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1. Uvod

Elektronika se je izdvojila kao posebna grana znanosti i tehnologije koja se bavi
elektroniCkim krugovima sastavljenim od aktivnih elektroni¢kih komponenti poput
vakuumskih cijevi, tranzistora, dioda i integriranih krugova. Elektronika je izdvojena iz
znanosti i tehnologije o elektrici i elektromehanici koja se bavi proizvodnjom,
distribucijom, pohranom i pretvorbom elektricne energije koriste¢i pri tome Zice,
motore, generatore, baterije, prekidaCe, transformatore, otpornike i ostale pasivne
elemente. Osobit razvoj elektronike zapoc€eo je 1906. godine, kada je Lee De Forest
izumio triodu koja je mogla pojacavati slabe radio signale i slabe zvu¢ne signale bez
koriStenja mehani¢ke naprave. Do 1950. ovo se podrucje nazivalo "radio — tehnika"
posto je glavni cilj bio dizajn i teorija radio odasiljaca, prijemnika i vakumskih cijevi. U
danasnje je vrijeme uobi¢ajeno da se u elektroni¢ke uredaje ugraduju poluvoditke
komponente koje upravljaju elektronima. Prouavanjem poluvodickih elemenata i
pripadaju¢e tehnologije bavi se fizika Cvrstog stanja, dok dizajn i konstrukcija

elektronickih krugova ulazi u podrucje elektro inZenjeringa.

Elektronicki strujni krugovi danas se nalaze u gotovo svim uredajima koji koriste
elektricnu energiju za pogon. Ljudi svakodnevno koriste takve uredaje (raCunala,
telefoni, satovi...). Stoga se djeca ve¢ od samog pocetka odrastanja susrecu sa
elektroniCkim uredajima, a nekolicina ih ve¢ i prije samog osnovnoskolskog

obrazovanja koristi.

Ipak, ucenici se prema nastavnhom planu i programu prvi puta susreCu sa izrazima
kao Sto su vodic, troSilo, osiguraé u sedmom razredu osnovne $kole iz nastavnog
predmeta tehniCka kultura, a o elektronickim shemama, aktivnim i pasivnim
elementima, diodama, ispravljaima... u¢e u osmom razredu, takoder na predmetu
tehniCka kultura. Strujni su krugovi predmet prou€avanja i na nastavi fizike u osmom
razredu. U osnovnoskolskom obrazovanju ucenici dobivaju osnovna znanja i dojam o
elektroniCkim krugovima, a nakon toga se prema vlastitim sposobnostima i
zainteresiranosti mogu opredijeliti za upis u srednje Skole sa trogodisnjim ili
CetverogodisSnjim programom: Monter elektriCnih strojeva i uredaja, Monter vodova i
instalacija, Elektroni€ar, TehniCar za elektricne strojeve s primijenjenim raCunalstvom,
Zrakoplovni tehniCar IRE, TehniCar za mehatroniku, Tehni¢ar za racunalstvo,

TehniCar za telekomunikacije.



2. Elektronika i elektroniCki krugovi

Kako bismo mogli zapocCeti sa konstrukcijom i realizacijom elektronickih krugova,
najprije se je potrebno upoznati sa pojmovima vezanim uz elektroniku i elektronicke

krugove.

2.1. Elektroni, Supljine i ioni
Za cijelu su elektroniku najviSe odgovorni sami elektroni. Elektroni su elementarne

Cestice i sastavni su dio atoma. Atomi su jo$ gradeni i od protona i neutrona. Protoni i
elektroni imaju naboje jednakog iznosa ali suprotnog predznaka, dok su neutroni bez
naboja. Elektroni imaju negativan naboj, a protoni imaju pozitivan naboj pa se
medusobno privlaCe. Protoni su statiCke Cestice i zajedno sa neutronima tvore jezgru
atoma, dok se elektroni gibaju oko te jezgre. Kazemo da se atom sastoji od pozitivhe
jezgre i negativnog elektronskog omotac¢a. U kristalima (metal) su atomi pravilno
rasporedeni u kristalnu reSetku i ne mogu se slobodno gibati nego samo titrati oko
ravnoteznog polozaja. Kod metala je veza vanjskog elektrona u jednom atomu i
jezgre tog atoma vrlo slaba, pa se takvi elektroni unutar metala ponaSaju kao
slobodni elektroni. Slobodne elektrone nazivamo joS i elektronskim plinom, jer se
poput Cestica plina gibaju kristalnom reSetkom izmedu "nepokretnih" pozitivnih

metalnih iona.

U poluvodi€ima (silicij, germanij) nosioci naboja mogu biti elektroni, pozitivhe Supljine
ili oboje. Supljina je naziv za nedostatni (oslobodeni) elektron, a u poluvodiéu se

ponaSa kao pozitivni naboj po iznosu jednak naboju elektrona.

U elektrolitima (vodenim otopinama soli, kiselina i luzina) i plinovima nosioci naboja
su pozitivni i negativni ioni. Pozitivni ioni su atomi kojima fali jedan ili viSe elektrona, a

negativni ioni su atomi koji imaju viSak od jednog ili viSe elektrona.

2.2. Elektri¢ni otpor
Otpornost je veli€ina koja nam govori o pokretljivosti elektrona u materijalu. Elektricna

otpornost ovisi o svojstvima vodi€a, a nastaje zbog medudjelovanja slobodnih
elektrona s ionima kristalne reSetke. SluzeCi se analogijom elektriCne struje i toka
tekucine, mozemo zorno predociti i elektri¢ni otpor. Viskozno trenje utjeCe na protok
tekucine, elektriéni otpor utjede na protok elektriéne struje. Sto je cijev kraéa i $ira

protok vode je veci. Struja ¢e biti jaCa ako je zica kraca ili deblja. Viskoznost ovisi 0



vrsti tekucine, a otpornost o vrsti vodi¢a. 1zuzetno je vazno shvatiti pojam otpornosti
zato Sto gotovo svaki elektroniCki projekt koji se izraduje sadrzi otpornike. Uz pomoc¢
otpornika kontroliramo struju koja teCe kroz krug.

2.3. Napon
Dakle, elektroni se gibaju slobodno u metalu, no da bismo dobili elektricnu struju

moramo njihovo gibanje nekako usmijeriti. Za usmjeravanje gibanja elektrona
potrebna nam je sila. Ta privlaCna sila izmedu pozitivnih i negativnih naboja je
elektromotorna sila i naziva se razlika potencijala - napon. Negativni elektroni se kroz

vodi€ kre€u prema pozitivnhom potencijalu.

2.4. Smjer elektricne struje
Istrazivaci su u poCetku smatrali da je elektri¢na struja tok pozitivnih naboja. Stoga su

struju opisali kao protjecanje pozitivnih naboja od pozitivhog prema negativhom
potencijalu. Puno kasnije, istrazivaci su pronasli elektrone i dosli su do zakljucka da
je za elektricnu struju odgovoran protok elektrona od negativhog ka pozitivhom
potencijalu. PoCetna konvencija jo$ se uvijek koristi i danas, pa se smjer elektricne

struje oznaCava u suprotnom smjeru od stvarnog toka elektrona u vodicu.

2.5. lzvori elektricne struje
Izvore elektriCne struje mozemo podijeliti na tri vrste koje se u elektronici najcesc¢e

koriste: baterije, napon gradske mreZze i solarne Celije.

Baterije pomocu elektrokemijskih procesa proizvode pozitivan potencijal na jednoj
prikljuCnici baterije i negativan potencijal na drugoj prikljuénici. Baterija proizvodi
naboje na nacin da se dva razliita metala urone u odredenu kemikaliju. Baterije
imaju dvije prikljuCnice, i najceSce se koriste kao izvori elektricne struje za prijenosne

naprave poput baterijske svijetiljke.

Napon gradske mrezZe dobiva se dovodenjem iz elektrana. Elektrane za proizvodnju
elektricne energije kriste razliCite izvore energija, pa tako imamo hidroelektrane,
termoelektrane, nuklearne elektrane. Zbog nacina proizvodnje elektriCne struje u
elektranama, smjer u kojem teku elektroni mijenja se 100 ili 120 puta u sekundi. Ta
promjena u protoku elektrona naziva se izmjeni¢na struja. Koliko ¢e se puta
promijeniti smjer protoka elektrona ovisi o standardnoj frekvenciji koja moze biti 50
Hz ili 60 Hz. Proizvodnja elektricne struje u elektranama bazira se uvijek na istom

principu. Neki oblik energije pretvara se u mehaniCku energiju rotacije. Rotacijom

7



zavojnice unutar velikog magneta u zavojnici se inducira protok elektrona. Prvo
magnet uzrokuje protok elektrona u jednom smjeru, a zatim, kada se zavojnica
zakrene za 180 stupnjeva, magnet usmjerava elektrone u suprotnom smjeru. Ta

rotacija stvara izmjeni¢nu struju.

Solarne ¢elije su izradene od poluvodi¢a. Poput baterija, solarne éelije imaju dvije
prikljunice. Svijetlost koja osvjetljava solarnu ¢éeliju uzrokuje protjecanje elektricne
struje. Elektricna struja se zatim kroz vodiCe provodi do potroSaca poput kalkulatora
ili vrtnih svjetiljki.

2.6. Elektricne komponente

Elektricne komponente i dijelovi mogu kontrolirati elektricnu struju. Kao primjer
mozemo uzeti obiCni prekidac koji povezuje Zarulju u strujni krug. Kako bismo ugasili
Zarulju potrebno je pomocu prekidaCa jednostavno prekinuti strujni krug. Ostali
dijelovi za kontroliranje elektri€ne struje su otpornici, kondenzatori, diode i tranzistori.
Ukoliko Zelimo elektricnu struju jo§ bolje kontrolirati moZzemo koristiti integrirane
krugove. Integrirani krugovi su komponente koje sadrze velik broj nanokomponenti u
jednoj napravi koja nije puno veca od pojedine komponente. Posto svaki integrirani
krug sadrzi velik broj komponenti, jedan integrirani krug moZe imati ulogu nekoliko

pojedinacnih komponenti.

Odredene elektricne komponente generiraju elektricnu struju kada su izlozene
svjetlosti ili recimo zvuku. Tu generiranu struju, u kombinaciji sa komponentama za
kontrolu elektricne struje, mozZemo iskoristiti za paljenje ili gasenje elektricnih uredaja.
Detektori kretanja, svjetlosni senzori, mikrofoni i temperaturni senzori, svi oni
generiraju elektricne signale u skladu sa stimulacijom (kretanje, svijetlost, zvuk ili
temperatura). Ti signali zatim se mogu Koristiti za paljenje ili gaSenje drugih uredaja.
Visoka razina signala moze nesto upaliti, a niska razina signala moze nesto ugasiti.
Ti signali mogu imati razliCite oblike ovisno o komponenti koja ih opskrbljuje. Na
primjer, mikrofon opskrbljuje izmjenicni signal, a temperaturni senzor opskrbljuje

istosmjerni signal.

2.6.1. Otpornici
Elektricna struja je zapravo gibanje elektrona sa jedne strane Zice na drugu stranu

Zice. Sto viSe elektrona tede kroz Zicu, veéa je struja. Otpornici se, kao $to i sam
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naziv kaze, odupiru elektricnoj struji da protje€e kroz njih. Ograni¢avanjem elektrona
koji prolaze kroz otpornik, elektronicki krug moze raditi razliCite stvari. Otpornici su
osnovni sastavni dio elektroniCkih krugova, pa se mogu vidjeti u velikim koli¢inama u
gotovo svim elektronic¢kim krugovima. Neki od naj¢e&c¢ih nagina koristenja otpornika

Su:

e ograni¢avanje struje drugim komponentama: neki dijelovi poput LED dioda
veliki su potrosaci struje, troSe onoliko koliko im se dovede, no ukoliko je ta
struja prevelika LED diode pregaraju. Kako bi se sprijeCilo uniStenje diode
potrebno je ograniciti struju koju dovodimo diodi.

e smanjivanje napona za dio elektronickog kruga: kod velikog broja
elektroniCkih krugova potrebni su razli€iti iznosi napona za razliite dijelove
kruga. To se moze lako posti¢i pomocu otpornika. Spajanjem dvaju otpornika
u seriju, kao Sto je prikazano na slici 2-6-1-1, dobivamo naponsko dijelilo.
Pretpostavljajuci da su iznosi otpornika identi¢ni, napon izmedu dva otpornika
to€no je jednak polovici ukupnog napona elektroni¢kog kruga.

e ograni¢avanje napona i struje za pojedine komponente: kombinacijom
otpornika i kondenzatora moZe se dobiti nekakva vremenska baza,
stavljanjem otpornika na ulaz tranzistora mozemo ograniciti pojacanje signala,
itd.

e zasStita ulaza osjetljivih komponenti: prevelike struje uniStavaju elektronicke
komponente. Stavljanjem otpornika na ulaze osjetljivih tranzistora i integriranih
krugova, ograniCavamo struju koja dopire do tranzistora ili integriranog kruga.
lako to nije potpuna zastita, ova jednostavna zasStita moze uStedjeti puno
novca i vremena koje bi se utroSilo na popravljanje pregorjelih elektronickih

elemenata.

Slika 2-6-1-1: spajanjem dvaju otpornika u seriju dobivamo naponsko dijelilo.
|+

Elektricni otpor mjeri se u omima vout (Q). Sto je vrijednost otpornika vec¢a
u omima to otpornik pruza veci otpor elektronima. Postoje dvije osnovne vrste

otpornika, stalni otpornici i promjenjivi otpornici.
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Stalni otpornici imaju unaprijed odreden otpor za struju. Vrijednost otpornika kod
veCine stalnih otpornika odredena je obojenim prstenima. OznaCavanje obojenim
prstenima zapocinje od kraja otpornika i sastoji se od 4, 5, a ponekad i 6 prstena
razliitin boja. Slika 2-6-1-2 prikazuje znaCenje svakog pojedinog prstena, a tablica

2-6-1 prikazuje vrijednosti svake pojedine boje.

Slika 2-6-1-2: oznacCavanje otpornika.

prva o
snamenka multiplikator
\
druga tolerancija
znamenka
Tablica 2-6-1
Znacenje boja prstena na otpornicima
BOJA PRVA PRUGA MULTIPLIKATOR | TOLERANCIJA
ZNAMENKA ZNAMENKA
0 0 1 +20%
1 1 10 +1%
2 2 100 +2%
Narancasta 3 3 1000 +3%
Zuta 4 4 10000 +4%
5 5 100000 /
6 6 1000000 /
7 7 10000000 /
8 8 100000000 /
Bijela 9 9 / /
Zlatna 0,1 +5%
Srebrna 0,01 +10%
Promjenjivi otpornici — potenciometri, omogucuju kontinuirano podeSavanje od

virtualnih nula oma do neke maksimalne vrijednosti. Potenciometri uobicajeno imaju

maksimalnu vrijednost istaknutu negdje na sebi.
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Kada se elektroni gibaju kroz materijal proizvode toplinu, veci broj elektrona
proizvede vecu toplinu. Otpornici stoga Cesto imaju i oznaku snage koja se mjeri u
vatima. Sto je snaga otpornika veé¢a na njemu se proizvodi veéa toplina, dakle snaga
otpornika nam govori koliko vata otpornik moze podnijeti bez Stetnih posljedica.

Snagu raCunamo koristedéi izraz:
P=leV [W]

P je snaga otpornika, | je struja koja protjeCe kroz otpornik, a V napon na otporniku.
Snaga otpornika ili je ozna¢ena na otporniku brojkom ili bojom. Ukoliko otpornik
nema oznaku za snagu potrebno je istu procijeniti prema njegovoj veli€ini. Otpornici
koji se koriste za jake struje moraju imati i ve¢e snage, dok vecina otpornika koje

koristimo u elektronici imaju snagu od Cetvrtine ili Cak osmine vata.

Promjenijivi otpornici — potenciometri omoguc¢avaju nam da mijenjamo otpor prema
potrebi. Potenciometre mozemo podijeliti u dvije vrste, klize¢i potenciometri i
rotacijski potenciometri. Za obje je vrste specificno da u jednom krajnjem poloZaju
imaju minimum a u drugom maksimum. Gornja granica potenciometra odreduje
stvarni doseg otpornosti. Vecéina potenciometara oznacena je sa sljede¢im gornjim
granicama — 10K, 50K, 100K, 1M, itd. Na primjer, sa potenciometrom od 50K
moguce je mijenjati otpor od 0 do 50000 oma. Treba imati na umu da je doseg na

potenciometru priblizan.

2.6.2. Kondenzatori
Nakon otpornika, kondenzatori su druga najCeSce upotrebljavana komponenta u

uobi¢ajenom elektroni¢kom uredaju. Mogli bismo re¢i da kondenzatori pohranjuju
elektrone tako da ih privlaCe pozitivnim potencijalom. Kada se potencijal smaniji, ili
ukloni elektroni se otpusStaju. Kada kondenzator na taj naCin oduzima ili dodaje
elektrone u elektroni¢kom krugu, to moze raditi tako da ispravlja fluktuacije napona.
Kondenzator u kombinaciji sa otpornikom moZe raditi kao vremenska baza.
Kondenzatori nam omogucavaju razliCite vrste elektronickih krugova, poput pojacala i

tisuce drugih krugova.
Kondenzatori se koriste u razne svrhe kao Sto su:

e Broja¢ vremena: vrsta elektroni¢kog mjerenja, broja¢ se ¢esto mora uskladiti

sa otpornikom kako bi se odredio period brojaca
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e Ispravljanje napona: pretvaraci koji izmjeni¢nu struju pretvaraju u istosmjernu
Cesto koriste kondenzatore za ispravljanje napona kako bi napon ostao na
nekom konstantnom nivou

e Ne propusStanje istosmjerne struje: ukoliko se spoje serijski sa signalom
izvora, npr. mikrofonom, kondenzatori ne propustaju istosmjernu struju, dok
izmjeni¢na struja moze prolaziti. Vecéina pojacala koristi tu funkciju
kondenzatora.

e Prilagodba frekvencije: pomoc¢u kondenzatora mogu se izraditi jednostavni
filtri koji ne propustaju izmjeniCne signale iznad ili ispod neke granicne
frekvencije. PodeSavanjem vrijednosti kondenzatora, mozemo mijenjati

granicne frekvencije filtra.

lako mozemo pomisliti da su kondenzatori sloZzene elektroniCke komponente posto ih
koristimo u razliCite svrhe, kondenzatori su zapravo vrlo jednostavne komponente.
Obicni kondenzator ima dvije metalne plo¢e koje se medusobno ne dodiruju. Izmedu

plo€a nalazi se dielektrik — izolator (plastika, papir), koji odvaja ploCe.

Kapacitet kondenzatora se mjeri u faradima. Farad je poprilicno velika jedinica za
kapacitet, pa su uobiCajene veli€ine za kapacitete mikrofaradi, nanofaradi i pikofaradi.

Osobitu paznju kod kondenzatora treba posvetiti radnom naponu. Radni napon je
najvisi napon koji kondenzator moze izdrzati prije proboja dielektrika. Kod viSih
napona, struja moze jednostavno probijati izmedu plo¢a kondenzatora, bas poput
munje za vrileme grmljavine. Ukoliko kondenzator nije konstruiran za izdrzavanje
visokog napona, unutar kondenzatora nastaje iskra koja probija dielektrik, ostavljajuci
pri tome kondenzator neupotrebljivim. TipiCne vrijednosti radnog napona za
kondenzatore koji se koriste kod elektroni¢kih krugova istosmjerne struje iznosi od 16
do 35 volti. Za vecinu krugova to su dovoljne veliCine, posto je napajanje
elektronickih krugova najcesc¢e u rasponu od 5 do 24 volta. Kod izrade krugova koji
koriste veCe napone napajanja potrebni su i kondenzatori sa ve¢im radnim naponom.

Zbog sigurnosti je preporucljivo odabrati kondenzatore &iji je radni napon 10 do 15

posto veci od napona u krugu.

Kondenzatori su radeni od razli€itih vrsta dielektrika. Svaka vrsta dielektrika pogodna
je za drugaciju vrstu primjene kondenzatora. Ukoliko svojstva elektroniCkog kruga

zahtijevaju odredenu vrstu kondenzatora, potrebno je obratiti paznju na vrstu
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dielektrika koji se u kondenzatoru koristi. U tablici 2-6-2a navedene su vrste

kondenzatora prema dielektriku, njihov raspon vrijednosti, te najcesSc¢a primjena.

Tablica 2-6-2
Svojstva kondenzatora
Vrsta dielektrika Raspon vrijednosti Primjena
Keramicki 1pF - 2.2 uF Filtriranje
o Brojac€ vremena, oscilator,
Tinjac 1pF — 1uF o i
precizni krugovi
o - Nepropustanje istosmjernih
Metalizirana folija Do 100uF . ) o
signala, ispravljadi, filtriranje
Poliester 0.001 — 100pF Filtriranje
o Broja¢ vremena, audio
Polistiren 10pF — 10uF )
krugovi
Papirnata folija 0.001 — 100uF Opcenita primjena
Nepropustanje istosmjernih
Tantal 0.001 - 1000uF _
signala
Aluminijski 10 — 220000 pF Filtriranje

Vrijednosti kondenzatora mogu biti direktno upisane na povrsini kondenzatora. To je
obi¢no sluCaj kod vecih elektrolitskih kondenzatora; veliCina kondenzatora
omogucéava dovoljno prostora za ispis kapaciteta i radnog napona. Vecina manijih
kondenzatora koriste troznamenkasti sustav oznaCavanja kapaciteta i tolerancija.
Sustav troznamenkastog oznaCavanja baziran je na pikofaradima, a ne na
mikrofaradima. Broj koji koristi taj nacin oznacavanja, npr. 103, znaci 10 plus tri nule,
poput 10 000 ili 10000 pikofarada. Svaka se vrijednost ve¢a od 1000 pikofarada
najeS¢e izrazava u mikrofaradima. Za pretvorbu iz pikofarada u mikrofarade

potrebno je samo pomaknuti decimalnu toCku za 6 mjesta u lijevo.

Kod biranja kondenzatora potrebno je obratiti paznju na toleranciju u odstupanju

vrijednosti kapaciteta kondenzatora, kao i na toleranciju s obzirom na temperature.

JoS jedna bitha oznaka kod nekih kondenzatora je oznaka polariteta (tantal i
elektrolitski). Prema dogovoru, vecina kondenzatora ima oznaku minus (-) za

negativnu priklju€nicu, i nema plusa (+) za pozitivnu priklju¢nicu. Ukoliko je
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kondenzator polariziran, izuzetno je vazno postaviti kondenzator prema oznakama.
Zamijene li se priklju¢nice kondenzatora, te se recimo plus prikljunica spoji na masu,
moguce je uniStenje samog kondenzatora kao i ostalih dijelova elektroni¢kog kruga,

a sami bi kondenzator ¢ak mogao i eksplodirati.

Posebna vrsta kondenzatora su promjenjivi kondenzatori. Naj¢eséi tip promjenijivih
kondenzatora su kondenzatori koji kao dielektrik koriste zrak. Vrijednosti kapaciteta

takvih kondenzatora su izmedu 5 i 500 pikofarada.

2.6.3. Diode
Diode su najjednostavniji oblik poluvodica. PoluvodiCi se u elektronickim krugovima

koriste za kontroliranje protoka elektrona. Dioda ima dva izvoda koji imaju veliki otpor
za struju u jednom smjeru, a maleni otpor za struju u suprotnome smjeru. Dakle,
diodu bismo mogli shvatiti kao jednosmjerni, odnosno nepovratni ventil za elektrone.
Drugim rije€ima elektroni mogu kroz diodu u jednome smjeru ali ne mogu u
suprotnome. Diode se zbog svojih osobina koriste u razliCite svrhe, pa su stoga

podijeljene u viSe vrsta:

e Zener diode: sluze za ograniCavanje napona na predodredenu vrijednost.
Cesto se upotrebljavaju pri izradi regulatora napona, zbog malene cijene i
jednostavnosti upotrebe.

e LED (light — emitting diode) diode: svi poluvodi¢i emitiraju infracrvenu
svijetlost kada vode struju. LED diode emitiraju vidljivu svijetlost, a danas su
nam dostupne u svim duginim bojama.

e SCR (silicon — controlled rectifier) diode: SCR diode su vrsta prekidaca
koja se koristi za kontrolu istosmjerne i izmjenine struje.

e Ispravijacke diode: ove diode koriste se za pretvorbu izmjeni¢ne struje u

istosmjernu struju.

Osim zener dioda, diode nisu oznaCene vrijednostima poput otpornika ili
kondenzatora. Diode jednostavno odraduju svoj posao ograniCavanja toka elektrona,
Sto nikako ne znaci da su sve diode jednake. Diode su specificirane prema strujno
naponskoj karakteristici. Ta karakteristika odreduje koju vrstu diode treba koristiti u
elektroniCkom krugu. Dakle, ukoliko je na primjer strujno naponskom karakteristikom

odredeno da je maksimalni radni napon 100 V i maksimalna struja 3 A, tada se takva
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dioda ne smije koristiti u strujnim krugovima gdje su napon i struja veéi od tih

vrijednosti.

Uobicajene oznake za diode u katalozima su najCeSc¢e oblika 1Nxxxx gdje su x cijeli

brojevi.

Svaka dioda ima dva izvoda kao i oznaku koji izvod je pozitivan a koji izvod je
negativan. Izvodi imaju posebne nazive: pozitivni izvod naziva se anoda, a negativni
izvod naziva se katoda. Katoda diode oznacena je lako uocljivom crnom ili crvenom
crtom na strani katode. Ta crta odgovara crti u shematskom prikazu diode. Kod
izrade elektroniCkih krugova potrebno je obratiti paznju na pravilnu orijentaciju diode.
Kao Sto je prije navedeno, diode propustaju struju samo u jednom smjeru te je stoga
izuzetno vazno ispravno okrenuti diodu. U suprotnome elektronicki krug ne ée raditi ili

¢e doci do osteéenja nekih ostalih komponenti.

Poluvodic¢i emitiraju svijetlost kada kroz njih protjeCe struja. Ta je svijetlost uglavnom
vrlo slaba i samo u infracrvenom dijelu elektromagnetskog spektra. LED diode su
posebna vrsta poluvodi¢a, posebno izradena tako da emitira veliku koli€inu svijetlosti.
LED diode imaju iste specifikacije kao i ostale diode, no njihova je strujno naponska

karakteristika takva da im maksimalne struje iznose do 50 miliampera.

Za ograniCavanje struje kroz diodu koristimo otpornike. Vrijednost otpornika odreduje
se prema maksimalnoj dozvoljenoj struji kroz diodu. Za vec€inu 5 — 12 V dioda koriste
se otpornici od 330 ©, 560 2 i 1kQ. Uvijek se moze odabrati veci otpornik, Sto
uzrokuje manju svijetlost LED diode. Odredi li se premaleni otpor, LED diodu

izlazemo opasnosti od pregaranja.

2.6.4. Tranzistori
Tranzistori su razvijeni kao zamjena vakuumskim cijevima. Dva nacina na koja se

tranzistori koriste su pojaCavanje signala ili kao prekidaC za gaSenje i paljenje
signala. Osim malenih dimenzija, tranzistor ima i druge prednosti — koristi manje

snage od vakuumske cijevi za obavljanje istog posla.

Svojstva tranzistora nisu nimalo jednostavna poput svojstava otpornika,
kondenzatora, pa Cak i dioda. Tranzistori se razlikuju po vrlo razli€itim kriterijima, a
osnovne informacije koje su bitne su: napon izmedu kolektora i baze, napon izmedu

kolektora i emitera, maksimalna struja kroz kolektor, maksimalna disipacija,
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maksimalna radna frekvencija. Svi ti podaci katalogizirani su u katalozima

proizvodacCa. Oznake tranzistora su naj¢esc¢e oblika 2Nxxxx ili MPSxxxXx.

Poluvodicki materijal u tranzistoru veliCine je zrna pijeska ili ¢ak i manji. Povezivati
tako sitne dijelove pomocu zica bilo bi poprilicno nemoguce, stoga su poluvodici
stavljeni u plasti¢na ili metalna kuéiSta. Signalni tranzistori u plasti€nim kucistima
odgovaraju gotovo svim zahtjevima kod izrade elektroni¢kih krugova, no neke
precizne primjene traZze metalna kucista zato Sto su tranzistori sa metalnim kucistima
manje osjetljivi na radio frekventnu interferenciju. Tranzistori naj¢eS¢e imaju tri
izvoda, a ponekad imaju i Cetiri ili dva (foto tranzistori). Tranzistori snage takoder

dolaze u plasti¢nim i metalnim kucistima, te su fiziCki veci od signalnih tranzistora.

Kao Sto je prije navedeno, tranzistori najéeSée imaju tri izvoda — baza, emiter i
kolektor. Baza se spaja ha napon ili struju i sluzi za gasSenije ili paljenje tranzistora.
Emiter i kolektor spajaju se na pozitivni ili negativni izvor napona ili na masu.
Raspored izvoda ovisi o vrsti elektronickog kruga. Raspored izvoda za neke vrste
tranzistora prikazan je na slici 2-6-4-1. Neki tranzistori imaju Cetiri izvoda, najCesce
se radi o tranzistorima sa efektom polja (field-effect transistor, FET). Kod FET
tranzistora Cetvrti je izvod spojen na kuciSte tranzistora i povezuje se sa kuciStem

elektronickog kruga.
Slika 2-6-4-1: raspored izvoda na tranzistorima, pogled odozdo.

baza
baza

emiter
emiter kolektor kolektor

plasti¢ni tranzistor

metalni tranzistor

lzuzetno je vazno da se tranzistor ugradi ispravno u elektroni¢ki krug. Krivim
spajanjem izvoda tranzistora moze doci do uniStenja samog tranzistora kao i drugih
elemenata. Kod postavljanja tranzistora moramo znati da li se u prikazu izvoda

tranzistor gleda sa donje ili sa gornje strane, $to povec¢ava moguénost zabune.
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Tranzistore mozemo podijeliti u dvije osnovne grupe NPN i PNP tranzistore. Te
kratice dolaze od nacina na koji su poluvodiCi u tranzistoru sastavljeni. Tranzistori se

joS mogu podijeliti i na bipolarne i FET tranzistore.

Bipolarni tranzistori su najées¢a vrsta tranzistora sa kojom se susre¢emo kod izrade
elektroniCkih krugova. Malena ulazna struja dovodi se na bazu tranzistora, te se tom

strujom odreduje vrijednost struje koja teCe izmedu kolektora i emitera.

FET tranzistori takoder imaju tri izvoda, a zovemo ih vrata (gate), izvor (source) i
odvod (drain). Postavljeni napon na vratima odreduje struju izmedu izvora i odvoda.
FET tranzistori se takoder dijele na dvije vrste: N — kanalni (slicni NPN-u) i P —
kanalni (slicni PNP-u). FET tranzistori se joS mogu podijeliti na MOSFET tranzistore i
JFET tranzistore. FET tranzistori vrlo su osjetljivi na statiCki naboj, te stoga moramo
biti oprezni pri rukovanju sa tom vrstom tranzistora i drzati ih u anti statiCkom

pakiranju do same upotrebe.

2.6.5. Integrirani krugovi
Sve komponente koje su do sada obradene u integriranom krugu spojene su u jedan

element. Integrirani krugovi ili IC minijaturne su elektroni¢ke plo€e na jednom djelicu
poluvodi€a. Tipi¢ni IC sadrzi na stotine tranzistora, otpornika, dioda i kondenzatora.
Takva ucinkovitost omogucuje izgradnju vrlo slozenih elektronickih krugova pomocu
samo nekoliko elemenata. Nacin na koji su spojeni dijelovi IC-a odreduje Sto ce
pojedini IC raditi. IC krugovi mogu se lemiti direktno na samu plocicu ili se mogu
postaviti na posebne nosace. Integrirani krugovi najéeSc¢e su u obliku dvolinijskih
pinova (dual in-line pin, DIP). Raspon pinova je od 8 pinova do 40 pinova, a najceSce
se koriste integrirani krugovi od 8, 14 i 16 pinova.

Tokom godina razvio se velik broj razliCitih integriranih krugova sa veoma razli€itim
svojstvima. Neki od njih su standardizirani, dok se drugi izraduju za specijalne
potrebe. U svakom se slu€aju mogu podijeliti u dvije grupe — linearne i digitalne,

ovisno o tome sa kojom vrstom signala rade.

Linearni integrirani krugovi dizajnirani su za rad u krugovima koji koriste promjenjive
napone i struje (analogni krugovi). Primjer takvog analognog kruga bili bi pojacalo
gitare.
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Digitalni integrirani krugovi dizajnirani su za rad u krugovima koji koriste samo dva
napona (digitalni krugovi). Ta dva napona prikazuju binarna stanja
(uklju€enol/iskljuceno, visoko/nisko, 0/1). UobiCajene vrijednosti koje predstavljaju

digitalne podatke su 0 i 5 volti.

Vecina standardiziranih IC krugova spada u kategoriju linearnih ili digitalnih krugova.
Neki IC krugovi izradeni su na nacin da rade i sa analognim i sa digitalnim signalima,

dok neki mogu konvertirati digitalne i analogne signale.

IC krugovi oznaCavaju se nizom od najCeScCe Cetiri znamenke koje su ispisane na
poledini IC-a, a karakteristike pojedinog IC-a mogu se pronaci u katalozima
proizvodaca pod odredenom oznakom.

Prema svojoj izvedbi, integrirani krugovi zahtijevaju veci broj izvoda za spajanje u
elektroniCki krug. Ti se izvodi nazivaju pinovi. Jedan pin sluzi za napajanje, jedan za
uzemljenje, jedan za ulaz, jedan za izlaz, itd. znacenje svakog pojedinog pina IC-a
potrebno je provjeriti u katalogu proizvodaca. Pinovi na IC krugovima numerirani su u
suprotnom smjeru od kazaljke na satu, poCevsi od gornjeg lijevog pina najblizeg
oznaci za pocCetak. Oznaka za pocetak obi¢no je maleni urez, rupica, ili nekakva
bijela ili obojena crtica. Pinovi su numerirani pogledom sa gornje strane, i po€inju sa
1. Pa su, na primjer na 14 pinskom IC-u pinovi sa lijeve strane numerirani od 1 do 7,

a na desnoj strani od 8 do 14.

3.Konstrukcija i realizacija elektronikog kruga

Jednostavni elektroniCki krug mozemo izraditi pomocéu baterije, otpornika, LED diode
i nekoliko zica, spojimo ih medusobno i dobijemo jednostavni elektronicki krug. To je
zapravo sve Sto elektroniCki krug jest — Zice koje povezuju komponente na nacin da

struja moze teéi kroz komponente i natrag do izvora.

Ovakav elektronicki krug mozemo izraditi prakticki bez ikakvog konstruiranja, ali kod
konstrukcije kompleksnijih elektroni¢kih krugova potrebno je crtati sheme, a zatim
naj¢esSce iz sheme konstruirati nacrt za tiskanu plo€icu. U danasnje vrijeme raCunala
se koriste u razliCite svrhe, pa tako postoje i programi za crtanje elektronickih shema
kao i programi za nacrte tiskanih plogica. Cesto je potrebno koristiti vise programa

zbog razli¢itih moguénosti koje nam pojedini raunalni program pruza.
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3.1. Konstruiranje elektroniCkih krugova pomocu raCunala
Jedan od Kkorisnih programa pri izradi elektroni¢kih krugova je Electronics

Workbench. Taj nam programski paket sluzi kao elektroni¢ki laboratorij te nam
omogucava jednostavnu konstrukciju analognih i digitalnih shema elektronickih
krugova. Takoder postoji mogucénost mjerenja razliCitih veli€ina pomocu
instrumenata, te ukljuCivanje napajanja i promatranje realnog ponaSanja
elektroniCkog kruga. Program je vrlo jednostavan i intuitivan za koriStenje, pa ga
mogu Koristiti ve¢ i u€enici u osnovnoj Skoli. Program je vrlo dobar i zato Sto je
pomocu njega moguce simulirati gotovo svaki elektronicki krug koji zamislimo, a da
pri tome ne trebamo brinuti o tome hoéemo li mozda upropastiti neki element. Jos je
jedna od prednosti da smo posve sigurni od ikakvog elektricnog udara koji je itekako
moguc¢ u realnom laboratoriju. Radna povrSina programa Electronics Workbench
prikazana je na slici 3-1-1.

Slika 3-1-1: Electronics Workbench — radna povrsSina

E Electronics Workbench
File Edit Circuit Analysis Window Help

B Fwlo[$

b

Lk AT ajale e
%] 2|@| Bo|v| =

AlA

Untitled

e, |
B [

Traka s alatima podijeljena je u viSe grupa: grupa za rad sa datotekom, grupa za

uredivanje dokumenta, grupa za upravljanje elementima, alat za dodjeljivanje
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vrijednosti elementima, alati za povecCavanje i smanjivanje prikaza, grupa alata za

dodavanje aktivnih i pasivnih elemenata, izvora, instrumenata, detektora itd.

U desnom gornjem uglu nalazi se prekidaC koji nam omogucava ukljuCivanje i

isklju€ivanje strujnog kruga.

Slika 3-1-2: Electronics Workbench - alatna traka

Dela] o] <[] 7] alam o] I
& =l+|3] FIOI3] 010 BTV = =]

Dodavanje pojedinih elemenata na radnu povrSinu obavlja se biranjem odredenog
elementa i povlaCenjem na radnu povrSinu. Vrijednosti pojedinih elemenata mogu se
mijenjati na nacin da dvoklikom otvorimo prozor u kojem moZemo mijenjati osobine

samih elemenata.

Slika 3-1-3: Electronics Workbench — dodavanje otpornika i podeSavanje njegovih

svojstava
E Electronics Workbench =1 =
File Edit Circuit Analysis  Window Help L B L L L .
D|S|E|S| & @B(@ wal<sln] P alafm o 2| mo
B Fle 22| FFF 2w BEV = ==
Untitled B Basic 53
e 3 O [ 2 ]
B84 n | #] ielm]3E]
Resistor Properties @
Label Value .‘Fauh |D|splay|Anarysws Setup |
A~
Resistance [R]: 'kQ—g

First-order temperature coefficient [TC1]: a ETa
Second-order temperature coefficient (TC2]: |0 3/°CL

Resistance tolerance: Global % v Use global tolerance
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Pomocu ovog programa mozemo simulirati rad naseg elektroni¢kog kruga na siguran
i Stedljiv nacin. Kada pomocu ovakvog programa dobijemo Zeljene rezultate spremni
smo za izradu realnog elektroni¢kog sklopa. U tu svrhu je potrebno iz elektricne
sheme dizajnirati spojeve na tiskanoj plocici. Kod jednostavnih elektroni¢kih krugova,
poput onog sa pocCetka ovog poglavlja, dizajniranje vodova tiskane plo€ice je vrlo
jednostavno, pa se tiskana plo€ica moze dizajnirati ru¢no, odnosno bez koriStenja
ikakvog raCunalnog programa. No ve¢ kod malo kompleksnijih strujnih krugova
racunalni su nam programi od velike koristi. Jedan od takvih programa jest i EAGLE,
koji je dostupan na internetu i moze se besplatno instalirati. Jedino ogranicenje za
besplatnu verziju je veli€ina ploCice koja iznosi 100 x 80 mm, Sto je i viSe nego
dovoljno za vecinu projekata. Ovaj je program malo kompleksniji za koriStenje, ali se
na webu mogu pronaci video uradci koji objasnjavaju osnovne mogucnosti programa.
Kod pokretanja programa otvara se pocetni prozor, slika 3-1-4, u kojem mozemo
vidjeti projekte koji su vec radeni kao i neke predloSke. U tom poCetnom prozoru
kreiramo datoteke u kojima Ce biti spremljene nase sheme i dizajni tiskanih plocica.

Slika 3-1-4: Eagle — pocetni prozor

4 Control Panel - Ch\Users\user\Documents'eagle\Diplomski - EAGLE 5.11.0 Light =n|E=R <=
4 File View Options Window Help

.
MName Description #| CAM Processor Jobs

+ User Language Programs UserLanguage Programs The CAM Processor provides a job mechanism with the

+ Scripts Script Files aid of which the creation of the output data for a board
- TN | on be automated.
4 Projects
4 (3 eagle
4 g3 Diplomski @
multivib...
Bl multivib...
untitled....
4 G5 Shema @
Shema.p...
Bl Shemas..
untitled....
4 {3 examples Exarnples Folder
4 ] elektro Examples Folder for Electrical Schematics
Bl stern-dr...
- 8 hexapod o Hexapod Example Project
- [#8 singlesided o Example Project for Singlesided Autorouting
4 {3 tutorial Example Files for the Tutorial Projects
Bl bus.sch
El demol.s...
Bl demo2....
El demols...
B demo3...
El demod.s...
R hevannd
C:\Program Files\EAGLE-5.11.0\cam

m

Kod izrade novog projekta potrebno je kreirati novu mapu u kojoj zatim mozemo
stvoriti novi projekt. Kada smo stvorili novi projekt mozemo zapoceti sa crtanjem
Zeljene elektroniCke sheme za Sto je potrebno u projektu kreirati novu shemu, nakon

Cega se otvara radna povrSina za konstruiranje elektroniCke sheme (slika 3-1-5).
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Slika 3-1-5: Eagle — Radna povrsina za konstruiranje elektricne sheme
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Nakon konstrukcije elektronicke sheme, pomoc¢u gumba "board", prebacujemo se iz
prozora za konstruiranje elektroni¢ke sheme u prozor za dizajniranje tiskane plocice.
Program nam automatiziranim procesom postavlja elemente koje smo odabrali,
uzimajuc¢i u obzir njihove realne oblike i dimenzije, kao i njihove medusobne veze.
Ipak, elemente je potrebno razmjestiti unutar okvira koji nham predstavlja tiskanu
ploCicu, te zatim joS izraditi spojeve medu elementima. Spajanje elemenata linijjama

moze se vrsti ruéno ili automatskim povezivanjem.

Slika 3-1-6: Konstrukcija elektroni¢ke sheme i dizajniranje tiskane plocice
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Sljededi korak u izradi elektroniCkog kruga je izrada tiskane ploCice. Nakon Sto smo
izradili nacrt za tiskanu plocicu, potrebno je taj isti nacrt prenijeti na samu tiskanu

plocicu.

3.2. Izrada tiskane plocice
Za izradu sklopa potrebno je odabrati tiskanu ploCicu odgovarajuc¢ih dimenzija, pri

¢emu valja uvijek paziti kako na ekonomicnost zbog same cijene ali i zbog prostora.
Tiskana plocica izraduje se fotopostupkom, prenoSenjem nacrta tiskane plocice koji

je ranije izraden u programu za dizajniranje tiskane plocice.

3.2.1 Fotopostupak
Za izradu tiskane ploCice fotopostupkom potrebno je sljedece: tiskana plocica,

termofolija na kojoj je isprintan nacrt tiskane plocCice, natrijev hidroksid 19% (NaOH),
Zarulja 150 W, staklo kojim éemo prekriti ploCicu, posude u kojima ¢emo razvijati

plocCicu i fotolak (osim ako imamo fotoploCicu koja je vec prekrivena fotolakom).

Prvo je potrebno ukloniti sve necistoCe sa tiskane plocice. Nakon Cis¢enja na tiskanu
plo€icu treba nanijeti sloj fotolaka sa udaljenosti 20 - 30 cm pod kutom 25° - 30° od
podloge. Sprej treba nanijeti ravnomjerno i u Sto tanjem sloju jer, Sto je lak deblji,
treba ga duze susiti i duze osvjetljavati. Nakon nanoSenja laka plo€icu je potrebno
osusiti. PloCica se moze susiti pri sobnoj temperaturi 24 h ili na temperaturi od 50°C
u elektri€noj pecnici 30 minuta, no prije toga plocicu treba staviti u limenu kutiju kako
se pri suSenju ne bi osvijetlila jer elektricna pecnica ima intenzivno osvjetljenje. Za
vrijeme suSenja treba pripremiti materijal za osvjetljavanje (kabel, zarulje, staklo,
folija). Osvjetljavati se treba UV- zaruljom, ali isto tako posluzit ¢e i zarulja od 150 W.
Vrijeme trajanja osvjetljavanja za UV-Zarulju je kojih 2 - 3 minute, dok se vrijeme

obi¢ne Zarulje znatno produzi, ¢ak 15 minuta (ovisi o jakosti Zarulje).

Nakon $to se plocCica osusSila treba je izvaditi iz limene kutije i postaviti na stol tako da
je lakirana strana okrenuta prema gore. Zatim se na plo€icu treba staviti termofolija
na koju smo isprintali nacrt tiskane ploCice. Sve se to prekrije staklom koje ne smije
biti izgrebeno jer bi se sjena ogrebotine mogla prenijeti na plo€icu. Udaljenost obi¢ne

Zarulje od stakla treba biti 10 - 15 cm. Zarulja se jako zagrijava te bi zagrijavanjem
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plo€ice moglo doci do rastapanja laka, pa €ak i preslikavanja tonera na ploc€icu, sto

ne bi bilo pozeljno.

Za vrijeme osvjetljavanja treba pripremiti razvija¢ za fotolak. On se priprema tako da
se u plasti¢nu posudu ulije voda, a zatim natrijev hidroksid (NaOH) i to u omjeru 16 :
1 (ako zelimo da se fotolak brze razvije, samo trebamo smanijiti omjer). Temperatura
same smjese je vrlo vazna. Ukoliko je razvijaC hladan razvijanje Ce teci sporije i
obrnuto. Nakon $to je osvjetljavanje gotovo, ploCicu treba staviti u razvijac.
Fotorazvija€ ¢e skinuti fotolak koji je osvijetlien, dok ¢e neosvijetljeni lak ostati na
plo€ici. Taj proces traje od 10 sekundi do jedne minute, ovisno o temperaturi
razvijaCa i o koliCini natrijevog hidroksida (NaOH). Nakon skidanja nepotrebnog laka
sa osvijetlienog dijela tiskane plocCice, ploCicu je potrebno oprati u vodi i osusiti.

Tiskana plocica spremna je za jetkanje.

3.2.2. Jetkanje tiskane plocCice
Nakon zastite zeljenih spojeva fotopostupkom potrebno je odstraniti nezeljeni dio

bakra. To se postize jetkanjem (nagrizanjem) u odredenoj otopini. Takvih otopina ima
viSe vrsta, npr. otopina Zeljeznog (lll) klorida FeClz, tamnosmede boje. Ova otopina
je vrlo agresivna, pa je pri radu potreban osobit oprez. Jetkanje traje od nekoliko
minuta do nekoliko desetaka minuta. Taj se postupak rijetko koristi, prvenstveno
zbog dugog vremena jetkanja.

Puno brzi i bolji nacin jetkanja je pomocu solne kiseline (HCI) i vodikovog peroksida
(H20,). Pozeljno je da tekucine budu Sto vece koncentracije, ali najceSce one iznose
18 - 22 % za solnu kiselinu (HCI) i 8 - 15 % za vodikov peroksid (H>O,). Takoder je
vrlo bitno da tekuéine moraju biti Ciste, odnosno bez primjesa.

Tekucine se nikako ne smiju unaprijed mijesati, jer tekué¢ine s vremenom
reagiraju i gube na kvaliteti.

Za postupak jetkanja potrebno je u plasticnoj posudi napraviti smjesu solne kiseline
(HCI) i vodikovog peroksida (H2O2) u omjeru 3:1. Nagrizanje plo€ice zapocinjemo
laganim gibanjem posude. Skidanje bakra pocinje od rubova tiskane ploCice ka
sredini. Jetkanje bi trebalo u potpunosti zavrsiti za desetak minuta, u suprotnom ce

kiselina vrlo vjerojatno pocCeti nagrizati i zaSti¢eni dio bakra.
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Nakon jetkanja potrebno je odgovaraju¢im otapalom, npr. aceton, skinuti sloj fotolaka
sa vodova na plocici. Ponekad, na nekim mjestima tiskane ploCice, ostanu nezeljeni
spojevi izmedu vodova, koje je potrebno ukloniti oStrim predmetom. Naposljetku
tiskanu ploCicu treba presprejati lotlakom koji je §titi od oksidacije i kasnije nam

omogucuje lakSe lemljenje.

3.2.3. BuSenje tiskanih plocCica
Tiskane plocCice se trebaju busiti pazljivo i s odgovaraju¢om brzinom vrtnje svrdla.

Brzina vrtnje ovisi o materijalu upotrijebljenog svrdla i njegovog reznog kuta, pa i
materijala od kojeg je izradena tiskana ploCica. Postoje i posebna vidija svrdla za
buSenje vitroplast tiskanih plo€ica, jer obi¢na svrdla nakon stotinjak rupa vise nisu za
uporabu. U principu treba koristiti Sto vecCe brzine vrtnje, jer ¢e davati CiSCe provrte, a
brzina Ce rada biti veCa. Uobicajeni promjeri svrdla su 0.8, 0.9, 1.0, mm, a prema
potrebi i 1.1 i 1.2, mm, Sto ovisi o promjeru prikljuCaka sastavnih elemenata. Kod
izrade predlozaka za tiskanu plocicu, treba upotrijebiti kruzice koji imaju rupu u
sredini, inaCe ¢e nam buSenje biti mukotrpno, a nece ni biti izvedivo bez toCkanja
toCkalom. U protivnom ¢e nam svrdlo "bjezati" s kruZica, pa kliziti po vodovima koji se
mogu, radi tankog, sloja vrlo lako oSstetiti. Neki fini prekidi uopce nisu uodljivi, pa su

kasnije moguci veliki problemi.

3.2.4. Lemljenje
Lemljenje je najvaznija radnja pri sastavljanju elektroniCkih sklopova, stoga je

najprije potrebno nauciti kako se ono ispravno provodi. Najveca pogreska je kada se
na Siljak lemila pritisne Zica za lemljenje, tako se dobije kapljica rastopljenog kositra
koja se donosi ha mjesto gdje treba ostvariti spoj. Pri tome se sredstvo predvideno za
CiS¢enje metalnih povrsina, koje treba zalemiti, ispari jos na Siljku lemila.

Pravilan nacin je da se vrhom lemila zagrijava prikljucna Zica elektroniCkog elementa.
Ona prvo otopi sredstvo za lemljenje koje zalije Citavo mjesto spoja, na koje se
onda u nastavku razlije rastopljeni kositar. Siljak lemila se ne smije odmaknuti
odmah, vec treba, priCekati da kositar poprimi jednoliCnhu srebrnu boju. Dobar lemni
spoj je, nakon Sto se ohladi, gladak, a boja mu je mat-srebrna.
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Slika 3-2-4-1: Prikaz pravilnog i nepravilnog nacina lemljenja

Prikljucak
ugradnog voda

Nepravilan nacin

Pravilan nacin lemljenja o
lemljenja

Isto tako vrlo je vazno i ispravno doziranje kositra. Ne smije ga se stavljati ni premalo
ni previSe, nego upravo onoliko koliko je potrebno. Uz to je potrebno jo$ i Siljak lemila
drzati na mjestu spoja da ne bude niti prekratko ni predugo i dobiti ¢emo pravi lemni

Spoj.

Uz pojam lemljenja Cesto se javlja i pojam tzv. hladnih spojeva. To su spojevi koji su
naoko uredu, ali su zapravo trajno ili povremeno bez kontakta. Hladni spojevi mogu
nastati odmah, ali i nakon nekog vremena. Najgore je kad povremeno imaju spoj pa
ga opet izgube, jer je takvo mjesto tesko pronadi. NajlakSi naCin popravka je
prelemljivanje svih lemnih toCaka. Hladni se spojevi izbjegavaju dovoljno dugim
drzanjem lemila na mjestu koje se lemi, no ne valja pretjerati, jer moze doc¢i do
oStecCenja osjetljivih poluvodiCkih sastavnih elemenata. Lemljenje na vodovima
tiskane plocCice treba obaviti pazljivo i Sto brze, a izbjegavati viSestruko ulemljivanje i
odlemljivanje sastavnih dijelova, jer se moze dogoditi da se zbog topline odlijepi
bakrena folija.

Slika 3-2-4-2: Prikaz lemnih mjesta

Lem Tiskani vod

e = - [ ] o0
E AlC A [ [ 4 B A L ]l E ]
Priklju¢ak ugradnog Prikaz nepravilno zalemljenih lemnih mjesta

elementa

Prikaz pravilno zalemljenih lemnih mjesta
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4.Primjena u nastavi — tranzistorsko treptalo

Kao 8to je navedeno u uvodu ovog rada, uCenici se sa elektronickim krugovima
susreC¢u tek u osmom razredu osnovne Skole. TocCnije, iz nastavnog predmeta
tehnicka kultura obraduju i nastavnu jedinicu "lzrada jednostavnog elektroni¢kog

sklopa" gdje izraduju tranzistorsko treptalo (slika 4-1).

Slika 4-1: Tranzistorsko treptalo

Uc€enici imaju kutije u kojima se nalazi tiskana plocCica koja je ve¢ pripremljena za
lemljenje samih elemenata, pa ucenici praktiCki samo trebaju postaviti elemente na

odgovaraju¢a mjesta i nakon toga ih zalemiti.

Sami elektronicki sklop ne izgleda vrlo zamrSeno, no uzimajucéi u obzir sve navedene
korake koje je potrebno uciniti da bi se ovakav sklop u potpunosti izradio otvaraju
nam se nove mogucnosti za rad u izbornoj nastavi. Tako bismo na primjer dio oko
konstruiranja elektronicke sheme i dizajniranja nacrta tiskane plo€ice uz pomo¢
racunalnih programa mogli uvrstiti u izbornu nastavu informatike, izradu same tiskane
plo€ice fotopostupkom i jetkanjem u izbornu nastavu tehniCke kulture, a objasnjenje

rada samog sklopa u izbornu nastavu fizike.

4.1. Tranzistorsko treptalo — izborna nastava fizike
Ova se tema moZe obraditi kao izborna tema iz nastave fizike, prije same izrade

tranzistorskog treptala na nastavi tehniCke kulture. UcCenicima se prikazuje
elektroniCka shema uredaja, a zatim se svaki dio sheme posebno razraduje kako bi

se ucenicima objasnio nacin rada samog tranzistorskog treptala.
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Tranzistorsko treptalo ili multivibrator je elektronicki sklop koji proizvodi oscilacije

odredene frekvencije. Shema multivibratora prikazana je na slici 4-1-1.

Slika 4-1-1: Tranzistorsko treptalo — multivibrator

R1 R2 R3 R4

. .

C1 Cc2

T1 T2

il ol

Ova shema ucenicima nikako nije jednostavna za razumijevanje, te je stoga potrebno
shemu podijeliti u viSe dijelova. Za poCetak se mozZe uzeti grana sa otpornikom R1,
tranzistorom T1 i diodom D1.

D1
Slika 4-1-2: OgraniCavanje struje N

kroz diodu R1

Kada bismo diodu spojili direktno na preveliki izvor napona, dioda bi bila uniStena.
Prevelika koliCina struje protjecala bi kroz diodu, pa je stoga potrebno tu struju
nekako ograniciti. To se moze posti¢i ukoliko diodi serijski spojimo otpornik. U naSem

slucaju to su otpornici R1 za diodu D1 i R4 za diodu D2.

Tranzistori T1 i T2 potrebni su nam za uklju€ivanje i isklju€ivanje pojedinih dioda.

Tranzistor T1 ukljuCuje i isklju€uje diodu D1, a tranzistor T2 diodu D2.
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\ 4 D1

Slika 4-1-3: Ukljucivanje i R1

isklju€ivanje dioda

T1 —

r/

Dakle, tranzistori uklju€uju i isklju€uju diode, a kada ¢e tranzistori ukljuciti odnosno
iskljuciti diodu ovisi o struji koja dolazi na bazu tranzistora, odnosno o elementima
koji su spojeni na bazu tranzistora. Tranzistori propustaju struju kada napon na bazi
postigne odredenu vrijednost. U grani baze tranzistora nalazi se RC krug Sto je

prikazano na slici 4-1-4.

Slika 4-1-4: RC krug R2

C1

T2

Dva RC kruga (R2 — C1 i R3 — C2) su vremenske komponente kruga. Oni kontroliraju
kako brzo trepere LED diode. Kako se pojedini kondenzator puni, napon na bazi
suprotnog tranzistora se mijenja i u jednom trenutku se postize napon dovoljan da

tranzistor provede struju.

Vrijeme potrebno da se kondenzator napuni kroz otpornik ovisi o vrijednosti
kapaciteta, ali i o vrijednosti otpornika kroz koji se puni. Kondenzator veéeg
kapaciteta ¢e se puniti dulje, a veci otpornik ¢e takoder produljiti vrijeme punjenja.
Duljina treptaja ovisi o vremenu punjenja koje se moze odrediti pomocu izraza
T=0.7xRxC[s].
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Razmotrimo sada elektronicki krug u cijelosti. Cijeli se krug ponasa kao oscilator, ima
dva stanja i oscilira medu njima. Prvo su jedan tranzistor i dioda ukljuCeni dok se
jedan kondenzator puni. Kada se kondenzator napuni ukljuCuje drugi tranzistor koji
pali drugu diodu. Prvi tranzistor i dioda se isklju€uju, prvi se kondenzator izbija i drugi
se kondenzator pocinje puniti. Kada se drugi kondenzator napuni, ponovo uklju€uje
prvi tranzistor i diodu te se pocinje prazniti. Sada se krug nalazi u po€etnom stanju i
cijeli slijed se moze ponoviti. Krug oscilira sa ove dvije diode tako dugo dok je

priklju¢en na izvor.

4.2. Konstruiranje elektronickih shema uz pomo¢ raCunala — izborna
nastava informatike
Uc€enici se upoznaju sa novim programskim paketom Electronics Workbench. Na

primjeru konstruiranja sheme za tranzistorsko treptalo uCenici se upoznaju sa
funkcionalnostima samog programskog paketa, a cilj je izraditi elektroniCku shemu

tranzistorskog treptala prema skici iz udzbenika.

Kod izrade sheme koristi se: alat za dodavanje izvora (Sources), alat za dodavanje
osnovnih elemenata (Basic), alat za dodavanje dioda (Diodes), te alat za dodavanje

tranzistora (Transistors).

Slika 4-2-1: Alati za dodavanje elemenata

@ EectronicsWor]  Ospovni elementi
File Edit Circ%mﬁﬁm

D) ||| | Lal=t b lin] 2 @@k ] 2|

Tranzistor
| ]| [ E] —@| B|fm| =|
- - - - - V | 35 | - | - - o - hod
Untitle%
Izvori Diode

Nakon dodavanja potrebnih elektronickih elemenata na radnu povrsinu, potrebno ih
je orijentirati kako bi shema bila Sto Citljivija. Orijentacija elemenata vrSi se pomocu
grupe alata za upravljanje elementima. Kada su elementi ispravno pozicionirani,
potrebno im je dodijeliti odgovarajuce vrijednosti. Do prozora sa svojstvima svakog
pojedinog elementa moze se doci na viSe nacina: dvoklikom na sami element,

odabirom odredenog elementa i biranjem alata Svojstva elementa (Component
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Properties) ili lijevim klikom na element i biranjem opcije Svojstva elementa

(Component Properties) u padaju¢em izborniku.

Slika 4-2-2: Grupa alata za upravljanje elementima

_E Electronics Workbench
File Edit Circuit Analysis Window Help

s EIER ala|2|slinl @ alafor o e
| E] 2] 8] B[E]E] R]@] B@| W] =)
{ e Grupa za upravljanje elementima

Slika 4-2-3: Prozor sa svojstvima elementa

Resistor Properties =
Label Value | Fautt | Display | Analysis Setup |
Resistance [R]: ||<Q l%
First-order temperature coefficient [TC1): 0 3/C
Second-order temperature coefficient [TCZ2]: |0 a/'C.
Resistance tolerance: Global % v Lse global tolerance

0K | Cancel |

Kada su svi elementi ispravno orijentirani, te su svim elementima dodijeljene
pripadajuce veliCine, potrebno je izvrSiti spajanje medu pojedinim elementima.
Spajanje se vrsi na nacin da se miSem dode do kraja elementa koji se treba spojiti sa
drugim elementom. Kada se pojavi kruzi¢ na kraju elementa, drZzanjem misa i

povlacenjem do kraja sljedeéeg elementa, vr§imo spajanje dvaju krajeva elemenata.

Spajanjem potrebnih elemenata konstrukcija elektronicke sheme tranzistorskog
treptala je zavrSena. PrekidaCem u gornjem desnom uglu strujni krug moze se
ukljuciti ili iskljucCiti, te se uz pomo¢ programskog paketa mozZe vidjeti ucCinak

elektronickog kruga.
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Slika 4-2-4: Spajanje elemenata
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Slika 4-2-5: ElektroniCka shema tranzistorskog treptala
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4.3. Dizajniranje tiskane ploCice uz pomoc¢ raCunala — izborna nastava

informatike
Na ovom nastavnom satu cilj je upoznati u€enike sa programskim paketom Eagle.

Besplatna verzija programa ima odredene restrikcije, ali osnovne funkcije koje su
potrebne za izradu nekih jednostavnijih elektroni¢kih sklopova su omoguéene.
KoriStenje programskog paketa nije jednostavno kao Sto je to slu€aj sa Electronics
Workbench paketom, pa bi mozda bilo dobro da se tema podijeli u dvije nastavne

jedinice.

Prvi dio odnosi se na pokretanje samog programa, te crtanje shematskog prikaza
elektroniCkog sklopa. Pri pokretanju programa otvara se upravljatka plo€a koja nam
omogucuje manipuliranje sa mapama, projektima i datotekama. Za pocetak rada
potrebno je kreirati novi projekt u nekoj od mapa. To radimo na nacin da na mapu
kliknemo desnim klikom i biramo Novi projekt (New Project). Nakon kreiranja
projekta, npr. Projekt_1, potrebno je otvoriti projekt na nacin da kliknemo desnim
klikom na Zeljeni projekt i biramo opciju Otvori projekt (Open Project) pri ¢emu Ce se
sa desne strane upaliti zelena tocCkica. |zrada elektroniCke sheme zapocCinje desnim
klikom na aktivni projekt i biramo opciju Nova > Shema (New > Shematic).

Slika 4-3-1: Stvaranje novog projekta

4 Control Panel - ChUsers\user\DocumentsheagletMapa'Projekt 1 - EAGLE 511.0 Light == =]

File View Options Window Help
MName . Description Empty
- Libraries Libraries Project
» Design Rules Design Rules Use the
+ User Language Programs User Language Programs context
- Scripts Script Files menu to
+ CAM lobs CAM Processor lobs create new
4 Projects schematic
y caale or board
- eag . . files within
4 &3 Diplomski @ this
& multivibrator.brd project.

multivibrator.pro
El multivibratorsch

untitled.pro

4 ) Mapa
Pl & Projekt 1
- |88 Shema Close Project |
[ e@mples MNew 5 Schematic
Rename Board
T Library
Delete CAM Job
Ch\Usershuser\Documentsieaglehh . . ¢
Edit Description o
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Otvara nam se radna povrSina na kojoj mozemo poceti dodavati elektroniCke
elemente potrebne za ostvarenje elektroni¢kog sklopa. Odabirom gumba Add iz
alatne trake otvara nam se prozor u kojem mozemo birati elemente koje zelimo

dodati na radnu povrsinu.

Slika 4-3-2: Dodavanje elemenata

[= [ =]

[2l 1 Schematic - C:\Users\user\Documents\eagle\Mapa\Projekt_L\untitled.sch - EAGLE 5.11.0 Light
File Edit Draw View Toeols Library Options Window Help
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e CPOL-EU.. E25-4R ELECTROLYTIC CAPACITOR
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Add a part

Kao Sto je vidljivo na slici iznad biranjem pojedinog elementa sa desne strane
prozora prikazan je simbol elementa ali i prikaz tlocrta realnog oblika elementa. Kada
odaberemo Zeljeni element kliknemo OK ¢ime nam je na radnoj povrSini omoguceno
jednostavno dodavanje biranih elemenata klikom miSa. Ukoliko zelimo promijeniti

vrstu elementa ponovno biramo gumb Add i biramo zeljeni element.

Elemente nakon postavljanja ponovo moramo ispravno orijentirati. To radimo
pomocu gumba Miror i Rotate. Kada su svi elementi na svojim mjestima i ispravno
orijentirani kreéemo sa povezivanjem elemenata. Elemente povezujemo uz pomoc¢
alata Wire. Prije samog zavrSetka mozemo provjeriti ispravnost elektroni¢ke sheme

uz pomoc¢ alata Erc. Nakon pokretanja provjere program nas obavjeStava o mogucim
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pogreSkama. Vrijednosti elektroniCkih elemenata dodjeljuju se desnim klikom na

odredeni element i biranjem opcije Properties u padaju¢em izborniku.

Slika 4-3-3: KoriStenje alata Erc

[E2l 1 Schematic - C:\Users\user\Documents\eagle\Mapa\Projekt_1\untitled.sch - EAGLE 5.11.0 Light = e =
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Drugi dio odnosi se na dizajniranje same tiskane ploCice. Kada uz pomoc alata Erc
provjerimo elektroniCku shemu, moZemo se prebaciti u drugi prozor. Ovdje do
izrazaja dolazi prednost ovog programa, naime on iz elektronicCke sheme stvara
realnu sliku elektroniCkih elemenata sa realnim razmacima izmedu prikljuCnica
elemenata, pa je dizajniranje same tiskane ploCice puno jednostavnije. Isto tako
program pamti koji su elementi i na koji naCin medusobno povezani. Jedino Sto
trebamo uciniti je rasporediti elemente prema vlastitim Zeljama. Prebacivanje u

prozor za dizajniranje tiskane plocice vrsi se koriste¢i gumb Board.

Slika 4-3-4: Prebacivanje u prozor za dizajniranje tiskane plocCice
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Slika 4-3-4: Radna povrSina — dizajn tiskane plocice

Bl 2 Board - C\Users\user\Documents\eagle\Mapa\Projekt_L\untitled.brd - EAGLE 5.11.0 Light =R
File Edit Draw View Tools Library Options Window Help

defy ~ Eree
=HEF 2 WEYQaAQAQA® -~ T8 7

A 0.05inch (L.700.25) | j
Wy i

nnnnnn

OBON A6
I TORC RFC N - ]

Y- 3R
LY

Kao Sto je vidljivo elementi su postavljeni nasumce izvan okvira. Okvir nam
predstavlja tiskanu ploCicu i njegova se veliCina moZe prilagoditi. Elemente
pomi¢emo uz pomo¢ miSa na nacin da odaberemo odredeni element i donosimo ga

na Zeljeno mjesto.

Nakon rasporedivanja elemenata na tiskanoj plo€ici potrebno je izraditi vodove koji
Ce spajati elemente. To radimo pomocu alata Route, no kako bismo izbjegli
nepotrebne veze, uz pomoc¢ alata Ratsnest, program nam ostavlja samo neophodne

veze medu elementima.

Slika 4-3-5: Rasporedivanje elemenata
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Slika 4-3-6: Spajanje elemenata
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Ovime smo zavrsili dizajn naSe tiskane ploCice i sada se moze prijeci na izradu

samog elektronickog sklopa.

4.4. |1zrada tranzistorskog treptala — izborna nastava tehnicke kulture
Izradu tranzistorskog treptala takoder bismo mogli podijeliti u dva dijela. Prvi dio

sastoji se od izrade same tiskane ploCice, a drugi dio od sastavljanja i lemljenja
elektronickih elemenata. Cilj ove nastavne jedinice je upoznati uCenike sa
postupcima i tehnoloSkim procesima koji su potrebni za izradu nekog elektroni¢kog

sklopa.

Za izradu tiskane plocCice potreban nam je sljedeci materijal: fotoploCica, nacrt tiskane
ploCice, staklo, lampa za osvjetljivanje, razvijac, sredstvo za jetkanje, aceton, lotlak,

busilica, svrdla.

FotoploCica je zasticena folijom koju je potrebno skinuti ali tek neposredno prije
osvjetljivanja. Nacrt tiskane ploCice postavlamo na plocicu pri ¢emu je potrebno
obratiti paznju na ispravnost orijentacije nacrta. Na kraju sve skupa prekrijemo

staklom. Plo€icu osvjetljiavamo sa zaruljom od 100W 15 do 20 minuta.

Slika 4-4-1: Fotoplodica i nacrt tiskane plocice




Slika 4-4-2: Osvijetljivanje tiskane plocCice

3?,::':.

Nakon Sto je ploCica osvijetliena, potrebno je osvijetljeni fotolak sa plocCice razviti
pomocu fotorazvijaCa. Ukoliko je koncentracija fotorazvijaca dovoljno velika lak bi se
trebao razviti unutar jedne minute, nakon Cega je potrebno plocicu isprati vodom i
dobro osusiti. Kada je plo€ica osuSena mozemo zapoceti sa jetkanjem plocice. Ovaj
je postupak relativno dugotrajan, ali i relativno opasan, pa je potrebno dodatno

obratiti paznju na sigurnost.

Slika 4-4-3: Jetkanje plocCice
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Nakon jetkanja sa plo€ice je potrebno ukloniti preostali fotolak uz pomoc¢ acetona, a
zatim plocCicu presprejati tankim slojem lotlaka, Sto Ce zastititi ploCicu od oksidacije te
nam olak3ati lemljenje. Nakon suSenja preostaje nam jo§ samo buSenje rupa za

elektroniCke elemente i time smo zavrSili izradu tiskane plocice.

Slika 4-4-4: BusSenje tiskane ploc€ice

Zavrdni korak u izradi elektronickog sklopa je lemljenje. Kod lemljenja takoder treba
obratiti dodatnu paznju na sigurnost. Kako bismo si olak3ali postupak lemljenja
najbolje je prvo zalemiti manje elemente pa lemiti prema veéim, npr. prvo lemimo

otpornike, pa tranzistore, pa zatim kondenzatore itd.

Slika 4-4-5: Lemljenje




Nakon Sto su svi elementi zalemljeni, noZice elemenata potrebno je pokratiti uz
pomoc sjekacih klijesta. Time smo zavrsili izradu tranzistorskog treptala i jedino joS

preostaje da provjerimo da li nas sklop radi.

Slika 4-4-6: Tranzistorsko treptalo

5. Zakljucak

Kada ucenike na kraju osnovnoskolskog obrazovanja upitate koju ¢e srednju Skolu

upisati Cesto ne znaju odgovor. UCenici koji zavrSavaju osnovnu Skolu sa odli¢nim
uspjehom tako najceS¢e zavrSavaju u razli€itim gimnazijama, $to zbog toga da bi se
lakSe upisali na neki od fakulteta, Sto zbog toga jer se tokom osnovnosSkolskog
obrazovanja nisu imali prilike upoznati sa sadrzajima koji bi ih mogli opredijeliti za

odredeno zanimanje.

Projekti poput izrade ovakvog jednostavnog elektroniCkog sklopa u dacima mogu
probuditi zanimanje i talent za odredene stvari. Izradom tranzistorskog treptala
uCenici se upoznaju sa metodama i procesima u izradi jednostavnog elektronickog

sklopa, Sto im moze pomoci pri izboru buduceg zanimanja.

Ukoliko bi se ovakvi projekti provodili i u drugim nastavnim predmetima ucenici bi

lak$e odlucivali o nastavku svog Skolovanja i biranju budu¢eg zanimanja.
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