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Uvod

Linearna elektronika se ukvarja z vezji, ki jih v asovnem prostoru opiSemo s sistemom linearnih diferencialnih
enacb. Taka vezja vsebujejo le linearne elemente kot so upori, tuljave, kondenzatorji in linearni krmiljeni viri. V
SirSem smislu jo lahko uporabimo tudi za vezja, ki so sestavljena iz nelinearnih elementov, kot so tranzistorji in
diode. Pri tem obravnavo omejimo na majhna odstopanja od delovne tocke. Slednjo pois¢emo z reSevanjem sis-
tema nelinearnih enacb, kar strogo gledano pomeni, da njeno dolocanje ni v domeni linearne elektronike. Majhna
odstopanja od delovne tocke lahko spet opiSemo s sistemom linearnih enacb, ki jih dobimo, ¢e elemente nelinear-
nega vezja v njeni okolici lineariziramo. Ceprav se s tem domet analize navidez mo¢no skréi, pa nam taka analiza
daje pomemben vpogled v delovanje vezja.

Linearna vezja uporabljamo za ojalevanje signalov, obdelavo frekvencne vsebine signala (filtriranje), izvedbo
napetostnih in tokovnih virov, generiranje signalov (oscilatorji), itd. Razumevanje linearne elektronike je dobra
popotnica za mnogo bolj zapleten svet nelinearne elektronike.

Knjiga je razdeljena v enajst poglavij od katerih niso vsa enako pomembna, niti se ne ukvarjajo vsa zgolj z linearno
elektroniko. Prvo poglavje vpelje osnovne pojme in ponovi potrebna predznanja, ki si jih je bralec pridobil pri
Osnovah elektrotehnike. Ze v tem poglavju se osredoto¢imo na obravnavo vezij v frekvenénem prostoru, ki ostane
osrednje orodje za analizo vezij skozi celotno knjigo.

Drugo poglavje je namenjeno opisovanju in analizi dvovhodnih vezij. Bralca seznani z nekaterimi osnovnimi
pojmi, ki se pogosto pojavljajo v linearni elektroniki: oja¢enje, vhodna in izhodna admitanca, recipro¢nost, aktiv-
nost in pasivnost ter absolutna stabilnost in potencialna nestabilnost.

Z zapisovanjem in reSevanjem sistema enacb, ki opisujejo vezje, se ukvarja tretje poglavje. Od obravnavanih tem
je najpomembne;jsi postopek za hitro sestavljanje sistema modificiranih vozli§¢nih enacb. Opisan je s prispevki
posameznih gradnikov vezij linearne elektronike k enacbam vezja. Pri tem za zaCetek zadosca, e se spoznamo
z obravnavo prevodnosti (in s tem tuljav in kondenzatorjev) ter neodvisnih in linearnih napetostno krmiljenih
tokovnih virov. Na nekaterih mestih v knjigi uporabljamo tudi postopek za eliminacijo notranjih neznank, zato je
prav, Ce ga bralec obdela, preden nadaljuje z ostalimi poglaviji.

Cetrto in peto poglavje ne sodita neposredno v linearno elektroniko, temve¢ vzpostavita most med karakteristi-
kami nelinearnih elementov in lineariziranimi modeli le teh. Slednji so podani z diferencialnimi prevodnostmi in
kapacitivnostmi, ki opisujejo obnasanje elementa pri majhnih odstopanjih od delovne toc¢ke. Poglavji obravnavata
osnovne polprevodniske elemente, ki jih sre¢amo v elektronskih vezjih: diodo in Zenerjevo diodo, bipolarni tran-
zistor ter spojni FET in MOSFET. Za razumevanje ostalih poglavij so pomembne predvsem zveze med napetostmi
in tokovi v delovni tocki ter diferencialnimi prevodnostmi in kapacitivnostmi, ki opisujejo obnaSanje elementov
pri majhnih odstopanjih od delovne tocke.

Sesto poglavje prav tako ne sodi v linearno elektroniko, je pa nujno za razumevanje pojma delovne tocke. Razlo-
Zena so enostavna vezja s pomocjo katerih nastavimo delovno tocko nelinearnih elementov. Elemente obravna-
vamo s pomoc¢jo mocno poenostavljenih nelinearnih enacb, ki nam omogocajo, da delovno tocko izracunamo tudi
brez uporabe simulatorja vezij.

Sedmo poglavje vzpostavi zvezo med nelinearno elektroniko, kjer obravnavamo takoimenovane velike signale, in
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linearno elektroniko, kjer se ukvarjamo zgolj z majhnimi odstopanji od delovne tocke. Slednja pogosto imenujemo
tudi ,,majhni signali*. Ce ti signali niso dovolj majhni, opazimo, da odziv vezja na sinusno vzbujanje ni sinusen.
Odstopanje od sinusnega poteka predstavlja popacenja, ki so nezaZelen pojav v vezjih linearne elektronike. Preko
primera se nato seznanimo z analizo vezja za velike signale (nelinearna elektronika), nakar sledi prehod k majhnim
signalom v okolici delovne tocke. Pri tem vpeljemo model vezja za majhne signale, ki postane izhodisCe za zapis
enacb vezja v linearni elektroniki.

Osmo poglavje obravnava osnovne vezave tranzistorjev in njihove lastnosti. Pri tem se osredotocimo na takoime-
novano srednjefrekvencno obmocje, kjer vezni in premostitveni kondenzatorji predstavljajo kratke stike, kapaci-
tivnosti nelinearnih elementov pa so zanemarljive (odprte sponke), saj je njihova admitanca Se premajhna, da bi
skoznje tekli opazni tokovi. Lastnosti vezja (ojacenja, vhodne in izhodne admitance, ...) so v tem obmocju podane
z realnimi Stevili. Vsi signali so bodisi v fazi ali protifazi (fazna razlika signalov je zmeraj 0° ali 180°).

Deveto poglavje vpelje obravnavo linearnih vezij v frekvenénem prostoru, ko kapacitivnosti niso ve¢ zanemarljive
(kratki stiki oziroma odprte sponke). Poglavje se zaCne s primerom analize vezja v Casovnem prostoru, nakar
sledi analiza v frekvencnem prostoru, vpeljava pojma prevajalne funkcije in pojma kompleksne frekvence. Ra-
zumevanje vseh izpeljav zahteva znanje Laplaceove transformacije, vendar pa lahko v nadaljevanju knjige dovolj
dobro shajamo z dejstvom, da kroZna frekvenca w v frekvenénem prostoru ustreza kompleksni frekvenci s = jw.
Lastnosti vezja kot naprimer ojacenje, postanejo kompleksna Stevila, med signali pa se pojavijo poljubne fazne
razlike. Obravnava vezij se priCne vrteti okrog prevajalne funkcije ter njinih polov in nicel. Poli so pomembni, saj
dolocajo obliko ¢asovnega poteka prehodnega pojava in s tem tudi stabilnost vezja. Poglavje se zakljuci z vpeljavo
Bodejevega diagrama prevajalne funkcije.

Deseto poglavje se pricne z razdelitvijo celotnega frekvencnega obmocja v tri podobmocja: nizke, srednje in
visoke frekvence. Podani so postopki za doloanje meje med nizko- in srednjefrekvenénim obmocjem, ki jo
imenujemo tudi spodnja frekvenéna meja. DoloCanje zgornje frekvencne meje, t.j. frekvence, pri kateri se zacne
visokofrekvenéno obmocje, zahteva uposStevanje parazitnih kapacitivnosti nelinearnih elementov. S tem namenom
so najprej podani modeli tranzistorjev pri visokih frekvencah, nakar sledi obravnava osnovnih vezav tranzistorjev.
V sploS$nem je zgornja frekvencna meja odvisna od prevajalna funkcije, ki jo obravnavamo. Ker bi obravnava vseh
prevajalnih fukncij vzela preve¢ prostora, se osredoto¢imo na napetostno ojacenje. Rezultati nam dajo vpogled v
frekvencne omejitve, ob katere tr€imo pri posameznih osnovnih vezavah tranzistorjev.

Pojmu povratne vezave je posveceno zadnje, enajsto poglavje. Povratna vezava ima v srednjefrekvenénem obmo-
¢ju nekatere zelo koristne lastnosti, saj zmanjsa popacenja in razsiri srednjefrekvencéno obmocje. Ceno placamo
pri stabilnosti vezja, saj lahko povratna vezava stabilno vezje spremeni v nestabilno. Osrednje orodje za doloCanje
stabilnosti vezja so poli prevajalne funkcije, ki se premikajo po kompleksni ravnini, ¢e spreminjamo ojacenje po-
vratne vezave. Osrednje orodje za analizo stabilnosti na osnovi polov je diagram lege korenov. Ker pa je njegovo
risanje dokaj zapleten postopek, se pogosteje uporabljajo druga orodja, kot naprimer Nyquistov diagram in Ny-
quistov kriterij stabilnosti. Bodejev diagram, ki ga vpeljemo v devetem poglavju, je le drugacna interpretacija dela
Nyquistovega diagrama. V nekaterih posebnih primerih ojacevalnikov lahko stabilnost ojacevalnika s povratno
vezavo izrazimo Stevilsko z amplitudnim in faznim razlo¢kom.

V¢asih si Zelimo, da bi bilo vezje nestabilno (npr. pri oscilatorjih). Oscilator niha sinusno, ¢e izpolnjuje Bar-
khausenov pogoj nihanja, ki je pravzaprav posebna oblika Nyquistovega kriterija stabilnosti. Izpolnjevanje Bar-
khausenovega pogoja niti ni tako enostavna naloga, saj vodi do vezij s samodejno nastavitvijo ojaCenja. Poglavje
obravnava dve veliki skupini oscilatorjev: oscilatorje z resonanénim vezjem, kamor spadajo tudi kvar¢ni osci-
latorji, in oscilatorje na osnovi faznega zasuka. Nestabilnosti pa ne uporabljamo samo za izvedbo oscilatorjeyv,
temvec tudi v spominskih vezjih. Za razliko od oscilatorjev so slednja nestabilna le kratek ¢as med prehodom iz
enega v drugo stabilno stanje.

Pri pisanju knjige sem si pomagal z vsebino v ucbenikih [1] in [2], pri modelih, ki so opisani v petem in Sestem
poglavju pa sem izhajal iz najbolj osnovnih oblik enacb, ki jih uporabljajo simulatorji vezij, kot so SPICEOPUS,
HSPICE, Spectre, in podobni. Zelo obSiren vir informacij je tudi svetovni splet in spletne enciklopedije, kot na-
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primer Wikipedia (www.wikipedia.org). Vendar je potrebno te vsebine jemati z zrnom soli, saj pogosto vsebujejo
marsikatero napako ali pretirano poenostavitev. Na Zalost lahko trdimo enako tudi za prenekateri vir informacij
pri samih proizvajalcih elektronskih komponent (datasheet, application note). Pri slednjih so enacbe vcasih poe-
nostavljene do te mere, da so sicer uporabne za vecino izracunov v inZenirski praksi, ne pripomorejo pa veliko k
razumevanju delovanja vezij.

Nastanku knjige je botrovalo kar nekaj programskih paketov. Besedilo in enacbe so zapisani v IATgX-u. Skice
in sheme v knjigi so narisane s programom XCircuit (opencircuitdesign.com/xcircuit) Za grafe pa je poskrbel
programski jezik Python (python.org) skupaj s knjiZznicami NumPy (numpy.scipy.org), SciPy (www.scipy.org),
Matplotlib (matplotlib.sourceforge.net) in PyOpus (fides.fe.uni-1j.si/pyopus). Simulacije vezij je izvajal program
SPICEOPUS (www.spiceopus.si), pri izracunih pa je priskocil na pomo¢ programski jezik Python. PDF datoteka
s knjigo je rezultat prevajanja s programom pdflatex.

Ljubljana, februar 2025.
Arpad Biirmen
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Osnovni pojmi

1.1 Linearna vezja in superpozicija

Zveza med odzivom in vzbujanjem je linearna, ¢e za poljubni dve vzbujanji z(t), x2(t) in pripadajoca odziva
y1(t), y2(t) velja, da je odziv na vzbujanje

x(t) = axi(t) + Bxa(t) (1.1)

enak

y(t) = ayi(t) + Bya(?) (1.2)

X,(ty —> Linearno vezje — v, (1)

ox,(H)+Px,(t) — Linearno vezje —> oy, (t)+8y,(t)

X,(t) —> Linearno vezje > y,(t)

Slika 1.1: Linearna zveza med vzbujanjem in odzivom (nacelo superpozicije).

Pravimo, da za vzbujanje in odziv velja nacelo superpozicije (slika 1.1). Ce so zveze med vzbujanjem in vsemi
tokovi in napetostmi v vezju linearne, je vezje linearno.

Nacelo superpozicije lahko uporabimo pri analizi vezja (slika 1.2), ki je vzbujano z vec¢imi viri. Namesto, da bi
izraCunali odziv vezja na obe vzbujanji hkrati, dolo¢imo odziv vezja na prvi vir pri izklopljenem drugem viru ter
odziv na drugi vir ob izklopljenem prvem viru. Oba delna odziva seStejemo in dobimo odziv vezja na hkratno
vzbujanje z obema viroma. Pripomnimo Se, da izklopljen napetostni vir predstavlja kratek stik, izklopljen tokovni
vir pa odprte sponke.

1.2 Gradniki vezij linearne elektronike

Ker sta tako Kichoffov napetostni kot tudi Kirchoffov tokovni zakon linearna po svoji naravi, morajo biti zveze
med napetostmi in tokovi gradnikov linearnih vezij prav tako linearne.

1
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u
C u=0
o —o
+ +
Linearno vezje | Yout Linearno vezje | Your

—o
u

: I

Linearno vezje | Yout*Youz

=

Slika 1.2: Uporaba nacela superpozicije pri analizi vezja.

Lo b

Primer 1.1: Poglejmo si linearen upor z upornostjo R, za katerega vzamemo, da je vhodna veli¢ina tok 4, izhodna
pa napetost u. Za upor je zveza med vhodno in izhodno veli¢ino enaka

u = Ri. (1.3)
Ce kot vhodno veli¢ino vzamemo tok i = oty + Big, velja
u = Ri = R(ai1 + Piz) = aRiy + BRis = avuy + Pug (1.4)

pri ¢emer smo z u; in ug oznacili odziv upora na tokova i1 in is. A

Primer 1.2: Podobno lahko obravnavamo tudi linearen kondenzator s kapacitivnostjo C'. Kot vhodno veli¢ino
vzamemo napetost, kot izhodno pa tok, in dobimo

du
= C—. 1.5
i " (1.5)
Spet lahko zapiSemo
, du d(ouy + Pug) du; dug . .
g _— = _— = e = . 1'
i=C g C g” aC I + 8C 3 = o + Bia (1.6)

AN

Poleg linearnega upora in kondenzatorja spada med gradnike linearnih vezij (slika 1.3, levo) tudi tuljava z induk-
tivnostjo L, za katero velja

u=L—. (1.7)



1.2. GRADNIKI VEZIJ LINEARNE ELEKTRONIKE 3

i R
o>»{___1——o0
+ u - u; _

Slika 1.3: Linearni upor, kondenzator in tuljava (levo) in sklopljeni tuljavi (desno).

Redkeje srecamo sklopljene tuljave, katerih pribliZzek v resni¢nem svetu je transformator. Par sklopljenih tuljav z
induktivnostima L; in Lo (slika 1.3, desno) opisujeta enacbi

diy dig

= IL—+M—= 1.8
uy vy M (1.8)
diy dig
= M—+Ly— 1.9
ug x Tley (1.9)
pri cemer je M medsebojna induktivnost. Faktor sklopa definiramo kot k = é\f i in je zmeraj med O (nesklo-

pljeni tuljavi) in 1 (popolnoma sklopljeni tuljavi).

iy
Ayuy riy
o_
+
ug iy .
gu, Ajiy
O_-

Slika 1.4: Napetostno (zgoraj levo) in tokovno (zgoraj desno) krmiljeni napetostni vir
ter napetostno (spodaj levo) in tokovno (spodaj desno) krmiljeni tokovni vir.

[ s

Poleg omenjenih gradnikov so v linearnih vezjih pogosti tudi krmiljeni viri (slika 1.4). Pri tem z Ay in A; ozna-
cujemo napetostno in tokovno ojacenje, z r in g pa transimpedanco in transkonduktanco.

Slika 1.5: Neodvisni napetostni vir (levo) in neodvisni tokovni vir (desno).

Neodyvisni napetostni in tokovni viri (slika 1.5) niso linearni, zato kot taki ne morejo biti gradniki linearnih vezij.
Primer 1.3: Vzemimo neodvisni napetostni vir. Enacba, ki ga opisuje, se glasi

u=f(t) (1.10)
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kjer je f(t) Casovni potek napetosti. Napetost vira je neodvisna od zunanjih vplivov in je dolocena s funkcijo f(¢),
zato napetost u ne more biti v vlogi neodvisne veli¢ine. V tej vlogi nastopa tok vira i. Ce neodvisni napetostni vir
vzbujamo z vsoto tokov 7; in i3 je njegov odziv (napetost) Se zmeraj enak f(¢). Ce bi bil vir linearen, bi moral biti
odziv f(t) + f(t) = 2f(t). NaCelo superpozicije torej ne velja in tak vir ni linearen. Podobno lahko sklepamo
tudi v primeru neodvisnega tokovnega vira.

Kljub temu pa imajo neodvisni napetostni viri pomembno vlogo v linearni elektroniki saj jih uporabljamo za
vzbujanje vezij in za modeliranje vzbujanja v Théveninovih in Nortonovih nadomestnih vezjih. A

Vecina omenjenih gradnikov v resni¢nem svetu ne obstaja. Uporabljamo jih predvsem kot racunske pripomocke
pri razumevanju vezij, ki so sestavljena iz realnih elektronskih komponent. Taka vezja so dobri priblizki linearnih
vezij, ¢e je vzbujanje dovolj majhno.

1.3 Fazorji

Ce linearno vezje vzbujamo s sinusnim signalom frekvense f, je njegov odziv sestavljen iz prehodnega pojava
in sinusnega odziva s frekvenco f. Ce je vezje stabilno, prehodni pojav s¢asoma izzveni in ostane samo sinusni
odziv, ki pa je v sploSnem drugacne amplitude in je fazno zakasnjeno glede na vzbujanje. Linearna elektronika se
v veliki meri ukvarja z zvezo med sinusnim vzbujanjem in sinusnim odzivom.

Analiza linearnih vezij ob prisotnosti sinusnega vzbujanja je pomebna tudi zato, ker lahko vsako periodi¢no vzbu-
janje zapiSemo kot vsoto sinusnih signalov s pomocjo Fourierove vrste [3]. Tudi aperiodi¢na vzbujanja lahko s
pomocjo Fourierove transformacije zapiSemo s sinusnimi signali. Ker za linearna vezja velja superpozicija, lahko
odziv vezja na poljubno vzbujanje izraunamo za vsako sinusno komponento vzbujanja posebej. Celoten odziv
vezja (brez prehodnega pojava) dobimo kot vsoto tako izracunanih delnih odzivov.

Imejmo signal

x(t) = Acos(wt + @) (1.11)

Pri tem je w tako imenovana kroZna frekvenca, ki je enaka 27 f. A je amplituda (najve¢ja vrednost), ¢ pa faza
signala. Faza ni absolutna veli¢ina. Merimo jo lahko le, ¢e imamo nek referen¢ni signal, ki mu pripiSemo fazo 0.
V nasem primeru je referen¢ni signal cos(wt). Enota za fazo je radian. V&asih fazo podajamo tudi v stopinjah. 7
radianov ustreza fazi 180°. Signale oblike (1.11) pogosto imenujemo kar sinusni signali, saj jih lahko zapiSemo
kot A sin(wt + ¢ + m/2). Ponekod sre¢amo tudi pojem izmeni¢ni signali.

Signal z(t) lahko zapiSemo tudi kot

2(t) = Re (Aei(wf”’)) — Re (Aei¢> - eiwt) = Re (X -et) | (1.12)

kjer j predstavlja imaginarno enoto. X = Ael? je kompleksno $tevilo, ki predstavlja amplitudo in fazo signala
(1.11). Taka kompleksna Stevila imenujemo fazorji (v literaturi najdemo tudi pojma kompleksna amplituda in
kompleksor) in jih oznacujemo z velikimi tiskanimi ¢rkami. Fazor sam po sebi ne nosi informacije o frekvenci
signala, zato moramo pri vseh izpeljavah s fazorji sami vedeti na katero frekvenco se fazorji nanasajo. Slika 1.6
prikazuje tri sinusne signale in njihove pripadajoce komplesorje v kompleksni ravnini.

Ce namesto ¢asovnih potekov signala uporabimo fazorje, se enatba(1.5), ki opisuje kondenzator s kapacitivnostjo
C, poenostavi v

I = jwCU. (1.13)



1.4. OZNACEVANIJE TOKOV IN NAPETOSTI 5

1.5 T T I
: ; — Ui A=1,¢=0
. Uyt A=0.5, g=m/2
3 - Uyt A=1, p=—27/3]] Imy
? 0.5) +
3 fu,
Y,
// T Re
: —2m/3
| u,
| l |
0.0 0.5 1.0 15 2.0
T
Slika 1.6: Trije casovni poteki sinusnih napetosti (levo) in pripadajoci fazorji (desno).
Podobno se zgodi tudi z enacbo (1.7) za tuljavo z induktivnostjo L
U =jwLI (1.14)
in z enacbama (1.8) in (1.9) za sklopljeni tuljavi
Uy = jwlilh +jwMIs, (1.15)
Uy = jwMI;+ jwLols. (1.16)

Uporaba fazorjev poenostavi analizo linernih vezij, saj iz enacb vezja izpadejo odvodi signalov. Nadomestijo jih
fazorji in mnoZenje z jw. Ponavadi vzbujevalni signal izberemo tako, da je njegov fazor pozitivno realno Stevilo
(kot U7 na sliki 1.6).

Analizi vezij s pomocjo fazorjev pravimo tudi analiza v frekvenénem prostoru. Ce namesto fazorjev raCunamo
s ¢asovnimi poteki signalov in diferencialnimi enacbami, pravimo, da analiziramo vezje v ¢asovnem prostoru.
Vecino analiz v tej knjigi bomo opravili v frekvenénem prostoru.

1.4 Oznacevanje tokov in napetosti
Recimo, da imamo ¢asovni potek napetosti med sponkama E in F sestavljen iz dveh komponent - enosmerne in
izmenicne.

ugr(t) = Ugr + A cos(wt + ¢). (1.17)
Casovne poteke celotne napetosti bomo ozna¢evali z malo &rko u. Indeks veli¢ine (EF), ki nakazuje to¢ki, med

katerima je bila napetost pomerjena, bomo pisali z velikimi ¢rkami. Z veliko ¢rko U in z indeksom zapisanim z
velikimi ¢rkami bomo oznacevali enosmerno komponento Ugr ¢asovnega poteka napetosti ugp (¢).

Izmeni¢no komponento napetosti (1.17) lahko izrazimo tudi s pomocjo pripadajocega fazorja Ugs.

upr(t) = Ugp + Re(Use!?). (1.18)
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Fazorje napetosti bomo oznalevali z veliko ¢rko U, indeks pa z malimi &rkami (Ug). Casovni potek izmeni¢ne
komponente bomo oznacili z malo ¢rko u, indeks pa z malimi érkami (uef(t)). Velja

Ut (t) = Re(Uepe™?) = A cos(wt + ¢). (1.19)

Vcasih namesto ¢rk nastopajo v indeksu Stevilke (naprimer U;2 pomeni napetost med sponkama 1 in 2). V tem
primeru ni jasno, ali Ujo predstavlja enosmerno komponento ali fazor. Da odpravimo nejasnosti, bomo v tem
primeru oznacevali enosmerno komponento z dodatno ¢rko Q kot U1aq. Crko Q bomo dodali tudi v primerih, ko
bomo posebej Zeleli poudariti, da neka veli¢ina predstavlja enosmerno komponento signala (npr. Uggq namesto
Ugg). Crka ,,Q" izhaja iz angleike besede ,,quiescent™, ki pomeni mirujo¢, negiben.

Podobno bomo oznacevali tudi tokove in vse ostale veli¢ine. Tako so igp(t), Igr, Lef in ief(t) 0znacbe za Casovni
potek celotnega toka, enosmerno komponento toka, fazor toka in ¢asovni potek izmeni¢ne komponente toka.

1.5 Napetostni in tokovni delilnik

Oglejmo si Se dve preprosti vezji, ki ju bomo Se pogosto srecali kot sestavni del vecjih vezij.

lo Ry i Ry I

Slika 1.7: Neobremenjen (levo) in s tokom [, obremenjen napetostni delilnik (na
sredini) ter tokovni delilnik (desno).

Neobremenjen delilnik napetosti je prikazan na sliki 1.7 (levo). Za tok in izhodno napetost neobremenjenega
delilnika velja

U

Iy = —— 1.20
0 Rt Ry (1.20)
Ry
Uy = U——F——. 1.21
2 Ri 4+ Ro (121

Vidimo, da je delilno razmerje enako Ry/(R1 + R2). Ce tak delilnik obremenimo (slika 1.7, na sredini), teCe v
breme tok [1,. Zaradi toka I, tokova I; in /5 nista ve¢ enaka in delilno razmerje se porusi.

L = L+1 (1.22)
Iz enacbe za napetost U
U = Ri(Io+1I1)+ Ralo (1.23)
dobimo tok
I, = V- Rl (1.24)

Ri+ Ry’
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Sedaj lahko dolo¢imo izhodno napetost

Ry R1[L> Ry < Ry IL>
Up = Us——F|(1- =U—"—F—F— (11— ——FF—]. 1.25
’ R1+R2< U Ri+ Ry " Ri+Rolo (12
Relativna napaka izhodne napetosti zaradi obremenitve napetostnega delilnika znasa
I I
e = |\ (1.26)
Ry + Ry | 1o Iy

Vidimo, da relativna napaka ne preseZe razmerja med tokom bremena [j, in tokom neobremenjenega delilnika
Iy. Ce zelimo, da je napaka zaradi obremenitve delilnika pod 1%, moramo vezje nacrtovati tako, da bo tok
neobremenejnega delilnika 100-krat vegji od toka bremena.

Drugo pogosto vezje je tokovni delilnik (slika 1.7, desno). Vezje razdeli tok v razmerju prevodnosti obeh uporov
(G1 = 1/R1 in GQ = 1/R2).

1

G R Ry
I, = I — ™ , 1.27
! G1+ Gy Ril + 1% Ri+ Ry ( )
I, = G il (1.28)

I =1 .
G114+ G R1+ Ry

1.6 Linearni dvopoli, n-polna vezja in (nedolo¢ena) admitanc¢na matrika

Linearni dvopol je linearno vezje z dvema priklju¢koma (slika 1.8), ki ga v frekve¢nem prostoru opiSemo z enacbo

1
I=YU==-U. 1.2
U ZU (1.29)

Kompleksna sorazmernostna faktorja Y in Z imenujemo tudi admitanca oziroma impedanca. Enota za admitanco
je A/V =S, enota za impedanco pa V/A = Q. Admitanco in impedanco v&asih razbijemo na realni in imaginarni
del

Y = Re(Y)+jIm(Y)=G+jB, (1.30)
Z = Re(Z)+jIm(Z) = R+jX. (1.31)

U dvopol

Slika 1.8: Dvopol.

Zaradi ohranitve naboja mora biti tok, ki teCe v prvi prikljucek enak toku, ki odteka iz drugega prikljucka dvopola.
Pojem linearnega dvopola lahko posplosSimo na n priklju¢kov in dobimo linearno n-polno vezje ali linearni n-pol
(slika 1.9, levo).

Zaradi ohranitve naboja mora veljati

3

I, =0. (1.32)
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Iy ly
O O
+ I, + 1>
O O
+.. +-
n-polno vezje n-polno vezje
U, U N U, U o
2 o 2 o——
+ I + In
o——
Un-l + Unl
Un
R R . ' U,=0
ref ref

Slika 1.9: n-polno vezje (levo) in orientacija s skupno n-to sponko (desno). Referencni
potencial je oznacen z ref.

Potenciali priklju¢kov n-polnega vezja so merjeni proti nekemu referen¢nemu potencialnemu nivoju. Zaradi line-
arnosti lahko vezje opiSemo z n linearnimi enacbami

I = yuU +y12Uz + - + y1,Un, (1.33)
Iy = yo1Ui +y22Us + -+ y2p, Uy, (1.34)
In == ynlUl + yn2U2 +-+ ynnUn- (135)

Cisto vseh linearnih vezij sicer ne moremo opisati na ta nacin. Problem nastopi pri vezjih, ki imajo prikljucke
povezane s kratkimi stiki ali preko napetostnih virov. Kljub tej pomanjkljivosti bo za naSe potrebe omenjeni opis
zadoscal. Ce koeficiente yj; uredimo v matriko, lahko sistem enacb zapiSemo kot

I Yl Y12 - Yin Ur Ui

I Y21 Y22t Yon Us Us

: - : : .. : : - [YN] : ' (1.36)
In Ynl Yn2 - Ynn Un Un

Matriko [Yn] imenujemo tudi nedolo¢ena admitan¢na matrika n-polnega vezja.

n-polno vezje

U,=0

ref

Slika 1.10: Dolocanje koeficientov y;; nedolo¢ene admitan¢ne matrike za linearno
n-polno vezje.

Elemente [-tega stolpca v nedoloceni admitancni matriki dolo¢imo tako, da vse vhodne prikljucke, razen [-tega
veZemo na referencni potencial. Vezje nato vzbujamo z napetostnim virom na [-ti sponki in pomerimo tokove, ki
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tecejo v sponke vezja (slika 1.10). Element, ki pripada k-ti vrstici dobimo kot

I
Ykl = — : (1.37)
Ui U;=0 Vizl

Zaradi enacbe (1.32) mora biti vsota vseh tokov 0, kar lahko zapiSemo kot

O=h+DL+-+1, = (yu+ya+--ya)Ui+
(Y12 + Y22 + - Yn2)Uz +

(y12 + Y22 + - yn2)Un (1.38)

To drZi za poljubne napetosti samo, ¢e so izrazi v oklepajih enaki O, kar pa pomeni, da mora biti vsota vseh
elementov poljubnega stolpca matrike [Y] enaka 0.

Vzemimo sedaj, da znizamo referencni potencial za Ua. Pri tem se vse vhodne napetosti Uy, povecajo na Uy +UAa.
Ker sprememba referencnega potenciala ne sme vplivati na delovanje vezja, morajo ostati vsi vhodni tokovi [
nespremenjeni.

I = yui(Ui +UA) + y2(Ua + Ua) + -+ 4+ ypn(Up + Un) (1.39)
= YUt +y2Us + - + yenUn + (Y1 + Y2 + - + Yin)Una (1.40)

Vhodni tok I mora ostati nespremenjen za poljubno vrednost Ua. To je mogoce le, Ce je vsota koeficientov v
oklepajih v enacbi (1.40) enaka 0. Sledi, da mora biti vsota vseh elementov poljubne vrstice matrike [Y] enaka
0.

Pogosto kot referencni potencial izberemo kar potencial enega od prikljuckov n-polnega vezja. Brez Skode za
sploSnost nasih izpeljav lahko privzamemo, da je to n-ti priklju¢ek. Tedaj velja U, = 0. Pravimo, da imamo
n-polno vezje v orientaciji s skupno n-to sponko (slika 1.9, desno).

Tok v n-ti prikljucek lahko dolo¢imo iz preostalih tokov s pomocjo enacbe (1.32). Torej lahko zadnjo izmed enacb
(1.33)-(1.35) izpustimo. Ostane

L = ynUi+y12U2+ -+ y1(n-1)Un—1, (1.41)
I = yanUi +y22Us + - + Yon—1)Un—1, (1.42)
Li-v = Yu-1)1U1 +Ym-1202+ - + yu-1)(n-1)Un—1. (1.43)

Sistem lahko zapiSemo v matri¢ni obliki

L Y1 Yiz. o Yine1) Uy Uy

I Y21 Y2 Yo(n— Us U

N co e Jl=m| (1.44)
I Yn—1)1 Yn-1)2 " Yn-1)(n-1) Un—1 Un-1

Matriko [Y] imenujemo tudi admitan¢na matrika n-polnega vezja v orientaciji s skupno n-to sponko. Vidimo,
da ima enake elemente, kot nedolocena admitancna matrika, v kateri smo izbrisali n-to vrstico in n-ti stolpec. Da
iz admitan¢ne matrika dolo¢imo nedoloCeno admitanc¢no matriko, moramo doloditi elemente izbrisane vrstice in
stolpca, ki pripadata skupni sponki. To pa ni tezko, saj vemo, da mora biti v nedoloeni admitan¢ni matriki vsota
elementov v vsakem stolpcu in v vsaki vrstici enaka O.
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Linearno n-polno vezje ima na svojih n prikljuckih n vhodnih tokov in n vhodnih napetosti merjenih napram
referencnemu potencialu. Zaradi ohranitve naboja mora biti vsota vseh n vhodnih tokov enaka 0. To pomeni, da
lahko enega med njimi izrazimo s preostalimi n — 1 tokovi. zadosSca torej, da poznamo n — 1 vhodnih tokov, n-tega
pa lahko enostavno izrazimo kot

ILn=—0L+1+ ..+ 1,1). (1.45)

Vhodni tokovi v vezje se ne spremenijo, ¢e spremenimo referencni potencial. Izberimo Un = —U,, zaradi Cesar
postane vhodna napetost U,, enaka 0, vse ostale vhodne napetosti pa se zmanjSajo za U,,. Pri tem delovanje
vezja ostane nespremenjeno, n-ta sponka pa postane referencna sponka. Vidimo, da delovanje vezje doloca n — 1
vhodnih napetosti merjenih napram referencni (n-ti) sponki.

Za opis n-polnega vezja zadoSCa torej n — 1 napetosti in n — 1 tokov, ki jih povezuje n — 1 enacb. Da to drZi, se
lahko prepricamo na primeru dvopola. Dvopol ima n = 2 prikljucka, opiSemo pa ga lahko z enim vhodnim tokom
1 in eno vhodno napetostjo U, ki ju povezuje ena enacba (1.29).

Slika 1.11: Tropolno vezje ali kratko tropol (levo zgoraj) in doloCanje parametrov yx;
(desno zgoraj), yxo (levo spodaj) in yi3 (desno spodaj) nedoloCene admitanéne matrike
tropola.

Primer 1.4: Za konec si poglejmo Se primer linearnega vezja s tremi prikljucki (tropola) na sliki 1.11 (levo zgoraj).
Da dolo¢imo parametre prvega stolpca (I = 1) nedolo¢ene admitan¢ne matrike, uporabimo vezavo na sliki 1.11
(desno zgoraj). Dolo¢imo najprej tokove v sponke vezja.

U Ri+ Ry
L = (Lb+l)=— "+ —y—_2+7°772 1.46
1 ( 2 3) R1+ R]?:_RI%Q Rl(Rl +2R2) ( )
RQ RQ
L - I — U 2 1.47
2 Ry + Ry Ri(R; + 2Rs) (1.47)
1
Iy = f (1.48)

—_— I =-U——-.
Ri+ Ro ! R1+ 2Ry
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Iz enacb (1.46)-(1.48) sledijo parametri

Il Rl + R2
U = R R om) (1.49
- u Ua=U3z=0 Rl(Rl + 2R2) )
I Ry
- U = "R R 1oR) 150
= u Us=Us3=0 Ri(R1 + 2R3) ( )
I3 1
U = TR TRy 151

Za dolocanje parametrov drugega stolpca (I = 2) uporabimo vezavo na sliki 1.11 (levo spodaj). Vezje je enako kot
prejSnje vezje, le da I in I5 in s tem indeksa 1 in 2 zamenjata vlogi. Zato velja

Ry

= == 1.52
Y12 Y21 Ra(fs + 20) (1.52)
R+ Ro
= = 1.53
Y22 Y1 R (R + 20) (1.53)
1
= = 1.54
Y32 Y31 Ryt 2Ry (1.54)
Slika 1.11 (desno spodaj) prikazuje doloCanje parametrov tretjega stolpca (I = 3). Tokovi so sedaj enaki
U 2
’ it l) =3 AEC T R+ 2R, (1)
I3 1
I = [Hh=—-—=—=_U SE— 1.56
! 2T Ry + 2R, (1.56)
Sledijo Se zadnji trije parametri
I Is 1
Yi3 = Y23 = -~ = — ==, (1.57)
U U=U>=0 U U,=U2=0 Rl + 2R2
I3 2
- 3 == 1.58
Y33 Uly vy Brt 2R (1.58)
Nedolocena admitancna matrika tropola je torej enaka
Ri+Ro _ Ry __ 1
R1(R1+2R2) Ry (R1+2R2) R1+2R2
— R Ri+R 1
[Yn] = _R1(Rl-2-2R2) R1(1%1+2232) T RiF2Ry | (1.59)
1 o1 2 A
R1+2R> R1+2R2 R1+2R2

1.7 Delovna moc¢

Imejmo linearen dvopol (slika 1.8 s tokom (i(¢)) in napetostjo (u(t)). Trenutna moc, ki se trosi na dvopolu, je
enaka

p(t) = u(t)i(t). (1.60)
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Ce sta tok in napetost periodiéna s periodo 7', dvopol trosi povpre¢no mo&, ki jo imenujemo tudi delovna mo¢
T
P=p(t)= / u(t)i(t)dt. (1.61)
0

Predpostavimo sedaj, da sta napetost in tok izmeni¢na (u(t) = Up cos(wt + «), i(t) = Iy cos(wt + (3)). Trenutno
mo¢ lahko zapiSemo kot

1
p(t) = Uply cos(wt + o) cos(wt + ) = Yolo

(cos(2wt + o + B) + cos(a — 3)) . (1.62)

Vidimo, da trenutna mo¢ niha z dvakrat vecjo frekvenco, kot napetost in tok. Ker je srednja vrednost Clena
cos(2wt + a + () enaka 0, dobimo za povpre¢no moc

: 1 ;
P= U(;fo cos(ar — ) = Re (U[;Ioem—ﬂ)) = Re <2erﬂfoe‘”> : (1.63)

Ker je (Ioeiﬂ)* = Iye 8, dobimo
1
P = iﬂe(UI*), (1.64)

Delovno mo¢ lahko izrazimo tudi s pomocjo admitance
1 * 1 2 * 1 2
P = SRe(UYUY) = S IUPRe(Y") = U Re(Y). (165)

Ce je realni del admitance negativen, je delovna mo¢ negativna in dvopol oddaja mo¢ v vezje. V tem primeru
pravimo, da je dvopol aktiven. V nasprotnem primeru (e je Re(Y') > 0) je dvopol pasiven.

Podobno lahko delovno moc izrazimo tudi s pomocjo impedance

P= %ﬂ(e (ZIT*) = %]IFQ{@(Z). (1.66)

Velja, da je dvopol aktiven, Ce je realni del impedance negativen. Opisane zveze lahko posplosimo na n-polno
vezje (slika 1.9). Napetosti v n-polnem vezju so merjene proti poljubno izbranemu referenénemu potencialu.

1 — .
P=3 ; Re(ULI}). (1.67)

Ce za referenéni potencialni nivo izberemo n-ti prikljucek vezja (orientacija s skupno n-to sponko), velja U, = 0
in v vsoti (1.67) odpade zadnji Clen.

n—1
1 *
P=g ; Re(UyIy). (1.68)

1.8 Théveninovo in Nortonovo nadomestno vezje, notranja impedanca vira

Imejmo vezje sestavljeno iz linearnih gradnikov in neodvisnih virov (slika 1.12, levo). Takemu vezju je enako-
vredno Théveninovo nadomestno vezje, ki je zgrajeno kot zaporedna vezava neodvisnega napetostnega vira Ut
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Z=Zy |
+
U; U
|
o0
Linearno vezje *
+ U
neodvisni viri I
Y +
I Y=Yy U

Slika 1.12: Dvopolno vezje iz linearnih gradnikov in neodvisnih virov (levo).
Théveninovo (desno zgoraj) in Nortonovo (desno spodaj) nadomestno vezje.

in impedance Z (slika 1.12, desno zgoraj). Enak obnaSanje lahko doseZemo tudi z Nortonovim nadomestnim
vezjem, ki je zgrajeno kot vzporedno vezava neodvisnega tokovnega vira Iy in admitance Yy (slika 1.12, desno
spodaj). Zaradi enakovrednosti obeh nadomestnih vezij velja Z1 = 1/Yx in UrYx = In.

Gradnika Théveninovega nadomestnega vezja dolo¢imo tako, da pomerimo napetost U = Uy na odprtih sponkah
vezja (ko je I = 0) in kratkosti¢ni tok vezja I = I (ko je U=0). Velja

Ur = Uy, (1.69)
T = @ (1.70)
Iy

Impedanco Zt lahko dolo¢imo tudi drugace. Izklopimo vse neodvisne vire v vezju (napetostne vire nadomestimo
s kratkimi stiki, tokovne vire pa z odprtimi sponkami). Dobimo linearni dvopol za katerega lahko izraCunamo
impedanco med priklju¢nima sponkama, ki je enaka kar Zr.

Za gradnike Nortonovega nadomestnega vezja velja

In = I, (1.71)
Iy

Yn = —. 1.72

N U (1.72)

Admitanca Yy je enaka admitanci linearnega dvopola, ki ga dobimo, ¢e v vezju izklopimo vse neodvisne vire.

1.9 RazpoloZljiva moc¢ vira

Mo, ki jo vir izmeni¢nega signala posreduje bremenu je odvisna od bremena. Tako idealen napetostni vir (slika
1.13, levo) bremenu Z1, = 1/Y1, posreduje moc

Re(UI*)  Re(UYFU*) |UP
2 - 2 2

_ P

P= S el B
2

Re (Y1) (1.73)

Re (V7')

Ce admitranco bremena zapiSemo kot Y1, = G1, + jBr, kjer sta G, in By, njen realni in imaginarni del, dobimo

_UPGL
-

P (1.74)
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Slika 1.13: Obremenjen idealen napetostni vir (levo), obremenjen realen napetostni vir
(na sredini) in obremenjen realen tokovni vir (desno).

Vidimo, da je posredovana mo¢€ pri izbrani vrednosti U odvisna zgolj od bremena. Idealen napetostni vir lahko po-
sreduje poljubno veliko mo¢ bremenu s prevodnostji G, Ce je slednja dovolj velika. Pri realnem napetostnem viru
(slika 1.13, na sredini) to ve¢ ni mogoce, saj napetost na bremenu upada, tok skozi breme pa raste, ko manjSamo
impedanco beremena. Moc, ki je produkt toka in napetosti, doseZe svojo najvecjo vrednost pri nekem optimal-
nem bremenu. Zapi$imo impedanco bremena kot Z1, = 1/Y1, = Ry, + jX1, notranjo impedanco vira pa kot
Zsrc = Rsrc + jXsrc. Napetost na bremenu je dolocena z napetostnim delilnikom, ki ga tvorita Zgrc in Zr..

21,
U, =——FU (1.75)
"7 7L+ Zsro
Pri tem znaSa tok skozi breme
U
L =———. (1.76)
"7 7+ Zsre
Delovna moc¢ na bremenu znasa
_ _|UPRe(z) _|UP ) -
2|1Z1, + Zsre|* 2 (Ry + Rsreo)? + (XL + Xsre)?
Da poiScemo ekstrem moci, odvajamo po [y, in Xj, ter oba odvoda izenac¢imo z 0.
P (R + Rsrc)? + (X1, + Xsro)? — 2RL(Rr + Rsre) . (1.78)
dRy, ((RL + Rsre)? + (XL + Xsro)?)?
dP 2R (X1, + X,
- _ L(2L+ SRC) — —0 (1.79)
XL ((R1, + Rsre)? + (X1 + Xsre)?)
Iz enacbe (1.79) sledi X1, = — Xsrc. Ko dobljeno vstavimo v enacbo (1.78), dobimo Se R, = Rsgc. Posredovana
moc je torej najvecja pri impedanci bremena
71, = Rsrc — jXsre = Zgge- (1.80)

Pravimo, da je tedaj breme prilagojeno na vir. Najvecji moci, ki jo realen napetostni vir lahko posreduje bremenu,
pravimo razpolozljiva moc vira. Ko enacbo (1.80) vstavimo v enacbo (1.77), ugotovimo, da je razpolozljiva moc
vira enaka

U|? Ul? U|?|Ysrc|?
Pgp = ’ | _ | ‘ _ | ‘ | SRC| ) (1.81)
8Rsrc  8Re(Zsrc)  8Re(Ysro)
Podobno bi za razpoloZljivo moc realnega tokovnega vira (slika 1.13, desno) dobili
I)? I? 1)%| Zsrc|?
pon WP P |IP|Zsne] 8

8Gsrc  8Re(Ysrc) 8Re(Zsre)
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10° 102 10?1 10° 10 102 10°
RL/RSRC

Slika 1.14: Tok in napetost realnega napetostnega vira in mo¢ na bremenu v odvisnosti
od impedance bremena, ko velja Zsgc = Rsrc in Z1, = Ry,. Z I je oznalen
kratkosti¢ni tok vira U/Rsgc.

Ce zapiSemo notranjo admitanco vira kot Ysgc = Gsrc + jBsrc, vir posreduje najvecjo moc, ko velja

Y1, = Gsrc — jBsrc = Ygre- (1.83)

Za poenostavljen primer, ko sta notranja impedanca vira in impedanca bremena realni, razmere prikazuje slika
1.14.

1.10 Vhodne in prevajalne funkcije

Prevajalna funkcija je kvocient med dvema fazorjema v vezju. Pri tem sta lahko tako ena kot druga veliCina
tok ali napetost. Tako se kvocient med dvema napetostima imenuje napetostno ojacenje (ozna¢imo ga z Ay),
kvocient med dvema tokovoma pa tokovno ojacenje (Ag). Kadar se obe veli¢ini nanasata na isti par sponk vezja,
imenujemo prevajalno funkcijo kar vhodna funkcija vezja.

Ce se napetost in tok nanaSata na isti par sponk, imenujemo njun kvocient impedanca (Z) oziroma admitanca
(Y). Ce se tok nanasa na en par sponk vezja, napetost pa na nek drug par sponk, govorimo o transimpedanci in
transadmitanci.

Ce par sponk predstavlja vhod vezja, govorimo o vhodni impedanci (Z;,,) oziroma vhodni admitanci (Yj,). Kadar
par sponk predstavlja izhod vezja, govorimo o izhodni impedanci (Z,,) oziroma izhodni admitanci (Y, ).

Primer 1.5: Poglejmo si vse skupaj na primeru vezja, ki ga podaja slika 1.15. Dolo¢imo tokova I in I ter
napetosti Uy in Usy. Tok Iy, nastane z deljenjem toka /; na delilniku, ki ga tvorijo kondenzator C' ter zaporedno
vezana upora Ry in R.

1

HrE 1
In, = LCRR S S 1. (1.84)
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Slika 1.15: Dvovhodno vezje (oznaceno s Crtkano ¢rto), ki ga vzbujamo s tokovnim
virom [ na vhodu in obremenimo z uporom R na izhodu. U; in I; sta vhodni veli¢ini,
Us in I3 pa izhodni veli¢ini vezja.

Tok I; enak toku vira I, tok I3 pa toku —Ig,, zato velja

L o= I, (1.85)
1

L = — I. 1.86

2 1+jw(Rs + R)C (1.86)

Tok I; pusca padec napetosti na uporu Ry, tok Ir, pa na uporih Ry in R.

Ur, = RiL = Ryl (1.87)
Ry

Ur, = Rolp, = I 1.88

Rz 2R T Sw(Re + RO (1.88)
R

Uy = RIg, (1.89)

_ I.
1+ jw(R2 + R)C

Napetost U; je enaka vsoti napetosti Ur,, Ur, in Us.

Ry + R
Uy, = (R +-— I. 1.90
! ( ! 1+JW(RQ+R)C> (1.90)

Vidimo, da so vse veli¢ine v vezju premosoraznerne z vzbujanjem /. To je osnovna lastnost linearnih vezij, ki smo
jo omenili Ze v poglavju 1.1. Napetostno in tokovno ojacenje vezja sta

U, R
A = £ = 1.91
U S U T R+ Ret Rt jwRi(Rat R)C (1.91)
A = B2_ 1 (1.92)

I, 1+jw(Ry+R)C’

Vidimo, da sta absolutni vrednosti napetostnega in tokovnega ojacenja manjsi od 1. Dolo¢imo Se vhodno impe-
danco vezja

U, R+ R
Ziw = —=R . 1.93
S L T T I R L RO (1.93)
Transadmitanca od vhodne napetosti U; do izhodnega toka /o znasSa
I 1
Yo = = (1.94)

Ui Ri+Rs+ R+jwRi(Ry+ R)C

Vidimo, da so prevajalne funkcije vezja (1.91), (1.92), (1.93) in (1.94) odvisne od zakljulitve vezja na izhodu
(upornosti R).
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Slika 1.16: Dolocanje izhodne impedance vezja.

Izhodna impedance je tista, ki jo cuti breme R na svojih sponkah. Na Zalost je ne moremo dolociti kot kvocient
U in Iy v vezju na sliki 1.15, saj v tem primeru dobimo za izhodno impedanco kar R. Za dolocitev izhodne
impedance moramo izklopiti vzbujanje na vhodu vezja (I = 0). Namesto tega pricnemo vezje vzbujati na izhodu
(slika 1.16). Dolocimo padec napetosti Us, ki ga povzroca tok I na zaporedni vezavi upora Ry in kondenzatorja

C.

1
= — | I 1.95
Uz (R2+jw0> (1.95)

Ce upostevamo e, da je I = I, dobimo izhodno impedanco

Us 1
Z, = — =R+ —. 1.96
out 12 2 + ch ( )
Tudi izhodna impedanca je odvisna od zakljucitve vezja. Tokrat seveda od zakljucitve na vhodu. V naSem primeru
smo dobili izhodno impedanco za vezje, ki je na vhodu zakljuZeno z odprtimi sponkami. Ce bi imeli na vhodu
drugacno zakljucitev (naprimer kratek stik), bi tudi izhodna impedanca bila drugacna. AN
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2

Dvovhodna vezja

Dvovhodno vezje (ali v nekoliko ponesre¢enem prevodu Cetveropol) je vezje s Stirimi prikljucki (slika 2.1). Tok,
ki tece v prikljucek 1a, je enak toku, ki tece iz prikljucka 1b. Enako velja za tok v prikljucek 2a in tok iz prikljucka
2b. Pravimo, da je dvovhodno vezje v tokovnem ravnovesju.

ly l2

lao»— o0 2a
+ +
u | Y] | ou
1b o—e] >0 2b
Iy I

Slika 2.1: Dvovhodno vezje.

Z dvovhodnim vezjem so povezane §tiri veliine: napetosti U; in U ter tokova I; in 5. Prikljucek 1b predstavlja
referen¢ni prikljucek (- sponko) za napetost U;, prikljucek 2b pa igra enako vlogo za napetost Us. Dvovhodna
vezja so pogosto uporabljena za opis (modeliranje) linearnih vezij kot so ojacevalniki, filtri, oscilatorji, ipd.

Prikljucka 1a in 1b ponavadi imenujemo vhod, prikljucka 2a in 2b pa izhod vezja. Posledi¢no sta I in U; vhodni
veli€ini, I3 in Us pa izhodni.

2.1 Karakterizacija dvovhodnih vezij

Dvovhodno vezje vzpostavi dve povezavi (enacbi) med veli¢inami Uy, U, I7 in I2 s ¢imer zmanjSa Stevilo prostih
veli¢in na dve. Enako dvovhodno vezje lahko v vecini primerov opiSemo na ve¢ nacinov, odvisno od tega, kateri
dve veliCini si izberemo kot neodvisni spremenljivki. Koeficienti v enacbah, ki opisujejo dvovhodno vezje, so v
splosnem frekvencno odvisni.

2.1.1 Admitanéni in impedancéni parametri

Ce si za neodvisni spremenljivki izberemo U; in Us, dvovhodno vezje opiSemo z naslednjim sistemom enacb

I = yuUi +y12Us, 2.1
Iy = y21Uy + y22Us. (2.2)

Ce predpostavimo, da so tokovi in napetosti v vezju izmenic¢ni in zato opisani s pripadajo¢imi fazorji, so parametri
Y11, Y12, Y21 in Y22 kompleksna Stevila, ki imajo enoto prevodnosti (S = A/V). Imenujemo jih tudi admitancni

19



20 2. DVOVHODNA VEZIJA

parametri dvovhodnega vezja. Vcasih jih razbijemo na realni in imaginarni del
Ykt = Gkt + bkl (2.3)

Admitancne parametre lahko uredimo v matriko in enacbi (2.1)-(2.2) zapiSemo v matri¢ni obliki
L Y11 Y12 } [ Uy ] [ U1 ]
= =1Y ) 2.4
{ I } { Y21 Y22 Us Y] Us @4

Yor Uy

Y12Us

Slika 2.2: Model dvovhodnega vezja izraZen z admitan¢nimi parametri.

Nadomestno vezje poljubnega dvovhodnega vezja opisanega z admitan¢nimi parametri je podano na sliki 2.2.

O
O

+ + 3 +
U [Y] | U=0 4k, 1Aus=0 | T[Y] U

O
O O

Slika 2.3: Dolo¢anje parametrov y;; in y21 (levo) ter y12 in y22 (desno).

Da dolo¢imo admitanéne parametre, moramo opraviti meritve na dveh prikljucitvah vezja. Najprej kratko skle-
nemo izhod (U = 0), vezje vzbujamo z napetostnim virom na vhodu in pomerimo tokova [; in I5 (slika 2.3, levo).
Iz enacb (2.1)-(2.2) sledi

I

Y11 = L ) (2.5
U Us=0
P!

Y21 = 7 (2.6)
Ul Ua=0

Pri drugi meritvi kratko sklenemo vhod (U; = 0), vezje vzbujamo z napetostnim virom na izhodu in spet pomerimo
oba tokova (slika 2.3, desno). 1z rezultatov lahko dolo¢imo Se druga dva parametra.

I

Y12 = ﬁl ; 2.7)
21luy=0
I

Yoo = = . (2.8)
Uz U1=0

Ceprav predstavljajo admitan&ni parametri sploen nacin za opis dvovhodnega vezja, pa ne moremo z njimi opisati
poljubnih vezij. Primer vezja, ki ga ne moremo opisati, je na sliki 2.4. Poglejmo zakaj. Recimo, da kratko
sklenemo izhod vezja (Us = 0). Enacba (2.1) tako postane

L = yuly (2.9)
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Slika 2.4: Vezje, ki ga ne moremo opisati z admitanénimi parametri.

Parameter y;; lahko izrazimo kot y11; = 11711 Ker kratko sklenjen izhod vezja na sliki 2.4 predstavlja neskoncno pre-
vodnost, je koeficient y11, ki predstavlja prevodnost med vhodnima sponkama, neskoncen. Admitancni parametri
za vezje na sliki 2.4 ne obstajajo.

Ce si kot neodvisni veli¢ini izberemo tokova I in I3, lahko dvovhodno vezje opiSemo z enacbama

Ur = z11li + 2120, (2.10)
U2 = 221[1+22212. (2.11)

ki ju lahko zapiSemo v matricni obliki kot
Uy Z11 212 } { 5 ] [ L }
= =[Z . 2.12
[ Us ] [ 221 222 I 2] I (2.12)

Parametre 211, 212, 221 in 299 imenujemo impedancni parametri dvovhodnega vezja. Ti parametri imajo enoto
impedance (2 = V/A).

Slika 2.5: Model dvovhodnega vezja izrazen z impedancnimi parametri.

Nadomestno vezje poljubnega dvovhodnega vezja opisanega z impedancnimi parametri je podano na sliki 2.5.

I 1,=0 1,=0 I,
<o o>
+ + + +
Iy U, [Z] U, U, [Z] U, l2

Slika 2.6: DoloCanje parametrov z11 in 221 (levo) ter 212 in 292 (desno).

Da dolo¢imo impedancne parametre, moramo opraviti meritve na dveh prikljucitvah vezja. Najprej ob odprtem
izhodu (I3 = 0) vezje vzbujamo s tokovnim virom na vhodu in pomerimo napetosti U; in Uy (slika 2.6, levo). 1z
enacb (2.10)-(2.11) sledi

U
== (2.13)
It | =0
U.
2 = —2 ) (2.14)
Iy I,=0
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Pri drugi meritvi vezje vzbujamo s tokovnim virom na izhodu ob odprtem vhodu (/; = 0) in spet pomerimo obe
napetosti (slika 2.6, desno). 1z rezultatov sledita Se preostala dva parametra.

) (2.15)

(2.16)

Slika 2.7: Vezje, ki ga ne moremo opisati z impedanc¢nimi parametri.

Tudi z impedancnimi parametri ne moremo opisati poljubnih vezij. Primer vezja, ki ga ne moremo opisati, je na
sliki 2.7. Razlaga je podobna, kot pri admitan¢nih parametrih, le da tokrat obravnavamo primer, ko je izhod odprt
(I2 = 0). Tako vezje bi lahko opisali z admitan¢nimi parametri.

Admitancni parametri se pogosto uporabljajo pri analizi vezja. Ti parametri so v tesni povezavi z vozli§¢no me-
todo pisanja enacb vezja. Programi za racunalniSko analizo vezij (kot npr. SPICE [4]) vecCinoma uporabljajo
vozli§éno metodo za zapis enacb, ki jih nato numeri¢no resujejo. Impedacni parametri so manj pogosti. Sre¢amo
jih predvsem v dolocenih izpeljavah, saj je nekatera vezja laZje analizirati z zan¢no metodo. Ta je tesno povezana
z impedan¢nimi parametri.

2.1.2 Hibridni parametri

Ce kot neodvisni spremenljivki izberemo I; in Uy, dobimo naslednji enacbi za opis dvovhodnega vezja

Ur = hidi + hi2Us, (2.17)
I ho111 + hooUs. (2.18)

Koeficienti hy1, hi2, ho in hoo se imenujejo tudi hibridni & parametri dvovhodnega vezja. hi; ima naravo
impedance (enota 2 = V/A), hgs pa naravo admitance (enota S = A/V). hia in hg; sta po naravi napetostno in
tokovno ojacenje, zato sta brezdimenzijski veli€ini.

Enacbi (2.17)-(2.18) lahko zapiSemo tudi v matri¢ni obliki

U | _ | hit hae Ll I
[12}_[’121 hzz}[UQ]_[H][UQ]' (2.19)

Slika 2.8: Model dvovhodnega vezja izraZen s hibridnimi h parametri.
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I, ,=0 I,
O (o
+ + + +
I, U, [H] | U==0 A1, U, [H] U,

Slika 2.9: Dolocanje parametrov h1; in ho1 (levo) ter hio in hoo (desno).

Nadomestno vezje poljubnega dvovhodnega vezja opisanega s hibridnimi » parametri je podano na sliki 2.8.

Da dolocimo hibridne h parametre, moramo opraviti meritve na dveh prikljucitvah vezja. Najprej ob kratko skle-
njenem izhodu (Us = 0) vezje vzbujamo s tokovnim virom na vhodu in pomerimo napetost U; ter tok Iy (slika
2.9, levo). Iz enacb (2.17)-(2.18) sledi

U
hiy = I—l : (2.20)
1 lUy,=0
I
oy = 72 . (2.21)
1Us=0

Pri drugi meritvi vezje vzbujamo z napetostnim virom na izhodu ob odprtem vhodu (/; = 0) in pomerimo napetost
Ui in tok I (slika 2.9, desno). Velja

U
hiy = ﬁl , (2.22)
21n=0
I
hoy = —= . (2.23)
Uz =0
I, I
+ AU, +
U, Y U,

Slika 2.10: Vezje, ki ga ne moremo opisati s hibridnimi A parametri.

Tudi hibridni h parametri niso univerzalni, saj obstajajo vezja, katerih ne moremo opisati s temi parametri. Pri-
mer takega vezja je na sliki 2.10. To vezje je preprost linearen napetostni ojacevalnik z ojatenjem A in vhodno
admitanco Y. Ko Zelimo dolociti kg1, ugotovimo, da ob kratko sklenjenem izhodu krmiljen napetostni vir poZene
neskon¢no velik tok I» za vsako napetost Uy # 0. Torej je hop neskonéen in zato hibridni h parametri za vezje na
sliki 2.10 ne obstajajo.

Hibridni h parametri se pogosto uporabljajo za podajanje lastnosti bipolarnih tranzistorjev za majhne signale (po-
navadi za orientacijo s skupnim emitorjem). V podatkovnih listih tranzistorjev so ponavadi oznaceni nekoliko
drugace, in sicer hijc = h11, hte = ha1, hre = hi2 in hoe = hoso.

Poleg hibridnih h parametrov poznamo tudi hibridne % parametre, pri katerih sta neodvisni veli¢ini U in I5.
Enacbi, ki dolocata obnasanje dvovhodnega vezja s pomocjo teh parametrov, sta

Ii = kUi + k2l (2.24)
Us ko1U1 + koo ls. (2.25)

Hibridni k parametri se redko uporabljajo.
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2.1.3 Verizni parametri

Pri veriznih parametrih izberemo kot neodvisni veli¢ini Us in —I5. Enacbi se v tem primeru glasita

Ur = anUsz —ayals, (2.26)
Il == CLQlUQ - CLQQIQ. (227)
oziroma v matri¢ni obliki
Ux a1 a2 Us Us
= =[A . 2.28
MR A R a2
|1 |2:0 |1
<O O
+ + + +
Ul [A] U2 Ul [A] U2:O “ |2

Slika 2.11: Dolocanje veriznih parametrov a1; in as; (levo) ter ajo in age (desno).

Za dolocanje veriZznih parametrov najprej vezje ob odprtem izhodu (/o = 0) vzbujamo z napetostnim virom na
vhodu in pomerimo napetost Us ter tok I; (slika 2.11, levo). Iz enacb (2.26)-(2.27) sledi

U

an = —| (2.29)
Uy I>=0
I

a9 = —> (2.30)
Uz I,=0

Pri drugi meritvi vezje vzbujamo z napetostnim virom na vhodu ob kratko sklenjenem izhodu (U = 0) in pome-
rimo tokova I in I (slika 2.11, desno).

U

ap=— —| (2.31)
I Us=0
I

Qgy = — =% ) (2.32)
'[2 Us=0

Vidimo, da v imenovalcu zmeraj nastopa izhodna veli¢ina. Ce vhod vezja ne more vplivati na izhod (to se zgodi,
e je naprimer yo; = 0), je izhodna veli¢ina zmeraj enaka O in vsaj en veriZni parameter neskoncen. Tedaj verizni
parametri ne obstajajo.

Ila '|2a Ilb '|2b

o> F——O0—— F»—o
+ + + +
Ula [Aa] U2a Ulb [Ab] U2b
- © o -

Slika 2.12: Kaskadna vezava dvovhodnih vezij.
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VeriZni parametri pridejo prav pri analizi kaskad dvovhodnih vezij (slika 2.12). Velja namrec

[ n ] = [Ad] [ T ] — [Ad] [ . } = [Ad] [Ad) { o ] (A [ i ] . 2.33)

Vidimo, da je matrika veriznih parametrov kaskadne vezave dvovhodnih vezij enaka produktu matrik veriznih
parametrov posameznih vezij.

Ce bi kot neodvisni veli¢ini izbrali U; in —I; bi dobili obratne verizne parametre. Ti parametri ne obstajajo, Ce
izhod vezja ne more vplivati ne vhod (npr. ko je y12 = 0).

2.1.4 Pretvarjanje parametrov

Obstaja cela vrsta parametrov s katerimi lahko opiS§emo dvovhodna vezja. Ce poznamo ene parametre, lahko
vse druge dolo¢imo racunsko. Pri tem ,,obrnemo enacbe* tako, da dobimo Zelene parametre. Da bo zapis enacb
enostavnejsi, vpeljemo za determinanto parametrov ,,z* oznako Dy = x11222 — T12T21.

Poglejmo si naprimer pretvorbo hibridnih / parametrov v admitan¢ne parametre. Izhajamo iz enacb vezja za
hibridne A parametre (2.17)-(2.18). 1z enacbe (2.17) lahko izrazimo Iy

hi2
I — . 2.34
1= h11 U — I —Us (2.34)
Dobljeni I; vstavimo v enacbo (2.18) in dobimo
h h hi1hos — hi2h
Iy = hg <U1 — 12U2> + hooUs = 21U 11722 127021 Us. (2.35)
hll h11 h 11 hll

Ce enacbi (2.34) in (2.35) primerjamo z enacbama (2.1) in (2.2), dobimo
1 _h
Yyir Yz | _ | hn h11 . (2.36)
Y21 Y22 hay Dy
hi1 hi1

Do pretvorbe admitancnih parametrov v hibridne / parametre pridemo po podobni poti.

b h 1 yi2
11 12 Y11 Y11
= 2.37
[ har hao ] g1 Dy @37
Y11 Y11

Ker sta neodvisni veli¢ini pri admitancnih parametrih (U7 in Us) odvisni veli€ini pri impedancnih (in obratno), je
pretvorba admitanc¢nih v impedancne parametre pravzaprav invertiranje matrike admitanc¢nih parametrov

| 211 212 | -1 _ i Y22 —Y12
2] = [ } =0 = Dy [ —Y21  Yn } . (235)

Enako velja za pretvorbo impedanc¢nih v admitan¢ne parametre

Y11 Y12 -1 1 222 —Z12
Y] = =7 = . 2.39
Y] [ Y21 Y22 ] 1Z] D, { —Z21 211 ] (2.39)

Tudi hibridni A parametri so povezani s hibridnimi k& parametri z operacijo invertiranja matrike parametrov.
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Pri pretvorbi admitan¢nih parametrov v veriZne izhajamo iz enacbe (2.2), iz katere izrazimo Uy

1
U = -2, + 1, (2.40)
Y21 Y21

Dobljeno vstavimo v enacbo (2.1) in po preureditvi dobimo

1 —
I =yn (_922[]2 + 12> yaly = P2 Iy, | DLy, (2.41)
Y21 Y21 Y21 Y2

S primerjavo enacb (2.40) in (2.41) z enacbama (2.26) in (2.27), dobimo

Y22 1

air a2 | Y21 Y21 (2.42)
az1 a2 Dy oy | :
Y21 Y21

Pretvorba veriznih parametrov v admitan¢ne poteka podobno (iz enacbe (2.26) izrazimo I3, ga vstavimo v
enacbo (2.27) in dobljeno primerjamo z enacbama (2.40) in (2.41))

a2 __ Da

[ Y11 Y12 :| _ a12 ai2 . (2.43)
Y21 Y22 _ L a1y
a2 a2

2.2 Vhodne in prevajalne funkcije

NajpogostejSe vhodne in prevajalne funkcije dvovhodnih vezij bomo izrazili z admitannimi parametri, saj se le-ti
najpogosteje uporabljajo pri analizi vezij.

2.2.1 Napetostno ojacenje
Napetostno ojacenje je kvocient med izhodno in vhodno napetostjo dvovhodnega vezja. Oznacujemo ga z Ay.

Ponavadi nas zanima kako se spreminja napetostno ojacenje, ¢e spreminjamo admitanco zakljucitve izhoda (Y1,
glej sliko 2.13).

u, | [Y] U, ||

Slika 2.13: Dvovhodno vezje z zakljuCenim izhodom.
Ce upostevamo, da mora zaradi zakljucitve Y7, veljati

I, = —-YLU,, (2.44)

lahko enacbo (2.1) preoblikujemo v

—YLUs = y21U1 + y22Us. (2.45)
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QOd tod sledi

Us Y21
Avp = 2 = 222 2.46
v Uy Yoo + YL ( )

Vidimo, da napetostno ojacenje upada, ko raste prevodnost zakljucitve. Najvecje ojaCenje za nenegativne realne
vrednosti y22 in Y7, dobimo, Ce kot zakljucitev uporabimo odprte sponke (Y1, = 0).

AU,max = AU|YL:O = _% (2.47)

Y22

2.2.2 Tokovno ojacenje

Tokovno ojacenje je kvocient med izhodnim in vhodnim tokom dvovhodnega vezja. Oznacujemo ga z Ar. Pona-
vadi nas zanima kako se spreminja, ¢e spreminjamo impedanco zakljucitve izhoda (Z1, = 1/Y1).

Zaradi zakljucitve Z1, velja

Uy = —Zp15. (2.48)

Iz enacbe (2.1) izrazimo U in v dobljeno zvezo vstavimo (2.48).

U, = ?jl (Iy — y12Us) = ™ (I + y1221.12) (2.49)
Sedaj v enacbo (2.2) vstavimo (2.48) in (2.49).
L = % (I + 12 2112) — yo 21 (2.50)
Preuredimo ¢lene
I <1 + Y11Y22 — Y12Y21 ZL> _ @—71 2.51)
Y11 Y11
in izrazimo
A I Y21 Y21 (2.52)

L oy + (yuyee —yioy2) Zu yin + DyZy,

kjer smo z D, oznacili determinanto admitan¢nih parametrov y11y22 — y12921. Ce predpostavimo nenegativne
realne vrednosti za ys2 in Z1,, je tokovno ojacenje najvecje, ko za zakljucitev uporabimo kratek stik (21, = 0).
Y21

I,max I‘ZI
41 s 41 =0

(2.53)

2.2.3 Vhodna in izhodna admitanca

Kadar govorimo o vhodni admitanci, nas zanima razmerje med vhodnim tokom in napetostjo. Vhod z Y7, zaklju-
Cenega vezja se obnasa kot admitanca Y;, (slika 2.14).

Zacnemo z enacbo (2.1) v katero vstavimo zvezo med vhodno in izhodno napetostjo, ki jo dolo¢a napetostno
ojacenje (2.46).

I = yuUi +y12AuU; = (yn - y12y21> Ux (2.54)
ya2 + Y1,
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ly I2 ly

o
+ + +

™ U, [Y] U [[Yo U, Yin
Yin g z '

Slika 2.14: Dvovhodno vezje z zaklju€enim izhodom (levo) in pripadajo¢e nadomestno
vezje vhoda vezja (desno).

Sledi vhodna admitanca

I Y12y21
Vi = I — _ _daedar 2.55
in U1 Y11 Y29 + YL ( )
Iy P P
<o

+ + +

YSRC Ul [Y] UZ Yout UZ

- 5 You 5

Slika 2.15: Dvovhodno vezje z zakljucenim vhodom (levo) in pripadajoc¢e nadomestno
vezje izhoda vezja (desno).

Izhodna admitanca je odvisna od zakljucitve na vhodu (Ysgrc) (slika 2.15). Izpeljava je enaka, kot za vhodno
admitanco, le da v tem primeru vhod in izhod zamenjata vlogi (indeksa 1 in 2 se zamenjata), namesto napetostnega
ojaCenja pa uporabimo reverzno napetostno ojacenje Ayr, ki ga dobimo, ¢e vzbujanje vezja preselimo na izhod,
odziv pa opazujemo na vhodu. To ojacenje je odvisno od zakljucitve na vhodu (Ysgc) in znasa

Uy Y12

A = == -—"" (2.56)
UR Us Y11 + Ysre

na koncu za izhodno admitanco dobimo

I
Your = = =y _ b (2.57)

Uy  y11 + Ysre'

Vidimo, da zakljucitev ne vpliva na vhodno in izhodno admitanco, ¢e velja bodisi y12 = 0 bodisi y21 = 0. Takrat je

vhodna admitanca enaka 11, izhodna admitanca pa y22. Za konec dodajmo Se, da je vhodna impedanca definirana

kot Z;,, = %1 = ﬁ, izhodna impedanca pa kot Zy,; = %2 = Yolut'

2.2.4 Nadomestno vezje pri krmiljenju na vhodni strani

Recimo, da imamo dvovhodno vezje, ki mu na vhod priklju¢imo napetostni vir z notranjo admitanco Ysgc, izhod
pa obremenimo z admitanco Y7,. Ker je dvovhodno vezje linearno, lahko vhod in izhod dvovhodnega vezja nado-
mestimo s pripadajo¢im Théveninovim nadomestnim vezjem (slika 2.16). Nadomestno vezje vhodne strani, ki ga
predstavlja admitanca Y71, ne vsebuje napetostnega vira, saj je izhod dvovhodnega vezja zaklju€en samo z admi-
tanco Y1,. Nadomestno vezje izhoda vsebuje poleg admitance Yo Se krmiljen napetostni vir AgUs, ki predstavlja
vhodno vzbujanje (Us) preneSeno na izhodno stran.

Gradniki nadomestnega vezja so odvisni tako od admitancnih parametrov dvovhodnega vezja, kot tudi od zaklju-
c¢itve (Ysgrce in Yr). Y11 je kar vhodna admitanca pri izhodu zakljuCenem z Y7, (enacba (2.55)).

Y12Y21

Yo, = Vi (Vi) =y — 212921
T1 (Y1) = yu1 T

(2.58)
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Ysre Iy I,

Slika 2.16: Dvovhodno vezje s signalnim virom na vhodu in zakljuitveno admitanco
na izhodu (zgoraj) in pripadajoc¢e Théveninovo nadomestno vezje vhoda in izhoda

(spodaj).

Vzemimo sedaj, da je U = 0. V tem primeru se krmiljen vir AgUg obnasa kot kratek stik in dobimo vezje, ki je
enako tistemu na sliki 2.15. Torej velja, da je admitanca YT enaka kar izhodni admitanci pri vhodu zaklju¢enem
z Ysrc (enacba (2.57)).

Y12Y21

—_— (2.59)
Y11 + Ysrc

Yo = Your (Ysrc) = 422 —

Da bomo lahko dolocilo Ay, si najprej poglejmo napetostno ojacenje od vira Us do zakljuCenega izhoda (Us), ki
ga imenujemo tudi napetostno ojacenje z upostevanjem admitance vira.

Uy U U,

Aus = 0.-0 0 (2.60)
Prvi kvocient je dolocen z delilnikom napetosti med Ysgc in Y11
U Yspe Ysre(y2e + Y1) 7 2.61)
Us  Ysre+Yr1  (y11 + Ysre) (Y22 + Y1) — y12y21
drugi kvocient pa je enak napetostnemu ojacenju
gi =Av= —yzzyj—l YL (202
Ko oba zdruzimo, dobimo
Aus = — Ysroy21 (2.63)

(y11 + Ysre)(y22 + Y1) — yi2y21

Za dolocitev Ap, odstranimo zakljucitev na izhodni strani (Y, = 0). Ker je sedaj izhod neobremenjen, velja
U = AgUs. V (2.63) vstavimo Y7, = 0 in dobimo

Ysrcy21
Y11 + Ysrco) Y22 — Y12y21

A= Ausly, o= — ( (2.64)

Vidimo, da je ojacenje Ay odvisno samo od lastnosti vira (notranje admitance Ygrc) in admitancnih parametrov
dvovhodnega vezja.
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2.2.5 Ojacenje moci

Za razlago ojacenja moci bomo uporabili kar nadomestno vezje na sliki 2.16. Oznacimo realni del vhodne admi-
tance z Gi, = Re(Yin), realni del admitance bremena pa z Gi, = Re(Y1,). Mog, ki jo dvovhodno vezje trosi na
svojem vhodu, znaSa

Re (1I) _ |Un?
2 2

2
Re (viy) = 11

P = Gin. (2.65)

Dvovhodno vezje daje moc, ki se trosi na bremenu (zakljucitev izhoda z Y1)

—Us 15 Us|? Us|?
py = R CRL) _F g, vy - 1020, (2.66)
2 2 2
Ojacenje moci (power gain) je definirano kot
Pg Ke (UQI;)
Ap = =2 = ¥ 72727 2.67
TP Re(ULID) 267)
Ce sta napetostno in tokovno oja¢enje realna, velja
Re (AuUi(Arh)")
Ap = — = —AyAr. 2.68
P Re (UL 1) UvAr (2.68)
1z (2.65)-(2.67) sledi, da je ojacenje moci enako
Us 2 GL 2 GL,
Ap = |—= =1A . 2.69
"7 G ] Gin (2.69)

Tako vhodna admitanca (Y;,) kot napetostno ojacenje Ay sta odvisna samo od admitancih parametrov in zaklju-
¢itve na izhodu vezja (Y1,). Odtod sledi, da je ojacenje moci za neko dano dvovhodno vezje odvisno zgolj od
zakljucitve na izhodu (Y1).

2
GL _ ly21|*GL,
Re (yi1 — 285 )  Jyos + Vi J2Re (yn — 22281 )

Y21

Ap(Yr) =
p(1L) Y22 + YL,

(2.70)

Ker ojacenje moci v enacbi (2.70) ni odvisno od notranje admitance vira, nam daje zgolj informacijo o tem za
koliko se ojaci moc, ki na vhodu vstopi v dvovhodno vezje. Ni¢ pa ne izvemo o tem, kolikSen del razpolozljive
moci vira vstopa v vezje. Ta deleZ je odvisen od vhodne admitance vezja in od notranje admitance vira. V skrajnem
primeru je lahko zelo majhen, kar pomeni, da nam veliko ojacenje moci ne koristi kaj dosti, saj se ojacuje le majhen
del razpoloZljive moci vira.

Za vir Ug z notranjo admitanco Ysrc je razpoloZljiva mo¢ vira enaka

PSA _ |Us’2|}/SRC|2 _ |Us|2|)/SRC‘2
8Re(Ysre) 8Gspc

(2.71)

pri cemer smo z Ggrc oznacili realni del admitance bremena Ysgrc. BoljSe merilo za ojacenja moci je kvocient
med mocjo na bremenu in razpoloZljivo mocjo vira, ki ga imenujemo ojacenje prenosa moci ali tudi koristno
ojacenje moci (ang. transducer power gain).

UG
Py Lel6L 461 Gsro

PSA - |Us|2|YSRC|2 o ’YSRCP
8Gsrc

Us

Us

2 _ 4G1,Gsre
|Ysrcl|?

Gr = |[Aus|®. (2.72)
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Ko v (2.72) vstavimo (2.63), dobimo

4GLGsre|ya1 |2
|(y11 + Ysre)(yee + Y1) — y12y921|?

Gr(Ysre, Y1) = (2.73)

Koristno ojacenje moci je za dano dvovhodno vezje odvisno tako od notranje admitance vira, kot tudi od admitance
bremena. V nadomestnem vezju na sliki 2.16 je ojaCenje A odvisno le od admitanénih parametrov in notranje
admitance vira Ygrc. Torej je moc, ki jo breme dobi iz izhoda vezja, pri nekem Ysgc in Us odvisna samo Se od
bremena (Y1,). V tem pogledu lahko govorimo o razpoloZljivi moc¢i na izhodu vezja. Ta je odvisna od izhodne
admitance vezja in znaSa

P _ ’A0U5‘2|§/t)ut|2 _ |A’40Us|2|}/0ut|2
outA 8 K.e (Yout ) 8G0ut ’

(2.74)

pri Cemer smo z Gy 0znacili realni del izhodne admitance Yo,t.

Poleg ojacenja moci in koristnega ojaCenja moci je v uporabi $e eno merilo - razpolozljivo ojacenje moci (ava-
ilable power gain). Slednje je definirano kot kvocient med razpoloZljivo mocjo na izhodu vezja in razpoloZljivo
mocjo vira

A Us 2 You 2
a _PoutA_‘OSC‘r'o‘ut . _|A ’2' Yout 2'GSRC (2.75)
AT TPy 0Pl T Y T Yare!|  Gowt ‘
8GsrC
Po tem, ko v enacbo (2.75) vstavimo enacbi (2.64) in (2.57), dobimo
G
Ga(Ysre) = [y ["Gsre (2.76)

2 __yioym
ly11 + Ysrc|* Re (3/22 y11+YSRc)

Vidimo, da je razpoloZljivo ojacenje moci za dano dvovhodno vezje odvisno samo od notranje admitance vira na
vhodu vezja. Moc, ki jo vir posreduje na vhod vezja, je zmeraj manjsa ali kve¢jemu enaka razpolozZljivi moci vira
(P1 < Psp). Od tod sledi

Py Py
== <=2 = Ap. 2.77
Pspy — Py P ( )

Gt
Podobno je moc, ki se trosi na bremenu, manjSa ali enaka razpoloZljivi moci na izhodu vezja (P < Pyyta). To
pomeni, da velja

P2 PoutA
Gr = —"" < —= =(GA\. (2.78)
T7 Psa = P

Koristno ojacenje moci (G't) je najmanj$e med vsemi tremi merili za ojaenje moci (G, Ap in G ). Ko spremi-
njamo notranjo admitanco vira Ysgc pri neki dani vrednosti Y7, se spreminja mo¢ P, ki vstopa v vezje. Pri neki
optimalni vrednosti Ysrc = Y postane moc, ki vstopa v vezje, enaka razpoloZljivi moci vira (P; = Psa). Tedaj
velja Ap = P»/P; = P»/Psa, ojaenje mo¢i Ap pa je enako koristnemu ojacenju mo¢i Gr. Zapisemo lahko
ZVezo

Ap(YL)P1(Ysre) Pi(Ysrc)
Gr(Yepo, i) = — Ap(Y] Z1\XSRC)
Vean r(¥sre, 1) Voo Psa(Ysre) P L)%ig Psa(Ysre)
P (Ys
- AP(YL)M — Ap(Y1). (2.79)

Psa(Ysre) lygpemys

in
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Recimo, da spreminjamo admitanco bremena Y7, pri neki dani vrednosti Ysgc. Pri tem se spreminja moc P,
ki jo trosi breme. Pri neki optimalni vrednosti Y1, = Y, postane mo¢ P» enaka razpoloZljivi moci na izhodu
vezja (Poyia). Tedaj velja G = Pouta/Psa = P2/ Psa, razpoloZljivo ojatenje moci G p pa je enako koristnemu

ojaCenju moc¢i G. ZapiSemo lahko

Py(YL) 1
max Gr(Ysro, Y1,) = max = max Ps (Y7
i, r(¥sre, Y1) v Psa(Ysrc)  Psa(Ysrc) W 2(Y1)
1 Pouta(Ysre)
e Py(Yi)|y e = —outAVSRO) oy, (2.80)
Psa(Ysre) (o)l vz, Psa(Ysre) ( )

2.3 Splosne lastnosti dvovhodnih vezij

2.3.1 Reciprocnost

Ce dvovhodne vezje vzbujamo na vhodni strani z napetostnim virom U; = U, izhod pa obremenimo s kratkim
stikom (slika 2.17, zgoraj levo) (Us = 0), je tok na izhodni strani enak

Iy = yo1Uy + y22Uz = y21 U. (2.81)

Ce prenesemo vzbujanje na izhodno stran (U = U), kratek stik pa na vodno stran (U; = 0), velja (slika 2.17,
zgoraj desno)

I = y11Uy + y12U2 = y12U. (2.82)

Tok je v obeh primerih enak, Ce je vezje reciprocno. Recipro¢nost lahko izrazimo z admitan¢nimi parametri s
pogojem

Y12 = Y21. (2.83)
U [Y] U,=0 Al,=l 1= A U;=0 [Y] U
1,=0 1,=0
—-O O
+ +
| [Y] |u=U U,=U [Y]
L5 o—1

Slika 2.17: Recipro¢nost dvovhodnega vezja pri napetostnem vzbujanju (zgoraj) in
tokovnem vzbujanju (spodaj).

Reciprocnost velja tudi za vzbujanje s tokovnim virom, le da moramo v tem primeru opazovati napetost odprtih
sponk na drugi strani vezja: Pri vzbujanju na vhodni strani (slika 2.17, spodaj levo) imamo

I = yuUi +y2Usz =1, (2.84)
I, = y21Uq + y22Us = 0. (2.85)
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Iz enacbe (2.85) dobimo

U, = —=Us. (2.86)
Y21
Ko (2.86) vstavimo v enacbo (2.84) dobimo
_INY2 5 4 o Us = 1 (2.87)
Y21
in nato
Upe — Y20 f (2.88)

Y12Y21 — Y11Y22

Ce zamenjamo stran vzbujanja (slika 2.17, spodaj desno), dobimo

U =— 9 (2.89)
Y12Y21 — Y11Y22

Iz U; = U, dobimo pogoj (2.83).

2.3.2 Aktivnost in pasivnost

Mo, ki jo trosi dvovhodno vezje, je enaka
1 * * 1 * *
== 5R@(U1I1 +U2_[2) == 59{‘@((]1[]_ "‘UQIQ) (290)
Po vstavitvi enacb (2.1)-(2.2) dobimo

1
= §ﬂ(e(y11U1U1* + y1202U7 + y21 UL Uy + y22 U2 U5 ). (2.91)

Dvovhodno vezje je aktivno, ¢e je celotna moc, ki jo vezje trosi, negativna (P < 0). Vezje tedaj odda ve¢ moci,
kot je prejme. Nasprotje aktivnosti je pasivnost. Pasivna vezja prejemajo vsaj toliko energije, kot je oddajajo
(P > 0). Poglejmo si najprej dva posebna primera. Recimo, da je U; = 0 (kratek stik na vhodu vezja). Pogoj za
pasivnost se tedaj glasi

1
*'R-e(meQUz) i’(e(yzQ)\Uz! §g22\U2!220, (2.92)

kar zaradi |U|? > 0 lahko zapi$emo kot

g22 > 0. (2.93)

Podobno bi ob kratkem stiku na izhodu pasivnega vezja (U = 0) dobili pogoj

g1 = 0. (2.94)

Za vse ostale primere izpostavimo U1 U; = |U;|? iz enacbe (2.91).

U, U, Us\ ™ Uy
- — . 2.
|U1\ Re (yn +y12U + Y21 <U1> + Y22 <U1> U1> (2.95)
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Oznacimo kompleksno razmerje Us /Uy z A = A, + jA;. Dobimo
1
pPo= §’U1|2R.e(yll +y12A + yn A* + Y2 AAY)

1
= §’U1\2(911 + (g12 + g21) Ar — (b12 — bo1) A + gao(AZ + AD)).

(2.96)

O pasivnosti vezja bo odloc¢ala najnizja vrednost mo¢i P. Poi$¢imo zato tisto vrednost A, kjer nastopi ekstrem P.

Odvajajmo po A, in izenac¢imo z ni¢. Dobimo enacbo

g12 + 921 + 29224, =0

iz katere sledi

912 + 921

A, =
' 2922
Z odvajanjem (2.96) po A; in izenacitvijo z ni¢ dobimo $e drugo enacbo, ki nam da

bio — b
A, = b2 b
2g22

Izraza (2.98) in (2.99) vstavimo v (2.96) in dobimo

(912+g21)2+(bl2—b21)2> Ly 2( 3 |y12+y§1\2>
= 11 lgnn —————— .
4gao 2 4922

1
P = §|U1\2 (911 —

Ce upostevamo, da za pasivno vezje velja gag > 0 (pogoj (2.93)), dobimo $e tretji pogoj za pasivnost.

4g11922 — |y12 + ¥ | > 0.

Pogoji za pasivnost vezja so torej

g1 > 0
g2 > 0
4g11922 > |yiz + y5 2

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)
(2.103)
(2.104)

Ce katerikoli od pogojev (2.102)-(2.104) ni izpolnjen, je vezje aktivno. Ce ni izpolnjen pogoj (2.102) ali (2.103),
pravimo, da je dvovhodno vezje aktivno zaradi negativnih vhodnih admitanc. Pri gradnikih vezij linearne
elektronike (kot npr. tranzistorjih) jo le redko zasledimo. Ce sta prva dva pogoja za pasivnost izpolnjena, pogoj

(2.104) pa ni, govorimo o prevajalni aktivnosti. Ta nastopi, ko velja

g11 Z 07
g2 > 0,
dg11922 < a2 + v >
Preoblikujmo izraz |y12 + v3;|°.
ly12 + 951’2 = |y12 —y21 + Y21 + y>2k1|2 = |y12 — yo21 + 2921|2

= (y12 — yo1 + 2921) (Y12 — yo1 + 2921)"

= |y12 — y21|* + 2921 (Y12 — Y21 + Yio — ¥31) + 495,
= |y12 — y21|* + 2921 (2912 — 2921) + 493,

= |y12 — y21|* + 4912901

(2.105)
(2.106)
(2.107)

(2.108)
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Dobljeno vstavimo v pogoj (2.107) in preuredimo

4(g11922 — 912921) < |y12 — yor1|*. (2.109)

Ce velja g11g22—g12921 < 0, je vezje prevajalno aktivno, saj je desna stran (2.109) zmeraj ve&ja ali enaka 0. Vendar
ta primer pri fizikalnih elementih (kot npr. tranzistorjih) nastopi le redko. Ponavadi velja gi1922 — g12921 > 0.
Tedaj lahko (2.109) zapiSemo kot

]y12 - 3/21|2

U =
4(g11922 — 912921)

> 1. (2.110)

Stevilu U pravimo mera aktivnosti (zaradi oznake ga ne smemo zamenjati z napetostjo, ki jo prav tako oznatu-
jemo z U). V literaturi ga najdemo tudi pod imenom Masonova invarianta [5]. Vrednost U nekega tropola je
neodvisna od njegove orientacije (vec o orientaciji tropolov najdemo v poglavju 3.4).

Za aktivne elektronske komponente (npr. tranzistorje) mera aktivnosti pada, ko frekvenca raste. Od neke frekvence
fmax naprej (f > fmax) postane U < 1. Nad frekvenco fi,.x take komponente ne moremo uporabljati za ojacenje
moci, saj tedaj ni sposobna oddati ve¢ moci, kot je prejema.

Primer 2.1: Izrazimo Masonovo invarianto z impedan¢nimi parametri.

Admitanéne parametre z impedan¢nimi poveze (2.39).

Y11 Y12 -1 1 Z22 —Z12
Y| = =47 = — ) 2.111
Y] [ Y21 Y22 ] 2] D, [ —Z21 211 ] ( )

Velja D, = 211292 — 2122921. Stevec U je tako enak

o | —za+z21? |22 — 201 ]?
_ = = 2.112
Y12 — Y21 D, 2 D, ( )
Izrazimo realne dele admitan¢nih parametrov.
220D} 1
g1 = Relyn) = Re ( |212)2‘ ) =57 (roaRe(D,) + w22 Im(D,)), (2.113)
1
g2 = ~1D2] (r12Re(Dy) + z12Im(Dy)) (2.114)
1
g1 = _W (Tglﬂe(Dz) + Jigllm(Dz)) s (2.115)
1
goa = w (rllﬂe(DZ) + 211 Im(DZ)) . (2116)

V imenovalcu U imamo

911922 (r11r2Re*(D,) + (r11229 + roow11) Re(D,) Im(D,) + w1199 Im?(Dy)), (2.117)

1
| D[
1

W(leTm@Q(Dz) + (119291 + T91712) Re(D,) Im(D,) + x19291 Im*(Dz)). (2.118)

g12921

Ce upostevamo Re(D,) = riiro2 — T11&22 — 12721 + T12221 in Im(D,) = r11222 + T22211 — T12T21 — T21%12,
dobimo

(rinrae — T127”21)K32(Dz) + (Re(D,) + x11292 — x12721) Im? (D7)
|D,|*
(ri1ros — 19721 (Re* (D) + Im?(Dz))  (ri1ras — riara1)

— D - T . (2.119)

911922 — g12921 =
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Ce zdruZimo (2.112) in (2.119), dobimo

2
Z12 — %
S k| (2.120)
4(r11re2 — r12721)
Vidimo, da ima izraz za U enako obliko tako za admitancne, kot tudi za impedancne parametre. A

2.3.3 Absolutna stabilnost in potencialna nestabilnost

Ce dvovhodno vezje zaklju&imo na izhodu z admitanco Yi,, postane to vezje (gledano z vhodne strani) dvopol z
admitanco Yj, (slika 2.14). Ce vezje zaklju¢imo na vhodu z admitanco Ysrc, dobimo na izhodni strani dvopol z
admitanco Yy (slika 2.15). Velja

I Y12Y21
Vi = L . Joedas 2.121
in Ul Y11 Y22 + YL’ ( )
I Y12Y21
Y. = — = - 2.122
out Us v2z Y11 + Ysre ( )

Ce kot zakljuitev Y;, oziroma Yspc izbiramo pasivne dvopole, rezultat pa je zmeraj pasiven dvopol na vhodu
oziroma izhodu (realni del Yj, in Y, sta zmeraj vecja ali enaka 0), pravimo, da je dvovhodno vezje absolutno
stabilno. Absolutno stabilnega vezja ne moremo pripraviti do tega, da bi zanihalo, ¢e ga zakljuCujemo s pasivnimi
dvopoli. Nasprotje absolutne stabilnosti je potencialna nestabilnost.

ImA ImA

a [ Re Ul/(2a) 1l/a Re

Slika 2.18: Inverzija premice p, ki je vzporedna imaginarni osi in seka realno os pri
vrednosti a (levo). Rezultat preslikave je kroZnica c s sredi§¢em v tocki i na realni osi
in polmerom % Polravnina, ki lezi desno od premice p se preslika v notranjost
kroZnice c.

Preden se lotimo izpeljave pogojev za absolutno stabilnost, si poglejmo kompleksno operacijo, ki ji pravimo inver-
zija. Inverzija je preslikava kompleksnega $tevila z v njegovo obratno vrednost z~!. Zanima nas, kako inverzija
preslika tocke, ki leZijo na premicah vzporednih z imaginarno osjo (slika 2.18, levo). Tocke na vzporednici z
imaginarno osjo (p), ki seka realno os pri a, lahko zapiSemo kot

z = a+jy; y € (—00,00), (2.123)
oziroma v polarnem zapisu

: o= Jarytev = L o we(—%%)- (2.124)

cos
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Dolo¢imo, kje leZijo tocke, ki jih dobimo s preslikavo z !,

1 2cospe ¥ 1 1 2cosp(cosp —jsing) —1 1
7= 2T +—
2a 2a  2a 2a 2a
cos?(p) —sin?(p) — 2jcos(p)sin(p) 1 cos(2p) —jsin(2p) 1
2a 2a 2a 2a
e I% 1
_ 1 2.125
2a + 2a ( )

Ko ¢ preleti interval (—%, g), tocke e ~32¥ opisejo kroZnico s polmerom 1 in sredi§¢em v koordinatnem izhodis¢u.

Preslikane tocke zato leZijo na kroZnici c s srediS¢em v tocki % na realni osi in polmerom % (slika 2.18, desno).
Pri tem se tocke iz neskon¢nosti preslikajo v koordinatno izhodisce, tocke s polravnine, ki leZi desno od premice
P, pa v notranjost kroZnice c.

Ce vezje zaklju€imo s kratkim stikom (Y, — oo ali Ygre — ©00), dobimo Yi, = y11 oziroma Yoyt = y20. Za
absolutno stabilnost morata biti realna dela teh dveh admitanc vecja ali enaka 0, kar nas pripelje do pogojev

0, (2.126)
(2.127)

K?(yn) = gJ11
Re(y22) = g2o

A\VARYS

V nadaljevanju si oglejmo realni del vhodne admitance Yj,, ki mora biti vecji ali enak ni¢ za absolutno stabilno
vezje

Re(Yin) = g11 — Re <y”y21> = g1 — Re(Y) > 0. (2.128)
Yoo + Y1,
Im[Y,] A IM[Y | +y,,] A 0
O ] VRG[YL] O ] A:gzz ] T?e[YL'l'yzz]
|m[(YL+Y2z)-1] Im[Y] A

A"=Y15Y21/92,

A'=1/95

Re[(Y 4y O v Re[Y]

Slika 2.19: Preslikava pasivnega bremena na kompleksni ravnini.
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Ker je g11 parameter dvovhodnega vezja, in ni odvisen od zakljucitve, je izpolnjevanje neenakosti (2.128) odvisno
zgolj od drugega ¢lena (V). Najbolj neugoden primer nastopi, ko je Re(Y") najvedji.

Pasivna zakljucitev Y71, ima realni del admitance vecji ali enak 0. Takim zakljucitvam ustrezajo tocke na imaginarni
osi in desno od nje (slika 2.19, zgoraj levo). Ce k taki zakljucitvi priStejemo y22, dobimo imenovalec izraza Y, ki
mu ustreza polravnina omejena s premico p (slika 2.19, zgoraj desno).

Po inverziji izraza y22 + Y1, dobimo za pasivne zaljucitve Y7, v kompleksni ravnini krog s sredis¢em v tocki

= 29% in polmerom 29% (slika 2.19, spodaj levo). Pri tem se tocka A = goo na realni osi preslika v tocko

A’ = 1/g2 na realni osi. Do izraza Y je le $e korak - mnoZenje s y12y21 = |y12y21]e®, ki je sestavljeno iz
raztega z absolutno vrednostjo y12%21 in vrtenja v nasprotni smeri urinega kazalca za kot «.. Pri tem se to¢ka A’

preslika v tocko A” = yl;% (slika 2.19, spodaj desno). SredisCe kroga S se preslika v tocko S’ = %, polmer

raztegnjenega in zavrtenega kroga pa je enak %.

Najbolj neugodnemu primeru (vrednosti Y z najve¢jim realnim delom) ustreza to¢ka E na sliki 2.19, ki se nahaja
za polmer kroga desno od sredis¢a S’. Odtod sledi

i Re(Yin) = 11 — Re <y;2;;21 + ’y;ﬁl’) . (2.129)
Za absolutno stabilnost mora veljati
in Re(Yin) > 0. (2.130)
kar nam da pogoj
2911922 — Re(y12921) > |y12921]- (2.131)

Na podoben nacin bi lahko obravnavali tudi zaklju€itev na vhodu z admitanco Ygrc in dobili enak pogoj (2.131)
za absolutno stabilnost. Pogoji za absolutno stabilnost dvovhodnega vezja, ki jih v literaturi najdemo tudi pod
imenom Llewellynovi pogoji za absolutno stabilnost [6], so torej

Re(yn1) =gun > O, (2.132)
Re(y22) = g2 > 0, (2.133)
2911922 — Re(y12y21) > |y12y21]- (2.134)

Ce je katerikoli od pogojev (2.132)-(2.134) krien, je dvovhodno vezje potencialno nestabilno, saj obstaja pasivna
zakljuclitev, ki vodi do negativne vhodne (oziroma izhodne) admitance. V primeru krsitve prvih dveh pogojev go-
vorimo o potencialni nestabilnosti zaradi negativnih vhodnih prevodnosti. S preoblikovanjem tretjega pogoja
((2.134)) dobimo

J— 2911922 — Re(yr12y21)
|y1zy21!

> 1, (2.135)

kjer je k invariantni stabilnostni faktor.

Osredotoc¢imo se sedaj na vezja z g;; > 0 in goo > 0. Pogoj za absolutno stabilnost takih vezij sledi iz (2.134)
in se glasi

4911922 > 2Re(y12y21) + 2|y12y21]- (2.136)
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Preoblikujmo tretji pogoj za pasivnost (2.104) v

4911922 > |y12 + y§1!2 = (y12 +21)(Yi2 + v21)
= yia® + |y21* + yiover + yioys
= Jyia® + |y21* + 2Re(y12y01). (2.137)
Ker velja
ly2l® + ly21]® = 2lyazlly21| = (Jyrz| — ly21])* > 0, (2.138)
sklepamo
ly12l® + [y21* > 2[y1ally2 - (2.139)

Z upostevanjem (2.139) v (2.137) dobimo

4g11922 > |y12]?® + |ya1]® + 2Re(yi2y21) > 2|yiz|ly21| + 2Re(y12yo1), (2.140)

kar je v bistvu tretji pogoj za absolutno stabilnost (2.134). Torej so vsa pasivna vezja tudi absolutno stabilna.
Poleg njih pa so absolutno stabilna tudi nekatera prevajalno aktivna vezja.

2.4 Optimizacija koristnega ojacenja moci

V poglavju 2.2.5 smo spoznali tri merila za ojacenje moc¢i. NajmanjSo vrednost med njimi ima koristno ojacenje
moci, ki ga oznaCujemo z G in je odvisno tako od notranje admitance signalnega vira na vhodu (Ysgc), kot
tudi od admitance bremena (Y7,) na izhodu dvovhodnega vezja. Zanima nas, pri katerih vrednostih Ysrc in Y7, je
koristno ojacenje moci najvecje.

Ce se problema lotimo neposredno, moramo iskati maksimum funkcije dveh kompleksnih spremenljivk

(Gt (Ysrc, Y1.)), kar nam da $tiri enacbe za realni in imaginarni del optimalnih vrednosti Ysrc opt in Y1, opt-
Lahko pa uberemo kraj$o pot, ki terja nekaj razmisleka, preden se lotimo ra¢unanja.

Zaradi enacb (2.79) in (2.80) lahko piSemo

max max Gr(Ysrc, Y1) = H%/ax Ap(YL) = max G (Ysreo)- (2.141)

Ysrc YL Ysrc

Ce poii¢emo maksimum ojaenja mo& Ap preko vseh moZnih admitanc bremena dobimo optimalno vrednost
admitance bremena Y7, op. Podobno lahko z iskanjem maksimuma razpoloZljivega ojacenja moCi G'o preko vseh
moznih notranjih admitanc vira dobimo optimalno vrednost notranje admitance vira Ysgc,opt. V obeh primerih
iS¢emo maksimum funkcije ene kompleksne spremenljivke, kar nam da dve enacbi za realni in imaginarni del
Y1 opt 0ziroma YSrc, opt-

Izhajamo iz ojacenja moci (enacba (2.70))

2 GL B ly212GL,

— e o
Ke(yn nyfﬁ}L) ly22 + Y2911 — Re (y12y21 (y22 + YL)*)

Y21

Ap =
Yoo + YL

(2.142)

2
_ ly21 "G (2.143)

((g22 + GL)? + (ba2 + Br1,)?) g11 — Re(yi2y21) (922 + GL) — Im(y12y21)(b22 + Br)
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Ojacenje moci je funkcija realnega (G1,) in imaginarnega (Br,) dela admitance bremena (Y1,). Da najdemo najvecje
ojacenje, moramo izraz odvajati po G, in By, ter oba odvoda izenaciti z 0. Iz pogoja j’%ﬁ = O sledi

2g11(bo2 + Br,) — Im(y12y21) = 0.

Za imaginarni del optimalne admitance bremena dobimo

Im
B = —byy + T012021) (2.144)
911
Iz 958 = 0 sledi
ly22 + YL?911 — Re (y12y21 (y22 + Y1)*) — GL (2(g22 + GL)g11 — Re(y12y21)) = 0,
911(g55 — G1)g11 + (b2 + BL)?g11 + Re(yray21)g22 — Im(yraya1)(boa + BL) =
Vstavimo (2.144) in dobimo
Im?
g11(9% — G}) - i‘;ﬁ”” + Re(y12921)22 = 0. (2.145)
Sledi
493,93, — Im* —4 e
a2 ot = 911922 (y12y21)2 911922 R¢ (y12y21)' (2.146)
7 497,
Ce vse skupaj malo preuredimo, dobimo
G2 _ (2911922 — Re(y12y21))2 - (17(.32(%2?421) + ImZ(ymym))
L,opt — p) . (2.147)
497,
Sedaj lahko poveZemo realni del optimalne admitance bremena z invariantnim stabilnostnim faktorjem &
Grope — 12021] /157 (2.148)
2911
Preuredimo Se imaginarni del optimalne admitance bremena
iBrop — —2jg11b22 + Y12y21 — Reéywym) + 2911922 — 2911922 (2.149)
911
-2 jb 2 —
_ g11(g22 + jbaz) + y12y21 + 2911922 — Re(y12y21) (2.150)
2911
+ k
R Y12y21 + |y12921| _ 2.151)

2911

Optimalna admitanca bremena je tako enaka

Y1291 + |y12921] (k‘ + \/ﬁ)
Yiopt = —Y22+ 20 : (2.152)
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Ce je y12y21 = 0, je k neskon&en. V tem primeru uporabimo drugo obliko enacbe (2.152). Vstavimo definicijo k
(enacba (2.135)) v (2.152) in dobimo

n Y1oy21 + 2911922 — Re(yi2y21) + /(2911922 — Re(y12921))% — [y12y21 2
2911

Yiopt = —y22

2 — Re 2 — 2 Im
_ V(2911922 — Re(y12921))* — ly12921] 4 (_622 N (y12y21)> . 2.153)
2911 2922
Ko velja y12y21 = 0, dobimo za optimalno admitanco bremena
Yopt = g22 — jboo = Yso- (2.154)

Optimalno notranjo admitanco signalnega vira dobimo z maksimizacijo razpolozljivega ojacenja moci G a.

ly21|*Gsre
-+ Yawol? Re (422 — 5 )

Ga(Ysre) = (2.155)

Vidimo, da je izraz (2.155) enake oblike kot (2.142), le da indeksa 1 in 2 zamenjata vlogi, namesto Y1, in Gy, pa
nastopata Ysrc in Gsre. Ker ostane invariantni stabilnostni faktor & nespremenjen, ¢e v izrazu (2.135) zamenjamo
indeksa 1 in 2, je optimalna notranja admitanca signalnega vira enaka

Y12y21 + |y12921] (ki + \/k27—1)

YsrC,opt = —Y11+ 292
2 — Re 2 — 2 Im
_ V(2911922 — Re(y12921))? — |y12y21] v <—b11 N (y12y21)> ‘ 2.156)
2.922 2911
Ce je y12121 = 0, je optimalna notranja admitanca signalnega vira enaka
YSRC,opt = 911 — jb11 = 13- (2.157)

Iz enacbe (2.148) vidimo, da je realni del optimalne admitance bremena realen le, ¢e je £k > 0. To pomeni, da
optimalna zakljulitev dvovhodnega vezja obstaja samo, ¢e je vezje absolutno stabilno ali kvecjemu nestabilno
zaradi negativnih vhodnih prevodnosti.

Pri optimalni zakljucitvi velja, da so vsa tri oja¢enja mocCi (Ap, G in GGp) enaka in maksimalna. Dolo¢imo jih
tako, da v izraz za ojacenje moci (2.142) vstavimo dobljeno optimalno admitanco bremena (enacba (2.152)).

|y21|* G opt
ly22 + Y1 opt|2911 — Re (y12y21 (Y22 + Y opt)*)

AP opt (2.158)
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IzraCunajmo najprej ¢lena, ki nastopata v imenovalcu izraza (2.158).

2
) ‘yl2y21 + |y12y21|(k + VK2 — 1)‘
Y22 + Y1 opt|“g11 = 1
g11
2
e(Yy12Yy21 Y12Y21 - m=(yi12y21
Re(yr2y21) + | (k+ VE2=1)) + Im?(y12y21)
B 4911
(lyr2y21*k + Re(yr2y21)|y12y21]) (k + VkZ — 1)
= (2.159)
2911
. YiaYa1 + |y12y21] (k +VE? — 1)
Re (y12y21(y22 + Yoopt)) = Re | yi2y21 Som
ly12y21|* + Re(yi2y21) [y12y21] (/-c +Vk? — 1)
= (2.160)
2911
Vstavimo izraze (2.148), (2.159) in (2.160) v (2.158) in dobimo
2 ly12y21|Vk2—1
{77 e po— 1
Apopt = [y21] 2911 _ |21 ) (2.161)
’ 12y P (RP+kVIP—1-1)  |y1o] b + VE2 — 1
2911
Optimalna ojacenja moci so vsa enaka G ax.
Ap(Viopt) = Ga(Ysro.ont) = Gro(Y: Vo) =l L g (2.162)
P\IL,opt A\LSRC,opt T{LSRC,opts £ L,opt |y12‘ A \/in—l max- .

Ker za y12y21 = 0 postane k neskoncen, zapiSimo Se drugo obliko izraza (2.162), ki jo dobimo, Ce vanj vstavimo
definicijo k.

2
Crnax = [y a - (2.163)
2011922 — Re(y12y21) + /(2911922 — Re(y12y21))? — [y12921]
Zaradi optimalnosti zakljucitve na vhodni in izhodni strani velja
Y12Y21 *
Yo (V5 - . J2de Y, 2.164
m( L,opt) Y11 Y22 + YL,opt SRC,opt? ( )
2Y21 .
Your(Ysropt) = oo — —— 22—y . (2.165)

Y11 + YSRC,opt

Vidimo, da je optimalno ojacenje G,ax 0dvisno od invariantnega stabilnostnega faktorja k. Gyax obstaja le, Ce je
k > 1 (tretji pogoj za absolutno stabilnost vezja (2.134)). Za dvovhodna vezja, katerim sta skupni vrednosti g2 in
Y21, je Gmax najvedji, ko je k = 1. Vrednost

GMS = Gmax|k:1 = @ (2166)

’y12|’

imenujemo tudi najvecje stabilno ojacenje moci (ang. Maximum Stable Gain). Za dvovhodna vezja, katerim sta
skupni vrednosti parametrov y;2 in Y21, velja

1
Gmax = Gus—————— < Gus. 2.167
Msk+ o MS ( )
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Slika 2.20: Stabilizacija dvovhodnega vezja s prikljucitvijo prevodnosti G1 in Ga.

Za vsa dvovhodna vezja pa ne velja k > 1. Za taka vezja ne moremo dolo&iti Gayx. Lahko pa dologimo Gys. Ce
takemu vezju na vhodu dodamo prevodnost (G1, na izhodu pa prevodnost Gy (slika 2.20), se admitan¢na matrika
dobljenega vezja glasi

G Y12
vy = | Yut e . 2.168
[ ] Yo1 Yoo + Go ( )

Ker parametra y;2 in y2; ostaneta nespremenjena, se (G)fs vezja ne spremeni. Z ustrezno izbiro (G; in G5 lahko
doseZemo, da vezje postane absolutno stabilno, k& pa enak 1. Za tako vezje Gpax Obstaja in je enak Gyg =

Y21 /y12]-

Poglejmo si Se zvezo med Masonovo invarianto U in G.x. Ko G« postane enak 1, vezje preneha ojacevati
moc, ne glede na to, kakSen Ygrc in Y7, izberemo. Tedaj velja

ly21| = |y12l(k + VK2 = 1). (2.169)

Prenesimo ¢len k|yi2| na levo stran in kvadrirajmo.

ly21l® — 2lyroyan |k = —[y12]>. (2.170)

Vstavimo definicijo k (enacba (2.135)).

ly12]* + y21]* — (4911922 — 2Re(y12y21)) = 0. (2.171)

Ker je 2Re(y12y21) = Y1221 + Y1295, lahko piSemo

(12 + ¥51) (Yi2 + y21) — 4911922 = 0, (2.172)

kar nam na koncu da

ly12 + y§1!2 —4g11922 = 0. (2.173)

To pa je pogoj za mejo med prevajalno aktivnostjo in pasivnostjo (2.101), kjer velja U = 1. Vidimo, da Gax in
U hkrati postaneta enaka 1 (pri frekvenci frax)-

Slika 2.21 prikazuje potek Masonove invariante U, invariantnega stabilnostnega faktorja k ter ojacenj Gyig in Gax
za bipolarni tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem s parametri g1 = 0.1mS, g1o = 0mS, go; = 40mS,
g22 = 10uS, cpe = 20pF, cpe = 4pF in rg = 50€2. Model tranzistorja, ki smo ga uporabili pri izracunih, je podan
v poglavju 10.3.1 na sliki 10.14.

Mera aktivnosti U pada z naras€ujoCo frekvenco in doseZe 1 pri finax = 230MHz. Od te frekvence naprej
je tranzistor neuporaben za ojaCevanje moci. Faktor k preseze 1 za frekvence pod f.s1 = 2kHz, oziroma nad
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U ky Grisr Ghnas

Slika 2.21: Tipi¢ni poteki Masonove invariante U, invariantnega stabilnostnega faktorja
k ter ojacenj Gis in Gax pri bipolarnem tranzistorju v orientaciji s skupnim
emitorjem. fag1 in faso 0znacujeta frekvenci, kjer postane k enak 1.

fas2 = 63,6MHz. Tam je tudi definirano optimalno ojacenje moci Grax. Povsod drugod je definirano samo
najvecje stabilno ojacenje moci Gyis, ki prav tako upada s frekvenco in se bliza 1. Slednje je posledica dejstva, da
pri visokih frekvencah v admitan¢nih parametrih pri¢nejo prevladovati kapacitivnosti, ki pa so reciprone. Zaradi
tega postane y12 & Y21, kar pomeni, da za dovolj visoke frekvence velja Gy = |y21/y12| =~ 1.
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Enacbe vezja

Da bi lahko izracunali odzive vezja moramo najprej sestaviti enacbe, ki jim morajo zadostiti tokovi in napetosti
v vezju. Zahtevnost postopka reSevanja enacb je v veliki meri odvisna od izbire nabora neznank. Poleg tega je
zaZeleno, da je postopek za sestavljanje enacb vezja ¢im bolj enostaven in sploSen.

1

Slika 3.1: Upor s prikljucki (levo), bipolarni tranzistor tipa NPN s prikljucki (na sredini)
in primer vezja z oStevil¢enimi vozli§¢i (desno). Referenéno vozli§€e je oznaleno z 0.

Preden se zacnemo ukvarjati z enacbami vezja bomo definirali nekaj pojmov. Vsi gradniki vezij (upori, konden-
zatorji, tranzistorji, ...) imajo dva ali veC prikljuckov (polov). Vezje nastane, ko gradnike (elemente) poveZemo
med seboj tako, da se njihovi prikljucki stikajo v skupnih tockah, ki jim pravimo vozlisca.

Pri analizi bomo upostevali, da je eno od vozlis¢ ozemljeno (na potencialu 0V). Ozemljenemu vozlis¢u pravimo
tudi referencno vozlisce. V vsakem vezju si lahko izberemo eno vozli§ée in ga ozemljimo, brez da bi to vplivalo
na delovanje vezja.

Gradnike vezja opiSemo z enacbami, ki povezujejo napetosti med prikljucki s tokovi, ki tecejo v prikljucke ele-
menta. Da opiSemo M -polni element, potrebujemo M — 1 neodvisnih enacb, ki povezujejo 2(M — 1) neodvisnih
veli¢in na priklju¢nih sponkah M -polnega elementa.

Primer 3.1: Za opis upora (slika 3.1, levo), ki ima le dva prikljucka, zados¢a kar Ohmov zakon
u = Ri, (3.1)
ki povezuje dve veliCini — tok in napetost. A

45
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Primer 3.2: Za bipolarni tranzistor (slika 3.1, na sredini), ki ima tri prikljucke, potrebujemo dve enacbi.

Is / “mm Is [ ®

- ﬁ—i(eﬁf—1>+5—i<e§ffl), (3.2)
. IS ( YBC YBE YBC UBE UBC

ic = -2 eUT—1)+(I (eUT—l)—I (eUT—1>><1——>, (3.3)
¢ Br > i Var  Var

ki povezujeta dva tokova in dve napetosti. Enacbi (3.2) in (3.3) predstavljata razsirjeni Ebers-Mollov model in
veljata v Casovnem prostoru, ¢e frekvence signalov niso previsoke. A

V linearni elektroniki se vecidel gibljemo v frekven¢nem prostoru in se ukvarjamo z majhnimi signali, ki predsta-
vljajo odmite od tki. delovne tocke. Zaradi tega so tudi enacbe gradnikov linearne in mnogo bolj enostavne od
enacb (3.2) in (3.3).

3.1 Prviin drugi Kirchoffov zakon

Vsota tokov, ki pritekajo v neko vozlis€e vezja mora biti enaka vsoti tokov, ki odtekajo. To pomeni, da se v
nobenem vozliS¢u ne sme nabirati naboj. Tej zahtevi pravimo prvi Kirchoffov zakon (Kirchoffov tokovni zakon)
in jo lahko za vozlisce, kamor se steka k& tokov, matemati¢no zapiSemo kot

n
Zz‘k:i1+i2+...+ik:0. (3.4)
k=1

Slika 3.2: Tokovi, ki tecejo v vozlisce (levo), tri razlicne sklenjene poti skozi vezje s
slike 3.1, (na sredini in desno).

Enacbo (3.4) ilustrira slika 3.2 (levo). V nadaljevanju bomo tokove, ki tecejo iz vozlisca Steli kot pozitivne,
tokove, ki tecejo v vozlisce pa kot negativne.

Primer 3.3: Prvi Kirchoffov zakon za vozlis¢e na sliki 3.2 (levo) zapiSemo kot

11 +ig+ig3+ig4—15—16=0 3.5)
A

Da opiSemo vezje z vidika ravnovesja tokov, moramo zapisati prvi Kirchoffov zakon za vsa vozlis¢a, razen
enega. Pri pisanju enacb ponavadi izpustimo referencno vozlisce.



3.1. PRVI IN DRUGI KIRCHOFFOV ZAKON 47

Poglejmo, zakaj. V vezju z n vozli$¢i predpostavimo, da je vsota tokov enaka 0 za prvih n—1 vozlis¢. n-to vozlisce
naj bo referenno vozlii¢e vezja. Ce bi za n-to vozlis€e vsota tokov ne bila enaka 0, bi se moral v tem vozlii¢u
tekom Casa nabirati cedalje vecji naboj. Naboj bi bil pozitiven, ¢e bi ve€ toka priteklo v vozlisce, kot ga odtece,
in negativen, Ce bi tokovi, ki odtekajo prevladovali nad tokovi, ki pritekajo. Recimo da se v n-tem vozliS¢u nabira
pozitiven naboj. Zaradi ohranitve naboja mora kopicenje pozitivnega naboja v tem vozli§¢u povzrociti kopicenje
negativnega naboja v vsaj enem od preostalih n — 1 vozlis¢. To pa ni mogoce, saj je za prvih n — 1 vozliS¢ vsota
tokov enaka 0.

Drugi Kirchoffov zakon (Kirchoffov napetostni zakon) pravi, da mora biti vsota napetosti na vsaki sklenjeni poti
skozi vezje enaka 0. Pri tem upoStevamo kot pozitivne tiste napetosti, pri katerih najprej preckamo pripadajoco
oznako ,,+° in nato oznako ,,-*.

Primer 3.4: Tri mozne sklenjene poti skozi vezje na sliki 3.1 so prikazane na sliki 3.2 (na sredini in desno). Tem
potem pripadajo enacbe

UR, +ur, —Ucc = 0, (3.6)
UR, + UBC — URy = 0, 3.7
UR, — URy — UBg = 0. (3.8)
(3.9

A

Vsak M -polni element opiSemo z M — 1 enacbami, ki povezujejo M — 1 tokov in M — 1 napetosti (glej poglavje
1.6). Stevilo neznank v vezju z Nk elementi je tako enako

Ng
23 (Mg —1) (3.10)
k=1

kjer je M, Stevilo prikljuckov k-tega elementa. Enacb, ki opisujejo posamezne elemente, je tako

Ng

> (M, - 1). (3.11)

Slika 3.3: Primer odvisnih sklenjenih poti v vezju.

Da lahko dolo¢imo teh 2 Z]kvfl(Mk — 1) neznank potrebujemo 2 Z,]cvfl(Mk — 1) enacb. Potrebujemo torej Se
Z]kvfl(Mk — 1) enacb. Te dobimo s pomocjo prvega in drugega Kirchoffovega zakona. Prvi Kirchoffov zakon
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nam za vezje z n vozlis¢i da n — 1 enacb. Preostale enacbe pridobimo s pomoc¢jo drugega Kirchoffovega zakona.
Torej moramo poiskati

Ng
(Z(Mk ~ 1)) —n+1 (3.12)

k=1
sklenjenih poti skozi vezje. Za povrh morajo biti te poti neodvisne, kar z drugimi besedami pomeni, da nobene od
enacb, ki sledijo iz drugega Kirchoffovega zakona, ne moremo izraziti kot linearno kombinacijo preostalih.

Primer 3.5: Slika 3.3 prikazuje tri medsebojno odvisne poti. Pik¢asti poti nam data enacbi (3.7) in (3.8). Crtkana
pot nam da enacbo

UR, + URy, — URg — UCE — URy = 0. (3.13)

Ce seStejemo enacbi (3.7) in (3.8) in upoStevamo, da je Ucg = uBg — uBc, dobimo enacbo (3.13). Enacba (3.13)
ne prinasa nobene nove informacije v sistem enacb, ker je linearno odvisna od enacb (3.7) in (3.8). A

Na sreCo obstaja pristop, ki pisanje enacb mocno poenostavi in nam prihrani iskanje neodvisnih sklenjenih poti.
Ogledali si ga bomo v poglavju 3.2.

3.2 Vozlis¢ne enacbe

Vidimo, da je teZji del pisanja enacb vezja povezan z drugim Kirchoffovim zakonom. Poleg tega Stevilo neznank
v vezju (2(M — 1)) raste raste s Stevilom elementov. Da vse skupaj nekoliko poenostavimo, vpeljemo pojem
potenciala vozliS¢a oziroma vozliSénega potenciala, ki je napetost med vozlis€em in referenénim vozlis¢em.
Vozli$¢ne potenciale bomo oznacevali s ¢rko v.

B+

u;
A B
o + u - e
+ AB +
Va Vg
- 0 -

Slika 3.4: Potenciala vozlis¢ A in B ter napetost med vozlis¢ema (levo) in sklenjena pot
skozi vezje (desno). Referencno vozlisce je oznaceno z 0 in ozemljeno.

Potencial referencnega vozlis¢a si lahko poljubno izberemo. Praviloma izberemo OV. Sedaj lahko napetost med
poljubnima vozli§¢ema A in B izrazimo kot razliko vozli§¢nih potencialov v in vp (slika 3.4, levo).

UAB = VA — UB. (3.14)
Z vpeljavo vozlii¢nih potencialov smo zadostili drugemu Kirchoffovemu zakonu. Ce izberemo poljubno sklenjeno

pot na kateri nastopajo napetosti u1, ua, ..., Um, ki se zane in konca v vozliscu A (slika 3.4, desno), lahko za vsoto
napetosti na tej poti piSemo

up +u2 + ... + Uy = (va —vB) + (vB —vc) + ... + (vz — va). (3.15)
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Vidimo, da vsak vozli§¢ni potencial nastopa dvakrat, enkrat s pozitivnim in enkrat z negativnim predznakom. Oba
prispevka se tako iznicita in vsota z vozli§¢nimi potenciali izraZenih napetosti je na sklenjeni poti zmeraj enaka 0.

Vsem enacbam drugega Kirchofovega zakona zadostimo, ¢e napetosti v vezju izrazimo z vozliS¢nimi potenciali.
V vezju z n vozli§¢i imamo tako n — 1 vozli§¢nih potencialov. Eno od vozlis¢ je referenc¢no vozlisce, katerega
potencial je enak 0V. Namesto Zgjl(M r — 1) napetosti imamo sedaj n — 1 vozli§¢nih potencialov s katerimi
lahko izrazimo poljubno napetost v vezju.

V nadaljevanju bomo predpostavili, da lahko vse tokove, ki teCejo v prikljucke elementov, izrazimo z vhodnimi
napetostmi elementov in zato tudi z vozlis¢nimi potenciali. To sicer ne drZi za nekatere elemente, kot naprimer
napetostne vire in tokovno krmiljene odvisne vire. Njihovo vkljucitev v enacbe vezja si bomo ogledali v poglavju
3.6.

Ce lahko vse tokove elementov izrazimo z vozli§¢nimi potenciali, nam kot neznanke ostanejo samo $e vozli§¢ni
potenciali. Teh je n—1, kar pomeni, da potrebujemo n— 1 enacb, ki pa jih dobimo s pomocjo prvega Kirchoffovega
zakona. Ta nam za vsako vozlis¢e da po eno enacbo.

Slika 3.5: Primer vezja. Vozlis¢a so oStevilCena s Stevili od 0 do 3. Referencno vozlisce
je ostevil€eno z 0.

Primer 3.6: Poglejmo si pisanje vozlis¢nih enacb za vezje na sliki 3.5. Enacbe bomo zapisali v frekvenénem
prostoru, zato bodo vsi tokovi in napetosti predstavljeni s fazorji. Vezje ima Stiri vozlisca, od katerih eno izberemo
za referenc¢no vozlis€e (ozemljeno na sliki). Vozlis¢em pripadajo vozlis¢ni potenciali V7, V5 in V3. Izrazimo najprej
vse tokove z vozli§¢nimi potenciali.

L o= I (3.16)
%1

L = —= 3.17

? Ry’ (3.17)

Is = gn(Vi—Vs), (3.18)

Iy = g21Upe = g21(V3 — V1), (3.19)

Is = g2(Va—W), (3.20)
V3

Iy = —= 3.21

6 RB’ ( )

I = jwCVi, (3.22)
\%

Iy = —=2. (3.23)
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Prvi Kirchoffov zakon nam da tri enacbe (za vozlis¢a, ki jim pripadajo potenciali V1, V5 in V3).

-h+L+Is—1,—I; = 0, (3.24)
Li+I;+13 = 0, (3.25)
—Is+Ig+1I; = 0. (3.26)

Po vstavitvi izrazov (3.16)-(3.23) v enacbe (3.24)-(3.26) dobimo

1
(RE + 911+ 921 + 922> Vi—g22Vo—(g11+9201)Vs = 1, (3.27)
1
—(g21 + g22)V1 + <Rc + 922> Vo+ga1Vs = 0, (3.28)
1
—gu1V1 + <R + g1 —|—ij> V3 = 0, (3.29)
B

ki jih lahko lepse zapiSemo v matri¢ni obliki

ﬁE + 911 + G921 + g22 —9g22 —(g11 + g21) Vi 1
—(g21 + 922) R%: + g22 g21 Vw|l=10]. (3.30)
. A

—g11 0 o +ijwC | | Vs 0

Matriki tako dobljenega sistema enacb pravimo tudi vozliSéna admitanéna matrika vezja. Sistemu enacb pra-
vimo vozlis¢ne enacbe, opisanemu pristopu k analizi vezja pa vozliS§¢na metoda. Iz primera 3.6 vidimo, da se
prispevki neodvisnih virov (1) pojavijo na desnih straneh enacb.

3.3 Hitro sestavljanje sistema vozliS¢nih enacb

Vozlis¢na admitanéna matrika ima n — 1 vrstic in stolpceyv, kjer je n Stevilo vozliS¢. Pri tem vsak stolpec ustreza
enemu vozlis¢nemu potencialu, vsaka vrstica pa enacbi tokovnega ravnovesja v enem od vozli$¢. Pri tem referenc-
nemu vozli$cu ne ustreza nobena neznanka (stolpec) niti nobena enacba (vrstica) v matriki.

Vozlis¢no admitancno matriko in s tem tudi sistem enacb lahko zgradimo brez, da bi morali enacbe prej zapisati.
Zacnemo tako, da ustvarimo prazno matriko (n — 1) x (n — 1) in v njej o$tevil¢imo vrstice in stolpce s Stevilkami
vozli$¢, pri Cemer izpustimo referencno vozlisce. Pripravimo si tudi vektor neznank, ki vsebuje vozli§ne napetosti
od V1 do V,,_ ter vektor desnih strani enacb, ki ima n — 1 praznih mest.

Wi
1 . 1
2 Vo 2 .
= . . (3.31)
n—1 n—1
L anl -

Vsak element vezja prispeva doloCene Clene v matriko in na desno stran. Te ¢lene lahko hitro dolo¢imo in vpiSemo
v prazna mesta v matriki samo s pogledom na shemo vezja.
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c A A
e
+
R U < i > |
o chd ¢
-—
D B B
Slika 3.6: Gradniki linearnih vezij, ki jih dovoljuje vozlis¢na metoda. Prevodnost G

(Ievo), napetostno krmiljeni tokovni vir s transkonduktanco g (na sredini) in neodvisni
tokovni vir I (desno).

>

B

Upor s prevodnostjo G in upornostjo R = 1/G, ki je priklju¢ena med vozlis¢i A in B (slika 3.6, levo), prispeva
¢lene samo v vozli§¢no admitancno matriko.

1 A B o op—l
T -
A +G -G
: : (3.32)
B -G +G
n—1 L ]

V primeru, da je katero od vozlis¢ A ali B referen¢no vozlisce, pripadajocega stolpca in vrstice ni v prispevku.
Tako naprimer, Ce je vozlisce B referencno, je prispevek upora v vozli§¢ni admitancni matriki enak

1

A

n—1

(3.33)

+G

Podobno, kot upor, lahko obravnavamo vse admitance, le da v prispevku namesto prevodnosti G piSemo admitanco
Y.

Napetostno krmiljeni tokovni vir s transkonduktanco g, ki je prikljuc¢en med vozlis¢i A in B, krmili pa ga
napetost med vozliS¢ema C in D (slika 3.6, na sredini), prav tako prispeva ¢lene samo v vozlis¢no admitan¢no
matriko.

1 C D n—1
o 3
A +g —g
: : (3.34)
B -9 +g
n—1 L ]
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Ce je katero od vozlis¢ A, B, C ali D referencno vozlis¢e izpustimo pripadajoci stolpec oziroma vrstico iz pri-
spevka. Tako naprimer, Ce je vozliS§¢e B referencno, je prispevek napetostno krmiljenega tokovnega vira enak

1 . C D n—1

,;1 —g (3.36)

neodvisen tokovni vir s tokom 7, Ki je prikljucen med vozlisci A in B (slika 3.6, desno), prispeva ¢lene samo na
desno stran sistema vozli§¢nih enacb. Pozorni moramo biti na polariteto vira, ki daje tok v vozlis€e A in ga vlece
iz vozlis¢a B.

1 [ ]
1 2 n—1 r Vvl T
1
) V2 A +1
_ = | (3.37)
’ B -1
n—1
L anl .
n—1 L i

Ce je katero od vozlis¢ A ali B referencno, pripadajoco vrstico v prispevku izpustimo. Tako naprimer, Ce je vozlisce
A referen¢no, je prispevek enak

1 2 n—1 r Vl b 1 r b
1
9 V5 : :
= B —TI (3.38)
n—1 : :
_Vn—l ] n—1 L i

na koncu vsa prazna mesta (kjer nismo zapisali nobenega prispevka) zapolnimo z ni¢lami in dobimo sistem voz-
lis¢nih enacb za vezje.
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Primer 3.7: Poglejmo si hitro sestavljanje vozli§¢nih enacb za vezje na sliki 3.5. Upori Rg, Rp, Rc in prevodno-
sti g11 in go9 prispevajo v vozliséno admitancno matriko

1 2 3

1 %E + 911 + g22 —g22 —911

2 —g22 7 o2 0 (3.39)
3 —911 0 }%B + 911

Kondenzator s kapacitivnostjo C' obravnavamo enako, le da namesto prevodnosti piSemo admitanco jwC. Njen
prispevek k vozlis¢ni admitanéni matriki znaSa

3

0

0o |. (3.40)
jwC

1
2
3

O O O =
O O O N

Napetostno krmiljen tokovni vir g9 je prikljuen med vozli§¢i 2 in 1, krmili pa ga napetost med vozli§¢ema 3 in
1. Prispevek k vozlis¢ni admitan¢ni matriki je tako enak

1 2 3
1| g1 0 —gn
2 | =921 0 ga1 |. (3.41)

3 0 o0 0

Neodvisen tokovni vir [ je priklju¢en med vozlisci 1 in O in prispeva samo na desno stran vozlis¢nih enacb.

1 I
2 | 0. (3.42)
310

Ce sestejemo prispevke (3.39)-(3.40), dobimo vozlis¢no admitanéno matriko. Skupaj z desno stranjo (3.42) tvorita
sistem vozlis¢nih enacb (3.30).

1 2 3

U o+ +gee  —g2 —(g11 + g21) i 1 [T

2 —(g21 + 922) R%j + g22 g21 Vo |=210]. (3.43)
. A

3 —g11 0 %B + g11 + jwC V3 310

3.4 Linearni tropoli

Linearni tropoli so linearna vezja s tremi prikljucki (slika 3.7, levo). OpiSemo jih z nedolo¢eno admitanéno matriko
[Yn], ki podaja zveze med napetotmi in tokovi na vhodih tropola.

A B C
I, Al Y11 Y12 Y13 Ua U,
L | =B | y21 y22 ¥23 Uy | =[YnN] | Uy |. (3.44)

I, C | y31 Y32 Y33 U U
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Indeksi 1, 2 in 3 elementov matrike ustrezajo prikljuckom A, B in C tropola. Zaradi ohranitve naboja velja

L+L+1,=0 (3.45)

V poglavju 1.6 smo videli, da zahteva (3.45) pravzaprav pomeni, da mora biti vsota elementov poljubnega stolpca
nedolocene admitan¢ne matrike enaka 0.

Ia Ib __________________ 1
o»— A BlF—=o0 1 |
+ + R ly Lo, 10
oA B|—eo o——+—>—1A Bl—~—~F—<—o
+ + + I+ + +
C : |
| |
u, i I Uy Ua c Up U iU, c Up! U,
! l
+ “ IC : “ Ic : -
O + O
Ve — U.~0 b e |
L

Slika 3.7: Tropol s prikljucki A, B in C (levo), tropol v orientaciji s skupno sponko C
(na sredini) in tropol v orientaciji s skupno sponko C v vlogi dvovhodnega vezja
(desno), pri cemer sponka A prevzame vlogo vhoda 1, sponka B pa vlogo vhoda 2.

Izberimo sedaj U, = 0, kar pravzaprav pomeni, da postavimo tropol v orientacijo s skupno sponko C (slika 3.7, na
sredini). Sistem enacb (3.44) se zato poenostavi v

A B
I, A yi1 Y12 Ua U,

[ - [ — Y] . (3.46)
Iy, B | Y21 Y22 Uy, Uy,

Matrika [Y ¢] povezuje napetosti U, in Uy, s tokovoma I, in I}, kadar je tropol vezan v orientaciji s skupno sponko
C. Tropol v orientaciji s skupno sponko C lahko uporabimo tudi v vlogi dvovhodnega vezja, pri Cemer je ena
od sponk tropola skupna obema vhodoma dvovhodnega vezja. Na sliki 3.7 (desno) je sponka C v vlogi skupne
sponke, sponki A in B pa v vlogi vhodov 1 in 2. Ker velja I} = I, I = I},, Uy = U,, Uy = Up in U, = 0, je
enacba (3.46) enaka enacbi (2.4), ki opisuje dvovhodno vezje z admitanénimi parametri zbranimi v matriki [Y].
Vidimo, da je admitan¢na matrika tropola v orientaciji s skupno sponko C enaka matriki admitan¢nih parametrov
dvovhodnega vezja ([Y]), ki je prikazano na sliki 3.7 (desno).

A B

5L Ay Y2

I B | Y21 Y22

Primer 3.8: Recimo, da imamo podano admitan¢no matriko tropola za orientacijo s skupno sponko C, potrebu-
jemo pa matriko admitan¢nih parametrov za tropol v orientaciji s skupno sponko B, pri ¢emer sponka C nastopa

kot vhod 1, sponka A pa kot vhod 2 dvovhodnega vezja (slika 3.8). Vhodni podatek je torej admitancna matrika
za orientacijo s skupno sponko C

Ui
Us

Ur
Us

Uy

= [Yc] U

=[Y] . (3.47)

A B
A | Y11 Y12
[Yc] = . (3.48)
B | Y21 Y22
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Slika 3.8: Tropol v orientaciji s skupno sponko B v vlogi dvovhodnega vezja, pri Cemer
sponka C prevzame vlogo vhoda 1, sponka A pa vlogo vhoda 2.

Da dobimo nedolo¢eno admitan¢no matriko, moramo dodati Se vrstico in stolpec za priklju¢ek C. Njene elemente
izraunamo z upoS$tevanjem dejstva, da mora biti vsota elementov v vsaki vrstici in vsakem stolpcu nedolocene
admitan¢ne matrike enaka 0.

A B C
A Y11 Y12 —(y11 + y12)
[Yn]= B Y21 Y22 —(y21 + y22) . (3.49)

¢ | —(yi1+y2a1) —(viz+wy22) vi1+yi2 +y21 + Y22

Admitan¢no matriko za orientacijo s skupno sponko B dobimo s ¢rtanjem vrstice in stolpca, ki pripadata tej sponki.
Crtanje stolpca ustreza zahtevi Uy, = 0, Crtanje vrstice pa odstranitvi odvecne enacbe za tok [j,.

A C
A Y11 —(y11 +y12)
[Yg] = (3.50)
C | —(y11+y21) v+ yi2 +yo1 + Yoo
Sistem enacb, ki opisujejo tropol v orientaciji s skupno sponko B (za U, = 0), je torej
A C
In A Y11 —(y11 + 12) Ua Ua
= =[Yp (3.51)
Ic C | —(y11+y21) Y11 +yi2+ya1 + Y2 Uc Uc

Kerje I = I, I = I,, Uy = U, in Uy = U,, moramo zamenjati vrstni red napetosti v vektorju napetosti. To
pomeni, da se morata zamenjata tudi stolpca matrike [Yg]. Zaradi drugega vrstnega reda tokov, moramo zamenjati
vrstni red enacb v sistemu, kar za sabo potegne medsebojno zamenjavo obeh vrstic v matriki [Yg]. Dobimo

c() A(2)
I, I c) | yirtyi2+y21+y2 —(Wi1 + ya1 U U
I, I A(2) —(y11 + y12) Y11 U, Us

Matrika admitancnih parametrov dvovhodnega vezja na sliki 3.8 je torej enaka

1 2

1|y +yi2+y21 +y22 —(ynn +y21) ]

Y] = (3.53)

2 —(y11 + y12) Y11
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Primer 3.9: Pokazimo, da je Masonova invarianta U neodvisna od orientacije tropola.

Recimo, da imamo podano matriko admitan¢nih parametrov za skupno sponko C (3.48). Matrika za orientacijo s
skupno sponko B je enaka

A ¢ A C
A | y11B Y12B A Y11 —(y11 + y12)
[Yg] = = (3.54)
C | Y21B Y22B ¢ | —(yu+wy21) yu+yi2+y21 + vy

V imenovalcu U imamo pri orientaciji s skupno sponko B izraz
91189228 — 912B921B = g11(911 + 912 + g21 + g22) — (911 + 912) (911 + g21) = 911922 — g12g21,  (3.55)
v Stevcu pa
128 — y2181> = | = (Y11 + y12) + (11 + v20)1? = | = 12 + y21|* = ly12 — y2u[*. (3.56)

Masonova invarianta za orientacijo s skupno sponko B je enaka

\ymB - y21B!2 _ \y12 - y21!2
4(91139223 - 912Bg21]3) g11922 — 912921’

U= (3.57)

kar je enak izraz, kot bi ga dobili pri orientaciji s skupno sponko C. Dokaz za orientacijo s skupno sponko A poteka
enako. A

3.5 VKljucitev tropolov v vozliS¢ne enacbe vezja

Poglejmo si pisanje enacb za vezja, ki vsebujejo tropole, na dveh primerih.

Primer 3.10: Na sliki 3.9 (desno) je vezje, ki vsebuje tropol (slika 3.9, levo) v orientaciji s skupno sponko C.
Tropol je podan z admitancno matriko za orientacijo s skupno sponko E.

B C
L, B | Y11 Y2 Uy Uy
— = [YEg] (3.58)
I C | Y21 Y22 Ue c
Doloc¢imo vozlis¢ne enacbe vezja.
Ker tropol v vezju nastopa s skupno sponko C, zgradimo najprej nedolo¢eno admitancno matriko
B C E
B Y11 Y12 —(y11 + y12)
[Yn] = ¢© Yo1 Y22 —(y21 + y22) : (3.59)

E | —(yu1+vy21) —(viz2+y22) yi1+yi2+y2 +y2

v kateri prec¢rtamo vrstico in stolpec, ki pripadata skupni sponki (C). Dobimo admitanéno matriko za orientacijo s
skupno sponko C.

B E

B Y11 —(y11 + y12)
[Yc] = . (3.60)
E | —(yi1 +y21) w11+ yi2 +y21 + y22
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Slika 3.9: Tropol s prikljucki B, C in E (levo) ter vezje s tropolom v orientaciji s skupno
sponko C (desno). Vozli§ca so ostevilcena s Stevili od 0 do 3. Referencno vozlis¢e nosi
oznako 0.

Vezje ima 3 vozlisca, ki jim pripadajo vozlis¢ni potenciali Vi, V5 in V3. Presko¢imo zapisovanje posameznih tokov
v vezju in kar takoj zapi§imo vozli$¢ne enacbe.

jwCWi =V3) -1 = 0, (3.61)
1
L vin-5n = o (3.62)
Rg
1
Vs HwC(Vs =) +1, = 0. (3.63)
B

S pomod¢jo admitancen matrike za orientacijo s skupno sponko C lahko izrazimo tokova I}, in Ie.

B E
Iy, B Y11 —(y11 + y12) Uy, Uy,
_ = YC] (3.64)
I E | —(yi1 +y21) w11+ vyi2 + y21 + y22 U e

Napetosti Uy, in U, sta enaki vozlisSénima potencialoma V3 in Va. Tako lahko tokova [}, in I, s pomocjo enacbe
(3.64) zapisemo kot

I, = yuVs— (y11 +y12)Ve, (3.65)
I = —(yu1 +y21)V3+ (Y11 + y12 + y21 + y22)Va. (3.66)
(3.67)

Izraza (3.65) in (3.66) vstavimo v enacbe (3.61)-(3.63), preuredimo, in dobimo vozli§¢ne enacbe

wCVi —jwCVs = I, (3.68)

1
<RE +yi1 +yi2 + y21 + y22> Vo — (yi1 +y21)Va = Iy, (3.69)

) 1 .
—jwCVi — (y11 + y12))Va + (RB + jwC + y11)> Vs = 0. (3.70)
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Enacbe zapisimo Se v matri¢ni obliki.

1 2 3

1 [ jwC 0 —jwC \% I

2 0 R%j +yi1+yi2 Fyo1r Fy2 — (Y1 +y21) W ll=1|1I (3.71)
3 | —jwC —(y11 + y12) RLB + jwC + y11 V3 0

Enacbo (3.71) bi lahko sestavili neposredno. V skladu s povedanim v poglavju 3.3 elementi C, Rp in Rg prispe-
vajo v vozli§¢no admitancno matriko.

1 2 3
1 jwC 0 —jwC
2 0z 0 (3.72)
3 | —wC 0 5 +jwC

Da dolo¢imo prispevek tropola vzamemo admitanéno matriko za orientacijo s skupno sponko C (3.60) in zame-
njamo indeksa B in E z indeksoma pripadajocih vozlis¢ 3 in 2.

3 2
3 Y11 —(y11 + y12)
(3.73)
2 | —(y11+y21) w11 +yi2+y21 +y22
Ker v (3.73) nastopata vozli$¢i 3 in 2 v napacnem vrstnem redu, zamenjamo obe vrstici in oba stolpca.
2 3
2 | yi1 +y12 +y21 + 22 — (Y11 + y21) (3.74)
3 —(y11 + y12) Y11 . '

Matriko dopolnimo $e s stolpcem in vrstico za vozlisce 1, ki vsebujeta same nicle. Dobimo prispevek tropola v
vozli§éno admitanéno matriko.

1 2 3
1 0 0 0
2 | 0 yiu+vie+yer+y2 —(y11+yo1) |- (3.75)
310 —(y11 + y12) Y11

Da dobimo vozli$¢no admitancno matriko, sestejemo prispevka (3.72) in (3.75). Na desno stran sistema enacb
prispevata le tokovna vira I; in Is, tako kot je bilo to povedano v poglavju 3.3. Ko vse to zdruZimo, dobimo sistem
enacb (3.71). A

Primer 3.11: Na sliki 3.10 je vezje za katero je tropol podan z admitan¢no matriko za orientacijo s skupno sponko
E (3.58). Dolocimo vozli§¢éne enacbe vezja.

Tokrat nobena od sponk tropola ni vezana na referencno vozlisce, zato ga moramo opisati z nedoloc¢eno admitancno
matriko (3.59). Po preimenovanju indeksov B, C in E v pripadajoca imena vozlis¢ 3, 2 in 4, dobimo matriko

3 2 4
3 Y11 Y12 —(y11 + y12)
2 Y21 Y22 —(y21 + y22) - (3.76)

4 | —(ynn+y21) —(yi2+y22) yi1+ vi2 + Y21 + Y22
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Slika 3.10: Tropol s slike 3.9 (levo) v vezavi, ko nobena od sponk tropola ni vezana na
referen¢no vozliSce. Vozlis¢a so oStevilCena s Stevili od 0 do 4. Referenc¢no vozlisce
nosi oznako 0.

ker bo vrstni red vozliS¢ v vozlis¢ni admitancni matriki 1, 2, 3 in 4, zamenjamo prva dva stolpca in prvi dve vrstici
ter dobljeno matriko dopolnimo s stolpcem in vrstico za vozlisce 1, ki oba vsebujeta same ni¢le. Dobimo prispevek
tropola v vozlis¢no admitan¢no matriko, ki je sedaj velika 4 x 4 elemente saj ima vezje 5 vozlis¢, od katerih je eno
referencno.

1 2 3 4
1[0 0 1
210 Y22 Y21 —(y21 + y22)
(3.77)
310 Y12 Y11 —(y11 + y12)
410 —(yi2+y22) —(yi1+y21) yi1+yi2+yo1 +y22 |
Elementi C, R, R¢ in Ry prispevajo v vozlis¢no admitanéno matriko
1 2 3 4
1 [ jwC 0 —jwC 0 7
1
2 0 R 0 0
. 1 . (3.78)
3| —jwC 0 p=+jwC 0
1
s 0 0 0 = |

Ko seitejemo prispevka (3.77) in (3.78), dobimo vozli§éno admitanéno matriko. Ce k temu dodamo e prispevka
tokovnih virov I in I, dobimo sistem vozli§¢nih enacb

1 2 3 1

1 [ jwC 0 —jwC 0 [vi] [ L]

2 0 7oty Y21 —(yo1 + ¥y22) Va I

3 | —jwC Y12 7z +iwC +yn —(y11 + y12) V3 0 (3'71
a0 —(y2twye) —(nt+ya) wtyntyetyntye | [Va] | 0]

Vse kar smo povedali v tem poglavju o vkljuevanju tropolov v sistem enacb vezja lahko uporabimo tudi za
poljubna n-polna vezja. Edina razlika je, da so tedaj nedolo¢ene admitancne matrike velike n x n elementov.
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3.6 Napetostni viri in tokovno krmiljeni viri v vozliS¢nih enacbah

Ko smo vpeljali vozlis¢ne enacbe in vozlis¢no analizo vezja v poglavju 3.2, smo povedali, da morajo biti vsi tokovi
elementov izrazljivi z vozli§¢nimi napetostmi. Pomemben element vezja, za katerega to ni mogoce, je neodvisen
napetostni vir (slika 3.11a). Tok skozi tak vir doloca vezje, ki je priklopljeno nanj.

A c A IJ- A IJ- A

— — —
I * I I
+ +
TR &) &)
AUy All; rd

-— | |

B D B B B

a) b) c) d)

Slika 3.11: Od leve proti desni: a) neodvisen napetostni vir, b) napetostno krmiljen
napetostni vir z ojacenjem Ay, ¢) tokovno krmiljen tokovni vir z ojaenjem Aj in d)
tokovno krmiljen napetostni vir s transimpedanco z. Pri tokovno krmiljenih virih je
krmilna veliina tok, ki tee skozi poljuben (neodvisen ali krmiljen) napetostni vir.

Da lahko tok takega vira vstavimo v vozlis¢no enacbo njegovih priklju¢nih vozlis¢ (A in B), moramo v sistem
enacb poleg vozlis¢nih napetosti dodati Se novo neznanko — tok I neodvisnega napetostnega vira. Ker imamo
sedaj eno neznanko vec, potrebujemo Se dodatno enacbo, ki bo enolicno dolocila reSitev sistema. To je enacba
napetosti med prikljunima vozli§¢ema A in B.

Vo —W=U (3.80)

Vsak neodvisen napetostni vir prispeva dodatno neznanko in dodatno enacbo v sistem enacb. Njegov prispevek se
pojavi tako v matriki koeficientov sistema enacb, kot tudi na desni strani. Za vezje z n vozlis¢i in m (neodvisnimi
in krmiljenimi) napetostnimi viri, je prispevek napetostnega vira z indeksom k v sistem enacb enak

1 e A B v n—1 1 . k - m

P e N T

A 1 Va

B -1 Vi

S R

n—1 anl :

1 L

k 1 —1 Ik U

mo | e e N B -

Za napetostno krmiljeni napetostni vir (slika 3.11b) velja podobno, le da je dodatna enacba v sistemu enaka

Vo = Vo = Au(Ve — V), (3.82)
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ki jo preoblikujemo v

Vo —Vy — AuVe + AuVy = 0. (3.83)

Tudi napetostno krmiljen napetostni vir prispeva dodatno neznanko in dodatno enacbo v sistem enacb. Njegov

cwwe

krmiljenimi) napetostnimi viri, je prispevek napetostno krmiljenjega napetostnega vira z indeksom k£ v matriko
koeficientov enak

1 A B C D n—1 1 k m

. - .

A 1

B -1

: (3.84)
n—1

1

k 1 —1 —Ay Ay

m . -

Tok tokovno krmiljenega tokovnega vira (slika 3.11c) lahko enostavno izrazimo z ostalimi neznankami v sistemu
enacb, Ce je krmilna veli¢ina tok, ki teCe skozi j-ti (neodvisen ali odvisen) napetostni vir.

= A, (3.85)

Ta vir ne prispeva dodatnih neznank v sistem enacb. Njegov prispevek se pojavi samo v matriki koeficientov.

1 « A . B . -l 1 j —m
- i
A AI
—A

" A (3.86)
n—1

1

m

Tokovno krmiljeni napetostni vir (slika 3.11d) vnasa dodatno neznanko (tok) in enacbo v sistem enacb. Enacba
vira se glasi

Vo — Vi = 2I;. (3.87)
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Preoblikujemo jo v bolj primerno obliko
Vo= Vo —2I; = 0. (3.88)

cvwve

napetostnimi viri, je prispevek tokovno krmiljenjega napetostnega vira z indeksom £, ki ga krmili tok napetostnega
vira z indeksom j, v matriko koeficientov enak

1 A B n—1 1 i k m

T -

A 1

B —1

: (3.89)
n—1

1

k 1 -1 —z

m - -

Ce je katero od vozlis¢ A, B, C ali D referen¢no, izpustimo pripadajoci stolpec v matriki, neznanko v vektorju
neznank in vrstico na desni strani sistema enacb.

Sistem vozli§¢nih enacb je v svoji najbolj sploSni oblik enak

1. n—1 1--m
1 [ 17 v ] 1 [ i
[Y] [A] : SN
n—1 Vi1 n—1
; I = . (3.90)
[B] [C] : .| [E]
m | 1L Im | m | ]

Podmatrika [Y] ima enako vlogo, kot vozli§¢na admitan¢na matrika. Stolpi¢ni vektor [J] je del desne strani enacb
v katerega prispevajo neodvisni tokovni viri svoje tokove. V vektor [E] prispevajo neodvisni napetostni viri svoje
napetosti. Podmatriki [B] in [C] skupaj z vektorjem [E] tvorita dodatne enacbe, ki jih v sistem vnesejo napeto-
stni viri. Podmatrika [A] vsebuje prispevke dodatnih neznank v sistemu (tokov napetostnih virov) k vozli$¢nim
enacbam. Tukaj se pojavi tudi prispevek tokovno krmiljenih tokovnih virov.

Ce vezje ne vsebuje napetostnih in tokovno krmiljenih virov, je m = 0, podmatrike [A], [B] in [C] ter podvektor
[E] izpadejo iz sistema enacb.

Sistemu enacb (3.90) pravimo tudi modificiran sistem vozli§cnih enacb, matriki koeficientov pa modificirana
vozliS¢na admitancna matrika. Analizi pri kateri tak sistem enacb uporabljamo pravimo modificirana vozliS¢na
analiza (anglesko Modified Nodal Analysis, MNA). MNA uporablja vecina danasnjih simulatorjev vezij.
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VA V, 2
C
Ie
|1(D E | G I,
B
1 Iy 1
- V3 43 -

-AV,

Slika 3.12: Vezje s tropolom (glej sliko 3.9, levo) in napetostno krmiljenim napetostnim
virom.

Primer 3.12: Dolocimo sistem enacb za vezje na sliki 3.12. Vezje ima n = 4 vozlisca (od katerih je eno refe-
ren¢no) in m = 1 napetostni vir, ki prinese eno dodatno neznanko (tok) v sistem enacb. Imamo tri neznanke, ki
izvirajo iz vozlis¢nih napetosti vozlis¢ 1, 2 in 3: Vi, V5 in V3.

Nobena od sponk tropola ni referencna, zato izhajamo iz nedolocene admitan¢ne matrike (3.59) v kateri preime-
nujemo indekse B, C in E v pripadajoce indekse vozlis€ 3, 1 in 2.

3 1 2
3 Y11 Y12 —(y11 + y12)
1 Y21 Y22 —(y21 + y22) - (3.91)

2 | —(ynn+y21) —(vi2+w22) yi1+vyiz2 + 21 + Y22

Preuredimo vrstni red indeksov v 1, 2 in 3 ter dodamo stolpec in vrstico, ki predstavljata dodatno neznanko in
enacbo, ki ju prinese v sistem napetostno krmiljen napetostni vir.

1 2 3 |1
1 Y22 —(y21 + y22) Y21 0
2 | —(y12 +¥22) Y11 +yi2+y21+y2 —(yi1+y21) 0 (3.92)
3 Y12 —(y11 + y12) Y11 0 '
1| 0 0 0 | 0

Dodamo Se prispevek napetostno krmiljenega napetostnega vira ter obeh tokovnih virov in dobimo sistem enacb

1 2 3 |1
1 Yo2 —(y21 + y22) Y21 0 Vi I
2 | —(y12+y22) yi1+wyi2+yor+y2 —(y11+y2) | O Vol | L2
= . (3.93)
3 Y12 —(y11 + y12) Y11 1 Vs 0 A
1| 0 A 1 |0 I 0

3.7 Eliminacija notranjih neznank

V linearni elektroniki imamo opravka z linearnimi sistemi enacb oblike (3.90), ki opisujejo vezje. ReSevanje
takih sistemov enacb je dokaj enostavno. Postopku pravimo Gaussova eliminacija [7]. Za sistem n enacb z n
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neznankami
ai; a2z v Qg x1 by
azr aze - G T2 b2
= - (3.94)
Gpl Ap2 -+ Opn T bn
postopek poteka tako, da iz ene izmed enacb (ponavadi n-te) izrazimo eno izmed neznank (ponavadi n-to)
bn, Gnl Tn2 An(n—1
Tp=—— —T1 — ——Tg— -+ — ¥xn,1. (3.95)
(¢79) Ann Ann QAnn

Dobljeni izraz vstavimo v vsako od preostalih n — 1 enacb in dobimo sistem n — 1 enacb z n — 1 neznankami

ay ajs T ai(n—l) x1 by
al al . al T bl
21 22 2(n—1) 2 B 2 (3.96)
1 1 1 n
U1 Pn-12 " % n—1)(n-1) Tn—1 b1
s koeficienti
ol = ay— 9 =12, -1, (3.97)
ann
b .
plo= -l 19 n—1, (3.98)
ann
na katerem lahko postopek ponovimo. Za k-ti korak eliminacije lahko zapiSemo
ab1 alf1
afj — a?j_l _ (nk—_kl-l-l)] i(n—k+1) ij — 1’ 2’ N k7 (399)
p—k+1)(n—k+1)
pEl gkl
e e = Ry ) (3.100)
n—k+1) (n—k+1)

Pri tem Stevila zapisana nad koeficienti ¢ in b ne predstavljasjo eksponentov, ampak zaporedno Stevilko koraka
Gaussove eliminacije. Postopek ponavljamo, dokler nam ne ostane samo ena enacba z eno neznanko

attey =00 (3.101)

ki jo zlahka reSimo. Nato dobljeni rezultat vstavljamo v obratnem vrstnem redu v izraze za xg,23, - , %y i0
dobimo $e vrednosti za preostalih n — 1 neznank (postopku pravimo substitucija).

Gaussovo eliminacijo v praksi pogosto izvajamo z zapisom, ki je krajsi in bolj prikladen za raunanje, pri ¢emer
sistem enacb zapiSemo z razSirjeno matriko sistema enach, ki ima n + 1 stoplcev in n vrstic. V prvih n stolpcev
zapiSemo koeficiente sistema enacb (a;;), v zadnji stolpec pa komponente vektorja desnih strani (b;).

1 2 . n
1| a1 a2 -+ ain b1
2 | a1 aze -+ ao, by

(3.102)

n Gnp1 Ap2 - Aapn by,
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Gaussovo eliminacijo sedaj izvajamo tako, da vzamemo n-to vrstico, jo pomnoZimo z ustreznim faktorjem in
pristejemo k vrstici n — 1. Faktor izberemo tako, da po seStevanju postane element v vrastici n — 1 in stolpcu n
enak 0. Postopek ponovimo za vse vrstice do vkljucno prve s ¢imer smo opravili prvi korak Gaussove elminiacije.
Dobimo razSirjeno matriko oblike

1 2 n—1 n
1 [ ah aly - ahnfl) 0 bl
2 ay, azy e @5 (n—1) 0 b}
: : : : : (3.103)
n | iy O Uty O | oo
n i Apl an2 an(n_l) Apyn bn ]

Po opravljenih n — 1 korakih Gaussove eliminacije postanejo vsi elementi nad glavno diagonalo v prvih n stolpcih

raz$irjene matrike enaki 0.

1 2 n—1 n
_ _ -
1 aty! 0o - 0 0 by
2 agf2 aELEQ c. 0 0 bngQ
: : : : : (3.104)
n-l a%nfl)l a%n—l)z a%nfl)(nfl) 0 by
n L Aanl an2 Tt An(n-1) Gnn by, J

1z raz8irjene matrike (3.104) vidimo, da je prva enacba po eliminaciji enaka (3.101). Iz nje dolo¢imo x;. Druga

enacba je oblike

aly 2wy + aby 2wy = by 2 (3.105)
in nam sluzi, za dolocitev z2 s prvim korakom substitucije
1 _ _
1y = ——5 (0577 — agy *m). (3.106)

Qo9

S postopkom substitucije in enacbami, ki pripadajo vrsticam 3, - - -

T3, T,

Primer 3.13: Imejmo sistem enacb

,n matrike (3.104), dobimo vrednosti neznank

14z1 + 1529 + 623 = 79 (3.107)
4y — loxg — 223 = 3 (3.108)
2v1 +4xe + 223 = 18 (3.109)
za katerega doloCimo resitev z Gaussovo eliminacijo. RazSirjena matrika sistema se glasi
14 15 6 79
4 -1 =2 3 (3.110)

2 4 2 18

V prvem koraku eliminacije tretjo vrstico pomnoZeno z 1 priStejemo k drugi vrstici, pomnoZeno z —3 pa k prvi
vrstici. Dobimo

14 15 6 79 14 15 6 79 8 3 0 25
4 -1 =2 3 | =16 3 0 2 | =16 3 O 21 (3.111)
2 4 2 18 2 4 2 18 2 4 2 18
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V drugem koraku vzamemo drugo vrstico in jo pomnoZeno z —1 priStejemo k prvi. Dobimo

200 4
6 3 0 21 |. (3.112)
2 4 2 18
Iz prve vrstice lahko sedaj dolo¢imo x; kot
4
r1=—-=2 (3.113)

2

Sledi substitucija s pomocjo katere dolo¢imo x3 in 3.

1 1 9

1 1 2
r3= (18 = 2w) —4xy) = -(18 =2.-2-4-3) == =1 (3.115)
2 2 2 A

Vcasih eliminacija ni mogoca, ker je diagonalni element razsirjene matrike enak 0. Tako naprimer prvi korak
Gaussove eliminacije ni izvedljiv za razsirjeno matriko

2 5 8
6 3 1 12 | . (3.116)
2 40

Element a33 je enak ni¢ zato s prvim korakom Gaussove eliminacije ne moremo ustvariti nicel v tretjem stolpcu.
Resitev problema je v zamenjavi vrstic matrike. Ta ustreza zamenjavi vrstnega reda enacb, kar pa ne spremeni
reSitve sistema enacb. Tako naprimer, ¢e zamenjamo drugo in tretjo vrstico (enacbo), dobimo razSirjeno matriko

2 5 8 15
2 40 19 (3.117)
6 3 1 12

na kateri pa lahko izvedemo prvi korak Gaussove eliminacije. Kadar izvajamo Gaussovo eliminacijo numeri¢no
(z racunalnikom), menjavamo vrstice tako, da je absolutna vrednost diagonalnega elementa, ki ga uporabimo
v postopku eliminacije, ¢im ve¢ja. Takemu menjavanju vrstic pravimo delno pivotiranje in v vecini primerov
prepreci pretirano velike numeri¢ne napake v kon¢nem rezultatu. Pri delnem pivotiranju bi v razSirjeni matriki
(3.116) zamenjali prvo in tretjo vrstico in eliminacijo zaceli z

2 40 19
6 3 1 12 | . (3.118)
2 5 8 15

Ce se primeri, da kljub menjavanju vrstic ne moremo dobiti od ni¢ razlicnega diagonalnega elementa je sistem
bodisi neresljiv ali pa ima neskon¢no mnogo resitev.

Gaussova eliminacija je orodje s katerim pridemo od sistema enacb do reSitve, ki nam v primeru sistema (3.90) da
vrednosti vozlis¢ih potencialov in tokov skozi napetostne vire. Marsikdaj pa sistema ne Zelimo resiti do konca,
ampak se Zelimo le znebiti nekaterih neznank (vozlis¢nih potencialov in tokov). Tem neznankam bomo rekli
notranje neznanke. Gaussove eliminacije tako ne izvedemo do konca, ampak jo pred¢asno zaklju¢imo. Postopku
pravimo redukcija sistema enach.
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Z vsako eliminirano enznanko se sistem enacb zmanjSa za eno enacbo. Enacbe, ki jih bomo ,,Zrtvovali®, posta-
vimo na konec sistema enacb, neznanke, ki jih Zelimo eliminirati, pa postavimo na konec vektorja neznank. Za
eliminacijo k neznank opravimo prvih k korakov Gaussove eliminacije.

Po koncanem postopku elementi v prvih n — k vrsticah in stolpcih razSirjene matrike predstavljajo koeficiente
za n — k enacb reduciranega sistema. Pripadajoce desne strani najdemo v prvih n — k vrsticah zadnjega stolpca
raz$irjene matrike.

Primer 3.14: Vzemimo sistem enacb (3.30), ki opisuje vezje na sliki 3.5. Vezje ima S§tiri vozlis¢a (n = 4) in ne
vsebuje nobenega napetostnega vira (m = (). Sistem enacb zato vsebuje n — 1 + m = 3 neznanke (vozlis¢ne
potenciale), ki so po vrsti V; V5 in V3. recimo, da Zelimo iz sistema enacb eliminirati vozli$¢ni potencial V3 in za
to Zrtvovati pripadajoco tretjo enacbo sistema (vozli§¢no enacbo vozlis€a, ki mu pripada V3). Ker nastopata V3 in
tretja enacba kot zadnja neznanka v vektorju neznank oziroma zadnja enacba v sistemu enacb, preurejanje sistema
ni potrebno. Da se znebimo notranje neznanke V3, bomo izvedli en korak Gaussove eliminacije na raz$irjeni
matriki

Rotou ot g —gw —(g911 + g21) I
—(g21 + g22) Rflc + 922 921 0. (3.119)
—d11 0 %B +g11 +jwC 0
Najprej tretjo vrstico pomnozimo z A = —go1/ (RLB + 911 + jwC) in jo pristejemo k drugi vrstici. Dobimo
R%; +gu+tga1+9g2 —g2 —(g11 + g21) I
—(921 + 922 + Agi1) 75 + 922 0 0 |. (3.120)
—g11 0 p%B +g11 +jwC 0

Nato tretjo vrstico pomnoZeno z B = (g11 + g21)/ (R%3 + g11 + jwC) pristejemo k prvi vrstici in dobimo

e+ (1= B)gii +ga1 + g2 —g2 0 I
—(g21 + g22 + Ag11) Ro T 922 0 0. (3.121)
—g11 0 RLB + g1 + jwC 0

Sedaj lahko v razSirjeni matriki (3.121) briSemo tretjo vrstico (enacbo) in tretji stolpec (koeficiente, ki pripadajo
neznanki V3). Dobimo

1
- 1-B — I
7o T ( )g11 + g21 + g22 X 922 . (3.122)
—(g21 + g22 + Ag11) o T922 | O
Razsirjena matrika (3.122) predstavlja sistem enacb
7+ (1=B)gii+ga1+ g2 —g2 Vi I
) — . (3.123)
—(g21 + g22 + Ag11) 7 T 922 Va 0

Sistem enacb (3.123) Se vedno opisuje vezje na sliki 3.5, le da v njem ni omenjena neznanka V3, ki smo jo kot
notranjo neznanko eliminirali iz sistema enacb. A



68 3. ENACBE VEZJA

3.8 Hitro dolocanje admitan¢ne matrike n-polnega vezja

Recimo, da Zelimo dolociti admitanc¢no matriko za n-polno vezje v orietaciji s skupno n-to sponko. Admitancna
matrika opisuje linearno n-polno vezje, Ce slednje ne vsebuje neodvisnih virov. V poglavju 1.6 smo videli, da
koeficiente yy; I-tega stolpca admitan¢ne matrike dolo¢imo z miselnim eksperimentom, pri katerem vse prikljucke
vezja vezemo na referencno vozlis€e, vezje vzbujamo na [-tem vhodu z neodvisnim napetostnim virom U, in
pomerimo tokove I, v prvih n — 1 sponk vezja. Koeficienti j-tega stolpca admitan¢ne matrike so tako enaki

I
yij = ﬁ’“ (3.124)

n— 1 takih miselnih eksperimentov nam da n — 1 stolpcev admitancne matrike. Vsak tak miselni eksperiment terja,
da reS§imo eno vezje. Vidimo, da je naloga precej obseZna. Obstaja pa bliZnjica, pri kateri uporabimo eliminacijo
notranjih neznank, ki smo jo spoznali v poglavju 3.7.

Vi

\Z

n-polno vezje

Slika 3.13: Priklop n-polnega vezje v orientaciji s skupno n-to sponko za hitro
dolocanje admitancne matrike.

Najprej na prvih n — 1 sponk n-polnega vezja priklju¢imo neodvisne tokovne vire Iy, --- , I,,_1 kot kaZe slika
3.13. Pri tem vhodne napetosti Uy, - - - , U,—1 postanejo vozli§€ni potenciali V7, - - - , V,,_1. n-ta priklju¢na sponka
je referencna in ustreza vozliS¢nemu potencialu OV. Poleg zunanjih priklju¢kov ima vezje Se N notranjih vozIlis¢ z
vozli§¢nimi potenciali Vi, - - - | Vi in m krmiljenih napetostnih virov, katerih tokove ozna¢imo z it - .. | Jint,
Vsega skupaj imamo torej n + N vozli$¢, od katerih je eno referencno (n-ta priklju¢na sponka) in m napetostnih
virov. Modificiran sistem vozliscnih enacb se glasi

i I

1o n+N—1 1m Va I

1 [ ] : :
: [Y] (Al Va1 I,

_ Vint 0

”“j ! S I R (3.125)

[B] [C] V/int 0

. Iint 0
Ii.nt 0

L m . L .
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Ce enacbo (3.125) primerjamo z enatbo

1 n—1
1 y PR y Vl Il
, . oy Ve L2 (3.126)
n=1 | Yn-1)1 " Yn-1)(n-1) Vn;l In;l

ki opisuje n-pol v orientaciji s skupno n-to sponko, vidimo, da dobimo enacbo (3.126), €e v enacbi (3.125) elimi-
niramo zadnjih N +m ena¢b in N +m neznank (tj. V{™, .-+ ViBtin [int ... [ Tzvedemo torej prvih N +m
korakov Gaussove eliminacije. Po koncani eliminaciji briSemo zadnjih N +m vrstic ter stolpce od vklju¢no n-tega
don + N — 1-tega. Kar ostane v prvih n — 1 stolpcih tako reducirane razSirjene matrike, predstavlja admitanc¢no

matriko n-polnega vezja.

|
[ Tropol X; |
1 v, ﬁ RVA s
EF Il !
! l
|
| B v, |
2 | 2
i Rs | e
|
JONS c |
* : Re i
|
: 0 : (* I,
|
| |
I | SO,

Slika 3.14: Dolo¢anje admitan¢nih parametrov za tropol X; s prikljucki F, G in H
(obdan s ¢rtkano Crto) v orientaciji s skupno sponko H. Vezje je enako vezju na sliki 3.9
(desno).

Primer 3.15: Dolo¢imo admitancne parametre za tropol X; na sliki 3.14 (obdan s ¢rtkano ¢rto). Prikljucke tropola
bomo imenovali F, G in H. Admitan¢ne parametre bomo dolo€ili za orientacijo s skupno sponko H. Vezje na sliki
3.14 ima n=4 vozli§¢a, od katerih je eno notranje (N = 1). Notranje volzli§¢e je oznateno z oznako 3. Ce
pobrskamo po primerih v prejs$njih poglavjih, vidimo, da smo enacbe vezja na sliki 3.14 Ze zapisali v poglavju 3.5
kot sistem enacb (3.71). PrepiSimo ga Se enkrat v obliki razSirjene matrike.

wC 0 _jwC I
0 %E +yin+yi2+y2 +y2 —(yir +y21) I | . (3.127)
—jwC —(y11 + y12) %B +jwC +y11 0

Zelimo eliminirati tretjo enacbo in vozli§¢ni potencial V3. Tako tretja enacba kot tudi neznanka V3 nastopata
zadnja v sistemu. Preurejanje sistema zato ni potrebno in lahko takoj izvedemo korak Gaussove eliminacije.
Tretjo vrstico najprej pomnozimo z A = (y11 + y21)/ (P%B + jwC 4 y11) in jo pristejmo k drugi vrstici. Nato tretjo
vrstico pomnozimo z B = jwC'/ (%B + jwC 4+ y11) in jo priStejemo k prvi vrstici. Dobimo sistem enacb

(1-B)jwC —B(y11 + y12) 0 I

—AjwC o+ (1= A)(yin + yi2) + Y21 + Y22 0 L |. (3.128)
—jwC —(y11 + y12) 7 HiwC+yn | 0
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Po brisanju tretje vrstice in stolpca dobimo reduciran sistem enacb

(1 - B)jwC —B(y11 + y12) I (3.129)
—AjwC RLE +(1=A)(yn +v12) +yo1 +y22 | L2 |’ '

ki ga v matri¢ni obliki zapisemo kot

(1 - B)jwC —B(y11 + y12) Vil_ |4 (3.130)
—AjwC R%; + (1= A)(y11 + y12) + yo1 + Y22 Vo L |- '

Ker sta I in I> vhodna tokova, V; in V5, pa vhodni napetosti, ki pripadata prikljuckoma F in G tropola Xy, je
admitanc¢na matrika tropola X v orientaciji s skupno sponko H enaka

Y] = { yun  Yion } _ { (1 - B)jwC —B(y11 + y12) } '

. 3.131
YoIH  Y2oH —AjwC o+ (1= A) (Y1 +y12) +y21 +ye G130

A

A VY Tropol X, !
i F o | :
I C |
l 2
1 E o T
: Gi
I B :
| |
| |
! (*) i Vs ¢3 |
|

: \ A : QD I,
| ¢ :
| Y -AV, |
\ H| o !

Slika 3.15: Dolo€anje admitanénih parametrov za tropol Xs s prikljucki F, G in H
(obdan s ¢rtkano Crto) v orientaciji s skupno sponko H. Vezje je enako vezju na sliki
3.12.

Primer 3.16: Poglejmo si Se, kako dolo¢imo admitancno matriko, ¢e so v vezju prisotni krmiljeni napetostni viri.
Primer takega vezja je na sliki 3.15. Dolo¢iti moramo admitan¢no matriko tropola Xy s prikljucki F, G in H v
orientaciji s skupno sponko H. Vezje ima n = 4 vozli§€a, od tega eno notranje (N = 1), in en napetostni vir
(m = 1). Imamo torej n + m — 1 = 4 enacbe. Ker je vezje na sliki 3.15 enako kot vezje na sliki 3.12, lahko
povzamemo enacbe vezja iz (3.93) in jih zapiSemo v obliki razSirjene matrike.

Y22 —(y21 + y22) Yo1 0 I

—(yi2+y22) vii+yvie+ya+ye —(yii+ya) 0 | I
(3.132)

Y12 —(y11 + v12) Y11 1 0

0 A 1 0 0

Eliminirati Zelimo notranji neznanki V3 in I, ki nastopata kot zadnji v vektorju neznank. Pri eliminicaiji bomo
Zrtvovali zadnji dve enacbi (vozlis¢no enacbo vozlisca 3 in enacbo krmiljenega napetostnega vira). Naredili bomo
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torej prva dva koraka Gaussove eliminacije. Ker je diagonalni element v 4. vrstici matrike enak ni¢, pred zacetkom
eliminacije zamenjamo 3. in 4. vrstico.

Y22 —(y21 + y22) Y21 0| L
—(y12+y22) yu+yviz+y2 +y22 —(y11+y21) 0 I 3133
0 A 1 0 0 (3.133)

Y12 —(y11 + y12) Y11 1 0

Prvi korak Gaussove eliminacije ni potreben, saj imamo v 4. stolpcu povsod nicle, razen na diagonali (v 4. vrstici).
V drugem koraku pomnoZimo 3. vrstico z y11 + ¥21 in jo priStejemo k drugi vrstici. Nato tretjo vrstico pomnoZimo
Z —yo1 in jo priStejemo k prvi vrstici. Dobimo

Y22 —((1+ A)ya1 + y22) 0 0| I

—(y12+y22) (1+A)(yi1 +y2) +yi2+y2 0 0 | I (3.134)
0 A 1 0 0 )
Y12 —(y11 + y12) y11 1 0

Crtamo vrstici in stolpca 3-4 ter dobimo sistem enacb, ki ga v matri¢ni obliki lahko zapisemo kot

[ Y22 —((1+ A)ya1 + y22) } [ Vi ] _ [ I } (3.135)
—(y12 +y22) (14 A)(y11 + yo1) +y12 + y2o Vo I |° '

Ker sta I; in I> vhodna tokova, V; in V5, pa vhodni napetosti, ki pripadata prikljuckoma F in G tropola X, je
admitan¢na matrika tropola Xy v orientaciji s skupno sponko H enaka

Vol — | YuH YH | Y22 —((1+ A)y21 + y22)

[Yu] = = . (3.136)
Y21H Y22H —(y12 +y22) (L+ A)(y11 +y21) + y12 + Y22 A

R, . R, ., v . }

IE 1 1 3 2 2 V, @

———— — e } "

! Vi Vs \4! :

]

! 1

i (*) : t | (* I,
)
0

Slika 3.16: Dolo€anje admitancnih parametrov za tropol X3 s prikljucki F, G in H
(obdan s ¢rtkano ¢rto) v orientaciji s skupno sponko H.

Primer 3.17: Vseh linearnih n-polnih vezij, ki ne vsebujejo neodvisnih virov, ne moremo opisati z admitanc¢no
matriko. Primer takega vezja je na sliki 3.16. Poglejmo si, kako razpoznamo v postopku eliminacije notranjih
neznank, da vezja ne moremo opisati z admitanc¢no matriko.

Vezje na sliki 3.16 ima n = 4 vozli§¢a, eno notranje vozlis¢e (N = 1) in en napetostni vir (m = 1). Imamo torej
n +m — 1 = 4 enacbe, ki jih v matri¢ni obliki zapiSemo kot

Gl 0 —Gl 0 V1 Il
0 Gy -Gy 1||Ww| |DL
_Gl _G2 Gl + G2 0 ‘/3 - 0 ) (3137)

0 1 A 0 I 0
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pri Cemer je G1 = 1/Ry in Gy = 1/ Ro. Zapisimo sistem enacb v obliki raz§irjene matrike.

Gl 0 —Gl 0 Il
0 GQ —GQ 1 I2
~Gi —G2 Gi+G2 0 | 0 (3.138)
0 1 A 0 0

ker se Zelimo znebiti zadnjih dveh neznank (V3 in I), bomo naredili prva dva koraka Gaussove eliminacije. Pred
zacetkom eliminacije zamenjamo 2. in 4. vrstico.

Gl 0 —Gl 0 Il

-G1 -Gy Gi1+Gy 0 0
0 1 A 0 0 (3.139)
0 Gy -Gy 1 I

Prvi korak eliminacije ni potreben (v 4. stolpcu imamo Ze nicle). Po opravljenem drugem koraku dobimo razsirjeno
matriko

G1 A_lGl 0 0 I
~-G; —(A7'Gi+(1+A4HG) 0 0| 0
0 1 A4 0 0 (3.140)
0 GQ —GQ 1 IQ
v kateri briSemo vrstici in stolpca 3-4. Sistem enacb zapiSemo v matri¢ni obliki
Gy A_lGl %1 . I
[ -G; —(A7'G1+ 1+ A7HG) Vol | 0] (3.141)

Ce upostevamo, da sta I; in I vhodna tokova, V; in V5 pa vhodni napetosti, ki pripadata sponkama F in G tropola
X3, vidimo, da sistem enacb (3.141) po obliki ni enak definiciji admitan¢nih parametrov tropola za orientacijo s
skupno sponko H, ki je podana z enacbo

Vi| _ | yun yi2n Vil | 6L
[YH]|:V2:|_|:3/21H yng}{VQ]_[h] (3.142)

Manjka tok I na desni strani enacb. Do izginotja toka pride med redukcijo sistema enacb. Vzrok ti¢i v napetostno
krmiljenem napetostnem viru priklju¢enem na izhodno sponko tropola X3. Vir dolo¢a izhodno napetost tropola
V4, ki zato postane neodvisna od toka I5. To ima za posledico, da tok neodvisnega vira I ne nastopa v enacbah.

Ker se sistem enacb (3.141), ki smo ga dobili z redukcijo modificiranega sistema vozlis¢nih enacb (3.137) ne ujema
z definicijo admitan¢nih parametrov tropola v orientaciji s skupno sponko H (3.142), tropola ne moremo opisati z
admitancnimi parametri. A



Enosmerne karakteristike nelinearnih
elementov

Ceprav so glavna tema te knjige linearna vezja, pa se prakti¢ne izvedbe teh vezij posluZujejo nelinearnih elementov,
kot so diode, tranzistorji, ipd. Ceprav so karakteristike teh elementov mo&no nelinearne, pa jih lahko v okolici neke
delovne tocke — to je za majhna odstopanja tokov od delovne tocke — obravnavamo kot linearna. Pozneje bomo
pokazali, da se obmocje linearnosti lahko moc¢no razsiri, ¢e uporabimo negativno povratno vezavo.

Za obravnavo nelinearnih elementov v okviru linearne elektronike potrebujemo matematic¢na orodja, ki jih predsta-
vimo v obliki nadomestnih vezij elementov za majhne signale. V tem poglavju bomo prehodili pot od nelinearnih
karakteristik elementov do pripadajocih nadomestnih vezij za majhne signale.

Poudariti velja Se, da so (enosmerne) karakteristike, ki jih bomo spoznali v tem poglavju, veljavne samo, Ce
se signali spreminjajo dovolj poc€asi. V tem primeru so tokovi elementov odvisni samo od trenutnih vrednosti
napetosti na sponkah. Pri ve¢jih hitrostih spreminjanja signalov (vi$jih frekvencah) moramo upostevati tudi naboj,
ki ga nelinearni elementi hranijo. S slednjim se bomo ukvarjali v poglavju 5.

4.1 Polprevodniska dioda

Tok in napetost polprevodniske diode (slika 4.1, levo) podaja zveza [8]

“D

in = Is (eVT—1>. (4.1)

I je tok nasicenija in je tipi¢no v obmo&ju od 109A do 10~ A. Termi¢no napetost Vi izratunamo po formuli

kT
Vi=—, 4.2)
q

kjer je k Boltzmannova konstanta (1.38 - 10~23J /K) in q naboj elektrona (1,60 - 10~ 1°As). Pri temperaturi T' =
300K (27°C) znasa termicna napetost 25,85mV. Karakteristiko polprevodniske diode prikazuje slika 4.1 (desno).
Vidimo, da se vecina dogajanja odvije, ko je napetost na diodi med 0,6V in 0,8V. Pri vi§jih napetostih so tokovi
tako veliki, da lahko poSkodujejo diodo, pri niZjih napetostih pa dioda prakti¢no ne prevaja.

Recimo, da imamo na diodi napetost, ki je sestavljena iz enosmerne napetosti Up in odstopanja uq. Odstopanje
napetosti povzroci odstopanje toka ¢4 od vrednosti v delovni tocki Ip. Velja

up = Up +ug, 4.3)
ip = Ip+iq. “4.4)

73
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140 T T
120 e e e e e -
100 R R R R e -
in g BOpr e A A A A A i
anoda > o katoda £ ; ; 3 3 3
(A | (K) 260 e e e e 5 SRR :
Up - : : : : :
7] AR S S S S S
20 oot R R R e s -
0 ; ;
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

up [V]

Slika 4.1: Simbol polprevodniske diode (levo) in njena karakteristika pri toku nasicenja
Is = 0,01pA in temperaturi 7" = 300K (desno).

Ce je odstopanje majhno, lahko tok diode zapiemo s pomo&jo razvoja v Taylorjevo vrsto, v kateri zanemarimo
¢lene z vi§jimi odvodi
de

b cuq = Ip + iq. (4.5)

up=Up

D= ZD‘“D:UD %

Zvezo med Up in Ip = iD|uD:UD’ ki jima pravimo tudi delovna tocka diode, podaja nelinearna karakteristika
diode (4.1). Delovna tocka diode je dolocena bodisi s tokom diode I ali napetostjo na diodi Up. Ko poznamo
eno, lahko drugo dolo¢imo s pomocjo relacije (4.1). Zveza med majhnim odstopanjem napetosti uq in toka 74 od
delovne tocke je linearna in jo lahko piSemo kot

id = gdud. (4.6)
140 T T T T T
120 e e e e e
100 R R R R e/
=2 R A R N /A s G=g
2 : : : : : A o——F—>oK
- : : : : 3 + Uq -
: Up=0.75V, I,=40mA :
40f RN R RRTE e SR foo
20 R R R e A s -
0 1 ‘ 1
0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

Up [Vl

Slika 4.2: Linearizacije karakteristike diode v delovni tocki Up = 0,75V (levo) in
model diode za majhne signale (desno).
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Sorazmernostni faktor g4 je odvisen od delovne tocke in ima enoto prevodnosti (A/V). Imenujemo ga diferenci-
alna prevodnost.
dip I Yo Ip

= — =—e'T =~ —. 4.7)
9d dup |,y Vi Vo

Poenostavitev {/—2 lahko vpeljemo, Ce je eksponentni ¢len v enacbi (4.1) mnogo vecji od 1, kar se zgodi pri up >
6V (pri temperaturi 300K je to malo ve¢ kot 155mV). Tedaj je napaka zaradi poenostavitve manj$a od 0,25%.
Ce sta majhna signala i4(t) in uq(t) izmeniéna, ju lahko predstavimo s fazorjema I, in Uy. Tudi med fazorjema
imamo linearno zvezo

Id = gdUd. (48)

Z zvezo (4.5) smo nelinearno karakteristiko diode (4.1) zamenjali s tangento na karakteristiko v delovni tocki
(slika 4.2, levo). Ta poenostavitev, ki ji pravimo tudi linearizacija modela, je smiselna, ¢e tokovi in napetosti
le malo odstopajo od delovne tocke. Strmina tangente je enaka diferencialni prevodnosti diode g4. Ker je zveza
med odstopanjema toka in odstopanjem napetosti od delovne tocke (4.6) linearna, jo lahko predstavimo v obliki
nadomestnega vezja za majhen signale (slika 4.2, desno).

4.2 Zenerjeva dioda

ip [MA]

Slika 4.3: Simbol za Zenerjevo diodo (levo zgoraj), nadomestno vezje za majhne
signale v tocki preboja (levo spodaj) in karakteristika z vrisano tangento v tocki preboja
Up = —Uz = —4.7V (desno). Strmina tangente je enaka 1/77.

Zenerjeva dioda (slika 4.3, levo zgoraj) je po karakteristiki enaka navadni diodi. V slednji se pri dovolj visoki
negativni napetosti up zgodi preboj, ki je nezaZelen pojav. Za Zenerjeve diode je napetost preboja up = —Uy, zelo
natan¢no dolocena (slika 4.3, desno). To lastnost izkoriS¢amo za izvedbo natan¢nih napetostnih virov.

Proizvajalci za Zenerjeve diode podajajo prebojno (Zenerjevo) napetost Uz, pripadajoC tok Iz in diferencialno
Zenerjevo upornost rz. Zenerjeva upornost je obratna vrednost diferencialne prevodnosti v tocki preboja, ko je
Up = —Ugz in Ip = —1z. Ponavadi je podan tudi temperaturni koeficient Zenerjeve napetosti, saj je temperaturna
stabilnost napetostne reference pomemben podatek pri nacrtovanju vezja. Nadomestno vezje Zenerjeve diode za
majhne signale v toCki preboja je enako nadomestnemu vezju diode, kjer upostevamo gq = 1/rz (slika 4.3, levo
spodaj).
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4.3 Bipolarni tranzistor

kolektor kolektor
©) ©
- + - +

emitor emitor

(E) (E)

Slika 4.4: Simbol za bipolarni tranzistor tipa NPN (levo) in PNP (desno).

Odvisnost baznega (ig) in kolektorskega (ic) toka od napetosti upg in upc bipolarnega tranzistorja tipa NPN
(slika 4.4, levo) lahko opiSemo s pomocjo razsirjenega modela Ebersa in Molla, ki je enak osnovnemu modelu [9]
z nekaterimi dodatki povzetimi iz podrobnejSega modela Gummela in Poona [10]. Model je podan z enacbama

. Is ( w Ig ( nc

i 7eVT_1>+7<eVT _1)’ 4.9)
" Br Br

o Is ( vnc “EE ahe UBE  UBC

o= g (T ) (B ) s (T ) (- -) @

Pri tem sta Of in Bg kratkosti¢na tokovna ojaCevalna faktorja za orientacijo s skupnim emitorjem v smeri naprej in
nazaj. (r je tipiéno reda velikosti 100, Sg pa 10. Is je tok nasi¢enja in je tipi¢no v obmocju od 1079A do 10~ 15A.
Var in VaR sta Early-jevi napetosti za prevajanje v smeri naprej oziroma nazaj. Njuna vrednost je med 10V in
nekaj 100V. Termi¢no napetost Vr dolo¢imo po formuli (4.2).

300
120
250k i : : : : : : :
100 R SR SR S S SRR
N : : : : :
200 ] soff------- R b b b b e 4
_ _ Loy : : : : :
< < . I . . . . . .
= 150 1 E sol..oo S e e P P T PP E
& © L : : : — 0.74V
— : .
100 1 200 S m
ol :
| 0.72v
50 L 20 ﬁ, ————————————————————————————————————————————————— P 4
" : — 0.70V
: : : - - _ ‘
0 i i o= T i i i o =068V i
0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
upg [V] ugg [V]

Slika 4.5: Karakteristike NPN tranzistorja s parametri Is = 0,02pA, Sr = 400,
Br = 50, Vap = 50V in Var = 20V pri temperaturi 7' = 300K. Odvisnost ig(upg)
za vrednosti ucg od 1V do 8V (levo) in odvisnost ic(ucg) za vrednosti upg od 0,68V
do 0,76V (desno). Crtkana krivulja razmejuje podro&je nasi¢enja na levi strani od
aktivnega podrocja na desni.
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Primer karakteristik bipolarnega tranzistorja tipa NPN je na sliki 4.5. Pri tem smo upostevali, da je ucg = uBg —
upc. Vidimo, da je tok ip eksponentno odvisen od napetosti upg. Karakteristike ip(upg) so skoraj neodvisne od
napetosti ucg. Polje karakteristik ic(ucg) je pri pozitivnih upg razdeljeno v levi del, ki ga imenujemo podrocje
nasicenja, in desni del ali aktivno podrocje. V podrocju nasiCenja velja upc > 0, v aktivnem podroc¢ju pa
upc < 0. V podrocju nasic¢enja tok i hitro raste z napetostjo ucg, nakar se v aktivnem podrocju ustali in je le
malo odvisen od ucg. Vrednost, pri kateri se ic ustali v aktivnem podrocju, eksponentno raste z veCanjem upg.

Meja med podro¢jem nasicenja in aktivnim podro¢jem poteka po krivulji, ki jo dobimo, ¢e predpostavimo upc = 0
oziroma upg, = ucg. Opisuje jo enacba

ic = Iy (wif —1) <1— E) — s (eV%E —1) <1— :ﬁ) @.11)

ki je pri dovolj veliki vrednosti ViR priblizno enaka karakteristiki diode s tokom nasicenja Ig.

Vidimo, da so karakteristike tranzistorja ip(upg) prakticno neodvisne od napetosti ucg. Veéina dogajanja se
odvije pri napetostih upg med 0,6V in 0,8V. Pri niZjih napetostih je tranzistor prakti¢no zaprt (ic = 0), pri vi§jih
napetostih pa je kolektorski tok Ze blizu zgornji meji nad katero poSkodujemo tranzistor.

Zaradi tki. Earlyjevega pojava so karakteristike ic(ucg) v aktivnem podrocju nagnjene, tako da kolektorki tok
rahlo nara$¢a z veCanjem napetosti ucg. Pojav je bolj izrazit pri vecjih kolektorskih tokovih. Opisuje ga parameter
Var. Early-jev pojav opazimo tudi v reverznem aktivnem podrocju (upg < 0 in ugc > 0). V tem primeru ga
opisuje parameter VaR.

Ce ne upostevamo Early-jevega pojava (Vap — oo in Var — o0), dobimo osnovni model Ebersa in Molla

I UBE I upC
i = i(evTE_1>+i<evT _1>, (4.12)
Br Br
) Ig UBC UBE UBC
ic = ——(eVT —1)+IS(eVT 71>715(evT 71>, (4.13)
Br
ki ga z upoStevanjem zvez
ig = 1B + ic, (4.14)
1 1
14— = —, (4.15)
Pr  ar
1 1
14— = (4.16)
Br  ar
Is = arlsc = arlsE, 4.17)
lahko prevedemo v bolj prepoznavno obliko
1 UBE “BC UBE B
ig = (HB) Is <e Vr 71) ~ s (e Vr 71) :ISE(e Vr 71> — arlso (e Vr 71), (4.18)
F
UBE 1 UBC UBE UBC
ic = Is (e v —1> _ <1+6> Is (e Vr —1) — aplsp (e Vr —1) ~ Isc (e Vr —1). (4.19)
R

Ker pri vecini vezij linearne elektronike bipolarni tranzistor deluje v aktivnem podrocju, kjer velja ugg > 0
in upc < 0, bomo izhajali iz poenostavljenih enacb. Pri —upc > 6Vt (pri temperaturi 300K je to malo vec kot
155mV) lahko poenostavimo ¢lene

UBC

e 1~ (4.20)
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Model (4.9)-(4.10) se v aktivnem podrocju poenostavi v

. IS UBE IS
g = 3 (e T _ 1) _ s “.21)
BF Br
. Is “BE U uBC
ic = +(IS(eVT —1)+Is) ] BB UBCH 4.22)
Br Var  Var
180 — 140
B e S s o 120
140 1o oo S SR o S e
: : : : : 3 100
1200 e R PR o
T 100 e U S = 80
E : : : : E
3] £ 60
40 . . . . . . .
20 ( : : : : : : :
. - - - - - 0.70V
st or : : : : U =0.68V ‘
-20 -15 -10 -5 0 5 10 00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
Ucp =UCE—UBE vl ucg [V]

Slika 4.6: Podaljski karakteristik ic(ucB) = ic(Uck — upg) v aktivnem podro&ju se
sekajo pri ucgp = —VaF, €e je VaAr = oo - slika za Var = 20V (levo). Vpliv
poenostavitve (4.23) (Crtkana ¢rta) na karakteristike tranzistorja (desno).

Vpliv parametra Var na karateristike tranzistorja prikazuje slika 4.6 (levo). Podaljski karakteristik v aktivnem
podrocju se sekajo pri ucp = ucg —upg = —Var. To veljale, Ce je Var = 00. Var < oo povzrodi, da podaljski
rahlo zgresijo skupno presetiste. Ce upostevamo tipi¢ne vrednosti napetosti ugg, ki so precej manjse od ucg in
VARy Velja —UBC =~ UCE in

1 2BE_UBC g4 XCE (4.23)

Poenostavitev (4.23) vnese nekaj napake. Slika 4.6 (desno) prikazuje odstopanja, ki jih povzroci. Kolektorski tok
v aktivnem podrocju se tako poenostavi v

o = 2 e uce
o = i+ (IS (e 1) +Is) (1 n VAF> (4.24)
. UCE 1 Br UCE
- 14+ 2B (= 4 (ZE pq) (14 YeB 425
IBFZB(+VAF>+ S(6R+<BR+><+VAF>> (4.25)
—  Bpig (1 + 1“/@) + Icpo (uck). (4.26)
AF

Clen I cro (ucg) predstavlja kolektorki tok, ki tece tudi, ¢e ni baznega toka (odprta baza). Icgo le malo prispeva
h kolektorkemu toku v primerjavi prvim ¢lenom v enacbi (4.26), pa tudi kvocient % je ponavadi precej manjsi
od ena. Zato Icgo pogosto obravnavamo kot neodvisnega od ucg.

Icpo A~ IS<1;ﬁF+1>. 4.27)

R

Podatkovni listi tranzistorjev ponavadi navajajo Icpo, ki je enak toku ic pri upc < 0 in odprti emitorski sponki
(ig = 0). Ce zanemarimo vpliv Var in Var (Var, VaAr — 00), dobimo

Icko = (14 Br)lcBo. (4.28)
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V¢asih je namesto Icpo podan Icgs, ki je enak toku ic pri ucg > 0 in kratkem stiku med bazo in emitorjem
(ugg = 0). Ob zanemaritvi vpliva Var in ViR sledi iz modela tranzistorja (4.9)-(4.10) zveza

1+ Br +
Icko = (14 Br)(1 —apar)lces = MICES- (4.29)
1+ Br

Ker je tok nasicenja (Ig) majhen, drugi ¢len v enacbi (4.21) zanemarimo. Tako dobimo poenostavljen model
bipolarnega tranzistorja za aktivno podrocje

. . IS UBE

i = iB(UBE,UCE) = e (e VT — 1) 7 (4.30)

ic = tic(uBg,ucE) = Prip <1 + VCE> + Icro, (4.31)
AF

pri Cemer so Ig, Br, Var, Icgo in VT konstante.

Delovno tocko bipolarnega tranzistorja podamo z dvema izmed §tirih veli€in: upg, ucE, ¢g in ic. Preostali dve
veli¢ini lahko izra¢unamo s pomocjo modela tranzistorja (4.9)-(4.10). V praksi delovno tocko ponavadi podajamo
Z napetostjo ucg in tokom ¢¢. Za namene izpeljav si bomo raje izbrali napetosti upg, in ucg.

Ob predpostavki, da se nahajamo v aktivnem podrucju delovanja, napetosti upg = Upg, in ucg = Ucg poZeneta
tokova

Is [ Use
@——SG%—Q, (4.32)
BF
B Uck
Ic = pBrlg |1+ —— )+ Icro- (4.33)
Var

Recimo, da sta napetosti upg in ucg sestavljeni iz enosmernega dela, ki predstavlja delovno tocko tranzistorja
(UBE, Ucg), in majhnega odstopanja (upe, Uce)-

ugg = UBE + Ube, (4.34)
ucg = UcE + Uce. (4.35)

Tokova ip in i, ki sta posledica upg in ucg, odstopata od svojih vrednosti v delovni tocki

i = I+ ip, (4.36)
ic = Ic+iec. (4.37)

Ce sta odstopanji upe in uce majhni, lahko izraza (4.30) in (4.31) razvijemo v Taylorjevo vrsto in zanemarimo
Clene z vi§jimi odvodi. Tako iz enacb (4.36) in (4.37) dobimo naslednji zvezi

dip dip
i = Upe + w— Uce = J11Ube T g12Uce, (4.38)
dUBE UBE:UBE dUCE UBE:UBE
uce=Ucg uce=Uck
dic dic
lc = Upe + — Uce = g21Ube T g22Uce (4.39)
dUBE upr=UBE dUCE upe=UgBg
uce=Ucg uce=Ucgk

Med odstopanji od delovne tocke veljata linearni zvezi (4.38) in (4.39). Parametre g11, g12, go1 in goo imenujemo
admitanc¢ni parametri bipolarnega tranzistorja v orientaciji s skupnim emitorjem. O orientaciji s skupnim
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enitorjem govorimo, ker sta obe vhodni napetosti uy,e in ue merjeni proti skupni referencni tocki — emitorju. S
podobnim sklepanjem, kot pri diodi, dobimo

I UBk I
=S ovi 2B (4.40)
upr=Upr  BpVT Vi
uceg=Ucg

dip

g1 =

dupg

Ker je bazni tok v poenostavljenem modelu (4.30)-(4.31) neodvisen od napetosti ucg, velja

d4i
g2 = 1 ‘B —0. (4.41)
UCE |uBe=UBE
uce=Ucg
Podobno kot g1; lahko dolo¢imo tudi
ds T U I
o = Jic _ Brlp 14 Yerq) o (4.42)
dupg |use=Usk Vr Var Vr

uce=Ucgk
Poenostavitev ‘I/—(; dobimo, ¢e zanemarimo Icgo. Nazadnje dolo¢imo Se goo.
dic

g22 =

_Belg _ Prls  Uck +Var Ic

upe=Use  VAr  Uce+Var Var Ucg + Var
ucg=Uck

(4.43)

ducg

Tudi tokrat smo pri poenostavitvi zanemarili /cgo. V izpeljavah bomo pogosto uporabljali 3, ki ga definiramo kot

U,
g = #L_g. <1+CE>. (4.44)
g11 Var

Ce je kvocient % mnogo manjsi od 1, smemo smatrati, da velja § = [Sp. Odvisnost parametrov ¢i1, gi12,
g21 in gz od delovne tocke je grafi¢no ponazorjena na sliki 4.7. Crtkane &rte predstavljajo vrednosti dobljene s
poenostavljenim modelom (4.30)-(4.31) in enacbami (4.40)-(4.43). Vidimo, da se zaradi poenostavljenega modela
pojavijo manjSa odstopanja le pri parametru g1, ter da je parameter g;2 zanemarljiv v primerjavi z ostalimi tremi.

Zvezi (4.38) in (4.39) med i, ic, Upe IN Uce lahko zapiSemo v matricni obliki.
[ Z'b ] _ [ g1l gi12 } { Ube ] = [Yg] [ Ube } . (4.45)
lc g21 g22 Uce Uce

Pri tem je [Y | matrika admitan¢nih parametrov bipolarnega tranzistorja v orientaciji s skupnim emitorjem.
Zvezo (4.45) lahko prevedemo v frekvencni prostor. VeliCine iy, ic, Upe in Uce Sedaj nadomestijo fazorji Iy, I,
Upe 1n U, ki predstavljajo majhne odmike od delovne tocke s sinusnim ¢asovnim potekom.

L | | 911 912 Ube | Ube
[ Ie ] a [ 921 922 } [ Uce ] = [Yel [ Use } : (4.46)

Vidimo, da se za majhne odmike od delovne toc¢ke bipolarni tranzistor obnaSa kot linearno vezje, ki ga opisuje
admitancna matrika [Yg]. Elementi te matrike so realna Stevila in so odvisni od delovne tocke tranzistorja. Iz
enacbe (4.46) sledi nadomestno vezje za majhne signale (slika 4.8), ki povezuje odmike od delovne tocke (I},
I, Upe in Uge). To vezje je linearno. V njem pogosto izpustimo tokovni vir gi2Uce, ker je parameter g2 ponavadi
zanemarljivo majhen.
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Slika 4.7: Odvisnost admitan¢nih parametrov od delovne tocke v aktivnem podrocju za
bipolarni tranzistor karakteristikami na sliki 4.5. Crtkane &rte predstavljajo vrednosti
dobljene s poenostavljenim modelom (4.30)-(4.31) in enacbami (4.40)-(4.43).

Vcasih vseeno potrebujemo vrednost parametra gi2, ki ga zaradi preveC enostavnega modela tranzistorja (4.21)-
(4.22) ne moremo izracunati. V podatkovnih listih proizvajalci pogosto podajajo admitancne patrametre za eno ali
veC izbranih delovnih tock tranzistorja. Vcasih so namesto admitanénih parametrov podani hibridni h parametri za
orientacijo s skupnim emitorjem z nekoliko spremenjenimi imeni: hio = h11, hte = ho1, hre = h12 in hge = hoo.
Parameter g2 dolo¢imo po formuli za pretvorbo h parametrov v y parametre (2.36).
hl? hre
—— = (4.47)
h1 hie
Primer 4.1: Za NPN tranzistor BC238B najdemo podatek, da sta v delovni to¢ki Icq = 2mA, Ucgq = 5V
hibridna parametra h,e in hi enaka 2.0 - 10~* in 4.5kQ). Parameter g2 je zato enak

gi12

hy
g2 = ——2 = —44n8. (4.48)

hie
Ce upostevamo $e podatka, da je v omenjeni delovni tocki g = 330 in hoe = 308, dobimo g1; = h% = 0.22mS,
go1 = % = 73mS in goo = % = 15u8S. Vidimo, da je parameter g2 res zanemrljiv v primerjavi s
preostalimi tremi. A

Za tranzistor tipa PNP (slika 4.4, desno) v aktivhem podrocju velja, da so tokovi ip, ic, ¢g in napetost upg
negativni, napetost ugc pa pozitivna. Karakteristike PNP tranzistorja so na sliki 4.9. Delovanje tranzistorja Se
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Iy
B o * *
+ 021Upe
=01 Y=0y,
ngUce
Ube l-"ce
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A

Slika 4.8: Nadomestno vezje bipolarnega tranzistorja za majhne signale.
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Slika 4.9: Karakteristike PNP tranzistorja s parametri navedenimi na sliki 4.5.
Odpvisnost ig(upg) za vrednosti ucg od —1V do —8V (levo) in odvisnost ic(ucg) za
vrednosti ugg od —0,68V do —0,76V (desno). Crtkana krivulja razmejuje aktivno
podrocje na levi strani od podrocja nasi¢enja na desni.

vedno opisujejo enacbe (4.9)-(4.33), le da moramo vse tokove in napetosti (¢, ic, IE, UBE, UCE in upc) opremiti
z negativnim predznakom. Veli¢ine Ig, V, Br, Icgo in Var so Se vedno pozitivne konstante (kot pri tranzistorju
tipa NPN). Tako se poenostavljeni model PNP tranzistorja v aktivnem podrocju glasi

—ig = és (e’ T _ 1), (4.49)
F
. . U
—ic = —Bpip (1 - Vzi) + Iogo. (4.50)

Predznak odstopanj od delovne tocke (i1, ¢, Upe IN Uce) in pripadajocih fazorjev (I, Ic, Upe in Uge) vV enacbah
(4.34)-(4.46) ostane nespremenjen. Posledi¢no je nadomestno vezje PNP tranzistorja za majhne signale enako,
kot za NPN tranzistor (slika 4.8). Se pa spremeni predznak veli¢in Ig, Ic, Upg in Ucg v enacbah za izraCun
admitancnih parametrov tranzistorja za orientacijo s skupnim emitorjem (enacbe (4.40)-(4.44)), ki se v aktivnem
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podrocju glasijo

Iy e Iy
_ ~ 1B 451
g11 BFVTe T Ve (4.51)
g2 = 0, (4.52)
BrlB Uce Ic
S 1208 o 0 4.53
921 Ve Var Vp' (4.53)
Brlp —Ic
_ _Pels 7 4.54
922 Var  —Ucg + Var >
g = 2 _p (1 - UCE> . (4.55)
g11 Var

Vrednosti admitamcnih parametrov, ki pripadajo delovnim toc¢kam v aktivnem podrocju, so Se vedno pozitivne za
g11, g21 in goo ter negativne za gpo.

4.4 MOSFET z induciranim kanalom

ponor
+ +
i i
vrata * 6 substrat vrata * 6 substrat
~—o0 u b—o u
©) + \ +(B) bs ©) + +(B) b
Uss sy Uss Uss sy Uss
izvor ) izvor )

(S) (S)

Slika 4.10: Simbol za MOSFET z induciranim kanalom tipa n (levo) in tipa p (desno).

MOSEFET (ali kar MOS) tranzistor z induciranim kanalom tipa n (slika 4.10, levo) opisuje model Shichmana in
Hodgesa [11], ki ga lahko zapiSemo kot

0, ugs < Ur
ip = £ (2(ugs — Ur) — ups) ups(1 + Aups), ugs > Ur, ups <ugs —Ur .  (4.56)
K (ugs — Ur)* (1 + Aups), ugs > Ur, ups > ugs — Ur

Pri tem smo predpostavili, da je substrat (B) vezan na izvor (S), oziroma, da je napetost upg = 0. Ker so vrata (G)
izolirana od kanala, velja

ic = 0, 4.57)
is = ip. (4.58)

Parameter K ima enoto A /V? in opisuje ojaevalne sposobnosti tranzistorja. A z enoto V! dolo¢a nagib karak-
teristik v podrocju nasicenja. Pri A = 0 so karakteristike v podro¢ju nasicenja vodoravne. Pragovna napetost Ut
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je odvisna od potenciala substrata, ki ga dolo¢a napetost upg. Zaradi tega bi v (4.56) morali namesto U pisati
Ur(upg). Velja

Ur(ups) = Uro+7 (/26— ups — /20) . (4:59)

Uro je pragovna napetost tranzistorja pri ugpg = 0. y in ¢ sta pozitivni konstanti z enoto V2 oziroma V. Ker bomo

v nadaljevanju predpostavljali, da je substrat vezan na izvor (ugg = 0), bomo pragovno napetost smatrali
kot konstantno in zato enako Ury.

70

ip [MA]
ip [MA]

upg [V] upg [V]

Slika 4.11: Karakteristike MOS tranzistorja z induciranim kanalom tipa n pri ugg = 0
za vrednosti parametrov K = 4mA /V?2, Ur = 1V in A = 0.02V ! (levo). Podaljski
karakteristik iz podro¢ja nasicenja se sekajo v to¢ki (ups, ip) = (—%, 0). Slika (desno)
prikazuje primer za A = 0.05V 1.

Karakteristike MOS tranzistorja z induciranim kanalom tipa n so na sliki 4.11 (levo). Crtkana &rta lo¢uje linearno
podrocje na levi (ugs > U, ups < ugs — Ur) od podrocja nasicenja na desni (ugs > Ur, ups > ugs — Ur).
Meja med obema podro¢jema poteka po krivulji, ki jo dobimo, ¢e vzamemo upg = ugs — Ut. Opisuje jo enacba

K
ip = Eu%s(l—l—)\u]}s). (4.60)

V linearnem podrocju se MOS tranzistor z induciranim kanalom tipa n obnaSa podobno kot NPN tranzistor. Tok ip
hitro raste z naras€anjem napetosti upg. V tem pogledu je linearno podroc¢je MOS tranzistorja podobno podrocju
nasicenja pri bipolarnem tranzistorju. Beseda ,linearno* ne pomeni, da se tranzistor v tem podrocju obnaSa kot

linearen element za poljubne signale. Ve¢ izvemo, ¢e dolo¢imo odvisnost toka ip od napetosti ugs pri konstantni
vrednosti ups.

. K
ip = Kupg(1 + Aupsg)ugs — 5(2UT + 'LLDs)(l + Aupg)ups. 4.61)

Vidimo, da je v linearnem podroéju odvisnost ip(ugg) linearna s sorazmernostnim faktorjem Kupg(1 4+ Aupg).
V podrocju nasicenja se tok ¢p ustali in je le malo odvisen od upg. To podrocje delovanja MOS tranzistorjev je
podobno aktivnemu podro&ju bipolarnih trranzistorjev. Ce je napetost ucg niZja od pragovne napetosti Ur, tok
ip ne tece. Pravimo da deluje tranzistor pod pragom. Dejansko tudi pod pragom tece nek majhen tok ip, vendar

ga model (4.56) ne opisuje. Vrednost, pri kateri se tok ¢p ustali v podro¢ju nasienja, raste s kvadratom razlike
UGS — UT.
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Vecina MOS tranzistorjev v linearnih vezjih deluje v podrocju nasicenja, kjer je ugs > Ur in upg > ugs —
Ur. Tedaj je tok ponora enak

) K
ip = 5<ues—UT)2(1+AuDs). (4.62)

Delovna tocka MOS tranzistorja je dolocena z dvema izmed treh veli¢in ugs, ups in ip. Tretjo lahko zmeraj
izraCunamo s pomoc¢jo modela (4.56). V praksi delovno tocko ponavadi podajamo z napetostjo ups in tokom p.
Za namene izpeljave si bomo raje izbrali napetosti ugs in upg. Ce se nahajamo v podro&ju nasi¢enja, napetosti
uas = Ugs in upg = Upg poZeneta tok

In =

K
- (Ucs - Ur)? (1 + AUps). (4.63)

Ce spet vpeljemo majhni odstopanji od delovne tocke (ugs, 1gs), lahko za napetosti ugs in upgs piSemo

ugs = Ugs + ugs, (4.64)
ups = Ups + ugs- (4.65)

Tok ip, ki je posledica Ugs in Upg, odstopa od svoje vrednosti v delovni tocki
ip = Ip—+iq. (4.66)
Ker je tok vrat (1) enak 0, je tak$no tudi njegovo odstopanje od vrednosti v delovni tocki, in lahko piSemo

ig J11Ugs + g12uds = 0. (4.67)

Ce sta odstopanji ugs, tgs majhni, lahko izraz (4.63) razvijemo v Taylorjevo vrsto in zanemarimo Clene z visjimi
odvodi. Tako iz enacbe (4.66) dobimo

) dip dip
d = Ugs + Uds = g21Ugs + G22Uds (4.68)
dugs |ucs=Ucs dupg |ues=Ucs
ups=Upg ups=Ups
20 ‘ 0.7 ‘
‘ : : : : ] 5.00V
18| ; - : 0.6 T ]
16L f 1 f : : : :
° | 3 | ] s S e -
14} : : . : : : :
5 S T 0af s IS T -
) B . ] E | ; ;
E | | | | Fosf R e, SR .
10f e R E TR P L TR TRTE SRRCICIERTS . : : : :
3 3 : 3.00V —] : : : :
- 0.2 e A SRR b
8L T e oo I : : : 3.00v
Bl ,,,,,,,,,,,,, i (0T A e """"""" B
Ugs=2.00V g : Ugs =2.00V
4 1 1 0.0 | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ups [V] Ups [V]

Slika 4.12: Odvisnost admitan¢nih parametrov go; in go2 v podrocju nasi¢enja od
delovne tocke za MOS tranzistor s karakteristikami na sliki 4.11.
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Tudi pri MOS tranzistorju vidimo, da sta zvezi (4.67)-(4.68) med majhnimi odstopanji od delovne tocke linearni.
Parametre g11, g12, go1 in goo imenujemo admitan¢ni parametri MOS tranzistorja v orientaciji s skupnim
izvorom. O orientaciji s skupnim izvorom govorimo, ker sta obe vhodni napetosti ugs in ugs merjeni proti skupni
referencni toCki — izvoru. Iz enacbe (4.67) sledi

g = 0, (4.69)
g2 = 0. (4.70)

Z odvajanjem karakteristike I (Ugs, Upg) dobimo $e

dip 2Ip
= = K(Ugg — Ur)(1 + AU = — 4.71
921 Qg wee—tas (Uas — Ur)( DS) T (4.71)
ups=Ups
in
d’L'D K 2 )\ID
_ = (Ung —Ur)yN= ———— . 4.72
922 dUDS ugs=UGS 2 ( GS T) ]. "‘ )\UDS ( )

ups=Ups

Odvisnost parametrov gs1 in goo 0od delovne tocke je graficno ponazorjena na sliki 4.12. Zvezi (4.67) in (4.68) med
lg, 1d, Ugs 1N ugs lahko zapiSemo v matriCni obliki.

ig = 0 0 Ugs _ Ugs
[id]_[gﬂ 922} [uds]_[YS][udJ- (4.73)

Pri tem je [Ys] matrika admitan¢nih parametrov MOS tranzistorja v orientaciji s skupnim izvorom. Zvezo
(4.73) lahko prevedemo v frekvencni prostor. Veliine ig, iq, ugs in ugs sedaj nadomestijo fazorji Iy, Iq, Ugs in
Ugs, ki predstavljajo majhne odmike od delovne tocke s sinusnim ¢asovnim potekom.

I,] [0 o0 U | Ups
[ I4 ] a [ 921 922 } [ Ugs ] = [Ys] [ Use } : (4.74)

Slika 4.13: Nadomestno vezje MOS tranzistorja za majhne signale.

Vidimo, da se za majhne odmike od delovne tocke MOS tranzistor obnasa kot linearno vezje, ki ga opisuje admi-
tan¢na matrika [Yg]. Elementi te matrike so realna Stevila in so odvisni od delovne tocke tranzistorja. Iz enacbe
(4.74) sledi nadomestno vezje za majhne signale (slika 4.13), ki povezuje odmike od delovne tocke (Ig, Iq, Ugs
in Ugg).

Za MOS tranzistor z induciranim kanalom tipa p (slika 4.10, desno) so ob normalnem delovanju veliCine
iG, %D, 13, uas in upg negativne. Delovanje tranzistorja $e vedno opisujejo enacbe (4.56)-(4.63), le da moramo
veli¢ine iq, ip, ¢S, uas, Ups in upg opremiti z negativnim predznakom. Pragovna napetost ostane pozitivna
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Slika 4.14: Karakteristike MOS tranzistorja z induciranim kanalom tipa p pri Ugg = 0
za vrednosti parametrov na sliki 4.11. Crtkana &érta lo€uje podro&je nasi¢enja (levo) od
linearnega podrocja (desno).

(tranzistor deluje pod pragom, Ce velja —ugg < Ur, oziroma ugs > —Ur). Karakteristike MOS tranzistorja z
induciranim kanalom tipa p so na sliki 4.14. Model tranzistorja se tako glasi

ic = 0, 4.75)
0, —ugs < U

—ip = L (2(ugs + Ur) — ups) ups(1 — Aups), —uas > Ur, —ups < —ugs — Ur . (4.76)
K (uas + Ur)* (1 — Aups), —ugs > Ur, —upsg > —ugs — Ur

Tudi v in ¢ ostaneta pozitivni konstanti. Vpliv napetosti ugg na pragovno napetost Ut je sedaj
Ur = Uro+7(V26+uss - /26). 4.77)

Predznak odstopanj od delovne tocke (ig, iq, Ugs in ugs) in pripadajoCih fazorjev (I, 14, Ugs in Ugs) v enaCbah
(4.64)-(4.74) ostane nespremenjen. Posledi¢no je nadomestno vezje za majhne signale enako, kot za MOS tran-
zistor z induciranim kanalom tipa n (slika 4.13). Se pa spremeni predznak veli¢in Ip, Ugg in Upg v enacbah za
izraCun admitanénih parametrov (enacbe (4.69)-(4.72)), ki so za podrocje nasi¢enja

gin = 0, (4.78)
g2 = 0, (4.79)
— K (Uss+ Un)(1 — AUpg) = —2D__ (4.80)
g21 = GS T DS) — UGS T UT’ .
K , v
- —__Mb 481
g22 5 (Uas + Ut)“ A T AUns (4.81)

Vrednosti admitanénih parametrov, ki pripadajo delovnim tockam v podrocju nasicenja, so Se vedno pozitivne za
go1 in goo ter ni€ za gq1 in gi9.

4.5 MOSFET z vgrajenim kanalom

MOSFET z vgrajenim kanalom tipa n opisujejo enake enacbe ((4.56)-(4.74)), kot tranzistor z induciranim kanalom.
Edina razlika je v tem, da je pragovna napetost tranzistorja z vgrajenim kanalom negativna. TakSen tranzistor
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ponor

(D)

+ - +

substrat
Ups (B) Ups
Ugs

i-ZVOI'- ) i-ZVOI'- )

(S) S)

Slika 4.15: Simbol za MOSFET z vgrajenim kanalom tipa n (Ievo) in tipa p (desno).

prevaja tok ip Ze pri napetosti ugg = 0. Z negativhimi ugg tranzistor postopno zapiramo in pri ugs < Ut < 0
zapremo.

ip [MA]
ip [MA]

upg [V] upg [V]

Slika 4.16: Karakteristike MOS tranzistorja z vgrajenim kanalom tipa n (levo) in tipa p
(desno) pri ugs = 0. Vrednosti parametrov tranzistorja so K = 4mA /V?2, Uy = —2V
in A = 0.02V—1. Crtkana &rta lo¢i linearno podro&je od podro&ja nasitenja.

Primer karakteristik za MOS tranzistor z vgrajenim kanalom je na sliki 4.16. MOS tranzistor z vgrajenim kanalom
tipa p se obnasa enako, le predznake veli¢in moramo spremeniti tako, kot smo to storili v enacbah (4.76)-(4.81).

4.6 Spojni FET tranzistor (JFET)

Spojni (ang. junction) FET tranzistor ali tudi JFET ima tri prikljucke, ki imajo enako ime in tudi pomen, kot pri
MOS tranzistorju. Delovanje JFET tranzistorja se precej razlikuje od delovanja MOS tranzistorja. Karakteristike
JFET tranzistorjev so zelo podobne karakteristikam MOS tranzistorjev z vgrajenim kanalom (slika 4.18).

Vrata (G) JFET tranzistorja skupaj s kanalom tvorijo p-n spoj (polprevodnisko diodo). Da tranzistor deluje pra-
vilno, mora biti ta dioda zaporno polarizirana. Za JFET tranzistor s kanalom tipa n to pomeni, da mora biti ugg < 0
in ugp < 0. Za JFET tranzistor s kanalom tipa p so zahteve ravno nasprotne (ugs > 0 in ugp > 0). Za razliko od
MOS tranzistorja z vgrajenim kanalom, kanala JFET tranzistorja ne moremo ,,odpreti“ bolj, kot je odprt pri nape-
tosti ugg = 0. Ce bi to vseeno poskusili z ugg > 0, bi postal p-n spoj med vrati in kanalom prevodno polariziran
in v vrata bi stekel tok. Tega si pa ne Zelimo, saj so vezja z JFET tranzistorji naCrtovana z upoStevanjem ig = 0.
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ponor ponor

izvor izvor

(S) (S)

Slika 4.17: Simbol za JFET tranzistor s kanalom tipa n (levo) in tipa p (desno).
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Slika 4.18: Karakteristike JFET tranzistorja s kanalom tipa n (levo) in tipa p (desno).
Vrednosti parametrov tranzistorja so K = 4mA /V?, Ur = —2V in A = 0.02V~!

2 v
Up =Up = -2V, Ipss = Kg P = 8mA). Crtkana Crta lo¢i linearno podrocje od
podrocja nasicenja.

JFET tranzistor opiSemo z enakimi enacbami kot MOS tranzistor s to razliko, da sedaj nimamo Cetrtega prikljucka
(substrat, B). V enacbah zato predpostavimo ugg = 0, kar pomeni, da je pragovna napetost U konstanta. Ponavadi
v enacbah JFET tranzistorja namesto pragovne napetosti Ur srecamo napetost prescipnjenja Up (ang. pinch-off),
ki je le drugo ime za isto veli¢ino. Kanal JFET tranzistorja tipa n se preScipne pri napetosti ugs < Up < 0.
Namesto % imamo izraz IBES. Parameter Ipgg je priblizno enak toku ponora v nasic¢enju pri Uggs = 0. Tako za
JFET tranzistor s kanalomP tipa n dobimo enacbe

()7 ugs < Up
ip = I}}fgs (2(ugs — Up) — ups) ups(1 + Aups), ugs = Up, ups <uas —Up = (4.82)
% (ugs — Up)* (1 + Aupg), ugs > Up, ups > ugs — Up
is = Ip, (4.83)
“GD LGS
igzg@ﬁ—Qm@w—q (4.84)
iGD ias

Ker sta pri normalnem delovanju tranzistorja napetosti ugg in ugp negativni, je tok v vrata enak vsoti tokov
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nasicenja Ig diod med vrati in ponorom oziroma izvorom (ig ~ —2Ig). Ker je Ig obi¢ajno zanemarljiv, pri
uas < 0inugp < 0 enacbo (4.84) poenostavimo v

ic =0. (4.85)

Admitan¢ne parametre v podrocju nasi¢enja dobimo (podobno, kot za MOS tranzistor) z enacbami

gun = 0, (4.86)
g1z = 0, (4.87)
ge1 = Uig(UGS — UP)(]. + )\UDS) = m, (488)
Ipss 9 Alp
= DS peg—Up)2r=—22 4.89

Za JFET tranzistor s kanalom tipa p dobimo enacbe tako, da spremenimo predznake veli¢in ugs, ups, 4GD, D,
ig in ig. Pri tem ostanejo Ipgg, A in Ig pozitivne konstante, Up pa negativna konstanta. Kanal JFET tranzistorja
tipa p se pres€ipne pri napetostih —ugs < Up < 0 oziroma ugs > —Up > 0. Za normalno delovanje mora biti
p-n spoj med vrati in kanalom zaporno polariziran (ugs, ugp = 0).

Nadomestno vezje za majhne signale za JFET tranzistor je enako kot za MOS tranzistor (slika 4.13) ne glede na
tip kanala (p ali n).

4.7 Druga poimenovanja admitan¢nih parametrov tranzistorjev

Admitan¢ne parametre tranzistorjev najdemo v literaturi tudi pod drugimi imeni. Tako za g;; vCasih naletimo na
ime g,. Ker ta parameter predstavlja vhodno admitanco orientacije s skupnim emitorjem (oz. izvorom), se zanj
uporablja tudi oznaka g;, oziroma r; = 1/g1;.

Transkonduktanc¢ni parameter go; se v literaturi v€asih oznacuje z gy,.

Parameter go2, ki predstavlja izhodno admitanco orientacije s skupnim emitorjem (oz. izvorom), vcasih najdemo
pod imenom g,, oziroma r, = 1/g11.



Naboj in kapacitivnosti nelinearnih elementov

Pri visjih frekvencah postanejo tokovi nelinearnih elementov odvisni tudi od pretekih potekov napetosti na sponkah
elementa. Pravimo tudi, da elementi hranijo naboj. Spreminjanje tega naboja pa dodatno prispeva k tokovom, ki
tecejo v sponke elementa.

5.1 Nelinearni kondenzator

Linearen kondenzator (slika 5.1, levo) ima dve elektrodi, od katerih eno oznacimo kot pozitivno, drugo pa kot
negativno. Napetost med pozitivno in negativno elektrodo oznacimo z up, tok, ki te€e v pozitivno elektrodo pa
z ip. Pozitivna elektroda hrani naboj ¢p, negativna pa naboj —gp. Vsota obeh nabojev je enaka 0. Pozitivna
elektroda ne hrani nujno pozitivnega naboja. Ce je njen naboj negativen, velja gp < 0.

* ij +0p -'iDj// *+0p * jld
Up é Up Uy c
Beo R T
Slika 5.1: Linearen (levo) in nelinearen (sredina) kondenzator s pripadajo¢imi

veli¢inami. Model nelinearnega kondenzatorja za majhne signale v delovni tocki Upg
(desno).

Naboj qp je v linearni zvezi z napetostjo med elektrodama up.

qp = Cup. 5.1

Sorazmernostnemu faktorju C' pravimo tudi kapacitivnost in ima enoto F = As/V. Tok ip, ki tee v pozitivno
elektrodo, lahko izrazimo z odvodom naboja ¢p.

_dap(®) _ dun(t)

dt dt (52)

ip(t)

Vidimo, da ima C' vlogo sorazmernostnega faktorja med hitrostjo spreminjanja napetosti dup /d¢ in tokom ip.
Nelinearni kondenzator (slika 5.1, na sredini) se od linearnega razlikuje v tem, da je pri njem zveza med nabojem
in napetostjo nelinearna. Velja

gp = ¢p(up), (5.3)

91
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kjer je gp poljubna zvezna funkcija napetosti up, ki ni odvisna od ¢asa (pravimo tudi, da je ¢asovno invariantna).
Tok nelinearnega kondenzatorja lahko izrazimo kot
() = dgp(t) _ dgp (u) dup(t) _ cduD(t)
P dt dup  dt dt

(5.4)

Sorazmernostni faktor ¢ med hitrostjo spreminjanja napetosti in tokom je sedaj odvisen od napetosti. Imenujemo
ga tudi diferencialna kapacitivnost. Recimo, da imamo majhno odstopanje napetosti uq od delovne tocke Up.
Tedaj tudi naboj gp odstopa od naboja v delovni tocki Q)p za nek g4. Velja

up = Up + uq, (5.5)
gp = Qp + qq- (5.6)

ZapiSimo Taylorjevo vrsto za naboj in zanemarimo ¢lene z vi§jimi odvodi.

dgp
a0 = lup—vpo T T “ud = Qp + gd- (5.7
|uD Ubq dup wo=Up
Podobno, kot smo to naredili pri diferencialni prevodnosti diode (enacba (4.6)), lahko tudi tukaj ugotovimo, da je
zveza med majhnim odstopanjem napetosti in naboja od delovne tocke linearna.

qq = cuq. (5.8)

Sorazmernostni faktor je kar diferencialna kapacitivnost ¢ v delovni tocki Up.

_ dgp

CcC =
dup

(5.9

up=Up

Vidimo, da se za majhna odstopanja nelinearen kondenzator obnaSa enako, kot linearen. Tok v nelinearen kon-
denzator v delovni tocki je enak 0, saj za enosmerne razmere velja dup /dt = 0, od koder sledi Ip = 0. Tako je
odstopanje toka ¢q od vrednosti v delovni tocki I kar enako celotnemu toku nelinearnega kondenzatorja ¢p. V
casovnem prostoru zato lahko piSemo

‘ . dgp(t) dup
=iq = =c—. 5.10
iD =14 T 1 (5.10)
Ce je odstopanje napetosti w4 sinusno, lahko zvezo prenesemo v frekvenéni prostor, kjer se glasi
Id :jchd. (5.11)

14 in Uy sta fazorja toka in napetosti. Na osnovi (5.11) lahko zgradimo model nelinearnega kondenzatorja za
majhne signale, ki je prikazan na sliki 5.1 (desno).

Tudi nelinearni elementi, kot naprimer tranzistorji lahko hranijo naboj, zaradi Cesar jim pripiSemo eno ali vec
kapacitivnosti. Ker je ta naboj v sploSnem nelinearno odvisen od napetosti na sponkah elementa, bomo v preo-
stanku poglavja pogosto uporabljali pojem nelinearna kapacitivnost. Pri tem bomo imeli v mislih diferencialne
kapacitivnosti, ki izhajajo iz omenjenih nabojev.

Primer 5.1: Imejmo nelinearen kondezator katerega naboj z napetostjo povezuje enacba

b = Qo tanh (“D) , (5.12)
Uo
pri Cemer je )y = 20nAs in Uy = 2V. Diferencialna kapacitivnost v delovni tocki up = Up je enaka
d U,
_ &b = @cosh_2 <D> , (5.13)
duD up=Up Ug U()

Odvisnosti naboja od napetosti up in diferencialne kapacitivnosti od delovne tocke Up sta na sliki 5.2. A
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ap [nAs]
¢ [nF)

Up [V]

Slika 5.2: Naboj (levo) in diferencialna kapacitivnost (desno) za
gp = Qo tanh(up/Uy) pri Qo = 20nAs in Uy = 2V.

5.2 Polprevodniska dioda

Velicine, ki nastopajo pri diodi so prikazane na sliki 5.3 (levo). Dioda hrani naboj v osiromaSenem podrocju okrog
p-n spoja. Ta naboj prispeva spojno kapacitivnost. H kapacitivnosti diode prispeva tudi kopicenje manjSinskih
nosilcev naboja, ko je dioda prevodno polarizirana. Koncentracija teh nosilcev se ne spremeni hipoma, ko se
spremeni tok diode. Od tod izvira difuzijska kapacitivnost. Obe kapacitivnosti sta nelinearni.

Slika 5.3: Dioda z s pripadajoc¢imi veli¢inami (levo) in njena enosmerna delovna tocka
(na sredini). Model diode za majhne signale v delovni tocki Up (desno).

Spojna kapacitivnost cqep (0d ang. depletion, oziroma siromaSenje) je odvisna od zaporne napetosti delovne toCke
—Up (slika 5.3, na sredini). Naboj v osiromaSenem podrocju raste ¢edalje poCasneje, ko zaporna napetost postaja

Cedalje vecja. To pomeni, da z naraS¢anjem zaporne napetosti spojna Kapacitivnost cqep, pada. Odvisnost cqep, 0d
Up podaja enacba

_ o\ M
Co (1 v , Up <0

Cdep =
Co 1+MU7?), Up > 0

(5.14)

kjer je Cy diferencialna kapacitivnost pri napetosti Up = 0V, Vy in M pa pozitivni konstanti z enoto V oziroma
1. Za prevodno polarizirano diodo (Up > 0) je potek kapacitivnosti linearen. Spojna kapacitivnost za prevodno
polarizirano diodo raste z Up. Del zveze (5.14), ki ustreza Up > 0, je le matemati¢en pripomocek, ki njen
potek linearno nadaljuje za Up > 0. Pri prevodni polarizaciji postane cgep kmalu nepomembna, saj difuzijska
kapacitivnost cqi¢, eksponentno raste s prevodno napetostjo. Podaja jo enacba

Is U T
Caif = gaT = V—TeV? . V%T. (5.15)
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7 je konstanta z enoto s. Poleg omenjenih nelinearnih Kapacitivnosti cqep, in cgir imajo nekatere diode Se linearno
kapacitivnost Cj,, ki nastane zaradi prekrivanja (ang. overlap). Celotna diferencialna kapacitivnost diode je v
splosnem enaka

€d = Cdep + Cdif T Cjo- (5.16)

Na osnovi povedanega lahko model diode za majhne signale dopolnimo z diferencialno kapacitivnostjo diode
(slika 5.3, desno).

300

250

200

Slika 5.4: Diferencialna kapacitivnost diode cq (polna Crta), difuzijska kapacitivnost

caif (Crtkana Crta) in spojna kapacitivnost cqep (pikCasta ¢rta) v odvisnosti od delovne

tocke Up pri temperaturi 7' = 300K. Parametri diode so Ig = 0,01pF, Cy = 100pF,
Vy=0,5V, M = 0,5, 7 = 50ns in Cj, = OpF.

Primer poteka diferencialne kapacitivnosti diode je na sliki 5.4. 1z slike vidimo, da pri prevodni polarizaciji spojna
kapacitivnost (Crtkana ¢rta)) hitro postane zanemarljivo majhna v primerjavi z difuzijsko kapacitivnostjo. Po drugi
strani pri zaporni polarizaciji difuzijska kapacitivnost prakti¢no izgine in ostane samo spojna kapacitivnost.

5.3 Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor tipa NPN ima dva p-n spoja (slika 5.5), ki se obnaSata kot diodi in s tem tudi prispevata vsak
po eno diferencialno kapacitivnost (5.16). Spoj med bazo in emitorjem (emitorski spoj) prispeva kapacitivnost ¢y,
spoj med bazo in kolektorjem (kolektorski spoj) pa kapacitivnost cp..

Za napetosti v tranzistorju velja upc = uBg — ucg. Spojni kapacitivnosti emitorskega in kolektorskega spoja v
delovni to¢ki upg = Ug, ucg = Ucg podajata enacbi

Uge \ ~ME
. Cro (1 — %) , U <0 5.17)
be,dep — : .
Cro 1+ ME%> , U >0
— Mg
Cop (1 - Yozlen ) ™ U < U
Codep = Vic e (5.18)

Ceo (1+ Mc%) , Usg >Uck

Pri tem so Cgg, Cco, Vi, Vic, Mg in Mc konstante s podobnim pomenom, kot so Cy, Vj in M pri diodi.
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Slika 5.5: Presek skozi bipolarni tranzistor tipa NPN (levo) in pripadajo¢ simbol
elementa (desno). Z diodama sta oznacena oba p-n spoja.

Da lahko dolo¢imo difuzijski kapacitivnosti obeh spojev, potrebujemo tok emitorske in kolektorske diode v tran-
zistorju. Emitorski tok tranzistorja je enak vsoti baznega in kolektorskega toka po enacbah (4.9) in (4.10).

. . . Ig “BE UBE uBC UBE  UBC
=ic+iB = 5 —1)+<I(V —1)—]( v —1)) l——— . 1
B =ictip = g0 (e T sfe'r s{e'r Vin  Var (5.19)

Da dobimo tok emitorske diode, moramo izniciti vse prispevke kolektorske diode. To doseZemo s predpostavko
UBC

eVt —1=0. (5.20)

Dobimo
u 1
z‘DE:Is<e§TE—1) <1+_UBE_UBC>. (5.21)

UBE
Podobno bi z upostevanjem e Yt — 1 = 0 dobili tok kolektorske diode iz (4.10). Pri tem bi morali Se zamenjati

predznak, saj kolektorski tok i¢ teCe v zaporni smeri kolektorske diode.

. “BC 1 UBE UBC
= I ( Vi 1) 1 - = 2 ). 5.22
tpc = 1g (e T <+3 % VF) ( )

Difuzijski kapacitivnosti emitorskega in kolektorskega spoja sta v delovni to¢ki upg = Ung, ucg = Ucg doloceni
Z izrazoma

dipk
Chedif = TF - ; (5.23)
d’LLBE upe=UBE
upc=UBe—Ucg
dipc
Chedif = TR (5.24)
duBc upe=UBEg

upc=UBg—Ucg

Pri tem imata 7 (za emitorski spoj) in T (za kolektorski spoj) enak pomen, kot 7 za diodo. Poleg spojne in difu-
zijske kapacitivnosti se pri nekaterih tranzistorjih pojavlja Se linearna kapacitivnost, ki nastane zaradi prekrivanja
(ang. overlap). Oznacimo jo s Cl,e, za emitorski spoj in Ch¢, za kolektorski spoj.
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Slika 5.6: Nadomestno vezje bipolarnega tranzistorja za majhne signale, ki vkljucuje
tudi kapacitivnosti.

Celotno kapacitivnost emitorske in kolektorske diode dobimo, Ce seStejemo posamezne prispevke.

Che = Che,dep T Che,dif + Cheos (5.25)
Cbe = Che,dep T Che,dif + Cheo- (5.26)

Z diferencialnima kapacitivnostima cp, in cp lahko sedaj dopolnimo model bipolarnega tranzistorja za majhne
signale (slika 4.8). Dobljeno nadomestno vezje (slika 5.6) dobro opisuje bipolarni tranzistor za majhne signale
tudi pri visokih frekvencah.

V aktivhem podrocju je kolektorski spoj zaporno polariziran in difuzijska kapacitivnost je zanemarljiva. Ob
predpostavki, da je Cyc, zanemarljiva, lahko kapacitivnost kolektorske diode izrazimo s spojno kapacitivnostjo.

Yee — Uoe UCE) o (5.27)

Chc = Cbe,dep = C1C0 <1 - ‘/JC
Emitorski spoj je v aktivnem podro¢ju prevodno polariziran, kar pomen, da je difuzijska kapacitivhost mnogo
vecja od spojne kapacitivnosti. Izpeljimo poenostavimo izraz za difuzijsko kapacitivnost emitorskega spoja. Za
zaCetek lahko v (5.21) zanemarimo ¢len upg/VaR, ¢len ugc/Var pa nadomestimo s priblizkom —ucg/Var (kot
smo to storili v poglavju 4.3). Ker je Sr ponavadi velik, zanemarimo $e ¢len 1/5r. Dobimo

ipg ~ Is (e%}a - 1) <1 n ;jii) . (5.28)

Z upostevanjem izraza za bazni tok v aktivnem podrocju (4.30) lahko zapiSemo

ipE ~ Brip <1 n Q‘L/CE> . (5.29)
AF

Ce v izrazu za kolektorski tok v aktivnem podrocju (4.31) zanemarimo tok Icgo (ki je ponavadi majhen), lahko
zapiSemo

IDE ~ iC- (5.30)

Iz (5.30), (5.23) in (4.42) sledi poenostavljen izraz za difuzijsko kapacitivnost emitorskega spoja v aktivnem po-
drocju.

dic

Che,dif ~ TF * = TFg21- (5.31)
dUBE upe=UBE

ucg=Uck
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Ker je v aktivnem podroc¢ju emitorski spoj prevodno polariziran, prvladuje difuzijska kapacitivnost. Ob predpo-
stavki, da je Cpeo zanemarljiva, lahko kapacitivnost emitorske diode v aktivnem podrocju izrazimo kot

Che ™~ Che dif ~ TFY21- (5.32)

Za bipolarni tranzistor tipa PNP prav tako veljajo enacbe (5.17), (5.18) in (5.21)-(5.26) (oziroma v aktivnem
podrocju (5.27) in (5.32)) v katerih pa moramo spremeniti predznake veli¢in upg, ucg, usc, Usg, Uck, UBc,
IDE, iDC in i¢. Pritem Cgo, Cco, Vi, Vic, Mg, Mc, 7r in TR ostanejo pozitivne konstante. Nadomestno vezje
za majhne signale je enako, kot za tranzistor tipa NPN (slika 5.6).

5.4 Spojni FET tranzistor (JFET)

Spojni FET tranzistor (JFET) s kanalom tipa n ima porazdeljen p-n spoj med vrati in kanalom (slika 5.7), ki ga
v pervem priblizku modeliramo z diodami med vrati in izvorom ter vrati in ponorom (slika 5.7). Diodi med vrati
in izvorom prispevata kapacitivnost cgs, diodi med vrati in ponorom pa kapacitivnost cgq.

G
o

Y i

icgslz cngZ* G
+0+
P . Ucs Ucp

is | | Ip - -
So—=— n n (kanal) n <o D S D
| | - Ups

Cysl2 Cqal2

gs’

Slika 5.7: Presek skozi JFET tranzistor s kanalom tipa n (levo) in pripadajo¢ simbol
elementa (desno). Z diodama sta oznacena oba p-n spoja.

Kapacitivnosti obeh diod sta sestavljeni iz spojne in difuzijske kapacitivnosti.

Cgs = Cgs,dep T Cgs,difs (5.33)
Ced = Cgd,dep T Ced,dif- (5.34)

Oznacimo delovno tocko tranzistorja z ugs = Ugs in ups = Ups. Spojni kapacitivnosti sta tedaj

Cso 1—@)_]\4 Uas <0
V; ) GS >

(5.35)
Cso 1+MU?GJS), Uas >0

Cgs,dep

M
Ugs=U,
Cpo (1 - %) , Uas < Ups

(5.36)
Cco 1+MUGSV;JUDS>, Uas > Ups

Cgd,dep
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difuzijski kapacitivnosti pa

ds Ugs
Cosdif = T-* GS — 7. eV (5.37)
gs, 9

dugs| wucs=Ucs Vr

ugp=Ugs—Ups

dicp Ig UYcas—Ups
Cgddif = T- =T-—¢ T (5.38)

dUGD ugs=Ugas VT

ugp=Ugs—Ups

Slika 5.8: Nadomestno vezje JFET tranzistorja za majhne signale, ki vkljucuje tudi
kapacitivnosti.

Tokova igg in igp sta definirana z enacbo (4.84). Konstanti Cgg in Cpg imata podoben pomen, kot konstanta C
pri diodi. Enako velja tudi za V3, M in 7. Nadomestno vezje JFET tranzistorja za majhne signale je na sliki 5.8.

Med normalnim delovanjem sta oba p-n spoja zaporno polarizirana (ugs < 0 in ugp < 0). Tedaj sta
difuzijski kapacitivnosti zanemarljivi in velja

Cgs = Cgsdep (5.39)
Cgd — Cgd,dep- (5.40)

Proizvajalci vCasih podajajo kapacitivnosti JFET tranzistorjev s podatkoma cigs in ¢y, Ki ju s ¢gg in cgq povezujeta
enacbi

Crss = Cgd- (5.42)

Za JFET tranzistor s kanalom tipa p prav tako veljajo enacbe (5.33)-(5.38), v katerih pa moramo spremeniti
predznake veli€in ucs, ups, UcD, tas, iaD, Uas, Ups in Ugp. Pri tem ostanejo Csg, Cpg, V3, M in T pozitivne
konstante. Nadomestno vezje za majhne signale je enako, kot za JFET tranzistor s kanalom tipa n (slika 5.8).

5.5 MOSFET tranzistor

Vse enacbe, ki jih bomo navedli v tem poglavju, se nanasajo na MOS tranzistor s kanalom tipa n. Enacbe za
tranzistor s kanalom tipa p so enake, le da moramo v njih spremeniti predznake napetosti med sponkami in tokov
v sponke tranzistorja.

Kapacitivnosti v MOS tranzistorju delimo glede na njihov izvor na ekstrinzi¢ne, ki nastanejo zaradi razlicnih
parazitnih pojavov in intrinzicne, ki so posledica naboja v vratih (qg;), substratu (¢p;) in kanalu (¢p; + ¢s;). Ti
naboji omogocajo delovanje MOS tranzistorju in ne izpadejo iz enacb, tudi ¢e zanemarimo parazitne pojave.
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Slika 5.9: Pogled z zgornje strani (levo zgoraj) in presek (levo spodaj) skozi MOS
tranzistor z induciranim kanalom tipa n ter njegov simbol (desno).

V nekaterih primerih bomo napetosti v enacbah intrinzi¢nih kapacitivnosti merili proti vratom tranzistorja. Tedaj
se bosta v enacbah pojavili napetosti ugp in ugg. Z napetostmi ugs, ups in ugg ju lahko izrazimo kot
uGD = UGS — UDS; (5.43)
UGB = UGS — UBS- (5.44)

Slika 5.9 (desno) prikazuje napetosti v MOS tranzistorju s kanalom tipa n. Pragovna napetost tranzistorja Ut ni
konstanta. Odvisna je od napetosti ugg po enacbi (4.59), ki jo na tem mestu ponovimo.

Ur = Uz +7 (V26 — ups — V/26) = Uro +7 (v/26 + uan — uas — v/26) (545)

Kapacitivnost, ki nastane med vrati in substratom, njen dielektrik pa tvori oksidne plast, bomo oznacili s Cy. To
je tudi edina intrinzi¢na kapacitivnost v podrocju akumulacije, ko je napetost ugg < Vgg. Pri tem Vpp oznacuje
napetost ravnih energijskih pasov, ko v polprevodniku ni naboja.

5.5.1 Parazitne (ekstrinzi¢ne) kapacitivnosti

Ekstrinzi¢ne kapacitivnosti izvirajo iz dveh parazitnih pojavov v MOS tranzistorju. Prvi je prekrivanje, do kate-
rega pride, ker vrata zaradi nenatancnosti izdelave ,.Strlijo” iz obmocja kanala Cez izvor, ponor in substrat (slika
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5.9, levo zgoraj), drugi pa so parazitne diode na p-n spojih med izvorom, ponorom in substratom.

Slika 5.10: Ekstrinzi¢ne kapacitivnosti MOS tranzistorja v modelu za majhne signale.

Kapacitivnosti prekrivanja so linearne in nastanejo med vrati in izvorom (Clgg,), vrati in ponorom (Cgq,) ter vrati
in substratom (Cgp,o).

Izvor in ponor tvorita s substratom dva p-n spoja (slika 5.9, levo spodaj), ki sta med normalnim delovanjem
tranzistorja zaporno polarizirana (ugs < 0, ugp < 0). Ta spoja vnaSata nelinearni diodni kapacitivnosti cj,s in
Cjbd. Pri zaporni polarizaciji sta diferencialni kapacitivnosti obeh diod v delovni to¢ki ugs = Ups in upp =
Ups — Ups enaki spojnima kapacitivnostima

—-M
cbs = Cso <1—UBS) , (5.46)
Vs
Ugs — Ups\
eha = Coo (1SV]DS> . (5.47)

Ekstrinzi¢ne kapacitivnosti v modelu MOS tranzistorja za majhne signale prikazuje slika 5.10.

5.5.2 Meyerjev model intrinzi¢nih kapacitivnosti

Eden najpogosteje uporabljanih modelov intrinzi¢nih kapacitivnosti MOS tranzistorja je Meyerjev model [12], ki
predpostavi ugs = 0. Pri diskretnih tranzistorjih to ponavadi drZi, saj je izvor vezan na substrat. Pogosto pa ne
dr7i za integrirana vezja, kjer so substrati vseh tranzistorjev na enakem potencialu, medtem ko izvori niso. Zaradi
konstantne upg je konstantna tudi pragovna napetost Ur.

V linearnem podrocju (ugs > Ur, ups < ugs — Ur) za intrinzi¢ne naboje v tranzistorju velja

ggi = —Coyv20, (5.48)
2 (ugp — Ur)® — (ugs — Ur)3 )

NS V26 ), 5.49

qG 0 <3 (UGD — UT)2 _ (UGS — UT)2 + v d) ( )

(5.50)

V podrocju nasic¢enja (ugs > Ur, ups > ugs — Ur) je naboj v substratu (¢p;) enak, kot v linearnem podrocju,
naboj vrat pa znasa

2
qai = Co (3(UGS —Ur) + 'y@) . (5.51)
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Zaradi nevtralnosti tranzistorja velja

qBi + qGi + gsi + qpi = 0. (5.52)
Na osnovi (5.52) lahko dolo¢imo naboj v kanalu (¢p; + gs;) kot

qpi + gsi = —(qai + gBi)- (5.53)

Model ni¢ ne pove o delitvi naboja v kanalu (¢p; + ¢si) med izvor (gsi) in ponor (¢p;j). Predpostavimo, da so
intrinzi¢ne kapacitivnosti reciprocne. To pomeni, da ima sprememba potenciala ponora enak vpliv na naboj vrat,
kot sprememba potenciala vrat na naboj ponora. Meyer je zato definiral dve nelinearni intrinzic¢ni kapacitivnosti,
ki v delovni to¢ki ugs = Ugs in ugp = Ugs — Ups znotraj linearnega podrocja znasata

dqg; 2 ( (Ugs — Ur — Ups)® )
_— =—Cy|1—- , 5.54
‘e dugs uas=Uasg 3 0 (2(Uas — Ur) — Ups)? ( )
ugp=Uas—Ups
dgai 2 ( (Ugs — Up)? )
. =20,(1— . 5.55
Cad dugp| uwes=Ucs 3 0 (2(Ugs — Ur) — Ups)? ( :

ugp=Ugs—Ups

V podrocju nasicenja sta intrinzi¢ne kapacitivnosti enaki

2
Cgsi gCO, (5.56)
Ceti = 0. (5.57)

Vidimo, da kapacitivnost cgq; postane enaka O v podro¢ju nasiCenja. To pomeni, da je tedaj ves naboj kanala na
strani izvora (¢qp; = 0).

D D
+ +
jd ?ld
Cani
gdi
cgdi:O
Ig Ig
G rd UdS G ij UdS
Cgsi Cgsi
gs Ugs
ls Is
S s

Slika 5.11: Intrinzi¢ne kapacitivnosti v modelu diskretnega MOS tranzistorja (kratek
stik med izvorom in substratom, ugs = 0) za majhne signale po Meyerju. Model za
linearno podrocje (levo) in podrocje nasicenja (desno).

Model intrinzi¢nih kapacitivnosti diskretnega MOS tranzistorja (substrat je vezan na izvor, ugs = 0) za majhne
signale je na sliki 5.11. Ce mu dodamo Se ekstrinzi¢ne kapacitivnosti in enosmerni model (slika 4.13), dobimo
model na sliki 5.12. V njem nastopa vrsta kapacitivnosti, ki jih zdruzimo v cgg, cgq in cgp,.

Kapacitivnost cg je sestavljena iz intrinzi¢ne cgg in kapacitivnosti prekrivanja Cygo.

Cgs = Cgsi + Cgso- (5.58)
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D
o +
Yl
Cgp —— Cjbg
| i B | Cu=Cod |
3 I U 3 . I . . <
G 3 > Il ds G 3 > Il < 2 D
T T
Cos = Cqd Y Y=0,, ibs Cr=CystCqyp Y=0,, Cds=Cibd
—|_ 021Ugs —|_ 021Ugs —|_
U U U
gs gs ds
Yl Ups=0 } Is
el - _
S S

Slika 5.12: Nadomestno vezje diskretnega MOS tranzistorja za majhne signale na
osnovi Meyerjevega modela intrinzi¢nih kapacitivnosti (levo). Ker sta substrat (B) in
izvor (S) kratko sklenjena, lahko uporabimo poenostavljeno nadomestno vezje (desno).

Podobno je c,4q je sestavljena iz intrinziCne cgq; in kapacitivnosti prekrivanja Cgq,

Cgd = Cgdi T+ ngo- (5.59)

Ker je v podroCju nasiCenja cgq; = 0, se tam izraz (5.59) poenostavi v

cad = Cado. (5.60)

Med vrati in substratom imamo kapacitivnost cgp, ki je enaka kapacitivnosti prekrivanja Cgt,.

cab = Capo- (5.61)

V modelu nastopata tudi kapacitivnosti diod med izvorom in substratom (cj,s) ter izvorom in ponorom (Cjpq).
Zaradi kratkega stika med substratom in izvorom se kapacitivnost c;j,s kratko sklene in izpade iz modela, kapaci-
tivnost cgp, pa se veze vzporedno k cgs. Dobimo vezje na sliki 5.12 (desno). V poenostavljenem modelu pogosto
uporabimo oznake cr, ¢, in ¢qs Za Cgs + Cgps Cgd 1N Cjhd.

Proizvajalci diskretnih MOS tranzistorjev podajajo kapacitivnosti tranzistorja Kot ciss, Coss 1N Crgs. Ciss j€ kapaci-
tivnost, ki jo ¢utimo na vhodu ojacevalnika s skupnim izvorom, kadar je njegov izhod kratko sklenjen za majhne
signale. Tvori jo vzporedna vezava c; = cgs + Cgp, in ¢, = Cgq. Velja

Ciss = Cp + Cyy = Cgs + Cgb + Cgd- (5.62)

Kapacitivnost cogs je izhodna kapacitivnost ojacevalnika v orientaciji s skupnim izvorom, kadar je njegov vhod
kratko sklenjen za majhne signale. Na izhodu tedaj Cutimo vzporedno vezavo ¢;, = Cgq in Cgs = Cjhd.

Coss = Cp + Cds = Cgd + Cjbd- (5.63)

Kapacitivnost c;g5 je kapacitivnost, ki povezuje vrata s ponorom.

Crss = Cpy = Cgd- (5.64)
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S pomocjo enacb (5.62)-(5.64) lahko dolo¢imo kapacitivne elemente poenostavljenega modela tranzistorja za
majhne signale .

Cr = Cgs+ Cgb = Ciss — Crss; (5.65)
Cu = Cgd = Crss, (5.66)
Cds = Cjbd = Coss — Crss: (5.67)

Meyerjev model lahko dopolnimo za primer, ko je ups # 0, kar nam omogoca, da ga uporabimo tudi za integrirana
vezja. Vendar pa glavna slabost modela ni v njegovi premajhni natancnosti, temve¢ v napaki, ki smo jo naredili,
ko smo predpostavili, da so kapacitivnosti reciprocne.

5.5.3 Nereciprocnost intrinzi¢nih kapacitivnosti

Meyerjev model ni pravilen, ker ne ohranja naboja v simulacijah vezij za velike signale [13]. Uporaben je le kot
priblizek. TeZava izvira iz dejstva, da smo odvode (5.54)-(5.55) predstavili kot kapacitivnosti, ki so recipro¢ne.
Naboj v MOS tranzistorju se obnasa nerecipro¢no. V [14] so podani dokaj preprosti izrazi za naboje v MOS
tranzistorju s pomocjo katerih lahko zgradimo natancnej$i model kapacitivnosti MOS tranzistorja. Poglejmo si, v
¢em se ta razlikuje od Meyerjevega modela.

Tudi tokrat izhajamo iz naboja. Recimo, da poznamo naboje, ki jih hranijo vrata (gg;), ponor (¢pi), izvor (gs;) in
substrat (¢gp;) tranzistorja. Vsi Stirje naboji so v splosSnem nelinearne funkcije napetosti ugs, ups in ugs. Zaradi
nevtralnosti tranzistorja Se vedno velja, da je vsota vseh nabojev enaka 0 (5.52). Tako zadostuje, da poznamo tri
naboje od stirih. Odlo¢imo se za qgi, gpi in gB;.

qci = qai(ucs,ups, uBs), (5.68)
goi = gqpi(uas, ups, uBs), (5.69)
gsi = gqsi(ucs; ups, uss). (5.70)

Prispevke k tokovom ig, ip in ip, ki nastanejo zaradi spreminjanja teh nabojev, lahko izrazimo z odvajanjem
nabojev po Casu. Oznacimo jih z i.q, ¢cD in 2. Zaradi spreminjanja gg imamo tok i.q, ki prispeva k celotnemu
toku ic.

io—da6i _ dgai ducs | dgei dups | dgai  duss
Y dugs dt | dups dt = dups dt
dugs dups dugs
Cosi™q T CediTgy T .71
Ko postopek ponovimo e za preostala dva naboja, lahko dobljene tri enacbe zdruZimo v matri¢ni obliki
leG Cggi  Cgdi Cgbi d UGS
ieD | = Cdgi Cddi Cdbi g | ups (5.72)
icB Cbgi Chdi Cbbi UBS
matrika intrinzi¢nih kapacitivnosti
Intrinzi¢ne kapacitivnosti cyy; so definirane kot
d .
Cxyi = 2 (5.73)
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Cadi =— JoCggiUgsHj®CqpiUps

ch
———<0B

JoCgUastioCenUns {y > Ugs ==Cogi | Cooi == Ups ) 10ChgiUgs*i00ChgiUas

[e]
S
Slika 5.13: Celotno (pravilno) nadomestno vezje intrinzi¢nih kapacitivnosti MOS
tranzistorja za majhne signale.

V splo$nem ne velja cyxyi = cyxi, kar pomeni, da matrika intrinzi¢nih kapacitivnosti ni simetricna. Zaradi tega
je vezje, ki ga predstavlja enacba (5.72) nereciprocno. Posledi¢no ga ne moremo predstaviti zgolj z navadnimi
nelinearnimi kondenzatorji, saj so ti reciprocni.

Poglejmo si sedaj kako lahko predstavimo posamezne ¢lene v izrazu (5.71). Clen Cogi + (dugg/dt) predstavlja
prispevek k toku vrat ig, ki je odvisen od odvoda napetosti med vrati in izvorom (ugs). Ta ¢len lahko v modelu za
majhne signale predstavimo s kapacitivnostjo cggi, ki je vezana med vrata in izvor. Podobno lahko naredimo tudi s
¢lenoma cqgq; - (dups/dt) in cpp; - (dups/dt), ki prispevata k tokovoma ip in ip. Prvega predstavlja kapacitivnost
cqdi med ponorom in izvorom, drugega pa kapacitivnost cpp,; med substratom in izvorom (slika 5.13).

Izvendiagonalnih elementov matrike intrinzi¢nih kapacitivnosti v izrazu (5.71) ne moremo predstaviti z neline-
arnimi kondenzatorji. Poglejmo si primer ¢lena cgq; - (dups/dt). Ta predstavlja prispevek k toku vrat (ig), ki
ga povzrota odvod napetosti med ponorom in izvorom. Clen ima naravo kapacitivnosti (v njem nastopa odvod
napetosti), ki pa ni napetost med vrati in izvorom (referen¢no sponko proti kateri merimo vse napetosti). Takim
kapacitivnostim pravimo transkapacitivnosti. V casovnem prostoru jih tezko predstavimo s preprostim vezjem,
saj zanje nimamo simbola. LaZje pa to storimo v frekven¢nem prostoru za majhne signale, ki jih predstavljamo s
fazorji. Enacba (5.71) se v frekven¢nem prostoru glasi

Icg = ngijWUgs + ngijWUds + CgbijWUbs- (5.74)
Vidimo, da lahko ¢len cgq; - (dups/dt), ki se v frekventnem prostoru glasi cgq;jwUqs predstavimo v obliki napeto-
stno krmiljenega tokovnega vira, ki vlece tok iz vrat proti izvoru, krmili pa ga napetost Uqs. Ojacenje krmiljenega
vira (transadmitanca) znaSa jwcgq;. Na podoben nacin lahko obravnavamo vseh Sest izvendiagonalne elementov in

dobimo Sest krmiljenih virov. Da bi bila slika enostavnej$a zdruZimo po dva krmiljena vira v enega, kar nam da tri
krmiljene vire na sliki 5.13.

Intrinzicne kapacitivnosti MOS tranzistorja v podrocju nasicenja lahko izraCunamo iz nabojev, ki so podani
v [14].

2 2 1
@G = Co <3(UGS —Ur) + ’Y\/M) =Cp <3UGS + §UT — Uro + v 2¢> ) (3.75)

4
qpi = —BCO(UGS —Ur), (5.76)
@i = —Co(Ur —Uro+7v20). (5.77)
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V izrazih (5.75)-(5.77) smo upostevali zvezo yv/2¢ — ugs = Ut — Urg + 7v2¢, ki jo dobimo iz (5.45). S
pomocjo (5.52) lahko izra¢unamo tudi naboj izvora tranzistorja.

2
gsi = —(qai + qoi + gni) = — £ Co(uas — Ur). (5.78)

Ce primerjamo naboj v kanalu (vsoto (5.76) in (5.78)) z nabojem v kanalu po Meyerjevem modelu, vidimo, da
sta enaka (qp; + qsi = —%Co (ugs — Ut)). V modelu [14] se naboj v kanalu deli med izvor in ponor v razmerju
60 : 40. V Meyerjevem modelu je ves naboj na strani izvora, kar pomeni, da je delilno razmerje 100 : 0.

Pri doloCanju intrinzi¢nih kapacitivnosti cyy; moramo upostevati, da pragovna napetost ni konstantna. Po enacbi
(5.45) je dvisna od ug. Potrebovali bomo odvode pragovne napetosti.

AU AU
_ _ 579
dugs dupg 0, ( )
d
e _ 2 _ (5.80)

dupg 2/2¢ — ups
Element cy; matrike intrinzi¢nih kapacitivnosti lahko izrazimo kot

o qui . a(]xi 6Q)(i dUT

Ot = duys  Ouys  OUr ' duys” (5-81)

Intrinzi¢ne kapacitivnosti so
Cggi = gsss + gqUGTi : j@i]; = %Cb, (5.82)
P (5.83)
Cabi = SZ;}S + g((]](: : ;iffs - —%Coa, (5.84)
Cddi = SSDDIS + g(éPTl . SUU];TS =0, (5.86)
= O Omi AU 4o (5.87)

Oups oUr dups 15

Ogei ~ Ogqmi dUT
- . — 0, 5.88
“bg oucas + oUr dugs ( )

Ogpi . Ogi dUr
L= . =0, 5.89
“bd oups + oUr dups ( )
Ogpi . Ogmpi dUr
- C4YT _ an 5.90
€bb oups + OUr dups o ( )

V diskretnem MOS tranzistorju sta substrat in izvor kratko sklenjena (Up,s = 0). Veja med substratom in
izvorom na sliki 5.13 izpade iz nadomestnega vezja. Izpadejo tudi vsi ¢leni krmiljenih virov, ki vsebujejo Uyg.
Od nadomestnega vezja na sliki 5.13 ostane samo kapacitivnost med vrati in izvorom cgg ter krmiljen vir med
ponorom in izvorom jwcggiUgs (slika 5.14, levo).

Kapacitivnost cgei je enaka Meyerjevi cggi, ki je vezana med vrata in izvor. Zaradi nereciproCnosti intrinzic-
nih kapacitivnosti se transkonduktanca krmiljnega vira med ponorom in izvorom spremeni iz go; (slika 4.13) v
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Slika 5.14: Nerecipro¢no nadomestno vezje intrinzic¢nih kapacitivnosti diskretnega
MOS tranzistorja za majhne signale v podrocju nasi¢enja (levo) in celoten model
diskretnega MOS tranzistorja v podrocju nasi¢enja za majhne signale (desno).

921 + jwcggi. Celoten model diskretnega MOS tranzistorja v podroCju nasi¢enja za majhne signale, ki upoSteva
tudi nereciproCnost intrinzi¢nih kapacitivnosti, je na sliki 5.14 (desno). Model vkljucuje tudi ekstrinzi¢ne kapaci-
tivnosti, ki so upoStevane v cgg, Cgq in Cgs.

Cgs = Cggi T Cgso + Cgho, (5.91)
ed = Cgdos (5.92)
Cds = Cibd- (5.93)

(5.94)

Vidimo, da Meyerjev model pravilno opisuje diskretni MOS tranzistor v podroc¢ju nasi¢enja za majhne signale, ko
je Ugs = 0 (kratek stik za izmeniCne signale med vrati in izvorom). Tedaj prispevek cqg; izpade iz enacb.

Primer 5.2: Za integrirani MOSFET tranzistor z kanalom tipa n v 0,18m tehnologiji dolo¢imo kapacitivnosti
modela za majhne signale v podro&ju nasi¢enja. Sirina kanala znaa W = 25um, dolZina pa L = 2,5um. DolZini
izvora oziroma ponora sta enaki Lgit = Lggit = Lgqir = 0,5um, debelina oksida pod vrati je h = 4nm, relativna
dielektri¢nost pa €, = 3,9. Kapacitivnost prekrivanja na enoto dolZine med vrati in izvorom ter vrati in ponorom
znasa cg, = c4o = 350pF/m. Kapacitivnost prekrivanja med vrati in substratom je zanemarljiva. Parazitni diodi
med vrati in ponorom ter vrati in izvorom imata kapacitivnost pri ni¢elni diodni napetosti sestavljeno iz dveh
komponent: ena je sorazmerna s povrsino izvora (ponora) s sorazmernostno konstanto ¢; = 1,0- 1073F /m?, druga
pa je sorazmerna z obsegom izvora (ponora) s sorazmernostno konstanto ¢jsy, = 200pF /m. Substrat tranzistorja
je vezan na njegov izvor.

Pri¢nimo z intrinzi¢nimi kapacitivnostmi. Za izraCun Cy obravnavamo vrata in substrat kot kondezator z dielektri-
kom iz oksida debeline & (za ey vzamemo 8,85 - 10~ 12F /m. Dobimo

WL
Co = = = 0,539pF. (5.95)
Odtod sledita obe intrinzi¢ni kapacitivnosti
2
Cogi = gCg = 0,359pF, (5.96)
4
Cdgi = —BCO = —O,l44pF. (597)

Vv

Prekrivanje med vrati in izvorom (ponorom) nastane na sti¢iS¢u dolZine W. Velja

Caso = Cado = oW = 8,75(F. (5.98)
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Kapacitivnost Cyp,, je zanemarljiva. Pri nicelni zaporni napetosti med izvorom in substratom oziroma izvorom in
ponorom sta kapacitivnosti diod v MOSFETu enaki

Cso = Cpo = CjWLdif + CjSW(QW + 2Ldif) = 12,5fF + 10,2fF = 22,7fF (5.99)

Ker je zaporna napetost med izvorom (ponorom) in substratom vecja ali enaka 0V, velja zaradi (5.46)-(5.47)

Cs0,Cpo = Cibs, Cjbd (5.100)

Vidimo, da je prispevek Cggo k cgs zanemarljiv. Kapacitivni elementi modela (poleg cqgi, ki smo ga dolocili z
(5.97)) so tako enaki

Cgs = Cggi T Cgso + Cgbo = 0,368pF ~ cggi, (5.101)
ced = Cpgao = 8,75(F, (5.102)
Cds = Cjbd < CDO = 22,7fF. (5.103)

Ce obdrzimo razmerje W/L in Lgjs ter zmanj$amo tranzistor za &-krat, se Cp in z njim vse intrinzi¢ne kapaci-
tivnosti zmanj$ajo s kvadratom &. Kapacitivnosti prekrivanja se zmanjSajo linearno ({-krat). Pri kapacitivnostih
parazitnih diod ponora in izvora velja pribliZzno linearno sorazmerje z &, saj je dolZina ponora in izvora (Lg;¢) ostala
enaka. Zaradi tega postanejo pri majhnih tranzistorjih kapacitvnosti prekrivanja in kapacitivnosti parazitnih diod
nezanemarljive v primerjavi z intrinzi¢nimi kapacitivnostmi, ki so sorazmerne s Cy. Ce prej opisani tranzistor
zmanjSamo za & = 10 krat (na W = 2,5pum, L = 0,25um), imamo

2

Cagi = 55200 = 3,59fF, (5.104)
4

Cdgi = —17,)5200 = —1,44fF, (5.105)

Cgso - éngO = 0,875fF, (5.106)

Csg = Cpo= CjﬁWLdif + CJSW(QEW + 2Ldif) = 1,25{F + 1,2fF = 2 45f{F. (5.107)

Pri najmanjsih tranzistorjih, ki jih uporabljamo v visokofrekvencnih vezjih, imajo parazitne kapacitivnosti podoben
ali celo vedji vpliv na delovanje vezja, kot intrinzi¢ne kapacitivnosti. A

5.6 Druga poimenovanja intrinzi¢nih kapacitivnosti tranzistorjev

Za kapacitivnosti cp in cgg lahko v literaturi najdemo ime c¢,. Kapacitivnosti ¢y, in cgq avtorji v¢asih imenujejo

Cu-
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6

Nastavljanje delovne tocke nelinearnih
elementov

Linearna vezja so v praksi izvedena z nelinearnimi komponentami. VeliCine, ki se pokoravajo zakonitostim line-
arne elektronike, so odmiki od enosmernih razmer v vezju. Zato si najprej poglejmo, kako vzpostavimo Zelene
enosmerne razmere v vezju, ki jim pravimo tudi delovna tocka. Delovno toc¢ko vezja raCunamo na osnovi veliko-
signalnega modelnega vezja, ki opisuje celotne tokove in napetosti v vezju. V tem poglavju so vsi neodvisni viri
enosmerni.

6.1 Dioda

Dioda je dvopol, ki povezuje dve velicini — tok skozi diodo I in napetost na diodi Up. Delovna tocka je dolocena
z eno od teh dveh veli¢in. Ponavadi izberemo tok I, kot veli¢ino, ki doloca delovno tocko. S karakteristiko diode
je pripadajoca napetost Up enoli¢no dolocena.

Ce pogledamo karakteristiko diode na sliki 4.1 (desno), vidimo, da se za napetosti Up med 0,6V in 0,8V zvrstijo
prakti¢no vse moZne vrednosti toka diode Ip od A do A. Zato v prvem priblizku vzamemo, da je napetost na
diodi konstantna in enaka kolenski napetosti Ux = 0,7V.

R
+ ID:O} +
Up Uec C Up

Slika 6.1: Nastavljanje delovne tocke diode (levo), poenostavljeno velikosignalno
modelno vezje za Upp > Uk (na sredini) in Upp < Ugk (desno).

Delovno tocko diode nastavimo z vezjem na sliki 6.1 (levo). Prevodno polarizirana dioda (za Upp > Uk) se
v prvem priblizku obnaSa kot napetostni vir z napetostjo Uk (slika 6.1, na sredini). Zaporno polarizirana dioda
(za Upp < Ugk) se obnaSa kot odprte sponke (Ip = 0, slika 6.1, desno). Obravnavali bomo primer prevodno
polarizirane diode. Upor R skupaj z napajalnim virom Upp doloca tok skozi diodo, ki je v prvem priblizku enak

_ Upp — Uk

Ip 7

(6.1)
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Iz enacbe 6.1 lahko ob znanem Upp dolo¢imo vrednost upora R, da bo tok skozi diodo enak Ip.

_ Upp — Uk

R o

(6.2)

V¢asih pa poenostavitev Up = Uk ni dovolj natancna. V tem primeru moramo poznati tocko na karakteristiki
diode (delovno tocko), ki jo podamo s parom (Up, Ip), pri Cemer Up ni ve¢ enaka Uk, ampak se spreminja v
odvisnosti od Zelenega Ip. V tem primeru vrednost upora R, ki diodo spravi v Zeleno delovno tocko, izracunamo
s pomocjo enacbe

_ Upp — Up

R o

(6.3)

6.2 Zenerjeva dioda

Tudi Zenerjeva dioda je dvopol. Delovno tocko ji nastavimo podobno, kot diodi (slika 6.2). Razlika je v tem, da
proizvajalci ponavadi podajajo eno delovno tocko za Zenerjevo diodo v obliki para (Uz, Iz) = (—Up, —Ip).

Slika 6.2: Nastavljanje delovne tocke Zenerjeve diode.

Velikost upora, ki zagotovi zaporni tok Iz ob zaporni napetosti Uz, izraCunamo podobno, kot smo to naredili za
diodo

_ Upp — Uy

R T

(6.4)

6.3 Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor je tropolni element. Model NPN tranzistorja v aktivnem podro¢ju podajata enacbi (4.30) in
(4.31), ki povezujeta 4 veliCine: Upg, Ucg, I in Ic. Za namen izracuna delovne tocke bomo enacbi poenostavili,
saj sta preveC zapleteni, da bi z njima lahko karkoli analiti¢no izracunali.

g C -lg C
B——my B—e—
C C
Bels+lceo —BelstIceo
E E
E E

Slika 6.3: Poenostavljen model bipolarnega tranzistorja tipa NPN (levo) in PNP (desno)
v aktivnem podrocju, ki ga uporabimo za izraCun delovne tocke.
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Poglejmo najprej odvisnost baznega toka I od napetosti Upp, (slika 4.5, levo). Vidimo, da za vrednosti Ugg med
0,6V in 0,8V bazni tok zavzame vrednosti od nekaj yA do ve¢ mA. To pomeni, da lahko v prvem priblizku vza-
memo, da je napetost Upg, zmeraj enaka kolenski napetosti Ux = 0,7V. Enacbo za kolektorski tok poenostavimo
tako, da zanemarimo Earlyjev pojav (Var = 00), kar prav tako moc¢no poenostavi izpeljave. Enacbi (4.30) in
(4.31) tako zamenjamo z mnogo enostavnejSima

Uge = Uk, (6.5)
Ic = prlg + Icro, (6.6)

pri ¢emer so Uk, Br in Icgo konstante. Slika 6.3 prikazuje poenostavljen model bipolarnega tranzistorja, ki ga
uporabljamo za izracun delovne tocke. Enacbi za PNP tranzistor sta enaki kot (6.5) in (6.6), le da pred veliCine
Ugsg, Ucg, Ig in Ig postavimo negativen predznak. Delovno tocko bipolarnega tranzistorja podamo s parom
(Uck, Ic). Preostali dve veli¢ini (Upg, Ig) lahko izraunamo s pomo¢jo enacb (6.5) in (6.6).

Slika 6.4: Nastavljanje delovne tocke bipolarnega tranzistorja. NPN tranzistor (levo) in
PNP tranzistor (desno).

Slika 6.4 prikazuje enostaven nacin za nastavitev delovne tocke bipolarnega tranzistorja. Poleg delovne tocke
poznamo $e napajalno napetost Ucc. Da bo tranzistor v pravi delovni tocki, moramo ustrezno izbrati upora Rp
in Rc. Vse izpeljave bomo naredili za NPN tranzistor (slika 6.4, levo). Na uporu R¢ je padec napetosti enak
Ucc — Ucg, skozenj pa mora teci tok Ic. Odtod izraunamo upornost B¢ z enacbo

Ucc — U
Rp = -9 —~CE (6.7)
Ic
Za dolocitev g moramo najprej dolociti napetost na uporu. Pri tem se spomnimo dejstva, da je Ugg = Uk.
napetost na uporu Rp je zato enaka Ucc — Uk. Skozi upor tece tok Ip, ki ga dolo¢imo s pomocjo enacbe (6.6).

Ic — I
Ig = IC~ SCEO (6.8)
Br
Nato s pomocjo Ohmovega zakona dolo¢imo upor Rp.
Ucc — U,
Rp = BFM- (6.9)
Ic — Iceo

Primer 6.1: Za tranzistor z S = 200, Icgo = 5pA in napajalno napetost Ucc = 10V dolo¢imo upora R in
Rp, da bo tranzistor v delovni to¢ki Ucg = 5V in I¢ = 1mA.

Iz enacbe (6.7) dobimo Rc = 5k{2, iz enacbe (6.9) pa Rg = 1,87MS). A
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Nastavljanje delovne tocke z vezjem na sliki 6.4 se v praksi ne obnese najbolje, ker je izratunana vrednost Rp
moc¢no odvisna od parametra Sg, ki pa se pri diskretnih tranzistorjih spreminja za ve¢ deset odstotkov in je odvisen
tudi od temperature. Zato se pojavijo odstopanja od nacrtovane delovne tocke. Recimo, da nacrtujemo elemente
za tranzistor z Jp, dejanska vrednost parametra pa je enaka S = fSr + A. Tok I ostane takSen, kot smo ga
nacrtovali, saj je dolocen z napajalno napetostjo in uporom Rp kot

_ Ucc — Uk

T
B R

(6.10)

Se pa pojavi odstopanje dejanskega kolektorskega toka I{, od na¢rtovanega Ic. Ce zanemarimo Icgo, imamo

A A
It = Bplp = (Br + A)Ig = Brlp <1 + > =Ic <1 + ) . 6.11)
Br Br

Vrednost U’CE se razlikuje od nacrtovane vrednosti Ucg.

A A
U,CE = Ucc — Ié;Rc =Ugc — IcRc — IcRCB—F =Ucg — IcRcﬂ—F. (6.12)

Vidimo, da je odstopanje od Zelene napetosti Ucg, sorazmerno z nacrtovanim padcem napetosti na uporu R¢ in
relativnim odstopanjem parametra Sr.

Za PNP tranzistor (slika 6.4, desno) veljajo enake enacbe, le da moramo nadomestiti Ucg z —Ucg in Ic z —I¢,
saj zanj v aktivnem podrocju velja Ucg < 0in I¢ < 0.

Slika 6.5: Nastavljanje delovne toCke bipolarnega tranzistorja brez odvisnosti od
lastnosti tranzistorja za NPN tranzistor (levo) in PNP tranzistor (desno).

Da se izognemo odvisnosti delovne tocke od parametra [, uporabimo vezje na sliki 6.5. Spet bomo vse
izpeljave naredili za NPN tranzistor (slika 6.5, levo). Predpostavili bomo, da za parameter Sp velja 1/8p =~ 0
(Br je zelo velik). Pri tem nacinu vzpostavitve delovne tocke najprej izberemo del napajalne napetosti, ki jo bomo
zrtvovali za padec napetosti Ug, na uporu Rg, (pribliZzno 1V). Iz toka I v delovni tocki dolo¢imo I in Igy,.

1 1
Is = —(Ic—Icro)~ —Ic, (6.13)
Br Br

1
IRE = IB + IC = @(IC — ICEO) -+ IC =~ IC- (6.]4)
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S pomocjo Ohmovega zakona lahko sedaj dolo¢imo Rg kot

_ Ury _ Ugy

Ry = ~ . (6.15)
Y Th, I
Podobno lahko dolo¢imo tudi R¢, saj je padec napetosti na tem uporu enak Ucc — Ugr, — Uck.
Ucc — Ug, — U
Ro=-¢——fis — ZCR (6.16)

Ic

Da doloc¢imo upora R; in R, ki tvorita delilnik napetosti, najprej dolo¢imo napetost Us na uporu Ro, ki je enaka
vsoti napetosti Ugg = Uk in padcu napetosti na uporu Rp. S tem je Ze doloceno razmerje uporov

Ry Us _UK+URE

= = 6.17
Ri+ Ry Ucc Ucc ©17

Spomnimo se Se, da tok /g ne sme preveC obremenjevati napetostnega delilnika, ki ga tvorita R; in Rs. Enacba
(1.26) nam pove, da je relativna napaka napetosti Us enaka razmerju med tokom s katerim je obremenjen delilnik
(Ip) in tokom neobremenjenega delilnika (Ucc/(R1 + R2)). Tako naprimer, ¢e Zelimo napako manj$o od 5%
(e = 0,05), moramo poskrbeti, da bo tok neobremenjenega delilnika vsaj 1/e = 20 krat ve¢ji od toka Ig. Ta pogoj
nam da enacbo

I Ucc
— < —F 6.18
e ~ Ri+ R27 ( )
od koder lahko izrazimo
U, U,
Ry + Ry < e-2C — epp =<, (6.19)
I Io

Na osnovi enacbe (6.19) in dovoljene napake e obremenjenega delilnika napetosti izberemo R; + Ra, nakar s
pomocjo enacbe (6.17) dolo¢imo Se vrednosti [2; in R. Delovna toc¢ka vezja na sliki 6.5 je le malo odvisna od
parametra Of, zaradi upora Rg. V primeru, da se Or poveca, se poveca tudi kolektorski tok /¢ in posledi¢no tudi
emitorski tok Ig, ki teCe skozi upor Rg. Zaradi tega se padec napetosti na uporu Rg, poveca, kar ima za posledico
zmanjSanje napetosti Upg. Manj$a napetost Ugg, pa povzro¢i manjsi kolektorski tok in s tem kompenzira povecanje
Br. Vrednost toka I za dane vrednosti elementov vezja lahko dolo¢imo s pomocjo enaCbe

1 1 Us — Uk
Ig=——(UIp.—1 = — I . 6.20
. 1( Rre — IcEO) B 1 ( i CEO> (6.20)

Ce smiselno uporabimo enabo obremenjenega napetostnega delilnika (1.25), lahko pisemo

Ry R1[B>
Us; = U, 1-— . 6.21
2 CCR T R < Ucc (6.21)

Vstavimo (6.21) v (6.20) in izrazimo Ig.

Ry e
_ mrmUcc — Uk — Relceo

Ip (6.22)
(Br + 1)Re + A
Vidimo, da je Ig v precej$nji meri odvisen od Sr. To pa ne velja za Ic.
Ro U — U Ry + R1Ro
CC K E
Ic = Bl + Iopo = fr—2 e+ Bt Tepo. (6.23)
(Br+ 1R+ 555, (Br+1)Re+ 545
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Ko S raste, postaja I ¢edalje bolj neodvisen od S in se pribliZuje vrednosti

_Ra _
Ri+Ro Ucc — Uk

lim Ic = (6.24)

ﬁF—N}O RE
Primer 6.2: Za tranzistor z Sp = 200, Icgo = buA in napajalno napetost Ucc = 10V dolo¢imo upore Ry, Ra,
R¢ in R, da bo tranzistor v delovni to¢ki Ucg = 5V in I¢ = ImA. Napaka (e) zaradi obremenitve napetostnega
delilnika z Ig naj ne preseze 5%. Padec napetosti na uporu Ry naj bo 1V.

Najprej s pomocjo enacb (6.15) in (6.16) dobimo Ry = 1k in R¢ = 4k{2. Nato z neenacbo (6.19) dobimo

R; + Ry < 100kS2. (6.25)

Izberimo najvecjo dovoljeno vrednost za R; + Ro, ki znasa 100k(2. Delilno razmerje Ry /(R1 + R2) dobimo s
pomodjo enacbe (6.17) in znasa (0,7 + 1)/10 = 0,17. Odtod sledi, da mora biti R; = 83k{2 in Ry = 17k(2.

Preverimo Se rezultat s pomocjo enacbe (6.23), ki nam da tocno vrednost kolektorskega toka (seveda v okviru
poenostavitev, ki so nas pripeljale do modela tranzistorja (6.5)-(6.6)). Dobimo Ic = 0,93mA, kar se dokaj dobro
ujema z nacrtovano delovno tocko glede na to, da smo v enacbah (6.13) in (6.19) naredili kar nekaj poenostavi-
tev. Ce bi uporabili tranzistor z zelo velikim Sr, bi za kolektorski tok veljala enacba (6.24). V tem primeru bi
kolektorski tok znasal 1mA. A

Za PNP tranzistor (slika 6.5, desno) veljajo enake enacbe, le da moramo nadomestiti Ucg z —Ucg in Ic z —Ic.

6.4 MOSFET z induciranim kanalom

MOS tranzistor je element s Stirimi prikljucki, ki pa ga s povezavo izvora in substrata pretvorimo v tropolnega
s ¢imer postane napetost Upg enaka OV. Taka vezava je tudi obicajna pri diskretnih MOS tranzistorjih. Enacbi
(4.57) in (4.56) podajata model tranzistorja z induciranim kanalom tipa n za podrocje nasicenja.

D D
D D
|_| IG:O |_| IG:O
G Go>— G Go—
:_<_§——| ¥ K(Ugs-Ur)?2 ::I * K(-Ugs-Uq)?/2 =
S Uss ) S Uss i K(UgstU7)?/2
S S

Slika 6.6: Poenostavljen model MOS tranzistorja z induciranim kanalom tipa n (levo)
in tipa p (desno) v podrocju nasicenja, ki ga uporabimo za izracun delovne tocke.

Za namene izracuna delovne tocke bomo zanemarili odvisnost toka ponora (Ip) od napetosti Upg. To pomeni, da
bomo predpostavili A = 0. S tem se enacbi (4.57) in (4.56) poenostavita v

(6.26)
(Ugs — Ur)?, (6.27)

Ie =

| X2

In =

pri ¢emer sta K in Ut konstanti. Slika 6.6 prikazuje poenostavljen model MOS tranzistorja, ki ga uporabljamo za
izracun delovne tocke. Enacbi za MOS tranzistor z induciranim kanalom tipa p sta enaki kot (6.26) in (6.27), le
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Slika 6.7: Nastavljanje delovne tocke MOS tranzistorja z induciranim kanalom tipa n
(Ievo) in tipa p (desno).

da pred veli¢ine Ugs, Ups, Ig in Ip postavimo negativen predznak. Delovno tocko MOS tranzistorja podamo s
parom Upg, Ip. Preostali dve veliini Ugg, Ip lahko izraGunamo s pomocjo enacb (6.26) in (6.27).

Slika 6.7 prikazuje nastavljanje delovne tocke MOS tranzistorja z induciranim kanalom. Poleg delovne tocke

poznamo Se napajalno napetost Upp. Da bo tranzistor v Zeljeni delovni tocki, moramo dolo€iti vrednosti uporov

Rp, R; in Ry. Vse izpeljavo bomo naredili za tranzistor z induciranim kanalom tipa n (slika 6.7, levo). Ker je

padec napetosti na uporu Rp enak Upp — Upg, skozenj pa teCe tok Ip, lahko dolo¢imo upornost Rp z enacbo
Upp — Ups

= — 6.28
Rp o (6.28)

Iz enacbe (6.27) lahko dolo¢imo napetost Ugs, pri kateri bo tekel tok Ip.

2Ip

Uags =Ur + e

(6.29)

Ker je tok Ig enak 0, je napetostni delilnik, ki ga tvorita R; in Ro neobremenjen. Vsoto uporov R; + Ry lahko
zato poljubno izberemo glede na ostale Zelene lastnosti vezja (vhodna impedanca, tokovno ojacenje, ...) o katerih
bomo povedali vec¢ pozneje. IzraCunamo Se 11 in Ry in smo koncali.

U
R = <1 - GS) (Ry + Ry), (6.30)
Upp
~ Ugss
Ry = (R1 + Rz) (6.31)
Upp

Primer 6.3: Vzemimo, da imamo MOS tranzistor s parametroma K = 2mA /V? in Ur = 2V. Nastaviti Zelimo
delovno to¢ko Upg = 5V, Ip = 1mA pri napajalni napetosti Upp = 10V.

Z enacbo (6.28) dolo¢imo Rp = 5kf). Nato z (6.29) izraunamo Ugg = 3V. Za Ry + Ry izberemo 100k(2 in s
pomocjo (6.30) in (6.31) doloc¢imo Se R; = 70k in Ry = 30k{2. A

Tako nastavljena delovna tocka je odvisna od lastnosti tranzistorja K in Ur, ki pa se lahko precej spreminjata. Za
bolj ponovljivo nastavljanje delovne tocke se posluzujemo drugaénih vezij [15], ki pa presegajo okvire te knjige.

Za MOS tranzistor z induciranim kanalom tipa p (slika 6.7, desno) veljajo enake enacbe, le da moramo nado-
mestiti Upg z —Upg in Ip z —Ip, saj zanj v podrodju nasicenja velja Ups < 0in Ip < 0.
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6.5 MOSFET z vgrajenim kanalom in JFET

MOS tranzistor z vgrajenim kanalom se od tranzistorja z induciranim kanalom razlikuje v tem, da kanal prevaja
Ze pri napetosti Ugs = 0V. Enacbe za podrocje nasienja so enake, kot za tranzistor z induciranim kanalom, le da
je parameter Ut negativen. Posledicno je enak tudi poenostavljen model za izracun delovne tocke (slika 6.6).

R

Jre  0°

+
Uss . L
-Ups (_ Ubp

IGZO -

-Ip

Rp

Slika 6.8: Nastavljanje delovne tocke MOS tranzistorja z vgrajenim kanalom tipa n
(Ievo) in tipa p (desno).

Vse izpeljave bomo naredili za tranzistor z vgrajenim kanalom tipa n. Za tak tranzistor moramo kanal delno
zapreti, da pridemo do delovne tocke Upg, Ip. To lahko doseZemo le z negativnimi vrednostmi napetosti Ugg, kar
pomeni, da mora biti izvor (S) na viSjem potencialu, kot vrata (G). Zato pribijemo potencial vrat na 0V z uporom
Rg. Ker je tok v vrata tranzistorja /g enak 0A, je izbira Rg prakti¢no poljubna in jo narekujejo ostale lastnosti
ojacevalnika (vhodna impedanca, tokovno ojaCenje, ...). Padec napetosti na uporu Rg, ki ga povzroca tok Ip,
povzroci, da je potencial izvora visji od OV. Napetost Ugg je zato enaka

Uas = —IpRs. (6.32)

Iz enacbe (6.27), ki velja tudi za tranzistor z vgrajenim kanalom, dobimo

oI
Uas = Up + TD (6.33)

Napetost Ugg mora biti negativna. To je mogoce le, ¢e velja Ip < K U% /2, kjer je K U% /2 tok ponora, ki teCe pri
Ucs = 0V. Ko imamo napetost Ugg lahko dolo¢imo Rg s pomocjo enacbe (6.32) kot

Rg = — -8, (6.34)

Ostane nam Se, da dolo¢imo upornost Rp. Ker je na njej padec napetosti Upp — Upg — Ip Rs, skoznjo pa tece tok
Ip, nam Ohmov zakon skupaj z (6.32) da

_ Upp — Ups + Uas

Rp I

(6.35)
Primer 6.4: Za MOS tranzistor v vgrajenim kanalom tipa n, ki je podan s parametroma K = 2mA /V? in Ut =
—3V, dolo¢imo elemente vezja na sliki 6.8 (levo), da bo njegova delovna tocka Upg = 5V in Ip = 1mA.
Napajalna napetost Upp je enaka 10V.
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Ker ni nobenih posebnih zahtev, lahko izberemo dokaj velik Rg = 1MS. Iz (6.33) izraCunamo Ugg = —2V.
Najvecji tok Ip, ki ga lahko nastavimo z vezjem na sliki 6.8 (levo), je enak K U% /2 = 4,5mA. Sedaj lahko
dolo¢imo Rg in Rp s pomocjo (6.34) in (6.35). Dobimo Rg = 2k{2 in Rp = 3k{2. A

Za MOS tranzistor z vgrajenim kanalom tipa p (slika 6.8, desno) veljajo enake enacbe, le da moramo nadome-
stiti Upg z —Upg in Ip z —Ip, saj zanj v podroc¢ju nasicenja velja Upg < 0in Ip < 0.

Slika 6.9: Nastavljanje delovne tocke spojnega FET tranzistorja s kanalom tipa n (levo)
in tipa p (desno).

Enacbe spojnega FET tranzistorja (JFET-a) so enake, kot enacbe MOS tranzistorja z vgrajenim kanalom, le da
v njih namesto Ur < 0 nastopa Up < 0, namesto K /2 pa Ipgs/ UE). Tudi vezje za nastavljanje delovne tocke je
enako, kot na sliki 6.8, le da namesto MOS tranzistorja z vgrajenim kanalom v vezju nastopa JFET tranzistor. Vezji
za tranzistor s kanalom tipa n in tipa p sta prikazani na sliki 6.9. Vse, kar smo povedali za nastavljanje delovne
tocke MOS tranzistorja z vgrajenim kanalom, velja tudi za JFET tranzistor, le da moramo v enacbah zamenjati Ut
zUp in K/2 7 Inss/UZ.



118 6. NASTAVLJANJE DELOVNE TOCKE NELINEARNIH ELEMENTOV




Od velikih k majhnim signalom

V tem poglavju bomo pokazali kako pridemo od takoimenovanega velikosignalnega modela vezja do modela
vezja za majhne signale. Velikosignalni model je v sploSnem nelinearen in daje pravilne rezultate tudi, ko so
signali relativno veliki. Na zZalost smo zaradi njegove nelinearnosti mo¢no omejeni z naborom matemati¢nih
orodij, ki jih lahko uporabimo pri analizi vezja.

Model vezja za majhne signale daje pravilne rezultate le za majhne amplitude signalov v okviru katerih se neline-
arni elementi obnasSajo kot dober pribliZzek linearnih. Signali v takem modelu predstavljajo odstopanja od delovne
tocke. Model je linearen, kar nam omogoca, da uporabimo $tevilna matemati¢na orodja za analizo linearnih siste-
mov. Ceprav velja le za majhne signale, pa nam kljub temu daje enostaven vpogled v mnoge lastnosti vezja. Po
tem poglavju se bomo ukvarjali skoraj izklju¢no samo $e z modeli vezij za majhne signale.

Odziv linearnega vezja na majhno izmenicno vzbujanje je v sploSnem sestavljen iz delovne tocke, izmenicnega
odziva in prehodnega pojava. Slednjega bomo v veéini poglavij, ki sledijo, izpustili iz obravnave. Ce je delovna
tocka vezja stabilna, prehodni pojav s Casom izzveni. Tako po dovolj dolgem Casu ostaneta samo Se delovna tocka
in izmeni¢ni odziv. V ojacevalnikih in filtrih je prehodni pojav nezaZeljen, zato za ta vezja izbiramo stabilne
delovne tocke. Po drugi strani pa so oscilatorji vezja, kjer prehodni pojav predstavlja koristen del odziva. V
tem primeru namerno izberemo nestabilno delovno tocko. Oscilatorjev ponavadi ne vzbujamo, saj prehodni pojav
lahko sprozi Ze Sum, ki je zmeraj prisoten v realnih vezjih.

7.1 Vezni in premostitveni kondenzator;ji

Recimo, da imamo signalni vir z izhodom A in ojacevalnik z vhodom B (slika 7.1, levo). Kadar sta tocki A in
B nepovezani, tocka A niha z amplitudo U okoli napetosti Us, tocka B pa je na konstantnem potencialu Uty.
Napetosti Ug in Uy predstavljata delovni tocki signalnega vira in vhoda ojacevalnika.

Da pripeljemo signal iz vira v ojacevalnik, se nam sama po sebi ponuja moznost, da tocki A in B enostavno
poveZzemo (slika 7.1, desno). Tak pristop pokvari tako delovno tocko signalnega vira, kot tudi delovno tocko
vhoda ojacevalnika. Zaradi spremenjene delovne tocke se lahko celo zgodi, da signalni vir in ojacevalnik prenehata
delovati.

Za kratko sklenjeni tocki A in B velja

Rin . RS
UA(t) = UB(t) = m (US + US Sln(wt)) + mUIN
RinUs + RsUn Rin .
U, t). 7.1
Rin + Rs Rin + Rs ° Sln(w ) ( )

119
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Slika 7.1: Signalni vir in vhod ojacevalnika (levo). Enosmerna sklopitev signalnega
vira in vhoda ojacevalnika brez prilagoditve napetostnih nivojev (desno).

Vidimo, da delovni tocki ojacevalnika in signalnega vira po povezavi postaneta enaki

R;,\Us + RsU,
Us = Up = 22—, (72)
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Slika 7.2: Kapacitivni sklop signalnega vira in vhoda ojacevalnika (levo). Analiza vezja
za enosmerne razmere (desno zgoraj) in izmenicne razmere (desno spodaj).
Predpostavimo, da je kapacitivnost C' dovolj velika, da kondenzator predstavlja kratek
stik za izmeni¢ne signale.

Ce nam zadoi¢a, da do vhoda ojacevalnika pridejo samo izmeni¢ni signali, lahko uporabimo kapacitivni sklop
(slika 7.2, levo). Tokrat tocki A in B poveZemo s kondezatorjem C. Ce je kapacitivnost C' dovolj velika, je njena
impedanca pri frekvenci w = 27 f majhna v primerjavi z R in Rjy,.

Primer 7.1: Vzemimo kondenzator s kapacitivnostjo C' = 100uF pri frekvenci f = 100Hz. Impedanca konden-
zatorja znafa Z = (jwC)~ ! = —j(2nfC)~' = —15jQ. Ce sta Ry in R;, reda velikosti nekaj k€2, je impedanca
prakti¢no zanemarljiva za signale s frekvencami 100Hz in vec. A
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Pri analizi vezja na sliki 7.2 (levo) si lahko pomagamo s superpozicijo. V prvem primeru (slika 7.2, desno zgoraj)
obravnavamo enosmerne razmere v vezju. V tem primeru se kondenzator obnasa kot odprte sponke. V vezju
nadomestimo vir izmeni¢nega signala ug(t) s kratkim stikom. Dobimo delovno tocko leve (U, ) in desne (g strani
kondenzatorja C.

Upn = Us, (7.3)
Ug = Un. (7.4)

V drugem primeru nadomestimo oba enosmerna vira Ug in Uty s kratkim stikom. Predpostavimo, da je kapacitiv-
nost dovolj velika, da kondenzator za izmenicne signale predstavlja kratek stik. Dobimo vezje na sliki 7.2 (desno
spodaj). Iz vezja sledi

R

—— U sin(wt). (7.5)

wall) =mll) =3 " R,
1mn S

Da dobimo reSitev vezja, moramo seSteti prispevka (7.3)-(7.4) s prispevkom izmeni¢nega signala (7.5).

Rin .
un = Ua+ua(t)=Us+ MUS sin(wt), (7.6)
up = Up+up(t)=Un+ Rij:RSUS sin(wt). (7.7)

Dobljena c¢asovna poteka veljata, Ce je napetost na kondenzatorju C' ob Casu ¢t = 0 enaka Uy — U = Ug — Un
(kondenzatorj je nabit, kakor mu to dolo¢a delovna toc¢ka vezja). V nasprotne primeru imamo Se prehodni pojav,
ki pri stabilnih vezjih po dovolj dolgem Casu zamre, dobljena ¢asovna poteka pa Sele tedaj postaneta veljavna.

LS (LR

A o
= I

Slika 7.3: Primer kapacitivnega sklopa med dvema enakima ojaCevalnima stopnjama.

Vidimo, da pri kapacitivnem sklopu delovni tocki signalnega vira in vhoda ojacevalnika ostaneta nespremenjeni.
Kondenzatorju, ki nastopa kot sklopitveni element med stopnjama pravimo tudi vezni kondenzator, njegovi ka-
pacitivnosti pa vezna kapacitivnost. Primer kapacitivnega sklopa med dvema enakima ojacevalnima stopnjama
prikazuje slika 7.3.

Vcasih pa potrebujemo enosmerni sklop med stopnjami. V tem primeru imamo dve moznosti. Stopnji lahko
poveZemo s pomocjo napetostnega vira, katerega vrednost je enaka razliki med delovnima tockama vira signala
in vhoda ojacevalne stopnje. Taki reSitvi pravimo prilagoditev napetostnih nivojev in je prikazana na sliki 7.4.
Seveda v dejanskih vezjih ne uporabimo napetostnega vira, temve¢ dvopolno vezje, ki se obnaSa kot (dober)
priblizek napetostnega vira za tokove, ki niso preveliki. Zelo preprosto reSitev za prilagoditev napetostnih nivojev
predstavlja zaporno polarizirana Zenerjeva dioda, ki jo lahko obravnavamo kot napetostni vir z napetostjo Uz.
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it = Us-Ui fmoosmoooes 1
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Slika 7.4: Enosmerni sklop s prilagoditvijo napetostnih nivojev.

Nekoliko slabSo reSitev dobimo z uporabo n zaporedno vezanih prevodno polariziranih diod, ki predstavljajo
napetostni vir z napetostjo nUk ~ n - 0,7V. Potenciala tock A in B na sliki 7.4 sta enaka

Rin .
up = Us + mUS Sln(wt), (78)
Rin .
up = UIN + mUs sm(wt). (79)

V podrobnosti izvedbe prilagoditve napetostnih nivojev (napetostnega vira) se ne bomo spuscali, ker to presega
okvire te knjige.

H R,=3kQ ] R=7kQ H R,=3KQ

1mA [ Rp,=5kQ

Rp,=5kQ

Rk [|Ror=3ka e 1mA r=ria | RD13kQ:—|>|
N
o—4| — [ eﬂ4| (’_‘ 10v o—4| 'E_‘J "_L 10V
—

Slika 7.5: Enosmeren sklop med stopnjama kjer ima izhod prve stopnje enako delovno
tocko, kot vhod druge stopnje (levo). Po sklopitvi stopenj postaneta upora R3 in R4
nepotrebna, saj delovno tocko vhoda druge ojacevalne stopnje doloca delovna tocka

izhoda prve ojacevalne stopnje.

Druga moZnost za izvedbo enosmernega sklopa je, da delovni tocki signalnega vira in vhoda ojacevalne stopnje
nacrtujemo tako, da sta enaki. Primer takega sklopa med dvema ojacevalnima stopnjama je prikazan na sliki 7.5.

Na levi strani slike 7.5 sta ojalevalni stopnji $¢ nepovezani. Crtkana &rta nakazuje kje bo potekal sklop med
stopnjama. Oba tranzistorja imata pragovno napetost Ur = 2V in faktor K = 2mA/V2. Za izbrane vrednosti
uporov je tok ponorov obeh tranzistorjev enak 1mA. Delovna tocka (potencial) izhoda prve ojacevalne stopnje je
enak 7V, kar je tudi potencial vhoda druge ojacevalne stopnje.

Ker ni razlike v potencialih delovne tocke, lahko izhod prve in vhod druge stopnje poveZzemo brez dodatnih ele-
mentov. Dobimo vezje na sliki 7.5 (desno). V tem vezju sta upora R3 in R4 izpuSCena, ker nista ve¢ potrebna.
Delovno tocko vhoda druge stopnje sedaj doloca kar delovna toc¢ka izhoda prve ojacevalne stopnje.
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Slika 7.6: Premostitveni kondenzator Cg v ojaCevalniku (levo) ter emitorski tok i in
tok skozi upor i g, pri velikih vrednostih Cg, (desno).

Vcasih si Zelimo, da bi skozi upor tekel le enosmeren tok, tudi ko okoli§¢ine vsiljujejo spremenljiv tok. Takrat
vzporedno z uporom vezemo premostitveni kondenzator z dovolj veliko premostitveno kapacitivnostjo. Ta
zaradi svoje majhne impedance odvede izmenicen tok mimo upora. Skozi upor tako tece le enosmeren tok, ki
povzroca na njem konstanten padec napetosti. Za izmenicne signale se tak kondenzator (Ce je njegova kapacitivnost
dovolj velika) obnasa kot kratek stik.

Primer vezja s premostitvenim kondenzatorjem je na sliki 7.6 (levo). Kondenzator C'r odvede ves izmeniCen tok,
ki priteCe iz emitorja tranzistorja, mimo upora Rp. Skozi upor Rp tako tece samo Se enosmeren tok (slika 7.6,
desno), ki povzroc¢a enosmeren padec napetosti in s tem drZi emitor tranzistorja na konstantnem potencialu.

Brez premostitvenega kondezatorja bi ob izmeni¢nem vzbujanju us(t) v vezju na sliki 7.6 povecanje kolektorskega
toka vodilo do povecanja emitorskega toka, ki bi povzrocil povecanje padca napetosti na uporu Rg. Ker je tranzi-
stor krmiljen z napetostjo med bazo in emitorjem, bi se ta zaradi povecanja padca napetosti na Rg zmanjSala, kar
bi vodilo do zmajsanja kolektorskega toka. Uc¢inku pravimo negativna povratna vezava in ga bomo obravnavali v
poglavju 11. Posledica negativne povratne vezave je med drugim tudi zmanjSanje ojacenja. C'g prepreci negativno
povratno vezavo, saj ves izmenicen tok pelje mimo Rp, tako da ta ne povzroci izmeni¢nega padca napetosti na
RE.

7.2 Popacenja

Kadar je izhodni signal ug ojacevalnika (slika 7.7) odvisen samo od trenutne vrednosti vhodnega signala w1, lahko
ojacevalnik opiSemo kar z njegovo prenosno karakteristiko ug ().

U

Slika 7.7: Nelinearen ojacevalnik z vhodnim in izhodnim signalom.



124 7. OD VELIKIH K MAJHNIM SIGNALOM

Za idealen linearen ojacevalnik je prenosna karakteristika linearna oblike uy = Awu; (slika 7.8, levo, ¢rtkana Crta).
A je faktor ojatenja. Ce je vhodni signal v tak ojatevalnik izmenicen (U; sin(wt)), je izhodni signal prav tako
izmenicen (oblike Us sin(wt)), le da ima spremenjeno amplitudo Us = AU;. Tudi za poljubno velike amplitude
vhodnega sinusnega signala ostaja oblika izhodnega signala sinusna.

I I
—  u, =tanh(u,)

1.0H

- Uy =u

0.5

uy [V]

0.0+ s — e o

uy(t) [V]

0.5 ee i Y 2% e e e

1ol T SN SO -

Slika 7.8: Odvisnost izhoda od vhoda za nelinearen ojacevalnik z liho prenosno
funkcijo (levo, polna ¢rta). Izhodni signali, ki jih dobimo za sinusne vhodne signale
amplitud 0,1V, 0,2V, 0,5V, 1V in 1,5V ter frekvence f; = 1kHz (desno). Crtkane &rte
predstavljajo vhodne signale. Za velike amplitude vhodnega signala je izhodni signal
pravokoten.

Idealen linearen ojacevalnik je neizvedljiv v praksi Ze zato, ker je najvecja moc€ in s tem tudi amplituda izhodnega
signala omejena z napajalno napetostjo. Prenosna karakteristika je zato bolj podobna tisti na sliki 7.8 (levo, polna
¢rta), ojacevalnik pa je nelinearen.

Ce tak ojatevalnik vzbujamo s sinusnim vhodnim signalom, je izhodni signal $e vedno periodi&en z enako periodo,
kot vhodni signal. Za majhne amplitude vhodnega signala je izhodni signal priblizno sinusen. Ko pa amplitudo
vhodnega signala veCamo, postaja izhodni signal ¢edalje manj podoben sinusnemu (slika 7.8, desno). Splosen
periodiCen signal y(t) s periodo T' = 1/ f; lahko razvijemo v Fourierovo vrsto

y(t) = Yo + Y7 cos(wt + 1) + Yacos(2wt + o) + - -+ + Y, cos(nwt + @) + -+ -, (7.10)

kjer je w = 27 f1, koeficienti pa se izraZajo kot

1 T
% o= / y(t)dt, (7.11)
0

T
Yot = % / y(t)e ™At (n > 0). (7.12)
0

V wvrsti (7.10) pripada prvi ¢len Yy enosmerni komponenti signala. Drugi ¢len (Y7) se imenuje tudi osnovna
harmonska komponenta saj niha z enako frekvenco, kot vhodni signal. Clen s koeficientom Y5 niha z dvakratno
frekvenco vhodnega signala in se imenuje druga harmonska komponenta. Clen s koeficientom Y;, imenujemo
n-ta harmonska komponenta. Clene od Y3 naprej imenujemo tudi vi§jeharmonske komponente. Koeficienti Y;
se imenujejo tudi amplitudni spekter, koeficienti ; pa fazni spekter.

Nelinearna prenosna karakteristika povzroci, da navkljub sinusnemu vhodnemu signalu dobimo na izhodu nesi-
nusen signal. Pravimo tudi, da nelinearen ojacevalnik vnasa vi§jeharmonske komponente v izhodni signal. Te
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komponente so v vezjih linearne elektronike ve¢inoma nezaZelene. Njihov deleZ v izhodnem signalu izraZamo s
koeficientom harmonskega popacenja (ang. Total Harmonic Distortion, THD), ki ga dobimo kot

oo Y2
THD = V2nza Vo (7.13)

Y1

in ga vCasih podajamo tudi v odstotkih. Sinusen signal frekvence f; ima THD = 0.

107 g
‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10° |
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. . [ ] . . . . . .
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Slika 7.9: Amplitudni spekter izhodnega signala iz ojacevalnika z liho prenosno
funkcijo na sliki 7.8 pri amplitudi vhodnega signala 1V (levo). Odvisnost normiranih
lihih harmonskih komponent Uz 3/Us 1 (zgornja krivulja s polno ¢rto), Us 5/Us 1, ...
Usz,15/Ua2,1 (spodnja krivulja s polno ¢rto) od amplitude vhodnega signala Uy (desno).
Pik¢asta Crta prikazuje normirano prvo harmonsko komponento izhodnega signala
Usa,1/Us, Ertkana Crta pa koeficient harmonskega popacenja (THD).
Ce je prenosna karakteristika liha funkcija (ug(—u1) = —ug(u1)), se v izhodnem signalu poleg osnovne pojavijo

Se lihe visjeharmonske komponente (n = 3,5,---). Slika 7.9 (levo) prikazuje amplitudni spekter izhodnega
signala za ojacevalnik z liho prenosno karakteristiko na sliki 7.8 (levo, polna ¢rta) pri amplitudi vhodnega signala
Ui = 1V. Vidimo, da amplitude vi§jeharmonskih komponent Us ;, hitro upadajo z rasto¢im n.

Ce vetamo amplitudo vhodnega signala, se veCajo tudi amplitude osnovne in vi§jeharmonskih komponent v iz-
hodnem signalu. Slika 7.9 (desno) prikazuje odvisnost normirane amplitude lihih vi§jeharmonskih komponent
izhodnega signala od amplitude vhodnega signala za ojacevalnik s prenosno karakteristiko na sliki 7.8 (levo, polna
¢rta). Ko se amplituda vhodnega signala vecCa, postaja uz(t) ¢edalje bolj podobne pravokotnemu signalu, nor-
mirane amplitude viSjeharmonskih komponent pa se priblizujejo normiranim koeficientom Fourierove vrste za
pravokoten signal (Y,,/Y1 = 1/nzan =2k + 1inY, /Y] = 0zan = 2k).

Crtkana &rta na sliki 7.9 (desno) prikazuje odvisnost THD od amplitude vhodnega signala. Vidimo, da z naras¢u-
jo¢o amplitudo THD raste in se pribliZuje vrednosti za pravokoten signal, ki znasa \/72/8 — 1 ~ 0,48. Vidimo
tudi, da je THD skoraj enak normirani tretji harmonski komponenti. Slednje je razumljivo, saj so amplitude visje-
harmonskih komponent za n > 3 zanemarljive.

Pikcasta Crta na sliki 7.9 (desno) prikazuje amplitudo osnovne harmonske komponente izhodnega signala normi-
rano z amplitudo vhodnega sinusnega signala (Us 1 /Uy). Ta kvocient lahko tolmacimo kot velikosignalno ojacenje
nelinearnega ojacevalnika. Vidimo, da je za majhne amplitude le to enako strmini tangente na karakteristiko oja-
Cevalnika pri u; = 0, ki v naSem primeru znaSa 1. Ko amplituda vhodnega signala narasca, postaja velikosignalno
ojacenje Cedalje manjse in se bliza vrednosti 0. Razlog ti¢i v dejstvu, da izhodni signal postaja ¢edalje bolj podoben
pravokotnemu signalu z amplitudo 1V v katerem prva harmonska komponenta znasa 4 /7 = 1,27V.
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Slika 7.10: Odvisnost izhoda od vhoda za nelinearen ojacevalnik s sodo prenosno
funkcijo cosh(z) — 1 (levo). Izhodni signali, ki jih dobimo za sinusne vhodne signale
amplitude 0.5V, 1V, 1.5V in 2V ter frekvence f; = 1kHz (desno). Crtkane &rte
predstavljajo vhodne signale.

Za sode prenosne funkcije (ug(—u1) = ug(u1)), kot na primer na sliki 7.10 (levo), vsebuje izhodni signal samo
enosmerno komponento in sode visjeharmonske komponente. Osnovna harmonska komponenta v izhodnem si-
gnalu ni prisotna.
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Slika 7.11: Harmonske komponente izhodnega signala iz ojacevalnika s sodo prenosno
funkcijo na sliki 7.10 pri amplitudi vhodnega signala 1V (levo). Odvisnost normiranih
sodih harmonskih komponent Us o /U; (zgornja krivulja s polno ¢rto), Uz 2/Un, ...
Usz,14/Uy (spodnja krivulja s polno ¢rto) od amplitude vhodnega signala U; (desno).

Zaradi odsotnosti osnovne harmonske komponente v izhodnem signalu je THD neskoncen, velikosignalno ojacenje
pa 0. Amplitudni spekter izhodnega signala pri sinusnem vhodnem signalu amplitude 1V za ojaevalnik s sodo
prenosno karakteristiko na sliki 7.10 (levo) prikazuje slika 7.11 (levo). Odvisnost enosmerne komponente in

amplitude sodih vi§jeharmonskih komponent od amplitude vhodnega sinusnega signala je prikazana na desni strani
slike 7.11.

Splosno prenosno karakteristiko ua = f(u;) lahko zapiSemo kot vsoto lihe prenosne karakteristike

(7.14)
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in sode prenosne karakteristike

f@)+ f(=x)

fi() = 5 (7.15)

Spekter izhodnega signala nelinearnega ojacevalnika zato v sploSnem vsebuje poleg osnovne harmonske kompo-
nente tudi enosmerno komponento ter sode in lihe vi§jeharmonske komponente.

Ce je vhodni signal v nelinearni ojacevalnik sestavljen iz vecih sinusnih signalov, kot naprimer

uy(t) = Ay sin(wit) + Ag sin(wat), (7.16)
vsebuje izhodni signal poleg enosmerne komponente Se

* harmonske komponente s frekvencami n f7,
* harmonske komponente s frekvencami n f5 in

* intermodulacijske produkte s frekvencami n f; &+ m fo,

kjer sta n in m poljubni celi §tevili. Intermodulacijski produkti so zaZeljeni v vezjih kot so naprimer meSalniki.
Taka vezja presegajo okvire linearne elektronike saj njihove zaZelene lastnosti izvirajo iz nelinearnosti vezja.

7.3 Velikosignalna analiza

Ker so realne izvedbe vezij linearne elektronike pravzaprav nelinearna vezja, je velikosignalna analiza teh vezij v
vecini primerov zahtevna. Ponavadi jo izvajamo s pomocjo simulatorjev vezij.

Primer 7.2: Primer vezja, za katerega lahko v omejenem obmocju vhodnih napetosti opravimo velikosignalno
analizo, je podan na sliki 7.12. Predpostavimo, da je kapacitivnost dovolj velika, da kondenzator predstavlja
kratek stik za izmenic¢ne signale.

.|}7

Slika 7.12: Primer vezja za velikosignalno analizo.

Za tranzistor bomo predpostavili A = 0. Napetostn vir ug(t) daje vhodni signal v vezje. Zanimajo nas tokovi in
napetosti v vezju. Najprej dolo¢imo napetost med vrati in izvorom Ugg ter tok ponora Ip v delovni tocki. Pri
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analizi delovne tocCke predstavlja kondenzator C'; odprte sponke in ostane nam vezje, kot smo ga obravnavali v
poglavju 6.4. Dobimo

Ry
Uss = —2 Upp, 7.17
GS Ryt Ryl PP (7.17)
K 2
Ip = E(UGS_UT) : (7.18)

Ko poznamo delovno tocko Ugg lahko s pomocjo znanja o kapacitivnem sklopu (poglavje 7.1) dolo¢imo ¢asovni
potek napetosti ugs(t).

ugs(t) = Uas + us(t). (7.19)
Tok ponora znaSa
, K K us (t 2
in(t) = = (uas(t) — Ur)® = = (Uas — Ur +us(t))* =Ip (1 + _us(t) - (7.20)
2 2 Ugs — Ut
Od tod lahko izraCunamo Se
. us(t)
UDS(t) =Upp — RDZD(t) =Upp—Rplp |1+ —+"— . (7.21)
Ugs — Ur

Ce kot izhodno veli¢ino iz vezja smatramo napetost upg (t), lahko vezje obravnavamo kot ojacevalnik signala
ug(t). Predpostavimo sinusen vhodni signal oblike

us(t) = Us sin(wt). (7.22)

Ce (7.22) vstavimo v (7.21), dobimo za &asovni potek izhodne napetosti.

ups(t) = Upp — RpIp(1 + asin(wt))?, (7.23)

kjer je normirana amplituda vhodnega signala («) definirana kot « = U /(Ugs — Ur). Preuredimo izraz (7.23) in
dobimo

’U,Ds(t) = UDD - RDID - QQRDID sin(wt) - a2RDID sinQ(wt). (7.24)

Ker je sin?(z) = (1 — cos(2z)), velja

2 2
uDs(t) = Upp — (1 + O;) Rplp — 2aRplp sin(wt) + %RDID COS(2wt). (7.25)

Podobno lahko zapiSemo tok ponora

2 2
ip(t) = (1 + O;) Ip + 2adp sin(wt) — %ID cos(2wt). (7.26)

Vidimo, da izhodni signal upg () poleg enosmerne komponente vsebuje $e prvo harmonsko komponento amplitude
Ugs,1 in drugo harmonsko komponento amplitude Uygg 2.

Ui = —20Rplp, (7.27)
o2
Ugspg = _ERDID- (7.28)
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Amplitude preostalih vi§jih harmonskih komponen so enake 0. Druga harmonska komponenta povzroci, da je
izhodni signal popacen. Popacenje znasa

|Uds,2’ _ Us

=_—=___ "5 (7.29)
|Ugsi| 4 4(Ugs — Ur)

THD =

Popacenje je sorazmerno z amplitudo vhodnega signala. Za majhne amplitude vhodnega signala postane popa-
&enje poljubno majhno. V tem primeru lahko ¢lene z o? v (7.23) zanemarimo in dobimo

UDS (t) ~ Upp — RpIp — 2aRplp sin(wt) =Upp — RpIp + Uds,l sin(wt). (7.30)

Kvocient med amplitudo majhnega izhodnega sinusnega signala in pripadajoco amplitudo vhodnega sinusnega
signala je napetostno ojacenje za majhne signale. Pri tem upoStevamo tudi predznak koeficienta pred sin(wt),
ki je negativen in pomeni, da je izhodni signal v protifazi z vhodnim signalom.

- Uds,l . QQRDID 2RDID

Ay o= 0T U U (7.31)

Poglejmo si Se enosmerno komponento izhodne napetosti. Ta znasa

Oé2 OZQ
Uss,o = Upp — <1 + 2> Rplp = Ups — ?RDID. (7.32)

Vidimo, da se enosmerna komponenta izhodnega signala spreminja z amplitudo vhodnega signala. Vzrok ti¢i v
dejstvu, da vsebuje prenosna karakteristika MOS tranzistorja kvadratno (sodo) komponento. Tako se v izhodnem
signalu poleg delovne tocke Upg = Upp — RplIp pojavi Se dodatna enosmerna komponenta zaradi popacenj, ki
je enaka —%-RpIp. Zaradi nje se delovna tocka tranzistorja spremeni. Izhodni signal pri vecjih amplitudah tako
ne niha ve¢ okrog Upg, ampak okrog Ugs o.

upg(t) [V]
upg(t) [V]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t [ms] t [ms]

Slika 7.13: Izhodna napetost upg(t) iz vezja na sliki 7.12 pri amplitudah vhodnega
signala (Us): 50mV, 100mV, 200mV in 300mV. Crtkana &rta prikazuje asovni potek
vsote enosmerne komponente in prve harmonske komponente izhodne napetosti (levo).

Potek upg(t) za vrednosti Us: 400mV, 600mV, 800mV in 1000mV (desno).
K =2mA/V?, Up = 3V, Ry = 70k, Ry = 30kS), Rp = 5k in Upp = 10V.

Za primer izraCunajmo napetostno ojacenje za majhne signale in popacenje izhodnega signala, Ce za tranzistor
velja K = 2mA/ V2 in Up = 2V. Vrednosti uporov znasajo Ry = 70kS2, Ry = 30k in Rp = 5k(). Napajalna
napetost je enaka Upp = 10V.
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Za delovno to¢ko dobimo Ugg = 3V in Ip = 1mA. Napetostno ojacenje za majhne signale tako znasa Ay = —10.
Pri amplitudi vhodnega signala Us = 10mV zna$a popagenje THD = 0,0025 = 0,25%. Ce amplituda naraste na
Us = 300mV, je popacenje enako THD = 7,5%.

Slika 7.13 (levo) prikazuje Casovni potek izhodne napetosti za razliCne vrednosti amplitude vhodnega signala.
Odstopanja od ¢rtkanega poteka napetosti povzro¢i popacenje. Ker so oblike casovnih potekov navidez sinusne,
vidimo, da je popacenja velikosti nekaj odstotkov (koliko le ta znaSajo za signale za sliki) tezko zaznati brez
Fourierove analize signala.

Zgoraj opisane izpeljave veljajo le dokler je MOS tranzistor v podro¢ju nasi¢enja in odprt. Matemati¢no lahko
pogoj zapiSemo kot

ups(t) > wugs — Ut = Ugs + us(t) — Ur, (7.33)
ugs(t) > 0. (7.34)

Pogoj (7.33) zagotavlja da je MOS tranzistor v podrocju naci¢enja, medtem ko pogoj (7.34) zagotavlja, da je
tranzistor odprt. Ko MOS tranzistor pade iz podro¢ja nasi¢enja oziroma se zapre, pricne ojaCevalnik rezati signal.
Popacenja niso ve€ enaka tistim, ki jih napoveduje enacba (7.29), ki ne uposteva rezanja signala. Tako naprimer so
popacenja (THD) za ¢asovne poteke na sliki 7.13 (desno) enaka 7,8%, 12,7%, 17,4% in 21,2%, medtem ko nam
enacba (7.29) nam da napacne vrednosti 10%, 15%, 20% in 25%. AN

7.4 Pretok moci

Poglejmo si pretok moci v velikosignalni analizi na vezju iz primera 7.2. Da bi lahko dolo¢ili, od kod priteka mo¢
v vezje in kje se trosi, moramo najprej poznati vse tokove v vezju na sliki 7.12. Za¢nimo s tokovoma iR, in iR,

Upp —ugs(t) _ Upp —Ucs us(t)  Ubp  us(t)

R, () = = 7.35
. ucs(t) _ Ucs | us(t) Upp , us(t)
t) = = = . 7.36
i, (f) R, R, R, Ri+R R (7:30)
Ker je ig = 0, lahko tok ig(¢) dolo¢imo s pomocjo iR, (t) in ir, (t) kot
. . . 1 1
’Ls(t) = 1Ry (t) — IR, (t) = E + ]:TQ us (t), (7.37)
Nazadnje doloc¢imo $e tok ipp.
ipp(t) = iR, (t) +ip(t). (7.38)
Mog, ki jo daje signalni vir v vezje, je enaka
(t) = ig(t)ug(t) = S B () (7.39)
ps = 1S S = R, Ry s\t)- .
Upora R; in R trosita moc
U2 R1 QUDDUS (t) u2 (t)
t) = ip, ()R = PP~ — 2 7.40
prll) = i O = R e T Ryt Ry T Ry (7.40)
. USLR 2Uppus(t)  ui(t
Pro(t) = i (t)Ry = D2 4 ZDD s(t) | us(®) (7.41)

(Rl + R2)2 R+ Ry Ry
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Prvi ¢len predstavlja moc, ki se trosi na uporu zaradi toka upora v delovni tocki. Preostali ¢leni so mo¢, ki se trosi,
ker vhodni signal povzro¢i odmik toka upora od toka v delovni tocki. Dolo¢imo Se mo¢ na uporu Rp.

PRy (t) = ity (t) Rp (7.42)
in moc, ki se tro$i na tranzistorju

pum(t) = ups(t)in(t) + uas(t)ic(t) = ups(t)in(t) = (Upp — Rpin(t)) in (). (7.43)

Mo, ki jo daje napajalni vir v vezje je enaka

Upp B us(t)
Ri + Ry Ry

PDD = UDD(Z'RI(t) + iD(t)) =Upp ( ) + UDDiD(t). (7.44)

Ne smemo pozabiti $e na kondenzator C;. Skozenj te¢e tok signalnega vira ig. Ce je kapacitivnost dovolj velika,
da predstavlja kratek stik za izmenicne signale, potem je napetost uc, (¢) enaka us(t) — uas(t) = — .7z, Upp-
Mo¢ tako znaSa

. 1 1 RQ UDDUS<t>
— - | = 4+ = t)—=Upp = —— 27 7.45
Poy = isuc, <R1 + R2> us( )R1 T R, UPP 7 (7.45)

Ce je signalni vir sinusen, je mo&, ki te¢e v kondenzator, prav tako sinusna. Pol periode je negativna, pol periode
pa pozitivna. V povprecju je enaka ni¢, kar pomeni, da kondenzator shranjuje energijo le zaasno. V prvi polovici
periode jo oddaja v vezje, v drugi polovici pa jo prejema od vezja.

Vidimo, da za trenutne moci velja

PRy + PRy + PRy + PM + Pc, = Ps + pPpD. (7.46)

Enacba (7.46) nam pove, da je vsota moci, ki se troSijo na uporih in tranzistorju, ter moci, ki tee v kondenzator
(1, vsak trenutek enaka moci, ki jo v vezje dajeta signalni vir ug(¢) in napajalni vir Upp.

7.5 Model vezja za majhne signale

V poglavju 4 smo videli, da so enacbe, ki povezujejo majhne odmike od delovne tocke nelinearnih elementov,
linearne. Za vsakega od opisanih nelinearnih elementov smo tudi zgradili model za majhne signale, ki predstavlja
zveze med majhnimi odmiki od delovne toc¢ke v obliki vezja.

V skladu s tem lahko poljubno nelinearno vezje obravnavamo v dveh korakih. Pri tem najprej dolo¢imo delovno
tocko vezja. Pri doloCanju delovne tocke vezja izklopimo vse vire majhnih signalov. Napetostne signalne vire
nastavimo na 0V in jih s tem nadomestimo s kratkimi stiki. Tokovne signalne vire nastavimo na OA in jih tako za-
menjamo z odprtimi sponkami. Viri velikih signalov (kot naprimer napajalni viri) ostanejo pri tem nespremenjeni.

V drugem koraku izracunamo ucinke majhnih odmikov od delovne tocke, ki jih povzrocijo signalni viri. V tem
koraku izklopimo vse vire velikih signalov (napetostne vire spremenimo v kratke stike, tokovne vire pa v od-
prte sponke). Viri majhnih signalov ostanejo nespremenjeni. Nelinearne elemente zamenjamo s pripadajo¢imi
linearnimi modeli, katerih parametre izraCunamo iz delovne tocke vezja. Opisana analiza je smiselna le, ¢e so vsi
signali v vezju dovolj majhni. To pomeni, da lahko znotraj majhnih odmikov od delovne tocke nelinearne elemente
obravnavamo kot linearne. Majhni odmiki od delovne tocke so v svoji najbolj splosni obliki funkcije Casa.

Vsak periodicen signal lahko zapiSemo s Fourierovo vrsto v obliki vsote sinusnih signalov. Podobno lahko na-
redimo tudi z aperiodi¢nimi signali, le da v tem primeru namesto vsote uporabimo Fourierov integral. Ker za
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Slika 7.14: Analiza vezja s slike 7.12 za majhna vzbujanja s pomocjo superpozicije.
Vezje za izracun enosmernih razmer (levo) in vezje za izracun odmikov od enosmernih
razmer zaradi majhnega vzbujanja (desno). Za levo vezje iS¢emo delovno tocko. Desno

vezje analiziramo v frekvenénem prostoru, zato so vsi tokovi in napetosti v njem
predstavljeni s fazorji.

linearna vezja velja nacelo superpozicije, lahko vsak tak sinusnen signal obravnavamo posebej in dobimo pripa-
dajo¢ delni odziv vezja. Ce te delne odzive sestejemo (oziroma integriramo), dobimo odziv vezja na obravnavano
vzbujanje. Za analizo linearnih vezij zado$¢a, ¢e znamo dolociti njihov odziv na sinusno vzbujanje. Ponavadi
predpostavimo, da imajo majhni odmiki od delovne tocke sinusen ¢asovni potek, zaradi Cesar jih imenujemo izme-
nicni signali. Linearna vezja ponavadi obravnavamo v frekvencnem prostoru, kjer izmenicne signale predstavljajo
njihovi pripadajoci fazorji.

Primer 7.3: Slika 7.14 prikazuje analizo vezja na sliki 7.12 v dveh korakih. Na levi strani slike je vezje za izracun
delovne tocke vezja. Vidimo, da smo vir majhnega signala ug izklopili (nastavili na 0V), napajalni vir Upp pa
je ostal nespremenjen. Za opisano vezje dolo¢imo delovno to¢ko (vse napetosti in tokove v vezju). Oznacimo
delovno tocko tranzistorja z Ugs, Ups, Ig in Ip. Za majhne odmike Ugg, Ugs, Ig in Iq od delovne tocke velja
enacba (4.74), ki jo na tem mestu zapiSimo Se enkrat

I, | 0 0 Ugs | Uss
[ Iy ] B [ 921 922 } [ Ugs ] = [Ys] [ Use } : (7.47)

Velicine, ki nastopajo v enacbi, so fazorji, ki predstavljajo majhne sinusne signale. Admitan¢na parametra go; in
g2 dolo¢imo s pomocjo enacb (4.71) in (4.72) kot

21
gn = K(Ugs—Ur)(1+ AUps) = —2—, (7.48)
Ugs — Ut
K Mp
= 2 (Unc —Ur)2)= 22 7.49

kjer so K, Ut in A parametri, ki opisujejo MOS tranzistor. Enacba (7.47) opisuje MOS tranzistor za majhne
odmike od delovne tocke kot linearen tropol v orientaciji s skupno sponko S (orientaciji s skupnim izvorom). Na
osnovi te enacbe lahko zgradimo nadomestno vezje MOS tranzistorja za majhne signale, ki je prikazano na sliki
4.13. S tem vezjem nadomestimo MOS tranzistor na sliki 7.12, izklopimo vse vire velikih signalov (Upp = 0) in
dobimo model vezja za majhne signale, ki je prikazan na sliki 7.14 (desno).

Ce upostevamo, da v modelu vezja za majhne signale napetostni vir Upp predstavlja kratek stik, lahko vezje
preriSemo v malo drugacni obliki, ki je prikazana na sliki 7.15 (Ilevo). Vidimo, da sta upora R; in Ry vezana
vzporedno, zato ju lahko nadomestimo z uporom Rg = RjRy/(R; + R2). Da ne bi vsaki€ risali nadomestnega
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Slika 7.15: Model vezja za majhne signale s slike 7.14 (desno) lahko Se naprej
poenostavimo, ¢e upostevamo, da je Ugq = 0 (levo). Namesto nadomestnega vezja za
tranzistor uporabimo kar pripadajo¢ simbol, ki ga obdamo z okvirjem (desno). Okvir

nakazuje, da imamo opravka z linearnim tropolom, ki predstavlja model tranzistorja za
majhne signale, in ne s tranzistorjem (ki je nelinearen). Vzporedno vezana upora R; in
R5 smo nadomestili z uporom Rg.

vezja MOS tranzistorja za majhne signale, bomo v shemah raje risali linearen tropol, katerega simbol bo enak
uokvirjenemu simbolu tranzistorja. Koncna oblika modela vezja za majhne signale je prikazana na sliki 7.15
(desno). V tej obliki bomo od sedaj naprej risali vse modele vezij za majhne signale.

S pomocjo dobljenega modela dobimo odmike tokov in napetosti od njihovih vrednosti v delovni tocki. Celotno
reSitev vezja dobimo tako, da sestejemo vrednost, ki jo dobimo z analizo delovne tocke in vrednost, ki jo dobimo
z reSevanjem modela vezja za majhne signale.

Za primer vzemimo, da imamo v vezju na sliki 7.12 MOS tranzistor s parametri K = 2mA/V?2, Ur = 3V in
A = 0.001. Ostali elementi vezja so Ry = 60kS2, Ry = 40k}, Rp = 5k in Upp = 10V. Vezje vzbujamo
s sinusnim signalom Ug(t) = Ussin(wt), ki ga predstavlja fazor Uy = 10mV. Predpostavimo, da pri frekvenci
f = w/(27) kondenzator C predstavlja kratek stik za izmeni¢ne signale.

Pri izracunu delovne tocke (glej poglavje 6.4) zanemarimo vpliv paramtra \. Dobimo Ugs = RoUpp/(R;1 +
Ry) =4V, Ip = K/2(Ugs — Ur)? = 1mA in Upg = Upp — Rplp = 5V.

Pri izracuni admitan¢nih parametrov tranzistorja parametra A ne zanemarimo. V izraCunani delovni tocki sta
admitancna parametra go1 in goo enaka

2In
= ——— =20mS 7.50
921 Uasq — Ur ,0m5, (7.50)
Mg
— 1,048, 751
922 [+ \Ubsq p (7.51)

Ker (' predstavlja kratek stik za izmenicne signale, iz nadomestnega vezja za majhne signale na sliki 7.15 (levo)
vidimo, da je Ugs = Us. Tok krmiljenega vira znaSa g21Ugs in teCe skozi vzporedno vezavo goo in Rp. Napetost
Uys je tako enaka —g21Uys/ (922 + Rp'). Napetostno ojadenje za majhne signale znasa

U,

Usgs goo + R51 B

-9,95. (7.52)

Fazor odmika napetosti Uy od delovne tocke Upg je enak

Ugs = AuUys = —99,5mV. (7.53)
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Doloc¢imo $e potek celotne napetosti ups(t).

ups(t) = Upsq + Ugssin(wt) =5V —99,5mV sin(wt). (7.54)
~—— —_——
delovna tocka majhen signal

Ne velja pozabiti, da ¢asovni potek (7.54) velja Sele potem, ko prehodni pojav izzveni (Ce je vezje stabilno in mine
dovolj Casa). Pri analizi vezja za velike signale v poglavju 7.3 smo zanemarili parameter A. Pri analizi vezja za
majhne signale A = 0 v enacbi (7.51) pomeni, da je go2 = 0. OjaCenje vezja (7.52) se zato poenostavi v

2RpIng

. 7.55
Uasq — Ut (7.55)

Ay = —gnRp = —

Vidimo, da se enacba (7.55) ujema z enacbo (7.31). Analiza vezja za majhne signale da enake rezultate, kot
velikosignalna analiza pri kateri zanemarimo vpliv nelinearnih popacenj (predpostavimo majhne signale).

Ce v modelu vezja za majhne signale ratunamo mo¢i, ki se trosijo na elementih vezja, dobimo le tiste deleZe moéi,
ki pripadajo majhnim odstopanjem od delovne tocke. To pa zato, ker model vezja za majhne signale opisuje samo
odstopanja od delovne tocke. Mo¢, Ki se trosi zaradi tokov delovne tocke vezja (kot je npr. /p), v modelu vezja
za majhne signale ni zajeta. A



Lastnosti osnovnih vezav tranzistorjev pri
srednjih frekvencah

Pojem ,,nizke frekvence* oznacuje obmocje frekvenc, pri katerih impedance veznih in premostitvenih kondenza-
torjev niso dovolj majhne, da bi jih lahko obravnavali kot kratke stike. Po drugi strani se zacnejo elementi vezja (in
z njimi tudi vezje) pri ,,visokih frekvencah* obnasati drugace, kot napovedujejo njihove osnovne relacije, ki smo
jih podali v poglavjih 1.2 in 4.

Vmes med ,,nizkimi frekvencami® in ,,visokimi frekvencami‘ se nahaja obmocje, kjer ponavadi uporabljamo vezja
linearne elektronike. To obmodje se imenuje ,.srednjefrekvencno obmocéje”“. Meja med nizkim in srednjimi
frekvencami se imenuje spodnja frekvencna meja vezja, meja med srednjimi in visokimi frekvencami pa zgornja
frekvencna meja vezja.

V tem poglavju bomo za bipolarne tranzistorje predpostavili, da njihovo obnaSanje za majhne signale podaja
matrika admitancnih parametrov orientacije s skupnim emitorjem (4.46). Parameter g;2 je dovolj majhen, da ga
lahko zanemarimo. Tako nam ostane

Ib g11 0 Ube :| [ Ube :|
[ Ic :| [ g21 g22 :| |: Uce [ E] Uce ( )
Pogosto bomo uporabljali zvezo (4.44), ki jo na tem mestu ponovimo
U
g = _pg <1+CE). (8.2)
gn Var

V racunskih primerih (kadar to ne bo povedano posebej) bomo predpostavili, da imamo opravka z NPN tranzistor-
jem s parametri Is = 0,02pA, Br = 400, Sr = 50, Var = 50V in Var = 20V pri temperaturi T = 300K, ki se
nahaja v delovni tocki Ic = 1mA in Ucg = 5V. Iz podatkov lahko s pomocjo enacbe (8.2) dolo¢imo 5 = 440.
Admitan¢ne parametre dolo¢imo z enacbami (4.40)-(4.43)

I

go1 = -2 =387mS, (8.3)
Vo

Ic

- Y — 1828, 8.4

g22 Uc + Var 0 (8.4)
g21

g = T =sTops, (8.5)

Skoraj zmeraj velja, da je parameter go; precej vecji od gog in g11. Zaradi tega goo pogosto zanemarimo, vcasih pa
to storimo tudi z g11.

135
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Za vezave unipolarnih tranzistorjev (MOSFET in JFET) bomo kot izhodi$¢e uporabili matriko admitanénih para-
metrov za orientacijo s skupnim izvorom (4.74).

I. | | 0 O Us | Ups
[Id]_[gm 922} |:Uds:|_[YS]|:UdS:|' (8.6)

V raCunskih primerih bomo predpostavili, da imamo opravka z MOS tranzistorjem z induciranim kanalom tipa
n, katerega parametri so enaki K = 4mA/V2, Ur = 2V in A = 0.002V~!. Delovna to¢ka tranzistorja bo
Ip = 2mA in Upg = 5V. Iz enacbe (4.63) lahko izrazimo

21p
Ugs — U ——— =10,995V. 8.7
gs — Ur K+ A\Ups) 8.7)
(8.8)
Iz enacCb (4.69)-(4.72) sledi

2Ip
= —————— =4,02mS 8.9
g21 Uas — Up — HU2m5, (8.9)

Mp
= —————— =3,96uS. 8.10
922 1T \Ups ;961 (8.10)

Tudi pri unipolarnih tranzistorjih ponavadi velja, da je go1 precej veji od goo, ki ga pogosto lahko zanemarimo.
Vezja bomo analizirali v razli€icah, ki uporabljajo bipolarne tranzistorje. Vsi rezultati, ki jih bomo dobili za vezja
z bipolarnimi tranzistorji, bodo veljavni tudi za sorodna vezja z unipolarnimi tranzistorji, le da bomo morali za
slednja v enacbe vstaviti g11 = 0.

8.1 Orientacija s skupnim emitorjem

Vezje, v katerem se bipolarni tranzistor nahaja v orientaciji s skupnim emitorjem, je prikazano na sliki 8.1. V tej
orientaciji je vhodni signal pripeljan na bazno sponko, izhodni signal pa prihaja iz kolektorske sponke tranzistorja.

Usre(t)

Slika 8.1: Ojacevalnik z bipolarnim tranzistorjem v orientaciji s skupnim emitorjem.
Crtkan okvir na levi strani obdaja signalni vir, na desni strani pa breme.

Model vezja za majhne signale dobimo, ¢e uposStevamo da predstavlja napajalni vir Ucc kratek stik za izmeni¢ne
signale (slika 8.2).
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Slika 8.2: Celoten model za majhne signale za vezje na sliki 8.1.

Vezje s slike 8.2 lahko dodatno poenostavimo. Zaradi Ucc = 0 se upora R; in Ry veZeta vzporedno. Nadomestimo
ju z upornostjo Rg = R1Ry/(R1 + R2). V srednjefrekvenénem obmodju predstavljajo kondenzatorji Cy, Cs in
Cf kratek stik za izmenicne signale. Upor Ry izpade iz vezja, saj ga Cg, kratko sklene. Dobimo vezje na sliki 8.3
(levo) iz katerega je lepo razvidno, da imamo opravka z orientacijo s skupnim emitorjem.

+ A
+ AT

C
8
Py
O
(=
N
Y
e

USI’C

Slika 8.3: Levo: model za majhne signale v srednjefrekvenénem obmodju za vezje na
sliki 8.1. Desno: celotno vezje desno od baze tranzistorja lahko nadomestimo z vhodno
impedanco tranzistorja. Crtkan okvir obdaja dvovhodno vezje - model tranzistorja za
majhne signale v orientaciji s skupnim emitorjem.

Zanimale nas bodo lastnosti dvovhodnega vezja (vhodne in prevajalne funkcije), ki je na sliki 8.3 (Ievo) obdano s
¢rtkanim okvirjem. To vezje predstavlja model tranzistorja za majhne signale v orientaciji s skupnim emitorjem.
Na svojem izhodu (desni strani) je obremenjeno z vzporedno vezavo uporov R¢ in Ry, s skupno impedanco Z1, =
RcRy,/(Rc + Ry) in admitanco Yrr, = Ral + Rgl.

Obnasanje tranzistorja za majhne signale v orientaciji s skupnim emitorjem opisuje enacba (8.1). Iz nje neposredno
sledi matrika admitanénih parametrov s ¢rtkano ¢rto obdanega dvovhodnega vezja na sliki 8.3 (levo).

[Yg] = {g” 0 ] 8.11)
g21 922

Napetostno ojacenje tranzistorja dobimo kar s pomocjo enacbe (2.46) v katero namesto Y7, vstavimo Ypy,. Do-
bimo

Uce . g21

Ay= -2 =— .
Ube g22 + RG' + Ry *

(8.12)
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Vidimo, da je ojacenje negativno, kar pomeni, da tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem obraca fazo napetosti.
Ojacenje je najvecje, ko sta R¢ in Ry, neskoncna (odprte sponke).

AU max = — 2L, (8.13)
g22

Rc — oo doseZemo tako, da namesto upora R¢ uporabimo tokovni vir za nastavljanje delovne tocke. Tokovno
ojacenje tranzistorja dolo¢imo s pomocjo enacbe (2.52). Pri tem upoStevamo, da je determinanta admitancnih
parametrov enaka Dy, = g11922 — 912921 = g11922. Namesto impedance bremena Z1, vstavimo Zrr, in dobimo

1 1
Ap = 2© g21 g21 B (8.14)

= RcRL RcRL RoRL
Iy g11+ Dy, Foars  Inl+tgngfr 1+ gngih

Tokovno ojaCenje tranzistorja je najvecje, ko je Z1, = 0 (kratek stik namesto Ry,). Takrat je tokovno ojacenje
tranzistorja enako

Apmax = 2L = 8. (8.15)
gi1

Vidimo, da je tokovno ojacenje pozitivno, kar pomeni, da tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem ne obraca
faze toka. Ker sta tako napetostno kot tokovno ojacenje realni, je ojacenje moci (enacba (2.68)) enako

Ap = —AyAL. (8.16)

Primer 8.1: Za tranzistor s parametri (8.3)-(8.5) ter R¢ = 5k in Ry, = 1k{} je napetostno ojacenje tranzistorja
enako Ay = —31,75, najvecje moZno napetostno ojacenje pa znaSa Ay max = —2127. Tokovno ojaCenje znasa
Ar = 433,4 in ne more presecCi A1 max = 440. Ojacenje moci dobimo s pomocjo (8.16) in znaSa Ap = 13760.

Tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem ima veliko napetostno in tokovno ojacenje, pa tudi veliko ojaCenje
moci. o

Vhodna admitanca je tista s katero lahko nadomestimo celotno vezje, ki leZi desno od baze tranzistorja na sliki 8.3
(Ievo). Dobimo jo s pomocjo enacbe (2.55) v katero namesto Y7, vstavimo Yr1,. Vhodna admitanca v tranzistor je
tako enaka

L, 912921

Yin = =g11 — — — = 011- (8.17)
Ube ! 922 —i—RCl +RL1 !
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Slika 8.4: Za dolocanje izhodne admitance tranzistorja Y,y izklopimo signalni vir, ki
se spremeni v kratek stik (levo). Celotno vezje levo od kolektorja tranzistorja lahko
nadomestimo z izhodno admitanco tranzistorja (desno).

Vidimo, da je zaradi g;2 = 0 vhodna admitanca tranzistorja neodvisna od R¢ in Ry,. Podobno velja za izhodno
admitanco, ki je admitanca s katero lahko nadomestimo celoto vezje, ki leZi levo od kolektorja na sliki 8.4 (levo).
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Pri doloCanju izhodne admitance izklopimo signalni vir. Dolo¢imo jo s pomocjo enacbe (2.57) v kateri zamenjamo
Ysrc z Y7ps = RS_PI{C + Ry L ki predstavlja admitanco vzporedne vezave Rsrc in Rp. Dobimo

le o — 912921
Uce g11 + Rgpo + Ry’

Yout = = g22. (8'18)

Tudi izhodna admitanca je neodvisna od notranje upornosti signalnega vira Rsrc in od Rg.

Primer 8.2: Za tranzistor s parametri (8.3)-(8.5) znasa vhodna admitanca tranzistorja Yi, = g11 = 87,9uS (kar
ustreza vhodni impedanci 11,4k(2). Izhodna admitanca tranzistorja je enaka Yo, = g2o = 18,2uS (kar ustreza
izhodni impedanci 55,0k(2). A

Orientacija s skupnim emitorjem je najbolj primerna za vmesne ojacevalne stopnje, kjer ojacujemo signal, ne
potrebujemo pa velikih izhodnih moci. Zaradi dokaj nizke izhodne admitance je v doloCenih primerih uporabna
tudi kot tokovni vir (tok ic je malo odvisen od ucg; dic/ducg = Yout = g22). Zaradi visoke izhodne impedance
tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem ni primeren za krmiljenje nizkoohmskih bremen (kot so naprimer
zvocniki).

8.2 Orientacija s skupnim izvorom

Sorodna orientaciji bipolarnega tranzistorja s skupnim emitorjem je orientacija MOS in JFET tranzistorjev s sku-
pnim izvorom. Vezje ojacevalnika z MOS tranzistorjem v orientaciji s skupnim izvorom je na sliki 8.5.

+
@

Usre(t)

Slika 8.5: Ojaevalnik z MOS tranzistorjem v orientaciji s skupnim izvorom. Crtkan
okvir na levi strani obdaja signalni vir, na desni strani pa breme.

Model vezja za majhne signale dobimo, ko upoStevamo, da napajalni vir Upp predstavlja kratek stik za izmenicne
signale. Upora R in Ry se veZeta vzporedno in skupaj tvorita Rg = Ry R2/(R1 + Rg). UpoStevamo Se, da v
srednjefrekvencnem obmocju predstavljata kondenzatorja C in Cy kratek stik za izmenicne signale, in dobimo
vezje na sliki 8.6.

Dvovhodno vezje, ki je na sliki 8.6 obdano s ¢rtkanim okvirjem, je dolo¢eno z matriko admitanénih parametrov,
ki je enaka matriki [Yg].

[Ys]z[ 00 ] (8.19)
g21 g22

S primerjavo slik 8.6 in 8.3 ter enacb (8.19) in (8.11) vidimo, da se ojacevalnik z MOS tranzistorjem v orientaciji
s skupnim izvorom obnasa enako, kot ojacevalnik z bipolarnim tranzistorjem v orientaciji s skupnim emitorjem.
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Slika 8.6: Model za majhne signale v srednjefrekvencnem obmocju za vezje na sliki
8.5. Crtkan okvir obdaja dvovhodno vezje - model tranzistorja za majhne signale v
orientaciji s skupnim izvorom.

Edina razlika je v tem, da za MOS tranzistor velja g;; = 0. Ce v enacbah (8.12)-(8.18) zamenjamo Uy, Uce, Iy,
I., R in R¢ z Ugs, Ugs, Iy, 14, Rg in Rp, dobimo izraze za vhodne in prevajalne funkcije MOS tranzistorja v
orientaciji s skupnim izvorom.

Napetostno ojacenje in najvecje napetostno ojacenje MOS tranzistorja v orientaciji s skupnim izvorom sta enaki

Uas go1
Ay = - , (8.20)
Ugs g22 + R]Sl + REI
AUmax = ——Zi. (8.21)

Tudi tokrat je napetostno ojacenje negativno, kar pomeni, da tranzistor v orientaciji s skupnim izvorom obraca fazo
napetosti. Zaradi g11 = 0 je tokovno ojacenje tranzistorja neskoncno.

Ia g 1
Al=—="— - - = 0. (8.22)
Iy 911 1 4 goo R]?)D+RﬁL

To je tudi razumljivo, saj je tok v vrata tranzistorja (1) enak 0. NeskonCno tokovno ojacenje seveda ne pomeni ni¢
drugega, kot to, da MOS tranzistorja ne moremo krmiliti s tokom, ampak samo z napetostjo. Ojacevalnik na sliki
8.5 ima seveda koncno tokovno ojacenje, saj mu vhodni tok I; (slika 8.6) dolo¢a upornost R¢.

Al,oj:é__RiL_ Uz Re A@— g21 Rg

_ _ — — . (8.23)
I Ui Ry, YRy g22 + Rp' + R Ry,

Vidimo, da je tokovno ojacenje ojacevalnika sorazmerno z upornostjo Rc. Vhodna in izhodna admitanca MOS
tranzistorja v orientaciji s skupim izvorom sta enaki

Y = g1 =0, 824
Your = g22. (8.25)

Primer 8.3: Za MOS tranzistor s parametri (8.9)-(8.10) ter Rp = 5k in Ry, = 20kf) dobimo Ay = —15,83,
Ay max = —1015, ¥i, = 0mS in Y,¢ = 3,968 (kar ustreza 252,5k2). A

Orientacija s skupnim izvorom ima podobne lastnosti kot orientacija s skupnim emitorjem. Poglejmo si MOS
tranzistor v orientaciji s skupnim izvorom v vlogi tokovnega vira. Slika 8.7 (levo) prikazuje tokovno zrcalo. Vsi
tranzistorji v vezju so enaki. Vezje se obna$a kot par tokovnih virov, kjer en vir vlece tok i1 = Iy skozi upor Ry,
drug vir pa tok i = 21y skozi upor Ry,3. Tok Iy nastavimo z uporom Ry. Za delovno tocko tranzistorja My velja



8.2. ORIENTACIJA S SKUPNIM IZVOROM 141

.
J1

Slika 8.7: Tokovno zrcalo, ki zrcali tok i v tokova 11 = ig in 7o = 2ig (levo).
Velikosignalno nadomestno vezje za podrocje nasi¢enja (desno).

Ugs = Ups (tranzistor deluje v podrocju nasi¢enja) in ob zanemaritvi A dobimo

K K
Iy = Ip=(Uss—Ur)* = 5 (Ubp — InRo — Ur)?, (8.26)
K
Iy = —(Upp — IoRo — Ur)*. (8.27)

Tok I dobimo z reSevanjem kvadratne enacbe (8.27). Za tranzistorje s parametri X = 4mA/ V2, Upr = 2V in
A =0.002V~! ter Ry = 1kQ in Upp = 5V je Iy = 2mA.

Ker je napetost ugg tranzistorjev My, Maa in Mop enaka napetosti ugg tranzistorja My, so tokovi ponorov vseh

tranzistorjev enaki /y. Poleg tega so precej neodvisni od napetosti upg, saj je parameter A majhen. Skozi Ry, tako
teCe tok i1 = I, skozi Rys pa Is = 24.

4.5 T ‘ ‘ 4.5

4.0 : : : 4.0 ‘ ‘ : :

35 35f s e T S W
3.0 30f e s e T S -

72 T 2

<20 :‘: 2.0 ‘ ‘ : :

s L5f e s e SN
1.0 LOf e e ST e\
0.5 0.5 s IR R TP SN
0.0 0.0 i i i
107 10" 10° 10! 10° 0 1 2 3

Ry, Ry, (kO uy iy [V]

Slika 8.8: Odvisnost tokov 71 (i2) od bremenske upornosti Ry, (Rr,,) (levo) ter od
napetosti u; (u2) (desno). Spodnja krivulja je 41, zgornja pa is.

Seveda tokovni vir ne zmore poljubnih bremen. NajlaZje mu je, kadar je breme kratek stik (Ry,; oziroma Ry
imata 0€2). Z naras¢anjem bremenske upornosti raste padec napetosti na bremenu, ki gre na racun napetosti upg
tranzistorja pod bremenom. Ko postane upg dovolj majhna, pade tranzistor iz podrocja nasiCenja v linearno
podrocje in vezje se preneha obnasati kot tokovni vir. Dogajanje ilustrira slika 8.8 (levo).

Odvisnost tokov od napetosti u; oziroma usg je podana na sliki 8.8 (desno). Skoraj vodoraven potek karakteristike
med OV in 4V potrjuje, da se M;, Mya in Mop obnaSajo kot tokovni viri. Za strmino karakteristike di; /duy v
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tem delu velja

diy dig dig I

1 - _ S = —Yout = —goo. 8.28
duy  d(Upp — ups1) dupsy Ugs1 ' 922 (828

Strmina karakteristike dis /dus je enaka 2Y,t = 2g22, saj breme Ry,» krmilita dva vzporedno vezana tranzistorja,
ki dajeta vsak po I toka.

Parameter go2 je odvisen od delovne tocke tranzistorja (Upg in Ip). Enacba (8.10) pokaZe, da je odvisnost g25 od
Ups majhna, Ce je parameter A majhen. Odvisnost go2 od Ip ne pride do izraza, ker se tok Ip le malo spreminja
(saj imamo opravka s tokovnim virom). Tako je izhodna admitanca tranzistorjev prakticno konstantna za celotno
obmocje Upg od 0V do 4V in v nasem primeru znasa Yot = goo &= AIp = Ay = 4uS (kar ustreza 250k(2).

Na osnovi povedanega lahko zgradimo velikosignalni model tokovnega zrcala (slika 8.7, desno), ki je veljaven,
dokler so tranzistorji v podrocju nasicenja. Tokovna zrcala se pogosto uporabljajo v integriranih vezjih za nasta-
vljanje delovne toc¢ke. Z vzporedno vezavo vecih tranzistorjev (podobno kot smo to naredili z M>4 in Mop) lahko
ustvarimo poljuben celostevilski mnogokratnik toka Ij.

8.3 Orientacija s skupno bazo

Vezje, v katerem se bipolarni tranzistor nahaja v orientaciji s skupno bazo, je prikazano na sliki 8.9. V tej orientaciji
je vhodni signal pripeljan na emitor, izhodni signal pa prihaja iz kolektorja tranzistorja.

Slika 8.9: Ojagevalnik z bipolarnim tranzistorjem v orientaciji s skupno bazo. Crtkan
okvir na levi strani obdaja signalni vir, na desni strani pa breme.

Model vezja za majhne signale dobimo, ¢e uposStevamo da predstavlja napajalni vir Ugc kratek stik za izmeni¢ne
signale (slika 8.10).

V srednjefrekvencnem obmocju predstavljajo C;, Cy in Cp kratek stik za izmeni¢ne signale. Cp je vzporedno
vezan z uporoma R; in Rp, ki sta zato kratko sklenjena in izpadeta iz vezja. Tako dobimo model na sliki 8.11.

Zanimale nas bodo lastnosti dvovhodnega vezja, ki je na sliki 8.11 obdano s ¢rtkano ¢rto. To vezje predstavlja
model tranzistorja za majhne signale v orientaciji s skupno bazo. Na svojem izhodu (kolektorju) je tranzistor
obremenjen z vzporedno vezavo uporov Rc in Ry, s skupno impedanco Zty, = Rc Ry /(Rc + Ry,) in admitanco
Yoo = Rg' + Ry
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Slika 8.11: Model za majhne signale v srednjefrekvenénem obmocju za vezje na sliki
8.9.

ObnaSanje tranzistorja za majhne signale v orientaciji s skupno bazo opisuje enacba

I Y11B  Y12B ] [ Uen ] [ Ueb }
= =Y . 8.29
[ I, ] [ Y21B  Y22B Uep [Yn) Ucb (829)

Da dolo¢imo matriko admitan¢nih parametrov za orientacijo s skupno bazo, moramo najprej dolociti nedolo¢eno
admitan¢no matriko tranzistorja.

B C E
B gi1 0 —g11
[Yn] = ¢ 921 g2 —(g921+922) |- (8.30)
E | —(g911+921) —922 911+ 921 + g22

Crtamo vrstico in stolpec, ki ustrezata skupni sponki (bazi). Nato zamenjamo preostali vrstici in stolpca, da dobimo
matriko, v kateri najprej nastopa vhod (emitor) in nato izhod (kolektor).

E C
V5] = E | g11+9g21+ 922 —g22 ] _ [ YyuB  Y12B ] ‘ (8.31)
¢ | —(g21+92) g2 Y21B Y228

Matrika [Yg] je hkrati tudi matrika admitan¢nih parametrov s ¢rtkano ¢rto obdanega dvovhodnega vezja na sliki
8.11. Sedaj se lahko lotimo izracuna vhodnih in prevajalnih funkcij tranzistorja v orientaciji s skupno bazo.
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Napetostno ojacenje (enacba (2.46)) znasa

Uen _ Y21B _ 921 + 922
Ub  yme+Re'+R;'  g2+Re' +R!

Ay = (8.32)

Ker je g2o precej manjsi od g21, ga lahko zanemarimo in dobimo do predznaka enak izraz za napetostno ojacenje,
kot smo ga dobili za orientacijo s skupnim emitorjem (enacba (8.12)). Orientacija s skupno bazo ne obraca faze
napetosti. Najvecje napetostno ojacenje dobimo, ko sta Rc in Ry, zelo velika.

921+ g22

g21
AU,max - =14 =

922 922

(8.33)

Determinanta admitan¢nih parametrov za orientacijo s skupno bazo je enaka Dy, = (911 + g21 + 9g22)922 —
922(921 + g22) = g11922. Tokovno ojacenje dobimo s pomocjo enacbe (2.52).

I
A= =& = Y21B = - 921 + 922 e (8.34)
le yis+ Dy, Re o 911 + 921 + 922 + 911922 R iy
Tokovno ojacenje je najvecje, ko je Zt1, = 0 (vzporedna vezava Rc in Ry, predstavlja kratek stik).
g21 + g2 9225921 921 B
Almax = ———————— & — =— . (8.35)
gi1 + g21 + g22 gi1 + g21 1+p

Vidimo, da je absolutna vrednost tokovnega ojacenja manjsa od 1. Ker je [ ponavadi velik, je za nizkoohmska
bremena tokovno ojacenje tranzistorja blizu —1.

Z vhodno admitanco lahko nadomestimo celotno vezje desno od emitorja tranzistorja na sliki 8.11. Iz enacbe
(2.55) dobimo

Yin = é:b = Y11B — - 2—121];?1—]?- R =911+ 921 + 922 — 92922—21—(216;’_—52}2%)51 (8.36)
Izraz (8.36) preoblikujemo v
Yin = g1+ (921 +922) <1 - 9_23 _1> =gn+ %. (8.37)
g22 + R + R, 1+ RorR T
Za vhodno admitanco tranzistorja velja
g11 < Yin < g11 + 921 + g22. (8.38)

Ce sta Rc in Ry, oba mnogo ve&ja od 92_21, je imenovalec ulomka v (8.37) zelo velik, vhodna admitanca Yj, pa
blizu spodnje meje (Yi, =~ g11). V praksi je bolj pogost primer, ko je R¢ ali Ry, precej manjsi od 9521, kar pomeni
da je imenovalec priblizno enak 1. Tedaj je Yj, blizu svoje zgornje meje

Yinmax = 911 + 921 + g22 = go1- (8.39)

Pri dolocanju izhodne admitance najprej izklopimo signalni vir (slika 8.12). Tranzistor je levo od emitorja pri-
kljucen na vzporedno vezavo Rgrc in Rg, katere admitanca znaSa Y1g = Rs_éc + Rgl. Spet uporabimo enacbo
(2.57) v kateri Ysrc nadomestimo z Yrg.

I
Yout = —5 = yoop — Y12BY21B — 922(921 + g22) (8.40)

— - g22 — - -
Uep y11B + RSPI{C + Rg* 911 + g21 + g22 + Rsﬁc + Rg*
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Slika 8.12: Za doloc¢anje izhodne admitance tranzistorja Yo, izklopimo signalni vir, ki
se spremeni v kratek stik (levo). Celotno vezje levo od kolektorja tranzistorja lahko
nadomestimo z izhodno admitanco tranzistorja (desno).

Izpostavimo g22 in preuredimo.

Yout = 922 (1 — 921 + 922 ) _ 922 _ 841)

] -1 9211922
g11 +g21 + g22 + Rgpe + Ry L+ gi1+Rspot R

Zaradi gog < go1 lahko goo zanemarimo napram go; in poenostavimo (8.41) v

Your ~ 1 922 = 922 . (8.42)

g21
PR s

B8
1491, (Rgpo+Rg ")
Za zelo velike vrednosti uporov Rsrc in R (mnogo vecje od gl_ll) dobimo najmanjso izhodno admitanco

Yout,min & fff 5 (8.43)

Izhodna admitanca je niZja ot tiste v orientaciji s skupnim emitorjem. Ob primerni izbiri elementov lahko doseZemo
zelo majhne izhodne admitance (do 1 + S krat manjse od izhodne admitance orientacije s skupnim emitorjem). To
pomeni, da je orientacija s skupno bazo zelo primerna za izvedbo tokovnih virov.

Primer 8.4: Za tranzistor s parametri (8.3)-(8.5) ter Rc = 5k}, Ry, = 1k, Rp = 1k in Rggrc = 10012
je napetostno ojacenje enako Ay = 31,77, najvecje ojaCenje pa je Ay max = 2128. Tokovno ojaCenje znaSa
Ar = —0,997699, najvec pa je lahko Aj max = —0,997733. Vidimo, da je tokovno ojacenje tranzistorja blizu —1.

Vhodna admitanca tranzistorja znasa Yj, = 38,21mS (kar ustreza 26,17(2). To je zelo blizu vrednosti go; =
38,68mS, ki jo dobimo s poenostavljenim izrazom (8.39). Izhodna admitanca znaSa Y,y = 4,05uS (kar ustreza
247k ). To je sicer manj, kot znaSa izhodna admitanca orientacije s skupnim emitorjem (g22 = 18,2uS), je pa Se
vedno precej nad najniZjo mozno vrednostjo You¢ min = 41,20S. Vendar se moramo zavedati, da tako R, kot tudi
Rgprc nista mnogo vecja od 91_11 = 11,4k{2 in zato izhodna admitanca $e zdale¢ ne more biti enaka svoji minimalni
vrednosti. A

Tokovni vir z Zenerjevo diodo in bipolarnim tranzistorjem je prikazan na sliki 8.13 (levo). Recimo, da Zelimo
nacrtovati tokovni vir s tokom I = ig = 1mA in pri tem uporabiti Zenerjevo diodo, ki v ima delovni tocki
(Iz = bmA, Uz = 4,7V) diferencialno upornost rz = 70¢2. Napajalna napetost naj bo Ucc = 10V.

Naértovanje bomo zaceli z delovno tocko, v kateri mora veljati Ic = 1mA. Ce uporabimo tranzistor z velikim
Br (nekaj 100), je bazni tok Iy ~ Ic¢/fr manjsi od 104A in zanemarljiv v primerjavi s tokom Zenerjeve diode
I7 = 5mA. Skozi upor R; tako teCe tok Iz = SmA.

Da bo tok Zenerjeve diode enak [z, moramo dolociti upornost R;.

Ucc — U
Ry = % — 1060Q ~ 1kQ. (8.44)
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Slika 8.13: Tokovni vir z Zenerjevo diodo in bipolarnim tranzistorjem (levo).
Nadomestno vezje za velike signale, ki velja, dokler je tranzistor v aktivhem podrocju
(desno).

Ce je B velik, je bazni tok zanemarljiv v primerjavi s kolektorskim in velja

1
IE:IC“‘IB%IC‘FB*C%ICZHHA'
F

(8.45)
Od tod lahko dolo¢imo RE, saj je napetost upg, enaka kolenski napetosti Ux = 0,7V.
U Uz — U
Rp = -2 ~ 227K _ 40, (8.46)
Iy Iy

S tem je nacértovanje zaklju¢eno. Tok ic bo (za neko obmocje upornosti Ry,) neodvisen od Ry, in enak 1mA. Da
to pokaZzemo, moramo analizirati model vezja za majhne signale, ki pove kako zelo odstopanja napetosti u; od

delovne tocke U;q vplivajo na odstopanja toka i od delovne tocke I = 1mA. Pri tokovnih virih je zaZeleno, da
so ta odstopanja ¢im manjsa.
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Slika 8.14: Model tokovnega vira z Zenerjevo diodo in bipolarnim tranzistorjem za
majhne signale (levo). Ce upostevamo, da je diferencialna upornost Zenerjeve diode
(r7) majhna, jo lahko nadomestimo s kratkim stikom in dobimo poenostavljeno
nadomestno vezje za majhne signale (desno).

Pri sestavljanju modela vezja za majhne signale upoStevamo, da Zenerjeva dioda predstavlja diferencialno upornost
rz, napajalni vir Ucc pa kratek stik. Po nekaj preurejanja dobimo vezje na sliki 8.14 (levo). Ce upoitevamo e,
da je diferencialna upornost Zenerjeve diode majhna (7052), jo lahko nadomestimo s kratkim stikom in dobimo

vezje na sliki 8.14 (desno). Vidimo, da imamo opravka z orientacijo s skupno bazo (slika 8.11 v kateri odstranimo
RSRC’ Usrc in RC)
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Zanima nas odvod (hitrost spreminjanja) ic po ;. Izrazimo ga z veli¢inami iz modela za majhne signale. Te so
pomensko enakovredne diferencialom veli¢in v vezju. Tako je naprimer diferencial toka dic v velikosignalnem
modelu vezja enakovreden toku I, v modelu vezja za majhne signale.

dic I I

=€ e - You. 8.47
du; U4 Uep, ¢ (8.47)

Izhodno admitanco tranzistorja za orientacijo s skupno bazo pa smo Ze izracunali (enacba (8.42)). Preostane nam
samo Se, da jo smiselno popravimo. Elementi Rgrc, Ugc in Rc izpadejo iz vezja na sliki 8.11, ¢e vzamemo
Rsrc = Rc = oo (Rgre in Re predstavljata odprte sponke). Dobimo

dic g22
diul — —Yout — —m (848)
911+R51

V nacrtovani delovni tocki velja za tranzistor Ic = 1mA. Napetost Ucg, v delovni tocki je odvisna od upora Ry,.
Recimo, da je tokovni vir neobremenjen (Ry, = 0). Tedaj velja Ucg = Ucc — Ug = Ucc — (Uz — Uk) = 6V.
Admitanéni parametri tranzistorja s parametri /s = 0,02pA, fr = 400, fg = 50, Var = 50V in Vag = 20V v
tej delovni tocki in pri temperaturi 7' = 300K so enaki

I
g2 = -2 =387mS, (8.49)

Vr

Ic
= — Y —17.948, 8.50
922 Ucg + Var a (8-50)
1

921 921 Uck

= B P < VAF> a ®.51)

1z (8.48) dobimo Yot = 0,154uS (kar ustreza 6,50M(2). Vidimo, da je tak tokovni vir mnogo boljsi od tistega
v orientaciji s skupnim emitorjem oziroma skupnim izvorom, saj je njegova izhodna admitanca mnogo manjsa
od g92. Izhodna admitanca bi bila lahko Se niZja, e bi izbrali vecji Rg. Vendar bi tedaj za enak I potrebovali
Zenerjevo diodo z vecjim Uy in s tem tudi vi§jo napajalno napetost. Teoreticno bi pri Rg — oo lahko dosegli

dic 922
S =y = 0.8 (8.52)
g1

kar ustreza 25,2M2.

Ko se upornost bremena Ry, veca, raste padec napetosti na bremenu 11, ki gre na raCun napetosti ucg, tranzistorja.
Ko postaneta Ry, in z njim u; dovolj velika, tranzistor pade iz aktivnega podrocja in vezje preneha delovati kot
tokovni vir (slika 8.15, levo). To se v naSem primeru zgodi pri u; > 5,8V.

Da smo upravi¢eno nadomestili 7z s kratkim stikom in imamo zato res opravka z orientacijo s skupno bazo, lahko
vidimo na sliki 8.15 (desno). Slika prikazuje odstopanja potencialov baze, emitorja in kolektorja od delovne tocke.
Vidimo, da je potencial baze konstanten v celotnem obmocju u;, kjer vezje deluje kot tokovni vir. To pomeni, da
je v modelu za majhne signale baza vezana na referen¢no sponko.

Ker sta za majhne vrednosti Ucg parametra g1; in go2 le malo odvisna od Ucg, tok I¢ pa je prakti¢no konstanten,
S0 parametri g11, go1 in go2 v celotnem obmocju u1, kjer vezje deluje kot tokovni vir, prakticno konstantni. Posle-
di¢no je konstantna tudi izhodna admitanca Y. Zaradi tega lahko v aktivhem podroc¢ju tranzistorja tokovni vir
modeliramo s preprostim nadomestnim vezjem, ki je podano na sliki 8.13 (desno).
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Slika 8.15: Karakteristika tokovnega vira z Zenerjevo diodo in bipolarnim
tranzistorjem. Odvisnost toka ic od napetosti na bremenu u; (levo). Odstopanje
potencialov baze (polna ¢rta) ter emitorja in kolektorja (¢rtkana ¢rta) od delovne tocke
v odvisnosti od napetosti na bremenu (desno).

8.4 Orientacija s skupnimi vrati

Orientacija unipolarnih tranzistorjev s skupnimi vrati je sorodna orientaciji bipolarnih tranzistorjev s skupno bazo.
Vezje, v katerem MOS tranzistor nastopa v orientaciji s skupnimi vrati, je na sliki 8.16.

+
@

Slika 8.16: Ojagevalnik z MOS tranzistorjem v orientaciji s skupnimi vrati. Crtkan
okvir na levi strani obdaja signalni vir, na desni strani pa breme.

Model vezja za majhne signale dobimo, ko upoStevamo, da napajalni vir Upp predstavlja kratek stik za izmenicne
signale. Upora Ry in Ry se veZeta vzporedno in skupaj tvorita Rg = R R2/(R1 + Rg). UpoStevamo Se, da v
srednjefrekvencnem obmocju kondenzatorji Cy, Cs in Cg predstavljajo kratek stik za izmenicne signale. Zaradi
Cg se upora Ry in R kratko skleneta in dobimo vezje na sliki 8.17.

Model vezja za majhne signale je na las podoben modelu, ki smo ga dobili za bipolarni tranzistor v orientaciji
s skupno bazo (slika 8.11). Majhna odstopanja od delovne tocke povezujejo admitancni parametri tranzistorja v
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Slika 8.17: Model za majhne signale v srednjefrekvenénem obmocju za vezje na sliki
8.16.

orientaciji s skupnimi vrati.
Is Y11Gc  Yi2G :| |: Usg :| |: Usg :|
= =Y . 8.53
{ Iy } [ Y21G Y22G Udg [Yal Udg (8:53)

Tudi matrika admitancnih parametrov MOS tranzistorja v orientaciji s skupnimi vrati je zelo podobna tisti za
bipolarni tranzistor v orientaciji s skupno bazo (8.31), le da moramo upostevati g;; = 0.

S D

S + -
[Yo] = [ _921 922 922 ] _ [ Y116 Y12G } '

(8.54)
D (921 +922) 922 Y216 Y22G

Ce v enabah (8.32)-(8.43) zamenjamo Uep, Ucy, Ie, Ic, RE in Re z Ugg, Ugg, Is, 14, Rs in Rp ter upoStevamo
g11 = 0, dobimo pripadajoce izraze za vhodne in prevajalne funkcije MOS tranzistorja v orientaciji s skupnimi
vrati.

Napetostno ojacenje in najvecje napetostno ojacenje (enacbi (8.32) in (8.33)) znasata

U
Ay = 28 921 + go2

= - 1 (8.55)
Usg  goo+ Ry + B!
Ay = P29 gy P2 (8.56)
922 g22

Napetostno ojacenje je pozitivno, kar pomeni, da MOS tranzistor v orientaciji s skupnimi vrati ne obraca faze
napetosti. Tokovno ojacenje (enacba (8.34)) je enako

14 g21 + g22
Ap=d o gntom (8.57)
Iy 921 + 922

in ni odvisno od bremena Rj,. To je tudi razumljivo, saj je tok ponora ip MOS tranzistorja enak toku izvora ¢g, kar
velja tudi za majhna odstopanja od delovne tocke.

Vhodna admitanca sledi iz enacbe (8.37).

g21 + 922

1+ 2
+ RD1+RL1

Yin = (8.58)

Ce je Rp ali Ry, precej manjsi od 9521, lahko izraz (8.58) poenostavimo v

Yin = g21 + g22 = g21. (8.59)
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Izhodna admitanca MOS tranzistorja v orientaciji s skupnimi vrati sledi iz (8.40).

Iq 922(g21 + goo
Yout = 7 =022 — ( 1 ) 1 (860)
Udg 921 + go2 + Rgp + Rg
Izpostavimo go9, preuredimo in upostevamo goo < go.
_ g22 N 922
Yout = 1+ _otan S pr—T— (8.61)
Rgrc+Rg Rgpoth
Za velike vrednosti Rgrc in Rg se izhodna admitanca bliza 0.
Yout,min =0. (862)

Primer 8.5: Recimo, da so admitancni parametri tranzistorja enaki (8.9)-(8.10), Rp = 5k, Ry, = 20k(2, Rg =
1k€2in Rgrc = 10052. Napetostno ojacenje znaSa Ay = 15,84 in ne more biti vecje od Ay max = 1016. Tokovno

ojacenje znasa A; = —1 in ni odvisno od elementov vezja. Za vhodno admitanco dobimo Yj, = 3,96mS (kar
ustreza 252€2) in je zelo blizu vrednosti go; = 4,02mS. Izhodna admitanca je enaka Yot = 2,90uS (kar ustreza
345k(). A

Orientacija MOS tranzistorja s skupnimi vrati se uporablja v podobne namene kot orientacija bipolarnega tranzi-
storja s skupno bazo. Za obe je znacilno veliko napetostno ojacenje, tokovno ojacenje —1, velika vhodna admitanca
(& g21) in majhna izhodna admitanca (< g22).

8.5 Orientacija s skupnim kolektorjem

Vezje z bipolarnim tranzistorjem v orientaciji s skupnim kolektorjem prikazuje slika 8.18. Vhodni signal pripe-
ljemo na bazo, izhodni signal pa prihaja iz emitorja tranzistorja.

+
(e

X
<

Slika 8.18: Ojacevalnik z bipolarnim tranzistorjem v orientaciji s skupnim kolektorjem.
Crtkan okvir na levi strani obdaja signalni vir, na desni strani pa breme.

Model vezja za majhne signale dobimo, ko upoStevamo, da napajalni vir Ucc predstavlja kratek stik za izmeni¢ne
signale (slika 8.19).

Upora R; in Ry se zato veZeta vzporedno v Rg = Ry Rs/(R1+ R2). V srednjefrekvenénem obmocju predstavljata
C1 in Cy kratek stik za izmenicne signale. Sledi vezje na sliki 8.20.
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Slika 8.20: Model za majhne signale v srednjefrekvencnem obmocdju za vezje na sliki
8.18.

Zanimale nas bodo lastnosti dvovhodnega vezja, ki je na sliki 8.20 obdano s ¢rtkano ¢rto. To vezje predstavlja
model tranzistorja za majhne signale v orientaciji s skupnim kolektorjem. Na svojem izhodu (emitorju) je tranzistor
obremenjen z vzporedno vezavo uporov Rg in Ry, s skupno impedanco RgRy,/(RE + Rp,) in admitanco Ry 1y
R

Obnasanje tranzistorja za majhne signale v orientaciji s skupnim kolektorjem opisuje enacba
L, ync  Yic ] [ Ube } [ Ube }
= =Y ) 8.63
|: I, :| |: Y21Cc  Y22C Uec [ C] Uec ( )

Pri dolo€anju matrike admitancnih parametrov za orientacijo s skupnim kolektorjem izhajamo iz nedoloCene ad-
mitan¢ne matrike (8.30) v kateri ¢rtamo vrstico in stolpec, ki pripadata skupni sponki (kolektorju). Dobimo

B E
Yc] = B [ 911 —911 } _ [ Yy1uc  Yiac ] ' (8.64)
E | —(g11+921) 911+ 921+ 922 Y21C Y220

Matrika [Y ] je hkrati tudi matrika admitan¢nih parametrov s ¢rtkano ¢rto obdanega dvovhodnega vezja na sliki
8.20. Determinanta te matrike je enaka Dy, = g11(g11 + 921 + 922) — 911(911 + 921) = g11922. Sedaj se lahko
lotimo izracuna vhodnih in prevajalnih funkcij tranzistorja v orientaciji s skupnim kolektorjem.

Napetostno ojacenje dobimo s pomocjo enacbe (2.46) v katero namesto Y1, vstavimo Ypr, = R}le + Ry L

Uee Y210 gi1 + g21

Ay = =& — _ _ .
Ube yooc + Rg' + RpY g1+ g1 +go2 + Rt + By

(8.65)
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Najvecje napetostno ojacenje dobimo, ko sta Rg in Ry, zelo velika.

922<Kg:
A = 00020y g2 iy (8.66)
g11 + 921 + g22 g11 + g21 + 922

Vidimo, da je najvecje napetostno ojacenje manjSe od 1. Ker je ga2 << g21, je skoraj enako 1. Zaradi te lastnosti
orientacijo s skupnim kolektrojem imenujemo tudi napetostni sledilnik oziroma emitorski sledilnik.

Tokovno ojacenje sledi iz enacbe (2.52) kamor namesto Zy, vstavimo Z1y, = RgRy,/(Rg + Ry).

A L Y210 _ gi1 + g21 _ 1+p (8.67)
I = L. D RgR1, RpRy, 1 RpRy -~ '
b yuc + PYegyirg 911 + 911922 g TR + 92/ TR

Ce je RgRy,/(Rg + Ry,) mnogo manjie od 92_21 (ko sta Rg, in Ry, majhna) je tokovno ojacenje najvecje in enako

Al max = —(1+ 5). (8.68)

Celotno vezje na sliki 8.20, ki leZi desno od baze tranzistorja, lahko nadomestimo z vhodno admitanco tranzistorja
(enacba (2.55)).

1
_ U: e — Y12cY21C — o g11(g11 + 921) (8.69)
C

Yin —1 -1 B -1 -1
y22c + Ry + Ry g11 +go1 +g22 + R + Ry

Po izpostavitvi g1 in nekaj preurejanja dobimo

—1 1
g2+ Ry + R 11
Yin = g11 - *II -1~ g11+921 ‘ (8.70)
g11 +go1 + g22 + Ry + Ry, 1+m

Vidimo, da je vhodna admitanca manj$a od g;1. NajmanjSa postane, ko sta Ry in [2;, mnogo vecja od 9521.

911 11921 g1

gutger T 1 g2
1+ 922 T 922

in,min —

(8.71)

V zvezi z vhodno impedanco tranzistorja v orientaciji s skupnim kolektorjem (Zi, = 1/Yj,) sreCamo pogosto e
drugo obliko izraza (8.70).

_ g1 + 921 1 1+8 1
7. :gl 1+ =g + =g;; +(1+B)Zg. (8.72)
in 11 ( g2 + Rﬁl +RL1> 11 G20 +RE1 + R]jl 11 ( )

Z Zw smo oznacili impedanco vzporedne vezave Rg, Ry, in g2_21.

B 1
g2+ Rgt + R Y

VA (8.73)

Ce za kratek &as odmislimo g2_21, ki je ponavadi mnogo vecji od Rg in Ry, (in zato ne igra bistvene vloge v
vzporedni vezavi), vidimo, da (8.72) pravzaprav predstavlja preslikavo impedance z emitorske (izhodne) strani na
bazno (vhodno) stran. Pri tem se impedanca priklopljena na izhod tranzistorja pomnozi z 1 4+ /3 in tako mo¢no
poveca.
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Slika 8.21: Za doloc¢anje izhodne admitance tranzistorja Yo, izklopimo signalni vir, ki
se spremeni v kratek stik (levo). Celotno vezje levo od emitorja tranzistorja lahko
nadomestimo z izhodno admitanco tranzistorja (desno).

Pri dolocanju izhodne admitance najprej izklopimo signalni vir (slika 8.21). Tranzistor je levo od baze prikljucen
na vzporedno vezavo Rgrc in Rp katere admitanca je enaka Y1g = RbTPlLC + Rgl. Spet uporabimo enacbo (2.57)
v kateri Ysgrc nadomestimo z Yrg.

Y12CY21C g11(g11 + 921)

Yout = 7 = Y220 — — — =911 t 921 + 922 — — —- (8.74)
M Uee y11c + Rgpe + Ry’ g11 + Rpo + Ry’
Izraz za Y, lahko poenostavimo
Y, (g1 +g) (1 g b g+ go)—Tme s g,
t = 922 g1l + g21 - — — = 922 Ji1 T+ ga21 — —7- .
o gi1 + RS;{C + RB1 gi1 + RSSLC + RB1

Ce velja Rs_éc + Ry 1> g11 (e je Rsre ali Rg majhen v primerjavi z gl_ll), se izraz (8.75) Se bolj poenostavi.

911,922<921

Yout = g11 + g21 + g22 R g21- (8.76)

Orientacija s skupnim kolektorjem ima torej nizko vhodno admitanco in visoko izhodno admitanco (go1). Zaradi
visoke izhodne admitance je zelo primerna za krmiljenje nizkoohmskih bremen, kot so naprimer zvocniki. Pona-
vadi se nahaja v kon¢nih stopnjah ojacevalnikov. Ker pa je napetostno ojacenje tranzistorja v orientaciji s skupnim
kolektorjem malo manj kot 1, potrebujemo Se predhodno ojacevalno stopnjo, ki zagotovi zadostno napetostno
ojacenje. Druga pogosta uporaba orientacije s skupnim kolektorjem je izvedba napetostnih virov, ki prav tako
zahtevajo visoko izhodno admitanco (nizko izhodno impedanco).

Primer 8.6: Vzemimo, da imamo tranzistor s parametri (8.3)-(8.5) ter Rg = 5k, Ry, = 1k, Ry = Ry =
100kS2 in Rgrc = 100€2. Napetostno ojaCenje tranzistorja v orientaciji s skupnim kolektorjem je enako Ay =
0,9695, najvecje ojacenje pa je Ay max = 0,9995. Tokovno ojacenje znaSa A; = —434, najve¢ pa je lahko
Al max = —441.

Vhodna admitanca tranzistorja je Yi, = 2,68uS (kar ustreza 373k(2). NajmanjSa moZna vhodna admitanca je
Yin,min = 41,2nS (kar ustreza 24,3MS2). Izhodna admitanca znaSa Y5, = 38,5mS (kar ustreza 26,0€2). To je zelo
blizu vrednosti g2; = 38,68mS, ki jo dobimo s poenostavljenim izrazom (8.76). AN

Poglejmo si eno pogostejsih uporab orientacije s skupnim kolektorjem. Slika 8.22 (levo) prikazuje zasnovo kon¢ne
ojacevalne stopnje z NPN in PNP tranzistorjema (ang. push-pull vezava), ki imata enake karakteristike. Ta-
kima tranzistorjema pravimo, da sta komplementarna. Tranzistorja sta vezana v orientaciji s skupnim kolektor-
jem. Breme predstavlja upor Rr,. Napajalni napetosti sta ponavadi simetri¢ni (Ucc = —Ugg > 0).
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Slika 8.22: Koncna ojacevalna stopnja s komplementarnima tranzistorjema v orientaciji
s skupnim kolektorjem. Idejna zasnova vezja (levo) in dopolnjeno vezje, ki nima
mrtvega obmocja (desno).

uy,uy [V]
uy [V]

Slika 8.23: Levo: ¢asovni potek izhodne napetosti (polna Crta) za sinusno vhodno
napetost (Crtkana Crta) za vezje na sliki 8.22 (levo). Desno: odvisnost izhodne od
vhodne napetosti. Crtkana ¢rta prikazuje idealen potek us = u;.

Za pozitivne vrednosti w1 napaja breme NPN tranzistor 77, za negativne pa PNP tranzistor 75. Ker sta napetosti
upp1 in —upge obeh tranzistorjev v aktivnem podrocju enaki kolenski napetosti Ux = 0,7V, pricakujemo, da bo
napetost na bremenu ug za Uk niZja od vhodne napetosti uy.

Vezje na videz ne pocne ni¢ koristnega, saj je izhodna napetost enaka vhodni. Pomen vezja postane ociten, ko
se zavemo, da je bazni tok za 1 4+ [ krat manjsi od emitorkega toka, ki tece tudi skozi breme. To pomeni, da z
majhnimi vhodnimi tokovi vira u; lahko krmilimo velike tokove skozi breme Rj,. Vendar pa ima vezje eno veliko
pomanijkljivost. Ce je vhodna napetost sinusna, je izhodna napetost le podobna sinusni, saj so vrednosti okoli 0V
porezane. Pravimo, da ima vezje mrtvo obmocje (slika 8.23, levo). Mrtvo obmocje je lepo vidno, ¢e nariSemo
odvisnost izhodne od vhodne napetosti (slika 8.23, desno).

Mrtvega obmodja se lahko znebimo, ¢e poskrbimo, da sta ob u; = 0 oba tranzistorja odprta (za 7T to pomeni, da je
upg1 = Uk). Za dodatnih Ug = 0.7V napetosti poskrbita diodi D; in Ds, ki ju napajamo preko uporov R; = Rs
(slika 8.22, desno). Potek izhodne napetosti in odvisnost us(u1) sta prikazana na sliki 8.24.

Odpravljanje mrtvega obmocja pa ima tudi svojo ceno. Za vezje z mrtvim obmocjem (slika 8.22, levo) pri u; = 0
emitorska tokova ne tecCeta (slika 8.25, levo). V nasprotju s tem v vezju, kjer odpravimo mrtvo obmocje s pomocjo
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uy [V]

Slika 8.24: Levo: ¢asovni potek izhodne napetosti (polna ¢rta) za sinusno vhodno
napetost (Crtkana Crta) za vezje na sliki 8.22 (desno). Desno: odvisnost izhodne od
vhodne napetosti. Crtkana &rta prikazuje idealen potek ug = u.
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Slika 8.25: Levo: odvisnost emitorskih tokov ig; (polna Crta) in ¢go (Crtkana Crta) od
vhodne napetosti 11 za vezje na sliki 8.22 (levo). Desno: emitorski tokovi za vezje na
sliki 8.22 (desno).

diod (slika 8.22, desno), tece nek emitorski tok tudi pri u; = 0 (slika 8.25, desno). Njegovo velikost doloCata
upora R; in Ro. Ta tok povzroca, da se tranzistorja segrevata, tudi ko ni vhodnega signala.

Vezje na sliki 8.22 (desno) ima Se eno slabo lastnost. Ce izberemo prevelik Ry = Ro, je signal pri velikih
amplitudah porezan mnogo prej, preden tranzistor doseZe mejo aktivnega podrocja (ko velja ug = Ucc — Uk). Z
vecanjem 1 se namre¢ manjSa napetost na diodi D;. Ko se dioda zapre, vhodni signal preneha krmiliti tranzistor
171, ki ga sedaj krmili samo Se R;. Ker je tedaj tranzistor 75 Ze zaprt, je tok bremena enak emitorkemu toku 7g; .
Njegovo najvecjo vrednost i1 max doloCa enacba

Z'El,max

_ Uk — Ruigt s = 0. 77
Ucc R11_|_5 Uk — Rpig, 0 (8.77)

Najvecja napetost na bremenu je zato enaka

) R 1 \!
U2, max = RLIE1max = (Ucc — Uk) (1 + R;H—ﬁ) . (8.78)
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Slika 8.26: Rezanje izhodne napetosti zaradi zaprtja diod Dy in D9 v vezju na sliki 8.22
(desno). Crtkana &rta prikazuje potek vhodne napetosti.

Napetost us je omejena tudi navzdol. Da dobimo spodnjo mejo 1o moramo v enacbo (8.78) vstaviti Ry in Ugg+Uk
namesto R; in Ucc — Uk. Razmere za 8 = 200, Ry = Ry = 2k 2, Ry, = 100 in Ucc = —Ugg = 5V prikazuje
slika 8.26. S pomocjo (8.78) dobimo u2 max = 3,91V.

Ob ustrezno naértovanem vezju velja za izhodno admitanco vezja za majhne signale enacba (8.76). Parameter go;
je odvisen od toka kolektorja v delovni tocki (Icq), ki je zaradi velikega 3 pribliZzno enak emitorskemu toku in s
tem tudi toku bremena. Tako je pri /[ = 1mA toka skozi breme izhodna admitanca enaka 38,7mS, pri 100mA
pa znasa ze 3,87S (kar ustreza 0,26€2). S tokom bremena spreminjajoca se izhodna admitanca je eden od virov
nelinearnosti v opisani kon¢ni ojacevalni stopnji. Nelinearnost lahko v veliki meri odpravimo s pomocjo negativne
povratne vezave. O slednji bomo vec povedali v poglavju 11.

8.6 Orientacija s skupnim ponorom

Orientacija unipolarnih tranzistorjev s skupnim ponorom je sorodna orientaciji bipolarnih tranzistorjev s skupnim
kolektorjem. Vezje, v katerem MOS tranzistor nastopa v orientaciji s skupnim ponorom, je na sliki 8.16.

[

[
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| ' |
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Slika 8.27: Ojagevalnik z MOS tranzistorjem v orientaciji s skupnim ponorom. Crtkan
okvir na levi strani obdaja signalni vir, na desni strani pa breme.

Model vezja za majhne signale dobimo, ko upostevamo, da napajalni vir Upp predstavlja kratek stik za izmeni¢ne
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signale. Upora R; in Ry se veZeta vzporedno in skupaj tvorita Rg = RjR2/(R1 + R2). Upostevamo e, da
v srednjefrekvencnem obmodcju predstavljata kondenzatorja C' in Cy kratek stik za izmeni¢ne signale in dobimo
vezje na sliki 8.28.

+AS
+AS

C
2
Py}
A
(=
N
Py}
<

USI’C

Slika 8.28: Model za majhne signale v srednjefrekvenénem obmocju za vezje na sliki
8.27.

Model vezja za majhne signale je na las podoben modelu, ki smo ga dobili za bipolarni tranzistor v orientaciji s
skupnim kolektorjem (slika 8.20). Majhna odstopanja od delovne tocke povezujejo admitancni parametri tranzi-
storja v orientaciji s skupnim ponorom.

I, Y11D  Y12D ] [ Usgd } [ Ugd ]
= =Y . 8.79
[ I ] [ Y21D Y220 Usa [Yo] Usa 8.79)

Tudi matrika admitanc¢nih parametrov MOS tranzistorja v orientaciji s skupnim ponorom je zelo podobna tisti za
bipolarni tranzistor v orientaciji s skupnim kolektorjem (8.64), le da sedaj velja g;1 = 0.

G S
G 0 0
[YD] _ [ } _ { Y11D Y12D } . (3.80)
S —g21 921+ g22 Y21D  Y22D

Ce v ena¢bah (8.65)-(8.74) zamenjamo Uy, Uec, Ip, le, RE in RB z Ugq, Usq, Iy, Is, Rs in R ter upoStevamo
g11 = 0, dobimo pripadajoce izraze za vhodne in prevajalne funkcije MOS tranzistorja v orientaciji s skupnim
ponorom.

Napetostno ojacenje (enacba (8.65)) znasa

Ay = Usa g21 8.81)

Ud g2 +go+ Rs'+ R

Najvecje napetostno ojacenje dobimo, ko sta Rg in Ry, zelo velika.

9229
AUmax = —22L =1 92 "% (8.82)
g21 + g22 g21 + g22
Tokovno ojacenje tranzistorja je enako
I
A== = —. (8.83)
Iy

Ojacenje je neskoncno, ker je tok v vrata tranzistorja I, = 0. To pa ne pomeni, da ima tudi ojaCevalnik neskon¢no
tokovno ojacenje. Vhodni tok I; je dolocen z Rg. Tokovno ojacenje tako znaSa

AI,oj:é:_PTL: UpRe _ , Ra _ 921 Rg

_Yelie _ _ __ G (8.84)
I Ur Ry, YRy, 921+ goo + Rg' + Ry RL
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Vhodna admitanca tranzistorja (enacba (8.70)) je enaka
Iy

Yin=—=0. (8.85)
Uga
Izhodna admitanca sledi iz (8.74).
I 922 <921
Yout = T = 9z +g22 ~ gan (8.86)
sd

Primer 8.7: Recimo, da so admitan¢ni parametri tranzistorja enaki (8.9)-(8.10), Rg = 5k€), Ry, = 20k in
Rsrc = 100€2. Napetostno ojacenje znaSa Ay = 0,941 in ne more biti vecje od Ay max = 0,999. Izhodna
admitanca je enaka Yot = 4,02mS (kar ustreza 249¢2). A

Orientacija MOS tranzistorja s skupnim ponorom se uporablja v podobne namene kot orientacija bipolarnega tran-
zistorja s skupnim kolektorjem. Za obe je znacilno napetostno ojacenje blizu 1, veliko tokovno ojacenje, majhna
vhodna admitanca in velika izhodna admitanca (g21). Zaradi velike izhodne admitance uporabljamo tranzistor v
orientaciji s skupnim ponorom (ali kolektorjem) kot napetostni vir. V to skupino spada tudi vezje s komplemen-
tarnima tranzistorjema v orientaciji s skupnim kolektorjem, ki smo ga spoznali v poglavju 8.5.

8.7 Darlingtonova vezava

Ta vezava se uporablja pri bipolarnih tranzistorjih. Ime je dobila po svojem izumitelju Sidneyu Darlingtonu,
ki je vlozil patent zanjo leta 1952 [16]. Kolektorja dveh tranzistorjev povezemo skupaj, emitorski tok prvega
tranzistorja pa peljemo v bazo drugega tranzistorja. Tako dobimo nov tropolni element, ki je podoben bipolarnemu
tranzistorju tipa NPN in ima veliko tokovno ojacenje. Slika 8.29 (levo) prikazuje Darlingtonovo vezavo dveh NPN
tranzistorjev.

Slika 8.29: Darlingtonova vezava dveh NPN tranzistorjev (levo) in pripadajo¢ model
vezja za majhne signale v srednjefrekvencnem obmocju z vzbujanjem (desno).

Ponavadi v Darlingtonovo vezavo poveZzemo dva enaka tranzistorja. Za dolocanje delovne tocke vezij v katerih
tranzistorja delujeta v aktivnem podrocju predpostavimo, da je kolektorski tok tranzistorja neodvisen od napetosti
ucg (oziroma Varp — 00). Tako lahko uporabimo Ze znane enacbe (6.5)-(6.6) in dobimo

Upe = Upga + Upgs = 2Uk, (8.87)
Ic = lIca+ Ics = Brlea + Iceo + Brlss + IcEO
= Prls + Icro + Br((1 + Br)Is + Icro) + IcEO
= Br(2+ pr)Is + (2 + Br)IcEo
= (2+ Br)(BrIs + IcEO), (8.88)
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pri Cemer je Uk = 0,7V. Vidimo, da se pri racunanju delovne to¢ke Darlingtonova vezava obnasa kot tranzistor z
B = (2+ Br)Br =~ B3 in tokom (o, = (2 + Br)Icro ~ Brlcko.

Na sliki 8.29 (desno) je prikazan model vezja za majhne signale v srednjefrekvencnem obmocju, ki mu je Ze do-
dano vzbujanje s pomocjo katerega bomo dolo€ili matriko admitanénih parametrov. Sponki 1 in 2 predstavljata
oznacimo s 3. Da dolo¢imo admitanéne parametre Darlingtonove vezave potrebujemo admitancne parametre obeh
tranzistorjev. Tranzistorja ne delujeta v enaki delovni tocki, saj je kolektorki tok 74 mnogo manjsi od kolektor-
skega toka Tg.

Da ostanejo enacbe obvladljive, bomo naredili nekaj poenostavitev. Predpostavili bomo, da je Sy velik in velja
Ba =~ Prp =~ Pg. To tudi drzi, Ce je Var dovolj velik, napetosti Ucg pa dovolj majhne. Tako lahko povsod
v enacbah za oba tranzistorja uporabljamo kar 3. Tok Icgo bomo zanemarili, saj je velikostnega reda yA. Za
napetosti med kolektorjem in emitorjem velja Ucg = Ucep = Ucga + Uk = Ucga.

Ob povedanem za kolektorski tok 7y velja
1
Icp =~ Blpa=p (ICA + ﬁICA) = (1+8)lca ~ Blca- (8.89)

Kolektorski tok Darlingtonove vezave je priblizno enak

I I 2+
Ic = ICA+ICB~%' 1f5+ICB= 1iBﬁ+ICB=Hg-ICBwICB. (8.90)

Ce za tranzistor T predpostavimo admitan&ne parametre za orientacijo s skupnim emitorjem g114 = gi1, g124 =
0, go14 = go1 = Bg11 In gas g4 = goo, potem lahko admitanéne parametre tranzistorja 73 izrazimo kot

Icg (14 8)Ica

= 2 TR ] 8.91
921B Ve Ve (1+ B)gar, (8.91)
1+ 1

P 9218 (14 B)ga1 _ (14 5)Bgi1 — (14 B, (8.92)
B B B
Icn (1+ B)Ica

_ ~ — (1+ B)gas, 8.93

g228 Uce +Var  Ucga + Var (14 B)g22 (833)

g2 = 0. (8.94)

Vidimo, da so admitan¢ni parametri tranzistorja 75 za (8 krat vecji od parametrov tranzistorja 7. Ker is¢emo
admitancne parametre Darlingtonove vezave za orientacijo s skupnim emitorjem (sponko 4), bo ta sponka predsta-
vljala referencno vozlis€e. V vozlis¢no admitanéno matriko tranzistor 7'z prispeva

1 2 3
1 911 0 —g11
2 921 g2 —(g21 +9g22) |, (8.95)

3 | —(g911 +921) —g22 g11+g21+ g2

tranzistor 1 pa

12 3 1 2 3

1|10 O 0 110 0 0

2 ({0 g gaB | =2 | 0 (1+8)g2 (1+8)ga1 |- (8.96)
3100 0 gus 310 0 (14 B8)gn1



160 8. LASTNOSTI OSNOVNIH VEZAV TRANZISTORJEV PRI SREDNJIH FREKVENCAH

Ko prispevka (8.95) in (8.96) zdruZimo skupaj s prispevkoma tokovnih virov, dobimo sistem enacb z neznankami
Upe, Uce in Vy, ki ga v obliki razsirjene matrike sistema lahko zapiSemo kot

g11 0 —9g11 Iy,
921 (24 B)g22 Bga1 — g22 I. |. (8.97)
—(g11 + g21) —g22 (24 B)g11 + g21 + g22 0

Ob upostevanju g2 < go1, 8> 1, Sg11 = g21 in g21 > g11 lahko sistem (8.97) poenostavimo v

g11 0 —gn Iy,
g21  Bg22 By I |. (8.98)
—g21 —g22 2g21 0

Da pridemo do matrike admitan¢nim parametrov, moramo eliminirati tretjo vrstico in stolpec (neznanko V). Po
eliminaciji dobimo sistem enacb

g =gt e [ L, } _ [ Ube ] . (8.99)
921+ 5921 Bga + S92 Le

Ce upostevamo ga1 = (g1, lahko naredimo e nekaj poenostavitev, ki nas pripeljejo do kon¢ne oblike sistema

enacb (8.99).
[ %911 —ﬁgm ] [ I
#921 %922 I

Iz enacbe (8.100) lahko razberemo admitanéne parametre Darlingtonove vezave za orientacijo s skupnim emi-
torjem (sponko 4). Pri tem povsod velja priblizna enakost (/2), saj smo na poti do rezultata naredili kar nekaj
poenostavitev. Z upostevanjem Ica ~ Icp/(1+ 8) =~ Ic(1+ 8)/(2+ B)/(1 + B) = Ic/(2 + 3) dobimo

Ube
Uce

(8.100)

2+ 8 2+ B)lca  Ica+Ics  Ic
~ = ~ = 8.101
921DE 5 921 Vi Vi SV ( )
1 g1 Ica  Ic/(24P) G21DE
A= = = ~ ~ 8.102
J11DE 911 25~ 23V 25V B2+ B) ( )
3 3 I 3 Ico/(2 + 3 I
J22DE R *ﬁ922 ~ 35 lea ~ 3. c/(2+F) S < , (8.103)
2 2 Ucga + Var 2 Uce+Var 2 Uck+Var
1 1 2 1
~ ORI S S S 8.104
g12DE 2592 25 3p92pE 32 9220E ( )

Vidimo, da je parameter giopg Darlingtonove vezave razlicen od ni¢, Ceprav imata oba tranzistorja g1o = 0. Je pa
Se vedno zanemarljiv, saj velja |g12pE| = g22pE/ (362) < go2pE. Enacbi, ki za Darlingtonovo vezavo med seboj
povezujeta majhne odmike od delovne tocke, se v matri¢ni obliki glasita

J11DE  J12DE Iy, Iy,
921DE  922DE I, I,

8.8 Kaskadna vezava ojacevalnih stopenj

Ube
Uce

(8.105)

Pri kaskadni vezavi dveh ojacevalnih stopenj pripeljemo signal iz izhoda prve ojacevalne stopnje v vhod druge
ojacevalne stopnje. Vhod prve ojacevalne stopnje postane vhod ojaCevalnika, izhod druge ojacevalne stopnje pa
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+
(e

Usrc(t)

Slika 8.30: Kaskadna vezava dveh enakih ojacevalnih stopenj s tranzistorjem v
orientaciji s skupnim emitorjem. Crtkan okvir na levi strani obdaja signalni vir, na
desni strani pa breme.

izhod ojacevalnika. Dolo¢anje vhodnih in prevajalnih funkcij tako sestavljenega ojacevalnika si bomo ogledali na
primeru kaskadne vezave dveh ojacevalnih stopenj v orientaciji s skupnim emitorjem (slika 8.30).

Delovna tocka je za oba tranzistorja enaka. Posledi¢no so enaki tudi admitancni parametri. V srednjefrekven¢nem
obmocju so kapacitivnosti C'y, Co, C'5 in Cg dovolj velike, da kondenzatorji predstavljajo kratek stik za izmenicne
signale. Ker tudi napajalni vir predstavlja kratek stik za izmeni¢ne signale, se upora R; in Ry veZeta vzporedno v
Rp = R1R2/(R1 + R2), in dobimo model vezja za majhne signale, ki je prikazan na sliki 8.31.
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Slika 8.31: Model za majhne signale v srednjefrekvenénem obmocju za vezje na sliki
8.30. Crtkane érte razmejujejo posamezne sklope v vezju. A razmejuje signalni vir od
prve ojacevalne stopnje, B prvo od druge ojacevalne stopnje in C drugo ojacevalno
stopnjo od bremena.

Zacnimo pri vhodnih admitancah tranzistorjev. Za orientacijo s skupnim emitorjem le te niso odvisne od zakljuci-
tve tranzistorja na kolektorski strani. Tako sta vhodni admitanci v tranzistorja 7 in 75 enaki

1

Y = Ubl = 911, (8.106)
bel
1

Yie = sz = g11 = Yin1- (8.107)
be2

Ce izklopimo signalni vir (Ug,. nadomestimo s kratkim stikom), lahko vezje levo od kolektorja tranzistorja na-
domestimo z izhodno admitanco tranzistorja, ki za orientacijo s skupnim emitorjem ni odvisna od zakljucitve na
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bazni strani tranzistorja. Dobimo

I
You1 = UCI = §22, (8.108)
cel
ICZ
Yout2 = = 922 = Yout1- (8.109)
Uce2

Tranzistor 77 €uti desno od svojega kolektorja breme, ki ga tvori vzporedna vezava Rc, Rp in vhodne admitance
tranzistorja 75 (Yin2). Njegovo napetostno ojacenje je tako enako

_ Vet _ g21 _ g21
Ube1 922 + Rt + Rg' + Yino g1 + g22 + Rg' + Ry?

Ayt (8.110)

Tranzistor 75 €uti na svoji kolektorski strani kot breme vzporedno vezavo uporov R¢ in Ry,. Njegovo napetostno
ojacenje je

_ Ueer 921
Ube2 g22 + R+ Ry *

Aus (8.111)

Ce upostevamo, da je Uy = Upe1, Uz = Us = Uger = Upeo in Uy = Ucea, lahko napetostno ojacenje celotnega
ojacevalnika dobimo kot

A . % i @ % . Ucel UceZ
v Ur Uy Us Uper Upe2
.
_ - S (8.112)
(911 +g22 + R + Ry )(g22 + Re™ + Ry)

= Au1 - A2

in je pozitivno, kar pomeni, da ojacevalnik ne obraca faze napetosti. Tokovno ojacenje tranzistorja 7} je enako

Icl ﬁ

Apn=—= 72 , (8.113)
e R
tranzistorja 15 pa
I
Ap=72= o - ﬁgm (8.114)
b2 Ral_’_Ril

Da bi dobili celotno tokovno ojacenje od vhoda (I1) do izhoda (I2) ojacevalnika, moramo upostevati Se tokovne
delinike, ki nastopajo na poti od vhoda proti izhodu. Prvi tak delilnik tvorita Rp prve ojacevalne stopnje in vhodna
admitanca tranzistorja 77 (Yiy1). Zaradi njega priteCe le del toka I; v bazo T;. Velja

Ini Vi g1

- _ . (8.115)
I }/inl‘i’RBl 911+RB1

Naslednji delilnik tvorijo Rc prve ojacevalne stopnje, Rp druge ojacevalne stopnje in vhodna admitanca tranzi-
storja T5. Zaradi njega le del toka —I.; konca kot bazni tok [j,.

Iy Yin2 g11

= = — = — —. (8.116)
—Ia Yie+Rg'+R:' gu+ Rg'+ RS
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Zadnji tokovni delilnik tvorita Rc druge ojacevalne stopnje in Ry,. Zaradi njega le del toka I teCe preko bremena
kot I4.

I R
c2 C + L
Tokovno ojacenje ojacevalnika lahko izrazimo s pomoc¢jo (8.113)-(8.117).
1 I -1 I 1 1 I 1 1
A = 24 _ bl Tl bQ.E.i:_ﬂ.AH. bQ.AIQ.i
L L Ly —Ia Iy I I —I Ieo
_ B Cgu g11 R 8.118)
- g g —1 1 —1 —1 —1-\%

Celotno tokovno ojacenje je negativno, kar pomeni, da ojaCevalnik obraca fazo toka. Vhodna admitanca ojace-
valnika (z njo lahko nadomestimo vezje desno od Crtkane ¢rte A na sliki 8.31) je enaka vzporedni vezavi Rgp in
vhodne admitance tranzistorja 77 (Yin1).

Yin = Rg' + Yin1 = g1 + Ry (8.119)

Z izhodno admitanco ojacevalnika lahko nadomestimo vezje levo od ¢rtkane ¢rte C na sliki 8.31, ¢e izklopimo
signalni vir (U, nadomestimo s kratkim stikom). Enaka je admitanci vzporedne vezave R in izhodne admitance
tranzistorja Ts. (Yout2).

Your = RG" + Yous2 = g22 + R (8.120)

Primer 8.8: Vzemimo, da imamo tranzistor s parametri (8.3)-(8.5) ter Rc = 5k), Ry = 200kS), Ry = 50k(2,
R, = 1k in Rgre = 100€2. Upornost Rp znasa 40k{2. Napetostno ojaCenje prvega tranzistorja je enako
Ay1 = —116,8, drugega tranzistorja pa —31,75. Celotno napetostno ojacenje tako znasa Ay = 3710.

Tokovno ojacenje tranzistorja 77 je enako Ay; = 415,8, tranzistorja 75 pa 433,4. Tokovni delilnik na vhodu spusti

%1 = 0,779 vhodnega toka v T7. V tranzistor 75 pritece % = 0,281 toka, ki priteCe iz 1. V breme tece

I% = 0,833 izhodnega toka tranzistorja 75. Celotno tokovno ojacenje znasa A; = —32855. Vhodna admitanca v
ojaCevalnik znasa Y;, = 112,9uS (vhodna impedanca 8,86k(2), izhodna admitanca pa Yy, = 218,2uS (izhodna
impedanca 4,58k(2). A

8.9 Kaskodna vezava

Pri kaskodni vezavi imamo opravka s kaskado dveh ojacevalnikov, od katerih je prvi v orientaciji s skupnim
emitorjem (izvorom), drugi pa v orientaciji s skupno bazo (vrati). Ime , kaskodna vezava* izvira iz Casov elektronk,
ko sta Hunt in Hickman (1939) sorodno vezavo elektronk v anglesc¢ini poimenovala ,,cascade to cathode* [17].
Shema kaskodnega ojacevalnika z NPN tranzistorjema je na sliki 8.32.

Poglejmo si najprej dolocanje delovne tocke ojacevalnika. Predpostavimo, da je tok, ki tece preko uporov R;, Ro
in R3 mnogo vecji od obeh baznih tokov tranzistorjev. V tem primeru lahko smatramo, da je napetostni delilnik, ki
ga tvorijo R, Ry in R3, neobremenjen. Tok, ki tee preko upora RE, je enak emitorskemu toku tranzistorja 71, ta
paje za Br > 1 prakti¢no enak kolektorskemu toku /7. Upostevamo Se, da je v delovni to¢ki Ugg; = Uk = 0,7V
in dobimo

UR3 — UBEl R1+§72+33UCC - UK

I = =
C1 Rn R

(8.121)
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Usrc(t)

Slika 8.32: Kaskodna vezava Z NPN tranzistorjema. Crtkan okvir na levi strani obdaja
signalni vir, na desni strani pa breme.

Kolektorski tok tranzistorja 77 je enak emitorskemu toku 75, ki pa je za Bp > 1 prakti¢no enak Ico. Velja torej
Ico = Ici. Napetost Ucg; dobimo kot razliko med potencialoma kolektorja in emitorja tranzistorja 77. Pri tem
upostevamo, da v delovni tocki velja Ugg; = Upgs = Uk.

Ry

U, = (U Ugr, — Uj — (Ugr, — Uj =Ugp, = ——Ucc. 8.122
ce1 = (Ur, +Ury — Upg2) — (Ur; — UBg1) R = R TR, 7 R CC ( )
Na podoben nacin dobimo Se Ucgs.
Uckz = (Ucc — Ugy,) — (Ug, + Ur, — Ul )—LU — IceRe + U, (8.123)
ce2 = (Ucc — Uge R» Rs BE2) = B R R, UcC — leatic + Uk .

Predpostavili bomo, da sta tranzistorja enaka. Za velike Sy velja Ic; = Ico, kar pomeni, da imata oba tranzistorja
enako vrednost parametrov go; (enacba (8.3)).

Icr  Ico

S 8.124

92 == ( )

Ker v splosnem velja Ucg1 # Ucgs, ne moremo takoj predpostaviti, da imata oba tranzistorja enak gos. Ce je

parameter Var velik v primerjavi z Ucg1 in Ucge (kar ponavadi drzi), sledi iz enacbe (8.4), da sta vrednosti g2
za oba tranzistorja pribliZno enaki

It Ica Ico

— ~ = . (8.125
Ucg1+Var  Var  Var )

g22

Podobno sklepanje lahko uporabimo tudi za 5 (enacba (8.2)), ki je za oba tranzistorja priblizno enak Sr. Nazadnje
iz (8.5) sledi Se, da je parameter g;1 prav tako enak za oba tranzistorja.

g11 = % ~ %. (8.126)
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Primer 8.9: Recimo, da je napajalna napetost enaka Ucc = 10V, vrednosti uporov pa so Ry = 68k}, Ry =
33k, R3 = 22k, Rc = 2,7k in Rg = 1k{2. Za delovno to¢ko dobimo I = Ice = 1,09mA, Ucgr = 2,68V
in Ucga = 3,29V. Tok napetostnega delilnika, ki ga tvorijo upori Ry, Ry in Rs, je enak Ucc/(R1 + R2 + R3) =
81,3uA. Pri Bp = 400 znaSa bazni tok tranzistorjev priblizno Ic1/fr = 2,7A, s Cimer je nasa predpostavka o
neobremenjenosti napetostnega delilnika upravicena.

Ce je parameter Vap = 50V in temperatura 300K, so admitandni parametri tranzistorjev dobljeni s poenosta-
vljenimi enacbami (8.124)-(8.126) enaki go1 = 42,1mS, g1 = 10548 in goo = 21,8uS. Ce uporabimo enacbo
(8.2), dobimo za tranzistor 177 3 = 421 za tranzistor 15 pa S = 426. NatanCni vrednosti g11 za oba tranzistorja
sta 99,9uS in 98,815, natanCni vrednosti goo pa 20,7uS in 20,4uS (enacbi (8.5) in (8.4)). Vidimo, da so napake,
ki nastanejo zaradi poenostavitev, majhne. Prav tako vidimo, da imata tranzistorja prakticno enake admitancne

parametre in enak [3. AN
A B C
| Tl | TZ |
: lon | leo leo 2
Rsre 1 E lps { * E * S__Z * E *
] ] ]
: Uses | Uapa Use [JReit: [JRe
Usrc ' ' '
; ; ;
I I I
] ] ]
] ] ]
] ] ]

Slika 8.33: Model za majhne signale v srednjefrekvenénem obmocju za vezje na sliki
8.32. Crtkane ¢rte razmejujejo posamezne sklope v vezju. A razmejuje signalni vir od
prve ojacevalne stopnje, B prvo od druge ojacevalne stopnje in C drugo ojacevalno
stopnjo od bremena.

Model vezja za majhne signale v srednjefrekvencnem obmocju dobimo, ¢e upostevamo, da napajalni vir in kon-
denzatorja C', Cy, Cp in Cg za izmenicne signale predstavljajo kratek stik. Pri tem C skupaj z napajalnim virom
kratko sklene R; ter vzporedno poveZe Rs in R3 v Rg = RoR3/(R2 + R3). Dobimo vezje na sliki 8.33. Iz slike
je lepo razvidno, da je tranzistor 77 v orientaciji s skupnim emitorjem, 75 pa v orientaciji s skupno bazo.

Pri kaskadni vezavi ojaCevalnih stopenj zacnemo dolocanje vhodnih admitanc v tranzistorje pri izhodu vezja.
Vzrok ti¢i v dejstvu, da je izhod tranzistorja med drugim obremenjen tudi z vhodno impedanco tranzistorja v nasle-
dnji ojacevalni stopnji. Ker pa je vhodna impedanca v sploSnem odvisna od zakljucitve na izhodu, moramo zaceti
s tistim tranzistorjem, katerega breme v celoti poznamo. Tako je vhodna admitanca v tranzistor 75 (orientacija s
skupno bazo) enaka

Ieo 912B921B 922(g21 + g22)
Yine = —— = guB — =g11 + 921 + go2 — — —.
922 + Rcl + RLl

— — (8.127)
Ueb2 9228 + Rcl +R;?

Pri tem smo uporabili admitan¢ne parametre tranzistorja za orientacijo s skupno bazo, ki so podani z (8.31). Na
tem mestu se spomnino neenacbe (8.38) in jo Se enkrat ponovimo.

911 < Yin2 < g11 + 921 + 922 = g21. (8.128)

Tranzistor 77 (v orientaciji s skupnim emitorjem) je na kolektorski strani obremenjen z vhodno admitanco tranzi-
storja T5. Njegova vhodna admitanca ni odvisna od obremenitve na izhodu (kolektorju) in znasa

I 1292
= e =g - e = g, (8.129)
bel

Y; —
922 + Yino
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Ker je tranzistor 7} vhodni tranzistor ojacevalnika, je vhodna admitanca v ojacevalnik enaka

I _ _
Y; zﬁll:ymNLRBlzgnJrRBl_ (8.130)

Vidimo, da se vhod ojacevalnika obanasa podobno, kot vhod ojacevalne stopnje s skupnim emitorjem. Ker so
izhodne admitance ojacevalnih stopenj in s tem tudi tranzistorjev v splosnem odvisne od zakljucitev na vhodih
posameznih stopenj, jih zacnemo dolocati od stopnje na strani vhoda vezja proti stopnji na strani izhoda. Izhodna
admitanca tranzistorja 77 (skupni emitor) je neodvisna od zakljucitve na njegovem vhodu (bazi), ki jo tvorita Rgpc
in Rgp.

I
Yourl = — = ggg — 912921 — gon. (8.131)

22 — =

Tranzistor 75 (skupna baza) je na svojem vhodu (emitorju) obremenjen z izhodno admitanco 7 (Yout1 = g22).

I
Yours = 2 _ g 912BY21B  _ o2 — 922(g21 + g22) (8.132)

228 — )
Uch2 9118 + Yout1 g11 + g21 + 2922

Pri dolo¢anju izhodnih admitanc smo predpostavili, da je signalni vir Ug,. izklopljen (nadomesti ga kratek stik).
Izraz (8.132) lahko poenostavimo, ¢e upoStevamo goo << go1. Dobimo

Youts = ga2 <1 _ g21 + g22 > (911 + g22)922 ~ (911 +922)922  g22 <1 922) L (8.133)

g11+ 921 +2g22) g1+ 921 + 2992 gii+gn  1+8 gi1

Ce velja $e ga2 < g11 (kar ponavadi drZi), je izhodna impedanca manjsa od 2¢2» /(1 + (). Vidimo, da je izhodna
admitanca tranzistorja 75 (izhodnega tranzistorja) najve¢ dvakrat vecja od najniZje mozne izhodne admitance, ki
jo lahko dobimo s tranzistorjem v orientaciji s skupno bazo (8.43). Zaradi tega je kaskodna vezava pogosto upo-
rabljana za izvedbo tokovnih virov z visoko notranjo upornostjo. Izhodna admitanca ojacevalnika (ko izklopimo
signalni vir Ug,) je enaka

I -1 922 922 1
Your = — = R~ = 14+ = R-~-. 8.134
out U, out2 + Lig 1+ < + g11 e ( )

Izhod tranzistorja 77 (kolektor) je obremenjen z admitanco Yi 2. Njegovo napetostno ojacenje tranzistorja tako
znasa

Ucel _ g21 (8 135)

Ayt = :
Uper 922 + Yino

Ker vezje ponavadi nartujemo tako, da je R Ly Ry Is 922, velja Yina & Yin max & g21. Napetostno ojaCenje je
zato enako

Appm——92 1. (8.136)
922 + go1

Zaradi visoke admitance Yj,2, s katero je obremenjen 77, se njegovo napetostno ojacenje sesede. Napetostno
ojaCenje tranzistorja T» je enako

Uch2 _ 921 + 922

Ayg = .
Usb2z g2+ Rg'+ R

(8.137)
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Celotno napetostno ojacenje kaskodne vezave ob upostevanju Ral + Ry, 1> g9 in Ugey = Ugpo znasa

Ay = Uz _ Ucer Ucbaz _ Auy Ay ~ — 921+ 922
Ubet  Uber  Uen2 g22 + Rg' + Ry '

(8.138)

Ce zanemarimo go2 V primerjavi z go1, je izraz (8.138) enak izrazu za napetostno ojacenje tranzistorja v orientaciji s
skupnim emitorjem (8.12). Kar se napetostnega ojacenja tice, se kaskodni ojaevalnik obnaSa enako, kot tranzistor
v orientaciji s skupnim emitorjem.

Tokovno ojacenje tranzistorja 77 je enako

Iy g 1

g21
Ay = Jet g1 (8.139)
I g +gugeYyp, gul+
Ker je ponavadi R¢' + Rp' > gao, velja Yinz & ga1 >> gao. Dobimo
Ay~ P g (8.140)
g1

Tokovno ojacenje tranzistorja 77 je enako najvecjemu tokovnemu ojaCenju tranzistorja v orientaciji s skupnim
emitorjem (8.15). Tranzistor 75 ima tokovno ojacenje

_ e g1 + g22
Az = Ia gu+ga+gn+t %' (8-141)
Ker je Ral + Rfl > g99, je tokovno ojacenje
Ap— gt oxgem  gn B (8.142)
g11 + g21 + g22 g1+ g21 1+p
Celotno tokovno ojaCenje kaskodne vezave ob upoStevanju R T4 Ry '« ggoin Iy = —I,5 znada
R e - SRR} (8.143)

I I e

Vidimo, da se tudi glede tokovnega ojacenja kaskodna vezava obnasa enako, kot tranzistor v orientaciji s skupnim
emitorjem.

Poglejmo si Se matriko admitan¢nih parametrov za kaskodno vezavo dveh enakih bipolarnih tranzistorjev.
Slika 8.34 (levo) nam bo sluZila kot izhodis¢e. Vozlis¢e 4 bo nase referencno vozlis€e. ZapiSimo enacbe, ki
opisujejo vezje v obliki razsirjene matrike. Tranzistor 7} prispeva v vozli$§¢no admitancno matriko

1 2 3
1 g1 0 O
2 0 0 0 |, (8.144)
3 [ g21 0 g2
tranzistor 15 pa
1 2 3
1 0 0 0
2|0 g2  —(g21+92) |- (8.145)
0 —g22 911+ go1 + g22



168 8. LASTNOSTI OSNOVNIH VEZAV TRANZISTORJEV PRI SREDNJIH FREKVENCAH

i T T, E i T, T2 E |
! 3 12 1 | 'd2
! O— 1 —<o0
! | = LA ot | | BN
—o— ! o—>—— !
ot I\k : + :—J |
i Uch2 : (* lea : : Uyos
() i e 4 : Ugss | v
| L | :
1 1 i 6 )
Slika 8.34: Vezje za dolocanje admiatncne matrike kaskodne vezave dveh enakih
bipolarnih tranzistorjev (Ievo). Model vezja za majhne signale za kaskodno vezavo
dveh enakih MOS tranzistorjev (desno).
Sistem enacb zapisan v obliki razsirjene matrike sistema je
gin 0 0 Iy
0 g2 —(g21 + 922) Io | . (8.146)

go1 —g22 g11 + g21 + 2922 0

Neznanke v tem sistemu so Upe1, Ucpo in V. Eliminirali bomo tretjo enacbo in neznanko V3. Po eliminaciji
dobimo sistem enacb

g11 0 Ubel [ Ibl ] (8 147)
g21+9 92149 - ’ )
921 gl1+251?21+25922 922 (1 B 911+251721+25922) Uchz lea
Ce upostevamo Se g2 < go1, lahko sistem (8.147) poenostavimo v
Ube1 J11CE  J12CE Ube1 911 0 Ube1 Iy
[YCE] - Bg21  go2 g22 - (8.148)
Uch2 921CE  922CE Uch2 Tt5 118 <1 + gj) Ueh2 Ie

Vidimo, da sta admitan¢na parametra g11cg in giocr enaka, kot pri orientaciji s skupnim emitorjem. Za velike 3
(skoraj zmeraj) to velja tudi za go1cE. Parameter goocE pa je precej manjsi od sorodnega parametra za tranzistor
v orientaciji s skupnim emitorjem. Vse to Se enkrat potrjuje nase ugotovitve, da so vse lastnosti kaskodne vezave
dveh tranzistorjev prakti¢no enake lastnostim orientacije s skupnim emitorjem, razen izhodne admitance goscE, ki
je mnogo manjsa.

Tudi MOS tranzistorje lahko zveZzemo v kaskodno vezavo. Model vezja za majhne signale prikazuje slika
8.34 (desno). Matriko admitancnih parametrov kaskodne vezave dobimo iz Ze znanega rezultata za bipolarne
tranzistorje (8.147) v katerega vstavimo g;1 = 0 in upoStevamo gao < go1. Dobimo
Iy
= [ ] . (8.149)

[Yos]

Ugs 1 Ugs 1 Ugs 1
IED)

g21CS  g22Cs

[ giics  gi12cs

0 0
a g21 922@

g21 Ude

Uqg2 Uqg2

Tudi v tem primeru velja, da so admitancni parametri enaki parametrom orientacije s skupnim izvorom. Izjema je
g22cs, ki je g1/ g2 krat manjsi.
Kot smo Ze prej povedali, je kaskodna vezava pogosto uporabljena za izvedbo kakovostnih tokovnih virov z vi-

soko notranjo upornostjo. Poglejmo si kaskodno tokovno zrcalo z MOS tranzistorji, ki je na sliki 8.35 (levo).
Kaskodno vezavo tvorita tranzistorja M3 (skupna vrata) in M, (skupen izvor).
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C: Upp + Upbs=Ugs
Uss )

Ups2=Ugs:

Slika 8.35: Kaskodno tokovno zrcalo z MOS tranzistorji (levo) in dvopol ki ga
uporabimo pri nastavljanju toka zrcala (desno).

Da je tranzistor M3 v orietaciji s skupnimi vrati, ni takoj ocitno. Tokovi skozi Ry, M; in M5 se ne spreminjajo,
ko se spreminja breme Ry, saj v vrata tranzistorjev ne tece tok (ig = 0). Posledi¢no se potencial vrat tranzistorja
M3 ne spreminja, kar pomeni, da so vrata tranzistorja M3 ozemljena v modelu za majhne signale, M3 pa deluje v
orientaciji s skupnimi vrati.

90 80.10
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80.00
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79.70
0
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Slika 8.36: Odvisnost toka i; od napetosti u; (levo) in povecan graf odvisnosti (desno).

Pri izracunu delovne tocke bomo predpostavili A = 0. Tok i¢ nastavimo s pomocjo upora Ry. Da bi ga lahko
dolodili, analizirajmo dvopol na sliki 8.35 (desno). Za M; in M velja Upg = Ugg zaradi Cesar deluje tranzistor
v podrocju nasi¢enja. Velja enacba

K K
Ip = E(Ugs —Up)? = E(UDS — Ur)>. (8.150)

Ker imamo v levi veji tokovnega zrcala dva taka dvopola z enakim tokom Iy, velja

IoRy + Ups1 + Ups2 = IpRy + 2Ups1 = Upp. (8.151)
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S pomodjo (8.150) izrazimo Upg; z Iy in dobimo enacbo

21
ToRo + 2 (UT + ,/KO> = Upp, (8.152)

iz katere lahko dolo¢imo Ry pri katerem tece tok Iy

UDD — 2UT 8
Ry=——F—""—{/—. 8.153
0 Iy K1y (8.153)
Prav nam bo prisla tudi vrednost Ugg — Ut v delovni tocki.
21
Ugs — Up = ?0 (8.154)

Zaradi enakih napetosti potencialov vrat bo tok ponora tranzistorjev M3 in My (¢1) enak Iy. S tranzistorji, ki imajo
K = 4mA/V? in Ur = 2V, ter napajanjem Upp = 5V potrebujemo za tok Iy = i; = 80uA upor Ry = 7,5k(.
Napetost Upg = Ugg tranzistorjev M; in My tedaj znasa 2,2V.

Tudi v tem primeru velja, da je izhodna admitanca tokovnega vira (tista, ki jo Cuti breme Ry ) enaka izhodni
admitanci kaskodne vezave, ki poganja tok i skozi breme. Ta je enaka gaocs = g35/921. Ce upostevamo,
da je napetost Upg delovne toCke tranzistorjev majhna, tako da je A\Upg ~ 0, potem sta admitan¢na parametra
orientacije s skupnim izvorom go; = 2I/(Ugs — Ur) = 210K in goo = M.

Hitrost spreminjanja toka bremena 71 v odvisnosti od napetosti na bremenu u; je (podobno kot za navadno tokovno

zrcalo v poglavju 8.2) enaka
Rt S =222 — 4/ 0 8.155
duy 922CS o \ 3K ( )

Ce jeA= 0.002V~1 K = 4mA/V2 in Iy = 80uA, znasa —di; /du; = 32pS, kar ustreza notranji upornosti vira
1/goacs = 31,25GS2. Odvisnost toka i1 od napetosti u; je prikazana na sliki 8.36 (levo). Ceprav izgleda, kot da
se vezje obnasa kot dober tokovni vir z notranjo upornostjo 31,25G) za napetosti u; < 4,8V, pa povecana slika
(desno) razkrije, da se kakovost tokovnega vira pokvari Ze pri napetosti u; = 2,6V.

Ker sta v levi veji zaporedno vezana enaka dvopola, ki ju tvorita M; in M, velja upg1 = upse- Ce je breme
Ry, enako Ry, za desno vejo velja upgs = upg1 in upss = upge. Z veCanjem Ry, raste tudi u;. VeCanje u; gre
na racun napetosti upgs tranzistorja M3, ki je izhodni tranzistor tokovnega vira in krmili breme. Vzrok za to je
izhodna admitanca M3 (skupna vrata), ki je mnogo manjsa od izhodne admitance My (skupni izvor). Zaradi tega
se ob povecevanju u; napetost upgs manjsa precej hitreje, kot upgy.

Ko napetost upg3 in z njo upgs doseze mejo nasicenja (ups3 = ugss — Ut = 0,2V), pade M3 v linearno podrocje
in enacbe, ki smo jih izpeljali, ne veljajo ve¢. V linearnem podrocju se M3 za nizke upgs obnasa kot upor s
prevodnostjo dip/dups ~ K(Ugs — Ur), ki je priblizno enaka vrednosti go; v podro¢ju nasi¢enja. Tranzistor
M, ostaja v podro¢ju nasiCenja, njegova izhodna admitanca pa je enaka goo. Ker je admitanca M3 v linearnem
podrocju (go1) precej ve€ja od njej zaporedno vezane izhodne admitance My (g22), se tokovno zrcalo obnasa
podobno kot tisto v poglavju 8.2. Izhodna admitanca, ki jo sedaj ¢uti breme je priblizno enaka izhodni admitanci
My in znasa goo ~ Ay = 0,16uS (izhodna impedanca 6,25M¢2). Vezje deluje na ta nacin od u; = 2,6V do
up = 4,8V.

Ce se u; veda $e naprej, se veta na raun upgy tranzistorja My, nekaj malega pa tudi na radun upss. Ko $e My
pade v linearno podrocje (pri ups4 < 0,2V), se vezje preneha obnasSati kot tokovni vir. Tedaj je napetost upgs3 Ze
skoraj OV. Tako drugi prelom karakteristike nastopi pri u; = Upp — ups3 — upss =~ 5V — 0V — 0,2V = 4,.8V.
Od te tocke naprej se vezje ne obnasa ve¢ kot tokovni vir.
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8.10 Diferencialni ojacevalnik

Vec=Ucc
Re | I
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——0o o—4
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= ] = .
Vee=Uge

Slika 8.37: Neobremenjen diferencialni ojacevalnik z vhodnima signaloma up in uin
ter izhodnima signaloma uop in ugn (levo). DoloCanje delovne tocke diferencialnega
ojacevalnika (desno).

Diferencialni ojacevalnik je prikazan na sliki 8.37 (Ievo). Samo ime je nekoliko ponesreceno izbrano, saj je dobese-
dno prevzeto iz angleskega jezika (differential amplifier). Tovrsten ojacevalnik ne ojacuje majhnih (diferencialnih)
signalov, temvecC razlike med signali. Bolj primerno ime bi bilo diferencni ojacevalnik. Ker pa se je ime ,,diferen-
cialni Ze tako zelo udomacilo, ga bomo uporabljali tudi v tej knjigi.

Diferencialni ojacevalnik je sestavljen iz dveh enakih tranzistorjev 7p in TN. Za razliko od ostalih do sedaj
opisanih vezij ima dvojno napajanje, ki ga tvorita enosmerna napajalna vira Ucc in —Ugg, dva vhodna signala
(u1p in uyN) ter dva izhodna signala (ugp in ugn). Vhodna signalna vira uip in ujn sta enosmerno sklopljena z
vhodoma ojacevalnika. Pri tem ni potrebna prilagoditev napetostnih nivojev, saj sta bazi tranzistorjev v delovni
tocki na potencialu OV. Potencial skrajne zgornje tocke vezja je Voo = Ucc > 0, skrajne spodnje tocke pa
Ver = Uggr < 0.

Vse vhodne (u1p, uin) in izhodne (ugp in usn) signale merimo kot napetosti proti referencni sponki, ki ima
potencial Vonp = OV. Potenciala baz sta zato enaka vhodnima napetostima. Diferencialni ojacevalnik na sliki
8.37 (levo) ojacuje tudi enosmerne signale, saj na obeh vhodih nimamo veznih kondenzatorjev.

Pri dolocanju delovne tocke diferencialnega ojacevalnika (slika 8.37, desno) signalna vira izklopimo in nado-
mestimo s kratkim stikom. Potenciala baz obeh tranzistorjev zato postanega enaka 0V. Predpostavili bomo, da je
kolektorski tok tranzistorja neodvisen od ucg in zanemarili Icgo. Upostevali bomo tudi, da je Sr velik.

Tok Ig, dobimo z upostevanjem Upg = Uk = 0,7V.

= —Uee = Uk (8.156)
Rg

Zaradi simetrije vezja se Iy razdeli na dva enaka dela Igp = Ign = Iy /2. Kolektorki tok tranzistorjev v delovni
tocki zato znaSa

Iy Br _In

£ ~ 1
21+ pBr 2 @157

Icp = Icn =
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Zaradi simetrije sta enaka tudi potenciala kolektorjev Usp in Usn.

I
Usp = Uax = Ucc — Relcp ~ Ucc — Re - (8.158)
Napetosti Ucp, sta enaki za oba tranzistorja.
I
Ucep = Ucex = Ucc — Ugg — Rclcp — Relg = Ucc — Ugg — RCEE — Rglg. (8.159)

Tokova, ki teCeta v bazi tranzistorjev, imenujemo tudi vhodna napajalna tokova. V delovni tocki sta enaka

Igp Ig
PPN T e T 2(1 + Br) ( )
Primer 8.10: Vzemimo tranzistorja z Sr = 400 in Var = 50V, napajanje Ucc = —Ugrg = 10V ter upora

Rc = 5k in R = 4,65k(). Tok Ig znasa 2mA. Ob upostevanju, da je Sy velik, sta kolektorska tokova
Icp = Icn = Ig/2 = 1mA. Kolektorska potenciala sta Usp = Uan = 5V, napetosti Ucgp = Ucgn pa 5,7V.
Vhodna napajalna tokova znasata Igp = Ign = 2,49uA.

Admitan¢ni parametri tranzistorjev (enacbe (8.3)-(8.5)) so v tej delovni tocki enaki g11 = 86,8uS, go1 = 38,7mS
in goo = 18,0uS. Za 3 dobimo 445,6. A

() Ve

Slika 8.38: Enostransko krmiljenje pri katerem je uin = 0 (levo) in odziv
diferencialnega ojacevalnika (desno). Polna ¢rta predstavlja ugp, Crtkana pa uo.
Ucc = —Ugg = 10V, R¢c = 5k} in Rg = 4,65k().

Ko postanejo vhodni signali razli¢ni od 0V, zacneta potenciala kolektorjev (in z njima izhodni napetosti) odstopati
od svojih vrednosti v delovni tocki. Pogledali si bomo odzive za tri osnovne nacine krmiljenja diferencialnega
ojacevalnika. Zaradi laZjega razumevanja bomo opazovali kar neobremenjen ojacevalnik.

Pri enostranskem krmiljenju je le ena od obeh vhodnih napetosti razlicna od 0. Slika 8.38 prikazuje shemo in
odziv za primer, ko je u1p # 0 in uinx = 0. Ceprav krmilimo le levi tranzistor Tp, pa se odziva tudi kolektor
desnega tranzistorja Tn. Povecanje kolektorskega toka icp, zaradi katerega se potencial ugcp zniZa, ima za po-
sledico povecanje ¢g. Ta zaradi vecjega padca napetosti na R, dvigne potenciala emitorja IT. S tem mu zmanjsa
napetost upg in z njo tudi kolektorski tok ¢on. Manjsi kolektorski tok pa povzroci povecanje napetosti ucN-

Pri diferencialnem krmiljenju je u;p = —uiN = uipir/2. Z uip1r, ki jo imenujemo tudi vhodna diferencialna
napetost, smo oznacili razliko u;p — uin. Odziv (slika 8.39) je podoben, kot pri enostranskem krmiljenju, le da
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Slika 8.39: Diferencialno krmiljenje z u1p = —uin = uipir (levo), in odziv

diferencialnega ojacevalnika (desno). Polna ¢rta predstavlja ugp, Crtkana pa uon.
Ucc = —Ugg = 10V, R¢c = 5k} in Rg = 4,65k).

Py
A
—
1
—

v

) e

Te + + - Tn

Uin=Ugp

¥ : : :
(- “Uee : : :
Usp H Re : : :
p— wyp =ty =uycp [V]

Slika 8.40: Sofazno krmiljenje z u1p = uin = ui1cm (levo), in odziv diferencialnega
ojaCevalnika (desno). Ucc = —Ugg = 10V, Rc = 5k in Rg = 4,65k(2.

je strmina odziva dvakrat vecja, saj ojacevalnik krmilimo tako na levem, kot tudi na desnem vhodu, kar prispeva k
hitrejSemu spreminjanju izhodne napetosti.

Sofazno krmiljenje in odziv diferencialnega ojacevalnika sta prikazana na sliki 8.40. Pri tem nacinu krmiljenja
sta napetosti u1p in u;n enaki vhodni sofazni napetosti vy, Zaradi simetrije sta pri takem krmiljenju enaki
tudi izhodni napetosti (ugp = u2n). 1z odziva lahko razberemo Se, da se izhoda spreminjata mnogo pocasneje, kot
pri enostranskem in pri diferencialenm krmiljenju.

Za dober ojacevalnik morata tranzistorja delovati v aktivnem podrocju, kar pomeni, da mora biti napetost ucg
vecja od napetosti upg. Zaradi tega pri nacrtovanju diferencialnih ojacevalnikov ponavadi izberemo delovno toc¢ko
izhodnih napetosti (Usp = Usn) nekje na sredini med Ugc in OV. Pri taki izbiri delovne tocke izhodni napetosti
nikoli nista mnogo nizji od 0V, tudi ¢e dovolimo tranzistorjema, da padeta v podrocje nasicenja.



174 8. LASTNOSTI OSNOVNIH VEZAV TRANZISTORJEV PRI SREDNJIH FREKVENCAH
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Slika 8.41: Razstavljanje para signalov up in uy (levo) v sofazni del ucy in
diferencialni del uprr (desno).

Par signalov up in uy lahko razbijemo na sofazni del uc); in diferencialni del upr. Velja

UDIF = Up — UN, (8.161)

up tun. (8.162)

UcM = 9

Obratno pot, po kateri dobimo signala, ¢e poznamo sofazni in diferencialni del, opisujeta enacbi

up = ucy + “?F, (8.163)
UN = UCM — “D% (8.164)

Razstavljanje para signalov (slika 8.41, levo) v sofazni in diferencialni del lahko ponazorimo z vezjem na sliki 8.41
(desno). Vidimo, da je enostransko vzbujanje na sliki 8.38 sestavljeno iz diferencialnega vzbujanja uipir = uip
in sofaznega vzbujanja uicn = uip/2.

Dokler sta vhodna signala (u1p, u1N) in z njima tudi odstopanji (u1p, u1,) 0d baznega potenciala v delovni tocki
(0V) majhni, lahko doloCimo odstopanje izhodnih signalov (usp, u2,) 0d delovne tocke (Uszp, Uan) s pomocjo
superpozicije. Pri tem posebej preracunamo odziv na sofazni del (u;cn = U1em) in 0dziv na diferencialni del
(u1pIr = u1qir) Vhodnega para signalov. Pri tem potrebujemo ojacenje vezja za majhne signale za sofazno in za
diferencialno vzbujanje.

Slika 8.42 prikazuje obremenjen diferencialni ojacevalnik. Breme predstavljata upora Ry p in RyN. Ker sta poten-
ciala kolektorjev obeh tranzistorjev v delovni tocki razlicna od 0V, moramo enosmerni sklop izvesti s pomocjo pri-
lagoditve napetostnih nivojev, ki jo predstavljata enosmerna napetostna vira Uy1,p in Uypn. Njuna vrednost mora
biti enaka potencialu kolektorjev obeh tranzistorjev v delovni tocki. Na ta nacin dosezemo, da pri u1p = uin = 0
velja uop = uon = 0. V delovni tocki zato skozi bremenska upora ne tece tok. Ce bi namesto napetostnih virov
uporabili vezna kondenzatorja, sklop ne bi bil ve¢ enosmeren, ojacevalnik pa ne bi ojaceval enosmernih signalov.

Ce upostevamo, da napajalna vira Ucc in Ugg ter enosmerna napetostna vira Uyrp in Uy predstavljajo kratek
stik za izmeniCne signale, dobimo model vezja za majhne signale, ki je prikazan na sliki 8.43. Pri doloCanju
diferencialnega in sofaznega ojaCenja bomo predpostavili, da sta bremenska upora enaka (Ry,p = Rrn = Rr).

Pri diferencialnem krmiljenju za fazorje majhnih vhodnih signalov velja Uy, = —Ujp. Zaradi simetrije vezja
in linearnosti velja Io, = —I¢p. To pa pomeni, da je tok I. skozi upor Rp, ves Cas enak OA. Padec napetosti na
njem je enak OV in emitorja obeh tranzistorjev v vezju na sliki 8.43 sta ves Cas ozemljena. Tranzistorja Tp in T
delujeta v orientaciji s skupnim emitorjem. Ojacenje orientacije s skupnim emitorjem Ze poznamo (enacba (8.12)).

Upp _ U _ 921
Up U go+R+RY

(8.165)
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Slika 8.42: Obremenjen diferencialni ojacevalnika z enosmerno sklopljenima
bremenskima uporoma Ry p in Ry,N. Enosmerna vira Uyrp in Uy skrbita za
prilagoditev napetostnih nivojev.

Slika 8.43: Model diferencialnega ojacevalnika za majhne signale.

Diferencialno napetostno ojacenje A p je definirano kot razmerje med izhodno napetostjo Uy, in vhodno dife-
rencialno napetostjo Uyqir = U1p — Urn = 2Uy,, pri diferencialenm krmiljenju.

Us Uan 921
App = —2 = — =— . (8.166)
Uit Uit 2(go2 + Rg' + R.Y)
Pri sofaznem krmiljenju je Uy, = U1y, = Uien. Zaradi simetrije velja Iop, = Iey in Io = 21, = 21¢,. Da bo
izracun enostavnejsi, bomo zanemarili goo. Velja Iop, = Ipp + Icp = (911 + g21)Ubep. Vhodno in izhodno napetost
lahko izrazimo kot

Ulp - Ubep + IeRE - Ubep + 2Iep-RE = Ubep(1 + 2(911 + ng)RE)7 (8167)
RcRL RCRL
U- = —Ip—————— = —¢21Upep——m——. 8.168
2p PR 1 Ry 921 bep e+ Ry ( )

Sofazno napetostno ojacenje Ay je razmerje med izhodno napetostjo Uy, in vhodno sofazno napetostjo Uyer, =
Uip = Uiy pri sofaznem krmiljenju.

RcR RcR
_ U2p — Uszn _ 921 Rcc-&-I*%L - _ BRCC-H%L ﬁzl 7& (8 169)
Utem  Ulem 1 +2(g11 + g21) RE gt +2(1+ B)Rg 2Rg(Rc +Ry)

Avc
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Sedaj lahko s pomocjo superpozicije in (8.163)-(8.164) izrazimo obe izhodni napetosti kot

U1p + Utn

Uyp = AvcUiem + AunUigis = Auc + Aup(Urp — Umn), (8.170)

Uip + Uin

5 — Aup(Utp — Unn). (8.171)

U = AvucUiem — AvpUiair = Auc

Ce izhodna signala Us}, in Usy, razstavimo na diferencialni del Usgir in sofazni del Use,, vidimo, da ob diferencial-
nem vzbujanju na vhodu (U;., = 0) dobimo samo diferencialni izhodni signal (Usze, = 0). Podobno ob sofaznem
vzbujanju na vhodu (U;4;s = 0) dobimo samo sofazni izhodni signal (Usgis = 0).

Rejekcijski faktor Fg je definiran kot razmerje med diferencialnim in sofaznim ojacenjem. V angleski literaturi
ga najdemo pod imenom common mode rejection ratio (CMRR).
Aup 1+ 2(g11 + g21)RE % + (911 + 921)Re

Fr = 2UD _ gu + 92 — . (8.172)
Avc  2(go2 + Rg' + R.Y) RRCCJFRﬁL 1+ g2 RIZC+RI§L

Ojacenja in rejekcijski faktor ponavadi podajamo v decibelih (dB), ki jih iz ojacenja A dobimo kot dvajsetkratnik
desetiSkega logaritma absolutne vrednosti ojacenja A

A [dB] = 20log;o|Al. (8.173)

Primer 8.11: Ce za diferencialni ojatevalnik iz primera 8.10 vzamemo Ry, — oo (neobremenjen ojacevalnik), je
diferencialno ojacenje Ayp = —88,7 (39,0dB), sofazno ojacenje Ayc = —0,535 (—5,43dB) in rejekcijski faktor
Fr = 165,9 (44,4dB). A

Ker je sofazno ojacenje nezaZelen pojav v diferencialnem ojacevalniku, si Zelimo ¢im ve¢ji Fr. DoseZzemo ga v
prvi vrsti z velikim Rg. Vendar pa uporaba velikega Rg pomeni, da potrebujemo tudi visoko napajalno napetost
—UEgg (enacba (8.156)).

Primer 8.12: Ce bi vzeli Rg = 1M in Zeleli Iy = 2mA, bi potrebovali napetost Ugg ~ 2000V. To seveda ni
izvedljivo. A

Druga pot do velikega R, in z njim visokega rejekcijskega faktorja vodi preko uporabe tokovnega vira namesto
Ry, (slika 8.44). Realni tokovni vir (poglavje 8.3, slika 8.13) ima visoko izhodno upornost, z naraS¢anjem napetosti
na bremenu pa prej ali slej preneha delovati kot tokovni vir in zato ne zahteva visokih napajalnih napetosti.

Primer 8.13: Da bi bil tok Iy enak 2mA, bi ob uporabi Zenerjeve diode z Uz = 4,7V in I = bmA ter napajalni
napetosti —Ugg = 10V potrebovali Ry = (Uz — Uk)/Ix = 2kQ in Ry = (—Ugg — Uz)/Iz = 1,06k2 (enacbe
(8.44)~(8.46)). Pri tem smo predpostavili, da je S tranzistorja T” zelo velik, tako da je njegov bazni tok zanemarljiv
v primerjavi z Iz in Ig. Pri kolektorkem toku /¢ = Iy = 2mA in temperaturi 7" = 300K so admitan¢ni parametri
tranzistorja T (B = 400, Var = 50V), enaki

Ic Iy

L= o~ =193uS 8.174
/ TN TR (8.175)
g = S =R = y21IL, .
1 B Br
Ic Ix

! = ~ = 40uS. 8.176
922 Ucg +Var  Var a ( )

Tak tokovni vir ima izhodno impedanco (enacba (8.48))

go1 + 9o ) ;-1

Zowt = |1+ 2_) ghy !, (8.177)
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Slika 8.44: Diferencialni ojacevalnik z visokim rejekcijskim faktorjem, ki uporablja
tokovni vir namestor upora Rg. Bremenska upora Ry p = Rpn = Ry, sta enosmerno
sklopljena s pomocjo prilagoditve napetostnih nivojev (Uyrp in UyLN).

ki sedaj igra vlogo Rg v enacbi (8.169). Predpostavimo, da sta bremenska upora enaka (Rrp = RN = RL).
Uporaba tokovnega vira ne vpliva na diferencialno ojacenje, ki ostane enako (8.166). Se pa mo¢no zmanjsa
sofazno ojacenje, ki sedaj znasa

1+ 2(g11 + 921) Zout

Avc = (8.178)

Za Ry, — oo, Rc = 5k in tranzistorje s parametri podanimi v primeru 8.10, dobimo Z,,t = 2,82Mf) in
Ayc = 0,88 - 1073 oziroma —61,1dB. Uporaba tokovnega vira mo¢no poveca rejekcijski faktor, ki je sedaj enak
1,00 - 10° oziroma 100dB. A

Enacbi (8.170)-(8.171), ki izraZata oba izhodna signala z vhodnima, lahko s pomocjo rejekcijskega faktorja preo-
blikujemo v

_1Uip + Uin
_1Uip + Uiy
Um = Aup (FR1“’21 — (Uyp — Uln)> . (8.180)
Ce je rejekcijski faktor zelo velik, se enalbi poenostavita v
Uyp = AvpUiair = Aun(Uip — Uin), (8.181)
Unm = —AupUiait = —Aup(Utp — Utn), (8.182)

kar pomeni, da ojacevalnik ojacuje le vhodni diferencialni signal (razliko obeh vhodnih napetosti). Vira, ki dajeta
vhodni signal v vezje (Ui, in Uyy), Cutita vhodni admitanci obeh vhodov diferencialnega ojacevalnika kot svoje
breme. Vhodna admitanca je odvisna od nacina krmiljenja ojacevalnika.
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Slika 8.45: Vhodna admitanca diferencialnega ojacevalnika za majhen signale pri
diferencialnem (levo) in sofaznem (desno) krmiljenju. Pri diferencialnem krmiljenju je

vvvvv

Vhodna admitanca za majhne signale pri diferencialnem krmiljenju (slika 8.45, levo) je enaka vhodni ad-
mitanci tranzistorjev Tp in T, ki v tem primeru delujeta v orientaciji s skupnim emitorjem. Zato velja (enacba
(8.17))

Ty _ I
Ulp Uln

Yinaic = = g11- (8.183)

vvvvv

vvvvv

U1p=U1cm

Slika 8.46: Dolocanje vhodne admitance diferencialnega ojacevalnika pri sofaznem
krmiljenju. Zaradi simetrije lahko Ry nadomestimo z vzporedno vezavo dveh enakih
uporov z upornostjo 2 Ry in vezje razdelimo na dva neodvisna dela, ki imata enaki
reSitvi.

Vhodno admitanco za majhne signale pri sofaznem krmiljenju (slika 8.45, desno) lahko hitro dolo¢imo, ce
upoitevamo simetrijo vezja, ki ima sedaj enako vzbujanje na levi in na desni strani. Ce upor Rp nadomestimo z
vzporedno vezavo dveh enakih uporov z upornostjo 2R, lahko vezje razdelimo na dva neodvisna, a enaka dela
(slika 8.46). Vhodna admitanca levega dela je enaka vhodni admitanci desnega dela, obe pa sta enaki vhodni
admitanci, ki jo i8¢emo (Yin,cm). Tudi tokrat bomo zanemarili goo tranzistorjev. Velja

Inp = 911Ubep, (8.184)
Ulp = Ubep + 2REIep = Ubep + 2-RE(gll + g21)Ubep- (8185)

Odtod hitro dobimo vhodno admitanco za sofazno krmiljenje

Top _ Jul = !
Uwp  1+42Rp(g11 +921) g7 +2Re(1+6)

(8.186)

}/in,cm =
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Vhodna admitanca za sofazno krmiljenje je majhna, saj ponavadi uporabimo velik Ry (tokovni vir), pa Se ta se
pomnoZi z 1 + (. Ce bi uporabili samo upor Ry, = 4,65k (slika 8.37, levo), bi bila vhodna admitanca za sofazne
signale (ob upostevanju ostalih podatkov iz primera 8.13) enaka Yi, crn = 0,245, kar ustreza impedanci 4,16 M.
Vhodna admitanca za diferencialne signale bi bila enaka Yj, qir = g11 = 86,614S (vhodna impedanca 11,5k(2).

RSRCP

Slika 8.47: DolocCanje izhodne admitance tranzistorja Tp v diferencialnem ojacevalniku
(Ievo). S ¢rtkano ¢rto obdano vezje lahko nadomestimo z impedanco Zy (desno).

Izhodna admitanca diferencialnega ojacevalnika je odvisna v prvi vrsti od izhodne admitance tranzistorja, ki je
za tranzistor Tp definirana kot

I
Usp’

Yout,tp (8.187)

Ce nas zanima izhodna admitanca tranzistorja T, moramo v vseh izpeljavah zamenjati indeks P z indeksom N.
Izhodna impedanca Yyt ¢p je odvisna tako od obeh signalnih virov (Rsrcp in Rsren), kot tudi od obremenitve
tranzistorja I, ki jo tvorita R¢ in Ryn. Pri raunanju izhodne admitance si pomagamo tako, da s ¢rtkano Crto
obdano vezje na sliki 8.47 (levo) nadomestimo z impedanco Zy = —U,/ Iy (slika 8.47, desno). Impedanca Zy
se veZe vzporedno z RE.

Izhodno admitanco tranzistorja Tp bomo dolodili za primer, ko je ojacevalnik krmiljen napetostno (Rsrcp =
Rgreon = 012). Tako krmiljenje imamo pri diferencialnih ojacevalnikih z MOS tranzistorji, ne glede na vrednosti
Rgrcp in Rgreon. Takrat je namre€ g3 = 0 in v vhod tranzistorja ne tece tok, zaradi ¢esar lahko zanemarimo
vsak Rgrc vV primerjavi z gl_ll. S ¢rtkano ¢rto obdano vezje je pri Rspren = 0 pravzaprav tranzistor v orientaciji
s skupno bazo, impedanca Zy pa je njegova vhodna impedanca. V poglavju 8.3 smo dobili rezultat, da je vhodna
admitanca v tranzistor v orientaciji s skupno bazo med g11 in g11 + g21 + g22 (enacba (8.38)).

Tako velja Zn = gl_ll, Ce sta Rc in Ry velika v primerjavi z 92_21. Ce pa je eden od njiju precej man;jsi od 92_21,
pa velja Zn =~ g2_11. V prvem primeru imamo opravka z impedancami reda velikosti od nekaj k{2 do nekaj 10k(2,

v drugem primeru pa je impedanca nekaj 10€). Pogledali si bomo obe skrajnosti, da dolo¢imo meje, v katerih se
glbl_]e Yout,tp-

Ce velja Zx = (911 + 921 + ggg)_l, je impedanca med emitorjem in referencnim vozlis¢em tranzistorja 7p nizka,
tranzistor pa deluje v orientaciji s skupnim emitorjem. Velja

Yout,tp = g22- (8.188)

Ceje Zx = 9171 11, impedanca med emitorjem in referen¢nim vozliS¢em tranzistorja 7p ni ve¢ zanemarljiva. Zaradi
nase prvotne predpostavke o napetostnem krmiljenju pa Se vedno velja Rgrcp = 0€2. To pomeni, da deluje 1p v
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orientaciji s skupno bazo. Njegova izhodna admitanca (enacba (8.41)) zato znasSa

922
921+g22 < g22- (8.189)

T p—
gu+Rg +Zy

Y;)ut,tp =

Ponavadi ni samo manjs$a, ampak precej manj$a od go2. Sklenemo lahko torej: izhodna admitanca tranzistorja pri
napetostno krmiljenjem diferencialnem ojacevalniku je najvec gao.

Osnovna lastnost diferencialnega ojacevalnika je njegova simetrija. To pomeni, da sta oba kolektorska upora (Rc)
enaka, prav tako pa tudi tranzistorja Tp in T. Vendar pa nam nikoli ne uspe izdelati popolnoma simetri¢nega
ojacevalnika. Nesimetrija ojacevalnika ima vrsto posledic. Oba vhodna napajalna tokova nista ve¢ enaka (Ipp #

IgN). Ce je nesimetrija majhna, je tudi razlika med Igp in Ipny majhna. Za diferencialne ojacevalnike pogosto
podajamo vhodne napajalne tokove v obliki

L

Ipp = Ip+ 02& (8.190)
I

Ipn = Ip— OQHS. (8.191)

Tok I imenujemo kar vhodni napajalni tok, tok /,g; pa vhodni nicelni tok (ang. input offset current). Zaradi

nakljucnosti proizvodnih odstopanj, ki povzrocajo nesimetrijo ojacevalnika, je I,gs nakljune narave in pri dobrih
ojacevalnikih precej manjsi od Ip.

6.0

5.5k e e E PR | ECLEETEERRERES .
N U, 4.=5,15mV

offs

Uyp [V]
/

50| S Sy | I ;

Ugp, Uy [V]

4.5 e e A Gl S =

! ! ! ! ! 4.0 i
-0.10 —-0.05 0.00 0.05 0.10 —0.010 —0.005 0.000 0.005 0.010
typrp =2up =—2upy [V]

typp =2uyp =—2uy [V]

Slika 8.48: Vpliv nesimetrije (10% odstopanje uporov R¢ od naértovanih vrednosti) na
izhodne napetosti ojacevalnika (levo). Premik karakteristike u;p za Uygs zaradi
nesimetrije ojacevalnika (desno). Odziv simetri¢nega ojacevalnika je prikazan s ¢rtkano
crto.

Zaradi nesimetrije postaneta delovni tocki leve in desne polovice vezja razli¢ni. Zaradi razlicnih delovnih tock in
razli¢nih elementov so tudi lastnosti vezja za majhne signale razli¢ne za levo in za desno polovico vezja. Slika
8.48 (levo, Crtkane Crte) prikazuje odziv nesimetricnega diferencialnega ojacevalnika (shema na sliki 8.39) na
diferencialno vzbujanje. Nesimetrijo povzrocata kolektorska upora, ki odstopata za 10% od nacrtovanih vrednosti,
eden navzgor in drugi navzdol. Vidimo, da je ojaCenje leve polovice vezja zaradi vecjega Rc vecje od ojacenja
desne polovice. Pri nesimetricnem ojacevalniku dobimo ob Ccisto diferencialnem vzbujanju tudi nekaj sofaznega
odziva, pri Cisto sofaznem vzbujanju pa tudi nekaj diferencialnega odziva.

Ce opazujemo samo enega od obeh izhodov, vidimo, da se karakteristika ojalevalnika zaradi nesimetrije premakne
v levo ali v desno. Vhodna nicelna napetost je vhodna diferencialna napetost simetri¢nega ojacevalnika pri kateri
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+
() Ve

Slika 8.49: Modeliranje vhodne nicelne napetosti s simetricnim diferencialnim
ojaCevalnikom in neodvisnima napetostnima viroma Uygs/2 na obeh vhodih.

je izhodna napetost enaka tisti iz nesimetri¢nega ojacevalnika, ki ga krmilimo z u1pr = 0V. Oznacimo jo z Uygs.
V angleski literaturi najdemo to napetost pod imenom input offset voltage. Slika 8.48 (desno) prikazuje vpliv ne-
simetrije na izhodno napetost ugp (Crtkana érta). Pri prej opisanem 10% odstopanju uporov R leZi karakteristika
ugp (uiprr) simetriénega ojacevalnika za U,gs = 5,15mV desno glede na karakteristiko nesimetri¢nega ojaceval-
nika. Podobno odstopanje opazimo tudi pri karakteristiki uan(u1prr). Ker so proizvodna odstopanja nakljucna,
sta tako velikost kot tudi predznak vhodne nicelne napetosti naklju¢na.

Vhodno ni¢elno napetost modeliramo tako, da simetricnemu diferencialnemu ojacevalniku zaporedno z vhodnima
napetostima u1p in ujN veZemo napetostna vira Uygs /2 (slika 8.49). Pri tem se napetost enega vira pristeva k u;p,
napetost drugega vira pa odsteva od u;N.

. o 1 o

M + + My

tp||Uzp  Uon||Run

P
— R -
: ! —
Usp ) _ Uiy

() -Uss
! ol .

Slika 8.50: Diferencialni ojacevalnik z MOS tranzistorjema in enosmerno sklopljenima
bremenskima uporoma.

Pri diferencialnem ojacevalniku, ki ga zgradimo z unipolarnimi tranzistorji, sta vhodna napajalna tokova
ponavadi zelo majhna (JFET tranzistorji) ali celo zanemarljiva (MOS tranzistorji). Pri vseh izpeljavah moramo
upostevati g1 = 0. To tudi pomeni, da je ojaCevalnik napetostno krmiljen ne glede na vrednost Rsrcp in Rsren-
Slika 8.50 prikazuje diferencialni ojacevalnik z MOS tranzistorjema. Tudi tokrat sta bremenska upora enosmerno
sklopljena z izhodoma ojacevalnika preko napetostnih virov Uyp in UyLN.
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Pri izracunu delovne tocke predpostavimo A = 0. Ker je tok ponora Ip enak toku, ki pritece iz izvora (Ig), v
delovni tocki velja

K
ID:E

K
(Uas — Ur)? = —(~Uss — 2IpRg — Up)*. (8.192)
2

Z reSevanjem kvadratne enacbe (8.192) dobimo tok Ip. Sedaj lahko dolo¢imo $e napetost Ups.

Ups = Upp — Usgs — ID(RD + 2Rs). (8.193)

S pomodjo enacb (8.9) in (8.10) dolocimo admitancna parametra gs; in go2. Sedaj lahko uporabimo vse rezultate,
ki smo jih izpeljali za diferencialni ojacevalnik z bipolarnima tranzistorjema. Pri tem v izrazih zamenjamo R in
Rg z Rp in Rg, predpostavimo simetri¢no breme (R p = Ryn = Rp,) in upostevamo g1; = 0. Diferencialno in
sofazno ojacenje ter rejekcijski faktor znasajo

921

Avp = — = —, (8.194)
2(go2 + Rp' + Ry 1)
RpR
Ayc = sl (8.195)
9o + 2Rs
1
5 + 921 Rs
_ 2
IR = ———pp— (8.196)

1 +922RD+RL

Zaradi g11 = 0 je vhodna admitanca pri diferencialnem in pri sofaznem krmiljenju enaka Yi, qif = Yin,cm = 0. Za
izhodno admitanco obeh tranzistorjev (Yout tp in Yout,tn) velja, da v nobenem primeru ne more biti vecja od goo.

10

+
) Ve

>_i —_l .
" C)
-U
Upy — )-Yee 10

uy [V]

]
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

o, O
_L e =uyp—tyy [1V]

Slika 8.51: Operacijski ojacevalnik (levo) in njegova karakteristika pri diferencialnem
krmiljenju (desno). Ucc = —Ugg = 10V, Ayp = 10°.

Diferencialni ojacevalnik je ponavadi uporabljen kot vhodna ojacevalna stopnja. V tej vlogi nastopa tudi v opera-
cijskem ojacevalniku, kjer sta mu dodani Se vmesna ojaCevalna stopnja in kon¢na mo¢nostna ojacevalna stopnja
(ponavadi s komplementarnima tranzistorjema v orientaciji s skupnim kolektorjem ali ponorom - push-pull ve-
zava). Ponavadi imajo operacijski ojacevalniki en izhod. Ker ima konc¢na stopnja, ki jo izvedemo s tranzistorji
v orientaciji s skupnim kolektorjem (ponorom) nizko izhodno impedanco, se izhod operacijskega ojacevalnika
obnasa kot krmiljen napetostni vir, ki ga krmilita vhodni napetosti. Simbol in osnovna vezava operacijskega oja-
Cevalnika sta prikazana na sliki 8.51 (levo). Odziv pri diferencialnem vzbujanju je prikazan na sliki 8.51 (desno).
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Vse stopnje operacijskega ojacevalnika so enosmerno sklopljene. Tipi¢no diferencialno ojacenje v linearnem
podrogju (na sliki 8.51 je to —10uV < uipr < 10pV) znasa Ayp = 10° (100dB), rejekcijski faktor Fi pa je
ponavadi vecji od 100dB. Izhodno napetost neobremenjenega operacijskega ojacevalnika lahko izrazimo kot

Up+U
—1VY1P 1IN
uz = Aup (FR — T (Up — Uin) | = Aup(Urp — Uin) = Aupuipir (8.197)
|r _____________________________________________________ I
[}
! U,iis/2 |
| offs! Yout \
| Y |
I+ 1 T
o NS/ T
I [}
Up Vo Yinair || Yinem g lofts/2 Up Q AuplUipr | U
I I
I [}
1 T s
—_ 1 - [
Uin i Yin,dif Yin.em ls lofrs/2 Un é AupUicm/Fr E
I [}
+ , N+ !
o T + 1 o] |
1 U - 1
' Uit/ 2 !
I I

Slika 8.52: Model operacijskega ojacevalnika v linearnem podroc;ju.
UIDIF = U1p — UIN, UicM = (u1p + uiN)/2.

Model operacijskega ojacevalnika v linearnem podrocju je prikazan na sliki 8.52. Vhodna impedanca pri diferen-
cialnem krmiljenju (1/Yiy gif) je za operacijske ojacevalnike, pri katerih vhodno diferencialno stopnjo izvedemo
z bipolarnimi tranzistorji, v obmo&ju od nekaj 10kQ do nekaj 100kQ2. Ce uporabimo JFET ali MOSFET tranzi-
storje, mo¢no naraste (red velikosti 1M?2 in ve¢). Enako velja tudi za vhodno impedanco pri sofaznem krmiljenju
(1/Yin,cm)- Ta je zelo visoka tudi, ¢e uporabimo bipolarne tranzistorje (8.186), $e posebej, ¢e imamo tokovni vir
namesto Rp. Izhodna impedanca 1/ Y5, se zaradi izvedbe kon¢ne stopnje giblje v obmocju od nekaj 10£2 do nekaj
10012.

Vhodna napajalna tokova, ki ju dolocata Ip in I,gs, sta pri JEET, Se posebej pa pri MOSFET izvedbah vhodnih
stopenj, pogosto zanemarljiva. Ce uporabimo bipolarne tranzistorje, je I odvisen od kolektorskega toka v delovni
tocki in znasa tipi¢no od nekaj 10pA do nekaj 100pxA. Vhodni nicelni tok (Z,gs), ki je posledica proizvodnih
odstopanj je ponavadi 10-krat manj$i od Ig. Tipi¢ne vrednosti vhodne nicelne napetosti (Uygs) so med 1004V in
10mV.

Operacijski ojacevalniki so pomembni gradniki vezij analogne elektronike, saj s svojo enostavno karakteristiko
mocno poenostavijo nacrtovanje vezij. Praviloma jih uporabljamo s povratno vezavo, ki zmanjsa njihovo veliko
ojacenje in izboljsa linearnost odziva.
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9

Frekvencna odvisnost linearnih vezij

V poglavju 8 so bile vse vhodne in prevajalne funkcije (ojacenja in admitance) realne. Pri ojacenjih smo se v¢asih
srecali tudi z negativnim ojacenjem, ki je pomenilo, da vezje obraca fazo signala. Ko zapustimo srednjefrekvencno
obmocje, postanejo vplivi kapacitivnosti in induktivnosti v vezju nezanemarljivi. Vhodne in prevajalne funkcije
vezja so sedaj kompleksne in v sploSnem frekvencno odvisne.

9.1 Odziv linearnega vezja v casovnem prostoru

Linearno vezje na sliki 9.1 (levo) se na vzbujanje w1 (t) odziva s signalom wug(t). Odziv je odvisen od vzbujanja
in od zacetnega stanja vezja- napetosti na kondenzatorjih in tokov skozi tuljave ob ¢asu t = 0. Ce je vsaj ena
od napetosti ali eden od tokov zacetnega stanja razli¢en od ni¢, govorimo o nenicelnem zacetnem stanju vezja.
Nasprotje tega pojma je nicelno zacetno stanje oziroma zaletno stanje brez shranjene energije. Pri nicelnem
zaCetnem stanju se vezje odzove samo, ¢e ima nenicelno vzbujanje (u;(¢) # 0).

i R

—o
Linearno * *
uy(t) vezje U,(t) Uy (t) T C uy(®)
5 : ’e}

Slika 9.1: Linearno vezje z vzbujanjem u; (¢) in odzivom us2(t) (levo). Neobremenjen
RC clen (desno).

Primer 9.1: Vzemimo vezje na sliki 9.1 (desno), ki predstavlja neobremenjen RC ¢len z napetostnim vzbujanjem.
Ker se v lineatrni elektroniki ukvarjamo pretezno s sinusnimi vzbujanji in odzivi, bomo predpostavili vzbujanje
oblike u; (t) = A cos(wt).

Zatok i velja i = C'dugy/dt. Napetost u; je sestavljena iz padcev napetosti na uporu R in na kondenzatorju C

d
wy = Ri + up = RC% + us. 9.1)
Od tod dobimo diferencialno enacbo
d
RC—;‘; Fup =, 9.2)

ki doloca obnaSanje vezja. ReSitev enacbe je sestavljena iz reSitve homogene diferencialne enacbe

dUQ

185



186 9. FREKVENCNA ODVISNOST LINEARNIH VEZIJ

ki jo ozna¢imo z ugy,, in iz partikularne resitve usp, ki je odvisna od oblike vzbujanja. ReSitev homogene diferen-
cialne enacbe je

Ugp = Ce™TC. (9.4)

Ker je vzbujanje oblike A cos(wt), je partikularna reSitev oblike

ugp = B cos(wt + ). (9.5)

Pri tem so B, C'in ¢ konstante, ki jih moramo Se dolociti. Da dobimo B in ¢, vstavimo partikularno resitev (9.5)
v diferencialno enacbo (9.2).

—RCwB sin(wt + ¢) + B cos(wt + ¢) = Acos(wt). (9.6)

Preoblikujemo prvi ¢len tako, da bo izrazen s kosinusom.

—RCwB cos (wt +¢— g) + Bcos(wt + ¢) = Acos(wt). (9.7)

Sedaj lahko &lene oblike cos(wt + ¢) nadomestimo s fazorji e/ in dobimo enacbo

~RCwB(#~3) 4 Bel® = 4. 9.8)
Izpostavimo Bel?.

Bel# (~RCwe ™8 +1) = A 9.9)

Izrazimo Bel?, ki predstavlja fazor partikularne resitve diferencialne enacbe.

: A
2p ¢ 1+ jwRC’ ©-10)

B in ¢ lahko dobimo kot absolutno vrednost in argument izraza (9.10).

A
B = ‘1—1—3wRC ) O.11)
p = arg <1+;:JRC’> . 9.12)
Ce upostevamo e, da je A pravzaprav fazor vzbujanja Uy, lahko zapisemo
Usp = 1+JLRC -Uy. (9.13)
Celoten odziv vezja je enak
ug(t) = ugn(t) + ugp(t) = Ce e + B cos(wt + ¢). (9.14)

Da dolo¢imo $e C', upostevajmo zaCetno stanje napetosti na kondenzatorju uz(0) = Up. Skupaj s ¢ = 0 ga
vstavimo v (9.14) in dobimo

Uy = C + Bcos(p), (9.15)
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od koder sledi

C = Uy — Bcos(yp). (9.16)

Resitev homogene diferencialne enacbe imenujemo tudi prehodni pojav. Vidimo, da v obravnavanem vezju

prehodnega pojava ni (C' = 0), ko velja Uy = B cos(y). To se zgodi, e je zaCetna napetost na kondenzatorju (Up)
enaka zaCetni vrednosti partikularne resitve ugp(0).

0.10

0.05

0.00

Uy, (t) +u2p(t) V]
(t),ug(t) [V]

& —0.05
B

uy (t)

—0.10

-0.15

~0.20 I I I I

t [ms] t [ms]

Slika 9.2: Levo: odziv vezja na sliki 9.1 (desno) na vzbujanje u; (¢) = 1V cos(wt).
Desno: prehodni pojav (Crtkana Crta) in partikularna reSitev (polna Crta). Vrednosti
elementov vezja so R = 1k, C = 1uF, Uy = 0,2V, f = 1kHz, w = 27 f.

Za primer, ko so R = 1kQ2, C' = 1uF, Uy = 0,2V in f = 1kHz, je odziv vezja prikazan na sliki 9.2. A

t [ms] t [ms]

Slika 9.3: Primeri prehodnih pojavov v stabilnih vezjih (levo), mejno stabilnem vezju
(desno zgoraj) in nestabilnem vezju (desno spodaj).

Za stabilna vezja prehodni pojav izzveni (us,(c0) = 0) ne glede na vzbujanje na vhodu (slika 9.3, levo).
Po dovolj dolgem Casu se stabilno vezje odziva samo Se s partikularno reSitvijo pripadajoce diferencialne enacbe.
Vezje na sliki 9.1 (desno) je stabilno, saj prehodni pojav (9.4) za pozitivne vrednosti R prej ali slej zamre. Mejno
stabilna vezja imajo prehodni pojav, ki v nekaterih primerih zamre, v drugih pa ne (primer odziva, ki ne zamre, je
na sliki 9.3, desno zgoraj). Prehodni pojav nestabilnih linearnih vezij s Casom raste in presezZe vsako mejo (slika
9.3, desno spodaj). Seveda v praksi nikoli ne dobimo neskon¢no velikih signalov, saj pri dovolj velikih signalih
vezje preneha biti linearno, kar ustavi naras¢anje amplitude.
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V poglavju 7.5 smo pri obravnavi vezja brez besed izpustili prehodni pojav in celoten odziv nelinearnega vezja
sestavili zgolj iz delovne tocke in odziva na majhno sinusno vzbujanje (partikularne reSitve). Dejansko je odziv
sestavljen iz delovne tocke, prehodnega pojava in odziva na majhno sinusno vzbujanje.

Prehodni pojav lahko dolo¢imo samo, ¢e poznamo zacetno stanje vezja. Pri stabilnih vezjih prehodni pojav ne
igra velike vloge, saj prej ali slej zamre. Zanima nas kvec¢jemo kako hitro zamre, saj takrat takrat v odzivu vezja
ostaneta samo delovna tocka in odziv na majhno sinusno vzbujanje.

Prehodni pojav igra glavno vlogo v linearnih vezjih, ki se odzivajo, tudi ko niso vzbujana. Izhodni signal veCine
takih vezij, ki jih imenujemo tudi oscilatorji, je periodi¢en, vezja pa mejno stabilna. Pri oscilatorjih nimamo
vzbujanja in je zato partikularna reSitev enaka 0. Odziv vezja je sestavljen samo iz delovne tocke in prehodnega
pojava.

9.2 Prevajalna funkcija vezja

Za splosno linearno vezje (slika 9.1, levo) lahko pokazemo [18], da vzbujanje uq(t) in odziv ug(t) povezuje
navadna diferencialna enacba oblike

n m

(U2 +- 4 a1%u2 + agug = bmdt—mul + e+ bléul + bout, (9.17)

kjer so a; in b; realni koeficienti. Poleg koeficientov poznamo $e vrednosti odziva us(t) in njegovih prvih n — 1
odvodov ob ¢asu t = 0. Te vrednosti so odvisne od zaletnega stanja vezja ter zaletnih vrednosti vzbujanja u, (¢)
in njegovih odvodov. Ce upoStevamo, da je Laplaceov transform [19] odvoda enak

n—2 dz(t) _dnla(y)

dt |y ety

c [d%(ﬂ = "X(s) — " 2(t)],_o — (9.18)

d¢n

lahko s pomocjo Laplaceove transformacije enacbo (9.17) prevedemo v prostor kompleksne frekvence.

(ans™ + -+ a15 + ag)Us(s) = (bys™ + - - + b1s 4+ bo)U1(s) + ci—18 L+ + s+ o, (9.19)

Pri tem je s kompleksna spremenljivka, ki ji pravimo tudi kompleksna frekvenca. Koeficienti ¢; so odvisni od
zaCetnih vrednosti vzbujanja u (t) in odziva us(t) ter zaCetnih vrednosti njunih odvodov. Zacetno vrednost odziva
x2(0) in zaCetne vrednosti njegovih odvodov lahko izrazimo z zacetnim stanjem vezja ter zaCetnimi vrednostmi
vzbujanja in njegovih odvodov. [ je celo Stevilo, ki je enako vecjemo od Stevil n in m. ReSitev diferencialne enacbe
(9.17) v prostoru kompleksne frekvence lahko zapiSemo kot

bs™ + -+ bis+b o184 s +c
Us(s) = = 20y (s) + = LU (9.20)
aps" +---+ais+ap aps" + - -+ a15 + ag

prevajalna funkcija vezja H(s) odziv na zaletno stanje Uz ()

Drugi ¢len odziva (9.20) predstavlja odziv na zacetno stanje vezja in vzbujanja. Vidimo, da ni odvisen od
casovnega poteka vzbujanja, ampak le od zaCetnega stanja vezja ter zacetnih vrednosti vzbujanja in njegovih
odvodov, ki so zajeti v koeficientih c¢;. Sorazmernostni faktor med Laplaceovim transformom vzbujanja in prvim
¢lenom odziva (9.20) je enak

bps™ + -+ b1s + b

. 9.21)
aps"™ + -+ ais+ ag

H(s) =
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Imenujemo ga prevajalna funkcija vezja. Prevajalna funkcija je kompleksna funkcija kompleksne spremenljivke
s. Poglejmo si sedaj prvi ¢len na desni strani (9.20). Recimo, da imamo vzbujanje oblike u;(t) = A cos(wt) kjer
je A realna kosntanta. Laplaceov transform takega vzbujanja je

As
Po mnoZenju (9.22) s prevajalno funkcijo H(s) dobimo
bps™+---+b b A
H(s)Uy(s) = o T2 T8 Tho 28 9.23)

ans"+ - +ais+ag s+ w?

Produkt ulomkov v (9.23) lahko razstavimo v vsoto dveh ulomkov.

As bl 8™+ -+ bis+b, fs—gw
H(s)- = - 0 9.24
() 52 4+ w? ans”+---+a1s+a0+32+w2’ ©-24)

kjer so b}, f in g realni koeficienti. Ce sedaj (9.24) pomnoZzimo z s> + w?, izraz okraj$amo in vstavimo s = jw,
postane prvi ¢len na desni strani enak 0. Ostane nam

H(jw) - Ajw = fjw — gw. (9.25)
Im 4
A
IH(o)]
¢
of "Re

Slika 9.4: Kompleksna vrednost prevajalne fukcije H(s) pri s = jw. To¢ka A na
kompleksni ravnini predstavlja vrednost prevajalne funkcije H (jw). Absolutna vrednost
|H (jw)| ustreza dolzini daljice O A, argument ¢ pa kotu med realno osjo in daljico O A.

Zapisimo prevajalno funkcijo v polarni obliki (H (jw) = |H (jw)|e¥) in delimo z jw.
AlH (jw)|e? = [ + jg. (9.26)
Ker je A realno Stevilo, lahko hitro izrazimo f in g tako, da obravnavamo realne in imaginarne dele posebe;.
Dobimo
—  AJH(jw)| cos(p), 9.27)
g = AJH(jw)|sin(p). (9.28)
Dobljeno vstavimo v (9.24).

b s Vs +

scos(p) — wsin(p) '

H(s)U = A|H (j 9.29

(s)U(s) = AL g ) SR 929
Casovni potek, ki ustreza drugemu &lenu v (9.29) dobimo z inverzno Laplaceovo transformacijo (£~1).

12 cos(p) = wsin(p) = cos(wt) cos(p) — sin(wt) sin(p) = cos(wt + ). (9.30)

52 4+ w?
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Casovni potek, ki ustreza prvemu ¢lenu (9.20), je sestavljen iz prehodnega pojava zaradi vzbujanja vezja
(u21(t)) in partikularne resitve (uap(t)).

b, s+ 4 bis + b
aps"™ +---+ai1s+ ag

LY H(s)Uy(s) = L1 [ ] + A|H (jw)| cos(wt + @) . (9.31)

partikularna reSitev uap, (t)

prehodni pojav zaradi vzbujanja w1 (¢)

Celoten odziv vezja je tako enak

us(t) = L7(H(s)Ui(s) + Uzo(s))
_ 187 4 teisteg b sM A+ bs b))
aps™ + -+ a1s+ ag ans™ + -+ a1s+ ap

] + A|H (jw)| cos(wt + ¢) .(9.32)

partikularna resitev uap (t)

prehodni pojav ugp, (t)=u20 (t)+u21 (t)

Pri tem je prehodni pojav sestavljen iz odziva na zacetno stanje vezja in vzbujanja ter prehodnega pojava zaradi
vzbujanja. V linearni elektroniki nas ponavadi zanima partikularna reSitev (odziv na vzbujanje). Ta je pri vzbujanju
oblike A cos(wt) doloCena z vrednostjo prevajalne funkcije pri s = jw in amplitudo vzbujanja. Ce je vrednost
prevajalne funkcije H (jw) = |H (jw)|e!?, potem je odziv na vzbujanje enak

ugp(t) = AlH (jw)| cos(wt + ). (9.33)

Vidimo, da je amplituda odziva enaka amplitudi vzbujanja pomnoZeni z absolutno vrednostjo prevajalne funkcije.
Odziv prehiteva vzbujanje za fazo ¢, ki je enaka argumentu prevajalne funkcije. Absolutno vrednost in argument
prevajalne funkcije ilustrira slika 9.4. Na prevajalno funkcijo lahko pogledamo tudi z vidika fazorjev, ki pripadata
vzbujanju Uy in partikularni reSitvi oziroma odzivu na vzbujanje Us,,. Velja

Usp = H(jw)U. (9.34)

Iz izraza (9.34) je ocitno, da je zveza med obema fazorjem odvisna od krozne frekvence w = 27 f. Da lahko
dolo¢imo odziv na sinusno vzbujanje Uy, je potrebno dolociti vrednost prevajalne funkcije H (jw). Njeno vrednost
smo izpeljali iz diferencialne enacbe, ki povezuje vzbujanje in odziv vezja.

Do prevajalne funkcije pa vodi tudi krajsa pot. Ce obravnavamo reaktivne elemente (tuljave, kondenzatorje, pa
tudi kapacitivnosti polprevodniskih elementov) kot impedance jwL oziroma 1/(jwC'), lahko prevajalno funkcijo
H (jw) izrazimo s pomocjo analize vezja v frekvenénem prostoru.

Ry
O
l_T +
U, Cy R, H = C, U,
5

Slika 9.5: RC delilnik napetosti.

Primer 9.2: Dolo¢imo prevajalno funkcijo vezja na sliki 9.5. Ce vzamemo, da je admitanca kondenzatorja enaka
jwC', potem je admitanca vzporedne vezave R; in C enaka

1 1+ jwRC
Yy = — +jwCy = e

9.35
7 R (9.35)
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Admitanca vzporedne vezave Ry in C5 je

B 1+ ijQCQ

Y-
2 o

(9.36)

Ce kot vzbujanje vzamemo U7, kot odziv pa Us, se vezje obnasa kot delilnik napetosti. Razmerje U /U1 je enako
prevajalni funkciji H (jw) in znasa

U. Z Y, ! Y, R 1+ jwRC
H(jw) = 22 _ 2 — 2 — = 1 _ 2 . ;—'}%w 1+1 ) (9.37)
Ui Zi+Zy Y[ +Y, Yi+4Ys Ri+ Ry 1+JwR11+1§2(Cl—|—CQ) A

Primer 9.3: Podobno lahko dobimo tudi prevajalno funkcijo za vezje na slike 9.1 (desno). Lahko pa jo dobimo iz
izraza (9.13) kot kvocient Usp, /U;. Prevajalna funkcija tega vezja je

1

HGw) =75 ke

(9.38)
A

Vsa napetostna in tokovna ojacenja ter vhodne in izhodne admitance, ki smo jih dolodili v poglavju 8, so prav-
zaprav prevajalne funkcije. Ker pa smo jih dolocali za vezja, ki ne vsebujejo reaktivnih elementov, so bile te
prevajalne funkcije realne in neodvisne od frekvence. Njihove vrednosti opisujejo prevajanje signalov skozi vezje
v srednjefrekvenénem obmocju, kjer je obnasanje vezja neodvisno od frekvence.

9.3 Nicle in poli prevajalne funkcije ter njihov vpliv na prehodni pojav

Vrednostim s, pri katerih je prevajalna funkcija H (s) enaka 0, pravimo nicle prevajalne funkcije. Po drugi strani
se vrednosti s, pri katerih je vrednost prevajalne funkcije neskoncna, imenujejo poli prevajalne funkcije. Vezja,
ki od frekvencno odvisnih elementov vsebujejo samo kondenzatorje in tuljave, imajo kon¢no Stevilo polov in nicel.
Njihove prevajalne funkcije lahko zapiSemo v obliki

(s —z1)(s—22) (S — zm)
(s —p1)(s—p2) (5 —pn)

H(s) = Ho (9.39)

Pri tem smo nicle prevajalne funkcije oznacili z z;, pole pa z p;. Da je odziv vezja realen, mora biti vrednost
prevajalne funkcije H (s) pri realnih rednostih s realna. To pomeni, da morajo biti poli in ni¢le realna Stevila, ali
pa nastopati v konjugirano kompleksnih parih. Realna mora biti tudi konstanta Hy. Ce je kompleksno §tevilo
s = a + bj pol (niCla) prevajalne funkcije, je pol (ni¢la) tudi s* = a — bj.

Ce je p pol izraza (s — p)*""H(s), ni pa pol izraza (s — p)* H(s), mu pravimo tudi k-kratni pol prevajalne
funkcije. Podobno, &e je z nicla izraza H(s)/(s — z)*~1, ni pa ni¢la izraza H(s)/(s — 2)¥, je z k-kratna ni¢la
prevajalne funkcije. k& imenujemo tudi kratnost nicle oziroma pola. Neko kompleksno $tevilo s ne more biti
hkrati pol in nicla, saj bi se v tem primeru pripadajoci ¢leni v Stevcu in imenovalcu krajSali.

Poli prevajalne funkcije dolocajo obliko prehodnega pojava v izhodnem signalu wus(t). Prehodni pojav lahko
zapiSemo z inverzno Laplaceovo transformacijo (enacba (9.32)).
—1 o181+ s+ b, s™ + - 4 bls + b

N = r . 9.40
u2h() ans™ + -+ a1s+ ag +ans”+--~+a18+ao ( )

Vidimo, da imamo opravka z ulomkom, ki ima v imenovalcu izraz a,s" 4 --- + a1s + ag. Nicle tega izraza so
poli prevajalne fukcije. Izraz v oglatih oklepajih (9.40) lahko zapiSemo kot vsoto delnih (parcialnih) ulomkov, ki
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Slika 9.6: Primer prehodnega pojava, ki ustreza polu p = —0,8 (levo zgoraj) in polu
p = 0,8 (levo spodaj). Lega polov v kompleksni ravnini (desno). Polna ¢rta prikazuje
primer poteka prehodnega pojava za enojni pol (k = 1), ¢rtkana pa za dvojnega (k = 2).

jih lahko nato vsakega posebej prevedemo v ¢asovni prostor s pomocjo inverzne Laplaceove transformacije [19].
Ce je p enojen realen pol prevajalne funkcije (k = 1), je delni ulomek oblike

e (9.41)
§—p

Takemu ulomku ustreza prehodni pojav s ¢asovnim potekom oblike
CePt, (9.42)

kjer je koeficient C' odvisen od zagetnih pogojev. Ce je p < 0 je prehodni pojav eksponentna funkcija, ki upada
proti 0 (slika 9.6, levo zgoraj, polna &rta). Ce je p > 0, eksponentna funkcija narai¢a proti neskonénosti (slika 9.6,
levo spodaj, polna ¢rta). Pole predo¢imo na kompleksni ravnini s kriZci (slika 9.6, desno), nicle pa s kroZci. Za
vecCkratne realne pole (k > 1) je pripadajoca vsota delnih ulomkov
a1 (6%} g

- S+

9.43
s—p (s—p) 049

(s =p)*’
kjer so «; realni koeficienti. Prehodni pojav je v tem primeru produkt polinoma Py_1(t) stopnje k£ — 1 in ekspo-
nentne funkcije e?’.

Py (£)e, (9.44)

Koeficienti polinoma Pj_1(t) so odvisni od zacetnih pogojev. Za velike vrednosti ¢ prevlada eksponentni ¢len in
potek je podoben, kot za enojen pol. Spet velja, da za p < 0 prehodni pojav upada proti 0, za p > 0 pa naraSca
proti neskonc¢nosti (slika 9.6, levo, ¢rtkana Crta). Bolj, ko je pol p oddaljen od imaginarne osi, hitrejSe je upadanje
proti O (za p < 0) oziroma nara$canje proti neskoncnoti (za p > 0).

Ce imamo opravka s konjugirano kompleksnim parom enojnih polov p = a + bj, je pripadajo¢ delni ulomek oblike

as+ [

_ 9.45
$2 —2as + w3’ 0.45)
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1.0 § ; + = ~ Alm[p]
O N L L T — e"cos(bt) p;=a+bj
' 1 3 3 ‘ -——-b
—0.5H [V rrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrr . yle-f-- -b Refp]
10 1 1 1 1 Pz=a-bj
o 1 2 3 4 5
AIm[p]
py=a+bj
b -
la o
|
bl|----% Re[p]_
p.=a-bj

Slika 9.7: Primer prehodnega pojava, ki ustreza konjugirano kompleksnemu paru polov
p = —0,8 £ 20j (levo zgoraj) in p = 0,8 &£ 20j (levo spodaj). Lega polov v kompleksni
ravnini (desno).

kjer je wog = Va? + b2 naravna krozna frekvenca, ki pripada paru konjugirano kompleksnih polov. Prehodni
pojav je v tem primeru oblike

Ce™ cos(bt + ), (9.46)

kjer sta C'in ¢ odvisna od zacetnih pogojev. Frekvenco nihanja doloca b in je enaka b/(27). Ce se pola odmikata
od realne osi (ve&ji b), frekvenca nihanja prehodnega pojava raste. Ce je realni del polov negativen (a < 0),
amplituda nihanja prehodnega pojava upada (slika 9.7, zgoraj). V nasprotnem primeru ¢ > 0 amplituda nihanja
raste (slika 9.7, spodaj). Absolutna vrednost |a| doloCa hitrost naras¢anja oziroma upadanja amplitude. Velja
razdalja polov od imaginarne osi (veéji |a|) pomeni hitrej$e naras¢anje oziroma updanje amplitude nihanja.

Ce je konjugirano kompleksen par polov veckraten (k > 1), so pripadajo¢i delni ulomki oblike
a1s+ 41 28 + B2 ars + By

T ) 9.47
s2—2as+wg  (s%—2as+ wd)? oot (52 — 2as + @) (9.47)

Prehodni pojav je v tem primeru sestavljen iz ¢lenov oblike
Py._1(t)e™ cos(bt + ), (9.48)

kjer je Pj_1(t) polinom stopnje k — 1, katerega koeficienti so dolo¢eni z zacetnimi pogoji. Tudi v tem primeru za
velike vrednosti Casa t prevlada eksponentni potek nad polinomom.

Poseben primer predstavljajo poli na imaginarni osi. V primeru, da imamo opravka s konjugirano kompleksnim
parom enojnih polov na imaginarni osi (p = %bj), je pripadajoci delni ulomek oblike

as+
52+w§'

(9.49)

Naravna krozna frekvenca wy je v tem primeru enaka imaginarnemu delu polov (wg = b). Prehodni pojav je
neduseno sinusno nihanje (a = 0) oblike

cos(bt + ), (9.50)
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Slika 9.8: Primer prehodnega pojava, ki ustreza konjugirano kompleksnemu paru
imaginarnih polov p = 320j (levo zgoraj) in Stirikratnemu (k = 4) polu v izhodis¢u
p = 0 (levo spodaj). Lega polov v kompleksni ravnini (desno).

ki je prikazano na sliki 9.8 (levo zgoraj). To obliko prehodnega pojava izkoriscajo oscilatorji za generiranje sinu-
snega nihanja. Ce je par polov veckraten (k > 1), so delni ulomki enake oblike, kot je podana v enalbi (9.47), le
da je sedaj wg = b in a = 0. Prehodni pojav je v tem primeru sestavljen iz ¢lenov oblike

Py_1(t) cos(bt + ). (9.51)

Ostane nam Se primer, ko imamo k-kraten pol v koordinatnem izhodis¢u (p = 0). Pripadajoci delni ulomki so
oblike

EA RS 9.52)
S

prehodni pojav pa je podan s polinomom Pj_1(t) stopnje k — 1 (primer za k = 4 je na sliki 9.8, levo spodaj).

Vidimo, da prehodni pojav izzveni, Ce leZijo poli, ki ga povzrocajo, levo od imaginarne osi (Re(p) < 0). To
potrjujejo tudi enacbe (9.42), (9.44), (9.46) in (9.48) ter slik 9.6 (levo zgoraj) in 9.7 (levo zgoraj). Pravimo, da
je vezje stabilno, e so vsi poli prevajalne funkcije na levi strani imaginarne osi. Ce kateri od polov leZijo
na imaginarni osi (Re(p) = 0), je vezje mejno stabilno. Ce leZi vsaj en pol na desni strani imaginarne osi
(Re(p) > 0), prehodni pojav po velikosti raste preko vseh meja, vezje pa je nestabilno, kot to ilustrirata sliki 9.6
(levo spodaj) in 9.7 (levo spodaj).

Primer 9.4: Poglejmo si pole in nicle prevajalne funkcije H(s) = Us/U; vezja na sliki 9.5. Dolo¢ili smo jo Ze v
primeru 9.2 in je podana z (9.37). Na tem mestu jo ponovimo $e enkrat v prostoru kompleksne frekvence s.

Ry 1+sRiCy
H(s) = 50 - L . 9.53)
1+ Ra 1+8R1+R2(01+CQ)

Da dolo¢imo nicle, moramo resiti enacbo

1+ sRiCy =0, (9.54)
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kar nam da edino niclo prevajalne funkcije

=— . 9.55
z RiC (9.55)
Podobno z reSevanjem enacbe
R Ry
l1+s———(C1+C3)=0 9.56
Rt By (Cy + Co) (9.56)
pridemo do edinega pola
R+ Ry
=— . (9.57)
P = T RIR.(C + Oy
Ker vsi poli leZijo na levi strani imaginarne osi (Im(p) < 0), je vezje stabilno. A
L C
o———| o
+ +
U, R U,
o o

Slika 9.9: Nihajni krog.

Primer 9.5: Za nihajni krog na sliki 9.9 dolo¢imo prevajalno funkcijo, pole in nicle. Vezje lahko analiziramo kot
delilnik napetosti med impedancama Z; = jwL + 1/(jwC) in Z3 = R.

. Us Z R jwRC
U =5 = 2 5%~ Rewl+1/Ge0) ~ 1+ wRC + Gw2LC ©-38)

Za dolocanje polov in nicel potrebujemo prevajalno funkcijo v prostoru kompleksne frekvence. Dobimo jo, ¢e v
izrazu (9.58) zamenjamo jw s kompleksno frekvenco s. Dobimo

sRC

H(s) = .
(5) = 1 sRrC 1 92LC

(9.59)

Prevajalna funkcija ima niclo v koordinatnem izhodi$¢u z = 0 in dva pola. Da dobimo oba pola, moramo poiskati
tiste vrednosti s, pri katerih je imenovalec prevajalne funkcije enak 0.

1+ sRC + s’LC = 0. (9.60)

Opravka imamo s kvadratno enacbo oblike as? + bs + ¢ = 0, kjer je

« = IC, (9.61)
b = RC, (9.62)
c = 1. (9.63)

O vrsti polov (realna ali kompleksna) odloca diskriminanta enacbe

D =b* — 4ac = (RC)* — ALC. (9.64)
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Ce je diskriminanta pozitivna, imamo par realnih polov.

(9.65)

24 2a 2L

b VD R R\%? 1
5= — (=) - =,
2L LC

Ker je izraz pod korenom zmeraj manjsi od (R/(2L))2, noben od realnih polov ne more zaiti na desno stran
imaginarne osi in vezje je zmeraj stabilno. Ce je diskriminanta negativna, sta pola konjugirano kompleksna.

s:—;;ij*/;?:—j;ij LIC—(i)Qzaijb. (9.66)

Odtod dobimo
o = _%, (9.67)
by %_ (i){ (9.68)

1
wy = ’p‘ =V a? + b2 = \/Tic (969)

Tudi za par konjugirano kompleksnih polov velja, da ne moreta zaiti na desno stran imaginarne osi, saj veljaa < 0
zavse R > 0. Vezje je tudi v tem primeru stabilno. A

Absolutno vrednost pola (nicle) bomo v nadaljevanju imenovali pripadajoc¢a kroZna frekvenca pola (nicle).
V¢asih naletimo tudi na pojem naravne krozne frekvence pola (nicle), ki pravzaprav pomeni isto. Pripadajoca
krozna frekvenca je razdalja od koordinatnega izhodisc¢a do pola (ni¢le) v kompleksni ravnini. Pripadajoca fre-
kvenca f, je s pripadajoco krozno frekvenco w povezana z enacbo

L w
o

f (9.70)

9.4 Dolocanje polov prevajalnih funkcij iz enacb vezja

Recimo, da smo vezje, ki ima n + 1 vozli§¢ in m napetostnih virov, opisali s sistemom modificiranih vozli§¢nih
enacb, ki se v matri¢ni obliki glasijo

apg e ain ai(n+1)y - a1 (n+m) Vi Ji
an1 ‘e QApn an(n+1) e an(ner) anl _ Jnfl ) (971)
Ant+1)1  Qatl)n OntD)(n+l)  “°° O(n+1)(n+m) L Ey
L Gngm)l " Gmgmn Gntm)(ntl) 0 Omam)ngm) | L Im ] L Em
[M]

Kot neznanke nastopajo vozli§¢ne napetosti Vj, in tokovi napetostnih virov I;. Prvih je n, saj je eno od vozlis¢
referencno vozlisce, proti kateremu merimo vozliS¢ne potenciale, drugih pa je toliko, kot napetostnih virov (m).
Prvih n enacb opisuje ravnovesje tokov za n vozlis¢ (1. Kichoffov zakon), preostalih m enacb pa predstavlja
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enacbe m napetostnih virov. Vrednosti J; na desni strani podajajo vsote vseh tokov, ki jih neodvisni tokovni viri
dajejo v k-to vozlisce, vrednosti Ej, pa napetosti posameznih neodvisnih napetostnih virov, ki jih opisuje zadnjih
m enatb. Ce katera njih predstavlja krmiljen napetostni vir, je pripadajoca vrednost Ej, enaka 0. Matrika [M]
vsebuje koeficiente sistema enacb. Ce je vezje sestavljeno iz linearnih gradnikov, ki smo jih opisali v poglavju 1.2,
so ti koeficienti v prostoru kompleksne frekvence s izrazljivi kot vsote realnih ¢lenov oblike G in kompleksnih
¢lenov oblike sC' ali 1/(sL).

Imejmo vezje, v katerem smo izklopili vse neodvisne vire (za napetostne vire postavili Fy = 0, za tokovne vire
pa njhove prispevke v koeficientih J; postavili na 0), razen enega. Recimo, da je to tokovni vir, ki iz referennega
vozlisca vleCe tok Iy in ga daje v i-to vozlisCe vezja. Tak tokovni vir se pojavi kot koeficient J; # 0 na desni strani
sistema enacb (9.71), pri emer so vsi ostali koeficienti Ji in E}, enaki 0. Opazujmo prevajalno funkcijo

H(s) = %, (9.72)

kjer je V; potencial j-tega vozlis¢a. Slednjega lahko dobimo kot reSitev sistema enacb

oy 0
[M] V-1 =J; | 1], (9.73)
I
L Im _ 0
i b |

kjer je ¢-ti element vektorja na desni strani enacb (b;) enak 1, ostali pa so enaki 0. Z uporabo Cramerjevega pravila
[7] lahko V; izrazimo kot

Ji det([M))
Vi = U7 9.74

I~ det(IM]) ©79
kjer det([M]) predstavlja determinanto matrike [M], [M;;] pa matriko, ki jo dobimo, ¢e v [M] zamenjamo j-ti
stolpec z enotskim vektorjem b;. Ker sedaj j-ti stolpec vsebuje le en od 0 razli¢en element, lahko determinanto
matrike [M] razvijemo po j-tem stolpcu in dobimo

Ji(=1)" det([Mi;])
det(M])

vV = (9.75)

kjer je [M;;] podmatrika, ki jo dobimo, &e v [M] zbri§emo i-to vrstico in j-ti stolpec. Zmnozku (—1)"+7 det([M;;])
pravimo tudi kofaktor elementa a;; matrike [M]. Sledi, da je prevajalna funkcija (9.72) enaka

iv;  det([My;])

H(s)= (-1 . 9.76
Prevajalne funkcije, kjer je odziv napetost med vozlisS¢ema, lahko izrazimo kot
Vi — Vi % Vi s det([Mi ]) ; det([Msz
H — J :73_7:_12-17'7]_ _1z+k'7
(s) Ji 78 A o A e v i S A v i
_ (C1) det(IMy)) — (<1)** det((Ms]) 07

det([M])
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Ce je v $tevcu prevajalne funkcije tok napetostnega vira I, kot j nastopa indeks tega toka v vektorju neznank
sistema (9.71) (t.j. 7 = n — 1 4+ k). Prevajalna funkcija se sedaj glasi

H(s) = ?z (o)t detgz;lz,&]l)%]) (9.78)

Indeks i« = n — 1 + [ ustreza enacbi, ki jo v sistem doda neodvisen napetostni vir F;. Tedaj imamo opravka s
prevajalno funkcijo, kjer vzbujanje izvira iz tega napetostnega vira. Prevajalne funkcije se sedaj glasijo

H(s) = 2 = (—1)n detgzgahﬂ)lﬂ']), 9.79)
. _1\n—14+1+j e B 1\ _ (_1\n—1+l+k e B
His) = V}Ele _ (—1)*—1H+7 det(]M,, 1+l,é]e)t([1\5[])1) Hk det([M,, 1+l,k])’ ©.50)
_1\n—1+l4+n—1+k e _ B
H(s) = ékl:( 1) det(?[;/[(][)lv[n 1+1n 1+kD. 9.81)

Cev prevajalnih funkcijah (9.79), (9.80) in (9.81) indeks [ ustreza enacbi, ki jo v sistem doda krmiljen napetostni
vir, se ta enacba za primer napetostno krmiljenega napetostnega vira iz (3.82) spremeni v

Vo= Vy, — AyV. + AyVy = E). (9.82)

Nova enacba zahteva, da je napetost med vozlis§¢ema A in B enaka vsoti z Ay pomnoZene krmilne napetosti
med vozlis§¢ema C in D ter konstantne napetosti £, kar lahko intepretiramo kot krmiljen napetostni vir, ki mu je
zaporedno dodan neodvisen napetostni vir z enako polariteto in vrednostjo ;. Podobno sklepanje lahko uporabimo
tudi, ko indeks [ ustreza enacbi tokovno krmiljenega napetostnega vira.

Stevci vseh v tem poglavju omenjenih prevajalnih funkcij so izrazljivi kot determinante kofaktorjev, oz. razlike
determinant kofaktorjev matrike [M]. Determinanto matrike [C] reda n lahko izrazimo kot vsoto ¢lenov oblike

€ivig...in Cliy C2ig-+-Cniy 5 (9.83)

kjer indeksi i1, ..., ¢y, preletijo vrednosti od 1 do n, €;,4,..4, pa predstavlja elemente Levi-Civita-jevega permuta-
cijskega tenzorja z moznimi vrednostmi 1, —1, ali 0. Elementi matrike [M] so vsote realnih ¢lenov oblike G in
kompleksnih ¢lenov oblike sC' oziroma 1/(sL). Zaradi tega ima determinanta podmatrike [M;;] lahko pole samo
v koordinatnem izhodis$cu (s = 0).

Poli prevajalne funkcije nastopijo, ko je izraz 1/ H (s) enak 0. Odtod sledi enacba

det([M])
Tt (M D (M)~ 0. (9.84)

Ce je odziv, ki ga opazujemo, napetost med vozlii¢ema Vj — Vi, se enacba glasi

det ({M])

det(Mig]) — (—1)F7 det(Mygl) (9.85)

Vse determinante v enacbah (9.84) in (9.85) so funkcije kompleksne frekvence s. Poli prevajalne funkcije so
bodisi ni¢le determinante matrike [M] ali pa poli Stevca ulomka na levi strani enacbe. Ker so elementi matrike [M]
vsote realnih ¢lenov oblike G in kompleksnih ¢lenov oblike sC' oziroma 1/(sL), ima determinanta podmatrike
[M;;] lahko pol le v koordinatnem izhodi$¢u (s = 0). V tem primeru ima tudi det([M]) pol v izhodi3¢u, katerega
veCkratnost je vecja ali enaka veckratnosti pola det([M;;]), zaradi Cesar se pol det([M;;]) pokrajsa. Torej so
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poli prevajalne funkcije tudi ni¢le determinante matrike sistema. Ker je determinanta matrike [M] skupna vsem
obravnavanim prevajalnim funkcijam, so med njenimi ni¢lami zagotovo vsi od ni¢ razli¢ni poli vseh obravnavanih
prevajalnih funkcij vezja.

Ce vezje opiSemo v prostoru kompleksne frekvence s s sistemom modificiranih vozli§¢nih enacb, ki vklju-
cujejo tudi vzbujanje vezja v obliki neodvisnih virov, so poli poljubne prevajalne funkcije vezja hkrati tudi
reSitve enache

det(]M]) = 0, (9.86)
Kkjer je det([M]) determinanta matrike koeficientov enacb vezja. Obratna trditev ne drZi, saj ni vsaka resitev

enachbe (9.86) tudi pol katere od prevajalnih funkcij vezja. Ugotovitev bomo potrebovali pri dolocanju polov
oscilatorjev v poglavju 11.

9.5 Bodejev diagram

Da dolo¢imo odziv vezja na sinusno vzbujanje s kroZno frekvenco w, potrebujemo vrednost prevajalne funkcije
H(s) pri s = jw, pri ¢emer je H (s) kompleksna funkcija, w pa realno $tevilo. H (jw) lahko predo¢imo z dvema
realnima funkcijama

Alw) = [H(jw)l, 9.87)
O(w) = arg(H(jw)) (9.88)
s katerima lahko izrazimo prevajalno funkcijo kot

H(jw) = A(w)e/®@), (9.89)

Za lazje doloCanje A(w) in ®(w) zapiS§imo prevajalno funkcijo v malo drugacni obliki

(= s/m) (1 sfm) (L s/m)
HE) = By T o )T s/pa) (L= s/pm) " 620

oziroma

(1 —jw/z1)(1 —jw/z2) -+ (1 — jw/zm)
(1 —=jw/p1)(1 = jw/p2) - (1 —jw/pn)

H(jw) = Hy (jw)®e. (9.91)

Pri tem je H, realna konstanta, k( pa kratnost ni¢le oziroma pola v koordinatnem izhodi$¢u kompleksne ravnine.
Ce je kg > 0 imamo kq-kratno niélo pri z = 0, prevajalna funkcija pa ima skupaj m + kg nicel in n polov. Ce je
ko < 0, imamo |kg|-kraten pol pri p = 0, prevajalna funkcija pa ima m nicel in n — k polov.

Funkcija A(w) predstavlja absolutno vrednost prevajalne funkcije pri krozni frekvenci w. V&asih jo imenujemo
tudi amplitudni del prevajalne funkcije. Njena vrednost se preko celotnega obmocja frekvenc mocno spreminja.
Zaradi tega je grafi¢no ne predo¢amo neposredno, ampak namesto nje riSemo funkcijo

A(w)[dB] = 201ogy [A(w)| = 201og;o(|H (jw)]); (9.92)

katere enote so decibeli (dB). 20dB ustreza vrednosti A = 10, 40dB pa vrednosti A = 100. Obratno lahko A(w)
izrazimo z A(w)[dB] kot

A(w)[dB]
2

Aw)=10"2 . (9.93)
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Funkcija ®(w) predstavlja argument (fazo) prevajalne funkcije in jo zato vCasih imenujemo tudi fazni del
prevajalne funkcije. Ponavadi jo podajamo v stopinjah ali radianih. Zaradi lastnosti logaritma (log(ab) =
log(a) + log(b)) in dejstva, da je kroZna frekvenca w zmeraj pozitivna, lahko A(w)[dB] izrazimo kot

(9.94)

1
1 —Jw/Pi '

m n
A(w)[dB] = 201ogo | Hy| + 20kg log;o(w) + Z 20log g |1 — jw/ 2| + Z 201og;,
i=1 i=1

Podobno lastnost ima tudi argument kompleksnega Stevila (arg(ab) = arg(a) + arg(b)). Fazo v stopinjah lahko
izrazimo kot vsoto ¢lenov.

O(w) = arg(Hp) + ko - 90° + > _arg(l — jw/z) Z arg (1 . ) (9.95)

i=1

60

40

20

A(w) [dB]

10! 10° 10! 102 103 10*

180

90

=1 1 dekada 1 dekada
-90

-180 ——— ——— ——— ——— ———
10! 10° 10! 102 103 10*

Slika 9.10: Bodejev diagram. V zgornji graf riSemo amplitudni del prevajalne funkcije
v decibelih (A(w)[dB]), v spodnjega pa fazni del (®(w)). PusCica prikazuje frekvencni
razpon s Sirino ene dekade.

Enacbi (9.94) in (9.95) nam omogocata, da nariSemo graf funkcij A(w)[dB] in ®(w) kot vsoto prispevkov posa-
meznih (enostavnih) ¢lenov. Pri tem frekvenco riSemo v logaritemski skali. To nam skupaj z uporabo decibelov
omogoca, da pokrijemo zelo Siroke razpone frekvenc in absolutnih vrednosti prevajalne funkcije (slika 9.10). Za
skalo na ordinatni osi lahko namesto krozne frekvence w uporabimo tudi frekvenco f = w/(2m).

Pri vnasanju tock v graf bomo pogosto naleteli na pojem dekade. Razmik ene dekade prikazuje puscica na sliki
9.10. Ce je frekvenca f, za eno dekado ve&ja od frekvence fi, je razmerje f2/f1 = 10. Dve dekadi tako pomenita
razmerje fo/f1 = 10?2 = 100.

Bodejev diagram prikazuje absolutno vrednost prevajalne funkcije v decibelih in njen argument v stopinjah (ali
radianih). Pri tem ne riSemo dejanskega poteka funkcij A(w)[dB] in ®(w), ampak njuna asimptoti¢na poteka.
Asimptoticen potek se dobro ujema z dejanskim potekom, ko je tocka s = jw = j27 f daleC od vseh polov in nicel.
Odstopanja od asimptoti¢nega poteka so za prevajalne funkcije z realnimi poli majhna. Poglejmo si sedaj dejanske
in asimptoticne poteke posameznih prispevkov k prevajalni funkciji (Clenov v enacbah (9.94) in (9.95)).
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Prispevek konstantnega ¢lena H k amplitudnemu delu prevajalne funkcije je najbolj enostaven od vseh.

A(w)[dB] = 20log; | Hy|- (9.96)
Prispevek k faznemu delu je
— A Oa H(l) Z 0
O(w) = arg(Hy) = { +180°, HY < 0 (9.97)

Za primer, ko je H, < 0 je faza lahko +180° ali —180°. Oboje je pravilno, saj je faza periodi¢na s periodo 360°.

40 40
20 Fee B T g 20 LRI Fee B g
=) : : : ] : : :
= : : : =3 : : :
o O P RN e b o O P e SRR e b
3 : :420dB/dek % —20dB/dek :
T 20 T b b . 20 e b b T STTPPPRIY .
_40 i i i _10 i i i
102 10! 10° 10 102 10 10 10° 10t 102
180 ‘ ‘ ‘ 180 ‘ ‘ T
0 1 1 1 e e e R 1
3 Op e L ] 3 Op e ]
o : : : e :
—Q0f B B B . -90 :
—180 I i L ~180 I ] ]
102 10! 10° 10 102 10 10 10° 10t 102
wls™] wls™]

Slika 9.11: Bodejev diagram za enojno niclo (levo) in enojen pol (desno) v
koordinatnem izhodisc¢u (z = 0 oziroma p = 0).

Enojno niclo v koordinatnem izhodiscu (z = 0) predstavlja ¢len jw v izrazu (9.91). Imenujemo ga tudi di-
ferencirni clen, ker v ¢asovnem prostoru ustreza odvajanju signala po ¢asu. K amplitudnemu in faznemu delu

prevajalne funkcije prispeva

A(w)[dB] = 20logg |jw| = 201log;o(w), (9.98)
O(w) = arg(jw)=190°. (9.99)

Pri risanju poteka amplitudnega dela prevajalne funkcije uposStevamo, da je na abscisni osi logaritemska skala, kar
pomeni, da bo potek amplitude v decibelih linearen. Amplitudni dela raste s strmino 20dB na dekado (20dB/dek).
Fazni del prevajalne funkcije je konstanten in enak 90°. Bodejev diagram je prikazan na sliki 9.11 (levo).

Enojni pol v koordinatnem izhodi$¢u (p = 0) prispeva ¢len (jw) ™! v izraz (9.91). Imenujemo ga tudi integrirni
Clen, ker v Casovnem prostoru ustreza integriranju signala po Casu. Njegov prispevek k amplitudnemu in faznemu
delu prevajalne funkcije je

2
£
=
=
I

20 loglo

1
‘ = —20log;o(w), (9.100)

jw
d(w) = arg <1> = arg <—j1> = —90°. (9.101)
jw w

Bodejev diagram (slika 9.11, desno) je podoben, kot za diferencirni Clen, le da imamo sedaj upadanje amplitudnega
dela s strmino —20dB/dek, faza pa je enaka —90°.

Za ky-kratno niclo oziroma ky-kraten pol v koordinatnem izhodiScu je strmina amplitudnega dela enaka +k -
20dB/dek, fazni del pa je enak +kg - 90°.
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Slika 9.12: Bodejev diagram za enojno realno negativno ni¢lo z = a < 0 (levo) in
enojno realno pozitivno ni¢lo z = a > 0 (desno). Asimptoti¢en potek je narisan s polno
¢rto, dejanski potek pa s ¢rtkano Crto.

Enojno realno niclo z = a predstavlja ¢len oblike (1 — jw/z) v izrazu (9.91). Prispevek k amplitudnemu delu
prevajalne funkcije je enak

A(w)[dB] = 20log,

jw
1—"—| =201
z‘ 0logyg

1— J“". (9.102)
a

Za majhne vrednosti kroZne frekvence (w < |a|) se poenostavi v 20log;o(1) = 0dB, za w > |a| pa lahko
enico zanemarimo in dobimo podoben potek, kot za diferencirni ¢len (20 log; |w/al), ki postane enak 0dB pri
w = |a|. Opisani skrajnosti predstavljata asimptoti¢en potek amplitudnega dela prevajalne funckije. Za w > |a|
asimptoticen potek raste s strmino 20dB/dek. Fazni del prevajalne funkcije je enak

®(w) = arg <1 - j“’) . (9.103)

a

Ker fazni del nikoli ne preseze £90°, lahko funkcijo arg(s) nadomestimo z arctan(Im(s)/Re(s)). Dobimo

®(w) = arctan (—g) . (9.104)

Za w < |a| je fazni del enak 0°. Za ni¢lo na levi strani imaginarne osi (a < 0) je fazni del pri w = |a| enak 45°.
Ce ni¢la lezi desno od imaginarne osi (a > 0), je fazni del enak —45°. Ko krozna frekvenca postane dovolj velika
(w > |al) se fazni del priblizuje 90° za a < 0 oziroma —90° za a > 0.

Prehod od 0° do £90° se zgodi skoraj v celoti za krozne frekvence |a|/10 < w < 10|al, oziroma v obmod&ju, ki se
pri¢ne eno dekado pred |a| in konca eno dekado za |a|. Kot asimptoti¢en potek zato riSemo linearen prehod od 0°
do £90° v opisanem obmodju kroznih frekvenc. Prehod ima strmino 45° /dek.

Slika 9.12 (levo) prikazuje Bodejev diagram za realno niclo na levi strani imaginarne osi (a < 0). Potek za nico na
desni strani realne osi (@ > 0) je na sliki 9.12 (desno). Asimptoticen potek je narisan s polno Crto, dejanski potek
pa s ¢rtkano ¢rto. Vidimo, da dejanski potek rahlo odstopa od asimptoti¢nega. Napaka, ki jo naredimo, ¢e namesto
dejanskega poteka prevajalne funkcije riSemo asimtoti¢ni potek, je prikazana na sliki 9.13. Vidimo, da najvecja
napaka amplitudnega dela nastopi pri w = |a| in je enaka 3dB. Napaka faznega dela ne preseze 6°. Najvecja je pri
prehodu iz linearnega v konstantni del asimptoti¢nega poteka (pri w/|a| = 1/10 oziroma w/|a| = 10).
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napaka [dB]
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Slika 9.13: Razlika med asimptoti¢nim potekom in dejanskim potekom prevajalne
funkcije v Bodejevem diagramu za enojno realno niclo z = a < 0.

1

Enojen realen pol p = a predstavlja ¢len oblike (1 — jw/p)~" v izrazu (9.91). Prispevek k amplitudnemu in

faznemu delu prevajalne funkcije je enak
jw\ ™
1—— = —201og
( P > ‘ v

arg <<1 - J;’) ) — —arg (1 - J;") : (9.106)

Po obliki sta pripevka zelo podobna (9.102) in (9.103) od katerih se razlikujeta zgolj v predznaku. To pomeni, da
bo v asimptoti¢nem poteku amplitudni del prevajalne funkcije upadal s strmino —20dB/dek. Asimptoti¢en potek
faznega dela upada z —45° /dek za negativne realne pole (p = a < 0) oziroma raste s 45° /dek za pozitivne realne
pole (p = a > 0). Potek prevajalne funkcije v Bodejevem diagramu za enojen realen pol prikazuje slika 9.14.

v

Aw)[dB] = 20logy, , (9.105)

d(w)

Ce imamo opravka s k-kratno realno ni¢lo ali k-kratnim realnim polom, je strmina nara$¢anja oziroma upadanja
amplitudnega dela prevajalne funkcije £k-20dB/dek. Fazni del prevajalne funkcije ima prehod od 0° proti +k-90°
s strmino £k - 45° /dek.

Par enojnih (¢ = 1) konjugirano kompleksnih nicel (z = a + jb) prispeva v prevajalno funkcijo (9.91) ¢len

oblike
. . 2 . 2 2 2
jw jw —w” —2ajw+a”+b 20 w w
1— 1— = =1—-j—— (=1, 9.107
< a—i—jb) < a—jb> a? + b2 T 0 wo wo ( )

kjer je wo = v a? 4+ b? = |z| naravna kroZna frekvenca, ki pripada konjugirano kompleksnemu paru ni¢el. Ampli-
tudni in fazni del prevajalne funkcije sta enaka

w2 ? 20w\ 2
A(w)[dB] = 20logy, <l_<wo)> +(w§> , (9.108)

2
D(w) = arg (1 _jRee (‘”) ) (9.109)
Wy wo




204 9. FREKVENCNA ODVISNOST LINEARNIH VEZIJ

0 =N E 0 e CCLLEIIIE N TIPS SEPPERPRRR N
=) =)
= =l
T m20 Y N E B m20f e VOLLILITTIPIPT E
< —20dB/dek : < —20dB/dek :
—40 I I I —40 I i I
1072 10* 10° 10* 102 1072 107 10° 10! 10°

w/|p| w/pl

Slika 9.14: Bodejev diagram za enojen realen negativen pol p = a < 0 (levo) in enojen
realen pozitiven pol p = a > 0 (desno). Asimptoticen potek je narisan s polno Crto,
dejanski potek pa s ¢rtkano Crto.

Za nizke frekvence (w < wy) so ¢leni izraza (9.107), ki vsebujejo w/wq, zanemarljivi v primerjavi z 1. Tako za
prispevek k amplitudnemu delu prevajalne funkcije ostane samo 1 oziroma 0dB. Za visoke frekvence (w > wy)
prevlada kvadratni ¢len v (9.107) in dobimo prispevek (w/wg)? (kvadrat prispevka diferencirnega ¢lena). Ta v
Bodejevem diagramu ustreza asimptoti s strmino 40dB/dek, ki seka 0dB pri frekvenci wy.

Pri nizkih frekvencah je faza prispevka k prevajalni funkciji enaka 0°. Poglejmo si realni in imaginarni del izraza
(9.107) za majhne vrednosti w/wg. Za a < 0 sta realni in imaginarni del pozitivna (v prvem kvadrantu kompleksne
ravnine), faza pa med 0° in 90°. Ko frekvenca raste, imaginarni del ostaja pozitiven, realni del pa zaradi cedalje
veéjega w/wp postane negativen. Prispevek k prevajalni funkciji sedaj leZi v 2. kvadrantu kompleksne ravnine
(faza med 90° in 180°). Povzamemo lahko, da za enojen par nicel na levi strani imaginarne osi (a < 0) faza z
vecanjem frekvence raste od 0° proti 180°.

Podobno lahko za par nicel leZi na desni strani imaginarne osi (¢ > 0) ugotovimo, da se prispevek k prevajalni
funkciji najprej nahaja v 4. kvadrantu, pri vi§jih frekvencah pa v 3. kvadrantu kompleksne ravnine. Faza zato z

.....

(—j2a/wyp). Faza je tedaj —90° (za a > 0) oziroma 90° (za a < 0).

Potek amplitude in faze za konjugirano kompleksen par nicel, ko velja |b/a| = 4, je narisan na sliki 9.15. Potek
amplitudnega in faznega dela je podoben, kot za enojno realno niclo, le da sta sedaj strmina naras¢anja amplitu-
dnega dela in strmina prehoda faze vecja. V poteku amplitudnega dela je prisoten ekstrem, ki ga pri realnih nic¢lah
in polih nimamo. Ekstrem imenujemo tudi resonanca, frekvenco pri kateri nastopi pa resonan¢na frekvenca.

Nekoliko vec razkrije podrobnejsi pogled na potek amplitude (slika 9.16, levo). Resonanca (najniZja tocka) nastopi
pri frekvenci w,, asimptota za visoke frekvence seka 0dB pri w = |z| = wp, amplitudni del poteka pa doseze 0dB
pri w = wy. Vrednost amplitudnega dela v resonanci je h (oziroma v decibelih h[dB]). Potek faze za a < 0
in razli¢ne vrednosti |b/a| je na sliki 9.16 (desno). Strmina poteka narasca, ko se veca |b/al. Pri b = 0 imamo
pravzaprav opravka z dvojno realno nic¢lo pri z = a. Tej ustreza asimptoti¢en potek faze, ki je narisan s ¢rtkano
¢rto. Za ostale vrednosti |b/a| nima smisla govoriti o kakem preprostem asimptoti¢nem poteku, saj krivulje preve¢
odstopajo od katerekoli premice, ki jo potegnemo od 0° proti 180°.

Vevw

Lego presecisca poteka amplitudnega dela z 0dB doloc¢imo iz enacbe

=1 (9.110)
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Slika 9.15: Bodejev diagram za par enojnih konjugirano kompleksnih nicel z = a £ jb
za |b/a| = 4. Potek amplitude in faze za ni¢li na levi strani imaginarne osi (levo) in
desni strani imaginarne osi (desno). Asimptoti¢en potek amplitudnega dela je narisan s
¢rtkano Crto, dejanski potek pa s polno Crto.

Vpeljemo novo neznako = = wy /wy in odpravimo absolutno vrednost.

924\ 2
(1-2%)2+ <“) 22 =1. (9.111)
wo
Po preoblikovanju nam ostane enacba
2 9 2
22 <$2 = 2“02a> — 0. (9.112)
“o

Voev v

Od tod sledita dve resitvi. Prva x = 0 ni tista, ki jo iS¢emo, saj ustreza prese€is¢u pri w = 0. Druga reSitev je
2? = 2(w3 — 2a?) /w?. 1z nje dobimo frekvenco prehoda skozi 0dB.

we = 1/2(wd — 2a2) = \/2(b% — a?). 9.113)

Vidimo, da presecis¢a z 0dB ni, ko je a > b. Takrat amplitudni del prevajalne funkcije poteka nad krivuljo
asimptoti¢nega poteka. Resonancno ferkvenco (w,) doloc¢imo preko ni¢le odvoda absolutne vrednosti (9.107) po
w. Namesto odvoda absolutne vrednosti lahko gledamo tudi odvod kvadrata absolutne vrednosti, kar nam izpeljavo

precej poenostavi.
2
d 2 20w\ ?
a4 (1_ (‘*’) ) +< a;”) —0. (9.114)
dw wo W

W=We

Po vpeljavi nove spremenljivke x = w, /wy in nekaj poenostavitvah dobimo enacbo

2
(—495(1 —2%) + 2z <2a> ) 1 0, (9.115)

wo

ki jo lahko preuredimo v

2
2 (—2(1 —x?) + <2a> > =0, (9.116)
wo
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Slika 9.16: Podrobnejsi pogled na potek amplitudnega dela (levo) in faznega dela
(desno) prevajalne funkcije za konjugirano kompleksen par enojnih nicel z a < 0.
Amplitudni del je narisan za |b/a| = 4, fazni del pa za vrednosti |b/a| = 0 (najmanjsa
strmina prehoda), 1, 2 in 4 (najve&ja strmina prehoda). Crtkana &rta prikazuje
asimptotien potek faze za dvojno realno niclo.

Resitev 2 = 0, ki ustreza w. = 0 ni tista, ki jo i¥¢emo. Druga resitev je z = /1 — 2a%/w? = Vb? — a%/wy, ki

ustreza frekvenci

we = /B2 — a2 9.117)

10
Alm

la| >[0]
al=b
|a| =[] la] <ol

|
10°

-10

W/l

Slika 9.17: Poteki amplitudnega dela prevajalne funkcije za konjugirano kompleksen
par nicCel pri razli¢nih vrednostih @ in b (levo). Pri |a| > |b| resonanca izgine. Pogoj
ustreza osencenemu delu kompleksne ravnine (desno).

Vidimo, da resonance ni, kadar je a > b. Resonanc¢na frekvenca in frekvenca presecisca z 0dB sta povezana z

enacbo

Wy = WeV/2. 9.118)

Visino A resonance dolocimo tako, da (9.117) vstavimo namesto w v (9.107) in izraCunamo absolutno vrednost
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dobljenega izraza.

2 2
B2 17.2avb2—a2762—a2 [ 2a 2+ 2avb% —a?\ 4a?H? ©.119)
T err et @+ 2+ | T (@+)? '
V resonanci je prispevek k amplitudnemu delu prevajalne funkcije enak
2|ab]  2|ab|
— - 7 (9.120)
wg 1z
oziroma v decibelih
2|ab
h[dB] = 201log;, ( |a2 ‘) . (9.121)
“o

Poteki amplitudnega dela prevajalne funkcije za razli¢ne vrednosti @ in b so na sliki 9.17 (levo). Ce je a > b, potek
nima resonance in ne seka 0dB. Tedaj konjugirano kompleksni nicli leZita v osen¢enem delu kompleksne ravnine
(slika 9.17 (desno).

Da dolocimo hitrost spreminjanja faze (slika 9.16, desno), moramo dolociti odvod faze (v radianih) po kroZzni
frekvenci. Za par konjugirano kompleksnih enojnih nicel je ta hitrost enaka

d® d 2 2a(wg — w?) — 2aw(—2 2a(wf + w?
— = — |—arctan # = — a(wg w?) — 20w(=2w) =—— alwp + ) . (9.122)
dw  dw w§ — w? (Wi — w?)? + (2aw)? (w§ — w?)? + (2aw)?
Pri w = wp je hitrost spreminjanja faze (v rad/s~!) enaka
do daw? 1
@ -0 (9.123)
dw |, (2aw) a

Najvedja hitrost spreminjanja faze nastopi tam, kjer je odvod izraza (9.122) enak 0. To se zgodi pri frekvenci

W = wo —1+,/1—<50>. (9.124)

Ce je a < wy, se izraz (9.124) poenostavi v wy, najve&jo strmino faze pa dolo¢a kar izraz (9.123). Ker fazo riSemo
v Bodejevem diagramu, kjer kroZno frekvenco vnaSamo v logaritemskem merilu, nas zanima hitrost spreminjanja
faze v rad/dek. V ta namen potrebujemo odvod po desetiskem logaritmu kroZne frekvence

4 4% (dlomy() )T _d®
d(log;o(w)) ~ dw ( du > = @ @0 (9.125)

Hitrost spreminjanja faze v rad/dek pri w = wy tako znasa

de®

~wo In(10) b
d(logyo(w))

2
— 2000 10)sign(a)y 1+ (a) , (9.126)

w=wq

kjer je sign(z) predznak realnega Stevila x in je enak —1 za z < 0 oziroma 1 za x > 0. IzraZena v °/dek je hitrost
spreminjanja faze enaka

o o
d(ogro@))|,,_, | /4=

w=wo

2
_1801:(10)sign(a) 14 <b> . (9.127)

a
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Vidimo, da je hitrost spreminjanja faze v Bodejevem diagramu sorazmerna z razmerjem b/a. Pri b/a = 0 (dvojna
realna ni¢la z = a) in w = wp znasa £132°/dek. To je sicer ve¢ od strmine asimptote, ki je v tem primeru
+90°/dek, vendar se moramo zavedati, da je strmina dejanskega poteka faze pri w = wy nekoliko veja od
strmine asimptote. Pri b/a = 4 in w = wy znasa hitrost spreminjanja faze +544° /dek.

A(w) [dB]

w/pl

Slika 9.18: Bodejev diagram za par enojnih konjugirano kompleksnih polov p = a % jb
za |b/a| = 4. Potek amplitude in faze za pola na levi strani imaginarne osi (levo) in
desni strani imaginarne osi (desno). Asimptoti¢en potek amplitudnega dela je narisan s
¢rtkano Crto, dejanski potek pa s polno Crto.

Par enojnih (¢ = 1) konjugirano kompleksnih polov (p = a =+ jb) prispeva v prevajalno funkcijo (9.91) ¢len
oblike

: -1 : -1 24 2 5 o\ 1
1- 3¢ 1- Y - ot — (1Y (2 . (9.128)
a+jb a—jb —w? — 2ajw + a?® + b2 wo wo wo

kjer je wg = va? + b? = |p| naravna kroZna frekvenca, ki pripada konjugirano kompleksnemu paru polov. Am-
plitudni in fazni del prevajalne funkcije sta enaka

w\? ? 2aw\
A(w)[dB] = —20log; (1_<wo>> +<w§> , (9.129)

2
B(w) :-ﬁ@(yq%f—<w>>. (9.130)
W wo

Ce ju primerjamo z (9.108) in (9.109), vidimo, da sta poteka enaka, kot za konjugirano kompleksen par enojnih
nicel, le da sta nasprotnega predznaka. Potek amplitude in faze za konjugirano kompleksen par enojnih polov z
|b/a| = 4 je na sliki 9.18. Podoben je tistemu za enojen realen pol, le da sta strmini amplitudnega in faznega
dela vecji. V poteku amplitudnega dela je lahko prisotna resonanca. Resonanc¢na frekvenca je enaka, kot pri paru
konjugirano kompleksnih nicel.

We = Vb2 — a?. (9.131)
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Visina resonance je enaka obratni vrednosti (9.120).

2 2
“o p|
_ _ 9.132
2ab] ~ 2[ab|’ ©.132)
h[dB] = 2010 i (9.133)
- 810 2|ab| ) - '

Presecisce z 0dB je (enako kot (9.113)) pri
wy = 1/2(w? — a2) = /2(b? — a?) = we V2. (9.134)

Tudi sedaj velja, da preseciSCe in resonanca izgineta, ¢e je a > b. Poli, ki leZijo v osencenem delu kompleksne
ravnine na sliki 9.17 (desno), ne povzrocajo resonanc v prevajalni funkciji. Hitrost spreminjanja faze pri w = wyg
sedaj znasa

do

— =—. 135
dw ©.135)

a

w=wq

Izraza za hitrost spreminjanja faze (9.126) in (9.127) za primer konjugirano kompleksnih polov spremenita pred-
znak, izraz za frekvenco, kjer nastopi najvecja hitrost spreminjanja faze (9.126), pa ostane enak.

40 ‘ 40
20 eree e e TP SSPTPPNR . 20f-eeree e PP PRI .
: - :
g _ 2
3 O === o T 7 3 o= === S U 7
< < RN
S20 o g S20 T g
-40 -40 L
10" 10° 10 107 10° 10*
w/l2| w/Ip|

Slika 9.19: Amplitudni del prevajalne funkcije za par enojnih konjugirano kompleksnih
nicel (levo) in polov (desno) na imaginarni osi (a = 0). Asimptotien potek
amplitudnega dela je narisan s ¢rtkano ¢rto, dejanski potek pa s polno ¢rto.

Za konec si poglejmo Se poseben primer, ko konjugirano kompleksen par nicel (polov) lezi na imaginarni osi.
Tedaj velja a = 0 zaradi Cesar ima potek amplitudnega dela prevajalne funkcije (slika 9.19) resonanco, ki je visoka
—oodB (oziroma 4-o0odB) in nastopi pri frekvenci we, = b. Potek faze ima v resonanci neskon¢no strm preskok od
0° do 180° (oziroma —180°). Vendar pa smeri preskoka (Ce faza raste ali upada) ne moremo enoli¢no dolociti, saj
gre za mejni primer v katerem se leva in desna stran imaginarne osi sre€ata.

Hitrost spreminjanja faze je enaka, kot v enacbah (9.122), (9.123), (9.126) in (9.127), le da moramo spremeniti
predznak iz — v 4+, saj imamo opravka s poli, ki sukajo fazo v nasprotno smer kot nicle.

Primer 9.6: Nari§imo Bodejev diagram za prevajalno funkcijo RC ¢lena na sliki 9.1 (desno), ¢e je R = 1k in
C = 1uF. Prevajalno funkcijo smo dolo¢ili Ze v primeru 9.3 kot

U 1 1
Hijw) = -2 = - , 9.136
0) = 0 = T3 ke =~ 14wk 130

Vidimo, da ima prevajalna funkcija en pol pri p = —1/(RC) = —10% s71. Iz (9.136) razberemo 3e, da je
H{, =1 = 0dB. Prelom nastopi pri frekvenci f = |p|/(27) = 1/(2nRC') = 159Hz. Bodejev diagram, ki je po-
doben tistemu za en negativen realni pol (slika 9.14, levo), je prikazana na sliki 9.20. Asimptoticen potek prevajalne
funkcije je narisan s polno crto, dejanski pa s ¢rtkano Crto. A
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A(w) [dB]
A(w) [dB]

—20f e e SCREITTTITIes .

10* 102 10° 10* 10°
f=w/(2m) [He]

Slika 9.20: Bodejev diagram za prevajalno funkcijo RC ¢lena z R = 1kQ in C' = 1uF
(levo). Potek s frekvenco na abscisni osi (desno). Prelomna tocka pri
f=1/(27RC) = 159Hz je oznacena s pik¢asto Crto.

Aw) [dB]

—-901E

10° 10’ 108

Slika 9.21: Bodejev diagram za prevajalno funkcijo RC delilnika napetosti z
Ry = 10k€2, Ry = 1,111k, C; = 100pF in Co = 1uF. Asimptoticni poteki
prispevkov H{, ni¢le in pola (levo) ter asimptoti¢en potek prevajalne funkcije (desno).
Dejanski potek je narisan s ¢rtkano Crto.

Primer 9.7: Nari§imo Bodejev diagram za prevajalno funkcijo RC delilnika napetosti na sliki 9.5, Ce je
Ry =10k, Ry = 1,111k, C; = 100pF in Cy = 1uF. Prevajalna funkcija (primer 9.2) je podana z

R 1+ jwR.C R 1+ jw/ 5o
HW”ZR4:z' : ;ﬁ glc':fsz' ' Jgﬁg ' 139
1 2 1+JwR1+R2( 1+ 2) 1 2 ]."‘JW/m
Iz (9.137) lahko razberemo H), ni¢lo z in pol p.
o= T2 1000 = —20dB (9.138)
0 R1+ Ry ’ ’ ’
1
= - = —1,000 - 10%~1 9.139
z RO : s, ( )
Ri+R
p = L2 000103 (9.140)

" RiRy(Cy + Cy)
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Asimptoti¢ni poteki prispevkov H{), ni¢le in pola so narisani na sliki 9.21 (levo). Ko jih seStejemo, dobimo celotno
prevajalno funkcijo v Bodejev diagramu (slika 9.21, desno).

Amplitudni potek prevajalne funkcije je do w = 103s~! konstanten in enak —20dB. Priw = 103s~! = —p nastopi
pol, ki povzro¢i upadanje amplitudnega dela s strmino —20dB/dek. Upadanje traja do w = 105s~! = —z, kjer
nastopi nicla, ki kompenzira upadanje s svojo strmino (4+20dB/dek). Amplitudni del se nato ustali pri
Ri1+Ro
. Ry b Ry R1R2(C1+C2) 1 —4
H(jw === : = =1,000-107" = —80dB. (9.141
( )‘W%OO Ri+Ry 2 Ri+ Rs 7R1101 Ci+ 0y ( )

Pri visokih frekvencah delilno razmerje dolocata kapacitivnosti C'; in Co, pri nizkih frekvencah pa upornosti R; in
Rs. Ce sta delilni razmerji (9.138) in (9.141) enaki, se pol in ni¢la pokrijeta (p = z). Tedaj je prevajalna funkcija
konstantna in enaka delilnemu razmerju

Ry Ch

= = . 9.142
Ri+ Ry Ci+ Oy ( )

H{(jw)

Fazni potek se pri¢ne pri nizkih frekvencah s konstantno vrednostjo 0°. Eno dekado levo od tocke, kjer nastopi
pol py (priw = —p/10 = 10%s™1), se pri¢ne upadanje faze s strmino —45° /dek, ki se zaklju¢i eno dekado desno
od pola (pri w = —10p = 10%*s™1), ko faza doseZe —90°. Faza ostaja konstantna do frekvence w = —z/10 =
10°s™1, ki se nahaja eno dekado levo od tocke, kjer za¢ne ni¢la z vplivati na asimptoti¢en potek amplitudnega
dela ojacenja. Od te toCke faza raste s strmino +45°/dek. Naras¢anje se ustavi eno dekado desno od ni¢le (pri
w = —10z = 107s™ 1), nakar se faza ustali pri 0°. AN

40 R o T R R A R R
20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

—20f N N
—40f b o SRR W L LTS ]
10 10° 10 10® 10° 10* 10° 10° 107 108

A(w) [dB]
A(w) [dB]

90

—180 i i i i i i I I
10t 10° 10 10® 10° 10* 10° 10° 107 108

W)

Slika 9.22: Bodejev diagram za prevajalno funkcijo (9.143) z A = —1000,
p1 = —100s~ ! in py = —10%*s~!. Asimptotiéni poteki prispevkov (levo) ter prevajalne
funkcije (desno). Dejanski potek je narisan s ¢rtkano Crto.

Primer 9.8: Za prevajalno funkcijo

A jw
H(jw) = ——= _ , (9.143)
(o) p1 (1 —jw/p1) (1 —jw/p2)
z A= —1000, p; = —100s~! in py = —105s~! nari§imo Bodejev diagram. Iz (9.143) dolo¢imo
A
Hj=—2 = —10s. (9.144)

b1
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Prevajalna funkcija ima eno ni¢lo z = 0 in dva pola (p; in p2). Amplitudni del prispevka H, je enak 20dB. Ker
ima H, negativen predznak, je faza prispevka enaka —180°. S tem Ze lahko nari$emo poteke amplitudnih in faznih
delov posameznih prispevkov (H{, z, p1 in p2) k prevajalni funkciji (slika 9.22, levo). Ko prispevke sestejemo,
dobimo prevajalno funkcijo na sliki 9.22 (desno).

Zagetno strmino +20dB/dek povzro¢i ni¢la z = 0. Od frekvence w = —p; = 10%s~! se amplitudni del ustali, saj
tu nastopi prvi pol p1, ki kompenzira naras€anje karakteristike, ki ga povzroc€a nicla. Karakteristika je nato nekaj
¢asa konstanta in enaka A = 1000 = 60dB. Pri w = —py = 10°s~! nastopi drugi pol po, ki povzro¢i upadanje s
strmino —20dB/dek.

Potek faze se pri¢ne pri —90°. To vrednost vsilita ni¢la z = 0 in negativen predznak H|,. Eno dekado levo od

tocke, kjer nastopi pol p; (pri w = —p;1/10 = 10s!) se pri¢ne upadanje faze proti —180°, ki se zakljuci dve
dekadi pozneje pri w = —10p; = 10%s~!. Faza je nekaj ¢asa konstantna (—180°), nakar spet zaéne updati zaradi
pola py proti —270°. Upadanje se zacne pri w = —p2/10 = 10%s~! in konéa pri w = —10ps = 105571, kjer se

faza ustali pri —270°.

Pripevek H( k fazi prevajalne funkcije bi lahko bil tudi 180°. V tem primeru bi se potek faze dvignil za 360°. Faza
bi tako svoj potek pricela pri 270° in koncala pri 90°. Ker je faza ¢ + k - 360° za cele vrednosti k& enakovredna fazi
(, sta oba poteka faze enakovredna. AN

A(w) [dB]

Slika 9.23: Bodejev diagram za prevajalno funkcijo (9.145) pri R = 2Q2, L = 0,1mH in
C = 1uF. Poteki prispevkov (levo) ter prevajalne funkcije (desno). S ¢rtkano ¢rto so
narisani asimptoti¢ni poteki.

Primer 9.9: Za prevajalno funkcijo nihajnega kroga na sliki 9.9 z elementi R = 2}, L = 0,1lmH in C' = 1uF
nariSimo Bodejev diagram. Prevajalno funkcijo nihajnega kroga (enacba (9.58)) lahko razbijemo na dva dela.

. jwRC , 1
H(jw) = — jwRC - . 9.145
) =T 0re 1 gorzie ~ YEC T oRe T (wyie ©.143)
Hy (jw)
Hj (jw)

Prvi del (H;(jw)) prispeva eno ni¢lo (z = 0), zaradi katere amplitudni potek ojaCenja naras¢a z 20dB/dek in
doseze 0dB pri frekvenci w = 1/(RC) = 0,5 - 105s~L. Faza H (jw) je konstantna in enaka 90°.

Drugi del (Hs(jw)) prispeva dva pola. O naravi polov odlo¢a izraz (9.64)). Ker je D = (RC)? — 4LC =
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—0,399 - 107%s% < 0, sta pola konjugirano kompleksna (p = a =+ jb). 1z (9.67)-(9.69) dobimo

R

o = —5;= —10%s71, (9.146)
1

wo = \/Tic’ == 1058_1, (9147)

1 R\? S 41
b = LC_<2L> = \/w? — a2 =9,950 - 10% . (9.148)

Ker je a < b ima prispevek obeh polov (Hs(jw)) ekstrem pri

we = Vb2 — a2 = 9,899 - 10*s1 (9.149)
7 vi$ino
w2
h=-—" —=503=14,0dB. (9.150)
2|ab|

Celotna prevajalna funkcija (H (jw)) ima pri w = wg vrednost 1 (0dB). Njena faza je tedaj enaka 0°. Prispevki in
celotna prevajalna funkcija so na sliki 9.23. H; (jw) prispeva nara$¢anje s strmino +20dB/dek. Ta se od frekvence
w = wp = 10°s~! naprej sedteje z upadanjem —40dB/dek, ki ga povzrocata konjugirano kompleksna pola. Pri
visokih frekvencah zato dobimo asimptoti¢no upadanje s strmino —20dB/dek. Asimptoti H;(jw) in Ha(jw) se
sekata pri w = wp na visini | H1 (jwg)| = woRC = 0,2 = —14,0dB.

Ceprav ima prispevek Hy(jw) ekstrem pri we < wp, ekstrem amplitudnega dela H (jw) nastopi pri w = wp. To se
zgodi zaradi mnoZenja z H; (jw), ki ekstrem w, pomakne rahlo v desno. Da to drzi, lahko preverimo z iskanjem
ekstrema izraza

CON2 (WRC)?
[H (jw)|” = 1= w2LO2 + (WRO)® (9.151)
ki sovpada z ekstremom | H (jw)|. Odvajamo po w in izena¢imo z 0. Dobimo enacbo
2w(RC)?*((1 — W LC)? + w?(RC)?) — w?(RC)?*(2(1 — w?LC) - (—2wLC) + 2w(RC)?) 0. (9.152)

(1 —w?LC)2 + (wRC)2)?2

O resitvi odlo¢a §tevec ulomka. Clena 2w(RC)? - w?(RC)? se unicita. Izpostavimo (1 — w?LC') in dobimo.

(1 —w?LC)(2w(RC)?(1 — W2 LC) + 4w LC(RC)?) = 0, (9.153)

Zdruzimo izraza z w3 LC(RC)? in dobimo

2w(RC)?(1 — w?LC)(1 4+ w?LC) = 0. (9.154)
Vidimo, da je resitev enacbe (ekstrem) pri w = 1/v LC = wy. A

Za konec vpeljimo Se faktor kakovosti resonance (). Recimo, da je resonanca posledica konjugirano komple-
ksnega para polov ali niCel oblike a + jb. Tedaj je njen faktor kakovosti enak

wo vV Cl2 + b2

@ 2] T 2fa

(9.155)
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Ker je wg = va? +b? > |a|, za faktor kakovosti zmeraj velja Q > 1/2. Resonanca se pojavi samo e velja
|a| < |b|. Pogoj lahko izrazimo s faktorjem kakovosti kot

o] L%—a — JROE 1> 1. (9.156)

jal
Da par polov oz. nicel povzroci resonanco, mora faktor kakovosti izpolniti zahtevo

Q>;2 (9.157)

Realni del polov oz. niel lahko izrazimo s kakovostjo kot a = wysign(a)/(2Q), kjer je sign(a) predznak a.
Prispevek konjugirano kompleksnega para nicel k prevajalni funkciji (9.107) lahko sedaj zapiSemo kot

<1_ jw. > <1_ jw' > _ —w? — 2ajw + a® + b? :1_jsign(a)i_ <w>27 9.158)

a+jb a—jb a? + b? Q wo wo

kjer sign(a) predstavlja predznak a. Prispevek k amplitudnemu delu prevajalne funkcije v resonanci (h), ki ga
povzro¢i konjugirano kompleksen par nicel, lahko prav tako izrazimo s kakovostjo

2ab| _ 2Jaly/wi—a® _ V1-(2Q)° 1
wg w? B Q Q>1 Q'

h= (9.159)

V primeru, da imamo opravka s konjugirano kompleksnim parom polov, je prispevek k amplitdnemu delu preva-
jalne funkcije enak

w%_ Q

h = = ~~
2|ab| 1—(2Q)2 @>1 @

(9.160)

Ce so naravne kroZne frekvence vseh ostalih polov in ni¢el mnogo manjse ali pa mnogo ve&je od wo, je potek
prevajalne funkcije okolici wg do kompleksnega faktorja dolocen s poloma (oz. ni¢lama), ki povzrocata resonanco.
Za hitrost spreminjanja faze pri w = wg lahko tedaj uporabimo kar izraz (9.123) oziroma (9.135). Velja

do 1
_ = . (9.161)
dw |, |al
Faktor kakovosti lahko zato izrazimo tudi s hitrostjo spreminjanja faze pri w = wy kot
Q=0 _ W ‘ (9.162)

2|a| =
Resonance z zelo veliko hitrostjo spreminjanja faze imajo visok faktor kakovosti. Ko gre a proti 0, postane
faktor kakovosti neskonCen, faza pa ima pri w = wp skok viSine +180°. Nasprotna vrednost odvoda faze po
krozni frekvenci (1 = —d®/dw) ima enoto Casa (s) in jo imenujemo tudi skupinska zakasnitev. Za resonance s
konjugirano kompkeksnim parom polov na negativni strani realne osi (a < 0) ali konjugirano kompleksnim parom
nicel na pozitivni strani realne osi (@ > 0) je skupinska zakasnitev pozitivna.

Kakovost resonance je tudi merilo za Sirino resonance, ki je prisotna v prevajalni funkciji, ¢e velja |b| > |al.
Recimo, da imamo opravka z resonanco v prevajalni funkciji oblike

—2ajw

H(jw) =
() (jw)? — 2ajw + w3’

(9.163)
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ki smo jo Ze obravnavali v primeru 9.9, kjer smo ugotovili, da je njen amplitudni del v Bodejevem diagramu
simetricen z ekstremom pri w = wy viSine |H (jwp)| = 1. Dolo¢imo obmocje kroznih frekvenc znotraj katerega
velja |H (jw)| > 1/4/2 (obmogje, kjer |H (jw)| ne pade za ve¢ 3dB v primerjavi z vrednostjo v resonanci). Sirino
tega obmocja imenujemo tudi pasovna Sirina resonance. Za mejni frekvenci obmocja dobimo enacbo

2
(wi — og;l;—)i— (2aw)? - %’ ©-164)
ki jo lahko preoblikujemo v
(Wi — w?)? = (2aw)?. (9.165)
S korenjenjem dobimo
wi — w? = F2aw. (9.166)

Sledijo Stiri reSitve

w1234 = ta £ 1/a® + wd, (9.167)

pri Cemer sta simbola 4 neodvisna. Ker so smiselne le pozitivne resitve, dobimo za meji iskanega obmocja

wi2 = y/a? +wi *a. (9.168)

Pasovna Sirina je torej enaka

B =wy —w; =2|a] =wy/Q. (9.169)

Resonance z velikim faktorjem kakovosti imajo majhno pasovno $irino. To nas pripelje do definicije kakovosti
resonance na osnovi njene pasovne Sirine (B5), ki se glasi

_ o
Q="2. (9.170)

Definicije (9.155), (9.162) in (9.170) dajo pri razlicnih prevajalnih funkcijah v splo$nem razli¢ne vrednosti za
faktor kakovosti. Ce ima resonanca visoko kakovost, so te tri vrednosti skoraj enake. Pri prevajalni funkciji
(9.163) so vse tri vrednosti enake ne glede na faktor kakovosti.

Primer 9.10: Za amplitudno moduliran signal z amplitudo A, nosilno frekvenco fj, frekvenco modulacijskega
signala f; in modulacijskim faktorjem m dolo¢imo odziv pasovnega filtra s centralno frekvenco wy in faktorjem
kakovosti (). Frekvenca modulacijskega signala naj bo mnogo manjsa od frekvence nosilnega signala (f; <

fo/Q).

Casovni potek amplitudno moduliranega signala lahko zapiSemo kot

x(t) = Acos(wot) (1 + mcos(wit)), 9.171)
kjer krozni frekvenci wy in w; ustrezata frekvencama f; in f5. Signal lahko zapiSemo kot vsoto sinusnih signalov

x(t) = Acos(wot) + ATm (cos((wo + w1)t) + cos((wo — w1)t)) . (9.172)
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Prvi €len predstavlja nosilno frekvenco, druga dva pa obe bocni komponenti moduliranega signala. Frekvencno
karakteristiko filtra (9.173) lahko izrazimo s faktorjem kakovosti kot

—1 ﬁ
Q™ -y

. 2 . '
(%) +Q -+l

H(jw) = (9.173)
Ker lezZi konjugirano kompleksen par polov levo od imaginarne osi, je skupinska zakasnitev pozitivna in velja

T =2Q/wp. (9.174)
Iz frekven¢ne karakteristike filtra dobimo |H (jwo)| = 1 in arg(H (jwg)) = 0. Zaradi w; < wp/@ sta obe bo¢ni

komponenti v prepustnem pasu filtra in |H (j(wo + w1))| = |H(j(wo — w1))| ~ 1. Iz istega razloga lahko tudi
predpostavimo, da je potek faze v okolici wy, ki vklju€uje obe bo¢ni komponenti, priblizno linearen.

) do
O(w) = arg(H (jw)) = ®(wo) + © (w—wp) = —7(w — wp). (9.175)
w=wo
Izhodni signal iz filtra je potemtakem enak
Am
x(t) = Acos(wot) + > (cos((wo + w1)t — Twi) + cos((wp — wr)t + Tw1)) , (9.176)
kar lahko zapiSemo tudi kot
x(t) = Acos(wot)(1 + mcos(wi(t —7))). (9.177)

Vidimo, da se nosilni signal pri prehodu skozi filter ne zakasni (ker je argument prevajalne funkcije pri wg enak
0). Ce bi bil argument razli¢en od ni&, bi se vrednost argumenta priitela k fazi nosilnega signala (fazna zakasni-
tev). Modulacijski signal se ¢asovno zakasni za skupinsko zakasnitev 7. 1z izraza (9.174) sledi, da je skupinska
zakasnitev enaka () /7 periodam nosilnega signala. A

9.6 Bodejev diagram ojacenja moci

V poglaviju 2.2.5 smo izpeljali, da je ojadenje mo&i sorazmerno s kvadratom oja¢enja napetosti (ena¢ba (2.69)). Ce
se ojacenje napetosti poveca 10-krat, se ojacenje moci poveca 100-krat. 20dB vecje napetostno ojacenja ustreza
100-kratniku ojacenja moci. Da bi decibeli ojacenja moci odrazali enako ojacenje, kot decibeli napetostnega in
tokovnega ojaCenja, pretvarjamo ojacenje moci v decibele po naslednji formuli

Ap[dB] = 101log, | Ap|. (9.178)

Na opisan nacin pretvarjamo v decibele tudi koristno ojacenje moci Gt in razpoliZljivo ojacenje mocCi G 5 ter vse
ostale veliCine, ki imajo pomen ojacenja moci (razmerja moci). Tudi mera aktivnost U (poglavje 2.3.2) ima naravo
ojacenja moci [20]. Ker je ojacenje moci pozitivno realno Stevilo, riSemo le amplitudni del Bodejevega diagrama
ojacenja moci.

V elektroniki v€asih uporabljamo enoto dBm ali tudi dBmW. Mo¢ 0dBm ustreza 1mW, mo¢ 20dBm pa 100mW.
Tako podajanje moci je primerno, e se ta giblje v zelo Sirokem obmocju (naprimer od pW do W). Mo¢ v dBm-ih
(P[dBm)]) pretvorimo v mo¢ izrazeno z Watti (P) po formuli

P[dBm]

P=10"1 - 1mW. (9.179)
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Spodnja in zgornja meja srednjefrekvencnega
obmocja

V poglavju 9 smo spoznali osnovna orodja za opisovanje frekvencne odvisnosti linearnih vezij. Sedaj bomo ta
orodja uporabili za doloCanje spodnjih in zgornjih frekvenénih mej linearnih vezij, znotraj katerih veljajo lastnosti,
ki smo jih spoznali v poglavju 8. Vzemimo prevajalno funkcijo, ki naj bo podana v prostoru kompleksne frekvence.

Ao(JJQS
(s +wi)(s+wa) (10.1

H(s) =

Velja naj w; < wsy. Potek amplitudnega dela prevajalne funkcije H (jw) pri nizkih frekvencah nara$¢a s strmimo
20dB/dek, nakar se pri frekvenci w; izravna na visini |H(s)| = Ao (oziroma 20log;, |Ao| v decibelih), od

frekvence w9 naprej pa upada s strmino —20dB/dek. Slika 10.1 prikazuje potek prevajalne funkcije za w; =
10s™1, wy = 10%s™ in Ag = 1000.

nizke frekvence srednje frekvence visoke frekvence
C I o = : : < o ]
50fF-------- R Ak (EEER L R CCEE EEEEERTEEE FEPR SEEE R

A(w) [dB]

Slika 10.1: Potek amplitude A(w) in faze ®(w) prevajalne funkcije (10.1) pri s = jw za
wp = 10s™1, wy = 10%s~! in Ay = 1000. Asimptoticen potek je narisan s &értkano &rto.

Frekvenci w1 = 27 f1, in we = 27 fi1 sta pripadajoCi krozni frekvenci polov prevajalne funkcije. Med njima
leZi srednjefrekvencno obmocje, ki smo ga podrobneje opisali v poglavju 8. Levo od w; je nizkofrekvencno

217
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obmocje, kjer vezni in premostitveni kondenzatorji ne predstavljajo kratkih stikov in zato omejujejo ojacenje
vezja. Desno od wo lezi visokofrekvecno obmocje, kjer na lastnosti vezja pri¢nejo vplivati kapacitivnosti in
induktivnosti tranzistorjev. Zaradi njih se ojacevalni u€inki tranzistorjev manjsajo z rastoco frekvenco.

Frekvenco f;, = wi/(27) imenujemo spodnja frekvenc¢na meja, frekvenco fr = ws/(27) pa zgornja fre-
kvencna meja. Seveda niso poteki vseh prevajalnih funkcij vseh vezij oblike (10.1). V¢asih je spodnja frekvencna
meja pri wp = 0, kar pomeni, da je vezje enosmerno sklopljeno. Lahko imamo tudi wy — oo, Ceprav je v realnih
vezjih to tezko izvedljivo. Prevajalne funkcije vezij se lahko razlikujejo od (10.1) tudi po Stevilu polov in nicel.
Obe meji srednjefrekvencnega obmocja (Ce je wy > 0 oziroma wy < 00) sta doloCeni vsaka s svojim polom. Polu
pri wy pravimo tudi dominantni pol prevajalne funkcije in dolo¢a zgornjo frekvencno mejo. Podoben pomen za
spodnjo frekven¢no mejo ima pol pri wy.

10.1 Reaktivni elementi in poli prevajalnih funkcij

Vidimo, da za dolocitev spodnje in zgornje frekvencne meje potrebujemo pole prevajalne funkcije. V splosnem
je postopek precej zapleten, sploh &e ima vezje veliko reaktivnih elementov. Ce so poli dovolj oddaljeni eden
od drugega, da na prevajalno funkcijo v okolici izbrane frekvenci bistveno vpliva le en od polov, lahko postopek
poenostavimo.

Az U, —o —o
+ +
U, U, U, U,
R
o o
u, + l - + l
Us=Ag,U;
C
o o
+ +
U,=0 U, U, Uy=An U tA5U,
L o -
o
l;=Ug/R
Us Uy

Slika 10.2: K izpeljavi pola, ki ga vnese kondenzator v prevajalno funkcijo.

Recimo, da imamo vezje, ki vsebuje en sam reaktiven element - kondenzator. Ta v nekatere prevajalne funkcije
vezja vnese pol, ki ga bomo sedaj dolocili. Ogledali si bomo izpeljavo za primer napetostnega ojacenja, na enak
nacin pa bi potekala tudi za ostale vrste prevajalnih funkcij vezja. Vezje naj ima tri vhode. Na prvem vhodu imamo
vzbujanje z napetostnim virom U7, na drugem, ki ni obremenjen, opazujemo izhodno napetost Uz, na tretjem pa
je prikljucena kondenzator C' z napetostjo U (slika 10.2, levo zgoraj). Zanima nas pol, ki ga kondenzator vnese v
prevajalno funkcijo Us /Uj.

Tretji vhod lahko modeliramo s Théveninovim nadomestnim vezjem, ki ga tvorita napetostni vir Az; U, in upor R.
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Ojacenje A1 dolo¢imo tako, da na tretjem vhodu pustimo odprte sponke in pomerimo Us in U; (slika 10.2, desno
zgoraj). Velja A3y = Us/U;. Pri doloCanju R kratko sklenemo vhod 1, pomerimo tok I3, ki ga povzro€i vzbujanje
Us na tretjem vhodu in izraunamo R kot Us/I3 (slika 10.2, levo spodaj). Upornost R je pravzaprav vhodna
upornost v tretji vhod pri kratko sklenjenem prvem vhodu in odprtih sponkah na drugem vhodu. Kondenzator C
,»cuti“ to upornost kot svoje breme.

Razmere v vezju se ne spremenijo, ¢e kondenzator C' nadomestimo z neodvisnim napetostnim virom z vrednostjo
Uy (slika 10.2, desno spodaj). Dobljeno linearno vezje vzbujata napetosti U; in Uy. Napetost Us lahko zapiSemo
kot

Uy = Ay U7 + AosUsy. (10.2)

Pri tem sta As; in Asg3 realna, saj vezje ne vsebuje reaktivnih elementov. Enako velja tudi za As;. Na osnovi
prvega vezja (slika 10.2, levo zgoraj) lahko zapiSemo

(ij)_l A31U1
Uy = A31U - = . . 10.3
SR (jwC)~t 14 jwRC (10.3)
Vstavimo (10.3) v (10.2) in dobimo
A3 Uy A9y + Az Azy + AgjwRC
Uy =AnU; + A = U;. 10.4
2 21U1 + BT RO 1+ jwRC 1 (10.4)
Prevajalna funkcija Us /U; se glasi
Uy Agi + AgzAgi + AnjwRC (10.5)
U 1+ jwRC ’
in ima pol pri
__ b (10.6)
P="Rec '
Kondenzator C' vnasa v linearno vezje pol p = —1/(RC'), kjer je R upornost, ki jo ¢uti C' na svojih sponkah.

Pravimo, da pripadajo¢ pol kondenzatorja C' leZi pri frekvenci f = 1/(2rRC). Za frekvence w < (RC)™! se
kondenzator obnaga kot odprte sponke, za frekvence w > (RC)~! pa kot kratek stik.

Dobljeni rezultat velja natanno le, &e je C' edini kondenzator v vezju. Ce to ne drZi, lahko ostali kondenzatorji
vplivajo na lego pola p. Medsebojni vpliv ni zmeraj prisoten, €e pa je, je sorazmeren z bliZino pripadajoc¢ih polov
ostalih kondenzatorjev. V vezju z ve¢imi kondenzatorji ocenimo lego pola, ki ga vnasa izbran kondenzator tako, da
vse ostale kondenzatorje nadomestimo bodisi z odprtimi sponkami (Ce je njihov pripadajoc pol pri vi§ji frekvenci,
kot pol, ki ga vnasa izbran kondenzator), bodisi s kratkimi stiki (¢e je njihov pripadajoC pol pri nizji frekvenci, kot
pol, ki ga vnaSa izbran kondenzator).

Na podoben nacin bi lahko izpeljali pol, ki ga vnasa tuljava v vezje. Velja

p=-7 (10.7)

Seveda pa opisani pristop ne deluje zmeraj. Tako naprimer odpove za vezja, kjer kondenzatorji in tuljave tvorijo
resonanéna vezja.
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Slika 10.3: Ojacevalnik z bipolarnim tranzistorjem v orientaciji s skupnim emitorjem
(levo) in model za majhne signale, ki vkljucuje tudi vezni in premostitveni kondenzator
(desno).

Primer 10.1: Dolo¢imo pole prevajalne funkcije Us /Uy ojacevalnika na sliki 10.3 (levo) in njeno spodnjo fre-
kven¢no mejo. Elementi vezja so Rc = 5k, R = 1kQ, Rg = R1Ry/(R1 + R2) = 10kQ), C1 = Cy = 10uF.
Admitan¢ni parametri orientacije s skupnim emitorjem so v delovni tocki vezja enaki g;; = 0.1mS, go; = 40mS
in go2 = 0 (zanemarljiv v primerjavi z g1 in g21).

Ker je go2 = 0, velja
Io = gnUpe =221, (10.8)
g11

I. = I+ 1.= (911 + 921)Upe = (1 + gji) Iy,. (10.9)

Napetost U; dobimo kot vsoto Uy, in padca napetosti na vzporedni vezavi Ry, in C5.

Uy = Upe + R;Ijscg ~ Up, (1 + m> . (10.10)
Napetost U, je enaka vsoti U; in padca napetosti na C7].
U
z@::m+ﬁ;@=mQ+wmQ+§y%
Na drugi strani lahko izrazimo Us z Uy, kot
Us = —I.Rc = —go1RcUpe. (10.12)
Sledi prevajalna funkcija Us /Us
Uy _ ggchsC&RB(Rﬁl + sCs) (10.13)

Us (14 sC1Rp)(Rg" + g11 + go1 + 5C2) + g1 R (Rg* + sCa)

Pole dobimo, ¢e pois€emo nicle imenovalca izraza (10.13).

(14 sC1Rp)(Rg" + g11 + g21 + 5C2) + g1 Re(Rg* + sC2) = 0. (10.14)
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Enacbo (10.14) delimo s C'; Cs Ry in preuredimo

Rt R:! 1 R R
$2 B T 911 i + 911 + 921 54 + (911 + 921)Re + 911 RB —0. (10.15)
Cy Cy C1C2RBRE
b C
Koeficienta b in ¢ sta enaka
b = 4130s7%, (10.16)
c = 42100s 2. (10.17)

Oba pola dobimo z reSevanjem kvadratne enacbe (10.15)
1
P2 =g (—bi Vb~ 4c) : (10.18)

Pola lezita na levi strani imaginarne osi. Pripadajoci frekvenci sta

fo= —5—1:1,626Hz, (10.19)
s

fo = 5% = 636Hz. (10.20)
s

U0 Re || U, U0

Slika 10.4: Dolocanje upornosti, ki ju na svojih sponkah cutita kondenzatorja C (levo)
in C (desno). Na levi sliki smo predpostavili, da C5 predstavlja odprte sponke, na
desni pa, da C'; predstavlja kratek stik.

Pola sta precej razmaknjena, zato sklepamo, da ju lahko dolo¢imo neodvisno s pomocjo enacbe (10.6). Predpo-
stavimo tudi, da pol, ki ga povzroci C5 nastopi pri visji frekvenci, kot pol, ki ga povzro¢i C'. Zaradi tega pri
dolocanju pola, ki ga vnese C1, predpostavimo, da Cy predstavlja odprte sponke. Napetost med bazo tranzistorja
in referencno sponko znasa U; = Uy, + Rgle. Upornost upora, s katerim lahko nadomestimo celotno vezje desno
od baze tranzistorja na sliki 10.3 (desno), znaSa

U, Rgl U, R U,
be + Rule  Une + Ru(g21 + 911) be _ ool 4 Ry <1+g21>.
Iy, 911Ube g11

Ring = (10.21)

Upornost R;,p pripada dvopolu, ki je na sliki 10.4 (levo) obdan s &rtkano &rto. Ce izklopimo signalni vir Us (ga
nadomestimo s kratkim stikom), cuti kondenzator C na svojih sponkah vzporedno vezavo Rp in Ri,p.

RinRg  Rp(1+ Re(gi1 + g21))

R, = = .
" Rup+Rp 1+ Rpgi1+ Re(g11 + 921)

(10.22)
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(1 prispeva pol

S 1 14 Regu+ Re(gu +921)
' Re, Cy RCi(1+ Re(g11 + 921))

(10.23)

ki ustreza frekvenci

1+R R
fo = Lt Boon & Bl +921) _ 1y 6aom,. (10.24)

- 27RpC1(1+ Re(gi1 + g21))

10 10" 10° 10* 102 10° 10* 10°

Slika 10.5: Bodejev diagram prevajalne funkcije (10.13). Asimptoticen potek je narisan
s ¢rtkano Crto.

Vidimo, da se rezultat zelo dobro ujema z natan¢no lego pola p;. Enak rezultat bi dobili tudi, ¢e bi v enacbo
(10.14) vstavili sCy = 0 (C2 predstavlja odprte sponke pri frekvenci pola pc, ). Kondenzator C'y povzroci pol pc,,
ki leZi pri visji frekvenci, kot pol pcy. Zaradi tega pri doloCanju pc, obravnavamo C' kot kratek stik. Potrebujemo
upornost R, s katero lahko nadomestimo celotno vezje okrog Cy in Rp na sliki 10.3 (desno). Ker moramo
pri dolocanju te upornosti izklopiti signalni vir Us, izhajamo iz vezja na sliki 10.4 (desno), na kateri dvopol z
upornostjo R,k obdaja Crtkana ¢rta. Vidimo, da je R;,g pravzaprav vhodna upornost orientacije s skupno bazo
(Yi;é)’ ki jo podaja izraz (8.36). Ta se zaradi goo = 0 poenostavi v

1
Rp=Y l_—-_~ 10.25
inE inB 911 + go1 ( )
Kondenzator Cs Cuti na svojih sponkah vzporedno vezana upora Ry in Ri,g.
Rinp RE Rg
Rc, = = . (10.26)
7 Rum+Re 1+ Ru(gn + g21)
Od tod sledita pol, ki ga prispeva Co
1 1+ R +
pe, = - - 1+ fiston +om), (1027)
R, C RgCs
in pripadajoca frekvenca
1+ R
fo, = 1 TElOn £ 920) ooy, (10.28)

27 R Co
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Tudi ta rezultat se dobro ujema s frekvenco fo. Enak rezultat bi dobili, ¢e bi v enacbo (10.15) vstavili C; — oo, kar
ustreza kratkemu stiku namesto C';. Iz dobljenih frekvenc fc, in fc, vidimo, da je bila naSa zaCetna predpostavka
fc, < fc, pravilna. Potek prevajalne funkcije vezja je na sliki 10.5.

Ce bi izratun frekvenc fc, in fc, zaceli z napacno predpostavko fc, > fc,, bi dobili napacni vrednosti za obe
frekvenci. Na Zalost se dobljeni napacni frekvenci pogosto skladata z zatetno predpostavko. Ce ne poznamo
vrstnega reda pripadajocih frekvenc polov, le teh ne moremo dolociti z opisanim hitrim postopkom. Edin zanesljiv
nacin dolo¢anja polov je izpeljava prevajalne funkcije in reSevanje enacbe, ki jo dobimo, ¢e zahtevamo, da je
imenovalec prevajalne funkcije enak 0. A

10.2 Dolocanje spodnje frekven¢ne meje

Spodnjo frekvencno mejo dolocajo poli, ki jih v vezje vnesejo vezni in premotitveni kondenzatorji. V srednjefre-
kven¢nem obmocju ti kondenzatorji predstavljajo kratek stik. Na spodnji frekvencni meji se eden od njih preneha
obnasati kot kratek stik. Pol, ki ga ta kondezator vnasa, doloca spodnjo frekven¢no mejo vezja. Pri tej frekvenci
ojacenje upade na 1/+/2 vrednosti v srednjefrekven¢nem obmogju (oziroma za 3dB).

Oznacimo vezne in premostitvene kondenzatorje s C'y, Cs, ..., Cy,. Ko se nahajamo v srednjefrekvencnem obmo-
¢ju, vse ti kondenzatorji predstavljajo kratek stik za izmenicne signale. Na svojih sponkah Cutijo upornosti, ki jih
ozna¢imo z R¢,, Rc,, ..., Rc,, . Ko nizamo frekvenco, eden od teh kondezatorjev, ki ga oznacimo s Cl, prvi preide
iz stanja kratkega stika v stanje odprtih sponk. Prehod se zgodi postopoma. C}, je na pol poti od kratkega stika
proti odprtim sponkam pri frekvenci

1

Jor = 27 Rc, Ci, ’

(10.29)

ki je hkrati tudi pripadajoca frekvenca pola, ki ga v prevajalne funkcije vezja vnaSa kondenzator Cy. Spodnja
torji na pol poti od kratkega stika proti odprim sponkam ob predpostavki, da se nahajamo v srednjefrekvencnem
podrocju. Velja

1
fL. = max fo, = ma (10.30)

X ————.
1<i<n” ' 1<i<n 21 R0, C;

Opozoriti velja, da frekvence fc, v sploSnem ne predstavljajo polov, ki jih vnasajo kondenzatorji C, ¢ # k, saj se
upornosti R¢;,, ¢ # k v vecini primerov spremenijo, ¢im C}, preide v stanje odprtih sponk. Pri dolocanju upornosti
R, ki jo potrebujemo za dolocitev frekvence f¢,, upoStevamo, da kondenzatorji C1, Co, ..., Ci—1, Cit1, ..., Cp,
predstavljajo kratke stike za izmeniCne signale.

10.2.1 Vhodna upornost tranzistorja

Vhodne upornosti v sponke tranzistorja bomo potrebovali pri dolo¢anju upornosti Rc¢;, ki jih posamezne kon-
denzatorji utijo na svojih sponkah. Ce dve od treh sponk lineariziranega modela tranzistorja z upori veZemo
na referencno vozlice, nastane med tretjo sponko tranzistorja in referen¢nim vozlis¢em dvopol. Upornost tega
dvopola je vhodna upornost v tretjo sponko zakljuenega tranzistorja. S tako dobljeno upornostjo lahko v celoti
nadomestimo tranzistor, ko raCunamo pol, ki ga vnese vezni ali premostitveni kondenzator.

Poglejmo si najprej vhodno upornost v kolektorsko sponko. Tranzistor je na strani baze zakljucen z uporom Rp,
na strani emitorja pa z uporom Rf. Za potrebe izpeljave bomo kolektorsko sponko vzbujali z napetostnim virom
Uy, ki bo pognal tok I¢. Vezje je prikazano na sliki 10.6 (levo). Kvocient Uy /I je vhodna upornost v kolektorsko
sponko tranzistorja (Rinc).
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J22

Py}
m
—
—1
—
—1
Py}
@

Slika 10.6: Dolo¢anje Rinc = Uy/I.. Model vezja za majhne signale (levo) in
nadomestno vezje (na sredini). Pretvorba go9 in go1 Uy v Théveninovo nadomestno
vezje ter zdruZitev g1 in Rp v R (desno).

Najprej nadomestimo vzporedno vezavo gog in go1Ux s Théveninovim nadomestnim vezjem. Pri tem se napeto-
stno krmiljen tokovni vir go; Uy spremeni v napetostno krmiljen napetostni vir (g21/g22)Ux). Napetost Uy lahko
izrazimo z napetostjo Ug (slika 10.6, na sredini) kot

-1
9 1
Uy=——"—Ug=————7Ug. (10.31)
97 + Rg . 1+gnuRp ©
Napetostno krmiljen napetostni vir lahko z upostevanjem (10.31) preoblikujemo v
Py =—— 9 = AU (10.32)

922 g22(1 + g11RB)

Sedaj lahko zdruZimo g;; in R v upor R = 91_11 + Rp in dobimo vezje (slika 10.6, desno), v katerem zapiSemo
vsoto napetosti v zanki.

I
Ug — AUg + — = Uj. (10.33)
922
Ob upostevanju Ug = I./(Rg' + R~!) dobimo
1-A 1 U
+— =2_R.c. (10.34)

Ry'+RY gn I

Ce vstavimo e A = —go1/(g22(1 + g11 RB)) (enatba (10.32)) in R = g;;* + Rp, dobimo

g21 1 1 -t 1

b = (e Y ()
" g22(1 + g11RB) Rg g+ Rp 922
922(1+ guRp) + 921 Re(l + g Rp) N 1

g22(1 + g11Rp) 1+g1(Rs+Rg) g2
o 922RE(1+ g11RB) + 921 RE
= gp (1+
1+ g11(RB + Rp)

(10.35)

Vidimo, da vhodna upornost v kolektorsko sponko ni nikoli manjsa od g2_21. Pri dolo¢anju vhodne uporno-
sti v emitorsko sponko izhajamo iz vezja na sliki 10.7 (levo), v katerem model tranzistorja za majhne signale
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J22
(921/922) Uy

Y

o
—
1

—

1

Py
©

Slika 10.7: Dolo¢anje Ring = Up/I.. Model vezja za majhne signale (levo) in
nadomestno vezje (na sredini). Pretvorba go9 in go1 Uy v Théveninovo nadomestno
vezje (desno).

predstavimo z elementi (slika 10.7, na sredini), nakar vzporedno vezana gso in go1 Uy pretvorimo v Théveninovo

nadomestno vezje (slika 10.7, desno).

Za napetost Uy velja

U, = T L

— 0 _7U0-
9111 +RB 1+911RB

Tokova I7 in I lahko izrazimo kot

_ 921
[1 — UO 92; UX
Ro + 955
_ U — guly
I = = .
RB —|—gu 1+911RB
Ker je I, = I1 + I, velja
g
;o 1+ 922(1+29111RB) g11 _ ( 922(1+ g11RB) + 921 g11 ) Us
¢ Rc + 9oy 1+g11RB (14+gu1RB)(1 4+ g22Rc) 1+guRp '
Sledi
Uy (14 g11RB)(1 + g22Rc)

Ryp = — = .
I.  g1u(1+ g2Rc) + g22(1 + gn1RB) + g21

Tudi dolocanje vhodne upornosti v bazno sponko poteka na podoben nacin (slika 10.8). Velja

Il = UO - va
Rg
_ _ 921
1_2 _ UO UX gzé Ux
92 + R

Iz I, = g11Ux = I 4+ I dobimo enacbo za Uy.

Up — Ux n 92200 — (921 + g22)Ux
Ry, 1+ g22Rc '

g1 Ux =

(10.36)

(10.37)

(10.38)

(10.39)

(10.40)

(10.41)

(10.42)

(10.43)
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922
(921/922) Uy

Slika 10.8: Dolo¢anje Ry,g = Uy/I},. Model vezja za majhne signale (levo) in
nadomestno vezje (na sredini). Pretvorba go9 in go1 Uy v Théveninovo nadomestno
vezje (desno).

Enacbo preoblikujemo in izrazimo Us.
1 921 + g22 1 922
Uy 4+ — 4 = = =+ —], 10.44
<g11 Rp 1+ 922RC) (RE 1+ g22Rc ( )
1+ g22(RE + Rc)

Ux = U 10.45
(14 g11Re)(1 4+ g22Rc) + (921 + 922) Re ( )
Ker velja Ry = Uo /Iy, = Uo/(911Ux) = 911 Uo/Us, sledi
1 Rg)(1 R R
Rup = gil( + 911 RE)(1 + g22Rc) + (921 + g22) E (10.46)

1+ g22(RE + Rc)

Ker je zaradi go; > go2 Stevec ulomka v (10.46) ve€ji od imenovalca, je vhodna upornost v bazno sponko zmeraj
«- —1
veCjaod g1; .

10.2.2 Orientacija s skupnim emitorjem (izvorom)

Srednjefrekvencne lastnosti ojaCevalnika s tranzistorjem v orientaciji s skupnim emitorjem (slika 8.1) smo spoznali
7e v poglavju 8. Ce v modelu vezja za majhne signale ne nadomestimo veznih in premostitvenih kondenzatorjev s
kratkimi stiki, dobimo vezje na sliki 10.9 (Ievo). Upor Rp nadomesca vzporedno vezavo R; in Ry. V modelu vezja
za majhne signale so trije kondenzatorji, ki lahko vplivajo na spodnjo frekven¢no mejo ojacevalnika. Kondenzatorji
na svojih sponkah Cutijo uporovna vezja, ki so podana na sliki 10.9 (desno). Dolo¢imo frekvence fc;, ki so osnova
za dolocitev spodnje mejne frekvence vezja.

Ce predpostavimo, da C5 in Cf, predstavljata kratek stik, je vhodna upornost v bazno sponko enaka vhodni upor-
nosti tranzistorja v orientaciji s skupnim emitorjem v srednjefrekven¢nem podrocju. Velja Ringp = gl_ll. 1z vezja,
ki ga na svojih sponkah cuti C1, sledi

1
fo, = . . (10.47)
2rCh <7R§1+gu + RSRC)
Podobno lahko ugotovimo, da je pri kratkem stiku namesto C; in Cg vhodna upornost v kolektorsko sponko enaka
g22. Frekvenca fc, je tako enaka

(10.48)
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c, Rsre G

|
Rsre Clll I/ Ug =0 Rg H Ring
N
=

O =]

Ree|| Rel| T [|Ruc [|Re R,

Slika 10.9: Model za majhne signale ojacevalnika s tranzistorjem v orientaciji s
skupnim emitorjem (levo) in uporovna vezja, ki jih na svojih sponkah Cutijo
kondenzatorji C1, Cs in Cg (desno).

Vhodno upornost v emitorsko sponko pri kratko sklenjenima C; in Cy dolo¢imo z enacbo (10.40), kjer upornost
Rc zamenjamo z upornostjo vzporednoe vezave R¢ in Ry, upornost Rp pa z upornostjo vzporedne vezave Rsrc
in Rg. Dobimo

911 922
(1 + R§§C+R};1) (1 + R61+Rfl)

Ring = . (10.49)
g22 g11
gi1 (1 + R51+R51) + 922 <1 + RS:}%CJFR;) + 921
Ker Cg na svojih sponkah ¢uti vzporedno vezavo Rg in Riyg, je fc,, enaka
Ry'+ R 1
_ _ 10.50
fes 57C ( )

V nadaljevanju bomo predpostavili, da so vse tri kapacitivnosti enake. Na ta nacin bomo najlazje ugotovili, kateri
kondenzator ponavadi dolo¢a spodnjo frekvenéno mejo. Vhodna upornost v emitorsko sponko je za vse orientacije
tranzistorja najmanjSa in reda velikosti g;ll. Upornost Ry je ponavadi preceja vecja, zaradi cesar C'g, uti na svojih
sponkah zgolj upornost 92_11, ki je reda velikosti nekaj 10€2 ali manj.

Vhodna upornost v bazno sponko, ki jo podaja (10.46) je vecja od gl_ll. Kondenzator tako na svojih sponkah cuti
Rgrc zaporedno vezan z vzporedno vezavo Rp in Rij,p > gfll. Rp in R;,p sta skoraj zmeraj precej vecja od g;ll.
Velja

for < feg (10.51)

Vhodna upornost v kolektorsko sponko (Ri,c) je zaradi (10.35) ne glede na zakljucitev najmanj 92_21. Ker ponavadi
velja 92_21 > R, je upornost vzporedne vezave R¢ in Rj,c priblizno enaka upornosti R¢. Tako kondenzator Cy
na svojih sponkah cuti Ry, zaporedno vezan z Rc. Obe upornosti pa sta precej vecji od 92_11. Sledi fc, < feg-

Joo < fog (10.52)

Na osnovi (10.51) in (10.52) lahko sklepamo, da v veCini primerov spodnjo frekven¢no mejo doloca kapacitivnost
Cg.
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Primer 10.2: Za ojacevalnik v orientaciji s skupnim emitorjem (slika 10.9, levo) dolo¢imo spodnjo frekve¢no
mejo. Vrednosti elementov vezja so Rc = 5k, Rg = R1Ra/(R1 + R2) = 10kQ, Ry = 1kQ, Rgrc = 10092,
Ry, = 1k, C; = C; = Cg = 10pF. Admitancni parametri tranzistorja za orientacijo s skupnim emitorjem
znaSajo g11 = 0,1mS, go1 = 40mS in ggo = 20uS.

Ker so vse kapacitivnosti enake, je najverjetneje CF, tista, ki doloCa spodnjo frekven¢no mejo. S pomocjo enacb
(10.49) in (10.50) dobimo Ri,g = 25,692 in fc, = 638Hz.

Za kapacitivnosti C in Cy iz enacb (10.47) in (10.48) dobimo fc-, = 3,12Hz in fc, = 2,87Hz. Spodnja fre-
kvencna meja je torej dolocena s Cg, in znaSa f1, = 638Hz. A

RSRC

R C, —
H R, SRC f |

Ouve &l

Rs H =Cq Usrc Re H

Slika 10.10: Model za majhne signale ojacevalnika v orientaciji s skupnim izvorom z
JFET tranzistorjem (levo) in MOSFET tranzistorjem z induciranim kanalom (desno).

Enacbe (10.47)-(10.50) lahko uporabimo tudi za ojacevalnik v orientaciji s skupnim izvorom, ki ga zgradimo
s pomocjo JFET tranzistorja (slika 10.10, levo) ali MOSFET tranzistorja z vgrajenim kanalom. Preimenovati
moramo Rc, R, Rg, Riug, Cg in fo, v Rp, Ra in Rs, Riys, Cs in fcog. UpoStevamo $e g11 = 0 in dobimo

14 222
Rpg = ——o+f (10.53)
g22 + go1
RS+ R§
_ in 10.54
fes onCs ( )
1
— : 10.55
Jeu 21C1(Rc + Rsre) ( )
1
fo, : : (10.56)
2mCy (R51+922 + RL)

Ojacevalnik z MOSFET tranzistorjem z induciranim kanalom (slika 10.10, desno) nima upora Rg. Zato frekvenca
fcg odpade, spodnjo frekvenéno mejo pa dolocata fc, in fc,.

10.2.3 Orientacija s skupno bazo (vrati)

Ojacevalniks s tranzistorjem v orientaciji s skupno bazo je podan na sliki 8.9, model vezja za majhne signale pa
na sliki 10.11 (Ievo). Upor Rp nadomesca vzporedno vezavo R; in Ry. Vhodna upornost v emitorsko sponko
tranzistorja je sicer v vecini primerov nizka, vendar pa tega ne moremo reci za Rsgc. Kondenzator, ki doloca
spodnjo frekvencno mejo zato v vecini primerov ni vnaprej znan. Kondenzatorji v vezju cutijo na svojih sponkah
uporovna vezja, ki so podana na sliki 10.11 (desno).
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Rsre  C1
Rsec  C1 | | G,
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Slika 10.11: Model za majhne signale ojacevalnika s tranzistorjem v orientaciji s
skupno bazo (levo) in uporovna vezja, ki jih na svojih sponkah cutijo C'1, C5 in Cp
(desno).

Pri dolocanju vhodne upornosti v emitorsko sponko nadomestimo C5 in Cp s kratkim stikom. Vhodna upornost v
emitorsko sponko je tedaj enaka kar obratni vrednosti vhodne admitance tranzistorja v orientaciji s skupno bazo v
srednjefrekven¢nem obmocju (enacba (8.36)). Enak rezultat dobimo tudi, ¢e v enacbo (10.40) vstavimo Rp = 0,
namesto R¢ pa 1/(Rc' + Ry Y).

1 + g22

R = R+ . (10.57)
g1 (1 + #) + go1 + g2
Frekvenca fc, znasa
1
Jfo, = . . (10.58)
271'01 <m + RSRC)

Pri doloCanju Rj,c upoStevamo, da C in Cp predstavljata kratek stik. V enacbo (10.35) vstavimo Rg = 0 in
zamenjamo Rg z 1/(Rgpe + Rp')

(10.59)

_ 21 + 922
Rinc = 9221 (1 + J g ) .

gi1 + Rs_éc + Rgl

Rezultat se ujema z obratno vrednostjo izhodne admitance tranzistorja v orientaciji s skupno bazo v srednjefre-
kvencnem obmocju (enacba (8.41)). Frekvenca fc, je enaka

1

fe, =

— (10.60)
21 Cy (

1 .
=T, 5T + RL)
RC +RinC

Pri dolocanju vhodne upornosti v bazno sponko predstavljata C in Cy kratek stik. V enacbo (10.46) vstavimo
1/(Rgpe + Rg') in 1/(Rg' + R{') namesto Rg in R¢. Dobimo vhodno upornost v bazno sponko.

14+ _1911 _1> (1+ _1922 _1> + 51211-&-922_1
( RspetBe Ro +Ry RsrotBe

1 _ 922 _ 7922 _
+ Ropo+Ry? T RG'+R!

Ring = 917" (10.61)
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Doloc¢imo Se frekvenco fcy.

—1 —1
_ By +Ryp

fog = 57Cn (10.62)

Dobljene rezultate lahko z upoStevanjem g1; = 0 uporabimo tudi za ojacevalnike z JFET ali MOSFET tranzistorji
v orientaciji s skupnimi vrati. Kot zanimivost dodajmo, da ti ojacevalniki ne potrebujejo kondenzatorja Cg, saj
je vhodna upornost v sponko vrat neskoncna. Tako delilnik napetosti, ki ga tvorita R; in Ry (slika 8.16) ni
obremenjen, vrata tranzistorja pa so na konstantnem potencialu. V modelu vezja za majhne signale se to odraza
kot I, = 0, kar pomeni, da je padec napetosti na R enak 0V, vrata pa so na potencialu referencnega vozlis¢a. Cg
v prevajalno funkcijo Se vedno vnasa pol, vnasa pa tudi niclo, ki se za g;; = 0 pokrije s polom. Nicla in pol se
zato izniCita in prevajalna funkcija postane neodvisna od Cg.

Primer 10.3: Dolo¢imo prevajalno funkcijo Ay = Us/U; za ojacevalnik z bipolarnim tranzistorjem v orientaciji
s skupno bazo. Kapacitivnosti C'; in Cs sta dovolj veliki, da kondenzatorja predstavljata kratek stik za izmenicne
signale.

Na osnovi slike 10.11 (levo) lahko ob upostevanju, da C5 predstavlja kratek stik, piSemo

L, = —g11Ue, (10.63)
I. = —g2n1Ueb + g22(Us — Uy). (10.64)
Za napetost U; velja
Uy =Up -~y (14— ). (10.65)
Ry +5Cp Ry +sCp
Velja pa tudi
I. = —(Rg' + R HUs. (10.66)

Ce zdruZimo (10.64) in (10.66), delimo z Uy in upostevamo Ay = Uz /Uy, dobimo

Ue _ _
—gny +gm(Au = 1) = —(BG' + B Au. (10.67)

Upostevamo Se (10.65) in dobimo

921

N g11
+ Rg'+sCp

+ go2o(Auy — 1) = —(R5' + R 1) Av. (10.68)

Sledi prevajalna funkcija Ay.

921

Tl + g22 _
Ay = gt - 1 ([ 91(Bg” +5C) (10.69)
g2 + RG' + Ry' goo + RG*+ R \ g1 + Rg' + sCp
Prevajalna funkcija ima eno ni¢lo z in en pol p.
Rg' 1

P _(921 + g22) B T 911922 __ 1 (R_l I 911922 ) , (10.70)
(921 + g22)CB Cp go1 + g22
R-!

p = - TB g B (10.71)
B

Vidimo, da pri g11 = 0 (za JFET in MOSFET tranzistorje) veljap = z = —1/(RpCp). A
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10.2.4 Orientacija s skupnim kolektorjem (ponorom)

Ojacevalnik z bipolarnim tranzistorjem v orientaciji s skupnim kolektorjem (slika 8.18) ima dva vezna kondenza-
torja. Model vezja za majhne signale je na sliki 10.12 (Ilevo). Upor R nadomes¢a vzporedno vezavo R; in Ra.
C1 in Cy na svojih sponkah Cutita uporovni vezji, ki sta prikazani na sliki 10.12 (desno). Ker je upornost bremena
takega ojacCevalnika (Ry,) obic¢ajno nizka, vhodna upornost v emitorsko sponko tranzistorja pa prav tako majhna,
pricakujemo, da bo pri C; = C5 spodnjo mejno frekvenco dolocala kapacitivnost C5.

RSRC

—_T1

L0

2
| Ugc=0 Rg I:I Ring
[

I
Rsre Clll I/J

USI’C RB ”

T

1 Roe || Re| R,

Slika 10.12: Model za majhne signale ojaCevalnika s tranzistorjem v orientaciji s
skupnim kolektorjem (levo) in uporovni vezji, ki ju na svojih sponkah cutita C'; in Cy
(desno).

Pri dolocanju f¢, uposStevamo, da Co predstavlja kratek stik. Vhodno upornost v bazno sponko dobimo iz enacbe
(10.46) v katero vstavimo Rc = 0, Rg pa nadomestimo z 1/( Ry Ly Ry .

191 +921+922+R]§1+R£1

Rinp = - — (10.72)
5= g2 + R + R;*

Dobili smo obratno vrednost vhodne admitance tranzistorja v orientaciji s skupnim kolektorjem v srednjefrekvenc-
nem obmocju (enacba (8.70)). Sledi

1

- (10.73)
27Cy (RSRC n

fe, ;
Ry'+R )
Pri doloCanju fc, upoStevamo, da C' predstavlja kratek stik. V enacbo (10.40) vstavimo R¢ = 0, namesto Rp pa
1/(Rgpe + Ry').

RgretRp

Riyg = (10.74)

g11 '
g11 + g21 + 922 (1 + R§§,C+R§1>
Izraz (10.74) je enak obratni vrednosti izhodne admitance tranzistorja v orientaciji s skupnim kolektorjem v sre-
dnjefrekvencnem obmocju (enacba (8.76)). Frekvenca fc, znasa

1
fc, =
27y (RL n

; (10.75)
R51+R;}3)

Rezultate lahko uprabimo tudi za ojacevalnike z JFET in MOSFET tranzistorji v orientaciji s skupnim ponorom,
¢e v enacbe vstavimo g;; = 0 in ustrezno preimenujemo elemente vezja.
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Primer 10.4: Imejmo ojacevalnik v orientaciji s skupnim kolektorjem, ki je podan na sliki 10.12 (levo). Elementi
vezja so Rg = b5k}, Ry, = 10012, Ry = Rs = 100k, Rgrc = 1k in C; = Cs = 10pF. Admitancni
parametri tranzistorja za orientacijo s skupnim emitorjem v delovni to¢ki vezja znasajo g11 = 0.1mS, go; = 40mS
in g22 = 20uS. Dolo¢imo pola, ki ju vnaSata kondenzatorja C' in C'y v prevajalne funkcije vezja.

V srednjefrekvencnem podrocju predstavljata C' in Cs kratek stik. Tedaj sta upornosti R;,p in R;,g enaki vhodni
in izhodni impedanci tranzistorja v orientaciji s skupnim kolektorjem v srednjefrekvenénem obmocju (enacbi
(8.70) in (8.75)).

+ R*l Rfl

Rup = gﬂlgll + 921 92314‘ E_1+ L _ 49,2kQ). (10.76)
922 + RE + RL

g11 + Rgpe + Ry

(Rgpe + Rgh)(g11 + g21 + g22) + 911922

Ring = 27,40). (10.77)

S pomocjo enacb (10.73) in (10.75) dobimo fc, = 0,62Hz in fo, = 125Hz. Spodnjo frekven¢no mejo doloca Cs.
Velja f1, = fo, = 125Hz. Frekvenca fc, je hkrati tudi pripadajoca frekvenca pola, ki ga vnasa Cj.

po, = —2mfo, = —2m - 125571 (10.78)

Ce zelimo dolo¢iti pol, ki ga vnasa C', moramo upostevati, da pri njegovi pripadajo¢i frekvenci, (ki je niZja od
fc,) kondenzator C predstavlja odprte sponke. Emitorska stran je tako zakljuena samo z Rp. Zaradi tega se
spremeni vhodna upornost v bazno sponko.

_1911 t 921 + g22 + Rpjl

R =g = 1,83M. (10.79)
inB 11 g2 +REI
Frekvenca pola, ki ga vnasa C1, je
, 1
fo, = ; = 0,32Hz, (10.80)
pol pa je enak
pey, = —2mf, = —2m 0,325 (10.81)
A

10.3 Modeli tranzistorjev pri visokih frekvencah

Da bi lahko dolocili obnaSanje vezij pri visokih frekvencah, moramo upoStevati kapacitivnosti tranzistorjev in
ostalih polprevodniskih elementov v vezju. Modeli tranzistorjev, ki smo jih uporabili v poglavju 8, ne vsebujejo
teh kapacitivnosti, saj v srednjefrekvenénem obmocju le te nimajo bistvenega vpliva. Sedaj jih bomo dopolnili
tako, da bodo postali uporabni tudi v visokofrekven¢nem obmocju.

10.3.1 Bipolarni tranzistor

Na osnovi vsebine poglavij 4 in 5 lahko zgradimo nadomestno vezje bipolarnega tranzistorja v aktivnhem podrocju
za majhne signale. Modelu na sliki 5.6 dodamo upornosti prikljuc¢kov rg, r¢ in rg. Zaradi majhne vrednosti
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+ + Il + I
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Coe == U, ng 021Uy 922 "
O11 921Uy O22
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Slika 10.13: Nadomestno bipolarnega tranzistorja za majhne signale (levo) in
poenostavljen vezje za uporabo pri nizkih in srednjih frekvencah (desno).

zanemarimo $e g12 in dobimo vezje na sliki 10.13 (levo). Model imenujemo tudi hibridni 7 model bipolarnega
tranzistorja. Za elemente modela so v literaturi pogoste oznake ¢, = Che, €y = Cpe, 'r = 1/g11, To = 1/g22 in

gm = g21-

Pri nizkih in srednjih frekvencah odpadeta kapacitivnosti cpe in cp. Prevodnost gp; je tedaj vezana zaporedno z
upornostjo baznega prikljucka rg. Slednja je reda velikosti od nekaj 2 do nekaj 10092. V primerjavi z 1/g11, ki
je reda velikosti k{2, je rg zanemarljiva. Upornosti prikljuckov kolektorja in emitorja sta reda velikosti {2 in ju
lahko prav tako zanemarimo. Ostane nam vezje na sliki 10.13 (desno), ki ga Ze poznamo iz poglavja 4 in smo ga
uporabljali za doloCanje lastnosti osnovnih vezav tranzistorja pri srednjih frekvencah (poglavje 8).

I Cbc Cbc
b e . . fs I L
B ?_—P—: " If - ?_C " I - —~
t U, 22
Coe == U, []911 921Uy 022 Iy Coe == U, []911 921Uy 022
Ube - l Uce -

Slika 10.14: Poenostavljeno nadomestno vezje bipolarnega tranzistorja za majhne
signale pri visokih frekvencah (levo) in dolocanje kratkosti¢nega tokovnega ojacenja
(desno).

Pri dovolj visoki frekvenci postaneta tokova skozi kapacitivnosti ¢y in ¢, nezanemarljiva. Od elementov vezja na
sliki 10.13 (levo) lahko zanemarimo samo Se upornosti priklju¢kov kolektorja in emitorja. Dobimo poenostavljeno
nadomestno vezje na sliki 10.14 (Ievo), ki ga bomo uporabljali v ra¢unskih primerih.

Ena pomembnejsih lastnosti bipolarnih tranzistorjev je kratkosti¢no tokovno ojacenje orientacije s skupnim
emitorjem (Arsc), ki je razmerje med kolektorskim in baznim tokom pri kratkem stiku na izhodu med kolektorjem
in emitorjem (U, = 0). To ojacenje je odvisno od frekvence. Dolo¢imo ga lahko s pomocjo poenostavljenega
nadomestnega vezja za visoke frekvence, v katerem kratko sklenemo sponki C in E (slika 10.14, desno). Tedaj
velja

I, = (911 +jwepe + jwene)Us, (10.82)
I. = (g21 — jwene)Us. (10.83)
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Sedaj lahko izrazimo kratkosti¢no tokovno ojacenje kot kvocient (10.83) in (10.82).

Lo gn—jwene _gn  l-jwenegy o 1-jw/w,
Iy g1 +jw(cbe +cbe) 911 14 jw(ehe + o)y 1+ jw/wp

Aisc = Aily, o = (10.84)

Pol prevajalne funkcije nastopi pri wp, = g11/(¢pe + Che), Ni€la pa pri w, = go21/cphe = wp - B(1 + cpe/Chbe). Pri
tem je 3 = g21/g11 kratkosti¢no tokovno ojaCenje za nizke frekvence (g21/g11)-

Pomemben podatek je kroZna frekvenca wr, pri kateri kratkosticno tokovno ojacenje doseze 1 (oziroma 0dB).
Ce predpostravimo, da velja w, > wr, je Stevec (10.84) pri w = wr pribliZzno enak 1. Pri krozni frekvenci wp
nastopi pol, kratkosti¢no tokovno ojacenje pa tam upade za 3dB. Zaradi tega w,, imenujemo tudi pasovna Sirina
kratkosticnega tokovnega ojacenja. Ker je [ velik, pricakujemo wt > wp, kar pomeni, da lahko imenovalec
(10.84) poenostavimo v jw/wp. Ostane nam enacba

‘ : b =1, (10.85)
JWT/WP
od koder sledi
921
wr = Pw, = ———. 10.86
T ﬁ P Che T Che ( )

Vidimo, da velja w, = wr(1l + cpe/che). Ker pri cpe prevladuje difuzijska kapacitivnosti, pri ¢ pa spojna
kapacitivnost, je kvocient cpe/che ponavadi precej ve¢ji od 1. Vidimo, da je bila nasa predpostavka w, > wr
upravicena.

Frekvenco fr = wr/(27) podatkovni listi pogosto navajajo kot produkt pasovne Sirine in ojacenja (ang. gain-
bandwidth product) ali tudi pasovna Sirina enotinega ojacenja (ang. unity gain bandwidth). Enacbo (10.86)
lahko ob upoStevanju, da v ¢y, prevladuje difuzijska kapacitivnost, piSemo kot

1 1

o — 2 _ . (10.87)
T Jr Che/ 921 + Cbe/G21 TP + Cbe/g21

Drugi ¢len v imenovalcu lahko zmanjSamo z dovolj veliko zaporno napetostjo delovne tocke (Ucq = Uckq —
Ugkq) tako, da postane cy,. zanemarljiva v primerjavi s cp.. Ker pa je 7¢ le malo odvisen od deloven tocke (v
poglavju 5 smo predpostavili, da je konstanta), ostaja wr omejena navzgor z 1/7r, ne glede na izbiro delovne
tocke.

Primer 10.5: Za tranzistor s podatki fr = 12GHz, 8 = 100, g2 = 400mS in ¢, = 0.4pF. Dolo¢imo kapaci-
tivnost cpe, konstanto 7 in potek kratkosti€nega tokovnega ojacenja orientacije s skupnim emitorjem.

S pomocjo enacbe (10.86) lahko dolo¢imo cy,e kot

9 = 4 9pF. (10.88)

Ch b
© wT ¢ 27 fT

Konstanto 7 lahko dolo¢imo iz enacbe (5.32).

1
=0 _ e _ 12 3ps. (10.89)

g1 2nfr  gx

Doloc¢imo Se frekvenci, pri katerih nastopita pol in nicla.

g1 go1 JT
— = = =0.12GHz, (10.90)
fp 271'(Cbe + cbc) 27Tﬁ(cbe + Cbc) B

£, = 2L _160GHz. (10.91)

27 Che
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Slika 10.15: Bodejev diagram kratkosti¢nega tokovnega ojacenja orientacije s skupnim
emitorjem. Crtkana &rta prikazuje asimptoti¢en potek ojadenja. Podatki tranzistorja so
go1 = 400mS, 8 = 100, cpe = 4,9pF in ¢ = 0,4pF.

Kratkosti¢no tokovno ojacenje pri nizkih frekvencah je enako 5 (40dB). Bodejev diagram ojacenja je na sliki
10.15. o

Vidimo, da kratkosti¢no tokovno ojacenje orientacije s skupnim emitorjem ni odvisno od upora rg. rp sicer
vpliva na zgornje frekvencne meje ojacevalnikov z bipolarnim tranzistorjem, vendar pa je njegov glavni namen

modeliranje mere aktivnosti tranzistorja (U iz poglavja 2.3.2). Zanimiv podatek je frekvenca fnax, pri kateri
postane mera aktivnosti enaka 1.

Da jo izraCunamo, potrebujemo admitanéne parametre modela na sliki 10.14 (levo). Model vsebuje eno notranje

vvvvv

Uy. Oznacimo rgl z gg. Vozlis¢ne enacbe modela se tako glasijo

9B 0 —gB Ube L,
0 g22 + jwepe g21 — Jwehe =| Ue | =| L (10.92)
—9B _jwcbc gB + 911 + jw(cbe + Cbc) Ux 0

Pred eliminacijo je smiselno narediti nekaj poenostavitev. Predpostavimo, da je gg >> g¢11, s3] je upornost
majhna. Za cpe + cpe. bomo pisali cpp,. Enacbo (10.92) poenostavimo v

9B 0 —9B Upe L,
0 g22 +jwehe g21 — jWehe Uce I (10.93)
—gB  —JWChe  gB T JWlbb Ux 0
Po eliminaciji tretje enacbe in neznanke Uy dobimo
JwebhgB —9gBJWChe
Y11 Y12 Upe gB+iwey gB+Hiweny Ube L,
98(g21 —jwebe) g21—jwe - - (1099)
B\g21 — bc 3 21—, c
Y21 Y22 Uce s tjuon, | 922 + JWwepe (1 + m> Uce 1.

Realni del matrike koeficientov sistema je

‘;’zcﬁbgg _ chbccbe_‘]B
Y11 Y12 gptwicy, gptwict,
Re ( [ - . (10.95)

Y21 Y22 M 922+w20bc(9210bb+9130bc)
g}%—’_WQCﬁb g}%,"'WQCﬁb
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Ko je mera aktivnosti enaka 1 (pri w = wmax), velja
1
Z|y12 — y21|* = Re(y11) Re(y22) — Re(y12) Re(ya).- (10.96)

Leva stran enacbe (10.96) je enaka

9123951

—gBY21 _1
4 9123 + wr2naxcl2)b ’

D ET— (10.97)
gB + JWmaxCbb

1
4
na desni pa imamo

2 2 2 2 2 2 2 2 2
WmaxChh 9B (922 (gB + wmaxcbb> + WhaxChe (ngCbb + chbC)) + WihaxCbcCbbgB (nggB - wmaxcbccbbgB)
(9123 + WIQnaxC%)b)z

2 2 2 2 2 2 2 2
WinaxCipIBI22(98 + WinaxCip) T WinaxCheChb9219B (9 + WhaxChbb)

= (10.98)
(g]% + (")IQnaXCbe)2
Po vstavitvi (10.97) in (10.98) v (10.96) dobimo
L, 2 2 Cbc
192193 = Wnax%hb | 922 + g21— | - (1099)
Cbb
Sledi
921 (10.100)

Cbb

Wmax = .
QCbb\/(Cbc g21 + 922) B

Ce upostevamo wt = ga1/cpp, dobimo

Winax = “T oy (10.101)
4ry, (Cbc + 222 (¢, - Cbc)) dcpery

g21

Drugi ¢len v imenovalcu smemo izpustiti, ker ponavadi velja gos < g21¢pe/(Che + cne). Ce bi upornost g bila
enaka 0, bi za mero aktivnosti dobili

92
U=—2L_ (10.102)
4911922

kar pomeni, da ne bi bila odvisna od frekvence. Frekvenca fiax = wmax/(27) bi tedaj bila neskon¢na, kar pa za
realne polprevodniske elemente ni mogoce.

Primer 10.6: Za tranzistor s podatki fr = 12GHz, go; = 400mS in ¢y, = 0.4pF smo iz tabeliranih admitanénih
parametrov dolocili potek mere aktivnosti U in ugotovili, da ta doseze vrednost 1 pri frekvenci frax = 14GHz.
Dolo¢imo vrednost upornosti g v modelu tranzistorja za majhne signale.

Uporabimo enacbo (10.101) in dobimo

o = max _ fJT (10.103)
27 87TCbC7’B
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Slika 10.16: Potek mere aktivnosti U in kratkosti¢nega tokovnega ojaCenja orientacije s
skupnim emitorjem za bipolarni tranzistor s parametri go; = 400mS, 5 = 100,
goo = 400uS, cpe = 4,9pF, cpe = 0,4pF in rg = 6.1€).

Od tod sledi
fr

= ———— =6,10. (10.104)
8T Che [ax

B

Pogosto so za tranzistor namesto admitanénih parametrov podani s-parametri, ki se uporabljajo pri nacrtovanju
visokofrekven¢nih vezij. Enaclbe za pretvorbo s-parametrov v admitancne parametre so navedene v literaturi
(naprimer v [21]). Potek mere aktivnosti v odvisnosti od frekvence je podan na sliki 10.16. Skala na ordinatni osi
je v decibelih. Ker ima U naravo ojacenja moci, ga v decibele pretvorimo po formuli

U[dB] = 101log,, |U]. (10.105)
A

10.3.2 JFET tranzistor

JFET tranzistor v podroc¢ju nasi¢enja ima po zgradbi enak model za majhne signale kot bipolarni tranzistor. Razlika
je le v tem, da sedaj nimamo prevodnosti g1 (slika 10.17, levo). Dobimo ga, ¢e modelu na sliki 5.8 dodamo
upornosti prikljuckov rq, rp in rg.

Pri nizkih in srednih frekvencah lahko zanemarimo vse kapacitivnosti (cgs in cgq) ter vse upornosti prikljuckov
(rag, rp in rg). Tako dobimo vezje na sliki 10.17 (desno zgoraj). Pri visokih frekvencah smemo zanemariti le
upornosti rp in rg, kar nam da vezje na sliki 10.17 (desno spodaj).

Za JFET tranzistor lahko definiramo kratkosti¢no tokovno ojacenje orientacije s skupnim izvorom, ki ga oznacimo
z | Aisc| in je enako kvocinetu med /g in I,. Pri nizkih frekvencah je to ojacenje neskoncno, ker je parameter g1
enak 0. Z naraS¢anjem frekvence Argc upada in pri frekvenci fr doseze 1. Zaradi enake zgradbe modela lahko
uporabimo Kar izraz (10.84) v katerega vstavimo g11 = 0, ¢pe in ¢pc pa zamenjamo z Cgg in Cgq.

, B
Ao = 23 = 92700 (10.106)

I, a jw(cgs + Cod)

Tudi sedaj imamo ni¢lo pri w, = g21/cgq. Pol se zaradi g;; = 0 premakne v izhodis¢e (w, = 0). Za razliko
od bipolarnega tranzistorja sta pri JFET tranzistorju obe kapacitivnosti spojni in zato enakega reda velikosti. To
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Slika 10.17: Model JFET tranzistorja za majhne signale (levo). Poenostavljen model za
nizke in srednje frekvence (desno zgoraj) ter visoke frekvence (desno spodaj).

wn

pomeni, da ni¢la w, sicer Se vedno nastopi pri visji frekvenci, kot w, vendar pa ne velja ve¢ wr < w,. Zaradi
tega v Stevcu (10.106) ne moremo zanemariti ¢lena jwc,q, ko ra¢unamo wr. Pogoj | Aisc| = 1 lahko zapiSemo kot

) 2 2 2
_ + whe
‘ 921~ JwrCed | _ 5521 T gd2 —1, (10.107)
jwr(cgs + Cod) w(Cgs + Cga)
od koder dobimo
wp = 921 (10.108)

\/ (Cos + 2cgd)cgs'

Pri doloCanju wnyax izhajamo iz enakega sistema enacb, kot pri bipolarnem tranzistorju, saj je poenostavljen model,
ki smo ga dobili z zanemaritvijo rg in rp (slika 10.17, desno spodaj), enak modelu, ki smo ga uporabili za bipolarni
tranzistor (slika 10.14, levo). Seveda moramo ustrezno preimenovati tokove, napetosti, kapacitivnosti in upornost
rg. Upostevamo e g11 = 0, g = 1/rg in Cgg = Cgs + Cgq, Nakar sledi

g21

2(cgs + ng)\/TG <cg:f_igd921 + 922>

(10.109)

Wmax =

Primer 10.7: Za JFET tranzistor s podatki go; = 2mS, goo = 30uS, c¢iss = 1,8pF, crss = 0,8pF in rg = 802
dolo¢imo fr in fiax.

Podobno, kot pri MOSFET tranzistorjih, sta tudi pri JFET tranzistorjih kapacitivnosti cgs in ¢gq lahko podani kot
Ciss = Cgs + Cgq 1N Crgs = Cgq = 0,8pF. Vrednost cgs dobimo kot

Cgs = Ciss — Crss = 1,0pF. (10.110)

Frekvenco ft dolo¢imo s pomocjo enacbe (10.108) kot

fp = 921 — 197MHz. (10.111)
27/ (Cgs + 2Cga) Ces
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Slika 10.18: Potek mere aktivnosti U in kratkosti¢nega tokovnega ojaCenja orientacije s
skupnim izvorom za JFET tranzistor s parametri go; = 5mS, goo = 40uS,
Ciss = 1,8pF, ¢ = 0,8pF in rq = 140,
Frekvenca fi,ax slediiz (10.109).

921

47 (ces + cgd)\/r(; (Cg:f;gd 921 + 922)

Jmax = = 1,03GHz. (10.112)

Vidimo, da lahko s podanim tranzistorjem Se vedno ojacujemo moc¢, Ceprav je njegovo kratkosti¢no tokovno oja-
Cenje Ze manjSe od 1 (za frekvence od 197MHz do 1,03GHz), kar je razvidno tudi iz slike 10.18. Vidimo tudi, da
lezi nicla blizu frekvence fr, kar upravi¢i uporabo izraza (10.108) za izracun fr. A

10.3.3 MOSFET tranzistor

Model MOSFET tranzistorja v podro¢ju nasi¢enja za majhne signale dobimo, ¢e modelu na sliki 5.14 dodamo
upornosti priklju¢kov rg, rp in rg (slika 10.19, levo). V bistvu je enak modelu JFET tranzistorja z dodatkom
kapacitivnosti cqs in komponente jwcqgi k transkonduktanci go1. Slednja modelira nereciprocnost intrinzicnih
kapacitivnosti (v poglavju 5.5.3 smo videli, da je cqg; negativna). V modelu smo predpostavili, da je substrat vezan
na izvor. Za integrirana vezja to ponavadi ne drzi. Popoln model MOS tranzistorja je zato precej bolj zapleten.

Pri nizkih in srednjih frekvencah lahko zanemarimo vse kapacitivnosti in upornosti prikljuckov, kar nam da model
na sliki 10.19 (desno zgoraj). Pri visokih frekvencah ponavadi zanemarimo rp, g, kar nam da model na sliki
10.19 (desno spodaj). Ker kapacitivnost cqg; pricne vplivati Sele pri zelo visokih frekvencah (w > g21/¢qgi), jo
pogosto prav tako izpustimo iz modela.

Model na sliki 10.19 (desno spodaj) je enak modelu JFET tranzistorja (slika 10.17, desno spodaj) z dodatkom
kapacitivnosti cqs in Clena jwcqgi. Pri raCunanju wr, kjer kratkosti¢no tokovno ojaCenje orientacije s skupnim
izvorom doseZe 0dB, lahko cgs izpustimo iz modela, saj je kratko sklenjena, njen tok pa je enak 0. Ce v enacbo
(10.106) namesto go1 vstavimo go1 + jwcqgi, dobimo

Iy go1 — jw(cga — cagi)
Ao = = = 22— g 87, (10.113)
I, jw(ces + Cgd)

Vidimo, da cqg; (ki je negativen) pomakne niclo kratkostiCnega tokovnega ojaCenja proti niZjim frekvencam in s
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Slika 10.19: Model MOSFET tranzistorja za majhne signale (levo). Poenostavljen
model za nizke in srednje frekvence (desno zgoraj) ter visoke frekvence (desno spodaj).

tem proti fr. Z upoStevanjem pogoja | Aisc| = 1 dobimo

921
\/(Cgs + 2(Cgd — Cdgi) ) Cas

(10.114)

wT —

Pri doloCanju wyax uporabimo vezje na sliki 10.14 (Ievo), v katerem go1 nadomestimo z go1 + jwcggi, 22 pa z
g22 + jwegs. Ce Se ostale elemente ustrezno preimenujemo in upoStevamo g1 = 0, dobimo vezje na sliki 10.19
(desno spodaj). Sistem enacb vezja (10.93) se glasi

gG 0 —gG Ugs Ig
0 goo+jw(ced +cas) 921 — jw(Ced — Cdgi) Uss | = | Ia (10.115)
—ga —Jjwcegd 9G + jwegg Uy 0

V sistemu smo upostevali ¢gg = Cgs + Cgq in gg = 1/7¢. Po eliminaciji neznanke Uy in tretje enacbe dobimo

Jweggga —9Gjwegd
[ Y11 Y12 ] 9Gtjwcgg 9Gtjwcgg (10 116)
9G (921 —jw(Ccad —Cdgi)) . : 921 —jw(Cad —Cdgi) ’
va e 96 Hiwegg 922 - Jweas Jwegd (1 550,
Realni deli admitancnih parametrov so enaki
Y11 Y12 g&twc, g&tw?cd,
Re = . (10.117)
2 _ . ,2 _ . 2 — .
<[ Y21 Y22 9219¢ "-’2(‘3gd2 ngl)cgggG G22 4 w ng(92102gg+92G§ng Cdgi))
9o Twicgg gotwicyg
Stevec Masonove invariante U je
. 2 2.2 2.2
2 | —9GYg21 — Jwcdgiga 96:(951 + wiciy)
Y12 —ya|” = = (10.118)

9G + jwegg  ga+wid,
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v imenovalcu pa imamo

w2, 9c 92298 + w?cly) + whcgacaaga(9a1¢g + 9a(Coa — Cagi)))
@ P,
w?CgdCegda (92198 — w?(Cgd — Cagi)Cgega)
(@ + 2,
w26§g9G922 + w20gd0gg9219G

911922 — gi12921 =

= (10.119)
96 + Wi
Masonova invarianta je enaka
2( 2 2 2 9a95 (1 + Cﬁzgiw2>
U—_ y2—yal 96921 + @ cagi) _ 2 (10.120)
4(g11922 — 912921) 4(w20§ggG922 + W2cgdcgg921gG) 4C§g (2272921 + 922> w2
Zaradi w? v imenovalcu dobimo upadanje U s strmino —20dB /dek, ki doseZe 0dB pri frekvenci
Wiax.a = 921 . (10.121)
Cegd
2¢gg \/rc, (cgg 921 + 922>
Stevec vnese v asimptoti¢en potek U nara$€anje s strmino 20dB /dek, ki se pri¢ne pri frekvenci
Wiy = — 221, (10.122)
Cdgi

in kompenzira upadanje, zaradi Gesar se potek U za dovolj visoke frekvence izravna. Ce velja Wmax,b < Wmax,as
potek nikoli ne doseZe 0dB, kar pa je nefizikalno obnaganje. Vzrok tici v preve¢ poenostavljenem modelu. Ce v
modelu upostevamo Se upornosti rg in rp ter kapacitivnost cqs, se upadanje U nadaljuje, izpeljava wy,ax pa postane
precej zapletena. Kot prvi pribliZek za wmax lahko uporabimo kar wiax a, ki predstavlja natanCen rezultat za vezje
na sliki 10.19 (desno spodaj), Ce zanemarimo cqgi. Tako velja

921

2(cgs + cgd)\/'r(; (Cg:fflgd 921 + 922)

, (10.123)

Wmax ~

kar pa je enako izrazu, ki smo ga dobili za JFET tranzistor.

Primer 10.8: Recimo, da imamo MOS tranzistor v 0,18um tehnologiji z dimenzijami W = 2,5um, L = 0,25um
in Lgir = 0,5pum. Kapacitivnosti takega tranzistorja smo dolocili v primeru 5.2. Plastna upornost izvora in ponora
je Ro = 102, upornost prikljucka vrat pa znasa rq = 85¢). Admitancna parametra go; in go2 v delovni tocki
tranzistorja (Ups = 1V, Ugs = 0,7V) znasata 0,63mS in 0,93uS.

Povzemimo najprej kapacitivnosti iz primera 5.2

Cos = Cagi + Caso + Cabo = 3,59(F + 0,875(F + OfF = 4,47fF, (10.124)
ced = Cgdo = 0,875(F, (10.125)
cas < Cpo = 2,45F, (10.126)
Cagi = —1,44fF. (10.127)
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Slika 10.20: Potek kratkosti¢nega tokovnega ojacenja orientacije s skupnim izvorom
(levo) in mere aktivnosti U (desno) za MOSFET iz primera 10.8.

Upornosti priklju¢kov ponora in izvora lahko dolo¢imo s pomocjo plastne upornosti

Lait _
w

rs =1p = Rp 2Q. (10.128)

Frekvenca f, kjer kratkosticno tokovno ojacenje orientacije s skupnim izvorom doseze 0dB, znasa

921
fr= = 19,0GHz. (10.129)
27T\/(Cgs + 2(ng — Cdgi))cgs

Priblizek za frekvenco fiax sledi iz enacbe (10.123).

Wmax _ 921

27 Cad
47 (Cgs + Cod)/TC cmtcgg 921 + g22

= 99,8GHz. (10.130)

fmax =

Ocenimo Se v kolikSni meri je upravi¢ena zanemaritev cqgi, Cds» 7D in 7's, ki nas pripelje do dobljenih vrednosti fr
in fimax. Nasliki (10.20) je prikazan potek kratkosti¢nega tokovnega ojacenja orientacije s skupnim izvorom (levo)
in potek Masonove invariante (desno). Polna ¢rta pripada najbolj poenostavljenemu modelu, ki smo ga uporabili
v enacbah (10.129) in (10.130).

Poteka, ki sta narisana s Crtkano ¢rto, dobimo, Ce upoStevamo Se cqgi. Vidimo, da se potek Arsc za vrednosti
nad 0dB le malo spremeni. Nekoliko vecja sprememba se pojavi v poteku U, kjer postanejo odstopanja opazna
za fekvence nad 30GHz. UpoStevanje zgolj cqq; povzroCi, da postane potek U nefizikalen, saj z naraSCanjem
frekvence ne upada vec proti 0 (—oodB).

Nefizikalnost modela odpravimo, ¢e upostevamo Se rg, rp in cqs (pikCast potek Argc in U). Vidimo, da se potek
Ajsc skoraj ne spremeni, medtem ko potek U postane bolj realen (spet upada proti —oodB). 1z slike 10.20 vidimo,
da je zanemaritev cqgi, Cds, I's in 7p upravicena za frekvence do nekaj 10GHz. Upravicenost zanemaritve cqg; nam
potrdi tudi

Jmax,p = — 21 = 70GHz, (10.131)
’ 27 Cagi

ki pove, da postane vpliv cqs; pomemben nad frekvenco 70GHz. S sodobnimi tehnologijami izdelave integriranih
vezij postajajo MOSFET tranzistorji Cedalje manj$i s ¢imer se manj$ajo tudi njihove kapacitivnosti Zaradi tega se
frekvenci fr in fiax, ki odrazata teoreti¢no zgornjo frekvencno mejo za uporabnost tranzistorja, s pojavom novih
tehnologij izdelave vecCata. A
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10.4 Zgornja frekvenéna meja napetostnega ojacenja

Na zgornji frekven¢ni meji ojaéenje upade na 1/+/2 vrednosti v srednjefrekvenénem obmoéju, oziroma za 3dB.
V velini primerov jo dolocajo kapacitivnosti, ki jih v vezje s sabo prinesejo tranzistorji. Imenovali jih bomo
tudi vgrajene kapacitivnosti. Te kapacitivnosti nimajo vpliva na delovanje vezja v nizko- in srednjefrekvencnem
obmodju, kjer jih obravnavamo kot odprte sponke. Pri dolocanju zgornje frekvenéne meje bi lahko uporabili
podoben postopek, kot pri doloCanju spodnje frekvenéne meje. Ker pa poli posameznih vgrajenih kapacitivnosti
pogosto leZijo blizu skupaj, se bomo v ve€ini primerov raje odlocili za pristop z zapisom prevajalne funkcije.

Poleg vgrajenih kapacitivnosti lahko zgornjo frekvenéno mejo vnese tudi kapacitivno breme. Slednje povzroca
tezave predvsem pri meritvah, saj vsaka merilna oprema s sabo prinese tudi doloceno kapacitivnost, ki obremeni
vezje in pokvari rezultate meritve.

10.4.1 Kapacitivno breme

Zanima nas, kaj se zgodi z izhodno napetostjo, ko vezje obremenimo s kapacitivnim bremenom (slika 10.21, levo).
Predpostavimo, da vezje vzbujamo s signalnim virom Uy, ki ima notranjo impedanco Rgrc. Vgrajene kapaci-
tivnosti tranzistorjev zanemarimo (nadomestimo z odprtimi sponkami), ker nas zanima samo vpliv kapacitivnega
bremena na odziv vezja. Vse vezne in premostitvene kapacitivnosti nadomestimo s kratkimi stiki. To nas postavi
v srednjefrekvenéno obmocje, kjer lahko predpostavimo, da so admitancni parametri vezja realni (yqp = gap)-

Rsre Iy I,
+ +
Us U [Y] U, :I’ CL

Slika 10.21: Dvovhodno vezje s kapacitivnim bremenom.

Opazovali bomo ojacenje Ayg = Usa/Us, ki odraza vpliv bremena na odziv vezja pri dani napetosti signalnega vira
(Us). Podaja ga enacba (2.63), v kateri nadomestimo Yggc in Y7, z Rgéc in jwCr,. Dobimo

R-1
TR SRCg?lc — . (10.132)
g11 + Rape)(g22 + jwCL) — g12921

Aus = —

Ce imenovalec izraza (10.132) izena¢imo z 0 in zamenjamo jw z s, dobimo ena¢bo za pol prevajalne funkcije, ki
doloca zgornjo frekvenéno mejo.

Y.
p=—Ct (g — T2 ) = 2 (10.133)
gi1 + RSRC CL

Yout je izhodna admitanca dvovhodnega vezja, ki je na vhodni strani zakljuceno z Rgrc. Zgornja frekvencna meja
Ays je enaka

1 912921

fu= 92— ——— |- (10.134)
27 C, g11 + Rséc

Vidimo, da vecja bremenska kapacitivnost pomeni niZjo zgornjo frekvencno mejo, ki jo doloca pol p. Za frekvence

v okolici fi1 in nad njo se zaradi tega amplituda odziva (Us) zmanjSa. Kapacitivno breme imamo, ko na izhod

ojacevalnika priklju¢imo merilno opremo, kot npr. osciloskop. Tega poveZemo z vezjem preko sonde. Navadna
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Rsre Iy I, sonda 1:1 osciloskop
o T Ll L
Us Ul [Y] U2 T CP Uosc Rosc T Cosc

Slika 10.22: Prikljucitev osciloskopa na vezje s sondo brez slabljenja (1 : 1).

sonda, ki ne slabi signala (sonda z atenuacijo 1 : 1), ima zgolj kapacitivnost C'p. Vhod osciloskopa se obnasa kot
uporovno breme Rgc, ki mu je vzporedno vezana kapacitivnost Cogc.

Ce na izhod vezja priklopimo osciloskop s sondo 1 : 1, vezje na svojem izhodu ¢uti kapacitivno breme Cp + Cloge,
ki mu je vzporedno dodana upornost R (slika 10.22). Zgornja frekvencna meja prevajalne funkcije Aysg, ki jo
povzrocita kapacitivnost sonde in osciloskopa, nastopi pri frekvenci

1 912921 -1 Yout + Ro_s};
- _ 91291 po1) . Yout T flose (10.135)
fH 27T(CP + Cosc) <922 g1 + Rs}l{c o 27T(CP + COSC)

Ce je fu niZja od zgornje mejne frekvence neobremenjenega vezja, se odziv vezja spremeni, ko priklju¢imo osci-
loskop.
Primer 10.9: Recimo, da je Cp = 90pF, Cosc = 20pF, Rose = IMQ in Zyye = Y.t = 10kS.

out T

S prikljucitvijo osciloskopa preko sonde 1 : 1 vnesemo pol pri frekvenci

1 _
fH _ Z out + Rosi

= O  — 146kHz. 10.136
271(Cp + Cosc) z ( )

Ce ima neobremenjen ojagevalnik zgornjo frekventno mejo pri frekvenci, ki je vi§ja od 146kHz, s prikljucitvijo
osciloskopa preko sonde 1 : 1 spremenimo odziv vezja, saj mu s kapacitivnim bremenom vsilimo zgornjo fre-
kven¢no mejo pri 146kHz. A

sonda 1:10

— S

Rsre Iy I, osciloskop
o 1

¥ ¥ R | + |j J_

Us U, [Y] U, (Cpi T T Cp2| Uosc Rosc T Cosc

Slika 10.23: Prikljucitev osciloskopa na vezje s sondo, ki slabi signal za 10-krat (sonda
1:10).

Kapacitivnost sonde 1 : 1 je sestavljena iz dveh delov. Manjsi del predstavlja kapacitivnost C'py, ki jo vnasa
prikljucek, s katerim sondo poveZemo z vezjem, glavnino pa tvori kapacitvnost kabla sonde Cps. TeZave, ki jih
povzroci sonda 1 : 1, lahko precej omilimo z uporabo sonde, ki slabi signal (slika 10.23). Taka sonda ima serijsko
upornost 1 = 9Rgc, ki skupaj z vhodno upornostjo osciloskopa tvori pri nizkih frekvencah uporovni delilnik. Ta
delilnik slabi signal za faktor (R; + Rosc)/Rosc = 10. Poleg upora se v sondi nahaja tudi nastavljiv kondenzator
s kapacitivnostjo C. Z nastavljanjem C lahko doseZemo, da velja

R1C1 = Rose(Cose + Op2) = RoscCl... (10.137)
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Pri visokih frekvencah je razmerje U,s./Usz doloCeno s kapacitivnim delilnikom, ki ga tvorita Cy in C/ . =
Cosc + Cpa. ODb izpolnjenem pogoju (10.137) je delilno razmerje kapacitivnega delilnika enako delilnemu raz-

merju uporovnega delilnika. Pravimo, da je sonda kompenzirana. Impedanca vzporedne vezave C' in R znasa

1

- - . 10.138
R+ 1 1+jwRC ( )

ZRC

Na osnovi (10.138) lahko zapiSemo prevajalno funkcijo Uss./Us za kompenzirano sondo, ki jo obravnavamo kot
delilnik napetosti sestavljen iz dveh impedanc oblike Zrc.

ROSC
Uosc 14+jwRoscCl Rosc 1
= 0s¢ Yose = = —. 10.139
U2 i + Ry Rosc + Rl 10 ( )

osc
1+jWRoscC(/,sc 1+jwR1Cy

Vidimo, da je razmerje U,s./Us neodvisno od frekvence in enako 1/10. Osciloskop torej vidi za 10-krat zmanj$an
signal, ki ga sonda zajame na izhodu vezja. Poglejmo Se, kaj cuti vezje na svojih sponkah. Breme vezja je
setavljeno iz kapacitivnosti Cp; in impedance Z. Slednjo tvorijo Ry, C1, Cpa, Rosc in Cogc.

Rl Rosc Rl + Rosc Rl + Rosc

Z — - + - = - = (10.140)
1+ JWRlCl 1 +JWROSC(CP2 + Cosc) 1+ JWRlcl 1+ jw(Rl + ROSC)ﬁCl
Ce vpeljemo C" = R, Cy /(R1 + Rosc) in R' = Ry + Rogc, lahko pisemo
R
=— wai. (10.141)
R + jwC7

Impedanca Z je enaka impedanci vzporedne vezave Ry + Rosc in C’. Vezje na svojih sponkah uti vzporedno
vezavo kapacitivnosti Cp; + C” in upornosti Ry + Rgsc. Pri kompenzirani sondi 1 : 10 je kapacitivnost C’ za
10-krat manjSa od Cpy + Cysc, upornost R + Rose pa za 10-krat vecja od vhodne upornosti osciloskopa. Vezje
je zato mnogo manj obremenjeno, kot pri sondi 1 : 1. Zaradi manjSe bremenske kapacitivnosti je tudi vsiljena
zgornja frevencna meja vi§ja in znaSa

Yout + (Rl + ]%osc)_1

Jiu= 27(Cp1 + C)

(10.142)

Primer 10.10: Vezje iz primera 10.9 obremenimo z enakim osciloskopom in kompenzirano sondo 1 : 10, za
katero velja Cp; = 6,7pF in Cpy = 83,3pF. Doloc¢imo zgornjo frekvencno mejo, ki jo s tem vsilimo vezju.

Razmerje R1/(R1 4 Rosc) je enako 1/10. Kapacitivnost C’ znaSa (Cpy + Cose)/10 = 10,3pF. Vezje kot svoje
breme ¢uti upornost Ry + Rosc = 10MSQ in kapacitivnost Cp; + C’ = 17pF. S prikljuditvijo osciloskopa preko
sonde 1 : 1 vnesemo pol pri frekvenci

Z—l R—l
fu= %(Cgt;;(;) = 935kHz, (10.143)
osc
kar je vec kot 6-krat boljSe, kot s sondo 1 : 1. A

Opazovanje napetosti na mestih, kjer je izhodna impedanca vezja (Z,,) visoka, je teZavna naloga, saj kapacitivna
obremenitev, ki jo vnesejo sonde, v velini primerov zniza zgornjo frekvencno mejo vezja in pokvari rezultat
meritve.
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10.4.2 Orientacija s skupnim emitorjem (izvorom)

Pri doloCanju zgornje frekvenéne meje ojacevalnika v orientaciji s skupnim emitorjem uporabimo model tranzi-
storja na sliki 10.14 (levo). Izhajamo iz vezja na sliki 8.3 (levo) v katero vstavimo model tranzistorja. Dobimo
vezje na sliki 10.24 (zgoraj).

: tranzistor :
' Tt T o TTTTTTTTTTT ot
b [} I
Rsre b 1B s E ”C clole
T - -
! ! : 1
| [ —
Ugrc Rg H Ubei :Cbe__ Uy, []911 921Uy []922 b Uge H Re Ry
I I [}
i ! E b
! R B
L |
Ctranzistor
Rsge b 1B s

1
U src

Slika 10.24: Model za majhne signale ojacevalnika z bipolarnim tranzistorjem v
orientaciji s skupnim emitorjem (zgoraj). Notranja ¢rtkana Crta obdaja vezje, ki ga
opisuje enacba (10.144). Pretvorba Uy, Rsrc in Rp v Théveninovo nadomestno vezje
(spodaj).

Podvezje, ki ga na sliki 10.24 (zgoraj) obdaja notranja Crtkana Crta, je z izjemo obeh kapacitivnosti tranzistorja
enako modelu, ki smo ga uporabili v srednjefrekvenénem obmocju. Vhodni veli¢ini v to podvezje sta Uy in I},
izhodni pa U in I.. Enacbi, ki povezujeta te Stiri veli¢ine, lahko zapiSemo v matri¢ni obliki.

Iy, _ | YuE Y Ux _ [ g11 + jw(c'be + Cpe) _ijbC } X (10.144)
I Y21E  Y22E Uce 921 — JWChe g22 7+ JWCbe Uce
Elemente Ug,., Rgrc in Rp lahko pretvorimo v Théveninovo nadomestno vezje (slika 10.24, spodaj).
Ue = RSRfiRBUs“’ (10.145)
Rgro w. (10.146)
Zanima nas napetostno ojacenje Ays = Uce/Usc, ki ga s pomocjo (10.145) izrazimo kot
Ayg = Uee _ Usre . Uee ) (10.147)

USI‘C USI‘C U/

src

Prvi ulomek je neodvisen od frekvence, drugi pa predstavlja napetostno ojacenje z uposStevanjem notranje admi-
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tance vira (2.63). Pri dolo€anju polov in nicel se bomo osredotocili na slednjega.

Uce _ y21E(RISRC + TB)_l
Uk — (yur+ (Ripe +m8) ") (yaze + Re' + RLY) — yiopyoin
_ (Rgpe +78)"" ' —Y21E (10.148)
yuE + (Rgge +78) 71+ Ayio yoor + RGP+ Ry '
A=Upe /Uy

Vstavimo admitanéne parametre iz enacbe (10.144), zamenjamo jw s kompleksno frekvenco s in dobimo

Uee _ (Rgrc +78) " —g21 + SChe
/ - 7 1 : 1 = . (10.149)
Ul (Rgre +7B) "t + 911 + 8(che + (1 — A)eve)  goo + R+ Ry + sche
A
Drugi ulomek (A) ima pol
R+ R!
py= 2T Ne Tl (10.150)

Che

Predpostavimo, da pol p; prvega ulomka v izrazu (10.149) nastopi pri mnogo niZji frekvenci, kot pol po izraza
A. Tedaj velja, da je v okolici frekvence pola p; vrednost A = Ug./Ux $e neodvisna od frekvence in enaka
napetostnemu ojacenju v srednjefrekvenénem obmocju (Ag), kot smo ga dolocili v poglavju 8.1, kjer smo upornost
rg zanemarili (rg = 0).

g21
g22 + Rg* + Ry *

Ag= Al_y=— (10.151)

Pol p; je zato enak

(Rggc +m8) ' + 911
= — . 10.152
n Che + (1 - AO)Cbc ( )

Ob predpostavki —p; < —p2 zgornjo frekvencno mejo doloca pol p;.

o (Rbpe +m8) " F + 911
2w 27T(Cbe + (1 — AO)Cbc).

fu= (10.153)

Vidimo, da v imenovalcu nastopa kapacitivnost ¢, pomnoZena z 1 — Ag. Ceprav je ¢, precej manj$a od cpe, pa
je (1 — Ag)cpe ponavadi enakega reda velikosti ali celo vedja, saj ima tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem
veliko negativno napetostno ojacenje. Pojavu, pri katerem se kapacitivnost cp. preslika na vhodno stran povecana
za 1 — Ap, pravimo Millerjev pojav, preslikavi pa Millerjeva preslikava.

Millerjeva preslikava kapacitivnosti kondenzatorja, ki je vezan med vhod in izhod ojacevalnika s frekvencno ne-
odvisnim razmerjem Us/U; = Ap (slika 10.25, levo), nam da kondenzatorja C; in Cy (slika 10.25, desno).
Zahtevajmo, da tokovi ostanejo enaki tudi po opravljeni preslikavi. Veljati mora

I = jwC(Uy — Us) = jwCiU; = —jwCyUs. (10.154)

QOdtod sledi

C1 = (1-A4)C, (10.155)
Oy = (1-AyhC. (10.156)
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Slika 10.25: K izpeljavi Millerjeve preslikave.

Pri velikih negativnih ojacenjih se kapacitivnost C' preslika na vhod v C7 > C'. Zaradi Millerjeve preslikave je
zgornja frekvencna meja napetostnega ojacenja orientacije s skupnim emitorjem dokaj nizka, saj jo v veliki meri
doloca za faktor 1 — A( povecana kapacitivnost cy,.. Na zgornjo frekvenéno mejo lahko vplivamo z izbiro delovne
tocke. Ker je napetost Ucp zaporna napetost kolektorskega spoja, lahko z njenim vecanjem (vec¢ja napetost Ucg)
zmanj$amo cy, in s tem zviSamo zgornjo frekvencno mejo. Kapacitivnost ¢y, je enaka 7rgo1, zato je ne moremo
zmanjsati, ne da bi zmanjsali go; in s tem tudi ojacenja v srednjefrekvencnem obmocju. Manj$i go; pomeni tudi
manjsi g11 = g21/0, in s tem nekoliko manjsi Stevec izraza (10.153).

Vse ugotovitve veljajo tudi za ojacevalnike z JFET in MOSFET tranzistorji v orientaciji s skupnim izvorom, Ce
upostevamo g11; = 0 in ustrezno preimenujemo elemente vezja. Glavna razlika nastopi pri odvisnosti kapacitivno-
sti cggs in cgq 0d delovne toCke, saj cgg ni ve¢ neposredno povezana s parametrom ga.

Primer 10.11: Dolo¢imo zgornjo frekvencno mejo ojacenja Ays = Uce/Us;c OjaCevalnika s tranzistorjem v ori-
entaciji s skupnim emitorjem. Elementi vezja so Rsgc = 10092, Rg = R1Ra2/(R1 + Ra) = 10k, Rc = 5k
in Ry, = 1k{). Admitanc¢ni parametri in kapacitivnosti tranzistorja v delovni tocki znaSajo g;; = 0.1mS,
go1 = 40mS, goo = 10uS, cpe = 20pF in ¢y = 4pF. Upornost baznega prikljucka je rg = 5012.

40 T ; . T
20

0

-20

|Ays| [dB]

-40

-60

—80}

DL o IR
100 w S i O R
10! 10° 10* 102 10° 10* 10°
f [MHz]

Slika 10.26: Potek amplitudnega dela ojacenja Ay za ojacevalnik s tranzistorjem v
orientaciji s skupnim emitorjem (polna €rta) in asimptoticen potek, ki ga dolocajo p;,
p9 in z (Crtkana Crta).

Théveninova nadomestna upornost znaa Rgp = 99§, ojaCenje Ao, ki ga potrebujemo zaradi Millerjeve presli-
kave, pa

g21
Ag=— & = —33,1. (10.157)
g22 + Rcl + RLI
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V enacbi za zgornjo frekvenéno mejo prevladuje vpliv (1 — Ag)cp. = 136pF.

p1 (Rgge+78)" +on

=——— = = 6,94MHz. 10.158
fn 21 27(cpe + (1 — Ag)cpe) z ( )
Pol p2 nastopi pri frekvenci
R+ R
_Ppr g2t e TR e gy, (10.159)
2 27TCbC

Vidimo, da velja —p; < —p2. Prevajalna funkcija Ayg ima niclo pri

=92 _ o 10GHy, (10.160)
Cbe

ki pa ne vpliva bistveno na potek ojacenja, saj nastopi pri zelo visoki frekvenci, ko je ojacenje Ze precej manjse od
0dB. Kratkosti¢no tokovno ojacenje orientacije s skupnim emitorjem doseze 0dB (enacba (10.86)) pri frekvenci

fro= — 1 _ 965MHz. (10.161)

Che 1+ Che

Pasovna Sirina (zgornja frekvencna meja) napetostnega ojacenja ojaCevalnika s tranzistorjem v orientaciji s sku-
pnim emitorjem je precej nizja od fr. Ojacenje pri nizkih frekvencah je enako

_ Rp . 921(Rége +78) "
Rspc + Re ((Ripe +78)~1 + g11)(go2 + RG' + R

Ausl,_g = =-32,2, (10.162)

kar ustreza 30,2dB. Potek amplitudnega dela ojacenja je na sliki 10.26. Vidimo, da se pol p; dobro ujema z
zgornjo frekvenéno mejo. S potekom se dobro ujema tudi polozaj nicle z, kjer upadanje preide iz —40dB/dek v
—20dB/dek. Pac pa je frekvenca, pri kateri nastopi pol pa, precej drugacna od tiste, ki smo jo dolo€ili z enacbo
(10.159). Vzrok ti¢i v blizini pola p1, ki preko imenovalca prvega ulomka v (10.149) vpliva na lego pola po. A

Primer 10.12: Dolo¢imo nadomestno vezje za majhne signale neobremenjenega CMOS inverterja, katerega
shema, simbol in karakteristika so podani na sliki 10.27. 'V delovni tocki Uiq = Uszq, ki jo vzpostavimo z
uporom Ry = 1M (slika 10.27, na sredini spodaj), dolo¢imo elemente nadomestnega vezja in ga poenostavimo
ob predpostavki, da je upornost prikljucka vrat enaka za oba tranzistorja ((rgp = 7Gn = 80§2)). Oba tranzistorja
imata parametre Ky = KP = K = O,llmA/VQ, AN = Ap = A =035V, Uy = Urp = Ur = 0,4V,
Cgsn = Cgsp = 4ATEF, cgan = cgap = 0,875fF in cgqy = cqsp = 2,45fF. Napajalna napetost znaSa Upp = 1,8V.

CMOS inverter je sestavljen iz enega NMOS (My) in enega PMOS (Mp) tranzistorja z induciranim kanalom, ki
ju napaja vir Upp (slika 10.27, levo). Simbol inverterja je prikazan na sliki 10.27 (na sredini zgoraj). V shemah
pogosto izpustimo napajalni vir, kar pa ne pomeni, da inverter ni napajan. Odvisnost izhodne napetosti (u2) od
vhodne napetosti (u1) je prikazana na sliki 10.27 (desno) s polno Crto.

Delovno tocko U1 = Uaq vzpostavimo z uporom Rp, ki je vezan med vhod in izhod inverterja. Zaradi visoke
vhodne upornosti MOS tranzistorja za Ry izberemo veliko vrednost (reda velikosti 1M(2), kar pomeni, da ga lahko
v nadomestnem vezju za majhne signale zanemarimo. Delovna tocka U1 = Uaq se nahaja na preseCiSc¢u premice
u1 = ug (Crtkana Crta) in karakteristike inverterja (slika 10.27, desno).

Pri doloCanju karakteristike izhajamo iz zahteve, da morata biti v neobremenjenem inverterju tokova ponorov obeh
tranzistorjev enaka. PriCakujemo, da se bo delovna tocka U1 = Uaq nahajala blizu polovice napajalne napetosti.
Torej sta oba tranzistorja odprta in velja Upg = Ugsg, kar pomeni, da tranzistorja delujeta v podroc¢ju nasicenja.

Ky

K;
T(UIQ — UTN)2(1 + )\NUQQ) = TP(UDD — UlQ — UTP)2(1 + )\p(UDD — UQQ)). (10.163)
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Slika 10.27: CMOS inverter z napajanjem (levo), simbolom (na sredini zgoraj) in
nastavljanjem delovne tocke U1q = Uszq (na sredini spodaj). Karakteristika inverterja
(desno) je narisana s polno ¢rto, premica u; = ug pa s ¢rtkano ¢rto. Delovna tocka je

oznacena s kroZcem.

Ce zanemarimo nagib karakteristik v podro¢ju nasicenja (A = 0), se enacba poenostavi v

Kn

K
= (Vg - Urn)? = TP(UDD — Uiq — Urp)%. (10.164)

Ko upostevamo Kp = Ky, dobimo

Uiq — Urn = Upp — U1q — Urp, (10.165)
od koder sledi
Upp — U U U
Uiq = Upg = =22 ;P TOIN SD —0,9V. (10.166)

Tok ponora obeh tranzistorjev znasa v delovni tocki

K
2

K 2
(Urg —Up)? = = (UDD - UT) = 18,1pA. (10.167)

I
b 2\ 2

Sedaj lahko izracunamo admitancne parametre obeh tranzistorjev. Pri tem upoStevamo, da sta zaradi (10.164)
napetosti Upg in Ugs obeh tranzistorjev do predznaka enaki U q.

2Ip
=02in = ———— = 12,348, 10.168
921p = 921 Unq — Ur Iz ( )
Ap
—goon = D 81 10.169
922p = 922 1+ \0ng p ( )

Na osnovi povedanega lahko zgradimo model CMOS inverterja za majhne signale, ki ga prikazuje slika 10.28
(levo). Pri tem uporabimo poenostavljen model MOS tranzistorja (slika 10.19, desno spodaj), v katerem zanema-
rimo nereciprocnost intrinzi¢nih kapacitivnosti (cqg;), ki pri¢ne vplivati Sele pri zelo visokih frekvencah.
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Slika 10.28: Model CMOS inverterja za majhne signale (Ievo) se moc¢no poenostavi, e
predpostavimo, da so elementi modela NMOS tranzistorja enaki elementom modela
PMOS tranzistorja. Tedaj sta tocki A in B na enakem potencialu in istolezZne elemente
obeh modelov lahko veZemo vzporedno (desno zgoraj). Z Millerjevo preslikavo lahko
dobimo Se enostavnejs$i model, ki je veljaven v srednjefrekvenénem obmocju (desno
spodaj).

Ker sta vezji, ki ju obdaja Crtkana Crta, enaki in imata enako vzbujanje, sta potenciala vozliS¢ A in B enaka. Zato
ju lahko povezemo, kar pomeni, da se elementi zgornjega vezja (Mp) vzporedno pridruZijo elementom spodnjega
vezja (My). Dobimo poenostavljeno vezje (slika 10.28, desno zgoraj) z elemeti

921 = go1p + 9210 = 14548, (10.170)
g22 = Go2p + g2on = 9,63uS, (10.171)
Cgs = Cgsp + Cgsn = 8,931F, (10.172)
Cgd = Cgdp t Cgan = 1,75fF, (10.173)
Cds = Cdsp T Cdsn = 4,901F, (10.174)
rg = T% = 7”(}711 = 409. (10.175)

V srednjefrekvencnem obmocju je napetostno ojacenje neobremenjenega inverterja v delovni tocki enako

A

Ul s=0

921

g22

= 15,0

(10.176)

Za frekvence, kjer je ojacenje frekvenc¢no neodvisno, lahko kapacitivnost c¢gq z Milerjevo transformacijo pre-
slikamo na vhod in izhod inverterja, kjer se pridruZi cgs in cqs. Dobimo model na sliki 10.28 (desno spodaj).
Kapacitivnosti ¢j, in ¢yt sta enaki

Cin

Cout

Cgs + (1 — Ao)cgd = 37,0fF,
cas + (1 — Aal)cgd = 6,771F.

(10.177)
(10.178)

Vidimo, da se CMOS inverter obnasa podobno, kot tranzistor v orientaciji s skupnim izvorom. Zgornjo frekvencno
mejo neobremenjenega inverterja krmiljenega z idealnim napetostnim virom (Rgrc = 0), dolo¢imo s pomocjo



252 10. SPODNIJA IN ZGORNJA MEJA SREDNJEFREKVENCNEGA OBMOCIJA

polov, ki ju vneseta ciy, in cous. Pripadajoci frekvenci polov sta

o 3o = 172THz, (10.179)
feo = 2522 — 226MHz. (10.180)
out

Zgornjo frekvenéno mejo fi1 doloca coy¢. Ce inverter obremenimo s kapacitivnim bremenom Ct, = 120fF (kapa-
citivnost ¢, treh inverterjev), se zgornja frekvencna meja zniZa na

/ g22
= 7%  —121MHz. (10.181)
In 27 (cout + CL) A

10.4.3 Orientacija s skupnim kolektorjem (ponorom)
Pri orientaciji s skupnim kolektorjem izhajamo iz vezja na sliki 8.20. Namesto tranzistorja vstavimo model s slike

10.14 (levo) in vhodni del vezja pretvorimo v Théveninovo nadomestno vezje, kot smo to storili na sliki 10.24
(enacbi (10.145) in (10.146)). Dobimo vezje na sliki 10.29.

+ Ao

’
U src

Slika 10.29: Model za majhne signale za ojacevalnik z bipolarnim tranzistorjem v
orientaciji s skupnim kolektorjem. Notranja ¢rtkana Crta obdaja vezje, ki ga opisuje
enacba (10.182).

S pomocjo nedolocene admitancne matrike lahko iz enaCbe (10.144) dobimo zvezo med Uy, Ue, Iy, in I.. Ta
enacba ustreza vezju, ki je na sliki (10.29) obdano z notranjo ¢rtkano Crto.

Ly, _ Yy11Cc  Y12C Uy
Ie Y21Cc  Y22C Uec
—(g11 + g21 + jwene)  g11 + ga1 + g2z + jwepe Use '

Podobno, kot pri orientaciji s skupnim emitorjem, lahko zapiSemo

UEC U, UeC
Apye = = _Sre . . 10.183
U= Uoe ~ Une UL (10.183)

Ker je prvi ulomek neodvisen od frekvence, se bomo osredotocili na drugega.

/ —1 _
Uee (R$pc +78) Y210 , (10.184)

Ule (Ripe+78) "' +y11c +y12cA  yosc + Ry + R

A=Uec /Uy
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Vstavimo admitan¢ne parametre iz enacbe (10.182), zamenjamo jw s kompleksno frekvenco s in dobimo

Uec _ (Rypc +rp) "' A (10.185)
Us/rc (R/SRC + TB)_I + (1 - A)gll + S(<1 - A>Cbe + CbC)’
kjer je ojacenje A definirano kot
A— g11 + g21 :SCbe - ' (10.186)
g11 + 921 + 922 + R + Ry~ + sche
Ojacenje A ima pol
Ry'+ R;*
p2:_911 + g21 + go2 + Lig + Iy, . (10.187)

Che

in je pri nizkih frekvencah malo manjSe od 1 (¢e sta Ry in Ry, dosti vec¢ja od 92_11). Pri visokih frekvencah se
njegova vrednost pribliZuje 1. Spet imamo opravka z Millerjevim pojavom, ki v tem primeru preslika ¢y, in g11.
Ker je A ves Cas blizu 1, sta ¢lena (1 — A)gyp in (1 — A)cpe v imenovalcu (10.185) majhna. Ojacenje A je pri
nizkih frekvencah enako

Ag= Al_o= guron (10.188)
g11 + g21 + go2 + Ry~ + Ry,
Iz imenovalca izraza (10.185) dobimo pol p;.
R! 1+1-4
py = Jtsrc +78) " + (1= Ao)gur. (10.189)

(1 - AO)Cbe + Che

Ker tranzistor v orientaciji s skupnim kolektorjem ponavadi uporabljamo kot napetostni sledilnik, je upornost
Rsgrc in z njo Rgp precej visja od g2_11. Zaradi tega v vecini primerov pol p; nastopi pri niZji frekvenci, kot pol
p2. Zgornja frekvencna meja tedaj znasa

(Rige +78) "+ (1 — Ag)gn

Ju = 27((1 = Ag)che + Cbe)

(10.190)

Ker imamo v imenovalcu mo¢no zmanj$an ¢y, je zgornja frekvenéna meja precej visja, kot za ojacevalnik s tran-
zistorjem v orietaciji s skupnim emitorjem. Dobljene rezultate lahko uporabimo tudi za ojacevalnik z JFET ali
MOSFET tranzistorjem v orientaciji s skupnim ponorom, ¢e upoStevamo g;; = 0 in ustrezno preimenujemo ele-
mente vezja.

Primer 10.13: Dolo¢imo zgornjo frekvenéno mejo ojaenja Ays = Ue/Usc 0jacevalnika s tranzistorjem v ori-
entaciji s skupnim kolektorjem. Elementi vezja so Rsgc = 50012, Rg = R1Ra/(R1 + R2) = 50k}, Rg = 5k,
in R, = 200L2. Admitan¢ni parametri in kapacitivnosti tranzistorja v delovni tocki znaSajo g;; = 0,1mS,
g21 = 40mS, gao = 10uS, cpe = 20pF in ¢ = 4pF. Upornost baznega prikljucka je rg = 5062.

Iz enacbe (10.146) doloCimo Rgp = 4952. Napetostno ojacenje Ay je enako

Ay = R S (10.191)
g11 + 921 + 922 + Ry + Ry,

Vidimo, da se ¢, = 20pF zaradi Millerjevega pojava zmanj$a na (1 — Ag)cpe = 2,30pF in postane primerljiva s

cpe = 4pF. Zgornja frekvencna meja znasa

1 _ (Rgpe +78) " + (1 - Ao)gn

= = 46,6MHz. (10.192)

Ju = Con 27((1 — Ag)cpe + Cbe)
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Slika 10.30: Potek amplitudnega dela ojacenja Ayg za ojacevalnik s tranzistorjem v
orientaciji s skupnim kolektorjem (polna Crta) in asimptoticen potek, ki ga dolocajo p1,
p2 in z (Crtkana Crta).

Pol p2 nastopi pri frekvenci

_ P2 gutga+ g +R§1 +R£1
2 27TCbe

= 361MHz. (10.193)

Vidimo, da velja —p; < —p2, kar potrdi naSo predpostavko, da pol p; dolo¢a zgornjo frekvencno mejo. Zgornja
frekvencna meja napetostnega ojacenja je precej visja, kot pri orientaciji s skupnim emitorjem. Prevajalna funkcija
Ayg ima niclo pri

L= I o9 01GHy, (10.194)

Che

ki jo dobimo iz izraza (10.186). Ojacenje pri nizkih frekvencah znasa

Ry (Rgpe +78) ' Ao
A n = . = 0,871, 10.195
US‘S_O Rsrc + Rp (R/SRC + TB)_l + (1 — AU)911 ( )

kar ustreza —1,20dB. Potek amplitudnega dela ojacenja Ayg je na sliki 10.30. Vidimo, da se pol p; dobro ujema
z zgornjo frekven¢no mejo. S potekom se dobro ujema tudi poloZzaj ni¢le z, kjer upadanje preide iz —40dB/dek v
—20dB/dek. Dejanski poloZaj pola ps pa je precej drugacen od izraCunanega (10.193). AN

10.4.4 Orientacija s skupno bazo (vrati)

Pri orientaciji s skupno bazo izhajamo iz vezja na sliki 8.11 v katero vstavimo model tranzistorja (slika 10.14, levo).
Dobimo vezje na sliki 10.31. Analiza tega vezja vodi do precej zapletenih izrazov, e ga prej ne poenostavimo.

V srednjefrekvenénem obmocju imata kapacitivnosti ¢y in cp,. zanemarljivi admitanci. Ker je upornost rg majhna,
je padec napetosti na njej zanemarljiv, saj ga povzroca bazni tok, ki ga omejuje precej vecja upornost gl_ll. Zato
iz modela izpustimo rg, elemente Ug.., Rsrc in RE pa pretvorimo v Théveninovo nadomestno vezje. Dobimo
poenostavljeno vezje na sliki 10.32. Elementa Théveninovega nadomestnega vezja sta enaka

R
Ue = m%m, (10.196)
1

SRC (10.197)

-
Repe + Ry
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Slika 10.31: Model za majhne signale ojac¢evalnika z bipolarnim tranzistorjem v
orientaciji s skupno bazo. Crtkana ¢rta obdaja nadomestno vezje tranzistorja.
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Slika 10.32: Poenostavljen model za majhne signale ojacevalnika z bipolarnim
tranzistorjem v orientaciji s skupno bazo. Crtkana &rta obdaja vezje, ki ga opisuje
enacba (10.198).

Enacbo vezja, ki je na sliki 10.32 obdano s ¢rtkano ¢rto, lahko s pomocjo pretvorbe v nedoloceno admitancno
matriko dobimo iz enacbe (10.144).

I, B Y11B  Y12B Uep
I, Y21B  Y22B Uep
_ 911 + g21 + g22 + Jwepe —g22 Uep
= : (10.198)
—(921 + 922) 922 +jwene | | Uy,
Zanima nas ojacenje Ays = Ucp/Ugrc. Izrazimo ga kot
U, U! U,
Apg = -2 = Zsre | Zcb (10.199)

USI‘C USI‘C U/

src

Prvi ulomek je zaradi (10.196) neodvisen od frekvence, drugega pa lahko izrazimo kot napetostno ojacenje z
upoSstevanjem notranje admitance signalnega vira (enacba (2.63)).

U R/—l
b - - _ Y218 SRC___ , (10.200)
Usre (y118 + Repe)(y2eB + R + R ) — y12BY21B

Tokrat ne pricakujemo Millerjeve preslikave kapacitivnosti, saj nimamo kapacitivnosti med vhodom in izhodom.
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Vstavimo admitancne parametre iz enacbe (10.198) in zamenjamo jw z s.

Uep _ (g21 + 922)R,S_R1C
Usre (911 + g21 + o2 + Rege + Sche) (922 + RG' + Ry + sche) — go2(g21 + g22)

. (10.201)

Zaradi odsotnosti Millerjevega pojava lahko zgornjo frekvencno mejo dolo¢imo na podoben nacin, kot smo dolo-
cali spodnjo frekvencno mejo. Ko se nahajamo v srednjefrekvencnem obmocju in vecamo frekvenco, ena od obeh
kapacitivnosti prva preide iz stanja odprtih sponk v stanje kratkega stika. Ce predpostavimo, da sta pola, ki ju vna-
Sata obe kapacitivnosti, dovolj razmaknjena, lahko zgornjo frekven¢no mejo dolocimo kot niZjo od obeh frekvenc
feper fen.- Ti frekvenci predstavljata tocki, ko sta kapacitivnosti na pol poti od odprtih sponk proti kratkemu stiku,
¢e predpostavimo, da se nahajamo v srednjefrekven¢nem obmocju. Frekvenco f.,  dolo¢imo tako, da poiS¢emo
pole izraza (10.201) v katerem smo cp,. nadomestili z odprtimi sponkami (scp. = 0). Dobimo enac¢bo

(911 + 921 + 922 + RSRe + 5¢be) (922 + RG' + Ri ') — g22(g21 + g22) = 0 (10.202)
iz katere sledi
1 _ 922(g21 + g22)
s=—— | REL 4+ [ g11 + g21 + g2 — , (10.203)
Che < SRC ( g2+ Rg' + R '

V notranjih oklepajih prepoznamo vhodno admitanco v tranzistor v srednjefrekvenénem obmocju (enacba (8.36)).
Izraz v oklepajih je enak prevodnosti, ki jo na svojih sponkah Cuti ¢y, v srednjefrekvenénem obmocju. 1z (10.203)
sledi

1 _ g22(g21 + g22)
fere = R 4 g11 + go1 + goo — — -
Ch 27che SRC G922 + Rcl 4 RLl
1 _ +
= oo | B ton + | (10.204)
T Che R51+R51
Na enak nacin lahko z vstavitvijo scpe = 0 v (10.201) dobimo
1 _ _ g22(g21 + g22)
fo. = —— [ RG"+ R 4 go2 — —
* 2MChe © . 911 + 921 + g22 + R/SRIC
1 _ _ g22(911 + g22)
= R+ R+ : (10.205)
27 Che ( © Lo 911 + go1 + 2920

kjer izraz oklepajih brez R Lin Ry ! predstavlja izhodno admitanco tranzistorja v srednjefrekvenénem obmo&ju
(enacba (8.40)). Celoten izraz v oklepajih je enak prevodnosti, ki jo na svojih sponkah Cuti ¢y, v srednjefrekvenc-
nem obmocdju. Zgornja frekvencna meja je enaka manjsi od obeh frekvenc (10.204) in (10.205).

fu =min(fe,, fe,.)- (10.206)

Zaradi visoke vhodne admitance tranzistorja v orientaciji s skupno bazo, ki je vec velikostnih redov viSja od
izhodne admitance, nam ob dovolj velikem R¢ in Ry, zgornjo frekvencno mejo ponavadi doloca kapacitivnost cp..
Iz enacb (10.204) in (10.205) vidimo, da je pri dovolj majhnih upornostih R, Rc in Ry, zgornja frekvencna
meja lahko poljubno visoka. To seveda v praksi ne drZi, saj vrednosti fi; omejuje upornost rg, ki pa smo jo v
nasi analizi zanemarili. Zgornja frekven¢na meja, ki bi jo (ob upostevanju rg) lahko teoreticno dosegli, je v praksi
neuporabna, saj pri majhnih vrednostih Rc in Ry, napetostno ojacenje Ayg postane skoraj enako 0.



10.4. ZGORNJA FREKVENCNA MEJA NAPETOSTNEGA OJACENJA 257

Ojacenje pri nizkih frekvencah znaSa

Rg ' (921 + g22) RRo
Rsrc+ RE (911 + g21 + g22 + Ripe) (922 + RS + RY) — gaa(g21 + 922)

Avsly—g = (10.207)

Vse izpeljave potekajo enako tudi za unipolarne tranzistorje v orientaciji s skupnimi vrati, le da moramo v tem
primeru upostevati g11 = 0 in ustrezno preimenovati elemente vezja.

Primer 10.14: Dolo¢imo zgornjo frekvencno mejo ojacenja Ays = Uep,/Usc 0jacevalnika s tranzistorjem v ori-
entaciji s skupno bazo. Elementi vezja so Rsrc = 5012, Rg = 1k(2, Rc = 5k in Ry, = 1k{). Admitanc¢ni para-
metri in kapacitivnosti tranzistorja v delovni tocki znasajo gi1 = 0,1mS, go1 = 40mS, goo = 10uS, ¢pe = 20pF
in ¢ = 4pF. Upornost baznega prikljucka je rg = 5012.

=20

[Ays| [dB]

-40

-60

10t 102
f [MHz]

Slika 10.33: Potek amplitudnega dela ojacenja Ayg za ojaCevalnik s tranzistorjem v
orientaciji s skupno bazo. Asimptoticen potek je narisan s ¢rtkano Crto.

Iz enacb (10.204) in (10.205) dobimo

fe. = 484MHz (10.208)

Jeoe = 47,9MHz. (10.209)
Zgornja frekvencna meja je pri

fu = 47,9MHz. (10.210)

Ojacenje pri nizkih frekvencah (10.207) znaSa 10,9, kar ustreza 20,8dB. Potek amplitudnega dela ojacenja je
narisan na sliki 10.33. Vidimo, da se frekvenci f.,, = fu in f.,  dobro ujemata z zgornjo frekvencno mejo in
prehodom iz upadanja s strmino —20dB/dek v upadanje s strmino —40dB/dek. A

10.4.5 Kaskodna vezava

Pri kaskodni vezavi izhajamo iz vezja na sliki 8.33. Vzporedno vezana Rs in Rj3 sta zdruZzena v Rp, namesto
obeh tranzistorjev pa vstavimo model za majhne signale (slika 10.14, levo). Pri tem v tranzistorju, ki nastopa v
orientaciji s skupno bazo, zanemarimo rg. Po pretvorbi Uy, Rggc in Rp v Théveninovo nadomestno vezje, ki ga
tvorita UZ,.. in R’SRC (enacbi (10.145) in (10.146)), dobimo vezje na sliki 10.34.
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I
_________________________________ } : skupna baza oI :
: skupni emitor : E 1 :
) ' r Chbe1 [ 921Ux2 :
Rsrce | B B I cC, 'E C!
: + I ;o N P+
' Lo |
, 1 1 1
U'sre | Coe T Ynt H 91 921Ua H 922, ! Coe T Ue H 011 Cue 1 U H Re [|Re
! o |
| E )| . B !
; T [] I

Slika 10.34: Model za majhne signale za kaskodni ojacevalnik z bipolarnima
tranzistorjema. Crtkana &rta obdaja vezje, ki ga opisuje enacba (10.144). V prvi stopnji
je to vezje v orientaciji s skupno sponko E, v drugi pa s skupno sponko B. V slednji
smo v modelu tranzistorja zanemarili rg.

Kapacitivnosti cpe obeh tranzistorjev sta pribliZzno enaki, ker sta priblizno enaka tudi parametra go;. To pa ne
velja za obe kapacitivnosti cp., saj se zaporni napetosti Ucp obeh tranzistorjev razlikujeta. Oznacili ju bomo z
indeksoma 1 in 2. Celotno ojacenje lahko zapiSemo kot

Us Ul —-Ux U

Ape = 22 Usic . , 10.211
Us Usrc Usrc Uslrc - Ux2 ( )

Prvi ulomek v produktu je dolocen z (10.145) in je neodvisen od frekvence. Drugi ulomek predstavlja napetostno
ojacenje z upostevanjem notranje admitance signalnega vira za tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem, ki ga
obremenjuje vhodna admitanca druge stopnje (tranzistorja v orientaciji s skupno bazo). Tretji ulomek je napetostno
ojacenje tranzistorja v orientaciji s skupno bazo. Slednjega lahko zapiSemo kot

U-
2 St R (10.212)
—Ux2 y22B + R + Ry,
Ko vstavimo admitancne parametre iz enacbe (10.198), dobimo
U-
2 g21 + g22 (10.213)

—Ux2  gao + Rg' 4+ R{ + jwene

Da dolo¢imo ojacenje —Uxo /UL, (vpliv prve ojacevalne stopnje na ), potrebujemo vhodno admitanco v tranzistor
druge ojacevalne stopnje. Ta znasa

Y21B . g22(g21 + g22)
Yin2 = y118 — — — = g11 + 921 + g22 + jwcpe — — — . (10.214)
yaop + Rg' + R © gmt RG' + R + jwepes
Drugi ulomek v izrazu (10.211) je enak
—Ux2 _ Y21E (10.215)

Udre (yue + R'Silc)(yzzE + Yin2) — Y128Y21E

Ko vstavimo (10.215), (10.214), (10.213) in admitan¢ne parametre iz enacbe (10.144) v (10.211), dobimo zaple-
ten izraz za Aysg, katerega poli dolocajo zgornjo frekvenno mejo. Da dolocanje polov poenostavimo, se bomo
zadovoljili s priblizki polov in predpostavili, da zgornjo frekvenéno mejo doloca bodisi cpco ali pa vse ostale
kapacitivnosti. V prvem primeru upostevamo cpe = cpc; = 0 in dobimo

922(g21 + g22)
922 + Rt + Ry + jwenes

Yine = 911+ 921+ 922 — (10.216)

—Ux2 g21
= — — . (10.217)
Us,rc (gll + R,SRIC>(922 + }/in2)
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Vidimo, da edini pol ojacenja Ays dolo¢a enatba goo + Yino = 0. Preidemo v prostor kompleksne frekvence
(jw = s) in dobimo

g22(g21 + g22)

LI £ =0. (10.218)
go2 + RS + Ry + schen

g11 + g21 + 2g22 —

Sledi pol

1
Peny = — <R61 + R+ (10.219)

(911 + 922)g22 )
Chc2

g11 + go1 + 2922

Izraz v oklepajih je prevodnost, ki jo na svojih sponkah Cuti cp,c2. V ulomku znotraj oklepajev prepoznamo izhodno
admitanco kaskodne vezave v srednjefrekvenénem obmogju (8.133). Ce zgornje frekvenéne meje ne dolota cpea,
vstavimo cpeo = 0 v (10.212)-(10.215). Vhodna admitanca v desni tranzistor (10.214) se poenostavi v

g22(g21 + g22)

it R+ R + jwepe = Ging + jwepe. (10.220)
C L

Yin2 = g11 + g21 + 922 —

Pri tem smo z Giys oznacili vhodno admitanco desnega tranzistorja v srednjefrekvenénem obmocju.

g22(921 + g22 g21 + go22
Gin2 = 911 + 921 + g22 — ( 1 )_1 =011+ —- (10.221)
922 + RC + RL 1+ W

Kvocient Us/(—Ux2) (izraz (10.213)) zaradi cpc2 = 0 postane realen. Pole sedaj doloca izraz (10.215). Vsta-
vimo (10.220) in admitan¢ne parametre iz enacbe (10.144) ter preidemo v prostor kompleksne frekvence s = jw.
Opravka imamo z enakim izrazom, kot pri orientaciji s skupnim emitorjem (10.149), le da sedaj namesto admitance
bremena Ral + Ry ! nastopa vhodna admitanca desnega tranzistorja Yi,».

Us2  _ (Rgge +78) ! . —go1 + SChel (10.222)
Ulie (Ripe +78) 71+ g11 + 5(ebe + (1 — A)cher)  g22 + Ginz + 5(cbe + Chet) '
A
Drugi ulomek ima pol pri
Gin
py = — 9227+ Crin2 (10.223)
Che + Chel

Spet predpostavimo, da pol ps nastopi pri visji frekvenci, kot pol prvega ulomka (p;). Tedaj lahko pri dolocanju
p1 upostevamo, da je ojacenje A frekvenéno neodvisno in enako

921
0 |s:0 g2 + Gin2 ( )

Sledi pol p;.

(Rgpe +78) " + 911
I . (10.225)
! che + (1 — Ag)cpar

Spet imamo opravka z Millerjevo preslikavo cpc; in navidez se zdi, kot da kaskodna vezava ni ni¢ bolj$a od
orientacije s skupnim emitorjem. To pa ne drZi popolnoma. Ce je Rc ali R;, mnogo manjsi od 92—21 in velja
911, g22 < g1, imamo

Gin2 =~ g11+ 921 + g22 = 921, (10.226)
Ay ~ -—1. (10.227)



260 10. SPODNIJA IN ZGORNJA MEJA SREDNJEFREKVENCNEGA OBMOCIJA

Millerjeva preslikava postane mnogo bolj pohlevna. Pol p; je sedaj enak

(Ripe +78) 1+ 911
Che + 2Cbcl

1= (10.228)

kar je precej boljSe, kot pri orientaciji s skupnim emitorjem. Ker ponavadi velja —py > —p1, zgornjo frekvencno
mejo fi dolocata py in pe, .

fH = min (—p—l, —p—%‘”) : (10.229)
2T 2

Ce sta upornosti Rc in Ry, veliki, zgornjo frekven&no mejo dologa pol Deyes» V Nasprotnem primeru pa pol pi.
Ker imamo pri desnem tranzistorju opravka z orientaciji s skupno bazo, Millerjeva preslikava kapacitivnosti cp¢1
levega tranzistorja pa je mnogo bolj pohlevna, sklepamo, da ima ojacevalnik s tranzistorji v kaskodni vezavi
precej visjo zgornjo frekvencno mejo kot ojacevalnik s tranzistorjem v orientaciji s skupnim emitorjem. Do
podobnih ugotovitev lahko pridemo tudi za kaskodno vezavo MOSFET in JFET tranzistorjev.

aof ; | :

20/ | | :

—20}F

[Ays| [dB]
[Ays| [dB]

_20b g g i

—40} 4

I
—60 L —60 L 2m e ‘
10° 10* 102 10° 10* 10° 10! 10° 10° 10*
£ [MHz] £ [MHz]

Slika 10.35: Potek amplitudnega dela ojaCenja Ayg za kaskodni ojacevalnik z
Ry, = 5092 (levo) in Ry, = 50k{2 (desno).

Primer 10.15: Recimo, da imamo kakskodno vezavo bipolarnih tranzistorjev s parametri g1 = 0,1mS, go1 =
40mS, g2o = 10uS, cpe = 20pF, cpe1 = 4pF in ¢pe2 = 3pF. Upornost baznega prikljucka je rg = 502.
Upornosti uporov v vezju so Rsgc = 5082, Ry = 1k in Rc = 5kf). Dolo¢imo zgornjo frekvencno mejo
ojacenja Uy /Ugy pri Ry, = 5082 in Ry, = 50k(.

Enacbe (10.221), (10.224), (10.225), (10.223) in (10.219) nam pri Ry, = 509 dajo

G = 40,09mS, (10.230)

Ag = —0,998, (10.231)

for = —%:58,8MHZ, (10.232)

fon = —5—2:266MHZ, (10.233)
s

fow = —p;ﬂ:l,omHz. (10.234)
™

V tem primeru zgornjo frekvencno mejo fig = 58,8MHz doloca pol p; prve ojacevalne stopnje, kar potrjuje tudi
slika 10.35 (levo). Pola ps in p., ., nastopita pri precej visjih frekvencah. Vidimo, da je Gy pribliZzno enak go1,
kot je to obicajno pri tranzistorju v orientaciji s skupno bazo. Posledi¢no je Ay ~ —1.
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Pri Ry, = 50k€2 dobimo

Gio = 38,37mS, (10.235)

Ay = —1,04, (10.236)

fo = —]29—1:58,4MHZ, (10.237)
™

oy = —?:255MHZ, (10.238)
™

foy = J%:n:MHz, (10.239)
T

(10.240)

Sedaj zgornjo frekven¢no mejo fg = 11,7MHz doloca p,,_, (slika 10.35, desno). Pola p; in p nastopita pri
mnogo visji frekvenci. Tudi tokrat velja Giyo =~ g21 in Ag = —1. AN

10.4.6 Diferencialni ojacevalnik

Izhajali bomo iz modela vezja za majhne signale na sliki 8.43. Modelu bomo dodali notranji upornosti (Rsrc)
signalnih virov Uy, in Usy, ter predpostavili simetri¢no breme (R p = Ryn = Ry,). Pri diferencialnem vzbujanju
sta zaradi simetrije vezja emitorja obeh tranzistorjev na fiksnem potencialu, kar pomeni, da sta v modelu za majhne
signale ozemljena. Zadostuje, da obravnavamo le levo polovico vezja (slika 10.36, levo).

RSRC RSRC

Ulpzuldif/2 - Ulpzulcm

Slika 10.36: Dolocanje zgornje frekvencne meje napetostnega ojacenja pri
diferencialnem krmiljenju (levo) in sofaznem krmiljenju (desno).

Zanima nas zgornja frekvencna meja diferencialnega ojacenja Ayp = Usp,/Uiair = Usp/(2U1p). Ker imamo
opravka s tranzistorjem v orientaciji s skupnim emitorjem, predstavlja kvocient Us, /Uy, napetostno ojacnenje
z upoStevanjem notranje admitance vira. Zgornja frekvencna meja Ayp je zato enaka zgornji frekvencni meji
ojacenja Ayg ojacevalnika s tranzistorjem v orientaciji s skupnim emitorjem (poglavje 10.4.2). V enacbah moramo
upostevati Ry — 00, saj v vezju nimamo upora Rp. Ponavadi zgornjo frekvenéno mejo fip doloca pol p; (enacba
(10.153)). Velja

P _ (RSRC + TB)il + g1
2 27T<Cbe + (1 — AO)Cbc)’

fup = (10.241)

kjer je ojacenje Ag definirano kot

g21
Ap = — 2 _— (10.242)
g22 + Rcl + RLl
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Pri doloCanju zgornje frekvencne meje sofaznega ojacenja (fic) uporabimo enako sklepanje, kot smo pri do-
locanju vhodne admitance za sofazno vzbujanje (slika 8.46). Spet upoStevamo simetrijo vezja in obravnavamo le
njegovo levo polovico (slika 10.36, desno). Sofazno ojacenje je definirano kot Ayc = Uap/Uiem = Uszp/Ulp.

V podrobnosti izpeljave se ne bomo spuscali, saj je v dobrem diferencialnem ojacevalniku sofazno ojaenje majhno
in le malo prispeva k izhodnemu signalu.
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Povratna vezava

Vezja s povratno vezavo so pomembna podskupina vezij linearne elektronike. S pomocjo povratne vezave lahko
na preprost nacin izvedemo ojacevalnike z natan¢nim ojacenjem in majhno nelinearnostjo, oscilatorje, spominska
vezja, filtre, itd. Povratna vezava pa s sabo ne prinese le dobrih lastnosti. Glavna slabost vezij s povratno vezavo
je, da lahko postanejo nestabilna. V nekaterih primerih je to zaZeleno (npr. pri oscilatorjih), v drugih pa ni (npr.

pri ojacevalnikih).

11.1 Sistemi s povratno vezavo

V sistemu s povratno vezavo (zaprtozanénem sistemu) izhodni signal (Us) iz vezja (A) obdelamo in nato odste-
jemo (slika 11.1, levo) ali pristejemo (slika 11.1, desno) vhodnemu signalu (U7 ). Obe obliki sta enakovredni, saj s
spremembo ojaCenja F'(s) v —F'(s) in zamenjavo predznaka na spodnjem vhodu sestevalnika eno vezje prevedemo
v drugo. Vezju (F), ki obdela izhodni signal, pravimo povratna vezava, signalu, ki iz njega prihaja v seStevalnik
pa signal povratne vezave. Celotnemu sistemu s povratno vezavo pravimo tudi zaprtozancni sistem.

U,
U, A(s) o U, U,

F(s) |-

U,

A(s)

F(s)

o U,

Slika 11.1: Sistem s povratno vezavo, ki izhodni signal ojaci z ojacenjem F'(s) in
rezultat odsteje od vhodnega signala (levo) ali pristeje k vhodnemu signalu (desno).

Predpostavimo za zacetek, da sta tako vezje A, kot povratna vezava F' linearna. Z A(s) in F'(s) bomo oznacili

njuni prevajalni funkciji v prostoru komplekne frekvence s. Velja
Uy = A(s)Uj.
Za sistem na sliki 11.1 (levo) lahko piSemo
Ui =Uy — F(s)Us.
Ce oboje zdruzimo, dobimo enacbo
Us = A(s)(Ur — F(s)Ua),
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(11.1)

(11.2)

(11.3)
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Sledi prevajalna funkcija sistema na sliki 11.1 (levo).

Us A(s)

AB)=—=—"22— . 114
&) = 0, = T A(s) (o) (114
Za sistem na sliki 11.1 (desno) velja
Ul =U; + F(s)Us. (11.5)
Z upostevanjem (11.1) je prevajalna funkcija zaprtozan¢nega sistema enaka
Us A(s)
A = 2= — "~ | 11.6
) =0 = T A () (1.6
Uy U;
U,=0 Als) ——oU, U,=0 Als) —oU,
+
F(s) <——oU> F(s) <——oU>

Slika 11.2: Dolocanje odprtozancne prevajalne funkcije za sistema na sliki 11.1.

Odprtozancna prevajalna funkcija (ali tudi ojacenje odprte zanke, odprtozancno ojacenje) podaja ojacenje
signala pri enem kroZznem prehodu skozi zaprtozancni sistem. Dobimo ga tako, da izklopimo vhodni signal U; in
prekinemo zanko pri izhodu iz ojacevalnika (slika 11.2). Odprtozancno ojacenje je definirano kot

Us

W(s) = —@.

(11.7)

Iz zgodovinskih razlogov se v izrazu (11.7) pojavlja negativen predznak, tako da za zaprtozancni sistem na sliki
11.1 (Ievo) dobimo

W(s) = A(s)F(s). (11.8)

W(s) = —A(s)F(s). (11.9)

Odprtozancna prevajalna funkcija igra pomembo vlogo pri stabilnosti zaprtozan¢nega sistema. Z ojacenjem odprte
zanke lahko za obe vezji na sliki 11.1 izrazimo zaprtozanc¢no ojacenje z enacbo
. U- 2 A(S)

=0, = Towie W) (11.10)

A'(s)
Predpostavimo, da sta ojaCenji A(s) = Ag in F(s) = Fy frekven¢no neodvisni in realni. Odprtozan¢no ojacenje
Wy = AgFy za vezje na sliki 11.1 (levo) oziroma Wy = — Ay Fy za vezje na sliki 11.1 (desno)) je v tem primeru
prav tako realno. Ce povetanje izhodnega signala Uy preko povratne vezave vpliva na vhod sistema A(s) tako, da
se izhodni signal Uy zmanj$a, pravimo, da imamo negativno povratno vezavo. To se zgodi, Ce je ojaenje signala
na poti od izhoda A(s) preko F'(s) in nato skozi A(s) do izhoda A(s) negativno. Za obe vezji na sliki 11.1 se
pogoj za negativno povratno vezavo glasi

Wy > 0. (11.11)
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Ce povelanje izhodnega signala Uy preko povratne vezave vodi v dodatno povelanje izhodnega signala, imamo
opravka s pozitivno povratno vezavo. Pogoj za pozitivno povratno vezavo se za obe vezji na sliki 11.1 glasi

Wo < 0. (11.12)

V literaturi pogosto zasledimo, da levo vezje na sliki 11.1 predstavlja negativno povratno vezavo, desno pa pozi-
tivno povratno vezavo. To drZi le, Ce je AgFp > 0. Negativno povratno vezavo sre¢amo ponavadi v ojaCevalnikih,
pozitivno povratno vezavo pa v oscilatorjih in spominskih vezjih.

Ko dovolimo, da sta A(s) in F(s) frekven¢no odvisna in s tem tudi kompleksna, pojem pozitivne in negativne
povratne vezave izgubi svoj pomen, saj pri kompleksnih $tevilih ne moremo govoriti o predznaku. Oba pojma
v tem primeru uporabljamo za obmocje frekvenc, kjer je odprtozanéno ojacenje W (s) realno in mu zato lahko
dolo¢imo predznak. Zaradi frekvencne odvisnosti W (s) se lahko povratna vezava v dolo¢enem obmocju frekvenc
obnasa kot negativna, v nekem drugem obmocju pa kot pozitivna.

Z vidika izpeljav je primernejSe uporabljati le eno od obeh vezij na sliki 11.1. Iz zgodovinskih razlogov se v praksi
uporabljata obe vezji. Do poglavja 11.4 bomo uporabljali levo vezje, v nadaljevanju pa desno vezje.

11.2 QOjacevalniki z negativno povratno vezavo

Od podskupin vezij s povratno vezavo bomo najprej podrobneje obravnavali ojacevalnike. V sploSnem je ojacenje
ojaCevalnika A(s) frekven¢no odvisno. V nasi obravnavi bomo predpostavili, da je v srednjefrekvenénem obmo-
¢ju neodvisno od frekvence in realno (Ap). Za negativno povratno vezavo bomo prav tako predpostavili, da je
frekven&no neodvisna (Fy). Frekvencno odvisnih negativnih povratnih vezav ne bomo posebej obravnavali. Ce ne
bo posebej povedano, bomo pri izpeljavah izhajali iz vezja na sliki 11.3, kjer signal povratne vezave odstevamo od
vhodnega signala.

v,
U, A(s) o U,

A

F(s)=F,

Slika 11.3: Ojacevalnik s frekven¢no neodvisno negativno povratno vezavo Fjp.
Za vezje na sliki 11.3 se pogoj za negativno povratno vezavo v srednjefrekvenénem obmocju glasi

Wo = AgFp > 0. (11.13)

Da je pogoj izpolnjen, morata imeti Ag in Fy enak predznak.

11.2.1 Ojacenje in popacenja
V Casovnem prostoru obravnavajmo ojacevalnik s frekven¢no neodvisnim ojacenjem Ag. Namesto fazorjev Uy,

U} in U, bodo v enagbah nastopali Easovni poteki signalov uy (t), u) (t) in us(t). Ce je ojatevalnik A nelinearen,
lahko zvezo med njegovim vhodnim signalom «/ (¢) in izhodnim signalom us(t) piSemo kot

ug(t) = Agul (t) + f(uf (1)), (11.14)
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kjer funkcija f predstavlja nelinearnost ojadevalnika A. Clen Apui(t) predstavlja linearen ojacevalnik s fre-
kven¢no neodvisnim ojaenjem Aj. Ce v prvi ¢len (11.14) vstavimo (11.2) in pri tem nadomestimo fazorje s
¢asovnimi poteki, F'(s) pa z Fp, dobimo enacbo

ug(t) = Ag(ur(t) — Foua(t)) + f(u) (1)), (11.15)
iz katere lahko izrazimo wusa/(t).
R fln(®) _ Ao f(ur (1))
uz(t) = 1+ AOFOul(t) 1T AgFy 1+ Wou1<t) L Wo (11.16)

Zadnja oblika izraza (11.16), kjer v imenovalcu nastopa Wy, velja tudi v primeru, ko signal povratne vezave

priStevamo k vhodnemu signalu. Prvi Clen predstavlja linearen ojacevalnik z ojatenjem
o Ao Ao

0 1+ AgFy 14+ Wy '

(11.17)

Vidimo, da negativna povratna vezava (W, > 0) zmanj$a ojaCenje za faktor 1 + Wy = 1 4+ AgFp. Drugi ¢len v
(11.16) predstavlja nelinearnost zaprtozancnega sistema. Ta je za faktor 1 4+ Wy manj$a od nelinearnosti ojaceval-
nika A, ki jo predstavlja funkcija f. Negativna povratna vezava torej zmanjSa ojacenje in popacenja za faktor
1+ Wy =1+ AgFp. Ce je ojatenje Ay veliko, velja

Ao 1
Ay~ lim ———— = —. 11.18
0 Aolgloo 1+ AgFy Fy ( )
V primeru, ko signal povratne vezave priStevamo k vhodnemu signalu, se izraz (11.18) spremeni v
A 1
Al ~ lim 0 — (11.19)

Ap—oo 1 — AgFp - Fy

Ojacenje zaprtozancnega sistema je tedaj dolo¢eno zgolj s povratno vezavo Fj. To dejstvo pogosto izkoriS¢amo
v ojacevalnikih. Lastnosti tranzistorjev (kot naprimer Sr) se spreminjajo v zelo Sirokem obmocju. To ima za
posledico, da so tudi vrednosti prevajalne funkcije za vecje Stevilo vezij mocno razprSene, Ceprav uporabljamo
tranzistorje enakega tipa. Po drugi strani pa imajo elementi, kot so upori in kondenzatorji dokaj majhne tolerance
(lahko tudi 1% ali manj). OjaCevalnik pogosto izvedemo kot zaprtozan¢ni sistem z velikim, a dokaj nenatanénim
ojafenjem Ay, in negativno povratno vezavo Fjy, ki jo tvorijo elementi z majhnimi tolerancami. Tedaj je njegovo
ojacenje prakti¢no enako A, = 1/Fj in se spreminja le toliko, kot se spreminjajo elementi, ki tvorijo povratno
vezavo.

Primer 11.1: Vzemimo za primer ojacevalnik na sliki 11.4. Predpostavimo, da so kapacitivnosti dovolj velike, da
kondenzatorji predstavljajo kratek stik za izmenicne signale. Upora Rg; in Rgs prevzameta vlogo upora Ry pri
dolo¢anju delovne tocke vezja. V modelu vezja za majhne signale se upora R; in Ry veZeta vzporedno v upor Rp.
Ker je Cg vezan vzporedno z REg, predstavlja upor Rg; povratno vezavo za izmenicne signale (slika 11.4, desno).

Povecanje napetosti U; vodi v povecanje kolektorkega toka I.. Ker je za velike S emitorski tok prakti¢no enak
kolektorskemu toku, povzroci povecanje . povecanje padca napetosti na uporu Ry in s tem visji potencial baze.
Slednje pomeni, da se napetost Uy, zmanjSa, kar vodi v zmanjSanje kolektorskega toka. Imamo torej negativno
povratno vezavo.

V nadaljevanju predpostavimo, da so parametri tranzistorja v delovni tocki enaki g11, go1 in gog, pri Cemer naj bo
g22 zanemarljiv. Dolo¢imo napetostno ojacenje vezja Ay = U, /U;. Tokova I}, in I.. lahko izrazimo kot

I, = g11Upe, (11.20)
I. = g21Upe. (11.21)
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Slika 11.4: Ojacevalnik z negativno povratno vezavo, ki jo predstavlja Rg; (levo) in
model vezja za majhne signale (desno).

Tok I, = I, + I. znasa
I = (g11 + g21)Ube (11.22)
in povzro€a padec napetosti Ug, na uporu Rg;.
Ue = (911 + 921) RE1Ube- (11.23)
Sedaj lahko izrazimo napetosti Uy in Us z napetostjo Up,.
Ui = Upe+Ug = ((911 + 921)RE1 + 1)Upe, (11.24)
Uz = —Rcle=—gnRcUbe. (11.25)
Sledi napetostno ojacenje
Ay =2 gnRc __Bc b | (11.26)
Ur 14 (g11 + g21) Re1 Rp1 (9uRp1) ' +140
Ce je 3 velik in velja (911 Rg1) ' < 8, lahko pisemo
Au ~ /5‘h—>120 <_§]§1 . (QllREl)Bl +1+ 5> - _1]:151' (1127

Vidimo, da pri velikem /3 ojaenje vezja dolocata upora R¢ in Rg, kar se ujema z ugotovitvijo (11.18), ki smo jo
izpeljali za sploSen sistem z negativno povratno vezavo. Na ojacevalnik lahko pogledamo tudi v smislu sistema na

(11.28)

sliki 11.3. Ojacenje ojacevalnika predstavlja kvocient
Us
= —go1Rc < 0.

Ag =
Ube
Negativno povratno vezavo tvori R, na katerem je padec napetosti U,. Prevajalna funkcija povratne vezave je
enaka
U R
e _ (911 +921) E <0. (11.29)

F = — =
0 921 Rc
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Slika 11.5: Ojacevalnik enosmernih signalov z negativno povratno vezavo (levo) in
njegove karakteristike za razli¢ne vrednosti Rg (desno). R¢ = 1k{2.

Fy je sicer res negativna, ampak ker je tudi ojatenje A( negativno, je odprtozancna prevajalna funkcija (Wy =
Ao Fp) pozitivna. Napetost Uk, ki predstavlja izhod iz prevajalne funkcije Fj, se odsteva od vhodnega signala Uy,
da dobimo vhodni signal v ojacevalnik (Uy,.). Zaradi teh dveh lastnosti vezja imamo negativno povratno vezavo.
Z upostevanjem (11.4) dobimo enak rezultat, kot (11.26).

Ay 921 Rc ~ Rc p

_ = = . . 11.30
1+ AoFp 1+ (911 + 921)RE1 Rg1 1+ (g11Re1)~t+5 ( )

Ay = A =

Ce odstranimo upora R; in R», kratko sklenemo vse kondenzatorje in preimenujemo Rg; v Ry, dobimo ojace-
valnik enosmernih signalov na sliki 11.5 (levo). Z naraS¢anjem napetosti delovne tocke U1q (z naraS¢anjem u
na sliki 11.5, desno) se veca parameter gi1 tranzistorja. Ko postane 1 + (g11Rg) ' majhen v primerjavi z S,
so strmine karakteristik odvisne le Se od uporov, saj parametri tranzistorja zaradi velikega [ izpadejo iz (11.30).
Negativna povratna vezava mo¢no zmanjs$a popacenja, kar se kaze v linearnosti karakteristik (slika 11.5, desno).
Strmine karakteristik so v linearnem delu pribliZzno enake

B dusg _ _Rc

Ay = -2 — ¢
U™ Quy Rg

(11.31)

Najmanj nelinearnosti izkazuje karakteristika, ki pripada R = 500€2. Ta ima najmanjSe ojacenje, saj vecji
RE pomeni mocnejSo povratno vezavo. Z naras€anjem u; izhodna napetost ug pada, pri dovolj veliki u; pa
zacne ponovno narasCati. Tedaj tranzistor preide iz aktivnega podrocja v podrocje nasicenja, kjer se obnasa kot
nelinearen upor med kolektorjem in emitorjem z relativno majhno upornostjo. Izhodna napetost sedaj raste na
racun povecevanja padca napetosti na R, ki zaradi pribliZzno konstantne napetosti med bazo in emitorjem (0,7V)
raste enako hitro kot u;. A

Primer 11.2: Imejmo neivertirajoci ojacevalnik, ki ga zgradimo s pomocjo operacijskega ojacevalnika (slika 11.6,
levo). Operacijski ojacevalnik potrebuje dvojno napajanje (slika 11.7, levo), ki ga tvorita Ucc in —Ugg. Ponavadi
velja Ucc = —Ugg (simetri€no napajanje). V shemah (naprimer na sliki 11.6) pogosto izpuS¢amo napajalne
sponke in se osredotocimo le na vhodne in izhodne signale operacijskega ojacevalnika.

Vhoda operacijskega ojaCevalnika imata visoko vhodno impedanco in ne obremenjujeta vira vhodnega signala
(vhodna tokova sta 0). Vhodno napetost predstavlja u1prr (vhodna diferencialna napetost med priklju¢koma ,+
in ,,-“, ki ju imenujemo tudi neinvertirajoci in invertirajo¢i vhod), izhodno pa wuy. Slednjo merimo proti refe-

vvvvv
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Slika 11.6: Neinvertirajoci ojacevalnik (levo) in njegove karakteristike za razli¢ne
vrednosti ojaCenja povrate vezave Fy = R1/(R1 + R2) (desno).

10.0 A

7.5 1

C_L Uec 5.0
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0.0
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T
/

ujpir [mV]

Slika 11.7: Operacijski ojacevalnik z napajanjem (levo) in njegova karakteristika
(desno). Napajalni napetosti Ucc in UgE sta izbrani tako, da sta napetosti nasi¢enja
enaki Uy = —Up = 10V. Najvecje ojacenje znasa Ay = 10° = 100dB.

njegova napetost ne spreminja, ko spreminjamo impedanco bremena. Pri dobrih operacijskih ojacevalnikih je
izhodna napetost odvisna predvsem od u1pir. Vhodna sofazna napetost (srednja vrednost potenciala na obeh vho-
dnih prikljuckih) ima zaradi visokega rejekcijskega faktorja (poglavje 8.10, enacba (8.197)) le majhen (ponavadi
zanemarljiv) vpliv na us.

Karakteristiko operacijskega ojacevalnika prikazuje slika 11.7 (desno). Pri dovolj veliki pozitivni (oziroma nega-
tivni) napetosti u;prr se izhodna napetost priblizuje pozitivnemu nasicenju Up (oziroma negativnemu nasicenju
Up). Nasicenje U, je ponavadi nekoliko niZje od pozitivne napajalne napetosti Ucc. Podobno velja tudi za nega-
tivno nasicenje U, ki je nekoliko vi§je od najniZjega potenciala v vezju (—Ugg). Nasliki 11.7 (desno) sta napajalni
napetosti izbrani tako, da sta napetosti nasi¢enja enaki Uy = —Up = 10V. Ojacenje operacijskega ojacevalnika v
najbolj strmem delu karakteristike je ponavadi zelo veliko. V naSem primeru naj znasa A; = 10° = 100dB.

Vrnimo se sedaj k neinvertirajo¢emu ojacevalniku na sliki 11.6 (levo). Upora R; in R tvorita negativno povratno
vezavo, saj povecanje napetosti us vodi v poviSanje potenciala sponke ,,—* ojacevalnika, kar vodi v zmanjsanje
izhodnega signala us. Vezje si lahko razlagamo kot zaprtozancni sistem na sliki 11.1 (levo). Ojacenje povratne
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vezave je frekvencno neodvisno in enako delilnemu razmerju napetostnega delilnika, ki ga tvorita R; in Ra.

Ry
Fy=—"-—. 11.32
0 Ri+ Ro ( )
Ojacenje ojacevalnika znasa Ay = A,. OjaCenje neinvertirajoCega ojacevalnika je tako enako
ug Ag Aq 1
Aj=—= = = . (11.33)
R -1 R
e Ak 1+ Ay Al +RiR
Zaradi velikega A4 se ojaCenje poenostavi v
1 R
Ay —— =1+ 2. (11.34)
1 Rl
Ri+R>
Do tega rezultata lahko pridemo tudi neposredno.
1 Ry
Ay~ — =14+ —=. 11.35
o~ R + i ( )

Ojacenje neinvertirajo¢ega ojacevalnika lahko izpeljemo tudi brez delitve vezja na ojacevalnik in povratno vezavo.
Napetost na uporu R; znasa

Ry
— . 11.36
UR, Rl +R2 U2 ( )
Ojacevalnik ojaci napetost u; — up,, kar nam da enacbo
Ry
Aglur — =——— - us | = ug, 11.37
d ( TR 1R 2> 2 ( )

iz katere lahko izrazimo ojacenje kot razmerje ug/u; in dobimo enak rezultat, kot (11.32).

Odvisnost izhodne napetosti od vhodne napetosti za razli¢ne vrednosti Fj je podana na sliki 11.6 (desno). Vidimo,
da so karakteristike mnogo bolj linearne, kot pa karakteristika operacijskega ojacevalnika (slika 11.7, desno). A

Primer 11.3: S pomocjo operacijskega ojacevalnika lahko zgradimo tudi invertirajo¢i ojacevalnik (slika 11.8,
levo). Dolo¢imo najprej njegovo ojacenje brez, da bi verje razdelili na ojacevalnik in povratno vezavo. Napetost
u} dobimo kot resitev enacbe, ki opisuje ravnovesje tokov v vozli¢u, kamor je prikljucen invertirajo¢i vhod.

up —up Ul —

=0. 11.38
7 + s ( )
Od tod dobimo
Ry Ry
U = ————u + ———uo. 11.39
" RitR T RiAR (1139
Ker mora veljati us = — Ajuf, lahko zapiS§emo enacbo

Ry Ry
A + = 11.40
d <R1+R2u1 R1+R2u2> 2 ( )
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Slika 11.8: Invertirajoci ojacevalnik (levo) in njegove karakteristike za razli¢ne
vrednosti ojaCenja povrate vezave Fy = R1/Rs (desno).

iz katere lahko izrazimo ojacenje invertirajocega ojacevalnika Aj, kot razmerje ua/u;.
u9 —AdRQ

A TR Rt AR (14
Ce je ojatenje operacijskega ojatevalnika veliko (Ag > 1), se izraz poenostavi v
4 = 1 ~ B2 (11.42)
A7 (Br) - R
Da bi prisli do ojacenja povratne vezave, se vrnimo k izrazu (11.39) in z njim izrazimo izhodno napetost.
up = —ujAg = —Adel_?R2 <u1 + 2?@) . (11.43)

Vidimo, da se izhodna napetost izraza podobno, kot pri sistemu s povratno vezavo, kjer signal povratne vezave
pristevamo k vhodnemu signalu (slika 11.1, desno). Ojacenje povratne vezave je tako enako

R
Fo=— 11.44
0= Ry ( )
ojacenje ojacevalnika pa je negativno in znaSa
Ry
Ay = —Ag——. 11.45
0 “Ri + Ry (11.99)

Ojacenje odprte zanke (v tem primeru — Ag Fp) je tako pozitivno, povratna vezava pa zaradi tega negativna. Oja-
cenje zaprtozancnega sistema je enako

R

, Ay —Aagitm —A4R

A= T 00R, — B2 B Ry + Ry + AgRi (11.46)
0L'0 1+AdR1+Rsz 1 2 df1

kar smo dobili prej kot (11.41). Spet velja, da za velike A4 ojaCenje doloCa povratna vezava (le da tokrat z
negativnim predznakom, ker smo signal povratne vezave priStevali k vhodnemu signalu).
Al AO ~ 1 R2

_ - =2 11.47
07 1 - AyFy Fy R, ( )

Odvisnost izhodne napetosti od vhodne napetosti za razlicne vrednosti Fy je podana na sliki 11.8 (desno). A
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11.2.2 Frekven¢na karakteristika

Imejmo ojacevalnik z ojaCenjem Ay > 0 v srednjefrekvenénem obmocju in zgornjo frekvencno mejo pri wy.
Ojacenje v prostoru kompleksne frekvence podaja izraz

A

= —. 11.48
1+$/0JH ( )

A(s)

Ce ima ojagevalnik spodnjo frekvenéno mejo precej niZjo od wy, nad zgornjo frekvenéno mejo pa njegovo ojacenje
A(jw) upada s strmino —20dB/dek, lahko potek njegovega ojaCenja v srednje- in visokofrekvenénem obmodju
dobro opiSemo z (11.48). Zanima nas ojalenje zaprtozantnega sistema A’(s), ki ga dobimo, e ojalevalniku
dodamo frekvencno neodvisno negativno povratno vezavo z ojacenjem Fp. S pomocjo enacbe (11.4) dobimo

A(s) Ag Ao 1 Ap

_ _ _ . _ . 11.49
1+ A(s)F(s) 14 3 +AoFy 1+ Aok L+ a5 amyon 1+ s/wy ( )

Al(s)

Ker signal povratne vezave odStevamo od vhodnega signala, je odprtozan¢no ojacenje v srednjefrekvencnem ob-
mo&ju enako Wy = AgFy. Potek ojatenja A’(s) je po obliki enak poteku (11.48), le da je ojatenje Aj, za faktor
14+ AgFy = 1+ Wy > 1 manjSe od Ay, zgornja frekventna meja wj; pa za enak faktor vecja od wy. Vidimo, da
negativna povratna vezava zmanjsa ojacenje in zvisa zgornjo frekvencno mejo. Pri tem velja

‘A0|OJH = |A6\wf{ = WwT. (11.50)
Frekvenci wr, ki sledi iz (11.50), pravimo tudi produkt pasovne Sirine in ojacenja (gain-bandwidth product).

Razmere v okolici zgornje frekvenéne meje so prikazane na sliki 11.9 (levo). Ce ojalenje A(jw) nad zgornjo
frekvencno mejo ne upada s strmino —20dB/dek, zveza (11.50) ne velja.

4y
. 60 R T
| |
[ [A(jw)| [
| |
‘ R 401 \ E
) | g ‘
= I - I
| | Al Ay ~1/F
! |4 (jw)| A=t AU R
I 4 20 0 A ‘
| | |
| | |
0 ‘ WH: wﬁ:W§(1+AnFn): wr 0 lwﬁ :WL/(lfAnFn) :“’L ‘
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Slika 11.9: Vpliv negativne povratne vezave na spodnjo (levo) in zgornjo (desno)
frekvencno mejo. Asimptoti¢ni poteki so narisani s pikcasto Crto.

Potek ojacenja za ojacevalnik, ki ima spodnjo frekvenéno mejo wr, in ojacenje Ay > 0 v srednjefrekvencnem
obmocju, lahko piSemo kot

Aps/wr,
A(s) = ————. 11.51
Izraz (11.51) dobro opisuje potek ojacenja v nizko- in srednjefrekvencnem obmocju, ¢e je zgornja frekvencna
meja ojacevalnika precej viSja od wr,, do spodnje frekvencne meje pa ojacenje A(jw) raste s strmino 20dB/dek.
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Poglejmo, kaj se zgodi, ¢e ojacevalniku dodamo frekvencno neodvisno negativno povratno vezavo z ojacenjem
Fp. Ponovno izhajamo iz enacbe (11.4).

A Ag= A 14+ AgFy) = Als/w!
A/(s) — (S) — - OWL - — 0 . ( 0 0) UJLS — OS/wL; . (11'52)
1+ A(s)F(s) 14 -+ Ackoy-  1+Acky 1+ (1+Aoko)- 1+ s/wy,
Spodnja frekvencna meja zaprtozancnega sistema je enaka
/ WL
— . 11.53
WLE T AoFo ( )

Negativna povratna vezava zniza spodnjo frekven¢no mejo za faktor 1 + AgFy = 1 + Wy > 1. Razmere
v okolici spodnje frekvenéne meje so prikazane na sliki 11.9 (desno). Ce pod spodnjo frekvenéno mejo ojacenje
A(jw) raste s strmino 20dB/dek, lahko pisemo

/
Wi, W
— =L (11.54)
[Ao[  [Ap]
100 T T T T T T T T T 100 T
[W(jw)| <1 [W(jw)| =|A(jw)| F, >1 [W(jw)| <1 . [W(jw)| =|A(jw)| F, =1
e > e [A(jw)|
‘ . ‘ 80 ...... — .
[ [ : [
[ [ [
I I 601 I 1
[ [ [
e | | W
A (jw ‘ 1/F
20 [A” (jw)| AN\ VK|
[
[
of ‘ i
YA | “B :“)A
_20 L L L L L L L L L L L _20 L L L
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Slika 11.10: Vpliv negativne povratne vezave pri splo§nem poteku A(s) (levo) in pojav
resonance v obmod&ju, kjer je |W (jw)| = |A(jw)|Fo =~ 1 (desno). Asimptoti¢en potek
|A(jw)| je narisan s pikcasto Crto.

Predpostavimo sedaj sploen potek ojaenja A(s) in frekvencno neodvisno povratno vezavo Fy. OjaCenje zaprto-
zanénega sistema je doloc¢eno z enacbo (11.4), ki se v frekvenénem prostoru (s = jw) glasi

Ajw) = 1+ A(jw)Fy 1+ W(jw) (11.55)
Ce je vrednost |W (jw)| = | A(jw)Fo| mnogo ve&ja od 1, lahko (11.55) poenostavimo v
Al(jw) =~ V/[l/({jjfu)) = ;0 (11.56)
Ce signal povratne vezave pristevamo k vhodnemu signalu, je W (jw) = —A(jw)Fy, enacba (11.56) pa se spre-
meni v
A(jw) ~ AGw) _ 1 (11.57)
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Za velike vrednosti |17 (jw)| je ojacenje zaprtozancnega sistema neodvisno od frekvence in doloceno z oja-
cenjem povratne vezave. Ko velja |W (jw)| = |A(jw) Fo| < 1, se (11.55) poenostavi v

A (jw) ~ A(i“) = A(jw). (11.58)

Pri majhnih vrednostih |V (jw)| je ojacenje zaprtozancnega sistema enako ojacenju sistema brez povratne
vezave A(jw). Razmere, ki jih podajata poenostavitvi (11.56) in (11.58) so prikazane na sliki 11.10 (levo). Z wa
in wp smo oznatili frekvenci, kjer je |W (jw)| = |A(jw)Fy| = 1. ObnaSanje zaprtozancnega ojacenja A’(jw) v
prehodnem obmocju (okolici frekvenc wy in wp) ni zmeraj tako pohlevno, kot je to prikazano na sliki 11.10 (levo).
Vzemimo prevajalno funkcijo

A
(L—s/p1)(1—5/p2)’

A(s) = (11.59)

kjerje Ag = 10%, p; = —10%*s~1inpy = —105s~1. Zw, oznacimo frekvenco, pri kateri velja | A(jwa )| Fo = 1. Ce
je ojacenje povratne vezave enako Fy = 1/10, dobimo potek zaprtozanénega ojacenja A’(jw), ki ima resonanco v
prehodnem obmodju (okolici wp ). Razmere so prikazane na sliki 11.10 (desno). Prisotnosti resonance ne moremo
ugotoviti iz poenostavljenih izrazov (11.56) in (11.58), saj ta nastopi v prehodnem obmocju, kjer izraza nista
veljavna.

11.2.3 Poli zaprtozancne prevajalne funkcije

V sistemih s povratno vezavo nas pogosto zanima lega polov zaprtozancnega ojacenja v odvisnosti od nekega pa-
rametra sistema (naprimer Fy). Ce pole vrisemo v kompleksno ravnino, dobimo diagram lege korenov, ki je zelo
priro¢no orodje za razumevanje zveze med ojacenjem povratne vezave in stabilnostjo zaprtozancnega sistemal[22].
Poglejmo si ga za dva primera ojacevalnikov z negativno povratno vezavo. Ojacenje v nizko- in srednjefrekvenc-
nem obmocju bomo oznacevali z

AO
/ —_—
AO_71+A0 x (11.60)

kjer Ag in Fy predstavljata realno ojaenje ojacevalnika in povratne vezave v prej omenjenem obmocju frekvenc.

Primer 11.4: Za ojaCevalnik s prevajalno funkcijo A(s), ki ima en realen pol (—w) in ojalenje Ay v nizko- in
srednjefrekvencnem obmocju, nari§imo diagram lege korenov zaprtozancnega ojaCenja. Parameter pri risanju
diagrama naj bo ojaCenje povratne vezave F'(s) = Fy > 0.

A
A(s) = 1+2/w‘ (11.61)
Zaprtozancno ojacenje (11.4) je enako
Ag
A
Al(s) = /e 0% (11.62)

R ﬂ% s+ 1+ AgFyw

Pole zaprtozancnega sistema dobimo iz enacbe, ki zahteva, da je imenovalec A’(s) enak 0.

s+ (1+ AgFp)w = 0, (11.63)
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Slika 11.11: Levo: diagram lege korenov za ojacevalnik z enim polom ((11.61),
Ag =100, w = 2-10%s71). Desno: ¢asovni potek normiranega odziva sistema (polna
¢rta) na enotino stopnico (Crtkana c¢rta).
iz katere sledi edini pol zaprtozancnega sistema
p=—(1+ AgFp)w, (11.64)

ki leZi na negativni realni osi in se z Fy — oo pomika proti negativni neskoncnosti (slika 11.12, levo). Od-
zivi zaprtozanénega sistema na enotino stopnico so podani na sliki 11.12 (desno). Z vecanjem Fj postaja odziv
zaprtozancnega sistema hitrejsi, saj se ve€a zgornja frekvencna meja sistema. A

Primer 11.5: Za ojacevalnik s prevajalno funkcijo A(s), ki ima dva realna pola (—w in —w») in ojalenje Ag v
nizko- in srednjefrekvenénem obmocju, nari§imo diagram lege korenov zaprtozancnega ojacenja. Parameter pri
risanju diagrama naj bo ojaCenje povratne vezave F'(s) = Fy > 0. Pol —w; je dominanten (w; < wo).

A(s) = YNyt (11.65)

Zaprtozancno ojacenje (11.4) je enako

Ao
Apwiw
A _ (14+s/w1)(1+s/w2) _ owW1Ww2 ‘ 11.66
) 1+ (% 52 + (w1 +wa2)s + (1 + AgFp)wiws ( )

1+s/w1)(14s/w2)

Pole zaprtozan¢nega sistema dobimo iz enacbe, ki zahteva, da je imenovalec A’(s) enak 0.

s? + (w1 +w2)s + (1 + AgFp)wiws = 0. (11.67)

Imamo dva pola
P12 = et ;wQ + Vi - w2)22— 4A0F0w1w2. (11.68)
Ce je AgFy = 0 (sistem brez povratne vezave, ko je Fjy = 0), sta pola p; = —w; in po = —wy enaka poloma A(s).

Z vecanjem Ay Fy se p1 pomika proti vi§jim frekvencam, po pa proti nizjim frekvencam. Ko je

(w1 — wg)?

. = Wit (11.69)
wiw9

A()F() =
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Slika 11.12: Levo: diagram lege korenov za ojacevalnik z dvema poloma ((11.65),
Ay =100, w; = 2-10°s7 1, wy = 10%s~1). Desno: Easovni potek normiranega odziva
sistema (polna ¢rta) na enotino stopnico (¢rtkana ¢rta), ko sta pola realna (zgoraj) in
konjugirano kompleksna (spodaj).

se pola zlijeta v en dvojen realen pol

pro= — T2 —QWQ. (11.70)

Z nadaljnjim vecanjem A Fy postane izraz pod korenom v (11.68) negativen, pola pa konjugirano kompleksna.

W + wo +] \/4AOFOW1W2 — (w1 + UJ2)2
2 2 .

P2 = (11.71)

Konjugirano kompleksna pola imata od Fj neodvisen realni del. LeZita na vzporednici z imaginarno osjo, ki gre
skozi tocko, kjer sta se pola zdruzila v dvojen realen pol (11.70). Z veCanjem Ay Fy se pola Cedalje bolj odmikata
od realne osi. Vidimo, da za nobeno pozitivno vrednost AgFjy pola ne uideta na desno stran imaginarne osi, kar
pomeni, da je zaprtozancni sistem z negativno povratno vezavo zmeraj stabilen. Razmere ilustrira slika 11.12
(levo).

Ko pola postaneta konjugirano kompleksna, imaginarni del pola pa vecji od realnega (izraz (9.117) postane realen),
se v frekvencni karakteristiki zaprtozancnega sistema pojavi resonanca. To se zgodi, ko velja

w1 + wa < VaAoFowiws — (w1 + w2)?

11.72
; ; , (11.72)
oziroma, ko AgFy izpolnjuje pogoj
2
AoFy > Wrtewn)” (11.73)
2&)1&)2

Lega polov vpliva na odzive sistema v Easovnem prostoru. Ce sistem vzbujamo z enotino stopnico, dobimo za
AoFy < Wiy, eksponentne odzive brez prenihaja (slika 11.12, desno zgoraj). Pola zaprtozan¢nega sistema sta
tedaj realna. Ko zaradi veCanja AyFp pola postaneta konjugirano kompleksna, se v ¢asovnem poteku odziva
pojavi prenihaj, ki se sCasoma izniha (slika 11.12, desno spodaj). Visina prenihaja in frekvenca nihanja se vecata,
ko ve¢amo A Fp, hitrost iznihavanja pa ostaja nespremenjena, saj je realni del obeh polov neodvisen od Ay Fy. V
splosnem velja, da se hitrost odziva na enotino stopnico veca z veCanjem Ay Fy, kar lahko pripiSemo visji zgornji
frekvencni meji sistema, cena za vecjo hitrost pa je prenihaj. A
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Slika 11.13: Diagram lege korenov za ojacevalnik s tremi poli in Ay > 0, ki je
nestabilen pri dovolj velikem Fy (Ievo). Ce leZi tretji pol pri dovolj visoki frekvenci,
ojacevalnika ne moremo destabilizirati z negativno povratno vezavo, ki ne ojacuje
signala (desno). Diagrama sta narisana za 0 < Fy < 1. Asimptote so narisane s
¢rtkanimi Crtami.

Primer 11.6: Ce ima ojatevalnik ve¢ kot dva pola, zaprtozan¢ni sistem ni zmeraj stabilen. Slika 11.13 prikazuje
diagram lege korenov za zaprtozancni sistem z ojaCevalnikom, katerega ojacenje je enako

Ap

(1+ s/wi)(1+ s/w2)(1+ s/w3) (11.74)

A(s) =

Enacba polov zaprtozancnega sistema se glasi

$3 + (w1 + wy + w3)s? + (wiws + waws 4+ wiws)s + AgFywiwaws = 0. (11.75)
Pri veCanju Ag Fy postajajo vrednosti s, ki resijo enacbo, ¢edalje vecje. Tedaj lahko zanemarimo vse ¢lene, razen
pocnemo karkoli. Spremenili jih bomo tako, da bo enacba (11.75) postala

1 1
§3 + (w1 +wy +ws)s® + §(w1 + wo + w3)?s + — (w1 + wo + w3)3 +Ag Fywiwowsz = 0. (11.76)

27
nepomembno
Dobimo enacbo
3
<3 + W) + Ao Fowrwaws = 0. (11.77)

Enacba ima tri resitve, ki predstavljajo pole zaprtozannega sistema.

(2i—D)w
Pi = (AoFowlaJQOJg)l/geJ : 31 - W, 1= 0,1,2. (1178)
Resitve predstavljajo asimptoti¢no lego polov, ko A Fy raste preko vseh meja. Asimptote se sekajo v to¢ki —(w; +
w9 + w3)/3 in potekajo v smereh, ki s pozitivno realno osjo oklepajo kote 60°, 180° in —60°.

Se posebej zanimiv je tisti del diagrama lege korenov, ki ustreza vrednostim |Fy| < 1. Ta del pripada povratnim
vezavam, ki ne ojaCujejo signala. Za negativne povratne vezave in Ay > 0 mu pripadajo vrednosti 0 < Fy < 1,
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Slika 11.14: Normiran odziv ojacevalnika s tremi poli (polna ¢rta) na enotino stopnico
(Crtkana Crta) za razli¢ne lege polov p; in po.

za Ag < 0 pa vrednosti —1 < Fy < 0. Ce izberemo Ag =50, w; = 2-10%°71 wy = 5-10%7 1 in wy =
10 - 10°s~!, dobimo diagram lege korenov na sliki 11.13 (levo). Pri dovolj velikem Fj dva pola zaideta na desno
stran imaginarne osi in zaprtozancni sistem postane nestabilen. Odzive zaprtozancnega sistema s tremi poli na
enotino stopnico prikazuje slika 11.14. Izpostaviti velja primer, ko sta dva pola na imaginarni osi (slika 11.14,
desno zgoraj). Odziv ima tedaj obliko sinusnega nihanja. Tak sistem imenujemo sinusni oscilator.

Vsi sistemi, ki imajo tri pole, pa ne postanejo nestabilni pri najvecji negativni povratni vezavi, ki ne ojacuje
signala (| Fy| = 1). Ce izberemo Ay = 10, w; = 2 - 10%s™ 1, wy = 5-10%s ! in w3 = 20 - 10°s~!, je zaprtozan¢ni
sistem za 0 < Fj < 1 zmeraj stabilen (slika 11.13, desno), saj vsi poli ostanejo na levi strani imaginarne osi.
Nestabilen sistem dobimo Sele z dovolj velikim Fyp > 1. Tako obnaSanje je Se posebej zaZeleno pri realnih
ojacevalnikih, ki imajo ponavadi vsaj tri pole. Z ustrezno lego teh polov lahko dosezemo, da ojacevalnika ne
moremo destabilizirati s frekvencno neodvisno negativno povratno vezavo, ki ne ojacuje signala. Pravimo tudi, da
je ojacevalnik frekven¢no kompenziran. A

Ko ima zaprtozancni sistem ve¢ kot dva pola, doloCanje polov ni enostavna naloga, saj moramo poiskati nicle
polinoma. Posledi¢no tudi dolocanje stabilnosti zaprtozancnega sistema iz lege polov prevajalne funkcije ni eno-
stavno.

11.3 Stabilnost sistemov s povratno vezavo

Stabilnost zaprtozancnega sistema lahko dolo¢imo preko polov prevajalne funkcije. Za sisteme z ve¢ kot dvema
poloma je to dokaj zahtevna naloga, saj moramo poiskati ni¢le polinoma. Ce vsi poli leZijo levo od imaginarne
osi, je sistem stabilen. V tem poglavju si bomo ogledali, kako lahko brez dolocanja polov ugotovimo, ali je
zaprtozancni sistem stabilen.

11.3.1 Nyquistov diagram

Nyquistov diagram[22] je pomembno orodje pri analizi linearnih sistemov, saj lahko z njegovo pomocjo hitro
ugotovimo, ali je zaprtozancni sistem stabilen. V komplesni ravnini si izberimo sklenjeno pot () po kateri bo
potovala tocka, ki pripada kompleksni frekvenci s. Pot naj se za¢ne na imaginarni osi v to¢ki —joo, poteka vzdolz
imaginarne osi skozi izhodisce (tocka O) proti +jw (odseka cr— in c1) in nato zakljuci v loku z neskonénim pol-
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merom (odsek a). Pri tem pot v smeri urinega kazalca objame desno kompleksno polravnino (slika 11.15, levo).
Ko tocka s potuje vzdolZ poti o, odprtozanéno ojacenje W (s) = A(s)F(s) popise krivuljo v kompleksni ravnini,
ki jo imenujemo Nyquistova Kkrivulja (slika 11.15, desno). Dobljeni sliki pravimo tudi Nyquistiov diagram.
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Slika 11.15: Sklenjena pot «, po kateri potuje s pri risanju Nyquistovega diagrama
(levo). Nyquistova krivulja funkcije (11.79) pri kon¢nem (na sredini) in neskon¢nem
(desno) polmeru odseka oo W (s) preslika tocki A_ in A4 v tocki W(A_) in
W (A,). Ce obstaja limg_,, W (s), polmer poti cs, pa raste proti neskonénosti, se
tocki W (A_) in W (A, ) skupaj z odsekom, ki ustreza a, skrcita v tocko
limg o0 W ().

Nyquistova krivulja na sliki 11.15 pripada funkciji

— AU(l - 3/&)0)
Wi(s) = (1+ s/w)(1 + s/w2)(1 + s/w3)’ (11.79)

kjer je Ag = 10, wg = 10%71, wy = 3-10%1, wy =4-10% 1, inws = 5- 10571,

1z teorije sistemov [18] in lastnosti Laplaceove transformacije [19] sledi, da imajo prevajalne funkcije vezij lastnost

H(s*) = (H(s))". (11.80)

W (s*) = (W(s))*. (11.81)

Ker je pot o simetri¢na glede na realno os (in s tem ob konjugaciji preide sama vase), je zaradi lastnosti (11.81)
tudi Nyquistova krivulja W (s) simetri¢na glede na realno os. Recimo, da je W (s) racionalna funkcija, ki ima N
ni¢el in P polov. Ce je N < P, velja

lim W(jw) = lim W(jw), (11.82)

w—0o0

V tem primeru se odsek, ki ustreza poti v, po preslikavi z W (s) skr¢i v eno tocko. Tako naprimer se za (11.79)
tocke s polkroga ao preslikajo v pikCasto krivulja na srednjem grafu slike 11.15, ki se ob vecanju polmera pol-
kroga kr¢i proti koordinatnemu izhodis¢u (slika 11.15, desno). Za take W (s) zadosc¢a, e nariSemo le odsek, ki
ustreza poti oy, preostanek Nyquistove krivulje pa dobimo z zrcaljenjem preko realne osi (lastnost (11.81)).

Tocke Nyquistove krivulje, ki jih dobimo iz odseka «., ustrezajo frekvencam na realni osi Bodejevega diagrama
W (jw). Del Nyquistove krivulje W (s), ki ustreza poti c.y lahko nariSemo neposredno iz Bodejevega diagrama
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Slika 11.16: 1z Bodejevega diagrama (levo) lahko nariS§emo Nyquistov diagram
(desno), Ce je vrednost |IW (s)| omejena, ko gre s proti neskon¢nosti. Dobimo krivuljo,
ki je izrisana s polno &rto. Z zrcaljenjem te krivulje preko realne osi dobimo Se odsek,

ki ustreza poti o (Crtkana Crta).

ojacenja W (jw). Pri tem vsaki frekvenci w v Bodejevem diagramu priredimo to¢ko na kompleksni ravnini, ki je
od izhodi%¢a oddaljena za |WW (jw)| in oklepa kot ®(w) s pozitivno realno osjo (slika 11.16). Ce za W (s) velja
(11.82), se odsek, ki ustreza poti a, skréi v tocko, do celotne Nyquistove krivulje pa manjka le Se odsek, ki
ustreza poti a—. Dobimo ga tako, da tocke, ki pripadajo poti o, zrcalimo preko realne osi (lastnost (11.81)).

T T 15 15 4 T
2000 W(A) o, l ’ ‘ .7
10} . 10} /' 20
100} o way - 4 s
w(0) “. 50 ’ . s5- , , .
= / . = / 1 W) = ;WAL 7 W(0)
ES X5 ' S 14~ E o = it
E , E N E W)
-100} 1' ] N ,’/ w4 ) | N |
I ~lop 7 . ~10f .
—2007\ W(Ai\)l ..... | L ’ | I ! ! ! ! !
-200 -100 0 100 200 R0 5 0 5 10 15 20 50 s 10 15 20 25
Re(W(s)) Re(W/(s)) Re(W(s))
Slika 11.17: Nyquistove krivulje za funkcije (11.83) (levo), (11.84) (na sredini) in
(11.85) (desno).
Vse funkcije W (s) pa nimajo tako enostavnih Nyquistovih diagramov. Odprtozanéno ojacenje
Ag(1 = s/wp)?
w(s) = Aoll = 5/w0)” (11.83)

1+ s/wy

kjer je Ag = 10, wp = 10%~!in wy = 2 - 105! ima veg nicel, kot polov. Zato pri¢akujemo, da se odsek, ki
ustreza poti i, ne bo skréil v eno tocko. Tocki A in A_ se preslikata v lim,_,oo W (jw) in limy, oo W (jw),
ki lezita na nasprotnih koncih kompleksne ravnine. Povezuje ju polkrog z neskon¢nim polmerom, ki predstavlja
preslikavo poti o (slika 11.17, levo). Zaradi njega je Nyquistova krivulja sklenjena, Ceprav tocke na sliki poti
Qoo pobegnejo v neskoncnost.

Vecje Stevilo nicel kot polov pa ni edini razlog, da tocka na Nyquistovi krivulji pobegne v neskoncnost. To se
zgodi tudi, ko gre pot a skozi pol funckije W (s). Pol p ne more lezati na odseku a, saj bi ¢len 1 — s/p, ki ga
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ta pol vnese v imenovalec W (s), zaradi |p| — oo bil enak 1 in s tem izpadel. Ce pot a gre skozi kak pol, mora ta
leZati na odsekih o_ ali at, ki pokrivata imaginarno os. Poglejmo si naprimer funkcijo

~ Ap(1 - s/wo)

W(s) ==~ 2/ (11.84)

kjer sta Ag = 10, wp = w1 = 105571 W () ima pola p; » = jws, ki leZita na imaginarni osi. Nyquistov diagram
ima nezveznost, kjer W (s) pobegne v neskonénost, ko se s bliza kateremu od teh dveh polov. Razmere prikazuje
slika 11.17 (na sredini). Na sliki odseka a4 tocka pobegne v neskoncnost desno spodaj in se vrne levo zgoraj, na
sliki odseka or— pa pobegne levo spodaj in se vrne desno zgoraj. Tokrat Nyquistova krivulja ni sklenjena, saj ima
pri s = pp in § = py nezveznost.

Ce je pol na imaginarni osi veckraten, kot je to pri funkciji

_ Ap(1 = s/wp)

e

(11.85)

dobimo Nyquistovo krivuljo na sliki (11.17) (desno). Tokrat krivulja W (s) pobegne v neskoncnost in se od tam
tudi vrne na isti strani kompleksne ravnine.

11.3.2 Nyquistov kriterij stabilnosti

Pri izpeljavi Nyquistovega kriterija stabilnosti izhajamo iz nacela argumenta [23], ki nam govori o ucinku pre-
slikave W () na sklenjeno pot v kompleksni ravnini. Izberimo si sklenjeno pot «, ki ne gre skozi noben pol ali
ni¢lo W (s), v smeri urinega kazalca pa enkrat obkrozi P polov in N niCel funkcije W (s). Ce gremo vzdolZ poti
a in gledamo v smeri premikanja, leZijo obkroZeni poli in ni¢le na na$i desni strani. Krivulja, ki jo dobimo, e
pot « preslikamo z W (s), v smeri urinega kazalca obkroZi koordinatno izhodi§¢e N — P krat. En obhod v smeri
urinega kazalca Stejemo kot eno pozitivno (+1) obkroZenje, en obhod v nasprotni smeri pa kot eno negativno (—1)
obkroZenje.

10 1 20

Tm(s) [10°s71]
o
x
o
Im(W(s))
o
ya

—-10} i 20 B

L L L L L L L
-10 -5 0 5 10 -20 —-10 0 10 20
Re(s) [10%s7!] Re(W(s))

Slika 11.18: Nacelo argumenta. Poli in ni¢le funkcije W (s) ter sklenjena pot « (levo).
Preslikava poti « s funkcijo W (s) (desno).

Primer 11.7: Poglejmo si nacelo argumenta za funkcijo

Ap(1 — s/wo)

W) = T /o001 = 5/p2) (1 = 5/p3)"

(11.86)
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kjer je Ag = 10, wg = 106571, P12 = (—3+6j)- 105! in p3 = —2 - 10%~!. Funkcija ima tri pole (P = 3) in
eno ni¢lo (N = 1). Sklenjena pot o v smeri urinega kazalca enkrat obkroZi vse pole in ni¢le (slika 11.18, levo).
Ce jo preslikamo s funkcijo W (s), pri¢akujemo sklenjeno pot, ki v smeri urinega kazalca obkroZi koordinatno
izhodis¢e N — P = —2 krat. En negativen obhod v smeri urinega kazalca je enakovreden enemu pozitivnemu
obhodu v nasprotni smeri urinega kazalca. Preslikana krivulja v nasprotni smeri urinega kazalca dvakrat obkroZi
koordinatno izhodisce (slika 11.18, desno). A

U, A(s) o U,

F(s) =

Slika 11.19: Zaprtozancni sistem, ki ga obravnavamo pri izpeljavi Nyquistovega
kriterija stabilnosti.

Imejmo zaprtozancni sistem, ki je sestavljen iz ojacevalnika s prevajalno funkcijo A(s) in povratne vezave z
ojacenjem F'(s), katere signal odStevamo od vhodnega signala (slika 11.19). Kot sklenjeno pot o uporabimo
kar tisto, Ki je prikazana na sliki 11.15 (levo). Izhajali bomo iz dveh predpostavk:

1. Ce je z ni¢la F(s), potem z ne more biti pol A(s).

2. Poli in nicle izraza 1 + W (s) ne leZijo na imaginarni osi.

Prva predpostavka pomeni, da so vsi poli A(s) hkrati tudi poli odprtozan¢nega ojacenja W(s) = A(s)F(s).
Zaprtozan¢no ojacenje sistema podaja enacba (11.4).

A A
1+ A(s)F(s) 1+W(s)

A'(s) (11.87)

Zaradi prve predpostavke se poli A(s) v izrazu (11.87) krajsajo s poli 1 + W (s) in tako izpadejo kot poli zapr-
tozanCnega ojacenja (11.87). Ostanejo le tisti poli, ki so ni¢le izraza 1 + W (s). Da jih dobimo, moramo resiti
enacbo

1+ A(s)F(s) =0. (11.88)

Iz druge predpostavke izhaja, da na poti « ni polov ali nicel izraza 1 4+ W (s). Ker so poli in ni¢le lahko le kon¢na
kompleksna $tevila, ne morejo lezati na odseku aoo. Ni€le izraza 14 W (s) so poli zaprtozanénega sistema. Nabor
polov izraza 1 + W (s) je enak naboru polov odprtozanénega ojacenja W (s) = A(s)F(s). Med njimi so zaradi
prve predpostavke vsi poli A(s), poleg tega pa Se poli F'(s), ki se ne pokrajs$ajo z ni¢lami A(s).

Na desni strani imaginarne osi lezi N ni¢el in P polov izraza 1 + W (s). Sklenjena pot « v smeri urinega kazalca
objame te nicle in pole. Zaradi druge predpostavke na poti o ne leZi noben pol niti nicla, zaradi ¢esar smemo
uporabiti nacelo argumenta. Po preslikavi poti s funkcijo 1 + W (s) dobimo pripadajoco Nyquistovo krivuljo, ki je
zaradi druge predpostavke sklenjena, saj ne gre skozi noben pol 1 4+ W (s). 1z nacela argumenta sledi, da krivulja
obkroZi koordinatno izhodis¢e N — P krat.

Nyquistova krivulja odprtozancnega ojacenja W (s), je po obliki enaka Nyquistovi krivulji 1 + W(s), le da je
premaknjena v levo za 1 in N — P krat obkroZi tocko —1 v smeri urinega kazalca. Stabilen zaprtozancni sistem
nima polov na desni strani imaginarne osi (N = 0). Za tak sistem Nyquistov diagram W (s) obkroZi tocko -1 v
smeri urinega kazalca —P < 0 -krat. Torej Ce je zaprtozancni sistem stabilen, Nyquistova krivulja ojacenja
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odprte zanke W (s) ne obkroZi tocke —1 v smeri urinega kazalca, lahko pa jo obkroZi v nasprotni smeri
urinega kazalca. Slednja ugotovitev je znana pod imenon Nyquistov kriterij stabilnosti [24] in je pomembna,
ker lahko z njeno pomocjo sklepamo o stabilnosti zaprtozan¢nega sistema zgolj na osnovi odprtozancnega ojacenja
W(s) = A(s)F(s).

Im(W(s))

1.5

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

-15

L L L L
-1.0-05 0.0 05 1.0 1.5 2.0

Im(W(s))

Im(W(s))

15

10

-10

-15

15

20

Re(W(s))

Slika 11.20: Nyquistov diagram za ojacevalnik s Stirikratnim realnim polom
w1 = 5- 10! in ojatenjem Ay = 20 pri ojadenju povratne vezave Fy = 0,1 (levo),
Fp = 0,2 (na sredini) in Fp = 1 (desno). Tocka —1 je oznacena s kvadratkom.

Primer 11.8: Imejmo sistem z ojacevalnikom

A
Als) = (1+ s;m)‘“

(11.89)
kjer je Ag = 20 in wy = 5 - 10% !, in frekven¢no neodvisno povratno vezavo F(s) = Fy. Narisimo Nyquistov
diagram za ojacenja povratne vezave Fy = 0.1, Fp = 0.2 in Fy = 1.0.

Odprtozancno ojacenje je enako

AoFp

W) =

(11.90)

in ima en Stirikraten realen pol na levi strani imaginarne osi pri —w;. Ker noben od polov W (s) ne leZi na
imaginarni osi, priCakujemo, da bo Nyquistova krivulja W (s) sklenjena. Pri Fy = 0.1 Nyquistova krivulja ne
obkrozi tocke —1 v smeri urinega kazalca (slika 11.20, levo). Zaprtozancni sistem je zato stabilen, saj vsi njegovi
poli leZijo levo od imaginarne osi.

Pri Fy = 1 krivulja obkroZi to¢ko —1 dvakrat v smeri urinega kazalca (slika 11.20, desno), zato sklepamo, da je
zaprtozancni sistem nestabilen. 1z Stevila obkroZenj ugotovimo, da je N — P = 2. Desno od imaginarne osi ne
lezi noben pol W (s), kar pomeni, da je P = 0. Sklepamo lahko, da je $tevilo polov zaprtozanénega sistema (IN),
ki leZijo desno od imaginarne osi, enako 2. Preverimo to Se po drugi poti. Prevajalna funkcija zaprtozancnega
sistema je enaka

A(s) Ao
Al(s) = = . 11.91
) = T AW ~ (T /o) T Aok (11.91)
Iz enaCbe
(14 s/wi)* + AgFy =0 (11.92)
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dobimo §tiri pole zaprtozancnega sistema

AnF 1/4
P2 = (( 10> (—1:|:j)—1)w1, (11.93)

AF 1/4
P34 = (( 10> (1ij)—1>w17 (11.94)

od katerih druga dva leZita desno od imaginarne osi. Pri AgFy = 4 (pri Fy = 0,2) pola p3 in py, ki sta hkrati
tudi ni¢li izraza 1 + W (s), padeta na imaginarno os. V tem primeru ne moremo uporabiti nacela argumenta,
saj je kr§ena druga predpostavka. Nyquistova krivulja tedaj gre skozi tocko —1 (slika 11.20, na sredini). Ce je
AoFy > 4 (pri Fy > 0,2), lezita pola desno od imaginarne osi, Nyquistova krivulja pa obkrozZi tocko —1 (slika
11.20, desno) A

Ce na poti « leZi katera od nicel izraza 1 + W (s), ne moremo uporabiti nacela argumenta. V tem primeru je
krSena druga predpostavka. Kljub neveljavnosti nacela argumenta, pa lahko podamo eno ugotovitev o Nyquistovi
krivulji W (s). V ni¢li z izraza 1 + W (s) (ko je s = z) je odprtozanéno ojatenje W (s) enako —1. Ce pot o gre
skozi niclo, se ta z W (s) preslika v tocko —1. To se zgodi tolikokrat, kot je nicel 1 4+ W (s) na poti a.. Ker ni¢le
in poli ne morejo leZati na odseku ., je Stevilo preCkanj tocke —1 enako $tevilu nicel 1 + W (s) na imaginarni
osi. Ker pa so nicle 1+ W (s) hkrati tudi poli zaprtozan¢nega ojacenja A’(s), je Stevilo prehodov Nyquistove
krivulje skozi tocko —1 enako Stevilu polov zaprtozancnega ojacenja, ki leZijo na imaginarni osi. To potrdi
tudi primer 11.8, saj pri Fy = 0,2 leZita dva pola na imaginarni osi, Nyquistova krivulja pa dvakrat precka tocko
—1 (slika 11.20, na sredini).

3 e, 1 | - - ] ]
20 e L
~
N A i e 5
— 10 /, / ] ]
Lo : 1 = ' / =
= ¥ = ! =
= 0 Y = =
© g
E -1t x E
( | |

Re(s) [10%s7!]

Slika 11.21: Pot a, ki se izogne polom odprtozan¢nega ojacenja W (s) na imaginarni
osi pri £jwi, wy = 107! (levo). Nyquistov diagram W (s), ki ga dobimo s pomogjo
te poti za (11.84) (na sredini) in (11.85) (desno). Tocka —1 je oznacena s kvadratkom.

Druga predpostavka je krSena tudi v primeru, ¢e imamo na imaginarni osi pole izraza 1 + W (s). Ti poli so
hkrati tudi poli odprtozanénega ojacenja W (s). Ker jih pot o precka, postane Nyquistiova krivulja nezvezna. Tudi
v tem primeru ne moremo uporabiti nacela argumenta. Lahko pa ga uporabimo, Ce se pot « izogne polom na
imaginarni osi. To izvedemo ponavadi tako, da se vsakemu polu izognemo v polkrogu s polmerom p. Polkrog
pri izogibanju zavije na desno stran imaginarne osi. Ko polmer polkroga kréimo proti 0, se pripadajoCe toCke
Nyquistove krivulje odmikajo v neskoncnost in tam poveZejo prekinjeno krivuljo, da postane spet sklenjena. Sedaj
lahko spet uporabimo nacelo argumenta in z njim Nyquistov Kriterij stabilnosti.

Primer 11.9: Poglejmo si Nyquistova diagrama za odprtozancni ojacenji, ki ju podajata enacbi (11.84) in (11.85).

V primeru enac¢be (11.84) ima W (s) dva pola pri +jwi, kjer je wy; = 10%~1. W(s), ki ga podaja (11.85) ima
dva dvojna pola pri 4jw;. Ce pot a gre skozi ta pola, dobimo Nyquistovo krivuljo, ki je nezvezna (slika 11.17, na
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sredini in desno). Poloma se zato izognemo z dvema polkrogoma, katerih polmer p skréimo proti 0 (slika 11.21,
levo).

Iz obeh infinitezimalnih polkrogov nastaneta loka v neskon¢nosti, ki naredita Nyquistovo krivuljo nazaj zvezno. Za
odprtozan¢no ojacenje z enojnima poloma loka obsegata vsak po 180° (slika 11.21, na sredini), za odprtozancno
ojacenje z dvojnima poloma pa 360° (slika 11.21, desno). V obeh primerih Nyquistova krivulja W (s) obkrozi
tocko —1 skupaj N — P = 2 krat, odprtozan¢no ojacenje W (s) pa nima polov na desni strani imaginarne osi
(P = 0). Zaprtozan¢no ojacenje ima zato N = 2+ P = 2 pola na desni strani imaginarne osi, zaprtozan¢ni sistem
pa je nestabilen. A

Ce imamo ojatenje A(s), pri katerem se nekateri poli (p1,p2,...,pr) ojacenja A(s) pokrivajo z niclami
(z1, 22, ..., z;;) povratne vezave F'(s), je krSena prva predpostavka. V odprtozanénem ojacenju W (s) = A(s)F(s)
se ti poli kraj$ajo z ni¢lami in izpadejo. Slednje je zato enako produktu Ay(s) in Fx(s), ki sta definirana z enac-
bama

_ Ax(s)
A = T G rs/p) - At 5/ (159
F(s) = Fx(s)-(1+s/z1)(1+s/z)...(1+s/zk). (11.96)

Sedaj niso ve¢ vsi poli ojaenja A(s) tudi poli izraza W (s), oziroma izraza 1 + W (s). Zaprtozan¢no ojalenje
lahko v tem primeru zapiSemo kot
1 Ax(s)

A = Ay U o/m) A+ s/p0) 1+ A() (o) (1197

Ker je Nyquistov diagram T (s) enak Nyquistovemu diagramu Ay(s)Fx(s), nam ta govori zgolj o stabilnosti
sistema, katerega zaprtozan¢no ojacenje podaja

Ax(s)

= e 2 A (11.98)

Al(s)

Informacija, ki jo iz Nyquistovega diagrama dobimo o stabilnosti A’(s), zato ni popolna, saj ne upoSteva polov
P1, D2, -, Pk- V diagramu lege korenov A’(s) se poli p1, pa, ..., pr ne premikajo, Ce parameter, ki se spreminja v
diagramu, ne vpliva na lego polov p1, pa, ..., pr, 0jacenja A(s) in nicel 21, 22, ..., 2, povratne vezave F'(s).

U,
U, A(s) o U,

F(s) [=

Slika 11.22: Zaprtozancni sistem, kjer signal povratne vezave priStevamo k vhodnemu
signalu.

Ce signal povratne vezave priStevamo k vhodnemu signalu (slika 11.22), se Nyquistov kriterij stabilnosti
ne spremeni, saj se nanasa na odprtozan¢no ojaCenje, ki pa je sedaj definirano z enacbo (11.8) kot W (s) =

—A(s)F(s).

Primer 11.10: Imejmo zaprtozancni sistem s frekven¢no neodvisnim ojacevalnikom (A(s) = Ag > 0), kjer signal
povratne vezave priStevamo k vhodnemu signalu (slika 11.22). Prevajalna funkcija povratne vezave je enaka

2F05w03

_ 11.99
82 + 20wps + wi’ ( )

F(s)
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Im(W(s))
o

-4 -3 —I2 -1 0
Re(W(s))

Slika 11.23: Nyquistova krivulja W (s) za izraz (11.101) pri AgFy = 4. Veja, ki
pripada poti a_ se pokriva z vejo, ki pripada poti a4 (na sliki). Tocka —1 je oznacena s
kvadratkom.

kjer so wo, d in Iy pozitivne realne konstante. Dolo¢imo vrednosti Ay, za katere je zaprtozancni sistem stabilen.

Ce namesto s vstavimo jw, dobimo prevajalno funkcijo, ki smo jo obravnavali v primeru 9.9, ko smo risali Bodejev
diagram za nihajni krog. Potek | F'(jw)| ima ekstrem (resonanco) pri w = wy, kjer je F'(s) = Fy. F(s) ima dva
konjugirano kompleksna pola

P12 = —Wo <5ij\/1—62>. (11.100)

Odprtozan¢no ojacenje ima enako obliko kot F'(s) in nasproten predznak.

2A0F05w03
52 + 20wps + wg'

W(s) = —A(s)F(s) = (11.101)

Ker je Wy = W(0) < 0, je povratna vezava pozitivna. Odprtozancno ojacenje ima W (s) ve¢ polov kot nicel,
zato zadosca, da nariSemo del Nyquistove krivulje, ki ustreza poti a4, preostanek pa dobimo z zrcaljenjem preko
realne osi. Ce v W (s) vstavimo s = jw, dobimo

. 2 Ao Fpowgjw w? — wg
w = — =-A 1]). 11.102
(ju) —w? + 28wpjw + wd 0TO\ oy 20wpjw + w? + ( )
Vpeljemo novo spremenljivko z = 26wow/(w? — w?).
. 1+ jx
w = —AoF 1) =AgFy [ —1 . 11.103
(jw) 00(_1+J$+> 00( +x2+1> ( )

Ko w preleti vrednosti od 0 preko wg do co, = popiSe celotno realno os (najprej od 0 do —oo in nato Se od oo do

0). Vpeljimo z = — tan ¢, pri Cemer ¢ preleti vrednosti od 0 do 7.
1—jt
W(w) = AoFo <—1 + M) = AgFy(—1 + (cos® ¢ — jsinp cos p))
Ao F
= 020(—1+(2cos2cp—1)—j2sin<pcosg0)
AoFy | AoFp

= 5 T o (cos(2p) —jsin(2p)). (11.104)
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Ko gre ¢ od 0 do 7, preleti 2¢ vrednosti od 0 do 27, izraz (11.104) pa popiSe krog s sredis¢em v tocki —AgFy/2
in polmerom A Fj/2. Veja Nyquistove krivulje, ki ustreza poti a4, se pri¢ne v koordinatnem izhodiscu (¢ = 0),
gre preko AgFy(—1 —j)/2 do toke — Ao Fp pri ¢ = 7/2 in nato v polkrogu nad realno osjo nazaj v izhodi$Ce pri
o = 7. Ker je krog simetri¢en glede na realno os, se pokrije z vejo Nyquistove krivulje, ki pripada poti a_ (slika
11.23). Nyquistova krivulja tako obkroZi to¢ko -1 dvakrat v smeri urinega kazalca, e je AgFy > 1. AN

11.3.3 Amplitudni in fazni razlocek

V doloc€enih primerih lahko Stevilsko izrazimo kako dale€ je nek zaprtozancni sistem od nestabilnosti na osnovi
odprtozan¢nega ojacenja W (s). Amplitudni razlocek (ali tudi amplitudna varnost) je faktor, s katerim moramo
pomnoziti odprtozan¢no ojacenje W (s), da bo veja Nyquistovega diagrama, ki ustreza poti o, §la skozi to¢ko
—1. Oznacevali ga bomo z A,,. Indeks prihaja od angleske besede ,,margin®, ki jo prevajamo kot razlocek. V
angleski literaturi se za amplitudni razlocek uporablja pojem ,,gain margin®. Dolo¢anje amplitudnega razlocka je
prikazano na sliki 11.24. Nyquistova krivulja TV (s) seka realno os v tocki —1 /A, (slika 11.24, levo). Amplitudni
razlocek lahko izrazimo tudi v decibelih kot

Ap[dB] = 201og;( | Am|- (11.105)

Za stabilne zaprtozancne sisteme, za katere lahko dolo¢imo amplitudni razlocek, je ta vecji od 1 (oz. vecji od
0dB). Za neposredno doloc¢anje amplitudnega razlocka je najbolj primeren Bodejev diagram (slika 11.24, desno).
Pri tem iS¢emo frekvenco wy, kjer postane faza enaka —180°. Pri tej frekvenci odc¢itamo ojacenje, ki je enako
— Ay [dB]. Dolo¢anje amplitudnega razlocka ima smisel le, ¢e argument W (jw) pada z narasCujoco frekvenco
w (veja Nyquistove krivulje W (s), ki ustreza poti oy, poteka v smeri urinega kazalca) in vsaj enkrat doseZe
—180° + k- 360° (k je celo $tevilo). Ce se to zgodi pri vetih frekvencah, upostevamo tisto, kjer je |W (s)| najved;i.
Da postane zaprtozan¢ni sistem nestabilen, moramo ojacenje povratne vezave povecati za najmanj Ay, -krat.

1
0.6 1 ! 20 4
1 o
I =2
0.4 ‘ = % N
S $ Aw [dB]
0.2 ! =
= \‘ =20 A wa
2 T T T T T T
s 00 o £ ‘ 102 10°  10* 105 105 107  10°  10°
.g \\——’ : 0 4
-0.2 _ 2
1Am S -90
=
-0.4 1 g, -180
@
1 —270 A
12 -1.0 —0.8 —0.6 —0.4 —02 0.0 02 0?10 10 10°  10° 107 10°  10°
Re(W(s)) ws™]

Slika 11.24: Amplitudni razlo¢ek v Nyquistovem (levo) in Bodejevem (desno)
diagramu za ojaCevalnik z ojaCenjem A(s). Tocka —1 je oznacena s kvadratkom.

Fazni razlocek (ali tudi fazna varnost) je kot, za katerega moramo v smeri urinega kazalca zavrteti Nyquistov
diagram odprtozancnega ojacenja W (s), da bo veja, ki ustreza poti v $la skozi tocko —1. Oznacevali ga bomo
s ®,,. V angleski literaturi se za fazni razlocek uporablja pojem ,,phase margin“. Dolocanje faznega razlocka
prikazuje slika 11.25. Nyquistova krivulja T¥ (s) seka krog s polmerom 1 in sredi§¢em v koordinatnem izhodis¢u
v tocki, ki jo lahko z zasukom okrog koordinatnega izhodisca za kot ®,,, v smeri urinega kazalca zavrtimo v to¢ko
—1 (slika 11.25, levo).
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Za stabilne zaprtozancne sisteme, za katere lahko dolo¢imo fazni razlocek, je ta vecji od 0. Fazni razlo¢ek lahko
dolo¢imo tudi iz Bodejevega diagrama(slika 11.25, desno). Pri tem iS¢emo frekvenco wg, pri kateri postane
odprtozancno ojacenje enako 0dB. Fazni razlocek je enak

¢, = P(wa) — (—180°) = P(wg) + 180°. (11.106)
Fazni razloCek ima smisel samo, ¢e absolutna vrednost odprtozan¢nega ojacenja W (jw) pada in doseZe 0dB pri

natanko eni frekvenci (veja Nyquistove krivulje A(s), ki ustreza poti ., enkrat seka krog s sredi§¢em v koordi-
natnem izhodis¢u in polmerom 1).
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Slika 11.25: Fazni razlocek v Nyquistovem (levo) in Bodejevem (desno) diagramu za
ojacevalnik z ojacenjem A(s). To¢ka —1 je oznacena s kvadratkom.

Amplitudni razlocek (Ay,) in fazni razlocek ($,,) nam Stevilsko ovrednotita stabilnost zaprtozanénega sistema z
odprtozan¢nim ojacenjem W (jw)). V praksi je pogosteje uporabljan fazni razlocek, ker ga lahko dolo¢imo tudi,
ko faza ne doseze —180°.

Predpostavimo, da signal povratne vezave odStevamo od vhodnega signala (slika 11.1, levo). V zaprtozanénih
sistemih s frekven¢no neodvisno povratno vezavo (F'(s) = Fp) slednjo pogosto naértujemo tako, da ne ojaCuje
signala (| Fy| < 1). Tako povratno vezavo lahko izvedemo z upori. Odprtozan¢no ojacenje W (s) = A(s)Fp ima
tedaj do multiplikativne konstante Fy enako vrednost, kot ojalenje ojacevalnika A(s). Ce nariSemo Nyquistov
diagram W (s), se pri poveCevanju |Fy| krivulja “napihuje” in odmika od koordinatnega izhodis¢a, njena oblika
pa ostaja nespremenjena. Tak sistem smo obravnavali v primeru 11.8. Slika 11.20 prikazuje Nyquistov diagram
odprtozancnega ojacenja tega sistema za tri razli¢ne vrednosti Fy.

Ag>0 Ay<O
Uy Uy
U, A(s) oU, U, A(s) oU,
F(s)=1 = F(s)=-1

Slika 11.26: Izvedba sledilnika z oja¢evalnikom, ki ima v srednjefrekvencnem obmocju
pozitivno ojacenje (levo) oziroma negativno ojacenje (desno).

Zaprtozancni sistem postane nestabilen, ko Nyquistova krivulja W (s) obkroZi tocko —1 v smeri urinega kazalca.
Ce se omejimo na povratne vezave, ki ne ojacujejo signala, imamo najve¢ moZnosti, da se to zgodi, ko velja
|EFy| = 1. Tedaj je Nyquistova krivulja najbolj raztegnjena. |Fy| = 1 ustreza povratni vezavi, ki celoten izhodni
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signal pripelje na vhod ojaCevalnika A(s). Sistemu z negativno povratno vezavo |Fy| = 1 in ojalenjem A(s), za
katerega v srednjefrekvenénem obmocju velja |A(s)| > 1, pravimo sledilnik (slika 11.26). Ime izhaja iz dejstva,
da je zaprtozancno ojacenje sledilnika pribliZzno enako 1, zaradi Cesar je izhodni signal enak vhodnemu signalu
(Uy = Uy). Ce je ojatenje A(s) v srednjefrekvenénem obmodéju pozitivno, izvedemo sledilnik z Fy = 1 (slika
11.26, levo). Za negativna ojaenja A(s) moramo uporabiti Fy = —1 (slika 11.26, desno).

V nadaljevanju se bomo omejili na zaprtozancne sisteme s pozitivnim A(s) in 0 < Fy < 1. Ker za sledilnik
velja W(s) = A(s)Fy = A(s), lahko stabilnost sledilnika dolo¢imo iz Nyquistovega diagrama ojacenja A(s)
ojacevalnika s katerim izvedemo sledilnik. Ce ta krivulja obkroZi to¢ko —1 v smeri urinega kazalca, je sledilnik
nestabilen. Ce je sledilnik stabilen, so stabilni tudi vsi ostali zaprtozancni sistemi z 0 < Fy < 1.

Primer 11.11: Za ojacevalnik z dvem realnima poloma (—w; in —we = —aws; @ > 1) dolo¢imo najmanjsi
razmik a med poloma, da bo odziv na enotino stopnico sledilnika, ki ga dobimo, ¢e ojacevalniku dodamo povratno
vezavo Fjy = 1, brez prenihaja. KolikSen je fazni razloCek takega ojacevalnika? Ojalenje ojacevalnika pri nizkih
frekvencah naj bo Ag > 10.

Prevajalna funkcija ojacevalnika je enaka

A

Als) = (1 + s/wi) (1 +s/ws)

(11.107)

Zaradi pozitivnega ojacenja v srednjefrekvenénem obmocju signal povratne vezave odstevamo od vhodnega si-
gnala, da dobimo negativno povratno vezavo. Odziv na enotino stopnico nima prenihaja, ¢e pola zaprtozancnega
ojaCenja leZita na realni osi. V primeru 11.5 smo pokazali, da odziv na enotino stopnico zaprtozancnega sistema z
dvema poloma nima prenihaja, ¢e velja

(Wi —wp)®  (1-— a)Q'

AgFy < Wit = =
040 > crit 4&)1(4)2 da

(11.108)

Ker obravnavamo sledilnik, je Fy = 1. Ko to upoStevamo v (11.108) in enacbo pomnoZimo s 4a > 0, dobimo

(1 — a)2 —4aAy >

> (11.109)
a® —2a(1424p) +1 >

0,
0. (11.110)

Sledita resitvi

a > 240+1++/(24p+1)% -1, (11.111)
< 240+1— /(240 +1)2— 1. (11.112)

Desna stran reSitve (11.112) je za vse Ag > 0 manjs$a od 1 in s tem nasprotuje predpostavki a > 1. Ostane nam
resitev (11.111), ki jo z upoStevanjem Ay > 1 poenostavimo v

a > 4Ap. (11.113)

Za frekvence w > w; amplitudni del ojacenja |A(jw)| pada s strmino 20dB/dek. Asimptoti¢en potek doseze 0dB
pri frekvenci wg = Agwi. Argument ojacenja (fazo) pri frekvenci wg lahko zapiSemo kot

w w A
®(wgp) = — arctan “? _ arctan —2 = — arctan Ay — arctan —> (11.114)
w1 w2 a

Zaradi Ay > 10 je prvi Clen prakti¢no enak —m /2.

A
®(we) ~ —m/2 — arctan —2. (11.115)
a
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Fazni razloCek znaSa

A A
By =7+ B(we) = 7 — ~ — arctan —2 = © — arctan -2, (11.116)
2 a 2 a

kar znaSa v stopinjah

o

180 A
&,y = 90° — arctan —2. (11.117)
T a

Pri a = 4Aj je fazni razlocek enak 76°, ko veCamo a, pa se bliza 90°. Zahteva po odzivu brez prenihaja je
torej enakovredna zahtevi po vsaj 76° faznega razlocka. Rezultat je uporaben tudi za ojacevalnike z vecimi poli,
e tretji pol in tudi vsi nadaljnji poli leZijo pri frekvencah, ki so mnogo vec¢je od wy. V tem primeru jih lahko
pri dolocanju faznega razlo¢ka zanemarimo in pridemo do enakega rezultata, kot smo ga dobili za ojacevalnik z
dvema poloma. A

11.4 Sinusni oscilator;ji

Pogosto si Zelimo zaprtozancni sistem, ki se tudi ob odsotnosti vzbujanja na vhodu (u;(t) = 0) odziva s sinusnim
nihanjem na izhodu (uz(t) = Upsin(wt)). Tak sistem imenujemo sinusni oscilator. Njegov odziv ni posledica
vzbujanja, temvec nastane kot prehodni pojav. Ker oscilator ni stabilno vezje, prehodni pojav ne more izzveneti.

U,
U,=0 A(s) oU, U,  A®s) o U,

F(s) F(s) =

Slika 11.27: Sinusni oscilator izveden kot sistem s povratno vezavo v katerem signal
povratne vezave priStevamo k vhodnemu signalu (levo). Zaradi odsotnosti vhodnega
signala lahko sistem poenostavimo (desno).

Sinusne oscilatorje bomo obravnavali kot zaprtozancne sisteme v katerih signal povratne vezave priStevamo k
vhodnemu signalu (slika 11.27, levo). Ker oscilatorji nimajo vhodnega signala, lahko sistem Se poenostavimo
(slika 11.27, desno).

11.4.1 Barkhausenov pogoj za stabilno nihanje

V sinusnem oscilatorju se amplituda nihanja prehodnega pojava s asom ne sme niti ve€ati niti manjSati. Zapr-
tozanCno ojaCenje mora torej imeti vsaj en par konjugirano kompleksnih polov na imaginarni osi oblike *jwy,, ki
povzrodita prehodni pojav oblike ug(t) = Uy sin(wt). Poli zaprtozanénega ojacenja so resitve enacbe

1+ W(s) =0, (11.118)

ki jo dobimo, ¢e imenovalec izraza (11.4) izena¢imo z 0. Za pole oblike s = jw mora veljati

W(jw) = —1. (11.119)

Ker signal povratne vezave priStevamo k vhodnemu signalu (W (jw) = —A(jw)F (jw)), lahko piSemo

A(jw) F(jw) = 1. (11.120)
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Enacbo (11.120) imenujemo Barkhausenov pogoj za stabilno nihanje[25]. ReSitev enacbe (w) je kroZna fre-
kvenca stabilnega nihanja. Pri tem s pojmom stabilno nihanje oznaujemo nihanje s sinusnim ¢asovnim potekom
in konstantno amplitudo. Pogoj zahteva, da ima sistem pri frekvenci nihanja pozitivno povratno vezavo z ojace-
njem odprte zanke, ki znaSa —1 (enacba (11.119)). Pogoj lahko razbijemo na dve enacbi, ki predstavljata njegov
realni in imaginarni del.

Re(—W (jw)) = Re(A(jw) F(jw)) = 1, (11.121)
Im(—W (jw)) = Im(A(jw)F(jw)) = 0. (11.122)

Ker je w le eno realno $tevilo, imamo pa dve enacbi ((11.121) in (11.122)), dobimo iz pogoja Se en podatek. Ta
pove, kakSno mora biti ojaenje ojaCevalnika in povratne vezave pri frekvenci nihanja, da bo nihanje stabilno.
Enacbo (11.120) lahko zapiSemo tudi v polarni obliki in dobimo dve realni enacbi, eno za absolutno vrednost in
drugo za argument odprtozan¢nega ojacenja.

| = W(jw)| = [A(jw)F(w)| = 1, (11.123)
arg(—W(jw)) = arg(A(jw) F(jw)) = arg(A(jw)) + arg(F(jw)) = 2km. (11.124)

Pri tem je k celo Stevilo. Enacba (11.123) zahteva, da mora biti absolutna vrednost produkta ojacenj ojacevalnika
in povratne vezave enaka 1 oziroma 0dB. Iz enacbe (11.124) sledi, da mora biti vsota argumentov obeh ojacen;j
enaka celemu veckratniku 27.

Barkhausenov pogoj nam ne pove nicesar o tem, kako pridemo od mirujocega vezja (izklopljeno napajanje) do
sinusnega nihanja s konstantno amplitudo. Prav tako ne izvemo ni¢ o amplitudi nihanja. Odgovore dobimo $ele,
ko analiziramo vezje upostevajo¢ vse njegove nelinearnosti, kar pa leZi izven dometa linearne elektronike. Kljub
temu lahko s pridobljenim znanjem in nekaj poenostavitvami za doloCena vezja na omenjeni vpraSanji vsaj delno
odgovorimo (glej poglavje 11.4.2).

U, ==cC HR U, V, ==C H RV, V,=AV,

Slika 11.28: Wienov oscilator z napetostnim ojacevalnikom (levo) in model vezja, ki ga
dobimo, ko ojac¢evalnik nadomestimo z napetostno krmiljenim napetostnim virom
(desno).

Primer 11.12: Za Wienov oscilator (slika 11.28, levo) dolo¢imo frekvenco stabilnega nihanja in napetostno oja-
cenje Ao, ki je za to potrebno. Ojacevalnik ima neskon¢no vhodno upornost.

Prevajalna funkcija ojacevalnika je neodvisna od frekvence in enaka A(s) = Ay. Ojacevalnik vezju vsili pogoj
Us = AgU;. Prevajalna funkcija povratne vezave F'(s) se zaradi neskonéne vhodne upornosti ojatevalnika ne
spremeni, Ce slednjega odstranimo. Ko to naredimo, velja F'(s) = Uy /Usy. Razmerje doloca delilnik napetosti, ki
ga tvorijo upori in kondenzatorji. Velja
R(sC)~ ! 1
F(s) = Hea) = R(sC) = SR (11.125)

R+(SC)—1+% (R+ (sC)~1)2 + R(sC)~! ~ (sRC +1)2+ sRC"
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Ko namesto kompleksne frekvence s vstavimo jw in A(jw)F'(jw) izena¢imo z 1, dobimo Barkhausenov pogoj.

AgjwRC
= 11.126
(jwRC +1)2 + jwRC ( )
Z nekaj preurejanja dobimo
(jwRC +1)* + (1 — Ag)(jwRC) = 0, (11.127)
Realni del enacbe se glasi
—(wRC)*+1=0. (11.128)
Odtod sledi frekvenca stabilnega nihanja f = w/(27).
f= ! (11.129)
- 2rRC” )
Imaginarni del enacbe (11.127) je
2wRC + (1 — Ap)wRC = 0. (11.130)
Sledi ojacenje Ay, ki je potrebno za stabilno nihanje.
Ag = 3. (11.131)
A

Izbrati sklenjeno zanko in razdeliti oscilator na A(s) in F'(s) pa ni zmeraj enostavna naloga. Poglejmo si pot od
enachb vezja do Barkhausenovega kriterija. V poglavju 9.4 smo ugotovili, da so poli prevajalnih funkcij tudi
resitve enacbe

det([M]) = 0, (11.132)

kjer je det([M]) determinanta matrike koeficientov sistema modificiranih vozli§¢nih enacb, ki opisujejo vezje. Pri
tem moramo v enacbe vezja vkljuciti tudi elemente, ki vezje vzbujajo. Enacbe vezja piSemo v prostoru kompleksne
frekvence, kar pomeni, da je determinanta matrike [M] funkcija kompleksne frekvence s. Ce namesto s vstavimo
jw, kot smo to naredili Ze z enacbo (11.118), dobimo Barkhausenov pogoj v obliki

det([M])|,_., =0, (11.133)

s=jw
Vsaka resitev w enacbe (11.133), ki ustreza polu neke prevajalne funkcije vezja, pomeni, da lahko vsaj ena od

veli¢in v vezju niha sinusno s frekvenco w/(27), ki ustreza temu polu. To nihanje sa lahko vzdrzuje tudi ko vezja
ne vzbujamo.

Primer 11.13: Za Wienov oscilator (slika 11.28, levo) dolo¢imo frekvenco stabilnega nihanja in potrebno ojacenje
Ap s pomocjo enacbe (11.133).

Najprej nadomestimo napetostni ojacevalnik ojacevalnik z napetostno krmiljenim napetostnim virom (slika 11.28,
desno). Vezje, ki ga dobimo, ima n + 1 = 4 vozli§¢a, od katerih je eno referencno. Ker imamo tudi en napetostni
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vir, bo sistem modificiranih vozli§¢nih enacb poleg vozlis¢nih napetosti V1, V5 in V3 vseboval kot neznanko tudi
tok napetostnega vira I.. Za tri vozlisca lahko zapiSemo tri enacbe prvega Kirchoffovega zakona

(sC+ R°HVi +sC(Vy —V3) = 0, (11.134)
RIVoa—-W3)+I, = 0, (11.135)
sC(Vs—Vi)+ R (V5 —Va) = 0. (11.136)
Enacba napetostnega vira se glasi
Vo — AgV1 = 0. (11.137)
Ko zapisemo enacbe vezja (11.134)-(11.137) v matri¢ni obliki, dobimo
2sC+R' 0 -sC 0 Vi 0
0 R™1 -R7! 1 Vs 0
—sC —-R™t sC+R1! 0 Vs | |0 (1.138)
—Ap 1 0 0 I« 0
[M]
Determinanto matrike [M] lahko razvijemo po Cetrtem stolpcu in dobimo
2sC + R7! 0 —sC
det(M]) = (—1)*"det —sC —-R' sC+ R
—Ay 1 0

= (=sC)? — (—A))(—R™Y)(=sC) — (2sC + R"H)(sC + R7Y)
AgsCR™ — (sC+ R™1)? —sCR™!
= —R%((sRC+1)*+ (1 — Ag)sRO) (11.139)

Ko vstavimo s = jw v (11.139) in zahtevamo det([M]) = 0, dobimo Ze znano enacbo Barkhausenovega pogoja za
Wienov oscilator (11.127) AN

Barkhausenov pogoj se ukvarja zgolj s stabilnim nihanjem. Iz pogoja ne izvemo ni¢ o obnasanju sistema,
ko ojaCenje odprte zanke ne ustreza vrednosti, ki jo dobimo kot resitev pogoja. Ce Zelimo izvedeti kaj
ve¢, moramo dolociti pole in nicle zaprtozanc¢nega sistema. Do polov vodita dve poti. Prva gre preko preva-
jalne funkcije zaprtozancnega sistema, v katerem signal povratne vezave priStevamo k vhodnemu signalu (enacba

(11.6)).

A(s)
Al(s) = 11.140
) = T A5 F () ( )
Enacba polov se glasi
1—A(s)F(s) =0. (11.141)
Drugo pot smo spoznali v poglavju 9.4. Pole dobimo iz enacbe
det([M]) = 0. (11.142)

Pri tem ne smemo pozabiti, da je determinanta matrike koeficientov sistema enacb vezja ([M]) funkcija kompleksne
frekvence. Ce kateri od polov leZi na desni strani imaginarne osi, je sistem nestabilen, pripadajo¢ prehodni pojav
pa s asom narai¢a. Ce vsi poli leZijo na levi strani imaginarne osi, je sistem stabilen in prehodni pojav zamre po
dovolj dolgem casu.
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Primer 11.14: Dolo¢imo lego polov Wienovega oscilatorja (slika 11.28) v odvisnosti od ojacenja ojacevalnika
(Ao).

Do enacbe polov lahko pridemo po dveh poteh. Eno nakazuje primer 11.12, drugo pa primer 11.13. Obakrat
pridemo do enacbe

(sRC 4+ 1) 4+ (1 — Ag)sRC =0 (11.143)
Ko jo preuredimo, dobimo
3—A 1
2 0
=0. 11.144
5%+ ol + (RC)? ( )
15
Ay=3
1.0 o 1
_ 0.5 AO =5 7
> e
5z 00 e S =
T A
= Ag=1 %
-0.5f g
—-1.0F T, -t i
w
4y=3
~-15 I I I I
-2 -1 0 1 2

Slika 11.29: Diagram lege korenov za Wienov oscilator (R = 1k, C' = 1uF). Puscice
nakazujejo premikanje polov, ko se Ay spreminja od —oo do +oo0.

Enacba ima dve resitvi, ki ustrezata poloma

1 (A3 Ag —3\?
Pe=1p5| iJ\/1—< 5 > : (11.145)

Absolutna vrednost obeh polov je enaka

1

: 11.146
iTe ( )

P12l =
Ko spreminjamo Ay, se pola gibljeta po kroznici s polmerom 1/(RC'). Pri Ay = 3 leZita pola na imaginarni osi.
Tedaj je izpolnjen Barkhausenov pogoj in vezje niha s frekvenco f = |p12|/(27) = 1/(2nRC). Za Ag > 3
se pola pomakneta na desno, za Ay < 3 pa na levo stran imaginarne osi. Dokler velja 1 < Ay < 5, sta pola
konjugirano kompleksna, kot to opisuje enacba (11.144). V obmocju 1 < Ag < 3 torej dobimo prehodni pojav,
ki ima obliko dusenega sinusnega nihanja. Za 3 < Ay < 5 je prehodni pojav eksponentno narascujece sinusno
nihanje. Za Ag < 1 oziroma Ag > 5 pola postaneta realna.

1 [ A3 Ay —3)°
P1,2—@ 5 j:\/< 5 )—1 . (11.147)

Ker je |Ag — 3| vegje od /(Ao — 3)% — 4, ostajata oba pola za vse vrednosti Ap < 1 na levi strani imaginarne
osi, prehodni pojav pa ima obliko eksponentega upadanja. Podobno lahko sklepamo, da za Ay > 5 oba pola leZita
na desni strani imaginarne osi, prehodni pojav pa ima obliko eksponentnega naras€anja. Iz povedanega lahko
nariSemo diagram lege korenov, ki ga prikazuje slika 11.29. A
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11.4.2 Zagon oscilatorja in stabilizacija amplitude nihanja

Ker Barkhausenov pogoj govori zgolj o stabilnem nihanju, nam ostane $e, da razjasnimo, kako oscilator pri¢ne
nihati in kako doseZemo, da niha s predpisano amplitudo. Odgovor na to vprasanje lahko zaslutimo Ze v primeru
11.14. Ob vklopu napajanja oscilator ne niha. Da pri¢ne amplituda nihanja nara$c¢ati, moramo pola oscilatorja z
imaginarne osi za¢asno premakniti na njeno desno stran. To ima za posledico nestabilnost, ki ob predpostavki,
da sta pola konjugirano kompleksna, povzroci eksponentno narasc¢ujo¢ prehodni pojav. Slednjega lahko sproZi Ze
najmanjsi signal, kot npr. Sum komponent v vezju. Ko nihanje doseZe Zeleno amplitudo, pola premaknemo nazaj na
imaginarno os in s tem vzpostavimo pogoje za stabilno nihanje. Ce zaradi kakega vzroka amplituda nihanja postane
prevelika, pola zacasno premaknemo na levo stran imaginarne osi in s tem povzro¢imo eksponentno upadanje
amplitude. Ko se ta povrne na Zeleno vrednost, upadanje prekinemo tako, da pola vrnemo na imaginarno os.

Ponavadi pole premikamo s spreminjanjem ojacenja A(s), ki je pri veini oscilatorjev frekvenéno neodvisno
(A(s) = Ap). Odprtozanéno ojacenje takega oscilatorja je enako

W(s) = —AoF(s). (11.148)
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Slika 11.30: Nyquistov diagram odprtozanénega ojacenja W (s) = —AgF'(s)
oscilatorja z A(jw) = Ag < 0in F(jw) = (1 — jw/wo)/(1 + jw/wo)?. Ko je izpolnjen
Barkhausenov pogoj, velja Ay = Ag = —2 in krivulja gre skozi to¢ko -1 (levo). Ce
ojacenje A povecamo za faktor v > 1 na |yAg| > |Ag|, se diagram napihne in obkrozi
tocko —1 (na sredini). Ce ojalenje zmanj$amo za faktor v > 1, se diagram skri in
toCke —1 ne obkroZi (desno).

Ce Barkhausenov pogoj za stabilno nihanje zahteva ojadenje Ay = Ag, potem Nyquistova krivulja odprtozan¢nega
ojacenja oscilatorja T (s) gre skozi tocko —1 pri kompleksni frekvenci s = jwp = jwoV/3, kjer je wp frekvenca
stabilnega nihanja (slika 11.30, levo). Ce sta pola konjugirano kompleksna, enojna in razli¢na od 0, potem krivulja
seka tocko —1 vsaj dvakrat. S poveCanjem ojacenja Ay za faktor v > 1 se Nyquistov diagram ,,napihne®, kar pri
velini oscilatorjev pomeni, da obkroZi to¢ko —1 v smeri urinega kazalca (slika 11.30, na sredini). Posledica je
nestabilen sistem, katerega prehodni pojav je eksponentno naras¢ujoCe nihanje. ZmanjSanje Ag za faktor v > 1
povzrodi, da se Nyquistov diagram W (s) skr¢i in ne obkroZi to¢ke —1 (slika 11.30, desno). Tedaj oscilator postane
stabilen sistem, prehodni pojav pa se spremeni v eksponentno upadajoce nihanje. S faktorjem ~ ne kaZe pretiravati,
saj smo Ze v primeru 11.14 pokazali, da lahko tako preveliko, kot tudi premajhno ojacenje povzroci, da poli sistema
padejo na realno os. Tedaj odziv sistema ni ve€ (narasc¢ujoce ali padajoce) sinusno nihanje.

Ob zagonu oscilatorja poskrbimo, da je absolutna vrednost ojaenja A(s) vecja od tiste, ki jo predpisuje Barkhau-
senov pogoj. Kljub temu pa vsaj v nekaterih simulacijah opazimo, da oscilator ne pri¢ne nihati z naras¢ujoco
amplitudo. Vzrok ti¢i v dejstvu, da je za pricetek nihanja potrebna neka motnja, ki pa ni zmeraj prisotna v idea-
liziranem okolju simulatorja. V naravi so motnje zmeraj prisotne, bodisi kot elektromagnetno sevanje iz okolice,
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bodisi kot Sum, katerega izvor so prakti¢no vsi realni elementi vezij. V simulatorju lahko motnjo poustvarimo s
kratkim pulzom, ki ga z ustreznim tokovnim virom vrinemo v eno od vozli$¢ oscilatorja.
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Slika 11.31: Casovni potek ojagenja Ag (levo zgoraj) in odziv Wienovega oscilatorja
(Ievo spodaj), ¢e uporabimo linearen ojacevalnik s spremenljivim ojacenjem.
Karakteristika nelinearnega ojacevalnika in njegovo ojacenje v odvisnosti od izhodne
napetosti (desno). PikCaste Crte omejujejo obmocje izhodnih napetosti, znotraj katerega
je ojacenje vecje od 3.

Obnasanje Wienovega oscilatorja (R = 1k(2, C' = 1uF) pri spreminjanju ojaCenja Ag prikazuje slika 11.31
(levo). Ce je ojagenje vetje od Ag = 3, amplituda nihanja narai¢a, ¢e je manjSe od Ap pa pada. Samo ko je
Ay = Ap = 3, oscilator niha sinusno s frekvenco f = 1/(27RC') = 159,15Hz.

Kadar natanc¢nost frekvence in oblika signala nista najbolj pomembna, oscilatorje nacrtujemo tako, da uporabimo
nelinearen ojacevalnik, ki ima za majhne amplitude ojaCenje vecje, kot to zahteva Barkausenov pogoj. Pri ve-
¢jih amplitudah se karakteristika ojacevalnika zravna, ojaCenje pa zmanj$a pod Ag. Pojavu pravimo kompresija
ojacenja (ang. gain compression). Pristop lahko uporabimo tudi za Wienov oscilator. Ce uporabimo ojageval-
nik s karakteristiko na sliki 11.31 (desno), ki ima v svojem najbolj strmem delu ojaCenje Ag = 3.2 > Ap, je
eksponentno nara$c¢anje amplitude ob vklopu napajanja zagotovljeno. Izhodni signal ojacevalnika z narascujoco
amplitudo prej ali slej pride iz obmocja, kjer velja Ay > Ap (na sliki je to obmocje omejeno s pikCastima ¢rtama
pri —Upmax = —0.16V in Upyax = 0.16V). Tako pri majhnih vrednostih us signal poteka kot eksponentno narascu-
joce sinusno nihanje, pri vrednostih izven obmocja omejenega s pikCastima ¢rtama pa kot eksponentno upadajoce
sinusno nihanje.

Ko se pri dovolj veliki amplitudi eksponentno naras¢anje in upadanje uravnovesita, se amplituda izhodnega signala
ustali pri vrednosti izven +U,,x, kot to prikazuje slika 11.32 (levo). Pikcasti ¢rti na sliki oznaCujeta Uy« Cena
za tako stabilizacijo amplitude je popacen signal, ki ne niha z enako frekvenco, kot smo jo dolocili iz Barkhau-
senovega pogoja. Tako naprimer Wienov oscilator s prej opisanim nelinearnim ojacevalnikom niha s frekvenco
158,79Hz, nihanje pa je popaceno (11.32, desno zgoraj), saj vsebuje precej visjeharmonskih komponent, kar
lahko potrdimo s pomo&jo amplitudnega spektra signala (11.32, desno spodaj). Ceprav signal na prvi pogled ne
izgleda slabo, pa popacenje v opisanem primeru znaa THD = 3,1%. Zaradi lihe karakteristike ojacevalnika
(ua(—u1) = —u2(uq)) signal vsebuje le lihe vi§jeharmonske komponente.
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Slika 11.32: Odziv Wienovega oscilatorja z nelinearnim ojac¢evalnikom (levo). Oblika
odziva po dolgem Casu (desno zgoraj) in njegov amplitudni spekter (desno spodaj).
Pikcasti Crti oznacujeta napetost Ul ax. Faktor popacenja znasa 3,1%.

Kompresijo ojacenja lahko enostavno izvedemo s pomocjo neinvertirajocega ojacevalnika (primer

11.2) in diod

na sliki 11.33. Dokler je izhodna napetost majhna, je tudi napetost na diodah (us — u3) majhna in diodi ostajata

zaprti. Ojacenje ojacevalnika tedaj znasa

Ro+ R
+2—i-3>

Ap =1
0 R

3.

Ko napetost naraste do te mere, da se ena od diod odpre, se ojacenje ojacevalnika zmanjsa na

Ry
Ag =14+ = < 3.
0 +R1<

(11.149)

(11.150)

Ker je zaradi preklapljanja diod izhodna napetost ojacevalnika ug rahlo “polomljena”, kot izhodno napetost upo-

vvvvv

ko je nasicenje operacijskega ojacevalnika pri Uy = —Up = 6V, vrednosti uporov pa znasajo R; = 20k,
Ry = 32kQ2 in R3 = 10KkS2, podana na sliki 11.33 (desno). Odziv Wienovega oscilatorja, ki je zgrajen s pomocjo
omenjenega ojacevalnika, je prikazan na sliki 11.34. Faktor popacenja signala oscilatorja znasa 1,5%, njegova

frekvenca pa 159,04Hz.



298 11. POVRATNA VEZAVA

up 4+
C C
R
|| Il —
Il Il —
R 6 ]
— +
— 4 _
- °
+
2 A 4
=
— 0 -
R, Rs B)
—( —e—{ 11—
Uy -2 1
ot i - |
all ol
Us -6 -
T T -2 -1 0 1 2 2.5 3.0

p— u; [V] duy/du;

Slika 11.33: Stabilizacija amplitude nihanja Wienovega oscilatorja z uporabo
kompresije ojacenja, ki jo dosezemo s pomocjo neinvertirajo¢ega ojacevalnika in diod
(Ievo). Karakteristika ojacevalnika in odvisnost ojacenja od izhodne napetosti (desno).

Pikcaste Crte omejujejo obmocje izhodnih napetosti +U ,.x, Znotraj katerega je ojacenje
vecje od 3. Nasicenje operacijskega ojaCevalnika se nahaja pri Uy = —Up = 6V,
vrednosti uporov pa znasajo R; = 20k(2, Ry = 32k(2 in R = 10k2.
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Slika 11.34: Levo: odziv Wienovega oscilatorja z nelinearnim ojacevalnikom na sliki
11.33 (levo). Desno: oblika odziva po dolgem Casu (zgoraj) in njegov amplitudni
spekter (spodaj). Pikcasti Crti oznacujeta obmocje napetosti uz znotraj katerega je
ojacenje vecje od 3. Faktor popacenja znasa 1,5%.
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Slika 11.35: Levo: odziv Wienovega oscilatorja z nelinearnim ojacevalnikom na sliki
11.33, ki smo mu odstranili diodi (levo). Desno: oblika odziva po dolgem Casu (zgoraj)
in njegov amplitudni spekter (spodaj). Faktor popacenja znasa 5,1%.

Karakteristika vsakega realnega ojacevalnika izkazuje nasienje. V bliZini nasi¢enja ojacenje zmanjSa proti 0.
Kadar nam oblika signala in natanc¢nost frekvence nihanja nista pomembni, lahko to izkoristimo za stabilizacijo
amplitude nihanja. Ce Wienovemu oscilatorju na sliki 11.33 odstranimo diodi, bo ojagenje padlo pod 3 Sele pri
amplitudah, ki so blizu napetosti nasi¢enja. Posledica je porezan sinusen signal (slika 11.35), katerega frekvenca
nihanja (158,07Hz) opazno odstopa od tiste, ki jo napove Barkausenov pogoj. Zaradi porezanega signala je tudi
faktor popalenja velik in znaSa 5,1%.
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Slika 11.36: Zgradba sistema za samodejno nastavitev ojacenja (levo) in primer
odvisnosti ojatenja od signala detektorja amplitude izhodnega signala (desno). Ce ga
uporabimo v Wienovem oscilatorju, bo sistem stabiliziral amplitudo nihanja pri
vrednosti, za katero je izhodna napetost napetost detektorja amplitude enaka Uy.

Mnogo boljse rezultate doseZzemo s pomocjo samodejne nastavitve ojacenja (ang. Automatic Gain Control,
AGC). Zasnova vezja je prikazana na sliki 11.36. S pomocjo detektorja iz izhodnega signala dolo¢imo njegovo
amplitudo u4. Krmilnik primerja amplitudo z Zeleno vrednostjo Uy in na osnovi dobljene razlike uravnava ojacenje
ojacevalnika. Kot detektor lahko uporabimo vsako vezje, katerega izhod je sorazmeren z amplitudo vhodnega
sinusnega signala.

Tudi Wienov oscilator lahko opremimo s samodejno nastavitvijo ojadenja. Ce uporabimo krmilnik, katerega pre-
nosna funkcija je na sliki 11.36 (desno), dobimo odziv na sliki 11.37 (levo zgoraj). Ojacenje se po dovolj dolgem
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Slika 11.37: Odziv Wienovega oscilatorja s samodejno nastavitvijo ojacenja (levo
zgoraj) in potek ojacenja (levo spodaj). Ko vezje doseZe ustaljeno stanje, je odziv
skoraj enak idealnemu sinusnemu signalu (desno zgoraj), njegov amplitudni spekter pa
prakti¢no brez visjeharmonskih komponent (desno spodaj). Faktor popacenja znasa
0,001%.

Casu ustali pri vrednosti 3 (slika 11.37, levo spodaj). Tedaj je izhodni signal sinusen (slika 11.37, desno zgoraj).
O kakovosti signala govori njegov spekter (slika 11.37, desno spodaj), ki vsebuje bistveno manj visjeharmonskih
komponent. Temu primerno je tudi popacenje signala (THD), ki znasa 0,001%. Tudi frekvenca nihanja se dobro
ujema z izracunano, saj znaSa 159,15Hz.

Samodejno nastavitev ojadenja v Wienovem oscilatorju lahko na zelo enostaven naéin izvedemo s pomogjo Zar-
nice. Za izvedbo ojacenja Ay uporabimo neinvertirajo¢ ojacevalnik na osnovi operacijskega ojacevalnika (primer
11.2). Pri tem upor R; nadomestimo z Zarnico (slika 11.38, levo). Zarnica je ob zagonu oscilatorja hladna in ima
nizko upornost, ki je precej manjsa od Ry /2. OjaCenje ojaCevalnika (enacba (11.33)) je tedaj enako

Ag=1+4=2>3 (11.151)

in amplituda nihanja pri¢ne naras¢ati. Temperatura Zarnice je sorazmerna z efektivno vrednostjo toka in s tem
tudi efektivno vrednostjo izhodne napetosti oscilatorja. Upornost Zarnice raste s temperaturo. Pri ravno pravsnji
amplitudi izhodnega signala (Uszg) ima Zarnica upornost Ry = Rs /2. Za velje amplitude je upornost Zarnice vecja
od Ry /2, ojatenje Ay pa manjSe od 3, kar povzro¢i upadanje amplitude izhodnega signala. Izhodni signal se zato
ustali pri amplitudi Us, saj je tedaj ojaenje ojaevalnika enako 3.

SodobnejSo izvedbo vezja dobimo, ¢e Zarnico nadomestimo z JFET tranzistorjem (slika 11.38, desno). Pri tem
moramo poskrbeti, da je napetost upg tranzistorja majhna. Tedaj tranzistor deluje v linearnem podrodju, tok ip pa
podaja enacba (4.82) pri upg < ugs — Up in ugsg > Up.

Ipss
1D = —UQ (2(uGs - UP) - UDS) UDS(l + )\UDS)- (11.152)
P
Ce zanemarimo )\, je diferencialna prevodnost kanala med ponorom in izvorom enaka
dip  Ipss
=—=—-2 —Up — . 11.153
922 = g~ 02 (ugs — Up — ups) ( )

Za vrednosti upg < ugs — Up je upornost, ki ustreza prevodnosti ga2, neodvisna od upg.
Up
2Ipss(uas — Up)

Rps = gy A (11.154)
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Slika 11.38: Izvedba samodejne nastavitve ojacenja v Wienovem oscilatorju s pomocjo
Zarnice (levo) in JFET tranzistorja (desno).

Ker za tranzistor s kanalom tipa n velja Up < 0, z ve€anjem negativne napetosti ugg manjSamo imenovalec izraza
(11.154) in s tem vecamo Rpg. Ob vklopu napajanja je Cy prazen, ugs = 0, upornost Rpg pa je majhna in
zanemarljiva v primerjavi z R;. Z ustrezno izbiro R; in Rz je tedaj ojatenje Ay = 1 + Ry/R; rahlo vedje od
Ag in amplituda nihanja (Us) pri¢ne narascati. Ko ta dovolj naraste, pri¢neta dioda D; in Zenerjeva dioda Z D
prepuscati negativne polperiode signala s katerimi se Cj nabije na napetost —(Us — Ux — Uy). Ker je napetost na
Cp enaka napetosti ugg, zane upornost Rpg narascati. Ko naraste dovolj, da velja

Ry
1+ ———— = Ap, 11.155
R1 + Rps B ( )
se narascanje amplitude ustavi, na izhodu oscilatorja pa dobimo sinusno nihanje. Amplitudo nihanja Usg dobimo,
Ceiz (11.155) izrazimo Rpg in ga izena¢imo z izrazom (11.154), v katerega vstavimo ugg = —(Usg — U — Uyz).
U3 Ry
= — R (11.156)

2Ipss(— (U0 — Uk —Uz) —Up) (A —1)

Sledi

UZ(Ag — 1)

Usg=Ux +Uy — Up — .
20 K T o nss(Ry — (Ag — 1)Ry)

(11.157)

Dovolj majhno vrednost Upg zagotovimo z R; > Rpg oziroma, e je R; le malo manj$i od Ry/(Ap — 1).
Upor Ry izprazni kondenzator C, ¢e amplituda nihanja zaradi kakrSnegakoli razloga upade pod Usg. Tako so
spet vzpostavljene razmere za naras¢anje amplitude nihanja. Od Casovne konstante RoCy je odvisna valovitost
napetosti ugg. Ponavadi jo izberemo tako, da je vsaj 10-krat vecja od periode nihanja.

Primer 11.15: Recimo, da so elementi vezja na sliki 11.38 (desno) R; = 48k(), Ry = 100k(2, Cy = 1uF,
Ry = 1MQ, R = 1kQ in C = 1uF. Za JFET tranzistor naj velja Up = —5V in Ipgg = 2.5mA. Zenerjevo diodo
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Slika 11.39: Odziv Wienovega oscilatorja s samodejno nastavitvijo ojacenja na osnovi
JFET tranzistorja (levo zgoraj) in potek Rps = 1/g922 (levo spodaj). V ustaljenem
stanju je izhodni signal skoraj popolnoma sinusen (desno zgoraj), amplitudni spekter
signala pa vsebuje malo vi§jeharmonskih komponent (desno spodaj). Faktor popacenja
znaSa 0,07%.

izpustimo in jo nadomestimo s kratkim stikom (Uz = 0). Dolo¢imo amplitudo, pri kateri se se ustali oscilator in
zacetno vrednost upornosti Rpg. Kolik$no je tedaj ojacenje ojacevalnika?

Opravka imamo z Wienovim oscilatorjem, kar pomeni, da velja Ag = 3. Ce podatke vstavimo v (11.157), dobimo,
da oscilator v ustaljenem stanju niha z amplitudo Usg = 4,45V.

Upornost kanala tranzistorja ob zagonu oscilatorja (Rpgp) sledi iz (11.154) pri ugs = 0. Velja

U
Rpso &~ ——1— = 5009). (11.158)
2Ipss
Ojacenje ojacevalnika tedaj znaSa
Ry
14+ —F— = 3,062. (11.159)
R1 + Rpso

Odziv oscilatorja je prikazan na sliki 11.39. Vidimo, da se upornost Rpg spremeni od zacetne vrednosti 5002
proti vrednosti 2k€2, ki zagotavlja ojaenje Ay = 3. Faktor popacenja izhodnega signala znaSa 0,07%, frekvenca
nihanja pa 159,16Hz. Popacenje v ve€ini izvira iz nihanja vrednosti Rpg, ki je lepo vidno na sliki 11.39 (levo
spodaj). A

11.4.3 Oscilatorji z resonan¢nim vezjem

Oscilatorjem te druZine je skupna prevajalna funkcija povratne vezave, ki ima v amplitudnem delu Bodejevega
diagrama ekstrem. Najbolj preprosta prevajalna funkcija te vrste se glasi

F(s) 2F50wgs

= 11.160
$2 + 20wps + wi’ ( )

kjer je wp resonan¢na frekvenca, Fy > 0 in § > 0. Prevajalna funkcija ima dva konjugirano kompleksna pola
oblike

pra = —wo (6 £jV1-62). (11.161)
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Slika 11.40: Bodejev diagram F'(jw) (levo) in Nyquistov diagram W (s) = —ApF'(s)
za Ag = 1 (desno) resonance s parametri Fy = 0,8, wg = 103s~!in 6 = 0,02.
Asimptoticen potek Bodejevega diagrama je narisan s ¢rtkano crto.

Ce namesto s vstavimo jw in nariSemo Bodejev diagram (slika 11.40, levo), ima ta ekstrem pri w = wq z viSino

W v

Ey, kjer je faza enaka 0°. Resonanca se povzpne nad presecisce obeh asimptot za faktor (enacba (9.132))

h— p12” N Q (11.162)
2[Re(pr2)Im(p12)|  20vV1—-62 /1—(2Q)2
kjer je @ faktor kakovosti resonance (9.155), ki je definiran kot
wo 1
=—=—. 11.163
Q 2(5&)0 20 ( )

Za resonance z visoko kakovostjo velja h ~ Q. Ce je § > 1 oziroma Q < 1 /2, nimamo resonance v smislu
poglavja 9.5, saj se Bodejev diagram ojacenja ne dvigne nad presecisce obeh asimptot (h ni definiran). Kljub temu
pa F(jw) Se vedno izkazuje ekstrem v amplitudnem delu Bodejevega diagrama pri w = wy. Nyquistov diagram
W(s) = —ApF(s) za Ag = 1 (slika 11.40, desno) smo Ze risali v primeru 11.10. Veja krivulje, ki ustreza poti
a4 ima obliko kroga. Je simetri¢na glede na realno os in se pokriva z vejo, ki ustreza poti . Tocka diagrama
s = j0 leZi v koordinatnem izhodi$€u, to¢ka s = jwg pa pri —Fp. Ker je odprotzancno ojacenje ojacevalnika enako
W(s) = —ApF(s), lahko iz Nyquistovega diagrama razberemo, da je Barkhausenov pogoj izpolnjen, Ce velja
AgFy = 1. Tedaj gre skrajna leva tocka Nyquistove krivulje skozi —1, kar pomeni, da ima zaprtozan¢ni sistem
pole na imaginarni osi. Ker tedaj velja s = jwy, je krozna frekvenca stabilnega nihanja enaka resonancni frekvenci
wo-

Pole zaprtozan¢nega sistema doloca enacba AgF'(s) = 1. Ko vstavimo (11.160), izraz poenostavimo in uposte-
vamo 26 = Q! dobimo

2

«wo
T+ —

0 (1 — AgFp)s +wi =0. (11.164)

Zal—2Q < AgFp < 1+ 2Q sta pola konjugirano kompleksna.

1— AoF 1— AgFy\?
P2 = wo —Ooij\/l—<00> : (11.165)

2Q 2Q
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Slika 11.41: Diagram lege korenov za oscilator z resonancnim vezjem, katerega
prevajalno funkcijo podaja 11.160 (wp = 103s~!). Pus¢ice nakazujejo premikanje
polov, ko se AgFy spreminja od —oo do +o0.

Ko se spreminja Ao Fy, se pola premikata po kroznici s sredii¢em v koordinatnem izhodi$¢u in polmerom wg. Ce
je AgFp > 1+ 2Q ali AgFy < 1 — 2Q), sta pola realna.

2
(=] 11166

2Q

V prvem primeru leZita na desni, v drugem primeru pa na levi strani imaginarne osi. Iz povedanega lahko nariSemo
diagram lege korenov (slika 11.41), ki je po obliki enak tistemu iz primera 11.14. Iz (11.165) vidimo, da je
imaginarni del polov pri vrednostih AgFy, ki le malo odstopajo od 1, zelo blizu resonancne frekvence wy. Vecja
ko je kakovost resonance (), veCje odstopanje si smemo privosciti. Ker imaginarni del pola doloca frekvenco
nihanja prehodnega pojava in s tem tudi oscilatorja, je vpliv sprememb ojacenja Ag na frekvenco oscilatorja tem

.....

izkoris¢amo nelinearnost ojacevalnika, ki povzro¢a spreminjanje Ag v odvisnosti od trenutne vrednosti signala.

Primer 11.16: Dolocimo parametre resonancnega vezja v Wienovem oscilatorju.

Wienov oscilator smo spoznali v primeru 11.12, kjer smo dolocili prevajalno funkcijo povratne vezave, ki jo na
tem mestu zapiSimo Se enkrat.
sRC (RC)~ts

F(s) = (sSRC+1)2 + (sRC) _ s2+3(RC)~1s+ (RC)~2’ (11.167)

Ce jo primerjamo z (11.160), vidimo, da gre za oscilator z resonan&nim vezjem. Velja wo = (RC)™%, 6 =13/2in
Fy = 1/3. Odtod sledi, da je za stabilno nihanje s krozno frekvenco wy potrebno ojacenje Ag = 1/Fy = 3. Faktor
kakovosti je majhen (QQ = 1/(2d) = 1/3) vezje v povratni vezavi pa ne izkazuje resonance. A

Primer 11.17: Za Colpittsov oscilator (slika 11.42, levo) in Hartleyev oscilator (slika 11.42, desno) dolo¢imo
frekvenco nihanja in ojacenje ojacevalnika Ag, ki zagotavlja stabilno nihanje. Vhodna impedanca ojacevalnika je
neskoncna, izhodna pa 0.

Oznacimo vozli§¢na potenciala vhoda in izhova ojacevalnika z V; in V5. Prevajalno funkcijo povratne vezave lahko
za oba oscilatorja zapiSemo v splosni obliki z impedancami (indeksi impedanc ustrezajo indeksom elementov v
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v, R
|A0 — |A0 N

= C, % L1
% Ls =0C;3
==c, %LZ

Slika 11.42: Colpittsov oscilator (levo) in Hartleyev oscilator (desno).

resonatorju).
Z3(Z1+Z2)
F(s) = E _ 23 LSt ZitZe) ZoZ3 (11.168)
Voo Z1+4 %5 R+% R(Z\ + Zy + Z3) + Z3(Z1 + Zo)

Za Colpittsov oscilator velja Z; = 1/(sC1), Z2 = 1/(sC2) in Z3 = sL3. Prevajalna funkcija povratne vezave je
zato enaka

1
sCiLs RC, S
F(s) = 5 = e 2 ool (11.169)
R(Cy + Cy + s2L3C1Co) + sL3(Cy + Co) s2 + RlCtCZS + Lgl(j“—lci

Vidimo, da imamo oscilator z resonannim vezjem. Frekvenca nihanja je enaka resonancni frekvenci

Ch+ 0y
=== 11.170
wo = 4/ 1010y ( )

Ojacenje povratne vezave v resonanci (pri s = jwg) znasa

Ch
Fop=—"—, 11.171
T O+ 0y ( :
kar pomeni, da za stabilno nihanje potrebujemo ojacevalnik z ojacenjem
V2 1 CQ
Ay — — - 14 == 11.172
TV TR o ( )

Vrednost upora R ne vpliva na frekvenco in potrebno ojacenje. Vpliva pa na frekven¢no karakteristiko povratne
vezave. Faktor kakovosti resonatorja znasa

C1C
=0 _Rp =2 (11.173)
20wo L3(Cy + Cs)
Z vecanjem upornosti R se povecuje viSina resonance. Ker je vrh resonance pribit pri Fj, se z veCanjem upora
zniZuje tocka, kjer se asimptoti frekvencne karakteristike sekata (slika 11.40, levo).

Za Hartleyev oscilator imamo Z; = sLi, Zo = sLo in Z3 = 1(sCj3). Prevajalna funkcija povratne vezave se sedaj
glasi

sL L S
F(s) = 2 = ROs(L1t12) . (11.174)

R(s%(L1 + L2)Cs+ 1)+ s(Ly1 + La) 2+ %%s i m
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Frekvenca nihanja Hartleyevega oscilatorja tako znaSa

1
Wy = —F——o—o-. (11.175)
(L1 + LQ)Cg
Ojacenje povratne vezave v resonanci je enako
Ly
Fh=—= 11.176
0 L1 + L2 ) ( )
potrebno ojacenje ojacevalnika pa
L
Ag=1+ =2, (11.177)
Lo

Tudi tokrat je kakovost resonance sorazmerna z upornostjo R in znasa

Q:R“Ll(ij (11.178)

Ker je v obeh primerih kakovost resonance sorazmerna z R lahko sklepamo, da je za izvedbo omenjenih dveh
oscilatorjev najbolj primeren transkonduktan¢ni ojacevalnik. Vhodna veli¢ina transkonduktan¢nega ojacevalnika

je napetost, izhodni tok je sorazmeren vhodni napetosti, izhodna upornost pa je visoka. A
8.
Ry H Ry H Y lc
C + +
_l_ Ir K =C (t Ucc 4Ii Uce (t Ucc
' Uc() '
R H H R, —C. R H H Re JE

Slika 11.43: Colpittsov oscilator s tranzistorjem v orientaciji s skupno bazo (levo) in
dolocanje delovne tocke oscilatorja (desno).

Primer 11.18: Za Colpittsov oscilator s tranzistorjem v vlogi ojacevalnika (slika 11.43, levo) dolo¢imo fre-
kvenco stabilnega nihanja in potrebno ojaCenje tranzistorja. Tranzistor ima parametra Sp = 100 in Var = 50V.
Ostali elementi vezja so Ry = 5,6k(2, Ry = 5,6k}, Rg = 2.2k2, L = 0,1mH, Cy = Cy = 0,5uF in Ucc = 5V.
Kapacitivnost Cp je dovolj velika, da kondenzator predstavlja kratek stik za izmenicne signale.

Najprej dolo¢imo delovno tocko vezja. Ko kondenzatorje nadomestimo z odprtimi sponkami, tuljave in enosmerne
napetostne vire pa s kratkimi stiki, dobimo vezje na sliki 11.43 (desno). Predpostavimo, da je tok v bazo tranzistorja
zanemarljiv v primerjavi s tokom skozi upora R in R2. Na uporu R imamo zato napetost

Ry

Up — — 2
E R+ Re

Ucc — Uk = 1,8V, (11.179)
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kjer je Uk kolenska napetost tranzistorja (0,7V). Skozi R teCe tok Iy = Ug/Rg = 0,818mA. Ker je [ velik,
velja Ic ~ Ig. Napetost med kolektorjem in emitorjem znasa Ucg = Ucc — Ug = 3,2V. Sledijo admitancni
parametri tranzistorja.

U,
B = B <1 + CE> = 106,4, (11.180)
Var
I
g1 = 2 =31,5mS, (11.181)
Vr
g = %=0,296m8, (11.182)
= Io  _y54u8 (11.183)
2.7 Upt Var M '
o
||
1]
Uce +
1 Ie IC 2 Ie IC
- ¢ O ' p———O
+ 5__1 + + +
~(921+0922)U;
C, = REH U, U=U, L U, 9111021702 H []922 U,
020U,
O 0]

Slika 11.44: Model za majhne signale za Colpittsov oscilator (levo) in model za majhne
signale tranzistorja v orientaciji s skupno bazo (desno).

Ko Ucc in Cp nadomestimo s kratkim stikom, dobimo nadomestno vezje za majhne signale (slika 11.44, levo).
Tranzistor deluje v orientaciji s skupno bazo. Matriko admitan¢nih parametrov za to orientacijo smo dolocili v
poglavju 8.3. Tranzistor opisujeta enacbi, ki se v matri¢ni obliki glasita

911+ g21 + 922 —g22 Ux I, ]
— . 11.184
—(g21 +922) 922 } [ Us } [ I, ( )

Predstavimo ga lahko z nadomestnim vezjem (slika 11.44, desno), iz katerega vidimo, da izhodna veli€ina (Us)
preko levega krmiljenega vira vpliva tudi na vhodni tok (I,). Zaradi tega tranzistorja ne moremo na enostaven
nadin predstaviti kot ojacevalnik s prevajalno funkcijo A(s). Za zapis Barkhausenovega pogoja nam ostane le
Se pot preko enacb vezja. Ce vpeljemo vozliicni napetosti U; in Us, lahko zapiSemo enalbe vezja v prostoru
kompleksne frekvence (s).

g1+ 921 + 922 + Ry + s(C1 + Co) —g22 — sCy ] [ U ] — [ 0 ] (11.185)
—(921 + g22) — sC1 g22 + (sL)™1 + sCy U 0 '
M)
Determinanta matrike [M] se glasi
det[M] = (g11 + ga1 + g22 + Ry + s(C1 + C2))(g22 + (sL) ' + sC1)

—(g22 + 5C1)(g21 + g22 + sCh). (11.186)
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Barkhausenov pogoj dobimo, ¢e v determinanto (11.186) vstavimo s = jw in jo izenacimo z 0.

(911 + go1 + g22 + Rgl + jw(C1 4+ C2))(ga2 + (GwL) ™t + jwC)
—(g22 + jwC1)(g21 + go2 + jwC1) = 0. (11.187)

Realni del enacbe (11.187) vodi do kroZne frekvence stabilnega nihanja w = wpg.

1
(911 + Rg')gaz — wp (C1 + Cs) (—wL + chl) + wiC? = 0. (11.188)
B

Sledi

Ci+Cy (911 + Rg')gae

11.189
LC1Cq C1Cs ( )

W3 =

Po vstavitvi podatkov, dobimo wg = 2 - 10551, kar ustreza frekvenci fg = wp/(27) = 31,83kHz. Iz imaginar-
nega dela enacbe (11.187) pri w = wp dobimo ojaCenje g21 = g21,B, Ki je potrebno za stabilno nihanje.

_ 1
(911 + 9218 + 922 + Ry ) (_wBL + wBC1> + wp(C1 + C2)g22 — (921, + 2¢22)wpC1 = 0. (11.190)

Enacbo poenostavimo v

_ 1 _
wpCi(g11 + Rg') — @(911 + 9218 + 922 + Rg') + wpCagaz = 0, (11.191)
Sledi
g1 = wiL(Ci(g11 + Rg') + C2g22) — (911 + go2 + Ry ") = 0,766msS. (11.192)

Za podano vezje velja go1 > go1.B, kar pa Se ne pomeni, da bo ob vklopu napajanja amplituda nihanja pricela
narascati. O obnaSanju vezja odlo¢ajo njegovi poli. Dobimo jih kot resitve enacbe det[M] = 0.

R—l
$3 4 (g“JrE n — 0.(11.193)

) Ch C1C, LC1Cy LC1Cq

VvV c
a b:w%

+ Ry C+C + 921+ 92 + Ry’
922>82+<(911 E)922+ 1+ 2>s+911 921 T g22 E

Ko vstavimo podatke, dobimo a = 1531s™!, b = 4,000 - 10'%s72 in ¢ = 1,289 - 10'®s73. Poli so ni¢le polinoma
na levi strani enacbe (11.193). Z uporabo numeri¢nih metod za iskanje nicel polinoma lahko izraCunamo

pr2 = (1,498 +j20,18)-10%s7, (11.194)
p3 = —31,49-10%s7L. (11.195)

Prva dva pola sta konjugirano kompleksna in leZita na desni strani imaginarne osi, kar zagotavlja eksponentno
nara$¢anje amplitude nihanja. Nara$€anje se sCasoma ustavi zaradi nelinearnosti tranzistorja. Rezultati simulacije
oscilatorja so prikazani na sliki 11.45. Do trenutka ¢t = 0 je tuljava L kratko sklenjena. Ko kratek stik odstranimo,
zacne amplituda nihanja narascati. Ko se naras€anje ustavi dobimo dokaj nepopacen sinusen signal s frekvenco
31,83kHz. Frekvenca stabilnega nihanja in potrebno ojacenje se mocno poenostavita, e zanemarimo goo.

i Ch+Cy
1 = —_ 11.1
gzérgowg \/ 1Oy (11.196)

. Cl -1
| = — R.7). 11.197
92330 921,B O (911 + Rg) ( )
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Slika 11.45: Casovni potek potenciala kolektorja za Colpittsov oscilator ob zagonu
(zgoraj) in v ustaljenem stanju (spodaj).

I .
o e o ]
— | + ¢ .
K C: Ucc L Uce (t Ucc
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Slika 11.46: Clappov oscilator s tranzistorjem v orientaciji s skupnim emitorjem (levo)
in dolo¢anje delovne tocke oscilatorja (desno).

V literaturi se oscilatorji, katerih resonanc¢no vezje tvorita dva kondenzatorja in ena tuljava, frekvenco stabilnega
nihanja pa v idealiziranih okolis¢inah doloca (11.196), pogosto imenujejo kar Colpittsovi oscilatorji. A

Primer 11.19: Za Clappov oscilator na sliki 11.46 (levo) dolo¢imo frekvenco stabilnega nihanja in potrebno
ojacenje. Tranzistor ima parametra S = 100 in Var = 50V. Ostali elementi vezja so R; = 48k, Ry = 22k,
Rc = 4,3k, Rg = 2,2k}, L = bmH, 'y = Cy = 100nF, C5 = 10nF in Ucc = 5V. Kapacitivnost Cx, je
dovolj velika, da kondenzator predstavlja kratek stik za izmenicne signale.

Pri dolocanju delovne tocke predstavljajo kondenzatorji odprte sponke. Izhajamo iz vezja na sliki 11.47 (desno).
Predpostavimo, da bazni tok ne obremenjuje delilnika napetosti, ki ga tvorita R; in Ro. Tedaj je napetost na uporu
Rg enaka

Ry

= ———Ucgc — Ugk = 0,871V, 11.198
R+ R, CC K ( )

Ug

kjer je Uk kolenska napetost tranzistorja (0,7V). Skozi Ry teCe tok Iy = Ug/Rg = 0,396mA. Zaradi velike
vrednosti B velja I¢ ~ Ig. Napetost med kolektorjem in emitorjem znasa Ucyg = Ucc — Ug — IcRc = 2,43V.
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L Cs
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Slika 11.47: Model Clappovega oscilatorja za majhne signale (levo). Ko tranzistor
nadomestimo z nadomestnim vezjem (desno zgoraj) in elemente nekoliko preuredimo,
lahko razberemo prevajalni funkciji A(s) in F'(s) (desno spodaj).
Iz delovne tocke lahko izra¢unamo admitancne parametre tranzistorja.
U,
8 = Bp <1 + CE> = 104,9, (11.199)
Var
I
g1 = -2 =152msS, (11.200)
Vrp
o = % — 0,145mS, (11.201)
e 7 s6us (11.202)
22 = =71, . )
g Uck + Var a

Ko Ucc in Cg nadomestimo s kratkim stikom ter vpeljemo Rg = 1/(R;* + R;'), dobimo vezje na sliki 11.47
(levo). Ce namesto tranzistorja vstavimo njegovo nadomestno vezje v srednjefrekvenénem obmo&ju in elemente
nekoliko preuredimo, dobimo vezje na sliki 11.47 (desno spodaj). Pri tem smo vpeljali prevodnosti G1 = R Ty
g11in G2 = R '+ go. Sedaj lahko razberemo prevajalni funkciji A(s) in F(s). Prva je enaka

Iy
A(s) = 5 = g1 (11.203)

Za izpeljavo F'(s) najprej vpeljemo impedanco zaporedne vezave L in Cs, ki je pri s = jw enaka

. . 1 . 1 )
Z(jw) = jwL + 3wl =] <wL — ng> =jX(w). (11.204)

Izrazimo vhodno impedanco v vezje povratne vezave.

Uz _ ((G1+jwCi) ™ + Z(jw)) (G2 + jwCs) ™!
-1 (Gl —|—jw01)71 + Z(jw) =+ (G2 +jw02)*1'

(11.205)
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Razmerje med U; in Us doloca delilnik napetosti, ki ga tvorijo Cs, L, Gy in Cf.

Uy (G1 +jwCr)
— = . 11.206
Uz ~ (G +jwC) T+ Z(5) (11200
Ko zdruzimo (11.205) in (11.206), dobimo
piy = Ui_ U Ui (GG (Gt a0y
Ik —Ix Uy (G1 + jwCh)™t + Z(jw) + (G2 + jwC3) !
1
= — - - - - . 11.207
G 1 G+ w(Cr+ Co) + Z(0) (G 1 jwC1) (G + jwCo) (11.207)
Barkhausenov pogoj zahteva A(jw)F (jw) = 1. Ko vstavimo (11.203) in (11.207), dobimo
G1+ Go+ go1 +jw(01 + 02) + Z(jw)(G1 +jw01)(G2 +ij'2) =0. (11.208)
Po vstavitvi Z(jw) = jX (w) in w = wp se imaginarni del pogoja glasi
wp(C + CQ) + (GlGQ — w%Cng)X(wB) =0. (11.209)
Ce upostevamo Se (11.204), dobimo
1
wp(C + CQ) + (G1G2 — w%Cng) (wBL — ) =0. (11.210)
wpCs

Predpostavimo, da sta C'; in Cs dovolj velika, da velja G1 G2 < w%Cl Cs. Tedaj G in G2 ne vplivata na frekvenco
nihanja, saj se (11.210) poenostavi v

1 1 1 1
2
R ) 11211
“i (C’1+02+03)L 1.2t
Sledi
1 1 1 1 1
o _ 1 (1 1 1\ _ 1 11212
“b= T ( 1+02+03) IC, (11212

Za frekvenco nihanja dobimo fp = wp/(27) = 24,66kHz. Ce sta C; in Cy mnogo ve&ja od Cs, je frekvenca
nihanja odvisna samo $e od Cj, saj velja Cx =~ C3 in

1

. 11.213
ICs ( )

W

Vhodne in izhodne kapacitivnosti tranzistorja tedaj nimajo velikega vpliva na wp, saj se pridruzijo vzporedno k C
in Cy. Realni del enacbe (11.208) pri w = wp in g21 = go1,B se glasi

G1+ G2+ g21.8 —wB(C1Ga + C2G1) X (wp) = 0. (11.214)
Ko vstavimo (11.204) in (11.212), dobimo

1 1
G1+ G+ ga1B — (C1Ga + C2Gh) <C1 + C’) =0. (11.215)
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Slika 11.48: Casovni potek potenciala kolektorja za Clappov oscilator ob zagonu
(zgoraj) in v ustaljenem stanju (spodaj).

Vrednost parametra g21 = go1.B, Ki je potrebna za stabilno nihanje, je enaka

g21,B = QGQ + @Gl = 0,451mS. (11.216)
’ Cy 4

Ker je G1G2/(w3C1Ca) = 2,1 - 1074, je pogoj G1G2 < w3C1Cy izpolnjen. Torej smo upravieno zanemarili
vpliv G1 in G na frekvenco nihanja. Casovni potek potenciala kolektorja ob zagonu oscilatorja (ko odstranimo
kratek stik, ki premosca tuljavo L do €asa ¢ = 0) prikazuje slika 11.48. Iz rezultatov simulacije dobimo frekvenco
nihanja oscilatorja, ki znasa 24,65kHz. A

11.4.4 Kvarcni oscilatorji

V kvar¢nih oscilatorjih uporabimo kvarcni kristal kot osrednji element resonan¢nega vezja. Kristal ob ustreznem
vzbujanju niha v osnovnem nacinu in/ali katerem od visjeharmonskih nacinov. Frekvenca nihanja v vis§jeharmon-
skih nacinih je ponavadi lihi veckratnik frekvence nihanja v osnovnem nacinu. Tukaj se bomo ukvarjali le z vezji,
kjer kristal niha v osnovnem nacinu. Vis$jeharmonske nacine nihanja izkori$¢ajo kristali, ki so namenjeni uporabi
pri visokih frekvencah (tako je naprimer 5. vi§jeharmonski nacin ponavadi uporabljen za frekvence od 60MHz do
110MHz). Glavna prednost kvar¢nih kristalov je, da imajo resonanco z visokim faktorjem kakovosti, ki nastopi
pri natan¢no doloceni frekvenci.

-y %g

Slika 11.49: Simbol za kvarc¢ni kristal (Ievo) in nadomestno vezje za en nacin nihanja
(desno).

Simbol za kvar¢ni kristal je na sliki 11.49 (levo), elektri¢no nadomestno vezje, ki opisuje en nacin nihanja, pa na
sliki 11.49 (desno). Za enosmerne signale kristal predstavlja odprte sponke. Za obravnavo kvarcnih oscilatorjev
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moramo poznati odvisnost impedance kristala od frekvence. 1z nadomestnega vezja dobimo

2(s) (sCo) M (R+sL+ (sC)™h) LCs*+ RCs+1
R+ sL+ (sC)~1 4 (sCo)~1 ~ LCCys3 + RCCys? + (C + Cp)s
1 s2+(R/L)s + (LO)~! (11217)
B sCy 82+ (R/L)S + (LCCy/(C + C()))_l. '
Iz (11.217) vidimo, da ima impedanca dve konjugirano kompleksni nicli
——Ej:' 1 (£ ’ (11.218)
A2=Ter N e e ‘
in dva konjugirano kompleksna pola
_ R (R (11.219)
Pr2==or "N\ rec, \ar) ‘
pri Cemer velja
CCy
= ) 11.220
C+Cy ( )

Ker ponavadi velja C' < CY, je Cx = C'in hkrati Cx < C. Nicli povzrocita, da ima impedanca ekstrem (absolutna
vrednost ima minimum), ki leZi blizu kroZne frekvence

/1

Minimumu impedance pravimo tudi serijska resonanca Kkristala. Zaradi polov ima absolutna vrednost impedance
maksimum blizu krozne frekvence

(11.222)

Wp:

LCy’

ki ga imenujemo tudi paralelna resonanca. Za resonanci velja ws < wp. Ker je Cx ~ C, je razmik med njima

majhen in znasa
1 1 1 C C
Aw = — == =1/ 1+ — -1 mwg- —. 11.223
“ \/ch \/LC’ \/LC (\/ e ) e (11223

Faktor kakovosti obeh resonanc znasa

wsL 1 /L
s = = —\/=, 11.224
Q r _rR\VC ( )
L 1 /L

Wp
Q = 2=y 11.225
P R~ RV Gy (11225)

Zaradi C' ~ (Y sta oba faktorja kakovosti priblizno enaka (Qs ~ ). Praviloma za kristale velja Cy/C ~
Co/Cx < Qs, Qp. Ce v (11.217) nadomestimo s z jw, dobimo

1 —w?+ (R/L)jw + w?

. . 11.226
O w2+ (R/L)jw + 3 (11220

Z(jw) =
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V serijski resonanci (w = wg) je impedanca enaka
Z(ws) = I (R/L)jws 1 (R/L)jws 1 RCpjws
PTG w2 — w2+ (R/L)jws  jwsCo (LCo) '+ (R/L)jws  jwsCo 1+ RCojus
Cp/C<kQs
- ko i kR (11.227)

V paralelni resonanci (w = wp) impedanca kristala mo¢no naraste.
Ziw) = 1 wi-wp+(R/L)jwp, 1 —(LCo) '+ (R/L)jw, 1 —1+ RCyjwp
o jwpCo (R/L)jwp jwpCo (R/L)jwp jwopCo  RCojwy

- C Cx .
1= RGyjw, 1 IV 1o, (11.228)
w%RC@ N ngCg N w%RC% ’ '
Zaradi Cyp/Cyx < Qy, velja
1 LC c? 1 L CQp\°
Z(jwp) ~ =——=R-%-— -— =R R. 11.229
) > Come2 = Ree 2 RC ( Co ) > (11:229)

Ce frekvenca w ni v neposredni bliZini ws ali wp,, lahko R zanemarimo in za impedanco dobimo izraz

1 w? — w?
Z(jw) =j——— - 5 =iX(w). 11.230
(jw) 150G = (w) ( )

Vidimo, da se kristal za frekvence, ki so precej manjSe od ws obnasa kot kondenzator

1 w2 CpC
— i _ — On—P — = ) 11.231
Cu—0 u}g})( wX(w)> Co 27 Co+C (11.231)
Za frekvence, ki so precej vecje od wy, se kristal prav tako obnaSa kot kondenzator.
. 1
Med obema resonancama se kristal obnasa kot frekvencno odvisna induktivnost
X (w) 1 w?—w?
r = = . s. 11.233
() w wiCy w2 —w? ( )

Primer 11.20: Za kristal s podatki L = 6,3410H, C' = 3,9961fF, R = 990Q2 in Cy = 1pF doloCimo resonancni

frekvenci, pripadajoca faktorja kakovosti in impedanco kristala v obeh resonancah.

S pomodjo enacbe (11.220) dobimo
CCy
Cy = = 3,98021F. 11.234
SYs I ; ( )
Resonancni frekvenci sta enaki
1
= = 0,999823MHz, 11.235
s T ( )
1
= 1,001819MHz. (11.236)

o = 2w/ LCy
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10° F kapacit‘ivno wL' kapaci‘tivno
10° ! Y L ‘
0.996 0.998 1.000 1.002 1.004 1.006
ook L ‘ ‘ ,,,,,,,,,,,,,, L ]
o 45} i
¥ —as| J ‘ R
—90 wg/(27r) ,,,,, wp/(27r)
0.996 0.998 1.000 1.002 1.004 1.006
f [MHz]
Slika 11.50: Potek absolutne vrednosti in argumenta impedance kristala.
Faktorja kakovosti dobimo s pomocjo (11.224) in (11.225).
1 /L
= —1/= =40237 11.237
Qs =\ ; ( )
1 /L
= —4/= =40317. 11.238
QP R Cx ( )
Resonancni frekvenci sta razmaknjeni za 1,996kHz. S poenostavljeno formulo (11.223) dobimo
C
Af = O 1,998kHz. (11.239)
2C)y
Impedanco v serijski in paralelni resonanci dolo¢imo s pomocjo (11.227) in (11.229).
Zs ~ R =9901, (11.240)
C 2
Z, =~ R( XQP) = 25,5M. (11.241)
Co
Potek impedance kristala v okolici obeh resonanc je podan na sliki 11.50. A

Obstaja veliko razli¢nih oscilatorjev, ki uporabljajo kvar¢ni kristal za izvedbo resonancnega vezja. Poglejmo si
enega od njih (slika 11.51, levo). Ze na prvi pogled vezje mo¢no spominja na Clappov oscilator (primer 11.19), le
da smo tokrat uporabili kristal namesto tuljave. Izpeljava poteka na enak nacin, kot v primeru 11.19, le da je tokrat
impedanca Z enaka impedanci zaporedno vezanega kristala in kondenzatorja C3. Ce predpostavimo, da frekvenca
nihanja ne bo v neposredni bliZini ene od resonanc, lahko uporabimo poenostavljen izraz za impedanco kristala

(11.230).
1 w? — w? 1
Z(jw) =] . 5 =jiX(w).
(jw) e t e (w)
Sledi
1 w? — w? 1
X(w) = . s _
() wCy w2 —w? wCy’

(11.242)

(11.243)
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Slika 11.51: Oscilator s kvarénim kristalom in tranzistorjem v orientaciji s skupnim
emitorjem (levo) in njegov odziv za vrednosti elementov iz primera 11.21 (desno).

kar vstavimo v Barkhausenov pogoj za Clappov oscilator (enacbi (11.209) in (11.214)). Prva enacba se glasi

1 wi—w? 1
Cy + C GGy —wiC,C et - Billas R =0. 11.244
wp(Cy + C2) + (G1G2 — wgC1C?) <wBCO wg—w% WBC?)) ( )
Ce spet predpostavimo, da velja G1G2 < w}%Cl ('3, dobimo
1 wi—w? 1
Cy + Cy) — w3, C B8 _ =0. 11.245
wp(C1 + C2) —wpCh 2<WBCO 2w WBC3> ( )

Delimo z wgC1C5 in preuredimo

11 1 1 wi—w?
= B 11.246
G Te G o (11240
—_————

1/Cy,

Izraz na levi strani enacbe predstavlja obratno vrednost kapacitivnosti zaporedne vezave C1, Cs in C3. To je tudi
kapacitivnost, ki jo kristal ¢uti kot svoje breme (Cr,). Ce vpeljemo oo = C/Cr,, lahko pisemo

2 _ 2
BT g (11.247)
wp — Wi
Odtod izrazimo frekvenco nihanja
B (1o )2 (11.248)
BPoa4+1® at+l)P '

Ko Cf, preleti vrednosti od 0 do oo, gre a od oo do 0, izraz (11.248) pa od wg do w?2. Vidimo, da frekvenca nihanja
lezi med serijsko in paralelno resonanco. V tem obmocju se kristal obnaSa kot tuljava. Realni del Barkhausenovega
pogoja za Clappov oscilator podaja enatba (11.214). Ce vanjo vstavimo

1 1 1 1 1 1
Xy = L(L_Lty_ 1t/ 1 1 1124
(ws) wB (CL C'3> wB <C1 * CQ)’ ( 2
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dobimo

1 1
G1+ G2+ g1 — (C1G2 + C2Gh) <01 + CQ> 0. (11.250)

Sledi ojaenje tranzistorja (parameter go1), pri katerem dobimo nihanje z nespremenljivo amplitudo.

C1

11.251
CGz (11.251)

Cy
= =G
g21,B Cy 1+

Primer 11.21: Za vezje nasliki 11.51 (levo) dolo¢imo frekvenco nihanja in potrebno ojaCenje tranzistorja (g21,B).
Elementi vezje so Ucc = 5V, Re = 4,7k, Rg = 3,3k}, Ry = 100k, Ry = 56k(), Cy = C5 = 120pF in
Cs = 10pF. Kristal je enak, kot smo ga imeli v primeru 11.20. Tranzistor je podan z S = 100 in Var = 50V.

Do delovne tocke vezja pridemo na enak nacin, kot v primeru 11.19.

Ry
U, ————Ucc — Uk = 1,09V, 11.252
E= R 1 Ry K= ( )

Skozi Ry teCe tok Iy = Ug/Rg = 0,332mA. Zaradi velike vrednosti Op velja Ic =~ Ig. Napetost med kolek-
torjem in emitorjem znasa Ucg = Ucc — Ug — IcRc = 2,35V. Iz delovne tocke lahko izraCcunamo admitancne
parametre tranzistorja.

U
B = PBr (1 + CE) = 104,7, (11.253)
Var
It
g1 = = =12,8mS, (11.254)
Vr
gn = 22 —0,122ms, (11.255)
B
Ic
= =  _634s8. 11.256
922 Uck + Var a ( )

Prevodnosti G; in G5 ter bremenska kapacitivnost kristala so

Gi = gu+ R+ Ry' =0,150msS, (11.257)
Gy = g2+ Rg' =0,219mS, (11.258)
Cp, = (Cit+ oyt +o7h) ™t =8,57pF. (11.259)

Ze v primeru 11.20 smo dolo¢ili frekvenco serijske in paralelne resonance kristala (fs = 0,999823MHz in fp =
1,001819MHz). Frekvenco nihanja in potrebno ojacenje dolo¢imo s pomocjo enacb (11.248) in (11.251).

= — =0,117 11.260
o o~ OHT ( )
[ L 2+ (1 S f2 = 1,000032MH (11.261)
— — g 7z .
B a+1 S a+1 p ) 9
C C
gp = —2G1+ Gy =0,369mS. (11.262)
’ 4 Cy

Vidimo, da velja g21 > go1,B, zato priCakujemo, da bo ob vklopu napajanja amplituda nihanja priCela naraScati.
Izraz Gy G2 /(27 f)%C1Cs) ima vrednost 5,8 - 1072 s &imer je upravi¢ena zanemaritev ¢lena GGy v primerjavi z
wB C,Cy. Casovni potek potenciala kolektorja je podan na sliki 11.51 (desno). Frekvenca nihanja, ki jo razberemo
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iz rezultatov simulacije, znasa 1,000138MHz. Razlika nastane, ker se ojaCevalni element (tranzistor) za velike
signale obnas$a nelinearno. Tudi oblika signala se moc¢no razlikuje od sinusne.

Zagon oscilatorja je dolgotrajen (ve¢ 10000 nihajev). Vzrok ti¢i v visokem faktorju kakovosti kristala (Q)). Zaradi
njega je absolutna vrednost realnega dela polov (oziroma nicel), ki pripadata resonanci, mnogo manjSa od imagi-
narnega dela (za velike () je realni del priblizno 2(Q)-krat manjsi od imaginarnega). Posledi¢no je tudi realni del
polov zaprtozancnega sistema mnogo manj$i od imaginarnega dela. Ker prvi doloca hitrost naras¢anja ovojnice
nihanja, drugi pa frekvenco nihanja, je Stevilo period nihanja, ki jih potrebuje oscilator za zagon, reda velikosti

Q. A
Re
e
+ +
I R | A QﬂMz el
[ + = ] - L
Cy= =0, C = =G

Slika 11.52: Pierceov oscilator s CMOS inverterjem (levo) in z Millerjevo preslikavo
preslikan upor Ry (desno). Napajanje inverterja je izpus$ceno iz sheme.

Na sliki 11.52 (levo) je shema Pierceovega oscilatorja s CMOS inverterjem. CMOS inverter se obnasa podobno
kot tranzistor v orientaciji s skupnim emitorjem (primer 10.12). Izhodna upornost inverterja (g22) v bliZini podroc¢ja
nasicenja (logi¢na ,,0“ ali ,,1*“) mocno upade, ker eden od tranzistorjev preide v linearno podrocje. Zaradi tega
lahko postanejo izhodni tokovi in z njimi tudi moc, ki se trosi na kristalu, preveliki. Upor Rx omeji izhodni tok
inverterja in tako zasciti kristal pred poskodbami. Upor Ry sluZi nastavitvi delovne tocke inverterja. Srecali smo
ga 7e v primeru 10.12. Ce predpostavimo, da inverterja v srednjefrekvetnem podro&ju ni obremenjen, je njegovo
ojacenje
g21

Ay = <« —1, (11.263)
g1

lahko upor Ry preslikamo z Millerjevo preslikavo (slika 11.52, desno), kjer sta preslikana upora enaka

Ry
= 11.264
R 1~ Ay’ ( )
Ry
R = ——— =~ Rp. 11.265
M2 1= A P ( )

Pri analizi vezja lahko uporabimo rezultate, ki smo jih dobili za vezje na sliki 11.51 (levo). Tokrat nimamo
kondenzatorja C5 ter uporov R, Ro in Rc. Enacbe (11.242)-(11.262) popravimo tako, da vstavimo neskonne
vrednosti za te elemente, da pripadajoci Cleni izpadejo iz enacb. Parameter ¢g;; nadomestnega vezja inverterja je
enak 0, saj je inverter zgrajen z MOS tranzistorji. Ce predpostavimo, da je Rx majhen v primerjavi z g2_21, sta

prevodnosti G1 in G5 enaki

G1 = Ry, (11.266)
Gy = Ryb+ go. (11.267)
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Ce zanemarimo upornost priklju¢ka vrat obeh MOS tranzistorjev v inverterju (), se vhodna kapacitvnost inve-
terja (cin) pristeje k C', izhodna kapacitivnost inverterja (cout) pa k Co. Celotna bremenska kapacitivnost, ki jo
cuti kristal, je enaka

R j(@ T ou) ! (11209
Ce vpeliemo o = C /Ch, je frekvenca nihanja kristala enaka
1
fe = \/f2 o 1) 2. (11.269)
Transkonduktanca inverterja (parameter g1 ), ki je potrebna za stabilno nihanje znasa
9218 = ot ot p1  ChF Cin (Rypy + 922)- (11.270)

C1+ ¢ Ml Ca + cout

11.4.5 Oscilatorji na osnovi faznega zasuka

Pri tej druZini oscilatorjev ojaCenje povratne vezave ne izkazuje ekstrema pri neki frekvenci. Namesto tega izkori-
$¢amo fazni zasuk F'(jw), da zadostimo Barkhausenovemu pogoju

A(jws) F(jws) = 1. (11.271)

Ponavadi poskrbi povratna vezava F'(jw) pri frekvenci nihanja wp za fazni zasuk +180°, preostalih 180° pa pri-
speva ojaCevalnik A(jw) s svojim negativnim realnim frekvencno neodvisnim ojacenjem A(s) = Ag. Vsak pol
prinese 90°, ni¢la pa —90° faznega zasuka. Da doseZemo fazni zasuk £180° mora imeti vezje povratne vezave
vsaj tri pole ali tri nicle. Dva pola ali dve nicli ne zadostujeta, saj se £180° faznega zasuka zgolj priblizujemo, ko
frekvenca raste proti neskoncnosti.

— l —— l —— l
U, U, :|:C U4:|:C U, :|:C
Slika 11.53: Oscilator na osnovi negativnega faznega zasuka.

Za vezje na sliki 11.53 dolo¢imo frekvenco nihanja wp in potrebno ojacenje Ag = Ap. Vhodna impedanca v
ojaCevalnik je neskon¢na, izhodna impedanca pa je enaka 0f). Prevajalno funkcijo povratne vezave pri s = jw
lahko piSemo kot

) Uy U Uy Us
Fiw) = — = -4.23 11.272
W) =0 =0, O ( )
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Ce obravnavamo posamezne odseke vezja kot napetostne delilnike, dobimo

Uy (jwO) (jwO)
Yr_ _ 11.2
U, — R+(wO) 1 7 (11.273)
jwC + z; ) jwC + z;H)
Us _ (wC+2) = (O +2;7) 7 (11.274)
Us R+ (juC + 77 Zs
s (wCo+z3)Th 1 B 1
17, . T : 1\ —
V2 R (WOt 1+ RO+ 27 1+R(Jw0+. e )
R+(jwC+2Z ")
B R+ (jwC+ 2774~
R+ (jwC+Z7") ™ + R+ jwRC (R+ (jwC + 27") ")
R+ (jwC+ 277!
_ + (wC + 7 )71 . (11.275)
R(2+jwRC)) + (jJwC + Z7") ™ (1 + jwRC)
Ko vse skupaj zdruzimo, dobimo
oy = B9 (wC+2)
2y R(2+4jwRC) + (jwC + 27 (1 4 jwRC)
_ (o)t 1
Zi R(2+jwRO) (jwC + Z7 ") + (1 + jwRO)

_ (jwO)

R+ jwRC)(1+jwCZ) + (1+jwRC)Z,

_ (jwC) !

(2+ jwRC)(R + jwRC (R + (jwC)™ 1)) 4+ (1 + jwRC) (R + (jwC)™1)
1
(24 jwRC)(jwRC + jwRC(1 + jwRC)) + (1 + jwRC)?
1
- (11.276)

(jwRC)3 + 5(jwRC)? + 6jwRC + 1"

Prevajalna funkcija povratne vezave ima tri pole. Pripadajo¢ Bodejev diagram je na sliki 11.54 (Ievo). Priw =0
je faza enaka 0°. Z veCanjem frekvence se manjsa in pri frekvenci nihanja oscilatorja doseze —180°.

Barkhausenov pogoj se glasi

(GwRC)3 + 5(ij§1%]36*)2 F6wsRC+1 (11.277)
Iz imaginarnega dela pogoja
—(wgRC)3 + 6w RC = 0, (11.278)
dobimo kroZno frekvenco nihanja
wB = ﬁ (11.279)
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0 D F(jw)| =1/20 =—29.2dB | O |F(jw)| =1/29 =—29.24B
[T | R m -4 T T T T AT oo T T R
= | fich |
5 8o | . 5 -80f | i
& -120f I E & -120} I E
[ [
—160 ‘ —160}- ‘ ‘ B fl/(RC@) ‘ R
10° 10° 10! 10° 10° 10* 10° 10°

= -90 =

3 3

5 _180 &

o0 B0

g g
—-270
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Slika 11.54: Bodejev diagram za ojacenje povratne vezave, ki ga podajata izraza
(11.276) (levo) in (11.282) (desno). R = 1k, C = 1uF.

Realni del Barkhausenovega pogoja se glasi
—5(wpRC)? +1 = Ap. (11.280)
Ce upostevamo (wp RC)? = 6, dobimo

Ap = —29. (11.281)

Slika 11.55: Oscilator na osnovi pozitivnega faznega zasuka.

Ce upor in kondenzator zamenjata vlogi, nastane vezje na sliki 11.55. Prevajalno funkcijo povratne vezave dobimo,
¢e zamenjamo R, jwC in (jwRC) z (jwC)™', R~%in (jwRC)~!.

Py = U1 — (jwRC)?
)= Uy T GwRC) + 6(jwRC)2 + 5jwRC + 1

(11.282)

Bodejev diagram F'(jw) je na sliki 11.54. Povratna vezava pri w = 0 suka fazo za 270°. Z veCanjem frekvence se
fazni zasuk manjsa in pri frekvenci nihanja doseze 180°. Iz Barkhausenovega pogoja A F'(jwg) = 1 sledi

1
N 11.283
wB ROVG ( )
Ag = —29. (11.284)

Prevajalna funkcija F'(jw) na sliki 11.54 (levo) je enake oblike, kot prevajalna funkcija ojaevalnika z veCimi
negativnimi realnimi poli. Edina razlika je v absolutni vrednosti A(jw) pri dovolj nizkih frekvencah (w ~ 0), ki
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Y

U, A(s) o U, U, A(s) o U, U, o -Fo

Fo [ Fy [ A(s) [

Slika 11.56: Ojacevalnik s frekven¢no neodvisno povratno vezavo Fyy > 0 (levo). Ce

odstevanje nadomestimo s seStevanjem, se spremeni predznak pri Fy (na sredini). Ob

odsotnosti vhodnega signala (U; = 0) dobimo enako vezje, kot smo ga obravnavali pri
vpeljavi Barkhausenovega pogoja v poglavju 11.4.1 (desno).

je na sliki 11.54 (levo) enaka 0dB, medtem ko za ojatevalnik velja |A(j0)| > 1. Ce takemu ojacevalniku dodamo
frekvencno neodvisno povratno vezavo z ojacenjem Fy, ki signal povratne vezave odsteva od vhodnega signala,
dobimo sistem na sliki 11.56 (levo). S spremembo odstevanja v priStevanje in preureditvijo vezja dobimo ob
odsotnosti vhodnega signala (U; = 0) enako vezje, kot smo ga obravnavali pri vpeljavi Barkhausenovega pogoja
(slika 11.56, desno).

Zaradi oblike prevajalne funkcije A(jw) je ojacevalnik s povratno vezavo pravzaprav oscilator na osnovi faznega
zasuka, ki postane nestabilen (zaniha) pri dovolj veliki vrednosti Fj;. Za ojacevalnike, katerih faza monotono
upada, fazni razlocek pa je ve&ji od 0°, mora biti Fy > 1, da postane zaprtozan&ni sistem nestabilen. Ce je fazni
razlocek negativen, za nihanje zadostuje Ze dovolj velik Fy < 1.

+ + + +
us(t) uy(t) U,(t) us(t)

i 1 1 L

[}
I
] T
| I
! i
I
! U ==Cin 921Usa [[922 == Cout | U1
| [}
| I
! i

Slika 11.57: Sklenjena zanka s tremi inverterji (zgoraj) je pravzaprav oscilator na
osnovi faznega zasuka. Iz nadomestnega vezja za majhne signale (spodaj) vidimo, da
frekvenco nihanja dolocajo parazitni elementi inverterja.

Ce vezemo tri CMOS inverterje v zanko, dobimo vezje na sliki 11.57 (zgoraj), ki ga v angleski literaturi sre¢amo
pod imenom ,ring oscillator. Delovna tocka takega vezja se nahaja pri Ujq = Uaq = Usq. Vsak od treh
inverterjev prinese fazni zasuk za 180°, skupaj torej 540°, kar zaradi periodi¢nosti faze ustreza 180°. Ze ta fazni
zasuk nam da slutiti, da signali v vezju ne morejo mirovati, saj ¢e je izhod tretjega inverterja na nizkem nivoju, je
njegov vhod prav tako na nizkem nivoju, kar sili izhod nazaj v visok nivo.

Do frekvence nihanja se lahko dokopljemo, ¢e uposStevamo parazitne elemente inverterja, ki smo jih spoznali v
primeru 10.12. Ce zanemarimo relativno majhno upornost prikljucka vrat (rg), vidimo, da izhod enega inverterja
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skupaj z vhodom naslednjega prispeva en negativen realen pol

p=——92 (11.285)
Cin + Cout

Prevajalna funkcija od vhoda do izhoda enega inverterja je zaradi zanemaritve rg (in posledicno Us =~ Uy ) enaka

U 921 (11.286)

T Uz goo+ 5(Cin + Cout)

H(s)

Ker so vsi trije inverterji enaki, je ojaenje odprte zanke enako negativnemu zmnozku treh ¢lenov oblike (11.286).

W(s) = — (H(s)* = 921 B (11287
(922 + s(cin + cout))® (1 —5/p)® '

Z Ay = g21/g22 smo oznacili absolutno vrednost napetostnega ojacenje neobremenjenega inverterja pri nizkih
frekvencah v delovni tocki vezja. Pole zaprtozan¢nega sistema doloca enacba 1 + W (s) = 0.

(1—s/p)®+ A3 =0. (11.288)

Ce izraz na levi strani razstavimo, dobimo

(1—s/p+Ao)((1 = s/p)* = Ao(1 —s/p) + A7) = 0,

(14 Ao — 5/p)((s/p)* + (Ao — 2)(s/p) + AF — Ao +1) = 0. (11.289)
4
3, .
Ay =2

2} -} E

= 1 Ay =0 E

= N

ER X

E 4| \ |
-2r A, =27 7
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Slika 11.58: Diagram lege korenov za oscilator s tremi inverterji (levo).

En pol zaprtozancnega sistema leZi na negativni realni osi.

1+ A +
p1=p(1+ Ag) = _( 0)922 __9n 922‘ (11.290)
Cin + Cout Cin + Cout

Druga dva pola sta konjugirano kompleksna.

Pas = g (2 — A ij\/4(A§ ~Ag+1) — (Ag— 2)2> - —g (AO —9 ijAm/ﬁ) . (11.291)
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Barkhausenov pogoj je izpolnjen, ko pola padeta na imaginarno os. To se zgodi pri A9 = Ap = 2. Tedaj je
imaginarni del polov, ki predstavlja krozno frekvenco stabilnega nihanja, enak

g22 \/3

. (11.292)
Cin + Cout

wp = [Im(pa3)| 4o = —pV3 =
Pola ps 3 sta konjugirano kompleksna in leZita desno od imaginarne osi za vse vrednosti Ag > 2. Za Ag > 2 pri¢ne
amplituda nihanja narascati ob vklopu napajanja. 1z (11.290) in (11.291) lahko nariSemo diagram lege korenov z
ojacenjem Ag kot parametrom (slika 11.58).

Primer 11.22: Za oscilator na sliki 11.57 (zgoraj) ocenimo frekvenco nihanja. Napajalna napetost znasa Ugq =
1,8V. Oba tranzistorja v inverterju imata enake parametre v delovni tocki Uiq = Usxq = Usq = 0,9V.
Podrobnosti so opisane v primeru 10.12. Parametri modela tranzistorja za majhne signale so v delovni tocki
enaki go1p, = goin = 72,3uS, go2p = goon = 4,81uS, Cgsp = Cgen = 4,4TEF, cgap = Cgan = 0,875fF,
Cdsp = Cdsn = 2,45fF inrqp = ran = 0§

Admitan¢na parametra inverterja sta enaka

g21 = 292113 = 145#8, (1 1293)
g2o = 2922p = 9,63/18. (11.294)

Ojacenje v delovni tocki je pri nizkih frekvencah

2
AO: gﬂ _ 921p

= = 15,0. (11.295)
922 2g22p

Ker pri¢akujemo, da bodo izhodi vseh treh inverterjev nihali z enako amplitudo in faznim zamikom —27/3 med
zaporednima inverterjema, lahko predpostavimo, da je napetostno ojacenje obremenjenega inverterja (razmerje
U, /U, v enatbah Millerjeve preslikave), enako e 32™/3. Pri kompleksnem razmerju U, /U se kapacitivnost pre-
slika v vzporedno vezavo kapacitivnosti in frekvencno odvisne prevodnosti. Admitanca jwcgq se tako preslika na
vhodno stran v Y] in na izhodno stran v Y. S pomocjo enacb (10.155) in (10.156) dobimo za PMOS tranzistor v
inverterju

U o 3 3
vio= (1= 52 ) jwegay = (1 e ) jwegap = Sjwcgay + £wcgdp, (11.296)
U, 2 2
U or 3 3
Y, = <1 - Ul) joegap = (1= @) jucgap = ~jwegap — \gwcgdp. (11.297)
2

Ker so vsi inverterji enaki, vhod inverterja pa je zmeraj vezan na izhod naslednjega inverterja, se admitanci Y] in
Y5 vezeta vzporedno v admitanco

Y =Y + Y2 = 3jwegap. (11.298)
terjev in maso.

Cin + Cout = 2(Cdsp + 3Cgdp + Cosp) = 19.1fF. (11.299)

Faktor 2 dobimo, ker kapacitivnosti pripevata tako PMOS, kot tudi NMOS tranzistor v inverterju. Ker je ojacenje
Ap mnogo vecje od 2, zaideta pola ps 3 dale¢ na desno stran imaginarne osi. Nihanje je eksponentno naraScu-
joce, dokler ga ne ustavijo nelinearnosti inverterja (inverter zaide v nasicenje). KroZno frekvenco nihanja doloc¢a
imaginarni del polov.

AgV/3 3
| Im(p23)| = V3 J22 _ V3, J21 (11.300)

2 2(Cdsp + 3ceq + Cgsp) 2 2(Cdsp + 3cga + Cgsp)
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> 0.9 uy (t)
1= uy (t)
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Slika 11.59: Odziv oscilatorja s tremi inverterji ob vklopu napajanja (zgoraj) in v
ustaljenem stanju (spodaj).

Pri tem smo ¢y, + Cout V izrazu (11.285) nadomestili z (11.299). Ker nihanje ni sinusno, diferencialne prevodnosti
in kapacitivnosti pa se spreminjajo v odvisnosti od delovne tocke, lahko frekvenco nihanja dolo¢imo le pribliZno.

_ Im(p23)| V3 g21

~ = — = 1,04GHz. 11.301
! 2w 8T Casp + 3Cga + Cgsp ( )

Dejanska frekvenca nihanja, ki jo dobimo iz rezultatov simulacije (slika 11.59), znasa 0,922GHz. Simulacija tudi
potrdi predpostavko, da izhodi vseh treh inverterjev nihajo z enako amplitudo in medsebojnim faznim zamikom
—2m/3. A
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Slika 11.60: Napetostno krmiljen oscilator (VCO) v CMOS tehnologiji.

Iz diagrama lege korenov na sliki 11.58 in izraza (11.291) vidimo, da je kroZna frekvenca nihanja (imaginarni del
polov zaprtozancnega sistema) premo sorazmerna z ojacenjem Ag. Frekvenca nihanja takega oscilatorja je torej
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mocno odvisna od ojacenja inverterjev. Ker poleg tega frekvenco nihanja dolocajo tudi parazitne kapacitvnosti
tranzistorjev, tak oscilator ni najbolj uporaben za generiranje signala izbrane frekvence. Lahko pa ga z manjso
spremembo predelamo tako, da postane frekvenca nihanja odvisna od neke krmilne napetosti. S tem dobimo
napetostno krmiljen oscilator (ang. voltage controlled oscillator, VCO), ki ga prikazuje slika 11.60. Take
oscilatorje uporabljamo kot gradnike fazno sklenjenih zank (ang. phase locked loop, PLL), ki so namenjene
generiranju racionalnih veckratnikov referenéne frekvence (veckratniki oblike m /n, kjer sta m in n pozitivni celi
Stevili).

250 N

£ M)

200 R

150 B

100 N

50 - L L L L L L .
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Ug [V]

Slika 11.61: Odvisnost frekvence nihanja od krmilne napetosti za oscilator na sliki
11.60. Vsi tranzistorji v vezju imajo enake parametre, ki so podani v primeru 10.12.

V tranzistorjih Mn1-Mns in Mpi-Mps prepoznamo oscilator. Tokove NMOS tranzisotrjev v inverterjih omejujejo
tranzistorji Mnwm1-MnNws, ki so vezani kot tokovna zrcala. Njihove tokove dolo€amo z napetostjo Uc. Tranzistor
Mo pozZene nastavljen tok skozi Mpyyg, ki sluzi vzpostavitvi krmilne napetosti za tokovna zrcala (Mpyyi-
Mpy3) na strani PMOS tranzistorjev v inverterjih.

evee

obicajno, saj so vsi tranzistorji izvedeni v skupnem substratu. S tako prikljuditvijo substrata so vsi p-n spoji med
izvorom, ponorom in substratom zaporno polarizirani, tranzistorji pa izolirani drug od drugega. Podobno naredimo

oo

Zaradi opisane vezave substratov je natancna analiza vezja bolj zapletena, saj napetosti Upg niso enake ni€ in zato
vplivajo na pragovno napetost tranzistorjev. Simulacija vezja razkrije, da se frekvenca nihanja spreminja v Sirokem
obmocju, ko spreminjamo krmilno napetost U (slika 11.61).

11.5 Ojacevalniki s pozitivno povratno vezavo

Ojacevalniku, ki ima v srednjefrekvencnem obmocju pozitivno ojac¢enje, dodamo frekvencno neodvisno povratno
vezavo tako, da signal povratne vezave z ojaCenjem Fy > 0 priStevamo k vhodnemu signalu. Zaprtozancni sistem
prikazuje slika 11.62.

Ce je ojaCenje ojacevalnika v srednjefrekvencnem obmocju enako Ay, je povratna vezava pozitivna, e velja

Wy =—AgFp < 0. (11.302)

To pomeni, da morata imeti Ag in Fy enak predznak. Tak zaprtozanéni sistem postane hitro nestabilen. Recimo,
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U,
U, A(s) o U,

F(s)=Fq <

Slika 11.62: Ojacevalnik s frekvencno neodvisno pozitivno povratno vezavo Fjp.

da imamo ojacevalnik z enim realnim negativnim polom p = —wy.
A
A(s) = —2 (11.303)
1+ s/wp
3 I
14f = w )/ 1
21 4 10| - u?(t)/|UoA6‘
r AgFy =1 1 B I 1
s A Fy =0 AgFy o0 sl il
= o 1 - R
E 06F 11 g
11
-1r i 04F 11 E
11
_l 4 0.2F 1 1
1
0.0 L
232 1 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
Re(p)/wy t/lpl
Slika 11.63: Diagram lege korenov (levo) in odziv na pulz u; (¢) viSine Uy (desno) za
ojacevalnik z enim polom in pozitivno povratno vezavo AgFy > 1. Ojalenje v
srednjefrekvenénem obmod&ju znasa A, = Ag/(1 — AoFv).
Pole zaprtozancnega sistema doloca enacba 1 + W (s) = 0, kjer je
A()Fg
Wi(s) =— . 11.304
Dobimo en realen pol pri
p=wo(ApFp — 1). (11.305)

Diagram lege korenov prikazuje slika 11.63 (levo). Vidimo, da pol zapusti levo stran imaginarne pri AgFy > 1.
Pri dovolj velikem ojacenju ojacevalnika in/ali povratne vezave postane zaprtozancni sistem nestabilen. Tedaj se
na majhne motnje v vhodni napetosti u1(¢) odziva z eksponentnim ¢asovnim potekom us(t) (slika 11.63, desno).
Majhna pozitivna motnja u, (¢), zaradi katere za kratek Cas velja ug > 0, povzroCi eksponentno naras¢anje usg(t).
Podobno majhna negativna motnja u; (¢) povzro¢i eksponentno upadanje us(t).

Ojacevalnik z dvema realnima poloma (—w2 < —wj1) s prevajalno funkcijo
Ag

A(s) = 11.306
() (14 s/wi)(1 4 s/wa) ( )
se obnasa podobno. Odprtozan¢no ojacenje je sedaj enako
Ao F
W(s)=— 0°0 (11.307)

(14 s/w1)(1 4+ s/w2)
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Ko ga vstavimo v enacbo 1 4+ W (s) = 0, dobimo

§2 4 (w1 4+ wa)s + (1 — AgFp)wiws = 0. (11.308)
Pola zaprtozan¢énega sistema sta
w1 + wa w1 — Wo 2
P12 = —T + <2> —|—AOFOLd1¢d2. (11309)
15 20—~
BN
] S —
10 ] N
10} AN g
. N
~5F AgFy =1 A _ st RN ]
T Ay Fy =0 Ay Fy =0 / T AgFy=0 - NAgFy =0 A F, =0
E 0 - 3 % = e 0 % % %
= AyFy —o0 —Ww, —w; AyFy —o0 = s Wy ! Ay Fy =00
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-10} . 1
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Slika 11.64: Diagram lege korenov za ojacevalnik z dvema (levo) in tremi (desno)
realnimi poli. Asimptote, ki se jim pribliZujejo poli zaprtozancnega sistema pri
Ay Fy — oo so narisane s ¢rtkano ¢rto.
6 6 6
4 A 4 4 -
24 _ 24 _ 2 _
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Slika 11.65: Nyquistov diagram odprtozanénega ojacenja W (s) pri AgFp = 10 za
ojacevalnik z enim (levo), dvema (na sredini) in tremi (desno) realnimi poli.

2.5

Za AgFy > 1 zaprtozan¢ni sistem ni stabilen (Re(p12) > 0). Ne glede na vrednost AoF) ostajata oba pola na
realni osi. Diagram lege korenov za ojacevalnik z dvema poloma je prikazan na sliki 11.64 (levo).

Sele pri ojatevalniku s tremi realnimi poli (—w3 < —wy < —w;) se zgodi, da ob zadostnem AgFy en par polov
zapusti realno os. Pri risanju diagrama lege korenov (slika 11.64, desno) lahko uporabimo rezultate, ki smo jih
dobili v primeru 11.6. Le Fy moramo zamenjati z — Fj saj imamo sedaj opravka s priStevanjem signala povratne
vezave. Pola pri —wo in —ws se z veCanjem AgFy pribliZzujeta eden drugemu, dokler se ne zlijeta v en dvojni
pol. Pri nadaljnjem veCanju postaneta konjugirano kompleksna in se pri¢neta pribliZevati asimptotama. Pri dovolj
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velikem AgFy se oddaljita od imaginarne osi do te mere, da postaneta nepomembna za odziv vezja. Dominanten
pol —w; se z veCanjem AgF{ pomika proti desni. Pri AgFy > 1 pol prestopi na desno stran imaginarne osi in
zaprtozancni sistem postane nestabilen.
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Slika 11.66: Karakteristika us(u) ) nelinearnega ojacevalnika (levo) in diferencialno
ojacenje Ag = dug/du) v odvisnosti od delovne tocke u} = {Q (desno). V obmodju,
ki ustreza stabilnemu zaprtozan¢nemu sistemu z ojaCenjem povratne vezave Fp, sta
krivulji narisani z odebeljeno Crto.

Pogoj AgFy > 1, ki mora biti izpolnjen, da zaprtozancni sistem ni stabilen, postane bolj razumljiv, ¢e nariSemo
Nyquistov diagram odprtozanénega ojacenja (slika 11.65). Kompleksni frekvenci s = 0 ustreza skrajna leva
tocka krivulje, ki leZi na realni osi pri —AgFp. Ker je ojaCenje povratne vezave frekven¢no neodvisno (F'(s) =
Fy), dobimo odprtozanéno ojacenje W (s) = —A(s)F(s) z raztegom Nyquistove krivulje —A(s) za faktor Fjp.
Zaprtozancni sistem je stabilen, &e Nyquistova krivulja obkroZi tocko —1 v smeri urinega kazalca. Ce tocka W (0)
sovpada s tocko —1 ali leZi levo od nje, je pogoj W(0) = —AgFy < —1 izpolnjen, krivulja obkroZi tocko -1 v
smeri urinega kazalca, zaprtozanéni sistem pa ni stabilen.

Ce namesto linearnega ojacevalnika uporabimo nelinearen oja¢evalnik, ki se mu ojalenje spreminja v odvisnosti
od delovne tocke, vezje ni zmeraj nestabilno. Slika 11.66 (levo) prikazuje odvisnost izhodne napetosti (ug) od
vhodne napetosti (u)) za nelinearen ojacevalnik pri nizkih frekvencah. Karakteristika ima nasicenje pri izhodni
napetosti Ux > 0 oziroma Up < 0. Strmina karakteristike je najvecja pri v = 0 in znaSa Aax. Pri vegjih
ali manj$i vrednostih vhodnega signala se strmina karakteristike manj$a in gre proti 0, ko se ug bliZa napetosti
nasicenja.

Strmina karakteristike je pravzaprav diferencialno ojatenje ojacevalnika (Ay = dus/du) za majhne odmike od
delovne to¢ke v} = U {Q' Odvisnost strmine karakteristike od U {Q je prikazana na sliki 11.66 (desno). Za vrednosti
vhodnega signala, ki lezijo med Ui < 0 in Uri;a > 0 je strmina karakteristike vecja od 1/ Fj, kar pomeni, da
je AgFy vedji od 1, zaprtozanni sistem pa nestabilen. Izven tega obmodja je AgFy < 1, zaprtozancni sistem pa
stabilen. Vidimo, da je stabilnost lineariziranega vezja odvisna od izbire delovne tocke ojacevalnika.

Primer 11.23: Za zanko, ki jo tvorita dva CMOS inverterja (slika 11.67, levo zgoraj), doloCimo resitve vezja za
enosmerne razmere.

Dva zaporedno vezana CMOS inverterja (slika 11.67, levo spodaj) imata karakteristiko ua(ug), ki je podobna
karakteristiki operacijskega ojacevalnika, le da je premaknjena navzgor in v desno (slika 11.67, desno, polna Crta).
Ce inverterja veZemo v zanko, s tem vzpostavimo zahtevo ug = us, ki jo na sliki 11.67 (desno) ponazorimo s
¢rtkano Crto. Presecisca Crtkane Crte s karakteristiko ug(ug) (tocke A, B in C na sliki 11.67, desno) predstavljajo
takoimenovana ravnoteZna stanja. V ravnoteZnem stanju so enacbe vezja izpolnjene za enosmerne razmere.
Nelinearna vezja imajo v sploSnem vecC ravnoteZnih stanj.
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Slika 11.67: Zanka z dvema CMOS inverterjema (levo zgoraj) in razklenjena zanka
(levo spodaj). Odvisnost ua(ug) (polna ¢rta) za razklenjeno zanko (desno). V tockah A,
B in C velja us = ug (Crtkana Crta).

Vidimo, da se inverterja v zanki medsebojno podpirata v ravnoteznih stanjih A in C, saj nizek (visok) napetostni
nivo na vhodu prvega inverterja vodi v visok (nizek) napetostni nivo na vhodu drugega inverterja, kar spet sili vhod
prvega inverterja v nizek (visok) napetostni nivo. ravnotezno stanje B ustreza resitvi, ki jo dobimo, ¢e zahtevamo
Uy = U1 = ug.

Vsako ravnoteZno stanje lahko obravnavamo kot delovno tocko in v njegovi okolici vezje lineariziramo. Ojacenje
zaporedne vezave dveh inverterjev je v tockah A in C majhno (mnogo manjse od 1). Ker je ojaCenje povratne
vezave Iy = 1, velja AgFy < 1. Prehodni pojavi v okolici tock A in C so eksponentno upadajoci in s¢asoma
izzvenijo. Zaradi ,,medsebojne podpore* inverterjev ostaja zanka v teh dveh stanjih, dokler je ne zmotimo z dovolj
veliko motnjo.

V tocki B je ojacenje mnogo vecje od 1. Zaradi AgFy > 1 so prehodni pojavi v njeni okolici eksponentno
narascujoCi. Vsaka Se tako majhna motnja vezje privede iz ravnoteZnega stanja. Opisano vezje tako prej ali slej
konca bodisi v stanju A ali pa v stanju C.

Stanje vezja lahko spreminjamo s pomocjo dovolj visokih in $irokih pozitivnih tokovnih pulzov ig(¢) oziroma
ig(t). Pulz ig(t) > 0 odstrani pozitiven naboj iz vrat NMOS tranzistorja prvega inverterja in napolni vrata PMOS
tranzistorja z negativnim nabojem. NMOS tranzistor se zato zapre, PMOS tranzistor pa odpre, kar pelje izhod
prvega inverterja proti visokemu, izhod drugega invertzerja (Q) pa proti nizkemu napetostnemu nivoju. Podobno
tokovni pulz ig(t) > 0 spravi izhod Q na visok napetostni nivo.

Opisano vezje lahko sluZi kot pomnilniSka celica (slika 11.68, levo), ki hrani en bit informacije, dokler je prisotno
napajanje (staticen RAM pomnilnik, SRAM). Tokovna pulza generiramo s tranzistorjema Mygr in Mg, ki ju
krmilita signala R in S. Dokler sta R in S na nizkem nivoju, sta oba krmilna tokova enaka 0 in celica hrani podatek.
Pozitiven napetostni pulz na vhodu R odpre tranzistor Myg, kar povzro¢i tokovni pulz ig(t), ki spravi izhod Q
na nizek napetostni nivo. Podobno s pozitivnim napetostnim pulzom na vhodu S povzro¢imo tokovni pulz ig(t),
izhod Q pa preide na visok napetostni nivo.

Slika 11.68 (desno) prikazuje odziv celice SRAM pomnilnika na napetostne pulze R in S. Ob vklopu napajalne
napetosti Upp = 1,8V se celica za kratek Cas postavi v ravnoteZno stanje B (ug = 0,9V) od koder zaradi motenj
(Suma) preide v stanje uqg = 0V (na sliki) ali uq = 1,8V. Preozek pulz na vhodu S oziroma R ne povzroCi
preklopa v Zeleno stanje (prvi pulz na sliki). Za preklop je potreben dovolj Sirok pulz (druga dva pulza na sliki).

Podrobnejsa obravnava vezja je izven domene linearne elektronike. Ta nam lahko v najboljsem primeru (Ce line-
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Slika 11.68: Celica SRAM pomnilnika v CMOS tehnologiji (levo) in njen odziv na
napetostne pulze na vhodih S in R (desno).
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arizirano vezje analiziramo v ¢asovnem prsotoru in upostevamo tudi prehodni pojav) pove kaj o obnasanju vezja
v okolici ravnoteZnih stanj. Ce se pri analizi omejimo zgolj na odziv na majhno sinusno vzbujanje, opisanega

vezja v vecini primerov ne moremo zadovoljivo analizirati, Se posebej ne v okolici tocke B, kjer so prehodni pojavi
eksponentno nara$cujoci.

A
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