Radivoje Duri¢ — Osnovi analogne elektronike
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1. Negativna povratna sprega 3

1.1. U pojacavacu sa slike 1.1 parametri tranzistora su:
ﬁF:ﬂOZIOO i VBE:0’6V’ dok je: VCC:12V’
R, =10kQ, R,=220kQ, R;=4,7kQ 1 R,=390Q.

Odrediti:
a) struju kolektora i napon ¥; u mirnoj radnoj tacki;

b) kruzno pojacanje;

+ b) naponsko pojacanje pojacavaca a =v; /v, ;
Ve ¢) otpornost koju vidi pobudni generator R, i
— d) izlaznu otpornost pojacavaca R; .
- = ReSenje:
Slika 1.1 a) Na slici 1.1a prikazana je Sema pojatavaca u mirnoj
radnoj tacki. Prema II Kirhofovom zakonu je
Vee —Rs(lc +I—CJ—R2]—C—V3E —R4I—C=0,
Br Br ap
odakle se dobija
Ic = VCIC_V%” o VCC_VB% =1,55mA.
R3(1+]+2+4 Ry+Ry+- %
r) Pr ar Br

Izlazni napon u mirnoj radnoj tacki je
Vi=Vee—Ry(Ic+ 1o/ Br)=Vee — Ryl =4,64V .
b) Na osnovu struje kolektora u mirnoj radnoj tacki dobijaju se parametri
tranzistora u modelu za male signale
- gu=1cV,=62mS ir,=p,/g, =1,6kQ.
Slika 1.1a Na slici 1.1b prikazana je Sema pojacavaca za male signale.
— Kruzno pojacanje ¢emo odrediti metodom seenja fa kruga. Postupak
RE odredivanja kruznog pojaCanja, fa, ovim metodom sastoji se u
slede¢oj proceduri:
1. ukinuti dejstvo nezavisnih generatora (naponski su
kratkospojeni, a strujni otvorene veze)
2. uodciti kruzni tok signala
3. na proizvoljnom mestu u smeru toka signala preseci kruzni tok

signala
na jednom kraju prekida, u smeru toka signala, postaviti test

generator (naponski v, ili strujni i,)
Slika I.1b 5. drugi kraj prekida zatvoriti otpornos¢u (u opstem slucaju
— impedansom) koju vidi test generator

6. odredivanjem odziva na drugom kraju prekida na test

&

R

; 3 generator (napon v, ili struja 7, sa istim referentnim

2 . .

Ry -— smerom kao 1 test generator) i

R i i, Y 7. nalazenjem odnosa v, /v, = fBa ili i./i, = fa.
|—> — 0% Na slici 1.1c prikazana je Sema iz koje se odreduje kruzno
. pojacanje. SecCenje fa kruga obavljeno je u bazi, a test
Rt =1 I "n . .. . . .. .

generator je strujni. Primenom osobine strujnih razdelnika

— — dobijase

i:i ] = i
Slika 1.1¢ b =15 e = Poip,



4 Osnovi analogne elektronike

. R, . R, .
Iy =-— Ie 115, = I,
Ry+Ry + R, || 7, R +r,
odakle se dobija kruzno pojacanje
fa="r = Rs/fio B _ 17

il‘ R3+R2+R1”Vﬂ Rl+r7[
Znak minus oznacava da je u kolu primenjena negativna povratna sprega i da je po kruznom toku
signala fazni stav (2k +1)7,k =0,1,2....
c) Posto je u kolu primenjena negativna povratna sprega, za nalaZenje naponskog pojacanja
primeni¢emo asimptotsku formulu

a

+—0
I+7T 1+T
Parametri a, 1 a, su asimptotska pojaCanja pojacavaca, a

a=a, T=-pa.

dobijaju se iz uslova da je Sy, > o i S, =0, respektivno. Kada
By — ©, prema slici 1.1b, redosledno je

v :
lb—)o, Vb—>0 i _g:_Vl_OO,
R, R,
odakle je
= = ap=tim = B
Vg Rl

Slika 1.1d
Asimptotsko pojacanje a; dobija se na osnovu Seme sa slike 1.1d.

Prema ovoj Semi je

ay = s Iy =2,86-107°.
Ri+r (Ry+Ry)r, +Ry+ Ry Ri(ry+Ry+Ry)+71,(Ry +Ry)
= Naponsko pojacanje pojacavaca je
T ay T
= ra -14.

a.,. —— ~ E—
14T 14T “1+T

¢) Otpornost koju vidi pobudni generator je

R, =R/ +R

gde je R,; ulazna otpornost pojacavaca, slika 1.1e. U kolu je

ul >

primenjena negativna povratna sprega, pa ¢emo za nalaZenje
ulazne otpornosti pojacavaca iskoristiti Blackman-ovu formulu.
Otpornost (u opStem slucaju impedansa) izmedu bilo koje dve
tacke u kolu sa jednom (ili jednom ekvivalentnom) negativhom
Slika 1.1e povratnom spregom je

gde je: Ba;, kruzno pojacanje kada su tacke izmedu kojih se

odreduje otpornost kratkospojene (v, =0), fa,, je kruzno

pojacanje kada je i, =0 (otvorena veza), dok je R p,
otpornost koja se vidi izmedu tacaka A 1 B kada se ucini da je
kruzno pojacanje jednako nuli.

Parametar R 5, se moZe odrediti na dva nacina:

= - = — 1. ukidanjem dejstva zavisnog generatora tako da u kolu nema
reakcije 1
Slika 1.1f
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2. prekidanjem negativne povratne sprege na proizvoljnom mestu, ali tako da se sa jedne i druge
strane prekida kolo zatvori otpornostima sa druge strane.
U nasem slucaju je

ﬂaks = 0 D
dok se kruZno pojacanje Sa,, dobija iz Seme prikazane na slici 1.1f. Prema ovoj slici je
i, Ry
a,, =Lt=-fy—=-2,08.
ﬁ o il‘ ﬁo R3 +R2+Vﬂ.

Otpornost bez reakcije R;;, dobija se kada se stavi da je strujno pojacanje S, =0,
Rl-o =r; || (R2 + R3) = 1,59kQ .
Ovim postupkom ucinjeno je da kroz kolo ne postoji kruzni tok signala.
Konacno je
= Ruto 1= __Rao _ 516,3Q,
1-pBa,, 1-pa,,
odakle se dobija ulazna otpornost pojacavaca
R,=R,+R,=10,5kQ.

R

= d) Izlazna otpornost pojacavaca dobija se uz pomoc¢ Seme sa slike
1.1g. U kolu je primenjena negativna povratna sprega, pa ¢emo i
Ry ovde primeniti Blackman-ovu formulu

R2 R :Rl'() l_ﬂaksl .

Otpornost bez reakcije dobijamo kada je f, =0, odakle je
Ry =Ry ||(Ry+(r, | R))~ Ry =4,7kQ.

Kada je izlaz pojacavaca kratkospojen sa masom ne postoji

= = = kruzni tok signala, pa je

Slika 1.1g Pag =0.

Kada je i, = 0 dobija se isto kolo kao u tacki b), Sto znaci da je
pa,, = pa=-119,

posle ¢ega se dobija izlazna otpornost

—Lzl,%kg.

l 1- ﬂ %%
S obzirom na nacin povezivanja kola negativne povratne sprege ( S -mreza, otpornost R,) i kola
pojacavaca (tranzistor (), paralelno sa ulazom pojacavaca se vraca napon sa izlaza pojacavaca, a
izlaz pojacavaca i ulaz u f-mrezu su paralelno povezani, ovaj tip povratne sprege zove se

paralelno-naponska reakcija. Reakcija je paralelna na
ulazu, dok je napon sa izlaza pojacavaca signal koji
Rc se dovodi na ulaz S -mreZe. Osobina ove sprege je

Vee =

0, da svojim dejstvom smanjuje i1 ulaznu 1 izlaznu
G otpornost pojacavaca

I O Ry=-—tuwo_jp__ Ko
Rg l_ﬂaov 1_ﬂakS2

y ——o  1.2. Na slici 1.2 prikazan je pojacavac sa negativnom
g Rp Ry ;R povratnom spregom. Poznato je: Voo =12V,
E

Ver =06V,  fr=pfy=100, Vepg=02V i

= R, =10kQ.
Slika 1.2
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a) Odrediti nepoznate otpornosti tako da u mirnoj radnoj tacki bude /- =1, =1mA i V; =6V.

b) Ako je C; =0 i ¢} — 0, odrediti naponsko pojacanje, a = v; /v,.

c¢) Ako je C; — o, odrediti otpornost R; koju vidi kondenzator C,.

d) Ako su C; 1 C, konacnih kapacitivnosti, odrediti 1 izraCunati varijaciju izlaznog napona
Av;(Avgp1) 1 Av;(Avgg,) nastalu usled temperaturne varijacije napona BE spoja i naéi njihov

odnos.
Vee < ReSenje:
a) Na slici 1.2a prikazana je Sema pojacava¢a u mirnoj radnoj
Rc tacki. Posto je
1 1 I .
0> Vi =2Rp—-+Vpgy, VIZRE(Q_szRElCz 1
Pri ar  Pr
O Ies
Vee =Re| Loy +—= |=Vee = Reley =V +Vpga
— 1% )
— I .
—NVW—"\W\N—t——o toje
R _
ko Reo gy Rp = By L= VBEL _ 70k, Ry = 1L = 6kQ i
21 1
Cl C2
— Vee =V +V
= Rp= cc (1 BE2):5’4kQ.
Slika 1.2a el
b) Parametri tranzistora u modelu za male signale su
T gm = 8&m2 =Ic1/V, =40mS,
el =ty = Po1/ &m1 = 2,5kQ.
Na slici 1.2b prikazana je Sema za male signale
Ry kada je C, =0 1 C; —>o. U kolu postoji
+ negativna povratna sprega, pa se moze primeniti
Vg asimptotska formula za odredivanje pojacanja

pojacavaca
T Clo

a,——+ ,

1+7 1+T
Secenjem fa kruga u bazi ulaznog tranzistora,
slika 1.2c, dobija se Sema kola iz koje se
odreduje kruzno pojacanje. Prema slici je
Slika 1.2b Re

- ipl =lps Boript =lets Ipp =~ el
— ’ o Ro+R, ©

Ry =17, +(1+ﬂoz)(RE [(2Rg + R, | ”m))’
Rg

i,=(1+ Irn, Ipp = [
. il; | e2 ( Bo2)ina > irr Ry +2Rg+ R, |7y 2
4 Po2in2

R
i, =——5—ipg,
Ry +71

T=-pfa.

a =

odakle se dobija kruzno pojacanje u kolu pojacavaca

] R 1+ R R
rﬁé R, Rp Ry ﬁa:l_r:_ PoiRc (1+ Bz ) Re g

i, Re+Ry Rp+2Rp+R,|Iry R+

Smenom brojnih vrednosti dobija se
pA=-0,79.
Slika 1.2¢
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Asimptotsko pojacanje a,, dobija se iz Seme za male signale, slika 1.2b, kada se pusti da f;; - .

U ovom slucaju se dobija
ibl —)0, Vbl —>0,

Re ; tako da je
. b2 = V_g_ Vi
g )
D, ko
+ 72 N Bo2ip2  odnosno
' 1 a :@:_2&:_54.
- - Vio Vg Rg
ANN—AN N/ o Asimptotsko pojacanje a, dobija se iz Seme
Rp Rp  Rg prikazane na slici 1.2d. Primenom osobine

razdelnika napona dobija se
= L rall(2Re + Re | Reo)
lika 1.2 bl —
ke 1.2d Ry +1 | (2Rp + R [ Ry) €
__ RellRp _Int+Re
= b1> Re2 = ,
2Rz +(Rg || Re2) 1+ foo
odakle je asimptotsko pojacanje
_Viovel ___ RpllRy i | (2Rg + R || Rep)
Vo1 Vg 2Rp +(Rp | Rpy) Ry + 731 | (2Rg + R | Ry)
Dakle, naponsko pojacanje pojacavaca je
—a, T ) ~a, T =_540,79
1+7 1+T 1+T 1,79
o) Za nalazenje pojacanja moze se primeniti i
Va1 Milerova teorema izmedu tacaka E2-B1, kao §to je
o) prikazano na slici 1.2e. Naponsko pojacanje je

Rg h k:L u (2RR/(1_k))”r7zl

2

Vio

=2,85-107 .

g

=23,8.

_Yi Vb1 _
\% . - - s
N § R b1 Vi v Vg Ry +(2Rg/(1=K)) |1y

——o
Vg 1-k 2R, gde je
N\ 1 Rp V.

= - - = Vb1

Slika 1.2¢ odakle se dobija
a=-239.

c¢) Primenom Blackmanove formule dobija se
Ry =Ry 1=Pay ;
1- ﬂ oy
gde je
Pai, =01 pa, =Pa=-0,79.
Otpornost bez reakcije dobija se iz Seme za male signale kada je S, =0,
71+ R R
Ryo=(Rg + R, |71 )I| Rg + Rp | ZL—C5 |~ =R =135kQ.

a0=(Re + Ry | ,,1)||[ R+ R I J :
Otpornost bez reakcije moze se dobiti 1 ako se na proizvoljnom mestu kruZznog toka prekine
negativna povratna sprege, a onda i na jedan i na drugi kraj prekida postave otpornosti bez reakcije
koje se vide sa druge strane prekida.
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Smenom brojnih vrednosti dobija se
R; =Ry /(1- Ba)=1754kQ.
d) Temperaturne promene su spore tako da su kapacitivnosti otvorene veze za ove promene. Sema

kola za odredivanja uticaja temperaturnih varijacija ista je kao i za mirnu radnu tacku, slika 1.2a.
Prema ovoj slici je

. 1
Vee =Reloy=~Vepa =V i Vg + 2R~ =V
F1

Resavanjem prethodnog sistema jednacina po naponu V; dobija se

SR
Vee =V + 750"V
- 2Ry
(L
1+ BriRe /(2RR)
Smatrajuci da su nezavisne promene napona V' dobija se
AV, dvy  BriRe 0.5 AV, dv; -1 0.5,

b

~ = = 1 ~ =
AVppr  dVgpr  BriRe +2Ry AVggy dVgpy 1+ BrpiRe/(2Ry)

odakle je
AV] (AVBEI) ~ OJSAVBEI 1 AV] (AVBEZ) ~ —O,SAVBEz .

Voo < odnosno
AV, (AV, AV,
éRl R4§ ) 1( BEI) BE1
1

~ —
~

AVI (AVBEZ) AVBEZ

—O
_ 0 1.3. Na slici 1.3 prikazan je pojacavac sa negativhom
2 povratnom spregom. Tranzistori su identi¢nih

o0
l_ ’; 8] karakteristika sa: fp = fy =100, V, =Vpp =0,6V 1

Vees =0,2V, a poznato je: Ve =9V, R, =200Q),

R
3? R =22kQ, R, =600Q, R; =18kQ i R, =3,3kQ.
n a) Odrediti kolektorske struje oba tranzistora u mirnoj

radnoj tacki.
b) Ako je  Avgp /AT =-2,5mV/°C,  odrediti
temperaturni koeficijent kolektorskih struja Aiq /AT 1
Slika 1.3 Aigy /AT
Vor ¢) Odrediti naponsko pojacanje pojacavaca a =v;/v,.
é R R § d) Odrediti otpornost koju vidi pobudni generator, R, .
1 4

e) Odrediti izlaznu otpornost pojacavaca, R;.

ReSenje:
'4’<Q2 a) Na slici 1.3 prikazana je Sema pojacavaca u mirnoj radnoj tacki.

Pretpostavimo da se bazne struje mogu zanemariti u odnosu na
o kolektorske struje. Tada je

a posto je

R ?
Vee =Rilcy = (Ry + Ry) ey + Vg s
R preostala struja kolektora je
2
1 ICIzVCC_VBEZ —R(Rz TRy 5 73ma
- 1

Slika 1.3a
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Posto je I/ Br <<Icy 1 10y / Br << I pocCetna pretpostavka je ispravna.
Napon na izlazu pojac¢avaca u mirnoj radnoj tacki je
VI = ch ~ VCC _R41C2 = 5,7V .
b) Temperaturne promene su spore, zbog ¢ega se kondenzatori mogu smatrati otvorenim vezama.

Ekvivalentna Sema za odredivanje uticaja temperaturnih promena ista je kao za mirnu radnu tacku,
slika 1.3a. Posto je

! . Iy Y,
Vee =R+ 1ey)~Vppy = Ryl oy + Vg 1 e :&4.%,
F2 F1 2
sredivanjem prethodnih jednakosti dobija se

V R
Vee —I?EI{IJFRs +R2)_VBE2
2 \ P2

R *%R”RJ
ﬂFl F?2

ICI_

odnosno

I~ Vee _VBE1(1+R3/R2)_VBE2 Ve _VBE(2+R3/R2)
- R - R
1 1

Promena kolektorske struje sa temperaturom uslovljena je promenom napona Vpg

Al _ Al Avpp _ Avpg i(2+ R3}z_5’7HA

, Prp>>1.

AT Avgy AT AT R\™ R, °C’

Temperaturni koeficijent kolektorske struje ulaznog tranzistora je
Aley _ 1 Algy 1 Avggy 45 HA
AT  Brpy AT R, AT ToC

Vio Male promene struja posledica su ostvarene negativne
— reakcije za jednosmerne signale.

c¢) Parametri tranzistora u modelu za male signale su
O g =1c1/V,=109,2mS, ryy = By / g1 =916Q,
V'ez gma =1y IV, =40mS i 15 = Py / g = 2,5kQ.

U kolu postoji negativna povratna sprega, a za nalazenje

naponskog pojacanja koristicemo asimptotsku formulu

T ! T=-/fa.

% a=a, +a, R
+ % 1+T 1+T

Na slici 1.3b prikazana je Sema iz koje se odreduje
asimptotsko pojacanje a.. PoSto je struja kolektora

konacana, kada se pusti da f;; — o, tada postaje

Slika 1.3b iy >01v,; =0,
odakle je
Vg / Ry =—lpy s Vi, = 0ol Ry 5
odnosno
\Z R
a, =2 =0y —+=16,5.
Ve g

Za nalazenje drugog asimptotskog pojacanja koristicemo kolo prikazano na slici 1.3c.
Predstavljanjem ostatka kola izmedu tacke A i1 mase preko Tevenenovog generatora Ciji su
parametri

Ry 1

=—=—"%2 vy 1R =R, ||r||R
X R2||I’,T1+Rg g X g” 7r1|| 2>
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dobija se
Vv
* —_ X
lgp =— | Vio =Reapie
R +Ry+-22-—1
1+ By,

Sredivanjem prethodnih izraza dobija se asimptotsko
pojacanje a,

a02R4 R2 || 1
Rg a Vino RZ || " +Rg -108
0~ - 7, 2+R1 v
e Ryllre IR+ Ry + o2
n 02
v R Na slici 1.3d prikazana je Sema iz koje se odreduje
£\ 2 kruzno pojacanje. Koriste¢i osobinu strujnih razdelnika
— — dobija se
: .o R, .
i i1 = Porly, Ipy =———1,,
Slika 1.3¢ cl ﬂOl 1> ‘b2 R +R,, cl
= Ry =1+ (14 L) (B3 + Ry || 11 (| Rg)
- R, ||R
Rlé R4§ i =+ By)ipy i, =—5—2
2 022 2
¢ ’ Rg ||R2 77 ‘

Na osnovu prethodnog kruzno pojacanje je

%i 0, ga_ir_ PRl R) RI(1+ g) o0

0 i RgllRy+rm Ri+R,
; Smenom brojnih vrednosti dolazi se do naponskog pojacanja
! R, pojacavaca

= = % =a, d +ay L 1651207, LO8 5
1+T 1+7 16,67 15,67
Tl Rg R, d) Otpornost koju vidi pobudni generator je
L 1 | R, =R, +R,,
Slika 1.3;1 ) gde je R, ulazna otpornost pojacavaca.
aznu otpornost pojacavaca odredicemo primenom Blackmanove
. Ul p pojacavaca odredi¢ pri Black
= é § formule
R R _
: * Ry = Ry =Sy
1- ﬂaov
Otpornost bez reakcije dobija se kada je f,; =0
4} )}
¥n+ R
R0 =171 | Ry ||(R3+ fz IJ:303Q-
O *Po2
i Kada je ulaz pojacavaca kratkospojen sa masom u kolu ne postoji kruzni
P R tok signala, pa je
— <_r — ﬂaks = O .
e » Kruzno pojacanje fa,, dobija se uz pomo¢ slike 1.3e.
T
2 _bh_ = Buks Ri(1+ B) _
L L Pag, == =-39,15.
- - i Ry 1y Ry+[rg + (14 B Ry + Ry [ 71)]
Slika 1.3e Smenom brojnih vrednosti dobija ;e ulazna otpornost pojacavaca
=—u__=75Q.

v 1_ﬂaov



1. Negativna povratna sprega 11

Posto su izlaz S -mrezZe i ulaz pojacavaca povezani paralelno, negativna povratna sprega smanjuje

ulaznu otpornost pojacavaca.
Otpornost koju vidi pobudni generator je
R, =R, +R, =207,5Q.

e) Izlazna otpornost pojacavaca je
R, =R, =33kQ.
1 ne zavisi od kruznog toka signala, osim kada je izraZen uticaj Earlyjevog efekta.

1.4. U kolu sa slike 1.4 svi tranzistori su identi¢nih
Vec - karakteristika sa: fBp=/f,=100, Vzr=0,7Vi
Re
Rs Vi

Ry Vegps =0, a poznato je: R =1kQ, R, =470kQ,
AN——— Ry =390Q, R, =120kQ, Ry =22kQ, Rg =2,2kQ,
1 Voo =15V . Odrediti 1 izraCunati:

o) a) kolektorske struje oba tranzistora u mirnoj radnoj
tacki i

y_ o0
Og_| |_4’< o) b) naponsko pojacanje a =v; /v,.

c) Ako je v, =V, sin(27ft), odrediti maksimalnu

5

¥\

L PN—AAN- b amplitudu V, .. za koju se na izlazu dobija
R,

neizobli¢en napon.
Rl 0 R3 . v .
T d) Pod uslovom iz tacke c¢), za V,, =100mV i
' = 2 f =1kHz, nacrtati vremenski oblik napona na
Slika 1.4 kolektorima oba tranzistora, vy (¢) i vey (£) .
ReSenje:
Vee < a) Sema kola u mirnoj radnoj tacki prikazana je na slici
R 4§ It §R6 1.4a. Primenom Kirhofovih pravila dobija se sistem
I, Rs <R Ve, jednacina
—— VW——— I,
/BFZ ¢I2 VCC_R4(II+_)_VBE_R312 zO,
—> O )
T Vee —Rs(Uy +1p)—Rslp +Vpp + Ry ———R31, =0 i
Bri *11 cc —RgUy +1p)=RsIp +Vpp 216,1:1 312
o 1
i : Ry(I, + 1)+ Vg + Ry— —RyI, ~0.
Br1
™ NV Resenja prethodnog sistema jednacina su
P Ry R I, =T2uA, I, =357TmA i I = 280pA.
! § § 3 Proverom se ustanovljava da su svi tranzistori u
—3 direktnom aktivnom rezimu, a naponi na kolektorima u
Slika 1.4a - mirnoj radnoj tacki su

VC2 :V] = VCC_R6([2 +1R) :653V 1

Ver =Vee — Ry (4 +1—2) =2.1V.
Bra
b) Parametri tranzistora u modelu za male signale su
re =PV /1 =34,7KQ, 1 = BV, /1, =T700Q.
Na slici 1.4b prikazana je Sema za male signale iz koje se odreduje kruzno pojacanje. Primenom
osobine strujnih razdelnika dobija se da je
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R R\o R
fa = BorRs - 1 21 . 4~ 659,
Rg+Rs+R || 7L R+ 7L fatim
1+ B 1+ foy
Primeni¢emo asimptotsku formulu za nalazenje pojacanja
a
1+7 1+T
v T a
a=-L=a,—+L T=—pa.
Vg 1+7 1+T

Asimptotska pojacanja a,,a;,, 1 ay,a;o dobijaju se kada

zavisni generator f,, slika 1.4c, teZi beskonacnosti ili je

jednak nuli, respektivno.
Kada f,, — o tada je

ipa
. Vel > l
lbl .
Ve ro Boaipa
Yl = =
Ry § Rs
Slika 1.4¢
Vg A
) \//- >
“'m
Vel
Vcio
[
Vo A
m
A
Slika 1.4d
Vo=

mmax

ipy >0, Boripg >0, i >0,

odakle je
Rs

1
Napon na kolektoru ulaznog tranzistora je tada
Voo >0 = ap,, 0.

Kada je Sy, =0,

a, =1+—==23.

ao =20 = Smfe_Rs _ 067
Vg 1+g,,1R,; Rg+Rs
Re =Ry [|(Rs+Rg) i
ayg = Yel0 - _ PorRall7z2)  _ 509
Vg o1 H(1+ By Ry

Prema prethodnim vrednostima dobijaju se pojacanja

ap T .
=0y —— ra,——=201
14T 1+T  “1+T
T -
a =a,, ——+-20_ - 40 _697.1073,
1+7 1+T 14T
c) Maksimalna amplituda neizoblicenog napona na
izlazu je
Vimmax = min{vlmax _VDV] _Vlmin}'
Posto je
R, .
Vlmax z—VCC = 13.6V 1
Ry + R

Vimin = Vea +Veps ® Ryl =14V,
maksimalna amplituda neizobli¢enog napona na izlazu

je
v

immax = V1 = Vimin =V,
odakle se dobija maksimalna amplituda napona
pobudnog generatora

V. /a=250mV .

immax

d) Na osnovu rezultata iz tacke b) na slici 1.4d prikazani su vremenski oblici napona v(?) 1

v (¢) . Amplitude napona su
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V

C
dok su srednje vrednosti

VCZ :VCC_R6(12 +IR) =653V 1 VCI

O, 05

|_4’< Ql =
+ RF

¥\

'

Oy

Vi

om :an =2V 1 Vclm

> Vee

=Vee — Ry (I} +

Tii

Slika 1.5

wl
Y1

—qV, =TmV,

Ly oy,
F2

1.5. Na slici 1.5 prikazana je uproSéena
Sema jednog integrisanog Sirokopojasnog

pojacavaa sa negativhom povratnom
spregom.  Parametri  tranzistora  su:
Br=0y=100 1 Vpr=0.6V, dok je:
Vee =5V, 1,=0,8mA, Ry =100Q,
Rp, =100Q2, Ry =640Q, R, =9kQ,
R, =5kQ, R;=600Q2, R,=3kQ i

Rp =12kQ . Odrediti:

a) kolektorske struje svih tranzistora u
mirnoj radnoj tacki;

b) kruzno pojacanje u kolu pojacavaca;

¢) naponsko pojacanje pojacavaca i

d) tip reakcije, a zatim 1 ulaznu 1 izlaznu
otpornost pojacavaca.

ReSenje:

a) Smatrajuci da su kolektorske struje istog reda veli¢ine zanemari¢emo bazne struje u odnosu na

kolektorske. Tada je

Bududi da je

Rylcs =Vee = (Vi +Vppa)

VI—VE1+VBE1+RBI +R4(10+IL]1V1_
Bri B

F1

(RE2 + RF)REI I

REZREI

Cl
R+ Ry +Rp»y

y—
Ry +Rp+Rgy ©

Rpy+Rp)Rpy Ry +R
VCC_(( ) + =B T = Vg1 —Vps — Ryl
Rp1+ Ry + Ry Br
RpoREg

Ics=
Ry +

=2,1mA.

Rpi+Rp +Rp»y

Napon na emitoru tranzistora Qs je

(Rgy + Rr) R, ]

C3
Rpy + Ry + Rp

tako da je struja kolektora tranzistora Q,

Rp1Rg)

Vee =Vis +Vaes

Rpy+ Ry + Rp

Icy) =

Posto je

Vi =
B Rpy+ Ry + Ry

Ry

(REz + RF)REI I

REZREI

=842 A .

Rpi+Rp +Rp»y
napon na izlazu pojacavaca u mirnoj radnoj tacki je
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T I 1
V, =Vp + Vg + Ry —EL +R4(10 Clj 3,14V.
Rl R2 ﬂF 1 F1
Posto su struje kolektora istog reda veli¢ine, pretpostavka o

zanemarivanju baznih struja je opravdana.
= B, b) Na slici 1.5a je prikazana Sema za male signale iz koje se odreduje
kruzno pojacanje. Parametri u modelu za male signale su
1= ﬂOIVl‘ /[Cl = S,IkQ, = ﬂOZVl‘ /Icz = 2,97kQ 1
Uz pomo¢ strujnih razdelnika dobija se

 AAM— . . R
iny = ~Poos 2o Rz =173 + (14 fo3 ) (Rea | (R + Ry || Rey ) ).

Rp) Rp Ry + Ry
Ry =1y /(14 Bo1) s iz = (14 Bz ) i3 »
- - R R )
lo] =— £2 EL—j 3, iy = iy i
Slika 1.5a Rpy+Rp+ Ry | Ry Rey + R,
) R .
I, == : ey
Rl + 7”2
odakle je kruzno pojacanje
Ba _i__ Puk (1+ Bo3) R R, 1Ry _184,7.

Iy Ry +Ry3 Ry + Rp + Ry | Ry Ry + Ry Ry +7,
c¢) Izlaz pojaCavaCa se nalazi izvan kruZznog toka signala. Stoga ¢emo prvo odrediti prenosnu
transkonduktansu g =i.3/v, . Primenom asimptotske formule se dobija

T g0
_g 8 T__p,
E e i T i T P

S obzirom na veliki iznos kruznog pojacanja priblizno je

— — — T

EX8 1

Na slici 1.5b prikazana je Sema za male signale iz koje se
odreduje asimptotsko pojacanje g, . Kada fy, — «, tada
vazi

iy >0, v >0, —>01v,—>0,
tako da je

R Vv \%
; _ Ye3x g — ;
(1 +— R g s Lo3e0 = R + R 11356 = Qp3le3en =
El E2 El

g
T _ leso =a03[ L, (1+ Ry D:83,16ms.
= Vg REl RE2 REI

Na osnovu ovoga je

T
Slika 1.5b grg,——=282,7mS.
1+T

Posle odredivanja struje kratkog spoja kolektora dobija se ekvivalentna Sema prikazana na slici
1.5c. Posto je izlazni napon
Rs

=g (1
gvg( +ﬁ04)R3+7"ﬂ.4+(1+ﬁ04)R4

naponsko pojacanje pojacavaca je

R4, 7’7[4 :ﬂ04V;/Ic4 :3,125kQ,
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— —_ V; R3R4
a=—"t=-g(1+ f =
R, Vg ( 04)R3 + 74+ (14 Bos ) Ry

d) Signal sa izlaza je struja emitora tranzistora Qs , a vraca se na red sa ulazom

-49.

Q, pojacavaca. Stoga se radi o redno-strujnoj reakciji.
8V Ulazna otpornost pojacavaca je
Vi Ru :RB HRul'

—o0
— Otpornost koja se vidi u bazi ulaznog tranzistora, R

.1, odredi¢emo primenom

Blackmanove formule

1 ,
. ! 1_ﬂaovl
Slika 1.5¢ gde je
2+ R
R0 =71 +(1+ Bo1)| Rgi |I| Re + Ris H(”} 2] =13,9kQ,
1+ B3

/Baksl = :Ba i ﬂaovl =0
Smenom brojnih vrednosti postaje
R, =Ry (1-Ba)=1,64MQ.
Usled primene redne reakcije na ulazu pojacavaca otpornost u bazi ulaznog tranzistora se povecava.
Medutim, otpornost koju vidi pobudni generator je znatno manja

R, =Rp IR, = Rp =12kQ,
Sto je posledica male polarizacione otpornosti Rj.

Izlaz pojacavafa se nalazi izvan kruznog toka signala, pa izlazna otpornost ne zavisi od
primenjenog kruznog pojacanja za promenljive signale
"”;z4+R3 Tra t Ry

1+ Lo 1+ B

R =Ry|

Voo t—

=31Q2.

1.6. U kolu sa slike 1.6 svi
tranzistori su identi¢nih
karakteristika 1 imaju:

ﬁF:ﬂOZIOO, VBE :O,6V 1
Veps =0,2,  dioda  je  sa

Vp =06V, a poznato je:
VCC = I,SV, Rl = 4,7 kQ N

vp
v
R2:R5:100kQ, R3:3,9kQ,

Ve ©
°—| O ) —
R
Rp =20kQ . Odrediti:

Slika 1.6 a) kolektorske  struje  svih
tranzistora u mirnoj radnoj tacki;

b) naponsko pojacanje pojacavaca a =v, /v,;

c¢) ulaznu R, 1 otpornost koju vidi potroSa¢ R; i

d) maksimalnu amplitudu neizobli¢enog napona na potrosacu.
¢) Objasniti ulogu diode Dy 1 tranzistora Q5.

Resenje:
a) Na slici 1.6a prikazana je ekvivalentna Sema pojacava¢a u mirnoj radnoj tacki. Napon na
potrosacu je
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Voe =

VPZO,

Sto znaci da je tranzistor Q3 zakocen. Struja

baze ulaznog tranzistora je

1
“ Ry _Vec=Vae
%‘ Bl RS + R6 ?
dok mu je struja kolektora
9 ‘K Bri (Vee = V1)
Ioy = Prilp = =95,4pA .
R c1 = Brilp Re+ R, u
L Ig L Prema II Kirhofovom zakonu je
- - Iy Iy
Vee =Rs| Ica + —R, —Vpr2 =0,
Slika 1.6a ) F2

te je stoga
_ Vec=Vra

]CZ —W:HQMA
R R Ry+—p =
| 3 Br>

R Jednosmerne vrednosti napona na kolektorima su
2 Vp VCIZVCC_RIICIZI’OSV 1 ch zVCC_R3[C2:O’79V
NN ° . . . o S y
R % b) Imaju¢i u vidu da je u mirnoj radnoj tacki zakocen
P
O

tranzistor (3, na slici 1.6b je prikazana Sema za male

v
g i
O — signale aktivnog dela pojacavaca. Parametri tranzistora u
R modelu za male signale su:

ngZICl/V}:3,82mS, r”1:ﬂ01Vz/ICl:26,2kQ,

le1 = 8miVg»
a u kolu tranzistora O, je primenjena negativna reakcija, na osnovu Seme sa slike 1.6¢c moze se

odrediti prenosna otpornost

r=v; /icl ,
a potom 1 pojacanje
gRl R3§ p poJ i ‘
Y _Ypla _

a= : =718m
R, vy Ve gl Vg
VA Prenosnu otpornost ¢emo odrediti primenom asimptotske formule
R
r r=r,—— o , I'=—pa.
i1<D 0, L 1+7 1+T
¢ - Kruzno pojacanje je
Ry || R R
p— p— Ba=-p AR —=-0,78,
- - (Rp | R3)+ Ry +(Ry [ 72) Ry + 775
Slika 1.6¢ Kada f,, — oo, tada je
. vaO
Vpo —>01 1488 :l—:R2 ZIOOkQ,
cl
dok je u slucaju By, =0
v R
=22 =— 17 (Rp | Ry)=142Q2.

el (R [1772) + Ry +(Rp || Ry)
Posle smene brojnih vrednosti dobija se
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r=r— T _ 43,88k,
1+7 1+T
odakle je naponsko pojacanje pojacavaca
a=rg,; =167,6.

c¢) Ulazna otpornost pojacavaca ne zavisi od primenjene negativne reakcije, pa je
Ru = R6 || Yy =1 = 26,2kQ
Otpornost koju vidi potrosa¢ moze se dobiti primenom Blackmanove formule

1-pa,; R.
Ri :RiO ksi _ i0 ,

1- /Baovi 1- ﬂaovi

gde je

R R
Ba=-p ; 1
Ry+ Ry +(Ry || 72) Ry +1p2

Smenom se dobija

=—-0,93 1 Rjg=Rs ||(Ry + 75 || R ) =3,76kQ2..

R.
R =—-10 =1,95kQ.
1- pfa
d) Maksimalna vrednost neizobli¢enog napona na potroSacu odredena je zako¢enjem tranzistora Q,
VPmax = (RP H R3)[C2 =0,594V,

dok je minimalna odredena zasi¢enjem tranzistora O,

ovi

Vemin = Vegs2 =Vea ==0,59V.

Stoga je maksimalna amplituda neizobli¢enog napona na potrosacu

memax = "VPmin = 0,59V.
e) Dioda D, 1 tranzistor Oz ograni¢avaju napon na potro$acu u slucaju prevelike pobude. Kada se
ukljuci dioda D; napon na izlazu je limitiran sa donje strane na

VPI = _VD = _0,6V .

Kada se na potrosacu pojavi napon koji je veéi od
ukljucice se tranzistor (; 1 smanjiti napon na svom kolektoru. Sa smanjenjem napona na kolektoru

smanjuje se 1 struja baze ulaznog tranzistora, samim tim i njegovo pojacanje. U kolu ¢e se
uspostaviti negativna povratna sprega koja ograni¢ava pobudu pojacavaca i time ograni¢ava napon
na potrosacu.

5.9. Na ulaz pojacavaca sa
Ve = ? slike 1.7a prikljuena je
03 %

foto-dioda D;, ¢ija je

ekvivalentna elektri¢na Sema
1 03 prikazana na slici 1.7b.
Rs Rs v, Struja  mraka (struja u

e AASAVAVAV AR Ay > A \\+—  odsustvu svetlosti na diodi)
je I =100pA, dok je ip

'4’<Q1 0, struja  koja  zavisi  od
osvetljenja foto-diode.

Tranzistori su identi¢nih
2 AN D) % 0> % 0Os karakteristika sa f, =100,
Ry

Ry V, =Vgp =0,6V i
. + —1— Vees =0,2V, a poznato je:

Slika 1.7a
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TA VCCZSV,RPZIOGQ, CPZZpF,R1:4,7kQ,R2:R6210kQ,
Ry =Ry =2,7kQ, R, =1,5kQ, Ry =100Q2 1 R; =2,2kQ).
a) Odrediti kolektorske struje svih tranzistora u odsustvu

R — I j
P<Cr R ‘P osvetljenja diode D, . Pri prora¢unu smatrati da S — .
l b) Odrediti otpornost koju vidi dioda D,, R, .
K ¢) Odrediti prenosnu otpornost pojacavaca r,, =v,/i,,.
Slika 1.7b

d) Odrediti maksimalnu promenu struje ip pri kojoj su svi
tranzistori u rezimu rada kao u tacki a).

Resenje:
a) Zanemarivanjem baznih struja dobija se

V
Ic) = ZEZ =128uA, Vis # Vs + Ve = 2V,
|

— VCC _(VE3 +VBE3) ~ VCC _3VBE — ngmA’
R R
Vba =Vpps +Vppa ®2Vpp =12V, Ips =0, Ipe =0, Vy 2 Vpps +Vppg ~2Vpp =12V,

2VBE =0,8mA, ]C4 — VBES =273 MA i ICS — VCC _VI — VCC _2VBE
4 R; 8 Ry
i b) Na slici 1.7¢ prikazana je ekvivalentna Sema za male
= R § signale 1z koje se odreduje otpornost koju vidi foto-dioda.
3 Parametri u modelu za male signale su

-—KQ3 o1 = BotVi ey =19,53KQ, 175 = PV [ o = 2,12kQ,
Vo3 = PosVi 1oz =3,125kQ, 14 = PosV; /104 =9,16kQ i

— NN P—— ros = PosV, / 1os =1,77kQ.
: R,» Otpornost R, predstavlja ekvivalentnu ulaznu otpornost

IC2

=1,41mA..

]C3:

O drugog pojacavackog stepena

Ry =Rs+ Rpy,

+
£y CT) Ve §——’<Q2 ? gde je Rp4 otpornost koja se vidi u bazi tranzistora Q,,
Ry

slika 1.7d. Za nalazenje ove otpornosti iskoristicemo
Blackman-ovu formulu

e 1- fa
Rp4 = Rpag 1-Ga_. ﬂakS4 :
- ov4

Slika 1.7¢ . . .
Prema slici 1.7d je

; Rg(1+
Bags =0, Bay,, = BosRs(1+ Bos) R ,
RS R8+R6+Ru4 R7+rﬂ5
AVAVAVan Ru4=V7z4+(1+IBO4)(R7 HrizS)-
R Smenom brojnih vrednosti dobija se
'Baov4 =-124,8.

Otpornost bez reakcije je
Rgao = (rpa + (14 Bog ) (Ry 1 75)) Il (Rg + Ry ) =11,36kQ =

Rpy =

—

L Os
R, Rgy=—2B40_ _9040) i R, = Rs + Ry, =190,4Q).
1- Aov4

Na osnovu ovoga moze se odrediti ulazna otpornost

Slika 1.7d
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R :&:R l_ﬂaksu.

Yo u0 1-pfa
Ulazna otpornost bez reakcije dobija se kada je f;, =0, a iznosi
Ryo =Ry [I(Ro +(Ry | Ry | Re3)) > Ry = 1 + (14 Bor ) (Ry [ 72) 1 Rey =

Smenom brojnih vrednosti dobija se

ovu

I3t R
1+ fos

R,;=9,47kQ.
Kada je ulaz kratkospojen kruzno pojacanje jednako je nuli, dok je kruzno pojacanje otvorene veze
_BoaRs(1+ Bo3) (Ria | Ry)(1+Bo) Ry

Aypy = ,
Pl Ry+Rps  RypllRy+Ry+Rpy R+
. Rgz =13+ (14 Bo3) (R [ Ry | (Ry + Ry ) ) -
= R § Smenom brojnih vrednosti dobija se
3
Ba,,, =-79,14i R, __fw 30,
| Q3 1- ﬂaovu
R, Vs b) Prenosna otpornost pojacavaca je
X e
—;\_/\/\/\/_f 7 _ﬁ—ivb_‘lvﬁ—aar
m= T = S =i -
Ru2 lp Vb4 Ve3 lp
4’< O Na slici 1.7e je prikazana Sema za male signale ulaznog
. : = kola pojacavaca. Primenom asimptotske formule dobija
iya Poaipa
O ? l )
i
P % T Iz
Rl%nﬂ §R4 ﬁ=f=ﬁwm+1j—0T,T=—ﬂa=—ﬂaovu=79,14.
T = Asimptotske otpornosti 7, 1 7, dobijaju se kada f,
Slika 1.7e postane ), = « ili By, =0.Kada £y, — o, tada je
ib2 —>O, Vpo —>O, iel —>O, lbl —01 Vpi -0 =
H, =82 = R =10kQ.
p
Kada je S, =0 dobija se druga asimptotska otpornost 7. Prema slici 1.7¢ je
= = Ve ___ Rui(Ro | RylRes)
ho=—"—"=— - ,60,
iy Rpi+ Ry + Ryp [| Ry | Re3
Rg . o
. . tako da je prenosna otpornost ulaznog stepena pojacavaca
e3 b4 V; T
—AAA— AAAA—' = oy — + 1= 9,87kQ.
R; Ry 1+7T 1+T
R Prema slici 1.7f dobija se pojaCanje izlaznog stepena
B4 Qs pojacavaca
LI YRR
Vb4 Ve3
Otpornost koja se vidi u bazi tranzistora O, je Rp,, a preko
razdelnika napona Rs,Rp, dobija se da je
= = R
ay="4 - _TB4__ _(,896.

Daljom primenom Kirhofovih pravila dobija se:
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. Vpq . . . 7 . . .

lpg = =14:(1+ﬂ04)lb4=lbsz—l4a15:ﬂoslb51

rea +(1+ Boa) (R 1 75) ~ ° Ry+rs & ¢
VitVe Vi g,
R Ry
odakle je
ay = i = Refs ( (1+ fios) Fos il _L] =-109.6.
Voa  Re+Rg\ g + (14 Boa) (R | 75) Ry + 125 Rg

Prenosna otpornost pojacavaca je

Tin

p

= 21— gayr; = (~109,6)-0.896-9,87kQ = —969kQ .

Zbog velike paralelne otpornosti foto-diode ( Rp =10G€2), njen uticaj je zanemarljiv.

d) S obzirom na znak prenosne otpornosti, sa povecanjem struje foto-diode napon na izlazu opada.
Maksimalna vrednost struje foto-diode odgovara ulasku tranzistora Qs u zasi¢enje. Tada je

AlP = lpmax -

O3

AVimax _ Vi =Vimin _ V1 =Vcess _ 1pA .

i )

1.8. Parametri tranzistora u kolu pojacavaca sa
negativnom povratnom spregom, slika 1.8, su:

Br=By=100, |[Vpg|=0,7V i |[Vegs|=0,2V, a
poznato  je: Voo =-Vgp =12V, 1,=200pA,
R, =10kQ i Ry =90kQ . Odrediti:

a) nepoznate otpornosti tako da je u mirnoj radnoj
tacki /o3 =1mA, I, =10mA 1 V; =0;

b) naponsko pojacanje pojacavaca a =v; /v, ;

¢) ulaznu otpornost R, , 1

d) izlaznu otpornost R, .

ReSenje:
Slika 1.8 a) U mirnoj radnoj tacki je
1 V 1 V
Icr=1cy =70, Icy=1Ip3+ 233 =G4 233 ,
1 Prs |
Tos= Vi+Vppa=Vee  Ica o Ica _Vi—Vee
Ry Pra  Qpg Rs
odakle se dobija
R = Vg3 =7,78kQ, R, = Vipa =V =14,1kQ i Ry =ap, Ve _ 1510
Iey=(Ic3/ Brs) Iey=(Ica! Bra) Icy

b) Kruzno pojacanje se dobija na osnovu kola sa slike 1.8a. Parametri u modelu za male signale su
Ta1 =Tz = PorVi M1 = 25KQ , 173 = fogVi /03 = 2,5KQ 1 14 = foaV [ g = 250Q.

Na osnovu ove slike je

Iy =iy =—(14 By )iy » iy = Qgpir » ip3 = —

Ryg =1 + (14 Boa ) (Rs | (Rs + Ry 1271)) s s = (14 Bou ) ia» iy

odakle se dobija kruzno pojacanje

Ry
R+

73

Ry
Ry +R,4
_ R Ry
Ry+Rs+Ry |21 Ry+2r,

Iy i3 = Bosips» lpa =— I3,
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Ba=lr__ (1+ Boz ) Bosaor Ry (1+ Boa) Ry
I Ry +173 Ry + R4

5 Ry R,
Ry+Rs+ Ry || 21 Ry + 21,
Primenom asimptotske formule za naponsko

pojacanje se dobija
a:ﬁ:awi—k %o , I'=—pfa.
Vg 1+7 14T

S obzirom na veliki iznos kruznog pojacanja

priblizno je

=-163

T
. a=a, )
Slika 1.8a 1+7T
Asimptotsko pojacanje a,, dobija se kada
Poz —> . Tada je
lb3—)0, Vb3—)0,icl—)(),icz—)o,vbz—>vb1=vg =
Vieo RS

a,=—">=1+—==101a=a, ~10.

v, Ry 1+7

¢) Ulazna otpornost pojacavaca moze se dobiti primenom Blackmanove formule

1_
Ru :Ruoﬂ’ IBaovu :O’ lBaksu :ﬂa’
1_:Baovu

| Tpg + Ry
1+ B4

Ru0:2Vﬂ1+R4 ||[R5+R3| Jz2rﬁ1+R4 ||R5:59kQ

Smenom brojnih vrednosti se dobija
R, =R, (1-Ba)=9,68MQ.
d) Primenom Blackmanove formule dobija se izlazna otpornost pojacavaca

1- Ba;;
R; :Rioﬁ, Ba,,; = pa, Pa; =0,

l_lBaovi
Rjg :MH& ||(R5 +Ry ||2r;z1)zM||R3 =127Q.
1+ foa 1+ oy
Smenom se dobija
R = Rig =0,77Q).
1-pa

1.9. U integrisanom Sirokopojasnom pojacavacu sa slike 1.9 svi tranzistori su identi¢nih
karakteristika: Sr =, =100 1 Vpp =06V, a poznato je: Voo =-Vgp =6V, R =2.2kQ,
R, =640Q), Ry =280Q2, R, =1.4kQ), Ry =10kQ2, Ry =1kQ2, R; =400Q, Rp =7kQ), Rp =2kQ
1 Vp =25mV. Odrediti:

a) kolektorske struje svih tranzistora u mirnoj radnoj tacki, v; =v, =0.

b) diferencijalno pojacanje pojacavaca a; =v, /vy, vy =v; —V;.

¢) diferencijalnu ulaznu otpornost 1

d) otpornost koju vidi potrosa¢ R .

ReSenje:
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a) Tranzistor Qg sluzi za

polarizaciju  pojacavaca, a
njegova kolektorska struja je
_Vec=Ver —Vee _

Icg = R+ Re =1mA.
Smatracemo da su kolektorske
struje svih tranzistora istog reda
veliine, te se stoga bazne struje
u odnosu na kolektorske mogu
zanemariti. Tranzistori
07,099,019 1 Oy predstavljaju
strujne izvore, a struja im se
podesava otpornostima u emitoru
i naponom na bazi koju diktira
referentni  tranzistor QOg. U

mirnoj radnoj tacki je
VE7 = VES = VE9 = VElO =Vens
R Ry Ry R R Vg =Vip + Ryl g =
V
EE <4 Rylcg =Ryl =Rylcy,
Slika 1.9 Rylcg =Ryl =Ryl =

Iz razloga simetrije, ulazni diferencijalni par ima iste kolektorske struje
Sto vazi i za drugi diferencijalni par tranzistora
Ioy=1cy=1:9/2=2,5mA.
Naponi na kolektorima tranzistora Qs ¢ su
Ves =Vea =Vee = Relez =35V = Vs =Vge =Ves Vg =29V,
Sto znaci da je struja kroz potrosa¢ u mirnoj radnoj tacki nula.

Naponi na kolektorima ulaznog diferencijalnog para medusobno su jednaki. Primenom I
Kirhofovog zakona za ¢vor kolektora tranzistora (; dobija se

Vee =Var Vs Ve Vec | Ves
+ =Ilct = Vo =Ver =(R || Rg)| —+—=2-1 |=1,1V.
R R Cl c1=Vea = (R || Rg) R Rp Cl
Na osnovu ovog napona dobija se struja kroz reakcijsku otpornost

Ves—Var =257pA
R

]RR =

odnosno kolektorska struja tranzistora Qs ¢
Ves —Ve

R
Posto smo dobili sve kolektorske struje, zaklju€ujemo da je pretpostavka o zanemarivanju baznih
struja opravdana.
b) Posto je kolo osno-simetri¢no, primenom bisekcione teoreme za diferencijalnu pobudu kolo
pojacavaca se uprosc¢ava, slika 1.9a. Parametri u modelu za male signale su
Tal = T2 =gy = Tza = Vi Moy =1KQ 1 15 =16 = oV, /o5 = 667€Q2.

Tranzistor Q; se nalazi izvan kruznog toka signala, a u kolu je primenjena paralelno-naponska

IC5:[C6:IC10+ :3,76mA
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reakcija.
Kruzno pojacanje dobija se uz pomo¢ slike 1.9b. Prema ovoj
Rg slici je
s i = “PoaRs
P R+ Rys
Oy
v Rys =15 +(1+ Bos ) (Rp /1 2) 1(Rg + 74 | Ry ),
— P Rp/2
- 2 ios = (1+ Bos )ins » igg = z
\/;/V o es =(1+ Fos Vs> (Rp/2)+ R + Ry || 7,4
R
ey -
"R 4Ty
= odakle se dobija da je kruzno pojacanje
Slika 1.9a fa = —PoaRe(L+ Bys) (RP /2) R,
R6+Rb5 (RP/Z)"FRR +R1 ||7"7[4 R1+”7z.4
Pa=-8,78.
S obzirom da je tranzistor O, izvan kruznog toka signala diferencijalno pojacanje pojacavaca je
_r— IBOI
= Aqg =811 = 2>
R, é R re+ (14 Bor ) Ry
i gde je » prenosna otpornost drugog pojacavackog stepena. Ovaj
b4 Q5 2
s stepen Cine tranzistori Q4 1 (s sa kolom negativne povratne
- sprege. Primenom asimptotske formule dobija se prenosna
4 Poai; otpornost drugog pojacavackog stepena
— — Vl' /2 T 7"20
r = =l + , '==paT; =- .
%% N T Y pala =~faq
Rg  Rp Asimptotske otpornosti 7, 1 75, dobijaju se modifikacijom
2 koeficijenta strujnog pojacanja [, . Kada f,, — «, tada je
= r200 = RR == 7kQ 5
Slika 1.9b . .
e dok se pri Sy, =0 dobija
o = Rilltzs (RP|—H5+R6}=1,459.
Ril[rpg + R+ 1| 537 T 2 1 o
1+ fos
Smenom brojnih vrednosti postaje
T T .
7’2 = rzoo ’”20 ~ 7’200 = 6,28kQ 1 ad = g1r2 = ﬂOI I"2 = 9,6 .
1+T 14T 1+T e+ (14 Bo1) R

¢) Ulazno kolo pojacavaca nalazi se izvan kruznog toga signala, te ulazna otpornost ne zavisi od
primenjene reakcije u kolu

Ryg =2(rg +(1+ oy ) Ry ) =131kQ2.
d) Zbog simetrije kola otpornost koju vidi potrosac je
R, =2R;,
gde je R; otpornost koja se vidi u emitoru tranzistora Q5. Ova otpornost se dobija primenom
Blackmanove formule
Riy =Ry i_:gakﬂ Pag1 =0, Bag, = fa i

vl
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R r<+R r<+R
Riyo ==L (Rg +(rpq || Ry)) | Z2——5 » E5—26
2 I+ Bys 1+ fos

Smenom se dobija da je otpornost koju vidi potroSa¢ R,

2Rio _3 40
1-Ba

Uociti da naponska reakcija na izlazu smanjuje izlaznu otpornost pojacavaca.

=16,5Q.

1.10. Na slici 1.10 je prikazan pojacavac Cije se pojacanje menja promenom kontrolnog napona v,

odnosno  otpornosti  MOS  tranzistora ~ M5.  Parametri MOS  tranzistora  su:
Vevo ==Vepo =V =0.7V , 1,C, =3u,C,. =90pA/V?, 1 =0, 7=0,5JV i ¢y =0,3V, dok je

I =300pA 1 Vpp =5V . Osim tranzistora M5 svi ostali tranzistori imaju isti odnos Sirine 1 duzine

> Vpp oblasti u kojoj nastaje kanal (W/L) =20pm/Ipm

dok je (W /L), =5um/2pm .
s [

a) Odrediti jednosmernu vrednost ulaznog napona
%

5
/\ . . . .
. Vi, tako da u mirnoj radnoj tacki bude Vgp, =0.
Ip . 1 M Smatrati da je Vg > V5.
1 A Y ¢ b) Odrediti naponsko pojacanje u okolini mirne
- = radne tacke a =v;/v, = f(vc). Smatrati da MOS

" l:Ml l:Mz tranzistor radi u omskoj oblasti 1 da je
2,5V<y-<3,5V.

Yu
- : 4 ¢) Odrediti izlaznu otpornost pojacavaca R; u
Slika 1.10 - okolini mirne radne ta¢ke.
ReSenje:

a) U mirnoj radnoj tacki je
Ipe=1Ips=1Ips=1p=300pA, Vopy =Vsp3 =0, Ip3=0 =
Ip=1ps=15=300pA 1 Ip, =1pe=15=300pA,
odakle se dobija potrebna vrednost ulaznog napona u mirnoj radnoj tacki
Vi =Vgs1 =Vr +2Ip; /B =1,28V.

b) Na slici 1.10a prikazana je Sema pojac¢avaca za male
Em1Vgsl R Vi signale. PoSto je

ON3
+ ° AVAYAY ° _ _ _
+ + EmVgs1 = ~8m2Vgs2> &ml = 8m2 =8&m =
1% \% 1% s2
h — — mza-gs Vgs2 = Vg1 = Vi =
i e

Vi = VgsZ - gmvgs2R0N3 = VgsZ (1 - ng0N3) =

v; ==, (1-g,Ron3) = a=v;/v,=(gnRon3—1).

Slika 1.10a

Parametri u izrazu za pojacanje su
S =21 p1B; =+[21514,C, W /L =1mS i
1 1 1
0Ty, (B( v VDS3) T d ((B3(vgss —Vr3)vps3)
— Vgs3 —Vr3——27|v . \\B3WGs3 V13 )VDs3
dvpss  dvpg 3Wes3 =3 T, DS3 | gy

1 1 —
By(vs3 =Vr3)  B3(ve =Vgsa =Vr3)

=
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Zbog razlicitih napona izmedu osnove i sorsa, $to postoji samo kod MOSFET-a M5, napon praga
se menja po zakonu

Vr=Vro +7(\/VSB +20p —205 )
Smenom brojnih vrednosti se dobija vrednost napon praga,
Vr3 =Vro +7(\/VSB3 + 205 —2¢p ) =Vro +7/(\/V652 + 205 —2¢r ) ~1V,
odakle se dobija naponsko pojacanje
4,44
a=(g,Ronyz—1)=| ———

Kada se kontrolni napon menja u opsegu Vg <ve <V, Ve =2,5V, Ve, =3,5V, naponsko

_lj, Ve >VGS2 +VT :2,28V

pojacanje se menja u opsegu 19,2>a > 2,64 .

Za ispravan rad kola, kontrolni napon v~ ne sme preci vrednost koja ga izvodi iz triodne oblasti,
Ve <vy+Vr.

¢) Izlazna otpornost pojacavaca u okolini mirne radne tacke je

-l na

Em2 Em

1.11. U kolu pojacavaca sa slike upotrebljeni su tranzistori ¢iji

Vop  su parametri u,C, =110pA/V?, V, =0,7V i 4,=0,04V".
Iy, ¢ Na slici je, pored svakog tranzistora, dat odnos Sirine 1 duZine

M2:] 0w, kanala /L, dok je Vpp =3V i Iy = I, =100pA. U okolini
20/1 mirne radne tacke odrediti:
0 | a) kruzno pojacanje fa;
' ! l:Ml b) transrezistansu r, =v, /i, ;
e @101 20/1 ¢) otpornost R, koju vidi pobudni generator i, ;
— d) izlaznu otpornost R;.
Slika 1.11
— — — — Resenje:
Secenj kru
Em2Vgs2 Tis1 Em2Vgs2 Tis1 a)‘ ecenj‘em pa ga 4
gejtu tranzistora M, dobija se
— Vg + v, — Vg2 + v; kolo prikazano na slici 1.11a.
+ 4 Prema ovoj slici kruzno
Vv, S Fo EmVr I, Tasa Vst &mVgs1 PpOjacanje je
- - pa=le ViV
e e e e e v, VY
Slika 1.11a Slika 1.11b fa=—g, 1 _Smalas2
1+ gmatusa
21y,4,C,. (W /L
ﬁaz—gmlrdn:—\/ o1 Cor )1 =-165,8.
ﬂ“nIOI
b) Na slici 1.11b je prikazana Sema pojacavaca za male signale. Transrezistansu r, =v;/i,

odredi¢emo primenom asimptotske formule

T ,
ro=r  ——+-20 T —_pg.
M T 14T p
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Transrezistansa r,,,, dobija se kada g,,; — o . Zbog konacne vrednosti struje drejna, tada je

Vsl -0 = g,

952 =lg 1V =Vgor = Vi =ig/8py = Iy =V lig=1/g,,.

m
Kada se ucini da je g,,; =0, izlazni napon jednak je nuli
vi=0 = 1,0=v;/ip =0,
tako da je

o Lol Swfan 1 ! _1,51kQ.

7,
1+T Em2 1+gmlrdsl Em2 \/2101/“[}1 ox(W/L)

¢) S obzirom da ve¢ imamo odredeno kruzno pojacanje, otpornost koju vidi pobudni generator v

g
odredi¢emo pomocu Blackmanove formule

1-fa
R RuO IB — ﬂ Apsy = 0, lBaovu :ﬁa ~ =8mi'ds1 -
1- ﬂ Qovu

Otpornost bez reakcije R, je
1 1
RuO = ~ >
8ds2 T 8m2  &m2
tako da je otpornost koju vidi pobudni generator

1 1 A1y
gm2(1+gmlrdsl) Em28m1'ds1 2\/101]02 /Jncox) (W/L) (W/L)

d) I za dobijanje izlazne otpornosti pojacavaca primeni¢emo Blackmanovu formulu

1- ﬂak
Ri :RiO _ A ﬂ Apgi = 0’ ﬁaovi ZIBa ~ =8milds1 > RiO =Tt o

R, = =9.1Q.

odakle se dobija

R——ta 1 1 =1,51kQ.

I+ guitust  &mi \/2102:uncox (w/L),




