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ISHODI UCENJA PREDMETA PREMA VAZECEM KURIKULUMU/PROGRAMU

Poglavlje 1:

Razlikovati rad i svojstva poluvodickih
dioda.

Analizirati osnovne spojeve, podrucja
radai primjenu poluvodickih dioda.
Interpretirati snimljene karakteristike i
ogranicenja u radu poluvodickih dioda.

Poglavlje 2:

Razlikovatirad i svojstva bipolarnih i
unipolarnih tranzistora.

Analizirati osnovne spojeve, podrucja
rada i mogucu primjenu bipolarnih i
unipolarnih tranzistora.

Interpretirati snimljene statiCke
karakteristike i ograni¢enja u radu
bipolarnih i unipolarnih tranzistora.

Poglavlje 3:

Odrediti primjenu brojevnih sustava i
kodiranja. Objasniti logicka svojstva i
simbole osnovnih logickih sklopova.
Objasniti algebarske izraze i tablice
stanja osnovnih logickih sklopova.

Poglavlje 4:

Usporediti svojstva i primjenu
tranzistorskih pojacala(pojacalo u
spoju zajedniCkog emitera, pojacalo u
spoju zajedniCke baze, pojacalo u spoju
zajednickog kolektora, viSestupanjska
pojacala, pojacala snage, pojacalo u
spoju zajedni¢kog uvoda, pojacalo u
spoju zajednickog odvoda, pojacalo

u spoju zajedniCke upravljacke

elektrode). Ispitati rad zadanih
tranzistorskih pojacala, prikazati
grafic¢ki napone i objasniti nacin rada.
Izracunati efektivne vrijednostiu
statickoj analizi i pojacanja pojacala

u dinamickoj analizi te ih usporediti s
dobivenim rezultatima mjerenja.
Odrediti nacin rada, svojstva i primjenu
tranzistora kod RC i LC oscilatoraii
stabilizatora naponai struje.

Poglavlje 5:

Definirati nacin rada i odrediti
svojstva operacijskog pojacala
(napajanje, djelovanje signala na ulaze
pojacala, ulazniiizlazni otpor i napon,
naponsko pojacanje, frekvencijska
karakteristika). Usporediti svojstva

i primjenu sklopova s operacijskim
pojacalom (pojacalo za zbrajanje i
oduzimanje, diferencijalno pojacalo,
derivator, integrator, komparator,
generator pravokutnog i pilastog
napona). Ispitati rad zadanih sklopova
s operacijskim pojacalom, prikazati
grafiCki napone i objasniti nacin rada
u simulacijskom programu i/ili u
stvarnim uvjetima. Izracunati efektivne
vrijednostii pojacanje te ih usporediti s
dobivenim rezultatima mjerenja.
Odrediti nacin rada, svojstvai
primjenu operacijskog pojacala kod
niskopropusnih, visokopropusnih

i pojasnopropusnih filtra, RCi LC
oscilatoraiintegriranog stabilizatora
opce namjene.
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POGLAVLJE

SKLOPOVI S DIODAMA

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

* objasniti osnovne fizikalne principe koji se odnose na poluvodicke
elemente

® objasniti nacin rada pn diode
* |ispitatiispravnost pn diode

e razlikovati razlicite vrste dioda i njihove primjene



1.1. Poluvodici

Za primjene u elektrotehnici najvaznija su elektricna svojstva ¢vrstih tijela (Kovacevic,
2010.). Elektri¢ni otpor svojstvo je materijala koje utjece na protok elektri¢ne struje kroz
njih i ovo se svojstvo razlikuje za razlicite materijale. Specificni otpor, koji se oznacava
simbolom p(gréko slovo “ro”), izrazava ovo svojstvo i mjeri se u Ohm-metrima(Qm), tablica
1.1. Vazno je napomenuti da specifi¢ni otpor materijala ovisi o temperaturi. U vecini mate-
rijala specifi¢ni otpor raste s povecanjem temperature, ali za poluvodi¢e moze postoja-
ti odredeni temperaturni interval unutar kojeg specifi¢ni otpor moze pasti pri povecanju

temperature prije nego Sto ponovno raste.
Premaiznosu specificnog otpora, ¢vrsta se tijela klasificiraju u tri osnovne kategorije:

1. Vodiéi: materijali s niskim specifi¢nim otporom. Tipi¢an primjeri metalni su kristali
kao Sto su bakar, srebro i aluminijski vodici. Ovi materijali omogucuju lako kretanje
elektronaidobar provod elektricne struje.

2. Poluvodiéi: materijali s medusobnim karakteristikama izmedu vodic¢a i izolatora.
Poluvodici, poput silicija i germanija, imaju specifi¢ni otpor izmedu onoga $to se
nalazi kod vodica i izolatora. Osim toga, specifi¢ni otpor poluvodi¢a moze znacajno
varirati s temperaturom i koncentracijom dodanih primjesa.

3. lzolatori: materijali s visokim specifi¢nim otporom. Primjeri ukljucuju staklo, kera-
miku i plastiku. Ovi materijali ne dopustaju slobodan protok elektrona pa imaju vrlo
visok elektricni otpor.

Razumijevanje elektri¢nih svojstava materijala i kako se specifi¢ni otpor mijenja s tempe-
raturom klju¢no je za projektiranje elektricnih i elektronic¢kih uredaja te za odabir pravog
materijala za specificnu primjenu u elektrotehnici.

Tablica 1.1: Podjela ¢vrstih tijela prema specificnom otporu

Cvrsta tijela Specifi¢ni otpor p [@m]
vodici p<10-°
poluvodici 10°<p <108
izolatori p>108

Na slici 1.1 prikazani su energetski pojasevi posljednje ljuske atoma (valentna), pri c¢emu je
energija izrazena u elektronvoltima (eV). Elektronvolt predstavlja kineti¢ku energiju, koji
je ubrzan elektri¢nim poljem, uz potencijalnu razliku od 7V u vakuumu. Dakle, 1eV ekviva-
lentan je 1,60217653x107"° J (dzula). Kod poluvodica, valentni pojas (E, ) na apsolutnoj je nuli
i potpuno je popunjen, dok je vodljivi pojas (E,) prazan, odvojen od valentnog pojasa poja-



Sklopovi s diodama

som zabranjenih energija Sirine E . Unutar pojasa zabranjenih energija elektroni ne mogu
egzistirati, Sto rezultira time da na apsolutnoj nuli kroz takav kristal ne moze protjecati
struja. Da bi struja tekla kroz kristal, elektroni moraju prijeci iz valentnog pojasa u vodljivi
pojas. Medutim, kako bi to ucinili, moraju apsorbirati energiju jednaku ili vecu od Sirine
pojasa zabranjenih energija(E,). Postojanje pojasa zabranjenih energija osigurava da elek-
troni ne mogqu prelaziti izravno iz jednog pojasa u drugi, nego zahtijeva vanjsku energiju.
Ova energija moze se dobiti na razli¢ite nacine, ukljucujuci:

1. Dopiranje: dodavanjem odredenih atoma, kao primjesa u kristalnu resetku, mogu
se mijenjati elektricna svojstva materijala. Na primjer, dodavanjem peterovalentnih
elemenata u silicij, poput fosforailiarsena, stvara se “n-dopirani” poluvodic, gdje ce
dodatni elektroni iz primjesa postati slobodni i doprinijeti vodljivosti.

2. Luminiscencija: ako se elektronima dodijeli dovoljno energije, na primjer svjetlo-
snom energijom, oni mogu ,skociti” iz valentnog pojasa u vodljivi pojas. Kada se ta-
kav elektron vrati u nizi energetski nivo, moze emitirati svjetlost u procesu koji se

naziva luminiscencija.

Ovaj koncept omogucuje kontrolirano upravljanje vodljivoScu poluvodicai koristise uizra-
di poluvodickih komponenata poput tranzistora, dioda i integriranih krugova. Poluvodic-
ki materijali kljucni su za elektroniku i racunalnu tehnologiju, a njihova sposobnost da se
kontrolira vodljivost €ini ih vrlo vaznima za modernu tehniku.

A E(eV)

Vodljivi pojas
Zabranjeni pojas ¢E%°

\Y
Valentni pojas

Slika 1.1: Prikaz energetskih pojaseva valentne ljuske [Izvor: autorskirad]

Elektricna svojstva kristala mijenjaju se dodavanjem odredenih primjesa u kristalnu re-
Setku poluvodic¢a(AspenCore, 2023). Donorske primjese atomi su koji se dodaju u kristal-
nu resSetku poluvodica i doprinose povecanju koncentracije slobodnih elektrona. U n-tipu
poluvodica, poput n-tipasilicija, koncentracija elektronaveca je od koncentracije Supljina,
Sto ga Cini negativno nabijenim. ViSak elektrona u poluvodi¢u potjeCe od donorskih pri-
mjesa poput fosforaili arsena. Ove primjese imaju viSak elektrona u valentnoj ljusci, kako
je prikazano na slici 1.2. S obzirom na to da ove primjese u valentnoj ljusci imaju pet elek-
trona, a samo Cetiri suim potrebna za formiranje kovalentne veze sa susjednim atomima
poluvodica, peti ce elektron biti vrlo slabo vezan za mati¢ni atom. Stoga je potrebna vrlo

mala energija ionizacije da bi se taj peti elektron oslobodio i preSao u vodljivi pojas.
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Kada se elektron oslobodi “primjesnog” atoma, taj atom postaje pozitivan donorski ion.
Ovaj proces dodavanja donorskih primjesa omogucuje stvaranje slobodnih elektrona u
vodljivom pojasu poluvodica, $to pridonosi poboljsanoj vodljivosti materijala.

P-tip poluvodica tip je poluvodic¢a u kojem je koncentracija Supljina(nedostatak elektrona)
veca od koncentracije elektrona, $to ga ¢ini pozitivno nabijenim, slika 1.2.

SLOBODNI ELEKTRON SUPLJINA NASTALA
gaﬁ'&& IONZACIIOM IOMIZACIJOM AKCEPTORA

.
L

AKCEPTORSKI
ION

Slika 1.2: Poluvodic¢in-ip-tipa[lzvor: autorskirad]

Akceptorske su primjese atomi koji se dodaju u kristalnu reSetku poluvodica i djeluju kao
“akceptori” slobodnih elektrona. U siliciju i germaniju akceptorske primjese obi¢no uklju-
Cuju trovalentne elemente poput boraigalija, koji imaju samo tri elektrona u valentnojljus-
ci. Kada se akceptorski atomi ugrade u kristalnu reSetku, nedostaje im jedan elektron za
formiranje Cvrste kovalentne veze sa susjednim atomima poluvodica. Kako bi nadoknadili
ovaj nedostatak, akceptorski atomi “prihvacaju” elektron iz vodljivog pojasa, stvarajuci
tako par elektron-Supljina. Akceptorski atom postaje negativan ion jer prima elektron.
Ovaj proces stvaranja Supljina i negativnih akceptorskih iona povecava koncentraciju Su-
pljina u poluvodic¢u i smanjuje koncentraciju slobodnih elektrona.

PN spoj (eng. PN junction) klju¢na je komponenta mnogih poluvodic¢kih elektronickih ele-
menata, poput dioda i tranzistora. Ovaj spoj nastaje kada se spoje p-tip i n-tip poluvodi-
¢a, aizmedu njih se stvori PN barijera. U PN spoju, na p-strani barijere postoji negativni
prostorni naboj akceptorskih iona (koji su prisutni u p-tipu poluvodi¢a), dok na n-strani
postoji pozitivni prostorni naboj donorskih iona (koji su prisutni u n-tipu poluvodica). Ovaj
prostorni naboj rezultat je procesa rekombinacije medu vecinskim nositeljima naboja, tj.
elektrona i Supljina, tijekom kojeg su elektroni prelazili na p-stranu i rekombinirali se sa
Supljinama ostavljajuci za sobom akceptorske i donorske ione, Sto rezultira stvaranjem

elektricnog poljaizmedu p i n-strane. Kada se p-strana spoja poveze s “+" stranom izvora
stranom, elektricno se polje u PN spoju neutralizira, $to rezultira

u o

napajanjain-stranas



Sklopovi s diodama

smanjenjem Sirine barijere i olakSava protok struje kroz spoj. Ovo je uvjet za normalan rad
diode u propusnom smjeru (eng. forward bias). Kada se polaritet izvora obrne, tj. p-strana

" n ", n

spoji se na“-" stranu izvora, a n-strana na “+", elektri¢no se polje povecava, a barijera po-
staje veca, Sto otezava protok struje. Ovo je uvjet za normalan rad diode u nepropusnom
smjeru(eng. reverse bias), gdje ¢e dioda imati visok otpor i praktic¢ki nec¢e provoditi struju.

E SMJER EL. POLJA

R P—
G G060, 000010000
ARG, 00000000
0.0.0.0. i@ ®|o @E PPOHO

| |

’4— pn barijera —}‘
(+) - donori e - elekiron
(-) - akceptori © - Supljina

Slika 1.3: Ravnotezno stanje PN spoja [lzvor: autorskirad]

1.2. PN dioda

Poluvodicke diode (PN diode) elektronicki su elementi s dvjema elektrodama koje dolaze u
razlicitim izvedbama i imaju razli¢ita svojstva, ovisno o primjeni. Osnovna struktura diode
obuhvaca kombinaciju n-tipa i p-tipa poluvodi¢a. Kada se ova dva tipa poluvodi¢a spo-
je, toplinska energija potice difuziju uzrokujuci kretanje slobodnih nositelja naboja preko
cijelog kristala. U procesu difuzije elektroni prelaze s n-strane (gdje su vecinski nositelji
naboja) na p-stranu poluvodic¢a(gdje su manjinski nositelji naboja), dok Supljine s p-strane
prelaze na n-stranu. Ovaj proces poznat je kao injekcija (ubacivanje) manjinskih nositelja,
jer vecinski nositelji dolaze na onu stranu PN spoja gdje postaju manjinski nositelji. Slika
1.4 prikazuje difuzijski tehnoloski postupak izrade PN diode. Simbol diode, kao i primjeri
razlic¢itihizvedbi, takoder su prikazani na slici 1.4 (Paunovié¢, 2000.). Kod PN dioda pozitivna
se elektroda naziva anoda, dok se negativna elektroda naziva katoda. Ova strukturai pro-
cesi difuzije klju¢ni su za funkcionalnost poluvodickih dioda u elektroni¢kim krugovima.

15
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Metalni izvod
anode
Indij
P - sloj
M - sloj
el //
= e
&) _ Sb-lem
= |
Metalni izvod
kal{%ﬂe

~1,25 mm

Slika 1.4: Simbol, grada i primjeri izvedbe difuzijske PN diode [Izvor: autorskirad]

Prvo se nametalnu podlogu nanosi n-sloj poluvodica, a zatim se elektrolitickiili premazom
nanose primjese indija ili nekog drugog trovalentnog elementa poput bora, galija itd. Kon-
troliranim zagrijavanjem premaza omogucava se indiju da difuzijskim procesom prodre u
n-sloj, pri cemu se formira p-sloj s granicnim prijelazom. Na formirani p-sloj s grani¢nim
prijelazom dodatno se pri¢vrscuju metalni izvodi, a zatim se cijeli element hermeticki in-
kapsulira u inertnoj atmosferi kako bi se oCuvala struktura i funkcionalnost. Struja kroz
PN diodu moze se izraziti pomocu Shockleyeve jednadzbe koja opisuje ponasanje poluvo-
di¢kih dioda:

aUp
I=1I (e KT — 1),

Jednadzba 1.1: Shockleyeva jednadzba - struja kroz PN diodu

gdje su:
| - struja kroz diodu
I_-reverzna struja zasic¢enja diode (reda nA)

e = 2,71828... - matematicka konstanta poznata kao Eulerov ili Napierov broj koji ¢ini
bazu prirodnog logaritma

U, - prikljuceni napon na diodi
T - temperatura diode u kelvinima (K)
k=1,38 x1023(J/K) - Boltzmannova konstanta

g=16x10"°(C) - iznos naboja elektrona.
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Najvaznije karakteristike PN diode su (Fairchilad, IN4007, 2023):

1.

Dopustena vrijednost napona zaporne polarizacije (U_): ovo je najveciiznos napo-

na nepropusne polarizacije koji se moze primijeniti na diodu bez da dode do probija-
nja(izgaranja).

. Probojni napon (U_.): probojni napon je napon nepropusne polarizacije pri kojem

dolazi do porastareverzne struje.

. Dopustena jakost struje (I): to je najveciiznos struje koja smije teci kroz diodu pri

propusnoj polarizaciji, a da ne dode do njezina oStecenja. Ova struja vazna je za osi-
guravanje da dioda ostane unutar svojih sigurnih radnih granica.

. Dopusten utro$ak snage (P, ): ovo je ukupna snaga koja se moze utrositi na diodi

priodredenim uvjetima rada. Ovaj parametar pomaze da se osigura da dioda ne pre-
lazi svoja toplinska ogranicenja.

Temperaturno podruéje rada: proizvodaci obi¢no pruzaju podatke o karakteristi-
kama dioda za odredeno temperaturno podrucje. Vazno je znati kako ¢ce dioda reagi-
rati na promjene temperature kako bi se osigurala njezina pouzdanost u radu.

Izvedba kuéista: oblik i izvedba kuciSta diode vazni su za ugradnju i montazu u elek-
tronicke uredaje. Kuciste moze utjecati na termicku ucinkovitost, zastitu od okoline
i druge faktore.

Ovisno o specificnim zahtjevima projekta, bitan je odabir diode koja zadovoljava potreb-
ne vrijednosti ovih karakteristika kako bi aplikacija radila pouzdano i sigurno. Proizvodaci
pruzaju tehnicke listove (eng. data sheet) s detaljnim informacijama o ovim karakteristika-
ma za svoje diode kako bi se mogle pravilno primijeniti.

Slika 1.5 prikazuje strujno-naponsku karakteristiku PN diode.

I(mA}
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o
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d

o
[4)]

) g
I ———

ol

i
= = . .
u.v) O 20 Isi 10 {?20 o2 o4 d | o8 U.v)
U}=0.68V
y |=(nA)

Slika 1.5: Strujno-naponska karakteristika poluvodicke diode [Izvor: autorski rad]
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Struja kroz diodu u poc¢etku polagano raste, s povec¢anjem napona na diodi do napona ko-
liena Uy(engl. threshold voltage) u podrucju propusne polarizacije. Nakon postizanja ovog
napona koljena, struja naglo raste, poprimajuci sve vece vrijednosti. Ovaj dio karakteri-
sti¢ne krivulje diode odrazava situaciju u kojoj dioda postaje provodna i omogucava prolaz
slobodnih nositelja naboja. S druge strane, u podrucju nepropusne polarizacije kada se
dioda polarizira u suprotnom smjeru, kroz diodu tece vrlo mala reverzna struja zasicenja
koja je obi¢no reda nA (nanoampera). Ova reverzna struja rezultat je prolaska malog broja
nositelja naboja preko diode u suprotnom smjeru. Unutar diode Sirina pojasa zabranjenih
energija sprjecava veci prolaz struje u suprotnom smjeru, no reverzna struja ipak postoji,
alije vrlo mala u usporedbi sa strujom u propusnom smjeru.

Ispravljacko djelovanje PN spoja osnovna je karakteristika i vazna primjena poluvodic¢kih
dioda, jer omogucuje prolaz struje samo ujednom smjeru, dok u drugom smjeru dioda blo-
kira prolaz struje. Kada se dioda ukljuci u strujni krug koji se napaja izmjeni¢nim napo-
nom, struja ¢e prolaziti samo tijekom poluperiode kada je dioda polarizirana u propusnom
smjeru. Ovaj proces naziva se “ispravljanje” izmjeni¢nog napona i rezultira pretvaranjem
izmjeni¢nog signala u signal koji ima samo pozitivnu ili negativnu poluperiodu, ovisno o
polarizaciji diode, slika 1.6. Ispravljacke diode koriste se u mnogim uredajimai elektri¢nim
krugovima za pretvaranje izmjeni¢nog napona u istosmjerni napon, sto je klju¢no za pu-
njenje baterija, napajanje elektronickih uredaja i mnoge druge primjene.

u, A=B=

A AT [\J%’dkfﬂ, ]

12 V150 HziD Deg 1k | / \\ / \ / \
/"\ \\/ /“Jpg{ﬁ\ \/

SO i Vi
Sl S

Slika 1.6: Poluvalniispravljac [Izvor: autorskirad]

Za strujni krug prikazan na slici 1.6 struja prakticki te¢e samo u jednom smjeru, $to omo-
gucava diodi da djeluje kao poluvalni ispravlja¢ napona(engl. half-wave rectifier). Radi po-
jednostavljenog proracuna pretpostavljamo da je dioda idealna, $to znaci da nema pada
napona na diodi, odnosno U_ = Upm. Vazno je napomenuti da je u stvarnim situacijama ti-
piCan pad napona na diodi oko 0,7 V. Uzimajuci u obzir prakti¢ne uvjete, dopustena vrijed-
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nost naponazaporne polarizacije diode mora bitive¢aod U_. Napon na potroSacu moze se
izraziti sljede¢im matemati¢kim izrazom:

Up, - sin(wt), O0<wt<sm . _2_7T
0, T <wt<2m gd]e]ea)—T.

up(® =

Jednadzba 1.2: Napon na troSilu poluvalnog ispravijaca

Srednja vrijednost ispravljenoga napona, odnosno istosmjerna komponenta, dana je jed-
nadzbom:

Un
Upsr = Upc = 7 =045 Uef,

Jednadzba 1.3: Istosmjerna vrijednost ispravljenog napona poluvalnog ispravljaca

atada je efektivna vrijednost napona na potroSacu danaizrazom:

U
Upef = TTZ.

Jednadzba 1.4: Efektivna vrijednost ispravljenog napona

U ispravljacima napona kvaliteta istosmjernog napona ocjenjuje se pomocu faktora valo-
vanja ili brujanja(engl. ripple factor), $to direktno ovisi o omjeru U, /U,.. Pobolj$anje oblika
izlaznog napona, uz povecanje istosmjerne komponente i smanjenje valovitosti, postize se
primjenom postupka filtriranja ili gladenja ispravljenog napona. Ovaj postupak ukljucuje
dodavanje kondenzatora paralelno s potrosacem, kako je prikazano na slici 1.7.

_ PRy

100 wF 1 k&2

+
T
12 %30 Hz/0 Deg

A=B=10V/div

Slika 1.7: Poluvalniispravljac¢ s niskopropusnim filtrom [Izvor: autorskirad]
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lznos napona brujanja U”.p moze se ocitati na osciloskopu mjerenjem od vrha do vrha
pp
izgladenog napona, ili se moze izraCunati prema izrazu:

Un

Ur'ippp = frip ‘R-C

Jednadzba 1.5: Iznos napona brujanja

a frip frekvencija je napona brujanja koja za poluvalni ispravlja¢ iznosi 50 Hz. U tablici 1.2
prikazane su karakteristicne veli¢ine za poluvalne ispravljace koji su prikazani na slikama

1.611.7.

Tablica 1.2: Karakteristi¢ne veli¢ine poluvalnoga ispravljaca

C[uF] bez 100
u,[v] 12

U, [V] 5,4 14,5

u,/uU, 0,45 1,21
[Vl 16,22 3,38
"Ppp

f.,[Hz] 50

Punovalniispravljac(eng. full-wave rectifier) predstavlja pobolj$anje u odnosu na poluvalni
ispravljacC i pokazuje znatno bolja svojstva. Postoje dvije osnovne izvedbe punovalnog is-
pravljaca:

® spojevisdvjemadiodama

° mosniili Graetzov spoj, slika 1.8.

Slika 1.8: Izvedbe mosnih ispravljaca[lzvor: autorskirad]
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Srednja komponentaispravljenoga napona(istosmjerna komponenta)za punovalniisprav-
lja€ uz zanemariv pad napona na diodama moze se izraCunatiizizraza:

2-U,

Upsr = Upc = = 0,9 Ug.

Jednadzba 1.6: Istosmjerna vrijednost ispravljenog napona punovalnogispravijaca

Na slici 1.9 prikazan je ispravlja¢ s diodnim mostom, $to se ¢esto naziva Graetzovim spo-
jem. Kada je na ulazu pozitivna poluperioda napona, tada su propusno polarizirane diode
D,iD,, dok su za vrijeme negativne poluperiode propusno polarizirane diode D, i D,, Sto
znaCi da za obje poluperiode kroz potrosac tece struja u istome smjeru. Struju potrosacu
daje nabijeni kondenzator. To znaci da treba primijeniti kondenzatore velikog kapaciteta
kako bi se smanjio pad napona na kondenzatoru i time poboljSao izlazniistosmjerni napon.
Iznos napona valovanja sada se moze izraCunati pomocu jednadzbe 1.5. Frekvencija valo-
vanja f”.p za punovalniispravljac¢ jednaka je 100 Hz.

; D

12V/50 Hz ()

=

— P
100 pF 1kQ

A == -

———3 smjer struje za vrijeme pozitivne poluperiode

— — » smjer struje za vrijeme negativne poluperiode

Slika 1.9: Punovalni ispravljac[lzvor: autorskirad]

Karakteristicne veliCine punovalnogaispravljaca prikazanog naslici 1.9. dane su u tablici 1.3.
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Tablica 1.3: Karakteristicne veli¢ine punovalnoga ispravljaca

CIpF] bez 100
u,[v] 12

U, [V] 10,8 14,6

U,/U,, 0.9 122
V] 15,52 1,552
I’Ippp

f,[Hz] 100

Valni oblici u punovalnog ispravljaca prikazani su naslici 1.9.

uv) A 10 mis/div | 10|V/div

ANANANAWE
RYRVEVRYZ

T2=T1mv

1A NN
VYV VYV
[ =7 2

e e T S e

.
c)

Slika 1.10: Valni oblici: a)ulazni napon, b)ispravljeni napon bez c, c)ispravljeninapon s ¢

U mnogim primjenama Cesto je potrebno ograniciti porast napona iznad odredene vrijed-
nosti. U te svrhe koriste se ograni¢avaci napona (eng. clipping circuits, clippers, limiters).
Spoj diode i otpornika koji ograni¢ava porast izlaznoga napona tijekom pozitivne poluperi-
ode prikazan je naslici 1.11. Ovaj spoj naziva se paralelni ograni¢avac zbog toga sto je dioda
spojena paralelno s izlazom. Ulazni napon prenosi se na izlaz kada je dioda nepropusno
polarizirana (nije vodljiva) kod ove vrste ograni¢avaca. Na izlazu sklopa napon je UY =07V,
kada je dioda propusno polarizirana. U seriju s diodom dodaje se izvor napona U (u nasem
slu¢aju U=5 V)ako se zeli ograniciti porast izlaznog napona na neku vrijednost vecéu od UY.
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Izlazni napon moze se izracunati iz jednadzbe:

Uy =U, +U=07+5=57V.

Jednadzba 1.7: Izlazni napon jednostranog paralelnog diodnog ogranic¢avaca

R 1kQ | v
— /] \\ /f \\ /
12V/50 Hz &S . u L 07V
r4 J R / A /
e | Y

12V/50 Hz &

Ussv =% | 2 \ / /
I C N

Slika 1.11: Jednostrani paralelni diodni ograni¢avac [Izvor: autorskirad]

Dvostrani paralelni ograni¢avaci upotrebljavaju se kada je potrebno ograniciti izlazni na-
pon na dvije razine, kao Sto je prikazano naslici 1.12.

A

il /R
12V/50 Ly D sz . /__\ /_H\

Hz UV T u,ev- \__/ \_—/
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e
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Slika 1.12: Dvostrani paralelni diodni ograni¢avac [Izvor: autorski rad]

Kada je na ulazu pozitivna poluperioda napona, izlazni napon slijedi ulazni sve dok dioda D,
ne provede. Kada D, provede, tada je naizlazu napon:

U,=U,+U; =07+5=57V.

Jednadzba 1.8: Izlazni napon dvostranog paralelnog diodnog ogranic¢avaca kada vodi D1
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Na izlazu je ova vrijednost napona sve dok ulazni napon ne padne ispod ove vrijednosti.
Kada napon naizlazu padne ispod vrijednosti 5,7V, izlazni napon ponovno slijedi ulazni na-
pon. Zavrijeme negativne poluperiode, sve dok D, se ne provede, na izlazu je napon:

Uy =-U,—Uy=—07—-8=—-87V.

Jednadzba 1.9: Izlazninapon dvostranog paralelnog diodnog ograni¢avaca kada vodi D2

Kada ulazninapon padne ispod 8,7 V(po svome apsolutnom iznosu), izlazni napon ponovno
slijedi ulazni. Na slici 1.13 prikazan je serijski ograni¢avac s kojim mozemo postici isti uci-
nak kao i s paralelnim.

0 fab, AN )
12V/50 ) R1kQ [ \ J'[ \ }[
e ¥ et e N[N/

e | N/ \J/

0 V/d

Slika 1.13: Serijski diodni ograni¢avac [Izvor: autorski rad]

Izlazni napon slijedi ulazni sve dok vodi dioda, a kada dioda prestane voditi, na izlazu je
napon U =10 V istosmjernog izvora. Kod serijskog diodnog ograni¢ava izlazni se napon
ograni¢ava to¢no na vrijednost naponskog izvora U, jer u ovom slu€aju na njega ne utjece
pad napona na diodi.

1.3. Zenerova dioda

Kada se napon nepropusne polarizacije prekoraci, dolazi do probojnogili Zenerova efekta.
U tom trenutku struja kroz diodu pocinje znacajno rasti, a napon na diodi ostaje stalan,
slika 1.14. Ova karakteristika omogucuje Zenerovim diodama da djeluju kao vrlo precizne
naponske reference u elektricnim krugovima. Vrijednost probojnog napona U, odredena
je konstrukcijom i materijalima Zenerove diode te se navodi u tehnickim specifikacijama
zaodredenu diodu. Primjene Zenerovih dioda ukljuCuju stabilizaciju napona u izvorima na-
pajanja, regulatorima napona i drugim uredajima gdje je potrebno odrzavati stalan napon
unato¢ promjenama napona na ulazu.
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Slika 1.14: Strujno-naponska karakteristika Zenerove diode [Izvor: autorskirad]

Klju€ne karakteristike Zenerove diode su:

1. Strujno-naponskakarakteristika: u podrucju propusne polarizacije strujno-napon-
ska karakteristika Zenerovih dioda ne razlikuje se znacajno od karakteristike obi¢ne
PN ispravljacke diode. Medutim, u podrucju nepropusne polarizacije Zenerove diode
pokazuju svoj specificni probojni efekt.

2. Probojni napon: probojni napon Zenerovih dioda vrijednost je napona pri kojoj dolazi
do probojnog efekta. Ove diode namijenjene su za rad u podrucju probojnog napona
i obicno imaju probojne naponske vrijednostiurasponu od nekoliko volta do nekoliko
stotina volta, ovisno o specificnoj Zenerovoj diodi. Vazno je napomenuti da diode s
nizim probojnim naponima ¢esto nemaju jasno izrazen probojni napon i mogu poka-
zivati negativan temperaturni koeficijent, Sto znaci da se probojni napon smanjuje s
porastom temperature.

3. Ogranic¢enje struje: kako bi se sprijecilo unistenje Zenerove diode nakon $to dode
do proboja, koristiti se vanjski otpor za ogranicenje struje kroz diodu na odredenu
dozvoljenu vrijednost.

Diode s probojnim naponom manjim od 5 V nemaju jasno izrazen probojni napon i imaju
negativan temperaturni koeficijent, Sto znaci da s porastom temperature njihov Zenerov
napon opada. Nasuprot tome, diode s probojnim naponom U, > 5 obiCno imaju pozitivan
temperaturni koeficijent, Sto znaci da s porastom temperature raste Zenerov napon. Sim-
boliiprikaz izvedbe Zenerove diode prikazani su na slici 1.15.
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Slika 1.15: Simboli i primjeriizvedbe Zenerovih dioda [Izvor: autorskirad]

Sljede¢om jednadzbom definiran je temperaturni koeficijent Zenerove diode:

AU 1
%=y, AT

Jednadzba 1.10: Temperaturni koeficijent Zenerove diode

Temperaturni koeficijent o, ima tipi¢ne vrijednosti reda veli¢ine 10-/°C. DinamiCki otpor ili
Zenerov otpor definiran je omjerom izmedu promjene Zenerovog napona i struje, i dan je
jednadzbom:

AU
Ty = AL’

Jednadzba 1.11: Dinamicki otpor Zenerove diode

Diode s probojnim naponom od 5 do 6 Vimaju najmanji iznos vrijednosti Zenerovog otpora
koja je oko 10 Q. Zenerov otpor naglo raste kod dioda s visim probojnim naponom. Zenero-
ve diode upotrebljavaju se kao stabilizatorii ograniCavaci napona. Prilikom odabira Zene-
rove diode vazno je voditi racuna o najvecoj dopustenoj struji diode u Zenerovu podrucju
(oznaceno kao |, na slici 1.14) i o dopustenom utroSku snage, koji se kre¢e od nekoliko sto-
tina mW do nekoliko desetaka W. Na slici 1.16 prikazana je primjena Zenerove diode kao
stabilizatora napona.
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Slika 1.16: Stabilizator napona [lzvor: autorski rad]

U tablici 1.4. dane su vrijednostiizlaznog napona i struje kroz Zenerovu diodu u ovisnosti o
promjenama ulaznog napona. Za promjene ulaznog napona u rasponu od 9 Vdo 14 Vizlazni
se napon vrlo malo mijenja i mozemo ga smatrati stalnim.

Tablica 1.4: Ovisnost izlaznog napona i struje kroz Zenerovu diodu o promjeni ulaznog napona

U, [V] 9 10 10,5 1 12 13 14
u,lV] 9 9,87 9,91 9,93 9,85 9,96 9,97
I,[mA] 0 0.2 0,97 1,78 3,41 51 6,72

Izlazni napon stabilizatora sa Zenerovom diodom mozemo izraCunati pomocu sljedece
jednadzbe:

Uz =Uyz—I;*R=Uj;.

Jednadzba 1.12: Izlazninapon stabilizatora

1.4. Kapacitivna dioda

Svaki PN prijelaz (PN spoj) u poluvodic¢koj diodi posjeduje kapacitivnost. Kapacitivnost se
odnosi na sposobnost akumuliranja elektricnog naboja i formiranje elektri¢nog polja u
odredenom dijelu poluvodi¢ke strukture. U slucaju PN prijelaza u diodi postoje sljedece
kapacitivnosti:

1. Zaporna kapacitivnost (eng. depletion capacitance): ova se kapacitivnost pojavljuje
kada je dioda polarizirana nepropusno. U tom se slu¢aju PN prijelaz Siri, stvarajuci
podrucje prostornog naboja ili PN barijere. Ovo podrucje akumulira naboje i formira
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elektri¢no polje. Kapacitivnost se javlja zbog ove akumulacije naboja i odreduje koli-
ko se brzo PN barijera moze Siriti ili suzavati.

2. Difuzijska kapacitivnost (eng. diffusion capacitance): ova se kapacitivnost javlja
kada je dioda polarizirana propusno. U ovom sluCaju elektroni i Supljine difundiraju
preko PN prijelaza. Difuzija elektrona i Supljina stvara privremeno elektri¢no polje,
Sto rezultira difuzijskom kapacitivnoscu.

Kapacitivna dioda Cesto se koristi u komunikacijskim uredajima u visokofrekvencijskom
podrucju. Za analizu i projektiranje takvih dioda vazno je razumijeti i uzeti u obzir oba tipa
kapacitivnostijer ¢e njihova vrijednost i promjena ovisiti o polarizaciji diode. Simboli kapa-
citivnih dioda koji se koriste u elektrickim shemama prikazani su na slici 1.17.

o
k-

Slika 1.17: Simboli kapacitivne diode [Izvor: autorski rad]

Razlic¢iti proizvodaci nazivaju ove diode i varicap-diodama ili varaktorima. Kod ovih dioda
kontinuirano se mijenja kapacitet, ovisno o primijenjenom naponu, pa se ¢esto koriste kao
promjenjivi kondenzatori bez pomi¢nih mehanickih dijelova.

Citav prostor PN barijere posjeduje karakteristike dielektrika na koji se s obje strane na-
stavljaju relativno dobro vodljiva neutralna p i n podrucja. Na ovaj nacin formirana je struk-
tura sa svojstvom kapaciteta slicno onome kod ploCastoga kondenzatora. Kada se PN
spoj polarizira nepropusno, podrucje barijere Sirine d; povecava se, Cime se mijenjaiiznos
barijernoga kapaciteta. Kapacitet prijelaznoga podrucja C,, odnosno barijerni kapacitet,
moze se opcenito izraziti jednazbom koja se primjenjuje za izracun kapaciteta ploCastoga
kondenzatora:

c _s-S
T dB’

Jednadzba 1.13: Zaporna kapacitivnost

gdje su:
¢ - dielektricna konstanta
S - povrSina popre¢noga presjeka

d, - sirina PN barijere analogna udaljenosti medu ploCicama kondenzatora.
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Porastom napona nepropusne polarizacije slobodni nositelji naboja jo$ se viSe udaljavaju
od grani¢ne ravnine PN spoja, $to rezultira povecanjem Sirine barijere i smanjenjem kapa-
citeta C,. Karakteristike kapacitivne diode prikazane su naslici 1.18 .

0
-lg (1A) I | / 100,C+(pF)
e Fla=t L) '[
0,08 80
024 T / 40
b 1Gt=f(-Ug) A
0,32 ; : 20
50 30 20 10 0
4;
-Ug(V)

Slika 1.18: Ovisnost struje i kapaciteta o zapornome naponu [Izvor: autorski rad]

Promjenom napona nepropusne polarizacije od-40V do -1V primjecujemo da se kapacitet
mijenja od 15 pF do 100 pF. Na istom dijagramu prikazana je i strujna karakteristika koja
predstavlja poznatu struju zasi¢enja uzrokovanu toplinskom generacijom nositelja nabo-
ja. Vazno je napomenuti da kondenzator nije idealan jer posjeduje odredenu vodljivost.
Smanjenje ove vodljivosti postiZze se upotrebom silicija za izradu kapacitivnih dioda, Sto
rezultiraveoma malom strujom zasi¢enja. Nadomjesna shema kapacitivne diode za visoke

frekvencije prikazana je na slici 1.19.

rg<3Q  L~75nH G,

Slika 1.19: Nadomjesna shema kapacitivne diode za visoke frekvencije [Izvor: autorskirad]

Na visokim frekvencijama (viSe od 100 MHz) parazitni induktivitet L, dovoda postaje zna-
¢ajan (reda veli¢ine nano-henrija). Uz to, u seriji se nalazi i otpor r_, koji ¢ine otpor dovod-
nih Zica i otpor kristala silicija. Ovaj spoj uzrokuje gubitke jer je kapacitivna dioda obic¢no
povezana u visokofrekvencijskom titrajnom krugu. Ovi gubici mogu se smanjiti ako se u
seriju ili paralelno s kapacitivhom diodom prikljuci visokokvalitetan kondenzator sa za-
nemarivom kutom gubitaka. Osim toga, kapacitivnost se znatno mijenja zbog odstupanja
prilikom proizvodnje i ovisnosti o temperaturi kapacitivne diode. Medutim, to obi¢no nije
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veliki problem, jer krivulja C, = f(-U ) zadrZava logaritamski karakter i potrebno je samo
namjestiti nominalnu vrijednost istosmjernoga napona. Glavna podrucja primjene kapaci-
tivnih dioda su: automatsko ugadanje ostrine kod TV-prijemnikairadioprijemnika, generi-
ranje frekvencijsko-moduliranih signala, promjenljivi R-C i L-C filtri, umnazanje i dijeljenje
frekvencije te impulsni sklopovi. Na slici 1.20 prikazan je paralelni rezonantni krug s ka-
pacitivnom diodom. Istosmjerni napon preko otpornika R, dovodi se na kapacitivnu diodu
tako da je ona nepropusno polarizirana.

R2
100kQ
A

+l k R, A
L 100kQ -— C ™ x

Upc= U 022uF 3L
- 0..30V 10mH .
= D
p

Slika 1.20: Rezonantni krug s kapacitivnom diodom [Izvor: autorski rad]

Frekvencija izmjeni¢nog generatora mijenja se dok se ne ugodi na rezonantnu frekvenciju
kruga. Rezonantna frekvencija paralelnog titrajnog kruga onaje frekvencija kod koje je na-
pon na zaslonu osciloskopa u najvecoj mjeri(kanal A). Ukupni kapacitet titrajnog kruga C ,
ovisi o rezonantnoj frekvenciji f iinduktivitetu zavojnice L te se moze izraziti jednadzbom:

1
Q@R

Jednadzba 1.14: Kapacitet titrajnog kruga

Cuk

1.5. Led, svjetleé¢a dioda

Svjetlece diode, LED (eng. light emitting diode), poluvodicki su uredaji koji emitiraju svje-
tlost kada elektri¢na struja prolazi kroz njih. Ova emisija svjetlosti rezultat je procesa re-
kombinacije elektrona i Supljina unutar poluvodiCkog materijala. Boja emitirane svjetlosti
ovisi 0 energetskoj razlici izmedu valentnog i vodljivog pojasa unutar poluvodica. Kako bi
se postiglarazli¢ita boja svjetlosti, koriste se razliciti poluvodicki materijalii primjese. Evo
nekoliko primjeraizvedbi LED-a, svjetlecih dioda:

1. Crvene: obi¢no se koristi materijal poput aluminij-galij-arsenida (AlGaAs)ili galij-ar-

senida-fosfida (GaAsP). Emitiraju svjetlost u crvenom dijelu elektromagnetskog
spektra.
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2. Zute i naranéaste: takoder se koristi AlGaAs ili GaAsP, s odredenim varijacijama u
materijalu i primjesama, kako bi se postigle zute i narancaste boje.

3. Zelene: za zelenu svjetlost ¢esto se koristi galij-fosfid (GaP) sa specifi¢nim primje-
sama kako bi se postigla zelena boja.

4. Plave: plava svjetlost emitira se koristenjem materijala kao $to je galij-nitrid (GaN), s
primjesama indija i drugih materijala.

Boja svjetlosti takoder ovisi 0 energetskoj Sirini zabranjene zone u poluvodickom materi-
jalu. Sira energetska zona rezultira svjetlo§éu nize frekvencije (crvena), dok uza zona re-
zultira svjetlo$cu vise frekvencije (plava). Razlic¢ite tehnologije omogucuju proizvodnju ra-
zlicitih vrsta LED-a, ukljuGujuci svjetleée trake, povrsinske montazne LED-ove (SMD LED)i
druge oblike koji se koriste u raznim primjenama kao izvor svjetlosti, slika 1.21.

A I(mA) GaAs GaAsP GaP

IC crvena zelena //‘
-+ 100 . |

$

Slika 1.21: Strujno-naponske karakteristike, simbol i primjer izvedbi LED-a [Izvor: autorskirad]

| | | | -
T T T T -

05 1 1,5 2 U(V)

Karakteristike LED-a kljucne suzarazumijevanje i pravilno upravljanje ovim elektroni¢kim
komponentama, a najvaznije su sljedece:

1. Dopusteni reverzni napon (eng. reverse voltage) U,: to je najveci iznos napona ne-
propusne polarizacije koji LED moZe podnijeti prije nego $to dode do probijanja. Ovaj
napon obi¢no iznosi nekoliko volti.

2. Dopustena struja pri propusnoj polarizaciji(eng. forward DC current)l_: to je najveci
iznos struje koja smije prolaziti kroz LED kad je polarizirana propusno. Ova struja
moze doseci nekoliko stotina mA.

3. Dopusteniutrosak snage (eng. power dissipation) Ptot: to je ukupna snaga koju LED
moze konzumirati pri radu. Obi¢no se izrazava u mW (milivatima) i moze doseci ne-
koliko vata.

4. Jakost svjetlosti (eng. axial luminous intensity) | ilil,: izrazava se u kandelama cd
uz odredenu struju propusne polarizacije ili svjetlosni tok izrazen u mW, odnosno
lumenima Im.
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5. Pad napona na diodi pri propusnoj polarizaciji (eng. forward voltage) U, : vrijednost
napona U_ ovisi o struji koja prolazi kroz diodu i boji svjetlosti koju emitira, a obicno
se kreceizmedu1,3Vi2 V.

6. Valna duzina svjetlosti (eng. wavelength): Ovo je valna duzina svjetlosti koju LED
emitira pri najvecoj emisiji. To odreduje boju svjetlosti koju dioda emitira.

7. Vrijeme ukljuéivanja i iskljuéivanja: LED-ovi su brze komponente s vremenima
odziva obi¢no u rasponu od nekoliko desetaka do nekoliko stotina nanosekundi. To
znaci da se brzo moqu ukljuciti ili iskljuCiti kad se na njih primijeni elektriCna struja.

LED-ovi se primjenjuju kao signalni i kontrolni elementi te kao izvori svjetlosti u komuni-
kacijskim uredajima. Vrijednost struje kroz diodu ograni¢ava se pomocu otpornika R, kao
Sto je prikazano na slici 1.22. Napon U, predstavlja napon koljena na strujno-naponskoj
karakteristici diode Uy i ovisi o vrsti diode.

+ 0 I] ll O
R A
IF
Uy =5 v Ur D
A
Q
-0 O

Slika 1.22: Ogranic¢avanje struje kroz LED [Izvor: autorski rad]

Primjerice, ako se na slici 1.22 Zeli ograniciti vrijednost struje /_ kroz diodu na 20 mA, a na-
pon koljena Uy iznosi 1,7 V, tada ¢e vrijednost otpornika R iznositi:

UUL_UY SV_1,7V
R = I = " 20mA =165 0.

Jednadzba 1.1.15: Rac¢unanje vrijednosti otpornika za ograni¢avanje struje kroz LED

1.6. Fotodioda

Fotodioda je poluvodicki element koji je osjetljiv na svjetlost. Na kuciStu se nalazi otvor za
osvjetljenje PN spoja. Najcesce se koriste PIN fotodiode ili APD (eng. avalanche) fotodiode.
Fotodiode rade u podrucju valnih duljina od 190 do 1100 nm. Kod PIN dioda za povecavanje
efikasnosti fotodetektora izmedu n-i p- tipa poluvodiCa unosi se blago dopirani intrisi¢-
ni sloj. Sirina intrisi¢nog sloja veda je od §irine n- i p- sloja, $to povecava efikasnost, ali
i vrijeme odgovora (eng. response time) fotodiode. PIN diode ¢esce se koriste zbog nize
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cijene, velike tolerancije na promjene temperature, veceg aktivnog podrucja i prikladnije
su za aplikacije u kojima je prisutan veliki Sum. S druge strane, APD fotodiode imaju vecu
osjetljivost i krace vrijeme odgovora, ¢ime se povecava komunikacijska brzina. Na slici
1.23 prikazan je simbol i primjer izvedbe fotodioda.

Y

Slika 1.23: Simbol i primjer izvedbe fotodioda [lzvor: autorskirad]

Fotodioda se u strujni krug spaja tako da je zaporno polarizirana. Kada je fotodioda neo-
svijetljena, njome tece vrlo mala,tamna” struja(eng. dark current) koju ¢ini reverzna struja
manjinskih nosilaca naboja. Za silicijske fotodiode tamna struja iznosi nekoliko nanoam-
pera, a za germanijske nekoliko mikroampera. Do znatnog porasta reverzne struje fotodi-
ode dolazi kada se ona osvijetlii porast je struje proporcionalan osvijetljenosc¢u fotodiode.
Na slici 1.24 prikazana je strujno-naponska karakteristika fotodiode u ovisnosti o osvjet-
ljenjuiprikljucenom reverznom naponu. Na jakost struje takoder utjeCe valna duljina svje-
tlosti kojom je osvjetljena fotodioda, $to predstavlja relativnu spektralnu osjetljivost S(%)i
kutnu osjetljivost, ovisno pod kojim kutom pada svjetlost na fotodiodu, slika 1.25.

A J

Ei=01Ix v
E2=700 Ix Iz [mA]
Es = 1500 Ix

Slika 1.24: Strujno-naponska karakteristika fotodiode [Izvor: autorski rad]
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Slika 1.25: Spektralna i kutna osjetljivost fotodiode (Izvor: 0SRAM, SFH 2505 FA, 2022)

Fotodioda se moze koristiti za ukljuCivanje tranzistorskih sklopki, u fotoveznim elementi-
ma(eng. optocoupler), u komunikacijskim sustavima za prijem svjetlosnog signala. Naslici
1.26 prikazan je strujni krug za prijem svjetlosnog signala pomocu fotodiode. Kod primjene
fotodiode bitno je voditi racuna i o dopuStenom naponu reverzne polarizacije koji se smije
prikljuciti te dopustenom utroSku snage.

Slika 1.26: Fotodioda kao svjetlosni prijemnik [Izvor: autorski rad]
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1.7. Diodna tehnika

1.7.1. Sklop ,.I” u diodnoj tehnici

Na slici 1.27 prikazan je logicki | sklop realiziran u diodnoj tehnici, a u tablici 1.5 naponska
stanja. Ako se na oba ulaza sklopa dovede napon od 0 V, obje su diode propusno polarizi-
rane i naizlazu imamo mali pad napona na diodi oko 0,67 V. Ovo stanje naizlazu odgovara
logickoj O i ostaje naizlazu sklopa sve dok je na jedan od ulaza doveden napon od 0 V. Kada
senaobaulazadovede naponodb5V, obje diode postaju nepropusno polariziraneinaizlazu
imamo napon od 5V, $to odgovara logickoj 1.

J

A ! , 5V<_>

<« t

D; =D, = 1N4009, R = 1 kQ2

¢

Slika 1.27: Logicki | sklop realiziran u diodnoj tehnici[lzvor: autorski rad]

Tablica 1.5: Naponska stanja | sklopa

A(V) B(V) Y(V)
0 0 0,67
0 5 0,67
5 0 0,67
5 5 5

1.7.1. Sklop ,,ILI” u diodnoj tehnici

Na slici 1.28 prikazan je logicki ILI sklop realiziran u diodnoj tehnici, a u tablici 1.6 naponska
stanja. Ako se na oba ulaza sklopa dovede napon od 0 V, obje su diode nepropusno polari-
zirane i kroz otpornik R ne teCe struja te naizlazuimamo 0V, $to odgovara logickoj 0. Kada
je baremnajednomulazunaponodb5V, ta ¢e dioda postati propusno polariziranainaizlazu
imamo napon oko 4,33V, Sto odgovara logickoj 1.
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o>

Dy

D;= D, = 1N4009, R = 1 kQ

Slika 1.28: Logicki ILI sklop u diodnoj tehnici[lzvor: autorskirad]

Tablica 1.6: Naponska stanja ILI sklopa

A(V)

0

0
5
5

B(V)

0

5
0
5

Y(V)
0
4,33
4,33
4,33



POGLAVLJE

OSNOVNI SKLOPOVI
S TRANZISTORIMA

Nakon ovog poglavlja moci ¢cete:

® objasniti osnovne fizikalne principe koji se odnose na rad bipolarnih i
unipolarnih tranzistora

® analizirati osnovne spojeve i podrucja rada tranzistora

* interpretirati snimljene staticke karakteristike i ograni¢enja u radu
tranzistora

* objasniti moguce primjene tranzistora.
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2.1. Bipolarni tranzistor

Tranzistor je aktivni elektronicki poluvodicki uredaj s glavnim funkcijama pojacavanja si-
gnala i generiranja razli¢itih vremenskih oblika. Razvoj tranzistora zapoceo je 1949. go-
dine kada je Shockley postavio temelje za rad spojnih tranzistora koji se mogu podijeliti
na pnp ili npn tipove. Bipolarni tranzistor, kao jedna od vaznih vrsta tranzistora, sastoji se
od triju elektroda i izraden je kombinacijom poluvodi¢kih materijala tipa p i n. Konceptu-
alno, bipolarni tranzistor mozZe se zamisliti kao struktura koja se sastoji od dvaju PN spo-
jeva, tj. kao poluvodic¢ka jedinica pnp ili npn tipa. U ovoj strukturi, sredisnji se sloj naziva
bazom (B), dok su druga dva sloja emiter (E) i kolektor (C). Ovu strukturu mozete vidjeti na
slici 2.1.

E— p | I | p p—c E— n | i [ n }—c
B B

(a) (b)

Slika 2.1: Grada i simboli bipolarnih tranzistora: a) pnp b)npn [Izvor: autorskirad]

Danas prevladava difuzijsko-planarni tehnoloski proces proizvodnje bipolarnih tranzi-
stora, bez obzira jesu li oni samostalne komponente (diskretni tranzistori) ili integrirane
komponente unutar monolitnih integriranih krugova (integrirani tranzistori). Primjerice,
prilikom izrade diskretnog npn tranzistora prvo se na snazno dopiranu podlogu n-tipa na-
nosi tanki sloj n-tipa epitaksijalnog materijala debljine izmedu 5 i 15 ym, koji ¢e sluziti kao
kolektor tranzistora. Nakon toga provodi se difuzija akceptorskih primjesa u epitaksijalni
sloj kako bi se formirala baza tranzistora, odnosno PN spojizmedu baze i kolektora. Zatim
se donorske primjese difuziraju u bazu s jo$ vecom koncentracijom kako bi se formiralo
podrucje emitera, odnosno PN spojizmedu emitera i baze. Na slici 2.2 prikazane su razli-
¢ite vrste kucista(pakiranja)i konfiguracije bipolarnih tranzistora.
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Slika 2.2: Razli¢ite vrste kucista i izvedbi bipolarnih tranzistora
(Izvor: https://www.electrostudy.com/2012/05/transistors-package-to-transistor.html)

Princip rada bipolarnih tranzistora temelji se na procesu ubrizgavanja slobodnih nosilaca
iz emitera u bazu, njihovom transportu kroz izuzetno usko podrucje baze i sakupljanju na
kolektoru. Klju¢na karakteristika tranzistora prisutnost je obaju tipova nosilaca, i vecin-
skih i manjinskih, stoga se ova komponenta naziva bipolarnim tranzistorom. On se koristi
na dva glavna nacina:

1. kaolinearno pojacalo naponaiili struje

2. kaonelinearni prekidac, tada djeluje kao sklopka.

Bipolarni tranzistor moze djelovati u Cetiri razliCita podrucja rada, ovisno o polarizaciji
spojeva emiter-baza i kolektor-baza:

1. Normalno aktivno podruéje: uovom je podrucju spoj emiter-baza polariziran propu-
sno, dok je spoj kolektor-baza polariziran nepropusno.

2. Podruéje zasiéenja: ovdje su oba spoja, emiter-baza i kolektor-baza, polarizirana
propusno.

3. Podruéje zapiranja: u ovom su podrucju oba spoja, emiter-baza i kolektor-baza, po-
larizirana nepropusno.

4. Inverzno aktivno podrucje: spojevi se ponasaju suprotno od normalnog aktivnog
podrucja, spoj emiter-baza polariziran je nepropusno, dok je spoj kolektor-baza pro-
pusno. U ovom se slucaju elektroda kolektora koristi kao emiter.

Kada tranzistor djeluje kao pojacalo, nalazi se u normalnom aktivnom podrucju. Medutim,
kada se koristi kao sklopka, prebacuje se iz podrucja zasi¢enja u podrucje zapiranja, i obr-
nuto. Bipolarni tranzistor ima tri elektrode, Sto znacCi da ima tri elektrodne struje: struju
emitera, struju baze i struju kolektora. Ove struje sastoje se od elektronskih i Supljinskih
struja. Za pnp tranzistor, prikazan na slici 2.3, strelice oznacavaju stvarne smjerove struja
koje odgovaraju gibanju pozitivhog naboja, tj. Supljina.
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Slika 2.3: Struje normalno polariziranoga pnp tranzistora[lzvor: autorski rad]

U normalno polariziranom npn tranzistoru sve struje teku u suprotnom smjeru u odnosu
na struje u pnp tranzistoru, a polaritet istosmjernih izvora suprotan je. Struja emitera u
bipolarnom tranzistoru jednaka je zbroju struje kolektora i struje baze:

IE = IB+IC'

Jednadzba 2.1: Odnos struja bipolarnog tranzistora

Bipolarni tranzistor moze se koristiti u razlicitim elektroni¢kim sklopovima, a moze raditi
u sljede¢im spojevima:

spoj zajednicke baze (ZB): u ovom nacinu rada baza je zajednicka elektroda za ula-
zniiizlazni krugtranzistora

spoj zajedni¢kog emitera (ZE): u ovom slu¢aju emiter je zajedni¢ka elektroda za
ulazniiizlazni krug tranzistora

spoj zajednic¢kog kolektora (ZC): kolektor je zajednicka elektroda za ulazni i izlazni
krug tranzistora.

Oznaka U, koristi se za oznaCavanje napona izmedu kolektora i emitera, pri cemu prvo
slovo “E" oznaCava da se radi o spoju zajednickog emitera, slika 2.4.

C E
ZB ZE ZC
E C B B
i =
LIJ B l:JI - SN = =
C
= 8 Upge E Uce Ugc Uee

Slika 2.4: Spojevi bipolarnoga tranzistora[lzvor: autorskirad]
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U katalozima proizvodaca tranzistora Cesto se pruzaju ulazne i izlazne karakteristike za
spoj zajednickog emitera(ZE), ponekad i za spoj zajedni¢ke baze (ZB). U spoju zajedni¢kog
emitera, emiter je zajedniCka elektroda za ulazni i izlazni krug tranzistora. Staticke ka-
rakteristike tranzistora, pri danoj temperaturi, u potpunosti odreduju meduodnose odre-
denih struja i napona tranzistora, ovisno o tome koji se od navedenih osnovnih spojeva
tranzistora koristi. Za spoj zajednickog emitera vazne statiCke karakteristike ukljucuju:

* strujubaze(l): struja koja teCe u bazu tranzistora
* struju kolektora (I ): struja koja tece kroz kolektor tranzistora
* naponizmedu baze i emitera (U, ): napon koji se primjenjuje izmedu baze i emitera
* naponizmedu kolektora i emitera (U_.): napon koji se primjenjuje izmedu kolektora
i emitera.
0Od dvanaest mogqucih kombinacija statiCkih karakteristika tranzistora, samo su cCetiri
obi¢no od znacaja. Za spoj zajednickog emitera te Cetiri familije statickih karakteristika
ukljucuju:
a) ulazne karakteristike - struja I, u funkciji ulaznog napona U, uz konstantan
izlazni napon
Uce-->1,=fU
b) izlazne karakteristike - struja I u funkciji izlaznog napona U, uz konstantnu
ulaznu struju

Ig--> I~ = f(U,
8-> Ic = f( CEﬁlekonst.

c) prijenosne karakteristike - struja I u funkciji ulazne struje |, uz konstantan
izlazni napon

Uck->1.=f
< =11 B)(UCE=konst.

d) povratne karakteristike - ulazni napon U, u funkciji izlaznog napona U, uz
konstantnu ulaznu struju

Ig-->Upg Zf(UCE#IB _ honst.
Na slici 2.5 prikazane su statiCke karakteristike bipolarnog npn tranzistora u spoju zajed-
nickog emitera(ZE), zajedno s valnim oblicima naponai struje kada tranzistor radi kao po-
jacCalo. Ove karakteristike pruzaju informacije o odnosima struja i napona u tranzistoru te
0 njegovoj sposobnosti pojacavanja signala. Valni oblici napona i struje pomazu u vizuali-
zaciji kako se tranzistor ponas$a u stvarnim aplikacijama kao pojacalo.
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Slika 2.5: Spoj zajedni¢kog emitera i staticke karakteristike bipolarnog npn tranzistora[lzvor: autorskirad]

|z ulaznih karakteristika bipolarnog tranzistora moze se odrediti istosmjerni ulazni otpor
R, kao omjer napona U, i struje |, slika 2.6. Za izmjeniCnu struju ovaj se otpor naziva di-
namicki ulazni otporr, , a Cesto se oznaCavash, .

Is(0A)
UCE = 8,5 \
A
401
s
30
20+ Y
104
Ve
02 04 06 08 UalV)

Slika 2.6: Ulazna karakteristika bipolarnog npn tranzistora u spoju ZE [Izvor: autorski rad]
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Primjer 2.1.

Odrediti ulazne otpore R, ir,_zanapon U, =0,7V s karakteristike na slici 2.6.

Rjesenje:

Uz 07V
Rgg = =30 23.33 ki
o AUy _ (0.75—0,65)V
BE™ Al; ~ (43-18,5) uA

=4 k0.

|z prijenosne iliizlaznih karakteristika moZze se odrediti faktor istosmjernog strujnog po-
jaéanja(eng. D.C. current gain) kao omjer struje kolektora I i struje baze |, a oznacava se
s h.ilib,. 1zomjera promjene struje kolektora Al, koje je izazvala promjena struje baze Al
moze se odrediti faktor izmjeni¢nog strujnog pojacanja(eng. small-signal current gain) koji
se oznacavas h_ ili B. Na slici 2.7 prikazane su izlazne karakteristike bipolarnog npn tran-
zistora u spoju zajednickog emitera. Pored toga, izizlaznih karakteristika moze se odrediti
i izlazni istosmjerni otpor R tranzistora kao omjer napona U, i struje kolektora /.. Omjer
promjene struje kolektora Al uzrokovane promjenom napona DU, naziva se izlazna dina-
micka vodljivost (eng. small-signal admittance) i oznacava se s h__. Recipro¢na vrijednost
izlazne vodljivost izlazni je dinamicki otpor tranzistorar ..

BC 547
lg550 (UA)

||35 40
podrucje _ .
zasicenja aktivno podrucje

208 — IB4 30

Alg
(mA)

104

7 U
zaporno podrucje . Uge (V)

Slika 2.7: Izlazne karakteristike bipolarnog npn tranzistora u spoju ZE [Izvor: autorski rad]
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Primjer 2.2.

Iz izlaznih karakteristika sa slike 2.7. odrediti ulazne otpore h

rer Do Roe 11, za napon

U,=8,4 Vistrujubaze [, = 30 uA. s karakteristike na slici 2.6. Promjena napona U,. 0d 2V
izazove primjenu struje kolektora I, 0d 0,7 mA.

Rjesenje:

I, 183mA
hFE_E_730uA =610

N _%_(18,3—13,1)mA_520

Te ™AL, ~  (30-20)uA
Rep=2er = B2V _ 4c00
CET ], T 183mA

A _ 2V _ 586k

“ Al 07mA "~

Prikazane karakteristike i opisani parametri u ovom poglavlju odnose se na bipolarni npn
tranzistor u ZE spoju, ali sve reCeno vrijediiza bipolarni pnp tranzistor u ZE spoju uz promi-
jenjene polaritete naponaismjerove struja.

U tvorni¢kim podacima proizvodaci tranzistora pruzaju razli¢ite informacije kako bi kori-

snicima omogucili bolje razumijevanje izvedbe i svojstava tranzistora. Ovi podaci obi¢no
ukljucuju:

Oblik i dimenzije kucéista: ovo opisuje vanjski izgled i fizicke dimenzije tranzistora,
ukljucujuci brojiraspored priklju¢aka.

Faktor strujnog pojaéanja: ovaj se faktor odnosi na omjer struje kolektora i struje
baze u tranzistoru. To je klju¢ni parametar za odredivanje pojaCanja tranzistora.

Frekvencijsko podruéje rada: ova informacija opisuje frekvencijski raspon u kojem
tranzistor normalno moze djelovati u€inkovito. To je vazno za primjene koje ukljuCu-
ju visoke frekvencije.

Najvece dopustene vrijednosti: ovi podaci uklju¢uju najvec¢e dopustene vrijednosti
za struju, napon, utroSak snage i radnu temperaturu. To je bitno za osiguranje sigur-
nog i pouzdanog rada tranzistora.

Ostale tehnicke specifikacije: proizvodaci takoder pruzaju dodatne tehni¢ke in-
formacije, poput ukljucivanjaiiskljuCivanja tranzistora, impedancije ulazaiizlaza te
druge specifikacije koje su vazne za odredene primjene.

Sviovi podaci pomazuinzenjerimaidizajnerima u odabiru pravog tranzistora za svoje spe-
cificne aplikacije i osiguravaju da se tranzistor koristi unutar sigurnih i u¢inkovitih granica.
OgraniCenja uradu tranzistora klju¢ni su faktori koje inzenjeri moraju uzeti u obzir prilikom
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dizajniranja elektroni¢kih krugova i odabira tranzistora za odredene aplikacije. Ta ograni-
¢enja mogu se podijeliti na nekoliko kategorija:

Naponska ogranicenja: svakitranzistorima najveciiznos dozvoljenog napona medu
razlicitim elektrodama, kao Sto su kolektor-baza i kolektor-emiter. PrekoracCenje
ovih naponskih granica moze dovesti do ostecenja tranzistora ili njegova neisprav-
nog rada.

Strujna ograniéenja: ogranicenja struje odnose se na najvece iznose dopustene
struje koje tranzistor moze podnijeti, uklju¢ujuci struju kolektora i struju baze. Pre-
koraCenje ovih strujnih ograni¢enja takoder moze oStetiti tranzistor.

Ograniéenja snage: ograni¢enja snage obi¢no se odnose na najveci iznos snage
koju tranzistor moze apsorbirati ili disipirati. Ovo je posebno vazno za tranzistore
koji rade u visokonaponskim i visokofrekvencijskim aplikacijama.

Temperaturna ograniéenja: temperatura moZze znacajno utjecati na elektri¢ne pa-
rametre tranzistora, ukljucujuci strujno pojacanje, struje i napone. To se mora uzeti
u obzir prilikom dizajniranja i proracuna performansi.

Frekvencijska ograni¢enja: frekvencijska ograni¢enja povezana su s brzinom na
kojoj tranzistor moZe prenositi signale. Na visokim frekvencijama tranzistori mogu
pokazati pogorSane performanse zbog parazitnih kapacitivnosti i induktiviteta, $to
rezultira smanjenjem pojacanja, ve¢im kasnjenjem signala i povecanim gubicima.

Pored navedenih ogranicenja treba uzeti u obzir i zracenje, ukljuujuciionizirajuce i neio-

nizirajuce zracenje, koje moze imati razlicite utjecaje na tranzistore, ovisno o vrsti zrace-
nja, doziivrsti tranzistora. Evo nekoliko klju¢nih ¢imbenika:

lonizirajuée zracenje (npr. gama-zracenje, rendgensko zracenje): ovakvo zracenje
moze uzrokovati oStecenja na poluvodi¢kim materijalima tranzistora, sto rezultira
promjenama u njegovim elektri¢nim karakteristikama. Na primjer, ionizirajuce zra-
¢enje moze uzrokovati povecanje struje curenja, smanjenje pojacanja i promjene
praga napona. Ovo je posebno vazno u aplikacijama u kojima su tranzistori izloZeni
ionizirajucem zracenju, kao $to su satelitiili visokoenergetski eksperimenti.

Neionizirajuée zracenje (npr. ultraljubi¢asto zracenje, infracrveno zra¢enje): ova-
kvo zracenje moZze uzrokovati povecanje temperature tranzistora, Sto moze utjecati
na performanse. Osimtoga, dugotrajnoizlaganje UV zracenju mozZe uzrokovati oSte-
¢enja kucista tranzistora. To moze biti problem u aplikacijama gdje je UV zracenje
prisutno, kao sto su vanjski senzori.

Elektromagnetsko zracenje: elektromagnetsko zracenje na visokim frekvencijama
(RF) i mikrovalna zra¢enja mogu izazvati medusobnu interferenciju medu elektric¢-
nim komponentama tranzistora. Ovo moze uzrokovati nezeljeno ponasanje i sma-

njenje performansi tranzistora u komunikacijskim i radijskim uredajima.

Dozazraéenja: utjecajzracenja natranzistore znacajno ovisi o dozi zracenja kojoj su
izlozeni. Visoke doze zra¢enja mogu uzrokovati ozbiljna oStecenja.
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Sva su navedena ograni¢enja od bitnog znacaja za pravilan rad i pouzdanost elektronickih
sklopova koji uklju€uju tranzistore. Inzenjeri moraju pazljivo razmotriti ta ograni¢enja kako
bi osigurali da tranzistori budu koriSteni unutar sigurnih granica i da rade pouzdano u svo-

jim namijenjenim aplikacijama.

Na slici 2.8 prikazana su naponska ogranicenja za jedan silicijev tranzistor u spojevima ZE
i ZB. Mehanizam proboja koji te napone ogranicava jest lavinski proboj. |z slike se vidi da
krivulje 2, 3i 4 posjeduju podrucje negativhoga otporai ova pojava dosta se dogada samo
kod silicijevih tranzistora. U prakti¢nim izvedbama otpor baze uvijek je konacan, Cak i ako
je otpor vanjskoga kruga u seriji s bazom jednak nuli, ostaje uvijek omski otpor baze r,. O
velicini vanjskog otpora R, koji se dodaje u seriju s bazom ovisi i probojninapon U, ..
Sto je prikazano na slici 2.8. Tipicna dopustena vrijednost napona U,,,, iznosi oko 5 V.

kao

I.C A
(mA)

Slika 2.8: Naponska ogranic¢enja bipolarnog npn tranzistora u spojevima ZE i ZB [Izvor: autorski rad]

|z slike 2.8 takoder je vidljivo da isti tranzistor u spoju ZB ima znatno veci probojni napon
U_gopr N€90 U ZE spojuine posjeduje podrucje negativnog otpora. Ako u sklopovima postoji
mogucnost pojave ve¢eg napona, potrebno je zastititi spoj baza-emiter tranzistora kao

sto je prikazano naslici 2.9.

T

Slika 2.9: Zastita spoja baza-emiter [Izvor: autorski rad]
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Zbog povecanja temperature povecava se preostala struja kolektora I ., (slika 2.3). Kod
silicijevih tranzistora promjena temperature za 10 °C utrostrucuje vrijednost preostale
struje kolektora, $to dovodi do znacajnog povecanja faktora strujnog pojacanja, slika 2.10.

100 ¢

10020 25°C
101

! - + ' —> [./mA
0,01 0,1 1 10 100

Slika 2.10: Utjecaj temperature na faktor strujnog pojacanja [Izvor: autorskirad]

Za silicijeve bipolarne tranzistore za napone u zasicenju vrijedi:

1 U,.,..(eng.saturation voltage V

2 U, (eng. saturation volt V.

vece od jednog volta kod tranzistora namijenjenih za vece snage.

seeqr) 1ZN0OSi0d 0,7V do 0,8V
)iznosi od 0,1V do 0,3V, ali moze imati i vrijednosti

Elektricnim sklopkama kontroliramo ukljucCivanje i isklju€ivanje potroSaca u strujnom kru-
gu. Kada je sklopka ukljutena, struja teCe kroz strujni krug, a pad napona na sklopci zane-
mariv je. S druge strane, kada je sklopka isklju¢ena, strujni se krug prekida, a sklopka pre-
uzima cijeli prikljuceni napon (slika 2.11). U elektroni¢kim sklopovima ¢esto se za kontrolu
ukljuCivanja i iskljuCivanja struje kroz potro$ac koristi tranzistor. Ova kontrola odvija se
putem strujnih impulsa, a ne mehanickim prekidacem. Da bi pad napona na tranzistorskoj
sklopci, kada je uklju¢ena, bio $to manji, tranzistor mora biti u podrucju zasicenja. S druge
strane, da bi struja kroz sklopku, kada je isklju¢ena, bila u najmanjoj mjeri, tranzistor mora
biti u podrucju zapiranja. Stoga, strujni impulsi koji upravljaju tranzistorom prebacivat ¢e
ga iz podrucja zapiranja u podrucje zasicenja, i obrnuto. Kako bi se smanjilo opterecenje
izvora impulsa, potrosnja energije u ulaznom dijelu sklopa mora biti u najmanjoj mjeri.
Zbog toga se spoj zajednickog emitera namece kao najpogodnija konfiguracija. Spoj za-
jednickog emitera zahtijeva ulaznu baznu struju nekoliko redova veli¢ine manju od izlazne
kolektorske struje (za faktor ).

Tranzistorska sklopka prikazana je na slici 2.11. Za struju baze /=0 radna tocka tran-
zistora nalazi se u zapiranju. Tada kroz tranzistor teCe zanemariva struja kolektora, a
izlazni napon je U,.=U,.. U tom slucaju tranzistor djeluje kao iskljucena sklopka. Bitno je

47



48

Osnovni sklopovi s tranzistorima

napomenuti da silicijski tranzistori pocinju voditi struju tek kada je vrijednost napona
U,-=0,5 V. Kada se na ulazu tranzistora primijeni dovoljno veliki napon koji osigurava na-
pon U,.=U,., =0,7V-0,8 V, kroz tranzistor Ce poteci struja baze I ,zas koja ce radnu tocku
tranzistora dovesti u podrucje zasi¢enja:

I _ Uui — Upkzas
Bzas — R .
B

Jednadzba 2.2: Struja zasicenja baze

Tada Ce kroz kolektor teci najveciiznos struje I, _koja je jednaka:

I _ UCC - UCEzas
Czas — R '
C

Jednadzba 2.3: Struja zasicenja kolektora

U ovom je slucaju cijeli napon napajanja na otporniku R, a izlazni napon zasicenja U, .
vrlo je nizak, obi¢no izmedu 0,1V i0,3 V za silicijeve tranzistore. U ovom slucaju tranzistor
djeluje kao ukljucena sklopka. Uvjet koji osigurava da se tranzistor nalazi u zasicenju je:

ICzas
Igzas > oy

Jednadzba 2.4: Uvjet zasicenja

Tranzistorska sklopka iskljuéena - na ulazu napon 0 V, a naizlazu 10 V

10V

33k0

ov ——AAA ov
' 0A
= +
= (e
ov - Q
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Tranzistorska sklopka uklju¢ena - na ulazu napon 10 V, a na izlazu 0,126 V
v

33 k0

10V 789 mV
VY
279 pA
*
LA e
93@" + 1
o~
> E >
o ~ + o
- o\ - S~
@
ov - Q

Slika 2.11: Tranzistorska sklopka [Izvor: autorskirad]

2.2. Unipolarni tranzistori

Pokus$aji kontroliranja prolaska struje kroz poluvodi¢e pomocu vanjskog elektricnog po-
lja datiraju iz 1934. godine, kada je Heil razvio osnovnu ideju o takvom tranzistoru. Ova se
inovacija temeljila na zakonima elektrodinamike, posebno Gaussovu zakonu koji opisuje
odnos izmedu jakosti elektricnog polja, relativne dielektricne konstante izolatora i gusto-
¢e induciranog povrsinskog naboja u poluvodi¢u. U kasnim ¢etrdesetim godinama Shoc-
kley, Pearson i Bardeen nastavili su eksperimentirati s germanijevim poluvodicem kako bi
razvili tranzistor s efektom polja. Unato¢ poteSkocama u izvedbi tranzistora, Shockley je
1952. godine razvio i teorijski objasnio spojni tranzistor s efektom polja, poznat kao JFET.
Opcenito, postoje dva glavna tipa FET-ova:

e JFET (engl. Junction Field-Effect Transistor): JFET je spojni tranzistor s efektom
polja, a strujuizmeduizvoraiodvoda kontrolira pod utjecajem napona primijenjenog
navratima.

* MOSFET (engl. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor): MOSFET je
tranzistor s efektom polja s izoliranim vratima, naj¢esci tip FET-a u modernoj elek-
tronici. Postoje razlicite varijacije MOSFET-ova, ukljucujuci n-kanalne i p-kanalne,
koje se Siroko primjenjuju u elektroni¢kim uredajima.

Razvoj FET-ova igrao je kljucnu ulogu u napretku poluvodicke industrije i elektronike op-
¢enito, postajucivazna komponenta modernih uredajai elektroni¢kih sklopova.
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Tranzistor s efektom polja(JFET)ima niz prednosti u usporedbi s bipolarnim tranzistorima:

Naponsko upravljanje: za razliku od bipolarnih tranzistora koji se kontroliraju strujom
kroz bazu, JFET-ovi se upravljaju naponom na vratima(engl. gate). To znaci da ne tro-
Se struju u upravljackom krugu, Sto rezultira ve¢om energetskom ucinkovitoScu.

Visoka ulaznaimpedancija: JFET-oviimaju vrlo visoku ulaznu impedanciju, Sto znaci
da ne opterecuju ulazni naponskiizvor. To ih ¢iniidealnim za upotrebu u pojacalimai
drugim sklopovima gdje je potrebno u najmanjoj mjeri opterecenje izvora.

Niska potroSnja energije: kako se struja kroz kanal JFET-a kontrolira naponom na
vratima, ovi tranzistori troSe vrlo malo energije u stanju mirovanja. To ih Cini ide-
alnim za baterijske uredaje i druge aplikacije gdje je vazna optimizacija potrosnje
energije.

Mali Sum: JFET-ovi generiraju manje Suma u usporedbi s bipolarnim tranzistorima.
Toih ¢ini pogodnim za upotrebu u audiopojacalima i visokofrekvencijskoj elektronici
gdje je potrebna visoka razina Cistote signala.

Temperaturna stabilnost: karakteristike JFET-a ostaju relativno stalne u Sirokom
rasponu temperatura. To ih ¢ini pouzdanim izborom za upotrebu u iznimnim uvjeti-
ma okoline.

JFET tranzistori dolaze u dvjema osnovnim varijantama: N-kanalni i P-kanalni. Kod N-ka-

nalnog FET elektroni nositelji su naboja u kanalu, dok su kod P-kanalnog FET-a Supljine

nositelji napona. N-kanalni JFET-ovi obi¢no se koriste u sklopovima gdje je potrebnaveca

struja, dok se P-kanalni JFET-ovi obi¢no koriste u sklopovima gdje je potrebna veca ula-
zna impedancija. Osim N-kanalnih i P-kanalnih JFET-ova, postoje i JFET-ovi s dvostrukim
kanalom koji kombiniraju oba tipa kanala u jednom tranzistoru. Simboli i presjek N-kanal-

nog spojnog FET-a s oznacenim elektrodama prikazani su na slici 2.12. Elektrode su:

izvor S (engl. source): elektroda kroz koju ulaze nositelji naboja u kanal
odvod D (engl. drain): elektroda kroz koju izlaze nositelji naboja iz kanala

vrata G(engl. gate): elektroda kojom se kontrolira protok nositelja naboja kroz kanal.

J_G' /D+ barijera
u R, D
D GS
—1
G —H
: o :
N-kanalni barijera P-kanalni
1 |
nln
Ups

Slika 2.12: Simboli JFET-a i presjek n-kanalnog spojnog tranzistora[lzvor: autorskirad]
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Slika 2.12 prikazuje spojni JFET tranzistor koji se sastoji od n-tipa poluvodiCa s umetnutim
podrucjima p-tipa nadvije suprotne strane. Napon U polarizira ova dva PN spoja u nepro-
pusnom smjeru, stvarajuci barijere koje se Sire u n-stranu. Struja | ; tece kroz neutralni dio
n-tipa poluvodiCaizmeduizvoraSiodvodaD, aovisionaponima U iU.. Sirinaneutralnog
kanala ovisi o naponu U,.. Povecanjem napona U kanal se suZava, Sto dovodi do veceg
otpora i manje struje |,. Napon U, oznacava napon dodira pri kojem se kanal zatvara.
Radna to¢ka JFET-a odreduje se naponima na elektrodama. Slika 2.13 prikazuje prijeno-
snu karakteristiku i izlazne karakteristike N-kanalnog JFET-a. One opisuju odnos izmedu
napona U i struje | za razlicite napone U,,. Slicne karakteristike postoje i za P-kanalne
JFET-ove, s obrnutim polaritetima i smjerovima struja.

(mA) Izliune karakleristike
Prijenosna karakeristika triodno | Upe=Ugs-Ugs, 1l
| podrucie | |||||
pss 1 10 | i ~Ugs,=0
fj podrucie zasicanja || ||
1l
T Vo=
|I| Ve,
|
J 'UGs.a
} Ugss =4V
-+ ' { —= Ugs (V)
UgslV) Usso 0 15 30

Slika 2.13: Prijenosna i izlazne karakteristike n-kanalnog JFET-a [Izvor: autorski rad]

Izlazne karakteristike N-kanalnog JFET-a prikazuju ovisnost struje odvoda |, o napo-
nu izmedu odvoda i izvora U4 za konstantan napon na vratima U_. Na tim karakteristi-
kama uocljiva su dva radna podrucja: triodno podrucje i podrucje zasicenja. Granica iz-
medu triodnog podrucja i podrucja zasi¢enja za odredeni napon U, dana je izrazom
Ups = Ugg ~ Uggo- U triodnom je podrucju napon U ¢ nizak, a JFET se ponasSa kao linearni
otpor cija se vrijednost moze kontrolirati promjenom napona U. Struja |, linearno ovisi
o naponu U, .. U podrucju zasicenja struja |, konstantna je i prakticki ne ovisi o naponu
U, (u idealnom slucaju). U realnim JFET-ovima moze doc¢i do blagog porasta struje | u
zasicenju. Nagli porast struje | kod visih napona U, rezultat je proboja PN barijere izmedu
upravljacke elektrode i kanala u blizini odvoda. Za pojacala se radna toCka obi¢no postav-
lja u podrucje zasicenja. Razlog tome je konstantna struja |, u tom podrucju, Sto olaksava
kontrolu i poboljSava stabilnost pojacala. Prijenosna karakteristika definira ovisnost stru-
odnosno | =f(U,.). U podrucju zasicenja vrijedi:

jelyonaponu U,
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2
U
v :IDSS( ) UG(fo]

Jednadzba 2.5: Ovisnost izlazne struje ID o ulaznom naponu U

Strmina (engl. transconductance) oznacena s g, predstavlja klju¢ni parametar za JFET
tranzistore jer direktno utjece na njihovo naponsko pojacanje. To je omjer promjene struje
odvoda |, izazvane promjenom napona na vratima U uz konstantni napon izmedu odvoda
i izvora U,,. Jednostavno receno, veca strmina znaci i vece naponsko pojacanje. Ulazni
dinamicki otpor rgSJFET—a obi¢no se smatra beskonacnim. Razlog leziu prakticki zanema-
rivoj struji upravljacke elektrode (reda nA). Posto je upravljacka elektroda zaporno pola-
riziran PN spoj, otpor izmedu vrata i izvora vrlo je visok. To znaCi da nema znacajne struje
kroz upravljacku elektrodu i u vecini se praktic¢nih situacija ulazni dinamicki otpor moze
smatrati beskonacnim. Strmina se definirana kao:

Alp
Im= |UD5=konst.

 AUgg

Jednadzba 2.6: Strmina JFET-a

MOSFET, odnosno IGFET (engl. Insulated Gate Field-Effect Transistor), imaizoliranu uprav-
ljacku elektrodu od podloge tankim slojem silicijevog dioksida (Si02). To ga razlikuje od
JFET-a gdje je upravljacka elektroda u direktnom kontaktu s podlogom. Rad MOSFET-a
zasniva se na stvaranju inverzijskog sloja na povrsini podloge. MOSFET tranzistor moze
se konstruirati s P-kanalom na n-tipu podloge ili s N-kanalom na p-tipu podloge. To odre-
duje polaritet nositelja naboja i smjer struje kroz tranzistor. Slika 2.14 prikazuje presjek
N-kanalnog i P-kanalnog MOSFET-a. Vidljiva je struktura koja ukljucuje N-kanal i P-kanal,
izolirajucisloj SiO2 i upravljacku elektrodu. Kod N-kanalnog MOSFET-a nalagano dopiranu
podlogu p-tipa ubacuju se dva jako dopirana podrucja n-tipa koja sluze kao izvor i odvod.
lzmedu ovih dvaju n+ podrucja procesom difuzije formira se N-kanal koji povezuje izvor i
odvod. Vrata nisu direktno spojena na poluvodicku podlogu, ve¢ naizolator od silicijeva di-
oksida (Si02). Kod P-kanalnog MOSFET-a koristi se slabo dopirana n-podloga u koju se di-
fundiraju dvajako dopirana p+podrucja koja Cine izvoriodvod. Medu ovim dvama podrucji-
ma formira se vodljivi P-kanal. Vrata se opet naslanjaju na tanki sloj izolatora Si02. Klju¢ne
znaCajke MOSFET-a su: izolirana upravljacka elektroda, visoka ulazna impedancija, niska
potrosnja energije, mali Sum i vece naponsko pojacanje u usporedbi s JFET-om. MOSFET
tranzistori kljucne su komponente u modernoj elektronici. Njihove prednosti, kao Sto su
izolirana upravljaCka elektroda i visoka ulazna impedancija, Cine ih idealnim izborom za
mnostvo razli¢itih aplikacija. Primjenjuju se u mikroprocesorima, memorijama, pojacali-
ma signala, sklopkama te analognim i digitalnim sklopovima.
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kanal kanal

podloga p-tip podloga n-tip

Slika 2.14: Struktura ni p-kanalnog MOSFET-a[lzvor: autorskirad]

Izlazne karakteristike MOSFET-a, slicno kao i kod JFET-a(slika 2.13), dijele se na tri podruc-
ja: triodno podrucje, podrucje zasi¢enja i podrucje proboja. U triodnom podrucju vrijedi:

1
Ip = K |(Ugs — Ugso) * Ups — EUlgs] za Ups < Ugs — Ugso

gdjeje K= p,—=- a:

t

ox

W
L,

u, - povrsinska pokretljivost slobodnih elektrona u kanalu izmedu uvoda i odvoda
e , - dielektriCna konstanta

t . — debljina sloja silicij-dioksida iznad podrucja kanala

W - Sirina kanala

L - duljina kanala.

U podrucju zasicenja vrijedi:

K 2
Ip =?(UGS ~Ugso)” uz Upg 2Ugs —Ugso-

U podrucju zasicenja pri U, = 0 vrijedi:

2
K 7 U
Ipss =5(—UGSO) Ip :IDSS(I_UGS J :
GS0

Jednadzba 2.7: Struja odvodaza U =0

Dvije glavne vrste MOSFET-a su N-kanalni (slika 2.15) i P-kanalni (slika 2.16). Svaki od njih
moze biti osiromasenogiobogacenog tipa.
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KljuCne karakteristike osiromasenog MOSFET-a su:

* inicijalni kanal: ve¢ ima formiran inverzijski kanal na povrsini podloge, ¢ak i kad je
napon na upravljackoj elektrodi U . jednak nuli

¢ dvanacinarada: osiromaseni MOSFET mozZe raditi i kada se kanal osiromas$uje no-
siteljima naboja(osiromaseninacin rada), tj. smanjuje se struja kroza nj te kada kada
se kanal obogacuje nositeljima naboja(obogaceni nacin rada), tj. povecava se struja
kroza nj

° napon praga:
- zan-kanalni MOSFET napon praga U, negativan je
- zap-kanalniMOSFET napon praga U, pozitivan je.

Nacinirada osiromasenog MOSFET-a su:

* N-kanalni MOSFET:
- obogaceninacinrada: U je pozitivan i povecava struju kroz kanal
- osiromaseni nacin rada: U ¢ je negativan i smanjuje struju kroz kanal, Cak i do
potpunog iskljucivanja
e P-kanalniMOSFET:
- obogaceni mod: U, je negativan i povecava struju kroz kanal
- osiromaseni mod: U je pozitivan i smanjuje struju kroz kanal, Cak i do potpunog
isklju€ivanja.

Osiromaseni tip MOSFET-a ima prednost $to moZe raditi i kada je napon U, =0V, aimai
osiromaseni nacin rada. Medutim, obogaceni tip MOSFET-a ¢esSc¢i je zbog jednostavnije
kontrole struje pomocu pozitivnog napona Ug.

I,/mA
N-MOSFET 4
osiromaseni
Z]Ds—konst A
|
< -1V
-2V
-3V
> U(',SN > UDS/V
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ID‘/lrnA U, =5V ID‘/lmA

N-MOSFET

obogaceni Uss=4 V
P

'— ’
2V
- 1V
> Uy/V > U /V

Slika 2.15: Simboli i karakteristike n-kanalnog MOSFET-a[Izvor: autorski rad]

Klju¢ne karakteristike obogacenog tipa MOSFET-a su:

* Inicijalni kanal: nema formiran inverzijski kanal na povrsini podloge kad je napon na
upravljackoj elektrodi U jednak nuli.

¢ Jedannaéinrada: obogaceni MOSFET moze raditisamo u oboga¢enom nacinurada
kada je napon U, veciod napona praga U, jer se tada stvarainverzijski kanal i stru-
ja kroz kanal raste sa povecanjem U .. OsiromasSeni nacin rada ne postoji, jer bez
napona U, nema ni kanala.

* Napon praga:
- zan-kanalni MOSFET napon praga U, je pozitivan
- zap-kanalniMOSFET napon praga U je negativan.

Obogaceni tip MOSFET-a zahtijeva pozitivan ili negativan napon na U (ovisno o vrsti) da
bi se stvorio inverzijski kanal i omogucio prolaz struje. Oni imaju jednostavnije upravljanje
strujom, ali ne mogu raditi u osiromasenom nacinu rada kao §to moze osiromaseni tip.

P-MOSFET —-I,/mA ~I,/mA =2V
osiromaseni A
_[ -1V

ov
U,=konst

IY

2V
B el N

> UGSN

b5
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P-MOSFET -I,/mA —I,/mA

obogaceni

U,=konst

A A

l](;s:_4 Vv

-3V

-2V

T

-1V
_[]GS/V-“ > —UDS/V

Slika 2.16: Simboli i karakteristike p-kanalnog MOSFET-a [Izvor: autorskirad]

Vertikalni FET (VFET) i vertikalni MOS (VMOS) tranzistori su posebne izvedbe unipolarnih
tranzistora snage konstruirani za pojacanje snage. Evo nekoliko klju¢nih karakteristika
VFET tranzistora:

vertikalna struktura: kanal je postavljen vertikalno i usmjeren prema gore s izvo-
rom i odvodom na suprotnim stranama poluvodicCa

struja upravljacke reSetke: struja kroz upravljacku resetku | nije zanemariva i kre-
ce se od nekoliko miliampera do ampera kod tranzistora velikih snaga

nizak ulazni otpor: ulazni otpor VFET tranzistora relativno je nizak, obi¢no u raspo-
nu od nekoliko kiloohma

visoki napon i velika struja: najveciiznos napona izmedu odvoda i izvora U, moze
doseci nekoliko stotina volti, a najveci iznos struje odvoda |, mozZe biti nekoliko de-
setaka ampera, Sto rezultira ukupnom snagom od nekoliko stotina vata.

Slika 2.17 prikazuje strukturu VMOS tranzistora, koja se odlikuje sljede¢im karakteristikama:

napredna verzija FET-a: VMOS tranzistori predstavljaju unaprijedenu verziju FET
tranzistora s fokusom na poboljSanje performansi

poveéan omjer W/L: klju¢na znac¢ajka VMOS tranzistora znacajno je veci omjer Siri-
ne i duljine kanala(W/L)u usporedbi s tradicionalnim FET tranzistorima

povecanje struje odvoda: cilj povecanja W/L omjera postizanje je vecCe struje odvo-
dal,, a Siri kanal omogucuje protok vece struje bez dostizanja granice zasic¢enja
tehnoloska ograni€enja: tradicionalni unipolarni tranzistori ograni¢eni su u najma-
njem iznosu duljine kanala na oko 3 pm), a kod VMOS tranzistora umjesto smanjiva-
nja duljine povecava se sirina kanala

tehnika zlijeba: VMOS tranzistori koriste tehniku Zlijeba za izradu kanala koji prosi-
ruje kanal i omogucava veci W/L omjer i vecu struju odvoda.
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Slika 2.17: Struktura VMOS tranzistora[lzvor: autorskirad]

Oba VFET i VMOS tranzistori dizajnirani su za rad u pojacalima snage i drugim primjena-
ma u energetskoj elektronici koje zahtijevaju visoke naponske i strujne vrijednosti. Radni
naponi U, kod VMOS tranzistora iznose do 1000 V struje odvoda i do 500 A, uz dozvoljeni
utro$ak snage i do 2500 W. Na slici 2.18 prikazani su simbol i karakteristike n-kanalnog
VMOS tranzistora.

I,/mA I,/mA
A A U,=6V
U,=konst
4V
2V
> U /V > U, /V

Slika 2.18: Simbol i karakteristike n-kanalnog MOSFET-a[lIzvor: autorski rad]

VFET i VMOS imaju mnoge prednosti, kao $to su: visoka gustoca snage, niska potrosnja
energije i brzo prekidanje, sto ih ¢ini idealnim za mnostvo razli¢itih aplikacija, kao Sto su:

napajacCi i pretvaraci, pojacala snage, motori s promjenjivom brzinom vrtnje, upravljanje
rasvjetomiindukcijsko grijanje.

Slika 2.19 prikazuje princip rada MOSFET sklopke s N-kanalnim tranzistorom. Kada je ula-
zninapon U =0 V(gornjaslika), tada se MOSFET ponas$a kao otvorena sklopka i kroz sklop
teCe zanemariva struja (=852 nA), a izlazni je napon U =5 V.
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Slika 2.19: MOSFET sklopka [lzvor: autorskirad]

Sa slike 2.19 vidljivo je da se radi o N-kanalnom MOSFET-u obogacenog tipa. Zbog toga je
potrebno dovesti pozitivan napon U ¢ kako bi tranzistor proveo (donja slika). Za napon U
=5V tranzistor je proveo i sada je sklopka ukljucena, strujaje I, =5mA uz zanemariv napon
Ups =427 mV. MOSFET sklopka za upravljanje istosmjernim motorom prikazana je na slici
2.20. Kako je opterecenje motora induktivno, potrebno je zastititi MOSFET tranzistor od
induciranog napona iz namotaja motora kada je sklopka iskljucena. To se radi na sljedeci
nacin: spaja se dioda D2 koja djeluje kao zamas$njak (engl. flywheel) u seriju s otpornikom
R i sve skupa paralelno s motorom. Za bolje performanse upravljanja i zastite, umjesto
serijskog spoja diode i otpornika, moze se koristiti serijski spoj diode D, i Zener diode Z
koji ¢ini steznu mrezu (engl. snubber or clamping network), kao $to je prikazano na slici
2.20. Takoder, za dodatnu sigurnost kod induktivnih optere¢enja moze se koristiti dioda D,
spojenaizmedu izvora i odvoda. Ove vrste zaStite MOSFET tranzistora primjenjuju se kod

induktivnih opterecenja, kao $to su motori, releji, solenoidi, transormatoriitd., za sprjec¢a-
vanje prijelaznih pojava.
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Slika 2.20: MOSFET sklopka s induktivnim optereéenjem [Izvor: autorski rad]

2.3. Tranzistorska tehnika

2.3.1. Logicki ,,NE” sklop u tranzistorskoj tehnici

Na slici 2.21. prikazan je logicki NE sklop, a u tablici 2.1 naponska stanja ovog sklopa. Kada
je naulazu sklopanapon 0 V(logi¢ko stanje 0), radna toc¢ka tranzistora nalazi se u zapiranju
te tranzistor predstavlja otvorenu sklopku i naizlazu Y je napon napajanja 5 V(logicko sta-
nje 1). Kada se na ulaz dovede napon 5 V(logi¢ka 1), radna toc¢ka tranzistora ide u zasi¢enje

i tranzistor predstavlja zatvorenu sklopku, a naizlazu je napon U . . =126 mV (logicka 0).

© ()

T=2N2222, Rs = 10 kQ, Rc = 1 kQ

Slika 2.21: Logicki NE sklop u tranzistorskoj tehnici[lzvor: autorskirad]
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Tablica 2.2: Naponska stanja NE sklopa

A(V) Y(V)
0 5
5 0,126

2.3.2. Logicki ,.ni” sklop u tranzistorskoj tehnici

Sklop NI prikazan je naslici 2.22, a u tablici 2.2 naponska stanja ovog sklopa. Ako je na oba
ulaza Ai B napon 0V, radne toCke obaju tranzistora nalaze se u zapiranju i oni djeluju kao
isklju¢ene sklopke te je naizlazu Y napon 5 V (logi¢ka 1). Ovakvo stanje ostaje sve dok je
na jednom od ulaza napon 0V, jer pripadni tranzistor djeluje kao isklju¢ena sklopka koja
prekida strujni krug. Samo kada je na oba ulaza Ai B doveden napon od 5 V(logi¢ka 1), rad-
ne toCke obaju tranzistora idu u zasic¢enje i oni djeluju kao ukljucene sklopke te naizlazu
sklopa vrijedi Y =2¢U_. =0,252 V (logi¢ka 0).

Rc

O ()

/N

T= 2N2222, Rg; = Rgz = 10 kQ, Rc =1 kQQ

Slika 2.22: Logicki NI sklop u tranzistorskoj tehnici[lzvor: autorski rad]

Tablica 2.3: Naponska stanja NI sklopa

A(V) B(V) Y(V)

0 0 5
0 5 5
5 0 5
5 5 0,252
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2.3.3. Logicki ,,NILI” sklop u tranzistorskoj tehnici

Sklop NILI prikazan je na slici 2.23, a u tablici 2.3 naponska stanja ovog sklopa. Ako je na
obaulaza AiB napon 0V, radne toCke obaju tranzistora nalaze se u zapiranju i oni djeluju
kao iskljusene sklopke te je naizlazu Y napon 5 V (logi¢ka 1). Cim se na jedan od ulaza do-
vede napon od 5 V(logi¢ka 1), radna toc¢ka pripadnog tranzistoraide u zasi¢enje i on djeluje
kao uklju¢ena sklopka te naizlazu sklopa vrijedi Y = U =0,126 V(logicka 0).

CEzas

.

e

|/
— ] |\‘

T=2N2222, Rg; = Rg; = 10 k€2, Rc = 1 kQ

Slika 2.23: Logicki NILI sklop u tranzistorskoj tehnici[lzvor: autorskirad]

Tablica 2.4: Naponska stanja NILI sklopa

A(V) B(V) Y(V)

0 0 5

0 5 0,126
5 0 0,126
5 5 0,126
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POGLAVLJE

OSNOVNI LOGICKI
SKLOPOVI

Nakon ovog poglavlja moci ¢ete:

e odrediti primjenu brojevnih sustava i kodiranja
® objasnitilogicka svojstva i simbole osnovnih logickih sklopova

* objasniti algebarske izraze i tablice stanja osnovnih logickih sklopova.
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3.1. Brojevni sustavi

3.1.1. Rimski i dekadski brojevni sustav

Rimski brojevi koriste drukciji sustav za predstavljanje brojeva u usporedbi s dekadskim
(decimalnim) brojevima koji su danas siroko prihvac¢eni u vecini svijeta. Rimski brojevi ko-
riste ogranicen brojznakova za predstavljanje brojeva i imaju nekoliko pravila o tome kako
se ti znakovi slazu da bi predstavili razlicite vrijednosti. Evo osnovnih rimskih znakova i
njihovih vrijednosti:

-1
V-5
X--10
L-50
C-100
D-500
M -1000.

Pravila za pisanje rimskih brojeva:

kada manji broj ide ispred veceg broja, oduzima se:
IV="4jerje(V-1=5-1=4);

kada manji brojide iza veceq broja, dodaje se:
Vil=7jerje(V+Il=5+2=7).

Isti znak ne smije se ponavljati viSe od tri puta zaredom, npr. XXX =30 (10 + 10 + 10). Ima
iznimaka za ovu zadnju pravilnost, posebno kod visih brojeva.

Dekadski sustav, koji se danas najcesce koristi, temelji se na deset brojki (0 - 9) i poziciji
svake brojke (jedinice, desetice, stotice, tisucice itd.) kako bi se stvorile razli¢ite vrijedno-
sti. Ovaj sustav omogucuje mnogo preciznije i jednostavnije matematicke operacije, zara-
zliku od rimskog sustava koji nije bio prikladan za matematiCke izraCune. Rimski su brojevi
vise koristeni za oznacavanje rednih brojeva (I, Il, lll, 1V itd.) i u povijesnim i arhitektonskim
kontekstima, nego za izracune i matematiku.



Primjer 3.1.

Rasclani broj 275 na stotice, desetice i jedinice.
Rjesenje:
Broj 275 nije ekvivalentan 2 + 7 +5, ve¢ se moze rasclaniti kao 200 + 70 + 5:

200
+70
+ 5
275

i stogaje prviznak 2 ekvivalent 200 (2 x 100), drugi znak 7 ekvivalent je 70 (7 x 10) te,
naposljetku, zadnji znak odgovara vrijednosti 5 (5 x 1).

Za predstavljanje dekadskih vrijednosti moze se pretpostaviti da je svaka znamenka pro-
dukt sebe same pomnozene s 10%, gdje x odgovara mjestu na kojemu se znamenka nalazi,
pocevsi od desna s 10° iza kojega slijedi 10, 10, itd. (slika 3.1).

1|18 |2 |7 | 3|6
10° 10* 10* 102 10! 10°

L. 6 x 10° = 6
3 x 10t = 30

7 x 10° = 700

2 x 10° = 2000

g8 x 10* = 80000

1 x 10° = 100000
182736

Slika 3.1: Dekadski brojevni sustav [Izvor: autorskirad]

Kao $to dekadski brojevni sustav ima bazu 10, oktalni brojevni sustav ukljuCuje samo zna-
menke od 0 do 7 pa je stoga baza sustava 8. Razmotrimo na primjeru sa slike 3.2 pretvorbu
oktalnog broja 71263 u dekadski broj 29363.
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Slika 3.2: Pretvorba oktalnog broja u dekadski[lzvor: autorski rad]

7 1 2 6 3
4 B3 32 1 BIII
L———+ 3 = BD =
\—»Ex81=
v 2 x 8° =
1x8° =
7 x 8% =

decirmal:

3
48
128
512

28672

29363

Kao Sto dekadski brojeviimaju 10 razlicitih znamenki za prezentaciju, i oktalni brojeviimaju
8, heksadekadski brojevi imaju 16 razli¢itih znamenki: brojeve od 0 do 9islovaA,B,C, D, E

i F koja sluze za predstavljanje 16 razlicitih potrebnih simbola, tablica 3.1.

Tablica 3. 1: Heksadekadski brojevni sustav

hexadecimal decima

0 0 nula
Ox1 1 jedan
0x2 2 dva
0x3 3 tri
Ox4 4 cetiri
0x5 5 pet
0x6 6 Sest
0x7 7 sedam

hexadecima
0x8
0x9
OxA
0xB
0xC
0xD
OxE

OxF

1

12

13

14

15

decimal

osam

devet

deset
jedanaest
dvanaest

trinaest

cetrnaest

petnaest

Na slici 3.3 prikazan je primjer pretvorbe heksadekadskog broja A2F7 u dekadski broj

667504.
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3 2 1 o
16 16° 16 16 decimal:
L. 7 x 16" = 112
15 x 16* = 3840
2 x 16° = 8192
10 x 16° = 655360
667504

Slika 3.3: Pretvorba heksadekadskog u dekadski broj[lzvor: autorskirad]

Binarni sustav koristi se za predstavljanje informacija unutar racunala, kao $to su brojevi,
znakovi, slike, zvukovi i mnoge druge vrste podataka. Racunalni procesori koriste binar-
ni sustav za obradu podataka, a digitalni uredaji, poput hardverskih i softverskih kompo-
nenti, komuniciraju putem niza binarnih signala. Binarni brojevni sustav jest sustav koji
se koristi za predstavljanje brojeva pomoc¢u samo dviju znamenki: 0 i 1. Jedna se binarna
znamenka naziva bit, sto je skraceno od engleskih rijeci binary digit. Na slici 3.4 prikazan
je primjer pretvorbe binarnog broja 11011010 u dekadski broj 218.

MSB LSB
[1]t]of1]1]of1]0] .
dekadski

7 6 5 4 3 2 1 0

2222222|2 . 0x2°= 0
‘ > q1x2'= 2
» 0x22= 0
> 1x2°= 8
» 1x2°=16
» 0x2°= 0
» 1x2°= 64
» 1x2" =128
218

Slika 3.4: Pretvorba binarnog u dekadski broj[Izvor: autorski rad]

Takoder, ubinarnome nizu bitan je redoslijed bitova, kratica LSB(eng. Least Significant Bit)
oznacava bit najmanjeg znaéaja a MSB (eng. Most Significant Bit) oznacava bit najveceg
znaéaja. Oktalni i heksadekadski brojevi imaju veliku prednost u svijetu bitova pred deci-
malnim brojevima, jo$ pogotovo time $to su njihove baze (8 i 16) potencije broja 2 (2% 2%),
Sto omogucava laksu konverziju u binarni sustav. Za pretvorbu binarnog broja u oktalni po-
trebno je samo razdvojiti binarne vrijednosti u grupe od tri ¢lana poCevsi s desna na lijevo:

11 011 010
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te ih nadalje prevesti u bazu po 8ito svaku grupu zasebno:
11 011 010
3 3 2

Sto za rezultat daje broj 332. Za pretvorbu u heksadekadski sustav potrebno je istim pro-
cesom razdvojiti binarne brojeve u grupe od Cetiri ¢lana s desna na lijevo:

1101 1010
D A

i rezultat je heksadekadski broj OxDA. Kako se danas racunala temelje na bajtovima sa-
stavljenim od 8 binarnih bitova, $to se najpogodnije predstavlja heksadekadskim brojevi-

ma, heksadekadski kod specijalno je zanimljiv u raCunalskoj znanosti. Kada se sa skupi-
nom od Cetiriju bitova radi kao s cjelinom, ¢esto se koristi naziv nibl(nibble).

Pretvaranje dekadskoga broja u binarni najlak$e je napraviti preko ostataka dijeljenja s 2.

Primjer 3.2.

Broj 57 pretvori u binarni broj.

Rjesenje:
57:2=28
1
28:2=14
0
14:2=17

Sada rezultat dobijemo tako $to ¢itamo ostatke dijeljenja odozdo prema gore (1), 111001
(binarno), 57 (dekadski).

Na opisani nacin mozemo prikazati pozitivne cijele brojeve u binarnom sustavu. Problem
predstavlja prikaz negativnih cijelih brojeva. Kako bismo prikazali negativne cijele brojeve,
koristit ¢emo komplement binarnog broja. Obi¢an komplement binarnoga broja (komple-
ment jedinice)dobije se zamjenom svih jedinicanulom, iobratno. Primjerice, za binarni broj
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1101 imamo sljedec¢i komplement 0010. Obic¢an komplement nije pogodan za izrazavanje
cijelih brojeva, jer nije jednoznacno odredena vrijednost nule. Naime, obi¢an komplement
od 0000 iznosi 11111 samim time 0 nije jednoznacno odredena. Obi¢an komplement poslu-
Zit ¢ce za jednostavno izracunavanje punoga komplementa za prikaz negativnih brojeva.
Pun komplement ili komplement dvojke izraCuna se tako da se najprije izraCuna obi¢an
komplement pa mu se doda jedinica. Komplement dvojke omogucuje jednoznacno odre-
divanje nule pa je stogaizabran za predstavljanje cijelih brojeva, a ne obi¢an komplement.

Primjer 3.3.
IzraCunajte puni komplement za brojeve 6 i 0 u 8-bitnoj notaciji.

Rjesenje:

000001170 +6
1111007 obican komplement od +6
+1 dodaj 1
1777010 -6ukomplementu dvojke

00000000

1111117 obi¢ankomplementod0
+1 dodaj1

0000000 0 ukomplementu dvojke

U navedenome primjeru punoga komplementa od O, jedinica predstavlja deveti bit i sto-
ga se u 8-bitnom sustavu odbacuje parezultat opet predstavlja nulu.

Na svojim nizim razinama raCunala rade na principu nula i jedinica. Upotrebom sekvenci
nulaijedinica racunalo obraduje brojeve u binarnom sustavu. Nadalje, ne postoji tako evi-
dentan nacin za predstavljanje slova nulama i jedinicama te se iz te svrhe ukazala potreba
za upotrebom specifi¢nih kodova kao $to je ASCII (eng. American Standard Code for Infor-
mation Interchange) kod. ASCII kod je tablica, odnosno lista koja sadrzi sva slova abecede
i joS veliku vecinu dodatnih znakova, u kojoj je svaki znak predstavljen nekim slijedom bro-
jeva. Na primjer, ASCII kod za predstavljanje velikog slova ,A" uvijek se predstavlja brojem
65, koji se pak lako prikazuje upotrebom nulaijedinica u binarnoj notaciji (1000001). Stan-
dardan ASCII kod definira kodove za 128 znakova. Prva 32 znaka su kontrolni kodovi koji se
ne mogu tiskati, a ostalih 96 mogu, tablica 3.2.
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Tablica 3. 2: Osnovni ASCII kod

* 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
0 NUL SOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS TAB LF VT FF CR SO SI

1 DLE DC1 DC2 DC3 DC4 NAK SYN ETB CAN EM SUB ESC FS GS RS US

2 ! o # S % & ( ) o+ -]
3 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
4 @ A B C D E F G H I J K L M N O
5 0 R S T U V W X Y Z [ \ | A
6 a b c d e f g h ] k l m n o
7 »p q r S t u v w X y z { I} -

Ova tablica organizirana je na nacin da se iz nje mogu znakovi lako iS¢itati u heksadekad-
skom sustavu:

* brojeviredaka predstavljaju prvu znamenku

* brojevi stupaca predstavljaju drugu znamenku.

Na primjer, znak ,A” postavljen je u Cetvrtome retku i prvome stupcu te se kao heksade-
kadski broj predstavlja 0x41(65). Kao dodatak 128 standardnom ASCIl kodu, vec¢ina uredaja
imaju dodatnih 128 znakova koji formiraju prosireni ASCII kod (koji idu od 128 do 255). Ovaj
prosireni ASCIl skup znakova zavisan je o platformi, Sto znaci da varira od jednoga uredaja
do drugoga ili pak medu razli¢itim operativnim sustavima. NajceSce upotrebljavani pro-
Sireni ASCII skup znakova jesu OEM i ANSI. Takoder, u cilju standardizacije razvijen je Uni-
code standard za razmjenu podataka usmjeren na prikaz slova na naCin neovisan o jeziku,
racunalnom programuili racunalnoj platformi. Unicode koristi 16 bitova za prikaz znakova,
$to omogucuje ukupno 2% = 65536 znakova. Dio Unicode znakova moze se naci u tablici
3.3, avise o samom kodu na poveznici https://www.unicode.org/standard/standard.html.

Tablica 3. 3: Dio Unicode tablice

Unicode Znak Oktalno Heksa Znacenje
U+003A : 58 072 dvije tocke
U+003B ; 59 073 tocka zarez
U+003C < 60 074 manje
U+003D = B1 075 jednako
U+003E > 62 076 vece
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Unicode Znak Oktalno Heksa Znacenje
U+003F ? 63 077 upitnik
U+0040 @ B4 0100 pri(eng. at)
U+0041 A 65 0101 veliko slovo A
U+0042 B 66 0102 veliko slovo B
U+0043 C 67 0103 veliko slovo C
U+0044 D 68 0104 veliko slovo D
U+0045 E 69 0105 veliko slovo E

3.2. Logicki sklopovi

Logicki sklopovi temelje se na primjeni Booleove algebre. Ova algebra predstavlja sustav
teorema koji koriste simboli¢ku logiku da bi opisali skupove elemenatai odnose medu nji-
ma, a naziv je dobila prema engleskom matemati¢aru Georgeu Booleu (1815.-1864.). Kod
primjene ove logike podaci mogu imati samo dva stanja: to¢no T (engl. true) i neto¢no F
(engl. false). Na osnovi ovoga definiran je binarni brojevni sustav.

3.2.1. Skiop NE

Najjednostavniji logi¢ki sklop obavlja logi¢ku operaciju NE (eng. NOT) koja se jo$ naziva
negacijailiinverzija, a opisana je algebarskim izrazom:

Y = A.

Jednadzba 3.1: Logi¢ka operacija negacije

Ovaj sklop naizlazu daje suprotno stanje od onoga na ulazu sklopa. U tablici 1. dana su lo-
gicka stanja sklopa NE, a simboli na slici 3.5 prema ANSI (eng. American National Standar-
ds Institute)i IEC (eng. International Electrotechnical Commission) standardima.

Tablica 3. 4: Logicka stanja NE sklopa

A Y=A
0 1
1 0
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ANSI IEC

Slika 3.5: Simboli NE sklopa [Izvor: autorski rad]

Logickisklop |(eng. AND) obavlja algebarsku operaciju konjunkcije koja se jo§ moze nazva-
tiilogiCko mnozenje, a dana je algebarskim izrazom:

Y=A-B.

Jednadzba 3.2: Logi¢ka operacija konjunkcije

Ovaj sklop naizlazu daje stanje 1samo ako su svi ulazi u stanju 1, a moze biti izveden s dva-
maiili s viSe ulaza. U tablici 3.5 dana su logicka stanja sklopa |, a simboli na slici 3.6.

Tablica 3. 5: Logi¢ka stanja | sklopa

A B Y=A-B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
ANSI IEC

B —

Slika 3.6: Simbolilogic¢kog | sklopa [Izvor: autorskirad]
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Logickisklop ILI(eng. OR) obavlja algebarsku operaciju disjunkcije koja se jo§ moze nazvati
i logicko zbrajanje, a dana je algebarskim izrazom:

Y=A+B.

Jednadzba 3. 3: Logicka operacija disjunkcije

Ovaj sklop na izlazu daje stanje 1 ako je bilo koji od ulaza u stanju 1, a moze biti izveden s
dvamaiili s viSe ulaza. U tablici 3.6 dana su logiCka stanja sklopa ILI, a simboli na slici 3.7.

Tablica 3. 6: Logicka stanja ILI sklopa

A B Y=A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
ANSI IEC
A >1
A
T -
B
B_

Slika 3.7: Simbolilogi¢kog ILI sklopa[Izvor: autorskirad]

Spajanjem logi¢kog sklopa | sa sklopom NE dobije se logicki sklop NI (eng. NAND). Ovaj
sklop obavlja logic¢ku operaciju NI koja je dana algebarskim izrazom:

Y=A"-B.

Jednadzba 3. 4: Logicka operacija NI

Ovaj sklop naizlazu daje stanje 1ako je na bilo kojem ulazu stanje 0, a ako su svi ulazi u sta-
nju 1, naizlazu daje stanje 0. Sklop NI moze bitiizveden s dvamaiili s viSe ulazai u tablici 3.7
dana su logicka stanja sklopa NI, a simboli na slici 3.8.
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Tablica 3. 7: Logicka stanja NI sklopa

A B Y
0 0 1
0o 1 1
10 1
1 10
ANS| IEC
A— &
Sl
Y O—Y
B —
B_

Slika 3.8: Simboli NI sklopa [Izvor: autorski rad]

Spajanjem logi¢kog sklopa ILI sa sklopom NE dobije se logicki sklop NILI (eng. NOR). Ovaj
sklop obavlja logicku operaciju NILI koja je dana algebarskim izrazom:

Y=A+B.

Jednadzba 3. 5: Logicka operacija NILI

Ovaj sklop naizlazu daje stanje 0 ako je na bilo kojem ulazu stanje 1, a ako su svi ulazi u sta-
nju 0, na izlazu daje stanje 1. Sklop NILI moZe bitiizveden s dvamaili s viSe ulaza i u tablici
3.8 dana su logicka stanja sklopa NI, a simboli na slici 3.9.

Tablica 3. 8: Logic¢ka stanja NILI sklopa

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
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ANSI IEC

B —

Slika 3.9: Simboli NILI sklopa [Izvor: autorskirad]

Logicki sklop ekskluzivno ILI (eng. XOR) dobiven je kombinacijom ILI, | i NE sklopova, kako
je prikazano naslici 3.10. Ovaj sklop obavlja logi¢ku operaciju XOR koja je dana algebarskim
izrazom:

Y=(A+B)-4-B=A®B.

Jednadzba 3. 6: Logicka operacija XOR

XOR sklop na izlazu daje stanje 0 ako su oba ulaza u stanju O ili stanju 1, a ako je jedan od
ulaza u stanju o i drugi u stanju 1, tada je naizlazu sklopa stanje 1. Logicki sklop XOR moze
bitiizveden s dvamaiili s viSe ulaza i u tablici 3.9 dana su logi¢ka stanja XOR sklopa, a sim-
boliiizvedba naslici 3.10.

Tablica 3. 9: Logicka stanja XOR sklopa

A B Y
0 0 0 1

0 1 1 0 1 1
1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0
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ANSI IEC

A+B

Slika 3.10: Simboliiizvedba logi¢kog sklopa XOR [Izvor: autorskirad]

Kada naizlaz XOR sklopa spojimo NE sklop, dobijamo XNOR sklop. Ovaj sklop obavlja logic-
ku operaciju XNOR koja je dana algebarskim izrazom:

Y = ADB.

Jednadzba 3. 7: Logic¢kiizraz XNOR sklopa

XNOR sklop na izlazu daje stanje 1ako su oba ulaza u stanju O ili stanju 1, a ako je jedan od
ulazaustanjuoidrugiustanjul, tadaje naizlazu sklopa stanje 0. Logi¢ki sklop XNOR moze
biti izveden s dvamaili s viSe ulaza i u tablici 3.10 dana su logi¢ka stanja XNOR sklopa, a
simboliiizvedba naslici 3.11.

Tablica 3. 10: Logicka stanja XNOR sklopa

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
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IEC

ADB

Y =A®B

Slika 3.11: Simboliiizvedba logi¢kog sklopa XNOR [Izvor: autorskirad]

3.3. Minimizacija logickih izraza i sklopova

Postupci minimizacije logic¢kih izraza koriste se kako bi se pojednostavnili sloZzeni logicki
izrazi, Cime se olakSava analiza i implementacija logickih funkcija. Minimizacija logickih
izrazaima za cilj smanijiti broj operatoraivarijabliuizrazu, $to olakSava analizu, implemen-
taciju i optimizaciju logickih funkcija. Ovisno o sloZzenosti izraza i preferencijama, razliciti
postupci mogu biti primijenjeni za postizanje Zeljenih rezultata. U tablici 3.11 dana su pra-

vila za minimizaciju logic¢kih izraza.

Tablica 3. 11: Pravila za pojednostavljivanje logickih izraza

1. komutativnost
2. asocijativnost

3. distributivnost
4. neutralni element

5. komplementarnost

6. De Morganovi zakoni

involutivnost
(idempotentnost negacije)

8. anihilacija

9. apsorpcija

A+B=B+A
(A+B)+C=A+(B+C)
A-(B+C)=A-B+A-C

A+0=A
A+A=A

A+A=1
A+B)=A-B

A+1=1

A-(A+B)=A

A-B=B-A

(A-B)-C=A-(B-C)

A+(B-C)=(A+B)-(A+C)

A-1=A
A-A=A
A-A=1

(A-B)=A+B

A=A

A-0=0

A+A-B=A
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Primjer 3.4.
Pojednostavnilogi¢kiizraz: Y=A-B+A-B+A-C+C.

Rjesenje:

Y=A-B+A-B+A-C+C
=A-(B+B)+A-C+C(distributivhost, komplementarnost)
=A-1+A-C+C(neutralnielement)

=A-(1+C)+ C(distributivnost,anihilacija)
=A-1+C(neutralni element)

=A+C

Primjer 3.5.
Pojednostavnilogickiizraz: Y=(A+B)-C+(A+D)-C.

Rjesenje:

Y=(A+B)-C+(A+D)-C
=A-C+B-C+A-C+D-C(distributivnost)
=A-C+A-C+B-C+D-C(komutativnost)
=A-C+B-C+D-C(neutralnielement)

=(A+B+D)-C

Primjer 3.6.

Za sklop prikazan na slici napisilogickiizraz, tablicu stanja, pojednostavnilogickiizraz te
nacrtaj pojednostavljeni sklop i napisi njegovu tablicu stanja.

Lo
R
—
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Rjesenje:
Logickiizraz:
Y=A+B-B-C-B-C
Tablica stanja:

A B C Y
0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Minimizacija:

Y=A+B-B-C-B-C
=A-B-B-C:B-C(De Morganovo pravilo)
=0-B-C(komplementarnost)

=B-C

Rezultat minimizacije predstavlja logicki | sklop.

A B Y=A'B
0 0
0 1 0
1 0 0
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POGLAVLJE

SKLOPOVIS
TRANZISTORIMA

Nakon ovog poglavlja moci ¢cete:

* analizirati naCin rada, svojstva i primjenu tranzistora te obrazloziti rezultate
mjerenja na tranzistorskim pojacalima u simulacijskom programu i/ili u
stvarnim uvjetima

® izraditi tranzistorsko pojacalo prema projektnom zadatku uz interpretaciju
rezultata izmjerenih i izraCunatih elektricnih vrijednosti

® jzraCunatielektricne vrijednosti u statickoj analizi i pojaCcanja pojacala u
dinamickoj analizi

® izraditi oscilator i stabilizator napona prema projektnom zadatku te
analizirati nacin rada i primjenu tranzistora kod oscilatora i stabilizatora.
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Sklopovi s tranzistorima

4.1. Tranzistorska pojacala

Tranzistorska pojacala projektiraju se tako da za rezultat daju pojacanje napona, struje ili
snage signala. Pojacanje (eng. gain) A opc¢enito je odnos izlazne vrijednosti prema odgo-
varajucoj ulaznoj vrijednosti. Elektri¢ni signal koji se pojacava (ulazni) moze biti strujni ili
naponski pajeipojacani(izlazni) signal takoder strujniili naponski. Idealni strujniilinapon-
skiizvor predaju troSilu konstantnu strujuili napon, neovisno o iznosu otpora koji je spojen
naizlazu pojacala. Idealno strujno ilinaponsko pojacalo ovisni je idealni strujniili naponski
izvor uizlaznom krugu koji je upravljan strujom ili naponom. Pri tomu faktori strujnog po-
jacanja A, i naponskog pojacanja A ne ovise o otporu trosila i frekvenciji signala, a da bi
signal bio poja¢an, moraju biti vec¢i od jedinice. Ulazni otpor u idealno strujno pojacalo jest
R, =0, aizlaznije otpor R_ =0, dok je kod idealnog naponskog pojacala ulazni otpor R = oo,
aizlazniotpor R_=0(Kovacevic, 2010).

Kada je korisni signal slab, on se najprije pojacava pomocu pojac¢ala malog signala. Takvi
se uredaji mogu realizirati kao sklopovi s bipolarnim tranzistorima (eng. bipolar junction
transistors) i kao sklopovi s unipolarnim tranzistorima (eng. field effect transistors), ili kao
kombinacija obaju tipova komponenti. Navedena se pojacala izvode u diskretnom obliku
ili kao integrirani krugovi. Opseg frekvencija unutar kojeg se signal moze pojacati ovisi o
tome jesu li kondenzatori ukljuceni u projektirani sklop pojacala i o kapacitetima koji su
bitni samim tranzistorima.

Da bidoizrazaja doslo pojacavajuce djelovanje aktivnih komponenata, moraju se pod dje-
lovanjem istosmjernih naponai struja dovesti do odgovarajuceg radnog podrucja. Kako je
snaga sadrzanauizlaznom signalu u pravilu osjetno vec¢a od snage ulaznog signala, unutar
bloka pojacala mora se crpiti neka dodatna snaga. To je istosmjerna snaga dobivena iz
istosmjernog izvora potrebnog za izbor polozaja staticke radne toCke. Dio te snage trosi
se zaodrzavanje tranzistorauradnom podrucju i za toplinske gubitke, a ostatak se troSi za
povecanje nivoa naponskogili strujnog signala.

4.1.1. 1zbor polozaja staticke radne tocke pojacala

Prvi korak pri projektiranju i analizi pojaCala odredivanje je statickih uvjeta rada pojacala.
Mreza za postavljanje statickih uvjeta sadrzava istosmjerni izvor i pasivnhe komponente
kao $to su otpornici i kondenzatori koji ,okruzuju” tranzistor. Time se omogucuje postav-
ljanje potrebnih istosmjernih nivoa na tranzistoru, odnosno definiranju staticke radne
toCke. Treba takoder voditi racuna da zbog prevelikih istosmjernih nivoa struja ne prijede
prag u najvecegiznosadopustene snage. U dinami¢kim uvjetima svojstva pojacala ovise o
izboru radne toc¢ke (Kovacevic, 2010).

Za odredivanje stati¢kih radnih uvjeta odabrat ¢emo tipi¢nu izvedbu kruga pojacala s bi-
polarnim tranzistorima, koja sadrzi naponski djelitelj na ulazu i emiterski otpornik, prika-
zannaslici 4.1.
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R; Rc
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Slika 4.1: Krug za postavljanje statickih uvjeta rada a) bipolarnih tranzistora,
b)unipolarnih tranzistora [lzvor: autorski rad]

Naponskim dijeljenjem otpornika R, i R, odreduju se potrebni prednaponi. Otpor R, pobolj-
Sava stabilnost statiCke radne tocke, ali se uz porast ulaznog otpora smanjuje naponsko i
strujno pojacanje.

Za odredeni napon napajanja U, i odabir otpornika R, R, i R, postavljanje radne toCke 0

znaci odredivanje vrijednosti U ., I, i I;, = 1. ./h.. pa se zbog toga moze slika 4.1 pojedno-

stavniti uvodenjem Theveninovog ekvivalenta, koje je prikazano na slici 4.2.

Re

lcq Y

Uss leq B '/ ¢ Use

[ A npnBJT
T

y lEQ

a) b)

Slika 4.2: Theveninovi ekvivalenti[lzvor: autorski rad]
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gdje je:

R Rl * RZ U U R2
= . = * —,
B R, +R, BB CC"R,+R,

Jednadzba 4.1

Primjeni li se Il Kirchhoffov zakon na ulazni krug, vrijedi:

UBB:RB*IB+UBE+RE*IE'

Jednadzba 4.2

Kakojel =I,+I, azaraduaktivnom podrucjuradajel,=h_ *I., dobije se nakon uvrstava-
nja u gornju relaciju:

Upgp — Upg = Rp *Ig + Rg * (Ig + hpg * Ip).

Jednadzba 4.3

Za zadane parametre istosmjernih napona, otporai odabranog tranzistora stati¢ka radna
toCka odredena je vrijednostima bazne struje:

[ = Upp — Ugg
5o Rp + (1 + hpg) * Rg

IB:

Jednadzba 4.4

Kolektorske struje:
Ic = ICQ = hpg * IBQ

Jednadzba 4.5

| napona kolektor - emiter prema Il Kirchhoffovom zakonu za izlazni krug ujedno je i jed-
nadzba statickog radnog pravca:

Ucg = Ucgg = Ucc — Re * Ic — Rg * (Ip + I¢).

Jednadzba 4.6
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4.1.1.1. Modeli pojacala

Kada se zele analizirati dinamicki uvjeti, uz djelovanje izmjeni¢nih signala, moze se javiti
problem nelinearnosti koju unosi tranzistor. Nelinearnost se odrazava naizobli¢enje poja-
ganog signala pa se time gubi korisnost pojaganja. Zelimo li konstruirati linearno pojacalo,
njegov rad moramo ograniciti na rad u uvjetima malog signala, tako da se ukupno radno
podrucje tranzistora tocno ogranici na aktivno podrucje. Ekvivalentni modeli, bez obzira
na nivo slozenosti, uvijek sadrzavaju odredenu aproksimaciju. Njihova upotrebljivost je li-
mitirana na odredeno podrucCje rada s obzirom na o¢ekivane opsege promjena elektri¢nih
veli¢ina kao $to su struja, napon, snaga, frekvencija, otpor (Kovacevic, 2010).

Navest cemo neke od modela pojac¢ala za male signale. Oni vrijede za male promjene ula-
zno - izlaznih varijabli. Razmotrimo kako ¢e se superponirati izmjeni¢na komponenta na
postojeceistosmjerne radne uvjete. Postupak ¢emo opisati na primjeru pojacala sa zajed-
nickim emiterom, prikazanog na slici 4.3.

9 Uce
R1 : Rc
II iz
¢ ]
lui Uu G
I—— B npn BIT -5
Ry |
C E |
RT Liiz
|
‘ l
Uy Rz Re —— CE . _¥._
]

Slika 4.3: Pojacalo sa zajednickim emiterom [Izvor: autorski rad]

Izmjeni¢ni generator prikazuje se kao ekvivalentni idealni naponski izvor U, sa serijskim
spojenim unutarnjim otporom R . Najjednostavniji nacin superponiranja izmjenicne kom-
ponente jest da se serijski izmjenicnom izvoru spoji vezni, odnosno blokirajuc¢i kondenza-
tor C,. Svrha mu je da onemoguci djelovanje istosmjerne veze generatora i pojacala. Kon-
denzator predstavlja otvoreni krug za istosmjernu struju pa dodavanje izmjeni¢nog izvora
nece imati utjecaja na radnu toCku (, odnosno na postavljene istosmjerne uvjete. Ako se
uzme dovoljno velika vrijednost kapaciteta, kapacitivna reaktancija moZze biti dovoljno
mala za oCekivani opseg frekvencija, tako da se kondenzator pona$a kao kratki spoj za
izmjenicne signale koji je generiransizvora U, .
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Moze se zakljuciti da izmjenicni izvor pribraja izmjeni¢nu komponentu postojec¢im struja-
ma i naponima tranzistora. Pojacalo opc¢enito na izlazu moze biti optereceno nekim tro-
Silom R, koje je takoder kapacitivno spregnuto na pojacalo kondenzatorom C,. Paralel-
no emiterskom otporniku vezuje se dodatni kondenzator C_ visokog kapaciteta. Njegova
je uloga da kratko spoji emiterski otpor za izmjenicni signal pa je u izmjeni¢nim uvjetima
emiter uzemljen. Time je sacuvano djelovanje emiterskog otpornika u smislu stabilizacije
radne toCke, aistovremeno je izbjegnuto smanjivanje pojacanja.

Model s h-parametrima

Model s h-parametrima predstavlja tranzistor kao sklop s 4 stezaljke (Cetveropol, eng. four
terminal network) koji nam omogucuje vecéu to¢nost u proracunu pojacanja. Ovim se mo-
delom povezuju ulazniiizlazni naponii struje preko odgovarajucih jednadzbi Cetveropola.
Model s hibridnim ili h-parametrima Cesto se primjenjuje u analizi tranzistora. Koeficijenti
hibridnih parametara u jednadzbama opcenito su:

Uy = hq1 * Ly + hyp * Uy,

Jednadzba 4.7

li; = hyq * Ly + hyy * Uy

Jednadzba 4.8

Simbol bipolarnog tranzistorainjegov hibridni model u spoju sa zajedni¢kim emiterom (ZE)
prikazan je na slici 4.4. Na slici je prikazan model: U, = U, U, =U.. I =1, 1, =-l, apara-
metri hibridnog modelasu: h,=h., h,=h_,h, =h._, h, =h_ .0Oznaka,e"u h-parametrima

ukazuje da se parametri odnose na tranzistor u spoju zajednickog emitera.

— < C
i
B . » npn BIT U:CE heeUce heels hoe (0'1)UiC ;
KOS !' ) l o _¥.
E E
a) b)

Slika 4.4: a) Bipolarni tranzistor, b) njegov model s h-parametrima [Izvor: autorski rad]
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|z pokusa praznog hoda i kratkog spoja definiraju se h-parametri:

— UBE . . .
hie = T, (Q)je ulazni otpor kratkog spoja
B UCE=0
Jednadzba 4.9
Upe
hye = U je inverzno naponsko pojacanje otvorenog kruga
CE ]Bz()
Jednadzba 4.10
I¢
hfe = T je strujno pojac¢anje kratkog spoja
Blucg=0
Jednadzba 4.11
h — IC (Q—l) .. ..
oe T [j jeizlazna vodljivost otvorenog kruga
CE Ig=0

Jednadzba 4.12

Diferencijalni koeficijenti za odabranu radnu tocku jesu h-parametri, a mogu se odrediti iz
karakteristika tranzistoraili su navedeni u katalozima za pripadne tranzistore.

Ako se u ekvivalentni izmjenicni krug ubaci h-parametarski model, dobije se krug koji je

prikazan na slici 4.5.

Uul IuI Iiz

>

. . > [ _*_
Ry hie (Q) :
, |
Uu Re hreUiz hfe'B hoe (Ql) Rc Rt UiZ
1
|
|
, , , , 3

Slika 4.5: Tranzistorska ZE pojac¢ala s h-parametarskim modelom tranzistora [Izvor: autorski rad]
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4.1.1.2. Frekvencijski odziv

Frekvencijski odziv vazna je karakteristika svakog pojacala. U analizi je Cesto potrebno
odrediti frekvencijski odziv pojacala. Taj se odziv odreduje kao funkcija ovisnosti izlazne
amplitude i faze o frekvenciji za sve frekvencije ulaznih signala. Posebno je od interesa po-
Znavanje propusnog pojasa pojacala, koji se definira kao opseg frekvencija za koje se dobi-
je najveciiznos pojacanja. Propusnije pojas ograni¢en gornjom grani¢nom frekvencijom(fg)
i donjom grani¢nom frekvencijom (f ). Grani¢ne se frekvencije definiraju kao frekvencije na
kojem naponsko pojacanje opadne zaili 3 dB, u odnosu na najvecu vrijednost. Na slici 4.6
prikazan je tipicni frekvencijski odziv pojacala.

Pojacanje [dB]

\4

f4 f, f

Slika 4.6: Frekvencijski odziv pojacala[lzvor: autorskirad]

Pojacanje i frekvencija obi¢no su prikazani u logaritamskoj skali umjesto u linearnoj skali
i to radi preglednosti u prikazu karakteristika. Osim toga, naponsko pojacanje (A ), struj-
no pojacanje (A)i pojacanje snage (G) u praksi se obi¢no izrazavaju u decibelima (dB), pri
cemu je:

Uiz Iiz Piz
Ay = ZOlogU— (dB) ; A;=20log T dB) ; G= 10l0g—P (dB).
ul

ul ul

Jednadzba 4.13
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4.1.1.3. Mjerenje parametara pojacala

Ulazni otpor

Ulazni otpor je:

Jednadzba 4.14

Ulazni se otpor odreduje indirektnim mjerenjima, temeljem mjerenja dvaju napona. Po-
mocni otpornik R, spaja se serijski na ulaz pojacala, Cime ostvarujemo odgovarajuci pad
napona na ulaznom naponu. Zato je potrebno izvesti dva mjerenja prema slici 4.7:

C* * ¢° w *0
| | | Rs |
| | | |
| [ | Ry
U Rul Ui =Uy Uy Ru U = U » Rs+ Ry
1 ! | *
| | | |
| | | |
C+ +o (;+ +0
a) b)

Slika 4.7: Indirektno mjerenje ulaznog napona [lzvor: autorskirad]

Napon na ulaznom otporu prije uklju€ivanja otpora R, na shemi a) napon je U, a s priklju-
¢enim serijskim otpornikom izmjereni je napon U, na shemi b). Obje izmjerene vrijednosti
povezuje relacija:

Rul

U, =U, + ——,
2 " Rs+ Ry,

Jednadzba 4.15

Zapoznate vrijednostiizmjerenih napona U,i U, i serijskog otpora R, temeljem gornje rela-

cije moze se odrediti ulazni otpor.

Up _ KRs
U-U, U
2

Ry = Rg *

-1

Jednadzba 4.16
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Izlazni otpor

Ranije je navedeno da se izlazni otpor moZe odrediti kao omjer napona otvorenog kruga
i struje kratkog spoja. Buduci da mjerenje u uvjetima kratkog spoja moze biti opasno po
elemente pojacala, unutarnji otpor moze se odrediti tako da se izlaz pojacala optereti ot-
pornikom poznate vrijednosti R,. Potrebno je izvrsiti dva mjerenja prema slici 4.8 tako da
bi se mogao odrediti Theveninov ekvivalent U iR .

Tl ¢° g TO
Riz | Riz |
| |
: R
Uiz = AUy U3 =| UiZ Ui; = AUy Re Uy="Ui* Rp +FR'
1z
| 1
| |
Yo Yo
a) b)

Slika 4.8: Indirektno mjerenje izlaznog otpora[lzvor: autorskirad]

Obje izmjerene vrijednosti povezuje relacija:

U,=U Re
= .k —
4 “ Rp+R,,

Jednadzba 4.17

Za poznate vrijednosti izmjerenih napona U, i U, i poznavanje paralelnog otpora R, teme-
ljem gornje relacije moze se odrediti izlazni otpor:

Us — U, Us

R = Rp s =5 — =RP*(U—4—1).

Jednadzba 4.18
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Za pojacanje struje (eng. current gain), napona (eng. voltage gain)i snage (eng. power gain)
koriste se pojacala s bipolarnim tranzistorima. Pojacala se razlikuju u trima osnovnim spo-
jevima, ovisno o tome koja je od elektroda tranzistora zajedniCka ulaznom i izlaznom kru-
gu. Ti spojevi su:

- pojacalo u spoju zajednickog emitera(eng. common - emitter amplifier)

- pojacalo u spoju zajedni¢kog kolektora(eng. common - collector amplifier)

- pojacalo u spoju zajednicke baze (eng. common - base amplifier).
Naponsko i strujno pojacanje i ulazni i izlazni otpori osnovna su znacCajka pojacala, kao i
frekvencijsko podrucje rada i fazni odnosi signala ulaza i izlaza pojacala (Paunovi¢, 2000).
Strujno pojacanje A, omjer je izlazne struje pojacalai , odnosno struja koja teCe kroz otpor
trosilaiulazne strujei .

liz liz
Lui Lui

Jednadzba 4.19

Naponsko poja¢anje A, omjer je izlaznog napona u,, tj. izmjeni¢ni napon na otporu tereta)
i ulaznog naponau,,.

U; U;
A, =—= A, = 201ogui [dB]

Uy ul

Jednadzba 4.20

Poja¢anje shage A omijer je izlazne snage P_koja se dobije na otporu troSila i privedene
P iz
snage signalanaulazu P, .

4y =2y =1010gi [dB]
F Pul F Pul

Jednadzba 4.21

Pojacanje pojacala iz prakti¢nih razloga izrazava se u decibelima [dB].
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Slika 4.9: Osnovne znacajke naponskog pojacala[lzvor: autorski rad]

4.1.2.1. Pojacalo u spoju zajednickog emitera

Kod pojacala u spoju zajednickog emitera (eng. common - emitter amplifier) emiterski je
dio kruga zajednicki za ulazniiizlaznidio pojacala(Kovacevi¢, 2010), prikazano naslici 4.10.

R1 Rc :
[
Iiz
L
Cc __+
BIT —
| B nen D —— Ucc
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| >
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Slika 4.10: Pojacalo sa zajedni¢kim emiterom [Izvor: autorskirad]

Do pomicanja polozaja radne toCke pojacala dolazi zbog moguénosti nezeljene promjene
iznosa napona napajanjaizbog temperature. Spajanjem otpornika R, u krug emitera posti-
Zemo stabilniju radnu toCku pojacCala. Umjesto otpornika R, struju baze odreduje otporno
dijelilo R,i R, prikazano na slici 4.2.

Temperaturna stabilnost sklopa ovisi o odnosu otpora R /R, kaoio R;iR,. Ulazniizmjenic-
ni napon prikazan je u obliku ekvivalentnog naponskog izvora, koje jos zovemo i Theveni-
nov ekvivalent, koji zamjenjuje mrezu na koju je pojacalo priklju¢eno ili prethodni stupan;j
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slozenog uredaja. Pojacani izlazniizmjeni¢ninapon U_napon je na otporu trosila k.. Otpor
R.moze prikazivati ulaznuimpedanciju u sljedeci stupanj u kaskadi pojaCala. Kondenzato-
riC, C,iC,odredenisu tako da predstavljaju kratki spoj za najmanje frekvencije koje su od
interesa, a s druge strane blokiraju istosmjerne napone i struje da prijedu iz jednog dijela
kruga u drugi. Buduc¢i da onemogucuju medusobnu spregu pojedinih dijelova kruga, ovi se
kondenzatori zovu vezni(eng. coupled)ili blokirajuci. Kondenzator za premoscivanje (eng.
bypass) C,, dovoljno velikog kapaciteta, premoscuje otpornik R.. Izmjenicna struja tece
kroz kondezator C, pa je zanemariv pad napona na otporu emitera. Time je omoguceno
pojaCanje pojacala.

Temeljem poznavanja elemenata ekvivalentnog kruga za male izmjeni¢ne signale mogu se
izracunati bitni parametri pojacalaR , R, A, i A. Dobiveni se rezultati mogu usporediti s
onima koji su rezultat mjerenja pripadnih veliCina za iste radne uvjete.

Spoj zajedni¢kog emitera ima svojstvo inverzije izlaznog napona u odnosu na ulazni signal
pa su strujno i naponsko poja¢anje negativni. Iznos strujnog i naponskog pojacanja moze
biti znaCajno velik pa se spoj sa zajednickim emiterom moze upotrijebiti i za pojacanje
snage. Spoj sa zajednickim emiterom najpogodniji je za izvedbu strujnog pojacala, jer mu
strujno poja¢anje ne ovisi znacajno o otporu prikljucenog trosSila, a to je bitna karakteri-
stika strujnog pojacala. Naponsko pojacanje raste s porastom otpora trosila, dakle ovisi
o trosilu, Sto ga udaljava od svojstva idealnog naponskog pojacala. Ulazni je otpor malen
i opada s porastom otpora troSila, a izlazni je otpor velik i opada s porastom unutarnjeg
otpora generatora na ulazu pojacala.

PrimjertipiCne uporabe pojacala u spoju zajednickog emitera u univerzalnim je sklopovima
za naponsko i strujno pojacanje u niskofrekvencijskom i visokofrekvencijskom podrucju.

4.1.2.2. Pojacalo u spoju zajednickog kolektora

Pojacalo u spoju zajedni¢kog kolektora (eng. common - collector amplifier) zove se jo$ i
emitersko slijedilo (naponsko slijedilo). Navedeno pojacalo ima kolektor kao zajednicki
krug za ulazniiizlazni dio pojacala(Kovacevi¢, 2010), prikazano na slici 4.11.
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Slika 4.11: Pojacalo sa zajednickim kolektorom [Izvor: autorskirad]

Kolektor je spojen izravno na kolektorski istosmjerni napon, sto znaci da je uzemljen za
izmjenicni signal. Vrijednosti otpornika R, R, i R odreduju se za statiCke uvjete. Vezni
kondenzatori C, i C. odabiru se dovoljno velikima da predstavljaju kratki spoj za najnize
frekvencije ulaznog signala. Izlazni se napon uzima s trosila R,. Naponsko pojacanje u spo-
ju zajedni¢kog kolektora pojacala pozitivno je i priblizno jednako jedinici, s tim da nikada
ne prelazi jedan. Promjena napona na ulazu izaziva gotovo jednaku promjenu napona na
izlazu pojacala. Izlazni napon ,slijedi” promjene ulaznog napona s jednakom fazom pa se
naziva jos i emitersko slijedilo. S druge strane, strujno je pojaCanje pozitivno i puno vece
od jedinice, jerje R >>R..

Ulazni otpor u spoju zajedni¢kog kolektora moze biti vrlo velik, vec¢i od spoja zajednicke
baze i emitera, a izlazni otpor vrlo malen, manji nego u zajednicke baze i emitera. To je
svojstvo temeljno korisno svojstvo pojacala u spoju zajedni¢kog kolektora koje omogucu-
je njegovu uporabu kao medustupnja, odnosno izolacijskog pojacala. Uloga mu je da me-
dusobno izolira dva kruga, primjerice kada se izvor velikog otpora zeli prikljuciti na trosilo
manjeg otpora. U biti, ova vrsta spoja omogucuje elektroni¢ku transformaciju otpora (im-
pedancije). Bez gubitaka napona transformira veliki ulazni na maliizlazni otpor. To znacida
emitersko slijedilo ne opterecuje izvor signala kada mu se na izlazu priklju¢i impedancija
male vrijednosti.

Primjer tipicne uporabe pojacala u spoju zajedniCkog kolektora ulazna su niskofrenkven-
cijska pojacalaiizolacijska pojacala (transformator impedancije).
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4.1.2.3. Pojac¢alo u spoju zajednicke baze

Pojacalo u spoju zajednicke baze (eng. common - base amplifier) ima bazu kao zajednicki
krug za ulazniiizlazni dio pojacala(Kovacevic, 2010), prikazano na slici 4.12.
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Slika 4.12: Pojacalo sa zajedni¢ckom bazom [Izvor: autorskirad]

Vrijednosti otpornika R, R,, R_i R, odreduju se za statiCke uvjete. Kondenzatori C,, C.i C.
odabiru se dovoljno velikima da predstavljaju kratki spoj za najnize frekvencije ulaznog si-
gnala koje su od interesa. Izlazni se napon uzima s kolektora uzduz trosila R..

Izlazna (kolektorska) struja manja je od ulazne (emiterske) struje za malu struju baze pa je
strujno pojacanje a uvijek malo manje od jedinice. Pojacalo prima ulaznu struju pri maloj
impedanciji i daje prakticki jednaku izlaznu struju (A =) na velikoj impedanciji. Zbog toga se
pojacCalo sa zajedniCkom bazom ponekad zove i strujno slijedilo. Zbog visokog izlaznog ot-
pora sklopa struja kroz priklju¢eno troSilo ne ovisi o otporu troSila pa se pojacalo sa zajed-
nickom bazom moze smatrati idealnim ovisnim strujnim izvorom. Naponsko je pojacanje
pozitivno (ulazni i izlazni naponi su u fazi) i vece je od jedinice. Kako izlazna struja ne ovisi
o otporu trosila, moguce je izborom velikog otpora trosila ostvariti velika naponska poja-
Canja, Sto se temelji na velikoj razlici dinamickih otpora ulaznogq i izlaznog kruga. U spoju
sa zajednickom bazom ulazni otpor vrio je malen u odnosu na prethodna dva spoja. Izlazni
otpor kod spoja sa zajedniCkom bazom vrlo je velik za razliku od prethodnih dvaju spojeva.

Kapacitet kolektor - baza ne opterecuje izvor signala pa ovaj sklop, za razliku od prethod-
nih spojeva, ima vrlo veliku gornju grani¢nu frekvenciju.

Primjeri tipicne uporabe pojacala u spoju zajednicke baze u sklopovima su oscilatora i vi-
sokofrekvencijskim pojacalima.
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Kaoikod pojacalas bipolarnim tranzistorima, temeljni sklopovi pojacalas FET-ovimaime-
nuju se po elektrodi koja djeluje kao zajednicka referentna to¢ka za ulazni i izlazni napon-
ski signal (Paunovi¢, 2000). Spojevi pojacala s unipolarnim tranzistorima su:

- pojacalo u spoju zajedni¢kog uvoda(eng. common - source amplifier)
- pojacalo u spoju zajedni¢ckog odvoda (eng. common - drain amplifier)
- pojacalo u spoju zajednicke upravljacke elektrode (eng. common - gate amplifier).

Razmatrat ¢e se temeljni spojevi sa spojnim n-kanalnim FET-ovima (JFET), a ve¢i dio za-
kljucka moze se primijeniti i na spojevima s MOSFET pojacalima.

4.1.3.1. Pojacalo u spoju zajednickog uvoda

Pojacalo u spoju zajedni¢ckog uvoda (eng. common - source amplifier) ima uvod kao zajed-
ni¢ki krug za ulazniiizlazni dio pojac¢ala(Kovacevi¢, 2010), prikazano na slici 4.13.
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Slika 4.13: Pojacalo s JFET-om u spoju zajedni¢kog uvoda [Izvor: autorski rad]

OtporimaR,, R,, R i R, odredena je staticka radna toCka. Kondenzatori C,, C,i C;moraju se
odabrati dovoljno velikima da djeluju kao kratki spoj i za najmanju vrijednost frekvencije
ulaznog signala koja je u radnom podrucju sklopa. Otpornik R ima ulogu stabilizatorskog
djelovanja, Sto znaci da smanjuje rasipanja polozaja statiCke radne tocke. Otpornik isto-
vremeno izaziva i pad naponskoga pojacanja. Kondenzator C paralelno je spojen otpor-
niku R koji kratko spaja izmjenicni signal. Ulazna impedancija kod unipolarnih tranzistora
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vrlo je velika(R ,>>). Ulazni otpor u pojacalu odreden je otporima kojima se definiraju pred-
naponi u istosmjernim uvjetima:

, R, * R,
Rul = .
R; + R,

Jednadzba 4.22

Odgovarajucim vrijednostima otpora R, i R, mogu se postici vrlo visoke vrijednosti ulaznog
otpora. Naponsko je pojaCanje negativno i vece je od jedini¢noga, raste s porastom otpora
trosila i sklop okrece fazu za 180°. Uz to, i strujno pojacanje moze biti vrlo veliko, $to uka-
zuje na mogucnost pojacanja snage.

Primjeri tipicne uporabe pojacCala u spoju zajednickog uvoda u uobi¢ajenim su sklopovima
za naponsko i strujno pojacanje u niskofrekvencijskom i visokofrekvencijskom podrucju.

4.1.3.2. Pojacalo u spoju zajednickog odvoda

Pojacalo u spoju zajedni¢kog odvoda (eng. common - drain amplifier)ima odvod kao zajed-
ni¢ki krug za ulazni i izlazni dio pojacala(Kovacevi¢, 2010), prikazano na slici 4.14.
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Slika 4.14: Pojac¢alo s JFET-om u spoju zajedni¢kog odvoda [Izvor: autorski rad]

Otpor trosila R, u krugu je uvoda. Odvod je spojen izravno naistosmjerni napon pa je odvod
za izmjenicni signal uzemljen. Otporima R, R, i R, odredena je staticka radna toCka. Vezni
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kondenzatori C, i C, moraju imati dovoljno veliku vrijednost da djeluju kao kratki spoj i za
najmanju frekvenciju ulaznog signala.

U vecini slucajeva ovaj je tip pojaCala A, = 1tj. U, = U . Moze se kazati da napon na trosilu
.Slijedi” ulazni napon pa se spoj sa zajednickim odvodom zove i odvodno slijedilo. Ulazni
je otpor u spoju zajednickog odvoda velik, a izlazni otpor malen. Ovo se pojacalo koristi
kao izolacijsko pojacalo za povezivanje visokootpornog izvora s niskootpornim troSilom,
uz zanemariv gubitak naponskog signala. Svojstva su mu sli¢na kao i bipolarnom pojacalu
u spoju zajedni¢kog kolektora, odnosno emiterskog slijedila. Strujno pojacanje moze biti
vrlo veliko.

Primjeri tipicne uporabe pojacala u spoju zajednickog odvoda u predpojacalima su i izola-
cijskim pojac¢alima (transformatori impedancije).

4.1.3.3. Pojacalo u spoju zajednicke upravljacke elektrode

Pojacalo u spoju zajednicke upravljacke elektrode (eng. common - gate amplifier) ima
upravljacku elektrodu kao zajednicki krug za ulazniiizlazni dio pojacala(Kovacevi¢, 2010),
prikazano na slici 4.15.
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Slika 4.15: Pojac¢alo s JFET-om u spoju zajednicke upravljacke elektrode [Izvor: autorski rad]

Otpor trosila R, spojen je nakrug odvoda. ZajedniCka upravljaCka elektroda uzemljenaje za
izmjenicnisignal preko kondenzatora C,. Otporima R, R,, R, i R odredena je statickaradna
tocka. Kondenzatori C,i C;moraju se odabrati dovoljno velikim da djeluju kao kratki spoj za
sve frekvencije ulaznog signala za koje je predviden rad pojacala.
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Naponsko je pojacanje pozitivno i raste s otporom troSila. Strujno pojac¢anje manje je od
jedan. Ulazni je otpor vrlo malen u odnosu na spoj sa zajedni¢kim uvodom i odvodom, dok
jeizlazni otpor vrlo velik u odnosu na prethodna dva spoja.

Primjeri tipicne uporabe pojacala u spoju zajedniCke upravljacke elektrode u sklopovima
su za mjerne svrhe i antenskim pojacalima s prilagodenje snage.

Temeljni sklopovi s bipolarnim i unipolarnim tranzistorima ¢esto daju ograniCene rezulta-
te naponskih i strujnih pojacanja. Ako je faktor pojacanja jednog pojacCala nedovoljan za
zahtijevanu primjenu, mogu se dvije ili vise takvih komponenti medusobno povezati pa se
ukupni faktor pojacanja dobije mnozenjem pojedinacnih. Od najvece je prakti¢ne vaznosti
poseban nacin spajanja pojedinih blokova (stupnjeva), poznat kao kaskadni spoj sastavljen
od nekoliko sukcesivnih stupnjeva jednakih ili razli¢itih blokova (Kovacevié¢, 2010).

Kaskadni spoj realizira se na sljedeci nacin: generator izmjeni¢nog signala prikljucuje se
na ulaz prvog stupnja, a izlaz prvog stupnja spojen je na ulaz drugog stupnja. Izlazne ste-
zaljke drugog stupnja prikljuCuju se na ulazne stezaljke sljedeceg stupnja itd., do n-tog
stupnja u opéem obliku. Zadniji (izlazni) stupanj spojen je na trosilo. Pri tomu su izlazni na-
poniistruje jednog stupnja istovremeno ulazne veli¢ine drugog stupnja, a opteretni otpor
jednog stupnja ulazni je otpor drugog stupnja. Svi stupnjevi priklju¢eni su na zajednicki
istosmjerni izvor koji im osigurava polozaj statiCke radne toCke u linearnom podrucju.
Kada su u kaskadi pnpinpntranzistoriili n-kanalnii p-kanalni FET-ovi, potreban je i dodat-
ni istosmjerni izvor suprotnog polariteta.

U praksi se koristi veci broj tipova kaskadnih pojacala s izmjenic¢nom ili istosmjernom ve-
zom. Primjerice, izmjeni¢no emiterski spregnuto pojacalo jest pojacalo s dvama stupnje-
vima u kojemu jedan tranzistor radi u spoju zajedni¢kog kolektora, a drugi u spoju zajed-
nicke baze.

4.1.4.1. Darlingtonov spoj

Specijalna vrsta vrlo Cesto koristenog kaskadnog spoja s istosmjernom vezom je Darlin-
gtonov spoj. Posebnim spajanjem dvaju tranzistora dobije se u biti jedan tranzistor s vrlo
velikim strujnim pojacanjem. Jedan tipican primjer Darlingtonovog para s bipolarnim tran-
zistorom npn tipa(Kovacevic¢, 2010), prikazan je na slici 4.16.
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Slika 4.16: Darlingtonov spoj tranzistora[lzvor: autorskirad]
Ulazna je struja izmjenicna struja efektivne vrijednostil ..

Iey = hpey ¥Ip1 5 Ip1 = (1 + hfel) *Ip1 = Npey ¥ Ip1 = I¢y,

Jednadzba 4.23

gdje je h,,>>1strujno pojacanje prvog tranzistora.

Kako je emiterska struja ulaznog jednaka baznoj struji izlaznog tranzistora I, = I, kolek-
torska struja tranzistora T, je:

Ie; = hfez * gy = hfez * hfel * Ipy,

Jednadzba 4.24

gdje je h, , strujno pojacanje drugog tranzistora.

Ukupna kolektorska struja Darlingtonovog para, ako je poznato dajeih,,,>> 1, postaje:

Ie =11+ ey = hfel(]- + hfez) * Igy = Rpeq * Rpep * Igq.

Jednadzba 4.25

|zlazi da je ukupno strujno pojacanje kombiniranog tranzistora priblizno jednako umnosku
pojedinacnih faktora strujnog pojacanja:

Ap = Rpeq * gy

Jednadzba 4.26
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Ukupno pojac¢anje znatno je vece od pojac¢anja pojedinih tranzistora Darlingtonova para. U
spoju zajedni¢kog emitera ulazni otpor Darlingtonova spoja ima ulazni otpor jednak dvo-
strukom ulaznom otporu prvog tranzistora.

Darlingtonov par u spoju zajedni¢kog kolektora(emitersko slijedilo) prikazan je na slici 4.17.
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|

Slika 4.17: Emitersko slijedilo u Darlingtonovom spoju[lzvor: autorski rad]

Karakteristike spoja emiterskog slijedila naponsko su pojacanje A = Tistrujno pojacanje A,
=h.*h._,. Ovajse spoj odlikuje vro velikim ulaznim otporom pa se upotrebljava za poveca-
nje ulaznog otpora bipolarnih tranzistora.

Pojacala koja su predvidena isporuciti snage signala koje su znatno vece od uobi¢ajenih
nazivaju se pojacala snage. To su izlazna pojacCala koja opskrbljuju troSilo s odredenom
snagom. Aktuatori su uredaji koji pretvaraju elektricnu snagu u mehanicki rad, moqu biti
zvucénici, servomotori, ventili itd., sluze kao opteretni otpor (trosilo). Dodatni je uvjet da se
snaga isporucuje uz $to manju potrosnju istosmjernog izvora koji napaja sklop. Takoder je

potrebno reduciratiiznos nelinearnih izobli¢enja (Kovacevi¢, 2010).

Kada su sklopovi realizirani u obliku integriranih krugova, poput operacijskih pojacala,
proizvodac¢ umjesto izlazne snage obi¢no daje vrijednost maksimalne disipacije snage. To
je najvecavrijednost snage koja se smije pretvoriti u toplinu prije nego dode do pregrijava-
nja pojacala. Korisnik mora izracunati oCekivanu disipaciju snage u primijenjenom sklopu
i biti siguran da nece prijeci specificiranu najvecu vrijednost disipacije snage. Dozvoljena
disipacija snage ovisi i o nacinu hladenja pojacala. Funkciju hladenja moze obavljati zrak,
ali se pojacalo moze spojiti i na hladilo. Tako se primjerice nekom operacijskom pojacalu
sa zracnim hladenjem disipacija moze povecati s 50 mW na 750 mW s prikljucenim hla-
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dilom. Disipirana snaga nije isto $to i snaga isporucena troSilu. U odredivanju disipirane
snage treba uzeti u obzir i odgovarajuce stezaljke vezane na vanjske istosmjerne izvore
napajanja. Jedan dio snage generiran s izvora napajanja ,pokriva” razliku snage izlaznog
i ulaznog signala, jer je temeljni zadatak pojacCala da pojaca snagu. Drugi dio isporucene
shage pretvara se u toplinske gubitke unutar sklopa pojacala. Snaga ulaznog signala prak-
ticki je uvijek zanemariva u odnosu na snagu generiranu s izvora napajanja.

Disipirana snaga Pg (snaga gubitaka) razlika je snage izvora napajanja, ulazne snage P i
predane snage na izlazu pojacala P_(snagaizlaznog signala):

Korisnost pojaCalan =P, /P  ovisio nacinu rada pojacala i zbog toplinskih gubitaka moze
biti znatno manja od 1(100 %).

Projektiranje sklopa pojacala ovisi o Zeljenoj radnoj frekvenciji, izlaznoj snazi, vrsti modu-
lacije, radnom ciklusu i raspoloZivom izvoru napajanja.

Opcenito se pojacala snage mogu svrstati u klase rada, ovisno o modulaciji, tj. o polozaju
staticke radne tocke elementa u polju izlaznih karakteristika. Klasa rada ne odreduje vrste
elementa za pojacanje, vec iskljucivo polozaj statiCke radne toCke, odnosno kut vodenja.
Promatra li se valni oblik izlazne struje kako je prikazano na slici 18, klase rada pojacala
odredene su kutom vodenja:

- klasa A, kut vodenja je 360°
- klasaB, kut vodenjaje 180°
- klasa AB, kut vodenja je izmedu 180°i 360°

- klasaC, kut vodenje je manji od 180°.

b) Klasa B
a c) Klasa AB
d) Klasa C

|
|
3 a) Klasa A
|
|
|

Slika 4.18: Valni oblici struje kolektora za razli¢ite klase rada pojacala[Izvor: autorski rad]



Sklopovi s tranzistorima

4.1.5.1. Pojacala snage klase A

Za pojacCala koja rade u klasi A radno podrucje tranzistora smjesteno je u potpunosti u ak-
tivnom (linearnom) podrucju (Kovacevi¢, 2010).

Tranzistor ne smije prijec¢i ni u zaporno ni u podrucje zasicenja pa se najveci dozvoljeni
izmjenicni signal postize ako je statiCka radna tocka u sredini medu dvama grani¢nim
podrucjima. PojaCala ovog tipa imaju najmanja izobli¢enja, ali kroz tranzistor uvijek tecCe
istosmjerna struja, neovisno o signalu. Cak i kada nema ulaznog signala, tro$i se snaga
istosmjernog izvora i dio snage disipira na tranzistoru. Zato je iskoristivost ovog tipa po-
jacala niska i za tipi¢ni sklop iznosi najvise 25 %. Pri tome je potrebna snaga disipacije na
tranzistoru najmanje dvostruko ve¢a od najvecegiznosaizlazne snage, Sto je dodatnoloSe
svojstvo pojacala klase A.

Efikasnost se moze povecati na 50 % primjenom transformatorske veze izmedu izlaznog
kruga tranzistora i troSila. Transformator omogucuje prilagodenost impedancije trosila,
¢ime se ostvaruje najveciiznos prijenosa snage s tranzistora na trosilo.

Pojacala klase A koriste se kao pogonski sklopovi (driveri) u kaskadnim pojacalima snage
i moraju davati vrlo Ciste signale, jer bi se moguca izoblicenja pojacavala na idu¢im stup-
njevima pojacala.

4.1.5.2. Pojacala snage klase B

Bolja svojstva pojaCanja snage u odnosu na klasu A mogu se dobiti s pojaCalima klase B.
Static¢ka radna totka mora biti postavljena u zaporno podrucje. Tranzistor je otvoren u
jednoj polovici ciklusa i prenosi samo jednu poluperiodu izmjeni¢nog signala. Za vrijeme
druge poluperiode tranzistor ne vodi. Kolektorska struja u statiCkoj je radnoj tocki I, =0
(Kovacevi¢, 2010).

Dodatanizvor nelinearnih izoblicenja moze bitii neuskladenost karakteristika tranzistora.
Ako tranzistori nisu u potpunosti komplementarni, nastala izobliCenja mogu se reducirati
tako da se umjesto tranzistora T,i T, upotrijebe odgovarajuci Darlingtonovi spojevi.

Jedan primjer izvedbe protutaktnog pojacCala klase B s izmjeni¢nom, odnosno istosmjer-
nom spregom prikazan je na slici 4.19.

Vezni kondenzatori C,i C,, prikazani na slici 4.19 a), koji blokiraju istosmjernu komponentu,
mogu se izbjeci realizacijom sklopa prema slici 4.19 b). Kolektor tranzistora T, nije spojen
na referentni, nego na napon napajanja -U,.. Radi simetrije kruga istosmjerni potencijali u
¢vorovimaaibjednakisu nulipanemaistosmjernog pada napona na otporima R, iR . Kroz
spomenute otpore ne te€e istosmjerna struja, Sto eliminira potrebu za spajanjem blokira-
juceg kondenzatora.

Pojacala klase B imaju bitno bolja svojstva od pojacala klase A, kako u pogledu iskoristivo-
sti tako i u odnosu na zahtijevanu moguc¢nosti disipiranja snage na tranzistorima. Najveci
iznos snage izlaznog signala P_pojacala klase B pet je puta veci od najveceg iznosa snage
P disipirane na svakom od tranzistora.

Dmax
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PojacCala klase B superiorna su i u odnosu na iskoristivost snage. Opterecenje kolektor-
skih baterija nije konstantno kao u klasi A. Kako je I, = 0, istosmjerni izvor nije opterecen
kada nema ulaznog signala. Opterecenje izvora raste linearno s amplitudom struje trosila,
a snaga izlaznog signala raste s kvadratom struje kroz troSilo. Za rezultat se dobije iznos
maksimalnog koeficijenta korisnosti: n__ =78,5% Sto je znatno bolja efikasnost nego po-
jaCalo u klasi A koje ima do 25 %.

Q Ucc ? UCC

T T1

a) b)

Slika 4.19: Primjer protutaktnog pojacala klase B sa i bez veznih kondenzatora[lzvor: autorskirad]

Protutaktna pojacala klase B koriste se kao izlazni stupnjevi u velikom broju pojacala s
integriranim krugovima, kao $to su primjerice monolitna operacijska pojacala. Ne moraju
biti izvedena samo kao protutaktna emiterska slijedila. Moguce su i konfiguracije protu-
taktnih pojaCala sa spojem zajedniCkog emitera, kao i protutaktna pojacCala koja rade s
dvama npn tranzistorima.

4.1.5.3. Pojacala snage klase O

Stati¢ka radna toc¢ka locirana im je unutar zapornog podrucja (ICQ = 0). Struja kolektora
teCe krace od jedne poluperiode. Dok je u klasama A i B vrijeme vodenja fiksno, odnosno
cijela poluperioda ili cijela perioda, u klasi C vrijeme je vodenja promjenjivo. Analiza poja-
Cala klase C provodi se u vremenskoj ili faznoj domeni. Efikasnost im je veca nego u po-
jaCalu klase B. Namjena im je pojacanje snage u visokofrekvencijskom podrucju. Gotovo
se uvijek koristi za pojaCanje faze ili frekvencije moduliranog signala i to posebno kada se

zahtijeva visoka iskoristivost ulozene snage (Kovacevi¢, 2010).
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Oscilator je elektronicki sklop koji generiraizlazni signal odredene frekvencije. Dizajnirani
su tako da pretvaraju istosmjerni signal u izmjeni¢ni(Paunovi¢, 2000). Oscilatori se sasto-
je od triju dijelova, a to su:

- pojacala
- titrajni krug, dio za odredivanje frekvencije
- mreze povratne veze.
Pojacala se sastoje od aktivnih elektroni¢kih komponenti koje su u prethodnim poglavlji-

ma obradene. Mogu se sastojati od bipolarnih i unipolarnih tranzistora, specijalnih vrsta
dioda, a postoje i izvedbe s elektronskim cijevima.

Titrajni krug, dio koji odreduje frekvenciju, generira signal odredene frekvencije koju zo-
vemo rezonantna frekvencija.

Povratna veza moze se ostvariti na nekoliko nacina, na slici 4.20 su prikazani.

Il
]
(@]

Povratna veza 3 L C  povratna veza L —_— C g L
—

Povratna veza

a) b)

)

Slika 4.20: Povratna veza [lzvor: autorski rad]

Oscilatori su sklopovi koji na izlazu daju izmjeni¢ni napon bez ulaznog signala. Prikljuceni
napon napajanja moze se smatrati ulaznim naponom koji oscilator pretvara u izmjenicni.
Izlazni napon mozZze biti sinusoidnog i nesinusoidnog oblika, kao $to su pilasti, pravokutni
oblikisl. Oscilatori sinusoidnog napona nazivaju se harmonicki oscilatori, a nesinusoidnog
oblika zovu se relaksacijski oscilatori. Izvedbe oscilatora medusobno se razlikuju prema
grani povratne veze. Povratna veza moze bitiizvedena pomoc¢u mreze otpornika i konden-
zatora koja e predstavljati RC mrezu pa se nazivaju i RC oscilatori, pomocu spoja konden-
zatora i zavojnice koja ¢ce predstavljati LC mrezu pa se nazivaju i LC oscilatori. Oscilatori s
kristalom kvarca Cine trecu skupinu oscilatora.
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4.1.6.1. RC oscilator

Kod RC oscilatora pozitivha povratna veza ostvaruje se pomocu mreze otpornika i kon-
denzatora. Mreza moze biti napravljena kao niski propust RC mrezaikao visoki propust CR
mreza, kako je prikazano na slici 4.21.

© g g g o
R R R
a) —_—C —_— C _——
Il ]! I
o o
| | |
C C C
b) R R R

Slika 4.21: Elementi povratne veze RC oscilatora [Izvor: autorski rad]

Za oscilator izveden pomocu RC mreze, kojeg jo$ nazivamo i RC oscilator s faznim poma-
kom unazad, kako je prikazano na slici 4.22, frekvenciju izlaznog napona mozemo izracu-
nati preko relacije:

V6

fi:Z*n*R*C'

Jednadzba 4.27
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Slika 4.22: RC oscilator s RC mreZzom u grani povratne mreze [Izvor: autorskirad]

Kod oscilatora izvedenoga pomoc¢u CR mreze, koji se naziva RC oscilator s faznim poma-
kom unaprijed, $to je prikazano na slici 4.23, zbroj otpora R, i ulaznog otpora pojacala R =
R IR, Il r,, treba biti jednak vrijednosti R. Frekvencija izlaznog napona moZe se izracunati
prema izrazu:

1
_Z*H*R*C*\/g

fi

Jednadzba 4.28
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— CTJ‘

Slika 4.23: RC oscilator s CR mreZom u grani povratne veze [Izvor: autorskirad]

Koeficijent povratne veze RC i CR mreZe jest 1/29. Stoga je potrebno da naponsko pojaca-
nje kod RC oscilatora bude najmanje A, =28. Da bi se postiglo potrebno naponsko pojaca-
nje i time uvjet za osciliranje, faktor pojaCanja tranzistora mora biti dovoljno velik:

he, > 23+ 29 R+4 Re
* — * —,
fe R¢ R

Jednadzba 4.29

Izborom vrijednostiotpora R, postize se potrebno naponsko pojacanje kako bi bio zadovo-
lien uvjet za osciliranje napona. Promjena frekvencije izlaznog napona postize se istodob-
nom promjenom kapaciteta C svih kondenzatora u mrezi.



4.1.6.2. LC oscilator

LC oscilatori primjenjuju se za podrucje visih frekvencija. Titrajni krug kojim se ostvaruje
povratna veza moze biti s kapacitivnim djelilom ili s induktivnim djelilom. Takoder, male
vrijednosti otpora Rikondenzatora C kod RC oscilatora mogu biti neprakticne zarealizaci-
ju. Najpoznatiji LC oscilatori su: Colpitts, Hartley, Clapp i Armstrong.

Colpitts oscilator

Kod Colpittsova oscilatora povratna veza ostvaruje se pomocu titrajnog kruga s kapacitiv-
nim djelilom, kako je prikazano na slici 4.24.

L

G

Slika 4.24: Colpittsov oscilator[Izvor: autorski rad]

Na kondenzator C, izlazni je napon, uz dovoljno veliki C, da Cini kratki spoj za izlazni napon,
ana kondenzatoru C, napon povratne veze U.. Prema tome, koeficijent povratne veze mo-
Zzemo prikazati pomocu izraza:
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Jednadzba 4.30
Kako je uvjet za osciliranje B A >, slijedi da naponsko pojacanje pojacala mora biti naj-
manje:

Jednadzba 4.31

Frekvencija izlaznog napona ovisi o elementima zavojnice L i kondenzatorima C, i C,:

1
fi_Z*n*,/L*CT.

Jednadzba 4.32

C, ukupni je kapacitet serijskog spoja kondenzatora C, i C,.
Colpittsov oscilator upotrebljava se za visoke frekvencije iznad 100 MHz u radioprijamnici-
mai TV prijamnicima.

Ulazni otpor pojacala djeluje kao otpor tereta titrajnog kruga u grani povratne veze i sma-
njuje njegov faktor dobrote 0, tj. omjer rezonantne frekvencije i Sirine pojasa. Ako je faktor
dobrote titrajnog kruga nizi od 10, njegov utjecaj na rezonantnu frekvenciju titrajnog kru-
ga, dakle i na frekvenciju izlaznoga napona, vise nije zanemariv. U tom je slucaju frekven-
cijaizlaznoga napona:

1 Q
S 2xmayLxCp Q@+1

Jednadzba 4.33

fi

Za smanjenje utjecaja ulaznoga otpora pojacala na rezonantnu frekvenciju primjenjuju se
pojacCala s unipolarnim tranzistorima, kako je prikazano na slici 4.25, buduci da je njihov
ulazni otpor vrlo velik, a otpor R, veli¢ine je megaoma (MQ).
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Slika 4.25: Colpittsov oscilator s FET-om [Izvor: autorskirad]

Hartley oscilator

Kod Hartleyeva oscilatora povratna veza ostvaruje se pomocu titrajnog kruga s induktiv-
nim djelilom, kako je prikazano na slici 4.26.

m
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L, L1

Slika 4.26: Hartleyev oscilator [Izvor: autorskirad]

Frekvencijaizlaznoga napona odgovara rezonantnoj frekvenciji titrajnog kruga u grani po-
vratne veze:

1
fi_Z*n*,/LT*C.

Jednadzba 4.34
L. ukupni je induktivitet serijskog spoja zavojnica L, i L,.

Induktivno djelilo kod Hartleyeva oscilatora djeluje na isti nac¢in kao i kod Colpittsova os-
cilatora s kapacitivnim djelilom. Stoga je koeficijent povratne veze 3 odreden omjerom
induktiviteta L, iL,:
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Jednadzba 4.35

Pojacanje pojacala da bi oscilator oscilirao je:

Jednadzba 4.36

Utjecaj ulaznog otpora pojacCala, kao i opterecenja izlaza, ima isti u€inak kao i u slucaju
Colpittsova oscilatora. Hartleyev oscilator upotrebljava se na visokim frekvencijama gdje
je potrebna kontinuirana promjena frekvencije, $to se izvodi promjenom kondenzatora C
u radioprijamnicima na UKV podrucju. UKV je ultrakratki val frekventnog podrucja od 30

MHz do 300 MHz, poznat po radijskim prijamnicima na kojima se sluSaju FM postaje.

Osnovne znacajke stabilizatora napona s tranzistorima su:

- podrucje vrijednostinapona koje se mogu dovestinaulazu, a daizlazninapon ostane
uzadanim granicama

- vrijednostizlaznog napona
- dopusteno odstupanje izlaznoga napona

- vrijednost struje kojom se moze opteretiti stabilizator, odnosno izlazna struja.

Ucinkovitost stabilizatora napona moze se iskazati pomocu ovih parametara:
- faktor stabilizacije
- izlazni otpor
- temperaturni koeficijent
- faktor potiskivanja brujanja.
Faktor stabilizacije omjer je promjene izlaznog i ulaznog napona koja uzrokuje promjenu

izlaznog napona uz stalnu vrijednost struje opterecenja i temperature okoline. Faktor sta-
bilizacije moZzemo iskazati relacijom:

AU;,

FS = .
AU,

Jednadzba 4.37
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Prema relaciji, za dobar stabilizator faktor stabilizacije treba biti Sto manji broj kako bi
za odredenu promjenu ulaznog napona bila Sto manja promjena izlaznog napona. Faktor
stabilizacije moze se definirati i kao omjer promjene ulaznog napona i izazvane promjene
izlaznog napona. U tom slu¢aju faktor stabilizacije mora biti Sto veci, prema ovoj relaciji:

AU,

G= :
AU,

Jednadzba 4.38

Izlazni otpor stabilizatora omjer je promjene napona na izlazu i struje tereta stabilizatora
koja uzrokuje promjenu izlaznog napona uz konstantni ulazni napon i temperaturu okoline.
Prema tome, izlazni se otpor stabilizatora moze izracunati prema relaciji:

AU,
RiZ - AIT .

Jednadzba 4.39

Temperaturni koeficijent (eng. temperature coefficient of output voltage) omjer je promje-
ne napona naizlazu i promjene temperature okoline koja je izazvala promjenu napona na
izlazu, uz stalnu vrijednost napona na ulazu i struje opterecenja. Temperaturni koeficijent
iskazuje se u milivoltima po Celzijevu stupnju (mV/°C), moZe se iskazati preko relacije:

AU,
TK = .
AT
Jednadzba 4.40

Faktor potiskivanja brujanja(eng. ripple rejection) omjer je vrijednosti napona brujanja, iz-
mjeni¢na komponentaispravljenog napona na ulazuivrijednosti napona brujanja naizlazu
stabilizatora. Faktor potiskivanja brujanja iskazuje se u decibelima (dB) i moze se iskazati
preko relacije:

Uulmm

Fgz = 20log

Uizmm

Jednadzba 4.41
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4.1.7.1. Serijski tranzistorski stabilizatori

Zenerova dioda, koje je ranije opisana u poglavlju 1.3, ima svojstvo stabilizacije napona i
opisana je izvedba stabilizatora napona sa Zenerovom diodom. Nedostatak je takvih sta-
bilizatora sa Zenerovom diodom nemogucnost veceg opterecenja. Stabilizator s boljim
svojstvima moze se ostvariti s kombinacijom Zenerove diode i tranzistora u spoju serij-
skoga tranzistorskog stabilizatora, s obzirom na moguénost opterecenja, gubitak snage
i izlaznog otpora. Serijski tranzistorski stabilizator sa Zenerovom diodom prikazan je na
slici 4.27.

T1
; ;
| |
| |
| |
+ . .
Upc\ _ Ps Uyl R: U, Rr
I I
| -
| |
| |
\ 4 v

Slika 4.27: Serijski tranzistorski stabilizator [Izvor: autorski rad]

Izlazni napon ovog stabilizatora napon je Zenerove diode U, umanjen za napon izmedu

baze i emitera U,., a moze se iskazati prema relaciji:

BE'

Uz =Uy —Ucg = Uz — Ugg.

Jednadzba 4.42

Tranzistor djeluje kao promjenjivi otpornik Cija vrijednost ovisi o ulaznom naponu. Pove-
¢anjem ili smanjenjem ulaznog napona povecava se ili smanjuje otpor tranzistora, a timei

napon U, tako da se izlazni napon vrlo malo mijenja.

Kada su potrebna veca opterecenja stabilizatora, upotrebljava se Darlingtonov spoj tran-
zistora uz Zener diodu, kako je prikazano na slici 4.28.
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Slika 4.28: Serijski stabilizator s Darlingtonovim spojem tranzistora [Izvor: autorski rad]

4.1.7.2. Serijski tranzistorski stabilizatori s pojacalom u povratnoj vezi

Znatno bolja stabilizatorska svojstva ima serijski tranzistorski stabilizator s pojacalom u
povratnoj vezi, Sto je prikazano na slici 4.29.

-—————— 9

Uz

(x____—_—.

Slika 4.29: Serijski tranzistorski stabilizator s poja¢alom u povratnoj vezi[lzvor: autorskirad]

Tranzistor T, pojacala pojacava promjene koje se javljaju na ulazu, stoga ¢e se potrebni
signal za bazu serijskog tranzistora T, dobiti uz znatno manje promjene izlaznoga napona
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nego Sto je to kod sklopa na slici 4.27. 1zlazni napon stabilizatora ovisi 0 odnosu vrijednosti
otpornika R, i R,, Sto omogucuje namijestanje izlaznog napona:
R
Ui, = Uy + Ugg) * (1 + R—l)
2

Jednadzba 4.43

4.1.7.3. Zastita stabilizatora od preopterecenja

Stabilizator od preoptere¢enja mogu stititi otpornik R i tranzistor T, kako je prikazano na
slici 4.30 a).

UUL
(e
a)
UUL
(e
b)

T2

Slika 4.30: Zastita stabilizatora od preopterecenja[lzvor: autorski rad]

Kad struja I, koja tece kroz trosilo koje je spojeno na izlaz stabilizatora, prijede dopusteni
iznos, na otporniku R  nastaje pad napona pa Ce tranzistor T, provesti. Time se smanjuje
pobuda tranzistora T,, Sto ne dopusta daljnji porast izlazne struje stabilizatora. Vrijednost
otpora R, trebaizabrati tako da zadovolji uvjet:

Jednadzba 4.44

17
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l..0c NAjVECi je dopusteniiznos struje kroz kolektor tranzistora, a napon izmedu baze i emi-

tera zasilicijske tranzistore iznosi 0,7 V.

Isto djelovanje ima i spoj s dvjema diodama, koji je prikazan na slici 4.30 b). Kad struja op-
terecenja stabilizatora dostigne dopusteniiznos, diode ¢e provestii smanjiti pobudu tran-
zistora T1 ne dopustajuci daljnji porast izlazne struje stabilizatora. Vrijednost otpora R
treba odabrati tako da je zadovoljen uvjet:

2% Up —Ugg
s = R < Iemax-
S

Jednadzba 4.45

|, najvecije dopusteniiznos struje kroz kolektor tranzistora, a pad napona na propusno

Cmax

polariziranim silicijskim diodama iznosi 0,7 V.

1. Objasnite djelovanje tranzistora u Darlingtonovu spoju?

2. Kada se upotrebljava pojacalo u spoju zajednickog emitera s Darlingtovovim
spojem tranzistora?

Sto je faktor potiskivanja?

Sto je korisnost pojagala?

Sto su klase rada pojagala snage?

Kako promjena vrijednosti otpora Ru grani povratne veze utjece narad RC
oscilatora?

o o H o

~

Kako se moze mijenjati frekvencija izlaznoga napona RC oscilatora?

8. Kako promjena vrijednostiinduktiviteta u grani povratne veze utje¢e narad
Colpittsova oscilatora?

9. Kako promjena vrijednostiinduktiviteta u grani povratne veze utjece narad
Hartleyeva oscilatora?

10.Kako djeluje serijski tranzistorski stabilizator napona na promjene ulaznoga

napona?



POGLAVLJE

SKLOPOVI S OPERACIJSKIM
POJACALOM

Nakon ovog poglavlja moci ¢cete:

® |spitati naCin rada, svojstva i primjenu sklopova s operacijskim pojacalom
u simulacijskom programu i/ili u stvarnim uvjetima

* analizirati nacin rada i primjenu operacijskog pojacala kod aktivnih filtera
u simulacijskom programu i/ili u stvarnim uvjetima

* analizirati nacin rada i primjenu operacijskih pojacala kod oscilatora i
integriranog stabilizatora napona u simulacijskom programu i/ili u stvarnim
uvjetima

* izraditi sklop s operacijskim pojacalom (aktivni filter, oscilator, integrirani
stabilizator napona)iinterpretirati rezultate mjerenja na sklopovimas
operacijskim pojacalom.
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5.1. Operacijska pojacala

Operacijska pojacala(eng. operational amplifier- OPP), pojednostavljeno re¢eno, naponski
su upravljani naponski izvori vrlo velikoga pojacanja. Konstruirana su tako da omogucuju
aritmeticke operacije zbrajanja, oduzimanja i mnozenja s konstantom. Takoder, s odgova-
rajucom izvedbom operacijska pojacala mogu izvoditi operacije deriviranja i integriranja
te realizirati niz drugih prakti¢nih elektronickih sklopova. Naziv im datira jo$ iz pedesetih
i Sezdesetih godina prosloga stolje¢a. Naime, za izvr§avanje spomenutih matematickih
operacija koristila su se analogna racunala Ciji su temeljni elementi bili operacijska poja-
¢ala(Kovacevi¢, 2010).

Stvarno operacijsko pojacalo poluvodicCki je uredaj koji sadrzi veci broj tranzistorai otpor-
nika te poneki kondenzator i diodu. Pakirani su u zajednicko kuciste koje sadrzi jedno ili
viSe operacijskih pojacala s odredenim brojem stezaljki(8 do 14 stezaljki). Unato¢ sloZzeno-
sti unutarnje grade sklopa operacijskih pojacala, visoka tehnologija realizacije integrira-
nih krugova omogucila je daje operacijsko pojacalo tek malo skuplje od jednoga tranzisto-
ra u diskretnojizvedbi. Zbog svoje jednostavnosti, pouzdanosti, niske cijene i raznolikosti
imaju Siroke mogucnosti uporabe. Operacijska pojacala temeljni su blokovi u projektiranju
i realizaciji upravljackih, komunikacijskih i instrumentacijskih krugova i uredaja.

Na slici b.1 prikazane su kucista operacijskog pojacala u dvjema izvedbamaii tipicne ozna-
ke stezaljki.

Metal can kuéiste Dual-in-line kuéiste

< 1 — Balance

2 — Inverting input

3 — Non-inverting input
4—-E+

5 — Balance

6 — Output

7 - E-

8-NC

[ Jo [n e

[ feo o |-

Slika 5.1: Tipiéna kuéista i razmjestaj stezaljki operacijskog pojacala [lzvor: autorskirad]

Oznake stezaljki i simbol ne nalaze se na stvarnim uredajima, ali se mogu naci u podacima
za svako operacijsko pojacalo koje se koristi. Stezaljka oznacena sa NC (eng. no connecti-
on) ne koristi se. Stezaljke namjestanje (eng. balance)ili izjednacavanje (eng. offset) vazne
su za primjenu operacijskih pojacala u slozenim sklopovima. Na njih se spajaju otpornici
odgovarajucih vrijednosti koji omogucuju da se izlazni napon moze namjestiti na nulu kada
jeiulazni napon jednak nuli. Stezaljke E+i E- spojene su na dvostruki izvor napajanja, Cije
su vrijednosti obi¢no u podrucju od 5V do #15 V. Snaga koju operacijska pojacala predaju
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okolnoj mrezi upravo je snaga koju crpe iz ovih izvora. Stezaljke napajanja ne prikazuju se
ushemama pojacala, ali se pretpostavlja da su uvijek prikljucene.

Za analizu ulazno - izlaznih svojstava operacijskih pojacala bitne su preostale tri stezaljke:
invertirajuci ulaz (eng. inverting input), neinvertirajuci ulaz (eng. non-inverting input)iizlaz
(eng. output), koje su u interakciji s ostatkom mreze, odnosno elementimai sklopovima koji
,O0Kruzuju “pojacalo.

Operacijsko pojacalo moZze se kao i bilo koje drugo pojacalo prikazati u jednostavnoj formi
kao cjeloviti blok, pomocu triju temeljnih parametaraR , R , A. Ono $to ga Cini razli¢itim od
drugih tipova pojacala upravo su vrijednosti tih triju parametara. Za operacijsko pojacalo
ulazni je otpor uvijek vrlo velik, najmanje 100 kQ, a Cesto i znatno viSi od te vrijednosti.
Naponsko pojacanje otvorenoga kruga A vrlo je veliko, reda veli¢ine 10°. Izlazna je impe-
dancijavrlo malaikrece se oko 30 (). Bez obzira na to kako je izvedeno, svako pojacalo, Ciji
parametri priblizno odgovaraju navedenima, moZze se smatrati operacijskim pojacalom.

U elektricnim shemama operacijsko se pojacalo prikazuje simbolom u obliku trokuta, kako
je prikazano naslici 5.2 a).

U o0——m -

a) b)

Slika 5.2: Operacijsko pojacalo: a)simbol, b) model [Izvor: autorskirad]

Simbol ima dvije ulazne stezaljke (-) i (+), poznate kao invertirajuci i neinvertirajuci ulaz.
Treca je stezaljka u vrhuizlazna. Napon na invertirajucem ulazu oznacen je s U, a na nein-
vertirajucem ulazu s U,. Oba ova napona mjere se u odnosu na referentni cvor - uzemljenje,
koji na simbolu nije posebno naznacen. Na slici 5.2 b) prikazan je model operacijskog poja-
Cala. Ako se Zele analizirati svojstva nekog kruga, operacijsko pojatalo moze se zamijeniti
modelom, a zatim se primijene uobi¢ajene metode analize krugova.

Medutim, pogodnije je za analizu rada sklopova s operacijskim pojacCalima primijeniti tzv.
metodu prividnoga, odnosno virtualnog kratkog spoja, gdje se uzima u obzir ¢injenica da
suR iAvrloveliki,a R, vrlo mali.
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Metoda se temelji na aproksimacijama beskonacno velikih R i A i beskonacno malog R,..
Operacijsko pojacalo takvih svojstava naziva se idealno operacijsko pojacalo. lako u praksi
ne postoji, njegova primjena u analizi daje rezultate bliske realnom operacijskom pojacalu,
a sama analiza bitno je pojednostavljena.

|dealizirani prikaz modela operacijskog pojacala prikazan je na slici 5.3.

S

I+ 0 Uy

N o_/‘

Slika 5.3: Model idealnog operacijskog pojacala[lzvor: autorskirad]

Idealno operacijsko pojacalo odredeno je uvjetima:

A - oo ; Rul_)oo ; Rl'Z:O.

Jednadzba 5.1

Metoda prividnoga kratkog spoja kod idealnog operacijskog pojacala primjenjuje se pod
sljedec¢im pretpostavkama:

- nema razlike potencijala medu ulaznim stezaljkama: U; — U, = 0

- obje struje koje ulaze u ulazne stezaljke jednake sunuli: [,;,; = I,;, = 0.

Razmotrimo prvu pretpostavku. U ispravno projektiranom krugu operacijskog pojacala
izlazni se napon moZe mijenjati u nekim granicama, ovisno o svojstvima pojacala, ali ne
moze biti ve¢i od napona napajanjaE, tj. |U;,| < E . Kakoje |Uiz| = A x |Up — Uy], slijedi:

|U U|<E
2 1 A'

Jednadzba 5.2
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Za vrlo veliko pojacanje A razlika ulaznih napona mora biti priblizno jednaka nuli, $to je
dokaz valjanosti prve pretpostavke. Cak i za A — « ispravno konfigurirano operacijsko
pojacalo imat ce konacni izlazni napon, jer neki konacni U, podijeljen s beskonacnim poja-
¢anjem daje nulu.

Druga pretpostavka slijedi iz prve, a u vezije s vrlo velikim ulaznim otporom. Ulazna struja
(U, — U;)/R,,; mora biti vrlo mala, odnosno priblizno jednaka nuli, a to je potvrda druge
pretpostavke.

Razmotrimo jednu od tipi¢nih konfiguracija sklopa s operacijskim poja¢alom, kako je pri-
kazan na slici b.4.

Us (M\y

Slika 5.4: Tipi¢na realizacija sklopa s operacijskim pojacalima [Izvor: autorski rad]

Smatrat ¢emo operacijsko pojacalo idealnim u smislu Ry,; = o, R;, = 0, ali s nekim ko-
na¢nim pojacanjem A. U tom je slu¢aju izlazni napon: Uy, = A * (U, — U;). Kako je U,=0
(neinvertirajuci ulaz uzemljen), dobije se za U;:

Jednadzba 5.3

Struje koje teku otporima R, i R, su:

U:
UG_Ul_UG-l-f

R, R,

11=

Jednadzba 5.4
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Jednadzba 5.5

Prema svojstvima idealnog operacijskog pojacala ulazna struja u (-) stezaljku | , jednaka
je nula paje I, = 1. 1zjednace li se gornje dvije relacije, dobije se omjer izlaznog i ulaznog
napona generatora signala:

Ui, R, 1
—_— D —_-——— —
U R | RitRy
AxRq
Jednadzba 5.6

a to je izraz za pojacanje kruga. Opcenito, za realne vrijednosti pojacanja otvorenog kru-
ga (A =10°) stvarno pojac¢anje dano gornjom relacijom bit ¢e vrlo blizu poja¢anju idealnog
operacijskog pojacala(A «). Uz beskonac¢no veliko pojacanje dobije se jednostavnija, a do-
voljno toCna relacija:

Yo _ R
Ug Ry
Jednadzba 5.7

|z gornje analize mogu se navesti neka bitna zapazanja:

Pojacanje kruga neovisno je o pojaCanju operacijskog pojaCala. Premda je pojacanje ope-
racijskih pojacala beskonacno, za konacni ulazni napon generatora U, izlazni napon U, je
konacan (naravno, uz uvjet daje R, # 0). To potvrduje i relacija . Do ovog se rezultata dolazi
jer postoji veza izlaza s invertiraju¢im ulazom preko otpornika R,. Ovakva se veza zove ne-
gativna povratna veza.

Kada je jedna od stezaljki uzemljena(neinvertirajuci ulaz u razmatranom slucaju), izravno ili
preko otpornika, obje ulazne stezaljke prividno su kratko spojene, jer je U,=U,. Sada je jasno
zasto se metoda koju smo primijenili zove metoda prividnog kratkog spoja. Stvaranje krat-
kog spoja nema jer ulazi nisu medusobno oziceni. Kada je jedna ulazna stezaljka uzemljena,
druga je prividno uzemljena. U gornjem slu¢aju prividno je uzemljen invertirajuci ulaz.

Odgovarajucim izborom otpornika R, i R, moze se teoretski dobiti bilo koji iznos pojacanja.
U praksi neki drugi faktori ograni¢avaju moguci opseg pojacanja i radno podrucje unutar
kojeg je moguce dobiti ocekivana pojacanja.

124



Sklopovi s operacijskim pojacalom

Prijenosna karakteristika koja pokazuje ovisnost izlaznog o ulaznim naponima kod inverti-
rajucegineinvertirajuceg operacijskog pojacala prikazana je naslici 5.5(Kovacevi¢, 2010).

U,
U,

Aktivno podrudje

Slika 5.5: Prijenosna karakteristika operacijskog pojac¢ala[lzvor: autorskirad]

Karakteristika je aproksimirana trima ravnim segmentima koji definiraju dva temeljna po-
drucja rada operacijska pojacala. Podrucje u kojem vrijedi linearni odnos U, = A*U , jest
aktivno podrucje i to je uobicajeno podrucje rada operacijskog pojacCala. Kada ulazni na-
poni predu iznad ili padnu ispod odredenih nivoa, izlazni se napon zadrzava na stalnoj vri-
jednosti. Lako je otkriti Sto je tomu uzrok. Naime, operacijsko pojacalo priklju¢eno je na
dvostruki istosmjerni izvor napajanja +E i -E, najcesce je to napon od #15 V. Za ocCekivati
je da pojacalo ne moZze generirati izlazni napon, koji bi bio veci od vlastitog izvora napa-
janja. Postoji neka grani¢na vrijednost nakon koje pojacalo ulazi u podruéje zasicenja ili
saturacije za pozitivne i negativne napone. Upravo je to podrucje u kojem ulazno - izlazna
prijenosna karakteristika prelazi u vodoravnu crtu. Dva su takva podrucCja za pozitivni i za
negativni ulazni napon. Izlazni naponi +U_  nazivaju se naponi zasicenja. Mjerenja na real-
nim operacijskim pojacalima pokazuju da su ti naponi samo malo manji od napona napaja-
nja =E. Naponi zasi¢enja ograniCuju opseg vrijednosti izlaznih napona koji se mogu postici
s operacijskim pojacalima. Rad u podrucju zasicenja pogodan je samo za neke posebne
primjene operacijskih pojacCala, kao $to su komparatori.
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5.1.3. Realno operacijsko pojacalo

Realno operacijsko pojacalo moze se prikazati kao blokdijagram, kako je prikazano naslici5.6.

U1 o—
Diferencijalno Naponsko Separatori

oy Ly . . Pojacalo snage o Ui
pojacalo pojacalo podesenje napona

UZO—

Slika 5.6: Blok dijagram realnog operacijskog pojacala[lzvor: autorski rad]

Prvi, ulazni stupanj diferencijalno je pojacalo. Kako njegova ulazna impedancija obi¢no
nije dovoljno velika, izvode se modificirane inaCice temeljnog sklopa diferencijalnog poja-
Calaili se umjesto bipolarnih tranzistora koriste unipolarni tranzistori. Kao rezultat dobije
se ulazna impedancija reda veli¢ine MQ. Drugi je stupanj naponsko pojacalo visokog po-
jaCanja. Tipi¢na vrijednost ukupnog pojacanja najmanje je 105, odnosno 100 dB. Sljedeci
medustupanj sadrzi separator (eng. buffer) realiziran emiterskim slijedilom i sklopom za
namijestanje napona. Posljednji sklop potreban je za namijestanje izlaznog naponananulu
za slucaj kada je ulazni napon jednak nuli. Izlazni je stupanj pojacalo snage male izlazne
impedancije, obi¢no oko 100 Q.

Najpopularnije operacijsko pojacalo koje predstavlja industrijski standard nosi oznaku 741,
atipi¢naizvedba prikazana je na slici b.7.

o

1 [
A F¥er I\\\.

+¥.

L‘I|l
i &

Inwertieg 40 k0L
inpd

Bifi-
eEring 1
input

i

o IL ]
sl affses =V
mrull null

Slika 5.7: Operacijsko pojacalo 741[Izvor: Kovacevic.2010]
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To je linearni integrirani krug s 24 tranzistora, 11 otpornika i jednim kondenzatorom. Proi-
zvode ga razni proizvodaci koji uz broj 741 daju svoje oznake, primjerice p741(eng. Fairchi-
Id)ili LM741(eng. National semiconductors). Ako postoji dodatno slovo uz temeljnu oznaku,
njime definiraju temperaturna svojstva, kao p741 A (vojno - tehnicki uvjeti rada u rasponu
0d -55 °C do +125 °C) ili u741 C (industrijski uvjeti za temperaturni raspon od 0 °C do 70 °C).
S istosmjernim napajanjima U, = U, = 15 V postizu se izlazni naponi od #10 V ili nesto visi.
|zlaz 741 pojacCala zasticen je od kratkog spoja tako daje izlazna struja ograni¢ena na 25 mA.

Tipi¢ni parametri ovog pojacala su:
- Naponsko aponsko pojacanje A - pod otvorenim krugom podrazumijeva se da nema
povratne veze s izlaza na bilo koji od ulaza. PojaCanje A omjer je promjene izlaznog

napona u odnosu na promjenu diferencijalnoga ulaznog napona. Tipi¢na je vrijed-
nost A =20000.

- Ulazni otpor R - to je otpor u dvjema ulaznim stezaljkama i obiCno je iznosa 2 M(Q.
Ponekad se navodi kao otpor izmedu ulaznih stezaljki i uzemljenja.

- lzlazniotpor R - tipicna vrijednost za pojacCalo 741 jest 75 ().

Korisnik ne mora znati mnogo o unutarnjoj strukturi bloka pojacala, ali mora znati sve o
karakteristikama koje imaju veze na njegova svojstva s gledista ulaza i/ili izlaza bloka. Te
podatke daje proizvodac u detaljnoj tehnickoj specifikaciji. Tako pored spomenutih, realno
operacijsko pojac¢alo sadrzi i niz drugih vaznih parametara od kojih ¢emo navesti najzna-
Cajnije:

- faktor potiskivanja(eng. Common Mode Rejection Ratio, CMRR).

Operacijsko pojacalo moze se razmatrati kao poseban oblik diferencijalnog pojacala koje
pojacCava razliku napona medu dvama ulaznim signalima. Diferencijski signal je: U, = U, -
U,. Pojacalo mora biti neosjetljivo na promjenu napona koji se istovremeno pojavljuju na
oba ulaza. Zajednicki signal srednja je vrijednost ulaznih signala: U,=(U,+U,)/ 2. Izlazni je
napon prema relaciji:

UiZ=AD*UD +Az*Uz,

Jednadzba 5.8

gdje je A, diferencijalno naponsko pojacanje, a A, zajedniCko naponsko pojacanje. Opera-
cijska pojacalaimaju A,=01iu potpunosti potiskuju zajednicki signal. Dakle, kada su ulazni
signali jednaki i razli¢iti od nule, izlazni signal jednak je nuli. Odstupanje od tih idealnih
uvjeta mjera je kvalitete operacijskog pojacala. To je sposobnost operacijskih pojacala
praviti razliku izmedu diferencijalnog i zajedniCkog signala. Potrebno je ostvariti Sto vece
diferencijsko, uz $to manje zajednicko pojacanje. Kao mjera definira se faktor potiskivanja
CMRR. To je apsolutniiznos omjera diferencijskog i zajednickog pojacanja:
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Ap

CMRR =
Az

Jednadzba 5.9

Izrazava se obi¢no u decibelima:

Ap
CMRR = 20log —-.
Az

Jednadzba 5.10

Tipi¢na vrijednost mu je 80 dB(A,/ A= 32000).

Vec je spomenuto da su prve primjene operacijskih pojacala bile u analognim racunali-
ma, i to za provodenje linearnih operacija zbrajanja, oduzimanja, deriviranja i integriranja.
Danas se operacijska pojacCala koriste i za druge linearne aplikacije kao Sto su strujno -
naponski i naponsko - strujni pretvaraci, instrumentacijska pojacala, naponska slijedila
(transformatori impedancije) i aktivni filtri.

Pogodnasuizaizvedbu nelinearnih sklopova kao $to su limiteri, komparatori, naponskire-
gulatori, ispravljaci i detektori signala, mnoZila, logaritamska pojacala, kao i za realizaciju
niza digitalnih sklopova.

Uz pomoc negativne povratne veze mogu se, uz odredeno smanjenje pojacanja, znatno
poboljSati svojstva pojacCala. S druge strane, pozitivha povratna veza omogucuje poveca-
nje pojacanja do te mjere da izlaz pojacala generira signal bez ulaza. To ukazuje na mo-
gucnost uporabe operacijskih pojac¢ala u projektiranju sinusoidnih oscilatora i generatora
nesinusoidnih valnih oblika.

Mi cemo se ograniciti samo na neke temeljne sklopove koji daju jasan uvid u samirad ope-
racijskih pojacala i olakSavaju razumijevanje primjene operacijskih pojacala u slozenijim
sklopovima (Kovacevic, 2010).
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5.1.4.1. Invertirajuce pojacalo

Operacijsko pojacalo koje djeluje kao invertiraju¢e pojacalo mozemo vidjeti na slici 5.8
(Kovacevic, 2010).

Us (M

Slika 5.8: Invertirajuce pojacalo [Izvor: autorski rad]

Ovaj je krug vec¢ analiziran na slici 5.4 i pokazano je da se moze usvojiti pretpostavka be-
skonac¢noga pojacanja operacijskih pojacala. Do relacije za pojacanje sklopa dolazi se
sada znatno jednostavnije. Ako uzmemo u obzir daje U, = 0, koji je prividno uzemljen inver-
tirajuciulazil =1, dobije se relacija:

Jednadzba 5.71

Izlazni napon je:

Jednadzba 5.12

gdjeje R,/R, =A, pojacanje.

Ulazni i izlazni naponi uvijek su suprotnoga polariteta pa se i zato zovu invertirajuce poja-
¢alo. U posebnom slucCaju kada je R, = R,, invertirajuce pojacCalo postaje naponsko slijedilo
sinvertiranim naponom ijedini¢nim pojacanjem.
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5.1.4.2. Neinvertirajuce pojacalo

Operacijsko pojacCalo koje djeluje kao neinvertirajuce pojacalo mozemo vidjeti na slici 5.9.

Slika 5.9: Neinvertirajuce pojacalo [Izvor: autorski rad]

Generator signala spojen je na neinvertirajuci ulaz, U, = U,. Kako nema razlike potencijala
medu ulaznim stezaljkama, onda je i U, = U, pa su struje prema relaciji:

U Ug Uy = Uy Us = Uy

I:— = — , I: =
1 Rl R1 2

Jednadzba 5.13

Uz svojstvo idealnoga operacijskog pojacala da su struje |, = 1,, dobije se relacija:

Jednadzba 5.14

Izlazni napon je:

R,
U, = Ug (1 +R—>.

1

Jednadzba 5.15

Pojacanje sklopa A je (1+ R,/R))> 1, Sto znaci da su ulazni i izlazni napon uvijek istoga pola-
riteta. Zato se ovaj sklop naziva neinvertirajuce pojacalo.
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5.1.4.3. Naponsko slijedilo

Ako se u relaciji za izlazni napon neinvertirajuceq pojacala odredi R, = 0, dobije se U_=U,.
Pritom je otpornik R, nepotreban i moze se ukloniti. Sklop operacijskog pojacCala u napon-
skom slijedilu prikazan je na slici 5.10.

Ug m I Rr

Slika 5.10: Naponsko slijedilo [Izvor: autorskirad]

Zove se naponsko slijedilo jer izlazni napon slijedi ulazni napon generatora. Naime, ulaz U,
vezanjena U, aizsvojstvaoperacijskog pojacalaje U,=U,. Ulaz U,spojen je izravno naizlaz
pa ocigledno vrijedi U, = U,. Kako je A =1, funkcija sklopa nije naponsko pojacanje. Sklop
se zove jo$ i izolacijsko pojacalo ili separator (eng. buffer). U elektroni¢kim se krugovima
koristi za zastitu trosila R, od protjecanja struje izravno iz generatora ili nekog prethodnog
dijela sklopa. Dakle, postavlja se medu dvama slozenim krugovima kada se zeli izbje¢i me-
dusobno djelovanje. Struju trosilu predaje samo operacijsko pojacalo, jer je I, =0. Vazno je
dastruja kroz trosila /. ne prijede najvec¢ iznos dozvoljene izlazne struje operacijskog poja-
Cala. Naponsko slijedilo posebno je upotrebljivo kada se troSilo malog otpora opskrbljuje
iz izvora velikog unutarnjeg otpora. Zbog svojega velikog ulaznog i malog izlaznog otpora
predstavlja dobar transformator impedancije.

5.1.4.4. Sumirajuce pojacalo

U projektiranju aktivnih filtara, kao i u realizaciji sustava za prikupljanje podataka, Cesto se
javlja potreba za pojacalima s visestrukim ulazom i jednim izlazom, pri c¢emu se na izlazu
treba pojaviti zbroj ulaznih signala. Krug s operacijskim pojacalima, poznat kao sumiraju-
¢e pojacalo, prikazan je naslici 5.11(Kovacevi¢, 2010).
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U,

Uz Uz

Slika 5.11: Sumirajuce pojacalo [Izvor: autorski rad]

To je zapravo invertirajuce pojacalo s visestrukim ulazima. |z jednadzbe struje za ¢vor 1
dobije se:

U U U U;
Yor Yoz Don_ _Un

R, R, R, Ry

Jednadzba 5.16

paje izlazni napon:

N

R R R U
U U f U f U f R Gn
: - Z '

Jednadzba 5.17

Buduci da je stezaljka 1 prividno uzemljena, odziv kruga na bilo koji ulaz moze se dobiti
neovisno od ostalih (N - T)ulaza. Ukupniizlaz suma je odziva pojedinacnih ulaza, s tim da su
razlicita pojacanja pojedinih ulaza, a ovise o odnosu R, /R .

Kada bi svi otpori bili jednaki, primjerice R_=R,, imali bi:



Rf Rf 1w
Uip = =5~ * (W1 + Ugz + -+ Ugn) = _R_Z Ugn.
1 144

Jednadzba 5.18

Izlazni je napon proporcionalan zbroju pojedinacnih ulaznih napona.

Konacno, za slucaj R, = R invertirani je algebarski zbroj ulaznih napona:

Ui, = _(UGl + UG, + -+ UGn) = _21{\1’:1 Ugn-

Jednadzba 5.19

Primjer uporabe ovakvog sklopa jest ,audio mixer” gdje ulazni naponi dolaze s nekoliko

odvojenih mikrofona, a izlazni napon njihova je suma.

5.1.4.5. Diferencijalno pojacalo

Idealno diferencijalno pojacalo daje na izlazu pojacanu razliku ulaznih napona (https://
www.electronics-tutorials.ws/). Primjer takvog sklopa realiziranog s operacijskim poja-
¢alom prikazan je naslici b.12.

Slika 5.12: Diferencijalno pojacalo [Izvor: autorski rad]
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Jednadzba struja za invertirajuci ulaz, uzevsi u obzirdaje U,=U,=U, jest:

U.—U U-U;
11=13 N G1 — lZ,

Ry R,
Jednadzba 5.20
azaneinvertirajuci ulaz:
Ug—-U U
L, =1 = =—
Jednadzba 5.21

Sredivanjem gornjih dviju jednadZzbi dobiva se izraz:

Ug1 *Ry; + Uiz * Ry = U x (R + Ry)

Jednadzba 5.22

UGZ *RZ =U x (R1 +R2)

Jednadzba 5.23

Desne strane jednadzbe jednake su pa se mogu izjednacitiilijeve strane:

Ug1 * Ry + Uiy * Ry = Ugy * R,.

Jednadzba 5.24

Izlazni se napon moze prikazati putem izraza:

Jednadzba 5.25

U op¢em slucaju mogu se odabrati razli¢ite vrijednosti svih otpornika sklopa. Tada je izla-
zni napon oblika:
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Uz, = ay *Ugy —aq * Ugy,

Jednadzba 5.26

gdje su a,ia, pozitivne konstante ovisne o vrijednostima odabranih otpornika.

5.1.4.6. Derivatorsko pojacalo

Derivatorsko pojacCalo sklop je koji izraCunava trenutni nagib linije u svakoj toCki valnog
oblika. Izlaz derivatora uvijek je proporcionalan brzini promjene ulaznog napona. Slika 5.13
prikazuje osnovni krug derivatorskog pojac¢ala (https://www.electronics-tutorials.ws/).

R Uul A
— =
Ul !
Uul (o I I Ul U 3 ; >
|| A —— Ve T oy t
C T iz A § |
(U/t))*RC |- ‘
- t
-(U/t1)*RC
a) Osnovni krug derivatora b) Ulazni iizlazne oblici

Slika 5.13: Osnovni krug derivatora koristeci operacijsko pojac¢alo [Izvor: autorski rad]

Ovaj sklop je invertirajuce pojacalo, aliumjesto otpornika koristi se kondenzator kao ulazni
element. Kada se ulazni napon u_(t) promijeni, izlaz ¢e biti derivacija u odnosu na vrijeme
ulaznog signala pomnozena s konstantnim faktorom. U obliku jednadzbe:

U,=—-R+C (duu—l(t)>

dt

Jednadzba 5.27

Kao $to se vidi, konstanta koja mnozi derivaciju jest -R *C.

Slika 5.14 prikazuje izlaz proizveden kada se nekoliko ulaznih funkcija primijeni na ulaz de-
rivatora. Kada je trokutasti signal na ulazu, izlaz ¢e biti negativni kvadratni oblik, a kad je
ulaz sinusni signal, na izlazu ¢emo dobiti negativni kosinus signal.
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Uul A Uiz A

\/ t t

UuI A Uiz A

DN~
v N

Slika 5.14: Osnovne derivatorske reakcije [Izvor: autorskirad]

~+Vv
r-r"

Vrijednost napona naizlazu dana je sljedecom jednadzbom:

AU
UiZ:_E*R*C'

Jednadzba 5.28

Gornja jednadZba primjenjuje se svaki put kada postoji konstantan nagib ulaznog signala.
Kako bismo ilustrirali ovaj koncept, pretpostavljamo u dijelu slike 5.14 b) trokutasti ulazni
signal koji se primjenjuje na derivatore. Odgovarajuci je izlazni napon kao §to je naznace-
no. Za vrijeme od o do t, nagib ulaznog napona je U/t, gdje je napon U ulazni napon posti-
gnut u t =t. Za ovaj vremenski interval izlazni napon je -(U/t,) R*C, kako je i prikazano. Za
drugiinterval od t do 2t izlazni napon je dan kao (U/t) R*C. Dakle, ulaz trokutastog signala
proizvodiizlaz kvadratnog signala.

Primjer:

Skicirajte izlazni valni oblik sljedeceqg derivatora kada se prikazani trokutasti signal dove-
de naulaz pojacala.
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R
10 kQ Uu
5v
Uy o Il Ui ,
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Slika 5.15: Derivator s operacijskim pojacalom [Izvor: autorski rad]

Rjesenje: Buducida je ulaz trokutasti signal, naizlazu ¢emo imati pravokutni signal kako je
prikazano na slici. Najvece i najmanje vrijednosti dane su jednadzbom:

5
UiZ:i(E>*R*C:i(sus>*10kﬂ*0.001uF=ilOV.

Jednadzba 5.29

5.1.4.7. Integratorsko pojacalo

Integratorsko operacijsko pojacalo proizvodi izlazni napon koji je proporcionalan amplitu-
diitrajanju ulaznog napona(https://www.electronics-tutorials.ws/).

Idealno integratorsko operacijsko pojacalo invertirajuce je pojacalo Ciji je izlazni napon
proporcionalan negativnom integralu ulaznog napona ¢ime se simulira matematicka in-
tegracija. Operacijska pojacala mogu se koristiti kao dio pojacala s pozitivhom ili negativ-
nom povratnom vezom ili kao krug tipa za zbrajanje ili oduzimanje ,koriste¢i samo otpore u
ulaznoj i povratnoj vezi. No, Sto ako promijenimo otpor R, povratnog elementa invertiraju-
¢eg pojacala saslozenim elementom ovisnim o frekvenciji koji ima reaktanciju X, kao Sto je
kondenzator C? Kakav bi bio u¢inak na prijenosnu funkciju pojacanja napona operacijskog
pojacala preko njegova frekvencijskog raspona kao rezultat ove sloZzene impedancije?

Zamjenom otpora s kondenzatorom dobivamo RC mrezu spojenu preko povratne veze
operacijskog pojacala. Proizvodi se druga vrsta kruga operacijskog pojacala koji se naziva
sklop integratora operacijskog pojacala, kako je prikazano na slici b.16.
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Slika 5.16: Integratorsko operacijsko pojacalo [Izvor: autorskirad]

Kao $to mu ime govori, integrator operacijskog pojacala krug je operacijskog pojacala koji
izvodi matematic¢ku operaciju integracije, to jest moZzemo uzrokovati da izlaz reagira na
promjene ulaznog napona tijekom vremena dok integrator operacijskog pojacala proizvo-
di izlazni napon koji je proporcionalan integralu ulaznog napona.

Drugim rijeCima, veli¢ina izlaznog napona odredena je duljinom vremena u kojem je na-
pon prisutan na njegovu ulazu dok se kondenzator puniili prazni preko negativne povratne
veze.

Kada se napon ulaza U, dovede na ulaz integrirajuceg pojacala, nenabijeni kondenzator
C ima vrlo mali otpor i ponaSa se poput kratkog spoja dopustajuci najveci iznos struje da
tece kroz ulazni otpor R, jer potencijalna razlika postoji medu kondenzatorima. Struja ne
teCe u ulaz pojacala, a napon U, virtualna je zemlja $to rezultira nultim izlazom. Buduci da
je impedancija kondenzatora u ovoj tocki vrlo niska, omjer pojacanja X,/ R, takoderje vrlo
malen, dajuc¢i ukupni dobitak napona manji od jedan (naponski prac¢eni krug).

Kako se povratni kondenzator C pocinje puniti zbog utjecaja ulaznog napona, njegova im-
pedancija X, polako raste proporcionalno brzini punjenja. Kondenzator se puni brzinom
odredenom RC vremenskom konstantom t serijske RC mreZe. Negativna povratna sprega
prisiljava operacijsko pojacCalo da proizvede izlazni napon koji odrzava virtualno uzemlje-
nje nainvertirajucem ulazu operacijskog pojacala.

Bududéi da je kondenzator spojen izmedu invertiraju¢eg ulaza operacijskog pojacala (koji
je navirtualnom potencijalu uzemljenja)iizlaza operacijskog pojacala (koji je sada negati-
van), napon na kondenzatoru U, polako se povecava uzrokujuci smanjenje struje punjenja
kako impedancija kondenzatora raste. To rezultira povecanjem omjera X /R, proizvodeci
linearno rastuci izlazni napon koji nastavlja rasti sve dok se kondenzator potpuno na na-
puni.
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U ovom trenutku kondenzator djeluje kao otvoreni strujni krug blokirajuci daljnji protok
istosmjerne struje. Omjer povratnog kondenzatora i ulaznog otpornika X /R, sada je be-
skonacan, $to rezultira beskonaénim pojacanjem. Rezultat je ovog visokog pojacanja(sli¢-
no pojacanju otvorene petlje operacijskog pojacala) da izlaz pojacala prelazi u zasi¢enje,
kao Sto je prikazano na slici 5.17.

ov Ulazni signal
-1V >

Uzasiéenja > t
oV Izlazni signal

Slika 5.17: Rezultat visokog pojacanja[Izvor: autorski rad]

Brzina povecanja izlaznog napona (brzina promjene) odredena je vrijedno$cu otpornika i
kondenzatora, RC vremenskom konstantom. Promjenom vrijednosti RC vremenske kon-
stante, bilo promjenom vrijednosti otpornika ili kondenzatora, takoder se moze promije-
niti, na primjer, vrijeme u kojem je potrebno izlaznom naponu dosegnuti zasi¢enje, kako je
prikazano na slici 5.18.

ov Ulazni signal
-1V - >

prije t

Uzasic’en' o >
. — »
i Izlazni signal
poslije
OV——

Slika 5.18: Promjena RC vremenske konstante [Izvor: autorskirad]

Ako primijenimo ulazni signal koji se stalno mijenja, kao Sto je pravokutni signal, na ulaz
integratorskog pojacala, tada ¢e se kondenzator punitii prazniti kao odgovor na promjene
u ulaznom naponu. To dovodi do toga da je izlazni napon trokutasti signal na Ciji izlaz utjeCe
RC vremenska konstanta kombinacije otpornika i kondenzatora, jer pri visim frekvencija-
ma kondenzator ima manje vrijeme da se potpuno napuni. Ova vrsta sklopa poznata je kao
generator rampe, a prijenosna je funkcija prikazana na slici 5.19.
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Slika 5.19: Generator rampe [Izvor: autorski rad]

|z prvih principa znamo da je napon na plocama kondenzatora jednak naboju na kondenza-
toru podijeljenom s njegovim kapacitetom koji daje 0/C. Tada je napon preko kondenzatora
napon naizlazu U, prematome: -U = 0/C. Ako se kondenzator puniiprazni, brzina napona
na kondenzatoru dana je relacijom:

UC=

Q
E' Uc=U,-Uz=0-U;

Jednadzba 5.30
dU; dQ 1 dQ

dt _Cxdt C dt

Jednadzba 5.31

ali dQ/dt elektri¢na je strujaibuducidaje napon ¢voraintegrirajuceqg operacijskog pojaca-
la na njegovom invertirajucem ulaznoj stezaljki nula, U, = 0, ulazna struja | , koja tece kroz
ulazni otpor R , dana je kao relacija:

[ = UUL -0 — UUL
. RUL RUL

Jednadzba 5.32

Struja koja teCe kroz povratni kondenzator C dana je kao relacija:

dU,, dQ dQ dUy*C
I =C=* =( * =—=——
dt Cx+dt dt dt
Jednadzba 5.33
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Pod pretpostavkom da je ulazna impedancija operacijskog pojacala beskonacna (idealno
operacijsko pojacalo), struja ne tece u priklju¢ak operacijskog pojacala. Stoga je ¢vorna
jednadzba nainvertirajucoj ulaznoj stezaljki dana kao:

VLT TRy, dt

Jednadzba 5.34

— =1,
Uz Ry,*C

Jednadzba 5.35

iz ¢egaizvodimo idealni izlazni napon za integratorsko operacijsko pojacalo kao:

U —1 ftU dt ft U —dt
= — * = — * :
77 Ry xC o Jy U o UFTRy xC

Jednadzba 5.36

Da malo pojednostavnimo matematiku, ovo se takoder moze napisati kao:

Jednadzba 5.37

gdje je: , aizlazni napon U, konstanta je 1/RC puta integral ulaznog napona U, s obzirom
navrijeme.

Stoga sklop ima prijenosnu funkciju invertirajuceg integratora s konstantom pojacanja od
-1/RC. Znak minus (-) oznacava fazni pomak od 180° jer je ulazni napon spojen izravno na
invertirajuc¢u ulaznu stezaljku operacijskog pojacala.

5.1.4.8. Komparator operacijskog pojacala

Komparator je elektronicki sklop koji koristi operacijsko pojacalo s vrlo visokim pojaca-
njem u stanju otvorene petlje, to jest nema otpornika na povratnoj vezi (https:/www.ele-
ctronics-tutorials.ws/).
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Komparator operacijskog pojacala usporeduje jednu analognu naponsku razinu s drugom
analognom naponskom razinom ili nekim prethodno postavljenim referentnim naponom
U i proizvodiizlazni napon na temelju ove usporedbe napona. Drugim rijecima, kompara-
tor napona operacijskog pojacala usporeduje veli¢ine dvaju ulaznih napona i odreduje koji
je od tih dvaju veci.

U prethodnim pojacalima vidjeli smo da se operacijsko pojacalo moze koristi s negativhom
povratnom vezom za kontrolu veli¢ine njegovaizlaznog napona u linearnom podrucju obav-
ljajuci niz razli¢itih funkcija. Takoder smo vidjeli da standardno operacijsko pojacalo karak-
terizira pojacanje otvorene petlje A i daje njegov izlazninapon danizrazom: U,=A (U+-U-),
gdje U+i U- odgovaraju naponima na neinvertiraju¢imiinvertirajucim stezaljkama.

S druge strane, komparatori napona koriste ili pozitivnu povratnu vezu ili je uop¢e nema-
ju (nacin otvorene petlje) za prebacivanje izlaza medu dvama zasi¢enim stanjima, jer je
u nacinu otvorene petlje dobitak napona pojacala u osnovi jednak A . Zatim, zbog ovog
visokog pojacanja otvorene petlje, izlaz iz komparatora okrece se na svoju negativnu na-

pajacCku stezaljku -U,. pri primjeni promjenjivog ulaznog napona koji prelazi neku unaprijed
postavljenu vrijednost praga.

Komparator operacijskog pojacala s otvorenom petljom analogni je sklop koji radi u svom
nelinearnom podrucju jer promjene u dvama analognim ulazima U+ i U- uzrokuju da ima
dvamoguca stanja +U,,ili-U,.. Tada moZzemo reci da je komparator napona zapravo 1-bitni
analogno-digitalni pretvarac, jer je ulazni napon analogan, ali se izlaz ponasa digitalno. Na
slici 5.20 prikazan je osnovni krug komparatora napona operacijskog pojacala.

Uiz
‘k e .
zasicenje
Analogni ulaz
l UUL> Uref
| |
Unt 1
| Uref I A UUL
| | +Ucc I
5 v ¥ :::' Normalno linearno
podrudje

'UCC

zasi¢enje

Slika 5.20: Osnovni krug komparatora [Izvor: autorski rad]

S obzirom na gornji krug komparatora operacijskog pojacala, pretpostavimo prvo da je
(U, <U_). Kako je neinver-

napon ulaza U, manji od razine istosmjernog naponana U_,
tirajuci, pozitivni ulaz komparatora manji od invertirajuceg, negativnog ulaza, izlaz ¢e biti
nizak i na negativnom naponu napajanja -U,, Sto rezultira negativnim zasicenjem izlaza.
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Ako sada pove¢amo ulazninapon U, tako danjegova vrijednosti bude veca od referentnog
napona U_, na invertiraju¢em ulazu, izlazni se napon brzo prebacuje na pozitivni napon
napajanja +U,., $to rezultira pozitivnim zasicenjem izlaza. Ako ponovno smanjimo ulazni
napon U, tako da bude malo manji od referentnog napona, izlaz operacijskog pojacala
prebacuje se natrag na svoj negativni napon zasic¢enja djelujuci kako detektor praga.

Tada mozemo vidjeti da je komparator napona operacijskog pojacala uredaj Ciji izlaz ovisi
o vrijednosti ulaznog napona U, s obzirom na neku razinu istosmjernog napona, jer je
napon na neinvertirajucem ulazu veci od napona na invertiraju¢em ulazu, a nizak kada je

neinvertirajuci ulaz manji od invertirajuceqg ulaza. Ovaj uvjet vrijedi bez obzira na to je li
ulazni signal spojen nainvertirajuciili na neinvertirajuci ulaz komparatora.

Takoder mozemo vidjeti da je vrijednost izlaznog napona potpuno ovisna o naponu napa-
janja operacijskog pojacala. U teoriji, zbog velikog pojaCanja otvorene petlje operativnih
pojacala, veli¢ina njegovog izlaznog napona moze biti beskonacna u oba smjera oo

Oscilacije nesinusoidnog napona mogu se dobiti primjenom pozitivne povratne veze i RC
mreze Cija vremenska konstanta nabijanja/izbijanja odreduje frekvenciju izlaznoga napo-
naili pomocu elemenata koji imaju karakteristiku negativnoga otpora(Paunovi¢, 2000).

5.1.5.1. Generator pravokutnoga napona

Operacijsko pojacalo u spoju, prema slici 5.21, djeluje kao generator pravokutnog signala,
odnosno kao astabilni multivibrator. Otpor R i kondenzator C Cine s operacijskim pojaca-
lomintegrator, a otpornici R, i R, djeluju s operacijskim pojacalom kao komparator.

—— —

UUL

«_———

Slika 5.21: Generator pravokutnog napona[Izvor: autorski rad]
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Dok izlazni napon ima najvecu pozitivnu vrijednost +U ,, kondenzator C nabija se preko ot-
pornika R. Brzina nabijanja ovisi o vremenskoj konstanti RC. Kad napon na kondenzatoru
naraste na vrijednost kod koje napon na invertirajucem ulazu postaje vec¢i od napona na
neinvertiraju¢em ulazu(dio pozitivnogizlaznoga napona koji se na neinvertirajuci ulaz pre-
nosi preko otpornika R)), napon na izlazu operacijskog pojacala naglo prelazi na vrijednost

najvece negativne vrijednosti-U,,.

UULA

VANEIVAN
VooV

-+ vy

UIZ A

v

Slika 5.22: Naponi generatora pravokutnog napona [lzvor: autorski rad]

Sada se kondenzator C izbija preko otpornika R i izlaza generatora pravokutnoga napona.
Brzina izbijanja ovisi o vremenskoj konstanti RC. Kada se napon na kondenzatoru smanji
na vrijednost kod koje napon na invertiraju¢em ulazu postaje manji on napona na neinver-
tirajucem ulazu (dio negativnog izlaznoga napona koji se na neinvertiraju¢em ulazu pre-
nosi preko otpornika R)), napon naizlazu operacijskog pojacala naglo prelazi na vrijednost
najvece pozitivne vrijednosti pa se Citav proces ponavlja.

Trajanje pozitivhe, odnosno negativne poluperiode izlaznoga napona ovisi 0 vremenskoj
konstanti RC, vrijednostima otpora R, i R, i vrijednostiizlaznog napona:

Uz + BUz Uz + BUz

T=R*C*ln—, T=R*C*ln_—,
! Uiz — BU, 2 Uz — UL

Jednadzba 5.38
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gdjeje p =R,/(R,+R,) paje frekvencija izlaznog napona:

_ 1 _ 1
f=7= T, + T,
Jednadzba 5.39

Kako bi se izlazni napon astabilnog multivibratora uc¢inio neovisnim o naponu napajanja
i opterecenju, na izlaz se dodaju Zenerove diode. Pozitivna vrijednost izlaznog napona u
tom je slucaju U,, + U.,, a negativna vrijednost izlaznog napona jest U,, + U.,, gdje su U, Ze-
nerovi naponi, a U_naponi propusno polariziranih dioda, koja iznosi oko 0,6 V.

Slika 5.23: Generator pravokutnog signala sa Zenerovim diodama na izlazu [Izvor: autorskirad]

5.1.5.2. Funkcijski generator

Sklop sa slike 5.24 daje na izlazu trokutasti napon U ,i pravokutni U,. Zbog toga se naziva
i funkcijski generator (eng. function generator). Operacijsko pojacalo OP. i otpornici R, i R,
¢ine komparator, a operacijsko pojacalo OP,, otpornik R, i kondenzator C ¢Cine integrator.
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Slika 5.24: Funkcijski generator [Izvor: autorskirad]

Maksimalni negativni napon na izlazu komparatora -U, _ulazni je napon integratora. Zbog
toga napon naizlazu integratora linearno raste do vrijednosti U, . Izlazni napon integrato-
ra dovodi se preko otpornog djelila R,/R, na invertirajuci ulaz komparatora. Kad napon na
invertiraju¢em ulazu komparatora dostigne iznos gornje okidne razine U, izlazni napon
komparatora naglo mijenja iznos na +U, . To uzrokuje da se izlazni napon linearno sma-
njuje do vrijednosti -U, . Stanje traje dok napon na invertirajucem ulazu komparatora ne
dostigne iznos donje okidne razine U, kad se sklop vraca u poCetno stanje. Naponi gornje i
donje okidne razine iznose:

R3 R3
U1=‘|'UKm*R_2 , U2=_UKm*R_2:

Jednadzba 5.40

Sto znaCi da vrijednosti otpora R, i R, utjeCu na amplitudu izlaznog napona. Frekvencija
trokutastog i pravokutnog napona ovisi o vrijednostima otpora R, i R, te vremenskoj kon-
stantiR, C:

1 R,

=R <C Ry

Jednadzba 5.41
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To znaCi da se promjenom iznosa vremenske konstante RTi C moze mijenjati frekvencija
bilo kojeg napona, a da se ne mijenja amplituda.

Uk 4

\4

VANEVAN
VooV

Slika 5.25: Naponi funkcijskog generatora[lzvor: autorskirad]

A\ 4

—+

Postoji velik broj razli¢itih tipova koji se mogu svrstati u ¢etiri skupine (Paunovi¢, 2000):

- Stabilizatori za op¢u primjenu (eng. general purpose precision multi-terminal regu-
lators) — sluze za izgradnju velikog broja stabiliziranih napona napajanja. Ulazni se
napon moze kretati u Sirokom rasponu i dodavanjem vanjskih elemenata izlazni se
napon isto tako moze dobiti u Sirokom rasponu. Kao primjer moZe se navesti integri-
rani sklop poznat pod oznakom 723.

- Stabilizatori stalnogizlaznog naponas trimaizvodima(eng. fixed voltage tree-termi-
nal) — na izlazu daju stalan napon. Proizvode se serije s razli¢itim iznosima koje se
najc¢esce upotrebljavaju.

- Stabilizator podesivog izlaznog napona s trima i ¢etirima izvodima (eng. adjustable
voltage three and four terminal) — iznos izlaznoga napona odreduje se vrijednostima
otpora dijelila koje se dodaje izvana.

Kod serijskih stabilizatora napona tranzistor, kao serijski element, djeluje kao promjenjivi
otpor koji moze preuzimati promjene napona. Do znatnog utroSka snage dolazi zbog ovi-
snosti o razliciulaznogiizlaznog naponai struji opterecenja na serijskom tranzistoru. Kod

serijskih stabilizatora stupanj iskoristivosti vrlo je nizak, ispod 20 %.

Smanjenje utroska snage na serijskom tranzistoru moguce je postici primjenom impulsnih
stabilizatora napona. Tako ¢emo povecati stupanj iskoristivostiiznad 75 % i uciniti ga go-
tovo neovisnim o razlici ulaznog iizlaznog napona.
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Integrirane izvedbe stabilizatora imaju neke osnovne karakteristicne veliCine, a to su:

- naponski faktor stabilizacije - promjena izlaznoga napona uz zadanu promjenu ula-
znoga napona, iskazuje se u milivoltima ili postotku promjene izlaznog napona

- opteretnifaktor stabilizacije - promjenaizlaznoga napona uz zadanu promjenu stru-
je trosila, iskazuje se takoder u milivoltima ili postotku promjene izlaznoga napona

- temperaturni koeficijent i faktor potiskivanja napona brujanja - definiraju se na isti
nacin kao kod serijskog tranzistorskog stabilizatora.

5.1.6.1. Stabilizatori stalnoga napona s trima izvodima

Predstavnik stabilizatora stalnoga napona s trima izvodima stabilizatori su serije 78XX za
pozitivne vrijednostii 79XX za negativne vrijednosti, kako je prikazano na slici 5.26.

$ 78XX * * 79XX
|

e —-S — 30
N

I 1

Slika 5.26: Integrirani stabilizatori napona s trima izvodima [Izvor: autorski rad]

VeliCinu izlaznog napona oznacavaju znamenke XX koje mozemo vidjeti u tablici. Izlazi tih
stabilizatora mogu se opteretiti strujom od TA. Kod vecih opterecenja djeluje unutrasnja
zastita.

Tablica 5.1: Vrijednosti izlaznih napona[lzvor: AspenCore, https://www.electronics-tutorials.ws/]

Oznaka u,(V) Oznaka u,(V)
7805 5 7905 -5
7806 6 7906 -6
7808 8 7908 -8
7885 8,5 - -
7812 12 7912 -12
7815 15 7915 -15
7818 18 7915 -15
7824 24 7924 24
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5.1.6.2. Integrirani stabilizatori podesivog napona s trima izvodima

Kod integriranih stabilizatora podesivog napona s trima izvodima izlazni napon ovisi o vri-
jednostima dodanih otpora, kako je prikazano na slici 5.27.

¥ N ! ¥
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Slika 5.27: Integrirani stabilizator podesivog napona s trima izvodima [Izvor: autorskirad]

Dopusteni ulazni napon sklopa LM317 jest 35 V. Radi smanjenja utjecaja prijelaznih pojava
dodaju se paralelno ulazu i izlazu kondenzatori kapaciteta nekoliko stotina nF.

1. Kakva je razlika u djelovanju operacijskoga pojacala s obzirom na ulaze pojacala?

2. Kako vrijednost napona napajanja utjeCe na amplitudu izlaznog napona operacij-
skog pojacala?

3. Koje sunajznacajnije dopustene vrijednosti na koje se mora paziti priradu s opera-

cijskim pojacalom?

Sto je faktor potiskivanja operacijskog pojatala?

Kakav je utjecaj frekvencije ulaznoga napona na rad derivatora?

Kakav je utjecaj frekvencije ulaznoga napona narad integratora?

Kakav je utjecaj vrijednosti kapaciteta kondenzatora C na rad integratora?

© N o o o»

Kako povecanje kapaciteta kondenzatora utjece na frekvenciju generatora pravo-
kutnog napona?
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Popis elemenata koristenih u sadrzaju

Slika 1.1: Prikaz energetskih pojaseva valentne ljuske [Izvor: autorskirad]

Slika 1.2: Poluvodi¢in-i p- tipa[lzvor: autorski rad]

Slika 1.3: Ravnotezno stanje PN spoja[lzvor: autorskirad]

Slika 1.4: Simbol, gradai primjeriizvedbe difuzijske PN diode [Izvor: autorski rad]

Slika 1.5: Strujno-naponska karakteristika poluvodicke diode [Izvor: autorskirad]
Slika 1.6: Poluvalniispravlja¢ [Izvor: autorskirad]

Slika 1.7: Poluvalniispravljac¢ s niskopropusnim filtrom [Izvor: autorski rad]

Slika 1.8: Izvedbe mosnihispravljaca[lzvor: autorski rad]

Slika 1.9: Punovalniispravlja¢ [Izvor: autorskirad]

Slika 1.10: Valni oblici: a) ulazni napon, b)ispravljeni napon bez c, ¢)ispravljeni napon s c
Slika 1.12: Dvostrani paralelni diodni ograni¢avac [Izvor: autorski rad]

Slika 1.13: Serijski diodni ograni¢avac [Izvor: autorski rad]

Slika 1.14: Strujno-naponska karakteristika Zenerove diode [Izvor: autorskirad]

Slika 1.15: Simbolii primjeriizvedbe Zenerovih dioda [Izvor: autorski rad]
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