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1. JEDNOSMERNI REZIM

11. ZADATAK

Karakteristika silicijumske diode u kolu sa slike (Slika 1.1.1) moze se
aproksimirati izrazom:

(1.1.1) Ip =1 -eUn/Ur,

pri cemu je I&= 10" A. Izradunati staticku i dinamicku otpornost diode ako je:
a) U=10V

b) U=5V.
R=1ko b
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Slika 1.1.1
RESENJE:

a) Staticka i dinamicka otpornost diode, kao nelinearnog elementa, funkcije su
radne tacke te bi za njihovo odredivanje bilo neophodno izracunati struju i napon na diodi.
Analiza kola sa slike moze se olaksati transformacijom naponskog generatora u strujni,
kao §to je to prikazano na slici (Slika 1.1.2). Sada je za ovo kolo moguce pisati da je zbir
svih struja koje isti¢u iz ¢vora (1) jednak nuli, t;:

(1.1.2) ~U/R+Up/R+1Ip=0,

tako da bi (1.1.2) zajedno sa (1.1.1) ¢inile sistem nelinearnih jednacina kojim je opisano
dato kolo.




Slika 1.1.2

Naime, dioda u kolu slike (Slika 1.1.2) je ocigledno direktno polarisana, $to
povlaci za sobom da je pad napona na njoj mali. Samim tim je i struja kroz otpornik,
(Up/R), zanemarljivo mala u odnosu na struju kroz diodu, tako da je sada moguée pisati
da je, priblizno, struja kroz diodu jednaka:

(1.1.3) Ip =U/R =10mA .

Na osnovu (1.1.1) moze se odrediti vrednost napona na diodi:
(1.1.4) Up =Ur - In(lp /I )=0,4V,
te bi stati¢ka otpornost diode bila:

(115) RS:UD/ID =40Q.

1z izraza za dinamicku otpornost diode:

-1
(116) R, -dUn_[dIp |
dlp | dUp

diferenciranjem izraza (1.1.1) po Up i smenjivanjem dobijenog rezultata u (1.1.6) lako se
dobija:

(1.1.7) R;=Ut/Ip =2,6Q.
Provere radi, za napon od Up = 0,4 V dobijen iz (1.1.4), kroz otpornik R, sa slike
(Slika 1.1.2), protice struja Up/R = 0,4 mA, §to je znatno manje od U/R = 10 mA.

b) Analogno prethodnom postupku dobija se da je u ovom slucaju: Ip =5 mA,
Up=0,25V,Rs=50Q,Ri=5,2 Q.

Napomena: Uporedivanjem brojnih vrednosti staticke i dinamicke otpornosti diode
za istu radnu tacku, moze se zakljuciti da je Rs>R;, kao i da oblasti vecih struja kroz diodu
odgovaraju manje vrednosti otpornosti.

12. ZADATAK

Koriste¢i metod aproksimacije linearnim segmentima za diodu, ¢ija je
karakteristika data na slici (Slika 1.2.1), konstruisati linearne modele za svaku oblast rada.

RESENJE:

Kako se iz prethodnih zadataka vidi, analiza kola sa diodama neminovno je
povezana sa reSavanjem nelinearnih jednacina, §to je posledica nelinearnosti
karakteristike diode. Zato se za pribliznu analizu (koja je najéesée zadovoljavajuce taéna)
koristi linearizovani model diode koji ¢e ovde biti definisan. Da bi se doslo do
linearizovanog modela diode, karakteristiku sa slike (Slika 1.2.1) treba S$to tacnije
aproksimirati linearnim segmentima. Jedna linearizacija karakteristike prikazana je na
slici (Slika 1.2.2). Realna karakteristika diode zamenjena je karakteristikom koja je
sacinjena od Cetiri linearna segmenta, te se moze reci da se radna tacka diode moze naci u
jednoj od Cetiri oblasti:

za Up < Up - oblast proboja;
zaUp<Up<0 - oblast inverzne polarizacije;
za 0 < Up < Upy - oblast neprovodenja pri direktnoj polarizaciji;
za Up 2 Upy - oblast provodenja pri direktnoj polarizaciji.
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Slika 1.2.2

Na slici (Slika 1.2.3) prikazani su linearizovani modeli za svaku pomenutu oblast.
Koriste¢i oznake sa slike (Slika 1.2.2), parametri modela su: U,=-Up=30V,
r,=AU/AL, =2 Q, Iy =1,=1pA, Upy = 0,6 V, R; = AUp/Alp = 8Q.
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Slika 1.2.3

Na slici (Slika 1.2.3.a) prikazan je simbol diode. Na slici (Slika 1.2.3.b) prikazan
je model diode za oblast proboja. Na slici (Slika 1.2.3.c) prikazan je model diode za oblast
inverzne polarizacije. Na slici (Slika 1.2.3.d) prikazan je model diode za oblast
neprovodenja pri direktnoj polarizaciji. Na slici (Slika 1.2.3.e) prikazan je model diode za
oblast provodenja pri direktnoj polarizaciji.

Napomena: Ako je re¢ o kvalitetnoj diodi ili ako grublja aproksimacija
karakteristike diode ne izaziva velike greske pri analizi kola, moguce je upotrebiti i neku
od aproksimacija koje su zajedno sa parametrima modela, prikazane na slici (Slika 1.2.4).
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Slika 1.2.4

1.3. ZADATAK

Napon pobudnog generatora u kolu sa slike (Slika 1.3.1) menja se po zakonu
Ug(t) = Upysinot, gde je Uy, =10 V. Parametri modela diode su: Upg =0V, R; =200 Q,
Ix=0A, U,>> Upn. Poznato je Rg =100 , R, =9,7 kQ. Odrediti talasni oblik napona na
potrosacu.

Slika 1.3.1

RESENJE:

Po opisu karakteristike diode da se zakljuciti da je u ovom slucaju upotrebljena
aproksimacija prikazana na slici (Slika 1.2.4.b), gde je probojni napon diode Up << -Uy,
tako da ne postoji mogucnost da dioda D, u kolu sa slike (Slika 1.3.1), ude u oblast
proboja.

Sa druge strane, pobuda kola je prostoperiodi¢na te se na osnovu prethodnog
razmatranja moze re¢i da ¢e u pozitivnoj poluperiodi, ili za 2km < wt < (2k+1)m,
k=0, 1, 2,..., dioda biti direktno polarisana, i da ¢e za njeno predstavljanje biti koris¢en
model sa slike (Slika 1.2.3.e) sa Upy=0V. U negativnoj poluperiodi, kada je
2k+1)m < ot < 2km, k=0, 1, 2,..., dioda ¢e biti inverzno polarisana, te je treba predstaviti
modelom sa slike (Slika 1.2.3.c), koji je, s obzirom da je Iy = 0, identi¢an sa modelom sa
slike (Slika 1.2.3.d).

Na slici (Slika 1.3.2) prikazano je kolo koje je ekvivalentno kolu sa slike (Slika
1.3.1) tokom pozitivne poluperiode.
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Slika 1.3.2 Slika 1.3.3

U tom slu¢aju napon na potrosacu dat je izrazom:

R
(13.1) uit)=——F .y (1),
" Ry+mp+R, F
ili, ako se smeni izraz za u,(t):
(1.32) ui(t)= Uy, -sinot,




pri ¢emu je:

(1.3.3) U Rp U, =9,7V
. m=-—7= - Unm =7 .
Ry +rmp+R,

Kolo koje je ekvivalentno kolu sa slike (Slika 1.3.1) tokom negativne poluperiode,
prikazano je na slici (Slika 1.3.3). U ovom slucaju je ocigledno:

(1.3.4) u;i(t)=0.

Znaci, za pozitiviu poluperiodu napon na potrosacu dat je izrazom (1.3.2), a za
negativnu, izrazom (1.3.4). Graficki prikaz ovog rezultata dat je na slici (Slika 1.3.4).

Talasni oblik napona pobudnog generatora prikazan je isprekidanom, a napona na
potro$acu punom linijom.
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Slika 1.3.4

14. ZADATAK

Nacrtati prenosnu karakteristiku, u; = f(u,), kola sa slike (Slika 1.4.1) za -
5V<u,<5V, ako je poznato R=800Q, U;=2V, U,=3V. Diode su identi¢nih
parametara: Rj=200Q, Upy=0,6V, [x=0A, a probojni napon dioda dovoljno je

negativan da diode ne ulaze u oblast proboja za pomenuti opseg promena ulaznog napona,
Ug.

Slika 1.4.1 Slika 1.4.2

RESENJE:

Na slici (Slika 1.4.2) prikazana je aproksimacija karakteristika dioda D; i D, za
ovaj slucaj.

Kolo, prikazano na slici (Slika 1.4.1) predstavlja kolo ograni¢avaca, koje se,
zavisno od vrednosti napona pobudnog generatora, moze naci u tri oblasti rada. Oblast
rada u kojoj dioda D, vodi, a D; ne, ozna¢imo kao prvu oblast rada kada obe diode ne
vode kao drugu oblast rada kada dioda D; vodi, a D, ne, kao trecu oblast rada. Lako se

moze dokazati da ne postoji oblast rada u kojoj obe diode vode. Da bi dioda D, vodila,
mora da vazi:

(14.1) uj —U; 2Upg,

a da bi dioda D, vodila, mora da bude:

(142) —U2 —Uuj ZUD().

Kako resenje sistema nejednacina (1.4.1) i (1.4.2) ne postoji, to znaci da diode D; 1
D, ne mogu istovremeno biti u provodnoj oblasti rada.

Donju i gornju granicu jedne oblasti rada kola defini§imo kao minimalnu i
maksimalnu vrednost pobudnog napona za koje se kolo nalazi u toj oblasti rada. Kako je
unutar jedne oblasti rada, koriS¢enjem linearizovanog modela diode, moguce odrediti
priblizan izraz za izlazni napon u zatvorenom obliku, to se analiza ovakvih kola svodi na
nalazenje granica i izraza za izlazni napon za svaku oblast rada.

Analiza ovog kola ¢e se odvijati na slede¢i nacin. Najpre ¢e biti izabrana vrednost
ug na donjoj granici zadatog opsega, dakle, ug =-5 V. Time se stvaraju uslovi za pocetak
analize. Zatim, pretpostavimo da su obe diode zako¢ene. Onda je u;=-5 V. Sada treba
ovu vrednost napona u; odrediti napone na diodama:

UD] Z—SV—UI =-7V i

Upy =U, —(=5V)=8V.
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Slika 1.4.3

Posto dobijamo da je D, direktno polarisana, zaklju¢ujemo da je pretpostavka
netac¢na. Dobijeni rezultat, medutim, upucuje na narednu pretpostavku: D, zakocena, a D,
vodi. Za ovaj slucaj mozemo da koristimo kolo prikazano na slici (Slika 1.4.3). Dobija se:

(1.4.3) (i —ug J/R +(u; + Upg + U, )/R; =0,

odnosno:




Rj

1.4.4 u; = Uy —
(144) '"R+rp & R+R;

-(Uy +Upy),

§to predstavlja pravu liniju kojom se aproksimira prenosna karakteristika ovog kola za
ulazne napone na donjoj granici opsega pobudnog napona. u

Porastom napona u, raste izlazni napon odnosno potencijal katode D, i anode D;.
To znaci da ¢e jednog trenutka dioda D, da se zakoCi, a dioda D; da provede. Da bi
utvrdili Sta ¢e se najpre desiti odredujemo potreban potencijal na izlazu da bi D; provela: =

T

ujp =U; +Upg =2,6V, Slika 1.4.4
Prema tome, u svim oblastima rada, izlazni napon se moze predstaviti slede¢im
i potreban potencijal na izlazu da bi se dioda D, zakocila: izrazom:
ujg =-Up —Upg ==3,6V. R; R
‘U, — (U +Upg), za—5V<u, <u;
. - ' i ) ) ' R+Ri g R+Ri ( 2 DO) g iA
3 Na osnovu ovi br?Jnl vrednostl. zakljucujemo da ¢e se pri porastu ug, najpre (1.4.8) ui ={u, Zaujs Sug Sujg
zakoCiti D,, a zatim ¢e (mozda) D, provesti. R
1
Potrebna vrednost ulaznog napona da bi se D, zakocila dobija se reSavanjem: R+R. Ug + R+R. (Ul +Upg ): zaujg <ug <5V
1 1
w36V =iy - (Uy+Upy)
! ’ R+R; & R+R; 2 Do /> Posle smenjivanja brojnih vrednosti u izraz (1.4.8) dobija se da je traZzena prenosna
karakteristika kola data:
Sto daje vy =-3,6 V. 02-uy —2,88V; 7a—5V<u, <-3,6V
Iznad ove vrednosti ug obe diode ¢e biti zakocene, pa ¢e vaziti: (1.4.9) wo=du.: 7a—3.6V<u. <2.6V
ST 1 g E) El - g - $
(1.4.5) uj =ug, O,2<ug+2,08V; za 2,6VSug <5V
Sto predstavlja pravu liniju kojom se aproksimira prenosna karekteristika ovog kola za Graficki prikaz ove karakteristike dat je na slici (Slika 1.4.5).
ulazne napone vece od -3,6 V, tj, ug = -3,6 V.
AV
Daljim porastom napona ug, D ¢e ostati zakocena zato Sto raste potencijal njene ulV]
katode. Ako, medutim, izlazni napon premasi uja, dioda D; ¢e provesti. Potrebna vrednost
ulaznog napona dobija se iz (1.4.5) kao: 3,08
2,60
Ug =ujp =2,6V.
-5,0 -3,6
Za ulazne napone vece od 2,6 V vodi dioda Dy, a dioda D5 je zakocena. Izlazni 2.6 5.0 u;[V]
napon se moze odrediti analizom kola sa slike (Slika 1.4.4). Dobija se: ¢
(1.4.6) uj —ug /R +(u; = Upg - Uy )/R; =0 ‘60
-3.88
odnosno: PRI e »
. oblast 1 oblast 2 oblast 3
(1.4.7) w=—N R (U Up).
' R+rp © R+R; Slika 1.4.5




15, ZADATAK

Zener dioda u kolu sa slike (Slika 1.5.1) definisana je sa U, =-Up =50V ako se
struja diode nade u opsegu Lmin < I; < Iimax, gde je Lumin =5 MA; Imax = 40 mA. Napon
izvora za napajanje je U =200 V.

a) Odrediti vrednost otpornosti R koja obezbeduje linearnu promenu struje potrosaca
u opsegu regulacije od Ipmin = 0 do Ipmax. Kolika je Ipmax?

b) Ako se za R usvoji vrednost izraCunata u prethodnom delu zadatka i ako je struja
potrosaca I, = 25 mA, u kojim granicama moze varirati napon izvora za napajanje,
a da kolo ostane u opsegu regulacije?

AL

U, U

N
Yo

Zmin

zZmax

Slika 1.5.1 Slika 1.5.2

RESENJE:

Kolo sa slike (Slika 1.5.1) predstavlja jedno od najprostijih kola stabilizatora
napona. Ono ima za zadatak da obezbedi konstantan napon na potrosacu, bez obzira na
promene struje potrosaca, I,, odnosno otpornosti Ry, i napona baterije za napajanje. U tu
svrhu iskori$¢ena je osobina inverzno polarisane diode koja radi u oblasti proboja, da je u
velikom opsegu promene struje napon na diodi priblizno konstantan. To znaci da je radna
oblast Zener diode, oblast proboja. Kako je u oblasti proboja dioda inverzno polarisana,
da bi se izbegao nepotreban rad sa negativnim vrednostima, napon na Zener diodi, Uiy = -
Up, ¢e biti definisan kao napon izmedu katode i anode, a za pozitivan smer struje I,
usvoji¢emo smer od katode ka anodi. Primetimo da su ovako usvojeni smerovi napona i
struje diode suprotni od onih koji su kori$¢eni pri opisivanju obi¢nih dioda.

Vazno je uoditi da ako struja Zener diode, I,, zadovoljava nejednakost:

(1.5.1) Lomin <1z < T maxs

tada je napon na diodi:

(152) Uy = U,

Da bi vazila jednakost (1.5.2), struja kroz Zener diodu mora biti veéa od I min kako
bi se izbegla nelinearnost pri malim strujama (vidi sliku (Slika 1.5.2)). Maksimalna struja
Imax, definisana je maksimalno dozvoljenom disipacijom na diodi. Ako je ispunjena
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jednakost (1.5.2), kaze se da se kolo nalazi u opsegu regulacije, odnosno da je obezbelen
ispravan i siguran rad kola.

a) Za kolo sa slike (Slika 1.5.1) moze se pisati:
(1.5.3) I=1,+1,.

Imajudi u vidu (1.5.2), struja I moze se izraziti i kao:
(1.5.4) 1=(U-U,)/R.

Kako su sve veli¢ine u izrazu (1.5.4) konstantne, pod uslovom da je kolo u opsegu
regulacije, to je i struja I konstantna. Zbir struja I, i I, je na osnovu (1.5.3) takode
konstantan. Znaci, povecanje struje potrosaca izazvace smanjenje struje kroz Zener diodu,
i obrnuto. Drugim re¢ima, kada kroz potroSa¢ tece maksimalna struja, Ipmax, kroz Zener
diodu mora da te¢e minimalno dozvoljena struja I min, i ako kroz potrosac te¢e minimalna,
Ipmin, kroz Zener diodu struja ne bi smela da bude veca od Imax. Obezbedivanjem

prethodnih uslova obezbeduje se rad kola u opsegu regulacije. Imajuéi u vidu izraz
(1.5.3), moze se reci da je:

(1.5.5) I=1, +1I; =1, min +Ipmax =Izmax + Ipmin =const.

Kako je Ipmin = 0, a Lmax = 40 mA, na osnovu (1.5.5) moze se odrediti I:

(1.5.6) =1, max +1pmin =40mA .

Na osnovu (1.5.4), za otpornost R dobija se:

(1.5.7) R=(U-U,)/1=3,75kQ.

Maksimalna struja kroz potrosac, moze se odrediti iz (1.5.5):
(1.5.8) Lpmax =11z min =35mA.
b) Kako je R = 3,75 kQ i I, = 25 mA napon baterije U moZze se menjati, ali da kolo

ne bi izaslo iz opsega regulacije, struja I ne sme pasti ispod minimalne, Iy, ili biti veca
od maksimalne, I ;.. Ove dve vrednosti definisane su slede¢im izrazima:

(1.5.9) Imin =Ly + 1, min =30mA
i

(1.5.10) Tmax =Ip + 1, max =65mA.

Na osnovu prethodna dva izraza nije tesko zakljuciti da su granice u kojima se
napon baterije moze menjati, a da se ne narusi ispravan rad kola, date sa:

(1.5.11) Epmin =R -Ipin + U, =162,5V , i

(1.5.12) Emax =R Ipax + U, 293,75V .




16. ZADATAK

Koriste¢i Ebers-Molov model, naéi izraz za baznu struju NPN tranzistora, Ig, u
funkeiji kolektorske struje, Ic, 1 napona izmedu baze i kolektora, Ugc. cemu je jednaka
bazna struja ako je kolektorski spoj inverzno polarisan?

RESENJE:

Simbol i model NPN tranzistora prikazani su na slici (Slika 1.6.1). Sli¢no izrazima
za PNP tranzistor, ovde ¢e vaziti:

(1.6.1) I =1y, e Use/ VT 1]
(1.6.2) I =T, - eUBe/VT 1,
(1.6.3) Ie=og -1y -1,
(1.6.4) Ig =0y 1 -1,
(1.6.5) Ig =-Ig ~I¢.

Na osnovu (1.6.4) i (1.6.5) je:
(166) IB =—O(l_‘12 +11—Ic.
1z (1.6.3) sledi da je:
(167) IIZ(IC +12)/O(d.
G PENG
i,
a)

Slika 1.6.1
Smenom (1.6.7) u (1.6.6) dobija se da je bazna struja jednaka:

_1-oy »Ic+l_ad4a

(1.6.8) Iy L.

g g

Posle smene izraza za I, (1.6.8) postaje:

(1.6.9) IB:I_OLd.]C+1_ad‘af.ICS.[eUBC/UT_l].
4 %4

Time je zavrSen prvi deo zadatka.

Ako je bazni spoj inverzno polarisan, onda je:
(1.6.10) eUsc/Ur o1,

jer je Upc <0, tako da se (1.6.9) moze napisati u pribliznom obliku:

-0y I-og-o

(1.6.11) Ig = P L
Oy Oy
Ako se uzme u obzir da je:
(1.6.12) Ies-(1-0q o) =1co,

izraz (1.6.11) moze se napisati u obliku:
1

(1.6.13) =%y L.
A4 o4

17. ZADATAK

Za kolo sa slike (Slika 1.7.1) odrediti I, Ig, Ic i Ucg. Poznato je: U; =0,62 V,
Uy=5V,04=0995,0,=0,1,[s= 10" Ail,=10" A

Slika 1.7.1

RESENJE:

Na osnovu Ebers-Molovog modela za NPN tranzistor, prikazanog na slici (Slika
1.6.1.b), vaze izrazi (1.6.1) do (1.6.5). Smenom jednakosti (1.6.1) i (1.6.2) u (1.6.3) i
(1.6.4), Ebers-Molov model moze se opisati slede¢im izrazima:

(1.7.1) Ig =—l¢ ‘leUBE/UT —1J+ (O P leUBC/UT —IJ,
(1.7.2) Te =og Tog - [eUBE/UT —IJ—ICS _ EUBC/UT —1].

Sa slike (Slika 1.7.1) o€igledno je da za napone Ugg i Upc vazi:

(1.7.3) Ugg = U, =0,62V




i
(1.7.4) Upe =-U, =5V,

Napon Ugc je negativan i po modulu mnogo veéi od naponskog ekvivalenta
temperature (Ut =26 mV za sobnu temperaturu), tako da se izrazi (1.7.1) i (1.7.2) svode
na:

(1.7.5) I = I, e Use/UT _1]=—227.10744,
(1.7.6) Io = 0g - Tog JeVPE/UT —1]=226 1074

1z (1.7.5) sledi da je bazna struja jednaka:

(1.7.7) Ig =—Ig —I¢ =0,01135-107A .

Napon izmedu kolektora i emitora je sada:

(178) UCE = _UBC + UBE =5,62V .

18. ZADATAK

Pokazati da se za aktivni reZzim rada NPN tranzistora, Ebers-Molov model svodi
na model sa slike (Slika 1.8.1), a zatim odrediti  da bi modeli sa slika (Slika 1.8.1) i
(Slika 1.8.2) bili ekvivalentni.

Slika 1.8.1 Slika 1.8.2

RESENJE:

U aktivnom rezimu rada NPN tranzistor je tako polarisan da je:

(181) UBE >0,
(18.2) Upc <0,

odnosno, emitorski spoj je direktno, a kolektorski inverzno polarisan.

Na slici (Slika 1.8.3) prikazan je kompletan Ebers-Molov model NPN tranzistora.
Izrazi koji vaze za ovaj model, zbog preglednosti bi¢e napisani jo$ jednom:

(1.8.3) I =T JeUe/Vr 1],

(1.8.4) I = Iog e Vre/Vr 1],

Imajuéi u vidu (1.8.2), odnosno da je:

(1.8.5) eUsc/Ut o1,

izraz (1.8.4) moze se napisati u obliku:

(1.8.6) I, =—Ig.

Slika 1.8.3

Kako je I, struja direktno polarisane diode Dg, struja kontrolisanog generatora ol
je zanemarljiva u odnosu na I, jer je:

(187) OCRIZ =—OLrICS << Il’

1z istog razloga je i:

(188) I2 :_ICS << (Xdll,

tako da se model sa slike (Slika 1.8.3) svodi na model prikazan na slici (Slika 1.8.4).

Slika 1.8.4

Zamenom direktno polarisane diode Dg modelom za oblast provodenja
(zanemarujuci redni otpor) dobija se model sa slike (Slika 1.8.1), pri ¢emu je Ig = -1;.

Dokaz da su modeli sa slika (Slika 1.8.1) i (Slika 1.8.2) ekvivalentni svodi se na
dokaz da relacije koje vaze za jedan vaze i za drugi model. Kako za model sa slike (Slika
1.8.1) vazi:

(189) IC :_OLdIEﬁ
(1810) IB Z—IE —Ic,

a za model sa slike (Slika 1.8.2) vazi:
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(1.8.11) Ic =Plg.,
(1812) IE :_IB_IC’
pri ¢emu je kod oba modela napon izmedu baze i emitora jednak naponu baterije Ugg,

treba dokazati samo ekvivalentnost izraza (1.8.9) i (1.8.11), jer je ekvivalentnost ostalih
ocigledna. Resavanjem (1.8.10) po Ig i smenom u (1.8.9) dobija se:

(1.8.13) Ic =—og - [-1g -1¢],

$to ponovnim reSavanjem po I¢ daje:

(1.8.14) lo=-—2d g
l—OCd
Ako je:
(18.15) p=_2d_
1—(Xd

izraz (1.8.14), koji je nastao iz jednacina koje vaze za model sa slike (Slika 1.8.1),
ekvivalentan je izrazu (1.8.11), $to je trebalo pokazati. Napomenimo da izraz (1.8.11),
koji daje vezu izmedu kolektorske i bazne struje za aktivni rezim rada tranzistora,
predstavlja aproksimaciju izraza (1.6.13), koji je nastao iz Ebers-Molovog modela pri
istim uslovima. Imaju¢i u vidu (1.8.15), izraz (1.8.13) moze se napisati u slede¢em obliku:

(1.8.16) Ic =Pl +(1+B) Ico-

Napomenimo i to da modeli sa slika (Slika 1.8.1) i (Slika 1.8.2) predstavljaju dva
najpopularnija modela tranzistora koji se masovno koriste za pribliznu analizu
jednosmernih rezima kola u kojima tranzistor radi u aktivnom rezimu. Uporedivanjem
topologije dva modela moze se zakljuciti da je model sa slike (Slika 1.8.1) pogodniji za
koriséenje kada je tranzistor upotrebljen u konfiguraciji sa zajedni¢kom bazom, a model
sa slike (Slika 1.8.2) za slucaj kada je re¢ o konfiguraciji sa zajedni¢kim emitorom.

19. ZADATAK

U kolu sa slike (Slika 1.9.1.a) upotrebljen je silicijumski NPN tranzistor sa
B=100; Ico=0A; Ug=0,6 V; Ucgs=0,1 V; Uggs=0,7 V. Poznato je: Ucc=10V;
Rc =3 kQ. Odrediti struje tranzistora ako je:

a) Ry =R,=440kQ;
b) R] = R2 =200 kQ,

Uce U
R, R,

-FUCC
R R¢ R, Re
+ +
CI

a) b) <)
Slika 1.9.1

RESENJE:

Kolo sa slike (Slika 1.9.1.a) moze se predstaviti ekvivalentnom Semom
prikazanom na slici (Slika 1.9.1.b), za koju se primenom Theveninove teoreme dobija
kolo prikazano na slici (Slika 1.9.1.c). Parametri Theveninovog generatora su:

Upp =Ucc "Ry /(R +R;y),

Rp =Ry[R; =R;-R,/(R; +R3).

a) Pretpostavimo da tranzistor radi u aktivnoj oblasti rada. Smenom modela za
aktivni rezim u kolo sa slike (Slika 1.9.1.c), dobija se kolo prikazano na slici (Slika 1.9.2).

Ry © R¢

i

——
I3 +
Ugp UB{ BI

Slika 1.9.2

/= |

Sa slike, za ¢vor baze vazi:
(1.9.1) Ig+(Ugg —Ugp)/Rp =0.
Za R =R, =440 kQ, vrednost ekvivalentne otpornosti kola baze je Rg =220 k{2,

a ekvivalentnog Theveninovog generatora Ugg = 5 V, odakle se dobija da je bazna struja
jednaka:

(19.2) Ig =(Upp ~Ugg )/Rp =20uA.

Za aktivni rezim rada tranzistora je:

(1.9.3) Ic =B-Ig =2mA,

odnosno, emitorska struja je:

(1.9.4) Ip =1 +Ic =2,02mA .




Ovim zadatak nije zavrSen. Naime, neophodno je proveriti pretpostavku da
tranzistor radi u aktivnom rezimu. Proverom treba utvrditi da li dobijene vrednosti struja
obezbeduju padove napona u kolu koji garantuju da je spoj baza-emitor direktno, a spoj
baza-kolektor inverzno polarisan. Napon izmedu kolektora i emitora, na osnovu naponske
jednacine kolektorskog kola, je jednak:

(195) UCE = UCC —RC 'IC =4V .

Napon izmedu baze i kolektora, Ugc, iznosi:
(196) UCB = UCE - UBE =3,4V .
Dobijena vrednost napona Ugc kaze da je spoj baza-kolektor inverzno polarisan

(dok je spoj baza-emitor direktno polarisan) §to znaci da tranzistor radi u aktivnoj oblasti
rada, tj, da je pretpostavka bila ispravna.

b) Pretpostavimo ponovo da tranzistor radi u aktivnom rezimu. U tom slucaju vazi,
kao i pod a), kolo sa slike (Slika 1.9.2), s tim §to je sada:

(1.9.7) Rp =R|R, =100kQ,
(1.9.8) UBB =R2'Ucc/(R1+R2)=5V.

Zamenom brojnih vrednosti u izraze (1.9.2), (1.9.3) i (1.9.4), za struje u kolu
dobijaju se sledece brojne vrednosti:

(1.9.9) I =(Ugg —Ugg)/Rp =44uA,
(1.9.10) Ic =B Ig =4,4mA,
(1.9.11) Ig =Ig +1c =4,444mA .

Proverom pretpostavke o rezimu rada tranzistora dobija se da je napon izmedu
kolektora i emitora:

(1.9.12) Ucg =Ucc —R¢ - Ic =3,2V.
Kako je vrednost napona Ucg negativna, ocigledno je da tranzistor ne radi u
aktivnoj oblasti. Zbog toga treba pretpostaviti da tranzistor radi u oblasti zasienja.

Ekvivalentno kolo za tranzistor koji radi u oblasti zasi¢enja prikazano je na slici (Slika
1.9.3).

Ry R¢

— —
UBB UBEi UCES UCC

Slika 1.9.3
Za struje tranzistora koji radi u oblasti zasi¢enja dobijaju se slede¢e vrednosti:
(1.9.13) Ies = (U ~Uces)/Re =3.3mA;

(1.9.14) Igs =(Upp ~Upgs)/Rp =43uA ;
(1915) IE :ICS +IBS =3,343mA .
S obzirom na vrednosti napona Uggs i Uces o€igledno je da ¢e spoj baza kolektor
biti direktno polarisan, tj, bice:
(1916) UBC :UBES _UCES 20,6V.
Za proveru ispravnosti pretpostavke da tranzistor radi u oblasti zasi¢enja,

neophodno je odrediti vrednost koli¢nika Ics/B, i dobijenu brojnu vrednost uporediti sa
Igs. Ukoliko je ispunjen sledec¢i uslov:

(19.17) Ips 2 1cs/B,

kazemo da je pretpostavka ispravna, tj, da tranzistor radi u oblasti zasiéenja.

S obzirom na prethodno izracunate vrednosti bazne i kolektorske struje, kao i
koeficijenta strujnog pojacanja P, pretpostavka da tranzistor radi u oblasti zasicenja je
tacna.

1.10. ZADATAK

Odrediti R; u kolu sa slike (Slika 1.10.1), tako da emitorska struja iznosi
Ig=2mA. Poznato je: oe=0,98; Ugg=0,7V; Ico=0A; Rc=3,3kQ; R,=20kQ;
Re =0,1 kQ; Ucc = 12 V. Koliki je u tom slucaju napon na kolektoru tranzistora, Uc?

Slika 1.10.1

RESENJE:

Za kolo dato na slici (Slika 1.10.1) moze se napisati slede¢i sistem strujnih
jednacina za ¢vorove baze, kolektora i emitora:

(1.10.1) B: Ig+Ug/R,+(Ug—-U¢)/R;=0;

(1.10.2) C: Ic+(Uc-Ug)/R;+(Uc—-Ugc)/Re =0;




(1.10.3) E: —Ig+Ug/Rg=0.

Model tranzistora je opisan slede¢im jednacinama:

(1104) UBE ZUB—UE;
(1.10.5) Ic =0 Ig;
(1.10.6) Ip =Ig+Ic.

Kako je u zadatku data vrednost emitorske struje, kolektorska struja je odredena sa
(1.10.5), dok je baznu struju moguce izraziti kao Ig=(1-0)-Ig. Ako jo§ izrazimo i
potencijal na emitoru preko potencijala baze sistem jednacina (1.10.1) do (1.10.3) postaje:

(1.10.7) (1-0) Ig +Ug /Ry +(Ug —Uc)/R; =0;
(1108) O"IE+(UC_UB)/R1+(UC_UCC)/RC ZO;
(1.10.9) —~Tg +(Ug - Upg)/RE =0.

Novonastali sistem jednac¢ina predstavlja sistem od tri jednadine sa tri nepoznate,
Us, Ug, 1 Ry, ¢ijim reSavanjem se dobijaju trazene vrednosti otpornosti R; i napona na
kolektoru:

R; =53,55kQ i
U =5,25V.
Dalje, napon izmedu baze i kolektora je jednak:
Upc = Ug-Ug =-435V.
Odavde je o€igledno da je spoj baza-kolektor inverzno polarisan, a s obzirom da je

emitorski spoj direktno polarisan, tranzistor radi u aktivnoj oblasti, tj, bila je ispravna
polazna pretpostavka.

1.11. ZADATAK

U kolu sa slike (Slika 1.11.1) upotrebljen je silicijumski tranzistor sa f =50,
ICU =0Ai UBE = 0,7 V. Poznato je: UCC =10 V, RC =2 kQ. Odrediti:

a) radnu tacku tranzistora: Ip, I¢ 1 Ucg, ako je Rg = 100 kQ;

b) vrednost otpornika Rp tako da Ucg bude 7 V.
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Slika 1.11.1

RESENJE:

a) Za kolo prikazano na slici (Slika 1.11.1) moguce je napisati sledece jednacine
za ¢vorove kolektora i baze:

(L.1L.1) Ic+(Ucg ~Ucc)/R¢ +(Ucg —Ugg)/Rp =0;
(1.11.2) Iz +(Ugg —~Ucg)/Rp =0.

Model tranzistora iskazan je uslovom Ugg = 0,7 V i:
(1.11.3) Ic=B1g.

Kombinacijom prethodnih izraza dobija se slede¢i sistem od dve jednacine:
(1.114) B-Ig+Uck(l/Rc +1/Rp)=Ucc/Rc +Upg/Rp
(1.11.5) —Ig+Uce/Rp=Ugg/Rp.,

po nepoznatim Ig i Ucg, ¢ijim reSavanjem se dobija:

Iy =46UA ;
Ucg =531V.

Na osnovu (1.11.3) sledi da je
Ic =2,3mA.

Za proveru pretpostavke neophodno je odrediti vrednost napona izmedu baze i
kolektora:
UBC = UBE _UCE =—4,61V .

Kako je ovaj napon manji od nule, i kako je napon izmedu baze i emitora veci od
nule, o¢igledno je da tranzistor radi u aktivnoj oblasti, tj, da je pretpostavka ispravna.

b) Iz izraza (1.11.2) dobija se da je bazna struja:
(1.11.6) Ig=(Ucg ~Ugg)/Rp -

Zamenom ovog izraza u izraz (1.11.1), dobija se da je:
(1.11.7) Ic+1g=(1+B)-1g =(Ucc ~Ucg)/Re s
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odnosno da je:

(1.11.8) IB:M-
Rc-(1+B)
Izjednacavanjem izraza (1.11.8) i izraza (1.11.6) i sredivanjem po Rg dobija se da
je Rg:
(1'11_9) RB_M'O*’B)'RC’

Ucc—Uce

odakle se zamenom brojnih vrednosti dobija:
Rp =214,2kQ.

1.12. ZADATAK

Za kolo sa slike (Slika 1.12.1) odrediti:

a) Vrednost napona baterije Ug, tako da se tranzistor nalazi na granici izmedu omske
oblasti i oblasti zasi¢enja (smatrati da vazi AUpg <<1);

b) Dinamicke parametre tranzistora.

Poznato je: A=1 mA/VZ; Ur=1V;Rp=500Q; Rs=500Q; Upp =6V, a nagib
izlaznih karakteristika je odreden sa A = 0,01 v

+Upp

Slika 1.12.1

RESENJE:

a) Da bi tranzistor bio na granici izmedu omske oblasti i zasi¢enja neophodno je
da bude ispunjen slede¢i uslov:

(1121) UDS ZUGs—UTA
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Slika 1.12.2

Sa druge strane moze se pisati da je:
(1.12.2) D: (Up-Upp)/Rp+Ip=0;

(1.12.3) S: Ug/Rg—1Ip=0.

Odavde je mogucée izraziti napone na drejnu odnosno sorsu tranzistora u odnosu na
masu kao:

(1124) UD=UDD—ID'RD;
(1.12.5) Ug =Ip-Rg

Sledi da je napon izmedu drejna i sorsa jednak:

(1.12.6) Ups =Up —Us =Upp —(Rg +Rp)-Ip.

Izjednacavanjem izraza (1.12.1) i (1.12.3) i zamenom izraza (1.12.1) za struju
drejna MOSFET-a dobija se da je:

2
(1.12.7) Upp —(Rs+Rp)-A-(Ugs -Ur)” =Ugs —Ut.
Ako se uvede smena Upg = (Ugs - Ur), dobija se sledeca kvadratna jednacina:
(1.12.8) A-(Rg+Rp)-Udg+Ups —Upp =0,

¢ijim reSavanjem se dobijaju sledece vrednosti za Ups:

(1.12.9) Upg) =2V, i
(1.12.10) Upgy =3V.

Napon izmedu drejna i sorsa mora biti pozitivan pa treba odabrati prvo resenje.
Sada je napon izmedu gejta i sorsa jednak:

(1.12.11) Ugs =Upg +Up =3V

Kako je, s druge strane, napon izmedu gejta i sorsa jednak:
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(112]2) UGS :UG_US :UG_ID'RSa
trazeni napon baterije je:
(1.12.13) Ug =Ugs +Ip -Rg =Ugs +Rg-A-(Ugs — Ut )%,

$to zamenom brojnih vrednosti daje:

Ug =5V.

b) Dinamicki parametri MOSFET tranzistora su:
_9lp

(1.12.14) S= - strmina,
(1.12.15) R;= dUps - unutra$nja otpornost i
dlp
dUpg . S
(1.12.16) pL=- - koeficijent naponskog pojacanja.

Medu njima vazi relacija:

(1.12.17) n=S-R;

Strmina se moze odrediti diferenciranjem izraza za struju drejna koja vazi za
oblast zasi¢enja

(1.12.18) Ip =A(Ugs -Ug \
po naponu Ugg:
(1.12.19) S=2A(Ugg - Ur)=24/Alp

Da bi se odredila unutrasnje otpornosti potrebno je koristiti izraz za struju drejna
za oblast zasi¢enja koji uzima u obzir nagib izlaznih karakteristika:

(1.12.20) Ip =A(Ugs — Ut > (1+AUpg).
Unutrasnju otpornost mozemo dobiti kao:

Ups
p

1

! 1
= (p\“A(UGS - UT)2T = WTD .

1.12.21 R =
R R

_|dlp |

Na osnovu prethodno dobijenih vrednosti mozemo izracunati struju drejna:
(1.12.22) Ip =A(Ugs —Up)? =4mA

Zamenom vrednosti struje drejna u izraze (1.12.19) i (1.12.21) dobijamo:
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S=4mS i R;=25kQ,

dok koris¢enjem (1.12.17) dobijamo:
n=100.

1.13. ZADATAK

Za kolo prikazano na slici (Slika 1.13.1) odrediti vrednost napona Ug tako da

tranzistor M bude na granici zasi¢enja. Odrediti strminu tranzistora M;.

Poznato je A;=A, :lmA/V2 ,

Ur|=1V, Upp =5V.
9+Vbp
.

I—PM2
—

]
s
Vo]

_ Slika 1.13.1

RESENJE:

Tranzistor M, predstavlja N-kanalni MOSFET tranzistor sa indukovanim
kanalom, kod koga je napon praga veci od nule, pa mozemo da zaklju¢imo da je:

(1.13.1) Uy =1V,
dok napon praga tranzistora My, koji je P-kanalni MOSFET tranzistor sa indukovanim
kanalom, negativan i iznosi:
(1.13.2) Upp =-1V.
Imajuéi u vidu ¢injenicu da je kod N-kanalnih tranzistora drejn na visem

potencijalu, dok je kod P-kanalnih tranzistora sors na visem potencijalu, za kolo sa slike
(Slika 1.13.1) vazi:

(1.13.3) Ugs1 =Ug;

(1.13.4) Ugs2 =Upsi —~Upp-

Uslov da tranzistor M; bude na granici izmedu omske i oblasti zasi¢enja je:

(1.13.5) Ugsi —Ur =Upg)-
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Kroz oba tranzistora protice ista struja:

(1136) IDI =ID2
odnosno

2 2
(1.13.7) A1(Ugsi —Urn ) =A2(Ugs, ~Urp)”.

Da bismo resili prethodnu jednacinu, korenovaemo obe strane jednaline. S
obzirom na to da je Vx? =‘x

Ugs —Ur za oba tranzistora. Naime, da bi tranzistor vodio mora da vazi [Ugs|>|Ur

, pri korenovanju moramo voditi racuna o znaku veli¢ine

Sto zna¢i (imajuéi u vidu prenosne karakteristike P i N-kanalnih MOSFET tranzistora), da
za N-kanalni tranzistor vazi da je Ugg—Ur >0, dok kod P-kanalnog tranzistora vazi

UGS_UT <0.

Dakle, korenovanjem jednacine (1.13.7) dobijamo:

(1.13.8) Ugsi —Utn =—(Ugs2 —Utp)

odnosno

(1.13.9) Ugsi —Urn =—(Ugsi ~Utn —Upp —Urp)-
odakle se dobija

(1.13.10) Ugst =(2Uy +Upp +Upp)/2=3V

Strmina tranzistora moze da se dobije koris¢enjem izraza (1.12.19).

Za konkretan slucaj se dobija S=4mS.

1.14. ZADATAK

Kolo na slici (Slika 1.14.1) predstavlja izvor konstantnog napona. Poznato je
Upp = 12 V. Parametri tranzistora su: A; = A, =As=As = 0,9 mA/V>, A;=0,1 mA/V?,
Umn=2V, Up=-2V, gde su Urn i Upp naponi pragova N-kanalnih i P-kanalnih
tranzistora respektivno. Unutra$nja otpornost tranzistora je Ri—e<. Smatrati da potencijal
podloge ne utiCe na napon praga tranzistora T, Odrediti jednosmerne potencijale u
taCkama A, B i C.
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Slika 1.14.1

RESENJE:

Odredimo napone izmedu gejta i sorsa svih tranzistora u kolu.
(1.14.1) Ugst =Ua —~Upp; Ugs2 =Ua —Upp; Ugss =Us;
Ugsqa =Up —Uc i Ugss =Uc-
S obzirom na to da tranzistori T i T, €ine strujno ogledalo (naponi Ugg su im
jednaki) i po uslovu zadatka A; = A, moze se zakljuciti da vazi:
(1.14.2) Ip; =Ips
Ostali tranzistori su vezani na red sa tranzistorima T ili T, na osnovi ¢ega se moze

zakljuciti da i kroz njih proti¢e ista struja (struja gejta kod MOSFET tranzistora je
zanemarljiva), pa vazi:

(1.14.3) Ip; =Ipz =Ip3 =Ip4 =Ips

Ako korenujemo prethodnu jednacinu, vode¢i ratuna da je kod P-kanalnog
MOSFET tranzistora Ugs - Urp < 0 dobijamo:

—JA1(Ugs1 —Utp) =—yA3 (Ugsa —Utp) = /A3 (Ugs3 - Ury) =

(1.14.4)
VA4 (Ugss —Un) =+/A5(Ugss —Utn)

Zamenom vrednosti za napone Ugg tranzistora dobijamo sledeci sistem jednadina:

(1.14.5) ~VA(Up ~Upp ~Urp) =—VA(Up ~Upp ~Urp) =
VA3 (Ug ~Ury)=VA(Up ~Uc ~Un) =VA(Uc - Upy)

Resavanjem datog sistema jednacina dobija se:

UA =8V, UB ZSV 1 UC =4V
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1.15. ZADATAK

Odrediti vrednost napona na potrosacu u kolu prikazanom na slici (Slika 1.15.1),
pod uslovom da je poznato: A;=1 mA/Vz; Ary=2 mA/Vz; Upn=-3V; Up=2YV;
Rs=1k€Q; R,=6kQ; R=10MQ; Upp =20 V. Proveriti radne rezime oba tranzistora.
Zanemariti uticaj potencijalne razlike izmedu sorsa i podloge (Ugs) na napon praga
tranzistora T;.

Slika 1.15.1

RESENJE:

Da bi izracunali U; neophodno je prethodno napisati jednaéinu za izlazni ¢vor:
(1.15.1) U; /3R +U; /Rp +Ipy —Ip; =0,
odakle se dobija da je izlazni napon jednak:
(1.15.2) U; = (3R|Rp)-(Ip; ~Ip3).

Moze se smatrati da je paralelna veza otpornika 3R i Rp priblizno jednaka

otporniku Rp, jer je na osnovu uslova zadatka 3R >> Rp, tako da se moze pisati da je sada
izlazni napon priblizno jednak:

(1.15.3) Ui =Rp - (Ip; —Ip3).

Za odredivanje struja Ip; i Ipp potrebno je prvo odrediti napone izmedu gejta i
sorsa ova dva tranzistora.

Gejt tranzistora T nalazi se na potencijalu

(1.15.4) UGy =Upp -R/BR+R)=Upp/4=5V,

dok se napon Usg; moze odrediti na osnovu jednacine za ¢vor S;:
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(1.15.5) (Usi =Upp)/Rg +1Ip; =0,
odakle je:
(1.15.6) Ug =Upp —Ip; -Rg.
Prema tome napon izmedu gejta i sorsa tranzistora T, dat je izrazom:
(1.15.7) Ugs1 =Upp/4=Upp +1Ip;-Rg =—3Upp/4+1Ip; ‘R,
$to, kada se zameni izraz za struju drejna u oblasti zasi¢enja, dovodi do sledeceg izraza:
(1.15.8) Ugsi — Ut =—3Upp /4= Uty +Rg- Ay (Ugsi — Uty ).

Uvodenjem smene x = (Ugs; - Ury), 1 sredivanjem dobija se sledeéa kvadratna
jednacina po x:
(1.15.9) x”=x/(Rs-A)-(3Upp/4+Ur)/(Rs-A)=0,
¢ijim se reSavanjem dobija x; =4 V i x,=-3V, od kojih se, s obzirom da se radi o P-
kanalnom MOSFET-u, kod koga mora biti ispunjeno Ugs < Ur, da bi proticala struja Ip,

odbacuje prvo, i usvaja drugo, kao ispravno resenje. Odavde se moze pisati da je napon
UGSI jednak:

(11510) UGSl =X3 +UT1 =-6V.
Sada je struja drejna tranzistora T jednaka:

(1.15.11) Ip;=A;-(Ugs Uty )* =9mA .

Napon izmedu gejta i sorsa tranzistora T, jednak je naponu Ug,, za koji je
ocigledno (na osnovu razdelnika napona):

(1.15.12) Ugsz =U; -2R/(2R +R)=2U; /3,
tako da se za struju drejna tranzistora T moze pisati:
(1.15.13) Ips =A,-(2U;3-Up, /.

Zamenom izraza (1.15.12) u izraz za izlazni napon, (1.15.3), dobija se sledeca
kvadratna jednacina po izlaznom naponu

I
(1.15.14) Vel —2 U Ui+ 2ud, - 2oL
i "l 4Rp A, 4 4A,

¢ijim se resavanjem dobijaju sledec¢a dva resenja:

(1.15.15) Uy =-3/16V;
(1.15.16) Ujp =6V.
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S obzirom na to da napon izmedu gejta i sorsa tranzistora T treba da bude veéi od
0 (re¢ je o N-kanalnom MOSFET-u), to je ocCigledno da je ta¢na vrednost za U; data
izrazom (1.15.16), tj, moze se pisati da je:

U; =Uj, =6V.
Kako je zadatak reSen pod pretpostavkom da oba tranzistora rade u oblasti
zasi¢enja, a 1 u samom zadatku se trazi provera radnih rezima oba tranzistora, to je

potrebno odrediti napone Upg i uporediti ih sa (Ugs-Ur) za oba tranzistora. Za tranzistor
T, imamo da je:

(1.15.17) Upsi =U; ~(Upp ~Ip; ‘Rg)=-5V;
(1.15.18) (Ugsi =Ur1)=-3V,

dok je za tranzistor T5:

(1.15.19) Upsy =U; =6V ;
(1.15.20) (Ugsz =Ura2)=2V.

Uporedivanjem (1.15.17) sa (1.15.18) i (1.15.19) sa (1.15.20) lako se moze uociti
da je u oba sludaja ispunjeno | Ups|> |Ugs - Url, odnosno da su polazne pretpostavke
ispravne i da oba tranzistora rade u oblasti zasi¢enja.

1.16. ZADATAK

Odrediti promenu kolektorske struje struje ako se temperatura promeni za
AT =50K .

a) Kolo bez temperaturske stabilizacije (Slika 1.16.1). Vrednosti elemenata su :
Rg = 28,25 kQ, Rc =300 Q.

b) Kolo za polarizaciju baze preko kolektora (Slika 1.16.2). Vrednosti elemenata su :
RB =13 kQ, R(‘, =300 Q.

c) Kolo sa otpornikom u emitoru (Slika 1.16.3). Vrednosti elemenata su :
Ri=8,3kQ, R, =6,2kQ, Rc =300 Q, Rg =150 Q.

Vg _ -2,5mV/K,

Poznato je: =50, Ucc=12V, Ico=1nA, Ug=0,7V,
dp

—=1%/K, inverzna struja zasi¢enja kolektorskog spoja se udvostru¢i pri povecanju

temperature od 10K.
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Slika 1.16.1 Slika 1.16.2 Slika 1.16.3

RESENJE:

Da bi smo uo€ili uticaj promene inverzne struje zasic¢enja kolektorskog spoja na
promene kolektorskih struja koristicemo (1.8.16).

a) Kolektorska struja tranzistora sa slike 1.1.1 data je izrazom:
(1.16.1) lC :BIB +(1+B)Ico.

Za struju baze mozemo da napiSemo:
(1162) IB :(UCC_UBE)/RB 20,41'1‘1A4

Struja kolektora je onda:

(1163) IC :B(UCC_UBE)/RB +(1+B)ICO =20mA.

Prethodnu jednac¢inu mozemo da napisemo u obliku:

(1.16.4) Ic =1c(Ico,UggsB)-

Da bi smo videli kako se menja kolektorska struja sa promenom temperature naci
¢emo totalni diferencijal kolektorske struje:

1 1 1
(1.16.5) dic :a—cdlco + e dUpg +a—CdB.
dlco dUBg op
Ako se uvedu faktori temperaturske nestabilnosti (osetljivosti)
dlc dlc dl¢c
=——; S, = ; S3 =
dlco IVBE op

(1.16.6) S,

i ako diferencijalne promene zamenimo kona¢nim prirastajima dobija se:

(1.16.7) AIC = SlAICO +S2AUBE +S3AB .

Diferenciranjem jednacine (1.16.3) po Ico, Ugg i B raspektivno dobijamo:
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(1.16.8) S =1+B; Sy =—B/Rp;
S3=(Ucc —Ugg)/Rp+Icg =(Ucc —Upg)/Rp.

Da bi smo videli koji je od sabiraka dominantan pored faktora temperaturske
osetljivosti treba da odredimo prirastaje Ico, Ugg, 1 f.

Dobija se:
(1.16.9) Al =2°T¢o =32nA ; AURE =—2,5mV x50 =—0,125V ; AB =25
(1.16.10) S; =51, S, =-1,77mA/V, S3 =0,4mA

Prirastaji su:

(1161 1) SIAICO = 1,632MA N SQAUBE = 0,22mA N S3AB =10mA .

Smenom dobijamo:

(1.16.12) Al =10,22mA

Mozemo da zaklju¢imo da za silicijumski tranzistor dominantni uticaj na ukupnu
vrednost prirastaja kolektorske struje ima prirastaj koeficijenta strujnog pojacanja.

b) Za kolo sa slike (Slika 1.16.2) po metodi potencijala ¢vorova mozemo da
napisemo sledece jednacine:

(1.16.13) ¢ Yee—Ucc  Uce ~Upe +Ic =0,
R¢ Rp
(1.16.14) B:M+IB:O.
Rp

Za struju baze dobija se:
(1.16.15) 1y = Jcc—Rele ~Upe
RC + RB

Koriste¢i izraz za struju kolektora (1.16.1) dobijamo da je kolektorska struja:

_BUcc-Upp) R +Rp)(1+B)
RB +(1+B)RC RB +(1+B)RC

(1.16.16) Ic Ico =20mA

Elementi su tako izabrani da se dobije ista struja kolektora kao pod a) kako bi se
moglo izvrSiti poredenje ova dva kola.

Faktori nestabilnosti su:
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(1.16.17) S, =(1+[3)/(1+BR7C)

RC +RB
B 1
Sy =——
Rp 1+(1+P)Rc/Rp
Ucc-U 1+Rc/R
S3:(IC0+ cC BE C B

Ry (1+Rc(1+B)/Rp)?

Izrazi su prikazani kako bi se videlo da se faktor temperaturske nestabilnosti
stabilisanog pojacavaca moze prikazati kao proizvod faktora temperaturske nestabilnosti
nestabilisanog pojacavaca i jednog broja koji je manji od jedinice.

Zamenom brojnih vrednosti dobija se:

(1.16.18) S$1=293; S, =-1,77mA/V; S5 =0,187mA

Smenom dobijamo:

(1.16.19) Al =4,7mA

¢) Kolo sa slike (Slika 1.16.3) modifikujemo primenom Tevenenove teoreme pri
¢emu je:

R
(1.16.20) Ug=—-2—
R2 +R1

Slika 1.16.4

Za konturu Up-Rp-baza-emitor-Rg mozemo da napiSemo:

(1.16.21) Upg —-Rglg —Upgg ~Rg(I¢ +15)=0.

Ako se iz ove jednacine odredi Ip, koriste¢i izraz za kolektorsku struju (1.16.1)
moze da se odredi struja I¢:

(1.1622) Io= B(Up-Upp) , Rg +RB)(1+B)ICO —20mA
RB+(1+B)RE RB+(1+B)RE

Elementi su tako izabrani da se dobije ista struja kolektora kao pod a) da bi se
moglo izvrsiti poredenje ova dva kola.

Faktori nestabilnosti su:
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BRE

1.16.23 S =1+pB)/(1+—=2—
( ) 1=1+B)/A RE+RB)
B 1
82—777
Rp 1+(1+P)Rs /Ry
Ug-U 1+Rg/R
S3=(Igo +—2—5E) E—B

Rg  "(1+Rp(1+B)/Rp)>

Izrazi su prikazani kako bi se videlo da se faktori temperaturske nestabilnosti
stabilisanog pojacavaca moze prikazati kao proizvod faktora temperaturske nestabilnosti
nestabilisanog pojacavaca i jednog broja koji je manji od jedinice.

Zamenom brojnih vrednosti dobija se:

(1.16.24) S, =168; Sy =—4,77mA/V ; S3 =0,13mA

Smenom dobijamo:

(1.16.25) Al =38mA

Na osnovu izraza se vidi da ¢e se stabilnost radne tacke biti utoliko bolja ukoliko
je odnos Rp/Rg manji. Veca vrednost za R i manja vrednost za Rg pogodnije su sa druge
strane zbog veceg pojacanja, a taj zahtev je protivureCan zahtevu za stabilizaciju radne
tacke, pa se u svakom slucaju pribegava trazenju odgovarajuéeg kompromisa.

1.17. ZADATAK

Ako se pretpostavi da pokretljivost nosilaca ima zavisnost od temperature datu
izrazom W, ~ 1/T, za kolo prikazano na slici (Slika 1.17.1) odrediti:

dID/dT\TO:mOK.

Poznato je: Ur=3V; dU/AT=-3,5mV/K; A(T,=300K)=0,1 mA/Vz;
Upp =20 V; Rp =800 Q.

Slika 1.17.1

RESENJE:
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Struja drejna MOSFET-a u oblasti zasiéenja data je izrazom I = A(Vgg — Vip )2.
Na osnovu definicije zadatka moze se pisati da je pokretljivost nosilaca:

(1.17.1) u, =C/T,

gde je C konstanta koja ne zavisi od temperature. Odavde je ocigledno da se zavisnost
konstante A od temperature moze prikazati u obliku:
w C C
1.17.2 A=p, — 0 =1
( ) R

gde je C; nova konstanta, koja ne zavisi od temperature. Kako je u zadatku data brojna
vrednost konstante A pri temperaturi od 300 K, moguce je odrediti brojnu vrednost
konstante Ci:

(1.17.3) C =A(300K)-300K =30mA-K/V?2 .
Dalje se moze pisati da je struja drejna MOSFET-a jednaka:
(1.174) Ip=Cy-(Ugs = Ur /T
Moze se primetiti da je napon izmedu gejta i sorsa tranzistora jednak Upp/2, zbog

postojanja razdelnika napona sa dva jednaka otpornika:

(1.17.5) Ugs =Upp/2=10V .

Zavisnost struje drejna od temperature dobija se diferenciranjem izraza
Ip =A(Vgs - Vr )2 po temperaturi:
(117.6) dlp _dlp dA  dlp dUy
dT  0A dT oJUp dT
odakle je:
dip _ G

du
T F‘(UGS_UT)Z -2A-(Ugs-Ur)—=.

1.17.7
( ) 1T

Na kraju, zamenom brojnih vrednosti pri temperaturi od 300 K, dobija se da je
promena struje drejna sa temperaturom:

dip /dT\TO:MK =11L4uA/K.

1.18. ZADATAK

Za temperaturski stabilisani pojacavac sa slike (Slika 1.18.1) odrediti:

a) izlazni napon, Uj;
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b) dUi/dT na temperaturi Ty = 300 K, ako se pretpostavi da pokretljivost nosilaca ima
zavisnost od temperature [, ~ 1/T.
Poznato je: A=0,5 mA/VZ; Ur=4V; Upp=12V; Rs=8kQ; R=2MQ,
R, =8 kQ; Rp =8 kQ; dUr/dT = -4 mV/K.

Slika 1.18.1

RESENJE:
a) Potencijal na gejtu tranzistora je poznat i iznosi Ug = Upp/2. Zato piSemo
jednacine za ¢vorove (D) i (S):

(1.18.1) D: (Uj-Upp)/Rp +U;/R,+1p =0;
(1.18.2) S: Ug/Rg-Ip=0.

1z jednacine (1.18.2) moguce je napisati da je:

(1.18.3) Ug=Ip-Rg.

Ocigledno je da je za izracunavanje U; neophodno odrediti struju drejna Ip. S
druge strane, ako imamo u vidu relaciju I = A(Vgg -V )2 , koja vazi za Ip tranzistora

u zasicenju, jasno je da je struja odredena ako je poznat napon Ugs. Na osnovu (1.18.3)
moze da se napise:

(1.18.4) Ugs =Upp/2—-Rs-Ip,
S§to zamenom izraza za struju Ip, daje:
(1.18.5) Ugs =Upp/2-Rs-A-(Ugs —Ut)?.

Ako se oduzme Uy od leve i desne strane jednacine (1.18.2), i dobijeni izraz sredi,
dobija se slede¢a kvadratna jednacina po (Ugs - Ur):

1
1.18.6 Ugs—Up)? + (Ugg=Up)+———(Ur —Upp/2) =0,
( ) (Ugs-Ur) RS-A( as—Ut) RS-A( 1-Upp/2)

¢ijim reSavanjem se dobijaju dva reSenja za (Ugs - Ur):
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(1.18.7) (Ugs—Ur), =1V, i
(1.18.8) (Ugs—Ur), =—2V.

Od ova dva resenja treba odabrati ono koje je vece od 0, zbog toga Sto je re¢ o n-
kanalnom MOSFET-u i zbog toga §to u opstem slucaju kada su u pitanju MOSFET-i treba
da je | Ugs! >|Url. Na osnovu toga treba odabrati prvo reSenje. Sada je moguée odrediti
napon izmedu gejta i sorsa, i on iznosi:

(1.18.9) Ugs =5V.

Dakle struju drejna je:
(1.18.10) Ip=A-(Ugs—Ur)* =0,5mA.

1z (1.18.1) sledi da je:
Rp

1.18.11 U=——
(L18.11) T

(Upp ~Rp-Ip),
$to kada se zamene brojne vrednosti daje:
U; =4V.
b) Uzimajuéi u obzir Cinjenicu da u izrazu za U; jedino struja drejna zavisi od
temperature, moze se pisati da je:
dU; _ Rp-Rp dip
dT  Rp+Rp dT’

(1.18.12)

pri ¢emu je struja drejna definisana izrazom Ip = A(UGS -Ur )2. Ako se potrazi
zavisnost dIp/dT, diferenciranjem po temperaturi, dobija se da je:

dl dA dU
T?:ﬁ'(UGS_UT)2+2A'(UGS_UT)' dgs
(1.18.13) . ,
—2A'(UGS—UT)'TTT

pri ¢emu A zavisi od temperature A = C/T, odakle sledi da je C = A(Ty)-To.
Sada se moze pisati da je:

(1.18.14) da _d(Gm)__ € _ A) T
dT dT T2 TZ

Treba jo§ odrediti promenu napona Ugs sa temperaturom. S tim ciljem
diferenciramo izraz (1.18.4) po temperaturi, ¢ime se dobija da je:

Kako je poznata promena napona Ut sa temperaturom, to se moze pisati da je:
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% :_A(Toil.TO'(UGS_UT)z ~2A-(Ugs—Ur)-Rg '%
(1.18.16) T U ,
—ZA'(UGS—UT)TTT

Sredivanjem ove jednacine dobija se da je:

dip _ A(To)- Ty (Ugs —Ut )’

dT  T2.(1+2A-Rg-(Ugs—Ut))
2A-(Ugs—Ur) dUy

(1+2A-Rg-(Ugs—Up)) dT

(1.18.17)

Pri temperaturi od Ty = 300 K, zamenom ostalih brojnih vrednosti dobija se da je
promena struje Ip sa temperaturom:

dlp/dT =-188uA/K .

Na kraju, zamenom brojnih vrednosti u izraz (1.18.12) dobija se da je promena
napona Uj sa temperaturom:

dU;/dT =7,52mV/K .
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2. NF POJACAVACI

21 ZADATAK

a) Nacrtati ’h’ Cetvoropol, navesti jednacine koje opisuju Cetvoropol, definiciju i
prirodu ’h’ parametara.

b) Izvesti linearni model bipolarnog tranzistora u spoju sa zajedni¢kim emitorom.

RESENJE:

a) Sema linearnog modela &etvoropola predstavljenog pomoéu ’h’ parametara
prikazana je na slici (Slika 2.1.1).

B! h” 1

GD hy i hy, u,

Slika 2.1.1
Za’h’ Cetvoropol vazi:

(2.1.1) up =hpgip +hjpup
(2.1.2) ip =hjjij +hpouy
Prethodni sistem jednacina moze se predstaviti u matricnom obliku kao:
o el
i2] [h21 hpju

Dakle, ’h’ parametri se definiSu kao:

u u
(2.14) hip=<t  shp==L
uy=0 U2li=0
hyp=22{  ihyp=-%
M uy=0 Y2li;=0
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b) Svaki aktivni element moze da se predstavi kao Cetvoropol sa jednim parom
ulaznih i jednim parom izlaznih priklju¢aka (polova). Kako aktivni element ima samo tri
priklju¢aka proizilazi da su jedan ulazni i jedan izlazni kraj u kratkom spoju. To je
’zajednicka elektroda’. Stoga u kolu nastaju samo dva nezavisna napona i dve nezavisne
struje.

Sam cetvoropol je linearan, dok je uopsteni aktivni element nelinearan. U tom
cilju karakterisitike aktivnog elementa u okolini radne tacke, bi¢e zamenjenim pravim
linijama. Sistem jednacina koji opisuje te linije odreduje u stvari linearni model odnosno
model za male signale. Radna tacka (jednosmerni naponi i struje aktivnog elementa)
odredeni su kolom za polarizaciju.

Bipolarni tranzistor se obi¢no predstavlja *h’ cetvoropolom, jer ’h’ reprezentacija
najvise odgovara prirodi rada BJT-a.

Veze izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina se kod pojacavaca sa zajednickim
emitorom mogu prikazati u obliku:

I
o
I ¥
—
A+ Uck
‘VBE
Slika 2.1.2
(2.1.5) Upg =f(Ig,Ucg)
(2.1.6) Ic =f(IB,Ucg)

Ove funkcije su nelinearne posto su i karakteristike aktivnog elementa nelinearne.
U okolini mirne radne tacke jednacine (2.1.5) i (2.1.6) se mogu razviti u Taylor-ov red.
Razliku x-Xy koja predstavlja odstupanje trenutne vrednosti napona ili struje (x) od
jednosmerne vrednosti (Xy) oznacicemo kao diferencijal (dx). Taylor-ov red za sistem
(2.1.5)i(2.1.6) je:

_u
al

2 2
la UBE dle +182UBE dzUCE +...

2 3%p 29%UcE

dUBE

2
BE g + SEBE dUcg + a? ;‘?E digdUcg
(217) B CE BOVCE

+

dic = alichB + dlc
dlg JdUCE

2 2
lazidle +l(—2)id2UCE +...
29 I 29 Ucg

821C
dUcg + ——==—dIgdUcg
E

JlgaU
2.18) BE-C

+

Ako su karakteristike u okolini radne tacke priblizno pravolinijske, dovoljno je
uzeti samo linearne ¢lanove Taylor-ovog reda:
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JUBg dUBg

2.19 dUgg = dig + du

( ) BE FT B Wk CE
dlc dlc

2.1.10 dic = dig + du

( ) C g B WUer CE

Dalja aproksimacija se sastoji u tome da se diferencijali zamene kona¢nim
prirastajima. Ako su amplitude naizmeni¢nih signala male, pomeraji radne tacke usled
sinusoidalnih pobuda mogu biti identifikovani sa prirastajima (2.1.9) i (2.1.10), tako
da ako se konaéni prirastaji zamene amplitudama naizmeni¢nih stuja odnosno napona
dobija se:

JURE . JUBE
(2.1.11) dUBg = IB+——UCE
dlg JUCE
dlc . dlc
2.1.12 dlc =—=ig+—u
( ) € =31 B Jug "CE

Ako se uporede jednacine (2.1.1) 1 (2.1.2) sa (2.1.11) i (2.1.12) dobija se:

hy; = agIBE ulazna otpornost za kratkospojen izlaz (reda k€Q)
B
U BE .. 4 5
hyp = U koeficijent naponske povratne sprege (107-107)

hyy = 3—; koeficijent strujnog pojacanja (nekoliko desetina do hiljadu)

ol
hyy=—¢
dUCE

izlazna admitansa za otvoren ulaz (reda nekoliko desetina uS)

2.2. ZADATAK

Za bipolarni tranzistor poznati su ‘hg’ parametri (‘h’ parametri sa zajednickim
emotorom). Odrediti ‘hc’ i ‘hg’ parametre istog tranzistora.

RESENJE:

Za spoj sa uzemljenim emitorom je na osnovu slike ( ):

Slika 2.2.1
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(2.2.1) upg =hy1EiB +hpEuCE,
(22.2) ic =hpgig +hoopuCE.

(223) Ahg =hyghooE —hi2gh2 E -

Za spoj sa uzemljenim kolektorom je na osnovu slike (Slika 2.2.2):

Slika 2.2.2
(224) upc =hyjcig +hiocugc,
(2.2.5) ig =hyjci +haacugc.

Da bi smo odredili ‘h¢’ parametre treba na osnovu (2.2.1) i (2.2.2) do¢i do izraza
(2.2.3)i(2.2.4).

Kako vaze sledece jednacine:

(2.2.6) UCE =—UEC;
(2.2.7) UBE =UBC —UEC
(2.2.8) ic=-ig —ig

Zamenom (2.2.7) i (2.2.8) u jednacinu (2.2.1) dobijamo:
(2.2.9) UBE =UBC ~UgC = hy1giB + hi2E(-uEC)
Nakon sredivanja imamo:
(22.10) upc =hygig +(1-h12E)upc
Zamenom (2.2.6) i (2.2.8) u jednacinu (2.2.2) dobija se:
(2211 —ig —ig =h21gig +hpp(-upC)
Nakon sredivanja imamo:
(2.2.12) ig =—(+hyg)ig + hyopugc

Ako jednacine (2.2.10) i (2.2.12) uporedimo sa jednacinama (2.2.4) i (2.2.5)
dobijamo:

(2.2.13) hyjc=hyg;
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(2.2.14) hipc =1-hyzE;
(2.2.15) hyjc =—(+h21g);
(2.2.16) hyyc =hog

Za spoj sa uzemljenom bazom (Slika 2.2.3) na osnovu "h’ modela vaze sledece
jednacine:

Slika 2.2.3
(2.2.17) ugB = hyBiE +hi2BUCB
(2.2.18) ic =hp i +hyyBucp

Kako vaze sledece jednacine:

(2.2.19) UBE =~UBE;
(2.2.20) UCE =UCB ~UEB
(2.2.21) ig =—ic —ig;

slicnim postupkom kao za ‘hc’ dobijamo:

(2.2.22) hyg = hiiE LT
l+hyg +Ahg —hjpg  1+hyig
Ahp —h Ahg —h
(2.2.23) hiog = E ~“NI2E - AhE lZE;
l+h21E+AhE—h]2E 1+h21E
B = hyip hoophiiE
1+h 1+h +Ahgp —h 1+h
(2.2.24) 21 (I+hyig +Ahg —hpp)( 21E);
___hoip
1+h21E
h hi»g —Ah
g =—22E thyp 12E
(22.25) I+haig (I+hg + Ahg —hpop)(1+hoE)
~_N2E
1+h21E
43




Priblizni izrazi su odredeni uz aproksimaciju da za tipicne vrednosti ‘hg’
parametra vazi: Ahg << 1; hjog << 1; hy;g >> 1 i hjjghy, << 1. Rezultazi su sumarizovani u
sledecoj tabeli.

Tabela 2.2.1
E C B
hyjg _hyg
h h —LE__-IIE
11E 11E +hop  hoip
Ahg —hppp
hiop 1-hppg =1 T+hop =0
ho1g
hyig —(+hy1g) =~hoig “Trhy =-1
hypp
hoop hyop =0 [E——

2.3. ZADATAK

U kolu pojacavaca sa slike 3.2.1 poznato je Ry, R, i "h’ parametri aktivnog
elementa. Odrediti:

a) Strujno pojacanje A = ir/ij;
b) Ulaznu otpornost tranzistora Ry = uy/i;;
c) Naponsko pojacanje A, = uy/u;.

d) Ukupno naponsko pojacanje A,=uy/u, ako se generator pobuduje realnim
naponskim generatorom.

e) Ukupno strujno pojacanje A;=1i/ig ako se generator pobuduje realnim strujnim
generatorom.

f) Izlaznu otpornost tranzistora Ri, = uy/ic.

i, R iy
—_ g <
B 1 1
g 11 T u, | [Re
Slika 2.3.1

RESENJE:

a) Linearni ‘h’ model aktivnog elementa je dat na slici (Slika 2.3.2). Zamenom ‘h’
modela aktivnog elementa dobija se kolo na slici (Slika 2.3.3).
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GD hy)i, hy, u,

Slika 2.3.2
Za ‘h’ Cetvoropol vazi:
(2.3.1) uj = hyqij +hpouy
(23.2) ip =hpyij +hup
i i
Rg _1> h]] 2
S 1
Ug W hyu G’ hyiiy hy U [ |Re
Slika 2.3.3

Napon u, je na osnovu kola:

(2.3.3) up =-isR,

Ako prethodnu jednac¢inu zamenimo u izraz za i, dobija se:

234 ip =hajig +hpa(=i2Rp)
. . i2 h21
235 ip(l1+hy»pRy)=hyjij =2 Ag===——==—
(23.5) 2(I+hpRp) =hy i T F
b)
(2.3.6) uy =—isR}, =R (Agip)
(23.7 up = hppip+hypup =hygip+hjp (RpAgip)
hjohpR, hyj+AhR
(23.8) Ry = =py -—220 7 p

i ! l+h22Rp l+h22Rp ’

gde je Ah =hyj1hyy —hyphyg.

Moze da uoc€i da ulazna otpornost zavisi od vrednosti potrosaca. To je zbog
toga Sto pored direktnog puta signala (od ulaza ka izlazu parametar hy;) postoji i
inverzni put signala (od izlaza ka ulazu parametar h;y). Kaze se da pojacavaé nije
unilateralan. Kada bi postojao samo direktni put signala (parametar h;, = 0) onda bi
pojacavac bio unilateralan i ulazna otpornost ne bi zavisila od potrosaca (Ry = hyy).
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<)

(2.3.9)

(2.3.10)

d)

(2.3.11)

€)

(2.3.12)

Ap = u _ _7Rpi2 = —&AS
U Ryip Ry
A =_ Rp hyp _ Rphy
n h1q +Ath l+h22Rp hq +Ath
l+h22Rp
Ay=22- Rpiz Ry S
Ug Ry +Rg)il (Ry +Rg)
1 i
ﬁ &
1 1
igCDRg U.l T u2 Rp
! l
Slika 2.3.4
i in i R
Aj=i2_faii__ hy g

ig i ig - 1+h22Rp Rg +Ry)

f) Izlaznu otpornost odredujemo tako $to kratkospojimo ulazni generator a na izlaz
kola prikljucino idealni naponski (strujni) generator.

(2.3.13)

(2.3.14)

(2.3.15)

iy
&
+ +
R, hyu G' hy,ix 1/hzz<—‘ to
&

iz
Slika 2.3.5

ig =hpjix +ughpy

; : hjpup
Ry +hy))igx +hpug=0=>iy =——=——
(Rg +hyp)ix +hpoug X T TRy
. hyth
o= —daihigvo o
Rg+h11
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1 _dg _y  hojhip _h2aRg+hoghiy—hothyp
(23.16) Riz 10 Rg+hiy Rg-+hyp
- h22Rg+Ah
Rg+h]1
Ry +h
(2.3.17) Ry =& 11
h22Rg+Ah

Moze da se uoci, kao i kod izraza za ulaznu otpornost, do izlazna otpornost
zavisi od otpornosti generatora zbog postojanja parametra hj,, tj. neunilateralnosti
pojacavaca. Kada bi parametar h;, bio nula pojacava¢ bi bio unilatralan i izlazna
otpornost ne bi zavisila od otpornosti potrosaca (Ri, = 1/hyy).

24. ZADATAK

a) Odrediti ekvivalentne h parametre za kolo sa slike (Slika 2.4.1) ako su h parametri
aktivnog elementa poznati.

b) Dobijene izraze za ekvivalentne h parametre uprostiti uz uslov da su parametri h;,
i hy, bipolarnog tranzistora jednaki nuli.

Slika 2.4.1

NAPOMENA:

Mada je na slici (Slika 2.4.1) prikazan tranzistor sa zajedni¢kim emitorom,
dobijeni rezultati su opSti i vaze za svaku konfiguraciju kada je izmedu zajednicke
elektrode i mase prikljucen otpornik.

RESENJE:

a) Jednacine ekvivalentnog cetvoropola opisanog h parametarima su:

(2.4.1) Ji =hy1 -J; +hyp -Usy,

(242) Jo =hy1 -J; +hp -Uy,
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dok su jednacine bipolarnog tranzistora kao Cetvoropola sa h parametrima:

(2.4.3) Up=hyy-Ji+hpp Uy
(2.4.4) Jo =hy1-J1+hy-Ujp.

Na osnovu kola sa slike (Slika 2.4.1) mogu se napisati izrazi za U; i U, u funkciji
napona i struja ekvivalentnog ¢etvoropola:

(2.4.5) U =y -R: (1) + 1 );
(2.4.6) Uy =Uy Ry +15).
Sada se (2.4.6), zajedno sa uslovom Jj = J1’ moze zameniti u jednacinu (2.4.4),
odakle se dobija:
(2.4.7) Jy =ho1- 1y +h22>(U2 —R~(J1 +1s ))
Sredivanjem (2.4.7) dobija se izraz za struju J»' u funkeiji J;' i napona U,':

‘_hoj-R-hp v hyp ’

2.4.8 J -U
( ) 2 1+h22~R ! 1+h22~R

1z jednacine (2.4.8) se dobijaju vrednosti za parametre hy;' 1 hy,":
*_hp;—R-hy ’ hpy

2.4.9 h hop =——22
( ) 21 1+hy -R 22 1+hy -R

Na sli¢an nacin zamenom vrednosti napona (2.4.5) i (2.4.6) i struja tranzistora u
(2.4.3) preko istog ekvivalentnog kola dobija se:

(2.4.10) Uy =R 435 )=hy 3 by 0y R 435
i sredivanjem:
@4.11) Uy =[hy+R-(1=hy)]- 3] +R-(1=hy5)-J; +hy5- Uy .
Ako se (2.4.8) zameni u (2.4.11) dobija se druga jednacina, koja sada definise U;'

u funkeiji Ji'1 Uy
U1,= 1’111+R-(1—h12)~ ]—M ~J1’+
1+R-hyy

(2.4.12)
hpp ’
hjp +R-(1-hyp)—==—|-U
[ 12+R( 12)1+R'h22} 2
Najzad, iz (3.2.12) je lako uociti vrednosti hy; 1 hya:

(2.4.13) hyj =hj+R-(1=hyy)-| 1+ 221=R P22
1+R-hpy
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‘ hpy
h =h;p+R-(I-h
12 12 ( 12)1 R -hy,

b) Ako se uzme u obzir pretpostavka da je hjp'=0 i hy' =0, $to vazi samo za
bipolarni tranzistor u sprezi sa zajedni¢kim emitorom i zajednickom bazom, dobijaju se
upros$ceni izrazi za ekvivalentne h parametre:

hjp =hjp+R-(I+hyy), hpp'=hj3+R-hy =0

hyp =hyy, hpy'~hy = 0.

25, ZADATAK

Na slici (Slika 2.5.1) prikazan je jednostepeni pojacavac sa zajednickim emitorom.
Parametri tranzistora su: hyjg =2 kQ; hjpg = 20-10-4; ha1g = 50; hyp =50 H.A/V. Odrediti
sledece osobine pojacavaca na srednjim frekvencijama:

a) Strujno pojacanje A= Jp/Ju;
b) Ulaznu otpornost Ry= Ug/Jy;
¢) Izlaznu otpornost Ri;= Uy/Jy;
d) Naponsko pojacanje A= Up/U,.
Poznato je R, =600 Q; Re =R, =5kQ; Ri=Ry; = oc; C;=C,=Cg — <.

Slika 2.5.1

RESENJE:

Za naizmeni¢ni rezim kondenzatori, kao i idealni jednosmerni naponski izvori
predstavljaju kratke spojeve, pa je kolo za naizmeni¢ni rezim dato na slici (Slika 2.5.2).
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S &
« 2
J
Lr + [
R,
e
R R, Up
n
U,
Ru Riz
Slika 2.5.2

a) Strujno pojacanje je koli¢nik struje kroz potrosac i ulazne struje. Ovaj koli¢nik
se moze rastaviti na sledeéi nacin:

I, I
@25.1) A =P-pJc B
Ju Jc JB Ju

Srednji Clan je strujno pojacanje samog tranzistora u spoju sa zajedniCkim
emitorom, za koje vazi izraz:

(2.5.2) Je_ ha1 .
JB 1+h22E- RCHRP
Prvi ¢lan u (2.5.1) je obican strujni razdelnik:
(2.5.3) Ip/ic =Rc/Rc+Ryp).

a zadnji ¢lan je odreden time $to su struje Jg i J, jednake:
(2.5.4) Ig/Tu=1.

Smenom (2.5.2), (2.5.3) i (2.5.4) u (2.5.1) dobija se:

__Rc | hy1g =
(2.5.5) Aq Ro+K, 1+hzzE-(RcHRp)l_22’2'

Izvodenje formula za ulaznu i izlaznu otpornost tranzistora, kao i za ve¢ koris¢eno
strujno pojacanje dato je u prethodnom zadatku, te ¢e ovde biti dati samo krajnji izrazi:

b) Ulazna otpornost:

Uy hijp+Ahg -(RCHRP)

(2.5.6) R,=—%= =1,77kQ.
Tu o I+hog '(RCHRp)
¢) Izlazna otpornost:
hijg +R
2.5.7) R, =P METRe 4 csq.

Jc  Ahg+hoop ~Rg
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d) Naponsko pojacanje je koli¢nik napona na potrosacu i napona na generatoru.
Ovi naponi se mogu predstaviti preko struja, odakle se, zamenom strujnog pojacanja,
dobija trazeno naponsko pojacanje:
R

-Ry-J
(2.5.8) A=—LP- PP P A =468,
Us [Rg+Ry)Jy  Rg+Ry

26. ZADATAK

Kolo na slici (Slika 2.6.1) predstavlja jednostepeni pojacava¢ sa bipolarnim
tranzistorom. Pretpostavljaju¢i da su kapacitivnosti kondenzatora C; i C, vrlo velike,
odrediti:

a) Ulaznu otpornost tranzistora R, = Uy/Jp;
b) Izlaznu otpornost tranzistora R;, = Up/Jc;
¢) Strujno pojacanje As = J,/Jg;

d) Naponsko pojacanje A = Uy/U,.

Parametri tranzistora su hyjg = 1,1 kQ; hjpg = 25-10’4; hai1g = 50; haop =25 HA/V.
Elementi kola su: R, = Rc =20 k; Ry = 1 k€Q; R = 150 kQ; Rg =1 kQ.

Slika 2.6.1

RESENIJE:

Elektri¢na Sema kola za naizmeni¢ni rezim data je na slici (Slika 2.6.2). Na osnovu
zadatka 2.4 mogu da se izraCunaju ekvivalentni h parametri Cetvoropola koga cine
tranzistor i emitorski otpornik Rg:

(2.6.1) hllE/ =hy g +(+hyg) RE =52,1kQ,
, hoye -R _
(2.62) hiop =hyop +—22E "B =hyop +hypp R =250107,
I1+hyr-RE
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’

(2.6.3) hoyyp = T2IE"REhDE _p 5o

1+hyp-Rp
’ hoop HA
2.6.4 oo = D22E _p o psHA
(2.6.4) 2B =, Ry 2B v
i
(2.6.5) Ahg =hy] -hyy —hyy -hyy =52,5-107.

Slika 2.6.2

Ako se u kolu sa slike (Slika 2.6.2) tranzistor i Rg zamene ekvivalentnim
tranzistorom, kolo se svodi na ono prikazano na slici (Slika 2.5.2) pa mogu da se koriste
ranije izvedeni izrazi. Dakle:

b) Ulazna otpornost tranzistora je:

hyiE +AhE (RCHR )

(2.6.6) Ry = =42kQ.
l+h22E (RcHR )
¢) Izlazna otpornost tranzistora je:
Up  hig +Rg[Ry

(2.6.7) Ri, = = 685kQ.

I Ahg +hag - (RgHRl)

d) Strujno pojacanje pojacavaca dato je izrazom:

I, J
(2.6.8) Ag=P-plcis__Re Je R

Jg Jc Jg Jg Rc+Rp Jg Ry+Ry’

gde je strujno pojacanje tranzistora:

Jc h%1E

(2.6.9) —~ = y =40.
B 1+h22E'iRCHRpi

Prema tome, strujno pojacanje pojacavaca iznosi:
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A; =15625.

¢) Naponsko pojacanje pojacavaca se moze predstaviti kao:

U -Ry-J R
(2.6.10) A=—P_ plp DA - gm0
Uy [Rg+Ri[Ry)Jy  Rg+Ry[Ry

Moze se primetiti da je naponsko pojacanje relativno malo, §to je posledica uticaja
otpornika u kolu emitora tranzistora.

2.7. ZADATAK

Na slici (Slika 2.7.1) prikazan je pojacava¢ u spoju sa zajednickom bazom.
Parametri tranzistora su: hyjg = 1560 Q; hy5 = 0; hyop = 0, hy1g = 49. Odrediti:

a) ulaznu otpornost tranzistora R, = Uy/JE,
b) izlaznu otpornost tranzistora R;, = Up/lc,
¢) strujno pojacanje Ag = Jp/lg, i
d) naponsko pojacanje A = Uy/Us.
Elementi kola su Rg =50 Q; Re =R, =10 k; Rg =100 Q; C; = C; — o<.

E Je C,

g/’ «—

-
NIRRT
1T

|||<7 c
<

Slika 2.7.1

RESENJE:

Kolo za naizmeni¢ni signal dobija se kratkospajanjem izvora jednosmernih napona
i kondenzatora velike kapacitivnosti i prikazano je na slici (Slika 2.7.2).
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Slika 2.7.2

Izrazi za ulaznu i izlaznu otpornost tranzistora u spoju sa zajedni¢kom bazom su
slicni obrascima za spoj sa zajedniCkim emitorom, samo §to umesto hg figurisu hg
parametri.

a) Stoga je ulazna otpornost tranzistora:

:hllB +AhB'(RCHRP):h B :hlizm,zg.

@7.) 1+h22B '(RCHRP) ! 1+thE

b) Izlazna otpornost je:

o h11B+(REHRg) =
(2.72) Riz = Ahp +hpop '(REHR‘D’)_

¢) Strujno pojacanje se dobija iz:

J J
(2.7.3) Ag=b-p e JE
Jg Jc Jg Jg

Prvi i treci ¢lan se racunaju iz strujnih razdelnika:

(2.7.4) Ip /e =R¢/[Rc+Rp)=0.5, i
(2.7.5) Jg/Ig =RE/(RE +Ry))=0,762.

Srednji ¢lan predstavlja strujno pojacanje tranzistora, koje je slicno onom za spoj
sa zajednickim emitorom:

(2.7.6) Ic/Ig =h213/ll+h22]3 : (RCHRp)J:hQIB =-098.

Smenom (2.7.4), (2.7.5) 1 (2.7.5) u (2.7.3) dobija se da je:
Ag=-0373.

d) Naponsko pojacanje se dobija na poznati nacin, preko strujnog pojacanja:
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UP
2.7.7) A=—P=
Ug

—R,-J R
PP __ P A =5015.
(Rg +REHRul)' Jg Rg +REHRul

Kao $to se vidi iz (2.7.1) 1 (2.7.2), stepen sa zajedni¢kom bazom, karakteriSu mala
ulazna i velika izlazna otpornost, t¢ moze da posluzi za sprezanje realnog strujnog
generatora za potrosac velike otpornosti.

28. ZADATAK

Na slici (Slika 2.8.1) prikazan je pojacavac u spoju sa zajedni¢kim kolektorom.
Poznati su parametri tranzistora: hy;p = 1,8 kQ; hjg =0; hyg = 80; hyp=0. Elementi
kola: R, = Rg = 10 k€; Ry = 600 Q; C; = C; = o<; Ry =Ry — <.

Slika 2.8.1

Odrediti:
a) ulaznu otpornost tranzistora R, = U,/Jg;
b) izlaznu otpornost tranzistora R, = Up/Jg;
¢) strujno pojacanje As =J,/Jg;
d) naponsko pojacanje A = U,/U,.

RESENJE:

Ekvivalentno kolo za naizmenicni signal dato je na slici (Slika 2.8.2).

Prvo treba preracunati ekvivalentne ’hc’ parametre. Na osnovu tabele (Tabela
22.1)  dobijamo:  hyic =hyjg;  hipc=l1-hpg=1;  hyjc=-(+hzig);

Ahyic =(+h3ig).
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Slika 2.8.2

a) Ulazna otpornost je data sa:
B hyic +Ahc '(REHRP)_
@8.1) U e frlry) T Relrs)
=hy g +( +h21E)(REHRp):4O6,8kQ

b) Izlazna otpornost:

282) Re = hiic +Rg _hIIC +Rg _hllE +Rg
o 1z AhC+h22C'Rg Ahc 1+hog

¢) Strujno pojacanje se izraCunava iz:

J J
(2.8.3) A=P_TJETB
.]g Jg Jp .]g
gde je:
(2.84) Ip/Jg =RE/[RE +Ry),
(2.8.5) Ig/lg =1,
J h
(2.8.6) “E - Ag= 21C =hpjc =—(+hyE).
IB 1+h22C'iREHRpi
Zamenom zadnje tri jednacine u (2.8.3) dobija se:
(2.8.7) A =—405
d) Naponsko pojacanje se izraunava kao:
U -R,-J R
(2.8.8) Ap=—L= PP P A{=0994.

Uy [Rg+Ry)Jy  Rg+Ry

=29,6Q2.

koristi kao transformator impedansi izmedu generatora velike unutrasenje otpornosti i
potrosaca Cija je otpornost mala.

29. ZADATAK

Navesti linearni naponski i linearni strujni model MOSFET tranzistora za analizu
u naizmeni¢nom rezimu.

RESENJE:

Za P-kanalni (Slika 2.9.1.a) i N-kanalni (Slika 2.9.1.b) MOSFET tranzistor, za
analizu u naizmeni¢nom rezimu (rezimu malih signala) koriste se linearni naponski (Slika
2.9.2), odnosno linearni strujni model (Slika 2.9.3). Ova dva modela su ekvivalentna.

AT
T
O

b)
Slika 2.9.1
© ©
R;
© °_frx + © °_: quuGS R;
Ucs “Hias Ucs
® ®
Slika 2.9.2 Slika 2.9.3

2.10. ZADATAK

Za pojacavac sa zajednickim sorsom sa slike (Slika 2.10.1) odrediti:

a) Jednosmerni napon na drejnu tranzistora, kao i jednosmernu struju drejna ako je
MUps << 1;

b) Dinamicke parametre tranzistora strminu S izlaznu otpornost R; i koeficijent

Stepen sa zajednickim kolektorom ima veliku ulaznu otpornost, a malu izlaznu.
Naponsko pojacanje mu je vrlo blisko jedinici, i manje od jedan. Zato se ovaj stepen

56

naponskog pojaganja p ako je A =0,01 V'';
c) Naponsko pojacanje A, = U;,/U,.
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d) Izlaznu otpornost tranzistora Ri;

Poznato je Rg=1kQ, Rp=6kQ, Ri=3MQ, R, =1MQ, Upp=12V, Cg — c<.
Parametri tranzistora su: A = 1 mA/V? i Ur=1V.

Slika 2.10.1

RESENJE:

a) Kondenzatori su prekid za jednosmerni signal.

Napon na gejtu MOSFET-a je:

UppR, U
(2.10.1) Ug=—2B=2 _~DD _3y
R1+R2 4

Napon izmedu gejta i sorsa je:

(2.10.2) Ugs =Ug —Rslp

Izraz za struju drejna MOSFET-a u zasicenju je Ip = A(Ugs — UT)2(1 +AUpg)
kako je po uslovu zadatka AUps<<1 to se izraz za struju drejna svodi na
2
Ip =A(Ugs -UT)".

Napon Ugg je onda:
U 18] 2
(2.10.3) Ugs =Ug —~Us =%—IDRS :%—RSA(UGS_UT) .
Oduzimanjem Ur od prethodne jednacine dobijamo:

18]
2.10.4) Ugs - Ut =—22 ~RsA(Ugs ~Ur)” - U,

Uvodenjem smene x=Ugg—UT dobijamo kvadratnu jednainu po x.
Resavanjem kvadratne jednacine dobijamo dva reSenja, gde samo jedno reSenje ima

1
fizickog smisla. ReSenja su x = { 5" Kako se radi o N-kanalnom MOSFET-u to Ugs - Ut

mora biti ve¢e od nule kako bi kroz tranzistor tekla struja. Uzimamo, naravno, resenje
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x =1 V. Zamenom ove vrednosti u izraz za struju drejna Ip = A(Ugg —UT )2 dobijamo
da je struja:
(2.10.5) Ip=1mA.

Jednosmerni napon na drejnu tranzistora je:

(2.10.6) Up =Upp-IpRp =6V.

a) Dinami¢ke parametre racunamo na osnovu definicionih obrazaca:

dip dUpg dip
S= ; Rl = =
dUgg dip dUpg

-1
J i H=SR. Diferenciranjem izraza

Ip =A(Ugs —UT)2 po Ugs dobijamo S=2A(Uggs—UT), Da bi odredili R; moramo
da diferenciramo izraz Ip=A(Ugsg —UT)2(1+XUDS) (u protivnom bi izlazna

-1
otpornost bila beskonacna jer je Rj = dUps = (dliDj = 1 =oo). Diferenciranjem
dip dUpg 0

Ip=AUgs-Ut )2 (1+AUpg) po Ups dobijamo:

1
R; = 3UDs :[ dip J —0FAUDS) akg je AUps << 1, dobijamo da je R; =——.
dip dUpg ID}" IDX

Koeficijent naponskog pojacanja je: L = SR;.
Zamenom brojnih vrednosti dobijamo S =2 mS i R; = 100 kQ p=200.

b) Potrebno je odrediti ekvivalentno kolo za naizmeni¢ni rezim. Za naizmenicni
rezim kondenzatori predstavljaju kratak spoj (Z¢ =1/joC kada C — eo Zc tezi nuli).
Bateriju takode spajamo na masu. Ekvivalentno kolo za naizmeni¢ni rezim je prikazano
na sledecoj slici. Otpornost R; || R, je izostavljena jer je vezana paralelno naponskom
generatoru U, tako da ne uti¢e na napon naizmenicni napon na gejtu MOSFET-a.

é’\?/ Iiz Rp . ©+
Ug T 1 l 1 ug@“as

Slika 2.10.2 Slika 2.10.3

Ako zamenimo model tranzistora (koristimo stujni model za MOSFET) dobija se
kolo na slici ().

Sa ekvivalentne Seme za naizmeniCni rezim naizmeni¢ni napon izmedu gejta i
sorsa je ugs =ug —ug = ug. Za izlazni napon mozemo da napisemo jednacinu (za ¢vor

drejna):
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u; u;
(2.10.7) —Z 4 T2 4 QuGg =0.
Rp Rj

Sredivanjem dobijamo:

(2.10.8) Ay =ul=—S-Ri ||RD=—L1R7D—11,3Z
ug Rp +Rj

c) Izlazna otpornost se odreduje tako $to se ukine pobuda, a na izlazu se, u
tackama gde se trazi izlazna otpornost, veze idealni naponski generator vrednosti ug. Ako
se sa ip oznali struja kroz generator uo, izlazna otpornost moze da se dobije kao
Riz =up/ip -

Izlaznu otpornost tranzistora odredujemo tako §to na drejn tranzistora priklju¢imo
idealni naponski (strujni izvor) a ulazni generator kratkospojimo (Slika 2.10.4). Kako je
ugs =0 tojeistruja Sugg =0.

Jo
Sugg
+R R; Up
UGs
Slika 2.10.4
Konac¢no dobijamo:
(2.10.9) R, =20 R, =100 kQ

10

2.11. ZADATAK

Za kolo pojacavaca sa slike (Slika 2.11.1) odrediti:

a) Jednosmerni napon na drejnu tranzistora, kao i jednosmernu struju drejna ako je
AUps << 1;

b) Dinamicke parametre tranzistora strminu S izlaznu otpornost R; i koeficijent
naponskog pojaganja p ako je A= 0,01 V;

c) Naponsko pojacanje A, = U;,/Us.
d) Izlaznu otpornost tranzistora Ri,;

Poznato je Rs=1kQ, Rp=6kQ, Ri=3MQ, R,=1MQ i Upp=12 V. Cs tezi
beskona¢nosti. Parametri tranzistora su: A =1 mA/V2iUr=1V.
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Slika 2.11.1

RESENJE:

a) Analiza ovog kola u jednosmernom rezimu ista je kao jednosmerna analiza
pojacavaca iz zadatka 2.10.

b) Zamenom brojnih vrednosti u (1.12.19), (1.12.21) i (1.12.17) dobijamo:
S=2mS, R;j=100 kQ i n=200.
c¢) Potrebno je odrediti ekvivalentno kolo za naizmenicni rezim. Za naizmeni¢ni
rezim kondenzatori predstavljaju kratak spoj. Bateriju spajamo na masu. Ekvivalentno
kolo za naizmeni¢ni rezim je prikazano na slici (Slika 2.11.2). Otpornost R; || R, je

izostavljena jer je vezana paralelno naponskom generatoru u, tako da ne uti¢e na napon na
gejtu MOSFET-a.

©®

+

+ U, RD
ug RS l

Slika 2.11.2 Slika 2.11.3

Zamenom linearnog naponskog modela za MOSFET dobijamo kolo na slici (Slika
2.11.3).

Za ovo kolo vazi:

(2.11.1) uGs=uG—us=ug—JDRs.

(2.112) uj, =-ipRp:

2.113) (R; +Rs +Rp)ig + (-ugs) = 0
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Na osnovu prethodnih jednacina dobija se:

H-ug
(2.11.4) Jj=——"7""-"7"5——.
R;+Rp+(1+u)Rg
Kona¢no dobijamo:
Yz _ _ H-Rp =-39
n= = =-39.
ug Rg(I+w)+R;+Rp

d) Izlaznu otpornost tranzistora odredujemo tako S$to na drejn tranzistora
priklju¢imo idealni naponski (ili idealni strujni izvor) a ulazni generator kratkospojimo.

Slika 2.11.4
Za kolo sa slike (Slika 2.11.4) vazi:
(2.11.5) ugs =—-Rg-igp.
(2.11.6) ug = (Rj +Rg)ig +(-1-ugGs);

Na osnovu ¢ega se dobija:

Ri, =‘;—§=Ri+(1+p)RS =301kQ

Na osnovu izraza mozemo da zaklju¢imo da se pojacanje smanjilo dok se izlazna
otpornost povecala u odnosu na pojacavac sa zajedni¢kim sorsom.
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2.12. ZADATAK

Za kolo pojacavaca sa zajedniCkim drejnom sa slike

Slika 2.12.1) odrediti:

a) Jednosmerni napon na sorsu tranzistora, kao i jednosmernu struju drejna ako je
AUps << 1;

b) Dinamicke parametre tranzistora strminu S izlaznu otpornost R; i koeficijent
naponskog pojaganja p ako je A =0,01 V'

¢) Naponsko pojacanje A, = U;,/U,.
d) Izlaznu otpornost tranzistora Riz;

Poznato je Rg=6 kQ, R; =1MQ, R, =2 MQ, Upp = 12 V. Cs tezi beskonacnosti.
Parametri tranzistora su: A = 1 mA/V> i Ur=1V.

Slika 2.12.1

RESENJE:
a) Kondenzatori su prekid za jednosmerni signal.
Napon na gejtu MOSFET-a:

2R

2.12.1 Ug=—n
@12.1) GToR+R

UpD ZEUDD =8V

Napon na sorsu je Ug =IpRg tako da vazi:
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2
Ugs=Ug-Us= gUDD —-IpRg
(2.12.2) 5 .
= gUDD ~RsA(Ugs - Ut)?

Oduzimanjem Uy od prethodne jednacine dobijamo:

2
.123) Ugs - Ut =3 Upp ~RsA(Ugs - Ut)* - Ur,

uvodenjem smene x =Ugg— Ut dobijamo kvadratnu jednainu po x. ReSavanjem
kvadratne jednadine dobijamo dva reSenja, gde samo jedno resenje ima fizickog smisla.

1
Resenja su x :{ 176" Kako se radi o N-kanalnom MOSFET-u to Ugs - Ut mora biti

vece od nule kako bi kroz tranzistor tekla struja. Uzimamo, naravno, reSenje x=1V.
Zamenom ove vrednosti u izraz za struju drejna Ip = A(Ugg —UT)2 dobijamo da je
struja:

(2.12.4) Ip=1mA.

Jednosmerni napon na sorsu tranzistora je:

(2.12.5) Ug=IpRg=6V.

b) Zamenom brojnih vrednosti u (1.12.19), (1.12.21) i (1.12.17) dobijamo:
(2.12.6) S=2mS, R;=100 kQ i p=200.

c) Ekvivalentno kolo za naizmeni¢ni rezim je prikazano na slici (Slika 2.12.2).

Slika 2.12.2 Slika 2.12.3

Zamenom tranzistora linearnim strujnim modelom dobijamo kolo na slici (Slika
2.12.3).

Za izlazni napon mozemo da napisemo jednacinu:

U; Uy
(2.12.7) 1z 4+ 2 _Sugg=0.
Rg Rj

Ako u prethodni izraz uvedemo ugs =u g ~Ujz,za naponsko pojacanje dobijamo:

A, =Yz = SRR __ MWRs _,o
ug  Rg(I+SRj)+Rj Rj+(I+m)Rg
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Pojacanje je uvek manje od jedinice.

d) Izlaznu otpornost tranzistora odredujemo tako §to na sors tranzistora
priklju¢imo idealni naponski (ili idealni strujni izvor) a ulazni generator kratkospojimo.

r

Slika 2.12.4

d

Na slici (Slika 2.12.4) prikazano je kolo za odredivanje izlazne otpornosti
tranzistora u spoju sa zajedni¢kim drejnom. Sa slike je ugg =—uq. Na osnovu jednacinu

za ¢vor sorsa:

(2.12.8) ;—O—io +Sugg =0

1
mozemo da izraGunamo izlaznu otpornost:

(2.12.9) R,=Y__Ri _ Ri _
ip  (I+SRj)  (I+p)

Treba uociti da je naponsko pojacanje tranzistora u spoju sa zajedni¢kim drejnom
pozitivno i manje od jedinice, dok je izlazna otpornost mala.

2.13. ZADATAK

Za kolo pojacavaca sa zajedni¢kim gejtom sa slike (Slika 2.13.1) odrediti:

a) Jednosmerni napon na drejnu tranzistora, kao i jednosmernu struju drejna ako je
Mps << 1;

b) Dinamicke parametre tranzistora strminu S izlaznu otpornost R; i koeficijent
naponskog pojacanja p ako je A =10,01 v

¢) Naponsko pojacanje A, = U,/Us.
d) Izlaznu otpornost tranzistora Ri;
e) Ulaznu otpornost tranzistora Ryy;

Poznato je Rg=1kQ, Rp=6kQ, R =3 MQ, R, =1MQ, Upp=12V. Cs tezi
beskonacnosti. Parametri tranzistora su: A =1 mA/V>iUr=1V.
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Slika 2.13.1

RESENJE:

a) Analiza ovog kola u jednosmernom rezimu sli¢na je onoj u zadatku 2.10.
Dobija se:
(2.13.1) Ip=1mA.

Jednosmerni napon na drejnu tranzistora je:

(2.13.2) Up=Upp-IpRp=6V.

b) Zamenom brojnih vrednosti u (1.12.19), (1.12.21) i (1.12.17) dobijamo:
(2.13.3) S=2mS, R;=100kQ i p=200.

¢) Ekvivalentno kolo za naizmeni¢ni rezim je prikazano na slici (Slika 2.13.2).

Slika 2.13.2 Slika 2.13.3

Zamenom tranzistora linearnim naponskim modelom dobija se kolo na slici (Slika
2.13.3).
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Sa ekvivalentne Seme za naizmenicni rezim, koristeéi linearni naponski model za
MOSFET, mozemo da zaklju¢imo da vazi:

(2.13.4) uGs =-ug —ipRg;
(2.13.5) Uiz :_iDRD;
(2.13.6) (Rp+Rj+Ry)ip —Hugg +ug =0;

Na osnovu prethodnih jednacina struja drejna je jednaka:

(1+Dug

2.13.7 lp=—7—""—="——;
( ) b RD+R1+Rg(1+u)

Na osnovu toga mozemo da nademo naponsko pojacanje:

(2.13.8) A, __pRp _ (L+DRp _
Ug Rp +Ri+Rg(l+p.)

5

d) Izlaznu otpornost tranzistora odredujemo tako S§to na drejn tranzistora
priklju¢imo idealni naponski (ili idealni strujni izvor) a ulazni generator kratkospojimo
(Slika 2.13.4).

My o

Slika 2.13.4 Slika 2.13.5

Dobija se:

(2.13.9) Riz =~ =R; +Rg(1+p) =307 kQ
0

e) Ulaznu otpornost tranzistora odredujemo tako S§to na sors tranzistora
priklju¢imo idealni naponski (ili idealni strujni izvor) (Slika 2.13.5).

Dobija se:

(2.13.10) Ry=20-Ri*Rp 55,9
Jo I+u
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2.14. ZADATAK

Na slici (

Slika 2.14.1) prikazan je pojacava¢ sa bipolarnim tranzistorom. Aproksimacije

karakteristika tranzistora prikazane su na slici (Slika 2.14.2).

a) Odrediti vrednost otpornika R tako da struja baze u mirnoj radnoj tacki iznosi

IBQ =50uA . Smatrati da vazi Ig = I¢.

b) Sa karakteristika graficki odrediti vrednosti “hp ” parametara tranzistora.

c) Odrediti naponsko pojacanje A = up/ug . Smatrati da je hjog =0 i hopg =0.

Poznato je: Rc =Rp=Rp=500Q; Rg=1kQ; Rj=10kQ;
Cg,Cg > oo.

Ucc=6V;

Slika 2.14.2

RESENJE

a) Kolo za analizu u jednosmernom rezimu prikazano je na slici ()
kola predstavljen je preko Tevenenovog generatora pri ¢emu je:

. Ulazni deo
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R U k
—L-k; Up=——2-Ucc =—5¢; Rg =R [Ry =——Ry;

2.14.1 =
( ) 1+k 1+k

Slika 2.14.3

Jednacina (2.14.2) predstavlja izlaznu radnu pravu, koja je na slici (Slika 2.14.4)
predstavljena u polju izlaznih karakteristika. S obzirom na to da je, po zahtevu zadatka,
struja baze u mirnoj radnoj tatci Ig =50HA, radna tacka se nalazi u preseku radne

prave i karakteristike za Ig = 50pA .
(2.142) Ucc-Ic(RE+Rc)-Ucg =0

Sa izlazne karakteristike mozemo da ocitamo vrednosti kojima je odredena mirna
radna tacka:

(2.14.3) UCEQ =2V 5 ICQ =4mA

Radna tacka u polju ulaznih karakteristika odredena je vrednostima Igg =50UA i

UcEgQ =2V . Sa ulazne karakteristike moZemo da ocitamo:

(2.14.4) UggQ = 0.6V

Ig=40pA

15=304A
B 20

0 1 2 3 4 5 6 7 UcglV]

Slika 2.14.4

Jednacina koja opisuje ulazni deo kola sa slike (Slika 2.14.3) je:

(2.14.5) U -RBlIgQ ~UBgQ ~IcQRE = 0

Ako u jednacinu (2.14.5) zamenimo (2.14.1) dobijamo:
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Ucc-U —IcoR
(2.14.6) k=_CC~"BEQT CQTE
R2IBQ + UBEQ +ICQRE

=1.097 = R =10,97kQ

b) Vrednost hyyp odredi¢emo sa izlazne karakteristike. S obzirom na definiciju

ovog parametra (2.14.7), vidi se da je njegova geometrijska reprezentacija zapravo nagib
tangente na karakteristiku u radnoj tacki u polju izlaznih karakteristika.

(2.14.7) hoop =

dUce Ig=const

Aproksimira¢emo izvod kona¢nim priraStajima, pa izborom dve tacke sa izlazne
karakteristike dobijamo ():

(2.14.8) hoop = Aﬁi =3 sz =107%s;
CE lig=const ~>m
I.[mA]
6 1 C q
F T o e
— ,7,,v77,54 ,,,,,,,
Y ___ ,77,44 ,,,,,,,,,,,,
AN T N
ALL=05mA 1 ] —

Slika 2.14.5

Sa izlazne karakteristike moze da se proceni i vrednost hy g :

_ﬂzloo

Al
(2.149) hyjp = =52 = oA

Alg

U g =const

Sa ulazne karakteristike moZemo da odredimo (Slika 2.14.6):

(2.14.10) hy g :% :%:m
B U g =const (o
(2.14.11) hypp = AUBE2 _005V _ s
AUCE Ig=const v
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I5[HA]
6O‘k7777T77\77777

—a—— 8O At A1 ]

< 40‘k777 R
=9 RN [t A R
f=1
Tl 30T i
o oA —t——m—t——
I
10731~
r—t-——t——I=—"—— =t
R . H
0 0.2 0.4 i UBE[V]
AU, =003V |
—> —
AU,,=0.05V
Slika 2.14.6

c) Ekvivalentna Sema za analizu u naizmeni¢nom rezimu prikazana je na slici
(Slika 2.14.7).

Slika 2.14.7

Pojacanje moze de se izrazi u obliku:

(2.14.12) A=l _ U ic i lg

Ug _;g ig ug
Razmotri¢emo svaki od ¢lanova:
up fic=-Rc[IRp;
ic/ig =hp|E - strujno pojacanje tranzistora u spoju sa zajedni¢kim emitorom,
kod koga je hyop =0;
. g R IR
ig /lg =— 1122
hi1g +R1[[R2

tranzistora u spoju sa zajednickim emitorom, koja pod uslovom da je hjpp =0 i

- strujni razdelnik koji ¢ine Rj||R5 i ulazna otpornost

hyop =0 iznosi Ry =hyg;
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1

iy /Uy = ——————— - odvodnost koju vidi generator.
e/t Rg+Ry IRy |Ihy g

Konac¢no dobijamo:
RillRy 1

=-114
hjj +Ry[[R2 Rg+Ry[[Ry |Ihy g

s

A=-Rc|Rp-hyg-

2.15. ZADATAK

Na slici (Slika 2.15.1) prikazan je dvostepeni pojacava¢ sa bipolarnim
tranzistorima. Upotrebljeni tranzistori su identi¢ni , poznatih hy parametara: hyjg =1kQ,
hipgp =0, ho1g =100 i hypp =0S. Poznato je Rcp =Rcp =10kQ, Rg =Rpy =1kQ,
R{,R9,R3,Ryq — oo. Odrediti:

a) Ulaznu otpornost
b) Izlaznu otpornost

c) Naponsko pojacanje A =u;/u,

Slika 2.15.1

RESENIJE:

Slika 2.15.2
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Na slici (Slika 2.15.2) prikazano je kolo pojacavaca za naizmenicni signal.
a) Ulazna otpornost pojacavaca jednaka je ulaznoj otpornosti prvog stepena:

(2.15.1) Ry =Ry =hyg

b) Izlazna otpornost pojacavaca jednaka je:

(2.15.2) Riz =Rc2 IIRjz2 =R¢2
zato §to je
(2.15.3) Rizp =

¢) Naponsko pojacanje jednako je:
A= Viz _ iz 1c2 iB2 ic1 iB1

ug icz iB2 iy iBl ug

Rey 1
=-Rca-hoig '[—7)112115 —
Rcr+Ryn Rg+Ryp

gde je:
Ry =hy g - ulazna otpornost stepena sa zajednickim emitorom
Ryp =hyjg +(1+hyg)REy - ulazna otpornost stepena sa zajednikim

emitorom sa otpornikom u emitorskom kolu (tzv. “preslikavanje otpornosti iz emitora u
bazu”)

Konaéno se dobija:
A =2232]1

2.16. ZADATAK

Odrediti naponska pojac¢anja pojacavaca sa slike (Slika 2.16.1), ako je poznato:
Ip=1mA; A; = 5 mA/V’ A, = 0,5 mA/V%; Riy = Rp = Ry = 10 kQ.

?+Vpp °+Vpp
] — —
[ M M
e T

b+

+
M T '—MIT
1 ki
p U R UOJI— i
U, o— l u

Slika 2.16.1
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RESENJE:

Slika 2.16.2 Slika 2.16.3

a) Tranzistor T, predstavlja dinamicki otpornik u NMOS tehnologiji. Njegova
otpornost (tj. izlazna otpornost tranzistora) moze da se odredi iz modela za naizmeni¢ni
rezim (Slika 2.16.2). Kako su gejt i drejn kratkospojeni to je ugs = ups. Kontrolisani
generator Sugs je ustvari Sups. Kontrolisani strujni generator koji je kontrolisan naponom
na njemu je u stvari provodnost S. Onda je izlazna otpornost paralelna veza strmine i
unutra$nje otpornosti tranzistora.

(2.16.1) /Ry =Sy +1/Rj =2-[Ip - Ay +1/R;

Naponsko pojacanje je

214 -Ry
(2.16.2) A=-8-(Ry|Rj)=-S; - Ry =— 0 —L__ =205
2-\JIq-Rp +1/R;

b) Sada je na mesto dinamickog otpornika stavljen izvor konstantne struje. O
izvorima konstantne struje bi¢e viSe reci kasnije. Sada je od interesa izlazna otpornost
strujnog izvora, koju mozemo odrediti sa slike (Slika 2.16.4) koja predstavlja
ekvivalentnu Semu pojacavaca za naizmeniéni rezim. Izlazna otpornost strujnog izvora
jednaka je samo unutrasnjoj otpornosti tranzistora T> (napon ugs, je nula), Sto predstavlja
mnogo vecu vrednost nego u slucaju kola pod a).

(2.16.3) Ap=-S1-(Ri|R;)=-2-\1g-A] ‘R;j/2=-223.

Veca otpornost u kolu drejna, uti¢e na povecanje naponskog pojacanja.
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Slika 2.16.4
2.17. ZADATAK

Za kolo pojacavaca prikazano na slici (Slika 2.17.1) odrediti:

a) vrednost jednosmerne komponente izlaznog napona Vj,. Smatrati da za sve
tranzistore vazi AVpg <<1.

b) strmine i unutra$nje otpornosti svih tranzistora.
¢) naponsko pojatanje A =uj, /uy
d) izlaznu otpornost 1, .
Poznato je: Vpp =5V, Vp =3V, Vp3=2V, [Ug|=1V, =01V,
Ap=Ay=1mA/VZ, Ay =2mA/V2, Rp =1kQ.

Slika 2.17.1
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RESENJE:

a) Struju kroz tranzistore M3 i M; moZemo da dobijemo kao:
@17.1) Ip3 = A3(Vb3~Ur)* =2mA;
(2.17.2) Ip; = A1 (Vp - Vpp + Ut )? = ImA

Za struju koja protice kroz M, vazi:
(2.17.3) Ipy =Ip3 —Ip; =1ImA.

Dakle jednosmerna komponenta izlaznog napona je:

(2.17.4) Vi, = Vbp —Rplpy =4V

b) Strmine i izlazne otpornosti ¢emo dobiti koris¢enjem izraza:

1
2.17.5 S=2JAlp; Rj=—1,
( ) D 1 Mp
Dobija se:
(2.17.6) S1 =S, =S=2mS; S3 =4mS;
2.17.7) Rj1 =Rj2» =R =10kQ; Rj3 =5kQ

c) Na slici (Slika 2.17.2) prikazana je ekvivalentna Sema pojacavaca za
analizu u naizmeni¢nom rezimu.

+
Ri2

= Ugs2
\, Ui,

% D
+ /
+ '\ S Syugs)
Uy Ugs l\l 1Uas1 Ry R;;

Slika 2.17.2

Jednacine po metodu potencijala ¢vorova za u; i uj, su:

1 1 1
(2.17.8) ul[SZ +7+7J—u' —==Sjuy
Rip RilRiz) “Rjp !

(2.17.9) uiz( ! +LJ—UI[SQ+LJ=0
Riz Rp Riz

Resavanjem ovog sistema jednacina dobija se:
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(2.17.10) A:_w:_],n
4R +3Rp +SR;

d) Izlazna otpornost moze se dobiti na klasic¢an nacin, analizom kola koje se
dobija ukidanjem pobude i vezivanjem idealnog naponskog (ili idealnog strujnog
generatora) na izlaz.

Medutim, postoji i mnogo jednostavniji nacin. Potrebno je uociti (Slika
2.17.1) da je izlazna otpornost jednaka paralelnoj vezi otpornika Rp i izlazne
otpornosti tranzistora M, koji je u ovom slucaju vezan u sprezi sa zajedni¢kim gejtom
(vidi jednacinu (2.13.9)). Potrebno je dakle odrediti otpornost koja je vezana za sors
tranzistora M». Ta otpornost je jednaka paralelnoj vezi izlaznih otpornosti tranzistora Ms i
M. Obzirom da su u ovom slucaju oba tranzistora u spoju sa zajednic¢kim sorsom, ta
otpornost je jednaka Rjj || Ri3.

Na osnovu prethodnog mozemo, zaklju¢ujemo da je:
2.17.11) Ri; =((1+S2Rj2)-Rj1 [ Rj3 +Rj2 )| Rp = 987,6Q
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3. FREKVENCIJSKA ANALIZA POJACAVACA

31. ZADATAK

Nacrtati asimptotsku aproksimaciju amplitudske i faznu karakteristiku kompleksne
funkcije

G.1.1) Als)=Aq 0zl

Pri ¢emu je Ag =-10°; 0,1 =wp] =100rad/s; p3 =10* rad/s.

RESENJE:

Uvodimo oznake:

2

Hi(5)=Ag: Ha(s)=——: H3(s)=1+——; Hy(s)=1+——+—

0] Op1 ©p2  wp3”

Moduo kompleksne funkcije moze da se predstavi kao:
|A(joo)[dB] = 201og|A(jo)
=201logH; (jo)|+20log/H; (joo) — 20 log[H3 (je) — 20 log[H 4 (jeo)|

Odnosno:
(3.12) [A(jo)dB] = H; (jo)lldB]+ [Ha (jo)fldB] - 43 (jo)[dB]- [H4 (jo)[dB]

Dakle, u log/log razmeri, moduo kompleksne funkcije A(s) dobija se kao zbir
modula funkcija H;(s).

Moze se pokazati da i za argumente vazi:

arg A(jo) = arg Hj (jo) + arg H5 (jo) - arg H3(joo) - arg H 4 joo)

U nastavku ¢emo analizirati moduo i fazu svake od funkcija ponaosob.

a) Funkcija Hy(s)=Ag
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|H, (jo)[dB]=201og|A (| =100dB

. 0 zaAp>0
argHy (joo)= =
n zaAp<O0
[H;(jo)|[dB] arg H,(jo) [rad]
20log|A za Ag<0
glA| . ‘/
za A,>0
0 v ’
log ® log ®
Slika 3.1.1

Na slici (Slika 3.1.1) prikazani su moduo i faza prenosne funkcije Hy(s)=Ag.

b) Funkcija Hj(s)= =

®z]

[H, (jo)[dB] = 201og—
©z]

Ovaj izraz moze da se predstavi kao ‘Hz(ju)][dB]:2010g0)—2010g0)z1, i

predstavlja jednacinu prave u log/log razmeri koja ima nulu za ®=,] i ima nagib od

20dB/dec.

argHp (jo) =

SR

[H,(jw)|[dB]
20 dB/dec

2 log

arg H,(jo) [rad]

/2

0

Slika 3.1.2

log ®

Na slici (Slika 3.1.2) prikazani su moduo i faza prenosne funkcije Hy(s) = s/, .

¢) Funkeija H3(s)=1+——
@p]
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2
IH3(jo)[dB] = 2010g [1+| -2
(‘Opl

Ovu funkciju predstavicemo asimptotskom aproksimacijom, odnosno pravim
linijama kojima ova funkcija asimptotski teziza @ — 0 1 @ —> eo.

Za w<<wp = [H3(jo)[dB]=0

) )
Za 0>>wp = [Hz(jo)ldB]= 2010g0)—
pl

arg H3(jo) = arctg o

(Dpl
IH.(jo)|[dB] arg H;(jo) [rad]
3
Y /2
7
/Q,\&o

7% /4

/ Q

P v

®p1 log ©,,/10 Opg 100, log ®
Slika 3.1.3

Na slici (Slika 3.1.3) prikazani su asimptotska aproksimacija modula i faza
prenosne funkcije Hz(s)= L+s/py -

Treba uociti da za = 1 realna funkcija modula (isprekidana linija) odstupa od
asimptotske aproksimacije za 3 dB.

§2

d) Funkcija Hy(s)= 1+——
(D 2
P2  ®p3

Ukoliko je potrebno analizirati funkciju ovog oblika, neophodno je proveriti da li
ona ima realne nule. U tom slu¢aju ova funkcija se moZze rastaviti pri ¢emu se problem
svodi na prethodni slucaj.

U slucaju da ne postoje realne nule, analiza se obavlja na slede¢i nacin:
2
. ® )
Hy(jo)=1-——5+j—
Wp3 ®p2

Za w<<py,0p3 =
Hy(jo)=1 = [Hy(jo)ldB]=0; argHy(jw)=0

Za @>>0p),0p3 =
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2

. [0) . (O] .

Hy(jo)=-—— = [Hy(jo)[dB]=40log—; argH4(jo)=r
®p3 ®p3

[H,yG)l[dB] arg Hy(jo) [rad]

o
s .
&

Ny

/2

Op3 log ® 03/10 o 10043 Jog o
Slika 3.1.4
Na slici (Slika 3.1.4) prikazani su asimptotska aproksimacija modula i faza

2
S .
ukoliko ona nema realne nule.

prenosne funkcije Hy(s)=1+ S 4
Op2  op3

Sada mozemo da pristupimo konstruisanju asimptotske aproksimacije modula
funkcije A(s), tako Sto ¢emo, na osnovu (3.1.2), sabrati module funkcija Hi(s).

2

Na slici (Slika 3.1.5) prikazana je asimptotska aproksimacija modula funkcije
A(s).

|AGo)I[dB]

100 1

60 1 '\H3‘\\'

\

.
\

JH

\

Slika 3.1.5
Analognim postupkom dobijamo i faznu karakteristiku funkcije A(s) (Slika 3.1.6).
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arg A(jo) [rad]

3n/2

/2

-m/2

Slika 3.1.6

3.2. ZADATAK

Skicirati asimptotske aproksimacije slede¢ih prenosnih funkcija i skicirati

asimptotske aproksimacije modula

a)

b)

<)

d)

e)

HE)=Ho 1+s7)
ST
HE=Ho 1+ slrl
H(s)=H !
=Hyp—
(l +5s7; )2
ST 2
H(s) = Ho(ﬁ]
sdy
H(s)=———
1+sby + 52a1
STy
HG)=Hy————
R (s gy
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Ho

¢ H)=——
1+sby +s7a;

H
h) H(s)=——0—-
I+sb+s“a

Gde je Ho:104;T|:10mS;T2:10},LS; b,=12,5ms; a,=250ps; d,=0,1s;
by =10 ms; a; =100 ps.

RESENIJE:

a) Moduo prenosne funkcije dat je izrazom:

H(jo) = ———
1+ cozrlz

Analizom dobijenog izraza kada frekvencija tezi nuli odnosno beskonacnosti
dobija se lim ‘H(jw)‘ #0 1 lim ‘H(jw)‘ =0 na osnovu Cega se moze zakljuciti da zadata
®w—0 W—>00

prenosna funkcija odgovara filtru propusniku niskih frekvencija. Nominalna vrednost
pojacanja filtra propusnika niskih frekvencija se dobija kada frekvencija tezi nuli:

Hpom = lim [H(jo) =102
0—0

Filtar propusnik niskih frekvencija ima samo gornju grani¢nu frekvenciju koja se
odreduje na osnovu sledeceg izraza:

‘H(jwv )‘/Hnom = 1/\/5
Za zadatu prenosnu funkciju dobija se da je gornja grani¢na frekvencija:
®y =1/11 =100 rad/s

Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike prikazana je na slici (Slika
3.2.1).

[H(Go)I[dB]
H,

AN
\Z
%
&
<

ve

Slika 3.2.1
b) Amplitudska kakteristika zadate funkcije kola je:
Howty

1+(D2‘C12

H(jw)|=

84

S bzirom da za ovu funkciju kola vazi:
lim [H(jo)|=0 lim [H(jw) =0
®—0 W—>o0
mozemo da zaklju¢imo da je kolo propusnik visokih frekvencija. Nominalna vrednost

pojacanja propusnika visokih frekvencija odreduje se kao grani¢na vrednost funkcije kola
kada frekvencija tezi beskonacnosti:

Hpom= lim [H(jo)=10
®—>o0

Propusnik visokih frekvencija poseduje samo donju grani¢nu frekvenciju koja se
odreduje iz sledeceg izraza:

‘H(jwn )‘/Hnom = 1/\/5
Za zadatu prenosnu funkciju dobija se da je donja grani¢na frekvencija:
oy =1/11 =100 rad/s

Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike prikazana je na slici (Slika
3.2.2).

[H(igo)|[dB]

Slika 3.2.2
¢) Amplitudska kakteristika zadate funkcije kola je:

. Hg
H(jo) = ——
‘ ‘ 1+ wzrlz

Sobzirom da za ovu funkciju vazi da je

lim \H(jm)\ #0 lim \H(j(n)\ =0
0—0 W—>c0

zakljuujemo da se radi o propusniku niskih frekvencija. Na identi¢an nacin kao u tacki a)
odreduju se nominalna vrednost i gornja grani¢na frekvencija:

Hpom = lim [H(jw)| =102
0—0
[H(joy)/Ho =1/42
Wy = i\/\/5—1 =64,36 rad/s
7
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Moduo funkcije kola je:

Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike ovog kola je prikazana na

slici (Slika 3.2.3), pri ¢emu je @ =1/1; dvostruki pol.

[H(o)l[dB]
Hy

—40dB/dec

(O]

o, \ >

Slika 3.2.3
d) Amplitudska kakteristika zadate funkcije kola je:
22
. Hoopt
H(jw)|=———
I+ o1
S obzirom da za ovu funkciju vazi da je

lim [H(jo)|=0 lim [H(jw)|#0
w—0 W—>o0
kao u tacki b) zakljuCujemo da se radi o propusniku visokih frekvencija. Nominalna
vrednost pojacanja kao i grani¢na frekvencija odreduju se na identi¢an nacin kod svih

filtatar propusnika visokih frekvencija (kao u tacki b).
H(jon )‘/Hnom = 1/\/E

Hpom = lim [H(jo)|=Hg =10?;
W00

! =155,377 rad/s

o, =
T V2-1
Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike ovog kola je prikazana na

slici (Slika 3.2.4), pri ¢emu je @ =1/1; .

diw

H(jo)| = ——310
A (1 - m2a1)2 + b12w2
Za graniéne vrednosti frekvencija dobija se lim [H(jw)|=0 i lim [H(jw)|=0 na
®—0 ®—>o0

osnovu ¢ega se moze zakljuciti da je zadata funkcija kola propusnik opsega frekvencija.
pojacanja filtra propusnika opsega frekvencija odgovara

Nominalna vrednost
maksimalnoj vrednosti modula funkcije kola. Frekvenciju na kojoj se dobija maksimalna
vrednost pojacanja ®py,x moze se odrediti izjednaCavanjem prvog izvoda amplitudske

karakteristike sa nulom

d‘H(j(x))‘ —0
do W=Wmax

S obzirom da vazi:
. . oy2
dH(jo)| _ o)
do do
O=0max

W=Wmax
jednostavnije je odrediti izvod kvadrata modula funkcije kola. Za zadatu funkciju kola se

nakon sredivanja dobija: 0y ax = 1/ \/a =200 rad/s
Frekvencija w5 se naziva centralna frekvencija propusnog opsega. Nominalna

vrednost funkcije kola je za ovu vrstu prenosne funkcije jednaka je maksimalnoj vrednosti

modula funkcije kola.

Hpom = ‘H(jmmax)‘ =8
Gornja i donja grani¢na frekvencija odreduju se na osnovu izraza:

‘H(jwn )‘/Hnom = 1/\/E
Grani¢na frekvencija se odreduje iz bikvadratne jednacine:

2d
4 2 2( 1,2
0gaj +g| by —2a; - % +1=0
H0

o | en=T015 rad//
£ o, =570,16 ra%

IH(jo)|[dB]
H, o
A
3
S ®
+] »
0, -
Da bi skicirali asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike potrebno je
faktorizovati polinom imenioca:
Slika 3.2.4 sd -
Hs) = =H L,
¢) H(s)=————=Hy ST 1+sby +5%a (L+s7 )(1+572)
1+sby +s“a; (L+s )1 +572) )
gde je: 1, =0,01 s; 7, = 0,0025 s; Hy [dB] = 20 dB.
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Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike ovog kola je prikazana na
slici (Slika 3.2.5), pri Cemu je @) =1/1] i 0y =1/15.

[H(jo)|[dB]

Slika 3.2.5

f) Moduo prenosne funkcije je
Howj7y
\/1 +c021712 \/1 + mzrlz

Na osnovu grani¢nih vrednosti lim ‘H(j(o)‘zo i lim ‘H(ju))‘zO izvodimo
0—0 W—>oo

H(jo)|=

zakljucak da je zadato kolo propusnik opsega frekvencija.

Na nizim frekvencijama 1+(,02‘C22 =1 pa se prenosna funkcija svodi na oblik
STy
H(s) = Hy ———= =Hj(s).
() 0 lirst) 1(s)

. . . 1 . T
Na visim frekvencijama, kada je ®>>—vazi —
T wl1+m2112

funkcija moze aproksimirati na slede¢i nac¢in H(s) = Hg

=] pa se prenosna

1
m =H5(s).

Graniéne frekvencije se u ovom sluaju mogu odrediti na osnovu
pojednostavljenih funkcija kola u pojedinim opsezima frekvencije. Donja grani¢na
frekvencija se dobija iz prenosne funkcije Hi(s) kao ®, =1/t; =100rad/s. Gornja
grani¢na frekvencija se takode moze odrediti iz aproksimacije prenosne funkcije, ali za

vise frekvencije Ha(s) kao o, =1/1y = 10° rad/s .
Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike ovog kola je prikazana na

slici 4.

H(jo)|[dB]

Slika 3.2.6
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Hy
(1 - w2a1 )2 + b12w2

Kada frekvencija tezi nuli odnosno beskonacnosti dobija se lim ‘H(jm)‘;tO i
®—0

g) Moduo prenosne funkcije je [H(jo)| =

lim ‘H( jw)‘=0 odakle sledi da se radi o kolu koje je propusnik niskih frekvencija.
W00
Nominalna vrednost pojacanja je:
Hyom = lim [H(jo)|=Hg =107
0—0

Gornja grani¢na frekvencija odreduje se iz izraza:

[H(joy)|/Ho =1/2
pri ¢emu se dobija bikvadratna jednacina:

a2 + @2 (b? 2a)-1=0

Odbacuju se sva ona reSenja koja nemaju fizicki smisao, odnosno za koja se dobija
kompleksna ili negativna realna vrednost za frekvenciju.

@y =94,56 rad/s

Da bi se skicirala asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike potrebno
je faktorizovati polinom imenioca funkcije kola.
1 Hy
H(s)=Hy =
l+sb+sZa (st )(+s12)
Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike ovog kola je prikazana na
slici (Slika 3.2.7), pri Semu je @) =1/1; i @y =1/15 .

H(je) [dB]
HO —20dB/dec
—40dB/dec
1 1 »
o, co}\ )
Slika 3.2.7

h) Granicna frekvencija se odreduje na potpuno identi¢an nacin kao u prethodnoj
tacci.

@y =127,2 rad/s

Kvadratne jednacine po kompleksnoj ucestanosti 1+sby +szaz =0 nema realna
reSenja. S obzirom da polinom u imeniocu funkcije kola nema realne nule neophodno je
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primeniti aproksimaciju izraza da bi se mogla nacrtati asimptotska aproksimacija
amplitudske karakteristike.

1 __Hyp
1+sby +52a2 (1 +s:;12)2

H(s) =Hy

Asimptotska aproksimacija amplitudske karakteristike ovog kola je prikazana na
slici (Slika 3.2.8) pri cemu je :1/1/a2 .

[H(je)|[dB]
Hy
—40dB/dec
(O]
o, \ >
Slika 3.2.8

3.3. ZADATAK

Za pojacavac prikazan na slici:
a) Odrediti jednosmernu komponentu izlaznog napona Uj. (smatrati da vazi
AUpg <<1);
b) Odrediti dinamicke parametre tranzistora;
¢) Odrediti izraz za naponsko pojacanje A = u; / ug ;
d) Skicirati asimptotsku aproksimaciju amplitudske i faznu karakteristiku naponskog
pojacanja i odrediti grani¢ne frekvencije.
Poznato je Upp =6V, R; =Rj =10kQ, Ry =1kQ, Rp =1kQ, Cg=1uF.
Parametri tranzistora su: A:lmA/V2 , Ur=1V, A=0,01v7" i Cgs =10pF.
Uticaje parazitnih kapacitivnosti Cgp i Cpg zanemariti.
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Slika 3.3.1

RESENJE:

a) Za kolo sa slike (Slika 3.3.1) u jednosmernom rezimu vazi:

Ry
3.3.1 Ugs =——=—Upp =3V;
(3.3.1) GS=R 1R, PP
(3.32) Ip=A(Ugs - Ur)? =4mA ;

Konacno se dobija:

(3.3.3) Ui =Upp —Rplp =2V
b) Dinamicki parametri tranzistora su:

(3.3.4) S=2 AID:4mS;Ri:ML:%kQ;u:S»Ri:lOO.
D

¢) Naponsko pojacanje pojacavaca odredicemo tako $to ¢emo analizu vrsiti
posebno na niskim, srednjim i visokim frekvencijama. Na niskim frekvencijama ¢e
uticaj parazitne kapacitivnosti Cgg biti zanemarljiva zato $to je njena kapacitivnost
veoma mala, dok ¢e na visokim frekvencijama sprezni kondenzator Cg predstavljati
kratak spoj, zato Sto je njegova kapacitivnost velika.

- srednje frekvencije (Cg — kratak spoj, Cgs - prekid)

R,
+
. I
Ug chf;s Sugg R; Rp

Slika 3.3.2

Na slici (Slika 3.3.2) prikazano je ekvivalentno kolo pojacavaca na srednjim
frekvencijama, gde je R¢ =R ||R,.
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Pojacanje je:
R

3.3.5 Ag=—=2—-S-R;||Rp=-3,2
( ) 0 Rg+Re illRp

- niske frekvencije (Cgs - prekid)

Re
+
. ¢ o]
Ug chf;s Sugs R Rp

Slika 3.3.3

Na slici (Slika 3.3.3) prikazano je ekvivalentno kolo pojacavaca na niskim
frekvencijama.

Za napon izmedu gejta i sorsa moze da se napise:

Re _ sCgRe _ sy Re

1 14sC YT s R, +R, 8
Rg+Re+ S(Rg+Re) 1 Rg e
sCgs

(3.3.6) uGs =

gde je 11 = CS(Rg + Re) vremenska konstanta ulaznog kola.
Pojacanje je:
ST)

3.3.7 A, =A
( ) n 0 1+s1

- visoke frekvencije (Cs — kratak spoj)

Slika 3.3.4

Na slici (Slika 3.3.4) prikazano je ekvivalentno kolo pojacavaca na visokim
frekvencijama.

Za napon izmedu gejta i sorsa moze da se napise:
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1

Rel C R
uGs = LGS Ug = £ ug
338 Re+R, | R Ry +Re +5CGsRgRe
(3.3.8) sCGs
1 R,

= 7ug
1+s13 Rg+Re

gde je 15 =Cas(Rg | Re)-
Pojacanje je:

(3.3.9) Ay =A

01+S‘t2

Dakle naponsko pojacanje je:
ST] 1
01+ sty 1+5s7)

(3.3.10) A=A

d)
|Ao[[dB]=20log/A(|=10,1dB

arg A(jo)[rad]
3m/2 7
AGo)|[dB]
n
1A l[dB]
/2
T, [ - i, T, o
Slika 3.3.5

S obzirom na to da su vremenske konstante veoma udaljene moze da se
zakljuci da je:

fq :L=27Hz i fg =L219MHZ
21'5171 27’5‘52

Treba uoditi da kondenzatori za spregu odreduju donju, dok parazitne
kapacitivnosti odreduju gornju grani¢nu frekvenciju pojacavaca.

34. ZADATAK

Za pojacavac sa slike (Slika 3.4.1) odrediti:

a) Faznu karakteristiku naponskog pojacanja A =uj, / ug -
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b) Grani¢nu frekvenciju naponskog pojacanja.

Poznato je Rg =Rj;, Ry =Ry.

R, Cs Cs
) H e H 1
Ug R, RD Ui,
A
L L L
Slika 3.4.1

RESENIJE:

Ako zamenimo model unilateralnog (prenosi signal samo u jednom smeru)
pojacavaca dobijamo kolo sa slike (Slika 3.4.2).

Rg CS R,‘ z CS
+
) i T
u, u, Ry Auy u,

Slika 3.4.2

Analizom ovog kola dobijamo:

(3.4.1) uy = —CsRul ug
1+sCg(Rg + Ry

SCSRp

(3.4.2) uj; =A uy]

1+ CS‘RiZ + Rp
odakle sledi da je:
(3.4.3) A=Ay U502

1+s7 1457y
gde je:

Ry R, S S .. .
-Ap=A—% = _pojacanje pojacavaca na srednjim frekvencijama

Rg +Ryl Rp +Rj,
(gde Cg predstavlja kratak spoj)

-7 = CS(R gt Rul) - vremenska konstanta ulaznog kola

-1 = CS(R izt Rp) - vremenska konstanta izlaznog kola
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S obzirom na to da su za zadate brojne vrednosti elemenata kola vremenske
konstante jednake (T] = 71 = T) naponsko pojacanje se moze izraziti u obliku:

2
(3.4.4) A= AO[ st j
1+st

Za odredivanje fazne karakteristike naponskog pojacanja nije bilo potrebno
analizirati kolo. Naime, poznato je da kondenzator u rednoj grani daje doprinos prenosnoj
funkciji oblika AO%, gde je Ao konstantna vrednost koja nije funkcija kruzne

ST

ucestanosti, a T predstavlja vremensku konstantu kola u koje je vezan kondenzator. S
obzirom na to da u ovom kolu postoje kondenzatori u ulaznom i izlaznom delu kola bilo
je moguce direktno napisati oblik funkcije naponskog pojacanja.

Fazna karakteristika naponskog pojacanja prikazana je na slici (Slika 3.4.3).
arg A(jo) [rad] |A(jw)|[dB]

Q
3
39
kS
S

/2

1t ® / 1t ®
Slika 3.4.3 Slika 3.4.4
b) Grani¢na frekvencija trazi se po definiciji kao:
Aljo)

A max

1

NG

(D=U)g

Sa asimptotske aproksimacije modula naposkog pojacanja prikazanog na slici
(Slika 3.4.4) ocigledno je da se radi o VF filtru (filtru propusniku visokih uestanosti), pa
se maksimalna vrednost amplitude dobija kao:

Amax = lim ‘A(j(n)‘zA()
®—>o0

1/t
V2-1

Na osnovu ¢ega se dobija: 0g =

3.5. ZADATAK

Tranzistor u kolu sa slike (Slika 3.5.1) ima parametre: hjg= 1,5 kQ; hjx=0;
hy1g = 100; hyr = 0 S. Elementi kola su: Rc =2 k€Q; R; = 60 k€Q; R, =30 k€Q; R, =2 kQ;
Rg =1kQ; Ry =2 kQ; C—oc. Odrediti strujno pojacanje Ag=1J, / Jg:
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a) na srednjim frekvencijama Ay =J,/Jg, ako se uticaj svih kondenzatora u kolu
moze zanemariti;

b) ako je Cg =100 puF, Cg—e<;

Slika 3.5.1

RESENJE:

a) Kolo za naizmenicne signale, pri ¢emu Cg—eo, Cg—>e<, dato je na slici 1.4.2. Na
slici je sa Rp obelezena otpornost

(35.1) Rp =R|Ry[Ry =1,82kQ.
Kako su hjor = 01 hpp =0 S, izraz za pojacanje na srednjim frekvencijama je:

3.5.2) Aiozi’zRic.h2 E.R73227,41,
Rc +Rp Rp +hi1g

odnosno u decibelima:

A;o[dB]=20-log A;q = 28,76dB.

Slika 3.5.2

b) Za kona¢nu vrednost Cg, u emitorskom kolu postoji impedansa Zg, te
ekvivalentno kolo za naizmenicni signal ima izgled kao na slici (Slika 3.5.2), gde je

RE

3.5.3 g =—F—.
( ) E I+s-Cg-Rg
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Strujno pojacanje ovog kola se izracunava na poznati nacin:

J R R
(3.5.4) Ajls)=LP=——C—hyg- B
Jg RC+Rp RB+hllE+(l+h21E)'ZE

Slika 3.5.3

Ako se Ay izvuce ispred ostatka izraza, dobija se:
1
1+ REg ) 1+hy g
1+s-Cg-Rg Rp+hyig

(35.9) Ai(s)=Ajo-

Ako se uvede da je
(3.5.6) k=1+Rg-(1+hyg)/(Rg+hy1g)=30,42

tada se strujno pojacanje moze napisati kao:

R s
gde su:

(3.5.8) Ago =Ago/k = 0,872 = Agy'[dB]=—119dB
(3.5.9) o =1/(Rg -Cg)=10rad/s

(3.5.10) oy =k/(Cg-Rg)=314,2rad/s

Dakle, pojacanje ima jedan pol i jednu nulu. Nula je na ® = ®,. S obzirom da je
; < o kriva pojacanja pocinje da raste od Ay' do Ay, dok je pol na frekvenciji ® = o,
pri kojoj ¢e pojacanje poceti da tezi Ag. Asimptotska aproksimacija amplitudske (a) i
fazna karakteristika (b) prikazane su na slici (Slika 3.5.4).
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|A(jo)|[dB] arg A(jo) [rad]

30,
Ay /2

20 b‘:?

S\
Qéb n/4
10] v
Oy
Ay’ 1 2 ©, 3 T 7 3
210 ® oy ) ®
10 10 10 2) 10 10 10 b)
Slika 3.5.4
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