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IME I PREZIME: RAZRED:
SKOLA:
PREDMET:
1. LABORATORIJSKA VJEZBA
SKUPINA: NADNEVAK: OCJENA:

ISPITIVANJE PRIJELAZNIH KARAKTERISTIKA
U SUSTAVIMA PRVOG REDA NA PRIMJERIMA
RC-CLANOVA

Popis instrumenata

1. Univerzalni digitalni mjerni instrument
- proizvodac
- model
- naponski mjerni opseg

2. Generator funkcija ili generator valnih oblika

3. Dvokanalni analogni osciloskop
- proizvodac
- model

- frekvencijsko podrucje

- proizvodac
- model
- frekvencijsko podrucje U s v
Pomocu digitalnog voltmetra izmjerili smo mreZni napon U= V.
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1. PRIPREMA ZA VJEZBU

1.1. Prijelazna pojava nabijanja kondenzatora prikljucenog na istosmjerni izvor

Elektricna shema prikazana je na Sl 1.1.
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SI. 1.1. Elektricna shema nabijanja kondenzatora

Dok je sklopka S otvorena, kondenzator C nije nabijen. Otpornik R ukljucuje i otpor vodova, unutrasnji
otpor izvora i otpor ukljuene sklopke. Stanje prije zatvaranja sklopke S:

u.=0 q=0 u, =0 i=0 (1-1)

C
Stanje na pocetku prijelazne pojave neposredno nakon zatvaranja sklopke S:
u.=0 q=0 i=1=UR u,=i-R=(UR)-R=U (1-2)
Stanje na kraju prijelazne pojave nabijanja kondenzatora:
i=0 u, =0 u.=U q=Q=U-C (1-3)
Stanje prije i poslije prijelazne pojave nabijanja kondenzatora u sustavu je ustaljeno ili stacionarno stanje.
To je statika koju smo proucavali u Osnovama elektrotehnike. Ovdje nas zanima dinamika sustava, a to je

prijelazna pojava. ToCan prora¢un dinamike trazi poznavanje viSe matematike, jer se mora rijesiti diferencijalna
jednadzba. Rezultati su formule po kojima proracunavamo dinamiku nabijanja kondenzatora:

uC=U°(1—é%)=U°[1—exp(-—{:)] (1-4)

1=0i-d)-o-out )

t
i=IO°e_T=IO-exp(--{:) (1-6)
gdje je
e =2,71828... - prirodni broj, baza prirodnog logaritma,
U - napon istosmjernog izvora, mjerna jedinica je V,
Q - naboj nabijenog kondenzatora, mjerna jedinica je C,
q - promjenjivi naboj za vrijeme nabijanja, mjerna jedinica je C,
i - promjenjiva struja za vrijeme nabijanja, mjerna jedinica je A,
I, - pocetni iznos struje nabijanja, mjerna jedinica je A,
T=R.C - vremenska konstanta, mjerna jedinica je s,
C - kapacitet kondenzatora, mjerna jedinica je F,
u, - promjenjivi pad napona na otporniku, mjerna jedinica je V,
u. - promjenjivi napon na kondenzatoru, mjerna jedinica je V.
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Graficki prikaz porasta napona i naboja na kondenzatoru prikazan je na SI. 1.2.

U, Q

konaéna ili stacionarna

0

B RN

Sl. 1.2. Graficki prikaz porasta naboja i napona

Neke tipi¢ne vrijednosti navedene su u Tablici 1.1.

t=0 |éT=e’=1  |1-6T=0
t=T | éT=¢"=0368 |1-6T=0,632
t=2T| éT=e=0,135 |1—-ET=0,865
t=3T | éT=¢’=0,0498 | 1—€T=0,9502
t=4T | 6T=¢*=0,0183 | 1—€T=0,9817
t=5T | éT=¢"=0,0067 | 1—€T=0,9933

Tablica 1.1. Neke karakteristicne brojcane vrijednosti za vrijeme prijelazne pojave

Vidi se da u teorijskom razmatranju prijelazna pojava zavr§ava nakon beskona¢nog vremenskog razmaka,
ali u praksi smatramo da je zaviSena nakon 3 +5T. Zbog izraza T=R.C uofavamo da e trajanje
nabijanja biti dulje ako su R i C veci

Graficki prikaz smanjenja struje nabijanja kondenzatora dat je na Sl 1.3.

36,8% ¢

tangenta

eksponencijalna funkcija

0

.*I_

3T

SL. 1.3. Graficki prikaz smanjenja struje
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Izraz za kapacitivni otpor:
X.=1/0C=1/2nfC (1-7)

Iz formule se vidi da je u pocetnom trenutku f =0, odnosno X.=0 ili da je kondenzator premosten,
odnosno kratko spojen. Iznos struje ograni¢ava otpornik R. Nakon nagle promjene priklju¢enog napona iznos
X raste sve viSe pa je nakon t = 5T praktitno X .= ee. To znaci da je kondenzator za istosmjerni izvor prekid
strujnog kruga. Fizikalno je jasno da se kondenzator ne moZe trenutno nabiti, a vrijeme potrebno za
nabijanje ovisi o iznosu R i C u elektriénom krugu. Za vrijeme nabijanja clektricna energija iz izvora se
skladi$ti (akumulira) u elektricnom polju kondenzatora.

1.2. Prijelazna pojava izbijanja kondenzatora

Elektricna shema prikazana je na Sl 1.4.
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Sl 1.4. Elektricna shema izbijanja kondenzatora
Dok je sklopka S u polozaju A, kondenzator je nabijen. To je statika. Stanje u sustavu:
u.=U u, =0 i=0 q=Q=C-U (1-8)

Sklopka S se prebaci iz poloZaja A u poloZaj B. Stanje na pocetku prijelazne pojave izbijanja kondenzatora:

u.=U q=0Q=C-U i=-I, =-UR
(1-9)
u,=-I, R=~(UR)-R=-U
Stanje kada je zavrSena pojava izbijanja kondenzatora: .
i=0 u.=0 q=20 u, =0 (1-10)

Predznak minus znaci da struja teée u suprotnom smjeru u odnosu na proces nabijanja, odnosno da je
pad napona na R suprotnog polariteta.
Rezultati rjeSavanja diferencijalne jednadzbe potrebni za proratun izbijanja ili praZnjenja kondenzatora:

uC=U°é%=U°exp(--%) (1-11)
q=Q- %=Q°exp(-%) (1-12)

i = 'IO. e-% = _IO. exp(-%) (1'13)
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Graficki prikaz napona i naboja na kondenzatoru za vrijeme prijelazne pojave praZnjenja kondenzatora
prikazan je na Sl 1.5. Apscisa je asimptota.

qu q
A

U, Q1

36,8% ¢------\--
eksponencijalna funkcija
tangenta

0 T oT 3T 4T

SI. 1.5. Graficki prikaz napona i naboja za vrijeme izbijanja kondenzatora

Graficki prikaz smanjenja struje za vrijeme prijelazne pojave praZnjenja kondenzatora dat je na Sl 1.6.
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Sl. 1.6. Graficki prikaz struje za vrijeme izbijanja kondenzatora

Fizikalno obja$njenje pojave praznjenja kondenzatora s energetskog stajaliSta je da se uskladistena
elektritna energija iz kondenzatora pretvara u toplinsku energiju u otporniku R koja se disipira u okolinu.
Prakti¢no nakon 3 do 5 vremenskih konstanti zavrSava pojava praZnjenja.

Sa stajaliSta automatike, svi sustavi koji imaju ovakvu dinamiku zovu se sustavima 1. reda. Graficki prikaz
je uvijek jednak, ali je fizikalno razmatranje razli¢ito, npr. za RC-¢lanove, RL-¢lanove, porast temperature
tijela koje se zagrijava i sliéno. Formule (matematicki model) su iste, ali su razli¢iti koeficijenti u njima: T,
pocetne i konacne vrijednosti. Zanimljivo je da matematicki opis fizikalno potpuno razli¢itih procesa moze
biti jednak. Kazemo da su to analogije. Bitno je uociti da svaki sustav 1. reda ima jedno spremisSte emergije:
u kondenzatoru je elektri¢na energija, u zavojnici je magnetska energija, u zamaSnjaku mehanic¢ka kineticka
energija itd. Buduéi da je samo jedno spremiSte energije u sustavu, zna¢i da ne moze do¢i do titranja
energije izmedu dva spremista, pa ne moZe doéi do pojave rezonancije i do nestabilnosti. Osim u automatici,
poznavanje ovih prijelaznih pojava je vazno u impulsnoj elektronici, energetskoj elektronici i termodinamici.
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1.3. Ispitne funkcije za ispitivanje prijelaznih pojava

Graficki prikaz odsko¢ne (step) funkcije dat je na SI 1.7.
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Sl. 1.7. Graficki prikaz odskofne funkcije

Odsko¢na funkcija je najéeS¢a u praksi. Ostvarujemo je zatvaranjem sklopke S u trenutku t, pa je tada
na RC-¢lan prikljuen napon U. Smatramo da je sklopka idealna, odnosno da se trenutno zatvara i otvara.
Ako Zelimo pomocu osciloskopa promatrati pobudu i odziv, treba nam osciloskop s pamcenjem zbog brzine
prijelaznih pojava. MoZemo raditi i s obi¢nim osciloskopom ako umjesto jedne odskocne funkcije koristimo
niz pravokutnih impulsa kao pobudu. Tada imamo iluziju ili privid mirne slike na ekranu, jer se slika
prijelazne pojave obnavlja u ritmu frekvencije priklju¢enih impulsa. Niz impulsa proizvodi generator funkcija.

Graficki prikaz niza pravokutnih impulsa dat je na Sl 1.8.

U A
{ T./2
U _________________________________
> 1
0 1 t, t, t t,
- T=1/

SI. 1.8. Graficki prikaz niza pravokutnih impulsa

U - amplituda impulsa, konstantni napon, mjerna jedinica je V,

f, - frekvencija impulsa, mjerna jedinica je Hz,

T, - period impulsa, mjerna jedinica je s,

t, - pocetak odskocna funkcije, mjerna jedinica je s,

t, - negativna odsko¢na funkcija koja znali prestanak trajamja impulsa, mjerna jedinica je s,
T,/2 - poluperiod, mjerna jedinica je s.

Bitan je odnos izmedu T,/2 i T. Ako je T=T,/2 onda ¢e u. dosei 63,2% svog konalnog iznosa za
vrijeme punjenja kondenzatora. Ako je T,/2 > 5T, onda je prijelazna pojava nabijanja kondenzatora zavrSila
za vrijeme trajanja prikljuenog napona U.
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Primjer

R = kQ

C= ul

T=R.C= s
T.2= T, = f =
T./2 = T = f=
T./2= T, = f=
T./2= T = f=
T./2 = T = f=

PRAKTICNI RAD

1. POKUS
Snimanje pravokutnog valnog oblika napona generatora funkcija

Spojite elektriénu shemu prema Sl. 1.9.

R
° B —|
I
0SCILOSKOP GF —_
C
SL. 1.9. Elektricna shema za snimanje napona
Nacrtajte oscilogram pravokutnih naponskih impulsa.
I Mjerilo
T lcm & Vv
_ lcm = 8
HIIHHHHHHlIHj:HIIHHHHHHH!%
T T, =
| f=
1 U,, =

Za vrijeme ispitivanja ne mijenjamo amplitudu, ve¢ samo frekvenciju pravokutnih impulsa iz generatora funkcija.
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2. POKUS
Snimanje napona na kondenzatoru za vrijeme punjenja i praZnjenja kondenzatora

Spojite elektriénu shemu prema SI. 1.10.
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SI. 1.10. Elektri¢na shema za snimanje napona u_

Nacrtajte pet oscilograma napona na kondenzatoru uz promjenu frekvencije priklju¢enih pravokutnih
naponskih impulsa.
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Zakljucak

3. POKUS
Snimanje struje u elektricnom krugu mjerenjem pada napona na otporniku

Spojite elektricnu shemu prema Sl 1.11.

C .

Il
1l
u, =1+ R

R
T D)er R OSCILOSKOP|
i=u,/R

SI. 1.11. Elektricna shema za snimanje valnog oblika struje

Struja ima isti valni oblik kao pad napona na otporniku R, ali joj je iznos manji za koeficijent R. Spoj se
jo§ naziva CR-¢lanom.

Nacrtajte pet oscilograma pada napona na otporniku R za vrijeme nabijanja i izbijanja kondenzatora uz
promjenu frekvencije prikljuéenih pravokutnih naponskih impulsa.
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Zaklju¢ak

4. POKUS
Snimanje odziva RC-¢lanova uz konstantnu frekvenciju ispitnih impulsa
i promjenljivi iznos vremenske konstante

Spojite elektricnu shemu prema SL 1.12.

GF ;%' 0SCILOSKOP

SI. 1.12. Elektrina shema za snimanje w, uz promjenu iznosa T
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Nacrtajte pet oscilograma u. uz promjenu iznosa T i uz konstantni iznos f.
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IME I PREZIME: RAZRED:
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PREDMET:
2. LABORATORIJSKA VJEZBA
SKUPINA: NADNEVAK: OCJENA:

ISPITIVANJE PRIJELAZNIH KARAKTERISTIKA U
SUSTAVIMA DRUGOG REDA NA PRIMJERIMA
SERIJSKIH RLC-CLANOVA

Popis instrumenata

1. Univerzalni digitalni mjerni instrument

- proizvodal
- model

- naponski mjerni opseg

2. Generator funkcija ili generator valnih oblika

3. Dvokanalni analogni osciloskop
- proizvodac
- model

- frekvencijsko podrudje

- proizvodaé
- model
- frekvencijsko podrudje JUp < v
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2. PRIPREMA ZA VJEZBU

2.1. Prijelazna pojava nabijanja kondenzatora u serijskom RLC-¢lanu
priklju¢enom na istosmjerni izvor

Elektricna shema prikazana je na Sl 2.1.
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Sl. 2.1. Elektricna shema nabijanja kondenzatora
Stanje sustava prije zatvaranja sklopke:
u.=0 u, =0 u =0 i=0 q=0 (21
Stanje sustava nakon zavrietka prijelazne pojave:

u.=U q=Q=C-U u, =0 u =0 i=0 (2-2)

C

Stanje u trenutku nakon zatvaranja sklopke:
u.=0 qg=>0 u, =0 i=0 u =-U (2-3)

Ovo je primjer sustava 2. reda zato jer ima dva spremiSta energije. U kondenzatoru je uskladi§tena
(akumulirana) elektricna energija u elektricnom polju, a u zavojnici je uskladiStena magnetska energija u
magnetskom polju. Sustav 2. reda moze biti i paralelni RLC-¢lan, te razni mehanicki, hidraulicki i
pneumaticki sustavi. Opis svih sustava drugog reda je formalno jednak, a to zna¢i da se opisuju istim
matematickim formulama i dijagramima. To su analogije, odnosno analogni sustavi. Fizikalno objasnjenje im
je sasvim razli¢ito, kao i koeficijenti u jednadZbama. Pocdetna i konacna stanja su staticka stanja sustava. U
sustavima 2. reda moZe dodi do titranja (oscilacija) ili izmjenjivanja energije izmedu dva spremista energije.
Sustavi 1. reda imaju samo jedno spremiste energije, pa tamo ne mozZe do¢i do istitravanja. U sustavima 1.
reda odziv je uvijek neoscilatoran ili aperiodski (neperiodi¢an), 4 u sustavima 2. reda moZe biti oscilatoran
ili neoscilatoran (aperiodski).

Prilikom uklju¢enja sklopke dolazi do prijelazne pojave ili prijelaznog procesa. To je dinamicko stanje
sustava. Prijelaz energije iz svitka u kondenzator i obrnuto je oscilacijska pojava - priguSeno titranje.

Dok je sklopka otvorena, sustav je energetski prazan ili umrtvljen. To je staticko stanje. Kada se sklopka
zatvori nastaje prijelazna pojava. Nakon njenog zavrSetka opet je statika. StatiCko stanje je ustaljeno ili
stacionarno stanje, a poznato nam je iz Osnova elektrotehnike. U automatici prou¢avamo dinamiku. Sustavi
2. reda su najvazniji u tehnickoj praksi. Ne samo da ih ima mnogo, ve¢ se obi¢no i sustavi viseg reda svode
na sustav 2. reda (pribliZno se prikazuju ili aproksimiraju). Ne moZemo regulirati neki objekt, ako ne
poznajemo dobro njegove karakteristike. Zato su prijelazne pojave u sustavu 1. i 2. reda jako vazne za
automatiku. To su vremenski odzivi, jer se proucavaju promjene napona i struje u vremenu. Sasvim druga
vrsta ispitivanja su frekvencijski odzivi (sinusoidalne pobude).

Kada se zatvori sklopka, kondenzator se po¢ne nabijati preko otpornika i svitka. Struja raste sporije nego
u RC-flanu zbog induktiviteta. Da nema zavojnice, kondenzator bi se nabio na vrdnu vrijednost prikljuéenog
napona nakon 5T (T =R - C, vremenska konstanta). Tada bi prijelazna pojava bila gotova. Zavojnica djeluje
na prijelaznu pojavu tako da se zbog prolaska struje u njoj akumulira magnetska energija. Kada se struja
povecava ili smanjuje, u zavojnici se inducira napon po Lenzovom pravilu. To je pojava samoindukcije.

HO'S'NZ

] (2-4)

u =142 L=
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gdje je
L - induktivitet, 1 - duljina zavojnice,
S - povrSina popre¢nog presjeka zavojnice, M, - apsolutna magnetska permeabilnost.
N - broj zavoja,

Inducirani napon ovisi o induktivitetu svitka i o brzini promjene struje. Minus znadi da je smjer induciranog
napona takav da tjera struju koja odrzava smanjujuéu struju u krugu. Zato se kondenzator nabije na napon
ve€i od prikljuéenog napona izvora U. To je neprekinuti ili kontinuirani proces. U pocetku svitak koéi porast
struje, a kasnije se suprotstavlja smanjenju struje. Vidi se da induktivitet predstavlja neku vrstu elektricne
tromosti ili inercije. Kada je na kondenzatoru postignut vrSni napon, kondenzator se ponaSa kao izvor, jer je
razlika elektricnog potencijala izmedu u. i U velika. Tada se kondenzator pocne prazniti ili izbijati, te struja
pocne tedi kroz otpornik i zavojnicu u suprotnom smjeru. Zavojnica se opet, zbog induktiviteta, protivi promjeni
struje. Iznos napona u suprotnom smjeru ne moZe dosti¢i iznos kao prije zbog potro$nje elektriéne energije
u otporniku. Ona se pretvara u toplinsku energiju po Jouleovom zakonu i disipira se u okolinu.

p=i-R (2-5)

Ovo je bio kvalitativni fizikalni opis. Matemati¢ki opis traZi primjenu viSe matematike (diferencijalna
jednadzba). Ovdje je prikazano samo rjeSenje te jednadzbe. Ona se pretvara u karakteristicnu algebarsku
jednadzbu 2. stupnja.

LCA*+RCA+1=0 (2-6)

R R’ 1
Me=Tr I TIC

Postoje tri karakteristicna slufaja u rjeSenju, prema tome je li izraz pod korijenom manji, veéi ili jednak nuli.

(2-7)

1. sluéaj
Lﬁ _1_ (2-8)
41° "LC
Iznos pod korijenom je manji od nule pa se pojavljuju konjugirano kompleksni korijeni.
7\‘1,2 =—-a i_ j('op (2'9)
R
o= — 2-10
s (2-10)
o - faktor (koeficijent, ¢imbenik) prigusenja, mjera za priguSenje oscilacija, realni dio korijena,
o = /LR @11)
P LC 4L°

o, - priguSena vlastita frekvencija sustava, imaginarni dio korjena.

Vidi se da je ovo slu¢aj oscilatornog odziva. RjeSenjem diferencijalne jednadzbe dobiva se izraz za
promjenu napona na kondenzatoru:

uC=U[1—e'°°‘(mi

P

-sino_t+cos copt)] (212)

Nakon djelovanja pobude izlazna velifina u, priblizava se novom stacionarnom stanju uz prigusene oscilacije.
Ako je R=0, onda je i =0 pa se u, mijenja oscilatorno s nepriguSenom vlastitom frekvencijom @ :

(2-13)

—
[
|

1
1 O S =
= JLC "~ 2nyLC e

Ovo je Thomsonova formula poznata iz Osnova elektrotehnike za serijsku rezonmanciju. T  je prirodno
titrajno vrijeme.
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2. slucaj
R, 1 (2-14)
417" LC
Iznos pod korijenom je veéi od nule pa su korjeni karakteristi¢ne jednadzbe realni i razliciti.
h=—oaxp (2-15)
R
o= 2-16
2L (2-16)
R* 1
= — 2-17
B 4L° LC ( )

Sredeni izraz za promjenu u:

U= U[1+—B—'%—B e, e Pt OE'E e . e'ﬁt] (2-18)

Ovo je aperiodski sluCaj, jer se izlazna veliina u. nakon prikljuCenja na istosmjerni napon monotono
(jednoli¢no) pribliZava novoj stacionarnoj vrijednosti.

3. sludaj R
R _1 (2-19)
417 LC
Izraz pod korijenom je nula, pa se pojavljuje jedan dvostruki korijen.
Ai,=—a (2-20)
Sredeni izraz za promjenu napona na kondenzatoru ima slijede¢i oblik:
Ue= U[l-e““(l +oct)] (2-21)

Ovo je grani¢ni aperiodski slucaj, jer se izlazna veli¢ina pribliZava novom stacionarnom stanju (to je
napon prikljuéenog istosmjernog izvora) na najbrzi aperiodski nacin (nema oscilacija i nadvienja).
Uvodi se veli¢ina koja se zove relativni koeficijent priguSenja ili stupanj prigusenja &:

L= F?— (2-22)
Postoji pet karakteristi¢nih slucajeva:
€ > 1, aperiodski odziv (a > @),
€ =1, grani¢ni aperiodski odziv (o = ),
0 < { <1, priguleni oscilatorni odziv (a0 <),
€ = 0, nepriguseni oscilatorni odziv (o = 0),
{ < 0, raspirujuéi oscilatorni odziv (o < 0).

Ako je £ =0, ne trosi se energija u sustavu pa je to konmzervativni sustav. U praksi ne moZemo ukloniti
R. Za { > 0 je disipativni sustav, jer se trofi energija. Za postizanje { < 0 otpor treba biti negativan (R < 0).

Sto je manji stupanj prigusenja §, to je veée nadviSenje odziva. Stupanj prigusenja § je pokazatelj za
prijelaznu pojavu sustava 2. reda. O iznosu { ovisi i frekvencija priguSenih oscilacija o,

_ [ L_R [ e it 223
O, =\ TE 2T SV —F =0, 1-¢ (2-23)

Sto je veéi iznos {, to je manja Q.

Vrijeme prvog maksimuma u odzivu iznosi:

=T _ 7
o.f1-¢ O

c U praksi se obi¢no dopusta nadviSenje do 35 % iznosa u stacionarnom stanju, a to odgovara iznosu
=0,3.

t (2-24)

m
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Graficki prikaz odziva sustava 2. reda prikazan je na Sl 2.2.
Al
U £=0,3

1,41
1,21
1
0,81
0,67
0,41
0,21

U

0l 02 04 06 08 1 12 14 16 18 ot

S 2.2. Odzivi sustava 2. reda (normirani dijagram)

Smatra se da je prijelazna pojava zaviSila kada je izlazna veli¢ina u granicama =* (1 +5) % od konacnog
iznosa u stacionarnom stanju. To je vrijeme smirivanja t koje iznosi (3 za 5%, 4 za 2%, 5 za 1%):

_ 3+5 9.05
t="— (2-25)
Najve¢i iznos napona na kondenzatoru u trenutku prvog maksimuma t_ iznosi:
’Jt.
U,=U [ 1+exp (— —(;2)] (2-26)
y1-¢
Najvece nadviSenje napona iznosi:
U, -U
6 = 100~ = 100 - exp (-— 2= ) (2:27)

Graficki prikaz odnosa najveeg nadvienja i stupnja priguSenja prikazan je na SL 2.3.

CA
100

90

80 \
70—\
o0\
50

40 \

najveée nadviSenje u postocima

N

N
30 S
20 NG
10

™ —
> C

0] 010203 04 05 06 07 08 09 1

Sl. 2.3. Odnos najveéeg nadviSenja i stupnja prigu$enja

Ako se serijski spoje dvije aperiodske komponente 1. reda s vremenskim konstantama T, i T,, dobije se
ekvivalentna aperiodska komponenta 2. reda. Oscilatorni (oscilacijski) odziv je vazniji za proucavanje.
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2.2. Prijelazna pojava prazinjenja kondenzatora u serijskom RLC-¢lanu

Elektri¢na shema prikazana je na Sl 2.4.

A8 -
- +
B}( | Ug ‘
+ I+
uT *y ¢

U,

L —noont
L

SL. 2.4. Elektricna shema izbijanja kondenzatora

Ako je sklopka u polozaju A, kondenzator je nabijen. To je statika:

u.=U q=C-U=Q 1=0 u, =0 u =0 (2-28)

C

Kada se sklopka prebaci u polozaj B, pocinje proces izbijanja kondenzatora. Na kraju prijelazne pojave
uspostavljeno je novo stacionarno stanje:

u.=0 g=>0 u, =0 u =0 i=0 (2-29)

Fizikalno i matematicko razmatranje prijelazne pojave izbijanja kondenzatora je vrlo sli¢no sludaju
nabijanja. Prijelazna pojava je kratkotrajna dinamika sustava. Nakon njenog zavrSetka sustav je energetski
prazan ili umrtvljen. Sva energija koja je bila uskladiStena u kondenzatoru, pretvara se u toplinsku energiju

u otporniku. Ovisno o parametrima sustava (R, L, C), prijelazna pojava moZe biti oscilatorna ili aperiodska.
- Graficki prikaz dinamike je zrcalna slika dinamike za vrijeme nabijanja kondenzatora.

2.3. Ispitne (pobudne) funkcije ili signali

Prijelazne pojave se ispituju pomoéu odskocne (step) funkcije koja se praktiCno ostvaruje pomocu
mehanicke ili elektroni¢ke sklopke.

Graficki prikaz impulsa ostvarenog pomo¢u odsko¢nih funkcija dat je na Sl 2.5.

U A
7] pozitivna odskocna funkeija
t, .t
0 b
ATH negativna odsko€na funkcija
Y

SI.2.5. Stvaranje impulsa pomocu odskoé¢nih funkcija

Ako Zelimo snimati na osciloskopu neperioditne brze promjene napona, onda moramo imati osciloskop
s paméenjem. Mozemo raditi i s obinim analognim osciloskopom, ako umjesto obi¢ne sklopke koristimo
generator pravokutnih signala. Zbog periodi¢nosti ukljucivanja i iskljuivanja dobije se iluzija ili pri¢in mirne
slike na oscitoskopu.
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Graficki prikaz niza pravokutnih impulsa dat je na Sl 2.6.

U A
T/
U __________________________________ PEEE—
0 % t Y 1 3 > 1
T=1/

SL. 2.6. Prikaz niza pravokutnih impulsa

U praksi se ne mogu posti¢i trenutni skokovi napona. Uvijek postoji konaCno vrijeme porasta i pada
napona. Svaki pozitivni skok je jedna odskofna funkcija, a negativni skok napona je negativnha odsko¢na
funkcija. Dobiveni oscilogrami ovise o ispitnoj frekvenciji pravokutnih signala, jer je bitno ima li sustav
dovoljno vremena za zavrietak prijelazne pojave punjenja i praZnjenja kondenzatora ili se oni prekidaju prije
zavrSetka. Stupanj priguSenja { odreduje narav odziva.

2.4. Primjer proracuna odziva serijskog RLC-¢lana nakon prikljucenja
na istosmjerni napon

R=100 Q L=1 H C=100 pF U=24 V
a=£=50
2L
1 ©
®,=—==100 rad/s f =—2=15,915 Hz T, = 62,83 ms
yLC 2n
R 1 o
=—-—=—=0’5
5 2L o, o,
®,= —1———&22- =o,\/1-¢ =86,6 s’ f =13,78 Hz T =72,56 ms
P LC 4L " ’ P ’ P ’
t, =——— =38,27 ms

0,Y1-¢
U= U[1+exp(— AL )]

/=2
U, =24(1+e"™)=24(1+0,16)=27,9 V
1
u =U[1—
C ’1_€2

U= 24[1—1,16-e'5°‘-sin (86,5 ¢ +—”3—)]

U o
u, = \/Ez_ cexp(-a+t)-cos (cop°t+arctg FJ_p) (2:31)

cexp(-a-t)-sin (cop- t+arctg %)] (2-30)

-50t i n
u, =27,7-¢e”" +cos (86,5t+€)

uR=—2.g—p.g- exp(-a-t)-sin (mp-t) (2-32)

ug=27,7- ¢ +sin (86,5t)
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Struja u krugu ima isti valni oblik kao pad napona na otporniku. Izrazi sadrZze umnoske eksponencijalne
i trigonometrijske funkcije.

Na Sl 2.7. je graficki prikaz odsko¢ne funkcije (U =24V) i odziva na odsko¢nu pobudu, odnosno promijene
napona na elementima RLC kada se zatvori sklopka i serijski RLC-¢lan se priklju¢i na istosmjerni napon.

Au/V
281 /

Q4% --mmmmfrrnen D -
201
161
121

t/s

SI.2.7. Graficki prikaz napona u serijskom RLC-¢lanu

PRAKTICNI RAD

1. POKUS
Snimanje napona na clanovima serijskog RLC-¢lana kao odziva na
odskoénu pobudnu funkciju

Spojite elektricnu shemu prema Sl. 2.8.
. I_IR Yy VLV \

OSCILOSKQP GF C = |OSCILOSKOP

Sl. 2.8. Elektri¢na shema za mjerenje u,

Generator funkcija $alje niz pravokutnih impulsa u RLC-¢lan. Pomocu osciloskopa snimamo napone. Najprije
snimamo pravokutni signal iz generatora i ocitamo:

Uyn= A f= Hz T= S
Za vrijeme ispitivanja ne mijenjamo amplitudu ovih signala. Radimo sa slijededim vrijednostima:
R= Q L= H C= F U,y= \"
Izracunajte:
a=a = N
2L " JLC
27
T ==L = L= =
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tm:ﬂT\/-_@z -
U= va[1+exp(— ‘/_TI—__((;;_’)]=

G=100-exp(-v%?)= ==

Realni elementi imaju tolerancije, a osciloskop grijesi oko 3 %. Zato usporedujemo izmjerene i izracunate
vrijednosti.

Nacrtajte oscilogram napona u. za vrijeme nabijanja, ofitajte vrijednosti i usporedite izraunate i izmjerene
vrijednosti. Bolje je koristiti vanjsku (eksternu) sinkronizaciju na osciloskopu.

Mjerilo

[
T

lcm 2 v

[ S|
L

lcm & S

[
T

Il

IR
1

T

[
1T
!
-}
I

L
=
I

[

!
L

[
T

Nacrtajte oscilogram napona u, za vrijeme nabijanja.

R

I
T

] Mijerilo

[

T

lcm = \Y%

[

]

lcm & S

!
T

[

[

L
—t+
I

|

T




Nacrtajte oscilogram napona u,
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za vrijeme nabijanja.

TR
L

T

T

b1

-

T

[ ——

|
=T

[
T

Nacrtajte oscilogram napona u,

za vrijeme nabijanja i izbijanja.

T
L

[

[

[
1

[
T

Zakljudak

Mjerilo
lem =

lcm &

Mjerilo
lem 2

lcm &
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2. POKUS
Snimanje napona u, uz promjenu frekvencije pobudnih pravokutnih signala

Elektricni mjerni spoj je isti kao i u 1. pokusu. Sve vrijednosti su iste, osim frekvencije pravokutnih impulsa
iz generatora funkcija. Bitno je uo€iti ima li sustav dovoljno vremena za zavrietak prijelazne pojave nabijanja
i izbijanja kondenzatora. Za f = Hz smo ve¢ snimili odziv u 1. pokusu. Sada ispitujemo za jo§ tri

radne frekvencije.

Nacrtajte tri oscilograma za tri ispitne frekvencije pravokutnih impulsa.

T Mjerilo

T lem & \Y

T lcm & S
L B B B B B L B R I

T

T

4

I f = Hz

T Ucvv= A4

T Mjerilo

I lcm & Vv

T lem 2 s
HHHHHHHHHHEHHHHHHHHHH

T f = Hz

T Uew = v
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Mjerilo
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1cm
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Zakljudak
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3. POKUS
Snimanje napona u_. uz promjenu RLC-Clanova i uz
nepromijenjenu frekvenciju pobudnih impulsa

Pravokutni signali iz generatora funkcija su isti kao u 1. pokusu. Tamo smo snimali u, za R = Q,

L= H, C= F, te smo dobili priguseni oscilatorni odziv. Sada mijenjamo ove tri velifine.

Nacrtajte oscilogram izrazito aperiodskog odziva u,.

Mjerilo

I ]
T

lcm £ A\

[

T

lcm £ S

[
L

R = Q L= H

I
T

C= F f= Hz

T T

IzraCunajte:

[

T
Ty
il

Nacrtajte oscilogram grani¢nog aperiodskog odziva wu,.

Mjerilo

[
T 1

lcm & A\

™

[

lcm £ S

R = Q L= H

C= F f=

[
T

IzraCunajte:

[
T

o=

[
1

o =

n

I |
NN

¢
U. =

Cm
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Oscilogram priguSenog oscilatornog odziva u, smo ve¢ snimili u 1. pokusu.

Nacrtajte oscilogram izrazito oscilatornog odziva u,.. Usporedite izraCunate i izmjerene vrijednosti.

Mjerilo
E lcm 2 Y4
_ lem 2 S
HHIIHHHHHHHE:HHHHHH{HIIIu . 0
| L= H
;; c-
f = Hz
Izradunajte:
o= o =
T = €=
o, = T =
c=
t =
t =
U, =

Zakljucak
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IME I PREZIME: RAZRED:

SKOLA:

PREDMET:

3. LABORATORIJSKA VJEZBA

SKUPINA: NADNEVAK: OCJENA:

SNIMANJE FREKVENCIJSKIH KARAKTERISTIKA
SUSTAVA PRVOG I DRUGOG REDA NA PRIMJERIMA
RC-CLANOVA 1 SERIJSKIH RLC-CLANOVA

Popis instrumenata

1. Univerzalni digitalni mjerni instrument 3. Dvokanalni analogni osciloskop
- proizvodac - proizvodac
- model - model
- naponski mjerni opseg - frekvencijsko podrucje

2. Generator funkcija ili generator valnih oblika

- proizvodac
- model
- frekvencijsko podrucdje U< Vv
Pomoc¢u digitalnog voltmetra izmjerili smo mreZni napon U= V.
""Zadaci za laboratorijske vjezbe iz automatike"
13. izdanje
Zagreb, 2009,
Autor Velibor Ravli¢, dipl. inZz. el., inZ. aeroteh. Korektor Velibor Ravli¢
Lektor Vedrana Martinovié, prof. Graficki urednik Velibor Ravlié
Recenzenti Prof. dr. sc. Petar Crnosija, dipl. inZ. el. Priprema tiska Gandalf d.o.o.
Doc. dr. SC. Zel]ko Bal], dlpl inz. el. Tisak Tiskara Zelina d.d.

Josip Ivasié, dipl. inZ. el.
Mato Skrletovié, dipl. inZ. el. »
Prirué¢nik je odobren 9. lipnja 1998. rjeSenjem Ministarstva prosvjete i Sporta Republike
Hrvatske (KLASA: UP/1°-602-09/98-01/115, URBROJ: 532-03-02/4-98-1).
Po zakonu je kaZnjivo kopiranje, umnozavanje i prodaja knjige bez pisanog dopuStenja autora.

Nakladnik Ravel d.o.o.

CIP- Katalogizacija u publikaciji Popis literature
Nacionalna i sveucili¥na knjiznica, Zagreb .
1. Biljanovi¢ P.: "Elektroni¢ki sklopovi”, Skolska knjiga,

UDK 37,2.868.15(075.3)(076.5) Zagreb, 1. izdanje, 1989,
RAVLIC, Velibor 2. Kuljaga 1j., Vuki¢ Z.: "Automatsko upravijanje

Zadaci za laboratorijske vjeZbe iz automatike sistemima”, Skolska knjiga, Zagreb, 1. izdanje, 1985.
/ Velibor Ravli¢, Stjepan Bogdan, Zdenko Kovaci¢. - 13. izd. 3. Paali¢ N.: "Osnove regulacione tehnike",
- Zagreb : Ravel d.0.0., 2009. - 164 str. : ilustr. ; 30cm Elektrotehniki fakultet, Zavod za elektrostrojarstvo,
Om. nasl. - Bibliografija uz tekst .3 svezak zbornika, Zagreb. 1977.

. 4. Serman N.: "Osnove teorije linearnih dinamickih
ISBN 953-97246-3-5 sistema”, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
1. Bogdan, Stjepan 2. Kovaci¢, Zdenko Zagreb, 1977.
980616031 5. Surina T.: "Automatska regulacija”, Skolska knjiga.
B Zagreb, 4. izdanje, 1991.

ISBN 953-97246-3-5
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3. PRIPREMA ZA VJEZBU

3.1. Opéi prikaz frekvencijskih Kkarakteristika

U 1. i 2. laboratorijskoj vjezbi ispitivali smo prijelazne karakteristike sustava 1. i 2. reda na primjerima RC-
¢lana i serijskog RLC-¢lana. To je dinamika pasivnih clanova koja se dobiva kao odziv na odskotnu (step)
pobudnu (ispitnu) funkciju. Proudavanjem odziva moZemo zakljuCiti kakvo je dinamicko ponaSanje sustava. To je
eksperimentalno ispitivanje dinamike u vremenskom podrudju. Dobiveni odzivi se nazivaju vremenskim odzivima.

Postoji 1 drugo vaZno podrucje: ispitivanje dinamickog ponasanja sustava u frekvencijskom podrudju
pomocu sinusoidalnih pobudnih signala. Treba odrediti odgovaraju¢u amplitudu ulaznog sinusoidnog signala
i mijenjati mu frekvenciju. Na izlazu linearnog sustava u stacionarnom stanju ne mijenjaju se frekvencija i
valni oblik sinusoide, ali se mijenjaju amplituda i fazni pomak u ovisnosti u pobudnoj frekvenciji.
Frekvencijski odzivi su vaZni, kao 1 vremenski, u raznim tehnic¢kim podruéjima, npr. u automatici, elektroakustici,
elektromotornim pogonima i pojacalima. Snimanje frekvencijskih karakteristika je eksperimentalna metoda.
Postoje instrumenti koji automatski snimaju frekvencijske karakteristike.

UA _
Uy =Y, Sino t
u=U,sin(et-0)
U -~
Ulm_ _____
ot

7 Z2EN

2n

S1. 3.1. Graficki prikaz sinusoidalne pobude i odziva

Sinusoidalni signal ima tri parametra: amplitudu, frekvenciju i fazni pomak. Svaki signal (valni oblik)
moZe se rastaviti na sumu sinusoidalnih signala razliCite frekvencije i amplitude. To je Fourierova analiza.
Ima veliku primjenu u praksi. Samo neke frekvencije su bitne za odredeni sustav, npr.: za elektroakustiku
od 16 Hz do 20kHz, za telefoniju od 300 Hz do 3 kHz, dok su za elektromotore vazne fekvencije ulaznog
signala koje prolaze kroz motor bez znatnijeg izoblienja.

Kod elektronickih pojacala ispituje se frekvencijski opseg rada. Istosmjerno vezana pojacala imaju samo
gornju grani¢nu fekvenciju, f, a izmjeni¢no vezana ili RC-vezana pojacala imaju jo§ i donju grani¢nu fekvenciju
f, zbog djelovanja veznog kondenzatora. Iz elektronike znamo da f, nije nuZna, ve¢ je posljedica konstrukcije,
a f, je prirodno svojstvo svakog pojacala zbog pojave parazitskih barijernih i difuzijskih kapaciteta.

Sinusoidalna pobuda se jo§ zove i harmonijska ili harmoni¢ka pobuda. U eksperimentalnom pristupu u
elektrotehnici koristimo generator funkcija i osciloskop. Na generatoru se moZe mijenjati i frekvencija i
amplituda pobudnih signala, a na zaslonu osciloskopa snimamo odzive.

Bitno je uociti da je kod snimanja vremenskih odziva zanimljiva samo prijelazna pojava (dinamika)
izmedu pocetnog i konafnog stanja (to su stacionarne ili ustaljene vrijednosti). Kod snimanja frekvencijskih
odziva ne proucava se prijelazna pojava nakon ukljuenja sinusoidalne pobude, ve¢ se snima sinusoidalni
odziv linearnog sustava u ustaljenom (stacionarnom) stanju.

Ulazna frekvencija se naCelno moZe mijenjati od nula do beskonacnosti, ali u praksi je ograni¢en
frekvencijski opseg ispitivanja u ovisnosti o ispitivanom uredaju, npr. za elektromotor je znatno uZi frekvencijski
opseg nego za elektronicka pojaala. Nadin ispitivanja je isti za pasivne {lanove, pojacala, aktivne filtere itd.

3.2. Bodeov prikaz frekvencijskih Kkarakteristika

Blokovski prikaz snimanja frekvencijskih karakteristika je dat na Sl 3.2.

GENERATOR| U = Uy Sinet | ISPITIVANL 1y = sin (ot +¢)

LINEARNI >
FUNKCIJA SUSTAV

\

Sl. 3.2. Blokovska shema ispitivanja linearnog sustava.
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Odnos amplituda izlaznog i ulaznog signala A =U,_ /U, je funkcija kruzne frekvencije ® =2=nf i naziva
se amplitudno fekvencijska karakteristika A (®). Taj odnos je razli¢it za razne frekvencije ulaznog signala.
Fazni pomak ¢ je takoder funkcija @ i naziva se fazno frekvencijska karakteristika @ (w). Ove sinusoidalne
(harmonijske) veli¢ine mozemo zapisati na simbolicki na¢in pomocu kompleksnih brojeva u eksponencijalnom
zapisu (poznato je iz Osnova elektrotehnike).

Na Sl 3.3. prikazan je odnos trigonometrijskog i eksponencijalnog oblika harmonijskih funkcija.

ot
Im A \ A

sinot ot
coswot/ Re

n 8n
2

2m

SI. 3.3. Grafi¢ki prikaz sinusoidalne funkcije
elot = cos ot + j sin ot (3-1)

Vidi se povezanost trigonometrijskog i eksponencijalnog zapisa kompleksnog broja. Fizikalna stvarnost je
sinusoida, odnosno imaginarni dio kompleksnog broja.

u,(jo) = U, - e (3-2)
ul(j(D) = UIm . eilot+9) (3-3)

Odnos ovih izraza zove se fekvencijska prijenosna funkcija:

G(jo) =202 (3-4)

uy(jo)

Frekvencijska prijenosna funkcija je kompleksni broj ¢iji je modul (apsolutna vrijednost) jednak odnosu
amplituda izlazne i ulazne veli¢ine. Zato se i koriste slova G (gain) i A (amplification) koja oznaCavaju
pojacanje. Argument ovog broja je jednak faznom pomaku izlazne veliine u odnosu na ulaznu veliinu.

Modul frekvencijske prijenosne funkcije:
|G (jo) | = A (o) (3-5)
Argument frekvencijske prijenosne funkcije:

arg G (jo) = ¢ (o) (3-6)

Analiticki prikaz frekvencijskih karakteristika je neprikladniji od grafickog prikaza. Buduéi da se uz
dijagrame koriste i formule, zove se jo§ i grafoanaliticki prikaz.

Razvijeno ih je viSe vrsta:

1. Bodeov dijagram - logaritamska frekvencijska karakteristika,

2. Nyquistov dijagram - polarni dijagram u kompleksnoj ravnini,

3. Nicholsov dijagram - amplitudno fazni dijagram.

Bodeov dijagram je najvazniji u praksi, pa ¢emo proufiti upravo taj grafoanaliticki prikaz. Njegova su dva
dijela:

1. logaritamska amplituadno frekvencijska karakteristika,

2. fazno frekvencijska karakteristika.

Kod crtanja Bodeovog amplitudnog dijagrama na ordinatu se nanosi logaritmirani modul frekvencijske
prijenosne funkcije:

L (w) =20-log A (»),dB 3-7)

L (m) se izraZzava u decibelima (dB). Decibel je logaritamski omjer amplituda.
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Ako je omjer amplituda 2:1, onda je:
L(w)=20-log2=6dB (3-8)
Ako je omjer 10:1, onda je:
L(w)=20-logl0=20-1=20dB (3-9)

Jednom dB odgovara pojacanje od 1,12 puta. Ovisnost A (w) i L (@) prikazana je u Tablici 3.1.

A (®) |0001(001)01[02]05][ 1 |112| 2 4 5 | 10 [ 100 (1000

L (w), dB | -60 [-40 | -20 [ -14| 6 | O 1 6 (12 | 14 | 20 | 40 | 60

Tablica 3.1. Ovisnost A (®) 1 L (®)

Prilikom crtanja Bodeovog amplitudnog dijagrama na apscisu se nanosi @ u logaritamskom mjerilu.
Odnos frekvencija 2:1 zove se oktava, a odnos frekvencija 10:1 zove se dekada.

Apcisna os prolazi kroz tocku 0dB, jer je log 1 =0. Totka ® =0 se nalazi lijevo na frekvencijskoj osi
u beskonacnosti, jer je log 0 = -e. Zbog toga se tako postave ordinata i apscisa da se desno nade onaj dio
logaritamske amplitudne karakteristike koji je zanimljiv za proucavanje.

Kod crtanja fazno frekvencijske karakteristike na apscisu se nanosi frekvencija u logaritamskom mjerilu
kao i na Bodeovom amplitudnom dijagramu. Na ordinatu se nanosi fazni kut ¢ u stupnjevima ili u
radijanima u linearnom mjerilu. To je Bodeov fazni dijagram.

Vidimo da je amplitudni dijagram u log-log mjerilu, a fazni dijagram u lin-log mjerilu. Logaritamske skale
se primjenjuju zbog saZimanja ili komprimiranja velikog opsega frekvencija i amplituda, pa se tako mogu
nacrtati pregledni dijagrami frekvencijskih karakteristika. Drugi razlog uvodenja logaritamskih skala je $to se
komponente &esto spajaju serijski pa se njihove prijenosne funkcije mnoZe, a logaritmiranjem se mnoZenje
pretvara u zbrajanje. Bodeov prikaz je priblizan, ali je raSiren zbog jednostavnosti.

Najce$ce se Bodeovi amplitudni dijagrami crtaju kao aproksimacije logaritamskih karakteristika koje imaju
oblik izlomljenog pravca, a Ciji dijelovi imaju nagibe koji su viSekratnici veliCine 20 dB po dekadi.

3.3. Frekvencijske karakteristike sustava prvog reda

Aperiodski ¢lan 1. reda je Cesto prisutan u tehnickoj praksi, jer se pomocu njega opisuju razni linearizirani
procesi u termodinamici (grijanje i hladenje), energetskoj elektronici, elektriénim pojacalima, impulsnoj elektronici,
elektricnim strojevima (promjena napona generatora i promjena brzine vrtnje nekih elektromotora), pasivnim
filterima (RC i RL-Cetveropoli) itd. Dinamiku sustava 1. reda opisuje u vremenskom podrucju vremenska
konstanta T. Ona je matematicki izraz za tromost (inerciju) sustava 1. reda. Clanovi 1. reda su uvijek aperiodski
¢lanovi. Oni imaju i filtrirajuéa svojstva. To znadi da neke frekvencije popustaju, a neke ne popustaju.

Razmotrimo najjednostavnije primjere pasivnih filtera u elektrotehnici. To su CR i RC-élan.

3.3.1. CR-clan

On je visokopropusni filter, jer propusSta samo visoke frekvencije, a niske priguduje (potiskuje). Uz to
unosi i fazni pomak.

. [1C .
1 1

U,I - efektivne vrijednosti
U, R U, struje i napona na
ulazu i na izlazu

SlI. 3.4. Elektrina shema CR-¢lana

Frekvencijska prijenosna funkcija ovog spoja ima slijedeéi oblik:

. U, (jw) I-R R 1 1 jo RC joT
G (jo) =———— = 1. - 1~ 1+jeRC ;.- =——0 (3-10)
UU(J(‘O) I.(R+](.0_C) R+](0—C 1+ijC o RC 1+]0)RC 1+]0)T
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Opéi oblik frekvencijske prijenosne funkcije:

joT
G (jo) =— (3-11)
1+ JcoT
gdje je K, - koeficijent pojaCanja koji u pasivnom c¢lanu iznosi K, = 1.
Owvu frekvencijsku prijenosnu funkciju mozemo prikazati u slijedeéem obliku:
) R R 1 1
G (J(o) = 1 = = 1 = 1 (3'12)
R+ — R —j—= 1—j—== 1-j
joC wC o RC oT
Donja grani¢na frekvencija, koja oznacava da je koeficijent pojacanja pao na iznos L = 0,707
od iznosa referentnog pojacanja, iznosi: V2
d 2nRC 27T
o =2nf =1 (3-14)
d d T

Kruina frekvencija w, jo§ se naziva lomnom frekvencijom ®,. Ona je reciprotna vrijednost vremenske
konstante.

Frekvencijsku prijenosnu karakteristiku CR-¢lana moZemo zapisati i na slijededi nadin:

) 1 1 1
G (jw) =—; 1 = 171 = 1.k (3-16)
“J2ntRC I onfT N

Izraz za frekvencijsku karakteristiku CR-¢lana moZemo prikazati i kao kompleksni broj u eksponencijalnom
obliku:

G(w)=|G|-e* (3-17)
. . . Im [G (jw)]
G (](D) = l G (](’)) I * €Xp (] -arctg Re [G (ICO)]) (3-18)
1
A(@) =G| =—F—= (3-19)
1+ (—f"—)z
¢ = arctg % (3-20)

=20+ (logl —log\/1+ (X)) =-20+log \/1+ (3¢ G21)

L (w) = 20 log

\/1+< Ly

Za crtanje Bodeovog amplitudnog dijagrama nije potrebno uvrStavati frekvencije u formulu i crtati tocku
po toc¢ku. Dovoljno je nacrtati asimptotsku logaritamsku amplitudnu karakteristiku. Za frekvencije @ <1/T,
odnosno f«f, moZe se zanemariti jedinica pod korijenom te je priblizni izraz:

L(w)=-20- log =, dB (3-22)
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Kada je f»f moze se zanemariti drugi ¢lan pod korijenom u odnosu na 1, pa slijedi:
L(w)=-20-logl=-20-0=0,dB (3-23)

To zna¢i da se dobije vodoravni pravac na apscisnoj osi s nagibom 0dB po dekadi. Zbog K,=1 u
pasivnom c¢lanu taj pravac nije uzdignut iznad 0 dB.

Dio lomljene karakteristike lijevo od frekvencije loma @, ima nagib + 20 dB/dekadi. To znali prirast
amplitude. Odreduje se na slijedeci nacin:

f,

AL=L —L, =20log- (3-24)
za f,=10f, a to je jedna dekada, vrijedi
AL=20-.log10=20.1=20dB (3-25)

Ova idealizirana amplitudna karakteristika sastoji se od dva segmenta pravca koji se spajaju u tocki loma
kojoj pripada kruzna frekvencija @, odnosno f,. Odstupanje ove lomljene karakteristike je vrlo malo za sve
frekvencije.

NajveCe je odstupanje za @,:

K
AL =20 - K, — 20 log \/—%)—= 20log1 —20log1 + 20 (-log\/12+ 12) =
12 + (=4)2
fd
=-20-log\/2 =-3,01~-3dB (3-26)

Vazno je uoditi da je za L (@) > 0dB pojadanje signala (A (@) > 1), a za L (@) < 0dB priguSenje signala
(A(@) < 1), jer je log 1=0.

Na Sl 35. prikazan je Bodeov dijagram amplitudno frekvencijske i fazno frekvencijske karakteristike za
visokopropusni CR-¢lan.

AL,dB lomljena 1otk
karakteristika ocka
loma
0 1(l)'2 19" 1|0 192 _
A R ’ """" R S t\;arna l /1,
karakteristika
-20_ _________ { ________
| nagib 20 dB / dekadi
s SEEEEEES ili 6 dB / oktavi
_60_
\ 4
O A
90° '_ 5,7° stvarna
750+ _ : karakteristika
lomljena . :
60°1  Kkarakteristika [ 5°
450 b d nagib -45°/ dekadi
o | i Y_
30 ! r5°
154+ |
0° — — L5’.7° >
10° 10? 10" 0512 10 t100 1/,

SL. 3.5. Bodeov dijagram CR-¢lana (normirani dijagram)
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Isto znali kada je nagib amplitudne karakteristike 20 dB/dekadi ili 6 dB/oktavi. Racunanje nagiba po
oktavi:
neka je f,=2-f, pa je tada

fZ
AL=L1—L2=20-logT=20-log2=6dB (3-27)
Na Sl 3.5. vidi se razlika izmedu stvarne i pribliZne lomljene karakteristike koje u praksi crtamo.

Zanemarenje je dopustivo, a veliki je dobitak na brzini rada i jednostavnosti.
Bodeov fazni dijagram se radi po izrazu:

_ £ _ R O (3-28
¢ =arctg-* =arctg— = arctg )
Racunanje izraza za ¢:
. joT 1-joT 2 .

G(o)y=-—2__. 1ol o 5 of (3-29)

1+joT 1-joT 14+ 0?T? 14+ 0T

T
- Attt i 3-30
@ = arc tg pep = arc tg— (3-30)
14+ @?T?

Stvarna fazno frekvencijska karakteristika se dobiva racunanjem tocku po tocku. Priblizna lomljena
karakteristika dobiva se na slijedeéi nacin:

1. za 0 <f<0,1 f fazna karakteristika se priblizno prikazuje faznim pomakom (kutom) ¢ = + 90°,

2. za 10f, <f <o fazna karakteristika se aproksimira faznim pomakom ¢ = 0°,

3. za 0,1f, <f< 10 f, fazna karakteristika je prikazana pravcem koji prolazi kroz tofku s koordinatama
f=f i ¢=+45 s nagibom -45° po dekadi.

Najveée odstupanje stvarne i lomljene karakteristike iznosi 5,7°. Na frekvenciji @, fazni zakret je +45° i ne
odstupa od stvarne karakteristike. Na niskim frekvencijama je @ = +90°, a na visokim frekvencijama je ¢ = 0°.

3.3.2. RC-¢lan

RC-¢lan je niskopropusni filter, jer propusta samo niske frekvencije, a visoke prigusuje (potiskuje). Unosi
i fazni pomak.

J'C U,I - efektivne vrijednosti

U, U, struje i napona na
ulazu i na izlazu

SL 3.6. Elektricna shema RC-¢lana

Frekvencijska prijenosna funkcija RC-¢lana ima slijedeéi oblik:

L] 1 1
G U, (jo) ioC joC ioC 1 63
(o) = U, () _1 (re ) Tr._ Ll RjeC+l T 1+jeRC  l1+joT
i joC joC

Opéi oblik frekvencijske prijenosne funkcije:

KP
G (o) = m (3-32)



Drugi oblik frekvencijske prijenosne funkcije:

1 1
C N — = 3-33
G (jo) 1+j2nRCE | . f (3-33)
+]1
fg
Gornja grani¢na frekvencija iznosi:
= 1 1 R
¢ 2xRC  2=%T (3-34)
1
(l)g =2r fg = —T— (3_35)
AL,dB
. S S S B
_3 ___—_____l__-__—___l ________ T ) -
| stvarna lomueng " i1,
Karakteristika karakteristika
204
404 nagib -20 dB / dekadi
ili -6 dB / oktavi
60
v
?

10° 10? ET ’0,51 2 10 l02 f/1,

0° -+ L +—>
15-t \%TS"] stvama

karakteristika

lomljena karakteristika
nagib -45°/ dekadi

A

Si. 3.7. Bodeov dijagram RC-¢lana (normirani dijagram)

Ova kruZzna frekvencija jo§ se naziva lomnom frekvencijom @®,. Eksponencijalni zapis kompleksnog broja
koji predocava frekvencijsku prijenosnu funkciju:

G (jo) =G| e¥ (3-36)
: : . Im [G (jw)]
G(jo) =G (jo)|-exp (-j-arctg m) (3-37)
1
A= (3-38)

\1+ (%8)2
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= -arctg fi (3-39)

g

L (®) = 20 - log\/1+ (+)?,dB (3-40)

MozZemo racunati tocku po tocku i crtati stvarne dijagrame ili odmah odrediti priblizne lomljene
karakteristike kao kod CR-¢lanova.

Pri frekvencifi £=1 je |G|= —= ili -3dB.

V2

To je gornja grani¢na frekvencija niskopropusnog RC-filtera. Tada je fazni pomak @ = -45°.

Vidi se da je @ =0° za niske frekvencije, a @ =-90° za visoke frekvencije. Najveée odstupanje lomljene
karakteristike u odnosu na stvarnu faznu karakteristiku je 5,7°.

3.4. Frekvencijske karakteristike sustava drugog reda

Sustavi drugog reda su najvazniji u automatici. Imaju dva spremiSta energije. Vremenski odziv na odsko¢nu
pobudnu funkciju moZe im biti aperiodski ili oscilatorni, u ovisnosti o stupnju prigusenja £. Ako je € > 1, odziv
je aperiodski ili s natkriti¢nim prigusenjem. Za { =1 zove se grani¢ni aperiodski odziv ili kriti¢no prigusenje.
Slué¢aj { <1 je priguSeni oscilatorni odziv, a jo§ se naziva potkritiéno prigusenje. Bodeovi amplitudni i fazni
dijagrami mogu se crtati asimptotski ili se racunaju to¢no tocku po tocku. Razmatramo odvojeno slucajeve
potkriti€nog i natkritinog priguSenja, i to na najjednostavnijem primjeru serijskog RLC-¢lana.

3.4.1. Aperiodski ili natkritino priguseni sluc¢aj ({ > 1)
Aperiodska komponenta 2. reda odgovora serijskoj vezi dvije aperiodske komponente 1. reda (npr.
dva RC-¢lana ili dva RL-¢lana), ali moze biti i RLC-¢lan s natkriticnim priguSenjem.

Frekvencijska prijenosna funkcija ima oblik:

KP
1+joT)-1+joT)

G (J(,)) = (3-41)

gdje je
K, - koeficijent pojaCanja, za pasivni Clan K, =1,
T,, T, - viemenske konstante (npr. T, =R, C,, T,=R,C).

Amplitudno frekvencijska i fazno frekvencijska karakteristika imaju oblik:

L (w) = 20 log A ()

L () = - 20 log \/1 + ((%)2— 20 log \/1 + (m%)z’ dB (3-42)

® ®
¢ = -arc tg—m— —arctg - (3-43)
gl 82

Odredivanje asimptotske karakteristike L (w):

L

1. najprije se izracunaju lomne frekvencije @, i o, =TRIC—1

1.2°

. 1
odnosno f, 1 £, (o, =T ° T,=R,C, f,
1
2. odredi se iznos 20logK,, a za pasivne sustave je 20logl = 0dB,

3. kroz totke @, i @, povuku se okomiti pravci,
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4. za @ <1/T, crta se karakteristika L (@) kao pravac s nagibom 0 dB/dekadi

L (0)=~20logK, = 20log 1 = 0 dB,

5. za 1/T,<® <1/T, aproksimativno se crta L (@) kao asimptota s nagibom -20 dB/dekadi

KP
L ((D) =20 logﬁ

1

1
=20 logﬁ =-20logo T,

6. u podruju ® > 1/T, Bodeov amplitudni dijagram ima nagib -40 dB/dekadi

K 1
L((D) =20 10g ﬁ 20 logm =-20 lOg O)Tl - 20 lOg (J)T2

1 =2 1 =2

Na SI. 3.8. vidi se da je odstupanje asimptotskog Bodeovog dijagrama od stvarnog vrlo malo. Pri crtanju
amplitudne 1 fazne karakteristike uzeto je da je odnos f gz/fgl = 10.

\L,dB

100 100 1/,

-40 dB / dekadi

10% 10"

-20 dB/ dekadi

-45° -

-90°

-135° ~

-180° -

1

-45° / dekadi

-90° / dekadi

-45° / dekadi

A

S1. 3.8. Bodeov dijagram aperiodskog RLC-¢lana

(normirani dijagram)

Nagibi asimptotskih karakteristika imaju u automatici jo§ 1 slijedeCe oznake:

+ 20 dB / dekadi, * 1,

* 40 dB / dekadi,
+ 60 dB / dekadi,

Bodeov fazni dijagram se moZe crtati tocku po tocku

+2,

+3 itd.

po formuli, ali je puno brze crtanje priblizne

karakteristike. Na niskim frekvencijama je fazni pomak 0°, a na visokim -180°.
MozZemo zakljuliti da aperiodska komponenta 2. reda zbog dvije vremenske konstante ima vecu tromost
(inerciju), odnosno sporiji odziv, pa se prijelazna pojava sporije odvija.
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3.4.2. Oscilatorni ili potkriticno priguseni sluéaj (£ <1)
/‘
Ako je stupanj priguSenja § izmedu 0 i 1, to je priguSeni oscilatorni odziv na odskoénu pobudu u
vremenskom podrudju.
Frekvencijska prijenosna funkcija ima oblik:

G (j Al al (3-4
W) = = -44
(i®) 1-@T+2jloT 1-()2+2jl )
gdie je

T - vremenska konstanta oscilatorne komponenete,

®_ - prirodna frekvencija sustava ili frekvencija nepriguSenih oscilacija:

0) =—1—, o =2nf = 2n , T =£n—,T =2nT
n T n n Tn n (Dn n

T, - prirodno titrajno vrijeme ili period nepriguSenih oscilacija.
Amplitudno frekvencijske i fazno frekvencijske karakteristike imaju slijedeci oblik:

1

|G (jo) | = A (0) = ! = (3-45)
Vi - evlraver - @) 2oe]’
¢ (w) =-arctg1_—(%“;=-arctg12_f%z_ (za O<(1)S—;) (3-46)
¢ (®) =-n—arctg% (za %gmgm) (3-47)
AL(w), dB
+20 + ¢=0,1

SL. 3.9. Bodeov dijagram oscilatornog RLC-¢lana (normirani dijagram)



3/12

Na SL3.9. vidimo Bodeov amplitudni i fazni dijagram za oscilatorni sustav 2. reda, i to uz stupanj
priguSenja  kao parametar. Vidi se izdizanje M,. Lomna frekvencija je ® = =1/T. Mijenja se frekvencija
rezonancijskog izdizanja:

A (@) =A(0)= (3-48)

1
— =M
20\1-C2 R
(oR=(om=(on\/i—2§2,za 0<{<0,707 (3-49)
Za £=0 je o, =,

Rezonancijska frekvencija oscilatorne komponenete je ®,.
Logaritamska amplitudno frekvencijska karakteristika iznosi:

L(w) =20-log : (3-50)
V- @) T a2y

Bodeov prikaz logaritamske amplitudno frekvencijske karakteristike je aproksimacija u slufaju da je
03<f<1l:

L(w) =20logK,—40-logwT =20logl —40logw/w =—40log o/, (3-51)

Ako je £ < 0,3, onda se L () rauna prema formuli to¢ku po to¢ku uvritavanjem kruzne frekvencije @,
a § i ® su poznati parametri za dati RLC-élan. Za { = 0,707 nema izdizanja u amplitudno frekvencijskoj
karakteristici.

Fazno frekvencijska karakteristika se rauna po pribliznim izrazima za § > 0,3.

(p=-2§§n (za%<0,4)

C te (3-52)

h ®
(za 5> 0.5)
Mozemo uoditi da je Bodeov prikaz logaritamske amplitudno frekvencijske karakteristike vodoravni pravac
do w/®,, a onda pada s nagibom -2 ili - 40 dB/dekadi u slucaju { > \/% = 0,707. Za stupanj prigudenja
€ < 0,707 postoji vece odstupanje u okoliSu rezonancijske frekvencije.

Fazni dijagram pokazuje da je fazni pomak na niskim frekvencijama 0°, a na visokim -180°. Na lomnoj
frekvenciji je @ =-90°. Nagib fazne karakteristike jako ovisi o stupnju prigusenja .
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PRAKTICNI RAD

1. POKUS
Snimanje frekvencijskih karakteristika niskopropusnog RC-¢lana

Radimo sa slijedecim vrijednostima:
R = Q C= F T= s

Ulazni sinusoidalni signal ima promjenljivu frekvenciju i konstantnu amplitudu, odnosno U,, =20V.
Najprije ra¢unamo pribliznu frekvencijsku karakteristiku:
g 2nRC 2=nT

L(w)=-20+log \/ 1+ (+ ), dB

b4
f ®
= -arctg —=-arctg—
¢ et iy
Ne racunamo toCku po tocku iz formula, ve¢ crtamo aproksimacije karakteristika s pravcima:

1 za f»f je L (@) =-20logf/f, a ¢=-90°,
2. 7a f«f, je L (@) =-20log1=0dB, a ¢ = 0°.

Desno od o, je pad L (@) s nagibom od -20dB/dekadi, a za @ je pad od 0° do -90°. Na @, je ¢ = -45°
a pad je s nagibom -45°/dekadi.

Nakon crtanja pribliznih asimptotskih karakteristika mjerimo osciloskopom. Izmjerene vrijednosti unosimo u
tablicu pa usporedujemo s izracunatim. Na slici najprije nacrtamo priblizne karakteristike, a onda izmjerene.

Na A kanalu osciloskopa snimamo pobudu, a na B kanalu odziv. Ne crtamo oscilograme.

f/Hz

w=2nf/Hz
U

Alo)= U,

L(w)=20 log A(w), dB

¢(0)/°

Zakljucak
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2. POKUS
Snimanje frekvencijskih karakteristika visokopropusnog CR-Clana
Radimo sa slijedeéim vrijednostima:
R = Q C= F T= S

Ulazni sinusoidalni signal ima promjenljivu frekvenciju i konstantnu amplitudu, odnosno U, =20V.
Najprije racunamo pribliznu frekvencijsku karakteristiku:

d  2xRC 2n'T

1 _ —
d a-T 0=

L(w)=-20-log V1 +(3) dB

— fd — (Dd
@ =-arctg ¢+ = -arctg—<

Ne raCunamo to¢ku po toc¢ku iz formula, ve¢ crtamo aproksimacije karakteristika s pravcima:
1. za f»f je L(®) =-20logl =0dB, a ¢ =0°,
2. za f«f je L(w) =-20logf /f, a @ =+ 90°.

Desno od ®, je L(w) =0dB, a lijevo je porast L (®w) s nagibom + 20 dB/dekadi. Za ¢ je pad od + 90°
na 0°. Na @, je ¢ =+45° a pad je s nagibom -45°/dekadi.

Nakon crtanja pribliZznih asimptotskih karakteristika mjerimo osciloskopom. Izmjerene vrijednosti unosimo u
tablicu pa usporedujemo s izraunatim. Na slici najprije nacrtamo priblizne karakteristike, a onda izmjerene.

Na A kanalu osciloskopa snimamo pobudu, a na B kanalu odziv. Ne crtamo oscilograme.

f/Hz

o=2nf/Hz
_Un

Alw)= Uy,

L(w)=20 log A(w), dB

@(@)/°

Zakljucak
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3. POKUS ,
Snimanje frekvencijskih karakteristika serijskog RLC-¢lana s Kkriticnim priguSenjem

Radimo sa slijede¢im vrijednostima:

R = Q C= F L= H
IzraCunajte:
R 1 o
= = O =7 = ==
* =3 n T VLC C=",

Ulazni sinusoidalni signal ima promjenljivu frekvenciju i konstantnu amplitudu, odnosno U, = 20V.
Najprije ratunamo pribliznu frekvencijsku karakteristiku.

Lijevo od ®_je L(w)=0dB, a desno je pad amplitudne karakteristike s nagibom - 40 dB/ dekadi.
Za 03<L<1 je:

L(w)=- 40-logw/w_ , dB
Za @, je ¢ =-90°. Nagib je za { =1 oko -90°/dekadi.

Nakon crtanja pribliznih asimptotskih karakteristika mjerimo osciloskopom. Izmjerene vrijednosti unosimo u
tablicu pa usporedujemo s izracunatim. Na slici najprije nacrtamo priblizne karakteristike, a onda izmjerene.

Na A kanalu osciloskopa snimamo pobudu, a na B kanalu odziv. Ne crtamo oscilograme.

f/Hz

w=2nf/Hz
_Un

Alw)= U,

L(w)=20 log A(w), dB

P(w)/°

Zakljucak
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4. POKUS
Snimanje frekvencijskih karakteristika serijskog RLC-¢lana
s potkriticnim prigusenjem

Radimo sa slijede¢im vrijednostima:

R= Q C= F L= H
Izracunajte:

- R _ =1 - —%
*=3L ~ O TVLIC C="0 =

Ulazni sinusoidalni signal ima promjenljivu frekvenciju i konstantnu amplitudu, odnosno U, =20V.
Najprije raCunamo pribliznu frekvencijsku karakteristiku.

Lijevo od @ je L(w) =0dB, a desno je pad amplitudne karakteristike s nagibom - 40 dB/ dekadi.
Za 03<L<1 je:

L(w)=-40-logw/w , dB
Za ® je @ =-90°. Nagib fazne karakteristike jako ovisi o stupnju priguSenja C.

Nakon crtanja pribliZznih asimptotskih karakteristika mjerimo osciloskopom. Izmjerene vrijednosti unosimo u
tablicu pa usporedujemo s izraCunatim. Na slici najprije nacrtamo priblizne karakteristike, a onda izmjerene.

Na A kanalu osciloskopa snimamo pobudu, a na B kanalu odziv. Ne crtamo oscilograme.

f/Hz

o=2nf/Hz
_Un

Alw)= U,

L(w)=20log A(w), dB

o(w)/°

Zakljucak
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SKOLA:
PREDMET:
4. LABORATORIJSKA VJEZBA
SKUPINA: NADNEVAK: OCJENA:

SNIMANJE KARAKTERISTIKA AKTIVNIH FILTERA

ANALOGNIH

Popis instrumenata

1. Univerzalni digitalni mjerni instrument
- proizvodac
- model
- naponski mjerni opseg
2. Generator funkcija ili generator valnih oblika
- proizvodal
- model

<

- frekvencijsko podrucje U, S

Pomocu digitalnog voltmetra izmjerili smo mrezni napon U=

REGULATORA

3. Dvokanalni analogni osciloskop
- proizvodad
- model
- frekvencijsko podrucje
4. Stabilizirani ispravljal
- izlazni simetrini naponi
*I15Vi 12V

A% izlazna struja 1> 0,5A

V.
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4. PRIPREMA ZA VJEZBU

4.1. Opéi prikaz operacijskih pojacala

Operacijska pojacala (OP) su se pojavila 1947. To su bile izvedbe s elektroni¢kim cijevima (elektronkama).
Od 1965. na trziStu se nalaze integrirana OP izvedena u planarnoj tehnologiji. To su cipovi iz podrudja
analogne elektronike, a jo§ imaju naziv linearni integrirani krugovi. Naziv im potjee od grade i namjene.
To su istosmjerna pojaala obuhvadena jakom negativnom povratnom vezom. U prvom razdoblju su sluzila
za obavljanje raCunskih operacija u analognim elektroni¢kim ra¢unalima (zbrajanje, mnoZenje, logaritmiranje,
integriranje itd.). Razvojem digitalne elektronike uloga OP se donekle smanjila, pa su npr. gotovo sva
racunala danas digitalna, ali je jo§ ostalo dosta slucajeva primjene OP:
obavljanje raznih racunskih operacija u regulatorima i elektroni¢kim uredajima,
transformatori impedancije,
istomjerna visokostabilizirana pojacala,
izvori referentnog napona,
regulatori napona i struje,
ograni€avaci ili limiteri,
generatori funkcija,
komparatori,

9. sklopovi za uzimanje uzoraka,
10.A/D i D/A pretvaradi,
11. aktivni RC-filteri itd.

PN R LN =

Kod digitalnih elektronickih raunala to¢nost rada moZe biti veoma velika u ovisnosti o cijeni, odnosno
o broju bitova. Kod analognih elektroni¢kih uredaja to¢nost racunanja je ogranifena (greSka je oko 1 %).
Prednost analognih elektroni¢kih racunala je paralelni nacin rada i, zbog toga, jako velika brzina raCunanja.
Digitalna racunala rade serijski.

Na trziStu postoji vefi broj OP. Odavno je doflo do nesluzbene standardizacije. Najpoznatiji model je
HA 741 za ope namjene. Stariji model je HA709. Model pA 710 se koristi kao komparator, a nA 723 kao
regulator napona. pA 741 se proizvodi od 1966. i ima 36 kemponenata integriranih u jednom kristalu Si. To
su 24 bipolarna tranzistora, 11 otpornika i 1 kondenzator. Ovo je monolitna izvedba OP, a Si plodica ima
povrdinu 1 mm? u ¢ipu.

OP se sastoji od 3 stupnja

1. Ulazni stupanj je istosmjerno diferencijalno pojacalo.

2. Drugi stupanj (medustupanj) je naponsko pojacalo.

3. Izlazni stupanj OP je pojacalo snage koja ima veliki ulazni otpor i mali izlazni otpor,

te tako impedancijski odvaja medustupanj od opterecenja.
Osobine idealnog OP:

1. beskonacno veliko naponsko pojacanje,

2. beskonacno veliki ulazni otpor,

3. beskonacno mali izlazni otpor,

4. frekvencijski opseg od 0 do ce.

Stvarno OP se malo razlikuje od idealnog zbog suvremene poluvodicke tehnologije. Zbog R = eo,
zanemaruje se struja u ulaznim stezaljkama.

Prikaz OP dat je na SL4.1.

Sl 4.1. Osnovni graficki prikaz OP

Ulazna stezaljka B, sa znakom minus je invertirajuci ulaz. A, je naponsko pojacanje. A, <0 znali da je
iznos negativan, odnosno da dolazi do promjene predznaka pojaCanog signala. Izmedu stezaljki B, i B, je
prividni kratki spoj. To znali da je struja izmedu kratko spojenih stezaljki B, i B, gotovo nula, ali da je
i napon na ulazu u OP takoder gotovo nula. Ulazni otpor je jako velik, pa je zato I;=0. A, je jako veliko,
pa za konaCni jznos U, ne treba napon na ulazu u OP.

(2N
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Simbol OP dat je na Sl 4.2.

invertirajuéi ¢ |
ulaz

izlaz

neinvertirajuci

ulaz

-U
SL. 4.2. Graficki simbol OP

Cesto se u elektri¢cnim shemama ne crtaju izvodi za napajanje. OP zahtijevaju simetri¢no istomjerno
napajanje, i to obino +15V i -15V, a ponekad + 12V i -12V ili + 18V i -18V. Najveca dopustena
disipacija OP je obi¢no oko 500 mW. Struja koju vuce OP iz pomocnog izvora elektricne energije je nekoliko
mA u neoptereCenom stanju, a najveca izlazna struja pod opteredenjem je do 100 mA.

OP se proizvode u razli¢itim kuciStima od metala ili plastike. DIP (dual-in-line package) kudiste je sli¢no
digitalnim c¢ipovima, a okruglo kudite je slicno diskretnim tranzistorima. Izraduju se i Cipovi s viSe OP u
jednom kudiStu. Najpoznatija je izvedba LM 324 s Cetiri OP u kudiStu. To je kompenzirano OP s boljim
svojstvima od pA 741. Neka suvremena OP rade s nesimetricnim napajanjem (0V i +6V, +9V, +12V).

krilce

invertirajuéi
ulaz

invertirajudi
0 izlaz iz [} M ]+u
neinvertirajuci -
llllaZ |: ) 10 :Ilzlaz

neinvertirajuci

ulaz Y 8]
-U
m jm
|nvert|ralJJt|J;Z| 2 7 :| +U
nemvemraglllg:zi 3 61 )izlaz
~u[¢4 o]

Sl. 4.3. Izgled razliCitih izvedbi OP
Parametri OP

1. Faktor naponskog pojacanja A, je diferencijalni faktor pojacanja koji je jednak odnosu izlaznog napona
i diferencijalnog ulaznog napona. U idealnom slufaju A, = -,0, a u realnom preko 100dB ili 2 - 10°

2. Ulazni otpor je otpor izmedu ulaza OP. U idealnom sluCaju je R ;=e0, a u stvarnom je od 5kQ do
20 MQ.

3. Izlazni otpor je u idealnom slucaju R =0, a u stvarnom od nekoliko  do nekoliko stotina €.

4. Gornja granicna frekvencija je od 1MHz do 10 MHz, a ponekad ¢ak do 100 MHz za K, =1. Nema
f,, jer je ovo istosmjerno pojacalo.

5. Brzina promjene izlaznog napona (slewing rate) znaci najvecu brzinu promjene izlaznog napona, a da pri
tome izobliCenja budu manja od dopustenih. U stvarnosti se kre¢e od 1V/us do 100 V/pus.
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6. Vrijeme smirivanja t; (settling time) je vrijeme potrebno da izlazni napon pri ulaznoj odskonoj (step)
pobudi dosegne konacni iznos. Za OP s nagibom amplitudno frekvencijske karakteristike - 20 dB / dekadi
(to je sustav 1. reda), izlazni napon raste po eksponencijalnom zakonu.

7. Ulazna struja napajanja I, (input bias current) je aritmeticka sredina struja na ulaznim stezaljkama OP
kada je U =0. U idealnom slu¢aju je nula. OP s bipolarnim tranzistorima imaju I; < 100 nA.

8. Ulazna struja namjestanja ili izjednacenja I (input offset current) je razlika ulaznih struja. U stvarnosti
je do 20 nA.

9. Ulazni napon namjeStanja ili izjednacenja (input offset voltage) je napon koji mora djelovati izmedu
stezaljki B, i B, da bi bio U =0. U praksi je nekoliko mV, a idealno nula.

10.Izlazni napon namjestanja ili izjednadenja (output offset voltage) je izlazni napon OP kada su ulazne
stezaljke uzemljene.

11. Najveci dopusteni iznosi diferencijalnog ulaznog napona, izlazne struje i napona napajanja zbog oStecenja
sklopa.

12. Klizanje (drift) izlaznog napona zbog temperaturne ovisnosti. Pomak ulaznog napona namjeStanja je oko
5uV/°C. Temperaturni opseg rada je od 0°C do + 75°C ili proSireno od -55°C do + 125°C.

13.Sum (noise) je svaki neZeljeni signal koji se mijesa s korisnim signalom. Sum je sastavni dio izlaznog
signala.

14. Faktor potiskivanja zajednickog signala (CMRR-common mode rejection ratio) je vaZan za diferencijalne
spojeve pojacala. Pojacava se razlika signala. CMRR iznosi od 70 do 100dB, a u idealnom slu€aju je
beskonacan.

4.2. Osnovni spojevi s OP
Navodimo samo neke osnovne primjene OP zbog boljeg razumijevanja njihovog rada.

1. Invertiraju¢e pojacalo izvedeno s OP

R, R,
A |u !
B,
A
U, U, A,<0 L
B +
? U, =AUy
Sl. 4.4. Elektricna shema invertirajueg pojacala
Ako je ulazni otpor OP beskonacan, sklop je opisan slijede¢im jednadZbama:
II = UU _ Ub = Ub — UI (4'1)
RU RP
U, = A, - U, (4-2)

A, je faktor naponskog pojacanja OP bez povratne veze. Faktor naponskog pojaCanja OP s otpornikom
u negativnoj povratnoj vezi i na ulazu dobiva se iz navedenih jednadZbi.

K = A = =-—rt. (4_3)
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U slu¢aju da je A, = faktor pojaCanja sklopa iznosi:

R
. 4-
Ay =- R, (4-4)
ZakljuCujemo da ukupno pojacanje ovisi samo o omjeru otpornika R, i R, Minus znali zakretanje

signala, odnosno promjenu predznaka. Ovaj izraz vrijedi i za stvarna OP gdje je:

A, » 1 pa je zbog toga

1 R,
- A (1+TU) «1

Ovaj spoj ima vrlo stabilan iznos pojacanja i u slu¢aju jako velikih promjena A, npr. A, se mora smanjiti
s iznosa -10° Cak 218 puta da bi se iznos A, smanjio samo 10 %.
Ovakav sklop sluZi i kao P-regulator. To je proporcionalni analogni elektronicki regulator.

2. Neinvertirajuée pojacalo izvedeno s OP

Ry Re
L—I___I—H>——I:|—>—
1y ]
B,
Av<0 ————o
+
B, I
Uy

1

Sl. 4.5. Elektriéna shema neinvertirajuceg pojacala

Sklop je opisan relacijom: U U .U
[j=—r = —"7— (4-5)
R, R,
U, R,
=—= —= 4-6
AVF UU 1 + RU ( )

Naponsko pojacanje A, je stabilno i ovisi samo o omjeru otpora priklju¢enih otpornika. Tolerancija
otpornika odreduje toCnost rada. Zato je vazno -da je jednaka tolerancija kod oba otpornika.

3. Naponsko sljedilo
To je poseban sluCaj neinvertirajuéeg pojaCala gdje je R,=0, a R;=o0, pa je A, =1

e

B,
) U,=U,

1

Sl. 4.6. Elektricna shema naponskog sljedila

Izlazni napon i po fazi i po iznosu slijedi ulazni napon. Spoj je sliCan emiterskom sljedilu. Izmedu stezaljki
B, i B, je prividni kratki spoj. Ovo pojacalo je dobar transformator impedancije (odvojni elektronicki sklop),
jer je krug generatora signala zaStien od djelovanja troSila na izlazu. R, je jako nizak, a R; je jako velik
(mjeren na B)).
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4. Diferencijalno pojacalo izvedeno s OP

ToCke B, i B, su na istom elektritcnom potencijalu U,.

R, R,
O b — L
Uy
B >
gl C —
\ 4

SL. 4.7. Elektricna shema diferencijalnog pojacala

Uz uvjet veoma velikog A, i R, moZe se zanemariti ulazni napon i struja OP.
Uy~ U, _ U,- U,

I. = = 4-7
Ul Rl R2 ( )
I (48)
v Rl RZ
1z ovih relacija slijedi:

RZ
U =- T ( U, - U, (4-9)

1

Ima naziv diferencijalno pojacalo, jer je izlazni napon jednak razlici ulaznih napona. Faktor proporcionalnosti
izmedu izlaznog napona i razlike ulaznih napona je diferencijalno pojacanje A
R
—_ 2 -
Ay =- R (4-10)

1
Iznos pojacanja je jako stabilan i ovisi samo o omjeru otpora R, i R. Uz R,=R, to je sklop za
oduzimanje s promjenom predznaka. Ako mu serijski dodamo jo§ jedno invertirajuée pojacalo izvedeno s OP
koje ima jednake iznose R, i R,, dobiti ¢emo sklop za oduzimanje bez promjene predznaka.
Ovakav sklop sluzi i kao komparator u zatvorenom regulacijskom krugu, jer se tako oduzima signal iz
povratne veze od ulaznog (referentnog) signala.

5. Invertirajuéi sumator

To je sklop za zbrajanje s OP koji mijenja predznak.

SI. 4.8. Elektricna shema invertirajueg sumatora
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Ulazni naponski signali tjeraju struje. Zbog prividnog kratkog spoja na ulazu u OP, struja I, koja tede
kroz R, jednaka je zbroju ulaznih struja.

U U, U,
I= Il + Iz F o + In = + 4o + (4-11)
R, R, R
U U, U, )
=-1-R =- el T 4-
U, I-R R( Rl+ Rz+ + R (4-12)
Ako su R =R, =R =R slijedi:
R b1}
U=-—" YU, (4-13)
1 k=1 .
U=->0U, (4-14)
k=1

U stvarnosti je n ograniCen na desetak ulaza. Ako su samo 2 ulaza, a drugi ulaz je prije toga invertiran,
ovakav sklop sluzi kao komparator u zatvorenom regulacijskom krugu.

6. Neinvertiraju¢i sumator

To je sklop za zbrajanje s OP koji ne mijenja predznak.

1 1
1 R R,

R',
Ue———] +

R’
o—L—F—

=

—
U,

SI. 4.9. Elektriéna shema neinvertirajueg sumatora

Ako su R, =R, =R’ , onda vrijedi:
R + R,
U=——>=2. E Uk (4-15)

Da bi sklop obavljao funkciju sumatora treba ispuniti slijedeéi uvjet:

R + R _,
n « R ’

1

odnosno

(4-16)
R,=(n-1)R,
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7. Sklop za deriviranje

To je sklop s OP koji sluzi za obavljanje matematicke operacije deriviranja.

R
I 1 >
—>
C b(t)

—— \
iy(t)
UU('[)T /

SL. 4.10. Elektricna shema sklopa za deriviranje

Tu, (t)
1

Na ulazu OP je prividni kratki spoj pa ista struja teCe kroz C i kroz R.

i, (t) =1, (t) =i(t) (4-17)
i(n=c. 20 (4-18)
u(®=-i(®+-R=-R.C. 20 (4-19)
u@®=-1. 20 (4-20)

Izlazni napon je proporcionalan vremenskoj derivaciji ulaznog napona. Koeficijent proporcionalnosti je
vremenska konstanta T RC-¢lanma u sklopu.

Slicne su i izvedbe D-regulatora. To su derivacijski analogni elektronic¢ki regulatori. Potrebno je
napomenuti da se idealni derivator ne izvodi zbog deriviranja smetnji. One su visokih frekvencija te bi
proizvele zasiCenje OP. Zbog toga se izraduje derivacijski ¢lan s vremenskom konstantom (D: umjesto D).

8. Sklop za integriranje

To je sklop s OP za obavljanje matematiCke operacije integriranja.
C

1l

>

(1)

Sl. 4.11. Elektricna shema sklopa za integriranje

. . . t
iy (0 = i, (1) =i () = 2 @21)
Iz ove relacije slijedi: R

u () =-5-|i®d=-g=-]u,(@dt (4-22)

Izlazni napon je proporcionalan integralu ulaznog napona, a faktor proporcionalnosti je 1/T.
Ako je uy (t) =U = konst., onda je:

uI(t)=-%- Udt=-£c-t=-%-t (4-23)
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Vidi se da tada izlazni napon raste linearno s vremenom. To je Millerov integrator Kkoji sluZi za
generiranje vremenske baze u katodnoj cijevi osciloskopa.
Slicne su i izvedbe I-regulatora. To su integracijski analogni elektroniCki regulatori.

4.3. Aktivni filteri s OP i RC-¢lanovima

U 1. i 3. laboratorijskoj vjeZbi proucavali smo pasivne RC-filtere. Aktivni RC-filteri imaju bolje osobine
od pasivnih. Oni mogu pojacati ulazni signal, dok je u pasivnim filterima izlazni signal jednak ili manji od
ulaznog. Zbog toga oni moraju imati aktivne elemente. Ne koriste se diskretni tranzistori, ve¢ OP. Jasno je
da se elektricna energija crpi iz pomoénog izvora. Nastoji se izbaciti zavojnice iz filtera zbog mase, velicine,
disipacije, zasi¢enja, histereze i meduinduktiviteta.

Postoje 4 osnovne vrste aktivnih filtera prema podrucju frekvencija koje propustaju:

niskopropusni filter (NP),
visokopropusni filter (VP),
pojasnopropusni filter (PP),
pojasnonepropusni filter (PN).

e

Materijalno se aktivni filteri ostvaruyju pomoéu OP i RC-mreZe. Uvijek postoji povratna veza kod OP.
Postoje razlicite izvedbe u praksi. Sinteza aktivnih filtera zahtijeva dobro poznavanje teorije elektricnih mreza
i viSe matematike.

Na SL 4.12. prikazane su logaritamske amplitudno frekvencijske karakteristike aktivnih filtera.
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