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Uvod vii

Uvod

Ucbenik vsebuje snov predavanj in vaj, ki jo Studenti vi§jeSolskega
Studija elektronike poslusajo pri predmetu Analogna elektronska vezja.

Pri obravnavi elektronskih vezij bomo predpostavili, da je amplituda
vzbujevalnega signala tako majhna, da je zveza med tokovi in napetostmi
linearna. Ob tej predpostavki lahko za analizo vezij uporabimo linearne
metode, vse aktivne elemente, kot so naprimer unipolarni in bipolarni
transistorji, pa moremo nadomestiti z linearnimi modeli.

Ker temelji knjiga na reSevanju konkretnih problemov, so v mnogih
primerih izpuS¢ena dolga matemati¢na izvajanja enacb. Podane so le
kon¢ne enacbe potrebne za reSevanje nalog.

Knjiga je razdeljena na osem poglavij.

V prvem in drugem poglavju je podan opis in analiza linearnih
elektronskih vezij z uporabo teorije dvovhodnih vezij. Poudarek je na
raunanju vhodnih in prevajalnih funkcij zaklucenega dvovhodnega
vezja.

V tretjem poglavju so opisane karakteristicne lastnosti dvovhodnih
vezij in tropolov.

Cetrto poglavie je namenjeno sistematiéni analizi linearnih
elektronskih vezij.

V petem poglavju najdemo osnovne orientacije unipolarnih in
bipolarnih transistorjev ter njihove kaskadne povezave.

Sesto poglavje prikaze probleme v zvezi z nastavitvijo in stabilizacijo
mirovne delovne tofke unipolarnih in bipolarnih transistorjev ter
mikroojacevalnikov.

Sedmo poglavje seznanja bralca z razlicnimi modeli transistorjev v
SirSem frekvenénem obmodju.

Ojacevalniki s povratno vezavo in oscilatorji so opisani v osmem
poglavju.

Ljubljana, februar 1996 avtor
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1. Karakterizacija linearnih elektronskih vezi 1

1. Karakterizacija linearnih
elektronskih vezij

1.1 Karakterizacija dvovhodnih vezij

Splosno linearno Cetveropolno vezje lahko obravnavamo kot dvovhodno,
¢e velja:

11 ]2
oO————— T )
+ +

linearno
Ui vezje ,U2
— [1 12 —
O—-l— ——»—0O

Slika 1.1: Dvovhodno vezje

Dvovhodno vezje je okarakterizirano s Stirimi spremenljivkami Uq, U»,
I1 in Ip, od katerih sta le dve neodvisni. Odvisno od tega, kateri
spremenljivki izberemo za neodvisni, lahko dvovhodno vezje opiSemo z
admitan¢nimi, impedan¢nimi, hibridnimi ali veriZznimi parametri.

1.1.1 Admitan¢ni parametri

Ce sta neodvisni spremenljivki napetosti U; in U,, uporabimo
admitan¢ne parametre:

=yU, +y,U,,

I,
I, =y, U, +y,U,.
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Naloga 1.1

Za 7x dvovhodno vezje (slika 1.2) izracunajte admitanéno matriko
[Y]

Slika 1.2: 7 dvovhodno vezje

Iz definicije Y parametrov izracunamo:

1 Y +Y,
py=d U)oy i3 jm 442,
Ul U,=0 Ul
I Y, +7Y,
Yy == :Uz( : 3):Y2+Y3:2—j+3+]'=5,
U, U,=0 U,
I -U.Y, .
)’12:_1 = : 3:_1/3:_3—1’
U, U,=0 U,
I -U.Y, )
y21=—2 = 13:_Y3:—3—J-
Ul U,=0 Ul

Iz izraCunanih admitan¢nih parametrov dobimo admitan¢no matriko:

[Y]— h+ -4 _ 4+2) 3-j
L% hen] [3-50 5 ]
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Naloga 1.2
Za T dvovhodno vezje (slika 1.3) izra¢unajte admitan¢no matriko
[Y]

Slika 1.3: Induktivno 7' dvovhodno vezje

Z upostevanjem pogojev za admitancne parametre dobimo v primeru
U, =0 sliko 1.4.

Zz= jd)L2[2

Slika 1.4: 7" dvovhodno vezje pri pogoju U, =0

Za vezje na sliki 1.4 veljajo enacbe:

1,(Z,+Z
1Z,=—(I,+1,)Zy = I :—%,
3

U, =1,2, +(I, +1,)Z,.



4 1. Karakterizacija linearnih elektronskih vezij

V enacbo za U, vstavimo izra¢unani /»

~Z,(Z + 2], 17, Z(Z +Z)]1, _ v,
Z3 3
in dobimo
y12 = — = = : .
U, Uy=0 2+ 2,2, +2,Zy  jo(L L, +LLi+L,Ly)

1z slike 1.4 lahko neposredno izracunamo tudi parameter y;;:

I, 1, Z +Z,
y22 = — = = =
Uo7 (5 o 22 2,72, + 7,2+ 7,7,
7 z+ 7,
L +L,

- Jo(LiL, +LLy+L,Ly)
Pri kratkem stiku na izhodu, ko je U, =0, dobimo vezje na sliki 1.5.

]1 leja)Ll

Zzzja)Lz

I,

Slika 1.5: T dvovhodno vezje pri pogoju U, =0
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Enacbe za izracun admitan¢nih parametrov so:

Il Il
! U,=0 II(ZI +Z223J
Z,+ 7,
Z,+7Z, L +L,

27,+Z,Z,+7Z,Z, jo(LL,+LLy+L,L,)’

I
y21=—2 >
Hy,=0
,(Z,+7Z
[222:_(11+12)Z3:>[1=_2(ZZ—3),
3
1121_1222:U1>
1,Z(Z,+Z
U1=— 2 l(Z2 3)_[222,
3

U T 22,4 2,25+ 2,7, jo(LiLy + Lily+ L)

Celotna admitan¢na matrika:

Y] = =
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Naloga 1.3

Za vezje na sliki 1.6 izra¢unajte [Y] matriko in ugotovite ali je moZno
doloditi tudi [Z] matriko:

Y=joC

SF
S

o |
o

Slika 1.6

1z definicije admitan¢nih parametrov dobimo:

1 Uy
yll__l :_1=Y=]COC,
U, U,=0 U,
1 U,Y
Y =2 =—2 =Y =joC,
U, U,=0 U,
I -U)Y
y12__1 = 2 =-Y =—jwC,
U, U0 U,
1 -U,Y
Y =—%+ =—1=-Y=—jwC,
U, U,=0 U,

[Y]:LYY _YY}:{—jjzc _Jﬁﬂ:jm{‘ll ﬂ

Iz podane [ Y] matrike moremo izraunati [Z] matriko s pomocjo enacbe:
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1
Z|=—I/adi Y|
(2} Lo
Ker velja za nas primer D, = y,,y,, =¥, = Y?—Y? =0, je matrika [Y]
singularna in ne moremo poiskati njene inverzne vrednosti. Zato v tem
primeru matrika [Z] ne obstaja.

1.1.2 Impedanc¢ni parametri
Neodvisni spremenljivki sta tokova /; in I:
Uy =zl +z51,,

Naloga 1.4

Izracunajte [Z] matriko za T dvovhodno vezje:

Slika 1.7 : T dvovhodno vezje

Z parametre izra¢unamo iz enacb:

_U _L4+7)

zZy = =/ +Z,=1+j+3+j=4+2j,
I I,

Llr,=0



8 1. Karakterizacija linearnih elektronskih vezij

1,(Z,+Z
=2 JBLtD) gz g jiaeg=s,
12 11:0 12
U U
I 1,=0 Llr,=0

Impedanc¢na matrika:

[Z]:[ZI+Z3 Z, }:{4+2j 3+j}

Z,  Z,+Zy| |3+j 5

Naloga 1.5

Za 7 dvovhodno vezje (slika 1.8) izracunajte [Z] matriko:

Y= joCs
/| || 13
+ . ) +
Y, ](l)Cl Y, jd)Cz
U, ————— ————— 2
C_ O

Slika 1.8 : Kapacitivno 7 dvovhodno vezje

Impedanc¢na parametra z;; in z; izraCunamo iz vezja na sliki 1.8:

U,
=

I

U, L+Y

h=0 Ul(mYYzY}] Y, + XY, + %%,
2t 13
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. G, + G

" Jo(CG + GG+ G G) ’
U, U, Y +7,

222 = — = = ,
Ll U{n+;ﬂéJ VY, VY, 1Y,
1+ 3
B C+G .
2 jo(CC, +CCy+ G Gy)

. U
Zaizradun z, = —-
2

dobimo vezje na sliki 1.9.
1,=0

Y, = joCs

Y| Jjo
U= = U
L % joCy _*

O

Slika 1.9 : © dvovhodno vezje pri pogoju ;=0

Tok I je dolocen z enacbo:

L=0L+1,.
Pri tem sta:
, Y Y, "
I, =U,—23 in I, =U,Y,.
2 2 Y] T Y3 2 242

Tako smo tok /5 izrazili z napetostjo Uy:
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]:U(Y+ K%jzvxnz+n&+n&x
T ey K+,

Ker potrebujemo za izracun z1) razmerje U] / Ip, izrazimo napetost U) z
napetostjo Uq:

Up_ % g, UGB,
U, Ny Y,
Y+Y

Enacbo za napetost Uy vstavimo v enacbo za tok /7 in dobimo:

_U,(h+ 1) (K% + KY, + X))

I,

%Y, + %)
o Ui Y, ~ G,
2L RL AL +YY jo(CC + GG +CG)
ja) C;

21 = ﬁ +
[1 1,=0 Yé:U
2

— jw C1 ]a) Cz —

Slika 1.10 : 7 dvovhodno vezje pri pogoju 7, =0

Tok 71 je podan z enacbo:

zz)_tmxz+zz+5z)

hzﬂ+ﬁ:U{K+
h+Y, L +Y

Napetost U1  i1zrazimo z napetostjo Us:
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Ui b Uan)
U, hn 2
e+t

in vstavimo v enacbo za tok /7.

U5+ )KL+ Kh 4 BY)

Il
L% + 1)

Transimpedanca z,; :

oy _ G
KLARG ALY, jo(CC,+CCy+CGy)

2

Tako smo dobili [Z] matriko:

~ 1 C, +C; C,
(GG +C G+ C,Cy)| G C, +C;

Naloga 1.6

Za vezje na sliki 1.11 izra¢unajte Z parametre:

Slika 1.11 : Dvovhodno vezje s krmiljenim generatorjem
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Za primer, ko je: [ =0 velja:

J = v, =ﬂ.
“ 10+6 16

Za vozlis¢e 1 dobimo:

1, =051, +1,=15I, = 1,5%

-

zn:ﬂ 22210,67.
I 1,0 1,5
Za vozlisce 2 velja:
LU
“ 6 LS
A I Y
ILi|,, 15

Pri pogoju /1 = 0 dobimo v vozlisc¢u 2:
h=1,+051,=151,.
Iz zan¢ne enacbe izraCunamo napetost:

I
U,=U,—-05101,=61,-05-10, = I, :1_2.

b

Iz izraCunane napetosti U1 dolo¢imo:

Zp=—H  =—=067.
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Z upostevanjem /5= 1,5 [, in U,= 6/, dobimo

U, eI

a  _

15,

I 1,=0

Zyp =

Naloga 1.7

Za vezje na sliki 1.12 dolocite [Z] matriko in ugotovitve ali je moZno
izracunati tudi [Y] matriko:

Slika 1.12 : Dvovhodno vezje z eno induktivnjostjo

Z parametre podajajo enacbe:

U U
zy=— =Z=jolL, z,=-% =Z=jol,
I I
1ir,=0 215=0
U U
z,=—Y  =Z=joL , 221:1—2 =Z=joL.
215=0 117,=0

Iskana [Z] matrika je:

A7 2z o)

Admitan¢no matriko [Y] izraCunamo iz impedancne matrike [Z] z
enacbo:
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[¥] = -[adi2]

z

V naSem primeru je D, =271 Zp - Zp Z| = 22 - 22 = 0. Iz tega sledi, da je

impedan¢na matrika singularna in ne moremo izraCunati admitancne
matrike.

Iz izraCunanih primerov lepo vidimo, da admitancno matriko enostavno
izraCunamo, ¢e so elementi vezani paralelno. V primerih, ko so elementi
vezani serijsko, je mnogo enostavnejsi izracun impedan¢ne matrike.

1.1.3 Hibridni parametri

Ce sta neodvisni spremenljivki tok /; in napetost U, izraCunamo odvisni
spremenljivki U, in I, z ena¢bama:

Uy =hyly +hpUy,

Parametre 4,1, 12, 21 in hy; imenujemo hibridne ali 4 parametre.

Pri tem so:
h1,  vhodna impedanca pri kratkosklenjenem izhodu,

h1» napetostna ojacitev iz izhoda na vhod pri odprtem vhodu,
hy; tokovna ojalitev pri kratkosklenjenem izhodu,

hy; izhodna admitanca pri odprtem vhodu.
Inverzne hibridne parametre £ dobimo iz enacb:

I = kU, + ki1,

V tem primeru sta neodvisni spremenljivki napetost U, in tok /.
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Ker uporabljamo simbol g;; za oznacevanje realnega dela elementov yy v
admitan¢ni matriki, smo oznacili inverzne hibridne parametre s ¢rko k. V
literaturi oznacujejo inverzne hibridne parametre s simbolom g.

Naloga 1.8

Za mdvovhodno vezje izraCunajte hibridne parametre A:

I )4 I
+ +
U ¥ ) U,
5 I I 5
g 1 1

= h=- y=-
JjoL, JoL, JoLs

Slika 1.13 : Induktivno /7dvovhodno vezje

Parametra /)7 in /1) izraunamo iz pogoja /1 = 0 (slika 1.14).

Y; I
+ +
U X )4 U,
? S O

Slika 1.14 : Induktivno /7dvovhodno vezje pri pogoju 1, =0

ny
U _h+h L
U Y, Y,+Y, L +L;

h12

211=0
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YY
U2Y2+ 1°3
K+Y,) VY 4R, enY

U, n+Y

1 ( 1 1]
[ — +—-

Pri parametrih /211 in 471 pa upoStevamo pogoj Uy = 0:

I, )4

U ) I

Slika 1.15 : Induktivno 7 dvovhodno vezje pri pogoju U, =0

Iz slike 1.15 dobimo enacbe:

1
Dy,
U
1
Ulz——z’
8
1
oy,
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17

h _]2 Y3 Ll
21 — 5, = = s
I, U,=0 Y +1 Ly + Ly
PR ) I /R S 2V 2y
Y U(Y+Y) Y +Y L +L

)=

1.1.4 Verizni parametri A

Verizni parametri se uporabljajo pri analizi verizne (kaskadne) povezave

dvovhodnih vezij. Neodvisni spremenljivki sta napetost U, in tok /.

Uy=a, U, —apl,,

Iy =a,U, —ayl,.

Naloga 1.9

Za kapacitivno 7 dvovhodno vezje izraCunajte veriZzne parametre A4

71 Z
SR
+ +
U, = U,
° o
le.l Zzz.l Zsz.l
JjoC, JjoC, JoC,

Slika 1.16 : Kapacitivno 7' dvovhodno vezje

a,;1n a,,izracunamo pri pogoju /, =0, ki ga prikazuje slika 1.17.
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Zy
I ||
+ +
U, Zy==U,
o

Slika 1.17 : Kapacitivno T dvovhodno vezje pri pogoju 1, =0

U Z,+72, C/+C
. =L _4 3 _ 4 3
" UZ 1,=0 Z3 C'l ’
U,
1, VARYA 1 .
an =7, =—0 == jol;.
U, 1,=0 UiZs Zs
VAR VA

Za izraCun parametrov a7 in ap) upoStevamo pogoj U= 0, ki ga
prikazuje slika 1.18.

Z] Z

[1 | 12
+

Slika 1.18 : Kapacitivno 7" dvovhodno vezje pri pogojulU, =0

1z slike 1.18 dobimo enacbe:

11+12:I',
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19

1'Z,=-1,7,,
Z,+72)1
(L +1,)2y =~1,2, = Ilz—w,
Zy
Uy, B
I Z,+Z,
_[zM Z,+Z, ’
Zy
U1| ZZ,+7Z7Z,+72,Z, C, +C,+C,
a,, = — _ .
S Dl Z, joC,C,
1 N 1
2= = = _ '

JjoC,

2
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1.1.5 Povezave med posameznimi vrstami parametrov

Naloga 1.10

Dolocite verizno matriko [A] iz admitanéne matrike [Y].

Verizne parametre izraCunamo iz osnovne definicije:

U, U
an=—- > 4u=-7 )
U, 1,=0 I U,=0
1 I,
as) _U_ > Ay = A
217,=0 21u,=0

Ker je podana admitancna matrika [Y], izraCunamo A parametre s
pomocjo podanih enacb za admitan¢ne parametre:

I =y U, +y,U,,
I, =y U+ ypU,.

V admitan¢nih enacbah postavimo enkrat /5= 0:

Y y
0=y,U,+y,,U, = a, =—l=-_222
U, Yai
I U D
U, U, Va1

drugi¢ pa Up=0:

I, =y, Uy,
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L=yU, = ap=-——F=-",

Naloga 1.11

Iz podanih Z parametrov dolocite admitan¢ne parametre Y.
Ker so podani Z parametri, uporabimo enacbi:

Uy =zl +z51,,

Ce upostevamo v impedan¢nih enacbah pogoj za admitan¢ne parametre
U, =0, imamo enacbe:

Uy =zl + 21515,

Iz druge enacbe izrac¢unamo /7 in /5:

Zy

I=-22p, 1 =-2p,

Zy Zn

ju vstavimo v prvo enacbo in dobimo:

Zi,Z D
_ 12221 ; _ Y,
U=zl - I, = I,
%) 22
Z1Z —Z1Zny + 2152 D
_ Z1Z» _ 7214 12221 _ -

271 2] 27
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Iz obeh enacb izraGunamo:

1 zy L,z
Y U D > Y21 U, D

Pri pogoju Uy = 0 izhajamo iz enacb:

U, =z, +z5,1,,
iz katerih izra¢unamo:

_11 I _12_211
Y12 U, D’ Y2 U, D.

z

Zveze med matrikami [Y], [Z], [H], [K], [A] in njihovimi
determinantami so podane v tabelah 1.1 in 1.2.

Tabela 1.1 Povezave med determinantami

Z Y H K A
D 1 LT kyy an
? D; hyy ky ay)
D L hyy h ()
y k a
& 11 2 12
2 Y2 1 an
Dh -
In i Dy )
D n u 1 ay
k
=N Y22 D, ap
D 2 Y2 _hy _hay
: B Yai Iy 21
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Tabela 1.2 Povezave med matrikami

Y H K A
Vo o Yol B hy |1 k| @, D,
z D, D, h,, » | ki ki | ay ay
Yo Yu| P 1|k D 1 ay
- D, D, hy hy |k Ky ay 4y
Zn  _Zn 1 hy | D kylay D,
y | D. D, hy, hy | ky  ky | ag ap
T by D, | Ky 1| 1 a4
D, D, h,  h, ky ky | a, a,
D, zp | 1 yn kp Kyl @y, D,
H Zp  Z;m | Vi Y D, Dl ay, a,
“zn 1 |y, D ko k|1 a4,
22 22 | Vi Vi Dk Dk ay dy
Loz | D oyn e ay D,
K | 411 21| Ym YV D, D, a, a,
;D AR T T 1 a,
Zn Zn _E y_22 D, D, a, ay
Zw D | vy 1| D by 1 ky
A Zn Iy Yo Y| M M| ky ok,
2y Zyp & pan hi _L ﬁ &
Zy Iy _y21 _y21 h,, M| ky o ky
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1.2 Karakterizacija tropolov, nedolocena
admitan¢na matrika

V elektronskih vezjih sreCujemo mnogo elementov, ki imajo dostopne tri
priklju¢ne sponke. Tudi vecina dvovhodnih vezij ima eno sponko skupno
vhodu in izhodu, tako da jih lahko obravnavamo kot tropole. Za tropol na
sliki 1.19,

Slika 1.19 : Tropol

ki ga opazujemo iz neke "nedolocene" referencne sponke s poljubnim
potencialom U,, lahko zapiSemo vozlis¢ne enacbe:

L=y U+ ypU, +y3U5

I, =y Ui+ yU, +y3U5

Iy = y3 Uy + y3U, + y33U;5

Ali v matriéni obliki:
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I, YiuuViaVis U,
L | = yuyayas || U,

1, V313233 U,
1=\Y,|U

I=[Y\].U.

Posamezne admitance nedolo¢ene admitan¢ne matrike [ Y ] izraunamo
iz pogojev:

1, I, I;
U,=U,=0: =—, ==, =—,
2 3 Y U, Va1 U, V31 U,
I I 1
U =U :O: =—1’ =_2’ =_3,
1 3 Y12 U, YV U, Y32 U,
1 1 1
U =U,=0: :—1, :—2, =3.
1 2 Vi3 U, Y23 U, Y33 U,

Za nedoloceno admitanéno matriko [YN] velja, da je vsota vseh
elementov vsake vrstice in vsakega stolpca enaka nic:

vty tyi3=0, yt+tyy+y; =0,
Vot Vnt+ty:3=0, yp+tyn+ty;=0,

Vait vty =0, yztyynt+y;=0.

Iz tega izhaja, da je vseh devet elementov nedoloCene admitancne
matrike [YN] dolocenih, ¢e poznamo Stiri elemente nedolocene matrike.
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1.2.1 Admitan¢ni parametri razli¢nih orientacij
tropola

Naloga 1.12

S pomocjo nedolocene matrike dolocite admitanéni matriki za
skupno bazo [Yg] in skupni kolektor [Y], ¢e je podana admitan¢na
matrika za skupni emitor [Y]:

I
B C ; <
5 +
V.= B |\ yur Yo ' +
[ E] - C U UCE
Youe  YuE BE B
— O _ o]

Slika 1.20 : Transistor s skupnim emitorjem

Transistor priklju¢imo v nedolo¢eno referencno vozlisce

Slika 1.21 : Transistor prikljucen v nedolo€eno referencno vozlisce

in dobimo vozlis¢ne enacbe:
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I YEe  VEB
Ip |=|Ype Vs
Ic Yce Ve

Za vezavo s skupnim emitorjem velja:

Ug=Ug, Us=Ucs, Uy =0.

1z tega sledi:

Yec | Uk
Vec |Us |-
Yee | Uc

Yeg =Y1Ee » Ve =Vi2E >

Yeg = Vo > Yoo = Vi -

Ostale elemente nedolo¢ene admitanéne matrike izra¢unamo iz pogoja,

da je vsota elementov vsakega stolpca in vsake vrstice enaka nic.
Yee ==Yep = Yee =~ Vag +VnE) »
Yec =~Viog +¥ne) >

Yep ==(1g +Y216)

YEE = ZyE >

Vee =—(nie t Vi) -

Sedaj, ko poznamo nedolo¢eno admitan¢no matriko:

E B

[YN] _ E ZyE ~(Vng +YaE)
B | =g +Vi2g) Ve
C | ~(aug +Yur) Y21k

~(Vi2g +V20E)
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lahko dolo¢imo admitan¢ni matriki za skupno bazo tako, da ¢rtamo v
nedolo¢eni admitan¢ni matriki vrstico B in stolpec B. V odvisnosti od

tega ali je vhodna (izhodna) sponka emitor ali kolektor dobimo sledeci
admitan¢ni matriki:

E C
1 2
_E ZJ/E ~(Vi2e + V22E) ° » ©
[Ye]= ’
C | ~yg tynr) Yk o l o
Slika 1.22
C E 1 2
[Y ]= C Y2k ~(Va1e +Y22E) ' b4
PITE | =g +Y0p) ZyE o l o
Slika 1.23
Na enak nacin dolo¢imo tudi admitan¢ni matriki za skupni kolektor:
2
B E 1
B { ViiE ~(ViiEg V2 )}
[Ye]= - ° or
E | =g +Y2E) ZyE Slika 1.24

B

E 1
[Y ]_E { Z)’E _(J’11E+)’21E)] 2
cl=
B | ~(yig +Yi2E) Ve o °

Slika 1.25
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Naloga 1.13

Za bipolarni transistor je podana admitancna matrika za skupno
bazo :

E [40-j20 -3-3 \l
Mal=c | 03 50 1ag ] ° ’ °
/ / Slika 1.26

S pomocjo nedolofene admitanéne matrike izracunajte matriko za
skupni kolektor.

Nedolo¢ena admitan¢na matrika je:

E C B
E [40-j20 -3-;3 -37+j23
[\Ww]=C |-23+/50 1+; 22-j51| [mS]
B |-17-j30 2+j2 15+;28

Iz nedolo¢ene admitan¢ne matrike od¢itamo admitanéno matriko za
skupni kolektor

B E 5 &
B [154/28 -17-/30
rel=p {—37+,’23 40—;‘20} s
O L O

Slika 1.27
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1.3 Karakterizacija ve¢vhodnih vezij

Splosno n+1 polno vezje je okarakterizirano, ¢e poznamo zvezo med
napetostmi U7y , Uy ,..., Up+1 intokovi 1, 12 ..., In+1-

Slika 1.28 : n+1 polno vezje

Ce so napetosti U] , Uy ..., Up+] neodvisne spremenljivke, izrazimo
tokove 11 , I ,..., I;;+1 z enaCbami:

11 = yllUl + y12U2+ ........... +y1(n+1)UI‘l+1’

L =y Uy +ypUs ... Y2y Ut s

Lt = YVoenUs + Vi 2Un T AV iy ey Ut -
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Ali v matriéni obliki:

— - Vi1 o V12 seeeeeceeeeaannnns yl(n+l) - _

12 Vo1 s V2D seeeeeeneanannnnnn yz(n+2) Uz

_Un+1 |

Iy Y+l 5 V()2 -+ V(n+1)(n+1)

[YN] je nedolocena admitancna matrika n+1 polnega vezja reda
(n+1)x(n+1), ki je definirana z ozirom na neko "nedolo¢eno" referen¢no
vozlis¢e 0. Tudi v tem primeru velja za nedoloceno admitan¢no matriko
enako kot pri tropolu, da je vsota elementov vsakega stolpca in vsota
elementov vsake vrstice enaka nic.

Ce izberemo pri nt+1 polnem vezju vozlis¢e n+1 za referencno vozlisce,
dobimo » vhodno vezje na sliki 1.29.

Slika 1.29 : n vhodno vezje
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Pri znanih U], Uy,..., U), izraCunamo tokove z enacbami

I =y U+ ypUs+.4,U,

I =y U+ yUs +.40,,U,

In = ynlUl +yn2U2 +"'+ynnUn H

ki jih lahko zapiSemo tudi v matri¢ni obliki:
I=[Y]u.

[Y] je admitan¢na matrika reda n x n.

Elementi matrike [Y] so kratkosti¢ni admitan¢ni parametri. Izracunamo
ali izmerimo jih tako, da kratko vezemo vse vhode razen enega, na
katerega priklopimo napetostno vzbujanje. Na primer, admitanca y4] je
dolocena z:

— ]4
Yo = U
1 U,=U,=---=U,=0

Seveda bi lahko » vhodno vezje opisali tudi z impedanénimi parametri,
Ce bi izbrali za neodvisne spremenljivke tokove /7 , 1> ,...I, enako kot
smo to naredili pri dvovhodnih vezjih.
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1.3.1 Admitan¢na matrika ve¢vhodnih vezij

Naloga 1.14

Dolo¢ite admitanéno matriko [Y] za narisano trivhodno vezje. Za
oba transistorja je podana admitan¢na matrika za orientacijo s
skupnim emitorjem [YE].

Slika 1.30 :Trivhodno vezje

Admitan¢no matriko izra¢unamo tako, da pois¢emo zvezo med vhodnimi
napetostmi Uy , Up , Uz ter vhodnimi tokovi /1 , I , I3.

Iy = I +1g +1gs,

L =1+ 16, —Igs,

Iy =1c) + gy + 155,
Pri tem so:

Ig = U +0pUs Ig = yUs + U, ,

Icy = yuU +yUs;, Ioy =y Us + U, ,
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IGl =U1Gl’
IGZ =U2G2,
I3 =U;Gs,

I, =(U,-U,)Gy.
Zvezo med napetostmi in tokovi podajajo enacbe:
I =y + G+ GOU, - GU, + 0,Us,

L, =-GU, +(G, + G, + y,,)U, + y,,U5,

Iy =y U+ ypUy + (v + v + G)U;

Zaradi preglednosti napiSemo enacbe v matri¢ni obliki:

I y+G6+Gy -G, Yi2 U,
I |= -Gy Y t+tG,+Gy i U, |-
I a1 Y12 ynt+tGy+yyn || Us
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1.3.2 Nedoloc¢ena admitan¢na matrika ve¢vhodnih
vezij

Naloga 1.15

Izracunajte nedoloceno admitan¢no matriko za nalogo 1.14.

Slika 1.31 : Stirivhodno vezje(referenéno vozlisce 0 je izven vezja)

Nedolo¢eno admitanéno matriko dobimo tako, da pois€emo zvezo med
tokovi 11 , I , I3, 14 in napetostmi Uy , Uy , Uz, Uy , ki so definirane
glede na "nedoloceno" referencno vozlisce 0.

Vhodne tokove v vezju izraCunamo z enacbami:

Ii=lg +1g+1s4,

L=Ie+ 16— 14,
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Iy=1py +1g3+1c,
Iy=—Up +1g)— 1 —1g,—1gs-
Ker imamo podani admitan¢ni matriki za oba transistorja veljajo enacbe:

Ip =y Uppi +yuUcp =y (U —Uy) +y,(Us —Uy),

Iey =y Uppi +y0pUcp =y (U —Uy) +yp(Us -U,),

Iy =y Upps +y12Ucpy =y (Us =Uy) + 3, (U, = Uy),

Loy = ynUppy +YynUcpy = y3(Us =Uy) + y5, (U, =U,).
Prevodnosti G1, G, G3 in G4 so definirane z enacbami:
I =WU,-UyG, I3 =(U; =U,)Gs,
Iy = (U, =U,)Gy, Ig4=(U, =U,)G,.

Ko vstavimo v enacbe za vhodne tokove enacbe za prevodnosti G, G,
G3, G4 in enacbe za transistorja, dobimo:

I, =(U,=Uy)G +y (U, =Uy) +y, (U Uy +(U, +U,)G, =
=U, (G, +y,+G)+U,G, +U,y,, U, (¥, + ¥, + G)),

Ly =(Us;=U)yy +(Uy —Uy)yy — (U, -Uy))G, +(U, Uy )G, =

==U,G,+Uy(¥5 + Gy + Gy + U3y —Uy (3 + ¥2)

Li=(U,=Upyy +(Us =Upyp +(U; =U )Gy +(Us =Uy)y; + (U, =Uyyyy
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Ly =Uy, + Uy +Us (1 + G5+ 1) U (01 + V10 + V01 + Y2 +G3),

Liy==Ugt eyt gy t1ey) ~ Lo —Igy =13 =
== yuUi=Uy) = ya(Us =Uy) =y (U ~Uy) = vy (U —Uy) =
iU =Ug) =y (Uy =Ug) =y (Us —Uy) =y (Uy —Uy) =
—(U,-Uy)G, = (U, —Uy)G, = (U5 —Uy)Gs =
=-Uin+yu+G)-U,(yiu +yn + Gy )

—U;(Qy+G3)-UsQ2Ey+ G, +G, +Gs).

Iz enacb za tokove I, Ip, I3 in I4 odc¢itamo nedoloceno admitancno
matriko :

1 2 3 4
1 G+ Gy +yyy -G, Y2 - +yn+G)
v.]=2 -G, Y +Gy + G, Yo (Vo +yn +Gy)
[¥y]
3 Va1 Y12 Yoty +0; _(Z)’+G3)
4 |-On+ru+G) -(p+ryn+6y) —(Zy+ Gy) 2%y+G+G, +Gy

V nedoloCeni admitanéni matriki je enako kot pri tropolih vsota
elementov v vsaki vrstici enaka ni¢ in vsota elementov v vsakem stolpcu
enaka nic.

Admitancno matriko [Y] dobimo iz nedolofene admitancne matrike
[YN] tako, da crtamo vrstico in stolpec, ki ustreza izbranemu
referenénemu vozliséu. Ce izpustimo &etrto vrstico in &etrti stolpec
dobimo admitan¢no matriko [Y], ki smo jo izracunali v nalogi 1.14.
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1.3.3 Nedolo¢ena admitan¢na matrika [Yy]
vec¢vhodnih vezij, ki vsebujejo le dvopolne admitance

Naloga 1.16

Za narisano vezje dolocite nedolo¢eno admitanéno matriko[YN]:

Y,

L

Y Y

w[Jf], K ol] [

> INY
Y4

]
4 — 3

Slika 1.32 : Vezje sestavljeno iz dvopolnih admitanc

Nedolo¢eno admitanc¢no matriko [YN] dobimo direktno iz vezja na
naslednji nacin:

1. Stevilo vrstic in stolpcev v [YN] je enako Stevilu vozlis¢ vezja.

2. Element Ypp v glavni diagonali je enak vsoti vseh admitanc, ki so
prikljucene v vozlisce P.

3. Vsak izven diagonalni element Y, g je enak negativni vsoti admitanc,
ki so prikljucene direktno med vozlis¢i P in Q.

1 2 3 4 5
1 [G+%+%+X, -y, 0 Y- ¥, X
3= Y, LAK+Y+Y, K- 0 -y,
3 0 S T A8 A% 8 4 -y, Y,
4 Y -X, 0 -y, Y+ Y+ Y+, Y,
5 X -, Y, ¥ K+Y Y+,
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Naloga 1.17

Dolocite nedoloceno admitanéno matriko, ¢e je vezje sestavljeno iz
kompleksnih admitanc.

2

1+;/% 2+ j3
6

1 ] 3
1-Jj5 .

1+ j4 Dz”

3- 52

5 1 4
Slika 1.33

Nedolo¢eno admitan¢no matriko reda 5x5 dobimo direktno iz slike:

1 2 3 4 5
1 [8+/5 -1-j -6 0 -1-j47
2 | 1-j 3+j4 —2-j3 0 0
[Ya]=3 6 2-j3 1l-j -—2-j -1-/5
4 0 0 —2-j 5-j -3+,2
5 [-1-j4 0 -1+j5 -3+,2 5-3 |
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2. Analiza linearnih elektronskih
vezij z uporabo teorije
dvovhodnih vezij

2.1 ZdruZevanje dvovhodnih vezij

Dvovhodna vezja lahko zdruzujemo med seboj le, ¢e pri tem ne porus§imo
tokovnega ravnotezja. To pomeni, da mora po zdruzitvi Se vedno veljati

la — 11a

]2a :]2a' 12b=[2b"

[la I2a
o»—| L <o
L' A L,
o—= 0
Iy Iy
o»—| L <o
Iy B by
o - > o

Slika 2.1 : Pogoj tokovnega ravnotezja

Tokovnega ravnotezja ne porusimo, ¢e vejama, ki ju povezujemo, ne
vsilimo dodatnega toka. Iz tega sledi, da med sponkama, ki ju Zelimo
povezati, ne sme biti potencialne razlike, ko smo preostali par sponk Ze
povezali (zaporedno ali vzporedno).
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[la ]la I2a
— o | o | T P
]la' A ]la' A 12(1'
n(H) AL Or
Iy L Iy
L' B Ip' B Iy’
L O——-— O—-f—— —»——0——

Slika 2.2 : Pogoj tokovnega ravnotezja-zaporedna zdruzitev

Pri vzporedni povezavi mora biti enak pogoj izpolnjen tudi pri kratkem

stiku na izhodu.
by, Iy
A by, L,' A
U=0

AU=0 MU=
Iy I
B Izb' [11)v B
::] [0—4—

Slika 2.3 : Pogoj tokovnega ravnoteZja-vzporedna zdruZzitev

Pri nadaljnjih nalogah bomo predpostavili, da tokovnega ravnoteZja ne
porusimo, ko zdruZujemo vezja.
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2.1.1 Vzporedna zdruzitev dvovhodnih vezij

Za vezji A in B imamo podane admitan¢ne parametre:

Ly =1V ¥ Y124V 5 Ly = 15U + V125U

Ly = 01.V10 ¥ V2uUsa 5 Lop = V21U + V225U p-

Slika 2.4 : Vzporedna zdruzitev dvovhodnih vezij

Ce vezemo vezji 4 in B vzporedno, veljajo enacbe:

L=L,+1L, , U=U,=U,,

Iy=5,+1 , Uy,=U, =Uy.
Z upostevanjem zgornjih enacb dobimo:

I =11 1)U + 120 + 126U

Iy =(Vy1a + Y2)Up + (Vang +Y22)Us
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Ali v matriéni obliki:

|:]1:|:|:ylla+yllb y12a+y12b:|.|:U1:|
I, YVore T Vo Vaza T Vo U,
Vidimo, da so pri vzporedni vezavi vezij 4 in B, elementi celotne

admitanne matrike enaki vsoti elementov posameznih admitancnih
matrik. Tako velja za n paralelno vezanih dvovhodnih vezij:

[Y]=§[Y]i -

Naloga 2.1

Dolo¢ite admitanéno matriko za 7 dvovhodno vezje na osnovi
vzporedne zdruZitve dveh dvovhodnih vezij:

)
o—roH }—

I [ Ya] I
g © 7
Ui Uz
O O

Ny T
O O

Slika 2.5 : Razstavljeno © dvohodno vezje

Admitan¢no matriko [Y,] smo izracunali v nalogi 1.3:

- )
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Admitan¢no matriko [Y,] dobimo s pomocjo nedolo¢ene matrike [Y, ]
(poglavjel.3.3):

1 2 3

1 [y o0 -Y
[Yx]_5 | ¢ v, -y
3% - Yy

V matriki [Y,y] €rtamo tretjo vrstico in tretji stolpec in dobimo matriko
Y 0
AR
0 ¥

Celotno matriko 7 tropola dobimo tako, da seStejemo matriki [Y,] in
[Y,l:

R AEVAR S

Naloga 2.2

Za vezje na sliki 2.6 dolocdite admitanéno matriko [Y] na osnovi
vzporedne zdruzitve dveh dvovhodnih vezij. Za transistor je podana
admitan¢na matrika v orientaciji s skupnim kolektorjem [Y¢] (baza
je vhodna sponka):

B E

B Yiie  Yize
Y.]l= .
[ C] E L’zlc yzzj



2. Analiza linearnih elektronskih vezij z uporabo teorije dvovhodnih vezij 45

76

Slika 2.6 : Originalno in razstavljeno vezje

S pomocjo nedoloCene matrike pretvorimo admitanéno matriko s
skupnim kolektorjem [Y] v admitan¢no matriko s skupnim emitorjem

[Ygl.

E B C
[YN] _ E V2e V21e ~(Va1 + V22c)
B Vi2e Yiie ~(Vi2e ¥ V11e) |5
C | ~Wietynd)  ~ie +2a0) Z)’c

B Yiie ~(Vi2e ¥ Y11e) .
[YE]_|:_(yllc +y21c) Zyc :|

Za drugi del vezja, ki vsebuje le dvopolne elemente, dolo¢imo
admitan¢no matriko [YR] neposredno iz vezja (poglavje 1.3.3):

[h+n -x]|
[YR]{ -, YJ

Celotno admitancno matriko [Y] dobimo tako, da seStejemo admitanéni
matriki [Yg] in [Yg]:
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e th+h ~(Vi2e t Y1) —
Y([=1Y, Y, | = .
[ ] [ R]+[ E] |:_(yllc+y216)_Yl zyc+Yl :|

2.1.2 Zaporedna zdruzitev dvovhodnih vezij

Pri zaporednem zdruzevanju dvovhodnih vezij moramo poznati
impedanc¢ne parametre:

Uw=2,1, +Z5,1 Uy =21 +Z 1y,

2a°

U2a :ZZIaIIa +ZZZa] U2b :ZZIbllb +Zzzb]2b-

2a°

11 ]la IZa ]2
OO0 — OO
+ + + +

U_la A U;Za
0
Ul ]11, 12[7 ] U2
—— O
+ +
U B U _
o—o—— ————0—o0

Slika 2.7 : Zaporedna zdruZitev dveh dvovhodnih vezij

Iz slike vidimo, da velja:

U =U, +Uy, I =1, =1,,

U, =U,, + Uy, I =1,,=1.

Iz zgornjih pogojev dobimo enacbi:
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Ui =(Zy, +Zip) 1 + (21, + Z13p) 1,

U, =21, + Zyp) ) + (L, + Zyop )1,

Pri zaporednem zdruZevanju je celotna impedancna matrika enaka vsoti
posameznih impedan¢nih matrik:

[2]=[2.]+[2, )

Za n dvovhodnih vezij vezanih zaporedno velja:

n

2}, -3 (2]

i=1

Naloga 2.3

Za narisano vezje dolofite admitanéno matriko [Y] z zaporedno
zdruzitvijo dveh dvovhodnih vezij. Podana je nesingularna
admitancna matrika za transistor v orientaciji s skupnim emitorjem

[Yel-

o .

O ® O

O

Slika 2.8 : Zaporedno zdruzevanje, originalno in razstavljeno vezje
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Pri zaporedni zdruzitvi dveh dvovhodnih vezij potrebujemo impedanc¢ni
matriki obeh vezij. Zato pretvorimo admitanéno matriko transistorja v
impedan¢no matriko, tako da poi§¢emo inverzno matriko [Ygl -

- 1 | Yur —Vie
Z. =Y. ]"'=— ,
[ E] [ E] DyE {—yzw )’11E}

DyE =VYnueYane —Vie)2ue-

Impedan¢no matriko [Zg] smo Ze izracunali v nalogi 1.7:

2l 3]

Celotna impedan¢na matrika [Z] je:

[A-lzalelml -5 2

vE L”YV21E Ve

Admitan¢no matriko [Y] izraCunamo tako, da invertiramo impedan¢no
matriko:

[Y] _ [Z]—l D, |:yllE +RD . vy p—RDy :|’

- D, | Yi2g —RDyp Yypp +RD g

D, =¥y + RD )11 + RDyp) = (=Yp1p + RDyp (=Yg + RD ) =
=D (1+RD_yp).
Z upostevanjem determinante D7 je admitan¢na matrika [Y]:

[Y]: 1 Y +RDyp  yyp—RDyp _
1+RZyE Yiog —RDyp Vyop +RDyp



2. Analiza linearnih elektronskih vezij z uporabo teorije dvovhodnih vezij 49

2.1.3 Verizna zdruzitev dvovhodnih vezij

Pri veriznem zdruzevanju dvovhodnih vezij moramo poznati verizne
parametre dvovhodnih vezij:

Ui =a11Use — 12005, s Uy =a1,Uy, —aypp 1y,

L, =a5,U,y, —ay,0,,, Ly, = ay, Uy, —agplyy -

L Iy D, m ey I,
e 3 e R
0 Ui A Use Un B Uy U
o—0— 0—0 ———0—0

Slika 2.9 : Verizni parametri

1z slike dobimo pogoje:

U1:U1a9 Uza:Ulba U2:U2b>

I=1 Ly, =1y, 1y =1y,.

la » a

Z upostevanjem zgornjih pogojev in podanih veriZznih parametrov
dobimo:

Uy, =ay,(a1,Usp —applyy) +ap,(ar,Usy —asny1yy)
1, = a5, (a1, Uy, —apnplyy) +ax, (ay1,Uyy —anplyy)
Uy = a1,V —@11,012p 15 +812,821,Uy — 12,0901,

Ly, =ay,0,,Uy —ay1,a10p 15 +850p,051,Uy — Ay, 00015
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U, = (11,411 +a12,921,) U5 —(a11,a10p + @12, 15

1) =(ay1,a,1p + Ay, a2, )Us —(a51,G19p + x5,

e 2 | -t

Celotno verizno matriko dobimo kot produkt posameznih veriznih
matrik:

- I1Tla].
Naloga 2.4

Za narisano vezje izratunajte veriZzno matriko [A], ¢e je za oba
transistorja podana admitanéna matrika v orientaciji s skupnim

emitorjem [Yg]:
[Y ]:|:y11E yle:|'

YouE  VuE
5
| 1 +
[1 *

o R, Ry 1,
U,

o . . . . o

[Ai1] [A:] [As] [Ad]

Slika 2.10 : Vezje za izraCun veriznih parametrov

S pomoc¢jo tabel (stran 23) pretvorimo admitan¢no amtriko [Yg] v
verizno matriko [A,] = [A;]:
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Yme 1
Yk Y2k
A [=[A,]=
[Ad]=[A;] Dy
Mo1E Y2k

Prav tako sta med seboj enaki tudi verizni matriki [A,] = [A,], ki ju
dobimo iz definicije veriznih parametrov:

U U
ay =— =1, ay, =—— =0,
Uy 1,=0 I U,=0
1 1 1
aZl___l = azz—__l =1.
U, 1,=0 R I, U,=0
1 0
[A-[a]-| L
R,

Slika 2.11 : Vezje za izraCun matrik [A;] = [A4]

Verizno matriko [A] izraCtunamo tako, da zmnozimo vse Stiri veriZzne
matrike:

[Al=[Ad[A.] [As]{Ad]=

2Yne | Vg 1 2 1
—2E  JUE, +D, +—
| R, R, Rlz YnE VE YnE R, YuEe
:y2 YueYne D, Ve .V121 Yue 2
21E D, +————=—=—+ D, +——+-M -1 D 4 +
Yorte R, Yuetye R, R12 R, VE R, Ve



52 2. Analiza linearnih elektronskih vezij z uporabo teorije dvovhodnih vezij

2.2 Vhodne in prevajalne funkcije
zakljuCenega dvovhodnega vezja

2.2.1 Napetostno in tokovno oja¢enje, vhodna in
izhodna admitanca, ojacenje moci

Pri dvovhodnem vezju so vhodne funkcije vhodna in izhodna admitanca,
prevajalne funkcije pa napetostno in tokovno ojacenje ter ojacenje moci.
Za dvovhodno vezje imamo podane admitan¢ne parametre:

I =y Uy + U,

I, =y, U + ypU,.

Us U, [Y ] U, Y,

Slika 2.12 : Dvovhodno vezje za izraCun vhodnih in prevajalnih funkcij

Z upostevanjem, da je I, = -Y,U, dobimo:
LU, =y Uy + U

Napetostno ojacenje:
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Tokovno ojacenje:

A, =2=
I U +,U0,
Ker je
U, = Yo, 1
yntl
je
y
YuU; —yxn %Ul Y
4, = Yo+t — _ Yaly Y .
y Y +D +D 7
y”(]]_ylz¢(]1 Yitdp v Y &b

Yt

Vhodna admitanca:

I U
Y, =— =y 4y, —= =y + VA, =V —
vh U, Y Ttri2 U, YuTtrVAy =Vn Yy + 1,

Izhodna admitanca:

1
Y = —2 = + —1 .
iz U, Vo2 TV U,

U

v . v . 1

IzraCunati moramo Se razmerje U '
2

Ko ra¢unamo izhodno impedanco kratko veZzemo Us in velja:

Ce to upostevamo, dobimo:

YorYar
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YU, =y, Uy +y,U,

in iz tega
Ui___ o
U, yut+¥s
Tako je:
Y12)21
Y. =yyp -
yu+¥s

Napetostno ojadenje z upoStevanjem Yy je:

Uy Uy Ui, %
US Ul US

Ays = = :
UsS UYS‘FYvh

_ Vo ¥s .
O +Y) Op +Y) =y

AUS -

Tokovno ojacenje z upoStevanjem Yy je:

L_-WU, _, %
- - US °
Iy YUg Y

A =

_ Yl )
On+Y%)n+%)—yoya

AIS
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Ojacenje moci:
Na generator z notranjo prevodnostjo Y priklju¢imo breme Y,:

YS = GS + jBS Ib

+ v
P — B
U, ' Uy = | |l =G+ jB,
PSA*> -

0O
O

Slika 2.13 : Prikaz moci, ki jih generator daje bremenu

Delovna mo¢, ki jo generator daje bremenu je

P, :lRe[Ub* -Ib]:lRe[ Usks -USYSij ,
2 2\ +y K+,
_il'wle,
2vs +7,|

* konjugirano kompleksna vrednost

RazpolozZljiva delovna mo¢, ki bi jo generator lahko dajal bremenu v

primeru, ¢e b1 imeli prilagoditev ¥, = Y; je

21y, 12
e
8Gg
Delovna mo¢ na bremenu je podana z enacbo:

ARy
2

P, :%Re[UZIb]:
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Dvovhodno vezje dodamo med generator in breme takrat, ko zelimo, da
je delovna mo¢ na bremenu vecja, kot je razpolozljiva delovna moc¢
generatorja:

B By
Ys I
L] S
PV
Us P, » (il [Y]

Slika 2.14 : Prikaz vseh moznih mo¢i

P, - delovna mog, ki se troSi na vhodu dvovhodnega vezja,
P, - razpolozljiva delovna mo¢ generatorja,
P, - delovna moc, ki se troSi na bremenu,

P, ,- razpoloZljiva (najvecja, maksimalna) delovna moc, ki jo lahko odda
dvovhodno vezje.

Z upostevanjem vhodne in izhodne admitance ter napetosti odprtih sponk
U

Y1221 Y1221
Yo,=yn——"-, Y, =yyp——"""-,

Yt ynt+¥s
U, YUY

0= )
1+ Y)Y — Vi

dobimo za dvovhodno vezje nadomestno vezje na sliki 2.15.
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¥
 —
|_|+°":

Ui

Byp—>

Py

O
O

Slika 2.15 : Nadomestno vezje dvovhodnega vezja

Uspesnost vkljucitve dvovhodnega vezja podaja ojacenje prenosa moci
ali koristno ojacenje moci:

ule,
_i: 2 — Ub| GbGs _ | |2 GbGS
T (A) o
Pa uslrl oSl ) vl
8G,
G = 4|J’21|2 G, Gy )
e
|(J’22 +%,) - + Y_S)_y12y21|2
Ojacenje moci je podano z izrazom:
v, G, )
_h_ 2 U i=|AU|2i
i vh |U1|2G h Ul th th
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|y21|2 G,

2 Y1221
Yt Re(y“ - j
| | Yyt

A

p =

RazpoloZljivo ojacenje moc¢i podaja razmerje:

|U20 2 XZ 2
— 2
G, = PizA _ 8Giz _ |y21| GS .
47 p T 2 Y. 2
54 |US| | S| |y11+YS|2 Re(yn _ Vi j
8Gy i t¥s
Iz osnovnih enacb za
P P, P,
Gp=—t, 4,=-t, G,=-F,
Py, By, Py,
vidimo, da je
Gr<4, . i < Py
saj je
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Naloga 2.5

Za ojacevalnik na sliki 2.16 izracunajte napetostno ojacenje Ay. Za
oba transistorja je podana admitan¢na matrika za orientacijo s
skupnim emitorjem

1 -0,01 .
Y, ]= mS in G, =0,ImS.
50 0,05
 — )

L + |
f—»——H G, ’\\l Gy U,
e =] M
o . . . . )

Slika 2.16 : Dvostopenjski ojacevalnik

YH

Vi

Pri izraunu napetostnega ojacenja bomo upostevali verizno vezavo dveh
enakih ojacevalnih stopenj:

u, U, Uy . .
p=—2=22.22_ 4 4
u U U,

Pri izraCunu Al'] moramo upoStevati kot breme G;, vzporedno vezavo G,

in vhodne admitance naslednje stopnje Yvh :

Gy + D 0,1-1+0,55

G, =G, +Y, =G, + ———— = =01+ 4,43mS,

b

G, +Yyr 0,1 +0,05

DyE =VieVne ~ VeV :0>55(m8)2>
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gy e 0y
Vg +G,  0.05+4,43

Ojacenje drugega dela vezja A4;, izraCunamo z enacbo:

A= Pue 90 33333
Vop +G,  0,05+0,1

Celotno ojacenje 4y je:

Ay = Ay A, =11,15333,33=3717,47.
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Naloga 2.6

Za ojacevalnik na sliki 2.17 izracunajte napetostno ojacenje A,
tokovno ojacenje A,, ojalitev mo¢i A4, vhodno admitanco G,, in
izhodno admitanco G;, (pri pogojuGg —). Za oba transistorja je
podana impedan¢na matrika v orientaciji s skupnim emitorjem [Zkg].

z ]__ 1 0] R=1k R =5k
E —500 10| R, =05k, G, =20pS.

R4
—

[2_

bl —
o
U, R R, U2 Dm
o — . o

Z,] | 1Z,] 1Z]

Slika 2.17 : Dvostopenjski ojac¢evalnik s povratno vezavo

Najprej bomo izracunali admitan¢no matriko celotnega vezja [Y ] na
naslednji nacin:

1.) Dolo¢imo impedancne podmatrike [Z,], [Z,], [Z,] in jih s pomoc¢jo
tabel (stran 23) pretvorimo v verizne podmatrike [A,], [A,], [A;]:

_ _ Zyg Zipg 103, 1 0]
-l 20

A= LA D]t o 107
YUzl Zy | 500-10°] 10 10%)

“




62 2. Analiza linearnih elektronskih vezij z uporabo teorije dvovhodnih vezij

A T N TN B

[Z3]=[ZE]+[ZR2]:{§”E+R2 ZlZEjLRZ}:lOS-{ 1,5 0,5}

g TRy Zyp+ R, —499,5 105
1 1,5-10° 265,5-10°
AL ]
—499,5-10 1 10,5-10

2.) Zmnozimo med seboj vse tri verizne podmatrike in dobimo verizno
matriko [A]:

107 |265-10° 30255-10°
[A]_[A‘]'[AZ]'[Az’]_500-499,5{ 26,5 3025,5-103}

3.) S pomocjo tabel (stran 23) pretvorimo verizno matriko [A] v
admitan¢no matriko [Y]:

1 [a,, -D, 1 0
[Y]=— = mS.
a,| -1 a, | |-826 0,0087

4.) Ker je upor R, vezan paralelno k dvovhodnemu vezju, dobimo celotno
admitan¢no matriko [Y ] tako, da matriki [Y] priStejemo Se admitan¢no
matriko [Y,] upora R,. Razmere prikazuje slika 2.18.
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Cn
N |

Slika 2.18 : Vezje za izracun [Y]

[Ye]=[Y]+[Ya],

— . _2
[Yc]{ 1,02 210 }mS.

-82,62 2876-107°

Sedaj, ko poznamo celotno admitan¢no matriko, moremo izracunati:

napetostno ojacenje

4 = o1 _ 821 —

= - =
G, + Yy, Gy +gn
-3
_ 82,62-10 ~3612,
0,2-107 +28,76-10°°
tokovno ojacenje
4 = 8 _ 1,67, D, =-1,62.10° (mS)?,

! &1 +DgR3
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ojacenje moci
2
|y21| G,

2 Yi2Vo1
Y 1, Re(yn - j
| | Y+l

4,=

Za realno breme in realne parametre je:
A,=-4,4, =4215.
Vhodna admitanca je

YV 8n +DgZ3 _

YV :y —_ =
" ! Y tY, 1+g,,Z,

- 1,02-107° —-1,62-10° -5-10°

=—-6,19mS.
1+28,76-10°°-5-10°

Izhodna admitanca je

_ Y
Y

Ce upostevamo podatek Gy — , dobimo

Y, =g,,=28,76-10"mS.
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Tabela ojacenj, vhodne ter izhodne admitance izra¢unane z
razliénimi vrstami parametrov:

Y / H K A
Yo, Yo | Zn +Z, h, +¥, kn+Z, |a,+a,Z,
Toynty, D +z,Z, | hY,+D, | D, +k,Z, |a,+a,Z,
Yi: _ YuYu| _Zu +Z, | hyZ + D, | kY, + D |a, +ayZ,
2 ywt+tWN D +2,Z h,+Z, k,+7Y a, +a,Z,
Ay Y Zy _ hy, k,Z, Z,
Y+l | zy+ YD, | WY, +D,| ky+Z, |a,+a,Z,
Ay Yai 2y h, Y, - ks, - 1
Y +DyZb Zy +2Z, hy, +7Y, D +k,Z,| a, +a,Z,
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3. KarakteristiCne lastnosti
dvovhodnih vezij in tropolov

3.1 Reciproc¢nost

Dvovhodno vezje je reciprocno, ¢e se z zamenjavo lege vzbujevalnega
generatorja in odzivne veje odziv ne spremeni. Kar pomeni, da je

L =1

I L I
O—»— ——O

Qu-v| A ][z A lua-u
o—— ——o

Slika 3.1 : Definicija recipro¢nosti

Iz tega 1zhaja, da je dvovhodno vezje reciprocno, ¢e je:

v admitanéni matriki Va1 = V12,
v impedanc¢ni matriki Zy1 = Z12,
v hibridni matriki hyy = -hy,.

Pri recipro¢nih vezjih sta torej admitan¢na in impedan¢na matrika
simetricni.
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Naloga 3.1

Ugotovite ali je narisano dvovhodno vezje recipro¢no.

G
|
o 1 1 2 . o
G,
C1== C3 — G2
O * O

Slika 3.2 : Ugotavljanje recipro¢nosti dvovhodnega vezja

S pomocjo nedolocene admitanéne matrike [Y5] dolo¢imo matriko
narisanega vezja:

1 23
[Y ]_ 1 |G +jo(C, +C)) -G, - joC, - joC,
vIT2 -G, - joC, G +G,+ jo(C, +C,) -G, - joC,
3 — joC, -G, - joC, G, +jo(C, +C,)

Admitan¢no matriko [Y] dobimo iz nedoloc¢ene tako, da ¢rtamo tretjo
vrstico in tretji stolpec:

Y- G, +jo(C, +Cy) ~G, - joC, |
—G,—joC, G, +G,+ ja(Cy +Cy)

Kerjey,, =y,, je narisano dvovhodno vezje recipro¢no.

V splo$nem velja, da je dvovhodno vezje, ki vsebuje le enovhodne
elemente, vedno reciprocno.
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3.2 AKktivnost

Definicija aktivnosti:

Pri sinusnem vzbujanju je vezje z enim ali ve¢ vhodi aktivno, ce
lahko postane delovna mo¢, Ki je vezju dovedena, negativna (Pg<0).
Pasivna so vsa vezja, ki niso aktivna (Pg=0).

Pri dvovhodnem vezju s podanimi admitan¢nimi parametri je celotna
delovna moc¢ podana z enacbo:

1 * 1 *

]1 I
o | «—o0
Pri [ ] Prr
U, 3 Y ¢ U,
o— 1 I

Slika 3.3 : Aktivnost dvovhodnega vezja

Z upostevanjem admitancnih enacb

I =y Uy + U,
I =y Uy +yU,,

dobimo pogoje za aktivnost dvovhodnega vezja:

g (0
2, (0 pogoj aktivnosti zaradi negativnih vhodnih admitanc,
2

2

481,182V + Vi, pogoj prevajalne aktivnosti.
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S preoblikovanjem zadnje enacbe, ki podaja prevajalno aktivnost,
pridemo do mere aktivnosti U:

2
_ |J/21 —y12| _
421182 — £12821)

Za aktivna vezja mora biti

U)l.

Iz enacbe za mero aktivnosti vidimo, da je U >1 le v primeru, e velja
Va1 #Y12. To pa pomeni, da so prevajalno aktivna le nereciproCna
vezja.

Ker so admitan¢ni parametri odvisni od frekvence, je tudi mera aktivnosti
frekven¢no odvisna. Z rastoCo frekvenco se mera aktivnosti manjSa in
postane pri frekvenci f, . enaka 1. Nad to maksimalno frekvenco oscilacij
postane aktiven element pasiven in ga ne moremo uporabljati za
ojac¢evanje moci.

UA

Uy

v
fosc f

Slika 3.4 : Frekvenc¢na odvisnost mere aktivnosti

Naloga 3.2

Dvovhodno vezje ima podano admitanéno matriko
4456 2+ j4
[Y] _ J J
I+7 3+,2

pri doloceni frekvenci in v doloceni delovni tocki. Ugotovite ali je
dvovhodno vezje prevajalno aktivno.
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Z upostevanjem pogoja za prevajalno aktivnost

2

4g1,82 ( ‘J’zl +V1

2

dobimo
2
b

4-4.3 ([1+j+2-j4

48 ( 18

Rezultat kaze, da je opazovano vezje pasivno.

Naloga 3.3

Dokazite, da je mera aktivnosti U za vse orientacije transistorja
enaka.

Predpostavimo, da imamo za transistor

L. . . 1 Yue e
podano admitan¢no matriko v orientaciji s [YE] = :
skupnim emitorjem [Yg]: Ve Vg

Za orientacijo s skupnim emitorjem je mera aktivnosti Ug:

2

_ |y21E _Y125|

p = .
4g11£822r — 8126:8215)

Ker zelimo dolo¢iti Se mero aktivnosti za ostale orientacije, moramo s
pomocjo nedoloc¢ene matrike [Yy] izraCunati admitan¢no matriko za
posamezne orientacije.
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Nedolocena matrika je:

E B C
[Y ]:E ZJ’E ~Wie +Y2) Wi + Vaor)
MUB | =g +Yiae) Yiie Yi2e
C | =W +Y2r) Yaie Yook

Za orientacijo s skupnim kolektorjem je admitan¢na matrika:

2
1
[Y ]:[ VE (Vg +)’125)] Z |/§
¢ (V1 +Y2E) ZJ’E

Slika 3.5

Mera aktivnosti za orientacijo s skupnim kolektorjem U,

2
_ |_(y11E + Y1)+ g +y12E)|
C - b
4[811E (81 + 812k T &1k T 82r) — (&g + 8126 )(&11E +g21E)]

U. = |J’12E —J/2115|2 '
¢ 4[811E822E‘£12E821E]

Admitan¢na matrika za orientacijo s skupno bazo je:

[YB]{ Sve —Oupt ym)} 1:34——:2

= (Va1 + Yarr) Ya2E .
Slika 3.6

Mera aktivnosti za orientacijo s skupno bazo Uy:
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2
|—(J’21E +V0p) + Vg +Var )|
4[(g11E + 812k + &1kt 825)80r —(&12F + 8026 ) (&o1p + gzzE)] ’

Up=

2
|J/12E _y21E|

4[g11Eg22E _gIZEg21E] |

Ug=

S primerjavo enacb za mero aktivnosti U ugotovimo, da je:

U, =U, =U,.

Naloga 3.4

Za narisano vezje dolo€ite vrednost prevodnosti G>0 tako, da bo
vezje prevajalno aktivno. g, > 8> Cy» €y 80 Znane vrednosti.

G

1

| E— |
1 2
O 2 O

Cgs -1 m Ui L o
O O
L 3

Slika 3.7 : Vezje za izracun prevodnosti G

Admitan¢na matrika za narisano vezje je:

1 2
) g, —G—joC,  GHg,+joC,,
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Za aktivno vezje mora biti izpolnjen pogoj:
. 2
‘)ﬁz +J/21‘ ) 481182.
Z upostevanjem admitan¢ne matrike dobimo:
2
-G~ jaCy, + gy~ G+ jaCy| ) 4G(G+g,),
2G+g,[ ) (467 +4Gg,),
(4G* -4Gg, +g,’) ) (4G° +4G.g,),
4G (g, +8m) { &n'

2
Em

< 4(g, +&n)
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3.3 Potencialna nestabilnost, absolutna
stabilnost

Dvovhodna vezja, ki so aktivna zaradi negativnih vhodnih admitanc
2,:<0, 2,,<0 so potencialno nestabilna, saj lahko postanejo nestabilna
pri doloCenih pasivnih zakljucitvah na vhodu in izhodu.

Splosno dvovhodno vezje, zaklju¢eno s kompleksnim bremenom, je
potencialno nestabilno, ¢e je pri doloceni frekvenci @, Y,,(jw) aktiven

dvopol.
| D o] b Jgf Iy
Gy, JBy
Yvh(jw)

Bs Gs |

C
C

o
o

Slika 3.8 : Ugotavljanje potencialne nestabilnosti
To pomeni, da je za potencialno nestabilno vezje
Gu(4) (0 pri G, > 0.
Za absolutno stabilno dvovhodno vezje pa velja:

G,(G) =0 pri G,=0.

Ker je za G,—o (kratek stik na izhodu) G,,= g,,, mora biti za absolutno
stabilno vezje

g, = 0.
Enako velja za Gy — oo (kratek stik na vhodu)

gn 2 0.
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Iz splosne enacbe za vhodno admitanco

_ Y2

Y, =y, >
Yynt+Y,

ki doloca preslikavo iz kompleksne ravnine Y, v kompleksno ravnino
Yy, pridemo do Llewellynovih pogojev za absolutno stabilnost
dvovhodnega vezja:

g =0,
gn 20,
28118 —Re(ypy,1) 2 |J/12y21| ali k=1

k je invariantni stabilnostni faktor, ki ga dobimo s preoblikovanjem
zadnje enacbe:

k= 2g118»n —Re(yp1,1) > 1.
|y12y21|

Naloga 3.5

Dolocite pogoje za absolutno stabilnost dvovhodnega vezja, e je
podana realna admitan¢na matrika [Y] = [g] in realno breme G;>0.

[g] G,

Slika 3.9 : Realno dvovhodno vezje

Pogoji za absolutno stabilnost so:
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gn 20,

g2 20,

G,(Y)=0 priG, =0,

812821 _ 8u8»n +8116, — 812801 >0

G, =g~
g»n +G, g»n +G,

D, +g,,G, 20.

Ker je lahko G tudi ni¢, mora biti izpolnjen pogoj

D, 20.

Naloga 3.6

Za vezje na sliki 3.10 izracunajte C,;, tako, da bo pri frekvenci o in
determinati D, >0 dvovhodno vezje potencialno nestabilno. Dolocite
tudi pogoj pri katerem bo C,,;, realno Stevilo. Za transistor je podana

admitanéna matrika v orientaciji s skupnim emitorjem.

U
I {gn g12:|
—e——0 Y = ’
o [E] &1 E»
g1 0,
0.
o ! o gn )
Slika 3.10

Ker imamo paralelno vezani dve dvovhodni vezji (kondenzator in
transistor), dolo¢imo admitan¢no matriko [Y'] tako, da seStejemo
dmitanéno matriko transistorja  [Yg] in admitanéno matriko
kondenzatorja [Y].
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Slika 3.11 : Prikaz paralelne vezave transistorja in kondenzatorja
joC  —joC
[YC] = . . ’
—joC  joC

gntjoC g1z_jwc} {3’;1 in}
Y =[Y, ]+[Y.]= =71 TR
[ ] [ E] [ C] |:g21_ja)c g22+ja)C V1 Vo

C,,;, bomo izraCunali iz Llewellynovega pogoja za absolutno stabilnost:

2g11'8n"—Re(yy'yy") 2 |y12 Vo'

b

b

28182 —Re[(g12 —JjoC)-(gy _jCUC)] 2|(g12 — JC) (g — jC)

2g,,8n _Re[(gIZgZI _wzcz)_jaf'(glz +g21)] 2 |g1zg21 -0’C? —jo(g, +g21)C|,

281182 — (81282 _wzcz) 2 \/(g12g21 —w2C2)2 +@°C? (g1 +gzl)2 )

481182 (D, +0’CH 20’ C* (g, +82)°,

48118, D, 2 [(gu +g5))° _4g11gzz]a)2C2.
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Ker zahtevamo potencialno nestabilno vezje, obrnemo neenacaj in
dobimo:

C

min

g\/ 818»D, .
(&1 "‘821)2 —4g182

Za realno kapacitivnost mora biti izraz pod korenom pozitiven. Ker je
g >0,g» >0inD, >0, mora biti izpolnjen tudi pogoj:

(g12+g21)2 (4218 -

Naloga 3.7
Za narisano vezje dolocite G, tako, da bo vezje potencialno
nestabilno G,
—
L
S b 2
1= g0 o s} 3
G, =0,ImS.
O * -

Slika 3.12
Admitan¢na matrika tretjega reda je:
1 2 3
1 |107°+G, -G,
[sts] =2 -G 0,2-107 +G, 100-107°

3 1100-107 0 (0,1+1)-107
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Z redukcijo tretjega vozlis¢a dobimo admitancno matriko drugega reda:

1 2
1107 + G, -G,
Y = . . -3 .
[Yau]=, _g, 100 1?(1) 107 5000,

Pogoj za absolutno stabilnost vezij:

2g11'gn'"—Re(y,' yoy") 2 |y21'y12'

3

b

2(10° +G,)(0,2-107 + G,) —Re[(-G)) - (=G, —9,09) H(-G,) - (-G, —9,09)

0,4-107 +2,4G, —9,09G, > 9,09G,

0,4-10~ >15,78G,
G, <2,54.107°S
(R, > 39,45k)

Za potencialno nestabilno vezje neenacaj obrnemo:

G,)2,54-10°S
(R,(39,45k)
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3.4 Optimizacija koristnega ojacenja moci
in konjugirano kompleksne zakljucitve

V poglavju 2.2 smo ugotovili, da podaja uspeSnost vkljucitve
dvovhodnega vezja ojacenje prenosa moci (koristno ojacenje moci):

2

b 4|J/21| G, Gy .
- 2

Py |(J/22+}2)‘(y11+){?)_)’12Y21|

GT':

Vidimo, da je G, odvisen od Y in Y,. Dolociti je potrebno optimalne
vrednosti Y,, in ¥,,, (prilagoditev na vhodu in izhodu) tako, da bomo
imeli maksimalno ojacenje prenosa moci. Optimizacija je seveda
smiselna le za absolutno stabilna dvovhodna vezja (k>0).

Izkaze se, da so pri optimalnih prilagoditvah na vhodu in izhodu vsa tri

ojac¢enja moc¢i med seboj enaka in maksimalna

2
|J’21|

G .
2g118n +|y12y21| Vk* - —Re(y1,541)

=4

pmax = GAmax -

T max

Optimalne prilagoditve podajajo enacbe:

(12
_ |J’12y21| k* -1 A Im(y,,y,,)
GbOP - Bhop - Y22 +
2g, 2g,,
[12
G |J’12y21| k* -1 — b Im()’lz)’zl)
Sop > Sop — Y11 + :
2g5 2g5

Iz enacb za prilagoditev vidimo, da dobimo realne vrednosti za G,,, Gy,

in Gy, le pri absolutno stabilnih

vezjih, ko je stabilnostni faktor o 2818~ Re(yip1a1) o 1.
|)’12)’21|
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Naloga 3.8

Izra¢unajte maksimalno ojacenje moci Appa» Maksimalno
razpoloZljivo ojacenje moci G, . in maksimalno koristno ojacenje
moci G, .. za dvovhodno vezje s podano realno admitanéno matriko
[Y] = [g]. Notranja admitanca krmilnega generatorja je realna Y =Gy
in tudi breme je realno Y,=G,.

Gy
2] { M _()(’)E)()Sl}mS. U, ] G,
Slika 3.13
Splosne enacbe za ojac¢enje moci so:
vl G, b,

- g11|g22 +Yb|2 _Re[ylzyzl(yzz +Yb*)] B B, ,

|y21|2Gs — })izA
’ _Re[ylz)/21(y1*1 +Y:)] P

, =
g22|g11 +7Y,

G = 4|)’21|2G5Gb _ 5 )

T 27 p
|(J’11 +Y) (¥ +Yb)‘)’12)’21| 54

Pri tem so:

P, - delovna moc na bremenu,
P, - delovna moc¢, ki se troSi na vhodu,
P, ,- razpoloZljiva mo¢ na izhodu,

Pg, - razpolozljiva mo€ generatorja.
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Ce Zelimo dobiti maksimalno oja¢enje vseh treh mo¢i, moramo imeti
isto¢asno prilagoditev na vhodu in izhodu. To pomeni, da moramo
izraCunati optimalno vrednost bremenske admitance Gy, in optimalno
vrednost generatorjeve notranje admitance Gg,,.

B oyaVE -1 _ |€128ulVA* ~1 _

Gbo -
v 2g, 2gy,

~50-107-0,01-10°4/1,2° —1

= =0,166mS,
2-10
G |J’12)’21|Vk 1_|g12g21|vk -1
Sor 2
&n &n
1-107-50-107°4/1,22 -1
:0,0 0~-50 0_3 , —330msS.
2-0,05-10

V enacbah optimalnih admitanc se pojavlja invariantni stabilnostni faktor
k

k= 281185 Re(y12751) _ 281182 ~ 812821 _
|y12y21| 812821

~2:107-0,05-107 +50-107-0,01-10° _
50-10°-0,01-107°

1,2.

Z vstavitvijo optimalnih admitanc v enacbe za ojacenje moci, dobimo:

2
821 Gbop

A = )
(Gpgp + 822)2 811~ 812821(Gpp + &22)

pmax
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(50-107)-0,166-107°

Ay max = = 5 - = —— =2683.
0,166-107 +0,05-107)% - 107 +50-0,01-10°(0,166- 10~ +0,05-107)

2
821 GSop _
(&1 +Gsyp) ‘[822 (g1 +Gsyp) — 812g21]

G

Amax

(50-107%)%.32-107

= =2683.
(107 +3,32- 10—3)[0,05-10—3(10—3 +3,32-107)+0,01-50- 10—6]
2
G _ 4g21 GbopGSop
Tmax — PR
[(gu + G, ) (€22 + Gpp) —g1zg21]
—-352 -3 -3
Gy = 4-(50-107)"-0,166-10" -3,32-10 2683 .

- 3 3 3 3 —1?
(107 +3,32-107)-(0,05-10 + 0,166-10) + 0,01-50- 10 ]

Iz reSenega primera je lepo razvidno, da so v primeru istoasne
prilagoditve na vhodu in izhodu vsa tri ojacenja enaka:

APmax = GAmax = G1Tmax .
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4. Sistematicna analiza linearnih
elektronskih vezij

4.1 Vzporedna zdruzitev ve¢vhodnih vezij z
enakim Stevilom vhodov

In+1A In

Slika 4.1 : Vzporedno zdruzevanje vezij z enakim Stevilom vhodov

Pri vzporedni vezavi dveh n+1 polnih vezij veljajo zveze:

I =1, +1y, U =U,=U,,
I =1, + 1y, U, =U,, =U,,,
In =1na +Inb’ Un =Una =Unb’

Ly =1Ly T oyps  Uni =Ugina =Ugane-
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Iz zgornjih enacb sledi, da je celotna nedolo¢ena admitan¢na matrika
[YN] = [YNA] +[YNB]-

Tudi za dolo¢eno admitan¢no matriko velja
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4.2 Vzporedna zdruzitev ve¢vhodnih vezij z
razlicnim Stevilom vhodov

V primeru, ¢e ima vezje A (n+1), vezje B pa (m+1) priklju¢nih sponk in
je (m+1)<(n+1), bi ostalo pri vzporedni zdruzitvi obeh vezij (n-m) sponk
vezja A neprikljucenih. Zato dodamo vezju B (n-m) neprikljucenih sponk.

1 m m+2 n+1

Slika 4.2 : ZdruZevanje vezij z razlicnim Stevilom vhodov

Ker so sponke m+2....,p+1 neprikljucene, so tokovi 7, 12=I,+3=
o dp+ =0.

Seveda tudi napetosti U, , ,....., U, ., ne vplivajo na tokove /,, ..., [,,,,. 1z
tega sledi, da dobimo za vezje B matriko reda (n+1)x(n+1) tako, da

dodamo v osnovni matriki reda (m+1)x(m+1) ni¢le na ustrezna mesta.

VozliS¢ne enacbe za vezje B so v tem primeru
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1 Y Y12 Vimsl 0 .. 0 U,
1, Yai Yoo o o Vamn 0 U,
Im+1 y(m+1),1 y(mH),Z y(mﬂ)(mﬂ) 0 0 Um+l
Lz 0 0 0 0 .. 0| |U.,
_In+1 ] L 0 O 0 0 cee 0_ _Un+| ]

Tako sta sedaj nedoloCeni matriki za vezje 4 in B enakega reda n+1.
Celotna nedolo€ena admitan¢na matrika je tudi v tem primeru enaka vsoti
obeh:

[YN](n+l)><(n+1) - [YAN](n+1)><(n+1) + [YBN](n+1)x(n+1)'

Naloga 4.1

Dolocite admitanéno matriko [Y] za narisan ojacevalnik. Podana je
[YE] za oba transistorja, admitance G,, G,, G;, G,, G5, G¢, G-, Gg ter
kapacitivnosti C;, C,.

oi
GSU HGI Gﬂ mGz Ucc

5

o—9¢— Cs I \
A

Slika 4.3 : Dvostopenjski ojacevalnik
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Vezje razdelimo na podvezja tako, da dobimo s paralelno zdruzitvijo teh
podvezij originalno vezje. Admitancno matriko celotnega vezja
izraCunamo s seStevanjem posameznih admitan¢nih matrik podvezij. V
naSem primeru imamo podvezja N, N,, N;.

* * +—o Ucc
Gs m G G, H G,
*5
3 5
Gy 2 3
1 6
L 4 O—
N N, N3
Slika 4.4 : Prikaz podvezij Ni, N,, N3
Za podvezje N, je dolocena admitan¢na matrika [Y,]:
o 2 3 4 5
1 [G, +G, + joC, 0 0 —(G, + jaC,) 0
2 0 G, +G, 0 0 0
[v,]=3 0 0 G, +G, +G, 0 0
4 —(G, + joC,) 0 0 G, +jo(C,+C,) —joC,
5 | 0 0 0 —joC, G, + joC, |

Ker je vozlis¢e 6 referen¢no vozliS¢e, smo v nedoloCeni matriki [Y,y]
izpustili Sesto vrstico in Sesti stolpec ter tako dobili doloceno matriko
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[Y,]. Vidimo, da so v drugi vrstici in drugem stolpcu same nicle, ki
odgovarjajo nepriklju¢enemu vozliscu 2.

Transistor 7 je vezan tako, da nima nobene sponke direktno prikljucene
na referen¢no vozlis¢e. Zato bomo [Y,] tvorili iz nedoloCene admitancne
matrike transistorja 77:

1(E) 2(B) 3(C)
I(E) Z)’E (e +Yaue)  ~ioe +YnE)
[YNTI]Zz(B) ~(Vig +Yig) Yue Yi2E '
3C) | ~(aug +Y2E) Y21k Y2nE

Z upostevanjem neprikljucenih vozlis¢ 4 in 5, dobimo doloc¢eno
admitan¢no matriko [Y,]:

1 2 3 45

1 ZyE ~Wie+tYae) —Wie +Y0e) 00
2 =g Vi) e Y2k 0 0
[Yz]: 3 =Wk +Ya2e) YaiE YaE 0 0}
4 0 0 0 0 0
5 | 0 0 0 0 0

V podvezju N; je transistor z emitorjem vezan na referencno vozlisce 6.
Zato lahko uporabimo, za dolocitev [Y;], Ze podano admitan¢no matriko
v orientaciji s skupnim emitorjem [Yg].

Ce upostevamo tudi neprikljudena vozlis¢a 1, 2, 4, dobimo admitanéno
matriko [Y3]:
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_1 2 3 4 5 .
1 (0 O 0 0 0
2 |0 0 0 0 0
[Ys] =3 10 0 yyrp 0 yyg
4 (0 O 0 0 0
5 00 0 yup 0 yyp]

Celotna matrika [Y] je:
(V] =[¥,]+[V,] +[¥3] =

1 2 3 4 5

1 A ~ e V) —Oiop +Y0p) = (G4 + joCy) 0

2 | =g +Y126) Vi +Gs + G Yize 0 0
=3 | =g T V2p) Yaig B 0 Yize

4 |-(G, + jawC,) 0 0 D — joC,

51 0 0 Vorr - joC, E

Simboli 4, B, D in E so doloCeni z enaCbami:
A=G,+G, + joC, + ) y,,
B=G, + Yy, + Vi +G; + Gy,
D=G,+jo(C, +C,),

E=G,+joC,+ y,,..
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4.3 Redukcija"n+1" polnega vezja v
"n''polno vezje

Pri mnogih vezjih nas ne zanimajo zveze o
med tokovi in napetostmi za vsa ’
vozlis¢a, ampak le za vhodno in izhodno

vozlisce. \Y takem primeru
predpostavimo, da so vozlisc¢a, ki nas ne
zanimajo, notranja (nedostopna)
vozlisca.

Ce opazujemo tako n+1 polno vezje od
zunaj (vozlisce 1,2), so tokovi notranjih
vozlis¢ ([s....I,) enaki ni¢. Prehod iz
admitan¢ne matrike [Y] reda
(n+1)x(n+1) do admitancne matrike [Y]'
reda n X n imenujemo redukcija vozli$¢
n+1 polnega vezja.

Slika 4.5 : Prikaz nedostopnih vozliS¢

Sam postopek redukcije poglejmo na primeru Stirivhodnega vezja, ki ga
opiSemo z admitan¢nimi parametri.

I =y U+ ypU, +yi3Us + 313Uy,
Iy =y Uy +yuUs + y53Us + y2,Uy,
Iy = y3 Uy + y3uUs + y33Us + y34Uy,
Iy =y Uy + 33Uy +y3U5 + yUy,

U

1 1

X [Y] U, Slika 4.6: Stirivhodno vezje
1 Us |
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Ce predpostavimo, da je &etrto vozlis¢e nedostopno, ga ne moremo
priklopiti na nobeno zunanje vezje in je zato
1,=0.

I =y U+ ypU, +yi3U5 + 314Uy,
L =y Ui+ yUy + y3Us + v, Uy,
Iy = y5,U + y3,Uy + 33U + y34Uy,

0 =y U, +ypU, + y,3U;s + 344U,y

Slika 4.7 : Redukcija Cetrtega vozlisca

Iz zadnje enacbe izraCunamo:

U, :_&Ul _&UZ _EUS .
Yas Yaq Y

Z vstavitvijo U, v enacbe za [, 1,, I; dobimo

I, = (y“ _ )’14)’41)U1 " (Jﬁz _NiaVa U, +(y13 _ J/14J’43JU3 ’
Yaa Yaa Yaa

L= (J’zl _ )’24)’41)U1 " (J’zz Vo U, +(y23 _ )’24)’43JU3 ’
Yaa Yaa

Y34) Y34) V34)
]3:()’31_ 4 4IJU1+[J’32_—34 42JU2 +(J’33_—34 43JU3-
Yaa Va4

Iz zgornjih enacb od¢itamo elemente reducirane admitan¢ne matrike [Y']
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Y1ay Y1a) Y1a) ro : .
Yy - 14Y41 Yy — 1442 Yis — 1443 Y Ve Vi
Yy Yaa Yaa
Y24 Y24 Y24Y ' ' '
[Yv]: Va1~ 2 Yoo — M y23_M =1V Yoo In
Yag Yaa Yaa
Yy — Y3aYa1 Yy — V3aVar Yay — V3aVa3 Vi Ve Vi
L Va4 Va4 Yag |~ -

V splosnem moremo izracunati elemente reducirane admitanéne matrike
[Y'] reda n % n iz admitan¢ne matrike [Y] reda (n+1) x (n+1) z enacbo:

v Yin-Ynk .
Yk =Y — - , j#h, k#h.
Yhn

Pri tem smo iz n+l-polnega vezja izlocili vozlis¢e h, ki je postalo
nedostopno. Na ta nacin smo n+1 -polno vezje pretvorili v n-polno vezje.

Razen opisane redukcije vozlis¢ so lahko
v vezju doloCena vozlis¢a vezana
vzporedno. Tudi v takem primeru se
admitancna matrika spremeni. Postopek si
oglejmo na Stirivhodnem vezju, ki ima
vozlis¢i 1 in 2 vezani vzporedno.

Slika 4.8 : Vzporedna vezava vozliS¢ 1 in 2

Za vezje N veljajo enacbe:
I =ynUy +ypUs +y3Us + y13Uy,

I, =y Uy + yUy + y3Us + v, Uy,
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Iy =y U + y3uUy +y33U5 + y34Uy
1y =y U+ YU, + y3Us + yUy

Ali v matriéni obliki

I, Vi Y2 Vs Vi U,
I, _|Yar V2 Yoz Vo :[Y]. U,
I YVsi Va2 Vs Vs U,
1, Yar Var Vaz Vaa U,

Iz slike vidimo, da je

l,=1,+1,, U,=U,=U,,
I, =1, U, =Ujs,
16214’ UC:U4

Z upostevanjem zgornjih zvez dobimo:
Io=5+ L=+ + Y+ V)V, + 3 +323)U, + (V14 + 324U,
Iy =13 =(y3; + y3)U, +y33U, + y34U.
I.=14 =y +y)U, +yUp + U,

V matri¢ni obliki:

I, Yt VotV tYyn YViatVa YVutyu||U, U,
I, |= Va1t Vs V33 Y34 U, :[Y ] U, |
1, YotV Va3 Yaa U, U,

Admitancno matriko [Y'] dobimo iz admitacne matrike [Y] tako, da
seStejemo vrstici 1 in 2 ter nato stolpca 1 in 2.
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Naloga 4.2

Za napetostni stabilizator dolocite faktor stabilizacije S=1/4,. Za oba
transistorja je podana admitancna matrika [Y].

G =G, =1ImS
[YE]:|:gll g12i|:|:1 O}ms' (13+ _ +%)
Exn 8» 50 0.1 /

4 @
V tem primeru nas ne zanimajo razmere U, 3 U,
v notranjosti vezja. Zato bomo z G
redukcijo tretjega in Cetrtega vozliSca 2
pretvorili admitanéno matriko [Y] reda o I 0
4x4 v admitan¢no matriko [Y'"] reda
2%2.

Slika 4.9 : Napetostni stabilizator

Za transistor 7, dobimo admitan¢no matriko [Y,] reda 4x4 tako, da
nedoloceni matriki [Y,] reda 3x3 dodamo tretjo vrstico in tretji stolpec,
ki vsebujeta le ni¢elne elemente:

2(E) 4(B) 1(C)
2(E) ZgE —(&gue &) —(&nrt+8&nE)
[YTIN] =4(B) | (&g +8&i2k) giE 81k )
I(C) | —(g2E +8nk) &1k &k
1(C) 2(F) 3 4(B)
1(C) &nE —(&218 +82r) O &1k
[YTI] =2(E) | (&g +8nr) ZgE 0 —(gugp+8&up) |
3 0 0 0 0
4(B) g1E —(g1e +8&ne) 0 &k



96 4. Sistematicna analiza linearnih elektronskih vezij

Ker je transistor 7, vezan z emitorjem na referencno sponko, moremo
uporabiti pri tvorbi admitan¢ne matrike [Y,] kar podano matriko [Y].
Pri tem moramo paziti le na to, da jo vpiSemo na prvo mesto:

1 2 3(B) 40
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
[Yﬁ]=33 0 0
(B) g1e 8nE
4(C) 0 0 g &g

1 2 3 4
1 [o o0 0 0
[YF2 0 G -G o
1310 -G, G+G, 0
4 10 0 0 0

Celotna matrika [Y] je:

[¥]= [Yn] "‘[er] "'[Ys],

1 2 3 4
1 8ns (8215 + 82r) 0 &z
[v]= 2 | (8ue T 8n) G F ZgE -G, ~(&ne + &) |
3 0 -G, g.:.+G +G, Zos
4 8ue —(&ur + &) &5 8ue + &us

Z upoStevanjem g, = 0 dobimo:



4. Sistematicna analiza linearnih elektronskih vezij 97
1 2 3 4
1 82k — (8215 + &22r) 0 &oie
[Y]:z —8nr G +&ur T8t 8 _G, —(&11z + &211) _
3 0 -G, g +G +G, 0
4 0 —8lE &1 &g T 82k

Z redukcijo Cetrtega vozlis¢a dobimo matriko [Y'] reda 3x3:

[¥]-

W N =

&20E

—82F

b Vja-ak
yfk - yjk - B
Yas
2
811E-821E
—(gne t&p)+t—————
811E T 822E
\ 811E(&1E + &21E)
ng +Gp —
g1E +&20E

_Gl

Zg'E =811 1t8» +&u-

+
G+ 81£(&11E +821E)

3

2
1E
811E T &nE

g1E t&2nE
G +Gy + 811k

Ce reduciramo $e tretje vozlis¢e, dobimo admitan¢no matriko [Y"']:

1 2

vy )

—8ng W
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2
8158218 Gigix
Siet & (G +G,+g:)(8 1 +820r)

X =—(gpp *+ &) +

821e(81ie + &212) _Glj

1
szg©E+Gl_gllE(g11E+g21E)+ ( 81t 8
& T 80 G +G,+g

Tako smo pretvorili celotno vezje v dvovhodno vezje z admitancno

matriko [Y"].

Faktor stabilizacije S izraCunamo z enacbo:

Ay Y2y,

Z upostevanjem Z;, —> % se izraz Se poenostavi:

816 (&1E + &r) G,

)

q
Zg'E+Gl ~ Zue(8uie + k) + &ie t8ne

S:—E: 81 T 8nE G +G,+8ie
Va1 EnE
1-51 1(501.151 _lj
51L1+1- 151 + ’3
S=- : =-7781,3.

0,1
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Naloga 4.3

Za vezje na sliki 4.10 dolocite admitan¢no matriko tretjega reda. Pri
tem reducirajte ¢etrto vozliS¢e. Peto vozlisce je referenc¢no.

C
|~ )

AT B
G, =1mS, ;X_ LIN 4
G, =G, =0,ImS. G, [] G,

G ==C1
O ® * O—
5

Slika 4.10 : Redukcija Cetrtega vozlis€a
Za oba transistorja je podana admitan¢na matrika za skupni emitor

£ 82 &2 100 0,1

Za transistor 7 dolo¢imo s pomocjo nedoloCene admitancne matrike
matriko za skupno bazo:

B C E
B 811 0 —&11
[YNTI]: C &1 g2 —(&21 + &) =

E |—(g1+g1) -8 &it+t&1+8&»
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B(5) C(3) E@)
BS [ 1 0 -1
=C@3) | 100 01 —100,| mS.
EQ1) |-101 01 1011

V nedoloceni matriki ¢rtamo vrstico in stolpec B ter dobimo:

EQD) CQ) EQ) C@3)
[ ]_E(l) gnt8untE&€n —8n _EQ@) 1011 -0,1 mS
"B | -(gntgn) gn ] CB) |-1001 01 '

Za transistor 7, moramo v celotni matriki upoStevati nedoloceno
admitan¢no matriko, ker nima transistor nobenega vozlisca priklju¢enega
direktno v referencno vozlisce.

B C E .
B 811 0 —&1n
[YNTZ] =C &1 &2 —(&21 + &) =
E |—(g1+t8&1) —g» &1+t8&i118&n]

B(3) C(2) EA)
B3) [ 1 0o -1
=C(2) | 100 01 -100,1| mS.
E(4) |-101 —01 1011

Celotno admitanno matriko Ccetrtega reda, dobimo s seStevanjem
admitanc¢nih matrik posameznih elementov:
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1 2
1 A 0
[Y4><4]= 2 0 . SERA
3 |—(gytgpn)—JjoC, 0
4 0 —8»

A=g +8g, +8yn+jolC,,
B=(g,,+g,t&,)+G +joC,

1 2
1 | 1011-107 + jC, 0

v ]=2 0 0,2-107
43 1-100,1-107 - jwC, 0

4 0 ~0,1-107

Z redukcijo Cetrtega vozliS€a dobimo: [Y];,;3

1 2

1 | 10L1-107° + jwC, 0O
[Ys,5]=2 0 C
3 [-100,1-107 - joC, E

100,1-0,1-10°°

C=02-10" - = :
102,1-107 + jC,

1-0,1-10°°

E= F=12-10" + joC,

102,1-10° + joC,

D=100-10" -

3 4
— 85 — JOC, 0
821 — (82 +&x»
8+ & +G;+joC, —&n
— (g1 *+ &) B
3 4
~-0,1-107 — jC, 0
100-107° -100,1-107°
1,2:107 + jC, -1-107
-101-107 102,1-107 + jo
3
-0,1-107° - jwC,
D )
F

-100,1-101-10°°
102,1-107 + joC,”

_1-101-10°
102,1-107 + jC,
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Naloga 4.4

Poiscite nedolofeno admitan¢no matriko reda 2x2 za naslednje vezje:

Podana je admitan¢na matrika za skupni
emitor:

YE:P}H y12:|.
Yo YV

Slika 4.11

Pois¢emo nedolo¢eno matriko za transistor brez povezave BC:

B C E
B i Y12 ~(n+i2)
[YN] =C Va1 V2 (Y +yn)|
E | -(n+yn) —(ip+yn) Z)’

Ko povezemo B in C, velja:

U, =U,, L=1I,.

Admitan¢no matriko dobimo tako, da seStejemo stolpca B in C ter vrstici
Bin C:

e {—ZZyy _Zzyy}'
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4.4 VozliS¢na metoda

Z vozlis¢no metodo raunamo vozlis¢ne napetosti, ki jih opazujemo proti
nekemu referencnemu vozliscu. Uporabna je takrat, ko so elementi vezja
admitanéno izraZeni. Ce hoemo vozli§éne enacbe zapisati neposredno,
so lahko v vezju le neodvisni tokovni generatorji in napetostno krmiljeni
tokovni generatorji. Napetosti posameznih vej so podane z razliko
vozlis¢nih napetosti.

Slika 4.12 : n+1 polno vezje

V narisanem n+1 polnem vezju smo izbrali vozlis¢e n+1 za referencno
vozlis€e. Vse vozlis¢ne napetosti U, U,, ..., U, opazujemo proti temu
referencnemu vozlis€u. V vsa vozli§¢a so prikljuceni neodvisni tokovni
generatorji J,, J,, ..., J,. Za opisan primer so vozlis¢ne enacbe:

U, +yU, +.+ U, =J,,

U+, U, ++ 3, U, =J,,

:ynlUl +yn2U2 +"'+ynnUn = J

n*
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Ali v matri¢ni obliki

Yu Yoo o Y U, Ji
Yar Yoo o Y| |Us Sy

= , [Y]'Q =l
_ynl Y2 ynn_ _Un_ _Jn_

Vozlis¢ne napetosti U,, U,,..., U, izraunamo z enacbo
-1
U=[y]"J.

Elementi vektorja J so podani z vsoto vseh tokov, ki pritekajo v
posamezno vozlisce.

Naloga 4.5

Za narisano vezje dolocite vozliS¢ne enacbe.

J3
(<)
Ci _/ C;
o2 3 e
I L I
J1<1> G1 Gz G3 G4 Jz
. . 5- .

Slika 4.13
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V danem primeru imamo opravka s petpolnim vezjem. Peto vozlisCe je
referentno. Pri podanih vzbujevalnih tokovih J;, J, in J; imamo
naslednje vozliscne enacbe:

1 2 3 4 .
A —joC, 0 0
1 1 U, Ji
—joC B - 0
2 SO JjoL 102 _ Iy |,
3 L —jeC, ||Ys| |7
4 JjoL Us| | s

1
joL

1
JjoL

4.4.1 Metoda kofaktorjev

V elektronskih vezjih nas v vecini primerov ne zanimajo vse vozlis¢ne
napetosti temve¢ le vhodna in izhodna napetost. Zvezo med njimi
podajajo vhodne in prevajalne funkcije vezja.

V tem primeru lahko uporabimo za raCunanje vozlis¢nih napetosti
metodo kofaktorjev, ki bazira na Cramerjevem pravilu reSevanja
sistema linearnih enacb.

Uporabo metode kofaktorjev si oglejmo na n+1 polnem vezju, ki ga
vzbujamo le na enem vhodu s tokovnim generatorjem J,.
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&1

Slika 4.14

Za narisano vezje moremo napisati vozlis¢ne enacbe:

_y11 Yoo = )’1n_ _Ul = Up_ _Jp_

Y1 Va2 Yan | |Uz =U, 0
Us B 0

Y Y2 0 Yml L U, | [ O]

Napetosti U, in U, izratunamo s pomocjo Cramerjevega pravila:

D
pp
Uy=—L00,,
D
__pr
U, =—tJ,

V zgornjih enacbah so:

D,,, ...kofaktor elementa pp v admitan¢ni matriki [Y] ,
D,, ... kofaktor elementa pr v admitan¢ni matriki [Y] s

D ...determinanta admitan¢ne matrike [Y] .
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Iz napetosti U, in U, izraCunamo napetostno ojacenje in vhodno
impedanco:

ar = Ye Do

UP DPP
z, =20 Dw,
Py, D

Napetostno ojacenje lahko dolo¢imo z isto enacbo tudi, ¢e vezje
krmilimo z napetostnim generatorjem E,=U,,.

Naloga 4.6

Z metodo kofaktorjev izracunajte napetostno ojacenje A,=U, /U,.
Za vse transistorje je podana admitanéna matrika s skupnim
emitorjem:

Slika 4.15
Nedolocena matrika za transistorje:
B C E
B 8 0 —811
[Y N] =C 821 0 —&21
E |—(g1+&1) 0 g+gy

Celotna matrika Cetrtega reda je:



108 4. Sistematicna analiza linearnih elektronskih vezij

1 2 3 4
1| gn+8y 0 0 0
[Y4x4]:2 0 gu+8u+G, 0 —(g+&) .
3 —&21 0 8 0
4 0 —811 821 &

Napetostno ojacenje izraCunamo z enacbo:

0 0 —(g+8)

&1 &n 0
A(2]1 _ Dy, _ 0 gy &1 _
Dy |gn+&n+G, 0 —(g1+8&)
0 8 0
—&11 821 &1

_ _g§1(g11 + &)
2
211Gy

D,, - kofaktor elementa 12 v matriki [Y 4,4],
D, - kofaktor elementa 11 v matriki [Y 4]



4. Sistematicna analiza linearnih elektronskih vezij 109

4.5 VozliS¢na analiza vezij,ki vsebujejo
napetostno krmiljene napetostne vire

Naloga 4.7

Za vezje na sliki dolocite vozliS¢ne enacbe in izra¢unajte razmerje
U; /U,. Za oba transistorja je podana realna admitanna matrika

[Y11l=[Y el =gl

% Y.
‘ —L
2k | /—'T »3,i,r
2
Lp | T I
Cod | L
#Us3
® e Ty
Slika 4.16
Admitan¢no matriko [Y],,4 vezja dolo¢imo z enacbo:
[Y]4x4 = [YTl ]4><4 +[YT2]4><4 Jr[YR]4x4'
Pri tem so:
1 2 3 4
1 &iE g1k 0 —(gg+8&nr)
2 &k 8nE 0 —(ge +8&nk)
[Yn]= »
3 0 0 0 0
4 | —(gue t&ur) —(&ur+&ne) 0 ZgE
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1 2 3 4
1 0 0 0 0
[Y ]_2 0 gug &ar O
T2 | — )
3 10 g &g O
4 |0 0 0 0
1 2 3 4
1 [r,+v, o0 Y, 0
2 0 ¥ oy
[Ye]=
R R A A
41 0 o0 0 Y,
Celotna admitan¢na matrika [Y] je:
1=p 2=k 3=i=r 4
l=p gup Y, +7, 812k -7, —(&ng +812k)
[Y] 2=k &k Y.+ &g + 80k gue — Y. —(&21£ +82E)
T 3=i=r -7, gup — Y, Y. +Y,+8xnp +7, 0
4 —(gur +&ur)  —(&ur +&nr) 0 ZgE +71,

Z upostevanjem admitanéne matrike [Y] dobimo naslednje vozlis¢ne
enacbe:

U, J
V] U, =U, |_|0+1u|
U, =U, 0



4. Sistematicna analiza linearnih elektronskih vezij 111

Ker se nahaja v vezju napetostno krmiljen napetostni generator, moramo
upostevati Se zvezo med napetostima U, in Us:

U, = uU, (Uk::uUi)'

Vozlis¢ne enacbe se spremenijo:

U, J U J
U, | |1 :
D) o = D=0
U3 0 Uu,| |0
4

Admitan¢no matriko [Y'] dobimo tako, da v admitan¢ni matriki [Y]
pomnozimo drugi stolpec (k-ti stolpec) z x in ga priStejemo k tretjemu
stolpcu (i-temu stolpcu) in nato ¢rtamo drugo vrstico (k-to vrstico) in
drugi stolpec (k-ti stolpec):

I=p 3=r 4
l=p | gp+Y,+Y, Hgi2g —Y, —(&11e +&12£)
[Y©]=3=’” -7, MEop —Y )+ Y, +Y, + 8y +Y, 0
4 | —(gne +82) —1(812E +&208) ZgE+Yh

Napetostno ojacenje izraunamo z enacbo:

Arp_A31_Dpr Dy
voU T b, Dy’
P 11

D,, (Dy,) - kofaktor elementa (pp) v matriki [Y'],
D, (D5) - kofaktor elementa (pr) v matriki [Y'].

IzraCunajmo kofaktorje D, in D 5:
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Dy, =gy —Y)+ Y. +Y, +7, +822E]'(285 +Y,) -
_[_Ye(ng +Y,)+ (g1 1k +g215)'o]:Ye(ng +Y,),

D,; = [Ye '(ZgE +Y,)+(g11e +g215)~0]= Y, '(ZgE +Yy).
Vidimo, da je za izbran primer ojadenje A4,

31Dz Y,
=13
Dy, [ﬂ((gzlE_Yc)+Yc+Yd+Ye+gzzE]

Naloga 4.8
Za narisano vezje izralunajte ojaéenje 4. Pri tem upostevajte:
1. A=koncen

2.A >x

Slika 4.17

Admitan¢na matrika je:
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I=p 2 3= 4=k=r
1 Y -Y 0
N A A A A T
310 -1 L+¥%+Y% -k
4 Lo -1 Y B+

Vozlis¢ne enacbe:

U, 0
U, | |0
[v] U;=U, | | 0

1. Z upostevanjem U, = —AUj,, se vozlis¢ne enacbe spremenijo:

Matriko [Y'] dobimo tako, da v [Y] matriki Cetrti stolpec pomnozimo
z-A4, ga priStejemo k tretjemu stolpcu in nato ¢rtamo Cetrto vrstico in
cetrti stolpec:

l=p 2 3=i
I=p |} - 0
[Y']= 2 -y, L +L+Y+Y, ~Y,+Y,.4
3=i 0 -Y, Y+ + Y. A+ Y
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V [Y'] nimamo Cetrte vrstice in Cetrtega stolpca, tako, da ne moremo
neposredno izraCunati ojacenja AU41. IzraCunamo najpre;j AU31 in nato
rezultat pomnozimo z -4, ker je U, =—AUj:

A{lszr =DP", Ai%]l:&:Dw,
Up pp U Dy,
-Y Y45 +Y+Y,
Dy; = =1y,
0 -,
D +Y,+Y;+7, -Y,+Y,4
e -, Yy +Ye, Y +Ys A

=N +Y,+Y3+Y,) (Y + Y +YsA+Ys)—Y, (Y, -1, A4),

31: Y1Y4
U (Y +Y, 4 Y, 4Y,) (Y, +Ys +Ys A+ Y ) =Y, (Y, - Y, 4)

A =—A4-47.
2. Za primer, ko gre 4 —oo, lahko neposredno dolo¢imo modificirano

admitanéno matriko [Y"]. Ker so vozlisS¢ne napetosti po absolutni
vrednosti omejene, dobimo iz enacbe:

U,=-4U,, —> U;=0.

V vozli§¢nih enacbah upostevamo U; = 0 in dobimo:

Ul [o
(Y] v, |=| 0]
u,| |o
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Modificirano admitan¢no matriko [Y'] dobimo tako, da v admitanc¢ni
matriki [Y] ¢rtamo vrstico 4 (k) in stolpec 3 (i):

l=p 2 4=k=r

I=p | Y -1 0
[Y']= 2 |-% hen+ev+y x|
3=i 0 -Y, -Y;

. . . TV 41
V tem primeru moremo direktno izracunati ojacenje A, :

Diy

Ay =
Dll

Dy = v Y:_Ys(Y1+Y2+Y3+Y4)—YzY4a
1 BRE
a1 _ 1y,
Al =

A AV AN

Enak rezultat za AU41 bi dobili tudi, ¢e bi v enacbi, ki velja za kon¢no
ojacenje A, limitirali 4 — oo.
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Naloga 4.9

Za vezje na sliki dolocite U; / U; za primer
1. A = kon¢en

2.4A—>
G
—
L l’j,p’L 3,k,r .
L
Ljp 3,k,r Iu
+ A 0 + g
G + () 2
J CT Ul 2’i’q + / T Ul 2,_'1_,11 U3
U _
G Gy U, 3 Gs Gy U, A(U2 Ul)
— - o -~ — 5

Slika 4.18 : Operacijski ojacevalnik z nadomestnim vezjem

Iz vezja dolo¢imo admitan¢no matriko [Y]:

1=j  2=i 3=k

1= [G+G,; 0 -G
[Y]= 2=i 0 G+G, -G,

Vozlis¢ne enacbe so:

[Y]-|U, |=| O
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1. Ker velja enacba U, =A(U, - U,), doloimo Se modificirano
admitan¢no matriko [Y'] iz admitan¢ne matrike [Y] na slede¢ nacin:

k drugemu (i-temu) stolpcu v [Y] priStejemo tretji (k-ti) stolpec
pomnozen z 4, k prvemu (j-temu) stolpcu priStejemo tretji (k-ti) stolpec
pomnozen z -4 in nato izpustimo tretjo (k-to) vrstico in tretji (k-ti)
stolpec.

1 2
[Yv]_l G+GA+G, ~GA
2 G, A G, +G, -G, A

Modificirane vozlis¢ne enacbe so:
G+GA+G, -GA U =U;| |J
G, A G +G, -G, A||U,=U, | |0
Napetosti U, in U, izratunamo s pomoc¢jo Cramerjevega pravila:

J -GA
0 G +G,(1-4) J[G +G,(1-4)]
D B D ’

U1=‘

‘G(1+ AD+Gy, J

G, A o‘ J G, 4
U2: = — .
D D

Ojacenje AU31 je:

Uy _AU,-U)) _ —A4(G+Gy) |

A‘3’]=U U G
1 1 1+ Gy (1-4)
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2. V primeru 4 — o velja: U, = U, (U; = U)). Modificirano admitan¢no
matriko [Y"] dolo¢imo iz admitan¢ne matrike [Y] na slede¢ nacin:
k drugemu (i-temu) stolpcu matrike [Y] priStejemo prvi (j-ti) stolpec in
nato izpustimo tretjo (k-to) vrstico ter prvi (j-t1) stolpec.

1+2 3

1 [G+G, -G
e [25 2)
2 |G +G, -G,

Vozlis¢ne enacbe so:
G+G; -G ||U, B J
G+G, -G, ||Us| |0

VTR B .. . y
Ojacenje 4, izratunamo s pomocjo naslednjih enacb:

Dy _(G+G,) .

4 =
Dll G2
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4.6 ZanCna metoda

Pri zan¢ni metodi si izberemo neodvisne zan¢ne tokove in napiSemo
zancne enacbe. Vse vejske tokove dobimo kot razliko ali vsoto (odvisno
od smeri) zan¢nih tokov. Metoda je direktno uporabna, ¢e so v vezju le
neodvisni napetostni viri, odvisni tokovno krmiljeni napetostni viri ter
impedancno izrazeni elementi. Splo$ne zancne enacbe imajo obliko

Zydpy+Zylpn+. 42,15, = Ey,

I, +Z 10+ . +2,,1,, = En’

nl

Elementi vektorja E so enaki vsoti vseh napetosti v opazovani zanki.

Ce ne upostevamo krmiljenih generatorjev, lahko zanéno impedanéno
matriko dolo€imo po naslednjem pravilu:

- diagonalni element Z; je enak vsoti vseh impedanc v zanki j,

- izvendiagonalni element Z;, je enak pozitivni ali negativni vsoti
impedanc vej, ki so skupne zankama j in 4. Ce so smeri I in I,
enake je predznak pozitiven, e so smeri [, in I, nasprotne je

predznak negativen.



120 4. Sistematicna analiza linearnih elektronskih vezij

Naloga 4.10

Za dvostopenjski ojacevalnik dolocite zan¢ne enacbe in impedanéno
matriko [Z,,,], ¢e so za oba transistorja podani impedan¢ni
parametri za orientacijo s skupnim emitorjem.

Ieo Ih

R4

Slika 4.19 : Dvostopenjski ojacevalnik

Z upostevanjem impedancnih nadomestnih vezij za transistorja dobimo
naslednjo sliko:

R L I, Zn Zy Iclpy Zn Zy, 1o

Zodp Zindcr <

\
\\ / /
\ /

\‘\\ I Z2 /,/’/

Slika 4.20 : Nadomestno vezje dvostopenjskega ojacevalnika

Vse tokove izrazimo z zan¢nimi tokovi:

~
I

Ip =1y, 17,
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1c1:_1229 12:_123a
102:_123a Ipy, =1g.

Zancne enacbe dobimo tako, da napiSemo Kirchhoffove napetostne
zakone za vsako zanko:

Iy 2y~ 15 2y +(Iy = 1)R, =V,
(Uzy =170)Ry =152y + 15y 2oy + 15y 2y =1 3215 + (U5 —143)R5 =0,
(Uz3 =17)Ry =1 525 + 15325 ==U,.
Po ureditvi ena¢b dobimo naslednje zan¢ne enacbe:
Ip(Z) + Ry) 15 (2, + Ry =U,
—L1(Zy) + Ry) + 1 5o (Ry + Zoy + 2y + Ry) = 1 55(Z1, + Ry) =0,
L5 (Rs+2Zy)) + 1 53(Ry + Z) = —U,.

Doloc¢iti moramo Se impedanc¢no matriko [Z], ¢e smatramo celotno vezje
kot dvovhodno. V ta namen moramo izracunati odvisnost napetosti U, in
U, od tokov [, in Z,.

Iz druge zan¢ne enacbe izraCunamo tok

— I3(Zy) + Ry) + 1,5(Z), + Ry)
Ry + 2y, + 2, + R

IZZ

in ga vstavimo v prvo in tretjo zan¢no enacbo:

(Zy)+Ry)-(Zy, +R2)}_123 (Zi, +R3)-(Z, +R,) ~u,,

I,.(Z,+R,)—
21{( utRy) R, +Zy +Z,, + Ry R, +Ry+Z,+ 2y
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(Z51 + Ry)-(Zy; + Ry)

-
R+ Ry +Zy + 2y

(Zip + Ry) (£ +R3)} -,

+1 R:+7Z)—
2{(3 2) Ry +Ry+ 7y, +Zy

Ker je I, =1, in I, = -I,;, dobimo naslednjo impedan¢no matriko [Z]:

7 +R2_(221+R2)‘(Z12+R2) (Zp+R)-(Z, +Ry)
1
[Z]: R +Ry+Z,,+2Z,, R,+Ry+7Z,,+2Z,, .
(Zy1 +Ry) (£, + Ry) (le +R3)’(Zzl +R3)

(Ry+2Zy,)-

Ry, +Ry+7,,+2,, Ry, +Ry+7,,+2,,

Naloga 4.11

Za vezje na sliki 4.21 izracunajte s pomoc¢jo zan¢ne metode razmerje
U,/E. Za ojacevalnik upoStevajte neskonéno vhodno upornost
(R,, =), kon¢no izhodno upornost R;. in kon¢no ojacenje 4.

+

U
U

Slika 4.21

V tem primeru imamo le eno zan¢no enacbo:

I,(R+Ry+R,)—A(E—I,R))=0.
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Iz zan¢ne enacbe izraGunamo zané¢ni tok
AE

B Rl(1+A)+R2+Rn'

1z
Izhodno napetost U, izraCunamo iz enacbe:

V enacbo za napetost U, vstavimo izracunani zan¢ni tok /, in izracunamo
razmerje U,/ E:

U, = AE - AE(AR, +R)) ’
R(1+A4)+R, +R,
U _, AR +AR, AR +R)

E ~ R+AR+R,+R, R(+A)+R +R,
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5. Osnovne konfiguracije
linearnih elektronskih vezij pri
srednjih frekvencah

5.1 Lastnosti razli¢nih orientacij unipolarnih
transistorjev

5.1.1 Orientacija s skupnim izvorom

Naloga 5.1

Za narisano vezje izraunajte napetostno ojacenje Ay, tokovno
ojacenje A, vhodno impedanco Z , in izhodno impedanco Z,..

Slika 5.1 : Ojacevalnik s spojnim FET-om

Za transistor je podana realna admitan¢na matrika:

0 0 0O O
[Ys]:{yll y12i|:{ :|:{ }ms.
Yo Vo 8n 8ua 889 0
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Malosignalno nadomestno vezje, z upoStevanjem podane admitancne
matrike, prikazuje slika 5.2.

Slika 5.2 : Nadomestno vezje za male signale

Iz slike vidimo, da je:

th :RG :lM (Yvhtr :yll - y12y21 :OJ’
Vi tY,

Z.=R, =25k |V, =y~ Yol _g).
yntYs

-3
AU — Uiz — Vi = —8’89 10 = —22,2 .

Tokovno ojacenje samega transistorja:

AItr = y21
y+D,Z,



126 5. Osnovne konfiguracije linearnih elektronskih vezij

Z upostevanjem R;=1M in R, =2,5 k dobimo:

_Uiz
A, :]_d: Rp =—A, Zy =
vh UVh RD
th
6
= Ay Re_gp 10 _gg00.
R, 2,5-10

Tokovno ojacenje je poljubno veliko, saj je odvisno le od R, in R),. Zato
racunanje tokovnega oja¢enja nima pravega smisla.

Naloga 5.2

V ojacevalniku bomo uporabili » kanalni MOSFET z induciranim
kanalom. Na vhod ojacevalnika priklju¢imo vhodni signal
u;,=u, =Ug,coswr. Ker bo ojafevalnik deloval v obmocju

nasicenja, je tok ponora i;, podan z enacbo:
. K
ip(Ugs,tips) = E(MGS ~Up)? [mA] ’
za obmocje napetosti 0( (ugg —U;) (upy.
Pri tem je:
K= O,6W konstanta odvisna od snovno geometrijskih lastnostiFET-a,
U,=0,5V,
Ur=3 V - pragovna napetost,

C - predstavlja kratek stik za frekvence, pri katerih ojacevalnik deluje.
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ip
ID -—¢ o
C ‘ +
e +
e
+ _ 3,91( R},
Rc 5k Uucs Uiz

e ]

+
+ 20V Upp
U =
. 6V—T GG g T

O . O

Slika 5.3 : Ojacevalnik z MOS FET-om

Izracunajte: koeficient popacenja D,
napetostno ojacenje Ay,
trenutno izgubno mo¢ transistorja pr,
povprecno izgubno mo¢ transistorja Pr,
trenutno mod¢, ki jo oddaja baterija ppp,
povprecno mod, ki jo oddaja baterija Ppp,
trenutno moc¢ na uporu R, pgs,
povpreéno mo¢ na uporu R, P,;.

Mirovno delovno tocko (brez vhodnega signala) podajajo enacbe:
I—KU U,)’=03-10°(6-3)* =2
D_E(GS_ r) =03 (6-3)" =2,7mA,
Ups =Upp —1,R, =20-2,7-107-3,9-10° =9,5V.

Ce je vhodni signal ojaéevalnika u= 0 je povpreéna izgubna mo¢
transistorja

P.=U,I, =95-2,7-10" =25,6mW.
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Ko priklju¢imo vhodni signal u, = u, , dobimo naslednji totalni trenutni

gs?
vrednosti toka i (¢)

Y ¢ 2
ip(0) = {Was ~Up)+u, | =
—0,3-107[B+u, [ =2,7+1,8u,, +03u> =

=107(2,7+0,9cos ot + 0,075cos> ax) =

=107(2,74+ 0,9 cos awt + 0,038 cos 2cut).

in napetosti u(f)
. K 2
ups =Upp —ipR, =Up _sz[(UGS_UT)WL“gs] =

K K K
Upp — R, E(UGS _UT)2 —-2R, E(UGS _UT)ugs - R, Euz’s =

K , 1. K.,
Upp—R, =Ugs —Up)? —=R, —U? —
DD b2( GS T) 7 b2 gs

K 1 K
2R, = (Ugg —Up)U  cosot —— R, —UZ cos2at =
2 ¢ 27728
=20-3,9-(2,74+0,9cos awxt + 0,038 cos 2ax) =

=9,31-3,51cosat —0,15cos 2wr.

Koeficient popacenja D je podan z razmerjem amplitud napetosti druge
harmonske komponente U, in napetosti osnovne harmonske komponente
U, izhodne napetosti
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U Ys 05

=0,042 (42 %).

Ce je vhodni signal u, dovolj majhen, lahko zanemarimo kvadratni ¢len v
enacbi za u;g in izraCunamo ojacenje napetosti s primerjavo obeh
kosinusnih komponent:

4 = U 4 __2RbK(UGS —Up)Uyg
YU 2U ’

gs gs

Ojacenje lahko izratunamo tudi tako, da delimo ampitudo prve
harmonske komponente izhodnega signala u,g z amplitudo vhodnega
signala Uy (-3,51/0,5=-7,02).

Trenutno izgubno moc¢ transistorja p,(f) izratunamo s pomocjo
izraCunanih totalnih trenutnih vrednosti u,y(¢) in i(?):

pr(t) =ip(Oupg(t) =
:g[(UGS _UT)+ugs]2 '{UDD _Rbg[(UGS _UT)+ugs]2} =

K 2 K 4
= EUDD[(UGS -Ur)+ ugs] _TRb[(UGS -Ur)+ ugs] .
Z upostevanjem Stevil¢nih podatkov dobimo:

pr(t)=2557-0,95cosarx — 3,24 cos® et —0,53cos® wr — 0,02 cos* .

Povpre¢na izgubna moc¢ transistorja je:
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2
7[0

-3 2
10 .[(25,57 —0,95cos wt —3,24cos” wt — 0,53 cos’ wt —0,02cos” wt)dwt =

0

27

=107(25,57-0-1,62—0—0,008) = 23,94mW.

Trenutna moc¢, ki jo oddaja baterija je:

. K 2
Pop (D) =Uppipn(t)=Upp E[(UGS -Ur) "'”gs] =

K
=Upp 3[(UGS _UT)2 +2(Ugs —Up)ug, +u§s] =

=6-107(9+6u,, +u? |=107 (54 +18cos wr +1,5cos” r).

Povpre¢no moc, ki jo oddaja baterija izraCunamo z integriranjem trenutne
moci:

-3 27
I(54 +18cosat +1,5¢cos” at)dowt =
0

1% 10
P, =— tHdot =
D= E[pDD( ) e

2z

-3
1;) [540t +18sin ot +1,5(0,50t + 0,25sin 201)| =
T 0

=107(54+0+0,75) = 54,75mW.

Trenutna mo¢ na uporu R, J€:
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2 K? 4 4
P (0= Ry.ip(0)= Ry = | Ugs —Up)+uy, | =035G+uy)*,

Pr, () =107 (28,43 +3791u,, +18,95u; +421u;, +0,35u, ) =
=107(28,43+18,95cos et + 4,74 cos” awrt + 0,53 cos” et + 0,02 cos* ar).

Povprecno mo¢ na uporu R, dobimo z integriranjem trenutne moci -
1 2
Py == [ pr(dot =
27,

-3 2
10 I (28,43 +18,95cos at + 4,74 cos” awt +0,53 cos” ar + 0,02 cos* wt)dot =

0

27

107

2z
27 0

(28,4301 +18,95sin ar +4,74(0,501 + 0,25sin 2a)t)1 +

27

-3
107 10,53 (sin @r — L sin® wr) + 0,02(@ + L gin 20t + sin 4a)tj
27 3 g 4 32

0

+

=107(28,43+2,37 +0,008) = 30,8 1mW.
Povprecno moc¢ na uporu R, moremo izrac¢unati tudi z enacbo:

P, =P,, — P, =107(54,75—23,94) = 30,8 ImW.
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Naloga 5.3

Za ojacevalnik s FET transistorjem (slika 5.4) nariSite nadomestno
vezje za majhne signale. Pri tem predpostavite, da predstavljata
kondenzatorja C in Cg kratek stik za izmeni¢ne komponente toka in
napetosti. Za FET so podani naslednji parametri:

I,gs =10mA (i, priUg =0V),

U, =—4V (napetost zadrgnitve kanala),

K =0,625mA/V>.

Upornosti R, in Ry izra¢unajte tako, da bo delovna to¢ka FET-a pri
I,=2,5 mA in U, ~8V.

< - o
1 +
Ry,
Uz
AS +
30V T Upp
. o

Slika 5.4 : Ojaevalnik s spojnim FET-om

Izracunajte transkonduktanco g, in napetostno ojacenje 4,. Dolocite
maksimalno dovoljeno amplitudo vhodnega signala u,=U,cosa¥, da
delovna tocka ne zdrsne iz obmoc¢ja nasicenja. Izra¢unajte koeficient
popacenja D pri tej maksimalni amplitudi vhodnega signala.
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Pri predpostavki, da sta C in Cg kratek stik za izmeni¢ne komponente,
predstavlja nadomestno vezje za izmenicne komponente orientacijo s
skupnim izvorom.

o]
+

|

O

Slika 5.5 : Nadomestno vezje za majhne signale

Mirovno napetost U izraCunamo iz enacbe za tok ponora /:

2
U
Iy = [DSS( _U_GSJ >

p

2
25= IO(I—EJ ,

1+%:i 0,25 =+0,5

Ugs =4 (20.5-1)= (" gy

Ce ho¢emo, da deluje FET v obmogju nasi¢enja, mora biti napetost U
manj negativna kot je napetost U,. Zato izberemo reSitev
Uy =-2V =-U;, . Upornost Rg izraCunamo z enacbo:

PR

D D
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S pomocjo zan¢ne enacbe za enosmerne napetosti (slika 5.4)
izraCunamo bremensko upornost

Upp ~Us ~Ups _30-2-8

R = = =
’ I, 2,5-107

Transkonduktanca g,, je za FET podana z enacbo:

_diy| d[K(ug -U)f

L=
duGS|

= 2K (ugs ~U,) =

DT du GS

=2.0,625(-2+4) =2,5mS.

Napetostno ojacenje 4, je:

R, "
1
Ay _ W _ —8ulas Ry - ¢ R, Ry+ R 8uBoRy
U, u, u, R, + R,

Ker je R, >> R, je napetostno ojacenje:

Ay ~-g,R, =-25-8=-20.

Za izraCun maksimalne dovoljene amplitude vhodnega signala izrazimo
napetosti ug 1n u;g z vhodno napetostjo u;.
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IzraCunane napetosti vstavimo v enacbo, ki dolota mejno vrednost
napetosti u,g, pri kateri je FET Se v obmocju nasicenja:

ups =ugs —U,,
820U, cosawt =—-2+U, cosat +4,
6—-21U, cosart = 0.
Delovna tocka doseze mejo nasicenja takrat, ko je:
21U, =6,

U, =0,286V.

Odgovarjajoa amplituda izhodnega signala pri maksimalni amplitudi
vhodnega signala je:

U, =4,U, =20-0,286 =5,7V.
Koeficient popacenja D izracunamo z enacbo:

Ui _ U, 0,286
U, 4Ugs-U,) 42

=0,036 (3,6%).

U, - amplituda druge harmonske komponente,

Uy - amplituda osnovne harmonske komponente.
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5.1.2 Orientacija s skupnimi vrati

Naloga 5.4

Za narisano vezje izratunajte 4, A;, A,, Z,, in Z; . Kondenzatorja
C predstavljata kratek stik pri srednjih frekvencah. Podana je
g,=4 mS.

¢ O
Upp
O
+
U S Uiz
o
Slika 5.6 : Ojacevalnik s skupnimi vrati
Z upostevanjem malosignalnega modela za MOS FET dobimo:
mU ;)
1000 Lo $FEs
9 - - < o]
Ll B+ i '
RSS Ugs RD
Us _C’\) U | 2,5k ak| | Ve
_ +
16 <
> O

Slika 5.7 : Vezje z upoStevanjem malosignalnega modela MOS FET-a
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137

Izhodno napetost podaja enacba:
Ul'z = _IdRD = _gngsRD = ngDth .

Napetostno ojacenje.

a4, =Ye _ g R —4.107.4-10° = 16.
vh

Iz vhodnega toka

izraCunamo vhodno impedanco

1
R _
th 58 Em 1
v 7 = 1 = Rgg|—
vh RSS+7 m
Em
2,5-10°-2,5-10°
= > 03 > 02=227Q.
2,5-100+2,5-10
Tokovno ojacenje:
Z
A, =-4, =L =-16 2273 =-0,909.
R, 4-10

Ojacenje moci:
A =A,4, =-16-0,909 =—-14,54.

p

Izhodna impedanca:

iz
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5.1.3 Orientacija s skupnim ponorom

Za vezje z MOS FET-om z induciranim kanalom izracunajte 4,,, A,,
A,,Z,,inZ, . Podana je g,=4 mS.

R
Rs 750k
100 *
US th

Slika 5.8 : Orientacija s skupnim ponorom

RS [vh Iiz
G + Ug - S -0
100Q 4 " +
RG =RilR, RSS U.
US_ ~ 1251{ t gngS 2,5k z
D 0

Slika 5.9 : Nadomestno vezje za male signale

Iz slike vidimo, da je:

Uiz = gngsRSS .

Ker velja:

gs
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je
Uz =8uRss(U,;, =Uy).
S preureditvijo dobimo napetostno ojacenje:

g, = Ue o 8uRss | 425100107 500
UUs 14guRg 144:10°.2510°

Vhodna impedanca:

Tokovno ojacenje:

R 10°
A =4, Do —_0,009. 12210 _ 4545
5-1

. 3 N
N )

Ojacenje moci:
A, = Ay A; =0,909-4545=4132.

Izhodno impedanco izraCunamo iz izhodnega toka:

[iz =i_gmUv s i_gm(vah _Uiz)-
RSS ¢ RSS

V enacbi za [;; postavimo U, =0.
( Pri kratkem stiku na vhodu je Ug =0 instem tudi U,, =0):

U.
Z,=—E=R
iz I SS

1z

L =227Q.

m
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5.2 Lastnosti razli¢nih orientacij bipolarnih
transistorjev pri srednjih frekvencah

5.2.1 Orientacija s skupnim emitorjem

Naloga 5.6

Za transistor 2N5088 imamo podano realne admitanéne parametre
za skupni emitor:

33,5-10° 1-10°°

g1 &2

[YE]{g” glz}{asmos 0 }s.

Slika 5.10 : Ojacevalnik s skupnim emitorjem

Z upostevanjem admitancnega nadomestnega vezja za transistor in ob
predpostavki, da sta C, in C kratkosklenjena, dobimo za izmeni¢ne
signale nadomestno vezje na sliki 5.11.
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Rs Ly I,
- . . o
1000 + e s
+
+ Rp Re
Us U Upe gu el | |22 sk Us
X e
O

Slika 5.11 : Nadomestno vezje za izmeni¢ne signale

Iz nadomestnega vezja izraCunamo Z,;,, Z,., A;;, A;in 4,.

1z

Iz slike 5.11 vidimo, da je vhodna impedanca

U 1
Z, =—%=R|R,|— = 6,42k
1, &n
in izhodna impedanca
U, 1
Z =—==R.|— =4,76k.
I, 82
Izhodno napetost izraCunamo z enacbo
Uz ==8UpRe|—
82
Kerje U,, =U,,, je napetostno ojacenje
U,
A, =—"F= —gZI[RC Lj =—159,46.
U 82
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Zato ker na izhodu nimamo bremena, je tokovno ojacenje

1 U.Z VA
A[ —_c __ i vh — _AU vh — 159,46 6742
UVhRC‘ RC

=204,74.

vh
Ojacenje moci je enako produktu napetostnega in tokovnega ojacenja:

A, = A, A, =—32649..

5.2.2 Orientacija s skupno bazo

Naloga 5.7

Za ojalevalnik s skupno bazo izralunajte: 4, 4, A,,Z,,in Z,. Za
transistor je podana enaka admitan¢na matrika kot v prejSnji nalogi.

Re Ucc

N

@)

3 =

W‘»—A
+ 0

Us ’\D Re Ui

| N\t

Slika 5.12 : Ojacevalnik s skupno bazo

Ker predstavljajo napajanje in kondenzatorja C kratek stik za izmenicne
komponente dobimo nadomestno vezje za izmeni¢ne signale:
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RS Ivh Ic Iiz

+ 100Q + >/ +
U U RE RC U.
5\ |5k 5k -
O

Slika 5.13 : Nadomestno vezje za izmeni¢ne komponente

Podano admitancno matriko za skupni emitor iz prejSnje naloge
pretvorimo s pomocjo nedoloene admitanéne matrike v admitancno
matriko za skupno bazo:

B C E
B | 957-107 0 —9,57-107°

[Yy]=C | 335-10°  1.10° -3351-107 |,
E |-3359-10° -1-10° 33,6-107°

E C
v ]_E -33,6-10° 1107 |
PIT e 123351107 1-107

Celotna admitan¢na matrika z upoStevanjem G in G je:

33,6-10° +0,2-10°° —1-107°
[Y]: -3 -5 -3 0
—3351-10 1-107° +0,2-10
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V] - 338-10°  —1-107
-3351-10° 21-107° |

Napetostno ojacenje:

U, Vo _—3351-107

- = =-159,57.
U, yp+Y, 21-107°

Ker nimamo bremena, je v enacbi za napetostno ojacenje Y, = 0.

Tokovno ojacenje:

A = 1, _ Va1 _ —33,51-10_3
' Ivh y11+DyBZb 337810_3+6,7610_65103

=-0,99,

D, =338-10"-21-10"° -3351-107 -1-10~ = 6,76-10°(mS)*.

V enacbi za tokovno ojacenje je Z, = R, ker tece tok /. skozi upor Rc.

Ojacenje moci:

Vhodna admitanca:

-8
Y, =y, - 2222 _338.10 —% —32.2mS,

Y tY,

Z,=—=31Q.

1
Y,

Izhodna admitanca:
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-8
_ Y12)21 :21_10*5_M—0’2m85 (Ziz :Sk).

Y, = -
E TR, 338107

5.2.3 Orientacija s skupnim kolektorjem

Naloga 5.8

Za ojacevalnik s skupnim kolektorjem izraCunajte 4,,, A,, A,, Z,, in

Z..
J_ +—oUcc

74

+
Ufz

T 5k

Slika 5.14 : Ojacevalnik s skupnim kolektorjem

O

Podana je admitan¢na matrika za skupni kolektor:

B E
B 9,75-10°  -9,75-107
[YC]: -3 -3 S
E |-3359-10 33,6-10

Z upostevanjem podane admitan¢ne matrike, dobimo nadomestno vezje
za izmenicne signale:
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Ie Iiz
Yiie  yic Re +
5k Ui
Yaic y2c -
O
Yon | Yth| | Y

Rp = R1||R2 =16,6k

Slika 5.15 : Nadomestno vezje za izmenicne signale

Vhodna admitanca za transistor:

-5 3
:yllc_M=9,75-10’5—9’75 107 -33,59-10

Y, -3 -4
Voo + Y, 33,6-107 +2-10

vhT

2

Y, =60,58-10°S, (Z,, =1,65M).
Celotna vhodna admitanca je vsota:
Y,=Y,+Y,, =12-107"'S, (Z, =83k),

1 1 1

Y,=— = = =59,88uS.
* R, R|R, 1667-10° 3
Izhodna admitanca je:
1 Yi2cXa1c
Vo= 4Vnc——"""o o =
R e+ ¥ +¥s

9,75-107°-33,51-10°
9,75-10° +6-10° +1-1072

=2-10"+33,75-10" -

Y, =33,63mS, (Z, =29,74Q).



5. Osnovne konfiguracije linearnih elektronskih vezij

147

Napetostno ojacenje:

Voo _ 3359-107
Yy + Yy 33,6:107° +2-107

A, =— =0,99.

Tokovno ojacenje:

4o Tme 33,5910

= =— =-237,
Vie + DR, 9,75-107 +8,77-107 -5-10°

DyC =VucY2e ~Viec) e =
=9,75-107-33,6-10 +9,75-10 -33,59-10" =8,77-10°.

Ojacenje moci:
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5.3 Kaskadne povezave osnovnih orientacij
bipolarnih transistorjev pri srednjih
frekvencah

5.3.1 Skupni emitor-skupni emitor (SE - SE)

Naloga 5.9

Za kaskadno vezavo dveh stopenj s skupnim emitorjem izracunajte
vhodno in izhodno admitanco ter napetostno in tokovno ojacenje.

l ‘ 1 +——oUcc
Rc

—T 5k
_ ® _ QO

Slika 5.16 : Kaskadna vezava dveh stopenj s skupnim emitorjem

Predpostavimo, da so vse kapacitivnosti kratek stik za izmenicne
komponente. Z upoStevanjem admitan¢nih parametrov za oba transistorja

[YE]:[gH gn}{%mos OS}S

2, &y 33,5-10° 1-10
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in
R, = R/||R, = 25k||50k = 16,66k ,

dobimo nadomestno vezje na sliki 5.17.

Rs Ly Ip I Lun I I I
+ +
Us @ U Rp [YE] RcRp
= -y e Bl

’ Yom Vi ’ ’Yvh2

Slika 5.17 : Nadomestno vezje za izmenicne signale

Ali v drugi obliki:

Rs

Slika 5.18 : Nadomestno vezje za izmenicne signale



150 5. Osnovne konfiguracije linearnih elektronskih vezij

Vhodna admitanca:

Kerje g,=0je

Yy =Y =8&n +RL =9,57-10° +6-107 =1,56-107*S, (R, = 6,42k).

B

Izhodna admitanca prve stopnje:

1 1
YiZ] :—+y22_M:_+g22_ g121g21 1 .
Re ynt¥s  Re ORI
Ry Ry

Zaradi g;,= 0 odpade del enacbe:

= 4,76k).

izl

Y., =8x» +RL =107 +2-10" =2,1-10* (R

(e

Ker sta obe stopnji enaki, velja za drugo stopnjo:

Yo =8n+ RL =1,56.107S, (R,, = 6,24k),
B

Y;z2 = g22 + RL = 291'1074 S’ (Rizz = 4,761() .
C

Ko poznamo vhodne in izhodne impedance obeh stopenj, moremo
izraCunati ojacenja:
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1073
A= B 350" _ g153
Yoo t1p Gy + ¥y +—— 1-107 +1,56-10 " +2.10
R¢
A11 — Icl _ Yo _ 3395'10_3

= = =340,48,
L, yi+DyZy, 9,57-107 +9,57-107°.2,81-10°

1 1

- 4 )
Yvhﬁi 1,56-107* +2-10
RC

Zbl =

=281-10°Q,

Dy =818 — €128 =9,57-1077:1:107 -0-33,5:10° =9,57-107"7,

A = Yo  ___ & __ 33,5-107° —_159.52
U2 y22—|-sz g +L 1-105+2.10™* s
22 R,
I y 33,5-107°
Ay = - 2 _ 21 _

= = —~ ———— =33338,
w2 Yu+DyZ,  957-10°+9,57-107°-5:10

Z,, =R-=5-10°Q.
Skupna ojacenja dobimo kot produkt posameznih ojacen;:

_ UizZ
th 1

= Ay Ayy =14,59-10°

I
A, = 162 =A,A4,, =113,51-10°.

vhl
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5.3.2 Skupni emitor-skupna baza (SE - SB) -kaskoda

Naloga 5.10
Za verizno vezavo stopnje s skupnim emitorjem in stopnje s skupno

bazo izracunajte Y,,,Y;;, Ayin A;. Admitan¢na matrika za T je

[YE]{g“ glz}:{9,57~10‘5 0 }s

g21 g22 33,5‘10_3 1'10_5

V(S [R5 lo I

Yom Yo 'Y Y2
Slika 5.19 : Skupni emitor-skupna baza

Predpostavimo, da je admitancna matrika transistorja T, v orientaciji s
skupno bazo, enaka kot v nalogi 5.2.2.

[Y]— s 82 | _ 33,6-10° —-1-10"°
' g3 8228 -33,51-10°  1-10°

Tako dobimo vhodno admitanco druge stopnje:

1 1
Y :R_+g113 - glmgz”l; :R_+g113 =32,2mS, (Z,,, =31,05Q).
£ 8 T £

R
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Iz podane admitan¢ne matrike za T,

[YE]{g“ glz}:{9,57~10‘5 0 }s

8 &2 33,5-10° 1-107°

izra¢unamo izhodno in vhodno admitanco prve stopnje

Y, =y 88 Lo 041007 220107,
Re +—+— Re
g1
RS RB
R, =4,76k,
Yv,ﬂ=gll+%—%=gu+i=9,57-1o5+6-105=1,56-104s,
B +—+7Y B
g2 Rc v2
R, =642k.

Izhodna admitanca druge stopnje:

1
Y., :R_+J’223 - Lros Yo =Vaos +—=2,1-107"S,
¢ +—+7 c
Vi R, izl
1
R122 == = 4976k

Napetostna in tokovna ojacenja:

A, =S 33,5-107 — 1,03
vl 1 1-107° +2-10* +32,2107 T
&7 +R +Yvh2

C
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-3
1 = g21 = 7533’5 10 1o :349,9,
g, +D(R:|R,) 9,57-107 +9,57-107° -30,86
Dy =818 — €18 =9,57-1077:1:107° -0-33,5:10° =9,57-107"7,
-3
dyy =m0 5957
oo+ L 110742410
22B RC

Kerje Z,, << R,, priizratunu A4,, zanemarimo R, ([ ,, = [,):

g o Yus 33,51-107

= 3 10 320’99’
Yip +DypR. 33,6-107+9-1077-5-10

DyB =VisYa1z —Vi2sVais =9-107".

Skupna ojacenja:

U,
Ay = = Ay, Ay, =16435,

vhl

I
A, = 1—2 = A, A, =3464.

vhl

Napetostno ojacenje je priblizno enako ojacenju stopnje s skupno bazo,
tokovno pa ojacenju stopnje s skupnim emitorjem.
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5.3.3 Skupni kolektor-skupni kolektor (SK-SK) -
Darlingtonovo vezje

Naloga 5.11

Za vezje na sliki 5.20 izra¢unajte napetostno in tokovno ojacenje ter
vhodno in izhodno admitanco.

162 [iZZ

[vhl

Iy

Yvhl Y;zl ‘

Yth

Slika 5.20 : Darlingtonovo vezje

Za oba transistorja imamo podano admitanéno matriko za skupni
kolektor

9,57-10° -9,57-10°°
[YC]: -3 -3 S
—33,59-10 33,6-10

Vhodne in izhodne admitance:

YiseYoe _ 33.6.10° — 33,59:107-.9,57-107

Yii = Vse —
S 1 9,57-10° +1-107
Yie T
RS

=33,28mS,

R., =30,05Q,
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33,59-107°-9,57-107

YiacY21c -5 s
Y = -2 _=957-10" — =7,16-1
w2 = Viic . +L s 33.6.10° 1 0.1 7,16-107°S,
22C RE
R,, =13,96k,
-3 -5
Y, =y —2uctne _g 57,9075 3359 103 9,57 10_5 ~230-107'S,
Vore T Y0 33,6-10° +7,16-10
R, =431M,
1 .10° . .10
Y., =gy, —2ednc _ g, 336,007 — 320 1? 9,57-10 - =0,1335,
R, Yie Y, 9,57-10" +33,28-10"
C i
R122 = 7,5Q.
Napetostna ojacenja:
Ay =——22C 359107 (997
Ve + Yy 336-10°0+7,16-10°
T 33,59-10° 095
1 336100 +01 T
Yonc+t R
E

vhl
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Tokovna ojacenja:

-3
4o Pme _5 33,59 10_10 a0,
e+ DRy 9,57-107°+9,57-107°-13,96-10

DyC =VncYace —Yochic =

=957-107-33,6-10° —33,59-107°-9,57-.10° =9,57-107"°,

=-350,96,

A, = Yaic _ 33,59-107°
; Yie + Dy Ry 9,57-107° +9,57-107°-10

I
Ay = = 4,4, =308:35096 =108,1-10".

vhl

Vidimo, da je pri Darlington-ovi vezavi napetostno ojacenje manjse od
ena, tokovno ojacenje pa je zelo veliko. Vhodna impedanca je zelo
velika, izhodna pa majhna.



158 5. Osnovne konfiguracije linearnih elektronskih vezij

5.3.4 Diferencialni ojacevalnik

Naloga 5.12

Diferencialni ojacevalnik je v bistvu kombinacija SK-SB z dodatnim
vhodom v drugi bazi in dodanim bremenom prvemu transistorju:

oUcc
sk| [Re
Us
-Uy + I
+
.\ Ube . = U, +
0 1) E_ Qu
- UEEI—

Slika 5.21 : Diferencialni ojacevalnik

Izracunajte diferencialno napetostno ojaCenje A,, in sofazno

A
napetostno ojadenje 4, ter rejekcijski faktor F, =|—%4|.

Us

V nadomestnem vezju bomo zanemarili g,, v primerjavi z e Tako je
c

admitan¢na matrika:

Nadomestno vezje:
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Slika 22 : Nadomestno vezje diferencialnega ojacevalnika

Tokova obeh tokovnih generatorjev moremo izraziti tudi z baznima
tokovoma:

I
21Up. = 82 L = By,

&1
B, =52 =350,
&1
. I, .
21U = 82 £ = Boly-
&1
Diferencialno ojacenje:
B
R +70
|:ﬁo c 2R, (14 4,) 811
AUd == 1
2+

gk (1+5,)
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3
350-5-10° + 220210 g 57 105
2-10-10° -351
A, = =-83,61.
1
2+ o 3
9,57-107°-10-10° -351
Sofazno ojacenje:
AUS:_ ﬂoRC 1 _
R (1+ﬂ0)-(2+)
£ g1+ B,)R;
3
_ 350-5-10 : _ 0249,
10~103-351-(2+ : J
9,57-107-351-10-10

Rejekcijski faktor je:

83,72 |_

—1=336,2,
2,49-107|

[ Au| _|
F = =
! ‘AUS‘

Za velik fy se enacbi obeh ojacanj in rejekcijskega faktorja poenostavita:

R .5.10° . .107°
A z_,BO 2Cg“ :350 5 1029,57 10 8374,

R -10°
Ayg = ——S =— 510 ; =-0,250,
2R;  2-10-10

Fp = |g21RE| = |ﬁog11RE| =334,95.

Steviléni rezultati kaZejo, da je razlika med natan¢nim in pribliZnim
izraGunom minimalna.
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Vidimo, da je rejekcijski faktor premo sorazmeren z velikostjo upornosti
R:.

Zaradi omejenih napajalnih napetosti upornosti Rg ne moremo poljubno
vecati. Rejekcijski faktor pove¢amo tako, da uporabimo namesto upora
Rgtokovni generator:

Usr }’—

Slika 5.23 : Tokovni generator

Enosmerni tok tokovnega generatorja in s tem tudi diferencialnega
ojacevalnika doloc¢ajo enacbe:

4
~— j 1E=1E=5.

Ker predstavlja vezje tokovnega generatorja orientacijo s skupno bazo, je
izhodna upornost zelo velika ( 2M ).
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6. Nastavitev in stabilizacija
mirovne delovne tocke pri
tropolih

6.1 Nastavitev mirovne delovne tocke
bipolarnega transistorja

Naloga 6.1

Dolodite delovno premico (upornost Rc), ki se dotika Kkrivulje
maksimalne dopustne mo¢i P:= 100 mW, &e je podana napajalna
napetost Ucc =20 V.

ic
20mAA%
“\Pi=100mw

]C 10mA

>

Uce Ucc

Slika 6.1 : Prikaz krivulje maksimalne dopustne mo¢i P;

Kolektorski tok je podan z enacbo:

_Yec=Ucr

1
C Re
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Kolektorske izgube podaja enacba:

U,-—U
PC(UCE):ICUCE :%UCE-
C

Ker Zelimo izradunati, pri kateri napetosti Ucy SO kolektorske izgube
maksimalne, odvajamo enacbo za kolektorske izgube PU.;) po
napetosti U :

é’PC(UCE) — UCC _ 2(]CE
é{/CE RC RC

=0.

Maksimalne kolektorske izgube so pri napetosti:
Ucp = % =10V.

Izraunano napetost U, vstavimo v enacbo za kolektorske izgube P

P = UccR_ Uce Uey
c

in dobimo maksimalne kolektorske izgube

UCC
P+:UCC_ 2 .UcczU(Z:c,
¢ R, 2 4R,

Iz enacbe za maksimalne kolektorske izgube izracunamo upornost R¢

2
_Ude 400 ik
4PT 4-100-107

Re
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Naloga 6.2

Izracunajte temperaturo spoja Tsp transistorja, ¢e je temperatura
okolice 7, = 259C. Uporabite nadomestno vezje transistorja za velike
signale z U,= 0,7 V, =50 in I, = 0 (zaporni kolektorski tok pri
odprti bazi). Termi¢na upornost med transistorjem in okolico je

R, =0,50C/mW.

Rp Re . JUcc
250K 4K R R 201
B c
Ie —LEUcc 250K 4K
L)+ =20
Ucr B Ic ) .
+ _ o—+<» +
Uk Uoj—r f I IceoUce
o _ . fo! . . . ~—0

Slika 6.2 : Vezje za izraCun temperature spoja transistorja
Temperaturo spoja doloca enacba:
Tsp =Ty + RyyFe =Ty + Ryl U -
Tok I in napetost U izraCunamo iz dveh zan¢nih enacb (slika 6.2):
IR +Uqp =Upq-=0,
IR, +U,-U¢-=0.
Z upostevanjem /.= I, dobimo iz druge zan¢ne enacbe:

_WUee-U,)B _(20-0.7)

I
¢ R, 250-10°

= 3,86mA.

Iz prve zan¢ne enacbe izraCunamo
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Upp =Upe—IoRp =20-386-107-4-10° = 4,56V .

Temperatura spoja

Typ =25+0,5-4,56-3,86=338°C.

Naloga 6.3
Za vezje na sliki 6.3 izracunajte upornost R, in napajalno napetost
Uc-
R

Ugp =10V, Ry K

Upe =0,7V, Iy, X2

I.=2mA, Iy |/ + -

Uce
=50, +
Lego = 0. Use

Slika 6.3 : Vezje za izracun Uccin Rp

V tem primeru imamo dve zan¢ni enacbi:
Ucc —1pRp —Upp =0,
Uece —1:R-—Uq =0.
IzraCunati moramo Se bazni tok /,:

IC_]CEO )

B

Ie=lcpo+ply = Ip=

S pomocjo obeh zan¢nih enacb in enacbe za bazni tok /; dobimo:
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R. = IcRc+Ucp —Upp  PBUR-+Upp —Upgp)
= - -

[B IC_[CEO

~50-(2:107-3-10° +10-0,7)
2-107

=382,5K(2,

I 2107

-1
Upe =——%9R, +Up; = 382,5-10° +0,7 =16V

Naloga 6.4

Za narisano vezje izracunajte upornosti Ry, R, in R.

UCE =5V,

Uge =07V,
Vel £=100
20V — - ’

I-=4mA4,

Slika 6.4 : Vezje za izratun R, ,R, in R

Iz enacbe za kolektorski tok dobimo z upoStevanjem /5, =0:

I. 4.107°
p=-C= 0 =0,04mA.
A 100

Emitorski tok je:
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Ip=1-+15=4,04mA4.
Padec napetosti na emitorskem uporu:
Upez =4,04V.
Napetost baze:
Ug=Upgp +Up; =474V .

Tokova:
1, =201, =0.8mA,

Iz izra¢unanih tokov in napetosti dobimo:

R, - =19,07KQ,
I 0,8-10~
R, :ﬂ:%:6,24KQ,
I, 0,76-10"

R
¢ I 4-107

=2,74KQ.




168 6. Nastavitev in stabilizacija mirovne delovne tocke pri tropolih

Naloga 6.5

IzraCunajte R', in R’ tako, da bo dano vezje ekvivalentno vezju
naloge 6.4.

Slika 6.5 : Vezje za izradun R, in R,

Tudi v tem primeru velja:

I
r=te o _00ama,
100

Ip=1-+1,=4,04mA,
1, =201, =0,8mA4,
I, =1 —1,=0,76mA,
Urpg =1:R; =474V,
Ug=Upgp +Up; =474V .
Kolektorska napetost:

Up=Upp +Ugy =4,74+5=9,74V .
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Zelene upornosti dobimo z enacbami:

o= — =2,28K,
o U--U 4—-4,74
R =—C—"8= 20 Z =537K.
I, 0,8-10"
Upor R, ostane enak kot v prej$nji nalogi:
R =Yo7 ok

I, 076-107
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6.2 Stabilizacija mirovne delovne tocke pri
bipolarnih transistorjih

Naloga 6.6

Za ojacevalnik na sliki 6.6 izracunajte upornosti R, R, R, in R,.
Zaradi spremembe temperature se spremenija tokovno ojacenje od
B,=100 na 3,=300. Izracunajte kolektorski tok I, pri 5,=300.
Uporabite Ebers-Mollov model transistorja za skupni emitor v
aktivhem obmocju. Izpeljite enacbo za tok I, €e tok Icgo ni enak nié.

transistor

Slika 6.6 : Racunanje R, Ry, Rg in R¢

Podatki:

UCC = 20V, URE = 4V, [Cl = lmA,
Ueg =4V, U, =07V, Igzo=0, S;=005.

Al

c

S' _ IC]
v

B

stabilnostni faktor za velike spremembe J3.
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Preoblikovano vezje prikazuje slika 6.7.

Ic
1 1
f 1 CEOR .
_|_
R Ucc ™

Slika 6.7

Enacbo za /¢ izpeljemo iz zanke na vhodu:
Upgg=Ug=1IgRg+ 1Ry =13Ry+ U+ 15+ 1cp0)Ry .

Z upostevanjem enacbe

dobimo

WU -U,)p Ry + R
c= +1cpo :
Ry +(1+ PR, Ry +(1+ PR,

Za nadalnji izraun predpostavimo, da je

-3
Lo 107 10,

I =0 instem [, = =
CEO Bl 5, 100

Ry in Upp izrazimo z R,, R, in U s pomoc¢jo naslednjega nadomestnega
vezja:
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R,

+ +

T

UCC

Slika 6.8 : Vezje za izracun Upp in Rp

Ker morata biti vezji na sliki 6.8 ekvivalentni velja:

U U
Iy =1gy = cc =5,
R, Rp
5 = RiR, _ R\Upp .

"R +R,  Uge

Z upostevanjem enacb za Ix; in Rz dobimo:

R\Ucc
Upp =
R +R,
Upornost R izraCunamo z enacbo:

E = = = - =
Ipy Aoy +1p Pilp+lcgo+1p  1p(1+5)

4
10-107°-(1+100)

9

Iz zan¢ne enacbe kolektorskega tokokroga izraCunamo R

U U =Up,  20-4-4

R.= = 12KQ.
¢ I, 107
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Iz podanega stabilnostnega faktorja S'ﬂ izraCunamo upornost R:

S:B= Ry + Ry
Ry +Ry(1+,)

(148, —1/SpR;  (1+300-20)-3.96-10°

. =58,57KQ).
1/8;-1 20-1

B

Napetost Uy, 1zraCunamo iz enacbe za kolektorski tok /-

_ BiUg-U,) +(RB+RE)']CEO
Cl — )
Ry +(1+ )R Rp+(1+B)Rg

Todpade ker je Iz, =0

= ICI[RB +(1+ﬂ1)RE] ‘U, =
B

1073 58,57~103+(1+100).3,96-103]
- ™ +0,7=528V.

Sedaj, ko poznamo napetost Uy, in upornost Rz, moremo izraunati
upornost R;:

_ RyUqe  58,57:10°-20
Upp 528

R =222,23KQ.

Ker je R paralelna vezava R, in R, izraCunamo Se R,:

RR, _ o _ RsR _ 58,57-10°-222,23-10°

TR +R, P R -Ry 6934-10° -1688-10°

B =79, 72KQ.
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IzraCunati moramo le Se tok /-, pri 5,=300:

_ ﬂZ(UBB_Uo) _ 300(5728_077) _
Ry +(1+B,)R; 58,57-10° +301-3,96-10°

o 11mA .

Naloga 6.7

V narisani ojacevalni stopnji bomo uporabili silicijev NPN transistor.
QOjacevalna stopnja bo delovala pri konstantni temperaturi. V
mnoZi¢ni proizvodnji transistorjev pri¢akujemo, da so lahko tokovna
ojacenja v obmocju od 3,=60 do £,=300. Vezje je projektirano tako,
da bo kolektorska napetost za vse transistorje med U ;=6 V in

Ucp, =4 V. Prikolektorski napetosti Ucg; bo kolektorski tok

I, =2 mA. Izracunajte upornosti Ry, Rc, R, R,.

U, =06V,
URE = O’IUCC .

R Re

I a

]CEO =0,

I 2.107
Iy, =S = 0 = 6,60A.
B, 300

UCC

R, Ry

Slika 6.9 : Racunanje R; R R inR,

Upornost R izraCunamo z enacbo:

URE _ 091UCC - 1,6

- ~ =800Q2.
Ipy Iey+15 2107

RE=
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Kolektorski tok

_Ucc—Ucp — 1R ~ Ucc —Ucg
R-+R;y R-+Ry

e

je2mA pri Ugp, =4 Vin I, = 6,6 pA. 1z tega sledi:

16-4— 5’28 : 10_3 <zanemarimo

2.107° = ,
R, +800
R.= 12_3 ~800=52K.
2-10

Sedaj, ko poznamo R in R, moremo izrac¢unati tudi minimalni
kolektorski tok:

_ Ucc ~Ucpi —Ip R ~ Ucc =Ucr = 16-6 =1,66mA.

I
“l R.+R; R.+R,  6-10°

Sprememba kolektorskega toka je:
Al.=1.,-1,=2-1,66=0,34mA.

Ker poznamo tudi spremembo tokovnega ojaenja AfS=240, moremo
izraCunati stabilnostni faktor

Al /I, 034:107-60
PoOABI B, 1,66-107-240

=0,051.

Pri podanem tokovnem ojacenju f3,, velja za stabilnostni faktor enacba
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Ry + Ry
Sﬂ: N
Ry +(1+ B,)R;

iz katere izraCunamo nadomestno upornost napetostnega delilnika v
baznem tokokrogu:

1+, -1/, _ 500, 17300196

, =12,10KQ.
1/8, -1 19,6-1

Za izracun neznanih upornosti R, in R, potrebujemo Se nadomestno
napetost Upy, ki jo izra¢unamo iz enacbe za kolektorski tok:

_ BaWUpp-U,)
@Ry +(1+ )R,

IR, +(1+ R
v, ~tolRsrUrBIR]

P ’

2-107°-(12,1-10° +301-800
= +
300

0,6 =229V

Za kontrolo raCunanja, izraCunamo tok /-, pri £,=60 Se z enacbo:

cl= £iUss ~U,) = 603' 1,68 ¥1,66mA.
Ry +(+pB)R; 12,1-10° +61-800
Vidimo, da se rezultat ujema s prej izraCunanim.
Upornosti R, in R, izraCunamo iz enacb (naloga 6.6):
3
R =R, Ucc _ 12,1-10°-16 _84.54KQ),
Upgg 2,29
R,R .
e _ 845121 hka,

R, = =
> R -R, 8454-12]1
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6.3 Dolocitev in stabilizacija mirovne delovne
toCke pri unipolarnih transistorjih

Naloga 6.8

Za ojacevalnik z n kanalnim MOS transistorjem z induciranim
kanalom izracunajte U;g in R, tako, da bo I,=2mA. Pragovna
napetost Ur=3V.

° O

R Rp
10M Ip Upptl _
+ 200 =]
Is=0
+ L/DS
Ugs
C - 7'y - )

Slika 6.10 : Ojacevalnik z MOS transistorjem (induciran kanal)

Ker naj ojacevalnik dela v podroc¢ju nasicenja velja:
K
Ip =E(UGS _Ur)2 .

Iz enacbe za [, izraCunamo U ;g

2.2.107°
Ugs =Ur = 3
0,2-10
7,47V

-1,47V
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Ce hoCemo, da tee tok I, pri »n kanalnem MOS transistorju z
induciranim kanalom, mora biti U > U Zato je prava resitev:

Ugs =747V .
Za obmocije nasicenja velja:
Ups 2 Ugs =Ur,
Ups = 747-3,
Ups = 447V
Maksimalni R, dobimo takrat, ko je Upg =447V :

2 _Upp=Ups _20-447
D max ID 2.10_3

=7,76K .

Naloga 6.9

Za ojacevalnik z n kanalnim MOSFET-om dolocite R, in R tako, da
bo I,,=3,6 mA in U,¢=8 V. Ostali podatki so I;,;c=10 mA,
UP= '4 V.

Slika 6.11 : Vezje za izraun Rp in Ry
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Za obmocje nasicenja velja za n kanalni MOSFET z vgrajenim kanalom:

Napetost U je tako:

—-1,6V

Ugs =Up(14_r Lp J=—4(14_r1/0,36)=—4(1i0,6)=

DSS -6,4V

Resitev Uy = —6,4V ne ustreza, ker mora biti U > Up, Ce Zelimo, da
tece tok /,=2,5 mA.

Ker je I;,= 0, so vrata preko R vezana na maso in velja:
Upora Ry in R, dobimo z enacbama:

Ug 16

R. = -
S I, 25-107

=0,64KQ,

Ip 2,5-107

R, = =8,16K.
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Naloga 6.10

V ojacevalniku z » kanalnim MOSFET-om z vgrajenim kanalom s
podanimi /;¢¢, =12 mA, Up, =-5V, zamenjamo FET s podatki

I, =4 mA, Up, =-1,5 V. Dolocite minimalni R tako, da bo za oba
FET-a Ugg < 0. Za primer, ko izberemo R = 3 KQ, dolocite delovno
tocko (Ipy, Iy, Upgys Upg)-

Rp
2K
Ry
700K +
Uppt
Ups 4y =T
Ugs
Ry
500K Rs

Slika 6.12 : Ojacevalnik z MOS transistorjem (vgrajen kanal)

Vezje pretvorimo v drugo obliko:

Slika 6.13
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Pri tem sta:

UDD R2
R +R,

=10V,

UGG =

_ RR, _ 700-500
R,+R, 700+500

o =292KQ).

Razmere si predstavimo grafi¢no v i, () karakteristiki:

Aip
7 IDSSI = 12mA

Ipss2 = 4mA
. . %\M -
-5V - I,SV 0 10V Ugs
Upi Up2 Uge

Slika 6.14 : GrafiCen prikaz razmer pri zamenjavi FET-ov

Iz vhodne zanke napiSemo enacbo:
IpRg =Uge —Ugs -

Z upostevanjem, da je Uy lahko tudi ni¢, dobimo iz Srafiranega
trikotnika:

Uge 10

R = 3
IDSS2 4'10_

Smin

=2,5KQ.
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Ce bi izbrali manjsi upor R kot je 2,5 KQ, bi delovna toc¢ka Q, zdrsnila v
podro¢je pozitivnih U in vezje nebi delovalo, ¢e bi FET, zamenjali s
FET-om,.

Izberemo R¢= 3 KQ in dolo¢imo delovni tocki za oba FET-a 1z enacb:

Enacbo za U vstavimo v enacbo za /)

2
UGG B IDDRS )
U

p

]D = IDSS(I_

Zaradi enostavnejSega racunanja vstavimo Steviléne podatke za FET, in
FET,.

10_3]Dj2

FET,: I, :12[1—
S preureditvijo dobimo enacbo za I, v mA:

I5,—10,231,, +25=0,

1023+,/106,4—100  6:18m4

IDI 5 =

4,045mA

Zaradi kvadratne enacbe dobimo dve resitvi. 1z pogoja Ugg > U
izberemo pravo resitev:

Ugs; =10—6,18-3=-8,54V,

Ugs; =10-4,045-3=-216V .
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Pravilna resitev je Ugg =-2,16V in s tem tok /,,, = 4,05mA.
Napetost Uy, izraCunamo iz enacbe:

FET 2: Tudi v tem primeru uporabimo iste enacbe s podatki za FET 2 in
dobimo:

I}, -7,7291,, +14,69=0.

Tudi v tem primeru dobimo dve resitvi

4,36mA

.. =
D2 3 agma

Uggy =308V, Ugg, =—0,117.

Pravilna reSitev je Ugq,=- 0,11 V in s tem 1, = 3,37 mA. Napetost U,
dobimo 1z:
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6.4 Nastavitev in stabilizacija mirovne
delovne toCke pri mikroojacevalnikih

Naloga 6.11

V narisanem mikroojacevalniku, ki je sestavljen iz dveh
transistorjev, deluje transistor 7, kot ojacevalnik, medtem ko je
transistor 7; uporabljen za stabilizacijo mirovne delovne tocke
transistorja 7,. Ta nacin stabilizacije se imenuje diodna stabilizacija
zato, ker je za stabilizacijo uporabljen le pn spoj BE, transistorja 7.
Upor R, = 2 KQ se nahaja v vezju le zaradi povefanja vhodne
upornosti ojacevalnika in za samo stabilizacijo ni potreben. Oba
transistorja v vezju sta identit(na z U, =0,7V. V mnoZzicni

proizvodnji se lahko tokovno ojacenje spreminja v obmocdju od
B, =50 do B, =200. Izracunajte tok I, in napetost U, za obe mejni
vrednosti tokovnega ojacenja.

R,=8KQ, Uee =12V, Iepp =0.

Slika 6.15 : Mikroojacevalnik z nadomestnim vezjem

Ker stra transistorja prakti¢no identi¢na, so mirovni tokovi:
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Ipy=1p,=1p,

Iz zan¢ne enacbe

R, 2
Ucc =U, +1gRy +(Uc +215)R, =U, +1c(?2+%+R1)

izra¢unamo kolektorski tok

T BR+(2R, +R,)

Za obe mejni vrednosti tokovnega ojacenja je kolektorski tok:

ﬂl — 50 ICZ — (123— 0,7)50 . _ 1,35mA ’
50-8-10° +(16+2)-10

(12-0,7)-200

=200:7,, =
& " 200-8:-10° + (16 +2) - 10°

=1,40mA.

Kolektorsko napetost podaja enacba:

(Ucc~U )RS
PR +(2R + Ry)

UCEz :UCC_]CzRC :Ucc_

Za obe mejni vrednosti tokovnega ojacanja je kolektorska napetost:

By =200:Ugpy =12-1,40-4 = 6,40V .
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Naloga 6.12

Za diferencialni ojacevalnik izracunajte spremembo mirovne
napetosti AU, Ce se spremeni tokovno ojacenje transistorjev od
B, =100 na B,=300. Predpostavite, da so vsi transistorji enaki.

—__i , u,=0,7v,
- ' Uge =10V,
Uy =10V,
R =5KQ,

R =8KQ,

lego =0,

Io=pl,.

tokovni

generator

Slika 6.16 : Diferencialni ojacevalnik

V mirovnem stanju, ko je u,;, = u , = 0 (bazi T; in T; vezani na maso), je
mirovni emiterski tok podan z enacbo:

, 1+4 1
Ipy=Ip =lp=Ip+lci=Ip+icy=Ig+Ic=(1+p)lp =7IC 230‘

1z enacbe za mirovni emitorski tok izraGunamo mirovni kolektorski tok:



6. Nastavitev in stabilizacija mirovne delovne tocke pri tropolih 187

Ao
2(1+ )

Ker je padec napetosti med bazo in emitorjem konstanten (U, ) je

Ic1 :ICI :Ic =

napetost U, =-U,, (Ce je u,, =u;, =0). Iz tega pogoja moremo

izracunati mirovno napetost:

, I R
Uppr =Uppy =Upp —Up =1 R, =Upp +U, ——2C_.
CE1 CEl cc E~1citc cc o 2(1+ f)

Za tokovni generator velja sledeca zan¢na enacba:

Uce =U, =R(I ¢y + 1y +153) +Upp = 0.
Ker smo predpostavili, da sta transistorja 7> in T3 enaka (I5,=1z;=15;
1-,=1-;=I-=1,), dobimo:

y y 1. .
Ce upostevamo [, = —~, dobimo:

Tok tokovnega generatorja /,=/ - izracunamo iz zan¢ne enacbe:

_Ucc+Up =U

o .

I =1
oS RU+2/P)

Z upostevanjem toka /, v enacbi za napetost U, dobimo:

Uee +Ugp U, )Rf’ _
2R(B+2)-(B+1)

Ucg =U'CE1 =Ucc+U, -

Napetost Ucg pri mejnih vrednostih tokovnih ojacenj je tore;j:
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(10+10-0,7)-5-10* - 1007

U =100)=10+0,7 -
cz1(£=100) 2-8-10°-102-101

= 4,846V,

(10+10-0,7)-5-10* - 300°

Uepy(B=300)=10+0,7—
ce1(B ) 2.8-10°-302-301

=4,729V.

Sprememba napetosti AU, je:

Naloga 6.13

V integriranih ojacdevalnikih se pogosto uporablja kombinacija
diferencialnega ojacevalnika in ojacevalnika z diodnim napajanjem;
to je ojacevalnik z diferencialnim vhodom in enostranskim izhodom.

Slika 6.17 : Diferencialni ojacevalnik z asimetri¢nim izhodom
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Predpostavljamo, da so vsi transistorji enaki (enak U, enak fin
Ic=pIp).

Izpeljite enacbo za mirovni kolektorski tok I.; in izracunajte
spremembo toka Al.,, ¢e se spremeni tokovno ojacenje S od
vrednosti 50 na vrednost 150.

Iz vozli$éne enacbe za vozlisée 1

Ucc=Ucr — Uer, —U Uer, —U
R, R, R,

in z upostevanjem enacbe

Ucpr = U,
Icy :ﬂIBZ :ﬂ(L_ICI]

izraCunamo napetost U p,:

U = C+PRU, +RUcc+PRR ¢y
2 R, +Q2+ PR,

Tok I izraCunamo iz vozliS¢ne enacbe za 3 vozliSce:

]BS_,_]'CI :%,
)

_ U -U = C+PHRU, +RUcc+PRRI U '

0 o_J
c1 1
R, Rz[Rz +(2 +,3)R1] R,

Iy =
Ker sta transistorja 7} in T} enaka, velja I, =1 'Cl =I... Ce to upostevamo v
enacbi za tok /;, dobimo:

_Ucc=U, =(Ry +2R) ¢y
R, +2+ PR,

B3
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Kolektorski tok /- izraunamo z enacbo:

Ioi=fI :[UCC_UO(R2+2R1)IC1]ﬂ'
3B R, +(2+ PR,

Kolektorski tok 1c1=1/c1=IC moremo izraziti s tokom tokovnega
generatorja [, ki se nahaja v emitorskem tokokrogu diferencialnega
ojacevalnika:

I, I (1+5)
I :72131 +1oy =g +flg =151+ f)=——"—.

B

Z upostevanjem enacbe za kolektorski tok /-, je tok /:

R, +2R)I B>
Uccﬂ—Uoﬂ—( 2;(1+1;)0ﬂ

T =
3 R, +(2+ PR,

Za mejni vrednosti tokovnega ojacenja je kolektorski tok /-:

3 1073 .52
10_50_0,7.50_10 10°-10-50

—50)= 251 _
I5(B=50)= (2152410 =1,047mA ,

3 3 2
10150 0.7.150 10-10°:10°-150

_150) = 2-151 _
Ie5(B=150) = PRI = 1,066m4 .

Sprememba kolektorskega toka
Al =1.,.(f=150)—1..(F=50)=0,019mA

je zelo majhna, Cetudi se je tokovno ojacenje £ povecalo za faktor 3.
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7. Frekvencne karakteristike
ojacevalnikov

7.1 Ojacenje kot funkcija kompleksne
frekvence, diagram polov in nicel,
Bodeov diagram

Kompleksno ojacenje moremo izraziti z razmerjem dveh polinomov:

N(S) — KN(S_Snl)'(S_SnZ)"'(S_Snr)
D(S) KD(S_Spl)'(S_Sp2).“(S_Spm)’

A(s) =

kjer so

Snl, ..., S, - ni€le funkcije A(s),

Sp1s s Sy - OLI funkeije A(s).

Poli in nicle lezijo na realni osi ali nastopajo v konjugirano kompleksnih
parih. Lego polov in nicel prikaZzemo v diagramu polov in nicel:

b Im(s)

Sp2 >f

Re(sT

Sl Spl

|
i
1
Sp3 X

Slika 7.1 : Diagram polov in nicel
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Ojacenje sinusnega signala A(jw) dobimo iz kompleksnega ojacenja A(s)
tako, da postavimo v enacbi za A(s) s=jw:

A(]a)): KN(ja)_Snl)'(jw_SnZ)”'(ja)_Snr) .
KD(ja)_Spl)'(ja)_sp2)"'(ja)_spm)

Ali v polarni obliki

K Yo, ej(ﬂnl Yo, ej(”nz Yo, ej(”m-
. _ NFnl o n2 e FMar _
A(jow) = ——=

dp,, JPp2 TP om
Kppp-e " .ppe .ppme

KNIOnZ P2 Pur ) ej(¢/12+¢)12+"'¢7nl‘7¢p17¢p27"‘@[;’11)

KDppl 'pp2 "'ppm

Komponente ojafenja sinusnega signala A(jw) so lepo vidne tudi v
diagramu polov in nicel na sliki 7.2 (zaradi pregledanosti sta narisana le
en pol in ena nicla).

Im(s)
AS=jo fo _ JOp
P J JO—=5,=p,.e
Pl - // g Py — — JPu
- g ///’0 »l Jo Sp1 = pnl'e
o //wnl 0t .
Snl Spl Re(s)

Slika 7.2 : Prehod iz
kompleksnega na ojacenje za sinusni signal

Pri nadaljnji obravnavi enacbe ojacenja za sinusni signal A(j®) bomo
predpostavili, da so poli in nicle realna Stevila (torej lezijo na realni osi v
kompleksni s ravnini):
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Spl = @y 5 Sp1 = _a)pl >
Sp2 = W35 Sp2 = _a)pZ »
Spr = T WOy » Spm = _a)pm .

Enacba ojacenja za sinusni signal dobi obliko:

KN . (ja)+a)nl)'(ja)+a)n2)'”(ja)+a)nr) _

A(jow) = ; ; , =
KD (]a)+a)pl).(]a)+a)p2)“'(]a)+a)pm)

Ky 0,0, .0, (+jo/e,)(A+jo/o,) -(1+jo/o,.)
Kp ©,.0,,.0,,(0+jo/o,) (1+jo/o,)-(1+jo/0,,)

K. (1+]a)/wnl)(l+]w/a)n2)(1+]a)/a)nr) .

(I+jol/w,) (+jo/o,)--(1+jo/e,,)

V Bodeovem diagramu riSemo loceno frekvenéno odvisnost ojacenja
A(jw) [dB] in frekvencno odvisnost faznega kota ¢ (jw).

V primeru, da lezijo poli in ni¢le na realni osi enostavno dolo¢imo
Bodeov diagram za amplitudo in fazo:

1+ED
-

P

A(ja))[dB] = 2010g|A(ja))| = 20{logK + Zr:log

i=1

1+212
w

ni

- i log
j=1

Vidimo, da je celotni Bodeov diagram vsota Bodeovih diagramov
posameznih elementov, ki sestavljajo prenosno funkcijo 4(jw).

Primeri Bodeovih diagramov za posamezne elemente, ki sestavljajo
prenosno funkcijo 4(jw):

+1

0
e’

1. Konstantno ojaéenje A(jw)=K*' = ‘K
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A(w) = 201c>g{1<il

= +20log K [dB],

ImA(j 0
(p:arctng—=0 [0]

Red(jow) K

Afas]} y
+20log K

@ (log. merilo)r o (logmezlo)
- 20log K
Slika 7.3

V primeru, da je K negativno §tevilo je fazni kot -180°, potek amplitude
pa je enak kot pri pozitivhem K.

2. Diferencirni element A(fw)=jo

Alw) = 2010g|ja)| =20log/ (w)* =20logw [dB] ,

Q= artg—ImA(] @) _ arctgg =90°.
Re A(jw) 0
A [dB] A ¢ [n]\
20 90

0.1 L 100000 g frad el or 1 10 100 g [rad kel
-20

Slika 7.4 : Bodeov diagram diferencirnega ¢lena
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. 1
3. Integrirni element A(jw) =—:
jo

1 1
A(w) =20log —‘ =20log— = —20logw [dB],
jw ®

1
Q= arcz‘gM =2 =90,
RA(jo) O

o[

i 0,1 1 100
0.1 1 10 100 @ [rad /sek] 10

-90

-20

Slika 7.5 : Bodeov diagram integrirnega elementa

4. Element A(jw) = (1 +j£]:
@

n

2
=20log 1+(ﬁ] [aB],
w

1+jﬂ
()

n

A(w) =20log

n

0

[rad /sek]
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: e : . .
V tabeli sta podana ojacenje in fazni kot za razlicne vrednosti —.

riSemo

a)l’l
Zaradi lazjega risanja Bodevih diagramov vrednosti zaokrozimo in
asimptote.

L | 4 dB o
0 a8
0,1 0,04 5,71
0,5 0,97 26,56

1 3,01 45

2 6,98 63,43

10 20,04 84,28

@

o [4@ ol
0,1 0 0

1 0 45

10 20 90

IzraCunane in zaokroZene vrednosti ojacenja in faznega kota

Slika 7.6 prikazuje asimptoti¢ni potek ojacanja in faznega kota.

A[as]

20

o [

-

-20

0.1

1

10

100

o [rad /sek]
a) n

90

__ :

0,1 1 100
10 o [rad /sek]
ﬂ) n

Slika 7.6 : Asimptoti¢ni potek ojacenja in faznega kota
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5. Element A(jw)= o

I+j—

@p

2
Alw) = ZOlog;a) — 20log |1+ (ﬂj [aB],
w

1+ — ’
a)P
ImA(jw)
@ =arctg i) arctg—-.
Re A(jo) @)
4 [dB] A
B o [T
or N 10 100 w‘”p [rad /sek] 0N 10 10 wwp [rad /se]
20 -90

Slika 7.7
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7.2 Admitan¢ni model bipolarnih
transistorjev

Naloga 7.1Za narisano vezje izracunajte prenosno funkcijo

AUs(s)=% , narisite diagram polov in nicel ter Bodeov diagram.

5|y gl

G, =0,5mS.

Slika 7.8 : Enostopenjski ojacevalnik
Z upostevanjem admitancnega modela transistorja dobimo nadomestno
vezje:

+
@ U1 yu <#y12U2 y21U1<# yn Uz G,

Slika 7.9

Ker so admitan¢ni parametri realni, bo na frekvenéni potek vplivala le
vezna kapacitivnost Cg.Ojaenje izraCunamo z enacbo:

Ay :&: —ya¥s
Uy it y) (Vo +p) = Yo
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-50-107-5-107°
Ay, =- 3 6 3 3 30
' (1-107 +s5-107)-(0,05-10~ +0,5-10°)—0-50-10
-3
4, __909-10 3s‘
) I+s5-10"
Iz enacbe vidimo, da je nicla
pri s, =0 in pol pri Im(s)
s, =—10".
Diagram polov in nicel:
5= - 10° Sy Re(s)
Slika 7.10 : Diagram polov in nicel
Za dolocitev Bodeovega diagrama potrebujemo A (j®):
-90,9-107 jow
Ay (jo)=—"""—""""—
0, (@) 1+ jw/10°
9-107
Ay, (jo)[dB]=20log| 4y, (je )|=2010g—90’—j3w -
I+ jw/10

=2010g90,9-107 +20logw —20logV1+w*/10° =

=-20,82+20logw —20logV1+w?/10°.
) ) )
1 2 3
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Fazni kot ¢:

o o % o @
¢ =-180"+90 —arctgﬁz—90 —arctgﬁ.

Slika 7.10 : Bodeov diagram
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Naloga 7.2
U, .

Dolocite Bodeov diagram za napetostno ojaenje A, =
1

Il goq)S)

G, =5mS, C, =I1uF,
G, =0,5mS.

Slika 7.11

Za dolocitev napetostnega ojacenja potrebujemo admitanéno matriko
vezja [Y]oxa. Admitanéno matriko izraCunamo tako, da seStejemo
admitan¢no matriko pasivnega dela vezja [Yg] in nedoloCeno matriko
transistorja [Yy]y ter nato reduciramo 3 vozlisce:

1 2 3
1 0 0 0
[Yzx]=2 |0 0 0 :
3 (0 0 Gp+sC,
1 2 3
1 V1E Y12k ~(Vig +YiE)
[YT] =2 MIE Vg ~(V215 +Y2r) |5
3 | =g +yar) —(ie +Yur ZJ’E

[Y]3><3 - [YR]3><3 +[YT]3x3’
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1 2 3
Ve Y12k e +ViE)
[Y]3X3 =2 MIE Vor ~(Va1£ + VnE)

3 =g tyue) —netyane) Gp+sCg +ZJ’E

Posamezne Clene reducirane matrike [Y'] izraCunamo z enacbo:

Vo= Vi3V
7 s Y33 ’
Yiip = _(J’nE +)’21E)J/11E Yiog — (yllE +J’12E)(J’12E +J’2zE)
[YV]: GE +SCEZ)’E GE +SCE +ZyE .
(YZIE +J/225)(y115 +J/215) (yzlE +y22E)(y12E +y2215)
MI1E — Y0E ~
GE +SCE +ZyE GE +SCE +ZyE

Napetostno ojacenje je podano z enacbo:

- (Va1 +Y22£)V11E + Vo1E)
V2. G, ~ a1 Y Y228) Ve + Va2E)
Gy +5Cp+ ) yp

Ynr + G,

_ y21E(GE+SCE+zyE)_(y21E+y22E)(yllE+y21E) .
(Voo + G (G +5C +ZJ’E)_(J’21E +Y0e) Vg +Y0r)

S podanimi $tevilénimi vrednostmi je A (s):
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S
1+ .
A, (s)=-892—510°
1+ %
5,15-10
Frekvencna odvisnost ojacenja:
1+ ](03
4y (jo)=-882— 510"
jo
I+——"
5,15-10
; 3
Ay (a))[dB] = 2010g|AU (ja))| =20log|-8,82 1+ jw/5-10 | B

1+ jw/515-10*|

2 2
w [0}
A, (0)[dB]= 18,91+ 20l0 ,/1+ —20log [1+—2 .
v (@)|d5] Y RTT 8 26,5210
T T T

1 2 3

Fazni kot ¢:

1
3~ arctg

[0}
=—-180° +arct .
v & 510 5,15.10%

T

zaradi negativnega predznaka
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Bodeov diagram:

A
A [aB] 2
'l
40 F y
'l
1 o
20 [me= e — e Fememem—o-
’I
'l
. 10
—Teess=s [natatadied qEEe== TE S \"""7"\—Y—Y—>
! 00 102 100 10t N o,
~
~
-20 \\\3
Y
N\
N
\\\
- 40 .
) A
2
o - OO eprwwose=
90 e
"
T
-
== e | -
1 10 102 105 TSsel 10 o
-~ 3
~90 0 |- ettt
p(0)
_180 Vtmmmccmccc e et cm e e e cc e e e o

Slika 7.12 : Frekven¢na odvisnost ojacenja in faze
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Naloga 7.3

U
Za vezje na sliki 7.13 izratunajte napetostno ojacenje A4, =—= in
s
nariSite Bodeov diagram:

C _
’ + | U+ U, G| | =4,
s ! 1 —0,01
= - - [Ye]= N
. . Bl 100 01
Slika 7.13

Napetostno ojacenje 4 izraunamo z enacbo:

Ays = %3 — V¥ =

U5 (o +Y)an +%)— vy

_ —-100-107-5-10°°
(1-107 +5-10°)-(0,1-10° +0,4-10” +5-10"")+0,01-10° -100-10

-S

14,9.(1+S3j-(1+ > 7)
2,98-10 510

Bodeov diagram:

Za risanje potrebujemo vrednost konstante 2010gL =-23,5dB

>
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60 — ’
r" AUS (ﬁ) )

A
¢
900 ------------ 2- ----------------------------------------------
103 107
T TTeere==== (afntiadndind TSI TR T AT T So | T T T -
L A 1 (N (L o S T B T L UL
i -~ ‘ -~
-90° ‘
- 180 ¢
-270°

Slika 7.14 : Bodeov diagram za amplitudo in fazo
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Naloga 7.4
Za narisano vezje izra¢unajte ojacenje A, (jw) in nariSite Bodeov
diagram.

ICS | N
| v 10
Y, |= s],
. ol Del=lg o|Ds
@ of . Uz G, | Ge=10mS, Cp=100uF,
A G, =05mS, C,=05nF.

Slika 7.15 : Vpliv vezne,emitorske in bremenske kapacitivnosti

Pri racunanju admitanc¢ne matrike ne bomo upostevali G, in C,, ker se
pojavita v sami enacbi za ojacenje.

Nedolo¢ena admitan¢na matrika transistorja je:

1 2 3
1 e Yi2E _(yllE +)’12E)
[YT] =2 N1E YurE _()’21E +)’22E) =
3 | =g +y2E) _(yle +y21E) ZyE
2 3
10° o -107°
=2 | 50-10° 0 -50-107 |
3 [-51-10° 0 51-107

Admitan¢na matrika pasivnega dela vezja je:
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1 2 3 1 2 3
1 [0 o 0 1 [0 o 0
[Y]=2 |0 o0 0 =2 (0 0 0
3 10 0 G,+joC, 3 10 0 10107+ jew-100-10"°

Celotna admitan¢na matrika reda 3x3 je:

1 2 3

1 1073 0 -107°
[Yc]=[Yr]+[Y]=2 |50-107° o0 ~50-107°

3 |-51-10° 0 61-10°+6-107*

Z redukcijo vozlis¢a 3 dobimo matriko:

Y3V Y3V

Yy - 1331 Yiy — 1332

[YR]: V33 Yz |

Y3y

Yy — 2331 yzz_J’BJ’sz
V33 Y33
— _3. . _3

10 10~ -51-10

T (61-107 1 j-107)
5010= _ —-50-107-(=51-107%)
' (61107 + jw-107)

Ojacenje za sinusni signal:

(1+sz
Ay (jo) =220 _ 1639 10

Yur Y, (1+ja)j.(1+ja’j
10° 610
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Ojacenje v decibelih in fazni kot:

d 24,29 +201 1/1 o’ 201 1/ @’ 201 1 o’

A, (jo)ldB]=24,29+20lo +—+—20log,[1+ —20lo +

U(] )[ ] g 104 g 1012 g 3’7105
0 0 0 0

1 2 3 4

o =—180+ arctgi - arctgi - a!rctgi
10° 10°

610
0 T T
2 3 4
Bodeov diagram:

A A [dB]
60 |
40 |- A(o)
|
/4‘ ................... 1
20 - | |,
|y L
B
0
—TT= =T m=——- qme——— it bt bbbt i .
. PP T S U S T L S T L T/ 102 100 @
\\ ~
Z20 4 3
\\\ \\\
A S ~
9 »
90 9 [ e T
"
"
|
] ﬂ""‘f""r::;“"h‘“"" STTTTIS~L 6 T T T T -
PP (N T O e S VA [ S S A (L (N (N U
-90° | 3
- 180 %

Slika 7.16 : Prikaz vpliva vezne, emitorske in bremenske kapacitivnosti
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7.3 Admitan¢ni model unipolarnih
transistorjev

Naloga 7.5

Za ojacevalno stopnjo izracunajte C tako, da bo imela enacba
C . 2
ojacenja 4,(s) pol pri s, =-2n10".

UDD
o 0 0
+ g}ﬂ g()
g, =15mS, G, =666/,
U, g, =20uS, G, =1msS.
— (
O

Slika 7.17

Z upostevanjem nadomestnega vezja za FET dobimo za izmeni¢ne
komponente vezje:

1 G D 2
yi Y12Uas y21Usgs ¢ Y22 *
U @ 3 Us D o
' S
Gs = CS —

Slika 7.18 : Nadomestno vezje za izmeni¢ne komponente
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Kerso y;;=0,y,, =0,y =g,, y» =g,, senadomestno vezje

poenostavi (slika 7.19).

+
* gnU g $ o
U g 3 s U, [] Gy

3
|
|
o

Slika 7.19 : Poenostavljeno nadomestno vezje

Admitan¢no matriko FET-a dopolnimo na nedoloceno matriko:

1 2 3
110 O 0

208 & —8&n—8 |
318 —8& &nt&

[Yex]

Pasivni del vezja opisuje admitancna matrika:

3

0

[Y,]=2 |0 G, 0
3 [0 0 G,+sC,

Celotna matrika vezja je:
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1 2 3

1 To 0 0
[Y]=[Yex]+[Y1]=2 | g & +G, -8 — &,

3 -8, 8  &nt&, +G +sC;

Z redukcijo matrike [Y] dobimo matriko [Yg] reda 2x2:

BAEN 13y
PR A R 4

[YR]: V33 V33 ,
Y3y Y3y
Yy — 23)31 Yy — 2332
V33 Y33
0 0

[V ]= g - (&n +8,)8m 2 +G,— (&n*+8,)8,
g, +tg, +G, +sC, g, +g, +G, +sC,

Ker smo breme G, upostevali ze v admitan¢ni matriki, izraCunamo
ojacenje A4, z enacbo:

(8, t8,)8m

Em —
y 8nt8, +G, +5C

Y A € S 7).
gn+8, +G, +sC

Zn(8n+8 +G,+5C)—(8n+8)8m
(go +Gb)'(gm +8, +Gs +SCS)_(gm +go)g0

Ojacenje 4,/(s) gre v neskon¢nost (pol s,) takrat, ko je imenovalec enak
ni¢. Iz tega pogoja izra¢unamo iskano vrednost Cg:

(g, +G, g, +g,+G,+sC)—(g,+g,)8, =0,



7. Frekvencne karakteristike ojacevalnikov 213

o (8nt8,)8 —(8 +G)8y+8 +T,)
s (g0+Gb)S

Ce vstavimo v enacbi za Cg s=s, =—-27" 10% in ostale Steviléne

vrednosti dobimo:

(1,5-107 +20-107)-20-107° —(20-107° +66,6-107°)(1,5-10™ +20-107° +10*3)

Cs = -
—27-10*-(20-107° +66,6-107%)
Cy =3A45uF .

Naloga 7.6

[
Ojacevalna stopnja ima ojacenje 4, = 4, /1+ j—, vhodno

[0

p

admitanco Y,,=0 in zgornjo mejno frekvenco a,,; = @, (ko je ojacenje

Ay = \/_) Izradunajte ojadenje 4, in zgornjo mejno frekvenco @,

n kaskadno vezanih ojacevalnih stopen;j.

n

A Al
AU — o — 0

e o)
a)p (14‘]pr

Absolutna vrednost ojacenja:

— 0
|AUn| -
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n

T;.

Frekvenca @ = a,,, nastopi takrat, ko pade ojacenje 4, na vrednost

zgn

Iz tega sledi:
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7.4 Hibridni © model bipolarnih transistorjev

Hibridni 7 model bipolarnih transistorjev je Sirokopasovni model ki je
uporaben v celotnem frekven¢nem podrocju.

I, " | Cep
I |
+
U + The
be Ub e - Cb e gmUb e
O * .

Slika 7.20 : Hibridni © model bipolarnega transistorja

Elemente hibridnega 7 modela izraCunamo z enacbami:

g, = Al =401, — transkonduktanca,
_Bo _ P

r, = — T

e g, 401,

1, + 50-200 Q upornost materiala od elektrode do
sredine PN spoja,

7. 1 20-200 K.

Cp. dolo¢imo iz frekvencnega poteka kratkosticnega tokovnega
ojacenja (pri podanih g , or in Cey)

B,

B 1+ja)rb'e(cb'e + ch’) .
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Lo

1 >

oy Q)N 0

Slika 7.21 : Frekvencni potek kratkosti¢nega tokovnega ojacenja

B - kratkosti¢no tokovno ojacenje (kratek stik na izhodu),
P, - kratkosti¢no tokovno ojacenje pri srednjih frekvencah,

@ - kroZna frekvenca, pri kateri pade kratkosti¢no tokovno ojacenje na

Bo/N2,

@y - krozna frekvenca, pri kateri pade kratkosticno tokovno ojacenje na
ena.

C.,' - kapacitivnost zaporno polariziranega spoja CB.V katalogih se
podaja kot izhodna kapacitivnost orientacije s skupno bazo pri
odprtem emitorju (C,z=10 pF).

Cpe 1zraCunamo z enacbo:

1 g .
Cb'e = - ch = = ch .
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7.4.1 Uporaba hibridnega 7 modela bipolarnih
transistorjev pri srednjih frekvencah

Naloga 7.7
Za ojacevalnik z NPN bipolarnim transistorjem izracunajte ojacenje
U.
A — 1z
Us U
B, =100, Upg, =0,7V,
+ 1, =50KQ.
Us 1K

Slika 7.22 : Ojacevalnik z bipolarnim transistorjem

Pri srednjih frekvencah je C kratek stik. V hibridnem 7 modelu
transistorja moremo zanemariti Cep, Cp,, C,

ce*

Z upostevanjem poenostavitev dobimo malosignalni model:

T [bB'

Slika 7.23 : Malosignalni model ojacevalnika
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Za izracun elementov hibridnega 7 modela moramo dolociti enosmerno
delovno tocko:

I
B R, 1-10°

Io=pB,15=113mA.
Iz izraCunanega /- dobimo:

g, =401, =452mS,
r = Lo —221k0.
401

c

1y, ki jevezan serijsko z r,,, (slika 7.23), lahko zanemarimo.

Pri paralelni vezavi R, | Iy, Zanemarimo Rp.

Na izhodu imamo breme R, = ’”ce”Rc =455K.

Z upoStevanjem zgoraj navedenega dobimo izhodno napetost:

\ Uqr,
U.=-g U, R =—g R,'—5b¢.
iz gm b'et b gm b rb'e+RS

Ojacenje 4 je:

U_’ _ ngb'rb‘e _
US Tpe +Rs

-3 3 3
_452:107-455:10 32,21 10° 45,
(2.21+1)-10
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7.4.2 Uporaba hibridnega © modela bipolarnih
transistorjev pri nizkih frekvencah

Naloga 7.8

Za ojacevalnik na sliki 7.24 izracunajte spodnje mejne frekvence, ki
jih povzrocajo kapacitivnosti C,, C, in Cg. Za transistor je podano
p,=100, n, =50Q2. Pri izracunu predpostavite, da vsaka
kapacitivnost sama povzroc¢a spodnjo mejno frekvenco, ostali dve pa
kratko veZemo.

Slika 7.24

Ce v hibridnem © modelu zaradi nizkih frekvenc zanemarimo 7o Chros
C., Cee 1n ¥, dobimo sliko 7.25.

ce’

Slika 7.25 : Nadomestno vezje za nizke frekvence
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V nadomestnem vezju na sliki 7.25 je:
Ry =R|R, = 16,67 KQ.

Za dolocitev g, in r,,, potrebujemo vrednost enosmernega kolektorskega
toka (naloga 6.6):

I = BoUpp —Upr) _
¢ Ry +(1+8,) Ry

~ 100-(4—0,7)
16,67-10° +101-5-10°

=0,633m4,

_UccR, 1225
R, +R, 75

BB 4V5

g, =401, =253mS,

rbve = ﬂ() = & = 3,95KQ .
407, g,

Ob predpostavki, da sta C, in Cj kratko vezana in da je Us = 0, imamo

sliko 7.26.
C,
|
I
Rs Rp The

Slika 7.26
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Theveninova nadomestna upornost, ki je vezana paralelno k C,
je:RTH:RS+RB||rb,€, pri tem je R, =R1||R2. Tako je spodnja mejna

frekvenca:

1 1
[0} = = ,
PUT (R 4+ Ryl )C (14+3,19)-10°-3-107°

@ 1 =7949 rad / s.

Ce sta C; in Cg kratko sklenjena, dobimo za C; sliko 7.27.

Slika 2.27

1 1
[0} = = ,
P2 (Re+R,)C,  7-10°-8-107°

@ ,cr =17861ad/s.

Ko opazujemo Cy, postavimo U= 0, kratko vezemo C, in C, ter dobimo
sliko 7.28.
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Slika 7.28

Theveninovo nadomestno upornost dobimo tako, da pois¢emo zvezo med
Uyin I;:

1 gulye+t1 1 p+1

Ir
T S —emoe - 4+~
Ur Rp 1yt RS”RB Rp 1y + RS”RB

Tpe RS”RB _

R, =R
TH E” 1+gmrb'e
3,95-10° +943

_5.10°
_510‘ 1+100

=47,98Q) .

Ce je Ry < 1K in &e R; ni manjsi od 1 K, je

Tako dobimo pol zaradi Cy, pri:

1 1
RyCp  47,98-50-107

O pcp = =416,84 rad/s.
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Vidimo, da je pol, ki ga povzroc¢a C, okrog petkrat vi§je od ostalih dveh.
Zato lahko ostala dva zanemarimo in upostevamo kot spodnjo mejno
frekvenco le @c. Z natan¢no analizo pri nizkih frekvencah bi ugotovili,
da povzro€a Cy, tudi ni€le pri krozni frekvenci:

1 1

= 3 — =4 rad/s.
R;Cp  5-10°-50-10

a)nCE =

Tudi kapacitivnosti C, in C, povzroc¢ajo nicle, in sicer pri
0,01 = ®,c» = 0 rad/s. Ker je pol a; petkrat vi§je od ostalih, zanemarimo
tudi ti dve nicli.

7.4.3 Uporaba hibridnega 7 modela bipolarnih
transistorjev pri visokih frekvencah

Naloga 7.9

Za ojacevalno stopnjo iz prej$nje naloge izracunajte A, in narisite
Bodeov diagram. Pri tem upostevajte, da so C,, C, in Cy kratek stik
pri visokih frekvencah. Transistor ima podatke: £,=100,

Cy~18 pF, C.,=2 pF in g,=25,3 mS. Nadomestno vezje:

Slika 7.29 : Nadomestno vezje za visoke frekvence

V vezjuje: R, =rep|Ro|R, =143K , rop = , Ry =R|R, =16,67K .
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Za vhodni uporovni del napiSemo zan¢ne enacbe:

Us+1,R
Ug=1(Rg+Ry)~1,R, — [ =—2—228
S 1( S B) 24\B 1 RS+RB

Iz zan¢nih enacb izra¢unamo:

I, = USRB
? Ry (Rp +1, + 1)+ Ry (1, +13,)

Theveninovo nadomestno napetost izra¢unamo z enacbo:

USRBrb'e
Rg(Rp + 1y, +13)+ Ry (1, +17)

UT =12rb'e =

Iz slike vidimo, da je Theveninova nadomestna upornost:

Z upostevanjem Rt se nadomestno vezje poenostavi:

R 1Con
I

K + Cb'e Cce +
Upe == gnUp. == U.R)

Slika 7.30 : Poenostavljeno nadomestno vezje

Ce z Millerjevim teoremom preslikamo C., dobimo sliko 7.31.
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ST Jeste eum) +
Ur Upe gmUb'e Uz R'

Slika 7.31 : Preslikava C,,

Ce. in C,; na izhodu lahko zanemarimo, ker je paralelno vezan majhen
R
b.

Ojacenje:

A _Uiz _Uiz ﬁ
YU U, Ug’

_ ngl;RBrb'e A 1
Rs(Rp + Ty +14) + Ry (1, +1) l+ja)RT[Cb,e + ch,(l +g,k; )]

AUS -

Z upostevanjem Stevilénih podatkov, dobimo:
2727

O

1,36-10’

AUs:_
1+

Iz zgornje enacbe dobimo Bodeov diagram na sliki 7.32.
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4 Ays1aB)
20 +
10°
- 7 ¥ e | 1 -
100 105 107 yod N @
\“
~20 ™ \\
Y
Y
~
A Y
~
A N\
4
10’
) ) v L) L) ) L
100 100 ¢ 100 100 @
-90°

Slika 7.32 : Bodeov diagram
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7.5 Hibridni © model unipolarnih
transistorjev

Tudi pri unipolarnih transistorjih je hibridni 7 model uporaben za celotno
frekvencéno obmocje. Za razliko od bipolarnih transistorjev model na
vhodu nima upornosti ;.

Cue

Slika 7.33 : Hibridni © model unipolarnih transistorjev

Transkonduktanco g,, izraCunamo z enacbami:

oi 21 " .
g”’:ﬁuD =KUgs—U,)= D2SS (Ugs —U,) zaspojni FET in za
GSIpr p
MOS z vgrajenim kanalom,
g =KUg—Uy) za MOS z induciranim kanalom .

U je enosmerna napetost v delovni tocki.

C, 1n g,lahko v ve€ini primerov zanemarimo, ker je upornost bremena

majhna.
Proizvajalci podajajo za unipolarne transistorje pri visokih frekvencah

kratkosti¢ne admitan¢ne parametre:

Viss  Vrss . .] Co(Cgs + Cds) _j a)Cdg
Yies  Voss Em — ja)cdg &t ja)(Cds + Crs)
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in kratkosti¢ne kapacitivnosti C, in C,..

Cis = Cgs + €y, Vhodna kapacitivnost pri kratkem stiku na izhodu,

C..=C,

s o reverzna kapacitivnost pri kratkem stiku na vhodu.

7.5.1 Uporaba hibridnega 7 modela unipolarnih
transistorjev pri srednjih frekvencah

Naloga 7.10

Za ojacevalnik z MOS transistorjem z vgrajenim kanalom

izraCunajte U, in U,,. Transistor ima podan tok 7,,;c= 9 mA in

napetost U, =3V

Upp = 12V
Gy
\ | o
. I '
S C3
+ 1K I—i Uii
US UizZ

Slika 7.34 : Ojacevalnik z MOS transistorjem
Upornost R in napetost Ugg izraCunamo z enacbama:

R, = IS 255K, Uge = Ypphy _ .
R +R, R, +R,

Za podrocje nasic¢enja velja enacba:

1
Ip :D_iS'(Up_UGS)Z~
Up
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Iz vhodne zanke dobimo:

I = Uge —Ugs .
: Rgs

Ce obe enacbi izenacimo, imamo:

UGG — UGS U DSS 2
=108 (U —Ug)?.
RSS U2 ( P GS )

P

S Stevilénimi vrednostmi:

=7+~49 -24 -6V
Ué5+7UGS+6:0,UGS=—2 =

Ustreza resitev -1V, ker Ugg ne more biti bolj negativna kot U,
Sedaj, ko poznamo U, izraCunamo:

21 2:9.107
g, = %(Up ~Uy)= T[—1—(—3)] =4mS.

P

Ker predstavljajo C,, C, in C; kratek stik za srednje frekvence, dobimo
za izmenicne signale nadomestno vezje na sliki 7.36.

]
I
98]
=
<

Slika 7.36 : Nadomestno vezje za izmenicne signale
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Iz slike vidimo, da je:

e = % - gngsRSS .
Tako dobimo:
Uy = ReUs =0,199U¢,
(Rg +Rg)-(1+ g, Rgs)
guR6RpUs

Uizl = _gngsRD = = _234US >

(R +Rg)-(1+g,Rg)

Upp = gngsRSS =0,8Us.



7. Frekvencne karakteristike ojacevalnikov 231

7.5.2 Uporaba hibridnega 7 modela unipolarnih
transistorjev pri visokih frekvencah

Naloga 7.11

Za ojacevalnik z MOS transistorjem z induciranim kanalom

iz

izraCunajte napetostno ojacenje A4, (jo)= in dolocite zgornjo

mejno frekvenco f;.

» O
R,
2K
300K

Rs o |1//F
100Q |
+
Us R,
S 150K

Slika 7.37 : Ojacevalnik z MOS transistorjem z induciranim kanalom

Za MOS FET imamo podatke:

g,=10mS, C, =10pF, C, =2pF,

C,,, - vhodna kapacitivnost pri kratkem stiku na izhodu,
C,,, - reverzna kapacitivnost pri kratkem stiku na izhodu.

Ker predstavljajo pri visokih frekvencah C,, C, in C kratek stik, dobimo
nadomestno vezje na sliki 7.8.
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Rg - I Cuq ) ) .
I
+ + C *
Us Ugs B g=_ gngS Ry Ui
*® ® * O
Slika 7.38 : Nadomestno vezje pri visokih frekvencah
Pri tem so:
Ry =R |R, =100K,
R, =Rp|R, =1K,
Cdg = Crss = 2pF9
Cgs = Cwiss - Crss = IOpF_zpF = 7pF
Z upostevanjem Millerjevega teorema dobimo:
FR:S ’ ¢ 2
+ * e, Cio(1+ guR') Cop *
US N RB Ugs = Uiz R’b

gnU g

Slika 7.39 : Preslikava C4, na vhod in izhod (Millerjev teorem)

Izhodna napetost:
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1 \

. Rb !
chdg Em Rb ng

Uiz = _gmU S == R ] '

1%
Jj a)Cdg

Napetost U, dobimo iz vhodnega delilnika:

_ Ry Us )
Ry + R 1+ joR,|Ry[ Cpy +Cpp 14+ 2,R;)

gs

Napetostno ojacenje:

Us  (Rs+Ry)- {1+ joRs|Rs[Cy +Cpp (14 2, R - (14 jOR,C)

) R
AUs — UlZ En 'l

Pri tem sta:

T, = Rs|Ry [Cgs +Cy(1+g,R; )] vhodna &asovna konstanta,

7, =R, Cyy. izhodna ¢asovna konstanta .

Z upostevanjem Stevilénih podatkov dobimo:

10 10

A = - - s
(0] . [0}
](14—] J
345-108 5.108

1+

Us . -9 . 9.\
A+ j©-29-107)-(1+ jo-2,9-107) (

7, =29-107s,

r,=2-10"s.

Vidimo, da 7,, ni mnogo vec¢ja od 7,,. Zato moramo pri dolo€itvi zgornje
mejne frekvence f,, upostevati obe ¢asovni konstanti:
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r=1,+7,.=49-10"s,
1 8

@, =—=204-10"rad /s,
T

£ =22 _ 33 48 MH.
2
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7.5.3 Uporaba hibridnega 7 modela unipolarnih
transistorjev pri nizkih frekvencah

Naloga 7.12
Za ojacevalnik iz prejSnje naloge dolo¢ite spodnje mejne frekvence,
ki jih dolocajo kapacitivnosti C;, C, in Cg.

Ker v hibridnem 7 modelu zanemarimo kapacitivnosti Cg5, C, g in C dg>
dobimo nadomestno vezje:

U

Ry G 1//F+ f]m ‘
g
Ji 100 ”
Us . Rg Rss

Slika 7.40 : Nadomestno vezje za nizke frekvence

Pri izraCunu bomo predpostavili, da vsaka izmed kapacitivnosti sama
doloc¢a spodnjo mejno frekvenco, medtem ko ostali dve kapacitivnosti
kratko vezemo. Opazovali bomo nadomestne upornosti, ki so vezane
paralelno k posameznim kondenzatorjem.

G
Vpliv C;: C,, C kratek stik, Ug= 0.

R Ry

Slika 7.41 : Vpliv C;
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Zaradi C, dobimo pol pri:
1 1

O per = = 3 6
(R,+Rz)C,  (100+100-10)-10

=9,99rad /s,

o= 5o
Y '

Nicla se pojavi pri:
@, =0rad/s,

fncl =0Hz .

Vpliv C;: €}, Cyg kratek stik, Ug=0= U, =0 = U, =0.

Zato je tudi tok tokovnega generatorja g,,U,, = 0.

gs:

AL

Slika 7.42 : Vpliv C;

C, povzroca pol pri:

1 1
w c = =
P2 (Rp+R)C, (2-10° +2-10°)-10°°

=2500rad / s,

=202 39790
P2 on ’ '

Niclo dobimo pri:
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@,.,=0rad/s,

fnc2 = OHZ .
Vpliv Cg: C), C, kratek stik,
Us=0, U=0.
rd
gnUgs
o I; . Ro R,
+ ok 2K
Rss C&_ U
= Ur
Ugs 2K I/IF
+ -

Slika 7.43 : VpliV CSS

Iz slike 7.43 dobimo tok:

U U
]T:_T_gm gs L
Rss Tq +RD||Rb
Kerje U, =-Ur je:
L=t ue—r —u | g .
Rss Tq +RD||Rb Rss Tq +RD||Rb

Theveninova nadomestna upornost, ki je vezana paralelno k Cy, je:
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=— : -=95Q.
107 +10-107 +1,96-10

Tako ustvarja Cgg pol pri:

11
RyyCos  95-107°

w pess

=1,05-10* rad/s,

a)pcss
Spess =5 = LOTKHz.

Z natan¢nim ra¢unanjem bi ugotovili, da dobimo niclo pri:

1 1
RgCss  2-10°-107°

=500Hz .

a)”css =

Iz izracunanega vidimo, da je spodnja mejna frekvenca, ki jo povzroca
C¢¢ mnogo visja od ostalih dveh. Zato lahko vpliv C, in C, na spodnjo
mejno frekvenco zanemarimo.
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8. Ojacevalniki s povratno vezavo
in oscilatorji

8.1 Osnovne vrste povratnih vezav

8.1.1 Napetostno krmiljena napetostna povratna
vezava

Naloga 8.1

Za vezje, ki ima napetostno krmiljeno napetostno povratno vezavo,
izratunajte napetostno ojafenje 4;. Za operacijski ojacevalnik je
podano: A=10%, 1 =0, R, =0.

Slika 8.1 : Napetostno krmiljena napetostna povratna vezava

Iz slike 8.1 vidimo, da je:

U{=U1+U1p.



240 8. Ojacevalniki s povratno vezavo in oscilatorji

Ker je
p = RUZR1 in U, __2’
1T Ry
dobimo
U = Uy , UyR
"4 R+R,
Ojacenje s povratno vezavo:
v, 1, A& 1+ AR
A R +R, R +R,
S Stevilénimi podatki je:
4
Al = iO T =1999=~2.
107 -10-10
I+
20-10

8.1.2 Tokovno krmiljena tokovna povratna vezava

Naloga 8.2

U
Izraunajte napetostno ojacenje: 4/ :72- Vezje vsebuje tokovno

1
krmiljeno tokovno povratno vezavo, kjer velja I, = yr.l,.

[1 12 [é
|———
* Y Y2 * * '
I, U ] u, U, Y
B Y21 Y B B

Slika 8.2 : Tokovno krmiljena tokovna povratna vezava
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Iz slike 8.2 vidimo, da je:

L =yyU +yU,, L1 =L+1,, U=U,

I, =y, U+ yU,, [ézl, U£:U2~

Iz zgornjih enacb dobimo admitan¢ne parametre, ki vkljucujejo tudi
povratno vezavo:

Ii =mU, + U, +7/TT(y2lU1 +J722U2) 5
I, = (J’n +7TTJ’21)U1 +()’12 +7TTy22)U2 )
]é :y21Ui "‘J’zzU;'
Z upoStevanjem povratne vezave je napetostno ojacenje:

Yo o Yn
Yo+l yath

A =-

Napetostno ojacenje vezja s tokovno krmiljeno tokovno povratno vezavo
je enako napetostnemu ojacenju brez povratne vezave.
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8.1.3 Tokovno krmiljena napetostna povratna vezava

Naloga 8.3

Za ojacevalnik s tokovno Kkrmiljeno napetostno povratno vezavo

Slika 8.3 : Tokovno krmiljena napetostna povratna vezava

Admitan¢na matrika ojacevalnika na sliki 8.3 je:

i+ Gy Y12 —(n +y12) 1,01 0 -1
[Y] = a1 Y0 +G, (Va1 t¥2) =] 50 L1 -50,1
~u+ya) i +yn) y+G, =51 0,1 5L1+G,

Ker je vozlis¢e 3 notranje vozlisce, ga reduciramo in dobimo:

o>t 0l
. 5L1+G, 511+ G,
[Y ]z 25551, __ 501
C5L1+G, T 5L1+G,

Iz enacbe za napetostno ojacenje 4, izratunamo upornost R,:
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25551
o ym  vw SLI+G,  01+50G,
N A 01  512+11G.’
V.Y Va2 1,175’ <~ LIG,

5L1+G,

0,1+50G, =512+11G,,
G, =13,12mS,

R, =76Q.

8.1.4 Napetostno krmiljena tokovna povratna vezava

Naloga 8.4
Za narisan ojacevalnik izra¢unajte napetostno ojacenje Ay, tokovno

I
ojatenje A, =2, vhodno admitanco Y, in izhodno admitanco Y,
Is Ji vh iz

N

brez povratne vezave (R, = ) in s povratno vezavo (R, =1 K Q).

)

[Ye]= {50 0,1} 5]

2

Gy =10mS,
Gp = lms,
G, =10mS.

Slika 8.4 : Napetostno krmiljena tokovna povratna vezava
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Napetostni  generator U, in upornost Rg zamenjamo s tokovnim

generatorjem /=U G in dobimo:

[

Slika 8.5

Za vezje dolo¢imo admitancno matriko Y

[Y' :|:Gp Ve Yo —G, }

=G, Yur+tG,+G,

Napetostno ojacenje

a) Brez povratne vezave:

_ﬂ:_ Yoe 50 _
U, Vyor+Y 01+10

>

b) S povratno vezavo:

y.21 _ Yag — G _ 501

AL =—

yyzz +7, __y22E +G,+G, T 0,l+1+10

4,41,
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Vhodna admitanca

a) Brez povratne vezave:

YEV21E
Y, =ynp——"—"=y =1mS, Z, =1K
YortY, ( )
b) S povratno vezavo:
P_ . Yy (yle GP)'(yﬁE GP)
Y, =yii———-=G,+yg
Y+l Ynp+G,+Y,
0-1)-(50-1
ST Gl ):6,41mS, (z5 =1569).
0,1+1+10

Izhodna admitanca

a) Brez povratne vezave:

Y, = ypp + Gy —2RERIE _ G, =10,1mS,  (Z, =999Q).
Yug ¥

b) S povratno vezavo:

Y' =y, —m:o,lﬂo“—w: 15.18mS, (2} =660).
i, +Y, I+1+10

Tokovno ojacenje

a) Brez povratne vezave:

I, Voig 50-107

4 = = 3 3 6 =45
Yup +G,+D,Z,  1:10° +10-107 +1,1-10° - 100

=22
Is —
]v
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b) S povratno vezavo:

: -G
A= TNETTr 4
)’i1+DyZb yHE+GS+Gp+DyZb

Pri tem sta:

Dvy :(yllE +G, +Gp)'(y22E +Gp)—(y21E —Gp)-(yle —Gp): 62,2-107°,

D, = (J’nE + GS)yZZE —ViEVIE = 1,1-107°,

V vezju z napetostno krmiljeno tokovno povratno vezavo se zmanj$ajo
napetostno in tokovno ojacenje in vhodna ter izhodna impedanca.
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8.2 Frekvencne karakteristike in stabilnost
ojaCevalnikov s povratno vezavo

8.2.1 Bodeov diagram ojacevalnikov s povratno vezavo

Naloga 8.5

NariSite Bodeov diagram in izracunajte spodnjo mejno KkroZno
frekvenco a,, Za ojafevalnik z napetostno krmiljeno napetostno
povratno vezavo. Ojacenje ojacevalnika brez povratne vezave podaja
izraz:

Aojﬂ
. .,
Ay (jo) =

.o

I+ —

a)O

+ =+ + 5
Uy Ui Ay (jo) U, 3
— _ + = -5 A4,=10",
Uy 7 NN =107",

®, =100rad/s.

J NN

Slika 8.6 : Napetostno krmiljena napetostna povratna vezava

1z slike 8.6 vidimo, da je

U,
Ay (jo)

U,=U,-4y(jo) = U, =

Za vhodni del velja zan¢na enacba:
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U, =U,=U,y yy =0,

N

2
’ Ay (jo)

U,y ny =0.

Ojacenje s povratno zanko je:

AP(ja)):&: A4y (o) .
v U, 1+ywAy(jo)

Ce upostevamo $e podan izraz za Ay, dobimo:

Ajo! o, 4 Jjo
o I+jolo, ‘w,
Ajo!w 0]
1+ 2 1+ —(1+ A
7/NN1+ja)/a)0 on( Y NN 0)

Z vstavitvijo Stevil¢nih vrednosti je:

) 10jw
45 (jo) = =2
1+-L2
0,99
Zajw—> o je
A5 =99
Pri tem je:
0, =—20 =099,

T4y awd,
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IzraCunamo Se ojacenja v dB:

2
Ay (0)[dB] =20 log 10+ 20 loge — 20 log 1+(£) ,

100
2
P w
Ay ()[dB] =20 log 10+20 loge — 20 log 1+(—j .
0,99
A APA [aB]
u,Au
60 | A
40 |
p
20 + Ay
| o 102 100 10t 100 g
0] sp w 0
Slika 8.7

Frekvencni pas se jerazsiril za enak faktor kot se je zmanjSalo ojacenje:
— P
0, 4y=0, 4,

0,99-1000=100-9,9 =990.
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Naloga 8.6

Za ojacevalnik z napetostno krmiljeno napetostno povratno vezavo

narifite Bodeov diagram in izradunajte yyy in krozno frekvenco @
pri kateri se oba pola zdruzita v enega dvojnega.

Podatki:
A, =10’ (60dB),
A, (jo)= 4, , w,=10°rad /s,
(1+jwj~(1+ja)J W
o, o, —2 =10.

@,
Ojacenje s povratno vezavo podaja enacba:

Ag(]a)): AU(ja)) _ Ao

1+ A, (o) '
Y wAy (jo) (1+jwj'(l+ja)j+7NNAo
@, @,

Ker nas zanima lega korenov v kompleksni s ravnini, vstavimo v enacbo
Jjo=s:

A
AL (s)= 0 =

[1+SJ-(1+SJ+7/NNAO
W W,

Aoa)la)2 — Aoa)la)Z .

_s2+s(a)1+a)2)+(1+7NNAO)a)]a)2 f(s)

Izracunati moramo korene kvadratne parabole f(s):

Spp = +
12
4

0, tw, +\/(0)1 +@,)” +40,0,(1+7 w4,) )
2
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En dvojni koren nastopi takrat, ko je vrednost pod korenom enaka nic. 1z
tega pogoja izracunamo yyy-

(a)1 +a)2)2 —4(010)2(1+}/NNA0):0,
2 106 _ 106
(0, +0,)"  (10-10°~10°)

= = =2,025-107.
T g d @, 4-10°-10°-10-10°

Dvojni pol je pri krozni frekvenci:

), + @
_ 1 b
S =~

=-5,5.10%rad/ s.

Ce je yw =0, imamo dva realna pola:

S12 ==5,5-100 % |21 1012 = (=55+4,5)-10°7ad / 5,
4

s, =—1-10%7/s,

s, =—=10-10°#/ 5.

Ce je povratni sklop ve&ji od 2,025-107°, dobimo konjugirano
kompleksne pole.
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Funkcija f{(s) in diagrama polov in nicel za razlicne vrednosti s ter
razli¢ne yyy je prikazana na sliki 8.8.

() A[rad?s]
B 13.10"
e 2,025.10
2.10"
YNNZO
1.10"
. -
|
|
|
|
| lm(s)
NN Faste
3 > 6 - 6 -
~10.10 _5,110 - 1.10 Ref(s)

Slika 8.8 : Prikaz funkcije f(s)

Za dolocitev Bodeovega diagrama za ojacevalnik s povratno zanko
potrebujemo Se ojacenje pri w=0:

3
AL (@=0) 4, 1% 3306 (50.384B).

C(1+0)-(1+0)+2,025-107-10° 3,025
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Bodeov diagram je prikazan na sliki 8.9.

Ay Al b am
yav = 0 brez pov.vezave
60 [#===m=m=mcioacon N
Yy = 2,025-107 \
\\
40t
N\
\
A\
20 .\
‘
‘
\
‘ ‘ \ o
| . N D —
1ot 105 1% | 1?7 104 10
a1 a2
@1t 02

-207

2

Slika 8.9 : Bodeov diagram za vezje brez in s povratno vezavo

8.2.2 Nyquistov stavek o stabilnosti ojacevalnikov s
povratno vezavo, amplitudna in fazna varnost v
Nyquistovem in Bodeovem diagramu

+
Us

Ui
- +

Uzy v

Ay (s)

J NN

Slika 8.10 : Ojacevalnik s povratno vezavo

Predpostavljamo, da je ojacevalnik z ojaCenjem A (s) stabilen, to je da
A(s) nima polov s pozitivnim realnim delom. Zato, ker je yyv realno
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Stevilo, ima funkcija W(s) =y \y4,(s) iste pole in iste nicle, kot
funkcija 4;(s). 1z enacbe

Ay(s)  _ Ay(s)

P _
Ay (9)= 14y Ay (s)  1+7(s)

vidimo, da so poli Ag (s) nicle izraza 1+ W(s).

Ugotoviti moramo, ¢e ima izraz 1 + W(s) kaksno ni¢lo s pozitivnim
realnim delom.

Predpostavimo, da ima izraz 1 + W(s) niclo pri s,. V tem primeru velja:
Vidimo, da se nicla s, preslika iz ravnine s v ravnino W(s) v tocko -1.

Na enak nacin bi lahko ugotovili, za primer ve¢ nicel, da se vse preslikajo
iz ravnine s v ravnino W(s) v isto tocko W(s)=—1, ne glede kje v ravnini
s se nahajajo. Ce obkrozimo v ravnini s te ni¢le z neko krivuljo C, se
preslika ta krivulja v ravnini W(s) v krivuljo Cy (Nyquistova krivulja),
ki obkroza to¢ko W(s)=—1 tolikokrat, kot je Stevilo nicel, ki jih obkroZa
krivulja C v ravnini s. Na sliki 8.11 je narisan primer za 3 nicle.

Slika 8.11 : Preslikava nicel iz ravnine s v ravnino W

Tocke s, s, in s;, ki se nahajajo znotraj krivulje C v s ravnini, se
preslikajo vse v isto tocko W(s)=—1 ravnine W, ki je znotraj krivulje



8. Ojacevalniki s povratno vezavo in oscilatorji 255

Cy. PusCici na krivuljah C in Cy oznacujeta smer obhoda. Notranjost
krivulj je na desni strani krivulj, gledano v smeri obhoda.

Ce si za krivuljo C izberemo imaginarno os ravnine s, velja
s=jo I W(s)=W(jw).

Desna stran ravnine s lezi na desni strani osi jo (krivulje C), ¢e gremo po
osi jw od negativne neskoncnosti (s=—joo) do pozitivne neskoncnosti
(s =+joo). Desna stran ravnine s se preslika v ravnini # na desno stran

krivulje Cj, (gledano v smeri obhoda), to je nahaja se v notranjosti
krivulje Cy. Razmere prikazuje

Slika 8.12

Z ozirom na lego nicel izraza 1 + W(s) je ojaCevalnik s povratno zanko
stabilen, nestabilen ali mejno stabilen.

a) Stabilen ojacevalnik s povratno zanko.

Nicle izraza 1+W/(s) lezijo na levi strani ravnine s, to je na levi strani
krivulje C.

Preslikana ni¢la W(s;) lezi tudi na levi strani krivulje Cp. Krivulja C;, ne
obkrozi tocke W(s,)=-1 (slika 8.13).
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L ImW (jo)

Slika 8.13 : Stabilen sistem s povratno vezavo

b) Nestabilen sistem s povratno zanko

Nicle izraza 1+W(s) lezijo na desni strani ravnine s (desno od krivulje C).

Slika 8.14 : Nestabilen sistem s povratno zanko

Preslikana ni¢la W(s,) leZi tudi na desni strani krivulje Cy. Krivulja Cy,
obkrozi tocko -1.

¢) Mejno stabilen sistem s povratno zanko
Ni¢le izraza 1 + W(s) leZijo na imaginarni osi (na krivulji C).

Ker lezi nic¢la s, na krivulji C v s ravnini, lezi tudi njena slika W(s;) =—1
na krivulji Cy, v W(j @) ravnini (slika8.14).
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Slika 8.15 : Mejno stabilen sistem s povratno zanko

Nyqistov stavek:

Sistem s povratno zanko je stabilen, ¢e krivulja W(jw) - to je krivulja
Cy, ki je slika imaginarne osi ravnine s, ne obkrozi tocke
W(iiw)=-1.

Tocka W(jw)=-1 se torej nahaja zunaj krivulje, ¢e spreminjamo @
od negativne do pozitivne neskon¢nosti.

V sistemih s povratno zanko sta zanimivi veli¢ini amplitudna varnost 4,,
in fazna varnost @,,.
Amplitudna varnost je definirana

v Nyquistovem digramu z izrazom

1

YW,

in v Bodeovem diagramu kot vrednost

p
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@, je fazna mejna krozna frekvenca pri kateri je fazni kot

ImW(jw
Q= arctng) =180°.
RelW(jow,)

Za stabilni sistem je 4,,> O dB.
Fazna varnost je definirana z izrazom

ImW(jo,)

=180° +arctg ————=-.
P gReW(ja)g)

Frekvenca @, je amplitudna mejna kroZna frekvenca, pri kateri
postane ‘W( jo g)‘ = 1. Pri stabilnih sistemih je @,,> 0.

Amplitudno in fazno varnost lahko lepo prikazemo v Nyquistovem in
Bodeovem diagramu:

|W(ja) )M

ImW(jo)

0 =40 vAu

" = ReW (jo)

|

S
"

+

( oA 0e|l 0,

S
=Y

W(jo) Y

- 180°

Slika 8.16 : Amplitudna in fazna varnost
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Naloga 8.7

Za ojafevalnik s tokovno-tokovno povratno vezavo yrr (realen in
pozitiven) doloCite obmocje A, ¥, v katerem bo ojacevalnik stabilen.
Frekvenc¢na odvisnost ojacenja ojacevalnika brez povratne vezave je
podana z enacbo:

. 4,
4,(jo)=——"——F"
)
[1+]]
w

o

Ojacenje s povratno vezavo izra¢unamo z enacbo:

4
e
)= Al(]a)) _ W, _ A[(]a)) .
l+y rrd;(jo) 1+ Y14, 1+W(jw)

4
a)o

1) Ce je povratna vezava pri = 0 negativna, je A,y ;7 ) O:

A,P(ja)

A ImW(jo)

ReW (jo)

Ar-yrr = W(jo)

Slika 8.17 : Negativna povratna vezava

Za stabilen ojacevalnik mora biti pri faznem kotu
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ImW(jw
Q= czrcz‘gM =180°,
RelW(jow,)

Zaradi lazjega racunanja zapiSemo funkcijo W(jw) v polarni obliki:

_ A, A,
W(jw)= Yrr _ Yrr

4
. @ 2 jarctgﬂ
(mwoj 1{@) S,

_ Y114,

5 .
) 2 j4arctg£
I+ —| |e @
w

o

@
Razmerje frekvenc —= pri kateri je fazni kot ¢ = 180° izraunamo iz
a)()

enacbe:
w
4arctg—= =180°,
a)O
w, 180
4

1.

Sedaj, ko poznamo razmerje —=, izratunamo $e y ., 4, iz pogoja:

o

W(Ja)p) >_15

7TTA0 _1’

[1+ 12]2 /18
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71140 Y1
4.(=1) ’

7, (4.

2) Za pozitivno povratno vezavo je pri @ =0 y A4, (0.

Nyguistov diagram:

A ImiW(jo)

-
ReW(jo)
0

Slika 8.18 : Pozitivna povratna vezava

Tudi v tem primeru velja enak pogoj za stabilnost: W(jw)> -1 pri
ImW

ReW
ki prinese dodatni fazni zasuk za 180e.

Q= =180°. Razlika je le v tem, da ima W(j®) negativni predznak,

, —Vrrd, Y14
W(]a)) — TT2 — 727 0 ,
@ 2 j4arctg£ ) 2 J4arctg it .
1+ —| | e o Al+]—]| | e @0 !0
a, o,
A
W(_]a)) — Yrr 0

2

W 2 j [ 180°+4 arctgwﬁj
1+ e °
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Mejno frekvenco @, izratunamo iz pogoja:

@
darctg—+180° =180,
@

@
P _ 9 =0.
o, 4

Iz pogoja W(jw,) > -1 dobimo:

Y rr 4,
[1+02]2 /180

7TTA0< 1.

Naloga 8.8

Imamo oja¢evalnik z n-kratnim polom in napetostno povratno
vezavo. Dolocite sploSen izraz za A y,, . Za n=2,3,4,5 izracunajte
A,yyy in razmerje frekvenc o/w,, pri katerih bo ojacevalnik

stabilen.
. A, U
4,(jo)=—"——=—>
L@ U,
(1+]j
a){)
Us Ui | Ay (jo)| | Ua
= 3 .- =
Uyy wy

J NN

Slika 8.19 : Ojacevalnik s NN povratno vezavo
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Ojacenje s povratno vezavo:

Y __ 4(e)
Uy 1+yw-4y(jo)

Af (jo) =

Pogoj za stabilnost:
Wiw) =y ywAy (o) =-1,

A,¥ wn >0

)
a)O

£1+jﬁj + Ay 0.
0)0

1+

Ker lahko ¢len 1 +j @ izrazimo v polarni obliki:

Slika 8.20

je pogoj za stabilnost v polarnih koordinatah:

R +y WA, 20,

R"cosng+ jR"sinng+y A4, 20.
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. . . . @
Iz imaginarnega dela izracunamo razmerje frekvenc —:
@

o

R"sinn(sz—)gpzz,
n

w T
—=1gp=1g—
w n

o

- y y . T .
Ce upostevamo Se v realnem delu fazni kot ¢ = —, dobimo:
n

T
n

—R"+ynwA, 20,

—1 .
[7)
cos—
n

Za razliéne vrednosti » dobimo vrednosti v tabeli

YA, 2

n /e YNNA
2 0 0

3 1,73 8

4 1 4

5 0,73 2,88
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Naloga 8.9

Dolocite 4,yyy za ojacevalnik z NN povratnim sklopom. Pri tem naj
bo fazna varnost @,, = 30°. Podatki so:

A, (o) = p > 5 —=
. @ . @ w,
I+j— || 1+j—
o, @,

Ojacenje s povratno vezavo je podano z enacbo:

. A, (jo
4l ooy =— 2 UD
1+ y Ay (jo)
. . A,
W(j©) = yy Ay (o) = A -
. @ . @
2
@, 0%
W(]C()): }/NNAO A
2 2 2] 10}
J| arctg— +2arctg—
1+(wj [14_(@)} e[ @, a’zJ
2 @,
A ImW(jo)
— ReW (o)
g = 30° 7
W(jo)

0= 180"~ gy = 150°

Slika 8.21
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Zanima nas frekvenca ay, pri kateri je |W( ja))| =1 in fazna varnost

@,,=300°. Iz slike 8.21 je lepo vidno, da je fazni kot imenovalca podan z
enacbo:

P=180°—d,, =150°.

Iz enacbe za W( jw) sledi enacba za dolocCitev frekvence ,:

o __ a)g a)g
150° = arctg—=+2arctg—,
@, @,

ki pa jo iz zgornje enacbe tezko izratunamo.

Zato vpeljemo dolocene poenostanovitve. Ker je w,= 10w,, je pri

frekvenci @>w, fazni kot clena 1+2 e priblizno 90° (84,289°).
o,

Predpostavimo, da je arctg “ - 84,289¢ in dobimo:
@,

1)
150° = 84,289° + 2arctg—=
@,

@,
arctg—= = 32,851,
W,

=0,645.
@,

Pri tej frekvenci mora biti |W( ja))| =1:

7/NNA :1’

\/1 [062)5“’2j [1 0645)]
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Ay =1+ (6:45)" 1+ (0.645)’ .

Ay oy =9,529.

o

Fazno varnost prekontroliramo tako, da ugotovimo kolik je fazni kot
imenovalca izraza W(j) pri kroZni frekvenci @, = 0,645 w,.

; A7 nv
W = s
e (1+/ 6,45)-(1+ 0,645)

@=arctg 6,45+ 2arctg 0,645 =_81,18" +65,64° =146,83°.
Fazno varnost izraGunamo z enac¢bo:
¢, =180—p=33,17°.

Izracunana fazna varnost je Se vecja, kot smo zahtevali.

Naloga 8.10

Dolocite maksimalno ojacitev odprte zanke tako, da bo imel
ojacevalnik s povratno vezavo fazno varnost ¢,=45°. Podan je
Bodeov diagram za ojacevalnik brez povratne vezave (slika 8.22).

60 < AU — AO ,
201 (01 (02

2\ A4,=10°, w, =100, .

=y

01

S

Slika 8.22
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A, yww bomo izraCunali iz pogoja
(o )| =4y o)y w|=1
pri fazni varnosti ¢, ~45°.

Ta pogoj je izpolnjen pri krozni frekvenci @, ki jo moramo izracunati.
Zahtevan pogoj je prikazan v Nyquistovem diagramu:

A mw(jo)

ReW(jo)

W(jo)
g = 180" gy = 135

Slika 8.23 : Nyquistov diagram

W v W

Krozna frekvenca @, lezi na presecis€u Nyquistovega diagrama z
enotnim krogom.
Iz zahteve, da je fazna varnost 45° , izra¢unamo fazni kot

@=—180+¢,, =—180" +45° = -135°

kompleksorja W{(jw). Krozno frekvenco @, pri kateri je fazna varnost 45°
izraCunamo iz enacbe za fazni kot ¢ :

ImW(jw
Q= arctgL‘g) =—135°.
ReW(jo,)

Zato razstavimo W(jw) na realni in imaginarni del:
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. . 4, A,y
W(jo) = Ay (o)) = 7 T —~=——
PRITRNCRICT
W, W, W, 10w,

W(jw)= AJNN(I_Z‘Z)‘J -(1_,-10‘%J _
EOLEE
ol o) o) |
()

Z upostevanjem enacb za ¢ in W(j @) dobimo:

& _ 8
ImW(jw 10
(z):arcth: ctga)l—zwl——BSO,
ReW(jo,) W,
e
1— g
1007
100,00, -w ,0
arctg g21 2g L= _135°,
100] —w;,
-llo,0, _
100)12—602

Iskano krozno frekvenco izra¢unamo iz kvadratne enacbe:



270 8. Ojacevalniki s povratno vezavo in oscilatorji

o) —1lw,.0,-10.0] =0,

+lw, +1210] +400] 11840,

a1, = .
12
g 2 —0,840,

Resitev @, = - 0,84, ne ustreza, ker je takrat ¢ = +45°. Z upoStevanjem
krozne frekvence @, = 11,84, izratunamo 4, yy 1z pogoja:

[y (o, )y | =1.

A7 v _ A7 nv _ A7 v -1
@, | [L+71L84)[1+ 71184 /(1+140)-(1+1,40)

Ay =+/338,4=18,39.

8.2.3 Relativna obcutljivost spremembe ojacenja 4
na relativno spremembo ojacenja 4,

Naloga 8.11

Imamo ojacevalnik, ki se mu ojacenje 4, spreminja od 1000 do 4000.
Z. NN negativno povratno vezavo Zelimo doseli, da se nam razmerje
ojacenja A4/ A ne spremeni za ve¢ kot 4 %. Izraéunajte s kak§nim

7wy to doseZemo, in kaksno je ojadenje s povratno vezavo 4.

Relativno obgutljivost spremembe ojacenja A4, na relativno spremembo
A, podaja enacba:
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dal
S= Al]j = ! .
d4,| 1+7wAy
Ay

Za velike spremembe ojacenja uporabimo namesto diferencialov

diference:

AAP=AP —AP . = AUmax _ AUmin
U U max U min 1+7 wivmsx  1+7 w4

U min

Ce zmnoZzimo obe strani z 1/ A4/, ;. , dobimo:

AAII]D — AUmax .1+}/NNAUmin_1
AU Iiin 1+ Y NN AU max AU min

AAZIJJ — (AUmax - AUmin) )
AP AUmin(1+7/NNAUmax)

U min

Tako dobimo S:

Ay

g= AL min _ 1 .
A4y, 1+ 7 xv Ay max
Ay min

Ce zelimo S zapisati v drugi obliki, vstavimo v zgornjo enacbo za

Ay max = Ay min + A4y, 1n dobimo:

1
S = .
1_i_yNN(AUmin_i_AAU)
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Z upostevanjem podatkov izraCunamo py,:

g 004 1
3000 1+ ,,[1000+3000]’
1000

3000

L+yAW-4000::%$9%<:75,

>

75-1 3
=——=185-10".
7 = 4000
Ojacenje s povratno vezavo:

3

Ay = e e =53333,

I+ 7 wAymax 1+185:107-4-10

3

ALI/)min = AUmin = 3-10 = 53,097 .

147 wAymn  1+18,5-3-10°-107
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8.3 Oscilatorji

Pri  linearnih oscilatorjih dodamo ojacevalniku
frekvenéno odvisno povratno vezavo, ki vraca del [ A4 ]

izhodnega signala na vhod ojacevalnika. Pod
dolo¢enimi pogoji ima signal, ki ga pripeljemo nazaj na
vhod, to¢no doloc¢eno amplitudo in fazo, potrebno za
vzdrzevanje nihanja.

Slika 8.24

Pogosto je A(w) realna pozitivna ali negativna konstanta,odvisna od tega
ali ojacevalnik obraca ali ne obrafa faze. Povratna vezava je v ve€ini
primerov sestavljena iz R, L, C elementov, ki dolo¢ajo frekvenco nihanja.
Kompleksno prenosno funkcijo povratne vezave oznacmo s F(w).

Za izpeljavo pogoja nihanja predpostavimo, da je na vhodu ojacevalnika

vhodni signal U,,.
: ]
Ui
F

Slika 8.25

Zanima nas, pod kakSnimi pogoji lahko dobimo izhodni signal U,
¢eprav je vhodni signal U, enak nic.

Iz slike 8.25 sledi:
U, = A@)U,;, + F(o)U,].
S preureditvijo enacbe dobimo:

. ()
- Aw)F(o) "
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Iz enacbe za U, vidimo, da dobimo od nic¢ razli¢no izhodno napetost, ko
ni vhodnega signala, ¢e je imenovalec enacbe enak ni¢. Z upoStevanjem
tega dobimo Barkhausen-ov pogoj nihanja oscilatorja:

Aw)F(w)=1 .

Ker je produkt A(w)F(w) v splosnem kompleksen, mora biti pogoj
nihanja izpolnjen za realne in imaginarne komponente:

Re[ A(w)F(0)]=1,
Im[ A(@)F ()] =0 .

Iz obeh pogojev vidimo, da mora biti pri frekvenci oscilacij, velikost
zanénega ojatenja A(w)F (@) enaka ena, fazni kot pa ni¢. Ce uporabimo
neinvertirajo¢i ojacevalnik ( 4(w) je pozitivna realna konstanta), mora
biti fazni kot F(w) enak ni¢. V drugem primeru, ko imamo invertirajoci
0j aéevglnik( A(w) je negativna realna konstanta), mora F(w) obracati fazo
za 180",

Pri podanih admitan¢nih parametrih za ojacevalnik in povratno vezavo
moremo izpeljati pogoj aktivnosti v drugacni obliki.

s .

O_Q/ \J‘Z_O I =y U+ U, Yiuu=Yna T Vur
o ;  4 | o I =y Uy + yUs, Yi2 =Vioa T Vi2rFs
L ) Y21 = Vara T V21r>
\ F / Yoo = V4t Vur-
Slika 8.26

Ker za oscilator ne potrebujemo zunanjega vzbujanja, sta:

1[,=0 in 1,=0.
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Iz tega pogoja dobimo enacbe:

0=y U, +y,U,,
0=y,U; +y,U,.

Iz prve enacbe izraCunamo:

__Yu
Y12
in vstavimo v drugo enacbo

(J’n)’zz _J’lzJ’zljU1 0.
Y2

Za netrivialen primer,ko U, # 0, mora veljati:

(J’n)’zz _)ﬁz)’zlj ~0
Y12

Ce hoc¢emo, da oscilator niha, mora biti determinanta admitan¢ne matrike
oscilatorja enaka nic.
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Naloga 8.12

Imamo oscilator z idealnim napetostnim ojacevalnikom. Izracunajte
napetostno ojacenje A, ( potrebno za vzdrZevanje nihanja) in krozno
frekvenco nihanja o.

idealni
nap.ojacevalnik
Ay
L I
L R
R L

Slika 8.27 : Oscilator in povratna vezava

Dolo¢iti moramo prenosno funkcijo povratne vezave.

RjoL
U, R+ joL RjoL
vh R+ja)L+]7 (R+]a)L) + RjwL
R+ joL
RjoL B R
CR2 -2 +3Rjol 2
/ 3R+j(w+Rj
wL

Iz Barkhausen-ovega pogoja za nihanje

Aw)F(w)=1
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dobimo :
AR

2
3R+j o_’
L oL

Z zgornje enacbe sledi:

®w R
RB-4)+j ———
( 2 J(L a)LJ

0.

Ker imamo opravka s kompleksno enacbo, mora biti izpolnjena tako za
realni kot za imaginarni del.
Iz realnega dela izratunamo potrebno ojacenje:

R(3-4,)=0 = A4,=3 za R=#0.

Iz imaginarnega dela dobimo kroZzno frekvenco

o R’ R
Z_ =0 = w==.
L ol L

Naloga 8.13

Za Colpitts-ov oscilator izracunajte vrednost kondenzatorja C, in
induktivnosti L tako, da bo frevenca nihanja 6 KHz.

Slika 8.28 : Colpitts-ov oscilator
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Podani so admitan¢ni parametri transistorja in C, =33nF".

S S P ]

Vezje nariSemo tako, da lo¢imo pasivne elemente povratne vezave od
aktivnega elementa:

! lP\'[YT] I

Slika 8.29

Pois¢emo admitan¢no matriko celotnega vezja:

1 1
g g JoC o r ol
" ' 11 12 1) 1)
Vv BT e e
&1 &x - joCy +——
joL JjoL
) 1 1
gn +Jj| oG —— ntJ—
[Y"]_ oL wL
+J ! + (a)C —Lj
&1 Ja)L 8o TJ 27 L
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V pogoj za nihanje

Dyn = 0

vstavimo celotne admitanéne parametre in dobimo:

1 1 1 1
+'a)C——) . +'(a)C ——j —( +—j( +'—)=O.
{gn ]( 1 ol } [gzz J 2 wL} g12 ]a)L &21 Ja)L

Ker je enacba kompleksna, mora biti izpolnjena za realni in imaginarni
del posebej. Tako dobimo dve enacbi:

cC C
+a)2C1C2 _Tl—f—gngzz + 8128, =0,

1
wC\ gy +0C, gy ——— =0.
1822 287 P Zg

Iz druge enacbe izracunamo induktivnost

PR Y.

a)z(Clgzz + ngn)

in jo vstavimo v prvo enacbo:

»°C,C, - D, + Clwz(clg22 * C2g11) Cza’z(quz * ngn)

¢ g " g

Izra¢unamo vrednost C;:

=0.

oC (g1 +g21)i\/a)2C12(g12 ran) _4g11(a’2C12g22 +Dg2g)

=
2w gy
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V enacbo za izra¢un C, vstavimo Steviléne vrednosti

622107 +£4/387-10°-2,10-10""  6,22:10° £6,20-10°°

C
2 75,39 75,39

in dobimo dve mozni resitvi

C, = 1,65uF
C, =2,65nF.

Sedaj, ko poznamo dve mozni vrednosti kondenzatorja C, , izraunamo
Se obe vrednosti induktivnosti:

L= 28

a)z(Clg22 + Cégu)

-3
_ 511-10 2 L8mA.,
1,42-109(33-10—9 107 +1,65-107 -10—3)
L = Zg =
a)z(Clgzz +ngn)
-3
51,110 654z,

- 1,42-109(33-10—9 104 +22-107 -10—3)

Teoreti€no sta moZzni obe kombinaciji induktivnosti in kapacitivnosti.
Ker je velike induktivnosti tezje realizirati, izberemo za reSitev
kombinacijo z niZjo induktivnostjo: C,=33 nF, C,=1,65 pF, L=21,8 mH.
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Naloga 8.14

Za oscilator s 7 c¢lenom v povratni vezavi izraCunajte KkroZno
frekvenco nihanja v odvisnosti od parametrov transistorja in
elementov 7 ¢lena.

i|
G

Transistor: [ZT]:{Z” Zu}.

Zy1 Zp

Slika 8.30 : Oscilator s T ¢lenom

Za izra¢un bomo uporabili metodo z Z parametri, ker so Z parametri T’
¢etveropola najenostavne;jsi.

Vezje nariSemo v ugodnejsi obliki za analizo:

IF\l[ZT]

Slika 8.31

Pois¢emo impedan¢no matriko za 7 ¢len:
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[Z]: Z,+Z, Z,
Z, Zy+7Zs |

Impedanéno matriko celotnega vezja dobimo tako, da seStejemo
impedanc¢ni matriki transistorja in 7 ¢lena.

20 +Zy  zp+Zy+Zy |

Tudi v tem primeru je izpolnjen pogoj nihanja takrat, ko je
D, =0.
Iz tega sledi:

(20 + 2+ 2Z,) (200 + Zy + Z3) (205 + Z3) (251 + Z3) = 0,

y 1 1 :
Ce upoStevamo, daso Z, =——, Z,=——, Z,=jwL, dobimo dve
wC, joC,
enacbi (loceno za imaginarni in realni del):
1 L L

Krozno frekvenco izraCunamo iz prve enacbe:

|
“= JD.CC +L(C+G)
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