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1 Sistem jednacina

Posto je metod potencijalan ¢vorova, za razliku od metoda konturnih struja, nezavisan od topologije kola i ne
zahteva planarnu strukuturu obi¢no se bas ovaj metod najc¢esée koristi kako za ru¢nu analizu tako i u programima
za raCunarsku simluaciju elektronskih kola. Sa druge strane, u praksi se ¢esto deSava da kolo ima nesvakidasnju
strukturu pa se upotrebom klasi¢nog metoda potencijala ¢vorova ne dobija uvek optimalan (minimalan) sistem
jednacina. U primeru koji sledi bi¢e detaljno razmatran postupak formiranja sistema jednacina i reSavanja istog
za tipi¢no linearno kola. Biée koriSéen tzv. modifikovan metod potencijala ¢vorova. Ovaj metod se u principu
svodi na I Kirhofov zakon gde se struje izrazavaju direktno kao funkcije napona u kolu. Naravno, ukoliko se
ispostavi da je kolo lakse resiti metodom konturnih struja (Sto je za kola srednje veli¢ine i kompleksnija kola
redak slucaj) svakako treba primeniti ovaj metod.

Generalno, dobra je praksa uvek prvo analizirati kolo vizuelnom inspekcijom, uoc€iti kako se sistem moze
najlakse opisati, pa tek onda prionuti na pisanje jedna¢ina. Kako koli¢ina elemenata u kolu raste jasno je da
se dobija sve sloZeniji sistem (problem viseg reda), pa prilikom analize uvek treba traziti kompromis izmedu
formalnih matematckih metoda za resavanje problema i prakti¢nih, tj. manje formalnih (jednostavnijih) koji se
baziraju na primeni fundamentalnih zakona (I i II Kirhofov zakon, Omov zakon) i razumnih aproksimacija.

PRIMER 1.1: Koris¢enjem modifikovanog metoda potencijala ¢vorova formirati i reSiti sistem jednalina za

kolo dato na slici 1.1. Poznato je: R = Ro=R3=R4=1Q, 1 =1, =1A1V; =Vo =1V.

Ry
MNA

Va

|——0

ng

Slika 1.1: Tipi¢no linearno kolo

RESENJE 1.1: U prakti¢nim kolima nulti ¢vor je uvek definisan (&vor mase). U kolu sa slike 1.1 mogu se uoéiti
tri ¢vora koji su oznaceni na slici 1.2. Dakle, na prvi pogled sistem jedna¢na treba da bude 3 x 3 pri ¢emu su

neponznate (promenljive) naponi, odnosno potencijali, ¢vorova Vy, V; 1 V..
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Slika 1.2: Kolo sa slike 1.1 sa oznacenim ¢vorovima

Bitno je primetiti da je izmedu jednog od &vorova i mase vezan idalni naponski generator V3. Da bi bilo
moguce napisti I Kirhofov zakon za ¢vor x potrebno je uvesti novu promenljivu tj. struju kroz naponski genrator
V1, I;. Uzimajuéi prethodno u obzir po modifikovanom metodu potencijala ¢vorova moze se formirati sledeci



sistem jednacina,

:(Ve=V)Gi+(Vi=V)Ga+ I =14 (1.1)
y:(Vy=Vo)Gi+ (V= Vo - V) Ga = -1y (1.2)
2:(Ve= Vo) Ga+ V.Gs + (V. = Vi + Vo) Go = — 14 (1.3)
dj: Vi=W (1.4)

Prilikom pisanja jednacina usvojeno je da se sa leve strane jednakosti piSu sturje koje istucu, a sa desne struje
koje uti¢u u &vor!. Daljim sredivanjem (grupisanjem) dolazi se do sledeéeg matri¢nog oblika,

G1+ Gy —G1 —Gy 1 Vi Iy
-G1 Gi+Go -Gy 0 Vi —I + GaVa (1.5)
—Gy -Gy Go+G3+Gy4 0 V. —Iy — GV ’
1 0 0 0 I, Vi

Pazljivim posmatranjem (1.5) mogu se ivzudi sledeéi, bitini, zakljucci.

e Kada se pogleda deo glavne dijagonale vezan za promenljive napone (Vi,V; i V;) tj. elementi glavne
dijagonale sa indeksima 11,22 i 33 moZe se videti da se tu nalze sume svih provodnosti koje su vezane za
¢vorove x,y i z, respektivno.

e Ukoliko izmedu ¢vorova postoji provodnost (otpornost) ona se pojavljuje kao element simetri¢ne subma-
trice domenzije 2 x 2 sa predznakom — na sporednoj subdijagonali. Tako se npr. izmedu ¢vorova x iy
nalzi provodnost G; pa elementi matrice sa indeksima 11,12,21 i 22 sadrze provodnosti Gy, —G1,—G1 i
(1, respektivno. Slitno vazi i za provodnost G4 koja se nalazi izmedu ¢vorovao x i z. U ovom slucaju
elementi matrice sa indeksima 11, 13,31 i 33 sadrze prvodnosti G4, —G4, —G4 1 G4, respektivno. Isto cak
vaZi i za provodnost Gy (indkesi 22,23, 32 i 33) gde je redna veza naponskog generatora V3 i otpornosti Ro
implicitno prevedena u Nortonov ekvivalent (strujni generator vrednosti G2Va paraleleno sa provodnoséu

Go).

e Dodatna jednacina daje direktnu vezu jednog od neponzantih napna i poznatog idealnog naponskog ge-
neratora (u ovom slucaju Vy = V7) §to se u matrici sistema manifestuje kao jedna kolana i jedna vrsta sa
svim elementima jednakim nuli osim jednog koji je jednak jedinici i ¢ija pozicija zavisi samo od mesta na
kome je dodatna jednacina pozicinirana u sistemu jednacina.

Na osnovu ovih posmatranja moze se zakljc¢iti da je sistem jednacina u matri¢nom obliku moguée napisati
vizuelnom inspekcijom kola tj. bez medu koraka (1.1)-(1.4). Ovim postupkom se nedvosmislneo moze doé¢i do
matematickog modela elektri¢nog kola na brz i efikasan na¢in. Prakti¢no, po ovom algoritmu se formira sistem
jednadina u ra¢unarskim programima za simulaciju elektri¢nih /elektronskih kola (SPICE simulator). Medtuim,
za rucno resavanje ovaj sistem jednacina je nepotrebno predimenzionisan. Naime, jasno je da sistem ima samo
tri promenljive i to V}, V; i I,. (podse¢amo da je sa slike 1.1 relacija Vy = V; ocigledna). Kada se ovo usvoji,
poslednja vrsta i prva kolona matrice sistema mogu da se eliminisu tako $to se svi elementi prve kolone koji
mnoZe Vy prebace u slobodni vektor, V, eliminiSe iz vektora prmoeljivih, a elementi u vektoru promenljivih
pomere na gore za jedno mesto. Novo-dobijeni sistem je,

-Gy -Gy 1 Vy Iy — (Gl + G4) Vi
G1+ Gy -Gy O - | V| = |-11 + G Vo + GV | . (1.6)
-Gy Go+G3+Gy4 0O I, -1y — GoVo + G4V

Smenom brojnih vrednosti dobija se,

-1 -1 1] v -1
2 -1 0| -|Vi|l=1| 1]. (1.7)
-1 3 0| | —1

U opstem slucaju izabrani smer struja za savku individualnu jednaéinu je proizvoljan pod uslovom da se u konkretnoj jednacini
ocuva konzistentnost.



Sistem (1.7) se najlakse moze resti Kramerovim pravilima (Gabriel Cramer),

Ay, 2
V=—F=:V (1.8)
Ay 1
V, = AV‘——EV (1.9)
Ar 4
I, === =—_A, 1.1
A 5 (1.10)
gde su,
-1 -1 1
A=| 2 -1 0] =58 (1.11)
-1 3 0
-1 -1 1
Ay, =| 1 -1 0]=2AS (1.12)
-1 3 0
-1 -1 1
Ay =] 2 1 0|/=-1AS (1.13)
-1 -1 0
-1 -1 -1
A, =| 2 -1 1| =—4A8% (1.14)
-1 3 -1

Ako se malo bolje prisetimo klasi¢nog potencijala ¢vorova, gde su promenljive isklju¢ivo naponi (potencijali)
¢vorova, moze se zaklj¢iti da je ¢ak i promenljiva I, visak. Prakti¢no, sistem se mozZe svesti na dimneziju 2 x 2
Sto je znacajno lakse resiti. Ovo je zapravo minimalni red sistema za kolo sa slike 1.1. Do ovog sistema jednacina
se moze dodi na tri nacina.

Prvi na¢in je dalja redukcija sistema datog sa (1.5). Redukcija podrazumeva izbacivanje elemenata V; i I,
iz. vektora promenljivih ¢ime se eliminiSu prva i poslednja vrsta/kolona matrice sistema. Naravno, treba voditi
racuna da je V, = Vj sada poznata valiina pa elemente sa indkesima 21 i 31 treba prebaciti u slobodni vektor.
Minimalni sistem jednacina koji opisuje kolo sa slike 1.1 je,

G1+ G2 =Gy ] [W] _[-h+GVe+GiVA (1.15)
-Gy Go+Gs+ Ga| | V] |—1y — GV + G4V1 | '
Smenom brojnih vrednosti dobija se, o )
2 —1] ] [ 1
{_1 3 . v, = __J. (1.16)
Resenja sistema su (1.8) i (1.9), s tim §to su sada,
I A | 1 -1 |2 1

A_‘_l 3‘_53, A%_‘_l 3‘_2AS, AV;_'_I _1'_—1AS. (1.17)

Drugi na¢in kojim se moze do¢i do minimalnog sistema jednacina jeste redukcija same Seme. Naime, elimi-
nacijom idealnih naponskih generatora i svodenjem svih kombinacija naponskih generatora i serisjkih otpornosti
na Nortonov ekvivalent mozZe se dobiti minimalisticka Sema. Proces redukcija kola sa slike 1.1 je ilustrovan na
slici 1.3.

Treba primetiti da je u postupku redukcije eliminisan &vor x. Pisanjem jednacina (ili vizuelnom inspekcijom
pomocu gore izvedenih pravila) za redukovano kolo sa slike 1.3 dobija se sistem jednac¢ina dat sa (1.15).

Kona¢no tre¢i nacin kojim se moze doé¢i do sitema (1.15) jeste pisanjem modifikovanog potencijala ¢vorova
samo za &vorove y i z za originalno kolo (slika 1.1) pri ¢emu se uzima u obzir relacija Vy = V.

Sva tri na¢ina su ekvivalentna i imaju svoje mesto u analizi kola zavisno od konfiguracije samog kola kao i
od ciljnog rezultata tj. veli¢ine (ili odnosa vali¢ina) koji se traZi.

Kada su svi naponi poznati, mogu se prorac¢unati struje u originalnom kolu upotrebom Omovog i I Kirhofovog
zakona. Tako npr. struja kroz idealni naponski generator Vi je,

4
Ix:(Vy—V1)G1+I4+(Vz—V1)G4:—5A7 (1.18)
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Slika 1.3: Redukcija kola sa slike 1.1

Sto se pokalapa sa prethodno dobijenim rezultatom (1.10). Ostale struje u kolu su,

Ig, =M1 =V))G1 = gA (1.19)

Iny= (Va4 V.~ ) G = 2A (1.20)

In, = V.G = —éA (1.21)

In, = (Vo= ) Gy =~ A (1.22)

Konacno, treba pomenuti da je izabrani smer struja proizvoljan. Izabrani smer struja je ilustrovan na slici 1.4.
I, B

: i

Slika 1.4: Kolo sa slike 1.1 sa onacenim ¢vorovima, i izabranim smerom struja

Na osnovu predznaka se moze zakljuciti da se izabrani smer za struje Ig, i Ir, poklapa sa fizickim smerom
proticanja ovih struja, dok je realni smer proticanja struja Ir, i I, suprotan od izabranog.
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2 Dioda

A

(a) Strujno-naponska karakteristika diode sa inverznim

probojem

Tps Vbo
A K A re g
A Tbd K A K
@ e ﬁ @s 5
loom_ 1
IDl T OVp ~ Ta Vp=Vp1
Vep (3) |
Vo - '/ ? ' VD1 YD
VD4 i ]DS / \
‘_SZD VDO ~
,,,,,,,,, Ips]0.6 — 0.7V
[ Olp _ 1
oVp Tod |V =V py

(b) Arpoksimacija linearnim segmentima sa odgovarajuc¢im

modelom

Slika 2.1: Karakteristika poluprovodnicke diode

Ip = Ipg (eVD/TIVT _ 1> ’

1 \%s

"= Sy eve C Ip

Vb1 —Vbo
Ipi

_ Vo1
Ipi’

Td

Rp

ID %IDS
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Slika 2.2: Kapacitivnosti varikap diode, simbol i polarizacija

2.1 Varikap dioda (Varaktor)

C
Cpr~ —=20 (2.10)
1+ @
Vo
2.2 Zener dioda
b + A TC[mV /°C]
V 6 T
D_%D
4 4
VZO VDO ~ 9 1
VZmaz VZmin 0.6 — 0.7V
Ny J ) Vb 1 23 45/67 8910 Vy
0 ~—— 0 —t+—+—+—+—p+—+—+—+—
HT 777777777777 - IZmirL
|~ 01z _ 1
: oV, Z Tz ""Z::"/Z() —2 T
(O oo - 170
! IZ —4 4+
| /*VZ 4
i ””” - IZma:r —6 +
(a) Strujno-naponska karakteristika Zener diode (b) Temperaturni koeficijent napona inverzne
polarizacije
Slika 2.3: Karakteristike Zener diode
V; — Vzmi
oA Zmax Zmzn7 (211)
IZma:r - IZmin
VD ~ Vzo. (2.12)

12



2.3 Analiza kola sa diodama

Na osnovu slike 2.1 jasno je da dioda ima prekidacku funkciju u kolu. Drugim re¢ima karakteristika diode je
izrazito nelinearna. Ovo omogucava da se pri odgovaraju¢im uslovima polarizacije elektri¢no kolo prekonfigurise.
Naime, kada su u kolu pristuni samo linearni elementi (npr. samo otpornci), zavisnosti struja i napona u kolu
su linearne, neprekidne, funkcije. Uvodenjem diode moguée je gotovo trenutno prekinuti ili uspostaviti vezu
u rednoj grani u kojoj se dioda nalazi ukoliko se obezbedi promena polarizacije same diode. Primene diode
u elektronskim kolima su brojne. Ovde ¢e biti data samo neka jednostavna kola koja se uglavnom baziraju
na kombinovanju diode i otpornosti (diodno-rezistivna kola). Veoma koirsna kola se mogu takode praviti
kombinovanjem diode i kapacitivnosti. Analiza kola sa diodama ¢e biti demonstrirana kroz nekoliko primera.

PRIMER 2.1: Za kolo sa slike 2.4 odrediti struju diode, Ip, i napon na diodi, Vp, ako je R = 4.7kQ21 V = 5V.
Inverzna struja zasi¢enja diode je Ipg = 10719A.

Slika 2.4: Polarizacija diode

RESENJE 2.1: Vizuelnom inspekcijom kola sa slike 2.4 moze se uoéiti da se na Anodu diode preko otpornosti
R dovodi relativno visok napon od V' = 5V. Sa druge strane Katoda diode je vezana na masu (najnizi potencijal
u kolu). Prema tome moze se pretpostaviti da je dioda direktno polarisana. U tom slucaju sistem jednacina za
kolo sa slike 2.4 je

Ip=—%5— (2.13)

Vp=Vrln (ID> . (2.14)

Ips
Dakle, treba resiti sistem nelinearnih jednac¢ina. PosSto nije moguée naéi reSenje u zatvorenom obliku mora se
upotrebiti neki numericki algoritam za reSavanje sistema jednacina. Do reSenja, sa Zeljenom tolerancijom, se
dolazi iterativnim putem (u vise koraka). Jedan iterativni algoritam za reSavanje sistema jednacina je dat na
slici 2.5. Tlustrativni prikaz algoritma je dat na slici 2.5a, a implementacija na slici 2.5b. Generalno pravilo kod
numerickog resavanja jeste da se za jezgro algoritma bira “slabija” ? funkcija. U ovom slucaju to je funkcija
prirdnog logaritma. Poznato je da logaritamska funkcija kompresuje velike prirastaje argumenta, a ekspanduje
male.

Algoritam standardno zapocinje usvajanjem tolerancije i pocetnog reSenja. U konkretnom sluc¢aju izabrana je
tolerancija od TOL = 1pV. Posto drugacije nije naglaSeno podrazumeva se da se radi o silicijumskoj diodi. Prema
tome, napon praga provodenja je reda stotina mV pa se za poCetno reSenje moze izabrati npr. vrednost termickog
napona na sobnoj tmperaturi tj. VD = 26mV. Razlika izmedu sukcesivnih resenja, VD_DIFF, je inicijalno izabrana
tako da bude veca od zadate tolerancije kako bi se algoritam pokrenuo (konkretno za VD_DIFF je takode izabrano
26mV). Nakon inicijalizacije algoritma sledi poredenje razlike sukcesivnih resenja i zadate tolerancije. Ukoliko
je VD_DIFF manje od TOL algoritam se zavrSava, a dobijeni rezultati se Stampaju. U suprotnom potrebno je
proracunati struju diode, ID, pomoc¢u (2.13) i novu vrednost napona na diodi, VDX, pomocu (2.14). Zatim treba
proracunati novu razliku izmedu sukcesivnih reSenja kao VD_DIFF = ABS(VDX - VD), a za napon na diodi uzeti
novodobijnu vrednost tj. VD = VDX. Postupak se iterativno ponavlja sve dok VD_DIFF ne postane manje od TOL.
Octave® implementacija sa slike 2.5b nakon Cetiri iteracije daje Ip = 911.5pA i Vp = 716mV.

Jasno je da ovakav nacin reSavanja kola nije prakti¢an za ru¢nu analizu, pogotovu kada se u kolu nalazi vise
dioda. Naime, kolo se moze jednostavno resiti usvajanjem modela diode sa konstantnim naponom. Ukoliko se
usvoji Vp = Vpg = 700mV, na osnovu (2.13) se dobija Ip = 914.9pA. Dinamicka otpornost diode bi u ovom
slu¢aju bila ry = Vp/Ip = 28.42Q0. Ako se u model diode ukljuéi i dinami¢ka otpornost, struja kroz diodu je

_V — Vo

Ip = = 909.4pA.
b R+ry i

2Izvod funkcije relativno konstantan za opseg vrednosti argumenta od interesa.
30ctave je free open source programsko okruZenja za numeri¢ku analizu https://www.gnu.org/software/octave
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% Poznate vrednosti
IDS = le-15; %[A]
R = 4.7e3; % [Ohm]

V = 5; %LV]
VT = 26e-3; %[V]
(START) % Dozvoljena tolerancija za napon diode

TOL = 1le-6; %[V]
% Brojac iteracija

VD, TOL,

K =0;
VD_DIFF % Pocetna vrednost za napon diode
VD = VT; ANA
% Razlika izmedju sukcesivnih resenja
VD_DIFF = VD;

% Algoritam (Solver)
while (VD_DIFF > TOL)

ID = (V - VD)/R;

VDX = VT*log(ID/IDS);

ID, VDX ID, VD VD_DIFF = abs(VD - VDX);
VD DIFF K VD = VDX;

K=K+ 1;
: end
@ % Stampanje rezultata
fprintf ([

’Broj iteracija: %u\n’,
’Napon diode, VD: %e [V]\n’,
’Struja diode, ID: %e [Al\n’],
(K, VD, ID 1);

(a) Algoritam (b) Octave (MATLAB) kod

Slika 2.5: ReSavanje nelinearnog sistema jednacina numerickim putem za kolo sa slike 2.4

Konac¢no, moze se zakljuciti da model sa konstantnim naponom daje reSenje sa zadovoljavajué¢om tacnoséu. Na
ovaj nacin se eliminSe potreba za resavanjem sistema nelinearnih jednac¢ina numerickim putem.

PRIMER 2.2: Mobilni telefon sadrzi naponom kontrolisani oscilator (VCO - Voltage Controled Oscilator). VCO
je realizovan kao jednostavno LC rezonantno kolo sa varikap diodom (slika 2.6). Pri nultom naponu inverzne
polarizacije Vg = 0V rezonantna frekvencija je fn,o = 2GHz. Izratunati promenu rezonantne ferkvencije ako
se na varikap diodu dovede napon inverzne polarizacije od Vg = 2V. Varikap dioda ima sledeée parametre:
Cjo = 0.5 x 1078fF /cm?, m; = 0.5, A; = 2000pm? i Vp = 730mV.

+
L Vi
Vr

Slika 2.6: VCO sa varikap diodom

RESENJE 2.2: Kapcitivnost varikap diode za Vg = 0V iznosi Cpg = A;Cjo = 1pF. Ukoliko, sa na varikap
diodu dovede napon inverzne polarizacije od Vg = 2V kapacitivnost diode je

C.
Cpr=A; —2 _ — Cpo__ . 517.116F.

Vi Vr
14+ —= 14+ —=
\/+V0 \/+‘/b

a za odnos rezonantnih frekvencija za dve vrednosti

Rezonantna frekvencija LC oscilatornog kola je f2 = IO p
7r
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kapacitivnosti varikap diode vazi

fn1 Cpo Chpo
— = = fa n0 - 1] —— ~ 2.78GHz.
fno Cp1 Ju = o Cpi ’

Dakle, promena rezonantne frekvencije iznosi Af, = fn1 — frno ~ 780kHz.

PRIMER 2.3: Za kolo sa slike 2.7 skicirati zavisnost izlaznog napona, v; = f(v,), 1 zavisnost ulazne struje,
iy = f(vy). Ulazni napon se kreée u opsegu v,, = [-5V : 5V]. Eelementi kola su: Ry = 2kQ, Ry = 3kQ i
V1 = 3V. Dioda ima sledeée parametre modela: Vpg = 0.7V, rq = 2092, Ips = 0A, Vgp = —50V.

Vi

Ty R
Vu
v, =

L L

Slika 2.7: Originalno kolo

RESENJE 2.3: Analiza kola sa diodom moze da se sprovede na viSe nacina i moze se generalizovati slede¢om
procedurom:

1. Na osnovu vizuelne inspekcije kola pretpostaviti u kom rezimu rada se dioda nalazi (vodi, ne vodi, proboj).

2. Sprovesti analizu kola na osnovu prethodno postavljene pretpostavke i odrediti napon na diodi Vp.

3. Ukoliko polaritet napona diode potvrduje postavljenu pretpostavku vrednosti ostalih napona i struja u
kolu su validne. U suportnom, inicijalna pretpostavka je pogresna pa treba usvojiti rezim rada diode koji
odgovara dobijenom polaritetu naopna Vp, a analizu sprovesti ponovo.

Naravno, ukoliko je inicijalna pretpostavka ispravna analiza kola je jednostavnija. Zato pre pisanja jednacina
uvek treba dobro pogledati kolo, a zatim pretpostaviti rezim rada diode koji intuitivno najblize odgovara
trenutnim uslovima u kolu.

Posmatranjem kola sa slike 2.7 moze se uociti da se ulazni napon dovodi direktno na anodu. Sa druge strane
na katodu se dovodi pozitivan napon V; preko otpornosti R;. Intuitivno gledano dioda ne bi trebalo da vodi za

ulazni napon od v,, = —5V. Dakle, pretpostavka je da dioda ne vodi pa je napon diode
Ry
P T R+ Ry

Posto je Vp < 0V pocetna pretpostavka je tacna, dioda zaista ne moze da vodi pri ovim uslovima u kolu. Ovaj
slu¢ja je ilustrovan na slici 2.8a. Kada dioda ne vodi izlaz je odreden napnoskim rezdelnikom

Vo
Vi "'d Vi
Ry b Ry
R v R
T T'1
(a) Dioda ne vodi (b) Dioda vodi

Slika 2.8: Dioda kao prekidacki element

Ry

Ry + Ry !

Vi
Medutim, ulazni napon, a samim tim i napon na anodi, na dalje raste. Dioda ée ostati u neprovodnom stanju
sved dok napon Vp ne dostigne prag provodenja Vpg. Za ulazni napon

Ry
Y DO+R2+R1 !
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sti¢u se uslovi da dioda provede. Prethodna jednacina je napisana uzimajuci u obzir ¢injenicu da je struja diode
izuzetno mala trenutak pre nego sto dioda provede pa je kolo sa slike 2.8a jo$ uvek validno. Izgled kola kada
dioda provede je prikazna na slici 2.8b. Izlazni napon se moze lako dobiti metodom superpozicije

b R1|| Ry Rs||rq 4
! R1HR2+T’d RQHT’d-l-Rl
=0.984 - (vy — Vo) + 0.0098 - V;
= 0.984v,, — 0.659[V].

(Vu - VDO) +

Dakle, kada dioda vodi izlazni napon je ugl. odreden razlikom ulaznog napona i praga provodenja diode.
Zavisnost izlaznog napona od ulaznog tzv. prenosna, naponsko-naponska, karakteristika je prikazana na slici
2.9a. Sli¢no, analizom kola sa slike 2.8b dolazi se do zavisnosti ulazne struje od ulazng napona. Na osnovu slike

WVilV] s Iy [mA]
i) i)
4 4
r3 r3
L2 2
Fl Fl
va[V] vu[V]
-5 —4 -3 -2 -1 01 2 3 4 5 -5 —4 -3 -2 -1 o1 2 3 4 5
(a) Prenosna karakteristika za kolo sa slike 2.7 (b) Strujno-naponska karakteristika za kolo sa slike 2.7

2.8a jasno je da je ulazna struja jednaka nuli kada dioda ne vodi. Kada dioda provede, analizom kola sa slike
2.8b za ulaznu struju se dobija

. 1 Ry||Ry Ra||rq )
w=—"\vu—"Vpo— =———— (v = V] -V
¢ T4 (v po RlHRQ + 74 (v DO) RQHT‘d + Ry L

_ vww=Vpo Ry V1
R1|‘R2—|—7“d R2+7“d RQHTd-i-Rl
= 0.8197 - v, — 2.0492[mA].

Strujno-naponska karakteristika je data na slici 2.9b.

Posmatranjem slike 2.8a i 2.8b jasno je da se dioda ponasa kao prekidac¢ u kolu. Prema tome kolo sa diodom
se zaprovo sastoji od dva kola. Jedno kada dioda vodi, a drugo kada dioda ne vodi. Na ovaj nacin se moze
potpuno promeniti inicijalna funkcija kola. U konkretnom slucaju za vrednosti pobudnog napona manje od
2.5V izlazni napon je konstantne vrednosti 1.8V i nezavisan od ulaznog napona. Kada pobudni napon dostigne
2.5V sa tendecijom da i dalje raste, dioda se ukljucuje, a kolo potpuno menja funkciju. Naime, sada je izlaz
linearna funkcija ulaza. Sli¢no, vazi i za ulaznu struju. Za napone na ulazu manje od 2.5V ulazna struja je
izuzetno mala (u idealnom sluc¢ju 0A), a za napone na ulazu veée od 2.5V ulazna struja linearno raste sa ulaznim
naponom.
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PRIMER 2.4: Za ograni¢aval napona sa Zener diodama prikazan na slici 2.10 skicirati prenosnu karakteristiku
v; = f(vy). Diode imaju sledece parametre: Vpor = 0.6V, rg1 = 2090, Vzo1 = 3.2V, r,1 = 158, Vpoe = 0.7V,
rag = 250, Vz09 = 6.2V, 1,9 = 10). Svi ostali parametri dioda imaju idealnu vrednost. Ulazni napon se kreée
u opsegu v, = [—10V : 10V]. Redna otpornost je R = 1kQ.

R V,L'

Vu Do

Slika 2.10

RESENJE 2.4: Diodno-rezistivna kola se najcesce koriste za ograni¢avanje napona (clamping/clipping circuits).
Na osnovu slike 2.3b moze se uotiti da ograni¢avac¢ sa slike 2.10 ima dobru temperaturnu stabilnost. Ako je
ulazni napon —10V moze se zakljuciti slede¢e. Na katodu diode D; se dovodi relativno visok, negativan, napon
pa se moze pretpostaviti da dioda vodi u direktnom smeru. Ukoliko dioda Di vodi, na anodu diode D, se
takode odvodi visok, negativan, napon od pribliZzno v; + Vpg1. Kako je katoda diode Dy vezana za masu (nulti
potencijal) dioda Dj je u proboju. U ovom slu¢aju kolo izgleda kao na slici 2.11a, a za izlazni napon vazi

Tl + 722 R
vi=———— oy — —————— (Vg2 + V)
’ ragl + 120+ R “ Tl + 1o+ R ( 202 DOl)

= 0.0291 - v, — 6.602[V].

Dakle, napon na izlazu je relativno konstantan i raste lagano sa porastom napona na ulazu. Ovakvo stanje u

VZOQ VDOQ
T22 %hﬂ

\\H

(a) D1 vodi u direktnom, a D2 u (b) D1 vodi u inverznom, a D2 u
inverznom smeru direktnom smeru

Slika 2.11: Ograni¢ava napona sa Zener diodama

kolu ostaje sve dok strja kroz diode na padne na nulu tj. kada ulazni napon dostigne izlazni v, = v; =~ —6.8V.
Kada ulazni napon premasi —6.8V dioda D, a samim tim i dioda Do, viSe ne moze da vodi (prekid u kolu). U
ovom slu¢aju izlazni napon je identi¢an ulaznom tj. v; = v,. Kada ulazni napon postane pozitivan, i dovoljno
velike vrednosti, sti¢u se uslovi da dioda D; ude u proboj. Pod pretpostavkom da je D1 u proboju (v, > Vzo1),
na anodu diode Dy se dovodi pozitivan napon v,, — Vzp1. Kad ulazni napon dostigne vrednost koja je za Vpga
vecéa od Vzo1 stice se uslov da dioda Dy provede u direktnom smeru. Dakle, kada ulzni napon premasi vrednost
Vz01 + Vo2 = 3.9V dioda D1 je u proboju, a dioda D9 vodi u direktnom smeru. Za izlazni napon onda vazi

r21 4 ra2 R
P vu + -
51 +7rgo + R o1+ Trge + R
= 0.0385 - v, + 3.75[V].

Vi = - (Vzo1 + Vpo2)

Ovaj slucaj je prikazna na slici 2.11b. Prenosna karakteristika je prikazana na slici 2.12.
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vu[V]
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4
6
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Slika 2.12: Prenosna karakteristika za kolo sa slike 2.10

PRIMER 2.5: Za ograniava¢ sa slike 2.13 skicirati prenosnu karakteristiku v; = f(v,). Diode imaju sledece
parametre: Vpgr = Vpge = 0.7V i rg1 = rge = 100€2. Svi ostali parametri dioda imaju idealnu vrednost.
Vrednosti elemenata kola su: V3 = 3V, Vo =2V i R = 3.3kQ). Ulazni napon se kreée u opsegu v,, = [-5V : 5V].

R Vi

Vu

Slika 2.13

RESENJE 2.5: Posmatranjem kola sa slike 2.13 moze se zakljuCiti sledece. Katoda diode D; je na potecijalu
V1 = 3V. Dakle, da bi dioda D; vodila na njenoj anodu, tj. izlazu kolu, treba da bude napon od najmanje
Vbo1 + V1 = 3.7V. Sa druge strane anoda diode D5 je na potencijalu —Vo = —2V. To znaéi da bi dioda Do
vodila, izlazni napon (potencijal katode diode Ds) treba da bude najvise —Vpga — Vo = —2.7V. Prakti¢no, kada
bi obe diode vodile izlazni napon bi trebalo istovremeno da bude 3.7V i —2.7V §to naravno nije mogudée. Dakle,

u kolu sa slike ?? diode ne mogu istovremeno da vode. Kada je ulazni napon nizak, v, = —5V, dakle manji
R Vi R Vi
Td2 Td1
Va @) L T Vbo2 Va C_D l VDOIJ_
I Vi TV2 I Vi TVz
;(a) D; ne zdi, D, \Zi ;(b) D, vodTDg ne \Zi

Slika 2.14: Ogranic¢ava¢ napona sa obi¢nim diodama

od —V, = =2V, intuitino se mozZe ocekivati da dioda Do vodi, dok je dioda D; inverzno polarisana tj. ne vodi.
Ova situacija je ilustrovana na slici 2.14a. U ovom sluc¢aju izlazni napon je

o Td2 v — R
N rg + R b rg + R
=0.0294 - v,, — 2.62[\/].

- (Vpoz + V2)

Vi
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Slika 2.15: Prenosna karakteristika za kolo sa slike 2.13

Ovakvo stanje u kolu ostaje sve dok struja kroz diodu D5 ne padne na nulu, tj. zav, = v; & —Vpga—Vo = —2.7V.
Kada ulazni napon premasi vrednost -2.7V dioda Ds se isklju¢uje. U tom trenutku napon na diodi D; je
Vp1 = v; — Vi = =5.7V. Dakle, dioda D; je i dalje zakoCena (u neprovodnom stanju). Prakti¢no, u kolu ne
vodi nijedna dioda pa izlaz prati ulaz v; = v,,.

Kako izlazni napon na dalje raste u jednom trenutku mora dosti¢i vrednost v, = Vp1 + V7 = 3.7V. Tada se
sti¢u uslovi da provede dioda D;. Kolo koje odgovara ovom slucaju je prikazano na slici 2.14b. Sada za izlazni
napon vazi

Td1 R

L
— 0.0294 - vy + 3.5912[V].

- (Vpor + V1)

Prenosna funkcija je prikazana na slici 2.15.
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3 Tranzistor

3.1 BJT tranzistor

C

|

C

Io < BIB}
Ve
ICSeVBE/VT (1 + VLAE)
~ Blp
I
B B

~ 0.2V

J ~ 0.8V Yig
E E
(a) Zakocenje (b) Aktivan rezim (c) Zasicenje
Slika 3.1: BJT NPN tranzistor model za velike signale
E E
o
T ~08v TiE

Bﬁ%.

IogeVes/Vr <1 + %) — ~ 0.2V

l ~ Blp Io < BIB—IF

c c

(a) Zakotenje (b) Aktivan rezim (c) Zasicenje

Slika 3.2: BJT PNP tranzistor, model za velike signale

3.1.1 Aktivna oblast
NPN

Ic ~ AgJaigr,o = Ics - e

ann%
WgNg’

Ios = Ag
\%
Io = Ips - eVBE/Vr <1 + ‘SAE> , (3.3)

oo Ie
gm = Vee Vi

PNP
Ic ~ AgJaigro = Ics - e

qunzZ
WgNg’

Ics = Ag

Io = Iog - €VEB/VT (1 + VEC) : (3.7)
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= ~ 3.8
NPN & PNP
Ic = pBlIp, (3.9)
Ip=(1+4p)Ip, (3.10)
Ig = alg, (3.11)
s
= —, 3.12
T8 (3.12)
Ig +
+ Vep = Vec
Ve = Veog —
_ Ig
(a) NPN (b) PNP
Slika 3.3: Diodno povezan BJT tranzistor
3.1.2 Zasiéenje
NPN
VCE,sat = _VBC,sat + VBE,sat ~ 200mV, (313)
PNP
VEC,sat = _VCB,sat + VEB,sat ~ 200mV, (314)
NPN & PNP
Io < BIp. (3.15)
> 0V
+ Fov g —
> 0V
+
> 0V
0V
(a) Aktivan rezim (b) Granica zasic¢enja (c) Zasicenje

Slika 3.4: Iustracija medusobnog odnosa potencijala baze i kolektora za razli¢ite rezime rada tranzistora
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Tabela 3.1: Rezimi rada BJT tranzistora

Slabo zasiéenje

Duboko zasiéenje

Tip/Rezim Zako€enje Aktivna obalst
Vo < 0V Vo > 0V 0V < Vge < 0.6V Veco =~ 0.6V
NPN Ve < 0V Ve = 0.7V Ve = 0.7V Ve =~ 0.8V
Vor < 0V Ver i 0.7V 0.2V < Veog é 0.7V Veogp = 0.2V
Ic =0A Ic = IcseVBe/Vr 1o | Ic 1)
Ve <0V Ve >0V 0V < Vgp < 0.6V Vo = 0.6V
PNP Veg < 0V Vep =~ 0.7V Vep ~ 0.7V Vep ~ 0.8V
Vec <0V Vge £ 0.7V 0.2V < Vgc £ 0.7V Vge = 0.2V
Ic=0A  Io=Ioge'=s/Vr I Io L)
Relacije
izmedi Ig=0A  Ig=1Ic/B Iz > Ic/B Iz > Ic/B
struja I =0A Ip =1Ic/a Ip <Ip/(1+pP) Ip<Ip/(1+p)

3.1.3 Karakteristike BJT tranzistora

VEBK Ver
Ic =~ BIp
Ipy
VEC.H{H’, ~ 7
~ - ST L L B3
Vep ~ 0.6-0.7V re 1(3;1<<0'123fo ___________
Ve sat 0.8V -:/ V4 — 0oV o = 0A / “ Ip2
L Va—ooVie=0a 0 A\ T
: V]-j(jv ~ 0.7V —— IBl
N VeE \v " Ver
: . v{_\ k
' \ Ip1 Vep =~ 0.7V
Vi = 0oV —7 Vep 20607V [mmmoresss To = 0A
. : VBE,sat ~ 0.8V | rmmmmmman o222 VCE,sat ~
eVen/Vr &, Iy = - 0.1-0.2V
' ( Ic < Ipp

Ip4 /‘
](j ~ 313

(a) Ulazne/Prenosne karakteristike

(b) Izlazne karakteristike, Ipy 1 > Ipg, bk =1,2,3
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3.2 MOS-FET Tranzistor

D S
JNMOS meos NMOS PMOS NMOS PMOS
GHﬁB G aa GH B GH B GH
S D
(a) Enhancement-mode (b) Depletion-mode (ugraden kanal) (c) Univerzalni simbol

Slika 3.6: Simboli MOS-FET tranzistora

D D D
T o Vps =2 Vags — Vru ° Vps <Vags — Vru
1 , W 1 , W
2 Cox L 7Mncox7'
Go— Go— l (Vas —VTH) . Go— l 2(Vas — Vru) +
+ (1+AVps) + Vis]
l Vas Vas
S S S
(a) Zakotenje (b) Aktivan rezim (Zasicenje) (c) Triodna oblast
Slika 3.7: NMOS-FET tranzistor model za velike signale
S S S
T + oVSD > Vsa — |Vl + oVsp < Vsg — |Vru|
Vsa Vsa
pC(/)xW EMPC/ K
. 2 L . ox
Go—— Go— l VSG_|VTH|) Go— l [2£VSG_‘VTH’)+
(1+ AVsp) Vip]
D D D
(a) Zakotenje (b) Aktivan rezim (Zasicenje) (c) Triodna oblast

Slika 3.8: PMOS-FET tranzistor model za velike signale

3.2.1 Omska oblast

D S
oVps <2 (Vgs — Vrr) + 0 Vep <2 (Vsg — |VrH])
Vsa
G S B~ ! Go S R w 1
Y " Gl Y (Vas — Virn) e ClL Y (Vse — [Vrul)
Vas
— 0 (o]
S D
(a) NMOS-FET (b) PMOS-FET

Slika 3.9: Duboka triodna oblast (Omska oblast)
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Ip Vas2 > Vast

Vasi

Vbs < 2(Vas — Vi)

Slika 3.10: Zavisnost struje drejna od napona Vpg pri Vg = const. u omskoj oblasti

NMOS
! w _ _ /2
Ip = 5Coy7 (2(Vas = Vru) Vbs = Vps) - (3.16)
w
Ip ~ unCox i (Vas — Vru) Vps. (3.17)
R — <3ID>1 _ 1 (3.18)
7\ 9Vbs tnChy W/L) (Vas — Vrr)' '
PMOS
1, W 2
Ip = §:U’pcoxf (2(Vsa — [Vrul) Vsp — Vip) - (3.19)
w
Ip =~ pnChp— 7 (Vsg — |Vru|) Vsp. (3.20)
dlp ) 1
Rop = =—— = . 3.21
<avsza nChw W/L) (Vi — [Vert) (3:21)
3.2.2 Aktivna oblast (Zasiéenje)
NMOS
1 w
Ip *,unCéx i (VGS — VTH)2 . (3.22)
1 w
Ip = 2# Cox 17 (Vas — VTH) (1+ AVps). (3.23)
, W
3.24
A= 5pnCop (3.24)
oIp 2A (VGS — VTH)
dm = 8V = QID/ (VG’S — VTH) s (325)
GS 2/Alp
PMOS
w
Ip = SipCor (Vs — [Vrul)* (3.26)
1 w
Ip = S impCor (Voo = Vrul)® (14 AVsp). (3.27)
w
A= C’/ 3.28
oxr L ( )
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Im =< 2Ip/ (Vse — |Vrul) , (3.29)

o 24 (Vser — [Vin|)
Vs o /ATh

NMOS & PMOS

A= — o —. (3.30)

vip +

4{ Vas = Vps =

(a) NMOS (b) PMOS

Slika 3.11: Diodno povezan MOS-FET tranzistor

3.2.3 Efekat podloge

NMOS
Vru = Vrao +7 (\/2|(I)F| + Vsp — \/2|‘1>F!) , (3.31)
V 2quiNA
TE o (3.32)
N
Op=—Vrin—=, (3.33)
PMOS
\Vra| = [Vrrol +~ (\/2\@F\ + Vps — \/2\<I>F|> : (3.34)
V2¢esiNp
L rSTRE (3.35)
N
Op=Vpn—2. (3.36)

g

Tabela 3.2: Kontaktni potencijal i faktor podloge

Tip/Parametar 2®p[V] ~ [VV]

NMOS -0.6 0.4
PMOS 0.75 0.5
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Tabela 3.3: Rezimi rada MOS-FET tranzistora

Tip/Rezim Zakoéenje Zasi¢enje Triodna oblast Omska oblast
Vas <Vre  Vags > Vru Vas > Vry Vas > Vry
NMOS Vbs > Vas — Vra Vps < Vas — Vru Vbs < 2(Vas — Vra)
Ip =0A Ip=A(Vgs—Vrg)* Ip=AQ2Vgs—Vry)- Ip=24AVas— Vru)-
Vps — VEg) Vps
Vsa < |Vru| Vsa > |Vru| Vsa > |Vru| Vsa > |Vru]
PMOS Vsp > Vsa — |Vra]| Vsp < Vsa — |Vra]| Vsp < 2 (Vsa — |Vral)
Ip =0A Ip = A(Vsg — |Vrul)? Ip=AQVsq —|Vrul)- Ip=24Vsa—|Vrul)-
Vsp —VEp) Vsp
+
Vru ~ VEH
+ o ?
> 0V
—|, X .
> 0V S
_ 0 i T
_ |Vrul > |Vra|
(a) Zasiséenje (Aktivan rezim) (b) Granica zasic¢enja (¢c) Triodna oblast

Slika 3.12: Ilustracija medusobnog odnosa potencijala gejta i drejna za razli¢ite rezime rada tranzistora

3.2.4 Karakteristike MOS-FET tranzistora

o
:
|
|
o
»)
5
n
Ol
|
5
0

\\H

Vgg > 0V

N
Vio~

_
Vsaa / Vsa — |Vru|
Ip ~ A(Vsg — [Vral)®
(a) Prenosne karakteristike (b) Izlazne karakteristike, Vaspi1 > Vask, b =1,2,3

Slika 3.13: Karakteristike MOS-FET tranzistora
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4 Izvori konstantne struje i konstantnog napona

4.1 Kola sa Bipolarnim tranzistorima

Ic = BIp
Ig = (1+pB)IB
Za NPN: Za PNP:
Vee ~ [0.6,0.7]V (4.1) Veg ~ [0.6,0.7]V (4.1)
Vop > 0V (4.2) Ve > 0V (4.2)
Vor > [0.1,0.2]\/ (4.3) Vec > [0.1,0.2]\/ (4.3)
VBE VEB
{IB,Ic,IE} xe VT (4.4) {IB,Ic,IE} xe VT . (4.4)

Tabela 4.1: Prirodan smer struja kod BJT tranzistora

NPN PNP

Ip Utice u ¢vor Baze Istice iz ¢vora Baze
I Utice u ¢vor Kolektora Istice iz ¢vora Kolektora
Ir Istice iz ¢vora Emitora Utice u ¢vor Emitora

Postupak:

1. Prilikom analize imperativ je pronadi struju baze tranzistora, Ip, poSto preostale dve struje, Io i Ig,
zavise od Ip.

2. Kada je tranzistor u aktivnom rezimu napon Vg (kod PNP Vgp) je poznat pa treba uzeti u razmatra-
nje samo one konture koje idu preko priklju¢aka Baza-Emitor. Naravno, najmanje jedna kontura mora
obuhvatati izvor napajanja (baterija).

3. Na osnovu relacije (4.4) tranzistori koji imaju isti Vg imaju i priblizno jednake struje, pod uslovm da su
istih dimenzija, da su izradeni istim tehnoloskim postupkom i da su im naponi izmedu kolektora i emitora
priblizno isti. Zargonski se kaZe da ovakvi tranzistori formiraju strujno “ogledalo”. Naravno, upariva-
njem tranizostora razli¢itih dimenzija (tj. razli¢itih povrsina emitora Ag) moZe se posti¢i umonzavanje
referentne struje. Ovo je najzastupljenija tehnika polarizacije u integrisanim kolima.
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PRIMER 4.1: Za kolo izvora konstantnog napona prikazno na slici 4.1 prora¢unati sve napone i struje u kolu.
Poznato je {VBE,B}LQ = {0.6V, 80}, {VEB;/B}3,4,5,6 = {0.7V, 50},R1 = 10kQ, R2 = 2kQ, VCC = 10V.

Ry T3 Ty

Vi
Ica+1Ip3+ Ips

T

VCC —— 5 ViQ
Ici +Ip1 + I Ics3 + Ipsy
Ry
Ty, d ';TQ 16

i

Slika 4.1: Izvor konsantong napona na bazi Vilsonovog ( Wilson) strujnog ogledala (7%, Ty, T5)

RESENJE 4.1: Posto kolo ima viSe kontura, pre pisanja i jedne jednacine treba se prvo familijarizovati sa
kolom koje se analizira. Drugim re¢ima treba pronaéi konturu (konture) koja je klju¢na za analizu kor§éenjem
pravila 2. Kada se utvrde relacije izmedu struja na osnovu I Kirhofovog zakona (kao §to je prikazano na slici 4.1),
treba identifikovati tranzistore koji dele isti napon Baza-Emitor. Na osnovu relacije (4.4) moZe se smatrati da
takvi tranzistori imaju priblizno iste struje. Sa slike 4.1 moZe se uociti da to vazi za par tranzistora {T7,T5} i
{T3,T,}. Jedina kontura u kolu koja je u skladu sa 2. pravilom je:

Voo = (Ie1 + Ip1 + Ip2) R1 + Vipo.
Odakle se lako dolazi do izraza za struju baze tranzistora 77

[ Vee — VBE12
B2 (24 B12) R

Na osnovu jednacine za ¢vor Baze tranzistora T5 i T3/4:

= 11.436pA = Iy = 91T.0TuA, Iy 5 = 928.54uA

Ioo =1Ic3+ Ips

Ips =1Ics+ Ips+ Ipy

Ips =1Ipy = los = Ioa, Ip3 = Ipa
B2lps = Bslp3 + Ips

(14 B5) Ips = (2 + f33) Ia,

odakle se dobija,

Tgys = B2lp2
3/4 — T
B3 + B
1+ Bs
2+ 3
= 113 Ips = 18.693uA = Ios = 934.695uA, Igs = 953.389uA
5

Za ¢vor kolektora tranzistora T5 vazi:

= 17.975uA = Iy = 898.750uA, Iy, = 916.72uA

Ips

IE6 = IC5 = 934.695;LA,
na osnovu Cega se dobija:

Ige
Ipg = = 18.327uA
B6 1+ B H

Ice = Belps = 916.386A
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Vrednosti svih napona u kolu se mogu lako prora¢unati na sledeé¢i nac¢in:

Voo = Vies = Vps = Voo — VE33/4 — VEpBs = 8.6V
Vii = V33/4 =Voa=Vgs = Voo — VE33/4 =94V
Vie = Ve = ICB/E6R2 + VeBes = 2.569V

PRIMER 4.2: Za kolo izvora konstantnog napona prikazno na slici 4.2 prora¢unati jednosmerni, izlazni, napon
Vi. Poznato je {Vpg,f}12 = {0.6V,100},{Vsg, B}3 = {0.6V,80}, {Veg, B}as = {0.7V,60}, Ry = 15kQ, Ry =
12kQ2, VDo, , = 0.65V, Voo = 12V.

Rl T5

Veo = Ie1+ Ips Ica+ Iy + Ips

Ry

Slika 4.2: Izvor konstantnog napona na bazi strujnog ogledala (77, 7%) sa aktivnom povratnom spregom (73)

RESENJE 4.2: Sa slike 4.2 moZe se videti da parovi tranzistora {71,752} i {14, 75} formiraju dva strujna
ogledala. Struja Baze tranzistora T' /5 se moze proracunati iz sledece konture:

Voo = (Ie1 + Ip3) R1 + VBEes + VBE1 )2

Koris¢enjem I Kirhofovog zakona za ¢vor baze tranzistora Tj /, dobija se,

Ips =1Ip1+ Ip2 =2Ip )y
Vee — VBEs — VBE1)2

Ip1/2 = 5
— | R
(51 + 1 +ﬁ3> 1

= 7.198uA

Na osnovu I Kirhofovog zakona za ¢vor Baze tranzistora T5 /s dobija se,
Ico =Ica+Ips+1Ips = (2+ Bass) Ipays

B2
I =—] = 11.61pA
B4/5 = 5 n 54/5 B1/2 12
Ukoliko preptpostavimo da su obe diode direktno polarisane i da vode, izlazni napon moZe da se proracuna
iz,
Vi = IosRa + 2Vpg = 9.659V

Vecs = Voo — V; = 2.34V > 0.2V
Veces = Voo — Veps — V; = 1.641V

Posto je Vpes > 0.2V (nije u zasi¢enju) i Vpes > 0V (nije u zakocenju), tranzistor 75 je u aktivnom rezimu
i pretpostavka da diode vode je tacna.
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PRIMER 4.3: Na scli 4.3 je data varijanta Brokov bnadgap izvora referentnog napona. Odrediti odnos otpor-
nosti R1 i Ry tako da temperaturni koeficijent referentnog napna na sobnoj temperaturi bude priblizno jednak
nuli. Poznato je: Api/Aps = n =4, Voo = 5V, R3 = Ry = 3kQ i Vg ~ 0.6V. Zanemariti struje baza
tranzistora tj. smatrati da je § svih tranzistora u kolu izuzetno velika vrednost. Za temperaturni koeficijent
napona direktne polarizacije pn spoja usvojiti —2mV /°C.

Voo —

Slika 4.3: Brokov bandgap izvor referentnog napona

RESENJE 4.3: Kolo sa slike 4.3 je prvi predlozio americki inZinjer Paul Brokov (Paul Brakow) 1974. godine.
Ovo kolo je i dan danas aktuelno i veoma Cesto se koristi kao fundamentalni gradivni blok integirsanih tempe-
raturnih senzora, izvora referentnog napona za ADC i naponskih regulatora. Prakti¢no, zahvaljujuéi bandgap
kolu BJT tehnologija jos uvek zivi u svetu integrisanih kola. Bandgap izvori referentnog napona su izvori sa
izuzetno visokom stabilnoséu. Generisani referentni napon je u prvoj aproksimaciji nezavisan od varijacije na-
pona napajanja, Voc, i temperature, T'. Temperaturna stabilnost se obi¢no projektuje za sobnu temperaturu
(T ~ 300K).

Prvo treba uociti da tranzistori Q4, @5 i Qg predstavljaju strujno ogledalo koje forsira jednake struje kolek-
tora Q1 i Q2. Tranzistori Q1 i Q2 dele istu bazu ali nisu istih dimenzija tj. povr§ina emitora tranzistora Q1 je
Cetiri puta veéa od povrSine emitora tranzistora Q2. Posto se strujnim ogledalom forsira ista struja kroz @ i
(2, naponi Baza-Emitor tranzistora )1 i Q2 nisu isti

Ica Icq
Vi =Vriln|— | =VyrIn| ———— 4.5
BEL e <ICSI> e (AEIJCS> (4:5)
Ico Ico
Veps = Vpln | —= | = Vpln | ——=— 4.6
BE2 = VT <1052) e (AE2JCS> ’ (4.6)
gde je
ann2
Jog ~ t
T

gustina inverzne struje zasi¢enja. Ova struja zavisi samo od tehnoloskih parametara: Wp Sirina oblasti baze,
D,, difuziona konstanta elektrona, n; koncentracija nosilaca u ¢istom silicijumu i N koncentacija primesa u
bazi. Posto se svi elementi kola prave na istom paracetu silicijuma (¢ip), Jog se moze smatrati konstantom
koja vazi za sve tranzistore. Dakle, prema (4.5) i (4.6), veca povrSina emitora pri istoj struji polarizacije daje
manji napon Vpg. Kako je Ay = 4Aps onda je Vg1 < Vapge.

Stabilizacija varijacija napona napjanja se obezbeduje povratnom spregom preko trazistora (J3. Tranzistor
Q3 sluzi kao senzorski element koji detektuje razliku struja tranzistora Q4 i Q2 tj. Ips = Iocg — Ioa. U
ravnoteznom stanju ova razlika je izuzetno mala pa se moze uzeti Icn ~ Ios =~ Ioe = Icys. Ukoliko napon
napajanja poraste, raste i napon Vgpss, a samim tim i struja Ics 5. Razlika struja Icy — Ico takode raste tj.
raste struja Ips. Ovaj prirastaj se dalje preslikava u struju emitora @3 Sto dovodi do poveéanja potencijala baza
tranzistora )1 i Q2 preko naponskog razdelnika koji ¢ine otpornosti R3 i R4. Povecanje napna Vpg; 2 direktno
utice na povecanje struja Ic1 2 pa se incijalna razlika u strijama Ic4 — Ic2 smanjuje. Slicno vazi i kada se Voo
menja u suprotnom smeru. Na ovaj nacin se obezbeduje da struje kroz Q1 i Q2 uvek budu iste i u velikoj meri
nezavisne od Voo
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Klju¢na osobina Bandgap izovra referentnog napna je temperaturna stabilnost. Temperaturna stabiliza-
cija se ostvaruje sabiranjem veli¢ine struje ili napona koja je proporcionalna apsolutnoj temperaturi (PTAT-
Proportional To Absolute Temperature) i veli¢ine koja je komplementarna (negativan temperaturni koeficijent)
apsolutnoj temperaturi (CTAT - Complementary To Absolute Temperature). Praktitno, prirastaji CTAT i
PTAT veli¢ine usled promene temprature se medusobno potiru, pa se dobija temperaturno nezavisna referenca.
Poznato je da napon direktne polarizacije pn spoja, u ovom slu¢aju Vpg, ima negativan temperaturni koeficijent
koji se krece u opsegu [—2.5mV /°C : —2mV /°C]. Dalke, CTAT napon ve¢ postoji. Potrebno je genrisanti PTAT
napon. To se u kolu sa slike 4.3 postize pomoc¢u tranzistora ()1 i Q2 i otpornosti R; i Rs.

Ako je kolo u ravnoteznom stanju i ako je 8 > 1, onda je Io1 = Ig1 &~ Ioo =~ Igo. Prema tome za struju
kroz Ry, Ig1, moze da se piSe

VBE2 — V]
Ip = BE2R BEL (4.7)
1
Na osnovu (4.5), (4.6) i Ic1 = Ico dobija se
v
Ig1 = —In(n) (4.8)
Ry

gde je n = 4. Kroz otpornost Ry protice zbir struja emitora tranzistora @1 i ()2 pa je napon na otpornosti Ro
Ry
Vi = (IEl —I—IEQ) Ro ~ 2Ip1 Ry = 2R—1VT1n (n) (49)

Posto je Vi = kT'/q, Via je PTAT napon. Ako se zanemare struje baza tranzistora @)1 i 2 u odnosu na struju
emitora tranzistora D3, za referentni napon se dobija,

R R
Vapr~ (1+ =2 ) - (Vape +2=2VrIn(n) ) . (4.10)
Ry R

Do odnosa otpornosti R; i Rg se dolazi izjednacavanjem izvoda (4.10) po apsolutnoj temperaturi sa nulom

OVREF —0
oT
oVBE Ry k
2 28 )y =0
oT * R1 q n(n)

R2 q 1 aVBE

R,k In(n?) 8T °

Ako se usvoji temperaturni koeficijent napona Vpg, —2mV /°C, za odnos otpornosti se dobija Ry/R; ~ 8.4.
Napon baze tranzistora Q1 i Q2 u ovom slu¢aju iznosi

Ry k
V1o = VBps + 22— 1In (n) ~ 1.205V. (4.11)

Ry q
Posto je ovaj napon priblizno jednak naponu koji odgovara vrednosti energetskog porcepa (bandgap) silicijum
na temperaturi aposlutne nule, F,(0K) ~ 1.2eV, Vp; 2 se naziva bandgap napon. Otuda potice naziv za izvore

referentnog napona koji generisu referencu proporcionalnu veli¢ini bandgap napona. U konkretnom kolu sa slike
4.3 referentni napon je umnoZen 1+ R3/R4 = 2 puta, pa je Vggpp ~ 2.411V.
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4.2 Kola sa MOS-FET tranzistorima

Za NMOS: Za PMOS:

Vas > Vru (4.1) Vsa > |Vra| (4.1)

Vbs > Vas — Vru (4.2) Vsp > Vsag — |Vru|

Ip ~ A(Vgs — Ve )? (4.3) Ip ~ A (Vsg — |Vrml)? (4.3)
I I

Ves ~ Vg + 4 /ZD (4.4) Vsa ~ |Vrw| + ZD (4.4)

ID /ID
Ip ~ AV? (4.6) Ip ~ AV? (4.6)

Postupak:

1. Imperativ je naéi struju Drejna, Ip (ili ukoliko je pogodnije, efektivni napon V).

2. Treba razmatrati samo konture koje idu preko prikljucaka Gejt-Sors trnzistora, posto je napon Vg sra-
zmeran struji Drejna.

3. Tranzistori koji imaju isti napon Vg imaju i priblizno iste struje drejna pod uslovom da su istih dimenzija,
da su izradeni istim tehnoloskim postupkom i da su im naponi izmedu drejna i sorsa priblizno jednaki.
Ovakvi tranzistori formiraju strujno “ogledalo”.

Tabela 4.2: Prirodan smer struja kod MOS-FET tranzistora

NMOS PMOS

Ip Utice u ¢vor Drejna  Istice iz ¢vora Drejna
Ip Utic¢e u ¢vor Sorsa  Istice iz ¢vora Sorsa
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PRIMER 4.4: U kolu izvora konstantnog napona sa slike 4.4 odrediti sve struje i napone u kolu. Po-
znato je, {A, Vg = {400pAV=205V}, {A, Vrg}e = {1000AV=2,0.5V}, {A, Vrg}ss = {50nAV=2,0.4V},
{A Vrp}ts = {80pAV~=2,0.4V}, Ry = 3.5k, Ry = 10k, Vpp = 5V.

T3 }—"—{ 1y
I I
V. D3 YIp4 ‘
o ‘ T5
Ips
Vop == Ip1 Ipay Vi
Tl '—4»—' [2’2
R1 R2

Slika 4.4: Izvor konstantnog napona na bazi 3 — multiplier (T}_4) izvora konstantne struje
RESENJE 4.4: Na osnovu vizuelne inspekcije kola moze se uociti samo jedna kontura koja ispunjava uslov 2:

Vas2 = Vasi1 + Ipi1 Ry (4.1)

Na osnovu I Kirhofovog zakona za ¢vorove Drejna tranzistora {11,753} i {T5, T4} i ¢injenice da je struja gejta
izuzetno mala, vazi da je Ipy = Ip3 i Ipo = Ip4. Takode, na osnovu pravila 3 vazi da je Ipy = Ipo i Ips = Ips
odakle sledi Ipy = Ips = Ips = Ipy. Dakle, (4.1) je jedina konturna jednacina potrebna da se dode do struja
tranzistora T1_4 pa je,

I I 1 1
IpiRy = Vas2 — Vast = Vras + VAL; — Vra — \/Aill =+/Ip1 <@ - \/le> ;

odakle se dobija,

1 1 1 2
Ipp = — [ — - — — 204.08A.
bt <R1 <\/A2 VA1)> :

Sto se tice ostalih struja u kolu ostaje jo§ da se proratuna struja drejna tranzistora Ty. Prvo §to se moze
uociti jeste da ovaj tranzistor deli isti Vgg sa tranzistorima T3, 7Ty. Medutim, njihove A konstante su razlic¢ite
tako da pravilo 3 ne moze direktno da se primeni. U ovom slucaju treba poéi od jednakost napona Vgg,

I I
Vsaa = Vsas = |Vrma| + \/E = |Vrms| + \/7 =
Ay As

A
Ips = “21ps = 326.53uA
Ay

Kada su sve struje u kolu poznate, naponi u kolu se lako proracunavaju iz:
vV, _ _ IDQ o
12 = Vas2 = Vrma + 1, 1.928V
Va1 = Ip1 Ry = 714.3mV
Ve ="Ves = Vaza = Vop — Vsasya

Ip3)s
As)s
Vi = Vps = Ips Ry = 3.265V

=Vop = |Vrms/al — =2.58V
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Treba napomenuti jos da je ovo kolo karakteristi¢cno po tome Sto ne postoji dirktna putanja od gejta bilo
kog od tranzistora prema tacki fiksnog potencijala (Vpp ili masi). Sto znadi da prilikom priklju¢ivanja baterije
moze se desiti da nijedan tranzistor ne vodi posto se ni na jedan od gejtova ne dovodi fiksan napon. Prakti¢no,
ovakva kola imaju dva stabilna stanja. Jedno je Zeljeno (za koje je uradena analiza) gde svi tranzistori vode u
zasi¢enju, a drugo je neZeljeno stanje tj. stanje gde su sve struje u kolu jednake nuli. Da bi se izbeglo stanje
nultih struja ovakva kola se moraju startovati nekim eksternim kolom. Signal sa eksternog kola koje treba da
pobudi ovaj izvor konstantnog napona treba dovesti na prikljuc¢ak V.. Eksterna kola koja sluze za pobudu izvora
konstantnog napona/struje zargonski se nazivaju Start-Up kola.

PRIMER 4.5: Za izvor konstantnog napona sa slike 4.5 odrediti sve napone i struje u kolu. Poznato je,
{A, VTH}LQ = {6011AV—2,0.3V}, {A, VTH};J, = {100}1AV_2,0.3V}, {A, VTH}4,5,6,7 = {4011AV_2,0.4V}, R, =
20k$2, Ro = 10k€2, Ry = 4k2, Vpp = 3.3V.

Vop —/

Slika 4.5: Izvor konstantnog napona na bazi samonapajajuceg (self-biased) izvora konstantne struje (74—_7)

RESENJE 4.5: Konturna jednac¢ina koja daje vezu izmedu struje drejna i napona Sors-Gejt tranzistora T3 je,

Vbp = Vsa1 + Ip1 Ry
Voo — Ve | = Vsar — Ve | + R4y (Vs — [V )
= Vo1 + R1 A1 V2,

odakle se dobija,

1 Voo — |Vrwi|
V2 i+ Vi — o =
ot AR, ™ ARy

Voot +0.833 [V] Vo1 — 2.5 [V?] = 0 [V?].

0

Resavanjem kvadrtne jednacine dolazi se do dva resenja,

—0.833 & \/(0.833)2 — 4 x (—2.5)

2
Voot (1) = 1.218V, Vo1 () = —2.052V

Vovi(1/2) =

Kako je, Vo, = Vsg — |Vrpyl, definisan kao pozitivan napon treba usvojiti pozitivno reSenje. Struja drejna
tranzistora T} je,

Ip = A1 V2

v
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Na osnvouvu pravila 3 za tranzistore {11, To} {Ts, 7% }, I Kirhofovog zakona za ¢vorove Dy_7 i zanemarivanja
struja Gejta, vazi da su sve struje Drejna u kolu iste i jednake Ip;. Dakle ostaje samo da se prora¢unaju svi
naponi u kolu,

Vp1 = Ip1 Ry = 1.782V
I
Vpa = Vst = Vase = Vrue + \/AA: = 1.892V

Voo = IpaRy + Vpa = 2.782V

Ipy

Vpe = Vp2 — Vasas = Vpa — Vs — A 0.89V
I
Vbor = Vp2 — Vass = Vpa — Vs — Aij = 0.89V

I
Vsas = |Vras| + \/7;3 = 1.244V
3

Vh — VD3 = VDD — ngg = 2.056V
‘/;2 - VD5 = ‘/Z'Q — ID3R3 =17V
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5 Modeli tranzistora za male signale

5.1 Model BJT tranzistora za male signale

— Voo = Voo
Ve —=
(a) Polarizacija (b) Prisustvo malog signala vy
1072 1072
1 | IC == ﬂIB[A] 1 ,§\IC[A]
V; N o ‘ol -3 \QVC'EmimICmaz)
08 | ( BEmax Cmam)r 0.8 : \\\\
0.6 | : ~_(Vero, Ico)
e =

0.4 | !
0.2 1 L s

HEN Vor([V]

(VCEmaxa ICmip)

~

10

[\
g

0.2 04 06108 1 ] | L6 8 !
o VCEsat : : :
VBE : | | VCE
] s : !
i | —
—_— i |
i : —
L : :
f | ):
v ¢ \L

(c) Graficka analiza kola sa BJT tranzistorom

Slika 5.1: Test postavka za odrdivanje parametara modela tranzistora za male signale

VBeo = Ve — IBoREB (5.1)
Ico = Blpo
Vero = Vee — IcoRe.

vBE ~ VBEO + Vib- (5.4)

ic = ICS€VBE/VT — ICSe(VBE0+Vbb)/VT — ICS€VHEO/VT€Vbb/VT — Icoevbb/VT. (5.5)

39



. Vbb .
1o~ Ico <1 + VT> ~ Ico + gmve, = Ico + i,

(5.6)
Ico
5.7
- I BE/VT) _ 0o _ 5.8
Ve Ve ( cse 7o (5:8)
ol 0 I 1
B _ (Tpsetne/vr) = 0 = = (5.9)
6)VBE 8VBE VT Tr
Ic
ImTr TO = 6 (5.10)
BO
verp = Voo —icRe = Voo — IcoRe —icRe
=Voc — IcoRe — gmBeovey = Voro + vee (5.11)
Erlijev efekat
1072
Io[Al |
708
0.6 |
el 04 E(VCEO,ICO)
PP R * 2
/RISt L L b Vel
~50 40 -30 -20 —10 10 20
Slika 5.2: Erlijev (Farly) efekat
3[@ ICO 1
~Atanfyp= ——— = —. 5.12
oVer T Va+Vero 7o (5:12)
Y i H modeli
. Vbe
= 2= 5.13
= (1)
le = GmVbe + VE- (514)
To
(a) rr-gm Y model BJT tranzistora za male signale (b) rx-8 H model BJT tranzistora za male signale
Slika 5.3: Modeli BJT tranzistora za male signale
Vbe = T'rlp (5.15)
io = Bip + 222 (5.16)

To
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T modeli

Vpe = Tel (5.17)
fe= i+ 22 Gy = (1—a)i (5.182)
To
. v . .
e = GmVbe t+ %a 1 =1 — gmVbe (518b)

o

Vee Vee
(b)
Slika 5.4: Varijante T modela BJT tranzistora za male signale
1 olg 0 v Igo
1 _ IpgeVpe/Vr) = 2O 5.19
re  OVpr Vs ( Bse Vi (5.19)
Radana prava (prava optereéenja)
Vee  Ver
In= = — ==, 5.20
C= e " Ro (5.20)
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5.2 Model MOS-FET tranzistora za male signale

Rp
Rg
pp— VDD T — VDD
Vag vGs
Vag —=
Vaa I
(a) Polarizacija (b) Prisustvo malog signala vy
1075 1077
4 | IplA] 41 ID[A]\\
(VGSmaza IDmaz) A - Do \(VDSminv IDma:p)
I 3 '+ (Vpso, Ipo)
________________________ e
2 4
1 41
VasV]
15
vGs

. e o ] = o = b - - -

t
(¢) Graficka analiza kola sa MOS-FET tranzistorom

Slika 5.5: Test postavka za odrdivanje parametara modela tranzistora za male signale

Vbs > Vas — Vruy = V.

Ip=A (2VD5 (Vas — Vrm) — VD2$) .

1 Al
Ron B 8‘/DS ~ 8VYDS

(2AVps (Vas — Vru)) = 2A (Vas — V)

Ip = A(Vas — Vrr)? (1 + A\Vpg) = AV2 (1 + A\Vpg) .
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Vaso = Vaa (5.25)
Ipo =~ A (Vaso — Vrn)? (5.26)
Vbso = Vpp — IpoRp, (5.27)

ip~A(vgs —Vrr)? = A(Vaso + vgg — Vru)®
=A (VG’SO — VTH)2 + 2A’VGSO — VTH’Vgg + Avgg ~ Ipy + iq, (5.28)

gm = 2AVGso — Vrul| (5.29)
ol — 2]
aVGS Vov
vps = Vpp —ipRp = Vpp — IpoRp — iqRp = Vpso + vas, (5.31)
Modulacija duzine kanala
1 Va+ Vbso Va 1
? 9Ip/dVps Ipo Ipo  Apo (5.32)
Y i Z modeli
ig =0 (5.33)
g = 9ImVgs + %7 (534)
To
G tg iq D G g
+O_—% + _,'_O——%
Vgs 9mVgs Vds Vgs
S _ S
(a) vgs-gm Y model (b) vgs-p Z model
Slika 5.6: Modeli MOS-FET tranzistora za male signale
ig =0 (5.35)
Vis = Told — HVgs- 536)
Efekat podloge
Vir = Viemo -+ (\/2|c1>F| Y Vep — \/2|<1>F|) , (5.37)
O0Ip v
— = —G,p. 5.38
0Vsp gm2 2|®p| + Vsp Jmb ( )
ig =0 (5.39)
. Vds
ld = 9mVgs — GmbVsb + T; (540)
o
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G ig iq D G g g D

Vgs ImVgs ImbVsh To Vds Vgs 9mVgs ImbVbs To Vds
S S
e o o * o T o * o o o
+ —
Vsb Vbs
B B
S = o o =+ °
(a) (b)
Slika 5.7: Varijante vgs-gm, model MOS-FET tranzistora za male signale sa efektom podloge
T modeli

Slika 5.8: Varijante T' modela MOS-FET tranzistora za male signale

Radna prava (prava opterecenja)

Vbp  Vbs
Ip=-2=_- =2 5.41
L (5.41)
5.3 Diodno povezan tranzistor
BJT
C
+ I [ o
T'n <Vr 9mVr To Vo
- E
) Elektri¢na Sema (b) Ekvivalentna otpornost
) Elektri¢na Sema (d) Ekvivalentna otpornost

Slika 5.9: Diodno povezan BJT tranzistor

. Ve oV
C:zozgmvﬂ—l—rl-i-j

T To

K:vi=1w
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+ ‘0
Vgs 9ImVgs To Vo
- S

) Elektri¢na Sema (b) Ekvivalentna otpornost

Slika 5.10: Diodno povezan MOS-FET tranzistor

1 1 T
Rgio = B (Tﬂ’HTO) ”7 = —OTO' (542)
|70 T
Ctig = Gvr + = 4 2
T To
K Vpr = _iR + Vo,
s
rr+ R
Rdio,R OH {r‘l‘ﬁ (543)
Tr
Raio = 5.44
dio 1 ‘|‘ﬁ ( )
rr+ R
Raior = f—l—ﬁ (5.45)
1
Raio = — (5.46)
m
1 R
Rip—=— 4+ . 5.47
dio,R Im ,8 ( )
MOS-FET
Y
D:ig= l + gmVys
o
K:vgs =g
1
Raip = 47— (5.48)
7"0
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6 Polarizacija diskretnih pojacavaca

6.1 Polarizacija BJT tranzistora

Vee  Veo Vee  Veo Voo Voo
RB RC RBl RC RB RC RBI RC
RBQ RBZ
(a) (b) (c) (d)
Vee  Veo Vee Voo Vee  Veo Voo Voo
R R R R R
B c B1 c B1 Ry Ro Ry Re
REg Rps < Rp Rps = Rp Rg Rpo REg
(e) () (g) (h) (i)
Slika 6.1: Polarizacija BJT NPN tranzistora u pojacavackom kolu
NPN
Voo — Vi
Ip=-C¢_"BE (6.1a)
Rp
Ve — Vi
I = BB BE (6.1b)
Rpp
Voo — VBe
Ip = 6.1
BT R+ (1+B) Re (6.1c)
Rc+ R
Voo — VBe (1 + CRBI>
In = B2 6.1d
b Rpi+ (1+B) Re (6:1)
Voo — Vee
Ip = 6.1
BT Rp+ (1+B) Rz (6.1¢)
Ve — VBE
Ip = 6.1f
P Res+ (1+B)Rg (6.19)
Ves — |VBE|
Ip = 6.1
P~ Rps+ (1+B)Rg (6.1g)
Voo — Vi
cc — VBE (6.1h)

Ip = Rp+ (1+B)(Rc + Rg)

R R
Voo — Vir (1 N C+Bl)
Rpo

Ig = (6.11)

Rp1+(1+p) {RC + REg (Rcl;fmﬂ |
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Vee Vee Voo Vee Vee Veeo

R31 RBl
R R
Rp SRc Rps= Re 5 Z Re B2 = Re
(a) (b) (c) (d)
Voo Vee  Veo Vee Voo Vee Vee Vee
Rp Rp1 RE Rp1 Rp R Rp1 REg
R R
RB RC RBQ RC RBQ B RC B2 RC
(e) (f) (2) (h) (i)
Slika 6.2: Polarizacija BJT PNP tranzistora u pojacavatkom kolu
PNP
Ig = Veo —Ves (6.2a)
Rp
Veo — Vg —
Iy = Voo~ Vs VEB (6.2b)
Rpp
Vee — VeB
Ip = 6.2
B~ R+ (1+58)Re (6.2¢)
Rce+ R
Vee — VeB (1 + CRBQ>
Ip = b1 6.2d
b Rps + (1+ B) Ro (6.24)
Vee — VeB
Ip = 6.2
B Re+(1+p) Re (6.2¢)
Vee — Ve — VEB
Ip = 6.2
B R+ (1+B)Rg (6.26)
Vee — Ve — VEB
Ip = 6.2
& R+ (1+B)Rg (6.2¢)
Vee — VeB
Ip = 6.2h
5= Ryt (14 B) (Re + Rp) (6:20)
R R
Voo — Ven (1 N G+B2>
Ig = Rgl % : (6.2i)
Rps + (1+ ) {RC + Rp <CBQ>}
Rp1
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U oba seta izraza, ekvivalentni Tevenenov generator je definisan sa

Rpo
Vap = — P2y,
BB = R R VOO

Rpp = Rp1||RB2.

6.2 Polarizacija MOS-FET tranzistora

Vbp

Vbp Vbp
Rp Ra
Rs Rga Rs
(b) (c)

Vop  Vbb Vbp

%

Slika 6.3: Polarizacija N MOS-FET tranzistora u pojacavackom kolu
Vop  Vbp Vbp Vop  Vbp

Vbp
Rs
Rp
== N == ==

Slika 6.4: Polarizacija N MOS-FET tranzistora u pojacavactkom kolu

NMOS & PMOS
Raa

Vg ="V, ’
“ " Raa+ Rar PP
Ip = AV,
NMOS
Voo = Vo — Vru,
_ - ~1).
Voo = 54T (\/1 +4ARs (Vg — Vi) )
PMOS
Voo = Vpp — Vo — |Vrul,
V= <\/1 +4ARs (Vpp — Vi — [Vral) — 1) :
2ARg
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7 Osnovni pojacavacki stepeni sa BJT tranzistorom

kT
Vp=— Termicki napon, Vp ~ 26mV@{T = 300K}.
q
Vs Erlijev napon (Early). Krece se u opsegu (15 — 150)V.
1
8= ﬁ Koeficijent strujnog pojacanja, § ~ (50 — 200).
Ic : 1
Im = — Transkonduktansa tranzistora, g,, ~ 38mS = ——@{Io = ImA}.
Vr 269
Vi + Vi V.
o= A j__ L ~ I—A Unutrasnja otpornost tranzistora, r, ~ 100kQ@{V,4 = 100V, [ = ImA}.
C C
v
T = [—T Otpornost baze, rr ~ 2.6kQQ{Ic = 1mA, 5 = 100}.
B
B = gmTr-
Va
= ra= —.
M= gmTo Vi

7.1 Zajednicki emitor

Vee Vee

Rp1 § Rc Cs

R, Cs Ru

'_<

Vy Rpo f REg Rp Vi Vu

(a) Degenerisan emitor (b) R Santiran za mali signal

Slika 7.1: Pojacaval sa zajedni¢kim emitorom
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Polarizacija

Vee Veeo Vee

R

RBI § RC § Ve = WBQPLEVCC RC
Rpp = Rp1||RB2

lP—K [:>

RBZ% RE% VBB I

Slika 7.2: Polarizacija

Rpp

Primenom Tevenenove teorema lako se dobija,

Vsp — Vae I Vi kKT
T

Ip = = Io=0Ip= gm = , Vp=—. 7.1
B= Tpp+ (115 Fp c=pBIp=g T (7.1)

Naponsko pojac¢anje

Vee Vee . 1 = = Voo — 0Vac
“s T onfCyg

Rp: § Re Cy lim Xc, —0Q Rpi Re
Comroe Xcg — 09

Ru CS [:> RU X(js — 00
'—‘ M\

+ +

Vi Rmf Rp R, Sv; Vi Rmf Rg Vi

R
Vigy = RBB%W Rpp = Rp1||Rp2
RTEV = RBl||RB2HRu

RTEV B

Vrey

Slika 7.3: Zajednicki, degenerisan, emitor, naponsko pojacanje

v V; —V A%
E:l“’gmvw‘{‘ . c=_=
Tr To Rg
V; —V V;
C:ngTr"’Z ‘+-==0
To Ry,
Vr
K:vrpy = —Rrpy + vz + ve,
Tr

52



R
-2
Vi . To
o R; 4+ R
ey Tr + Rrpy + (1 + /6) Rg + (Tﬂ- + Rrpyv + REHRL) M
R
-2
To
(Rr + Rg)

o

Vi Rpg
BB e 4 Repy + (14 8) Rp + (rr + Repy + Re||RL)

Vu
A ___ Rsp BRL
" T6—>00 Rpp+ Ry + Rrpy + (1‘1‘5) RE.
A _ BRL
"Ru<Rpp =+ Ru+(1+B3)Rg’
A _ BRL
" Ry <Lry e+ (1 + 5) RE'
Ry,
A, N ——.
rx<BRE Rp
An = _IBRL = _ngL-
Ru<rn,Rp—0 T
Ulazna otpornost
C To
S >
io E
RL RL%

REg

Vo
Slika 7.4: Zajednicki, degenerisan, emitor, ulazna otpornost

A% Ve — V,
EZl"‘gmvw‘i‘ = <=
To

™

Ve — Ve Ve
+ e g

C:gmvr +
To

B:ig= -~

Tr
K:vg=v;+ v,
RgR
(1+B)Rp + ——=
RulT:E:Tﬂ+ R Rro
20 1+ E + L

To

Rur =7+ (1+B)Rg
To—>00

Rul = RulT‘ |RBB-
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Izlazna otpornost

104

Slika 7.5: Zajednicki, degenerisan, emitor, izlazna otpornost

V Vg — v V
E:l—I—gmvﬂ—l—o c=_<

Tr To REg
Vo — Ve .
C:gmvr + =10
To
Vo
K:vy = _TRTEV — Ve,

™

r-RE r-RE < RTEV>
Rior =710 (14 + 14+ =2
et o ( gm Tr + RE + RTEV> Tr + RE + RTEV Tr

=7+ (1+ r||RE) -
Ry <rr o+ ( ) (rz||Re)

Ri.r

RizT

= o0ofl.
7‘0—>OO

Riz = RizT‘ |RC

R’izT
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7.2

Zajednicki kolektor (Emitter Follower)

— c

s
+
Vu RB2§ Rp Ry, Zvi

Slika 7.6: Zajednicki kolektor

Naponsko pojac¢anje

Vu

Rpa

Vrev = RBB —|—R
Ripy = R31HR32||R

<: Rrpyv B

Vrev

Slika 7.7: Zajednicki kolektor, naponsko pojacanje

Vo Vi Vi
E:—+4+gnve=—+ —
Tr To Ry
Vr
K . VTEV - 7RTEV + vﬂ— + VZ‘

T'r

Vi _ (1+5) TOHRL
VrEv rr + Rrpy + (1+/8) ro"RL
Vi Rpp (14 8) ol | Ry
u 1+8)

va  Rpp+ Ry 7Tr+ Resy + (1+ B)1o||RL

Ay =

55

+
Rg Rp Vi

Rpp = Rp1||RB2
Ri = Rg||R,

,
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Ap

RBB>>Ru,TO—>OO

(1+8) R
Tw+Ru+(1+B)RL
" Ry <Lry rﬂ‘—l_(l"'l_ﬁ) RL
Ap
Ulazna otpornost

<1l
7'7r<<ﬁRL ~

10

Vo

E: Z.0 + 9mVn

Ve

. Vr
B:ig=—
Tr

K:vg=v; 4+ ve,

Rur=—=rz+ (1 + B) (TOHRL) :
Rur
Izlazna otpornost

To—>00

:?"W—i-(l-i-ﬁ)RL.
Ry = Ryr||RBB.

Slika 7.9: Zajednicki kolektor, izlazna otpornost

V. .
E:l"i_gmvﬂ"i_m:
T'n

Vo
(o]
Vo
K:vg=—vz — —Rrpy,
T

e+ R
RizT:ToH W1+;EV
Rip — rr + Rrpy

1+8
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7.3 Zajednicka baza

REg Vu Ry

‘\H—’\N\/

Cs I Rpo

Slika 7.10: Zajednicka baza

Naponsko pojacanje

Vee  NVece — —
RnZ RoZ (g ng RC%

+

I<
s.

Slika 7.11: Zajedni¢ka baza, naponsko pojacanje

E: 2T g 4 SV Vv BV
Tr To Rrpy
C gvn + 0T 2,
To Ry,
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vi Ry (1 + gm7o) (rxl|Rrev)
VrEV Rrpv Rp+r7o+ (1 + ngO) (Tw| |RTEV)
Vi Rp Ry (L + gm7o) (rxl|Rrev)

An = — = . .
Vuy Rp+ R, Rrgv Rp+rmo+ (1 + gmro) (Tw| |RTEV)
A __Re Ry gm(rxl[Rrev) _ Rp BRL
" To—>00 Rp+ Ry, Rrgv 1+ 9m (rﬂ'HRTEV) Rp+ R, 72+ (1 + 5) RTEV‘
A, ~ gnRy.
R,—0 g L

Ulazna otpornost

Slika 7.12: Zajedni¢ka baza, ulazna otpornost

. Vr Ve — V
E:ig+— 4+ gmvr + < 0_9
Tr o
C:gmvﬂ—i—vc_v0 +£_0

To Ry
K:v:=—v,
R — rx (ro + RL)
ullT — .
re+ R+ (14 8)r
Tr
Ryur = .
ulT 1_’_5
1
RulT =
B8>1 9m
Ry = Ruyr||RE.

Izlazna otpornost

104

Slika 7.13: Zajednicka baza, izlazna otpornost
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Vo + Vg Vo Vo

E : ngTr + + - 0
o Tr Rrpy
C:iO :gmvw+ VO“‘VW’
To
V0
Ri.r = % =7o+ (1 + ,U*) (rw”RTEV) .
Ri.r = fBr,.
Ri.m = 0of.
To—+00

7.4 Sistematizacija

Tabela 7.1: Naponsko pojacanje, ulazna i izlazna otpornost za male signale za osnovne pojac¢avacke stepene sa
BJT tranzistorima.

Pojacavac Nponsko pojacanje Ulazna otpornost Izlazna otpornost
Zajednicki emitor Rpp BRL, N
(R = Rel|Rp) Rpp + Ry 77+ Repy + (L+ B)Rp [« + (1+ 8) Rel||Rps*
R b Fe
(Rpp = Rpi1||RB2) _ BB . R.b rz||RBB
(Rrpv = Rppl||Ru) Rpp + Ry
Zajednicki kolektor
(Rr, = Rg||Rp) Rpp (1+B)Ry Tr + Rrpy

[rz + (1+ B) R.] || RBB |REg

(Rpp = Rp1l|Rp2)  Rpp+ Ry 7=+ Rigy + (14 B) Ry, 1+ 5

(RTEV = RBBHRu)

B = el fir Ol " IR R
L= fel| e Ri+ Ry et (1+5) Rrgy 1+8"F ©

(RTE‘V — REHRu)

& Degenerisan emitor
b Nedegenerisan emitor

\

Re = 1o+ (14 ) (¢ Rp)|
RcZ  Re=ro(1+ gmRp)

Rp<{r=,Rp}
Rb =Tr + (1 +ﬁ) RE

70>>{RE~BC} 7'7'r>>RE76>>1
Rb:Tw+/BRE’ rRC:ﬁTC
o1 re<Rp,f3>1
Rp R, — ooQ‘
”H /\/\/\’ K : ro—r008)
L R. = ﬂ
14+ 8 lro>{Rp,Rc}

1 Rp

PR
Rp § ¢ 9m B 1p>1

Slika 7.14: Ekvivalentne otpornosti za mali signal na priklju¢cima BJT tranzistora
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\

Ruy = Bpl|Ry + Be + —2"TC (RulIRy) oz
ch — B b C 1+ngE B b
Rp )
‘Hl AV b Ce:m
Ry + R
Rbe:rﬂ”u
14+ gnRE
RE§

\\H

Slika 7.16: Naponski model pojacavaca

7.5 Strujno pojacanje

1 Vi Vu

ﬁ . 1 Ru+Rul

Rp R,
NAPOMENA: Za strujno pojacanje u kolu koje se resava mora se obavezno oznaciti u kojoj grani tece
izlazna, ¢;, odnosno, ulazna , i,, struja.

As

An (Ru + Rul) = An

Ty Vi Vu ty
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8 Osnovni pojacavacki stepeni sa MOS-FET tranzistorom

1
VA — X
Vry

Voo = Vas — Vru

21
9m = D = 2A‘/ov
ov
. VA + VDS VA
© Ip  Ip

~ Mo

8.1 Zajednicki sors

RGlg Rp

Rr, Us

'_<

RGQ%

Tehnoloska konstanta, A = NOC;;;; 5L

Krece se u opsegu (0.1 — 10)mA V2.

Faktor modulacije duZine kanala, A ~ (0.1 — 0.01)V 1.

Erlijev napon.

Napon praga. Obi¢no se kreée u opsegu (0.4 — 2)V.

Efektivna vrednost napona izmedu gejta i sorsa.

Transkonduktansa tranzistora.

Unutrasnja otpornost tranzistora.

(a) Degenerisan sors

Polarizacija

f eyt

Vbp Vbp

Ra Re

"1

b) Rg Santiran za mali signal

Slika 8.1: Pojacaval sa zajedni¢kim sorsom

Vbp Vbp
Re1Z Rp
I
Vas  vyIp

"1

Slika 8.2: Polarizacija
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Rgo

Vg=——02
¢ Raa + Ra

Vpp.

Vo =Vas +IpRs, Voo = Vas — Vru

1 Vo — Vg
V24—V =0
ov T ARS ov ARS
1
Vm):i[ 1ARs (Vo — V. 1—1]
SARs VA4ARs (Vo — Vir) +

21p 1 Va

I :AV2 m = ;5 > 0o — T— = —.

D= o Im =y 5 T = 3y T I

Naponsko pojacanje
\ 1
DD Vbp X =

27 fCs

R § Rp Cg (Vl‘im ) Xcg — 02 R
C
Ru S [:> Ru XCS — 00
'—"—' M
+
Vu R(;Qf Rg Ry =vi Vu Reao
Rga
=== R =R R
Vesy Foo + 1 Vu Ga ci1l|Raz

u R; = Rpl|R,
RTEV:RGluRGQHRu L D|| P

RTEV G

Vrev Rg

Slika 8.3: Zajednicki, degenerisan, sors, naponsko pojacanje

Vv, —V v
g - Vi Vs _ Vs
ImVgs + rY Rg
Vi Vg
D: — =0
Rp Rg
K:vrpy = Vgs + Vs,
oY Ree KRL
" v Rcec+ Ry, Rp+r71o+ (1+p)Rs
R
A, =L
ch>>Ru,T0~>OO RS
Raa pRL Vitele
A =— : =— . Rrl|ro) -
"lRge>RuRs—0  Raa+ Ry Rp+7, Roa + Ry ™ (Beliro)
An = _ngL‘
T'o—00
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Ulazna otpornost

D 9ImVgs To

19 20
Vo Rg Ry, Vo

Ry f

Slika 8.4: Zajednicki, degenerisan, sors ulazna otpornost

. Vo
10=0= Ryr = — — oofl,
20

Ry = Ragl||Rur = Raa-

Izlazna otpornost

Slika 8.5: Zajednicki, degenerisan, sors, izlazna otpornost

Vo — Vs Vs
St gmvgs + = —
To Rg
) v
D:ig=—
Rs
K:vgs = —vs,

RizT =7, + (1 + ,U) Rs.
Riz - RD”RizT-
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8.2 Zajednicki drejn (Source Follower)

Vu RG2§
Slika 8.6: Zajednicki drejn
Naponsko pojacanje
Voo ANVpp —
Re § RGlg
R, ©s R,
—+— Cs >
_|._
Vy Rggf Rg R, Z>vi Vu RGQ%
1% = RG
"Y' Rag + R Ra'
Rrpy = RGIHRG2HR Q
D
RTEV
Vrev

Vrev ( g)

Slika 8.7: Zajednicki drejn, naponsko pojacanje

Vs
St gmvgs = 7"0H7RS
K: Vgs = Vrev — Vi,
A, =i Reg  gm (ro||RL)
Vu RG’G + Ru I+ Im (7’0‘ ’RL)
__ Ree pRL
Rcc+ Ry 1o+ (14 p) Ry
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Raa = Rail|Raz
Rp = Rs||R,
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ngL

n .
Raa>Ruy,ro—0 1 + ngL
An‘ <1
1/gm<<RL

Ulazna otpornost

D
G [> B
20 S 20
Vo Ry Vo
Slika 8.8: Zajednicki drejn, ulazna otpornost
. Vo
0 =0= Ryr = — — 0of},
20
Ry = Reg||Rur-
Izlazna otpornost
G G
o> +
Vgs
Rrpy Vo Rrpv Vo e

Slika 8.9: Zajednicki drejn, izlazna otpornost

. Vo
S:gmvgs+20: —
To

K:vgs = -

RizT =

65



8.3 Zajednicki gejt

Naponsko pojac¢anje

Vee

Rga § Rc¢

Rezf

Cs I Rczf Rg

Vee

Cs
[

Voo ANVbp
R § Rp Cs
|

o,

+

Vu R, Z>vi

Slika 8.10: Zajednicki gejt

R, R,

+ +

Vau Rp Vi RGQ% RS Vu Rp Vi

D R, = RplIR,

G RTEV = RSHRu

oo = A5
<] L TEV — R5+Ru u
Rrpv
Vreyv Ry,

Slika 8.11: Zajednicki gejt, naponsko pojacanje

Vi — Vs
S gmvgs + +
To
Vi Vrev — Vs
D:—= "~
RL RTEV
K:vs = —vygs,
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Vrey — Vs 0

RTEV

+
Vi



Vi Rs (1+p)Rr,

A = — = . .

" vy Rs+ Ry, Rp+ro+(1+u)Rrpy

n - .

Rs>Ry,ro—00 1+ ngu

A ~ gmRL.

n Ru<<1/gm ImirL

Ulazna otpornost

D

2 e

= S

io

Slika 8.12: Zajednicki gejt, ulazna otpornost

. Vg —V

S tig + GmVgs + 4”0 _p

To

. Vd

D:ig=—

10 RL

K: Vgs = —V0,

Vo To + RL

Ryr=—=———.

T I+ p

R =1 .

ulT’ Rp<Lro,u>1 /gm

Ry = Rs||Rur-

Izlazna otpornost
D

G
G

> . b

= S Vs
10 = A
Rrpyv Vo Rrpyv vo (£

Slika 8.13: Zajednicki gejt, izlazna otpornost

Vo — Vs Vs

S gmvgs + =+ =0
e To Rrpyv
. Vs
D:ig=—
0 Rs
K:vs = —vygs,

67



Rir=—=r,+ (1 + ,U) Rrpy.

Ri. = Rp||Rizr.

8.4 Sistematizacija

Tabela 8.1: Naponsko pojacanje, ulazna i izlazna otpornost za male signale za osnovne pojacavacke stepene
sa MOS-FET tranzistorima.

Pojacavac Nponsko pojacanje Ulazna otpornost Izlazna otpornost
Zajednicki sors Raa wRy,

_ . a o+ (1 Rs|||Rp?
(Rr = Rpl||Rp) Ree+ Ry Rp+ro -I-b(l + w)Rs Raa Iro+ ( r+| rngS] 1%
(Ree = Rail|Ras) —gm (Rr||7o) 0
Zajednicki drejn

R R o
(Rt = Rs||Rp) ¢ L Rog || Rs
Zajednicki gejt
Rs (1+p) R ro + Rp,

R = Rp||R : R o+ (1+p)R R
ER:IF/EV :DRHSHPR)U) Rs+ R, Rp+7ro+ (14 u) Rrgy 14+ u 17t Ir ( #) Brsv][[Rp

& Degenerisan sors
b Nedegenerisan sors

\

=
S
Wy

gmRs>1,u>>1

QO
Bg = o r}zd:roJr(Hu)J:aSzuRS
Rq
——wW—[,_
R :@%i

’ IT+p 9m

To>Rp,u>1

&
WA

Slika 8.14: Ekvivalentne otpornosti za mali signal na priklju¢cima MOS-FET tranzistora
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\

ngD
Ry, =R R — R
dg G+ D+1+ngS G
Re Rp+R
| R, — D + S

il

Slika 8.15: Ekvivalentne otpornosti za mali signal izmedu priklju¢aka MOS-FET tranzistora

8.5 Strujno pojacanje
Kako je niskofrekventna struja gejta izuzetno mala (praktiéno 0A) nema smisla traZiti strujno pojacanje
kod stepena sa zajedni¢kim sorsom/drejnom (ulaz na gejtu). Matematicki gledano strujno pojacanje kod ovih
stepena je bekona¢no. Kod stepena sa zajednickim gejtom strujno pojacanje tranzistora je jedan, poSto ista
struja (struja drejna) te¢e kroz ulazni (sors) i izlazni (drejn) prikljucak tranzistora. Naravno, ovo vazi ukoliko

je ulazna struja definisana kao struja koja tece kroz prikljucak sorsa, a izlazna kao ona koja tece kroz prikljucak
drejna. U suprotnom, strujno pojacanje je manje od jedan usled strujnih razdelnika na ulazu (uznutrasnja
otpornost generatora i otpornost u kolu sorsa) i izlazu pojacavaca (otpornost potrosaca i otpornost u kolu

drejna).
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9 Diferencijalni pojacavaé¢

9.1 Analiza velikih signala

9.1.1 Diferencijalni par sa BJT tranzistorima

Vee Vee

Slika 9.1: Jezgro diferencijalnog pojacavaca sa BJT tranzistorima

AVy = Vi1 — Vuz = Vpp1 — Vpga. (9.1)
V
Iy = Iosexp ( BEI) (9.2)
Vp
Ico = Ics exp <V3E2> (9.3)
Vi
Ien <AVU)
— =e€X 9.4
Ton P\ (9.4)
Ioi + Ico = a(Igy + Ig2) = aldp. (9.5)
Ct[()
I = o AV, (9.6)
X [R—
exp i
OéIo
X
p Vi
AVy AV
eVt —e Vr
Alg = Ic1 — Ic2 = aly A A
<1+6VT> <1+e i )
AVy AVy AVy AV,
<€ 2V 6_2‘/T> e2Vr —3Vp
= ady AV AVa AVy AV, (9-8)
<€_2VT + 62VT> e2Vr —32Vp
Avy — AV
e?Vr —e 2Vr
=alo—zy—awn (9.9)
e 2Vr 4 e2r
AV,
Alc = alptanh <2“/; ) (9.10)
lim (tanhz) = —1, lim (tanhz) =0, lim (tanhz) =1,
<0 =0 >0
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lim AIC ~ —OzIO = Afcmm (9.11)
2y <0

T
Al‘grio Alc ~ 0 (9.12)
2Vp T

lim Alc~aly= Alc,a- (9.13)
>0

0AIc
0AV,

I |
= 20 (9.14)

C2Vp LAV z
CO
7

G =

0.5
AIC 0

—0.5

Slika 9.2: Zavisnost razlike struja kolektora (a) i transkonduktanse (b) od razlike potencijala izmedu baza
tranzistora. Usvojeno je a = 0.9 1 [ = 10mA
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9.1.2 Diferencijalni par sa MOS-FET tranzistorima

Vbp Vbp
Rp1 Rps
vul Vu2
——|| M My |F——
Vas1 _ Vase
Iy

Slika 9.3: Jezgro diferencijalnog pojacavaca sa MOS-FET tranzistorima
Ulazni, diferencijalni, napon je

AVy = Vi1 — Ve = Vgs1 — Vase.

[1p1 [1p2
AV, — (/221 D2
Va A A

AAVu2 = IDl — 2\/ID1]D2 + IDQ.

4Ip1Ipy = (I — AAV?)2.

4Ip1Ips = (Ip1 + Ip2)* — (Ip1 — Ipo)?
= I3 — AT?.

12 — A% = I2 — 210 AAV? + A2AVE
21y

Alp = AAV, j(—Aﬁ.
I
AV, > AV, = M2,0FF = Ip; = Iy Alpy = 0A = AV, =1/~ Alp,,.. = I
I
AngAwmﬁjMumF:hn:mﬂhm:h:Aan:ﬂLiAbmf:
Q. — 8AID B Z_AVU
" OAV, |

\/2— — AV,
A u
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AV,
(a)
(a) Alp = f (AVL)

Slika 9.4: Zavisnost razlike struja drejnova (a)

tranzistora za Iy = 10mA i A = lmA V2.

9.2 Analiza malih signala

vVl

1.5

(a) Ulazni signali

(b) Gm = f (AV4)

i transkonduktanse (b) od razlike potencijala

v[V] y

(b) Difrencijani

Slika 9.5: Definicija difrencijalnog i signala srednje vrednosti

e diferencijalno pojacanje, Ay = — i
Va

' v[V]
= Vul — Vu2 2.6
2.4
2.2
2
| t [S] 18 L | | B
1.5 2 0 0.5 1.5 2
1072 1072
signal (¢) Signal srednje vrednosti

e pojacanje srednje vrednosti, Aqy = —

Vi
Vi
Vem
N Vul Vul Vu2 Vu2
ul — 5 Y T o
2 2 2 2
Vel —Vu2 | Vel T Va2
2 2
Vu2 Vu2 Vul Vul
Vg = -+ -+ o —

2 2 2 2
_ ~Vul T Va2 Vyl + Va2
2 2 ’
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Vd
Vul = 5 + Vem
Vg
Vu2 = _5 + Vem-
Vpow Vpow
~
+
/
Rul
Vul
(a) Originalno kolo (b) Transformisano kolo

Slika 9.6: Transformacija pobude diferencijalnog pojacavaca

vi = Agvqg + AcmVem.- (924)
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9.2.1 Diferencijalni pojacava¢ sa BJT tranzistorima

— Voo

l Ver

MH

Cs

L
F

Slika 9.7: Difrencijalni pojac¢ava¢ sa BJT tranzistorima u diskretnoj tehnici

B1=P02=03, Verp1 = Ver2 = Ver, Va1 = Vas = Va.

Polarizacija

— Voo

Slika 9.8: Polarizacija diferencijalnog pojac¢avaca sa BJT tranzistorima u diskretnoj tehnici

Rp1 = Rpa = Rp, Rc1 = Rea = Re.
_ Vee — VBe + VEE
RB+2(1+5)RE’

I Vr Va
dm12 = va Tr12 = 57 To1,2 = E, H1,2 = gm1,2T01,2-

Ip
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Diferencijalno pojacanje

— Voo

I

Im1Vrl Tol | To2 gm2Vr2

fzm %RE f i

Slika 9.9: Sema za diferencijalno naponsko pojacanje

Vd

7



Vo Vel — Ve Vi — Ve
E:vﬂ+gmvﬂ1+72+gmvﬂ'2+ = e+ .
Tr Tr To To
Vel — Ve Vel
. -0
Cl: gmve + rY + Ren
Vi — Ve Vi
. -0
C2: gmvr2 + o + Res
Vrl Vb1
l: —+— =1
B Tr Rp1 “
V72 Vb2
B2: — 4+ ——=—4
e Rp2 “
Kl:vii =vp1 — ve
K2:v0 =vps — ve
K3 :vy =iy Ry +Vr1 — Va2
B 27, y
Vrl + Vr2 = RB + o e-
vt = (Rello) o+ gy ) v
(1 + 6) Reo 2 203 B 1
- ! o Rellro/?)
Rp+7r: Ro+1, \ 1o Rp+ 7, ( El|To
Vi gm (ro||Rc)
Vd 2 + U
RBHTW
Re
Ay = ImiC
Ry,—0,r—00 2
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Pojacanje srednje vrednosti

Rul
Vem

A
Tr1 w1 Im1Vrl Tol | To2

Rul +

[
Vem

Rp:

Im2Vr2

A
S

<]

A A ‘
Im1Vrl Tol | To2 Im2Vr2 T2
<
Vrevl
% RC’l % RE

Vrev2

5302
Slika 9.10: Sema pojacanje srednje vrednosti

Rp
Vrevl = Vrev2 = Vrev

Ry + Ryj2" "
RTEVl — RTEV2 - RTEV — RBHRu/Q-
V. A%
E: sl + gmVr1 + o2 + gmVr2 +
s
Cl: gmve +

™
Vel — Ve

cl — Ve Vi — Ve Ve
+ —
To To REg
Vel
42 g
To Ren
C2:gmvﬂ2+vi_ve+ Vi =0
To Reo
Vrl V2
K1l :vrpy = LRTEV + Vr1 — V2 — LRTEV + Vrpv
T'r T'r
V2
K2:ve=—vo— —Rrpgy + Vrgy-
Tr
1 Gy 1
A Vi _ RB . To Gg T‘O/QHRE
o Vem RB+RU/2 1 ﬁ_z ’
TOHRC Go
1 1
G = 2( +5) +
Tr

To
Rrpv
14
ro/2||RE <
1
G2 =09m+ — <
r

RTEV

=)
L Fee )

o

™
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B Rp . BRc
R+ Ry/2 77+ Rrev + (14 B)2RE’

_ BRc
r=+ (1+ 8)2Rg

Faktor potiskivanja srednje vrednosti (CMRR - Common Mode Rejection Ratio)

Acm

T6—>00

cm =
R,—0

REg

Aq
Acm

Req %RE

O

CMRR = ’

LNty

T

Ulazna otpornost

gm1Vr1 Tol | To2 gm2Vr2
q

me %RE

Slika 9.11: Sema za ulaznu otpornost

. Vrl
Bl:ijg= ———+—
r=||RB1

. V72
B2:i9g=—
O | Rpe

K:vg=vr1 — vr2,

v
— =2(rz||RB)
%0

Rul

Ry = 2r.

71‘rr<<RB
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Izlazna otpornost

Q2
Vi
RCQ R B2
A 1

Im1Vrl Tol | To2 Im2Vr2 Tr2

+
' 5

RizT io N

REg

A
5301 Vo ?

e

Rpa

C1

C2:

B1:

B2:

K1

K2 :

K3

Slika 9.12: Sema za izlaznu otpornost

Vrl Vr2 Vel — Ve Vo — Ve Ve
. 7+gmv7r1+7+gmv7r2+ + -
T'r T o To REg
Vel — Ve Vel
o =0
To Ren
Vo — Ve .
ImVr2 + —i0=0
o
V1l Vb1 i
— T 5 =l
r=  Rp
V2 Vb2 i
— Tty
Tr Rpo
Va1l = Vb1l — Ve
Va2 = Vp2 — Ve
DVr1 = —iy Ry + V2
Tr
V= — Ve.
Tr + RB
Reo .
Vel vo — (1o||Rc) 1.
0= g~ (ralRe)
Gy K .
Ve = — Vo — =10
‘T Gy Gy’
R
K=_—"¢
Reo + 1,
G 1 1+
1 pu—
REHTO/2 rr+ Rp




1-K—
VYo Gy
Ri.r=—=m, Gy’
0 1-(14+K)=2
1+ K) &
1 B
Gy = — .
7. re+Rp
G3 _ BRE
G1 lro—o0 Tﬁ+RB+(1+/B) QRE'
RizT =00
To—>00
Riz = RCHRizT-

Analiza diferencijanog pojacavaca koriséenjem simetrije kola

Vi
Q2
Reo
Rrpyveo
VrEv?2
= RulT = =
(a) Prirastaji usled delvanja diferencijalnog signala (b) Ekvivalentno kolo za A4
Slika 9.13: Diferencijalno pojacanje, intuitivni pristup
Diferencijalno pojacanje
v =—v = Vrpy = e va/2
TEV1 TEV2 TEV RB +Ru/2 d
RTEVI — RTEV2 — RTE‘V — RB||Ru/2-
Vi V2 Vrpv2 Ry 1  Rp
A, = . = — Rel|r <_>
YT Ve vemve v gm (Rolro) Rur + Rreva 2Rp+ Ry/2
A — Vi _ 9m (rol|Rc)
Vd ) + Ru .
RB ‘ ‘TW
_ gmBc
d {ro,Rp}—c0 2
Pojacanje srednje vrednosti
Rp
v =v =v = —
TEV1 TEV2 TEV RB +Ru/2 cm
Auyy = Vi V2 Vrev2 _
Vb2 Vrev2  Vem
2REg
<B B ) fe R R
_ To ) ulT . B
N Rcc+2Rg) Ryr+R <R +R 2)’
re+ (1 + /6) 2RE + (T7r + QRE'HRC) ( CCT E) ulT TEV2 B u/
o
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Vi

Q2
Reo
RTEV2

2RE

Vrev2

= RulT ==

(a) Prirastaji usled delvanja signala srednje vrednosti (b) Ekvivalentno kolo za A,

Slika 9.14: Pojacanje srednje vrednosti, intuitivni pristup

2RER
(14 8)2Rg + & <
RulT:m:Tﬂ“‘ R RTO
10 1+ £+ Lic
To
A B BRc

Ry —0,r5—00 - rr + (1 + B) 2RE7
Faktor potiskivanja srednje vrednosti (CMRR)

1 R
%§+(1+ﬁ)7E-

T

Ad
M =
CMRR ’ A

9.2.2 Diferencijalni pojacava¢ sa MOS-FET tranzistorima

— Vbbp

\\H

Slika 9.15: Difrencijalni pojacavac sa MOS-FET tranzistorom u diskretnoj tehnici

Ar=A=A, Vrar =Vrae = Ve, Var =Var=Va, M =X =2
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Polarizacija

— Vbp

Il

R
v G3,4

Slika 9.16: Polarizacija difrencijalnog pojacavaé sa MOS-FET tranzistorom u diskretnoj tehnici
 Rgsa+ Raio

R

— : Vsg. 9.26

Rgsa+ Ra 2 58 (9.26)

Ve = Vas +2IpRs — Vss,
1
Vas = Vew = Vo = = [/T+ 84Rs (Va — Ve + Vas) — 1]
4ARg
_ 2Ip Va1
9m12 = Voo y Tol2 = I = AID’

Diferencijalno pojacanje

H1,2 = gm1,2701,2-

RGG—gr N4
M1 M2 |
Ry
vy Rp1 Rs Z Rpo

Raa

Slika 9.17: Sema za diferencijalno naponsko pojacanje
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R = Rai3||Raza
K1:vg =i,y + Vgsl — Vgs2

. : , Vd
va = iu (Ru + 2RGa) = iu R, +2Rgq
Vg 2Raa
Kva = vgs1 — Vgs2 = Vgs1 = —Vgs2 = 2° " " 2Rgg + R
u

K3 : uwvgs1 = (ig1 + ia2) Rs + ia1(ro + Rp1)
K4 . MVgsa = (idl + idg)RS + idQ(TQ + RDQ)

. . Vs
S gl +ige = —
Rg

K5 : V; = —idQRDQ
Rp1 = Rp2 = Rp.

141 = —tgo = vg = 0V.
. K vy
) —_— - — e —_—
@ 2 ro+Rp’
v, K Rp K
dp =i B B R (Rl

Vd 2 ro+ Rp 2

Pojacanje srednje vrednosti

T T Tvgsl H1Vgs1 | H2Vgs2 Y952 T
Raa § § Raa § Raa
M1 M2 ro2 -

RDl RS RD2 RD

Vemn Vem

Slika 9.18: Sema za pojacanje srednje vrednosti

2Raa
2Rcc + Ru
K1 : Kvemn = vgs1 — Vgs2 + KV = Vgs1 = Vgs2
K2 : pwvge1 = (ig1 + ta2)Rs + tq1(ro + Rp1)
K3 : uvgso = (ig1 + ia2)Rs + iq2(ro + Rp2)

Rca = Rai3||Raea, K =

Rs
K4:v, = —ipRpo
Rp1 = Rp> = Rp

Slid1+’id2:

iq1 = id2 = Vs = 2ig2Rg

i — K Ve
@ 0+ Rp + (1+ p)2Rg’
Vi uRp
A — =K .
M e ro + Rp + (1 4+ p)2Rs
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Vgs1

H1Vgs1 H2Vgs2
M1

Jr
M2 '7 01 T02
io Vi > o '

id1 ido
Vo Rp1 Rgs

Vo Rp1 § Rg Rpa

”H

Slika 9.19: Diferencijalni pojatavac, ulazna otpornost

Faktor potiskivanja srednje vrednosti (CMRR)

Ap
CMRR = .
‘ 2 Rp + g

1 (14 p)Rs
Acm

Ulazna otpornost

. 1%
ZOZOA:>RulT:,70_>OOQ.
20

Ry = (2Rga) ||Rur = 2Rge-
Izlazna otpornost

-
=

MW

Vgs2
R HU1Vgs1 | H2Vgs2
GG
+
To1 T02

i 10
R, dl

Rp1 § Rs v

Slika 9.20: Diferencijalni poja¢avaé, izlazna otpornost

K1:i(Ry+2Rcg) =0=i=0A, vy = v, =0A
K2 :vgs1 = —tRy +vgs2 = Vgs1 = Vgs2 = —Vs

K3 :vg = —pvgsa +ioro + v = (1 + p)vs + io70

K4 :

. . Vs
S:iigl+ig=—

Rgs

pvgst = ia1(ro + Rp1) +vs = (14 p)vs = —igi(Rp1 + 7o)

b g Rs(Rp1 + 70)
° 0(1+M)RS+RD1+T07

N Rek
s 0 1+ /L,
Rer, = [(1 + p)Rs] || [Rp1 + o] -
vV
RizT = i = Rek + 7o = Riz = RizTHRDQ
RizT = 2T0~
u>1,r,—00
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Analiza diferencijanog pojacavaca koriséenjem simetrije kola

Vi
M2
Rp2
RTEV1 RTEV2 RTEV2
Vrevi Vrev2 Vrev?2
(a) Prirastaji usled delovanja diferencijalnog napona (b) Ekvivalentno kolo za A,
Slika 9.21: Diferencijano pojacanje, intuitivni pristup
Diferencijalno pojacanje
Jitele.
Vrevl = —Vrev2 = Vrey = Rao + Ru/2Vd/2 = Kvg/2
Rrevi = Rrpve = Rrpy = RGGH (RU/2) :
Vi K ALRDQ K
Ayg=—=—-—""—=—_. Rpal|n
d Va 2 Rps + 10 9 gm (Rp2||r0)
Vi
M2
Rpo
R R R
TEV1 TEV2 TEV2 2Rg
Vrevl VrEV2 Vrev2
(a) Prirastaji usled delovanja napona srednje vrednosti (b) Ekvivalentno kolo za A,

Slika 9.22: Pojatanje srednje vrednosti, intuitivni pristup

Pojacanje srednje vrednosti

Vrevl = Vrgy2 =V = &v =Ky,
TEV TEV TEV RGG +Ru/2 cm cm

Vi ,URD2
Ao = =-K .
n Vem Rpa +ro + (1 + /'L)2RS

Faktor potiskivanja srednje vrednosti (CMRR)

An

1 (14 u)Rs
A 27

2 RD+T0.

CMRR = ‘
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9.3 Analiza diferencijalnih pojacavaca

PRIMER 9.1: Za diferencijalni pojacavaca sa slike 9.7 odrediti diferencijalno pojacanje, pojacanje srednje
vrednosti, faktor potiskivanja srednje vrednosti, ulaznu i izlaznu otpornost. Poznato je Rg; = Rps = 100kS2,
Rc1 = Roo = 1kQ, R = 50092, Voo = 10V, Vg = 5V, R, = 502. Tranzistori imaju sledec¢e karakteristike,
ﬁl = 52 = 100, VBEl = VBE2 =0.7Vi VA1 = VAQ — ooV.

RESENJE 9.1: Da bi se doslo do parametara modela za male signale treba odrediti jednosmernu struju kolektora
traznistora. Analizom kola za DC rezim dobija se,

~ Vec —VBe + Vi

I —
B~ R+ (1 +B)2Rg

=T1.14pA = Ip = BIp = 7.114mA,

pa su parametri modela za male signale,

I 1% 1%
Gm12 = gm = —= = 273.63mS, rp19 =1y = — = 365.450, re10 =1y = —= — 00l
Vr Ip Ic

Diferencijano pojacanje je,

1 Rp BRc
- 2 RB+RU/2 TW+RTEV

Ay = 128.03,

gde je Rrpy = Rpl| (Ry/2) = 24.99Q ~ R,, /2. Za pojacanje sredje vrednosti dobija se,

Rp BRc

Acm - - .
R+ Ry/2 77+ Rrgy + (1+ 8)2RpE

= —0.97,

pa je faktor potiskivanja srednje vrednosti,

CMRR = ‘jd = 129.84,

cm

odnosno CM RRag = 42.28dB. Ulazna diferencijalna otpornost je,
Ry = 2Rp||r, = 728.2542,

a izlazna,

Riz = TOHRC ~ RC = 1kQ.

PRIMER 9.2: Za diferencijalni pojacavaca sa slike 9.15 odrediti diferencijalno pojacanje, pojacanje srednje
vrednosti, faktor potiskivanja srednje vrednosti, ulaznu i izlaznu otpornost. Poznato je Rg1 = Rgsz = 10MSQ,
Rgo = Rgqy = 156MQ, Rp1 = Rps = 3kS), Rg = 1kQ, Vpp = 5V, Vgg = 5V, R, = 50€2. Tranzistori imaju
sledeée karakteristike, A; = Ay = 1mA/V?2, Vg = Ve = 1V i Va1 = Vo = 70V,

RESENJE 9.2: Da bi se doslo do parametara modela za male signale treba odrediti jednosmernu struju kolektora
traznistora. Analizom kola za DC rezim dobija se,

1
- 4ARg

Vo [\/1 Y 8ARs (Vo — Vo + Vas) — 1] — 119V,

gde je jednosmerni napon na gejtu tranzistora,

Rgs Re

S < N v/ < vAp—(\'S
Roi+Ras °°  Ras+ Rer °°

Va

Jednosmerna struja drejna tranzistora je Ip = AV.2 = 1.41mA pa su parametri modela za male signale,

2I 1%
V—D = 2.37TmS, To12 = ro = ~249.75kQ, f119 = fi = gmT'o = 118.03.
ov

9m12 = Gm = 5

Diferencijano pojacanje je,
1 Raa - MRp
2 Rgg+Ru/2 Rp+ro

88



gde je Rgg = Rai||Ras = 6MS). Za pojacanje sredje vrednosti dobija se,

A, = Raa

- : ihip = —1.22
Rge + Ru/2 Rp+71o+(1+p)2Rs
pa je faktor potiskivanja srednje vrednosti,
A
CMRR = ‘ 4| = 2.76,
cm
odnosno CM RR4g = 8.8dB. Na osnovu brojnih vrednosti moze se zakljuciti da je diferencijalni pojacavac
sa MOS-FET trazistorima inferioran u odnosu na isti sa BJT tranzistorima. Upravo iz ovog razloga se za
diferencijalni pojacava¢ u diskretnoj tehnici veoma retko koriste MOS-FET tranzistori. Ulazna diferencijalna
otpornost je,
Ry = 2Raa = 12MQ,
a izlazna,

Ri. = Rpl|[ro + (1 + p) Ry] = 2.9kQ,
o+ R
gde je Ry = Rg|| <T1+D> = 307.1Q
+

PRIMER 9.3: Za diferencijalne pojacavace sa slike 9.23 odrediti diferencijalno pojacanje, pojacanje srednje
vrednosti, faktor potiskivanja srednje vrednosti, ulaznu i izlaznu otpornost. Poznato je Iy = 2mA, Voo = Vpp =

5V. BJT tranzistori imaju slede¢e karakteristike {3, Vpg,Vati256 = {60,0.7V,80V}, {5, Vg, Valzs =
{40,0.6V,70V}. MOS-FET tranzistori imaju sledece karakteristike { A, Vg, Vat1256 = {I1mA/VZ2 0.7V, 70V},
{A, Vrg,Vatsa = {ImA/V?0.6V,60V}.

&£

pl

(a) BJT

(b) MOS-FET
Slika 9.23: Integrisani diferencijalni pojacavac
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RESENJE 9.3: Kada god se radi o kolu sa viSe tranzistora uvek je dobra praksa pre analize posmatrati kolo i
uociti (prepoznati) manje, ve¢ poznate, funkcionalne celine (osnovne pojacavacke stepene, aktivna opterecenja-
strujna ogledala, itd.). Generalno, treba uociti koji tranzistori uestvuju u kreiranju pojacanja (pojacavacki
tranzistori), a koji sluze za polarizaciju. Drugim re¢ima, treba prepoznati ulogu svakog od tranzistora u kolu.
Na taj nac¢in se dolazi do saznanja koja omoguévaju uvodenje razumnih aproksimacija koje u kona¢nom znacajno
olakSavaju analizu kola. Takon npr. kada se posmatra 9.23a moZe uociti da tranzistori Q)1 i Q)2 ¢ine diferencijalni
par, tranizstori Q3 i Q4 predstavljaju dinamitko opterecenje za diferencijalni par (umesto otpornika u koli
kolektora), dok tranzistori Qs i Qg sluZe za polarizaciju diferencijalnog para. Referentan struja Iy se "preslikava”
putem strujnog ogledala Qg i @5 u kolo emitora pojacavackih tranzistora Q1 i QQ2. Dakle, osnovna uloga
trazistora @5 je da obezbedi konstantnu struju trunzistora u diferencijalnom paru (izvor konstantne struje).
Isto razmatranje vazi i za varijantu sa MOS-FET tranzistorima. Posto su elektri¢ne Seme date na slikama 9.23a
i 9.23b topoloski iste, svi tranzistori koji imaju isti indeks imaju istu i ulogu.

Izmedu jednosmernih struja diferencijalnog pojacavacé sa BJT tranzistorima vaze sledece relacije,

B B3
Q1256 = Qp = 1 i 51 = 0.984, Q34 = Qp = = 0.976

1+ 3
Ios =Icg = —/—2—1, = 1. A
C5 C6 3 +2 0 935m
I I
Ios = Ig + Iy =292 = Joqp = an% = 051.88pA
B3

Icsz = Icr = 906.55pA, Icy = Ico = 951.88pA.
c3 2+ 55 c1 n ca = 1c2 n

Na osnovu izraza ¢, = Ic/Vr, rx = 8/gm 1 1o = Va/Ic, parametri modela za male signale su,

Im12 = 36.61mS, adm3 = 34.871118, gma = 36.61mS, 9m5,6 = 74.44mS,
Tor2 = 84.04kQ, o3 = T7.22kQ, Tot = 73.54kQ, Tos,6 = 41.33kQ2
rx1,2 = 1.64k(), ro3 = 1.15kS), x4 = 1.09Kk€, 75,6 = S06€2

Na slici 9.24a je dato ekvivalento kolo u pristustvu malog digerencijalnog signala, vy, izmedu ulaznih pri-
klju¢aka. Treba primetiti da u prisustvu diferencijalnog signala kolo nije potpuno simetri¢no (@3 diodno povezan
za razliku od @), pa se analiza mora sprovesti u obe grane diferencijalnog para. Na sre¢u usled konstatnosti

DC napona Vpg, tacka emitora tranzistora @)1 i @2 je i dalje na virtuelnoj masi kada deluje samo diferencijalni
signal.

&)

Q
=

Vi

9

Vu2
% (2;'—0 Vem
Qe Qs 2705

(a) Diferencijalno pojatanje (b) Pojatanje srednje vrednosti

Slika 9.24: Ekvialentna kola za odredivanje A; i A.y, diferencijalnog pojacavacta sa BJT tranzistorima
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Za kolo sa slike 9.24a moze da se pise,

1
Ry = <g||r03||r01) | (rrsllrns) = 27.2610

m3

Req = rosl|roa = 39.22k02

Va
Va3 = Vr4 = _gmch?)E
vq
Vi = — <gm4v7r4 - gm??) Rey
odakle se za diferencijlano naponsko pojacanje dobija,
Vi 1
Ad = é = §gm1’2 (gm4R03 + 1) RC4 = 1434.56.

1
Treba primetiti da je Reg &= — = 28.68Q 1 gym4/gms = 1.05 =~ 1 pa se diferencijano pojatanje moze aproksima-
g3

tivno izaraziti kao
A = gm1,2 (Toa||r02) = 1436.

Poznato je da kada na ulazima diferenicjalnog para deluje signal srednje vrednosti, v, potencijal emitora
tranzistora ()1 i Q2 za mali signal viSe nije na virtuelnoj masi. Prema tome, u ovom sluc¢aju analiza postaje
slozenija. Medutim, ako bi kolo u prisustvu signala srenje vrednosti bilo simetri¢no, analiza bi se znacajno
pojednostavila kori§¢éenjem metoda analize polovine kola. Vizuelnom inspekcijom moze se uociti da jedino
strujno ogledalo @3, Q4 "kvari” simetriju kola. Tranzistori @3 i Q4 imaju iste napone Vgp (prikljuckci baza
i emitora su eksterno fizicki spojeni). Ako bi naponi Vgc ovih tranzistora bili isti onda bi, sa elektri¢ne
tecke geldista, kolo bilo potpuno simetri¢no. Uzimajudéi obzir Erlijev efekat, za jednosmerne kolektorske struje
tranzistora Q3 i Q4 moze da se piSe,

Ics = Iogse'mB3/Vr <1 + VECB)
Vas

Icy = Iogae"PP4/Vr (1 + VEC4> :

Posto su tranzistori identi¢nih karakteristika, Icgs = Iogs, 1 poSto vazi Vgos = Veps = Vepa i Iog = Ioy, na
osnovu izraza za struje moze se zakcéjuciti da je Vycu = Vees = Veps = Vepa. Ovo prakti¢no zanci da ée se u
priustvu malog signala, v, naponi Vg tranzistora Q3 i Q4 menjati u istom smeru za priblizno isti iznos tj.,
Veed &2 Vees. Dakle, u prisustvu signala srednje vrednosti tranzistor ()4 se takode ponasa kao diodno povezan.
Ova Cinjenica je ilustrovana spajanjem baze i kolektora tranzistora ()4 na ekvivalentnoj Semi za odredivanje
pojacanja srednje vrednosti koja je prikazana na slici 9.24b.

Posto se izlaz nalazi na kolektoru tranzistora (2 moze se analizirati samo desni deo kola. Ocigledno je da se
radi o stepenu sa zajednickim, degenerisanim, emitorom. Emitor je degenerisan otpornoséu 2r,5, a opterecenje
¢ini otpornost R.,. Posto se za signal srednje vrednosti tranzistor @4 ponasa kao diodno povezan, otpornost
Rlc4 je,

, 1

cd = 97H7“o4~

Za konkretne brojne vrednosti dobija se, R., = 27.3(2. Dakle, vazi R., ~ 1/gn4 = 27.31€.

Treba primetiti da svi tranzistori imaju kona¢ne unutrasnje otpornosti r,. Ovde podseéamo da su svi
aproksimativni izrazi za osnovne pojacavacke stepene sa BJT pdrazumevali da pojatavacki tranzistor ima veoma
veliko r,. Dakle, ukoliko se ispostavi da je ekvivalentna otpornost koja se vidi na kolektoru neopterecenog,
pojacavatakog, tranzistora (u ovom slucaju 2) znacajno veéa od ostalih otpornsoti u kolu mogu se koristiti
prethodno izvedeni, aproksimativni, izrazi. Ukoliko to nije slu¢aj, onda se mora preé¢i na nivo modela za male
signale i reasavanje sistema jednacina. Otpornost koja se vidi na kolektoru neopterecenog tranzistora Qs je,

Reo =702 + (1 + /~L2) (TTFQH2TO5) s

gde je po = To2gma2 = 3076.92. U ovom slucaju vazi 2ry5 > 7o 1 {u2, B2} > 1, pa otpornost R.o postaje
Reo &~ [orye = 5042.67kS2. Na osnovu brojne vrednosti moze se zakljuciti da je ova otpornost dva do tri reda
veli¢ine vecéa od svih ostalih otpornosti u kolu. Prema tome prthodno izvedeni, aproksimativni, izrazi za osnovne
pojacavacke stepene i dalje veze. PojaCanje srednje vrednosti se moze izraziti kao,

Vi /32R24

A = b = —3.248 x 1074,
o Vem T + (1 + 52) 2105
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pa je faktor potiskivanja sredje vrednosti za BJT diferencijalni pojacava,

A
CMRR = ‘A 4| = 4417099,

cm

odnosno, CM RR4g = 133dB. U odnosu na diferencijalni pojac¢avac¢ u diskretnoj tehnici ovo je veoma znacajno
poboljsanje. Treba napomenuti da su u praksi ulsed efekata viseg reda (parazitni elementi, varijacije procesa,
temperature i napona napjanja, itd.) vrednsoti za CMRR niZe od dobijene u ovom konkretnom primeru.
Generalno, dobiri diferencijalni stepeni imaju C'M RR reda stotina 100dB.

Ista razmatranja vaze i za varijantu sa MOS-FET tranzistorima koja je data na slici 9.23b. U ovom slucaju
analiza je nesto jednostavnija poSto je niskofrekventna struja gejta zanemarljivo mala (r, za MOS-FET tezi
beskonacnosti). Za jednosmerne struje pojedinih tranzistora vazi,

I
ID5,6 = I() = 2H1A, IDLQ = EO = 1II1A, ID3’4 = IDLQ = lmA

Koriséenjem izraza g, = 2/Alp, i r, = Va/Ip, za parametre modela za male signale dobija se,

gm1,2 = 20mS, gm3.a = 20mS, Gms.6 = 28.28mS,
To1,2 = TOkSY, ro3,4 = 60k(2, To56 = 35k

Na slici 9.25a je prikazano ekvivalentno kolo za odredivanje diferencijalnog pojacanja.

9Im4aVgsd

Im1Vd - gm2Vd

27‘05

(a) Diferencijalno pojacanje (b) Pojacanje srednje vrednosti

Slika 9.25: Ekvialentna kola za odredivanje A4 i A.y, diferencijalnog pojacavaca sa MOS-FET tranzistorima

Do diferencijlanog pojacanja se dolazi reSavanjem jednacina,

1
Rg3 = <\|r03Hr01> = 492.380)
9m3
Ry = 7o4l|T02 = 32.31kQ2
v
Vgs3 = Vgsd = —gm1Rd35d
Vv
Vi = — (gm4vgs4 - gngd) Ryy.

Diferencijlano, naponsko, pojacanje diferencijalnog pojacavaca sa MOS-FET tranzistorima je,

Vi 1
Ay = i = 59m1.2 (gmaRaz +1) Rgy = 64.12.

1
Za Rg3 ~ — = 50002 1 gm4/gms = 1 diferencijano pojacanje aproksimativno iznosi,
93
Ag = g2 (roa|[roz) = 64.62.
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Treba primetiti da se kod MOS-FET varijante za isti nivo struja dobija oko 20 puta manje pojacanje nego kod
varijante sa BJT tranzistorima.
Na osnovu izraza za struje tranzistora Ms i My (sa efektom modulacije duzine kanala),

V;
Ips = A3V2, (1 + ;D?’)

A3

V.

Ips = A4V021]3 (1 + SD4> ,
Vas

gde je Vous = Vopa = Vs a — |Vrmsal 1 As = Ay, dolazi se do zakéljutka da je Vgps = Vsgs $to u prisustvu
signala srednje vrednosti, ve, omoguéuje primenu metoda polovine kola. Ekvivalentno kolo za odredivanje
pojacanja srednje vrednosti je dato na slici 9.25b. Sada se radi o konfiguraciji sa zajednic¢kim, degenerisanim,

sorsom. Optereéenje tranzistora My je,

1
R, = —||roa.
d4 gm4|| o

Za konkretne brojne vrednosti dobija se, R/, = 495.87€2, odnosno, vazi R/, ~ 1/gms = 500§2. Za pojatanje
srednje vrednosti dobija se,
Vi H2Rii4

A, = - = —6.984 x 1073,
o Vem To2 + Rd4 + (1 + ,u2) 27105

gde je po = 140. Faktor potiskivanja sredje vrednosti za MOS-FET diferencijalni pojacavac je,
Ad

cm

CMRR = ‘ = 9181,

odnosno, CM RRqp = 79dB, sto je oko 300 puta (50dB) manje nego kod BJT diferencijalnog pojacavaca.
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10 ViSestepeni pojacavaci

Vu Vi
— A Az
Ay
. c o« os . Vu Vi
(a) Dvostepeni pojatavat, serijska, direktna sprega ) EB
Cs
Vy Vi
o— A1 |—— A Ay
(b) Dvostepeni pojacavac, serijska sprega sa spreznim (c) Dvostepeni pojacavag, paralelna veza, direktna sprega
kondenzatorima

Slika 10.1: Blok Sema viSestepenog pojacavaca

10.1 Neposredno sprezanje pojacavaca

10.1.1 Darlingtonov par

oE

(a) NPN Dralingtonov par sa degenerisanim (b) PNP Dralingtonov par sa degenerisanim
emitorom emitorom

(c) Ekvivalentno kolo za male signale (d) Model za male signale

Slika 10.2: Darlingtonov par

Cric= Im1Vrl + Gm2Vr2

1
El: +61v7r1:@
Tr1 T2
E9 - 1+/82V7r2:‘}7r_V7T2_V7T1.
Tr2 Rp
Te 1 1) B2 152
B B+ (14 p1) B N p13

(10.1)

gm:—:—:

Vr Tr Tr1 +(1+51) (Tﬂ'2+ (1+,32) RE) ~ Tr1 +51 (TTI'2+B2RE).
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Tr = Tr1 + (1 + 51) (Tﬂ'Q + (]— + /82) RE)

~ rr1+ B1 (Tr2 + B2RE) (10.2)
B=p1+ 1+ p1) B2 = B1fe. (10.3)
Tr R Tr1 + B17752 (10.4)

. BB
9m ~= o1 + Bilna ~ gm2 (10.5)
B~ B152 (10.6)

10.1.2 CFP par

Es Cé
(a) NPN CFP par (b) PNP CFP par
o C

lc

T'r2

0 Im1Vrl 0 Im2Vr2

ImVr

Vo oE

(c) Ekvivalentno kolo za male signale (d) Model za male signale

Slika 10.3: CFP par

. Vr
c:zc:_(1+ﬁ2)i

%
B2 : dmi1Vrl = —ﬂ

T2
K: Vrl = V.

e = Trl (10.7)

Im = gm1 (1 + B2) = gm152 (10.8)
B = gm1(1+ B2)rm ~ B1P2 (10.9)
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10.1.3

(a) BJT kaskodni pojacavac

10.1.4

C To — ok D To
te 17 Vo id 17 Vgs
+ +
& BO—@l j My GO—{[EQ

Kaskodni pojacavac

— ok

(b) MOS-FET kaskodni pojatava¢

(NPN, PNP) (N,P)

Slika 10.4: Kaskodni pojacavac

Tn =X Trl
Im = gm1

To T2 + (1 + ,U2) (TWQHTOI) .

9m = gmil

To T2 + (1 + M2) Tol-

Komplementarni par

9m = gm1l + gm2
Tr = TTF1||T7T2
To = 7"01||7“o2-

Vi Tr

A = — = ——
" Vu r=+ Rp

97

Ve
G

s
Vgs l id L

_ 68 D To

gm (70| | B2p) -

Vgs 9ImVgs To

B
C
+
le

(¢) Model za male signale (MOS-gore,
BJT-dole)

(10.10)
(10.11)
(10.12)

(10.13)
(10.14)

(10.15)
(10.16)
(10.17)

(10.18)



Rp

¥ G

(b) Model za male signale za CBJT

M\HNH

it

\H}—W

(d) Model za male signale za CMOS

Slika 10.5: Komplementarni par

I, I

OO
OUJ

oA

Vee,pp
B

A

Vee,pp/2 aktivna oblast

Vee,op
Vu

Slika 10.6: Prenosna karakteristika komplementarnog para
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10.2 Analiza viSestepenih pojacavaca

PRIMER 10.1: Za dvostepeni pojacavac sa slike 10.7, odrediti naponsko pojacanje, strujno pojacanje ulaznu i
izlaznu otpornost. Poznato je, Ry = 100k$2, Ry = R3 = 50092, Ry = 1k2, R5 = 1.5k(2, Rg = 50k2, Ry = 80kS2,
R, = 1.5kQ i Voo = 5V. Za naponsku pobudi uzeti, R, = 50§2, a za strujnu R, = 100€2. Tranzistori imaju
sledece karakteristike {3, Vpg, Va}1 = {100,0.7V, 00V}, {5, Vep, Vate = {70,0.6V,c0V}. Smatrati da sprezni

kondenzatori imaju veoma veliku vrednost.

Vee Neco

R ICS

Slika 10.7: Kompletno kolo dvostepenog pojacvaca

RESENJE 10.1: Posredno srepzanje pojacavaca podrazumeva upotrebu spreznih kondenzatora. Na ovaj nacin
polarizacija prethondog ne uti¢e na polarizaciju narednog stepena i obrnuto. Posto su za jednosmernu struju
kondenaztori predstavljaju prekid, analiza DC reZima se svodi na reSavanje dva odvojena kola prikazana na slici

10.8

Vee Neo Vee Neo
Ry Ry
R,
Q1
+
Vu R3 viZ R,

Slika 10.8: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim

Za prvi stepen vazi,

Vee —V,
Ipn = iil - ESIR:J, = 28.57pA, Ic1 = Bilpr = 2.86mA, I = (1+ 31) I = 2.89mA

Ver = Voo — Relcy = 3.57V, Vi1 = Ip1R3 = 1.44V, Vg = Vg1 + Ve = Voo — Ip1 Ry = 2.14V.

Jednosmerne vrednosti struja i napona u kolu drugog pojacavatakog stepena su,

Ry Vee — Ve — VEB
Y Yoo =3.08V, Rpp = Rel|Ry = 30.77kQ, Igy — — 13pA,
R. + Rg ¢€ BB = Hsl| 7 B2 = Rpn + (1 + o) Ra H

Ico = Balpz = 910pA, Ipy = (14 B2) Ip2 = 923pA, Voo = IoaRs = 1.37V,
Vio = Voo — IgaRy = 4.08V, Vo = VEo — Veps = Vpp + IpaRpp = 3.48V.

Vep =

Na osnovu relacija g, = Io/Vr. r= = Vr/Ip = B8/gm 1 7o = Va/Ic, dobijaju se sledeiéi parametri modela za
male signale,

gm1 = 110mS, r;1 = 91082, r,1 — 0ol
Gm2 = 35mS, 7o = 2kQ, 1y — 0of)
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Tel X Te2

Vrev

el X Te2 1e2 1
Q)2

L L gt L 1 L 1 1
(b) Sema za male signale za strujno pojacanje

Slika 10.9: Ekvivalentna kola za odredivanje A, i A

Na slici 10.9a je prikazano kolo za odredivanje naponskog pojacanja za male signale. Vizuelnom inspekcijom
kola sa slike 10.9a moze se uociti da se radi o kaskadnoj vezi stepena sa zajednickim, degenerisanim, emitorom
(NPN tranzistor (1) i stepena sa zajednitkom bazom (PNP tranzistor Q2). Naponsko pojaanje je

Vi Vy Vrev
Ap=—- : = Apa - K- Ap2

Vx Vrev Vu

R, B (Rp1||Re2)
Ri1+ R, Ry + Rrpyv

= ngRp2 . = —1.32.

gde su,

Rp2 = R,||R5 = 7509

T'r2 1
—— =217~ —
1 + ﬂg gm?2

Ry = Ro||Ry = 333.33Q

Ry = 771 + (1 + 1) Rz = 51.41kQ
Rrpy = Ri||Ry = 49.98Q =~ R,
_
Rl + Ru

ReQ =

Vrey = Vo = Kvy, K =0.999 ~ 1.

Do naponskog pojac¢anja se moze doéi i na sledec¢i nacin

Vi 12 %e2 el 1 Vrev
A, = i k2 le2 el .

12 e2 fel Iyl Vrev  Vu
Ry 1 R
By ) —
Rp1 + Re2 Rrgv + Ry R+ Ry

= — p2~0z2- —1.32,

gde je ag = B2/ (1 + 2) = 0.986. Posto zajednicki emitor obrée fazu, a zajednicka baza ne, ukupno pojaanje
je negativno. Za ulaznu i izlaznu otpornost pojac¢avaca dobija se

Ry = Ry||Ry1 = 33.95kQ
Ri. = Rs = 1.5k

Kod BJT pojacavata mogucée je odrediti i strujno pojacanje. Sada treba uzeti strujnu pobudu gde je
R, = 10012, odnosno, Ryor = Ryu||R1 = R, = 100§2. Na slici 10.9b je dato ekvivalentno kolo za odredivanje
strujnog pojacanja. U ovom slucaju strujno pojacanje je,

A — b G G2 Te2 Gl bl Rs N Ry Ryor
PR - By -
Rpl + Re2 RNOR + Rbl

iu icZ ieQ icl ibl iu R5+Rp

= —0.088.
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Vbp NVpp

Vbbb
Rz

PRIMER 10.2: Za dvostepeni pojatavac sa slike 10.10 odrediti naponsko pojacanje, ulaznu i izlaznu otpornost.

Poznato je Ry = 10MS), Ry = 20MQ, R3 = 10k, Ry = Rs = 10MS), Rg = 2.5k, Ry = 10k, R, = 100kS2,

R, = 1009, i Vpp = 5V. Tranzistori imaju sledeée karakteristike {A, Vry, Va}1 = {4mA/V? 0.5V,80V} i
{A, Vg, Vat = {20mA/V?% 2V, 70V}. Smatrati da sprezni kondenzatori imaju veoma veliku vrednost.

Vbp
RiZ Re

Cs
R
R,

Riz
Cs My ¢
}—4»
_|_
Vy Ry R3 Rs Ry Ry,
Rul
Slika 10.10:

Kompletno kolo dvostepenog pojacvaca
kolo za jednosmerni rezim je dato na slici 10.11.

RESENJE 10.2: Da bi se doslo do parametara modela za male signale prvo treba resiti DC rezim

. Ekvivalentno
Voo Nbpp Voo ANVbp
Ry Ry Rg
M, Mo
Ry,
_l’_
Vy Ry R3 Rs Ry Rp Vi
Slika 10.11: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim
Efektivni napon izmedu gejta i sorsa (ovrerajv) trmazistora M; je,
Vo1 = [V1+441Rs (Var — Vem) — 1] = 254mV,
2A1R3
. Ry . . ..
gde je Vg1 = =————Vpp = 3.33V. Za overdrajv napon tranzistora Ms dobija se,
Ro+ Ry
1
Voo = ————
ov2 2A2R6
Rs
dje Vgo = ————
gd je Vaa Rs + Ry
svih napona i struja u kolu,

[\/1 Y 443Rs (Vop — Vas — [Vrma|) — 1] — 90.5mV,

Vbp = 2.5V. Na osnovu overdrajv napona lako se porora¢unavaju jednosmerne vrednosti

Ip1 = A V2, = 101.58pA, Vi = Ip1R3 = 2.58V,
IDQ = Ag‘/(?vQ = 163811A, VDQ = ID2R7 = 164V,

Vso = Vpp — IpaRe = Voua + [Vra2| + Ve = 4.6V.
dobijaju se sledec¢i parametri modela za male signale,

Na osnovu jednsomerne radne teacke i relacija g, = 2v/AIp = 2Ip/Vo, = 24V, 7o = Va/Ip i p = gmro

gm1 = 2.03mS, r,1 = 310.15k2, p1; = 630.07
Im2 = 3.62m8S, ryo = 427.35kQ, puy = 1547.
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Rgg =
R1||R2

Vu

Slika 10.12: Ekvivalentno kolo za odredivanje A,

Ekvivalentno kolo za odredivanje naponskog pojac¢anja je dato na slici 10.12. Na osnovu slike 10.12 jasno
je da se radi o kaskadnoj vezi stepena sa zajedni¢kim drejnom (N MOS-FET tranzistor M;) i stepena sa
zajedni¢kim, degenerisanim, sorsom (P MOS-FET tranzistor Ms).

Za naponsko pojacanje se dobija

Vi Vx _ — 2Ry Raa p1 Ry 311

A = = . . =
" Vx Vu T02+Rp2+(1+ﬂ2)R6 RGG+Ru 7’01+(1+M1)Rp1

gde su,

Ry = Ry||Ry = 9.1kQ
Ry1 = Rs||Ra||Rs = 9.98kQ ~ Rs
Rag = Ry||Ry = 6.67MS

1
Yol _ 491.460 ~ ——
1 + 121 Zm1l

Rgy =roa + (14 p2) Rg = 4.3MSQ.

Rsl -

Zajednicki drejn ne obrée fazu, a zajednicki sors obrée fazu pa je ukupno pojacanje negativno. Ulazna i izlazna
otpornost su

Ry = Raga = 6.67TMQ
Riz = R7||Rd2 = 9.98k() ~ R7.
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PRIMER 10.3: Za Darlingtonov pojacava¢ sa slike 10.13 odrediti naponsko pojafanje, strujno pojacanje,
ulaznu i izlaznu otpornost. Poznato je Ri = 500k, Ry = 5k, Rz = 5000, R, = 5k i Voc = 10V.
Za naponsku pobudu uzeti R, = 1002, a za strujnu R, = 1MQ. Tranzistori imaju sledece karakteristike

{ﬁ, VBE; VA}I = {40, 0.7V, OOV} i {B, VBE> VA}2 = {60, O.GV, OOV}

Vee NVeo Vee
Ry
Cs
()1
RQ Rzz
()2 Cs
R,
Ry +
Vo Rs R, >v;

Slika 10.13: Darlingtonov pojacavat

RESENJE 10.3: Ekvivalentno kolo za DC rezim je prikazano na slici 10.14.

Vee NVeo Vee

Ry

(1
Ry
Q2
R,
+
Vu Rs Ry, =>vi

Slika 10.14: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim

Jednosmerne struje i naponi u kolu su,

Vee — VBE1 — VBE2
Tor = R 4 B (Rot (L4 o) By 1A
Icr = Bilpy = 177.96pA, Igy = (1+ 1) Ip, = 182.41pA
Igs = Ip1, Igo = (1+ B2) Ips = 11.13mA, Ico = B2Ips = 10.95mA
Vi1 = Voo — Ig1R1 = 7.78V, Vi1 = V1 — Vg1 = 7.18V
VBQ — VE]_ - IB]_R2 — 626V, VE2 — VBQ — VBEQ == IE2R3 = 556V

Uzimajuéi u obzir relacije g, = Ic/Vr, 1 = Vp/Ip = B/gm i 7o = Va/Ic, za parametre modela za male signale

dobija se,

gml = 68511’18, Trl = 584kQ, Tol = oof)
gmo = 421mS, rro = 142.54Q, 1, = cofd.

Naponsko pojacanje se dobija anlizom kola sa slike 10.15a,

Vi Vi lez U der o1 Vrev

Vu e2 W2 el W1 VrEV Vu
= (L4 B2)-1-(1+pB1) ! LN
B ? Y Repv+ Ry Ri+R,
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Vrev

by

(b) Sema za male signale za strujno pojacanje

Slika 10.15: Ekvivalentna kola za odredivanje A, i A

gde su,
Ry
Vrey = mvu
Rrpy = Ru||R1 = 99.98Q ~ R,
Ryo = Rp||R3 = 454.550 ~ R3
Ry = rr2 + (14 B2) Ryp = 27.87kQ
Ry1 =rm1 + (14 51) (R2 + Rp2) = 1.35MSQ.

Strujno pojacanje se dobija analizom kola sa slike 10.15b pri ¢emu je R, = 1MS), odnosno, Ryor = Ryl||R1 =
333.33kS). Strujno pojacanje je,
b G T2 G2 lel Upl R3 Ryor
Ty dex iy Gt i G R3+ Ry 1+ 5)-1-(145) Ryor + Rin

Ulazna i izlazna otpornsot su,

Ry = Ry||Ry1 = 364.86k)
Ri. = Rs||Rey = 73.874),

gde je,
T2 + RQ + Rel
Ryy — T2 2 T tel _ g6 6800,
e2 1 +B2
rz1 + Rrpv
Ry = ———————— = 144.88Q.
el 1+B1
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PRIMER 10.4: Za Pojatavac¢ sa CFP parom prikazan na slici 10.16 odrediti naponsko pojacanje, strujno
pojacanje, ulaznu i izlaznu otpornost.

Poznato je R; = 100kS2, Ry = 300k2, Rg = 10k}, Ry = 750KkS,
R, = 10k i Voo = 10V. Za naponsku pobudu uzeti R, = 200€2, a za strujnu R, = 500k(2. Tranzistori imaju

sledece karakteristike {3, Vgp, Va}1 = {30,0.7V, 00V} i {3, Veg,Va}e = {60,0.7V, 0V }.

Vee NVeo

RmZT RsZ
o

Riz
Q2 Cg
Ru Rul
+
Vy Ry f Ry Rp Vi

Vee

Slika 10.16: Pojacavat sa CFP parom

RESENJE 10.4: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim je prikazano na slici 10.17

Vee NVeo

RZ RsZ

&
Ry
VBB, RBB +
Vu Ry Ry Rp Vi

Slika 10.17: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim

Vee

=AW

Jednosmerne struje i naponi u kolu su,

R Voo — Ver — V)
= 72‘/’00 = 7.5V, Rpp = Ry||R2 = 75kQ, Ip = cC BB EB1
Ry + Ry

Rpp+(1+p1)Rs 4684
Ip = (1 + 51) Iy = 145.08pA, Ips = Ic1 = i1l = 140.04pA, Ico = Bolpge = 7.002mA
Igs = (14 B2) Ipe = 7.142mA, Vgo = Igs Ry = 5.36V, Vo1 = Vo = Vga + Vee = 6.06V
VeE1 = Voo — Ig1R3 = 8.55V, Vg1 = Vg — Vgpy = 7.85V.

VBB

Na osnovu relacija g,, = Ic/Vp, rr = Vp/Ip = 8/gm 1 1o = Va/Ic, za parametre modela za male signale dobija
se,

Im1 = 5.39mS, r;1 = 5.56k), 1, = 0of?

Im2 = 269.23m8S, r o = 185.66), 152 = 0ofd.

Ekvivalentno kolo za odredivanje naponskog pojacanja je dato na slici 10.18a. Naponsko pojacanje je,

A Vi Vi ter W G W1 Vrev
" de2 b2 Gl Gyl Vrev  Vu
1 Rpp
=Ry - (14 p2)-(—1)-py -

- — 337,
RTEV + Rbl RBB + Ru
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Vrev

by

‘H =+

R4 f Rp

(b) Sema za male signale za strujno pojacanje

Slika 10.18: Ekvivalentna kola za odredivanje A, i A

gde su,

_ fsp

Rpp+ Ry, "

Ripv = Ry||Rpp = 199.47Q ~ R,
Ry2 = Ry||Rs = 697.67Q
Ry = rr1 + (14 B1) Rz = 315.56k(2.

Vrey =

Strujno pojacanje se dobija analizom kola sa slike 10.18b. Za strunu pobudi treba uzeti R, = 500k{2, pa je
Ryor = Ru||Rpp = 65.22kQ). Za strujno pojacanje se dobija,
o e i da i _ R Ryon
s =

i il h2 te M T (14 By) - (1) By O
by %e2 2 Gel 1w R4+ R, (1+8)- (=) B Ryor + Ry

= —28.64.
Ulazna i izlazna otpornsot su,
Ry = Rpp||Ry = 60.6kQ
Riz = R4HR62 ~ R4 = 7509,
gde je,

Re = Biro1 — 0082,

rro + Re
Rep = 2t 0t
e2 1"‘,62 0
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PRIMER 10.5: Za kaskodni pojatavac sa BJT tranzistorima prikazan na slici 10.19 odrediti naponsko pojacanje,
strujno pojacanje, ulaznu i izlaznu otpornost. Poznato je, Ry = Ry = R3 = 100kQ), R4 = 10012, R5 = 2k,
R, = 10kQ i Voo = 10V. Za naponsku pobudu uzeti R, = 50€2, a za strujnu R, = 1M(). Tranzistori imaju
sledece karakteristike {3, Vpg, Va}1 = {80,0.7V, 100V} i {5, Ver, Va}te = {100,0.7V,80V}.

Vu

Slika 10.19: Kaskondi pojac¢ava¢ sa BJT tranzistorima

RESENJE 10.5: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim je dato na slici 10.20.

Vee Vee

Ry

I+1Ip+1Ips
; I'+1Ip n
R2 Rp Vi
R, i
Vay R3

Slika 10.20: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim

Na osnovu jednacina,

Voc = (I + Iy +Ip2) Ry + (I + Ip1) Ro + IRs,

Vepr = IRs — (1 + 1) Ip1, Ip2 = Io1, Ip2 = a2 Ip1
1+ 5
za jednosmernu struju baze tranizstora (1 dobija se,
Vi
Voo — (R1+ Rz + R3) ZEI
Ip = 5 3 7= 28.2611A
1 4
Ro+ Ry (14 + (R1+ Ro+ R3) —
b o (1 ) (R Rk o)
Jednosmerne vrednosti ostalih struja i napona u kolu su,
1
IE2 =S ICl = 51131 = 226mA, IEI = (1 + 51) IBI 5 229mA, IBQ = 1 f% = 22.39pA,
2

v
Ton = Bolgs = 2.24mA, Vi = g Ry = 229mV, Vg, = Veg1 + Ve = 0.93V, T = % = 9.311A,
3

Vea = (I + Ip1) + V1 = 4.68V Vgo = Vi = Vo — Vere = 3.98V, Vo = Voo — IcaRs = 5.5V.
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se,

Na osnovu relacija g, = Ic/Vr, ra = Vr/Ip = B/gm i 7o = Va /I, za parametre modela za male signale dobija
gm1 = 87TmS, r;; = 9209,

o1 = 44.23kQ)
gma2 = 86.1mS, 7o = 1.16kSY, 7,5 = 35.73ke).

Posto su unutras$nje otpornosti tranzistora, r,, kona¢ne treba analizirati kolo sa slike 10.21. Moze se uociti
da kolo ima Cetiri ¢vora za koje treba pisati jednacine. Pored jednacina &vorova treba opisati i vezu izmedu
napona ¢vorova, kontrolisanih napona, v, i poudnog generatora, v gy .

T'02

l Im1Vrl Tol +
Rrpy Tr1
W=

Vrev

P i

_l’_
Ryo fvi
Slika 10.21: Ekvivalentno kolo za odredivanje nponskog pojacanja za koncano r,
Sistem jedanc¢ina je,

Vi Vi + Vr
C2: — + gm2vr2 + o
Ry

=0
T'o02
1 .
C1: + ﬂQ Voo + Vi + Vro n Vel + V2 — Gm1Vi2
T2 To2 Tol
g LT ﬁl\/m _ Vet Vr2 | Vel
Tl Tol Ry
Vr1
gde su,

K:vigy = —Rrpy + Va1 + Ver,
Tr1l

Ry2 = Rs||R, = 1.67kQ
Rpp = Ra||R3 = 50k
Rrpv = Rpp||R, = 49.95Q ~ R,
Vrey = Rpp Vu N Vy.-
Rpp + R,
obliku kao,

Eliminisanjme v, iz prethodnih jednac¢ina dobija se sistem jednacina 3 x 3 koji se mozZe zapisati u matri¢cnom

1 1
0 gm2 + — V; 0
Rp2| |T02 " T2 '
1 1 R 1+ 1. = %
—_ - |:gm1 + — (1 + TEV):| 52 + — Vr1 1214 ’
To2 Tol w1l T2 Tol Tol
0 1+ B2 4 1 (1 + RTEV) _i Vg Vrev
I rra  Toll||Ra Tl ree 1 L1 Lral[Ral
odnosno skraéeno,




gde je Y matrica sistema, v vektor promenljivih i i slobondi vektor (pobuda). Posto je naponsko pojacanje
definisano kao odnos v;/v,, a realcija izmedu napona v;zy 1 v, poznata, sistem treba resiti op v;. Do reSenaj se
moze do¢i npr. koriéenjem Kramerovih pravila (Cramer’s Rule). Na osnovu Kramerovih pravila vazi

Jp— Avi
Vi = A’
gde je A = det{Y} je determinanta sistema,
1 1
S 0 +—
Rp2 ‘ |T02 Jm2 To2
= 1 1 R 1+ 1
A L o |:gm1+ <1+ TEV>:| 52 + =
T'o2 To1 Tr1l T'r2 To1
1 1 R 1
0 + 51 + <1 + TEV > -
Trl o1 || Ra Trl To2

1 1 1 R 1+ 1 1+ 1 R
= L ot ()] - (2 ) 2 g (52
Rpallro2 | 702 Tol Trl T2 Tol Trl To1||Ra Trl
1 1 1+ 1 R
(ama o) 22 s (5222
T'o2 To2 Trl o1 || Ra Trl

a A,, determinanta modifikovane matrice sistema gde je kolona koja odovara promenljivoj v; (u ovom slucaju
prva) zamenjena slobodnim vekotorom tj.,

1
0 0 gm2 + —
T'02
= v 1 R 1+ 1
Avi __YTEV i {gm + = <1+ TEV>:| /82 + =
Tol Tol Tr1 T'r2 Tol
1 1 R 1
Vrev +Bl + (1 + TEV> .
Tol||Ra T o1 || Ra Trl 62
1 1 |1+ 1 R 1 1 R
== (e ) o [t st (4520 = s Lo (1452 e
To2 Tol | Trxl To1 || Ra Trl To1||Ra Tol Trl
Za konkretne brojne vrednsoti dobija se A = —5.144 x 107682 i A, = (7.487 X 10_582) Vrey. Konacno,
naponsko pojacanje je,
A, =Yy veev L B Rep 0
Vy Vrev Vuy vrev A Rpp+ Ry

Jasno je da je ovaj nacin reSavanja, iako ispravan, tezi u odnosu na analizu kada se pretpostavi r, — 0of2.
Dakle, bilo bi dobro kada bi relacije izvedena za r, — 0of2 mogle da se uoptrebe i u slu¢aju kada je r, konacno.
Sre¢om, to je moguce ukoliko su otpornosti koje se vide na kolektorima tranzistora izuzetno velike. U tom
slu¢aju prethodno koriséene apriksimacije za r, — oof2 bi bile i dalje validne.

Na slici 10.22 su date ekvivalentne Seme za odredivanje naponskog, odnosno, strujnog pojacanja. Da bi se
koristili aproksimativni izrazi treba proveriti da li su otpornosti R.o i R.; znacajno veée od ostalih otpornosti
u kolu sa slike 10.22a. Posto je za oba tranzistora serijska otpornost u kolu baze manja od r, (za @1 vazi
1 > Rrgy, dok za Q9 vazi 7o > 0€) - baza tranzistora ()2 je na masi za mali signal pa je otpornsot koja se
vidi na red sa 7.2 jednaka nuli) za otpornosti R.; i Re moze da se pise,

R ~ry + (]_ + /Ll) (1"71-1||R4) = 391.4kQ)
Reo =~ rp + (1 + /LQ) (’Fﬂ-QHRCl) = 3.4MQ,

gde SU 1 = gmiTo1 = 3848 1 s = gmare2 = 2904.15 koeficijenti naponskog pojacanja tranzistora. Dakle, moze
se zakljuciti da su otpornsoti R.; i R.o nekoliko redova veli¢ine veée od ostalih otpornosti u kolu sa slike 10.22a
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Vreyv

(a) Sema za male signale za naponsko pojacanje

Te2 12 1

Q2

Ty

(b) Sema za male signale za strujno pojacanje

Slika 10.22: Ekvivalentna kola za odredivanje A, i A

Sto sugeriSe da se potencijalno mogu koristiti aproksimativni izrazi izvedeni za r, — oof). Analizom kola sa

slike 10.22a za naponsko pojacanje se dobija,

Vi Vi te2 te2 fel W1 Vrev
An —_ — = .7 . ‘7 . ‘7 . ‘7 . .
Vu 12 12 Ul Wl VrEV Vu

1 RBB

=—Ryp-ap-1-0- - = —14.57,
P2 2 /81 RTEV+Rbl RBB+Ru

gde je Rpy =771 + (14 81) Ry = 9.02kQ i ag = B2/ (1 + P2) = 0.99. Moze se videti da je greska u pojacanju,
u odnosu na analizu kada se uzmu u obzir kona¢ne vrednosti za r,, tek na drugoj decimali (oko 0.2%). Prema
tome, kada god su otpornsot koje se vide na kolektorima tranzistora znacajno veée (dva i vise redova veli¢ine)
od ostalih otpornosti u kolu koje se analizira, opravdano je koristiti aproksimativne izraze izvedene pri uslovu

7o — 00f).
Strujno pojacanje se dobija analizom kola sa slike 10.22b. U ovom slu¢aju se koristi strujna pobuda.

Unutrasnja otpornost strujnog generatora je zadata i iznosi R, = 1MQ, pa je Ryor = Rpp||Ry = 47.62kQ ~
Rpp. Strujno pojacanje je,

i i le2 Te2 fel bl Rs Ryor
Vi i lea le2 el bl g1y —NOR gy

As=—=— — — — — ==
ly 22 2 el 1 R5 + Rp RNOR + Rbl

Ulazna i izalzna otpornost su,

R. = Rpp||Ry = 7.64k)
R;. = Rs||Re2 = 1.99kQ ~ Rs.
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PRIMER 10.6: Za kaskodni pojacavac¢ sa MOS-FET tranzistorima prikazan na slici 10.23 odrediti naponsko
pojacanje, ulaznu i izlaznu otpornost. Poznato je, Ry = Ry = R3 = 1M(}, R4 = 50012, R5 = 1kQ), R, = 10k},
R, = 1002 i Vpp = 10V. Tranzistori imaju sledeé¢e karakteristike {A, Vrp,Vali = {10mA/V2 1V,80V} i
{A, Vg, Vals = {40mA/VZ 1V, 70V}

Vee Vee
R Rs Cs
Cs
inm 2
= +
R2 Rp Vi
R, Us -
M, =
Vu Rj3 Ry

Slika 10.23: Kaskondi pojacava¢ sa BJT tranzistorima

RESENJE 10.6: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim je dato na slici 10.24 Posto je jednosmerna struja

Ry
Ry
R, 1
Vu

\H}—‘

Slika 10.24: Ekvivalentno kolo za jednosmerni rezim

gejta tranzistora zanemarljivo mala za potencijale gejtova vazi,

R3

Vo= ———Vpp =3.33V

¢l Rs+ R1+ Ry bb

Rs + Ro

Vg = —————Vpp = 6.67V.

@2 Rs+ Ry + Ry bb

Overdrajv napon tranzistora M je,
1
Voo 27[ 1+ 44, Ry (Vo — V, —1} — 0.59V,
1 9A, R \/+ 1Ry (Ve TH1)

pa je Ipy = A1V2, = 3.48mA. Na osnovu I Kirhofovog zakona za &vor drejna tranzistora M; (sors trazistora
My) vazi Ips = Ipy, odnosno, Vyyo = \/Ip2/As = 0.3V. Vrednosti jednosmernih napna u kolu su,

Vast = Vrar + Vour = 1.59V, Vigse = Vrga + Voye = 1.3V
Vo1 =Ve1 — Vags1 = Ip1 Ry = 1.74V, Vp1 = Vgo = Vigo — Vigga = 5.36V,
Vpas = Vpp — IpaRs = 6.51V.
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Na osnovu relacija g, = 2Ip/Vy, = 2v/Alp = 2AV,, i 7, = V4/Ip dobijaju se slede¢i parametri modela
traznistora za male signale

gm1 = 11.8mS, 1y = 22.95k2, g = 271
Gma = 23.24mS, 1oy = 20.08k(2, 119 = 467.

Analizom kola sa slike 10.25 dolazi se do izraza za naponsko pojac¢anje. Naponsko pojacanje je,

T Rgo
+
Ryo =vi

Slika 10.25: Ekvivalentno kolo za odredivanje A,

Vrev Ry

&
E
»
—AE

A = _ Y% Va1 Vrev _ (14 p2) Ry2 ) —p1 Rso Vitele
n = =

Vu Vdl1 Vrev Vu Rp2 + 72 Rso + 701 + (1 + ,ul) Ry . RGG + R, B

—1.55,

gde su,

Ry = Rs||R, = 909.1Q

Ry2 + 102 — 44.880) ~ e
1+ 2 Im?2
Rca = Ra||Rs = 500k,

R52 =

Ulazna i izlazna otpornost su,

R, = Rgg = 500k
Riz = R5|’Rd2 =999.97Q) = R5,
gde su,

Rgo = 102 + (1 + po) Ry = 74.35MS2
Rg1 = ro1 + (1 4 p1) Ry = 159kS.
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11 Pojacavac snage 1 izlazni stepen

Efektivna snaga na potrosacu

Furjeov red (FS - Fourier Series)

N
x =~ Ay + Z (A, cos (nwot) + By, sin (nwot))
n=1

T
1
AO = T xdt
0
T
2
A, = T /1: - cos (nwot) dt
0
T
2 .
B, = /m - sin (nwot) dt,
T
0

Ukupni klir faktor (THD - Total Harmonic Distorsion)

X2

n

THD =100 - " [%],

| 101

X = \/A%-FB%
X, =+/A2+ B2.

Stepne iskoriséenja (faktor korisnog dejstva)

Py,
= 100-=1%
77 OOPB[ O]’

Pgp=Py+ Py
PQ =IcVeog.
Tq T
PQmaz = mé::h ’
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(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)

(11.8)

(11.9)
(11.10)
(11.11)

(11.12)

(11.13)
(11.14)

(11.15)



1o,
Losa prava opterecenja
Qma:p
Granic¢ni slucaj

Dobra prava opterecenja

Vek

Slika 11.1: Kriva maksimalne disipacije tranzistora

11.1 Pojacavac klase A kao pojacavac snage

VCC (VCC/2 + Vm) /RL

‘/(76‘/2 + ‘/m IC

\/ (Vee/2 = Vi) /Ry

Vee /2 + Vi
Vi

—o

Voo /2 — Vi

Slika 11.2: Zajednicki kolektor kao pojacaval snage

A, ~ T (11.16)

1
Ry + —
Im

Py~ (11.17)

2
_m
2R

V2
Py =IcVoe ~ ﬁ. (11.18)

Véc—Va

PQ%PB_PL: QRL

(11.19)

Py~ Ve (11.20)
Qmaz ~ 2RL' .

Vo \ 2
~ 100 - [ — 11.21
0 (VCC) (11.21)

Vm§VCC/2
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11.2 Pojacavac klase B kao pojacavac snage

Vm /RL

Io /\ 0

Vee

‘/Nl

V2
P~ .
L™ 4R,
Vi Ve
P3210V00% m CC.
TRy,

Vin VCC Vin
Po=Pp—Pr~—|——-——].
@ B L RL< ™ 4>

0Py 2Veoo

5 =0=V, = ,

oV, T
Véo

m<Voo

1
AO—*Vm
7
1
B, — §Vm ,zan=1
0 ,zan > 1
2 1
— za n parno
An: 1—n27'r m ) p
0 , Za M neparno.
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(11.22)

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)



Vi | X,

Vin 1} Vi 050 zp 1/2

04f
0.3+

0.5 | 2/ (3m)
0.2
0.1 2/ (157)

0 t 0 L . ., o

I I T I T I T I T I T
0 002 004 006 008 0.1 0123456789101112
(a) Talasni oblik (b) Spektar

Slika 11.5: Talasni oblik (a) i spektar (b) polutalasnog signala

11.3 Push-Pull kao pojacava¢ snage

Veo Vee RY
Vi,
Vi . —VEBdg Vi t
VBE1
i 4
N A | b
VEE VEE ED
(a) Pozitivna poluperioda. (b) Negativna poluperioda. qz
Struja se “gura” (Push) iz Struja se “vuce” (Pull) od
e . S . . . t
pozitivnog kraja napajanja kroz potrosaca ka negativnom kraju
potrosac. napajanja. (c¢) Prenosna karakteristika
Slika 11.6: Push-Pull stepen
V2
Py~ 11.31
L 9R, (11.31)
2Voo Vi
Pgp~ ———. 11.32
B TRy, ( )
2Vin (Veo Vin
Ph=Pg— P~ — | — — — 11.33
Q="Ps—Purp- ( — 1) (11.33)
Po Vi (Voo Vi
Py = Py = - @ g im (ZCC Tm 11.34
Q1 ="Fo = 5 ( P (11.34)
V
1 ~ 100 % <Vm> (11.35)
ce Vin<Veeo
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Vee  Vee Vee  Vee

VeE Vee VEeE
(a) Asimetrican ulaz (b) Simetrican ulaz
Vi Vi
Vi Vi,
-V V. V.

EB2 / U %t b U t

A

Vu, Vu

) Prenosna karakteristika za asimetri¢an ) Prenosna karakteristika za simtrican ulaz

Slika 11.7: Poboljsani Push-Pull
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11.4 Push-Pull kao izlazni stepen

Vee

Tr1

tVr1— Vi
<
Vu T'r2

o—e—AN——

R
tVro— L

]
Im2Vn2 @ =
VEE L

(a) Pojednostavljeno kolo za asime- (b) Model za male signale (¢) Ekvivalentni model za male signale
trican Push-Pull

Slika 11.8: Push-Pull analiza malih signala

An _ (1 + (gml + gm?) (TTI'1||T71'2)) Ry, (1136)
rril|rre2 + (14 (gm1 + gm2) (rx1||7x2)) Re
Rur = rx1l|rz2 + (14 (gm1 + gm2) (7x1llrz2)) RL (11.37)
TTI'].HT’/I'Q + R,
Ri.r = , 11.38
"= 15 Gt + gm2) (rma[[7m2) (11.38)
VCC VCC

Vee Vee Vee VEE

(a) Ulazni napon blizi Voo (b) Ulazni napon blizi Vgg

Slika 11.9: Dodavanje pojacavackog stepena

A, =2 Y g iR, (11.39)
Ve Vu
~ — gt [Pl T2 + (L4 (g1 + gm2) (| 72)) R (11.40)
Ryr =714 (11.41)
(Z4 - .

1+ (gml + gm?) (rﬂ'lHTTK'Q) '
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Vee

Vee Vee

(a) Pojednostavljeno kolo (b) Ekvivalentno kolo za mali signal

Slika 11.10: Kolo za analizu malih signala Push-Pull stepena sa pojacanjem

RizT

4'

i

Ry,

5

Vi

Im3Vu gml + gm2 Vgs Tol ‘ |T‘02 Ry,

\M}—\/\/\/\—«
\M}—\/\/\/\—«

) Ekvivalentno kolo za mali signal

Slika 11.11: MOS-FET Push-Pull stepena sa pojacanjem

A, = _gm3r03 (gml + ng) (TolHTOQHRL)
=
)

1+ (gml + gm2 (TOIHTOQHRL)
T01‘|T02
1+ (gml + gm2) (TOIHTOQ)

(11.43)

Riyr = (11.44)
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12 Frekvencijske karakteristike

12.1 Funkcija prvog reda

LP-Low Pass

|H|15 -

10

(a) Moduo prenosne funkcije u okolini pola

Slika 12.2: Moduo i argument kompleksne prenosne funkcije prvog reda u okolini pola

vy R V; o“_'
c II R

(a) RC kolo (LP) (b) CR kolo (HP)

Slika 12.1: Frekvencijski zavisna kola prvog reda

V: V:
sy = Vi _ | Vimas | j@i—e.)

‘/’imam

H(s)| =

arg{H(s)} = ®; — P,
Vi 1 1
H(s) = - = = .
)=y =T7sRC ~11sr

1
H(jw) = ———
(jw) 1—|—jw/w0
1
|H]| = 2
1+ (w/wo)

|H|qp = 201log (|H|) = —20log ( 1+ (w/wo)2>

w
/H = —arctan —,
wo
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(b) Argument prenosne funkcije u okolini pola

(12.1)

(12.2)

(12.3)

(12.4)

(12.5)

(12.6)

(12.7)

(12.8)



|Hlag (

—10|

—20 [
10—2

W

(b) Moduo u decibelima, logaritamska razmera

(c) Faza u stepenima, linearna razmera (d) Faza u stepenima, logaritamska razmera

Slika 12.3: Moduo i argument kompleksne prenosne funcije prvog reda, projekcija na ravan o = 0

Tabela 12.1: Aproksimacija frekvencijskih karakteristika

w |H|aB ZH[]
0 —20log (V1) =0 —arctan (0) ~ 0
0.lwg  —20log (v/1+0.01) ~ 0 —arctan (0.1) ~ 0
wo —20log (v1+1)~ -3 —arctan (1) = —45
10wy —20log (v/1+100) ~ —20  — arctan (10) ~ —90
100wy  —20log (v/1+ 1000) ~ —40 — arctan (100) ~ —90
0o —20log (v/1+ 00) &~ —o0 —arctan (o00) = —90

Tabela 12.2: Konverzija karaktersti¢nih realnih vrednsoti u decibele

X 1/2 1/¥V2 09 1 1.1 V2 2

Xap -6 -3 -1 0 1 3 6
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|H|

10

wlrads™!]

(a) Amplitudska karakteristika, linearna razmera

H], w 1

—90 |

—40 |

—60 |

—80 |

2 4 6 s 10
wlrads™!]

(c) Fazna karakteristika, linearna razmera

[H|[dB]

|«

H(wo)|ap = —3dB

==

S

—20dB /dec |

—20| |
401  wo(wsas)
L \\\HH‘ L \\\HH* L \\\HH‘ L Ll LIl
1072 1071 100 10 102
wrads™!]

(b) Amplitudska karakteristika, logaritamska razmera

ZH )

—45

—90 |-

1
ENEEEI, ;

I \\\\\\\+

"
(RN 4

1072

1071

109

10!

10
wlrads™!]

(d) Fazna karakteristika, logaritamska razmera

Slika 12.4: Frekvencijske karakteristike za kolo sa slike 12.1a

HP - High Pass

Vi sRC  s/wp
H(S)_Vu_ 1+sRC  1+s/wp
. Jw/wo
H =
) = T g
W/ wo
1—|—(W/(,U0)

|H|qp = 201log (|H|) = 20log (w/wo) — 20 log ( 1+ (w/w0)2>

/H = T_ arctan i.
2 wo

(12.9)
(12.10)

(12.11)

(12.12)

(12.13)

’HHdB]2O T T T T T T T \\H/uw T T T AH[O] 90 L L L R L AL L) S S B AR

- 1/ (14 s/wp) s/wo .-+20dB/dec | -

0 - 45 -

A
Op--n---- -
_20 L S N B
45| ~~._—45°/dec |
_40 Lol Lol Lol Lo _907 Lol Lol L \\\\H\\ﬁ__\_\_\_\_\\T
1072 107! 10° 10 102 1072 107! 10° 10t 102
wlrads™!] wlrads™!]

Slika 12.5: Bodeovi dijagrami za CR kolo sa slike 12.1b
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12.2 Funkcija drugog reda

Vo Ly I Vi V. Ry % Vi

R> l Cy I Ch Ry

(a) LRC kolo drugog reda (b) RCCR kolo drugog reda

Slika 12.6: Frekvencijski zavisna kola drugog reda

Vi (s)
H(s)= L =K
(S) . D(S)
Ry 1
Ry + Ry SZﬁcng + s (ﬁ + (R1||R2) CQ) +1
N(s) =
D(s) =as® +bs+1
Ry
K=—"=°"—
R+ Ry
a=KCyLq
b= —L1 L (Ri||Rs) C
R+ Ry HiT e

Cisto imaginarni polovi

.
Spl = Spy = Jwn,

D(s) = (52/(;J72I +1)
D(w) = (1- w2/w%)71
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(12.14)

12.19

(12.20)
(12.21)
(12.22)

(12.23)

(12.24)
(12.25)

(12.26)

(12.27)

(12.28)

(12.29)

(12.30)
(12.31)

(12.32)
(12.33)



|H||dB]

—_—Q=1/2

p ~ 20log (Q)

. —100 . — Q=288
_17 "x,, _2007 Lol L V\Huiwn\ YHHH\ I \\\HT
| | T 1072 107wy /k 10°k X wy, 101 102
—1 —0.5 0 wlrads™]
(a) Polozaj polova za razli¢ito @ (b) Bodeovi dijagrami
Vi [V] T T T

— Q=12

0 2 4 6 8 10 12 14

(¢) Odziv na jedini¢nu (Hevisajdovu) pobudu

Slika 12.7: Odziv sistema drugog reda za w, = lrads™!

Konjugovano kompleksni polovi sa nenultim realnim delom

D(s) =as* +bs+1

1
a =
Op10p2
1 1
b= — + —
Opl Op2

2 _
Wy, = Op10p2

A /0'p10'p2

Upl + Up?

Razmaknuti polovi (Split-poles @ < 0.3 (Q4 <~ —10dB) )

)
2

B
Q

Q| oS

0 . oo

! — Q) =2.88

—20 | ! —_—Q =00
_40 Lol \Y\ \uwj’\n\i \Y\\\H Ll
10~2 107t wy/k 10°k X w, 10 102

4H[O] T T T T C\u\/muu\ T T T T T T T T
0 —_0=1 |
—Q=1/\3

—Q=1

| ts]

(12.34)

(12.35)

(12.36)
(12.37)

(12.38)

(12.39)

(12.40)



QdB 0 UL L B L L B AL B R
—10F .
—20 | .
—30| .
—40 .
—50| .

T T A T B A Hih

_60 [N R R B, 0-2/0-1
100 100 102 10% 10t 105 108 "

Slika 12.8: Trend promene @) faktora za realne polove

—b+ vb? — 4dac
S192 =
2a
b1 1 ] 4ac
T 279 b2
b 1+1 4ac
2= 279 b2
Midlbrukove formule (0.3 < @ < 0.5)
_ cl
T E
b
sg=——F
a
1 1
F=_-14-y/1-4Q?
2+2 @
,  ac
@ =%

Tabela 12.3: Aproksimacija za prenosnu funkciju drugog reda

Q=+/a/b Spl; Sp2 wo(w3dn) Wn p(QaB) k
Op1 =~ l/b _ -
Q<03 o2 ~ bja op1 3dB 10

op1 = 1/ (Fb) = w,Q/F

03<@Q<05 o0 = F (b/a) = wnF/Q min{op1,052} 1/v/a [—10: —6] 10
0.5 < Q < 0.707 - © géjn—/\(ﬁm) 1/\a [-6:—3] 10
0.707 < Q < o0 — — 1/va [-3:Qqs] 10Y/(9Q)

(12.41)

(12.42)

(12.43)

(12.44)
(12.45)

(12.46)

(12.47)

Aproksimacija frekvencijskih karateristika za prenosnu funkciju drugog reda se moze opisati slede¢om pro-

cedurom.

e Dovesti polinom imenioca prenosne funkcije u formu D(s) = as? + bs + 1 (dakle ¢ = 1).
e Proracunati vrednost @ fakotra pomocu Q = +/a/b.

e Na osnovu aproksimacija iz tabele 12.3 skicirati frekvencijske karakteristike (Bodeove dijagrame).
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12.3 Analiza frekvencijski zavisnih kola

PRIMER 12.1: Za kolo sa slike 12.6a odrediti prenosnu funkciju, a zatim skicirati asimptotsku aproksimaciju
frekvencijskih karakteristika. Poznato je Ry = 3k, Ro = 10kS), L1 = 4uH, Cy = 110nF.

RESENJE 12.1: Prenosna funkcija kola sa slike je data u (12.14). Vrednosti parametara polinoma u imeniocu
sua = 3.384 x 10713, b = 2.538 x 10~*. Dakle, Q = y/a/b = 0.0023 < 0.3 pa se moZe zakljuéiti da se radi
o razdvojenim polovima. Vrednosti polova su wp = 1/b = 3.94 x 103rads™! i wpy = b/a = 7.8 x 10%rad s~ L.
Konstanta K = 0.796 u decibelima je K4qg = —2.28dB. Aproksimacija frekvencijsikih karakteristika je data na
slici 12.9.

\Hla (oo e e .
](dB
—50

—100

—150

Wp1

_200 | n | | N | ~
102 10° 107 109 10%t 10%3
4H 0 e - = = = - | P | T T T

» |

—100 |-

—200

!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
1

0.1wp l 10wp1 0.1%)21 1062 -

102 10° 107 109 10%t  10%3
w

Slika 12.9: Asimptotska aproksimacija frekvencijskih karakteristika

PRIMER 12.2: Za kolo sa slike 12.6b odrediti prenosnu funkciju, a zatim skicirati asimptotsku aproksimaciju
frekvencijskih karakteristika. Poznato je Ry = 1kQ, Ry = 10kS2, C; = 10nH, Cy = 1nF.

RESENJE 12.2: ReSavanjem kola sa slike 12.6b dobija se sledeca prenosna funkcija

H(s) = E _ sCoRo

Vi  §2R1C1R2C5 + s (RaCo + Ry (Cr + C2)) + 1

N(s)

=50 (12.48)
N(s) = s/wy
D(s) =as® +bs+1
1
V5T oy
a= RiC1R5C5

b= R2Cy+ Ry (Cy + Co)

Vrednosti parametara polinoma u imeniocu su a = 1 x 10719, b = 2.1 x 107°. Dakle, Q = \/a/b = 0.476 > 0.3
pa se moze zakljuciti da se radi o realnim polovima razli¢itih vrednosti. Za F = 0.653 dobijaju se sledeée
vrednosti polova wy; = 1/(bF) = 7.23 x 10*rads™!, wye = F(b/a) = 1.37 x 10°rads~!. Vrednost koeficijenta u
brojiocu je wy, = 1 x 10°rads~!. Aproksimacija frekvencijsikih karakteristika je data na slici 12.10.

Za niske frekvencije uticaj polova je nula pa dominantan uticaj ima ¢lan s/w, koji ispoljava rast od
+20dB/dec. Ovakava trend se nastavlja sve dok ne po¢ne uticaj prvog pola, wpi. U tom trenutku vred-
nost modula prenosne funkcije je 20log (wp1/wy = —3dB). Dakle, od frekvencije w = wy pozitvan prirastaj
¢lana s/wy je poniSten negativnim prirastajem pola pa vrednsot amplitudske karakteristike ostaje konstantna.
Kada frekvencija dostigne vrednost drugog pola, w2, karateristika ispoljava pad od —20dB/dec.
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’H’dB 20 T T T T1TT] T T T T1TT] T T T T T 1177

Op=-=-=-=======cn-n-- 77::~ -
p% _6dB -T2 ‘_:_T~-~\
20 : : i ~\:\—\20dB/deC
20dB/dec’ ' !
_40 Lol ‘C‘)‘[)‘l“:ﬂzlu‘}p% Ll \\T\\;\~
H 103 10 10° 106 107
T T T T T T T T T T T T T
100
0
—100
103 10 10° 106 107
w

Slika 12.10: Asimptotska aproksimacija frekvencijskih karakteristika

Treba uoditi da, prema tabeli 12.3, uticaj polova unosi slabljenje od p ~ —6dB na frekvenciji w, = 1/y/a =
1 x 10°rad. Posto je u ovom slu¢aju w, = w, to znadi da je maksimalna vrednsot amplitudske krakteristike za
oko —3dB manja od procenjene aproksimacijom linearnim segmentima.

Na osonvu oblika amplitudske karakteristike jasno je da kolo obavlja funkciju propusnika uskog opsega
frekvencija (u okolini w;). Opseg je wpw = wpz — wp1 = 6.4 X 10*rad s~! odnosno fpw = wpw/ (27) ~ 10kHz
pri ¢emu je slabljenje unutar opsega oko dva puta (—6dB).

PRIMER 12.3: Za kolo sa slike 12.6a odrediti prenosnu funkciju kada Ry — 00f2, a zatim skicirati asimptotsku
aproksimaciju frekvenicjiskih karakteristika. Poznato je R; = 102, Co = 10nF i Ly = 3.3uH.

RESENJE 12.3: Prenosna funkcija je

v, 1
H = — =

) =3 = L.Gos? 7 oGy 1 1
a= L0y
b= R.C5.

Keficijenti polinoma u imeniocu su @ = 3.3 x 1074 i b = 1 x 1077 pa je Q = y/a/b = 1.817 > 0.707. Dakle,
polovi su konjugovano kompleksni i u kolu se javlja rezonansa na w, = 1/y/a = 5.5 x 10°rads~!. Prema tabeli
12.3 prevojne tacke su w; = wy/k = 2.921 x 105rads™ i wy = k x w, = 10.375 x 10°rads~!. Aproksimacija

frekvenicijskih karakteristika je data na slici 12.11.
|H‘dB 20 T T T TTIT] T T T TTTT] T T T TTIT] T T T TTIT AHO T T T TTITT] T T T TTTT] T T T TTITT] T T T TTIT

0

—20
—40

<40dB/dec | 100

—60 |
80 w‘n/k :k;an | —200 + W k ! ik;><wn | |

10° 106 @07 108 109 10° 106 @107 108 10?

w w

Slika 12.11: Asimptotska aproksimacija frekvencijskih karakteristika

Moze se videti da amplitudska karakteristika ima maksimum (pik) na w =~ w, od p = Q4p ~ 5.2dB. Desno
od mksimuma (za niZe frekvencije) karakteristika tezi nultoj vrednosti, a za vece frekvenicije ima asimptotski
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nagib od —40dB/dec. Fazna karakteristika ispoljava relativno ostar prelaz 0 — —m za frekvencije u opsegu
[wn/k : k X wy]. Dakle, za frekvencije ulaznog signala bliske wy,, u sistemu se javljaju priguSene oscilacije

frekvencije f, = wy/ (27) ~ 876kHz.

12.4 Milerova teorema

A
| —
L
714 104
Vy Vi
o—6 ———O

(a) Originalno kolo

. Vu — Vi 1-A
11 = 7 =
. Vi — Vy A—l
Z fry
2 Z AZ
. 1
11 ZVU
. 1
12 Zviv
A
=174
AZ
Z2=774

129

(b)
Slika 12.12: Milerov efekat

Ekvivalentno kolo

(12.49)

(12.50)

(12.51)

(12.52)

(12.53)

(12.54)
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13 Operacioni pojacavac

(7)

Qo “)\g&%

(a) Elektri¢na Sema operacionog pojacavéa, puA741. Pasivni elementi kola su: R; = 1kQ, Ry = 50k, Ry = 5k,
Ry =509, Rs = 2590, Rg = 4.5k, Ry = 7.5kQ, Rg = 39k2, C; = 30pF.

(2)
(6)
(3)

(b) Simbol operacionog pojacavaca
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13.1 Model operacionog pojacavaca

Slika 13.2: Model operacionog pojacavaca

Zavisnost pojacanja od frekvencije

|An|dB A

log w

wo WG‘BW
Slika 13.3: Zavisnost naponskog pojac¢anja od frekvencije
Ao . Aowo

2 weBw
\/1+ <wGBW>
wo

WGBW ~ Aowo .

Slew-Rate
SLR = max <dv,> .
dt
v; ,no slewing
Vit slewipg_ . . Voo
O vi "‘
; /__ AVz = Voo Iy
[ — |,
AV, |= 2A1; c. +vi
AV " -

(a) Naponski bafer (b) Odziv kola (¢) Model

Slika 13.4: Slew-rate

A
;= ~ V.
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dvi IO
IR _ Db 13,
SLR max(dt> c (13.5)

AV; = SLR - At. (13.6)

SLR
27V

(13.7)

d
SLR = max <dt (Vi sin (wut))> = Viwy = fumaz =

Ofset napon

(a) Prenosna karakteristika

Slika 13.5: Ofset napon kod opearciong pojatavaca

Jednosmerne struje ulaznih priklju¢aka

+ V;

Slika 13.6: Modelovanje jednosmernih struja ulaznih prikljucaka

13.2 Idealni operacioni pojacavac
Osobine idealnog operaciong pojatavaca su

Vi

e Diferencijlano naponsko pojacanje je izuzetno veliko (reda 10°) tj. A, = — o0, odakle sledi da

Vy — Vo
su potencijali neinvertujuceg (v ) i invertujuéeg (v—) ulaznog prikljucka operacionog pojacavaca priblizno
isti tj. vy mv_ (vy —v_ =v;/A, =0 kada A4, — 00).

e Struja neinvertujuceg (i) i invertujuéeg (i_) ulaznog prikljucka operacionog pojacavaca je izuzetno mala
(reda pA i manje zavisno od tehnologije) tj. i — 0A ii_ — 0A, odakle sledi da je ulazna otpornost
operacionog pojatavaca izuzetno velika tj. R,; — ocof).

e Izlazna otornost operaciong opojatavaca je izuzetno mala (reda stotina ili dsetina 2 na niskom frekvenci-
jama) pa se uzima R;, — 0€2. To prakti¢no zna¢i da se opearcioni pojac¢ava¢ na svom izlazu ponasa kao
idealni naponski generator. Prema tome, nije potrebno pisati I Kirhofofv zakon za izlazni ¢vor operaciong
pojacavacal
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13.3 Osnovna kola

sa operacionim pojac¢avacem

Ry
MWy Ry
V., Ry AMN
o - Vi
MWy v R
- W : Vi
V. > o
(a) Invertujuéi pojatavad (b) Neinvertujuéi pojacava
Co
|
B
RQ R2
V., v, @ R
——— O —— O
(c) Integrator (d) Diferencijator
ﬁ Ve I Ves
V. R - V. R -
AW > V; S > v,
——— O ———O
+ +
(e) Analogno kolo za logaritmovanje (f) Analogno kolo za korenovanje
Slika 13.7: Osnovna kola sa operacionim pojacavatem
Invertujuéi pojacavac
Vi Vi
— 4+ —=0 13.8
Ry * Ro ( )
Vi Ry
A, =—=—-= 13.9
"V, Ry ( )
Neinvertujuéi pojacavac
‘/z - Vu Vu
=2 13.10
7 7 (13.10)
Ry
A, =1+ —. 13.11
n=1t (13.11)
Integrator
Vi Ry 1 1
A = b2 —A ) 13.12
" V. Ri1 14 sRyCy 01+S/UJ0 ( )
Diferencijator
Vi R R C
A, = Vi B sRG_ s/wo (13.13)
V., Ri1 14 sR1Ch 1+S/L<J0
Kolo za logaritmovanje
Va
Vi~ -V;l , 13.14
(1) (13.10)



| AnlaB | Ay

Aoan AodB
Apgs — 3dB ‘ Apgg —3dB | 4 |
l +20dB/dec
| | log w
LA, wo LA, wo
3m/2
| ™ | !
i 1 i logw i 1 i logw
0.lwg wo 10wyq 0.1wg wo 10wyq
(a) Integrator: Ao = —Rg/Rl, wo = 1/ (RQOQ) (b) Diferencijator: AQ = —RQ/Rl, wo = 1/ (RQOQ)
Slika 13.8: Frekvencijske karakteristike integratora i diferencijatora
Kolo za korenovanje
Va
Vim =\ — — Vg, 13.15
6 ag ~ VrH ( )
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14 Primena operacionog pojacavaca

14.1 Instrumentacioni pojacavac

Slika 14.1: Instrumentacioni pojacavac

V- ViV

Ry Ry
2'V1—V2:V2—V4
Ry Rs
5.V3—V5:V5—V%
" Ry R
5 Vim Ve Ve
" Rs Ry

K:%%%,‘/vglz‘/l,VgQ%VQ.

%:—2V2+<1+§?>V1
w=(1+gi’>%gi’%
R
%:m:&w
R R
wz(1+Ri>v5—RiV3,
R R R

Rs\ R
L LA (RGN R B
(+m>m+&<+30+mm)ﬁ

R6 R7 R3 R6 R2
1+— )| ——+ — (14 = V1.
* >R7+R5R1+R4< * >> 91

Ry

<
o
<

14.2 Filtarske celije

Vu—VlJrVQ—V1+Vi—V1
A Zy Z3
Vi-Va V5

Zy 74

1: =0

2

Vi
V;:K'V2:>V2:E
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Vi K
H(s)=— =
Vau A ARV
+(1-K) 2ty 22 (42 2
+( )Z3+Z4(+Zg+23
14.2.1 LP filtar
1 =Ry, Z9 =Ry, Z3= Z—i
1= R1, Z2 = Ry, 3—801, 4—802
K
H(s) =

2
s
(&)
1
wy =

V., Ry

Slika 14.3: Sallen-Key LP filtar drugog reda

3 7
+ = +1
w1

VOIGR R, T

1

(1-K)Ci1R1 +Cy(Ry+ Ry)

Cy
—

1

— W

—o

138

Wy

——— MA——

- 52C1CoR1 Ry + s ((1 — K) Ci1R1 + Oy (RQ + R1)) +1
K

(14.1)

(14.2)

(14.3)

(14.4)



|H||dB] mmmny

0,

—20

_40 [ L1l
AH[O]O, - L

—50

—100

—150

_200 Ll L1 w[ra‘dsill
10* 10° 108

1
Slika 14.4: Bodeovi dijagrami za NF filtar drugog reda, Z1 = Zy = 1k, 73 = Z4 = W i Ry = Ry =1kQ
5(10n

14.2.2 HP filtra

1 1
I = —— o= —— Zs—=Ry, Zi—=R 14.5
= 2T B 1, Z4 2 (14.5)

820102R1R2
820102R1R2 + s ((1 — K) CoRs + Ry (Cl + 02)) +1

2
()
wo
— K . 2
S S
<) T
wo w1
1 1
=
VC1C2R1 Ry ! (1 - K)CyRs + Ry (C1 + Cs)

H(s)=K

(14.6)

I’

(14.7)

wo =

Ry
Ay
v, @ 2
e L
Ry

W

—MA——
Ry f}%@

Slika 14.5: Sallen-Key HP filtar drugog reda
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T T T T

|H|[dB]

—20
_40 Lo [
AH[O] 200 T T T T L ——
150
100
50
I e e W[rad Sil]
10° 106
L Z Z 1kQ i R, R 1kQ
_— = = 1 = =
S(].OHF), 3 4 a b

0L
10

Slika 14.6: Bodeovi dijagrami za VF filtar drugog reda, Zy = Z5 =

14.2.3 Band-Pass filtar
Ry
M
C
. 2
h Vi
p———O

Cy

-

— Q=07

Slika 14.7: BP filtar drugog reda, Ry = Ro
— Q=1

T T T T

|H|[dB]
20 |-

-20

ZH[?] 9
45

0
—45
e wlrads™]
10* 10°
Slika 14.8: Frekvencijske karakteristike BP filtra, R1 = Ro = R3 = 10kQ), C; = Cy = C = 10v/2nF

—90
103
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1:VU_V1

Vi—-Wi
Vo — V) sCt — VisC
R + (Vo 1) sCa + 7 15C1
V5
2: (V4 —Vo)sCy = —
(Vi = Va) sCq R
Kl1:V, =KV,

R,
S
_ Vi _ RCy
H(S)—Vu—K 32+< S +1_K>s—|— . (14.8)
RiCi  R3Ci  R3Cy RyChy (R1]|R2) R3C1C>
Ry =Ry = R3 = R, 01 = CQ =C (14.9)
S
H(s) =G —5— : (14.10)
S S
o1
wg  Quo
K V2 V2
G=— = — 1< K<4
\/5’ Q 4 — Ka wo RC, < <
14.2.4 Band-Stop filtar
R/2

(14.11)
c
MWy
c |, c
. H}J:{%
o———0 R 2R [

C
A
Va 2 3
AW A v,
R R p——O
5 S R/2 '
Vi 2C
—O
L s
R, L
MA—
2C Ra% %Rb
; = =
(a) Sa jednim operacionim (b) Sa dva operaciona
Slika 14.9: BS filtar drugog reda
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| H|[dB] T |H [[dB] T

—-20 —20

—40 —40
ZH[]gg ZH["] g
45 45
0 0
—45 —45
_90 - L L 11 L L L i | w[ra‘d871] _90 - L L 11 L L L i | w[radS71]
10® 10% 10° 103 10* 10°

(a) Za kolo sa slike 14.9a (b) Za kolo sa slike 14.9b

Slika 14.10: Frekvencijske karakteristike BS filtra, Ry = Ro = R3 = 10kQ), Cy = Cy = C = 10nF

Sa jednim operacionim

Vi—Vi
1:(V, — - =
(Vi —V1)sC+ (V3 — V1) sC + R)2 0
Vi—Va  V3-—1,
2: = 2sC -
R R ¢ Ve
K1:V,=KV,
Ry
K2: K=1+—.
-l-Ra
2
s
=5 +1
: 2
Hs) =V — K 0 , (14.12)
' S S
S+t
w% Quwo
L N P PP (14.13)
T RCT YT 4-2K) ‘ '
Sa dva operaciona
Vi—Vy
1:(Vy— i =
(Vi — V1) sC + (V; — Vi) sC 72
Vi—=Va  Vi—Vy
2: = - 2
7 TR (Vo — Vi) 25C
V-V,
3:(1/1—1/1»)30:*]__{2
Ki1:V, =KV,
Ry
K2:K=—-—.
Rb+Ra
2
s
= +1
: 2
H(s)= Vi = S S (14.14)
' S S
LA
wi  Quo
L g-—1 o<k« (14.15)
TR YT A1-K) ‘ '



14.2.5 All-Pass Filtar

R
MA
Ry
Vu '\N\/ - Vz
o—-=0 —O
- .
Ch

Slika 14.11: Propusnik svih frekvencija (All-pass) prvog reda

|H|[dB] 10

5 |

0

-5 .

—10

AH[O] LUSLLILLALL LI 11 11 01 111 o M M 1111 N A MR
180

120

60

0 T T T A ) T 1] AR XY S M T w[rads_l]
10° 10t 10* 10® 10* 10° 10° 107 10%

Slika 14.12: Frekvencijske karakteristike All-Pass filtra, Ry = Ro = Rg = 10kS2, C; = 10nF

V= By, +8R101(1+R3)Vu,

Ry " 14+ sRCy Ry
R
R 1-— SR1C'1R—2
H(s)=— 3. 14.16
)=~ TTisRG (14.16)
Ri=Ry=R3=R, C; =C. (14.17)
S
H(S) - (";0 9
41
wo
1
_ b 14.18
0= Re (14.18)

143



14.2.6 State variable filtar

Rs
AW
v, R 1 I 3 Re 4 Co 5 Rr Cr v

Slika 14.13: State variable filtar

Kolo sa slike 14.13 se moze opisati slede¢im sistemom jednacina:

=0

‘Vu—V1+V¢z—V1+V3—V1
Ry R5 Ry

Vs=Vs V5

Rs Ry
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Rs

Vg R, 2CGC7R6R7R
Hy(s) = 7= = =5~
e B a4 sCrmrg it (1 i) 41
4 3 L2
(o)
wo
IS ) (14.19)
SEs
wo w1
1 L -
wo = w1 = 7K TR
= o Rs Ry
Rs 1
CoCrRe iy 12 R Ry < i RlﬂR2>
R
C-R
H5(5):E:@- S77R2
Vu Rl 5 R R R5
1 1
#CCrltoRr g +sCrltrg =g < ! R1!IR2> "
s
w
- : s (14.20)
BEes
wo w1
1
W . (14.21)
CrRy—
TR,
Vi Rs .
Hs) =t = -3
Vau Rl 2 Bs i £k
142 1
s CGC7R6R7R +SC7R7R + Rs ( * R1||R2> i
. B (14.22)
(S> + 2
wo w1
Rs
o _ s 14.23
1= R, ( )

Analiza kola primenom superpozicije

R R R R
Va= ——2V;— 2V, 4 = <1+ 2>V5

Ry Ry Ry + R3 Rs||Ry
1
V —
> sCsRg
B 1
' sCyRy
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(a) Prva sekcija

v, R Cs v v, R Cr

o e

(b) Druga sekcija (c) Treca sekcija

Slika 14.14: State variable filtar ras¢lanjen na sekcije
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[HylldB]

—20 +
—40 |-
—60 |-
Lol

—80

ZHs[°]200 ————
150
100

50

(1= I R RET My,

10* 10° 108

(a) Prva sekcija filtra (LP)

103

H|lB] |

—20
—40
—60

—80

107

wlrads™!]

|H5|[dB] 0

—20 +

—40

ZHs|[°]100

50

0

—50

—100

———— wrads™!]

103

10% 10° 106 107

(b) Druga sekcija filtra (BP)

ZH[°] 200 ———

150

0 |-
103

100

wrad s™!]

10*

10°

108

(c) Treca sekcija filtra (HP)

107

Slika 14.15: Bodeovi dijagram za State variable filtar, Cg = C; = 10nF, R, = Rp4+1 = 1kQ,n=1...6
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15 Povratna sprega

X %% Y X Y
o—»O—»— A o— o
+
L
F |
(a) Sistem sa povratnom spregom (b) Ekvivalentan simbol

Slika 15.1: Blok Sema sistema sa povratnom spregom

Negativna sprega

Y A
A== = .
"X 1+AF
Pozitivna sprega
A Yy A
"X 1-AF

15.1 Uticaj na propusni opseg

Ao/ (1 + s/wp)

A, =
1+ FAo/(1+ s/wo)
4 1
o 1 + AOF 1 + S
(1 + AOF) wo
Al 4
Ao
Ay |
1+ AgF | ‘
! ! logw
wo wo (1 + A()F) =~

Slika 15.2: Uticaj negativne povratne sprege na propusni opseg i DC pojacanje

15.2 Tipovi povratne sprege

15.2.1 Paralelno-Naponska

Zrp == XX

=, T 1+ ZrYr
Ry

R —
ur 1+ Z7rYr

[N
ar 1+ ZTYF’

Zp = 4] = 24
1x

Ye=0 <1 + Ty ) <1 + Ut )
= W _ta
Rx||Rv Ry||Rf

Ru - RXHRVHRW
Ri = Ry[|Ry||Ra.
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(15.4)
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15.2.2

15.2.3

15.2.4

Paralelno-Strujna

i Hy
Hp =2 — "2
. T 1+ HrGr
Ry
Ry = — %
ur 1+ HrGp

Ry, = R; (1 + HrGrF),

Hx

- Rs+ R, Ry
Gp= 1+ — 14—
= <+ R, ><+RXHRV>

R, = RXHRVHRW
Ri=R,+ Ry + R,.

Redno-Naponska

Vy . GT

v 1+GrHp

Rur :Ru (1+GTHF)
R;

1+GrHp’

GTr =

Rir =

Ga

Vv
Gr="2
Vx

R,=R,+ R, + R,

Ri = Ry[|Ry|| Ra-
Redno-Strujna
Ty Yr
Yy, =2 = "4+
Ir Vy 1+YrZp

Rur - Ru (1 + YTZF)
Ry =R;(1+YrZp),

Yp= 2 — Ya

B RX+RV>( R, )
Hp=0 1+ 1+ ——5
) < R, R,|[Ry

Vx

B R, + R, Ry + Ry
Zp= 1+ =) (1+ 2L
o < " RW ) ( " Ra >

Ru:Rx+Rw+Rv
RZ'ZRy—i-Ra—i-Rf.
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(15.10)

(15.11)

(15.12)

(15.13)

(15.14)
(15.15)

(15.16)
(15.17)
(15.18)

(15.19)

(15.20)
(15.21)

(15.22)

(15.23)
(15.24)

(15.25)

(15.26)
(15.27)



222

221y Vy

T o J.‘ e}

(b) Paralelno-Naponska, pojac¢avacko kolo
Za = z21, Ry =211, Ry = 222

(c) Paralelno- Naponsak kolo povratne sprege

Yr =112, Ry =1/y11, Ry = 1/ya2
i, hi iy
+O—>—|:|—‘ +
Vx | ha1ty, hoo Va
o L ! S * o
(e) Paralelno-Strujna, pojatavacko kolo,
Hy = hot, Ry = hi1, Ry = 1/has
iy 922 iy
+ ’—:l—4—0+
vy g11 g12tf vy

e J.‘ 0

(f) Paralelno-Strujna, kolo povratne sprege
Gr =912, Ry =1/g11, Ry = g22

922,
+
g21Vw V
o—

Redno—Naponsak pOJacavako kolo,
GA—gzh w=1/g11, Ra = g22

tf
+
higvy hoo VS

) Redno- Naponska kolo povratne sprege
Hp = hio, R, = hy1, Ry = 1/hgy

vy

(j) Redno-Strujna (Y-Z)

(k) Redno-Strujna, pojacavako kolo

YA =y, Ry = 1/y117 R, = 1/y22
i, Al 222 iy
+ ’—:l—<—°+
Vy Z121f Vf

(1) Redno-Strujna, kolo povratne sprege
Zp = z21, R, = 211, Rf = 222

Slika 15.3: Konceptualne blok Seme kola sa reakcijom
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Tabela 15.1: Metodologija za analizu kola sa povratnom spregom bez parametara ¢etvoropola - intuitivni pristup

Tip Topologija “Otvorena” petlja Koeficijent povratne sprege
. y - —— F— Ty
Paralelno- A> + F RW[ <i> riw | R, F @ gl
Naponska |~ - :
Trans- iy R, ' vy Vu§ Ry iy R, *ﬂv A=r[Q] = TIA Vi lvg § R,
Impedance b || Ra Ry, ;
Amplifier F N [ | = F=-"1S]
I - | F AL O F v
i iq . o i ;
Paralelno- A RW[ 5 Piv | Ra F @ if
Strujna . %7 A=p[A/A] = CA i
X X R ) v !
Current ! R i if § ’ Zx e R, R § o
Amplifier F m F —[O E F F = Z; [A/A]

ST [T
Redno- Vy F E) vy
Naponska A= ,uV/V = VA Vi va §R o |

Voltage R, R, ’

Amplifier F D ‘j— F [ -1- F="[v/V]

Vi
lq
Red R [ ) ImVw | R, ’
edno- myw
w v ]

Strujna o . ! F E) f

Trans- A =gn[S] = TAA if § R, o]
Admittance R, Ry e vy 0
Amplifier F [[ | F =5




15.3 Analiza kola sa povratnom spregom

Inspekcijom kola utvrditi tip povratne sprege.

Identifikovati kolo povratne sprege i opisati ga odgovarajuéim parametrima.

Analizirati kolo povratne sprege i odredti F', R, i Ry.

Na osnovu tipa sprege prilagoditi pobudu (Nortonova-Tevenenova teorema) i formirati ekvivalentno kolo
bez reakcije (F' = 0).

Odrediti prenosnu funkciju kola bez reakcije (A).

Skalirati ulaznu i izlaznu otpornost i prenosnu funkciju kola keficijentom 1 + AF'.

Napomena: Primeri u nastavku su reseni upotrebom klasi¢ne teorije &etvoropola (sa parametrima). Do istih
rezultata se dolazi i primenom metodolologije date u tabeli 15.1. ReSavanje zadataka primenom metodologije
date u tabeli 15.1 se ostavlja ¢itaocu kao vezba.

PRIMER 15.1: Za kolo sa slike 15.4 odrediti tip povratne sprege, a zatim odrediti ukupno naponsko pojacanje,
ulaznu i izlaznu otpornsot. Parametri modela operacionog pojacavaca su: Ry, = 2MQ, R;, = 1002 i Ayqp =
80dB. Poznato je R; = 5k), Ry = 10k{2.

Ry
M

Vu Ry

Slika 15.4: Invertujuéi pojacavac

RESENJE 15.1: Prvo $to se moze uociti jeste da se u povratnoj sprezi operacionog pojac¢avaca nalazi otpornost
R>. Kada se pogleda izlaz pojacavaca moze se videti da otpornost Ry i pojacavac dele isti izlazni napon, dakle
radi se o naponskoj sprezi. Sa druge strane struja invertujuéeg prikljucka operacionog pojacavaca je zbir struja
koje idu kroz otpornosti R i Rs. Dakle, pojacavac, i otpornost u povratnoj sprezi Ro, ne dele istu struju sto
znac¢i da je na ulazu ostvarena paralelna veza. Kona¢no, moze se zakljuciti da se radi o paralelno-naponskoj
sprezi. Kolo povratne sprege ¢ini samo otpornost Ro, koji konvertuje izlazni napon, v;, u struju pa kolo povratne
sprege treba opisati ekvivalentnim Y parametrima.
Kolo povratne prege je prikazano na slici 15.5a. Parametri kola povratne sprege su

+o—>—AMAN—<—o+
. _ — 4
Vy vf vZu /R R, Ry Ry =ZVd Aovg  Ra Vi
_ _ u 1 + _
= = - = = = = —
(a) Kolo povratne sprege (b) Kolo bez reakcije

Slika 15.5: Invertujuéi pojacaval, paralelno-naponska sprega

) 1
Yr=y2= va =7
f vy=0 2
1 v
Ro=—=" =R
Y11 2% vj=0
1 %
Rj=—=-2L =R
Y22 (2 _—

Dakle, koeficijent povratne sprege je Yr = —100S. Analizom kola sa slike 15.5b dolazi se do transimpedansa
kola bez reakcije

Vi Ry
Yi — A, —2  (Ry||Ry||Ryus) = —32.95M.
=

Zp =
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Transimpedansa kola sa reakcijom je

vi _ Zr
i 1+ ZpYp
Naponsko pojacanje, ulazna i izlazna otpornost kola sa reakcijom su

Ty = = —9.99kQ).

A _Vi_ﬁil_ZTr

= =—-1.99
Vo o Ty Vu Ry
R1|‘R2||Ruo
ur — 1 > ~r 1Q
R 1+ Z7rYrp
R2’|Rio
ir = ——————— = 0.03€).

Treba primetiti da je Ry, otpornost kola sa reakcijom koja se vidi od invertujuéeg prikljucka prema masi. Kada
se pogleda originalno kolo sa slike 15.4 ova otpornost se vidi na red sa otpornoséu R;. Dakle, ulazna otpornost
invertujuc¢eg pojacavaca je Ry + Ry, ~ R = 5kf).

Takode treba primetiti da za idealni operacioni pojacavac tj. za A, — 0, Ry, — 00§21 R;, — 0§, naponsko
pojacanje sa reakcijom tezi ve¢ poznatoj vrednosti A, — —Ry/R; = —2.

PRIMER 15.2: Za kolo sa slike 15.6 odrediti tip povratne sprege, a zatim odrediti ukupno naponsko pojacanje,

ulaznu i izlaznu otpornsot. Parametri modela operacionog pojadavaa su: Ry, = 2MQ, R;, = 100Q i Ayqp =
80dB. Poznato je Ry = 5k}, Ry = 10k{2.

Ry
M\

Ry
M - Vi
VU —O

+

I

Slika 15.6: Neinvertujudi pojacavac

RESENJE 15.2: Ulazni napon pojatavaca, vy — v_, je razlika ulaznog, v,, i napona na otpornosti R;. Dakle,
radi se o rednoj sprezi posto se reakcija ostvaruje oduzimanjem napona. Izlazna struja pojacavaca se deli
na struju kroz otpornost Rs i na struju koja ide ka potencijalnom potrosacu (ka v;). Prema tome radi se o
redno-naponskoj sprezi. Takode se moze uociti da se deo izlaznog napona vra¢a na ulaz pojafavaca putem

razdelnika Ry i Rs. Dakle, povratnu spregu ¢ini naponski razdelnik prikazan na slici 15.7a i treba ga opisati H
parametrima

vy Ry
H = h = =
F 12 Vf i =0 R1 -+ R2
vV
R, =hy1 = Z.v = Ri|| Ry
v vy=0
1
sziz‘ff = R1 + Rs.
haa iy iy=0

Koeficijent povratne sprege je Hr = 0.33. Naponsko pojacanje bez reakcije se dobija anlizom kola sa slike 15.7b

G — Vi —A Ry + Ry Ruyo
T T RIF Ry + Riv Ruo+ Ri||R2

= = 6.61 x 10°.
Vay
Hp=0
Naponsko pojacanje, ulazna i izlazna otpornost kola sa reakcijom su
Vs GT
A = G = = —— =
" Ir Vu 1+ GrHp
R — Rio|| (R1 + Ro)
wr — - 1 .~ 1r
1+ GrHp

2.99

= 0.04512.
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naponsko pojacanje sa reakcijom tezi

Za idealni operacioni pojacaval tj. za A, — 0, Ry, — 002 i R;, — 012

idealnoj vrednosti A, — 1+ Ro/R; =3
Ry ;.
Lo 2y N Vy
+
Vy Ry vf Ry, Sva
L L L -
R{||R>
(b) Kolo bez reakcije

Slika 15.7: Neinvertujuéi pojacava¢, redno-naponska sprega

(a) Kolo povratne sprege

V4 =80V, Ry = 2kQ, Ry = 10k, Vpp =5V
Vbp
Vi

Ry
Vu
-

PRIMER 15.3: Za kolo sa slike 15.8 odrediti tip povratne sprege, a zatim odrediti naponsko pojac¢anje ulaznu
i izlaznu otpornost. DC vrednost ulaznog napona, v,, je 1.5V. Poznato je A = ImAV~2 Vyyg = 500mV

Ry

Slika 15.8: Zajednicki sorsom sa negativnom reakcijom

Vg

1
2
Yoo AR1 Vv ARy

RESENJE 15.3: Prvo treba doé¢i do parametara modela tranzistora za male signale. ReSavanjem konture od

ulaza, preko prikljucaka Gejt-Sors i otpornosti R; dobija se kvadratna jednacina
-V
TH _ 0,

gde je Vo, = Vgs — Vg overdrajv napon, a Vg = 1.5V zadata, jednosmerna, vrednost ulaznog napona, v,
Smenom brojnih vrednosti dobija se V,, = 0.5V, Ip = AV2 = 250pA, r, = Va/Ip = 320kQ i g, = 2Ip/ Ve =
Ry i

1mS.
+ +

Vy Rl v f

~ 4 L

(a) Kolo povratne sprege

e L 1 -
Kolo bez reakcije

Slika 15.9: Zajednicki sors, redno-strujna sprega

Kolo povratne sprege je prikazano na slici 15.9a

a
Preko otpornosti Ry izlazna struja drejna se konvertuje u napon sorsa koji se dalje oduzima od ulaznog

napona. Dakle, jasno je da se radi o redno-strujnoj sprezi
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Parametri kola povratne srpege su

Vy
Zp =z12=— =R
Lf i,=0
=
Vy
R, =211 = — =R
1y |
17=0
Vi
RfZZQQZf :Rl.
. _
3y=0

Posto je ulazna otpornsot gejta izuzetno velika, otpornost R, nema uticaj na ulazni deo kola. Otpornost Ry
deli istu struju sa pojacavacem. Medutim, kada bi Ry ostalo u kolu sorsa reakcija bi i dalje bila ostvarena. Da
bi se dobilo kolo bez reakcije Ry je premesteno u kolo drejna. Sa elektricne tacke glediSta niSta nije naruseno
posto Ry i dalje deli istu struju sa pojacavacem. Drugim recima nije bitan redoled elemenata u konturi, dokle
god oni dele istu struju (II Kirhofov zakon). Analizom kola bez reakcije sa slike 15.9b dobija se transadmitansa
bez reakcije

Id H
Yrp=— = ——— = 963.86pS.
= To+ Ri+ Ry g
=
Transadmitansa kola sa reakcijom je
id Yp i
v, = ld _ - = 329.22p18,
N T 14 YrZr  ro+ Ra+ (Lt p) R .
pa se za naponsko pojacanje kola sa reakcijom dobija
Vi Vi 14 o
Ay=—"="- 2= _-RYp, =— = —3.29.
" v dg P+ Ro+ (1+ p) Ry

Za izlaznu otpornost kola sa reakcijom se dobija
Riy = (ro+ R1 + Ro) (1 + YrZp) = 972kSD.
Usled negativne reakcije, izuzetno velika ulazna otpornost gejta se dodatno uveéava 1 + YrZp = 2.93 puta.

PRIMER 15.4: Za kolo sa slike 15.10 odrediti tip povratne sprege, a zatim odrediti naponsko pojacanje,
ulaznu i izlaznu otpornost. Poznato je Rs = 500, Rp = 2k, R = 1kQ, Ry = 20082, R3 = 55012, Voo = 5V
1 V; &~ 26mV. Tranzistori imaju sledece karakteristike: {Vpg, Va,S}1 = {0.7V,150V,100} i {Vpg,Va,B}2 =
{0.7V,100V,80}. Smatrati da su spreZne kapacitivnosti Cg izuzetno velike.

Slika 15.10: Zajednicki emitor, sa aktivnom negativnom reakcijom

RESENJE 15.4: Najpre treba odredti parametre modela tranzistora za male signale. Na osnvou konture koja
ide od napona baterije, Voo, preko otpornosti R; i napona Baza-Emitor, Vpg i VBge, dobija se struja kroz

otpornost R
_Vec —Vep1 — VBra _ 3 6mA
o ) )

I,
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Na osnouvu struje Ig, i veza izmedu struja trazistora Q)1 i Q2 dobija se struja baze tranzstora Q)

IR, + B2VBE2/R2
Ig = —2 = 35.091nA.
Bl 14+ B2 (14 p1) a

Sada se mogu pororacunati ostale relevantne struje,

Ipy = (1 + ,81) I — VBEQ/RQ = 44.56}1A, Ic1 = pilp = 3.0mA, Igy = Bolpo = 3.56mA.

Parametrim modela za male signale su
gm1 = ICl/V;S = 134.98mS, Tol = VAl/I(jl = 42.74kQ, Trl = V;g/IBl = 740.8502
gm2 = Lo1/Vi = 137.11mS, 7142 &~ Vao/Ic1 = 28.05kY, rze = V;/Ip1 = 583.4612.

Posto je u aktivnom reZzimu struja emitora priblizno jednaka struji kolektora (Ig = (1+1/8) I¢c = I¢), moZe
se zakljuciti sledece. Prirastaj izlazne struje, i.1, se konvertuje u priarstaj napona Baza-FEmitor tranzistora (s
putem otpornosti Ry. Na dalje se se prirastaj napona Baza-Emitor tranzistora Qo konvertuje u prirastaj struje
kolektora tranzistora Q2. Ovaj prirastaj se oduzima od prirastaja struje baze tranzistora ();. Dakle, radi se
o paralelno-strujnoj sprezi, gde je kolo povratne sprege aktivno i ¢ine ga otpornost Ry i tranzistor Q2 (slika
15.11a). Posto se konvertuje struja u struju kolo povratne sprege treba opisati ekvivalentnimi G parametrima

Ty Z‘f ro Rf = R2Hrﬂ'2
+ +
b2
v @ Y s -
s = B =

R -

- W T}Q% - VS/RS RSHRIHTOQ _Z
% = % = = = —_

(b) Kolo bez reakcije

(a) Kolo povratne sprege

Slika 15.11: Zajednicki emitor, paralelno-strujna sprega

iv Z'v ib2 R2
Gr=g12=— =— — ="
U, W2 U Ry +rzo
1 Vy
R =—=— =T
gi11 Ty |,
iy=0
Vf
Ry = gog = — = Rol|rz2
Zf v=0

Koeficijent povratne sprege je Ggp = 20.42. Na slici 15.11b je prikazano kolo bez reakcije. Da bi se eliminisala
reakcija otpornost Ry je premestena u kolo kolektora. Analizom kola bez reakcije dolazi se do strujnog pojacanja

kola bez reakcije
Rp

(5 Tol
T A rol +Rf+ R, Rp+rm
Gp=0
Za strujno pojacanje kola sa reakcijom se bobija
5 Hr D)
Hpp= —=—"—""—-=4.856 x 1077,
Ir g 1+ HrGg
pa je naponsko pojacanje kola sa reakcijom
Ap=t =Mt s R Hpy o — = —0.410.
Vs el s Vs R

Ulazna i izlazna otpornost kola sa reakcijom su
Rp
Rur S ———
1+ HrGp
R, = (Rf + RL) (1 + HTGF) = 71.12kQ.

= 0.388¢2
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16 Kruzno pojacanje

X=0 w Y
o—»O—»— A 0
+ E—0
oL
L
X Y

Slika 16.1: Blok Sema sistema sa povaratnom spregom (krzno pojacanje)

o ] B seree
A= Ao :
(1 + > <1 + 8)
wp1 wp2
AgF
1+ y 0 — (16.2)
(1 + > <1 + )
wpl wpz
S 1 1 52
1+———+—]+ =0. 16.3
1+ AgF <wp1 wp2> (1 + AgF Wp1Wp2 ( )
Q _ \/(1 + AoF) Wp1Wp2 < 1’
Wp1 + wWp2 2
2
By < Mj (16.4)

4wp1 Wp2

16.1 Naponsko i strujno kruzno pojacanje

Z

f
(b) Strujna pobuda

(a) Naponska pobuda

Slika 16.2: Odredivanje kruznog pojacanja za unilateralnu petlju
procenom impedansnog optereé¢enja tacke prekida

Procenom impedanse

(16.5)
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(a) Odredivanje B (b) Odredivanje B

Slika 16.3: Odredivanje kruznog pojacanja za unilateralanu petlju
bez procene impedansnog optereéenja tacke prekida

Bez procene impedanse

B, =-2| | (16.6)
Vx
x=0
by
B, = —— . (16.7)
Ux
=0
1 1 1
— = — 4+ —. 16.
BB, + B (16.8)
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16.2 Analiza kruZznog pojacanja

Kao $to je ranije napomenuto svi dosada kori§éeni modeli poluprovodni¢kih komponenti za male signala
ne niskim i srednjim frekvencijama podrazumevaju unilateralnost. Prema tome, uglavnom se ru¢na analiza
sprovodi pod pretpostavkom unilaterslnosti. Na osnovu prethodnog izlaganja moze se ustanoviti procedura za
analizu kruznog pojacanja za unilateralnu petlju.

Nacrtatai ekvivalentno kolo za male signale i uoc€iti glavnu povratnu petlju.
Izabrati ¢vor u kome treba prekinuti povratnu petlju.

Ukinuti pobudu (za strujnu prekid, za naponsku kratak spoj).

Koristiti jedan od metoda za odredivanje kruznog pojacanja:

— U tacki prekida postaviti testni naponski generator, v,, i odrediti naponsko kruzno pojacanje u

direknom smeru,
v
B, =—--=
Vx

i =0Vvy =0
gde je vy napon praznog hoda tacke prekida. Zatim u tacki prekida postaviti testni strujni generator,
iy, 1 odrediti strujno kruzno pojacanje u direknom smeru,

i
Bi=—-=
1x

i =0V, =0
gde je 7y struja kratkog spoja tacke prekida. Odrediti ukupno kruzno pojacanje iz,

1 1 1

E - E + E
Odrediti ipedansno opterecenje, Z, koje se vidi u direktnom smeru od ¢vora u kome je prekinuta

povratna petlja i pridruZiti ga izlaznom naponu, vy. Na mestu prekida, postaviti testni naponski, v,,
ili strujni, i,, genearator. Odrediti kruzno pojacanje u direktnom smeru kao,

Vy
B=-=2 :
Vi liy=0vv, =0
ili kao,
B=_2
Ty liu=0Vry=0"

zavisno od izbora pobude. U prethodnim izrazima v, je napon na impedansi Z¢, a iy, struja kroz
impedansu Zy.
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PRIMER 16.1: Odrediti kruzno pojcanje za konfiguracije neinvertujuéeg i invertujuéeg pojacavaca sa operaci-
onim pojacavacem. Koristiti metod koji se bazira na proceni impedansnog optereéenja ¢vora u smeru signala u
kome je prekinuta povratna petlja. Pokazati invarijantnost metoda u odnosu na mesto prekida povratne petlje

i tip pobude. Parametri modela operacionog pojacavaca su: R,, = 2MQ, R;, = 10092 i Ay,qg = 80dB. Poznato
je R1 = 5kQ, Ry = 10kS2.

RESENJE 16.1: Prvo $to treba uociti jeste da ukidanjem pobude, v, = 0V, konfiguracije invertujuceg i nein-
vertujuceg pojaCavaca postaju ekvivalentne. Na slici 16.4 su prikazana kola za odredivanje kruznog pojacanja
kada se povratna ptelja prekine na izlazu pojacavaca. Ekvialentno kolo sa naponskom pobuduom je dato na

Ry Ry

Rl R2 Rl R2

Vx

ix

(a) Naponska pobuda

(b) Strujna pobuda
Slika 16.4: Ekvivalentna kola za odredivanje kruznog pojcanja prekidanjem petlje na izlazu pojacavaca

slici 16.4a. Ekvivalentna otpornost koja se vidi od tacke prekida u smeru kretanja signala se lako odreduje
vizelnom inspekcijom kola tj., Rf = Ry + R1||Ryo. Za kruzno pojacanje se dobija,

U 7 SN 11|
Y ORf+Rio ’ R1||Ruo+R2 !
B:—& . RIHRUO

Vy 1y =0 N on + RlHRuo + RQ.

Kolo sa strujnom pobudom je prikazano na slici 16.4b. Sada se kruzno pojac¢anje dobija iz,

. . ond
Vg = — (RIHRUO> Ix, by = m
B — 72}] A R1||Ruo

iy vy, =0 - ORio +R1|‘Ru0 +R2.

Dakle, dobija se indenti¢an rezultat kao i uslu¢aju naponske pobude $to dokazuje da je metod invarijantan na
tip pobude.

Na slici 16.5 su data ekvivalentna kola za slu¢aj kada se povratna petlja prekine na ulazu pojacavaca. Sa
slike 16.5a (ili slike 16.5b) o¢igledno vazi, Ry = Ry,. Analizom kola sa slike 16.5a za naponsku pobudu dobija

se,
_ Ryl[ Ry
Rf||R1 + RQ + Rio
B — Wy _ RlHRuo .
Vy lv,=0 ORZ‘O + RlHRuo + Ry

Kona¢no analizom kola sa slike 16.5b za strujnu pobudu dobija se,

Vy Agvg, vg = —Vg

o1 Ry|| Ry
= _Ruo X5 = 5 Aa
va Y R R Ry + R+ g™
B = 7i7y . R1||Ru0

iy v, =0 N oRio +R1||Ruo +R2.
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(a) Naponska pobuda

(b) Strujna pobuda

Slika 16.5: Ekvivalentna kola za odredivanje kruznog pojcanja prekidanjem petlje na ulazu pojacavaca

Posto je B = B’ metod je invarijantan u odnosu na mesto prekida povratne petlje.

Za konkretne brojne
vrednosti dobija se, B = 3305.73. Na osnovu brojne vrednosti za kruzno pojac¢anje moze se zakljuciti da je
primenjena veoma “jaka” negativna reakcija.

PRIMER 16.2: Odrediti kruzno pojcanje za konfiguracije neinvertujuceg i invertujuceg pojatavaca sa opera-
cionim pojacavacem. Koristiti metod koji se bazira na strujnom, B;, i naponskom, B,, kruznom pojacanju.
Pokazati invarijantnost metoda u odnosu na mesto prekida povrantne petlje. Parametri modela operacionog
pojacavaca su: Ry, = 2MQ, R;, = 1002 i Ayqg = 80dB. Poznato je Ry = 5k, Ry = 10k(2.

RESENJE 16.2: Na slici 16.6 su data kola za odredivanje B, i B; za sluc¢aj kada se povratna petlja prekine na
izlazu pojacavaca. Za kolo sa slike 16.7a vazi,

Rl R2 Rl R2
= —
Vx Ty
viZ R vd
+ +

L L

(a) Kolo za odredivanje B,

(b) Kolo za odredivanje B;

Slika 16.6: Ekvivalentna kola za odredivanje kruznog pojcanja prekidanjem petlje na izlazu pojacavaca

Vg = — B[ Ruo Ve, vy = Ayvyg
R1||RUO+R—2 X y o
Vy Rl”Ruo
B, =--2 =A,———— = 3327.79.
Vx v, =0 R1||Ruo + R2
B; se dobija analizom kola sa slike 16.6b,
.. Ay
v == (B[ Ruo) i, iy =
Bi— b =gl yegrss s
2x lvy=0 R
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(a) Kolo za odredivanje B, (b) Kolo za odredivanje B;

Slika 16.7: Ekvivalentna kola za odredivanje kruznog pojcanja prekidanjem petlje na ulazu pojacavaca

Ukupno kruZno pojacanje se dobija iz,

l_i+i— R, Ri||Ryo + R2
B 7 Bv Ao (Rl”Ruo) Ao (R1||Ru0)
B = A, B[ Fouo = 3305.73.

R, + R1|’Ruo + Ro

Ukoliko se povratna petlja prekine na ulazu pojacavaca, za trazenje kruznog pojacanja treba koristiti ekviva-
lentna kola sa slike 16.7. Analizom kola sa slike 16.7a dolazi se do By,

" Ri+ Ro+ Ry
B/ — _& R].

=A,————— = 3311.26.
Vy lvy=0 Ri+ Ry + R,

Vy onda Vg = —Vx

U ovom sluéjau B] se dobija analizom kola sa slike 16.7b,

7; = —AORI \% =
T R+ Ryt Ry
Ry,

1
B =-2 = A,—— = 1980198.02.
v ix vy, =0 ORio + R2

_ixRuo

Sada se za ukupno kruzno pojacanje, B’, dobija,

1 1 1 _RiO+R2 Ry + Ry + Ry,

BB B ARw AR
R+ Ry (1 1 1 R+ Ry +i
B AO Rl Ruo Ao B AO (RlHRuo) Ao

R1||Ruo

B' = A,
Rio + R1||Ruo + RZ

= 3305.73.

Posto je B = B’ metod za traZzenje kruznog pojacanja na bazi B; i B, je invarijantan u odnosu na mesto
prekida kola povratne sprege. To znaci da ne mora da se vodi racuna o impedansnom opterecenju ¢vora u kome
je prekinuta povratna petlja. Treba primetiti da su individualni rezultati za naponsko, odnosno, strujno kruzno
pojacanje medusobno razli¢iti tj. B; # B} 1 B, # B}, ali je zato krajnji rezultat za ukupno kruzno pojacanje
isti.

Na osnovu prethodne analize moZe se izvuéi sledeéi bitan zaklju¢ak. Ako se kolo povratne sprege prekine u
¢voru koji ima visoku impedansu (ulaz opearciong, gejt MOS-FET tranzistora) vazi, B; > B,, odnosno, B ~ B,.
Ako se analizira kolo sa slike 16.7b u idealnom slucaju , R,, — oof2, moze se zakljuciti sledec¢e. Struja iy — 0A
pa B; — oo, §to konatno daje 1/B = 1/B; +1/B, = 1/B,, tj. B = B,. Prakti¢no, ukoliko se u povratnoj
petlji uoci évor od koga se u smeru kretanja signala vidi, uslovno re¢eno, beskona¢na impedansa, na tom mestu
je pogodno prekinuti kolo povratne sprege. Tada je dovoljno odrediti samo naponsko kruzno pojacanje, B,.
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U ovom slucaju strujno kruzno pojacanje je beskona¢no i ne uti¢e na ukupno kruzno pojafanje. Na osnovu
dualnosti takode vazi da ukoliko se povratna petlja prekine u ¢voru od koga se u smeru kretanja signala vidi
nulta impedansa, tada vazi vy, = 0V, odnosno B, — oo, pa je ukupno kruzno pojacanje B = B;. Dakle, i
¢vor od koga se u semru signala vidi nulta impedansa je takode pogodno mesto za prekidanje povratne petlje.
Generalno, na visokim frekvencijama uz svaki ¢vor se neminovno forimraju kona¢ne impedanse/admintase pa
ove aproksimacije nisu od znacaja. Medutim, na srenjim i niskim frekvencijama nekada mogu ustedeti jedan
korak u analizi.

PRIMER 16.3: Za kolo sa slike 16.8 odrediti kruzno poja¢nje. Tranzistori imaju sledeée parametre, {Vgg, 8, Va}1 =
{0.7V,60,00V}, {VBE,B,Va}a = {0.7V,80,00V}. Poznato je, Ry = R = 100kQ2, Ry = Ry = Rs; = 1kQ,
R¢ = 5k, R, = 200k2, R, = 10kQ i Voo = 5V. Smatrati C's — ooF.

Vee Vee Vee Vee

RmZ R 0 MZT R Cs
4

Cs

'—‘ Q1 Q2 Ry, Zvi

"1

Slika 16.8: Dvostepeni, transimpedansni, pojacava¢ sa BJT tranzistorima

RESENJE 16.3: Prov s$to se mozZe uociti jeste da je u pitanju dvosetpeni pojacavaca sa indirektnom spregom
(preko spreznih kondenzatora). Oba pojatavacka stepena su u konfiguraciji sa zajedni¢kim emitorom. Da bi
se doslo do parametara za male signale, treba resiti DC rezim. S obzirom da Cg predstavljaju prekid za DC
signal, polarizacija trazistora )1 i (J2 je nezavisno izvedena. Za prvi pojacavacki stepen dobija se,

Voo — Vi
Ip = % = 43pA = Ioq = Bi1lo = 2.58mA,
1
1 V
g1 = ~22 = 99.23mS, 1y = L = 604.65Q.
VT IBl
Treba primetiti da za DC rezim kroz Rg ne teCe jednosmerna struja, pa za dugi pojacavacki stepen vaii,
Voo — Vera
Ipo = = 23.75nA = Ioo = f1lc1 = 1.9mA
B2= B (1 o) s n c2 = Bl mA,
_Iea _Vr
Jm2 = — = 73.1m8S, 19 = — = 1.094k().
Vi Ipo

Izlazna struja. koja je proporcionalna struji kolektora trazistora @2, se putem strujnog razdelnika R5/ (Rs + Rg)
konvertuje u struju, ig,, koja se sumira u ¢voru baze tranzistora ()1 sa ulaznom strujom i proizvodi struju baze,
i1 = ty + tRrg. Dakle, radi se o paralelno-strujnoj sprezi. Posto vaze slede¢i prirastaji, ip1 = ve1 = vz =
2 4= iRg . Sto se konac¢no protivi inicijalnom porastu struje 4, radi se o negativnoj reakciji. Ekvivalentno
kolo za trazenje B, je dato na slici 16.9a. Treba primetiti da je kolo povratne petlje prekinuto izmedu baze
tranzistora @1 i otpornosti Rg. Ekvivalentne otpornosti su, R} = Ry||R,, R, = Ra||Rs3, R) = R4||R,. Naponsko
kruzno pojacanje je,

1

B, = = i
, . . — - - -
Vi liy=0 Te2 U2 el b1 Vx Ry + Ry Trl

gde su Ry; = rz1 1 Rpe = rzo + (14 52) Rs, otpornosti koje se vide na bazama tranzistora u smeru kretanja
signala. Posto se trazi napon praznog hoda, vy, mali signal struje ne tece kroz Rg.
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(a) Kolo za odredivanje B, (b) Kolo za odredivanje B;

Slika 16.9: Ekvialentna kola za odredivanje kruznog pojacanja

Za strujno kruzno pojacanje dobija se,
. . . ) ’ ,
’Ly 1e2 ZE Zil p1 R5 R2 Rl

i
Bi:_l e A . L (1 2 R S
2 i ~ ) o o P R

o : =15 — 11.42,
ixliu=0 te2 1p2 fe1 W1 i  Rs5+ Rg

gde je sada otpornost koja se vidi na bazi tranzistora Q2 u smeru kretanja signala, Ry = o+ (1 + B2) (Rs|| Re)-
U ovom slu¢aju od emitora tranzistora Q9 se vidi R5||Rg. Posto je B; < B, mozZe se zaklju¢iti da je tatka prekida
povratne petlje ¢vor sa relativno niskom impedansom. Ukupno kruzno pojacanje je,

1 1 1
—=—+—=B=10.2.
B B + B,
Posto je za prekid povratne petlje izabran ¢vor sa relativno niskom impedansom dobio se o¢ekivani rezultat tj.

PRIMER 16.4: Za kolo sa slike 16.10 odrediti neophodni jednosmerni nivo napona na ulazu kola, a zatim odre-
diti kruzno pojacanje. Poznato je Ry = 40k2, Ry = 240kS2, R3 = 200kS2, Vpp = 3.3V i Ipy = Ip;1. Tranzistori
imaju sledece karakteristike: {A, Vg, Va}i = {100nA/V?2,0.4V,70V}i{A, Ve, Vate = {100pA/V?,0.5V,50V}.

Vbp Vbp

R3

Vi

Slika 16.10: Dvostepeni MOS-FET pojacava¢ sa negativnom reakcijom

RESENJE 16.4: Prvo $to treba uociti jeste da se radi o dvostepenom pojacavacu. Oba pojacavacak stepena
su u konfiguraciji sa zajednickim sorosm. Medutim, sada je upotrebljena direktna sprega (nema spreznih
kondenzatora). Dakle, polarizacija pojac¢avackih stepena je medusobno zavisna. PoSto je dat odnos struja,
Ipy = Ips, dovoljno je naéi jednomernu struju jednog od stepena. Sa druge strane jednosmerna vrednost

166



ulaznog napna je za sada nepoznata pa ostaje da se resi DC rezim za drugi pojacavacki stepen (tranzistor My),

1 Vrmo
=7 =7 2 _ _ —
Vsao = Ip1R3 = IpaR3 = V59 LE Vowa R 0,
Vou = 185mV, Ipy = AaVhy = 3.425pA
21 1%
Gm1 = =22 = 37.028, 1oy = 22 = 14.6MQ.
V;nJQ ID2

Posto je Ip1 = Ipo = 3.42511A, za drugi pojacavacki stepen se dobija,

T 21 1%
Vool = 1/ 22 = 185mV, gima = —2% = 37.021S, 702 = I—f‘” = 20.44M¢.

Ay ovl D1

Posto je Vos1 = Vg1 + Vopr = 585mV, za jednosmerni nivo ulaznog, Vi, i izlaznog, V7, napna dobija se,

Vi = Vas1 + (Ip1 + Ip2) Ry = 0.859V
‘/I - VD2 - ID1R2 + (IDl + IDQ) R1 = 1.096V.

Izlani napno, v;, se putem napnskog razdelnika R;/ (R; + R2) konvertuje u napon koji je direktno propor-
cionalan naponu sorsa trazitora Mj, vs1. S obzirom da je ulazni napon pojéavaca, odnosno tranzistora M7,
Vgs1 = Vu — Vg1, jasno je da se radi o redno-naponskoj sprezi. U ovom slucaju vaZe sledeci prirastaji, v, T=
id1 X gmiVu T=> Va1 = Vg2 1= Vaa = vi T= vs1 < v; T= vgs1 |, Sto konacno protivi inicjalnom porastu struje
iq1 usled porasta napnoa v,. Prema tome, primenjena je negativna sprega. Ekvivalentno kolo za odredivanje
naponskog kruznog pojacanja je prikazano na slici 16.11a.

Vi

L
(a) Kolo za odredivanje B, (b) Kolo za odredivanje B;

Slika 16.11: Ekvivalentna kola za odredivanje kruznog pojacanja

. . . . : . . ro1 +R3 .
Ekvivalentne otpornosti koje se vide na sorsu tranzistora M; i drejnu tranzistora My su, Rg = % i
M1
Rgo = 1o, respektivno. Za naponsko kruzno pojacanje dobija se,
v Vy Vi Vg2 141 Ry 1
B, = —-2 L R R Ri+ R - Rs- = 10.66
v i A gm2 [Raz|| (R1 + R2)] - R R

Za strujno kruzno pojacanje (slika 16.11b) dobija se,

by Vi Vg2 ldl 1
T T Ryp||R2) R = 7.28.
vy =0 Vi Vg2 ig1 Iy Rs Im2 ( d2H 2) 3

Ukupno kruzno pojacanje je,

1 1 1

—=—+ — = B =4.33.

B B + B,
Na osnovu brojne vrednosti za B moze se zakljuCiti da je primenjenja slaba povratna sprega. Ovo se moze i
intuitinvo uvideti s obzirom da je razdelnik R;/(R; + R2) = 0.143 zna¢ajno manji od jedan.
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17 Oscilatori

Vn Vo

+

>

F

Slika 17.1: Blok Sema oscilatora

17.1 Analiza kola oscilatora
17.2 LC Oscilatori
PRIMER 17.1: Za Kolpicov (Colpitts) oscilator sa slike 17.2 odrediti uslov za strminu tranzistora, g, i

frekvenciju oscilaovanja, fy. Smatrati da je tranzistor idealan tj. r, — oo i da je vrednost spreznog kondenzatora
izuzetno velika, Cg — 00.

Rp1

A
I

Slika 17.2: Kolpicov oslcilator sa NPN tarnzistorom u konfiguraciji sa zajedni¢ckom bazom

Cq

— Voo

REg Co

1

w\}—W»—«»—JWv~

RESENJE 17.1: Evkivalentno kolo je prikazano na slici 17.3. Prilikom analize kola oscilatora polazi se od
pretpostavke da su elementi kola odgovarajuéih vrednosti te su u kolu ostvarene prostoperiodi¢ne oscilacije
napona/struja. Dakle, pretpostavlja se da je u kolu prisutan vremenski promenljiv signal tj. treba primeniti
analizu za male signale. Da bi se doSlo do reSenja prvo treba formirati sistem jednacina koje opisuju kolo. Kako

|__<.

ImVn

Cq

‘B B

Rg Co

1

(b) Sema sa modelom za male signale

H

\\H

MH

(a) Ekvivalentno kolo

Slika 17.3: Ekvivalentno kolo za male signale

kolo nema eksterni izvor vremenksi promenljivog signala (generator), ve¢ ono samo treba da ga generise, o¢ekuje
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se da slobodni vektor u sistemu jednacina bude jednak nuli. Kolo sa slike 17.3b se mozZe opisati sa

E: vl‘i‘vi"i_‘/wsc? +ng7r+(Vc+V7r)SCI =0
T'n RE

%
C:gmvﬂ+(vc+vﬂ)501+8%20.

Sistem jednac¢ina se moze zapisati i u matri¢cnom obliku kao

GX —i—S(Cl +CQ) 801 Vor 0
gm + sCq sC + 10 |:VJ - [0] ’
sL
gde je,
1+p 1
Gx = —_—
X Tr + REg

Bitno je naglasiti da su elementi matrice sistema kompleksni brojevi. Dalje treba uociti da je slobodni vektor
jednak nuli §to zna¢i da sistem ima beskona¢no mnogo reSenja (matemtaicki sistem ima netrivijalno reSenje)
Sto uslovljava da je determinanta sistema, A, jednaka nuli. Determinanta sistema je,

Gx +s(Cy + Co) sCq Ci+Cy @
A= 1| =sCC Gx — gm)C1 + 2 42X
gm + sCq sC1 + — SO0 +5(Gx = gm) Cr + L +3L
sL
Za s = jwg dobija se,
_Cl-i-Cz

A

1
I wyC1Cs + juwo (Cl (Gx — gm) — QGX) :

wy L
Izjednacavanjem determinante sistema sa nulom dobijaju se dva uslova za realni (17.1) i imaginarni (17.2) deo,

C1+ Cy

I - wgClC2 =0 (17.1)
1
wiL
Iz (17.1) se dobija frekvencija oscilaovanja,
1 = f 1
wn = = ———-
0 LC. 0 2\/LCoy,
gde je,
GG
e C1+Cy
Iz (17.2) se dobija uslov za transkonduktansku (strminu) tranzisotra,
Cq
m = ——Gx.
g Cyo+Cp X

PRIMER 17.2: Za Kolpicov (Colpitts) oscilator sa slike 17.4 odrediti uslov za strminu tranzistora, g, i fre-
kvenciju oscilaovanja, fo. Smatrati da je tranzistor idealan sa beskona¢nom unutrasnjom otpornoséu (r, — 00).
Takode uzeti i Cg — oo.

RESENJE 17.2: Evkivalentno kolo je prikazano na slici 17.5. Sistem se moZe opisati sledeéim jednafinama

D : gmvgs + (va — vs) sC1 + :—Z =0 (17.3)

S: —9mVgs — (Vd - Vs) sCy + ];78 +v8Cy =0 (17.4)
S

K:vge = —vs. (17.5)
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— Vbp

R % L
J; i :
CS I RQ% RS CQ

!

Slika 17.4: Kolpicov oslcilator sa NMOS tarnzistorom u konfiguraciji sa zajedni¢kim gejtom

I

|
> |

9ImVgs

-

"

(a) Ekvivalentno kolo (b) Sema sa modelom za male signale

”H

Slika 17.5: Ekvivalentno kolo za male signale

Zamenom dodatne jednacne DJ u jednacinu za drejn D i sors S, dobija se kona¢ni sistem jednacina

1
D: <801+8L>Vd—(gm+801)vs—0

1
S:—sCivg + (gm +s(C1+Cy) + R> ve = 0.
S

Dalke determinanta sistema je

1
sC1 + — — (gm +sC1) coo1 1 Cy +C
A= sL " 1 2820102+8R1+L<9m+R>+1_£ =
*801 gm+5(01 +C2)+ Ri S 5 S
S
C1+ Cy o 1 1 .
= —wiC,C —_— - — — =0 0. 17.6
7 T w* 2+]<WORS ool +Rs +J (17.6)
Uslov za realni i imaginarni deo determinante sistema su dati u (17.7) i (17.8), respektivno.
G JLF G2 _ w2C1Cy =0 (17.7)
Ch 1 1
~ =0 17.8
YO g T L <gm+RS> (17.8)
Frekvencija oscilavanja je
fo = 1 O — C1Cy
" oan/ICh T i+ Gy
dok za strminu tranzistora treba da vazi 1 ©
T
Im = Rs Cy

PRIMER 17.3: Za Kolpicov oscilator sa slike 17.6 odrediti uslov za strminu tranzistora, g,,, i frekvenciju
oscilovanja, fy. Smatrati r, — oo i C'g — oo.
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Slika 17.6: Kolpicov oslcilator sa NMOS tarnzistorom u konfiguraciji sa zajednickim sorsom

\M}——|
\\H

L L

+
Cl f R RD 02 I Cl f R ZVgs C2 I
(a) Ekvivalentno kolo (b) Sema sa modelom za male signale

Slika 17.7: Ekvivalentno kolo za male signale

RESENJE 17.3: Sistem jednacina za male signale je,

1 1
D : gmVgs + vd R—d+302 —I—(vd—vg)S—L:O

1 1
G:—(vd—vg)i+vg<R+sCl> =0

K: vgs = Vg,R = Rl”RQ,
odakle se dobija,

1 1 1
D:{—=—+—+sC - — =0
<RD+8L+S g)vd+<gm SL)vg

1 1 1
G.—SLVd+<8L+R+SCl>Vg—O

Determinanta sistema je

L—i—i—i-sCQ gm—i
A—|RBp sL . sL
5L sL TR TG
= <RlD+SlL+sC’2> <;%+31L+$Cl>+le<gm_le>
:}%)+SRZL+S%+€L%+S;L2+%+s%+%+s20102+?£—821];2
— R-’l%D —1—012—02 —wgCng +j(w0]§,13+w0%2_w01LR_on:}RD —5;2) =0+ 0.
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Uslov za realni i imaginarni deo su

1 " C1+ Cy
RRp L
Csy 1 1 Im

Ch
“Fp TR T LR wolRp woL

— w%C'ng =0

0.

Kruzna frekvencija socilovanja je,

1 1
wo = C1C2 + ClchRD.
Ch+Cy

Za striminu tranzistora treba da vazi

1 1
gm = 7 (WGLCY 1) + 3 (WG LCy = 1)

Ukoliko i R — oo onda je

0T Vi, ' or
_1a
gm_RDC2
C1Cy
Cop, = ———.
F C1+ Cy

PRIMER 17.4: Za Hartlijev (Hartley) oscilator prikazan na slici 17.8 odrediti uslov za strminu tranzi-stora,

gm, 1 frekveniciju oscilovanja, fo pri ¢emu:

a) Smatrati da unutrasnja otpornost tranzistora r, — 0o
b) Smatrati da tranzistor ima kona¢nu unitrasnju otpornost r, dok Rj, Re — 00

¢) Smatrati da i unutrasnja otpornost tranzistora r, i otpornici za polarizaciju R;, Ry imaju kona¢nu vrednost

U svim slu¢ajevima uzeti Lp — oo, Cg — 0.

Ry Lp Cs

¢ —

— Vbbb

L2 L1 RQ RS CS I

Il

Slika 17.8: Hartlijenv oscilator sa MOS-FET tranzistorom u konfiguraciji sa zajedni¢kim sorsom

RESENJE 17.4: Za slucaj pod (a), slika 17.9, vazi sledeéi sistem jednacina

1 1
G.Vg (Sl/l—f‘R)"_(Vg_Vd)SC—O

1
D :gmvgs +vi—— + (va —vy) sC =0
SL2
K :vgs =vg, R = Ri||R2,

173



L [ 9mVgs
+
Ly R Lo Ly R <Vgs Lo
(a) Ekvivalentno kolo (b) Sema sa modelom za male signale
Slika 17.9: Ekvivalentno kolo za male signale
odakle se dobija,
1 1
G: E+E+SC vg —8Cvg =0
1
D: (gm —sC)vg+ <+SC’> vgi=0
sLo
Determinanta sistema je
! + ! + sC C
J. T p TS s 1 C 1 c C
A=|shh R ) =t — ot 5= + — + 52C% + 59, C — °C?
Gm — SC — 4+ SC S L1L2 L1 SRL2 R L2
SL2
c 1 C 1
=—4+=——-——++7 C — - =0+ 50
I In 2Ll Y (gmwo g WORLQ) i
Frekvencija oscilovanja je
1 N f wo
wy = — = —.
0 C (L1 + Lg) 0 2m
Za strminu tranzistora vazi
1Ly
Im = R1I,

Za slucaj pod (b), slika 17.10, vaZi slede¢i sistem jednadina

C
B 2
+
Li EVgs Loy

Slika 17.10: Sema sa modelom za male signale

v
G:(vd—vg)sC:i

1 1
D:(vd—vg)sC—i-gmvgs—i-vd(st—|—TO> =0

K :vgs = vy,
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odakle sledi,

1
G:szd—(sC’—i—SLl)vg:O

1 1
D: <%+3L2+$C>Vd+(gm—80)vg:()

U ovom slu¢aju determinanta sistema je

1
sC sC 4+ —
A = 8L1
1 1
—+ —+sC gn—sC
ro  SLg
C C 1 1 C
= sC o 202 ~ ~ 202 ~
5~ gm y + S’I“O + L2 ts + sLlro + 52L1L2 + L1
C C 1 w()C
= — 4+ — — j Cgy — =0+ 50.
L1 * L2 W(Z)LlLQ * ( To +wo gm w0L1r0> +j
Frekvencija oscilovanja je
1 N f wo
W)y = —F/————— 0= —.
C (Ll + Lg) 27
Za transkonduktansu tranzistora vazi 1L
- -2
gm =T

Za slucaj pod (c), slika 17.11, vazi slededi sistem jednacina,

C
—
< 0 9ImVgs To
+
Ly i R %"gs Ly

Slika 17.11: Sema sa modelom za male signale

1 1
G.vg<R+sLl>+(vg—vd)sC—O

1 1
D : gmvgs + (va —vg) sC +vq <7“o .s;L2> =0
K: vgs = Vg,R = Rl”RQ,

odakle se dobija,

1 1
G:<R+SLl+SC>vg—szd:O

1 1
D.(gm—sC)vg—i-(%—i-(S[jz—l—sC)vd—O

Determinanta sistema je
1 1

A_ E—FE—FSC —SC
- 1 1
gm — sC —+ — +sC
ro  SLo
1 1 C 1 1 C

¢ C 2 2 22
= — — — 4+ — C Cgy — s°C
Rro+sL2R+8R+sL1ro+s2L1L2 +L1 +ST0+L2 TS +500m — s

L 0. ¢ L i(we (gmr L4t I (LS 0+ 50
= _ = - w -+ — ) —— | = =
Rro L Ly wilily T\ I" TR ) wo \BRLy " oLy /
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Frekvencija oscilovanja je

LiLs

1
= +
wo \/C (Ll + Lg)

Strmina tranzistora treba da ispuni sledeéi uslov

Rr,

(L,
Im =\ RLy, " roL,
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17.3 RC Oscilatori

PRIMER 17.5: Za oscilator sa Vinovim mostom sa slike 17.12 odrediti odnos otpornika Ro i R; u kolu
neinvertujuéeg pojacavaca sa operacionim pojacavacem i frekvenciju oscilovanja, fy. Operacioni pojacavac je
idealan. Koristiti Barkhauzenov kriterijum stabilnosti.

R1 RQ

IJ\N\r—ﬁ—JW\/*

Ry Ry

XH .

% vy Cy Ry

) Osnovno kolo (b) Sema za odredivanje kruznog pojacanja

Slika 17.12: Oscilator sa Vinovim mostom

RESENJE 17.5: Za reSavanje ovog zadatka bi¢e upotrebljen Barkhauzenov kriterijum. Ovaj kriterijum je usta-
novio nemacki fizicar Hajnrih Barkhauzen (Heinrich Georg Barkhausen) jos 1921. godine pa se ovaj kriterijum
u ltiteraturi obi¢no sere¢u kao Barkhauzenov kriterijum stabilnosti (Barkhausen stability criterion). Prema
Barkhauzenovom kriterijumu do oscilacija u kolu sa povratnom spregom moze da dode ako je:

e moduo kruznog pojacanja jedanak jedinici |[AF| = |B| =11

e fazni pomeraj po kruznoj petlji jedank nuli ili celobrojnom umnozku 27.

Bitno je naglasiti da je Barkhauzenov kriterijum neophodan ali ne i dovoljan uslov za postojanje oscialcija u
kolu. Sve jedno, Barkhauzenov kriterijum je dovoljno tatan za ru¢nu procenu prilikom aproksimativne analize
kola oscilatora.

Na osnovu kriterijuma jasno je da treba pronaéi izraz za kruzno pojafanje. Posto je u pitanju idelni
operacioni pojacava¢ najpogodnije je prekinuti kolo na samom ulazu u operacioni pojacavaé¢ tj. u évoru x kao
Sto je prikazano na slici 17.12a. Naime, ekvivalentna otpornost koja se vidi od ¢vora x prema operacionom
pojacavacu je bekonatna Sto efektivno predstavlja prazan hod za kolo reaktivne povratne sprege. Genralno, za
tacku prekida traba, kada god je to moguce, izabati ¢voru koji ima veliku impedansu posto onda, B; — oo, pa
je ukupno kruzno pojacanje B = B,,.

Prema Barkhauzenovom kriterijumu moduo proizvoda pojacanja pojatavaca (A) i prenosne funkcije kola
reaktivne povratne sprege (F') u kolu oscilatora mora da bude jednak jedinici. Dakle kruzno pojacanje, |AF| =
|B| = 1. Posto je u pitanju pozitivna reakcija B > 0 absolutna vrednost se obi¢no izoatavlja. Ovo se i intuitivno

moze zakljuciti posmatranjem slika 17.12a i 17.12b. Da bi ove dve Seme bile ekvivalentne, naponi vy i vy, moraju
biti jednaki. Odnos ovih napona se moze izraziti kao

w_% Ya

Vx  Va Vx

Sa slike 17.12b je evidentno da odnos vy/v, predstavlja prenosnu funkciju kola reaktivne povratne sprege F
(redno i paralelno RC kolo), dok odnos v,/v, predstavlja naponsko pojacanje pojacavata A (u ovom slucaju

radi se o neinvetujucoj konfiguraciji). Posto na osnovu ekvivalencije kola sa slike 17.12 mora da vazi, vy = vy,
onda je,

=AF =B =1.

Vx
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Da bi se resio zadatak na osnovu kola sa slike 17.12b treba doéi do izraza za kruzno pojacanje, a zatim taj izraz
izjednaciti sa 1. Dakle

Ry
:<1+§2> R1+SR4C4 -
1 4
B S - S
1+ SC4R4 thst 803
K sR4C3
N sR4Cs3 + sR3C3 (1 + SC4R4) + 1+ sR4sCy
gde je,
Ry
Ly = ——————
P14+ sR4Cy
1
Zr =R —
8t sCsy
Ry
K=1+—.
+ i

Posto je prema Barkhausenovom kriterijumu B = 1 onda vaZi,

K sR4C3 _q
sR,C3 + sR3C5 (1 + SC4R4) + 14+ sR4Cy N

Da bi se izbegla racionalizacija prethodnog izraza zgodno je prvo resiti se razlomka pa tek onda uvesti smenu
s = jwo.
82R3R403C4 + s (R403 (1 — K) + R3Cs + R4C4) +1=0
1-— w8R3R403C4 + ij (R403 (1 — K) + R303 + R4C4) =0+ jO

Uslov za realni i imaginarni deo je

1-— w8R3R403C4 =0
wo (R4C3 (1 — K) + R3Cs5 + R4C4) =0

Treba primetiti da bi se do apsolutno istog resenja doglo i izjedna¢avanjme determinante sistema sa nulom?.

Frekvencija oscilovanja je
1 wo

—_——— — = —.
\V R3R40304 fO 27

Uslov koji treba da ispuni pojac¢anje neinvertujuéeg pojacavaca je

wo =

R3C3+RiCy Ry  R3C3+ R4sCy Rz (4
N R,C5 - Ry R,C5 Ry * Cs

Ukoliko je R = R4 i C3 = C4 prethodno dobijeni izrazi se svode na

1
Jo= 27 RC
Ry
— = 2.
Ry

4Resevanja zadatka na ovaj nadin se ostavlja itaocu kao vezba.
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PRIMER 17.6: Za oscilator sa slike 17.13 odrediti frekvenciju oscilovanja. Poznato je R; = 20k(2, Ry = 10k(2,
Rs =5k, Ry = 15k}, C3 = 10nF, Cy = 20nF.

Rl RQ 1 R3 C3 R4 C4

|»

Slika 17.13: RC socilator sa duplom integracijom

RESENJE 17.6: Treba uotiti da je kao pojacava¢ iskoriséena invertujuca konfiguracija (¢vor 1). Kolo reaktivne
povratne sprege je aktivno i sacinjeno je od kaskadne veze dva integratora (&vor 2 i 3). Posto se izlaz operaci-
onog pojatavaca u prvoj aproksimaciji ponasa kao idalan naponski generator (sa izuzetno malom unutrasnjom
otpornoséu) kolo povratne sprege se moze prekinuti u bilo kom od &vorova 1, 2 ili 3. Prekidanjem povratne
sprege i analizom tako dibijenog kola dolazi se do izraza za kruzno pojacanje,

g _f2 1
N Ry 52R303R4C4.

Kada se AF izjednadi sa jedinicom, za frekvenciju oscilovanja se dobija

1
fo= ~ 918.88Hz.

Ry
2w R303R4C4f
V Ry

Takode treba naglasiti da ovo kolo teoretski uvek osciluje pa nije potrebno traziti uslov oscilovanja veé samo
frekvenciju.

PRIMER 17.7: Za oscilator sa faznim pomerajem (phase shift) prikazan na slici 17.14a odrediti uslov t;j.
vrednost otpornosti Ry, i frekvenciju oscilovanja. Usvojiti R1 = Ry = R3 = 4kQ i (1 = Oy = C3=22nF.

Ry R f Ry Rf
- 1 v, - 1
+ +
Zs Zs
Rul -
Cs 5 Co 5 C3
H? = SR
R3

(a) Osnovno kolo (b) Sema za odredivanje kruznog pojacanja

Slika 17.14: Oscilator sa faznimi pomerajem

RESENJE 17.7: Ekvivalentno kolo za odredivanje kruznog pojacanja je prikazano na slici 17.14b. U ovom
sluc¢aju kao pojacavac je iskoriS¢ena invertujuca konfiguracija. Za razliku od oscilatora sa Vinovim mostom, gde
je iskori8¢ena neinvertujuca konfiguracija, upotrebljeni pojacava¢ ima ulaznu otpornost, R,;. Dakle, prilikom
prekidanja povratne sprege na ulazu invertujuéeg pojacavaca treba uzeti u obzir i otpornost R,;. Drugim re¢ima
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da bi kola sa slike 17.14a i 17.14b bila ekvivalentna, otpornost koja se vidi levo od kondenzatora C| prema masi
mora da bude ista u oba slucaja. Obzirom da su ulazni prikljucci operacionog pojacavaca na priblizno istom
potencijalu (u ovom slu¢aju potencijalu mase) ulazna otpornost pojacavaca je R,; = R;. Kruzno pojacanje je,

B_vy_vy vy V3 v ST sCZy sCZs (—K)
vy ve vy vy vy l4st 14sCZy 1+45CZs

gde je 1= RC, a

Zy = 14 st
1+ 2s7
1+ 3s7 + s272
J3 =
14 4s7 + 35272
Ry
K= —.
R

Sredivanjem izraza za kruzno pojacanje dobija se
Ks373
1+ 587 + 65272 + g373°

B =

Izjednacavanje kruznog pojacanja sa jednicom za frekvenciju oscilovanja se dobija,
1

- 21 RC'V/6

Da bi se odrzale oscilacije u kolu pojacanje invertujuéeg pojacavaca treba da bude K = 29 tj. otpornost u

negativnoj povratnoj sprezi invertujuéeg pojacavaca iznosi,

Ry =K - R=116kQ.

fo = 738.35Hz.

PRIMER 17.8: Za oscilator prikazan na slici 17.15 poznato je Cy = Cy = 1nF, Rp = 10k, R; = 10k(,
Ry = 40k, Rg1 = Rgo — o0, Cg — o0o. Za unutradnje otpornosti MOS-FET tranzistora vazi, rgp = rgo =
ro — 00. Odrediti frekvenciju oscilovanja i vrednosti strmina tranzistora g,1 = gma2 = gm potrebne da bi se
odrzale oscilacije u kolu.

R Ry Rp

Cs

— Vbbp

Ry Raa Rs1 Cs

\M}——|
il

Slika 17.15: RC oscilator sa kaskadnom vezom MOS-FET pojatavaca

RESENJE 17.8: Sistem jednacina je,

1%
Gl: Rii = (Vd2 — Vgl) SCl

1
G2 : gm1vgst + Vg2 <SC'2 + > =0
Ry
Vd

R; + (Vd2 — Vgl) SCl =0

K: Vgs1l = Vgl1,Vgs2 = Vg2, Im1 = Gm2 = Gm,

D2: Gm2Vgs2 +
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Cy

gm2Vgs2

Ch
1»—' M, < Moy v 9Im1Vgsl 1
_|_
le RQ CQ I RD Rl Vgsl f IVgSQ RD
(a) Ekvivalentno kolo (b) Sema sa modelom za male signale
Slika 17.16: Ekvivalentno kolo za male signale
odakle se daljim sredivanjem dobija
Gl1: = 1+ L
Fva2 = Vgl 3R101
1
G2 : gmvg1 + <SC2 + > g2 =0
Ry
1
D2 : gmvge — sCrvg1 + < + sC’1> Vgo =0
Rp
odnosno,
1
G2 : gmvgr + (ng + > Vg2 =0
Ry
D2 (s L)y 0
' RD R1 SRlclRD Vgl ngg2 N
Determinanta sistema je
1
9Im Rf + sCy
A=l 1, 1
RD R1 SRlclRD gm
1 1 1 1 1 1 C
2 2
-2 - =) e Oy — =) -2
Im R, <RD * R1> sRpRyRiCy 2 (RD * R1> RpRiCy
1 1 1 Co , 1 1 1
2 .
=0, — = — — woC — =0+440
Im ~ R, <RD * R1> RoRiCi (wQRDRQRlCl otz <RD * R1>> +J
Frekvencija oscilaovanja je
1
fo= ~ 2.82MHz.
27T\/ClCQR2 (Rl + RD)
1 1 1 1 Oy
— =+ = —= & 122.47pS.
Ry <RD + R1> RpR1 C i

Strmine tranzistora treba da budu
gm1l —gm2:gm—\/
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18 Regulacija napona

Vr

Vou + | Kontrolisani| — _ Vop
element .
i v
Y
Referentni| | Detekcija | Detekcija R
napon greske napona P

(a) Regulator sa rednim, kontrolisanim, elementom

Va Rs ir + ip Vp
O

Detekcija .

Yi,
napona
!
Referentni Detekcija Kontrolisani Ry
napon greske element

L

(b) Regulator sa paralelnim, kontrolisanim, elementom

Slika 18.1: Konceptualne blok Seme regulatora

18.1 Regulatori na bazi zener diode

Vo R g voe R
1 I
7 + +
Vz R, =Vp Tz Rp ZVp
(a) Osnovno kolo (b) Model za male signale

Slika 18.2: Linearni regulator napona sa Zener diodom

Veliki signali

_Vu—Vz

1
R

= IZmin + IPma:v = IZmaa: + IPmin'

VUmin ~ (Ime + Iszn) R+ VZO
VUmaa: ~ (IZmaz + IPmaa:) R+ VZO'

Osetljivost i izlazna otpornost

r.||R

S = P
VR, + R

R;. = R||r..
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Regulator sa Zener diodom i rednim BJT

Vi 9mVr
Ip
+
Ry ZVp
(a) Regulator sa rednim BJT (b) Model za malie signale

Slika 18.3: Linearni regulator napona sa Zener diodom i rednim BJT

Veliki signali

Osetljivost i izlazna otpornost

1+8 Vp
E: ==
T v R,
B Vo — Vg — Vp _ Vr +Vp Vo
i R T2 T
1
S pr—
14 N R N <1 N R ) Tr
T, rellr.) (1+B)R,
=+ R
R =02 et Rl
io 1+
Regulator sa Zener diodom i paralelnim BJT
(a) Regulator sa paralelnim BJT (b) Model za male signale

Slika 18.4: Linearni regulator napona sa Zener diodom i paralelnim BJT

Veliki signali
Vp &~ Vzo + VBE.

Osetljivost i izlazna otpornost

Vy — Vp Vi Vp
C - — _pP
R, R IR
Vr
K —
Vp Tﬂ’|RTZ+V7r
1
Sy =
1 1+gm(R”T7T)
1+ Ry —+ —r———~
+ s(Rp+ T+ ra||R
T, 4+ re||R
Ri = Ry||—2 1t
= = el Rl
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Regulator sa Zener diodom i dvostepenom, negativnom, reakcijom

Im1Vr1 Im1Vrl
Vi
Q1 ’
Ry
Q
Ry Rp
(a) Elektri¢na Sema (b) Kolo za odredivanje osetljivosti (¢) Kolo za odredivanje izlazne otpornosti

Slika 18.5: Regulator sa rednim BJT i negativnom reakcijom

Veliki signali

K1:V, = (Up1+ Balp2) R+ Ve + Vp
K2:Vp =1Ig R+ Vg + Vao

Vg2 + V.
BQ:]R1:132+M
Ry
V;
E12(1+61)131:IR1+Ri,
P

R
Vu—VBE1 + o (VBE2 + Vz0)
A

Vp = I (18.12)
1 R
+ 7y
Ra = [(1+80) i I (Rl [R2) /8] (18.13)
Ro = [ (14 51) (Rl |Re) | I Ra/Bo] - (18.14)
Vel ~<1+R1 A Vg +V; (18.15)
P B>1 ~ R2 BE2 Z0 |- .
Osetljivost
£l 1—1—ﬂ1v7r1 _ Vp—Vr2 — Ve +v7p
Tr1 Rl Rp
Vy — Vg1 — V Vrl
£ PR .2 S .
R - + gm2Vr2
E2: Hﬁzvﬂ: Ve2
T'r2 Tz
By Yp " Vm2 Ve  Vm2 | V2 ¥ Ver
Sy = ! 18.16
V= K . Trl + R R ( ' )

(14 B1) Ry +Riy

Ri||R
Ry = [R1||R2Hr,72]||[r7r2(1+|22)r } (18.17)
R1 Tz RX

K=14+—-|1 1 — | = 18.1

o [ +( +B2)TJ - (18.18)
Ry
Ry =R . 18.1
Y ”|:gm2RX} (8 9)
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Izlazna otpornost

Riz

1 _ _
E1 :ig 4+ +l81V7r1 _ V0~ V2 — Ve
Tr1 Ry
By Um0 4 m + gma2va2 =0
R ml
1
po. LtB2, Ve
T2 z
Vo —Vr2 —Ve2 Va2 Vg2 + Ve2
Bp. QT2 T2 Tm2 | Tm2 T Te2
Ry T'72 * Ry 7’
Vo 1
R' = — =
ST T T A
1+ R Ry Ry
r, | Rx
m_1—b+1+&z}.
( ) rr2| R1
N 1
. ~ RR 1 re1+ R
00 4B, 2 n Tl
(rre + R2) Rz Rp||Rz 14
1
r,—0Q -

1 1+ 5 RoR
— 1+
Ry it R ( P2{

RZ = R1 +7'7r2HR2

Regulator sa BJT i naponskim pojacavaéem sa negativnhom spregom

Veliki signali

Sa rednim BJT

Oseteljivost

Izlazna otpornost

Vp

Ry
~ |14+ — | Vzo.
Apg—o0 < + R2> 20

1+ 5 v
E: —Fy,=—-—2
Tr (B1+ R2) [|Rp
K1: Agvy = vz +vp
Tz R2
K2:v,= w — .
T TR Rat+RyP
., 1+ Vp
E:ig+ Vpe =
0 7r (R1+ Ra) [|R,
K1 : Agv, = vy +vg
Ry
K2:v, = ————2 vy,
Y R2+R1VO
Ag- G
Sv = T‘O 1
1+ Ay - F+ —— -
0 1+8 (Ri+ Ry)||R,

R, = (Rl + Rz) H

Tz

G:
r,+ R

 Ro+ Ry’

T'r

(14 8) (1 + AgF)
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(18.22)
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(18.24)
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(18.28)
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0

e

(a) Regulator sa rednim BJT i naponskim
pojacavacem

3
| g;
‘\H—’\N\ﬂ'—’\/\/\/—<

ImVr

Tr
Ry
&gﬂ

(¢) Kolo za odredivanje osetljivosti

ImVr

(e) Kolo za odredivanje izlazne otpornosti

(b) Regulator sa paralelnim BJT i naponskim
pojacavacem

i %RQ

(d) Kolo za odredivanje osetljivosti

il

=

Tz

L

(f) Kolo za odredivanje izlazne otpornosti

Slika 18.6: Varijante regulatora sa BJT tranzistorom i naponskim poja¢avatem u povratnoj sprezi

Sa paralelnim BJT
Osetljivost

Vu — Vp

E:
K:VW:A(]VXZAO<

Izlazna otpornost

_ Vp
R, (R1 + RQ) HR’P

+ gmVr

B T
Ro+Ri " r+R")’

. Vo
E:ip=gmve + =——5—=—~
0=9 Ro|| (R1 + Ra)
Ry
Kivi=——"—
’ R2+R1VO
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1+ ngsAOG
R
Rsl| (R1 + R2)

Ri: = (Rl (71 + ) I
Tz

. +R

 Ro+ Ry

Sy

(18.30)

1+ ngsAoF +

(18.31)

(18.32)

F (18.33)

18.2 LDO regulator

HYgs
Va
O

|

Ag

VREF

Ry

(a) LDO regulator

(c) Kolo za odredivanje izlazne
otpornosti

(b) Kolo za odredivanje osetljivosti

Slika 18.7: Osnovno kolo LDO regulatora

(

Veliki signali

14

\%
P Ry

~ ) ViR (18.34)

Osetljivost

Vp B
(R1+ Ro) [|Ry
K1 :v, = —pvgs +iqro + vy
Ry
. —
Ry + Ry

D:ig+ 0

K2 :vgs = A

Vo -

Izlazna otpornost

_ Yo
Ri+ Ry
K1 :vg = —pvgs + iqro
Ry
—
Ry + Ry

D:ig=1iq+

K2 : vy = A 0-

1+ p
To

RPH (Rl + R2)

To

Sy = (18.35)

1+ + pAgF

(18.36)
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18.3 Analiza kola regulatora

PRIMER 18.1: Za regulator sa rednim BJT tranzistorom sa slike 18.3 odrediti izlazni stabilisani napon,
osetljivost i izlaznu otpornost. Poznato je: R = 1.2kQ, r, = 5, Vz9 = 6.8V, § =100, Vg = 0.7V, V, = 20V,
Rp = 2009.

RESENJE 18.1: Smenom brojnih vrednosti u izraze za osetljivost i izlaznu otpornost regulatora sa rednim BJT
sa slike 18.3 dobija se Sy = 4.13 x 1072 i R;, = 0.9019. Izlazni stabilisani napon je Vp = Vo — Vg = 6.1V.

PRIMER 18.2: Za regulator sa rednim BJT tranzistorom i negativnom reakcijom sa slike 18.5a odrediti izlazni
stabilisani napon, osetljivost i izlaznu otpornost. Poznato je: Ry = 50kS2, Ro = 50k, r, = 2082, Vz9 = 6.8V,
B1 =50, Vg1 = 0.7V, B = 100, Vga = 0.7V, R, = 10092, V,, = 40V

RESENJE 18.2: Smenom brojnih vrednosti u prethodno izvedene izraze dobija se

v
Vp =21.291V, Ip = Ri = 183.87mA
/4

1 Vp Vee1 + Vzo) Vr
Ip1 = : — =3.6lmA = r;1 = — = 7.2Q,
PLT s (Rp|R1 Ri|| Ry YT I
Ve Vipa +Vzo Vr
Igy = £ _ ZBE2 T V20 _ GrasiA = oy — 2L — 383.790),
b2 R R1HR2 . "2 I

I
Icy = Bilp1 = 180.48mA = gy = % — 6.94S,
T

1
ICQ = BQIBQ = 677HLA7 = gm2 = % — 260561’118,
T

Sy = 0.193, R;, = 8.4612.
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