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Ovaj udZbenik namijenjen je poutavanju iz predmeta ELEKTRONICKI SKLOPOVI koji je u nastavnom
planu i programu obrazovanja za zanimanja elektrotehnifar, tehniar za elektroenergetiku, tehnicar za
elektrostrojarstvo, tehnifar za elektriéne strojeve s primijenjenim racunalstvom, zrakoplovni tehnicar
IRE, tehnicar za finomehaniku, elektromehanicar i elektromonter. Taj predmet zastupljen je u obveznom
dijelu plana i programa za zanimanja elektrotehniéar, tehniCar za elektroenergetiku, tehniCar za
elektrostrojarstvo, tehniar za elektridne strojeve s primijenjenim raunalstvom, elektromehaniCar i
elektromonter, s dva sata nastave na tjedan, odnosno na godinu sa sedamdeset sati u drugom, odnosno tre¢em
razredu, a u zanimanju zrakoplovni tehni¢ar IRE s jednako toliko sati u 3. i 4. razredu. Od ukupnoga broja sati
nastave toga predmeta obvezno je najmanje osamnaest sati ostvariti praktiénim radom u laboratoriju. Taj broj
sati nastave elektroni¢kih sklopova mogu Skole povecati putem izborne nastave, obradujuéi pojedine teme
detaljnije ili dodajuéi nove. U programu za zanimanje tehni€ar za finomehaniku taj se predmet izu€ava u 3.
razredu s &etiri sata nastave na tjedan od ¢ega je obvezno najmanje jedan sat na tjedan (na godinu trideset i pet
sati) ostvariti laboratorijskim vjeZbama. Osim toga sadrZaj udZbenika odgovara sadrZaju predmeta
ELEKTRONIKA I UPRAVLJANJE koji je u nastavnom planu i programa za zanimanja u obrtnistvu:
elektroinstalater, elektromehanicar i autoelektricar.

Opseg 1 natin izlaganja gradiva u ovom udZbeniku takav je da moZe udovoljiti potrebama obveznog 1
izbornoga dijela nastave elektroni¢kih sklopova u svim navedenim programima. S obzirom na manje razlike u
sadrZaju predmeta te razlike u raspoloZivu vremenu za nastavu u programima za spomenuta zanimanja, izbor
grade za obradu bit Ce razli¢it. U nekim zanimanjima bit ée potrebno obraditi sve sadraje, a u nekima ce se
manji broj tema moéi izostaviti iz proucavanja.

Grada udZbenika podijeljena je u 15 poglavija. Na kraju je udZbenika dodatak, popis literature 1 kazalo. U
dodatku su: oznalivanje otpornika i kondenzatora, normirane vrijednosti otpora otpornika i1 kapaciteta
kondenzatora, oznacivanje poluvodickih komponenata, izvodi iz tvorni¢kih podataka za elektronicke
komponente potrebni za izvodenje predvidenih laboratorijskih vjezbi, ispitivanje ispravnosti poluvodi¢kih
elemenata i popis potrebnog pribora i instrumenata za izvodenje laboratorijskih vjeZbi. Zbog cjelovitosti
teksta, na poletku 2., 3., 4., 9. 1 10. poglavlja ukratko su opisana svojstva elektroni¢kih elemenata bez
detaljnije fizikalne analize buduéi da je to sadrZaj predmeta ELEKTROTEHNICKI MATERIJALI I
KOMPONENTE.

Poglavlja udZbenika sastoje se od opisa izvedbe, rada, svojstava i primjene pojedinih sklopova. zadataka za
prakti¢an laboratorijski rad i pitanja i zadataka za ponavljanje i provjeru znanja.

Opis rada i svojstava sklopova dan je kao prikaz ispitivanja i mjerenja (pokusa) obavljenih na stvarnim
sklopovima u laboratoriju ili s pomocu simulacijskog racunalnoga programa Electronics Workbench kojim
raspolaZzu elektrotehnicke Skole. Stoga se u izlaganju gradiva upotrebljavaju simboli elemenata i komponenata
prema programu Electronics Workbench. Ovakav pristup omoguéava nastavniku da svako izlaganje poprati
uenike pri samostalnom radu na svladavanju pojedinoga gradiva. Pri tumacenju gradiva naglasak je na
fizikalnoj slici rada i svojstava sklopova. Matematicki aparat sveden je na najmanju potrebnu mjeru:
upotrebljava se kad je neophodno za samo fizikalno razumijevanje pojava i rada sklopova ili za neposrednu
prakti¢nu primjenu.

Pitanja 1 zadaci za laboratorijske vjeZbe sastoje se od pripremnoga dijela, prakticnoga dijela i dijela zz
zaklju¢ke. Pitanja i zadaci iz pripremnog dijela sluZe za stjecanje i obnavljanje neophodnog znanja ;
prikupljanje podataka koji su potrebni prije pristupa samom izvodenju vjezbe. Taj dio treba izraditi prije
dolaska na rad u laboratorij. Prakti¢ni dio, tj. zadaci za neposredan prakti¢an rad u laboratoriju (spojite.
izmjerite, prikaZite rezultate, izraCunajte na temelju izmjerenih vrijednosti), sastoji se od vecega broja pokusa.
Odabir vjezbi, odnosno pokusa, ovisi o sadrZaju i opsegu proucavanja elektronickih sklopova u svakom od
spomenutih programa za zanimanja i treba biti takav da pokrije svako podruéje unutar nastavnog predmeta.



Pokusi na satu 1 samostalne vjeZbe u laboratoriju mogu se izvoditi uz pomo¢ laboratorijske opreme ili
simulacijom s pomocu racunalnih programa (Electronics Workbench, Multisim 7, Crocodile Technology).

Pitanja i zadaci za ponavljanje 1 provjeru znanja traZe izvodenje odgovarajuéih zaklju¢aka na temelju
opazanja, 1zmjerenih ili racunski dobivenih vrijednosti, odnosno rjeSavanje zadataka na osnovi gradiva
izloZenoga v udzbeniku te znanja ! iskustva ste€enoga laboratorijskim vjeZbama.

Zadaci za prakti¢an rad u laboratoriju provjeravani sn uz pomo¢ raCunalnoga aplikacijskog programa
ELECTRONICS WORKBENCH te uz pomo¢ ucila OP-AMP DESIGNER OA-2, proizvod tvrtke E&L te ucila
DE-01 i DE-02 tvrtke ELDING.

U radu na kona¢nom oblikovanju teksta udZbenika i otklanjanju pogreSaka pomogli su mi recenzenti Radojka
Bubi¢, dipl. ing., Grgur Gudelj, prof., Velibor Ravli¢, dipl. ing. i mr. sc. Aleksandar Szabo. Svojim
sugestijama pripomogli su da obja8njenja i jezik udZbenika budu jasniji i pristupaéniji korisniku. Svima koji su
mi pomogli u radu na udZbeniku ovim putem najtoplije zahvaljujem.

U Zagrebu, 2005.

Autor
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Poceci razvoja i primjene elektronike povezuju se s razvojem radiotehnike. Postupno elektronika ima sve vecu
primjenu u industriji i ostalim podru¢jima tehnike. Osobito se primjena elektronike Siri sredinom dvadesetoga
stolje¢a razvojem poluvodic¢ke tehnike, prvo pronalaskom tranzistora a zatim pojavom sve veceg broja
razli¢itih poluvodickih elemenata i integriranith poluvodickih sklopova. Danas je uloga elektronike, nadasve
digitalne, u svim podru¢jima tehnike nezaobilazna.

Stoga je nuzno da svaki elektrotehnicar spozna temeljna znanja iz elektronic¢kih analognih 1 digitalnih
sklopova kako bi s potpunim razumijevanjem mogao pratiti njihovo djelovanje u sustavima razli¢itih mjerenja,
upravljanja i zaStite uredaja i postrojenja.

U ovome, uvodnom, poglavlju navedeni su osnovni pojmovi iz elektronike te pokazan jednostavan primjer
sustava u kojemu su primijenjent sklopovi koji se detaljnije razmatraju u sljedeéim poglavljima.

Elektronika je grana znanosti 1 tehnike koja obuhvaéa izuCavanje i primjenu pojava povezanih s gibanjern
elektrona i elektricki nabijenih Cestica u vakuumu, plinovima, tekuéinama i poluvodiéima koje se ostvaruju u
elementima elektronickih uredaja (Tehnicka enciklopedija 4, Leksikografski zavod Miroslav Krleza).

Ovisno o podrucju u kojem elektronicki sklopovi, tj. elektronika nalazi primjenu upotrebljavaju se nazivi
informacijska elektronika 1 energetska elektronika. Informacijska elektronika bavi se dobivanjem,
pretvorbom, obradom i prijenosom signala koji sadrzi informaciju (radiokomunikacije 1 telekomunikacije,
mjerna tehnika, raCunalska tehnika). Energetska elektronika je podrucje elektronike koje se bavi elementima
1 sklopovima u podruéju proizvodnje, prijenosa i razdiobe elektri¢ne energije.

Prema karakteru elektricnog signala moze se govoriti o analognoj i digitalnoj elektronici. U analognoj
elektronici iznos signala koji sadrZi informaciju mozZe imati bilo koju vrijednost izmedu dviju krajnjih. U
digitalnoj elektronici iznos signala ima jednu od dvije medusobno dovoljno razlicite veli¢ine.

Uz te podjele, s kojima se najcesée susre¢emo, javljaju se i razli¢iti drugi pojmovi i podjele koje proizlaze iz
razli¢itih podrugja primjene. Elementi i sklopovi koji se proizvode masovno i proizvedeni su za rad u uvjetima
prihvatljivim za boravak ljudi, svrstavaju se u potrosacku elektroniku (engl. consumer, commercial). /2d njih
se trazi da uz odredenu kvalitetu utvrdenu normama imaju §to nizu cijenu. Elementi i sklopovi profesionalne
elektronike (engl. professional, military) predvideni su za rad u teZim uvjetima pa njihova pouzdanost i
trajnost moraju udovoljiti znatno vi§im normama. '

Elektroniki uredaji sastavljeni su od elektronickih sklopova, a elektronicki sklopovi od elektronickih
elemenata medusobno povezanih u strujne krugove. '

Elektronicki elementi su sastavni dijelovi elektroni¢kih sklopova. Dijele se na pasivne i aktivne. Aktivni
elektronicki elementi mogu se podijeliti na dvije skupine: elektronske cijevi i poluvodicke elemente. U
elektronskim cijevima nosioci su struje elektroni koji se gibaju u vakuumu ili plinovima. Njihova uporaba je u
danaSnje vrijeme znatno smanjena. NajéeS¢e upotrebljavani element iz te skupine je katodna cijev
osciloskopa. Pretezno se u elektronickim sklopovima danas nalaze poluvodicki elementi kod kojih se
protjecanje struje ostvaruje gibanjem nosilaca naboja (elektrona i Supljina) u krutim tvarima. Pasivni
elektronicki elementi su otpornici, kondenzatori, zavojnice i transformatori. Djeluju tako da na njima nastaje
pad napona, odnosno uvjetuju medusobne odnose elektricnih velic¢ina.
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Elektronicki sklopovi sloZeni su strujni krugovi koji se sastoje od elektronickih elemenata i obavljaju neku
funkciju (npr. generiranje signala, pojaCanje signala itd.). Sklopovi mogu biti gradeni od pojedinacnih
(diskretnih) elemenata ili u integriranoj izvedbi kod koje su svi elementi sklopa smjesteni u jedno kuéiste. S
obzirom na medusobni razmjestaj i povezanost elemenata, integrirani sklopovi mogu biti hibridni i monolitni.
Kod hibridnih integriranih sklopova grupe elemenata izvedene su na posebnim dijelovima kristala smieStenim
na podlogu od izolatora. Grupe elemenata medusobno su povezane vrlo tankim Zicama i sve zatvorene u
jednom kuéistu. U monolitnim integriranim sklopovima svi elementi izvedeni su na jednoj pcluvodickoj
podlozi u zajednickom kudéistu.

Pojedinalni elektronicki elementi ili integrirane izvedbe sklopova nazivaju se elektroni¢ke komponente. To
su najmanji odvojivi sastavni dijelovi elektroni¢kog sklopa i uredaja.

Na slici 1.1. prikazana je blok-shema sustava za regulaciju temperature u tehnolokom procesu. Temperaturno
osjetilo daje podatak o temperaturi promatranoga sredstva u tehnoloSkom procesu. Osjetilo je ujedno
pretvornik temperature u naponski signal ¢ija je veli¢ina proporcionalna iznosu temperature. Taj signal, nakon
obrade (pojacanje, linearizacija karakteristike osjetila), pretvara se s pomod¢u analogno-digitalnog pretvornika
u digitalni oblik. Digitalni signal dovodi se na sklop za digitalno upravljanje u kojemu se usporeduje sa
zadanom vrijedno3¢u. Izlaz iz digitalnog upravljackog sklopa pretvara se u analogni signal koji se dovodi na
sklop za upravljanje ventilom koji regulira dovod goriva u plamenik u skladu s potrebnom temperaturom.
Tijek signala prikazan je na blok-shemi punom crtom. Potreban napon za djelovanje svih spomenutih
elektronickih sklopova osigurava izvor stabiliziranih napona. Razdioba napona napajanja pokazana je na blok-
shemi isprekidanom crtom. 3

osjetilo temperature i

kontinuirano podesivi
ventil

gorivo

Slika 1.1. Blok-shema sustava za reguliranje temperature

1. Elektronika u sustavima za mjerenje, upravljanje i zastitu uredaja i postrojenja




Poluvodicke diode su elekironicke komponente s dvije elektrode, razli¢itih izvedbi, svojstava i namjena. U
ovom poglavlju opisane su dioda opée namjene (u strucnoj literaturi susreée se naziv ispravljacka dioda, engl.
rectifier diode, njem. Gleichrichterdiode) i Zenerova dioda. Viseslojne diode opisane su u poglavlju 9.
Tiristori i jednospojni tranzistor, a fotodioda, svijetleca i laserska dioda u poglavlju 10. Oproelektronicki
elementi.

Naéela djelovanja dioda poznata su ¢itatelju od prije iz predmeta ELEKTROTEHNICKI MATERIJALI 1
KOMPONENTE. Stoga su ovdje ukratko opisana osnovna svojstva dioda proSirena sa znanjima o tehnickim
podacima vaznim za uporabu. Glavni dio ¢ine prikazi izvedbi, svojstava i primjene sklopova s diodama.

Ovo poglavlje ima &etiri dijela. U prvom dijelu opisana su svojstva dioda opée namjene. U sljedeca dva
opisane su izvedbe, svojstva i1 primjene ispravljackih sklopova te ograni€avaca i restauratora napona. U
posljednjem dijelu dan je prikaz svojstava i osnovne primjene Zenerove, tunelske i kapacitivne diode.

2.1. Svojstva dioda 2.4. Ostale vrste dioda
Propusno polarizirana dioda Svojstva Zenerove diode
Zaporno polarizirana dioda Stabilizacija napona sa Zenerovom diodom
Strujno-naponska karakteristika diode
Karakteristiéne veliéine diode Zadaci za laboratorijske vjezbe
Vjezba 2.1. Poluvalni ispravlja¢
2.2. Ispravljacki sklopovi Vjezba 2.2. Punovalni ispravlja¢
Poluvalni ispravljac Vjezba 2.3. Stabilizacija napona sa
Punovalni ispravljac Zenerovom diodom

Gladenje ispravljenoga napona
Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja
2.3. Diodni ogranicavaci i restauratori
Paralelni diodni ogranicavaci
Serijski diodni ogranicavaci
Dvostrani diodni ograni¢avac
Restauratori
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od p_tlga i n-tipa poluvodlca Tzvod povezan S_E_
'tlpom poluvodica je - anoda (A), a izvod povezan s b
tipom je katoda (K). Mogu biti silicijske i oerma—
nijske. Imaju svojstvo da u jednome smjeru propu-
§taju struju, a u drugomne.

A P n

S

Slika 2.1. Grada i simboli diode

D =IN4009, R=1kQ
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Stoga se moZe re¢i da dioda djeluje kao ukljucena
sklopka (slika 2.3.).

Ug
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Slika 2.4. Spoj zaporno polarizirane diode

E@@na pozitivnijemu potencijalu od\’ano\de(

dioda je _zaporno _(nepropusno) polarlzlrana (slika

Slika 2.2. Spoj propusno polarizirane diode

Kad je anoda na\pozmvmjenh potenc_l_]glll od katode,
za diodu se kaZe da je propusno”ﬁ)larlzxranal . U tom
slu¢aju kroz diodu tece propusna ] rUJarI;\(enOI
forward current, njem. Durchlassstrom) od anode
prema katodi. Na diodi je mali pad napona koji za
silicijske diode iznosi oko' O7V a za germarijske
diode 0ka0,3V {slika 2.2.).

Veli¢ina struje, koja tefe kroz propusno polariziranu
diodu, ovisi o prikljuenomu naponu U i otporu R
otpornika spojenog u seriju s diodom:

Dioda ima vrlo mali otpor pa je napon |Up=Us[na
diodi mali. Stoga je gotovo sav napon U prikljucenog
izvora na otporu R, pa strUJa kroz diodu priblizno
iznosi:

2.4.). Kroz diodu teCe u smjeru od Katode prema
anodi vrlo mala erUJa\_LBj koja se naziva_reverzna
struja (preostala struja, engl. reverse current, njem.
Sperrstrom). Reverzna struja za germanijske diode
reda je velicine desetak mikroampera, a za silicijske
desetak nanoampera.

U serijskomu spoju zaporno polarizirane diode i
otpornika R reverzna struja diode moZe se zanemariti.
Stoga se moZe zanemariti i pad napona na otporniku
R. Zaporni napon na diodi (engl. reverse voltage,
njem. Sperrspannung) napon je U prikljuéenog
izvora. Dioda djeluje prakti¢no kao iskljuéena sklop-
ka (slika 2.5.)

Slika 2.5. Zaporno polarizirana dioda djeluje kao
isklju€ena sklopka
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Ako prikljueni napon zaporne polarizacije prijede
vrijednost {Ugg} koja se naziva probojni napon (engl.
breakdowri Teverse voltage,” mjem. Durchbruch-
spannung), dolazi do nagloga porasta reverzne struje,
w : oo §to mozZe prcuzrocntx_umstenje digde. Iznos proboj-

Io D =1N4009, R=47082 noga napona za diode kriée <e u rasponu od rekoiiko
desetaka volta do nekoliko kilovolta.

ID(IIJ.;E\\)/) O:(l)gz 0'6501 8 Najvaznije karakteristiCne veli¢ine diode jesu:
I -dopustena vruednost napona_ zaporne pola-
) rizaci ;em kOJa se smije prikljuditi na diodu adane
. Us “dode do njezina trajnog osteccnja
() u R vy I— - gglllﬁte"a Jjakost stru.]e\gg_}(ma smije teci kroz
- 109 diodu pri propusnoj polarizaciji a koja neée uzroko-
Py vati trajno ostecenje diode

— - dopusteni utroSak snagdPro |
Up(V) 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 - temperaturno podrucje rada___
Ip(mA) 0.0 | 0018 101 108 | 293 - obllk kucxsta i raspored izvoda.

Slika 2.6. Snimanje strujno-naponske karakteristike
diode

Graficki prikaz odnosa napona i struje diode naziva
se strujno-naponska karakteristika diode (slika
2.7.).

‘Dioda__ postaje vodljiva kad prikljueni = napon
propusne polarizacije dostigne iznos\Ur{ Taj napon
_naziva se_napon praga | ili napon_| oljena (engl.
treshold voltage, knee voltaoc “mjem. Schwell-
spannung, Schleusenspannung) i za silicijske diode
iznosi oko 0,6V-0,7V, a za germanijske diode 0,2V-

Slika 2.8. Primjeri izvedbi dioda

Dopusteni zaporni napon silicijskih dioda iznosi od
nekoliko desetaka pa do tisuc¢u volta. Dopustene

0,3V.
jakosti struja dioda iznose od nekoliko desetaka
Ip/ mA miliampera do nekoliko kiloampera. Utjecaj tempera-
A ture na karakteristike diode pokazan je na slici 2.9. U
tvorni¢kim podacima karakteristicne veli¢ine dioda
30¢ . uvijek se daju za odredeno podrudje temperatura.
20+
-Up/V 10 5 Ip/mA SO‘ZC 25°C
o) ST T ’
Uge S0 25 / 25°C Ipso
~Up-g—t—t ——t— P Up/ V : 10
02 04 06008
5 20
1 2
+ _ 2 o1 Q. Y SUUO——
! |4 50°C Up/V
' - Io (4A) ~lo/uA 0.7

Slika 2.7. Strujno-naponska karakteristika diode Slika 2.9. Utjecaj temperature na karakteristike diode
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Za normalan rad eiektroni¢ki sklopovi trcbaju istosmjerni napon napajanja. U tu se svrhu izmjeni¢ni napon

mreZe transformira na potrebnu vrijednost i zatim ispravlja. Ispravljanje se obavlja spojevima ispravljackil

dioda koji se nazivaju ispravljatki sklopovi. krate ispravijaci

(engl. rectifier circuits, njem.

Gleichrichterschaltungen). Ispravljacki spojevi mogu biti/poluvalni i punovalni. |

R R R )

T Gmsidiv, ASB=20V/div) T

Slika 2.10. Poluvalni ispravljaé: a) shema,
b) ulazni i izlazni napon

Poluvalni spoj ispravljaca (engl. halfwave rectifier,
njem. Einweggleichrichter) najjednostavniji je
ispravljacki spoj. Dioda propu$ta struju samo za
vrijeme jedne poluperiode izmjeni¢noga napona. Za
spoj na slici 2.10.a to je pozitivna poluperioda. Stoga
se na tro$ilu javlja samo pozitivni dio 1zmjeniénoga
napona (slika 2.10.b). Srednja vrijednost ispravlje-
noga napona (istosmjerna komponenta), uz zanema-
reni pad napona na diodi, iznosi:

gdje su Usy 1 Ug visSna, odnosno efektivna vrijednost
napona na sekundaru transformatora. tj. na ulazu
ispravijaca. DopuStena vrijednost napona zaporne
polarizacije diode mora biti veéa od Us,,.

B P AP

" Primjer 2.1 ,{
Koliki mora biti najmanje dopusteni napon zaporne polari- j

zacije diode ako je sklop sa slike 1.11. prikljucen na mre- }
Zni napon uz prijenosni omjer transformatora 10:1?

Ur > Ugm = (220/10) 2"2 = 31,11V

Znatno bolja svojstva imaju punovalni  ispravljaci.
To su spoj s dvije diode (slika 2.11.) i mosni ili
Graetzov spoj (slika 2.12.).

Pokug _

b)
us
/A\ ‘ Usm
ov / /
\‘ 7/ //
" v
R ™ ~
7 S N/ . -
oV NS AV hv4 N/

(Sms/div. A=B=20V/div)
Slika 2.11. Punovalni ispravljac: a) shema,
b) ulazni i 1zlazni napon

U spoju s dvije diode (engl. fullwave rectifier using a
center-tapped transformer, njem. Mittelpunktgleich-
richter) za vrijeme pozitivne poluperiode napona na
sekundaru transformatora vodljiva je dioda DI, a za
vrijeme negativne poluperiode dioda D2. Struja tece
kroz trodilo uvijek u istomu smjeru pa se na njemi
dobije pozitivan napon u obje poluperiode.
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Srednja vrijednost ispravljenoga napona (istosmjerna

komponenta), uz zanemareni pad napona na diodi,

iznosi:

gdje su US.“ 1 US v1<na odnosno efektivna erednou
napona na sekundaru transformatora (napon gornjeg
ili donjeg izvoda prema srednjem izvodu), tj. na
ulazu ispravljaa. DopuStena vrijednost napona
zaporne polarizacije diode mora biti veca od 2 U,

Isti oblik napona dobije se s pomocu ispravljaca u
mosnome spoju {Graetzov spoj, engl. bridge rectifier,
njem. Briickenschaltung). Us, je vrSna, a U
efektivna vrijednost napona na sekundaru trans-
formatora, tj. na ulazu ispravlja¢a. DopuStena
vrijednost napona zaporne polarizacije diode mora
biti veéa od Us,. Spoj zahtijeva Cetiri diode ali je
transformator jednostavniji.

¥
~
+ R

Slika 2.12.\1\7[65]1 Spoj punovalnog»i_spr_a)/_llz,ct_;\
[VL0SNI $pOj punovaino

Proizvoda¢i poluvodickih elemenata pfoizvode oba
spoja ispravlja¢a kao element u jednom kuéidtu (slika
2.13.).

Izlazni napon otporno optereéenog ispravijaca ima
veliku waloyitost, tj. uz istosmjernu komponentu

sadr#i jako izraZenu izmjeni¢nu komponentu, tzv.
napon brujanja (engl. ripple, njem. Brumm-
spannung). " Takav napon nije pogodan za napajanje
elektronickih sklopova. PoboljSanje oblika izlaznoga

napona (pov ecanje istosmjerne komponente uz sma-

7
njenje valovitosti) dobije se postupkom gladenja
(filtriranja) 159[31/_1)_6_:29% napona. Za gladenje isprav-

ljenoga napona najce3ce se upotrebljavaju konden-
zatorl vellkoga kapaciteta (slika 2.14.).

Pokus _
a) _____
D =1N4001, R=1kQ, C=100pF 1
D
B X

N
_/
2
[w)
I}
I
Q
£

b)

SN
ug - ' ‘\'\“f-—--—_

(5ms/div, A=B=5V/div)

Slika 2.14. Gladenje poluvalno ispravljenoga napona:
a) shema spoja, b) naponi

‘ Pokus
2

o

(Sms/div, A=B=3V/div)
Slika 2.15. Gladenje punovalno ispravljenoga
napona: a) shema spoja. b) naponi
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U tome dl_]ell.l perlode 1zmjemcnooa napona “slika 2. 16) ov151 0. VI‘SIlO_] vrijednosti 1spravlJenooa
kondenzator se nabija. U ostalome dijelu periode napona (priblizno jednaka vrSnoj vrijednosti_ napona
dioda je _zaporno polari " na. Struju trodilu daje na sekundarnom namotu transformatora ‘Ugm) 0
nabijeni korndenzator pa se napon na njemu frekvenciji napona brmam@za poluvalm 1sprav1Jac
smanjuje. Sto jé opterefenje veée. bit ¢e znatniie fi=50Hz, , za punovalni ispravlja¢’ f£;=100Hz), o_
smanjenje izlaznoga napona. Da se to sprije€i, opterecenju Ispravljaca(jl‘kapacnetu kondenzatora
potrebno je primijeniti kondenzatore velikoga za gladenje )
kapaciteta. ' -

RS ﬂ Ui~

Primjer 2.2.
Izratunati napon brujanja ispravijaca sa slike 1.15. ako je
prijenosni omjer transformatora 10:1, C=100uF i R=1kQ.

i
. o Usm = (220/10) 2'2/ 2 = 15,56V i
2.16. sm h i
Slika 2.16. Napon brujanja Unm =15,56 /(100-1-10%100-10°%) =1,556V g

dredene vrijednosti. ./ Sklopovi koji obavljaju
tu funkciju nazivaju se\L_gramcavac,[ (engl. cllppmg c1rcu1ts, lumtmg circuits, skraceno clippers, odnosno
limiters, njem. Begrenzerschaltung). '

Neki elektricni i elektronicki sklop(;\./i imaju svojstvo da signalima oduzimaju istosmjernu komponentu (npr.
RC-mreza). Kad je potrebno obnoviti (uspostaviti) istosmjernu komponentu, upotrebljavaju se restauratori
(engl. restorer, njem. Klemmschaltung).

Na slici 2.17. pokazan je spoj diode i otpornika koji
ograniava porast izlaznoga napona za vrijeme pozitivne
poluperiode ulaznoga napona. Kako je dioda spojena
paralelno izlazu, spoj se naziva paralelni ogranicavac.

‘Pokus

RGO

b) i _
) fha g b
|
.-/./
\\ :/J
(0.2ms/div. A=B=10V/div) (0.2ms/div, A=B=10V/div)
Slika 2.17. Ogranicavanje napona diodom Slika 2.18. Paralelni diodni ogranicavac
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_prenosi se na 1zlaz kad je dlodaﬁe'm

__Iggﬂ,bii[a_lmh dlodmh _ograni¢ava¢a ulazni napon Kad je potrebno ograniciti napon na dvije razine,
b upotrebljavaju se dvostrani paralelni ogranicavaci

dioda vodlpva na izlazu je napon propusne pola— (slika 2.20.).
rizacije d:odeﬁ?F [Ako se Zeli porast izlaznog napona
ograni€iti na neku vrijednost veéu od U, dodaje se u
seriju < diodom izvor napona U/ (slika 2.18.).

TR PR T

qu{ls

C + D =1N4148, R=15KE, C=1uF
uj

D =1N4148, R=1kQ, U=6V
1 o= »leQU

1]

1

ov

- (0,5ms/d, A=B=20V/d) Ap”

. e e . (0,05ms/d, A=B=5V/d)
Slika 2.19. Serijski diodni ograni¢ava¢ ) o
Slika 2.21. Restaurator pozitivne komponente

Isti uinak moZe se posti¢i serijskim diodnim
ograniavacem. Ulazni napon prenosi se na izlaz

kad ]C dioda vodljiva. U protivnom je na izlazu
napon\{ll {dodanog istosmjernog izvora (slika 2.19.)

Pokus sa slike 2.21. pokazuje djelovanje restauratora
koji obnavlja pozitivnu istosmjernu komponentu.

Pokus

D =1N4148, R=1kQ. U=6V

u R '
——e—{ 1 5
S p; A pp D =1N4148, R=15KE, C=1uF
(| )~u . - =
T Guye o
ov
VAN N\ N
i A A i A
& e [(‘; \ . ;)- OV : Uiz, P
\\ / / \ ov
\“_/# \x¢/ ‘
i Az
. ? Ul....
“ ¢ \\ ¢ (PRI Y OV £ T - B e e
gy L i (0,05ms/d, A=B=5V/d)

(0,5ms/d, A=B=20V/d)

Slika 2.22. Restaurator negativne komponente
Sllka 2.20. Dvostrani paralelni ograni¢avac .
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Pokus sa slike 2.22. pokazuje djelovanje restauratora  Pokus
koji obnavlja negativnu istosmjernu komponentu. ‘7

R=1,5kQ R=15kQ
Izlazni napon restauratora nije u potpunosti samo [ || | M
pozitivan, odnosno samo negativan. Uzrok tome je ‘ Y. B j oV
odstupanje svojstava diodne sklopke od onih za | ;
idealnu sklopku. ! v dio co L

Povrsina koju izlazni napon zatvara s vremenskom
osi u vremenu kad je dioda propusno polarizirana  y;, || Fowg,
prema povrsSini koju izlazni napon zatvara s
vremenskom osi u vremenu kad je dioda zaporno

polarizirana, odnosi se kao otpor propusno B — ~ 0V ov
polarizirane diode rq prema otporu R (slika 2.21. i o . - -
2.22). (0,5ms/d, A=B=5V/d)
4 _'a
4 "R Slika 2.23. Djelovanje restauratora pozitivne
Z

istosmjerne komponente

1z toga proizlazi da bi otpor R trebao biti $to veci u  Rezultati pokusa pokazani na slici 2.23. pokazuju
usporedbi s otporom propusno polarizirane diode. utjecaj iznosa otpora R na djelovanje restauratora.
Medutim, povecanje otpora R ograniceno je iznosima ) ,

otpora zaporno polarizirane diode. Teloeuc Ak m:;éu e o s M -

;1 C LU "a—)Zl

c/aO(/C é—/'c' é/(‘)//‘/f

zadobije vrijednost ve€u od Uz dioda prelazi u stanje
lavinskoga proboja i na njoj je stalan napon Uz.

Pokus
ZD =1N4734, R=240Q

Zenerove diode su silicijske diode, kod _kojih_se

primjenjuje svojstvo da kod Zenerova (lavinskog)
proboja odrZavaju stalan napon, prakticki neovisan o ,

ur R
StTUJl kroz dlodu :

Slika 2.24. Simboli Zenerove diode

Slika 2.25. Primjeri izvedbi Zenerovih dioda

U pokusu na slict 2.26. na ulaz sklopa spojen je : [
promjenljivi sinusoidni napon. Kad je.ulazni napon ; ov
negativan, Zenerova dioda je propusno polarizirana i 3 ‘

Bop R 0,5ms/d, A=10V/d, B=5V/d)

na njoj je mali napon $0Jr. Uzpoaitivni ulazni napon 15 56 popuda Zenerove diode

_manji od _napona Uz dxodd Jje zaporno po]anzlrana i ; o
P sinusoidnim naponom
na njoj je napon 1zvoxa had iznos ulaznoga napona

2. Sklopovi s diodama

N - = " ] G
A AT . A 4168 - ."{«Q’% 7 Cn e




Vrijednosti probojnoga napona Zenerovih dioda
moZe se kontrolirati u tijeku procesa proizvodnje. To
omogucuje da se proizvode diode s probojnim napo-
nima od volta do nekoliko stotina volta. Diode s

[2r]

probOJmm naponom._ man_|1m od 5V nemaJu ostro’

Diode sa Zenerovim naponom iznad 5V 1maju p021—
tivan temperaturni koeficijent (s porastom tempera-
ture raste Zenerov napon).

10,1em—n]

Ip/mA ZD =1N4734, R=240Q
A

20} U V) 5 6 7 8 9
= I_Q + Uz (V) 5 5,54 | 5,61 5,64 | 5,68

10k Iz (mA) 0 3,04 | 933 | 15,72 | 22,14

o] - Slika 2.28. Stabilizacija napona
10 5 ENLR: /76 saZenerovom diodom
UZN-'r 4 U +—P e \

v 0,5 1/
L | /7

EA

7, 15
AU Iz (mA)
Slika 2.27. Strujno-naponska karakteristika Zenerove
diode

Diode s vefim probojnim naponom imaju vedi
unutarnji otpor. Unutarnji otpor Zenerove diode jest
omjer promjene napona na diodi i promjene struje
, kroz diodu koja je dovela do promjene napona:

Aoy
/' 77
(7 Mz //
_Zenerove diode upotrebljavaju se kao stabilizatori i
ograniCavai napona. Prilikom odabira Zenerovih
“dioda potrebno je voditi rauna o najveéoj dopuste-
noj struji diode u Zenerovu podrucju /z, odnosno o
dopustenu utro§ku snage. Iznosi dopuitenih utroSaka
snage kreéu se od nekoliko stotina milivata do
nekoliko desetaka vata.

Primjer uporabe Zenerove diode pokazan je na slici
1.28. Rije¢ je o najjednostavnijoj izvedbi stabilizatora
napona. Izlazni je napon ovoga stabilizatora Zenerov
napon Uz. Kako promjene struje Iy neznatno

mijenjaju napon Uy, izlazni napon moZe s¢ Smatrati
stalnim.

Promjena ulaznoga napona uzrokuje promjenu struje
Zenerove diode Iy. Zato se mijenja pad napona na

otporniku R, pa je izlazni napon gotovo konstantan.

Otpornik R sluZi za ogranienje struje Zenerove
diode. Struja kroz diodu ne smije prijeéi najveéu
dopustenu vrijednost koja je propisao proizvodaé
kako ne bi doslo do oSteéenja diode. No isto tako
struja ne smije pasti ispod odredene vrijednosti kad
se pocne smanjivati napon na diodi. Za siguran rad
stabilizatora ulazni napon treba biti veéi od izlaznoga
oko dva puta.
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Zadatak

Upoznati svojstva poluvalnog ispravljata mjerenjem
istosmjernoga napona i struje optereéenja univer-
zalnim instrumentom te napona brujanja uporabom
osciloskopa.

Ustanoviti utjecaj kapaciteta kondenzatora za
gladenje na vrijednost istosmjernoga napona na
izlazu 1 na napon brujanja te moguénost opterecenja
ispravljaca.

Ustanoviti utjecaj opterefenja na vrijednost izlaz-
noga napona i napona brujanja.

Pribor i instrumenti

- diode 1N4001 (4 komada)

- otpornici 0,1k, 0,47kQ i 1kQ

- kondenzatori 47uF, 100uF i 470uF

- eksperimentalna plo€ica i spojni vodovi

- univerzalni instrument (2 komada)

- osciloskop

- izvor izmjeni¢noga napona 0-48V, SOHz -
(regulacijski transformator).

Priprema
1N4001
N &
o1
[
C)m 220V L. |lg

Slika 2.29. Poluvalni ispravljaé

I. Navedite najveéi dopuSteni zaporni napon i
najvecu dopustenu struju pri propusnoj polarizaciji
za diodu 1N4001.

2. IzraCunajte srednju vrijednost ispravljenoga napo-
na ispravijaca sa slike 2.29. bez spojenoga konden-
zatora C uz napon na sekundarnom namotu transfor-
matora Ug=24V.

3. IzraCunajte napon brujanj'a izlaznoga napona
ispravijaca sa slike 2.29. uz C=100uF ako je napon
na sekundarnom namotu transformatora Us=24V.

4. Nacrtajte shemu spoja poluvalnog ispravljada
(slika 2.29.) s ucrtanim instiumentima za mjerenje
izlazne struje te izlaznoga napona i napona brujanja.

Pokusi

1. Ispitivanje ovisnosti izlaznoga napona o
kapacitefu kondenzatora za gladenje

1.1. Namjestite izlazni napon iz regulacijskoga
transformatora na 24V. Prema nacrtanoj shemi
poveZite elemente sklopa i instrumente te prikljucite
ulazni napon.

Izmjerite pad napona Up 1 struju /p kroz otpor
R=1k& za vrijednosti kapaciteta kondenzatora C:
47uF, 100uF i 470uF. Rezultate mjerenja prikaZite
tablicom.

1.2. Osciloskopom ustanovite oblike ulaznoga i zlaz-
noga napona poluvalnog ispravljaa za vrijednosti
kapaciteta kondenzatora za gladenje C: 47uF, 100pF
i 470uF. Izmjerite napon brujanja za svaki zadani
kapacitet kondenzatora.

2. Ispitivanje ovisnosti izlazne struje i napona te
valovitosti o otporu potrosaca

2.1. Namjestite izlazni napon regulacijskoga trans-
formatora na 24V. Prema nacrtanoj shemi poveZite
elemente i prikljucite napon napajanja.

Izmjerite izlazni napon i struju kroz otpor R za
vrijednosti otpora 100Q, 470Q i 1kQ. Rezultate
mjerenja prikaZite tablicom.

2.2. Osciloskopom ustanovite oblik ulaznoga i izlaz-
noga napona i izmjefite iznos napona brujanja za
zadane vrijednosti otpora optereéenja R iz tocke 2.1.

Zadatak

Upoznati svojstva punovalnog ispravljaéa mjerenjem
istosmjernoga napona i struje opterecenja univer-
zalnim instrumentom te napona brujanja uporabom
osciloskopa.
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Ustanoviti utjecaj kapaciteta kondenzatora za glade-
nje na vrijednost istosmjernoga napona na izlazu i
napon brujanja te moguénost opterecenja ispravljada.

Ustanoviii  utjecaj optereenja na
izlaznoga napona i napona brujanja.

vrijedinost

Pribor i instrumenti

- diode IN4001 (4 komada)

- otpornici 10082, 4702 i 1kQ

- kondenzatori 47uF, 100 uFi 470 uF

- eksperimentalna plo€ica 1 spojni vodovi
- univerzalni instrument (2 komada)

- osciloskop

- izvor izmjeni¢noga napona 0-48V, 50Hz
(regulacijski transformator).

Priprema

IN4001

FC

Slika 2.30. Punovalni ispravlja

1. Navedite najveé¢i dopuSteni zaporni napon i
najvecu dopultenu struju pri propusnoj polarizaciji
za diodu 1N4001.

2. [Izralunajte srednju vrijednost ispravljenoga
napona ispravljaa sa slike 2.30. bez spojenoga
kondenzatora C uz napon na sekundarnom namotu
transformatora Us = 24'V.

3. Izralunajte napon brujanja izlaznoga napona
ispravljaca sa slike 2.30. ako je napon na sekundar-
nome namotu transformatora {/,=24V.

4. Nacrtajte shemu spoja punovalnog ispravljaca
(slika 2.30.) s ucrtanim ifistrumentima za mjerenje
izlazne struje te izlaznoga napona i napona brujanja.

Pokusi

1. Ispitivanje ovisnosti izlazne struje i napona te
valovitosti o kapacitetu kondenzatora za gladenje

1.1. Namjestite izlazni napon iz regulacijskoga
transformatora na 24V. Prema nacrtanoj shemi
poveZite elemente sklopa i instrumente te prikljucite
ulazni napon.

3

Izmjerite pad napona Uy ¢ struju [r kroz otpor
R=1kQ za vrijednosti kapaciteta kondenzatora C:

47uF, 100uF i 470uF. Rezultate mjerenja prikazite
tablicom.

1.2. Osciloskopcm ustanovite oblike ulaznoga 1
izlaznoga napona poluvalnog ispravljaca za vrijed-
nosti kapaciteta kondenzatora za gladenje C: 47uF,
100uF 1 470uF. Izmjerite napon brujanja za svaki
zadani kapacitet kondenzatora.

2. Ispitivanje ovisnosti izlazne struje i napona te
valovitosti o otporu potro3aca

2.1. Namjestite izlazni napon regulacijskoga trans-
formatora na 24V. Prema nacrtanoj shemi poveZite
elemente i prikljucite napon napajanja.

Izmjerite izlazni napon i struju kroz otpor R za
vrijednosti otpora 1008, 470Q i 1kQ. Rezulate
mjerenja prikaZite tablicom.

2.2. Osciloskopom ustanovite oblik ulaznoga i izlaz-
noga napona i izmjerite iznos napona brujanja za
zadane vrijednosti otpora opterecenja R iz tocke 2.1.

Zadatak

Upoznati stabilizatorsko djelovanje Zenerove diode
mjerenjem napona i struja jednostavnoga stabili-
zatora napona izvedenoga s pomoc¢u Zenerove diode.
Ustanoviti ovisnost izlaznoga napona o promjenama
ulaznoga napona i promjenama struje optereéenja.

Pribor i instrumenti

- Zenerova dioda 1N4733

- otpornici 1500, 33092, 47082, 680Q i 1kQ
- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- univerzalni instrument (3 komada)

- izvor istosmjernoga napona 0-15V, 1A.

Priprema

L. Navedite Zenerov napon, dopuStenu struju i dopu-
Steni utroSak snage za diodu 1N4733.

2. Nacrtajte shemu stabilizatora sa Zenerovom
diodom prema slici 2.31. opterecenog otporom Rp i
spojenim instrumentima za mjerenje ulaznoga i
izlaznoga napona te struja kroz diodu i trosilo.

2. Sklopovi s diodama
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Slika 2.31. Stabilizator s diodom 1N4733
Pokusi

1. Ovisnost izlaznoga napona o promjenama
ulaznoga napona

1.1. Povezite elemente stabilizatora 1 instrumente
prema shemi. Na ulaz prikljucite izvor promjenlji-
vog istosmjernog napona 1 izmjerite vrijednosti
izlaznoga napona te struje kroz diodu 1 trofilo za
vrijednosti ulaznoga napona U, = 5V, 6V, 7V, 8V,
9Vilov.

1.2. Graficki prikazZite ovisnost izlaznoga napona o
promjenama ulaznoga napona.

2. Ovisnost izlaznoga napona o promjenama
strujc optereéenja

2.1. Na ulaz stabilizatora prikljuéite izvor isto-
smjernog napona 10V i izmjerite vrijednosti izlaz-
noga napona te struje kroz diodu i troSilo za
vrijednosti otpora Rp = 33082, 470Q2, 680L2 i 1k<.

2.2. Graficki prikaZite ovisnost izlaznoga napona o
promjenama optereéenja.

1. Kada se dioda moZe smatrati iskljuenom, a kada
ukljuenom sklopkom? )

2. Koliko priblizno iznose jakosti struja kroz diode i
padovi napona na otpornicima spoja dioda i
otpornika sa slike 2.32.7

a) b)
10 1k
CD 12V T N4l C 12v S inaig
- 2k0 ‘ . 210
— e
J d

Slika 2.32. Serijski spoj otpornika i1 diode

3. Kakav je utjecaj kapaciteta kondenzatora za
gladenje na iznos izlaznoga napona i struje isprav-
ljaca?

4. Kakav je utjecaj kapaciteta kondenzatora za
gladenje na iznos napona brujanja?

5. Kakav je utjecaj optere¢enja na izlazni napon
ispravljaca?

6. Kakav je utjecaj optereenja na iznos napona
brujanja?

7. Koliki treba biti kapacitet kondenzatora C da
napon brujanja izlaznoga napona ispravljaa sa slike
2.33. ne bude veéi od 500mV uz napon 24V na
sekundarnom namotu transformatora i R=1k€?

Slika 2.33. Mjerenje na poluvalnom ispravljacu

8. Mjerenjem napona prema slici 2.33. dobiven je
napon pokazan na slici 2.34.a. Koja je komponenta u
kvaru?

9. Mjerenjem napona prema slici 2.33. dobiven jé
napon pokazan na slici 2.34.b. Koja je komponenta u
kvaru?

2. Sklopovi s diedama
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(us je napon na sekundaru transformatora)

Slika 2.34. Oscilogrami napona na neispravnomu
ispravljacu

10. Koliki treba biti kapacitet kondenzatora C da
napon brujanja izlaznoga napona ispravljaca sa slike
2.35. ne bude ve¢i od 500mV uz napon 24V na
sekundarnom namotu transformatora i R=1kQ?

O

Slika 2.35. Mjerenje na poluvalnom ispravljacu

11. Mjerenjem napona prema slici 2.35. dobiven je
napon pokazan na slici 2.36.a. Koja je komponenta u

kvaru?

12. Mjerenjem napona prema slici 2.35. dobiven je
napon pokazan na slici 2.36.b. Koja je komponenta u

kvaru?

Iy

Ug

7 e

(15 je napori na sckundaru transformatora)

Slika 2.36. Oscilogrami napona na neispravnomu
ispravijacu

13. Nacrtajte oblike
ogranicavaca sa slike 2.37. pobudenoga sinusoidnim

naponom frekvencije 1kHz i amplitude 6 V.

14

izlaznoga napona diodnih

b)
314

u 12k 4 ut INMl s Iz
O O K 4 O

(N4148 10ka

+
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Slika 2.37. Diodni ogranicavaci

14. Usporedite medusobno djelovanje ogranicavaca
sa slike 2.37.

ul R

D2
1N4148

Di
1N4148

Slika 2.38. Dvostrani diodni egranicavac

15. Nacrtajte oblike izlaznoga napona diodnog
ogranicavaca sa slike 2.38. pobudenoga sinusoidnim
naponom frekvencije 1kHz i amplitude 6 V.

16. Opisite djelovanje stabilizatora sa Zenerovom
diodom uz promjene struje optereenja. Sto je
kriti¢nije za Zenerovu diodu, neopterecen ili kratko

spojeni izlaz?
17. Kakav Ce biti izlani napon spoja Zenerovih dioda

prema slici 2.39. ako je na ulaz prikljuen izmjeni¢ni
napon frekvencije 1kHz i amplitude 10V?

18. Kolika je vrSna vrijednost struje kroz diode spoja
sa slike 2.39. ako izlaz nije optereéen?

ut 1k Iz

N IN4T314

10V
L7 {N47264

Slika 2.39. Spoj dvaju Zenerovih dioda

19. Kako vrijednost otpora R restauratora utjece na
njegovo djelovanje i oblik izlaznoga napona?

2. Sklopovi s diodama




3.1. Svojstva bipolarnih tranzistora

Ulazne karakteristike u spoju zajedni¢kog emitera
Prijenosne karakteristike u spoju zajedni¢kog emitera
Izlazne karakteristike u spoju zajedni¢kog emitera
Tvorni¢ki podaci

Utjecaj vanjskih €initelja na karakteristike tranzistora

3.2. Osnovni spojevi pojacala s bipolarnim
tranzistorima

Osnovne znacajke pojacala

Pojacalo u spoju zajednickog emitera
Stabilizacija radne tocke

Pojacanje, ulazni i izlazni otpor pojacala u spoju
zajedni¢kog emitera

Amplitudno-frekvencijska karakteristika pojacala
Pojacalo u spoju zajedni¢koga kolektora
Pojacanje, ulazni i izlazni otpor pojacala u spoju
zajedniCkoga kolektora

3.3. Bipolarni tranzistor kao sklopka
Tranzistor kao sklopka

Zavojnica u kolektorskome krugu tranzistorske
sklopke

Zadaci za laboratorijske vjezbe

Vjezba 3.1. Pojacalo u spoju zajednickog emitera
Vjezba 3.2. Amplitudno-frekvencijska karakteristika
pojacala

VjeZba 3.3. Tranzistor kao sklopka

Vjezba 3.4. Opterecenje tranzistorske sklopke

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja

Bipolarni tranzistori su poluvodicke elektronicke komponente s tri elektrode, razlicitih izvedbi, svojstava i
namjene. Kako su nadela djelovanja tranzistora Cditatelju poznata od prije (ELEKTROTEHNICKI
MATERIJALI I KOMPONENTE), u ovom su poglavlju na poetku ukratko opisana osnovna svojstva
bipolarnih tranzistora pro$irena znanjima o tehni¢kim podacima vazZnima za uporabu. Glavni dio ¢ine prikazi
izvedbi osnovnih spojeva pojacala i sklopke izvedene s pomodu bipolarnih tranzistora. SloZenije izvedbe
pojacala i nekih drugih sklopova obraduju se u poglavljima 5. Pojacala i 7. Stabilizatori napona.

Ovo poglavlje ima tri dijela. U prvom dijelu opisana su svojstva bipolarnih tranzistora. U drugom dijelu dan je
prikaz pojacala u spoju zajedni¢kog emitera i zajedni¢koga kolektora. U treem dijelu opisano je djelovanje

bipolarnoga tranzistora u funkciji sklopke.




3.1. Svojstva bipolarnih tranzistora

Ulazne karakteristike u spoju zajednickog emitera
Prijenosne karakteristike u spoju zajedni¢kog emitera
1zlazne karakteristike u spoju zajednickog emitera
Tvornicki podaci

Utjecaj vanjskih ¢initelja na karakteristike tranzistora

3.2. Osnovni spojevi pojacala s bipolarnim
tranzistorima

Osnovne znaCajke pojacala

Pojacalo u spoju zajednikog emitera
Stabilizacija radne tocke

Pojacanje, ulazni i izlazni otpor pojaéala u spoju
zajednickog emitera

Amplitudno-frekvencijska karakteristika pojacala
Pojacalo u spoju zajedni¢koga kolektora
Pojacanje, ulazni i izlazni otpor pojacala u spoju
zajednickoga kolektora . S

3.3. Bipolarni tranzistor kao sklopka
Tranzistor kao sklopka

Zavojnica u kolektorskome krugu tranzistorske
sklopke

Zadaci za laboratorijske vjezbe

Vjezba 3.1. Pojacalo u spoju zajedni¢kog emitera
Vjezba 3.2. Amplitudno-frekvencijska karakteristika
pojacdala

VjeZba 3.3. Tranzistor kao sklopka

Vjezba 3.4. Opterecenje tranzistorske sklopke

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja

Bipolarni tranzistori su poluvodi¢ke elektroni¢ke komponente s tri elektrode, razliCitih izvedbi, svojstava i
namjene. Kako su nafela djelovanja tranzistora G&itatelju poznata od prije (ELEKTROTEHNICKI
MATERIJALI I KOMPONENTE), u ovom su poglavlju na pocetku ukratko opisana osnovna svojstva
bipolarnih tranzistora proSirena znanjima o tehni€kim podacima vaznima za uporabu. Glavni dio &ine prikazi
izvedbi osnovnih spojeva pojaala i sklopke izvedene s pomoéu bipolarnih tranzistora. SloZenije izvedbe
pojacala i nekih drugih sklopova obraduju se u poglavljima 5. Pojacala i 7. Stabilizatori napona.

Ovo poglavlje ima tri dijela. U prvom dijelu opisana su svojstva bipolarnih tranzistora. U drugom dijelu dan je
prikaz pojacala u spoju zajedni¢kog emitera i zajednickoga kolektora. U tre¢em dijelu opisano je djelovanje

bipolarnoga tranzistora u funkciji sklopke.
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Slika 3.1. Grada i simboli bipolamih tranzistora:

a) NPN b) PNP

1

Bipolarni tranzistor sastoji se od tri poluvodi¢ka sloja na koja
su priklju¢ene metalne elektrode. Slojevi i elektrode nazivaju
se baza (B). emiter (E) i kolektor (C). S obzirom na raspored
poluvodickih slojeva tranzistort mogu biti NPN tipa (slika
3.1.a) 1li PNP tipa (slika 3.1.b). S obzirom na materijal od
kojega se izraduju mogu biti silicijski ili germanijski.

Budu¢i da tranzistor ima tri elektrode, jedna se upotrebljava
kao ulazna, druga kao izlazna, a tre¢a je zajedni¢ka ulaznom i
izlaznom strujnome krugu. Zajednicka elektroda moZe biti bilo
koja pa se u praksi primjenjuju sva tri naina spajanja
tranzistora: spoj zajednickog emitera, spoj zajednicke baze
1 spoj zajednickoga kolektora. Svaki spoj ima svoje
osobitosti koje ga €ine prikladnim za odredene svrhe. U praksi
se naj€e$ce upotrebljava spoj zajednickog emitera pa ¢e na
njemu biti pokazana osnovna svojstva i primjene bipolarnih
tranzistora.

Za prakti€nu primjenu tranzistora potreBno je poznavati odnose izmedu pojedinih struja i napona tranzistora.
Proizvodadi tranzistora daju za svaki tip i osnovni spoj tzv. statiCke karakteristike iz kojih se vide omjeri
pojedinih struja i napona’ tranzistora. Karakteristike pojedinoga tipa tranzistora Cine srednju vrijednost
velikoga broja karakteristika istovrsnih tranzistora. Karakteristike pojedinih primjeraka istoga tipa tranzistora
mogu jako odstupati od tipiéne karakteristike. Za praktiénu primjenu najvaZnije su ulazne, prijenosne i
izlazne karakteristike tranzistora.

Ucg=06V

Uss IV 0 02 | 04 ] 05 o055] 06 [065] 07 [075] 08
I LA 0 0 0o | 006 | 022 1 s44 | 28 | 100 | 273

Slika 3.2. Smimanje ulaznih karakteristika tranzistora

Ulazne karakteristike tranzistora (slika 3.3.) pokazuju medusobnu ovisnost struje baze /, i napona izmedu baze

i emitera Uy uz stalan napon Uq. Iz Karakteristika se vidi da struja baze poCinje teci tek kad napon U, ima

odredeni 1znos (za silicijske tranzistore to je oko 0.5 V). Promjena napona Ucg vrlo malo utjeCe na iznos struje

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Slika 3.3. Ulazne karakteristike tranzistora

Omjer napona Uy i pripadne struje /g istosmjerni je

otpor izmedu baze i emitera tranzistora Rgg. Njega

treba razlikovati od otpora za izmjeni¢nu struju koji
se naziva dinamicki ulazni otpor r,, (engl. small-
signal input impedance, njem. dinamischer Eingangs-
widerstand, Wechselstromeingangswiderstand) koji
se Cesto oznacava s hje. Dinamicki ulazni otpor moZe
se dobiti iz ulaznih karak:eristika tranzistora kao
omjer male promjene napona izmedu baze i emitera
Ugg i time izazvane male promjene struje baze /g. S
obzirom na zakrivljenost ulazne karakteristike otpor
r,. mijenjat Ce se s promjenom struje baze /g .

Primjer 3.1. o :
Odrediti otpore Rge i fe tranzistora prema ulaznim karakte-
ristikama (slika 3.3.) za napon Uge=0,7V. ;

¢
Ree = 0,7V/28uA = 25kQ ]
foe = {0,75-0,65)V/(105-5)uA = 0,1V/100pA = 1kQ gz

Pokus

Ig JUA 0 10 20

30 40 50 60

Ic/mA 0 3 6,4

9,6 12,2 149 | 18,7

Slika 3.4. Snimanje prijenosne karakteristike tranzistora

Prijenosne karakteristike (slika 3.5.) prikazuju medu-
sobni odnos struje kolektora Ic i struje baze I uz
stalan napon Ucg. Prijenosne karakteristike tranzistora
pokazuju da struja kolektora I jako ovisi o struji baze
Ig. Sto je struja baze veéa, veda je i struja kolektora.

1z prijenosne karakteristike tranzistora vidi se da mala
promjena ulazne struje, tj. struje baze /g uzrokuje
znatnu promjenu izlazne struje, tj. struje kolektora /¢,
$to znadi da je tranzistorom mogule posti¢i strujno
pojadanje. Omjer struje kolektora /- prema struji baze
1 uz stalan napon U naziva se faktor istosmjernoga
strujnoga pojacanja (engl. D.C. current gain, njem.
Gleichstromverstirkung) i oznaCava s hgg ili B. Omjer
promjene struje kolektora I¢ i promjene struje baze /g
koja je uzrokovala promjenu struje kolektora (slika
3.5.) naziva se faktor izmjeni¢noga strujnoga
pojafanja (engl. small-signall current gain, njem.
Wechselstromverstirkung) i oznacava s hye 1li .

lc/mA
A
20

; — ; \
|

30

Alg
Slika 3.5. Prijenosna karakteristika tranzistora

: Primjer 3.2.
i Odrediti hee i he tranzistora prema prijenosnim karakte-
. ristikama (slika 3.5.) za_ struju /s = 30pA. '

" hee = 9,6MA/ 30pA = 320
hee = (11,1-8,1)mA/10uA =300

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Na iznos obaju faktora utjeCe napon Ucg, struja I¢ i
temperatura. S porastom struje kolektora Ic oba
faktora rastu do odredenog iznosa, a zatim se sma-
njuju (slika 3.6.). Za struje reda veli¢ine nekoliko
desetaka do stotinu miliampera faktori hpg i hg,
malo se razlikuju i mogu se smatrati jednakima.

Potrebno je napomenuti da pojedini uzorci istoga tipa
tranzistora imaju vrlo razliCite vrijednosti faktora
pojadanja koje se Cesto medusobno razlikuju i
nekoliko puta. Stoga karakteristike proizvodaca
mogu posluZiti samo kao osnovna informacija, a za
stvarne karakteristike i parametre, ako je potrebno,
izvodi se snimanje i mjerenje za svaki uzorak.

Slika 3.6. Ovisnost faktora strujnoga pojacanja o

struji kolektora

» I/mA

Ue/V 0 0,1 02 | 04 1 2 3 4 5 6 8
Ic /mA  [1=30uA] 0 6 8,6 9 9,07 |1 9,19 | 9,32 | 9,43 | 9,55 [ 9,67 | 991
Ic/mA  [ls=60pA) 0 98 | 169 | 1741175 ] 178 18 18,3 | 18,5 | 18,7 19
Slika 3.7. Sniinanjc izlaznih karakteristika tranzistora
Izlazne karakteristike tranzistora u spoju
zajedni¢kog emitera (slika 3.8. i 3.9.) le/mA proboj
pokazuju ovisnost kolektorske struje Ic o 4 7sicene ":"‘“ [s=100pA -
naponu izmedu kolektora i emitera U i : !
. 2 : -
struji baze Ig. 0 60uA
”
Iz karakteristika se vidi da se za male - hetoph 1
napone Ucg, koji iznose tipi¢no nekoliko 10 tf— . )
stotina milivolta, struja kolektora I vrlo e, [p=20uA ”
naglo mijenja. To se podrudje naziva /~ ——, [=0uA 7
podruéje zasiéenja. Daljnjim poveéanjem : : ‘ —— — ~  zapiranje
napona Ucg struja kolektora Ic mijenja se s 0 -k 2 v VeV
vilo malo. Ovo podrutje naziva se  giika 3.8. [zlazne karakteristike tranzistora u spoju zajednickog
aktivno podrudje. emitera

Povecanje napona Ucg preko odredene
vrijednosti uzrokuje nagh porast struje
kolektora  koja  prekomjerno  grije
tranzistor pa dolazi do proboja u
unutarnjoj strukturi tranzistora $to moZe
dovesti do njegova uniStenja.

Uz struju baze /g=0 teée kroz tranzistor vrlo mala kolektorska
struja. Ta struja naziva se preostala struja kolektora Icgg
(engl. collector cut-off current, njem. Kollektor-Emitter
Reststrom) i za silicijske tranzistore je reda veliine nekoliko
mikroampera ili manje. Stoga se ona, kod normalnih tempera-
tura, moZe prakticki zanemariti pa se kaZe da je tranzistor u
podrudju zapiranja.

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima




Omjer male promjene struje kolektora I~ i male
promjene napona Ucg koji je uzrokovao promjenu
kolektorske struje uz stalnu struju baze, ¢ini izlaznu

dinami¢ku vodljivost tranzistora h (engl. small-

signall  output admitance, njem. Leerlaui-
Ausgangsleitwert). Reciproéna vrijednost izlazne
vodljivosti jest izlaznmi dinamicki otpor r

tranzistora. Vrijednosti dinamickog izlaznoga otpora
za tranzistor u spoju zajedni¢kog emitera krecu se u
granicama od desetak do stotinjak kilooma. Treba
razlikovati izlazni dinamiCki otpor od omjera
Uce/Ice koji je istosmjerni otpor Rcg za odredeni

iznos struje i napona.

Ic/mA
A
Ri=Ugllc
20 fi= ree = AU/Al Ig=60pA
Vo

10 /|~\ ------------- Ig=30pA
— P Uce !V
1 2 3 4 5 6 8

K AU
Slika 3.9. Odredivanje parametara tranzistora iz
izlaznih karakteristika

Sve §to je re€eno o radu i karakteristikama NPN
tranzistora vrijedi i za PNP tranzistore, ali uz promi-
jenjeni polaritet napona i smjer struja u odnosu na
NPN tranzistore.

Primjer 3.3. ”’
Odrediti otpore Ace i rze tranzistora prema izlaznim karak-i

teristikama (slika 3.9.) za napon Uge = 5V i fg = 30uA.

Rce = 5V/9,55mA = 0,52kQ
fee = (6-4)V/(9,67-9,43)mA = 2V/0,24mA = 8,33kQ -

U tvorni¢kim podacima proizvodaéi daju informacije
o izvedbi i svojstvima tranzistora pomocu slika,
tablica, dijagrama 1 shema. NajvaZniji podaci su
oblik i dimenzije kuéidta, raspored prikljucaka, faktor
strujnoga pojadanja i frekvencijsko podrudje rada, te
najveée dopustene vrijednosti struje, napona, utroska
snage i radne temperature.

Slika 3.10. Oblici kuéista tranzistora

Najve¢i dopusteni naponi Ucpg i Ucg kredéu se od
nekoliko desetaka volta kod tranzistora malih snaga
pa do nekoliko stotina i viSe volta kod tranzistora
velikih snaga. Tipi€ne dopuStene vrijednosti napona
Ugp iznose oko 5V. Ako u sklopovima postoji
moguénost pojave veéega napona Ugp, potrebno je
zadtititi  spoj baza-emiter tranzistora (slika 3.11.).
Najve¢e dopuStene vrijednosti kolektorske struje
iznose od nekoliko desetaka miliampera do nekoliko
desetaka 1 vide ampera, $to ovisi 0 snazi tranzistora,
tj. dopuStenom utroSku snage. Iznosi dopustenog
utroSka snage iznose od nekoliko stotina milivata do
stotinu i vi$e vata kod tranzistora snage.

Slika 3.11. Zastita spoja baza-emiter

Osim toga, tvornicki podaci sadrze i podatke o
uvjetima pod kojima su mjerene pojedine karakte-
risti¢ne veli¢ine. Kako vedina podataka za isti tip
tranzistora varira u velikome rasponu, u tvorni¢kim
podacima obi¢no se daje tipican podatak ili najveca i
najmanja moguca vrijednost.

Uz ostale podatke potrebno je posebno spomenuti
vrijednosti napona Ugg i Ucg za tranzistor u
zasicenju. Napon Ugg,,s (engl. saturation voltage
VBEsar njem. Sittigungsspannung, Restspannung)
iznosi za silicijske tranzistore 0,7-0,8 V. Napon
UcEzas (engl. Vegsap) krece se u rasponu 0,1-0,3 V za
silicijske tranzistore, ali moZe imati vrijednosti i vece
od volta kod snaZnih tranzistora. Vrijednosti za
preostale struje kolektora /gy krecu se na normalnoj
temperaturi od nekoliko desetinki mikroampera do
nekoliko mikroampera. No kod snaZnih tranzistora
mogu imati vrijednost od nekoliko miliampera.

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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pasemcamy

Na osobine i rad tranzistora od vanjskih faktora mogu utjecati
svjetlost, radioaktivno zracenje i temperatura.

Pod djelovanjem radioaktivnoga zraCenia moZe do¢i do
smanjenja faktora strujnoga pojatanja. Manje su osjetljivi
tranzistori namijenjeni radu pri visokim frekvencijama, kao i
germanijski u usporedbi sa silicijskim.

Svjetlost moZe znaCajno utjecati na svojstva svih poluvodickih
elemenata. Kako bi svojstva tranzistora bila neovisna o utjecaju
svjetlosti, kudiSta tranzistora izraduju se od materijala koji ne
propusta svjetlost.

Od vanjskih faktora najveci utjecaj na karakteristi¢ne veliCine
tranzistora ima promjena temperature. Zbog povecanja tempe-
rature, povecava se preostala struja kolektora Icpg (kod
silicijskih tranzistora promjena temperature za 10°C utrostru-
cuje vrijednost preostale struje kolektora) i faktor strujnoga
pojaCanja (slika 3.12.) Zato dolazi do promjena izlaznih
karateristika (slika 3.13.).

hee
100L
100°C 25°C
10+
} —t } } — » . /mA

0,01 0,1 1 10 100
Slika 3.12. Utjecaj temperature na faktor strujnog pojacanja

Ic/mA 25°C Ie/mA 100°C
Ty=60u.,
Ip=40uA
10 /——'—————-_——
1p=20uA
4 Ig=0pA
= X )
t f —¥ UtV f f =P UV
5 10 15 5 10 13

Slika 3.13. Utjecaj temperature na izlazne karakteristike

Promjena temperature utjece i na medu-
sobnu ovisnost napona Ugg 1 struje Ip

(povecanje temperature za 1°C smanjuje
napon Ugg za oko 2mV).

Ip/ mA

A 100°C 25°C
150}
100

50

Slika 3.14. Utjecaj temperature na ulazne
karakteristike

Protjecanje kolektorske struje dovodi do
zagrijavanja tranzistora. Pri tome je
razvijena snaga (disipacija, utresak snage,
engl. power disipation, njem. Verlust-
leistung) jednaka umnoSku struje Ic i
napona Ucg. Utrofak snage za pojedini tip
tranzistora ne smije prijecl dopuStenu
vrijednost Pgy. To znac¢i da vrijednosti
napona Ucg 1 struje /¢ moraju na izlaznim
karakteristikama biti ispod krivulje najve-
¢ega dopustenog utroSka snage Py, (slika
3.8.). Tranzistori veéih snaga imaju znatan
utroSak snage zbog ¢ega se jace griju. Da bi
se stvorena toplina mogla djelotvornije
zraliti u okolinu, 1 time sprije€iti pregri-
javanje tranzistora, spaja se kuciste tranzi-
stora na metalne hladnjake koji svojom
povecanom povr§inom pomazu odvodenje
topline s tranzistora. Ako je u tom slucaju
kolektor tranzistora povezan s potencijalom
zajednicke toc¢ke (mase), moguce je spaja-
nje tranzistora izravno na hladnjak. Ako to
nije moguce, onda se izmedu kuéista i
hladnjaka stavlja plocica tinjca. Tinjac
(liskun) sprjecava elektriéni spoj kuéista (na
koji je povezan kolektor) i1 hladnjaka, a
dobro prenosi toplinu s kuéista na hladnjak.

3. Osnovui sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Pojacala s bipolarnim tranzistorima mogu posluZiti za pojacanje struje (engl. current gain. njem.
Stromverstirkung), pojaCanje napona (engl. voltage gain, njem. Spannungsverstirkung) i pojaanje snage
(engl. power gain, njem. Leistungsverstiarkung). Ovisno o tome koja je od elektroda tranzistora zajednicka
uiaznom i izlaznom krugu pojacala razlikuju se tri osnovna spoja pojacala, svaki s tipi¢nim osobinama koje ga

¢ine pogodnim za odredenu uporabu. Ti spojevi jesu:

- pojacalo u spoju zajedni¢kog emitera (engl. common-emitter amplifier, njem. Emitterschaltung)
- pojacalo u spoju zajednickoga kolektora (engl. common-collector amplifier, njem. Kollektorschaltung)
- pojacalo u spoju zajednitke baze (engl. common-base amplifier, njem. Basisschaltung).

Osnovne su znacajke pojacala strujno i1 naponsko
pojacanje, ulazni i izlazni otpor i frekvencijsko
podrucje rada te fazni odnosi signala na izlazu i ulazu
pojacala.

Strujno pojacanje A; omjer je izlazne struje pojacala
ij; (struja koja teCe kroz opteretni otpor) i ulazne
struje iy).

Naponsko pojalanje A, omjer je izlaznoga napona
uj, (izmjeniéni napon na opteretnom otporu) i

ulaznoga napona iy;.

Pojatanje snage A, omjer je izlazne snage Pj, koja
se dobije na opteretnom otporu spojenomu na izlaz
pojacala i privedene snage signala na ulazu P

iy
—> WU
*

Slika 3.15. Osnovne znacajke naponskoga pojacala

Iz praktiénih razloga pojacanje se Cesto izraZzava
decibelima.
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Slika 3.16. Djelovanje pojacala u spoju
zajedni€kog emitera

Pokus sa slike 3.16. pokazuje djelovanje izmiznic-
noga signala dovedenoga u ulazni krug tranzistora u
spoju zajedni¢koga emitera. Osciloskop pokzzuje
vrijednosti ulaznoga (kanal A) i izlaznoga napoza. gj.
napona tzmedu Kolektora i enutera (kanal B).

3. Osnovii sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Uz mali ulazni signal (slika 3.16.b) izlazni napon ima
stalnu istosmjernu vrijednost jednaku naponu napa-
janja Ucc. To znaci da je tranzistor u zapiranju. Uz
veliki ulazni signal izlazni napon se u ritmu ulaznoga
signala mijenja izmedu vrijednosti napona napajanja i
napona zasicenja.

Ako se Zeli da tranzistor radi kao pojadalo, radna
tocka tranzistora mora biti u aktivnom podrucju rada
tranzistora, tj. izmedu zasicenja i zapiranja. Te radne
uvjete tranzistoru osiguravaju izvor Ugg i otpornik
Rp u krugu baze i izvor Ucc 1 otpornik R u krugu
kolektora (pokus na slici 3.17.).

Napon Upp stvara izmedu baze i emitera istosmjerni
napon Uge (oko 0,66V). Taj napon tjera struju baze
Iz koja drii tranzistor u aktivhom podrudju pa je
napon izmedu kolektora i emitera Ucg=4,6V (priblizZ-
no pola napona napajanja Ucc).

Signal U, uzrokovat ¢e promjenu napona izmedu baze
i emitera Ugg. Time se mijenja 1 struja baze I u ritmu
ulaznoga signala. Ovu promjenu tranzistor ¢e pojacati
i dati u izlaznome strujnom krugu (krugu kolektora)

s
¢ g
/\

) Ucc

(Tr=BC107, Rz=6,8kR2, R¢=2,4kS2, Upp=0,7V, Ucc=10V)

Myl

j",-.»>_ . :‘ OV

(0,5ms/d, A=200mV/d, B=2V/d)

Slika 3.17. Pojacanje pojacala u spoju zajednickog

emitera

Uge/V

Slika 3.18. Prikaz djelovanja pojacala na karakteristikama tranzistora

3. Osnovani sklopovi s bipolarnim tranzistorima




znatno vece promjene struje kolektora Ic. Promjenom
struje kolektora mijenja se i pad napona na otporu Rc.
Zato se napon Ucg mijenja oko vrijednosti napona
Ucg=4.6V u ritmu ulaznoga signala. Iz omjera
izlaznoga napona U,=U-g i ulaznoga napona U,
vidljivo je da je ostvareno naponsko pejacanje.

Ulazni i izlazni signali su u protufazi, tj. rastuca
promjena napona na ulazu izaziva padajucu promjenu
na izlazu i obratno.

Za razumijevanje rada pojacala i odabir elemenata i
radne tocke pojatala pogodna je graficka metoda
analize rada sklopova (slika 3.18.).

Napon izvora Ugcc, koji tjera struju I kroz otpornik
R 1 tranzistor, dijeli se na pad napona na tranzistoru
Ucg 1 pad napona na otporniku /cRc. Medusobni
omjer padova napona na ta dva elementa dobije se
crtanjem njthovih karakteristika (slika 3.18.). Za
tranzistor su to izlazne karakteristike, a za otpornik
R¢ to je pravac odreden jednadZbom:

Ucc=Ucg+IcRc .

Potrebnu struju baze /g, koja ¢e osigurati radnu tocku
u aktivnomu podru¢ju rada tranzistora, postiZe se
izvorom Ugg i otpornikom Rp u krugu baze:

U -1 R ;- (UsB-UgE)
g =/ Rp +Upg B R

Napon Upgg iznosi za silicijske tranzistore tipi¢no
0,65-0,7V. S obzirom na to da su radni pravac i radna
tocka odredeni bez signala na ulazu pojacala, tj. za
istosmjerne uvjete rada, nazivaju se staticki radni
pravac i staticka radna tocka. Iz slike 3.18. vidi se
da se najveéi hod izlaznoga signala moZe dobiti ako
je radna tocka pojacala u sredini aktivnog podrudja.
Ucc

i

Slika 3.19. Pojacalo s jednim izvorom napona
napajanja

Izvor Uy, moze se nadomjestiti spajanjem otpornika
R, na napon napajanja Ucc a da radni uvjeti pojacala

ostanu isti (slika 3.19.). Pri tome je:

P25

(Ucc—Ugkg)

In=
B Ry

Ucc=IgRp+UBE

Na taj se nacin izbjegla potreba za dva izvora napaj-
anja. Kondenzatori Cy imaju zadadéu odjeljivanja
izvora istnsmjernoga napona napajanja od ulaza i
izlaza pojacala.

P;lm/er 3.4 T e - ,
¢ Ragunski odrediti polozaj statitke radne totke pojatala u |
 spoju zajednickog emitera (slfika 3.19.) za vrijednosti: i
! Usc =10V, Ro=1kQ, Re=560kL, hee=100.

Is = (10 = 0,7)V/560k< = 16,6pA [
{ Io = lohee = 16,6:107300 = 4,98mA t
£ Uge = 10V-4,98mA-1kQ = 5,02V e

H
1
1
:

S .obzirom na rasipanje karakteristika tranzistora,
njihovu ovisnost o temperaturi i mogucénost nezeljene
promjene iznosa napona napajanja, lako je moguce da
dode do pomiéanja poloZaja radne tocke pojacala i
bez prisutnosti signala na ulazu. Znatno stabilnija
radna tocka pojacala moZe se posti¢i spajanjem otpor-
nika Rg u krug emitera (slika 3.20.). Umjesto otpor-
nika Ry struju baze odreduje otporno djelilo R; i R,.

Ako dode do neZeljene promjene napona Ugg, npr.
smanjenja, to ¢e uzrokovati smanjenje struja /g i I¢,
tj. promijenit ¢e se poloZaj radne tocke. Zbog toga Ce
se smanjiti i struje emitera Jg. Struja [g stvara pad
napona na otporniku Rg koji se takoder smanjuje. To
smanjenje pada napona na otporu Rg znaéi malo
povecanje napona Upgg, a time i struje Ig. Dakle,
djelovanje otpornika Rg prigusuje prvobitne promje-
ne, odnosno odrZava stabilnu radnu tocku.

» UCC

Ce

Slika 3.20. Pojacalo s otporom u krugu emitera

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Za ulazni strujni krug vrijede jednadZbe: Upg-—
Upp=/pRp + lgRg, ls=Ig/(1+ hpg), Rp=R1Ry/(R{+R7)
1 Ugpp=UcrcR/(R1+R>3), iz kojih se dobiju izrazi za
struju kolektora:

;=1 =YUBB7UBE
C E Rp
RE+

1+hFE

Ako je Rg puno veée od Rp/(1+hpgg), radna tocka
prakticki ne ovisi o faktoru istosmjernoga strujnoga
pojacanja hpg, jer tada je Rp/(l+hgg) zanemarivo
prema Rg pa za struju kolektora /¢ 1 napon Ucg
vrijedi:

Racunski odrediti polozaj staticke radne tocke pojacala
u spoju zajednickog emitera (slika 3.20.) za vrijednosti:
Ucc=10V, Re=1kQ, Ri=120kQ, R,=36kQ, R =270%,
hee=300.

' Re=120-36/(120+36)= 27,7kQ
Usp=10-36/(120+36)= 2,3V

fe = (2,3 - 0,7)V/(0,27kQ + 27,7/300)= 4,4mA =1
' Is = 4,4/300 = 0,0146mA = 14,6pA

Uce = 10V—- 4,4 mA(140,27)kQ = 4,41V

Otpornik Rg povezuje medusobno izlazni 1 ulazni dio
pojacala, tj. ostvaruje povratno djelovanje izlaza na
ulaz. To djelovanje naziva se povratna veza ili
reakcija. Kako je djelovanje izlazne promjene
suprotno djelovanju ulazne promjene, ta se povratna
veza naziva negativna povratna veza. Otpornik Rg
¢e na isti nacin kako djeluje na promjene istosmjerne
struje, djelovati 1 na promjene uzrokovane izvorom
signala koji se Zeli pojacati. Dakle otpornik Rg
prigusit ¢e i promjene ulaznoga napona i struje $to se
manifestira kao slabljenje pojacanja. Da se to
djelovanje izbjegne, spaja se paralelno otporniku
kondenzator dovoljno velikoga kapaciteta Cg (reda
veli¢ine stotinu 1 viSe mikrofarada). Taj je konden-
zator kratki spoj za izmjenicni signal koji se pojaCava.
Tako izmjeni¢na struja ne prolazi kroz Rg pa za
izmjeni¢ni signal nema povratne veze, odnosno
slabljenja pojacanja.

U ovome slucaju staucki radni pravac pojacala
odreden je iznosom zbroja otpora Rc i Rg (slika
3.21)) i razlikuje se od 1zv. dinami¢koga radnog

pravca kojeg odreduje samo otpor za izmjeniénu
struju, u ovom sluc¢aju Re. Dinamicki radm pravac
pokazuje u kojemu se rasponu mogu kretati izlazni
naponski i strujni signali.

Uceq Ucc
leqRe leqRe

Slika 3.21. Stati€ki i dinamicki radni pravac

Za mnajveéi moguéi hod izlaznoga signala kod
ovakvoga pojacala mora staticka radna tocka biti
pomaknuta od sredine ulijevo tako da su ispunjeni
uvjeti:
U U,
-_Jcc U cC

B~ 2Rc+Re CE &

Ry 174
1
. ,
4 1o —plh
)
: MR
win [ U
A | |
RillR:; | E
~ Ug : ! :
I S o |
Foe T Fe R;

Slika 3.22. Pojednostavnjeni sklop pojacala u spoju
zajednickog emitera za mali izmjenicni signal

Strujno pojacanje pojacala A; omjer je izlazne izmje-
niéne struje pojacala (struja koja tece kroz opteretni
otpor) i ulazne izmjeni¢ne struje. Za pojacalo u spoju
zajedniCkog emitera sa slike 3.22. izlazna struja i,
jest struja koja tece kroz otpor Rc. Kako je izlazni
otpor tranzistora r..=1/h,. znatno veéi od otpora R¢,
moZe se uzetl da je izlazna struja po iznosu jednaka
struji kolektora ic: ij;=—ic=—ixhe .

3. Osnovui sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Izmjeni¢ni ulazni signal tjera u pojacalo izmjeni¢nu
struju #,. Kako je otpor R,||R; znatno veéi od ulaznoga
otpora tranzistora 1y, = h;., moZe se uzeti da je ulazna
izmjeni¢na struja pojacala jednaka izmjeni¢noj struji
baze: iy = i,. Prema tome, strujno pojacanje pojacala
i spoju zaiednic¢kog emitera bit ¢e prakti¢no jednako
faktoru strujnogas pojacanja hg.

Iznos naponskoga pojadanja pojacala ovisi o iznosu
faktora strujnoga pojacanja tranzistora hg,, ulaznom
otporu tranzistora h;. i otporu R¢ (za vece naponsko
pojaCanje povoljnija je veéa vrijednost). Negativan
predznak za naponsko pojadanje znadi da je izlazni
napon protufazan ulaznomu naponu.

Ulazni otpor pojacala R, odgovara otporu paralelnoga
spoja otpora Rj||R» 1 ulaznoga otpora tranzistora
re=h;e Kako je ulazni otpor tranzistora obi¢no

Naponsko pojacanje pojacala A, omjer je izlaznoga
izmjeniCnoga napona u, i ulaznoga izmjeni¢noga
napona uy (slika 3.22.). Za pojacalo u spoju zajed- mnogo manji od otpora Ry||R2, to je ulazni otpor

ni¢kog emitera izlazni napon je izmjenini napon koji  pojacala prakti¢no jednak ulaznom otporu tranzistora.
na otporu Rc stvara struja i.. Taj napon je: u =-
icRc=ipheRc. Ulazni izmjenicni napon je: uy] = u,, = Izlazni otpor pojacala R; €ini paralelni spoj otpora Rc

= i, Prema tome naponsko pojacanje pojacala 1 izlaznoga otpora tranzistora r.=1/hye. Kako je otpor

IbTbe
u spoju zajednickog emitera jest: ~hgRc/hje.

Rc mnogo manji od izlaznoga otpora tranzistora, to je
izlazni otpor pojacala jednak otporu Rc.

1
] |
= |
ma o
f, = 11,6MHz
f/kHz 0,2 04 | 08 1 2 4 8 10 20 40 80
A /dB 404 | 444 | 464 | 46,7 | 472 | 473 | 473 | 473 | 473 | 473 | 473
f/MHz | 0,1 0,2 0.4 0.8 1 2 4 8 10 20
A /dB 473 | 473 | 473 | 473 | 473 | 47,2 | 46,8 | 455 | 44,8 | 41,2
Slika 3.23. Sheme spoja za snimanje amplitudno-frekvencijske karakteristike
Graficki prikaz  ovisnosti  pojaCanja pojacala o Do slabljenja pojacanja na niskim frekvencijama
frekvenciji signala koji se pojacava naziva se dolazi zbog kondenzatora u sklopu pojacala (vezni
amplitudno-frekvencijska karakteristika pojacala kondenzatori Cy i kondenzator u krugu emitera
(slika 3.23.b). Frekvencije se najces¢e nanose u Cg). Kapaciteti tih kondenzatora, iako vecih

logaritamskomu mjerilu kako bi se mogao prikazati
cjelokupan raspon frekvencija u Cijem se podrudju
promatra rad pojacala.

Iz frekvencijske karakteristike pojacala vidi se da kod
signala niskih i visokih frekvencija dolazi do slabljenja
pojacanja pojacala. Frekvencije na kojima se pojacanje
smanji za\/2 puta u odnosu prema pojafanju srednjih
frekvencija nazivaju se donja i gornja granifna
frekvencija pojacala. Ako se pojacanje izrazava
decibelima, grani¢ne frekvencije su one na kojima se
pojacanje smanji za 3 db.

iznosa, su za signale niskih frekvencija znatan
otpor zbog Cega slabi pojacanje.

Na visokim frekvencijama dolaze do izrazaja
parazitne kapacitivnosti tranzistora (slika 3.24.).
To su kapacitivnosti koje medusobno ¢ine elektro-
de tranzistora. Njihovo djelovanje moZe se predo-
¢iti kondenzatorima paralelno vezanima na ulazu i
izlazu pojacala. Njihov otpor je na visokim frek-
vencijama mali pa se zato smanjuje pojacanje.
Dodavanjem kondenzatora u ulaznom il izlaznom
krugu moZe se sniziti gornju grani¢nu frekvenciju
na Zeljeni iznos.

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Slika 3.24. Parazitne kapacitivnosti tranzistora
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(0,2ms/d, A=B=200mV/d)
Slika 3.25. Pojacalo u spoju zajedni¢koga kolektora

Pojacalo u spoju zajedni€koga kolektora (slika 3.25.)
ima naponsko pojacanje priblizno jednako 1, a napon na
izlazu u fazi je s ulaznim naponom (otuda se taj sklop
naziva emitersko sljedilo ili sljedilo napona, engl.
emitter follower, njem. Emitter-Folger). To pojacalo ima
veliki ulazni i mali izlazni otpor.

O omjeru ulaznoga otpora pojafala R, 1 unutarnjeg
otpora izvora signala Ry ovisi koliki ¢e se dio signala
izvora prenijeti na ulaz pojacala, a koliki ¢e dio ostati na
unutarnjem otporu. Stoga se, kad je potrebno naponski
pojadati signal iz izvora s velikim unutarnjim otporom
R, traZi da ulazni otpor pojacala bude $to veéi. U tom
sluéaju se emitersko sljedilo spaja izmedu izvora s
velikim unutarnjim otporom i naponskoga pojaala i
tako pretvara izvor s velikim unutarnjim otporom u izvor
istoga napona a malog unutarnjeg otpora.
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Slika 3.26. Pojednostavnjeni sklop
pojacala u spoju zajedni¢koga kolektora
za mali izmjeni¢ni signal

Izlazna izmjeni€na struja pojacala u spoju zajed-
ni¢koga kolektora (slika 3.26.) jest struja i, koja
teCe kroz otpor Rg. Ako je izlazni otpor tranzistora
ree = L/hy znatno veéi od otpora Rg, §to najcesce
jest, izlazna izmjeni¢na struja je: i; = i, = iy + i, =
iy(1+hg).

Ako su otpori R, i R, dovoljno velikog iznosa,
ulazna izmjeni¢na struja je izmjenina struja baze
i, pa je strujno pojaCanje pojacala u spoju
zajednickoga kolektora priblizno jednako faktoru
strujnoga pojacanja tranzistora hg: Aj=ij/iy=
iy(1+hge)/iy =1+he = hee.

Izlazni izmjeni¢ni napon za pojaalo u spoju
zajednickoga kolektora (slika 3.26.) izmjeniéni je
pad napona na otporu Rg: uj=ieRg=(iy+i.)Re=
=ip(1+hee)Re = iphee Re .

Ulazni izmjeni¢ni napon dijeli se na ulazni otpor
tranzistora r, 1 Otpor Rg: iy=ipruetieRe=iprpe
+ip(1+hee) Re=ip (roe+hse R )=ip(hije+he Rg). Stoga je
naponsko pojafanje A, = iphfeRe/ip(rpetheRs =
heeRE/(roetheRE) = 1/(rpe/hgeRe+1) Sto prakticki
znadi da je jednako jedinici jer je ry/hfRg puno
marnje od 1.

Ulazni otpor pojacala R, paralelni je spoj otpora
R\, R, i ulaznoga otpora tranzistora u spoju zajed-
nickoga kolektora. Ulazni otpor tranzistora za
prikazani spoj’ (slika 3.26.) moZe se dobiti iz
omjera ulaznoga napona i ulazne struje: R, =
(iproetieRe) ip=liyroet+ip(1+hee) Rel/ ip=rpe+(1+he ) Re
=hi+(1+ hy)Rg=(1+ hg)Rg. Stoga je ulazni otpor
pojacala prakticki jednak paraleinomu spoju otpor-
noga djelila na ulazu pojacala i emiterskog otpora
Rg uvecanoga za faktor strujnoga pojacanja:

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima




Ry = R|Ry|[(1+hg)RE = Ry|Ro||lhgeRE. To zahtijeva
visokoomsko otporno djelilo na ulazu kako bi se
zadrzao veliki ulazni otpor pojacala, §to je u opreci sa
zahtjevom za stabilnom radnom tockom.

Izlazni otpor pojacala R; paralelni je spoj otpora Rg,
izlaznoga otpora tranzistora re. i zbroja otpora izvora
signala R, 1 ulaznoga otpora tranzistora rgg
preslikanog u izlazni krug. Otporima ry i Ry (otpori
Ry 1 R; znatno su veti od zbroja rye i Rg pa se ne
moraju uzeti u obzir) tee struja i, = i, /(he +1) paje

(rn——

njihovo djelovanje u izlaznome strujnom krugu
umanjeno (l+hg) puta. Prema tome, izlazni otpor
pojatala u spoju zajednickoga kolektora je:
Ri=RE|Irce||(tpe+ R g)/(1+ hee)=RE|Ircel|(hie+Rg)/hze

Kako je obi¢no, u prilikama kada se upotrebljava
spoj sa zajedniCkim kolektorom, (hj.+Ro)/hge znatno
manje od Rg 1 I, izlazni je otpor ovog spoja jednak
zbroju unutarnjeg otpora izvora signala i ulaznog
otpora tranzistora umanjen za faktor strujnoga
pojacanja hg: R; = (hijet+Rg)/hee.

1z +
C) Ucc

Slika 3.27. Tranzistor kao isklju¢ena sklopka

Ako je struja baze Ig= 0, radna tocka tranzistora je u
zapiranju. Tada tranzistorom tefe samo mala preo-
stala struja kolektora, koja se prakti¢ki moze zanema-
riti, pa je izlazni napon sklopke (napon Ucg) gotovo
jednak naponu napajanja Ucc. Tranzistor zato djeluje
kao iskljulena sklopka (slika 3.27.). Da bi se to
postiglo, potrebno je na ulaz tranzistorske sklopke
dovesti napon pri kojem ¢e struja baze biti jednaka
nuli. To je napon OV ili mali pozitivan napon
(silicijski tranzistori po€inju voditi uz napon
Ugp=0,5V).

Pokus

+ Ucc
12V
g O

Slika 3.28. Tranzistor kao ukljuéena sklopka

Uz dovoljno velik pozitivni ulazni napon (za silicijske
tranzistore toliki da izmedu baze i emitera bude napon
Upg=UgEzs=0.7V-0,8V) poteti ¢e tranzistorom
dovoljno velika struja baze Ig,,¢ koja ¢e radnu tocku
tranzistora dovesti u podruéje zasicenja.

Uy-U )
Uy =IB2asRB+UBEzas IBzasz‘_uM
Rp
Takva struja baze potjerat ¢e kroz tranzistor najvecu
mogucu struju kolektora /¢,y

(Ucc-U )
Ucc=lczasRc+UcCEns  ICzas Z“LRCCEZ—AS“

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima



Zato je gotovo sav napon napajanja na kolektorskom
otporu Rc. Izlazni napon je vrlo mali napon zasi¢enja

tranzistora Ucgzys (2a silicijske tranzistore 1znosi
uobicajeno 0,1V-0,3V). Tranzistor u tom sluaju
djeluje kao ukljucena sklopka (slika 3.28.).

Da bi tranzistor bio u zasiéenju, mora biti ispunjen
uvjet:

Dakle, ako se Zeli da tranzistor djeluje kao sklopka,
radna tocka tranzistora mora biti u zasi¢enju (uklju-
¢ena sklopka) ili u zapiranju (iskljucena sklopka). U
kojemu ¢e podrudju radna tocka biti, ovisi o vrijedno-
stima napona napajanja, elemenata ugradenih u
sklopku i ulaznoga napona (slika 3.29.).

UCC

1 1y=0
X)} Uee/V

Uckes Ut Ucc Ucc

Slika 3.29. Tranzistor kao sklopka
(shema i radne to€ke na karakteristici)

Ponkad se u kolektorskome krugu tranzistora umjesto
otpornika nalazi zavojnica, tj. pobudni namot releja
ili kakva drugog elektromagneta (slika 3.30.). U
trenutku 1skljucenja tranzistorske sklopke, zbog
nagloga prekida protjecanja struje kroz zavojnicu, u
zavojnici se inducira vrlo veliki napon. Taj napon
moZe unidtiti tranzistor ako prijede dopusteni iznos

napona UcEmax-

Pokus

+
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_______ i 1, = UCC

U, = (Y

1/

(0,05ms/d, A=B=10V/d)

Slika 3.30. Zavojnica u kolektorskome krugu
tranzistorske sklopke

Pokus

iy

Uy,

(0,05ms/d, £ =B=10V/d)

Slika 3.31. Za&tita tranzistora od prevelikoga
kolektorskoga napona

Zbog zadtite tranzistora, paralelno zavojnici spaja se
dioda. Dioda omoguéava protjecanje struje kroz
zvojnicu 1 nakon iskljucenja tranzistorske sklopke.
Zato se struja kroz zavojnicu postupno smanjuje i
time otklanja visoki napon s kolektora tranzistora
(slika 3.31.).

i

3. Osnovai sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Zadatak

Upoznati svojstva spoja s obzirom na strujno i
naponsko pojacanje te fazni odnos ulaznih i izlaznih
signala. Ustanoviti utjecaj optereCenja na iznos
naponskoga pojacanja. Usvojiti osnovne postupke u
primjeni instrumenata (laboratorijski izvor sinusoid-
noga napona, elektronicki voltmetar, osciloskop) i
prikazu mjernih rezultata.

Instrumenti i pribor

- tranzistor BC107 (2N2222)

- otpornici 1809, 1,5k, 3,3kQ, 8,2kQ i 10kQ
- kondenzatori 47uF (2 komada) 1 470uF

- eksperimentalna ploc€ica i spojni vodovi

- izvor napajanja 0-15V, 1A

- univerzalni instrument (3 komada)

- elektronicki voltmetar

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

Priprema

O

Slika 3.32. Pojacalo u spoju zajedni¢kog emitera

1. Proucite tvornicke podatke tranzistora BCI107 i
navedite iznose dopustenih napona Ucg, struje /¢ te
faktor strujnoga pojacanja.

2. IzraCunajie vrijednosti struja baze, kolektora i
emitera te napone. Ucg. Ur> i URg pojacala sa slike
3.32. Rezultate prikaZite tablicom.

Pokusi

1. Mjerenje struja i napona pojacala u statickim
uvjetima

1.1. Nacrtajte shemu pojacala sa slike 3.32. sa
spojenim instrumentima za mjerenje  struja baze,
kolektora i emitera te napone Ucg, Up, Uge 1 URe.

1.2. Spojite elemente pojacala prema slici 3.32.
Prikljudite pojacalo na napon napajanja i izmjerite
struje baze, kolektora i emitera te napone Ucg, Ug.
Ugg 1t URg. Rezultate prikazite tablicom.

2. Naponsko pojaanje i fazni omjer ulaznoga i
izlaznoga napona

2.1. Nacrtajte shemu spoja za mjerenje naponskoga
pojacanja pojacala sa slike 3.32.

2.2. Prema shemi spojite pojacalo i instrumente.
Osciloskopom promatrajte napon na ulazu i izlazu
pojacala. Nacrtajte dijagrame ulaznoga i izlaznoga
napona. :

2.3. Izmjerite pojacanje pojacala uz ulazni sinusoidni
napon amplitude 10mV i frekvencije 1kHz.

3. Utjecaj amplitude ulaznoga signala na
djelovanje pojacala

3.1. Povecajte amplitudu ulaznoga napona na 100mV.
Nacrtajte dijagrame ulaznoga i izlaznoga napona.

3.2. Kakav je utjecaj amplitude ulaznoga napona na
oblik izlaznoga napona pojacala?

4. Optereéenje pojacala

4.1: Na izlaz pojagala spojite otpor Rp=3.3kQ prema
masi. Izmjerite pojatanje opterecenoga pojatala uz
ulazni sinusoidni napon amplitude 10mV i frekvencije
1kHz.

42. Kako opterecenje pojadala utjee na iznos
naponskoga pojacanja?

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima
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Zadatak

Upoznati svojstva spoja s obzirom na frekvencijsku
ovisnost pojacanja, utjecaj pojedinih komponenata na
iznose pojacanje, te ovladati osnovnim postupcima u
primjeni instrumenata (laboratorijski izvor sinuso-
idnoga napona, elektronicki voltmetar, osciloskop) i
prikazu mjernih rezultata.

Instrumenti i pribor

- tranzistor BC107
- otpornici 18082, 1,5k€2, 3,3k, 8,2kQ i 56kQ
- kondenzatori 220pF, 470pF, 10 uF, 47uF
(3 komada) i 100uF
- eksperimentalna plocica
- spojni vodovi
- izvor napajanja 0-15V, 1A
- elektronicki voltmetar
- generator sinusoidnoga napona
- osciloskop.
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Slika 3.33. Pojacalo u spoju zajednickog emitera

Priprema .
1. Nacrtajte shemu spoja za snimanje amplitudno-
frekvencijske karakteristike pojacala sa slike 3.33.

Pokusi

1. Snimanje amplitudno-frekvencijske
karakteristike pojacala

1.1. Spojite pojacalo prema shemi za snimanje
amplitudno-frekvencijske karakteristike. Izmjerite
pojacanje opterecenoga pojacala (Rp=3,3kQ) za
frekvencije u rasponu od 200Hz do 20MHz uz ulazni
sinusoidni napon amplitude 10mV. Rezultate mjere-
nja prikaZite tablicom.

1.2. Na temelju izmjerenih vrijednosti nacrtajte
frekvencijsku karakteristiku pojacala. Na nacrtanoj
frekvencijskoj karakteristici odredite donju i gornju
grani¢nu frekvenciju pojacala.

2. Utjecaj kapaciteta emiterskoga kondenzatora
na granicne frekvencije pojacala

2.1. Ustanovite kako kapacitet kondenzatora Cg
utjeCe na granine frekvencije pojacala, 1 to mjere-
njem pojacanja na niskim i visokim frekvencijama: a)
uz odspojen kondenzator, b) uz Cg=10pF, c) uz
Ce=100uF.

3. Ograni¢avanje gornje granicne frekvencije

3.1. Paralelno izlazu pojacala sa slike 3.33. spojite
kondenzator i ustanovite gornju grani¢nu frekvenciju
za vrijednosti kapaciteta: a) 220pF, b) 470pF.

3.2. Izmedu baze i kolektora tranzistora u pojacalu sa
slike 3.33. spojite kondenzator i ustanovite gornju
grani¢nu frekvenciju pojacala za vrijednosti kapaci-
teta: a) 220pF, b) 470pF.

Ustanoviti kada tranzistor djeluje kao ukljucena, a
kada kao iskljucena sklopka. Ispitati odziv tranzi-
storske sklopke na impulsnu pobudu.

iz
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Slika 3.34. Tranzistorska sklopka

Pribor i instrumenti

- tranzistor 2N3904

- otpornici 1kQ, 1,5kQ, i 33kQ2

- kondenzator 10nF, 33nF, 56nF i 100nF
- izvor napajanja 5V, 1A

- eksperimentalna plocica

- spojni vodovi

- univerzalni instrument (2 komada)

- generator impulsa

- osciloskop.

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima




Priprema

1. Koliki su izlazni napon te struje /g i /¢ tranzi-
storske sklopke ako je ulazni napon 0V, odnosno 5V?
Provjerite je li ispunjen uvjet zasienju za tranzi-
storsku sklopku.

Pokusi
1. Ukljucena i iskljufena tranzistorska sklopka

1.1. Spojite elemente tranzistorske sklopke prema
shemi sa slike 3.34. i prikljucite napon napajanja.
Izmjerite struje Iy i Ic te izlazni napon kad je ulazni
napon OV.

1.2. Tzmjerite struje /g i I¢ te izlazni napon tranzi-
storske sklopke kad je na ulaz prikljuen napon 5V.

2. Impulsna pobuda tranzistorske sklopke

2.1. Na ulaz tranzistorske sklopke (slika 3.34.)
priklju€ite 1zvor pravokutnih impulsa amplitude 5V i
frekvencije 10kHz. Osciloskopom ustanovite odnos
ulaznoga 1 izlaznoga napona 1 nacrtajte njihove
vremenske dijagrame.

Zadatak

Ispitati djelovanje otpornog i kapacitivnog optere-
¢enja na rad tranzistorske sklopke.

Pribor i instrumenti

- tranzistor 2N3904

- otpornici 1kQ, 1,5kQ, 1 33kQ

- kondenzator 10nF, 33nF, 56nF i 100nF
- izvor napajanja 5V, 1A

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi
- unjverzalni instrument (2 komada)

- generator impulsa

- osciloskop.

Pripremna

1. Koliki su izlazni napon te struje Iy i /- tranzi-
storske sklopke (slika 3.35.) ako je ulazni napon OV.
odnosno 5V?

33

¢

4 203804
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Slika 3.35. Neopterecena tranzistorska sklopka
Pokusi

1. Optereéenje tranzistorske sklopke otporom
prema masi

2N3804

Slika 3.36. Tranzistorska sklopka
opterecena otporom prema uzemljenoj tocki

1.1. Spojite elemente tranzistorske sklopke prema
shemi sa slike 3.36. i prikljucite napon napajanja.
Izmjerite struju /¢ i izlazni napon kad je ulazni napon
0V, odnosno 5V.

1.2. Usporedite vrijednosti izlaznoga napona i struje
Ic neopterecene sklopke (slika 3.35.) i opterecene
sklopke. Kakav je utjecaj otpornoga optereCenja
prema masi na rad tranzistorske sklopke?

1.3. Ispitajte ovisnost izlaznoga napona iskljucene
tranzistorske sklopke (U,=0V) o iznosu opteretnog
otpora Rp . Rezultate mjerenja prikaZite tablicom.

2. Opteredenje tranzistorske sklopke otporom
prema naponu napajanja

U 33ka

2MN3904

N

L

Slhika 3.37. Tranzistorska sklopka optere¢ena otporom
prema naponu napajanja

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima



2.1. Spojite elemente tranzistorske sklopke prema
shemi- sa slike 3.37. i prikljuéite napon napajanja.
Izmjerite struju I i izlazni napon kad je ulazni napon
0V, odnosno 5V.

2.2. Usporedite vrijednosti izlaznoga napona i struje
Ic neopterecene sklopke (slika 3.35.) i optereéeane
sklopke. Kakav je utjecaj otpornoga opterecenja
prema napajanju na rad tranzistorske sklopke?

2.3. Ispitajte ovisnost struje Ic i izlaznoga napona
ukljuéene tranzistorske sklopke (U,=5V) o iznosu
opteretnog otpora R. Rezultate mjerenja prikaZite
tablicom.

3. Kapacitivno opterecena tranzistorska sklopka

3.1. Spojite elemente tranzistorske sklopke prema
shemi sa slike 3.38. i prikljucite napon napajanja. Na
ulaz prikljudite izvor pravokutnih impulsa amplitude
5V, frekvencije 1kHz. Osciloskopom ustanovite oblik
napona na izlazu. Kakav je utjecaj kapacitivnog
opterefenja na rad tranzistorske sklopke?

3.2. Ispitajte  utjecaj promjene kapaciteta
kondenzatora na oblik izlaznoga napona kapacitivno
opterecene tranzistorske sklopke (slika 3.38.).
Nacrtajte vremenske dijagrame ulaznoga i izlaznoga
napona za vrijednosti kapaciteta kondenzatora C:
10nF, 33nF, 56nF i 10unF.

3.3. Ispitajte utjecaj promjene frekvencije ulaznoga
napona na oblik izlaznoga napona kapacitivno
optereene tranzistorske sklopke (slika 3.38.).
Nacrtajte vremenske dijagrame ulaznoga i izlaznoga
napona za frekvencije f: 2kHz, 4kHz i 10kHz.

+
(37} (::1 5
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+
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C) U 1 kHZ/50%
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Slika 3.38. Kapacitivno opterecena tranzistorska
sklopka

1. Objasnite ulogu pojedinih elemenata pojacala sa
slike 3.20.

2. Kakav je fazni odnos ulaznoga i izlaznoga napona
pojacala u spoju zajedni¢kog emitera?

3. Koji elementi pojacala utjeCu na iznos naponskoga
pojacanja?
4. Kakav je utjecaj amplitude ulaznoga napona na

oblik izlaznoga napona pojacala?

5. Kako opterecenje pojacala utjece na iznos napon-
skoga pojaganja?

6. Kako kondenzator Cg utjece na naponsko poja-
¢anje pojacala?

7. Zbog Cega dolazi do pada pjacanja na niskim i
visokim frekvencijama?

8. Kako se moZe sniziti gornja grani¢na frekvencija
pojacala?

9. Uz koje se uvjete tranzistor u spoju prema slici
3.29. moZe smatrati ukljuéenom, odnosno iskljuce-
nom sklopkom?

10. Kakav je fazni odnos ulaznog i izlaznoga napona
tranzistorske sklopke sa slike 3.29.7

1.8 KD

Iz

o

" 2N3904

Slika 3.39. Tranzistorska sklopka (zadatak 11.)

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim tranzistorima




H T
i35 1

11. Koliki je izlazni napon tranzistorske sklopke sa 19. Na temelju oscilograma (slika 3.42.) ustanovite
slike 3.39.7 moguée uzroke neispravnoga djelovanja sklopke.

12. Koliki je iziazni napon tranzistorske sklopke sa
slika 3.40.7

.
U 33kQ <> 12V
15K T :
: + )
12V L

2N3904
s Uy
Slika 3.40. Tranzistorska sklopka (zadatak 12.) K ’ \ _ ‘ ] ov
13. Kako i kada utjeCe opterecenje tranzistorske u, 2V
sklopke otporom prema masi?
ov

14. Kako i kada utjeCe opterecenje tranzistorske

sklopke otporom prema naponu napajanja? (0,2ms/d, A=B=5V/d)

Slika 3.42. Ispitivanje tranzistorske sklopke

15. Kako kapacitet kondenzatora na izlazu tranzi- (zadatak 19.)

storske sklopke utje€e na oblik, vrijeme porasta i
vrijeme pada 1zlaznoga napona?

20. Na temelju oscilograma (slika 3.43.) ustanovite
uzrok neispravnoga djelovanja sklopke.

16. Zasto je vrijeme porasta izlaznoga napona
kapacitivno opterecene sklopke veée od vremena
pada?

17. Kako frekvencija ulaznoga napona utjeCe na

0———? .
oblik, vrijeme porasta 1 vrijeme pada izlaznoga 33k0 i C) 12V

napona kapacitivno optereéene tranzistorske sklopke? 2MN2904

18. Koliki je izlazni napon tranzistorske sklopke sa CD_”J
slike 3.41. ako je na ulazu 0,3 V?

Ly

b b=l gy
“iz' :

ov

(0.2ms/d, A=B=3V/d)

- ) . Slika 3.43. Ispitivanje tranzistorske sklopke
Slika 3.41. Optereéena tranzistorska sklopka (zadatak 20.)

3. Osnovni sklopovi s bipolarnim (ranzistorima






Za razliku od bipolarnih tranzistora, struju unipolarnih tranzistora ¢ini samo jedna vrsta nosilaca naboja
(elektron ili Supljina, a ne oboje kao kod bipolarnih tranzistora). Nazivaju se tranzistori s efektom polja
(engl. field-effect transistor, skra¢eno FET, njem. Feldeffekt Transistor). To su naponski upravljani
elementi. Imaju vrlo veliki ulazni otpor pa ne zahtijevaju ulaznu struju.

Tranzistori s efektom polja mogu biti spojni (engl. junction fieldeffect transistor, skra¢eno JFET, njem.
Sperrschicht-FET) i s izoliranim zasunom, odnosno s izoliranom upravljackom elektrodom (engl. insulated
gate FET, skraceno IGFET ili metal oxide semiconductor FET, skra¢eno MOSFET, njem. Isolierschicht-
FET). S obzirom na tip poluvodica jedna i druga vrsta mogu biti n-kanalni i p-kanalni.

4.1. Spojni tranzistori s efektom polja 4.4. Unipolarni tranzistor kao sklopka
Izlazne karakteristike u spoju zajedni¢kog uvoda Sklopka s MOSFET-om
Prijenosna karakteristika Bipolarni tranzistor s izoliranim zasunom

Vertikalni FET
Zadaci za laboratorijske vjezbe

4.2. Tranzistori s efektom polja i izoliranim VjeZba 4.1. Poja&alo s JFET-om u spoju
zasunom zajednickog uvoda

Obogaceni tip MOSFET-a Vjezba 4.2. Pojacalo s MOSFET-om u spoju
Osiromaseni tip MOSFET-a zajednickog uvoda

P-kanalni MOSFET

Zastl.ta MQSFET-a - Pitanja za ponavljanje i provjeru znanja
Vertikalni MOSFET

4.3. Osnovni spojevi pojacala s unipolarnim
tranzistorima

Pojacalo s JFET-om u spoju zajedni¢kog uvoda
Pojacalo s MOSFET-om u spoju zajedni¢kog uvoda



Spojni tranzistori s efektom polja, skraceno spojni
FET, odnosno JFET, mogu biti n-kanalni i p-
kanalni. N-kanalni JFET moZe se pojednostav-
njeno prikazati kao silicijski §tapi€ n-tipa uz koji se
sa svake strane nalazi p-tip poluvodi€a (slika 4.1.).
Prikljuénice na krajevima n-tipa poluvodica nazi-
vaju se uvod S (od engl. source) i odvod D (od
engl. drain). Prikljuénica povezana sa slojem p-tipa
naziva se zasun ili upravljacka elektroda G (od
engl. gate). Vrijednost struje Ip (struja odvoda)
koja tece kroz tranzistor ovisi o vrijednosti
priklju€enih napona izmedu odvoda i uvoda Upg i

1izmedu zasuna iuvoda Ugs.

b)

G

Slika 4.1. Spojni n-kanalni tranzistor s efektom
polja: a) pojednostavnjeni prikaz grade, b) simbol

Pokus
Ip
—— Al
r2N5459 Ups

7 — [ E— .

( 15% L[“ -Uss R 159

+ :_‘—6] -
Ups/V 0 0,5 1 2 3 4 5 6 8 10
In /mA  Ugs=0V 0 1,7 3,4 5,7 7,7 8,8 9,4 9,5 9,7 9,9
Ip /ImA Ugs= -2V 0 1 1,9 3 3,4 3,5 3,5 3,6 3,6 3,7

Slika 4.2. Spoj za snimanje izlaznih tranzistorskih karakteristika

Uz pozitivni napon prikljuéen izmedu odvoda i
uvoda 1 kratkospojen zasun (Ugs=0) tece tranzisto-
rom struja odvoda /|y ¢ija vrijednost ovisi 0 naponu
Upg prema prikazu na slici 4.4. U pocetku s pora-
stom napona Upg raste struja /p linearno (omsko

podrudje izlazne strujno-naponske karakteristike
tranzistora). Porast struje /p suzava vodljivi kanal

tranzistora (pad napona duZ kanala 1 stvaranje sloja
smanjene vodljivosti) pa kad struja /p dostigne
vrijednost struje zasicenja Ipgs (medusobni dodir
slojeva osiromaSene vodljivosti), struja odvoda
prestaje rasti. Napon Upg kod kojeg struja odvoda
poprima vrijednost struje zasi¢enja naziva se napon
dodira Up (engl. pinch-off wvoltage, njem.
Abschniirspannung). To je podrudje dodira ili

zasicenja u kojemu je struja /p vrio malo ovisna o
naponu Upg. Poveéanje napona Upg préko odre-

dene vrijednosti dovodi do lavinskoga proboja, pri
kojemu struja Ip naglo raste, $to moze dovesti do

unistenja tranzistora.

. D e s e n
i——_"vf o ’—?""* {4

« G
Slika 4.3. Prikaz rada spojnoga n-kanalnog
tranzistora s efektom polja

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima




Uz negativne vrijednosti napona Ugg teCe manja
struja Ip (vodljivi kanal je uZi) i napon dodira Up je
manji, tj. tranzistor dolazi v zasi¢enje kod manjih
napona Upg 1 struja Ip. Uz veliki negativni napon
Ugs (engl. gate-source cut-off voltage ili pinch-off
voltage, njem. Abschniirspannung) tranzistorom
prakticki prestaje te¢i struj2 (zatvara se vodljivi
kanal). To se dogada kad je napon Ugs po apsolut-
nom iznosu jednak ili veci od napona Up.

Pozitivni prednaponi zasuna ne upotrebljavaju se
jer bi to dovelo do propusne polarizacije pn-spoja i
pojave struje zasuna. Medutim mali pozitivni
naponi do 0,5V mogu se dopustiti s obzirom na
napon praga pn-spoja.

Graficki prikaz ovisnosti struje odvoda Ip 0 naponu
Ups uz napon Ugs kao parametar jest izlazna

karakteristika spojnoga tranzistora s efektom polja
(slika 44.).

Ip/mA
A
12 T UGS= O,SV
/1 ov
Ipss
8 1 ! i
1 v
4 1 ! -2V &
/’ < |Ugs| 2Up
4 A
z ! L ' ! » Ups/V
Up‘ — 1 1
5 10 15 20

Slika 4.4. Izlazna strujno-naponska karakteristika
spojnoga n-kanalnog tranzistora s efektom polja

Omjer promjene napona Upg 1 time izazvane
promjene struje odvoda Ip, uz Ugs=konst., naziva
se izlazni dinamicki otpor rpg (engl. drain-source
resistance, njem. dynamische Ausgangswiderstand):

_ AUps

ps Alp

Pokus
In
[ 1A
F2N5459 Ups

7 : > [— :
()15 v ; Ucs = Rz C) 157
’ C—3 -
Ugs/ V 0,5 0 -0,5 -1 -2 -3 -4
In/ mA  Ups=8V 11,5 9,8 8 0,1 3,6 1,5 0.4

Slika 4.5. Spoj za snimanje prijenosne karakteristike

In/ mA

Ugs/ V

Slika 4.6. Prijenosna strujno-naponska karakteristika
spojnoga n-kanalnog tranzistora s efektom polja

Grafi¢ki prikaz ovisnosti struje odvoda Ip o
naponu Ugg, uz napon Ups kao parametar, naziva
se prijenosna karakteristika (engl. transfer
characteristic, njem. Steuerkennlinie).

Omjer promjcnc struje Ip i promjene napona Ugs
koja je tu promjenu struje izazvala, uz Upg=
konst, naziva se strmina (engl. transfer admitance
ili transconductance, njem. Steilheit):

Alp
AUgs

Em=

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima
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Ulazni dinamicki otpor tranzistora rgg (engl.
gate-source resistance, njem. dynamischer Ein-
gangswidersiand) moZe se smatrati beskonacnim jer
je struja upravljacke elektrode prakti€éno zanema-
riva, buduéi da se radi o zaporno polariziranom pn-
spoju (reda veli¢ine nanoainpera ili manja).

Za praktiénu primjenu spojnoza tianzistora s
efektom polja vaZni su podaci o dopustenim
vrijednostima napona izmedu uvoda i odvoda Upg,
odnosno izmedu zasuna i uvoda —Ugg, dopustenoj
struji odvoda Ipy i utro8ku snage P, Dopustene vri-
jednosti struje I kreéu se od nekoliko desetaka do
nekoliko stotina miliampera. Naponi —Ugg mogu
biti do deset volta, a naponi Upg do nekoliko
desetaka volta. DopuSteno rasipanje snage moZe
biti do nekoliko stotina milivata.

Kao i kod bipolarnih tranzistora, tako je i kod
unipolarnih vrlo znacajan utjecaj promjene tempe-
rature na njihove karakteristicne vrijednosti. Slika
4.7. pokazuje prijenosne karakteristike za 25°C i
100°C. Iz njih se vidi da u podrudju manjih
vrijednosti struja /py tranzistor ima pozitivni tempe-
raturni koeficijent, a u podrudju veéih struja nega-
tivan temperaturni koeficijent. Kod struja I oko
1mA struja odvoda je neovisna o temperaturi.

In imA )
25°C

100°C

UsstV. ! InfmA _
“ >

Slika 4.7. Utjecaj temperature na karakteristiéne
veli€ine tranzistora

Sve 3to je refeno za n-kanalni spojni tranzistor s
efektom polja vrijedi 1 za p-kanalni, ali sa
suprotnim smjerom struja i polaritetom napona.

Vertikalni FET (skraceno VFET) unipolarni je

tranzistor snage posebne izvedbe namijenjene
pojacanju snage. Kod ovih unipolarnih tranzistora,
za razliku od prethodno razmatranih, uvod i odvod
nalaze se na suprotnim stranama poluvodi¢a pa je
vodljivi kanal vertikalan. Otuda potje€e naziv za taj
tip tranzistora.

N+

ST P sloj u obliku resetke

Slika 4.8. Pojednostavnjeni prikaz grade
n-kanalnoga vertikalnoga FET-a

Izlazna strujno-naponska karakteristika VFET-a
pokazuje da se, uz stalan napon Ugg, povecanjem
napona Upg povecava struja Ip (nema pojave
suzavanja kanala i zasiéenja). Najveca struja uz isti
Upg dobije se ako je Ugs=0. Poveéanjem iznosa
negativnog napona Ugs smanjuje se struja Ip kao
kod JFET-a (prijenosna Kkarakteristika). Svakom

naponu Upg odgovara posebna prijenosna
karakteristika .
/A Ip/A
A A
I 8 8 UGS=
4V
6 6 6V
-8V

L4 4

L2 2
Ucs/V. ‘ Ups/V

-10 -5 10 20 30

Slika 4.9. Karakteristike n-kanalnoga vertikalnoga
FET-a

S obzirom na to da se struja /p znatno mijenja s
poveéanjem napona Upg, ovaj tip tranzistora ima
znatno manji dinami¢ki izlazni otpor u odnosu
prema FET-ovima (rpg=AUpg/Alp, uz Ugg=konst).

Takoder su i iznosi strmina za ove tranzistore
znatno vedi jer se s odredenom promjenom napona
Ugs, uz Upg=konst, dobije znatno veéa promjena

struje Ip {gm=AIp/AUGS).

No, kod tih tranzistora struje zasuna /g nisu zane-
marive. Kreéu se u granicama od nekoliko mili-
ampera pa do reda veli¢ine ampera kod tranzistora
velikih snaga. Zato su njihovi ulazni otpori reda
veliine nekoliko kilooma. Naponi Upg mogu biti
do nekoliko stotina volta, a struje Ip do nekoliko
desetaka ampera uz snage od nekoliko stotina vata.

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima
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Tablica 4.1. Pregled spojnih unipolarnih tranzistora (JFET)

41

Tip tranzistora | Simbol Prijenosna i izlazna strujno-naponska karakteristika
N-JFET
(n-kanaln; fofmA Ip/ mA
spojui FET)
Ipgs
8
4
Doiv 5 34
P-JFET
(p-kanalni ~/o/mA ~Ip/mA
spojni FET) ‘ T
VFET
(vertikalni Ip/A
FET) A
-8
- 6
L 4
L 2
Ugs/V Ups/V
-10 -3 10 20 30 40

N-kanalni tranzistor s efektom polja 1 izoliranim zasunom, kraée n-kanaini MOSFET (od engl. metal oxid
semiconductor FET), sastoji se od silicijske podloge p-tipa na koju su nanesene dvije zone n-tipa s kojih su
izvedeni prikljucei: uvod S 1 odvod D. Izmedu uvoda 1 odvoda na podlogu je nanesen tanki sloj silicijeva
dioksida, koji je izolator, a na njega je vezana upravljacka elektroda ili zasun. Postoje dva tipa MOSFET-a
obogaceni i osiromagSeni tip.

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima




Uz pozitivni napon izmedu odvoda i uvoda Upg
teCe tranzistorom struja fp. Kako struju Cine

elektroni, ovaj tip tranzistora naziva se n-kanalni
MOSFET. Uz veéi napon Ugg §iri je vodljivi kanal
meial oksid silicija 1 te€e veca struja [p. Prikazani MOSFET je tzv.
obogaéeni tip (engl. enhancement MOSFET,
skrateno E-MOSFET, njem. anreichungs ili
selbstsperrender MOSFET) jer pozitivni napon
zasuna obogacuje kanal slobodnim nosiocima
naboja, tj. elektronima.

P - podloga

GJQ

Slika 4.10. Struktura i simbol n-kanalnog P - podloga
MOSFET-a (obogaceni tip) |

Slika 4.11. Prikaz rada n-kanalnoga MOSFET-a

Prikljuceni pozitivni napon Ugg izmedu zasuna i o
(obogaceni tip)

uvoda, veci od vrijednosti Uy koja se naziva napon
praga (engl. treshold volitage, cutoff voltage, njem. Ovisnost struje Ip o naponu Upg i naponu Ugs
Abschiirspannung), formira u sloju podloge izmedu

uvoda i odvoda vodljivi kanal (slika 4.11.). pokazuju izlazne i prijenosne karakteristike trafm—

stora (slika 4.13.).

Pokus

12V

I
‘ Ups IV 0 0.1 02 | 03 04 0.5 1 2 4 8
l I/mA Uss=3V | 0 121 | 205 | 267 | 307 | 323 | 327 | 328 | 328 | 328

I/ mA Ugs=5V 0 39.9 65,3 97 128 160 275 447 468 468

Slika 4.12. Spoj za snimanje tranzistorskih karakteristika

Ip /mA
4 UesmdV Osiromases
40/
Kod tzv. osiromaSenoga MOSFET-a (engl.
—— 3V depletion MOSFET, skraceno D-MOSFET, njem.
20|- /—,- verarmungs ili selbstleitender MOSFET) vodljivi
’ ‘ v kanal stvoren je u tijeku procesa proizvodnje. Stoga
/ ‘ : IVUsssUr  kod tog tranzistora tece struja Ip 1 uz napon Ugs=0.
: ; M N o . / . . ..
vl 2 3 4 .UGS 5 0 YoV Negativnim naponom Ugg osiromasuje se kanal

Slika 4.13. Prijenosna i izlazna karakteristika elektronima pa se struja /p smanjuje. Uz dovoljno

n-kanalnoga MOSFET-a (obogaéeni tip) veliki negativii napon Ugs. struja prestaje teci
(slika4.14.14.15.).

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima
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metal oksid silicija Up Ip
S / \ G D le—>
Nl_———_—_ N
P - podloga
P - podloga
D
Slika 4.15. Prikaz rada n-kanalnog MOSFET-a
JE (osiromaseni tip)
G
S

Slika 4.14. Struktura i simbo! n-kanalnog
MOSFET-a (osiromaseni tip)

Pokus

]
Ups /V 0 0,3 0,5 0,8 1 2 4 6 8 10
In/ MA  Ugs=0V 0 1,3 1,9 3,1 3,9 0,7 10,8 11,5 11,6 11,6
In/ mA  Ugs=-2V 0 0,8 1,2 1,9 2,3 3,6 4,17 4,2 4,2 4,2

Slika 4.16. Spoj za snimanje tranzistorskih karakteristika

MOSFET-i su vrlo osjetljivi na staticki naboj.
Zbog velikog ulaznoga otpora, i manji naboj
mozZe uzrokovati stvaranje velikoga napona na
maloj kapacitivnosti izmedu zasuna 1 vodlji-
voga kanala koji moZe uzrokovati proboj
izolacijskoga sloja. Cak i dodir izvoda prstima
moZe dati naboj dovoljan za uniStenje sklopa
izvedenoga s MOSFET-ima. Stoga se ulazi
MOSFET-a, osobito u integriranim sklopovi-
ma. zadti¢uju diodama (slika 4.18.).

JD

Ur -3 -2 -1

Slika 4.17. Prijenosna i izlazna karakteristika
n-kanalnoga MOSFET-a (osiromaseni tip)

P-kanalni MOSFET

MOSFET moze biti i p-kanalni ako se na vodljivoj p—J

podlozi n-tipa izvedu uvod i odvod p-tipa. Izlazne i
prijenosne  karakteristike su  kao kod n-kanalnih
tranzistora s tim da je struja /py suprotnog smjera, kao 1

. . Slika 4.18. Zastita ulaza unipolarnih tranzistora
polaritet napona Upg 1 Ugs -

| 4. Osnovai sklopovi s unipolaruim tranzistorima



U svakom sludaju, pri radu s MOSFET-ima treba
biti oprezan i drzati se uputa proizvodaca. Vecina
sklopova s MOSFET-ima isporuluje se tako da su
in1 izvodi medusobno spojeni metalnim prstenom ili
vodljivorm spuzvori. Prsten se smije skinuti tek
posto se sklup zalemi. Svi wewlni dijelovi koji
dolazc u dodir sa sklopom moraju biti uzemljeni pa
i lemni vrh pri lemljenju. Prvo se lemi podloga a
zatim ostale elektrode. Sklop treba drZati prstima za
kuéidte i ne ispusStati ga dok se ne zaleme sve
elektrode. Prikljucke ne dodirivati prstima. Pri radu
s MOSFET-ima preporucljivo je ruke drZati na
potencijalu nula. Sklop se ne smije odspajati ili
spajati u strujni krug pod naponom napajanja.
Signali se ne smiju dovoditi na ulaze sklopa ako
nije prikljucen napon napajanja.

Vertikalni MOSFET (skraceno VMOS) unipo-
larni je tranzistor snage posebne izvedbe namije-
njene pojacanju snage. Staticke karakteristike verti-
kalnoga MOSFET-a (VMOS-a) sliéne su karakte-
ristikama n-kanalnoga obogacenoga MOSFET-a, ali

su konstrukcijske promjene omogucile dobivanje -

znatno veéih struja odvoda Ip, malu povrSinu
komponente i povecanu brzinu rada. Radni naponi
Ups ovih tranzistora dosiZzu iznose 1000V, struje
odvoda I oko 500A uz dozvoljeni utroSak snage 1
do 2500W. )

D
Slika 4.19. Pojednostavnjeni prikaz grade VMOS-a

In/A In/A
A / A Ugs = 6V
15 Ups=10V, 157
10 10 e
4V
5 3
__—._-—-_'——'_
/ 2V
2 4 6 UglV

. | .
0 20 Uss/V
Uz Ugs< Uy

Slika 4.20. Karakteristike VMOS-a

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima




Tablica 4.2. Pregled unipolarnih tranzistora s izoliranim zasunom (MOSFET)

: Tip tranzistora | Simbol Prijenosna i izlazna strujno-naponska karakteristika
N-MOSFET
: (obogaceni) Iy /mA Ups=5V Iy /mA
: — A
: Jil Ugs=4V
3v
2v
v
» Ugs/V ¢ — Upg/V
P-MOSFET
(obogadeni) —Ip/mA -l /mA
=3 4'5 Ups=konst ‘} ‘} Ugs=—4V
-3v
-2V
-1v
—Uss/V — » —Ups IV
N-MOSFET ™ .
(osiromaseni) I/ mA Ip / mA Ugs=1V

ov

N J Ups=konst

-1V

-2V
-3V

—» Ugs/V . Ups/V
P-MOSFET
(osiromaseni) -Ip/ mA ~Ip/ mA Ugs= -2V
A
~| -1V
ov
Ups=konst
v
2V
—» Ugs/V —p —Ups/V
1 VMOS
4 (vertikalni | Ib/A In/A
A Ugs = 6V
MOS) ” b Uekonst A
L_l
4v
T UgsIV : YV

4. Osnovni sklopovi s unipelarnim tranzistorima
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Pcjadala s unipolarnim tranzistorima sluZe za pojaCanje napona. Posebno su prikladna za pojacanje malih
signala zbog niske razine Suma. Sli¢no bipolarnim tranzistorima, s unipolarnim tranzistorima mogu se
izvesti tri razli¢ita osnovna spoja pojacala, ovisno o tome koja je od tri elektrode zajednic¢ka ulaznom i
izlaznom krugu, odnosno uzemljena. Ti spojevi pojacala jesu:

- pojatalo u spoju zajedni¢kog uvoda (engl. common-source amplifier, njem. Sourceschaltung)

- pojacalo u spoju zajedni¢kog odvoda (engl. common-drain amplifier, njem. Drainschaltung)

- pojacalo u spoju zajednifkoga zasuna (engl. common-gate amplifier, njem. Gateschaltung).

ojactalo’s JF ET—(_)’m’ U Spoju,_

0g uvoda

Pojacalo sa spojnim tranzistorom s efektom polja
(JFET) u spoju zajedniCkog uvoda moze se izvesti s
jednim otporom u ulaznome krugu prema slici 4.21.
(spoj s automatskim dobivanjem prednapona uprav-
ljacke elektrode).

‘n

UDD

Slika 4.21. Pojacalo s n-kanalnim JFET-om u spoju
zajednickog uvoda

Odabirom iznosa otpora Rg moguce je iz zajednic-
kog izvora napajanja Upp ostvariti negativni pred-
napon zasuna u odnosu prema uvodu. Struja I

Ugs/V :
s 54,3121

i
<

|8 Ucs,|

stvara na otporniku Rg pad napona Ugs. Zasun je
preko otpornika Rg prakti¢no vezan na zajednic¢ku
(uzemljenu) tocku zbog zanemarive struje zasuna
Ig (manja od 107°A). Stoga je potencijal uvoda S
vi§i od potencijala zasuna G za pad napona na
otporniku Rs. To znaci da je napon Ugs jednak
negativnoj vrijednosti pada napona na otporniku
Rs: Ugs=-Ip Rg . 1z toga slijedi da je struja Ip u
radnoj to¢ki jednaka:

I - _Yss
D Rg

Za izlazni struyni  krug vrijedi jednadZzba:
Upp=Ups+Ip(Rp+Rs). 1z &ega slijedi napon Upg :

RD+ RS

U
Rg

UDD - UGS

DS ~

Vezni kondenzatori Cy imaju istu ulogu kao i kod
pojacala s bipolarnim tranzistorima, tj. istosmjerno
odjeljivanje pojacala od izvora signala koji se
pojacava i optereéenja izlaza. Kondenzator Cg treba
biti §to vecega kapaciteta kako bi za izmjeni¢ni
signal bio prakti¢no kratki spoj 1 time sprijecio pad
pojacanja zbog otpora Rg na niskim frekvencijama.

I
|
f t
[ !
L AUps

Slika 4.22. Prikaz pojacanja pojacala u spoju zajednic¢kog uvoda na strujno-naponskim
karakteristikama JFET-a

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima
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Promjena ulaznoga napona, npr. njegovo povelanje,
uzrokovat ée da se smanji iznos negativnog napona
Ugs. Zbog promjene napona AUgg, povecat Ce se
struja odvoda Ip za iznos gnAUgs. Promjena struje
odvoda Alp uzrokovat ¢e povecanje pada napona na
otporu Rp, odnosno smanjenje napona Ups 7a iznos
AlpRp. 1z ovoga kratkog razmatranja slijedi
zakljuak da su promjene ulaznoga i izlaznoga
napona u protufazi, a naponsko pojacanje pojacala
proporcionalno strmini gy, 1 iznosu otpora u krugu
odvoda Rp: A, = u,/uy = AUpg/AUgs = AlpRp/AUgs
= gmAUgsR/AUGs=gm Rp.

Ulazni otpor pojacala ¢ini paralelni spoj otpora Rg i
ulaznoga otpora tranzistora rgs. Kako je ulazni otpor
samoga tranzistora vrlo velik, to je ulazni otpor
pojacala prakti€no jednak otporu Rg, koji se
odabire reda veli¢ine megaoma.

Izlazni otpor pojacala ¢ini paralelm spoj 1zlaznoga
otpora tranzistora rgg 1 otpornika u krugu odvoda
Rp. Kako je izlazni otpor tranzistora obi¢no znatno
ve¢i od otpora Rp, izlazni otpor pojacala jednak je
otporu Ry : Rj = rgdllRp = Rp.

Medostatak spoja s automatskim dobivanjem pred-
napona zasuna jest ovisnost poloZaja radne tocke o
temperaturi okoline. Taj nedostatak moZe se izbjeéi
spojem s djelilom u ulaznom krugu (slika 4.23.)

— @ .> UDD

Slika 4.23. Pojacalo s n-kanalnim JFET-om u spoju
zajednickog uvoda s djelilom u ulaznome krugu

Potencijal zasuna iznosi: Ug = Upp Ry/(R1+R»), pa
je prednapon Ugs jednak: Ugs = Ug-Ugrs =
UppRo/(R1+Ry)-IpRs 1z toga slijedi struja Ip 1
napon Upg u statickoj radnoj tocki:

Ry  Ugs

Ip =Upp Ry(R+Ry)  Rs

Ups =Uop ~ I (Rp +Rs)

Otpori Ry i R trebaju biti tako odabrani da struja
djelitelja bude oko deset puta veca od struje zasuna
pri najviSoj temperaturi. Najpovoljniji iznos otpora
Rs 2a temperaturnu stabilizaciju radne tocke je:

_Ugs—Up

R
S Ip

Nedostatak je toga spoja smanjeni ulazm otpor
pojacala koji sada iznosi Ry|IR5.

Slika 4.24. Pojacdalo s n-kanalnim MOSFET-om
(osiromas$eni nacin rada)

Ako se osiromaSeni MOSFET primjenjuje tako da
radi u osiromasenome nadinu rada, potrebno je da
potencijal zasuna bude suprotnoga predznaka od
napona Ups. Stoga se takav tranzistor upotrebljava
u spoju prema slici 4.24. gdje upravljacka elektroda
dobiva automatski prednapon kao kod pojacala s
JFET-om. U tom sluCaju vrijedi: Ugs=—IpRg i
Ups=Upp-Ip(Rp+Rs).

Kada se osiromaSeni MOSFET primjenjuje u
obogacenom nafinu rada, potencijal upravljacke
elektrode istoga je predznaka kao napon i Ups pa se
prednapon upravljaki elektrode dobiva djelilom
napona (slika 4.25.). Isti spoj upotrebljava se i za
obogaéeni MOSFET (slika 4.26.).

» Uop

R —o

Slika 4.25. Pojacalo s n-kanalnim osiromagenim
MOSFET-om (obogaéeni nacéin rada)

4. Osnovni sklopovi s unipolarnin tranzistorima
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—» Upp Ulazni otpor pojacala &ini paralelni spoj otpora Ry i
c R i ulaznoga otpora tranzistora rgs. Kako je ulazni
Ry Ro & iz otpor samoga tranzistora vrlo velik, to je ulazni
otpor pojacala prakti¢no jednak paralelnomu spoju
otpara Ryi Ry Ry= Ry || Rs.

Izlazni otpor poja€ala ¢ini paralelni spoj izlaznoga
R, R Cs otpora tranzistora rpg i otpornika u krugu odvoda
s T Rp. Kako je otpor ry4g znatno veéi od otpora Rp
o _j__ *

Slika 4.26. Pojacalo s n-kanalnim obogacenim

izlazni je otpor jednak otporu Rp: Ri=rgs||Rp=Rp.

Ip /mA
MOSFET-om (obogaceni naéin rada) "A
o Upp™Ro/(R+R)*Rs,
U tom slu(:aju vrijedi: UGS = UDDRz/(R1+R2)—IDRS \ -

Ups = Upp—Ip (Rp + Rg ). Odabirom vrijednosti

otpora Rg moZe se mijenjati poloZaj radne tocke u

Sirokome rasponu (slika 4.27.), odnosno omoguciti

da tranzistor radi u obogalenu ili osiromasenu Q2
nacinu rada.

. Unp*Rof(R1+R3)*Rs,

. . . . C o — Uss IV
Za dinamicke uvjete rada ovo pojaalo djeluje kao Upp*Ral(R +R)

pojacalo sa spojnim FET-om. Naponsko pojacanje
pojacala iznosi: Ay = gnmRp.

Slika 4.27. Odabir radne tocke pojacala s
s pomocu otpora R

vodljiv i izlazni se napon smanjuje na iznos maloga
napona Ups. Tranzistor se moZe smatrati ukljuce-
nom sklopkom.

Unipolarni tranzistori upotrebljavaju se 1 kao
sklopke. Na slici 4.28. prikazana je izvedba sklopke
s n-kanalnim MOSFET-om.

MOSFET-i se upotrebljavaju kao analogne i digi-
talne sklopke. Na slici 4.29. prikazan je primjer
primjene MOSFET-a za uklju€ivanje signala iz dva

U razli¢ita izvora na ulaz pojacala.
DD

RD UDD

]

Slika 4.28. Sklopka s MOSFET-om

||

Ulazni napon OV drzi n-kanalni MOSFET u
zapiranju. Stoga je izlazni napon jednak naponu
napajanja Upp pa se tranzistor moze smatrati
iskljuenom sklopkom.. Uz dovoljno velik pozitivni Slika 4.29. Primjer primjene sklopke s
ulazni napon (reda veli€ine Upp) tranzistor postaje MO‘SFET—om

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima




U digitalnim se sklopovima umjesto otpora Rp
primjenjuje drugi tranzistor. Posebno veliku
primjenu ima uporaba kombinacije n-kanalnoga i p-
kanalnoga MOSFET-a prema slici 4.30. (sklopka s
komplementarnim MOSFET-ima, integrirani sklo-
povi skunine CMOS).

T2
iz
u Tet

Slika 4.30. Sklopka s komplementarnim MOSFET-
ima

UD D

Ako je ulazni napon OV, tranzistor Tr/ ima napon
Ugs=0V 1 zato je u zapiranju s otporom izmedu
uvoda i odvoda oko 10'°Q. Zasun tranzistora T2 je
za napon Upp na niZemu potencijalu od njegova
uvoda pa je taj tranzistor vodljiv. Otpor izmedu
uvoda 1 odvoda je oko 1kS2. Izlaz je prakti¢no
odspojen od zajedni¢ke tolke, a spojen na napon
napajanja. Izlazni napon sklopa je Upp pa prakti¢no
djeluje kao iskljucena sklopka.

Kad je ulazni napon Upp, tranzistor 7r2 ima napon
Ugs=0V 1 zato je u zapiranju. Otpor izmedu njegova
odvoda i uvoda je oko 10'°Q. Zasun tranzistora Trl
je za napon Upp na pozitivnijem potencijalu od
njegova uvoda pa je taj tranzistor vodljiv. Otpor
izmedu odvoda 1 uvoda tranzistora Tr/ je oko 1kQ.
Izlaz sklopa je prakti¢ki spojen na zajednicku tocku
(masu) a odspojen od napona napajanja. To znadi
da sklop djeluje kao ukljucena sklopka.

Iz 1zloZzenoga se vidi da sklopka, bez obzira na
stanje u kojemu se nalazi, ne opterecuje izvor
napona napajanja. Na taj nacin ;2 znatno smanjeno
rasipanje snage.

Slika 4.31. Simboli t nadomjesni spoj IGBT-a

Kad je rije¢ o sklopkama za vele snage, sklopka s
bipolarnim tranzistorom moZe znatno opteretiti
prethodni sklop, dok sklopka s unipolarnim tranzi-
storom ima znaine gnbitke u stanju vodenja zbog
pada napona na otpoiu rps. Za velike snagc
pokazalo se kao dobro ijeSenje uporaba bipolaruih
tranzistora s izoliranim zasunom, skraceno IGBT
(od engl. insulated gate bipolar transistor).

1,14

A} h—-—

[ !

Use IV

» UCEN
»

Ucgon

Slika 432. Strujno-naponska karakteristika IGBT-a

IGBT je naponski upravljani tranzistor koji obje-
dinjuje dobre osobine tranzistora s izoliranim
zasunom (MOSFET) 1 bipolarnih tranzistora.
osobito u impulsnom reZimu rada, tj. kad djeluju
kao brze sklopke uz male gubitke snage u stanju
vodenja. Njegove elektrode su zasun G, emiter E i
kolektor C. IGBT se dovodi u stanje vodenja
naponom Ugg veli€¢ine 10-15V. Za pouzdano isklju-
cenje IGBT-a 1 sprjecavanje djelovanja smetnji
potreban je napon Ugg oko —5V. Najveéi dopuSteni
naponi U kreéu se do 2000V uz struje [. do
1200A i dopusteni utroSak snage do 2500W.

Naponi U, u stanju vodenja (Ucpo) reda su

veliine nekoliko volta.

UG At

Slika 4.33. Prikaz djelovanja IGBT-au
impulsnomu reZimu rada

i

Ry

&

-

Slika 4.34. Primjer izvedbe IGBT-a
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Zadatak

Upoznati svojstva pojaCala s JFET-om u spoju
zajedni¢kog uvoda s obzirom na naponsko pojaca-
nje, fazne odnose ulaznih i izlaznih signala, utjecaj
pojedinih  komponenata na iznose pojacanja i
ovladati osnovnim postupcima u primjeni instru-
menata (laboratorijski izvor sinusoidnoga napona,
elektroni€ki voltmetar, osciloskop) i prikazu mjer-
nih rezultata.

Instrumentii pribor

- tranzistori 2N5459 (2N5458)

- otpornici: 680Q, 2,4kQ, 4,7kQ i IMQ

- kondenzatori 4,7uF (3 komada) 1 47uF
(3 komada)

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- izvor napajanja 15V, 1A

- univerzalni instrument

- elektronicki volimetar

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

Priprema

2.4kQ
g

+
47 F
u 2N5459 (3 15V

Slika 4.35. Pojacalo s n-kanalnim JFET-om u spoju
zajednickog uvoda

1. Proucite tvorni¢ke podatke tranzistora 2N5459 1
navedite 1znose dopuStenih napona Upg, struje Ip te
strmine g,

2. IzraCunajte vrijednosti. struja odvoda [y te napone
Ugs. Urs 1 Upg u statickim uvjetima rada za
pojacalo sa slike 4.35. Rezultate prikaZite tablicom.

Pokusi

1. Mjerenje struja i napona pojacala u statickim
uvjetima

1.1. Nacrtajte shemu pojacala sa slike 4.35. sa
spojenim instrumentima za mjerenje struja odvoda
Ip te napone Ugs, Urs i Upg u statickim uvjetima
rada.

1.2. Spojite elemente pojaCala prema slici 4.35.
Prikljucite pojacalo na napon napajanja i izmjerite
struje odvoda [p te napone Upg, Ugs, Urs1 Ups u
statickim uvjetima rada. Rezultate prikazite
tablicom.

2. Naponsko pojacanje i fazni odnos ulaznoga i
izlaznoga napona

2.1. Nacrtajte shemu spoja za mjerenje naponskoga
pojacanja pojacala sa slike 4.35.

2.2. Prema shemi spojite poja¢alo i instrumente i
izmjerite pojaCanje neoptereCenoga pojacala uz
ulazni sinusoidni napon amplitude 100mV i frek-
vencije 1kHz.

2.3. Osciloskopom promatrajte napon na ulazu i
izlazu pojacCala. Nacrtajte dijagrame ulaznoga i

izlaznoga napona. .

2.4. Ustanovite utjecaj amplitude ulaznoga napona
na oblik izlaznoga napona.

3. Opterecenje pojacala i djelovanje
kondenuatora Cg

3.1. Izmjerite pojaCanje pojacala opterecenoga

-otporom Rp=4,7kQ uz ulazni sinusoidni napon
" amplitude 100mV i frekvencije 1kHz.

3.2. Ustanovite kako kondenzator Cg utjeCe na po-
jacanje optereéenoga pojacala mjerenjem pojacanja
na niskim 1 visokim frekvencijama uz ulazni sinu-
soidni napon amplitude 100mV: a) uz odspojen
kondenzator, b) uz Cs=4.7uF.

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima




Upoznati svojstva pojacala s MOSFET-om u spoju
zajednickog uvoda s obzirom na naponsko pojala-
nje, fazne odnose ulaznih i izlaznih signala, utjecaj
pojedinih komponenata na iznose pojaCanja i
ovladati osnovnim postupcima u primjeni instru-
menata (laboratorijski izvor sinusoidnoga napona,
elektronicki voltmetar, osciloskop) i prikazu mjer-
nih rezultata.

Instrumenti i pribor

- tranzistori 2N3797

- otpornici: 470 Q, 1,5 kQ, 4,7kQ i1 MQ

- kondenzatori 4,7uF (3 komada) i 47uF
(3 komada)

- eksperimentalna plocica 1 spojni vodovi

- izvor napajanja 1SV, 1 A

- univerzalni instrument

- elektronicki voltmetar

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

Priprema

+
Y

Slika 4.36. Pojacalo s MOSFET-om u spoju
zajednic¢kog uvoda

1. Proudite tvorni¢ke podatke tranzistora 2N3797 i
navedite iznose dopustenih napona Upgs, struje /p te
strmine g

oms
2. Izraunajte vrijednosti struja odvoda /p te napone

Ugs. Urs i Upg u statickim uvjetima rada za poja-
¢alo sa slike 4.36. Rezultate prikaZite tablicom.

Pokusi

1. Mjerenje struja i napona pojacala u statickim
uvjetima

L.1. Nucrtajte shemu pojagala sa slike 4.30. sa
spojenim instrumentima za mjerenje struja odvoda
Ip te napone Ugs, Ursi Upg u statickim uvjetima
rada.

1.2. Spojite elemente pojacala. Prikljudite napon
napajanja i izmjerite struje odvoda /p te napone
Ups, Ugs, Urs i Ups u statickim uvjetima rada.
Rezultate prikaZite tablicom.

2. Naponsko pojacanje i fazni odnos ulaznoga i
izlaznoga napona

2.1. Nacrtajte shemu spoja za mjerenje naponskoga
pojacanja pojacala sa slike 4.36.

2.2. Prema shemi spojite pojacalo i instrumente i
izmjerite pojafanje neopterecenoga pojacala uz
ulazni sinusoidni napon amplitude 100mV i frek-
vencije 1kHz.

2.3. Osciloskopom promatrajte napon na ulazu i
izlazu pojalala. Nacrtajte dijagrame ulaznoga i
izlaznoga napona.

2.4. Ustanovite utjecaj amplitude ulaznoga napona
na oblik izlaznoga napona.

3. Opterecenje pojacala i djelovanje
kondenuatora Cg

3.1. Izmjerite pojaCanje pojacala optereéenoga
otporom Rp=4,7k€ uz ulazni sinusoidni napon
amplitude 100mV i frekvencije 1kHz.

3.2. Ustanovite kako kondenzator Cg utje€e na po-
jacanje opterecenoga pojacala mjerenjem pojacanja
na niskim 1 visokim frekvencijama uz ulazni sinu-
soidni .napon amplitude 100mV: a) uz odspojen
kondénzator, b) uz Cs=4,7uF.

4. Osnovni sklopovi s unipolarnim tranzistorima



1. Kakav je fazni odnos ulaznoga i izlaznoga
napona pojacala s JFET-om u spoju zajedni¢kog
uvoda?

2. Kako optereéenje pojacala utjece na iznos napon-
skoga pojacanja pojacala s JFET-om u spoju zajed-
ni¢kog uvoda?

3. Koja je uloga otpora Rs kod pojacala s JFET-om
u spoju zajedni¢kog uvoda?

4. ZaSto se kod pojacala s JFET-om paralelno
otporu Rs spaja kondenzator Cg?

5. Kako kapacitet kondenzatora Cg utjece na napon-
sko pojaCanje pojacala s JFET-om u spoju zajed-
niCkog uvoda?

6. Kakav nedostatak ima pojacalo s JFET-om u
spoju zajedni¢kog uvoda? Kako se otklanja taj
nedostatak? :

7. Kakav je fazni odnos ulaznoga i izlaznoga
napona pojacala s MOSFET-om u spoju zajed-
nic¢kog uvoda? ’

8. Kako optereéenje pojacala utjeCe na iznos napon-

skoga pojafanja pojacala s MOSFET-om u spoju
zajednickog uvoda?

9. Kako kapacitet kondenzatora Cg utjeée na napon-

sko pojaCanje pojacala s MOSFET-om u spoju
zajedni¢kog uvoda?

10. Kako se s pomolu otpora Rs moZe odabrati
radna toCka pojaCala s n-kanalnim osiromaSenim
MOSFET-om?

11. Uz koje se uvjete tranzistor u spoju prema slici
4.37. moZe smatrati ukljuéenom, odnosno iskljuce-
nom sklopkom?

Upp

Tr2

iz

Tri

Slika 4.37. Sklopka s MOSFET-ima

13. Kakav je fazni odnos ulaznoga i izlaznoga
napona tranzistorske sklopke sa slike 4.37.7

14. Koliki su izlazni naponi tranzistorskih sklopki
sa slike 4.38.7

a) b)

10kQ ‘ 10k

Iz

i

() v

10kQ

12V

D
U zraku ﬂiﬁ 50

Oy

Slika 4.38. Tranzistorske sklopke s MOSFET-om (zadatak 17.)
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Nakon §to su, u prethodna dva poglavlja obradeni osnovni spojevi pojadala s tranzistorima, u ovom poglavlju
obraduju se neke posebne izvedbe pojacala koje sadrie dva ili viSe tranzistora. To su pojaCala s
Darlingtonovim spojem tranzistora, diferencijsko pojacalo i pojacala snage.

5.1. Darlingtonov spoj

Darlingtonov spoj dva NPN tranzistora
Darlingtonov spoj PNP i NPN tranzistora

Pojacalo u spoju zajedni¢kog emitera s
Darlingtonovim spojem tranzistora

Sljedilo napona s Darlingtonovim spojem tranzistora

5.2. Diferencijsko pojacalo

Diferencijsko pojacalo sa zajedni¢kim otporom u
emiterskome krugu

Diferencijsko pojacalo sa strujnim izvorom u
emiterskome krugu . :
Simetriranje diferencijskoga pojacala
Diferencijsko pojacalo s unipolarnim tranzistorima

5.3. Pojacala snage
Pojacalo u klasi A
Pojacala u klasi B i AB
Pojacalo u klasi C

Zadaci za laboratorijske vjezbe

Vjezba 5.1. Diferencijsko pojacalo

Vjezba 5.2. Diferencijsko pojacalo sa strujnim
izvorom

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja



Kad je potrebno ostvariti veliko pojalanje, upotrebljava se viSe 1zravno vezanih tranzistora u spoju poznatom
pod nazivom kompaundni ili Darlingtonov spoj (engl. Darlington pair, njem. Darlingtonschaltung).

Spoj PNP i NPN tranzistora djeluje kao PNP
tranzistor za koji vrijedi: Ugg = Uggy, Ic=Ig hpeg=Ico=
Igohpea=Ipiheeihpe; - 1z toga Slljedl

hre = heg) hegs hre = hget hgea

fex Proizvodaéi  poluvodickih  elekwonickin  kom-
ponenata izraduju Darlingtonov spoj tranzistora kao
integriranu komponentu u jednom kuéistu.

.E
Slika 5.1. Darlingtonov spoj dva NPN tranzistora

Spoj dva NPN tranzisfora djeluje kao NPN tranzistor
za kQ]l vrijedi: UBE:UBEI+UBE2 B ICZIBhFEZI(:z:IBthEz
= Iz hpgiheg,. 1z toga slijedi:

hee = heg) heea hg = hg;y hg;

Slika 5.3. Pojac¢alo u spoju zajedni¢kog emitera s
Darlingtonovim spojem tranzistora

Kod pojacala u spoju zajednickog emitera s
Darlingtonovim spojem tranzistora, tranzistor 7r]
djeluje kao emitersko sljedilo a tranzistor 72 kao
pojacalo u spoju zajednickog emitera. Time se u
usporedbi s obi¢nim pojacalom u spoju zajednickog
emitera s jednim tranzistorom dobije znatno vede
strujno pojacanje (faktor strujnoga pojafanja spoja
E tranzistora praktic¢ki je jednak umnosku pojedina¢nih
faktora strujnoga pojaCanja) 1 vec¢i ulazni otpor

Slika 5.2. Darlingtonov spoj PNP i NPN tranzistora  pojacala. :

5. Pojaéala




—» U
Ry
v G
Trl
Sljedilo napona (spoj zajednickoga kolektora) s e G
Dailingtonovim spojem tranzistora primjenjuje se S
onda kad je potrebno znatno poveati ulazni otpor |—°
pojacala, jer se radi o kaskadi emiterskih sljedila (
(slika 5.4.). Naponsko je pojacanje sljedila s ke
Darlingtonovim spojem prakticki jednako 1. ©- 1 ©

Slika 5.4. Sljedilo napona s Darlingtonovim spojem
tranzistora

Diferencijsko pojacalo (engl. diference amplifier, njem. Differenzverstirker) jedan je od najcesce
upotrebljavanih spojeva pojacala. Njegovo osnovno svojstvo, zbog kojega se vrlo Eesto upotrebljava, osobito
kao ulazno pojacalo, jest da dobro pojafava signale koji se na ulaze dovode u protufazi, odnosno kao razlika
dvaju signala, a slabo pojacava signale koji se dovode na ulaze u fazi. Signal koji se Zeli pojacati moZe se
.dovesti i samo na jedan ulaz. Drugi ulaz se u tom sluc¢aju uzemlji.

Pojacani signal moZe se uzeti s bilo kojeg izlaza (asimetriéni izlaz) ili izmedu dva izlaza (simetri¢ni izlaz).
3 -+ Diferencijsko pojadalo moZe se izvesti sa zajedniCkim otporom Rg u emiterskome krugu ili sa strujnim
- izvorom u emiterskome krugu.

Pokus
Eﬁq Re Rc *U
S0l 74 122 > cc
| — '
U7 Uiz
Trf T2 '*1

Tri=Tr2=BC237, Re=1,2kQ,
Re=1.5kQ, Upe=12V, Uge=12V

(0,5ms/d, A=10mV/d, B=1V/d)

Slika 5.5. Diferencijsko pojacalo s protufaznom pobudom

’ Promjena ulaznoga napona AU, (porast) dovedena na ulaz Ul/ (slika 5.5. 1 5.6.) uzrokovat ¢e promjenu
1 (porast) struje kolektora i emitera prvog tranzistora za iznos Alc, odnosno Alg. Istodobno ce ista promjena
ulaznoga napona dovedena na ulaz Ul2 u protufazi s promjenom na ulazu U!/ izazvati suprotnu promjenu
(smanjenje) struje kolektora i emitera drugoga tranzistora za isti iznos Alc, odnosno Alg. Zbog toga ée
potencijal emitera obaju tranzistora ostati nepromijenjen. Medutim, naponi na izlazima /z/ i /22 promijenit ¢e
se za iznose Al Re. Napon Uy smanjit ¢e se, a napon U, porast ¢e za taj iznos. Dakle ukupna promjena
napona na bilo kojem izlazu (asimetrican izlaz) je: Al-R¢ = Alghp. Re.
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Ako se ta promjena izlaznoga napona podijeli s
ukupnom promjenom ulaznoga napona 2AUs=
2Algr.. dobije se veli€ina naponskoga pojacanja za
protufazno  dovedeni signal A4 (diferencijsko
pojacanje, engl. diferential-mode gain, njem.
Ggeegentaktverstiarkung):

Rc

R
=he -

Ayg = hee

215e 2

> Ucc

Slika 5.6. Prikaz djelovanja diferencijskoga pojacala s
protufaznom pobudom

Ako se izlazni signal uzima izmedu dva izlaza
(simetriCan izlaz), promjena napona na izlazu je
dvostruko veca pa je i pojacanje jednako dvostrukom
iznosu u usporedbi s prethodnim sluéajem.

Pokus

Trl=Tr2=BC237, Rc=1.2kQ,
Re=1.5kQ,Ucc=12V, Ug=12V

1y /\\ | / /\\ ? | ;

(0,5ms/d, A=10mV/d, B=1V/d)

Slika 5.7. Diferencijsko pojaéaio sa zajedni¢kim
otporom u emiterskome krugu s pobudom samo
jednog ulaza

Kad se ulazni signal dovodi samo na jedan ulaz (slika
57.1 58), npr. Ull, a drugi ulaz je uzemljen,
promjena napona na ulazu u iznosu 2AU, uzrokovat
¢e porast struje kolektora i emitera toga tranzistora za
iznose Alc i Alg. Zbog porasta struje emitera jednoga
tranzistora, porast ¢e potencijal emitera obaju tranzi-
stora 3to ¢e na tranzistor 7r2 djelovati kao smanjenje
napona baze za AU,, a na bazi tranzistora Tri kao
poveéanje napona za AlU,.

Dakle promjena signala na jednom ulazu u iznosu
2AU, djeluje kao porast AU, na prvome tranzistoru i
smanjenje AU, na drugome tranzistoru (slika 5.10.).
To znali da ¢e i promjene izlaznoga napona biti
istovjetne kao i u slucaju protufazne promjene napona
na oba ulaza. Iz toga slijedi da je i diferencijsko
pojacanje jednako bez obzira na to dovodi li se signal
na ulaze u protufazi ili na jedan ulaz uz drugi
uzemljen. Za promjenu izlaznoga napona bitna je
ukupna promjena napona izmedu dva ulaza.

Py i -
L

Ucc

Slika 5.8. Prikaz djelovanja diferencijskoga pojacala
s pobudom jednog ulaza

Ako se na oba ulaza dovede promjena ulaznoga
napona AU, istovjetna po veli€ini i po fazi (slika 5.9.
i 5.10.), za isti e se iznos promijeniti struje baze,
kolektora i emitera obaju tranzistora. Promjena struje
emitera iznosi: Alg = AUJ/[2Rg r/(het1)] = AUJ/2RE
=Alc.

Ta promjena struje uzrokovat ¢e jednaku promjenu
napona na izlazima oba tranzistora. To znadi da
promjene napona uzetog izmedu izlaza Iz/ i Iz2 nema
ako se izlazni signal uzima sa simetri¢nog izlaza.
Promjena napona jednog izlaza prema zajednickoj
(uzemljenoj) tocki iznosi: AU; = AU, RJ/[2RE + ry/(hg
+1)] = AULRc /2Rg .

1z toga slijedi da jé naponsko pojadanje za istofazni
signal A. (zajedniCko pojafanje, engl. common-
mode gain. njem. Gleichtaktverstirkung) pri asime-.
tricnom izlazu jednako:

Re
uc ~ 2Rg
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Pokus

Tri=Tr2=B(C237, Rc=1,2kQ,
Re=1,5kQUc=12V, Uge=12V
Uy - e

Ui, : H :

(0,5ms/d, A=B=10mV/d)
Slika 5.9. Diferencijsko pojacalo s istofaznom
pobudom oba ulaza

To znali da Ce, uz odgovarajuéi odnos otpora Rc i Rg,
signal doveden na ulaze diferencijskoga pojacala
istofazno biti oslabljen.

.
» Ucc

Slika 5.10. Prikaz djelovanja diferencijskoga pojacala
s istofaznom pobudom oba ulaza

Omjer pojacanja za protufazni signal A4 1 pojaCanja
za istofazne signale A, naziva se faktor potiskivanja
Fp (engl. common mode rejction ratio, skraceno
CMRR, njem. Gleichtaktunterdriickung). Prema
tome, faktor potiskivanja za ovakvo diferencijsko
pojacalo jest:

A R RE
sz_d = /’feizlir'ef
A be lie

Faktor potiskivanja pokazuje u kojoj mjeri diferen-
cijsko pojacalo potiskuje smetnje. Korisni signal, koji
se Zeli pojacati, dovodi se na ulaze pojacala u protu-
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fazi i bit ¢e pojacan. Ako se na ulazima pojacala
pojave smetnje, one su istog iznosa i u fazi pa ¢e biti
potisnute, odnosno u odnosu prema korisnome
signalu oslabljene. Zato se diferencijsko pojacalo
posebno Cesto upotrebliava kao ulazni stupanj
sloZenijih elektronickih sklopova, izmedu ostalog i u
operacijskim pojacalima, zatim kao sklop za dobi-
vanje komplementarnih signala (signala u protufazi)
te u mjernoj tehnici za mjerenje razlika napona i
struja. Faktor potiskivanja Cesto se izraZava u
decibelima: '

Iz prethodnog izlaganja vidi se da veli¢ina faktora
potiskivanja ovisi o iznosu emiterskog otpora Rg . Sto
je taj otpor veci, veéi je 1 faktor potiskivanja.
Medutim, povecanje otpora Rg zahtijeva 1 povecanje
napona izvora napajanja Ugg kako bi se zadrzali
potrebna struja i napon u statickim uvjetima. Stoga se
umjesto velikog otpora R upotrebljava tranzistor
Tr3, koji djeluje kao strujmi izvor (slika 5.11.).
Njegov je otpor za istosmjernu struju mali, a za
promjene napona i struje veliki.

—

» U

1z71 122

Uit U
Trl Tr2

3

Re
Ry

.__El:'_4 » (=

“ Slika 5.11. Diferencijsko poja¢alo sa strujnim
izvorom u emiterskome krugu

Pokazana dobra svojstva diferencijskoga pojacala
temelje se na pretpostavci da je sklop potpuno
simetriCan, tj. jednakih otpornika R¢ 1 tranzistora
potpuno istih osobina, posebno faktora strujroga
pojacanja. Kako to nije moguce u potpunosti postiéi,
sklop se simetrira dodavanjem promjenljivog
otpornika od nekoliko desetaka oma u emiterski krug
(shka 5.12.).

3. Pojacala
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Slika 5.12. Simetriranje diferencijskoga pojacala

Lad '_UEE
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Slika 5.13. Diferencijsko pojacalo s unipolarnim

Kliza¢ potenciometra treba podesiti tako da emiterske tranzistorima

struje tranzistora Tr/ 1 Tr2 budu jednake bez obzira
na faktor strujnoga pojaanja tranzistora. S otporom
veli¢ine nekoliko desetaka oma moZe se otkloniti
nesimetrija uzrokovana razlikama u faktoru pojacanja
tranzistora u omjeru 1:3.

Na slici 5.13. prikazana je izvedba diferencijskoga
pojacala s unipolarnim tranzistorima. Djelovanje mu
Jje isto kao i kod izvedbi s bipolarnim tranzistorima, s
tim Sto ima, zbog unipolarnih tranzistora na ulazu,
znatno veci ulazni otpor.

Pojacalo snage (izlazno pojacalo, pojacalo velikih signala, engl. power amplifier, njém. Leistungsverstirker)
ima zadacu predati trosilu $to vecu izmjeni¢nu snagu uz $to manja izobliCenja i Sto veci stupanj korisnoga
djelovanja ili, krace, korisnost (engl. efficiency, njem. Wirkungsgrad). Korisnost je odnos izmjeni¢ne snage
predane troSilu i ukupne snage privedene pojacalu:

n= il
Fee

Ucc

Kao pojacalo snage moZe se upotrijebiti pojacalo u
spoju zajedni¢kog emitera (slika 5.14.). Ako je radna
tocka pojadala pribliZno u sredini radnoga podrugja’
tako da struja kroz tranzistor tece tijekom cijele
periode ulaznoga signala, kaZe se da pojacalo radi u
klasi A (engl. class-A amplifier, njem. A-Betrieb).

I/ mA oo

Kod pojacala u kojemu je trosilo spojeno u kolek-
torski krug, kolektorska struja tece kroz tranzistor
tijekom cijele periode ulaznoga signala pa je predana log e
snaga iz izvora uvijek ista bez obzira na pobudu: YRR
Pee=Ucc Icq.

Snaga predana trosilu jednaka je umnosku efektivne
vrijednosti struje 1 napona na trosilu, tj. otporu Re: Pp

= (AUcenaN2)(Alcnn/N2) = (Ucsg/N 2)(Ucg N2 Re) 4 —
=05 UC;:Q 3/,32(: O(.SICQER)C e/ cre Slika 5.14. Pojacalo snage u klast A

(LN Uerq : U
Ay V2V
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Najveéi hod izlaznoga signala ogranicen je teoretski
na Ucc/2. Pri pobudi koja daje najveéi hod izlaznoga
signala, snaga troSila je:

p . Ycc Ic _Ucclc _ Ec
PT o2 2 4 4

Frema tome, korisnost u najboljem sluéaju (kod
najvetega hoda izlaznoga signala bez izobli¢enja)
iznosi 25%. No kako je zbog djelovanja preostale
struje kolektora i napona zasi¢enja tranzistora hod
izlaznoga signala manji od pretpostavljenog, u
stvarnosti je korisnost nesto manja (oko 20%).

Ucc

Utz Ucq Ucc

§Agc,m -1/3 Ugg

Slika 5.15. Pojacalo snage u klasi A s kapacitivno
vezanim troilom

Za kapacitivno vezano trosilo (slika 5.15.) korisnost
je jo§ nepovoljnija jer je u najpovoljnijem sluéaju (Rc¢
= Rp) najveca promijena izlaznoga napona tek trecina
napona napajanja, a troSilo dobiva tek polovinu
izmjeni¢ne snage: Pp = 1/2(AUcEmaudN2)(Dlema/N2) =
12(Uccl35'2) (N 2) =Uccl 12 = Pecl12.

Najve¢u korisnost poja€ala u klasi A moguce je
dobiti ako se troSilo spoji u Kolektorski krug preko
transformatora (slika 5.16.). Ry, je otpor primarnoga
namota transformatora, a an2 Jje transformirani otpor
trodila iz sekundarnog u primarni krug transforma-
tora, pri ¢emu je n prijenosni omjer transformatora.

U statickim uvjetima rada pojacala jakost struje kroz
tranzistor odreduje vrlo malt otpor primarnoga
namota transformatora Ry;. Stoga je statiéki radni
pravac praktiéno okomit naos napona Ucgu tocki
Uee. Dinamicki radni pravac odreduje otpor troila Ry
transformiran u primarni krug transformatora na iznos

.
Rpn’. Radnu tocku treba odabrati tako da se postigne
najveé¢i hod izlaznoga signala (sjeciSte statickoga
radnog pravca s pravcem nagiba 1/Rpn® povudenim iz
totke 2Urc), a da razvijena snaga ne prijede
dopusteni utroSak snage, a napcn Ugg dcpustenu
vrijednost.

Ucc

Uce IV
-2Ucc

UCJ*EQ Ucc

'Eé AUceman = Ucc S

Slika 5.16. Pojacalo snage u klasi A s
transformatorski vezanim troSilom

Kad pojacalo nije pobudeno, ono trosi iz izvora
snagu: Pcc= Ucc Icq Pobudeno pojacalo predaje
troilu snagu koja je jednaka umnoSku efektivne
vrijednosti struje kroz troSilo i napona na trosilu:

_Uccleo  Ree

_ AUCEmax Alcmax _
F, = = ===

2 V2 2

Prema tome u najpovoljnijem slu¢aju korisnost je
50%. U stvarnosti ¢e stupanj korisnog djelovanja biti
nesto nizi (oko 40%) zbog djelovanja preostale struje
kolektora i napona zasicenja tranzistora.

- Pojacalauklasi Bi AB

AMnogo veéu korisnost uz veliki hod izlaznoga signala
moguce je dobiti pojacalom kod kojega je radna tocka
tranzistora smjeStena na granici aktivnoga podruéja s
podru¢jem zapiranja. U tom slucaju struja kroz tranzi-
stor tece samo za vrijeme jedne poluperiode. Takav
rad naziva se rad u klasi B.
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Slika 5.17. Protutaktno pojacalo snage s
komplementarnim tranzistorima

Kako bi se dobila struja kroz trodilo u obje polu-
periode, dodaje se prvome tranzistoru drugi tranzistor
prema slici 5.17. Tranzistori moraju biti jednakih
svojstava s tim da je jedan NPN tipa, a drugi PNP
(komplementarni par). Za vrijeme pozitivne polu-
periode ulaznoga signala vodljiv je tranzistor 771,
dok je tranzistor 7r2 u zapiranju (slika 5.17.a). Za
vrijeme negativne poluperiode ulaznoga signala
vodljiv je tranzistor 7r2 a tranzistor 7r/ je u zapiranju
(slika 5.17.b). Takvo pojatalo naziva se protutaktno
pojacalo (engl. push-pull amplifier, njem. Gegend-
taktendstufe).

Kako u ovome spoju iz izvora tece struja po obliku
jednaka punovalno ispravljenoj struji, njezina srednja
vrijednost je 2 puta manja od vrSne vrijednosti.
Stoga je privedena snaga pojacalu:

Pec=Uccic= []CClsz\s/ﬂ:\/2=2 Ucclezad T,
’ et . .
a snaga troSila iznosi:

PP: (AUCE“"?\X/\/2)(A[Cmux/\/2) = (UCC/\/2)(1C“S/\/2) =
UCCIC;us [2=n PPR /4.

Prema tome, u najpovoljnijemu sluc¢aju kod pojacala
u protutaktnome spoju  korisnost moZe doseci
teoretski iznos 78%. Zbog napona zasienja i
preostale struje kolektora, korisnost se krece u
stvarnosti izmedu 65 i 70% pri najvecoj pobudi
pojacala, j. kod najvecega hoda izlaznoga signala.

Kako tranzistori po¢inju voditi tek kad ulazni napon
dostigne odredeni napon Upg (za silicijske tranzistore

oko 0,6V), izlazni napon protutaktnoga pojacala je
izobli¢en (slika 5.22.). To izboli¢enje naziva se
izobli¢enje pri prolazu kroz nulu (engl. crossover
distortion, njem. Ubernahme Verzerrung).

Uy

oV /

Uiz f , /'f\\\ . 3 { o

Slika 5.18. Izobli¢enja protutaktnoga pojacala

Izobli¢enje pri prolazu kroz nulu moZe se otkloniti
tako da se u krugove baza tranzistora dovede
odgovaraju¢i prednapon koji ¢e omoguditi da
tranzistori vode veé u statickim uvjetima (slika 5.19.).
Za takvo pojacalo kaZe se da radi u klasi AB.

Pokus

@]

(Tri=BC368, Tr2=BC369, D,=D,=1N3492, C,=C,=47pF,
R1=R2=330Q, szgg, UCC’:UCC_ZQV)

(0.5ms/d, A=B=1V/d)

Slika 5.19. Protutaktno pojacalo u klasi AB
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Jo§ veéi stupanj djelovanja moZe se postiéi s
pojacalom koje radi u klasi C (slika 5.20.).

Pokus

Rc=Re
G

I

Tr

(Tr=BC237, Rc=1,2kQ, Re=68kQ2, C\=Cr=4TuF,
Ucc=12V, Upg=3V)

" —: i s — 5 _,M—
| i
i b

[ S, SO SR TN S .

(0,5ms/d, A=B=10V/d) :
Slika 5.20. Pojacalo snage u klasi C

Izvor Upp drZi tranzistor na takvu negativnom
prednaponu da tranzistor dolazi u stanje vodenja
samo kratki dio pozitivne poluperiode ulaznoga
napona kad je trenutna vrijednost ulaznoga napona
veca od vrijednosti Ugg+Uge. To znadi da kroz trosilo
u kolektorskome krugu tece struja samo mali dio
periode ulaznoga napona. Stoga je privedena snaga iz
izvora napajanja vrlo mala.

e
m H H ~ 'r
»
uCC
Ucc m
UCEzas i P !
Slika 5.21. Id€alizirani struja i napon na izlazu
pojacala u kiasi C
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Ako se impulsni oblik struje i napona na izlazu
pojaCala predo¢i idealnim pravokutnim naponom
(slika 5.21.), utrofak smage za vrijeme vodenja
tranzistora jednak je umnoSku struje I, I napona
Ucezis- Kako je ve€i dio vremena tranzistor nevodljiv,
prosje¢ni utroSak snage v periodi ulaznoga napona T°
je: PD (sr)=IczaaUCezus ton/Tv gde jC ton vrijeme VOdenja
tranzistora.

S obzirom na to da se izlazni napon (napon na trosilu)
moZe mijenjati u rasponu od +Ucc do —Uce, ukupna
moguca promjena izlaznoga napona je 2Ucc. Stoga je
maksimalna izlazna snaga trofila Pp=U’R=
(UccN2)IR =UcE 2 R.

Zato §to je tranzistor ukljuen samo dio periode
ulaznoga napona, izlazni je napon pojac¢ala u klasi C
izoblien. Da bi se dobio izlazni napon sinusoidnoga
oblika, umjesto otpora Rc spaja se u kolektorski krug
titrajni krug ¢ija je rezonancijska frekvencija jednaka
frekvenciji ulaznoga signala (slika 5.22.)

Pokus
1=

[

(Tr=BC237, R=10kQ, C,=Cy=47uF, C=0,1yF, L=63mH,
UCC=‘ 2V, UBB=2V)

N
SN NS

1]

Uiy -5\ TN Y

‘ £ Yy ! %
Voo ! A o Lo ov

(0.2ms/d, A=5V/d, B=10V/d)

Slika 5.22. Pojacalo snage u klasi C
optereceno titrajnim krugom

U ovome slucaju otpor R je paralelni spoj otpora
zavojnice 1 tro$ila spojenoga na izlaz pojacala, 3to je
mala vrijednost. Stoga je ukupna privedena snaga
pojacala: Pce=Ppy+Pp, pa je korisnost: = Pp/P =
Pp /( Pp + Ppgp). Kako je Pp >>Ppy, t0 je faktor 1
neznatno manji od 1, tj. korisnost je priblizno 100%.

5. Pojacala
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! Primjer 5.1. o ¢
:Za koju ¢e frekvenciju ulaznoga napona titrajni krug !
‘nojadala biti u rezonanciji ako su vrijednosti elemenata: ’
iC=0,1pF i L=63mH? :
i

= = 1/2:400,1-10°63-107 = 2kHz

Ako je rezonancijska frekvencija titrajnoga kruga u
kolektorskome krugu jednaka dvostrukoj vrijednosti
frekvencije ulaznoga signala, izlazni napon bit ce
pojatan i dvostruke frekvencije u odnosu prema
ulaznome. U tom slucaju pojacalo radi kao
udvostru¢ivac frekvencije.

Ako se u krugu baze pojacala izaberu vrijednosti za
C; i Rp tolike da je vremenska konstanta CyxRp
znatno veca od periode ulaznoga napona, ulazni krug

pojacala djeluje kao restaurator negativnog istosmijer-
noga napona jer spoj BE tranzistora djeluje kao
dioda. U tom slu€aju nije potreban poseban izvor
negativnoga prednapona baze Ugg (slika 5.23.) .

L C

@]

Slika 5.23. Pojacalo snage klase C bez izvora
prednapona baze

Zadatak

Upoznati svojstva spoja s obzirom na pojaCanje
istofazno i protufazno dovedenih signala na ulaze
pojacala, ispitati djelovanje iznosa otpora na faktor
potiskivanja te ovladati osnovnim postupcima u
primjeni instrumenata i prikazu mjernih rezultata.

Instrumenti i pribor

- tranzistor BC107 (2 komada)

- otpornici 1,2 kQ, (2 komada), 1,5kQ. 12,7kQ
- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- izvori napajanja 0-15V, 1 A i 0-13V. 1 A

- univerzalni instrument (3 komada)

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

J Lo
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Slika 5.24. Diferencijsko pojacalo

. Priprema

1. Navedite osnovno svojstvo diferencijskoga poja- -

cala.

2. Sto je faktor potiskivanja diferencijskoga poja-
¢ala? O Cemu ovisi njegova veli¢ina ?

3. Iz tvornickih podataka odredite vrijednosti
parametra hg. te dopustene vrijednosti napona Ucg i
struje /c za tranzistor BC107.

Pokusi
1. Naponsko pojafanje i faktor potiskivanja

1.1. Na ulaze pojacala prema shemi sa slike 5.24.
spojite istofazno sinusoidni izmjeni¢ni napon
amplitude 10mV, frekvencije |kHz. Osciloskopom
ustanovite fazne odnose napona na ulazima i
izlazima pojacala. Nacrtajte dijagrame ulaznih i
izlaznih napona. Izmjerite vrijednost izlaznoga
napona 1 ustanovite iznos zajedni¢koga pojacanja.

2.2. Izmjeni¢ni sinusoidni napon amplitude [0mV i
frekvencije 1kHz prikljuite samo na jedan ulaz.
Osciloskopom promatrajte napon na ulazu i izlazima
pojacala. Nacrtajte dijagrame. ulaznoga i izlaznih
napona.

[zmjerite vrijednost izlaznoga napona i odredite
iznos diferencijskoga pojacanja.
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2.3. Na temelju izmjerehih vrijednosti zajedni¢koga i
diferencijskoga pojacanja ustanovite iznos faktora
potiskivanja.

2.4. Ponovite postupak iz toCke 2.1.-2.4. vz vrijednost
otpcra Ry = 2,7 kQ 1 napon napajanja Uce=Uge=15 V.

BRI

NCIJS

Zadatak

Upoznati svojstva spoja s obzirom na pojadanje
istofazno i protufazno dovedenih signala na ulaze
pojacala.

Instrumenti i pribor

- tranzistor BC107 (3 komada)

- otpornici 1,0kQ (3 komada), 1,2kQ, (2 komada)
- eksperimentalna plo€ica i spojni vodovi

- izvori napajanja 12V, 1A 1 -12V, 1A

- univerzalni instrument (3 komada)

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

(Dj 12V

23 Uiz

(Di 12v

1 KD

[

Slika 5.25. Diferencijsko pojacalo sa strujnim
izvorom u krugu emitera

@

Priprema

1. Opidite ulogu treceg tranzistora u spoju diferen-
cijskoga pojacala sa slike 5.25.

2. Iz tvornickih podataka odredite vrijednosti
parametra he te dopuStene vrijednosti napona Ucg i
struje I- za tranzistor BC107.

Pokusi
1. Naponsko pojafanje i faktor potiskivanja

1.1. Na ulaze pojaCala prema shemi sa slike 5.25.
spojite  istofazno sinusoidni izmjeni€ni napon
amplitude 10mV, frekvencije 1kHz. Osciloskopom
ustanovite fazne odnose napona na ulazima i izlazima
pojacala. Nacrtajte dijagrame ulaznih 1 izlaznih
napona.

Izmjerite vrijednost izlaznoga napona 1 ustanovite
iznos zajedni¢koga pojacanja.

1.2. Tzmjeniéni sinusoidni napon amplitude 10mV i
frekvencije 1kHz prikljuéite samo na jedan ulaz.
Osciloskopom promatrajte napon na ulazu i izlazu
pojacala. Nacrtajte dijagrame ulaznoga i izlaznoga
napona.

Izmjerite vrijednost izlaznoga napona i odredite iznos
diferencijskoga pojacanja.

1.3. Na temelju izmjerenih vrijednosti zajednickoga i
diferencijskoga pojacanja ustanovite iznos faktora
potiskivanja.

5. Pojacala



1. Objasnite djelovanje tranzistora u Darlingtonovu
spoju.

2. Kakav je fazni odnos ulaznoga i izlaznoga napona
pojacala u spoju zajednickog emitera s Darlingto-

novim spojem tranzistora?

3. Kada se upotrebljava pojacalo u spoju zajednickog
emitera s Darlingtonovim spojem tranzistora?

4. Kakav je fazni odnos ulaznoga i izlaznoga napona
pojacala u spoju zajedni€koga kolektora s Darlingto-
novim spojem tranzistora?

5. Kada se upotrebljava pojacalo u spoju zajed-
nickoga kolektora s Darlingtonovim spojem tranzi-

stora?

6. Navedite osnovno svojstvo diferencijskoga poja-
cala.

7. Sto je faktor potiskivanja?

8. Kakav je utjecaj iznosa otpora Rg na faktor
potiskivanja? -

9. Navedite ogranienja u povecanju faktora poti-
skivanja promjenom otpora Rg.

10. Objasnite nacin na koji diferencijsko pojacalo
slabi smetnje, a pojacava korisni signal.

11. Objasnite kako se diferencijsko pojacalo moZe
primijeniti kao sklop za dobivanje protufaznih (kom-

plementarnih) signala.

12. Objasnite ulogu tranzistora 7r3 u spoju diferen-
cijskoga pojacala sa strujnim izvorom.

13. Sto je korisnost pojacala?
14. Sto su klase rada pojacala snage?

15. Koja je najveca moguca korisnost kod pojacala
snage koje radi u klasi A ako je Rp=R¢?

16. Kako se u klasi A moze povecati korisnost?

17. U kojoj klasi radi protutaktno pojagalo?

18. Sto se postiZe protutaktnim pojacalom?

19. Kakva se izoblienja izlaznoga signala javljaju
kod pojacala u klasi B?

20. Usporedite medusobno djelovanje pojatala sa
slike 5.26.

) 12V

7 1N3492

47 yF SZ 1N3492

Slika 5.26. Izvedbe protutaktnih pojacala

21. Objasnite zbog Cega je korisnost pojacala u klasi
C najveca.

100 £02

Slika 5.27. Pojacalo klase C

22. Odredite vrijednost induktiviteta u kolektorskome
krugu pojacala (slika 5.27.) tako da se na izlazu
dobije signal frekvencije 4 kHz uz ulazni signal
frekvencije 1kHz.

5. Pojacala




Operacijsko pojacalo (engl. operational amplifier, njem. Operationsverstirker) integrirana je elektronicka
komponenta. Naziv potjeCe od prvobitne primjene (izvodenje raCunskih operacija u analognim
racunalima).

Operacijska pojacala imaju vrlo veliku i raznoliku moguénost primjene §to ovisi o vrsti i nadinu spajanja
elemenata koji se dodaju izvana.

U ovom poglavlju prvo se obraduju osnovna svojstva operacijskog pojacala a zatim nekoliko primjera
primjene.

6.1. Osnovne osobine operacijskoga pojacala Zadaci za laboratorijske vjezbe
Napajanje operacijskoga pojacala Vjezba 6.1. Frekvencijska karakteristika
Djelovanje signala na ulaze pojacala VjeZba 6.2. Diferencijator
Osnovne osobine operacijskoga pojacala Vjezba 6.3. Integrator
Invertirajuce pojacalo VjeZba 6.4. Komparator s histerezom (invertirajuci
Neinvertirajuce pojacalo ulaz)

Vjezba 6.5. Komparator s histerezom
6.2. Sklopovi s operacijskim pojatalom (neinvertirajuéi ulaz)
Pojacalo za zbrajanje i oduzimanje
Diferencijator Pitanja za ponavljanje i provjeru znanja
Integrator ’
Komparator

Komparator s histerezom



Operacijsko poja¢alo ima pet izvoda (slika 6.1.). Dva su
ulazi koji djeluju kao kod diferencijskoga pojacala. Ulaz

oznaden s — naziva se invertirajud¢i (engl. inverting input, inv. ulaz
njem. invertierender Eingang). Ulaz oznafen s + naziva se izla:
neinvertiraju¢i (engl. noninverting input, njem. nicht- neinv. ulaz

invertierender Eingagng). Na izlazu (engl. output, njem.
Ausgang) dobije se pojacani signal s ulaza. Preostala dva
izvoda su prikljuéci za napon napajanja (engl. power Slika 6.1. Simbol operacijskoga pojacala
supplay, njem. Speisespannung, Versorgungsspannung).

Za napajanje operacijskoga pojaCala najceS¢e se upotrebljavaju dva izvora (slika 6.2.a); rjede se
upotrebljava jedan izvor (slika 6.2.b).

Pokus

a)

(0.2ms/d, A=100mV/d, B=5V/d)

Uyl Ui,
| i

(0.2ms/d, A=50mV/d, B=3V/d)

Slika 6.2. Djelovanje operacijskoga pojacala uz: a) napajanje s dva izvora, b) napajanje s jednim izvorom

Djelovanje signa]a na ulaze pojacala

Signal doveden na invertirajuci ulaz pojavljuje se na izlazu pojacan i u protufazi s ulaznim (slika 6.3.a).
Ako se signal dovede na neinvertirajuéi ulaz, na izlazu se dobiva signal pojacan i u fazi s ulaznim (slika
6.3.b).

Buduéi da je pojacanje operacijskoga pojacala vrio veliko, signal na izlazu pojacala u oba je slu¢aja
izobli¢en. Amplituda izlaznoga signala ograniena je iznosom napona napajanja i iznosi oko 90% od
napona napajanja.

6. Operacijsko pojacalo
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U
" (0.2ms/d, A=SOmV/d. B=5V/id)
qul Ui,
I
Uy

(0,2ms/d, A=50mV/d, B=5V/d)

Slika 6.3. Djelovanje signala na ulaze operacijskoga pojacala: a) invertirajuéi ulaz, b) neinvertirajuci ulaz

Proizvodaci elektronickih komponenata proizvode vrlo

veliki broj izvedbi operacijskih pojacala. Osobine i
primjene operacijskog pojacala bit ¢e pokazane na
izvedbi koja nosi oznaku 741.

Pri radu s operacijskim pojacalom potrebno je znati
podatke o dopuitenim vrijednostima (engl. absolute
maximum ratings, njem. Grenzwerte) radnih napona,
temperatura I utroSka snage (engl. power disssipation,
njem. Verlustleistung).

lSlika 6.4. Ulazni naponi operacijskoga pojacala

Potrebno je razlikovati dopuSteni ulazni napon izmedu
bilo kojeg ulaza i zajednike toCke (naponi Uy, i Uyp.
engl. input voltage, njem. Gleichtakt-Eingangsspannung,
slika 6.4.a) od napona izmedu dva ulaza, tzv.
diferencijalnog ulaznoga napona (napon U, engl.
diferential input voltage, njem. Differenz-Eingangs-
spannung, slika 6.4.b). Ulazni napon ne smije prijeci
vrijednost napona napajanja.

NajvaZnije osobine operacijskoga pojacala jesu: wvrlo
veliko naponsko pojacanje Ay (engl. voltage gain, njem.
Spannungsverstirkerung), mali izlazni otpor R; 1 veliki
ulazni otpor R, (slika 6.5.) .

Tablica 6.1. Dopustene vrijednosti pojacala 741

Napon napajanja + 18V

UtroSak snage 500 mW

Diferencijski ulazni +30V

napon

Ulazni napon +15V |

Radna temperatura 0-70 C°
| Temperatura lemljenja 300 C° |

Slika 6.5. Nadomjesni spoj operacijskoga
pojacala

Zbog nesimetricnosti elemenata unutar integri-
ranoga sklopa, na izlazu ¢e postojati odredeni
napon 1 onda kad je na ulazu OV. Taj izlazni
napon naziva se izlazni napon pomaka (engl.
output offset voltage, njem. Ausgangs-Offset-
Spannung). [zlazni napon bit ¢e OV tek kad se na
ulaz priklju¢i odredeni iznos napona. Taj ulazni
napon naziva se ulazni napon pomaka (engl.
input offset voltage,  njem. Eingangs-Offset-
Spannung). Za otklanjanje napona namjeStanja
operacijska pojacala imaju dodatne izvode.

6. Operacijsko pojacalo



Operacijsko pojacalo dobro pojacava razliku signala
izmedu dva ulaza (ulazni dio operacijskoga pojacala je
diferencijsko pojacalo). To pojacanje naziva se
diferencijsko pojacanje (engl. diferential-mode gain,
njem. Gegentaktverstirkuiig). Ako se na oba ulaza
dovede isti signal, bii ¢e slabo pojatan. To pojacanje
naziva se pojacanje za zajednicki signal (engl.
common-mode gain. njenl.  Gleichtaktverstdrkung).
Omjer vrijednosti diferencijskoga pojacanja i pojacanja
za zajednicki signal naziva se faktor potiskivanja (engl.
common-mode rejection ratio, skrateno CMMR, njem.
Gleichtaktunterdriickung) 1 izrazava se u decibelima.

Ad

Fyp = CMMR =20log—= .
Ac

P

U tablici 6.2. pokazane su tipi¢ne vrijednosti elektri€nih

Pokus sa slike 6.6. pokazuje da je odnos
vrijednosti amplitude izlaznoga i ulaznoga napona
jednak odnosu otpora R, i R;. To znali da je
pojacanje ovoga pojacala jednako:

tj. naponsko pojacanje ovisi iskljuivo o odnosu
vrijednosti izvana dodanih otpornika.

Izlazni napon je u protufazi s ulaznim naponom
(predznakom minus). Stoga se to pojacalo naziva
invertirajuce pojacalo (engl. inverting amplifier,
njem. invertierender Verstirker).

karakteristika (engl. electrical characteristics, njem.
Kennwerte) pojacala 741.
Tablica 6.2. Elektri¢ne karakteristike pojacala 741
Naponsko pojacanje 200.000
Faktor potiskivanja 90 dB
Ulazni otpor 2 MQ
Izlazni otpor 75Q
Ulazni napon namjestanja 1 mV

R=10kQ, R,=100kQ iy,

!

\ /S : VS i
v : ; i
. i i
i

(20ms/div. A=10mV/div. B=100mV/div)
Slika 6.6. Istosmjerno invertirajuce pojacalo

0,2ms/div, A=B=20mV/div
Slika 6.7. Neinvertirajuce pojatalo

Pokus sa spojem prema slici 6.7. pokazuje da je
odnos izlaznoga 1 ulaznoga napona za jedan veci
od odnosa otpora R,/R), a izlazni napon je u fazi s
ulaznim naponom. Stoga se ovo pojacalo naziva
neinvertirajuée pojacalo (engl. noninverting
amplifier, njem. nichtinvertierender Verstirker), a
pojacanje se moZe izradunati prema izrazu:

Ako se kod neinvertirajuéega pojacala izvede
izravna povratna veza s izlaza na ulaz, dobije se
sklop kod kojega je izlazni napon istoga iznosa
kao ulazni i s njim u fazi (slika 6.8.). To znac¢i da
operacijsko pojacalo u takvu spoju obavlja
funkciju sljedila napona.

6. Operacijsko pojacalo
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Uy&=Ui,

(0,2ms/div, A=B=20mV/div)

Slika 6.8. Sljedilo napona

BRSSO

S pomocu operacijskoga pojacala mogu se izvesti
pojacalo za zbrajanje (engl. suming amplifier, njem.
sumierender Verstirker) 1 pojacalo za oduzimanje
(engl. diference amplifier, njem. Differenz Ver-
starker).

Pokus

R=100k€2, R,=R3=200k€2

b) U= Uy Uiz

 (2ms/div, A=B=2V/div)

Slika 6.9. Pojacalo za zbrajanje

Pokus pokazuje da se, uz jednake ulazne napone
amplitude 1V, na izlazu dobije napon amplitude 3V.
Uz wvrijednosti otpora R;=100kQ, R,=R;=200kQ
pojacanje napona s ulaza Ull je Ry/R=2 a pojadanje
napona s ulaza Ul2 je Ra/R,=1 §to na izlazu daje 3V.
[zlazni napon je u protufazi s ulaznim.

Predznak minus znali da ce izlazni napon bit
suprotnoga predznaka od ulaznoga, odnosno u
protufazi.

Ako su otpori Ry, R;1 Ry jednakih vrijednosti, izlazni
napon jednak je zbroju ulaznih:

Na slict 6.9. pokazano je operacijsko pojacalo za
zbrajanje s dva ulaza. Prema potrebi pojacalo za
zbrajanje moZe imati 1 vise od dva ulaza.

Pr/m/er 61

; | Koliki ¢e biti izlazni napon ako su vrijednosti otpornika
pojacala sa slike 6.9. A1=10kQ, R= 20kQ i Ry3=20kQ,
+ a ulazni naponi Ua=1V i Unpe=2V?

.= — (IV ZOkQ./lOkQA—ZV ZOkQJZOkQ) = - (2+2) =- 4\/ L

Pokus

R=Ry= 100kQ)

Slika 6.10. Pojacalo za oduzimanje

6. Operacijsko pajacalo
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Pojacalo za oduzimanje pokazano je na slici 6.10.
Izlazni napon jednak je razlici napona s ulaza Ul2 i
Utli:

Pokus
r - "

x|

R=100k€Q, R,= 150kQ
Slika 6.11. Pojacalo za oduzimanje

Pokus sa slike 6.11. pokazuje da pojacalo za oduzi-
manje s razli¢itim vrijednostima otpora R; i R, daje
na izlazu razliku napona s ulaza UI2 i Ull poja¢anu
za omjer otpora R/R;. Ulazni napon sa svakog ulaza
pojacan je za omjer R /R; pa je izlazni napon
pojacala:

e SISISO— oA it e A

i Primjer 6.2. . :
Koliki ¢e biti izlazni napon ako su vrijednosti otpornika
: pojacaia sa slike 6.11. R=10kQ i R,=20k, a ulaznih
napona Uy=1V i U,,=2V?

| U= 20kQ/10kQ(2V-1V) = 2V

Spoj operacijskoga pojaala prema slici 6.12.a
naziva se diferencijator. Pokus pokazuje da taj sklop
iz trokutastoga napona daje pravokutni. Uz ulazni
napon frekvencije 1 kHz i amplitudu 3V izlazni
napon je iste frekvencije i amplitude priblizno 1,2V
(shika 6.12.b). Ako se uz istu frekvenciju poveca
amplituda na 6V, poveéa se i amplityda izlaznoga
napona u istom omjeru, tj. na priblizno 2.4V (slika
6.12.c). Isti ucinak postize se uz amplitudu 3V, ali
povecanu frekvenciju s 1kHz na 2kHz (slika6.12.d).

To znati da je amplituda 1zlaznoga napona propor-
cionalna brzini promjene napona (derivaciji napona
po vremenu). Matematicki se to moZe izraziti:

—R C du,
2T dy

adje je dufdr brzina promjene ulaznoga napona.

(0,2ms/d, A=2V/d, B=1V/d)
C)#lk}lz Uulm=6v Uy Ui
] i

T\
 (0.2ms/d, A=2V/d, B=1V/d)
d) f22kHz, Ugw=3V  uy up
O |
l H

LA

\

{

(0,1ms/d, A=2V/d, B=1V/d)
Slika 6.12. Diferencijator

Kad ulazni napon raste, dobije se negativna vrijed-
nost izlaznoga i obratno. To je zbog toga 3to je ulaz
diferencijatora invertirajuéi  ulaz  operacijskoga
pojacala.

Otpornik R; dodan je radi smanjenja osjetljivosti
sklopa na visokofrekvencijske Sumove.

Primjer 6.3.

lzracunati amplitudu izlaznoga napona diferencijatora
ako su vrijednosti elemenata: R;=10kQ? R,=220kQ,
C=0,47nF a na ulaz je prikljucen trokutasti napon ampli-
tude 3V, frekvencije 1kHz.

Poluperioda ulaznoga napona je: 772 = 1/2f = 1/2-10° =
0,5ms. U tome vremenu promijeni se ulazni naponod -
-3V do +3V paje brzina promjene ulaznoga napona
du/di=6V/0,5ms. Prema tome, amplituda pravokutnoga

napona na izlazu je: -
Usen = 220-10°0Q+0,47-10°F-6V/0,5-107s=1,24V

6. Operacijsko pojacalo




(0,1ms/d, A=1V/d, B=0,5V/d)

c) f=2kHZ» Ugn=2V Uy Uiz

(0, 1ms/d A=1V/d, B=0,5V/d)

d) lekHZ, Uulm=lv u[ul Uiz

(0,2ms/d A=1V/d, B=0,5V/d)

Slika 6.13. Integrator

Spoj operacijskoga pojacala prema slici 6.13. naziva
se integrator. Pokus pokazuje da taj sklop iz pravo-
kutnoga napona daje trokutasti. Dakle obratno od
diferencijatora. Uz ulazni napon frekvencije 2 kHz i
amplitudu 1V izlazni napon je iste frekvencije i
amplitude priblizno 1,1V (slika 6.13.b). Ako se uz
istu frekvenciju poveca amplituda na 2V, poveca se i
amplituda izlaznoga napona u istom omjeru, tj. na
priblizno 2.2V (slika 6.13.¢). Isti uCinak postiZe se uz
amplitudu 1V, ali smanjenu trekvenciju s 2kHz na
1kHz (slika 6.13.d).

e

To znaCi da je amplituda izlaznoga napona propor-
cionalna vrijednosti ulaznoga napona i njegovu
trajanju. Matematicki se to moZe izraziti:

Kad je ulazni napon pozitivan, dobije se smanjivanje
vrijednosti izlaznoga napona i obrato. To je zbog
toga $to je ulaz integratora invertirajuéi ulaz opera-
cijskoga pojacala.

Otpornik R, dodan je radi stabilnijega rada integratora
(sprjetava odlazak pojacala u zasiéenje).

:Pr/m/ér G s v e« St <o
lzraCunati amplitudu izlaznoga napona integratora ako su
vrijednosti elemenata R;=15kQ, A=100kQ, C=16nF i ulazni
pravokutni napon amplitude 1V, frekvencije 2kHz. :

{ Poluperioda ulaznoga naponaje: T/2 = 1/2f=1/2:2:10’= :
£0,25ms. U tome vremenu promijeni se ulazni napon za
' vrijednost 1V. Prema tome, amplituda trokutastoga napona :
na iztazu je:

Uy = 1V°0,2510°% /15:10°Q-15-10°F=1,11V

P O—

U S o

Pokus

Uul /V 3 2, 1 2 1,9
U, IV -14,1 -14,1 -6,5 14,1

Slika 6.14. Komparator s invertiraju¢im ulazom

Pokus sa slike 6.14. pokazje da operacijsko pojacalo
daje na izlazu najveéi moguéi pozitivni napon U~
sve dok je vrijednost ulaznoga napona na invert-
rajuéem ulazu manja od vrijednosti referentnoga
napona U, prikljucenoga na neinvertirajuéi ulaz.
Kad vrijednost ulaznoga napona dostigne vrijednost
referentnoga napona, izlazni se napon brzo mijenja
na najveéu mogucu negativhu vrijednost U. Tu
vrijednost izlaznl napon zadrZava dok se vrijednost
ulaznoga smanji ispod  vrijednosti
referentnoga napona.

napona ne

6. Operacijsko pojacalo
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Prema tome operacijsko pojacalo bez elemenata
povratne veze djeluje kao komparator, tj. svojim
izlaznim naponom pokazuje je li vrijednost ulaz-
noga napona veéa ili manja od vrijednosti referent-
noga napona.

Grafi¢ki prikaz ovisnosti izlaznoga napona o
prcmjenama ulaznoga napona naziva se prijenosna
karakteristika (slika 6.15.).

U. &

A
Uwer

».
» Yul

U
Slika 6.15. Prijenosna karakteristika komparatora s

invertirajuéim ulazom

Pokus

1,9 2 2,1
-14,1 -11,2 14,1

2,1 2 1.9
U, IV 14,1 141 | 112 | 14,1

Slika 6.16. Komparator s neinvertirajuéim ulazom

U A

Uu

A4

Uy

Slika 6.17. Prijenosna karakteristika komparatora s
neinvertirajuim ulazom

Komparator se moze izvesti i tako da je na
invertiraju¢i ulaz spojen izvor referentnoga napona
U, a signal koji se s njime usporeduje dovodi se na
neinvertirajuci ulaz (slika 6.16.). Njegova prijenosna
karakteristika pokazana je na slic1 6.17.

B K§n1parat(jr s histerezom -

Pokazani komparatori osjetljivi su na smetnje jer
zbog velikoga pojadanja operacijskoga pojacala
smetnje na ulazu mogu dovesti do neZeljene promje-

ne izlaznoga napona. Manje osjetljiv na smetnje je
komparator s histerezom (Schmittov okidni sklop,
engl. Schmitt triger, njem. Schmitttriger). Kompa-
rator s histerezom ima otpornu mrezu izmedu izlaza i
neinvertirajueg ulaza (pozitivna povratna veza).
Ulazni signal, odnosno referentni napon moZe se
dovesti na bilo koji od dva ulaza operacijskoga
pojacala.

R,

Ur:l'
Slika 6.18. Komparator s histerezom
(invertirajuéi ulaz)

Na komparatoru sa slike 6.18. referentni napon
spojen je preko otpornika R; na neinvertirajuci ulaz a
ulazni napon prikljuéen je na invertirajuéi ulaz.
Njegova prijenosna karakteristika pokazana je na
sici 6.19.

Dok je ulazni napon niZi od napona na neinverti-
rajuéem ulazu, izlazni napon ima najveéu moguéu
pozitivnu vrijednost U;*. Na neinvertirajuem ulazu
je napon:

A e B
1 ref R1+R2 i R1+R2

Kad ulazni napon neznatno nadvisi napon na neinver-
tirajuéem ulazu, tj. postane veci od U, izlazni napon
komparatora mijenja se na izlaz U;” (najveéa moguca
negativna vrijednost). Stoga se vrijednost ulaznoga
napona U; kod kojeg dolazi do promjene izlaznoga
napona naziva napon gornje okidne razine. Sad je
na neinvertirajuéem ulazu napon:

Ry - R
u, =U - U.
2 ref R +Ry 1 Ri+Ry

Pri smanjivanju ulaznoga napona dolazi do promjene
izlaznoga napona u prvobitno staje kod vrijednosti
ulaznoga napona U, koja je niza od U,. Ta vrijednost
naziva se napon donje okidne razine.

Razlika napona gornje 1 donje okidne razine naziva
se napon histereze komparatora:

6. Operacijsko pojacalo




U_+

.
» Ul

Uy

Slika 6.19. Prijenosna karakteristika komparatora s
histerezom (invertirajuéi ulaz)

Na komparatoru sa slike 6.20. referentni napon
spojen je na invertiraju¢i ulaz a ulazni napon priklju-
¢en je na neinvertiraju¢i ulaz preko otpornika R,.
Prijenosna karakteristika ovoga komparatora pokaza-
na je na slici 6.21.

-

>t

U, ref

Slika 6.20. Komparator s histerezom
(neinvertirajuéi ulaz)

I[zlazni napon ima vrijednost U;” (najve¢a moguda
negativna vrijednost) sve dok je ulazni napon nizZi od
vrijednosti U;:

R1+R2

U1=Umf= % +U

- R
1R2

Kad ulazni napon dostigne vrijednost U; (napon
gornje okidne razine), napon na izlazu mijenja se na
najvecu mogucu pozitivou vrijednost U;*. Sad je na
neinvertiraju¢em ulazu napon:

R1 +R y)
2 ref Ry

_ytf
iRy

Izlazni napon vraca se na prvobitnu vrijednost U
kad se ulazni napon smanji ispod vrijednosti Us.
Napon histereze ovoga komparatora iznosi:

e
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U,
r A /% ur
U, U,
N a o

Slika 6.21. Prijenosna karakteristika komparatora s
neinvertirajuéim izlazom

[ Primjer6.5.
| Nacrtati prijenosnu karakteristiku komparatora sa slike
6.18. ako su vrijednosti elemenata Ri=10kQ, R,=33kQ, }
Ue=2V i nliponi napajanja +15V.

Za vrijednosti napona Ui U~ uzima se priblizna vrijed-
| nost od 80% vrijednosti napona napajanja, tj. 12V. i

Naponi gornje i donje okidne razine jesu: ;
! Uy= 2V*33kQ/(10kQ+33kQ) +12V*10(10kQ+33kQ) = f

= 4,326V
Up= 2V33kQ/(10kQ+33kQ) — 12V"10(10kQ+33kQ) = |
=- 1,256V
A U : ;

12V

-1,3V 4,3V :

!

RN

-12V

Slika 6.22. Prijenosna karakteristika komparator:

Kako bi se izlazni napon komparatora uinio neovis-
nim o naponu napajanja na izlazu komparatora
dodaju se Zenerove diode (slika 6.23.). Pozitivna
vrijednost izlaznoga napona je u tom slucaju
Uz1+Uga, a negativna vrijednost izlaznoga napona je
Uz:+ U, gdje su Uz Zenerovi naponi a Ur naponi
propusno polariziranih dioda (oko 0,6V).

Slika 6.23. Komparator sa Zenerovim diodama na
izlazu
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Zadatak

Ustanoviti svojstva operacijskoga pojacala u spoju
invertiraju¢ega pojacala s obzirom na frekvencijski
opseg.

Instrumenti i pribor

- operacijsko pojacalo 741

- otpornici 10k (2 kom), 100kQ i 1IMQ
- eksperimentalna plocica i spojni vodovi
- izvor napona +15V,-15V, 1A

- univerzalni instrument

- elektroniCki voltmetar

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

Slika 6.24. Invertirajuce pojacalo
Priprema

1. Prouéite tvornicke podatke operacijskoga pojacala
741. Navedite dopultene vrijednosti napona napa-
janja i ulaznih napona te vrijednosti naponskoga
pojacanja, ulaznog i izlaznog otpora.

2. IzraCunajte pojacanje pojacala sa slike 6.24. ako su
vrijednosti vanjskih elemenata:

a) R,=10kQ, R,=100kS, b) R,;=10kQ, R,=1MQ.

Pokusi

1. Frekvencijska karakteristika pojacala
s naponskim pojafanjem 10

1.1. Nacrtajte shemu spoja za snimanje frekvencijske
karakteristike pojacala. .

1.2. Spcjite pojacalo (R;=10kQ, R,=100kQ) s instru-
mentima prema nacrtanoj shemi i izmjerite pojacanje
pojacala u decibelima za frekvencije |kHz, 2kHz,
4kHz, 8kHz, 10kHz, 20kHz, 40kHz, 80kHz, 100kHz
i1 200kHz. Rezultate prikaZite tablicom.

1.3. Na temelju izmjerenih vrijednosti nacrtajte frek-
vencijsku  karakterisiku  pojacala  (frekvencije
nanijeti u logaritamskom mjerilu) 1 odredite grani¢ne
frekvencije.

2. Frekvencijska karakteristika pojacala
s naponskim pojacanjem 100

2.1. Ponovite postupak iz tocke 1.2. uz vrijednosti
otpora R;=10k, R,=1MQ.

2.2. Na temelju izmjerenih vrijednosti nacrtajte frek-
vencijsku karakteristiku pojacala i odredite granicne
frekvencije.

2.3. Usporedite vrijednosti pojaanja pojaCala i
grani¢ne frekvencije iz prethodna dva mjerenja.

Zadatak

Prodiriti znanja o djelovanju diferencijatora:

- ustanoviti utjecaj frekvencije ulaznoga napona na
djelovanje diferencijatora

- ustanoviti djelovanje diferencijatora na pobudu
sinusoidnim i pravokutnim naponom

- ustanoviti utjecaj promjene kapaciteta C na rad
diferencijatora. ;

Instrumenti i pribor

- operacijsko pojacalo 741

- otpornici 10kQ, 100kQ i 1IMQ

- kondenzatori 0,33nF, 3,3nF, 33nF

- eksperimentalna ploéica i spojni vodovi
- izvor napona +I5V,-15V, 1A

- spojni vodovi

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.
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Priprema

1. IzraCunati amplitudu pravokutnoga napona na
izlazu diferencijatcra (slika 6.25.) pobudenoga tro-
kutastim naponom frekvenciie 1kHz, amplitude 1V.

100 kQ

Slika 6.25. Diferencijator
Pokusi

1. Utjecaj frekvencije ulaznoga napona na
djelovanje diferencijatora

1.1. Spojite elemente diferencijatora prema shemi
sa slike 6.25. Na ulaz prikljuéite izvor trokutastoga
napona frekvencije 1kHz i amplitude 1V. S pomocu
osciloskopa ustanovite odnose ulaznog i izlaznoga
napona. Nacrtajte vremenske dijagrame obaju
napona.

1.2. Mijenjajte frekvenciju ulaznoga napona, prvo
na niZe (500Hz i 100Hz), a zatim na vise (2kHz,
10kHz). Kako promjene frekvencije utje¢u na rad
diferencijatora?

2. Utjecaj kapaciteta kondenzatora C na
djelovanje diferencijatora

2.1. Na ulaz diferencijatora prema shemi sa slike
6.25. prikljucite izvor trokutastoga napona frek-
vencije 1kHz i amplitude 1V.

J
Mijenjajte kapacitet kondenzatora C, prvo na nize
(0,33nF), a zatim na vise (33nF). Nacrtajte vremen-
ske dijagrame uiaznoga i izlaznoga napona za oba
slucaja.

Kako promjene kapaciteta utjeCu na rad diferen-
cijatora?

3. Pobuda diferencijatora sinusoidnim naponom
3.1. Na ulaz diferencijatora prema shemi sa slike

0.25. prikljucite. izvor = sinusoidnoga napona
frekvencije 1kHz i amplitude 1V.

L 75

S pomotu osciloskopa ustanovite odnose ulaznog i
izlaznoga napona. Nacrtajte vremenske dijagrame
obaju napona.

4, Pchuda diferencijatora pravokutnim
naponom

4.1. Na ulaz diferencijatora prema shemi sa slike
6.25. prikljucite izvor pravokutnoga napona frek-
vencije 1kHz i amplitude 1V.

S pomocu osciloskopa ustanovite odnose ulaznog i
izlaznoga napona. Nacrtajte vremenske dijagrame
obaju napona.

Zadatak

Prodiriti znanja o djelovanju integratora:

- ustanoviti utjecaj frekvencije ulaznoga napona na
djelovanje integratora

- ustanoviti djelovanje integratora na pobudu
sinusoidnim i pravokutnim naponom

- ustanoviti utjecaj promjene kapaciteta C na rad
integratora.

Instrumenti i pribor

- operacijsko pojacalo 741

- otpornici 10k, 100kQ i IMQ

- kondenzatori 0,68nF, 6,8nF i 68nF

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi
- izvor napona +15V,-15V, 1A

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

Priprema
Izraunati amplitudu izlaznoga napona integratora

sa slike 6.16. ako je ulazni pravokutni napon ampli-
tude 2V, frekvencije 1kHz.

1000 kQ

o 10kQ + -
o1
M»—O

Slika 6.26. Integrator
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Pokusi

1. Utjecaj frekvencije ulaznoga napona na
djelovanje integraiora

1.1. Spojite elemente integratora prema shemi sa
slike 6.26. Na ulaz prikljucite izvor pravokutnoga
napona frekvencije 1kHz i amplitude 2V. S pomo¢u
osciloskopa ustanovite odnose ulaznog i izlaznoga
napona. Nacrtajte vremenske dijagrame obaju
napona.

1.2. Mijenjajte frekvenciju ulaznoga napona, prvo na
niZe (500Hz i 100Hz), a zatim na viSe (2kHz,
10kHz). Kako promjene frekvencije utjeCu na rad
integratora?

2. Utjecaj kapaciteta kondenzatora C na
djelovanje integratora

2.1. Na ulaz integratora prema shemi sa slike 6.26.
prikljucite izvor trokutastoga napona frekvencije
1kHz i amplitude 1V.

Mijenjajte kapacitet kondenzatora C, prvo na niZe
(0,68nF), a zatim na vise (68nF). Nacrtajte vremen-
ske dijagrame ulaznoga i izlaznoga napona za oba
slucaja.

Kako promjene kapaciteta utjeu na rad integratora?
3. Pobuda integratora sinusoidnim naponom

3.1. Na ulaz integratora prema shemi sa slike 6.26.
prikljucite izvor sinusoidnoga napona frekvencije
1kHz i amplitude 1V.

S pomodu osciloskopa ustanovite odnose ulaznog i

izlaznoga napona. Nacrtajte vremenske dijagrame
obaju napona.

Zadatak

Progiriti znanja o djelovanju komparatora:

- ispitati svojstva komparatora s histerezom
izvedenoga sa Zenerovim diodama na izlazu

- ustanoviti djelovanje komparatora uz sinusoidnu
pobudu na ulazu

- ustanoviti odnos frekvencije ulaznoga napon i
izlaznoga napona komparatora.

- ustanoviti utjecaj referentnoga napona na oblik
prijenosne  karakteristike 1 vrijednost napona
histereze.

Instrumenti i pribor

- operacijsko pojacalo 741

- otpornici 1kQ, 10kQ i 33kQ

- Zenerove diode 1N4734 (2 komada)

- ekspcrimentalna plo€ica i spojni vodovi
- izvor napona +15V, -15V, 1A

- izvor napona 0-5V, 1A

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

Priprema
1. IzraCunajte napone donje i gornje okidne razine

komparatora sa slike 6.27. uz referentni napon: a) U
=0V, b) U=3V.

ZR 1N4T734

or
jz 1N4734 -

Slika 6.27. Komparator s histerezom

2. IzraCunajte napone donje i gornje okidne razine
komparatora sa slike 6.28. uz referentni napon: a) U
=0V, b) Us=3V.

Slika 6.28. Komparator s histerezom

Pokusi
1. Komparator s dvije Zenerove diode

1.1. Spojiti elemente prema shemi sa slike 6.27. Uz
referentni napon U,=0V, na ulaz prikljudite sinu-
soidni napona frekvencije 1kHz amplitude 5V.
Nacrtajte dijagrame ulaznog i izlaznoga napona.

1.2. Usporedite frekvencije ulaznog i izlaznoga
napona.

1.3. Iz dobivenoga oscilograma ustanovite vrijed-
nosti napona donje i gornje okidne razine te napon
histereze.
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1.4. Spojiti elemente prema shemi sa slike 6.27. Uz
referentni napon Us =3V, na ulaz prikljuéite sinu-
soidni napon frekvencije 1kHz amplitude 5V.

Nacrtajte diiagrame ulaznog i izlaznoga napona.

1.5. 1z dobivenoga oscilograma ustanovite vrijed-
nosti napona donje i gornje okidne razine te napon
histereze.

1.6. Kako vrijednost referentnoga napona utjee na
napon histereze i prijenosnu karakteristiku kompa-
ratora?

2. Komparator s jednom Zenerovom diodom

2.1. Spojiti elemente prema shemi sa slike 6.28. Uz
referentni napon U,=0V. na ulaz prikljudite sinu-
soidni napon frekvencije 1kHz amplitude 5V.
Nacrtajte dijagrame ulaznog i izlaznoga napona.

2.2. Usporedite frekvencije ulaznog i1 izlaznoga
napona.

2.3. Iz dobivenoga oscilograma ustanovite vrijed-
nosti napona donje i gornje okidne razine te napon
histereze.

2.4. Spojiti elemente prema shemi sa slike 6.28. Uz
referentni napon U,=3V, na ulaz prikljudite sinu-
soidni napon frekvencije 1kHz amplitude 5V.
Nacrtajte dijagrame ulaznog 1 izlaznoga napona.

2.5. Usporedite djelovanje komparatora s jednom i
dvije Zenerove diode.

ISTEREZOM (neinvertirajui ulaz)

Zadatak

Ispitati  svojstva  komparatora s  histerezom
izvedenoga sa Zenerovim diodama na izlazu:

- lstanoviti djelovanje komparatora uz sinusoidnu
pobudu na ulazu

- ustanoviti odnos frekvencije ulaznoga napon i
izlaznoga napona komparatora

- ustanoviti utjecaj referentnoga napona na oblik
prijenosne karakteristike 1 vrijednost napona
histereze.

Instrumenti i pribor
- operacijsko pojacalo 741

- otpornici 1k, 10kQ i 33kQ
- Zenerove diode 1N4734 (2 komaday

- eksperimentalna plo€ica i spojni vodovi
- izvor napona +15V,-15V, 1A

- izvor napona 0-5V, 1A

- generator sinusoidnoga napona

- osciiuskop.

Priprema
1. JzraCunajte napone donje i gornje okidne razine

komparatora sa slike 6.29. uz referentni napon: a) Uper
=0V, b) Ur=3V.

Al (D »v
w ok L LS £
o——1 1 + 0 .
L1 ]
D' U - P © IN47;34 "
T —
a ~—— C) 15V
| 7 IN¢TH -
i

Slika 6.29. Komparator s histerezom

2. IzraCunajte napone donje i gornje okidne razine
komparatora sa slike 6.30. uz referentni napon: a) Us
=V, b) U =3V. -

@

Slika 6.30. Komparator s histerezom
Pokusi
1. Komparator s dvije Zenerove diode
1.1. Spojiti elemente prema shemi sa slike 6.29. Uz
referentni napon U =0V, na ulaz prikljudite izvor
sinusoidnoga napona frei:-encije 1kHz amplitude 5V.

Nacrtajte dijagrame ulazre,z i izlaznoga napona.

1.2. Usporedite frekvencije ulaznog i izlaznoga
napona.

1.3. Iz dobivenoga osciluzrama ustanovite vrijednosti
napona donje [ gornjc okidne razine te napon

histereze.

1.4, Spojiti elemente preza shemi sa slike 6.29. Uz

referentni  napon na ulaz prikljuéite
sinusoidni napor je 1kHz amplitude 3V.
Naertajte dijagrze ulazr 2 1 1zlaznoga napona.
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1.5. 1z dobivenoga oscilograma  ustanovite
vrijednosti napona donje i gornje okidne razine te

napon histereze.

1.6. Kako vrijednost referentnoga napona utjece na
napon histereze i prijenosnu karakteristiku kompa-

ratora?
2. Komparator s jednom Zenerovom diodom

3.1. Spojiti elemente prema shemi sa slike 6.30. Uz
referentni napon Uyr =0V, na ulaz prikljucite sinu-
soidni napon frekvencije 1kHz amplitude 5V.
Nacrtajte dijagrame ulaznog i izlaznoga napona.

3.2. Usporedite frekvencije ulaznog i izlaznoga
napona.

3.3. Iz dobivenoga oscilograma ustanovite vrijednosti
napona donje i gornje okidne razine te napon
histereze.

3.4. Spojiti elemente prema shemi sa slike 6.30. Uz

referentni napon U,=3V, na ulaz prikljuéite sinu-
soidni napon frekvencije 1kHz amplitude 5V.
Nacrtajte dijagrame ulaznog i izlaznoga napona.

3.5. Usporedite djelovanje komparatora s jednom i
dvije Zenerove diode.

1. Kakva je razlika u djelovanju operacijskoga
pojacala napajanoga s dva izvora i s jednim
izvorom?

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

3. Kako vrijednost napona napajanja utjeCe na
amplitudu izlaznoga napona operacijskoga poja-
Cala?

4. Koje su najznacajnije dopuStene vrijednosti na
koje se mora paziti pri radu s operacijskim

pojacalom?

5. Koje su najznacajnije elektri¢ne osobine opera-
cijskoga pojaéala?

6. Sto je faktor potiskivanja operacijskoga pojacala?

7. Koliko je naponsko pojacanje pojacala sa slike
6.31.7

15V

N
N

[u ’_T
z

Slika 6.31. Inverurajuce pojadalo (zadatak 7.1 8.)

8. Kako Ce izgledati izlazni napon pojacala sa slike
6.31. ako se na ulaz prikljuéi sinusiodni napon
amplitude 1V?

9. Koliko je naponsko pojaanje pojadala sa slike
6.32.7 :

10. Kako ¢e izgledati izlazni napon pojadala sa slike
6.32. ako se na ulaz priklju¢i sinusoidni napon
amplitude 1V.

Slika 6.32. Neinvertirajuce pojacalo
(zadatak 9. 1 10.)

Il. O ¢emu ovisi Sirina frekvencijskoga pojasa
operacijskoga pojacala?

12. Nacrtajte vremenski dijagram ulaznog i izlaz-
noga napona sklopa sa slike 6.33. ako je na oba
ulaza sinusoidni napon amplitude 1V.

13. Nacrtajte vremenski dijagram ulaznog i izlaz-
noga napona sklopa sa slike 6.33. ako je na ulaz U!l]
spojen istosmjerni napon 1V, a na ulaz Ul2 sinu-
soidni napon amplitude V.
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18. Koliki je iztazni napon sklopa sa slike 6.37.2

0 150 k0 30 k0
+
> W 15kQ d) sy
- . )
72 100 kQ 2 Iz
o—{—+ IV 15k0 , >——0 1

) C)j 15V

Slika 6.33. Pojacalo za zbrajanje 40 0

14. Koliki je izlazni napon sklopa sa slike 6.34.?
Slika 6.37. Pojacalo za oduzimanje

d 15V 19. Nacrtajte vremenske dijagrame ulaznog i izlaz-
I - noga napona sklopa sa slike 6.38. ako je na ulaz
1—0 <

10 k02

IV 10kQ
priklju¢en trokutasti napon amplitude 5V i
:l_ frekvencije 100Hz.

1V 20k0

Slika 6.34. Pojacalo za zbrajanje

e . . .t 741t C 15V
15. Koliki je izlazni napon sklopa sa slike 6.35.7 o 1 g0kn ;

°—|P—f:‘-*:E>_¢_g o

Iz 1
0 4‘
' Slika 6.38. Diferencijator

20. Nacrtajte pribliZzan izgled vremenskih dijagrama
ulaznog i izlaznoga napona sklopa sa slike 6.38.
4V 80 k0 : ako je na ulaz priklju¢en sinusoidni napon ampli-
tude 5V 1 frekvencije LO0Hz.

10 k02

4V 40 kQ

Slika 6.35. Pojacalo za zbrajanje
21. Kakav je utjecaj frekvencije ulaznoga napona
16. Nacrtajte vremenski dijagram ulaznog 1 izlaznoga na rad diferencijatora?
napona sklopa sa slike 6.36. ako je na ulaz Ul]
spojen pravokutni napon amplitude 2V, a naulaz U2 22. Kakav je utjecaj vrijednosti kapaciteta konden-

pravokutni napon amplitude 1V, zatora C na rad diferencijatora?
150 k(2 560 k02
. L
U7 100 kO (] 15V 10 nF
+ Nt Ji—-—ll +
- L _F'g ! C 5 %
2 100 k2 s o 1 . 74 1Y
ol + U 10kQ + 5
¥ O—"1}—&—-
CL ) Y . >—e—0 0]
150 kQ - +
C-/_ 15V

Slika 6.36. Pojacalo za oduzimanje
Slika 6.39. Integrator
17. Nacrtajte vremenski dijagram ulaznog i izlaznoga
napona sklopa sa slike 6.36. ako je na ulaz UlJ
spojen pravokutni napon amplitude 1V, a na ulaz UI”
istosmjerni napon —['V.

23. Nacrtajte vremenske dijagrame ulaznog 1 izlaz-
noga napona sklopa sa slike 6.39. ako je na ulaz
prikljuéen pravokutni napon amplitude 5V i
trekvencije 2kHz.

6. Operacijsko pojacalo
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24. Nacrtajte priblizan izgled vremenskih dijagrama
ulaznog i izlaznoga napona sklopa sa slike 6.39.
ako je na ulaz prikljuden sinusoidni napon amplitude
5V i frekvencije 2kHz. -

75. Kakav je utieca) frekvencije ulaznoga napona na
rad integratora?

26. Kakav je utjecaj vrijednosti kapaciteta konden-
zatora C na rad integratora?

27. Nacrtajte vremenske dijagrame ulaznog i izlaz-
noga napona sklopa sa slike 6.40. ako je na ulaz
prikljuéen sinusoidni napon amplitude 5V, frekven-
cije 1kHz.

D
it
(D v

Slika 6.40. Komparator

28. Kako izgleda prijenosna karakterstika kompara-
tora sa slike 6.40.7

29. Nacrtajte vremenske dijagrame ulaznog i izlaz-
noga napona sklopa sa slike 6.41. ako je na ulaz
priklju¢en sinusoidni napon amplitude 5V, frekven-
cije 1kHz.

Slika 6.41. Komparator

30. Kako izgleda prijenosna karakteristika kompara-
tora sa slike 6.41.?

Uref .
o
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Slika 6.42. Komparator s histerezom

31. Nacrtajte prijenosnu karakteristiku komparatora
sa slike 6.42. ako je referenti napon: a) 0V, b) -2V.

32. Nacrtajte prijenosnu karakteristiku komparatora
sa slike 6.43. ako je referentni napon: a) OV, b) -2V.

19/ +
01 o (P 15V
ey ~ 1 k0 E

N

[
< AN 1N47l39 1

27 k0 N
— ore
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Stika 6.43. Komparator s histerezom

33. Kolika je frekvencija izlaznoga napona
komparatora sa slike 6.44. ako je na ulaz prikljuen
sinusoidni napon frekvencije 10kHz?

7;“ D 15V
o 10kQ 2 1k g
Oo—/__1

C1 ava T

L — N
L I8 1N4734 C) 15V

Slika 6.44. Komparator s histerezom

34. Nacrtajte vremenski dijagram ulaznog i izlaznoga
napona komparatora sa slike 6.44. ako je na ulaz
priklju¢en sinusoidni napon frekvencije 5kHz, ampli-
tude 10V.

35. Kolika je frekvencija izlaznoga napona kompara-
tora sa slike 6.45. ako je na ulaz prikljucen sinusoidni
napon frekvencije 8kHz?

.

CD 15V
"

E1N4734 CD_ 15V

Slika 6.45. Komparator s histerezom

36. Nacrtajte vremenski dijagram ulaznog i izlaznoga
napona komparatora sa slike 6.45. ako je na ulaz
prikljucen sinusoidni napon frekvencije 2kHz, ampli-
tude 10V.

37. Kako vrijednost referentnoga napona utjeée na
napon histereze komparatora (slika 6.45.)?

38. Kako vrijednost referentnoga napona utjeée na
oblik prijenosne karakteristike komparatora (slika
6.45.)? ‘

6. Operacijsko pojacalo
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Oscilatori su sklopovi koji na 1zlazu daju izmjenini napon bez ulaznoga signala. Prikljueni napon napajanja
moZe se smatrati ulaznim naponom koji oscilator pretvara u izmjenicni (slika 7.1.). Izlazni napon mozZe biti
sinusoidnog i nesinusoidnog oblika (pravokutni, pilasti itd.). Oscilatori sinusoidnoga napona nazivaju se
harmonicki oscilatori, a nesinusoidnoga napona relaksacijski oscilatori. U prvome dijelu ovoga poglavlja
obraduju se oscilatori sinusoidnoga napona. Drugi dio posvecen je relaksacijskim oscilatorima.

U. — —

F'«,
o
8
£
¥

Slika 7.1. Oscilator i oblici izlaznoga napona

7.1. Oscilatori sinusoidnoga napona Zadaci za laboratorijske vjezbe

RC-oscilatori Vjezba 7.1. Generiranje sinusoidnoga napona
LC-oscilatori Vjezba 7.2. Generiranje pravokutnoga napona

Oscilatori s kristalom kvarca

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja
7.2. Oscilatori nesinusoidnoga napona ;
Generirator pravokutnoga napona
Funkcijski generator



Na slici 7.2. prikazana je principijelna shema oscilatora ostvarenog uz pomo¢ pozitivne povratne veze. Signal
se s izlaza pojacala preko sklopa za povratnu vezu vraca na ulaz pojacala tako da je napon na ulazu u fazi s
naponom na izlazu pojacala. Ako su naponsko pojaéanje pojadala A, i koeficijent povratne veze 3 takvi da je
ispunjen Barkhausenov uvjet:

BAUZI,

sklop ée samostalno oscilirati, tj. davati na izlazu izmjeniéni napon bez vanjske pobude. Izvedbe oscilatora s
povratnom vezom medusobno se razlikuju prema grani povratne veze. Ona moZe biti izvedena s pomocu
mreZe otpornika 1 kondenzatora (RC i CR-mreZa) pa se takvi oscilatori nazivaju RC-oscilatori, odnosno s
pomocu spoja kondenzatora i zavojnice (LC-mreZa) pa se takvi oscilatori nazivaju LC-oscilatori. Trecu
skupinu ¢ine oscilatori s kristalom kvarca.

Slika 7.2. Oscilator ostvaren s pomocu pozitivne povratne veze

Pokus

Kod RC-oscilatora pozitivna povratna veza ostvaruje
se s pomocu mreZe otpornika i kondenzatora. MreZa
moZe biti izvedena kao RC-mreZa, odnosno niski
propust (slika 7.3.a) ili kao CR-mreZa, odnosno visoki
propust (slika 7.3.b). Frekvencija izlaznoga napona
ovisi o vrijednosti elemenata R i C u grani povratne
veze. Oscilator se primjenjuje u podrucju frekvencija
do 200kHz.

a) R R R

1 1 1 T° I I°
(Tr=BC107, R;=130kQ2.

Ry=2KQ, Re=1.5kQ, Ri=1000, R=2.4kQ. (=470 F, (=470 F)

A A
R T U y Eﬂ“ / | llll

(0,05ms/d, S00mV/d)

Slika 7.3. Elementi povratne veze RC-oscilatora Slika 7.4. RC-oscilator s RC-mrezom u erani

povratne veze

7. Oscilatori




Za oscilator izveden s pomoéu RC-mreZe (slika 7.4.)
koji se naziva i RC-oscilator s faznim pomakom
unazad, frekvencija izlaznoga napona moZe se izracu-
nati prema izrazu:

oo
¢ Primjer 7.1,
I lzraCunati frekvenciju izlaznoga napona RC-oscilatora

prema shemi sa slike 7.4. ako su vrijednosti: A=2,4kQ
i C=22nF.

¢ f=\6/2n2,4-10%22-107 = 7,30kHz

i

Kod oscilatora izvedenoga s pomoc¢u CR-mreZe, koji
se naziva i RC-oscilator s faznim pomakom unaprijed
(slika 7.5.) zbroj otpora R; i ulaznoga otpora pojacala
R.=R)||Ry||ree treba biti jednak vrijednosti R. Frekven-

cija izlaznoga napona moZe se izraCunati prema
izrazu:
: Ucc
Re
Ry &g
r
Ry
“T"
Ry C C __J._ C
R | R
- S

lika 7.5. RC-oscilator s CR-mreZom u grani
povratne veze

Koeficijent povratne veze CR i CR-mreZe je 1/29.
Stoga je potrebno da naponsko pojacanje pojacala kod
RC-oscilatora iznosi najmanje 29. Da bi se postiglo
potrebno naponsko pojaanje i time uvjet za oscili-
ranje, faktor pojacanja tranzistora mora biti dovoljno
velik:

hfe > 23+29£+4&

Re

Izborom vrijednosti otpora R postiZze se potrebno
naponsko pojadanje kako bi bio zadovoljen uvjet za
oscilacije napona. Promjena frekvencije izlaznoga
napona postize se istodobnom promjenom kapaciteta C
svih triju kondenzatora.

RC-oscilator moZe se izvesti i s pomocu operacijskoga
pojatala (slika 7.6.). Frekvencija izlaznoga napona
moze se¢ izracunati iz 1zraza:

Da bi se postiglo potrebno naponsko nojaCanje i
iime uvjet za csciliranje, odnos otpora Ry'R nora
biti veci od 29.

Pokus

R=250kQ, R=8,2kQ, C=1nF

Uiz

(0,05ms/d, 200mV7d)

Slika 7.6. RC-oscilator s operacijskim pojac¢alom

Za podrudje visih frekvencija primjenjuju se LC-
oscilatori. Titrajni krug kojim se ostvaruje povratna
veza moZe biti s kapacitivnim djelilom ili s induk-
tivnim djelilom.

Kod Colpittsova oscilatora povratna veza ostva-
ruje se s pomocu titrajnoga kruga s kapacitivnim
djelilom (slika 7.7.). Na kondenzatoru C, izlazni je
napon (uz dovoljno veliki Cy da &ini kratki spoj za
izlazni signal), a na kondenzatoru C, napon povrat-
ne veze Uy Prema tome koeficijent povratne veze je

p:ﬁzyxczzﬂ _
U; Xc G

Kako je uvjet za osciliranje BA>L, to slijedi da
naponsko pojacanje pojicala mora biti najmanje:

Frekvencija izlaznoga napona ovisi o elementima L.
Cl l Cz: .

adje je Cypukupni kapacitet serijskoga spoja Cy 1 Ca.

7. Oscilatori
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Colpittsov  oscilator upotrebljava se za visoke
frekvencije iznad 100MHz (radioprijamnici i TV
prijamnici).

Pokus

Tr=BC107, Ri=220kQ, R,=10kQ, Rc=2,7kQ, Rg=150Q, Cy=4,7uF,
Cy=4,7nF, C,=47nF, L=ImH, Ucc=15V

Uiz

(Susfd, 2V/d)
Slika 7.7. Colpittsov oscilator

Ulazni otpor pojacala djeluje kao opteretni otpor
titrajnoga kruga u grani povratne veze 1 smanjuje
njegov faktor dobrote @ (omjer rezonancijske frek-
vencije 1 Sirine pojasa). Ako je faktor dobrote titraj-
noga kruga niZi od 10, njegov utjecaj na rezonan-
cijsku frekvenciju titrajnoga kruga, dakle i na
frekvenciju izlaznoga napona, viSe nije zanemariv. U
tom je slucaju frekvencija izlaznoga napona:

et _ ’&
'onfLer Yo+

Za smanjenje utjecaja ulaznoga otpora pojacala na
rezonancijsku frekvenciju primjenjuju se pojacala s
unipolarnim tranzistorima (slika 7.8.) buduéi da je
njihov ulazni otpor vrlo velik, a otpor Rg je reda
veli€ine megaoma.

UDD

-
¢

Slika 7.8. Colpittsov oscilator s FET-om

s “Primjer 7.2.” !
i Koliko najmanje mora biti naponsko pojacanje oscilatora sa
slike 7.7. ako su vrijednosti elemenata C;=4,7nF, C,= 47nF'
i L=1mH. Kolika je frekvencija izlaznoga napona?

{ A, = 47nF/4,70F=10

 Cr = 47-4,7/(47+4,7) = 4. 27nF
= 1/2n\/1 1074,27-10™ = 77,06kHz_ Rarci

Kod Hartleyeva oscilatora povratna veza ostvaruje
se s pomocu titrajnoga kruga s induktivnim djelilom
(slika 7.9.). Frekvencija izlaznoga napona odgovara
rezonancijskoj frekvenciji titrajnoga kruga u grani
povratne veze:

gdje je Lt ukupni induktivitet serijskoga spoja L, i L,.

Induktivno djelilo kod Hartleyeva oscilatora djeluje
na isti naéin kao kapacitivno djelilo kod Colpittsova.
Stoga je koeficijent povratne veze 3 odreden omje-
rom induktiviteta Ly 1 L,:

Vs X L
Ugp X L

a potrebno pojacanje pojacala da b1 oscilator oscilirao
jest:

A >l
v

Pokus

Tr=BCIU7, &)=220Kk82, Ra=10KL, Re=4.7k82, Rg=10042,
Cv=4,7uF, C=10nF, L;=10mH, L,=1mH, Ucc=15V

-
SV

0.02ms/d, SV/d) -
Slika 7.9. Hartleyev oscilator

iy
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Utjecaj ulaznoga otpora pojacala kao i opterecenja
izlaza ima isti ufinak na oscilator kao i u sluéaju
Colpittsova oscilatora. Hartleyev oscilator upotreb-
ljava se na visokim frekvencijama gdje je potrebna
kontinuirana promjena frekvenciie, 3to se 1zvodi
promjenom kapaciteta C (radioprijamnici na UKV
podrugju).

¢ Primjer 7.3. i
{ Koliko najmanje mora biti naponsko pojacanje oscilatora sa :
: slike 7.9. ako su vrijednosti elemenata C=10nF, L,=10mH

¢ i L,=1mH. Kolika je frekvencija izlaznoga napona?

i A, = 10mH/TmH=10
i Ly = 10mH+1mH=11mH

1= 1/27V1:10711:107 = 48KkHz

Kiristal kvarca prikljucen na izmjeni¢ni napon djeluje
kao serijsko-paralelni titrajni krug koji se moZe
dovesti u serijsku i paralelnu rezonanciju (slika 7.10.)
pri emu je serijska rezonancijska frekvencija uvijek
niZa od paralelne.

Kristal kvarca bit ¢e u serijskoj rezonanciji na
frekvenciji kod koje su induktivni otpor zavojnice Lg
1 kapacitivni otpor kondenzatora Cg jednaki, a otpor
Je titrajnoga kruga najmanji i iznosi Rs.

1

Z A

-

> f

fo Jo

Slika 7.10. Simbol, nadémjesni spoj 1 frekvencijska
karakteristika impedancije kristala kvarca

Kad je induktivni otpor induktiviteta Ls jednak otporu
paralelnoga spoja kapaciteta Cs 1 Cp, nastupa
paralelna rezonancija kod koje je impedancija titraj-
noga kruga najveca.

1
for—
on lS—CSCP
C5+Cp

Dobra je osobina kristala kvarca da njime ostvaren
titrajni krug ima vrlo veliki faktor dobrote Q i malu
ovisnost rezonancijske frekvencije o temperaturi i
starenju komponenata. Rezonancijska frekvencija
ovisi 0 njegovim dimenzijama.

Kristal kvarca moZe se upotrijebiti u oscilatorima

tako da zamijem: titrajni krug (slika 7.11.).
Frekvencija izlaznoga napona odgovara rezo-
nancijskoj frekvenciji  kristala kvarca. Dodatni

kondenzator C sluZi za fino podesavanje frekvencije
izlaznoga napona.

Ucc

—xv

=

Slika 7.11. Oscilator s kristalom kvarca

Ako se u shemi Colpittsova oscilatora zavojnica
zamijeni kristalom kvarca, dobije se oscilator poznat
pod nazivom Piercov oscilator (slika 7.12.). Njegova
izlazna frekvencija takoder je odredena rezo-
nancijskom frekvencijom kristala kvarca.
Kapacitetima C; i C, postiZe se potrebna atenuacija
napona u grani povratne veze.

@ R [ C'V
| 4

) R
‘Tr J_Cl

Ucc

Cv

Ta

Slika 7.12. Piercov oscilator
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Oscilacije nesinusoidnoga napona mogu se dobiti primjenom pozitivne povratne veze i RC-mreZe Cija
vremenska konstanta nabijanja i izbijanja odreduje frekvenciju izlaznoga napona ili s pomo¢u elemenata koji
imaju karakteristiku negativnoga otpora.

Ovaj dio sedmoga poglavlja posveéen je sklopovima za generiranje pravokutnoga napona kod kojih se koristi
pozitivna povratna veza i RC-mreZa. U ovu skupini sklopova spada i astabilni multivibrator koji se obraduje u
poglavlju 12. Multivibrarori. Primjeri elemenata s karakteristikom negativnoga otpora su tiristori i jednospojni
tranzistor. Njihova svojstva i primjene za generiranje impusinih oblika napona obradeni su u poglavlju 9.
Sklopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom.

Pokus

i R=100kQ, R=10kQ, Ry=10kQ, C=4TnF

Ui_

s

2ms/d. A=B=3\7d)
Slika 7.13. Generator pravokutnoga napona

Operacijsko pojacalo u spoju prema shemi sa slike
7.13. djeluje kao generator pravokutnoga napona
(astabilni multivibrator). Elementi R i C ¢ine s opera-
cijskim pojacalom integrator. a elementi R; i R
djeluju s operacijskim pojac¢alom kao komparator.

Dok izlazni napon ima najvecu pozitivnu vrijednost
U, kondenzator C nabija se preko otpornika R.
Brzina nabijanja ovisi o vremenskoj konstanti RC.
Kad napon na kondenzatoru naraste na vrijednost
kod koje napon na invertiraju¢em ulazu postaje veli
od napona na neinvertirajucem ulazu (dio pozitivnog

izlaznoga napona koji se na neinvertirajuci ulaz pre-
nosi preko otpornika R;), napon na izlazu opera-
cijskoga pojacala naglo prelazi na vrijednost najvece
negativne vrijednosti U;".

Sada se kondenzator C izbija preko otpora R i izlaza
generatora pravokutnoga napona. Brzina izbijanja
ovisi o vremenskoj konstanti RC. Kad se napon na
kondenzatoru smanji na vrijednost kod koje napon na
invertirajuéem ulazu postaje manji od napona na
neinvertiraju¢em ulazu (dio negativnog izlaznoga
napona koji se na neinvertirajuéi ulaz prenosi preko
otpornika R;), napon na izlazu operacijskoga
pojacala naglo prelazi na vrijednost najvece pozitivne
vrijednosti U, tj. u prethodno stanje, pa se Citav
postupak ponavlja.

Trajanje pozitivne, odnosno negativne poluperiode
izlaznoga napona ovisi o vremenskoj konstanti RC.
vrijednostima otpora R| i R, i vrijednosti izlaznoga
napona :

edje je B=R/(R+R;) pa je frekvencija izlaznoga
napona:

Kako bi se izlazni napon astablinoga multivibratora
udinio neovisnim O naponu napajanja 1 opterecenju.

na izlazu se dodaju Zenerove diode (slika 7.14.)..

Pozitivna vrijednost izlaznoga napona je u tom
slucaju Uz +Up, a negativna vrijednost izlaznoga
napona je Uy»+Ur. gdje su Uy Zenerovi naponi a U
naponi propusno polariziranih dioda (oko 0,6V).

7. Oscilatori
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Slika 7.14. Generator pravokutnoga napona sa
Zenerovim diodama na izlazu

an/ér7 g
Clzradunati frekvenciju iziaznoga napona generatora pravo-
¢ kutnoga napona sa slike 7.13. ako su vrijednosti elemena-
! ta R=100kQ, C=47nF, Ri=R, =10kQ.

LTy = 100-10°Q2-47-10°°F-In(12V+0,5-12V)/(12V-0,5-12V) =

! =4,710%In3=5,16ms

T, = 100-10°Q2-47-10"F-In(12V+0,5-12V)/(12V-0,5:12V) =

¢ =4,7-10%In3 = 5,16ms
f=1/(5,16ms+5,16ms)=96,8Hz

Pokus

v
)15\/

+
) iS5V

WS ) J 108

oV

"

(Ims/d, A=10V/d. B=3V/d)

Slika 7.15. Funkeijski generator

Sklop sa slike 7.15. daje na izlazu trokutasti napon u;,
i pravokutni wyg. Zbog toga se naziva i funkcijski
generator (engl. function generator). Operacijsko
pojacalo OPI i otpornici R, i R; ¢ine komparator, a
operacijsko pojacalo OP2, otpornik R, i kondenzator
C ¢ine integrator.

Maksimalni negativni napon na izlazu komparatora
—Ug., ulazni je napon integratora. Zbog toga napon na

izlazu integratora linearno raste do vrijednoati Ui .

Izlazni napon integratora dovodi se preko otpornog
djelila Ry/R, na invertiraju¢i ulaz komparatora. Kad
napon na invertiraju¢em ulazu komparatora dostigne
iznos gornje okidne razine U), izlazni napon
komparatora naglo mijenja iznos na +Ugn, To
uzrokuje da se sada izlazni napon linearno smanjuje
do vrijednosti —Uj, Stanje traje dok napon na
invertiraju¢em ulazu komparatora ne dostigne iznos
donje okidne razine U,, kad se sklop vraéa u pocetno
stanje.

Naponi gornje 1 donje okidne razine iznose:
Ui=+UxnR3/R,, odnosno U,=—Ux,R3/R;, Sto znadi da
vrijednosti otpora R, i R3 utjecu na amplitudu izlaz-
noga napona. Frekvencija trokutastog i pravokutnoga
napona ovisi o vrijednostima otpora R, 1 R3 te
vremenskoj konstanti R,C:

1 R
fegre
4RC R,

To znali da se promjenom iznosa vremenske
konstante R;C moZe mijenjati frekvencija bilo kojeg
napona a da se ne mijenja amplituda. Vrijednosti
elemenata sklopa za napone sa slike 7.15. su
R1=22kQ 1 C=100nF, a za napone sa slike 7.16. su
R=22kQ 1 C=220nF.

(2ms/d, A=10V/d, B=5V/d)
Slika 7.16. Naponi funkcijskoga generatora nakon
promjene kapaciteta kondenzatora C

7. Oscilatori
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Zadaca vjeibe

Zadaca je vjeZbe upoznati svojstva oscilatora sinu-
soidnoga napona (ovisnost frekvencije izlaznoga
napona o ugradenim elementima, potrebno pojacanje
pojacala) 1 ovladati postupcima u primjeni instru-
menata (osciloskop) i prikazu mjernih rezultata.

Instrumenti i pribor

- operacijsko pojacalo 741

- tranzistori BC107

- otpornici 5692, 1kQ (3 komada), 4,7k€2 (4
komada), 10k€2 (4 komada), 33kQ, 150kQ, 220k

- kondenzatori 1nF(3 komada), 2,2nF, 4,7nF
(3 komada), 10 nF (3 komada), 22 nF, 47 nF, 4,7uF
(3 komada)

- zavojnica 0,lmH i IlmH

- eksperimentalna ploCica i spojni vodovi

- izvor napajanja 0-15V, 0-(-15V), 1 A

- univerzalni instrument

- osciloskop.

Priprema

1. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona RC-
oscilatora sa slike 7.17.

2. Kolika mora biti najmanja vrijednost otpora Ry da
bi bio ispunjen uvjet za rad oscilatora sa slike 7.17.7

Ry

10ke 10k 10kQ

Stika 7.17. RC-oscilator

3. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona LC-
oscilatora sa slike 7.18.

4. lzraCunajte frekvenciju 1zlaznooa napona LC-
oscilatora sa slike 7.19.

Slika 7.18. Collpitsov oscilator

Y

2rF

Slika 7.19. Hartleyev oscilator
Pokusi
1. RC-oscilator

1.1. Spojite elemente oscilatora prema shemi sa slike
7.17. Izmjerite frekvenciju izlaznoga napona
RC-oscilatora i nacrtajte vremenski dijagram izlaz-
noga napona.

1.2. Ispitajte utjecaj promjene vrijednosti otpora R na
rad oscilatora uz C=konst=I1nF.

1.3. Ispitajte utjecaj promjene vrijednosti kapaciteta C
na rad oscilatora uz R=konst=10kC.

2. LC-oscilator s kapacitivnim djelilom

2.1. Spojite elemente LC-oscilatora prema shemi sa
slike 7.18. Prikljué¢ite napon napajanja i izmjerite
frekvenciju izlaznoga napona. Nacrtajte vremenski
dijagram izlaznoga napona.

2.2. Ispitajte utjecaj promjene vrijednosti kapaciteta
C, i G, u grani povratne veze na rad oscilatora uz
L=konst=0, I mH.

7. Oscilatori




3. LC-oscilator s induktivnim djelilom

3.1. Spojite elemente LC-oscilatora prema shemi sa
slike 7.19. Prikljuéite napon napajanja i izmjerite
frekvenciju izlaznoga napona. Nacrtajte vremenski
dijagram izloznoga napona.

3.2. ispitajte utjecaj promjene vrijednosti kapaciteta
C; 1 G, u grani povratne veze na rad oscilatora uz
L=konst=0,1 mH.

Zadatak

Ispitati svojstva generatora pravokutnoga napona
izvedenoga sa Zenerovim diodama na izlazu i ustano-
viti utjecaj promjene kapaciteta kondenzatora C i
otpora R na frekvenciju izlaznoga napona.

Instrumenti i pribor

- operacijsko pojacalo 741 -

- otpornici 0,1k €2, 10kQ (2kom), 33kQ 47k
68k 1 100kQ

- kondenzatori 10nF, 22nF, 33nF, 47nF i 56nF

- Zenerove diode 1N4734 (2 komada)

-1zvor napajanja +15V,-15V,1 A

-izvor napona0-5V,1 A

- eksperimentalna ploéica i spojni vodevi

- spojni vodovi

- generator sinusoidnoga napona

- osciloskop.

Priprema

IN4734

C)i 15V

IN4734

Slika 7.20. Generator pravokutnoga napona s dvije
Zenerove diode

1. Izradunajte frekvenciju izlaznoga napona sklopa sa
slike 7.20. ako su vrijednosti otpora otpornika
R=33kQ i kapaciteta kondenzatora C=56nF.

2. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona sklopa sa
slike 7.21. ako su vrijednosti otpora otpornika
R=33kQ i kapaciteta kondenzatora C=56nF.

Slika 7.21. Generator pravokutnoga napona s jednom
Zenerovom diodom

Pokusi

1. Genarator pravokutnoga napona s dvije
Zenerove diode

1.1. Spojite elemente sklopa prema slici 7.20. Oscilo-
skopom ustanovite oblik napona na kondenzatoru te
izmjerite frekvenciju izlaznoga. napona ako su vrijed-
nosti otpora otpornika R=33k€2 i kapaciteta konden-
zatora C=56nF. :

1.2. Ustanovite utjecaj promjene kapaciteta konden-
zatora C na frekver.ciju izlaznoga napona:

- s pomocu osciloskopa izmjerite frekvenciju izlaz-
noga napona za vrijednosti kapaciteta C: 56nF, 47nF,
33nF, 22nF 1 10nF uz vrijednost otpora R=33k<

- rezultate mjerenja prikaZite tablicom i graficki.

1.3. Ustanovite utjecaj promjene otpora otpornika R
na frekvenciju izlaznoga napona:

- s pomoéu osciloskopa izmjerite frekvencije izlaz-
noga napona za vrijednosti otpora R: 33kQ, 47kQ.
68kQ 1 100kQ uz vrijednost kapaciteta C=10nF

- rezultate mjerenja prikaZite tablicom i1 graficki.

2. Genarator pravokutnoga napona s jednom
Zenerovom diodom

2.1. Spojite elemente sklopa prema slici 7.21.
Osciloskopom ustanovite oblik napona na konden-
zatoru 1 izmjerite frekvenciju izlaznoga napona ako
su vrijednosti otpora otpornika R=33k€2 1 kapaciteta
kondenzatora C=56nF.

2.2. Usporedite djelovanje izvedbe generatora pravo-
kutnoga napona s dvije 1 jednom Zenerovom diodom
na izlazu.

R

7. Oscilatori




1. Kako promjena vrijednosti otpora R u grani povrat-
ne veze utjeCe na rad RC-oscilatora?

2. Kako se moZe mijenjati frekvencija izlaznoga
napona RC-oscilatora?

3. Zadto naponsko pojacanje pojacala kod RC-
oscilatora mora biti najmanje 29?

4. Kako promjene vrijednosti induktiviteta u grani
povratne veze utjecu na rad Colpittsova oscilatora?

5. Kako promjene vrijednosti kapaciteta u grani
povratne veze utjecu na rad Colpittsova oscilatora?

6. Kako se moZe mijenjati frekvencija izlaznoga
napona Colpittsova oscilatora?

7. Koliko mora najmanje iznositi naponsko pojacanje
pojacala kod Colpittsova oscilatora?

8. Kako promjene vrijednosti induktiviteta u grani
povratne veze utjeCu na rad Hartleyeva oscilatora?

9. Kako promjene vrijednosti kapaciteta u grani
povratne veze utje¢u na rad Hartleyeva oscilatora?

10. Kako se moZe mijenjati frekvencija izlaznoga
napona Hartleyeva oscilatora?

11. Koliko mora najmanje iznositi naponsko pojaca-
nje pojacala kod Hartleyeva oscilatora?

12. Koje su dobre osobine oscilatora izvedenog s
kristalom kvarca?
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Slika 7.22. Generator pravokutnoga napona

13. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona sklopa
sa slike 7.22.

14. Nacrtajte pribliZan izgled vremenskih dijagrama
izlaznoga napona 1 napona na kondenzatoru sklopa sa
slike 7.22.

Iz C). 5V

1N4739

100 _ISV

Slika 7.23. Generator pravokutnoga napona

15. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona sklopa
sa slike 7.23.

16. Nacrtajte priblizan izgled vremenskih dijagrama
izlaznoga napona i napona na kondenzatoru sklopa sa
slike 7.23.

17. Kako povecanje kapaciteta kondenzatora utjece
na frekvenciju generatora pravokutnoga napona?

18. Izracunajte frekvenciju napona izlaznoga napona
funkcijskoga generatora prema slici 7.24.

10 nf

Slika 7.24. Funkcijski generator

7. Oscilatori




Vecina elektronickih sklopova zahtijeva

8.1. Stabilizatori napona s tranzistorima
Osnovne znacajke stabilizatora napona
Serijski tranzistorski stabilizator

Serijski tranzistorski stabilizator s pojacalom u
povratnoj vezi

Zastita stabilizatora od preopterecenja

8.2. Integrirane izvedbe stabilizatora
Stabilizatori stalnog napona s tri izvoda
Integrirani stabilizatori podesivoga napona s tri
izvoda

napon napajanja. Stalan iznos napona napajanja,
neovisno o tome mijenja li se mreZni napon, struja optereéenja ili temperatura okoline, daju stabilizatori
napona (regulator napona, engl. voltage regulator, njem. Spannungsregelschaltung). U ovom poglavlju
obraduju se primjeri izvedbi serijskih tranzistorskih stabilizatora te primjeri danas preteZno upotrebljavanih
integriranih izvedbi.

Zadaci za laboratorijske vjezbe

Vjezba 8.1. Serijski tranzistorski stabilizator
VjeZba 8.2. Integrirani stabilizator podesivoga
napona

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja

]
i
i
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Osnovne znacajke stabilizatora napona jesu:

- podrugje vrijednosti napona koji se moZe dovesti na
ulaz a da 1zlazni napon ostane u zadanim granicama

- vrijednost izlaznoga napona

- dopusteno odstupanje izlaznoga napona

- vrijednost struje kojom se moZe opteretiti stabili-
zator, tj. izlazna struja.

Ucinkovitost stabilizatora napona iskazuje se pomocu
sljedeéih parametara:

- faktor stabilizacije

- izlazni otpor

- temperaturni koeficijent

- faktor potiskivanja brujanja.

Faktor stabilizacije je omjer promjene izlaznoga
napona i promjene ulaznoga napona koja uzrokuje
promjenu izlaznoga napona uz stalnu vrijednost struje
opterecenja i temperature okoline:

AU;
AU,

FS =

Prema gornjoj definiciji, za dobar stabilizator faktor
stabilizacije treba biti $to manji broj kako bi za
odredenu promjenu ulaznoga napona bila §to manja
promjena izlaznoga. Stoga se ponekad faktor stabili-
zacije definira kao omjer promjene ulaznoga napona i
njome izazvane promjene izlaznoga napona. U tom
slu¢aju faktor stabilizacije mora biti Sto veci broj.

AU,
AU;

G=

Izlazni otpor stabilizatora je omjer promjene izlaz-
noga napona i promjene struje opterecenja stabiliza-
tora koja uzrokuje promjenu izlaznoga napona uz
stalnu vrijednost ulaznoga napona i temperature
okoline:

AU;

' Alp
Temperaturni  koeficijent  (engl.  temperature
coefficient of output . voltage, njem. Temperatur-
koeffizient) omjer je promjenc izlaznoga napona i
promjene temperature okoline koja je izazvala pro-

mjenu izlaznoga napona uz stalnu vrijednost ulaz-
ncga naponai struje opterecenja. Iskazuje se u mili-
voltima po Celzijevu stupnju:

k=AY

AT
Faktor potiskivanja brujanja (engl. ripple
rejection, njem. Brummenunterdriickung) omjer je

vrijednosti napona brujanja (izmjeni¢na komponenta
ispravljenoga napona) od vrha do vrha na ulazu i
vrijednosti napona brujanja od vrha do vrha naizlazu
stabilizatora izraZen u decibelima.

Fs zzologU_VV_Bli
Uvvai

Iz poglavlja 2.4. poznato je da Zenerova dioda ima
svojstvo stabilizacije napona te je opisana izvedba
stabilizatora napona sa Zenerovom diodom. Nedo-

statak  tih
opterecenja.

stabilizatora je nemoguénost vedega

Pokus

T
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(Tr=2N2222, R=1kQ, ZD=1N4733, Rp=1kQ)
Uyg/V |4 6 8 9 10 12
U,/V 338 | 438 | 459 | 465 | 47 | 477

Slika 8.1. Serijski tranzistorski stabilizator

i

Stabilizator boljih svojstava, s obzirom na mogucnost
opterecenja, gubitak snage i izlazni otpor, moZe se
dobiti kombinacijom Zenerove diode i tranzistora u
spoju serijskoga tranzistorskog stabilizatora (slika
8.1.). Izlazni napon ovoga stabilizatora jest napon
Zenerove diode Uz umanjen za napon Usg. :

Uiz =Uul = Ucg = Uz -Upg

8. Stabilizatori napona




Tranzistor djeluje kao promjenljivi otpornik ¢ija
vrijednost ovisi o ulaznomu naponu. Poveéanjem ili
smanjenjem ulaznoga napona povetava se ili
smanjuje otpor tranzistora, a time i napon U g tako da
se izlazni napor vrlo malc miienja.

Kad su potrebna veca opterecenja stabilizatora,
upotrebljava se uz Zenerovu diodu Darlingtonov spoj

tranzistora (slika 8.2.).

Uiz = Uyl ~ Ucg) = Uz~ Ugg; — Ung2

wm Trl b4
Tr2
R A
L — 4
Lo
o— o

Slika 8.2. Serijski stabilizator s Darlingtonovim
spojem tranzistora

Znatno bolja stabilizatorska svojstva ima serijski
tranzistorski stabilizator s pojacalom u povratnoj vezi
(slika 8.3). Pojacalo (tranzistor 7r2) pojatava promje-
ne koje se javljaju na izlazu. Stoga ¢e se potrebni
signal za bazu serijskoga tranzistora 7r/ dobiti uz
znatno manje promjene izlaznoga napona nego Sto je
to kod sklopa sa slike 8.1. Izlazni napon toga stabili-
zatora ovisi 0 odnosu vrijednosti otpornika R i Ry,
§to omogucuje podeSavanje izlaznoga napona:

o}
[

Slika 8.3. Serijski tranzistorski stabilizator s
pojacalom u povratnoj vezi

93

{ Primjer 8.1. .

gKoliki se moze dobiti izlazni napon stabilizatora prema
slici 8.3. ako su vrijednosti elemenata R=1kQ, A=1,5k2
i ZD=1N4735? ) ;

Ui = (6,240,7)(1+ 1/1,5) = 11,5V

Otpornik Rs i tranzistor 7r3 (slika 8.4.a) S&tite
stabilizator od preoptereéenja. Kad struja koja tece u
trodilo spojeno na izlaz stabilizatora prijede dopuSteni
iznos I, na otporniku Rs nastaje pad napona 0,7 V pa
tranzistor 7r3 provede. Time se smanji pobuda tranzi-

'stora Tr2 §to ne dopusta daljnji porast izlazne struje

stabilizatora. Vrijednost otpora Rs treba izabrati tako
da se zadovolji uvjet:

gdje je Ilux dopuSteni iznos kolektorske struje
tranzistora, a napon Upp=0,7V za silicijske tranzi-
store.

a) m Tri Rg E

Slika 8.4. Zastita stabilizatora od preopterecenja

Isto djelovanje ima i spoj s dvije diode (slika 8.4.b).
Kad struja opterecenja stabilizatora dostigne
dopusteni iznos I, diode provedu i smanje pobudu
tranzistora 7r/ ne dopustajuéi daljnji porast izlazne
struje stabilizatora. Vrijednost otpora Rg treba
odabrati tako da je zadovoljen uvjet:

8. Stabilizatori napona




i

gdje je Iuux dopusteni iznos kolektorske struje E l;’rimjer 82 i
tranzistora, a napon Up je pad napona na propusno ilzraéunati iznos najvece moguce struje kroz tranzistor Tr7 u |
polariziranim diodama ( 0,7V za silicijske diode). :

Ispoju sa slike 8.4.1 ako je Rs=1,5Q.

t
i
i
]

E/s:(mv -G,7V)/1,52 = 0,467A o A

Postoji veliki broj razli¢itih tipova integriranih stabilizatora. Mogu se svrstati u Cetiri skupine: stabilizatori
opc¢e namjene, stabilizatori stalnoga izlaznog napona s tri izvoda, stabilizatori podesivoga izlaznog napona s tri
1 Cetiri izvoda 1 impulsni stabilizatori.

Stabilizatori opée namjene (engl. general purpose precision multi-terminal regulators), mogu posluZiti za
gradnju velikog broja razlicitih izvedbi stabiliziranih izvora napona napajanja. Ulazni napon moZe im se
kretati u Sirokom rasponu, a dodavanjem vanjskih elemenata moZe se dobiti izlazni napon takoder u Sirokom
rasponu. Kao primjer moZe se navesti integrirani sklop poznat pod oznakom 723.

Stabilizatori stalnoga izlaznog napona s tri izvoda (engl. fixed voltage three-terminal, njem. Fest-
spannungsregler) daju na izlazu stalan napon odredene vrijednosti. Proizvode se serije s razli¢itim iznosima
koji se najcesce upotrebljavaju.

Kod stabilizatora podesivoga izlaznog napona s tri i Cetiri izvoda (engl. adjustable voltage three and four
terminal) iznos izlaznoga napona odreduje se vrijednostima otpora djelila koje se dodaje izvana.

Kod serijskih stabilizatora napona serijski element (tranzistor) djeluje kao promjenljivi otpor koji na sebe
preuzima promjene ulaznog napona. Ovisno o razlici ulaznoga i izlaznog napona te struji opterefenja na
serijskom tranzistoru moZe do¢i do znatnog utrofka snage (engl. power disipation). Stoga je stupanj
iskoristivosti (odnos snage predane troSilu i snage privedene iz izvora, engl. efficiency) kod serijskih
stabilizatora vrlo nizak, Cesto ispod 20%.

Primjenom impulsnih stabilizatora napona (eng!. switching regulators) moguce je smanjiti utro§ak snage na
serijskom tranzistoru te ga uciniti gotovo neovisnim o razlici ulaznoga i izlaznog napona i tako povecati
stupanj iskoristivosti iznad 75%.

Osnovne karakteristi€ne veli¢ine integriranih izvedbi stabilizatora jesu: podruéje vrijednosti ulaznih napona
(engl. input voltage range), vrijednosti napona koje se mogu dobiti na izlazu (engl. output voltage range).
moguca odstupanja izlaznoga napona (engl. output voltage tolerance), vrijednost struje kojom se moZe
opteretiti stabilizator, tj. izlazna struja (engl. output current), naponski faktor stabilizacije (engl. line
regulation), opteretni faktor stabilizacije, (ergl. load regulation), temperaturni koeficijent (engl. temperature
coefficient of output voltage) i faktor potiskivanja brujanja (engl. ripple rejection).

Naponski faktor stabilizacije je promjena izlaznoga napona uz zadanu promjenu ulaznoga napona. Iskazuje
se u milivoltima ili postotku promjene izlaznoga napona.

Opteretni faktor stabilizacije je promjena izlaznoga napona uz zadanu promjenu struje trodila. Iskazuje se
takoder u milivoltima ili postotku promjene izlaznoga napona.

Temperaturni koeficijent i faktor potiskivanja napona brujanja definiraju se na isti nacin kao kod
serijskoga tranzistorskog stablizatora.

8. Stabilizatori napona




Kao tipi¢ni predstavnici stabilizatora stainog rapona
s trl izvoda mogu se uzeti stavilizatori serije 78XX za
pozitivne vrijednosti, odnosno 79XX za negaiivne
vrijednosti (slika 8.5). Veli¢inu izlaznog napona

oznalavaju znamenke XX (tablica 7.1). Izlazi tih
stabilizatora mogu se opteretiti strujom od 1A. Kod
vcéih optereéenja djeluje unutraSnja zastita.

Tablica 8.1. Vrijednosti izlaznih napona integriranih
stabilizatora stalnoga napona

Oznaka U, (V) Oznaka Ui(V)
7805 5 7905 -5
7806 6 7906 -6
7808 8 7908 -8
7885 8,5
7812 12 7912 - 12
7815 15 7915 -15
7818 18 7915 -15
7824 24 7924 -24

Izlazni napon integriranih stabilizatora podesivoga
napona s tri izvoda ovisi o vrijednostima izvana
dodanih otpora (slika 8.6.):

Ugg
Jimax
hEEmin

R =
IREG—

N V95

U..¢ je napon koji vlada izmedu izvoda integriranoga
sklopa na koje se spaja otpornik R;. Za sklop s ozna-

Dopusteni ulazni napon je 35V. Radi smanjenja
utjecaja prijelaznih pojava dodaju se paralelno ulazu i
izlazu kondenzatori kapaciteta nekoliko stotinz nano-
farada.

w Iz

O__I_—78XXT T79XX——I0
T 1 T 1 T

Slika 8.5. Integrirani stabilizatori napona s tri izvoda
kom LM317 U, iznosi 1,25V. I,p; je struja koja iz
integriranoga sklopa tece kroz otpor R,.

u
o
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Slika 8.6. Integrirani stabilizator podeswoga napona
s tri izvoda

Tipi¢na vrijednost za tu struju je SOpA. Kondenzatori
kapaciteta nekoliko stotina nanofarada dodaju se .
paralelno ulazu 1 izlazu radi smanjenja utjecaja
prijelaznih pojava.
Pr/m/er83 ,
Kotiki ¢e biti izlazni napon stabilizatora izvedenoga sa |
sklopom LM317 prema slici 8.6. ako su otpori R,=220Q i :‘
R>=2,2kQ7? ;

1 25(1+2200/220)+50 107 2200 13 86V o

U:

% VJEZBA 8.1. SERIJSKI TRANZISTORSKI
- STABILIZATOR

Zadatak

Upoznati najvaZnija svojstva sklopova za stabilizaciju
napona izvedenih s diskretnim elementima (serijski
tranzistorski stabilizator) na temelju mjerenja vrijed-
nosti izlaznih napona za zadane promjene ulaznih
napona i struja opterecenja.

Pribor i instrumenti

- Zenerova dioda 1N4733

- tranzistor1 2N2222 i 2N3904

- otpornici snage 5 W: 102, 4,7Q. 10Q, 15Q. 27Q,
33Q147Q

- otpornici snage 2 W: 560, 68Q, 1002,

- otpornici: 1kQ (2 komada), [.2kQ i 1.5kQ

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- univerzalni instrument

- izvor istosmjernoga napona 0-15V, 1A

- osciloskop.

8. Stabilizatori napona
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Slika 8.7. Serijski tranzistorski stabilizator s
pojacalom u povratnoj vezi

Priprema

1. Odredite vrijednost izlaznoga napona stabilizatora
sa shike 8.7. h

2. Iz tvorniCkih podataka odredite vrijednost dopuste-
ne struje kolektora tranzistora 2N2222.

3. Kolika ¢e struja te¢i kroz tranzistor u slucaju
kratkog spoja na izlazu stabilizatora?

Pokusi

1. Ovisnost izlaznoga napona o promjenama
ulaznoga napona

1.1. Nacrtajte shemu serijskoga tranzistorskoga
stabilizatora prema slici 8.7. optereenog otporom
Rp=47Q i spojenim instrumentima za mjerenje ulaz-

noga i izlaznoga napona te struje kroz trosilo.

1.2. Poveiite elemente stabilizatora 1 instrumente
prema shemi. Na ulaz prikljucite izvor promjenljivog
istosmjernog napcna i izmjerite vrijednosti izlaznoga
napona i struje kroz troSilo za vrijednosti ulaznoga
napona: 9V, 10V, 11V, 12V, 13V, 14V i 15V.
Rezultate mjerenja prikaZite tablicom.

1.3. Graficki prikaZite ovisnost izlaznoga napona o
promjenama ulaznoga napona.

1.4. Pomoc¢u grafickog prikaza ovisnosti izlaznoga
napona o ulaznom ustanovite faktor stabilizacije za
promjenu ulaznoga napona za + 2V od vrijednosti
12V,

2. Qvisnost izlaznoga napona o promjenama struje
opterefenja

2.1. Na ulaz prikljucite izvor istosmjernog napona 15
V 1 izmjerite vrijednosti izlaznoga napona i struje
kroz trosilo za vrijednosti otpora Rp: 10Q, 27Q, 33Q2,
47Q, 56Q, 68Q 1 100Q.

2.2. Graficki prikaZite ovisnost izlaznoga napona o
promjenama opterecenja.

3. Mjerenje faktora potiskivanja napona brujanja
3.1. Osciloskopom izmjerite napon brujanja na ulazu

1 izlazu stabilizatora uz ulazni napon 15V i priklju-
¢eni opteretni otpor Rp =47 Q.

3.2. Na temelju izmjerenih napona brujanja izracu-
najte faktor potiskivanja napona brujanja.

Zadatak

Upoznati najvaznija svojstva integriranoga stabili-
zatora podesivoga napona na temelju mjerenja
vrijednosti izlaznih napona za zadane promjene
ulaznih napona i struja opterecenja.

Pribor i instrumenti

- integrirani sklop LM317

- otpornici snage 5 W: 4,7Q, 10Q, 15Q, 27Q, 33Q
147Q

- otpornici snage 2 W: 56Q, 68Q i 100Q2

- otpornici: 220Q 1 1,5kQ )

- kondenzatori 0,1uF (2 komada)

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- univerzalni instrument

- izvor istosmjernoga napona 0-24V, 1A

- osciloskop.

LM317

Ry

Ra

Slika 8.8. Integrirani stabilizator napona LM317

Priprema

1. Proudite tvorniCke podatke integriranog sklopa
LM317. Navedite najvee dopustene vrijednosti ulaz-
nog napona i moguce struje optereCenja. Nacrtajte
oznake izvoda.

2. IzraGunajte vrijednosti izlaznoga napona stabili-
zatora napona (slika 8.8.) ako su vrijednosti otpora
R=220Q i R,=1,5kQ. '

8. Stabilizatori napona




Pokusi

1. Ovisnost izlaznoga napona o promjenama
ulaznoga napona

1.1. Nacrtajte shemu integriranoga stabilizatora
prema slici 8.8. opterecenoz otporom Rp=47€ i
spojenim instrumentima za mjerenje ulaznoga i izlaz-
nog napona te struja kroz trosilo.

1.2. PoveZite elemente stabilizatora i instrumente
prema shemi. Na ulaz prikljudite izvor promjenljivog
istosmjernog napona i izmjerite vrijednosti izlaznoga
napona 1 struje kroz troSilo za vrijednosti ulaznoga
napona: 9V, 10V, 11V, 12V, 13V, 14V i 15V.
Rezultate mjerenja prikaZite tablicom.

1.3. Grafi¢ki prikaZite ovisnost izlaznoga napona o
promjenama ulaznoga napona.

1. Kako djeluje serijski tranzistorski stabilizator
napona na promjene ulaznoga napona?

2. Koliki je izlazni napon stabilizatora sa slike 8.2.
ako je ZD=1N4734?

3. Objasnite ulogu tranzistora 7r2 u spoju stabiliza-
tora sa slike 8.3.

4. Objasnite ulogu tranzistora 7r3 u spoju stabili-
zatora sa slike 8.4.a.
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1.4. Pomocu grafickog prikaza ovisnosti izlaznoga
napona o ulaznom ustanovite faktor stabilizacije za
promjenu ulaznoga napona za * 2V od vrijednosti
12V.

2. Ovisnost izlaznoga napona o promjenama struje
optereenja

2.1. Na ulaz stabilizatora prikljucite izvor istosmjer-
nog napona 15V i izmjerite vrijednosti izlaznoga
napona i struje kroz tro$ilo za vrijednosti otpora Rp :
10Q, 27Q, 33Q2, 47Q, 56Q, 688 i 100L2.

2.2. Graficki prikazite ovisnost izlaznoga napona o
promjenama opterecenja.

3. Utjecaj odnosa otpora na iznos izlaznoga
napona Ry i R,

3.1. Ispitajte utjecaj odnosa iznosa otpora R, i R, na
vrijednost izlaznog napona stabilizatora za nekoliko
vrijednosti. ObrazloZite zapaZanja.

5. Odredite vrijednost otpora Rs (slika 8.4.a) kako
izlazna struja stabilizatora ne bi pre§la vrijednost
0,5A.

6. Kolika mora biti najmanja vrijednost otpora Rs u
spoju stabilizatora sa slike 8.4.b. ako je Tri=
2N22227

7. Kolike moraju biti vrijednost otpora R; i R,
stabilizatora sa slike 8.6. da bi izlazni napon bio 9V?

8. Stabilizatori napona

g
; [g







Tiristori su elektronicke komponente s viSestojnim poluvodickim strukturama. Imaju dva stabilna stanja,
vodljivo i nevodljivo, a prijelaz iz jednoga stanja u drugo vrlo je brz. NajvaZnija osobina tiristora jest
mogucénost upravljanja vrlo velikim snagama uz utro$ak malih iznosa snaga. Proizvodaci poluvodickih
komponenata proizvode brojne razlicite vrste tiristora. Postoje tiristori s dvije, tri i Cetiri elektrode. S obzirom
na smjer protjecanja struje tiristori mogu biti jednosmjerni i d vosmjerni.

U prvom dijelu ovoga poglavlja dan je pregled osnovnih svojstava jednosmjernoga diodnog tiristora
(Cetveroslojna dioda), dvosmjernoga diodnog tiristora (dijak), jednosmjernoga triodnog tiristora {SCR),
isklopivoga tiristora i dvosmjernoga triodnog tiristora (trijak) i njihove osnovne primjene (sklopovi za
generiranje okidnih impulsa s diodnim tiristorima i sklopovi za regulaciju jakosti struje s triodnim tiristorima).
Svjetlosno osjetljivi tiristor (LASCR) obraden je u poglavlju /0. Oproelektronicki elementi.

U drugom dijelu poglavlja obraduje se jednospojni tranzistor s primjerom uporabe za generiranje okidnih
impulsa.

9.1. Tiristori 9.2. Jednospojni tranzistor

Cetveroslojna dioda . - Osobine jednospojnoga tranzistora
Generiranje impulsa s pomocu ¢etveroslojne diode Generiranje impulsa s pomodu jednospojnoga
Dijak tranzistora

Generiranje impulsa s pomocu dijaka

Silicijska upravljiva ispravljacica - SCR_ Zadaci za laboratorijske vjezbe

Regulacija struje s pomoéu SCR-a Vjezba 9.1. Generiranje impulsa s pomocu
Zagtita tiristora Cetveroslojne diode

Okidanje tiristora pri prolazu napona kroz nulu Vjezba 9.2. Regulacija struje s pomocu SCR-a
Isklopivi tiristor Vjezba 9.3. Generiranje impulsa s pomoc¢u
Trijak Jednospojnoga tranzistora

Regulacija struje s pomocu trijaka
Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja
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. Cetveroslojna cioda

Cetveroslojna dioda (engl. four-layer diode, njem.
Vierschichtdiode) naziva se jo§ Shockleyjeva dioda,
prema svom konstruktoru, ili jednosmjerni diodni
tiristor (engl. reverse blocking diode thyristor, njem.
Thyristordiode).
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K
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K
Slika 9.1. Pojednostavnjeni prikaz grade 1 simboli
Cetveroslojne diode

Pokus -
Re !
[ A
SEECGSSS
| U
"
(Rp=100Q)

U (V) 30 35 36 38 40 |
U.(V) | 30 35 | 053210561 | 0591 |
1.(mA) 0 0 3547 | 3744 [ 3941 |

Slika 9.2. Ispitivanje svojstava Cetveroslojne diode

Osobina je Cetveroslojne diode da ne vodi struju ni
pri propusnoj polarizaciji sve dok napon prikljucen
izmedu anode 1 katode ne poprimi dovoljno veliku
vrijednost Ugg, koja se naziva prijelomni napon
(engl. breakover voltage, switching voltage, njem.
Kippspannung, Schaltspannung). Dioda kod toga
napona naglo prelazi iz nevodljivoga stanja (u
kojemu ima otpor od nekoliko megaoma) u vodljivo
. stanje (u kojem ima otpor od nekoliko oma). Struja
naglo poraste uz smanjenje napona izmedu anode i
katode. Stoga se za Cetveroslojnu diodu kaZe da ima
karakteristiku negativnog otpora.

Dioda ostaje u vodljivu stanju sve dok se struja kroz
nju ne smanji ispod odredene vrijednosti /; koja se
naziva struja drzanja (engl. holding current, njem.
Haltestrom). Uz napon zaporne polarizacije dioda ne
vodi, sve dok napon ne bi poprimio veéu vrijednost
od probojnoga napona zaporne polarizacije Upp

(engl. reverse breakdown voltage, njem. Durchbruch-
spannung), 5to bi dovelo do unistenja diode.

I /mA
A

IH

Slika 9.3. Strujno-naponska karakteristika
Cetveroslojne diode

Prijelomni naponi mogu imati vrijednosti izmedu
nekoliko desetaka i nekoliko stotina volta. Struje
kojima se Cetveroslojna dioda moZe opteretiti reda su
veli€ine nekoliko stotina miliampera do nekoliko
ampera. Struje drZanja [y mogu biti od nekoliko
miliampera do nekoliko desetaka miliampera a
naponi drZanja Uy izmed 0,5 Vi 1V.
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Slika 9.4. Generiranje impulsa s pomocu
Cetveroslojne diode

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom




Na slici 9.4. prikazan je primjer generatora okidnih
impulsa. Kondenzator C nabija se iz izvora napajanja
preko otpora R;. Kad napon na njemu dostigne iznos
veCi od prijelomnoga napona &etveroslojne diode
Ugo, ona provede pa se kondenzator C brzo izbija
preko relativno malog iznosa otpora R; . Pad napona
na optoru R, izlazni je napon generatora. Frekvencija
impulsa obrnuto je proporcionalna umno3ku
vrijednosti otpora R, i kapaciteta kondenzatora C.

Sli¢nih svojstava Cetveroslojnoj diodi je dijak (engl.
diode AC switch, skraceno DIAC, njem. Zwei-
richtungsdiode, bidirektionale Triggerdiode Zwei-
richtungs-Tyristordiode). Razlikuje se od Cetvero-
slojne diode po tome §to moZe propustati struju u oba
smjera (slika 9.6.19.7.).

Al Al
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Slika 9.5. Simboli dijaka
Ip/mA
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Slika 9.6. Strujno-naponska karakteristika
dijaka s pet slojeva

Medusobno se prema konstrukceiji 1 obliku strujno-
naponske karakteristike razlikuju dva tipa: dijak s pet
slojeva (engl. bidirectional diode, njem. Zwei-
richtungsdiode) i dijak s tri sloja (engl. bidirectional
thyristor diode, njem. Zweirichtungs-Thyristordiode).

Ip/mA
A

Ty

AU

“Uso =Uu > Up v

- Iy

Slika 9.7. Strujno-naponska karakteristika
dijaka s tri sloja

Vrijednosti prijelomnoga napona i napona drZanja
kod dijaka s pet slojeva odgovaraju vrijednostima kao
kod Cetveroslojne diode. Prijelomni napon kod dijaka
s tri sloja iznosi izmedu 20V 1 40V. Razlika napona
izmedu prijelomnoga napona Uso i napona drZanja
Uy 1znosi oko 10V.

Pokus
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Slika 9.8. Generiranje impulsa s pomoéu
dijaka

Na slici 9.8. prikazana je shema sklopa za generiranje
okidnih impulsa s pomoéu dijaka. Princip rada je isti
kao i kod generatora okidnih impulsa s pomocu
Cetveroslojne diode.
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Slika 9.9. Pojednostavnjeni prikaz grade i simboli

SCR-a

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom
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Silicijska upravljiva ispravljadica, skraceno SCR
(od engl. naziva silicon sontrolled rectifier) ili
triodni tiristor (engl. thyristor-triode, mnjem.
Thyristortriode), element je s tri elektrode. To su
anoda A, katoda K i upravljacka elektroda G (od
engl. gate). Vrlo Cesto se naziva samo tiristor.

Pokus
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>y | —
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. e 1Y —=
C) 60V  —] | 2N2574) Un
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nl i (Ri=1KQ, R=1009)
Urv 25 26 28 30
I,/mA 0 2529 2729 292.9
Upx IV 25 0,7051 0,7055 | 0,7059

Slika 9.10. Ispitivanje svojstava SCR-a (/5=0)

SCR ¢e pri propusnoj polarizaciji, sli¢no {etvero-
slojnoj diodi, voditi struju tek ako prikljuceni napon
ima dovoljno veliku vrijednost. Ta vrijednost naziva
se prijelomni napon Ugy (engl. forward breakover
voltage, njem. Kippspannung, Schalt-spannung), a
moZe iznositi od nekoliko desetaka volta do preko
kilovolta.

Kad tiristor provede, napon izmedu anode i katode
smanji se na vrlo mali iznos Ut (engl. forward on-
state voltage, njem. Durchlassspannung) koji je reda
veli¢ine jedan do dva volta, a struja poprima veliku
vrijednost (slika 9.12.). Stoga se i za tiristor kaZe da
ima karakteristiku negativnog otpora. Ovako se
tiristor pona%a kad ne tede struja upravljatke
elektrode, tj. kad je I=0.
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Slika 9.11. Ispitivanje svojstava SCR-a (/G=35mA)

Ako upravljackom elektrodom tece struja I/, ovisno
o njezinoj velidini, tiristor moZe provesti i kod
napona izmedu anode i katode koji ima manju vri-

jednosti od Upg. Uz dovoljno veliku struju upravljac-
ke elektrode (obi¢no nekoliko desetaka miliampera,
Sto se postiZe naponom izmedu upravljacke elektrode
i katode od nekoliko volta) tiristor moZe provesti i
kod vrlo malih napona izmedu anode i katode.

Kad je tirisior jednom doveden u sianje vodenja, nije
mu viSe potrebna struja upravijacke elektrode Ij.
Tiristor ¢e prestati voditi tek kad struja koja tece kroz
njega padne ispod vrijednosti Iy, koja se naziva
minimalna struja vodenja ili struja drzanja (engl.
holding current, njem. Haltestrom). Vrijednosti ove
struje iznose obi¢no nekoliko miliampera.

Uz napon zaporne polarizacije tiristor se ponasa kao
poluvodi¢ka dioda. Kroz njega prakticki ne tele
struyja sve dok prikljueni napon ne poprimi
vrijednost probojnoga napona zaporne polarizacije
Ugr (engl. reverse breakdown voltage, njem.
Durchbruchspannung). U tom slucaju, ako struja
tiristora nije ni¢im ograniena, njezin nagli porast
uzrokuje uniStenje tiristora.

Vrijednosti probojnoga napona zaporne polarizacije
Upgr 1 prijelomnoga napona Ugg obi¢no su iste.

Slika 9.12. Strujno-naponska karakteristika SCR-a

1z ovoga prikaza slijedi da je za dovodenje tiristora u
stanje vodenja potrebna kratkotrajna pobuda relativno
male snage. Kod tranzistorske gilopke potrebne su
pobude &esto veée snage 1 moraju biti trajno prisutne
za Citavo vrijeme vodenja.

Za rad s tristorom takoder je vaZno poznavati
vrijednost dopuStene struje pri propusnoj
polarizaciji Iy (engl. forward current, njem.
Durchlassstrom). Vrijednosti ovih struja, ovisno o
tipu tiristora. iznose od nekoliko stotina miltampera
do tisucu i viSe ampera.

Na slici 9.13. pokazano je nekoliko izvedbi tiristora
srednje snage.

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom




Slika 9.13. Primjeri izvedbi tiristora srednje snage

Na slici 9.14. pokazano je kuciSte tiristora velike
snage. Radi se o tiristoru ¢iji probojni napon iznosi
1200V 1 dopustene struje pri propusnoj polarizaciji
600A.

S obzirom na to da se SCR-ima moZe regulirati
trenutak pocetka vodenja, tj. vrijeme vodenja, a to
znaci i jakost struje, oni se vrlo &esto rabe upravo u
sklopovima za regulaciju struje u razlic¢itim uredajima.
Za regulaciju struje troSilo i SCR spajaju se serijski
(slika 9.15.a). SCR mora biti tako odabran da moZe
provesti tek dovodenjem okidnog impulsa na
upravljacku elektrodu. Jakost struje troSila regulira se
promjenom vremena okidanja. Za vecu struju kroz
trodilo okidni impuls mora se dovesti prije. Padom
napona na vrijednost nula volta tiristor se gasi.

Ulazni izmjeniéni napon kojim se napaja troSilo dovodi
se preko RC-mreZe na Cetveroslojnu diodu. Ovisno o
velidini otpora R moZe se mijenjati fazni pomak i
velidina napona na kondenzatoru, tj. cetveroslojnoj
diodi. Time se mijenja i trenutak pocetka vodenja
Cetveroslojne diode koja okida SCR. S veéim otpor R
dolazi do kasnijeg vodenja etveroslojne diode, a time
i SCR-a (slika 9.15.b). Manji otpor R omoguéava
ranije vodenje SCR-a (slika 9.15.c)

Impulsi potrebni za okidanje SCR-a u spojevima za
regulaciju struje mogu se dobiti iz posebnih izvora
okidnih impulsa (npr. primjena jednospojnoga tranzi-
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stora) ili iz istog izvora kojim se napaja trosilo
kojemu se regulira struja. Naslici 9.15. prikazana
je shema sklopa za regulaciju struje u kojemu se
SCR okida s pomoé¢u Zetveroslojne diode iz istog
izvera kojim s2 napaja trogilo.
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Slika 9.15. Skiop za regulaciju struje s pomocu
etveroslojne diode 1 SCR-a

Ako je brzina promjene napona izmedu anode i
katode veéa od dopustene, moZe se dogoditi da
tiristor provede iako nema potrebnu pobudu na
upravijatkoj elektrodi. Ta pojava naziva se
dUa/dt ulinak (engl. rate-effekt, njem. Rate-
Effekt). Ukljucivanje tiristora dUpg/dr efektom
moze imati za posljedicu nagli porast anodne struje.
povetani utroSak snage 1 uniStenje tiristora.
Dopustene brzine promjena anodnoga napona
tiristora iznose od 10 do 100V/us.

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim trangistorom
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Da bi se tiristor zastitio od prebrze promjene
priklju¢enoga anodnoga napona, spaja se izmedu
anode i katode kondenzator odgovarajuceg kapaciteta
(slika 9.16.a). Dopustene vrijednosti brzine promjene
anodne struje tiristora d/g/dz nekoliko su desetaka
A/us. Brzina porasta anodne struje ogranicava se
spajanjem zavojnice odgovarajutey indukiiviteta u
seriju s tiristorom (slika 9.16.b).

a) b)
Rp

(o2

Slika 9.16. Ogranicenje porasta: a) napona izmedu
anode i katode, b) anodne struje tiristora

Okidanje tiristora u tijeku poluperiode izaziva pojave
smetnji. Smetnje se mogu otkloniti filtriranjem §to pri
velikim snagama ¢ini znatne teSkocCe. Smetnje se
mogu izbjedi tako da tiristor vodi cijelu poluperiodu

4li uopée ne vodi, ¢j. da se okida pri prolazu prikljuce-

noga napona kroz nulu.

Na slici 9.17. prikazano je dielovanje spoja za
ckidanje tiristora pri prolazu anodnoga uapona lxoz
nulu {engl. zero crossing switch, njem. Nullspannung-
schalter). Tiristor moZe provesti samo ako su
ispunjena dva uvjeta, prvi da na ulazu U upravljacki
napon u, Iima pozitivnu vrijednost i drugi da je
tranzistor u zapiranju. Upravljacki napon «, okidat ¢e
tiristor samo ako je tranzistor u zapiranju, tj. kad je
napon Ugg manji od 0,7V (za silicijske tranzistore).
Pri kraju svake poluperiode pada struja tiristora ispod
vrijednosti struje pridrZavanja Iy pa se tiristor
iskljuéuje. No sve dok napon u, ima pozitiviu
vrijednost, tiristor se ponovo ukljucuje.

Kako se na bazu tranzistora dovodi punovalno
ispravljeni napon preko djelila napona, izborom
otpora R; 1 R; moZe se posti¢i da je tranzistor
pouzdano u zapiranju pri prolazu vrijednosti
izmjeni¢noga napona kroz nulu, dok je sve ostalo
vrijeme vodljiv. Prema tome okidanje se moZe
dogoditi samo pri prolazu napona kroz nulu.

Proizvodaci elektronickih komponenata proizvode i
integrirane izvedbe sklopova za okidanje kroz nulu
(npr. TCA780 ili uA742).

Pokus
SCR nevodljiv — struja ne te€e kroz trosilo
:(‘
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" SCR vodijiv : struja te¢e kroz trogilo

Ri=150kQ, R,=10kQ, R=1kQ

(0,01s/div, A=2V/div, B=10V/div)

Slika 9.17. Okidanje tiristora pri prolazu napona kroz nulu

A A
G G
K K

Slika 9.18. Simboli iskldpivoga tiristora

" Isklopivi tiristor, ili GTO tiristor (od engl. gate turn

off thyristor, njem. Gate abschaltbarer Thyristor,
Gate-Abschaltthyristor) dovodi se u stanje vodenja
kao i obiéni tiristor, dovodenjem pozitivnoga impulsa
na upravljacku elektrodu. Medutim, u stanje nevo-
denja ovaj tiristor se, za razliku od obi¢nog, dovodi
negativnim impulsom na upravljacko] elektrodi.
Struje ukljudenog tiristora mogu iznositi nekoliko
stotina ampera. Pad napona na propusno polari-
ziranom tiristoru je oko 2V, dok anodni naponi
iskljuenoga tiristora mogu biti od nekoliko stotina
volta do preko kilovolta. '

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnin franzistorom




Isklopivi tiristori upotrebljavaju se osobito u
sklopovima energetske elektronike za pretvorbu
istosmjernoga napona u izmjeniéni.

I,
A dristor vodljiv

tiristor nevodljiv

Ugo

Uax

Slika 9.19. Strujno-naponska karakteristika
isklopivoga tiristora

Trijak (od engl. triode AC switch, skraceno TRIAC,
njem. Zweirichtungs-Thyristortriode) ili dvosmjerni
triodni tiristor element je sli¢nih svojstava SCR-u, s
tim §to moZe propustati struju u obaju smijera bez
obzira na polaritet prikljucenoga napona (slika 9.20.).

Al Al
G§{ G-lf’i '
A2 A2

Slika 9.20. Simboli trijaka

Da bi trijak proveo, potrebno je da napon prikljugen
na njegove elektrode Al i A2 ima vrijednost
prijelomnoga napona Ugg ako je struja upravljacke
elektrode I=0. Pomocu struje upravljacke elektrode
I trijak se moze dovesti u stanje vodenja i kod niZih
napona od Ugg.

Ia

‘} lg>>lg,
-
lo>lgy  Igo=0
—Uso -Uson %
- > 7y Une

_,§T+

Slika 9.21. Strujno-naponska karakteristika trijaka
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Trijak se moZe okidati pozitivnim i negativnim
impulsima na upravljackoj elektrodi bez obzira na
polaritet napona izmedu glavnih elektroda. Posto je
trijak jednom proveo, struja upravljacke elektrode
nera utjecaja na njegov rad. Vrijednosti potrebnih
struja 1 napona za dovodenje triiaka u vodcnje, te
radni naponi i struje istog su reda velilina kao i kod
SCR-a.

Kuéista trijaka sli€éna su kuéidtima SCR-a. Na slici
9.22. pokazano je nekoliko primjera izvedbi za
srednje snage.

Slika 9.23. Regulacija izmjeni¢ne struje
s pomodu trijaka

S obzirom na mogucnost vodenja struje u oba smjera
trijak je narocito pogodan za regulaciju izmjenicne
struje (slika 9.23.)

Uz veéu vrijednost otpora R (zbroj otpora R, i R;)
dolazi do veéega faznog pomaka napona na
kondenzatoru u usporedbi s naponom na trijaku, §to
znali do kasnijeg okidanja trijaka pa troSilom Rp tece
manja struja. Zbog stabilnijeg okidanja trijaka. stavlja
se izmedu njega 1 kondenzatora C okidni element
(dijak) koji dobro reagira i na relativno sporu
promjenu napona na kondenzatoru i svojim provo-
denjem okida trijak. Kad napon na kondenzatoru C
dostigne potreban iznos, dijak provede 1 daje
potreban okidni impuls na upravijacku elektrodu
trijaka.

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom
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Tablica 9.1. Pregled tiristora
Komponenta Simbol Strujno-naponska karakteristika
Cetveroslojna dicda
I
A wmd /
-Use i !_--—) . Uax
r——' Un Use ~ (V)
I
i
H
SCR
(silicijska upravljiva
ispravljacica)
Tar>loo Tae=0
T
"= .
Uso:  Uso
GTO

Ia

(isklopivi tiristor) - .
A tiristor vodljiv

tiristor nevodljiv

g e S| s w

/5> Uax
Uso
Dijak
Ia
(mA)‘r
,“ T ] T~ —
! T
-Uso U P U
/ Uy Uge (V)
Te-- Iy
Trijak

A el

\E

lo>lo  lao=0
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Slika 9.24. Grada 1 simbol jednospojnoga tranzistora

Jednospojni tranzistor (engl. unijunction transistor,
skra¢eno  UJT, njem. Unijunction-Transistor,
Unijunktiontransistor) ima tri elektrode, od kojih se
dvije nazivaju bazama Bl i1 B2 (otuda neki ovaj
element nazivaju tranzistor s dvije baze, njem.
Doppelbasistransistor), a tre¢a je emiter E (slika
9.24.)

Slika 9.25. Nadomjesni spoj jednospojnoga
tranzistora

Jednospojni tranzistor moZe se prikazati kao spoj
dvaju otpora izmedu kojih je spojena dioda (slika
9.25.).

Uz priklju¢en napon napajanja Upg izmedu baza, a
emiter kratkospojen (napon Ug=0), dioda (PN-spoj)
zaporno je polarizirana. Struja emitera /g vrlo je
malog iznosa i negativnoga predznaka. To je
reverzna struja zasiCenja [gp (reda veliCine desetak
uA). Tranzistor se moZe smatrati omskim otporom
reda veliine desetak kilooma. Na dijelu otpora Ry
pad je napona nUpp. Faktor m (unutarnji omjer.
engl. intrinsic stand-off ratio, njem. Widerstands-
teilungsfaktor, Linneares Spannungsverhiltnis, Ein-
Aus-Verhiiltnis) iznosi izmedu 0,5 1 0.8.

L 107

» I /mA

Ip Iy
Slika 9.26. Ulazna strujno-naponska karakteristika
jednospojnoga tranzistora

Zato struja emitera /g ostaje nula i kod prikljucenoga
napona Ug sve dok taj napon ne poprimi iznos veci od
MNUgp uvecan za pad napona na diodi Uy, (iznosi oko
0,6 V).

Kad napon Ug poprimi vrijednost ve¢u od nUgpt+Up,
ulazna dioda postaje propusno polarizirana i potete
znatna struja emitera I . Pri tome dolazi do smanjenja
otpora Rp; pa se smanjuje i napon Ug (svojstvo
negativnog otpora) uz porast struje emitera. Kod
iznosa emiterske struje Iy (struja dna, engl. valley
point current, njem. Talstrom), napon Ug ima
najmanju vrijednost Uy (engl. valley point voltage,
njem. Talspannung). Uz porast struje emitera iznad
iznosa Iy jednospojni tranzistor prelazi iz podrudja
negativnog otpora u podrucje zasiéenja, a napon Ug
lagano raste (slika 9.26.).

Napon Ug kod kojega je jednospojni tranzistor
proveo, naziva se napon vrha Up ( engl. peak point
voltage, njem. Hockerspannung) kojemu pripada
struja vrha Ip. Vrijednosti struja Ip reda su veli¢ine
mikroampera.  Vrijednost napona vrha ovisi o
vrijednosti napona napajanja spojenom izmedu baza:

Up = NUgp+Up -

Naponi napajanja koji se upotrebljavaju imaju iznose
do 30V, a istog reda veli¢ine su i dopuSteni naponi
emitera. DopuStena struja emitera iznosi tipi¢no oko
50 mA. i

9. Skilopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom
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Slika 9.27. Generiranje impulsa s pomocu
jednospojnoga tranzistora

Na slici 9.27. prikazan je primjer uporabe
jednospojnoga tranzistora za generiranje impulsa.
Kondenzator C nabija se iz izvora Upgg. Kad napon
na njemu dostigne iznos Up, tranzistor pfovcde pa se
kondenzator C izbija kroz jednospojni tranzistor
struyjom [g. Kad struja tranzistora Ig padne ispod
vrijednosti [y, tranzistor prestaje voditi i konden-
zator C ponovo se nabija. Struja izbijanja koja tece
kroz jednospojni tranzistor stvara na otporu R,
impulse ¢ija frekvencija ovisi o iznosu otpora R i
kapacitetu C te omjeru N zadanom izborom
tranzistora.

S obzirom na to da je T\>>T5, frekvencija izlaznoga
napona prakti¢ki je f=1/T,. T, se moZe izracunati
priblizno prema izrazu: T;=RC-In[(Uss-Uv)/(Ugp-
Up)]. S obzirom na to da je napon Uy znatno manji
od napona Upgp vrijedi da je Ti=RCIn{Usp/(Ugg-
Up)] odnosno:

Kako bi jednospojni tranzistor proveo kad se
kondenzator dovoljno nabije, otpor R ne smije biti
prevelik kako bi struja I mogla doseci vrijednost
Ip. To znaci da pad napona na otporniku R mora biti
vedi od vrijednosti IpR , tj. Upp—Up>IpR.

Kako bi se jednospojni tranzistor iskljucio kad se
kondenzator dovoljno izbije, otpor otpornika R
mora biti dovoljno velik da se struja Jg smanji ispod
vrijednosti /v . To znaci da pad napona na otporniku
R mora biti manji od vrijednosti IyR , tj. (Ugp-Uy)<
IvR. To znaci da otpor R treba imati vrijednost:
(Ups=Uv)/Iv<R<(Ugp—Up)/Ip.

Uz to 3to se na otporniku R, dobije izlazni napon,
njegova je zadaca ograniCiti struju emitera za
vrijeme izbijanja kondenzatora C. Stoga njegova
vrijednost treba biti: Ry > (Up — Uv)/Igm, gdje je Iem
dopustena vrijednost impulsne struje emitera
Jjednospojnoga tranzistora (engl. peak pulse emitter
current, njem. Emitter Spitzenstrom). Ta vrijednost
je znatno veca od dopustene stalne struje emitera /g.

Otpornik R, temperaturno stabilizira napon Up
(faktor 1 1 napon Up temperaturno su ovisni) a time
1 frekvenciju izlaznoga napona.

T
! Kolika ée biti frekvencija izlaznoga napona sklopa sa slike

. 9.27. uz zadane vrijednosti: /,=27Q, R,=330Q, R=56kQ,

! C=56nF, Ugs=20V i UJT=2N1671? ‘

"7, = 56kQ- 56nF- In [1/(1 — 0,55)] = 2,5ms
(f=1/2,5ms = 400Hz

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim franzistorom
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Zadatak

Prodiriti osnovna znanja o Cetveroslojnoj diod 1
upoznati neke moguénosti primjene.

Uporaba tvorni¢kih podataka o elektroni¢kim elemen-
tima.

Stjecanje vjestine u radu s osciloskopom na ispitiva-
nju svojstava elektronickih sklopova

Instrumenti i pribor

- Cetveroslojna dioda ECGS55

- otpornik 100Q, 10W

- otpornici 1kQ, 27kQ, 47k, 56kQ 1 100kQ
- kondenzatori 100nF, 220nF, 330nF i 470nF

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- regulacijski transformator

- osciloskop.

Priprema

1. Nacrtajte simbol s oznadenim elektrodama i strujno-
naponsku karakteristiku Zetveroslojne diode.

2. Prowlite tvorniCke podatke Cetveroslojne diode
ECGS555. Navedite iznose napona preklapanja dopu-
Stene struje diode pri propusnoj polarizaciji, struju
pridrZavanja 1 probojni napon zaporne polarizacije.

Pokusi
1. Mjerenje napona preklapanja

100 Q2

0

i L

Slika 9.28. Pobuda &etveroslojne diode izmjeni¢nim
naponom

1.1. Spojite elemente sklopa prema slici 9.28.
Namjestite napon na sekundaru regulacijskoga trans-

formatora na 48V. Osciloskopom promatrajie ulazni
napon sklopa i napon na d&etveroslojnoj diodi.
Nacrtajte dijagram obaju napona. Kod koje
vrijednosti napona Cetveroslojna dioda pocinje
voditi? ’

2. Generiranje impulsa s pomocu fetveroslojne
diode

2.1. Spojite elemente sklopa prema slici 9.29.
Prikljucite napon napajanja i ustanovite oblike
napona na kondenzatoru C i izlazu [z (C=100nF,
R=27kL).

SEECGSSS () 8y
Iz _

*—IO

J[l}_lm

Slika 9.29. Sklop za generiranje impulsa s pomocu
Cetveroslojne diode

2.2. Ustanovite iznose frekvencije izlaznoga napona
za vrijednosti otpora otpornika R: 27k€2, 47kQ,
56k€ 1 100kQ uz kapacitet kondenzatora C=100nF.
Rezultate prikaZite tablicom 1 graficki.

2.3. Ustanovite vrijednosti frekvencije izlaznoga
napona za vrijednosti kapaciteta kondenzatora C:
100nF, 220nF, 330nF i 470nF uz otpor otpornika
R=27kQ. Rezultate prikaZite tablicom i grafi¢ki.

Zadatak

Upoznati moguénosti primjene SCR-a za regula-
ciju struje. .
Uvjezbavati rad s osciloskopom na ispitivanju
svojstava elektroni¢kih sklopova i uporabu tvor-
ni¢kih podataka o elektroni¢kim elementima.

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom



Instrumenti i pribor

- SCR 2N6394

- Cetveroslojna dioda ECG555

- promjenljivi otpornik 10k€2

- otpornik 1k€

- otpornik 100€2, 5 W

- kondenzatori 220 nF

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi
- regulacijski transformator

- osciloskop.

Priprema

1. Nacrtajte simbol s oznacenim elektrodama i strujno-

naponsku karakteristiku SCR-a.

2. Proucite tvornicke podatke SCR-a 2N6394. Navedi-
te iznose prijelomnoga napona, dopustene struje SCR-a

pri propusnoj polarizaciji i struje drZanja.
Pokusi

1. Mjerenje prijelomnoga napona SCR-a
100 Q

m() 220V *, 6394

Slika 9.30. Pobuda SCR-a izmjeni¢nim naponom

1.1. Spojite elemente sklopa prema slici 9.30.
Namjestite izmjeniéni ulazni napon sklopa s pomocu
regulacijskoga transformatora na 36V. Prikljudite
napon napajanja na sklop. Osciloskopom promatrajte
napon na sekundaru transformatora 1 napon na SCR-u.
Nacrtajte dijagram obaju napona. Kod koje vrijednosti

napona SCR pocinje voditi?

2. Regulacija struje s pomo¢u SCR-a

100 Q2

Slika 9.31. Regulacija struje s pomocu SCR-a

2.1. Spojite elemente sklopa prema slici 9.31.
Priklju¢ite napon napajanja. Namjestite napon
sekundara regulacijskoga transformatora na 30V.
Osciloskopom promatrajte ‘napon na SCR-u i
kondenzatoru. Nacrtajte dijagramc obaju napona.

2.2. Podesite vrijednost promjenljivog otpora tako
da kut vodenja bude 27/3 i /2. Nacrtajte dijagrame
promatranih napona. U kojem slu¢aju kroz trogilo
Rp =100Q tece struja vece jakosti?

Zadatak

- Progiriti osnovna znanja o jednospojnomu tran-
zistoru (uporaba tvorni¢kih podataka o elektro-
nickim elementima, odredivanje faktora 1, primjer
uporabe).

- Ispitati ovisnost frekvencije generatora impulsa
izvedenog s pomocu jednospojnoga tranzistora o
kapacitetu ugradenoga kondenzatora.

- Stjecati vjestinu rada s mjernim instrumentima.

Instrumenti i pribor

- jednospojni tranzistor 2N2646
- promjenljivi otpornik 10 kQ
- otpornici 24 Q, 330 Q, 33 kQ 156 kQ
- kondenzatori 10 nF, 47 nF, 56 nF 1 100 nF
- izvor istosmjernoga napona 0-15V, 1A
(2 komada)
- univerzalni instrument (2 komada)
- osciloskop.

Priprema

I. Proutite tvornicke podatke jednospojnoga
tranzistora ZN2646. Navedite iznose dopustene
struje /g, faktora 1), napona napajanja Upp 1
zapornog naponal/gg;.

2. Izradunajte napon Up jednospojnoga tranzistora
2N2646 za napon napajanja 15V. Za faktor 7
uzmite srednju vrijednost iz tvorni¢kih podataka.

3. lzracunajte frekvenciju izlaznoga napona
generatora impulsa (slika 9.32.) ako su vrijednosti
otpora R=56kQ i kapaciteta C=47nF.

9. Skiopovi s tiristorima I jednospojnim tranzistorom
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Spojite elemente sklopa prema slici 9.33. i prikljucite
napon napajanja i ulazni napon.

R 0.33k0
Postupno povelavajte vrijednost ulaznoga napona sve
IND646 N dok jednospojni tranzistor ne provede. PribiljeZite
CD_ 15V napon Up u zblicu.

1.2. Ponovite postupak iz tocke 1.1. za napone
napajanja 12V i I5V.

1.3. Iz izmjerenih vrijednosti napona Up odredite
Slika 9.32. Generator impulsa izveden s pomodu vrijednosti faktora 1] 1 unesite u tablicu.
jednospojnoga tranzistora
2. Generiranje impulsa s pomoc¢u jednospojnoga
Pokusi tranzistora

1. Odredivanje faktora 1 2.1. Spojite elemente sklopa prema slici 9.32.
(R=56k€) i prikljuite napon napajanja. Oscilo-
skopom ustanovite oblike napona na kondenzatoru i
2N2646 C%— Uss izlazu sklopa.

. .
Up 2.2. Na temelju oscilograma napona na kondenzatoru
" i izlazu sklopa ustanovite vrijednosti napona Uy 1 Up
Slika 9.33. Odredivanje faktora 1 jednospojnoga tranzistora i frekvenciju izlaznoga

napona.

I.1. Napon izvora U, namjestite na najmanju

vrijednost. Napon napajanja Ups namijestite na 2.3. Isp%FaJte' utjecaj vrijednosti kapaciteta .C_ na
vrijednost 9V. frekvenciju izlaznoga napona. Rezultate prikaZite

tablicom.

3. Objasnite kako veligina otpora R na shemi spoja za
regulaciju struje (slika 9.35.) utjee na jakost struje
kroz trosilo.

)

p g

A
N

Slika 9.34. generator impulsa

[}

R

1. Kako poveéanje kapaciteta kondenzatora C utjeée
na frekvenciju izlaznoga napona sklopa sa slike

9349 Slika 9.35. Spoj za regulaciju struje s pomo¢u SCR-a

4. Objasnite ulogu kondenzatora C- i zavojnice L u

2. Kako smanjenje otpora otpornika R, utjee na . = . . 5
spoju za regulaciju struje sa slike 9.30.

frekvenciju izlaznoga napona sklopa sa shke 9.34.?

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom
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5. Kako vrijednost otpora R (zbroj otpora R; i R,)
utjeGe na jakost struje kroz trofilo u spoju za
regulaciju struje na slici 9.36.7

L

Slika 9.36. Spoj za regulaciju struje s pomocu trijaka

6. Kako frekvencija izlaznoga napona sklopa sa slike
9.37. ovisi o promjenama kapaciteta C?

7. Ustanovite grani¢ne vrijednosti za otpor R sklopa
sa slike 9.37. uz koje ¢e sklop oscilirati.

8. Izracunajte frekvenciju izlaznoga napona sklopa sa
slike 9.37. uz najmanju i najveéu vrijednost otpora R
uz koje ¢e sklop oscilirati.

9. Nacrta;jte pribliZan izgled napona na kondenzatoru
1 bazi B2 jedrospojrioga tranzistora za skiop sz slike
9.37.

0.33 k02

2N2646

Iz

0.024 kO

Slika 9.37. Generator impuls s jednospojnim
tranzistorom

9. Sklopovi s tiristorima i jednospojnim tranzistorom




Optoelektronicki elementi su elektroni¢ke komponente kojih je djelovanje povezano sa svjetlosnim efektom.
Razvijen je niz razli¢itih elemenata koji imaju raznovrsnu primjenu (fotografski uredaji, automatsko
osvjetljavanje, upravljanje u industrji, komunikacije, daljinska osjetila u sustavima za promatranje i
pozicioniranje, uredaji za fotokopiranje).

U opisu svojstava tranzistora spomenut je utjecaj svjetlosti na elektri¢na svojstva poluvodica. Taj se utjecaj
kod tranzistora otklanja izvedbom kuciSta od materijala nepropusnoga za svjetlost. Kod optoelektronickih
elemenata upravo se primjenjuje taj utjecaj pa su tome prilagodena njihova kuéista.

Optoelektroni¢ke elemente moguce je svrstati u tri osnovne skupine:

- fotodetektori (engl. photodetectors, njem. Lichtempfinger), elementi koji svjetlosne velifine pretvaraju u
elektri¢ne, odnosno koji svjetlosnu energiju pretvaraju u elektri¢nu

- svjetlosni izvori (engl. light sources, njem. Lichtsender) koji elektriénu energiju pretvaraju u svjetlosnu

- fotovezni ili optovezni elementi (engl. source-detector combinations, photo-coupled pairs, optical coupler,
njem. Optokoppler), kombinacija svjetlosnoga izvora i fotodetektora.

10.1. Fotodetektori 10.3. Fotovezni elementi
Fotootpornik Osobine fotoveznih elemenata
Fotodioda

Fototranzistor ) Zadaci za laboratorijske vjezbe
Fototiristor Vijezba 10.1. Fotodioda i fototranzistor
Fotoelement Vjezba 10.2. Svojstva svijetlece diode

Vjezba 10.3. Svojstva fotoveznog elementa
10.2. Svijetlece diode

Osobine svijetlecih dioda Zadaci za laboratorijske vjeibe
Uporaba svijetle¢ih dioda

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja

e R




Jednu skupinu forodetekiora Cine fotootwpornici, fotodiode, fototranzistori i fototiristori. Za njih je
karakteristicno da se ped uijecajem svjetlosti miijenjaju njihove elektriéne znalajke (otpor, struja, napon).
Drugoj skupini pripadaju fotoélanci (sun¢ane Celije ili sunfane baterije) koji svjetlosnu energiju pretvaraju u
elektricnu.

AN
—r
Ay
-

Slika 10.1. Simboli 1 primjer izvedbe fotootpornika

Fotootpornik  (engl. light dependent resistors,
skra¢eno LDR, photoresistors, photoconductive cell,
njem. Fotowiderstand) element je Ciji elektriéni otpoy
ovisi o osvijetljenosti njegove povrsine (slika 10.2.).

Pokus

Slika 10.2. Otpor fotootpornika:
a) neosvijetljenoga, b) osvijetljenoga

U neosvijetljenu stanju otpor fotootpornika moze biti
od nekoliko stotina kilooma do nekoliko megaoma.
Kad se fotootpornik osvijetli, povefa se broj
slobodnih nosilaca naboja pa se smanjuje elektri¢ni
otpor. Otpor osvijetljenoga fotootpornika moze biti
od nekoliko stotina oma do nekoliko kilooma.

R/KQ

A

100

10 +

t t —t » £/ lx

10 100 1000
Slika 10.3. Ovisnosti otpora fotootpornika o
osvijetljenosti

Za izradu fotootpornika primjenjuju se kadmijev
sulfid (CdS), kadmijev selenid (CdSe), germanij
(Ge), olovni sulfid (PbS), indijev antimonid (InSb) i
olovni selenid (PbSe). Za fotootpornike karakte-
risticna je spektralna osjetljivost, tj. valna duZina
svjetlostt pri kojoj fotootpornik pokazuje najvedu
osjetljivost (slika 10.4.). O spektralnoj osjetljivosti
ovisi podru¢je primjene. Ako neki uredaj treba
djelovati u vidljivu dijelu svjetlosnoga spektra,
upotrijebit ¢e se fotootpornici od kadmijeva sulfida ili
kadmijeva selenida.

ultraljubiCasto

svjetlo;  vidljivo svjetlo | infracrveno svjetlo
[ 1

100 ————
801
60-
401

osjetljivost /%

20{

oko /Covjeka Ccds A/mm
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Slika 10.4. Karakteristike spektralne osjetljivosti
materijala za fotootpornike

Strujno-naponska karakteristika fotootpornika je
linearna (slika 10.5.). Jakost struje u strujnomu krugu
ovisi o vrijednosti prikljuenoga napona i osvjetlje-
nosti fotootpornika. Pri uporabi fotootpornika mora
se imati na umu najveée dopustene vrijednosti
napona na koji se fotootpornik smije prikljuéiti i
utroSak snage P,.

1

[/ mA 1000 Ix

100 1x

10 1x

-
= - >
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Slika 10.5. Strujno-naponska karakteristika
fotootpornika
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Fotootpornici se upotrebljavaju za mjerenje osvijet-
ljenosti, naro¢ito u fotografiji i kao sklopke u
uredajima za brojenje, automatsko zatvaranje vrata,
automatsko osvjetljavanje i u alarmnim uredajima. U
takvim uredajima fotootpornik je ugraden u djelilo
napona baze tranzistora za ukljucivanje (slika 10.6.).

| » Ucc

Wy

Slika 10.6. Ukljucivanje tranzistorske skiopke s
pomodu fotootpornika

Napon izmedu baze i emitera ovisan je o osvijet-
ljenosti fotootpornika:

v, =y
. BE ~ ~CC Rp+Rp

Kad je fotootpornik neosvijetljen, njegov otpor je
velik. Zato je napon Ugg dovoljno velik da tranzistor
dobiva struju baze koja ga drZi u zasiéenju, pa
djeluje kao uklju€ena sklopka. Kad se fotootpornik
osvijetli, njegov otpor se smanji pa se smanjuje I
napon Ugg. Tranzistor ne dobiva potrebnu struju
baze i djeluje kao iskljucena sklopka.

Ako je sklopkom potrebno ukljudivati trodila vece
snage, umjesto trofila R¢ u kolektorski strujni krug
spaja se namot releja koji svojim radnim kontaktom
ukljucuje trosilo (slika 10.7.).

Slika 10.7. Ukljucivanje trodila vece snage s pomocu
fotootpornika

L4 .

Slika 10.8. Grada i simboli fotodiode

Fotodioda je poluvodi¢ki element strukture slicne
ispravljackoj diodi (slika 10.8.). Kuciste ima
prozoréi¢ kroz koji se moZe osvijetliti PN-spoj (slika
10.9.). Za izradu fotodioda upotrebljavaju se
germanij 1 selen, a najcedce silicij.

Slika 10.9. Primjeri izvedbi fotodioda

_Pokus
a)

(U=5V, FD = BPW 43 )

Slika 10.10. Struja fotodiode: a) neosvijetljene,
b) osvijetljene

Fotodioda se u strujni krug spaja tako da je zaporno
polarizirana (slika 10.10.). Kad je fotodioda neosvi-
jetljena, njome teCe vrlo mala tamna struja (engl.
dark current, njem. Dunkelstrom) koju ¢ini reverzna
struja (struja manjinskih nosilaca naboja). Ta struja
iznosi za silicijske fotodiode nekoliko nanoampera, a
za germanijske nekoliko mikroampera.

Kad se fotodioda (PN-spoj) osvijetli, reverzna struja
se jako poveca (pod utjecajem svjetlosne encrgije
poraste broj slobodnih nosilaca naboja). Taj porast
struje je kod germanijskih dioda oko dvadeset puta, a
kod silicijskih 100-500 puta. Porast reverzne struje
proporcionalan je osvijetljenosti fotodiode (slika
10.11.).

10. Optoelektronicki elementi
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Slika 10.11. Karakteristike fotodiode

Na veli¢inu struje fotodiode utjecu takoder valna
duZina svjetlosti kojom je dioda osvijetljena
(relativna spektralna osjetljivost, slika 10.12.) i kut
pod kojim svjetlost pada na fotodiodu (kutna
osjetljivost, slika 10.13.).
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Slika 10.12. Relativna spektralna osjetljivost
fotodiode (silicijska izvecba)
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Slika 10.13. Kutna osjetljivost fotodiode
(silicijska izvedba)

Za uporabu fotodioda najznacajniji su sljedeci
podaci:

- dopusteni reverzni napon koji se smije prikljuéiti na
fotodiodu Uy (engl. reverse voltage Vi, njem. Sperr-
spannung {g)

- dopustena struja pri propusnoj polarizaciji /¢ (engl.
forward current, njem. Durchlassstrom)

- dopudteni utrofak snage P, (engl. total power
disipation, njem. Verlustleistung)

- fotoosjetljivost § (engl. sensitivity, njem. Foto-
empfindlichkeit), odnos struje osvijetljene diode i
osvijetljenosti koja je tu_ struju prouzrodila, izraZava
se u nA/lx ili pA/IX -

- valna duZina najvecée osjetljivosti 2, (engl. wave-
lenght of maximale sensitivity, njem. Wellenlinge

fir maximale Fotoempfindlichkeit), valna duZina za
koje fotodioda ima najveéu osjetljivost

- iznos tamne struje (engl. dark current, njem.
Dunkelstrom).

UC C
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Slika 10.14. Ukljucivanje tranzistorske sklopke s
pomodu fotodiode

Fotodioda kao 1 fotootpornik moZe posluZiti za
uklju¢ivanje tranzistorske sklopke. Fotodioda se u
strujni krug spaja tako da je zaporno polarizirana
(slika 10.14.). Tranzistor djeluje kao ukljucena
sklopka kad je dioda osvijetljena, jer struja kroz
fotodiodu teCe u bazu tranzistora. Kad je dioda
neosvijetljena, smanji se njezina vodljivost pa
tranzistor viSe ne dobiva dovoljnu struju da bi bio u
zasiéenju te djeluje kao iskljucena sklopka.

Znatno velu osjetljivost na svjetlost u usporedbi s
fotodiodom imaju fototranzistori (od nekoliko pA/Ix
do nekoliko stotina pA/1x). Medutim, brzina rada im
je znatno manja od brzine rada fotodiode. Vrijeme
uklju¢enja, a posebno isklju€enja, znatno je duZe,
reda veli¢ine nekoliko mikrosekundi, dok kod
fotodioda mozZe biti manje od nanosekunde.
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Slika 10.15. Grada, simbol i nadomjesni spoj
fototranzistora
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Djelovanje fototranzistora sli€no je djelovanju
obi¢nih bipolarnih tranzistora s tim da se struja baze
stvara osvjetljavanjem PN-spoja baza-kolektor. Foto-
tranzistor se moZe predoditi s pomocu spoja bipoiar-
noga tranzistora 1 fotodiode spojene

kolektora i baze (slika 10.15.).

Slika 10.16. Primjeri izvedbi fototranzistora

Kad je tranzistor neosvijetljen, njime te¢e samo vrlo
mala tamna struja (engl. dark current, njem.
Dunkelstrom) koju &ini preostala struja kolektora,
reda veli¢ine od nekoliko nA do nekoliko desetaka

nA.
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Slika 10.17. Strujno-naponska karakteristika

fototranzistora

Kad se PN-spoj baza-kolektor osvijetli, potece struja
baze /), Cija je jakost proporcionalana osvijetljenosti
tranzistora pa u kolektorskomu krugu potece struja:

Ic = hggl; .

U kolektorskim se karakteristikama fototranzistora
(slika 10.16.) umjesto struje baze kao parametar

navodi osvijetljenost u Ix ili mW/cm®.

Tipi¢éne znaCajke fototranzistora u svezi s foto-
u¢inkom iste su kao 1 kod fotodiode: fotoosjetljivost,
tamna struja i valna duZina najvece osjetljivosti. Uz
njih je za uporabu fototranzistora nuzno poznavati
podatke kao i kod obiénih bipolarnih tranzistora. To
su dopuStene vrijednosti napona izmedu elektroda,

struje kolektora i ukupnog utroSka snage.

1zmedu

| 117
Fototranzistori mogu biti izvedeni s tri izvoda
(kolektor, emiter i baza) ili sa samo dva (kolektor 1
emiter). Fototranzistor s tri izvoda, kad je neosvi-
jetljen, djeluje poput cbi¢noga bipolarnog tranzistora.
Ako se primjenjuje kao fotowranzistor, spajanjem
otpornika izmedu baze i emitera moZe mu se pode-
Savati fotoosjetljivost (slika 10.18.). Uz veci otpor Ry
veca je osjetljivost.

Ucc

Rc

Rg

Sklx 1kix 5001
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Slika 10.18. PodeSavanje fotoosjetljivosti
fototranzistora

Fototranzistor u spoju zajedni€kog emitera djeluje
kao sklop koji daje izlazni napon, odnosno struju
ovisnu o osvijetljenosti (slika 10.18.). Sto je veéa
osvijetljenost, fototranzistorom tece veca kolektorska
struja pa je izlazni napon sklopa manji:

Uiz= UCE= UCC' [C RC .

Iz prikaza sa slike 10.19. vidi se da osvijetljenost
veca od E,, viSe ne utje€e na poveCanje struje
kolektora, tj. da je fototranzistor u zasicenju.
Nasuprot tome, kad je tranzistor neosvijetljen, radna
tocka mu je u zapiranju. To znali da se tranzistor
moZe protrijebiti kao svjetlom upravljana sklopka.
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Slika 10.19. Ovisnost izlaznoga napona o
osvijetljenosti
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Za potrebe ukljucivanja trogila koja zahtijevaju vece
struje (npr. elektromagneti) proizvode se foto-
tranzistori u Darlingtonovu spoju (slika 10.20.).

» Ucc

NN
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10.20. Ukljucivanje releja s pomocu fototranzistora u
Darlingtonovu spoju

Fototiristor (engl. light activated ailicon controlled
rectifier, skraceno LASCR, njem. Fotothyristor)
djeluje kao obian jednosmjerni triodni tiristor
(SCR) s tim da se u stanje vodenja moZe dovesti
osvjetljenjem PN-spoja upravljacke elektrode (slika

10.21.).

=
mGD v §_JZ LASCR

R

Slika 10.21. SKlop s fototiristorom

Posebno je dobro svojstvo fototiristora, u usporedbi
sa svim ostalim fotodetektorima, §to izlazna struja
nije ovisna o jakost osvjetljenja. SvjetloScu se
fototiristor samo dovodi u stanje vodljivosti, a nakon
toga je anodna struja tiristora neovisna o osvijet-
ljenosti. Stoga je, uz odgovarajuée hladenje, moguc
rad s naponima od nekoliko stotina volta 1 jakost
struyja veéim od ampera. Vecina fototiristorskih
spojeva zahtijeva spajanje vanjskog otpora R reda
veli¢ine 100kQ izmedu upravljatke elektrode i
katode. Njime se regulira osjetljivost fototiristora 1
sprje¢ava moguéa samopobuda zbog reverzne struje.

-t

N

Slika 10.22. Grada i primjer izvedbe fotoelementa

Ako se nepolarizirani silicijski PN-spoj osvijetli, na
njegovim prikljuccima javlja se napon reda veliCine
0,4-0,5V. Pod utjecajem svjetlosne energije nastaje
veliki broj slobodnih nosilaca naboja, pri Cemu
Supljine prelaze u P-sloj, a elektroni u N-sloj. Stoga
izmedu elektroda prikljuéenth na P-sloj i N-sloj
nastaje razlika potencijala (slika 10.22.).

Ako se u vanjski krug tako izvedenoga PN-spoja
prikljuci otporno troSilo, kroz njega ce teci struja
(slika 10.23.). Napon na tro8ilu 1 struja kroz njega
ovise o osvijetljenosti. PN-spoj izveden kao foto-
generator naziva se fotoelement ili suncana dCelija
(engl. solar cell, njem. Solarzelle, Fotoelemente).
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Slika ¥5.23. Struja i naponi u strujnomu krugu
napajanom fotoelementom
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Slika 10.24. Napajanje trosila sunCanom baterijom
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Vezivanjem viSe fotoelemenata serijski i paralelno Kad su fotoelementi neosvijetljeni, troSilo dobiva
mogu se dobiti izvori za napajanje trofila s veéim struju iz akumulatora. Kad su fotoelementi osvijet-
naponima i strujama napajanja (slika 10.24.) koji se ljeni, njihov napon napaja tro§ilo i puni akumulator

nazivaju sunane baterije.

Tablica 10.1. Pregled fotodetektora

napona U. Dioda D sprie€ava izbijanje akumulatora
preko fotoelemenata za vrijeme dok je suncana
baterija neosvijetljena.

Komponenta Simbol Karakteristike komponenata
fotootpornik
\ RIKO
\ [/ mA
100
100 Ix
10
10 Ix
N 1
N P,
} + t ¥ Evlx
10 100 1000 Urv
fotodioda Ey/ix —Ur/V g
N 0lx
~N Z’S Ey,
Ev,
§ By ]
v \ 4
I/ pA Ew<Ev<Eyy IR/pA
fototranzistor ’Cﬂ‘:“‘*
100 + Ev=1000 1x
500 Ix
10 |
§ 200 Ix
1] // 50 Ix
T 1 1 - O lx
' f P UtV
5 10 15
fototiristor
R
~N
J “UBR
fotoelement
Ee/V
A
N 041
N=
0.2 L
> E\'/ Ix
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Svijetlece diode {engl. light emitting diode. skraceno
LED, njem. Luminiszenzdiode) su poluvodicki
svjetlosni izvori. Propusno polarizirana dioda zraci

svjetlost (slika 10.25.).
Fa

l
T

Slika 10.25. Grada i simboli svijetlece diode
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Slika 10.26. Strujno-naponska karakteristika
svijetlece diode

Za izradu svijetleih dioda primjenjuju se spojevi
galija s arsenom i fosforom. Ovisno o sastavu,
svijetlefe diode mogu dati infracrveno, crveno, Zuto
ili zeleno svjetlo (slika 10.27.).

100%
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spektralna emisija

./nm

500 600 700 800 900 1000
Slika 10.27. Relativna spektralna emisija svijetleéih
dioda

Intenzitet svjetlosti ovisi o jakosti struje koja prolazi
kroz diodu (slika 10.28.) i smjeru iz kojega se dioda
promatra (slika 10.29.).
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Slika 10.28. Ovisnost intenziteta svjetlosti svijetlece
diode o jakosti struje kroz diodu

30*

Slika 10.29. Usmjerenost svjetla svijetlece diode

Za uporabu svijetle¢ih dioda vaZno je poznavati
sljedeée podatke:

- dopusteni reverzni napon Ur (engl. reverse voltage,
njem. Sperrspannung) koji iznosi nekoliko volta

- dopustena struja pri propusnoj polarizaciji /¢ {engl.
forward DC current, njem. Durchlassstrom) koja
iznosi od nekoliko desetaka do stotinu miliampera

- dopusteni utroSak snage P, (engl. power disipation,
njem. Verlustleistung) reda veli¢ine 100mW

- jakost svjetlosti Jo ili Iy (engl. axial luminous
intensity, njem. Lichtstarke) izraZzena u kandelama
(cd) uz odredenu struju propusne polarizacije ili
svietlosni tok izraZen u milivatima, odnosno
lumenima (Im)

- pad napona na diodi pri propusnoj polarizaciji Us

“(engl. forward voltage, njem. Durchlassspannung)

¢ije se vrijednosti krecu u rasponu 1,3-2V ovisno o
struji kroz diodu i boji svjetlosti diode

- valna duZina za svjetlost pri najvecoj emisiji Ay,
(engl. wavelenght, njem. Wellenlange des emittierten
Lichtes)

- vrijeme ukljuivanja i iskljucivanja (kreée se u
rasponu od nekoliko desetaka do nekoliko stotina
nanosekundi).
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Pokus
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Ir=(U-UR)/R

R=(U-Ug/I

o . . . . 10
Svijetlece diode upotrebljavaju se kao signalni 1 kontrolni
elementi te i1zvori svjetlosti u razli¢itim uredajima. Osnovni ¢ — o Upl Vv
spoj svijetlee diode pokazan je na slici 10.31. Otpornik R 1 2 3 4 5

sprjecava porast struje kroz diodu iznad dopustene vrijednosti.
U usporedbi sa Zaruljicama znatno su boljih svojstava, osobito s
obzirom na vijek trajanja, moguénost rada s malim naponima,
mali utro3ak snage i otpornost na udare i vibracije. Nedostatak

Slika 10.31. Spoj svijetlece diode

im je mali dopuSteni reverzni napon, svega nekoliko volta.

Fotovezni elementi (engl. optocoupler, optically-coupled-isolator, njem. optoelektronische Koppelelemente,
Optokoppler) kombinacija su svjetlosnoga izvora (svijetleca dioda) i fotodetektora (najcesce fotodioda ili
fototranzistor) u jednome kudistu (slika 10.32.). Primjenjuju se kad je u nekom uredaju potrebno galvanski
odvojiti dva strujna kruga. U tu svrhu fotovezni elementi sve viSe potiskuju primjenu transformatora i releja.
Dobre osobine fotoveznih elemenata jesu vrlo veliki otpor izmedu ulaznoga i izlaznoga kruga, frekvencijsko
podrudje rada do nekoliko stotina kiloherca, nema mehani¢kih kontakata, male dimenzije, otpornost na udare i
vibracije, vrlo dugi vijek trajanja, moguénost izravnoga spoja s integriranim digitalnim sklopovima, visoki
izolacijski napon izmedu ulaznoga i izlaznoga dijela. Primjenjuju se za nadzor visokonaponskih izvora
napajanja, u sklopovima za prijelaz s integriranih digitalnih na druge sklopove, za nadzor brzine vrtnje itd.

Pokus

?1.\'25
Uy/V | Ie/mA | Up/V [ Je/mA | Uce/V
s 14 1.6

Slika 10.32. Djelovanje fotoveznog elementa

Kad je ulazni napon U=5V, svijetleca dioda
fotoveznog elementa osvjetljava fototranzistor. Tran-
zistorom tece struja kolektora /¢, a napon Ucg je mali
(tranzistor u zasi¢enju). Kad je ulazni napon {/,=0V,
svijetleca dioda fotoveznog elementa ne osvjetljava
fototranzistor. Tranzistor je u zapiranju pa je napon
Uce prakti¢no jednak naponu napajanja tranzistorske
sklopke.

Za uporabu fotoveznih elemenata, osim veé¢ spome-
nutth podataka za svijetleCe diode i fototranzistore.
znacajan podatak je izolacijski napon (engl. isolation
voltage, njem. Isolationsspannung). To je najveca
dopustena razlika napona izmedu ulaznoga i izlaz-
noga dijela fotoveznog elementa. Kreée se u rasponu
od 0.5 pa do nekoliko kilovolta.
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" Kuéista fotoveznih elemenata mogu biti izvedena na
dva osnovna nadina. Svjetlosni izvor i fotodetektor
mogu biti u zajedniCkomu dijelu kuéista (slika
10.33.a) ili su svaki u posebnomu dijelu izmedu
kojih se moZe postaviti mehani¢ka prepreka koja
sprjecava ili dopusta prolaz svjetlosti od izvora do
fotodetektora (slika 10.33.b).

Tablica 10.2. Pregled fotoveznih elemenata

a)

Slika 10.33. Primjeri izvedbi kucista fotoveznih

elemenata

Elektri¢na shema izlazni napon izlazna struja Lo /Us
\ mA Lisk /“S
20 20 0,025-1
40 50 3
3
25 200 125
200 1000 1
600 100
30 100
16 50 0,015-0,09
0,01-0,05
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Progiriti osnovna znanja o fotodiodi i fototranzistoru
upoznavanjem tvorni¢kih podataka, nekih oblika
izvedbi i moguénosti primjene.

Instrumenti i pribor

- fotodioda BPW43

- otpornici 1kQ, 1,5kQ, 4,7kQ, 10kQ i 100k
- tranzistor 2N1711

- fototranzistor BPW40

- 1zvor napajnja 15V

- eksperimentalna plo€ica i spojni vodovi

- univerzalni*instrument.

. Priprema

1. Proucite tvorniC¢ke podatke fotodiode BPW43.
Navedite valnu duZinu najveée osjetljivosti i
dopustene vrijednosti zapornoga napona 1 utroSka
snage. )

2. Proudite tvornicke podatke fototranzistora

BPW40. Navedite valnu duZinu najvece osjetljivosti
i dopustene vrijednosti napona Ugg 1 struje kolektora

Ic.
Pokusi
1. Osnovna svojstva fotoodiode

1.1. Izmjerite otpor propusno polarizirane fotodiode

u osvijetljenu i neosvijetljenu stanju. R

1.2. Izmjerite otpor zaporno polarizirane fotodiode u
osvijetljenu i neosvijetljenu stanju .

oews 7] |

Slika 10.34. Mjerenje pﬁda napona i jakosti struje
kroz otpornik prikljucen na fotodiodu

1.3. Na osvijetljenu fotodiodu prikljugite otpornik R
prema shemi sa slike 10.34. Izmjerite jakost struje
koja tefe strujnim krugom i napon na otporniku za
vrijednosti R: 10kQ, 4,7kQ i 1kQ. Rezultate mjerenja
prikaZite tablicom. Kako se u ovom slu¢aju ponasa
dioda?

2. Ukljudivanje tranzistorske sklopke s pomocu
fotodiode

4

100 k(2

Slika 10.35. Ukljuéivanje tranzistorske sklopke s
pomocu fotodiode

~2.1. Spojite elemente sklopa prema slici 10.35. i1

izmjerite napone Upg 1 Ucg, te struje Ip t Ic kad je
fotodioda osvijetljena 1 kad je neosvijetljena.
Rezultate mjerenja prikaZite tablicom.

2.2. U kojemu se slucaju tranzistor moZe smatrati
ukljuCenom, a u kojemu sluéaju iskljucenom

sklopkom?

3. Fototranzistor kao sklopka

1.5 kQ

N —O CP 15V
&AL) T
BPW40

Slika. 10.36. Fototranzistor kao sklopka

3.1. Spojite elemente sklopa prema shemi sa slike
10.36. i izmjerite struje Ic 1 napon Ucg kad je
fototranzistor osvijetljen 1 kad je neosvijetljen.
Rezultate mjerenja prikaZite tablicom.

3.2. Kada se fototranzistor moze smatrati uklju¢enom
a kada 1skljuc¢enom sklopkom?
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Zadatak

Prodiriti  osnovna znanja o svijetlecoj diodi
upoznavanjem tvornickih podataka, nekih oblika
izvedbr i mogucnosti primjene.

Instrumenti i pribor

- svijetleca dioda LR5420 (L.G5410)

- otpornik 150€2 i 10kQ2

- tranzistor 2N1711

- izvor napajnja 5V, 1A

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi
- univerzalni instrument.

Priprema

1. Proucite tvornicke podatke svijetle¢e diode
LR5420. Navedite iznose uobicajenih vrijednosti za
dopusteni iznos reverzmoga napona i Struje pri
propusnoj polarizaciji, utroska snage, te pada napona
na diodi pri propusnoj polarizaciji i valnu duZinu za
svjetlost pri najvecoj emisiji.

INI711

1

Slika 10.37. Indikacija stanja tranzistorske sklopke s
pomocu svijetleée diode

2. IzraCunajte pribliZan iznos jakosti struje kroz
svijetledu diodu kad je na ulazu tranzistorske sklopke
(slika 10.37.) OV i 5V.

Pokusi

1. Osnovna svojstva svijetleée diode

1.2. Za spoj diode prema slici 10.38.a izmjerite struju
kroz svijetlecu diodu, napon na diodi i otporniku R.
Rezultate mjerenja prikaZite tablicom.

1.2. Za spoj diode prema slici 10.38.b izmjerite

struju kroz svijetleCu diodu, napon na diodi i
otporniku R. Rezultate mjerenja prikaZzite tablicom.

a) b)
cQVs1 cQVs!
®

d) 5V 150 Q C) 5V 150 Q
4 4

Slika 10.38. Spoj propusno i zaporno polarizirane
diode

2. Indikacija stanja tranzistorske sklopke s
pomocu svijetlece diode

1. Izmjerite jakost struje kroz svijetle¢u diodu i
padove napona na svijetle¢oj diodi, otporniku 150€2 i
tranzistoru (slika 10.37.) kad je ulazni napon sklopke
ov.

2. Izmjerite jakost struje kroz svijetlecu diodu 1
padove napona na svijetlecoj diodi, otporniku 150€2 i
tranzistoru (slika 10.37.) kad je ulazni napon sklopke
S5V.

Zadatak

Prosiriti osnovna znanja o fotoveznom elementu
upoznavanjem tvornikih podataka, nekih oblika
izvedbi 1 moguénosti primjene.

Pribor i instrumenti

- fotovezni element 4N25

- otpornik 1002 i 1kQ

- promjenljivi otpornik 1k€

- izvor napajanja 15V, |A

- izvor napajanja SV, 1A

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi
- univerzalni instrument (4 komada)

- funkcijski generator

- osciloskop,

Priprema

1. Proutite tvorni¢ke podatke fotoveznog elementa
4N25. Navedite iznose karakteristicnih podataka za
izolacijski napon, dopuStenu struju propusne
polarizacije, dopuSteni reverzni napon i dopuSteni
utroak snage svijetleée diode, dopusteni napon Ucg,’
dopugtenu struju kolektora i dopusteni utro$ak snage
fototranzistora.
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Slika 10.39. Spoj za snimanje prijenosne karakteristike fotoveznog elementa

Pokusi plitude 5V. Osciloskopom ustanovite oblike ulaznoga i
izlaznoga napona.

1. Prijenosna karakteristika fotoveznog

elementa

1.1. Spojite elemente prema shemi sa slike 10.39. i
snimite  prijenosnu  karakteristiku  fotoveznog
elementa. Rezultate mjerenja prikaZite tablicom.

)lSV

1.2. Na temelju izmjerenih vrijednosti nacrtajte
prijenosnu karakteristiku fotoveznog elementa.

Slika 10.40. Sklop za ispitivanje fotoveznog elementa

2. Dinamicka svjstva fotoveznog elementa
2.2. Ustanovite utjecaj promjene frekvencije ulaznoga

2.1. Na ulaz sklopa prema slici 10.40. priklju¢ite napona na oblik izlaznoga napona.
izvor pravokutnih impulsa frekvencije 1kHz iam-

1. Koliki ¢e biti napon na izlazu tranzistorske 3. Kada ce tranzistor u sklopu prema slici 10.42.
sklopke sa slike 10.41. kad je fotootpornik djelovati kao ukljucena, a kada kao iskljucena

neosvijetljen, a koliki kada je osvijetljen? sklopka?

§\ R: Re

= 12V 1Y
T

Ry

) L i Slika 10.42. Tranzistorska sklopka upravljana
Slika 10.41. Upravljanje tranzistorskom sklopkom . fotodiodom
s pomocu fotootpornika
. - da i ispravliacka di - 4. Koliki ¢e biti napon na izlazu tranzistorske sklopke
2. Po temu su fotodioda i ispravljacka dioda slicne, sa slike 10.43. kad je fototranzistor neosvijetljen, a

a po femu se razlikuju? koliki kad je osvijetljen?
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Slika 10.43. Fototranzistor kao sklopka

5. Uz koji uvjet svijetli svijetleca dioda u sklopu sa

slike 10.44.7

6. Izradunajte potrebnu vrijednost otpora R u spoju sa
slike 10.44.

10 k(2
2N1711

Slika 10.44. Indikacija stanja tranzistorske sklopke

7. Uz koji uvjet svijetli svijetleéa dioda u sklopu sa
slike 10.45.7

8. Izratunajte potrebnu vrijednost ntpora R u spoju sa
slike 10.45.

—

LY

ul 1ek0
2N1711

LG5410

Slika 10.45. Indikacija stanja tranzistorske sklopke

9. Koje su prednosti fotoveznih elemenata pred
relejom?

10. Koji sve elementi mogu biti u izlaznom dijelu
fotoveznog elementa?

11. Koji su najvazniji podaci za fotovezne elemente?

12. Sto pokazuje prijenosna karakteristika fotoveznog
elementa? :
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Ovo je poglavlje uvod u digitalne sklopove. To su sklopovi koji obraduju digitalne signale. Naziv digitalni
signali 1 digitalni sklopovi dolazi od engleske rijeci digit (znamenka), od koje je izvedena rije¢ digital §to znaci
numericki, odnosno broj¢ani.

Poglavlje ima tri dijela. U prvom dijelu opisani su digitalni signali te binarni i heksadecimalni brojevni sustav
¢ije poznavanje je nuZno za razumijevanje rada digitalnih sklopova. U drugom dijelu opisana su svojstva i
osnovne primjene najjednostavnijih digitalnih sklopova, tj. osnovnih logickih sklopova. U posljednjem dijelu
dan je prikaz izvedbi i svojstava skupina integriranih digitalnih sklopova. Opis je ograni€en na dvije

najrasprostranjenije skupine, TTL 1 CMOS.

11.1. Analogni i digitalni signali

Analogni 1 digitalni signali

Decimalni brojevni sustav

Binarni brojevni sustav

Pretvorba brojeva izmedu binarnog i decimalnog
brojevnog sustava

Heksadecimalni brojevni sustav

Pretvorba brojeva izmedu heksadecimalnog i drugih
brojevnih sustava

Kodovi

11.2. Osnovni logicki sklopovi

Sklop 1

Sklop ILI

Sklop NE

Sklop NI

Sklop NILI

Integrirani logicki sklopovi

Medusobno povezivanje osnovnih logi¢kih sklopova

11.3. Skupine integriranih digitalnih sklopova
Karakteristi¢ne veli¢ine integriranih digitalnih
sklopova

Sklopovi skupine TTL

Karakteristicne veli¢ine sklopova skupine TTL
Sklopovi s otvorenim kolektorom

Sklopovi skupine CMOS

Karakteristiéne veli¢ine sklopova skupine CMOS
Sklopovi s tri izlazna stanja

Zadaci za laboratorijske vjezbe
VjeZba 11.1. Svojstva integriranih logickih sklopova

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru znanja




Sklopovi razmatrani u prethodnim poglavljima
nazivaju se analognima jer su signali na njihovim
ulazima 1 izlazima analogni. Osnovna znaajka
analognoga signala je njegova neprekinutost
(kontinuiranost).

Kod digitalnih signala podatak ¢&ine kombinacije
diskretnih stanja promatrane veliine. Ako se radi o
naponu, onda digitalni signal moZe imati jednu od
samo dvije moguée vrijednosti. Te vrijednosti su
najcesée OV i U/V.

Na slici 1l.l.a prikazan je sinusoidni napon
amplitude 6V. Digitalni prikaz amplitude toga
napona pokazan je na slici 11.1.b.

| I N
v

Slika 11.1. Analogni i digitalni signal

Dakle, vidi se da u digitalnomu signalu napon moZe
poprimiti jednu od svega dvije moguce vrijednosti.
To su vrijednosti visoke razine H (od engl. high) i
vrijednost niske razine L (od engl. low). Vrijednosti
napona izmedu razina H i L signal ne moZe imati.
Naponi niske i visoke razine mogu odstupati od
nominalnih vrijednosti pa se govori o podrudjima
niske i visoke razine (slika 11.2.).
U 7

: uéje‘: visoke rayzf,iii:e H
zabranjeno podrucje
pbdruéje niske razine L
Slika 11.2. Podru¢ja napona u digitalnim sklopovima

Ako se naponu niske razine dodijeli znamenka 0, a
naponu visoke razine znamenka 1, digitalni signali
mogu se prikazati pomocu znamenki binarnoga
brojevnoga sustava. Stoga se takvi signali nazivaju
binarnima. Binarni signali mogu biti paralelni i
serijski (slika 11.3.).

Slika 11.3. Binarni signali

Za razumijevanje rada digitalnih sklopova potrebno
je poznavati binarni brojevni sustav na kojem se
temelji prikaz digitalnih podataka.

Decimalni brojevni sustav u svakodnevnoj je
uporabi. Razmatranje o decimalnom brojevnom
sustavu treba olakSati pristup brojevnim sustavima
koji se upotrebljavaju u digitalnoj elektronici.

U decimalnom brojevnom sustavu ima deset
znamenaka: 0, 1,2,3,4,5,6,7,819, §to znaci da se
svi brojevi od nula do devet mogu prikazati jednom
znamenkom. To su jednoznamenkasti brojevi.
Najveéi broj koji se moZe napisati jednom znamen-
kom jest devet. Za broj deset nema znamenke pa se
taj broj piSe kombinacijom dviju znamenaka 10. S
pomoc¢u dviju znamenaka mogu se napisati svi
brojevi od deset do devedeset devet. To  su
dvoznamenkasti brojevi. Za veée brojeve potrebne su
tri ili viSe znamenaka. Opcenito se moZe re¢i da
najveli broj koji se moZe napisati s n znamenaka
iznosi 10"-1. PoloZaj znamenke u bilo kojem broju
naziva se brojno mjesto. Svako brojno mjesto ima
svoju vrijednost, odnosno teZinu. TeZine brojnih
mjesta u decimalnom brojevnom sustavu mogu se
prikazati kao potencije broja deset (broj znamenaka u
sustavu). Zato se kaZe da je deset osnovica ili baza
decimalnoga brojevnog sustava. NajniZe cjelobrojno
mjesto ima teZinu 10%=1. TeZine viih brojnih mjesta
iznose 10'=10, 10°=100, 10°=1000 itd. TeZine mjesta
desno od decimalnog zareza iznose 107, 10°%, 10 itd.

Primjer 11.1.

—— 102 = 100

10' = 10
10° = 1
[— 10 - 0.1
4325 = 4-10%43-10"+2:10°+5-10
II: znamenka najmanije tezine mjesta

decimalni zarez, tocka
znamenka najvece tezine mjesta

tezine mjesta

11. Osnovni digitalni sklopovi
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U decimalnome brojevnom sustavu brojevi se
prikazuju nizom znamenki koje oznacavaju koefici-
jente kojima se mnoZi baza sustava dignuta na
potenciju pripadnoga brojnog mijesta. Pri pisanju
brojeva piSu se samo koeficijenti, a teZine mjesta
odreduju se prema poloZaju koeficijenata.

Binarni brojevni sustav ima samo dvije znamenke:
0 i 1. Zato je ve¢ za pisanje broja dva potrebno
koristiti se kombinacijom dviju binarnih znamenaka.
Stoga se broj dva u binarnom sustavu pige 10.
Najveéi dvoznamenkasti broj u binamome brojev-
nom sustavu je 11, §to odgovara decimalnom broju
tri. Najveéi broj koji se uopée moZe napisati s n
znamenaka iznosi 2"-1.

Osnovica binarnoga brojevnog sustava je dva. Prema
tome, teZine cjelobrojnih mjesta u binarnome
brojevnom sustavu su 2°=1, 2'=2, 2%=4, 2%=8 iud.
Brojna mjesta desno od binarnog zareza imaju teZine
27!, 2% 27 itd. Za znamenke binarnoga brojevnog
sustava (binarne znamenke) vrlo festo se upo-
trebljava naziv bit (skraceno od engl. binary digit).

Primjer 11 .2.3

2=8
=4 tezine mjesta
2= 2
|—— 2°= 1
r2'=05

1010,1 = 1-2%:0:2%41:2'40:2%1-2"
Ll-_.znamenka najmanje tezine mjesta
binarni zarez, tocka
znamenka najvece tezine mjesta

Dakle i u binarnome brojevnom sustavu brojevi
se prikazuju nizom znamenaka koje oznalavaju
koeficijente kojima se mnoZi baza sustava dignuta na
potenciju koja odgovara brojnom mjestu. Pri pisanju
brojeva pisu se samo koeficijenti, a teZine mjesta
odreduju se prema poloZaju koeficijenata.

Tablica 11.1. Prikaz binamih brojeva od nula do petnaest

Decimalni
broj

Decimalni
broj

e - N A )

Broj iz hinarnog brojevnoga sustava
odgovaraju¢i broj decimalnoga sustava tako da se
svaka znamenka binarnog broja pomnoZi sa svojom
teZinom myjesta i tako dobiveni iznosi zbroje.

pretvara s€ u

| Primjer 11.3,
: Pretvorba binarnog broja 1011011 u decimalni.

£401101, = 1:2° + 02+ 1:2% 4 1224 02" 4 12°
; =132+ 1-8 + 1-4 + 1-1 = 45y

Jedan od nacina pretvorbe decimalnog broja u binarni
provodi se uzastopnim dijeljenjem decimalnog broja
s 2. Ako se kod dijeljenja dobije ostatak, znamenka
binarnog broja je 1, a ako ostatka nema, znamenka je
0. Prvo dijeljenje daje znamenku najniZega brojnog
mjesta.

i Primjer 11.4.
Pretvorba decimalnog broja 57 u binarni. :

57:2 = 28 + ostatak 1 i
28:2 =14 + ostatak 0 - i
14:2= 7 + ostatak 0 - 1

7:2= 3 + ostatak 1

3:2= 1+ ostatak 1 ) ‘
1:2= 0+ ostatak 1 —' ‘ i

57,0=111001;

Osnovica heksadecimalnoga brojevnog sustava je
16, odnosno sustav ima 16 znamenaka. Za znamenke
od nula do devet koriste se znamenke decimalnoga
brojevnog sustava. Kako za znamenke deset do
petnaest ne postoje simboli, koristi se Sest slova
abecede: A,B,C,D,E, i F.

Tablica 11.2. Znamenke heksadecimalnoga brojevnoga
sustava’

Decimalni
broj

Decimalni
broj

N AN RN =S
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anjer 11. 5

16°
16°

16" !
r 16° !
{ 7B4E = 7-16° + B-16% + 4-16" + E-16°
L znamenka najmanje teZine mjesta
znamenka najvece teZine mjesta

Fom:

Heksadecimalni brojevni sustav upotrebljava se vrlo
Zesto u prikazivanju rada digitalnih uredaja zbog
jednostavne pretvorbe u binarni brojevni sustav i
obratno.

heksadecimalnoga sustava

brojevnog
pretvaraju se u decimalne brojeve tako da se
vrijednost svake znamenke mnoZi s teZinom brojnog
mjesta i dobiveni iznosi zbroje.

Brojevi

Primjer 11.6.
:Pretvorba heksadecimalnog broja 1A2F u decimalni.

| RSN —

1A2E5 = 1-16° + A-16% + 2:16" + E-16°
"4096 + 10-256 +2+16 + 14'1 = 670210

Pretvorba decimalnog broja u heksadecimalni moZe
se provesti istim postupkom kao 1 u’ prethodno
spomenute brojevne sustave, dakle uzastopnim
dijeljenjem decimalnog broja sa 16, tj. bazom
sustava. Ostatak dijeljenja oznaéava heksadecimalne
znamenke.

%Primjer 11.7.
: Pretvorba decimalnog broja 217 u heksadecimalni.

:217:16 = 13 + ostatak 9
13:16 = 0+ostatak13——|

21716 = D96

Broj u heksadecimalnom sustavu pretvara se u
binarni broj tako da se svaka znamenka heksa-
decimalnoga brojevnog sustava nadomjesti odgova-
rajué¢im binarnim brojem, tj. etverobitnom kombi-
nacijom.

Tablica 11.3. Znamenke heksadecimalnoga brojevnoga
sustava i njthovi binami ekvivalenti

Binarni Binarni
ekvivalent ekvivalent
0000 1000
0001 1001
0010 1010
0011 1011
0100 1100
0101 1101
0110 1110
0111 1111

f anjer 1 1.8.
; ; Pretvorba heksadecimalnog broja A3F u binami.

{ A3E+s = 1010 0011 1110
=101000111110, fo

1. e S —

Za pretvorbu binarnog broja u heksadecimalni
potrebno je binarni broj razdijeliti u skupine od
Cetiri binarne znamenke pocevsi od najniZeg mjesta.
Svaka skupina binarnih znamenaka predocava se
ekvivalentnom heksadecimalnom znamenkom.

s
H

! an/er 11.9.
: Pretvorba binarnog brola 110001 101011 u heksadeamalm

{ 1100011010112— 1100 0110 1011 = C681._,

U digitalnim uredajima podaci se prikazuju s pomoéu

binarnih znamenaka. Da bi se uz brojeve mogli
prikazivati i znakovi 1 slova, upotrebljavaju se
kodovi. Kod je odredena kombinacija binarnih
znamenaka koja se dodjeljuje decimalnoj znamenki,
slovu ili znaku.

Ako se kodiranjem Zeli prikazati znamenke deci-
malnoga brojevnog sustava, potrebno je uporabiti
kombinacije od najmanje Cetiri bita. S Cetiri bita
moze se dobiti 2°=16 razligitih kombinacija. Kako je
za prikaz znamenaka decimainoga brojevnog sustava
potrebno svega 10 kombinacija, brojni su nacini za
kodiranje decimalnih znamenaka. Za primjer uzet je
BCD kod.

11. Osnovii digitalui sklopovi




Tablica 11.4. BCD kod

Binarna
kombinacija
8421
0006
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Za kodiranje decimalnih znamenaka u BCD kodu
(skraéeno od engleskog Binary Coded Decimal)
upotrebljava se prvih deset kombinacija prirodnoga
binarnog cetverobitnog niza. To znaci da se svaka
decimalna znamenka prikazuje pripadnim binarnim
brojem. Stoga se ovaj kod ponekad naziva i prirodni
binarno decimalni kod ili kracée NBCD-kod (od engl.
natural binary coded decimal).

i Primjer 11.10.
: Kodiranje i dekodiranje 4 BCD kodu.

1753, = 0111 01t 0011 &o ;

= &0011
! 0101 ¢
i o111 - i

© 0110 1001 0100sco = 69410 :

: = 1

Tablica 11. 5. ASCII kod sa slovima hrvatske abecede

B, 0
B, 0
B, 0
0
NUL
SOH
STX
ETX
EOT
ENQ
ACK
BEL
“BS
HT
LF
VT
FF

=
=
=

L R R — I — R A I
~mo oo o - m oo oo
N - - ... o o W
S e D e @ e D e & c [
R r\) -

O >0 N
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ISP

Potrebno je razlikovati broj prikazan u binarnome
brojevnom sustavu od istog broja prikazanog u
binarnom kodu, iako se u oba sluéaja radi o nizu
bitova. Kombinacija bitova u binarnome brojevnom
sustavu predstavlja uvijek odreden broj. Kombinacija
bitova u kodu moZe predstavljati broj, ali i znakove
ili slova, dakle opcenito neki podatak.

~ i
- Primjer 11.11. g
;

%Binarna kombinacija 10000110 kao binarni broj odgovara ,
‘u decimalnom sustavu broju 134. Ista kombinacija u BCD ;
:kodu odgovara decimalnom broju 86.

H
dtatad -

| —

Kodovi koji omoguéavaju osim znamenki kodiranje
slova i znakova nazivaju se alfanumericki kodovi.
To su kodovi s viSe od Cetiri bita kako bi se mogao
dobiti potreban broj kombinacija.

Medu alfanumeric¢kim kodovima najéeSée je u
uporabi kod poznat pod nazivom ASCII (skraceno od
engleskog American Standard Code for Information
Interchange). Kod se upotrebljava pri prijenosu
podataka izmedu racunala i ulazno-izlaznih uredaja.

Primjer 11.12.
Kodiranje ASCII kodom podatka A7a.
A ' 1 a
100 0001 011 0001 110 0001
b7 1 0 1
b6 0 1 1
b5 0 1 0
b4 0 0 0
b3 0 0 0
i b2 0 0 0
;. bl 1 1 1

0 R R | 1 1 1
0 1 0 0 1 1
1 10 10 1
J 3 4 5 6 7
DLE sp - © .0 Z P z p
DCI. ! 1 A Q a q
DC2 “oee:2 0B R B r
DC3 # 3 C S c s
DC4 S 4 D T d t
NAK T 5 E 0] e u
SYN & 6 F \Y f v
ETB : 7 G W g W
CAN ( 8 H X h X
EM ) 9 I Y i y -
SUB * 1z j z
ESC + K S k §
FS . < L b 1 d
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Digitalni sklopovi mogu imati jedan ili viSe ulaza i izlaza. Naponi na ulazima i izlazima mogu imati
vrijednosti unutar podru€ja koja odgovaraju binarnim znamenkama O ili 1. Stanje napona na izlazima
sklopova vezano je za ispunjenje odredenih uvjeta na ulazima. Izmedu stanja na ulazima i stanja izlaza
postoji odredena logicka veza, odnosno digitalni sklopovi obavljaju logi¢ke funkcije ili operacije. Stoga se
digitalni sklopovi nazivaju i logi¢ki sklopovi.

Logicki sklopovi kod kojih stanje izlaza ovisi o trenutnom stanju ulaza nazivaju se kombinacijski logicki
sklopovi. Sklopovi kod kojih stanje 1zlaza ovisi o stanju ulaza i o prethodnom stanju na izlazu nazivaju se
slijedni (sekvencijski) sklopovi.

U shemama digitalnih uredaja digitalni sklopovi prikazuju se odgovarajuéim simbolima. Vrlo Cesto se
upotrebljavaju simboli prema ameri€kim normama (MIL-ST-806B 1962. Graphic Symbols for Logic
Diagrams, Department of Defens, USA). Od 1984. godine uvode se u uporabu simboli prema IEC
(International Electrotechnical Commision).

Logicka svojstva digitalnih sklopova mogu se iskazati tablicama stanja (engl. truth table). Tablica stanja je
pregledan prikaz svih kombinacija ulaznih binarnih veliina i odgovarajucih stanja na izlazu. U tvorni¢kim
podacima proizvodaCa digitalnih sklopova i uredaja Cesto se umjesto oznaka O i 1 upotrebljavaju oznake L
(od engl. low=nisko) i H (od engl. high=visoko).

Engleski matematicar Georgé: Boole razvio je u 19. stoljecu logicku algebru (naziva se i Booleova algebra)
koja se upotrebljava za analizu i sintezu logickih sklopova. Tako se logicka svojstva digitalnih sklopova
mogu iskazati i ‘algebarskim ili logi¢kim jednadZbama.

U ovom poglavlju razmatraju se osnovni logicki sklopovi, njihovo medusobno povezivanje u svrhu °

realizacije sloZenijih logickih operacija i logicka algebra.

Pokus
Pokus
4 DI : ¥
—0—H-——0— .
B D2 Q)- 5y
Czam ]
Slika 11.5. Djelovanje sklopal
) . ‘ o (barem jedan ulaz u stanju 0)
L Re1kq, DI=D2-1N4009

Slika 11.4. Djelovanje sklopa I Pokus
(na svim ulazima stanje 0) !

- .

Ako je na oba ulaza napon 0V (slika 11.4.), Sto
odgovara logi€kom stanju 0, bit ¢e obje diode propusno
polarizirane. Stoga ¢e na izlazu Y biti mali napon oko
0.6V (pad napona na propusno polariziranoj diodi), $to
takoder odgovara logi¢kom stanju 0.

Napon na izlazu Y ostaje oko 0,6V sve dok je barem na °
jednom od ulaza OV jer je pripadajuéa dioda propusno - L

polarizirana (slika 11.5.). Slika 11.6. Djelovanje sklopal

(svi ulazi u stanju 1)

11. Osnovni digitalni sklopovi




Tek kad je na svim ulazima napon 5V, §to odgovara
logickom stanju 1, obje diode postaju zaporno
polarizirane. U tom je slu¢aju na izlazu ¥ napon 5V,
§to odgovara logickom stanju 1.

Tablica 10.6. Naponska tablica i tablica stanja sklopa I s
dvaulaza

B/V AlV Y/V B A Y
0 0 0.624 0 0 0
0 3 0,651 0 1 0
5 0 0,651 1 0 0
5 5 5 1 1 1

Sklop koji na izlazu daje stanje 1 samo ako su svi
ulazi u stanju 1 naziva se logicki sklop I (engl. AND
gate, njem. UND Gatter). Na slici 11.7. prikazani su
simboli sklopa I. Sklop moZe imati dva ili viSe ulaza.

a) b)

Slika 11.7. Simboli sklopa I
a) IEC, b) ANSI

Sklop I obavlja logi¢ku operaciju I (povezivanje,
konjunkcija) §to se moZe iskazati algebarskom
jednadzbom:

(0,5ms/d, A=B=2V/d)

Slika 11.8. Impulsna pobuda sklopa I

Logicki sklop I moZe se upotrijebiti kao sklop za
zabranu (slika 11.8.) i dopuStenje prolaza impulsa
(slika 11.9.). Signal s ulaza A moZe pro¢i na izlaz
samo kad je drugi ulaz sklopa I u stanju 1.

Pokus

| (d,Sms/d, A=B=2V/d)
Slika 11.9. Impulsna pobuda sklopa I

0,000, YJ|
E] ]

R=1kQ, DI=D2=1N4009

Slika 11.10. Djelovanje sklopa ILI
(svi ulazi u stanju Q)

Kad je na oba ulaza napon OV (slika 11.10.), $to
odgovara logi€kom stanju O, bit ¢e obje diode zapor-
no polarizirane. Kroz otpornik R ne tece struja pa je
na izlazu OV, $to odgovara logi¢kom stanju 0.

Pokus
| APy
| D2 g
ool s
(] 7
L) s [z ]
3 B R
|

*

v Slika 11.11. Djelovanje sklopa ILI
(barem jedan ulaz u stanju 1)

Cim je barem na jednom ulazu napon 5V, §to odgo-
vara stanju 1, bit ée pripadajuéa dioda propusno
polarizirana (slika 11.11.). Kroz tu diodu tece struja
koja na otporniku R stvara pad napona 5V-Up, §to
odgovara logi¢kom stanju 1.
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Pokus

4375 VY

£
Slika 11.12. Djelovanje sklopa ILI
(svi ulazi u stanju 1)

Tablica 10.7. Naponska tablica i tablica stanja sklopa ILI s
dva ulaza

B/V AV Y/vV B A Y
0 0 (] 0 0 0
0 5 4,349 0 1 1
5 0 4.349 1 0 1
5 5 4.375 1 1 1

Sklop koji na izlazu daje stanje 1 ako je na bilo
kojem ulazu stanje 1, naziva se logicki sklop ILI
(engl. OR gate, njem. ODER Gatter). Na slici 11.13.
prikazani su simboli sklopa ILI. Sklop moZe imati
dva ili viSe ulaza.

a) b)

A _—3 A
T LT
B B

Slika 11.13. Simboli sklopa ILI
a) IEC, b) ANSI

Logicki sklop ILI obavlja logi¢ku operaciju ILI
(rastavljanje, disjunkcija) §to se moZe iskazati
algebarskom jednadZbom:

Y=A+B .

Pokus

I i

H
H
1
!
1]
1

L.

(0.5ms/d. A=B=2V/d)

Slika 11.14. Impulsna pobuda sklopa ILI

Logicki sklop ILI moZe se takoder upotrijebiti kao
sklop za dopustenje (slika 11.14.) i zabranu prolaza
impulsa (slika 11.15.). Signal s ulaza A nalazi se na
izlazu Y samo kad je drugi ulaz u stanju 0.

Pokus

oV

(0,5ms/d, A=B=2V/d)

Slika 11.15. Impulsna pobuda sklopa ILI

Pokus

Tr=2N2222, Rg=10kQ, Rc=1kQ

Slika 11.16. Djelovanje sklopa NE:
a) ulaz u stanju 0, b) ulaz u stanju 1

Kad je na ulazu sklopa napon OV (logi¢ko stanje Q),
radna tocka tranzistora je u podru¢ju zapiranja.
Tranzistor se moZe smatrati iskljucenom sklopkom
pa je na izlazu Y napon napajanja 5V, tj. logi¢ko
stanje [ (slika 11.16.a).
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Kad je na ulazu tranzistorske sklopke napon 5V

(logi¢ko stanje 1), radna tocka tranzistora je u

zasi€enju (slika 11.16.b). Tranzistor se moZe smatrati
ukljucenom sklopkom. Na izlazu ¥ je 0,042V (aapon
Ucgaas) $to oznacava logicko stanje 0.

Tablica 10.8. Naponska tablica i tablica stanja sklopa NE

AIV | YV A %
0 5 0 1
5 0,042 1 0

Sklop koji na izlazu daje stanje suprotno stanju na
ulazu naziva se logicki sklop NE, odnosno invertor
(engl. NOT circuit, inverter, njem. NICHT Gatter).
Sklop ima jedan ulaz i jedan izlaz. Kad je na ulazu
stanje 1, na izlazu je stanje O i obratno. Funkciju
logiCkog sklopa NE obavlja tranzistorska sklopka.

a) b)

A 1 4

Slika 11.17. Simboli sklopa NE
a) IEC, b) ANSI

Logicki sklop NE obavlja logic¢ku operaciju NE
(negacija, inverzija, komplementiranje) §to se moZe
iskazati algebarskom jednadzbom:

Polkus
[ st

(0,5ms/d, A=B=2V/d)

Slika 11.18. Impulsna pobuda sklopa NE

Spajanjem sklopa I sa sklopom NE colije se sklop NI
(engl. NAND gate, njem. NAND Gatter). Taj sklop
daje na izlazu stanje | ako je na bilo kojem ulazu
stanje 0. Kad je na svim ulazima stanje 1, tada je na
izlazu stanje O (slika 11.19.). :

A
Yi
D=
R

B

B A Y1 Y2=Y

0 0 0 1

0 1 0 1

1 0 0 ]

i 1 1 0

Slika 11.19. Djelovanje spoja sklopova I i NE
Umjesto spajanja diodnoga sklopa I i tranzistorske
sklopke, sklop NI je moguée izvesti i kaskodnim

spojem dviju tranzistorskih sklopki (slika 11.20.).

Pokus

Tri=Tr2 =2N2222, Rp=Rp-=10kQ, Re=1kQ

Slika 11.20. Izvedba sklopa NI s pomoéu
kaskodnoga spoja tranzistorskih sklopki

Tablica 11.9. Naponska tablica i tablica stanja sklopa
NI s dva ulaza

B/V ANV Y B A |4
0 0 5 0 0 !
0 5 5 0 1 1
5 0 3 1 0 !
5 5 0.144 1 I 0

Ako je na oba ulaza sklopa napon OV. radne tocke
oba tranzistora su u podruéju zapiranja. tj. tranzistori
djeluju kao iskljucene skiopke pa je na izlazu V¥
napon napajanja 5V, dakle logicko stanje . Takvo
stanje ostaje na izlazu dok je na bilo kojem od ulaza
napon OV, jer je pripadni tranzistor isklju¢era
sklopka koja prekida strujni krug.
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Sklop NI moZe imati dva i viSc ulaza. Na slici 11.21.  Spajanjem sklopa ILI sa sklopom NE dobije se sklop

prikazani su simboli sklopa NI s dva ulaza. NILI (engl. NOR gate, njem. NOR Gatter). Taj sklop
daje na izlazu stanje O ako je na bilo kojem ulazu
a) b) stanje 1. Kad je na svim ulazima <tanje 0, tada je na
‘ A izlazu stanje 1 (slika 11.23.).
A _— y D— v je 1 ( )
B B Umjesto spajanja diodnoga sklopa ILI 1 tranzistorske
sklopke, sklop NILI je moguce izvesti i paralelnim
Slika 11.21. Simboli sklopa NI spojem dviju tranzistorskih sklopki (slika 11.24.).

a) IEC, b) ANSI
Pokus

Logi¢ki sklop NI obavlja logic¢ku operaciju NI §to se
moze iskazati algebarskom jednadZbom:

Y=A-B .

A B (Tr1=Tr2 =2N2222, Ra1=Rex=10kQ, Rc=1kQ)

Slika 11.24. Izvedba sklopa NILI s pomocu
paralelnoga spoja tranzistorskih sklopki

Tablica 11.10. Naponska tablica i tablica stanja sklopa NILI

s dvaulaza
B/V AV Y /v B A Y
0 0 5 [ 0 1
0 5 0,071 0 1 0
5 0 0,071 1 0 0
5 5 0,055 1 1 0

Ako je na oba ulaza sklopa napon OV, radne tocke

| (0.5ms/d, A=B=2V/d) oba tranzistora su u podrudju zapiranja, tj. djeluju
Slika 11.22. Djelovanje sklopa NI kao iskljucene sklopke pa je na izlazu Y napon

kao invertora napajanja 5V, §to odgovara logi¢kom stanju 1.
Pokus sa slike 11.22. pokazuje kako se s pomo¢u Cim se na jedan od ulaza sklopa dovede napon 5V
sklopa NI moZe izvesti invertor, tj. sklop NE. (logitko stanje 1), pripadni tranzistor prelazi u

stanje zasi¢enja, tj. djeluje kao ukljucena sklopka pa
je na izlazu mali napon zasienja tranzistora Ucgsas,
dakle logicko stanje O.

Sklop NILI moZe imati dva i viSe ulaza. Na slici
11.25. prikazani su simboli sklopa NILI s dva ulaza.

B ! Y yo-y Y | V
o— <7 A - A
L e B I
' B B B

B A Y/ Y2=Y . . .
0 0 0 1 Slika 11.25. Simboli sklopa NILI
0 1 ] 0 a) IEC, b) ANSI
1 0 1 0 .
1 ‘ ‘ 0 Logicki sklop NILI obavlja logi¢ku operaciju NILI

Slika 11.23. Djelovanje spoja skiopova ILIi NE §to se moze iskazati algebarskom jednadzbom:

Y=A+D8 .
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Pokus

(0,5ms/d, A=B=2V/d)

Slika 11.26. Djelovanje sklopa NILI
kao invertora

Pokus sa slike 11.25. pokazuje kako se s pomocu
sklopa NILI moZe izvesti invertor, tj. sklop NE.

Elektronicki logicki sklopovi danas se proizvode
isklju¢ivo u integriranoj izvedbi. Sve komponente

sklopa izvedene su na jednoj plocici silicija
zatvorenoj u odgovarajuce kudiste. Kudéista mogu
biti razli¢itog oblika s razli¢itim brojem izvoda,

plasticna ili keramicka. Sama kuci§ta su znatno
vecih dimenzija od integriranog sklopa. Ogranilenje
u izvedbi integriranih sklopova jest broj izvoda.
Ovisno o broju ulaza i izlaza koje ima logicki sklop,
u jedno kuéite moguce je smjestiti jedan osnovni
logicki sklop ili viSe njih. Kod sloZenijih sklopova
potrebno je viSe izvoda, pa su kucista takvih
sklopova vecih dimenzija.

Slika 11.27. Primjeri izvedbi ku¢ista integriranih
digitainih sklopova

137

Cesti  oblik kucidta integriranih sklopova je
dvolinijsko  kuéiSte (engl. dual-in-line package,
skraéeno DIP, slika 11.27.a), zatim plosnato kuciste
(engl. flat package, slika 11.27.c) i sve ¢edée razliciti
oblici kuéiitz za povrSinsku montaZzu (engl. surface
mouunted device. leadless package, leadless chip
carrier, small-outline package, slika 11.27.b).

Danas se proizvodi mnogo razliitih sklopova, od
osnovnih logic¢kih do ¢Eitavih uredaja u jednom
kucistu. Osnovni integrirani logicki sklopovi sadrze
manji broj integriranih elemenata (do 100) i nazivaju
se sklopovi niskog stupnja integracije (engl. SSI,
skraceno od Small Scale Integration). SloZeniji
integrirani sklopovi  (brojila, registri, dekoderi)
sadrZe veéi broj integriranih elemenata (od 100 do
1000) 1 nazivaju se sklopovi srednjeg stupnja
integracije (engl. MSI, skradeno od Medium Scale
Integration). Jo§ vedi broj elemenata (od 1000 do
100 000) sadrZe sklopovi visokog stupnja integracije
{(engl. LSI, skrac¢eno od Large Scale Integration). Tu
spadaju memorije i mikroprocesori. Ve¢ nekoliko
godina javljaju se i1 sklopovi vrlo visokog stupnja
integracije (engl. VLSI, skra¢eno od Very Large
Scale Integration). To su sklopovi s vise od 100 000
Integriranih elemenata. .
Svi integrirani logicki sklopovi mogu se svrstati u
nekoliko skupina. Za sklopove unutar neke skupine
karakteristi¢no je da su prilagodeni za medusobno
spajanje, §to omogucava relativno jednostavnu
gradnju sloZenih digitalnih uredaja. O znaCajkama
logickih sklopova pojedinih skupina govori se u
trecem dijelu ovoga poglavlja kad se obraduju
skupine integriranih sklopova.

Pri radu s integriranim sklopovima neophodno je
poznavati raspored izvoda ili dijagram spajanja
(engl. pin connection diagram, pin assignment, pin
description, pin configuration). Iz njega se vide
funkcije izvoda integriranoga sklopa. Postupak
brojenja izvoda za DIP kuciSta vidi se iz prikaza na
slici 11.28. Izvodi oznaleni s Ucc, odnosno V¢
(engl. voltage) 1 GND (engl. ground) sluZe za
spajanje zajedniCkoga napona napajanja za sve
logicke sklopove unutar jednog kucidta. Na izvod V¢
spaja se pozitivni pol izvora napajanja, a na izvod
GND negativni pol.
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Slika 11.28. Raspored izvoda integriranth logickih sklopova (pogled odozgo)

Osnovni logicki sklopovi spajaju se medusobno radi
izvodenja sloZenijih logickih operacija. SloZena
logicka operacija mozZe biti zadana tablicom stanja.
Iz tablice stanja moze se do¢i do algebarskog izraza.
Postupnim crtanjem simbola osnovnih logickih
sklopova dobije se odgovarajuéa logicka shema ‘B
sloZenoga logickog sklopa (slika 11.29.). g

1

1

B’ A' | A+B | A48’

—lol=laln

S| | =]~

1 0
1 1
0 1
(4] 1

Primjer 11.13. . e
; Slika 11.30. Algebarska jednadzba 1 tablica stanja

Sklop iz oba primjera ima svojstvo da na izlazu daje

Y logicko stanje 1 samo kada su na oba ulaza razlicita

logic¢ka stanja. Takav sklop naziva se iskljucive ILI,

skra¢eno EX-ILI (engl. exclusive OR, njem.

: : Exklusiv ODER). Simboli toga sklopa pokazani su na
Slika 11.29. Algebarska jednadZba i logicka shema  slici 11.31.
sloZenoga logickoga sklopa zadanoga tablicom stanja '

B A Y < Ty
5 0 3 . sloZenoga logi¢koga sklopa zadanoga shemom
I e g [
L g : 4 Primjeri sa slika 11.29. i 11.30. pokazuju kako se
‘ Y=A-B+A-B _ : sklop istih logickih svojstava (koji obavlja istu
Lo AR logi¢ku operaciju) moZe izvesti na viSe nacina.

B —* AB

’ a) b)
Ako je zadana logi¢ka shema sloZenoga logickog A FO—
sklopa, iz nje je vrlo lako izvesti algebarski izraz; a =1L Y - d:;]ll_ ;— Y
zatim 1 tablicu stanja {slika 11.30.). B p

Slika 11.31. Simboli sklopa iskljucivo ILI
a) IEC, b) ANSI
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Vec¢ je spomenuto da se digitalni sklopovi proizvode u integriranoj izvedbi u §irokom rasponu od osnovnih
logickih sklopova do vrlo sloZenih sustava smjeStenih u jedno kuéiste. Kad su potrebne kapacitivnostt,
induktivnosti, otpori vedih vrijednosti ili sklopovi vedih snaga, integriranim digitalnim sklopovima dodaju se
izvana komponente u pojedinaénoj (diskretnoj) izvedbi.

Svi integrirani digitalni sklopovi mogu se svrstati u nekoliko skupina koje su nastale tijekom razvoja njihove
proizvodnje. Sklopovi unutar jedne skupine standardizirani su i prilagodeni za medusobno spajanje. Za
sklopove pojedine skupine karakteristiéni su: temeljni sklop na €ijoj se izvedbi temelje svi ostali sklopovi u
skupini, napon napajanja, ulazni i izlazni naponi i struje, utroSak snage i brzina rada.

U ovom ¢e se poglavlju prikazati osnovna svojstva skupina integriranih digitalnih sklopova koji se danas
najvise upotrebljavaju. To su skupina TTL, kod koje su bipolarni tranzistori glavne komponente sklopova 1
skupina CMOS u kojoj se primjenjuju kompiementarni tranzistori s efektom polja s izoliranom upravljackom
elektrodom (MOSFET). Naglasak je na temeljnom sklopu skupine. Izvedbe sloZenijih sklopova obraduju se u
idu¢im poglavljima.

Ova struja ovisi o stanju u kojemu se nalaze izlazi
logi¢kih sklopova. Srednja vrijednost tih struja
pomnoZena s naponom napajanja daje prosjeénu
. vrijednost potrebne elektri¢ne snage za rad sklopova.
Za svaku skupinu integriranih sklopova karakte- Ovaj podatak naziva se utroak snage (engl. power
ristiéna je vrijednost napona napajanja (engl. DC disipation).

power supply, njem. Speisespannung). Vecina sklo-

pova ima dva izvoda na koje se spaja izvor napona Ucc
napajanja. Jedan izvod oznacava se s Ucc, odnosno Icc
Upp (engl. Ve, Vpp, od voltage = napon). Na taj grotmeney
izvod spaja se jedan pol izvora napajanja, najcesée . &b-§
pozitivan. Drugi pol izvora spaja se na izvod oznacen H
s GND (engl. ground = zemlja) koji je vezan na L
zajednicku tocku sklopa i uzemljen. Kod integriranih L i
sklopova koji sadrze viSe istovjetnih logi¢kih Ly rall
sklopova u jednom kuéiStu, jedan par izvoda za | P
napajanje zajednicki je za sve pojedine logicke
sklopove. U shemama sloZenih logi¢kih sklopova ] &L
izostavlja se crtanje izvoda za napajanje. i
- . . _l_\l/ Iec
Veé je u prethodnom dijelu ovoga poglavlja spome-
nuta vaznost ispravnog spajanja izvoda za valjano Slika 11.32. Utro3ak snage integriranih.digitalnih
funkcioniranje integriranoga digitalnog  sklopa. . sklopova

Osnovni preduvjet za rad digitalnog sklopa je

ispravan spoj napona napajanja. Neispravno spojen Da bi digitalni sklop na izlazu dao potrebno stanje.
napon napajanja ne samo §to onemogudava rad MmoOra na ulazu biti odgovarajuéa vrijednost ulaznog
sklopa nego mozZe uzrokovati njegovo ostecenje. napona.

Struja koja tece iz izvora u integrirani sklop naziva Ui je napon koji je potrebno dovesti na ulaz da bi ga

se struja napajanja (engl. current supply). sklop prihvatio kao stanje 1. Naziva se ulazni napon
stanja visoke razine, odnosno logickog stanja 1
(engl. high level input voltage. skraceno Viy).

11. Osnovui digitalni sklopovi
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Uy je ulazni napon stanja niske razine, odnosno
logickog stanja O (engl. low level input voltage,
skraéeno Vi). To je napon koji je potrebno dovesti
na ulaz da bi ga sklop prihvatio kao stanje O.

Osim toga potrebuo je voditi ratuna i o tome da
ulazni napon ne prijede najveéu dopuStenu
vrijednost (engl. absolute maximum rating V}y) kako
se ne bi oStetio digitalni sklop.

Uopy je izlazni napon stanja visoke razine, odnosno
logi¢kog stanja 1 (engl. high level output voltage,
skraceno Vpy). To je napon koji logicki sklop daje
na izlazu kad je u stanju .

UoL je izlazni napon stanja niske razine, odnosno
logickog stanja 0 (engl. low level output voltage,
skraceno Vo). To je napon koji logi¢ki sklop daje
na izlazu kad je u stanju 0.

Ioy Iy
A A
Uon Un
1 1
Slika 11.33. Ulazni i izlazni naponi i struje digitalnih

™ sklopova

Iy je ulazna_struja stamja visoke razine, odnosno
logickog stanja 1 (engl. high level input current). To
je struja  koja tee u ulaz sklopa kad je na njemu
napon iz podruéja visoke razine, odnosno logicko
stanje 1.

Iy, je ulazna struja stanja niske razine, odnosno
logickog stanja O (engl. low level input current). To
je struja koja teCe u ulaz sklopa kad je na njemu
napon iz podru¢ja niske razine, odnosno logi¢ko
stanje 0.

Ion je izlazna struja stanja visoke razine, odnosno
logickog stanja 1 (engl. high level output current).
To je struja koja tece iz izlaza sklopa kad je na njemu
napon iz podru¢ja visoke razine, odnosno logicko
stanje 1.

IoL je izlazna struja stanja niske razine, odnosno
logi¢kog stanja O (engl. low level output current). To
je struja koja teCe iz izlaza sklopa kad je na njemu
napon iz podru¢ja niske razine, odnosno logi¢ko
stanje 0.

Prilikom medusobnog spajanja logic¢kih sklopova
moguce su dvije situacije s obzirom na strujne
prilike.

Kad je na izlazu digitalnog sklopa stanje visoke
razine, tj. stanje 1, struja teée iz njega u ulaz drugog
sklopa (slika 11.34.a). Izlaz prvog sklopa djeluje kao
izvor struje za drugi sklop koji djeluje kao otporno
opterecenje prema masi (engl. current sourcing).

Kad je na izlazu sklopa stanje niske razine, tj. stanje
0, struja tee iz ulaza drugog u izlaz prvog sklopa
(slika 11.34.b). Izlaz prvog sklopa djeluje kao ponor
struje 1 vue struju iz drugog sklopa koji djeluje kao
otporno opterecenje prema naponu napajanja {(engl.
current sinking).

2)
Ucc
._4\ U
10—
Tﬂf’ _
i
b)
Ucc
U —4\&
T8 i
- =

J_ I

Slika 11.34. Struje pri medusobnom optereéenju
digitalnih sklopova

Kad se na ulaz bilo kojega digitalnog sklopa dovede
signal, potrebno je odredeno vrijeme 1, da pod
utjecajem tog signala dode do promjene stanja na
izlazu sklopa. To vrijeme naziva se vrijeme
kaSnjenja (engl. propagation delay time, njem.
Laufzeit). Vrijeme kaSnjenja mjeri se najcesée od
trenutka kad promjena ulaznog napona dostigne 50%
iznosa do trenutka kad promjena izlaznog napona
dostigne 50% ukupnog i1znosa (slika 11.35.).

U

A
05U U

\I/ ;t

Uo

A
0,5U

U
. ¢/> t
lp i lp Ppi—id—

Slika 11.35. Vrijeme kasnjenja
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Slika 11.36. Invertor u skupini TTL

Na slici 11.36. prikazana je elektriCna shema
invertora iz skupine TTL. Kad je na ulazu A napon iz
podrucja niske razine (logicko stanje 0), propusno je
polariziran PN-spoj baza-emiter tranzistora 7r].
Struja tece iz izvora napajanja preko otpornika R/,
spoja baza-emiter tranzistora Tr]/ i ulaza sklopa u
zajednicku tocku. Tranzistor 7r2 je bez struje baze,
tj. u zapiranju. Zato je i tranzistor 7r4 bez struje
baze, tj. u zapiranju. Kroz otpornik R2 teCe struja
baze u tranzistor 7r3 koji je vodljiv i ostvaruje vezu
izlaza Y s naponom napajanja. Izlazni napon ima
vrijednost iz podrudja visoke razine, §to odgovara
logickom stanju 1 (slika 11.37.a).

a) b)
R Rd

Tr3 L Tr3
¥ T Ucc ¥ Ucc

j Trd Trd
1

Slika 11.37. Prikaz rada invertora s pomocu sklopki:
a) ulaz u stanju 0, b) ulaz u stanju 1

Kada je na ulazu A napon iz-podruéja visoke razine
(logicko stanje 1), tada je zaporno polariziran spoj
baza-emiter tranzistora 7r/. Zato je propusno
polariziran spoj baza-kolektor istog tranzistora. 1z
izvora napajanja, preko otpora R]/ i spoja baza-
kolektor tranzistora Tr/ teCe struja baze tranzistora
Tr2. Tranzistor Tr2 je sada vodljiv. Prednapon baze
tranzistora 7r3 iznosi 1,1V S§to je nedovoljno da se
spoj baza-emiter tog tranzistora propusno polarizira.
Tranzistor 7r3 je u zapiranju pa je izvor napona
napajanja odspojen od izlaza Y. Na otporu RJ3 nastaje
pad napona 0.8V $to je dovoljno da propusno polari-
zira spoj baza-emiter tranzistora 774. Taj tranzistor je

R

u zasic¢enju pa je na izlazu Y napon iz podrucja niske
razine, odnosno napon koji odgovara logi¢kom stanju
0 (slika 11.37.b).

Osim prikazancg sklopa s jednim ulazom proizvode
se jo$ identicni sklopovi s dva, tri, Cetiri i osam ulaza.
Njihovi ulazni tranzistori imaju ownoliko emitera
koliko sklop ima ulaza. Sve dok je na bilo kojem
ulazu napon iz podrucja niske razine (logicko stanje

0), propusno je polariziran PN-spoj baza-emiter -

tranzistora 7r/, pa shodno tome izlazni napon ima
vrijednost iz podru¢ja visoke razine, Sto odgovara
logic¢kom stanju 1.

ol B SRR

Karakteristicne veliine pojedinih integriranih digi-
talnih sklopova, neophodne za primjenu, mogu se
naci u tvornickim podacima proizvodaca. Na pocetku
podataka je naziv i oznaka sklopa. Velina proizvo-
daca primjenjuje standardizirane oznake. Po tim
oznakama svi digitalni sklopovi skupine TTL nose
oznaku 74 (sklopovi potroSacke namjene, tempera-
turno podrudje rada od 0 do 70°C), ili 54 (skiopovi
profesionalne namjene, s temperaturnim podrudjem
rada od —55 do 125°C), a iza njih dvoznamenkasti ili
troznamenkasti broj koji oznaCava vrstu sklopa
prema logickoj funkcijii To su oznake tzv.
standardnih sklopova skupine TTL (tablica 11.11.).

Tablica 11.11. Primjeri integriranih sklopova skupine TTL

Oznaka sklopa | Logicka funkeija
7400 4 sklopa NI's 2 ulaza
7401 4 sklopa NI s 2 ulaza, otvoreni kolektor
7402 4 sklopa NILI s 2 ulaza
7404 6 sklopova NE
7406 6 sklopova NE, otvoreni kolektor
7408 4 sklopa I's 2 ulaza
7432 4 sklopa ILI's 2 ulaza

Uz to su proizvodaci komponenata razvili nekoliko
podskupina koje se medusobno razlikuju po brzini
rada, utrosku snage i iznosims ulaznih i izlaznih
stryja. Sklopovi tih podskupina oznadavaju se
odgovaraju¢im slovom koje stoji izmedu oznaka 74,

odnosno 54, i dvoznamenkastog ili troznamenkastog "

broja (tablica 11.12.).

Tablica 11.12. Karakteristi¢ne veli¢ine sklopova skupine TTL
Do . 74 745 74LS  74AS  74ALS

CUGIV S 5 5 5 5
oplV o2 2 2 2 2
Ug/V -, 08 08 08 0,8 0.8
‘UatV [ 24 27 2.7 2.5 2,5
U /V - 04 05 05 0,5 0,4
roima L6 2 036 048 0,1
“ToffMAT™ 16 20 8 20 8
g ins ]9 3 95 17 4
Po/mW 10 20 2 8 12
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5. Sklopovi s otvorenim kolektorom:
Logi¢ki sklopovi u skupini TTL proizvode se i u
jzvedbi kojoj nedostaju u izlaznom dijelu otpornik
R4, tranzistor Tr3 1 dioda D/ (slika 11.38.). U
ostalom dijelu izvedbe identi¢ni su temeljnom sklopu
skupine prikazanome na slici 11.36. Kolektor
izlaznog tranzistora izravno je vezan za izlaz i nije
povezan s naponom napajanja. Takva izvedba naziva
se sklop s otvorenim kolektorom (engl. open
collector, njem. offene Kollektor).

UC C

Slika 11.38. Invertor s otvorenim kolektorom

Da bi sklop mogao logicki ispravno funkcionirati,
potrebno je izvana dodati otpornik koji se spaja
izmedu izlaza i napona napajanja (slika 11.39.a.).

Kod najveceg broja sklopova s otvorenim kolekto-
rom vanjski otpornik spaja se na napon napajanja od
5V. Medutim, postoje sklopovi s otvorenim kolek-
torom kod kojih se vanjski otpornik moZe spojiti na
vi§i napon. Ovi sklopovi upotrebljavaju se kad je
potrebno medusobno spojiti sklopove s razli¢itim
naponima napajanja.

a) b}

= 7
T

Slika 11.39. Primjer primjene sklopova s otvorenim
kolektorom

Ucc

Uz moguénost rada s ve¢im izlaznim naponom, neki
logicki sklopovi imaju izlazni tranzistor kroz koji
smije te¢i veca struja. Ovakvi sklopovi nazivaju se
snazni logicki sklopovi (engl. power gate. buffer,
driver). DopuSteni napon na koji se prikljucuje
vanjski otpornik iznosi 30V, a struja koja moZe te¢i u
izlazni tranzistor kod stanja O iznosi 40mA. Ti
sklopovi upotrebljavaju se kada se na izlaz spaja
trofilo vece snage. npr. zavojnica elcktromagneta
(slika 11.39.b).

U skupini CMOS (cngl. complementary MOS)
primjenjuju se p-kanalni 1 n-kanalni MOSFET
zajedno. Rad sklopova skupine CMOS temelji se
na sklopki s komplementarnim MOSFET-ima.
Tranzistori su medusobno spojeni tako da p-kanalni
MOSFET ima spojen uvod na napon napajanja, a n-
kanalni na zajedni¢ku toCku. Upravljacke elektrode
spojene su zajedno i Cine ulaz, a zajedno spojeni
odvodi Cine izlaz (slika 11.40.).

Slika 11.40. Sklop NE u skupini CMOS

Ako je ulazni napon OV (stanje O na- ulazu A).
tranzistor 72 ima napon Ugs=0V i zato je u
zapiranju s otporom izmedu odvoda i uvoda oko
10'°Q. Upravljatka elektroda tranzistora Tr! je za
napon Upp na niZzem potencijalu od njegova uvoda pa
je taj tranzistor u zasicenju. Otpor izmedu uvoda 1
odvoda je oko 1kQ. Izlaz Y je praktic¢ki odspojen od
zajedniCke tocke, a spojen na napon napajanja pa je
na izlazu stanje 1.

Kad je ulazni napon Upp (stanje 1 na ulazu A),
tranzistor Tr] ima napon Ugs = OV i zato je u
zapiranju. Otpor izmedu njegova odvoda i uvoda je
oko 10'°Q. Upravljacka elektroda tranzistora 7r2 je
za napon Upp na pozitivnijem potencijalu od njegova
uvoda pa je taj tranzistor u zasi¢enju. Otpor izmedu
odvoda 1 uvoda je oko 1kQ. Izlaz Y je sada prakticki
spojen na masu, a odspojen :d napona napajanja pa
je naizlazu stanje 0.

ViSestrukim kombiniranjem komplementarnih MOS
tranzistora moguce je ostvariti sklopove NI i NILI
koji su temeljni sklopovi u skupini CMOS.

Sklopovi s unipolarnim tranzistorima osjetljivi su na
staticki naboj. I vrlo mala koli¢ina naboja mozZe
dovesti do proboja tankog sloja oksida izmedu
upravljacke elektrode (zasuna) i vodljivog sloja
podloge. Iako su tranzistori na ulazu integriranih
digitalnih sklopova skupine CMOS zadticeni dioda-
ma. treba i s njima postupati vrlo pazljivo i drzati se
uputa proizvodaca. :

11. Osnovni digitalni sklopovi




Pojedini tipovi sklopova s MOSFET-ima isporucuju
se tako da su im izvodi medusobno kratkospojeni
prstenom od metala ili vodliivom spuZvom. Prsten se
smije skinuti tek posto se sklop zalemi. Svi metalni
dijelovi koji dolaze u dodir sa sklopom moraju biti
uzemljeni, ukljuCujuéi i lemni iljak pri lemljenju.
Sklop se drZi prstima za kucite i ne {spuSta dok se
ne zaleme svi izvodi. Izvode ne treba nikako dirati
prstima. Dodir prstima moZe dati staticki naboj
dovoljan za unistenje sklopa.

Sklop se ne smije odspajati ili spajati u strujni krug
pod naponom napajanja. Signali se ne smiju dovoditi
na ulaze sklopa ako nije prikljuéen napon napajanja.

Prvi sklopovi skupine CMOS za opéu primjenu
pojavili su se 1968. godine (ameri¢ka tvrtka RCA).
Tijekom nekoliko godina prosirio se broj i asortiman
proizvedenih sklopova tako da su sklopovi te skupine
najvazniji i najrasprostranjeniji u primjeni.

Od pocetka sedamdesetih godina pojavljuju se u
skupini CMOS podskupine s karakteristicnom
oznakom 74, odnosno 54. Sklopovi koji nose
oznaku 74 predvideni su za temperaturno podrudje
rada od -40 do +85 OC, a s oznakom 54 za podrucje
od -55 do +125 °C.

Sklopovi tih podskupina su s obzirom na raspored
izvoda i logicke funkcije kompatibilni sklopovima
skupine TTL. Na taj je nacin omoguéeno da se u
odredenim uvjetima sklopovi nekih podskupina TTL
zamijene ekvivalentnim sklopovima podskupine
74C.

Tablica 11.13. Karakteristicne veli¢ine sklopova skupine CMOS

74HC  74HCT  74AC  74ACT
2-6 5 26 5
3,5 2 35 . 2
1 0,8 135 7 08
49 4.9 49 49
0,1 0,1 0,1 0,1
5 5 24 24
5 5 24 24
10 10 5 5
! 1 0.8 0,8
10 10 8 8

* za ﬁekvenciju ulaznoga signala 1NMHz
** 7a frekvenciju ulaznoga signala 10MHz

Da bi se omoguéila veta kompatibilnost sa
sklopovima iz skupine TTL. poslije su razvijene
podskupine 74HCT i1 74ACT kod kojih su vrijednosti
ulaznih napona kompatibilne s vrijednostima izlaznih
napona skiopova skupine TTL (tablica 11.13.).

i

Pojedini digitalni sklopovi u skupini TTL i CMOS
mogu osim izlaznog stanja O 1 1 imati i stanje visoke
impedancije Z. Zato se za takve sklopove kaZe da
mogu imati tri stanja (engl. tri-state logic, njem. Tri-
State Ausgang, drei Ausgang Zustand).

—
l UCC

RI

4 Iré
L
Shika 11.41. Sklop NE s tri stanja

Sklopovi s tri stanja osim uobiéajenih logickih ulaza
imaju 1 poseban upravljacki ulaz (engl. enable).
Njime se sklopu dopusta (engl. enabled) izlazno
stanje 0 ili 1 u ovisnosti o stanju na logi¢kim ulazima,
odnosno ne dopusta (engl. disabled) ta ovisnost i
tada je na izlazu stanje visoke impedancije Z.
Primjer izvedbe takvoga sklopa pokazam je na slici
11.41. a prikaz rada s pomocu sklopki na slici 11.42.

a) b)

T13 PR

— Ucc T
i Trd

Slika 11.42. Prikaz rada sklopa s tri stanja:
a) izlaz u stanju 1, b) izlaz u stanju O,
¢) izlaz u stanju visoke impedancije

Ucc

Kad je na ulazu E napon vrijednosti iz podrucja
visoke razine (stanje 1), struja ne moZe teéi kroz
diodu D2 niti spojem baza-emiter preko ulaza F. Zato
stanje na izlazu ¥ ovisi o stanju na ulazu A. Sklop
radi kao standardni invertor (slika 11.41. a i b).

Kad je na ulazu £ napon vrijednosti iz podrucja niske
razine (stanje 0). propusno je polariziran spoj baza-
emiter tranzistora Tr/ i preko ulaza £ tele struja u
prikljuéeni izvor. Zato baza tranzistora 7r2 ne dobiva
potrebnu pobudu ine vodi. Zatoibaza tranzistora
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Tr4 ostaje bez pobude pa u izlaznom dijelu tranzistor
Tr4 djeluje kao iskljuéena sklopka. Izlaz ¥ odspojen
je od zajednicke tocke. Napon stanja 0 na ulazu F
uzrokuje da vodi dioda D2. Zato i baza tranzistora
Tr3 ostaje bez pobude pa i1 tranzistor 7r3 djeluje u
izlaznom krugu kao iskijucena sklopka. To znaéi da
je izlaz Y odspojen 1 od izvora napona napajanja.
Ovo je treée stanje koje se naziva stanjc visoke
impedancije Z (slika 11.42.c).

<]
I
=~

I =
1 1
£ N [ )

X —bilo koje stanje (0 ili 1)
Z - stanje viskoke impedancije

S H=0 S B

Slika 11.43. Simboli i tablica stanja sklopa NE
S tri stanja

Sklopovi s tri stanja primjenjuju se, uz ostalo, u
slu€ajevima kad je potrebno nekoliko signala dovesti
na zajedni¢ko odrediSte jednom linijom (sabirnica,
engl. bus). U odredenom vremenu moZe se prenositi
samo jedan signai, dok izlazi ostalih sklopova moraju
biti u stanju visoke impedancije. U primjeru sa slile
11.44. to je signal s ulaza A3.

Al A2 A3
‘ vi | w | b2
Y=Y3 &8 & &
S L L
[ 33 [
EN M EN M rEN M
ENI=0  EN2=0 EN3=1

Slika 11.44. Primjer primjene sklopova s tri stanja

Zadatak
Upoznati primjere izvedbi integriranih logickih
sklopova, njihove osobine i neke mogucnosti
primjene.

Nauciti kako se s pomocu sklopova NI i NILI mogu
izvesti ostali logicki sklopovi.

Pribor i instrumenti

- integrirani sklopovi 7400 i 7402

- eksperimentalna plo€ica i spojni vodovi
- univerzalni instrument

- izvor istosmjernoga napona 5V d

Priprema

1. Nacrtajte dijagrame spajanja integriranih sklopova
7400 17402.

Pokusi

1. Ispitivanje svojstava sklopa 7400

1.1. Spojite sklop 7400 na napon napajanja (5V) i
ispitajte djelovanje jednog od logi¢kih sklopova

mjerenjem izlaznih napona uz napone na ulazima A i
B prema tablici na slici 11.45. (OV - spoj na uzemlje-

nu tocku, tj. GND, 5V — spoj na napon napajanja).
Izlazne napone mjerite voltmetrom 1 vrijednosti
unesite u tablicu.

B

V] A
0
Y 0
5
5

\ Y/V

/
0
5
0
5

Slika 11.45. Ispitivanje sklopa 7400

1.2. Koju funkciju obavlja sklop? Napisite pripadnu
tablicu stanja i logi¢ku jednadZbu.

2. Izvedbe ostalih logic¢kih sklopova s pomodéu
sklopova NI

2.1. Na ulaze A i B prikljucite redom napone prema
slici 11.46. Izlazne napone mjerite voltmetrom i
vrijednosti unesite u tablicu.

A AV [ YIV

T %y 0|

5

Slika 11.46. Ispitivanje sklopa NI

2.2. Koju funkciju obavlja sklop sa slike 11.46.7
Napisite pripadnu tablicu stanja i logi¢ku jednadzbu.

2.3. Na ulaze A i B prikljucite redom napone prema
slici 11.47. Izlazne napone mjerite voltmetrom 1
vrijednosti unesite u tablicu.
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tika 11. 47. Ispitivanje spoja sklopova NI

2.4. Koju funkciju obavlja sklop sa slike 11.47.2
Napisite pripadnu tablicu stanja i logi¢ku jednadzbu.

2.5. Na ulaze A 1 B prikljudite redom napone prema
slici 11.48. Izlazne napone mjerite voltmetrom 1
vrijednosti unesite u tablicu.

\4 AlV Y/V

A B

/ /
Q Q
Y 0 5
5 0
5 5

Slika 11. 48. Ispitivanje spoja sklopova NI

2.5. Koju funkciju obavlja sklop sa slike 11.48.?
Napisite pripadnu tablicu stanja 1 logi¢ku jednadZbu

3. Ispitivanje svojstava sklopa 7402

3.1. Spojite sklop 7402 na napon napajanja (SV) 1
1spitajte  djelovanje jednog od logi¢kih sklopova
mjerenjem izlaznih napona uz napone na ulazima A i
B prema tablici na slici 11.49. (OV - spoj na
uzemljenu tocku, tj. GND, 5V — spoj na napon
napajanja). Izlazne napone mjerite voltmetrom i
vrijednosti unesite u tablicu. ’

B/V AV Y/v

L&A

/V | A/
0 | O
o—y |0 | 5
5 | 0
5 | 5

Slika 11.49. Ispitivanje sklopa 7402

3.2. Koju funkciju obavlja sklop sa slike 11.49.?
Napisite pripadnu tablicu stanja 1 logi¢ku jednadZbu.
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4. lzvedbe ostalih logi¢kih sklopova s pomoéu
sklopova NILI

AlV Y/v
>

Slika 11.50. Ispitivanje sklopa NILI

4.1. Na ulaze A i B prikljucite redom napone prema .

slici 11.50. Izlazne napone mjerite voltmetrom i
vrijednosti unesite u tablicu.

4.2. Koju funkciju obavlja sklop sa slike 11.50.?
Napisite pripadnu tablicu stanja i logi¢ku jednadZzbu.

4.3. Na ulaze A i B prikljuéite redom napone prema

slici I1.51. Izlazne napone mjerite voltmetrom i
vrijednosti unesite u tablicu.

= r o
0O
B O

Slika 11. 51. Ispitivanje spoja sklopova NILI

4.4. Koju funkciju obavlja sklop sa slike 11.51.?
Napidite pripadnu tablicu stanja i logicku jednadZbu.

4.5. Na ulaze A i B prikljucite redom napone prema
slici 11.52. Izlazne napone mjerite voltmetrom i
vrijednosti unesite u tablicu.

BV AlV Y/V

/ /
0 0
[t} 5
5 0
5 5

Slika 11. 52. Ispitivanje spoja sklopova NILI

2.5. Koju funkciju obavlja sklop sa slike 11.52.?
Napisite pripadnu tablicu stanja i logi€ku jednadZbu.

ENTCORIITRTTNPITISTSY |
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1. Objasnite razlike izmedu decimalnoga i binarnoga
brojevnog sustava. -

2. Koji se najveéi broj (izrazen decimalno) moZe
napisati $ 5 znamenaka binarnog sustava?

3. Koliko je binarnih znamenaka potrebno za prikaz
decimalnog broja 477

4. Pretvorite binarni broj 110110 u decimalni.

11. Osnovni digitalui sklopovi

|
i
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5. Pretvorite decimalnt broj 53 u binarni.

6. Navedite znacajke heksadecimalnoga brojevnog
sustava.

7. Pretvorite heksadecimalni brej 12BF u decunalni.
8. Pretvorite decimalni broj 3127 u heksadecimalni.
9. Pretvorite heksadecimalni broj 2C4E u binarni.

10. Pretvorite binarni 100101000111111 u

heksadecimalni.

broj

11. Kodirajte BCD kodom broj 395.

12. Koji broj decimalnog brojevnoga sustava adgo-
vara binarnoj kombinaciji 100001100010 u BCD
kodu?

13. Koliko binarnih znamenaka treba da se broj 128
napiSe u binarnome brojevnom sustavu, a koliko da se
napie u BCD kodu?

14. Kodirajte podatak Y:5 u ASCII kodu.

15. Koji je sadrZaj podatka 1011000 0101011 0111000
zadanog u ASCII kodu?

16. Nacrtajte simbol sklopa I s tri ulaza i napisite
pripadni algebarski izraz i tablicu stanja.

A OO0
s [ 1 [1 7]

C i
Slika 11.53. Impulsna pobuda sklopova I i ILI

17. Nacrtajte dijagram izlaznog napona sklopa [ s tri
ulaza za zadanu pobudu na ulazu (slika 11.53.).

18. Nacrtajte simbol sklopa ILI s tri ulaza 1 napiSite
pripadni algebarski izraz i tablicu stanja.

19. Nacrtajte dijagram izlaznog napona sklopa ILI s tri
ulaza za zadanu pobudu na ulazu (slika 11.53.).

20. Nacrtajte simbol sklopa NI s tri ulaza i napiSite

pripadni algebarski izraz i tablicu stanja.
AN A -
v
B B

Slika 11.54. Impulsna pobuda skliopova NI 1 NILI

21. Nacrtajte dijagram izlaznog napona skiopa NI
za zadanu pobudu na ulazu (slika 10.54.).

22. Nacrtajte simbol sklopa NILI s tri ulaza i
napiSite pripadni algebarski izraz i fablicu stanja.

23. Nacrtajte dijagram izlaznog napona sklopa NILI
za zadanu pobudu na ulazu (slika 10.54.).

24. NapiSite pripadni algebarski izraz 1 tablicu
stanja za sklopove sa slike 11.55.

a) b)

A A

F

Slika 11.55. SloZeni logicki sklopovi

25. Pokazite kako se s pomocu sklopa NI moze
izvesti sklop NE.

26. PokazZite kako se s pomocu sklopa NI moze
izvesti sklop I.

27. PokazZite kako se s porrfoc’u sklopa NI moze
izvesti sklop ILI.

28. PokazZite kako se s pomoéu sklopa NILI mozZe
izvesti sklop NE.

29. Pokazite kako se s pomocu sklopa NILI mozZe
izvesti sklop I.

30. Pokazite kako se s pomocu sklopa NILI moze
izvesti sklop ILI.

31. Koje su najznacajnije razlike izmedu dva sklopa
NI koji nose oznake 74500 1 74L.S00?

32. Koje su najznacajnije razlike izmedu dva sklopa
NILI koji nose oznake 74AS02 i 74ALS02?

33. Po ¢emu se medusobno razlikuju sklopovi NI
7400 i 74017

34. Navedite osnovne znaajke sklopova s otvo-
renim kolektorom.

35. Navedite osnovne znacajke sklopova s tni
izlazna stanja.

36. Koje su najznacajnije razlike izmedu dva sklopa
NI koji nose oznake 74HC00 i 74HCTO00?

37. Koje su najznacajnije razlike izmedu dva sklopa
NI koji nose oznake 74AC00 i 74ACT00?

11. Osnovni digitalni sklopovi




Multivibratori su skiopovi s dva razlicita stanja. Do promjene stanja multivibratora moZe do¢i na dva nacina:
djelovanjem vanjskog signala i bez djelovanja vanjskog signala. Stanje koje je moguce promijeniti samo °
djelovanjem vanjskog signala naziva se stabilno stanje. Stanje koje se mijenja bez djelovanja vanjskog signala
naziva se kvazistabilno stanje. Na temelju moguéih kombinacija stanja razlikuju se tri vrste multivibratora:

- bistabilni, kojemu su oba stanja stabilna

- monostabilni, koji ima jedno stabilno 1 jedno kvazistabilno stanje

- astabilni, koji ima oba stanja kvazistabilna.

Svaki od tih multivibratora moze se izvesti s pomocu tranzistora, a u digitalnoj elektronici s pomoéu logickih
sklopova. Medutim, u praksi digitalne elektronike najvise se upotrebljavaju integrirane izvedbe pa ¢e njima
biti poklonjena najveéa pozornost. Osim toga postoje integrirani sklopovi koji se mogu upotrebljavati 1 kao
monostabilni 1 kao astabilni multivibrator, tzv. vremenski sklopovi od kojih se obraduje jedan primjer.

12.1. Bistabilni multivibratori 12.4. Vremenski sklop
Tranistorska izvedba bistabila Izvedba i svojstva vremenskoga sklopa 555
Promjena stanja bistabila - Izvedba monostabila s pomoéu vremenskoga
Izvedbe bistabila s pomocu logickih sklopov sklopa 555 '
Integrirane izvedbe bistabila - Izvedba astabila s pomoéu vremenskoga sklopa
Schmittov okidni sklop : 555
Logicki sklopovi sa Schmittovim okidnim
sklopom Zadaci za laboratorijske vjezbe

Vjezba 12.1. Tranzistorski monostabil
12.2. Monostabilni multivibratori . Vjezba 12.2. Integrirane izvedbe monostabila
Tranzistorska izvedba monostabila Vjezba 12.3. Tranzistorski astabil
Integrirane izvedbe monostabila Vjezba 12.4. Vremenski sklop 555
12.3. Astabilni multivibratori Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru
Tranzistorska izvedba astabila znanja

Izvedbe astabila s pomocu logi¢kih sklopova
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Za digitalne sklopove obradene u prethodnim poglavljima karakteristiéno je da stanje izlaza ovisi o trenutnom
stanju na ulazima. Novo stanje na izlazu ne ovisi o prethodnom stanju izlaza. Takvi sklopovi nemaju svojstvo
paméenja i nazivaju se kombinacijski sklopovi (engl. combinational circuits).

Medutim, za gradnju digitalnih uredaja neophodni su i sklopovi koji mogu zadrZati stanje na izlazu i nakon
promjene stanja na ulazu. Takvi sklopovi nazivaju se sekvencijski ili slijedni sklopovi (engl. sequential
circuits).

Temeljni sklop sa svojstvom paméenja u digitalnoj elektronici jest bistabilni multivibrator, krade bistabil
(engl. bistable multivibrator, flip-flop, njem. bistabile Kippstufe). Ve¢ je prije spomenuto da bistabil ima dva
stabilna stanja (otuda i naziv sklopa) koja se oznacavaju binarnim simbolima 0 i 1. Prema tome, ovisno o
stanju u kojemu se nalazi, bistabil pamti O ili 1.

U drugome stabilnom stanju tranzistor 7r/ je u
zapiranju, a tranzistor 772 u zasiéenju, odnosno na
izlazu Q! je napon koji odgovara stanju 1, a na
izlazu Q2 je napon koji odgovara stanju 0.

Kako bi se bistabilima mogla mijenjati stanja,
potrebno je na osnovni spoj dodati ulaze preko kojih
¢e djelovati prikladna pobuda.

Pokus

Slika 12.1. Shema bistabila

Pri ukljuenju sklopa na napon napajanja, zbog
odstupanja vrijednosti komponenata od nazivnih,
Jjedan tranzistor ode u zasi¢enje a drugi u zapiranje.
Ako je tranzistor Trl u zasienju, tada je tranzistor
Tr2 u zapiranju. Na kolektoru tranzistora Tr/ mali
je napon zasiéenja:

UCE! = UCEzas .

Putem otpornog djelila R|/R; taj se napon prenosi na
bazi tranzistora 7r2. Kako je to vrlo mali napon,
blizu OV, tranzistor 7r2 je u zapiranju pa je na
njegovu kolektoru napon napajanja umanjen za pad
napona na otporu R¢; koji stvara struja djelila Ri/Ry
1 preostala struja kolektora /¢q:

QI/V  02/V

0,162 5,767
5,779 0,148

6 0,148 5,779
UCE2: UCEZilp . R o5 . 0,146* 0,146*
(RI=R3=22kQ, R2=R4=R5=R6=1kQ, Rc:=R>=1kQ,
Napon Ucgz dovoljno je velik da podriava struju Trl=Tr2=107, D/=D2=1N4148)
zasicenja tranzistora Trl. Dakle, na izlazu QI je

napon koji odgovara stanju 0, a na izlazu Q2 je  gjia 12.2. Bistabil sa statickim ulazima za okidanje
napon koji odgovara stanju 1.

12, Multivibratori u digitalnoj elektronici




Ulazi preko kojih se promjena stanja bistabila
(okidanje, engl. trigger, njem. Steuerung) postiZe
djelovanjem istosmjernoga pozitivnog napona (slika
12.2.), nazivaju se staticki ili izravoi ulazi i obiéno se
oznadavaju sa §'i R (od engl. set i resest).

Do promjene stanja dolazi kad pozitivni napon
djeluje na ulaz spojen na bazu tranzistora koji ne vodi
(npr. R). Time taj tranzistor prelazi u zasi¢enje pa se
njegov kolektorski napon smanji na Ucg,,s Sto preko
otpornoga dijelila R3/R42 djeluje na bazu susjednoga
tranzistora 7r] 1 dovodi ga u zapiranje. Njegov
izlazni napon poraste priblizno na iznos Ugc $to
odrzava tranzistor 7r2, koji je proveo, u zasiéenju i
nakon prestanka djelovanja pobude s ulaza.

Do nove promjene stanja moZe doci samo ako se
pozitivni napon dovede na ulaz S. Time tranzistor Tr/
dolazi u zasicenje, a tranzistor 7r2 u zapiranje.

Istodobno dovodenje pozitivnhoga napona na oba
ulaza nije dopusteno.

Bistabil s ulazima R i S naziva se SR-bistabil.

Ulazi preko kojih se promjena stanja bistabila postiZe
dovodenjem pozitivnih impulsa nazivaju se dinamicki
ulazi i obino se oznafavaju s J 1 K (slika 12.3.).
Impuls djeluje samo preko onog ulaza koji je spojen
na bazu tranzistora koji je vodljiv.

or RI

Ir] J
V4N .
FJ 2y | |re [

= -

Slika 12.3. Bistabil s dinamickim ulazima za okidanje

Ako je tranzistor Tr/ u zasienju, pozitivni ¢e impuls
djelovati samo ako se dovede na ulaz J. Impuls ée
preko diode D3 i vodljivoga tranzistora 7r! nabiti
kondenzator CI. Pri prestanku djelovanja impulsa
kondenzator C/ izbija se preko otpornika RS i1
vodljivoga tranzistora 7rl. Na otporniku RS nastaje
negativan impuls (djelovanje CR-mreZe) koji preko
diode DI dovodi tranzistor Tr/ u zapiranje. To
uzrokuje povecanje napona Ucg, §to preko djelila
RI/R2 dovadi tranzistor 772 u zasienje.

Bistabili s ulazima J 1 K naziva se JK-bistabil.

Kod JK-bistabila dopusteno je istodobno dovodenje
impulsa na oba ulaza. Svaki impuls, bez obzira na to
koji je tranzistor u zasienju, promijeni stanje
bistabila (slika 12.4.).

{149

Ako se usporedi frekvencija na ulazu i izlazu
bistabila, vidi se da u ovom slu¢aju JK-bistabil dijeli
frekvenciju ulaznih impulsa s 2.

Pokus

o1

(RI=R3=22kQ, R2=R4=1kQ, R5=R6=10kQ, Rc;=Rc=1kQ,
Tri=Tr2=BC107, DI=D2=D3=D4=1N4148, Ucc=6V)

ok T

ov
02

ov
(0,20s/d, A=B=2V/d)

Slika 12.4. Istodobno djelovanje impulsa na oba ulaza
JK-bistabila

Bistabili se mogu izvesti s pomocu logickih sklopova.
Primjer izvedbe SR-bistabila pokazan je na slici 12.5.

Izlazi se oznaCavajus Q1 Q"

Pokus

sgz.op V

.+
C) SV
1 PR

Slika 12.5. SR-bistabil izveden s pomocu sklopova
NILI :

12. Mudtivibratori u digitalnoj elektronici
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Djelovanje ulaza prikazuje se tablicama stanja
(tablica 12.5.). Stanje 1 odgovara visokoj naponskoj
razini (4,9V), a stanje 0 niskoj naponskoj razini
(0,5mV). Prethodno stanje na izlazu @ oznacavat ée
se cznakom Qgy, a novo stanje oznakom (. Treba
napomenuti da se u strucnoj literaturii tvornickim
podacima  proizvodata integriranih  digitalnih
sklopova vrlo Cesto rabe i1 oznake @, za staro stanje i
0,1 z& novo stanje bistabila.

Tablica 12.1. Tablica stanja SR-bistabila

Y g’

Qo Qo'
0 1
: 1 0
YO1E 1 1

* nedopustena stanje na ulazima

U digitalnoj elektronici upotrebljavaju se integrirane
izvedbe bistabila. U skupinama TTL i CMOS postoji
vrlo velik izbor razlicitih tipova bistabila.

i

D
Q

&
4
LA

J
—1K op K
-qR Q o

(—(—(—(—NNN%
_— O O R~
= O = o

-] k%]
_— e = @ Y

1
* nestabilno stanje na izlazima

Slika 12. 6. Primjer integrirane izvedbe JK-bistabila
(simbol 1 tablica stanja)

Primjer integrirane izvedbe JK-bistabila pokazan je
na slici 12.6. Osim ulaza za podatke J i K bistabil ima
poseban upravljacki ulaz oznaden s C/ (proizvodaci
integriranih sklopova oznaéavaju ga s CP ili CLK, od
engl. clock pulse). Taj ulaz sluzi za sinkroniziranje
rada vie zajedno spojenih bistabila (vidi registri i
brojila). Signal s ulaza za podatke J i K djeluje kod
ovoga bistabila na zadnji (padajuéi) brid upravljackog
impulsa dovedenoga na ulaz CI (u tablici oznaéeno
znakom ). Pri tome ulazi S i R (proizvodadi
integriranih sklopova &esto ith oznalavaju s PR i
CLR) moraju biti u stanju 1.

Ulazi § i R su asinkroni ulazi. Dovodenjem stanja 0
na te ulaze bistabil se moZe postaviti u odgovarajuce
stanje bez obzira na djelovanje upravljagkih impulsa.
Zato se ti ulazi nazivaju asinkronim ulazima.

" Primjer 12.1.
' Za spoj sa slike 12.7. napisat: tablicu stanja.

q
1l
J 1 —-CFE? Q

Slika 12.7. Spoj JK-bistabila invertora

* nestabiino stanje na izlazima >

Spoj JK-bistabila prema slici 12.7. na izlazu daje stanje
: jednako stanju na ulazu u vrijeme nailaska upravljackog.~
-impulsa. Takav .bistabil naziva se-D-bistabil. . ... . . .

83
9% Q "RD DL
— > Q'
R Q‘L B 5

= RS

=2

* nestabilno stanje na izlazima
Slika 12.8. Primjer integrirane izvedbe D-bistabila
(simbol 1 tablica stanja)

Primjer integrirane izvedbg D-bistabila pokazan je na
slict 12.8. Taj bistabil ima jedan ulaz za podatke D i
ulaz za upravljacki impuls C/. Signal s ulaza za
podatke -D djeluje kod toga bistabila na prednji
(rastu¢i) brid upravijackog impulsa dovedenoga na
ulaz CI (u tablici ozna¢eno znakom T). Pri tome ulazi
S'1 R moraju biti u stanju 1.

12, Muldtivibratori u digitalnoj elektronici




anjer 12.2. :
¢ Za spoj D-bistabila prema slici 12.9., pobuden nlzom
? impulsa na ulazu CP, nacrajte dl]agram ulaznog i rzla—
; znoga napona.

7 {
‘ i

10 - 0
CP =1

Slika 12. 9. Spoj D-bistabila

Tr1=Tr2=BCI07. Ry=4,7kQ, R(=10kQ. RI=22kQ, R2=47kQ,
Rey=10kQ. Rp=100Q. Upc=9V

U, |/”‘“ .
AN/

i, i

(I

ov

(0.2ms/div, A=B=5V/diV)

Slika 12.10. Schmittov okidni sklop

Posebna vrsta bistabila je emiterski vezani bistabil,
poznatiji pod nazivom Schmittov okidni sklop
(engl. emitter-coupled binary, Schmitt Trigger,
njem. Schnitt-Trigger). Kod te v1ste bistabila izlaz
tranzistora 7r/ povezan je s uldzem tranzistora Tr2

putem otpornoga djelila RI/R2 kao kod obi¢noga
bistabila, dok je druga veza ostvarena s pomocu

zajedni¢kog otpora u emiterskome kr ugu Ry.

CISI

Sklop ima dva stabilna stanja. U jednomu stanju je
tranzistor 7r/ u zapiranju a tranzistor 7r2 u zasicenju. a
u drugom je obratno. Na stanje sklopa izravno utjece
razina ulaznoga napona.

Kod ulaznoga napona OV wranzistor 7r/ je u zapiranju.
Tranzistor Tr2 dobiva potrebnu struju baze preko otpora
Rci 1 RI pa je u zasiéenju. Izlazni napon je zbroj padova
napona na otporu Rg i napona Ucg:

Rg

Ui, =U +IgRg=Urc————
iz CEzas T/ENE (.CR S +RE

Takvo stanje ostat ¢e sve dok ulazni napon ne poprimi
dovoljno veliku pozitivnu vrijednost U, (napon gornje
okidne razine, njem. Einschaltschwelle) pri kojoj
tranzistor 7r/ postaje vodljiv. To je vrijednost pada
napona na otporu Rg, koji stvara struja Ig;, uveéan za

napon Ugg kod kojega tranzistor prelazi u zasicenje (za
silicijske tranzistore oko 0,6-0,7V):

Zato Sto je tranzistor 7r/ postao vodljiv, smanjio se
napon na njegovu kolektoru pa tranzistor 7r2 ne dobiva
potrebnu struju baze te prelazi u zapiranje. Izlazni
napon sklopa postaje pribliZno napon napajanja Ugc. Na
otporu Rg sada je pad napona I Rg.

Takvo stanje ostat ¢e i kad se ulazni napon smanji ispod
razine U; jer je I Rg manje od IgRe. Do promjene
stanja do¢i ée tek kad se ulazni napon smanji ispod
razine U, (napon donje okidne razine, njem. Ausschalt-
schwelle) pri kojoj tranzistor Tr/ prestaje voditi. To je
vrijednost pada napona na otporu Rg koji stvara struja
Ig; uvecan za pad napona Ugg kod kojeg jo§ tranzistor
vodi (oko 0,6-0,7V):

Razlika napona U, i U, naziva se histerezom (engl.
hysteresis, njem. Schalthysterese).

Schmittov okidni sklop upotrebljava se kao sklopka
neosjetljiva na smetnje, diskriminator razine napona
(pokazuje kad je promatrani napon iznad ili ispod
odredene razine) i za oblikovanje drugih valnih oblika u
pravokutne impulse (slika 12.10.).

Primjer 12.3.
Izraunati napon histereze Schmittovoga okidnoga sklopa
ako je zadano: Uge =9V, Ae1=10kQ. Re=1kQ i Re =150Q.

Un= Ui-Uz = 9:0,15/(1+0,15) — 9:0.15/(10+0,15) = 1,04V

12. Multivibratori u digitalnoj elektronici
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Medu integriranim logi¢kim sklopovima postoje
sklopovi koji u ulaznom dijelu imaju Schmittov
ckidni sklop. Ti sklopovi imaju manju osjetljivost na
smetnje i dobar odziv na spore promjene ulaznoga
signala. Primjer takva sklopa je sklop 7414 (invertor)
&iji simboli su prikazani na slici 12.11. Razlikuju se
od ostalih logiékih sklopova po tome Sto imaju dvije
razine ulaznih napona kod kojih dolazi do promjena
logickih stanja na izlazima.

a) b)
-1k %&

Slika 12.11. Simboli invertora sa Schmittovim
okidnom sklopoma: a) IEC, b) ANSI

Logi¢ki sklopovi sa Schmittovim okidnim sklopom
upotrebljavaju se za pretvorbu izoblicenih 1 sporo-
promjenljivih signala u pravokutne te za generiranje
impulsa (vidi poglavlje 12.3. Astabilni multivibrator).

Monostabilni multivibrator, krate monostabil (engl. monostable muitivibrator, one-shot, njem. monostabile
Kippschaltung) ima jedno stabilno i jedno kvazistabilno stanje. Za promjenu stabilnoga stanja potrebna je
vanjska pobuda preko prikladnog ulaza za okidanje, dok se iz kvazistabilnoga stanja sklop sam vraca u
stabilno stanje. Monostabilni multivibrator primjenjuje se najce$¢e za kaSnjenje impulsa i dijeljenje

frekvencije.

Tri=Tr2=BC141, l)l=lN414§,—Rc,=Rc;=le, RI=15kQ,
R2=5.6kQ, R3=1kQ, Ra=33kQ, C\=InF, Cp=10nF, Uoc=6V

iy —

2 Pa— J—
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; '1' : {
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(0,2ms/d, A=B=5V/d)

Slika 12.12. Djelovanje monostabila

Pri uklju¢enju na napon napajanja monostabil jé u
stabilnomu stanju. Tranzistor 7r/ dobiva preko

otpora Rg struju baze koja ga drZi u zasi¢enju. Napon~

na izlazu Q! je Ucgs a tranzistorom 7rl tece
kolektorska struja zasiéenja. Otpor Ry mora biti tako
odabran da je zadovoljen uvjet zasicenja za tranzistor
Trl: Ip1zas>lcsasi/hrer, gdje j€ Ipizas=(Ucc-Upkezas)/Rp-

Mali napon s kolektora tranzistora Tr] preko djelila
otpora RI/R2 drZi tranzistor 7r2 u zapiranju. Napon
na izlazu Q2 priblizno je jednak naponu napajanja
Ucc, a kondenzator Cg nabijen je na napon Ucc—
UBEzas‘

Pozitivan impuls napona #, na ulazu za okidanje
preko otpora R3 i vodljivoga tranzistora Tr! brzo
nabija kondenzator CI. Pri prestanku djelovanja
impulsa kondenzator se pocéne izbijati. Negativan
napon na otporu R3 preko diode DI zako¢i tranzistor
Trl pa napon na njegovu kolektoru poraste na
vrijednost pribliznu naponu napajanja Ucc. Taj napon
preko djelila RI/R2 tjera u bazu tranzistora Tr2 struju
koj2 ga dovodi u zasidenje. Na izlazu Q2 je napon
Uck,.s a tranzistorom tele kolektorska struja Ir,,.. To
je kvazistabilno stanje.

Kondenzator Cy sada se preko otpora Rg i vodljivoga
tranzistora 772 izbija i zatim nabija. Struja koja tete
kroz otpor Ry stvara negativni prednapon baze
tranzistora 7r] koji se mijenja od negativnog iznosa
prema naponu Ucc 1 drzi tranzistor Tr] u zapiranju i
nakon prestanka pobudnog impulsa.

12. Multivibratori u digitalnoj elektronici
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Slika 12.13. Dijagrami napona «;, 1 ugg,

Kad napon wgg; dostigne iznos Ur kod kojeg
tranzistor poéinje voditi (za silicijske tranzistore to je
oko 0,5V), mijenja se stanje sklopa. Tranzistor 7r]
provede 1 napon ucg; naglo se smanji s iznosa Ucc na
1znos Ucggas Sto preko djelila RI/R2 dovede tranzistor
Tr2 u zapiranje, odnosno povrat sklopa u prvobitno,
stabilno stanje.

Prema tome trajanje kvazistabilnoga stanja ovisi o

vremenskoj konstanti RgCp i moZe se izratunati’

prema izrazu:

Dakle, odabirom vrijednosti za Ry 1 Cgp moZe se
posti¢i  Zeljeno trajanje kvazistabilnoga stanja.
Medutim, odabir vrijednosti za otpor Rg ogranicen je
uvjetom zasicenja za tranzistor 7r/.

e e 1 e i B A N T S S0 e £ bt

{ Primjer 12.4. i
I lzraCunati trajanje kvazistabilnoga stanja monostabila sa ;
; slike 12.12. ako su vrijednosti Cg=10nF i Ag=33kL.

| Tp=0,693-33-10%10-10° = 228,69 s

Monostabilni multivibrator se u digitalnoj elektronici
najvie upotrebaljava za kasnjenje impulsa, odnosno
onda kad je potrebno odgoditi ili produZiti njegovo
djelovanje.

Monostabilni ulinak moguée je posti¢i s pomodu
spojeva logickih sklopova i RC-mreza. Medutim,
proizvodaci digitalnth sklopova proizvode nekoliko
tipova integriranih izvedbi. Za njih je svojstveno da
im se izvana dodaju otpornik i kondenzator &ija
vremenska konstanta utjece na trajanje kvazistabilnog
stanja (slika 12.14.a).

a)
Cx Rx
Ucc
Cx Cx/Rx
A —CL —
B TB O
b) c)

PO i N O 2 I O

o T AT A~ o A1 111

o1 0 N N ¢l N O 0T
Slika 12.14. Integrirani monostabil

Svi integrirani monostabili imaju barem dva ulaza za
okidanje, koji se medusobno razlikuju prema bridu
kojim impuls uzrokuje promjenu stanja na izlazu
(slixa 12.14.b i 12.14.c). Integrirani monostabili
mogu se prema djelovanju okidnih impulsa podijeliti
u dvije skupine: monostabili bez svojstva ponovnog
okidanja (engl. nonretriggerable) i sa svojstvom
ponovnog okidanja (engl. retriggerable, njem.
retriggerbare).

Kod monostabila bez svojstva ponovnog okidanja
impulsi koji se dovode na ulaz za okidanje za vrijeme
trajanja kvazistabilnog stanja, ne djeluju na mono-
stabil. Djelovanje okidnog impulsa moguée je tek po
prestanku kvazistabilnog stanja (slika 12.15.a).

Kod monostabila sa svojstvom ponovnog okidanja
impulsi koji se dovode na ulaz za okidanje za vrijeme
trajanja kvazistabilnog stanja, djeluju na monostabil
tako da mu neprestano produzuju kvazistabilno stanje
(slika 12.15.b).

a) b)
LN 0N «nann
LJ
o_l | 1 <‘_>‘:
lé L 9: ¢ ,'77;,: T 1
Sn
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Slika 12.15. Djelovanje monostabila: a) bez svojstva
ponovnog okidanja, b) sa svojstvom ponovnog
okidanja

Integrirani sklop 74121 prinjer je integriranoga
monostabila bez svojstva ponovnog okidanja. Ima tri
ulaza za okidanje (slika 12.16.a). Preko ulaza A (bilo
kojeg ili oba) monostabil se okida padajuéim bridom.
tj. prijelazom iz stanja 1 u stanje 0, uz uvjet da je
istodobno na ulazu B stanje 1. Okidanje na ulazu B
zbiva se na rastuéi brid, tj. prijelazom iz stanja O u
stanje 1. Pri tome mora barem jedan od ulaza A biti u
stanju 0.

12. Multivibratori u digitalnoj elektronici




154

Trajanje impulsa na izlazu, tj. trajanje kvazistabilnog
stanja, moZe se pribliZno izraunatl 1z 1zraza:

Za ity moze sc izabrati vrijednost izmedu 2 i 40k€, a
za Cyx do 1000pF. $§to daje vrijednosti trajanja
kvazistabilnog stanja izmedu 40ns 1 28s.

a) b)
—IC
Al — Cx/Rx J"L o
A2 iIJ & nr Q0
N
gL > . L

— Rin

B E—
% 0l <

Cx/Rx

Slika 12.16. Simboli integriranih izvedbi
monostabila: a) 74121, b) 74123

Integrirani sklop 74123 sadrzi u jednom kuéiStu dva
Istovjetna monostabila sa svojstvom ponovnog
okidanja. Osim ulaza A i B za okidanje padajucim,
odnosno rastuéim bridom, ovaj monostabil ima
poseban ulaz oznaCen oznakom CLR (slika 12.16.b).
Dok je na ulazu CLR stanje 0, nije mogucée okidanje
monostabila. Ako je ulaz CLR u stanju 1, moguce je
okidanje monostabila preko ulaza A i B.

Trajanje kvazistabilnog stanja odreduju elementi koji
se dodaju izvana. Rx ne smije biti manji od 5 niti veci
od 50k€2. Za Cx nema ograni¢enja. Trajanje kvazi-
stabilnog stanja moguce je pribliZno izracunati prema
izrazu:

gdje je k konstanta ovisna o skupini integriranih
sklopova kojoj pripada sklop.

Astabilni multivibrator, krace astabil (engl. astable multivibrator, njem. astabile Kippstufe) jest multivibrator
koji ima oba stanja kvazistabilna. To znaéi da se stanja sklopa neprekidno izmjenjuju bez vanjske pobude.
Astabilni multivibrator primjenjuje se kao generator pravokutnih impulsa.

PUSNES

Trl=Tr2=BC107. Ugc=6V,
Re1=Rea=1kQ. Ry =Rp:=33kQ, C,=2.20F, C,=3,3nF

UcEy T ' ']/—"
{ |

f ‘ i |
_ — - S—\Y

(0.05ms/d. A=B=5V/d)

Slika 12.17. Shema i djelovanje astabila

Pri ukljuenju na napon napajanja zbog i najmanje,
ali neizbjeZne nesimetriCnosti sklopa jedan od
tranzistora, npr. 7r2, bit ¢e vide vodljiv u odnosu na
drugi, tj. Trl. Posljedica toga je da tranzistor Tr2
dolazi u zasicenje, a Trl u zapiranje. To je kvazi-
stabilno stanje Cije trajanje je oznaeno s T, (slika
12.17.).

Za vrijeme trajanja kvazistabilnoga stanja 7), napon
ucgy priblizno je jednak naponu napajanja: ucg=Ucc.
Preko otpora R¢; 1 baze vodljivoga tranzistora 772
kondenzator C; nabio se na napon Uc—Uggyas.

Napon Ugc preko otpora Rg; tjera u bazu tranzistora
Tr2 struju koja ga drZi u stanju zasicenja. Napon ucg;
je napon zasicenja tranzistora: ucpr=Ucemns, a tran-
zistorom u izlaznom krugu teCe struja zasicenja:

IC.'Z:[Cz:xS'

Otpor Ry, mora biti tako odabran da je zadovoljen
uvjet zasienja za tranzistor Tr2: Igie>lcaz/hees,
gde je IBZZHS:(UCC—UBECZ;lS)/RBZ'

12. Multivibratori u digitalnoj elektronici




U trenutku ukljuéenja nabijen kondenzator C; sada
se preko otpora Rp; i vodljivoga tranzistora T7r2
izbija. Struja koja teCe kroz otpor Rp; stvara
prednapon baze tranzistora 7r]/ koji se mijenja od
negativnog iznosa prema naponu Ucc (slika 12.18.).

Kad napon wpg, dostigne iznos Ur kod kojeg
tranzistor potinje voditi (za silicijske tranzistore to je
oko 0,5V), mijenja se stanje sklopa. Tranzistor 7r/
provede, i napon wucg; naglo se smanji s iznosa Ucc
na iznos Ucg,s:

Ucer P

UBE)

(0,05ms/d, A=B=5V/d)
Slika 12.18. Naponi ucg; 1 upg; astabila

To smanjenje napona prenosi se preko kondenzatora
C, na bazu tranzistora 7r2 1 on prestaje voditi pa
napon ucg; postaje pribliZno jednak naponu
" napajanja Ucc. §to znaéi da je astabil prefao u
kvazistabilno stanje 7.

Preko otpora Rc; i baze vodljivoga tranzistora Trl
kondenzator C; brzo se nabio na iznos Ucc-Upggas-
Napon Ucgc preko otpora Rp, tjera u bazu struju koja
ga drZi u zasicenju pa je kolektorska struja
tranzistora 7r/ struja zasic¢enja: /¢y = Icyag1- Otpor Ry
mora biti tako odabran da je zadovoljen uvjet
zasiCenja za tranzistor Trl: Ipiz>Ic1d/heg;, gdje je
181227 (Ucc-Usgerss)/Rpy-

HCcEy — ‘ (——— ‘ —
!
‘ oV
n | |
UBE2 - ‘

(0,05ms/d. A=B=3V/d)

Slika 12.19. Naponi astabila wcga 1 trpg;

Sada se kondenzatar C, izbija preko otpora R, i
time podrZava kvazistabilno stanje 7> sve dok napon

upg> ne dostigne iznos Ur. Tada ponovo provede
tranzistor 7r2. Time izazvana promjsna napona Ucg;
prenosi se na bazu tranzistora 7Trl koji prelazi u
zapiranje pa se uspostavlja kvazistabilno stanje Ty.

Iz izloZenog objagnjenja rada astabila o€iglednc je da
trajanje kvazistabilnoga stanja 7y ovisi o brzini
promjene napona ugg;, a 1, 0 brzinl promjene napona
upg2- T1 naponi se zbog izbijanja 1 nabijanja

kondenzatora C;, odnosno C,, mijenjaju eksponen-

cijjalno ovisno o veliéini vremenskih konstanti
T,=Rp;C), odnosno 71,=Rp,C,. Stoga se trajanja
kvazistabilnih stanja mogu izraCunati prema izrazima:

T\ = R31 Cl In2 = 0,693 RBI C]
Tz = RBZ C2 In2 = 0,693 RBZ C2 .

Iz toga slijedi frekvencija izlaznoga napona astabila:

Prema tome, odabirom vrijednosti za Rg i Cp moZe se
postici Zeljeno trajanje kvazistabilnih stanja, odnosno
frekvencije 1zlaznoga napona. Medutim, odabir
vrijednosti za otpore Rp ogranifen je uvjetom za
zasienje tranzistora.

Primjer 12.5. Cod
|zradunati frekvenciju izlaznoga napona astabila ako su |
vrijednosti elemenata: RAgy=Ac:=1KQ, Rp=Ae=33kQ,
C1=2,2HF, Cz=3,3nF i Ucc=9V. i

RS

f=1/0,693(33-10%2,2-10°+33-10%3,3-10°%) = 7950,4H
A

U digitalnoj elektronici astabil se upotrebljava za
generiranje impulsa ritma. Mogu se primijeniti logicki
sklopovi, monostabili, integrirane izvedbe i tzv.
vremenski sklopovi.

Pokus™ sa slike 12.20. pokazuje jednostavan nacin
generiranja pravokutnih impulsa s pomodéu logi¢kih
sklopova koji na ulazu imaju Schmittov okidni sklop.
Dok je izlazni napon prvog invertora /C/ u stanju 1.
kondenzator C nabija se preko otpornika R. Kad
napon na kondenzatoru dostigne iznos gornjeg
okidnog praga Schmittova okidnoga sklopa, dolazi do
brze promjene stanja na izlazu prvog invertora. Sad se
kondenzator C izbija preko otpornika R i izlaza prvog
invertora sve dok napon na njemu ne padne ispod
donjeg okidnoga praga Schmittova okidnoga sklopa.
To uzrokuje vracanje prvog invertora u prvobitno
stanje.

12. Multivibratori u digitalnoj elektronici
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ov
(0,05ms/d, A=1V/div, B=2V/d)

Slika 12.20. Astabil izveden s pomocu
invertora sa Schmittovim okidnim sklopom

Frekvencija izlaznoga napona ovisi o vrijednostima
elemenata C 1 R. Ako se kao invertori uporabe
sklopovi 7414 standardne podskupine TTL, moguce je
za priblizno izraCunavanje frekvencije kcristiti se
izrazom:

Drugi invertor /C2 dodaje se da se izlaz astabila
odijeli od RC-mreZe.

¥
Primjer 12.6. f
1zrac¢unati frekvenciju izlaznoga napona generatora impul- |
sa (slika 12.20.) ako su zadane vrijednosti elemenata: *
R=0,33kQ i C=0,33pF. {

f=0,8/330-0,33-10° = 7346Hz W

Vremenski sklop (engl. timer, njem. Zeitgeber) integrirani je sklop raznovrsnih mogucnosti primjene. Vrlo je
Cesta primjena vremenskoga sklopa za kasnjenje impulsa (monostabilni multivibrator) i za generiranje impulsa
(astabilni multivibrator). Mnogi proizvodali integriranih sklopova proizvode vremenski sklop poznat pod
nazivom 555 (bipolarna izvedba), odnosno 7555 (unipolarna izvedba).

5 k0
SN DIS
THR >; s
+
] '
CON—
S5k
- . our
TRI
5 GND
5k

2 T
RES

Slika 12.21. Logicka shema vremenskoga sklopa 555

Vremenski sklop 555 sadrZi otporno djelilo, dva
komparatora, bistabil, izlazni stupanj i tranzistor za

izbijanje kondenzatora (slika 12.21.). Dodavanjem
elemenata izvana mogude je dobiti razlidite sklopove.
Napon napajanja moZe biti izmedu 5 i 15 volta.
Amplituda izlaznoga napona priblizno je jednaka
naponu napajanja.

Spajanjem kondenzatora C 1 otpornika R s
vremenskim sklopom prema slici 12.22. dobije se
monostabil. U stabilnom stanju kondenzator C je
prazan i izlazni napon je niske razine (stanje 0).
Dovodenjem okidnog impulsa na ulaz za okidanje
(izvod TRI) aktivira se bistabil preko komparatora K2.
Tranzistor prelazi u zapiranje, a izlazni napon prelazi
u podru¢je visoke razine (stanje 1). Kondenzator C
nabija se preko otpornika R. To je kvazistabilno stanje
(slika 12.22.).
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, ‘ ; Slika 12.23. Skop 555 u spoju monostabila
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(0.2ms/d, A=B=2V/d)

Slika 12.22. Djelovanje sklopa 555 u spoju
monostabila

Kad napon na kondenzatoru C dostigne vrijednost
dvije tre¢ine napona Ugcc, komparator KI vraca
bistabil preko ulaza R u pocetno stanje. Izlazni napon
prelazi u podrucje niske razine (stanje 0). Konden-
zator C izbija se preko vodljivoga tranzistora. Sklop
je ponovo u pocetnom, stabilnom stanju u kojemu
ostaje do ponovnog okidanja.

Trajanje kvazistabilnoga stanja, tj. impulsa na izlazu
monostabila, odreduju vrijednosti elemenata R i C:

Vrijednosti kapacitivnosti kondenzatora C mogu se
kretati od 1000pF do 100uF, a otpora R od 1kQ do
10MQ.

Preko izvoda RES moguce je prekinuti trajanje
kvazistabilnoga stanja u bilo kojemu trenutku
dovodenjem napona niske razine.

. Primjer 12.7. :
- fzradunati trajanje kvazistabilnoga stanja monostabila
i izvedenoga s pomodu sklopa 555 ako su zadane vfi- |
. jednosti R=47kQ i C=15nF. ‘

. Tp=1,1:47-10%15-10"° = 775,55 = 0,7755ms

ue -

RI=22kQ, R2=10kQ, C=47nF,

o
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Slika 12.24. Djelovanje sklopa 555 u spoju astabila

Dodavanjem dvaju otpornika i kondenzatora vremen-
skomu sklopu prema slici 12.24. dobiva se astabil.

Kad je tranzistor nevodljiv (Q'=0), nabija se konden-
zator C preko otpornika.RI i R2. Na izlazu astabila je
napon koji odgovara stanju 1. To je kvazistabilno

stanje Tp).
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Kad napon na kondenzatoru dostigne iznos od dvije
tre¢ine napona Ucc, komparator K/ mijenja stanje i
postavlja bistabil u stanje O (Q'=1). Tranzistor
provede i kondenzator se izbija preko otpornika R2.
U tom je razdoblju na izlazu astabila napon koji
cdgovara stanju 0. To je kvazistabilno stanje Tp,. Kad
se kondenzator izbije do iznosa jedne trecinc napona
Ucc, komparator K2 mijenja stanje 1 postavlja bistabil
u stanje 1. Tranzistor prestaje voditi 1 konden-zator C
ponovo se nabija preko oba otpora.
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Slika 12.25. Skop 555 u spoju astabila

Trajanja kvazistabilnih stanja ovise o vrijednostima
elemenata R/, R2i C:

Vrijednosti kapacitivnosti kondenzatora mogu biti
izmedu 1000pF 1 100pF, a zbroj otpora RI 1 R2
izmedu 1kQ i 1I0MQ.

E Primjer 12.8.
t Izradunati frekvenciju izlaznoga napona astabila izvedenog :
i's pomocu sklopa 555 ako su vrijednosti elemenata: :
R=22kQ, R=10kQ i C=47nF.

] ‘
;

i Ter = 0,693+ (22-10°+10-10%) -47-10°=1074,8ps

! Tep = 0,693-10-10%47-10°=329,7ps

| 21/(1074,8-10°+329,7-10°%)=712Hz

Zadatak

Prodiriti  znanja o monostabilnom multivibratoru
(utjecaj opterecenja na trajanje impulsa).

Upoznati moguénosti primjene monostabila.
Uvjezbavati postupke u primjeni instrumenata pri
ispitivanju elektronikih sklopova i prikazu mjernih
rezultata.

Pribor i instrumenti

- tranzistor 2N2222. 2 komada

- diode IN4148 (2 komada)

- otpornici 1kQ (3 komada), 1,5kQ, 4.7kQ. 5,6kQ,
5k, 133kQ

- kondenzatori [nF, 10nF, 22nF i 33nF

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi

- izvor napajanja 0-15V.

- osciloskop

- funkcijski generator.

Pripremna

1. IzraCunajte trajanje kvazistabilnoga stanja mono-
stabilnoga multivibratora sa slike 12.26.

2. Nacrtajte ocekivani oblik napona wugg,, 4pg2, Uce
1 ucgpy monostabila sa slike 12.26. ako je na
ulaz za okidanje prikljuéen izvor pravokutnih
impulsa frekvencije 2 kHz.
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Slika 12.26. Monostabilni multivibrator
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Pokusi

1. Mjerenje napona i struja monostabila u
stabilnomu stanju

1.1. Spojite elemente monostabila sa slike 12.26. i
prikljucite na napon napajanja. Izmjerite vrijednosti
napona Ugg i Ucg obaju tranzistora monostabila za
stabilno stanje.

Koji tranzistor je u zasi¢enju, a koji u zapiranju?
2. Trajanje kvazistabilnoga stanja

2.1. Na ulaz monostabila (slika 12.26.) prikljudite
izvor pravokutnih impulsa amplitude Ugqc i frekvencije
2kHz. Osciloskopom utvrdite oblike napona ugg i ucg
obaju tranzistora.

2.2. Na temelju dobivenih oscilograma napona wugg i
ucg odredite trajanje kvazistabilnoga stanja. Koja je
uloga diode spojene izmedu baze tranzistora 7r/ i
otpora Rp?

3. Promjena trajanja kvazistabilnoga stanja

3.1. Ispitajte utjecaj vrijednosti otpora Ry na rad
monostabila sa slike 12.26. tako da umjesto otpora od
33k€2  spojite otpore 15kQ, odnosno 47kQ. Iznesite
zapaZanja.

3.2. Ispitajte utjecaj vrijednosti kondenzatora Cy na
rad monostabila tako da umjesto kondenzatora od
10nF spojite kondenzatore od 22nF 1 33 nF. Iznesite
zapaZarja.

3.3. Kako djeluje monostabil kad je trajanje kvazi-
stabilnoga stanje duZe od periode ulaznoga napona?

4. Opterecenje monostabila otporom prema masi

4.1. Izlaz monostabila Q, (slika 12.26.) opteretite
otporom R= 4,7kC} spojenim prema masi. Na ulaz za
okidanje spojité izvor okidnih impulsa amplitude Ucc i
frekvencije 2kHz. Osciloskopom ustanovite oblike
napona ugg 1 ucg obaju tranzistora i trajanje
kvazistabilnoga stanja.

4.2. Izlaz monostabila O, (shika 12.26.) opteretite
otporom R = 4,7k spojenim prema masi. Na ulaz za
okidanje spojite izvor okidnih impulsa amplitude Ucc i
frekvencije 2kHz. Osciloskopom ustanovite oblike
napona wpg 1 ucg Obaju rranzistora i trajanje
kvazistabilnoga stanja.

4.3. Koje promjene u rad monostabila unosi otporno
optere¢enje spojeno prema masi?

Zadatak

Prodiriti znanja o integriranim izvedbama mono-
stabila.
Upoznatt moguénosti primjene monostabila.

Pribor i instrumenti

- integrirant sklopovi 74121 1 74123

- otpornici 5,6kQ, 15 k€, 33kQ

- kondenzatori 33nF 1 470nF

- eksperimentalna plo¢ica 1 spojni vodovi
- izvor napajanja 5V

- osciloskop

- funkcijski generator.

Priprema

1. Proucite tvornicke podatke integriranoga sklopa

74121. Opisite svojstva 1 nacrtajte dijagram
spajanja.
Cx Rx
T3t
Cx CX/RX
A_Of — 0
74121
B—P — Q°

Ulaz A je spoj ulaza A7 i A2.
Slika 12.27. Integrirani monostabi! 74121
2. IzraCunajte trajanje kvazistabilnoga stanja mono-
stabilnoga multivibratora sa slike 12.27. ako su

vrijednosti elemenata Rx=15kQ 1 Cx=33nF.

3. Proucite tvorni¢ke podatke integriranoga sklopa

74123. Opisite svojstva 1 nacrtajte  dijagram
spajanja.
’——I I—T—' I———> UCC
Cx  CxlRx
A—C> — Q
' 74123
B —P> L O

CLR —J

Slika 12.28. Integrirani monostabil 74123

12. Mudtivibratori 1 digitalnoj elektronici
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4. Izracunajte trajanje kvazistabilnoga stanja mono-
stabilnoga multivibratora sa slike 12.28. ako su
vrijednosti elemenata Rx=5,6kS2 i Cx=470nF.

Pokusi
1. Integrirani monostabil 74121

1.1. PoveZite elemente monostabila sa slike 12.27.
(Rx=15k€ i Cx=33nF) i priklju¢ite na napon napa-
janja 5V. Na ulaz prikljucite izvor pravokutnih impul-
sa amplitude Ugc frekvencije 2kHz. Uz pomo¢ oscilo-
skopa nacrtajte dijagrame ulaznog i izlaznoga napona.

1.2. Na temelju dobivenih oscilograma odredite
trajanje kvazistabilnoga stanja.

1.3. Povedajte frekvenciju ulaznoga napona na iznos
10kHz. Uz pomo¢ osciloskopa nacrtajte dijagram
ulaznog i izlaznoga napona.

1.4. Kakav je odnos frekvencije ulaznog i izlaznoga
napona?

2. Integrirani monostabil 74123

2. 1. PoveZite elemente monostabila sa slike 12.28.
(Ry=5,6kQ i Cx=470nF) i prikijudite na napon
napajanja 5V. Ulaz CLR spojite na napon napajanja.
Na ulaz prikljucite izvor pravokutnih impulsa
amplitude Ucc frekvencije 1kHz. Uz pomo¢ oscilo-
skopa nacrtajte dijagrame ulaznog i izlaznoga napona.

2.2. Na temelju dobivenih oscilograma odredite
trajanje kvazistabilnoga stanja.

2.3. Povedajte frekvenciju ulaznoga napona na iznos
SkHz. Uz pomo¢ osciloskopa nacrtajte dijagram
ulaznog 1 izlaznoga napona.

2.4. Kakav je odnos ulaznog i izlaznoga napona?

2.5. Po ¢emu se medusobno razlikuju integrirani
sklopovi 74121 i 741237

TRANZISTORSKI ASTAB]

Zadatak

Detaljnije upoznati ovisnost trajanja kvazistabilnih
stanja i frekvencije izlaznoga napona o uporabljenim
elementima.

Upoznati utjecaj opterecenja na frekvenciju izlaznoga
napona.

Pribor i instrumenti

- tranzistor 2N2222 (2 komada)

- otpornici 1k€ (3 komada), 1,5k€2, 10kQ
(2 komada), 22kQ (2 kemada) i 23k (2 komada)

- kondenzatori 2,2nF (2 komada) 3,2nF(2 komada)
5.6 nF, 10nFi22nF

- eksperimentalna plo€ica i spojni vodovi

- izvori napajanja 0-15V, 1A

- osciloskop.

Priprema

1. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona astabil-
noga multivibratora sa slike 12.29.

2. Nacrtajte o€ekivani oblik napona wugg; , ipgs ,
Ucg; 1 uce, astabila sa slike 12.29.

Y Py

1 %0 ﬁzz kQ | [22K0 110
330F 221F .
J g

= NOL

! 2N2222
2N2222

Slika 12.29. Astabilni multivibrator

ol

Pokusi
1. Oblici napona i frekvencija

1.1. Spojite elemente astabila sa slike 12.29. i
priklju¢ite na napon napajanja. Osciloskopom
ustanovite oblike napona ugg; ., #gga2, HcEy 1, Uck-

1.2. Na temelju dobivenih ocsilograma odredite
trajanje kvazistabilnih stanja i frekvenciju izlaznoga
napona.

2. Promjena frekvencije izlaznoga napona

2.1. Ispitajte utjecaj promjene vrijednosti otpora Rgj,
odnosno Rp; na rad astabila tako da umjesto otpora
od 22k spojite otpore 10kQ., odnosno 33kE.
Iznesite zapaZanja.

2.2. Ispitajte utjecaj promjene vrijednosti konden-
zatora C,. odnosno C; na frekvenciju izlaznoga
napona astabila. Rezultate
tablicom.

ispitivanja prikaZite

12. Multivibratori u digitalnoj elektronici
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3. Opterecenje astabila otporom prema masi

3.1. Izlaz astabila Q; (slika 12.29.) opteretite
otporom R=1,5kQ spojenim prema masi. Oscilo-
skopom ustanovite oblike napona ugg 1 g obaju
tranzistora, trajanje kvazistabilnoga stanja i
trekvenciju izlaznoga napona.

3.2. Izlaz monostabila O, (slika 12.29.) opteretite
otporom R=1,5kQ spojenim prema masi. Oscilo-
skopom ustanovite oblike napona ugg 1 ucg obaju
tranzistora, trajanje kvazistabilnoga stanja i
frekvenciju izlaznoga napona.

3.3. Koje promjene u rad astabila unosi otporno
opterecenje spojeno prema masi?

Zadatak

Detaljnije upoznati djelovanje integriranoga
sklopa 555 u spoju monostabilnoga i astabilnoga
multivibratora (ovisnost frekvencije izlaznoga
napona o uporabljenim elementima).

Uvjezbavati postupke u primjeni instrumenata pri
ispitivanju elektronickih sklopova 1 prikazu
mjernih rezultata.

Pribor i instrumenti

- vremenski sklop 555

- otpornici 10kQ (2 komada), 22kQ (2 komada) i
33kQ (2 komada) i 47kQ

- kondenzatori 10nF (2 komada) 22nF, 33nF i
47nF

- eksperimentalna plo€ica i spojni vodovi

- izvori napajanja 0-15V, 1A

- funkcijski generator

- osciloskop.
Priprema
Uz R
33 k0
e
Flaz ggﬁ' c |
O wr
= RES Q0N

Slika 12.30. Monostabil

o1

1. IzraCunajte trajanje kvazistabilnoga stanja
monostabilnoga multivibratora sa slike 12.30.

RI
15kQ
R2
15 k0
Elez nNﬁ%E‘%:_c
o I — 4
— RES  OOK \ (J +
5V
._L.wnF L. c ).
1 LT e ]

Slika 12.31. Astabil

2. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona
astabilnoga multivibratora sa slike 12.31.

Pokusi

1. Trajanje kvazistabilnoga stanja
monostabila

1.1. Na ulaz monostabila (slvilka 12.30.) prikljucite
izvor pravokutnih impulsa amplitude Ucc i
frekvencije 1kHz. Osciloskopom ustanovite
oblike ulaznog 1 izlaznoga napona.

1.2. Na temelju oscilograma ulaznog i izlaznoga
napona odredite trajanje kvazistabilnoga stanja.

1.3. Povecajte frekvenciju ulaznoga napona na
iznos 5kHz. Osciloskopom ustanovite oblike
ulaznog i izlaznoga napona.

1.4. Kako djeluje monostabil kad je trajanje
kvazistabilnoga stanje duZe od periode ulaznoga
napona?

2. Promjena trajanja kvazistabilnoga stanja

2.1. Ispitajte utjecaj vrijednosti otpora R na rad
monostabila. sa slike 12.30. tako da umjesto
otpora od 33k€2 spojite otpore 22k, odnosno 47
kQ. Iznesite zapaZanja.

2.2. Ispitajte utjecaj vrijednosti kondenzatora C
na rad monostabila tako da umjesto kondenzatora
od 22nF spojite kondenzatore od 10nF i 33 nF.
Iznesite zapaZanja.

12. Multivibratori u digitalnoj elektronici
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3. Obilici napona i frekvencija astabila

3.1. Spojite elemente astabila sa slike 12.31. i
prikljutite na napon napajanja. Osciloskopom
ustanovite oblike napona na izlazu i kondenzatoru C.

39. Na temelju dobivenih ocsilograma odredite
trajanja  kvazistabilnih stanjua 1 frekvenciju
izlaznoga napona.

4. Promjena frekvencije izlaznoga napona

4.1. Ispitajte utjecaj promjene vrijednosti otpora R,
odnosno R2 na rad astabila tako da umjesto otpora od
15k€2 spojite otpore 10k€2, odnosno 22kQ. Iznesite
zapazanja.

4.2. Ispitajte utjecaj promjene vrijednosti konden-
zatora C na frekvenciju izlaznoga napona astabila.
Rezultate ispitivanja prikaZite tablicom.

1. Po ¢emu se medusobno razlikuju SR-bistabil 1 JK-
bistabil?

2. Na koji nain je moguée dijeliti frekvenciju s
pomocu JK-bistabila?

3. Napisite tablicu stanja za bistabil sa slike 12.32.

R Q

s g

Slika 12.32. Bistabil izveden s pomocu sklopova NI

4. Nacrtajte dijagram izlaznoga napona sklopa sa
slike 12.33.

v i anlnlnls

Ul—g——p Iz

Slika 12.33. JK-bistabil

5. Nacrtajte dijagram izlaznoga napona sklopa sa
slike 12.34.

6. Kolika je frekvencija izlaznoga napona sklopa sa
slike 12.34. ako je frekvencija ulaznoga napona
2kHz?

ov

(0,5ms/div, 2V/div)
Slika 12.34. Invertor sa Schmittovim okidnim
sklopom

7. IzraCunajte trajanje kvazistabilnoga stanja mono-
stabila sa slike 12.35.

1N4148

1
N

IZ 1N4148

Slika 12.35. Monostabil

12. Multivibratori u digitalnoj elektronici




8. Nacrtajte priblizan izgled ulaznoga i izlaznoga
napona monostabila sa slike 12.35. ako je frekvencija
ulaznoga napona 1 kHz.

9. Kako ¢e utjecati na rad monostabila sa slike 12.35.
opteretni otpor iznosa 2k spojer na izlaz Q27

10. Jzracunajte trajanje kvazistabilnoga stanja mono-
stabilnoga multivibratora sa slike 12.36. ako su
vrijednosti elemenata Ry= 22kQ i Cx=13nF.

Cx Rx
Uec
Cyxy Cx/R
A ‘ﬁBX XX }_— Q
74121
B—P —k

Ulaz A je spoj ulaza Al i A2.
Slika 12.36. Integrirani monostabil 74121

11. Nacrtajte dijagram ulaznoga i izlaznoga napona
monostabila sa slike 12.36. (Rx=22kQ i Cx=135nF)
ako je: a) frekvencija impulsa dovedenih na ulaz A
1kHz uz ulaz B=1, b) frekvencija impulsa dovedenih
na ulaz B 5kHz uz ulaz A=0.

12. Izralunajte trajanje kvazistabilnoga stanja mono-
stabilnoga multivibratora sa slike 12.37. ako su
vrijednosti elemenata Ry=15kQ i Cx=330nF.

Cx Rx
A3t
Cx Cx/Rx
A—Q 0
T 74123
B> S,

7

CLR

Slika 12.37. Integrirani monostabi] 74123

13. Nacrtajte dijagram ulaznoga i izlaznoga napona
monostabila sa slike 12.37. (Ry=15kQ 1 Cx=330nF)
ako je: a) frekvencija impulsa dovedenih na ulaz A
0,5kHz uz ulaz B=l, b) frekvencija impulsa
dovedenih na ulaz B 1kHz uz ulaz A=0.

14. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona astabila
sa slike 12.38.

16. Nacrtajte priblizan izgled napona na izlazu Q2
astabila sa slike 12.38.

{163 !

1x0 I:‘[J 22 kQ) 22kQ 102
or 47oF 2.20F o
4 X
C 6V
2 -
Ir] 2N2222
2N2222[

Slika 12.38. Astabil

16. Sto ¢e se dogoditi s izlaznim naponom ako se
izlaz Q2 astabila sa shke 12.38. optereti otporom
2kQ?

17. Navedite mogucnosti uporabe vremenskoga
sklopa.

18. Izraunajte trajanje kvazistabilnoga stanja mono-
stabilnoga multivibratora sa slike 12.39.

Uiz Y47 k0
Iz?azT a5 R0e
o =HHE BE
——1 RES OON

10 nF ISnFC +5V
T 1L

Slika 12.39. Vremenski sklop 555 u spoju
monostabila

19. Nacrtajte dijagram ulaznoga i izlaznoga napona
monostabila sa slike 12.39. ako je frekvencija
impulsa dovedenih na ulaz 1kHz.

20. IzraCunajte frekvenciju izlaznoga napona asta-
bilnoga multivibratora sa slike 12.40.

10 k0
10 k0
Elaz onit e
o= Tr ¥
——{ REs com .
— (s
= 10aF 470F T
1L R

Slika 12.40. Vremenski sklop 555 u spoju astabila

21. Nacrtajte pribliZan izgled izlaznoga napona
astabila sa slike 12.40. '
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U ovom poglavlju obraduju se sloZeniji digitalni sklopovi &iji su osnovni sastavni elementi slijedni
(sekvencijski) logicki sklopovi, tj. sklopovi koji imaju svojstvo pamdenja digitalne znamenke. To su registri,

brojila i memorije.

Registri ili spremnici najéesc¢e se upotrebljavaju kao sklopovi u kojima se &uvaju podaci za vrijeme dok se s

njima obraduju pojedine operacije, dakle kao privremene memorije.

Registri se mogu upotrebljavati i za brojenje impulsa i dijeijenje frekvencije. Medutim u tu svrhu vide se

upotrebljavaju brojila koja se obraduju u drugom dijelu ovog poglavija.

U tre¢em dijelu obraduju se sklopovi za pohranjivanje podataka, tj. memorije.

13.1. Registri

Registri s paralelnim upisom i €itanjem podataka
Registri sa serijskim upisom i ¢itanjem podataka
Posmacni registar kao brojilo

13.2. Brojila

Binarno brojilo

Dekadno brojilo

Brojilo prema natrag
Integrirane izvedbe brojila

13.3. Memorije

Osobine i karakteristi¢ne veliCine upisno-ispisnih
memorija

Stati¢ke memorije

Dinamicke memorije

Zadaci za laboratorijske vjezbe
Vjezba 13.1. Registri i brojila

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru
znanja

4
;'
!




U prethodnom poglavlju obraden je temeljni sklop sa svojstvom paméenja u digitalnoj elektronici. To je
bistabilni multivibrator, krace bistabil. Bistabil je osnovni memorijski element registra. Kako bistabil ima dva
stabilna stanja kojima je moguée pridruZiti znacenje 0, odnosno 1, to znadi da bistabil moZe zapamtiti jednu
binarnu znamenku (bit). Ako je potrebno zapamititi vi§ebitni podatak, potrebno je imati toliko bistabila koliko
bitova ima podatak.

Bistabili u registru mogu biti tako povezani da je moguée istodobno upisati sve bitove podatka, svaki u
pripadni bistabil. To je paralelni upis podatka. Na isti na¢in moguce je podatke proditati iz registra.

Podatak se moZe u registar upisati 1 iz njega procitati serijski. Bitovi podatka ulaze jedan po jedan u registar u
ritmu impulsa za upravljanje 1 jednako tako izlaze.

Integrirane izvedbe registara imaju razli¢ite kombinacije moguénosti upisa i Citanja podatka. U ovom dijelu bit
ée pokazane nacelne izvedbe registra s paralelnim, odnosno serijskim upisom i ¢itanjem podatka te primjeri
integriranih izvedbi, a zatim 1 neki primjeri primjene registara.

a)
Y
[ | I
ID 2D 3D 4D N
1 CLK
—d IR
O D, 0, Dy 05 10 1Q°2Q 2Q°3Q 30740 4Q 1D -
| | T 7T
— N
s b — [
cP & & ¢ >
R R -
CLR . -
Slika 13.1. Registar s paralelnim upisom 1 ¢itanjem podataka b)
L . . Nacin Ulazi Izlazi
Bitovi podat'l.<a @vpde sa na ‘ulaze D.q-D;,. Upis podatka zbiva rada CIR|[CLK| D, | 0, | 0.
se na prednji brid impulsa ritma koji se dovodi na ulaz CP. Brisanje | L X X L H
Na izlazima Qy-Q5 pojavljuje se podatak s ulaza. S pomocu Upis 1 H T h H L
stanja O na ulazu CLR mogu se svi bistabili istodobno Upis 0 H T [ L H

T prijelaz iz stanja O u stanje |
X bilo koje stanje ulaza
L.
I

N,

postaviti u stanje 0. Inace ulaz CLR mora biti u stanju 1.
Primjer izvedbe registra s takvim svojstvima jest integrirani H stanje 0, odnosno | .
klop 74175. Na slici 13.2. prikazani su nmjegovi simboli h stanje 0, odnosno I na ulazu prije
sklop ] - > e P o ) S o djelovanja impulsa ritma
(ANSI i [EC) i tablica stanja. Ulaz za impulse ritma ovdje je
oznacen s CLK (od engl. clock ). Osim izlaza Q ova izvedba
registra ima izlaze Q7, na kojima se dobije komplement Slika 13.2 Integrirani sklop 74175:
upisanoga podatka. a) simboli (ANSI i IEC), b) tablica stanja

Podatak se s ulaza D upisuje u bistabile i pojavijuje na
1zlazima @ na prednji brid impulsa ritma na ulazu CLK uz
uvjet da je ulaz za brisanje CLR u stanju | (tablica stanja sa
slike 13.2.b).

13. Registri, brojila i memorije
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Pokus

a)  Onaulazu CLR’ drfi sve bistabile u stanju - <

@ 10 20 30 4C
) Q ? Q
L 14 r | ‘
‘ L4 CLR'vCC &
T [H=m eaps

—2410°  4Q
i * 11D 4D 13

5120 3D
—g 20 3 pi- ¢
120 3@ N
& GND CLK —"—N\:L
J— 74175
b) 1 na ulazu CLR’ omogucéava djelovanje
impulsa ritma na ulazu CLK
" 10 20 39 40
=i O Q = P,
.................... 1 CLR VCC |18
NN -1 4 p- :
—:c m 4Q i; Rastuéi brid impulsa
5 ]2% ;g 12 ritma na ulazu CLK
—&5d o agkl— c postavlja izlaz 4Q u
I 2@ 3L stanje 1 (podatak s
8- GND CLKF2E——" ulaza 4D upisuje se
1 74175 u Cetvrti bistabil)

Slika 13.3. Prikaz djelovanja registra 74175 (paralelni upis podatka)

Ulaz 4D posljednjeg bistabila je u stanju 1 (spoj na Ucc). Ulazi D ostalih bistabila su u stanju 0 (spoj na
masu). Stanje 0 na ulazu CLR" dr#i sve bistabile u stanju 0. Izlazi Q svih bistabila su u stanju 0, §to pokazuju
svijetleée diode spojene na izlaze Q (slika 13.3.a).

Postavljanje ulaza CLR u stanje 1 omogucava djelovanje impulsa ritma te upis i ¢itanje podatka u registar.
Dovodenjem impulsa ritma na ulaz CLK (s pomocu sklopke ¢) Cetvrti bistabil prelazi u stanje 1 jer je njegov
ulaz 4D u stanju 1, a ostali bistabili ostajii u stanju O jer su njihovi ulazi D u stanju 0 (slika 13.3.b).

U pokusu na slici 13.5. pokazano je
djelovanje integriranog sklopa 74175
u spoju serijskog registra. Stanjem 0
na ulazu CLR svi bistabili registra
postavljeni su u stanje O (slika 13.5.a).

Bistabili u registru mogu se povezati na na¢in pokazan na slici 13.4.
To omogucava serijski upis i ¢itanje podatka. Podatak se dovodi na
ulaz Sy a Cita na izlazu Sq. Upis podatka odvija se bit po bit u ritmu

; » Ulaz CLR postavljen u stanju 1 omo-
impulsa koji se dovode na ulaz CP.

gucava upisivanje i Citanje podatka.
L Svi bistabili su u stanju 0. Na
S5 So serijskom je ulazu (ulaz ID prvog

| .bistabila) stanje 1. Na prvi impuls
L J ritma (ostvaren djelovanjem sklopke
ds s ds ds ¢) prvi bistabil prelazi u stanje 1, dok
CP g L“'cﬁ) I_E? 4 ostali bistabili ostaju u stanju 0

T £ 1 ’—” i pokazuju svijetleée diode spojene na
CLR g - * izlaze Q (slika 13.3.b).

[ 2

Slika 13. 4. Registar sa serijskim upisom i &itanjem podatka
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7768 |

Pokus

a)
0 na ulazu CLR" drZi sve bistabile u stanje Q -
B’.l 1020 30 40
* be 1 (P i) Q

I Ld CLR'VEC &
El1g 4RbE-

- — 410 4Q
! 4 11D 4D |13
S 20 3D 12
d\,_._]i__‘_c 20’ 3Q’r <
.20 38 a
l 8 1 GND CLik<4-2 -
74175

b)

1 na ulazu CLR’ omogucava djelovanje
/ g j J 5 10 20 30 40

¢ impulsa na ulazu CLK 2N () () )
w R

L4 CLR vCC &
2110 4 pS
2y 4

o1 4D " rastuéi brid impulsa
20 3D : 2
La._ T e - ritma na ulazu CLK

2Q 3q -0 postavlja izlaz /Q
—E GND ClLk<—2 i ustanje 1(podatak s

T ulaza /D upisuje se
74175

u prvi bistabil)

)
podatak na ulazu 1D je 0 B\’Z] 10 20 30 40
~ Lq CLR'VCC £ :
[ 219 4B
A —41° 40 :
i 4 13 ) :
~ s 12% gg 12 ‘ rastuci brid impulsa
_________ —5d 20 A bl c ritma na ulazu CLK
28 3@ 4 prenosi bit iz prvoga
£ GND CLK<g— e e bistabila u drugi i
isuje bit O u prvi
7 upisuje bitO u p
17 bistabil
d)
i J

B 10 20 30 4@

R . Q -
I\L\ CLRVCC % j)

_E o b

-LLLONM

0 4Q

i

13 ’
1D 4D cetvrti impuls

;
12

e gg gg, L ¢ ritima na ulazu

‘[/i»———-L— 28 3a - /’INJ CLK prenosi bit

£ GND CLK4-2 — 1iz trecega u

__]_ 1175 1 getvri bistabil

Slika 13.5. Prikaz djelovanja registra 74175 (serijski upis podatka)
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Nakon djelovanja prvog impulsa ritma, mijenja se
podatak na serijskom ulazu. S pomocu sklopke i na
ulaz se dovodi stanje 0. Djelovanjem drugog po redu
impulsa ritma stanje 1 s izlaza prvog bistabila prenosi
se u drugi bistabil. Izlaz 20 drugog bistabila ide u
stanje 1. Kako ie u trenutku djelovanja drugog
impulsa ritma stanje na ulazu /D prvog bistabiia 0, to
se taj bistabil vraca u stanje 0 (slika 13.5.¢).

Na sli¢an nacin djeluje treci, odnosno etvrti impuls
ritma. Nakon &etvrtog impulsa ritma vidi se da je
podatak sa serijskog ulaza pomaknut do posljednjeg
bistabila, tj. na serijski izlaz. To je izlaz 4Q posljed-
njeg bistabila (slika 13.5.d).

Iz pokazanog pokusa vidi se da se u serijskom
registru podatak pomice ili posmiée od ulaza prema
izlazu pa se takvi registri nazivaju pomaéni ili
posmacni registri (engl. shift register, njem.
Schieberegister).

Pokus
a)
19 2Q 30 4Q
00
B7797
. 14
L ’
L4 CLR"VCC &
=19 arp—
T e af
m 4D
j 2D 3D |2 : %
o —sdzp ppu || [T
f" 5a ol I z,--.-.ax sl
GND CLK N
il e

LA —logicki analizator, GR — generator rijeci (izvor impulsa ritma)

b)

.......................................................

10 I

20 Y|

30 TSV NS
40 SSUIOTION NS I

Slika 13.6. Prikaz djelovanja sklopa 74175 u spoju
serijskog registra s pomocu logickog analizatora

Pokusom sa slike 13.6. pokazano je djelovanje sklopa
74175 u spoju serijskog registra s pomocu logi¢kog
analizatora. Kao izvor impulsa ritma posluZio je
generator rijeci. Dok je ulaz CLR u stanju 0, impulsi
ritma nemaju u¢inka na registar. Stanje | s ulaza /D
pri nailasku impulsa ritma dovodi prvi bistabil u
stanje 1. Nakon toga se podatak na ulazu mijenja u
stanje 0. Sljede¢i 1mpuls ritma prenosi stanje 1 iz
prvog bistabila u drugi, a prvi bistabil prelazi u stanje
0. Nakon c¢etvrtog impulsa ritma stanje 1 je u
posljednjem, cetvrtom bistabilu.
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Uz pokazani primjer integriranog sklopa 74175
postoji vrlo veliki broj izvedbi registara sa svim
moguéim kombinacijama serijskog 1 paralelnog upisa
i ¢itanja podataka.

Tegistar kao blfQj!ib :

Pokus
a)
Y
L L4 CLRVCC
2110 4@
2210 4Q
. A 11D 4D
5 12D 3D
—sd 20" 3w
I 120 3G
, £ GND CLK
—l
74175

LA — logicki analizator, GR ~ generator rijeci (izvor impulsa ritma)

b)
CLK
30 e e e
40 hee e I e
7:=87:]
)
Broj impulsa Stanja bistabila
na CLX 40 30 20 10
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
3 0 1 1 i
4 1 1 1 1
5 1 I 1 0
6 1 1 0 0
7 1 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 1

Slika 13.7. Johnsonovo brojilo: a) shema spoja sklopa
74175, b)vremenski dijagrami, ¢) tablica stanja

Ako se registar sa serijskim upisom izvede tako da se
na ulaz prvog bistabila spoji komplementarni izlaz
posljednjeg bistabila (slika 13.7.a). dobije se sklop
poznat pod nazivom Johnsonovo brojilo (engl
Johnson counter, twisted-ring counter). :

Pocetno stanje svih bistabila je 0. Impulsi ritma
uzrokuju postupno upisivanje stanja | u sve bistabile
(stanje 1 s O 1zlaza posljednjeg bistabila).

13. Registri, brojila i memorije
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Kad svi bistabili postignu stanje 1, izlaz 4Q “prelazi u  Ako se usporedi perioda ulaznoga napona s periodom
stanje 0. Stoga sada bistabili postupno prelaze u napona na bilo kojem izlazu Q, vidi se da u
stanjc ¢ (slika 13.6.b). Nakon osmog impulsa, sklop pokazanom primjeru sklop dijeli frekvenciju s osam.

je u pocetnom stanju.
Op¢enito se moZe re¢i da Johnsonovo brojilo, koje se

Ako sc stanja bistubila i broj impulsa na ulazu CLK  sastoji od n bistabila, broji od 0 do 2n-1, odnosno
prikaZu tablicom stanja vidi se da sklop broji impulse  dijeli frekvenciju s 2n.
od 0do7.

1321nu1HLA,f

e P e A oo S S e

U poglavlju o registrima pokazano je na koji naCin se registar moZe primijeniti za brojenje impulsa i sukladno
tome za dijeljenje frekvencije. Sto je broj do kojeg je potrebno brojiti veéi. to je potreban veéi broj bistabila u
registru. Povezivanjem bistabila u sklop brojila moguée je s istim brojem bistabila postiéi brojenje do znatno
veceg broja, odnosno dijeljenje frekvencije s vecim brojem. Osim toga, brojilo se upotrebljava za mjerenje
vremena i periode, odnosno frekvencije.

Brojilo moze biti izvedeno tako da broj impulsa predocen stanjem bistabila raste ili pada. Na temelju toga
brojila se dijele na brojila prema naprijed i brojila prema natrag. Postoje integrirane izvedbe koje imaju obje
moguénosti. “

Pokus - N
a) b)
0 na ulazu CLR drZi sve bistabile u stanju QD C OB 04 2) promjena stanja Ve 1) 1naulazu CLR
o na ulazu U! ne mijenja . omogucava
stanja bistabila i djelovanje
¢ impulsa na
.............. R = el
_ c CLR _
| ——
Y D QC QB Q4

YYYY

C) d) C)
promjena stanja Ve .
na ulazu Ul
mijenja stanje stanja bisFabila stanje bistabila
| bistabila A nakon 2. impulsa nakon 15. impulsa
; . 1
; 1 J,_i_'L:‘ pD QC 05 04 eD QC o8 M
| : ' B T - r\ ( : )
o 0990 GG
., >

oD ¢C QB p4
P99

Slika 13.8. Asinkrono binarno brojilo
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Svi ulazi J i K su u stanju 1 tako da svaki impuls
koji se pojavi na ulazima CP bilo kojeg bistabila
uzrokuje promjenu njegova stanja. Stanjem 0 na
ulazu CLR svi su  bistabili postavljeni u stanje 0
(slika 13.8.a).

Postavljanjem ulaza CLR u stanje 1 ostvaren je uvjet
za djelovanje impulsa na ulazu Ul (spojen na ulaz CP
prvog bistabila). Prvi impuls na ulazu U/ ostvaren s
pomocu sklopke ¢ djeluje padajué¢im bridom na prvi
bistabil koji prelazi u stanje 1 (slika 13.c).

1

Ako se stanja bistabila nakon svakog impulsa prikaZu
tablicom stanja (tablica 13.1.) vidi se da stanja
bistabila odgovaraju binarnom broju impulsa na ulazu
Ul. Zato se takvo brojilo naziva binarno brojilo
(engl. binary counter, njem. Dualzihler). Kod brojila
s detiri bistabila kombinacije stanja bistabila po¢inju
se ponavljati nakon petnaestoga impulsa. To znaci da
je s takvim brojilom moguée brojiti do 15. Opéenito
se moZe reéi da se s n bistabila moZe brojati do 2°-1.

Tablica 13.1. Stanja bistabila asinkronoga brojila

Broj impulsa Stanja bistabila

Drugi impuls na ulazu Ul vraéa prvi bistabil u stanje na Ul oD oc OB oA
0. Promjena stanja na izlazu QA djeluje kao padajudi 0 0 0 0 0
brid impulsa na CP ulazu drugog bistabila i postavlja ! 0 0 0 !
ga u stanje 1 (slika 13.8.d). 2 0 0 ! 0

3 0 0 1 1

4 0 1 0 0
Sljedeéi impuls na ulazu Ul postavit ¢e ponovo izlaz 5 0 1 0 1
prvog bistabila QA u stanje 1, s tim da i izlaz OB 6 0 1 1 0
drugog bistabila ostaje u stanju 1. Cetvrti impuls 7 0 1 1 1
vratit ¢ée izlaze QA 1 QB u stanje 0 (djelovanje 8 ! 0 0 0
padajuéeg brida na ulazima CP), a izlaz tredeg 190 } g (1) (1)
bistabila postaviti u stanje 1 (padajuéi brid s izlaza 1 1 1 0 1
QB djeluje na ulaz CP treceg bistabila). Nakon 12 1 1 0 0
petnaestog impulsa svi e bistabili biti u stanju 1 13 1 1 0 1
(slika 13.8.e). Sesnaesti impuls dovodi bistabile u 14 1 1 1 0
pocetno stanje kad su svi izlazi Q u stanju 0. 15 1 1 1 1

16 0 0 0 0
. Pokus

a) '
i
u
L R

b)

OA LI L LT
OB il il

- logi¢ki analizator, GR — generator rijedi (izvor impulsa ritma)

Ul LU L UL AL AL AL L AL L L

T, = 16T,

Slika 13.9. Prikaz djelovanja brojila s pomocu logi¢kog analizatora: a) shema spoja, b) vremenski dijagrami

Iz pokusa sa slike 13.9. vidi se da je frekvencija impulsa na izlazu QA prvog bistabila dva puta manja od
ulazne, na izlazu QB drugog bistabila etiri puta manja od ulazne itd. To zna¢i da pokazano binarno brojilo
dijeli frekvenciju s 2, 4, 8 ili 16. ovisno s kojeg se izlaza Q uzima signal. Opcemto vrijedi da brojilo s n

bistabila dijeli ﬂel\\/enulu ulaznih impulsa s 2"

13. Registri, brojila i memorije
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o™,
opmromEs 1

V‘Dék'adno::brdj ilo .

S

U praksi se pokazuje potreba za brojilima ¢ija ce
osnova brojanja biti razli¢ita od 2". Izmedu takvih
bivjila najée$ée se upotrebljava brojilo s osnovom
brojenja 10 (engl. mod-10 counter). Takvo brojilo
naziva se dekadno brojilo (engl. decade counter).

Pokus

Za izvedbu dekadnog brojila potrebna su &etiri bista-
bila. S manjim brojem bistabila nije moguée postici
dovoljan broj razli¢itih binarnih kombinacija. Medu-
tim, s Cetiri bistabila javlja se viSak od Sest binarnih
kombinacija. Kombinacije 0000-100! binarni su
brojevi 0-9. Preostale kombinacije 1010-1111 viSak
su koji treba eliminirati. Dakle, bistabili moraju biti
medusobno tako povezani da se na deseti impuls svi
vraéaju u pocetno stanje. U pokusu na slici [3.10.
pokazan je primjer kako se to moZe uciniti.

a)

[—

02080 XXXX
3 D0 00000000 ©

-

kod stanja brojila 1010 sklop NI daje na izlazu stanje 0
koje preko ulaza CLR postavlja sve bistabile u stanje 0

LA —logicki analizator, GR — generator rije¢i (izvor impulsa ritma)

c)
Broj Stanja bistabila |
impulsa | Q0D C | OB | QA
il b - 0 0 0 0 0
/A W RN R WRNNNANRNRWRNANNY 2 — et
. A P 3 0 0 1 1
£ 4 0 1 0 0
oA 5 0 | 1 | 0 1
OB 6 0 1 1 0
0C | e 7 0 1 1 1
oD ol Y 8 1 0 0 0
7=10T, 9 1 0 0 1
10 0 0 0 0
Slika 13.10. Prikaz djelovanja dekadnog brojila
Pokus
Fi s
5v
. . oo |
Kod prethodno razmatranih brojila
dovodenjem impulsa ritma raste o . .
L N " . U K 3 3
sadrzaj. brOJlla..Tal,\\a brO.]‘lla' brO.!C qd . 01 A [t [
nule prema najveéem broju i nazivaju B B
se brojila prema naprijed ili brojila na Lﬂ CLR

vi§e (negl. up counter. njem. Vorwirts-
zdhler)).

Ako se signal iz prethodnog bistabila
uzima s izlaza Q “umjesto s @, dobije
se brojilo kojem se sadrzaj smanjuje
(slika 13.11.). To je brojilo koje broji
od najveceg broja prema nuli i naziva
se brojilo prema natrag ili brojilo
nanife (engl. down counter. njem.
Ruckwirtszihler).

- 1
GR[ 2280 _snv j8

000QDQ0T HOOQCO00

‘LA —logicki analizator. GR — generator rijeéi (izvor impulsa ritma)
Ul [ m

? 7i=87,

Slika 13.11. Brojilo prema natrag

13. Registri, brojila i memorije
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Primjer 13.1.
S koliko dijeli frekvenciju sklop sa slike 13.13.7?

Proizvoda¢i digitalnih komponenata proizvode velik

broj razli¢itih tipova integriranih brojila. Kac primjer | KB ok p”
binarnog brojila moZe se spomenuti sklop 7493. 3 oo oa iz
; NC GD ;
Integrirani sklop 7493 binarno je brojilo sastavljeno PN
od Cetiri bistabila (slika 13.12.). Moguce je brojenje —Zine oc -2 . l [ 0666 RRR% Ig
impulsa od 0 do 15 i dijeljenje frekvencije s 2, 4, 8§ i 7493 - s |
16. Za dijeljenje frekvencije sa 16 potrebno je pove-
zati izlaz QA s ulazom CKB. Promjena stanja bista- -
bila odvija se na zadnji brid impulsa. Slika 13.13. Spoj integriranog brojila 7493
Impuls se dovode na ulaz CKB. izlazi QB i QD spojeni su
A preko sklopa i na ulaze R0O1 i R02. To znaci kafi izlazi QB i
0 o8 oc ep QD budu u stanju 1 brojito ¢e se postaviti u poCetno stanje.
. . J To ¢e se dogoditi pri izlaznom stanju 101 koje odgovara
KA e '3 3 ' petom impulsu. Dakle, sklop dijeli frekvenciju s pet. Do istoga
® K ® K

zakljucka se moze doci promatranjem vremenskih dijagrama
ulaza CKBiizlaza QB, QCi QD (slika 13.14.).

RO1
¢ «—* [ RO2 CKB

Slika 13.12. Logicka shema integriranog brojila 7493

CKB

OB
Brojilo ima izvedene posebne ulaze za istodobno Qg
postavljanje svih bistabila u stanje 0. To su ulazi RO/ Q

1 RO2. Za postavljanje svih bistabila u stanje 0 moraju Ti=57,

oba ulz:}za biti u stanju 1. Bro;enj; je moguce ako je Slika 13.14. Vremenski dijagrami sklopa sa slike 13.13.J7
barem jedan od ta dva ulaza u stanju 0.

Jedno od bitnih svojstava digitalnih uredaja i njihova prednost pred analognim jest sposobnost paméenja
velikog broja podataka bez ogranienja u trajanju. Ta osobina &ini digitalne uredaje primjenljivim u svim
podru¢jima tehnike. Dio digitalnog uredaja u koji se pohranjuju podaci naziva se memorija. Memorija moZe
biti unutranja (engl. internal memory, njem. interne Speicher) ili vanjska (engl. external memory, njem.
externe Speicher). 4

Unutrasnja memorija je radna (operativna) memorija u koju su pohranjeni podaci i instrukcije za obradu
podataka za vrijeme trajanja obrade. Za unutranje memorije karakteristi¢na je velika brzina rada, ograniéen
kapacitet (ukupan broj bitova koji se u memoriju moZe pohraniti) i relativno visoka cijena po bitu kapaciteta.
Unutradnje memorije koje se preteZnokoriste poluvodicki su sklopovi, i to ¢e biti predmet razmatranja ovog
poglavlja.

Prema na¢inu uporabe unutranje memorije mogu biti takve da se u njih moZe upisati podatak bez ograni¢enja
na pristupacan 1 brz nacin i iz njih isto tako pro¢itati upisani podatak. To su upisno-ispisne memorije (engl.
read/write memory, skrateno RWM, njem. Schreib-Lese-Speicher). Druga grupa memorijskih sklopova su
ispisne memorije ili memorije sa stalnim sadrZajem (engl. read only memory, skrateno ROM, njem.
Festwertspeicher). U toj grupi sklopova ima nekoliko vrsta s obzirom na nadin 1 moguénosti upisa podatka.
Opca zajedni¢ka osobina tih memorijskih skiopova jest ograni€enje s obzirom na broj i na¢in upisa podatka.
dok pri &itanju podataka iz ispisne memorije nema ogranienja. Kako su ispisne memorije po svojoj strukturi
sloZeni kombinacijski sklopovi. njihova ée se svojstva obradiu u sljedecem poglaviju.

13. Registri, brojila i memorije
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Vanjske memorije upotrebljavaju se za duZe ili krace Cuvanje velikog broja ulaznih i obradenih podataka.
Osobina vanjskih memorija je velik kapacitet i relativno niska cijena po bitu zapaméenog podatka. Podaci se
prije uporabe prebacuju iz vanjske memorije u unutradnju. Kao vanjske memorije upotrebljavaju se magnetski
i opticki mediji (magnetski diskovi i diskete, opticki diskovi). Kako se tu radi o vrlo sloZenom sustavu
elektromehani¢kih dijelova i elektronickih sklopova za upravljanje. vanjske memorije nisu predmetom
razmatranja ovog udZbenika.

Sa stajaliita tehnologije poluvodi¢ke memorije mogu biti bipolarne (engl. bipolar memory, njem. bipolare
Halbleiterspeicher) i unipolarne ili MOS-memorije (engl. unipolar memory, MOS memory, njem. unipolare

Halblziterspeicher).

Osnovni elementi bipolarnih memorija su bipolarni tranzistori. U toj grupi proizvode se memorijski sklopovi
u skupinama TTL t ECL. Za memorijske sklopove tih skupina najznaajnije svojstvo je velika brzina rada.
Medutim, $to je veca brzina rada, ostala svojstva su nepovoljnija. Veéi je utroSak snage, nizi kapacitet, niza
imunost na smetnje 1 veéa cijena po bitu kapaciteta. Kod memorija s unipolarnim tranzistorima (skupine
NMOS i CMOS) brzine rada su niZe, ali su povoljnija ostala svojstva. Veci je kapacitet i imunost na smetnje,
niZi utro$ak snage i cijena po bitu kapaciteta.

Stoga svaki memorijski sklop, osim izvoda za ulaze
I 1 izlaze O (najCesCe s tri stanja) podatka, mora
imati i ulaze za adresu A (slika 13.15.). Pri upisi-
vanju mora se na ulaze za podatak dovesti binarna
kombinacija podatka 1 na ulaze za adresu binarna
kombinacija adrese. Broj bitova adrese N ovisi o
broju rije¢i M koji se moZe pohraniti u memoriju:

Memorije su digitalni sklopovi koji se sastoje od
odredenog broja memorijskih celija (engl. memory
cell, njem. Speicherzelle). Svaka memorijska cCelija
mozZe zapamtiti jednu digitalnu znamenku, tj. jedan bit.
Ukupni broj bitova koji se moZe pohraniti u neki
memorijski sklop jest kapacitet memorije (engl.
capacity, njem. Speicherkapazitit). Veéi kapaciteti | ’ ’ ‘

memorija izraZavaju se u kilobitima (skraceno Kb,

gdje je 1Kb=2'"=1024 bitova) 1 megabitima (skraceno Ly 1 ... Ix; Ix,

Mb, gdje je 1Mb=2"=1048576 bitova). — A,

Vise bitova ¢ini memorijsku rije¢ (engl. memory —

word, njem. Datenword). Rije¢ koja se sastoji od osam I ME |
bitova naziva se bajt (engl. byte, skrateno B). — 1A\

Memorijske celije mogu biti unutar memorijskog Oy Oy ..... Ok Oy

sklopa medusobno povezane tako da se u njih moZe
pohraniti memorijska rije¢. Kapacitet takvih memorija
mozZe se izraziti umnoSkom broja rijeci i broja bitova u Slika 13.15. Op¢i prikaz memorije
rijeci.

Ako se broj rijeti ozna¢i s M i broj bitova u rijeci s - : )
K, onda se kapacitet memorije moZe izraziti kao MK Primjer 13.3. ~
° Koliko adresnih ulaza mora imati memorija kapaciteta od

bitova. * 512 Getverobitnih rijei?

oo . Memorija kapaciteta 512 rijeci (bez obzira na broj bitova
Primjer 13.2. o ] ) ) } u rijedi) mora imati 9 adresnih ulaza jer je 512=2°. Naj-
Kako se moZe oznaciti kapacitet memorije u koju se moze " niZa adresa takve memorije je 00000000, a najvisa
pohraniti 512 rijeci koje se sastoje od 8 bitova? 11111111,

Kapacitet memorije je 512x8 bitova = 4096b = 4Kb. L o L N .
. Pri opisivanju adrésa 1 sadrZaja memorija velikog

Svaka rije¢ podatka spremljena u memoriju ima svoje ~ kapaciteta 1 s rijeCima veceg broja bitova upo-
mjesto (lokaciju). Broj kojim se to mjesto oznadava pri  trebljava se, radi vece preglednosti. heksadecimalni
upisivanju 1li Citanju naziva se adresa (engl. address, sustav.

njem. Adresse).

13. Registri, brojila i memorije




. Primjer 13.4.
: Koju binarnu kombinaciju treba dovesti na ulaze za adre-
i siranje memorije Ag-A; ako se sadrzaj D6 zeli pohraniti -
¢ u lokaciiu AF? '

: ¢ Na adresne ulaze memorije reba dovesti bitianu korvibi-
* paciju 10101111, jerje AFys=1010 1111, pri cemule
7A0_1 A,_1 A2_1 A3 1 /‘4,0 A5_1 A5=O|A7_ .

Operacija upisivanja (engl. write operation, njem.
Schreibevorgang) jest postupak kojim se rije
podatka pohranjuje na odredeno mjesto (adresu)
memorije. Obratni postupak kojim se rije¢ podatka s
odredenog mjesta u memoriji dovodi na izlazne
izvode memorije naziva se operacija Citanja (engl.
read operation, njem. Lesevorgang). Stoga upisno-
ispisne memorije imaju poseban upravljacki ulaz
kojim se odreduje koja ¢e se operacija s podatkom
obavljati. To je ulaz &itaj/pi§i (oznaka R/W od engl.
read/write input). Obi¢no je operacija ¢itanja mogucéa
kad je taj ulaz u stanju 1, a operacija upisivanja pri
stanju 0. Dosta Cesto se za taj ulaz upotrebljava
oznaka WE (od engl. write enable).

Osim spomenutih ulaza memorijski sklopovi imaju
dodatni upravljacki ulaz kojim se moZe potpuno
sprijeciti pristup sklopu. Taj ulaz oznaava se ME
(od engl. memory enable), CS (od engl. chip
select) 1li CE (od engl. chip enable). Jedno stanje na
tom ulazu (npr. stanje 0) omoguéava normalan rad
memorijskog sklopa (€itanje 1 upisivanje), a suprotno
stanje (u ovom primjeru 1) onemoguéava pristup
memoriji. Tada je stanje izlaza neovisno o stanju
adresnih ulaza i na pripadnoj adresi pohranjenih
podataka. To je najéeSce stanje visoke izlazne
impedancije.

Radi smanjenja broja izvoda. pojedini tipovi memo-
rija proizvode se sa zajednickim izvodom za ulaz i
izlaz podatka.

Nakon kapaciteta, najvazniji podaci za memorijske
sklopove su podaci koji govore o brzini rada.
Osnovni  podatak koji upucuje na brzinu rada
memorijskih sklopova jest vrijeme potrebno da bi se
rije podatka proc€itala. To vrijeme naziva se vrijeme
pristupa (oznaka facc od engl. access time, njem.
Zugriffszeit). To je vrijeme od trenutka kad se na
adresne ulaze dovede binarni signal koji predstavlja
adresu do trenutka kad se traZeni podatak pojavi na
izlazu memorije.

Upisno-ispisne memorije najéeiée su takve izvedbe
da adresa mjesta u kojem je smjeStena rije¢ podatka
nema utjecaja na brzinu &itanja i upisivanja podatka.
To znadi da je vrijeme pristupa jednako za svaku
adresu. Takve memorije nazivaju se¢ memorije s
izravnim pristupom (engl. random access memory.
skraéeno RAM, njem. Speichern mit wahlifreiem
Zugriff).
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Poluvodi¢ki memorijski sklopovi s izravnim pristu-
pom koji se danas upotrebljavaju mogu se svrstati u
dvije osnovne grupe. Jedna grupa su staticke
memorije (engl. static random access memory,
skrateno SRAM, njem. statische Speicher). Druga
grupa su dinami¢ke memorije (engl. dynamic access
memory, skrateno DRAM, njem. Dynamische
Speicher).

Osnovni memorijski element (memorijska Celija)
statiCckih memorija je bistabil. Za staticke memorije
karakteristi¢no je da ¢e podatak ostati pohranjen u
memoriji za sve vrijeme u kojem je sklop prikljucen
na napon napajanja.

Memorijska ¢elija dinamickih memorija je parazitna
kapacitivnost. Binarni podatak unosi se nabijanjem i
izbijanjem kapacitivnosti. Podatak pohranjen u takvu
memoriju s vremenom se gubl 1 nuZno ga je
periodiki obnavljati ili osvjeZavati (engl. refresh,
njem. auffrischen).

Sklopovi statikih memorija jednostavniji su za
uporabu, ali su manjeg kapaciteta u usporedbi s
dinamickim. Kapaciteti pojedinaénih sklopova stati¢-
kih memorija dostizu 1Mb. Dinamicke memorije
znatno su veéeg kapaciteta (4Mb), ali zahtijevaju

sloZene popratne sklopove za osvjezavanje podataka.

- “

£

Slika 13.16. Bistabil memorijske éelije u izvedbi
CMOS

Tranzistori TrI-Tr4 ¢ine bistabil. Tranzistori Tr5-Tr7
1 Tr6-Tr8 su sklopke za pristup memorijskoj celiji
kojima se upravlja signalom s voda za odabir retka
(ulaz X) 1 odabir stupca (ulaz ¥). Ulaz b spojen je na
vod za podatak. Da bi se bit podatka mogao u
odabranu éeliju spremiti ili iz nje procitati, potrebno
je da se istodobno na njezinim vodovima za odabir
retka i odabir stupca pojavi stanje 1. To omogucava
ukljuéivanje sklopke za odabir retka i sklopke za
odabir stupca a time 1 pristup do bistabila.

13. Registri, brojila i memorije
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Slika 13. 17. Organizacija memorijske matrice

Memorijske celije medusobno se-povezuju u memorijskom sklopu u niz redaka i stupaca. Skup svih
memorijskih ¢elija ¢ini memorijsku matricu. Na slici 13.17. prikazana je memorijska matrica kapaciteta 16
jednobitnih rijeci. Sklop za dekodiranje adrese, upravljacki sklopovi i pojacala za upis i €itanje ispuSteni su.
Od svih bistabila bit ¢e aktiviran samo onaj bistabil kojemu su istodobno pobudeni i vod retka i vod stupca.
Prikazani bistabili ¢ine ravninu jednog bita iste teZine. Memorijski sklopovi mogu imati samo jednu ravninu
(sklopovi kapaciteta M*1 bit) ili viSe ravnina, tj. onoliko koliko bitova ima rije¢ koja se moZe pohraniti u
memoriju (sklopovi kapaciteta M*K bitova).

Pri upisu podatka napon s voda bita ¢e pomocéu uklju-
Cenih tranzistora nabiti ili izbiti kapacitet Cq;. Pri
¢itanju podatka napon s kapaciteta pojavit ¢e se na vodu
B o ) o .. ... Dbita. Pojacalom za &itanje detektirat Ce se stanje na vodu
Memorijsku ¢eliju kod dinamickih memorija Cini ..
parazitna kapacitivnost C (slika 13.18). Nabijena
kapacitivnost predstavija bit 1, izbijena kapacitiv-  py; gitaniu dolazi do gubitka podatka s kapaciteta. Na
nost bit 0. dugacki vod bita prikljuéen je veliki broj vodova
) o ) o B . redaka, pa on ima relativno visok kapacitet na koji se
Da bi. se u celiju upisao ili iz nje procitao bit 1acnodieljuje naboj s memorijskog kapaciteta. Zato
podatka, potrebno je ukljuciti odgovarajuci par  41a5i 4o smanjenja napona na memorijskom kapacitetu
tranzistora vezan za pripadni vod retka i vod ispod potrebne vrijednosti. Kako se podatak iz
stupca. Ako se radi o memorijskoj Celiji Cor. onda e morije ne bi izgubio, potrebno ga je nakon Citanja
se to postize dovodenjem u stanje 1 voda za redak o4k ponovno upisati, za o su potrebni dodatni
Xy 1 voda za stupac Y. sklopovi. .

13. Registri, brojila i memorije
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Slika 13.18. Memorijska matrica dinami¢ke memorije

Zadatak

Progiriti znanja o registrima i brojilima.
Upoznati tvornicke podatke integriranih
izvedbi registara i brojila.

Upoznati mogucnosti primjene i postupke
s integriranim izvedbama registara i
brojila.

Pribor i instrumenti

- integrirani sklop 74175 (2 komada)

- integrirani sklop 7493

- eksperimentalna plocica i spojni vodovi
- izvor napajanja 5V

- osciloskop

- generator impulsa.

Priprema
1. Nacrtajte dijagram spajanja sklopa

74175 i opisite namjenu 1 djelovanje
pojedinih izvoda.

2. Nacrtajte dijagram spajanja sklopa 7493 1 opisite namjenu i
djelovanje pojedinih izvoda.

Pokusi
1. Posmacni registar kao brojilo

1.1. Prema shemi sa slike 13.19. spojite sklopove i prikljugite
na napon napajanja. Na ulaz CLK prikljucite izvor impulsa. S
pomoéu osciloskopa (ili logiCkog analizatora) promatrajte i
nacrtajte dijagram ulaznog (CLK) i izlaznih napona (Q).

1.2. Na temelju dobivenog dijagrama napiite tablicu stanja
sklopa sa slike 13.19. S koliko sklop dijeli frekvenciju impulsa
dovedenih na ulaz CLK?

r

T~ F Ls CLR'VCC
M 219 ey

= w0
11D 40

. S 2D 3D
—£4200

i 20 3 |
——2+ GND CLK

2Q 36
i GHD CLK

747D 74175

CLK

Stika 13.19. Spoj sklopova 74173
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2. Sklop 7493 u spoju dekadnoga brojila

2.1. Prema shemi sa slike 13.20. spojite sklopo-
ve i prikljucite na napon napajanja. Na ulaz
CKA prikljuCite izvor impulsa. S pomocu
osciloskopa (ili logi¢kog analizatora) nacrtajte
dijagrame ulaznog (CLK) 1 izlaznih napona (Q).

2.2. Na temelju dobivenog dijagrama napisite
tablicu stanja sklopa sa slike 13.20. S koliko
sklop dijeli frekvenciju ulaznoga napona?

L——;— CKB CKa
3
4

ROL NC M3
ROZ2 oA 2
NC D

5| \VCC GND -2
NC BB

—Z4{NC RC
-
7493

Slika 13.20. Spoj sklopa 7493

1. Navedite tipove registara s obzirom na moguénosti
upisa i ispisa podatka.

2. Sto je posmacni registar?

3. PokaZite kako se s pomocu integriranog sklopa
74175 moze izvesti peterobitni posmacni registar?

4. Pokazite kako se s pomocu integriranog sklopa
74175 moze izvesti Johnsonovo brojilo koje dijeli
frekvenciju sa 6.

5. S koliko dijeli frekvenciju Johnsonovo brojilo sa
slike 13.21.7

r
L‘&l—A CLR' V(L ‘&—J CLR'VCC
[ 2410 sp- 10 Qi
410 4 ] 430 40 M
—{ID e pen DU e
—e 2D 3D 20 3D -
—44 200 3@ —2d 200 30—
e | Ilpg agtm 1120 g o
8 GND CLK4— 21 GND CLis—2
‘ 74175 74175

Slika 13.21. Spoj sklopova 74175

6. Koliko je potrebno bistabila za binarno brojilo
koje dijeli frekvenciju s 327

7. PokaZite kako se s pomocu integriranog sklopa
7493 moZe izvesti binarno brojilo koje dijeli frekven-
ciju sa 6?

8. S koliko dijeli frekvenciju brojilo sa slike 13.22.7

9. Do koliko je moguce brojiti impulse s brojilom
prikazamim na shici 13.23.7

CKB CKA F¥+—

ROt NC 2 —n-

RO2 oA 2

NC oD U
S VCC GND 2

—£NC 0B

7|

NG DC
7493

Slika 13.22. Spoj sklopa 7493

1 fos | jee

— CKB CKA —l‘—‘

I
RO2 @A i e
NC QD
VCC GND (-2
NC OB

- |w o

7433

-
Slika 13.23. Spoj dvaju integriranih brojila 7493

10. Sto je kapacitet memorije i kako se iskazuje?

1. Kako su medusobno povezani kapacitet memorije
i broj adresnih ulaza?

12. Koliko adresnih ulaza mora imati memorija u koju

se moze pohraniti 16384 osmerobitnih rijeci?

13. Koliki je kapacitet memorije koja ima 10 adresnih
ulaza i 8 ulaza za bitove podatka?

14. Objasnite znacenje skracenica SRAM i DRAM.

15. Navedite osnovna svojstva statickih i dinamigkih
memorija s izravnim pristupon.

13. Registri, brojila { memorije




U ovom poglavlju obraduju se primjeri sloZenih logickih sklopova &iji su osnovni sastavni elementi
kombinacijski logicki sklopovi. To su sklopovi za kodiranje i dekodiranje, upravljacki sklopovi pokazivaca
(indikatora), sklopovi za demultipleksiranje i selektiranje te programirljive digitalne komponente.

14.1. Sklopovi za kodiranje i dekodiranje
Koder
Dekoder

14.2. Upravljacki sklopovi pokazivaca
7-segmentni pokazivac
Upravljanje 7-segmentnim pokazivacem

14.3. Sklopovi za selektiranje i .,
demultipleksiranje

Multipleksor ili selektor .
Demultipleksor .

14.4. Programirljive digitalne komponente
Ispisne memorije
Programirljive logicke komponente

Zadaci za laboratorijske vjezbe
Vjezba 14.1. Primjena 7-segmentnog pokazivaca

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru
znanja
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O kodiranju, vrstama kodova i njihovoj primjeni bilo je govora u poglavlju 70.1. Analogni i digitalni signali.
U ovom dijelu Cetrnaestoga poglavlja obraduju se sklopovi za kodiranje 1 dekodiranje.

Od M ulaza samo jedan moZe biti u aktivnom stanju u
danom trenutku, npr. u stanju 1, dok svi ostali ulazi
tada moraju biti u stanju 0. Pri tome se na izlazima
dobije odgovarajuca N-bitna kombinacija. Kad se
aktivira drugi ulaz, na izlazima 'se dobije nova N-
bitna kombinacija.

Zadatak je sklopova za kodiranje, krace kodera (engl.
encoder, njem. Codierer), da aktivni ulazni signal
pretvori u kodirani izlazni signal. To znadi da sklop

za kodiranje ima onoliko ulaza kolike podataka (npr. P

slova, znamenki, znakova ili naredbi) treba kodirati. A — X,
Broj izlaza odgovara broju bitova koda koji se pri- Ay ] — X
mjenjuje (slika 14.1). Broj bitova koda. tj. broj izlaza :

N uvjetuje moguci broj ulaza M. Koder s N izlaza ’ —
moZe imati najvise M=2" ulaza. Ako se u nekom AM_I— .
kodu ne rabi svih 2% moguéih kombinacija, broj ulaza

moZe biti 1 manji (npr. BCD#dekadni koder). Slika 14.1. Opéi prikaz kodera

Za kodiranje decimalnih znamenki u BCD kodu potreban je sklop s deset ulaza (za svaku znamenku jedan) i
Cetiri izlaza (Cetverobitni kod). Kad je na ulazu A stanje 1, a na svim ostalim ulazima stanje 0, na izlazima X
je stanje 0000. Ako je na ulazu A; stanje 1, onda je na izlazima X stanje 0001 (tablica 14.1.).

Tablica 14.1. Tablica stanja za kodiranje decimalnih znamenki u BCD kodu (aktivan signal stanje 1)

Ulazi - Izlazi
Ag As A7 A6 A_; A4 A‘q Az AI AO X; X2 X] Xo
0 0 0 0 0 0 0 |0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
Tablica stanja pokazuje da se sklop za kodiranje Ag
znamenki decimalnoga brojevnog sustava moZe A
izvesti s pomocu &etiri sklopa ILI s odgovarajuéim A,
brojem ulaza. Izlazi sklopova ILI ujedno su izlazi As
kodera (slika 14.2.). To se moze prikazati 1 logickim Ay
jednadzbama: As
Ag
A;
Xo=A,+A3+As+ A+ A, As
Ag
X1=Ay+Ay+Ag+Aq

Xo=Ag+Ag+As+A, : _ L,J = = -

T
X3 X?_ XI . XO
X3=AgtAg. Slika 14.2. Logicka shema kodera decimalnih

znamenki u BCD kodu

14. SloZeni logicki sklopovi
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Primjer 14.1.
Napisati tablicu stanja za sklop sa slike 14.3.

Tablica za sklop sa slike 14.3. pokazuje da se koder za
¢ BCD kod moze izvesti i sa sklopovima NI. Takav koder
; razlikuje se od kodera sa sklopovima IL! po tome $to je
aktivni signal na ulazu 0. To se moze prikazati logiékim
jednadzbama:

Xo=Ai+ Az As- Ay Ag
X1=A2'A3'A5‘A7

X2=A4'A5‘A5‘A7

X3=A3‘A94
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[

X; X X Xo :
Slika 14.3. Logi¢ka shema sloZenoga sklopa izvedena !
sa sklopovima NI .

Tablica 14.2. Tablica stanja za koder decimalnih znamenki u BCD kodu s pomocu sklopova NI

; Ulazi I1zlazi ‘
1 Ag Ag A; As As A As A, A, A, X, X X X !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1

§ 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0

1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1

1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 0 :
i 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 ;
i 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 i 1 0 ‘
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 i 1 1
: 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0

: ot il ittt 111l 1]o

E

Zadaca sklopova za dekodiranje, kraée dekodera
(engl. decoder, njem. Decoder) suprotna je sklopo-
vima za kodiranje. To znadi da se na ulaze dovodi
kodirani podatak, a na jednom od vise i1zlaza dobiva
informacija o ulaznom podatku. Stoga broj ulaza N
odgovara broju bitova primijenjenoga koda, a broj
1zlaza M broju kodiranih podataka koji se dekodiraju
(slika 14.4.). Medutim, broj izlaza M ne moZe biti
veéi od broja 2",

. R YO ’
Ag — Y,
A — 1,
Ay .
Axg .
I AV

Slika 14.4. Op¢i prikaz dekodera

Za dekodiranje binarnih kombinacija BCD koda
dekoder mora imati Cetiri ulaza (Cetverobitni kod) i
deset izlaza (deset binarnih kombinacija koje treba
dekodirati).

Dovodenjem zadane binarne kombinacije na ulaze
Ag-An.; aktivira se samo jedan od izlaza M.
Aktivirani izlaz moZe biti stanje 1 ili stanje O, §to
ovisi o izvedbi. Svi ostali izlazi su u suprotnom stanju
od aktiviranog. Promjenom ulaznog stanja aktivira se
drugi izlaz.

Ako je aktivni signal na izlazu stanje 1, onda se
logi¢ka svojstva dekodera mogu prikazati tablicom
stanja (tablica 14.3.). Tablica stanja pokazuje da se
sklop za dekodiranje znamenki decimalnoga brojev-
nog sustava moze izvesti s pomocu desat sklopova I's
Cetiri ulaza i Cetiri invertora. Izlazi sklopova I ujedno
su izlazi dekodera (slika 14.5.). To se moZe prikazati
logickim jednadZbama:

Yo=AgArAyA; Y1=A021 rA3
YZ = AOA I'AZ'AB Y3 = AO'AI —3 :
Vi=AvArArAs Y5 = AgApAvds

Ye= A—O'AI'AZ'/ZJ

Y = AvArArAs

14. SloZeni logicki sklopovi
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Ulazi Izlazi
Ay | A2 | A A | B Yo 1 Y, | Y | X5 | Y, | V3 | Y, | 1| Y
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 l 0 1 0 0 0 0 ] 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ao _o
1
A —o
. olll ol o/l o .
[ [ T T [ EJ]EJ]E-_] |
T T T
Ye Ys Yy Ye Ys Y, Y3 Y5 Y, Yo
Slika 14.5. Logicka shema BCD-dekadnog dekodera
Primjer 14.2. 4o —e
O
Napisati tablicu stanja za R
sklop sa slike 14.6. A
Tablica za sklop sa slike _
14.6. pokazuje da se deko- Az
¢ derza BCD kod moZe iz- \ —*
¢ vesti i sa sklopovima NI. *
; Takav dekoder razlikuje se A o o o
: od dekodera sa sklopovi- J J
: mal po tome $to je aktivni J J J
; signal na izlazu stanje 0. SR J‘ ‘J - . - J J :
. Sklop 7445 primjer je inte-
! grirane izvedbe takva de- Y Y a Y, Y Y, Y, Y, Y, Y,
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Tablica 14.3. Tablica stanja za dekoder decimalnih znamenki u BCD kodu s pomo¢u sklopova |

i kodera.

Slika 14.6. Logicka shema sloZenoga sklopa izvedenoga sa sklf)povima NI

Tablica 14.4. Tablica stanja za dekoder izveden s pomocu sklopova Ni

Ulazi lzlazi
Az Az Aq A Yo | Yo | Y72 | Y6 | Y5 | Ya| Ya Y2 | Vi Yo
0 ¢} 4] ¢} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4}
¢} 4] ¢} 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4] 1
¢} 4] 1 0 1 1 1 1 1 1 1 ¢} 1 1
0 V] 1 1 1 1 1 1 1 1 1-0 1 1 1
¢} 1 4] 0 1 1 1 1 1 ¢} 1 1 1 1
¢} 1 4] 1 1 1 1 1 ¢} 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1 ¢} 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 ¢} 1 1 1 1 1 1 1
1 Q 4} Q 1 4] 1 1 1 1 1 1 1 1
1 ] o] o 1T ol a1

I4. SloZeni logicki sklopovi




Pokus U pokusu sa slike
' 14.7.  pokazan je
primjer primiene de-
kodera za dekodiranje

stania dekadnoga bro-

jila. Svaka kombina-

—~ cija na ulazu daje

1 o vee e samo na jednom izla-

—1 ARE zu (onomu koji odgo- .

o I P - Bra vara binarnoj kombi-

e “ 513 c )ﬁj .

CRB LKA 4 D naciji na ulazu) stanje
21ROL NC (22— B 9 e .

< —3\902 oA |2 6 g |u 0. Svijetleéa dioda
Ao QDB 7 - .o

5 ] vic onp o spojena na aj 'lzlaz.

—E& 1 R3L OB svijetli. Ostali izlazi
—ZR92 0C (£ : ;s

su u stanju 1 pa njiho-

L 7430 ve diode ne svijetle

Slika 14.7. Primjena dekodera 7445 za dekodiranje stanja dekadnoga brojila (tablica 14.5.).

Tablica 14.5. Stanja izvoda spoja sklopova za dckodiranje stanja dekadnoga brojila

D|C)|Bj| A bY 8 7 6 5 4 3 2 1 0 | Dioda svijetli
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 2
0 0 1 1 1 1 1 1 I 1 0 I 1 1 3
0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 4
0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 l 1 l l 5
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 I 1 1 1 6
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 7
1 0 0 0 1 0 1 I 1 1 1 I 1 1 8
| 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9

e

U prethodnom poglavlju pokazano je kako se BCD-dekadni dekoder moZe, uz pomoé svijetlecih dioda.
primijeniti za pracenje stanja dekadnog brojila. Medutim, u praksi se ¢esto zbog prakti¢nih razloga zahtijeva
moguénost izravnog ofitanja dekadnih znamenki. U tu svrhu upotrebljavaju se razliCiti tipovi pokazivaca
(indikatora). U ovom poglavlju bit ¢e govora o vrlo cesto upotrebljavanom 7-segmentnom pokazivadu i
potrebnim upravljadkim sklopovima za rad takva pokazivaca.

BHEIY

7-segmentni pokazivaci (engl. 7-segment indicator, 7-
segment display. njem. Siebensegmentanzeige) izradeni

su od sedam svijetleCih segmenata. Segmenti se I ] B
aktiviraju binarnim signalima podataka. Prema tome koji . i .
su segmenti aktivirani, na pokazivacu se dobije jedna od

znamenki decimalnoga brojevnog sustava (slika 14.8.).

i 7-segmentni pokazivadi

: . .. . Slika 14.8. 7-segmentni pokazivad
U praksi se upotrebljava vise razli¢itih tipova 7-
segmentnih  pokazivada. NajceSéi su pokazivaci  sa
svijetle¢im diodama i pokazivaci s tekudim kristalom,

14. Slozeni logicki sklopovi
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Kod 7-segmentnog pokazivata sa svijetle¢im dioda-
ma diode mogu biti spojene na dva nalina (slika
14.9.).

Za pokazivaé u kojem su katode spojene na
zajedni¢ku toCku (engl. common-cathode type,
gemeinsame Katodenanschluss), aktivan signal na
ulazima a-g je stanje 1. Zajednicka elektroda, tj.
katoda spaja se na uzemljenu to¢ku (minus pol
izvora napajanja). Napon stanja 1 na aktiviranim
izlazima tjera struju kroz diode prema uzemljenoj
tocki i te diode svijetle.

ol

Q,

PETTY

»—
9

4

bttt

~

%
/ % %
. s e
GND Ucc

Slika 14.9. Spoj svijetleéeih dioda u 7-segmentnom
pokazivacu

Kod pokazivada u spoju zajedni¢ke anode (engl.
common-anode type, njem. gemeinsame Anoden-
anschluss) aktivni signal na ulazima a-g je stanje O.
Zajedni¢ka elektroda, tj. anoda spaja se na napon
napajanja. Napon napajanja tjera struju kroz one
diode &ije su katode na potencijalu koji odgovara
stanju O i te diode svijetle.

7-segmentni pokaziva¢ moguce je izvesti uporabom
pojedina¢nih dioda. Serijskim spajanjem dviju ili vise
dioda u jedan segment mogu se dobiti pokazivaci
potrebnih dimenzija. Proizvodaci digitalnih kompo-
nenata proizvode i gotove 7-segmentné pokazivale.

Pokazivadi s tekuéim kristalom sastoje se od podloge
kao zajedniCke elektrode (engl. backplane) 1 sedam
elektroda u obliku segmenata. Izmedu zajedni¢ke
elektrode i segmentnih elektroda nalazi se tekuéi
kristal (slika 14.10.).

a-g JrLae
p U,

Slika 14.10. 7-segmentni pokazivaé s tekué¢im
kristalom

Svjetlost koja pada na nepobudeni segment reflektira
se pod kutom od 180° i taj segment nije vidljiv.
Svjetlost koja pada na pobudeni segment reflektira se
u svim smjerovima od kristala $to €ini scgment
vidljivim.

Za pobudu segmenata pokazivada s tekuéim  kris-
talom potreban je izmjeniéni napon iznosa 3-15V i
frekvencije 25-60Hz. Pobuda istosmjernim naponom
djeluje nepovoljno na tekuéi kristal (elektrolitsko
razlaganje). ZajedniCka elektroda 1 segmenti, s
tekué¢im kristalom izmedu, cine ustvari kapacitiv-
nost kojom teée u pobudenom stanju izmjeni¢na
struja. Sto je frekvencija niZa, i struja je manja, a to
zna¢i manji utroSak snage. No frekvencije niZe od
25Hz nije moguce primijeniti jer tada dolazi do
zamjetljivog titranja svjetlosti pokazivaca.

U praktiénim izvedbama za pobudu pokazivaia s
teku¢im kristalom upotrebljavaju se pravokutni
impulsi niske frekvencije koji se protufazno (engl.
out-of-phase) dovode na zajedni¢ku elektrodu i
segmente (slika 14.10.).

Ako se Zeli etverobitni numericki podatak iz brojila
ili kakvog drugog sklopa prikazati pomoéu 7-
segmentnog pokazivaa, potrebno je pretvoriti ga u
sedmerobitni podatak (slika 14.11.). Sklopovi koji
obavljaju tu funkciju nazivaju se BCD/7-segmentni
dekoderi (engl. BCD-to 7-segment decoder/driver) i
proizvode se kao integrirani sklopovi u skupinama
TTL i CMOS. Unutar takvog sklopa dekodira se
Cetverobitni BCD kod s ulaza i zatim kodira u
sedamerobitni kod potreban za upravljanje 7-
segmentnim pokazivaem.

BCD/7-segm]
Dekadno dekoder « o
|—| grojilo 0O A b
ad O B ¢ f1 s l b
0Oq C d
-0 D e ¢ I c
f —
g d

Slika 14. 11. Opéi prikaz spoja 7-segmentnoga
pokazivaca i dekadnoga brojila

Primjer BCD/7-segmentnog dekodera je sklop 7447
(slika 14.12.). To je sklop namijenjen upravljanju
pokazivaca u spoju zajednickih anoda.

14. SloZeni logicki sklopovi
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Osim ulaza za Cetverobitni podatak A, B.CiDte Pomocu izvoda LT moguce je ispitati ispravnost svih
izlaza za 7-segmentni pokazival a, b, ¢, d. e, fi g, segmenata pokazivaca. Ulaz RBI sluii za gaenje
oba sklopa imaju jo§ tri posebna izvoda. nepotrebnih nula kod videznamenkastih brojeva. Ako

i= na tom tlazu stanje 0, uz ulaze A=B=C=D=0 nece

svijetliti nijedan scgment. Ako je potrebro da nula
'ﬁ’; ZDD: svijetli, ulaz RBI mora biti u stanju 1. Izvod BI/RBO
] c b je ulaz i izlaz. Kad je sklop u stanju gaSenja nule. na
—1p dD— tom izvodu dobije se stanje 0. Ako se na taj izvod
—qLT ep— dovede stanje 0, sklop ne dopusta da svijetli bilo koji
—RBI fp— segment bez obzira na stanje na ulazima A-D (tablica
—QBI/RBO g PD— 14.6.).

Slika 14.12. Simbol integriranoga sklopa 7447

Tablica 14. 6. Tablica stanja integriranoga sklopa 7447

Ué¢inak Ulazi Izlazi

LT |RBI |D [C |B [A [BURBO [a |b |c |d |e |f |g

0 H H L L L L H L L L L L L H

1 H X L L L H H H L L H|H |H |H

2 H X L L H |L H L L H | L L H | L

3 H X L L H |H H L L L L H|H L

4 H X L H (L L H H L L H H |L |L

5 H X L H (L H H L H |L L H |L L

6 H X L H |H L H H H | L L L L |L

7 H X L H H H H L L L H{H [H |H

8 H X H |L L L H L L L L L L |[.L

9 H X H (L L H H L L L H|H |L |L

H X HIL |H L H HIH |H|L {L {H)L

H X H|L |H |H H H|H (L |L {H|H|L

H X H|H |L |L H H(L (H|H|H L |L

H X H{H L ;H H L H I H |L |H|L |L

H X H[(H |H{L H H|H|[H |L [L {L |L

H X HJH |H |H H H|H|H|H|{H JJH |H

BI X X X | X | X |X L H|H|H|H|H |H H

RBI H L L {L {L |L L H i H{H|JH]|H]H|H

LT L X X | X | X | X H L L L L L L L

L —stanje 0, H-stanje I, X - bilo koje stanje
Pokus U pokusu sa slike 14.13.
Bﬂ R pokazan je primjer primjene
7-segmentnog pokazivala za
izravno ofitavanje dekadnoga
| CKB CKA —I;—’ brojila. Generator impulsa
3 Sgé gg 2 = niske frekvencije (1Hz) pri-
. ‘iNC oDt :7i|  Kljuen je na ulaz dekadnoga
: o] YoE GND 1 brojila 7490. Cetvero-bitni
rR92 oc 2 . izlaz dekadnoga brojila prila-
7490 godava se s pomoc¢u BCD/7-
segmentnog dekodera 7447
na sedmerobitni ulaz 7-
Slika 14.13. Spoj dekadnoga brojila i 7-segmentnoga pokazivaca segmentnoga pokazivaca.
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14.3. SKLOPOVI ZA SELEKTIRANJE i
- I DEMULTIPLEKSIRANJ E | o

i

R AR E T

U ovom dijelu Cetrnaestoga poglavija obraduju se sklopovi za selektiranje (odabir) 1 distribuciju (raspodjelu)
digitalnih podataka. To su selektor iti multipleksor i demultipleksor.

Bt A e T G S

Multlpleksor lh selektor

Multipleksor ili selektor (engl. multiplexer, data
selector, njem. Multiplexer) sklop je kojim se odabire
podatak s jednog od viSe ulaza i usmjerava (prenosi)
na izlaz (slika 14.14.). S kojeg ulaza e se odabrati
podatak 1 prenijett na izlaz ovisi 0 stanju posebnih
ulaza za odabiranje (adresiranje). Broj ulaza za
podatke N ovisi 0 broju ulaza za odabiranje M:

N=2M

So Swma

Slika 14.14. Op¢i prikaz djelovanja multipleksora

&
&

.

Stika 14.15. Logic¢ka shema multipleksora

Na sheci 14.15. prikazana je logicka shema multi-
pleksora s ¢etiri ulaza. U tom slucaju multpleksor
treba imati dva ulaza za odabiranje podataka. Podaci
s ulaza dovode se na sklopove [. Koji sklop T ¢e
prenijeti podatak s ulaza na izlaz preko sklopa ILI
ovisi o kombinaciji na ulazima za odabiranje podatka
So v Sy. To se moZe prikazati 1 wblicom stania nablica
14.7)).

Tablica 14. 7. Tablica stanja multipleksora
s Cetiri ulaza

Ulazi za odabir Izlaz
S| So Y
0 0 Dy
0 1 D,
1 0 D,
1 1 D

Proizvodaéi digitalnih komponenata proizvode ve¢i
broj integriranih izvedbi multipleksora. Kao primjer
moze se navesti sklop 74153.

Integrirani sklop 74153 sadrZi dva multipleksora s
getiri ulaza. Ulazi za odabiranje podataka zajedniéki
su za oba multipleksora (slika, 14.16.). Osim toga
sklop ima za svaki multipleksor poseban upravljacki
ulaz E (od engl. enable). Stanje 0 na ulazu E
omoguéava normalan rad multipleksora, a stanje |
daje na izlazu Y stanje O bez obzira na stanje ulaza S
i D (tablica 14.8.).

a) b) c)
S —qE, 0 o
8 —{ Dy, }(_ 3T
Da | v, —p., [ 1
2 1 P 1
D, 1Dy —o0
Du n 19 —
T D L —2 L
E, 1 Dy, Y -3
~— D, =
— D
— s A :]
D™ l n r ) -
Dy 7 —
Dy, I
Dy
Fa

Slika 14.16. Integrirani sklop 74153:
a) pojednostavnjena shema, b) standardni simbol.
¢) IEC simbol

Tablica 14. 8. Tablica stanja integriranoga

sklopa 74153
rE 1 5 Sy Y
H X X L
L 0 0 Dy
L 0 1 Dy
L 1 0 Ds
L. | 1 [);
L —stanje 0, H —stanje . X = hilo

koje stanje. a0y — SIJIUL na ulazima

14. SloZeni logicki sklopovi
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Pokus

1 d 160 Ve -

p——— £ 4B 26’ DE—
2113 Ay
—] i\ 1Ice ac3 :
ICL 2c2 &

& ]CU act [

. 2C0 8-
i GND 2y 2

Slika 14.17. Primjer uporabe multipleksora

U pokusu sa slike 14.17. pokazan je primjer uporabe multipleksora. Skiop 7493 je brojilo od 00 do 11 koje na
ulazima za odabiranje A i B multipleksora 74153 omogucava redom prijenos podataka s ulaza 1C3-1C0 na
izlaz 1Y. Vremenski dijagram napona pokazuje da multipleksor u ovom slucaju pretvara paralelni digitalni
signal s ulaza 1C3-1CI u serijski na izlazu /Y. U primjeru sa slike taj podatak je 1101. Sklopkama D3-D0
mogucée je na ulaze multipleksora postaviti bilo koji drugi Cetverobitni podatak.

Na slici 14.19. prikazana je logi€¢ka shema i simbol
demultipleksora s ¢&etiri izlaza. Podaci s ulaza D
dovode se na ulaze sklopova I. Broj sklopova 1
. . . odgovara broju izlaza. Na koji i1zlaz ¢ée se podatak
Demultlpleksor. (engl. demultlplexer, da@ distributor, prenijeti ovisi o kombinaciji na ulazu AgAs.
njem. Demulnplexe'r) obavlja ﬁ,‘l,nkou suprotnu Djelovanje sklopa moZe se prikazati tablicom stanja
multipleksoru. To je sklop s kojim se podatak s (tablica 14.9.).

jednog ulaza (F) prenosi na jedan od vise izlaza (Y-
Yx.). Na koji izlaz ¢e se podatak usmjeriti ovisi o

stanju ulaza za adresiranje (Ag-Ap.1). Broj izlaza za f 47
podatke N ovisi o broju ulaza za adresiranje M: 0 T }
T
P

v N LI ()

Slika 14.19. Logi¢ka shema demultipleksora s Cetiri
izlaza

Slika 14.18. Opéi prikaz djelovanja demultipleksora

14. SloZeni logicki sklopovi
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Tablica 14.9. Tablica stanja demultipleksora s Cetiri
izlaza

Ulazi Izlazi
A1 A 3 Y Yl
X X
0 0
1
0

=3
2

0
1
l l

X — bilo koje stanje

=1l
— 0 O OO
o—cocoo
co—~0O0
oo o~ ol

Logicka shema i tablica stanja pokazuju da se
demultipleksor moZe primijeniti i za dekodiranje.
Ulazi Ag 1 A, u tom su sluéaju ulazi za binarni
podatak koji treba dekodirati. Ulaz £ je upravljacki
ulaz kojim se omogucava ili zabranjuje rad dekodera.
Takva moguénost uporabe razlog je da se u tvor-
nic¢kim podacima proizvodac¢a takav sklop naziva
dekoder/demultipleksor. Kao primjer integrirane
izvedbe moZe se navesti sklop 74139.

a) b}
l— Yo —A0 Oh
£ —9 . — 1} ¢l
R | -
Aw — [ Ve,
An — Y 2E_"
3
. . . 1 P~
£y Py e Yoo
N
Yie o
Aw — ¥V N
A b Y3

Slika 14.20. Integrirani sklop 74139:
a) standardni simbol, b) TEC simbol

Integrirani sklop 74139 sadrZi u jednom kuéiStu dva
istovijetna dekodera/demultipleksora s Cetiri izlaza
(slika 14.20.).

E—-‘|o
Al il
A — 1o
i

1R
7
Y3 Y, Y Yo

Slika 14.2]1. Logi¢ka shema
dekodera/demultipleksora 74139

Logic¢ka shema dekodera/demultipleksora razlikuje
se od osnovne sheme sa slike 14.19. Sklopovi NI u
izlaznom dijelu uzrok su invertiranom podatku na
izlazima. Dvostruki invertori na ulazima za adresi-
ranje omogucavaju manje optereenje izlaza prethod-
nog sklopa. Isto vrijedi i za ulaz E.

Tablica 14.10. Tablica stanja demultipleksora 74139

Ulazi Izlazi
E Ay Ap Y; Y, ) £ Y,
H X X H H H H
L L L H H H L
L L H H H L H
L H L H L H H
L H H L H H H

X — bilo koje stanje, L —stanje 0, H - stanje I

4 ,ROGRAM RLJIVED GI

U poglavlju /3.3. Memorije spomenute su ispisne memorije koje bez obzira na naziv memorije €ine vrstu
sloZzenih kombinacijskih sklopova jer se sastoje od dekodera i kodera. Ti sklopovi poznati su pod skraéenim
nazivom ROM (od engl. read only memory). U pravilu, podatak se u ispisnu memoriju upisuje jednom.
Postupak upisivanja sadrZaja u ispisnu memoriju naziva se programiranje ispisne memorije. Osim ispisnih
memorija postoje 1 programirljive logicke komponente za koje se &esto upotrebljava skraé¢enica PLD (od
engl. programable logic device) o kojima ¢e takoder biti govora u ovom poglavlju.

14. SloZeni logicki sklopovi
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Ispisne memorije ili memorije sa stalnim sadrZzajem
sluZe za pohranjivanje stalnih podataka ili podataka
koji se vrlo rijetko mijenjaju. U normalnom reZimu
rada podatak se iz ispisne memorije moZe samo
prolitati. Ispisne memorije Su takve izvedbe da
upisani podatak ostaje u njoj pohranjen i nakon

iskljuéenja napona napajanja. Iz toga proizlazi
osnovna primjena ispisnih memorija, a to je uvanje
programa digitalnih sustava koji omoguéavaju
pokretanje sustava nakon ukljudivanja napona
napajanja. Osim toga ispisne memorije upotrebljavaju
se za generiranje znakova, tablice podataka,
izvodenje logickih operacija i pretvorbu kodova (npr.
BCD/7-segmentni dekoderi spominjani u poglaviju
14.2.  Upravljacki sklopovi pokazivaca, zapravo su
ispisne memorije).

Svaka ispisna memorija ima izvode za adresne ulaze
(obi¢no oznaleni s A), za izlaz podatka (oznaka D) 1
upravljacke ulaze (CS, CE 1 OE). Razlikuju se od
upisno/ispisnih po tome §to nemaju izvode za ulaz
podatka 1 upravljacki ulaz Siraj/pisi (R/W ili WE).

Ao
< -
D,
DK-l I
An.1
CS

T

Slika 14.22. Simbol ispisne memorije

Podatak iz ispisne memorije Cita se tako da se na
adresne ulaze A dovede binarna kombinacija koja
oznafava lokaciju iz koje se Zeli procitati sadrzaj i
odgovarajuéi signal na upravljacki ulaz CS (stanje
0 prema slici 14.22.).

Ay T ] 0, rije€
A T 1. rijed
i:)» koder
=
[E— o3
=
— (M-1). njec
Anay

Dy Dy . . Dy
Slika 14.23. Blok-shema ispisne memorije
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Svaka se ispisna memorija zapravo sastoji od
dekodera 1 kodera (slika 14.23.). Prema izvedbi
kodera, odncsno prema nadinu upisivanja podatka i
moguénostima brisanja upisanih podataka razlikuje se
nekoliko tipova ispisnih memorija.

Tvornicki programirijive ispisne memorije za
koje se najceSce upotrebljava opéi naziv za sve
ispisne memorije ROM (od engl. read only memory)
programiraju se tvornicki tijekom postupka proizvod-
nje. Dakle korisnik dobiva memoriju s ved upisanim
podacima. Prema postupku programiranja nazivaju se
maskom programirane ispisne memorije (engl.
mask-programmed ROM, skraéeno MROM).

Ispisne memorije kojima sadrZaj programira korisnik
nazivaju se programirljive ispisne memorije (engl.
programmable ROM, skraéeno PROM). U takvu
memoriju korisnik moZe upisati podatak samo
jednom.

Izbrisive programirljive ispisne memorije (engl.
Erasable Programmable ROM, skra¢eno EPROM)
programiraju se elektri¢nim putem. Njithov sadrZaj
moZe se posebnim postupkom (izlaganjem ultraljubi-
castom zraCenju) izbrisati, nakon fega je mogudée
memoriju ponovno programirati.

Brzi i jednostavniji postupak brisanja sadrzZaja mogué
je kod ispisnih memorija koje se nazivaju elektricki
izbrisive programirljive ispisne memorije (engl.
Electricaly Erasable Programmable ROM, skraéeno
EEPROM).

Programirljive logi¢ke komponente (engl. Programm-
able Logic Device, skraceno PLD) sloZeni su logicki
sklopovi koji na jednoj plocici poluvodi¢a sadrze

velik  broj medusobno povezanih, standardnih
digitalnith  sklopova (osmivni  logicki  sklopovi.
bistabili, registri). Dio veza izmedu pojedinih

sklopova moguée je programirati na nacin kako se to
izvodi kod nekih ispisnih memorija.

Programirljivo logicko polje sastoji se od progra-
mirljivog polja sklopova I (matrica dekodera) 1 polja
sklopova ILI (matrica kodera). Na slici 14.24.
prikazana je-logi¢ka shema programirljivog polja s
dva ulaza, Cetiri izlaza i osam sklopova I (osam
izlaznih linija dekodera). Stvarni integrirani sklopovi
programirljivih logigkih polja sadrze znatno veéi broj
ulaza i izlaza.

14. SloZeni logicki sklopovi
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Slika 14.24. Shema programirljivoga logi¢kog polja

Kod komponenata za koje proizvodaci digitalnih
komponenata upotrebljavaju naziv PAL (kratica od :
engl. programmable array logic) izlazi sklopova 1!
¢vrsto su povezani s odredenim ulazima sklopova !
ILI, a polje sklopova I programira se na slian nacin ;

kao kod ispisnih memorija.

Za programirljiva logi¢ka polja kod kojih je moguce
sklopova I (matricu *
i izlazno polje sklopova ILI (matricu @
kodera) proizvodaéi digitalnih komponenata upotre- °
bljavaju naziv PLA, skraceno od engl. programmable -

programirati ulazno polje

dekodera)

logic arrays.

U danadnje vrijeme razvijena su programirljiva !
logicka polja koja je moguée programirati viSe puta. ;
Vrlo je radirena uporaba komponenata za koje se *
upotrebljava naziv GAL (od engl. Gate Array Logic). :

Programiranje 1 brisanje prije programirane logicke

funkcije izvodi se elektrickim putem, sliéno elektricki
p

programirljivim ispisnim memorijama.

- Primjer 14.3.

' prema zadanoj tablici stanja.

Tablica 14.11. Tablica stanja za programiranje logickog

polja
Ulazi Izlazi
A Aqg Y, Y, Y, Y,
; 0 0 0 0 0 I
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0

; Tablica stanja pokazuje da izlaz Y, mora biti u stanju 1 za !
{ dvije od Cetiri moguée ulazne kombinacije. To su kombinacije
{ kad su oba ulaza u stanju O i kad je ulaz Ay u stanju 11 A, u:
i stanju 1. To znaci da na ulazu prvoga sklopa | treba ostati .
¢ veza s ulazima Aq" i A" i na ulazu drugoga sklopa | veza s
i Ao | A", Za preostale dvije kombinacije izlaz Yo bit ¢e u:
! stanju 0. Na isti na¢in prema tablici stanja programiraju se :
 veze ostalih sklopova | (slika 14.25.). Ostali izlazi Y imaju :
. stanje 1 samo za jednu od &etiri moguc¢e kombinacije. Za -
i izlaz Ys to je kombinacija kad su oba utaza u stanju 1. To

znadi da na izlazu Y3 polje djeluje kao skiop I.

Aj Ap

; \

|

!

%Egj{;ﬁti J

2l

Ys Y, Y

Slika 14.25. Logicka shema isprogramiranoga logickog
polja prema tabiici 14.11.

14. SloZeni logicki sklopoyi

Nacrtati togicku shemu isprogramiranoga logickog polja s 2
vlaza i 4 izlaza (prema slici 14.24.) koje ¢e obavljati funkcijn ‘
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gmentnog

Zadatak

Prodiritt znanja o sklopovima za upravljanje 7-
segmentnim pokazivacima.

Upoznatt tvorni¢ke podatke integriranih izvedbi
brojila 1 upravljackih sklopova 7-segmentnih pokazi-
vaca.

Upoznati moguénosti primjene 1 postupke s
integriranim izvedbama upravljackih sklopova 7-
segmentnih pokazivaca.

El

®

Pribor i instrumenti

- integrirani sklop 7447

- integrirani sklop 7493

- eksperimentalna ploéica i spojni vodovi
- izvor napajanja 5V

- osciloskop

- generator impujsa.

Priprema

1. Nacrtajte dijagram spajanja sklopa 7447 i opidite
namjenu i djelovanje pojedinih izvoda.

2. Nacrtajte dijagram spajanja sklopa 7493 i opisite
namjenu i djelovanje pojedinih izvoda.

1 16

L KB KA [ : g “’B,E -

o ROL NG -2 s g7 0G Lt
. 2 RO2 AL 4o BI/RBO  0A 12 2
u Ne o GD S 4 RBI OB - ‘
a S vCC GND 2 . u ‘ —

—5inC gB -2 ; 2 8%

N aC o | gup of 2

= =]

—— 7493 L ! ' .
L. .
—

Slika 14.26. Spoj brojila 7493 i 7-segmentnog pokazivaca

Pokusi
1. Svojstva sklopa 7447

l. Spojite dijelove sklopa prema shemi sa slike
14.26. uz frekvenciju ufaznih impulsa od |Hz te
prikljucite na napon napajanja. Sto pokazuje 7-
segmentni pokazivac?

1.2. Promijenite polozaj sklopke ! tako da je na ulazu
LT sklopa 7447 napon 5V. Sto u tom slucaju

pokazuje pokazivaé?

1.3. Koju namjenu ima ulaz LT sklopa 74477

1.4. Uz /=1 promijenite polozZaj sklopke r tako da je
ulaz RBI spojen na OV. Sto u tom slucaju pokazuje 7-
segmentni pokazivac?

1.5. Koja je namjena ulaza RBI sklopa 7447?

2. Pokazivanje stanja dekadnoga brojila

2.1. Preuredite shemu spoja sa slike 14.26. tako da
sklop 7493 djeluje kao dekadno brojilo.

2.2. Prikljudite spoj na napon napajanja uz L7=1. Sto
u tom slucaju pokazuje 7-segmentni pokazivag?

I14. SloZeni logicki sklopovi
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Slika 14.27. Logicka shema skiopa uz zadatak 1.

2. Koliko najvide ulaza moZe imati koder s 4 izlaza?

3. Nacrtajte logicku shemu sklopa koji obavija
funkciju prema tablici 14.12.

Tablica 14.12. Tablica stanja sklopa uz zadatak 3

Ulazi Izlazi
A6 AS A4 AJ AZ Al AO XJ XZ Xl XO
ojfofoflojo]Joj1[o]of[o]:
ofojJoflojof1|oflo[O]1]]1
ofofo|o |1 jojoOofo |1 [1]1
ojofof1]o|Oo|Of1]|1[1]1
ojof1|lofojojof1]t|1]oO
oj1|lofojojojJof1]t|o]oO
1]ojlojlojojojJol1r]olo]o

4, NapiSite tablicu stanja za sklop sa slike 14.28.
Ao

A

E(EE

Y7 Ya s Yo X5 Y. Yo Y,

Slika 14.28. Logicka shema sklopa uz zadatak 4

5. Koliko najviSe izlaza moZe imati dekoder s 4
ulaza?

6. Nacrtajte logicku shemu sklopa koji obavlja
funkciju prema tablici 14.13.

7. Zasto se 7-segmenti pokaziva€ ne moiZe izravno
prikljuciti na brojilo izvedeno sa sklopom 74937

Tablica 14.13. Tablica stanja sklopa uz zadatak 6

Ulazi Izlazi
A | A A | X | X | X | X | Xy | X,
0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 o] 0 1 0
0 1 1 0 o] o] 1 0 0
1 1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 o] 0 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 0

8. Po ¢emu se razlikuju upravljacki sklopovi za 7-
segmentni pokaziva¢ sa svijetle¢im diodama u spoju
zajednicke anode i spoju zajednicke katode?

9. U ¢emu je osnovna razlika pobudnog signala za 7-
segmenti pokazivac sa svijetle¢im diodama i pokazi-
vada s tekuéim kristalom?

10. Sto ¢e pokazivati 7-segmentni pokazivac sa slike
14.13. ako je na ulazu LT sklopa 7447 stanje 0?

11. S kojeg ulaza D ¢e biti podatak na izlazu Y ako je
na ulazima S sklopa sa slike 14.15. stanje Sp=1, §=0?

12. Kakvo stanje mora biti na ulazima S sklopa sa
slike 14.15. da bi se podatak s ulaza D, prenio na
izlaz Y?

13. Na koji izlaz Y ¢e se prenijeti podatak s ulaza £
sklopa sa slike 14.21. ako je na ulazima A stanje
Ap=1, A=0?

14. Kakvo stanje mora biti na ulazima A da bi se
podatak s ulaza £ sklopa sa slike 14.21. prenio na
izlaz Y3?

15. Po ¢emu se ispisne memorije (ROM) razlikuju od
memorija s izravnim pristupom (RAM)?

16. Po ¢emu se medusobno razlikuju ispisne memo-
rije EPROM { EEPROM?

17. Nacrtajte logicku shemu logi¢kog polja sa slike
14.24. isprogramiranog tako da obavlja funkcije
prema tablici 14.14.

Tablica 14.14. Tablica stanja uz zadatak 13.24.
Ulazi Izlazi
A Y, | ¥,

A

N
I=

Yy
0
0
0
1

o — — o<

0 0
0 1
1 0
1 !

OO O -
—_— OO -

14. SloZeni logicki sklopovi
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Poopéeni prikaz sustava za digitalno upravljanje pokazan je na slici 15.1. Odvijanjem nekoga procesa
mijenjaju se njegove karakteristi¢ne veli¢ine. To mogu biti pomak, brzina, temperatura, tlak, protok itd.
Osjetilo (senzor) mjeri te promjene i Salje ih na sklop za analognu obradu signala. Tu se signal mijenja
(filtrira, pojacava i kompenzira nelinearnost karakteristike osjetila) 1 poprima oblik i veli¢inu pogodnu za
prihvat u analogno-digitalnom pretvorniku. AD-pretvornik daje signalu digitalni oblik nakon Cega signal
dolazi u rafunalo na obradu. Da bi raCunalo moglo obaviti potrebnu obradu, mora mu se staviti na
raspolaganje potrebna programska potpora (softver) kojim se odreduje §to i kako se u promatranom procesu
mora mijenjati. Digitalni signal se iz raunala dovodi u digitalno-analogni pretvornik koji ga vraca u analogni
oblik. Prije dovodenja toga signala na izvr3ni ¢lan, koji ¢e u Zeljenom opsegu djelovati na promjene u procesu,
potrebno je signal prilagoditi izvrSnom ¢lanu (npr. prema potrebnoj snazi).

Slika 15.1. Opéi prikaz sustava za digitalno upravljanje

U ovom, zavr§nom poglavlju bit ¢e ukratko razmotreni do sada neobradeni sklopovi i uredaji digitalnoga
sustava za upravljanje. To su sklopovi za digitalno-analognu i1 analogno-digitalnu pretvorbu i organizacija i
nacin rada mikroracunala.

15.1. DA i AD pretvorba 15. 2. Osnovna organizacija i na¢in rada

DA pretvorba mikroracunala
DA pretvornik s ljestviastom otpornom mrezom Mikroraéunalo
“Primjer integrirane izvedbe DA pretvornika Programska oprema mikroraCunala

AD pretvorba Mikroprocesor

AD pretvornik s dvojnim nagibom

AD pretvornik s postupnom aproksimacijom
Paralelni AD pretvornik

Sklopovi za uzimanje uzoraka i pamcenje
Primjer integrirane izvedbe AD pretvornika

Memorija mikroracunala
Instrukcije mikroprocesora
Mikroupravljaci

Programirljivi logicki upravljaci

Zadaci za laboratorijske vjezbe
Vjezba 15.1. DA 1 AD pretvorba

Pitanja i zadaci za ponavljanje i provjeru
znanja

ks



Sve vela uporaba digitalnih sustava u razli¢itim podru¢jima tehnike zahtijeva estu primjenu sklopova za
pretvorbu signala iz analognog oblika u digitalni i obratno. Tu funkciju obavljaju analogno-digitalni
pretvornik (skraceno AD pretvornik. engl. AD converter, skraéeno ADC, njem. A/D Wandler) i digitalno-
analogni pretvornik (skraceno DA pretvornik, engl. DA converter, skra¢eno DAC, njem. D/A Wandler).

Pomoéu AD pretvornika signal se iz analognog oblika pretvara u digitalni kako bi mogao biti prihvaéen u
digitalni sustav. Nakon obrade, digitalm signal je vrlo &esto potrebno vratiti u analogni oblik. Tu ulogu obavlja
DA pretvornik. Stoga se u ovom dijelu poglavlja razmatraju mogucnosti AD 1 DA pretvorbe. Pocinje se s DA
pretvornicima buduéi da su ti sklopovi vrlo €esto i sastavni dijelovi AD pretvornika.

DA pretvorba jest postupak kojim se digitalna
veli¢ina (binarni signal) pretvara u napon ili struju
proporcionalnu digitalnoj veli¢ini. Na slici 15.2.
prikazan je simbol i ulazno-izlazna (prijenosna)
karakteristika DA pretvornika. Ulaz oznacen s LSB
jest ulaz za bit najmanje teZine mjesta. a ulaz MSB je
za bit najvece teZine mjesta. Ako DA pretvornik ima
Cetiri ulaza, na ulazima moZe imati Sesnaest razliCitih
vrijednosti ulazne digitalne veli¢ine (od 0000 do
1111). Svakoj vrijednosti ulazne veliéine odgovara
toéno odredena vrijednost izlaznog naponaili struje.

LSB—| — MSB

01234567
-+

5?(—

B (digitalni

§ & izl

4\ 0000 0001 0010 0011 111

Slika 15.2. Simbol i prijenosna karakteristika DA
pretvornika

Kad su svi bitovi digitalne ulazne veli¢ine 0. izlazna
veli¢ina DA pretvornika ima najmanju  mogudu
vrijednost (engl. zero scale output, skraceno ZS). Kad
su svi bitovi digitalne ulazne veli¢ine 1, izlazna
veli¢ina ima najvecu mogucu vrijednost (engl. full
range output. full scale output, skraceno FS).

Postupnom promjenom ulazne digitalne veli¢ine od
stanja u kojem su svi bitovi 0 u stanje u kojem su svi
bitovi 1, analogna izlazna veli¢ina DA pretvornika
mijenja se stepeniasto od najmanje moguée vrijed-
nostt do najveée. Pri bilo kojoj promjeni ulazne
veli¢ine za | bit izlazna analogna veli¢ina mijenja se
uvijek za isti 1znos. Ta najmanja moguéa promjena
izlazne veliine naziva se rezolucija ili razlucivost
(engl. resolution, step size). Na temelju prijenosne
karakteristike moZe se re¢i da je rezolucija promjena
izlaznog napona DA pretvornika koja nastaje

.promjenom ulaznog signala za jedan bit, odnosno

promjénom bita najmanje teZine mjesta.

Zbog skokovitih promjena izlazne analogne velicine,
prijenosna karakteristika DA pretvornika je diskonti-
nuirana. Diskontinuiranost je manja $to je vrijednost
napona odnosno struje rezolucije niZa, a $to je veéi
broj mogucih razina izlaznog signala, tj. ako je broj
bitova ulazne digitalne veliine vedéi. Stoga vedina
proizvodaca integriranth komponenata iskazuje
rezoluciju brojem bitova ulazne digitaine veliéine.

Opcenito DA pretvornik s n ulaza imat ée 2°
razli¢itih razina signala na izlazu pa je napon
rezolucije  Up= U\ps/2"-1. Izlazni napon jednak je
umnoSku rezolucije i vrijednosti digitainog ulaznog
signala B:

Primjer 15.1.
Koliki je napon rezolucije 4-bitnog DA pretvornika ako je
najveca moguca vrijednost izlaznog napona 10V?

Ua = 10v/(2*-1) =10V/15 = 0,67V

Primfer 15.2.

Koliki je izlazni napon 5-bitnog DA pretvornika éija je rezo-
fucija 0,2V ako je ulazni signal 111117

U,=0,2V-31 =62V

15.Digitalno upravijauje




DA pretvornict  kojima ulazna veli¢ina moZe imati
samo pozitivne vrijednosti nazivaju se unipolarnima.
Pretvornici  kojima ulazna veli¢ina moze imati
pozitivne 1 negativne vrijednosti nazivaju se
bipolarnim pretvornicima (engl. bipolar output
converter). Prijenosra karakieristika takvih pretvor-
nika (slika 15.3.) prikazuje se u dva kvadranta (engl.
two-quadrant DAC). To su pretvornici kod kojih se
bit najveée teZine mjesta (MSB) ulazne digitalne
veli¢ine upotrebljava kao bit za predznak.

U;
A

U
Slika 15. 3. Prijenosna karakteristika DA pretvornika

Sklopovi za DA pretvorbu mogu se svrstati u dvije
osnovne skupine: staticki (paralelni) i1 dinamick
(serijski). -

Za staticke pretvornike karakteristicno je da se svi
bitovi diéitalnog signala dovode na ulaz istodobno
(paralelno). Nacelo pretvorbe je zbrajanje kompone-
nata struja koje se dobiju od bitova digitalnog
signala putem otporne mreZe. Otporna mreZza moze
biti s teZinski rasporedenim vrijednostima ili
ljestviCasta mreZa. Za te pretvornike karakteristicna
je velika brzina pretvorbe neovisna o velidini
digitalnog podatka. Tocnost pretvorbe ovisi o to¢nosti
odnosa otpornika u otpornoj mreZi.

Kod dinamickih (serijskih) pretvornika primjenjuje
se nacelo integriranja naponskih impulsa. Digitalni
signal pretvori se u impulsni signal odredene
frekvencije u kojem §irina impulsa odgovara veliéini
digitalnog signala. Analognim integratorom dobije
se iz impulsa analogni napon &ija je vrijednost odraz
veliCine digitalnog signala. Takvi pretvornici sporiji
su u usporedbi s paralelnima. Trajanje pretvorbe
ovisi o veliini digitalnog signala. To¢nost pretvorbe
ovisi 0 analognom integratoru.

DA pretvornik s ljestvicastom otpornom
mrezom

Na slici 15.4. prikazana je ljestvi¢asta otporna mreZa
za 4-bitni digitalni signal. Naponi Ug-Us sudjeluju u
iznosu izlaznog napona u skladu s tezinom mjesta
Koje predstavljaju u digitalnom ulaznom signalu.

Napon bita najvece teZine U3 pojavljuje se na izlazu
mreZze s polovicom svog iznosa, nmapon U, s
Cetvrtinom, napon U, s osminom i napon bita
najmanje teZine Uy sa Sesnaestinom svog iznosa.
Prema tome izlazni napon ljestvicaste otporne mreze
za bilo koji digitalni signal iznosi:

U, U, U, U,
2 4 8 16

U, =

Uo (LSB) U; U, Us (MSB)

Slika 15.4. LjestviCasta otporna mreZa

Naponi Ug-U; mogu imati vrijednosti Uy (V) za bit 0,
odnosno Uy(V) za bit 1. Da bi se izbjegao utjecaj
dosta Sirokog raspona vrijednosti koje mogu imati ti
naponi, digitalni signal upotrebljava se za upravljanje
sklopkama na ulazu otporne mreZe. Digitalm signal
sa stanjem 1 ukljucuje sklopku i na pripadne otpore
otporne mreZze dolazi napon Uy Ako je digitalni
signal u stanju O, sklopka je iskljucena i na taj dio
otporne mreZe dolazi napon OV (slika 15.5.). Izlazni
napon mreZe iznosi:

B B B B
UA = Uef_B— + Uref__z +Uref_1' +Uref—0_
2 4 8 16

U, = Ve B3+&+&+—B—°

2 2 4 8

Uer i

Slika 15.5. DA pretvornik s ljestvi¢astom otpornom
mreZom

Na temelju ovog razmatranja moze se izvesti opci
izraz za izlazni napon ljestvi¢aste otporne mreze s n
ulaza:

pri ¢emu je n broj ulaza DA pretvornika. odnosno
broj bitova digitalnog  signala, a B vrijednost
digitalnog signala 1izraZena decimalnim brojem.

15.Digitalno upravijaije
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Primjer15.3. T - ‘ . ,u .
. Koliki ¢e biti izlazni napon DA pretvornika s sttvicastom;

~ otpornom mreZom (slika 15.5.) za digitalni signal 1010 ako:
je U,e[=4V?

Ue=dvi0ne=25v

Izlaz otporne mreZe moZe Se spojiti na ulaz
operacijskog pojacala. Ako je to naponsko sljedilo
(slika 15.6), izlazni napon takvog DA pretvornika
jest:

Uer

‘——t
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T
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By B, B, B;
Slika 15.6. DA pretvornik sa sljedilom napona

Kad je Operacijslgb pojacalo u spoju invertirajuceg
pojacala (slika 15.7), izlazni je napon:

Urer

Bo B B,y B;

Slika 15.7. DA pretvornik s invertirajuéim
operacijskim pojacalom

Primjer 15.4. 777
%Koliki ée biti izlazni napon DA pretvornika s Ijestviéastom;
;otpornom mrezom (slika 15.7.) za digitaini signal 1010 ako ;
]e H(:Hi U,e(=5V?

Uy = —5V-10/2+2° = =5V-10/16 = =3,125V

DAC-08 (PMI, Analog Devices) S-bitni je DA
pretvornik s ljestvicastom otpornom  mreZzom i
strujnim izlazom (shika 15.8.).

N I I O

By By B, By By Bs Bg By
UrCl'+ Loy

Urcf_ Iou(‘
U COMP U U

I | |

0 mA Iou('

1 mA /

2 mA Toue
0000 0000 11111111

Slika 15.8. Simbol s rasporedom izvoda i prijenosna
karakteristika sklopa DAC-08

By-B; su ulazi za 8-bitni digitalni signal. Izvod s
oznakom COMP sluZi za frekvencijsku kompenzaciju
pojacala referentne struje. U’ i U su izvodi za
napajanje. oy i [y, su analogni strujni izlazi. U i
U, su ulazi za referentni napon kojima se osigurava
potrebna referentna struja.

Sklop DAC-08 ima poseban izvod Uye, kojt sluzi za
prilagodenje digitalnih ulaza DA pretvornika na
izlaze digitalnih sklopova razliditih skupina. Za
prilagodenje na sklopove iz skupine TTL taj se izvod
spajana OV.

Izlazna struja jednaka je umnosku vrijednosti
digitalnoga ulaznog signala B izraZzenog decimalnim
brojem i ulazne referentne struje I

Vrijednost referentne struje moZe se podesiti u
rasponu od O do 4mA dodavanjem otpora izmedu
izvora referentnog napona i izvoda U, Najveca
izlazna struja koju je moguce dobiti (engl. Full Range
Current) iznosi 2mA.

2, I T T
By B, B, Bs B, Bs Bs B

+U I::I Ures

fl:ji Ul

2, U COMP U Uk
C

1 ’J_rc'

L, Lo

Slika 15.9. Osnovni spoj sklopa DAC-08

15.Digitalno upravljanje
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Na slici 15.9. prikazan je osnovni spoj sklopa DAC-
08 s pozitivnim referentnim naponom. Vrijednosti
izlaznih struja i pripadnih digitalnih ulaznih signala
za taj spoj prikazane su u tablici 15.1. Referentni
napon moZe biti i negativna vrijednost. Onda se on
spaja na ulaz U, preko otpora R,. Otpor R, se u tom
slu¢aju spaja na zajedni¢ku tocku.

Tablica 15.1. Vrijednosti digitalnih ulaznih i analognih
izlaznih signala sklopa DAC-08

Digitalni ulazi Analogni izlazi
Bo | By | B: | Bx | Bi | Bs | Ba | By | Lu(mA) | L, '(mA)
1 1 1 1 1 1 1 1 1,9920 0,0000
1 {0 ]JO0 O [0 O[O |1 1,0080 0,9840
1 ]Jo [0 {0 |0 [0 |0 |O | 1,0000 0,9820
0|1 1 1 1 1 1 1 | 09820 1,0000
00O |0 ([0 ]0 |0 |0 0002 1,9840
0 ]0 |O [0 [0 ]O O ]0O |0,0000 1,9920

Ako se sklopu DAC-08 doda izvana operacijsko
pojacalo, dobije se pretvornik s naponskim izlazom i
malim izlaznim otporom. Za spoj s invertirajuéim
pojacalom (slika 15.10.a) izlazni napon se kreée u
rasponu od OV do I,nRp, a za spoj sa sljedilom
napona (slika 15.10.b) od OV do —I,,Rp, pri éemu je
Lom=les*255/256.

a) Rp
— LI
Ioul —_
Io‘ll\
b)
Tow
Toud, Rp

Slika 15.10. DAC-08 u spoju s operacijskim
pojacalom

: Primjer 15.5. ;
:Koliki je izlazni napon skiopa DAC-08 za spoj prema slici :
{15.10.a ako je ke=2mA, Rp=5kQ a ulazna digitaina veli¢ina!
:iznosi 0101 01017

| Uy = 2MA5KQ-170/256-6,640625V

‘ Primjer 15.6. :
:Koliki je izlazni napon sklopa DAC-08 za spoj prema slici
:15.10.b ako je h.=2mA, Rp=5kQ a ulazna digitalna veli¢ina
iznosi 0101 01017

. Uy = 2mA-5kQ-85/256=6,5625V

197

AD pretvorba je postupak kojim se analogna veli¢ina
pretvara u digitainu. Analognu veli¢inu predstavlja
amplituda ulaznog signala Uy, a digitalnu veli¢inu
binarni signal odredenog broja bitova (slika 15.11.).
Osim izvoda za ulaznu veli¢inu 1 izlazne veliine AD
pretvornik ima odredeni broj izvoda za upravijanje i
sinkronizaciju rada s ostalim sklopovima u digital-
nom sustavu.

Izlazna karakteristika AD pretvornika po obliku je
istovjetna karakteristici DA pretvornika, s tim da su
ulazne i izlazne veliine zamijenile osi koordinatnog
sustava (slika 15.11.). Stoga rezolucija AD pretvor-
nika znaci iznos promjene analogne ulazne veli¢ine
potrebne da se izlazna digitalna veli¢ina promijeni za
1 bit. Ako je U,rs najveéi analogni napon koji je
moguée dovesti na ulaz, a n broj bitova izlazne
digitalne veli¢ine, onda je rezolucija AD pretvornika
Uues /(2""). Prema tome, i u sluéaju AD pretvornika
rezolucija ovisi o broju bitova digitalne izlazne
veliine. Stoga proizvodadi integriranih izvedbi AD
pretvornika iskazuju rezoluciju brojem bitova izlazne
digitalne veliine.
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Slika 15.11. Simbol i prijenosna karakteristika
AD pretvornika

Dok je kod DA pretvornika svakoj vrijednosti izlazne
veli¢ine pridruZena jedna ulazna veli¢ina, kod AD
pretvornika svakoj izlaznoj velidini pridruzen je
raspon ulaznih veli¢ina Uyg. Taj raspon ulaznih
veliina neki nazivaju S$irina kanala. Slika 13.11.
pokazuje da je Sirina kanala jednaka rezoluciji. Za
sve vrijednosti napona unutar $irine kanala Zobit
ce se ista izlazna

15.Digitalno upravijanje
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digitalna veli¢ina. Kako se samo jedna vrijednost
moZe smatrati pravom vrijedno3¢u analogne velicine
kcjoj je pridruzen pripadni binarni signai (najpri-
kladnije je da to bude srednja vrijednost napona
unutar kanala), sve ostale vrijednosti ulaznog napona
unutar kanala &ine pogreSku razmjernu udaljenosti
napona od sredi$nje vrijednosti. Ta pogreska AD
pretvornika naziva se pogreSka kvantizacije (engl.
quantization error) 1 iznosi =Ux/2. Kako iznos
pogreike kvantizacije proizlazi izravno iz rezolucije,
to ¢e ona biti to manja Sto je veca rezolucija, tj. broj
bitova izlazne digitalne veliline.

S obzirom na oblik prijenosne karakteristike, AD
pretvornici mogu biti unipolarni i bipolarni. Kod
unipolarnih pretvornika ulazni napon moZe biti samo
jednog polariteta, a kod bipolarnih pozitivne i
negativne vrijednosti.

Postoji viSe razli¢itih nacina za pretvorbu analognog
signala u digitalni. Medu najzastupljenijima su (u
integriranim izvedbama) AD pretvornik s dvojnim
nagibom, AD pretvornik s postupnom aproksima-
cijom i paralelni AD pretvornik .

Na sfici 15.12. prikazana je blok-shema AD
pretvornika s dvojnim nagibom (engl. dual slope AD
converter, njem. A/D Wandler nach dem Dual-Slope-
Verfahren).

e

Ua—o

~Ug—0

podetak pretyorbe Bo B, B

Slika 15.12. Blok-shema AD pretvornika s dvojnim
nagibom

U pocetnom je stanju na ulazu integratora napon 0V,
pa je i napon uc jednak OV. Izlazni napon kompa-
ratora Uy ima iznos koji odgovara stanju 0. Stoga
impulsi iz generatora impulsa ne mogu pro¢i do
brojila. Brojilo je u pocetnom stanju u kojem su svi
bistabili u stanju 0.

Signal za pocetak AD pretvorbe dovodi na ulaz inte-
gratora analogni ulazni napon Uy. Napon na izlazu

integratora mijenja se linearno do vrijednosti —{/:
llC:T1'Uu]/R'C.

Up A :
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Slika 15.13. Vremenski dijagram napona AD
pretvornika s dvojnim nagibom

Promjena napona na kondenzatoru mijenja izlazni
napon komparatora U u stanje 1. To omogucava da
impulsi iz generatora pobuduju brojilo. Brojilo
mijenja stanja od pocetnog 0000 do 1111. Kad brojilo
nakon stanja 1111 dode ponovno u stanje 0000.
analogna sklopka ukljucuje na ulaz integratora napon
Uver. Izlazni napon integratora mijenja se linearno od
dostignutog iznosa, koji je proporcionalan ulaznom
analognom naponu U,, do napona —Ug.:
llc=Tg*Ure{/R*C

Za to vrijeme brojilo nastavlja s brojenjem od stanja
0000 naviSe. Kad izlazni napon integratora dostigne
iznos napona OV, izlazni napon komparatora Ug
prelazi u stanje O 1 prekida brojenje brojila. Zate¢eno
stanje brojila, tj. vrijeme 7T, proporcionalno je
vrijednosti analognoga ulaznog napona U,. Izjedna-
Cavanjem izraza za izlazni napon integratora uc za
vremena T; 1 Ty dobije se T,-Uy/R-C=TyU/RC. 1z
toga slijedi:

T,
Uu|= Uref S :k'TZ
T

1

Bez obzira na iznos analg:nog ulaznog napona U,.
vrijeme T, ima isti iznos. jer se radi o brojenju brojila
od 0000 do 1l1l. Medutim. iznos ulaznoga
analognog napona utjee na iznos izlaznog napona
integratora. Sto je veéi ulazni napon U, veéi je i
izlazni napon integratora ne. VeliCina izlaznog
napona integratora utjece na veli¢inu vremena 7. Bez
obzira na iznos napona ue brzina njegove promjene
je ista. :

Kako vrijednosti g napona za razli¢ite vrijednost
ulaznog napona nisu iste, to ¢e vremena T, za
razlicite ulazne napone biti razlicita. Ta vremena.

odnosno stanja brojila bit e proporcionalna  iznosu
napona ue, odnosno ulaznom naponu (slika 13.14).

15.Digitalno upravijanje
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Slika 15.14. Naponi na izlazu integratora za razliéite
ulazne napone

('/ull

Ovu vrstu pretvornika odlikuje neosjetljivost na
smetnje i velika tocnost pretvorbe. Ona je neovisna o
iznosima elemenata R i C, a ovisi samo o toénosti i
stabilnosti napona U Medutim, brzina pretvorbe je
mala, to manja Sto je veca rezolucija (veéi broj
bistabila u brojilu, duZi ciklus brojenja T7) i ovisna je
o veli¢ini analognog napona (vrijeme T,). Takvi
pretvornici upotrebljavaju se u digitalnim volt-
metrima.

E AD pretvornik s postupnom aproksimacijom

AD pretvornici s postupnom (sukcesivnom) aproksi-
macijom (engl. succesive approximation AD
converter, njem. Stufenwandler) omoguc€avaju kratko
i stalno vrijeme pretvorbe, neovisno o vrijednosti
analogne ulazne veliine.

Un
Uy
X L
Upa PP
| upravljacki sklop\/ l
] | kP
| registar |
— &,
B
By
'—| DA pret}nraé I
Slika 15.15. AD pretvornik s postupnom
aproksimacijom
Analogm signal Uy, dovodi se na neinvertirajuci

ulaz analognog komparatora (slika [5.15.). Izlazni
napon komparatora Uy, koji moZe imati vrijednost
stanja O 1l stanja 1. omogucava da se bistabili registra
redom (od izlaza za bit najvele teZine do izlaza za bit
najmanje teZine mjesta) postavljaju u stanje 1.

Kod svake promjene stanja registra pretvara se
njegov izlazni napon pomocu unutarnjeg DA
pretvornika u analogni napon Upa. Taj napon dovodi
se na mvertirajuct ulaz komparatora 1 usporeduje s
vrijednoscu analognoga uvlaznog napona U,. Ako je
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napon Up, manji od Uy, izlazni napon komparatora
Uk ostaje u stanju | i zadnje postavljeni bistabil
registra ostaje u stanju 1. Ako je napon Up, veci od
napona Uy, izlazni napon komparatora Uy prelazi u
stanje O pa se zadnje postavljeni bistabil registra
vraca u stanje 0.

Proces pretvorbe ponavlja se u onoliko koraka koliko
registar bistabila, odnosno koliko izlazna
digitalna veli¢ina ima bitova. Na slici 13.16.
prikazane su vrijednosti napona Up, za slucaj 4-
bitnog pretvornika.

ima

By

1 0 1 . 0 >
Slika 15.16. Napon Up, 4-bitnog AD pretvornika

U poéetnom stanju svi bistabili registra su u stanju O,
napon Upas je OV a izlazni napon komparatora Uy
odgovara stanju 1. Na znak za pocetak pretvorbe
registar prelazi u stanje u kojem je izlaz za bit najvece
teZine mjesta u stanju 1. Unutra$nji DA pretvornik
daje, za odabrani primjer, napon Up4 koji je manji od
ulaznoga analognog napona U,. Zato bistabil B;
ostaje u stanju 1. Sljedeéi impuls ritma postavija
bistabil B, u stanje 1. Sada je napon Up, veéi od
ulaznog napona U, pa izlazni napon komparatora
prelazi u stanje 0. Zato se bistabil B, vraca u stanje 0.
pa se napon Up, spusta ispod vrijednosti ulaznoga
analognog napona U,. Sljedeéi impuls ritma
postavlja bistabil B, u stanje 1. U ovom slucaju je
napon Upa manji od napona Uy, pa dotiéni bistabil
ostaje u stanju 1. Novi impuls ritma postavlja bistabil
Bq u stanje 1. Sada je napon Up, veéi od napona U,
zbog Cega se bistabil By vraca u stanje 0 &ime je
pretvorba zavriena.

Na slici 15.16. vidi se da se izlazna digitalna veli¢ina
1010 dobije za sve vrijednosti ulaznoga analognog
napona koje se krecu u rasponu od (10/16)*U,, do
(11716)*Ury. To znati da tocnost pretvorbe ovisi o
broju bistabila registra, tj. broju bitova izlazne
digitalne veli¢ine 1 vrijednosti referentnog napona
unutraSnjeg DA pretvornika. Za n-bitni AD pret-
vornik s postupnom aproksimacijom  rezolucija
iznosi:

U

A0t

ref’
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Dakle, s ve¢im brojem bitova i niZim iznosom refe-

rentnog napona bit ée manji koraci promjene napona
Upa, tj. veda tocnost. Medutim, smanjivanje iznosa

referentnog napona smanjuje najvefu  mogucu
vrijednost ulaznog nanona. a povecanje broja bitcva
izlazne digitalne - veli¢ine produZava trajanje
pretvesbe.

Paralelni AD pretvornik (engl. flash converter, njem.

Paralleler A/D Wandler) omogucava najbrze
pretvaranje analognog napona u digitalni signal.
Takav pretvornik sastoji se od odredenog broja
komparatora i pretvornika koda (slika 15.17.).
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Slika 15.17. Paralelni AD pretvornik

Na neinvertirajuce ulaze svih komparatora dovodi se
istodobno ulazni analogni napon Uy, a na inverti-
rajuée ulaze referentni naps:ni. Svaki komparator ima
zasebni iznos referentnog napona. Vrijednosti
referentnog napona rastu od najnize vrijednosti U
do najvise U, za isti 1znos. ’

Komparatori kod kojih je ulazni analogni napon U,
istog 1li viSeg iznosa od njegova pripadnog
referentnog napona, dat ¢e na izlazu stanje l.
Komparatori kod kojih je analogni wulazni napon
U, niZeg iznosa od razine njihovih referentnih
napona, dat ¢e na izlazu stanje 0. Stanja na izlazima
komparatora predouju netezinski kod koji se
pomodu pretvornika koda moZe pretvoriti u binarni
broj (tablica 15.2.). Pretvornik koda mozZe se izvesti
pomodu dekodera 1 kodera.

Tablica 15.2. Tablica stanja paralelnog AD pretvornika

K7 | K6 | K5 | K4 | K3 [ K2 |KI1|B, | B,
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—_———_——oo0 00
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Paralelni AD pretvornik na slici 15.17. ima 3-bitni
izlaz §to zna¢i da moZe dati osam razli¢itih binarnih
signala. Za to je potrebno sedam komparatora na
ulazu koji rai¢lanjuju ulazni analogni napon na osam
razina. Opcenito, ako digitalni izlaz paralelnog AD
pretvornika ima n bitova, potrebno je 2"-1 kompa-
ratora. To Cini najvedéi nedostatak ovog AD pretvor-
nika jer je za viSebitni izlaz potreban vrlo velik broj
komparatora.

Vrijeme pretvorbe paralenih AD pretvornika jednako
Jje kadnjenju signala kroz sklopove, Sto znaci da je
rcda velicine nekoliko desctaka nanosckundi.

Teskoéa u svezi s potrebom velikog broja kompara-
tora rjeSava se, uz prihvatljivo produZenje vremena
pretvorbe, pretvorbom u dva koraka tzv. polu-
paralelnim pretvornikom (engl. half-flash converter,
subranging converter).
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Slika 15.18. Pojednostavnjena blok-shema
poluparalelnog AD pretvornika

Kod poluparalelnog AD pretvornika analogni signal
pretvara se u m-bitni digitalni signal koji ¢ini dio
izlaznoga n-bitnog signala od bita najvele teZine
mjesta (MSB) na niZe (Slika 15.18.). Istodobno se
m-bitni signal pomocu unutraSnjeg m-bitnog DA
pretvornika pretvara u analogni signal Up, koji se s
ulaznim analognim naponom U, dovodi na pojacalo
razlike. Razlika ta dva analogna napona pretvara se
pomocu drugog paralelnog AD pretvornika u k-bitni
digitalni signal koji ¢ini drugi dio izlaznog n-bitnoga
digitalnog signala.. Integrirane izvedbe takvih pretvor-
nika (12-bitne i 14-bitne) imaju vrijeme pretvorbe
reda veli¢ine 500ns.

15.Digitalno upravijanje



Primjer 15.7.

Izracunati potreban broj komparatora za 8-bitni paralelnii °

8 bitni poluparaleini AD pretvornik izveden s pomoéu dva
i 4-bitna paralelna pretvaraéa. :

: Broj komparatora za 8-bitni paralelni AD pretvornik:
2°-1=256-1 =255

* Broj komparatora za 8-bitni poluparalelni AD pretvornik:
2:(2°-1) = 2:(16-1) = 2115 =30

Prilikom razmatranja rada AD pretvornika pretpo-
stavljeno je da se ulazni analogni signal ne mijenja
unutar jednog ciklusa pretvorbe. To se moZe smatrati
to¢nim ako je frekvencija ulaznoga analognog napona
vrlo mala u usporedbi s frekvencijom pretvorbe jer se
u tom slu€aju moZe smatrati da se ulazni napon nece
promijeniti za vrijeme trajanja pretvorbe.

Kod analognih signala koji se brzo mijenjaju (signali
vis§ih frekvencija) potrebno je analogni napon prije
pretvorbe dovesti na sklop za uzimanje uzorka i
paméenje (engl. sample and hold circuit). Taj sklop
uzima uzorak ulaznoga analognog napona i odrZava
ga stalnim na ulazu AD pretvornika za vrijeme
trajanja jednog ciklusa pretvorbe.

Osnovni spoj sklopa za uzimanje uzoraka i paméenje
prikazuje slika 15.19. To je zdpravo analogna
memorija u kojoj kondenzator sluZi kao memorijski
element.

Ulazno pojacalo s pojacanjem 1 je sklop za
prilagodenje ulaza sklopa za uzimanje uzoraka na
izvor signala i djeluje kao snazni sklop (engl. buffer)
koji omoguéava potrebnu struju za nabijanje konden-
zatora. Upravljacki sklop ukljuCuje i iskljucuje
sklopku S (FET ili diodni most).

S
7
U, " 1L—Ui

—{ -

digitalno upravljanje
Slika 15.19. Shema osnovnog spoja sklopa za
uzimanje uzoraka i pamcenje

Kad je sklopka S ukljucena (period uzimanja uzorka),
kondenzator se nabije na iznos ulaznog napona koji
ostaje na njemuiza vrijeme kad jes klopka isklju-
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Zena. Za vrijeme dok je sklopka iskljucena (period
paméenja uzorka) kondenzator odrZava  stalan
analogni napon koji se dovodi na AD pretvornik.
Dodatno operacijsko pojacalo s velikim ulaznim
otporom 1 pojacanjem 1 sluZi da za trajanja periode
paméenja smanji promjene napona kondenzatora na
najmanju mjeru.

Proizvodaéi elektroni¢kih komponenata proizvode
znatan broj integriranih izvedbi sklopova za uzimanje
uzoraka 1 paméenje. Postoji takoder velik broj inte-
griranih izvedbi AD pretvornika koji sadrZe na ulazu
sklop za uzimanje uzoraka i paméenje.

Proizvodadi integriranih elektroni¢kih komponenata
proizvode vrlo velik broj razliditth izvedbi AD
pretvornika i ostalih komponenata potrebnih za rad
pretvornika (sklopovi za wuzimanje uzoraka i
pamcenje, izvori referentnog napona). Pojedine
izvedbe sadrze u istom kuéidtu sklop za uzimanje
uzoraka 1 izvor referentnog napona. Takoder postoje
izvedbe koje rhogu obaviti AD pretvorbu vedéeg broja
ulaznih napona. Takvi sklopovi sadrze na ulazu
analogni “multipleksor kojim se po odredenom redo-
slijedu ulazni naponi dovode na ulaz AD pretvornika.
Nazivaju se viSekanalnim AD pretvornicima.

Integrirani sklop ADC 0801 je 8-bitni AD pretvornik
s postupnom aproksimacijom (slika 15.20.). Na
izvode U,* 1 U, prikljuéuje se ulazni napon
(diferencijski ulazi). Analogni ulazni napon AD
pretvornika jednak je razlici napona U,* i U,". 8-bitni
digitalni izlazni signal dobije se na izvodima D0-D7.

Potreban napon napajanja sklopa je +5V. Za izvor
referentnog napona moguce je koristiti se naponom
napajanja. U tom sluéaju izvod Ued2 treba ostati
otvoren (na njemu je tada napon Ucc/2). Podrudje
ulaznog analognog napona u tom slu¢aju iznosi 0-5V.
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Slika 15.20. AD pretvornik ADC0801
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Ako se na izvod U2 prikljudi napon u rasponu WR
1,5V-2.5V. referentni napon ¢e iznositi 3-3V. U tom

sludaju raspon vrijednosti ulaznih napona bit ce 2D
takoder u vasponu 3-5V. lzvodi AGND i DGND su
izvodi za uzemljenje aralognog. odnosno digitalnog
dijela AD pretvornika.
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INTR
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Izvod CLA [N sluzi za prikljucak vanjskog i1zvora DD ‘ 2

impulsa ritma potrebnog za rad AD pretvornika. :D——

Osim  toga, sklop sadrZi unutradnji izvor impulsa podatak s izlazu .

ritma &ija frekvencija ovisi o izvana prikljucenim

elementima R i C: Slika 15.21. Djelovanje ulaza AD pretvornika
1

f

Izvod INTR je ulaz kojim se oznacava kraj AD pre-
tvorbe. Na znak za pocetak pretvorbe (padajuéi brid
na ulazu WE) taj izlaz prelazi u stanje 1 i ostaje u
U tom sluéaju otpornik R prikljucuje se izmedu njemu do kraja pretvorbe kada se vraca u stanje 0.
izvoda CLK R i CLK IN, a kondenzator C izmedu

izvoda CLK IN iuzemlijene tocke. e

Primjer 15.8.

{zraCunati napon rezolucije skiopa ADC 0801 ako je ulaz
U.t/2: a) otvoren, b) spojen na napon 1,5V.

T LI.RC

Izvodi CS, RD i WR su upravljacki ulazi. Ulaz CS
(chip select) mora biti u stanju O kako bi bila moguca
AD pretvorba 1 pristup do digitalnog signala na
izlazima Do-Dy. Ako je ulaz €S ustanju 1, nije o000 00 cie = 5V/(2°—1)= 5V/255 = 19.6mV
mogu¢ postupak AD pretvorbe bez obzira na stanje ) o000 rezgiuctie = 21,5V/(2-1) = 3V/255 = 11,8mV.
ostalih ulaza, a digitalni izlazi Dy-D5 bit ¢e u stanju - S e e e e S
visoke izlazne impedancije Z.

Dovodenjem impulsa sa stanjem O na ulaz WR daje
se znak za poletak pretvorbe. Stanje O na ulazu RD
omogucava prolaz digitalnog podatka iz registra do
digitalnih izlaza Dy-D5.

15.2. OSNOVNA ORGANIZACLIA INACIN RADA

e

TS o e

Danas je u praksi vrlo velik broj digitalnih sustava razli¢ite namjene koji se mogu smairati programski
upravljanim uredajima, tj. ra¢unalima razli¢ite namjene. Sva se ta racunala zasnivaju na nacelima koja je prije
vi§e od pola stoljeca izlozio americki matemati¢ar John von Neumann. Njegov model racunala (slika 15.22.),
koji vrijedi za vecinu dana$njih racunala. sastoji se od:

- ulazno-izlaznog dijela s pomocu kojega se u racunalo unose podact iz procesa 1 okoline te instrukcije
programa koji omogucava obradu tih padataka, odnosno iz ra¢unala prenose obradeni podact u proces

- memorije, dijela u kojem se pohranjuju podaci i instrukcije uneseni izvana u racunalo kao i rezultat obrade
podataka

- aritmeticko-logicke jedinice (engl. Arithmetic-Logic Unit. skraceno ALU) koja s podacima izvodi
instrukcijama zadane aritmeticke 1 logicke operacije

- upravljagke jedinice (engl. Control Unit) koja upravija radom svih ostalih dijelova na temelju instrukcija iz
memorije racunala.

I5.Digitalno upravijanje
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Slika 15.22. Von Neumannov model ra¢unala

Aritmeticko-logicka i upravljacka jedinica sa skupom potrebnih registara (spremnika) ¢ine cjelinu koja se
naziva procesor. Od 1971. godine poinju se proizvoditi procesori kao integrirane komponente nazvane
mikroprocesorima pa se raCunala izgradena s mikroprocesorom nazivaju mikroracunala.

Na slici 15.23. pokazana je tipicna struktura
mikroracunala. Osnovni dijelovi mikroradunala
medusobno su povezani sabirnicom {eng!. bus).
Sabirnica je snop vodi¢a na koji su spojeni dijelovi
mikroracunala. Sabirnica mikroracunala ima tri
dijela:

- adresni dio

- podatkovni dio

- upravljacki dio.

Adresna sabirnica je jednosmjerna sabirnica. Preko
nje mikroprocesor $aije informacije o adresi podatka i
instrukcije za obradu podatka prema memoriji,
ulaznoj ili izlaznoj jedinici. Ako mikroprocesor ima 7z
adresnih izlaza, isto toliko vodova ima adresna
sabirnica. U tome se sluaju njome moZe poslati 2"
razli¢itih adresa.

Podatkovna sabirnica je dvosmjerna. Njome se bitovi
podatka s izvoda D mikroprocesora odvode prema
memoriji i izlaznoj jedinici ili dovode u mikro-
procesor iz memorije i ulazne jedinice.

A
o
O
w
2 i
. _
e!
a4
[al
O DI
a4
b
=
GENERATOR
IMPULSA |
RITMA
R EEmacA
“ | JEDINICA JEDINICA

A —adresni izlazi. D - podatkovni ulazi-izlazi, K = upravljacki ulazi/izlazi

Slika 15.2

3. Tipicna struktura mikroracunala
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Za vrijeme u kojemu mikroprocesor prima podatke,
izvodi D djeluju kao ulazi u mikroprocesor. To je
operacija ¢itanja (engl. read) kojom se podaci primaju
iz odredene lokacije memorije ili iz ulazno/izlazne
jedinice.

Za vrijeme u kojemu mikroprocesor Salje podatak,
izvodi D djeluju kao izlazi mikroprocesora. To je
operacija pisanja (engl. write) kojom se podaci 8alju u
adresom odredenu lokaciju memorije ili u
izlazno/ulaznu jedinicu.

Upravljatkom sabirnicom odadilju se i primaju
signali koji uskladuju (sinkroniziraju) medusobno
djelovanje dijelova mikroracunala. Mikroprocesor
galje signale memoriji i ulazno-izlaznoj jedinici 1
prima signale od njih.

Memorija mikroraCunala sastoji se od dva dijela:
memorije S izravnim pristupom, skrateno RAM 1
ispisne memorije skrateno ROM (detaljno obradeno
u poglavlju 713.3. Memorije 1 14.4. Programirljive
digitane komponente). U RAM se sadrzaji mogu
upisivati 1 iz njega Citati. To su sadrZaji koji se
tijekom rada raCunala mijenjaju. SadrZaji koji se
tijekom rada mikroratunala ne mijenjaju pohranjeni
susu ROM-u odakle se mogu samo Citati.

Generator impulsa ritma daje impulse kojima se
sinkronizira odvijanje pojedinih operacija  koje
obavljaju sklopovi unutar mikroprocesora i ostali
dijelovi mikroracunala.

Za funkcioniranje sklopova unutar svih. dijelova
mikroracunala potrebno je odgovarajuce istosmjerno
napajanje. Taj dio je ispusten iz pojednostavnjenoga
prikaza mikroracunala.

mikroraCunala

Sastavni  dijelovi nazivaju = se
sklopovska oprema (engl. hardware). Medutim, da bi
mikroraunalo moglo obavljati zadanu funkciju,
potrebno je upisati u njegovu memoriju program
odnosno programirati njegov rad. Programiranje je
moguce obaviti izravnim upisom instrukcija u obliku
binarnih brojeva (pogramiranje u strojnom jeziku) ili
programiranjem na vi$oj razini uporabom razli¢itih
programa. Ti programi nazivaju se programska
oprema ili programska potpora (engl. software).

Programska oprema moze se razvrstati u nekoliko
razina:

- Visi programski jezici kod kojih jedna instrukcija
zamjenjuje vise instrukcija strojnoga jezika. Oni su
kraéi i razumljiviji. U te programe spadaju npr. Pascal
iC.

- Prevoditelj (kompilator, engl. compiler) je program
kojim se instrukcije izvornoga programskog teksta
(source code) prevode u strojne instrukcije.

- Asembler ili mnemoni¢ki prevoditelj (engl.
assembler) je program kojim se prevode strojne
instrukcije zapisane rije¢ima u strojne instrukcije
zapisane binarnim brojevima.

- Poveziva¢ ili linker (engl. link) je program koji
razliite  dijelove programa koji su nastali
djelovanjem prevoditelja pretvara u cjeloviti i
izvedivi program.

- Operacijski sustav je skup programa koji omogu-
¢avaju rad svih dijelova racunala i uporabu svih
njegovih moguénosti.

Namjenski ili aplikacijski programi su takvi programi
koji se piSu za tono odredenu korisni¢ku namjenu
(uredivanje teksta, baze podataka itd.) uporabom
nekog od visih programskih jezika

Na slici

15.24. pokazana je pojednostavnjena
struktura mikroprocesora. Uz upravljacku jedinicu i
aritmeticko-logic¢ku jedinicu mikroprocesor sadrzi
skup registara koji sluZe za privremeno pohranjivanje
podataka i instrukcija za vrijeme obavljanja operacija
s podacima.

Adresni registar sluzi za adresiranje memorije I
ulazno-izlazne jedinice. Mikroprocesor iz adresnoga
registra postavlja na adresnu sabirnicu adresu. U
ciklusu pisanja memorija prihvaéa adresu i na nju
pohranjuje podatak. U ciklusu C¢itanja memorija
prihvada tu adresu i iz nje vadi podatak koji Salje na
podatkovnu sabirnicu.

Podatkovni registar sluZi za prijenos podataka izmedu
mikroprocesora i podatkovne sabirnice.

Instrukeijski registar prihvaéa instrukcije (informaciju
o tome $§to treba raditi s podatkom) pribavljene iz
memorije. Odavde se instrukcije prenose upravljackoj
jedinici koja na temelju njih odreduje $to treba raditi s
podacima. -

Programsko brojilo (engl. Program Counter) je
registar koji sadrzi adresu instrukcije koja je na redu
za obavljanje. Nakon obavljanja svake instrukcije
upravlja¢ka jedinica povecava sadrZaj programskoga
brojila za jedan.

Registar stanja (engl. Status Register) sluzi za
zapisivanje stanja nakon obavljanja  pojedinih
operacija (npr. javlja li se pri zbrajanju prijenos ili ne.
je li rezultat neke operacije O 1l nije, sadrZe 1i bitovi
podataka parni ili neparni broj jedinica itd.).

15.Digitalno upravijanje
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Slika 15.24. Pojednostavnjeni prikaz strukture mikroprocesora

U opée registre pohranjuju se podaci s kojima se
obavljaju operacije i rezultat tih operacija.

Registar pokazivaca stoga (engl. Stack Pointer) sluZi
za poseban nadin adresiranja.

Upravljacka jedinica upravlja radom mikroprocesora,
dekodira instrukcije iz instrukcijskoga registra i na
temelju  toga odreduje koju vrstu operacije
aritmetic¢ko-logi¢ka jedinica treba obaviti.

Upravljacka jedinica radi u ritmu koji odreduje
generator impulsa ritma. Impulsi iz generatora ritma
pobuduju elektronicke sklopove unutar mikro-
procesora. Svi procesi unutar mikroprocesora, kao i,
oni koji se odvijaju izmedu pojedinih dijelova
mikroraCunala, sinkronizirani su impulsima iz
generatora ritma. Danadnji mikroprocesori rade s
frekvencijama iznad gigaherca.

AritmetiCko-logi¢ka jedinica obavlja aritmeti¢ke i
logi¢ke operacije s podacima koji se dovode na njene
ulaze putem podatkovne sabirnice. Koju operaciju ¢e
aritmeti¢ko-logicka jedinica obaviti odreduje uprav-
ljatka jedinica dekodiranjem instrukcija koje se s
upravljacke sabirnice i instrukcijskog registra dovodi
na nju. Upravljalka jedinica iz primljene instrukcije
ustanovljuje od kuda je podatak do3ao i kamo treba
pohraniti rezultat operacije.

Dijelovi mikroprocesora medusobno su povezani
unutarnjom sabirnicom. Na slici 15.24. one su
oznacene slovima S1, S2i S3.

Uz ve¢ spomenute brzine rada mikroprocesori se
medusobno razlikuju i po drugim osobinama. Jedna
od najvaznijih je broj bitova podatkovnih registara.
Prvi mikroprocesor 4004 tvrtke INTEL iz 1971.
godine bio je 4-bitni. Danas se preteZno upotreblja-
vaju 32-bitni, nesto manje 16-bitni mikroprocesori, a
u nekim primjenama nalaze se ve¢ 1 64-bitni
mikroprocesori.

U memoriju mikroracunala pohranjuju se podaci koji
se obraduju 1 instrukcije programa koji odreduje $to
treba ¢initi s podacima. Na slici 15.25. pokazana je
pojednostavnjena struktura memorije mikroraunala.
Uz memorijske sklopove RAM 1 ROM (obradeni u
poglavlju 13.3. Memorije), memorija mikroralunala
sadrZi adresni registar, sklop za izbor rije¢i, registar
sadrzaja i sklop za prijenos sadrzaja rijeci.

15.Digitalno upravijanje
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Slika 15. 25. Pojednostavnjeni prikaz memorije mikroracunala

Adresni registar i registar sadrZaja omogudéavaju
uspostavljanje veze memorije s ostalim dijelovima
mikroradunala. U adresni registar pohranjuje se
adresa sa sabirnice mikroracunala. Na temelju te
adrese sklop za izbor rijeci odabire adresiranu rije¢ u
memorijskom sklopu. Upravljacki signal Citaj/pidi s
upravljacke sabirnice odreduje djelovanje memorije.

Za vrijeme tzv. ciklusa Citanja ili dobavijanja (engl.
read) podatak se iz memorije prenosi u mikro-
procesor. Mikroprocesor postavlja adresu na adresnu
sabirnicu, a upravljacki sklop preko upravljacke
sabirnice daje signal ¢itaj S§to omogucéava da se iz
memorijskog sklopa na podatkovnoj sabirnici dobije
podatak koji prihvac¢a mikroprocesor.

U vremenu koje se naziva ciklus pisanja ili
pohranjivanja (engl. write) podatak se pohranjuje u
memoriju. Procesor na adresnu sabirnicu postavlja
adresu a signal piSi s upravljacke sabirnice
omogucava da se sadrZaj podatka preko registra
sadrZaja pohrani u odgovarajucu adresu memorije.

In,sitlju‘kc'ije mikroprocesora -

U memoriji mikroracunala pohranjene su instrukcije
programa redoslijedom kojim ih treba izvoditi. Taj
niz instrukcija naziva se strojni program.
Programsko brojilo sadrzi adresu pocetne instrukcije
strojnoga programa. Nakon izvr§enja prve instrukeije,
stanje programskoga brojila poveéa se za jedan $to u
sliede¢em koraku omogucava izvrSavanje druge
instrukeije 1 tako redom.

Instrukcije se izvode automatski jedna za drugom
prema sljede¢im koracima:

- na temclju stanja programskoga brojila mikro-
procesor dobuzi do mstrukeije 12 memorije

- pribavljena instrukcija se dekodira i na temelju
dijela koji se naziva operacijski kod odreduje se koju
operaciju treba obaviti

- stanje programskoga brojila poveta se za jedan i
pokazuje sljedecu mnstrukciju

- upravljacka jedinica S3alje aritmeti¢ko-logickoj
jedinici informaciju o tome koju operaciju treba
obaviti

- na temelju dijela instrukcije koji se naziva adresni
dio instrukcije, upravljacka jedinica pronalazi iz koje
lokacije dolaze podatci s kojima treba obaviti
operaciju 1 kamo treba pohraniti rezultat

- ako se podaci za obavljanje operacije nalaze u
memoriji, njihova adresa prebacuje se u adresni
registar mikroprocesora, podaci se iz memorije
prenose u podatkovni registar

- aritmeti¢ko-logi¢ka jedinica dobiva iz podatkov-
noga registra podatke s kojima obavlja zadanu
operaciju i rezultat 3alje na odrediste

- ovisno o dobivenim rezultatima popunjava se
registar stanja.

Mikroupravljaci

Razvoj tehnologije 1 potrebe .za proizvodnjom
sloZenih standardnih komponenta dovele su krajem
sedamdesetih godina do razvoja komponente koja je
u jednom kuciStu imala sve potrebne elemente
mikroraéunala (mikroprocesor, RAM, ROM, sklo-
pove za ulaznofizlazno komuniciranje. multipleksore,
sklopove za uzimanje uzoraka 1 analogno-digitalne
pretvornike) medusobno povezane unutarnjom sabir-
nicom. Ti sklopovi nazvani su mikrokontroleri (engl.
microcontroller) ili  mikroupravljacima. Njihova
pojava oslobodila je mnoge konstruktore uredaja i

sustava  poslova oko  gradnje  mikroradunala i
omoguéila uvodenje digitalnog upravljanja v manje
drocese uindustri. automobile. kucanske aparate nd.

15.Digitalno upravljanje



Kao primjer mogu se navesti mikroupravijadi iz
skupine 8051 iz sredine osamdesetih godina koji se
upotrebljavaju 1 danas. Prvi mikroupravijat iz te
porodice proizveden je u tvrtki INTEL, a poslije su
mikroupravljade 1z te porodice poceli proizvoditi i
drugi proizvodagi (npr. Siemens, AMD, Philips,
Harris itd.). Na slici 15.26. pokazan je pojedno-
stavnjeni  prikaz  mikroupravijaa  C515A iz
Siemensove skupine C500 8-bitnih upravljada. Taj
mikroupravlja¢ ima 68 izvoda (prikljudaka).

1]
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8
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4—— XTAL? 8
Pl [

—W»| PESWD 8
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Slika 15.26. Pojednostavnjeni prikaz
mikroupravljaCa iz porodice 8051

Izvodi Ve 1 Vss su izvodi na koje se prikljucuje
napon napajanja (SV na Vg 1 0V na V).

Taj mikroupravlja¢ ima 8-bitni mikroprocesor ¢ija je
radna frekvencija do 24MHz. U ku¢iste je ugraden
generator impulsa ritma kojemu se izvana treba
dodati kristal kvarca na izvode XTAL] i XTAL2.
Preko tih izvoda moZe se prikljuéiti 1 vanjski
generator impulsa ritma.

Mikroupravlja¢ ima unutarnji ROM kapaciteta 32KB
i1 RAM kapaciteta 256B. Dodavanjem vanjske
memorije moZe se prosiriti ROM i RAM. svaki na
¢1KB. U tu svrhu upotrebljavaju se svi izvodi PO i P2
te dva izvoda P3. Signal na izvodu FA omogucava
¢itanje iz unutarnjeg ROM-a ili iz vanjske program-
ske memorije. Signali na izvodima ALE 1 PSEN
pokazuju stanje pri pisanju i &itanju podataka. Ostali
izvodi P11 P3 imaju posebne funkcije, a izvodi P4 1
P5 su digitalni ulazi/izlazi. -

Izvodi ANO-AN7 su analogni ulazi na koje se moze
priklju¢iti osam analognih signala. Ti signali se
unutar mikroupravijaca preko analognoga multi-
pleksora dovode na AD pretvornik s postupnom
aproksimacijom. Za pretvorbu potreban referentni
napon prikljucuje se na izvode Viarer 1 Vacan-

207

Kratkotrajnim djelovanjem niskonaponske razine na
ulazu Resest omoguéava se postavljanje mikro-
upravljada u pocetno stanje (postavljanje svih
bistabila registara u pocetnc stanje 0).

C515A rade

Mikroupravlja ima moguénost

Stednom nacinu rada (engl. power saving mode). Taj
se naéin primjenjuje, prije svega, kod baterijskoga
napajanja mikroupravljaca. Stedni nain rada postize
se tako da se procesoru unutar mikroupravljaca
sprije¢i dovod impulsa ritma ili da se potpuno
zaustavi rad oscilatora impulsa ritma. U tu svrhu
upotrebljavaju se ulazi PE/SWD 1+ HW/PD.

Posebnu skupinu ¢ine mikroracunala za sekvencijsko
(slijedno) upravljanje i regulaciju u industriji koja se
nazivaju  programirljivi  logi¢ki  upravljadi
(programirljivi kontroleri, engl. Programable Logic
Controllers, skra¢eno PLC, njem. Speicher-
programmierbare  Steuerungen, skraéeno SPS).
Programiraju se uporabom posebnih programskih
Jezika putem osobnoga racunala (PC).

signali
program

PLC
naredbe

Slika 15.27. Upravljanje procesom s pomodu
programirljivoga logickog upravljaca

Napajanje moZe biti istosmjernim ili mreZnim
naponom (ugraden ispravljacki dio). Ulazi i izlazi
omogucavaju izravan prijam i odasiljanje digitalnih i
analognih signala (ugradeni AD i DA pretvornici).
Primjer izvedbe programirljivoga logi¢kog upravljaca
pokazan je na slici 15.28.

prikljucak PLC-a na
napon napajanja

«9 '75) e
prikijuak PLCwna , "~
PC (programiranje) :

prikljucak za medusobno
spajunje PLC-ova

Shika 15. 28. Primjer izvedbe programirljivoga
logitkog upravijaca (proizvod tvrtke Moeller)

15.Digitalno upravlijanje



Zadatak

Konkretiziranje op¢ih znanja o postupcima DA 1 AD
pretvorbe praktiénim radom na izabranim primje-
rima integriranih DA 1 AD pretvornika, upoznavanje
realnih izvedbi DA i AD pretvornika te stjecanje
osnovnih vjeStina u manipuliranju s DA i AD
pretvornicima i uporaba tvorniCkih podataka.

Pribor i instrumenti

- izvori napona napajanja +5Vi0 — (z15)V

- generator pojedinacnih impulsa

- pokazivaci stanja sa svijetle¢im diodama

- univerzalni instrument

- izvor napona 0-5V (2 komada)

- integrirani sklopovi DAC-08, ADC 0801, 7493 i
741

- otpornici 5kQ (2 komada) i 10kQ

- podesivi otpornik 10k

- kondenzatori 150pF, 0,01uF i 0,1uF (2 komada)

- spojni vodovi

Priprema

1. Prouéite sklop DAC-08. Nacrtajte simbol i na
njemu oznadcite brojeve izvoda. OpiSite namjenu svih
izvoda.

2. Proucite sklop ADC 0801. Na rasporedu izvoda
(dijagram spajanja) upiSite oznake izvoda. Opisite
namjenu i djelovanje izvoda. Navedite vrijednosti
napona napajanja i dopuStene vrijednosti ulaznog
napona.

Pokusi
1. DA pretvornik

1.1. Spojite elemente sklopa prema slici 15.29. 1
ustanovite medusobnu ovisnost ulaznog i izlaznoga
napona.

2. AD pretvornik

2.1. Spojite elemente sklopa prema slici 15.30. Zabi-
ljezite izlazna stanja DA-pretvornika za vrijednosti
ulaznih napona OmV, 10mV, 20mV, 30mV, 40mV,
50mV, 60mV 70mV 80mV i 90mV. -

- osciloskop.
D C B
Lirot AE Q@ ? S)
2 ROo2 B[Z
ul —2 oCLKa C & |
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> CLKB
g?m T count J
10kQ
1kQ [
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Slhika 15.20. AD prewvornik (ADC 0801)

* Slika 15.29. DA pretvornik (DAC-08)
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1. Nacrtajte prijenosnu karakteristiku DA pretvornika
i objasnite pojam rezolucije.

2. Koliki je napon rezolucije 8-bitnog DA pretvor-
nika ako je najveci moguci izlazni napon 10V?

3. Koliki je izlazni napon §-bitnog DA pretvornika
¢ija je rezolucija 25mV ako ulazni digitalni signal
ima vrijednost 10011001?

4. Nacrtajte shemu DA pretvornika s ljestvi¢astom
otpornom mreZom i objasnite djelovanje.

5. Kako se kod DA pretvornika otpornom mreZom
otklanja nepovoljno djelovanje odstupanja ulaznih
napona od nominalnih vrijednosti?

6. Digitalna velicina na ulazu §-bitnog DA pretvor-
nika s ljestvi€astom otpormnom mreZom i naponskim
sljedilom iznosi 10001000. Koliki je izlazni napon
ako referentni napon iznosi 5V?

7. Digitalna veli¢ina na ulazu bitnog DA pretvornika
s ljestvi¢astom otpornom mreZom 1 Invertiraju¢im
pojacalom iznosi 10001000. Koliki je izlazni napon
ako referentni napon iznosi 5V, a R=R?

8. Nacrtajte prijenosnu karakteristiku AD pretvor-
nika i objasnite pojam rezolucije.

9. Nacrtajte nacelnu shemu AD pretvornika s postup-
nom aproksimacijom.

10. Navedite najznacajnije prednosti i nedostatke AD
pretvornika s postupnom aproksimacijom.

11. U ¢emu je prednost poluparalelnoga AD pretvor-
nika u usporedbi s paralelnim AD pretvornikom?

12. Objasnite potrebu i nacin rada sklopa za uzimanje
1 pamcenje uzoraka.

13. Objasnite funkciju dijelova racunala po von
Neumannovu modelu.

14. Koja je uloga sabirnice u mikrorac¢unalu?

15. Objasnite namjenu programske opreme mikro-
racunala i navedite razine programske opreme.

16. Na pojednostavnjenom prikazu strukture mikro-
procesora objasnite namjenu i djelovanje pojedinih
dijelova.

17. Objasnite strukturu i namjenu mikroupravljaca.

18. Sto su programirljivi logi¢ki upravljaci?

15.Digitalno upravljauje
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A) Oznafivanje otpornika

B) Oznacivanje kondenzatora
C) Normirane vrijednosti otpora otpornika i kapaciteta kondenzatora

D) Oznacivanje elektronickih poluvodickih komponenata
Europske oznake
Americke oznake

E) Izvodi iz tvorni¢kih podataka za poluvodicke elektroni€ke komponente
Diode
Bipolarni tranzistori
Unipolarni tranzistori
Tiristori
Jednospojni tranzistori
Optoelektronicki elementi
Stabiljzatori napona
Operacijska pojacala
Vremenski sklop
Digitalne komponente

F) Ispitivanje ispravnosti poluvodickih elemenata
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Za praktiénu su uporabu najvaznije karakteristiéne veliCine otpornika nazivni iznos otpora i opteretivost.
Iznosi su nazivnih veli€ina normirani uz dopultena odstupanja (tolerancije) i oznaeni su na otpornicima.
Oznalivanje moZe biti ispisivanjem nazivne vrijednosti u omima ili nanoSenjem oznake putem boja (slika
All).

Boja Prva znamenka Druga znamenka | MnozZitelj | Tolerancija
crna 0 0 10°
smeda 1 1 10!
crvena 2 2 10°
narancasta 3 3 10°
Futa 4 4 104
zelena 5 5 10°
plava 6 6 10
« | ljubicasta 7 7 107
siva 8 8 108
bijela 9 9 10°
zlatna - - 10" 5%
srebrna - - 10 10%
bez boje - - - 20%

Slika A.1. Oznacivanje otpornika bojom

Primjer

smeda -1
zelena - 5
crvena - 100 !
srebrna - 10%-

Opteretivost otpornika je dopusteni utroSak snage izraZen u vatima uz odredenu temperaturu zraka (obiéno
25°C). Oznacena je na otporniku ili je vidljiva iz njegovih dimenzija (slika A.2.).

1/8 W 1/4awW 112W W 2W

10

Slika A.2. Opteretivost otpornika

Dodatak
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Karakteristicne su veli¢ine. vaZne za uporabu kondenzatora, nazivni kapacitet 1 radni napon. Nazivna
vrijednost kapaciteta uz dopustena odstupanja moZe biti napisana na kuéiStu kondenzatora u mikrofaradima ili
pikofaradima ili oznacena bojom (slika B.1.). Radni napon (vrijednost istosmjernog ili efektivna vrijednost
izmjeni¢noga napona koji se smije prikljuéiti na kondenzator u trajnomu pogonu) takoder mozZe biti napisana
na kuéistu u voltima ili oznadena bojom (slika B.1.).

prva znamenka druga znamenka mnozitelj odstupanje radni napon

prva znamenka

druga znamenka\

mnoZitelj
druga znamenka

o . \

mnoZitelj prva znamenka

odstupanje radni napon
Boja 1. 2. Mnozitelj Odstupanje Radni napon

znamenka | znamenka FK TK FK TK

crna 0 0 1pF 1uF 20% - 10V
smeda l 1 10pF 10uF 1% 100V -
crvena 2 2 0,1nF - 2% 200V -
narancasta 3 3 1nF - - 300V 35V
Zuta 4 4 10nF - - 400V | 6,3V
zelena 5 5 0,1uF - 5% 500V 16V
plava 6 6 N3 - - 600V | 20V
ljubicasta 7 7 10uF - - 700V -
siva 8 8 - 100uF 10nF - 800V | 25V
bijela 9 9 1000uF 0,1uF 10% 900V 3v
zlatna - - 5% 1000V -
srebrna - - 10% 2000V -
bez boje - - 20% 500V -

FK - folijski kondenzatori, TK - tantalni kondenzatori

Slika B.1. Oznadivanje kondenzatora bojom

iPrimjeri

, - crvena - 2 : - —— bijela—0,1pF
crvena — 2 =] — ljubicasta —7
zuta — 10nF — — Zuta-4
zelena — + 5% N — crna — 10V
Zuta — 400V

220nF £5%, 400V 4,7uF, 10V

Dodatak



Nazivne vrijednosti otpora otpornika 1 kapaciteta kondenzatora normirane su uz dopuStena odstupanja.
Normirane vrijednosti utvrduju se prema vrijednostima iz tzv. E-redova u kojima se dvije medusobne
vrijednosti razlikuju za faktor Y/ 10, gdje je n broj moguéih vrijednosti unutar jedne dekade. Osobito su &esto
u uporabi redovi:

- E 6 sa Sest vrijednosti unutar dekade i dopuStenim odstupanjem od 20% od nazivne vrijednosti

- E 12 s dvanaest vrijednosti unutar dekade 1 dopuStenim odstupanjem od 10% od nazivne vrijednosti

- E 24 s dvadeset ¢etiri vrijednosti unutar dekade i dopuStenim odstupanjem od 5% od nazivne vrijednosti.
Vrijednosti unutar dekade 10-100 (dane u omima, odnosno faradima) prikazane su u tablici Cl. Ostale
vrijednosti dobiju se mnoZenjem vrijednost iz reda s pripadnim mnozZiteljem (vidi oznacivanje otpornika i
kondenzatora).

Tablica C.1. Standardizirané vrijednosti otpornika i kondenzatora

Red E6 K12 E24
Faktor 6\/ﬁ ]2\/—1_0 24\/1_0
Dopusteno odstupanje 20% 10% 5%
Normirane vrijednosti 10 10 10
u dekadi 10-100 11
12 12
13
15 15 15
16
18 18
20
22 22 22
24
27 27
30
33 33 33
36
39 39
43
47 47 47
51
56 56
62
; 68 68 68
75
82 82
91

Dodatak
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EUROPSKE OZNAKE

Prema europskim oznakama (uvedenim od 1960. godine) standardne izvedbe elemenata u uredajima Siroke
potrodnje oznaCuju se s pomocu dva slova 1 dvoznamenkastog ili troznamenkastoga broja. Elementi za
profesionalnu i posebnu uporabu oznacuju se s tri slova i dvoznamenkastim brojem.

Prvo slovo Drugo slovo Treée slovo | Znamenka
Materijal od kojeg je Osnovna namjena elementa Posebna Redni broj
poluvodié izraden namjena konstrukcije

A - germaniyj A - detektorska dioda

B - silicy B - diode s promjenijivim kapacitetom

C - galij (varikap-diode)

R - ostali C - tranzistor za niske frekvencije
poluvodicki D - tranzistor snage za niske frekvencije
materijali E - tunelska dioda

F - visokofrekvencijski tranzistor

G - kombinirani elementi

H - Hallov generator

L - tranzistor snage za visoke frekvencije

M - Hallov modulator

P - elementi osjetljivi na svjetlost

Q - elementi koji zrace svjetlost

R - elementi za elektricnu kontrolu 1 okidanje
S - tranzistor za impulsne sklopove

T - kontrolni elementi i sklopke velike snage
U - tranzistor za impulsne sklopove velike snage
X - varaktori

Y - ispravljacka dioda

Z - stabilizatorski element

Primjeri

- BC 268 je silicijski tranzistor za niske frekvencije, RPY 61 je fotootpornik, BYX 27 je silicijska dioda za industrijske
potrebe (trece slovo oznacuje posebnu namjenu)

Dodatni element moZe biti broj ili slovo 1 broj. Broj oznacuje najveéi zaporni napon za ispravljacke diode i
tiristore. Slovo i broj oznacuju odstupanja i nominalni radni napon Zenerovih dioda. U tom slucaju slova
znate: A-1%,B~2%,C-5%i1D - 10%.

Primjeri
BZY 93-C7V5 Zenerova dioda s radnim naponom 7,5V (V izmedu 7 i 5 oznacuje decimalni zarez) s

odstupanjem 5%
BYX34-500 Ispravijacka dioda posebne namjene s dopustenim zapornim naponom od 500V

Dodatak
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AMERICKE OZNAKE

Oznaka se sastoji od tri elementa. Prvi element je znamenka, drugi element je slovo (N za sve poluvodice),
treéi element je redni broj proizvoda (dva elementa s brojevima jedan do drugog mogu se potpuno

razlikovati). Oznaka moZe imati i dodamni element. To su slcva A, B ili C koja oznacuju inalicu istog tipa
elementa (razlike u dopus$tenim naponima ili faktoru strujnogza pojacania).

Prvi element Drugi element Treci element Dodatni elemnt
Znamenka Slovo Znamenka Slovo
1 - za diode N - za sve poluvodice redni broj proizvoda A U
’ inacica istog
2 - za tranzistore B tina elemen‘t’a
3 - za tetrodne tranzistore C P
4 — za fotovezne elemente

Prlmjer/

: ‘ 1N746 Zenerova dioda nazivnoga napona 3,3V (minimalno 2,97V, maksimaino 3,63V)

{1N746A Zenerova dioda nazivnoga napona 3,3V (minimalno 3,135V, maksimalno 3.465V)

i 1N456 silicijska dioda opée namjene (dopustena struja 135mA, dopusteni zaporni napon 30V)

i 2N696 NPN silicijski tranzistor opée namjene (dopusteni kolektorski napon 60V, najveca dopustena struja kolektora 1A)
: 3N170 n-kanaini MOSFET (dopustena struja odvoda 30mA, dopusteni napon izvor-odved 25V)

., 4N25 fotovezm e\ement (GaAs LED/fototranzustor dopustena stru;a lp 80mA dopustem napon UCE 3OV) PRI

1z navedenih se primjera vidi da se iz oznaka ne mozZe zakljuditi o kakvim se svojstvima pojedinog elementa
radi.

Dodatak
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Diode

IN401-1N407

IN4148, IN1448, IN4446
Zenerove diode
BZX2,7-BZX33
IN4728-1N4754
Bipolarni tranzistori
BC107

BC141, BC286,2N1711
2N2222, 2N3904
Unipolarni tranzistori
2N5457-2N5459
2N3796-2N3797
Tristori
2N2574-2N2575
2N6394-2N6395
ECGS555

Jednospojni tranzistori
2N1671, 2N2646

Optoelektronicki elementi
BPW 43

BP103BI, BPW40
1.G5410, LR5420
4N25-4N28

Stabilizatori napona
ILM317 '
Operacijska pojacala
741

Vremenski sklop

555

Digitalne komponente
7400, 7402

74175

7493

7447

74121

74123

DAC-008

ADCO0801

Dodatak
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DIODE

Ve, repctilive peak reverse voltage (viSna vrijednost izmjeni¢noga zapomog naponay

Tiav average torward current (crednja siruja pri propusnoj polarizaciji)

Ve, Uz direct forward voltage (istosmjerni pad napona na propusno polariziranoj diodi pri struji /g)
Ir direct forward curient (1stosmjerna struja propusno polarizirane diode)

Iy direct reverse cuirent (istosmjerna struja zaporno polarizirane diode pri naponu V)

Vg, Ug  direct reverse voltage (istosmjerni napon zaporno polarizirane diode)

P total power disipation (ukupni utro$ak snage)

T, ambient temperature (temperatura okoline)

1N4001-1N4007 SILICON RECTIFIER DIODES !

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

Oznaka VRR.\l/ vV IFA\' /A TA /°C
1N4001 50 1 75
1N4002 100 ! 75
1N4003 200 1 75
1N4004 400 1 75
1N4005 600 1 75
1N4006 800 1 75
1N4007 1000 1 75

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4,=25°C)
(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

Oznaka VelV I/ A Iz /uA Ve/V
1N4001 1,1 1 10 50
1N$602 1.1 1 10 100
1N4003 1.1 1 10 200
1N4004 1.1 1 10 400
1N4005 1,1 1 10 600
1N4006 1.1 ] 10 800
1N4007 1.1 1 10 1000

1N4148, 1N4446, 1N4448 SILICON HIGH SPEED SWITCHING DIODES >

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI

Oznaka VRR\I/ \Y IFAV/ITIA Plol/ mW
IN4148 150 150 500
1N4446 150 150 500
1N1448 150 150 500
KUCISTA
katoda
i

1 . « e
prema podacima proizvodacéa Philips i Iskra

b . “ oy
- prema podacima proszvodaca Philips

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,=25°C)
(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

Oznaka | Vg/V Ig/ mA Ix WA Ve/V
1N4148 1 10 0.025 20
1N4446 1 20 0.025 20
1N1448 1 100 0.025 20

katoda

.——————zﬁ[]:l=

Dodatak
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ZENEROVE DIODE

Vz nominal regulator voltage, Zener voltage (Zenerov napon uz struju {7 )

Iz test current

Tzmax maximal direct reverse current (najveéa dopustena struja Zenerove diode pri zapomoj polarizaciju uz prikljueni

napon U>Uz)

P total power disipation (ukupni utro$ak snage)

T junction temperature (temperatura spoja)

T ambient temperature (temperatura okoline)

BZX 2,7-BZX33 ZENER DIODES ! 1N4728-1N4754 ZENER DIODES *

P =500mW, 7,=175°C Py =1W

Tolerance = = 5%
Oznaka vV, IV Dymax ! MA Oznaka ViV Iyr/ mA {zmax { MA

;= 5mA T, =45C W=45°C
BZX 2.7 25-29 135 1N4728 3,3 76 276
BZX 3 2,8-3.2 117 1N4729 3,6 69 256
BZX 33 3,1-335 109 1N4730 39 64 234
BZX 3,6 34-38 101 1N4731 4,3 58 217
BZX 3,9 3,7-4.1 92 1N4732 4,7 53 193
BZX 4.3 4,0-4.6 85 1N4733 5,1 49 178
BZX 4,7 4,4-5.0 76 1N4734 5.6 45 162
-] BZX 5.1 4.8-54 67 1N4735 6,2 41 146

BZX 5,6 5,2-6.0 59 1N4736 6,8 37 133
BZX 6,2 5,8-6.6 54 1N4737 7,5 34 121
BZX 6.8 6,4-72 49 1N4738 8.2 31 111
BZX 7.5 7.0-79 44 ’ 1N4739 9,1 28 100
BZX 8,2 7,7-8.7 40 1N4740 10.0 25 91
BZX 9,1 8,5-9.6 36 1N4741 11,0 23 83
BZX 10 9,4-10.6 33 1N4742 12,0 21 76
BZX 11 10,4-11.6 30 1N4743 13,0 19 69
BZX 12 11,4-12.7 28 1N4744 15,0 17 61
BZX 13 12,4-14.1 25 1N4745 16,0 15.5 57
BZX 15 13,8-15.6 23 1N4746 18,0 14 50
BZX 16 15,3-17.1 20 1N4747 20,0 12,5 45
BZX 18 16,8-19.1 18 B 1N4748 22,0 11,5 41
BZX 20 18,8-21.2 17 1N4749 24,0 10,5 38
BZX 22 20,8-23.3 16 1N4750 27,0 9,5 34
BZX 24 22,8-25.6 13 1N4751 30,0 8,5 30
BZX 27 25,1-28.9 12 IN4752 33,0 7.5 27
BZX 30 28,0-32.0 10 1N4753 36,0 7 25 .
BZX33 | 31,0-35.0 9 1N4754 39.0 6.5 23 ’

KUCISTA

katoda katoda
— 0

' prema podacima proizvodaga Iskra
2 . . - . .
* prema poducima proizvodaca International Rectifier

Dodatak
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BIPOLARNI TRANZISTORI

collector-emitter d.c. voltage (istosmjerni napon izmedu kolektora I emitera)

Vee

‘.’EB emitter-base d.c. voltage (istosmjerni napon izmedu emitera i baze)

Ic collector d.c. current (istosmjerna struja kolektora)

P total power disipation (ukupni utro3ak snage)

h d.c. current gain (faktor istosmjernoga strujnog pojacanja kod odredene struje kolektora /)
hy, small- signal current gain (faktor izmjeni¢noga strujnog poja¢anja kod odredene frekvencije)
f cut-off frequency (granicna frekvencija tranzistora)

BC107 SILICON LOW POWER NPN TRANSISTORS !

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,=25°C)

(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

hee (Je=2 mA, Uee =5 V) 110-240
hy (f = 1 kH2) 125-900
Ucgsa! V Uc= 100 mA, 5= 5 mA) 0,6V

N 150MHz

Ver 45V
Ven 6V

Ic 200mA
Pror 300mW

BC141, BC286, 2N1711 SILICON MEDIUM POWER NPN TRANSISTORS *

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,=25°C)

(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

BCl141 BC286 IN1711 BCl41 BC286 IN1711
1 Vee/V 60 60 50 hge 40-100 20-180 100-300
Veg IV 7 7 7 Ic=100mA Ic =500mA Ic=150mA
1 /A 1 1 1 UCE=1V ch=2V UCEZIO\"
P W] 08 0.8 1 Ucgsa IV 0,7 L5
1ot . ) Ie=1A Ic=150 mA
IB'—-ISmA 15=15m_-\
F/MHz 50 100 150
2N2222, 2N3904 SILICON SWITCHING NPN TRANSISTORS !
ABSOL}JTE MAXIMUM RATINGS ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4=25°C)
(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI) (ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)
2N2222 2N3904 2N2222 2N3904
Ve /' V 30 40 heg 100-300 100-300
VEB/V 5 5 Ic =150 mA Uceg=10V Ic=10mA
Ic / mA 800 200 Ucesu 'V 0.4 0.4
Pl . /mW 500 350 Ic:lSOmAIB=15mA 1c=150mA15=15 mA
. F/MHz 250 300
KUCISTA
C
C

» @)

E

! prema podacima proizvodada Philips

* prema podacima proizvodaéa Philips i SGS

()

E

Dodatak
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UNIPOLARNI TRANZISTORI

Vbs drain-source d.c. voltage (istosnijerni napon izmedu odveda i uvoda)
Ip drain d.c. current (istosmjema struja odvoda)

Pt total power disipation (ukupni utroSak snage)

Vp pinch-off voltage (napon dodira)

&m transfer admitance (strmina)

2N5457-2N5459 N-CHANEL JFET !

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,=25°C)

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

Oznaka Vos/ V Ip/ mA P/ mW
2N5457 25 10 310
2N5458 25 10 310
2N5459 25 10 310

2N5638-2N5640 N-CHANEL JFET '

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

Oznaka Up/V &/ mS
Ups=15V

2N5457 - 3,25

2N5458 -4,0 1,5-5,5

2N5459 -5,0 2-6

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,=25°C)

(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

Oznaka Vps/V Ip/ mA P/ mW
2N5638 30 10 310
2N5639 30 10 310
2N5640 30 10 310

Oznaka Up/V rps /€2
2N5638 -10,0 <30
2N5639 -8,0 < 60
2N5640 - 8,0

2N3796, 2N3797 N-CHANEL DEPLETION MOSFET 2

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

Oznaka Vps/ V Ip/ mA P / mW

2N3796 25 20 300

2N3797 20 20 300
KUCISTA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,=25°C)

(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

Oznaka Up/V &m/ mS
UDs = 15 \Y

2N3796 -3,25 0,9-1.8

2N3797 -40 0,9-1.8

!

! prema podacima proizvoda¢a Motorola i National Semiconductors
2 - - -
- prema podacima proizvodaca Motorola
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TIRISTORI

Veo breakover voltage (prijelomni napn)
Itrums efektivna vrijednost propusne struje
Vr d.c. on-state voltage (istosmjerni napon na vodljivom tiristoru)

H
T

d.c. on-state current (istosmjerna struja vodljivog tirisiora)
Iy continuos, direct holding current (stalna, istosmjerna struja drZanja)

Vot gate trigger continuos, direct voltage (stalni, istosmjerni napon okidanja)

Ior gate trigger continuos, direct current (stalna, istosmjerna vrijednost struje okidanja na upravljackoj elektrodi

Itav average forward current (prosjecna, srednja vrijednost propusne struje)
P total power disipation (ukupni utro3ak snage)

SCR

Oznaka VBO /V

I'I‘RMS/ A

IH/A

Ver! V

IGT/ mA

Vol V 1o/ A

2N2574 50

0,01

0,7

40

1,1

20

2N2575 100

0,01

0,7

40

[.1

20

2N6394 50 12

0.04

1,5

30

1,7

24

2N6395 100

0,04

1,5

30

1.7

24

SHOCKLEY DIODE, DIAC

Oznaka Tip

Vno/v

P/ mW

Iy/ A

Vel V

I/ A

ECG555

Shockleyeva dioda

35

500

0,02

1,5

ECG6407 DIAC

28

300

0,02

1,5

ECG6408 DIAC

32

0,2

1,5

JEDNOSPOJNI TRANZISTORI

Ie emitter current RMS (struja emitera, efektivna vrijednost)

Ves interbase voltage (napon izmedu baza)

Vg reverse emitter voltage (reverzni napon izmedu emitera i baze B2)
5 operating temperature range (radna temperatura)
| intrinsic stand-off ratio (faktor 1)
Ip peak-point emitter current (struja emitera kod napona Ug=Up )
Iv valley point current (struja emitera kod napona Ug=Uy )

2N1671, 2N2646 SILICON UNIJUNCTION TRANSISTOR *

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

A 50 mA |
Vet 30V |
Van 35V

S (-65)-(+140)°C

KUCISTA

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

'

2N1671

2N2646 |

1 (Ugs=10V)

0,47-0,62

0,56-0.75

RBB 1kQ (UBB=IOV, 15:0)

4,7-9,1

4,7-9.1

lp/ LlA (Upe=25V)

25

J

Iv/ mA

(Upp=20V,Rp>=100Q) 8

—

b prema podacima proizvodaca General Electric

(]

K

B1 B2

Dodatak



OPTOELEKTRONICKI ELEMENTI

)"Snmx
Ve, Ug
I

P 10t
P wtP
}"Sumx

T
Uy,

Ip

Wellenlinge dci maximalen Fotoemfindlichkeit (valna duZina najvece ocictljivosti)
reverse voliage, Sperrspannung (zaporni napon)

forward dc current, Durchiassstrom (struja propusno polarizirane diode)
wavelenght, Lichtwellenidnge (valna duZina emitirane svjetlosti)

napon izmedu kolektora i emitera folotranzistora

napon izmedu emitera i kolektora fototranzistora

reverzni napon izmedu baze i emitera fototranzistora

struja kolektora fototranzistora

current transfer ratio (prijenosni omjer)

operating temperature range, Betriebstemperatur (radna temperatura )

ambient temperature, Umgebungtemperature (temperatura okoline)

Jjunction temperature, Sperrschichttemperature (temperatura PN-spoja)

soldering temperature, Lotspannung (temperatura lemljenja uz naznaceno dopusteno trajanje)
power disipation, Verlustleistung (utro§ak snage)

total package power disipation, Verlustleistung (ukupni utro$ak snage kuéista)
Wellen)ange der maximalen Fotoemfindlichkeit (valna duZina najvece osjetljivosti)
Fotoempfindlichkeit (fotoosjetljivost)

Dunkelstrom (tamna struja)

Leerlaufspannung (napon na osvijetljenoj fotodiodi u praznomu hodu)

Fotostrom (fotostruja)

BPW43 SILIZIUM-FOTODIODEN '

GRENZDATEN
(DOPUSTENE VRIIEDNOSTI)

KENNDATEN (7 =25°C)
(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

1223

Ug/ V 32V S 15 uA/lx

) (-40) - (+80) °C Asma 350 nm

Prot (T =25"C) 100 mW Iy (Un=10 V) 2 nA
Up (Ev=1000 Ix) 365 mV

BP103BI, BPW40 NPN-SILIZIUM-FOTOTRANSISTOREN *

GRENZDATEN KENNDATEN (Ty=25°C)

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI) (ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

Uce 35V ] Ir /mA (Ev=10001x) | 1.6:3.2 (BP103)
Ugc 7V 3-6 (BPW40)

Ic 100 mA Asma/ N 850

JL =5 5) 260 °C Icgo/ NA (Ucg=30 V., £E,=0Ix) 5 ]
P (1.=25C) 210 mW

pe—
K ! |

U oprema podac e o

D

o .ooduca Stiemens

——
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LG5410, LR5420 LED *

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

Ie 40 mA

Vr 5V

5 (-55°C)-(+100°C)
Ts (55) 260°C

Pt (TA=250C) 120 mW

D

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

1.G5410 [.LR5420
A/nm 560 660
Ueg /N ([ri=10mA) 2,0 1,6

4N25-4N28 OPTICALLY-COUPLED ISOLATORS *

GaAs light emitting diode and photo-transistor
High current transfer ratio (typical 50%)
500V-2500V minimum isolation input-to-output

10" Q isolation resistance

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

8 (-55°C)-(+100°C)
Ts (10s) 260 °C

P (Tn=25°C) 250 mW
INPUT DIODE OUTPUT TRANSISTOR
Ir 80mA | Ve 30 V
Va 3V | Ves 70V
P (Ta=25°C)150mW | Vge 7V

Py (Tx=25°C) 150 mW

p—y

1 3%%

' prema podacima proizvodaca Siemens
2 - - ~ .
© prema podacima proizvodaca General Electric
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STABILIZATORI NAPONA

LM317 ADJUSTABLE THREE TERMINAL VOLTAGE REGULATOR

Output voltage range (podruéje izlaznoga napona)

1,2-37V

Output current (izlazna struja)

1,5 A

Input/output voltage diference (razlika izmedu ulaznog i izlaznoga napona)

40V

Line regulation of typicallv (naponski faktor stabilizacije)

0,01% |

| Load regulation of typicallv (opteretni faktor stabilizacije)

0,1%

Ripple rejection (faktor potiskivanja brujanja)

80dB

Ambient temperature (temperatura okoline)

0-70 °C

Inpu
Q Qupe

Adjustienn

OPERACLJSKA POJACALA

741

Internal frequncy compensation (unutarnja frekvencijska kompenzacija)
Shor circuit ptotection (zastita od kratkog spoja na izlazu)
High input voltage range (§iroki raspon ulaznihnapona)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

Supply voltage (napon napajanja)

+ 18V

Internal power disipation (utrodak snage) dvolinijsko kuéiste

500 mW

Diferential input voltage (diferencijski ulazni napon)

+30V

Input voltage (ulazni napon)*

+15V

Operating temperature range (temperaturno radno podrucje)

0-70°C

Lead temperature soldering, soldering 60 s (temperatura lemljenja, trajanje lemljenja 60 s)

300°C

* Za napone napajanja manje od + 15V najveci dopusteni ulazni napon jednak je naponu napajanja.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)

Offset voltage (napon pomaka)

2 mﬂ

Output voltage swing (raspon promjena izlaznoga napona)

+ 14V |

Large signal voltage gain (pojacanje velikoga signala)

200 |

CMRR

90 dB

Input resistance (ulazni otpor)

2MQ

Output resistance (izlazni otpor)

75 Q

Unity gain crosover frequency {grani¢na frekvencija kod jedini¢noga pojacanja)

1 MHz

TA =25 0(:, VS =+ 15V

N
offsetnull T} 1 8] NC
[ F_l A
-
VO offset null
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VREMENSKI SKLOP

555

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

Supply voltage (napon napajanja) +1l6V
Power disipation (utroSak snage) 600 mW
Operating temperature range (temperaturno radno podrucje) 0-70°C
Lead temperature soldering, soldering 60 s (temperatura lemljenja, trajanje lemljenja 60 s) 300°C
-/
ground [ 1 8 Vee
trigger ] discharge
output 3 treshold
reset [ control
voltage
DIGITALNE KOMPONENTE -~
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS ’
(DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)
Simbol Parametar 74LS 74HC 74HCT
Vee Supply voltage (napon napajanja) / V (-0.5)-(7) (-0,5)-(7) (-0,3) -7
Vin Input voltage (ulazni napon) / V (—0.5) - (15) (-1,5) = (Veet1,5) | (=1,5) = (Veet1.5)
Vou Output voltage (izlazni napon) / V (-0,5) - (10) (-0,5) = (Vee+0.,5) | (-0,5) = (Veet+0.5)
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)
Simbol Parametar 74LS 74HC 74HCT
Vin High-level input voltage (ulazni napon stanja 1)/ V 2 3.5 2
Viu Low- level input voltage (ulazni napon stanja 0) / V 0.8 I 0,8
V ou High - Jevel output voltage (izlazni napon stanja 0)/ V 2,7 1.9 4.9
VoL Low- level output voltage (izlazni napon stanja 0) / V 0,5 0.1 0,1
{ oy High-level output current (izlazna struja stanja ) / mA 0,4 3 5
lon Low- level output current (izlazna struja stanja 0 ) / mA 8§ 5 5

T, =25°C. Voo =5V

7400 Quad 2-Input NAND Gates, 7402 Quad 2-Input NOR Gates

=
5

7-GND 14- 07

O 0onr
[TTT 1T 1T

~

i

-
d
(.
[

L

O
O
O

a

SGND 14 -

guoouuouuyu
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74175 Quad D Flip-Flop

FUNCTION TABLE (TABLICA STANJA)

Inputs Outputs
Reser  Clock D 19} Q-
L X X L H
H _/ H H L
H _/ L L H
H L X no change

L-stanje 0, H-stanje 1, X - bilo koje stanje
no change - bez promjene,
/7 promjena na rastuéi brid impulsa ritma

7493 (74393) 4 - bit Binary Counter

FUNCTION TABLE (TABLICA STANIJA)

Reset Inputs Qutputs
MR, MR Qo O Q2 Os
H H L L L L
L H count
H L count
L L count

H-stanje 1, L -swanjeO, count - brojilo broji

7447 BCD TO 7/SEGMENT DECODER/DRIVER

7— 4 ap— 13
1 — B bp— 12
72—l ¢ ¢ 1
6 — D d 10
3T eb— 9
s_JerBl  fb__15
4ﬂ_wmm30q 14

16 - Ve, 8 - GND

74121 MONOSTABLE MULIVIBRATOR

3 r__,
4_nNell& — 6
BJ—L

5 —

— R
10 —| C -
—| CiRy !

7 - GND, 14— Ucc

LA 1A [ B 0|
| 0 X 1 0 |
X 0 1 0
X X 0 0
1 1 X | 0
1 l T
1 1 L JL
l l ! JL
| 0 X T
X 0 T [ I

Clock 0 14 —O

Clock 1 11—

MR, 2 —

MR, 3 —
5-Vee

LTTTTTT

16 - Voc, 8- GND

—

-

—

10-GND, 4,6,7,13-NC

o

O
Qs

Dodarak



74123 RETRIGERABLE MONOSTABLE MULTIVIBRATOR

14 —ICx 6

15 — Cu/Ry _n_»—ls 7

1 D 9

jo — 10
— N4

3 4D 11

8- GND, 16— Ucc

—TCx
— Cy/Ry

AN

— >

JL

— 5

N 12

CIR | A B 0
0 X X 0
X 1 X 0
X X 0 0
1 0 1 JL
1 ! 1 T
! 0 1 JL

DAC-08 8-BIT HIGH-SPEED D/A CONVERTER

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (DOPUSTENE VRIJEDNOSTI)

Power supply range (napon napajanja) (x4,5) - (=18) V
V+ supply to V- supply (razlika napona izmedu U+ i U-) 36 V
Power disipation (utroSak snage) 500 mW
Logic inputs (ulazni napon digitalnih ulaza) UD)-U+36)V
Low 4,25 mA
Reference inputs diferential voltage (razlika referentnih napona) =18V
Reference input current (struja na ulazima referentnoga napona) 5 mA
5 6 7 8 9 10 11 12
| | | | I | \ J ELECTRICVAL CHARACTERISTICS
B, B, By By Bs By By B (ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE)
14 U Tou 4
15 —— Uus v comr U s low 2 Resolution (rezolucija) 8 bita
Un 0,8V
1 U 2V
3 16 13 1

ADCO0801 8-BIT SUCCESSIVE APPROXIMATION A/D CONVERTER

20—
VeV

6 —1 Uy Dy — I8
77— Uy D, — 17
9 —{ U2 D, —— 16

D, — 15
19—— CLKR D, — 14
4 — CLKIN Ds — I3
I — CS Dg — 12
2 RD D; —— i
3 — WR INTR —— 5

AGND DGND
8 10
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Ispitivanje ispravnosti dioda

Ispravnost dioda moguce je jednostavno ispitati
analognim ommetrom (slika F.1. 1 F.2.). Propusno
polarizirana dioda ima mali otpor reda veli¢ine
nekoliko desetaka oma, a zaporno polarizirana veliki
otpor od nekoliko stotina kilooma 1 vide. Pri mjerenju
otpora propusno polarizirane diode treba rabiti
podru¢je Rx10 ili Rx1 kako bi dioda pouzdano bila
propusno polarizirana. Pri  mjerenju otpora u
zapornome smjeru treba rabiti podruéje za mjerenje
vi3ih otpora.

Co
= [
8 mali otpor Q2 veliki otpor
+ ~ + -
o S o %

Slika F.2. Primjer ispitivanja diode analognim
instrumentom (mjerno podrucje Rx10)

U sluéaju da je dioda u kratkomu spoju, otpor ¢e u
oba smjera biti blizu nule (slika F.3.a). Ako je dioda u
prekidu, instrument ¢ée u oba smjera pokazivati
beskonadan otpor (slika F.3.b).

a)
9 >0
/ a
Q Q
o o g o
b)
o9 3
N N
e )
o~ o $>6J

Slika F.3. Ispitivanje dioda ommetrom: a) dioda u
kratkom spoju, b) dioda u prekidu

Na isti nain moZe se ispitati ispravnost Zenerovih
dioda. Ommetar pokazuje mali otpor pri propusnoj
polarizaciji, a veliki otpor pri zapornoj polarizaciji.

Digitalni muitimetri imaju posebno mjerno podruéje
za ispitivanje dioda oznaleno simbolom diode (slika
F.4). Namjesten na to mjerno podruje multimetar
dovodi napon na diodu koji ju propusno ili zaporno
polarizira.

Ako je pozitivni pol napona multimetra prikljuéen na
anodu, a negativni na katodu, dioda je propusno
polarizirana pa instrument pokazuje pad napona na
propusno polariziranoj diodi. koji obi€no iznosi
izmedu 0,5 1 0,8V (slika F.4.a).

Ako je negativni pol napona multimetra prikljuéen
na anodu, a pozitivni na katodu, dioda je zaporno
polarizirana. Dioda djeluje kao prekid strujnoga
kruga $to instrument pokazuje znakom / (slika F.4.b).

Dodatak



Ispitivanje ispravnosti bipolarnih tranzistora

Brzo i jednostavno ispitivanje ispravnosti tranzistora
moze se provesti takoder ommetrom. U tu se svrhu
tranzistor moZe smatrati sastavljenim od dvije diode
suprotno spojene u seriju (slika F.5.a).

Pri ispitivanju NPN tranzistora pozitivni pol ommetra
priklju¢i se na bazu, a negativni pol na emiter,
odnosno na kolektor (slika F.5.b). U tom su slucaju
obje diode propusno polarizirane i ommetar za
ispravni tranzistor pokazuje mali otpor (ovisno o tipu
tranzistora, od nekoliko stotina oma do nekoliko
kilooma).

a)

9

Slika F.5. Tspitivanje ispravnostt tranzistora § pomodu
ommetru

Prikljuékom negativnoga pola ommetra na bazu a
pozitivhoga pola na emiter, odnosno kolektor (slika
F.5.c), obje diode su nepropusno polarizirane 1i
instrumenit mora pokazati veliki otpor (stotinu i vise
kilocma).

Ispitivanje otpora izmedu kolektora i emitera (slika
F.5.d) mora dati, bez obzira na polaritet prikijucka

ommetra. vrio veliki otpor (stotinu i vise kilooma).

a) b)

Slika F.6. Ispitivanje tranzistora ommetrom: a) spoj
baza-emiter u kratkom spoju, b) spoj baza-emiter
u prekidu

U slu€aju da je tranzistor neispravan, tj. u kratkomu
spoju izmedu baze i kolektora, odnosno emitera,
otpor e u oba smjera biti blizu nule (slika F.6.a).

Ako je spojen izmedu baze i emitera, odnosno baze 1
kolektora u prekidu, instrument ¢e u oba smjera
pokazivati beskonacan otpor (slika F.6.b).

Pri ovom ispitivanju potrebno je paziti na veli¢inu
napona baterije kojom se napaja ommetar 1 struju
koju moZe ta baterija potjerati kroz ispitivani
element. Na podru¢ju Rx1 teku struje koje, iako
rijetko, mogu unistiti tranzistor.

D e b)

pody

Slika F.7. Ispitivanje tranzistora s pomoéu
digitalnoga mulimetra
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Za ispitivanje ispravnosti tranzistora moze se rabiti i
digitalni multimetar na mjernom podrudju za
ispitivanje dioda oznacenom simbolom diode (slika
F.7.). NamjeSten na to mjerno podruc¢je. multimetar
dovodi na spoj baza-kolektor, cdnosno baza-emiter
napon koji ih propusno ili zaporno polarizira.

Ako je pozitivni pol napona multimetra prikljucen na
bazu, a negativni na kolektor, odnosno emiter, Spoj
baza-kolektor, odnosno baza-emiter propusno je
polariziran. Instrument pokazuje pad napona na
propusno polariziranom spoju baza-kolektor, odnosno
baza-emiter, koji obi¢no iznosi izmedu 0,5 i 0,8V
(slika F.7.a).

Ako je negativni pol napona multimetra prikljucen
na bazu, a pozitivni na kolektor, odnosno emiter, spoj
baza-kolektor, odnosno baza-emiter zaporno je pola-
riziran. Spojevi baza-kolektor, odnosno baza-emiter
djeluju kao prekid strujnoga kruga 3to instrument
pokazuje znakom J (slika F.7.b).

Na isti na¢in moguce je ispitati i PNP tranzistor
pazedi na polaritet priklju¢aka ommetra i nadomjesni
spoj PNP tranzistora.

Pojedini digitalni multimetri imaju posebne prikljuc-
nice za spajanje tranzistora 1 mjerno podrucje za
ispitivanje iznosa faktora strujnog pojacanja hgg (slika
F.8.). Na zaslonu instrumenta dobije se 1zravno iznos
faktora istosmjernoga strujnog pojacanja.

Slika F.8. Digitalni multimetar s priklju¢nicama za
mjerenje faktora istosmjernoga strujnog poja¢anja

231

Ispitivanje ispravnosti tiristora

Ispravnost SCR-a (jednosmjernoga triodnog tiristora)
moZe se provjeriti ommetrom. Ommetar prikljucen
izmedu anode i katode (slika F 9.a} mora, bez obzira
na polaritet, pokazivati vrlo veliki otpor. Uz
prikljutak pozitivnoga pola ommetra na anodu i
njegovim kratkotrajnim spajanjem na upravljacku
elektrodu (slika F.9.b) SCR provede i ommetar mora
za ispravan element pokazivati mali otpor 1 nakon 5to
se upravijagka elektroda odspoji od pozitivnoga pola
instrumenta (slika F.9.c). Odspajanjem anode ili
katode od instrumenta SCR prestaje voditi. pa
ponovno ispitivanje otpora izmedu anode 1 Katode
mora dati veliki iznos otpora.

a) b) )
=—J =0 [
X / /
Q Q Q
. & gl& & &
- 5

Slika F.9. Ispitivanjé SCR-a ommetrom

Za ispitivanje SCR-a ommetrom obifno se upo-
trebljava podrucje Rx1. Pri ispitivanju SCR-a vecih
snaga mozZe se dogoditi da instrument ne daje
dovoljnu struju za okidanje. Nasuprot tome. pri
ispitivanju  SCR-a  manjih snaga moguée je
prevelikom strujom okidanja unidtiti element. To se
moZe izbjeci uporabom viSega omskog podrugja.

Ispitivanje ispravnosti jednospojnoga tranzistora

Mogucnost  provjere ispravnosti jednospojtioga
tranzistora temelji se na prikazu tranzistora s pomocu
dva otpora i diode (slika F.10.a). Otpor izmedu baza
mora biti isti bez obzira na polaritet priklju¢nica
ommetra (slika F.10.b). Otpor izmedu emitera i
pojedinih  baza ovist o polaritetu priklju¢nica
instrumenta. Uz pozitivni pol prikljuéen na emiter,
PN spoj diode je propusno polariziran i ommetar
mora pokazati niski otpor. reda veli€ine nekoliko
kilooma (slika F.10.c). Uz obrnuti polaritet
prikiju¢nica ommetra, PN spoj diode nepropusno je
polariziran i instrument pokazuje vrio veliki otpor
(slika F.10.d).
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a) b) c)
[<%] 0 o] 0
PN ~ >~
B2 T
Q e
6 o 5;/
oo 0 o3 0 ‘
/—r /’—f\
Bl Q Q
+ — + —
L Q

Slika F.10. Ispitivanje ispravnosti jednospojnoga tranzistora

Slika F.11. Primjer ispitivanja ispravnoga jednospojnog tranzistora analognim instrumentom
(mjerno podrudje Rx100)

Slika F.12. Primjer ispitivanja neispravnoga jednospojnog tranzistora analognim instrumentom
(mjerno podruéje Rx100)
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AD pretvornik 2,197

- s dvojnim nagibom 198

- s postupnom aproksimacijom 199
- paralelni 200

AD-pretvorba 197

alfanumericki kod 131

aktivno podruéje 20
amplitudno-frekvencijska karakteristika 27
anoda 4. 102

ASCII 131

asinkroni ulazi 150

astabil 154

astabiini multivibrator 154

B

Barkhausenov uvjet 82

baza 18, 107

baza brojevnoga sustava 128
BCD/dekadni dekoder 183
BCD/7-segmentni dekoder 184
BCD kod 126

binarna znamenka 129

binarni brojevni sustav 128
binarni signali 128

bipolarni tranzistor 17
bipolarni tranzistor s izoliranim zasunom 49
bistabil 148

bistabilni multivibrator 148
Booleova algebra 132

brojilo 170

- binarno 170

- dekadno 172

- integrirano 173

- Johnsonovo 169

brojno mjesto 128

C

dekoder 181

demultipleksor 187
diferencijsko pojacalo 55
diferencijsko pojacanje 56
dijak 101

dijeljenje frekvencije 149, 170, 171
dinamicki radni pravac 26
dinamicki ulazi za okidanje 149
dinamicki otpor 19, 20

-izlazni 21

- ulazni 19

dioda 3, 100

diodni ograni¢ava¢ 8

DRAM 175

dvolinijsko kuéiste 137
dvosmjerni triodni tiristor 105
dvostrani ograni¢ava¢ 9

E

emiter 18
emitersko sljedilo 28
EEPROM 189
EPROM 189
EX-TLT 138

F

CMOS 49, 142
Colpitttsov oscilator 83

W

C

Cetveroslojna dioda 100

D

faktor dobrote 84

faktor istosmjernoga strujnoga pojacanja 19
faktor potiskivanja 57, 68

faktor stabilizacije 92

faktor 1zmjeni€noga strujnoga pojacanja 19
FET 38

filtriranje ispravljenoga napona 7
fotodetektori 114

fotodioda 115

fotoelement 118

fotoosjetljivost

- spektralna 114, 116

- kutna 116

fotootpornik 114

fototiristor 118

fototranzistor 116

fotovezni element 121

G

DA-pretvornik 2. 194

- s jestvicastom otpornom mreZzom 195
DA pretvorba 194

Darlingtonov spoj

D-bistabil 150

GAL 190

gladenje ispravljenog napona 7
Graetzov spoj 6

GTO tiristor 104



234

H - s izravnim pristupom 175

- staticke 175,

- upisno-ispisne 173
memorijska matrica 176
memorijska rije¢ 174
minimalina struja vodenja 102
monostabil 152, 156

harmonicki oscilatori 81
Hartleyjev oscilator 84
heksadecimalni brojevni sustav 129
histereza 72, 151

I monostabilni multivibrator 147, 152, 156
IEC 132 MOSFET 37,41
IGBT 49 mosni spoj ispravljaa 6
IGFET 37 multivibratori 147
isklopivi tiristor 104 multipleksor 186
iskljuéivo ILI 138
ispisne memorije 189 N
- f:lck‘tr}ck( izbrisive 189 NBCD-kod 131
- izbrisive 189 napon
- maskom programirane 189 pon

g . - napajanja 139
- tvornicki programirane 189 i

- brujanja 7

ispravliacki sk i 6
fspxavljafj‘l\l sl\'lvopo». & _ dodira 38
1zlazna dinamicka vodljivost 21 _koliena 5
izJazna karakteristika 20, 38 praJ a5

. e - prag
izlazni dinamicki otpor 21 —viha 107

izolacijski napon 121 N
- zaporne polarizacije 5

- naponsko pojaanje 23
J negacija 135
Jjednospojni tranzistor 107 negativna povratna veza 26
JFET 38 - n-kanalni tranzistor 38, 42
JK-bistabil 149 :

0
K obogaéeni MOSFET 42
kapacitivno opterecenje tranzistorske sklopke 34 odvod 38
karakteristika negativnog otpora 100, 102 okidanje bistabila 149
katoda 4 okidanje tiristora pri prolazu napona kroz
kod 130 nulu 104
kolektor 18 omsko podrucje 38
kombinacijski sklopovi 148 opterecenje tranzistorske sklopke 33
kompaundni spoj 54 optoelektronicki elementi 113
korisnost 58 oscilatori 81
kristal kvarca 85 oscilator s kristalom kvarca 85
kutna osjetljivost 116 osiromaseni MOSFET 42
kvazistabilno stanje 147, 152, 154 osjetljivost na staticki naboj 43, 142
otporno opterecenje tranzistorske sklopke 33
L otvoren kolektor 142
LASCR 118
LC-oscilatori 83 p
logicka algebra 132 PAL 190
logicki simbol 132 paralelni diodni ograni¢avac 9
logiéki sklop I 133 paraziina kapacitivnost 27, 176
logicki sklop ILI 134 Piercov oscilator 85
logi¢ki sklop NE 135 p-kanalni tranzistor 38, 43
logicki sklop NI 135 PLA 190
logi¢ki sklop NILI 136 PLD 189
: . podruéje dodira 38

M podrucje zapiranja 20

r odrucje zasicenja 20
memorije 173 P je z )

-ispisne 173,189
- dinanucke 175, 176

Kazalo



pojacalo

- klase A 58

- klase AB 59

- klase B 59

- klase C 61

- snage 58

- u spoju zajednicke baze 23

- u spoju zajednickog emitera 23
- u spoju zajednickoga kolektora 23, 28
- u spoju zajednickog odvoda 46
- u spoju zajednickog uvoda 46
- u spoju zajednickog zasuna 46
pojacanje snage 23

pokazivad 183

- sa svijetle¢im diodama 183

- 7-segmentni 183

- s teku¢im kristalom 183
poluvalni ispravljac 6
poluvodicka dioda 3

posmacni registri 169

preostala struja kolektora 20
pretvorba brojeva razlicitih brojevnih sustava 129
prijelomni napon 100, 102
prijenosna karakteristika 19, 39, 72
probojni napon 5, 100
programirljivo logic¢ko polje 189
PROM 189

propusna polarizacija 4
propusna struja 4

protutaktno pojacalo 60
punovalni ispravlja¢ 6

R
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sklop s tri stanja 143

sklopka s komplementarnima MOSFET-ima 49,
142

skiopka s MOSFET-uni

slijedni sklopovi 148

sljedilo napona 28, 68

spoj zajednicke baze 23

spoj zajedni¢kog emitera 23

spoj zajedni¢koga kolektora 23,28

spoj zajedni¢kog odvoda 46

spoj zajedni¢kog uvoda 46

spoj zajedniCkoga zasuna 46

spojni tranzistor s efektom polja 38

SRAM 175

SR-bistabil 149

srednja vrijednost ispravljenog napona ©
stabilizacija radne tocke 25

stabilizator napona sa Zenerovom diodom 1!
stabilizatori napona 92

stabilno stanje 147

stanje visoke impedancije 143

staticka radna tocka 25

staticki radni pravac 25

strmina 39

struja drzanja 100, 102

strujno-naponska karakteristika 18, 100, 107
strujno pojacanje 23

suncana céelija 118

svijetleca dioda 120

svietlosnt izvori 113

T

RAM 175

RC-oscilator 82

registri 165, 166
relaksacijski oscilatori 81
relativna

- spektralna emisija 120
- spektralna osjetljivost 114, 116
restaurator 9

reverzna struja 4
rezolucija 194

ROM 188, 189

S

sabirnica 144, 203

Schmittov okidni sklop 151

SCR 101

sekvencijski slopovi 148

selektor 186

serijski diodni ogranicava¢é 9

serijski tranzistorski stabilizator 92, 93
Shockleyeva dioda 100

silicijska upravljiva ispravljacica 101
simetriranje diferencijskoga pojacala 57
sklop s otvorenim kolektorom 142

tablica stanja 132

tamna struja 220

temperaturni koeficijent 137, 148

teZina brojnoga mjesta 128

tiristori 191

tranzistor 23, 53, 80

tranzistor kao sklopka 80, 89

tranzistor s efektom polja 54

tranzistor s efektom polja i izoliranim zasunom
54, 56

trijak 197

triodni tiristor 193

’

" TTL 127,139, 141

U

ulazni otpor 26

ulazni dinamicki otpor 19
unipolarni tranzistori 37
unipolarni tranzistori snage 40, 44
unutarnji otpor 26

upravljacka elektroda 38, 102
utroak snage 5,21, 139

uvod 38
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\4

V/

valna duZina najvece osjetljivosti 116
valovitost 7

vertikalni FET 40

VFET 40

vertikalni MOS 44

VMOS 44

vremenski sklop 156

vrijeme kaSnjenja 140

zajedniko pojafanje 56
zaporna polarizacija 4
zasun 38

zaStita stabilizatora 93
Zenerova dioda 10
Zenerov napon 10
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