GENERATORI ANALOGNIH FUNKCIJA

1. ZADATAK: Pokazati da kolo sa slike 1.1 moze sluziti kao analogni mnoza¢ koji mnozi
napone U 1 uy samo u dva kvadranta.

+Ucc

Slika 1.1

RESENJE: Tranzistori Ts i T4 predstavljaju strujno ogledalo, tako da je ukupna emitorska
struja i, diferencijalnog pojacavaca, koga Cine tranzistori T, 1 T,, jednaka struji kroz otpornik
Uy —Upe3

R, pa se stoga mozZe pisati slede¢a jednacina: i, = R

y
Naravno, da bi ova struja tekla ulazni napon u, mora biti pozitivan i ve¢i od napona
izmedju baze i emitora tranzistora T;, odnosno T, Sto znac¢i da ovaj mnoza¢ moze mnoziti u

najvise dva kvadranta. Ako je ispunjen uslov:uy >>up.3, gornja jednacina se moZe napisati

u . . .
kao:i, =R—y, pa se kaze da kolo strujnog ogledala sa slike predstavlja konvertor napona u
y
struju, odnosno izlazna struja strujnog ogledala i.. kontrolisana je ulaznim naponom u.
S druge strane, ukupna emitorska struja diferencijalnog pojacavaca moze se napisati:
lee =lep +lgp Zicy +igo .
Resavanjem ove jednacine po i.;, odnosno po i., dobijaju se sledeci izrazi:

1 1
— €c M — ce
=—=>—, odnosno iy, =

1412 1+iL1 '
icl ic2
Za ulazni napon diferencijalnog pojacavaca, koji svakako moZze biti i pozitivan i
negativan, moze se napisati jednacina: uy =upe —Upey , 1 ukoliko se koristi poznati izraz za

|

napon izmedju baze i emitora tranzistora:

. T .
Upe =Urp ‘ln(l—cJ =—‘ln( & J .
Les q Jes " A

Pod uslovom da su tranzistori T, 1 T, identi¢ni, odnosno da imaju jednake inverzne struje
zasi¢enja kolektorskih spojeva I (imaju jednake povrSine emitorskih spojeva A i iste gustine
inverznih struja zasi¢enja kolektorskih spojeva J.) za ulazni napon se moze napisati:

1
u, =Ug-In-<L

1
c2
Iz ove jednacine moze se lako do¢i do sledecih izraza:
uX uX
1 1
.CI:eUT’ .CZZeUT'
1o Ll

Koriste¢i poslednja dva izraza, kolektorske struje tranzistora T, 1 T, su:
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. . i
i, =—=—, odnosno iy, =—=

X uX

U Ur

I+e I+e
Izlazni napon diferencijalnog pojacavaca dat je izrazom u,=Rc (i —ic2), a

zamenom prethodnih izraza za kolektorske struje izlazni napon postaje:

Ur  14eUr

Koristec¢i izraz: tanh(ij = 1 1

l+e

" —, izlazni napon se moZe napisati u obliku:

l1+e l1+e

. Uy uY Uy
Uy = RC lee -tanh U , OanSHO Uy = RC ‘R—‘tanh ‘ .

T y Ut
Ukoliko je ulazni naponi u, << Ug izlazni napon je proporcionalan proizvodu ulaznih
. . R
napona: u, =K-uy -uy, sa konstantom proporcionalnosti K = R CU .
y 2T

Kao §to je ve¢ receno, ulazni napon uy, moze biti i pozitivan i negativan, a drugi ulazni
napon u, samo pozitivan te kolo sa slike 1.1, pod datim uslovima, predstavlja analogni mnoza¢
koji mnozi u dva kvadranta.

Treba napomenuti da se opseg ulaznog napona uy u kome je izlazni napon linearno
zavistan od ovog ulaznog napona povecava ubacivanjem otpornika Rg na red sa svakim od
emitora tranzistora u diferencijalnom pojacavacu, kao Sto je prikazano na slici 1.2. Za ovo kolo
se moze napisati slede¢a jednacina:

Uy = Upel + R i) —RE +igy —Upen
= (Upet —Upe2 )+ RE (e —ic2)
1 ukoliko je drugi ¢lan u poslednjem izrazu mnogo manji od prvog moze se pisati priblizni
1Zraz: Uy =Upgl — Upe) -

Medjutim, ubacivanjem otpornika Rg izvrSena je degradacija emitora, a sa tim je

&m

b

smanjena transkonduktansa tranzistora koja sada iznosi: g =—"-"—, gde je
1+ Em " RE
_ iee/z
&m Ur .
*Ucc
Re Re
+
tu,
T T
ux* —l:l—/
R, R
(Wi
= Slika 1.2

Kada je g, -Rg >>1, transkonduktansa tranzistora sa emitorskom degradacijom je

"1y 1
priblizno g, =R

E
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Sada se kolektorske struje tranzistora T, i T, mogu aproksimirati linearnom zavisno$éu
od ulaznog napona:

. 1 . i .
i = % + 8me " Uy, 0dnosno i, = ? — g me - Uy » Tespektivno.
U slucaju identi¢nih tranzistora mozemo pisati:
1+ Eme "Ux
1ee/2
ce
uy, =Up - In———.
1— gme " Ux
lee/z

Imajucéi u vidu prirodu funkcije In mora biti ispunjen uslov:
_iee/2 <u. < iee/2 )

M <1, odnosno X
lee/z gme gme

Znaci, ulazni napon moze biti i ve¢i od Ur 1 kada je ispunjen uslov g, -Rg >>1

-1<

.\ i
apsolutna vrednost ulaznog napona mora biti: |uX| <<Rpg ? .

3. ZADATAK: Pokazati da se kolom sa slike 3.1 generiSe funkcija tanh™(uy) i odrediti opseg
linearnosti a zatim odrediti zavisnost izlaznog napona kola sa slike 3.2 od ulaznih napona.

+ U +UCC
SRR RS S
3 4 . \ f f+
P h'l un
*U' te—] - + ; I)Ts T, Ts Tg \—‘
* UA * Uy

+ 2 .0 |
REx RE ! ) 1 2

Slika 3.1 Slika 3.2

RESENJE: Prilikom ove analize pretpostavi¢emo da su svi tranzistori identi¢ni i da imaju
veliko strujno pojacanje, tj. da su bazne struje zanemarljivo male, a da su emitorske i
kolektorske struje priblizno jednake. Za kolo sa slike 3.1 moze se napisati sledeca jednacina:

Uy =Upel + Ry 'icl - Ry 'ic2 ~Upe2» odnosno Uy =Upel —Upe2 + Rpy ’(icl - ic2) .

Leex

Ako je ispunjen uslov Rpy >>Ut, mozemo predpostaviti da su naponi baza-

emitor tranzistora T, i T, priblizno jednaki pa se ceo ulazni napon rasporedjuje na emitorske
otpornike i moZe se pisati slede¢a jednacina: uy = Ry -(i¢) —ic2)-
Za kolektorske struje ovih tranzistora se moZe napisati i slede¢i izraz: i, +igy =1igey -
Resavanjem poslednje dve jednacine za kolektorske struje posmatranih tranzistora
dobijaju se sledeci izrazi:
1

u 1 . u 1
i, = —eex X _CeeX (14x) i i, =-SeX _ X _eex (1 y),
T ToRg, 2 (1+x) 272 2.Rg 2 (1=x)

. . . Uy
gde je sa x oznacen izraz: x =

Ex ’ieex
Izlazni napon kola sa slike 3.1 dat je izrazom:
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' ic3 ic4
u =u,,;-Uu,, =U;-In | - U, -In )
cs3 cs4d

U slucaju identicnih tranzistora Ts i T4, uzimajuéi u obzir kaskodnu vezu tranzistora T,
1 T3, odnosno T, i T4, izlazni napon je:

u'X =Ur ‘ln(ilﬁj =Ur ‘ln(ilLlj .
c4 c2

. . - . . ) I+x
Zamenom izraza za ic; 1ic2 u poslednji izraz za izlazni napon se dobija: u, = Ut -ln( ) ,
—X

D . - 1, 1+
a koriste¢i poznatu relaciju  tanh~!(x)=—-In X

" izlazni napon ima konacan oblik:
—X

REx 1
Poznato je da x u jedna¢ini tanh™ (x) moZe biti u granicama —1<x<1, pa se mogu
odrediti granice mogucih promena ulaznog napona i one su date slede¢im uslovom:
_REX'i < Uy <REX'ieeX'

uy =2-Up-tanh ™' (x)=2-Ug ‘tanh‘l(u—xj _
(.4

€EX

Prilikom analize kola sa slike 3.2 najpre treba naci zavisnost izlaznog napona u, od
ulaznih napona u,’ u u,’, koji predstavljaju izlazne napone dva identi¢na kola ¢ija je Sema
prikazana na slici 3.1. Izraz za napon u,’ je ve¢ oderedjen, a napon u,’ izrazom:

' 1 uy
uy=2-Ur-tanh™ | ——|,
Rgy -1
Ey "‘eey
gde napon uy mora zadovoljiti uslov:  —Rgy +igey <Uy <Ry igey -
Ovom prilikom predpostavicemo, takodje, da su svi tranzistori identi¢ni i da imaju

veliko strujno pojacanje, tj. da su bazne struje zanemarljivo male. Koriste¢i se izvodjenjima iz
zadatka 3.1 mogu se pisati slede¢i izrazi za kolektorske struje svih tranzistora:

1 1
. ee . cC
lep=—— > lep =—— >
Y Uy
l+e Ut 1+eUr
1 1 i i
. _ cl _ ee . _ cl _ cC
1y = T , N leg = T \ N
_Ux Uy 7& Uy Uy uy
l+e Ut Ur Ur U U
I+e I+e l+e"T 14Vt [ |14e Ut
: ) lee s 1¢ _ lee
lc5 = = X TN s leg = T ; '
Uy uX uiy _uX _ux uiy
U U
I+e™T 1+eVT [ |14eYr I+e =T l+e Ut | [14eYr

Izlazni napon diferencijalnog pojadavaca je: u, =R -(ic35 —icqq), gde su struje igs i
le date izrazima: i35 =1i.3 +ic5, lcge =lcq +1gg, respektivno.
Izlazni napon uy, posle zamene izraza za struje i, e, s 1 16, pOstaje:
i 1 1 i 1 1
u = RC . ee ., o : o RC . ee ., o : ,

uy u uy uy

l+e U 1+eYr I+e \Uqe U 14eYr

odnosno,
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1 1 1 1
_ u;( u;( uy uy
UT UT UT

Up ZRC’iee’

l+e l+e l+e

Izlazni napon se na kraju moZze predstaviti izrazom:
Uy

uoch‘iee‘tanh(zu{} J‘tanh R
YT YT

Koriste¢i napred izvedene izraze za u, iuy izlazni napon postaje:
Re-i
u, = C ce Uyt Uy .
°  Rew i -Rew -i Xy
Ex "leex ' REy "leey
Izlazni napon je proporcionalan proizvodu ulaznih napona uy 1 uy, koji naravno moraju
zadovoljiti navedene uslove. Kako ovi naponi mogu biti i pozitivni 1 negativni, kaze se da

analogni mnozac sa slike 3.2 mnozi u sva Cetiri kvadranta.

16. ZADATAK: Na slici 16.1 prikazana je Sema integrisanog viSefunkcionalnog konvertora.
Odrediti zavisnost izlaznog napona u, od ulaznih napona us, uy 1 u, za razliite slucajeve
vezivanja spoljasnih otpornika za podeSavanje eksponenta m. Prikazati nacin kontinualne
promene eksponenta m i odrediti granice tih promena. Da li se moze eksponent m kontrolisati

jednosmernim naponima?

= Slika 16.1
RESENJE: Ukoliko su svi tranzistori u kolu sa slike 16.1 identi¢ni:

ub = ubez _ubex = UT .ln 200

X
— — o
U, = Uy, _ubey - UT -In .
i
y
a s obzirom na razli¢ite moguénosti povezivanja spoljacnih priklju¢aka moZe se napisati sledeca
relacija: u, =m-uy.
. m
o, . cer . .. . . 1
Kori§¢enjem gornjih izraza dobija se: i, =i (—ZJ .
1X

Ako su operacioni pojacavaci idealni kolektorske struje svih tranzistora date su kao:

Izlazni napon viSe funkcionalnog konvertora moze se napisati u obliku:



66 ANALOGNA ELEKTRONIKA

m
Ry Ry (ujm
uO = | —= .uy. Y ,
Ry (Ry Uy
uZ

m
Usvajanjem R.=R=R,=R, izlazni napon postaje: u, =u, (—j .
uX

Kako eksponent m predstavlja odnos napona u. i uy, to se za razliCite slucajeve
povezivanja spoljasnih otpornika oznacenih na slici 1. sa a, b i ¢ moze dati slede¢im izrazima:

R, +R
R, <1, c.)m=g>l.
R +R, R,

Visefunkcionalni konvertor se predstavlja blok dijagramom sa slike 16.2.

a)ym=1, b)m=

U.X o m
VA

u — u

y* 0

y <

u

yA

u'd uC

Slika 16.2

Kontinualna promena eksponenta m moze se posti¢i vezivanjem jednog potenciometra i
dva otpornika prema slici 16.3.

U zavisnosti od polozaja potenciometra R, napone u, 1 u. je moguce dati slede¢im
izrazima:

W __ Ry : ~ Rp
b~ Uy 1 Ue = Uy
Rp+k-Ry Rp+(1-k)-Rp

Ux.ix m

Z
uyo yxim 4ou0
U,Z-

Slika 16.3
Eksponent m je u ovom slucaju:
~u,  Rg+k-Ry
u, Rp+(1-k):Ry’
i krece se u granicama od k=0 do k=1, tj:
Ry Rg+Ry

—=— do m =
Rp+R, max Rg

Vrednost eksponenta m kod viSefunkcionalnog mnozaca moguce je kontrolisati
jednosmernim naponima E; i E, na nacin koji je prikazan na slici 16.4.

od M min =
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E
Xy
i y 10
*oxy
E.o| 10 '
Satd Slika 16.4
. .. E,- . E, -
Za ovo kolo moZe se napisati: uy, = 11 Oua i u, = ZI—Oua’
i ; Uc E,
pa je eksponent m dat izrazom: m=—=—=
u, Ey
m
) . . . . u,
a napon na izlazu je i u ovom sluc¢aju dat izrazom: U, =uy (—j .
uX



