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1. NEGATIVNA REAKCIJA
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Na dici (Slika 1.1.1) data je opsta Sema kola sa povrathom spregom. Prenosna
funkcija osnovnog pojacavacaje A , akolapovratne sprege je B. Odrediti:

a) Prenosnu funkciju kola sa povratnom spregom A, pod pretpostavkom da kolo
povratne sprege ne opterecuje osnovni pojacavat (i obrnuto)
b) Frekventnu zavisnost prenosne funkcije kola sa povratnom spregom A, ako je
prenosna funkcija osnovnog pojatavata frekventno zavisnai dataizrazom:
_ Ao
1+ i/

RESENJE:

a) Ako kolo povratne sprege ne opterecuje pojacavas, sledi:
(1.1.1) Yi =AXe; X, =BYj;
Signali na ulazu kola, algebarski gledano, mogu da se sabirgju ili oduzimaju. Ako

se signali oduzimaju (to je blize fizickoj prirodi negativne reakcije) u imeniocu izraza za
A, dobijase 1+ AB. U suprotnom, rezultat je 1- AB.

Usvojimo da se signali sabiragju:
(112 X, =X, +X,.

|z dobijenih izraza dledi:
(1.1.3) yi =AXy +Byj);



(1.1.4) A, _Yi_ A
x, 1-AB

b) Pretpostavka je da je faktor povratne sprege frekventno nezavisan.

Ao
(1.1.5) A, = A Ao 17AcB
1-AB  1-AB+jf/fp 14|
(1-AgB)f,

Sledi da negativna povratna sprega prosiruje propusni opseg onoliko puta, koliko
smanjuje pojatanje pri srednjim ucestanostima (tj. da proizvod izmedu Sirine propusnog
opsegai pojacanja ostaje konstantan).

1.2. ZADATAK

Na dici (Slika 1.2.1) prikazano je kolo reanog pojacavaca sa paralelno-
naponskom negativnom povratnom spregom. Odrediti:

a) Prenosnu otpornost pojacavaca Rt = ui
[
g
b) Ulaznu odvodnost pojacavata Gy
¢) Izlaznu odvodnost pojacavaca Gizp
RESENJE:
Jua\ iza
(R i
JgéGgE] u, u,. A U, u., |:I:|Gp¢lp
Pl e
Gu Gup @ JiZf Gizp Giz
1 I
1\'LU,I‘ B liizr
Slika1.2.1

Za predstavljanje pojacavaca 1 kola reskcije koristicemo linearne modele
cetvoropola. Najpodesnija reprezentacija u ovom slucgju je linearni 'y’ ¢etvoropol.
Razlog tome je $to su osnovni pojacavat i kolo reakcije na ulazu i na izlazu vezani
paralelno. Po&to je reakcija na ulazu i na izlazu naponska (paralelena), pa je ulazni i
izlazni napon isti za kolo pojacavaca i kolo reakcije, te ¢e ove dve vdicine hiti uzete za



nezavisne promenljive. Upravo kod 'y’ parametra nezavisne velicine su ulazni napon i
izlazni napon.

S obzirom nato da je, kod ovog tipa negativne reakcije, sprega na ulazu paraelna,
neophodno je da pobuda bude strujna da bi se uopSte ostvarila povratna sprega. Naime,
ulazna struja osnovnog pojacavaca predstavlja razliku struja pobudnog generatorai ulazne
struje kola povratne sprege, te je tako ostvareno oduzimanje signala na ulazu sa dike
(Slika1.1.1).

Ako bi smo kolo pobudili idealnim naponskim generatorom uopSte ne bi bilo
reakcije (reakcija se ostvaruje na tg) nacin sto reakciona struja prati promene izlaznog
napona). Povecanjem reakcione struje dolazi do smanjenja ulazne struje o ima za
posledicu da se smanji ulazni napon na osnovnom pojacavacu a samim tim i izlazni
napon. Mehanizam negativne reakcija se zasniva na promeni ulaznog napona u osnovni
pojacavac. Sa idealnim naponskim generatorom kao pobudom, ulazni napon je
konstantan, pa zakljucujemo da nema promene napona na osnovnom pojatavacu bez
obzira na promene reakcione struje.

1, J. ' pojacavaé I,
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Slika 1.2.2

Prema dlici (Slika 1.2.2) mogu da se izratunaju op&ti izrazi za prenosnu funkciju
pojacavaca sa paralelno-naponskom reakcijom. Medutim, koristeci ¢injenicu da je vedina
pojacavaca unilateralna (prenosi signal od ulaza ka izlazu, a prenos u obrnutom smeru je
zanemarljiv) i da je direktan prenos (prenos od ulaza ka izlazu pojacavaca preko kola
reakcije) zanemarljiv prema prenosu signala kroz osnovni pojacavat, moze se uzeti da su
zadovoljenerelacije:

(1.2.1) Y12a = 0; [Yo1r| <<|Y21a|: ti- Y21r = 0.
Koristeci prethodne aproksimacije i premesStajuci admitanse yq1,, | Yoo, 1z kola

reakcije u kolo osnovnog pojacavaca, dobija se Sema na dici (Slika 1.2.3) iz koje se
jednostavno racunaju parametri pojacavaca sa paral el no-naponskom reakcijom
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Slika1.2.3

Poredeci diku (Slika 1.2.3) sa opstom Semom kola sa reakcijom (Slika 1.1.1),
dedi da se kod paraeno-naponske reakcije transfer funkcija definiSe kao prenosna
otpornost (ulazni signal je struja, izlazni je napon).

Uvedimo slede¢e oznake:
(122 Guo =Y11a + Yarr + Gy

(1.2.3) Gio = Y22a +Y22r +Gp-

Ove velicine predstavljgu ulaznu i izlaznu admitansu modifikovanog kola
pojacavaca.

Prenosna otpornost je:
(1.2.4) Ryp =—2|
'g
J,=0
u u
(1.2.5) Uiz =—Y21a u = —YZ]_a_u ;
' Y22a +Y2or +Gp Gio
(1.2.6) ig =Uy(Gg +Y11a + Y11r) + Y12r Uiz
(127) g = UyGuo ~ UyYizr o2
i0
. Y21a .
(1.2.8) ig=U,Guoll-VYi2 );
g Ul " GioGuo
_ Y2ia
(1.2.9) Ry, = G“"Gig’/ .
1- (-y12 (- = 22)
"7 GuoGio



Ako poredimo poslednji izraz sa opstim izrazom (1.1.4) za prenosnu funkciju kola
sareakcijom dobija se:

Y21ia :
(1.2.10) A=——222_ | B=-y,.
GuoGio r
Odredimo sada prenosnu otpornost Rt :ﬁ pod uslovom da su kraevi
[
g

modifikovanog kola reakcije otvoreni:

(1.2.11) Rrg=212| —__Y2ia _p
lg 3,20 GuoGio
Dakle vazi:
R
(1.2.12) Ry=—10
1-BRg

Proizilazi da se prenosna funkcija kola sa reakcijom moze odrediti na sledeci
nacin:
1) Uoce se generator, potrosac, kolo reakcije i osnovni pojacavac.
2) lzdvoji se kolo reakcije iz pojacavata i odrede se njegovi 'y’ parametri po
definiciji.
3) Formira se modifikovano kolo osnovnog pojatavata tako Sto se u
kompletnom pojacavacu ukloni kolo reakcije, a na mestima na kojima je
ono uklonjeno dodaju se admitanse yqq, ha ulazu i y9p, Na izlazu.

Primetimo da nije potrebno odrediti 'y’ parametre osnovnog pojacavata.
Izratuna se transfer funkcija modifikovanog kola osnovnog pojacavaca i
ona je jednaka Rtg. Vrednost za Koeficijent povratne sprege je

B =—hqo, . Primeni se opstaformula (1.1.4) za pojacava¢ sareakcijom.
b) 1zratungimo ulaznu admitansu koju vidi strujni generator ig u kolu pojatavaca
sa paral el no-naponskom reakcijom. Ako iskoristimo izraz (1.2.8) moZemo da piSemo:

i
(1.2.13) Gy=— =Gyuo@-Yyior Y212 )=Guo(l-RtoB)
Ug GuoGio
J,=0

Ulazna odvodnost pojacavacaje:
(1.2.14) Gyp =Gy —Gg =Go(d-RroB)-Gyg.

Podsetimo da velicina G,,g predstavlja ulaznu odvodnost modifikovanog kola
pojacavaca.



C) lzratungimo izlaznu admitansu. Po definiciji treba na izlazu prikljuciti idealni
strujni- (naponski) test generator J,, pri ¢emu se ulazi pobudni generator kratkospaja

Koli¢nik struje generatora J,, i napona uj, prestavljatrazenu admitansu.

(1.2.15) Jp = UizGip +Y21aUy
(1.2.16) uy = —iz¥1ar
Guo
J
(1.2.17) Gy =— = G- 20Y2 _ g I2¥2l) _ g1 RyoB)
Uiz|, —o Guo GuoGio

|zlazna odvodnost pojacavaca je:
(12.2.18) Gizp =Gjz —Gp =Gjp(1-RToB)-Gp.

Podsetimo da velicina Gjg predstavlja izlaznu admitansu modifikovanog kola
pojatavaca.

Mozemo da zakljuc¢imo da paralelno-naponska negativna reakcija smanjuje ulaznu
I izlaznu otpornost.

1.3. ZADATAK

Elementi kola, prikazanog na dici (Slika 1.3.1) su: R, =4kQ; R,=40KkQ;
Rg =10 kQ, hllE =11 kQ, h21E = 50; hle =0; h22E =0; CS — oc. Odrediti:

a) naponsko pojacanje A = U;/Ug;
b) ulaznu otpornost Ryp = Uu/dy;
¢) izlaznu otpornost Rizp = Ui/ 3.

RESENJE:
T
Rr
Uiz Rp
Cs +
Sika1.3.1

a) Kolo sa dlike (Slika 1.3.1) predstavlja pojacava¢ sa paraelnom-naponskom
negativnom povrathom spregom. Da bi se to jasnije uocilo, ekvivalentno kolo istog



pojacavaca prikazano je na dlici (Slika 1.3.2). Dakle, ovde je naponski generator
transformisan u ekvivalentni strujni, cetvoropol povratne sprege je, zbog lak3eg
uocavanja, izdvojen iz pojacavaca, a paralelno potrosacu je dodat strujni generator Jp.
Uporedjujuc¢i ovo kolo sa kolom sa dike (Slika 1.3.1) lako je uociti pojedine elemente
pojacavaca sa paraelnom-naponskom povratnom spregom. Dakle, ¢etvoropol A sa slike
(Slika 1.3.1) je s&Xinjen od tranzistora u spoju sa zaednickim emitorom dok je ¢etvoropol
B prikazan nadlici (Slika 1.3.3).

Na osnovu zakljuc¢aka izvedenih u prethodnom zadatku, analizu pojacavata sa
dike (Slika 1.3.1), odnosno (Slika 1.3.2), treba zapoceti analizom ¢etvoropola povratne
sprege koji je prikazan nadlici (Slika 1.3.3). Ekvivaentni y-parametri ovog kola su:

131 =Jyr /U ;
( ) Yi1r r/ Uf|llizr—0

132 =Jjzr /Uj -0’
( ) Yy 22r |zr/ |zr|Uur_o

(1.3.3) Yior = Jur/UiZf|Uur=O’

pa je koeficijent povratne sprege:

(2.3.4) B=-yo =-1282S.
VLM
+T [ ' |
U
J=U/R, ‘D Rgt' U, l ‘ lw R, @JP
> Ty |l vy« T< ]
Gu‘ Gup Gizp GlZ
R
=
Slika1.3.2
‘]ur Jizr
+$ 'T' +
[iur r izr
Sika 1.3.3

Kolo pojatavata bez povratne sprege prikazano je na dici (Slika 1.3.4). Sa ove
slike je moguce odrediti vrednost prenosne otpornosti Rro ha sledeci nacin:



(135) Rrg=oz-Jiz dzJe s _ g Re . .~ Re
Jg Jdz ¢ I Iy Rr +Rp Rg +Ryg
pri ¢emu je Re=Ry!| R;, dok je Ry=hy1e. Zamenom brojnih vrednosti dobija se daje:

(1.3.6) RTo=-160KQ.

S obzirom da su Ryp i B poznati, prenosna otpornost kola sa negativnom
povratnom spregom je onda:

R
(1.3.7) Ry =— 10— 3%Q.
1-B-R1g
. Jo v
B yy/ T*
U,
J=U/R, Yiir 1 J_ Yor | R

A1

Sika1.3.4

<WR'izp GiZO

Nagjzad, dobija se da je trazeno naponsko pojatanje pojatavata sa povratnom
Spregom:
. o J
(138) Ap=siz_Yiz 29 _RTr_ 55
Ug Jg Ug Ry

b) Kao &to se moze uociti sadlike (Slika 1.3.4) odvodnost G je jednaka:
(1.3.9 Guo =¥YRg+¥YRy +/Rya =Y/Rg+¥/R; +1/hyje =1,034mS.

Ulazna odvodnost pojacavaca ondaiznosi:
(1.3.10) Gyp =Guo-(1-B-Ryg)-YRy =5.07mS,

tako da je ulazna otpornost:
(2.3.12) Ryp = ]/G up =197,2Q .

¢) Sli¢no kao pod b) dobija se daje G dato izrazom:

(1.3.12) Gig = Ri +1 =0275ms.

r Rp
Smenom u (1.2.18) dobija se izlazna odvodnost pojacavaca:
1
(1.3.13) Gip :Gizo'(l—B'RTo)—R—,
p



Izlazna otpornost je:

(1.3.14) Rip = — =740,7Q.
PG
P

Interesantno je na kraju uporediti dobijene rezultate sa parametrima pojatavata
bez povratne sprege prikazanog na dlici. Ulazna i izlazna otpornost i naponsko pojacanje
ovog pojacavaca iznose:

(1.3.15) R'up = Ry[h11e =107KE;
(1.3.16) Rizp = R, = 40kQ;
(1.3.17) Ay = R1o _ 4.

Ryg

Iz ovoga se moze zakljuciti da paralelna-naponska negativna povratna sprega kod
pojacavaca smanjuje pojacanje kao i ulaznu i izlaznu otpornost.

14. ZADATAK

Na dici (Slika 1.4.1) prikazano je kolo realnog pojacavaca sa redno-naponskom
negativnom povratnom spregom. Odrediti:

a) Naponsko pojacanje pojacavaca A, = Ui

Ug

b) Ulaznu otpornost pojacavata R,

) lzlaznu odvodnost pojacavaca G,

+T T+ +T
R‘p Uya A Uiza U, |j Gp¢ Jp
) ! I %
d 6w, . |
ur izr G G

izp iz

Slika1.4.1

RESENJE:



a) Za predstavljanje pojacavaca i kola reakcije koristicemo linearne modele
cetvoropola. Najpodesnija reprezentacija u ovom dlucgju je linearni 'h’ ¢etvoropol.
Razlog tome je Sto su osnovni pojacavas i kolo reakcije na ulazu vezani redno a naizlazu
paraelnotj. vazi

(14.1) Ju =Jdua =Jdur; Uy =Uya +Uyr; Jiz =Jiza + Jdizr; Uiz = Uiza = Uiz

. Posto je reakcija na ulazu redna to je ulazna struja ista za kolo pojacavacai kolo
reakcije. Na izlazu je reakcija naponska (paralelend), pa je izlazni napon isti za kolo
pojacavaca i kolo reakcije, te ¢e ove dve velicine biti uzete za nezavisne promenljive.
Upravo kod 'h’ parametra nezavisne velic¢ine su ulazna strujai izlazni napon.

S obzirom na to da je, kod ovog tipa negativne reakcije, sprega na ulazu redna,
neophodno je da pobuda bude naponska da bi se uopste ostvarila povratna sprega. Naime,
ulazni napon osnovnog pojacavaca predstavlja razliku napona na pobudnom generatoru i
ulaznog napona kola povratne sprege, te je tako ostvareno oduzimanje signala na ulazu sa
dike (Slika1.1.1).

Ako bi smo kolo pobudili idealnim strujnim generatorom uopste ne bi bilo reakcije
(reakcija se ostvaruje na taj nacin Sto reakcioni napon prati promene izlaznog napona).
Povecanjem reakcionog napona dolazi do smanjenja ulazne struje $to ima za posledicu da
se smanji ulazni napon na osnovnom pojatavacu. Mehanizam negativne reakcija se
zasniva ha promeni ulazne struje. Sa idealnim strujnim generatorom kao pobudom, ulazna
struja je konstantna, pa zakljucujemo da nema promene napona na osnovnom pojacavacu
bez obzira na promene reakcionog napona.

i) Jﬂ> h,;,  pojacavac¢ &a
+ +4 hy 1 J T+ +T
Rp h2ZaE uizaI p Ui, Gp Jp
. D25l ‘l' € Vol <
Ru u, :::iiii:i,{iili::iil;i;‘:iiii::ii: | |
olo reakcije : <J_lzr Gi,p Gi
+ h21rJur E +
ug ! h22riulzr
| / : 12r%izr E‘l’
Rp
Slika1.4.2

Prema dlici (Slika 1.4.2) mogu da se izratunaju op&ti izrazi za prenosnu funkciju
pojacavaca sa redno-naponskom reakcijom. Medutim, koriste¢i cinjenicu da je vedina
pojacavaca unilateralna (prenosi signal od ulaza ka izlazu, a prenos u obrnutom smeru je
zanemarljiv) i da je direktan prenos (prenos od ulaza ka izlazu pojacavaca preko kola
reakcije) zanemarljiv prema prenosu signala kroz osnovni pojacavat, moze se uzeti da su
zadovoljenerelacije:

(142) h12a=0; |h21r|<<|h21a|,tj. h21r =0.

10



Koriste¢i prethodne aproksimacije i premestajuci impendansu hqq,, i admitansu
hoo, iz kola reakcije u kolo osnovnog pojacavaca, dobija se Semanadlici (Slika1.4.3) iz
koje se jednostavno racunaju parametri pojatavata sa redno-naponskom reakcijom

I, modifikovano kolo pojacavaca
—> .
+ hZIaJua +T E
Rp h22a h22r Ui, Gpi Jp
] s
Rll u lr:iiiiiii;ii:iiiiiiiiiii:i ’’’’’ ':':i ’’’’ - ”’|77”’I|
u modifikovano kolo reakcije Gy G
! 1z z
O T
L :
Ug
| / 12r%izr o .
Rp
Slika 1.4.3

Poredeci diku (Slika 1.4.3) sa opstom Semom kola sa reakcijom (Slika 1.1.1),
dedi da se kod redno-naponske reakcije transfer funkcija definiSe kao naponsko pojacanje
(ulazni signal je napon, izlazni je takode napon).

Uvedimo slede¢e oznake:
(143) RUO = hlla + hlll’ + Rg

(144) Gi0:h22a+h22r +Gp.

Ove véli¢ine predstavljgju ulaznu impedansu i izlaznu admitansu modifikovanog
kola pojacavaca.

Naponsko pojacanjeje:
(1.4.5) A, =diz)
Ug
3,=0
J J
(146) Ui, = —h21a u = —h21a_—u ;
5 hooa +hoor +Gp Gio
(147) Ug :Ju(Rg +h11a+h11r)+h12ruiz;
h
(1.4.8) Ug = JuRuo — Juhir % ;
i0
h
(1.4.9 Ug = JyRyo@—hygr —22);
GioRuo

11



_ hoga
GioRuo

hola
1-(=hgpr )= )
" GioRuo

(1.4.10) A, =

Ako poredimo poslednji izraz sa opstim izrazom (1.1.5) za prenosnu funkciju kola
sareakcijom dobija se:

(1.4.11) A=——22_ | B=—hpy.
GioRuo r
Odredimo sada naponsko pojatanje AO:ﬁ pod usovom da su krgevi
u
g

modifikovanog kola reakcije kratkospojeni:

| h
(14.12) Ag=izf - T2la _p
Yg |5 _o RuoGio
Dakle vazi:
A
(1.4.13) Ap=—"0
1-BA,

Proizilazi da se prenosna funkcija kola sa reakcijom moze odrediti na sledeci
nacin:
1) Uoce se generator, potrosac, kolo reakcije i osnovni pojacavas.
2) lzdvoji se kolo reakcije iz pojacavaca i odrede se njegovi ‘h’ parametri po
definiciji.
3) Formira se modifikovano kolo osnovnog pojatavata tako Sto se u
kompletnom pojacavacu ukloni kolo reakcije, a na mestima na kojima je
ono uklonjeno dodaju se impendansa h,,, na ulazu i admitansa h,, na

izlazu. Primetimo da nije potrebno odrediti ‘h’ parametre osnovnog
pojacavaca. lzracuna se transfer funkcija modifikovanog kola osnovnog
pojacavacai onajejednaka A . Vrednost za koeficijent povratne sprege je

B =—hqo, . Primeni se opstaformula (1.1.5) za pojacava¢ sa reakcijom.

b) lzratungimo ulaznu impendansu koju vidi naponski generator ug u kolu

pojacavaca sa redno-naponskom reakcijom. Ako iskoristimo izraz (1.4.9) mozemo da
piSemo:

u h
(14.14) Ry=—2  =Ryol-hpy —22)=Ry(1-AoB)
‘]U J,=0 GiORUO

Ulazna otpornost pojacavacaje:
(1.4.15) Ryp =Ry —Rg =Ryod-AgB)-Ry.

12



Podsetimo da velicina R g predstavlja ulaznu impedansu modifikovanog kola
pojatavaca.

¢) lzratungimo izlaznu admitansu. Po definiciji treba na izlazu prikljuciti idealni
strujni- (naponski) test generator J, pri ¢emu se ulazi pobudni generator kratkospaja
Koli¢nik struje generatora J, i napona uj, prestavljatrazenu admitansu.

(1.4.16) Jp =Ui;Gio + hy13dy
(14.17) 3y = izhzr
Ruo
J hioh hioh
(1.4.18) G, =—> =Gjp——222a _ G, (1--12 22y _ G, (1- AgB)
Uiz|, —o Ruo RuoGio

|zlazna odvodnost pojacavaca je:
(1.4.19) Gizp =Giz =Gp =Gjp(1—-AgB) - Gp.

Podsetimo da velicina Gjg predstavlja izlaznu admitansu modifikovanog kola
pojacavaca.

MoZemo da zakljucimo da redno-naponska negativna reakcija povecava ulaznu i
smanjuje izlaznu otpornost.

1.5. ZADATAK

Odrediti naponsko pojacanje ulaznu i izlaznu otpornost pojacavaca sa slike (Slika
151) Poznato je: hllE =1kQ, h12E =0, h21E =100 i h22E =0S. Poznato je
RCl = RCZ :3kQ, Rg Z:U(Q, REl = ZOOQ, RI’ = ZOKQ, RBl = ZOkQ,RBZ —> oo,

Slika1.5.1

RESENJE:

13



Kolo sadlike (Slika 1.5.1) predstavlja pojacavac sa redno-naponskom negativnom
povrathom spregom. Da bi se to jasnije uocilo, ekvivalentno kolo istog pojatavata
prikazano je na dici (Slika 1.5.2). Dakle, ovde je naponski generator transformisan u
ekvivalentni strujni, ¢etvoropol povratne sprege je, zbog lakSeg uocavanja, izdvojen iz
pojacavaca, a paralelno potroSacu je dodat strujni generator J,. Uporedjujuci ovo kolo sa
kolom sa dike (Slika 1.5.2) moZzemo uociti pojedine elemente pojacavaca sa redno-
naponskom npovratnom spregom. Dakle, ¢etvoropol A sadlike (Slika1.5.1) je s&€injen od
dvostepenog pojaavata gde su oba pojatavacka stepena u spoju sa zagednickim
emitorom dok je ¢etvoropol B prikazan naslici (Slika1.5.3).

Na osnovu dlike (Slika 1.5.2) zakljucuje se da je u pitanju redno-naponska
reakcija. Posmatragjué¢i dliku (Slika 1.5.2) vidimo da nije ista struja kroz ulaz pojacavaca
(struja baze tranzistora T, ) i kolo reakcije (emitorska struja tranzistora T;), pa prema
tome nisu ispunjeni uslovi pod kojima su izvedeni izrazi u prethodnom zadatku. Ipak,
kako je emitorska struja srazmerna struji baze (Jg = (1+ ho1e)Jg) napon na reakcionom
otporu (hqq,) ostace isti ako smatramo da kroz njega protice struja Jg a da se njegova
vrednost povecala 1+ hy1e puta. Zakljucujemo da ipak mozemo da primenimo izvedene
rezulatate iz prethodnog zadatka stim Sto treba uvecati vrednost hq1, 1+ hye puta

ur ¢ izr
+ o +
R
Uur RE] Uizr
Slika 1.5.3

Prvo treba odrediti 'h’ parametre kolareakcije:

(15.1) hyy =2 —Rg IR, = Ry = 2000
Jlr u2r:0

(152) h22r = er | = 1 = 4915““8
Uzr‘JH Re1 +Ry

(153) hlZI’ = ull’ = RE‘ = B = —h12r =-001
Uor |4 Re1 + Ry

1r=0

14



Slika1.5.4

(154) Rul = hllE + (1+ h21E)R|:_1_ =21,2kQ ;
(155) RUZ = hllE =1kQ;
(1.5.6) Rc2=Rcz[(/hzar)=Rcz -

ng=VYiz Jiz Je2 Je2 Jau e Jg
Jiz Jc2 JB2 Ja Je1 Jg Ug
=—(R02 I 1 ]_h21ERC1 h21eRB1 1
h2or JRc1+hite Rer+Ru Rg +(Rut I Re1)

(15.7)

(15.8) Ao =h3 Rz Ra Bl _ gg7
Rg+(Ru IRg1) Rer+hiie Re1+Ru

A
(1.5.9) A, =—09 -9088
1-BAg

b) Ulaznu otpornost odredujemo na osnovu izraza (1.4.15)
(15.10) Rup = (Rg | Rg1 +Ry)(1-BAo)

C) lzlaznu odvodnost odredujemo na osnovu izraza (1.4.19)
(15.11) Gip = (Rc2 +Vh2q)(1-BAg) -Gy

(1.5.12) Rip = —— = 2380

L
Gip
16. ZADATAK

Na dici (Slika 1.6.1)prikazano je kolo realnog pojacavaca sa rednom-strujnom
negativnom povratnom spregom. Odrediti:

15



a) prenosnu odvodnost pojacavaca Gty = J/Uy,

b) ulaznu otpornost pojacavacaRyp i

C) izlaznu otpornost pojacavaca Rizp.

d) Pokazati kako se velicine Grr, Ryp i Riz mogu odrediti analizom kola sa

(Slika 1.6.2).
‘]u Jiz
—> <«
+ +A A+ +
Rg [iua A [iiza Rp
R, R,
+\1 U“ J“» éz Uiz V-i—
S | IS
U, U U U,
T ¢ B ¢
Rup Rizp
Slika 1.6.1
J, R, R, J
e T —=
, 7 fr A
U Uua A Uiza
T — v % T
Zl]r Z22r
R'u() R'iz()
Slika 1.6.2
RESENJE:

Dokaz da se andliza pojacavata sa rednom-strujnom negativnom povrathom
Spregom, ¢ija je opsta blok Sema prikazana na dici (Slika 1.6.1), moze obaviti analilzom
pojacavaca bez povratne sprege sa dike (Slika 1.6.2), tekao bi na isti natin kao u
zadacima 1.2 i 1.4. Zato on ovde nece hiti ponavljan. Ukratko, analiza pojacavaca sa
rednom-strujnom povratnom spregom moZze se obaviti na sledeci nacin:

1) Analizom cetvoropola povratne sprege treba odrediti sledece njegove parametre:
Z11r, Zoor | Z12r. Na 0Snovu ovoga odrediti koeficijent povratne sprege B = -z,

2) Formirati kolo pojacavaca bez povratne sprege kao na dlici (Slika 1.6.2). Za ovo
kolo odrediti otpornosti koje opterecuju generatore Uy i U, kao i prenosnu
odvodnost, 0dnosno Ryo, Rizo 1| Gro.

3) Ulaznu i izlaznu otpornost i prenosnu odvodnost pojatavata sa povrathom
spregom treba ondaizracunati na sledeci nacin:

(1.6.1) Ryp =Ryo(-BGTo) - Ry,
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(1.6.2) Rizp =Rizo(l-BGrg) - Rp i

G
(1.6.3) Gr=—9
1- BGrg

1.7. ZADATAK

Za pojacavat prikazan na dici (Slika 1.7.1) odrediti naponsko pojacanje,
A=Ui/Uq, kao i ulaznu otpornost. Poznato je: Ry=1kS; Rci1=10KkQ; Re =200 Q;
Ro=200Q; Rex=2kQ; Rez=200Q; Ry=2kQ; Cg—o; Rg—oo. Tranzistori su
identi¢ni saparametrl ma hllE =2 kQ, hle =0; h21E =100; h22E =0S.

-UEE

Slika1.7.1

RESENJE:

Kako je u prethodnom zadatku receno, analizu pojacavaca sa rednom-strujnom
povrathom spregom treba zapoceti odredjivanjem z-parametara cetvoropola povratne
sprege. Cetvoropol povratne sprege pojacavaca sa slike (Slika 1.7.1) prikazan je na slici
(Slika1.7.2) panjegovi parametri iznose:

(1.7.2) Zyy = uur/Jur|Jr:0 =Rpg; + R =400Q;
(1.7.2) Zoor = Uizr/Jizr|Jm=0 = Rz + Rp =400Q;
(1.7.3) Z1or = Uy [Jizr|y _g = Ro =200,

odakle je koeficijent povratne sprege:
(1.7.4) B =-2z15, =—200Q .

17



Slika 1.7.2

Kolo pojacavata bez povratne sprege prikazano je na dici (Slika 1.7.3). S ciljem
da se dobiju jednostavniji izrazi, uvedimo sledece oznake:

(175) Ru3 = hllE + (1+ h21E) (R E3 T Ro) =42kQ ;
(176) RUZ = hllE :ZkQ,
(1.7.7) Ry = hye + 1+ hoge)- (Rep + Rg) =42kQ.

Sika1.7.3
Gro je sada jednako:
Jz —Re —Ra 1
17.8 —MZ o - o ,
(1.7.8) Gro Uy = Rx+Rig 7 Rg+Ry = Rg+Ry

&to, kada se zamene brojne vrednosti, daje Gro= 0,88 S.
Prenosna odvodnost kola sa negativnom povratnom spregom je onda:

G
(1.7.9) G =— 19 -5mS,
1-B-Gro

tako daje naponsko pojacanje:

(1.7.10) Ap=-—t=—1. = Gp -Rp=-10.

Otpornost koja opterecuje generator Ug u kolu sadlike (Slika 1.7.3) iznosi:
(1.7.12) Ryo =Rg +Ry2 =4%Q,

18



pa je trazena ulazna otpornost pojacavaca sa povratnom spregom:
(1.7.12) Ryp=Ryo - (1-B-Grg)- Ry =7.6MQ

1.8. ZADATAK

Nadlici (Slika 1.8.1) prikazano je kolo realnog pojacavaca sa paral elnom-strujnom
negativnom povratnom spregom. Odrediti:

a) strujno pojacanje Ag = JiJg,

b) ulaznu odvodnost Gy i

C) izlaznu otpornost Riz.

d) pokazati kako se velicine Ag, Gy | Rizp mogu odrediti analizom kola sa

(Slika1.8.2).
Ju ‘]ua ‘]iz
—>» —>»
+A A+ F
.G | U A U, me
L F’¢ a\ ¢
R,
G, G, J ] Us o
uy < +
1 F+ =
U, B U, P
R,
Slika 1.8.1
J“» J“a» ,_,R" <’
4 M +
LG, [f S A Ij U,
F’ 1
G'uo g22r R'izo
Slika 1.8.2
RESENJE:

Dokaz da se andiza pojatavaca sa rednom-strujnom negativnom povratnom
spregom, ¢ija je opsta blok Sema prikazana na dlici (Slika 1.8.1), moZe obaviti analilzom
pojacavaca bez povratne sprege sa slike Slika 1.8.2, tekao bi naisti nacin kao u zadacima
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1.2 1 1.4. Zato on ovde nece hiti ponavljan. Ukratko, analiza pojacavaca sa rednom-
strujnom povrathom spregom moze se obaviti na sledeci nacin:

Postupak analize se ukratko moze opisati na slede¢i nacin:

1) Analizom cetvoropola povratne sprege treba odrediti sledece njegove parametre:
O11r, Qoor | Q12r. Na Osnovu ovoga odrediti koeficijent povratne sprege B=-gizr.

2) Formirati kolo pojacavaca bez povratne sprege kao na dlici (Slika 1.8.2). 1z ovog
kola odrediti Gy, Rio i Asp.

3) lzratunati parametre pojatavata sa hegativnom povratnom spregom upotrebom
izraza (1.8.1),(1.8.2) i (1.8.3).

Ovag zadatak ¢e biti reSavan na identi¢an nacin kao i zadatak 1.2. Medjutim, zbog
specificnosti sprezanja ¢etvoropola pojacavaca i povratne sprege u ovom slucaju, razlike
ipak postoje. Da bi topologija sistema jednating, a samim tim i natin analize pojacavata
sa ovim tipom povratne sprege ostao isti kao u zadatku 1.2, pojacavac i kolo povratne
sprege, s obzirom da su ovde spregnuti paralelno na ulazu i redno na izlazu, treba
predstaviti ekvivalentnim "g" parametrima. Takodje, pojacava¢ se pobudjuje strujnim
generatorom Jy unutrasnje odvodnosti G, a opterecen je potroSacem otpornosti Rp.
Generator za odredjivanje izlazne otpornosti je u ovom sluc¢aju naponski (Up) i dodat je
redno potroSacu. 1z istih razloga, u ovom sluc¢aju treba potraZiti strujno pojacanje, ulaznu
odvodnost i izlaznu otpornost pojacavaca.

(18.1) Ag =t

1-B-Ag
(18.2) Gup=Guo-(1-B-Ag)-Gy:
(183) Rizp =Riz0-(1-B-Ag)-Rp,
gdeje:
(1.8.4) Guo =911a +911r + Gg;
(1.8.5) Rizo =922a + 922r + Rp.

19. ZADATAK

Elementi pojacavaca sa slike (Slika 1.9.1) imaju sledece vrednosti: Rci = 3 kQ;
Re1=100kQ; Rc=500Q; Rg=50Q; R=Ryg=12kQ; Ry=1kQ, Cs— co.
Upotrebljeni su identi¢ni tranzistori sa parametrima: hyie = 1,1 kKQ; hioe = 0; hoie = 50;
hooe =0S. Odrediti naponsko pojacanje pojacavaca (A = Ui /Ug), ulaznu i izlaznu
otpornost.
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Slika1.9.1

RESENJE:

Kako se moze videti sa dike (Slika 1.9.1), re¢ je o pojacavacu sa paralelnom-
strujnom negativnom povrathom spregom. Kolo povratne sprege je za ova ducg
prikazano naslici Slika 1.9.2 anjegovi g-parametri imaju sledece vrednosti:

(1.9.3) O11r = Jur /U ur |Jm:0 = ]/(R + REZ)ZO,SmS;
(19.2) g22r :Uizr/‘]izr|um=0 :REZHR =48Q ;
(1933) 91or =Jdur /dizr|y _o =—Re2/(Re2 +R)=-0,04.
ur ‘]izr
4) 47
+4 = +
Uur REZ |::| 1Zr
\
Sika 1.9.2
Koeficijent povratne sprege je onda jednak:
(2.9.9) B =-0ypr =0,04.

Slika (Slika 1.9.3) prikazuje kolo pojacavaca bez povratne sprege. Njegovo strujno
pojacanje je:
Jiz _Jiz Jc2 JB2 Jai Jm1
Jg Jc2 JB2 Jc1 JB1 Jg
__Re2 . -Ra , _~ Rp
"R 21E 21E
C2+Rp Rc1+Ry2 Rg +h11e

Ag =
(2.9.5)

gde su Rg i Ry, Sledece otpornosti:
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(1.9.6) Rp =Rg|(R+Rgp)=612Q;

(1.9.7) Ru2 = hige + @+ hoge)- (R|RE2) =355KQ.

Zamenom brojnih vrednosti uizraz (1.9.5) dobijase daje:
(1.9.8) Ag =—1358.

Strujno pojacanje pojatavata sa povratnom spregom je onda:

A
(1.9.9) Ag=—-39_ - 21
1-B-Ag
dok je naponsko:
. Ry-Ji R
(1.9.10) An:U'Z:— P2 P Ay =174,
Ug RgJg Ry
Je,
<
J U /R g]lr Q Il Cl
uO h
Slika1.9.3
Kako je odvodnost koju vidi generator Jy u kolu sa slike (Slika 1.9.3) jednaka:
(1.9.11) Gy =¥YRg +V(R+Rg2)+VYRgy +1/hyqg =2,54mS,

ulaznu otpornost pojacavata sa povratnom spregom je moguée izratunati na slededi
nacin:

(1.9.12) 0=[/Rg+Y(R+Rgp)+1/hye)- (1-B-Ag)-1/Ry.

(19.13) Rup =1/Gp =23Q2.

Izlazna otpornost pojacavaca sa dlike (Slika 1.9.1) jednaka je paralelnoj vezi
izlazne otpornosti drugog pojacavackog stepena i otpornika Rcp. Kako je izlazna
otpornost drugog pojacavackog stepena beskonacnato je izlazna otpornost pojacavaca:

(1.9.14) Rizp = Rca =500Q.
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1.10. ZADATAK

Odrediti kruzno pojacanje pojacavace sadlike (Slika 1.10.1).
Poznato je: R =Rpg2 >> Rg =2kQ; Rc=2kQ; Rp=1kQ; R1=2kQ;
Ro =1kQ; h11g = 2kQ; ho1g =200; h1op =0; hoop =0S.

0 —l—UCC
|jRB1 |i|RC

ToN I
T 1

- ¥ \
(@
y
8
=

b

Ry > R,

Slika 1.10.1

RESENJE:

Postupak odredivanja kruznog pojatanja BA sastoji se u sledecem:
1. Ucociti BA krugi smer tokasignala
2. Ukinuti nezavisne generatore
3. Preseti BA krug na pogodnom mestu

Povezati test generator u smeru toka signala

Izracunati impedansu koju vidi test generator

Prikljuciti izratunatu impedansu sa druge strane preseka

N o g &

Izradunati napon natest impedans u, premaistom referentnom smeru kao
&to je smer test generatora

8 BA=_I

Navedeni algoritam primenié¢emo na konkretnom primeru.

BA krug treba prekinuti na pogodnom mestu. S obzirom na to da ¢emo u tacki
prekida da povezemo generator, i da ¢e biti neophodno odrediti impedansu koju tg
generator vidi, ngbolje je izabrati tatku gde ¢e to odredivanje impedanse biti $to
jednostavnije. U ovom slucaju znamo da je ulazna impedansa tranzistora sa zajednickim
emitorom jdnaka hq1g, tako da ¢emo prekinuti kolo na bazi tranzistora
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Nakon prekidanja kola, ukidanja pobude, povezivanja test generatora i impedanse
koju on vidi, dobija se kolo prikazano nadlici (Slika1.10.2).

. TJF
J’_
R, u ||
Rp,lRp, i hyg

Slika 1.10.2
Ako uvedemo oznaku:
(1.10.2) Rek =Rc Il[Rp+(R1 [l (R2 +Rg I hize )))=1kQ
za kruzno pojacanje se dobija:
BA ="
Ut
1102 _ Rglihue  (Ro+Rglihye)IRy (_hZEREK]
Rg Mg +R2 (R2 +Rg [[h11e IR +Rp h11E
=-25
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2. DIFERENCIJALNI POJACAVAC

21. ZADATAK:

Za diferencijalni pojatava¢ sa nesimetricnim izlazom prikazan na dlici (Slika
2.1.1) odrediti:

e) diferencijalno pojacanje Ay = Uiz/(Ugl— ng),

f) pojacanje srednje vrednosti signala A = Ui/[(Ugl+ ng) 2J,

g) faktor potiskivanja p = %
c

Parametri tranzistora su e = 1 KQ; hiog = 0; hoie = 100; hpe =0S; Ry = 1KkQ;
Rc =5kQ; Re = 2,5kQ.

Slika 2.1.1

RESENJE:

a) Ukupan izlazni napon je:
(2.1.1) Uj=Aqg-(Ug-Ug2)+Ac (Ug +Ug2)/2.

Kako je diferencijalni pojacavat sa gornje slike simetrican, analizu mozemo
uprostiti tako Sto ¢emo primeniti nesimerti¢cnu pobudu, Ug = -Ugy, | utom slucgju je:

(2.1.2) Ag=Uj/[2-Uq).
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Ekvivalentna Sema za ova slucg dataje nadlici (Slika2.1.2). NapiSimo jednatine
zacvorove (E) i (C2):

(2.1.3) E: —(l+ h21E)-J|31+ UE/RE —(l+ h21E)-J|32 =0
(2.1.49) C2: Ui/RC+h21E"JBlzoz>UiZ:_h21E'RC"JBl
fug ® M
JIIF + '4:']32
Rg hy 5 Tg; H @CDhMEJBz Rg
el
+
Ugl RC RC i Ugl
Sika2.1.2

Ukoliko uvedemo oznaku Rg = Ry + hi1, tada za bazne struje mozemo da piSemo:
Jg=Uqp-Ug)Rg. JIg2=(-Uqu-Ug)Rsg.

Zamenom u (2.1.3) dobija se da je Ug=0V, odakle dedi da je Jzo= -Ugi/Rs. Na
osnovu (2.1.4) dedi daje:

(2.1.5) Uiz =—h2ie -Rc-Ugt /Rg .

&to znati daje:

- Rc-h
(2.1.6) Ag=_iz ___RcMae o5
2'Ug:|_ 2-(Rg+h11E)

b) Pojacanje srednje vrednosti signala ¢emo naci primenom simetri¢ne pobude na
ulazima, tj. Up=Ugp=Uy. Sada ¢e ekvivaentna Sema biti identi¢cna onoj sa slike (Slika
2.1.2), s tim Sto je polarizacija Uy na bazi T, suprotna u odnosu na onu sa slike. Za
pojacanje srednje vrednosti vaZi¢e sledeci izraz

(2.1.7) Ac=Uiz/Ug .

Sada je ocigledno daje Jg1 = Jg2 = (Ug1 - Ug)/Rg, Sto zamenom u jednacine (2.1.3)
i (2.1.4) daje U;; u funkciji od Uy, odakle je pojacanje srednje vrednosti signala:

(2.1.8) Ag=- Rc-haie =1
Rg +h11e +2-REg ~(1+ h21E)

¢) Faktor potiskivanja se sada jednostavno nalazi kao:

RE
AC‘ Rg+h11E

(2.1.9) P =‘ -(1+ hy1p ) =126,75.
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2.2. ZADATAK

Na dlici (Sika 2.2.1) je prikazan dvostepeni pojacavac sa diferencijalnim
pojacavacem. Odrediti ukupno pojatanje pojacavata ako su parametri svih tranzistora
Jednakl i ako je hllE =5 kQ; h12E =0; h21E =50; h22E =0 S. Poznato je: Rc=5 kQ.

Sika2.2.1

RESENJE:

Tranzistori T3 i Tg Nnemaju pojacavacko svojstvo, vet kao izvori konstantne struje
igrgju ulogu velike dinamic¢ke impedanse. U ekvivalentnoj Semi kola za naizmeni¢ne
signale ove tranzistore izostavljamo s obzirom da predstavljgju prekid u kolu. Kolo za
naizmei¢nu struju prikazano je nadlici (Slika2.2.2).

ﬁf
Uiz
I Jd = Ly

Slika2.2.2

Ekvivalentno kolo drugog stepena (kada se zamene modeli tranzistora) na cijem
ulazu je napon U', dato je nadlici (Slika2.2.3).
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N JU' hyp
h Y, =
11E y B2
Yas [ [nyye LI es D, -
2
‘DhZIEJBS \U'/
®ha1elps *TJF Re i T Re
Rc iiz B B
Sika2.2.3 Sika2.24

Sagornje slikeje ocigledno da je:

(2.2.2) Jga =-Jps = U’/(2h11g)

(222 Us =-R¢ -haie - Igs = (R -hoe )/(2h1g)- U7
odakle se nalazi naponsko pojacanje drugog stepena:

(2.2.3) An2=U2/U =(h2e -Re)/(2h11e).

Ekvivalentna Sema prvog stepena, ako se pretpostavi da je za emitore vezana
velika otpornost, data je na dici (Slika 2.2.4). Sa R, je oznacena otpornost narednog
stepena i onaiznosi R, = 2hy;e. Sistem jednatina ¢vorova za tri nepoznata napona ovog
kolaglasi:

(2.2.49) E: —(l+ h21E)"JBl_(l+ h21E)"JBZ =0;
(2.2.5) CL: Uci/Rc+(Uci—Uc2)/Ry +haie - Ip1 =0;
(2.2.6) C2: Ucz/Rc+(Uc2-Uct)/Ry +hote -Jg2 =0.

Iz jednatine (2.2.4) dedi da je Jg1=-Js2, a tada je Ug=U4/2, odnosno
Jg1 = Ua/(2h11g). Imaguéi ovo u vidu, uz notaciju U'=Ucy — Ucy, reSavanjem (2.2.5) i
(2.2.6) po U' dobija se:

(2.2.7) v =_RcRu hae
ZRc+Ru hllE

odakle sledi:

(2.2.8) A1 =U’/U; =hye -Rc/(Rc +h11e).

Ukupno pojacanjeje:

2
(2.2.9) A=Ap-Ap= (h2ie Rc)”
2h11g - (h11E +Rc)
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2.3. ZADATAK

Odrediti naponsko pojacanje A = U;,/Ugq diferencijalnog pojacavaca sa slike (Slika
2.3.1). Parametri svih tranzistora su jednaki i iznose hyie = 1 kQ; hie = 0; hye = 100;
hooe = 0 S. Elementi kolasu Re = 50 Q; Ry = 1 KQ.

Sika2.3.1

RESENJE:

Kolo za naizmeni¢nu struju prikazano je na dici (Slika 2.3.2). Po zameni
ekvivalentnog h-modela za bipolarne tranzistore Sema za analizu naizmeni¢nog rezima
transformiSe se u Semu sa dlike (Slika2.3.3).

T @ @ w ':i J’_
Jg3 & :E#D = TJB4 qua ]
@ o2
hy el D Tj
LR

Slika2.3.2 Slika2.3.3
Mogu se uociti sledece relacije
(2.3.1) Je1=-JB2 ,
(232 JB3=Jga =Uc1/hiE -

Kako je Je = (1+hye)Js1, primenom |1 Kirhofovog zakona na konturu u dnu Seme,
dobijase:

(2.3.3) ngz'JBl'[hllE +(l+ h21E)'RE]1
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te se, uz kombinaciju sa (2.3.1), za struju Jg2 ima:
(2.34) Jg2 =—-Ug/{2:[h11g + @+ h2e)-Re )

|z jednacine za ¢vor C; se dobija:
(2.35) Cu (ho1e +2)3B4 +h21edp1 =0=3p4 =h21edg2/(ho1E +2).

Sada se za struju kroz potrosac moze pisati (¢vor Cy):

2-h -(h 1
(2.3.6) C2: Jp=-hoE -(Jgp +Jga)=-"——2= (hape + )'JBZ
ho1g +2

Izlazni napon je jednak padu napona koji stvara struja J, na otporniku R,. Dakle,
naponsko pojacanjeje:

Smenom (2.3.6) u prethodni izraz, uz respektovanje (2.3.4) pojacanje postaje:
(h21e +2)-R p
h2ie +2)-[h11e + @+ h21e)-RE]

(2.3.8) A=hog - ( =164.

24. ZADATAK

Zakolo diferencijalnog pojatavaca sadlike (Slika 2.4.1) odrediti:
h) strmine svih tranzistora u kolu

i) diferencijalno pojacanje Ay = Ui

Ui-Uz

Poznato je:

A1=Ap=25mA/VZ A3=A4=0625mA/V?Rp=10K; Ig =200 A .

Izlazna otpornost transistora je velika i moze se zanemariti. Tranzistori My i M, su
identi¢ni, takode tranzistori M3 i M4 su identicni.

30



+V
— —
M; ﬂ B M,
lid3:id4
14,=1 1,=141-1g,
di d3l p
lie
o C ]
= M, M, 5
— —
+ + =
— v —
Slika 2.4.1

RESENJE:

Za kolo diferencijanog pojatavaca sa dike (zadatak 2.1) izlazni napon je
Uiz =Rc(ic1—1c2) - U vedini slucgjeva potreban je jedan izlaz (asimetri¢ni izlaz) i u
tom slu¢aju imamo da je izlazni napon Ui, = Rcicy paimamo dva puta manje pojacanje
(naizmeni¢ne komponente struje tranzistora Ty i T, su u protiv fazi). Dabi koristili jedan

izlaz a da pri tom ne smanjimo pojatanje umesto otpornika kao opterecenje u kolu
kolektora (dregna) koristi se strujno ogledalo. Sa dike (Slika 2.4.1) struje drejna

tranzistora ig1 =iqg3; ig3=idga | ig2=igs Struia kroz potrosx je
ip=iga—id2 =igL—igd2- 1zlazni napon je Uj; =Rp(ig1—ig2) kao i kod simetricnog
izlaza

RESENJE:

a) Strminu racunamo po formuli:S=2,/IpA

Za jednosmerni rezim naizmeni¢ni generatori su kratak spoj. Oba N-kanalna
tranzistora imaju iste napone izmedu gejta i sorsa, isto A i isti napon praga, pa
Zakljuéujemo da |ma]U iste StrUje drEjna. Kako je Ip1=1p2; lp1=Ip3; i lpo =Ipa
zakljuc¢ujemo da svi tranzistori imaju istu struju dregjnai onaje jednaka lo/2 = 100 pA.

Dakle, strmine tranzistora su:

(2.4.1) S$1=5S=2|/IgA1/2=1mS

(2.4.2) S3=S,=21pA3/2=05mS

31



b) S obzirom dasu tranzistori M3 i M4 vezani u strujno ogledalo vazi:

(24.3) Ucsss =Ucss

S3Ugs3 CD Usss S3Ugs3 (D
_|_
S1chzc

N\t

G2

U2
Slika2.4.2
Zaizlazni ¢vor vazi:
(24.9) Jp=—(SUgs +S3UGs)

Zacvor drginatranzistoraM vazi:

(24.5) SilUgs =-S8UGss
Dobijamo daje:

(24.6) Jp=—(SUgs2 ~S1Ugs1)
Sadikeje:

(2.4.7) Ugg -Ugs2 =U1-U>
Konatno je:

(2.4.8) Uj =JpRp =S (U1 - U2)Rp,

odakle za pojacanje dobijamo:
Uj

2.4.9 Ag=—"—
(24.9) 4= U- 0,
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3. OPERACIONI POJACAVAC

3.1. ZADATAK

Navesti model operacionog pojacavaca. Navesti osobine idealnog i tipi¢nog
realnog operacionog pojatavaca. lzvesti pravila za reSavanje kola sa idealnim
operacionim pojatavatima.

RESENJE:

Pojednostavljeni model realnog operacionog pojacavaca prikazan je nadlici (Slika

3.1.12).
Riz
o— 1% A T
s S Tl
r u., l A, 1
L |
Slika3.1.1

Operacioni pojacava¢ se naicesce modeluje pomocu ulazne otpornosti Ry,
izlazne otpornosti R, i pojacanja pri neoptere¢enom pojacavacu A .
Pojatanje operacionog pojatavaca je frekvencijski zavisno, Sto se cesto
aproksimira sa:
__ Ao
1+ jf /fg

(3.11) A(jf)

gdejesa fgy oznatena gornja granicna frekvencija

Osobine idealnog operacionog pojacavaca i tipicne velicina modela kod realnog
operacionog pojacavaca date su u tabeli (Tabela3.1.1).

Kod idealnog operacionog pojacavaca (Rj; — o) vazi uj; =A-uqg. S obzirom
nato davaZzi A — «, da bi se dobila kona¢na vrednost izlaznog napona, mora da vaZi
ug — 0. Dakle, izmedu ulaznih prikljucaka idealnog operacionog pojacavaca ne postoji
razlika potencijala.
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S obzirom na to da je ulazna otpornost idealnog operacionog pojacavaca
beskonatna, moze da se zakljuci da su ulazne struje jednake nuli.

S obzirom na to da je izlaz idealnog operacionog pojatavata zapravo vezan u
modelu za idealni naponski generator, za izlazni ¢vor operacionog pojacavaca ne sme se
pisati jednacina po metodu potencijala cvorova

Tabela3.1.1
Idealni OP | Realni OP
Ry | »ee ~MQ
Ri; | -0 ~500
Ag | > ~10°
fg | = ~10Hz

3.2. ZADATAK

Odrediti pojacanje:
j) neinvertujuceg pojacavaca (Slika 3.2.1);
K) invertujuceg pojacavaca (Slika 3.2.2).
Upotrebljeni operacioni pojatavati su idealni.

Rl RZ
e
A
_l’_
T u-
Ui, Tul u+ 1\+
l W,
— Y_ 1 V_
Slika3.2.1 Slika3.2.2

RESENJE:

a) S obzirom na to da ne postoji razlika napona izmedu ulaznih priklju¢aka
idealnog operacionog pojacavaca moze se zakljuciti davazi:

(3.2.1) u” =ut =uy
Struja koja protice kroz otpronik R iznosi:
U

Uyl
322 IR = — = —2-
(322 RL= R, "Ry



S obzirom na to da je ulazna struja operacionog pojacavaca jednaka nuli,
zakljucujemo daje I r2 = I r1, 0dnosno daje izlazni napon

_Rao+Ry

(32.3) Uiz =(R2 +Ry)IR1
R

ul

odakle se za pojacanje dobija

(3.2.4) A=1+12
R1

b) S obzirom na to da ne postoji razlika potencijala izmedu ulaznih prikljucaka
Idealnog operacionog pojacavaca moze se zakljuciti

(3.2.5) ut=0 = u” =0
Zastruju koja protice kroz otpornik R4 vazi:

Uy —u _ Uy
R1 R1

(3.2.6) IR =

S obzirom na to da je ulazna struja operacionog pojacavaca jednaka nuli,
zakljucujemo daje I r2 = I r1, 0dnosno daje izlazni napon

_ R
(3.2.7) Uj; =—RolRo +U =—R—2uu|
1
odakle se za pojacanje dobija
(3.2.8) A=-Rs/Rq

3.3. ZADATAK

Zaredlizaciju diferencijalnog pojacavata (kola za oduzimanje) upotrebom jednog
pojacavaca koristi se Sema prikazana na slici (Slika 3.3.1). Odrediti uslove koje moragju
zadovoaljiti elementi ovog kola da bi izlazni napon bio srazmeran razlici ulaznih napona.
Upotrebljeni operacioni pojacava jeidealni.

Slika3.3.1
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RESENJE:

Za ¢vorove U; i U, pojatavaca sa dike (Slika 3.3.1) mozZe se napisati sledeci
sistem jednacina
(33.1) (U1—Ugl)/R1+(U1—Uiz)/R2 =0;
(33.2) (U2 -Ug2)/R3+U2/R4 =0.
Zaoperacioni pojacavat sa beskonacnim pojacanjem vazi relacija
(3.3.3) Up=Us.

ReSavanjem navedenog sistema jednatina uz kori&tenje relacije (3.3.3) dobija se
Izraz zaizlazni napon:

R R R
(3.34) uiz=[1+ ZJ 4 _Ug-—2Ug.
R1 JR3+Ry R1

Treba napomenuti da smo trazeni izraz za izlazni napon mogli mnogo
jednostavnije da dobijemo primenom principa superpozicije. Ovg nacin ¢e biti opisan u
nastavku.

Na osnovu ovog principa, ukupni izlazni napon mozZe da se dobije kao zbir
doprinosa generatora Ugy | Ugo.

Doprinos generatora Ug dobi¢emo pod uslovom da ukinemo generator Ug2,
odnosno da uvedemo Ug2 =0. Za generator Uy ova sprega predstavlja invertujuci
pojacavac, paje doprinos ovog generatora jednak:

R2
335 U; =——=Uq.
( ) |Z|U92:0 Rq ol

Doprinos generatora Ug2 dobi¢emo pod uslovom da ukinemo generator Ug,
odnosno da uvedemo Ugq1 =0. Za generator Ugp ova sprega predstavlja neinvertujuci
pojacavac, paje doprinos ovog generatora jednak:

R R R
(3.36) Uizl _o=|1+=2 [Up=|1+ -2 |——24—Ug,.
Ugl— R1 R1 /JR3+Ry
Ukupni izlazni napon jednak je zbiru pojedinacnih doprinosa, cime se dobijaizraz
(3.3.4).
|zraz zaizlazni napon moze da se napise u obliku:
Ro( R4 R1+R
(337 Uiz = 2[ 4 172 gz—Uglj-
R1{R2 R3+Ry
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Da bi kolo sa dike (Slika 3.3.1) predstavljalo diferencijalni balansni pojacavac
koeficijenti uz Uy i Ug u ovom izrazu moraju biti jednaki, ¢ime se definiSe potreban
odnos otpornika u kolu:

(3.3.8) Rq4 R1+R2 —1, odnosno R2 _ ﬂ
Ro R3+Ry R1 R3
U tom ducgu je napon na izlazu diferencijainog balansnog pojacavaca
proporcionalan razlici ulaznih naponai dat je izrazom:
R

(33.9 WZ:E%@MZ_UQJ:A%QhZ_Uﬂ%

gde je konstanta proporcionanosti (pojacanje diferencijalnog balansnog pojatavaca)
oznacena saAgp.

34. ZADATAK

Za kolo instrumentacionog pojacavaca sa sike (Slika 3.4.1) odrediti pojacanje
definisano kao A:Uiz/(Ugl—ng). Upotrebljeni operacioni pojacavati su idealni.

Poznato je R1 =0,2kQ2, Ro =R3=R4 =R5=Rg=R7 =10kQ.

Slika3.4.1

RESENJE:

Instrumentacioni pojacavac je kolo sa velikom ulaznom impedansom koje se
veoma ¢esto koristi u elektronskim mernim instrumentima. Za ovo kolo mogu se napisati
sledeci izrazi koji su izvedeni iz jednacina ¢vorova

Zacvor (X)
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(34.1) sz[Lkgijm;nnggg
Zagvor (y)

(34.2) Uy:@+%§}wz—%§um,
Zacvorove (1) i (2)

(3.4.3) wz=—§%ux+@+§iJR;Té7u%

Smenom izraza (3.4.1) i (3.4.2) u (3.4.3) dobijase
Ui, =| X2Re, R7 |1, Re |1, Ra Ug2
R1R4 R5 + R7 R4 R]_
_|Re 1+ R2 + Rs Ry 1+ Re Ug1
Ry R1 R1 Rg+R7 R4

Ukoliko se usvoji da je R,=R3, R4=Rs=Rs=R; dobija se znatno uprosen izraz za
izlazni napon koji je proporcionalan razlici ulaznih napona:

(3.4.9) Uiz =[1+ 2:—12J(U92 - Ugl):Aip(ng - Ugl)’

(3.4.4)

sa konstantom proporcionalnosti (pojacanje instrumentacionog pojacavaca) Aip.
Ocigledno je da se pojatanje unstrumentacionog pojatavaca moze menjati promenom
samo jednog otpornika u kolu (Ry).

Na osnovu zadatih brojnih vrednosti dobija se:
(3.4.6) Ajp =101

35. ZADATAK

Zakolo aktivnog filtrasadike (Slika 3.5.1):

) Odrediti prenosnu funkciju: H(s)= UiZ(S).

m)Odrediti vrednost otpornika R tako da je na frekvenciji f = 1kHz moduo
prenosne funkcije [H(jo)[dB]=-50B .

n) Skicirati asimptotsku aproksimaciju modulai faznu karakteristiku prenosne
funkcije.
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(35.1)

(35.2)

(35.3)

(3.5.4)

(3.5.5)

Poznato je C = 10nF. Operacioni pojacavaci su idealni.

Slika3.5.1

RESENJE:

a) Sistem jednacina kojim se opisuje kolo je:

R

|||<—

R WU
+ u

Slika3.5.2

u 2 —Uj l—u l—0
1 R Earsy 2R

u(zj—u i—u i—0
YR) 9R °R

1
—Up—-u3sC=0
2R3

1
—uU3—-U;zsC=0
3R iz

Na osnovu ovih jednacina dobija se:
B 1
1+SCR + (SCR)?

H(s)

b) 1z uslova |H(jw)[dB] =-5dB dobijase:

R

|||<—
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o) = 1 _10-5/20
o0 el \/(1—(0)CR)2)2+((0CR)2 N

odakle se dobija:

1435

=2,3kQ
2nfC

(35.7) ®wCR =1435, odnosno R =

c) Asimptotska aproksimacija amplitude i fazna karakteristika prenosne funkcije
prikazane su nadlici (Slika 3.5.3)

(3.5.8) wg=—-=43 103@
RC S

4/H(jo)|[dB]
2 g iH(o);

Og

logo

-40 dB/dec -nt

Sika3.5.3
3.6. ZADATAK

Za kolo aktivnog filtra sa dike (Slika 3.6.1) odrediti prenosnu funkciju

H(s) = uj (s)/ug(s).

| E— |
11 S R,
[
—
o Rl Rz C2 R4
+ — I I L
j- RS
R 2
J +
+ _D +$
Ug l’li
Slika 3.6.1

RESENJE:
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Prenosnu funkciju ovog aktivnog filtra mozemo, kao u prethodnom zadatku,
odrediti tako $to ¢emo postaviti sistem jednacina koje opisuju ovo kolo. U ovom primeru
¢emo, medutim, resiti kolo na drugaciji nacin.

| I
1. R,
|
—
S R, R, IC|2 R,
+ i | L
(1) - Rs
R, N . >
u + — o
+ il 2) + +4
u, W (3) u,
r L 1 L 17 4

Slika 3.6.2

Naime, moZe se uociti da je operacioni pojacava¢ (3) vezan kao invertujuci
pojacavac, pavazi:
R4

3.6.1 Ui = ——U;
( ) i R5 12

Operacioni pojacava (2) je vezan kao integrator, Sto predstavlja specijalan slucg)
invertujuceg pojacavaca, pavazi:
Y(sC2) 1

3.6.2 Uio = — Ui = ——— Uj
( ) 12 R2 i1 5C2R2 i1

Sada mozemo da nademo vezu:
R4

(3.6.3 Uj =———Uu
sCoRoR5

il

Ostalo jejoSda uj izrazimo preko ug i uj. U tom cilju analiziracemo operacioni
pojacavat (1), Cijaje sprega prikazananadlici (Slika 3.6.3), gdeje:

1
3.6.4 Z1=—||Rq =
(3.6.4) 1 SC1II 1
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Slika 3.6.3

Kori&enjem principa superpozicije, imajuci u vidu da je za signal uj operacioni
pojacavac vezan kao invertujuci, dok je zasigna Ug Vezan kao neinvertujuci, dobijamo:

(3.6.5) uilz—ﬂui + 1+ﬂ Ug
R3 R3

Zamenom (3.6.5) u (3.6.3) i sredivanjem dobija se:

R1R
R1+R rsCig ; R?
+ +
(3.6.6) H(s)= 1R 3 SRR 17773 SRR
1 1+SC272 3 5+52C1C2 27315
R1R4 R4

3.7. ZADATAK

Zakolo sadlike (Slika 3.7.1) odrediti prenosnu funkciju: H(s)= Uj(s)/U(s).

Za operacioni pojacava¢ je poznato: ulazna otporonost R =1IMQ, izlazna
otpornost Rj; =10kQ, pojacanje pri niskim frekvencijama A =1000, gornja grani¢na
ucestanost fg =20kHz. Parametri MOSFET-a su: S=4mS i R; — . Otpornost
potrosacaje Rp = 500k2.

)VJPD
+
u, t\
IO

VSS

i
L

Slika 3.7.1
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RESENJE:

a) Ekvivalentna Sema kola za naizmeni¢ni rezim prikazanaje nadlici (Slika 3.7.2)

Rie  Prua N
At + (\
+ Ug R Au
u, \Z ul : Sugs RP U
Slika3.7.2
Kolo je opisano jednatinama:
(3.7.1) ui[i+iJ—uui—SugS:0
Rp Ry Rul
(3.7.2) Ugs = A(s)ug - uj
(3.7.3) Ui = Uy — Ui

Na osnovu ovih jednacina dobija se:

R1+S-A(s)
(3.7.4) H(s)= u
1 1
— +—+(A(s)+1)-S
Rp Ry
Pojacanje pojacavaca je dato u obliku A(s)= Ao , gdeje og = 2nfq.
1+s/mg

Zamenom A(s) u poslednju jednatinu dobija se:

(3.7.5) H(s)= Ho 1t 39z
1+s/op
gdeje:
Rp(@+SRyAo)
Ho

"Ry +Rp+SRpRy(Ag+1)
®, = 0g(l+SRyAg)=5-10" rad/s;

Ry +Rp+SRpR(Ag+1)

=1,25-10% rad/s
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4. POJACAVACI SNAGE

41. ZADATAK

Za pojacavac snage koji radi u klasi A, i koji je prikazan na dici (Slika 4.1.1),
poznato je: Ucc=10V; Re=0,1kQ; R, =1kQ; R =9kQ; Ry=1kQ; Uge=0,7V,;
hllE =1 kQ, h12E = O; h21E = B = 100, h22E =0 S; C—oo.

a) Odrediti vrednost otpornosti otpornika Rc tako da se na izlazu pojacavaca
dobije maksimalni neizobli¢eni simetri¢ni napon.

b) Zatako nadeno Rc odrediti maksimalnu korisnu snagu na potrosacu, P.

c¢) Odrediti naponsko pojacanje pojacavacazamale signale (A = Ui /Uy).

Slika4.1.1

RESENJE:

a) Za reSavanje ovog zadatka neophodno je prvo odrediti vrednosti kolektorske
struje i naponaizmedu kolektorai emitora kojima su definisane staticka i dinamicka radna
prava, kao i mirna radna tacka. U tom cilju treba prvo razmatrati kolo za jednosmerni
rezim rada, koje je prikazano nadlici (Slika4.1.2).

Slika 4.1.2



Naosnovu slike (Slika 4.1.1) moze se pisati da su otpornost i napon Theveninovog
generatora dati pomocu:

(4.1.1) Rp =Ry|R2 =09 kQ,

odnosno:
(4.1.2) Ugg =Ucc-R2/(R1+Rp)=1V.

Kao sto je moguce uociti sa dlike (Slika 4.1.2) struja baze bipolarnog tranzistora u
mirnoj radnoj tacki data je slede¢im izrazom:

(4.1.3) lgM = UsB “UBE  _573,A.

Sada je struja kolektora u mirnoj radnoj tacki jednaka:
(4.1.49) lcm =B-Igm =273 mA.
S obzirom na ¢injenicu da je nepoznata vrednost otpornosti Rc nemoguce je

odrediti vrednost napona izmedu kolektora i emitora u mirnoj radnoj tacki. U tu svrhu
neophodno je napisati jednacine koje definiSu staticku:

(4.1.5) Ic = %,

i dinamicku:

(4.1.6) lc—lem =—(Uce - Ucem )/Rc|Rp)
radnu pravu.

Staticka i dinamic¢ka radna prava prikazane su na dlici (Slika 4.1.3). Moze se pisati
na osnovu jednacine za dinamic¢ku radnu pravu da je U'cc definisano pomocéu:

(4.1.7) U'cc =Ucelj oo =Ycem +1cm -Re|Rp-
‘kIC d. oyk
1 R.°R _ mamicka
Ucc/(RcRy) A/ radna prava

I I v
CM statiCka
~ ﬂdna prava

~ »
I I >
U

UCEM UCC UCC UCE

Slika4.1.3

Sa druge strane, da bi se na izlazu pojacavaca dobio maksimalni neizobli¢eni
simetri¢ni napon, Sto znaci da amplituda napona izmedu kolektora i emitora ne sme biti
vecaod Ucgy jer bi dodlo do odsecanja, neophodno je da U'cc bude jednak:
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(4.1.8) Ucc =2 Ucem .
Izjednacavanjem (4.1.8) i (4.1.7) dobijase daje:

(4.12.9 Ucem =lcm 'RC”Rp-

Zamenom ovog izraza u jednacinu stati¢ke radne prave (4.1.5), pri ¢emu su Ucg i
Ic uzeti u mirnoj radnoj tacki, dobija se:

(4.1.10) Ucc-(Rc+Rg)-Icm =Rc|Rp-lcm -
Sredivanjem jednacine (4.1.10) dobija se slede¢a kvadratna jednacina po Rc:
(4.1.11) RZ+Rc-(2Rp+Re ~Ucc/lom)+Rp-(Re ~Ucc/Icm) =0,

¢ijim reSavanjem se za R¢ dobija kao jedino pozitivno reSenje:

(4.1.12) Rc =282 kQ.

Sada se moze pisati da je napon izmedu kolektora i emitora u mirnoj radnoj tacki
jednak:
(4.1.13) Ucem =Rc|Rp-lcm =2 V.

b) S obzirom na c¢injenicu da je napon na potroSatu za naizmeni¢ni rezim rada
prakti¢no jednak naponu izmedu kolektora i emitora (1/(oC) = 0), maksimalna vrednost
napona na potrosatu je jednaka:

(4.1.14) Uizmax = UCEM

dok je maksimalna vrednost struje, na osnovu strujnog razdelnika (pri ¢emu je za
maksimalnu amplitudu struje kolektora uzeta kolektorska struja u mirnoj radnoj tacki)
jednaka:

(4.1.15) Jizmax =lcm -Re/Rc +Rp)-
Sada se moZe pisati da je maksimalna snaga na potrosatu jednaka:

c) Dabi se dodlo do vrednosti naponskog pojacanja za male signale neophodno je
po¢i od ekvivalentne Seme kola za naizmeni¢ni rezim rada, prikazane na dici (Slika
4.1.4). Na osnovu ove slike moze se pisati da je naponsko pojacanje jednako:

(4.1.17) An:i:i.J_P.J_C.J_B:Rp. __RC |yt
RC+Rp h11g
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Slika4.1.4
Kada se zamene brojne vrednosti dobija se da je naponsko pojacanje jednako:

(4.1.18) AL =-T3.

4.2. ZADATAK

Za pojacavac snage koji radi u klasi A, i koji je prikazan na dici (Slika 4.2.1),

odrediti:
a) mirnu radnu tacku tranzistora (Ucewm, lcw);

b) vrednost otpornosti otpornika R, za koju se na izlazu dobija maksimalni
neizobliceni simetricni napon i skicirati staticku i dinamicku radnu pravu
pojacavaca;
¢) maksimalnu amplitudu naponai struje kroz potros;
d) stepen iskoriS¢enja pojacavaca.
Poznato je: Ucc=24V; n=4; Re=10Q; C, Cg — «; R; =0,9kQ; R, =0,1 kQ.
Karakteristike tranzistora su: B =100; Uge=0,7V; Ucemin=0V. Transformator je

idealan.

R1

L4

a) Za izratunavanje mirne radne tacke tranzistora neophodno je prethodno
transformisati kolo sa dlike (Slika 4.2.1) za jednosmerni rezim rada. Transformisano kolo

RESENJE:
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prikazano je na dlici (Slika 4.2.2), pri ¢emu su elementi Theveninovog generatora u kolu
baze:

(4.2.1) Rg =R1|R2=90Q,i
(4.2.2) Ugg =Ucc -R2/(R1+Ry)=24V.

Uz pretpostavku da je B >> 1, tj, da je kolektorska struja u mirnoj radnoj tacki
priblizno jednaka emitorskoj struji, moZe se na osnovu jednatine za ¢vor baze i modela

tranzistora pisati da je kolektorska struja jednaka:

(4.2.3) loy =B 2BB~UBE _g15n
Rp +B-RE

Slika 4.2.2

Dalje, analizom kolektorskog kola, dobija se da je napon izmedu kolektora i
emitorajednak:

(4.2.4) Ucem =Ucc—REgIcm =225V .

Slika 4.2.3

b) Otpornost R, je moguce odrediti na osnovu dinamicke radne prave napisane
tako da se na izlazu dobije maksimalni neizobli¢eni simetri¢ni napon. Kao $to se moze
uociti saslike (Slika4.2.2) staticka radna prava je definisana pomocu:

(4.2.5) lc=(Ucc -Uce)/RE,
dok se saslike (Slika4.2.3) vidi da je dinamicka radna prava definisana otpornosu Ry:
(4.26) Ic =(U'cc-Uce)/R=(Ucc-Uce)/n? Ry,

gdeje U'cc, iz uslova da se naizlazu dobije maksimalni neizobli¢eni signal, jednako:
(4.2.7) Ucc=2-Ucgm -



Staticka i dinamicka radna prava prikazane su na dlici (Slika 4.2.4). Zamenom
(4.2.7) u jednatinu dinamicke radne prave (4.2.6), pri ¢emu treba za Ic i Uce uzeti
vrednosti u mirnoj radnoj tacki, moguce je odrediti R,, na sledeci nacin:

(4.2.8) Rp=Ucem/ n2-1om )=9370.
U./R Al tatick
. - staticka
CCZ ’ \A/radnaprava
U'/(mR) N

dinamicka
radna prava

ICM B

0 UCEM UCC U'CC UCE

Slika4.2.4
¢) Maksimalna amplituda kolektorske struje jednaka je:

tako da je maksimalna amplituda struje kroz potrosac:

Sli¢no kao $to je dato za struju, maksimalna vrednost napona izmedu kolektora i
emitoraje:
(4.2.11) UcEmax =UCeEMm -

odakle je maksimal na amplituda napona na potroSacu jednaka:
d) Stepen iskoriSéenja pojacavaca se definiSe kao koli¢nik korisne snage disipirane

na potroSatu i snage koju baterija predaje pojaavatu. Stoga je za njegovo odredivanje
neophodno prethodno odrediti ove dve snage. Korisna snaga na potroSacu jednaka je:

dok je snaga koju baterija predaje pojacavacu:
(4.2.14) P=Ucc-Icm =36W.

Stepen iskoriSéenja je sada:
(4.2.15) n =P /P=046,

odnosno u procentima je:
(4.2.16) n(%) =46 % .
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4.3. ZADATAK

Nadlici (Slika 4.3.1) prikazan je pojacava¢ snage koji radi u klasi A. Poznato je:
Ucc=12V; R1 =38kQ; R, =2,2kQ; Re =750 Q; C, Cg — . Primar transformatora je
realan, tj, poseduje parazithu otpornost R,. Broj namotga u primaru i sekundaru je
N1=75 i Nz=15, respektivno. Tranzistor je okarekterisan sa: Ugg=0,65V;
Ucemin =0V, i B = 100. Odrediti:

a) nepoznatu otpornost primara transformatora Ry, tako da static¢ka radna prava
prolazi kroz ta¢ku Ucemin =0V, Ic =15 mMA;

b) mirnu radnu tacku tranzistora (Ucem, lcwm);

c) vrednost otpornika R, tako da maksimalna promena napona izmedu
kolektorai emitora bude AUce =8 V;

d) maksimalnu amplitudu struje i napona kroz potrosac;
€) stepen iskoriS¢enja pojacavaca.
Skicirati stati¢cku i dinami¢ku radnu pravu i nazniti kriti¢ne vrednosti.

R]

L4

Slika 4.3.1

RESENJE:

a) Kolo zajednosmerni rezim rada prikazano je nadlici (Slika4.3.2). S obzirom da
je B >>1, kolektorska struja je priblizno jednaka emitorskoj, tako da je na osnovu slike
(Slika4.3.2) staticka radna prava definisana sa:

Uce - U
(4.3.1) lo=—CC——CE
R| +REg
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Slika4.3.2

Zamenjujuci Ic =15mA, zaUce =0V, u jedninu staticke radne prave dobija se
da je nepoznata otpornost primara transformatora jednaka:

(4.3.2) R =Ucc/lc-Rg =50Q.

b) Theveninov generator u bazi tranzistora kola sa dike (Slika 4.3.2) opisan je
pomocu:

(4.3.3) Ugg =Ucc-R2/(R1+R2)=44V;
(4.3.4) Rp =Ry|R2 =14kQ.
Bazna struja jednaka:

(4.3.5) g = Uss “UBE 54,
Rg +(1+B)-RE

tako daje sada kol ektorska struja u mirnoj radnoj tacki:
(4.3.6) Iem =B-Ig =5mA.

Sada je napon izmedu kolektora i emitora u mirnoj radnoj tacki na osnovu
jednatine staticke radne prave (4.3.1), jednak:

(4.3.7) Ucem =Ucc -lem - (R) +RE)=8V.
¢) Kao &to se moze ucciti sa dike (Slika 4.3.3), maksimalna promena napona Ucg,

AUce =8V, odgovara promeni struje od Alc =5mA. Ove dve veli¢ine su povezane
sledecom relacijom:

(4.3.8) AUcg =Rp -Al¢,
gdeje:
(4.3.9) Rp =R +Rp.

Otpornost R, predstavlja otpornost potroSaca preslikanu u primar transformatora:

(4.3.10) Rp =(N1/N2)? Rp.
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Slika 4.3.3

Kombinacijom izraza (4.3.10), (4.3.9) i (4.3.8) moze se pisati da je nepoznata
otpornost potroSata data izrazom:

(4.3.11) Rp=(N2/N1)?-(AUcg /Alc —R)),

gto, kada se zamene brojne vrednosti, daje otpornost potrosaca od:
(4.3.12) Rp =62Q.

d) Maksimalha amplituda napona na potrosacu jednaka je:

Ucem
(4.3.13) Upmax = =16V,
P N1/N2
dok je maksimalna amplituda struje kroz potrosac:
(4.3.14) Jpmax =lcwm -N1/N2 =25mA.

€) Poznavaju¢i vrednosti maksimalnih amplituda napona na potroSacu, i struje
kroz isti, kao i vrednost kolektorske struje u radnoj tacki, moze se pisati da je korisna
snaga ha potrosacu jednaka:

(4.3.15) P« =05-Upm - | pm =20 mW,

odnosno da je snaga koju izvor napajanja predaje pojacavacu:
(4.3.16) Pg =Ucc Icm =60 mW.

Odavde se lako izratunava da
(4.3.17) n =Pk /Pg =0,333,

odnosno u procentima:
(4.3.18) n(%)=333% .
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4.4. ZADATAK

Na dlici (Slika 4.4.1) prikazan je pojacavat snage sa komplementarnim parom,
koji radi u klasi B.

a) Nacrtati prenosnu karakteristiku pojacavaca Up = f(Uy).

b) Odrediti optimalnu vrednost otpornosti R, pri kojoj se dobija maksimalna

shaga ha potrosacu.

¢) Odrediti talasne oblike napona na potroSacu i struju kroz tranzistore ukoliko

se pojacavac pobudi signalom oblikau, = UymSno t

d) Odrediti stepen iskori&enja, 1.

Naponi napgjanja su Ucc=Uge =12V, dok je maksimalna snaga disipacije

svakog tranzistora Pymax = 3,6 W. Poznato je: Ugg1 =-Uge2=0,7V; U1 =-U,p=04V;
Uges1 = -Ugese = 0,8 V; Ucesy = -Uces2 = 0,2 V.

Slika 4.4.1

RESENJE:

a) Za pocetak analize ovog kola ngjpogodnije je staviti da je napon na ulazu
negativan i po modulu ve¢i od napona napajanja Ucc (pretpostavimo da je Uy =-15V).
Takode, pretpostavimo da oba tranzistora ne vode. U tom slu¢gju napon na potrosacu je
jednak U, = 0 V. Sada su naponi izmedu baze i emitora oba tranzistora jednaki:

(4.4.2) UBEZZUU_Up:Uu<Uy2'

S obzirom na dobijene vrednosti, o¢igledno je daje spoj baza-emitor tranzistora T
inverzno polarisan, tako da ovg) tranzistor ne vodi, dok je spoj baza-emitor tranzistora T,
direktno polarisan, to znati da pretpostavka nije tacna, odnosno tranzistor T, vodi. Da
bismo odredili oblast rada tranzistora T,, podimo od pretpostavke da on vodi u aktivnoj
oblasti rada. U ovom sluc¢aju se dobija da je napon na potrosacu:

(4.4.3) Up=Uy-Uggp=-143V.
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Sada se za napon izmedu kolektorai emitora drugog tranzistora dobijadaje:
(4.4.9) Uce2 =-Ucc -Up =23V,

tj, dobija se da je kolektor na visem potencijalu od emitora, sto znaCi da pretpostavka da
tranzistor radi u aktivnoj oblasti nije tatna. Dakle, tranzistor T, radi u oblasti zasi¢enja, tj,
Ucez = Ucee =-0,2 V, tako daje napon na potroSacu jednak U, = -11,8 V.

Povecanjem ulaznog napona doc¢i ¢e do promene oblasti rada T,, koji ¢e pri
odredenom ulaznom naponu preci u aktivnu oblast. Taj napon je:

(4.4.5) Uumin =-Uge —Uces2 +UBgs2 =—126 V,
I pri ovom ulaznom naponu, napon na potrosacu je jednak:
(4.4.6) Upmin =-Uge —UcEes2 =— 118 V.

Daljim povec¢anjem ulaznog napona tranzistor T, i dalje ne vodi, dok T, prelazi u
aktivnu oblast. On ¢e raditi u aktivnoj oblasti, sve dok ulazni napon ne padne na vrednost
Up, kada tranzistor prestsje da vodi. Znai, za ulazne napone -Uge-
Uces + Ugee < Uy < Uy N@pon na potrosacu ¢e se menjati po zakonu:

(4.4.7) Up=Uy -Upgg2.

Za ulazne napone vece od Uy, ne vode ni jedan ni drugi tranzistor, i napon na
potrosacu je U, = 0 V. Ovasituacijaje validna, sve dok ulazni napon ne dostigne vrednost
U,1, kadatranzistor T, pocinje davodi i to u aktivnoj oblasti. Napon na potroSacu je sada:

Ovo ¢e vaziti sve dok tranzistor T, ne prede u oblast zasi¢enja, Sto ¢e se dogoditi
pri naponu na ulazu:

(4.4.9 Uumax =YUcc —Uceq +Ugeg =126V,
| tadaje:
(4.4.10) Upmax =Ucc —Ucea =118V .

Daljim pove¢anjem ulaznog napona situacija u kolu ostaje nepromenjena. Na
kraju kompletan izraz za prenosnu karakteristiku kola je:

-Uge ~Uces2 Uy <-Uge —Ucgs2 +UBgs?2

a1 Uy -UBe2 —UEge - Uces2+UBes2=Uy =Uy2
o Up=+0 vU’yZSUuSU’yl
Uy -Uge1 UypsUy<sUcc -Uces1+Uggs:
Ucc - Uces1 Uy >Ucc -Uces1+UBes1

Ova prenosna karakteristika je graficki prikazananadlici (Slika4.4.2).
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Slika 4.4.2

b) Za odredivanje optimalne vrednosti otpornika R, pri kojoj se dobija
maksimalna snaga na potrosacu, mora se voditi ratuna o tome da radna prava tangira
hiperbolu snage, kao &to je to prikazano na dici (Slika 4.4.3). Ocigledno je sa slike (Slika
4.4.1) da se dinamickai staticka radna prava poklapaju. Na dlici (Slika 4.4.3) prikazan je
rad kola u pozitivnoj poluperiodi ulaznog signala. Radna prava koja je nacrtana opisana je
jednacinom:

(4.4.12) lct=(Ucc —Uct)/Rp-

Ona je napisana uz konstataciju da je donji tranzistor zakocen. Pretpostavljeno je
daje R, tako izabrano da se dobija maksimalna korisna snaga.

Ic1 A

hiperbola
Ucc/ Rp 8 x~ Snage
|55 | S E—
K Us,,
Uc/2 Ucc Uce UL -Ups
Sika4.4.3

Trenutna vrednost snage u pozitivnoj poluperiodi ulaznog signala, koja se disipira
na potroSacu jednakaje:

(4.4.13) pp=uce-ic=(Ucc-Rp-ic)-ic.
Za odredivanje optimalne vrednosti R, prvo treba odrediti vrednost struje ic, pri

kojoj se disipira maksimana snaga na potrosacu. Ova vrednost se odreduje
izjednatavanjem prvog izvoda trenutne vrednosti snage pq po Struji ic sa nulom:

(4.4.14) dpp/dic;:Ucc—ZRp-iC:O.

Odavde je struja Jem pri kojoj se dobija maksimalna snaga jednaka:
(4.4.15) Jom =Ucc/(2Rp).

Sada je maksimal na snaga na potroSacu:
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2
(4.4.16) Pomax =(Ucc ~Rpdom Pem =UZ2c 4Rp).
Dakle, optimalna vrednost otpornosti R, iznosi:
2
(4.4.17) Rpopt = U2 /[4Po max )=10Q.

¢) Taasni oblici naponai struja u kolu prikazani su nadici (Slika 4.4.4). Srednja
vrednost struje koja protice kroz bateriju Ucc moze se odrediti kao:

T T/2

[icy(t)-dt= [Icim sinot - dt,
0 0

(4.4.18) lcc =

=~

1
=

gde je Joim = Ucd (2Rp) maksimalna vrednost struje kolektoratranzistora Ti.
Izratunavanjem ovog integrala se dobijada je struja | cc jednaka:

(4.4.19) lcc =Jcim/T.
Sli¢no ovome, srednja vrednost struje koja protice kroz bateriju Uge je:
(4.4.20) leg =—Jcom/m,

gde je Jeom = Uee/(2Rp) moduo maksimalne vrednosti struje kolektora tranzistora To, i on
je jednak Jeom = Jeim, S obzirom da su naponi Uge i Ucc jednaki. Odavde sledi da je i
lcc = -lee.

d) Snaga koju predaju izvori za napajanje moze se izracunati kao:
(4.4.22) P=Ucc lcc —VUge ' leE,

&to je, zamenom izrazazalcc i Igg, daje jednako:
(4.4.22) P=2Ucc - Jcim /™.

K orisna snaga koja se disipira na potrosacu moze se odrediti kao:
(4.4.23) Pk =05-Upm - Icim.

astepen iskori&kenjaje:

(4.4.24) P _ = Jpm
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Slika4.4.4

Kada se uzme u obzir da je Uym=Ucc, dobija se da je stepen iskoris¢enja u
procentima jednak:

45. ZADATAK

Na dlici (Slika 4.5.1) prikazan je pojatava¢ snage koji radi u klasi B. Poznato je:
Ucc=40V; R=25Q; u, = Uy, sin wt. Odrediti:

a) maksimalnu trenutnu snagu disipiranu na R, ako je Ucgmin =0 V;
b) maksimum srednje neizobli¢ene snage na otporniku R;
¢) maksimum srednje snage disipirane na bilo kom tranzistoru;

d) izlaznu otpornost pojacavata koju vidi otpornik R, pod pretpostavkom da se
kolo pobuduje signalom male amplitude, ako je: hioe =01 hype=0S;

€) stepeniskori&¢enjan pojacavaca snage.
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'Ucc

Slika 4.5.1

RESENJE:

a) U cilju odredivanja maksimalne snage neophodno je prvo uociti princip rada
ovog kola. Ocigledno je da se tranzistori u kolu dovode u provodno stanje pomocu
ulaznog napona u,. Takode je ocigledno da u pozitivnoj poluperiodi napona u, vode
tranzistori T1 i T4 (Spojevi baza-emitor su direktno polarisani, tj, Uger > 01 Uggs < 0), dok
u negativnoj poluperiodi vode tranzistori T, i T3 (Uge2 > 01 Uggz < 0). Treba primetiti da
su naponi izmedu kolektorai emitora tranzistora koji vode u jednoj poluperiodi jednaki u
svakom trenutku zbog identi¢nih karakteristika tranzistora. Posmatrano u jednoj
poluperiodi, mogucée je uociti da, kada je izmedu kolektora i emitora onih dvaju
tranzistora koji vode u toj poluperiodi, napon minimaan, Ucgmin =0V, napon na
otporniku ¢e biti maksimalan i iznositi Urmax = 2Ucc. Zn&ti maksimalna trenutna snaga
koja se disipira na otporniku R jednaka je sada:

(4.5.1) PRmax = UZ max /R = (2Ucc)? /R =256 W .

b) Za odredivanje maksimuma srednje neizoblicene snage na otporniku
neophodno je analizirati talasni oblik napona na otporniku, koji je prikazan na dici (Slika
4.5.2). Kao $to je moguce uociti sa ove slike u intervalu od t do (T/2-1) vodice
tranzistori T1 i Ty, dok ¢e u intervalu od (T/2 + 1) do (T - t) voditi tranzistori Ty 1 Ta.
Amplituda ove izobli¢ene sinusoide ocigledno je jednaka 2Ucc, kao &to je pokazano pod
a). S obzirom na vrednosti napona u kolu moguce je smatrati da je T zanemarljivo malo,
tj, da T — 0. Uzimgju¢i ovo u obzir dobija se da je vremenska zavisnost napona na
otporniku:

(45.2) UR(t)=2Ucc -sinot.

Sada je moguce pisati da je maksimalna srednja neizobli¢ena snaga na otporniku R
jednaka:

(45.3) PR =%

T(y 2 2U2
0 R
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Slika4.5.2

¢) Pri odredivanju maksimalne srednje snage na jednom tranzistoru neophodno je
prvo odrediti trenutnu vrednost ove snage. Ovo je moguce uraditi ako se prvo odredi
trenutna vrednost napona izmedu kolektora i emitora, kao i trenutna vrednost struje
kolektora. Jasno je sa dlike (Slika 4.5.2) da je napon izmedu kolektora i emitora u jednoj
poluperiodi suprotan naponu na otporniku (pod ovim se midli da je napon izmedu
kolektora i emitora maksimalan po modulu kada je napon na otporniku jednak O V,
odnosno da je jednak nuli kada je napon na otporniku maksimalan po modulu). Talasni
oblik napona uce u prvoj poluperiodi zatranzistor T, definisan jeizrazom

(4.5.4) ucge(t)=05-[2Ucc —ur(t)]=Uccl-sinmt)

| prikazan je nadlici (Slika4.5.3).

Struja kolektora bilo kog tranzistora koji vodi jednaka je struji kroz otpornik,
odnosno jednaka je koli¢niku napona na otporniku i otpornosti R:

(4.5.5) ic(t)=ir(t)=(2Ucc/R) - sinwt.

A
uu

L 4

a4

T T/2-t

Slika4.5.3
Trenutna vrednost snage disipacije natranzistoru je sada:

(4.5.6) pt(t)=ucg ic = (zuéC/R)-(l—sin(ot)-s:nmt,
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tako da se maksimalna srednja snaga na jednom tranzistoru moze izracunati kao:
1 T/2
(4.5.7) Pr =7 [pr(t)-dt.
0

Zamenom izraza (4.5.6) i izratunavanjem integraladobijase daje:

2
2U
(4.5.8) P = % : (1 - 1} =8,744 W .

d) S obzirom da su tranzistori identi¢ni i da u jednoj poluperiodi vode dva
tranzistora, izlaznu otpornost pojacavaca koju vidi otpornik R moguce je odrediti
analizom kola za naizmeni¢ni rezim u jednoj poluperiodi, prikazanog na dlici (Slika
4.5.4). Prema oznakama sa slike moguce je pisati daje struja Jo jednaka:

(45.9) Jo =—(+h21e)-Igx =1+ h21E)- Iy,

gde je xe(1, 2) i ye(3, 4). 1z jednakosti (4.5.9) sledi da je Jgy = -Jgx, | Na osnovu sike
moguce je pisati da je ova struja jednaka:
(4.5.10) Jy = Uo/(2h11E).

47 UO

. D) .
N
T hl]E hz]EJBy TJ
JBX hzn:‘J Bx hllE "

Slika4.5.4

Zamenom (4.5.10) u (4.5.9) zaizlaznu otpornost pojacavaca dobija se:

(45.12) R=_2MIE
1+hoe

€) Snaga koju baterija predaje kolu jednaka je:
(4.5.12) Pg =4Pr + PR,

tako da je sada koeficijent korisnog dejstva jednak:

(4.5.13) n(%) = % -100% =785 % .
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4.6. ZADATAK

Na dlici (Slika 4.6.1) prikazan je pojacava¢ snage koji radi u klas B. Pojacava¢
snage moze da preda 50 W maksimalne srednje vrednosti snage otporniku Ry, na izlazu.

Ukoliko se na ulaz kola dovodi pobudni napon uy(t) = Uy, sin ot, dovoljno velike
amplitude Un,, odrediti:

a) najmanju vrednost napona napajanja Ucc, koja moze biti upotrebljena;

b) vrednost sinusoidalnog napona na izlazu kola za koju tranzistori Ty i Tz
disipiraju maksimalnu srednju snagu na kolektoru (Pc = Ic Ucg), kao i Pemax;

¢) maksmanu srednju vrednost snage koja moze biti predata od izvora
napajanjaUcc i -Ucg;

d) stepen iskori&¢enja pojacavaca snage.

Smatrati da je Ucgmin =0V, da su diode idealne i da su ulazne karakteristike
tranzistora date na dlici (Slika 4.6.2). Poznato je R, = 10 Q.

I, A

nagib 1/r,

Slika4.6.1 Slika4.6.2
RESENJE:

a) Andizirguéi kolo sa dike (Slika 4.6.1) moguce je uociti da u pozitivnoj
poluperiodi vodi tranzistor Ty, dok u negativnoj poluperiodi vodi tranzistor T,. Tokom
pozitivne poluperiode ulaznog napona, napon na potroSacu jednak je up, = Ucc - Uces, dok
je tokom negativne poluperiode napon na potroSacu jednak up = -Ucc - Ucez. Ukoliko su
tranzistori simetri¢ni na izlazu se dobija napon sinusnog oblika, prikazan na dici (Slika
4.6.3). Po definiciji snagu na potroSacu moguce je izracunati kao:

Za odredivanje maksimalne vrednosti napona na potrosacu, u funkciji napona Ucc,
dovoljno je andizirati pojacanje kola tokom jedne poluperiode ulaznog signaa

Uzimajuci u obzir da je napon na potrosacu u toku pozitivne poluperiode u, = Ucc - Uckt,
ocigledno je da ¢e napon u, biti maksimalan kada je ucer minimalno, odnosno:

(46.2) Upm =Ucc —Ucemin =Ucc:

atadaje
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U U
(4.6.3) lpm = — 1 =—CC

Slika 4.6.3

Zamenom izraza (4.6.2) i (4.6.3) u izraz za maksmalnu vrednost snage na
otporniku Ry, (4.6.1), i sredivanjem dobijenog izraza po Ucc, dobija se da je minimalna
vrednost napona napajanja koja moze biti upotrebljena:

b) Za odredivanje maksimalne vrednosti sinusoidalnog napona na izlazu kola za
koju tranzistori disipiraju maksimalnu srednju snagu na kolektoru, neophodno je odrediti
izraz za srednju snagu na kolektoru. Zbog simetri¢nosti kola, ponovo je dovoljno
analizirati rad kola samo u jednoj poluperiodi.

Za odredivanje srednje snage disipacije na kolektoru jednog od tranzistora
potrebno je prethodno odrediti talasne oblike kolektorske struje i napona izmedu
kolektorai emitora, kao i izraze za ove dve velicine.

U pozitivno] poluperiodi vodi tranzistor T, i tada je struja kolektora ovog
tranzistora jednaka struji kroz otpornik R,. Ovo dalje znati da se kolektorska struja
tranzistora T; menja po sinusoidalnom zakonu, i da je njena amplituda jednaka amplitudi
struje kroz R, odnosno da se kolektorska struja tranzistora T, u ovoj poluperiodi moze
opisati sa

(4.6.5) ic1(t)=(Upm/Rp)-sinat,

pri ¢emu treba voditi racuna daje onajednaka nuli u negativnoj poluperiodi.

Sto se napona izmedu kolektora i emitora tranzistora T ti¢e, moguée je uociti da
je on u trenutku kada tranzistor pocinje da vodi maksimalan i iznoss Ucc. Daljim
porastom ulaznog napona napon izmedu kolektora i emitora se sSmanjuje po
sinusoidalnom zakonu, i u trenutku kada ulazni napon dostigne maksimalnu vrednost,
ovg napon je jednak naponu napganja Ucc umanjenom za amplitudu napona na
otporniku R,, odnosno:

(4.6.6) uce(t)=(Ucc - Upm -sinat).

Talasni oblici kolektorske struje i napona izmedu kolektora i emitora tranzistora
T, prikazani su na dici 6.8.3. Srednja snaga disipacije na kolektoru tranzistora T1 (pri
¢emu je ova snaga jednaka odgovargjucoj za tranzistor T, ai u negativnoj poluperiodi)
sada je jednaka:
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T/2

(46.7) Par== Jici(t) uce(t)-dt.

1
T o

Zamenom izraza zaicy i Ucgr U izraz (4.6.7) i reSavanjem integrala dobija se daje
srednja snaga disipacije na kolektoru u funkciji amplitude napona na otporniku Ry:

2
_ Upm'UCC B Upm

(4.6.8) Pc1 .

Za odredivanje trazene vrednosti Uy, potrebno je diferencirati prethodni izraz po
Upm, i dobijeni izraz izjednatiti sa nulom. Odavde se dobija da je vrednost sinusoidalnog
napona na otporniku R, zakoju tranzistori disipiraju maksimalnu snagu:

(4.6.9) Upm = (2Ucc)/n=2013V.

! T 21 ot
Slika 4.6.4

Zamenom ove brojne vrednosti u (4.6.8) dobija se maksimalna srednja snaga
disipacije na kolektoru jednog tranzistora, i onaiznosi:

(4.6.10) Pcmax =1013W .

¢) Kod odredivanja maksimalne srednje vrednosti snage koja moze biti predata od
izvora za napajanje, Ucc | -Ucc, neophodno je prethodno odrediti srednju vrednost struje
koja protice kroz ove izvore. Oc¢igledno je da se ova srednja vrednost struje moze
izradunati kao:

(4.6.11) lcc== | —E.snet-dt=—CC
0

1
T Rp n-Rp

Maksimalna srednja vrednost snage koju predaje jedan izvor napajanja je sada
jednaka:

2
(4.6.12) PCC=Ucc-|CCZUCC/(TE-Rp)=31,83W.
d) S obzirom da postoje dva izvora napajanja, stepen iskori&enja u ovom slucgu
iznosi:
(4.6.13) n="Px /(2Pcc),
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Zamenom brojnih vrednosti, pri ¢emu je uzeto P, = 50 W, dobija se:
(4.6.14) n(%)=785% .



5. OSCILATORI

5.1. ZADATAK

Na dlici (Slika 5.1.1) prikazano je kolo oscilatora prostoperiodi¢nih oscilacija.
Odrediti ucestanost oscilovanjaako je R =R =R3=R4=10kQ; C; =Cy =16uF.
Smatrati da su operacioni pojacavaci idealni.

R, ¢
) — | |
+ — |
U,—» =
Up— Ry R,
Slika5.1.1

RESENJE:

Posle raskidanja kola povratne sprege dobija se kolo (Slika 5.1.2).
Kruzno pojacanje moze da se dobije kao:
Up UgUpU;  RyUpUg

(5.1.1) AB=—"= - :
Ug Uo Ug Ug R3 Ug Ug

gde potrebni odnosi mogu da se dobiju kao:

(5.12) Up__Y(oC)___ 1

Ug Rt [oCiRg
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Up _ Y(joC) 1

(5.1.3) =—-
U1 R2 JoCoR >
(5.1.4) ap=20 _Ra 5 1
Ug R3 C1R1CoR>
Rl C1
— ||
T RZ CZ
UVO + A L1 II
| o
— — Ul ’y

T

Uz .
I

Slika5.1.2
Usdlov oscilovanjaje AB =1. Smenom izraza za kruzno pojacanje u izraz za uslov
oscilovanja dobijamo frekvenciju oscilovanja kao:
_% _ 1
21 27R/R1C1R2C2 R3/R4

(5.1.5) fo

5.2. ZADATAK

Za Vinov oscilator sa dike (Slika 5.2.1) odrediti uslov i frekvenciju oscilovanja.
Elementi kolasu:R = R1 =10kQ; C=16 nF.

e U,
<« U,

C R
C
Slika5.2.1
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RESENJE:

Uslov oscilovanja je daje kruzno pojacanje jednako jedinici. Kolo povratne sprege
je prekinuto na izlazu operacionog pojacavaca i ekvivalentno kolo je prikazano na dlici
(Slika5.4.2). U op&tem slucaju bilo bi neophodno sa druge strane preseka vezati otpornost
koju vidi generator Ug. S obzirom na to da je operacioni pojacavac idealan, kakva god

Impedansa da se veze na njegov izlaz, ona nece imati nikakvog uticgja. 1z tog razloga je
izlaz operacionog i izabran kao pogodna tacka za prekid.

R

T
%_
ﬁ i

Sika5.2.2
Kruzno pojacanje moze da seizrazi kao:
(5.2.1) AB = Ux __ 21 [1+ RZJ
Ug Z1+2> R1
gdeje
(5.22) 71 =R| R z,-R4 L _1TJeCR
jcoC 1+ joCR JjoC JoCR

Sredivanjem se dobija:

(5.2.3) AB = “”CRZ 5 2(1+ sz
1+ 3joCR - ®“C“R R1

Iz AB =1+ jO dobija se u¢estanost oscilovanja:
(5.2.4) wg =1/(RC)

I uslov oscilovanja
(5.2.5) Ro =2R;.

5.3. ZADATAK

Za Kolpicov oscilator sa dike (Slika 5.3.1) odrediti frekvenciju oscilovanja i
potrebnu vrednost parametra hxe da bi se odrzale oscilacije u kolu. Poznato je:
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Rc:5kQ, L:].OO}J.H, C:].IJ.F, CS-)OO, RB>>h11E, hllE:].kQ, h12E:O i
h22E:OS.

tUcc

. -

0000 Cq
C—L J_C R.=—C
L[ TS

Slika5.3.1

RESENJE:

Zadatak reSavamo presecanjem kola povratne sprege na pogodnom mestu, u ovom
slu¢gju na bazi tranzistora, i izratunavanjem kruznog pojatnja BA = uy /uy .

T T
ST T

Zc
Slika5.3.2
Uvodimo oznake:
h11e

531 Z h _—
(5.3.1) 1=h1e [IC =1 joh£C
(53.2) Zp=RgC=—C

1+ joRcC
(5.3.3 Zc=Zo | (joL +2Z4)

Kruzno pojacanje moze da se dobije kao:
Ur _Ur Uc
Ut Uc Ut

_ 41 (_hoae Zc _hoie 74475
j(1)L+Zl hllE hllE Zl+22 +j(1)L

BA =
(5.3.4)
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Uslov oscilovanja je da je kruzno pojacanje jednako jedinici. 1z imaginarnog dela
dobijamo frekvenciju oscilovanja:

(5.3.5) j20CRchy g + joL — jo°C?hy1eRel = j0

(5.3.6) 2CRchyig +L = 0)2C2h11ERcL

(5.3.7) wg = 2;+i ~45.10%rad/s
C°h11eRCc

Iz realnog dela kruznog pojacanja dobijamo potrebnu vrednost parametra hyie da
bi se odrZale oscilacije u kolu.

h h11eR
(5.3.8) ——2IE 115 c >1
h11E h11e +Rc - (x)OLC(hllE +Rc)

_ L+2CRch .
Kako je (og: +2 C11E dobijamo:
C“h11eRcL

(5.3.9) hoie = (L+ hI_\}lE)(1+ L yo1o0a.
C

h11eRcC

54. ZADATAK

Za kolo oscilatora ¢ija je principijelna Sema data na dlici (Slika 5.4.1) odrediti
frekvenciju oscilovanja i potrebnu vrednost strmine da bi se odrZale oscilacije u kolu ako
je poznato: R1=0,25kQ; R=1KkQ; Ry =1kQ; C=14nF, Cg,Rg — . Tranzistori su
identi¢ni savrlo velikom unutrasnjom otpornoSséu.

C}_é
Cs

'_
K_
'_

}_‘

e

||H

Slika5.4.1

RESENJE:
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Uslov oscilovanja AB=1 iako je vrlo jednostavan po analitickoj i fizic¢koj
interpretaciji, nije uvek primenljiv. Razlog tome je ¢injenica da nije ivek moguce jasno
identifikovati Sta je kolo pojacavata, a Sta kolo povratne sprege. Stoga se pristupa
drugatijem natinu odredivanja uslovai frekvencije oscilovanja.

Ako se aktivni elementi u kolu zamene svojim modelima nastgje el ektricno kolo
koje se moZe andizirati, na primer, metodom potencijala ¢vorova. ReSavanjem sistema
jednacina koji opisuje kolo uz ¢injenicu da kod oscilatora nema pobude dobija se da
determinanta sistema mora da bude jednaka nuli kako bi sistem imao nenulta reSenja.
Determinanta sistema je kompleksna veli¢ina pa se ova) kriterijum svodi na dve posebne
jednatine, darealni i imaginarni deo determinante sistema bude jednak nuli.

Sema oscilatora za naizmeni¢ni rezim data je na dlici (Slika5.4.2).
C R

+\ SUgs1 +\ SUgs 4
R
CI Dj{/UGm j(}sz [il R,

Slika5.4.2
Zadato kolo vazi:
(5.4.1) Ugsy =-SUggR1
. 1, Ugg—-Uz
5.4.2 U oC+=)+—22 _—1_0
(54.2) GsL(] I__\,) R+1/(C)
(5.4.3) SUgg + L Jes-Y1_,

Ro R+71(jmC)

Zamenom (5.4.1) u (5.4.2) i (5.4.3) dobija se sistem jednacina koje opisuju kolo:

(5.4.4) UGSL(:H JoCR | JoC ]— Ul[—“”C ] -0

R 1+ joCR 1+ joCR
(5.4.5) Uag| PRy +-—J9C |y, [ Lo JOR 1
1+ joCR Ro 1+ joCR
Uslov oscilovanjaje:
1+ joCR . ieC _ joC
R 1+ joCR 1+ joCR | .. .
(5.4.6) joC 1 oR |~ 0+j0

82R1+ - + ;
1+ joCR Ro 1+ joCR

Sredivanjem determinante i izdvajanjem realnog i imagimarnog dela dobija se:
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(5.4.7) = _@2C?R =+ |=0
R R, R

(5.4.8) ij(Ri+%—SZR1] =0
2

odakle se dobija u¢estanost oscilacija, kao i uslov oscilovanja
1

RC/(1+R2/R1)

(5.4.10) s= PR*R1_4ms
RR{R,

(5.4.9) wg = =5.10° rad/s
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6. STABILIZATORI

6.1. ZADATAK

Zakolo rednog stabilizatora prikazanog na dlici (Slika 6.1.1) odrediti:
a) lzlazni napon Upg
b) Faktor stabilizacije
C) lzlaznu otpornost Rj;
Poznato je: R =200Q ; Rp =50Q; Ug =10V . Parametri diodesu: Uz =6,8V;

rz =10Q. Parametri tranzistora su: Ugg =0,7V; hyip =1kQ; hyop =0;
h12g =B =100; hpog =0.

(e
Ay ¥Z 4
R
UO UOS |:| RP
UZarZ/ZS/

¥ v

= Riz

Slika6.1.1

RESENJE:

Zadatak stabilizatora je da omogu¢i da izlazni napon Upg bude Sto je moguce

manje osetljiv na bilo kakve promene u kolu. Kao mera osetljivosti izlaznog napona na
promene ulaznog napona uvodi se velicina faktor stabilizacije kao

AU
(6.1.1) s=—-0S
AU
Ovavdlicina, ocigledno, treba daima $to je moguée manju vrednost.

Da bi izlazni napon bio sto manje osetljiv na promenu otpornosti potrosaca Rp,
potrebno je da izlazna otpornost stabilizatora R, bude Sto je mogu¢e manja, odnosno da
se naizlazu stabilizator Sto viSe priblizi idealnom naponskom generatoru.
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Element koji omogucava odrzavanje konstantnog napona je zener dioda. Na
osnovu karakteristike ove diode mozZe se videti, da je u oblasti proboja napon na diodi
priblizno konstantan (U 7 ) i za velike promene struje kroz diodu.

a) Nadlici (Slika6.1.2) prikazana je Sema kola za analizu u jednosmernom rezimu,
pri ¢emu je zener dioda zamenjena modelom za oblast proboja.

N\

+ +
R

B
Uo Uos D Rp

Iz
¥ T Uz v

-+
Slika 6.1.2

Zakolo vaze dledece jednacine:

(6.1.2) MZ'B +M

R rz
(6.1.3) Uos=(@+B) 1g-Rp
(6.1.4) Ug =Ups+Ugg

Na osnovu prethodnih jednacina dobija se:

_(Uorz+UzR)/(R+rz)-Ugg _
(619 DOS T T TR (@ pRe) O

Treba napomenuti da seizlazni hapon moZze pribliZzno dobiti kao:
(6.1.6) Uos=Uz-Ugg =61V
b) Faktor stabilizacije je definisan sa:

g_AUos _Uos
AUq up

gde mozemo, s obzirom na to da se radi o prirastgjima, trazenu vrednost da nademo
analizom kola u naizmeni¢nom reZzimu, prikazanom na dlici (Slika6.1.3).
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Sika6.1.3
Zaprikazano kolo vaze jednacine:

(6.1.7) M:iB -

R rz
(6.1.8) ups=(@1+hye) Rp-ig
(6.1.9) ig = (u —uos)/h11e

Na osnovu prethodnih jednatina dobija se:

(6.1.10) s=40s _ 1 ~0,04

o ,, hue+R f,  hie R
(L+ho1e)Rp (I+hoie)Rp )1z

Treba uociti da se prethodni izraz moze aproksimirati sa

(6.1.11) S= % 0,05

¢) lzlaznu otpornost odredi¢emo na osnovu kolasadlike (Slika 6.1.4)

h, gig i
) <
NI
hj g TIB

_l’_

B uo@

R r,
=
Slika 6.1.4
Dobijase:
(6.1.12) Riy = E*RIrZ _Due+iz _q
1+hoe 1+ hoe
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6.2. ZADATAK

Zakolo rednog stabilizatora prikazanog naslici (Slika6.2.1) odrediti:
d) Izlazni napon Upg
e) Faktor stabilizacije
f) Izlaznu otpornost Rj,
Poznato je: R1 =R =4kQ; Rp =2Q; R=10kQ, Ug =40V . Parametri diode
su: Uz =10V; ry =0Q. Parametri tranzistora su: Ugg =0,7V; hyg =1kQ;
hi2e =0; h1og =P =100; hyop =0.

Slika 6.2.1

RESENJE:

Kolo sa dike (Slika 6.2.1) predstavlja poboljSanu varijantu kola sa dike (Slika
6.1.1). PoboljSanje je ostvareno uvodenjem negativne povratne sprege (Slika 6.2.2) koja
se protivi promenama izlaznog napona, pa samim tim smanjuje vrednosti faktora
stabilizacije i izlazne otpornosti.

o}

+ ™+

Uy —IAI; Uos D Rp

Slika6.2.2
a) Zakolo vaze sledece jednacine:

1 1 1
6.2.1 Ui —+— |-Upe—+1r1 =0
(6.2.1) 1[R1 Rz] osRl Bl
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(6.2.2) UZ%_UO%'HBl""BIBZ:O

1 1 1
6.2.3 Upgl — +-— |-Uj——(B+1)lp; =0
(6.2.3) os[l__\,1 RPJ 17, (B+1)p1

Imajuci uvidu davazi i:
(6.2.4) Up=Uz+Ugg | Upx=Upg+Ugg

dobijase:

Uz + UBE)(:L—B(B-H)J"‘(UO —UBE)Bgl

B R1 R1lIR2 _
(6.2.5) Uos= =2113V
1 1 1 1
I pentoppent
1 Rp R R1

Treba uociti da se priblizna vrednost izlazno napona moze jednostavnije dobiti,
ukoliko se zanemari struja I go, kao:

R1+R»

=186V
Ro

(6.2.6) Uos=(Uz-Ugg)

b) Faktor stabilizacije se mozZe dobiti analizom kola u naizmenim rezimu, ¢ija je
Semadatanadlici (Slika 6.2.3)

Slika6.2.3
Kolo se moZe opisati jednatinama:

1 1 . .
(6.2.7) ulE_uOE+IBl+h21EIBZZO
1 1 .

gdeje Rgk =R1+h11e || R2.

Imajuci u vidu davazi:
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(6.2.9) g =t17Uos - R2  Uos

B2 =
h11e h11e + R2 Rek
dobijamo:
uos 1 -3
6.2.10 S= = =5,96-10
( ) uo h11g +R N ho1eR2R ‘1

(I1+h21E )Rek IRp (M1 +R2)Rek

¢) lzlaznu otpornost dobijamo analizom kola saslike (Slika 6.2.4)

Slika6.2.4

Zaizlaznu otpornost dobija se:
up 1

io 1 +(1+h21E)R £+ ho1eR2
Rek R+Rek

= 0,652

(6.2.11) R, =

R (h11e +R2)Rek

Treba uociti da su vrednosti faktora stabilizacije i izlazne otpornosti povoljnije
nego za slu¢g osnovnog kola rednog stabilizatora, sto jei bilo o¢ekivano.
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