Dr Nandor Burdny

ANALOGNA ELEKTRONIKA
-skripta-

Visokatehnicka skola strukovnih studija, Subotica, 2019.



1. ELEKTRONSKE KOMPONENTE ....cooii s 5

1.1. PASIVNE KOMPONENTE ..ottt sttt sttt st se st b st sbe st b s b sa et e et b et b e e eb e e eaesee e seenesnenees 6
05t T 1 oo o OSSR 6

0 2 o T (= 0.7 (o T 9
O O T - =227 Y USSR 11
O B I =0 0] 7= Lo TSSOSO PP PRUPOPTPRURON 13
1.1.5. HEMIjSKi iZVOri @EKINICRE @HEFGITE c..covviiiiiisiieieisieese ettt st sttt st e st ettt n b s be s 14
O LG T | P [ o SRR 16
Lo L7, PIEKIOACT. ... ettt etk ek b et bt bkt R e s et R s b s b e e b ek e ekt b et e b e 17
R I 1= o= 0L (7= s o o = = TSRS 18
e B @ 1= T 11 = Tz A OO TSSO TSP PP PSP PTORPPRPPTPION 18
O 00 0 S = o o TSP 20
1.1.11. ProvodniCi i KADIOWI .......c.ciuiiiiiiie ettt b et b st eae b bt s ne b e nbesne 21
R T (=T =Y /7 OSSOSO SRR 21
1.2. AKTIVNE KOMPONENTE ..ottt sttt ettt bbbt s et b et bt eb et e et et e e e s 22
0 R B T o [ OSSP USSP ST UT PRSP 22
A = 1T o o] K= T g TR (=g (o o USSR 25
2 TS o o] 1o TR (= (oY (= T = ) PO STUSTU SOOI 29
O 1Y o T T TSP 31
2 ST T A1 o TSP ST PP S PPV PRURTPPTPRPRON 34
B2 T ] = SR 37
1.2.7. OptOoel ekir ONSKE KOMPONENTE. .......eiiuieiiriiieeitesteste ettt sttt ettt sb e sbe st e e sbesaeesbe e sbesbe e st e entesbeenbesbeesbeenes 38

2. OSNOVINA ELEKTRONSKA KOLA ... oottt ettt ettt st e etaesaae e staeeseessteesteeenseessaeenseessseesneeanseesnseenseesssennns 41
2L PASIVINA KOLA ettt ettt h e bbbt 4 s b s b e e £ b4 £ 5 eh £ e e R £ b2 e b e e e bt e eb e b eb e b e ne e b et e b et ebe b enetne 42
2.1.1. RC NiSKOPIOPUSNIK. ...t ettt ettt ettt r e sttt sr et bt eb st et e e eb et e et ee et se e e et e nn s 42
2.1.2. RC ViSOKOPIOPUSNIK ...ttt ettt sttt sttt seese et e e eeesee e es e se e e em e e et eseeneeneeseeseemeeseeaeane et eenesnesteenesneaeeanes 44
A G T 2.0 (= Lo T ot I =T o] - PSSP 45
2.1.4. RC PrOPUSNIK OPSEO@. .. e veveeereesteseestesteseestessessessessessessessessessessessessessessessessessmsssssessmsesseesemsessessemsesessessessessenses 46
280 L T X O {11 S RSPRORN 47
208 WIEIN-0V IMOSE ...ttt ettt ettt bttt bt e e et e et s e e et e s et et e b e e st et e b e eb e e st eb e eb e s ae ek e ebeebeebeenesaenbeenis 48
2.1.7. Redno RLC reZ0nantnO KOIO .........oueiteruiiieiietiie sttt ettt eb e eb et b bttt eb e st sbeene e sbe e 48
2.1.8. Paralelno RLC rezonantno KOO ........cc.iieiiiiiiiei et 49
2.2. LOGICKA KOLA ..ottt sttt s bbbt b bbb en bt et en s bbb en s 50
2.2.1. Opste karakteristike [0GICKiR KOIQ ...............ccoocciiiiiiiiieiie e s 50
2.2.2. LOQICKA KOl SA AIOAAMIA ...ttt sttt 51
2.2.3. LOQICki INVEFLOF SA FANZISTOTON..c....cueveesiieetieeetiseea sttt ettt b bbbt bt bt bbbt bt a et bt et et sn e nn s 52
2 S B I I o = OO OO OO RTRR 53
A = O I Lo [T 7 ) 2 SRR 54
P I R U e 11 o 27 TR 55
2.2.7. MOSIOQICKA KOLA ...ttt bbbt et b et et bt bttt et e nn s 56
2.3, POJACAVACKA KOLA .....ouiiriitieseiseisseesests st et ts st s ss et s s8££ 858k b et 59
2.3.1. MOAEIOVANJE POJACAVACH ....vvevveeeeeie e sttt etese ettt e s e e s e s be e et s e e s st e aeeneessesseesbeesteesaesseenaesbeesresreens 60
2.3.2. POJACAVACT SA POVIAIRON SPFEZONML ....vviuveiieuiesieeiieseesiesessseassesseessesssssesssesssassesssessesssessssssesssesssessesssessesssessenns 60
2.3.2. OPEFACIONI POJACAVACT ..vevrveeeetieeetieeet ettt ettt se sttt b et bt eh s b e st bt b e s eb e e e st ss et eh et e e e e st et se et nn e nn s 63
2.3.4. Kola sa 0peraCiOnim POJACAVACTINA. ..........ceuioeiereeee et se e e e see e see et eeesee e e eeae e e eneese e e eneeneaneeneeneeneaneens 64
2.3.5. POjacavac sa zajedniCkim eMitOrOm.........c..couuueiiusieeiiesieiiitesiesie e s sttt sttt sbe st et sbeseesbesaesbeesbenbeens 68
2.3.6. XEPEN SA ZAJ€UANICKITN KOLEKIOFOM ...t se sttt sttt st se et s e s s e e s aese e e eneeneeneaneens 71
2.3.7. XEPEN SA ZAJ EUNICKOM DAZOM ..ot eese ettt ettt e st e sae st e sae et e s beesteeneesseenaesreesrenraens 73
2.3.8. Diferencijalni pojacavac sa bipolarnim tranziStOFiMa .........c..cuecesceresiesieneesiesieseeseeseseeseeseeseesaesesseesessesneeseeses 73
2.3.9. Srujni izvori, aktivna opterecenja, Strujna 0QLedla............ccuucuuicueeiiieiiiiiiisiese ettt 75
2.3.10. Unutrasnja struktura i realni parametri operacionih pOjACAVACA...........cc.ccvveveeiiceiisieeseiiseesieee s siaee e 78
2.4 NELINEARNA ELEKTRONSKA KOLA ...ttt ettt e et e e steasnteesaeessseeesteesstesnseeanseessseensessssesssesensessnsees 82
2.4.1. KOIA ZA ZSHIEU § OQFATUCEIIE ..vv.eeenveeee sttt ettt sttt ettt st st e a et a sttt e st b e st e s b e e sbe et e sbe e e sbeesbenbeens 82
2.4.2. MOAUIBLOIT | 0EMOAUIBLO ...ttt ettt ettt sttt e et b e e e nn s 84
A R U L0 = Ve PRSP UPRTRPROUN 86



244, UMNOZAVACT FAPOIA ..ottt ettt sttt stee st e sbae st sabe e st be e st shbeesaeeeabeesbbe e bt e eabeesaseebeeebeesaneesbeeans 91
2.4.5. NElINEAIMNI POJACAVACT . ...cvve it eieeiieieeie sttt ste ettt e be st e s be st e s bt e ee s st e s bt e e e saeessease e st e e sbeaneessennnesbeeseenteens 92

LITERATURA . bbb bbb e bbb e b bbb b bbbt 94



PREDGOVOR

Ova skripta je namenjena studentima Visoke tehnicke Skole strukovnih studijau Subotici i
obuhvata predavanja koja se drze iz predmeta Analogna el ektronika. Namera autora je bila da
sakupi sva saznanja koja su potrebna za savladavanje drugih predmeta vezanih za el ektroniku kao i
zakasniji inzenjerski rad.

Ko god preduzme sli¢an poduhvat, suo€ice se sa preobimnos$¢u materijala. Istorija
elektronike je stara svega sto godina, ali se ipak nagomilala ogromna koli¢ina nau¢nih i tehni¢kih
dostignuca. U toku brzog razvoja konstruisane su nove komponente koje su omogucéile nove
primene. Medutim ¢esto su i stare komponentei principi su ostgjali u opticaju.

Sa aspekta studenata ovi problemi se manifestuju u suo¢avanju sa puno novih pojmova. Sa
sigurnoséu se moze tvrditi da je broj novih pojmovau elektronici visestruk u odnosu na neke druge
predmete. Situaciju dalje otezava to Sto te nove pojmove treba upoznati zajedno sa njihovim
medusobnim vezama.

Te meduzavisnosti predstavljgju drugu otezavajucu okolnost za autora. Tesko je rasporediti
gradivo u neki logican red tako da nema potrebe za stalnim pozivanjem na kasnija poglavlja. U
izlaganju elektronike, izuzev zadnjih decenija, vliadao je istorijski redosled. Elektronske
komponente i kola su proucavana po onom redu kako su pronalazene. Po¢ev od osamdesetih godina
pojavio se niz svetskih udzbenika koji istorijski redosled vise ne smatraju obavezujué¢im. Opste
prihvacenog, novog principa uredivanja - medutim - nema. Neki autori rasporeduju gradivo po
vaznosti: tako se digitalna elektronika opisuje pre linearnih kola. Drugi autori sli¢an raspored
objasnjavaju sa pedagoSkim aspektima: lakse je shvatanje prekidac¢kog rada elektronskih
komponenti nego razumevanje obrade analognih signala.

Ova skripta uzima u obzir nove tendencije, sa druge strane prilagodava se vremenskim
ograni¢enjima nastave na Vi$oj $koli. Izlazu se samo saznanja vazna za svakodnevnu praksu i to u
sazetoj formi.

Posto osnovu ¢ine elektronske komponente, prvatema je upoznavanje sa njima (1. deo).
Povezivanjem nekoliko komponenti se dobijaju elementarna kola (2. deo). | najslozenije primene se
bazirgju na tim elementarnim kolima. Ambicija drugog dela je da daje pregled svih danas
koris¢enim elektronskih kola, ukljucujuéi pasivna kola, logic¢ka kola, linearna pojacavacka kola i
nelinearna kola. Daje se samo kratak opis funkcionisanja. Eventual na teorijska pozadina se moze
naci u navedenoj literaturi. Svugde su izbegavani slozeni proracuni posto je to danas zadatak
raCunara i simulacionih softvera.

Zelim da studenti uspe$no koriste ovu skriptu i da postanu struénjaci koji Zive od svog
znanja.

Autor.



1. ELEKTRONSKE KOMPONENTE

Kao i bilo koja druga oblast tehnike, i elektronika je bazirana na osnovnim, za nju
specifi¢nim komponentama. Radi boljeg pregleda te komponente se dele napasivnei aktivne.
Atribut aktivan se odomacio jer su aktivne komponente sposobne za pojacanje i prekidanje signala,
dok pasivne komponente imaju drugu primenu (slabljenje, filtracija, ogranic¢enje, podesavanje itd.).
Praksa ponegde odstupa od navedenog principa. Ranije su se pod aktivnim komponentama
podrazumeval e el ektronske cevi, dok danas tu ubragjamo sve poluprovodnic¢ke komponente, ¢ak i da
nemaju efekat pojacanja ili prekidanja. Postojei suprotni primeri.

Drugi dliéni udzbenici obi¢no se ne bave i pasivnim komponentama. Posto program Visoke
tehnicke Skole ne predvida drugi predmet u tu svrhu, smatralo se vaznim da se u prvoj glavi izloze
elementarna saznanja iz oblasti pasivnih komponenti. U inzenjerskoj praksi proracun, izbor,
nabavkai ugradnja pasivnih komponenti se ne moze smatrati za drugorazredni zadatak. U
obavljanju tog zadatka zeli da pomogne prva glava.

Drugaglavaje posvetena poluprovodni¢kim komponentama. Opste je prihvaceno da se
savremeni udzbenici elektronike ne bave elektronskim cevima. Primena el ektronskih cevi nije u
potpunosti prestala ali je toliko suzena da u ovakvoj uvodnoj literaturi nije opravdano njihovo
navodenje. Kod drugih autora opis poluprovodnic¢kih komponenti je mnogo detaljniji, sa dubljom
teoretskom osnovom. Praksa pokazuje da studenti nakon diplomiranja nemaju puno koristi od toga.
Simboli¢ki reeno, ako nekoga zelimo nauditi da §ije, naglasak ne treba staviti na hemijski sastav
igle.

U skladu sa ovim principima daje se kratak opis poluprovodnic¢kih komponenti. Kod svih je
naglasak naistim prakti¢nim aspektima (grafic¢ki simbol, struktura, karakteristike, modeli, tipovi,
kucista). Smatra se da je to dovoljno za savladavanje kasnijih delova gradiva.



1.1. PASIVNE KOMPONENTE

Kao $to je objasnjeno u prethodnom uvodu, u pasivne komponente se danas ubrajgju sve
komponente koje nisu na bazi poluprovodnika. Njihovu vaznost najbolje potvrduje Cinjenica da
sveobuhvatni trgovacki katalozi elektronskih komponenti posveéuju veci prostor njima nego
poluprovodnickim komponentama. Pasivne komponente se redovno mogu opisati sa malim brojem
parametara. Nasuprot tome njihovom proratunu i izboru treba posvetiti adekvatnu paznju jer
pouzdanost i primenljivost nekog uredaja u velikoj meri zavisi od njih.

U daljem tekstu daje se kratak opis pojedinih pasivnih komponenti, ukljucujuci graficki
simbol, parametrei oblasti primene.

1.1.1. Otpornici

Zaotpornike se mogu smatrati sve komponente kod kojih postoji jednoznatna veza izmedu
napona na komponenti i struje koja prolazi kroz nju bez obzira navremenski oblik naponai struje.
Zn&ci, za svaki otpornik postoji veza v=f(i) koja se u vecini sluc¢ajeva uprosc¢ava na linearan oblik
v=Ri, gdeje: v napon, R je otpornost otpornika, i struja. Razne otpornike iz svakodnevne prakse
delimo u tri grupe:

a) Obi¢nim otpornicima se smatraju oni linearni otpornici kod kojih je otpornost R fabricki
fiksirana. Aktivni deo otpornika se pravi od tankog sloja grafitaili metala, eventualno od otporne
zice. Aktivni materijal se nanosi na keramic¢ku podlogu, naprave se izvodi a slobodne povrsine se
zasticuju farbanjem.

Glavne karakteristike otpornika su: otpornost, nazivna snagai tolerancija. Otpornost moze
dasebiraiz sirokog opsega; dobra je praksa ako se mozemo zadrzati unutar granica 102 - 1IMQ i
se desava da umesto iz navedenih pet dekada biramo otpornike iz sedam dekada.

Unutar jedne dekade proizvodaci odreduju otpornosti po geometrijskim nizovima. Ovakvi
nizovi su niz E6, E12, E24 itd. Broj u nazivu niza se odnosi na broj vrednosti unutar jedne dekade.
Narednu vrednost u nizu rafunamo mnoZeéi prethodnu vrednost sa (10)“" (gde je n broj koji
figurie u nazivu niza), uz zaokruzivanje na 2-3 cifre. Spomenuti nizovi sadrze sledeée vrednosti:

niz E6: 1,0; 1,5; 2,2; 3,3; 4,7; 6,8.

nizE12:1,0; 1,2; 1,5; 1,8; 2,2; 2,7; 3,3; 3,9; 4,7, 5,6; 6,8; 8,2.

nizE24:1,0; 1,1; 1,2, 1,3; 1,5; 1,6; 1,8; 2,0; 2,2; 2,4; 2,7; 3,0; 3,3; 3,6; 3,9; 4,3; 4,7; 5,1,
5,6; 6,2; 6,8; 7,5; 8,2; 9,1.

Elektri¢na snaga dovedena u otpornik se pretvara u toplotu - Sto dovodi do zagrevanja.
Nazivna snaga je ona elektri¢na snaga koja jos§ ne uzrokuje prekomerno zagrevanje otpornika. Jace
zagrevanje dovodi do naglog smanjenjaradnog veka. Decenijama su otpornici nazivne snage od
YW bili ngjpopularniji. Danas, radi smanjenja dimenzija, sve cesce se koriste otpornici snage od
ZW 1 manji.

Tolerancija otpornika odreduje o¢ekivano odstupanje otpornosti od nazivne vrednosti. Kao
kod svakog serijskog proizvoda, moguca su manja ili veéa odstupanja u vrednostima parametara.
Tolerancija se zadg e u procentima, moguca su odstupanja u oba smera (napr. + 1%).

Otpornost i tolerancija se obi¢no obelezavaju na otpornicima uz pomo¢ kombinacije boja,
retko se koriste natpisi (izuzetak ¢ine otpornici vece snage i otpornici predvideni za povrsinsku
montazu). Vrednost otpornosti se oCitava tako da se cifre koje odgovaraju za prve dve ili tri boje,
napisu jedan pored drugog i dobijeni broj se pomnozi sa onolikim stepenom broja deset koliki
odgovara narednoj boji. Zadnja cifra odreduje toleranciju. Znacenje pojedinih boja pri odredivanju
otpornosti i tolerancije dato je u tabeli 1.1.



boja cifra mnozilac tolerancija
crna 0 1
braon 1 10 1%
crvena 2 100 2%
narandzasta 3 1000 -
zuta 4 10 000 -
zelena 5 100 000 -
plava 6 1000 000 -
[jubicasta 7 - -
siva 8 - -
bela 9 - -
Zlato - 0,1 +5%
srebro - 0,01 +10%

Tabela 1.1. Znacenje boja pri obel€zavanju otpornika.

b) Obi¢ni otpornici se konstruiSu tako da ispoljavaju minimalnu zavisnost od temperature.
Zarazliku od njih postoje otpornici ¢ija otpornost se zna¢ajno menja sa temperaturom. U njih
spadaju NTC otpornici kod kojih sa porastom temperature otpornost opadai PTC otpornici kod
kojih je suprotnatendencija (slika 1.1).

Rute Rerc
Sika 1.1. Temperaturna
zavisnost (a) NTC i (b)
PTC otpornika.

10 100 280 350 400 T{k] 10 100 200 300 400 TiK]
@ (b)

Postoje dve oblasti primene NTC otpornika: merenje temperature i ograni¢enje udarnih
strujapri ukljucivanju uredaja. Pri ukljué¢ivanju NTC otpornik je hladan, otpornost mu je velika zato
uspesno limitira struju i na taj nacin zastic¢uje ulazno kolo uredaja i mrezni osigurac. U toku rada
otpornik se greje, opada mu otpornost i time se smanjuju gubici i ogranicava dalje zagrevanje.
Osnovni podaci zatakve otpornike, pored dimenzija su: otpornost (u hladnom stanju) i ngjveca
efektivna vrednost struje na kojoj se jos mogu primeniti.

Dobar deo PTC otpornika se takode koristi za merenje temperature; u novije vreme su
razvijeni PTC otpornici za zastitu od preopterecenja. Ove poslednje redno vezuju sa potrosa¢em. U
hladnom stanju otpornost im je malai omoguéavaju normalno funkcionisanje uredaja. Pri
preoptereéenju otpornost im naglo poraste i time prakticki prekidaju dalje napajanje potrosaca. Cim
se ohlade, otpornost im padne i ponovo ukljucuju potrosa¢. Vazniji podaci za ove otpornike su
nazivna otpornost, nazivna strujai strujaiskopcavanja.

Kod varistora - zavisnost v=1(i) je nelinearna - ali vazi simetri¢éno ponasanje za pozitivne i
negativne napone. Slika 1.2. prikazuje tipi¢nu karakteristiku varistora. Sustina te krive je da do
nazivnog napona varistor ne propusta znacajnu struju, a preko izvesnog praga struja naglo poraste.
Varistori se obi¢no vezuju paralelno na ulaz potrosaca i ostvaruju zastitu potroSaca od prenapona.
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Sika 1.2. Nelinearna strujno-
naponska kar akteristika uobicajena v
kod varistora.

Glavni podaci za varistore su: nazivni (radni) napon, probojni napon i opteretljivost
(kratkotrajno ili u ustaljenom rezimu).

c¢) Potenciometri su takvi otpornici kod kojih, pored krajnjih izvoda, postoji i jedan klizni
kontakt (klizac). Aktivni materijal je i u ovom slucaju tanak sloj grafita, metala ili je otporna zica.
Kliza¢ se moze pomerati po aktivnom sloju po Zelji. Na ovaj nacin se ostvaruje promenljiva
otpornost ili promenljivarazdela napona. Pomeranje klizaca se ostvaruje okretanjem osovine ili
pravolinijskim pomeranjem odredene rucke.

Promena otpornosti je obi¢no srazmerna sa veli¢inom pomeraja kliza¢a (linearni
potenciometri) ali moze postojati i logaritamska zavisnost (logaritamski potenciometri). U slucaju
da se pomeranje kliza¢a vrsi sa alatom, govorimo o trimer potenciometrima.

Najvazniji podaci za potenciometre su otpornost, maksimalna snaga i maksimalni ugao
okretanja. Veéina potenciometara se moze okretati nesto manje od punog kruga (na pr. 330°).
Postoje medutim i potenciometri sa vise okretaja, kod njih osovina se moze okretati na pr. za tri ili
deset krugova. Potenciometri savise okretaja su skupi i koriste se samo u slucaju posebno preciznih
podesavanja.

Nasdlici 1.3. su prikazane uobicajene graficke oznake za razne otpornike.

Sika 1.3. Graficke oznake

raznih otpornika: a) obican

otpornik, b) temperaturno

zavisan otpornik (NTC, \ v —

PTC), ¢) varistor, d)

potenciometar, €) trimer

potenci ometar. (a) (b) (C) (d) (e)

Mehanicka izvedba veéine otpornika je aksijalna: telo otpornika je valjkasto, izvodi se
prikljuéuju duz osovine valjka. Otpornici predvideni za povr$insku montazu su u obliku
paralelepipeda. Sadve bocne strane postavljaju se metalne kapice koje ¢ine izvode. NTC i PTC
otpornici kao i varistori su radijalne izvedbe: telo otpornikaje u obliku diska, zice koje ¢ine izvode
postavljgju se paralelno sajedne strane. Pojedine mehanicke izvedbe su prikazane naslici 1.4.



= b

Sika 1.4. Mehanicke izvedbe otpornika: a) izvedba za povrSinsku montazu, b)
aksijalna izvedba, c) radijalna izvedba.

1.1.2. Kondenzatori

Kondenzatori su elektronske komponente koje u svom unutrasnjem elektriénom polju mogu
da akumulisu znac¢ajnu energiju. Energija se akumuliSe u izolacionom sloju (dielektrik) izmedu dve
metalne povrsine - kada nate metale povrsine nanesemo elektricitet suprotnog polariteta. Pri tome
se pojavljuje potencijalnarazlikaizmedu metalnih povrsina §to se moze izmeriti na izvodima koji se
prikljucuju na te metalne povrsine.

Obi¢no vazi linearna vezaizmedu koli¢ine naelektrisanja (Q) i napona (V): Q=CV, gdejeC
(jedinicaje Farad) koeficijent srazmernosti koji se zove kapacitivnost kondenzatora. Akumulisana
energija se moze izracunati po formuli:

2
W= C\zl ...................................................................................................................... (1.1)
Kapacitivnost kondenzatora se obi¢no proracunava po formuli za plo¢aste kondenzatore:
C= gOZfS ...................................................................................................................... (1.2)

gdeje:

&o - dielektri¢na konstanta vakuuma,

& - relativnadielektri¢na konstanta primenjenog izolatora,

S - veli¢ina metalnih povrsina,

d — razmak izmedu metalnih povrsina ($to se poklapa sa debljinom izolacionog sloja).

Glavni cilj pri konstrukciji kondenzatora je postizanje sto vece kapacitivnosti odnosno
akumulacione sposobnosti u §to manjoj zapremini. Zato je pozeljno da se koristi §to tanji sloj
dielektrika. Smanjenje mera ograni¢ava mehanicka ¢vrstoca dielektrika i opasnost od proboja.

Po konstrukciji razlikujemo cetiri vrste kondenzatora: elektrolitski kondenzatori, blok
kondenzatori, keramicki kondenzatori i promenljivi kondenzatori.

a) Elektrolitski kondenzatori imgju ¢etvoroslojnu strukturu. Velika povrSina se postize
primenom tanke metalne folije (aluminijum, tantal, zlato). Povrsina jedne folije (anoda) se oksidise.
Ta tanak oksidni sloj igra ulogu izolatora (dielektrik). Druga metalnafolija ne naleze direktno na
oksidni doj vet se izmedu postavlja sloj papira natopljen dobro provodnim elektrolitom.

Opisana struktura ispoljava usmeracko dejstvo posto elektroni iz anode preko oksidnog sloja
mogu da predu u elektrolit, medutim joni elektrolita ne mogu proéi preko oksidnog sloja do anode.
Zbog usmerackog efekta elektrolitske kondenzatore mozemo opterecivati samo naponom jednog
smera, zato se za njih ponekad koristi naziv polarizovani kondenzatori. U manjim serijama



proizvode sei elektrolitski kondenzatori bipolarnog tipatako sto se oksidisu povrsine kod obe
folije. Glavni nedostatak je sto se na ovaj nacin postize upola manja kapacitivnost.

Zahvajujuci vrlo maloj debljini oksidnog sloja (opseg 1nm-10nm), kod elektrolitskih
kondenzatora mogu se posti¢i velike kapacitivnosti u maloj zapremini. Radni vek im je relativno
kratak zbog isusivanja elektrolita. Sa porastom temperature isusivanje se ubrzava, pri porastu za 7-
10K radni vek se prepolovi.

Osnovi podaci kod elektrolitskih kondenzatora su: kapacitivnost, nazivni napon,
ekvivalentna redna otpornost (ESR, uzimau obzir gubitke), maksi malna radna temperatura,
tolerancijai o¢ekivani radni vek.

Brojne vrednosti kapacitivnosti se redovno birgju iz niza E6 (videti kod otpornika pod
tackom 1.1.1). Tolerancijaje redovno £20% - ili jos gora. Kapacitivnost a uminijumskih
elektrolitskih kondenzatora redovno spada u opseg od 1uF do 100mF.

Po naponu razlikujemo niskonaponske (6,3V-100V) i visokonaponske (100V-400V)
elektrolitske kondenzatore. Savremeni elektrolitski kondenzatori se redovno prave u radijalnoj
izvedbi, telo kondenzatora je valjkastog oblika. Ranije je aksijalnaizvedba bila uobicajena, takode
savaljkastim telom. Za manje kapacitivnosti i napone prave elektrolitske kondenzatore i za
povrsinsku montazu. Navedene mehanicke izvedbe su prikazane kod otpornika (Slika 1.4).

Tantalski elektrolitski kondenzatori se redovno prave u suvoj izvedbi tako da se kod njih ne
manifestuje isusivanje. Na Zalost primenjena tehnologija ne omogucava realizaciju kondenzatora
velike kapacitivnosti. Obi¢no se koriste u profesionalnim uredajima za filtraciju i odvajanje
jednosmerne komponente.

Zlatni kondenzatori su vrlo velike kapacitivnosti (red veli¢ine 1F), ai radni naponim je
svega nekoliko Volti. Ekvivaentna redna otpornost (ESR) im je velika. Koriste se za besprekidno
napajanje potrosaca sa malom potro$njom (na pr. memorije).

b) Blok kondenzatori se dobijaju motanjem. Ranije su namotavali naizmeni¢no postavljene
trake metalai izolatora. Danas se koriste metalizovane plasti¢ne folije. Nakon priklju¢ivanja izvoda
aktivni deo kondenzatora se ubacuje u plasti¢no kuéiste i zalije veStackom smolom.

Glavni podaci za blok kondenzatore su kapacitivnost, nazivni napon, tolerancijai faktor
gubitaka (tgo). Kapacitivnost im obi¢no spada u opseg od 100pF do 10uF, vrednosti se uzimaju iz
nizaE6 ili E12. Radni napon moze biti od 50V do nekoliko kV. Tolerancijaje znatno bolja nego kod
elektrolitskih kondenzatora (+10%, +5%). Faktor gubitaka na odredenoj frekvenciji je odnos snage
gubitakai reaktivne snage kondenzatora:

Gubici blok kondenzatora pri modelovanju se uzimaju u obzir pomocu rednog ili paralelnog
otpornika (Rs, Rp). Navrlo visokim frekvencijama dolazi do izrazaja i redna induktivnost
kondenzatora (Ls). Primenu kondenzatora limitira rezonantna u¢estanost koja je odredena
formulom:

Dati kondenzator se samo ispod te u¢estanosti ponasa kao kondenzator a iznad je induktivnog
karaktera

Blok kondenzatori se redovno proizvode u radijalnoj izvedbi, telo kondenzatora je u obliku
paralelepipeda (slika 1.4). Ranije je aksijalnaizvedba bila uobicajena.

Zahvaljujuci stabilnom ponasanju blok kondenzatora se koriste u preciznim vremenskim i
filtarskim kolima
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Jedna posebna oblast primene blok kondenzatora je filtracija mreznih smetnji. Najvazniji
parametar tih kondenzatora, pored kapacitivnosti i napona je rezonantna uc¢estanost posto se efekat
filtriranja ostvaruje samo ispod rezonantne ucestanosti.

Kondenzatore zafiltraciju smetnji delimo na dve klase: postoje takozvani X kondenzatori
koji se povezuju izmedu linija za napajanje i postoje Y kondenzatori koji se vezuju od linijaza
napaj anje prema uzemljenju. Konstrukcijatih kondenzatora je sli¢na ali se Y kondenzatori prave sa
znatno debljim slojem izolatora (dielektrika) posto pri njihovom proboju vod za uzemljenje moze da
dode pod napon i moze da ugrozi korisnika.

c) Keramicki kondenzatori se formiraju od dvostrano metalizirane keramicke plocice.
Kapacitivnost koja se moze posti¢i na ovaj nacin je relativno mali: od 1pF do 100nF - satim da se
vece vrednosti postizu viseslojnom strukturom. Lako se dobijaju visokonaponski keramicki
kondenzatori. Rezonantna u¢estanost im je vrlo visoka zato se uspe$no koriste za filtraciju i
sprezanje signala visoke ucestanosti. Vrednosti kapacitivnosti se redovno birgju iz niza E6.
Tolerancijajerelativno losa (£20%), zavisnost od temperature je izrazena. Mehanicka izvedba je
redovno radijalnatelo kondenzatora je u obliku diska, eventualno pravougaone ploce (videti sliku
1.4).

d) Promenljivi (podesivi) kondenzatori se redovno koriste za podeSavanje rezonantnih kolai
filtara. Promena kapacitivnosti se postize promenom medusobnog polozaja dve ploce ili dva sistema
plo¢a. Red veli¢ine kapacitivnosti je od 1pF do100pF - satim da kod istog kondenzatora odnos
maksimalne i minimalne kapacitivnosti redovno nije veci od deset.

Ako je kondenzator predviden za podesavanje u toku rada, govorimo o obrtnom
kondenzatoru. Jednostruko (fabricko) podesavanje se vrsi sa trimer kondenzatorom. Obrtni
kondenzatori se prave sa odgovargu¢om osovinom i dugmetom zaruc¢no podeSavanje, a trimer
kondenzatori se namestaju uz pomo¢ alata.

Grafi¢ke oznake za razne tipove kondenzatora su navedene na slici 1.5.

kondenzatora: a) opsta oznaka, b) polarizovani
(elektrolitski) kondenzator, c) obrtni kondenzator,
d) trimer kondenzator.

Sika 1.5. Graficke oznake za razne tipove 1+ % %
T T

@ (b) © (9
11
1.1.3. Kalemovi

Kaemovi su elektronske komponente koje mogu da akumulisu zna¢ajnu energiju u svom
magnetnom polju. Magnetno polje se formira pod uticajem e ektri¢ne struje koja prolazi kroz
provodnike. Mera magnetnog poljaje magnetni fluks (®). Kod linearnog elementa vazi:

D = LI e e e bt b e e reene s (1.5)
gdeje
L — induktivnost kalema,
| — struja kalema.
Koli¢ina akumulisane energije se prora¢unava po formuli:
LI?
W L (1.6.)

Kaemovi seredovno prave od bakarne zice sa lak izolacijom.
U zavisnosti od toga dali se u magnetnom polju kalema nalazi neki feromagnetni materijal,
razlikujemo dve grupe kalemova:

11



a) Kalemovi savazdusnim jezgrom su ili samodrze¢i ili se prave na drza¢u od nemagnetnog
materijala (papir, plastika). Zanjih zaistavazi linearna veza @=LI, ali nazalost na ovaj nacin se
mogu posti¢i samo kalemovi male induktivnosti.

Ovakvih kalemova obi¢no nema u prodaji, korisnik treba da ih pravi sam. Kod solenoidnog
oblika namotgja induktivnost se moze proracunati uz pomoc¢ sledeé¢e empirijske formule:

G e (1.7)

| +0,45D
gdeje
N — broj navojaka,
D — unutrasnji promer,
| — duzina kalema.
Zadataformulavazi za relativno dugacke kalemove (1>0,3 D). Za kratke (pljosnate)
kalemove moze se primeniti modifikovana formula:

Lo (DY’

D 2
(I +0,45D - 0,0ll—)

Kalemovi savazdusnim jezgrom se najvise koriste u radiotehnici ali mogu da se naduiu
energetskim kolima, iz tog razloga sto se kod njih ne javlja zasi¢enje.

b) Primenom feromagnetnog materijala smanjuje se rasipanje polja, fluks se skoncentrise u
malu zapreminu gde je indukcija (B) znatno povecana, ¢ime se povecava i akumulaciona
sposobnost kalema.

Vazno je spomenuti da nije pozeljno da jezgro bude potpuno zatvoreno, vec je potreban
izvestan vazdusni zazor. Uloga jezgra je da skoncentrise fluks - ai akumulacija energije se dobrim
delom odigrava u vazdusnom zazoru.

Primena jezgradovodi i do izvesnih mana: javljgju se dodatni gubici usled histerezisasto je
karakteristi¢éno za magnetne materijale; u slu¢aju da je jezgro ujedno i dobar provodnik, pojavljuju
sei vrtlozne struje $to isto dovodi do gubitaka.

Znacajne probleme moze da stvara i zasi¢enje $to je uzrokovano time da Se magnetni
materijali ne mogu magnetisati preko izvesne mere. Ulaskom u zasi¢enje induktivnost kalema naglo
opada, kalem ne moze da obavlja svoju funkciju.

Na industrijskim frekvencijama (50Hz-400H2) za redizaciju jezgra primenjuju se limovi od
legiranog ¢eli¢nog lima - radi smanjenja vrtloznih gubitaka. Jezgro od punog gvozda se moze
koristiti samo najako niskim frekvencijama odnosno pri jednosmernoj struji.

Navisim frekvencijama koriste Se feritna jezgra odgovarajuceg sastava. Feriti su oksidi
gvozda koji sajedne strane poseduju magnetne osobine gvozda, a sa druge strane ne provode
elektri¢nu struju, pa se u njima ne mogu formirati vrtlozne struje.

Jezgra kalemova se prave i od gvozdenog praha sa dodatkom lepila. Takva jezgratoroidnog
oblika se ponasaju kao da imaju vazdusni zazor rasporeden po obodu.

| kalemove sa jezgrom redovno proracunava i pravi korisnik. Na raspolaganju je veliki izbor
celi¢nih i feritnih jezgara. Induktivnost kalema sa jezgrom se moze proracunati po formuli:

gdeje:
N - broj navojaka,
A - faktor induktivnosti,
o - permeabilnost vakuumal[ 410" Him,
Ae - povrsina preseka jezgra,
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lo - visinavazdusnog procepa.
Veli¢ina procepa se odreduje tako da ni pri vr$noj vrednosti struje jezgro ne dode u zasiéenje:

gdeje:

Im - vr$na vrednost struje,

Bm — najveca dozvoljena magnetna indukcija.

Drugo ogranic¢enje pri projektovanju kalema pored zasicenja je zagrevanje. Zagrevanje se
javljazbog gubitaka u provodnicimai u jezgru. Proracun gubitaka je relativno slozen zadatak.
Realna slika 0 zagrevanju se ¢esto moze stvoriti samo uz merenje na realizovanom kalemu.

Pri koris¢enju kalema na malim signalima glavna stvar nije zagrevanje ve¢ faktor dobrote
koji je dat formulom:

oL
o i ittsestrerrrrrrrerreettettetttttiataraaaaaaaaNAha—EaEEEEEEEEEeeEettet ettt aet e e e se e e eereErrrrrraaetaatens 1.11.
Q R, (1.11)

gdeje Rs ekvivalentnaredna otpornost kalema koja uzimau obzir gubitke u kalemu.

Sli¢no kao kod kondenzatora, i kod kalemova postoji rezonantna ucestanost iznad koje se
kalem vise ponasa kao kondenzator zbog parazitne kapacitivnosti izmedu susednih navojaka i
dlojeva.

Najedno isto jezgro moze se namestiti i vie od jednog namotaja. Pri tome treba uzeti u
obzir da se polja koja poticu od pojedinih namotaja, algebarski sabiraju. Strujno kompenzovani
kalemovi, kod kojih se najednom zatvorenom jezgru nalaze dvaistovetna namotaja, vrlo su vazni
za primenu. Po jedan od tih namotaja se povezuje nared u linije za napajanje odredenog uredaja. Pri
povezivanju treba voditi ratuna da se poniste polja koja su rezultat radnih struja a struje smetnji
treba da se priguse u §to vecoj meri.

Kaemovi sajezgrom se uglavnom Koriste zafiltraciju, usrednjavanje i kasnjenje signala, a
postoje i radiotehnicke primene. Graficki simboli za kalemove su prikazani na slici 1.6.

Sika 1.6. Graficki simboli za kalemove: a) S S
opsta oznaka, b) kalem sa feromagnetnim
jezgrom, c) kalem promenljive induktivnosti,

a (b (© (

d) magnetno spregnuti kalemovi sa
oznacavanjem pocetaka motanja.

( d)

1.1.4. Transformatori

Skoro bez izuzetaka transformatori se prave sajezgrom od feromagnetnog materijala. Na
jezgru se redovno nalaze dvaili vise namotaja. Zahvaljujuéi zajednickom magnetnom polju koje
obuhvata namotaje, mogu se preneti signali odnosno energijaiz jednog namotaja u drugi.

Jezgra se redlizuju od istih materijala kao jezgra kalemova (tacka 1.1.3) s tim da je ovde
jezgro obi¢no zatvoreno. Vrlo retko, na pr. kod indukcionog grejanja se koriste transformatori sa
vazdusnim jezgrom (bez feromagnetnog materijala). Namotaji se prave od bakarne zice sa lak
izolacijom, rede od lima ili cevi.

Osnovi podaci za odredeni transformator su: nazivna snaga, radna frekvencija, prenosni
odnosi koeficijent sprege. Snaga je ograni¢ena zasic¢enjem i zagrevanjem. Radna ucestanost
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uglavnom zavisi od materijalajezgra- ai navisim frekvencijama bitan faktor je i raspored
namotaj a.

Prenosni odnos je odnos naponai struja na odgovaraju¢im namotgjima - $to priblizno
odgovara odnosu broja zavojaka u tim namotajima. U slu¢aju dva namotaja na primer vazi:

N1, N2 - brojevi zavojaka,

V1, V2 — naponi na odgovarguéim namotajima,

I1, 12— struje kroz odgovarajuée namotaje.

K oeficijent sprege ima veze sa rasipanjem magnetnog fluksa transformatora. Ako bi sav
fluks prolazio kroz oba namotaja, koeficijent sprege bi bio jedini¢ni odnosno 100 % . U svakom
realnom slucaju postoji rasipanje polja, $to smanjuje koeficijent sprege ispod jedini¢ne vrednosti.
Posledicatoga je promena prenosnog odnosa pri optere¢enju transformatora

Transformatori sa koeficijentom sprege blizu 100 % se koriste u jedinicama za napagjanje i
pojacavacima. Transformatori sa lo§ijom spregom su predvideni za punjace akumulatora, za aparate
za zavarivanjei zaindukciono zagrevanje.

Glavna primenatransformatora je prenos signala odnosno energije sa visokim stepenom
iskoriséenja, bez galvanske sprege. U toku prenosa nivoi signala se mogu proizvoljno menjati §to
omogucava prilagodenje impedanse.

Jednu posebnu vrstu transformatora ¢ine auto-transformatori i regulacioni transformatori.
Kod njih se ulazni napon prikljucuje izmedu dve tacke jednog jedinstvenog namotaja, a izlaz se
skida sa druge dve tacke. Izostavljanjem drugog namotaja nazivna snaga transformatora kod datog
jezgra se moze povecati. Nedostatak je $to u ovom slucaju postoji galvanska spregaizmedu ulaza i
izlaza.

Regulacioni transformator je specijaan auto-transformator kod koga se prikljuéna tacka
izlaza moze pomerati pomocu jednog klizaca i time se kontinualno moze podesavati izlazni napon.

Jedan deo transformatora se moze naci kao gotova komponenta (na pr. mrezni
transformatori) dok druge korisnik sam mora da proratunava i da mota na odgovarajuce ¢eli¢no ili
feritno jezgro.

Graficke oznake za razne tipove transformatora su prikazane na slici 1.7.

Sika 1.7. Graficke oznake za
transformatore: a) transformator bez
feromagnetnog jezgra, b)
transformator sa jezgrom, c) auto-
(b) © (d)

transformator, d) regulacioni
transformator. @

1.1.5. Hemijski izvori elektriCne energije

Vecina elektronskih uredaja napaja se iz gradske mreze - ai kod prenosnih uredaja i uredaja
za besprekidno napajanje mora postojati alternativni izvor energije. Takvi alternativni izvori mogu
biti hemijski izvori kod kojih se energija ¢uva u vidu hemijskih jedinjenja. Hemijskim putem u
datoj zapremini se moze akumulisati za nekoliko redova veli¢ine viSe energije nego u elektricnom
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polju kod kondenzatora. Nasuprot tome brzina vracanja energije iz hemijskih izvora je za redove
veli¢inamanja.

Hemijski izvori se sastoje iz odgovarguéih ploca izmedu kojih se nalazi elektrolit. Aktivni
materijali zacuvanje energije se nalaze na povr§inama ploca.

Hemijske izvore delimo u dve grupe: akumulatori i suve ¢elije. Akumulatori su ponovo
punjivi nakon iskoris¢enja sadrzane energije - dok suve ¢elije nisu ponovo punjive.

Prema primenjenim materijalima razlikujemo: olovne akumulatore, nikl-kadmijum (NiCd)
akumulatore, NiMH akumulatore, Li-ion akumulatore itd. Vrsta materijaa dobrim delom odreduje
radni vek akumulatorai koli¢inu energije koja se moze akumulisati u datoj zapremini (gustina
energije).

Osnovni tehnicki podaci za akumulatore su nazivni napon i kapacitet. Napon jedne ¢elije
obi¢no nije dovoljan (1V-2V) zato se vise ¢éelija vezuje redno i dobijaju se akumul atorske baterije.
Kod akumulatora - pod kapacitetom se podrazumeva ukupna koli¢ina naelektrisanja (Jidr) koja se
moze dobiti iz akumulatora u toku praznjenja. Stvarni kapacitet moze znatno da odstupa od
nazivnog kapaciteta: sa porastom struje praznjenja dolazi do pada kapaciteta.

Radni vek akumulatora se moze zadati u godinama (u sluc¢aju stand-by rezima) ili preko
ocekivanog broja punjenja i praznjenja. Broj ciklusa moze da se menja od nekoliko stotina do
nekoliko hiljada u zavisnosti od materijalai od tehnologije. Znacajan uticaj ima i vremenski tok
punjenjai praznjenja.

Ranije su se akumulatori proizvodili satecnim elektrolitom, danas sve vise ima akumulatora
sa gel elektrolitom. Prednost ovih drugih je da se mogu okretati i ugraditi u bilo kom polozaju,
elektrolit nece iscuriti.

Po oblasti primene razlikujemo ,,stand-by” akumulatore, startne akumulatore i akumulatore
zaelektri¢nu vucu. Kod ,,stand-by” primena najvaznije je malo samopraznjenje i dugacak radni vek.
Startni akumulatori moragju da podnesu velike struje praznjenja bez oSte¢enja. Akumulatori za
elektriénu vuéu se prazne sa umerenim strujama - ali moraju biti optimizovani zaveliki broj ciklusa
punjenjai praznjenja.

Punjenje akumulatora zahtevaizvesnu stru¢nost i odgovarguéi punjaé. Olovni akumulatori
se pune satakozvanom 1V ili IVV metodom. Sustina 1V metode jeste da se na pocetku punjenja
akumulator napaja konstantnom strujom - a kad napon punjenja postigne odgovarajuci nivo, dalje se
odrzava konstantan napon - uz opadajuéu struju.

Kod IVV metode pocetak scenarije punjenja je slican kao kod 1V metode - stim daje u
pocetku podesen visi naponski prag a kad struja u toku punjenja padne ispod nekog nivoa, prelazi se
nanizi napon koris¢en kod IV metode. Usloznjavanje postupka punjenjaje opravdano zbog
skrativanja ukupnog vremena punjenja. Na slici 1.8 prikazani su karakteristi¢ni dijagrami za
navedene dve metode.

t[h] . . t[h]
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4
@ (b)

2L

Sika 1.8. Krive punjenja olovnih akumulatora: a) IV metoda, b) 1VV metoda.
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Kod NiCd i NiMH akumulatora takode se moze primeniti konstantna struja za punjenje,
medutim postoji izvesna nesigurnost u odredivanju kraja procesa punjenja. Ranije su predlagali
punjenje do proracunatog vremena - pri ¢emu se podrazumevalo da je akumulator bio potpuno
prazan na pocetku punjenja. Danas se primenjuje metoda dv/dt - $to polazi od toga danakraju
punjenja prestaju povoljni hemijski procesi i time stanei dalji porast napona akumulatora. Kada se
ispuni uslov dv/dt<0, punjac treba automatski da se iskljuci.

Suve éelije, kao §to je re¢eno, ne mogu se puniti. Najvazniji tehnic¢ki podaci za njih su
nazivni napon, kapacitet (daje se samo u detaljnijim opisima) i dimenzije. Jedan deo njih se
optimizuje na kratkotrajna ali velika opterecenja. To su takozvani ,,heavy-duty” tipovi koji se
koriste u prenosnim radio prijemnicima, magnetofonimaitd. Nasuprot tome kod ,,long-life” tipova
najvazniji je dugacak radni vek (nekoliko godina) pri maloj potrosnji. Ovaj tip Se primenjuje u
casovnicima, daljinskim upravlja¢ima televizora itd.

Grafi¢ke oznake hemijskih izvora su date na slici 1.9.

Sika 1.9. a) Akumulator ili suva éelija od

jedne celije, b) baterija izradena od vise _’ — _’ | | —
suvih celija ili od vise akumulatorskih @ (b)
celija.

1.1.6. Hladnjaci

Hladnjaci su elektromehanicke komponente. Uloga im je da sauvaju druge komponente
velike snage od pregrevanja. Preuzetu toplotu izbacuju u okolinu (obi¢no u okolni vazduh).
Redovno se prave od aluminijuma uz odgovarajuce oblikovanje da se dobije velika povrsina
(rebrasti profili).

Zahladnjake najvazniji podaci su toplotna otpornost i dimenzije. Toplotna otpornost se
racuna po formuli:

AT
e i iitii i (1.13)

gdeje:

AT — prirastaj temperature hladnjaka,

P — snaga predata hladnjaku.

Hladnjak se moratako dimenzionisati da temperatura elementa koji se hladi ne poraste iznad
dozvoljene vrednosti. Treba poci od ngjvise moguée temperature okoline i treba uzeti u obzir i
unutrasnje prirastaje temperature komponente koja se hladi. Po potrebi - efekat hladenja se moze
pojacati dogradnjom ventilatora ili cirkulacijom te¢nog medijuma kroz hladnjak.

U vecini slucajeva - komponenta koja se hladi ne sme da bude u galvanskoj vezi sa
hladnjakom. Ranije je zaizolaciju koriséen liskun posto je on dobar elektri¢ni izolator - aujedno i
dobar provodnik toplote.

Zbog losih mehanickih osobina (krtost) - danas se umesto liskuna koristi silikonska guma
Zahvaljujuci svojoj elasti¢nosti, silikonska guma ve¢ pod laganim pritiskom ispunjava neravnine na
kontaktnim povrsinama hladnjaka i elementa koji se hladi. Takode je prednost da se efekat hladenja
ne kvari ni nakon velikog broja ciklusa grejanjai hladenja - isto se ne moze reéi zaliskuna.

Ako je moguce, hladnjak treba postaviti van kutije uredaja (moze da se koristi kao jedan zid
kutije), inate se moze ocekivati pregrevanje celog uredaja. Alternativno reSenje je da se obezbedi
kanal za prolaz vazduha za hladenje kroz kutiju (praveéi odgovarajuce rupe).

Hladnjaci se obi¢no ne obelezavaju na elektricnim Semama.
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1.1.7. Prekidadi

Uloga prekidaca je modifikacija elektri¢nih kola po potrebi (povezivanje ili razdvajanje
izvesnih tacaka). Upravljanje sa njima moze biti mehanicko (pritiskom, povlac¢enjem...),
elektromagnetom (sopstvenom ili spoljnom strujom), pod uticajem temperature (reagovanje na
sopstveno grejanjeili spoljno grejanje), ili elektronsko (solid-state relgi).

Osnovni podaci kod prekidaca su broj polova i broj polozaja, opteretljivost i parametri
upravljanja. Pol je pokretni deo prekidaca koji moze da spaja odredene izvode prekidaca. Kod
prostijih prekidaca postoji samo jedan pol ali zaistovremeno obavljanje sloZenijih funkcija
prekidanja prave se visepolni prekidaci.

Broj polozaja definise u koliko razli¢itih polozaja se moze dovesti pol. U vecini sluc¢ajeva
nakon prebacivanja prekidaci ostaju u novom polozaju, inace je re¢ o tasteru.

U vezi opteretljivosti navode se izvesni naponi i struje. Sto se ti¢e napona, vazno je koliki
napon moze da izdrzi prekidaé u toku iskljucivanja i u isklju¢enom stanju. U vezi struje - potrebno
je znati termicku struju (vrednost koju prekida¢ moze da tolerise u uklju¢enom stanju) i struju
prekidanja (struja koja moze da postoji pre isklju¢ivanja odnosno u toku iskljucivanja).

Bitno je znati dai u pogledu naponai u pogledu struje vaze bitno drugaciji podaci pri
naizmeni¢noj i pri jednosmernoj struji za isti prekidac. Mnogo je lakSe prekinuti naizmeni¢nu struju
jer elektricni luk koji se javlja izmedu kontakata u toku prekidanja - prirodno se gasi pri prolascima
naizmeni¢ne struje kroz nulu - §to nije slu¢aj kod jednosmerne struje. 1z ovog razloga naizmenic¢na
opteretljivost prekidaca je uvek daleko veca od jednosmerne.

Mehanicki prekidaci se mogu aktivirati prebacivanjem, potiskivanjem, povlaenjem,
okretanjem itd.

Kod elektromagnetnih prekidaca (releji, kontaktori, zastitni prekidaci) treba zadati struju,
napon i otpornost namotaja koji vrsi upravljanje. Treba znati dali se upravljanje vrsi jednosmernom
ili naizmeni¢nom strujom.

Namotaji elektromagnetnih prekidaca koji se upravljaju naizmeni¢nom strujom su manji od
onih za jednosmernu struju. U toku aktiviranja krene velika struja kroz namotaj zbog male
impedanse namotaja. U toku ukljucivanja zatvori se jezgro namotaja, poraste impedansa i pobudna
struja padne na malu vrednost (koju prekidac moze da izdrzi trajno).

Pri upravljanju jednosmernom strujom vrednost struje se ne menja u toku ukljucivanja,
namotaj se dimenzionise tako da moze trajno da izdrzi veliku struju koja je potrebna za
ukljucivanje.

O_

@ (b) (© (d)

Sika 1.10. Graficki simboli za prekidace: a) jednopolni prekidac, samo radni
kontakt, b) jednopolni dvopolozajni (naizmenicni prekidac, c) elektromagnetni
prekidac (osigurac), d) soli-staterelg.

Kod svakog el ektromagnetnog prekidaca postoji izvestan histerezis u upravljanju: potreban
je znatno vedi signal za aktiviranje nego $to je potrebno za odrzavanje stanja. U ovom pogledu
problemi se obi¢no pojavljuju pri isklju¢ivanju: ako upravljacki signal ne padne bas na nultu
vrednost, prekida¢ moze (greskom) da ostane u uklju¢enom stanju.

17



Kod elektronskih prekidaca struju ne prenose mehanicki kontakti ve¢ se otvara/zatvara
izvestan poluprovodnicki kanal. Posto i tu ima potrebe za galvanskim odvajanjem kanala od
upravljackog signala, obi¢no se koristi opti¢ka sprega.

S obzirom da postoji velik broj razlicitih vrsta prekidaca, koristi se i veliki broj grafic¢kih
oznaka. Nekoliko njih je prikazano nadlici 1.10.

1.1.8. Elementi za spajanje

Pod elementima za spajanj e se podrazumevau razliciti elektronski elementi ¢ija uloga je da
omogucavaju elektricno sprezanje i rasprezanje izmedu odredenih delova uredaja. Tu ubrajamo
redne stezaljke, konektore, utikace itd.

Redne stezaljke su metalni kontakti sa vijakom zaliveni u plasti¢ni nosa¢. Kod nekih postoje
izvodi zalemljenje, kod nekih ne. Njihova uloga je da unutrasnje ozi¢enje uredaja uéine lak§im i
pouzdanijim.

Konektori se sastoje iz metalnih vrhovaili ¢aura koji su zaliveni u plasti¢ni nosaé. Tako
formirane komponente se leme u stampanu plocu ili se montiraju na kabel. Sastavljanjem dela sa
vrhovimai dela sa ¢aurama mozemo medusobno spajati Stampane ploce, kabel sa Stampanom
ploc¢om, itd.

Utikaci omogucavaju spajanje odredenih tacaka jedno po jedno. I ovi se sastoje od metalnih
vrhovai ¢aura ali su znatno masivnije izvedbe. Obi¢no se koriste za povezivanje instrumenata u
merno kolo.

Osnovni podaci u vezi elemenata za spajanje su broj kontakata (vrhovi ili ¢aure), dimenzije i
opteretljivost u pogledu naponai struje. Strujaje limitirana zagrevanjem usled prelazne otpornosti
kontakata a napon je odreden probojnim naponom plasti¢nog nosaca.

Razni graficki simboli koji se koriste za elemente za spajanje prikazani su na slici 1.11.

Sika 1.11. Graficki simboli elemenata :g% T

za spajanje: a) konektor, b) redna —3 % N

stezaljka, c) utikac. —o4 2 >
@ (b) (©

1.1.9. Osiguraci

U vanrednim situacijama (preopterecenje, kratak spoj) u elektronskim uredajima se
pojavljuju prevelike struje. Te prekostruje mogu da stvargju znacajne probleme za uredaj i okolinu,
Moze da nastupi i pozar.

Protiv prekostruja uredaj se moze zastititi primenom osiguraca. Zastita se ostvaruje na taj
nacin $to osigurac u kriticnom momentu odvoji potrosa¢ od izvora energije. Treba odmah naglasiti
daosiguraci ne mogu da se koriste za ta¢no ogranicenje struje odnosno snage jer postoje velike
tolerancije medu krivama okidanja pojedinih osiguraca. Takode je vazno napomenuti da je okidanje
osigura¢a relativno spor proces sem ako je prekostruja viSestruka od nazivne (kratak spoj).

Iz sporosti okidanja sledi da se osiguraci ne mogu koristiti za zastitu poluprovodnickih
komponenti - ali uspesno Stite Stampane veze, ozicenja, prekidace, konektore i druge
el ektromehanicke komponente.

Na osnovu principa rada razlikujemo: topljive, elektromagnetnei termicke osigurace.

Aktivni deo kod topljivih osiguraca je jedna tanka nit koja se usled prekostruje pregreje i
istopi i time prekine strujni krug u kome se nalazi. Vreme reagovanja (topljenja) se moze fabricki
podesavati zato razlikujemo brze, obi¢ne i spore osigurace koji se redom obelezavaju slovima F, M
i T. Brzi osigura¢i pruzaju bolju zastitu ali kod potrosaca kod kojih se regularno pojavljuju
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prekostruje nakon uklju¢ivanja (motor, transformator, prekidacko napajanje) neophodno je koristiti
Spore osigurace.

Sto se ti¢e mehani¢ke izvedbe topljivih osigurada, postoje staklene, porculanske i ploGaste
izvedbe. Kod staklenih osiguraca nit se namesti duz osovine jedne staklene cevcice ¢iji krajevi se
zatvargju metalnim kapicama. Sliéne konstrukcije su i osiguraci predvideni za povrSinsku montazu s
tim da se koristi keramicko telo i dimenzije su znatno manje. Stakleni osiguraci se ili montiraju na
elasti¢ne metalne nosace u Stampanoj ploci ili se postavljaju u plasti¢na kuéista montirananazid
kutije.

Telo porculanskih osigurata je vretenastog oblika, aktivni deo se nalazi duz osovine, krajevi
su zatvoreni sa metalnim kapicama. Obi¢no se primenjuju u energetici jer se na ovaj na¢in mogu
proizvesti osiguraci za veliki napon i veliku struju.

Plocaste osigurace najvise primenjuju u industriji automobila. Dve ploc€ice koje ujedno ¢ine
izvode povezuju satankom provodnom trakom, a zatim se sve to zalije u plasti¢no kuciste. Ovako
dobijeni osigurati su relativno sporog okidanja, pogodni su za niske naponei velike struje.

Elektromagnetni osiguraCi su u stvari prekidaci koji se isklju¢uju sopstvenom strujom. Vrlo
su popularni jer nakon aktiviranjamogu se ponovo vratiti u radni polozaj (nista ne pregori) i ujedno
mogu da sluze i kao prekidaci za ukljucivanje/iskljucivanje uredaja (mada ne mogu da podnesu
toliki broj prekidanja kao pravi prekidaci).

Termickih osiguraca ima dve vrste: topljive i bimetalne izvedbe. Topljivi termicki osiguraci
sadrze specijalnu leguru koja se topi na ta¢noj temperaturi i tako prekida strujni krug. Ugraduju se u
namotaj e transformatorai motora, namestaju se pored grejaca i na taj nacin pruzaju zastitu od
pregrevanja.

Aktivni deo bimeta nih termic¢kih osiguraca ¢ini jedno parce lima presovano od dve vrste
metala. Udled razlicitog termickog koeficijenta Sirenja, pri promeni temperature, dolazi do
deformacije lima. Na odredenoj temperaturi deformacija bude tog nivoa da se prekinu kontakti
vezani nalim i time se prekine strujni krug. Lim moze da se greje usled struje kroz njega (u sluc¢aju
zastite motora) ili od okoline (zastita grejaca).

Zarazliku od drugih osiguraca termicki osiguraci iskljucuju pri dosta ta¢noj vrednosti struje
odnosno temperature. Kod bimetalnih osiguraca redovno postoji i moguénost podesavanja praga
iskljucivanja.

Pored dimenzija osnovni tehnicki podaci za osigurace su nazivna vrednost struje i napona
(kod termickih osiguraca i temperatura). Nazivnu struju osigura¢i mogu da izdrze trajno, reagovanje
se desava iznad te struje. Vreme reagovanjazavisi od velic¢ine prekostruje Sto se daje u vidu
dijagrama

Nazivni napon predstavlja maksimalnu vrednost napona koju osigurat moze da trpi u toku
prekidanja strujnog kola. U slu¢aju pogresnog dimenzionisanja moze da se desi da pri prekidu niti
struja nastavi datece kroz nastali elektri¢ni luk. Tako nastaju veliki gubici §to dovodi do razaranja
tela osiguraca i razorno dejstvo moze da se prosiri i na okolinu.

| kod osiguraca vazi primedba koja je data kod prekidaca: mnogo lakse se prekida
naizmeni¢ni strujni krug posto se u tom slucaju luk prirodno gasi pri prolascima naizmenicne struje
kroz nulu. Osiguraci konstruisani za veliki jednosmerni napon su zato nesrazmerno veliki.

Grafi¢ki simboli za razne tipove osiguraca su dati na slici 1.12.

Sika 1.12. Graficki simboli

osiguraca: a) topljivi osigurac, b
g ) topljivi osigurac, b) _%O ﬁ

elektromagnetni osigurac, c)
bimetalni osiaurac.

@ (b) (©)
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1.1.10. Senzori

Senzori su komponente koje primaju i pretvaraju neelektri¢ne signale sredine u kojoj se
nalaze. Veli¢ina koju treba detektovati i pretvarati moze biti temperatura, pomeraj (translacija,
rotacija, istezanje), pritisak, svetlost ili drugo elektromagnetno zratenje, magnetno polje itd.

Temperatura je verovatno najcesce merena neelektricna veli¢ina zato je razvijeno puno
tipova senzora. Tu spadaju neki NTC i PTC otpornici (videti tacku 1.1.1) i termoparovi.
Termoparovi se sastoje od dve Zice razli¢itog hemijskog sastava. Po jedan krgj od tih zica se spoji
zavarivanjem aizmedu slobodnih krajeva se moze meriti napon koji je srazmeran razlici
temperature izmedu spojenih i slobodnih krajeva. Obrada signala termopara zahteva veliku paznju
jer dobijeni napon je vrlo male vrednost.

Zapostizanjei odrzavanje jedne temperature mogu se primeniti i bimetalni sklopovi.

Detekcija pomeraja moze da se ostvari kontinualnim i diskretnim (digitalnim) senzorima.
Potenciometri daju kontinualan signal (promena otpornosti). Sli¢na je situacija i kod nekih
induktivnih senzora. Kod njih pri pomeranju senzorskog kalemaili pri pomeranju nekog metalnog
delau blizini senzorskog kalema dolazi do promene neke elektri¢ne veli¢ine (napon, frekvencija) u
strujnom kolu kalema. Po potrebi izlaz induktivnog senzora moze da se digitalizuje (ukljucivanje/
isklju¢ivanje u odredenoj poziciji).

Merne trake se formirgju od tankih metalnih traka koji se ¢vrsto zalepe na odredenu metalnu
povrsinu . Pri elasti¢noj deformaciji metalnog dela pod uticgjem sile dolazi do promene otpornosti
trake. Veli¢ina promene je izuzetno mala zato obrada dobijenih signala zahteva primenu preciznih
kola. Glavna oblast primene mernih traka su elektronske vage.

Enkoderi su senzori pomergja sa digitalnim izlazom. Svetlosni mlaz opipava linije odnosno
tamne i svetle povrsine sa opti¢kog diska i dobijeni rezultat se pretvara u brojni kod. Glavna oblast
primene su delovi za pozicioniranje kod aatnih masina i masinski merni instrumenti sa digitalnim
prikazivanjem rezultata.

Senzori svetlosti se redovno prave na bazi poluprovodnika. Upadajuca svetlost modifikuje
broj slobodnih nosilacaili uti¢e na unutrasnje elektri¢no polje §to spolja gledano prouzrokuje
promenu otpornosti, struje odnosno napona. Koriste se mnogi razliciti senzori svetlosti u alarmnoj
tehnici, ali imai drugih primena, na primer uklju¢ivanje/iskljucivanje javne rasvete, zastita
rukovaoca kod opasnih masina - itd.

Pod uticajem magnetnog polja rade reed-prekidaci i Hall-ove sonde. Reed prekidaci su
metalni kontakti od feromagnetnog materijala zatopljeni u staklenu cevéicu. U prisustvu magnetnog
polja- kontakti se privuku i zatvaraju spoljasnji strujni krug. Magnetno polje redovno potice od
stalnog magneta. Uz pomoc tih senzora rade digitalni meraci brzine na biciklima, neki grani¢ni
prekidaci, detektori rotacije itd.

Kod Hall-ovih senzora propusta se - struja kroz jednu poluprovodnicku plocicu. U prisustvu
magnetnog polja pojavljuje se napon izmedu dve - ivice plocice. Na tom principu mogu se meriti
magnetna polja el ektri¢nih masina, ali se moze ostvariti i beskontaktno merenje struje. Graficki
simboli nekih senzora su dati nadlici 1.13.

Sika 1.13. Graficki simboli za

razlicite senzorske komponente:
a) termopar, b) detektor polozaja < $ @—
sa potenciometrom, c) reed-

prekidac, @ (b) (©
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1.1.11. Provodnici i kablovi

Zaunutrasnje ozicenje, motanje i spoljno povezivanje uredaja koriste se razni provodnici i
kablovi. Provodni deo se skoro isklju¢ivo pravi od bakra, eventualno se povrsina pocinkuje (Zn) ili
posrebri (Ag). Kao izolacioni materijal koristi selak, PVC, polietilen, gumai ponekad svilai papir.

Zice sa lak izolacijom se uglavnom koriste za namotaje elektri¢nih masina. Lak je dobar
elektri¢ni izolator, podnosi dosta visoke temperature, na zalost mehanicki je jako osetljiv posto se
koristi vrlo tanak sloj laka. Ipak ove zice su najbolje za namotavanje jer omoguéavaju racionalno
korisc¢enje prostora za motanje (izolacioni sloj zauzima samo mali deo preseka), takode preko njih
se ostvaruje efikasan prenos toplote iz unutrasnjosti elektri¢nih masina.

PVC izolacijajejefting, elasti¢na i veliki joj je probojni napon. Nedostatak je $to se PVC
veé na 70°C omeksa a oko 0°C je vet jako krut, lomljiv. Takode je nedostatak $to su joj veliki
dielektri¢ni gubici na visokim frekvencijama, zato se ne moze koristiti u radiotehnici. Gubici
polietilena su znatno manji, zato se na primer izolacija antenskih kablova pravi od polietilena.

Prednost gumeneizolacije je sto izdrzava visoke temperature i he gubi elasti¢nost u Sirokom
temperaturnom podrucju.

Osnovni tehnicki podaci u vezi kablova su: broj zila (provodnika), presek provodnika, sastav
i konstrukcijaizolacionog sistema. Provodnici se mogu praviti od pune Zice i od licni. Licnasti
kablovi se mnogo lakse savijaju i oblikuju i teze se lome. Presek kabla moze biti okrugao ili
pljosnat (trakasti kablovi). Za prenos osetljivih signala koriste se sirmovani kablovi. Kod tih
kablovaispod spoljneizolacije nalazi se metani plast koji prigusuje razne smetnje.

1.1.12. Kutija uredaja

U vecini slucajeva, elektronski uredaji se ugraduju u kutiju koja, sajedne strane, pridrzava i
fiksira odredene blokove i komponente, a sadruge strane, pruza zastitu od mehanickih o$tecenja,
prasine, hemikalija i stranih polja. Kutija se moze napraviti od metala ili od plastike. Prednost
plastike je sto obezbeduje besplatnu izolaciju $to ¢ini suvisnim druge metode zastite od opasnog
napona dodira. Mana je $to vecina plasticnih materijala se omeksa pri porastu temperature, lose
odvode toplotu nastalu u kutiji i postoji opasnost od pozara.

Metalne kutije (Celik ili aluminijum) bolje podnose mehanicka optereéenja i povisene
temperature. Kod njih obavezna je primena zastitnog uzemljenja. Pri unutrasnjoj montazi - morase
paziti da se delovi uredaja pod opasnim naponom ne smeste blizu metalnih delova kutije.

Pri montazi - delovi uredaja se mogu fiksirati direktno na zidove kutijeili naneki ram ili
Sine. Pozeljno je drzati se pravila da spolja treba da su pristupacni samo oni vijci koji sluze za
otvaranje kutije.

Kod velikoserijskih proizvoda proizvodaci konstruisu svoju kutiju ili im to konstruise neko
drugi. Kod pojedinaénih i maloserijskih proizvoda naraspolaganju je veliki izbor gotovih tipskih
kutija. U slucaju skromnijih zahteva, uz pomo¢ odgovarajucih alata za secenje i savijanje lima
kutija se moze napraviti i u ku¢noj reziji.
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1.2. AKTIVNE KOMPONENTE

Nastajanjei razvoj elektronike su omogudili aktivni elementi. Prvo su se pojavile
elektronske cevi i vliadale su u elektronici u prvoj polovini XX veka. Njihovo koriséenje su
ogranicavali veliki gabariti i znacajna potrosnja.

U meduvremenu je uloZeno puno truda u razvoj poluprovodnic¢kih sklopova ali komponenta
kojaje moglavrsiti kontrolisano prekidanje i pojacanje je iznadena tek posle drugog svetskog rata
(1946). Ta komponenta je bilabipolarni tranzistor, i onaje u primeni sve do danas. Nakon tog
pronalaska usedilaje serija drugih pronalazakaiz kojih su proizasli tiristori i razne varijante
tranzistora sa efektom polja.

Pored diskretnih elemenata ubrzo se razvijalai integrisanatehnika (pocev od 1958. godine),
gde se najednoj poluprovodnickoj plo¢ici moze napraviti i povezati veéi broj aktivnih i pasivnih
komponenti. Zahvaljujuéi integrisanoj tehnici, postignuta je znac¢ajna minijaturizacija, §to je
omogucilarazvoj i primenu novih, slozenih kola. U ovom delu ¢e se napraviti kratak pregled
vaznijih diskretnih elemenata.

1.2.1. Diode

Poluprovodnic¢ke diode su svoj naziv nasledile od elektronskih cevi sliéne namene, sa dve
elektrode. Diode ne mogu da vrse pojacanje signala (struja, napon), ali u ograni¢enom smislu mogu
davrse prekidanje. Preciznije receno, grana elektricnog kola koja sadrzi diodu postaje jednosmerna.
Mnoge primene su upravo bazirane natom svojstvu (usmeraci, limiteri napona, demodulatori).

U idealnom slu¢aju karakteristika diode se sastoji iz dve poluprave (slika 1.14). Od dva
moguca smera, dioda u jednom smeru (direktni smer) propusta struju i pri tome ispoljava
zanemarljivi pad napona. U drugom smeru (inverzni smer) ne moze da potekne znac¢ajna struja, bez
obzira na primenjeni napon.

Sika 1.14. Srujno-
naponska karakteristika
idealne diode.

Poluprovodnic¢ka dioda je dvoslojne strukture (slika 1.15) koja se formiratako da se u jedan
deo poluprovodnic¢ke plocice (P sloj) dodaju primesni atomi, ¢iji je broj valentnih elektrona manji
od broja vaentnih elektrona polaznog pol uprovodnika, dok se u drugi deo (N sloj) dodaju atomi sa
ve¢im brojem valentnih elektrona. U P sloju - na mestu valentnih elektrona - postoji manjak
elektrona, sto odgovara pozitivnom naelektrisanju (Supljina), isto moze da se pomera pod uticajem
elektriénog polja i moze da ucestvuje u provodenju elektri¢ne struje. U N delu postoje slobodni
elektroni koji takode mogu da provode struju.
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Sika 1.15. Sruktura P
poluprovodnicke diode. N

Povezivanjem diode u spoljno kolo strujamoze da potekne od P sloja prema N sloju, au
suprotnom smeru ne moze da dode do proticanja struje. To se objasnjava time §to elektri¢no polje
usmereno od P dela premaN delu moze da prebaci Supljine u N oblast i elektrone u P oblast, a pri
suprotnom smeru elektri¢nog polja ne postoje nosioci koji bi prelazila preko grani¢ne oblasti (PN
spoj). Postojeci nosioci naelektrisanja pod uticajem spoljnog polja ¢e se u ovom sluéaju udaljiti od
grani¢ne oblasti. Time se obja$njava usmeracko dejstvo diode.

Nakon dopiranja primesnim atomima, na poluprovodnicku plocicu se prikljuce izvodi (na P
deo se prikljucuje anoda — A, naN deo katoda— K) i ugrade je u odgovarauce kuciste.

Strujno-naponska karakteristika poluprovodnicke diode je eksponencijalna, moze se opisati
sledecom formulom:

v av.

T s T T (Y (1.14)

gdeje:

|s— struja zasi¢enja,

n — faktor koji zavisi od primenjenog poluprovodnika (konstanta),

V7 — termi¢ki napon,

g — naelektrisanje elektrona,

k — Boltzmann-ova konstanta,

T — apsolutna temperatura.

Stvarna karakteristika je prikazananadlici 1.16. Obi¢no se smatra da je ova karakteristika
dobra aproksimacijaidealne karakteristike - saslike 1.14. U inverznom smeru struja je zaista
zanemarljiva (1=-1s20), medutim u direktnom smeru neophodno je uzeti u obzir kona¢an prag
otvaranja odnosno pad napona (obi¢no spada u opseg od 0,5V do 1 V). U slucaju velikog inverznog
napona kod stvarne diode se pojavljuje proboj (slika 1.16).

Sika 1.16. Stvarna kar akteristika
poluprovodnicke diode. }

V<
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Pri pribliznoj analizi elektronskih kola sa diodama koriste se modeli dati na slici 1.17. U
direktnom smeru pad napona se uzima u obzir sa naponskim generatorom konstantnog napona (Vp),
nezavisno od vrednosti struje, dok u inverznom smeru prosto prekidamo granu koja sadrzi diodu.
Smer polarizacije diode (direktan ili inverzan) treba odrediti iz preostalog dela kola. Na visokim
frekvencijama odnosno u prekidackom rezimu treba uzeti u obzir parazitne kapacitivnosti
poluprovodnickih slojeva i kona¢no vreme ukljuéivanja/iskljucivanja.

Vp=const.
- - - +
Sika 1.17. Priblizni mrezni modeli A% K A°'>|D_:0 —/*K
za diode: a) u provodnom stanju,
b) u zakocenom stanju. @ (b)

Pored osnovne varijante poluprovodnicke diode razvijeno je i nekoliko posebnih vrsta. To
su: Zener-ova dioda, tunel dioda, varikap diodai Schottky-jevadioda. Graficki simboli za razne
diode su dati nadlici 1.18.

Zener-ovadioda je predvidena da trajno radi u probojnoj oblasti, naravno inverznu struju
odnosno snagu gubitaka (proizvod naponai struje) treba ograniciti. Posto je probojni napon
relativno stabilne vrednosti, Zener-ove diode su pogodne za formiranje izvorareferentnog napona
ali mogu da se koristei za ograni¢enje napona (zastita od prenapona).

Karakteristika tunel diode nije monotono rastuca, ve¢ sadrzi jedan segment sa negativnom
diferencijalnom otpornoscu. Zahvaljujuci negativnoj otpornosti sa tunel diodom se mogu
konstruisati oscilatori, modulatori itd. za visoke ucestanosti.

Sika 1.18. Graficki simboli za

razne diode: a) obicna dioda, b)

Zener-ova dioda, c) tunel dioda,

d) varikap dioda, €) Schottky-

jeva dioda. Kod svih oznaka T
@ (b) (© (d)

gornji kraj je anoda. ©

Kod varikap diodaiskoris¢ava se pojava da kapacitivnost izmedu slojeva poluprovodnika
zavisi od primenjenog inverznog napona. Varikap diode se koriste za podesavanje uredaja, za
namestanje frekvencije.

Umesto dva sloja poluprovodnika Schottky-jeve diode se sastoje od sloja metala spojenog sa
slojem poluprovodnika. Ovom konstrukcijom moze se otprilike prepoloviti pad napona na diodi, $to
kod primena za velike struje donosi znacajnu ustedu. U drugim sluc¢ajevima ista osobina omogucava
efikasniju limitaciju napona nego sto je moguce sa diodom sa PN spojem. Nedostatak strukture
metal-poluprovodnik je sto se ne mogu realizovati komponente sa velikim inverznim probojnim
naponom.

Osnovni tehnicki podaci za diode su:

- Radnastruja (srednjavrednost - Igay, ili efektivnavrednost - Irrus) j€ ona vrednost struje
koju dioda moze trajno da izdrzi pri izvesnoj temperaturi kucista.

- Dioda se kratkotrajno moze opteretiti sa vr$nom strujom, kojaje obi¢no za red veli¢ine
veca od radne struje. Detaljniji katalozi posebno daju ponavljaju¢u (Igrm) i jednostruku vrsnu
vrednost struje (Irsw).

- Probojni napon (Vgg) je najvedi napon do kojeg dioda moze da se primenjuje.
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- Pri naglom prelasku iz direktnog smera u inverzni, kroz diodu moze u kratkom vremenu da
protekne znacajna struja dok se ne isprazne svi nosioci naelektrisanjaiz okoline PN spoja. To
kratko vreme naziva se vreme oporavkadiode (t;;). Po ovom Kriterijumu diode delimo na obic¢ne,
brzei ultrabrze.

U zavisnosti od struje, naponai oblasti primene poluprovodnicke diode se ugraduju u razna
kucéista, od koji je nekoliko prikazano na slici 1.19.

Y|
2 ¢

@

Sika 1.19. Razni oblici kuéista za diode: a) kuéiste za povrsinsku montazu SOD-
123, b) aksijalno kuéiste DO-41, c) plasticno kuéiste TO-220AC, d) metalno kuciste
DO-4 sa navojem.

1.2.2. Bipolarni tranzistori

Bipolarni tranzistor je istorijski gledano prva poluprovodnic¢ka komponenta koja primenom
kontrolnog signala u pomoénom strujnom kolu moze postepeno ili skokovito da menja struju u
glavnom strujnom kolu. Sam naziv tranzistor je engleska kovanica (transfer+resistor) sto upucuje na
kontrolabilnu otpornost. Atribut bipolarni (koji se ¢esto i izostavlja) je u upotrebi jer obe vrste
nosioca nael ektrisanja (elektroni i Supljine) igraju znac¢ajnu ulogu u radu bipolarnog tranzistora.

Po strukturi bipolarni tranzistor je troslojna komponenta. Drugacije rec¢eno, sadrzi dva PN
spojakod kojih je jedan od slojeva (baza— B) zgjednicka. Spoljasnji slojevi ¢ine emitor (E) i
kolektor (C). Posto je baza tanka, izmedu navedenih PN spojeva postoji medusobni uticaj, struja
jednog PN spoja modifikuje struju drugog PN spoja.

Slojevi poluprovodnika P i N tipa se mogu poredati na dva nacina u strukturi tranzistora:
tako postoji NPN i PNP tranzistor. Dvamoguca resenja sa svojim grafickim simbolima su prikazana
nasdlici 1.20. Karakteristike NPN tranzistora su redovno bolje zato se ¢esce koriste u praksi. Postoje
medutim elektronska kola koja su resiva samo PNP tranzistorima ili primenjuju obe vrste
tranzistora.

N
Sika 1.20. a) Srukturai B B
simbol NPN tranzistora, b) _l i _l
struktura i simbol PNP N P
tranzistora. Tu su izvodi _IE_ _IE_
oznaceni odgovarajucim
slovima, to kasnije nece se
praktikovati.

@ (b)
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Tipic¢an nacin polarizacije NPN tranzistora je dat na slici 1.21. Po navedenoj Semi spoj
kolektor-baza (CB) je inverzno polarizovan odakle bi sledilo da ne provodi struju odnosno dau
glavnom strujnom kolu nema struje. To ¢ei vaziti sve dok ne pokrenemo struju u pomoénom
strujnom kolu. Pri pozitivnoj polarizaciji spoja BE krene pomoéna struja, dovode se nosioci
nagel ektrisanja u blizinu spoja kolektor-baza sto dovodi do nastanka glavne struje.

. . Q
Sika 1.21 Uobicajeni nacin RS
polarizacije NPN tranzistora: L vee
| — U pomocnom strujnom VEE @ @
kolu, 11 - u glavnom strujnom +
L AN—— ANA—
kolu. RE RC

Postepenom promenom struje u pomo¢nom strujnom kolu struja u glavnom strujnom kolu se
takode menja postepeno (to je takozvani linearni ili pojacavacki rezim) - a skokovita promena
dovodi do ukljuc¢ivanja/iskljuéivanja glavne struje (prekidacki rezim). U oba slucaja snaga signala
primenjenog u pomoénom strujnom kolu je za redove veli¢ina manja od snage regulisane u
glavnom strujnom kol u.

Osnovni problem oko matematickog opisivanja tranzistora je da treba dati vezu izmedu tri
napona (Veg, Ves, Vee) 1 tri struje (I, | g, ). Olaksavajuca okolnost je da su samo po dva napona i
dve struje medusobno nezavisne, tre¢a se uvek moze izraziti kao zbir ili razlika prve dve.

Od raznih matematickih modela za opisivanje tranzistora zlatnu sredinu (u pogledu
slozenosti i tacnosti) ¢ine Ebers-Moll-ove jednacine. Za NPN tranzistor te jednacine su sledece:

Vee Vﬁ
e = 1 (€7 —1) = Al oo (7T —1) ettt (1.15.)
le =1 (€™ =D+ el g (™7 —1) ottt (1.16.)

gdeje

| — struja zasi¢enja spoja BE,

Isc - strujazasi¢enja spoja BC,

of - faktor strujnog pojacanja od emitora prema kolektoru,

ar — faktor strujnog pojacanja od kolektora prema emitoru.

Odgovaraju¢im promenama predznaka jednacine (1.15) i (1.16) se mogu primeniti i na PNP
tranzistor. Prvi ¢lanovi na desnim stranama jednacina daju struje odgovarajuceg PN spoja za slucaj
da ne postoji medusobni uticaj PN spojeva, dok drugi ¢lanovi upravo poti¢u od medusobnog uticaja
(tranzistorski efekat).

Pri grafickom prikazivanju navedenih jednacina ne moze se govoriti o krivama nego o
familijama krivih. Oblik krivih zavisi od toga, izmedu kojih promenljivih se prikazuje veza, ali i od
toga koji izvod se smatrazaulaz, izlaz i referentnu tacku. Slika 1.22 prikazuje tipi¢nu familiju
ulaznih karakteristikaanadlici 1.23 su izlazne karakteristike. U oba slucaja emitor je uzet za
zajednicku tacku u pomoénom i glavnom strujnom kolu. U ovakvom slucaju govorimo o vezi
tranzistora sa zajednickom bazom. Na sli¢an na¢in se moze formirati i veza sa zajednickim
kolektorom i zgjednickom bazom.
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Sika 1.22. Ulazne karakteristike
NPN tranzistora (za jedan
tipican tranzistor za male

signale).

| B:3OUA

Sika 1.23. |Zazne kar akteristike

NPN tranzistora (za jedan tipican 5 Ig=20uA
tranzistor za male signale).
Ig=10uA
1
|B:0UA

0
- e e e e e V]
= 7 % 5 o2

|z slozenosti tranzistora proizilazi da se u toku eksploatacije mogu razlikovati razli¢iti radni
rezimi. Za potrebe pojacanja tranzistor se dovodi u aktivni rezim. Preduslov za aktivni rezim je
direktna polarizacija spoja BE i inverzna polarizacija spoja BC. U aktivnhom rezimu vazi priblizno
linearna vezaizmedu struje kolektora i struje baze:

gdeje

S — faktor strujnog pojacanja od baze prema kolektoru.

Napon Vge je priblizno konstantne vrednosti u celom aktivnom rezimu. Po tome u aktivnom
rezimu za priblizni proracun tranzistorskih kola mozemo koristiti mrezne modele prikazane na slici
1.24 (modeli zavelike i male signale). Pri upotrebi tranzistora na visokim frekvencijama potrebno
jeuzeti uobzir i parazitne kapacitivnosti izmedu slojeva poluprovodnika $to je na slici 1.24.b
naznaceno isprekidanom linijom.

CH
Sika 1.24. Mrezni modeli B — _.H._
bipolarnog tranzistora: a) B | Vep=const. c B ! c
zavelikesignalei b) za Blg =S | G Voo
male signale (hibridni-zili Tc,
Giacoletto-ov model. E E E [ E

@ W
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Granice aktivnog rezima ¢ine zasic¢enje i zakoc¢enje. Inverznom polarizacijom spoja BE
(pretpostavimo daje spoj BC vec ranije bio inverzno polarizovan zbog aktivnog rezima) pomoc¢na
struja padne nanulu i govorimo o zakoc¢enju. U ovakvom slucaju celo modelovanje se svodi na
odstranjivanje tranzistora iz kola posto su mu sve struje priblizno nulte vrednosti.

Tranzistor ulazi u zasi¢enje ako mu se oba PN spoja direktno polarisu. U takvom slucaju se
moze smatrati da su padovi napona na PN spojevima priblizno konstantne vrednosti a struje su
odredene spoljasnjim elementima. Treba davazi ngednakost | c<f1ls. Odgovargué¢i mrezni model je
dat nasdlici 1.25.

Sika 1.25. Mrezni model
tranzistora u slucaju zasicenja.
Referentni smerovi su odabrani
za NPN tranzistor.

Ako se tranzistor naizmeniéno nalazi u zasicenju i zako¢enju i ¢ini brze prelaze preko
aktivnog rezima, govorimo o prekida¢kom rezimu. U prekidac¢kom rezimu rade tranzistori u
digitalnoj tehnici i u energetskoj elektronici.

Inverzni aktivni rezim nastupa ako, u odnosu na aktivni rezim, emitor i kolektor zamene
mesta. Ovakva kombinacija se retko primenjuje.

Granice oblasti sigurnog rada daju se preko takozvanog SOAR dijagrama (Safe Operating
Area— oblast sigurnog rada, videti sliku 1.26). Pored osalci Vce havedena oblast je omedena
maksi malnom strujom kolektora (Icwv), probojnim naponom BV e (eventualno BV cg),
maksimalnom snagom gubitaka i sekundarnim probojem.

Smisao maksimalnih strujai naponaje slican kao kod dioda. Snaga gubitaka je limitirana
pregrevanjem poluprovodnicke ploc¢ice. Hladenjem kucista tranzistora dozvoljena snaga gubitaka se
MoZze povecati.

Sekundarni proboj je sloZena pojava koja u prekida¢kom rezimu dovodi do stradanja
tranzistora. Sustina je u tome da u momentu isklju¢ivanja nastaje velika gustina struje u baznoj
oblasti kojaje daleko od izvoda baze odnosno pri ukljuéivanju struja se skoncentrise oko baznog
prikljucka. U oba slucaja tranzistor gubi kontrolu i od lokalnog pregrevanja propadne (pukne ili se
istopi poluprovodnicka plocica).

ICM‘

Sika 1.26. Granice oblasti
sigurnog rada bipolarnog

tranzistora (SOAR): I
| — maksimalna struja,
[1 — maksimalni napon, v
[l — maksimalna snaga,
IV — sekundarni probo;. I
—\/
BVeg CF
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U zavisnosti od snage za koju su predvidene, bipolarni tranzistori se ugraduju u razlicita
ku¢ista. Nekoliko izvedbi je prikazano na slici 1.27.

Ay

SV

Sika 1.27. Tranzistorska kucista: a) kuciste SOT-23 za povrsinsku montazu, b)
izvedba TO-92, ¢) izvedba TO-126, d) izvedba TO-220, €) izvedba TO-247, f) izvedba
TO-3, g) tranzstorski modul velike snage.

1.2.3. Spojni fetovi (jfet, fet)

Idegja o kontroli poluprovodnickog kanala poprecnim elektri¢nim poljem je daleko starija od
bipolarnog tranzistora (Lilienfeld, 1925), medutim na realizaciju je trebalo puno ¢ekati. Tehnoloska
dostignuca vezana za razvoj bipolarnog tranzistora su omogucila realizaciju takvih poluprovod-
nickih kanala koja su pokazala zadovoljavajuéu osetljivost, odnosno bila su pogodna za upravljanje.

Od tranzistora sa efektom polja prvo su se pojavili spojni fetovi (jfet). Naziv (junction field
effect transistor — tranzistor sa efektom poljana bazi PN spoja) ukazuje na ¢injenicu da, sa jedne
strane, upravljacki signal je izolovan od kanala pomoc¢u PN spoja, odnosno sa druge strane napon
polarizacije PN spoja modifikuje provodnost kanala.

Struktura jfet-aje prikazana na dlici 1.28. Polaznu poluprovodni¢ku ploéicu N tipa dopirgju
atomima P tipa sa obe strane, tako se formirgju PN spojevi sa obe strane kanala. Tako se pravi N
kanalni jfet. Polazeci od plocice P tipa, sa N tipom dopiranja, dobija se P tip jfet-a. Odgovarajuce
graficke oznake su takode prikazane na slici 1.28. 1zvodi kanalaimaju sledece nazive: drejn (drain -
D i sors (source - S). Upravljacka elektroda sa nazivom gejt (gate - G) se formiratako sto se dva
bocna izvoda sa poluprovodnicke plocice spoje.

Sika 1.28. Srukturai

L L
graficki simbol za: a) N P
kanalni i b) P kanalni S—I I_D S_I I_D
jfet. Na grafickim (P

B B

oznakama dati su slovni
simboli za pojedine
izvode, sto se pri

s D S D
normalnoj upotrebi ne
praktikuje.

@ (b)



Princip rada jfet-a je relativno prost. Bez polarizacije PN spojeva (Ves=0) kanal provodi
relativno dobro. Pri inverznoj polarizaciji isprazne se nosioci naelektrisanja iz dela kanala u okolini
PN spojai time se smanjuje provodnost kanala. Kontrola kanala moze da bude postepena
(pojacavacki rezim) ili skokovita (prekidacki rezim).

Kod jfet-ova se ne primenjuje direktna polarizacija. To prilicno upro$¢ava modelovanje jer
se uvek moze uzeti da je struja upravljacke elektrode (gejt) uvek jednak nuli. Ponekad se tranzistori
saefektom poljazovu i unipolarni tranzistori jer, u zavisnosti od tipa, struju provodeili samo
elektroni ili samo Supljine.

Matematicki opis jfet-a dgje formula:

I, = ,wHVes —1JVDS —(VDSJ } ............................................................................ (1.18)
Ve V. LV,

gdeje

Ipss— Struja zasi¢enja,

Vp — napon stiskanja kanaa.

Drugajednagina nije ni potrebna jer vazi 1g=0, |s=1p. Zadatajednatina vazi u takozvanoj
triodnoj oblasti, a granice te oblasti su definisane ngjednatinom: 0<Vps<Vgs Vp.

Zamale vrednosti Vps moze se koristiti aproksimacija:

V, Y/
I, =2l S | e 1.19.
D D$( VP j VP ( )
koja definise jfet kao kontrolisanu otpornost na bazi poluprovodnika:
Rys = V—P. .................................................................................................. (1.20.)
VGS

Zato se ovg) grani¢ni region triodne oblasti zove omska oblast
Povecanjem napona Vpsiznad granice Vps=VesVp, SUprotno jednatini 1.18 neée doéi do
daljeg povecanja struje |p VeC se struja zaustavi na vrednosti:

I, = |DS{ —Vﬁj ..................................................................................................... (1.21.)

Taoblast se zove oblast zasi¢enja jfet-a

Konacno, ako napon Vs padneispod V,, vazi Ip=0, jfet se zakoci. Sa izvesnim promenama
predznaka navedene jednatine se mogu primeniti i kod P kanalnog jfet-a.

Posto je struja gejt-a jednaka nuli kod jfet-a, dovoljno je crtati familiju prenosnih i izlaznih
karakteristika. Naslici 1.29 nacrtana je samo jedna prenosna karakteristika (za N kanalni jfet) koja
vazi u oblasti zasi¢enja. Kod izlaznih karakteristika (slika 1.30) naznacena je i grani¢na kriva koja
razdvajatriodnu oblast od oblasti zasi¢enja.

Sika 1.29. Prenosna kar akteristika
jfet-a (za N kanalni jfet).

Ves

3 P



Va0V

| Vo1V
Sika 1.30. |Zlazne kar akteristike Vo2V
jfet-a (zatipicnu N kanalnu
komoonentu). Ves—3V
0 . e Vog¥e
/IO 4 6 8 Vpd V]

Pri formiranju mreznog modela za jfet, kanal se zamenjuje sa kontrolisanim strujnim
izvorom ¢iju struju racunamo po formuli 1.18 ili 1.21. (slika 1.31.a). Kod malih signala navedene
jednacine se mogu linearizovati, tako dolazimo do modela na slici 1.31.b. Na visokim
frekvencijama morgju se uzeti u obzir i parazitne kapacitivnosti prikazani isprekidanim linijama.

G D
Sika 1.31. Mrezni
modeli jfet-a: a) za
velike signale, b) za |t
male signale. . i (6 .
S S

@ (b)

Jfet ovi imgju brojnu primenu i u analognoj i u digitalnoj tehnici i kao diskretnei kao
integrisane komponente. Posto se ne proizvode komponente za veée snage, koristi Se samo nekoliko
kucista za povrSinsku montazu i kuciste TO-92 spomenuto kod bipolarnih tranzistora

Osnovni tehnicki podaci za jfet-ove su probojni naponi (BVes, BVps), maksimalna struja
dregjn-a (Ipmax) i maksimal na snaga gubitaka (Ppmax). Ovi podaci odreduju granice oblasti sigurnog
rada. Dodatni podaci su napon stiskanja kanala (Vp) i strujazasi¢enja (Ipss).

1.2.4. Mosfet-ovi

Drugu grupu unipolarnih tranzistora odnosno tranzistora sa efektom polja ¢ine mosfet-ovi
razli¢itih vrsta. Skracenica MOS (metal-oxide-semiconductor) upuéuje na troslojnu strukturu od
metal a, silicijum-dioksida kao izolatorai poluprovodnika (slika 1.32).

Al Ssio2
Sika 1.32. Troslojna MOS

(metal-oksid-pol uprovodnik) =L = S
struktura.

Sloj poluprovodnika (Si-silicijum) ¢ini kanal ¢iju provodnost treba da modifikuje napon
doveden nasloj metala (Al-aluminijum). Eventualnu galvansku spregu izmedu sloja metala i
poluprovodnika sprecava sloj oksida sa izolacionim svojstvom.
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Kanal moze biti od N tipa ili P tipa poluprovodnika; po tome razlikujemo N kanalne i P
kanalne mosfet-ove. Zarazliku od jfet-ova gde je dovedeni napon na gejt mogao samo da smanji
provodnost kanala, ovde smo svedoci dvojakog ponasanja. Kod takozvanih mosfet-ova sa
ugradenim kanalom - zavisno od smera polarizacije na gejt-u - provodice struju bolje ili losije nego
bez polarizacije. Kod mosfet-ova sa ugradenim kanalom - bez polarizacije - nema struje kroz kanal.
Graficki simboli 1 prenosne karakteristike za sva etiri moguca tipa mosfet-a su prikazane na dici

1.33.
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Sika 1.33. Graficki simboli i prenosne karakteristike za razicite tipove mosfet-ova
(smatrajuci ulazni smer struje): a) sa ugradenim N kanalom, b) sa indukovanim N
kanalom, ¢) sa ugradenim P kanalom, d) sa indukovanim P kanalom. Na grafickim
oznakama su havedene i slovne oznake izvoda sto kasnije nece biti potrebno.

Izvodi mosfet-ova se nazivaju naisti nacin kao kod jfet-ova. Prikljucci kanala su drejn D-
drain) i sors (S-source) a upravljacka elektrodaje gejt (G-gate). Pri simetri¢noj konstrukciji drejn i
sors bi mogli menjati ulogu, u stvarnosti, medutim, vecina komponenti nije simetri¢na.

Dati graficki simboli nisu i najpopularniji. U slu¢aju da nije potrebno naglasiti dali je
komponenta sa ugradenim kanalom ili sa indukovanim kanalom, koriste se upros¢ene oznake sa
slike 1.34.

D D
Sika 1.34. Uproscéeni graficki

simboli za: a) N kanalni i b) P G g

kanalni mosfet.

@ (b)
Familijaizlaznih karakteristika je u svakom slucaju sli¢na (slika 1.35) s tim da se razlikuje
opseg zanapon Vgsi razlicit je smer struje Ip 1 ngpona Vps kod N kanalnih i P kanalnih izvedbi.

Vess
Sika 1.35. Tipicne Vess
izlazne kar akteristike za
N kanalhi mosfet Vess
(komponenta male
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Zamosfet-ove sa ugradenim kanalom vazi isti matematicki model kao za jfet-ove. Kod
varijante saindukovanim kanalom, medutim, u triodnoj oblasti koristi sejednacina (za N tip
kanala):

lp = K[2Vs =V Wog —VE& |rrrriierreesssssieseesssssscseees s sssssssseessssssssseess s (1.22)
gdeje
K — odgovargjuca konstanta,
V1 — prag otvaranja.
Zamale vrednosti Vpsjednacina 1.22 se upros$éava na oblik (Ohmska oblast):

Ly = K[2(Viag = Vi Wog | oerrereeriineiessiisseiessssss s (1.23)
U ovom slucaju moze se smatrati da je kanal zapravo naponom kontrolisana otpornost sledece
vrednosti:
1

Re=—-—""—"#H+
> ZK(VGS Vi )
Povecanjem napona Vpsiznad granice Vps=VesVt - ulazi se u oblast zasi¢enja. Tu prestaje

dalji porast struje, vazi formula:
Ly = K(Vag =V oot (1.25))

Ako je Ves<Vr, mosfet ne provodi struju.

Slidan matemati¢ki model vazi za mosfet-ove saindukovanim P kanalom, s tim datreba
promeniti odredene predznake, 0dnosno smerove naponai struje.

Sto se ti¢e mreznog modela, mosfet se moZe zameniti sa kontrolisanim strujnim
generatorom ali treba uzeti u obzir razlike izmedu pojedinih oblasti rada (slika 1.36.a). Za male
signae strujni generator se moze linearizovati, a na visokim frekvencijama treba uzeti u obzir uticaj
parazitnih kapacitivnosti mosfet-a (slika 1.36.b). Isti modeli su dati kod jfet-ova, arazlikaje samo u
jednatinama koje prate te modele.

Cyd
G D G g
*—e ® ~—e —
Sika 1.36. Mresni | —
modeli mosfet-ova: a) J | Ces mgs
zavelikesignalei b) za I=F(\es \b)
male signale. . ) .
S S S S
@ (b)

Osnovni tehnicki podaci u vezi mosfet-ova su granice oblasti sigurnog rada (BVes, BVps,
| bmax, Pomax) | parametri modela (Ve odnosno Vi, Ipss 0dnosno K, azamae signae gn). Kod vetine
diskretnih mosfet-ova prag otvaranja (V) je standardizovan, spada u opseg od 2V do 4V, a kod
jedne manje grupe (takozvani logic-level tipovi) jeizmedu 1Vi 2V .

Mosfet-ovi se prave zarazne snage. Za manje snage (Ppmax<1W) koristi se ku¢iste TO-92 ili
neko od kuéista za povrSinsku montazu. Za veée snage su karakteristi¢na plasti¢na kucista TO-220 i
TO-247, metalno kuciste TO-3 i razni moduli (videti sliku 1.27). Veliki broj mosfet-ova se koristi u
integrisanoj tehnici za neka analogna kola ali su mnogo brojnije digitalne primene.

Struktura snaznih mosfet-ova odstupa od gore prikazane. Princip radajeisti, medutim kanal
potrebnog velikog presekai male duzine ostvaruju vertikalnim rasporedom, okomito na ravan
poluprovodnicke plocice (slika 1.37). Veéina tih komponenti je sa N tipom kanala posto su im
karakteristike bolje u odnosu na P tipove. Kanal N tipa se formira u uzanoj P oblasti ispod gejta,
pod uticajem pozitivnog prenapona na gejtu. Elektroni koji ¢ine glavnu struju polaze iz N oblasti
ispod sorsa, prolaze kroz kanal ispod gejt-ai ulaze u N oblast koja je vezana na drejn. Komponente
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velike snage dobijaju tako $to ostvare velik broj ¢elija prikazanih na slici 1.37 po celoj povrSini
poluprovodnicke plocice i na kraju ih spoje paralelno.

Sika 1.37. Vertikalna
mosfet struktura.

1.2.5. Tiristori

Kao prva komponenta koja je mogla da regulise znacajne nivoe snage pojavio se tiristor
krajem 1950-tih godina. Nasuprot ogranicenoj upravljivosti (problemati¢no je isklju¢ivanje) sve do
danasnjeg dana, tiristor je u Sirokoj upotrebi.

Strukturatiristora, ekvivalentna sema za objasnjenje principa rada i grafi¢ki simbol su
prikazani naslici 1.38. U ¢etvoroslojnoj strukturi naizmeni¢no su smesteni P i N slojevi. Tiristor se
preko izvoda sa gornjeg i donjeg sloja (A-anoda, K-katoda) ukljucuje u glavno strujno kolo u kojoj
¢e funkcionisati kao prekidaé. S unutrasnjeg P sloja pravi se izvod za upravljacku elektrodu (G-ggjt)

Sika 1.38. (a) IA A
I

Sruktura tiristora
(b), ekvivalentna
Sema i (C) graficki
simbol.

G 1
|

1

@ (b) (©

Bez upravljacke struje, tiristor ne provodi glavnu struju ni u kom smeru, ¢ak i da postoji
odgovargjuéi polarizacioni napon izmedu anode i katode. Prelazak u provodno stanje i odrzavanje
tog stanja se moze pratiti preko ekvivalentne Seme na slici 1.38. Upravljacka struja koja se propusti
od gejta prema katodi pobuduje NPN tranzistor (Q2), usled ¢ega nastaje struja kolektora tog
tranzistora. Struja kolektoraNPN tranzistora upravlja PNP tranzistorom (Q1), pokrece struju
kolektoratog tranzistora. Ta kolektorska strujaulazi uisti ¢vor kao upravljacka struja tiristora, pa
gamoze zameniti. Na taj nacin nastaje samodrzece provodno stanje. Glavna struja moze da tece od
anode prema katodi bez stalnog prisustva upravljacke struje, dovoljno je dovesti jedan kratak
impuls struje (nekoliko ps) na gejt.

|z ekvivalentne Seme moze se izvesti i matematicki model tiristora. Polazeé¢i od Ebers-Moll-
ovih jednacina za pojedine tranzistore izvodi se formula za struju anode:

| _0‘1|G+|001_|c02
A=
1—(a1+a2)

gdeje:

a1, az — faktori strujnog pojacanja za pojedine tranzistore,

lco1, lcoz — Struje zasiéenja pojedinih tranzistora.

Pre ukljucivanja (paljenja) faktori strujnog pojacanja su jednaki nuli. Pod dejstvom
upravljacke struje a1 i az raste, kad se postigne kriti¢na vrednost a1+ a,=1, dalje |a moze da opstane
i pri lg=0.



Na osnovu ekvivalentne seme ne moze se zakljuditi jednoznacno da se tiristor ne moze
iskljuciti prekidanjem struje gejta, odnosno, eventual nom promenom smera upravljacke struje.
Takvim pokusajima, medutim, mozemo modifikovati samo provodnost delova plo€ice oko gejta,
ostali delovi ostgju u provodnom (samodrze¢em) stanju. Do iskljuéivanja tiristorske strukture dolazi
samo ako, zbog spoljnih razloga, struja u glavnom strujnom kolu padne namalu vrednost (1a<I4),
eventualno pokusa da krene u suprotnom smeru. U naizmeni¢nim strujnim kolima struja prirodno
pada nanulu i menjasmer, dok u jednosmernim kolima morgu se primeniti posebna kola za
gasenje tiristora.

Tiristor se moze opisati sa dve karakteristike: jedna je ulazna karakteristika (igra ulogu pri
dimenzionisanju kola za paljenje), druga je izlazna karakteristika (opisuje ponasanje tiristora u
glavnom strujnom kolu. Ulazna karakteristika (slika 1.39.8) prakticki odgovara karakteristici jednog
PN spoja, eventualno vrse prespajanje spoja jednim otpornikom.

[
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tiristora a) za ulazno /
(pomocno) strujno kolo, b) Wi IH ¢ v
za izlazno (glavno) strujno — N do A LK
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U iskljucenom stanju izlazna karakteristika se uglavnom poklapa sa osom Vak (Slika
1.39.b). Pri prevelikoj inverznoj polarizaciji javlja se proboj tiristora sli¢no kao kod Zener-ove
diode koja ¢e u slucaju velikih struja unistiti tiristor. Bez upravljacke struje javlja se proboj tiristora
u direktnom smeru kod prenapona sli¢ne vrednosti kao kod inverzne polarizacije. Bitnarazlikau
ovom slu¢aju je da, pod uticajem proboja, tiristor prelazi u provodni rezim. U provodnom
(ukljucenom) stanju strujno/naponska karakteristika lezi u blizini ose | A, nezavisno od vrednosti
glavne struje, pad napona natiristoru je oko 1V (vrednost glavne struje odreduju spoljni elementi).
Najnizu tacku dijagrama koji se odnosi na uklju¢eno stanje odreduje struja drzanja ly. Pri nizoj
vrednosti glavne struje tiristor prelazi u iskljuceno stanje.

Pri normalnoj upotrebi tiristor se ne dovodi u probojnu oblast vec se pali preko gejta. Pri
dovoljnoj struji gejtatiristor se moze upaliti veé pri jako niskim vrednostima napona Vax. Ako se
Smanji struja gejta, potreban je veci napon u glavom kolu.

Prema dosad recenom radne oblasti tiristora su provodna oblast, zakocenje i proboj. Osnovni
tehnicki podaci za tiristore su probojni naponi u direktnom smeru (Vprv) | U inverznom smeru
(Vrrv=VbRM), 0dnosno maksimalna struja u glavom strujnom kolu (vr$na vrednost lgy | srednja
vrednost [ ay).

Detaljniji katalozi navode takozvano vreme oporavkatiristora (t;). To je vreme potrebno za
prelazak tiristora u iskljuceno stanje nakon pada glavne struje ispod struje drzanja. Prema vrednosti
vremena oporavka tiristore svrstavamo u mrezne tiristore i brze tiristore.

Tiristori mogu da podnesu samo konacne vrednosti dvax/dt i dia/dt. Pri suvise velikoj
vrednosti gradijenta napona unutar tiristora se pojave kapacitivne struje dovoljne velic¢ine da se
tiristor samostalno ukljuci. Sa druge strane, suvise veliki gradijent struje, zbog neravnomerne
raspodele glavne struje, dovodi do lokalnog pregrevanjai unistenja tiristora.
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Pored osnovne varijante tiristora u tu familiju spada jos nekoliko sli¢nih komponenti. Trijak
je dvosmerni tiristor sa kojim se moze vrsiti upravljanje u obe poluperiode naizmeni¢nog napona.
Graficki simbol i karakteristika trijaka su dati na slici 1.40.

al12
M1
Sika 1.40. Graficki y
simbol i karakteristika G 7 V12>
trijaka. M2

Zarazliku od obi¢nog tiristora takozvani GTO tiristor se moze iskljuciti pomocu negativnog
impulsa dovedenog na gejt. Potreban je impuls velike amplitude i velikog gradijenta. Graficki
simbol i karakteristi¢ni impulsi za paljenje i gasenje te komponente su prikazani na slici 1.41.

. . A ic(H) t
Sika 1.41. Graficki 0 >
simbol GTO tiristorai
Karakteristicni impulsi za G
paljenjei gasenje. K

Dijak je dvosmerna komponenta kao trijak samo $to nema gejt nego se pali dovodenjem u
probojnu oblast. Dijaci se koriste u raznim kolima za paljenje. Graficki simbol i karakteristika je
prikazananadlici 1.42.

Al
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Sika 1.42. Graficki
simbol i karakteristika AN >
dijaka. , Vio

Sli¢no dijaku, i SIDAC je komponenta bez gejta, ali sa znatno manjim padom napona u
provodnom rezimu. Koristi se za zaStitu od prenapona i u kolima za paljenje. Graficki simbol i

karakteristika su dati nadlici 1.43. A
l12 l
Sika 1.43. Graficki simbol

1
i karakteristika SDAC-a. NNV f l Vio
2
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Tiristori se prave zavrlo Sirok opseg napona i struje (gornja granica je vise kKA 1 kV).
Nekoliko od poznatijih kucista za tiristore je prikazano naslici 1.44.

Il \‘/9

@ (b)
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Sika 1.44. Kudéista tiristora: a) kuciste TO-92, b) kuéiste TO-220, c) kuéiste TOP-3,
d) kuéiste TO-208AA, €) kuciste TO-209AB, f) kuciste TO-200AB.

1.2.6. IGBT

IGBT-i sukomponente energetske elektronike koje ¢ine prelaz izmedu bipolarnih tranzistora
i mosfet-ova. Sam naziv IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor — bipolarni tranzistor sa
izolovanim gejtom) upucuje na srodstvo sa bipolarnim tranzistorom. Znacajna je sli¢nost da glavnu

struju ¢ine obe vrste nosilaca (elektroni i Supljine).
Po strukturi IGBT jako li¢i na vertikalni mosfet, samo je sa strane kolektora (C) dodat jedan

jako dopiran P+ sloj (slika 1.45.a). Stvarne komponente se dobijaju paralelnim spajanjem velikog
broja ovakvih ¢elija. Graficki simbol IGBT-aje prikazan nadlici 1.45.b.
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Slika 1.45. a) %‘E—p@? G
Srukturai b) graficki N
simbol za IGBT. = E

&
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(b)

Otvaranje kanalai pokretanje glavne struje je omoguceno pozitivhom polarizacijom gejta
(G): uPdojuispod gejtaformirase kana N tipa. Nakon pokretanja struje elektronaiz emitora (E)
preko kanala, iz P+ oblasti krene velika koli¢ina Supljina u susednu N oblast i smanjuje joj
otpornost. Sajedne strane prisustvo Supljina smanjuje gubitke koje sejavljagu u uklju¢enom stanju
ali nazalost ujedno i usporava isklju¢enje IGBT-a. Natag nacin IGBT i po brzini predstavlja prelaz
izmedu bipolarnih tranzistora i mosfet-ova.
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Sli¢no kao kod mosfet-a, i kod IGBT-aje upravljacka elektroda (gejt) izolovana od kanala
tako da u ustaljenom rezimu vazi 1g=0. U skladu satim, moze se govoriti samo o prenosnoj i
izlaznoj karakteristici. Tipi¢ni oblici tih dijagrama su dati na slici 1.46.
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Sika 1.46. a) Prenosnai b)
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IGBT-i se skoro isklju¢ivo primenjuju u prekidac¢kom rezimu. Radne oblasti se mogu
definisati u ravni I, Vee. U ukljuéenom stanju radna tacka se nalazi u blizini ose I pad napona je
Vee=Veesa=2V...5V. U iskljuc¢enom stanju radna tacka je prakticki na osi Ve, Unutar oblasti
zasi¢enja, daleko od osa, radna tacka moze da se nalazi samo kratko jer su tu veliki gubici. Ako se
dovede V<0, vec kod nekoliko Volti dolazi do proboja. Proboj moze da nastupi i pri V>0 ali
proi daleko ve¢em naponu.

Prenosna karakteristika je sli¢na prenosnoj karakteristici mosfet-a, Samo §to je prag (Vr) vedi
(redovno izmedu 4V i 8V).

Oblast sigurnog rada kod I GBT-a je ograni¢ena probojnim naponima (BVcg, BVgg),
maksi malnom strujom (lcmax) i maksimalnom snagom gubitaka (Ppmax). N&jvazniji parametri
modela su napon zasi¢enja Ve | prag otvaranja V.

Posto se ne proizvode komponente za male snage zato se koriste samo kucista TO-220 i
veca od toga (TO-247 i moduli). Cesto, radi efikasnije primene, veéi broj IGBT-ai drugih
komponenti se ugraduje u isto kuciste.

1.2.7. Optoelektronske komponente

Optoelektronika je jedna posebna grana el ektronike koja se bavi razvojem i primenom
komponenti koje su zasnovane na fotoelektricnom efektu. Taj efekat, kod koga se pri nestanku para
elektron-supljina dobija se foton ili pri padu fotona na poluprovodnicku plocicu nastaje par
elektron-supljina, objasnio je A. Einstein.

Vecina savremenih optoelektronskih komponenti je na bazi poluprovodnika ali postoje i
elektronske cevi kod kojih nastaje emisija elektrona pod uticajem svetlosti ili zrage svetlost pri
bombardovanju sa el ektronima.

Klasifikacija optoel ektronskih komponenti se vrsi po tome da li primaju svetlost ili zrace
svetlost. Glavni predstavnici prijemnika svetlosti su fotootpornici, fotoelementi, fotodiode i
fototranzistori. Graficki simboli tih komponenti su dati naslici 1.47.

Sika 1.47. Razni prijemnici
svetlosti: a) fotootpornik, b) Q‘; \A\A N E
fotoelemenat, ¢) fotodioda i T
d) fototranzistor.

(b) (© (d)

@
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Fotootpornik se gradi redovno od homogenog i priblizno ¢istog sloja poluprovodnika ¢ija
provodnost - pod uticajem svetlosti - znacajno raste. Koristi se kao senzor svetlosti

Aktivni deo fotoelementa je jedna poluprovodnicka plocica sa PN spojem. Pod uticajem
svetlosti u okolini PN spoja stvaraju se parovi elektron-supljina. Zbog delovanja unutrasnjeg
elektricnog polja nosioci naelektrisanja se razdvoje i na izvodima se pojavljuje napon, odnosno
prikljué¢ivanjem potrosaca dobija se struja.

Nadlici 1.48. prikazane su karakteristike fotoel ementa za razlicite nivoe osvetljenja. U
stvari, tranglirana je strujno-naponska karakteristika poluprovodnicke diode. Mera translacije zavisi
od intenziteta osvetljenja. Fotoelementi se koriste tako $to rade u ¢etvrtom kvadrantu ravni I-V (1<0,
V>0), tu su u stanju da vrse pretvaranje svetlosne energije u elektri¢nu energiju.

A
1
I I
Sika 1.48. Karakteristike D=0 o
fotoelementa u zavi snosti > / v
od intenzteta osvetljenja. o
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Zadnjih decenija u¢injen je znac¢ajan napredak u razvoju fotoelemenata (fotonaponski
paneli). Takode su razvijeni slozeni elektronski uredaji koji omogucavaju rad fotoelementa u
okolini optimalne radne tacke i ubacivanje dobijene el ektri¢ne energije u gradsku mrezu. Na zalost,
primenu fotoelemenata za racionalnu proizvodnju elektri¢ne energije i dalje ograni¢ava njihova
visoka cenai nizak stepen iskoriséenja (=15 %).

Struktura fotodiode je sli¢na strukturi fotoelementa, razlika je u na¢inu primene. Fotodioda
se povezuje u spoljasnje kolo tako daradi u treéem kvadrantu (V<O0, 1<0). Takva komponenta je
pogodna za detekciju svetlosti.

Fototranzistor sadrzi fotodiodu i bipolarni tranzistor. Tranzistor vr§i pojacanje struje
fotodiode i nata natin dobija se komponenta vece osetljivosti.

Vecina savremenih komponenti koje zrace svetlost je na bazi poluprovodnika, sadrzi PN
spoj. Takve komponente nose naziv LED (Light Emitting Diode — svetleca dioda). Svetlost se
stvara rekombinacijom parova elektron-supljina u blizini PN spoja. Koeficijent korisnog dejstva je
nizak su pouzdanost i radni vek veliki. Boju dobijene svetlosti odreduje materijal poluprovodnika,
od njega zavisi i napon otvaranja.

LED-ovi se prave u puno razli¢itih oblika i boja. Ugradnjom vise svetle¢ih dioda u jedno
kuciste se dobijaju sedmosegmentni i matri¢ni indikatori. Ako LED daje monohromatsko zracenje,
rec je o laserskoj diodi.

Kombinacijom fototranzistorai svetle¢e diode se dobijaju optokapleri. Pod uticajem
pobudnog signala, LED zraci svetlost i time pobuduje fototranzistor. Na taj nacin je omoguéen
prenos razlicitih signala bez galvanske sprege. Primena optokaplera umesto transformatora za
galvansko odvaanje moze biti pozeljna iz vise razloga (dimenzije, radni vek, potro$nja). Graficki
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simbol LED-ai optokaplera je dat naslici 1.49. Postoje optokapleri kod kojih svetle¢a dioda
pobuduje tiristor ili trijak male snage.

'

—= L
7
Sika 1.49. Graficki simboli: —} C—

a) za LED i b) za optokapler.

@ (b)

Tu ¢emo spomenuti i indikatore sa te¢nim kristalima, mada oni nisu komponente na bazi
poluprovodnika. Tecni kristali su anizotropni materijali koji se okre¢u pod uticajem elektri¢nog
poljai timeim se menja sposobnost propustanja svetlosti (zbog toga su neka polja crna a druga su
providna). Njihova prednost u odnosu na LED indikatore je izuzetno mala potrosnja. Nedostatak je,
medutim, da u mraku mogu da se ucine vidljivim samo uz pozadinsko osvetljenje.
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2. OSNOVNA ELEKTRONSKA KOLA

Najosnovniji sastavni delovi elektronskih uredaja su elektronske komponente sa kojima smo
se upoznali u 1. delu. Povezivanjem nekoliko komponenti dolazimo do elementarnih elektronskih
kola koja ve¢ mogu da obave neku funkciju.

U principu mogao bi se sastaviti beskonacan broj prostih elektronskih kola ali u praksi moze
da se nade samo vrlo ogranicen broj. U ovom delu ¢emo se upoznati sa vaznijim osnovnim
elektronskim kolima. Prvo su naredu pasivna kola, nakon njih slede aktivna kola.

Pasivna kola (glava 2.1) se konstruisu od ¢isto pasivnih elemenata. Njihove moguénosti u
obradi signala su ogranic¢ene ali zbog njihove velike pouzdanosti vrlo rado ih koristimo.

Aktivna elektronska kola sadrze bar jednu aktivnu komponentu i potrebne pasivne
komponente. Koristimo podelu natri grupe. Prvo se opisuju logicka kola (glava 2.2). Za sva logicka
kolaje karakteristicno da aktivni elementi u njima rade u prekidatkom rezimu.

U glavi 2.3 su opisana pojacavacka kola. Kod njih aktivne komponente dobrim delom rade u
linearnom rezimu.

Nakraju (glava 2.4) su prikazana nelinearna kola kod kojih se upravo koristi nelinearni
segment karakteristike aktivne komponente.
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2.1. PASIVNA KOLA

Cesto se u elektronici desava da se izvesne proste funkcije se mogu izvesti bez aktivnih
komponenti. Sa ¢isto pasivnim komponentama se reSavaju problemi razdele, odvajanja, sprezanja
filtracije signalai sli¢no. Skre¢emo paznju da se u inzenjerskoj praksi moze zapaziti sledeci pristup:

a) Pasivna kolaimaju prednost naspram aktivnih reSenja iz razlogasto ne zahtevaju napojnu
jedinicu, velikaim je pouzdanost, imaju nizak nivo Suma itd.

b) Ako je neki zadatak resiv sa otpornicima, t0 Se reSava ¢isto otpornicima, bez primene
drugih komponenti.

c) Ako je pored otpornika potrebna i neka reaktivna komponenta, prvo se zadatak pokusa
resiti sa dodavanjem kondenzatora, upotreba kalemova se izbegava

I kod aktivnih kola najjednostavnije je aktivne komponente kombinovati samo sa
otpornicima. Po potrebi se stavljaju kondenzatori, akalemovi se ugraduju samo ako su zaista
neophodni.

2.1.1. RC niskopropusnik

Prosti zadaci filtriranja se mogu obaviti uz pomo¢ RC niskopropusnika sa slike 2.1. Ulazni
napon kolaje oznacen sa Vi, izlazni napon sa V,. Kod nekih primena moze se pojaviti otpornicki
potrosac na izlazu, ali to u Sustini ne menja ponasanje kola. Sli¢no se moze zakljuditi u vezi
unutrasnje otpornosti izvora signala. U vecini slucajeva vremenska konstanta definisana kao
proizvod otpornosti i kapacitivnosti je dovoljna za opis kola:

Sika2.1. RC T cI T

niskopropusnik.

Prilikom primene u poja¢avackim kolima, RC niskopropusnik, u domenu ucestanosti, se
Moze opisati sa prenosnom funkcijom:

vV, . 1 1
-2 = = eteeteeeteaeeEeeeteatereeteeateseetetete et ReteRe et ereete e e Rene et et ereneenennns 2.2.
\ (i) 1+ joRC 1+ jor (22)

Odgovaragju¢i Bode-ovi dijagrami pojacanja i faze su dati na slici 2.2. Sustina tih dijagrama
je dado gornje grani¢ne ucestanosti:

o, =

N e

RC niskopropusnik prenosi signale, uglavnom, bez linearnih izobli¢enja (bez promene amplitude i
faze), a preko toga amplitudaizlaznog signala pada obrnuto srazmerno sa porastom ucestanosti, a
fazni pomergj se priblizava vrednosti od —90°.
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Sika 2.2. Bode-ovi dijagrami za
RC niskopropusnik.

il
77 S

Za potrebe impul sne tehnike, navedeno kolo se moze opisati sa diferencijalnim jednac¢inama.
Odziv najedini¢ni skok je prikazan na slici 2.3. Amplituda izlaznog signala je jednaka amplitudi
ulaznog signala, trgjanje uzlazne ivice, medutim, raste srazmerno sa vremenskom konstantom.

Y
" % ()
t
Sika 2.3. Odziv RC 0
niskopropusnika na Vi - —
jedinicni skok. | P
0—4—— !

U sluéaju periodi¢ne povorke pravougaonih impulsa, mogu se razmatrati tri karakteristi¢na
slu¢aja prikazana na slici 2.4. Oblik izlaznog signala u ovom slu¢aju zavisi od odnosa periode
pravougaonog signala (T) i vremenske konstante kola (7). U slu¢gju velike vremenske konstante
talasnost izlaznog signala je zanemarljiva, srednja vrednost izlaznog signala se poklapa sa srednjom
vrednoscéu ulazne povorke. Pri maloj vrednosti vremenske konstante izobli¢enje je minimalno, moze
se uoditi samo zanemarljivi integracioni efekat naivicamasignala

Vi
Sika 2.4. Odziv RC @
niskopropusnika na 0 — :
periodicnu povorku Vi (
pravougaonih signala (b)
raZicite frekvencije: a) 0 — o~ _ t
ulazni signal, b) izZlazni v
signal pri t«T, ¢) izlazni (©) m /\/
signal pri t=T, d) izlazni 04 R ~ t
signal pri w»T. V_' i i
@ _——
0 . . t
0 T
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2.1.2. RC visokopropusnik
Zamenom mesta otpornikai kondenzatora u niskopropusniku dobija se RC visokopropusnik

(dika 2.5). .
-
\/i

Sika 2.5. RC visokopropusnik.

p—0

Prilikom primene u pojacavackim kolima uloga visokopropusnika je razdvajanje
jednosmernih nivoa, odnosno eliminacija niskofrekvencijskih komponenti iz spektra ulaznog
signala. U takvim ducajevima RC visokopropusnik se opisuje prenosnom funkcijom:

V, joRC

V, 1+ joRC

Odgovargju¢i Bode-ovi dijagrami su prikazani na slici 2.6. [znad donje grani¢ne ucestanosti
(e.=21/7), ovo kolo prenosi signale bez slabljenjai faznog pomergja. Na niskim frekvencijama je
sve vece slabljenje i javlja se pozitivni fazni pomera;.

VMBI 11 w(log)

3 —
Sika 2.6. Bode-ovi dijagrami /

RC visokopropusnika. ag(Vo/M)

/2 ‘

’”4X

0

o(log)

U impulsnoj tehnici RC visokopropusnik se koristi za oblikovanje signala. Ponasanje kola se

moze opisati diferencijalnim jedna¢inama. Odziv na jedini¢ni skok je prikazan na slici 2.7. U
pocetku se javlja skok iste amplitude kao na ulazu ali vremenom izlazni signal pada na nultu

vrednost. V
v
t
Sika 2.7. Odzv RC visokopropusnika 0
na jedinicni skok. Vm-—
\ B
t
0 0 T

Pri dovodenju periodi¢ne povorke pravougaonih impulsa, bitan je odnos periode signala
(T=2/f) i vremenske konstante (z=RC). Tri karakteristi¢na slucaja su prikazana na slici 2.8. U
slucaju velike vremenske konstante izlazni signal li¢i na ulazni, samo je eliminisana jednosmerna
komponentai moze se zapaziti postepeni pad amplitude. Nasuprot ovome, pri maloj vremenskoj
konstanti, naizlazu se dobija naizmeni¢na povorka igliastih impulsa. Amplituda impulsa se
poklapa sa veli¢inom skoka na ulazu.



Sika 2.8. Odziv RC
visokopropusnika na
periodicne povorke
pravougaonih signala
razlicite ucestanosti: a)
ulazna povorka, b)
izazni signal pri T,
c) izZlazni signal pri
=T, d) izlazni signal

pri z«T.

2.1.3. Razdelnici napona

Za prosto smanjenje signala redovno se koristi naponski razdelnik sastavljen od otpornika.

Odnos razdele moze biti fiksan ili promenljiv (slika 2.9).

Kod ovih kola, u principu, ne menja se oblik signala, bez obzira na spektar odnosno
vremenski oblik signala, samo seizlaz smanjuje u odnosu na ulaz.

i R1
: . Vi
Sika 2.9. Razdelnik napona: a) sa
stalnimi b) sa promenljivim R2
odnosom razdele.
=
@

Moze se desiti da se kapacitivno opterecenje izlaza

Ry

V| é‘ .
o R | R{ Xaﬁ \G=xV
— ¢

(b)

ne moze zanemariti. U takvim

sluc¢ajevima, obic¢an naponski razdelnik poc¢inje da se ponasa kao propusnik niskih uc¢estanosti, §to

dovodi do izobli¢enja signala. Oblik signala se moze popraviti tako §to se i gornji otpornik u

razdel niku premosti sa kondenzatorom. Tako se dobija kompenzovani razdelnik (slika2.10). Akoje
zadovoljen uslov R;C1=R,C,, razdelnik ¢e raditi bez izobli¢enja. Na sli¢an na¢in se mogu

konstruisati i visestruki kompenzovani razdelnici napona.
Pri dimenzionisanju razdel nika konkretne vrednosti

primenjenih otpornika su od

drugorazrednog znataja naspram njihovom odnosu. Ponekad medutim mora se uzeti u obzir kojom

otpornoséu se moze opteretiti izvor signala, kolika moze bi
paziti da se elementi razdelnika ne preopterete po snazi.

ti izlazna otpornost razdelnika i mora se



C1

— NN
R1 .
Sika 2.10. Kompenzovani \ Rzg =—C2 |\
razdelnik napona. l

Pri razdeli naizmeni¢nih napona moze biti pogodniji induktivni, kapacitivni ili
transformatorski razdelnik.

Induktivni razdelnik se redovno formira pravljenjem izvoda na jednom jedinstvenom
kalemu (slika 2.11). Takva komponenta ujedno moze da sluzi i za prilagodenje impedanse.

Sika 2.11. Induktivni razdelnik napona. Vi No{
Ny
}Nl? Vo=V

Kapacitivni razdelnik (slika 2.12) se preporucuje na visokim naponima. Prednost mu je u
odnosu na druga resenja $to je prakticki bez gubitaka.

) o . i ::C2 _ C]_
Sika 2.12. Kapacitivni razdel nik napona. TVO—V| CrCo

Transformatorski razdelnik (slika 2.13) ujedno ukida galvansku vezu izmedu ulaza i izlaza.
Naravno, transformator moze i da povecava napon ne samo da ga smanjuje.

_Np
No[ V&R
2.1.4. RC propusnik opsega

Prenosna funkcija kola prikazanog nadlici 2.14 je sledeCeg oblika:

Sika 2.13. Transformatorski razdelnik napona. M TM%

\\i—"(jco) = JolCyR, T, (255)
: +jo(CR +CR,+C,R,)-o°CC,RR,

Odavde se dobija formula za centralnu ucestanost na kojoj je amplituda izlaznog signala
maksi mal na:
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o et eeeeeteeeeteaeeeteaeeeesaeeteseestesaeeteteeteeteetettettetat.eeartetartetareeaarreaaareenns 2.6.
" [CCRR, 28)
R1 C|%_‘

Sika 2.14. Prost RC \Y R2 c2|v
propusnik opsega. °

Iznad i ispod centralne ucestanosti izlazni signal se prvo smanjuje postepeno, zatim
srazmerno, odnosno obrnuto srazmerno sa promenom ucestanosti. To se vidi i iz Bode-ovog

dijagrama (slika 2.15). Naova nacin se ne moze dobiti uzani propusni opseg (velika selektivnost)
ali je kolo pogodno za prostijafiltriranja.

\Vi dB
4 o/ 1Bl og o (log)
>

Sika 2.15. Bode-ov
dijagram amplitude za RC
propusnik ucestanosti.

/|

2.1.5. LC filtri

Odgovarajuéom kombinacijom kalemova i kondenzatora i najslozeniji zadaci filtriranja se
mogu obaviti, jedino snaga signala se ne moze povecati. U principu mogucée je razraditi razli¢ita LC
kola, medutim u praksi se najcesce koriste lestvi¢aste mreze. Na slici 2.16 su prikazane uobicajene
veze |estvicastih mreza za realizaciju filtara propusnika niskih, visokih i opsega ucestanosti.

R1 L1 L2
Y Y o

@ ) Vi —Lc1 —cC2 ==C3<{R2 |V

Sika 2.16. Radlicite

LC lestvicaste o

mreze: a) Rl [l
[

niskopropusnik, b) 1 .
visokopropusniki c) _
propusnik opsega ® (v L1 L2 R2 [\o
Ucestanosti.
L2
Rt 2228 H
© 6’ M L1y ==C1 L33 ==C3 Re Z[Vo
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TeorijaLC filtaraje vrlo Slozena ali je takode dobro razradena. Na raspolaganju su gotove
formuleiz kojih selako izratunava red filtra (broj LC elemenata), odnosno vrednosti konkretnih
induktivnosti i kapacitivnosti u kolu. Takode postoje pristupacni softveri za projektovanje LC
filtara

2.1.6. Wien-ov most
Sematski prikaz Wien-ovog mosta je dat naslici 2.17, aodgovarajuéi Bode-ovi dijagrami su
prikazani naslici 2.18. Karakteristika mosta je da na frekvenciji fo=(2zRC)™* dolazi do ravnoteze, a

amplitudaizlaznog signala pada na nulu. Naistoj frekvenciji javlja se promenafaze sa—z/2 na
+7/2.

R1
R3
Sika 2.17. Sema
" (aV)
Wien-ovog mosta. ! <> cl v,
t—
TCZ R2 ;R4
A VyV;ldB] ® (Io?>)
Sika 2.18. Bode-ovi
dijagrami za Wien-ov
most. 72 é ag VO/VI
o (log)
>
-1[24 V

2.1.7. Redno RLC rezonantno kolo

Rednaveza RLC elemenata (slika 2.19) ispoljavafiltarsko dejstvo. Struja kroz rednu vezu
(Ir.c) 0dnosno napon naizlazu (V,) natakozvanoj rezonantnoj frekvenciji:

postize veliku vrednost, a udaljavanjem od rezonantne u¢estanosti naglo se smanjuje slika (2.20).
Oblik dijagrama je kontrolisan faktorom dobrote:

Q- L _ 1
R o,RC

Redno RLC rezonantno kolo se podjednako koristi i u linearnoj obradi signalai u impulsnoj
tehnici.

48



_/YI\'rY\_.i
Sika 2.19. Redno RLC a9y ,
rezonantno kolo. CD\?D R °
=
4
A VVildBl ® (IO%)

e
Sika 2.20. Frekvencijske 4z
karakteristike rednog
RLC rezonantnog kola.

Rg-=--- o (I0g)
>

2.1.8. Paralelno RLC rezonantno kolo

Ovo kolo (dika 2.21) se redovno pobuduje pomoc¢u strujnog generatora. Dobijeni napon
postize maksimalnu vrednost na rezonantnoj uéestanosti, a udaljavanjem od rezonantne ucestanosti
se smanjuje (slika 2.22). Selektivnost je i ovde odredena faktorom dobrote kola.

Sika 2.21. Paralelno RLC
rezonantno kolo.

Sika 2.22. Frekvencijske
karakteristike paralelnog
RLC rezonantnog kola.
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2.2. LOGICKA KOLA

U savremenoj elektronici u vecini su takva kola kod kojih raCunamo samo sa dve vrednosti
signala (napona). U uzem smislu to su logicka kola, a sva takva kola ¢ine familiju digitalnih kola. U
principu postoji i prelaz izmedu navedene dve krajnje vrednosti signala ali to redovno traje kratko i
sa aspekta primene nema ulogu.

Karakteristike elemenatai Kirchhoff-ove jednacine ostaju u vaznosti ali, s obzirom na
binarno ponasanje (smatra se da signal moze da uzima samo dve vrednosti), nema potrebe za tatnim
reSavanjem kola u uobicajenom smislu. Umesto toga, interesantno je definisati samo logicke veze
izmedu ulaznih i izlaznih signala.

2.2.1. Opste karakteristike logi¢kih kola

Bez obzira na veliku raznovrsnost logickih kola (u $irem smislu digitalnih kola), postoje
takve osnovne performanse koje se mogu definisati za bilo koje kolo. Takve opste performanse su:
logicki nivoi, margine smetnji, opteretljivost izlaza, brzina i potrosnja.

Logicki nivoi se posebno definiSu za ulaze i za izlaze. U oba slucaja postoji nizak i visok
logicki nivo. Visoki logicki nivo (Vou) je onavrednost napona koja se moze meriti na izlazu
logickog kola pri njegovom visokom stanju. Prilikom primene posebnu paznju treba obratiti na
minimalnu vrednost ovog napona (Von min), j& preniska vrednost visokog logickog nivoa moze da
prouzrokuje pogresno reagovanje narednog logickog kola ¢iji ulaz je spojen naizlaz kolao kome je
rec. Nizak logic¢ki nivo (VoL) je onavrednost napona koja se moze meriti na izlazu logi¢kog kola pri
njegovom niskom stanju. Tu problemi mogu da nastanu zbog maksimal ne vrednosti (Vormax) OVOg
logic¢kog nivoa.

I naulazimalogickih kola se mogu definisati nizak i visok logic¢ki nivo (V. odnosno V,u).
Pri niskom logi¢kom nivou na ulazu bitna je maksimalna vrednost V|| max iSp0d Koje ¢e razmatrano
logicko kolo u svakom slucaju smatrati da je dovedena logi¢ka nula. Suprotno od ovoga, pri
visokom logi¢kom nivou na ulazu bitno je da ulazni napon ne padne ispod Viy min, j€f ¢e razmatrano
logicko kolo tek tada sa sigurnos$éu detektovati logicku jedinicu na svom ulazu. Odnos navedenih
logic¢kih nivoa je simboli¢ki predstavljen na slici 2.23. Na osnovu te slike definiSemo i margine
smetnji, posebno za nizak i posebno za visoki logicki nivo:

NM (IOW) = V|| 1nax = VoL ma r+eeeseseememsesmmemsmmiisss s (2.9.)

NM (NIGN) =V 1rin = Vb min - -eeeeeeesereesemmmmmesse e s s s (2.20)

Margine smetnji su najvece promene napona na izlazu prethodnog stepena, koje jos ne
izazivaju pogresnu detekciju logi¢kog nivoa kod sledeceg stepena.

H min

VOHmin v
NM (high)
Sika 2.23. Medusobni 2 Vinmin
odnosi ulaznihi izlaznih GATE-1 GATE-2
logickih nivoa i margina Y VLmax
smetnji. NM (low)
VOLmax

Opteretljivost izlazalogickog kola mogla bi se definisati pomocu konkretnih otpornosti ili
strujaali u praksi se radije navode relativne vrednosti. Te relativne vrednosti treba da definisu,
koliko ulaza od dli¢nih logickih kola moze da pobuduje izlaz razmatranog logic¢kog kola, tako da ne
dode do logicke greske. U nekim sluc¢ajevima, posto se pobuduju delimiéno kapacitivni potrosaci,
opteretljivost opada na visokim frekvencijama. Takode treba uzeti u obzir da opteretljivost nije
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jednaka pri niskom i visokom logi¢kom nivou. Za ispravan rad naravno treba uzimati manju
vrednost.
Brzinalogickih kola, odnosno kasnjenja koja ograni¢avaju brzinu su predstavljenanadici

2.24. Smatra se daje na ulazu idealni pravougaoni signa anaizlazu se dobijasignal sa kona¢nim
vremenom porastai opadanjai sa odgovargué¢im kasnjenjima prednje ivice i zadnje ivice. U
primeni su sledece definicije:

- kasnjenjesilazneivice: tgq =t; —to

- vremeopadanja: t;= to-t;

- ka$njenje uzlazne ivice: tq p=ts-t3

- vreme porasta t;=ts-t4

- vreme propagacije silazneivice: to n= tant %t

- vreme propagacije uzlazneivice: to y=tan+ 217

vi(t)

Sika 2.24. Kasnjenja — —
logickih kola. | :
Lo I I
to t1 to t3 Uy tg

U toku rada, logicka kola trose izvesnu snagu iz napojne jedinice. Ta snaga se pretvara u
toplotu. Primenjena snaga se sastoji iz statickog dela i dinamickog dela. Staticki gubici su prisutni
pri zadrzavanju logickog kola na pojedinim logi¢kim nivoima, dok dinamic¢ki gubici poticu iz
prekidackog rada tranzistora i znacajni su na vi$im ucestanostima.

Koriséena snaga (potrosnja) je konstrukcijski povezana sa brzinom kola: brzina se redovno
moze povecati samo uz poveéanje potrosnje. Cinjenica je da kolangjvece brzine i najvece
slozenosti moraju imati adekvatno hladenje.

2.2.2. Logicka kola sa diodama

Najprostijalogicka kola (logic¢ke kapije) se mogu konstruisati povezivanjem dioda,
otpornikai jedinica za napajanje.

Nadlici 2.25 prikazana je sema dvoulaznog diodnog | kola. Ulazne promenljive su oznacene
saAi B, aizlazna promenljivasaY. Povezivanjem bilo kog (ili oba) ulaza namasu, izlaz ¢e biti
iznad OV - zavrednost pada napona nadiodi, $to ¢e se ovde tumaciti kao nizak logi¢ki nivo
(logicka nula). Povezivanjem oba ulaza na napon napajanja Vcc, kroz diode nemastrujei naizlazu
Se moze meriti napon Vg, Sto ¢e se tumaciti kao visoki logicki nivo (logicka jedinica).

VCC
A

;R
Sika 2.25. Dvoulazno bl
diodno | kolo. A K
D2

B’—‘K——

51



Kombinacionatabela koja sadrzi sve moguce varijacije ulaznih promenljivih je prikazana na
dlici 2.26. Prema konvencijama koje se koriste u Boole-ovoj agebri, za ovo kolo se moze napisati
jednatina: Y=AB.

Sika 2.26. Kombinaciona
tabela za | kolo.

RrrooO| >
Rroro| m
rooo| <

Nasdli¢an nacin se moze konstruisati diodno ILI kolo (slika2.27). Tu ¢e se visoki logi¢ki
nivo naizlazu dobiti ako nabilo koji ulaz ili oba ulaza dovedemo visoki nivo (Vcc). Vezivanjem
oba ulaza na masu, naizlazu se moze meriti OV $to se tumaci kao logi¢ka nula. Pripadajuca
kombinacionatabelaje data naslici 2.28, aBoole-ovajednacina glasi: Y=A+B.

D1
- M
D2

Sika 2.27. Dvoulazno diodno B+»—oY

ILI kolo.

ANN
Py

Sika 2.28. Kombinaciona
tabela za ILI kolo.
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Treba napomenuti da su navedena diodna logicka kola od ograni¢ene koristi. Pre svega, nisu
ispunjeni uslovi u vezi ulaznih i izlaznih logickih nivoa dati na slici 2.23. Dolazi do daljeg
pomeranjalogickih nivoa ako, radi realizacije sloZenijih logickih funkcija, medusobno povezemo
ovakvalogicka kola.

2.2.3. Logicki invertor sa tranzistorom
Veza bipolarnog tranzistora prikazana na sici 2.29 ostvaruje logi¢ku NE funkciju. Oblik
prenosne karakteristike Vo=1(V;) je prikazan na dlici 2.30. Promenom vrednosti otpornosti moguca

Su odgovarguca podesavanja na karakteristici.
VCC

R3

Sika 2.29. Logicki invertor sa o Mo
bipolarnim tranzstorom. A__R1

M) R




Sika 2.30. Prenosna karakteristika
logickog invertora.

0 Vee

Osobinalogickog invertora je da tranzistor ne provodi pri niskim vrednostima ulaznog
napona, u takvom slucaju izlazni logicki nivo se nalazi u blizini napona napajanja - (Vcc).

Logicka nula na izlazu ¢e se dobiti dovodenjem tranzistora u oblast zasi¢enja. Preduslov za
to je prisustvo ulaznog napona koji odgovaralogickoj jedinici: na taj nacin ¢e se preko otpornika Ry
obezbediti potrebna bazna struja zatranzistor. Pri promeni stanja - izmedu zakocenja i zasicenja,
tranzistor prolazi i kroz aktivnu (pojacavacku) oblast, ali setgj segment ne koristi kod logickog
invertora

Prikazani logicki invertor se moze smatrati za pravo logi¢ko kolo, posto daje stabilne
logicke nivoe i ima odgovaraju¢e margine smetnji. Mogu se pojaviti problemi oko brzine rada
posto, zavisno od nivoa zasi¢enja, iskljucenje tranzistora moze da traje relativno dugo.

2.2.4. DTLi TTL kola

Slozenija logi¢ka kola mozemo izgraditi kombinacijom kola iz tacaka 2.2.21 2.2.3 (DTL —
Diode Transistor Logic sklopovi) ili ¢isto u tranzistorskoj tehnici (TTL — Transistor Transistor
Logic sklopovi).

Slika 2.31, prikazuje DTL NI kolo zajedno sa svojom kombinacionom tabelom.
Komponente D1, D,, Ry ostvaruju logi¢ku | funkciju, na njih se nadovezuje tranzistorski invertor.
Diode D3 i D4 su potrebne radi podesavanja ulaznih logickih nivoa. Bez njih bilo bi nesigurno
zakocenje tranzistora odnosno ne bi se mogla obezbediti odgovaraju¢a margina smetnji pri niskom
logi¢kom nivou na ulazu.

B |‘

VCC
R3
RL
Y
D1 D3 D4 TN\
14 »
N AlB Y
D2 olo]1
011
101
1|10

Sika 2.31. NI kolo u DTL tehnici sa svojom kombinacionom tabelom.
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Nasglici 2.32 je prikazano TTL NI kolo. 1zlazni stepen je reSen na sli¢an nac¢in kao kod DTL
kola, stim daje potreban jedan dodatni tranzistor (Qz) za pojacanje struje. U ulaznom stepenu
ulogu diodaigrajedan specijaan vise-emitorski tranzistor (Q1).

Ako se nabilo kom ulazu pojavi nizak logic¢ki nivo, tranzistor Q; ¢e raditi na ivici aktivnog
rezima, posto dobija baznu struju iz Vcc-a preko otpornika Ry, ali mu je kolektorska struja priblizno
nulte vrednosti. U tom slucaju tranzistori Q. i Qs su zakoceni 1 na izlazu je visok logicki nivo.

Dovodenjem visokog logickog nivoa na sve ulaze, tranzistor Q; prelazi u inverzni aktivni
rezim (emitor na viSem potencijalu od kolektora), daje baznu struju za tranzistor Q, koji onda
pobuduje tranzistor Qs i naizlazu se uspostavi nizak logic¢ki nivo.

. VXC
R1 {RZ

R4

Q1
L
Q2
\ )
C J >Q3
Sika 2.32. TTL NI kolo.

R3

Uz pomoc¢ sli¢nih tranzistorskih kola mogu se resiti 1 druge i sloZenije logicke funkcije.
FamilijaTTL kolaje bilaprvafamilijalogic¢kih kola koja je proizvedena u integrisanoj tehnici i to u
velikim koli¢inama i sa puno razli¢itih logickih funkcija. Dugo godina su ¢inili osnovu digitalne
elektronike.

Prvobitne varijante TTL kola su do danas ve¢ zastarele, ali novije varijante su i dan danas
konkurentne. Zavisno od pod-familije, potrosnja i brzina im je osrednja ili velika u odnosu na druge
familije logickih kola. Napon napajanja im je redovno 5V, ulazni logic¢ki nivoi su Vipmin=2V,
ViLmax=0,8V, aizlazni Vounin=3,5V, VoLmax= 0,3V (tipi¢ne vrednosti; kod pojedinih kola odnosno
kod razli¢itih proizvodaca mogu se pojaviti odstupanja). Moze se uoditi izvesna asimetrija u
marginama smetnji zanizak i visok logi¢ki nivo. Manja margina smetnji pri niskom logi¢kom nivou
je opravdana jer zasi¢eni tranzistor obezbeduje izlaznu tacku male impedanse §to dobro prigusuje
smetnje.

2.2.5. ECL logicka kola

| ECL (Emitter Coupled Logic) kola se ostvaruju bipolarnim tranzistorima. Posto je
zasi¢enje bipolarnog tranzistora glavna prepreka za postizanje vece brzine, kod ovih kola se aktivni
rezim Koristi za predstavljanje jednog od logi¢kih nivoa. Iz aktivnog rezima moguc¢ je brz prelazak u
zakocenje i kontra. Jedno prosto kolo, ILI funkcija ostvarena u ECL tehnici, prikazana je na slici
2.33 - zgjedno sa svojom prenosnom karakteristikom.

Dovodenjem niskog logickog nivoa (V1<-1,5V) naoba ulaza, zakoci se Q11 Qz, aQsjeu
aktivnom rezimu. Zahvaljujuéi aktivnom rezimu, Qz odvodi jedan deo bazne struje tranzistora Q,
$to dovodi do smanjenja struje kolektora istog tranzistora i do smanjenja izlaznog logi¢kog nivoa na
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nizak nivo. Ako se nabazu bilo kog od tranzistora Q; ili Q. dovede visok logicki nivo (V2>-1V),
doti¢ni tranzistor prelazi u aktivni rezim i zakoci tranzistor Qs. Pri tome Q4 dobije vecu baznu struju
i podize izlaz na visoki logicki nivo.

.

1
R

2 1 0

<t . - 0
v
Q1 Q2
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) ) Vo) t
R3 12
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Sika 2.33. ILI kolo u ECL tehnici (a) i prenosna karakteristika (b).

Pored ovde prikazanog ECL ILI kolarealizovano je puno drugih logi¢kih kola na sli¢an
nacin i razvoj time nije stao. Izasle su na trziSte nove familije ECL10K i ECL 100K. ECL kola nisu
pogodna za industrijsku primenu, redovno se koriste u realizaciji centralnih jedinicavelikih
digitalnih raunara.

2.2.6. I°L logi¢ka kola

Razvojem digitalne tehnike pojavila se potreba za integracijom sto slozenijih funkcija na
silicijumsku plocicu date povrSine. Tako su prvo razvijena SSI kola (Small Scale Integration), zatim
MSI (Medium Scale Integration), LSI kola (Large Scale Integration) i VLSI kola (Very Large Scale
Integration), uz sve vecu gustinu pakovanja.

Jedan pravac razvojaje bio razvoj sto manjih tranzistora i drugih komponenti, sa druge
strane istrazivana su kola sa $to manjim brojem elemenata po elementarnoj logi¢koj funkciji. Tako
jeformirana 1L familijalogickih kola. Osnovne komponente su i ovde bipolarni tranzistori, ovde
redovno u izvedbi savise kolektora (slika 2.34).

o A+B
VCC VCC VCC
Sika 2.34. ILI
odnosno NILI
logicko kolo 161 G2 163
ostvareno u 1%L A — AR
tehnici. : QL . 2 B o3

Prikazano kolo istovremeno ostvaruje veci broj logickih funkcija. Nizak logicki nivo na
izlazu je predstavljen zasi¢enjem tranzistora koji formira taj izlaz (VoL=Vcesa= 0,1V). Visoki
logicki nivo na izlazu je definisan ulaznim naponom tranzistora koji ¢ini ulazni deo Sledeceg kola
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(Von=Veesa=0,8V). Moze se zakljuditi da je kod I°L kola udaljenost logickih nivoa (logicka
amplituda) male vrednosti, odavde sledi da ¢e biti male margine smetnji i primena ovih kola u
industrijskoj sredini nije preporucljiva.

2.2.7. MOS logi¢ka kola

Logicka (digitalna) kola se mogu izgraditi i na bazi mosfet-ova u prekidackom rezimu.
NMOS logicka kola koriste isklju¢ivo N kanalne mosfet-ove, au CMOS tehnici se kombinuju N
kanalnei P kanalne komponente. Realizacije ¢isto na bazi P kanalnih komponenti nisu uobicajene.

NI kolo (kapija) realizovana u NMOS tehnici zajedno sa upros¢enom ekvivalentnom $emom
je prikazananadlici 2.35. Zbog redne veze prekidaca u donjoj grani, struja prema masi moze da se
uspostavi samo ako na oba ulaza (na gejtove) dovedemo visoki logicki nivo (veéi od praga
provodenja mosfet-ova). U istom kolu tre¢i mosfet (Q3) igra ulogu aktivnog opterecenja umesto
otpornika prema napajanj u.

VDD VDD
A
3 ;R
Sika 2.35. NI kolo ostvareno = —
u NMOStehnici (a) i §—oAB { Y=AB
ekvivalentna sema sa
: B B
prekidacima (b). ’—’ [_—DQZ AVSWZ
o

Al [_—DQl A—gfsvvl
| L
T @ )

NMOS NILI kapijaje prikazananadlici 2.36, zajedno sa ekvivalentnom semom.

VDD VDD

Q3

Y:ATB Y:ATB

A~—“_—DQl B[ @2 A/ sw1 B— swe
= _i_ (b) _i_

Sika 2.36. NILI kapija realizovana u NMOStehnici (a) i ekvivalentna sema sa prekidacima (b).
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U CMOS tehnici logicki invertor se moze smatrati za osnovno kolo. Odgovarajuée kolo sa
svojom prenosnom karakteristikom je prikazano na slici 2.37. Pri postepenom rastu signala na ulazu
N kanani mosfet Q1 prelazi iz zakogenog stanja u zasi¢enje, zatim u triodnu oblast. Isto se deSava
sa P kanalnim mosfet-om Q2 u suprotnom slu¢aju kada ulazni signal pada postepeno od Vpp prema
masi. Pragove otvaranja (V) podesavaju na taj nacin da prenosna karakteristika bude simetri¢na u
odnosu natacku Vpp/2.

VDD
Q2
A Y=A
M) Vo
Q1
@

Sika 2.37. Logicki invertor u CMOS tehnici (a) i odgovarajuca prenosna karakteristika (b).

Vazna osobina CMOS kola je da kroz MOS kanale prolazi struja samo za vreme prelaza
izmedu logickih nivoa, inace je potrosnja kola zanemarljiva. Zahvaljuju¢i ovome, CMOS kola su
jako pogodna za realizaciju prenosnih uredaja sa baterijskim napajanjem (kalkulatori, ru¢ni satovi,
merni instrumenti itd.).

Ipak, treba znati da sa porastom radne frekvencije - potrosnja CMOS kola raste znacajno.
Potrosnja je prouzrokovana ¢estim punjenjem i praznjenjem ulaznih parazitnih kapacitivnosti
mosfet-ova (kapacitivnost gejta).

VDD

B
VDD SW3 Sw4

[ | yre

_ B
Y=AB Sw2
e @]

'Ql_égu_lg

@ (b) =
Sika 2.38. CMOS NI kolo (a) i odgovarajuca ekvivalentna Sema (b).
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Druga dobra osobina CM OS kola su velike margine smetnji. |zlazni logicki nivoi su u
okolini napona napajanjai mase, a prelaz izmedu logickih nivoa je relativno nagli i deSava se u
okolini polovine napona napajanja. Prematome, teoretski gledano, margine smetnji bi imae
vrednosti od blizu Vpp/2. U stvarnosti, zbog nesigurnosti pragova mosfet-ova, za realne margine
smetnji se moze uzeti vrednost od 0,3Vpp .

Slicno CMOS invertoru konstruisano je CMOS NI i NILI kolo. Ovi su prikazani naslici 2.38
i 2.39, zagjedno sa odgovargjué¢im ekvivalentnim Semama.

<

@ (b) =
Sika 2.39. CMOS NILI kolo (a) i odgovarajuca ekvivalentna sema (b).
U primeni je veliki broj CMOS logickih kola niske integracije (SSI) sa prostijim i slozenijim
logi¢kim funkcijama. Prvobitne varijante se ve¢ danas mogu smatrati zastarelim, ali imanovijih

razvojnih rezultata. Vrlo je popularnarecimo HCMOS serija kod koje je postignuta velika brzina uz
malu potrosnju. CMOS kola su prisutna i u LSI'i u VLSI tehnici.
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2.3. LINEARNA POJACAVACKA KOLA

Kod logickih kola postavljen je uslov da, sve vreme dok signal varira unutar margine
smetnji, izlazni signal ostane konstantan ili da se menja neznatno. Nasuprot tome, kod pojacavackih
kolasetrazi da izlaz reaguje $to intenzivnije na promene na ulazu. Takva velika osetljivost se moze
uociti 1 kod logickih kola pri prelazu izmedu dva logicka nivoa (slike 2.30, 2.3312.37) aliu
navedenim prostim objasnjenjima nije skrenuta paznja na te detalje.

Kod pojacavackih kola potrebno je resiti dva sustinska zadatka. Prvo, treba obezbediti sto
linearniju prenosnu karakteristiku sa sto ve¢im nagibom (pojacanjem). Kao $to je reeno, takav
segment velike osetljivosti postoji vec i kod logickih kola. Drugo, radnu tac¢ku treba drzati oko
sredine segmenta sa velikim nagibom, nezavisno od uticaja okoline (variranje napona napajanja,
promenatemperature - itd.) ali istovremeno radnatacka treba intenzivno da reaguje na promenu
ulaznog signaa.

Nasdlici 2.40 su prikazane razne idealizovane prenosne karakteristike za pojacavace.
Zajednicka osobina svih dijagrama je da levo i desno od centralnog linearnog dela, zbog prelaska
tranzistora u zakocenje ili zasicenje, nagib opada (postepeno ili naglo) do nule. Ako je nagib
pozitivan (rastuci, dVo/dV,>0), govorimo o neinvertuju¢em pojac¢avacu, u suprotnom slucaju
(dVe/dV,<0) reg je o invertuju¢em pojacavacu. Ako linearni segment prolazi kroz pocetak
koordinatnog sistema (V| Vo), kazemo da pojacava¢ nema ofseta. U suprotnom slucaju postoji ofset
koji treba da se resava pri sprezanju pojacavaca sa izvorom signala i sa potroSacem.

INAVA INAVA
N K
> >
@ (b)
INAVA INAVA
K K
> >
© (d)

Sika 2.40. Prenosne kar akteristike pojacavackih kola: a) neinvertujuca
karakteristika bez ofseta, b) invertujucéi karakteristika bez ofseta, c) neinvertujuca
karakteristika sa ofsetom, d) invertujuca karakteristika sa ofsetom.
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2.3.1. Modelovanje pojacavaca
Ako se zanemare nelinearnaizobli¢enja i eventualna kasnjenja, pojacavaci se mogu

uproséeno predstaviti sa tri parametra. To su:

- pojatanje: A (moze da se definiSe kao naponsko pojacanje - Ay=V,/V;, strujno pojatanje -
A=14/1;, prenosna otpornost - Ry=Vo/l; ili prenosna provodnost - Gy=1,/V);
- ulaznaotpornost: R;;
- izlaznaotpornost: Ro.
Pri oznacavanju struja i napona koriste se mala slova u indeksu da bi se naglasilo dase ne
radi o komplethom signalu ve¢ samo o maloj promeni na linearnom delu prenosne karakteristike.
Nadlici 2.41 date su ekvivalentne Seme pojacavaca na bazi uvedenih parametara A, R i Ro.
U datim mreznim modelima pojacanje je predstavljeno kontrolisanim izvorima. Sam izvor moze biti
strujni ili naponski, atakode i kontrola moze da se vrsi strujom ili naponom. Prikazana Cetiri
modela su nuzna idealizacija, u praksi realni pojac¢avaci se uvrstavaju u odgovarajucu kategoriju u

zavisnosti od veli¢ine njihove ulazne i izlazne otpornosti.

Ulazna otpornost pojacavaca se definie kao odnos ulaznog napona i ulazne struje: R = V;/
li, aizlaznaotpornost (Rp) se tumaci kao unutrasnja otpornost realnog naponskog ili realnog
strujnog generatora (prema Thevenin-ovoj ili Norton-ovoj teoremi).
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Sika 2.41. Cetiri moguca mrezna modela za pojacavace: a) naponski pojacavac
upravijan naponom, b) strujni pojacavac upravijan strujom, c) naponski pojacavacé
upravijan strujom, d) strujni pojacavac upravljan naponom.

Pri formiranju modela za pojacavac koristi se upravljanje naponom ako je ulazna otpornost
pojacavaca mnogo veca od unutra$nje otpornosti izvora signala. U suprotnom slucaju bolje je uzeti
model sa strujnim upravljanjem. Naizlazu modela opravdano je uzeti naponski izvor ako je
unutrasnja otpornost pojacavaca mala u odnosu na otpornost potroSac¢a. Modelovanje izlaznog dela
kod pojacavaca sa velikom izlaznom otpornos§cu je opravdano raditi sa strujnim generatorom.

2.3.2. Pojacavaci sa povratnom spregom

Pojacavaci se mogu koristiti u osnovnoj formi ali radi pobolj$anja parametara cesto se
primenjuje povratna sprega. Povratna sprega je jedan vrlo rasprostranjeni postupak u tehnici.



Sustina povratne sprege je da se jedan deo izlaznog signala kombinuje sa ulaznim signalom, sto
dovodi do promene parametara sistema.

Tumacenje povratne sprege je dato pomocu slike 2.42. Blok A je u ovom slucaju pojacavac a
blok s je kolo povratne sprege (redovno se konstruise od pasivnih komponenti).

Xi + Xe Xo
Sika 2.42. Blok sema A

pojacavaca sa povratnom = Xr

Sspregom. B K——

Ulazni signal (X;) se na ulazu kombinuje sa signalom povratne sprege (X;) pomocu kola za
sabiranje (oduzimanje). Tako nastaje signal greske (Xg). Osnovni pojacavac, u stvari, pojacava
signal greske A puta, i formiraizlazni signa (X,). Kolo povratne sprege formira signal povratne
sprege od izlaznog signala. Polazne jednacine kojima se moze opisati rad kola sa povratnom
Spregom su sledece:

Xy = AX oot eeeeeeseseeeeeessess e ses e eee s (2.11)
Xy = X, = X, oeeeeeeeeeeeeeeoeeee e eeseseeee e eeesssseee e eee s eeseee e neseeee (2.12)
X, = BX g coeeeeeeeeeeeeeeeeoeeseseseeeesseseess e eeees e ees e e s eeseeeees (2.13)

Resavanjem gornjeg sistema jednacina - po promenljivoj X, dobija se vezaizmedu ulaznog
signaai izlaznog signala:
A

X, = o (2.14))
1+ A

Odavde dledi formula za pojacanje pojacavaca sa povratnom spregom:

e (2.15.)
1+ A

U kolima gde se signa povratne sprege oduzima od ulaznog signaa (smanjuje ga),
govorimo 0 negativnoj povratnoj sprezi, inace je re¢ o pozitivnoj povratnoj sprezi. Kod
pojacavackih kola redovno se primenjuje negativna povratna sprega. U ovom slucaju vazi
nejednacina A, <A, posto je 1+5A4>1.

Pad pojacanja predstavlja izvestan gubitak ali selako nadoknaduje (napr., ugradnjom novog
pojacavackog stepena). Dobitak je, medutim, viSestruk. Prvo se moze navesti da je pojacanje sa
povratnom spregom (A;) manje osetljivo na promene parametara aktivnih elemenata nego samo
0Snovno pojacanje (A). lzratunavanjem izvoda od funkcije A, premajednacini 2.15 i deljenjem sa
A; dobija se sledeca zavisnost:

1 A
A 1+pA A

koja kaze da su relativne promene pojacanja sa povratnom spregom (1+4) puta manje od
relativnih promena pojacanja polaznog pojacavaca bez povratne sprege. To je znacajan dobitak,
posto se parametri obi¢nih pojacavaca menjaju znacajno pod uticajem promene temperature, pri
promeni radne tacke ili pri zameni komponenata.

Nasdli¢an nacin se moze pokazati da ¢e se nelinearna karakteristika osnovnog pojacavaca
Zznacajno linearizovati pod uticajem negativne povratne sprege. Moguci rezultat je prikazan na slici
243.
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Sika 2.43. Negativna

povratna sprega smanjuje
nelinearnost pojacavaca.

Takode je znacajan dobitak, §to se primenom povratne sprege, Smanjuju kasnjenja u
pojacavacu. Time se proSiruje propusni opseg pojacavaca.
Pri opisivanju pojacavaca signali X, Xe, X, X, mogu biti naponi i struje. Kolo povratne

sprege se uvek prilagodava tipu pojacavaca odnosno mreznom modelu iz tacke 2.3.1. Pri

naponskom izlazu kolo povratne sprege posmatra izlazni napon i formirasignal povratne sprege
srazmeran sa tim naponom, dok se kod strujnog izlazaizlazna struja propusta kroz ulaz kola
povratne sprege. Sli¢na logika vazi na ulazu: pri strujnoj kontroli i izlaz kola povratne sprege treba
daje struja, akod naponske kontrolei izlaz kola povratne sprege daje napon. |z dosad havedenog
jasno je da za Cetiri mrezna modela pojacavaca odgovaraju Cetiri vrste kola povratne sprege (slika

.

2.44).
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Sika 2.44. Sruktura pojacavaca sa povratnom spregom u zavisnosti od mreznog modela
pojacavaca: a) naponsko-naponska povratna sprega primenjena na naponom upravijani
naponski pojacavac, b) strujno-strujna povratna sprega primenjena na strujom upravljani strujni
pojacavac, ¢) naponsko-strujna povratna sprega primenjena na strujom upravljani naponski
pojacavac, d) strujno-naponska povratna sprega primenjena na naponom upravljani strujni

pojacavac.
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Prilikom primene negativne povratne sprege kod pojacavaca sa naponskim ulazom raste
ulazna otpornost a kod strujnog ulaza opada. Sli¢no, kod naponskog izlaza izlazna otpornost opada
akod strujnog izlaza raste. Sve te tendencije se mogu smatrati za pozitivne sa aspekta primene
pojacavaca.

Nakraju ¢emo spomenuti jednu nezeljenu posledicu negativne povratne sprege. Istovremeno
delovanje kasnjenja u pojac¢avacu i negativne povratne sprege ¢esto dovodi do zaoscilovanja.
Oscilacije se manifestuju u tome da pojacavac generise periodican signal bez prisustva ulaznog
signala. Podrazumeva se da se takav pojatavaé ne moze koristiti.

2.3.2. Operacioni pojacavaci

Analizu i primenu pojatavaca umnogome olaks$ava ako je kod naponskog ulaza velika
ulazna otpornost (Mmnogo veca od unutrasnje otpornosti izvora signala) a kod strujnog ulaza mala
ulazna otpornost. Kod naponskog izlaza pozeljna je mala izlazna otpornost (mnogo manja od
otpornosti potrosaca), suprotno tome pri strujnom izlazu pozeljna je velika izlazna otpornost.

Takve idealizovane pojacavace je nemoguce realizovati sa prostim tranzistorskim
konfiguracijama. Medutim postoje visestepeni integrisani pojacavaci koji se ponasaju kao priblizno
idealni naponski pojacavaci sa velikim naponskim pojac¢anjem. Takvi pojatavaéi nose naziv
operacioni pojacavaci. Natrzistu postoji veliki izbor operacionih pojatavaca i zbog idealnog
ponasanja vrlo Siroko se primenjuju.

Nasuprot slozenoj unutrasnjoj strukturi, operacioni pojacavac se smatra za osnovnu
elektronsku komponentu. Njegov graficki simbol i prenosna karakteristika su dati na slici 2.45.
Karakteristika pokazuje ono sto je ve¢ unapred rec¢eno, da je operacioni pojac¢avaé naponski
pojacavac sa velikim pojac¢anjem. I po drugim aspektima se priblizava idealnom naponskom
pojacavacu: ulazna otpornost mu je vrlo velika a izlazna otpornost vrlo mala

Vo
veck
VCC
A
|| | ML . TN V2V
| A A >
/ \ki
Sika 2.45. Graficki simbol Y. =
(@) i prenosna karakteristika ' | v
operacionog pojacavaca (b).
@ (b)

Zanormalan rad operacionog pojacavaca redovno treba obezbediti dvostruko, simetri¢no
napajanje (+Vcc, -Vec). Masa se redovno ne prikljucuje na operacioni pojac¢avaé (eventualno pri
jednostrukom napajanju). Novina u odnosu na obic¢an naponski pojacavac je da poseduje dva ulaza
(sa— je oznaten invertujudi ulaz a sa + neinvertujuci ulaz), ulazni naponi dovedeni na njih su
oznaceni sa Vi, V. Operacioni pojacavac pojacava signal po formuli:

V5 = AV, V) s (2.17.)

znaci vrsi pojacanje razlike napona. Ako se razlika napona ne menja, sami ulazni naponi mogu da
semenjaju u sirokim granicama (unutar napona napajanja) bez znacajnijeg uticaja naizlazni napon.

S obzirom daje naponsko pojatanje reda veli¢ine 10°, aizlazni napon ogranicen na opseg
od otprilike £10V, ulazna razlika napona redovno ne prelazi vrednost od 0,1 mV.
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|z dosada re¢enog Sledi daje opravdanaidealizacija operacionog pojacavaca u slede¢em
smislu; A—o, Ri—0, Ro—0, Vo-VV1—0.

2.3.4. Kola sa operacionim pojaavacima

Lako se zakljucuje da se operacioni pojacavaci, Sami za sebe, tesko ili nikako, ne mogu
koristiti. Veliko pojacanje, sa jedne strane nije neophodno, sa druge strane zbog velikog pojacanja
pojacavac se ne moze kontrolisati. Ulazni opseg je tako uzan da ¢e i najmanja smetnja ili ofset
dovesti do nezeljenih reakcija (zasicenje, izobli¢enje, oscilovanje).

Primenom negativne povratne sprege svi ovi problemi se eliminisu, operacioni pojacavac
postaje komponenta koja je siroko primenjiva. Polazeci od velikog poja¢anja 0snovnog pojacavaca
povratna sprega ¢e biti vrlo jaka, dobija se kolo sa vrlo stabilnim ponaSanjem. U daljem tekstu ¢e se
prikazati ngjpoznatije primene operacionih pojacavaca.

a) Sleditelj napona

Kod ovog kola (slika 2.46) kompletan izlazni napon je vracéen na invertujuéi ulaz. S obzirom
naveliko pojacanje operacionog pojacanja vaziée uslov Vi=V1=V>, iz ¢ega sledi da izlazni napon
prati ulazni napon: Vo=V,.

VvCC
A

Sika 2.46. Precizni sleditelj napona
realizovan sa operacionim pojacavacem.

s
!

—4 v —4
= -vCC =

Sleditelj napona se koristi kao odvojni stepen, posto mu je naponsko pojacanje tacno
jedini¢no, ulazna otpornost je izuzetno velika (mnogo veca i od ulazne otpornosti samog
operacionog pojacavaca), aizlazna otpornost je zanemarljiva (mnogo manja od izlazne otpornosti
operacionog pojacavaca).

b) Invertujuci pojacavac

Invertujuci pojacavac sa precizno definisanim poja¢anjem moze se ostvariti prema Semi sa
dlike 2.47. Tu se zapravo radi o strujom upravljanom naponskom pojacavacu sa hegativnom
povratnom spregom. U takvim slucajevima, pri analizi, bilo bi potrebno pretvoriti realni naponski
generator koga ¢ine elementi V, i R u realni strujni generator, i tako sprovesti analizu.

R2
ANAN

VCC
A

Sika 2.47. Precizni invertujuci

R1
H v v . .
pojacavac sa operacionim A>—<A
Vi L

pojacavacem.

v
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Postoji, medutim, prostijametoda. S obzirom nauslov Vi=V-, i posto je neinvertujuéi ulaz
vezan namasu, zaklju¢imo da je invertujuci ulaz na takozvanoj virtuelnoj masi. Virtuelna masa ne
znaci stvarnu vezu sa masom, ve¢ samo ukazuje na ¢injenicu da, zahvaljujuéi povratnoj sprezi,
potencijal invertujuceg ulaza je OV, isto kao potencijal mase. Odavde sledi da ¢e se kroz otpornik Ry
uspostaviti struja:

Posto je ulazna struja operacionog pojacavaca zanemarljiva zbog velike ulazne otpornosti,
moze se staviti |rx=Ir1. Zapravo, negativna povratna sprega u ovom kolu radi nataj nacin da se
izlazni napon menjadok se neizjednage struje otpornika. Cim se pojavi razlika, invertujuéi ulaz se
pomeri savirtuelne mase. Pri tome, izlazni napon se pomeri u tom smeru da se ponovo izjednace
struje otpornika. 1zlazni napon se moze izracunati iz formule:

Vg =V, = Ryl gy eovvereeeeeeeeeeeeeseeseeseesseeeessessessee e (2.19))
Posto je V1=0, dledi:
A = Vo = —&. ........................................................................................................ (2.20.)
Vi R

Sustina dobijenog rezultata je da se pojacanje moze precizno podesiti izborom dva
otpornika, promene parametara operacionog pojacavaca nemaju uticaja. Jedini preduslov je da
operacioni pojacavac ima veliko pojacanje. Naravno, pri izboru otpornika R; treba paziti dase ne
preoptereti izvor signala, a pri izboru R, bitno je da se ne preoptereti izlaz operacionog pojacavaca
(obi¢no su izlazi operacionih pojacavaca konstruisani na potro$nje do nekoliko mA).

) Pojacavac za sabiranje signala

| uovom slucaju (slika 2.48) polazimo od uslova V;=0. Pojedine ulazne struje se mogu
racunati kao odnosi ulaznih napona (V|3, V|2, V|3) i otpornika vezanih prema ulazu operacionog
pojacavaca (Ry, Ry, Rs). Struju otpornika Ry ¢ini zbir navedene tri struje. Po tome, za izlazni napon
vazi¢e formula:

Vo = _&Vll _&Vm _&Vm

R, R, R,

Proizvoljno su uzeta tri ulaza, naova nacin se moze sumirati i veci broj ulaza po potrebi i

faktori mnozenja u zbiru se mogu birati slobodno. Pri dimenzionisanju jedino treba paziti daseizlaz

operacionog pojacavaca ne preoptereti po struji i po naponu. Posto vise ulaza deluje istovremeno,
treba naci kriti¢ni trenutak i za to vrsiti izbor otpornika.

Vi1 R1 RO
||——> — AN AN
Vi2 R2 VXC
|———~A"—¢
Sika 2.48. Pojacavac za Vi3 R3 ~
sumiranje signala na bazi d >e —A> _
operacionog pojacavaca. 1t A
= -] Vo
v =
-VCC
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d) Neinvertujuci pojacavac

| deditelj napona je neinvertujuceg karaktera, ali mu se ne moze podeSavati pojacanje.
Nasuprot tome, pojacanje sklopa na slici 2.49 se moze podeSavati u izvesnim granicama. Ovde se
radi 0 naponskom pojacavacu sa naponskom povratnom spregom.

R2

VCC
A

Sika 2.49. Neinvertujuci R1 ~

poj acvayaé realigovan na bazi i A A> {
operacionog pojacavaca. =
P g poJ 1

Kolo se moze analizirati relativno prosto na sledeéi nacin:
Iz uslovaV,=V1=V, odredi se struja otpornika R;:

S obzirom naveliku ulaznu otpornost operacionog pojatavaca ista struja protice i kroz otpornik Ry.
Na osnovu toga, izlazni napon se moze racunati po formuli:

Vo =V, + Rl =V, +\%R2:(1+% |3 e s (2.23)
prematome, pojaanje je:
A:VO _1+& ....................................................................................................... (2.24.)

Nasuprot invertuju¢em pojacavacu (slika 2.47), ovde se ne moze podesiti pojacanje manje
od jedinice. Ako se pojavi takva potreba, ulazni napon se moze smanjiti otporni¢kim razdelnikom
nakoji se moze povezati sleditelj napona (slika 2.46) radi rastereéenja razdelnika od strane
potrosaca.

€) Pojacavac razlike dva napona (diferencijalni pojacavac)

Postoje takvi slucajevi u elektronici da nijedan kraj od izvora signala nije uzemljen. Tada se
moraju posmatrati oba krgjai potrebno je pojacati razliku napona izmedu njih. Operacioni
pojacavac ve¢ samo po sebi se ponasa kao pojacavac razlike napona, nazalost, zbog prevelikog
pojacanja, ne moze se Koristiti direktno. Primenom povratne sprege medutim moze se konstruisati
odgovargjuéi diferencijalni pojacavac (slika 2.50). Pretpostavljamo rad u linearnom rezimu, prema
tome vazi teorema superpozicije. Po toj teoremi mogu se izracunati odzivi pojac¢avaca posebno na
jedan i drugi ulazni signal, zatim se ukupan odziv (rezultantni izlazni napon) dobija kao zbir
navedena dva odziva.

U odnosu na ulaz A kolo se ponasa kao invertujuci pojacavac:

L2, 2.25.
R, (@2
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R1 R2

Sika 2.50. Diferencijalni b
pojacavac sa operacionim t A
pojacavacem. Vig Vo

.|||__.> LR R2 =

Napon Vg se prvo razdeli u odnosu Ry/(R1+ R2), tako se dovodi na neinvertujuci ulaz
operacionog pojacavaca, zatim se pojacava sa pojacanjem neinvertujuceg stepena:

Vg = R, (1+ &)V,B = &V,B. ......................................................................... (2.26.)
R+R{ R R
Ukupan izlazni napon ¢e biti:
R,
Vi = (Vig V0 )2 et 2.27.
( )R1 (2.27)

dakle, srazmeran jerazlici ulaznih napona.

Nedostatak prikazanog diferencijalnog pojacavaca je §to su mu ulazne otpornosti relativno
male vrednosti i nisu jednake na oba ulaza. Slozenijim kolom, primenom dva ili tri operaciona
pojacavaca ovaj nedostatak se moze otkloniti.

f) Kolo zaintegraljenje

Pri analognoj obradi signala ¢esto se javlja potreba za odredivanje vremenskog integrala
ulaznog signala. Kolo koje moze da obavi integraljenje u vremenskom domenu je prikazano na slici
2.51. | kod ovog kola se moze primeniti pretpostavka da je invertujuéi ulaz operacionog pojacavaca
navirtuelnoj (prividnoj) masi. Posto je ulazna otpornost operacionog pojacavaca velika, struja
otpornika ¢e biti jednaka sa strujom kondenzatora:

v
) G e ) e (2.28)
R dt
Zarazliku od dosadasnje prakse, tu su promenljive oznacene sa malim slovima i velika su slova u
indeksima da bi se naglasilo da se radi o vremenskim funkcijama. Posto je sa druge strane Vo=-Vc,
Sledi:

Vo (t) = _R_lc [V QU s (2.29)

Tu jeraunat neodredeni integral ulazne promenljive, kod konkretnih proracuna treba uzeti
u obzir i pocetnu vrednost napona na kondenzatoru. Treba znati da na ulaz integratora ima smisla
dovesti samo signal sa nultom srednjom vrednosc¢u. Ve i mala jednosmerna komponenta ¢e u
dovoljno dugom periodu dovesti izlaz integratora u zasiéenje.

C
||
Il
. R
Sika 2.51. Integrator sa — NN = .
oper acionim pojacavacem. TVI —i* zrv
— O
L ' 1



g) Kolo zadiferenciranje

Zamenom RC elemenata se dobija kolo za diferenciranje prikazano naslici 2.52. Posto je
struja kondenzatora srazmerna sa izvodom ulaznog napona, zaizlazni napon se dobija formula:

Vo (t) = —RC% ........................................................................................................ (2.30.)
Prikazano kolo se dosta retko koristi. Razlog tome je velika osetljivost na smetnje i sklonost
oscilovanju.

R

c
Sika 2.52. Kolo za diferenciranje I -

I
Sa operacionim pojacavacem. TVI +
L fro

1 1

2.3.5. Pojacavac sa zajedni¢kim emitorom

Prenosna karakteristika logickog invertora sa bipolarnim tranzistorom prikazana pod tatkom
2.2.2 imaveliku strminu na srednjem delu: pri postepenoj promeni ulaznog napona izlazni napon se
menja brzo. Svako kolo koje pokazuje velike promene naizlazu pri malim promenama na ulazu,
moze da se koristi kao pojacavac.

Kod pojacavackih kola treba resiti sledece zadatke:

a) Trebarealizovati kolo sadovoljno velikim nagibom prenosne karakteristike.

b) Aktivnu komponentu (komponente) u kolu treba tako polarizovati da kolo radi nadelu
karakteristike sa velikim nagibom.

¢) Ulazni i izlazni signal treba tako spregnuti sa pojacavacem da prisustvo izvorasignaai
potrosaca ne menja polarizaciju (nameStenu radnu tacku).

Vel 1 sa jednom aktivnhom komponentom se moze posti¢i zna¢ajno pojacanje, pod
pretpostavkom da su gornji zadaci adekvatno reseni. U slu¢aju poluprovodnickih resenja aktivna
komponenta moze biti bipolarni tranzistor, jfet ili mosfet. Tiristor zbog bistabilnog ponasanja nije
pogodan zarealizaciju pojacavacke karakteristike. Primena IGBT-a nije nemoguca ali nije
uobicajena. Pojedine pojacavacke konfiguracije su svoj naziv dobili po tome, koja od tri izvoda je
zajednicka za ulazno i izlazno kolo.

Pojacavac sa zajednickim emitorom se moze izvesti iz logi¢kog invertora sa bipolarnim
tranzistorom premaslici 2.53. Nadlici 2.53.b polarizacijaje reSena otporni¢kim razdelnikom
vezanim prema naponu napajanja (Vcc ). Kod pojacavackih kola obi¢no izvor signala ne poseduje
takvu jednosmernu komponentu koja bi mogla obezbediti potrebnu baznu struju zatranzistor. Na
dlici 2.53.c kolo je dopunjeno sa emitorskim otpornikom male otpornosti. Bez tog otpornikaradna
tacka tranzistora bi bila jako osetljiva na promene parametara tranzistora (pri zameni tranzistora,
promeni temperature itd.).

Nadlici 2.53.d izvor signala (V) i potrosac (R.) su prikljuceni na osnovno kolo preko
kondenzatora. Sprezni kondenzatori (Cg;, Cs) sa okolnim otpornicima ¢ine propusnike visokih
ucestanosti §to omogucéava prenos naizmeniénih signala do neke donje grani¢ne ucestanosti, ali
ujedno sprecavaju poremecivanje radne tacke tranzistora. Umesto kapacitivne sprege mogli bi
primeniti i induktivnu (transformatorsku spregu). U tom slucaju, kod proracuna treba modelovati
transformator. Kondenzator Cg na radnim frekvencijama premoscava otpornik Re i time povecava
pojacanje tranzistorskog stepena.
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Sika 2.53. |lz2vodenje pojacavaca sa zajednickim emitorom iz logickog invertora: a) logicki
invertor sa bipolarnim tranzistorom, b) polarizacija pomocu otpornickog razdelnika, )
stabilizacija radne tacke sa emitorskim otpornikom, d) sprezanje izvora signala i potrosaca
pomocu kondenzatora.

Pod analizom pojacavaca podrazumeva se odredivanje parametara A, A, R, R,, Kod
tranzistorskih pojacavaca analizi prethodi postupak modelovanja. Modelovanje se sastoji od
sledecih koraka (slika 2.54):

a) Iskljuce se naponi napajanja (i eventualni drugi izvori jednosmernog napona i struje). Pri
isklju¢ivanju naponskog generatora, na mesto generatora stavlja se kratak spoj, a kod strujnog
generatora mesto generatora ostaje u prekidu. Naponi napajanja se iskljucuju jer nemaju direktan
uticaj na naizmenicne signale u kolu, oni samo odreduju radnu tacku tranzistora i time vrse
posredan uticg] naodziv. U ovom smislu moze se primeniti teorema superpozicije prema kojoj
vrs§imo posebnu analizu za jednosmerni 1 naizmenicni reZim.

69



RB1 /RB2

o Ve
6Vg RE TCE RC RL
— L
() - ]
RG
Vg RB1 JRB2 <1 v RC JRL
N = (Vi
( <¢>gmvl TVO
R = =
(9 - ]

Sika 2.54. Postupak modelovanja pojacavaca sa zajednickim emitorom: a) kolo
dobijeno iskljucivanjem naponom napajanja, b) kolo u kome je tranzistor zamenjen sa
svojom ekvivalentnom semom, c) konacni model sa kratko spojenim kondenzatorima.

b) Tranzistor se zameni sa odgovargju¢om ekvivalentnom Semom. Najprakti¢nije je koristiti
ekvivalentnu semu za rezim malih signala prikazan na slici 1.24.b (takozvana hibridna ©
ekvivalentna sema) jer je ta Sema, uz male izmene (ubacivanjem parazitnih kapacitivnosti) pogodna
i za analize na visokim frekvencijama. Parametri tog modela (ekviva entne seme) se racunaju na

dededi nadin:

r = ﬂ\li, ...................................................................................................................... (2.31)
C
IC
e St S 2.32.
On =\ (232)
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gdeje
[ — faktor strujnog pojacanja tranzistora,
V1 —termi¢ki napon,
Ic— mirna struja kol ektora.

) U tre¢em koraku kondenzatori se zamene sa kratkim spojem. Sklop se ponasa kao
propusnik visokih u¢estanosti jer je na radnoj ucestanosti impedansa kondenzatora zanemarljiva u
odnosu na okolne otpornike.

Nasdlici 2.54.c moze se primetiti da je emitor tranzistora vezan na masu koja je zajednicka
tacka za ulazno 1 izlazno kolo. Zbog ovoga se kaze da je rec o kolu sa zajednickim emitorom.

Dobijeno kolo je linearno, zato se mogu primeniti metode analize uobicajene kod linearnih
kola. Vrednosti parametara pojacavaca sa zajednickim emitorom donekle zavise od izbora
komponenti ali se uglavnom krecu u slede¢im opsezima: A,=10...100, Ai=10...100, Ri=1kQ...10kQ,
Ro=1k(2...10k2. Drugim re¢ima, naponsko i strujno pojacanje su znacajni, a ulazna i izlazna
otpornost su umerene vrednosti. Posto ovaj sklop pojacava i napon i struju, dobija se veliko
pojacanje snage.

Nasdli¢an nacin se mogu konstruisati pojac¢avaci sa jfet-ovimai mosfet-ovima, stim da kod
njih stepen sa zgednickim sorsom daje sli¢ne performanse. Glavne razlike u odnosu na bipolarne
tranzistore uocavaju se u podeSavanju radne tacke. Nacini namestanja radne tacke su prikazani na
dlici 2.55. Razlikuje sei model jfet-ovai mosfet-ova zarezim malih signala (videti tacku 1.2.3 i
1.2.4). S obzirom na beskona¢ne ulazne otpornosti ovih pojatavackih komponenti, sa jfetovima i
mosfet-ovima se mogu realizovati pojacavaci sa vrlo velikim ulaznim otpornostima. Iz istog razloga
i strujno pojacanje je jako veliko. Naponsko pojacanje i izlazna otpornost ée biti sli¢ne vrednosti
kao kod stepena sa zajednickim emitorom.

VDD VDD VDD
A A

;RD ;RD ;RGl RD
Sika 2.55. Polarizacija

tranzistora sa efektom polja:
a) polarizacija jfet-a, b)

polarizacija N kanalnog D‘:Q Q 7 Q
mosfet-a sa ugradenim —J E »_1 &
kanalom, c¢) polarizacija
mosfet-a sa indukovanim N RG2
kanalom. ERG RS RG RS

@ = (0) = © =

2.3.6. Stepen sa zajednickim kolektorom

Ime ovog stepena potice od toga $to ¢e se pri modelovanju kolektor vezivati na masu koja je
zajednicka tacka za ulazno i izlazno kolo. Ponekad se koristi i naziv emitorski sleditelj, posto
emitorski napon (uz odgovarajuéi ofset) prati bazni napon.
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Pridrzavajuci se istih principa kao kod stepena sa zajednickim emitorom moze se
konstruisati stepen sa zgjednickim kolektorom prema slici 2.56. Ako se ne narusi mirna radna tacka
(to zavisi od opsega ulaznog napona), kod ovog spoja moze se i izostaviti ulazni sprezni
kondenzator (Cg). | izlazni kondenzator (Cs;) Se moze izostaviti ako potroSacu ne smeta
jednosmerna komponenta napona prisutna na emitoru. U ovom slu¢aju je emitorski otpornik
istovetan sa potrosacem.

vce
RB1
Cs1
RG { Q
Cx2
Sika 2.56. Kolo
. B Vg

pojacavaca sa 6 RB?  SRE =~
zajednickim kolektorom. Vo

- L

| ovde je potreban sli¢an postupak modelovanja kao kod stepena sa zajednickim emitorom
ako zelimo da odredimo parametre pojacavaca. Dobijeni linearni model je prikazan na slici 2.57.
Kod stepena sa zajednickim kolektorom vrednosti parametara se redovno kre¢u u slede¢im
opsezima: A, = 1, A =10...100, R=10kQ... 100kQ, R,=10Q... 100Q2. Zahvaljuju¢i jedini¢énom
naponskom pojacanju, velikoj ulaznoj otpornosti i maloj izlaznoj otpornosti ovaj stepen je idealan
zaredlizaciju odvojnog stepena. Ovakve vrednosti ulaznei izlazne otpornosti obezbeduju da ulaz
pojacavaca ne opterecuje izvor signala, a izlaz moze da podnosi zna¢ajna opterecenja bez
prigusenja signala (to su glavni zahtevi u vezi odvojnog stepena).

RG
e Vi <¢ ng1
Sika 2.57. Linearni model
pojacavaca sa zajednickim 6 A
kolektorom (izostavijene su Vg RL v
otpornosti Ra1, Razi Re). °

I

Sli¢ni odvojni stepeni se mogu konstruisati i sa jfet-ovimai mosfet-ovima, stim dace tamo
drejn biti zgjednicka elektroda za ulaz i izlaz. (stepen sa zajednickim drejnom ili sleditelj sorsa).
Parametri ovih kola su jos blizi idealnom odvojnom stepenu (skoro beskonacna ulazna otpornost i
nulta ulazna struja).
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2.3.7. Stepen sa zajednickom bazom

Stepeni sa zgjednickom bazom se redovno ostvaruju prema Semi na slici 2.58. Postupkom
model ovanja dobija se ekvivalentna sema na slici 2.59. Parametri pojatavaca zavise od izbora
komponenti ali se uglavhom nalaze u slede¢im opsezima: A,=10...100, A=/, Ri=10Q...100Q,
Ro=1KkQ...10Q. Izgradnjom jfet ili mosfet pojacavackih stepeni sa zajedni¢kim gejtom dobijaju se
dli¢ni rezultati.

Moze se zakljuciti da se pojatavac sa zajednickom bazom moze Koristiti kao naponski
pojacavac, ali zbog male ulazne otpornosti ovog stepena radije se koristi stepen sa zajedni¢kim
emitorom. Primena stepena sa zajednickom bazom je opravdana samo na visokim frekvencijama jer
u ovoj konfiguraciji parazitne kapacitivnosti tranzistora manje dolaze do izrazaja.

CB RB2 RE

vee
A
;RC
RB1 C
|| .
I -
Sika 2.58. Kolo \ZQ
pojacavaca sa CSl
zajednickom bazom. —‘| |'—VV\/‘ ;RL A

ANAN () ]
Sika 2.59. Linearni RG gmﬁj
RE <[y RC <RL
model stepena sa 6 ; ; Vi ; ; Vo
zaj ednickom bazom. Vg

=

2.3.8. Diferencijalni poja¢avac sa bipolarnim tranzistorima

Znacajan nedostatak jednotranzistorskih pojacavackih stepeni je §to se ulazni i izlazni signal
ne mogu sprezati direktno. Kod mnogih signala (audio, video) to i nije problem jer nema potrebe za
prenosenjem jednosmerne komponente ili sporopromenljivog signala. Medutim, postoje oblasti
primene (na primer, mernatehnika) gde je informacija upravo sadrzana u jednosmernoj ili
sporopromenljivoj komponenti. U takvim slué¢ajevima samo direktno spregnuti pojacavaci dolaze u
obzir. Glavni predstavnici direktno spregnutih pojacavackih stepeni su razni diferencijalni
pojacavaci.

Slika 2.60 prikazuje diferencijalni pojacavac realizovan sa dva NPN tranzistora. Za razliku
od jednotranzistorskih stepeni ovde su naraspolaganju dva ulaza, na njih smo prikljucili napone vi;
i vi2. Nemorgju se korigtiti oba ulaza (jedan od ulaza se moze uzemljiti), ali postojanje dva ulaza se
uglavnom smatra za prednost.
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Moze se zakljuciti da je kolo simetricno u odnosu na ulaze. Pri izboru komponenti se vodi
briga da ne bude razlike izmedu leve i desne strane. Za dato kolo mogu se izvesti karakteristike
prikazane nadlici 2.61. Kao ulazni signal ovde je uzetarazlika ulaznih napona (vi1-vi2), naslici
2.61.apojedine kolektorske struje su uzete kao izlazne promenljive, anadlici 2.61.b zaizlaz je
uzeta razlika kolektorskih napona.

>VCC
§R01 §RC2
Sika 2.60. Prost diferencijalni ’——K Qlibl \bi@g_’
pojacavac konstruisan sa dva = =
bipolarna tranzistora. Vit Vi2
=i IG ==
-VEE

Ako je razlika ulaznih napona jednaka nuli, kolo je u ravnotezi. Kolektorske struje pojedinih
tranzistora su identi¢ne, jednake su polovini struje strujnog generatora vezanog na emitore. Pri tome
jei izlaznarazlika naponajednaka nuli. Vazno je napomenuti da se ulazni naponi mogu menjati u
Sirokim granicama bez uticaja na kolektorske struje i na razliku napona na izlazu, sve dok nema
razlike izmedu ulaznih napona.

Ako se pojavi razlika napona naulazima, kolo izlazi iz ravnoteze. Zbir kolektorskih struja i
dalje ostgje konstantan, ali veci deo te struje ¢e provoditi tranzistor ¢iji je bazni napon (poklapa se
sa ulaznim naponom) Vvislji. Pri malim razlikama ulaznih napona promena struje je linearna funkcija
razlike napona, ali ako ulazni napon bude veci nekoliko puta od termickog napona (V=25 mV),
nagib prenosne karakteristike opadai dolazi u zasi¢enje. U grani¢nom slucaju, jedan od tranzistora
preuzima svu struju strujnog izvora dok drugi tranzistor ostaje bez struje (zakoci se).

A

Ic

. . Vo1 Vo2
Ic1 Ic2

Vi Vi2

VitVio

@ ° (b)

Sika 2.61. Karakteristike diferencijalnog pojacavaca: a) zavisnost kolektorskih

struja od razlike ulaznih napona, b) razlika napona na izZlazu u funkciji ulazne
razlike napona.

Zaredlizaciju pojacavaca pogodni su centralni delovi karakteristika - tu je veliki nagib i
zadovoljavgjuéa linearnost. U linearnom rezimu pojedini tranzistori se mogu zameniti sa hibridnim

n ekvivalentnim Semama. Iz tako dobijenog linearnog kola mogu se odrediti parametri pojacavaca
Ay, A, R, Ro. Vrednosti koje se dobijaju su sli¢ne onima kod stepena sa zajednickim emitorom.
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Kod diferencijanih pojacavaca mogu se definisati dve vrste pojacanja. Vaznije je
diferencijalno pojacanje:

Vq, —V,
Ay = ﬁ, .............................................................................................................. (2.33)
12 11
apoj&anje srednje vrednosti je definisano sa formulom:
Vg, +V
TR (2.34)
11 12

i redovno ima vrednost mnogo manju od jedinice. Kao mera kvaliteta diferencijalnog pojatavaca
redovno se ne definisu pojedina pojacanja ve¢ odnos tih pojacanja:

OMRR = e (2.35))

Skra¢enica CMRR potice od engleskih re¢i common mode rejection ratio, sto se moze
prevesti u faktor potiskivanja srednje vrednosti. Posto kod savremenih diferencijalnih pojacavaca
faktor potiskivanjaimavrlo veliku vrednost, pogodnije gajeizraziti u decibelima:

CMRR[dB] = 20l0g,, % ............................................................................................. (2.36.)

(0
Mogu se konstruisati diferencijalni pojacavacki stepeni i sa jfet-ovimai mosfet-ovimana
slican nacin kao sa bipolarnim tranzistorima. Princip rada je sli¢an, bitna razlika je jako velika
(skoro beskona¢na) ulazna otpornost.

2.3.9. Strujni izvori, aktivna opterecenja, strujna ogledala

U prostijim slu¢ajevima polarizacija tranzistora se vr$i izvorima napajanja i otpornicima. Za
istu svrhu u integrisanoj tehnici radije se koriste aktivna resenja nabrojana u naslovu.

Slika 2.62 prikazuje tranzistorski strujni izvor. Polarizaciju tranzistora vrsi negativan izvor
napajanja oznacen sa -Vee. 1zlaznu struju strujnog izvora (Ig) ¢ini kolektorska struja tranzistora.
Napon na kolektoru mora biti veci od baznog napona (uslov za rad u aktivnom rezimu) da bi struja
izvorabila priblizno konstantna. <l7 |

G

Q

[
D1
A 4
R1
R3
- . . . D2
Sika 2.62. Prost strujni izvor sa 1 W

bipolarnim tranzstorom.

R2

v
-VEE
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Napon napajanja -Vee, preko razdelnika sacinjenog od elemenata Ry, D1, D2 i Rz se dovodi
na bazu. Posto je bazni napon na ovaj nacin stabilizovan, pretpostavljguci aktivni rezim, i napon
emitora ¢e imati fiksnu vrednost. Na taj na¢in i napon na otporniku Rsje konstantan, takode i struja
tog otpornika. Posto kod savremenih tranzistora faktor strujnog pojacanja () imaveliku vrednost,
struja kolektora se minimalno razlikuje od struje emitora, znati i ona je stabilizovana.

Diode u baznom kolu smanjuju temperaturnu osetljivost ovog sklopa. Prikazana verzija
strujnog izvoramoze da vrsi polarizaciju jednog diferencijalnog pojac¢avaca. U slucaju da je
potrebna struja suprotnog smera, kolo se moze okrenuti: umesto negativnog napajanja (-Veg)
prikljuci se pozitivno napajanje a NPN tranzistor se zameni sa PNP tranzistorom.

Integrisanoj tehnici je vise prilagodeno kolo prikazano na slici 2.63, poznato kao strujno
ogledalo. Struja otpornika je priblizno konstantna (ako je Vcc=const.), aujedno je priblizno jednaka
i struji kolektoratranzistora Q, (zanemaruju se bazne struje oba tranzistora). Posto su naponi baza-
emitor za oba tranzistora jednake vrednosti i pretpostavlja se rad u aktivnom rezimu, i kolektorske
struje ¢e biti priblizno jednake. Kolektorska struja tranzistora Q. predstavljaizlaznu struju strujnog
izvora (strujnog ogledal a).

VCC
4
R
e
Sika 2.63. Strujno ogledalo sa o Q2
bipolarnim tranzistorima. X

Paral el nim sprezanjem spojeva baza-emitor za vise tranzistora mogu se realizovati strujni
izvori savise izlaza. Ako se mogu menjati povrSine tih PN spojeva, struje pojedinih izvora se mogu
podesavati. Vazan uslov je da svi tranzistori moraju raditi na istoj temperaturi. Kod diskretnih
tranzistora tesko je zadovoljiti taj uslov medutim u integrisanoj tehnici nema tih problema zbog
bliskosti elemenata. | tu se moze okrenuti smer struje strujnog izvora samo treba okrenuti napajanje
i NPN tranzistore zameniti sa PNP tranzistorima

Konstrukcija strujnog izvora sajfet-om je vrlo prosta. Premadlici 2.64.a, uz dovoljan napon
Vps (Oblast zasi¢enja, Vps>Ves Vp) jfet provodi struju Ipss. Ako je potrebno podesiti manju struju,
veze se otpornik redno sa sorsom (slika 2.64.b).

‘I7|G<|Dss

<|7|G:| DSS __DEQ

Sika 2.64. 1zvor konstantne _‘D[Q
struje sa jfetom: a) osnovna
varijanta, b) podesavanje
struje sa otpornikom u sorsul.

ANN
Bl

@ (b)
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Slika 2.65, prikazuje strujni izvor sa mosfet-ovima. Ovde ¢e jednakost napona Ves
obezbediti jednakost upravljacke struje i struje strujnog izvora. Svakako je preduslov da mosfet-ovi
budu iste konstrukcije (iste su vrednosti parametara).

Pri izgradnji pojacavaca, umesto otporni¢kog potrosaca vrlo rado se koriste strujni izvori i
strujnaogledala. Strujni izvori, pored obezbedenja potrebne struje za polarizaciju tranzistora,
zahvaljujuci velikoj unutrasnjoj otpornosti izvora, omoguéavaju i postizanje velikog pojacanja. Kod
otpornickog optereéenja veliko pojacanje se moze dobiti velikom vredno$éu otpornosti, ai bi
ujedno morali povecati i napon napajanjaradi odrzavanja potrebne struje tranzistora u radnoj tacki.
Povecanje napona napajanja je krajnje nepozeljno, jer dovodi do velikih gubitakai moraju se
primeniti specijalni visokonaponski tranzistori.

VDD

Sika 2.65. Strujno
ogledalo sa mosfet-om. ot @

Slika 2.66 prikazuje pojacavac sa zajedni¢kim emitorom sa aktivnim opterecenjem u vidu
strujnog ogledala (PNP izvedba). Na ovg natin se moze postici otpornost potrosaca reda vise
stotina k€2, zato ¢e pojacanje ovakvog stepena biti za jedan do dva reda veli¢ine vece od pojacanja
obi¢nog stepena sa zajedni¢kim emitorom.

vee
A
le ||5Q2
Sika 2.66. Pojacavac sa
zajednickim emitorom ——|§Q3 Vo R
opterecen strujnim ogledalom. T
Vi

=

Strujna ogledala se mogu uspesno primeniti i kod tranzistorskih diferencijalnih pojacavaca.
Naslici 2.67, nisu koris¢eni posebni strujni izvori na pojedinim kolektorima nego je upravljacki
prikljucak strujnog izvora priklju¢en na kolektor tranzistora Q1, a kolektor od Q2 je priklju¢en na
izlaz strujnog ogledala.

U ovoj konfiguraciji, promena struje kolektora I 1, se preko strujnog ogledala, preslikava na
izlaz i sabira se sapromenom Ic,. Naova nacin na izlazu se pojavljuje dvostruka vrednost promene
struje kolektora, i pored toga, izlaz se ne pojavljuje u diferencijalnoj formi ve¢ na potrosacu (R.)
vezanim namasu. To je vrlo vazan detalj pri kaskadnom povezivanju pojacavaca.
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2.3.10. Unutrasnja struktura i realni parametri operacionih pojacavaca

Pod tackom 2.3.3 operacioni pojacavac je prikazan kao idealni naponski pojacavac. U
stvarnosti operacioni pojacavaci su integrisani viSestepeni pojacavaci. Njihova struktura se redovno
Moze rasclaniti na tri dela prema slici 2.68. Prvi deo je diferencijalni pojac¢avac, drugi deo je
naponski pojacavac, dok jetreci deo odvojni stepen (strujni pojacavac).

Sika 2.68. Blok sema V1 e— A . R “
operacionog pojacavaca. v [ I

Vo e—

Slika 2.69 prikazuje detalje tih poja¢avackih stepeni za slucaj realizacije sa bipolarnim
tranzistorima. Pojedini stepeni (na primer ulazni diferencijani pojacavac) se Cesto realizuju sa jfet-
ovimaili mosfet-ovima. Postojei takve izvedbe operacionih pojacavaca koji koriste samo jfet-ove
ili samo mosfet-ove.

Kod realnih operacionih pojacavaca naponsko pojacanje nije beskonacno, ai je vrlo veliko,
reda 10°...10°. Manji deo tog pojatanja potice od ulaznog diferencijalnog pojacavaca, avesi deo od
naponskog pojatavaca (drugi blok). Naponsko poja¢anje treceg dela je jedini¢no.

Ulazna otpornost operacionog pojacavaca je u stvari ulazna otpornost diferencijalnog
stepena na ulazu. Raznim tehnikama (smanjenje struje polarizacije, primenatranzistora savelikim
strujnim pojacanjem, kompenzacija bazne struje) ulazna struja se moze svesti namalu vrednost.
Zahvaljujuc¢i tome, ulazna otpornost operacionih pojacavaca je redovno od puno M ili G, kod
mosfet ulaznih stepeni bude i reda T. 1zlazna otpornost, zahvaljujuci odvojnom stepenu (stepen sa
zajednickim kolektorom) je relativno mala, reda 1002.

Vecina operacionih pojacavaca je predvidena na dvostruko napajanje (jedno pozitivno i
jedno negativno napajanje sa zgjednickom referentnom tackom, masom), na primer # 15 V. Opseg
promene ulaznih i izlaznih naponaje redovno zal V do 2 V uzi od opsega hapona napajanja.
Koriséenje kompletnog opsega napona napajanja je ostvarivo samo kod CMOS izlaznih stepena.
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Sika 2.69. Uproscena unutrasnja Sema operacionog pojacavaca realizovanog sa
bipolarnim tranzistorima.

Kod operacionih pojatavaca koji su projektovani za jednostruko napajanje, redovno je
reSeno da ulazni signal moze da se krece, bar u jednom smeru, sve do napona napajanja ili i malo
preko toga. Ova osobina omogucava lakse projektovanje raznih pojacavaca greski.

Bez obzira na sav trud konstruktora, ulazni stepeni operacionih pojatavacéa se ne mogu
simetrizovati u potpunosti. Prematome, prenosna karakteristika operacionog pojacavaca ne prolazi
kroz koordinatni pocetak. Ekvivalentna Sema operacionog pojac¢avaca koja uzima u obzir ulazni
ofset i konacne ulazne struje, prikazana je na slici 2.70. Ulazni ofset napon (Vog) Se definise kao ona
mala vrednost napona koju treba prikljuciti na ulaz da bi anulirali izlazni napon. Kod vecine
operacionih pojacavaca ulazni ofset napon je reda veli¢ine mV. Kod nekih primenata vrednost nije
zadovoljavajuéa, zato se proizvode i precizioni operacioni pojacavaci kod kojih je ulazni ofset
napon reda veli¢ine 10 uV.

Prilikom primene operacionih pojacavaca sa povratnom spregom, izlazni ofset je veéi ili
eventualno jednak ulaznom naponskom ofsetu. Ako zelimo da kompenzujemo ulazni ofset,
potrebno je ulaznom signalu dodati napon iste amplitude ali suprotnog smera od ulaznog of seta.
Kod nekih operacionih pojacavaca postoje posebni izvodi na koje treba prikljuciti kompenzaciono
kolo prema preporukama proizvodaca. Ako nema posebnih priklju¢aka za kompenzaciju ofseta,
moze se koristiti jedno od kompenzacionih kola sa slike 2.71. Na srecu, dobar deo kola sa
operacionim pojacavacima moze da se koristi bez kompenzacije ofseta.

VOS
—(
il 1B1
Vi1 G'
Sika 2.70. Ekvivalentna sema .|||_‘. |||_
operacionog pojacavaca koja uzima u
obzir ulazni ofset i ulazne struje. Viz (T 1B2
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Sika 2.71. Razna kola za kompenzaciju ulaznog ofset napona operacionih pojacavaca.

Operacioni pojacavaci ne pojacavaju podjednako prostoperiodi¢ne signale svih frekvencija
Naponsko pojatanje reda 10° vazi smo na niskim udestanostima, a navisim frekvencijama dolazi do
pada pojacanja. Slika 2.72 prikazuje dve uobicajene frekvencijske karakteristike (Bode-ovi
amplitudski dijagrami): safabri¢kom frekvencijskom kompenzacijom i bez kompenzacije.

Kod frekvencijski kompenzovanog pojatavaca pojacanje opada veé pocev od 10Hz, uz
nagib od 20dB/dec. Kod nekompenzovanih pojacavaca prva prelomna tacka na Bode-ovom
dijagramu se moze o&ekivati oko 10°Hz i pojavljuju se dodatne prelomne tatke na visim
frekvencijama. Sve to dovodi do naglog opadanja pojacanja ali na znatno visim frekvencijama nego
kod kompenzovanih pojacavaca.

Pored oc¢igledne mane, ipak, uglavnom koristimo operacione poja¢avace sa fabrickom
frekvencijskom kompenzacijom posto je kod njih obezbedena stabilnost (ne dolazi do
zaoscilovanja). Fabric¢ka kompenzacija se vrsi unutrasnjim kapacitivnim premoscavanjem
naponskog pojacavackog stepena (Cc nadici 2.69). Kompenzacija se moze obaviti saintegrisanim
kondenzatorom relativno male kapacitivnosti (reda 10pF).

PN PN
AldB] AldB]
100, 100

TS TS TS >
1100107 10° 10010 N gy b 10t 10 1P\ gy

@ (b)

Sika 2.72. Tipicne frekvencijske karakteristike operacionih pojacavaca: a) za fabricki
kompenzovani pojacavac, b) za pojacavac bez frekvencijske kompenzacije.
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Postoji i jedan drugi nedostatak koji potice od frekvencijske kompenzacije: izlaz pojacavaca
ne moze da prati nagle promene ulaznog signala (dv/dt—o0) (slika 2.73). To se objasnjava time §to
se naponski pojacavac sa kapacitivnom povratnom spregom ponasa kao integrator. Postoji veza:

dv, I,

d  C.
gdeje:

I, — ulazna struja integratora,

Cc— kapacitivnost kompenzacionog kondenzatora (u povratnoj grani).

Posto |, ne moze da bude veci od struje strujnog generatora za polarizaciju ulaznog stepena
( M /</s /), maksi mal na brzina promene izlaznog napona je data formulom:

(%J e e (2.38)
at ) C.

Ovavélicina se u engleskoj stru¢noj literaturi naziva slew rate i oznacava se sa SR. Kod
obi¢nih operacionih pojacavaca slew rate je obi¢no reda veli¢ine 1V/us. Sajfet i mosfet ulaznim
stepenima (zahvaljujuci vecoj struji polarizacije) postizu se vrednosti od 10V/us. Vrednosti od
100V/usi vise se srecu vrlo retko.

v ()

Sika 2.73. Uticaj slew rate-a

kod operacionog pojacavaca. vol)
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2.4. NELINEARNA ELEKTRONSKA KOLA

Postoji jedan segment karakteristike pojacavackih elemenata koji nije koris¢en ni kod
logickih kola, ni kod linearnih (pojacavackih kola). Radi se o segmentu gde se strmina naglo menja,
odnosno izrazita je nelinearnost. Mnogi postupci obrade signala u telekomunikacijama se upravo
mogu ostvariti zahvaljujuci nelinearnim karakteristikama. Takvi postupci su modulacija,
demodulacija, umnozavanje frekvencije, pomeranje jednosmernog nivoa, odsecanje nekih delova
signalaitd. U drugim slu¢ajevima, potrebno je ogranicenje ili usmeravanje signala, $to isto zahteva
elemente sa nelinearnom karakteristikom. U ovom poglavlju ¢emo se upoznati sa nekoliko
nelinearnih kola

2.4.1. Kola za zastitu i ograni¢enje

Zastita od eventualnih prekostruja se redovno postize postavljanjem rednog otpornika u
kolo. Pored obi¢nih otpornika za ovu svrhu primenjuju se i NTC i PTC otpornici. Za precizno
ogranicenje struje potrebno je realizovati elektronska regulaciona kola.

Zastita od prenapona se redovno postize primenom komponenti sa nelinearnom strujno-
naponskom karakteristikom. Takve komponente su varistori, diode, Zener-ove diode, TVS diode
(posebno razvijene za odvodenje prenapona) i odvodnici prenapona na bazi cevi sa plemenitim
gasovima.

Nabrojane komponente se redovno povezuju izmedu onih ¢vorova gde se o¢ekuje pojava
prenapona. Delovanje zastite se moze pratiti na slici 2.74. Prilikom prenapona kroz komponentu za
ogranicenje, pokrene se struja sto ¢e na rednoj impedansi Z prouzrokovati pad napona. Naizlaz se
ne sprovodi ulazni napon, ngjvise §to se moze pojaviti je radni napon komponente koja vrsi
ogranicéenje.

primenom redne impedanse i
paralelnog elementa za t
ogranicenje napona. =

Sika 2.74. Ogranicenje
prenapona na potrosacu Tvl VA'TVZ

od t

Zaograni¢enje prenapona u naizmeni¢nim kolima redovno se koriste varistori ili odvodnici
nabazi cevi sa plemenitim gasovima, posto su njihove karakteristike simetri¢ne za pozitivne i
negativne napone.

Zaograni¢enje jednosmernih napona pogodne su razne diode. Slika 2.75 prikazuje reSenje
koje ograni¢ava i minimalnu i maksimalnu vrednost signala: spre¢ava da se pojavi negativan signal
(ispod mase) i pozitivan signal veci od napona napajanja. Ograni¢enje nije idealno, posto se i
naponi otvaranja dioda dodaju na nivoe za ogranic¢enje. Schottky-jeve diode daju efikasnije
izlazi sainduktivnim opterecenjem (slika 2.75.b).

Zastitu ulaznih kola operacionih pojacavac¢a mozemo vrsiti prema Semi na slici 2.75.c. Posto
jeinvertujuéi ulaz na virtuelnoj masi, u normalnom rezimu diode ne provode, nemaju uticgjanarad
kola. U slu¢aju prenapona ulazni napon operacionog pojacavaca se limitira na opseg #Vp. To je
mMNogo Vise od linearnog opsega, ali pri funkcionisanju zastite kolo ne radi u linearnom rezimu.
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Sika 2.75. Ogranicenje jednosmernog napona sa diodama: a) ogranicenje ulaznog
napona na opseg Vcc...0V, b) zastita izlaza kola u slucaju induktivnog potrosaca, c)
zastita ulaznog stepena operacionog pojacavaca.

Ogranicenje izlaznog napona nekog kolana zeljeni nivo (odsecanje, limitacija) se moze
vrsiti prema slici 2.76.a. Izvor referentnog napona i dioda se mogu zameniti sa Zener-ovom diodom.
(dlika2.76.b). U ovom slucaju napon se ogranic¢ava i sa donje strane posto Zener-ova dioda moze da
provodi i u direktnom smeru, ne samo u probojnoj oblasti. Ako nema potrebe za ograni¢enjem sa
donje strane, veze se obi¢na dioda na red sa Zener-ovom da bi se sprecilo provodenje u direktnom
smeru.

R R
—"\N\"\"——¢——¢
D
DA
VREF
@

@ (b)

Sika 2.76. Ogranicenje izlaznog napona kola: a) sa diodom i
izvorom referentnog napona, b) sa Zener-ovom diodom.

Slika 2.77 pokazuje jos dva limiterska (uobli¢avacka) kola zajedno sa karakteristi¢nim
dijagramima napona.
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Sika 2.77. Jos neka uoblicavacka kola sa karakteristicnim dijagramima.

2.4.2. Modulatori i demodulatori

U telekomunikacijama prenos signala se redovno vrsi ne u osnovnom frekvencijskom
opsegu nego na neki modifikovani nacin (u modulisanoj formi). Posle prijemasignal se mora vratiti
u osnovni frekvencijski opseg, to se postize demodulacijom. U osnovi raznih postupaka modulacije
i demodulacije stoji mnozenje (mesanje) signala razlicite frekvencije. Mnozenje signala u vremenu
daje u domenu frekvencija zbir i razliku ulaznih frekvencija. U sledecem tekstu prikazana su tri
reSenja za mnozenje (mesanje) signala.

a) Mnozac sa nelinearnom prenosnom karakteristikom

Kod jfet-ovai mosfet-ova prenosna karakteristika je tipi¢no kvadratnog oblika. Kod
bipolarnog tranzistora prenosna karakteristika je eksponencijalnaali razvojem u red i tu se moze
dobiti kvadratni ¢lan. Dovodenjem dva signala na ulaz takvog kola (slika 2.78) na izlazu se dobijaju
sledece komponente:

V() = V2 (1) + 2V D)V, (1) 4 V2(E) . coereeeeeeeeeeeoeeeeeeeeessssssseseseeeeessesseseeeeeeeee s sse e (2.39)

U jednacini, Sa vy, je oznacen takozvani modulisuci signal koji nosi informaciju a signal V,je
nosilac. Svrha modulacije je redovno pomeranje spektra modulisuéeg signala u okolinu frekvencije
nosioca (f,). Pri demodulaciji umesto signala v, na odgovarajuéi ulaz mnozacéa se dovodi radio-



frekvencijski signal vgr . Me&Sanjem nastaje takozvani medu-frekvencijski signal ili signal u
0SNOVNOM OpSsegu.

U oba slucaja prvi i treci ¢lan u jednacini 2.39. se ne moze koristiti, sre¢na okolnost je $to se
filtracijom lako mogu odstraniti. Proizvod ulaznih signala (drugi ¢lan) upravo daje trazeni rezultat:
spektar modulisuceg signala se pojavi levo i desno od frekvencije nosioca. Pri demodulaciji mnozi
se ulazni radio-frekvencijski signal sa signalom lokalnog nosiocai dobija medu-frekvencijski signal
ili signal u osnovnom opsegu.

Sika 2.78. Principska
v v v V_e——
Sema mnozaca sa m > y
+ — X e
kvadratnom prenosnom
.. Vo &—
kar akteristikom.

Nadlici 2.79, je prikazano kolo mesaca sa jfet-om. lzvor Vg VI$i polarizaciju jfet-ana
najnelinearniji deo prenosne karakteristike. Kalem L; sprecava uzemljenje signala preko Vge. Dva
ulazna signala (na pr. antenski signal vge i Signal lokalnog oscilatora vi o) sumiraju se u odredenom
odnosu u zavisnosti od otpornosti otpornika Ry i Ry, i dovode se nagejt. UlogaCs i Cy je
odvajanje jednosmernih nivoa. Medu-frekvencijski izlazni signal (vivr) se formira na rezonantnom
kolu LoCo. Ostale komponente se ponistavaju zbog filtarskog delovanja rezonantnog kola. Na sli¢an
nacin se mogu konstruisati i mesaci sa bipolarnim tranzistorima.

VDD

Sika 2.79. Mnozacko kolo sa jfet-om.

VGG

b) Prekidacki mnozaci

Efekat mnozenja se moze postiéi i prekidanjem ulaznog signala na visokoj frekvenciji.
Teoretski osnovi ovog postupka su relativno slozeni. Princip rada se moze shvatiti razvojem
prekidackog signala u Fourier-ov red. Na ovg nacin se prekidanje signala svodi na mnozenje sa
sinusoidama. Pojedini umnosci se mogu izdvojiti filtriranjem i tako se dolazi do modulisanog
odnosno demodulisanog signala.

Kolo nadlici 2.80 prikazuje modulator sa diodnim prekida¢ima. Pod uticajem pravougaonog
signadav, diode D1 i D, seotvargui zatvaragju svake poluperiode. Sam pravougaoni signal se ne
prenosi ni premaulazu ni premaizlazu zahvaljujuéi odgovarajuéem rasporedu namotaja
transformatora T1 i T,. Za vreme pozitivne pol uperiode pravougaonog signala ulazni signal (Vim)
prolazi bez prigusenja preko transformatora i dioda i stize na izlaz (Vgg). Za vreme negativne
poluperiode pravougaonog signala diode se zakoce, spre¢avaju prolaz ulaznog signala. Jedini uslov
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radaje daamplituda signala v, bude ve¢a od amplitude signala vy, Signal v, ne mora biti
pravougaoni, sli¢ni rezultati se dobijaju i sa sinusnim signalom odgovaraju¢e amplitude. Umesto
diodnog prekidacta moze se koristiti i tranzistorski prekidac.

D1

. N .

o j}—— o

Sika 2.80. Modulator sa diodnim prekidacima.

¢) Mnozaci na bazi promene parametara

Princip rada je prikazan nadlici 2.81. Jedan od signala (na primer, nosilac) menja struju
strujnog generatora, dok drugi signa (na primer, modulisuci signal) menja otpornost potrosaca.
Posto je izlazni signal proizvod struje i otpornosti, ovo kolo moze da posluzi kao mnozaé. Ranije su
ovakvi mesaci realizovani uz pomo¢ elektronskih cevi. Jedan od signala je kontrolisao radnu tacku
cevi | natg nacin joj menjao strminu prenosne karakteristike, adrugi signal je prolazio kroz cev
kao pojacavac. Pojacanje kola se menjalo u funkciji strmine, prema tome na izlazu je nastao
proizvod signala

Sika 2.81. Principsko kolo za
MNOzZenje signala na bazi promene lg=kVo (TD

parametra ReAVm) YRE

Danasnja mnozacka kola koja rade na ovom principu uglavnom se realizuju u integrisanoj
tehnici (slika 2.82). Signal v, menja struju strujnog generatoraizgradenog sa tranzistorom Qs.
Pojacanje diferencijalnog pojacavaca konstruisanog tranzistorima Qi i Qzje linearnafunkcija struje
strujnog izvora. Signal vge doveden na diferencijalni ulaz ¢e se pojacati manje ili viSe u zavisnosti
od signala V,. Natg nacin na izlazu se dobija signal e kao proizvod dva ulazna signala
Nepotrebne komponente naizlazu se mogu odstraniti filtracijom i odgovarajuéom vezom
transformatora. U slucaju velikih ulaznih signala ovo kolo se ponasa sli¢no kao prekidacki mnozac
prikazan pod tackom b).

2.4.3. Usmeradi

Usmeraci (ispravljaci) pretvaraju naizmeni¢ne napone i struje u jednosmerne. Pri
ispravljanju struje i naponi promenljivog smera mogu se usmeriti svi u jedan smer (punotal asni
ispravljaci), druga moguénost je da se odseku signali neodgovaragju¢eg smera (polutalasni
ispravljaci).

Usmeracko dejstvo se redovno postize poluprovodnickim diodama. Zahvaljujuci
nelinearnosti svoje strujno naponske karakteristike, diode samostalno (bez spoljnog upravljackog
signala) razdvajgju pozitivne signale od negativnih. U direktnom smeru diode skoro bez prepreke
provode struju a u inverznom smeru sve do probojnog napona struja je zanemarljiva.
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T3

a) Polutalasni usmera¢

Sajednom diodom se mogu realizovati polutalasni usmeraci prikazani na slikama 2.83, 2.84
i 2.85. Ngjprostijaje analizapri ¢isto otpornom potrosacu (slika 2.83). Ovde struja tece tacno za
vreme pozitivne poluperiode ulaznog napona, oblik te struje se poklapa sa oblikom napona na

vzcic
LT
R :I: 0—-”——0
— C6
. |/ Q1 Q2
l I q
C3
I ===
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A 4 D1
! D2
|/ Q3
I
—C2
! D3

87

Sika 2.82. Balansni modulator koji radi na principu promene parametra.

Umesto dioda mogu se primeniti upravljivi poluprovodnicki elementi (na primer, tiristori),
nata nacin dobija se mogucnost upravljanja sa izlaznim signalom (struja, napon).

Dobar deo usmeraca radi sa znacajnim nivoima snage, ali sei kod obrade malih analognih
signala srecu usmeraci. U daljem tekstu prikazana su razna usmeracka kola.




Sika 2.83. Polutalasni y R
usmerac sa otpornim
potrosacem.

S

iR

iR

U slede¢em kolu (slika 2.84) prikljuéen je redni RL potrosac. Tu ¢e porast struje na pocetku
pozitivne poluperiode ulaznog napona biti postepen ana kraju poluperiode ne prestagje pri prolasku
kroz nulu. U slu¢aju velike induktivnosti kalema struja moze biti i neprekidna (nikad ne pada na

nulu).
N T
Slika 2.84. Polutalasni b o / ot
;m&cllccvjzredmm RL y R n \,/
— S

Tredi tipic¢an slucaj je usmerac sa paralelnim RC potroSacem (slika 2.85). Koristi se toliki
kondenzator datalasnost izlaznog napona ne bude veca od neke vrednosti.

Sika 2.85. Polutalasni
usmerac sa paralelnim
RC potrosacem.

2y
v// ot
AVO
—_— Vet
ot

U sluéaju trofaznog napona na ulazu, polutalasni usmerac se moze ostvariti prema slici 2.86.
Tu ni pri ¢isto otpornom potroSacu neée nikad pasti izlazni napon na nulu. Paralelnim vezivanjem
kondenzatora sa otpornim potrosac¢em, talasnost izlaznog napona se moze dalje smanjiti. Pri rednom
RL potrosacu talasnost struje se smanjuje usled trofaznog napajanja.

Sika 2.86. Trofazni polutalasni
usmerac.
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b) Punotalasni usmera¢

Okretanjem naponskih i strujnih signala oba smera u jedan smer, dobijaju se punotal asni
usmeraci. Po jednoj metodi (slika 2.87) koristi se transformator sa srednjim izvodom i dve diode, a
po drugoj metodi (slika 2.88) primenjuju se ¢etiri diode u mostnom spoju. Kod prvog resenja
potrebna su dva namotaja transformatora da bi u svakoj poluperiodi postojao pozitivan signal kojeg
¢e odgovarajuca dioda sprovesti na izlaz. Kod mostnog spoja naizmeni¢no provode po dve,
dijagonalno postavljene, diode. U ovom slucaju ulaz i izlaz nemaju zajednicku referentnu tacku.

D1
-
Sika 2.87. Punotalasni usmerac sa g R
transformatorom sa srednjim V'T % Vo
g DZN

izvodom.

Znacajna prednost punotalasnog usmeraca je §to se izvor ne opterecuje sa jednosmernom
strujom (obi¢no je to nepozeljno). Pored ovoga i talasnost izlaznog napona je znatno smanjena.
Dobija se dalje smanjenje talasnosti ako se primeni trofazni mostni usmerat prema slici 2.89.

A
D1 D3
y N
Sika 2.88. Punotal asni —4
usmerac u mostnom spoju. Vlzr o
D2 D4
y N
D1 D3 D5
Sika 2.89. Trofazni mostni R ' v
usmerac. S °
Te
D2 D4 D6
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¢) Precizni usmeraci

Moze se zameriti §to u dosad razmatranim diodnim usmerackim kolima (tacke a i b), pri
provodenju dioda, izlazni napon nije ta¢no jednak ulaznom naponu, ve¢ je umanjen zajedan ili dva
napona otvaranja dioda. Kod velikih naponataj gubitak nije znatajan ali kod manjih napona ili u
mernoj tehnici potrebna su preciznijaresenja.

Slika 2.90 prikazuje precizni polutalasni usmerac. Ovaj sklop moze da radi sa optere¢enjem
od svega par mA, ali vrlo precizno prosleduje napon u pozitivnoj poluperiodi. Veé pri pozitivnom
ulaznom signalu redamV dize se izlaz operacionog pojacavaca sve dok se ne otvori dioda i pojavi
naizlazu napon istovetan sa ulaznim naponom. Zahvaljujuéi negativnoj povratnoj sprezi koja deluje
u ovom rezimu izlaz verno prati promene na ulazu. Medutim, ¢im se na ulazu pojavi i mali
negativan napon, izlaz operacionog pojacavaca prelazi u negativno zasi¢enje i zakoc¢i diodu. Pri
tome naizlazu se dobija nulti napon.

A
Vi
h A
Sika 2.90. Precizni polutalasni L

usmerac sa operacionim pojacavacem.

*—-a

Uz vece ulaganje moZe se konstruisati 1 punotalasni precizni usmerac (slika 2.91) koji nosi
naziv detektor apsolutne vrednosti. Pri pozitivnom ulaznom naponu izlaz operacionog pojacavaca
Al se pomera u negativnom smeru, otvaradiodu D1 i zakoci diodu D2. Kroz otpornik R2 ne tece
struja, prematome neinvertujuéi ulaz pojacavaca A2 je navirtuelnoj masi. Pod tim uslovima oba
stepena rade kao invertujuci pojacavaci:

Vo =V, (— &J(— &J .................................................................................................... (2.40.)
RAR,

Ako su svi otpornici iste otpornosti, izlazni napon se poklapa sa ulaznim. Pri negativhom
ulaznom naponu dize se izlaz operacionog pojacavaca Al, zakoci se dioda D1 i otvara se dioda D2.
Vaze sledece jednacine:

Vi_Va, Va

_Rl_Rz Ry R, (2.41.)
Vo :VA(1+ RstrSR J ................................................................................................... (2.42)

Ako su svi otpornici iste vrednosti, naizlazu ¢e se pojaviti ulazni napon sa suprotnim
predznakom. Prematome, ovo kolo daje za bilo koji ulazni signal iste apsolutne vrednosti ali uvek
pozitivnog smera naizlazu. Eventualne manje greske se mogu minimizirati uparivanjem otpornika i
primenom operacionih pojacavaca sa malim ulaznim ofsetom.
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Sika 2.91. Punotalasni precizni usmerac sa operacionim pojacavacima
(detektor apsolutne vrednosti).

2.4.4. Umnozavaci napona

Ponekad se javlja potreba za takvim usmeracem koji moze da daje veci izlazni napon od
amplitude ulaznog naizmeni¢nog napona. Pri manjim snagama nije opravdano dizanje napona sa
transformatorom vec se koristi jedno od ovde prikazanih kola.

Od amplitude ulaznog naizmeni¢nog napona otprilike dva puta veci jednosmerni napon ée
se pojaviti naizlazimasklopovasadika2.92 i 2.93.

D1
A Cl —
-—

. ve v V,
Sika 2.92. Udvostrucivac VIT 0o
napona za vece struje.

-— |
D2
y

U kolu nadlici 2.92 za vreme pozitivne poluperiode ulaznog naizmeni¢nog napona puni se
kondenzator C; navrsnu vrednost ulaznog napona a za vreme negativne poluperiode puni se
kondenzator C, naistu vrednost. Ako je mala talasnost izlaznog napona (kondenzatori su dovoljno
velike kapacitivnosti) izlazni jednosmerni napon ¢e biti dvostruka vrednost amplitude ulaznog
naizmeni¢nog napona.

c1 D2
Sika 2.93. Udvostrucivac

napona sa negativnim D1
izZlaznim naponom.

-
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Nadlici 2.93 prvo se kondenzator C; napuni navrsnu vrednost ulaznog naizmeni¢nog
napona, zatim se zbir ulaznog naponai napona na kondenzatoru C; iskoristi za punjenje
kondenzatora C, na dvostruku vrednost amplitude naizmeniénog napona. U odnosu na zajedni¢ku
masu ulazai izlaza ovde jeizlazni napon negativan. Okretanjem dioda moze se dobiti i pozitivan
izlazni napon.

Zapostizanje vrlo velikih naponai vrlo malih struja koristi se umnozavac¢ napona prikazan
naslici 2.94. Broj diodai kondenzatora se moze birati proizvoljno, nazalost povec¢anjem broja
stepeni opteretljivost izlaza naglo pada. Kondenzator C; se puni navr$nu vrednost ulaznog napona,
aostali kondenzatori na dvostruku vrsnu vrednost. U principu polazeéi od ulaza prema izlazu
trebalo bi ugraditi sve manje kondenzatore ali radi uniformnosti redovno se koriste isti
kondenzatori.

C1 C3 Cn-1
R I || R
I I _'|I
D1 D2 D3 D4 Dn-1 Dn

v A Y A ¥ A W
Cc2 4 Cn
|| | —— ||
I I I

Sika 2.94. Umnozavac napona za dobijanje vrio velikih izlaznih napona.

2.4.5. Nelinearni pojacavaci

Kod vecine pojacavaca pozeljna je linearna veza izmedu ulaznog i izlaznog napona.
Medutim, postojei takvi zadaci pri analognoj obradi signala gde je potrebno ostvariti taéno
odredenu nelinearnu karakteristiku.

Osnovna kola u ovoj oblasti ostvaruju logaritamsku funkciju i eksponencijalnu funkciju.
Polazeci od njih, mnozenje signala se moze svesti na sabiranje logaritama, deljenje se moze obaviti
oduzimanjem, pri stepenovanju, u zavisnosti od eksponenta, logaritam signala se pojacava ili
razdeljuje. Nakraju se rezultat obrade redovno racuna preko eksponencijalne funkcije.

Logaritamska prenosna karakteristika se moze ostvariti jednim od kola na slici 2.95. Moze
se smatrati daje strujno-naponska karakteristika tranzistora idealnija od strujno naponske
karakteristike diode. Zavisnost izmedu ulaza i izlaza je sledeca:

Vl
R tiC il (2.43)
'
. 2
D
— > — A
V' e Y e
= LM 1 £ LIF L
@' = o' =

Sika 2.95. Logaritamski pojacavaci: a) sa diodom, b) sa bipolarnim tranzistorom.
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Eksponencijalna prenosna karakteristika se moze ostvariti prema slici 2.96. Emitorska struja
tranzistora zavisi od ulaznog napona po eksponencijalnom zakonu. Skoro istovetnu struju kolektora
¢e otpornik R u povratnoj grani pretvoriti u napon.

Vi

R Y (2.44.)

Sika 2.96. Pojacavac sa
eksponencijalnom
prenosnom kar akteristikom.

Moze se pretpostaviti da su prikazana kola jako zavisna od temperature, posto su Sami
parametri Isi Vr izrazito zavisni od temperature. Upravo zato ovakvi sklopovi se mogu ostvariti
samo integracijom tranzistora na jednu pol uprovodnicku plocicu. Jedino ako se parametri svih
tranzistora menjaju istovetno, mogu ostvariti  upotrebljiva kola.

Nelinearni pojacavaci, u principu, mogu se iskoristiti u raznim kolima za obradu signala.
Medutim, ¢injenica je da se retko primenjuju, radije se koriste softverska reSenja. Razlozi se mogu
traziti u nedovoljnoj ta¢nosti i u visokoj ceni. U pogledu brzine analogna kola obi¢no premasuju
softverskaresenja.
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