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stalno Siri. U Evropi se hibridna tehnologija naglo raSirila, pa se
nalazi u proizvodnim programima svih veéih proizvodaca. Oni
se sada uglavnom primjenjuju u proizvodima profesionalne i
kompjutorske elektronike. U USA, medutim, a takoder u Japanu,
pored intenzivne primjene u spomenutim podrucjima, i posebno
u vojnoj elektronici (koja je i utjecala na njen brzi razvoj), tehnolo-
gija filma, narocito debelog, prodire i u elektroniku Siroke potroSnje
i to narocito u automobilskoj industriji. Tipi¢ni primjer proizvoda
hibridne mikroelektronike u tehnici debelog filma s podrucja
autoelektronike je elektronski regulator napona za automobile
prikazan na si. 102. MoZe se o€ekivati da ¢e u 1975 u telekomunika-
cijama, radiotelekomunikacijama i u automobilskoj elektronici
do¢i do prevlasti tehnologije debelog i tankog filma, a u
elektronickim uredajima Siroke potroSnje tehnologija debelog
filma sigurno ¢e ostvariti golem napredak i bit ¢e kombinirana s
klasi¢nom i monolitskom.

Izbor ¢ée izmedu tih tehnologija prvenstveno ovisiti 0 eko-
nomskim proradunima i procjenama za svaki pojedini proizvod, a
time i stupanj koegzistencije ovih tehnologija, koje su inace medu
sobom kompatibilne. M. Kulji§ B. Mencl

LIT.: O svim sastavnim dijelovima: K. R. Spangenberg, Funda-
mentals of electron devices, New York 1957. — K. Henney, C. Walsh, H. Milaef,
eds., Electronic components handbook, 3 vols.,, New York 1957/58.— B. ®.
BnacoBy DNeKTPOHHble W WOHHbIe Mpu6Gopbl, Mocksa *1960. — T. Jelakovi¢,
Transformatori i prigusnice, Zagreb 1960. — R. Anti¢, J. Jovanovi¢, M. Milj-
kovi¢, D. Popovi¢y D. Radivojevi¢, M. Srebri¢, V. Stefanovi¢, Sastavni de-
lovi elektronskih uredaja, Beograd 1963. — R. Markovi¢, Elementi telekomu-
nikacionih i elektronskih uredaja, Beograd 1963. — B. H. lynnH, 3neKTPOHHbIe
npubopbl, Mocksa *1969. — H. Schnellenmeyer, Technologieelektronischer Bau-
elemente, Berlin 1970.— L. Starke, Leitfaden der Elektronik, Teil 2: Bauele-
mente der Elektronik in der Praxis, Minchen 1971.— S.D. Prensky, Electro-
nic instrumentation, Englewood Cliffs, N. J. m1971. — M. JI. BonvH, Mapa3uT-
Hble Npouecchbl B PafMo3aieKTPOHHOM annapaTtype, MockBa 1972.— B. Juzbali¢,
Elektronicki elementi, Zagreb 1972. Samo o elektronkama: M. Knoll, B.
Kazan, Storage tubes and their basic principles, New York 1952. — P. A.
Neeteson, Elektronenréhren in der Impulstechnik (prijevod s engleskog, ima i
na francuskom), Eindhoven *1958. — G. Parr, O. H. Davie, The cathode-ray
tube and its applications, London *1959. — J. F. Rider, S. D. Uslan, Encyclo-
paedia on cathode-ray oscilloscopes and their use, London *1960. — W. H.
Aldous, E. Appleton, Thermionic vacuum tubes, London 71961. — b. M. Llapes,
PacyeT W KOHCTpympoBaHWe 3/1IEKTPOHHbIX namn, Mocksa-J/leHuHrpag *1961.
— C. B. CBeuHuKoOB, [a30TPOHbI U TUpaTpoHbl, Knes 1961. — R. Markovi¢, Pro-

ratunavanje i konstrukcija elektronskih cevi, Beograd 1962. — H. Kéler, Elek-
tronen- und lonenréhren, Stuttgart 1963. — J. Gewartowski, H. Watson, Prin-
ciples of electron tubes, Princeton 1965. — R. H. Krackhardt, Vacuum tube

electronics, Columbus, Ohio 1966. — H. C. Mende, Radio-Réhren (Wie sie
wurden, was sie leisten und anderes, was nicht im Barkhausen steht), Miinchen
*1966. — R. G. Kloeffler, Electron tubes, New York 1967. — A. P. Banford,
The transport of charged partlcle beams, London 1967. — N.T. EEpI'eI'IbCOH nap..
CoBpeMeHHble NPUEMHO-YCUINTeNbHbIE Namnbl, MockBa 1967. — A. EpKuH,
Jlamnbl ¢ xonogHbIM KaTtogom, MockBa 1967. — ®. M. HﬁnOHCKMM r. M.
AHKMH, fekaTpoHbl, MockBa 1967. — A. O. )XXyraes, 31'IeKTpOHHOI'IyHeBbIe
npunbopbl, MockBa 1967. — H. M. Cynpsra, HoBble 3M1eKTPOHHONYyYEBbIE
npubopbl, MockBa 1968. — H. Barkhamen, Lehrbuch der Elektronen-
rohren und ihrer technischen Anwendungen, Leipzig: Bd. 1, Allgemeine Grund-
lagen, u1965; Bd. 2, Verstarker, 101968; Bd. 3, Ruckkopplung, *1963; Bd. 4,
Gleichrichter und Empfanger,101965.— R. Millner, Kathodenstrahl-Oszillograph,
Grundlagen und Anwendungen, Leipzig *1968. — H. Greif, Kaltkathoden-
rohren, Berlin 1970. Poluvodic¢ki sastavni dijelovi: A. WN. Tly6aHos,
Teopusi BbINPAMAAIOLWEr0 [AelicTBUA MONYNPoBOAHWKOB, MockBa 1956. —
A. Coblenz, H. L. Owens, Transistors: theory and applications, New York 1956.
— L. P. Hunter, Handbook of semiconductor electronics, New York 1956.
— R. D. Middlebrook, An introduction to junction transistor theory, New York
1957. — W. C. Dunlap, Jr., An introduction to semiconductors, New York
1957. — L. Dosse, Der Transistor, ein neues Verstarkerelement, Miinchen 1957.
— J. De France, Electron tubes and semiconductors, Englewood Cliffs, N. J.
1958. — N. B. Hannay, Semiconductors, New York 1959. — H. Frank, V.
Snejdar, Krystalov¢ elektronky, Praha 1959 (ruski prijevod: MonynpoBogHu-
KoBble npwubopbl, Mpara 1960; njemacki prijevod: Halbleiterbauelemente,
2 Bde, Leipzig 1962). — H. A. Muser, Einfihrung in die Halbleiter-
physik, Darmstadt 1960. — W. ® . Hukonaesckuii, pef., MonynpoBogHUKOBbIE
Tproabl U Anoabl (cnpaBoyHMK), Mockea 1961. — M. W. Oscuwep, H
KouknHa, CnpaBoYHWK N0 MOMYNPOBOAHWKOBLIM AnojaM W TpUOAaM,
Nenunrpag 1961.— R. H. Greiner, Semiconductor devices and applications,
New York 1961. — J. R. Tilman, F. F. Roberts, An introduction to the theory
and practice of transistors, New York 1961. — A. B. Phillips, Transistor engi-
neering, New York 1962. — W. Guggenbuhl, M. J. Strutt, W. Wundehlin, Halb-
leiterbauelemente, Bd. 1, Basel-Stuttgart 1962. — C. M. PbiBKMH, ®oTO-
3/IEKTPUYECKNE ABMEHUS B MNOMynpoBofHWKax, Mockea 1962. — A. A. de-
poToBy OCHOBbI (hM3MKWM NONYNPOBOAHMKOBLIX nNpuboposB, Mockea 1963. —
M. M. CTenaHeHko, OCHOBbI TEOPUW TPaH3UCTOPOB W TPAH3UCTOPCKUX CXEM,
MockBa-/leHnHrpag 1963. — W. W. Gartner, Einfuhrung in die Physik des
Transistors (prijevod s engleskog), Berlin - Heidelberg - New York 1963. —
R. B. Adler, A. C. Smith, R. L. Longini, Introduction to semiconductor
physics, New York 1964. — P. B. lectpemy . C. 31HOBbeB, TyHHe/IbHbIE fWO-
Obl M WX npumeHeHue, Hosocubupck 1964. — A. Zidan, Elektronke i
tranzistori (prirucnik), Zagreb 1965. — A. W. J. Griffin, The thyristor and
its application, London 1965. — E. Spenke, Elektronische Halbleiter.
Eine Einfihrung in die Physik der Gleichrichter und Transistoren, Berlin-
-Heidelberg-New York *1965. — W. W. Passynkow, G. A. Saweljew, L. K.
Tschirkin, Nichtlineare Halbleiterwiderstande (prijevod s ruskoga), Le|p2|g
1965. — V. Cveki¢, Poluprovodni¢ke diode i transistori, Beograd 1965. — K.
Nichols, E. V. Vernon Transistor physics, London i966. — D. A. erght
Semiconductors, London *1966. — E. J. Cassignol, Halbleiter, Bd. 1; Physik
und Elektronik (prijevod s portugalskog), Eindhoven 1966. — R. D. Thornton,
D. de Witt, E. R. Chenette, P. E. Gray, Characteristics and limitations of transi-
stors, New York 1966. — A. Poy3, OCHOBblI Teopuu (HOTOMPOBOANMOCTH,
MockBa 1966. — M. C. ComuHckuity MonynpoBogHuku, MockBa 1967. —

489

H. H. Rumpf, M. Pulvers, Transistor-Elektronik, Halbleiterbauelemente im
Schalterbetrieb, Leipzig *1967. — M. A. Lee, B. Easter, H. A. Bell, Tunnel
diodes, London 1967. — A. S. Grove, Physics and technology of semiconductor
devices, New York 1967. — F. Larin, Radiation effects on semiconductor devices,
New York 1967. — H.-F. Hadamowsky (Herausg.), Halbleiterwerkstoffe, Leipzig
1968. — . A. laspunos, A. M. CkBopLOB, TexHO/0rMsi NPOU3BOACTBA MNOMY-
NpOBOJHNKOBbLIX NPn60opoB, Mockea 1968. — J1. C. bepmaH, BeegeHune B hnsnky
sepukenos, Kves 1968. — 5. M. Sze, Physics of semiconductor devices,
New York 1969. — R. Paul, Transistoren, Berlin 1969. — A. A. Macnos,
TexXHOMOrNs N KOHCTPYKLWA NOJTyNpOBOAHNKOBBIX Mpu6opos, Mockea 1970. —
W. Braunbeck, Einfihrung in die Physik und Technik der Halbleiter, Berlin-
-Heidelberg-New York 1970. — A. Mdschwitzer, Halbleiterelektronik — Wissens-
speicher, Berlin 1971. — P. Reinhold, Feldeffekttransistoren, Berlin 1971. —
Transistoren-Vergleichstabelle, Miinchen 1971. — P. D. Ancrum, Semiconductor
electronics, Englewood Cliffs, N. J. 1971. — H. F. Wolf, Semiconductors, New
York 1971. — R. Mdller, Grundlagen der Halbleiter-Elektronik, Berlin-Heidel-
berg-New York 1971. — Autorenkollektiv, Grundlagen aktiver elektronischer
Bauelemente, Leipzig 1972. — Mikroelektronika: L. Holland, Vacuum
deposition of thin films, London 1956. — A. J. Khambata, Introduction to
integrated semiconductor electronics, New York 1963. — L. Holland, Thin
film microelectronics, London 1965. — R. M. Warner, Integrated circuits,
design principles and fabrication, New York 1965. — A. Lewicki, Einfihrung
in die Mikroelektronik, Minchen-Wien 1966. — H. Schikorski, Die gedruckte
Schaltung, Stuttgart 1966. — K. J. Dean, Integrated electronics, London 1967.
— A. J. Khambata, Einfihrung in die Mikroelektronik (prijevod s engleskog),
Berlin 1967. — B. A. Ky3bMuH, K. A. CeHaTopoBy YeTbipexcnoiHble nony-
npoBOAHMKOBbIe npubopbl, Mockea 1967. — C. F. Coombs, Jr., Printed
circuits handbook, New York 1967. — H. E. Thomas, Handbook of transistors,
semiconductors, instruments, and microelectronics, Englewood Cliffs, N. J.
1968. — M. Btalko, Uklady mikroelektroniczne, Warszawa 1969, — H. Sutaner,
Gedruckte Schaltungen, Minchen *1969. — W. E. Edwmos, CoBpeMeHHas
MUKpPO3/1eKTPOHMKa, MockBa 1971. — A. F. Bogenschitz, Oberflachentechnik
und Galvanotechnik in der Elektronik, Saulgau/Wrtt. 1971. — H. E. Thomas,
Handbook of integrated circuits, Englewood Cliffs, N.J. 1971. — R.Birchel,
Integrierte Schaltungen fir den Funkamateur, Minchen 1972. — B. . Jlu-
XoBeLkuii, Mnockue Mukpomogynbl, Mockea 1972. — M. Tondep, Mukpo-
3NeKTPOHUKA TONCTbIX nneHokK (prijevod s engleskog, New York 1971),

Mocksa 1973.
D. Fiter M. KuljisB. Mencl

ELEKTRONIKA, SKLOPOVI. Elektroni¢ki sklopovi su
mreze sastavljene od elektronickih sastavnih dijelova (aktivnih
i pasivnih), koje sacinjavaju za sebe funkcionalnu cjelinu. Od vise
elektronickih sklopova tvore se dalje elektroniCki sustavi i uredaji.

Osnovni postupci analize elektronickih sklopova

U analizi elektronickih sklopova teSkoe nastupaju zbog ne-
linearnih karakteristika upotrijebljenih elektroni¢kih elemenata.
Na si. 1 dane su karakteristike otpora i poluvodicke diode
kao primjeri linearne i nelinearne karakteristike. Da bi se analiza

«Nagib VR

SI. 1. Linearne i nelinearne karakteristike, a Otpor i njegova

karakteristika, b dioda i njena karakterlstlka ur i ud napon
izvora, ir i »d struja kroz otpor odnosno kroz diodu

pojednostavnila, karakteristike nelinearnih elemenata Cesto se
idealiziraju. Na si. 2 dana je karakteristika idealne diode. Ovakav
postupak idealiziranja karakteristike bit ¢e opravdan ako je signal
koji se prenosi preko diode vrlo velik u odnosu prema malom
padu napona na njoj (nekoliko desetinki volta na poluvodickoj
diodi) i ako je struja u reverznom smjeru neznatna.

Sl. 3. Aproksimacija karakteristike diode

SI. 2. Karakteristika ) C karakt
linearnim dijelovima

idealne diode

Nelinearna karakteristika (si. 1b) moze se priblizno nadomje-
stiti linearnim dijelovima (si. 3aili b). U tom slu¢aju mogu se za
ograni¢ena podrucja primijeniti zakoni Kkoji vrijede za analizu
linearnih mreza. Ovakve Kkarakteristike upotrebljavaju se i u
analizi elektronickih sklopova digitalnim racunalima.

Kad se radi sa stvarnim karakteristikama, primjenjuje se gra-
ficka analiza. Ovaj nacin analize moZe se upotrijebiti i u linear-
nim mrezama (si. 4aib).

Kod nelinearnih elemenata ova metoda ima veliko znacenje
i omogucuje vrlo to¢nu analizu elektronickih sklopova za staticke
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uvjete rada, kad teCe samo istosmjerna struja, i za dinamicke uvjete,
kad se pojavljuje i izmjenicni signal (si. 5 i 6a). Ucrtani pravac
s nagibom —1/R naziva se pravac troSila ili radni pravac. 1z si.
6b vidi se da je u slu¢aju malog izmjeni€nog signala moguce
izdvojiti i zasebno promatrati Sto se dogada na dijelu karakte-
ristike nelinearnog elementa (a—b), a da se pri tome taj dio moze
smatrati linearnim. To znaci da bi se mogla naCiniti i nadomjesna
linearna mreza za to podrucje.

Sl. 4. MreZa sa dva otpornika otpora RXx i i?*

u statiCkim uvjetima, a Shema, b graficka analiza;

U napon izvora, uju i ur2 padovi napona na ot-
porniku 11i 2

a b

Sl. 5. Sklop s otpornikom otpora R i diodom u statickim uvjetima, a Shema,
b graficka analiza; Q statitka radna tocka

Sl. 6. lzvor izmjeni€nog signala u sklopu s otporom i diodom.
a Shema, b grafitka analiza

ToCka Q koja pokazuje stanje sklopa za istosmjerne uvjete
zove se staticka radna tocka. Nelinearni element u toj tocki pred-
stavlja za istosmjernu struju otpor RD dan omjerom istosmjernog
napona UD i istosmjerne struje ID. Izmjeni€nom se signalu,
medutim, nelinearni element predoCuje kao dinamiCki otpor
rd = AI/DA/D koji se bitno razlikuje od otpora RD.

Ako troSilo nema Cisti omski otpor (si. 7 a), staticki i dinamicki
se uvjeti razlikuju (si. 7b). Staticki i dinami€ki pravac imaju
razli€it nagib jer je kapacitivnost C neizmjerno velik otpor za is-
tosmjernu struju, a neznatan otpor (ako je dovoljno velik
za danu frekvenciju) za izmjenicni signal. Za podrucje a—b
moze se nacCiniti nadomjesna shema za izmjenicni signal sastav-
ljena od linearnih elemenata (si. 8).

Ako je amplituda izmjeni¢nog signala velika, tako da se radna
tocka pomice po velikom dijelu karakteristike, radi se o analizi
uz veliki signal. U tom se slucaju iskoriStava moguénost prikazi-
vanja nelinearne karakteristike s vise lineariziranih dijelova, pri
¢emu moze doci i do velikih izoblicenja.

Nadomjesne sheme osnova su analize elektroniCkih sklopova
digitalnim racunalima. ElektroniCke elemente treba nadomjestiti
ekvivalentnim izvorima i impedancijama. Posebno se analiziraju
statiCki uvjeti, uvjeti uz prisustvo malog ili velikog signala i pri-
jelazne pojave.
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Pri analizi nadomjesnih shema elektroni¢kih sklopova primje-
njuju se postupci iz teorije mreza.

Mreza se sastoji opéenito od medusobno povezanih otpornika,
kondenzatora, svitaka, transformatora.

Pobuda je izvor elektri¢ne energije prikljuen na mrezu (izvor

napona ili izvor struje).
Odziv mreze moze biti naboj, struja, napon na nekom elemen-
tu ili kombinaciji elemenata, energija utroSena na otporniku,

ili pak omjer napona za sinusnu pobudu. Razlikuju se odziv u
domeni vremena ili vremenski odziv (promjena odziva s vreme-
nom) i odziv na sinusnu pobudu ovisno o frekvenciji, tj. odziv u
domeni frekvencije.

Kada su dvije od triju spomenutih veli€ina (mreza, pobuda,
odziv) poznate, za linearne se mreze moze naci treca veli¢ina.
Racunanje odziva ili pobude spada u analizu, a odredivanje mreze
je sinteza.

MreZe se mogu podijeliti na mreZe s jednim prilazom (dvopol)
i mreze sa dva prilaza (Cetveropol).

MreZe mogu biti bilateralne, kod kojih vrijedi zakon recipro-
citeta, jer signal prolazi jednako u oba smjera (elementi R, C,
L, M), i unilateralne, koje ne prenose jednako signal u oba smjera,
jer sadrZze i unilateralni element (tranzistor, elektronsku cijev).

Omjer odziva (odzivne funkcije) i pobude (pobudne funkcije)
naziva se funkcija prijenosa (prijenosna funkcija). Funkcija pri-
jenosa odredena je svojstvima sustava, a postupci analize ovise
o vrsti pobudne funkcije: a) kada je pobudna funkcija nepromjen-
ljiva tokom vremena, postupat ¢e se prema zakonima za istosmjer-
nu struju; b) kada je pobudna funkcija sinusoida konstantne am-
plitude jedne frekvencije, postupa se prema zakonima za izmje-
ni€nu struju; c) kada pobudna funkcija nije nijedan od prethodno
navedenih oblika, radi se o analizi prijelaznih pojava.

Dinamicki radni pravac
‘nagiba -1/jR + (R,||RjJ

b
Stati¢ki radni pravac
\ nagiba —1 +
A V] u
MJ*
SI. 7. Sklop s otpornikom otpora Rt

diodom i kompleksnim troSilom (C, RJ
u statickim i dinami¢kim uvjetima.
a Shema, b graficka analiza

Sl. 8.Nadomjesna shemaza mali  signal

sastavljena od linearnih elemenata. Ona na-

domjesta sklop s otpornikom, diodom i
trosilo

Pri analizi elektronickih sklopova upotrebljavaju se svi nave-
deni postupci, pa se u tu svrhu kao najprikladnija matematicka
metoda upotrebljava Laplaceova transformacija.

Ako se struja konstantne amplitude, koja se mijenja s frek-
vencijom / po funkciji sinus

b= T
gdje je /m, amplituda struje, a @ = 2nf kutna brzina promjene”
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narine na otpor, induktivnost ili kapacitivnost, dobije se
UR=Ri= R /usx

d
ul L ) o) L Jmex
1r 1
“c=¢C Jidi=

Buduci da je eid*= cos ot + jsin @i, to znaCida se struja mijenja
sinusoidno s vremenom. Za @t = 0 postaje
ef)i= cos ot + jsinoot = 1,
tj. ei*tje jedinini vektor koji rotira kutnom brzinom co.
Ako se izraz za struju Jmaxei® pomnozi sa effi, dobije se,
ovisno o predznaku a, eksponencijalni rast ili pad amplitude:

*= Tmax exP Kff + j®) = 7max eP<-
Eksponent p = < -f j cnaziva se kompleksna frekvencija, a izrazi
za napone na otporu, induktivnosti i kapacitivnosti hit ¢e naj-
opcenitije dani izrazima
UR = R 7maxe»",

“L= PL "“mazeP‘>

Uc = pC /max ePi'
Pojam kompleksne frekvencije za razlicne moguce slu€ajeve
ima ova znagenja:
p = 0+ J -0
P=+ @+ j

istosmjerna struja
0 struja istog smjera koja raste

(+a) ili pada (—a)

stacionarna izmjeni¢na struja

izmjeni€na struja koja raste

(+<r) ili pada (—a).
U analizi elektronickih sklopova, posebno u vezi stabilnosti su-
stava, koristi se kompleksna p-ravnina i tzv. polovi i nule. U kom-
pleksnoj ravnini prikazuje se poopcena, tj. kompleksna, frekven-
cijap = a-f jmtako da se na realnu os nanosi veli¢éina a a na
imaginarnu os veli¢ina co.

Funkcija prijenosa, koja se moze dobit? dijeljenjem odziva
s pobudom, opcenito ¢e biti razlomak u Cijem se brojniku i na-
zivniku nalaze polinomi od p. Korijeni polinoma u brojniku
iznosi su kompleksne frekvencije pri kojima je i funkcija prije-
nosa jednaka nuli, pa se zovu nule funkcije prijenosa. Korijeni
polinoma u nazivniku iznosi su kompleksne frekvencije pri ko-
jima je nazivnik jednak nuli, a funkcija prijenosa jednaka je oo.
Ovi se korijeni zovu polovi funkcije prijenosa. Analogno se mogu
odredivati polovi i nule odzivne funkcije, koja je omjer pobudne
funkcije i tzv. karakteristicne funkcije mreze. Karakteristi¢na funk-
cija je recipro€na vrijednost funkcije prijenosa. Pri raCunanju
odziva Cesto su zanimljive prijelazne pojave, pa se odzivna
funkcija razvija u parcijalne razlomke i transformira u gornje
podrucje poznatim metodama Laplaceove transformacije.

Za odredivanje stacionarnog odziva (odziva u stacionarnom
stanju) na sinusnu pobudu konstantne amplitude i frekvencije
u funkciju prijenosa uvrStava se p = jco. Odziv se prikazuje
dvama dijagramima: a) amplitudnom frekvencijskom karakteri-
stikom, a to su apsolutne vrijednosti funkcije prijenosa u ovisnosti
o wili/; b) faznom frekvencijskom karakteristikom, a to su fazni
kutovi funkcije prijenosa u ovisnosti o cili/.

Objasnjenje oznaka i indeksa upotrijebljenih u ovom ¢lanku dato je
ili ponovljeno u tablicama 18 i 19, str. 567 i 568.

P=0+jo
P=% (4 joo

Osnovni sklopovi s tranzistorima
Struje tranzistora. Za jednostavni sklop prema si. 9, uz
propusnu polarizaciju baza-emiter spoja i reverznu polarizaciju
spoja kolektor-baza, a uz pretpostavku da su izlazne karakteristike
horizontalni pravci, vrijede ove relacije:
le—Ib lcy ="°-le + Jcbo5
gdje su /E IBi lc struje emitera, baze i kolektora, Jcoo je Struja

kroz reverzno polarirani spoj kolektor-baza, a faktor a = Ic/le-
Iz dvije navedene jednadzbe slijedi da je

Jb = (1 s a) Je — Jcho —
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gdje je B= faktor strujnog pojaCanja tranzistora za spoj

Ty
zajednickog emitefa (v. Elektronika, sastavni dijelovi, str. 479).
Za krug baza-emiter vrijedi

L/lee — "EB

Je —
e Nle

Sto je vidljivo i iz grafickog prikaza na si. 10.

SlI. 9. Jednostavni sklop 8 tranzistorom

Sl. 10. Karakteristika spoja baza-emiter koji djeluje
kao dioda ili tzv. ulazna karakteristika tranzistora

Na sl. 11a prikazana je aproksimacija karakteristike linearnim
dijelovima uz pripadni nadomjesni sklop (sl. 11 b).

za germanijum
a

SI. 11. Aproksimacija karakteristike spoja baza-emiter koji
djeluje kao dioda linearnim dijelovima (a) i nadomjesna shema
koja odgovara gornjoj aproksimaciji (6)

Iskoristi li se poznata relacija koja opisuje eksponencijalnu
karakteristiku diode, moZe se za diodu emiter-baza pisati
/  Udsb UET
\ PG muT
gdje je JE struja u statickoj radnoj toCki, m konstanta priblizno
jednaka jedinici, a UT temperaturni napon (v. str. 461). De-
riviranjem dobije se dinamicki otpor diode:

mVT

1@;« /ED exp UEB

rd =

Ovaj je otpor mali, stoga se katkada i zanemaruje.

Za krug kolektor-baza vrijedi jed-
nadzba Ic = alE+ icbo, a graficki pri-
kaz dan je na sl. 12.

Na sl. 13 a dan je cjelovit nado-
mjesni sklop tranzistora u spoju zajed-
nicke baze (baza je zajedniCka elektroda
za ulazni i izlazni krug), a na sl. 13b
pojednostavnjeni sklop u kome su zane-

SI. 12 Izlazne karakteristike mareni oté)or rd i izvor struje |cBo3 koja
tranzistora »spoj zajednicke je kod silidjumskih tranzistora vrio mala.

ie—parametar
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Pojacanje struje u tranzistoru. Struja kolektora Ic i struja
emitera |E tranzistora vrlo se malo razlikuju. Zanemari li se re-
verzna struja lceo3 spomenute se struje razlikuju samo za mali
iznos struje baze JB Promjena struje |E ima za posljedicu

0,7V za silicijum
f,zv za germanijum £

(?K & (D
XK H

SI. 13. Nadomjesni skl%) za spoj zajednicke baze. a Osnovna
shema, D pojednostavnjena shema

Idealna
dioda

prakti¢ki ekvivalentnu promjenu struje Ic i samo malu promjenu
struje Ako se, medutim, izazove promjena struje u bazi, mi-
jenjat ¢e se znacCajno struja kolektora i emitera, tj. ostvarit ée se
strujno pojacanje
lc = P-/b.
Pri promjeni struje je omjer A/c/A/B:
Alc -, AR

AiSP+ Afc °=

VeliCina htt naziva se faktor strujnog pojatanja za mali signal.
Ako je drugi ¢lan jednadzbe zanemarljiv, faktor hfe jednak je
faktoru istosmjernog strujnog
pojacanja /?, koji se €e$Ce oz-
natava sa hFE 1z si. 14 vidi
se da je mala razlika izmedu
faktora htci hFE= /2. Vidi se
takoder znatna ovisnost ovih
faktora o kolektorskoj struji.
U podru¢ju struja od 1 do
100 mA, u kojem se najceSce
radi, ovi se faktori mnogo ne
razlikuju i opc¢enito mnogo ne
mijenjaju. Znatnije su prom-
jene koje nastupaju uslijed pro-
mjene temperature. Takoder se
ovi faktori mnogo razlikuju od
uzorka do uzorka jednog te istog tipa tranzistora, zbog nesavr-
Senosti tehnoloSkog postupka.

Promatrajuéi jednostavni sklop pojacala u spoju zajednitkog
emitera (emiter je zajednicka elektroda za ulazni i izlazni krug

Sl. 14. Ovisnost faktora strujnog po-

jatanja za mali signal hfe i faktora

istosmjernog strujnog pojacanja h?e
o kolektorskoj struji

SlI. 15. Osnovni sklop tranzistorskog pojacala
u spoju zajednitkog emitera

prikazan na si. 15), moZe se pisati za struju baze
/B "H £/mcos @t — *7be

H — Rb m= /B + Ib-
Vidi se da se ona sastoji od istosmjerne i izmjenicne komponente.

Kolektorska struja bit ce
ic=1Ic+ ic—PCB+ *y)
Pojacanje struje za mali signal bit ¢e

A, = = h,, = M
tb
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Za spoj zajednickog emitera primjenjuje se graficki prikaz
ovisnosti kolektorske struje Ic o naponu kolektor-emiter Uce>
uz struju baze 7B kao parametar (si. 16). To su tzv. izlazne ka-
rakteristike koje se redovito daju u tvornickim podacima. Pri
malim naponima sve se karak-
teristike prividno stapaju. To
je podrucje zasi¢enja u kojem
je napon na tranzistoru svega
0,1+0,3 V, ako se radi o tran-
zistoru manjih snaga (do 1W).

Kod snaznijih tranzistora ovaj

napon moZze biti i nekoliko puta

veci. U podrucju zasi¢enja, po-

red spoja baza-emiter, propu-

sno je polariziran i spoj baza-

kolektor. U podrucju zasicenja

kolektorska struja ne raste ViSe  si. 16, Izlazne karakteristike tranzi-
s porastom struje baze. Kad stora za spoj zajednickog emitera
su naponi UCE veliki, dolazi

do proboja tranzistora. PodruCje izmedu zasi¢enja i proboja
zove se aktivno podrucje i u njemu se ostvaruje linearno po-
jaCanje.

imetar | A, +

mnp [K w

SlI. 17. Aproksimacija izlaznih karakteristika

tranzistora za spoj zajednitkog emitera linear-

nim dijelovima (a) i nadomjesna shema koja
odgovara toj aproksimaciji (6)

«Jc=hlb

B parametar

Sl. 18. ldealizirane izlazne karakteristike tran-

zistora za spoj zajednickog emitera (a) i

nadomjesna shema koja odgovara toj aproksi-
maciji (6)

Izlazne karakteristike tranzistora mogu se aproksimirati prav-
cima prema si. 17 a gdje je dan i nadomjesni sklop za aktivno
podrucje (si. 17b).

Otpor Riz krece se kod silicijumskih tranzistora izmedu 10 i
100 kO, te se mali nagib karakteristika (si. 17 a) moZze u mnogim
slu¢ajevima zanemariti kao na slici 18a. Tada se u nadomjes-
nom sklopu dobije idealni strujni izvor (si. 18b).

Graficka analiza sklopova s tranzistorima. Osnovna
konfiguracija pojacala u spoju zajednickog emitera dana je na si. 19.

napajanje UCc pojacala odabiru
se tako da tranzistor radi u akti-
vnom podrucju i da se pri tome
omoguci maksimalni hod izlaznog
signala (ic, wo za izmjenicni sig-
nal na ulazu. Najprije se odre-
duje statiCka radna tocka pojacala,
bez prisustva izmjeni¢nog signala
na ulazu. Sl. 19. Osnovni sklop poja-
¢ala s tranzistorom u spoju

zajednitkog emitera. Rxi R%
otpori otpornika djelitelja vl

Djelitelj u krugu baze moze se
nadomjestiti po Théveninu odgo-

varaju¢im naponom i otporom: krugu baze
#2 RiR2
UBB= Ucc Ru =
Mo+ 2 °T ORI+ M2

Za kolektorsko-emiterski krug vrijedi:
Ucc — UCE ‘- ICRC ‘b leRe>
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a ako se uzme u obzir da je Ic & JE, izlazi:
Ucc & £/B+ IC(RC+ Re).
Za krug baze vrijedi:
UBB IbRb—UBB+ IBRB)
a jer je IB= /e (1 —a), izlazi:
£88 — £'BE — (1 —a)"b3 odnosno
UBs — ~BE
~ a)*B
Sklop se projektira tako da je 2B > (1 —a) R B Cime se smanjuje
utjecaj promjene faktora a na istosmjernu struju emitera /E
U tom je slucaju

le —

BB - UB
Rv
gdje je UBE « 0,7 V za silicijumski tranzistor. lzraz za napon
t/CE u statiCkoj radnoj to€ki dobije se iz jednadzbe za kolektor-
sko-emiterski krug:

Ute — Ucc — (UBB — UBB) "1+ *

Posljednje dvije jednadzbe odreduju staticke uvjete rada po-
jacala sa si. 19.

Sluzeéi se metodama grafiCke ana-
lize moze se u sustavu Ic = RUGCe)
povuéi radni pravac prema si. 20.

Staticka radna tocka po pravilu se
smjeSta na sredinu statiCkog radnog
pravca. Time se omoguéuje podjed-
naki hod pojacanog izmjeni¢nog sig-
nala u oba smjera, ka zasicenju i ka
zapiranju. Da bi se tranzistor pos-
tavio u staticku radnu toCku, potre-
bno je osigurati bazi odgovarajucu
struju 1B. Potrebna struja baze 1B
ovisit ¢e jako o faktoru strujnog pojacanja tranzistora, Kkoji
normalno znacajno varira od uzorka do uzorka istog tipa tranzi-
stora (npr. od 100 do 300!). Pri zamjeni tranzistora moglo bi se
dogoditi da se radna totka odseli ¢ak u zasi¢enje ili u blizinu zapira-
nja. Stoga se pogodnim izborom otpora Rxi R 2nastoje ostvariti sta-
tiCki uvjeti pod kojima je promjena emiterske struje Sto jemo-

Sl. 20. Grafitka analiza po-

jaCala sa zajednickim emite-

rom, ucrtavanje statickog rad-
nog pravca

guce manja, tako da se odabere RB<SRE(1—a) =Re (P + 1).

Pojacanje snage. O disipaciji snage u sklopovima s tranzi-
storima treba strogo voditi racuna, kako ne bi doSlo do unistenja
elemenata sklopova. Srednja snaga unutar odsjecka vremena T
rauna se prema izrazu

-
u(t) - i(t)dt.
-
Ako se napon i struja predoCe svojim srednjim vrijednostima
(U3ri /sr) i odgovarajuéim promjenljivim komponentama u(t)
i i(t)3dobije se izraz za snagu P:
T

P = u ST Jsr+
t /

u(t) - 1(0dr,

Sto je ukupna snaga utroSena u nekom elementu, sklopu, ili ure-
daju.
U osnovnoj konfiguraciji pojacala u spoju zajedni¢kog emitera
na troSilu Rc troSi se izmjeni¢na snaga
T

§to uz sinusoidni signal amplitude |cmex daje

P 2
Ako je staticka radna tocka za sklop prema si. 13 odabrana u
sredini radnog pravca, maksimalna je amplituda izmjeni¢nog
signala priblizno jednaka iznosu istosmjerne struje /c u statickoj
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~ece

radnoj tocki, pa je Pp= 2 (Re +R V)
c + v

,ajerjelc =
lazi da je

Ucc2Rc
p S(R'Q + Ne)2

Ako je Rc > I”E, izraz za snagu P prenijetu na troSilo Rc daje
maksimum

x‘]ccz
Ppf* 8/? *
Smanjenje REtrazi i smanjenje RB. Posljedica je smanjenje struj-
nog pojacanja. Odlucno je tu i pitanje stabilnosti radne tocke.
Izvor isporucuje snagu Pcc = Ucc *la koja je neovisna o
izmjenicnom signalu u pojacalu. Ako je struja

_ Ucc
1= 2(Re + Ro)

snaga predana sklopu je

“ (Rli:f Re) g;_cc ako je Rc > i%-
Na kolektoru troSi se snaga
T T
1r 1
PC _ 1j UcEicdt— ~Tj ~cc*~ — (Rc ~ Re)ipj "ic2di,

0 0 0

Sto odgovara razlici izmedu snage koju isporucuje izvori snaga
utroSenih na otporimaRc i Re- Integracijom se dobije
(Rc + Re) *

Pc = Pcc- (Rc + Re)l& -

Disipacija snage na kolektoru maksimalna je kad nema signala:
Uc Uc
" max A(Rc + Re) 4Rc
UtroSak snage u baznom krugu obi¢no je tako mali da se moze
zanemariti. Snaga Pc, koju proizvodac uvijek deklarira, ne smije
se prekoraciti, kako ne bi temperatura tranzistora narasla iznad
dozvoljene vrijednosti.

Najznacajniji je iznos izmjeni€ne, ko-
risne snage predane troSilu. Na racun
toga smanjuje se snaga na tranzistoru.
Maksimalna disipacija snage na kolektoru
dva je puta veta od maksimalne snage
koja se moZe predati trodilu. Prikazana
osnovna konfiguracija o€ito nije priklad-
na za pojaCanje snage.

Korisnost (stupanj djelovanja) 1j poja-
Cala definira se kao omjer izmjenicne
snage predane troSilu i snage koju izvor
isporucuje sklopu:

Sl. 21. Disipacija snage
u pojacalu sa zajednic-

kimke_mit%rqm._ch sna- Pc~ lcmMxRel2>
ga koju daje izvor, Pc =
izmjeni¢na snaga predana Pcc UccV2Rce
trodilu, Po snaga utroSena . . . . .
na kolektoru, 1j korisnost ~ Z& maksimalni signal i korisnost rj je
najveca:
U, cca%Re
Vmix — = 0,25 uz Rc > Re:
Ucc22Rc

Ovakva korisnost pokazuje da je razmatrano pojacalo vrlo
neefikasno u pogledu pojacanja snage. Iz tranzistora koji ima mak-
simalnu disipaciju na kolektoru, npr., 800 mW, moéi ¢e se u
razmatranom sklopu dati najvise 400 mW izmjenine snage tro-
Silu, jer je

R Qrax
pT "Z m

Da su odnosi nepovoljni vidi se i iz §l. 21. Stoga se za poja-
Canje snage primjenjuju drukgiji spojevi i rad u tzv. klasi B (v.
str. 503).

Kapacitivnhost u emiterskom krugu. Otpor R Bstavlja se u
emiterski krug da bi se dobila stalna emiterska struja u statickoj
radnoj toCki. Medutim, otpor RB smanjuje pojacanje sklopa.

Ucc*l4Rc _

Ucc'lSRc ~ [}
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Stoga se u veéini primjena otporniku otpora RE spaja paralelno
kondenzator kapacitivnosti CE koja mora biti dovoljno velika
da za izmjenicne signale sto
ih treba pojacati djeluje kao
kratki spoj (si. 22). U ovom
slu€aju razlikuju se statiCki
i dinamiCki radni pravac,
kao Sto je prikazano na si.
23. Dinamicki radni pravac
vrijedi za izmjenicni signal,
a prolazi kroz staticku ra-
dnu toCku u kojoj je signal
jednak nuli, pa vrijede sta-
ticki uvjeti. Na si. 23 sta-
ticka radna toCka smjestena

Sl. 22. Pojacalo sa zajedni¢kim emiterom
s pridodanim kondenzatorom kapacitiv-
nosti CE u emiterskom Kkrugu

je tako da se dobije najveci
moguc¢i hod izmjeni¢nog si-
gnala. Ovaj se uvjet ispu-
njava, uz dane RB i Rc>
prikazanom grafickom kon-

Dinamicki radni pravac
nagiba —1/8C

Staticki radni prdvac P Sre sy -
regiba —URe+~en  StUKCijom ili analitickim
uvjetima:
Uc
Ic =
2RC+ Re3
Sl. 23. Graficka analiza pojacala sa si. 22.
Ucrtavanje stati€kog i dinami¢kog radnog Ucc
pravca UCE — .
2 + (i?H/tfc)’

Na si. 24 prikazani su statiCki i dinamicki radni pravac, sta-
tiCka radna tocka Q, ulazni signal ib i izlazni signali ic i uce koje
daje pojacalo. Vidi se po poloZaju totke a da su struje ici thu
fazi, a napon Uct u odnosu prema njima u protufazi.

Sl. 24. Signali u pojatalu sa si. 22

Vezna kapacitivnost. Veza izmedu izlaza pojacala i optere-
¢enja vrlo je Cesto kapacitivna, ¢ime se spreCava tok istosmjerne
struje u statickim uvjetima kroz troSilo Rp (si. 25).

Jednadzba statiCkog radnog pravca glasi

Ugc — Ic (*c + Re) + UQE
a dinamic¢kog radnog pravca

Sl. 25. Trodilo kapacitivno vezano na
pojacalo sa zajedni¢kim emiterom.
Cv > velika kapacitivnost veznog kon-
denzatora, Ce > velika kapacitivnost
kondenzatora za premostenje emiter-
skog otpornika. Kapacitivna veza iz-
medu izlaza pojacala i opterecenja
spreCava u statickim uvjetima tok
istosmjerne struje kroz troSilo, pa
ono samim tim nema utjecaja na po-
loZaj staticke radne tocke
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Za najveéi hod izmjeni€nog signala staticku radnu toCku treba
postaviti tako da bude

Ucc

Rc + ~- Rp RcKRp + Rc)

Time je odreden i maksimalni hod kod izmjeni¢ne struje u
kolektorskom krugu. Od toga troSilo dobiva dio odreden omje-
rom RcKRc + Rp)-

U danim razmatranjima primijenjene su analiticke metode,
uz pretpostavku linearnih karakteristika tranzistora. Graficka
analiza daje toCnije rezultate jer moze uzeti u obzir takoder neli-
nearnost karakteristika i promjenu parametara.

Graficka analiza emiterskog sijedila. Ime ovog sklopa
proizlazi iz Cinjenice da izlazni napon slijedi ulazni, uz vrlo malu
razliku u iznosu. Na si. 26 a prikazano je emitersko sijedilo, a
na si. 26 b njegov pojednostavnjeni sklop.

SI. 26. Sklop emiterskog sljedila (a) i pojednostavnjeni sklop emiter-

skog sljedila (6)

Staticki radni pravac kod ovog sklopa imat ¢e nagib —I/RE
(si. 27). Napon napajanja dijeli se na tranzistor i otpor RE Po-
stavljanjem radne tocke Q u sredinu
radnog pravca postize se simetricni
hod signala UE Ako se uzme da na-,
pon baza-emiter ne mijenja svoj iz-
nos, to znaCi da se ulazni i izlazni
napon kod silicijumskih tranzistora
razlikuju za ~ 0,7 V.

Slucaj opterecenja emiterskog slje-
dila troSilom Rp preko kapacitivne
veze, kao i pripadna graficka analiza,
dani su na si. 28aib. Maksimalni

Staticki radni pravac
- :-1/Re

at£d “j;

statiCkog radnog pravca

Dinamicki radni pravac
nagiba -(Ret+ R)/RiRp

Sl. 28. TroSilo kapacitivno vezano na emitersko sljedilo (a) i ucrtavanje statickog
i dinami¢kog radnog pravca za to pojacalo (6)

simetri¢ni hod napo-
na na izlazu postize
se u tocki gdje se si-
jeku staticki radni
pravac i pravac

oo U. ReTRP
T T muTeT

Cesto se umjesto ne,
djelila u krugu baze
(v. si. 26 a) stavlja

samo otpornik pri- ) . S
SI. 29. Emitersko sljedilo bez djelitelja u krugu
kladnog otpora R2 baze
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Za sklop na si. 29 uz statiCke je uvjete potencijal na bazi dan
jednadzbom

/b
leRe ="BE H ’1\ JNE)

Ub — Ube
a potrebna struja baze:
UE
b= *e/(1- a)
Potrebna struja baze odreduje iznos ot-
pora R2:
D, ticc-ile 07V
B

Za nadomjesni sklop na si. 30 izlazi,
kao za djelila napona, da je napon na

emiterskom otporniku SI. 30. Nadomjesni sklop

za emitersko sljedilo iz
) ReK1- «) si. 29

VB Rov *5(1 - «
Treba svakako uo€iti da se gledaju¢i u bazu vidi razmjerno velik
otpor Rel(l—a) = Re(1 + P).

Stabilizacija radne toCke. Na stabilnost radne tocke poja-
Cala mogu utjecati promjene reverzne struje Jchoj faktora strujnog
pojacanja ps istosmjernog napona baza-emiter UBE, napona na-
pajanja i otpora otpornika u sklopu pojacala. Struja JCoo mijenja
se s temperaturom. Faktor P varira vrlo jako od uzorka do uzorka
jednog te istog tipa tranzistora, a napon UBe takoder (od 0,5V do
0,9 V za silicijumske tranzistore), s time da ovisi i o temperaturi.
Otpornici su najceS¢e s tolerancijama + 10%, a napon napajanja
moZe se znatno mijenjati ako nije stabiliziran.

Utjecaj faktora strujnog pojacanja Ako se pojaCalo pro-
jektira tako da mu se osigura stalna struja baze u statickoj radnoj
tocki, moze se dogoditi da statiCka radna toc¢ka pojacala uz upo-
trebu jednog te istog tipa tranzistora bude u aktivhom podrucju,
u zasi¢enju ili pak gotovo u zapiranju. Razlog je u faktoru p3

UE= (l/cc -

Sl. 31. Pojednostavnjeni sklop pojacala
u spoju zajednickog emitera (djelitelj u
bazi nadomje$ten po Théveninu)

koji normalno varira u odnosu 1 : 3 kod jednog te istog tipa tran-

zistora. Ako se Zeli da poloZaj statiCke radne tocke pojacala (si.

31) bude neovisan o faktoru /?, treba da je u pojacalu ispunjen
uvjet

Re” Rb (L — fl)
Navedeni uvjet dobije se iz jednadzbi zasklop nasi.31:

lc=Clb +

Ucc —IcRc + leRe+ UCEH

UBB—IbRb mmUBE f |IERE

Ib—(1 —a)le

(€ + 1) /cboj

/cboj
Ic = ale ~l lcbo
Iz ovih jednadzbi moZe se na¢i da je kolektorska struja u
statickoj radnoj tocki
_ a(~BB- UBE + Icbo(Re + Rb)
° Re+ (1- a)RB

Ako seuzmeda je a 1, a JCho zanemarljivomalo kod sili-

cijumskih tranzistora, izlazi
Ic « ale*™®le i

IcboC H'Rb) ~ a (UBB — UBE) fm UBb — Ube-
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Nadalje se pojednostavnjuje izraz
Ucc M Uce “+ Ic (Rc + Re)

i u statickoj je radnoj toCki

T UBB — UBE

c**Rb+ (1- dRb'
Sada se vidi, ako je ispunjen uvjet > (1 —«) RB>da se izraz
za kolektorsku struju u statiCkoj radnoj toCki svodi na oblik

Ubb ~ Use
ic~ — —

Izraz za | ¢ sada uopce ne ovisi od /?, tj. neovisan je i 0 njegovim
promjenama. Prakticki se uzima da RE bude desetak puta veCi
od RB(1 —a).

Utjecaj temperature. Promjena temperature utjeCe na iznos
reverzne struje JCBoi na napon baza-emiter UBE3 a time i na polo-
Zaj staticke radne toCke. Utjecaj temperature znatno je manji
za silicijumske tranzistore nego za germanijumske tranzistore.
O utjecaju temperature na silicijumske tranzistore treba obic¢no
povesti racuna samo kod direktno vezanih pojacala i kod pojacala
snage.

Izraz za kolektorsku struju pojacala na si. 31 glasi:

a(UBB— UBE) + lao(Re + "b)
C + (1 - a)RB
On se moZe pojednostavniti ako je a & 1 i RE+ (1 —a)jRB
& Re> kao uvjet za spreCavanje utjecaja promjene faktora /?, pa
je uz taj uvjet
UBB — UBE
Re (-1 ) -
Tim izrazom obuhvaéene su temperaturno ovisne veli¢ine, napon
Ube i Struja Icho:
Napon baza-emiter UBE mijenja se linearno s temperaturom:
&UBE= UBR2  UBEl — —KkI (d2—"i),
gdje je krkoeficijent proporcionalnosti (* 2,5mV/°C), a # je
temperatura.

Reverzna struja kolektor-baza | cBo podvostruCuje se za porast
od 10 °C, tj.

/ceor = /cboi - e*(*«~*0, odnosnho
Alceo IcBd(zk"&—1)

gdje je k drugi koeficijent proporcionalnosti (y 0,07/°C), a
A# je razlika temperature. Tipicne vrijednosti reverzne struje
za temperaturu okoline od 25 °C su za silicijumske tranzistore
1 (tA ili manje od toga, a za germanijumske tranzistore 100 (nA

Upotrebom prije navedene pojednostavnjene jednadzbe za
kolektorsku struju |G uz pretpostavku da se zbog promjene
temperature mijenjaju UBE i 18R dobije se:

Alc _ 1 AR |/ R B\ A/co
~~REST +\ + R/ ~A#~*
Koriste€i se izrazima za [JUBE i A/cso dobiva se jednadzba oblika
Alc 1,1 ,Rb\r ckAfi-1
A# OB \ Os/ 1 *
odnosno
KA &
Alc= . [choi (e ~ - 1).
(m+ W)

Iz gornje jednadZbe vidi se da je utjecaj promjene napona
UBE neovisan o tome da li je tranzistor silicijumski ili germanijum-
ski, ali ¢e taj utjecaj biti dominantan na silicijumske tranzistore
jer je u njima utjecaj reverzne struje /cBo zanemarljiv. Naprotiv,
na germanijumske tranzistore daleko znacajniji bit ¢e utjecaj
reverzne struje /cBo- Opcenito uzevsi, germanijumski tranzistori
jumskih. To je jedan od glavnih razloga za to da silicijumski
tranzistori gotovo potpuno istiskuju iz upotrebe germanijumske.

Faktori stabilizacije. Kolektorska struja /c u statickoj radnoj
toCki funkcija je reverzne struje kolektor-baza / Ca>> napona baza-
-emiter UBE i faktora strujnog pojacanja

Ic =/(/cB Q@ UBE) p).
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Totalni diferencijal ove funkcije je
_ Ae/c + + .
dlc OICBDd/CBO duBB dfi.
Ako se definiraju faktori stabilizacije:
Alc 0/c elc
0/c At;BB  ei/B
Alc o

Sa = ?irﬁ/ &"aJ 3
za male je promjene
Alc  dlIQ AUbe * dCHIE) Nodf?, pa je
Alc Sj Al/cho + + Sp A2

Iz ve¢ prije izvedenog izraza za kolektorsku struju u statickoj
radnoj tocki dobiva se

_ 0/c -RB+ " b 11
i Dicho :iE+ (1- a)Kb* fe
0/c 1
SV~ 3Upe Re+ (1 —a)Rb R~

Da bi se naSao faktor stabilizacije Sp, treba pristupiti prona-
lazenju omjera A /c/a/?, jer u ovom sluCaju promjene nisu tako
male da bi moglo zadovoljiti deriviranje. lzraz za kolektorsku
struju moZe se pojednostavniti:

r 0 UBB UBE

lc MPRb+ (P+ DR-b

Ako seugranicama od ft do ftstruja kolektora mijenja od |1CL
do IC2 moze se naCiniti omjer
fca _ ft~b + (ft + DR
let PiRb+ (P* + Re
a odavde se izvodi
let ~ /c, = Alc Ap(RB+ Re)
/ci /ci PilRb + (ft + 1)-"e]
gdje je
Alg = /cC2 Ici> a A/I? = ft “ ft-
Odavde slijedi
Alc __Ici + -"E
s»— c,p- pi Rb+ (ft + )Re

Prema tome promjena struje u statickoj radnoj toCki bit ce
Rb+ Re
(+ ¢ a ACB°- i ACT7be+TiRbT fc rk Al
Slicno se mogu dodati i ¢lanovi kojima se uzimaju u obzir
eventualni utjecaji drugih veli¢ina u sklopu, npr. utjecaj promjene
napona napajanja ¢lanom ~Ucc * A”cc-
Da bi se postigla Sto bolja stabilnost staticke radne tocke,
nastoje se faktori stabilizacije naCiniti Sto manjim.

Upotreba poluvodickih elemenata za kompenzaciju temperatur-
nih utjecaja. Promjena temperature mozZe znatno utjecati na po-
loZaj staticke radne toCke tranzistorskog poja€ala. Kod silicijum-
skih tranzistora do toga dolazi pretezno zbog promjene napona
UBE* 1z izraza za Sv vidi se da se stanje popravlja ako se povecava
RE) ali to smanjuje i kolektorsku struju, $to je nepovoljno.

Druga moguénost je kompenzacija poluvodickom diodom
prema si. 32. Diodu treba odabrati tako da bude A£/DA# jednako
A£/belA#. lzvor | BB daje konstantnu struju koja se dijeli ovako:

/e .
IBB—Id + /b —/d + p  j*

Sl. 32. Sklop pojacala u kojem je izvriena
kompenzacija temperaturnih utjecaja po-
luvodi¢kom diodom
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a potencijal baze je
UB— Ud + /d Ra~ UBE - IERE
1z ovih jednadzbi moZe se izraCunati struja emitera

U> Ube + /bb d
'E= Re + [2W + 1)]
Ale ACId/A0-AETbelA#
A#  Re+ IRJtf+ 1]

jer izvor / Bb daje konstantnu struju. Struja | E neovisna je o pro-
mjeni temperature. Uvjet da struja |E bude neovisna o  jest

R*
E>p+T
Izvor konstantne struje | B ostvaruje se spajanjem izvora napona
Ucc preko velikog otpora R B} kao Sto je to prikazano na si. 33.
Na istoj slici umjesto diode upotrijebljen je tranzistor spojen
kao dioda.

SlI. 33. Prakti¢na realizacija sklopa na
temelju rjeSenja na si. 32 s tranzistorom
spojenim kao dioda

Upotreba tranzistora umjesto diode narocito je uobiCajena
u integriranim sklopovima; u njima kao osnovni element za re-
alizaciju diode sluzi tranzistor.

Za sklop na si. 33 je

0/e 1/ Rb 0Cd OUBE
0% RE\RB
a jer je
duD oc/B L o
W 08 T - k (gdje jek ~ 2,5 mV/°C),
to je
O/e k 1
0# Re 1+ RbIR*

U ovom izrazu drugi faktor na desnoj strani daje poboljSanje
koje je postignuto kompenzacijom temperaturnog utjecaja na
napon UBE

Toplinska stabilnost. Ako u sklopu s tranzistorom povecanje
temperature okoline izazove poveéanje kolektorske struje, pa zbog
toga raste disipacija snage na tranzistoru, sklop je toplinski ne-
stabilan, jer zbog povecanja snage raste dalje kolektorska struja.
Temperatura i struja tranzistora naglo rastu sve dok tempe-
ratura ne naraste preko dozvoljene, te dolazi do unistenja tran-
zistora. Ta se pojava zove toplinski bijeg.

Na si. 34 je na osnovi
analogije toplinskih i elekt-
ricnih pojava prikazan top-
linski nadomjesni sklop tran-
zistora. & je toplinska
struja u stacionarnom sta-
nju jednaka snazi P koja se
razvija na tranzistoru. R&
je ukupni toplinski otpor
tranzistora, a RH je toplin-
ski otpor hladila. CHje top-
linska kapacitivnost sklopa,
aC okje toplinska kapacitiv-
nost okoline, za koju se
pretpostavlja da je neizmjer-

Sl. 34. Pojednostavnjen toplinski nado-
mjesni sklop tranzistora. 0 temperatura,
#ok temperatura okoline, I# toplinska struja
u stacionarnom stanju, /~'dodatna toplin-
ska struja uzrokovana signalom, P snaga
koja se razvija na tranzistoru, P' dodatna
snaga, R& ukupni toplinski otpor, i?H
toplinski otpor hladila
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no velika. U stacionarnom stanju bit ¢e zadovoljen izraz
#sp — #ok + (fi* + *h) P>

gdje je #8& temperatura spojista, a temperatura okoline. To
je osnovna jednadzba koja mora biti zadovoljena da se ne prijede
dozvoljena disipacija P za tranzistor. 1z nje se izraCunava dozvo-
ljena snaga P.

Dalje se moze analizirati utjecaj dodatne snage P' = 18 koja
se razvija, npr., uslijed signala na pojacalu:

ok 0d- 0

dt"*" RH R#

Iz ove diferencijalne jednadZbe moze se izluCiti temperatura Osp,
te uz poznavanje ovisnosti kolektorske snage P o temperaturi
spojista Osp izvodi se diferencijalna jednadzba iz koje se moze
dobiti uvjet toplinske stabilnosti.

Toplinska nestabilnost moze se javiti u tranzistorskim sklo-
povima ako je napon u statickoj radnoj toCki Uce veci od polovine
napona napajanja Uco U tom slucaju povecanje kolektorske
struje ima za posljedicu smanjenje napona Ucej ali se disipacija
snage P povecava.

U podacima za tranzistore snage specificirana su ogranic¢enja
za maksimalnu struju kolektora JQrau maksimalnu struju baze
/BT*M probojni naponi kolektor-baza Bercoo; emiter-baza BUEBo
i kolektor-emiter BUceoj te maksimalna disipacija snage, maksi-
malna temperatura spojiSta Osp i maksimalni temperaturni otpor
R&. Ovi zadnji podaci mogu se prikazati prema si. 35. U ovom

P+ P'- CH

SI. 35. Dozvoljena disipacija snage P na
tranzistoru u ovisnosti o temperaturi
spojista 08p

se dijagramu uzima da je hladilo na koje je pri€vr§éen tranzistor
neizmjerno veliko, tj. da nema otpora RH Za 0 > 0gOje snaga:

p = ~gp~"ok

a ako se uzme u obzir i

P = ~8 "ok
R* + Ru *

Analiza sklopova s tranzistorima uz mali signal niZih
frekvencija. GrafiCka analiza sklopova s tranzistorima vrlo je
znaCajna pri odredivanju staticke radne tocke i pri analizi po-
jaCala s velikim izlaznim signalima.

Ako se radi o malim signalima, tranzistor se moze nadomje-
stiti linearnim nadomjesnim sklopom. Tada se analiza sklopa
za izmjenicni signal svodi na analizu linearnih elektricnih mreza.

Frekvencijska ovisnost, koja i dolazi do izrazaja tek na visim
frekvencijama, ovdje se nee uzeti u obzir.

Hibridni parametri. Za analizu sklopova s tranzistorima uz
male signale nizih frekvencija primjenjuju se hibridni parametri
ili krate ¢-parametri. Tranzistor se promatra kao Cetveropol sa
dvije ulazne i dvije izlazne stezaljke (si. 36). Do elemenata mreze

SI. 36. Mreza sa dva prilaza ili Cetveropol

unutar prikazanog cetveropola moze se doci razmatranjem inter-
nih fizikalnih svojstava elemenata — tranzistora, ili pak preko
svojstava koje oni pokazuju preko svojih izvoda. Razlog Sto se
najéeS¢e upotrebljavaju ;-parametri jest $to se jednostavno mjere
i Sto omogucavaju da se jednostavno sagledaju svojstva sklopa.
JednadZbe s (-parametrima za Cetveropol jesu

TE, 1V, 32
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Ul— U™+ 202 h —21*1+ (272
gdje su struja ixi napon u2nezavisne varijable, koje predstavljaju
male promjene oko staticke radne toCke. Za tranzistorske sklo-
pove Cesto se upotrebljavaju i drugi indeksi za ¢-parametre:
= gilj+ oorM 2= ¢fii-f cou2,
Ovi su indeksi i, r, fi o prva slova engleskih rijeCi input (ulaz),
reversal (povrat), forward (prema naprijed), output (izlaz). Defi-
nicije parametara jesu:

u . .. -
=iz 1 w_o ulazna impedancija uz kratko spojen izlaz,

iu =

a2 —er— omjer povratnog djelovanja uz otvoren ulaz,
faktor strujnog pojacanja uz kratko spojen
izlaz,

22— — 5 i o izlazna vodljivost uz otvoren ulaz.

Nadomjesni sklop tranzistora dan je na si. 37. Ulazni i izlazni
krug su odvojeni. Medusobna zavisnost oCituje se preko struj-
nog izvora u izlaznom krugu i naponskog izvora u ulaznom krugu.

Sl. 37. Nadomjesni sklop tranzistora kao
mreze sa dva prilaza, uz upotrebu para-
metara h

Ova nadomjesna shema moze se upotrijebiti do umjereno viso-
kih frekvencija. Radi matematicke analize sklopova (tj. radi
prikaza medusobnih faznih odnosa izmjenic¢nih signala formu-
lama) naponi su (prema konvenciji) u shemama ovog c¢lanka
oznaceni znakovima + i — mada nisu istosmjerni. (Neki au-
tori upotrebljavaju mjesto toga strelicu u smjeni od — pre-
ma +.) Dobiveni su izrazi pozitivni ako sklop ne zakrece fazu,
a negativni ako je pomak faze 180°. U ulazni, odnosno izlazni
krug mogu se jednostavno dodati elementi sklopa pojacala,
prema si. 38. Pripadne jednadzbe glase:

«i = ¢ih + hTk2 i2= hth + ;ouj u2= —i2Zp.

SlI. 38. Nadomjesni sklop tranzistorskog pojacala sa-
stavljen od nadomjesnog sklopa tranzistora i pridoda-
nih elemenata pojacala

Iz ovih jednadzbi nalazi se strujno pojacanje

b A=~ =

H 1 +h0Zz,

naponsko pojacanje
h, mZf

¢ -5 -
i ulazna impedancija
Zul — & Ai _hi + ZP(;,Jb- hthp
U"HT Avp 1+ ¢0Zp

Iz jednadzbi
0= (¢i + Z9i\ + hruzy
h = ¢fh + ¢0<@j
dobivenih za izvor u2 prikljucen na izlaz, isklju¢enu impedanciju
Z P, aulazni generator uul kratko spojen, dobije se izraz za izlaznu
impedanciju
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(g + Zg
¢1¢0 —hfht ~h ¢ 0Zg

Mjerenje ¢-parametara obavlja se uz mali signal, za odredenu
staticku radnu toCku. Polozaj statiCke radne toCke utjee na iz-
nose ¢-parametara.

Iznosi ¢-parametara razliciti su za sklop sa zajednickim emi-
terom, zajednickom bazom i zajednickim kolektorom. Zbog toga
;-oznakama dodaje se jo$ jedan indeks za odgovarajuci sklop: e,
b, odnosno c. Nadomjesne sheme na si. 37 i 38 opcenite su i
vrijede za sva tri spomenuta sklopa, a tako i izvedeni op¢i izrazi
za Ai} Av, Zul, Ziz; uz svaki pojedini sklop treba pridodati pri-
padni indeks i upotrijebiti odgovarajuce iznose za (-parametre.
U tvornickim podacima obi¢no se daju prosjeCne vrijednosti
¢-parametara uz frekvenciju izmjeni¢nog signala od 1000 Hz.
Katkada se daje i ovisnost parametara o radnim uvjetima. lznos
parametara daje se po pravilu samo za jednu konfiguraciju (npr.
sa zajednickim emiterom). Za druge konfiguracije mogu se onda
¢-parametri po potrebi lako izraCunati (tabl. 1).

Sklop sa zajednickim emiterom. Na si. 39 prikazan je
sklop sa zajedniCkim emiterom, a zatim odgovarajuci sklop u

signal (6)

kojem su ispusteni svi dijelovi koji za mali izmjenicni signal
nemaju funkcije. Tranzistor, crtkano uokviren, treba nadomje-
stiti ;-parametrima za spoj zajedni¢kog emitera (si. 40).

Za strujno i naponsko pojacanje i za ulaznu i izlaznu impe-
danciju vrijede op¢i izrazi dani za opceniti nadomjesni sklop
na si. 38. Ti se izrazi mogu pojednostavniti. Strujno pojacanje
sklopa za veliki izlazni otpor 1/hot, odnosno malu vrijednost
umnoSka ;e *ZP ili he - Rec, tezit ¢e k iznosu faktora strujnog
pojacanja ¢fe. Pri tome se zanemaruje i dio ulazne struje xul koji
odlazi preko RB jer je obicno RB> ;ie.

Za kolektorski otpor reda veli€ine kilooma naponsko pojaca-
nje tezi ka Ave » —reRclhle. Za kolektorski otpor jednak ot-
poru ¢le, naponsko pojacanje po iznosu tezi iznosu strujnog po-
jaCanja. Ako je kolektorski otpor vrlo velik, pojacanje napona
tezi ka AW = —hitl(hl9 ;oe —hft ;re). Negativni predznak po-
kazuje da su izlazni i ulazni signal protufazni.

Ulazni otpor tezi k otporu hit ako je otpor troSila reda kilooma.
Za vrlo velike otpore troSila, ulazni otpor tezi k iznosu prikazanom
izrazom (¢le ;e —h{ehtt)lhCe Paralelno treba dodati i RB

SI. 40. Nadomjesni sklop pojacala iz si. 39 aib
uz upotrebu parametara h koji se odnose na
spoj zajednitkog emitera

Izlazni otpor, koji opéenito ovisi 0 unutarnjem otporu gene-
ratora, tezi ka Zize = hltl(hle hot —hft hre) za Zg= 0 (naponsko
upravljanje), a ka Zizt = Ilhot za Zg -* oo (strujno upravljanje).
Na si. 40 je Zg -> 00, ali postoji R Bi koji je obicno velik, tako da
je stvarno stanje obi€no bliZze drugom slucaju.

PojaCanje snage je umnoZak naponskog i strujnog pojacanja.

Sklop sa zajednitkom bazom. Na si. 41a prikazan je sklop
sa zajednickom bazom, a zatim na si. 41 b i nadomjesni sklop
za mali signal nizih frekvencija.

| za ovaj spoj vrijede ve¢ dane opée formule. Uz odredene
uvjete one se pojednostavnjuju.

Strujno pojaCanje teZi k iznosu faktora strujnog pojacanja
¢ ako je otpor troSila R c reda veliCine kilooma, jer je u tom slu-

lhib

; 0
PO fr e, le

T 1
b J L b
Sl. 41. Sklop pojacala s tranzistorom u spoju zajednicke baze uz prikljuceni
naponski izvor izmjeni¢nog signala (a) i nadomjesni sklop pojacala u spoju

zajednitke baze uz upotrebu parametara h koji se odnose na spoj za-
jednicke baze (6)

Tablica 1
MEDUSOBNA ZAVISNOST A-PARAMETARA ZA SPOJEVE ZAJEDNICKE BAZE, ZAJEDNICKOG EMITERA | ZAJEDNICKOG KOLEKTORA

Parametri zajednickog ~ Zajedni¢ka baza, totni Zajednitka baza,

emitera ekvivalent priblizni ekvivalent
¢le —hxi« ¢ibMi Aib/Cl + ¢fb)
ore ~ ¢i*e ("“hb “ *rb)/"x CMob - ¢rb)/0 + (ft)
= o —thb + ¢fb)/~i - ¢ft/d + (fb)
(0e “ «® hoblAx cob/(l + ¢fb)
(he Jhb/7i ¢hb/a + ¢n))

Parametri zajednicke Zajednicki emiter, tocni Zajednicki emiter,

baze ekvivalent priblizni ekvivalent
¢ib = ¢nb ;ie/O + (fe)
orb ~ ¢i<b Vhe ~ ¢re)/n (¢he - ¢re)/d + (fe)
ofb = ¢«b — Che + ¢fe)/™t - feld + (fe)
¢ob * ¢**b ,0eM. coel(l + ¢fe)
¢hb 4.eM. ¢held + (fe)

Zajednicki emiter

Parametri zajednitkog

Zajednicka baza

kolektora to¢ni ekvivalent priblizni ekvivalent
¢ic = ¢ne cbINi ¢ib/Cl + ¢ fb)
irc = ¢i*c 1+ ¢nONi 1
¢fe = ¢C @ - Am)/Jl UL + ¢fb)
(0C ~ (««C ¢ob/Ji cob/(1 + ¢fb)
¢he 1/~ 1/(1 + ¢fb)

to¢ni ekvivalent priblizni ekvivalent

cle cle

(- ¢re) 1
1+ ¢fe) 1 + ¢fe)

¢oe ;oe
u + fe)

Objasnjenje: = ¢(ix¢0x — htxhTx; (slovo x u indeksu zamjenjuje slova e, b ili c); Ax« 1+ ht> + Jhb —¢rbi = 1+ ¢fe + ;he —¢re
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€aju umnozak hb - Rc < 1. Za velike otpore troSila pojacanje
struje se smanjuje. U svakom slu€aju strujno pojacanje sklopa
sa zajednickom bazom manje je od jedinice, jer je faktor hfb
iako bliz jedinici, ipak manji od nje. PojaCanje struje dalje se
smanjuje ako se uzme u obzir otpor u emiterskom krugu i unu-
tarnji otpor generatora.

Izraz za naponsko pojaCanje pojednostavnjuje se na izraz
Av & —hfbRdhlb ako je Rc (hlbhoh—htbhth) < 1, a na izraz
Av = —hfbl(hlohd>—h* hr) ako Rc -* oo.

S obzirom na to da je faktor h{b negativan, pojaCanje Av je
pozitivno. Izlazni napon je u fazi s ulaznim. Ovdje je uzeto da je
Rg= 0. Ako to nije tako, naponsko pojaCanje se smanjuje u
omjeru Rull(RW + Rt).

Ulazni otpor sklopa sa zajednickom bazom je mali. Ako je
otpor troSila reda veliCine kilooma, ulazni otpor tezZi veli€ini pa-
rametra hib) a to je nekoliko desetaka oma.

Izlazni otpor je velik i tezi iznosu l/hob ako otpor ulaznog
generatora Rt -*oo. Ako je Rg—0, izlazni otpor teZi iznosu
hibl(hib ha§ — hfb htb).

Sklop sa zajednickim kolektorom (emitersko sljedilo).
Na si. 42 a prikazan je sklop sa zajedni¢kim kolektorom, a zatim
na si. 42b i nadomjesni sklop za mali signal nizih frekvencija.

Sl.42. Sklop cmiterskog sijedila uz prikljucen izvor izmjeni¢nog si%nala (@)
i nadomjesni sklop emiterskog sljedila uz upotrebu parametara N koji se
odnose na spoj zajedni¢kog kolektora (6)

Strujno pojacanje emiterskog sljedila priblizno je jednako
strujnom pojacanju sklopa sa zajednickim emiterom, jer je hot —
= hot>a hfC= - (1 + hfQ.

Naponsko pojaCanje teZi jedinici ako je hfc - RE> hie, a
to znaCi da otpor RE treba da je reda veliCine kilooma.

Ulazni je otpor Zulc & hie + (1 + hf REako jeheRe < 1.
Za veliki otpor RE ulazni otpor emiterskog sljedila tezi ka
Zuic = (1 + hfQ/hoe, Sto znaCi da je unutarnji otpor tranzistora
pomnozen faktorom pojacanja.

Izlazni otpor za hO**Ra< (1 + hfc) tezi ka
Zizc » (Ne + RO)I(} + hic>
§to znaCi da se otpor iz baznog kruga prenosi u emiterski krug
smanjen za faktor pojacanja. Izlazni otpor emiterskog sljedila je mali.
Ako se u krugu baze nalazi vrlo veliki otpor (Rg -* 00), tada
izlazni otpor emiterskog sljedila tezi ka iznosu 1ljhot = Ijhoc.

Sl. 43. Nadomjesna shema emiterskog
sljedila uz upotrebu parametara h koji se
odnose na spoj zajednitkog emitera

Obi¢no se u analizi sklopa sa zajedni¢kim kolektorom pri-
mjenjuju parametri za sklop sa zajednickim emiterom, upotre-
bom prijelaznih formula ili modifikacijom nadomjesne sheme
(si. 43).

Prema tome u analizi sklopova za mali signal postoje dvije
mogucnosti: upotrijebiti jedinstvenu, opcenitu nadomjesnu shemu
i razlicite parametre ili, pak, primijeniti samo jedne parametre
(npr. he)s ali razlicite nadomjesne sheme, da bi se dobili jednaki
rezultati.
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Pojednostavnjenja nadomjesnih sklopova. Na si. 44 vidi
se kako se moZe pojednostavniti nadomjesni sklop za spoj zajed-
nickog emitera. Parametri hre redovito, a hoe vrlo Cesto toliko
su malih iznosa da se mogu zanemariti, te se dobiva sklop jedno-
stavniji za analizu, pogotovu ako se radi o viSestepenom pojacalu.

sklop uz zanemaren faktor povratnog djelovanja

hrt—=0 (b) i najjednostavniji nadomjesni sklop po-

jacala u spoju zajednitkog emitera uz ispustenu izlaznu
admitanciju =0 i h@—0(c)

Sl. 45. Sklop tranzistorskog pojacala u kojem nije premosten otpor
Re kondenzatorom kapacitivnosti CE (a), nadomjesna shema sklopa
pod a uz htc-* 0 i -* 0 (6), cijepanje (razdvajanje) strujnog
izvora (c), razdvojeni strujni izvor u nadomjesnom sklopu pojacala
(d)tkonacni nadomjesni sklop s reflektiranim emiterskim otporom (e)

Za sklop na si. 45 postepeno je razvijena prikladna nado-
mjesna shema tako da se na pogodan nacin impedancije reflek-
tiraju iz baznog u emiterski krug i obratno. | tu su zanemareni
parametri hre i hoc. U posljednoj nadomjesnoj shemi izmedu
emitera i zajednicke linije nalazi se »reflektirana« ili »transformirana«
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impedancija RE(1 + h{)); njom se uz struju baze iB osigurava
isti potencijal emitera koji se u stvarnosti dobije uslijed pada
napona na otporu RE uslijed toka emiterske struje.

Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima (FET)

Unipolarni tranzistori su naponski upravljani poluvodicki
elementi vrlo velike ulazne impedancije i velike izlazne impedan-
cije. Razlikuju se spojni unipolarni tranzistori (JFET, prema
engl. Junction Field-~ffect 7ransistor) i unipolarni tranzistori s
izoliranom upravljackom elektrodom IGFET (prema engl. /nsu-
lated Gate Field-ijffect Transistor) ili MOSFET (prema engl.
Aietal-Oxide Semiconductor Field-iMect Transistor). Unipolarni
tranzistori s izoliranom upravljatkom elektrodom imaju veée
ulazne impedancije. | oni i spojni unipolarni tranzistori mogu
biti P-kanalni ili N-kanalni (v. Elektronika, sastavni dijelovi,
str. 483).

Graficka analiza sklopova s unipolarnim tranzistorima.
Na si. 46 a prikazan je Cesto upotrijebljeni osnovni sklop N-kanal-
nog spojnog unipolarnog tranzistora u spoju zajedni¢kog uvoda
S i karakteristike s odredenom radnom toCkom Q (si. 46 b).

Za staticke uvjete vrijedi:

UdD= Uds Id(Rd Rs):
S obzirom na to da je struja upravljacke elektrode G neznatna
(manja od 10nA), proizlazi da je
UG$= — IdR &
Prednapon UGS ostvaruje se automatski, uslijed struje koja stvara
pad napona na Rs, za razliku od sklopova s bipolarnim tranzisto-
rima, gdje je potreban izvor istosmjerne struje za krug baze.

Sl. 46. Pojacalo sa spojnim unipolarnim tranzistorom u spoju zajednitkog uvoda
(a) i karakteristike spojnog unipolarnog tranzistora s ucrtanim radnim pravcima (b)

Sl. 47. Pojacalo sa MOS-unipolarnim tranzistorom u spoju zajedni¢kog uvoda
(a) i karakteristike MOS-unipolarnog tranzistora s oznatenom statickom radnom
tockom (6)

Iz karakteristika se vidi da struja odvoda iD nije u linearnoj
ovisnosti 0 naponu UDS. Struja iD proporcionalna je UGS3R
Stoga se unipolarni tranzistori primjenjuju prvenstveno za poja-
Cala malih signala.

Sklop unipolarnog tranzistora s izoliranom upravljackom elek-
trodom (MOSFET) obi€no se izvodi posebnim prednaponskim
krugom (kao kod bipolarnih tranzistora). Za sklop u spoju za-
jedniCkog uvoda na si. 47 a vrijedi za staticke uvjete:

Udd = Uds Id (Rd + Rs)

R x
—/dRs — UGG —IdRs

i qu—LDDRl+ R%
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Otpor Rs nije prijeko potreban, ali se redovito uvrStava radi
stabilizacije radne tocke Q. Otpor R3 (nekoliko MCI) ne utjece
na statiCku radnu toCku jer je ulazni otpor tranzistora golem, ali
osigurava opcenito veliku ulaznu impedanciju sklopa za izmje-
ni€ni signal. Pri postavljanju radne tocke treba joS povesti ra-
cuna o utjecajima temperature na stabilnost radne toCke. Analize
daju ove uvjete za minimalna odstupanja radne toCke uslijed
promjene temperature:

ugs + Uro
UGG =2UG + UR, Rs = -——-——-

gdje je Upo napon dodira (engl. pinch-off voltage).

Analiza sklopova s unipolarnim tranzistorima uz mali
signal nizih frekvencija. Analiza za mali signal izvodi se na
temelju nadomjesne sheme, slicno kao analiza sklopova s bipo-
larnim tranzistorima ili elektronkama.

Sl. 48. Nadomjesni sklop unipolarnog
tranzistora za mali signal

Nadomjesni sklop unipolarnog tranzistora (si. 48) ima za niske
frekvencije u ulaznom krugu otpor rgsizmedu upravljacke elektrode
G i uvoda S. Umjesto tog otpora moze se upotrijebiti i ulazna
admitancija yIB U izlaznom krugu nalazi se strujni izvor 5 ugs
(gdje je 5 strmina — oznaCava se i oznakom gmili yts — a ug
ulazni napon) i otpor rds izmedu odvoda D i uvoda S (zamjenju-
je se i izlaznom admitancijom vy o).

Ulazni otpor rgg unipolarnog tranzistora moze se na niskim i
srednjim frekvencijama smatrati neizmjerno velikim:

9«gs

tgs 0zG
Strmina S u postavljenoj radnoj tocki dana je izrazom

o .. .->o00
u stati¢koj radnoj tocCki

8,D

gm u stat. r. t.

Ako se uzme jednadzba koja opisuje karakteristike unipolarnih
tranzistora:

ld - Ip° ( 1¢

moze se na¢i strmina:
0*D 2 [ po Ua

( ! Up \ UR
Vidi se da strmina ovisi 0 naponu UPR, odnosno struji | FQ Sto
je odredeno za odabrani unipolarni tranzistor. Preostaje jo$ napon
UGSi o kojem strmina  ovisi prema izrazu

S = k(I + U,
gdje je k konstanta ovisna o 7R0i UpQ)a UGS napon izmedu uprav-
ljaCke elektrode i uvoda u statickoj radnoj tocki. Tipicni su iz-
nosi strmine nekoliko mA/V. Veli¢ina 5 je za unipolarni tranzi-
stor analogna veli€ini I//zib za bipolarni tranzistor.
Kod bipolarnog tranzistora je izlazna struja

hu -ib = *f. ~

a naponsko pojacanje

ue Rp
Av=— N - 4+—.
Wbe (ib
Naponsko poja€anje unipolarnog tranzistora je
A = Uds
T Tut

Za jednake iznose otpora troSila naponsko je pojaCanje sklopa
s bipolarnim tranzistorom znatno veée od pojacanja sklopa s
unipolarnim tranzistorom, jer je 1lhlb bipolarnog tranzistora vrlo
veliko u usporedbi sa strminom < unipolarnog tranzistora.
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Otpor odvod-uvod rds teoretski bi trebalo da je beskonacno
velik, ali u stvarnosti odgovara izlaznom otporu bipolarnog tran-
zistora ljhot- Kao S$to se za bipolarni tranzistor moze priblizno
uzeti da je hoe proporcionalno struji kolektora u statiCkoj radnoj
tocki, tako se za rds moze priblizno uzeti da je obrnuto proporci-
onalan struji odvoda /Du statickoj radnoj to€ki. Iznosi rds krecu
se od nekoliko desetaka do nekoliko stotina kilooma.

Faktor pojacanja ix takoder se Cesto primjenjuje kod unipo-
larnih tranzistora. MoZe se odrediti iz Kkarakteristika:

0
A= = ic/os U stat r. togki
ili iz strmine i otpora odvod-uvod:
H—S :rds
Sklop sa zajedni¢kim uvodom. Svojstva ovog sklopa (si.
49 a) raunaju se iz nadomjesne sheme (si. 49 b).

Ulazna impedancija gledana od strane izvora je
R\ Rz

rTFK

Izlazna impedancija gledana od strane troSila i?p je

z- = +

Rora,
Zlz= Ra+ ras
Naponsko pojacanje je

A = = -r-"~ =-S5 (R P\Zl2)
Uul Uul Rm

" Rz+(Ri\\RJ

Oznaka || Rt stoji, radi kratkoce, umjesto izraza za zbroj dvaju para-
lelno spojenih otpora Ri i Rt.

Ako se uzme da je obi¢no R9
n uglatoj zagradi:

R3+ (Rj || R23otpada €lan

SR, lizm.
Ako je pak R, < Z,,, izraz se pojednostavnjuje na
Av  —SRP

SI. 49. Pojacalo sa zajednickim uvodom (a) i nadomjesni sklop
pojacala sa zajednitkim uvodom za mali signal (b)

Svojstva svih osnovnih spojeva vide se u tablici 2 na kraju
idu¢eg poglavlja ovog clanka (str. 503).

Osnovni sklopovi s elektronkama

Otkri¢e tranzistora bio je revolucionarni dogadaj za elektro-
niku. UsavrSavanje tehnologije proizvodnje tranzistora dovelo
je do znatnog smanjenja upotrebe elektronki u elektronickim
sklopovima. Ipak ima primjena u kojima se elektronke ne mogu
zamijeniti tranzistorima ili u kojima su one pogodnije od tran-
zistora.

Graficka analiza sklopova s elektronkama. Uz istosmjer-
ne uvjete, za osnovni sklop pojacala s triodom u spoju zajednicke
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katode (si. 50) vrijedi

"B —/aRa+ "AK + laRk
za anodni krug i

— "GK = IARK
za reSetkin krug, jer se struja reSetke moze zanemariti. Ovdje
znaCi UAB napon izvora napajanja, A anodnu struju elektronke
i UCK reSetkin prednapon, tj. napon izmedu reSetke i katode.
Prvi je izraz jednadzba statickog radnog pravca.

Sl. 50. Pojatalo s triodom u spoju

zajed-
nitke katode

Dinamicki radni pravac
1

RallR,

Staticki radni pravac

nagba 1

Anodni napon w4

SI. 51. Karakteristike triode s ucrtanim sta-
tickim i dinamic¢kim radnim pravcima

Graficka analiza sklopa dana je na si. 51. Za statiCke uvjete
vrijedi stati€ki radni pravac (v. str. 490). On se crta tako da se
spoji tocka (/A= 0, UAK = i/AB na osi apscisa s tockom (Uak =
= 0, |A= UablRa) na osi ordinata.

Ovakav prikaz vrijedi samo ako se prednapon reSetki dovodi
iz posebnog izvora, ili ako jeRK  RA>Sto najcesce i jest. Ako se
uz automatski prednapon izveden na si. 50 Zeli s pomoc¢u pada
napona na RK provesti toCnija analiza, treba raditi s pravcem
prednapona —UGK = IARK kao 5to je to u nastavku pokazano
za katodno sijedilo.

Katodno sljedilo (sklop sa zajednickom anodom). Sklop
katodnog sljedila s izvedenim automatskim prednaponom pri-
kazan je na si. 52.

Sl. 52. Pojatalo u spoju zajednitke anode ili katodno
sljedilo

StatiCka radna tocka odreduje se prema si. 53 na temelju
jednadzbi

UAB=
i I/OK=

Uak + la (Ri + R¥)

-1*i? k.
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Pravac prednapona crta se tako da se za odredeni prednapon
—UGK racuna pripadna struja 1A i unosi pripadna tocka na ka-
rakteristiku. Spajanjem viSe tako odredenih toCaka dobije se
pravac. U sjeciStu spomenutog pravca i statickog radnog pravca
nalazi se statiCka radna tocka.

Staticki radni
Pravac prednapona

Anodni napon UA \%

Sl. 53. Odredivanje staticke radne tocke za katodno
sljedilo

Za izmjenicni signal je
ol = «gk + uk.
Napon Hgk vrlo je mali u usporedbi s naponom uki pa je izlazni
signal gotovo jednak ulaznom signalu (otuda i naziv tom sklopu).
Sklop s pentodom. PojaCalo s pentodom prikazano je na si.
54, a karakteristike su prikazane na si. 55. S obzirom na to da je

=0ov

SlI. 55. lzlazne karakteristike pentode s ucrtanom sta-
tickom radnom to¢kom

ovisnost anodne struje funkcija napona na reSetkama i anodi
Ja=/(~g.k, UGZKi i/G3K, CIAK)*/*,

za neki drugi iznos UGKmozZe se promijeniti skala. Npr. za Uc2K =

= 200V trebalo bi mnoziti skalu napona sa dva, a struju sa
292= 2,82.

Struja druge reSetke obi¢no je ~40% anodne struje u statickoj

radnoj tocki. Pri odredivanju radne to¢ke primjenjuju se relacije

L — 1A+

lg2>Rk = 7 *

UAB — IARA+ £lak,+ UK UAB —IRRg2+ &K+ UK
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Dovoljno je pri tome krenuti od Zeljenog prednapona C/GK
u statickoj radnoj tocki.

Analiza sklopova s elektronkom uz mali signal. Nado-
mjesni sklop elektronke za podrucje srednjih frekvencija dan je na
si. 56a i b. Vidi se da se elektronka moZe prikazati kao naponski
upravljani naponski izvor ili kao naponski upravljani strujni
izvor. Unutarnji otpor je ru. Pretpostavlja se rad u podrucju
negativnih napona na reSetki, tj. bez struje u krugu upravljacke
reSetke. Veli€ine faktora pojaCanja /*, strmine S i dinamitkog
unutarnjeg otpora rumogu se odrediti i iz grafickih karakteristika
cijevi. Izmedu ovih veli€ina vrijedi relacija fi = Sru (v. Elektro-
nika, sastavni dijelovi, str. 463). Ove veliCine ovisne su i o polo-
Zaju radne toCke, pa se s njihovom stalnosti moze ra¢unati samo
za stvarno mali signal.

Ako se na izlazne stezaljke sklopova na si. 56 a i b prikljuce
anodni otpori RA dobiju se izrazi za naponsko pojacanje

SlI. 56. Nadomjesni sklop elektronske cijevi kao naponski izvor (a) i kao strujni
izvor (6)

odnosno
ruRA
HmM ru+ RA

Ovi izrazi vrijede za sklop sa zajednickom katodom prema
si. 50. Za to€niju analizu treba uzeti u obzir i parazitne kapaci-
tivnosti medu elektrodama i dovodima.

U tabl. 2 dana su svojstva osnovnih spojeva pojacala s tranzi-
storima i elektronkama. Pored formula navedeni su i tipicni
iznosi za neke veli€ine.

Pojacala snage

Pojacala snage imaju zadatak da predaju troSilu, npr. zvu€niku
ili anteni, Sto vecu snagu. Takva su pojaala npr. izlazni stup-
njevi radio-prijemnika i odaSiljaca. U pojaalima snage upotrijeb-
ljeni elektronicki elementi maksimalno su optereceni.

Klase rada pojaCala. S obzirom na poloZzaj radne tocke
razlikuju se u pogledu rada pojacala klase: A, AB, B i C.

Klasa A. Struja teCe kroz tranzistor (elektronku) tokom ci-
jele periode signala (si. 57).

Klasa AB. Struja teCe kroz tranzistor (elektronku) tokom
veceg dijela periode (si. 58). Staticka radna tocka postavljena je
blize podrucju zapiranja, tako da struja kroz dio poluperiode
ne tece.

A A

Sl. 57. Struja kolektora u poja- Sl. 59. Struja kolektora u pojacalu
¢alu klase A klase B

A A

Sl. 58. Struja kolektora u poja- Sl. 60. Struja kolektora u pojacalu
¢alu klase AB klase C
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Tablica 2
SVOJSTVA OSNOVNIH SPOJEVA POJACALA | 1ZNOSI NEKIH NJIHOVIH VELICINA

Zajednitka Strujno ngonslfo
elektroda pojacanje pojacanje
a b
: . _ kt-Rp _ io-loo
1. Emiter 1+ "o ’p 15, ntt zu 3U-1UU hit - A PtR,
~p rh ~1 kb R> __ 10 50
2. Baza i+ /w A b Ab+ AAbJV’
| 4-kte u h" R,
3. Kolektor hf ot ow o hi* + ht'R, *
4. Uvod Vrlo veliko S r R’ » 10 50
<K
Upravljatka
5. elektroda
(zasun)
6. Odvod Vrlo veliko (27%rq) D ra <1
p*‘1l+5rd
7. Katoda Vrlo veliko
Trioda 10 Pentoda 150
I?7p Trioda 10
8. Resetka » oo T+ R.<I L1+~ r,t*, Pentoda 150
R*+ 1+A*
9. Anoda Vrlo veliko * . —< 1
1+ 7 +ru (1 + 60

Klasa B. Struja teCe kroz tranzistor (elektronku) samo tokom
jedne poluperiode (si. 59). Staticka radna toCka je na rubu zapi-
ranja (/B= 0). Rad u klasi AB i B vrlo se Cesto primjenjuje u
protutaktnim pojacalima snage (v. str. 504).

Klasa C. Struja teCe kroz tranzistor (elektronku) samo tokom
dijela poluperiode (si. 60). StatiCka radna tocka smjeStena je u
podrucje zapiranja (napon UBE je reverzan). Ovaj se nacin
rada upotrebljava u odaSiljatima. Nelinearnosti se pri tom ot-
klanjaju ugradnjom titrajnih krugova.

Pojacalo snage u spoju zajednitkog emitera. Radi po-
boljSanja korisnosti (stupnja djelovanja, v. str. 493) umjesto ko-
lektorskog otpora neka je stavljena velika induktivnost L, koja
predstavlja neznatan otpor za istosmjernu struju, a veliki otpor
za izmjeni€nu struju.

Postavljanje staticke radne tocke. U sklopu na si. 61 a ideali-
zirani su induktivnost L i vezna kapacitivnost Cv tako da
se dobije jednostavniji nadomjesni sklop (si. 61 b). Za statiCke
uvjete vrijedi

Ucc — Uce + IcRe

Sl. 61. Induktivno vezano pojatalo snage, a Shema, b nadomjesni sklop

Otpor Re se zbog gubitaka odabire Sto manji, ali se ne moze
ispustiti jer doprinosi stabilizaciji radne tocke. Stoga je statiCki
radni pravac gotovo okomit (si. 62).

Ulazni otpor Izlazni otpor
c d
hie -f A Pe n . .
1+ hOORV '/F A|l+hz )/
hlb + bhbRp _ , 1(\hob— Aot \
I+ h obR, ob Ab+zJ
_ i i K . Ne + Z,
KE4 e IORD 2 |y 1 gy 2 50083 ez
| [rdj + (1 + S -rdi)~gl
12Cay T1OM QYR iy 51 R 9 y ]
*c|| Ujoo\C,k+ CM(1 + A)]
za triodu 1MQ ] 50 pF r.ne

~ zapentodu 1Mi2 || 10 pF

ru-fR, 1 ~ zatriodu 1j|10 PF
1K+ (1+/<)RJ
1+ .1j<>Ck zapemodu i_ | 10pF
| Zga za 10 Mi2 ji1pF rNU?, %) 1% A »-d-
Za dinamiCke uvjete je uce = —icRp = ipRps odnosno jest
ic —Jcq = — (wce — Uceq)- SjeciSte pravca ic = Kp wee

sa statickim radnim pravcem daje najpovoljniji poloZaj staticke
radne tocCke (si. 62). Ako se zanemari mali pad napona na otporu
R e>izlazi da je Uceq A Ucc:

Sl. 62. Radni pravci induktivno vezanog
pojacala snage

Zahvaljujuéi induktivnosti L i kapacitivnosti Cv ostvaren
je hod signala priblizno 2 UCa odnosno 2 /Cg-
Proracun snage. Istosmjerni izvor daje snagu

Ucc2
Pcc—UCCrCQ -5 5
p

a na troSilo se prenosi snaga

n (Jpmax)2R p Vcraax)2”p
2 2
Najveca se snaga predaje troSilu kad je / Qre* = / cqj a tada je
P - IchZRp Ucc2
pmax 2RP
Disipacija snage na kolektoru je
UcC2 (/Qmex)2*p
Pc — Pcc —Rp = Ro 2

Kad je signal maksimalan, tada je disipacija snage najmanja
(UC:22 Rp)} a ako nema signala, onda je disipacija snage naj-
veca (UGARP.
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Korisnost je
iiL (/OTBOWZ) 1 /lcmazV
PQC uccaQ 21 /cQ ) *
§to maksimalno iznosi 1/2 za 7Qmex = 7cq- Na si. 63 dan je gra-
ficki prikaz razmatranih veliCina.
Omjer izmedu disipacije
snage na kolektoru tranzistora i
snage utroSene na troSilu jest
P cmaxIPpmex = 2, tj. uz neku Ze-
ljenu snagu na troSilu tranzistor
mora moc¢i podnijeti prakticki
viSe nego dvostruku snagu.

SlI. 63. Ovisnost snage i korisnosti tj

o kolektorskoj struji Icq za induktivno

vezano pojacalo snage. Pc disipacija

snage na kolektoru, Pp snaga preno-

Sena troSilu, Pcc snaga Sto je daje
izvor

Hiperbola maksimalne snage. U pojacalu snage treba paziti
na to da se s tranzistorom ne predu granicne vrijednosti (si. 64)
za kolektorsku struju lc>napon kolektora B FCH i maksimalnu
snagu p Qrax = UCEQ 91cQ-

Za sklop prema si. 61 mora biti
2 Ucc —T2/cEQS 2 1cQ N 7cmax-
Za maksimalni simetri¢ni signal

treba da je

Jeg—  U(

ajer je POmx = UCGCeq - 7Cq3izlazi

1Q;
- f -

SI. 64. Hiperbola maksimalne

snage odnosno  UcEQ — ~Pcmax*'p -
Nagib tangente u statickoj
pravca troSila Rp:

radnoj toCki odgovara nagibu

oic /cQ 1
9wc UGEQ
Pojacalo snage s transformatorskom vezom. S poja-
Calom snage troSilo se vrlo Cesto veZe transformatorski (si. 65).

SI. 65. Pojacalo snage s transforma-
torskom vezom

Tako se postize i prilagodenje Rp za maksimalnu snagu. Ako se
uzme da je transformator idealan s omjerom transformacije n : 1,
vrijedi za izmjenicni signal: uc= nupiic— —ip\n. MnoZenjem,
odnosno dijeljenjem tih jednadzbi dobije se —ucic= upip,
odnosno

= ,»/?,= Rp,
-*c "b
gdje je Rp zamisljeni nadomjesni otpor troSila u kolektorskom
krugu.
Za staticke uvjete vrijedi:

Ucc = Uce + leRe & Uce
gdje je Re obi¢no mali.

IgRe3
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Graficki prikaz (si. 66) pokazuje da je uz RE< Rp maksi-
malni simetri¢ni signal kod JCg & UCIRv:

Ovakvo pojacalo ima u pogledu korisnosti (stupnja djelovanja)
jednaka svojstva kao i sklop s induktivitetom u kolektorskom krugu
i kapacitivno vezano trosilo, tj. rjmax = 50%, a PcmaxIlPv = 2.

Sl. 66. Radni pravci za pojacalo snage s
transformatorskom vezom

Prednost je transformatorske veze da se pogodnim prijenos-
nim omjerom moZe podesiti odgovaraju¢i nagib dinamickog
radnog pravca, koji se inate mogao podesiti samo podeSavajuci
omski otpor trosila.

Analogan sklop moZe se naciniti i s elektronkom.

Protutaktna pojacala s transformatorskom vezom. Da
bi se povecala korisnost rj3 pojaCala snage izvode se u protutakt-
nom spoju, i to najéesce u klasi B (si. 67) ili u klasi AB.

&

Sl. 67. Protutaktno tranzistorsko pojacalo klase B

U Kklasi B, u statickim uvjetima oba tranzistora ne vode.
Kad naide signal za vrijeme jedne poluperiode, vodi i pojaCava
signal jedan tranzistor, a drugi je tranzistor zakoCen. Za vrijeme
druge poluperiode vodi i pojacava signal drugi tranzistor, a prvi
je tranzistor zakoCen. U primaru izlaznog transformatora struja
za vrijeme svake periode te€e samo kroz jednu polovicu namotaja.
TroSilo preko sekundara dobiva signal u cijeloj periodi. Prema
tome je

Ip= n(Q—Icl).

U radu sklopa (si. 67) dolazilo bi do znacajnih izoblicenja
u podrucju malih signala (si. 68) jer tranzistor poCinje voditi
i pojacavati prakticki tek kad na-
pon na bazi UBE postane veCi
od ~0,5-- 0,7 V za silicijumske
tranzistore. Spomenuta izoblicenja
moze djelomi¢no ublaziti prisut-
nost parazitnih kapacitivnosti, a
i sam transformator. U protivhom
slu¢aju treba osigurati mali pozi-
tivni prednapon UBE tj. rad u
klasi AB. Tada tranzistori odmah
reagiraju na prisustvo signala.

StatiCka radna tocka. S obzirom na to daje sklop potpuno
simetrian, treba razmatrati samo polovicusklopa. Stati¢ki radni
pravac je okomit (si. 69), a dinamicki radni pravac ima nagib

Sl. 68. StrujatroSila u protutakt-
nom pojacalu klase B

ft* = L.

WCE1 Rp'
Za vrijeme dok promatrani tranzistor Tr 1 ne radi, ia = 0,
a napoji ucei = ~cc + w«Pi mijenja se najvisedo 2 UCc- Maksi-
malna Struja je /Qrvex = UcclRp"
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Proracun snage. lzvor daje snagu
T/2
1 f . .2
Pcc = UCC’ I [*CI(0 + fCi(0]di = —UCCQrex-
—T/2
Maksimalno to iznosi
PQ0mei —2 UG2W
TroSilo troSi snagu:
Pp~ Cyre2-y
a maksimalno
Pprax= UccA2Rp.

Sl. 69. Radni pravci za protutaktno pojacalo
B

klase

Na tranzistorima se utroSi

2Pg—Pcc B
a to je maksimalno
2p =1~ 0.
Cmai < i?p
Korisnost je
A Tomax
V==P A = 2 ' l/ccli?p' m

Maksimalna kolektorska struja je /Qrex = UcdRV'3 pa je
»imax = T4 « 78,5%
Graficki prikaz dan je na si. 70.

Sl. 70. Ovisnost snage P i korisnosti {]

o kolektorskoj struji za protutaktno po-

jatalo klase B. Pc disipacija snage na

kolektoru, Pp snaga prenoSena trosilu,
Pcc snaga $to je daje izvor

Takoder je vrlo povoljan omjer snage utroSene na tranzistoru
prema snazi predanoj troSilu:

PCOmx  UccHk*Rp 2 1
Pp».. UCC*I2RV ~ 5*

To bi znailo da se sa dva tranzistora od 5W moZe ostvariti
izlazna snaga od priblizno 25 W.

Prednost je rada u klasi B i u tome $to izvor istosmjerne struje
nije optere¢en kad nema signala. lzvedeni rezultati vrijede uz
idealne karakteristike i sinusoidan signal.

Da bi se izbjegla izobli¢enja koja nastaju kad signal prolazi
kroz nulu, ostvaruje se mali prednapon prema si. 71. Djelilo
Rx— R2 osigurava napon £/BE"0,7V (za silicijumske tranzi-
store). Iznosi otpora Rt i R2 odabiru se $to manji, a umjesto R2
moZe se upotrijebiti silicijumska dioda, Ciji pad napona odgovara
potrebnom UBE
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Sl. 71. Sklop protutaktnog pojatala u kojem su izbjegnuta
izoblicenja pri malim iznosima amplitude signala

32
Sl. 72. Protutaktno pojacalo s triodama

Protutaktno pojacalo s elektronkama (si. 72) mozZe raditi u
ovisnosti o postavljenoj statickoj radnoj tocki u klasama A, AB
ili B. NajceS¢e se upotrebljava rad
u klasi AB. S obzirom na simet-
rian rad takvog pojaCala mogu se
nacrtati sastavljene karakteristike
(si. 73). Struja kroz primar izlaz-
nog transformatora je zbroj struja
kroz cijevi Vx i V2 Pri velikim
signalima cjelokupno vodenje struje
preuzima samo jedna cijev. Sastav-
ljene karakteristike dobiju se pre-
ma tome zbrajanjem struja prve i
druge cijevi. Radom u Kklasi AB
izbjegavaju se izoblicenja do kojih
bi dolazilo zbog zakrivljenja karak-
teristika pri malim signalima. Ra-
dni pravac vrijedi za obje Cijevi
zajedno kao cjelina (»sastavljena
cijev«), a za svaku pojedinu cijev
vrijede radne staze koje zbrojene daju radni pravac. Radna staza
ne smije ulaziti u podrucje iznad hiperbole maksimalne disi-
pacije snage.

PojaCala snage s komplementarnom simetrijom. To
su protutaktna pojacala kojima ne treba transformator (si. 74). 1z
dijagrama struja vidi se nacCin rada ovog pojaCala snage. Struja
trodila je

.. Sl. 73. Sastavljene Kkarakteristike
ili karakteristike sastavljene elek-
tronke protutaktnog pojacala s

triodama

fa R v *Ci-
Kad je ulazni signal pozitivan, vodi tranzistor NPN (Tr 1),
a kad je ulazni signal negativan, vodi tranzistor PNP (Tr 2).
Prednost je sklopa da nije potreban transformator, ali su
zato potrebni parovi tranzistora s ekvivalentnim karakteristikama

iali

Lz

Sl. 74. Pojacalo snage s komplementarnom simetrijom
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i dva izvora napajanja. Otpor R1s klizaem za srednji priklju¢ak
dodaje se radi simetriranja sklopa.

Umjesto emitera Cesto se uzemljuje troSilo, pa se dobiju emi-
terska sljedila s komplementarnom simetrijom (si. 75).

Pojacala snage s kvazikomplementarnom simetrijom.
U ovim pojacalima izlazni tranzistor PNP zamijenjen je odgo-
varaju¢im tranzistorom NPN kome prethodi tranzistor PNP
(Tr 5) kao pobudni stupanj (si. 76). Ovakvi spojevi susreCu se
i u integriranim pojaCalima snage. Tranzistori Tr 1 i Tr 2 Cine
pretpojacalo. Otpor Rz i diode sluZe za postavljanje odgovarajuce
staticke radne tocke. TroSilo rp vezano je kapacitivno preko
kapaciteta Cv2 Preko djelitelja rRA—r B Ostvarena je negativna
povratna veza (v. str. 512).

Sl. 76. Pojacalo snage s kvazikomplementarnom simetrijom

PojaCala napona i struje

U vecini sluCajeva potrebno je, da bi se ostvarilo Zeljeno
pojacanje, upotrijebiti viSe stupnjeva pojacala.

Veza izmedu stupnjeva mozZe biti direktna (otporna, isto-
smjerna). Tada se radi o direktno vezanim (istosmjernim) poja-
Calima. Takva pojacala pojaCavaju signale do najnizih frekvencija,
tj. do 0 Hz.

Nedostatak je direktno vezanih pojaCala velika osjetljivost
u pogledu stabilnosti radne toCke. | najmanja promjena na jed-
nom stupnju prenosi se na naredni stupanj i dalje pojaCava, tako
da izlazni stupanj mozZe oti¢i ¢ak i u zasiéenje ili zapiranje. U
integriranim pojacalima veze izmedu stupnjeva isklju€ivo su
direktne, tako da je ispravno projektiranje direktno vezanih po-
jacala vrlo vazno. Ako je veza izmedu stupnjeva kapacitivna ili
transformatorska, pojacalo djeluje do neke donje grani¢ne frekvencije.

Kaskada pojacala. Kad jedan stupanj pojacala nije dovoljan
da bi se ostvarilo Zeljeno pojacanje signala, moZe se na njega
nadovezati joS jedan ili vise stupnjeva. PojaCani signal s prvog
stupnja dovodi se drugom stupnju koji ga jos pojaca, itd. Tako
se npr. osnovni spojevi mogu kapacitivno povezati u pojacalo
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prema si. 77. Za svaki stupanj treba odrediti pogodnu statiCku
radnu tocku. Da bi se naSlo pojaCanje za izmjenicni signal (za
podrucje frekvencija u kojem se mogu zanemariti sve kapacitiv-
nosti) treba nacrtati i analizirati nadomjesnu shemu.

Pri raCunanju pojacanja viSestepenih pojacala prikladno je
nac¢i odnos izlaznog i ulaznog signala za svaki dio nadomjesne
sheme posebno, i zatim mnoZenjem parcijalnih odnosa prona-
¢i ukupno pojacanje. Taj ¢e se postupak i kasnije vise puta
primijeniti.

Nasi. 78 je RBL= jRx||i?2 i RBR= R33Rv Strujno pojaca-
nje bit ce

b thi bl hfczrci  -hftIRB2 RB
M2 *bl g Rci “l Rp R b2 '"7ie2 Rb\ 4% Alel
gdje je RB2 = RCx| RB2I i?bi' = iR bi- Ako bi bilo ispu-
njeno da je
~Niei ~ Rbi 3hl92 ~ Rb2 i Rp ~ Rcto
bilo bi Ai” hft8 - htcl.

Sl. 78. Nadomjesni sklop kaskade za mali signal

Prema tome za n stupnjeva s tranzistorima jednakih faktora

strujnog pojacanja bilo bi

A\ = h{tn,
§to je teoretski maksimum. Prakticki je strujno pojacanje obic¢no
znatno manje.

Na si. 79 dan je primjer direktno vezanog pojacala. To je
Sirokopojasno pojacalo s velikim pojacanjem. lzraduje se kao
integrirano pojacalo. StatiCka radna tocka mozZe se odrediti pri-
blizno uz pretpostavke da je CBe”~0,7V i 18 zanemarljivo
malo. Prema tome je

IE2 fm UbeilRed UE2 & JE2(REL + R ei)>
Ua ** Ucc — Ic2 Rcti U CE2" UQ — UE2

UGE * UR+ UBR —UR i fol = J¢~ UC
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a na si. 80 dan je graficki prikaz iz kojeg je vidljiv hod struje
i napona na izlazu pojacala.

Sl. 80. Radni pravci za izlazni stupanj
pojacala na si. 79

Iz nadomjesne sheme za mali izmjenicni signal (si. 81) izlazi
za pojacanje napona:

A —Ulz — Uiz *b2 *bl
Aul *H2  I*bl ~ul
Za dani primjer naponsko pojacanje iznosi oko 4000, ako
su faktori pojaCanja hfcl = ht2 = 100.

U shemi si. 79 vidi se da je ostvarena povratna veza iz emi-
terskog kruga izlaznog stupnja na bazu tranzistora ulaznog stup-
nja. Ova veza sluzi za stabilizaciju radne tocke. Ako se napon
UBHE smanji zbog porasta temperature, smanjit ¢e se struja 1Qu
a porast ¢e napon UGei- Stoga rastu naponi UBRi URE2 pa Ce
porasti i struje | E2 odnosno JB- To uzrokuje djelovanje suprotno
onom Kkoje nastaje zbog porasta temperature.

Diferencijalno pojacalo je vrlo €esto upotrebljavani spoj
direktno vezanog pojacala (si. 82). Veza izmedu stupnjeva ostva-
rena je preko zajednitkog emiterskog otpora RE Sklop je potpu-
no simetrican. Poja€ani signal na izlazu proporcionalan je razlici
signala na dva postojeca ulaza.

Staticka analiza. U statiCkim uvjetima (bez prisustva signala),
s obzirom na potpunu simetriju sklopa, vrijedi za potencijal
emitera:

UE= IE-2 -Re — Uee

SlI. 82. Diferencijalno pojacalo

U bazno-emiterskom krugu dobije se za emitersku struju:
j _Uee — UBE
2Re + RBhfe
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Za kolektorski krug vrijedi:
Uce — Ugg—IcRc —IE*2Re -f Uee  Clcc
—Ic (Rc + 2Re).
Pomodu posljednjih dviju jednadzbi moze se odrediti staticka
radna toCka. Graficki prikaz dan je na si. 83, uz pretpostavku
Rv  ReiRp<Rc-

UEE —

Sl. 83. Radni pravci za diferencijalno
pojacalo

Analiza za mali signal. Ovom analizom pokazuje se da je
izlazni signal proporcionalan razlici ulaznih signala. Neka su
ulazne struje

] oA . Ai
i—% 2 ~ =0 2>
gdje je
A - . 1+ 4
Ai=i2—hi a o= —2—

Na si. 84 dana je nadomjesna shema diferencijalnog pojacala.
Izvori signala transformirani su u emiterski krug. Pretvorbom
strujnih u naponske izvore dobije se nadomjesna shema prema
si. 85. | ovdje je pretpostavljena potpuna simetrija elemenata
u sklopu. Ukupni signal moZe se na¢i metodom superpozicije®

Za jednake signale (istofazne) na oba ulaza RB - t0 izlazi struja

=B *0
ec“ 2Re+ hlb+ RBh"

Ako se pretpostavi da djeluje samo struja Az, onda na ulazima
djeluju signali +R BAi72. Padovi napona na otporu R E jednaki
su za oba signala, ali suprotnog predznaka, pa se otpor R E mozZe
kratko spojiti za izmjeniCni diferencijalni signal. Struja emitera
drugog tranzistora je

RBAz

,m = m r + 'R jb j'

Ukupna emiterska struja je zbroj navedenih struja

tc2 = 22 le2d-
Struja troSila je
Rc

‘b~ tctRe~ T X
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Sada se moze razdvojiti strujno pojacanje za istofazni (asi-
metri¢ni) ulazni signal

~Rc R b
A Rc+RP 2Re hn,Rslhfe
i strujno pojacanje za protufazni (simetri€ni) ulazni signal (ili
tzv. diferencijalno pojacanje).
—Rc Rb
Ad “ RC+ RP' 2(hlb+ RBhfc)"
Vidi se da je Ad> Ac. Struja troila bit ce
ip= Acio+ AdAI.

Faktor potiskivanja. S obzirom na to da je odnos pojacanja
Ad> Ac, slijede dobra svojstva diferencijalnog pojacala u po-
gledu potiskivanja smetnji, koje su obi€no iste faze na oba ulaza.
To svojstvo kvantitativno se izraZzava faktorom potiskivanja defi-
niranim kao Fp — AdlAc. UvrStenjem izraCunatih pojacanja izlazi

_ 2RE+ hlh+ Rbl*c
P 2 (hlb + Rbl™)
Ako se uzme da je obi€no 2 RE> Rbl"u, izlazi

F nE
I, + RBN,"

Strujni izvor u emiterskom krugu. Faktor potiskivanja Fp
moZe se povecavati upotrebom veceg otpora R Eu emiterskom krugu.
Medutim, da bi se zadovoljili staticki uvjeti, trebalo bi onda
povecéavati i izvor napajanja —UEE, $to je neprikladno. Stoga se

Sl. 86. Diferencijalno pojacalo sa »strujnim izvorom« u emi-
terskom krugu

u emiterski krug (si. 86) dodaje tranzistor Tr3 koji omogucuje
uspostavljanje statickih uvjeta bez poveéanja napona —UEE
ali za izmjenicni signal predstavlja veliki otpor (priblizno l/hob =
= 1MCI). Tako se postizu faktori potiskivanja Fp koji se inace
praktiCki ne bi mogli ostvariti.

Za statiCke uvjete vrijedi

T U ee FEWhbb — U BE
WEl = *E2 =  *E3T 2 —eemeeee Re
Rblc
UCEI = UCE2" UCC—RCICI+ UB AFE

U drugom izrazu posljednja dva ¢lana mogu se zanemariti
ako je ucc> uBel i Rc > Rbl e

Simetriranje (balans) sklopa. U dosadadnjoj analizi pretpo-
stavljena je potpuna simetrija sklopa diferencijalnog pojacala.
U stvarnosti je gotovo nemoguce nali jednake elemente za tu
svrhu. Simetrija se moZe ipak ostvariti ubacivanjem u sklop
jednog malog otpora s pomicnim srednjim odvojkom (si. 87).

Kliza¢ se podesi tako da se ostvari |Ei = lei- Tipi€na vrijed-
nost za Rv jest 100 ft, Cime se moZe ostvariti i simetrija s tranzi-
storima od kojih jedan ima nekoliko puta veéi faktor pojacanja
od drugog.

Uvjet simetrije dobije se preko bazno-emiterskih krugova:

A e hR®%| lei + uBei = » —- + "2/ le2 + uBE2.
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Za [fii = IExs Ubei = "be2 i Ri H R2—Rv izlazi:
b/ 1\
1 2 2 \ hFEl  kfrE2j

Diferencijalno pojacanje bit ¢e u ovom slu€aju neSto sma-
njeno:
-Rc R b

Rc + RP )
2hib+ RB + Rv

Ad= -h
At

Diferencijalno pojacalo s elektronkama. U diferencijalnom ka-
todno vezanom pojacalu s elektronkama (si. 88) napon je izmedu
anoda proporcionalan razlici ulaznih napona:

«Pl- «P2= - ].'I.E_nu +llga-(«1- «D.

Izlazni napon na anodi prve cijevi je
Rafru+ Ra+ Rk (1 + /*)]ui~
™+ KA + 2
a na anodi druge cijevi
_ Ra Rkl +/0 —[u+ Ra+ "k(l + /]«
i2 "~ ru+ RA ru+ RA+ 2Rk(@ + )
Ako su oba ulazna napona identi¢na (ut ==u2=«), ulazni signal

je istofazan i ujedno asimetri€an s obzirom na zajedniCku toCku.
Tada je

1+ /0 «a
@a+nm

Ra
«Xi ulz2 ru+ RA+ 2Rk(I+ ft) “-
U slu€aju suprotnih ulaznih napona (ux= —ut = u), ulazni

signal je protufazan i ujedno simetrican s obzirom na zajedniCku
tocku. Tada je
Ra

ulzl = - «1Z2 = t* -I"UT*'rF(-aU-

Sl. 88. Diferencijalno pojacalo s triodama
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Vidi se da diferencijalno pojacalo ima znatno vece pojaCanje
za simetricni signal nego za asimetri¢ni signal. Omjer izmedu ovih
pojaCanja daje faktor potiskivanja:

_Furu=—y 209K ( + fj) -
p /Wizl\ ru+ Ra
rull/ Ml = Ut

Faktor potiskivanja je to veCi $to je otpor Rm veci. Povecanje
R K prakticki je ograniCeno, slicno kao Sto je ograniCeno RB u
tranzistorskom sklopu. Dobri rezultati postizu se »ugradnjom«
strujnog izvora, tj. trece elektronke, u krug katoda (si. 89).

SI. 89. Triodno diferencijalno pojacalo sa
»strujnim izvorom« u katodnom krugu

U krugu katoda u dinamickim uvjetima rada umjesto RK
figurirat ¢ée zahvaljujuci elektronki V3 otpor rM84- Rk (1 4- A-

Kompaundni spoj. U ovom sklopu (si. 90) porast ulazne
struje izaziva poveCanje struje baze iBl, §to uzrokuje poveanje
emiterske struje tELjednake struji iB Porast iR uzrokuje povecanje
struja iR i@ na priblizno hfcl - h{2 - iui. Ako je Rp RO strujno
pojacanje je priblizno htel - htti.

Izlazni je stupanj spoj zajednickog emitera, a prvi stupanj
emitersko sljedilo.

U ovom se spoju opéenito moze vezati N tranzistora, s time
da novi spoj ima strujno pojaCanje za kratki spoj koje dostize
(hft)N Ovaj se spoj Cesto primjenjuje i u direktno vezanim poja-
Calima kad je potreban veci faktor pojacanja.

Staticki uvjeti. 1z sheme se vidi da je

UqE2 — UCEI + UBE2i
Ic2> Ici jer je 70 « Jb2

StatiCki radni pravac za Tr 2 dobiva se iz priblizne jednadzbe
Ucc ™ Ucez + | IC2+ N—~ £*|c2&E

Uce2 4« I c2 (Rc 4" Re) -
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Bazni napon je
UBi » 2 UBe 4" Ic2 Re
Otpori Rt i R2 odabiru se tako da je
AFEL - AFE2 - E-

*1Ucc 3
N_ZjZ~~ UBl i RB= | R2

Radni pravci za drugi tranzistor prikazani su na si. 91.

SI. 91. Radni pravci za pojacalo sa
si.

Prvi tranzistor ima

ICl ~ Jc2/"FE23 UCElI = UCE2*“ UBE2-
Analiza za mali signal. 1z nadomjesne sheme (si. 92) slijedi
strujno pojacanje:
A — Ip — * ib2 ~ ~Ne z
i i U Red4-Rp f2 Rjilhtti 4- ;ibi 4- hi2
S obzirom na to da je IR & hF2 - | El, jest hlt2 = hlbi3 pa se
izraz za strujno pojacanje svodi na

a _ .p _ i z ”
1“ jU ~fel ” fe2RC+ RP' 1+ 2hlt2/RB

Ako je Re> Rp i RB 2hley onda je
Aimax kftl * hft2:
PraktiCki se to ne ostvaruje jer nije ispunjen drugi uvjet (za RB).

Sl. 92. Nadomjesni sklop pojacala sa si. 90 za mali signal

Ulazna impedancija sklopa priblizno je

¢Tul A~ Aiei 4" kfci !

Kaskodno pojacalo. U ovom se pojacalu na spoj zajednickog

emitera nadovezuje spoj zajednicke baze (si. 93). Kaskodno po-

jaCalo ima niz dobrih svojstava za primjenu na visim frekvenci-

jama. U direktno vezanim pojaCalima upotrebljava se za pomak
razine.

hle2 = 2 ~jei-



510

StatiCka analiza. Sklop treba razdvojiti u dva dijela (si. 94 a i b).
Iz si. 94a uz 12> JB izlazi
UR -

t/BI—ENBEL  AB2A /(A 1+ A 2)—inBE
i?7E Re

UCEI ~ UB2 — UBE2 — /?C/C1 — -"E -"Cl =

i27c H-HR e

—Us2—Ure2— (ub2r” r, ~ UbEL"

SlI. 94. Kaskodno pojacalo rastavljeno za stati¢ku
analizu, a Dio uz tranzistoi Tri, Ddio uz tranzistor
Tr2

Iz sl. 94 b izlazi za' Tr2,uz J2> /BLi /2™ "B2>
Ucc (Ri + R2
B2~ R "R i + i?3

Clcc —/ci®p —"E2” ~CC /clR> UR+ t/BE2

U Cet

Dinamitka analiza. 1z nadomjesne sheme (sl. 95) transferno

pojacanje je
*e2 M1
RTURS -/ o BV |
Ako je hitl < Rx|| R2 izlazi
Aj & —h{tl - Rp.

Pojacanje kaskodnog poja-
Cala priblizno je jednako poja-
Canju spoja sa zajednickim
emiterom. Prednosti kaskodnog
pojacala dolaze do izrazaja na
visokim frekvencijama, gdje se
inae pojacanje pojacala sma-
njuje zbog kapacitivnosti ba-
za-kolektor (v. str. 536).

Kaskodno pojacalo za pomak
razine. U direktno vezanim
pojaCalima moZze se upotrijebiti
kaskodno pojacalo za pomak ra-
zine. Time se postize da je
pri ulaznom signalu iul = 0 i
Ucei 4=0, izlazni napon jednak
nuli (sl. 96). Uz zanemarenje
struje baze mogu se jednos-
tavno ofirediti Staticki uvjeti.

+12V

f,\'u

Sl. 96. Kaskodno pojaé_alb za_ pomak
razine u direktno vezanim pojacalima
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Iz nadomjesne sheme (si. 97) vidi se da je naponsko poja-
Canje ovog kaskodnog pojacala (bez stupnja s Tr 1) priblizno
jednako jedinici, jer je huilhobz > htw2 *hw2 - 3,3 k.

Sl. 97. Nadomjesni sklop kaskodnog po-
jacala za pomak razine sa si. 96

Obrtati faze daju dva medusobno protufazna, a po amplitudi
po pravilu jednaka signala. Cesto se primjenjuju u protutaktnim
pojacalima gdje je potrebna protufazna pobuda, a Zeli se izbjeéi
transformator.

Jednostavni tranzistorski obrtac faze (sl. 98) daje izlazni napon

RB 1
U~ “0R,+RB'"1+ (A.+ R'Mh" + 1)*e) "’
kao Sto ga daje emitersko sljedilo, s time da je

R = R.|Rb.

SI. 98. Tranzistorski obrta¢ faze (a)
njegov nadomjesni sklop (6)

Emiterska struja je te= uJRe, pa je
R
u2= —Rcic= - Rchtbic= -h fo—c uv
k e

Ako je hfbRclRe = 1, bit ¢e w2= —uDtj. dobit ¢e se dva
jednaka i protufazna signala.
Obrta¢ faze moZze se izvesti i s unipolarnim tranzistorom
(sl. 99). Ovdje je
viv U
tis Ad

. «izl ™ uli

Sl. 99. Obrta¢ faze s unipolarnim tranzistorom (a), njegov nadomjesni
sklop (6) i nadomjesni sklop gledan s izlaza (c)
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D
rcs+ (2 + /%) Rd"ul-

Katodno vezano pojacalo (si. 100) jedan je od mogucih spo-
jeva s elektronkama za dobivanje protufaznih signala. Signal
s anode prve cijevi dovodi se na reSetku druge cijevi preko djeli-
telja Rx—R Bkako bi signal bio smanjen na potreban iznos.

Ako cijev V2 ima naponsko pojacanje

Ay= -ix2-
y ru2+ Raz
otpori se i R2 odreduju iz razmjera
R2 1

Ri + R2 Ay

Da bi obje anode bile jednako optereéene, treba uzeti otpor
Rz — R\ 4-R2

I s elektronkama moZe se naciniti jednostavni spoj obrtaca
faze (si. 101) uz otpore r k = rR A. Nedostatak sklopa je pojacanje
manje od jedinice:

«Z2fIRK

ru+ (2 + fi)RK

Av = - «z1 .
uu! Wi

Izlazni otpori na izlazima su razliciti:
“Rizi = I [ru+ (@ + /*) *k]
i *2= Rkl [(rt+ RAM + /).
Da bi se izlazni otpori izjedna€ili, treba izlazu na katodi dodati
serijski otpor
v RaRk

ru+ + Rk@ + fi)

Povratna veza u elektroni¢kim sklopovima

U podru€ju srednjih frekvencija, gdje se mogu zanemariti
serijske i paralelne kapacitivnosti, trebalo bi da izlazni signal poja-
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Cala bude vjerna slika ulaznog signala, uz pogodno pojacanje i
pogodni fazni pomak. Ovakva idealna situacija u stvarnosti ne
postoji, jer elementi pojaCala nemaju idealne karakteristike. Ka-
rakteristike tranzistora nisu linearne, parametri variraju, tempera-
tura utjeCe na rad, tj. na karakteristike, itd. Boljom kvalitetom i
boljim izborom osnovnih elemenata ne moze se posti¢i mnogo.
Za korekciju greSaka najceSCe se primjenjuju svojstva sustava s
povratnom vezom. U pojacalu s povratnom vezom signal dobiven
na temelju izlaznog signala vraca se na ulaz i dodaje ulaznom sig-
nalu. Ako se vraceni signal suprotstavlja djelovanju ulaznog na-
pona, povratna je veza negativna, a ako ga pomaze, povratna je veza
pozitivna.

PojacCalo s negativnom povratnom vezom automatski, do izvjes-
nog stupnja, smanjuje odstupanja od idealnog rada. U sustavima
S pozitivnom povratnom vezom uz odredene uvjete dolazi do
oscilacija. To se svojstvo iskoriStava u oscilatorima, a u pojacalima
se mora izbjeéi, jer Cini pojaCalo neupotrebljivim.

Sustav s povratnom vezom. Pojacala s povratnom vezom
mogu se analizirati, kao i pojacala bez povratne veze, crtanjem
nadomjesne sheme i primjenom metode petlji ili metode ¢vorova,
kako bi se izraCunalo naponsko pojacanje, strujno pojacanje,
ulazna i izlazna impedancija.

Da bi se svojstva sustava s povratnom vezom bolje uoCila i
iskoristila, prilikom projektiranja pojaCala nastoji se analiza pro-
vesti i na druge naCine. U tu se svrhu sustav rastavlja na A -granu
(grana pojaCanja — pojacalo) i /3-granu (grana povratne veze).
Preko /5-grane vra¢a se na ulaz signal proporcionalan izlaznom
signalu (si. 102).

SI. 102. Sustav s povratnom SI. 103. Primjer sustava s povratnom vezom
vezom

Neka je sustav s povratnom vezom sastavljen od idealiziranog
naponskog pojacala i /?-grane koja se sastavljena od linearnih pa-
sivnih elemenata i kroz koju je zanemarljiv direktni prijenos sig-
nala s ulaza na izlaz (si. 103). Povratni naponski signal neka je
proporcionalan izlaznom naponu.

Pojacanje .;-grane je Av = ulzZluB napon na ulazu .;-grane
je ux—ilui + up3 napon na izlazu A-grane je uiz= Ayux—
— Av(uui -f up)3a povratni napon je up = ft - wiz.

Pojacanje sustava s povratnom vezom bit ¢e na osnovi gornjih
izraza:

«iz Av Av

PAy = ~f'

Veli¢ina Av je pojaCanje u petlji povratne veze, a F je faktor
povratne veze. O iznosu ovih veli€ina ovisi da li ¢e sustav biti
stabilan (si. 104).

= Uui = 1 -

A=AV
Sustav je stabilan

wnestabilanVx

Negativna povratna
veza (A< AV)

~vvvv/,Pozitivha povratna

si. 104. Podrucja pozitivne i negativne povratne veze.
A pojacanje, Av naponsko pojacanje, F faktor povratne
veze

Ako je u sustavu s povratnom vezom pojaCanje A -grane vrlo
veliko, ukupno pojacanje bit ¢e odredeno pasivnim elementima
/5-grane, tj.

A~ -

Ako u sustavu s negativnhom povratnom vezom u A -grani
dode do promjene pojaCanja3 deriviranjem se dobije
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1dAv
T

dA dAy
~A 1- fiAy —A7
tj. relativna promjena pojacanja pojacala s povratnom vezom manja
je u omjeru F : 1 od relativne promjene pojaCanja u J1-grani. Kad
je povratna veza pozitivna, situacija je obrnuta.
Ako se u sustavu s povratnom vezom pojave smetnje, poja-
Calo se moze radi analize podijeliti u dva dijela s pojacanjima
AVi i Ava (si. 105). Tada vrijedi da je izlazni napon smetnji:

Us 1z — A8 (wso"b wsi)> Usi — Usiz fiAyi,
a iz ovih jednadZbi slijedi
Ay2«so
Uiiz~ 1- PA,i. iyr'

Da u sustavu nije primijenjena povratna veza, bio bi izlazni
napon smetnje

Us Iz = Ay2«so-
Omjer izlaznih napona za ova dva slucaja jest
1 1 1

1- pAylAy2 ~ 1- pAy “ F

Razina Suma u pojacalu s negativhom povratnom vezom sma-
njena je u omjeru F : 1 (F je
faktor povratne veze). U poja-
Calima je bitan odnos signal-
-Sum. Stoga treba usporediti
taj odnos za pojacala bez po-
vratne veze i za pojacala s po-
vratnom vezom, s time da ona
imaju jednaka pojaCanja. Za
pojacalo s povratnom vezom
(v. si. 105) je Ay= Avl - A2  sI. 105. Sustav s povratnom vezom
i ukupno pojaéanje iznosi u kojem djeluje izvor smetnje
A = Ay/(1 — fiAy). Neka bude
fiAv

AMVl= 1- Ay» —

1- fiAy

Prema tome, uzeto je da drugo pojacalo u A-grani ima pojaca-
nje jednako pojacanju cijelog pojaCala s povratnom vezom, a
toliko pojacanje ima i odgovarajuce pojaCalo bez povratne veze
(A2 = A0). U pojacalu s pojaCanjem A2 razina korisnog signala
odgovarat Ce razini signala u pojacalu bez povratne veze, ali
¢e razina Suma biti sniZzena zbog djelovanja povratne veze. To
znali da je odnos signal-Sum bolji u pojacalu s ppvrathom vezom.
Ako se izvor Suma pomakne u pojacalo s pojaanjem A3 odnos
signal-Ssum se kvari, pa na samom ulazu u poja€alo izvor Suma
daje jednaki odnos signal-Sum u pojacalu s povratnom vezom
kao u pojaalu bez povratne veze.

Povratna veza djeluje i na vrijeme zadrZavanja sistema. Neka
je prijenosna funkcija ~4-grane

A/ \
Ay(p) ~T+Tt’
gdje je t vremenska konstanta ~4-grane. Odziv na skok ~4-grane
je
W —Aye(1 e ~Tuuo,

gdje je wul0 iznos skoka napona na ulazu.

Ako je pojacalu dodana grana povratne veze s karakteristikom
fi(P) = fio> dobije se

1-fiA 1- fioA
y A 1+P .
1 fioAy
Sto daje odziv na skok mi0
A
«u =
1 fio Ayo

Izlazi da je vremenska konstanta podijeljena s faktorom po-
vratne veze F = 1 — fi0AY0.

Sirina pojasa veca je u pojatalima s povratnom vezom (si. 106).
To je posljedica smanjenja varijacije pojacanja kao svojstva po-
jatala s povratnom vezom. Katkada se javljaju karakteristi€ni

ELEKTRONIKA, SKLOPOVI

»rogovi« U podrucju granicnih frekvencija. Tu dolazi do prije-
laza negativne u pozitivnu povratnu vezu i stoga do povecanja
pojacanja.

Sl. 106. Amplitudna frekvencijska karak-

teristika pojacala u ovisnosti o pojacanju

u petlji povratne veze. Sirina pojasa B

raste s povecanjem negativne povratne ve-
ze PA

Vrste povratne veze. Ovisno o tome da li se s izlaza poja-
Cala s povratnom vezom uzima za granu povratne veze napon ili
struja, govori se o naponskoj ili strujnoj povratnoj vezi. Pored
toga povratna veza je paralelna ili serijska ovisno o tome da li
se signal koji se iz grane povratne veze dovodi na ulaz dodaje
paralelno ili serijski (si. 107 a, b, ci d).

Pri serijskoj negativnoj povratnoj vezi sustav ima ulaznu im-
pedanciju ~ul vecu od ulazne impedancije pojacala bez povratne
veze Zuioa tj-

Zul = Zulo(1 - fiA).

Sustav s paralelnom negativhom povratnom vezom ima sma-
njenu ulaznu impedanciju:

N _ Zulo
ulc 1 - fiA

Sli¢no je i izlazna impedancija pri naponskoj negativnoj po-
vratnoj vezi smanjena u omjeru (1 —fi A) : 1, a pri strujnoj
negativnoj povratnoj vezi povecana za faktor 1 — fi A).

Sl. 107. Vrste povratne veze, nacin vezivanja A-grane i 0O-grane.

a Naponska serijska povratna veza, b naponska paralelna povratna

veza, c strujna serijska povratna veza, d strujna paralelna povratna
veza

Unutarnji otpor izvora Rg smanjuje djelovanje povratne veze
jer se dio signala gubi na njemu.

Naponska povratna veza nastoji odrzati stalni izlazni napon.
Iznos otpora troSila ogranicen je najve¢om strujom koju sustav
moZe dati.
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Strujna povratna veza nastoji odrzati stalnu izlaznu struju.
I1znos otpora trosila ogranicen je najveéim izlaznim naponom Koji
sustav moze dati.

Primjenom povratne veze moZe se dakle promijeniti ulazna i
izlazna impedancija sustava. Promjenom faktora povratne veze
F —\ — p A mijenjaju se spomenute impedancije. Ako se mijenja
unutarnji otpor izvora ili troSila, mijenja se i p A.

Pri mosnoj povratnoj vezi (si. 108) postize se da ulazna i
izlazna impedancija ne ovise o otporu troSila i unutarnjem otporu
generatora. Ako je ispunjen uvjet RIR% = Rr/Rs, bit ée i faktor
povratne veze neovisan o troSilu. Na ulazu treba da je ispunjen
uvjet RIJIRB= RJRn.

U pojacalima se najCeS¢e primjenjuje naponska negativna
povratna veza, kako paralelna tako i serijska, a strujna se povratna
veza manje upotrebljava.

Osnovne veliine u sustavu s povratnom vezom jesu
pojacanje u petlji povratne veze i aktivna impedancija.

Pojacanje u petlji povratne veze PA je fundamentalna velicina
u sustavu s povratnom vezom.

Veli¢ina PA moZe se odrediti metodom prekida petlje povratne
veze. Prekid je izvrSen kod reSetke (si. 109 a) tako da je prvobitna
pobuda odvojena. Na odvojenoj reSeci G' (si. 109 b) zamiSlja se

napon jedini¢nog iznosa; generator daje napon —/u x 1, a na
tocki G pojavljuje se sada napon PA - unl = pA - 1
Prekid petlje
povratne veze'
EE!]
q ‘Prekid petlje povratne veze

SlI. 109. Metoda »prekida« petlje povratne veze u nadomjesnom sklopu
naponskog pojacala. K preostali dio sustava

Ako se radi o strujno upravljanom generatoru, Cesto se ne
moze nai mjesto gdje bi se petlja povratne veze mogla preki-
nuti a da se time ne promijene odnosi u petlji povratne veze.
U tom se sluCaju moze upotrijebiti metoda kratkog spoja u petlji
povratne veze (si. 110).

Oko hipotetske tocke, odlu¢ne za prijenos u drugu petlju,
naznacen je kratki spoj, kroz koji teCe struja iv Ako se kroz hipo-
tetsku tocku zamisli struja jedini€nog iznosa, generator struje
daje struju h 2L x 1, a kroz kratki spoj te€e struja p A x 1. Prema
tome i ovdje je izvrSeno odvajanje generatora od pobude, narinuta
nova jedini€na pobuda i na mjestu prijaSnje pobude dobivena je
veliCina PA.

Sl. 110. Metoda »kratkog spoja« u petlji povratne veze u
nadomjesnom sklopu strujnog pojacala. K preostali dio
sustava

Analizom elektroni¢kog sustava s povratnom vezom proizvolj-
nog broja ¢vorova moze se dobiti da je faktor povratne veze

F=l-/M =1+r-~.

Ovdje je T = —pA tzv. povratni odnos, A je determinanta
sustava dobivena na temelju napisanih n jednadzbi ¢vorova, a A°®
je ista determinanta u kojoj je promatrani aktivni element izjed-
nacen s nulom. Ovo vrijedi ako se radi o naponski upravljanom
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sustavu. Ako je sustav upravljan strujno, pogodnije je raditi s
jednadZbama petlji. Konacni je izraz za faktor F u tom slucaju isti.
Aktivna impedancija. Povratna veza djeluje na impedanciju
sustava. Pri tom se pasivha impedancija razlikuje od aktivne:
7-7 Fi0
0F(00) ’
odnosno za admitancije vrijedi

F(O
y-Y QF(00)
Ovdje su Z i Y aktivna, a Z0i YO pasivna impedancija i admi-
tancija sustava. F(0) je faktor povratne veze uz kratkospojene ste-
zaljke u formuli za impedanciju, a uz otvorene stezaljke u
formuli za admitanciju. F(oo) je faktor povratne veze uz otvore-
ne stezaljke u formuli za impedanciju, a uz kratkospojene ste-
zaljke u formuli za admitanciju.

Primjer odredivanja osnovnih veli¢ina u sklopu s povratnom
vezom. Za katodno sljedilo (si. lila) odredit ¢e se pojaCanje,
faktor povratne veze, aktivna ulazna i aktivna izlazna impedancija.

Za nadomjesni sklop (si. 111 b) vrijedi

«i=*Cg+ Pg+ Rk “ hPk>

- «@k= —hRK+ i2(ru+ RK),

ugk = 1RG uiz= (t\- iQRK
Iz ovih jednadzbi raCuna se pojaCanje

*g|l*o /r,]|RK RK
«iz R, \ Ro ™ Pra+ Rki
wlog . RA\\Rc / ra||RK Rk
\ Ra r, + R:)

Iz tog se izraza vidi da je drugi Clan nazivnika pozitivan, pa se
prema tome radi o negativnoj povratnoj vezi. Takoder se vidi
kako unutarnji otpor izvora Rg utjeCe na smanjenje pojacanja.

SI. 111. Katodno sljedilo kao sustav s povratnom vezom, a Pojednostavnjeni

sklop, nadomjesni sklop

Clan (ru|| RK)IRg posljedica je direktnog prijenosa. Ako je ispu-
njen uvjet Rt Rg i Rg > (ru| Kk), dobije se poznati izraz
za pojacanje katodnog sljedila
A~ A ]
~n+ 1 r,/1+ji)+ Rk
Faktor povratne veze moze se odrediti pomoc¢u determinanti
sustava na temelju jednadzbi petlji:

A= P9+ Pg+ Pk —Pk }
[iRg —Ra F, +
a za ji — 0 dobije se
,0= Rg+ Pg+ Pk ~ Pk

P« 7+ Pk
Sada se racima faktor povratne veze:

A Rk
t =A<> + Rg+ Ra '+ (rulli?K ' fu 4 Rk

Faktor povratne veze moze se odrediti i metodom prekida u
petlji povratne veze (si. 111). Napon na mjestu prijaSnje pobude
bit Ce:
[*k I (*, + *0)] Pg

PA Xx1=-iix1
X "X 2+ RK (P + *g)] (P> + Ro)
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a odatle je
Ra Rk

Rt + Rg+ (Tu| Rk) ru+ Rk

Da bi se odredila aktivna ulazna impedancija sustava, treba
najprije odrediti pasivnu ulaznu impedanciju

4° fru + Rk)Rg+ ruRk

z l)\q_l"l'on *-" +

U determinanti A° stavljeno je RG= 0, a A°n dobije se iz A°
tako da se izbaci prvi redak i prvi stupac. Isti rezultat dobio bi se
jednostavnim odredivanjem otpora izmedu ulaznih stezaljki uz
il — 0. Faktor povratne veze F(0) uz kratki spoj na ulazu dobije
se iz izraCunatog faktora F uz Rg= 0, tj.

F= 1- pA = 1+

Rg+ fru||RK):

m =1+ Ro+ (r,||RK"*ru+ i?7K’
Faktor povratne veze uz otvorene ulazne stezaljke za RG — oo
iznosi F(oo) = 1, sto znaCi da je pojacanje u petlji povratne veze
jednako nuli. To je posljedica prekida petlje povratne veze.
Aktivna ulazna impedancija bit ¢e
F(0) Y Rk

Zu—2Zu i+ - +
'“l0F (00) YA Yoy * )

Za Rt = 0 dobije se Zul = i?G(I —" ul)
Da bi se odredila izlazna impedancija, treba napisati jed-
nadzbe ¢vorova:

(r. |l i?K).

«1 /1,
Rg WU g+ i?G)

1\ 1
UlzRo

+
0= - “ (i +£-)+™L(¢ +i
Pasivna izlazna admitancija je
1 1

y1°~A°2 =fo+ RK+ Rg+
Dalje je
F(0) = F i F(00)
Aktivna izlazna admitancija je
1
i1, — F (0 I«
i =Y OO "aier Rg+ Rg

Prvi €lan desne strane ove jednadZbe tezi za otpor RG> 2?%gprema
(1 + /i>u ™ *s.

Primjer sklopa s naponskom serijskom negativhom
povratnom vezom (si. 112). PojaCalo u "4-grani sastoji se od
ulaznog diferencijalnog pojacala i strujnog pojacala s velikim
pojacanjem. Parametri tranzistora hre i hot neka su zanemarljivi.

Neka je takoder Aiie $>ubilR{ i R{> Rp, $to pojednostavnju-
je analizu. Ovo je tipi€an spoj za linearno integrirano poja-
Calo.

Da bi se izracunalo pojaCanje A\ bez povratne veze, treba
otpor Rt odspojiti od izlaza i uzemljiti. 1z nadomjesne sheme
za taj slucaj (prikazane na si. 113) izlazi da je kolektorska struja
tranzistora Tr 2:

] x
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Struja pobude strujnog pojacala bit ce

Rc
U Rc+ Ru,U2"
Strujno pojaCanje pojacala bez povratne veze bit ée
»2 _ A\ Rg || Rf

*ul *e  Ac2 *ul 1+ Rui/Rc Rg IRt 4~2h\t+ RT

SlI. 113. Nadomjesni sklop nacinjen na temelju sheme pojacala sa si. 112
za ratunanje pojaCanja bez povratne veze A\

PojaCanje u petlji povratne veze moze se na¢i tako da se pre-
kine petlja odspajanjem Rf od izlaza. Na ulazu se nalazi R{i izvor
struje UpIRt prema nadomjesnoj shemi (si. 114). lzvor zui je ispu-
Sten. Ovdje ce biti:

uo R*\\R"
Rf (Rg||R{ -f 2/ze + RT
W= tpRp — Ai Rpie,

gdje je

\h (P ~fh

Sl. 114. Nadomjesni sklop nacginjen na temelju sheme pojacala sa si. 112 za racu-
nanje pojatanja u petlji povratne veze PAiI

Pojacanje u petlji povratne veze bit ¢e

Mp
PA
UpP ini* 0
*C RellR, 1
MeA\RP oo+ Rui (7g)kRf) + 2hit-ERr g o

Pojacanje pojacala s povratnom vezom dobije se uvrStenjem
izraCunatih veliCina u izraz A = Atl(l — 3At). Ako je fiA > 1,
onda je A & —I/ft odnosno A & —RtIRp.

Bodeov prikaz. Aproksimacija karakteristika. Za odre-
divanje svojstava sustava s povratnom vezom potrebno je poznavati
frekvencijsku zavisnost faktora povratne veze F i pojaanja A.

Prakticki se amplitudna frekvencijska karakteristika pojacala
moze lako mijeriti, ali fazna krakteristika ne moze. Fazna se ka-
rakteristika moze odrediti na temelju snimljene amplitudne ka-
rakteristike i poznate veze izmedu amplitudne i fazne karakteri-
stike. Taj postupak moZze se olakSati ako se karakteristike aproksi-
miraju kako je objaSnjeno u daljem tekstu. (V. i str. 516.)

Osnovni oblici karakteristika. Funkcija prijenosa moze biti
jednaka konstanti, F = A. U tom slu€aju nema faznog zakreta
(= 0).

Funkcija prijenosa pored konstantnog ¢lana moZe imati pol
ili nulu k-tog reda u ishodistu:

a1 pkz
FI = T*va-l Ft= 2 i Am
ki=1,2,3, .. o=1,2,3, ..

Ako se opcenito u funkciji F(p) = AOpk uvrsti p —j co,
dobije se F(jco) = AO(jco)k. Ako se stavi da je jeo = z, onda je
z—\z\ Q@ Tu jez = mej jer je \z\ = ocBa (p= aretanadO
= W2.

Prema tome za gore dane funkcije prijenosa moZe se uzeti
opéenito
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F(p) = AOmp=K
gdje Ao mozZe biti y40i - coik u slu€aju ¢-strukog pola, Ao2cOik
u slucaju ¢-struke nule. Dalje je za stacionarno stanje:
Plico) = A0 - etifet/2

[F| = AOcoxk, (= + k /2,
log [F| = log A0+ k log co.

Amplituda se izrazava u decibelima. Decibel (dB) je defini-
ran kao 20-erostruki logaritam omjera napona ili struja, odnosno
kao 10-erostruki logaritam omjera snaga (v. Elektricna mjerenja,
TE 3, str. 635). Prema tome, ako se radi o pojacanju napona (ili
struja) bit ¢e u razmatranom obliku prijenosne funkcije ampli-
tudna karakteristika izraZzena u decibelima

[F| = 201log |F| dB = (20 log A0+ 20k log co) dB .

Sl. 115. Amplitudne frekvencijske karakteristike stalnog
nagiba

Graficki prikaz dan je na si. 115 dijagramom s logaritamskom
podjelom na osi apscisa. Drugi ¢lan u izrazu za i7! predoCen je
pravcima pod nagibom od + 6dB po oktavi. Nagib se pravaca
odreduje ovako: neka se frekvencija promijenila od coi na o2 s
time da je co2= 2cols Sto predstavlja raspon od jedne oktave.
Pripadna promjena amplitude bit ce

li7t= +20 k (logool2—log ™) = +20 klog2 = + k - 6dB.
Ako se uzme raspon jedne dekade (co2= 10coi) bit ¢e

|[F\ = + 20 &(log a2 - logcoi) = +20 ¢log 10 = +k - 20dB.

Prema tome, nagib od 6 dB po oktavi odgovara nagibu 20 dB
po dekadi.

Fazna karakteristika bit ¢e predoCena vodoravnim pravcem
+k - tc/2 (si. 116).

H-k-90’
10 100
-k - 90
SI. 116. Karakteristiske konstantne faze
imati

Prijenosna funkcija moZe pored konstantnog clana

k -struki pol na kruznoj frekvenciji coL:

Fi = A°i-,-——"pTH-5

11+ «V
ili &struku nulu na kruznoj frekvenciji colL:

4 o« )*._

Opcenitiji oblik prijenosne funkcije u ovim slucajevima jest

Dalje se mozZe pisati da je za stacionarno stanje p — j co:

arctan -
u
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Fazna karakteristika odredena je eksponentnom +k arctan—*

a amplitudna je
1i7t = | 20log Ao+ 10klog [ 1+ )*1}dB-

Za © coL bit e \F\ — (20log AQ dB, a za @ > coL bit e
[i71= ~20log A0+ 20k log”- j

tudna karakteristika aproksimirati horizontalnim pravcem do col,
a naviSe pravcem nagnutim pod +k - 6 dB po oktavi (si. 117 a).

dB. Tako se moZze ampli-

V1dB
i -k, 0
A ri >3
*3dB / 9, i
e 0oL Qiedl0 2wl 10l
Stvarna r \
v 1dBA -6 Inw
: Stvarna > i*5°
0,5wL wi s t*
x5 1 k-6°
t
°Y]
i 0,50il al  2ujl 10(Ll Inoj

SI. 117. Karakteristike s lomom — aproksimacija, korekcije i stvarne karakteri-
stike. a Amplitudne frekvencijske karakteristike, b fazne karakteristike

Na frekvenciji @ = coL (toc¢ki loma) najviSe se grijeSi, i to za
+k -3dB, akod 05c0Li 200l za £k - 1dB.
Za faze racunski izlazi

za 0—ooL, @= £ arctan 1= +6 - /4
za 0> oo, @ = t&arctan oo = *£ - w2,
za 0Scol, o= £ arctan0 = £ -0,
Kako se crta i korigira fazna karakteristika vidi se na si. 117 b.

Ako se u prijenosnoj funkciji javi kvadratni ¢lan, kao posljedica
konjugirano kompleksnih polova ili nula, jednostavna aproksimacija

nije moguca. Funkcija je oblika
Y’

FEMIEA(e) +E)

a rjeSenja se nalaze raCunanjem “ili normiranim dijagramima
(si. 118). Dijagrami su dani za eksponent —1. Za eksponent +1
trebadijagrame zrcaliti oko linije AIAO— 0dB i @= 0.

Prema tome, ako na temelju dane funkcije prijenosa treba
nacrtati amplitudnu i faznu frekvencijsku karakteristiku, crtaju
se najprije pravci, tj. asimptote. Nakon toga unose se korekcije
i iscrta se stvarna Kkarakteristika.
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Neka je zadana prijenosna funkcija JRC-vezanog pojacala

. A0
A (jeo) =

logw

SI. 118. Amplitudne i fazne karakteristike u
slu€aju pojave kvadratnog c¢lana u funkciji
prijenosa

Ako se eliminira negativni predznak u zagradi prvog clana
u nazivniku, izlazi

Aq*j co
A (jeo) = @

Prema tome amplitudna karakteristika bit ¢e sastavljena od

—10 log
- © ']
Fazna karakteristika bit ¢ée
_rc ; © ; ©
W= —aretan oo —arean@-

Sada se mogu karakteristike prikazati pravcima, unijeti korekcije
i iscrtati stvarni oblici karakteristika (si. 119).

Vidi se da izmedu amplitudne i fazne karakteristike postoji
odredena veza. Ako je poznata amplitudna karakteristika moze
se odrediti i fazna.

Amplitudnakarakteristika nekog  sistema moze se snimiti
mjerenjem. Zatimse postavljaju pravci takoda Stobolje aproksi-
miraju snimljenu krivulju. Na osnovu takve aproksimirane karak-
teristike moZe se odrediti fazna karakteristika sistema (si. 120).

Stabilnost sustava s povratnom vezom. U pojacalu s
povratnom vezom treba posebnu paznju posvetiti stabilnosti.
.Ne smije se dozvoliti da dode do spontanih oscilacija.

Pojacanje pojacala s povratnom vezom iznosi

A- . A
i - pa;
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Ono moze teziti ka beskonacnom, ako pojaCanje u petlji povratne
veze postane ftdv= +1. To je situacija u kojoj ispada da nije
viSe potrebna pobuda da bi se dobio pojacani signal na troSilu.
Pojacalo je nestabilno i moze oscilirati bez vanjske pobude.

Pojacanje ft4 = 1 znaCi da se radi u stvari o pozitivnoj po-
vratnoj vezi, jer je fazni kut pri tome 9—2mz} pri cemu je
n—o0,12,..

Do oscilacija moze doci ako u toku prijelazne pojave (npr.
ukljucenja) pojaCanje ft4 samo prode kroz vrijednost 3A = 1.

Stabilnost pojaCala moZe se ispitati i odzivom na impuls.
U slucaju nestabilnosti impulsna pobuda izaziva odziv koji stalno
raste ili oscilatoran odziv stalne ili sve ve¢e amplitude.

Utjecaj poloZaja polova u ravnini kompleksnih frekvencija
na odziv vidi se na si. 121. Vidi se da stabilni sustavi ne smiju
imati polove u desnoj poluravnini, ukljucujuéi imaginarnu os
osim ishodista.

Pojacalo s jednim polom. Funkcija prijenosa pojacala s jed-
nim negativnim polom na frekvenciji p = —eol bit ¢e

Ao
AH(P) =7 £ plcol

Ako grana povratne veze ne ovisi o frekvenciji, ukupno je
pojacanje:

A&) Al

AP) = 1 Ai(p)ft  1-A 10 Po+ Ploi*

Pojacalo s povratnom vezom ima pol kod p = —coi (1 —A i0ft).
Sirina pojasa prosirila se za faktor (1 —A 0 ft)> a to je isti faktor
koji pokazuje u kojem se omjeru smanjilo pojacanje. Faktor do-
brote ostao je isti. Uvodenjem povratne veze pol se mice dalje
ulijevo na realnoj osi u lijevoj poluravnini. Put po kojem se pomice
pol zove se lokus korijena. Na si. 122 a i b dani su lokus korijena
i Bodeov prikaz za pojacalo s jednim polom.

Pojacalo sa dva pola. Ako su oba pola jednaka, prijenosna je
funkcija pojacala

20log(\~)

>
loga)
— 6dB/okt.

n
05y ¥
~ 6dB/okt.

SI. 120. Nacin aproksim'branja jedne karakteristike, a Zadana karakteristika
aproksimirana pravcima, D komponente izlomljene karakteristike, c izrada fazne
karakteristike
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) im (p) do izdizanja pojaCanja, $to moZe imati za posljedicu pojavu pri-
P N gusenih oscilacija u odzivu na skokovitu pobudu. Problema
Fommmeeee > stabilnosti ovdje nema, jer polovi ostaju u lijevoj poluravnini.
Re(P
_______ *
A" c"

SI. 121. Utjecaj polozaja polova u ravnini kompleksnih frekvencija na odziv.
a Ravnina kompleksnih frekvencija, b odziv za negativni realni pol A, c odziv
za pol u ishodistu, d odziv za konjugirano kompleksni par polova A'—A" (s
negativnim realnim dijelom), e odziv za imaginarni par polova B'—B" (par
polova na osi realnih frekvencija), / odziv za pozitivni realni pol u C, g odziv
za konjugirano kompleksni par polova C'—C™ s pozitivnim realnim dijelom

j Bez povratne veze
Povecanje
povratne veze

/ o

0 AE)

Sl. 122. Karakteristike pojacala s jednim polom, a Polozaj pola u
kompleksnoj ravnini, b amplitudna frekvencijska karakteristika

AGO- (j1pjo 2.
Za I3 neovisno o frekvenciji i pojacalo s povratnom vezom po-
jaCanje iznosi
Ai0
1 —pOAI0+ 2p\cal-Vp2(o”
odnosno
A\0 1
1 —pOAI0 1+ 2Spico +p*lcon*

gdje je oon= cox"1—Ai0Op0 i £= 1/ j/l —AiOp0 Sustav je
drugog reda, a polovi su nap ——ocon($+ jJ/E2—1). Polovi su
koincidentni, realni i negativni ako nema povratne veze. Ako
je ukljucena povratna veza, postaju konjugirano kompleksni, lokus
korijena su dvije ravne vertikalne linije (si. 123 a).

Bodeov prikaz (si. 123 b) i stvarni oblik amplitudne frek-
vencijske karakteristike razlikuju se u ovisnosti o tzv. faktoru
prigudenja f. S povecanjem na visokim frekvencijama dolazi

Sl. 123. Karakteristika pojacala s dva pola. a Lokus korijena, b
amplitudna frekvencijska ~karakteristika; 1 stvarna krivulja za
jaku povratnu vezu, 2 stvarna krivulja za slabu povratnu vezu

Amplitudna i fazna karakteristika za prijenosnu funkciju u
kojoj se javlja kvadratni ¢lan, kao Sto je ovdje sluCaj, detaljno su
prikazane na si. 118.

Pojacalo sa tri pola. U ovom slu¢aju moZe doci do nestabilnosti.

Neka se radi o trostepenom pojaCalu s tranzistorima jednakih
karakteristika, te Rt > Rp)R{ > hiciR > hie)gdje jeR = Rc || Rb-

Svaki stupanj ima pojacanje

~hu
I"T+phi’
gdje je cot = I/rbe - C. C je ukupna kapacitivnost na bazi.
Pojacanje trostepenog pojacala bez povratne veze iznosi

AV =l tP =0 (L -\-pjcoi)3
Pojacanje u petlji povratne veze je

W *ul—0 Kf
Pojacanje pojaCala s povrathom vezom je
A,
AP): A t(p) ()
1- 0A,(p) (1+Pto)8~"AQ),
Rp

gdje PA(0) = - hfc
Rt

Iz prikaza lokusa korijena (si. 124 a) i pripadnog Bodeovog
prikaza (si. 124 b) vidi se da do nestabilnosti dolazi ako je j3A(0) = 8,

i to na frekvenciji (/3 - (3. To znaCi da za stabilan rad treba da je

A(0) < 8, Sto je malo za realizaciju sustava s povratnom vezom
koji ¢e imati dobra svojstva koja zadovoljavaju. Da bi se ipak moglo
primijeniti vece pojacanje u petlji povratne veze, odnosno veci
faktor povratne veze, trebat ¢e primijeniti dodatne mreze za ko-
rekciju fazne i amplitudne karakteristike.

Sl. 124. Karakteristike pojacala sa tri pola. a Lokus korijena, b
amplitudna frekvencijska karakteristika; 1 smjer gibanja polova
ako raste —/3/4(0), 2 stvarna krivulja za —/3/1(0) = 8

Nyquistov kriterij stabilnosti. Nyquistov dijagram je polarni
dijagram koji se najéeSCe crta za pojacanje u petlji povratne veze
pA za frekvencije —oo < @ < +o00. Nyquistov se dijagram
moZe isto tako crtati i za povratni odnos T — —PA (zrcaljena
slika) ili za faktor povratne veze F = 1 — pA (pomaknut dija-
gram).



518

Kako je F =1 + T= | — f3A} odnos izmedu ova tri dija-
grama moze se lako odrediti. 7-dijagram je isti kao F-dijagram,
samo je pomaknut za jedinicu ulijevo. /?/1-dijagram dobiva se
rotacijom 7'-dijagrama za 180°. Za slucaj pojacala s tri pola (v. si.
124) Nyquistov dijagram dan je na si. 125* s time da je uzeto
0A(jO) < 8.

MyAGL)-
ftA—ravnina

SI. 125. Nyquistov dijagram za pojacalo sa
tri pola. Im imaginarni, Re realni dio funkcije

Sl. 126. Nyquistov dijagram faktora povratne veze. a Stabilni
sustav, b uvjetno ili po Nyquistu stabilni sustav, c nestabilni
sustav

SI. 127. Nyquistov dijagram sustava s povratnom vezom.
a Apsolutno stabilni sustav, b uvjetno ili po Nyquistu
stabilni sustav, ¢ nestabilni sustav

Nyquistov kriterij za stabilnost sustava s jednom petljom
povratne veze glasi: Ako je neki sustav stabilan u slucaju kad neki
prijenosni element postane jednak nuli, nuzdan i dovoljan uvjet
da taj sustav ostane stabilan i kad taj element poprimi puni radni
iznos jest da Nyquistov dijagram za faktor F, za pojacanje u
petlji povratne veze ftA ili za povratni odnos T3 ne zaokruZuje
pripadnu Kriticnu tocku.

Ako se radi o /L4-dijagramu, kritiCna je tocka +1, ako se radi
o F-dijagrarnu, kritina toCka je u ishodiStu, a u 7-dijagrarnu na
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—1 Na si. 126 i 127 dani su primjeri za razne sustave. Sustav
moZe biti i uvjetno stabilan, tako da, ako se npr. promijeni poja-
Canje, Nyquistov dijagram moZze zaokruziti kriticnu toCku!

Za primjer na si. 124 i 125 jednako se moze zakljuciti da su-
stav postaje nestabilan ako postane pA(0) = 8. U tom bi slu-
Caju Nyquistov dijagram proSao kroz kriticnu tocku. Ako je
pA(0) > 8 kriti€na tocka bila bi dva puta zaokruZena, jednom
za pozitivni, a jednom za negativni co. To znaci da postoji par
nula u desnoj poluravnini, kako to pokazuje i lokus korijena.
Zakljucke u pogledu stabilnosti moze se izvuéi iz Bodeovog
prikaza. Usporedbom Nyquistovog dijagrama i Bodeovog pri-
kaza proizlazi da kriticnoj tocki odgovara pojacanje 0 dB uz
fazni kut od 180°. Stoga u stabilnom sustavu pojacanje 0 dB
treba da bude dostignuto na nizoj frekvenciji u odnosu prema
frekvenciji na kojoj se dostize faza od 180°. Bodeov prikaz
ne daje uvid u poziciju polova i nula* pa prema tome ni u
stupanj stabilnosti pojacala s povratnom vezom. Stabilnost ée
biti slabo osigurana ako se pojacanje od OdB i faza od 180° po-
javljuje na frekvencijama koje se medu sobom malo razlikuju.

U slucaju sustava s viSe petlji povratne veze, Nyquistov kri-
terij glasi ovako: Ako je sustav stabilan kad svi elektronicki
elementi imaju normalni faktor pojacanja, broj zaokruZenja kri-
ti€ne toCke u smjeru kazaljke na satu mora biti jednak broju
zaokruzZenja u protivnom smjeru za niz Nyquistovih dijagrama
koji se dobivaju ako se svi aktivni elektronicki elementi najprije
stave izvan rada, a zatim se jedan po jedan po proizvoljnom redo-
slijedu uklju€uju.

Amplitudno i fazno osiguranje. Za sustav s povratnom vezom
dobro je da nikada ne dolazi u blizinu kriticne tocke: ako se nade
u kritiénoj tocki, dolazi do oscilacija. Ako se nade blizu kritiCne
tocke, u odzivu moze do¢i do nadviSenja i prigudenih titraja.

Obi¢no se sustav s povratnom vezom projektira tako da se
predvidi amplitudno i fazno osiguranje. Amplitudno osiguranje
sastoji se u tome da se na kriti€noj fazi dozvoli pojacanje u petlji
povratne veze znatno manje od 1. Obi¢no to dozvoljeno pojaCanje
iznosi 1/3, $to odgovara —10dB. Kad pojacanje dostize kriticni
iznos jedinice (tj. OdB), dozvoljava se da bude fazni kut ~150°.
Prema tome fazno osiguranje je 30°. Katkada se uzima i fazno
osiguranje 45°.

; Im(@A,
Maksimalni mogudi ftA  ravnina
49&;]_)0___1'_ iznos pojatanja u
Ampliitudo.o "\petlji povratne veze
osiguranje A. O V 1
09<l)
L+ - - a -
Re(fiA)
1
~ 180c A.O.
—kn/2*-

Sl. 128. Odredivanje amplitudnog (A. O.) i faznog (¢ O.) osiguranja u sustavu s
povratnom vezom pomoc¢u Bodeovog prikaza i Nyquistovih dijagrama
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Amplitudno i fazno osiguranje, pored toga S$to otklanjaju ne-
stabilnosti u sustavu s povratnom vezom, smanjuju i nadviSenja
i priguene titraje u odzivu.

Na si. 128 vidi se kako se odreduje amplitudno i fazno osi-
guranje u sustavu s povratnom vezom pomocu Bodeovog prikaza
i Nyquistovih dijagrama u ravninama T, F i pA.

Korekcija amplitudne i fazne karakteristike. Povratna
veza poboljSava niz svojstava sustava u kojem je primijenjena.
Djelovanje povratne veze ovisit ¢e o ostvarenom pojacanju u
petlji povratne veze, a ovo opet ovisi o kriti¢noj tocki, odnosno
potrebnom faznom i amplitudnom osiguranju (si. 129). Stoga
se korekcionim sklopovima nastoji tako modificirati amplitudna
i pripadna fazna karakteristika da se moze primijeniti veci faktor
povratne veze (si. 130).

SI.  130. Sastavljena Kkarakteristika.
a Oblik, b faza, c¢ komponente

Za korekciju obi¢no sluze
mreZe sastavljene od otpora i
kapacitivnosti, a moze se upo-
trijebiti i induktivnost.

Korekcija jednostavnom mrezom RC. Neka pojacalo bez po-
vratne veze ima prijenosnu funkciju:

-10 4
Av =

(1+ 2710«) (1+2TTW ) (1+ 27-3-10)

To bi odgovaralo trostepenom pojacalu sa tri pola na razlicnim
frekvencijama. Ako se trazi fazno osiguranje od 45°, iz Bodeovog
prikaza (si. 131) izlazi da se za pojacanje u petlji povratne veze
moZe uzeti najvise 23 dB, uzevsi u obzir da u tocki loma ampli-
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tudne karakteristike treba izvrSiti korekciju za 3 dB. Prema tome
p=-57dB (= ]/l - 10-»). Ako je p\AW\= 23dB (ss 14),
onda je A = Av(l — Wy\) » —I/fi = 57 dB.

Sl. 131. Bodeov prikaz za pojacalo sa zadanom prijenosnom
funkcijom

Najjednostavnija korekcija postize se mrezom RC prema Ssi.
132 (engl. »lag compensation« — korekcija mrezom za kasnjenje).

Stupnjevi
pojacanja-

1-FRO

F: .

SI. 132. Korekcija jednostavnom mrezom RC (a) i amplitudna karak-
teristika mreze RC, Bodeov prikaz (6)

—6dB/okt.

Elementi dodane mreZe odabiru se tako da izazivaju pojavu pola
na frekvenciji « - a gdje je fazni pomak zbog polova pojacala
zanemarljiv. Zahvaljuju¢i pridodanoj mrezi, pojaCanje u petlji
povratne veze moci Ce se povecati za 3 dB, uz zahtijevano fazno
osiguranje od 45° (si. 133), ali ¢e gornja grani¢na frekvencija su-
stava s povratnom vezom biti znatno snizena. Korekcija ¢e djelovati
povoljno u smislu smanjenja roga u amplitudnoj frekvencijskoj
karakteristici na visokim frekvencijama.

Pojacanje u petlji povratne veze moci Ce se jo§ povecati ako
se dalje snizuje grani¢na frekvencija dodanom mrezom RC za
korekciju, uz osiguranje od 45°.

Sl. 133. Utjecaj korekcije jednostavnom mrezom RC na karak-
teristiku pojacala
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Korekcija sloZenijom mrezom RC (si. 134). Ova mreza ima pol
i nulu. Za veé¢ dani primjer postize se vece pojaCanje u petlji
povratne veze (40 dB), a pojacanje 0 dB je na frekvenciji 10 MHz
(si. 135). Pri tome je uzeto da se prvi pol pojacala i nula korektora

€

oo Vi _
poklapaju, tj.é% =5 1 MHz.

0 nagibu od —6 dB po oktavi, odnos pojacanja 102(= 40dB)

prema /2~(= 3dB) mora odgovarati odnosu frekvencija y22 &
naprama ai/2 W, iz Cegaizlazi aJ2 © & 0,14 MHz. Prikazani nacin
projektiranja korektora zadovoljava samo ako je y3> y2 U pro-
tivnom slucaju, ako bi se nacrtala fazna karakteristika, izaSlo bi
da je fazno osiguranje manje od 45°, s obzirom na to da blizina
pola yt utjeCe u smislu veéeg pomaka faze. PojaCalo s povratnom
vezom s ovakvim korektorom imat ée Sirinu pojasa ~15 MHz.

S obzirom na to da se radi

Sl. 134. SloZenija mreza RC za korekciju (a), amplitud-
na karakteristika sloZenije mreze RC (6)

14 RjCp 1+ ft/a,
1+ GRj+ R,)Cp 1+ plaA
1
"RIC * RMRJC* 7

S korektorom

- Bez korektora

SI. 135. Utjecaj korekcije sloZenijom mrezom RC na karakteristiku pojacala.

Korektor = AWp/(l +j 1+ j (1 +j

Korekcija mrezom CR. Prethodno prikazani nacini korekcije
mrezama RC omogucavali su povecanje pojacanja, ali se pojaca-
nje u petlji povratne veze od 0 dB postizalo veé na jednakim frek-
vencijama kao u pojaCalu bez korektora, ili nizim frekvencijama.
S obzirom na to da se radi u prvom redu o faznom osiguranju,
namece se zaklju€ak da bi u podrucju kriticne faze trebalo postici
da se fazni zakret smanji. To se postize mrezom u kojoj izlazna
faza prethodi ulaznoj (engleski lead compensation). Mreza i
Bodeov prikaz dani su na si. 136. PojaCanje na niskim frekven-
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cijama je smanjeno na odnos Za uzeti primjer pojacala uz
dodani korektor bit ¢e prijenosna funkcija za pojacanje u petlji
povratne veze:

1+ P/Si

1+ Picg) (1 + Ptya (1 + Piri) (1 + PlyJ

Sl. 136. SloZena mreza CR za korekciju (a), b amplitudna i fazna karak-
te\ristika prikazane mreze CR

Pored uvjeta St < St, neka je i &= y2 Pri tome € mora
biti dovoljno veliko da ne utjeCe na pojacanje i fazu u kriticnom
podruc¢ju. Funkcija prijenosa je onda jednostavnija:

PAwW = /3ii(OMvO (1 + Pivd (1 + PIr3 (1 + P& "'

Ako je yx<yz <& fazni pomak od 135° bit ée priblizno pri
0) ma yj,>dok bi kod sklopa bez korektora faza od 135° bila dostig-
nuta ve¢ oko 0 & y2 Iz Bodeovog prikaza (si. 137) vidi se da se
u ovom slu€aju dobiva pojaCanje u petlji povratne veze od 32 dB
sve do 1 MHz. S obzirom nato da je A= 80dB, to je H(0) =
— —48 dB. Ovdje je K27 = 10 MHz, a za ®/2 k s obzirom na
zahtjev € > yzodabrano je 300 MHz. Prematome je ~ —18dB,
a pojaCanje pojacala s povratnom vezom za nize frekvencije:
H(0)AY
— H(0) AW
Sto je manje nego Wd kompenzacije sloZzenijom mrezom RC. No
ovdje ¢e se dobiti tri puta veca Sirina pojasa.

Ovim na¢inom kompenzacije ne moZe se posti¢i djelovanje ako
je promjena faze vrlo nagla u podrucju gdje treba da je uz fazno
osiguranje \fiA\ = 1. Drugi je nedostatak smanjenje pojacanja.

AdO) = e §-"18 dB,

SI. 137. Utjecaj korekcije mrezom CR na Kkarakteristiku
pojacala

Postavljanje polova i nula korektora dano u ovim primjerima
ne mora biti optimalno. Za to ne postoje pravila, nego Cesto treba
nalaziti najpogodnije rjeSenje viSestrukim ispitivanjima.

Stabilnost linearnih integriranih pojacala. Sva linearna
integrirana pojacala po pravilu imaju prijenosnu funkciju s vise
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od dva pola i imaju jako izraZzenu tendenciju da osciliraju ako nisu
primijenjeni odgovaraju¢i korektori sastavljeni od otpord i kapa-
citivnostl. Za priklju€ak korektora predvideni su posebni izvodi
(si. 138). Spajanjem serijske kombinacije RC na izvod »Lag«
postiZze se korekcija sloZzenijom mrezom RC (engl. lag compensa-
tion). Ulogu otpora Rj ima izlazni otpor Rlz u tocki prikljueenja
vanjskih elemenata R2i C.

Sl. 138. Shema integriranog operacionog pojacala (jxA 702, Fairchild Semicon-
ductor Corp., USA) uz dodane elemente (unutar crtkanog pravokutnika) za
korekciju sloZenijom mrezom RC (Lag-compensation)

Za korekciju mrezom RC spaja se
prema si. 139. Cv je velika kapacitiv-
nost koja ne utjeCe na frekvencijski
odziv mreZe.

Proizvoda€ obi¢no daje dijagrame ~3,4kfi R
pomocu kojih se mogu izabrati ele-
menti za korekciju, da bi se ostvarilo
odredeno pojacanje i Sirina pojasa. Integrirano
Kompenzacija frekvencijske karak- pojacalo 3

teristike pojacala s povratnom vezom
moze se ostvariti i dodavanjem kapa-
citivnosti Cf paralelno otporu Rt u
grani povratne veze.

Aktivni filtri s povratnom ve-
zom. Prijenosne funkcije koje se mo-
gu realizirati pasivnim elementima R3
L i C mogu se realizirati takoder aktivnim filtrima koji su sas-
tavljeni od pasivnih elemenata R i C i pojacala.

Sl. 139. Dodavanje elemenata

integriranom pojacalu za ko-

rekciju mrezom CR (Lead
compensation)

SI. 140. Q-multiplikator

Uskopojasni aktivni filtar sastoji se od dva jednostavna kruga
RC i dva pojaCala velike ulazne i male izlazne impedancije (si.
140).
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Ako nije ukljuena povratna veza (up' = 0), pojacanje je sklopa
AY=—
Uul up =
Rt HRI CI P
Rt +Rt P+ IIRicx o P+ 1ECt
Pojacanje u petlji povratne veze je

uUni - O
Rz hRicx o
Rg+ Rf p+ in el p  wrac2 AT
Pojacanje sklopa s»povratnom vezom dobije se uvrStenjem i
pojednostavnjenjem:
_ Av R{alpAQU(Rt + RY
T 1- pAy p2+ (ai+ adp- [RI(RM+ AH] chpAOl+ ata?

I(h& /\Aql Aq*A"»
Krug RLC(si. 141) ima ekvivalentnu prijenosnu funkciju

up pRC pR/L
UM = p2LC + pRC + 17 P2+ pR/IL+I/LC

gdje je O = Rj '@J>'5

Rezonantna frekvencija kruga RLC je a0 — 1/~L C, a faktor
dobrote Q = cdOL/R.

Analogno za aktivni filtar je o0 = a
co0
Q = dl + <h—[RzaiAoil(Rg\-R{)]
ax02

AI-IR'A0iliR'+R1t)])* <4+ *

Iz posljednjeg izraza vidi se da se Q-faktor moZe podeSavati
izborom otpora R{

U ovom se sustavu ostvaruje stabilnost uz pozitivnu povratnu
vezu., jer je pojacanje u petlji povratne veze uvijek manje od
jedinice. Zahvaljujuéi pozitivnoj povratnoj vezi postize se veliko
pojaCanje u odredenom uskom podrucju frekvencija. To se na-
ziva “~-multiplikacijom. Ako pA(co) ->1, onda ¢e Q ->oo0 i
doci ¢e do oscilacija. Prakticki se na ovaj nafin mogu ostvariti
Q-faktori od nekoliko tisuca.

Pojacalo s vezom RC na niskim frekvencijama

Amplitudna frekvencijska karakteristika pojacala. Pri
analizi pojacala u podrucju srednjih frekvencija velike se serijske
kapacitivnosti mogu smatrati kratkim spojevima* a male se pa-
ralelne parazitne kapacitivnosti mogu ispustiti. Amplitudna frek-
vencijska karakteristika pojacala horizontalna je i ravna u po-
drucju srednjih frekvencija* ali u podrucju niskih i visokih frek-
vencija pojacanje opada (si. 142). Medutim* do opadanja pojaca-
nja pri niskim frekvencijama neée do¢i u direktno (bez konden-
zatora) vezanom pojacalu.

Prakticki donja grani€na frekvencija /d odredena je serijskim
(veznim) kapacitivnostima, ali na nju moZe imati utjecaja i pa-
ralelna kapacitivnost CE u emiterskom krugu Cija je zadaa pre-
mostenje otpora RE radi prolaska izmjeni¢nih signala.

Serijska (vezna) kapacitivnost €ini s ulaznim otporom poja-
Cala mrezu CR iz Cije se amplitudne frekvencijske karakteristike
(si. 142 b) vidi da njena donja grani¢na frekvencija nastupa pri

cd= WC’ °dn0oSn® h = 2"RC-
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Analiticki se to vidi iz prijenosne funkcije
P_
= = ft)g
uu 1+ RCp p
1+ —

Stavi li se u prednji izraz za p = jco, dobije se

= jcoRC

uul | + jcoRC'

Apsolutna vrijednost tog izraza iznosi
oRC

Za ..o = 7= izlazi da jeco= cod= A .
J1+ (oR2C2 fi RC
Gornja granicna frekvencija f g prakticki je odredena parazit-
nim kapacitivnostima. Paralelne kapacitivnosti mogu biti i namjerno
dodane izvana ako se Zeli sniziti gornja granicna frekvencija po-
jacala.

Totalna paralelna kapacitivnost pojacala €ini sa izlaznim ot-
porom pojacala mrezu RC iz Cije se amplitudne frekvencijske
karakteristike (si. 142 c) vidi da je njena gornja grani¢na frekven-
cija odredena izrazom

°g~ RC ’odnosno = "2nRC

Analiticki to slijedi kao kod mreze CR iz funkcije prijenosa
uz p = jeo i izraCunavanje apsolutne vrijednosti pojaCanja
1 1

/1 + aR2C2 |12 °

a odavde je 0= ocog = '

Analiza pojacala na niskim i visokim frekvencijama pretezno
¢e se svoditi na analizu mreza sastavljenih od otpora i kapaci-
tivnosti, pa je stoga vrlo znaCajno uoCiti navedena svojstva jed-
nostavnih mreza. U analizi ¢ée se upotrebljavati Laplaceova trans-
formacija i Bodeov prikaz.

+RpUnN

SI. 142. Amplitudna frekvencijska karakteristika pojacala (a), b djelovanje serij-
skih kapacitivnosti na donje frekvencije, c djelovanje paralelnih kapacitivnosti na
gornje frekvencije

Donja i gornja grani¢na frekvencija /d i /g leze na donjem
i gornjem kraju amplitudne frekvencijske karakteristike na mje-
stima gdje pojaCanje padne na iznos Aoz .

Podru€je niskih,  srednjih i visokih frekvencija relativan je
pojam; on ovisi o vrsti pojacala i njegovoj primjeni. Podrucje
srednjih frekvencija, tj. Sirina potrebnog pojasa,mora bititakvo
da prenosi sve frekvencije koje sadrzava korisnisignal.
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Tranzistorsko pojacalo na niskim frekvencijama. Utje-
caj kapacitivnosti u emiterskom krugu tumaci se s pomocu si. 143.
Serijske vezne kapacitivnosti ispuStene su. Promatra se samo utje-
caj kapacitivnosti CE na pojacanje pri niskim frekvencijama.

SlI. 143. Tranzistorsko pojacalo, a Shema sklopa sa zajednitkim emi-
terom, b nadomjesne sheme sklopa pod a

Prema nadomjesnoj shemi izracuna se strujno pojacanje:
1

Ai=£" *E - _5 Rb ReCe
*ui *ui R b - 1
htc+ 1

U podrucju srednjih frekvencija kapacitivnost CE je prakticki

kratki spoj, pa je pojacanje
ic Rb _ htt
[*<*>**RSIUtu + 1) + «lb“ 1+ hJR~B'
Obi¢no se uzima da je
N e IT Nib>

tako izraz za A {ima nulu na znatno nizoj frekvenciji od one na kojoj
je pol. Nula nastupa,pri

a pol pri frekvenciji

{Rz\\[RBKh" + 1) + hIb]}CE

Ako je af* (0Ba uvrsti se p = jow dobije se za stacionarno
stanje:
j+ oy
VAL = AT . ,
jeo+ & jlo» + co»

Kad pojacanje padne za faktor 1/ V2, odnosno za 3 dB, radi
se o donjoj granic¢noj frekvenciji eod:
<od A,

llcUd* + <oaS y 2"

A\ 5

I1zlazi da je /d &/,.
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Ako eOnije mnogo manjeod o2 moZze se dogoditi da su pol i
nula blizu, pa uopéenema pada za 3dB. Iz uvjeta

A 2002+ _ Aisr2
22 2~
izlazi da je ad= j/~4 _ 20)" a ako je 2cos> i0X, onda ocod
kod kojeg pojacanje pada za 3 dB uopée ne postoji.

Bodeov prikaz prijenosne funkcije. Prijenosna funkcija moZze
se pisati

.0
e 1) + ft), 0>i .
A Oto)= ~ =~ 1f_ = A0 ——m—mm-- = \Aile»
ft)
1+ i—
ft)*
gdje je
Wi

Aio ~ A\sr
Dalje se moZe izraCunati amplituda i faza:

,1/1+(co/cu,)2
A0 T —mmmm =
)/ 1 + (a>/a>ja

M1 1=

ft) ft)
©= arctan------ arctan — ,
0)1 ft)2

Amplituda se obi¢no izraZzava u decibelima:

\A i\- |20 log Ai0 +20 [logj/l + -

- HS) B

Na si. 144 dana je amplitudna karakteristika.

aproksimacija
/ asimptotama
dB

~N--~nntvarna karakteristika
(u tockama loma
7 6dB/°kt- korekcija 3 dB)

—6dB/okt.

Sl. 144. Utjecaj kapacitivnosti u emiterskom krugu na amplitudnu frekvencijsku
karakteristiku, a Komponente, b karakteristika kao zbroj komponenata

Emiterska kapacitivnost izazvat ¢e i zakret faze. S obzirom
na o da su &li c2ipak dosta blizu, situacija ¢e biti obicno kao
na si. 145, tj. zbog prekrivanja djelovanja pola i nule zakret faze
bit ¢ée znatno manji od mogucih 90°.

Sl. 145, Amplitudna i fazna karakteristika pojacala u
podrucju niskih frekvencija s obzirom na blizinu frekvencija
loma cyj i w2

Utjecaj vezne kapacitivnosti. lzvor signala veZe se na bazu
obi¢no kondenzatorom kapacitivnosti Cvi. Na temelju danog
sklopa (si. 146 a) moZe se nacrtati nadomjesna shema (si. 146 b).
Nadomjesni sklop vrijedi za nepremoSteni emiterski otpor RE)
kao i za otpor R E premosten sa CE) ako je ff) < 1/RECE Ako je
CE tako veliko da se RE moze ispustiti, treba uzeti RE= 0.
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Strujno pojacanje sklopa iznosi

fe te Ib Ub 1 R'R b’
Ai = v- = 7- *T- = hu B B
1ul Ib  Ub *ul *Aie+ (1 + Afe)i?E Rz+ RR'+ I|lpCy]
ili priblizno
Rb\W\R'b P
hilh + Re P + [IlII(Rt 4-Rb) Cvi]

pod a

Donja grani¢na frekvencija bit ¢e
1
Cd~ (R, + RB) Cw
Bodeov prikaz dan je na si. 147.

dB
-20log

K CedB/okt.

d-(«g-")CH

Sl. 147. Bodeov prikaz utjecaja vezne
kapacitivnosti

SI. 148. Tranzistorsko pojacalo s troSilom. a Sklop
Sveznom kapacitivnosti na ulazu i izlazu, Dnadomjesna
shema sklopa pod a

Ako je troSilo vezano na izlaz pojacala kapacitivno sa C\2
(si. 148), iz nadomjesne sheme izlazi pojacanje
Rc 1
1 kit+ 1+ htoRE Rt+ R'B+ °
P pcn

Rg R b’
Ai=-) g

Rc 4" Rp



524

§to se moze pojednostavniti na

Rc RgllRb P
"~ Rc Rp/b'w I o
(7g4" )CM "(Rc 4*Rp) Cy2
To znaCi da sada postoje dva neovisna pola. Ako su oni jako
razmaknuti, donju grani¢nu frekvenciju odredit ¢e pol na viSoj
frekvenciji. Ako se polovi poklapaju, korekcija ¢e u toCki loma
biti 6 dB, pa Ce donja granicna frekvencija biti na frekvenciji visoj

od tocke loma, i to 1,55 puta viSoj (si. 149).

A\

A

60,=C0 .= U)2
ovi.cod= |,550»]

Sl. 149. Bodeov prikaz utjecaja veznih kapacitivnosti. aPolovi su razmaknuti
ilomovi se ne poklapaju, b polovi i lomovi se poklapaju

Donja grani¢na frekvencija u ovisnosti o polovima (ox i o2
dana je izrazom

+ col -f Vc°i + 6 (o\ coj 4- co*
o _f_

Istovremeno djelovanje kapacitivnosti CE, C\M i C\2 pojavljuje
se redovito u stvarnim pojacalima. Ovako sloZena situacija po-
jednostavnjuje se tako da jedna od kapacitivnosti odreduje do-
nju granicnu frekvenciju, npr. CE Kapacitivnosti C\M i C\2 oda-
biru se onda tako da lomovi koje one izazivaju u amplitudnoj
karakteristici nastupaju na znatno nizim frekvencijama. Prakticki
CE obi¢no ispada znatno vec¢i od Cvl i C\2 s obzirom na pripadne
otpore, koji zajedno s kapacitivnostima imaju odredene vremenske
konstante.

Pojacala s unipolarnim tranzistorima imat ¢e donju
granicnu frekvenciju prakticki odredenu kapacitivno$éu Cs u
krugu uvoda (si. 150 a).

SlI. 1SO. Pojatalo s unipolarnim tranzistorom, a

Sklop za zajedni¢kim uvodom i kapacitivhom

vezom na ulazu i izlazu, b nadomjesna shema

sklopa pod @ Vezne kapacitivnosti su ispustene

jer se pretpostavlja da nemaju utjecaja na donju
grani¢nu frekvenciju

Iz nadomjesne sheme (si. 150 b) racuna se pojacanje

Avz P A _§|P _________ P+ 1/sCs 5
wi P+
R sKRd || Rp) + rd]
S("+ I1)~S + rds+ (Rj>WRp)
gdje je R = r&s||rRn || Rp. Za podrucje srednjih frekvencija po-

jacanje Ce biti Avst & —sR.
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Ako se uzme da su pol i nula dovoljno razmaknuti, tj. da je
ocod > 1/RSCS hit ¢e donja grani¢na frekvencija:

1
R rds 4- CRd || Rp)
§kO* + i) -Rs + ras + (Rd| Rp)

Sa serijskim kapacitivnostima vremenske konstante ¢ine znatno
ve€i otpori, tj. one iznose Cvl (Rt 4- RG i C\2DRP 4- (rds||2?D)L
tako da nemaju utjecaja na donju granicnu frekvenciju. Do utje-
caja bi doSlo tek ako uopce ne bi bilo kapacitivnosti Cs. Uz po-
stojeCi Cs, kapacitivnosti Cvl i C\2 mogu biti i nekoliko desetaka
puta manje od Cs, a da nemaju nikakvog utjecaja na donju gra-
nicnu frekvenciju. Vrlo niske donje graniCne frekvencije zahti-
jevaju vrlo velike iznose Cs, pa se katkada Cs i ispuSta. Tada je
pojacanje smanjeno, a granicnu frekvenciju odreduju vezne kapa-
citivnosti.

Pojacala s elektronkom na niskim frekvencijama. Na-
domjesni sklop pojacala s elektronkom u potpunosti odgovara
nadomjesnom sklopu pojacala s unipolarnim tranzistorom. Je-
dino se u sklopovima s elektronkama primjenjuju viSi naponi
napajanja. Stoga ¢e za jednake struje u krugu anode biti upotri-
jebljen znatno veéi otpor nego u krugu odvoda.

SI. 151. Pojatalo s triodom u spoju zajednitke
katode s kapacitivnim vezom na ulazu i izlazu

Za sklop s triodom (si. 151), ako grani¢nu frekvenciju od-
reduje kapacitivnost Ck, bit ¢ée donja grani€na frekvencija
1
ra+ (RA\\Rp
k kO + 1)i%k + r,, + (i?A||Rp
Granicne frekvencije koje bi davali vezni kondenzatori bile bi
1 . 1

Cvi (R* Ra) Cy2Rp

Vidi se da otpori u ta dva razlomka imaju znatno vece iznose
nego otpor u prvom izrazu, gdje vremensku konstantu sa Ck
¢ini otpor Rkmnozen s faktorom znatno manjim od jedinice. Prak-
ticki, ako je Ck veci od Cvl i C\2 za jedan, pa i dva reda veliCine,
jo§ uvijek ¢e on odredivati donju grani¢nu frekvenciju, a ne vezni
kondenzatori.

Ako je kao elektronka upotrijebljena pentoda, izraz za donju
granicnu frekvenciju moZe se pojednostavniti na

1
ood = - R
Ck 14-S Rk
Sto dovodi do slicnih zakljuCaka kao kod triode. Kod pentode na
pojacanje kod niskih frekvencija djeluje i kapacitivnost u krugu
zakrilne reSetke.

Pojacalo s vezom RC na visokim frekvencijama

Tranzistorsko pojacalo na visokim frekvencijama.
Za analizu takvog pojacala pri visokim frekvencijama pogodan
je nadomjesni sklop Il tranzistora (si. 152). Ovdje je B bazni
prikljucak (izvod), a B' je spojiSte baze. Izmedu ove dvije tocke
nalazi se otpor rhbb veliCine 10--*50ii, direktno proporcionalan
Sirini baze. U visokofrekventnim tranzistorima baza je uZa, pa je
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i rbb*manji. Otpor baza-emiter rbe znatno je veéi od otpora rho i
prakticki se vrlo malo razlikuje od do sada upotrebijavanog
otpora hie. Stvarno je hit = rbb + rbe rho + 0,025 h{J1 B0
za T = 300K.

SI. 152. Hibridni nadomjesni sklop’ll za tranzistor u spoju za-
jednickog emitera

Granicna frekvencija. Ako se izlazne stezaljke C i E nadomjes-
nog sklopa (si. 152) kratko spoje, moze se (prema jednadzbi na
str. 522) izraCunati gornja grani¢na frekvencija pri kojoj strujno
pojacanje padne za 3dB:

. 1 1
N 2Trbe(Cbe+ Chcg 2T7rbcChbe

jer je Cbe Chbc

Katkad se kao grani¢na frekvencija uzima ona frekvencija
pri kojoj strujno poja€anje u spoju zajednikog emitera padne
na jedinicu. Strujno pojaCanje za kratko spojeni kolektorski krug
je prema tabl. 2 (1-a)

1 iui 1+ ) (Dlcop*
Pojacanje bit ¢e jednako jedinici pri tranzitnoj frekvenciji fT:
/t =fp\Vhu2- 17 fp - h(t.
Za spoj zajednicke baze iz nadomjesnog sklopa (si. 153) izlazi
za strujno pojacanje pri kratkom spoju

A, »— .
“~ 1+ jcoh, ap’
Pojacanje pada za 3dB pri frekvenciji
fa — kfefp.

Vidi se da je u stvari fa & f T. Eksperimentalno je, medutim,
nadeno da jefa— (1 -f A/ T, gdje je AempiriCki faktor iznosa od
0,2 do 1j tipi€na vrijednost A iznosi 0,4.

=%

Jfc (j>-

8 M

SI. 153. Nadomjesni sklopbtranzistora za spoj zajedniCke
aze

Sl. 154. Nadomjesni sklop Il za spoj zajednickog
emitera uz upotrebu naponskih izvora

Ponekad je prikladnije raditi s naponski upravljanim izvorima
(si. 154). Tada je

hfeib=i ¢

B I EO
‘we 0,025

Sklop sa zajednic¢kim emiterom (si. 155 a). Za analizu tog sklopa
treba nacrtati nadomjesni sklop (si. 155 b). Nakon toga izvrSeno
je pojednostavnjenje (si. 155 c) tako da RBzamjenjuje Rt || jrb i
Rp zamjenjuje Rc ||#P. Ovakav sustav je u stvari pojacalo s
naponskom serijskom negativnom povratnom vezom. U tu svrhu

= 40/B0 pri T= 300K.
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prikladno je dalje modificirati nadomjesnu shemu (si. 155 d).
U ovoj je shemi
Rb

tul = sl -
Rc + rbb

i, i Rbe —ie| C'B+ ")

- . . 1 R \ .
Ako se jo3 pretpostavi da je ®Chc A RBI oChc<Ss u

podrucju frekvencija koje se promatraju, dobije se jo$S nesto jedno-
stavnija nadomjesna shema (si. 155 e).

Sl. 155. Pojacalo sa zajedni¢kim emiterom.

nadomjesna shema sklopa za podrucje visokih frekvencija dobivena

uz potrebu nadomjesnog Il sklopa za tranzistor; c, d, e pojedno-
stavnjenja i modifikacije nadomjesnog sklopa

a Shema sklopa, b

Pojacanje u petlji povratne veze bit ¢e
wp joRbc Chc
= - SRO . , \
«if=0 ube Up 1+ jeoRb't(Cbc-f Chc)
Ulazna admitancija bez povratne veze je
= P— + joo(Cbe + Cbc),

-~b'e

~ou.

W w'= o
a s povratnom vezom

Yul — ~oul (1 — PA) = —;- ----- hjo[Cbe+f (1+ 5 Rp Cb.
*<b'c

Ulazna kapacitivnost porasla je prema tome za tzv. Millerovu
kapacitivnost
Cm= (1L + *SRp) Cbc.

Za troSilo impedancije Zp ona iznosi CM= (14- SZP Cbec:
Ovo povecanje ulazne kapacitivnosti uzrokovano djelovanjem
rasipnih kapacitivnosti zove se Millerov efekt. On znacajno utjeCe
na svojstva pojacala pri visokim frekvencijama kako tranzistor-



ELEKTRONIKA, SKLOPOVI

skim tako i u sklopovima s elektronkama. Uslijed te pojave sma-
njuje se gornja granicna frekvencija, jer tzv. Millerova kapacitiv-
nost znatno uvecava ukupnu paralelnu kapacitivnost. Ako impe-
dancija troSila nije Cisto omska, moZe realna komponenta ulazne
vodljivosti postati negativna i izazvati oscilacije.

Izlazna admitancija za dani sklop bit ce

Axo= ﬁp(l PA).
1 1 1 1
Nz = -+ 1 = -5- +
. R+ .
SChe ‘jo>5RbcCbe ' jo)C

Ako se joS iz nadomjesne sheme (si. 155¢€) izraCuna strujno

pojacanje za kratki spoj
iz *lz  Ub'e A Apre

ANIRp=0 tui  ube tui' 1+ jf)roc(che + CHQ *
mozZe se nacrtati novi nadomjesni sklop (si. 156).

Najjednostavniji nadomjesni sklop dobije se ako se u shemi
na si. 156 izlazni krug prikaZze kao na slici 155e. Takav se sklop
onda moZe upotrijebiti samo za racunanje pojacanja i ulazne impe-
dancije. PojaCanje ¢e biti

_ Ai _p ~ Rb'c
1 —PAI  iui 1+ jf)Rbe (Cbe + CM)
U podru¢ju srednjih frekvencija pojacanje ¢e biti
A% = — «SRb'e -
Strujno pojacanje past ¢e za 3 dB pri frekvenciji

ft = 2Tri?l/e(Cb« + CM *

SI. 156. Nadr ,njesni sklop pojacala sa zajednitkim emiterom na
visokim frekvencijama dobiven na temelju analize sklopa na si.
155 e. Cm Millerova kapacitivnost

Vidi se da Millerova kapacitivnost bitno utjeCe na gornju
grani¢nu frekvenciju.

Bodeov prikaz (v. str. 514) frekvencijske karakteristike poja-
Canja tranzistorskog pojacala dan je na si, 157.

dB  Niske
frekvencije

/n.f) | Srednje frekvencije (s.f.)

“ftd,[Qe+ Chal+ SRY]

SI. 157. Bodeov prikaz frekvencijske karakteristike pojacanja
tranzistorskog pojacala

Emitersko sljedilo na visokim frekvencijama. Da bi se emiter-
skim sljedilom ostvarilo pojaCanje $to blize jedinici i postigao Sto
veci ulazni otpor (si. 158 a), odabire se otpor Rz $to manji, a

§to veci. Ako je R B vrlo velik, on se moze zanemariti. U pod-
ru€ju srednjih frekvencija vrijede za ulaznu i izlaznu impedanciju
i pojaCanje izrazi

Zui = hle+ (hte + 1)Re' ht.Re>gdje eRE = RENRpP;

Rg ~e
kfc + 1

Rg “I- Pbb' “I' e
htt + 1

Ar= Y& §
uul
Za podrucje visokih frekvencija iz nadomjesne sheme (si.
158 b) izlazi za ulaznu impedanciju u spojistu

*Ve + httRE'
Zul'= Re'+

1+ pg<p 9
pa se izlazni dio sklopa moZe prikazati prema si. 158 c, gdje je
1 <Ve

Mp (rb'e 4* hte R e') 1+ 5Re’

SI. 158. Emitersko sljedilo. a Shema sklopa, b nadomjesni sklop
za podrucje visokih frekvencija, cprikaz izlaznog dijela nadomjesnog
sklopa

Ovom dijelu sklopa treba dodati ulazni dio. Ako se kod toga
uz pretpostavku RE < We + hteRE zanemari RE3 dobiva se
frekvencija ft)i pri kojoj ulazna impedancija padne na 0,707
(= 1/j/2) svoje vrijednosti na srednjim frekvencijama:

1
0,1~ Ov. + h,.RB)(cb0+ c'j -

U podru€ju vrlo visokih frekvencija ulazna impedancija pada
na iznos Zui  rhb, Sto se vidi iz nadomjesne sheme na si. 158 b.

Izlazna impedancija emiterskog sljedila iznosi priblizno

7 rb/*+ R+ rbb' 1+ P Chc[riel|| (Rg + rkbq]

Iz hfe + 1 (1 + PIoT) (1 + PI(OI) *
gdje je oo = I/[(i?g]| rbb) - Cbc], a col tranzitna kruzna frek-
vencija.

Ako je unutarnji otpor izvora Rg znatno manji od rbe nula
U izrazu za Zlz nastupa pri frekvenciji visoj od oo#, ali nizoj od
0)i. Tu izlazna impedancija raste iznad vrijednosti u podrucju
srednjih frekvencija. Na znatno viSim frekvencijama prevladava
utjecaj polova i izlazna impedancija pada.

PojaCanje napona je prema nadomjesnoj shemi (si. 158 b)

A
~ul ub’ Uui

Za visoke frekvencije moZe se nadomjesna shema pojednostav-
niti (si. 159) jer je impedancija kapacitivnosti C' manja od rbe +
+ hteR'e- 1z sheme je

= L+pRad IVl + P[(*»" + + rbb0 C +

+ (i?7g+ rho) Cbc] + p2Re' C' (Rg+ rhb) Cbc),

a odnos ujub priblizno je jednak jedinici za sve frekvencije.
Prakticki smanjenje ulazne impedancije nastupa obi¢no prije
frekvencije ap (pol pri 0)*. lzlazna impedancija pocinje rasti

«ul

€= 1+SRe

Sl. 159. Pojednostavnjena nadomjesna shema emi-
terskog sljedila za podrucje visokih frekvencija
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iznad (Op> a zatim pri frekvenciji reda veli€ine coT opet pocinje
padati. Pad pojacanja nastupa pri frekvenciji co®, ali prije coT.

U emiterskom sljedilu moZze doéi do oscilacija vrlo visoke
frekvencije kao posljedice rasipnih kapacitivnosti izmedu emi-
tera i mase i unutarnje impedancije izvora napajanja, kad ko-
lektor nije dobro uzemljen. Oscilacije se mogu ukloniti pove-
¢anjem Rt, Sto smanjuje pojacanje, ili dodavanjem malog induk-
tiviteta u seriju sa Rt, koji dolazi do izraZzaja ba$ kad treba, tj.
na vrlo visokim frekvencijama.

Pojacalo s unipolarnim tranzistorom na visokim frek-
vencijama u sklopu sa zajednickim uvodom bilo je prikazano na
si. 46a. Na visokim frekvencijama prikladno je upotrijebiti hi-
bridni nadomjesni sklop Il (si. 160). Kapacitivnosti Cgs i Cgd po
svom karakteru odgovaraju kapacitivnosti Cbc kod bipolarnih
tranzistora, jer se radi o reverzno polariziranom PN-spoju. S
obzirom na to da je napon UGD znatno veci od napona UG
kapacitivnost Cgd manja je od Cgs obi¢no za jedan red veliCine.

Sl. 160. Nadomjesna shema pojacala sa zajednitkim uvodom za
podrucje visokih frekvencija dobivena uz upotrebu nadomjes-
nog sklopa Il za tranzistor

Sada treba provesti postupak kao za pojaalo s bipolarnim
tranzistorom. Millerova kapacitivnost bit ée (v. str. 525)
Cm—Cagd[1 + *s(rcs| 12d)] j
Sto vrijedi za frekvencije

“ N Cld(rds||RB)3
U nadomjesnom sklopu moze se ukloniti povratna veza (si.
161).

= ]
S c==" ==c»=A[i+s(jyi Q

c

SlI. 161. Nadomjesni sklop pojacala sa zajedni¢kim uvodom i eliminiranom po-
vratnom vezom. Cm Millerova kapacitivnost

Naponsko pojacanje je prema tabl. 2 (4-b)

ot s(rds|fi3P)1 + jtoi?,(C,s+C,)5
a gornja granicna frekvencija je
1

* Rt (Cgs+ CM
Na si. 162 dan je Bodeov prikaz amplitudne frekvencijske
karakteristike pri visokim frekvencijama.

Sl. 162. Bodeov prikaz frekvencijske karak-

teristike pojacanja pojacala s unipolarnim

tranzistorom u spoju zajednickog uvoda
za podrucje visokih frekvencija

Ako izvor signala ud nema unutarnjeg otpora (Rg= 0), treba
poc¢i od nadomjesne sheme na si. 160, a jer je ug = uui, ispusta
se Cgs. Za granicnu frekvenciju ovakvog nadomjesnog sklopa
(si. 163) dobije se cog= I/[Cad(rcs || RD].
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(—S+ jer"C4 ud

Sl. 163. Nadomjesni sklop pojacala sa zajedni¢kim
uvodom za slucaj idealnog naponskog izvora
signala na ulazu

Pojacalo sa zajedni¢kim odvodom (uvodsko sijedilo, si.
164a) 1z nadomjesnog sklopa (si. 164b) rauna se ulazna impedan-
cija:

[N —_ ’
Zu' =~ = (rs1IRs) + - [1+ 5 (ras|| Rs)].

To znati da se nadomjesni sklop, Sto se tice ulazne impedan-
cije, moZe prikazati prema si. 165a. Ulazna impedancija bila bi
prema ovom nadomjesnom sklopu

1
no 1 1+ itoa (rd| Rs)
Ul =75, ogd 1 /1 1

1+ joo(rds| Rs) 187+ C7]j
a Bodeov prikaz dan je na si. 165 b.

. 1

o U

Sl. 164. Uvodsko sijedilo, sklop sa zajednitkim odvodom, a Shema
sklopa, b nadomjesni sklop za podrucje visokih frekvencija

SlI. 165. Nadomjesni sklop uvodskog sljedila za racunanje ulazne
impedancije (a) 1 Bodeov prikaz frekvencijske karakteristike ulazne
impedancije (»

Izlazna impedancija rauna se iz nadomjesne sheme (si. 164 b):
1 1+ jo(Cg+ CyRy
«Wd=>0 * (1 iwCjs/S)(1 + jojRgCqd
Ako je unutarnji otpor izvora zanemarljiv (Rg= 0), izlazni
otpor jednak je 1/5, a pri frekvenciji oji = 5/Cg umanjen je
za 3dB.
Naponsko pojacanje odreduje se takoder iz nadomjesne sheme

(si. 164) pomocu jednadzbi petlji:
W s (ds 1Rs) 1+ j#) CglS
rés Il Rs

* 1+ S(res || R
u + *5(rés || Rs) ]_+jf[)C951+ S(rds\\Rs)

jer je S(ré||Rs)> L
Ukupno pojacanje je
us u2
Ug uui
Za odredivanje odnosa wgwui prikladna je shema na si. 165 a,
s time da se kod frekvencija o; S/Cg moze ispustiti otpor
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ras 1LRs, a kod frekvencija co > S/Cg moze se ispustiti kapacitiv-
nost C', tako da je

[o} 1
ui 1+ joRt{cg 4 CJIT + s (ra8129)1}

odnosno

1 R* i *%| Rs
uul Rt 1+ jf)Cgd(Rgllirds IRs)

Ako Rt ->0, odnos ujuui ->1 neovisno o frekvenciji.

Grani¢nu frekvenciju obi€no prakticki odreduje unutarnji
otpor izvora s kapacitivno3¢u Cgd>tj. cog » 1//?g Cgd.

PojaCalo s elektronkom na visokim frekvencijama.
Svojstva pojacala s elektronkom dobivaju se na temelju hibridnog
nadomjesnog sklopa Il (si. 166). Ovdje su ukljucene parazitne
kapacitivnosti elektronke Cgk (tipicno 5pF), Cak (tipicno 1pF)
i Cep (za triodu tipicno 2 pF, a za pentodu 0,01 pF, tj. zanemariji-
vo). Ovim se kapacitivnostima mogu dodati i eventualne druge
rasipne kapacitivnosti (podnozja, dovoda itd.).

1z si. 166 vidi se da se radi o sustavu s povratnom vezom preko
Ca za koji se moze naciniti ekvivalentna shema (si. 167) za sklop
s triodom. Ovdje je Millerova admitancija:

1

yM= jf)CM= jdCaq + - 1

jfH)Ca5R'A
Kod pentode Millerov efekt je zanemarljiv.

*sca

Sl. 166. Pojatalo s triodom u spoju zajednicke katode.

a Shema sklopa, nadomjesna shema sklopa za pod-

rucje visokih frekvencija dobivena uz upotrebu hibridnog
nadomjesnog sklopa Il triode

Sl. 167. Nadomjesna shema pojaCala sa zajednitkom katodom S eli-
miniranom povratnom vezom. Ym Millerova admitancija

Prikazani nadomjesni sklop (si. 167) vrijedi dok je
R'a
|coC,, |l 4-jf)R'a Cak
Na pojaCanje napona pojaCala s elektronkom utjeée pol koji
¢ine elementi u izlaznom krugu
1

Ra'Cak"’

i f)cqa S.

fyi* =

gdje je RA = Ra]|ru.
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Ovaj se pol obi¢no nalazi na znatno viSim frekvencijama od
pola koji je rezultat djelovanja elemenata ulaznog kruga. Na

frekvencijama o< 0)lz je R' < . Ako se stoga R' zanemari,

f)yc
ostaje samo Millerova kapacitivnost
Cm” Ca(l4-5Ra)
Za frekvencije < ooz pojacanje je prema tabl. 2 (b-7)
A"= ~ SRa’i + ja>tf,(Cdgt+C N’
a grani¢na frekvencija je
_ 1
T x(Cgka-C M-
Katodno sljedilo na visokim frekvencijama moze se analizirati
kao i uvodsko sljedilo. Nadomjesna shema dana mu je na si. 168.

Sl. 168. Nadomjesna shema katodnog sljedila za podrucje visokih
frekvencija

I ovdje (slitno emiterskom sljedilu) mozZe do¢i do nestabilnosti
zbog kapacitivnosti C k> rasipnih kapacitivnosti i unutarnjeg
otpora izvora napajanja.

ViSestepena pojacala na visokim frekvencijama. Odre-
divanje granicne frekvencije u viSestepenih pojacala otezano je zbog
interakcije stupnjeva. Treba i¢i od izlaznog stupnja prema ulaznom
stupnju. Razmak izmedu donje i gornje granicne frekvencije
obi¢no je dovoljno velik da se pojave na visokim frekvencijama
mogu promatrati potpuno odvojeno od pojava na niskim frekven-
cijama. Na si. 169 a—e prikazano je kako se od sheme dvostepenog
tranzistorskog pojacala postepeno dolazi do konacne nadomjesne
sheme. Millerova admitancija gledana iz prvog stupnja iznosi

1
ym—P Cbc 4 jrmmmmmmmene g—

PCrc SRz 5 Chbc

i predoCena je u kona¢noj nadomjesnoj shemi. Sve su komponente
neovisne o frekvenciji.
Strujno pojaCanje dvostepenog pojacala hit ce

~ Ip Ip "2 whbl
lul Wh'2 «b'l lul
. sr@ - SR2 Ri ]ﬂ
Al &
R 4 Rp p \  p2(Ch/e4-Chb'c)

/1
-— + — —
a-g TRk 4 wdt
U ovom se izrazu krate €lanovi brojnika i nazivnika 1 + plco2.
VeliCine s novim oznakama jesu

f)If)2 C i

Q= —g-j M2=7~—gr i Cl = Che4 (1 4"5R2) Chc-
Grani€na frekvencija pri kojoj pojacanje pada za 3 dB moze
se dobiti iz nazivnika izraza za strujno pojacanje

@ Cjjg 4 CH x2 /i i v2
1= mim2 cl \coj <@)
Rjesenje jednadzbe glasi:
WIM2 yey 4+ 4 2(1- y)l+
o). 2y2 ~ [coi  co2 ( y)J

+ 11—+ — +2(

gdje je y = (Cbe+ CHo/Ci.
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Ako se u izrazu za pojacanje
pojaCanje za srednje frekvencije

S2Ra
" Rg2+ Rp

stavi p = jeo =0, dobije se

Ai.r RIRI

SI. 169. Dvostepeno tranzistorsko pojaalo, a Shema, b nadomjesni sklop za
visoke frekvencije, ¢ pojednostavnjeni nadomjaesni sklop Obb* 0 izraCunata
Millerova kapacitivnost drugog stupnja), daljnje pojednostavnjenje uz

c, = Cbe+ Cm = Cbe+ Cbc[l + S(RP\RCH1
R = Rci IRb>lrb# i Ri —Rg Il Rbi Il n>'e,
e kona¢ni nadomjesni sklop

Ako se radi o dvostepenom pojacalu s unipolamim tranzistorima
mogu se primijeniti rezultati dobiveni za sklop s bipolamim tran-
zistorima. To je vidljivo iz nadomjesne sheme (si. 170), s time da
treba uzeti

Ri=zRz\\Rg> R2 —Rd IMis\\Rg>
Ci —Cfn# C8&[l + S (rs||RdU* G

ji=: qg>, m« 4=c,, 0>,

Sl. 170. Nadomjesna shema dvostepenog pojacala s unipolarnim tranzistorima
za podrucje visokih frekvencija

Sl. 171. Nadomjesna shema dvostepenog pojacala s pentodama za podrucje visokih
frekvencija

TE, IV, 34
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c2= C,s4 CBd[1+ 5 (rqy||/?D||RP]
Sli¢na je situacija ako se radi o dvostepenom pojacalu s triodama.
Ako se radi o dvostepenom pojaCalu s pentodama, nadomjesni
sklop (si. 171) bitno se razlikuje od prethodnih sklopova jer je
Millerov efekt zanemarljiv. PojaCanje se racuna pomocéu nado-
mjesne sheme:

Loe we
Tuge «1 U, ”
SR A -SR ai'
1+pCakRaz | +p(Ck+ Cgirar’ *
1

i7g 1+ pcCgk(rul| Rgi)*
= Rai || fui ||Rg2 i Rai' = -Ra2| ™| *p -

Pojacanje u podrucju srednjih frekvencija do-
bije se za p = jeo = 0:

gdje je R™i

Svsr= S2%* *Raz* *Rg_l",&'di'
Gornja granicna frekvencija bit ¢e tamo gdje
pojacanje padne za 3dB, tj. na 0,707 (= 1/("2) svoje
vrijednosti na srednjim frekvencijama. Prema tome
moZe se postaviti uvjet:
(H-ft>2Cak2/?A2,2) [l + co2(C.k + Cgk)2/?Ai'2] X
X [1 + w2Cgk2 (Rg|| Rgi)2] =2.

Postoje tri pola (za svaki izraz u zagradi po jedan);
ako su oni na istoj frekvenciji, jednostavno je

gdje je co0 granicna frekvencija pojedinih stup-
njeva,
1 1

(Cak + Cgk) Rai'
1
Cgk(Rg\W\RGi)”’
a gornja granicna frekvencija trostepenog pojacala
oog = 0)0 —1.

Bodeov  prikaz dan je na si. 172. Vidise da
stupnjeva gornja grani¢na frekvencija snizuje.

se s brojem

(x a0

Sl. 172. Bodeov prikaz za pojacalo s pentodama sa si. 171

Sirokopojasna pojacala

Za pojacalo se mozZe re¢i da je Sirokopojasno ako je razmak
izmedu donje i gornje granicne frekvencije pojacala relativno velik.

SI. 173. Amplitudna frekvencijska karakteristika pojaala s
nazna¢enom donjom (@& i gornjom grani€nom frekvencijom
tog te Sirinom pojasa B

Ako se donja grani¢na frekvencija cod pojacala nalazi na vrlo
niskim frekvencijama, Sirina se pojasa B = cog — cod moZe poisto-
vetiti s gornjom granicnom frekvencijom cog (si. 173).
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Koeficijent dobrote sklopa F (ne smije se poistovetiti s faktorom
povratne veze), koji je umnozZak Sirine pojasa i pojacanja, stalna
je veli¢ina za odredeni aktivni elektronicki element ili konfigura-
ciju, a izrazava se u hercima. Proizlazi da se ve€a Sirina pojasa
moze posti¢i na racun pojacanja, 5to je nepovoljno ako se traZi
veliko pojacanje. Komponente koje utjeCu na donju grani¢nu
frekvenciju i na gornju grani¢nu frekvenciju pojacala u vezi RC
odlucujuce su i za Sirinu pojasa pojacala.

Sirina pojasa jednostepenog pojacala. Uz vrlo nisku donju
granic¢nu frekvenciju, koeficijent dobrote pojacala, tj. umnozak
pojacanja i Sirine pojasa, hit ¢e prakticki

F = |Aisr -fg|.

Ako se radi o pojacalu sa zajednickim emiterom, uz ideali-
zirani sluaj Rp -> 0, pojacanje Ce biti hte>a gornja grani¢na frek-
vencija je fp. Stoga je u idealiziranom slucaju

hfc S
2rtTi®@Che M A

U tvornickim se podacima obi¢no daje /T, koji se i uzima
kao gruba aproksimacija za F. Medutim, pri tome je zanemaren
Millerov efekt (v. str. 525), koji smanjuje umnoZzak Sirine pojasa
i pojatanja:

F = hte-fp=fT~

1 5
F= SRbt27T (Ch'e+ CM “ 2% (Cbe+ Cm)’
gdje je Millerova kapacitivnost CM= Cbc(1 + 5 Rc)
Za pojacalo s unipolamim tranzistorom (v. str. 527) vrijedi
sli¢no

1
F—S (rolsIIRd)-InRg €.+ cN
§to se moZe pojednostavniti za Rt = r&s|IRd-
5
2t (Ce+ CMV

Koeficijenti dobrote F pojaCala s bipolarnim tranzistorima
znatno su veéi od koeficijenata dobrote pojacala s unipolarnim
tranzistorima. To je posljedica, u prvom redu, znatno veée strmine
bipolarnih tranzistora.

Sirina pojasa visestepenog pojacala. Neka se kaskada sastoji
od nidenti¢nih stupnjeva u spoju zajednickog emitera. Jednostavno-
stiradinekajerbd = 0i Cbc= 0. To znaci danece biti Millerovog
efekta i da ¢e dobiveni rezultat biti bolji od stvarne situacije. Neka
bude joSRp Rg> Rb'c—Rc || Rb | *Ve™ Rt | *Vei =

= U(REBLCBe). U tom slucaju izraz za pojacanje iznosi:
Wh» Wbn—1 Ab2  Mbl
I b W1 “bn2 Mol P
—5 Rbe — 5 Rb'c Rb'c (* 5 Rb'e)n
1+ p 1+ plo)i 1+ plu)i (1 + PI(Oi)n

Pojacanje u podrucju srednjih frekvencija bit ¢e za n stupnjeva
AUr= (- SRben
Gornja grani¢na kruzna frekvencija co8 zove se frekvencija pri
kojoj pojacanje u podrucju srednjih frekvencija padne na iznos
AlsrlV2 = 0,707 Aiar ili za 3 dB. Odatle slijedi uvjet:
. 2-inf2

n m —_—
RjeSenjem te jednadZbe dobije se

_>ln 1
wi- f1r fi

To je poznata relacija kojom se odreduje gornja grani¢na
frekvencija viSestepenog pojacala sastavljenog od n jednakih
stupnjeva, uz zanemarenje Millerova efekta. Prilikom projektiranja
to je prvi korak, na temelju kojeg se priblizno moZze odrediti
broj potrebnih stupnjeva. Nakon toga treba uzeti u obzir Millerov

efekt da bi se doSlo do tocnijih podataka.

Kompenzacija u podrucju gornje granicne frekvencije.
Pad pojacanja pojacala, koji nastupa na viSim frekvencijama zbog
djelovanja paralelnih (rasipnih) kapacitivnosti, moze se kompen-
zirati poveCanjem impedancije u anodnom krugu, dodavanjem
induktivnosti L u seriju s anodnim otporom (si. 174 a). To je tzv.
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paralelna kompenzacija, jer se na taj nacin dobivau stvari paralelni
titrajni krug, Sto je vidljivo iz nadomjesne sheme (si. 174 b),
a utjecaj njegova djelovanja na si. 176 i 177.
U sklopu je upotrijebljena pentoda; triode se u kompenzi-
ranim pojacalima izbjegavaju zbog velike rasipne kapacitivnosti Cag.
Odnos pojacanja pri visokim frekvencijama i pojacanja na
srednjim frekvencijama prema osnovnoj formuli u tabl. 2 (b—7)
i nadomjesnoj shemi iznosi
Av _ Re3|| (R + Lp) || (L/ICT - p)
Aysr Rc2
gdje je Re2=r,||R||RG> Re3= ru||RGCT= Ca&k + Cgi +
+ Cg2+ Cgk i Ay opéi izraz za naponsko pojacanje sklopa.

Ri= rlIR
CT=CKt C,|+ 2+ QK

-5t (p

Sl. 174. Pojacalo s paralelnom kompenzacijom, a Shema sklopa, b nadomje-
sne sheme sklopa pod a za podrucje visokih frekvencija u punom i zbijenom
obliku

Ovaj se odnos moZe transformirati u oblik
0)2
s+

Av 1
cTRc wp

Avs Rc2

O 0)2

P2 +P
gdje je co2 = 1/(CTRc2) gornjajgrani¢na frekvencija nekompen-
ziranog pojacala, a m = o2L/R je faktor kompenzacije. Ako se
uvrsti za p = j oo, za colco2 = & (normirana frekvencija) i uzme
u obzir obi¢no ispunjen uvjet m  Rc3IRt2} izlazi

Av 1+ jmQ

Ayr 1+ j& —mQ2'
Amplitudna frekvencijska karakteristika je

11 +m 27
N+ @—2m)ii2+ m2ii*
a fazna frekvencijska karakteristika je
(p = arctan mQ —arctan [0/(1 —mQ2)],

Grani¢na je normirana frekvencija kompenziranog pojacala

1
&t ~ m§/72//\2m2+ Im —1+ /(2m2+ 2m —1)2+ 4m2.
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Na si. 175 prikazana je graficki ovisnost omjera coJco2 o fak-
toru kompenzacije. Vidi se da se moze posti¢i poviSenje gornje
grani€ne frekvencije za najvise 1,9 puta. Uslijed djelovanja in-
duktivnosti L pojacanje na visokim frekvencijama mozZe biti i vece
od pojacanja na srednjim frekvencijama za pojacalo s vezama RC.
To je vidljivo i na amplitudnoj frekvencijskoj karakteristici (si. 176).

Sl. 175. Povecanje gor-
nje grani¢ne frekvencije
paralelno kompenziranog
pojacala <og u ovisnosti o
faktoru kompenzacije m.
co, je gornja grani¢na
frekvencija nekompenzi-
ranog pojacala

Sl. 176. Amplitudna karakte-

ristika paralelno kompenzi-

ranog pojacala u podrucju vi-

sokih frekvencija, = col(ot

normirana frekvencija, m fak-
tor kompenzacije

Do izdizanja dolazi ako je m > j/2 — 1. Normirana frekvencija
na kojoj se maksimum pojavljuje je DM=—y _ i -f j/m2+ 2m*

Prijenos Sirokog pojasa frekvencija Cesto se trazi zbog po-
trebe pojacanja naglih promjena ili impulsa. Poznato je da se
impuls moZe razloziti po Fourieru na osnovni harmonik i besko-
nacno veliki broj viSih harmonika. Stoga je vazno razmotriti i
odziv kompenziranog pojacala na skokovitu pobudu. Neki tipi¢ni
slu€ajevi dani su na si. 177.

tRcT iRET

SI. 177. Odzivi paralelno kompenziranog pojafala na skokovitu
pobudu za razne iznose faktora kompenzacije m

Nagib tangente u ishodiStu uvijek je iJCT3 gdje je CT ukupna
(totalna) paralelna kapacitivnost. Poveéanjem faktora kompenza-
cije m postiZe se da je odziv bolje priljubljen uz tangentu. Kako se
mijenja vrijeme porasta, nadviSenje (v. str. 543%) i granicna
frekvencija u ovisnosti o faktoru kompenzacije m vidi se iz si.
178.

SI. 178. Ovisnost vremena porasta
(/), nadvienja (2) i gornje granine
frekvencije (3) paralelno kompenzira-
nog pojacala o faktoru kompenzacije m

Pri serijskoj kompenzaciji, koja se rjede primjenjuje, smanjuje
se osjetljivost sklopa prema djelovanju ukupnih rasipnih kapaci-
tivnosti  serijskim spajanjem induktivnosti L kako pokazuje
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si. 179 a. Ako Rg-*oo, 0odnos pojacanja na visokim frekvencijama
dobije se iz omjera opCeg izraza za pojacanje Av i pojaCanja na

srednjim frekvencijama:

Av _ 1
A\sr 1+ p - /p\2+ K
02 K qﬁ)g\] 1+ a\co2J
K
A L
6 i ’l ﬁk /’\‘
S U
r

Sl. 179. Sklop sa serijskom kompenzacijom (a) i njegove
nadomjesne sheme za podrucje visokih frekvencija (6).
/?ei = fu || R* Ci = Cak “1"Cgu Cj = Cgk + Cg2

Analiza nadomjesnog sklopa (si. 179 b) daje za amplitudu krivulju
treéeg reda, koja ¢e opcéenito biti valovita. Ako se uvede a — C2/Ci

a co2 L

i faktor kompenzacije K = m zaK =05ia= 3

a+ 1 Rti

dobije se amplitudna Kkarakteristika maksimalno glatka. Na
si. 180 prikazana je ovisnost vremena porasta, grani¢ne frekven-
cije i nadvisenja o faktoru kompenzacije K3akojea = C2IC1= 2.

SI. 180. Ovisnost vremena porasta (7),
gornje grani¢ne frekvencije (2) i nad-
viSenja (5) serijski kompenziranog po-

Sl. 181. Odziv serijski kompen-
ziranog pojacala na skokovitu po-
budu uz faktor kompenzacije K

jacala o faktoru kompenzacije K kao parametar

Na si. 181 dan je odziv na skokovitu pobudu. Vidi se da se on
sastoji od jedne aperiodicke i jedne prigusene sinusne kompo-
nente. Nagib tangente u ishodiStu jednak je nuli, Sto je posljedica
serijski vezane induktivnosti.
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Kompenzacija u podruc¢ju donje grani¢ne frekvencije.
Pad pojacanja uslijed djelovanja serijske vezne kapacitivnosti Cv
moZze se djelomi¢no kompenzirati odgovarajuéom mrezom (sa
Ca3RD u anodnom krugu (si. 182 a). Vidi se da impedancija u

anodi raste ako se smanjuje
frekvencija signala. Donja gra-
ni€na frekvencija za "pojacalo
bez kompenzacije odredena je
izrazom

1
0)1 ~ (RTi + Ra) C, *

SlI. 182. Sklop s kompenzacijom na niskim frekvencijama (a) i njegov
nadomjesni sklop za podrucje niskih frekvencija (6)

gdje jeflei = || ru pod uvjetom da nema iznad coi pada poja-
Canja (tzv. degeneracije) zbog vremenskih konstanti Rk - Ck = rk
u krugu katode i Rz-Cz= rzu krugu zakrilne reSetke. Ako
se na pojacalo bez kom-
penzacije dovede skokovita
pobuda, gornji brid odziva
padat ¢e po eksponencijal-
nom zakonu uz vremensku
konstantu
= (Rei + Rqg) Cy.

S obzirom na izbor ele-
menata kompenziranog po-
jacala, tzv. optimalna kom-
penzacija postiZe se uz uvjet
da je col = cop, gdje je
f)p= 1IRP- C,,. To znaCi
da je Cn= (Rel + Rg) CJRp. Stupanj kompenzacije raste, a
donja grani€na frekvencija pada s poveéanjem otpora Rn. Opti-
malna kompenzacija daje poCetni nagib horizontalnog dijela im-
pulsa jednak nuli.

Tzv. konvencionalna kompenzacija postize se uz uvjet da je
tn+ fop= 5 gdje je con = 1jRnCn. Ako se radi o stupnju s
pentodom, dobivena donja grani¢na frekvencija kompenziranog
pojacala bit ¢e cod = con. Ako se radi o triodi, tada nije ru> RP,

Moguéi odzivi kompenziranog
pojacala

Odziv nekompenziranog
pojacala

SI. 183. Odzivi na skokovitu pobudu
pojaCala kompenziranog na niskim frek-
vencijama

i = [ P p— i i i-
pa je cod = (on (\\ Kp+ rb/' Nagib tangente odziva na hori
zontalni dio pobude pri konvencionalnoj kompenzaciji negativan
je, ali je manji nego kod pojacala bez kompenzacije.

Kompenzacijom se moze posti¢i da nagib tangente odziva na
horizontalni dio pobude bude pozitivan, §to omogucuje prijenos
impulsa tako da mu vrijednost uop¢e ne pada ispod nominalne.
Kad se radi o pentodi, to ¢e biti ispunjeno ako je ap > ©j.

Interval unutar kojega kompenzacija djeluje bit ¢e to vedi
Sto je veci otpor Ra} kojemu je veli¢ina ograni¢ena maksimalnim
moguc¢im anodnim izvorom napajanja.

Kompenzacija se moZe izvrsiti i za slucaj pada pojacanja
(degeneracije) u krugu katode. Ako se u pojacalu s pentodom uzme
da je cok= ©i i cop+ coa= (1 + 5 Rk) cok} polucena donja gra-
ni¢na frekvencija bit ¢e upravo jednaka con.

Aditivna pojacala sastoje se od vise na odredeni nacin pa-
ralelno spojenih elektronki, a sluZze za postizanje Sireg pojasa
pojacala.

Smanjenjem anodnog otpora smanjuje se pojacanje i povecava
Sirina pojasa pojaCala. Taj postupak ima smisla dok je pojacanje
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veCe od jedinice. Ako ono to nije, besmisleno je i vezivanje u
kaskadu.

Ako se dvije elektronke jednakih karakteristika vezu para-
lelno (si. 184), one ¢e imati zajednic¢ku strminu 2 S3 a unutarnji
otpor ru2. Ako je Rp < ru2, pojacanje je sklopa

A & —2SRp.
Za N paralelno vezanih cijevi bilo bi
A™ - NSRP

S obzirom na to da se kapacitivnosti Cak pojedinih elektronki
zbrajaju, gornja Ce granicna frekvencija pojaCala sa N paralelno
spojenih elektronki biti N puta niza. Koeficijent dobrote ostao
je prema tome isti kao kod jednostepenog pojacala. Jedinim do-
bitkom moze se smatrati veéa struja kroz trosilo.

Pojacalo s raspodijeljenim parametrima sa elektronkama ima
vecCi koeficijent dobrote (si. 185). U reSetkinom i anodnom krugu
nacinjene su umjetne linije u obliku niza Cetveropola sastav-
ljenih od induktivnosti i rasipnih kapacitivnosti. Brzine Sirenja
u obje linije moraju biti jednake. Ako se na ulaz dovede impuls,
on ¢e se pojaviti nakon intervala At na reSetki prve cijevi, nakon
intervala 2At na reSetki druge cijevi, a nakon intervala N At
na reSetki n-te cijevi. Nakon vremena At pojavit ¢e se na anodi
prve elektronke pojacani im-
puls, koji putuje prema za-
klju€enju linije i prema izla-
zu. Nakon vremena 2Aina
anodi druge elektronke po-
javljuju se impuls s prve
elektronke i impuls pojacan
preko druge elektronke. Pre-
ma tre¢oj elektronki putuje
sada impuls dvostruke am-
plitude, itd. Na anodi N-te
elektronke pored pojacanog
impulsa pojavljuje se impuls
(N — 1) puta vete ampli-
tude koji je doSao preko
linije. Ako je otpor troSila
jednak karakteristicnom ot-

SI. 184, Paralelni spoj dviju pentoda

poru linije, dobit ¢e se pojacanje

B S Zon

gdje je Zoa impedancija jednaka karakteristicnom otporu linije.

A =

~LT
"LT

ol

Sl. 185. Pojacalo s raspodijeljenim parametrima (a) i njegove fre-
kvencijske karakteristike (b)
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Gornja grani¢na frekvencija pojacala s raspodijeljenim para-
metrima bit ¢ée odredena grani¢énom frekvencijom linija. Mogu
se postic¢i Sirine pojasa od nekoliko stotina megaherca, s obzirom
na to da se mozZe i¢i na pojatanje S Z0A< 1.

S obzirom na to da ulazna impedancija elektronke pada s kva-
dratom frekvencije, u reSetkinoj liniji dolazi do guSenja zbog
kojih se prakticki ne ide na viSe od 10---15 elektronki vezanih
paralelno. Prema potrebi mogu se aditivna pojacala vezati u
kaskadu. Primjeri frekvencijskih karakteristika pokazuju da se
tako moze postici i bolji rezultat (si. 185 b)*uz inace jednake grani¢ne
frekvencije linija.

Pojacalo s raspodijeljenim parametrima sa tranzistorima pri-
kazano je na si. 186. U danom su primjeru predvidena tri tranzi-
stora i umjetne linije za kolektorski i bazni krug. Zakljucenje je
izvrSeno na izlazu i na ulazu otporom Rp, Ciji je iznos jednak
karakteristicnom otporu linije, da se izbjegnu refleksije. U
kolektorskom krugu u kapacitivnost C ukljueno je i Cbec.
U emiterskom krugu moZe se hib po pravilu zanemariti ako je
hib <S coL, uz rad na frekvencijama ispod /a. GuSenje zbog hib
kompenzira se odgovarajuéim omjerom transformacije n.

Aditivnimdjelovanjem, kao ikod  sklopa s elektronkama,
dobije se struja troSila koja u pojaCalu sa N tranzistora iznosi

. N .
ip = "2"hfbic-
Za N tranzistora strujno pojacanje bit ce
a ip 7 b
I~ u ~ T ’
a uz omjer transformacije n = 1 naponsko je pojatanje
IpRp 4 Nh"™>
Av= —. =
Wi i.ekp T 4
Za naponsko je pojaCanje potrebno vise od Cetiri stupnja.
Uvjet je ispravnog rada da brzine Sirenja signala u emiterskom
i kolektorskom krugu budu jednake:
1 1

Vi.c. VLcCe
s time da karakteristicna impedancija Z0t = VLJCe moZe biti
razlic¢ita od karakteristicne impedancije Z0c = /L dCc.
Veliki koeficijenti dobrote postizu se kaskadiranjem pojacala
s raspodijeljenim parametrima. Strujno pojaCanje kaskade od M
stupnjeva bit ce
N h{
— —A .

M,

pa je ukupni broj tranzistora N - M. Da bi se realiziralo dano
pojacanje Ais treba da je ukupni broj tranzistora kaskade

T=NM=TYAt"™

Ako se potrazi minimum ove funkcije s obzirom na Ai, dobije se

. . 2e .
M =1InAi, pajeT= InAi.

hfb
Broj tranzistora po stupnju iznosi
T 2e 54 54

N =M thAhfb 0,9
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jer je na vrlo visokim frekvencijama
uz velike snage h{op= 0,9.

Ako se traZi pojacanje od 20dB
(tj. 10 puta) izlazi za T = (2e/0,9) x
x In 10 = 14 tranzistora, a za M =

=23. Ako se odabere M = 2i
iV = 7, strujno pojacanje je

/7 -0,9\2
¢1=1—2-) =99= 194dB.

Potrebno je uzeti jedan tranzistor

vise, tj. —1iN2=8,uzM = 2
7-0,9 8-09
) 2
= 11,35 ~ 21 dB.

Uskladena pojacala

Mreza za vezu izmedu stupnjeva uskladenih pojacala sastoji
se od titrajnih krugova. Prema broju titrajnih krugova u jednom
stupnju razlikuju se jednostruko, dvostruko ili viSestruko uskla-
dena pojaCala. Vezivanjem viSe stupnjeva u kaskadu dobiju se
viSestepena uskladena pojacala.

Titrajni krug sastoji se od zavojnice induktivnosti L i kondenzatora kapaci-
tivnosti C. U odnosu prema izvoru napajanja ovi elementi mogu biti spojeni
paralelno (si. 187 a) ili serijski (si. 187 b). Prema tome razlikuje se paralelni
titrajni krug i serijski titrajni krug. Rezonancija titrajnog kruga nastaje kad su
induktivni otpor i kapacitivni otpor jednaki, tj. toOL = /00 C. Tu je ab rezo-

nantna kruZna frekvencija titrajnog kruga co0 = 1//L C, odnosno rezonantna

frekvencija fO= 1/(27 |/LC).

U stvarnom titrajnom krugu uvijek postoje gubici, koji se predoCuju odgo-
varajuc¢im omskim otporom. Najjednostavnije je u sluc¢aju paralelnog titrajnog
kruga otpor i?0. koji predocuje gubitke, dodati paralelno titrajnom krugu (si.
187 c), a u slucaju serijskog titrajnog kruga otpor gubitaka Rs dodati u seriju
titrajnom krugu (si. 187 d).

Ako se radi o paralenom titrajnom krugu, to¢nije bi bilo dodati joS i otpore
u seriju s induktivno$éu i s kapacitivno$¢u (si. 187 e). Pri tom najveéi utjecaj
ima otpor spojen u seriju s induktivno3¢u, pa se ostali otpori naj¢ed¢e mogu
zanemariti (si. 187 f).

Ako se radi o serijskom titrajnom krugu, to¢nije bi bilo uzeti u obzir kapa-
citivnost zavojnice, otpor u paralelu s kapacitivno$¢éu i serijski otpor (si. 187 g).
Najced¢e je dovoljno uzeti u obzir samo jedan serijski otpor.

Za serijski i paralelni titrajni krug s po jednim omskim otporom, uz Rs =

= Rs' = r, vrijedi za rezonantnu frekvenciju jednadzba
8die ieL» (1 +dy
1p
0
i * r
fol h i

SI. 187. Titrajni krug. a Paralelni titrajni krug, b serijski titrajni krug, ¢ nado-
mjesna shema titrajnog kruga s gubicima (gubici su prikazani paralelno uvrstenim
otporom gubitaka RO0), d isto za serijski titrajni krug uz uvrStenje otpora gu-
bitaka Rs u seriji, e toéno prikazivanje gubitaka (uzeti su u obzir gubici u svakom
elementu paralelnog titrajnog kruga), / isto (uzeti su u obzir samo znacajniji
gubici), g nadomjesna shema serijskog titrajnog kruga ako se uzmu u obzir
gubici svih elemenata, h wuobi¢ajena pojednostavnjena nadomjesna shema
titrajnog kruga sa serijskim nadomjesnim otporom r, i isto s paralelnim
otporom gubitaka RO
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Ako je r < oxLp, onda je Lo» Ln”™ LprstLsc *L i CO™ C» Cpr
C. Stoga se sheme mogu pojednostavniti prema slikama 187 h i 187 i.
Osnovne veli¢ine titrajnog kruga jesu:

rezonantna kruzna frekvencija 09~ 1/ALC,

N A A _ - i
faktor dobrote Q r to,L Wecr « e cJ .
otpor u rezonanciji br Qr d I[b’ ,
faktor prigusenja J v NG * zar Ct

to, L

L *|
Clc# d? »

otpor gubitaka r «s oonL

rasklad (razgodenje) } _;|_'] "VS%% Z/A/ tho *
' 2 Ao

normirani rasklad &: q (];0.- -0/, odnosno X = ~
otpor serijskog titrajnog kruga Z = r (1 + jfl), odnosno |Z| - = /] +0-,

vodljivost paralelnog titrajnog kruga Y rlg (@ + jiJ), odnosno

vremenska konstanta t = R9C ?sLjr.

U rezonanciji paralelni titrajni krug predstavlja vrlo veliki otpor. Tada on
propusta minimalnu struju i na njemu se javlja najve¢i pad napona.

Serijski titrajni krug u rezonanciji predstavlja vrlo mali otpor. Tada on
propusta maksimalnu struju i na njemu je pad napona najmanji.

Titrajni krugovi mogu se medu sobom vezati induktivno ili kapacitivno.
Tako nastaju vezani titrajni krugovi. Frekvencijska karakteristika jednog ti-
trajnog kruga je zvonolika. Frekvencijska karakteristika vezanih titrajnih kru-
gova moze poprimiti razlicite oblike, od zvonolike karakteristike do karakte-
ristike s viSe rogova, ovisno o tome kako su podeSene rezonantne frekvencije
titrajnih krugova koji su vezani.

Titrajni krugovi u pojacalu mogu biti podeSeni na istu re-
zonantnu frekvenciju. To su onda sinkrono uskladena pojacala.
Ako su pojedini titrajni krugovi podeSeni na razliCite rezonantne
frekvencije prema odredenim pravilima, radi se o razmaknuto
uskladenim pojacalima.

Frekvencijska karakteristika uskladenog pojacala moZe biti
glatka (»filtarska pojacalax), a moZe imati i stanovite valovitosti
za koje se trazi da su simetricno rasporedene oko sredine pojasa
propustanja. Ponekad se trazi da svi valovi u frekvencijskoj karak-
teristici budu jednaki.

Pojacala s glatkom frekvencijskom karakteristikom upotreblja-
vaju se kad je unutar odredenog pojasa frekvencija potrebno
stalno pojaCanje. Takva karakteristika nije povoljna za prijenos
impulsa, jer dolazi do nadviSenja u odzivu.

Za prijenos impulsa dobivenih modulacijom prijenosne frek-
vencije potrebna je dvostruka Sirina pojasa zbog postojanja dvaju
bocnih pojaseva.

Sl. 188. Karakteristike uskladenog pojacala ¢ija je zadaca pro-

pustanje signala u uskom pojasu frekvencija, a Idealna ampli-

tudna i fazna karakteristika, b stvarna amplitudna i fazna
karakteristika

Jedna je od tipi¢nih primjena uskladenih pojacala primjena u
radio-prijemniku. Tu uskladeno pojaCalo ima zadacu da propusti
odredeni uski pojas frekvencija. Pri tome se trazi da postoji i
moguénost pomicanja pojasa s obzirom na frekvenciju, ali uz
stalnu Sirinu pojasa. Idealni i stvarni odziv takvog pojacala dani
su na si. 188.

Jednostruko uskladeno pojacalo. Pojednostavnjeni sklop
tranzistorskog uskladenog pojacala, s ispustenim elementima koji
su odlu¢ni samo za staticke uvjete, dan je na si. 189.

Ako se uzme da je Rp<SRc>rbh = 0, i ako se serijski spoj
L i R1 nadomjesti odgovarajuéom paralelnom kombinacijom R L'
i L, dobije se nadomjesni sklop (si. 190) u kome je zbroj kapa-
citivnosti C = C'+ Che+ (1 + 5Rp) Cbc, gdje C' znaCi ka-
pacitivnost dodana izvana za podeSavanje, Cb'e kapacitivnost
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baza-emiter i (1 + 5 Rp) C,'c Millerova kapacitivnost. Faktor
dobrote zavojnice QL = wLIR1 treba da je mnogo veci od jedinice,
kako bi gubici u zavojnici bili mali.

lzvana dodana

Sl. 189. Pojednostavnjeni sklop tranzistorskog jedno-
struko uskladenog pojatala s ispustenim elementima
za postavljanje statiCke radne tocke

SI. 190. Nadomjesna shema sklopa sa si. 189

Iznos Rh' dobije se iz jednadzbi

1 _ RL - )coL 1 /RI'Y 1

RL' +ia)L RI'2+ (©2L2 Ri/ \colLj ) oL
1 1
ycoL*

RI'=R1QI12~ (oL QlI.
Uz R = Rt||RI"| rbe3dobije se iz nadomjesne sheme za
strujno pojacanje

A - *p-

1 *ul Wh'e

*» We- =
«jR* PC+ 1/pL
SR
1+ pRC+ R/pL
Stavi li se za p = j oo, izlazi:
- SR - SR

AL — 1+ j(@R C —R/colL)

co0\
@)
gdje je co0 srediSnja frekvencija odredena izrazom co02 = 1JLC.

Faktor dobrote ulaznog titrajnog kruga pri rezonantnoj frek-
venciji definiran je izrazom

14 joorc( ®
COo0

- SR
@ cm\
CDO )

SI. 191. Frekvencijska karakteristika tranzistorskog
jednostruko uskladenog pojacala

Maksimalno pojaCanje bit ¢e pri

cd = cd0:

rezonantnoj frekvenciji

A\ max = R:

Stavi li se \Ai\ = SR/Y2, dobiju se grani¢ne frekvencije iz
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jednadZbe

Sirina pojasa je (si. 191): g

B:/g_/d:27tQ 2uwR C*
Koeficijent dobrote pojacala bit ce:
F= |~imax| -B = 27-g-

Prema tome vidi se da je umnoZak pojaCanja i Sirine pojasa
istog oblika kao kod i?C-vezanog pojacala. DoSlo je samo do po-
maka pojasa, ali je njegova Sirina u osnovi ostala ista.

Sklop s elektronkom. Pojacanje sklopa (si. 192) je

-SR -SR
Km 1+ jpPRC —R/colL)

§to je potpuno ekvivalentno tranzistorskom sklopu.

Sl. 192. Jednostruko uskladeno pojacalo s pentodom. a Shema sklopa, 6 pojedno-
stavnjena shema uskladenogJpojacala (ispusteni elementi za postavljanje staticke
radne tocke)

Ak tavi o0\ _
0 se saV|Q§§ 0>) —
= jQr, gdje se Qt zO¥e normirani

rasklad, dobije se normirani izraz
za pojacanje

A _ Aref

Ay~1 + jQt >
gdje je Aref = —SR pojacanje na
srediSnjoj frekvenciji. Normirana
amplitudna frekvencijska karakteri-

stika prikazana je na si. 193. SI. 193. Normirana amplitudna

frekvencijska karakteristika jedno-
struko uskladenog pojacala s

MVl ! pentodom

Ar'f /i +at2'’
SrediSnja frekvencija co0 geometrijska je sredina grani€nih
frekvencija
0)o j/eo, »Uu
§to znali da ¢e krivulja pojaCanja biti simetri¢na ako se crta na

logaritamskoj skali. Ako je faktor dobrote Q velik, prakticki se
dobije simetrija i na linearnoj skali, jer se onda cod i cog malo razli-

kuju od a)0. Tada je
0 co0 2 Aco
o coco0co0

n oj — co0

Ako se u ovom slu€aju uzme za normirani rasklad oznaka
X = Q . 2 Acolcoo dobije se za pojacanje
a _ Artt
Ar“ 1+ jX *
Sirina pojasa je B —/g—/d= 1/2&R C =/ 0/Q, a koeficijent
dobrote sklopa F = Aref - B = S/2k C.

Utjecaj otpora rbb na odziv jednostruko uskladenog tranzi-
storskog pojacala. U prvotnoj analizi bilo je uzeto rbb = 0. Ako
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se uzme u obzir otpor rbb, nadomjesni sklop je neSto sloZeniji
(si. 194).

Ako je cog 1/(rbeCb), tranzistor radi u podrucju srednjih
frekvencija, a interne kapacitivnosti mogu se zanemariti (npr.
tranzistor s koeficijentom dobrote 500 MHz radi na 10 MHz uz
pojacanje 10). Pojacanje u ovom slucaju je

SR
+ rbe
A =nm

a0y oY
gdje je R = RZA\R\ | (rbe+ rhd), aC & C\ Pojacanje A{i
Sirina pojasa B smanjeni su u odnosu na slucaj rbo = 0.

ur . .

SI. 194. Nadomjesni sklop jednostruko uskladenog tranzistorskog
pojacala u kojem je uzet u obzir otpor izmedu baznog prikljucka
tranzistora i samog spojista baze rbb.

Ako je cog> I/(rbcCh), u nadomjesnoj shemi moze se ispu-
stiti otpor rbe.

Ako je kod toga rbbd > 1/(o>gCb), moze se zanemariti i Cb.
No taj slu€aj prakticki ne dolazi u obzir jer je rbb mali, pa bi
ispunjenje gornjeg uvjeta znacilo da se radi o sklopu sa Sirokim
pojasom propustanja, ali malim pojacanjem.

Ako je, medutim, rbb  1/(cog Ch)3 onda se rbd i CH mogu
pretvoriti u paralelnu kombinaciju koja je sastavljena od otpora
rhbll(co rhb’ CB)2 i kapacitivnosti CB\  SrediSnja je frekvencija

_ 1
]I
gdje je G= C'+ CH. Ako je Sirina pojasa mala u odnosu na
srediSnju frekvenciju co0} onda je
rbo roo'
(0) B Cb')2co0rbb Ch)2
gdje je Qb > 1. Ako se stavi da je R = Rt| R'L\ Qb2 *rhby
Sirina pojasa je

- Q2>

B= 2tkes
a pojacanje
—SR 1 - SR
A\ = o
i o o tigoow %G g)
L (09]
jer je 00 Qb ~ Qo Qb <1

Poveéanje pojacanja. Jednostavni sklop na si. 189 s obzirom
na mali otpor u krugu baze Cesto daje malo pojaCanje uz nepri-
kladne potrebne iznose elemenata. Kod paralelnih titrajnih kru-
gova mali otpori daju i mali faktor dobrote Q, pa je teSko ostvariti
uski pojas propustanja. PoboljSanje se postiZze autotransforma-
torom (si. 195a), koji ima omjer a = :1—; =U-5§< 1 Za takav

sklop iznosi pojacanje prema si. 195b i ¢

i —aSR
A, P
*ul -
1+JQ (50 - ™
gdje je Q = coOR C,a C= C'+ a2Chi R=R RL'"\Rb'la
1

Sredidnja je frekvencija co02 = odnosno c002 & Tl -
Z7¢c5 L C

ako je C'> a2Chi Sirina pojasa B = r— 577> a Kkoeficijent
21ZK LU

asS

dobrote pojacala F = TG
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Primjena autotransformatora omogudéuje realizaciju velikog
pojacanja uz uski pojas propustenja, ali se koeficijent dobrote
nesto smanjuje. Uskladeno pojaCalo bez autotransformatora moze
dati jednako veliko pojacanje, ali ¢e se Sirina pojasa, a samim
tim i faktor dobrote, povecati.

KL Ko="SIRB =0

Ch= (b, + (1+SRYChe

1 =i—Ch w=unh,

X .

SI. 195. Jednostruko uskladeno tranzistorsko pojacalo s autotransforma-
torom omjera a. a Sklop bez elemenata za napajanje, b nadomjesni
sklop, ¢ nadomjesni sklop s impedancijama reflektiranim u ulazni krug

Kapacitivhost C' moze se
zamijeniti manjom kapacitiv-
nosti C" prikljutenom preko
dodatnog namota autotrans-
formatora (si. 196), Cime se po-
stize transformacija kapacitiv-
nosti C" na veéu vrijednost C'
u omjeru (n/n2)2. Ukupna in-
duktivnost L je veca, a tako i
otpor RLY $to je za prakticku
realizaciju bolje (prikladnije vri-
jednosti).

Primjena serijskog rezonantnog kruga. Uskladena poja-
Cala s paralelnim titrajnim krugom imaju na visokim frekvenci-
jama (/o > 50 MHz) sve manji koeficijent dobrote, a stoga i vecu
Sirinu pojasa. Ako zbog traZzene visoke srediSnje frekvencije nije

SI. 196. Modifikacija ulaznog kruga
jednostruko uskladenog tranzistorskog
pojacala s autotransformatorom

s ispustenim elementima za napajanje, b nadomjesni sklop; u njemu je
Rg' = R8||/?I'i Rb"— Rb ||Tbh'e || -RIb, CV = Cb#e + Cm.
t 1 1 = 1
0,0 zic* LvCv LBLb’
¢ nadomjesni sklop s ispustenim krugovima malog faktora dobrote

ELEKTRONIKA, SKLOPOVI

prikljuen C', i ako su Ri3 R'L i RB vrlo veliki (-> oo), faktor
dobrote kruga bit ¢e Q & coOw e Cb, a uz zanemarenje Mille-
rove kapacitivnosti iznosit ¢e Q = (00l(op, Sto ¢e hiti manje od
jedinice ako je co0< cop. Dodavanjem kapacitivnosti C' faktor
Q se povecdava, ali se kod toga (jer je co0 = 1/J/LC) trazi manja
induktivnost, a induktivnost se mozZe smanjiti samo do odrede-
ne granice.

Upotrebom serijskog rezonantnog kruga (Lv i Cv) postizu
se veliki faktori dobrote Q uz prikladne iznose induktivnosti
L (si. 197 a). Paralelni titrajni krugovi na ulazu i u krugu baze
imaju mali faktor dobrote pa je faktor dobrote sklopa odreden
serijskim titrajnim krugom (si. 197 b i ¢):

(oOLy
Q=R'B+ RL+a2Rt"-

Da bi se ostvarili veliki faktori dobrote, treba zavojnica in-
duktivnosti Ly da ima nekoliko puta veci faktor dobrote.

Kaskodno pojacalo ima dva stepena, od kojih je prvi u spoju
zajednickog emitera, odnosno zajedni¢ke katode, a drugi u spoju
zajedniCke baze, odnosno reSetke, u sklopu s elektronkom (v.
str. 509).

Pri projektiranju jednostruko uskladenih pojacala u spoju
zajednickog emitera postoji niz teSkoca. Krug baze je niske im-
pedancije, Sto zahtijeva veliku kapacitivnost za ostvarenje uskog
pojasa, a za odgovarajuéu rezonantnu frekvenciju uz veliku ka-
pacitivnost bila je potrebna mala induktivnost. Mala induktiv-
nost ima i mali ekvivalentni paralelni otpor (RL = cu0LQ)} Sto
poveéava Sirinu pojasa. Situacija se donekle popravlja ukljuce-
njem autotransformatora i serijskog titrajnog kruga.

=k” =4=CM-2Cha W
£ =fc ur

C'+ @, I+ 2Cha—C

SI. 198. Kaskodno pojacalo, a Sklop s ispustenim elementima za napajanje, (
nadomjesni sklop, C ulazni krug pojacala uz rbb" = 0

TeSkoce izaziva i Millerov efekt. U krug baze preslikava se
kapacitivnost samo ako je teret Cisti radni otpor. Ako se radi o
kompleksnom opterecenju kao $to je titrajni krug, u krug baze
moZe se preslikati i negativni otpor, Sto izaziva oscilacije (v. str.
525). Stoga se u praktickim rjeSenjima, kad je veza izmedu stup-
njeva transformatorska, s podeSenim titrajnim krugovima dodaje
povratna veza kojom se neutralizira djelovanje Millerovog efekta.
Taj se postupak zove neutralizacija. Djelovanje Millerovog efek-
ta moze se eliminirati i kaskodnim spojem pojacala. U ovom
spoju sklop sa zajedniCkim emiterom opterecen je sklopom sa
zajednickom bazom koji ima vrlo malu ulaznu impedanciju. Kas-
kodni spoj vrlo se Cesto susre¢e u integriranim pojacalima, u
ulaznim visokofrekvencijskim stepenima televizora, i si.

U kaskodnom pojacalu (si. 198a) neka su jednostavnosti
radi karakteristike tranzistora Tr 1 i Tr 2 jednake i neka je hib
od Tr 2znatno manje od Rc11Re2 i sklop neka radi na frekven-
cijama ispod fa, tako da se mogu zanemariti interne kapacitiv-
nosti tranzistora Tr 2.

Millerova kapacitivnost koja se reflektira u bazni krug tranzi-
stora Tr 1 je prema si. 198 b i c

Cm = Cb'ci (1 + *Si RPi).
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S obziromnato da je Rpl = 2?°Ci*| “"E2|| hIn2 & hib2 i St &
1/7ibi A 1/7ib2iizlazi da je
CM 2cCbci-
Kod visokofrekventnih tranzistora kapacitivnost Ch'c je reda
veli€ine 1pF, pa je Millerova kapacitivnost svega 2 pF.
Strujno pojacanje dobije se iz nadomjesnog sklopa:

uz2 -
*ul *e2 *ut 9
hth2 Rez SiR
Rc2+ Rp /10 co0\

1+7Qvo0 i)
Prvi razlomak priblizno je jednak jedinici ako je hfb2 & 1,
a Rez- Ovdje je co02= 1\L C i Q = a)0R C. Kaoeficijent
dobrote sklopa bit ¢e
i St
F~SIRItTrC ” 27 (C' + c,'el + 2C,'cl)’

Ako se uzme C' = 0, s obzirom na to da je Chei > 2 Cbci>
koeficijent dobrote sklopa dostize
_Si
T, ucke X
Prema tome kaskodno pojacalo ima pojacanje priblizno jednako
pojacanju jednostavnog sklopa sa zajednickim emiterom. Pred-
nost kaskodnog pojacala je drasticno smanjenje Millerove kapa-
citivnosti, ¢ime je postignuta izolacija izlaznog od ulaznog kruga.
Zahvaljujuéi neznatnoj Millerovoj kapacitivnosti postize se ko-
eficijent dobrote priblizno jednak /T. PodeSavanje kaskodnog
pojacala relativno je jednostavno.
Neutralizacija. Osim kaskodnim sklopom moZe se smanjenje
djelovanja Millerovog efekta za jednostavni spoj sa zajednickim
emiterom posti¢i i neutralizacijom (sl. 199a).

SI. 199. Neutralizacija, a Sklop s neutralizacijom, b nadomjesni sklop neutrali-
ziranog pojacala

Napon na bazi ovisi 0 izlaznom naponu wp zbog povratne veze
preko Chc (Millerov efekt). Da bi se neutraliziralo to djelovanje,
dodaje se posebni krug povratne veze izvana, koji Salje struju
if jednaku po iznosu, a suprotnu po fazi struji koja dolazi preko
CHc- Pojacanje u petlji povratne veze postaje jednako nuli. Napon
na bazi neovisan je o izlaznom naponu up. Opasnost od oscilacija
je uklonjena, pojacalo je »neutralizirano«.

1z nadomjesne sheme (si. 199 b) moze se izraCunati da se grana
povratne veze sastoji od mreze RC> u kojoj je

1 Cbh'c

CoZ A @+ roirbe)
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Povratne veze ostvaruju se prakticki transformatorom (si. 200).

|.cf

SlI. 200. Primjer izvedbe pojacala s neutralizacijom

Sinhrono uskladena kaskada jednostruko uskladenili
pojacala. Vezivanjem pojacala u kaskadu pojacanje raste, a Sirina
pojasa se smanjuje. Sinhrono uskladena kaskada jednostruko
uskladenih pojacala imat ¢e pojacanje

A,, = (ArchH" = Arctn (1 + jQty >

odnosno
An= (Artl
n= (Art) \i +ixya
gdje je Qti odn. X, normirani rasklad (v. str. 535).
Sirina pojasa je
b,=b ]/Wn- i
Koeficijent dobrote pojacala je umnozak prosjecnog pojacanja
i Sirine pojasa
Fn= (Aref) U» - Bn
Vidi se da Sirina pojasa i koeficijent dobrote sklopa padaju s
brojem stupnjeva, $to je nedostatak sinhrono uskladene kaskade
jednostruko uskladenih pojacala. NajveCi iznos Sirine pojasa
dobije se uz pojaCanje po stupnju
21nln 2
(Arc, ,)1"=exp 2,"iTrri) -

Neka se npr. radi o jednostruko uskladenom pojacalu s uni-
polarnim tranzistorom (sl. 201 a). Prema nadomjesnoj shemi
(sl. 201 b) mogu se izracunati
naponsko pojacanje:

-a S (rdsURp[(RgURLYR g

1+JQ (oo~ @1
ukupna kapacitivnost:
C=al{C, + Cd[1 + 5 (ras| /?,)]}.
faktor dobrote:
Q = o (Rg[R1)(C' + C),
rezonantna frekvencija:
1

e+ o)

Sl. 201. Jednostruko uskladeno pojacalo s unipolarnim tranzistorom.
a Sklop s ispustenim elementima za napajanje, b nadomjesni sklop
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pojaCanje na srediSnjoj frekvenciji:
1
A vmax == as (f*ds|-Rp) RO+ RI'
Sirina pojasa:
B =

koeficijent dobrote sklopa:
S(rds\\Rp 1
2T7Ra c'+cC”’

Ako se iz dva ovakva pojacala na€ini sinhrona kaskada jed-
nostruko uskladenih pojacala (si. 202 a), bit ¢e za oba titrajna

SI. 202. Sinhrono uskladena kaskada jednostruko uskladenih pojafala s unipolarnim tranzistorima.
a Sklop s ispustenim elementima za napajanje, b nadomjesni sklop

kruga prema nadomjesnoj shemi na si. 202 b

m L

0o L (C+C)
a otpori moraju biti
Rt||R'I ~ fds||Rd ||R1 = R-
Naponsko pojacanje kaskade bit ¢e
-aSR[-aS(rds\\Rp]

Ay= - =
Y= Rg+RL

gdje je Q = (0OR (C' + C). Za o — co0 izlazi pojaCanje na sre-
disnjoj frekvenciji co0. Sirina pojasa kaskade odreduje se iz jed-

KG-5)T--

B=,09/212- 1 4

Produkt pojacanja i Sirine pojasa daje koeficijent dobrote
sklopa

1
0,6432,,(C, + e >R .

~*0643aSR[a S (s i?p]
2tvRg (C' + C)

Sinhrono uskladena kaskada dvaju jednostruko uskladenih
pojacala ima vece pojaCanje, ali se Sirina pojasa smanjuje
u odnosu prema jednostepeno uskladenom pojacalu. Koeficijent
dobrote moze biti i veci i manji nego kod jednog stupnja.

Razmaknuto uskladeni n-terac. PojaCalo sa n stupnjeva u
kojemu su pojedini titrajni krugovi podeSeni na razlicite, ali
odredene rezonantne frekvencije, naziva se razmaknuto uskla-
deni H-terac. Rezonantne frekvencije odreduju se tako da frek-
vencijska karakteristika bude glatka, odnosno maksimalno glatka.
Apsolutna vrijednost pojacanja je

F=Ayi

gdje je \aTtt\ apsolutna vrijednost referentnog pojaCanja na
srednjoj frekvenciji stupnjeva koji Cine «-terac, n je broj stup-
njeva a $relativna Sirina pojasa. Normirani rasklad iznosit ce,

2 n (Rg| -RI") (C' +
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za proizvoljni broj stupnjeva,

o ,.

oXID o)

Relativna Sirina pojasa zove se faktor = Bjf0 koji ovisi o
faktoru dobrote Q titrajnih krugova i o omjeru a rezonantnih
frekvencija pojedinih titrajnih krugova prema srediSnjoj frekven-
ciji pojacala. Ovisnost ovih veli€ina dana je u tabl. 3.

Takvim pojacalima dobiva se veéa Sirina pojasa uz manje
pojacanje u usporedbi sa sinhrono uskladenom kaskadom. Frek-
vencijska karakteristika je uglatija (si. 203).

Ako se razmaknuto uskladeni «-terci veZzu u kaskadu, dobije
se veée pojaCanje, Sirina pojasa sporije se smanjuje (tablica 4)
nego u slu€aju sinhrone kaskade, a dana je izrazom

(maksimalno glatke karakte-
ristike) za razmaknuto uskla-
dene n-terce

Kod «-terca za n > 1 javlja se nadviSenje u odzivu na jedi-
ni€ni skok (tabl. 5). NadviSenje zove se iznos za koji signal pre-
lazi nominalnu vrijednost (v. si. 251).

Tranzistorsko pojaCalo u spoju zajednicke baze (si. 204 a)
neka ima titrajne krugove jednakih faktora dobrote s obzirom
na srediSnju frekvenciju

Qo —Ql—02=WRI1ClI = @R2c2—axyT,
(gdje je r vremenska konstanta), dok su im rezonantne frek-
vencije razlicite
1 a 1
a,a-rré; +"i "uct
Naponsko pojacanje je prema si. 204 b
A _ up_Up ic wue
wui it *ut uui
aSRiRZRg

[1+ >coT(1-5-)]-[1+ iWT(1-~ )]

Sl. 204. Razmaknuto uskladeno pojacalo s tranzistorom, a Sklop s ispustenim
elementima za napajanje, D nadomjesni sklop

Ako se uzme da je Sirina pojasa mala u odnosu na sredisnju
frekvenciju co0, moZe se uzeti da je

gdje je o bilo koja frekvencija izmedu coi i co2. U tom se
slu€aju nazivnik izraza za pojaCanje moZe pojednostavniti u
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Tablica 3

MAKSIMALNO GLATKE KARAKTERISTIKE USKLADENOG
n-TERCA | OVISNOST MEBU VELICINAMA Q, la

Dva stupnja uskladena na fOa i
/o/a jednakog faktora dobrote Q

1 4+ B—jll6- &

Qa“ 2
fol° fo °fo
Dva stupnja uskladena na f0a i
lo/a jednakog faktora dobrote
Q i jedan stupanj uskladen na fQ
Sirine pojasa B
1 4 + aa- ]/16 +4(5»+ 6*
Q2
fola fo ofo
Q*
Dva stupnja uskladena na /Oai
i folai jednakog faktora dobrote
te dva stupnja uskladena na
/oas i /o/as jednakog faktora do-
f(A brote Q3
5 1 4 + & — VT6T~57656"diT~i5i
Q* 2
o (mo-a + ¢
fo°1 fola3fo /o of/c 1 4+ &-/16- 565605+ @
Qsa 2
Ce (- i)

Dva stupnja uskladena na /Oai
i /o/ai jednakog faktora dobrote
Qu dva stupnja uskladena na
/loa8i/o/a3 jednakog faktora do-
brote Q3te jedan stupanj uskla-
den na /o Sirine pojasa B

1 4+ &- 116 + 6,472 &+ &

Qi2« 2
- ' - . * i
o 3 fo a3 L ( a :
1 4+ 8 —1/16 2,472 &+ &
Qs* 2

(- > om e

Dva stupnja uskladena na fOax
i /o/ai jednakog faktora dobrote
Qi, dva stupnja uskladena na
/loas i /o/a3 jednakog faktora
dobrote Q3 itd. te jedan stupanj
uskladen na f0 Sirine pojasa B
(ako je n neparan)

1 4+ &—|/16 + 882cos kn/n + d*
QK2 =

n (razmaknuto uskladen n-terac)

k=135,..(» —1

Objadnjenje: SrediSnja frekvencija /<> ukupna S$irina pojasa B = <He

Tablica 4

OMJER SIRINE POJASA KASKADE Bm | SIRINE POJASA n-TERCA
Bn ZA RAZLICITE BROJEVE TITRAJNIH KRUGOVA n U n-TERCU

I RAZLICITI BROJ n-TERACA m

BJB,,

m

n=1 n=2 n—3
1 1 1 1
2 0,64 0,80 0,86
3 0,51 0,71 0,80
4 0,44 0,66 0,76
5 0,39 0,62 0,73

Tablica 5

NADVISENJE U _n-TERCU U ODZIVU NA JEDINICNI SKOK
PRI RAZLICITOM BROJU TITRAIJNJH KRUGOVA n

n 1 2 3 4 5
Nadvisenje, % 0 43 8,1 10,9 12, 8
l+] - 21(w—w2]-[1+j-21(w—o0o>1)]. S obzirom na
to daje w0 = (wWA+ w2)/2 iako se oznati w2 — = 2A do-
bije se za pojacanje:
_ .aSRiR2 1
AvV= Rt 1 412[(0—00)2—A2]+i-4T(0 —a O
Apsolutna vrijednost izraza bit e
aSRiR2
1 X
1- 4z1212 1+ 40212 2.
i (W —w04 + m 212 (w —w02+
Na sredidnjoj frekvenciji je
o _aSRii2 1
vmal = Rg 1+47)2t2

Ovisnost karakteristike pojacanja o Clanu 1+ 4A2r2 vidi
se na si. 205.

KM 1|

1—4A2 2= 0 (maksimalno glatka karakteri-
stika)

1—4A22<0 (podkriticko prigusenje)

1—4A222>0 (nadkriticko prigusenje)

SI. 205. Karakteristike pojaala sa si. 204

PraktiCki se nastoji obi¢no ostvariti maksimalno glatka ka-
rakteristika. U sluaju pojave rogova (potkritiCko priguSenje)
fazna karakteristika je vrlo nelinearna, Sto je u nekim primje-
nama vrlo nepovoljno. Eventualno se dozvoljavaju rogovi do 1dB.

Iz uvjeta za maksimalno glatku karakteristiku (1 = 4A2r2),
uz upotrebu formula za pojaCanje, mozZe se nai da je Sirina po-
- 1), a koeficijent dobrote pojacala da je

jasa B = 1/
—aSRt . L . .
= s = - . Vidi se da je Sirina pojasa \ 2 puta veca
2n - Y2R,C

nego pri jednostruko uskladenom pojacalu.

Ovakvo se pojacalo moZe jednostavno realizirati u spoju za-
jedniCke baze jer su ulazni i izlazni krug izolirani. U spoju za-
jedniCkog emitera, zajednicke katode kod triode, ili zajednic-
kog uvoda kod unipolarnog tranzistora, nastaju teSkoc¢e zbog
Millerovog efekta. Ako se upotrijebi pentoda, nema teSkoca.

k -4 = =j=Cj

SI. 206. Uskladeno pojacalo s kapacitivnom vezom
(Cm) izmedu titrajnih krugova

U praktickoj realizaciji teSkoe moze izazvati i induktivna
veza titrajnih krugova. Za podeSavanje veze titrajnih krugova
Cesto se primjenjuje rjeSenje s kapacitivnom vezom Cm (si. 206).

Dvostruko uskladena pojacala. Kad se mreza za vezu
izmedu dva stupnja sastoji od dva titrajna kruga (si. 207), radi
se 0 dvostruko uskladenom pojacalu.
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Prednost je dvostruko uskladenog pojacala da se postize veca
Sirina pojasa uz jednaku selektivnost i uz nesto veéi koeficijent
dobrote. Ovdje treba definirati selektivnost: to je omjer Sirine
pojasa na razini 60 dB ispod vrha naprama Sirini pojasa 6 dB
ispod vrha (si. 209). Ako se identiCna dvostruko uskladena po-
jaCala veZzu u kaskadu, ukupna Sirina pojasa smanjuje se sporije
nego u slucaju sinhrone kaskade jednostruko uskladenih pojacala:

Bn= B(2lin- 1)1'4.

SI. 207. Dvostruko uskladeno pojacalo:
s elektronkama, b s tranzistorima

Sl. 208. Frekvencijske karakteristike
dvostruko uskladenog pojacala. 7--*5
odnose se na razliCite faktore veze k;
ki < k\ —kit < 0b< fix = kor < kI

Sl. 209. Uz definiciju selektiv-
nosti pojacala. Selektivpost poja-
Cala jest omjer izmedu Sirine po-
jasa £(-60 dB) i B (—6dB)

Kaskada uskladenih pojacala moze se naCiniti i iz nejed-
nakih stupnjeva. Frekvencijska karakteristika u tom slu¢aju moze
imati toliko vrhova koliko ima titrajnih krugova, a broj je do-
lova za jedan manji.

Sastavljanjem dvaju dvostruko uskladenih pojaala s karak-
teristikama koje nisu glatke moZe se naciniti pojaCalo koje ima
glatku karakteristiku.

Maksimalno glatka karakteristika moze se dobiti i veziva-
njem jednog dvostruko uskladenog pojacala i jednog jednostruko
uskladenog pojacala.

Trostruko uskladeno pojacalo. ProSirenje pojasa uz stalnu
selektivnost moze se posti¢i u medufrekvencijskim pojacalima
poveéanjem broja titrajnih krugova od dva na tri (si. 210). U

tom slucaju frekvencijska karakteristika nece biti simetricna s
obzirom na srediSnju frekvenciju, a i referentno pojacanje bit ce
manje. Frekvencijska karakteristika nece biti glatka, osim u slucaju
vrlo slabe medusobne veze visokokvalitetnih titrajnih krugova.
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Oscilatori

Ako u sustavu s povratnom vezom pojacanje u petlji povratne
veze /3A postane jednako jedinici uz fazni kut e — 0, dolazi
do nestabilnosti ili do pojave oscilacija. To je stanje nepozeljno
u pojacalima i ono se na razlicne nacine otklanja. U oscilatorima
se, medutim, nastoji realizirati ba$ takvo stanje.

Kod aktivnih filtara prikazana je Q-multiplikacija (v. str. 521).
Ako se postigne da je W$A\ = 1uz (p= 0, samo pri odredenoj
frekvenciji 0)0 dobit ¢e se Q(co0) beskonatno. Sklop ¢e samostalno
oscilirati na frekvenciji co0.

Za dalje podatke o oscilatorima v. poglavlje Odasiljaci,
str. 585.

RC-oscilator ili oscilator s faznim pomakom (si. 211a)
sastoji se od pojacala u spoju zajednickog emitera i viSe
mreza CR spojenih u petlju povratne veze. Shema sklopa s
triodom potpuno je ekvivalentna.

Kad bi se u prikazanom oscilatoru radilo o neovisnim mre-
Zama CR> trebalo bi da svaka od njih doprinese faznom zakretu
60°, tako da se zajedno sa zakretom od 180°, koje daje pojacalo,
dobije fazni zakret od 360°. Pri tom bi frekvencija dobivenih
titraja bila

co0 = 11Y3~RC.

S obzirom na to da su mreze CR povezane, treba izvrsiti
analizu nadomjesnog sklopa (si. 211 b).

ib
Pojacanje u petlji povratne veze je 0A = W Ono bi moralo

biti jednako jedinici uz fazu 0 da bi sklop oscilirao.
Iz nadomjesne sheme izlazi:
+ —2R2 c-2 +

hu »b ~ »b'~3 + + pRcC +

+ 1 \%
p2C2RRc p3R2RcC3)

SI. 211. i?C-oscilator. @ Shema sklopa, b nadomjesna shema
sklopa .

Za j3A = 1, uz fazni kut jednak nuli, pri frekvenciji cod mogu
se izjednaciti posebno imaginarne i realne komponente da se
dobije uvjet osciliranja:

1 R
~ 4+ 6Wc
1 1
o =
Rc jl6+ 4RcIR
—"fc:3+5—4+ 6 RIRC 5(4+°E )"
RIRc
R hu - 23 23\2 4
Rc 58 1)y\ 58 j ~ 29%

Ako je zadano hfc i 008 moze se odrediti R/Rc i onda R C,
odn. sam C. Iz posljednjeg izraza vidi se da mora biti htc > 23 +
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£ 21,6 = 44,6 da bi izraz pod korijenom bio pozitivan i da bi
sklop oscilirao. Za hft = 44,6 izlazi R /Rc — 0,375. Ako se ovaj
odnos poveca, oblik generiranog napona bit ¢e izobli¢en. Prakticki
treba predvidjeti mogucénost podeSavanja promjenljivim RG da
bi se izbjegla izoblicenja.

Da bi se stabilizirala amplituda oscilacija i?C-oscilatora,
moZe se upotrijebiti dodatna negativna povratna veza (si. 212),

Sl. 212. .RC-oscilator s pridodanom granom negativne
povratne veze Cf

kojom se u slu€aju povecanja izlaznog signala mijenja istosmjerni
napon na CF tako da se smanjuje pobuda tranzistora.

Wienov mosni oscilator. U mosnim se oscilatorima isko-
riStava Cinjenica da su ulazni i izlazni napon mosta u fazi na re-
zonantnoj frekvenciji co0. Mosni sklop sluzi kao /?-Clan.

SI. 213. Wienov mosni oscilator s
integriranim pojacalom. 1 Inverti-
raju¢i ulaz, 2 neinvertirajuéi ulaz

Pojacanje u petlji povratne veze Wienovog mosnog oscila-
tora s integriranim pojacalom (si. 213) koje ima diferencijalne
ulaze iznosi

241

rencijalnog pojacala je
((p ((p

«bl — Wb2 ibl

Rc
2 hie

il

Whi — Wh2

A - hERe—- =

Ao— Lnle

Sklop s triodama dan je na si. 215.

Sl. 214. Wienov oscilator. a Shema sklopa, b
nadomjesna shema

Spoj Wienovog mosnog oscilatora vrlo se Cesto primjenjuje
u podrucju audio-frekvencija. PodeSavanje se obi¢no vrsi konti-
nuiranom promjenom kapacitivnosti C obaju kondenzatora, a
gruba promjena skokovitom promjenom otpora R.

Oscilator s titrajnim krugom. U oscilatoru s titrajnim
krugom (si. 216a) pozitivna je povratna veza ostvarena s pomocu
transformatora koji okre¢e fazu za 180°. Iz nadomjesne sheme
(si. 216 b) za pojaCanje u petlji povratne veze izlazi

R
+
fiA = '\% = LrpRC Rt
, + R +
1 +pRC PC
P
0 R.
Rg + 1
bo + (" + 000
gdje je w0= 1/RC.
Za BA = 1, uz fazni kutjednak nuli,  uvrStenjem p —) @
dobije se
fco\2 .o f AO(Rg+ RYt) ]
\co0/ + , cooL Rt + A0)+ I?f] U
Ako se posebno imaginarni i realni dio izjednace s nulom,
izlazi
1 . Rt 2A0+3
©=e0=pc Rb Ao- 3°

A0 mora biti ve¢e od 3, a ako je vrlo veliko, onda RfIRt 2.

Frekvencija ne ovisi 0 pojacanju pojacala.
Izvedeni uvijeti vrijedit ¢e i za sklop s diferencijalnim pojaca-
lom (si. 214) ako je Rc < RBBR i 2 hit > Rti R. Pojacanje dife-
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M = oA = S/n
Tk 1 1 o Cuiv
2 iE Yo N—P R
Da bi bilo j3A = 1, uz fazni kut jednak nuli, mora biti
f)o ! nh,.=1

Frekvencija oscilatora ovisi o kapacitivnosti C,,i, odnosno
0 radnoj tocki tranzistora. 1z uvjeta rt - htc = 1 proizlazi da ¢e
n biti mali. Ako taj uvjet nije ispunjen, dolaze do izrazaja nelinear-
nosti karakteristike tranzistora. Titrajni krug filtrirat ¢e, medutim,
osnovni harmonik.

Colpittsov oscilator prikazan je na si. 217 a.

Pojacanje u petlji povratne veze kod Colpittsovog oscilatora
dobije se iz nadomjesne sheme (si. 217 b):

Sl. 217. Colpittsov oscilator.
a Shema sklopa, b nadomjesna
shema

© =H =H

b C=C*-fCbViCM
R= R Jin

Uz fazni kut <=0, PA=uig7=1=

- SR
=pRC,+ (1+pRC2(L+p2LCj"
Iz ove jednadzbe slijedi za p = j co:
1
Cxc2
+c2
Dijeljenjem tih dviju jednadzbi dobije se uvjet

Ci
1+ SR= 1+7,%,
0

pa ako je R & rbg slijedi hit & Ci/C2> §to znaci da su uvijeti
za postojanje oscilacija direktno ovisni o faktoru pojacanja tran-
zistora.

Stabilnost frekvencije Colpittsovog oscilatora moze se po-
vecati upotrebom kristala kvarca umjesto zavojnice L. Kiristal
ima nadomjesnu shemu prema si. 218 i vrlo veliki faktor dobrote

SI. 218. Nadomjesna shema kristala
kvarca

Q (nekoliko tisu¢a). Ako se u osdlatoru s kvarcom zamijeni tran-
zistor (npr. zbog kvara), prakticki se ne¢e mijenjati frekvencija
osciliranja.

Hartleyev oscilator prikazan je na si. 219a. Tranzistor je
u spoju zajedniCke baze, a povratna veza ostvarena je transfor-
matorom. MoZe se upotrijebiti i autotransformator. Iz nado-
mjesnog sklopa (si. 219 b i c) dobije se pojatanje u petlji povratne
veze, uz fazni kut ¢ = 0,

pA:|:

5 + (S) I'b(>mL + £~ ¢&)
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f+ jt)iC H-—2}

Sl. 219. Hartleyev oscilator. a Shema sklopa, b nadomjesni sklop, ¢ nadomjesna
shema uz eliminiran transformator

Uvijeti za osciliranje jesu

wf=:-1 m*l_ U
LC n2
Prijenosni omjer treba

da je podeSen tako da se
kompenzira pojaCanje manje
od jedinice u spoju zajed-
nicke baze.

Na si. 220 prikazana je
varijanta Hartleyevog osci-
latora u kojoj su upotrije-
bljeni autotransformator i
tranzistor u spoju zajed-
nickog kolektora.

SI. 220. Varijanta Hartleyevog oscilatora

Ispravljacki sklopovi

ElektroniCki sklopovi trebaju u pravilu istosmjerni izvor za
napajanje. Stoga treba izmjenicni napon mreze transformirati,
ispraviti i izgladiti (filtrirati).

Osnovni spojevi ispravljaca su poluvalni, punovalni i tro-
fazni spojevi.

Poluvalni spoj ispravljaca (si. 221) najjednostavniji je, aliima
i najlodija svojstva. Ako je dioda idealna, na troSilu R javljaju
se samo pozitivni poluvalovi sekundarnog napona. Uloga je diode
da propusti struju samo za vrijeme jedne poluperiode, te se do-
bije tzv. poluvalni ispravljeni napon (si. 222).

-0l

Sl. 221. Poluvalni spoj ispravljata

7\ A A

Sl.  222. Poluvalni ispravljeni napon

Efektivna vrijednost izlaznog napona na troSilu otpora R jest

- JAEY

a srednja vrijednost ili istosmjerna komponenta izlaznog napona
jest
T

u= R .7/ =i | «*dt= 0318 U,.
0
Punovalni spojevi ispravljaca (si. 223) imaju znatno bolja
svojstva. Efektivna vrijednost ispravljenog napona je 0,707 US3
a srednja vrijednost 0,637 Ut.



ELEKTRONIKA, SKLOPOVI

¢ Y V. Y

Sl. 223. Punovalno ispravljanje, a Spoj sa dvije diode, b Graetzov spoj, ¢c punovalni
ispravljeni napon

Trofazni spojevi (si. 224) imaju jo$ bolja svojstva. Oni su
sloZeniji, zahtijevaju kompliciraniji transformator i veci broj
dioda.

U tabl. 6 pregledno su dana svojstva osnovnih spojeva is-
pravlja¢a uz idealne diode.

Ispravijacki elementi koji se upotrebljavaju u ispravljatima
jesu poluvoditke diode, vakuumske diode, plinom punjene is-
pravljatke elektronke i Zivine ispravljacice (v. Elektronicki sastavni
dijelovi, str. 461, 471, 476). Idealnoj diodi po svojim se svojstvi-
ma najviSe priblizava poluvoditka dioda.

D

Sl. 224. Trofazni ispravijacki spojevi, a Poluvalni spoj trofaznog
ispravlja¢a, b punovalni (Graetzov) spoj trofaznog ispravljaca

Gladenje (filtriranje) ispravljenog napona obavlja se
pomocu kapacitivnosti, induktivnosti ili filtra (CL ili RC).
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Svojstvo je kapacitivnosti (kondenzatora) da smanjuje izmje-
niénu komponentu ispravljenog napona i da izdize srednju vri-
jednost ispravljenog napona. Struja tee u kondenzator u impul-
sima (si. 225). Maksimalni iznos promjene napona mjeren od
srednje vrijednosti je

B U2- Ux /,
AU = 2 2fC*

gdje je Ist srednja vrijednost struje troSila, a/ frekvencija osnovnog
harmonika izmjenicne komponente ispravljenog napona.

Sl. 225. Gladenje ispravljenog napona pomocu kapacitivnosti. a Poluvalni
ispravlja¢ s pridodanom kapacitivno$¢u, b napon i struja kondenzatora

Svojstvo je induktivnosti (prigusnice) da samo izgladuje
napon, ali ne izdize srednju vrijednost, kao kapacitivnost. Stoga
se prigudnica primjenjuje u pravilu pri filtriranju veéih struja,
koje bi inaCe zahtijevale upotrebu kondenzatora velikih dimenzija.

Prigudnica u ispravljatu (si. 226) pruza izmjeni¢noj kompo-
nenti struje otpor Z = R1 + XL Da bi reaktancija XL bila
§to veca, potrebno je da induktivnost L prigusnice bude $to veca;
to se postize namotom sa Zeljeznom jezgrom. U tom je sluCaju
pad napona izmjenicne komponente najveéi na prigusnici, a
samo mali njegov dio prenosi se na troSilo. Obratno, najveci dio-
istosmjerne komponente prenosi se na otpor troSila R, a samo se
mali dio gubi na omskom otporu R L prigusnice.

Tablica 6
KARAKTERISTICNE VELICINE OSNOVNIH ISPRAVLJACKIH SKLOPOVA S BESKONACNO VELIKOM INDUKTIVNOSTI NA ULAZU

Vrijednost karakteristicne veli€ine za ispravljacki sklop

1-fazni

ptznt punowain praznt Pt
Karakteristicna
veli¢ina

Istosmjerni napon 10 1,0 1,0 1,0 10
Efektivni napon sekundarnog namota 1111 1,111 0,855 0,740 0,428
Frekvencija brujanja 2/ 2/ 3/ 6/ 6/
Efektivni iznos napona 1. harmonika 0,471 0,471 0,177 0,0405 0,0405
Efektivni iznos napona 2. harmonika 0,0944 0,0944 0,041 0,0099 0,0099
Efektivni iznos napona 3. harmonika 0,0405 0,0405 0,018 0,0043 0,0043
Vrh napona brujanja 1,363 1,363 1,209 1,0472 1,0472
Dol napona brujanja 0 0 0,605 0,907 0,907
Maksimalni zaporni napon 3,14 1,57 2,09 2,09 1.05
Istosmjerna struja 10 1,0 1,0 1,0 1,0
Efektivni iznos struje u sekundarnom namotu 0,707 1,0 0,577 0,408 0,816
VA u sekundarnom namotu 1,57 11 1,48 1,81 1.05
VA u primarnom namotu 1,11 1,11 1,21 1,28 1.05
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Prikladnim spajanjem induktivnosti i kapacitivnosti dobiju
se filtarski spojevi, u obliku Cetveropola Li T (si. 226 b, c, d).

Za izbor elemenata u filtru upotrebljavaju se obi¢no normirani
dijagrami koji daju ovisnost odnosa izmjeniCne i istosmjerne
komponente filtriranog napona prema veli€ini koja sadrzi elemente
sklopa (npr. za jednostavni filtar na si. 226 b to je co2L C). Pored
toga za induktivnost se uzima vrijednost veca od tzv. kriti€ne
induktivnosti koja jos podrZava neprekidan tok struje kroz filtar.

=rc =T
X

SI. 226. Poluvalni ispravlja¢ sa sklopom za

gladenje. @ Sklop s prigusnicom, D sklop za
gladenje sa L-filtrom, c sklop za gla-
denje sa dvostrukim L-filtrom, d sklop
za gladenje s filtrom u obliku I, e sklop

za gladenje s Il-filtrom u kome prigudnicu
zamjenjuje otpornik

Sl. 227. Kapacitivno optereéenje ispravlja-

¢a D. a Ispravijacki sklop opterecen

Cistom kapacitivnos¢u, D naponi na sekun-
daru us» kondenzatoru ugq i diodi U

Filtar u obliku Cetveropola Il primjenjuje se ako se kod danog
transformatora Zeli dobiti veci istosmjerni napon, uz manju
izmjeni€nu komponentu nego kod jednostavnijeg filtra samo sa
C- ili s LC-€lanom. Cesto se u filtru Il prigudnica zamjenjuje
otpornikom (si. 226 e), koji preuzima njenu ulogu s time da se
na njemu stvara i dodatni pad napona istosmjerne komponente,
s Cime treba raCunati. Stoga se veci otpori R upotrebljavaju samo
ako filtar prenosi male struje, a ako se radi o veCim strujama,
-dolaze u obzir samo manji otpori R. Pri tome, da se ne bi povecala
izmjeni¢na komponenta filtriranog napona, treba primijeniti vece
kapacitivnosti C i Ci.

Pri izboru dioda za ispravljac treba povesti raCuna o struji
i naponu koje dioda mora podnijeti. Maksimalne (dozvoljene)
vrijednosti obi¢no daje proizvoda¢ dioda.
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Pri kapacitivnhom opterecenju ispravljaca napon s kondenza-
tora zbraja se s naponom sekundara i polarizira reverzno diodu
dvostrukim naponom. Dioda mora biti kadra izdrzati taj napon

2Us = 2j/2 - Is., (si. 227).

Umnogostrucivaci napona. Da bi se dobio napon dvostruko
viSi od napona dobivenog jednostavnim ispravljanjem, upotreb-
ljava se Delonov ili Greinacherov spoj (si. 228).

-N-
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SI. 228. Ispravijacki spoj za udvostru-

¢avanje napona

Za vrijeme pozitivne poluperiode preko
diode Dt nabija se kondenzator Ci, a
za vrijeme negativne poluperiode nabija
se kondenzator C2 preko diode D 2. Ako
se uzme da je pad napona na diodama
zanemarljiv, dobiveni istosmjerni napon
na svakom pojedinom kondenzatoru bit
¢e jednak maksimalnoj vrijednosti iz-
mjeni¢nog napona na sekundaru. Naponi
na kondenzatorima zbrajaju se, pa se na izlaznim stezaljkama

dobije dvostruki napon 2 USet */2.
Kaskadni generator prema Cockroft-Waltonu odnosno Grei-

Sl. 229. Kaskad-
ni generator ili
umnogostru-
¢avat napona

nacheru moZe dati istosmjerne napone jednake parnim ili ne-
parnim viSekratnicima napona na sekundaru Usma*= UScfV 2
(si. 229).

Preko diode Dt nabija se kondenzator na napon USet /2.
Napon sekundara i napon s kondenzatora Ci zajednicki tjeraju

struju u kondenzator C2, pa se na njemu dobije napon 2 USct /2,
itd. Prema tome vrijedi:

ud = us" T,
UCL= US'A 1/l + UCi = 2 Ce« V2,
Uc3 = t/s«r - ]/2 + Ucz ~ Ucl = 2 l/ser ]/2,
Ucd= I/sr - V2 + [7Ci + ucs - Uc2 - 2 USe ]/2,
Ucs = USt, -fl +UC2+ Uc*- Uci - Uc3 = 2 USt, -V2,
itd.
Sa svake strane naponi kondenzatora se zbrajaju. Npr. izmedu
toCaka B i 5 vlada napon 5 USef - "1.

Dobro je svojstvo kaskadnog generatora da se s pomocu ele-
menata za male napone (transformator, diode, kondenzatori)
mogu dobiti relativno veliki istosmjerni naponi. Jednostavni
spoj visokonaponskog ispravljaa trazio bi specijalnu izvedbu
transformatora, visokonaponsku ispravijaficu i kondenzator za
visoki napon. Kaskadni generator, medutim, moze posluziti samo
kao izvor napona. Struje koje moZze davati su neznatne, a pri
vecem opterecenju napon se naglo rusi jer se kondenzatori, Ciji
je proces nabijanja slozen, ne stignu dopuniti.

Stabilizatorski sklopovi

Elektronicki se uredaji napajaju najceSce iz elektriCne mreze.
Buduci da je njima redovito potrebna istosmjerna struja, napon
mrezZe treba transformirati na potreban iznos, a struju ispraviti
i filtrirati, kako bi se dobio odgovarajuéi istosmjerni napon. Na-
pon mreze redovito tokom vremena odstupa manje ili vise od
svoje nazivne vrijednosti. Stoga dolazi i do smanjenja ili poveéanja
ispravljenog napona. Za mnoge elektronicke sklopove vazno je da
ta odstupanja budu svedena na minimum. U tu svrhu sluze sta-
bilizatorski sklopovi i uredaji. Stabilizirati se moze izmjenicni
napon ili struja, ili pak istosmjerni napon ili struja. U ovom su
Clanku obradeni samo sklopovi stabilizatora istosmjernog napona.
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U sklopovima za stabilizaciju istosmjernog napona upotreb-
ljavaju se elektronicki elementi kojih napon u odredenom podrucju
vrlo malo ovisi o struji. To su u prvom redu Zenerova dioda (si.
2304a) i tinjalica (si. 230b) (v. Elektronicki sastavni dijelovi,
str. 470, 477). Njihova je zadaCa da stabiliziraju napon, odnosno,
da posluze kao izvori referentnog napona u stabilizatorima s
aktivnim elementima.

Katoda

\

Sl. 230. Elektronicki elementi za stabilizaciju istosmjernog napona, a Ze-
nerova dioda (simbol i karakteristika), b tinjalica (simbol i karakteristika)

VeliCine kojima se karakteriziraju svojstva stabilizatora jesu
faktor stabilizacije

Atl,i
Al7,,

Fs =
konst.
i izlazni otpor

AUU

Al Rui = konst.

Vidi se da je faktor stabilizacije recipro¢na vrijednost poja-
Canja sklopa za izmjenicni signal. Faktor Fs dobrih stabilizatora
je velik, a otpor Rlz mali.

Paralelni stabilizatori. U paralelnim stabilizatorima ele-
ment za stabilizaciju vezan je paralelno troSilu. Najveée je opte-
recenje elementa za stabilizaciju u praznom hodu, dok kratki
spoj na izlazu po pravilu nije opasan, uz pravilno dimenzioniran
predotpor R.

Stabilizator sa Zenerovom diodom (si. 231). Zenerova dioda
bira se prema Zeljenom naponu i snazi. Ulazni napon mora biti
vedi od izlaznog (tipi¢no: ~2 puta veci). Predotpor R sluZi za
ograni¢avanje struje. Ulazni napon jednak je

Ud = IR + UIB
gdje je napon Ulz jednak naponu na Zenerovoj diodi Uz- Ulazna
struja dijeli se na struju kroz diodu i struju kroz troSilo:

[ =1z + Ip.

Ri,=

Sl. 231. Shema stabilizatora sa Ze- Sl.
nerovom diodom

232. Nadomjesna shema stabili-
zatora sa Zenerovom diodom

Struja Zenerove diode 1z ne smije pasti ispod minimalne
dozvoljene vrijednosti 1z min, jer bi.se u tom slu¢aju naglo smanjio
napon Uz (koljeno karakteristike), tj. mora biti ispunjen uvjet

Unimin = Uz .- R (Jz min 4" Ip)-
Struja diode 1z ne smije narasti iznad maksimalne dozvoljene
vrijednosti |z mex, da se ne bi disipacija snage na diodi,
Pmax ~ Uz ' 1z max
povecala iznad dozvoljenog iznosa. Prema tome mora biti udo-
voljeno uvjetu:
Uul max — Uz -I- R (Iz max  Ip)-
Za nadomjesni sklop prema si. 232 faktor stabilizacije iznosi
p AU« A
s AClu 1+ Rp+ r2=

gdje je R predotpor, a rz dinami€ki unutarnji otpor Zenerove
diode, a izlazni je otpor

TE, IV, 35
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R mrz
R+ r2’

Tocnija analiza zahtijeva da se uzmu u obzir i promjene otpora
rz sa strujom Ipi temperaturni utjecaji.

Stabilizator s tinjalicom (si. 233). Sklop za stabilizaciju sastoji
se od tinjalice i predotpornika. Ulazni napon i otpor predotpornika
biraju se tako da pri uklju€enju napon na tinjalici nadvisi napon
paljenja Up:

Riz =

ft

Un\min *j ft ~ Up.
Nakon paljenja radna tocka sklopa mora biti smjeStena unutar
podrucja stabilizacije, s time da to bude i u slu¢aju maksimalnog

pozitivnog odstupanja ulaznog napona:
U ui mat ui ~ » U T ma*
R ~ TmM+~RT“"'
Napon tinjalice UT u podrucju tinjavog izboja malo varira
s promjenom struje, a tipicna mu je vrijednost ~-'80 V. Za vece
napone tinjalice se mogu spajati u seriju.

Napon
paljenja

Napon i

gagenja T2—rT*C

SI. 233. Shema stabilizatora s Sl. 234. Oscilacije do kojih moZe do¢i

tinjalicom kod stabilizatora s tinjalicom
-+210V
*+ 140V
Wk o-f 70V
A A j,

T uT
SI. 235. Stabilizator s tinjalicom »stabilovolt«

Nadomjesni sklop za izmjeni¢ni signal (promjene napona)
ekvivalentan je nadomjesnom sklopu stabilizatora sa Zenerovom
diodom (v. si. 232), pa su i rezultati za faktor stabilizacije i izlazni
otpor analogni.

Ako se stabilizatoru s tinjalicom doda kapacitivnost paralelno
otporu troSila Rp) moZze do¢i do relaksacionih oscilacija, tj.
do periodi¢kog nabijanja i izbijanja kondenzatora (si. 234).

Da bi se izbjegla upotreba vise tinjalica za vece napone, po-
stoje tinjalice s viSe elektroda, poznate pod imenom w»stabilovolt«.
Spoj s takvom tinjalicom (si. 235) daje viSe razliCitih stabilizi-
ranih napona.

Sklopovi s tinjalicom i Zenerovom diodom imaju nepovoljno
svojstvo da je napon stezaljki odreden upotrijebljenim stabiliza-
cijskim elementom i da se ne moZe mijenjati.

Paralelni stabilizator s tranzistorom (si. 236). Tu se stabilizirani
napon dobije izmedu kolektora i emitera tranzistora, kome se
osigurava stalna pobuda iz izvora Uret.

Porast ulaznog napona (+ AUul) povecava pobudu na bazi,
kolektorska struja raste i pad napona na otporu R se povecava.
Kompenzira se porast ulaznog napona. Radi se o sustavu s ne-
gativnhom povratnom vezom kod kojeg je /8=1.

Svojstva sklopa odreduju se iz nadomjesne sheme (si. 237)
u kojoj je ispusteno troSilo, tako da ¢e se racunati faktor stabili-
zacije za prazni hod Fscoo): Pretpostavljeno je da je faktor ht0
zanemarljivo mali. RjeSavanjem jednadzbi petlji izlazi:

Sl. 236. Shema paralelnog stabiliza-
tora s tranzistorom

Sl. 237. Nadomjesna shema paralelnog
tranzistorskog stabilizatora
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Fs (00) = 1+ ~I—R (1 + Afe + lioe)-
me

S obzirom na to da je obicno htt > 15 a hie - h@ < 1,
izlazi:
hu
Fs (o) » 1 + R ~r— -

Izlazni otpor mozZe se racunati kao omjer izlaznog napona
u praznom hodu i struje u kratkom spoju:

-p -AUU A
A S(00) *
Riz =
A*7U

Sklop ima to povoljno svojstvo da porast faktora stabilizacije
ima za posljedicu i smanjenje izlaznog otpora!

Paralelni stabilizator s triodom (si. 238). Stabilizirani napon
dobije se izmedu anode i katode elektronke. Referentnim izvo-
rom osigurava se stalni prednapon. Porast ulaznog napona iza-
ziva porast napona na reSetki, Sto ima za posljedicu porast anodne
struje i povecanje pada napona na otporu R. Radi se o naponskoj

Sl. 239. Nadomjesna shema paralelnog
stabilizatora s triodom

Sl. 238. Paralelni stabilizator s triodom

negativnoj povratnoj vezi uz p = 1. Svojstva sklopa dobiju se
analizom nadomjesnog sklopa (si. 239):
tigk = AUiZ= AUU —A/a ' R)
Ala(R + ru = AUui + pAU iz
Iz ovih jednadzbi slijedi:
A I RQL+ i9+ ru R
Fs<“ >= A tVv = s N e = s R+ v;+ 1

U ovom je izrazu ¢lan S R dominantan, pa se ovaj sklop jo3
naziva S-sklop. lzlazni otpor bit ce:

-J— AUa R

Ru =

R AUU

Porast faktora stabilizacije Fs ima za posljedicu joS jedno
dobro svojstvo: smanjenje izlaznog otpora.

Serijski stabilizatori. U serijskim stabilizatorima element
za stabilizaciju vezan je u seriju s troSilom. Za razliku od para-
lelnih stabilizatora serijskim stabilizatorima opasan je kratki spoj
na izlazu, pa se radi zaStite ugraduju zastitni sklopovi.

Serijski tranzistorski stabilizator (si. 240). U ovom je sklopu
izlazni napon razlika ulaznog napona i napona na tranzistoru
Uce- Porast ulaznog napona uzrokuje smanjenje napona UBE
i napon UCE poraste, ¢ime se kompenzira porast ulaznog napona.

SI. 240. Serijski tranzistorski sta-

bilizator

SI. 241. Nadomjesna shema serijskog
tranzistorskog stabilizatora

Iz nadomjesne sheme (si. 241) slijedi:

ACu, = /(i + *e+i:)
AUlz=1i -hu
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a iz ovih jednadzbi dobije se:

htt + 1
FS(00) =1+ i *hot
Izlazni otpor je
) 1
RIZ = ot * Fs()

Ako se u granu povratne veze ugradi pojacalo, poveéava se
faktor stabilizacije, tj. mnogo je manja djelotvorna promjena
napona na izlazu dovoljna za kompenzaciju promjene ulaznog
napona:

h2i + 1
+
(h\t~\~ R\ii)hf
gdje su ZAl ulazni otpor pojacala, a A pojacanje pojacCala prido-
danog u granu povratne veze.

Sklopovi stabilizatora, izuzev snaznog tranzistora u serijskoj
grani, izraduju se takoder kao integrirani sklopovi.

Serijski stabilizator s elektronkom (si. 242 a). Ovaj se sklop
Cesto naziva i //-sklop. | ovdje se radi o negativnoj povratnoj
vezi uz P= 1

Iz nadomjesnog sklopa (si. 242 b) slijedi:

AUy, = i(ru+ Rp+ n Rp)>

AUiz = iRp,
AJJ a iz ovih jednadZbi
ru+ Rp( + fi) ru
D mmm——— Ry = 1+/*+ AD
za Rd= oo izlazi
Fsioo) = 1+ /m

Sl. 242. Serijski cijevni stabilizator, a Sklop, b nadomjesna shema

B
-a

Pojacalo

/3—grane

SlI. 243. Serijski cijevni stabilizator s pojatalom u grani povratne
veze

Izlazni otpor je

*ijz7 =
: Fs(oo0) 1+ N
Ako se u granu povratne veze ugradi pojacalo (si. 243), dobije

se znatno bolja stabilizacija:

AS(00) = 1 + [¢i A,
Kiz — i
* S(00)

gdje je A pojaCanje pojaCala u /?-grani.

Sklopovi za regulaciju struje

U elektronickim sklopovima za regulaciju struje primjenjuju
se elektronicki elementi kao $to su tiristor, trijak, plinom punjene
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cijevi i Zzivine ispravijaCice. Regulirati se moze izmjeni¢na ili
ispravljena struja.

Sklopovi za regulaciju struje pomocu tiristora. U si. 244 a---d
dani su primjeri sklopova s tiristorima za regulaciju ispravljene
i izmjeni€ne struje. Tiristor koji sluzi kao ispravljacica pocinje
voditi struju tek kad na upravljackoj elektrodi dobije odgovarajuéi
strujni impuls. Prema tome, prikazanim sklopovima mora pret-
hoditi sklop koji daje takve impulse uz mogu¢nost faznog pomicanja
impulsa. Primjer cjelovitog sklopa dan je na slici 245. Preko
transformatora i sklopa sa Zenerovom diodom napaja se oscilator
s tranzistorom sa jednim PN-spojem (engl. unijunction transistor).

Struja
Ulazni Ulazni
hapon napon
a
- A y
<777
napon

Sl. 244. Sklopovi za regulaciju struje: a poluvalni;

b, ¢ punovalni, d mosni. TroSilo R odnosno R' stavlja

se u onu dijagonalu tog sklopa koja daje trazeni oblik

struje. To je na mjestu gdje je ucrtan R regulirana ~

izmjeni¢na struja, a na mjestu gdje je ucrtan R" re-
gulirana ispravljena struja

Struja kroz R
Manji R,

SI. 245. Sklop za regulaciju ispravljene struje kroz trosilo Rp. a Shema,
b, ¢ struja kroz trosilo

Otporom R 1 podeSava se struja nabijanja kondenzatora C. Kada
se kondenzator C nabije, tranzistor provede struju i na otporu R$
pojavljuje se impuls koji aktivira preko upravljacke elektrode
tiristor, te troSilo R p dobije struju. Proces se ponavlja unutar svake
poluperiode.

Regulacija izmjeni¢ne struje trijakom. Za regulaciju izmje-
nicne struje Cesto se upotrebljava trijak, elektronicki poluvodicki
element koji ima karakteristiku jednaku za oba smjera protje-
canja struje, a po obliku mu karakteristika odgovara karakteristici

|, Tiristori Trijak

a A

Sl. 246. Dva antiparalelna tiristora
(@) i trijak (6). Trijak nadomjesta
dva antiparalelno spojena tiristora

tiristora za propusni smjer. Prema tome, trijak zamjenjuje dva

antiparalelno spojena tiristora (si. 246, v. i Elektronika, sastavni
dijelovi str. 485).

8Jednostavni spoj za regulaciju izmjenicne struje trijakom
(si. 247 a) sadrzi i poluvodicki element dijak (engl. diac) koji ima
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svojstvo da jednako vodi struju u oba smjera, ali tek kad napon
izmedu njegovih elektroda dostigne neku odredenu vrijednost.

mStruja kroz Rp
Napon mreze
Dijak Trijak
220V~ .
U O L fi
=ii
o M irr

Sl. 247. Shema sklopa za regulaciju izmjeni¢ne struje kroz trosilo /?p

Kada provede struju, napon na njemu padne. U sklopu se promje-
nom otpora R mijenja vremenska konstanta R C, tako da se kon-
denzator C nabije ranije ili kasnije u toku svake poluperiode, pa
0 tome ovisi i kut protjecanja struje (si. 247 b). Karakteristiku
dijaka prikazuje si. 247 c.

Regulacija struje pomocu plinom punjenih i Zivinih isprav-
ljacica. Plinom punjena trioda sa Zzarenom katodom, tiratron,
aktivira se dovodenjem prikladnog napona na reSetku, uz pro-
pushu polarizaciju anoda-katoda. Zivine ispravljagice (npr. igni-
trén) imaju pomocénu elektrodu za paljenje, na koju treba dovesti
odgovarajuéi strujni impuls (i po nekoliko ampera). Tako se

Sl. 248. Regulacija struje pomocu tiratrona i ignitrona. a Paljenje ignitrona
pomocu tiratrona, b antiparalelno spajanje ignitrona

pomocu ovih elemenata moze izvrSiti regulacija ispravljene struje,
a antiparalelnim spajanjem i regulacija izmjenicne struje (si.
248). Danas se tiratroni po pravilu zamjenjuju odgovaraju¢im
tiristorima, a samo djelomi¢no to vrijedi i za Zivine ispravljaCice,
koje sluze za ispravljanje vrlo velikih struja.

Impulsni sklopovi
Impulsni elektroni¢ki sklopovi sluze za generiranje, obliko-
vanje, pojacanje i prijenos impulsa. Impulsi su pojave djelovanja
napona ili struje odredenih oblika unutar odredenog vremenskog
intervala. RazliCiti oblici impulsa danisu na si. 249. Svi su ti

J~i y 13 v J \ J \

Pravokutni Filasti Trokutasti  Sinusni Trapezni

SlI. 249. Razli¢ni oblici impulsa

Sl. 250. Standardne pobude (skok, kosa i eksponencijalna
pobuda)

oblici idealizirani, a u stvarnosti se javljaju manje ili vise izo-
bliceni. U impulsnim sklopovima najéeS¢e se razmatraju pravo-
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kutni impulsi. Kao standardne pobude uzimaju se idealna sko-
kovita, kosa i eksponencijalna pobuda (si. 250 a, b, c).

Na izlazima impulsnih sklopova impulsi nisu idealni. Na si.
251 dan je idealni pravokutni impuls (crtkano) i izobli€eni impuls
s naznakama njegovih karakteristicnih dijelova, veliCina i vrijed-
nosti.

Sl. 251. Karakteristicne veli¢ine na impulsu, ta Vrijeme kas-

impulsa

vAlhailircra: M@ #h. 90 n prik@REnQ be bedinectdong DR“IICEd)
a na si. 252 b, cid prikazani su dijagrami standardnih pobuda i
pripadnih odziva na izlazu. Oblik odziva ovisi o vremenskoj
konstanti CR-kruga. Ovisnost izlaznog napona o ulaznom naponu
daje izraz
RCp
Ul{p) = 1+-RCP ' “IG>):
Za slucaj skokovite pobude izlazni je napon eksponencijalnog
oblika:
u2= u e~tlRC,
gdje se umnozak R - C naziva vremenskom Kkonstantom kruga;
on ima dimenziju vremena, a oznaCava se slovom t.
Pri kosoj pobudi (si. 252 ¢), ux = at, na izlazu se dobije ekspo-
nencijalni porast, koji tezi iznosu aRC:
u2=aRC(1 - e"RO.
U slu€aju eksponencijalne pobude (si. 252 d)3ul= U (1 —e"i;Ti),
gdje je T! vremenska konstanta koja vrijedi samo za eksponen-
cijalnu pobudu, izlazni je napon

J— Tz e _Kiky
u?2 Un l(e /1 e-*"*i),

L. RC
gdje je n = T # 1, odnosno

u2= U—e"ffli zan= 1
Ti

Smanjenjem vremenske konstante kruga izlazni impuls se
suZava, ali mu opada i maksimalni iznos.

aRC

SI. 252. CR-mreza (a), odziv CR-mreZze na skoko-
vitu pobudu (6), odziv CR-mreze na kosu pobudu
(c) i odziv GR-mreze na eksponencijalnu pobudu (d)

Odziv na idealni pravokutni impuls dan je na si. 253 a, b, ¢

za razlicite vremenske konstante. Opci izrazi za izlazni napon u
ovim slu¢ajevima jesu:

u2= UenlRC za 0

W= U(e‘dRC -

th ot

i) c-(*-«p)/*C M t> tv.
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B

r
RC<t,,

Sl. 253. Odziv C/?-mreze na idealni pravokutni impuls: a uz vremensku

konstantu r = RC mnogo manju od trajanja impulsa tPt b uz vremensku

konstantu t = RC jednaku trajanju impulsa ip, ¢ uz vremensku konstantu
r = RC mnogo vecu od trajanja impulsa tp

Dobar prijenos impulsa dobije se kad je r = RC veliko.

Ako se na ulaz CR-mreze dovede niz pravokutnih impulsa,
promjene izlaznog napona dogadaju se oko osi apscisa posto
prode prijelazna pojava (si. 254), koja traje prakticki nekoliko

U1l

—J U *

Sl. 254. Prijelazno stanje pri pobudi CR-mreze pravokutnim

napon na izlaznom otporniku

naponom;

perioda. lzlazni napon tada je izmjenini napon bez istosmjerne
komponente. Amplitude i oblici ovise o vremenskoj konstanti RC
(si. 255). U slici je

Up = Upe~Tr'RG

UN= CMNe-r.RS
Up —Us = U, a I«
Up- t/IN= U,
. . . PovrSina
gdje je U amplituda napona A RCST, T2
(skoka).
Za TX=T2= T/2: Povrsina
U RC Tt T2
Up= —Us — 1-ft-TI2RC i feda velicine
U

UP= -C/N = 1+ eT'ZRC

Nagle promjene na ulazu

FUTH'

i RC<T, T2

uvijek se prenose na izlaz. Po- T kA |
vrSine Ai i A2 uvijek su jed-
nake (£/, = 0). = Y

SlI. 255. Odziv u stacionarnom stanju

pri pobudi CR-mreze pravokutnim

naponom Uj, za razne vremenske
konstante r = RC

CR-mreza cesto se naziva
diferencijator, s obzirom na to
da uz odredene uvjete ima di-
ferendrajuca svojstva.

Ako je r = RC malo, ulazni se napon uglavnom prenosi
na kapacitivnost C, te je struja u CR-krugu odredena
kapacitivno$¢u C. Struja je tada C (duildt) a pad napona na otporu
R je ”

aut
u2» RC -Jlt_
(—©

Svojstva RL-mreze (si. 256) ekviva-
SHf 256. i7L-mreza

lentna su svojstvima CR-mreZe, stime da je
vremenska konstanta takve mreZe dana
omjerom L/R.

RC-mreza. Na si. 257a prikazana je jednostavna .RC-mreza,
a na si. 257 b—d dijagrami standardnih pobuda (ulaznih valnih
oblika) i pripadnih odziva na izlazu (izlaznih valnih oblika).
Oblik odziva ovisi o vremenskoj konstanti i?C-kruga. Ovisnost
izlaznog napona o ulaznom naponu daje izraz:

«20) = j jTRCp

Za slucaj skokovite pobude (si. 257 b) izlazni je napon eksponen-
cijalnog oblika
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Ui= Ul - e-"RO
gdje se umnozak R C naziva vremenskom konstantom kruga. On
ima dimenziju vremena i oznaCava se slovom «.
Ako se na ulazu RC-mreZe pojavi kosa pobuda
257 ¢) izlazni napon raste prema izrazu

u2= a(t- RC) + aRCe~tRC3
Sto znaCi da se radi o zbroju pravca i eksponencijalne

I1zlazni napon za slu¢aj eksponencijalne pobude ut = £7(1—e-*/*i)
(si. 257 d) jest

2=u(1+ *[*i 4 t/RC\' RC #1
u = ! Ei «--_---le - |—»--_—--1e- jzan— T ,
odnosno u2z=U —NM+ e-*/TH n= 1

gdje je Ti vremenska konstanta koja vrijedi za eksponencijalnu
pobudu.

Vrijeme porasta definira se kao vrijeme koje je potrebno da
odziv naraste od 10% stacionarne veli€ine do 90% stacionarne
veliine (v. si. 251).

Vrijeme porasta rastu¢e eksponencijalne funkcije u (1 —e-tlr)
iznosi tr = 2,2 r, gdje je r vremenska konstanta sklopa (si. 257 e).
Ako se na i?C-mreZu dovede eksponencijalna pobuda u (1 —e-*/"),
izlazni napon imat ée vrijeme porasta dano empirijskom relacijom

tT= 1,05 |/izri + t212,

gdje je tti = 2,2Ti (a to je vrijeme porasta eksponencijalne
funkcije) itr2 = 22RC = 2,2« (ato je vrijeme porasta sklopaRC).

ti

Sl. 257. RC-mreza (a), odziv .RC-mreze na skokovitu pobudu (b), odziv .RC-
-mreze na kosu pobudu (c), odziv i?C-mreze na eksponencijalnu pobudu (d) i
eksponencijalna ovisnost napona o vremenu (e)

-0,6321/

RCG4ap RC= tp

SlI. 258. Odziv .RC-mreze na idealni pravokutni impuls: a uz vremensku kon-

stantu r = RC mnogo manju od trajanja impulsa tp, buz vremensku konstantu

x = RC jednaku trajanju impulsa tp i ¢ uz vremensku konstantu r = 2?C mnogo
vecu od trajanja impulsa tp

Odziv na idealni pravokutni impuls dan je na si. 258 za razliCite
vremenske konstante.
Op¢i izrazi za izlazni napon jesu:

u2= U(1l- e-/RC)

za 0™ tN B t
u2= U o0%. u
za ip ~ 003 F;l'
gdje rp znaci trajanje impulsa. 10% —iK_ 1
Cesto se za jo§ zadovoljavajuéi pri- r=035 tp

jenos impulsa uzima da gornja grani¢na
frekvencija sistemaf2 = I/In R C mora
biti jednaka recipro¢noj vrijednosti tra-
janja impulsa l/rp. U tom ¢e slucaju

Sl. 259. Odziv na pravo-
kutni impuls ako je gor-
nja grani¢na frekvencija
/?C-mreZe jednaka tra-
janju impulsa

ut— ai(si.
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idealni pravokutni impuls biti izobli€en i vrijeme porasta tTbhit
¢e jednako 0,35 tp (si. 259).

Ako se na ulaz mreze R C dovede niz impulsé, posto prode
prijelazna pojava (si. 260), koja traje prakticki nekoliko perioda,
promjene izlaznog napona dogadaju se oko srednje vrijednosti
koja je jednaka srednjoj vrijednosti ulaznog napona UST. Ampli-
tude promjena na izlazu ovise o vremenskoj konstanti R C (si. 261).
funkcije.

Sl. 260. Prijelazno stanje pri pobudi JRC-mreze pra-
vokutnim naponom; napon na izlaznom kondenzatoru

Sl. 261. Odziv u stacionarnom stanju

pri pobudi .RC-mreze pravokutnim

naponom uu za razlicne vremenske
konstante t = RC

Onda su naponi prema ovoj slici:

«2. = U'+ (UH- U"e-‘IRC,
u22= U"+ (CPP- U")c-(,-r*wcl
u2i = Up za t=Ti,
u2 — UM za t—Ti + T2
Za Ti=T2—T\2 je
Up= - UH
Ue2>- 1 U

= ~2ez*~+1 =T tanh *~’
gdje je x = T/4RC.

Mreza R C naziva se Cesto integrator s obzirom na to da uz
odredena ograni¢enja ima integriraju¢a svojstva.

Ako je vremenska konstanta R C velika u usporedbi s vre-
menom potrebnim da se ulazni napon znacajnije promijeni, moze
se mreZza R C smatrati dobrim integratorom. Tada je pad napona
na kapacitivnosti C neznatan u odnosu prema padu napona na
otporu R3kojim je odredena tada i struja. MoZe se pisati, dok god
je u2 < ui, da je

Svojstva mreze L R (si. 262) ekviva- U
lentna su svojstvima mreze R C3stimeda ~0 0~
je vremenska konstanta takve mreze danasl. 262. LR-mreza
omjerom L/R.

Djelitelji. Razmatranje jednostavnog otpornog djelitelja
(atenuatora) prema si. 263 a svodi se na razmatranje mreze R C,

o X
|

njegov

SI. 263. Otporni djelitelj, atenuator (a) i
Sklopovi

nadomjesni sklop prema Théveninu (b).
pod a i b su ekvivalentni
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zbog uvijek prisutnih parazitnih kapacitivnosti C2. Stoga je odziv
djelitelja na skokovitu pobudu eksponencijalan; uz vremensku
konstantu «+ — R ' C2 i konalni iznos u2 tezi prema a -mi3
gdje je a omjer atenuacije:

a= R2I(R1+ R2) (si. 263 b).

Da bi se popravio odziv djelitelja, mora
se iFszpuniti uvjet kompenzacije Ri Cx =
— R2¢2 (si. 264). Tada Kapacitivnosti
Ci i C2 jednako dijele napon kao i ot-
por Rx i R2 Ako se pretpostavi da je na
ulaz kompenziranog djelitelja prikljucen
izvor napona ut s unutarnjim otporom
Rt (si. 265 a), moZe se pojednostavnjenje
izvrSiti prema si. 265 b.

Uz Rt Ri + R2 moZe se uzeti da izlazni napon raste po
eksponencijalnom zakonu uz vremensku konstantu r' fm RtC's gdje
je C'= Ci C2/(Ci + C2). To znaCi da se uz kompenzirani dje-
litelj (koji smanjuje napon) dobije poboljSanje u odzivu u odnosu
prema direktnom prikljucku izvora na kapacitivnost C2 kad je
vremenska konstanta r = R9C2. PoboljSanje odgovara omjeru
v/t = Ci/(Ci + C2). Gubitak u amplitudi nadoknaduje se
pojacanjem.

SI.  264. Kompenzirani
djelitelj (uvjet kompen-
zacije Cj = RtCJ

r,+r2
Ul Rg+R1+ 0

R,C,—RZ2

Sl. 265. lzvor napona s unutarnjim otporom prikljuen na kompenzirani
djelitelj (a) i nadomjesni sklop (b) prema Théveninu. Sklopovi pod a i b
su ekvivalentni

Dioda kao sklopka. U impulsnim sklopovima dioda se upo-
trebljava i kao sklopka. U slu€aju propusne polarizacije dioda ima
ulogu zatvorenog kontakta sklopke, jer predstavlja mali otpor.

Reverzna

polarizacija 'polarizacija

Otpor diode Rz

Otpor diode Rd
vrlo velik

vrlo mali

Sl. 266. Dioda kao sklopka; usporedba s meha-

nickom sklopkom, a Propusna polarizacija, b
reverzna polarizacija
t
-u
U
R
0%
_u Tj
SI. 267. Impulsna svojstva diodne sklopke.

a Shema, b djelovanje

Pri reverznoj polarizaciji dioda ima ulogu otvorenog kontakta
sklopke, jer ima vrlo velik otpor. Ova staticka svojstva prikazana
su na si. 266.
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Poluvoditke diode u sklopu prema si. 267 a pokazuju nepri-
kladna impulsna svojstva prilikom prijelaza iz stanja vodenja u
stanje zapiranja (si. 267 b). lako je ve¢ doSlo do reverzne polari-
zacije, struja joS uvijek teCe u suprotnom smjeru za vremena
zadrZzavanja tf, zatim tek postepeno ide k nuli. Tokom vremena
oporavka ioff utroSi se u diodi nagomilani naboj i ona prakticki
prestaje voditi struju. Vremena oporavka brzih dioda skracena su,
medutim, na dijelove nanosekunde.

Tranzistor kao sklopka. U impulsnim se sklopovima tran-
zistor najceSce upotrebljava kao sklopka. Stanje zapiranja tranzi-
stora postize se reverznom polarizacijom baze, Sto odgovara otvo-
renom kontaktu sklopke (si. 268 a). Stanje vodenja tranzistora po-
stize se dovodenjem odgovarajuce struje bazi. Ovo stanje odgovara
zatvorenom kontaktu sklopke (si. 268b).

Sl. 268. Tranzistor kao sklopka; usporedba s mehanitkom sklopkom, a Stanje
zapiranja, b stanje vodenja

NajceS¢i je nacin rada tranzistorske sklopke u kojem ona
ide u podruCja zapiranja i zasi¢enja. U podrucju zasi¢enja dalje
povecanje struje baze prakticki ne djeluje na povecanje kolektorske
struje (si. 269). U zapiranju napon na tranzistoru gotovo je jednak

Sl. 269. Radne tocke tranzistorske sklopke (a) i njena shema (6)

naponu Uccj a struja je kroz tranzistor neznatna (reda veliCine
mikroampera). U zasiéenju napon na tranzistoru je minimalan
("ce *» = 0,1-0,3 V). Struja kroz tranzistor dana je izrazom

Ucc — Ucezas
Rc

*C zas

Struja baze je
UB
RB

gdje se napon UBE zs kod silidjumskih tranzistora kre¢e od 0,7
do 0,8 V, a kod germanijumskih oko 0,3 V. Da bi tranzistor stvar-
no bio u zasi¢enju, mora biti

ispunjen uvjet:

Ucc -

+BZa* 7

nFE
gdje je hFEfaktor istosmjer-
nog strujnog pojacanja na
rubu zasicenja.

Impulsna svojstva tran- I
zistorske sklopke pokazuju !
da teSkoce nastaju pri is-
kljuCenju, tj. pri prijelazu iz
zasi¢enja u zapiranje (si.270).
Nagomilani naboj u bazi ne- o o foff-———-
staje zbog struje baze koja
teCe u suprotnom smjeru. Za
to vrijeme teCe i struja ko-
lektora.

 p——

S
i

SI. 270. Impulsna svojstva tranzistorske

sklopke, id Vrijeme zakasnjenja, fp vri-

jeme porasta, is vrijeme zadrzavanja,

tf vrijeme pada, tOn vrijeme ukljucenja,
foff vrijeme iskljucenja
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Brzina ulaska u zasi¢enje ovisi 0 iznosu dovedene struje baze.
Vrijeme iskljutenja moZe se smanjiti ve€om reverznom strujom
baze. Stoga se sklopka Cesto izvodi prema si. 271. Kapacitivnost C
sluzi ovdje za brze izvlacenje naboja iz baze.

Ako se Zeli brzi rad tranzistorske sklopke, moze se dozvoliti
samo rad u zapiranju i aktivnom podruju, a ne u zasicenju.

Vrlo brze sklopke realiziraju se primjenom podrucja visokog
napona, kad dolazi do proboja i vrlo brzog prijelaza u vodenje
(v. Elektronicki sastavni dijelovi, str. 484).

Sl. 272. Zastita spoja baza-emiter
diodom spojenom antiparalelno
diodi baza-emiter (a) i(T)Titerski

Sl. 271. 1zvedba tranzistorske
sklopke s boljim impulsnim
svojstvima

krug tranzistora

U impulsnim se sklopovima radi najceS¢e o relativno velikim
signalima. Spoj baza-emiter tranzistora moze po pravilu izdrZati
samo male<reverzne napone (najceS¢e 5 V). NaCini zaStite od
proboja pokazani su na si. 272. Upotrijebljene diode treba da
imaju prikladna kratka vremena oporavka.

Trioda kao sklopka. U impulsnim sklopovima s elektron-
kama najceS¢e se kao sklopka primjenjuje trioda. Rad triode kao
sklopke ilustriran je na si. 273.

Sl. 273. Trioda kao sklopka, a Shema, b radne

tocke; tocka A zapiranje (veliki napon, struje

nema), totka B zasienje (napon mali, struja
velika)

Impulsna svojstva su takoder loSija pri iskljucenju nego pri
ukljucenju. Razlog je u vecem izlaznom otporu sklopa kad cijev
ne vodi, pa je i vremenska konstanta koju Cine izlazni otpor i
parazitne kapacitivnosti veéa.

Ogranicavaci. Diodni ogranicavaCi mogu biti serijski i para-
lelni. Imaju svojstvo da na odredenoj razini ograniCavaju dalji
porast napona. Serijski ograniCavaci prikazani su na si. 274. Ulazni
napon prenosi se na izlaz samo kad dioda vodi. Primjeri paralelnih

Sl. 274. Serijski diodni ograni¢avaci. a Ograni¢enje u pozitivnom
smjeru, b ograni¢enje u negativhom smjeru
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ograni¢avaCa dani su na si. 275. Ulazni napon prenosi se na izlaz
samo kad dioda ne vodi. Na si. 276 a prikazan je dvostrani paralelni
ogranicavac.

Sl. 275. Paralelni diodni ograni¢avaci. a Ogranitenje u pozi-
tivnom smjeru, b ograni¢enje u negativnom smjeru

ju,

\ Bez diode
uP

s diodom

yod

Sl. 276. Dvostruki paralelni diodni ograni¢avac (a), ograni¢avanje tranzistorom
(6) i ogranitavanje triodom (c) uz iskoriStenje podrucja zapiranja i zasi¢enja

Ogranicenje se moZe izvrSiti i aktivnim elementom ako se isko-
risti podrucje zasi¢enja ili zapiranja (si. 276b). U sklopu s tranzi-
storom prikazano je i pridrzavanje napona diodom, Cime se
postiZze i neovisnost izlaznog napona o optereéenju prema masi u
odredenim granicama.

Restauratori su sklopovi koji pomocu diode paralelno
vezane otporu R u CR-mreZi uspostavljaju istosmjernu komponen-
tu. Restaurator prema si. 277 a uspostavlja pozitivnu istosmjernu
komponentu nestalu zbog serijski vezanog kondenzatora C. Bez

SI. 277. Shema restauratora (a), ulazni i izlazni napon u stacionarnom sta-
nju (6), prijelazna pojava kod restauratora (c) i izlazni napon restauratora u
stacionarnom stanju, za koji vrijedi teorem o odnosu povrsina (d)
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obzira na istosmjernu komponentu ulaznog signala, izlazni impulsi
Ce prakticki varirati izmedu nule i pozitivnog napona prema si.
277 b. To Ce vrijediti samo za niz impulsa, tj. za stacionarno stanje.
Prijelazne pojave pokazane su na si. 277 ¢. Za slucaj obrnuto
spojene diode dobivat ¢ée se negativni impulsi. Vremenska kon-
stanta kruga CR treba da je velika u odnosu prema trajanju im-
pulsa. Dioda koja ima ulogu sklopke mijenja vremensku konstantu
kruga sa R C na mali iznos RdC kad dioda vodi. Rd je otpor diode
u tom slucaju. Za restaurator vrijedi u stacionarnom stanju teorem
0 odnosu povrsina (si. 277 d):

Ap R&
Az = ~R'
Dokaz: dok dioda vodi, kondenzator C prima naboj

B |

dok dioda ne vodi, kondenzator C gubi naboj

T+ Tt Tx+Tt
Jicdi= — julzdt =-ARZ
Tx Tx

U stacionarnom stanju koliina naboja koja dode i ode s kon-
denzatora mora biti jednaka.

Multivibrator! su dvostepena pojacala u kojima je izlaz ve-
zan na vlastiti ulaz. Time se ostvaruje jaka pozitivna povratna
veza. Aktivni elementi u multivibratorima rade kao sklopke.
Dok jedan od elemenata vodi, drugi ne vodi struju, i obratno.
Prema tome razlikuju se i dva stanja u multivibratoru: jedno,
kad vodi npr. prvi tranzistor, a drugi ne, i drugo, u kojem vodi
drugi tranzistor, a prvi ne.

Stanja u multivibratoru mogu biti stabilna i kvazistabilna.
U stabilnom stanju multivibrator trajno ostaje sve do nailaska
prikladne pobude izvana. U kvazistabilnom stanju multivibrator
ostaje samo ograniceno vrijeme, odredeno karakteristikama sklopa,
a zatim sam od sebe napusta to stanje.

Na izlazima multivibratora promjene napona su nagle. Dobi-
vaju se pravokutni impulsi. Pravokutni se napon moze razloziti
na sinusni val osnovne frekvencije i valove visekratnike osnovne
frekvencije; otuda su multivibratori dobili ime.

Bistabilnom multivibratoru (bistabilu, binaru, flip-flopu; si.
278) oba su stanja stabilna. Veza izmedu stupnjeva je direktna,
otporna. Pridodaju mu se ulazi da bi se mogla dovoditi pobuda
za promjenu stanja.

o7

Sl. 278. Bistabilni multivibrator s ulazima za mijenjanje stanja

Ako se pretpostavi da je tranzistor Tr 1 u zasi¢enju, napon
na njegovom kolektoru je mali napon uce zas Baza tranzistora
Tr 2 preko djelitelja Ri —R 2 dobiva negativni napon pa tranzistor
Tr 2 ne vodi. Napon na njegovom kolektoru je velik, pa baza
tranzistora Tr 1 dobiva struju i tranzistor Tr 1 je u zasienju,
kako je to na pocetku pretpostavljeno.

Da bi tranzistor koji vodi stvarno bio u zasi¢enju, treba
da bude ispunjen uvjet zasi¢enja: 7Bms > /czas/"FE- Tranzistor
koji ne vodi treba da ima bazno-emiterski spoj tako polarizi-
ran da ne bude u zapiranju.
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Kolektorska struja rauna se kao za tranzistorske sklopke,
a struja baze prema relaciji

T _ucc~ UBBm UBB+ u BEzas
“s Rc 4 Rt Rl ~ ¢
U slu€aju zapiranja na bazi vlada napon
_ R* T *1
Uoeawn = Ue yp1ir2 Y Bar1+R2

Ulazi za izmjenu stanja, tzv. okidanje bistabila, mogu se
izvesti na razli€ne naCine. Na si. 278 izmjena stanja bistabila
izaziva se dovodenjem pogodne pobude na ulaze S i R, odnosno
Ji K

Promjena stanja preko istosmjernih (direktnih) ulaza S i R
postize se dovodenjem prikladnog pozitivnog napona na ulaz
spojen na bazu tranzistora koji ne vodi. Tada doti¢ni tranzistor
provede struju, a drugi odlazi u zapiranje.

Preko dinamickih ulaza J i K promjena se stanja postize dovo-
denjem pogodnog impulsa na ulaz spojen na bazu tranzistora koji
vodi. Tada dotini tranzistor prestane voditi, a drugi provede
struju. Prikazani dinamicki ulaz je istosmjerno upravljena mreza CR
s diodom D2 kao sklopkom Kkoja propuSta samo negativne im-
pulse.

Spajanjem ulaza J i K dobije se jedan tzv. komplementarni

ulaz oznacen sa T. Medusobno se joS spajaju tocke Q i Y, te
Q i X. Svaki impuls na ulazu T izaziva promjenu stanja bistabila
bez obzira na prethodno stanje.

j+0JT-nJVT- K_I’LT&TL
X +0-mm-=- 1" r—1 %
0 +IM -
QTo b--—- Qe 1

SI. 279. Djelovanje impulsa na ulazima

Djelovanje impulsa na pojedinim ulazima pokazano je na si.
279. KoriStenjem ulaza T moze se dijeliti frekvencija. Bistabil
se, medutim, najvise primjenjuje kao osnovni sklop za pamcenje
(v. Digitalni sklopovi, str. 561).

Bistabil se moZe izvesti i s elektronkama. Shema je ekviva-
lentna (si. 280).

Sl. 280. Bistabil s triodama

Monostabilni multivibrator (monostabil, univibrator) ima jedno
stanje stabilno i jedno stanje kvazistabilno. Jedna od veza medu
stupnjevima je direktna, a druga kapacitivna (si. 281). Kada nema
pobude na ulazu, monostabil je u stabilnom stanju. U stabilnom

B

Sl. 281. Monostabilni multivibrator s ulazom za okidanje
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stanju vodi tranzistor Tr2, jer dobiva struju baze preko RB
dok tranzistor Tr 1 ne vodi, jer dobiva negativni napon na bazu
preko djelitelja R i—R 2. Kondenzator C je nabijen. Iznos otpora
R B odreduje se prema uvjetu zasicenja, pa izlazi

b ~ ycc- Ubezas 7 D
<8 1J-—-—-- TF----—- *"FE *Kc -
UCC -~ "'CE za*

Djelitelj Rt—R 2 odreduje se kao za bistabile.

Kad na ulaz dode prikladni impuls, monostabil prelazi u
kvazistabilno stanje. Tranzistor Tr 2 prestane voditi, a tranzi-
stor Tr 1 postaje vodljiv. Ovo stanje nije trajno jer se kondenzator
C, koji svojim minus-krajem ko€i tranzistor Tr 2, postepeno izbija
preko otpora RB. U jednom trenutku Tr 2 provede. Zbog toga
prestane voditi Tr 1. Monostabil se vratio u stabilno stanje.
Karakteristicni valni oblici prikazani su na si. 282.

Ulaz

Za sicilijske tranzistore
cca 0,5V

Sl. 282. Oblici napona na karakteristicnim
totkama monostabila

Trajanje kvazistabilnog stanja T odredeno je brzinom izbi-
janja kapacitivnosti C. lIzbijanje se odvija po eksponencijalnom
zakonu pocevsi od napona —(UCc — UCEzas — UBEzas) do na-
pona Ucc} s time da se proces prekine pri naponu Uy. To je
napon na bazi pri kojem tranzistor pocinje voditi (za silicijumske
tranzistore Uy & 0,5V). Za t = T prema tome je UBE2 = Uyi
pa iz opisa eksponencijalne funkcije izlazi

T =RBC In 22 PEm, e Cin 2
Uge « W4J

Ekvivalentni sklop moZe se naciniti i s elektronkama prema
si. 283.

Sl. 283. Monostabil s triodama

Dok u prikazanom tranzistorskom sklopu otpor RB u krugu
baze mora biti vezan na neki pozitivni napon (najceS¢e Ucc),
dotle je u sklopu s elektronkama otpor R G Cesto vezan i na masu.
Bitno je da reSetka elektronke V 2 moze dosti¢i napon iznad
zapornog.

Astabilni multivibrator (astabil, ili ¢esto samo »multivibrator«)
ima oba stanja kvazistabilna. Obje su veze izmedu stupnjeva
kapacitivne (si. 284). Kondenzatori i C2 naizmjence se na-
bijaju i izbijaju. Napon s kondenzatora kapacitivnosti Ci drzi
odredeno vrijeme zakoCen tranzistor Tr 1, a nakon toga, kad se
stanje promijeni, napon s kondenzatora kapacitivnosti C2 drZi
zakocCen tranzistor Tr 2. Stanja se neprekidno izmjenjuju. Astabil
je oscilator, generator pravokutnog napona. Valni oblici pokazani
su na si. 285.

Trajanja kvazistabilnih stanja dana su izrazima

Ti ~ RBi Ciln 2, T2 & -"B2”2 In 2,
a frekvencija je pravokutnog naponaf = 1/T,gdjeje T = Tx+ T2
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Otpori RBL i RB2 odabiru se obi¢no jednaki, a ne smiju bit*
preveliki, kako bi se osiguralo zasi¢enje tranzistora Tr 1, od-
nosno Tr 2:

D A UCGQ-UBE zas Ucc - UBE zas L D
Q- Y I Y TR — /*FEI-fvCI5 LR - oy p—— S ——— nFE2 AC2
wC 1 zas *C2 zas
Kolektor Tr2 (Q)
Al Baza Tr2
-
ﬂ I r Kolektor Trl (Q)
—
AuUd Baza Trl

Sl. 285. Oblici napona na karakteristi¢nim totkama
astabila

MozZe se dogoditi da prikazani astabil ne zaoscilira, jer mogu
oba tranzistora istovremeno oti¢i u zasienje. Astabil izveden
prema si. 286 sigurno oscilira, jer oba tranzistora ne mogu isto-
vremeno biti u zasiéenju.

Prednji bridovi impulsa koji se dobiju na izlazu astabila imaju
izrazen eksponencijalni rast, zbog nabijanja veznog kondenzatora.
Odvajanjem izlaza od kruga nabijanja diodom pogodnog kratkog
vremena oporavka prema si. 287 postiZze se znatno poboljSanje
pravokutnosti valnog oblika na izlazu.

Sl. 287. Astabil koji daje pravokutne impulse s prednjim bridom kraceg
vremena porasta nego kod obi¢nog astabila

Spoj baza-emiter astabilnog multivibratora moze se od pre-
velikog napona zadtititi diodom u emiterskom krugu.

Frekvencija astabila moze se stabilizirati dovodenjem sinhro-
niziraju¢ih impulsa stalne frekvencije uvijek prije zavrsetka kva-
zistabilnog stanja (si. 288). Tako se otklanja utjecaj promjene
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vrijednosti parametara sklopa, temperature, itd. na stabilnost

frekvencije napona koji daje astabil.

JI— TL
r n 1 f i S L
Baza
od Tr2
T, jLi T2
Bez sinhronizacije Sa sinhronizacijom
Sl. 288. Sinhronizacija astabila. a Shema, b oblici

impulsa bez sinhronizacije i s njome

Astabil se moZe izvesti i s elektronkama, prema shemi prika-
zanoj na si. 289. Otpori RGL i RG2 Cesto se veZu na masu umjesto
da se spoje na UAB

Schmittov okidni sklop (engl. trigger) je u stvari emiterski
(katodno) vezani bistabil (si. 290). Pozitivna povratna veza ostva-
rena je ovdje preko zajednickog emiterskog otpornika RE. Svojstvo
je ovog sklopa da ima dvije okidne razine, gornju i donju, kod
kojih dolazi do regenerativne akcije i vrlo nagle izmjene stanja
sklopa (si. 291).

Kad je napon u izvora na ulazu nula, tranzistor Tr 1 ne vodi,
a tranzistor Tr 2 vodi. Tranzistor Tr 1 ¢e postati vodljiv kad napon
na njegovoj bazi nadvisi napon emitera. Uz uvjet da je tranzistor
Tr 2 na rubu aktivnhog podrucja, dobije se za gornju okidnu
razinu izraz

ELEKTRONIKA, SKLOPOVI

Ul ~ (UccRa +RRi + R2~ u,Ei) x

Re (Afe + 1)
\Rci+Ri)Rt .Tuyu
gdje je Uyi napon baza-emiter pri kojem tranzistor Tr 1 pocinje
voditi.
Uz uvjete da je
O¢i 4-Ri) R2
Rci + Ri HRi
i —"BE2 4" N Ojl VvV

izlazi za napon gornje razine priblizno

SE (FE 1 1) A

Ri

Rci + + RI

Povedanjem napona iznad gornjeg praga niSta se ne postize,

osim §to tranzistor Tr 1 odlazi dublje u zasi¢enje, a izlazni tran-
zistor Tr 2 i dalje ne vodi.

—0,1V (za Ui i i/Cuvoltima).

SI. 291. Ulazni i izlazni napon kod
Schmittovog okidnog sklopa

Ako se ulazni napon smanjuje, u jednom ¢e trenutku tranzistor
Tr lizaéi iz zasi¢enja, prije€i u aktivno podrucje, napon na emiteru
¢e se smanjiti, a napon na kolektoru porasti. To ¢e u jednom
trenutku izazvati vodenje tranzistora Tr2 i zapiranje tranzistora
Tr 1. Napon donjega praga bit ¢ée

uz= UB Rci R2

+
R, (1+ 7)) Rci + Ri + R2

X (UccRct + Ri + Rz U2 5
gdje je Uy2 napon baza-emiter pri kojem tranzistor Tr 2 upravo
pocCinje voditi.
Schmittov okidni sklop moze se izvesti i s elektronkama prema
si. 292.

Sl. 292. Schmittov okidni sklop s tri-
odama

Schmittov okidni sklop primjenjuje se kao oblikova¢ pravo-
kutnih impulsa, kao sklop koji signalizira prijelaz napona iznad
i ispod neke odredene vrijednosti (diskriminator razine) i opcenito
kao brza sklopka, jer ima jaka regenerativna svojstva.
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Generiranje pilastog napona. Pri idealnom pilastom impulsu
napon od samog pocetka linearno raste, a na kraju trenutno padne
na pocetnu vrijednost (si. 293a). Stvarni pilasti napon ne raste
potpuno linearno, niti pada trenutno na pocetnu vrijednost (si.
293 D).

SlI. 293. Pilasti napon: a idealizirani, b stvarni

Odstupanje od linearnosti mjeri
se najceSce greSkom nagiba es, prema
si. 294. GreSka nagiba je definira-
na omjerom

_ pocetni nagib —zavrsni nagib

pocetni nagib
Ako su pocCetni i zavrsni nagib jed-
naki, greSka nagiba je jednaka nuli.

Pilasti napon generira se na Cetiri osnovna nacina: upotrebom
izvora konstantnog napona, upotrebom izvora konstantne struje,
Millerovim sklopom i tzv. butstrepom.

Generiranje pilastog napona upotrebom izvora konstantnog
napona. Princip je prikazan na si. 295. Ako je kondenzator ka-
pacitivnosti C na pocetku prazan, nakon uklapanja sklopke S u
kondenzator poteCe struja i koja s vremenom biva sve manja.
Rast napona na kondenzatoru u stvari je eksponencijalan:

ulz= U(1- e“iARO.

Odstupanje od linearnosti najmanje je na pocetku. GreSka
nagiba je opcenito es = uizlU.

Za bolju linearnost treba uzeti Sto veci napon izvora U, a
nabijanje kondenzatora C prekinuti $to prije. Tada protunapon
uc kondenzatora ima mali utjecaj na struju nabijarija

U- uc
1= R '

SI. 294. Odredivanje gre-
Ske nagiba

SI. 295. Princip generiranja pilastog napona nabijanjem kondenzatora iz
izvora konstantnog napona, a Shema, b rast napona na kondenzatoru,
uG= Uiz

Generiranje pilastog napona upotrebom izvora konstantne struje.
Princip je prikazan na si. 296 a. Ako je kondenzator kapacitivnosti
C na pocetku prazan i ukljuci se idealni izvor konstantne struje,
izlazni napon rast ée potpuno linearno (si. 296 b). Problem je

SI. 296. Princip generiranja pilastog napona nabijanjem kondenzatora iz
izvora konstantne struje, a Shema, b rast napona na kondenzatoru, uc — «1*

u realizaciji strujnog izvora. Za to moze posluZziti tranzistor ili
elektronka (si. 297 a i 298 a). Tranzistoru se osigura stalna struja
baze. Kad se otvori sklopka S, kondenzator se pocinje nabijati
linearno sve do odlaska tranzistora u zasi¢enje. Promjena napona
na kolektoru tranzistora gotovo ne utjeCe na struju kolektora
kojom se puni kondenzator (v. si. 297 b).
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U sklopu s elektronkom iskoristava se svojstvo da promjena
anodnog napona ima mali utjecaj na anodnu struju, uz otpori?
u katodnom krugu. Promjenom prednapona moZe se mijenjati
brzina rasta pilastog napona. Na dijagramu si. 298 b dani su
ekvivalentni napon i ekvivalentni unutarnji otpor realiziranog
izvora, koji se moze smatrati dobrim strujnim izvorom (veliki
unutarnji otpor i priblizno stalna struja). Napon na kondenza-
toru raste eksponencijalno, ali prema velikom naponu, mnogo
vetem od UAB tako da se iskoriStava pocetni dio eksponen-
cijalne krivulje i postize dobra linearnost.

Generiranje pilastog napona Millerovim sklopom. U jednostav-
nom krugu R C, uz dovodenje stalnog napona na ulaz, rast napona
na kondenzatoru C najbrZi je na poCetku, a kasnije sve sporiji.

Tranzistor dolazi
u zasic¢enje

Sl. 297. Generator pilastog napona s tranzistorom kojim se postiZe priblizno
konstantna struja, a Shema, b rast napona na kondenzatoru

f=C[r,,+(1 + p)]

Sl. 298. Generator pilastog napona s triodom kojim se dobiva pri-
blizno konstantna struja, a Shema, b rast napona na kondenzatoru
na pocetku je skoro linearan

Razlog je u protunaponu kondenzatora, koji djeluje protivno
naponu izvora. Struja nabijanja iznosi
U - uc

=-R —
gdje je U napon istosmjernog izvora, a uc rastu¢i protunapon na
kondenzatoru. OCito bi se linearnost porasta napona na kondenza-
toru mogla posti¢i tako da se u krug nabijanja kondenzatora
doda jo$ jedan izvor, koji bi
pratio promjene napona na
kondenzatoru s time da im s
se suprotstavlja. Takvo rje- —*
Senje daje Millerov sklop (si. gmhmu
299). Upotrijebljeno je na- -X
ponsko pojacalo s velikim
pojacanjem, velikim ulaznim
i malim izlaznim otporom.
Signal na samom ulazu pojacala vrlo je mali. Stoga su napon na
kondenzatoru i napon na izlazu prakticki jednaki, ali gledano u
krugu nabijanja RC suprotni su po djelovanju, tako da je struja
u kondenzator dana izrazom | & U/R.

Greska nagiba moze se odrediti kao pri eksponencijalnom po-
rastu, s time da je napon kojemu sada eksponencijala tezi jednak
A -U-RU(R + Rul). Prema tome je greSka nagiba

Uiz R
- \A\ U (m+ £)
gdje je A pojacanje pojacala.

Vidi se da se nepovoljni utjecaj odnosa otpora R i ulaznog
otpora Rul moze kompenzirati dovoljno velikim pojacanjem poja-
Cala. Na si. 300 dana je jednostavna izvedba generatora pilastog

SI. 299. Nacelna shema Millerovog
neratora pilastog napona
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napona na Millerovom principu. Tranzistor Tr 1 radi kao sklopka,
a tranzistor Tr 2 kao pojacalo. Kad Tr 1 vodi, kondenzator C
se nabija. Kad Tr 1 prestane voditi, Tr 2 provede struju, a kon-
denzator C se postepeno izbija. Izlazni napon linearno pada
zajedno s naponom na kondenzatoru, a struja izbijanja iznosi
I K UcclR (si. 300 b).

Izlaz

SlI. 300. Primjer jednostavne izvedbe Millerovog generatora, a Shema, b oblici
ulaznog i izlaznog impulsa

Generiranje pilastog napona butstrepom (engl. bootstrap).
U osnovi princip linearizacije i ovdje je u dodavanju u krug na-
bijanja napona koji prati promjene na kondenzatoru C, ali ima
suprotno djelovanje (si. 301).

u\t

Ale

SI. 301. Princip dobiva-
nja pilastog napona but-
strep-generatorom

Osnovna shema butstrep-generatora pilastog napona dana je
na si. 302 a. Tranzistor Tr 1 ima ulogu sklopke, a tranzistor Tr 2
je pojacalo u spoju emiterskog sljedila, Cije je pojacanje vrlo blizu
jedinice. Kondenzator Ci, koji se uzima mnogo ve¢i od konden-
zatora C, sluZi kao izvor koji se dopunjava preko diode D koja
ima ulogu sklopke. U krugu nabijanja kondenzatora C preko

Sl. 302. Shema butstrep-generatora pilastog napona
(a) i prikaz napona na ulazu i izlazu (0

otpora R, pored kondenzatora kapacitivnosti Cx koji sluZi kao
izvor, nalazi se i izlaz pojacala, koji daje napon priblizno jednak
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naponu na kondenzatoru C, ali suprotnog djelovanja. Tako se
postize priblizno konstantna struja nabijanja kondenzatora C,
tj. struja I = Uci/R. Kad raste izlazni napon, raste i potencijal
toCke A tako da reverzno polarizirana dioda D sprecava nezeljeno
izbijanje kondenzatora kapacitivnosti Ct u izvor napajanja s
naponom Ucc- GreSka nagiba kod butstrep-generatora dana je
formulom

= B« ( * c j
gdje je Uiz maksimalni iznos izlaznog napona, Rul ulazni otpor,
a A pojacanje emiterskog sljedila. Eventualni loSi utjecaj odnosa
R/Rui ovdje se ne da popraviti kao kod Millerovog sklopa.

Generiranje stepeni¢astog napona. Na si. 303 prikazana je
tzv. diodna pumpa. Ulazni impulsi nabiju preko diode kon-
denzator kapacitivnosti C1} a u pauzi izmedu impulsa naboj sa
kondenzatora Cx prenosi se na kondenzator kapacitivnosti C2,
dok se naponi ne izjednace. Koli¢ina naboja koja se prenosi pri
svakom impulsu manja je nego pri prethodnom, tako da su ste-
penice redom sve manje.

a b

SlI. 303. Diodna pumpa, a Shema, b oblik izlaznog napona

X 1

Sl. 304. Linearizacija stepeniCastog napona Millerovim
sklopom, a Sklop, b linearizirani izlazni napon

SlI. 305. Butstrep-generator stepenici, a Sklop, b oblik izlaznog
napona

Porast napona izmedu »-tog i (w+ [)-og koraka dan je izrazom:
utl—un= (U —U0O @ - k)kn

gdje je Unapon na koji se nabija kondenzator kapacitivnosti CI9

U0 je pocetni napon na kondenzatoru kapacitivnosti C2 un+l — un

je razlika izmedu napona nakon (n + I)-ve stepenice i napona
nakon w-te stepenice, a k je odnos CJiCi + C8.

Da bi se postigao niz jednakih stepenica, primjenjuju se me-
tode linearizacije, tj. Millerov princip ili butstrep (si. 304 i 305).
U prvom se slucaju postiZe izbijanje kondenzatora Cx pri svakoj
stepenici praktiCki do nule (ulazni napon pojacala vrlo je mali).
U drugom slu€aju (si. 305) kondenzator Cx nabija se pri svakoj
slijedecoj stepenici na visi napon jer je dioda D x spojena na izlaz
pojacala. Tako se prakticki kod svake stepenice prenosi ista koli¢ina
naboja preko diode D2 na kondenzator C2

Generiranje pilaste struje. Generatorom pilaste struje
treba ostvariti linearan rast struje kroz svitak induktiviteta L
(npr. kroz otklonski svitak kineskopa). Kao sklopka za uklapanje
i isklapanje struje kroz svitak sluzi tranzistor ili elektronka.

Ako se uzme da su u sklopu na si. 306 a tranzistor i svitak
induktivnosti L idealni, onda se, kad tranzistor provede struju,
cijeli pad napona ostvaruje na svitku induktivnosti L:

di
Ucc ~ L dt *



ELEKTRONIKA, SKLOPOVI

Integriranjem u granicama O do i dobije se

Ucc
K
Sto znaCi da struja raste linearno s vremenom. U stvarnosti i
tranzistor, kad je u zasi¢enju, i zavojnica imaju neke omske otpore
/?cezas i R1- Stoga je porast struje eksponencijalan:

Ao nTT exP

p ( b CAL + R cE zas) V
"r ivCE zas | [ *

)

pa je greSka nagiba dana odnosom /L(i?L + -Rce zas)/"cc- Struja
raste sve sporije jer je djelotvorni napon na svitku induktivnosti L
sve manji, s obzirom na to da uslijed rasta struje raste i pad na-
pona na serijskim otporima RcEzas i R1- Ovaj neZeljeni pad na-
pona moze se kompenzirati dodavanjem u seriju jo$ jedne zavoj-
nice sa jezgrom koja ide u zasiéenje, s mogucnosti podeSavanja.

SI. 306. Induktivitet i tranzistorska sklopka, a Shema, b oblici napona i struje

Kad tranzistor prestane voditi, u svitku se inducira veliki
protunapon koji nastoji podrZati dalji rast struje. Ovi naponi
mogu prakticki biti nekoliko puta veci od napona napajanja UC>
Sto moZe izazvati lavinski proboj i uniStenje tranzistora. Zbog
toga se paralelno svitku induktivnosti L spaja redovito dioda,
koja kratko spaja protunapon Kkoji se stvara na induktivnosti,
ali omoguduje jos neko vrijeme tok struje i njen postepeni pad po
eksponencijalnom zakonu. Kompromis predstavlja dodavanje
otpora u seriju s diodom. Tako se na tranzistoru ipak javlja po-
vecani napon, koji se moZe ograniciti i veliCGinom spomenutog
otpora. Taj otpor skracuje vrijeme potrebno da struja kroz in-
duktivnost padne na nulu.

Linearizacija pilaste struje moZe se ostvariti i dovodenjem
odgovaraju¢e pobude, Sto proizlazi iz analize jednostavne mreze
RL prema si. 307. Diferencijalna jednadzba glasi:

Mp=L— + (Rg+ Rh)t.

Ako se Zeli linearni porast struje iL = k r, gdje je k koeficijent

smjera, pobuda treba da je
W= kL + k(Rg+ Rt

K(Rg-TRI -t I

k-fIT-o

SlI. 307. Mreza RL (a) i pobuda koja daje linearan
porast struje (6)
SlI. 308. Otporno - kapa-
i . .. citivni djelitelj koji daje
Takav oblik pobude mozZe se realizirati  trapezni oblik napona
i pomoc¢u mreZe prema si. 308, za koju
uz t\2 R2Ci <§ 1 vrijedi da je izlazni napon skok iznosaRx - U/Rti

na koji se nastavlja rast po pravcu nagiba U/R2Cx.
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Ako se u mrezu RL ubace u stvarnosti uvijek prisutne para-
zitne kapacitivnosti, dobije se priguSeni titrajni krug. U tom
sluCaju pobuda mora biti takva da se na poCetku naglo nabiju
parazitne kapacitivnosti, jer inaCe struja u svitku po€inje rasti
usporeno ili sa zakaSnjenjem.

Impulsni transformator vrlo se Cesto susre¢e u impulsnim
sklopovima. SluZi za stvaranje jake pozitivne povratne veze izmedu
izlaznog i ulaznog kruga bloking-oscilatora, za prilagodenje,
transformaciju napona, polariteta i faznih odnosa, za istosmjerno
odvajanje sklopova, itd. Za izradu impulsnog transformatora upo-
trebljavaju se jezgre od materijala s velikom permeabilno$éu, naj-
¢eSce loncastog oblika.

Da bi prijenos pravokutnog impulsa bio dobar, impulsni trans-
formator treba da propusta Siroki opseg frekvencija, ¢esto od vrlo
niskih do vrlo visokih.

Svojstva impulsnog transformatora mogu se odrediti pomodu
nadomjesne sheme (si. 309). Ova sloZzena shema moze se pojedno-
stavniti promatranjem odziva na prednji (vertikalni) brid impulsa
(visoke frekvencije) prema si. 310. Induktivnost L ispuStena je
jer u trenutku promatranja predstavlja velik otpor. TraZzenje

T

i
SI. 309. Nadomjesna shema impulsnog
transformatora. Ri ukupni omski otpor
u primaru, a rasipanje induktivnosti,
L primarna induktivnost, C rasipna ka-
pacitivnost, Rt ukupni omski otpor u
sekundaru transformatora prenijet na

primarnu stranu

| 1tf

i.
Vrijeme £

SlI. 310. Pojednostavnjena nadomjesna shema impulsnog transfor-
matora (a) za odziv na prednji (vertikalni) brid impulsa (6)

R =

SI. 311. Pojednostavnjena nadomjesna shema impulsnog transformatora
za odziv na horizontalni brid impulsa. Sheme a i b su ekvivalentne

odziva svodi se na analizu titrajnog kruga, manje ili vise pri-
guSenog. PraktiCki se ide na slucaj potkritickog prigusenja, tako
da se u odzivu javljaju titraji, ali je vrijeme porasta (v. str. 548)
kratko. Odziv na gornji (horizontalni) brid moZe se ustanoviti na
temelju pojednostavnjene sheme prema si. 31la i nadomjesne
sheme na si. 311 b. To je odziv jednostavnog kruga RL koji ima
diferendrajuée djelovanje; pad gornje ivice impulsa je eksponenci-
jalan uz vremensku konstantu r = L/R. Ukupni rezultat moze
se dobiti superpozidjom, prema si. 312.
Induktivitet primara impulsnog trans- Paouch

formatora dan je izrazom /

L=y
gdje je fi = /0 - fit umnozak apsolutne i
relativne permeabilnosti jezgre, 5 je pre- o
siek jezgre, | je srednja duljina puta ma- ﬁg-galt%an?fgf,:!atg’;’ap”';;
gnetskih silnica, a zvp je broj zavoja pri- pravokutni impuls
mara. Induktivnost L mora biti velika,
kako bi se smanjilo diferendrajuée djelovanje transformatora. To
se postize prvenstveno velikom relativnom permeabilno$éujezgri, jer
poveéanje broja zavojapoveéava rasipnu induktivnost danu izrazom

Cowv2 VvV
<T=fio ~ >
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gdje je V volumen (zraka) izmedu primara i sekundara preko
kojeg se zatvara rasipni magnetski tok, a Aje Sirina sloja namota.
Kod impulsnih transformatora izbjegavaju se veliki prijenosni
omjeri (prakticki se ide od 1 do 10, a najceS¢e 3, 4 ili 5) jer to ima
znatnog utjecaja na rasipnu kapacitivnost danu izrazom

C=(@M+n+ 1y

SA
Pritom je CO= e , gdje je e dielektri¢nost, 5 srednji opseg

namota, d razmak izmedu namota, A Sirina sloja, a n prijenosni
omjer transformatora. CO je kapacitivnost zamiSljenog ploCastog
kondenzatora kojemu plo€e imaju povrSinu SA, a razmak medu
plocama je J.

SI. 315. Bloking-oscilator s triodom, a Shema,

51. 313. Bloking-oscilator A1
oblik impulsa

Sl. 314. Astabilni bloking-oscilator.

oblik impulsa

a Shema,

Bloking-oscilator sastoji se od samo jednog stupnja s tran-
zistorom ili s elektronkom i impulsnog transformatora koji omo-
gucuje pozitivnu povratnu vezu s izlaza na ulaz sklopa. Bloking-
-oscilator sluzi za dobivanje kratkih i oStrih
impulsa velike struje uz blage tolerancije u
pogledu oblika, amplitude i trajanja impulsa.

Snazni impulsi mogu se dobiti uz upotrebu
elemenata predvidenih za relativno male sna-
ge, jer struja kroz njih teCe samo kratko vri-
jeme, dok traje impuls. Bloking-oscilator mo-
Ze raditi kao monostabilni ili astabilni sklop.

U jednostavnom sklopu prema si. 313,
kad nema pobudnih impulsa, tranzistor je
zakocen. Okidni impuls dovodi se na kolek-
tor, a preko impulsnog transformatora koji
zakreée fazu za 180° prenosi se u bazni krug.
Tranzistor provede struju i zbog jake pozitiv-
ne povratne veze porast kolektorske struje
izaziva dalji porast struje baze i tranzistor
vrlo brzo odlazi u zasi¢enje. Kolektorska struja
prestaje rasti, struja baze se smanjuje i tran-
zistor odlazi u zapiranje. Do prestanka re-
generativnog procesa porasta struje i naglog
smanjenja struje u bloking-oscilatoru moze
doci i zato Sto je transformator doSao u zasi-
¢enje.

U astabilnom bloking-oscilatoru obi¢no
m razmak impulsa regulira vremenskom
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konstantom u emiterskom ili baznom krugu (si. 314). Vrijeme
T2 (medu impulsima struje) proporcionalno je vremenskoj kon-
stanti R C.

Bloking-oscilator Cesto se izvodi i s elektronkom prema si.
315. Prikazani sklop je astabilan. Kad se prikljuci napajanje,
anodna struja naglo raste do zasi¢enja, uslijed jake pozitivne
povratne veze. Nakon toga napon na sekundaru naglo padne, a
kondenzator kapacitivnosti C postepeno se izbija preko otpornika
otpora R. U jednom trenutku reSetka dostize granicu vodenja
(E/g zap) i cijev provede struju, tako da se regenerativni proces
opet ponovi, itd. Otporom R moZe se mijenjati frekvencija im-
pulsé koje daje bloking-oscilator.

Digitalni sklopovi

U digitalnim sustavima elektri¢ni signali predstavljaju broj-
Cane vrijednosti, obi¢no jednu od dviju binarnih znamenaka »0«
ili »1« Tim znamenkama pridjeljuju se odredena podrucja napona,
izmedu kojih se nalazi zabranjeno podrucje (si. 316).

Svi podaci u digitalnim
sistemima prikazuju se po-
mocéu kombinacija binarnih
znamenki, tzv. bitova (bit,
od engl. Mnary digzi).

Sklopovi u digitalnim
uredajima imaju razliCite
funkcije: racunanje, uspore-
divanje, obavljanje logickih
funkcija, donoSenje odluka,
pamcenje, itd. lzraduju se
iskljuivo od poluvodickih elemenata ili integriranih sklopova (v.
Elektronicki sastavni dijelovi, str. 485). Digitalna elektronika po-
Cela se vrlo naglo razvijati tek nakon pronalaska tranzistora.

Osnovni logicki sklopovi (v. Digitalna racunala, TE 3,
str. 322). Logicki sklopovi obavljaju logicke funkcije. Osnovne
logicke funkcije jesu »l«, »ILI« i »NE« (tabl. 7). Pomoc¢u njih
mogu se realizirati sve funkcije.

U sloZenim shemama digitalnih uredaja, umjesto mnogostrukog
crtanja jedne te iste sheme, upotrebljavaju se logi¢ki simboli
i oznake logicke algebre iz tabl. 7.

Kod I-funkcije odgovor je pozitivan samo ako su ispunjeni
svi uvjeti. U I-sklopu izlaz Z »postoji«, tj. on je u stanju »logicke
jedinice« samo ako »postoje« svi ulazi (A, B, itd.). Ako makar samo
jedan ulaz ne »postoji, tj. ako je na njemu napon jednak nuli
(»logicka nula napona«), dotiCna dioda provede struju, izlazni
napon sklopa je nizak i odgovara logickoj nuli.

Podrugje napona
logicke znamenke T

Zabranjeno podrucje

Podrucje napona
logitke znamenke O

Sl. 316. Podrucja napona i njihova znagenja
u digitalnim sustavima

Tablica 7
OSNOVNI LOGICKI SKLOPOVI
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Tablica 8
LOGICKI NI- I NILI-SKLOP

Kod ILI-funkcije odgovor je pozitivan ako je ispunjen bar
jedan uvjet. U ILI-sklopu, ako je na bar jednom ulazu (A ili B,
itd.) pozitivan napon, koji odgovara logickoj jedinici, izlaz Z je
takoder u stanju logicke jedinice, jer se napon na izlazu razlikuje
od ulaznog samo za mali pad napona na diodi.

Kod NE-funkcije odgovor je uvijek suprotan od uvjeta. U
NE-sklopu ulazna veliCina se invertira. Ako je na ulazu A napon
koji odgovara logickoj jedinici, tranzistor odlazi u zasiCenje jer
dobiva struju baze, pa je na izlazu Z mali napon zasi¢enja, koji
odgovara logickoj nuli. Ako je ulaz na nuli,
tranzistor je u zapiranju i izlazni napon od-
govara logickoj jedinici.

I- i ILI-sklopovi sastavljeni od dioda i ot-
pora pasivni su sklopovi i moguénost opterece-
nja izlaza tih sklopova vrlo je ograni¢ena. Stoga
se oni najc¢eSce upotrebljavaju u zajednici sa
NE-sklopom, pa se dobije, prema nainu spa-
janja, sklop NI ili NILI (tabl. 8). Dobro je
svojstvo ovih sklopova da se upotrebom samo
jednog od njih mogu realizirati sve jednostavne
i slozene logicke funkcije (tabl. 9). Stoga se
Cesto u digitalnim sustavima primjenjuje samo
jedan tip logickog sklopa, npr. samo NI-sklop
ili, pak, samo NILI-sklop.

Faktor razgranjivanja na ulazu ili izlazu
jedna je od najznacajnijih karakteristika lo-
giCkih sklopova. Na ulazuto je broj ulaza. Na
izlazu to je broj koji kaze koliko se ulaza jedna-
kih takvih logic¢kih sklopova moze prikljuciti
na izlaz, a da ovaj ne bude preopterecen.

REALIZACIJA OSNOVNIH LOGICKIH FUNKCIJA |, ILI
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Optereéenja se mogu podijeliti na optereCenja prema masi
(si. 317a) i optereCenja prema izvoru napajanja (si. 317 b). U
prvom slucaju logi€ki sklop daje struju teretu, a u drugom slucaju
preko tereta struja tece u logicki sklop.

t+

Logicki sklop

Sl. 317. Vrste opterecenja logickih sklopova, a Opte-
re¢enje spojeno prema masi, b opterecenje spojeno
prema izvoru napajanja

Proracun logickih sklopova obi¢no se izvodi metodom najlo-
Sijeg slucaja. Pri tome uzimaju se u obzir tolerancije elemenata
i za najlodiju moguéu kombinaciju traZi se ispravan rad sklopa.
Za sklop na si. 318 moze se npr. traziti minimalni iznos otpora
R T ako je zadano R@G UCc i Uizmin, uz zakocen tranzistor i uz
reverznu struju / CBo koja je u ovom primjeru zanemarena:

RT
Uiz min — Ulz — Ucc —--- )
RC + R r
I =zRc
odnosno R Uc uu

Crticom iznad, odnosno ispod simbo-
la oznaCava se (samo ovdje!) kad treba
uzeti maksimalnu, a kad minimalnu
mogucu vrijednost, uz dane tolerancije.

Ako se proracun sklopa izvede metodom najloSijeg slucaja,
sigurnost njegovog rada bit ¢e prakticki 100%. Neispravan rad
dolazi u obzir samo uslijed kvara elementa, a ni u kom slucaju
zbog tolerancija elemenata, napajanja i temperature okoline.
Uvazi li se statisticki odredena pouzdanost sklopa (v. str.
448), mogu se znatno ublaziti tolerancije ulaznih veli€ina.

Na brzinu rada logickih sklopova od odluénog su utjecaja
svojstva poluvodic¢kih elemenata, ali i parazitnih kapacitivnosti
i, s njima u vezi, vremenskih konstanti. Vrijeme iskljuenja dioda
i tranzistora Cini po pravilu glavnu komponentu kasnjenja lo-
gickih sklopova.

SI. 318. Optereéena tranzi-
storska sklopka (NE-sklop)

Opisani sklopovi su tzv. kombinacioni logi¢ki sklopovi. Ti
sklopovi ne mogu pamtiti podatke. Njihov izlaz ovisi o trenut-
nom stanju ulaza. Slijedni (sekvencijalni) sklopovi sadrze i
sklopove za pamcenje, pa im stanje na izlazu ovisi ne samo
o trenutnom stanju ulaza nego i o prethodnom stanju sklopa.
Osnovni slijedni sklop je bistabil (v. str. 561).

Tablica 9
I NE UPOTREBOM SAMO
I, ODNOSNO SAMO NILI-SKLOPOVA
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U tabl. 10 dana su osnovna pravila i osnovni teoremi logicke
algebre.

Tablica 10
OSNOVNA PRAVILA | TEOREMI LOGICKE
ALGEBRE
0+0=0 0-0=0
0+1=1 0-1 =0
1+1 =1 1-1=1
ff=1 f=0
A+0=A A-0=0 Osnovna pravila
A+1 =1 A-1=A
A+ A=A A*A=A
A+A=1 A-N=0
A=A
A+B=fl+A
Zakon komutacije
A-8 =B-A

(A+B)+C=A+B+Q
Zakon asocijacije
(AB)-C=A-B-Q -

A(B + C)=AB+ AC
Zakon distribucije
A+BC=(A+B)A+Q

A+B=A-B De Morganovi

teoremi
TB=A+B

Brojevni sustavi i kodovi. Sustav na kojem se temelji rad digitalnih
elektronickih uredaja jest binarni sustav. U tom sustavu postoje samo dvije
znamenke 0 i 1. Svako brojno mjesto »ulijevo« ima vrijednost dva puta veéu od
prethodnog, a svako brojno mjesto »udesno« ima vrijednost ili »tezinu« dva puta
manju od prethodnog.

Tablica 11

BROJEVI OD 0 DO 15 U BINARNOM
| DEKADNOM SUSTAVU

Binarni Dekadni Binarni Dekadni
sustav sustav sustav sustav
0 [o] 1000 8
1 1 1001 9
10 2 1010 10
i 3 1011 n
100 4 1100 12
101 5 1101 13
110 6 1110 14
111 7 1111 15

Brojevi se u bilo kojem sustavu prikazuju nizom znamenki koje predstav-
ljaju koeficijente kojima se mnozi baza sustava dignuta na odgovarajucu poten-
ciju koja pripada doticnom brojnom
mjestu, tj. opéenito

N = anBn+ On— B”-1 +
an—tBn-%+ ... + atBl+ aiB1
+ a9B° + a—§B~1+ a—tB~* +

.+ a-mB~m.

U dekadnom sustavu baza B — 10,
a znamenkesu 0, 1, 2,3,4,5,6, 7,8
9. Totalni kapacitet dekadnog broja od
n znamenaka je 10", a najve¢i broj
koji se kod toga mozZe prikazati je
10« - 1

U binarnom sustavu baza je B =
= 2, a znamenke su 0 i 1. Brojevi od
nula do petnaest u binarnom i dekad-
nom sustavu prikazani su u tabl. 11.
Totalni kapacitet binarnog broja od n
znamenaka je 2", a najveci broj koji se
pri tome mozZe prikazati je 2" — 1.

Tezina je cijelih mjesta u binar-
nom'*sustavu 1, 2, 4, 8itd., a u deka-
dnom 1, 10, 100 itd.

Logicka shema
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Na jednakim principima grade se i drugi sustavi kao $to su oktalni (baza
je osam, znamenke od 0 do 7), temami (baza je tri, znamenke od 0 do 2) i heksa-
decimalni (baza je Sesnaest, znamenke od nula do petnaest).

Sustavi €ija je baza potencija od dva daju se jednostavno prikazati pomocu
binarnog sustava. Tako se broj prikazan u oktalnom sustavu prikazuje pomocu
binarnog tako da mu se svaka znamenka zamijeni odgovaraju¢om tri-bitnom
kombinacijom (npr. dekadno 37 je oktalno 45, a binarno 100101, tj. 4 je zami-
jenjeno sa 100, a 5 sa 101).

Tablica 12

ZNAMENKE DEKADNOG
SUSTAVA U KODOVIMA

NBCD | XS-3

Kombi- U kodu NBCD U kodu XS-3
nacija odgovara deka- odgovara deka-
bitova dskoj znamenki  dskoj znamenki
0000 0 Zabranjene
0001 1 kombinacije
0010 2

0011 3 0

0100 4 1

0101 5 2

0110 6 3

0111 7 4

1000 8 5

1001 9 6

1010 7

1011 8

ﬁg? Zabranjene 9

1110 kombinacije Zabranjene
1111 kombinacije

Ako se znamenke dekadnog sustava Zele prikazati pomoc¢u binarnih brojeva,
odnosno kombinacija, treba uzeti Cetiri bita (sa tri bita postoji samo 2**=8
kombinacija, tj. brojevi od nula do sedam). Sa ¢etiri bita postoji 2* = 16 kom-
binacija, tj. prikazuju se brojevi od nula do petnaest. S obzirom na to da u de-
kadnom sustavu postoje samo znamenke od 0 do 9, treba 6 Cetverobitnih kombi-
nacija odbaciti i proglasiti ih zabranjenima. Tako se dobivaju odgovarajuci
kodovi. Najprirodnije je da se uzme prvih deset kombinacija, koje i u binarnom
sustavu predstavljaju brojeve 0 do 9. To je tzv. prirodni binamo-decimalni kod
ili NBCD-kod (engl. natural binary coded decimal): NBCD-kod je »teZinski«
kod jer se svakom mjestu moZe pridati odredena tezina, tj. redom 1, 2, 4i 8
(npr. 1001 je jedna osmica, nula ¢etvorki, nula dvojki i jedna jedinica). Tzv.
kod XS-3 dobije se odbacivanjem prvih i posljednjih triju kombinacija Cetvero-
bitnog binarnog niza. Taj kod nije tezinski. Kodovi NBCD i XS-3 prikazani su
u tabl. 12. (V. takoder ¢lanak Digitalna racunala, TE 3, str. 315.)

Osnovni sklopovi za zbrajanje sastavljeni su od kombina-
cionih logickih sklopova.

Tablica 13
NEPOTPUNO ZBRAJALO

Nepotpuno zbrajalo (engl. half-adder) moZe zbrajati samo
dvije binarne znamenke. Shema, simbol i svojstva dana su na
tabl. 13. Sklop se moZze izvesti i upotrebom samo sklopova N1 ili

Tablica 14
POTPUNO ZBRAJALO

Simbol Tablica stanja Logicki algebarski izraz
X Yy P S
0 0 0 0 o
0 0 1 1 o S=SP+SP
0 1 0 1 0 gdie je SAXAN + XA
1 0 0 1 o P=Pi+«2
1 1 0 0 1  gdesuPEXY

P,=S,-P

01 1 0 1
1 0 1 0 1
11 1 1 1
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samo sklopova NILI. Sklop se naziva nepotpunim jer se ne moze
pribrojiti prijenos s nizeg na viSe brojno mijesto.

Potpuno zbrajalo. Pri zbrajanju dvaju viSeznamenkastih bro-
jeva pojavljuje se i prijenos s nizeg brojnog mjesta na naredno
vise, pa treba zbrajati tri brojke. Potpuno zbrajalo ima i tre¢i ulaz
P, na koji se dovodi prijenos s nizeg brojnog mjesta. MoZe se
naciniti od dva nepotpuna zbrajala (tabl. 14). Prema tome, pot-
puno zbrajalo zbraja tri binarne znamenke.

Primjena multivibratora u digitalnim sustavima. Asta-
bilni multivibrator (v. str. 553) upotrebljava se u digitalnim susta-
vima kao izvor pravokutnih impulsa ritma (takt-impulsa).

Monostabilni multivibrator sluzi naj¢eS¢e kao sklop za kas-
njenje. Okidni impuls na ulazu izaziva promjenu stanja mono-
stabila. Nakon odredenog vremena (ovisno o trajanju kvazista-
bilnog stanja, v. str. 552) monostabil se vraa u prvotno stanje
(si. 319). Monostabil moze posluziti i kao djelitelj frekvencije

4 periode
z_j_|l_rLn_n_n_
IZaz K----Loperioda_
Izlaz

KaSnjenje negativnog skoka

SI. 319. Oblici napona na Si.
ulazu i izlazu monostabila
upotrijebi)enog za kadnjenje

320. Oblici napona na ulazu
i izlazu monostabila upotrijeblje-
nog za dijeljenje frekvencije

(sl. 320). Nakon Sto ulazni impuls promijeni stanje monostabila,
slijedec¢i impulsi na ulazu nemaju utjecaja. Kad se monostabil
vrati u stabilno stanje, prvi ga slijede¢i impuls prebaci u kvazista-
bilno stanje.

Bistabilni multivibrator daleko se najvise upotrebljava od svih
tipova multivibratora u digitalnim sustavima. Osim za dijeljenje
frekvencije (v. str. 552), sluZi kao osnovni sklop za gradnju brojila
i posmacnih (engl. shift) registara i, opéenito, kao element za
paméenje bitova. S obzirom na to da bistabil ima dva stabilna
stanja, jednome se stanju pridaje znacenje »1« a drugome znacenje
* Digitalni podatak koji se sastoji od n bitova moci ée se »upisati«
u n bistabila, tako da se svaki od njih postavi u odgovarajuce
stanje (0 ili 1).

Tipovi bistabila. U digitalnoj se tehnici razlikuje, s obzirom
na djelovanje ulaza, nekoliko tipova bistabila (tabl. 15). Kao i u
logickim sklopovima, tako se i za bistabile u shemama digitalnih
uredaja primjenjuju simboli. Njihovom upotrebom izbjegava se
mnogo puta ponavljano crtanje jedne te iste sheme bistabila, she-
me digitalnih uredaja postaju preglednije i u njima se bolje
uocuje funkcija slozenih sklopova.

Bistabil se opcenito predoCuje pravokutnikom, Cesto uz oz-

naku B u sredini. lIzlazi se oznaCuju slovima Q (»pravi izlaz«) i Q
(»komplementarni izlaz«). Na izlazu Q napon moZe biti nizak
(Ucem) ako doticni tranzistor vodi, a kaze se da je bistabil u
tom sluCaju u stanju »X (tj. Q = 0). Ako dotini tranzistor ne
vodi, izlazni je napon blizu naponu napajanja Ucc: U tom je
slucaju bistabil u stanju »1« (tj. Q = 1). Stanje izlaza Q uvijek je
suprotno od stanja izlaza Q.

Kod SR-bistabila postoji ulaz za postavljanje (engl. set) oznacen
sa S, i ulaz za vratanje u stanje »X (engl. reset) oznacen sa R,
a katkada se oznaCuje i sa C (od engl. clear). Neodredena situacija
(i nedozvoljena) nastupa ako istovremeno na ulaze dodu signali
za postavljanje i vracanje u nulu (. S= 1, i R = 1).

T-bistabil mijenja stanje kad god naide signal »l« na ulaz,
bez obzira na to u kojem se stanju bistabil nalazi prije nailaska
signala.

SRT-bistabil ima ulaze koje inace imaju SR- i T-bistabili.
I ovdje moZe u nekim slucajevima do¢i do neodredenih stanja,
koja se zbog toga izbjegavaju i nisu dozvoljena.

JK-bistabil po djelovanju ulaza odgovara SR-bistabilu, s
time da je kod njega dozvoljeno dovodenje »jedinice* i na oba
ulaza istovremeno. Tada JK-bistabil mijenja stanje bez obzira
na to u kojem je stanju bistabil prethodno bio, kao $to to inace Cini
T-bistabil.

TE, IV, 36
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Tablica 15
TIPOVI BISTABILA

Tablica stanja

Izlaz Q
Pocetno
stanje

0

Izlaz Q
Pocetno
stanje

IzZlaz Q

Pocetno
stanje

0

0

1

=

(=3NS

SRJ— bistabil 0
1 0

Jeod ;deno

1 Neod
Neod O

Pocgetno
stanje

JK— bistabil R

Pocetno
stanje
u n-tom
koraku

D — bistabil

Stanje izlaza
u(n -f1). koraku

D-bistabil ima svojstvo kasnjenja, s time da se podatak koji
je doveden na ulaz u w-tom koraku pojavljuje na izlazu tek u
(n + I)-vom koraku.

Skupine integriranih logickih sklopova. Digitalni uredaji
grade se od logickih i digitalnih sklopova. Pri tome uredaj ima
obi¢no samo nekoliko tipova sklopova, ali se svaki tip sklopa upo-
trebljava u velikim koli¢inama.

Dok se joS nisu izradivali integrirani sklopovi, proizvodaci
su projektirali i standardizirali osnovne sklopove digitalnih uredaja
sastavljene od pojedinacnih elemenata. Takvi sklopovi bili su pri-
lagodeni za medusobna spajanja i Cinili su skupinu — familiju.

Kad su se poceli primjenjivati integrirani sklopovi, prva faza
projektiranja sastojala se opet u tome da se formiraju skupine
logickih i digitalnih sklopova. Kasnije se preslo na to da se slozeni
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sklopovi, sistemi, pa i uredaji inte-
griraju i stavljaju u jedno kudéiste
[MSI —Aiedium Scale /ntegration

(integracija srednjeg stupnja) i LSI Samo logitka funkcija

— Large Scale /ntegration (inte- (nema skdope)
gracija velikog stupnja)].
Sklopovi razli¢itih skupina po
pravilu se ne mogu jedni s dru- Logitid sklop
gima direktno spajati. U tu svrhu ! funkcia

treba naciniti medusklop.

Svojstva pojedinih skupina in-
tegriranih logickih sklopova dana
su u tabl. 16. Treba napomenuti
da se tehnologija stalno usavrSava
i da se svojstva sklopova tako-
der poboljSavaju, pa se dani po-
daci mogu s vremenom promijeniti, U svim skupinama postoji
po pravilu samo jedan osnovni tip logickog sklopa.

SI. 321. Spajanje izlaza Nl-sklopova u jedan zajednicki izlaz (a) i logitka shema dobivenog sklopa (.])

Skupina integriranih  otporno-tranzistorskih logickih  sklo-
pova (RTL) najstarija je skupina i sve se manje primjenjuje.

Tablica 16
SVOJSTVA POJEDINIH SKUPINA INTEGRIRANIH LOGICKIH SKLOPOVA

Tipi¢nafrek-

vencija pre-

bacivanja bi-
stabila
MHz

Faktor raz- Disipacija Tipicno vri-

granjivanja snage osnov-  jeme kasnje-
osnovnog nog sklopa nja
sklopa mw

Dozvoljeni
iznos smetnji
(priblizno)
\%

Skupina
integriranih
sklopova

Napon

Osnovni logicki  sklop napajanja

u skupini

Otporno-
-tranzistorska
RTL
(Resistor
Transistor

Logic)

z=a+b

3,6 10 20 10 05

Diodno-
-tranzistorska
DTL

(Diode
Transistor
Logic)

(najvise 8) 8,5 20-30 10

Tranzistorska
TTL

(Transistor
Transistor
Logic)

(najvise 8) 10 n 10 30

S visokim
logi¢kim
razinama

HTL 15 10 30 100
(High

Threshold
Logic)

S emiterski
vezanim

sklopovima
ECL

(Emiter
Coupled
Logic)

S MOSFET
tranzistorima

52

Z=A+B+C
10

Istosmjerni
25

5
(najbrzi
i do 1)

dinamicki 40
(radi brzine)
15

10 75 100

120
(najbrzi
i do 800)

0,5
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Skupina diodno-tranzistorskih logi¢kih sklopova (DTL) kom-
patibilna je sa skupinom tranzistorskih integriranih logickih
sklopova (TTL)j tj. sklopovi iz ovih skupina smiju se jedan s
drugim spajati, vode¢i racuna o mogucnosti opterecenja.

Kod DTL-NI-sklopova dozvoljava se medusobno spajanje
izlaza €ime se dodatno ostvaruje I-funkcija (si. 321). Svaki NI-sklop

za sebe obavlja funkciju Zx= A -B i Z2= C - D. lIzlaz Z dobiven
jednostavnim spajanjem Zx i Z2 daje funkciju

Z=2i-22= A"B -(Td - AB+ CD
prema teoremu De Morgana. Ako je jedan od tranzistora u zasi-
¢enju, izlaz je u » Samo ako su oba izlaza u stanju »l«(tj. oba
tranzistora ne vode) bit ¢e Z = 1

Tranzistorski logicki sklopovi (TTL). Kod TTL-NI-sklopova
ulazni I-sklop ostvaren je viSeemiterskim tranzistorom. Zato
su vece i reverzne struje. Snazniji izlazni stupanj ne dozvoljava
medusobno spajanje izlaza kao kod sklopova DTL-skupine.
TTL-sklopovi su najbrzi sklopovi kod kojih tranzistori jo$ idu u
zasicenje.

Logicki integrirani sklopovi koji rade s ve¢im naponima [HTL —
high threshold logic (logika visokog praga)] koriste se u sluaju
opasnosti od smetnji (industrijski pogoni, rasklopni uredaji,
motori itd.).

Emiterski vezani logicki sklopovi (ECL) najbrZi su logicki
sklopovi. Kod ulaznog sklopa koji obavlja funkciju NI1LI odnosno
IL 1 tranzistori ne idu u zasiéenje, $to se postiZe ispunjenjem uvjeta
Uee/Re< UcclRc- Izlazni napon uzima se preko emiterskih sljedila.

Integrirani sklopovi s MOSFET-ima upotrebljavaju se sve vise
jer su jednostavni. Broj potrebnih elemenata i dimenzije ele-
menata su mali. MOSFET-i naroCito se upotrebljavaju za inte-
grirane posmacne registre.

Dvostruki bistabil. Dvostruki se bistabil sastoji od dva
bistabila, glavhog G. B. i pomo¢nog P. B. (engl. master i slave),

SI. 322. Dvostruki bistabil. a Logi¢ka shema, b djelovanje impulsa na ulazu CP

a Cesto se susreCe ba$ u skupinama integriranih logickih sklo-
pova. lz blok-sheme (si. 322 a) vidi se struktura, a u si. 322 b
djelovanje. Obi¢no postoje ulazi Sd i Cd preko kojih se bistabil
moZe direktno postaviti u stanje »l« ili » Kruzi¢i (NE-funkcija)
pokazuju da se na ovim ulazima postavljanje vrsi logickom nulom.
Ti se ulazi nazivaju jo§ asinhronima. Sinhrono prebacivanje bi-
stabila vrsi se impulsom na ulazu »CP«, s time da ée stanje bistabila
nakon impulsa »CP« ovisiti 0 stanju
ulaza S5S2 Q i C2 Npr. bistabil
bit ¢e postavljen u stanje »l« ako je
Si*S2= 1,aCx-C2=0. To je SR-
-bistabil. Taj bistabil moze raditi i
kao JK-bistabil ako se Sxspoji sa Q,
a Cisa Q. Tada ulaz S2 predstavlja
ulaz J, a ulaz C2 ulaz K. Spajanjem
ulaza J i K dobije se T-bistabil. Dje-
lovanje svih ulaza uz razlicita spajanja
i sve moguée kombinacije proizvodac
daje u podacima za sklop tablicom
stanja. U logickim shemama dvo-

sl. 323Dvostruki bistabil
prikazuje se u logickim

8hemama  ‘ggSgj kao iedan
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struki bistabil prikazuje se simboli€ki kao da se radi o jednom
bistabilu (sl. 323). Funkcionalno gledano dvostruki bistabil razli-
kuje se po djelovanju od jednostavnog bistabila po tome §to se
podatak upisuje kod prednjeg brida impulsa u glavni bistabil
(v. sl. 322 b), ali se na izlazu (tj. u pomo¢nom bistabilu) pojavljuje
tek na zavrSetku impulsa. Time je ostvareno kasnjenje izmedu ulaza
i izlaza, Sto je vrlo vazno u nekim primjenama (npr. u posmacnim
registrima). Dvostruki bistabil mozZe primiti novi podatak (u
glavni bistabil), ali dok ne zavrSi impuls CP, jo$ uvijek daje na izlazu
stari podatak (sl. 324). KaSnjenje ¢e ovisiti o Sirini impulsa CP.

CP

Glavni bistabil

Pomocdni  bistabil

Sl. 324. Naponi na karakteristicnim tockama dvo-
strukog bistabila

Brojila u impulsnoj i digitalnoj elektronici broje im-
pulse, odnosno dijele frekvenciju. Osnovni sklopovi iz kojih se
grade brojila su bistabili. Brojila se mogu podijeliti na asinhrona
i sinhrona.

Asinhrona brojila. Kod asinhronog binarnog brojila (sl. 325)
impulsi se dovode na T-ulaz bistabila BQ a T-ulazi slijedecih
bistabila spojeni su na izlaze Q prethodnih bistabila. Svaka pro-
mjena stanja iz »& u »l« djeluje na slijede¢i bistabil. Stanja na
Q-izlazima pojedinih bistabila (sl. 326) ne mijenjaju se istovremeno.
Stoga se takva brojila nazivaju asinhronima. Stanja bistabila pri-
kazuju binarni broj koji odgovara broju impulsa prispjelih do
trenutka promatranja, ako je brojilo na pocetku krenulo od stanja
nula. Binarno brojilo broji opéenito do 2", gdje je n broj bistabila
vezanih u niz. Najve¢i broj koji moze biti zapisan u brojilu je
2" - 1

Sl. 325. Asinhrono binarno brojilo

12 3 4 5 617 8

0 od BO __50% ulaza

50% izlaza

Sl. 326. Oblici napona za asinhrono brojilo, a ldealizirano,
b stvarni detalj

Brojila s povratnim vezama. Ako se Zeli da asinhrono brojilo
broji do nekog broja koji se ne moze prikazati kao potencija od 2,
mogu se upotrijebiti povratne veze. Pomocu njih se onda preskacu
neka stanja binarnog brojila. Dekadno brojilo, koje broji do deset,
moze se npr. dobiti tako da se povratna veza povuce sa posljednjeg
na prethodna dva bistabila (sl. 327). Kad bistabil B3ide u stanje
»1« preko povratnih veza bistabili Bxi B2postavljaju se u stanje »1«
Tako se preskace Sest stanja Sto bi ih inae poprimalo binarno bro-
jilo koje je sastavljeno od Cetiri bistabila i nema povratnih veza.
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Nakon deset impulsa brojilo se opet nalazi u po¢etnom stanju.
Ako se svakom bistabilu pokuSa dati odgovarajuca »teZina«, pro-
izlazi da ovo brojilo broji u kodu »1242«.

Q Q
0 O
12 34 56 78 910
0 1
10
1 1
0 O
0 1
1 0
1 1
Medustanje (1 Q
SI. 327. Asinhrono dekadno brojilo s 1 0
s povratnom vezom, a Blok-shema,
b oblici napona, c stanja izlaza bista- 9 1
bila. Strelice u dijagramu i tablici
pokazuju djelovanje povratne veze 0 0 0
JL
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Sinkrona brojila. Kod sinhronih brojila impulsi koji se broje
djeluju istovremeno na sve bistabile brojila. Tako dolazi do isto-
vremenog prebacivanja svih bistabila koji treba da promijene
stanje. Da li ¢e neki bistabil brojila promijeniti stanje ovisit ¢e o
stanjima prethodnih bistabila, o ¢emu on dobiva podatak preko
logickih sklopova za »prijenos«. U primjerima na si. 328a i b
dana su sinhrona binarna brojila izvedena s dvostrukim bistabilima
i logiCkim NI-sklopovima. Takvi sklopovi postoje u skupinama
DTL i TTL integriranih sklopova. Prijenos moze biti serijski
(si. 328 a) ili paralelan (si. 328 b). Kod serijskog prijenosa zbrajaju
se kaSnjenja logickih sklopova i posljednji bistabil dobiva prijenos
znatno kasnije; kod paralelnog prijenosa svi bistabili dobivaju
prijenos istovremeno, ali se traze logicki sklopovi sa sve vecim
brojem ulaza. Kod binarnih brojila svaki bistabil u nizu mijenja
stanje tek kad se svi prethodni bistabili postave u stanje »l«i na ulaz
naide prvi slijedeéi impuls. Ako treba npr. da brojilo broji do 10,
trebat Ce uzeti Cetiri bistabila i projektirati prikladnu logiku za
prijenos. Brojilo na si. 329 broji do deset i to u kodu 1248, uz
serijski prijenos. Npr. ako je brojilo u stanju 3, tj. Q0= 1, Qx= 1,
Qa= 0 i Q3= 0, bistabil B2 dobiva preko linije za prijenos
Q*Qi Qs —1*1*0= 1-1-1= 1, pa ¢e nailaskom slijedeceg
impulsa promijeniti stanje. To ¢e se dogoditi i s bistabilima BO
(koji uvijek mijenja stanje kada naide impuls na ulaz) i Bx koji
mijenja stanje jer je i Q - Q3= 1. Tako ¢e brojilo doci u stanje 4,

N Q=0 Qi=0 Q=1i Q=0.

PIREQ

SI. 328. Sinhrono binarno brojilo s prijenosom: a sa serijskim prijenosom, b s paralelnim prijenosom

Stanje brojila

Q@

» O O QO
o », O

O O O r b O o~
O Fr OFr OB OFr

SI. 329. Sinhrono dekadno brojilo u kodu 1248 sa serijskim prijenosom
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Brojanje natrag. Umjesto da brojilo nailaskom impulsa pove-
Cava sadrzaj, tj. da iz stanja 0 ide u 1, pa 2, itd., moZe se nacCiniti
da brojilo broji natrag, tj. da nakon nule dolazi maksimalni broj
2" —1 (ako se radi o binarnom brojilu), zatim 2" —2, pa 2" —3
itd. sve do nule. To se postiZze jednostavno tako da se podatak za
slijedece bistabile uzima, umjesto s izlaza Q, sa Q-izlaza prethodnih
bistabila.

Reverzibilna brojila. Ako se pomocu logic¢kih sklopova omo-
guci alternativno uzimanje podataka s izlaza Q ili sa Q-izlaza
prethodnih bistabila, dobije se brojilo koje moZe brojati po Zelji
naprijed ili natrag (si. 330).

»0« za naprijed
»1« za natrag

= D
B -
M- =Q za natrag
= D Q
»1« za naprijed

»0« za natrag
SI. 330. Princip gradnje reverzibilnog brojila
Dekadno brojilo s ukrStenim prstenom. Prednost je ovog brojila
(si. 331) da pri nailasku ulaznog impulsa uvijek mijenja stanje samo

jedan bistabil, pa je maksimalna brzina brojanja odredena brzinom
prebacivanja jednog bistabila. Brojilo je sinhrono. Kod u kojem

j Tiji«
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¢e voditi i Zaruljica e svijetliti. Ako bistabil ne moZe dati dovoljnu
pobudu, ili jednostavna tranzistorska sklopka previse opterecuje bis-
tabil, mogu se upotrijebiti dva tranzistora, tako da sklop treba manju
pobudu (si. 332 b). Kad je bistabil u stanju »0«, ne teCe struja ba-
ze, nema kolektorske struje i Zaruljica ne svijetli. Na temelju indi-
kacije stanja svakog pojedinog bistabila moZe se zakljuciti u kojem je
stanju brojilo. Npr. ako je binarno brojilo krenulo od nule (sve
Zaruljice ugaSene) a stalo je tako da svijetle samo Zaruljice kod bi-
stabila BOi B3 znaci da je brojilo odbrojalo 9 impulsa.

U dekadnim brojilima primjenjuju se za indikaciju indikatori
sa svijetleéim znamenkama od 0 do 9, kao §to su Nixie-cijev i
tzv. segmentni indikatori.

Tablica 17
ZNAMENKE DEKADNOG SUSTAVA OSTVARENE DEKADNIM
BROJILOM S UKRSTENIM PRSTENOM

Stanje bistabila

\ = Q 7@ napriiedh o o dska

znamenka

Qi Qi Q, Q« q8
0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0
3 1 1 1 0 0
4 1 1 1 1 0
5 1 1 1 1 1
6 0 1 1 1 1
7 0 0 1 1
8 0 0 0 1 1
9 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0

SI. 331. Dekadno brojilo s ukrstenim prstenom; logicka shema

RB RB

Q 1 A . A Q n * \L/ (y

Sl. 332. Indikacija stanja bistabila: a jednostavnom tranzistorskom sklopkom,
b tranzistorskom sklopkom koja manje opterecuje bistabil

radi nije tezinski. Bistabila ima pet, Sto je
za jedan viSe nego u prije prikazanim de- c
kadnim brojilima. Kako se njima ostvaruju
dekadne znamenke pokazuje tabl. 17.
Indikacija stanja brojila. Unutar digital-
nog sustava impulsi iz brojila, odnosno
stanje brojila, uzima se sa izlaza bistabila.
Ako brojilo treba da da podatke o stanju
vizuelno, mora se odabrati nacin indikacije.
Najjednostavniji nain indikacije stanja
jest pomocu tranzistorskih sklopki sa Za-
rnijicom u kolektorskom krugu. Takve
sklopke' priklju€uju se na izlaze bistabila
(si. 332 a) i pokazuju stanja svakog pojedi-
nog bistabila. Kad je na izlazu bistabila *1«
(postoji napon), teci e struja baze, tranzistor

SL

Nixie-cijev je plinom punjena cijev koja ima jednu anodu i
deset katoda nacinjenih u obliku znamenki 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8 i 9 (v. Elektronicki sastavni dijelovi, str. 470). Ovisno o stanju
brojila ukljuCuje se preko tranzistorske sklopke odgovarajuca
znamenka. Tranzistor dobiva pobudu iz dekoderske matrice
Cija je zadaca da da signal samo na jednom izlazu koji odgovara
stanju brojila. Matrica dobiva signal s izlaza bistabila u brojilu
(si. 333). Matrica se izvodi s pomoc¢u dioda (si. 334) ili opéenito

+ 170V

nnNnnnnnnn

Dekadska matrica

Dekadsko brojilo

SlI. 333. Indikacija stanja dekadnog brojila pomocu Nixie-cijevi
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s pomocu logickih sklopova. Prikazana matrica sastoji se u stvari
od diodnih I-sklopova. Ako je brojilo npr. u stanju 0, bit ¢e ulazi

Qoj Oi, 021 Q3u stanju 1, pripadne diode ne vode i na izlazu »
pojavljuje se napon (logicka jedinica).

=7

Ulazi u kodu 1248 (NBCD)

SI. 334. Dekoderska matrica za pretvorbu ulaznog podatka
danog u kodu 1248 (NBCD) u odgovarajuéu dekadnu
znamenku

Segmentni indikator je Zaruljica u kojoj ima sedam niti iz
kojih se sastavljaju znamenke (si. 335). MozZe se realizirati i pro-
rezima iza kojih svijetle Zaruljice. Na si. 336 prikazane

su znamenke sastavljene od segmenata. Matrica u slu-

O k Caju upotrebe segmentnih indikatora nesto je sloZenija
I_I'  jer za svako stanje brojila treba da postoji signal na
/1 dva ili vise odredenih izlaza (kod osmice na svim izla-

s1_ 335, L 1y u o LoL I I
eg-

m_eggmi u 1| L J I _/ U (VAR
Il(r;tt;l-f SlI. 336. Znamenke segmentnog indikatora

zima). Prednost je segmentnih indikatora da rade na niskim

naponima kao i integrirani sklopovi od kojih se grade brojila.

U novije vrijeme sve se viSe upotrebljavaju indikatori naci-
njeni od malih poluvodic¢kih dioda koje pri pobudi emitiraju
svjetlo (engl. light emitting diodes — LED).

Integrirana brojila. Brojila se mogu graditi od integriranih
logickih sklopova i bistabila. Mogu se proizvesti i kompletno
integrirana brojila, smjestena u jedno kuciste. Takoder se izraduju
integrirane dekoderske matrice i pobudni sklopovi za Nixie-cijevi
i segmentne indikatore.

Primjene brojila. Osnovne primjene brojila su direktno bro-
janje impulsa i dijeljenje frekvencije.

Ako se Zeli da brojilo odbrojava do nekog odredenog nepro-
mjenljivog broja, treba uzeti pogodno binarno brojilo: ili asinhrono
brojilo s povratnim vezama ili, pak, sinhrono brojilo s prijenosom.
Ako se Zeli da se broj do kojeg brojilo odbrojava moze mijenjati,
treba nacCiniti brojilo do maksimalnog potrebnog broja, a do manjih
brojeva odbrojava se tako da se brojilo postavi prije pocetka
brojanja na komplement. Npr. ako brojilo s kapacitetom 1000
treba odbrojati 659, ono se postavi u stanja 1000 —659 = 341,
tako da do stanja nula dolazi na-
kon 659 primljenih impulsa. Za od-
brojavanje u odredenom vremenskom
in‘ervalu treba da postoji sat koji ¢e
uklju€iti i iskljuciti pristup impulsa
u brojilo. Za mjerenje vremenskog in-
tervala za zadani broj impulsa, brojilo
treba nakon starta i odbrojavanja im-

pulsa da zaustavi sat. JI
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Brojilo, kao sklop s odredenim brojem razliCitih stanja, moze
posluZiti za programsko upravljanje. Pri tome se na temelju
dekodiranja svakog stanja upravlja odredenim izvrsnim ¢lanovima
ili drugim sklopovima.

Brzina rada brojila. Maksimalnu brzinu rada brojila (tj. do-
zvoljenu frekvenciju impulsa na ulazu) ograniCuju: maksimalna
frekvencija bistabila, kadnjenje u povratnoj vezi (kod asinhronih
brojila s povratnom vezom) i kasSnjenje u prijenosu (kod sinhronih
brojila).

Posmacni ili Sift-registri (prema engl. shift, pomak) pri-
vremene su memorije u kojima se digitalni podatak nalazi samo
za vrijeme dok se s njim obavlja neka operacija. Osnovni element
posmacnog registra je sklop sa dva stabilna stanja, tj. bistabilni
multivibrator ili magnetska feritna jezgrica. Njihov je zadatak da
upamte po jedan bit digitalnog podatka. Upis i uzimanje podataka
iz registra vrsi se preko ulaza, odnosno izlaza, koji mogu biti
paralelni ili serijski. Preko paralelnih ulaza svi bitovi podatka
upisuju se istovremeno u sve bistabile registra. Preko serijskog
ulaza podatak se upisuje bit po
bit, s time da se, prilikom upi-
sa u prvi bistabil, ve¢ upisani  ,
bitovi svi pomicu za jedno mje-
sto (si. 337). Tu se vidii ka-
rakteristicno svojstvo posmac-
nog registra: mogucnost pos-
maka, pomicanja podatka. Pre-
ko paralelnih izlaza registra
svi bitovi podatka uzimaju se
istovremeno. Preko serijskog
izlaza registra podatak se do-
biva bit po bit u ritmu impulsa SI.  337. Djelovanje posmagnog
za posmak. Na upraznjena registra. Upis podatka 1011
mjesta (bistabile) mogu doéi
bitovi novog podatka ili se upisuju automatski nule.

Ako se izlaz posmacnog registra veze s vlastitim ulazom,
podatak zapisan u registru kruzi (si. 338). Takav spoj regi-
stra naziva se i prstenasto brojilo, jer moze posluziti kao brojilo,

Registar
Prazan

Stanje nakon
[1 10 ] O I O~ prvog impulsa ritma

1 |1 10 | O~drugog impulsa ritma
O |1 |1 | O-treCeg impulsa ritma

j1 101 |1 |Cetvrtog impulsa ritma

L|0|0|l|r| Pocetno stanje
Stanje nakon

Lillo]o]|1— P

impulsa ritma

Impulsi ritma

drugog
mpulsa ritma

treceg

L]oii h nril-: mpulsa ritma

cetvrtog
impulsa ritma

Ljoio 11 h il

Sl. 338. Posmacni registar spo{)en u prsten, kruZenje podatka, a Djelovanje,
oblici napona

odnosno kao djelitelj frekvencije, Sto se vidi ako se usporede im-
pulsi ritma i izlazni napon za primjer na slici 338 (odnos fre-
kvencija je 4 : 1).

Posmacni registar s bistabilima (si. 339). Kad naide impuls
za posmak, stanja izlaza Q i Q pojavljuju se na izlazima pripadnih
I-sklopova. Nakon kaSnjenja A postavlja se slijede¢i bistabil u
stanje u kojem je prije nailaska impulsa za posmak bio prethodni.
Kadnjenje A potrebno je jer bi inafe uzimanje podatka i upis
novog podatka u svaki bistabil nastupalo istovremeno, §to ne bi
moglo ispravno funkcionirati.

Sl. 339. Blok-shema posmacnog registra



Slov¢ani
simbol

Ac
Ad

Ai
A\ sr

A. O.
Arci
At AT
Ay

A0
B

Bt
BUcbo

BC/ebo
B Clceo
C

Ce
Ce>

Ck

Cm
Cv
Cy>
Ct

Fp

(=4

J«

/It

fp
hX
ht
hr

ho
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SLOVCANI SIMBOLI |
L Slov¢ani
Znacenje simbol
pojatanje; prijenosni faktor; po- iz
vrSina K

omjer atenuacije (dijeljenja)

pojacanje istofaznog signala u di- k
ferencijalnim pojacalima

pojalanje protufaznog signala u  ¢kr
diferencijalnim pojacalima L

pojatanje struje, strujno pojacanje  Af

strujno pojatanje na srednjim
frekvencijama m
amplitudno osiguranje

referentno pojacanje max

transferno pojacanje (= niz/«ui) N

pojatanje napona, naponsko po- ¢
jatanje

naponsko pojacanje na srednjim
frekvencijama nxn,

referentno pojacanje p

Sirina pojasa (pojacala); magnetna
indukcija P

remanencija Q

probojni napon izmedu kolek- Q
tora i baze uz otvoren emiter

probojni napon izmedu emitera R
i baze uz otvoren kolektor Ra Rk Rg

probojni napon izmedu kolek-
tora i emitera uz otvorenu bazu

kapacitivnost Rb Re Re

kapacitivnost ~ kondenzatora  za
Eirke:wostenje emiterskog otpor- Rd Rg Rs
vrlo velika kapacitivnost kon-
denzatora za premostenje emi-
terskog otpornika Re
kapacitivnost ~ kondenzatora za
premostenje katodnog otpor-
nika Rg

Millerova kapacitivnost R1

vezna kapacitivnost RP

vrlo velika vezna Kkapacitivnost Rt

totalna kapacitivnost r

greSka nagiba (za pilasti napon) rbb'

funkcija prijenosa, prijenosna fun-
kcija rbe
faktor potiskivanja (za diferen- rd
cijalno pojacalo)

faktor stabilizacije (za stabiliza- ru
tore napona) vz

frekvencija

donja grani¢na frekvencija

gornja grani¢na frekvencija 5

tranzitna frekvencija

granitna frekvencija za strujno .
pojacanje Si

hibridni parametri tranzistora

ulazna impedancija uz kratko g,
spojeni izlaz (ut = 0)

omjer povratnog djelovanja uz
otvoreni ulaz (wi = 0) Suce

faktor ~strujnog pojaCanja uz
kratko spojeni izlaz (W2 = 0)

izlazna vodljlvost uz otvoreni Sr
ulaz (*! =

U indeks 0VIh koeficijenata moze
se dodati jo§ slovo e, bili c da T
bi se naznaCilo da vrijede za
spoj sa zajednickim emiterom,
bazom ili kolektorom.

Slova I, R, FiOteE BiC TTiTt
u indeksu znaCe isto S3to i :
mala slova, samo za istosmjer- Tr Tri Tr2
ne veli€ine t

istosmjerna struja, maksimalna td
amplituda struje (v. tabl. 19) it

reverzna struja kolektor-baza

trenutna vrijednost izmjeni¢ne totr

struje (v. tabl. 19)

imaginarni dio kompleksne funk-
cije ion

OZNAKE KOJI

Tablica 18

Znacenje

(indeks) izlazni

faktor kompenzacije (za serijsku
kompenzaciju)

faktor veze (za uskladena poja-
ala)

kriticki faktor veze
induktivnost

meduinduktivnost; broj stupnjeva
u kaskadi

faktor kompenzacije (za paralelnu
kompenzaciju)

(indeks) maksimalni

broj (tranzistora)

broj stupnjeva pojacala, broj na-
mota transformatora, broj ko-
raka

broj zavoja pojedinih namota
transformatora
snaga

kompleksna frekvencija
faktor dobrote

oznaka ulaza ili
shemama (npr. multivibratora)

elektriéni otpor, otpornost
otpori otpornika u sklopu elek-

tronki u krugu anode (A), ka-
tode (K) i resetke (G)

otpori otpornika u sklopu tran-
zistora u krugu baze (B), ko-
lektora (C) i emitera (E)

otpori otpornika u sklopu uni-
polamog tranzistora u krugu

izlaza u nekim

odvoda (D), =zasuna (G) i
uvoda (S)
realni dio kompleksne funkcije

otpor petlje za povratnu vezu
unutarnji otpor izvora

omski otpor zavojnice

otpor trosila

otpor tereta

dinamicki otpor

otpor izmedu
baze

otpor baza-emiter

dinamicki otpor pri
polarizaciji

unutarnji otpor

dinamicki (unutarnji) otpor Ze-
nerove diode u podrugju sta-
bilizacije

strmina unipolamog tranzistora,
strmina elektronke, faktor sta-
bilizacije, povrdina ili presjek
(npr. jezgre transformatora)

faktor  stabilizacije  kolektorske
struje koji pokazuje utjecaj
promjene reverzne struje Jcb-

faktor  stabilizacije  kolektorske
struje koji prikazuje utjecaj
promjene napona Chbe

faktor  stabilizacije  kolektorske
struje koji prikazuje utjecaj
promjene napona napajanja Uqc

faktor  stabilizacije  kolektorske
struje koji prikazuje utjecaj
promjene faktora pojatanja P

vrijeme trajanja jedne periode
signala, impulsa; apsolutna tem-
peratura

trajanje kvazistabilnih stanja
oznaka tranzistora u shemama
vrijeme
vrijeme
vrijeme
vanja

vrijeme iskljuenja diode, vrije-
jedme oporavka poluvodicke di-
ode

vrijeme

izvoda i spojista

propusnoj

kadnjenja
pada i vrijeme zadrza-

ukljucenja

Slovéani
simbol

Uab Ugb

Ubb Ugc Uee

Ugg Udd Uss

Us. Usi

««
Up
ul
V Vi V2

Zp

o <

< © >

»sp
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Znacenje

vrijeme trajanja impulsa

vrijeme porasta

vrijeme zadrZavanja

istosmjerni napon (v. tabl. 19),
maksimalna amplituda napona

naponi napajanja u sklopu s elek-
tronkom u anodnom (AB) i re-
Setkinom krugu (GB)

naponi napajanja u tranzistor-
skom sklopu u krugu baze
(BB), kolektora (CQ, emitera
(EE)

naponi napajanja u sklopu s
unipolarnim tranzistorom u
krugu odvoda (DD), uprav-
ljacke elektrode, zasuna (GG)

i uvoda (SS)
napon na sekundaru transfor-
matora (npr. u ispravijatkom
sklopu)

naponi smetnji

trenutna vrijednost izmjeni¢nog
napona (v. tabl. 19)

napon izvora

napon trosila

(indeks) ulazni

oznaka za elektronke u shemama

reaktancija; normirani rasklad

oznaka ulaza u nekim shemama
(npr. digitalnih zbrajala)

admitancija

oznaka ulaza u nekim shemama
(npr. digitalnih zbrajala)

Millerova admitancija

pasivha admitancija

impedancija

impedancija troSila

faktor istosmjernog strujnog po-

jafanja_ tranzistgra u spoju
zajednicke baze (= Afb)

faktor istosmjernog strujnog po-
jatanja (= /jfe); grana po-
vratne veze

pojacanje u petlji povratne veze

frekvencija

relativna
1f0)

Sirina pojasa (6 =
razlika (diferencija)
dielektri¢nost

korisnost, stupanj djelovanja
temperatura u °C
temperatura spojista

Sirina sloja namota

faktor prigusenja

rasipna induktivnost; realni dio
kompleksne frekvencije

vremenska konstanta

fazni kut

fazno osiguranje

kruzna frekvencija

donja grani¢na kruzna frekvencija

gornja grani¢na kruzna frekven-
cija

kruzna _frekvencija ograniCena
utjecajem elemenata u izlaznom
krugu

tranzitna kruzna frekvencija

frekvencija loma, frekvencija na
kojoj je lom frekvencuske ka-
rakteristike aproksimiran prav-
cima

sredisnja kruzna frekvencija

donja kruzna grani¢na frekvencija
nekompenziranog pojacala

gornja grani¢na kruzna frekven-
cija nekompenziranog pojacala

normirana frekvencija
normirani rasklad
granicni rasklad
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Ulogu kaSnjenja moze obavljati i linija (neprikladno), RC-
-mreza (dosta Cesto se primjenjuje, ali kvari oblik napona), mono-
stabil (skupo, jer na svaki bistabil treba dva monostabila), ili bistabil
(vrlo se Cesto upotrebljava).

Pri upotrebi bistabila kao elementa za kaSnjenje dobiva se
izvedba registra »sa dva bistabila po bitu« (si. 340). Impulsi za

Posmek 1
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postavi u jedno stanje, npr. +Bn
dogovorno se moZze uzeti daje u tom
slu€aju u nju upisano »l«i da to ona
pamti. U obrnutom slu€aju upisano je
u jezgru »0« Promjena stanja jezgre H
postize se dovodenjem odgovarajucih
strujnih impulsa na na- / J
mot jezgre. Dogovorno
se uzima da ako struja
ulazi u namot na kraju
oznatenom tockom, jez-
gra ide u stanje »X Pri
tome se na sekundaru javlja impuls koji potjera
struju iz kraja oznacenog tockom (si. 343). Impuls
na sekundaru bit ¢e velik zbog velike promjene
magnetskog toka ako je jezgra prebacivana iz stanja

SI. 342,
jezgrica i

Magnetska feritna
njena petlja his-
tereze

Sl. 343. Prikaz magnetske feritne jezgrice
s ulaznim i izlaznim namotom

Sl. 340. Gradnja posmacnog registra s dva bistabila po bitu i njegovo djelovanje

posmak omogucuju upis u glavne bistabile: u B1s ulaza P i P,

u B2sizlaza Q i Q pomocnog bistabila B/ itd. Preko invertora
dobiju se impulsi »posmak 2« koji djeluju za vrijeme pauze izmedu
impulsa »posmak 1« Oni omogucuju prijenos podatka u pomoéne
bistabile i to u B/ iz Bx u B2 iz B2 itd. Tako se posmak podatka
odvija u dva koraka. Jedan je korak Citanje svih glavnih bistabila
i privremeni smjeStaj podatka u pomocne bistabile. Drugi je
korak Citanje svih pomoénih bistabila, prijenos bitova podatka u
slijedece glavne bistabile i istovremeno eventualni upis novog bita
u prvi glavni bistabil.

Za gradnju registra vrlo je prikladan dvostruki integrirani
bistabil. Na si. 341 dan je dio takvog registra uz pridodane lo-
giCke sklopove za paralelni upis podatka i brisanje sadrzaja registra.

Posmek n

J1

SI. 341. Celija posmatnog registra gradenog od integri-
ranih logic¢kih sklopova i integriranog dvostrukog bistabila

Magnetski posmacni registar. Osnovni element za pamcenje
u magnetskim posmacnim registrima, magnetska feritna jezgrica
toroidnog oblika, promjera reda milimetra, ima petlju histereze
gotovo pravokutna oblika (si. 342, v. Digitalna racunala, TE 3,
str. 320). Pri tome se stanjima remanentnog magnetizma +Bt
i —BT pridaju znaCenja »l« i »0« Prema tome, ako se jezgra

SI. 344. Impulsi na izlaznom namotu feritne jezgre:
a ako se promijeni stanje remanencije, b ako se
ne promijeni stanje remanencije

»l« u stanje »0 Ako je jezgra veé¢ bila u stanju »0«, pojavit ¢e se
samo mali »impuls smetnje« s obzirom na to da krivulja histereze

Tablica 19

OZNACAVANJE STRUJA | NAPONA U SKLOPOVIMA S ELEKTRON-
KAMA, TRANZISTORIMA | UNIPOLARNIM TRANZISTORIMA

Oznacene veliCine Slovéani simboli Primjena

Ic 1e b .
Uc UE Ub za tranzistore
Istosmjerne, staticke
struje 1 naponi la Ik g
(simbol veliko slovo, UA Uk UG za elektronke
indeks veliko slovo)
1a g Is za unipolame
Ud Ug Us tranzistore
:JCG Ltc iubb za tranzistore
Izmjenicne struje i
napon! otk za elektronke
(simbol i indeks M uk ug
mala slova)
td g U za unipolame
ud  Ug Us tranzistore
ic *E »B .
za tranzistore
Istosmjerne i e UE B
izmjenicne struje i
naponi zajedno
(simbol malo slovo, R DGG za elektronke
indeks veliko slovo)
Npr.
MCE = wee + Clce D G 1S za unipolame
w UG s tranzistore

Indeksi se odnose: G i g na reSetku, A i a na anodu, K i k na katodu elektronki;
B i b na bazu, E i e na emiter, C i ¢ na kolektor tranzistora, D i d na odvod,
G i g na zasun, S i s na uvod unipolamog tranzistora
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nije potpuno pravokutna, tako da ipak dolazi do male, promje-
ne toka (si. 344).

U magnetskom posmacnom registru moZe za kasnjenje sluZiti
i?C-mreza, ali je bolje raditi s »dvije jezgre po bitu« (si. 345).
Upis je serijski. Strujni impuls »posmak 1« briSe sadrzaje glavnih
jezgri A, B, C, itd. Jezgre koje su bile u stanju »l« prijelazom u
nulu induciraju na sekundaru napon koji preko prijenosne petlje
potjera struju i postavlja iduéu pomoénu jezgru u stanje »l«

Strujni impuls »posmak 2« briSe sadrzaje svih pomoc¢nih jezgri
C', itd., s time da se bitovi podatka upiSu u iduce glavne
jezgre. Istovremeno se izvrSi eventualni upis novog bita u jezgru A.
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ELEKTRONIKA, SKLOPOVI I SASTAVNI DIJELOVI
ZA MIKROVALNU TEHNIKU (Mikrovalna elektronika).
Mikrovalna elektronika bavi se sastavnim dijelovima i sklopovima
koji se upotrebljavaju na najvisim frekvencijama (/ = ~300
MHz- - 2300 GHz). U tom su podrucju dimenzije elektronickih
sastavnih dijelova veli€inskog reda valne duljine (~1 m * | mm).
Stoga se u mikrovalnoj tehnici dogadaji ne mogu viSe proma-
trati kao kvazistacionarni, niti se mogu realizirati sastavni di-
jelovi s koncentriranim vrijednostima otpora, induktiviteta i
kapaciteta kao Sto je to obicaj u sklopovima za nize radio-frekven-
cije. PodruCje mikrovalne elektronike predstavlja tehni¢ku pri-
mjenu elektromagnetske teorije na vrlo visokim frekvencijama.
Mikrovalna elektronika naglo je razvijena u drugom svjetskom
ratu za primjenu u radarskim sustavima, a danas se s njome bavi
znatan dio elektronicke industrije. Mikrovalna se elektronika
primjenjuje u svim vrstama radara i slicnim sustavima, u radio-
-komunikacionim sustavima, u satelitskim radio-vezama, u elek-
trotermijskim uredajima za industriju i kuéanstvo, u dijagnostici
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i terapiji u medicini, a sluzi i znanstvenim istrazivanjima razli-
Citih podrucja.

U odnosu prema klasi¢noj sklopovskoj tehnici, podrucje
mikrovalne elektronike predstavlja kvalitativno novo podrucje.
U mikrovalnom sklopu, zbog vrlo visoke frekvencije, ne mogu se
zanemariti naboji na vodi¢ima niti magnetsko polje zatvorenih
strujnih petlji, kako se oni s opravdanjem zanemaruju i u mo-
dernoj elektronici na nizim frekvencijama, a upravo ti fenomeni

dovode do efekta zra-
Cenja elektromagnetskog
vala. Stoga se ne pri-
stupa viSe problemima
preko napona i struje,
nego preko elektromag-
netskog vala i pripadaju-
Ce teorije. Isto se tako na
vrlo visokim frekvenci-
jama ne mogu vise upo-
trijebiti elektronke itran-
zistori, pa se stoga razvio
i
rieSenjima i ostvarila se nova tehnika. To se ocituje u prijeno-
snim sustavima (u elektromagnetskim valovodima), oscilatorima
i pojacalima (Klistron, refleksni klistron, magnetron, cijev s
putuju¢im valom), antenama (lijevak, lece, reflektori i si.), kom-
ponentama i novim mjernim postupcima.

Prijenosne linije

Jednadzbe linije. Prijenosna linija je po pravilu dvoZicni
vod koji se moze analizirati pomoéu Maxwellovih jednadzbi ili
pomocéu analize elektricnih krugova (v. Elektricni vodovi, str.
229). Fizikalna slika koja je osnova Maxwellovih jednadzbi jest
da se elektromagnetska energija Siri uz vodi€e, pri ¢emu vodici
tu energiju vode. Pri metodi primijenjenoj u analizi krugova
utjecaji se elektricnih i magnetskih polja uzimaju u obzir pomocu
parametara kruga, a to su: kapacitet C', induktivitet L', otpor
R' i vodljivost G', svi izraZeni za jedinicu duljine. Pomodéu njih
dobiju se jednadZbe prijenosnih linija koje glase

u

®

gdje su JRi I/r struja i napon na zaklju€nom opterecenju linije,
Z0 karakteristicna valna impedancija linije, ZR impedancija
zaklju€nog opterecenja, / i U vrijednosti struje i napona na liniji
u udaljenosti * od zaklju¢nog optere¢enja i y konstanta Sirenja
[v. izraz (8)]. Vremenska promjena nije uzeta u obzir.

U osnovi, gornje jednadzbe prikazuju opceniti slucaj, tj.
neprilagodenje koje nastupa kad ZR nije jednako Z0. Zbog tak-
vog diskontinuiteta impedancije nastupa refleksija upadnog
vala i dio se energije u vidu reflektiranog vala vrata prema iz-
voru. Pri refleksiji se jedan dio energije istitra na zakljucnom
optereéenju impedancije ZR a drugi dio vraa natrag. Omijer
izmedu ta dva dijela energije ovisan je o veli€ini razlike izmedu
ZRi Z0 i odreden je faktorom refleksije

rR= ?21._ E@
koji je definiran kao omjer amplituda reflektiranog i upadnog
vala.

Ako je generator prilagoden na liniju, tj. ako je njegova unu-
tarnja impedancija jednaka karakteristicnoj valnoj impedanciji
linije, nece biti refleksije na odaSiljackom kraju i na liniji ¢e po-
stojati samo upadni i reflektirani val. Oni se u svakoj tocki linije
zbrajaju po fazi i veli€ini i stvaraju stojni val. Stojni val ima maksi-
mume i minimume struje i napona. Maksimum struje poklapa
se S minimumom napona, i obratno, minimum struje poklapa
se s maksimumom napona. Razmak izmedu istoimenih ekstrema
je pola valne duljine, a izmedu raznoimenih ekstrema Cetvrtina
valne duljine.

JednadZzbe prijenosnih linija (1) i (2) mogu se pisati i u hi-
perbolnom obliku



