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UuvoD

Elektronika je u zadnjih 100 godina preSla vrlodwr dinaméan put, od elektronskih cijevi,
prvih primjena u radiotehnici, tranzistora, integnih krugova, mikroprocesora, pa do
'sistema naipu’ koji su danas uveliko u upotrebi. Ne trebagho® isticati zn&j ovog
razvoja kao i sve discipline koje se baziraju natigowima elektronike, on je sveprisutan i
temelj je civilizacije ¢iji smo sudionici. Ono Sto se pojavljuje kao pigarnpgste: 'Kako
organizirati nastavni proces u oblasti elektrorpieeda studenti efikasno ovladaju potrebnim
znanjima kojace ih sresti u njihovoj budoj praksi?' Bolonjski proces kao opsti trend keji |
u toku postavlja pred visokoskolske institucije dvea prvi pogled mi#sobno opréna
zahtjeva: prvi —pripremiti studenta, u relativno kratkom vremema, potrebe industrijef
drugi —'pripremiti studenta za cjelozivotn@enje! Prvi princip ima akcenat na konkretnim
odmah upotrebljivim znanjima, usko orijentiranimakticnim znanjima, dok drugi princip
trazi temeljito poznavanje vrlo Sirokih teorijskzhanja. Ostvarenje oba ova zahtjeva néegu
je jedino uz kompletan angazman i studenata i wasi@ Nijedan program ma gdje se
odvijao i ma u kakvim uslovima 6e postti zeljene rezultate ako u njemu student ne
ucestvuje kompletnim svojim vremenom i aktivdoS Da bi se to ostvarilo temeljna stvar
nastavnog procesa po Bolonji jeontinuirano i motivirano denje;, jednostavno k&Eno
studiranje u punom smislu te dje U tom kontekstu je zamiSljen i program rada na
predmetima: 'Praktikum elektronike i elektrotehhikBraktikum automatike i informatike’',
'Praktikum elektronike' i 'Praktikum automatiked @avedenaetiri predmeta koja se nalaze
u grupi izbornih predmeta studenti biraju dva, jedetetvrtom semestru, a drugi u petom
semestru. Na ovaj ten studentima dajemo mo@uost izbora, tj. opredjeljenja odnosno
poveavamo njihovu motiviranost i nudimo im Sansu d&stepotrebna znanja kof@ mdi
neposredno primijeniti u inzZinjerskoj praksi. Dasoo pripremili studenta za cjeloZivotno
ucenje predmeti su koncipirani tako da studerit weovoj fazi samostalno rijeSava préht
zadatke, koristi najnoviju sttau literaturu i @i se samostalnosti u radu, a za sve to
neophodno je temeljito poznavanje teorijskih pre@npmlozenih u prethodnom dijelu studija
i nekih koji se sluSaju paralelno. Zelimo datil&rijinovoj kretivnosti, motivirati ih za
stvaranjem, i istovremeno ih uvesti u mnoge tajrekgiciranja kojace ih sresti u praksi.
Jasno nam je da sa fondom sati koji nam stoji spalaganju, ni izbliza ih nemozemo dau
svim fenomenima koji se sne u oblasti elektronike niti je to za bilo koji fdrsati mogte.
Ali, ako im damo dovoljno znanja da iltimimo samostalnim u koriStenju elektroke
instrumentacije, izradi elektronskih sklopova, Etehju r&unara za projektiranje,
dizajniranje i mjerenje onda smo postigli cilj. ko poznavanje tajni u elektronici date

sa vremenom provedenim u njenom prakticiranju. gklo Sto trebaju nditi jeste kako se
tamo kretati i kako se snalaziti u moru informadifgje nam se nude. Za jednostavnije
savladavanje navedenog programadera je skripta kojge studentima biti na raspolaganju
prije patetka kursa. Skripta sadrzi niz korisnih informadigo Sto je opis tahnika rada, opis
instrumentacije, kratak prikaz teorijskih fenomekai ¢e biti obrativani, opis zadataka,
kataloSke karakteristike koriStenih komponenti Bl#tripta je u osnovi kostur kojie studenti
dopunjavati rezultatima vlastitih mjerenja kdj izvoditi, napomenama i iskustvima kdja
sresti tokom rada, karakteristikama komponenti kojgu date u polaznom materijalu, a
studentimate biti neophodne u radu i tekikim prikazom projekta na kom& studenti raditi.
Ovaj materijal napredni studerde mai proSiriti razmjenom sa kolegama j@ zna&ajan broj
zadataka koje studenti budu radili biti ra&ili Na ovaj néin studenti¢e imati solidan
materijal kojice mai koristiti kako tokom studija tako i kasnije u ingrskoj praksi.
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Na kursu ‘'Praktikum elektronike i elektrotehnikgudenti izvode prakihu nastavu
organiziranu kroz tri nivoa edukacije:

* Vodene laboratorijske vjezbe 6 puta po 3 sata.

» Samostalni pojedirtai rad studenta na zadate teme 7 puta po 3 sata.

» Timski rad na zadatu temu.
U toku semetra organizuje se 6deaih laboratorijskih vjezbi u ukupnom trajanju ol 1
Skolskih sati kada studenti poddatvom asistenta rjeSavaju pojedine pralei zadatke. Ova
faza ima za cilj da studente @auspravnom koriStenju instrumentacije, komponerdgam
pisanju izvjeStaja, obradi rezultata, itd. Studerdi svaku vjezbu piSu izvjeStaj koji se
ocjenjuje kao domia zadaa.
Za samostalan rad studenata préelmije 21 Skolski sat. Na ovim satima studenti §aga
postavljene zadatke. lzrada zadataka izvodi se dijgla: pripremni, izvedbeni i pisanje
izvjeStaja. U pripremnom dijelu student anaktirijeSava problem, formira elektiu Semu
ako se to trazi, izvrSi simulaciju rada sklopa a&unaru i sa takvom pripremom dolazi u
laboratoriju. Za vrijeme izvedbene faze student astaino realizira trazeni sklop, izvrSi
zahtjevana mjerenja, te snimi rezultate. Po osrdnhivenih rezultata i ri@&njene pripreme
student pravi izjeStaj koji ima formu zaeai ocjenjuje se. Za izvedbenu fazu po svakoj vjezb
studentu stoje na raspolaganju tri sata. Ukolikonaaedeno vrijeme student ne dobije
odgovarajde rezultate ovo vrijeme se moze produZiti, odnostudent dobija rezervni
termin. Student taki® ponavlja vjeZzbu za koju nastavnik ustanovi pa@iedu izvjeStaja da
nije korektno odrdena. IzvjeStaj sa prethodne vjezbe se predaje tetkaoslijedée vjeZbe.
U fazi timskog rada studente dobiti sloZenije zadatke koje sami rjeSavaju.afakh ima
viSe i studenti se dijele u grupe od 3 do 5 stutiepa grupi. Podjela zadataka i formiranje
grupa se izvodi na kraju 7 sedmice semestra. Studamostalno analiziraju postavljeni
zadatak i donose okvirni plana rada. Okvirni planda treba da sadrzi: kratak opis ideje
rieSavanja problema, podjelu zadataka unutar grigimr vaie grupe, vremenski plan,
potencijalno potrebni materijal (komponente). ZeSgvanje postavljenog zadatka studenti
mogu Koristiti sve komponente koje su na raspolpgaraboratoriju ili komponente koje
sami obezbijediti. Poslije podjele zadataka jednesdméno odrzava se sat konsultacija
svake grupe sa asistentom. Na tom satewvgrupa podnose izvjeStaj 0 odvijanju projekta,
iznose probleme i predlazu rieSenja. Zadatak searmavrSiti u potpunosti za 6 sedmica. Po
zavrSetku zadatka studenti predaju nastavniku Szajeprije polaganja drugog parcijalnog
ispita. Odbrana zadataka se izvodi poslije uspjggiozenih parcijalnih ispita i ima formu
usmenog ispita. Tom prilikom svi studenti jednepgrureba podjednako da uzméega u
prezentiranju svoga rada. Prezentacija radovavsaliizi sali uz prisustvo svih studenata sa
godine.
Za rjeSavanje prakinog zadatka studentima stoji na raspolaganju latdja najmanje tri
sata sedndno po rasporedu koji se unaprijed utvrdi (ukupnsan).
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1. OPIS LABORATORIJSKE OPREME

1.1. Pravila rada u laboratoriju

Laboratorija za Elektroniku LE2 je opremljena sa fdddnih mjesta namijenjenih za
pojedin&an rad studenata. Svako radno mjesto je opremgano

O©Coo~NOoOOUTh~,WNE

. Dvokanalnim osciloskopom 50/100MHz,

. Generatorom funkcija 2MHz,

. Naponskim izvorom 2x(0-16V), 2A i 1x5V 5A ili 2%-20V), 0.5A i 1x5V, 2A;
. Lemilo marke Weler 60W,

. Unimjer 1 komad,

. Matador za lemljenje,

. Matador za spajanje,

. Tri sonde za osciloskop i generator funkcija,

. Spojne kablove sa bananama za napajanje 6 kom.

Prilikom rada u laboratoriju studenti su duzni pzalati se slijedgh pravila:

Svaki student tokom rada u laboratoriju za vrijge@nog kursa radi na jednom istom
radnom mjestu.

Prije paetka svake vjezbe student je duzan provjeriti ketmalst i ispravnost opreme
prema gornjem spisku te sveceoe nedostatke prijaviti asistentu.

Nije dozvoljeno koriStenje opreme sa susjednihos®l niti iznoSenje opreme iz
laboratorije.

Na kraju svake vjezbe student je duzan ostavitiinweradno mjesto sa iskenim
svim urefajima sa napajanja.

Elektrontki materijal je slozen u orm&e (otpornici, kondenzatori, tranzistori) prema
vrsti i rasporedu naztianom na ladicama. Studenti za pojedinu vjeZzbu ymima
materijal iz ormaida i isti vraaju na isto mjesto u ormae na kraju vjezbe.

Materijal koji se lemi se odlaZe u posebne orfau odnosu na onaj koji se ne lemi.
Ostale komponente potrebne za vjezbu studentdobiti na poetku vjezbe i njih
vrataju na kraju vjezbe.

Za vrijeme rada u laboratoriju nije dozvoljenodusobno komuniciranje studenata,
telefoniranje, pusenje, pijenje kafe ili sokovai meka druga aktivhost koja moze
poremetiti rad.

Sve nejasnée u radu student rjeSava u komunikaciji sa asistent

Za jednim radnim mjestom moze raditi samo jedadesit

Pored navedene laboratorijske opreme u laboraserifialazi i slijed& oprema:

Dvostarna UV lampa,
Strujna klijesta,

Generator funkcija 10MHz,
Precizni unimjer,

RLC metar,
Mikrokordinatna busilica,
Elektroniki sitni alat,

Mini frezer.

Ovo je dodatna oprema i ona se koristi uz standaogmemu za realizaciju timskih zadataka
uz prethodnu najavu asistentu.
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1.2. Mjere zastite na radu i opasnosti od strujndaya

Rad u naponskom okruzenju 220/380V nosi ddne rizike za radno osoblje. Takvo
okruzenje je naSa cjelozivotna stvarnost u labojgatiuci, na radnom mjestu. Stoga treba
ovome pitanju posvetiti posebnu paznju. Dolazaekjeka u dodir sa naponom gemu se
covjek nalazi u konturi preko koje se zatvara sirlgg uvijek je préen proticanjem struje
kroz ¢ovjegje tijelo. U ovisnosti od jéine struje posljedice zéovjeka mogu biti raztite: od
blagog peckanja do smrtnog ishoda. Tabela 1 po&anogude djelovanje struje n&ovjegji
organizam u ovisnosti od intenziteta. To djelovargeisi od okolnosti kao Sto je kontaktni
napon, te otpora tijela tako da su podaci orijantac

Tabela 1. Uticaj struje nsvjeka

Jaina struje Djelovanje
| <1mA Stuja se ne osjeti
1ImA <1 <30mA Struja se vrlo slabo osjeti
| > 30mA Osjéa se bol

Ukoliko struja véa od 50 mA djeluje duze nmmvjeka moze nastupiti Kenje miséa, zatim
smrt i onda ugljenisanje tijela. Zato je vrlo vazolmezbijediti da prilikom rada ne de do
zatvaranja strujne konture preko dijelova tijeleaked do toga skajno dale da to traje Sto
krace. Zn&i, neophodno je pruzanje podiounesréenom Sto prije. Pondose sastoji u:
izoliranju unesréenog od naponskog izvora, razelektrisavanju tijel@asazi i vjeStkom
disanju ako je doslo do &nja miSta i prestanka rada srca, pozivanju &teu ljekarske
pomaii. Da do ovakvih situacija nebi doSlo potrebno jedfZavati se odrenih pravila u
radu u naponskom okruzenju 220V/380V.

» Nikada ne treba dirati neizolirane ele&ir¢ vodée pod naponom.

» Bilo kakav rad na neizoliranim elektrim instalacijama podrazumijeva prethodno
isljuc¢enje instalacija sa mrezéak i kada se to uradi uvijek se provjeri ispitigen
prisustvo napona na instalacijama.

» Studentima je strogo zabranjeno bilo kakvo ekspemimanje, mjerenje, ili sl. na
strani napona 220V.

» Ako pojedina vjezba podrazumjeva rad sa pottioda na strani 220V onda se ista
izvodi pod strogom kontrolom asistenta i sve malaigije na strani visokog napona
(povezivanje, mjerenje) izvodi asistent.

* Sav laboratorijski instrumentarij se napaja iz ,r@20V i student moze samostalno
koristiti se samo naponskim izvorima na strani ogskapona <48V.

» Bilo kakvo oStéenje napojnih kablova koji povezuju instrumentariprezu 220V
treba odmah prijaviti asistentu.

Da bi studenti stekli predstavu o izvorima opasnoshjerama za njihovo minimiziranje
opis&emo uobiajene mjere zaStite. Te mjere se prije svega odnaspravilno izvedene
instalacije na radnom mjestu i u stanu. Druga vasivar je koriStenje propisanih osigéaa
Najvetu opasnost predstavlija postojanje napona 220V rdi¢wokoji predstavlja fazu.
Dovodna elekttina mreza 220V/380V je uvijek kruto uzemljena u laka trafostanici.
Vecdina nasih instalacija (grijanje, voda itd) imajueaditan kontakt sa zemljom ili preko nekih
malih otpora. Diranje dijelom tijela faze pre@mu je drugi dio tijela u kontaktu sa nekim od
instalacija spojenih na zemlju dovodi do direktnzagvaranja strujnog kruga preko tijela
(slikal).
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Slika 1. Zatvaranje strujne konture preko tijgtwjeka

Dolazak u kontakttovjeka i faze n&e&e dolazi zbog oStenja napojnih vodova kada
ogoljeli dio faze moZze biti u kontaktu sa metalrdifelom aparata. Ukoliko instalacije nisu
pravilno izvedene ovakvu greSku aparat ne 'pimjg te normalno funkcioniSe Sto i jeste
najveta opasnost. Osoblje nema informaciju da ima problgjetite se da ste bar jedanput
¢uli nekog u komsSiluku kako se Zali da ga elekta p& 'ponekad pecka'. To je zato Sto
instalacije nisu korektne, a faza povremeno dalakbntakt sa metalnim Kistem aparata.
Sve do jednom. Da se to nebi desilo uveden je projpaveznog uzemljena metalnih dijelova
kuéanskih aparata. To se izvodi preko¢ag vodta u uténicama (Suko uthice) koji se
uzemljuje. Uzemljenje moZe biti izvedeno lokalndkibristiti uzemljenicetvrti vodic gradske
mrezZe koji je uzemljen u lokalnoj trafostanici (owhnje). Sta se desi kada je mreZa pravilno
uraiena i k¢iSta aparata su uzemljena, a fazdeda kontakt sa metalnim dijelom aparata?
Nastupi kratki spoj na koji reaguje osigtwraZnai reagovanje osiguta Winice dvije
korisane stvari: iskljtice naponski izvor sa o$enog aparata i signalizira osoblju da
imamo problem. RjeSavanje ovakvih problema ne tssbsvesti na prostu zamjenu osigara
Treba prvo pregledati aparat koji je izazvao krasploj pa tek onda zamjeniti osigtra
Osigur& se uvijek mora mijenjati originalnim patronima g@veienim za to mjesto, a nikako
nadomijestiti pregorjelu nit osigufa bakarnom zicom ili ekserom. Ukoliko je instalacij
ispravno izvedena a imamo neadekvatne oséguopet imamo potencijalne probleme.
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1.3. Elektroniki instrumentarij

Za efikasan rad u oblasti elektronike od posebneajosti poznavati tehnologiju koriStenja
elektrontke instrumentacije. Da bi se ista ispravno koastieba dobro poznavati teorijske
osnove mjerenja, mjernih metoda i principe radagojh instrumenata, pa tek onda na bazi
ovih znanja upoznati & koriStenja konkretne instrumentacije. Teorijskenove rada
elektrontke instrumentacije studenti detaljno atupu u sklopu predmeta Elekiria mjerenja

i ovdje n€emo ulaziti u te detalje. Zatbemo dati samo kratki osvrt na principe rada, te
detaljno dati upustva za koriStenje konkretne umatntacije kojute studenti koristiti u toku
rada na ovom kursu. Upozieno n&in koriStenja: analognog osciloskopa, generatora
funkcija, unimjera, LRC metra, strujnih klijeStapbratorijskog naponskog izvora.

1.3.1. Analogni osciloskop

Analogni osciloskop koristi katodnu cijev kao sv@jvazniji dio pacemo zato ukratko dati
prikaz katodne cijevi. U savremenim osciloskopin@idti se katodna cijev sa indirektno
grijanom katodom, elektrost&kim fokusiranjem elektronskog mlaza i elektrosiatn
skretanjem elektronskog mlaza. Osnovni dijelovingedkatodne cijevi su: elektronski top,
sistem za skretanje elektronskog mlaza, oblast adikwg ubrzanja elektronskog mlaza i
fluorescentni zaslon (slika 2). Svi elementi ka@dnjevi smjeSteni su u jednu cilindniu
staklenu cijev iz koje je izvien vazduh.

Elektronski top Sistem za skretanje Oblast Zaslon
elektronskog mlaza naknadnog

ubrzanja p

-

0 X

OJ: vP1 2 ° °

Intenzi'tet

+C

Slika 2. Katodna cijev

Elektronski top ima funkciju izvora uskog snopaaamih elektrona. Sastoji se iz indirektno
grijane katode K, Veneltovog cilindra W, te anoda Az i As. Indirektno grijana katoda je
sa&injena od niklovanog cilindra sa posebnim okruglidubljenjem duz ose cijevi u kome je
nanesen sloj materijala koji pri zagrijavanju eneitelektrone. Posto je izvor elektrona svojom
konstrukcijom okrugao i malog presjeka, elektronskopcée u svom nastajanju biti malog
presjeka. Katoda je potpuno obavijena cilindromndda koji ima mali otvor na osi prema
katodi. Ovaj cilindar se zove Veneltov i nalazireenegativnom potencijalu (-20 do -70V) u
odnosu na katodu, tako da ovaj negativni potenggalviSe suzava snop elektrona. Ovaj
negativni potencijal moze da se mijenja potencioamet na prednjoj pl&i osciloskopa
ozna&enim kaoihtenzitet, tako da moZzemo mijenjati struju elektrona kaogjedzvor (katoda).
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Pri odrelenom iznosu ovog napona moze u potpunosti da ssazayrolazak elektrona na
zaslon. Anode A A, As i potenciometar Pse koriste za fokusiranje snopa elektrona.
Elektroni iz Veneltovog cilindra izlaze zato Stophvlaci visoki napon koji se preko anoda
A1,A2, Az | A povetava na putu elektrona prema zaslonu katodne ci{@vaj napon iznosi
nekoliko kV. Ako bi se elektroni prepustili sameltjvanju ovog napona zbog dusobnog
djelovanja elektrona jednih na druge snop bi sputa do zaslona prino rasprsio. Zato se
koristi sistem za fokusiranje kogane anode A A, i As. Anode su smjeStene jadna za
drugom na putu prolaska elektrona. Svojim eléktm poliem one vrSe ubrzavanje
elektronskog mlaza i njegovo fokusiranje. Fokugease podeSava potenciometromkijim

se mijenja potencijal elektrode,A1 odnosu na Ai Az koje su na fiksnom potencijalu.
Promjena ovog potencijala ima isti efekat kao peamaj geometrije kod 8iva pri prolasku
svjetlosti tako da se snop elektrona moze fokusiRdtenciometar Pje postavijen na
prednjoj pl@&i oscoloskopa i ozrign safokus. X otklonski i Y otklonski sistem predstavljaju
sisteme kondenzatordiji promjenjivi napon djeluje svojim elektrostatski poliem na
elektronski mlaz tako da vrSe njegovo skretanjehpozontalnoj (X sistem) i vertikalnoj (Y
sistem) osi. Rezultat toga djelovanjgéipadanje snopa elektrona na neku @édka u X,Y
ravni displeja proporcionalno vrijednostima napor@a X i Y otklonskom sistemu. Ako se
naponi na X otklonskom sistemu i Y otklonskom sistiemijenjaju u vremenu po zakonima:
X() i Y(t) tada ¢e pozicija tédke na zaslonu biti vremenski ovisna i atkea ovim
funkcijama, odnosno F(X(t),Y(t))=0.

Na primjer neka se na X otklonski sistem dovodusmi signal amplitude 5V i frekvencije
300Hz, a na Y otklonski sistem sinusni signal atadk 3V i frekvencije 300Hz, ptiemu je
fazni pomak méu signalima nula. Tada su X(t) i Y(t) date sa:
X(t) =5sin(1884), Y(t) =3sin(l884), iz kojih se jednostavhom danicom dobija

F(X(t),Y(t)) =5Y(t) —3X(t) =0, odnosno:Y :gx, |X| <5, |Y|<3. Kao 3to se vidi dobili

smo duz oméenu kordinatama: ((-5,-3);(5,3)). Ovaj primjer dajekaz jedne funkcije u
ovisnosti od druge poznat kao XY prikaz. Ako Zelia@® posmatramo signal u ovisnosti od
vremena Y(t) onda na X otklonski sistem dovodimgnal koji je proporcionalan vremenu,
odnosno funkcija X(t) ima oblikX(t) = kt. Konstanta k se mozZe mijenjati i prilatzvati

karakteristikama  signala  Y(t). Sada funkcija F(QX{}))=0 ima  oblik:
F(X(t),Y({)) = Y(%) =0, odnosno na ekrarie biti funkcija koja predstavlja signal doveden

na Y otklonski sistem skaliran po vremenu za k.t®&dnstantu k mi postavljamo (razmjera
po vremenskoj skali), mi na displeju moZzemogiadi ulazni signal kao funkciju vremena.
Zaslon katodne cijevi je izgian od luminiscentnog materijala. Luminiscentni migh
imaju osobinu da pod djelovanjem kirsg® energije upadnih elektrona emituju svjetlost.
Luminiscentni materijal se bira tako da emitirangetost bude smjeStena u vidljivom dijelu
spektra tako da se mjesto gdje padaju elektrodi',\tj. ponaSa se kao svjetlosni izvor. Ova
svjetlost se emituje za vrijeme dok elektroni padaja zaslon (fluorescencija) kao i
neposredno nakon prestanka djelovanja svjetlosnoges(fosforescencija).

1.3.1.1. Princip rada analognog osciloskopa

Svaki analogni osciloskop ima tri osnovna dijelaji kemoguwuju prikaz signala koga
gledamo. To su:

» X-otklonski sistem ili vremenska baza,

» Y-otklonski sistem,

» trigerski sistem.
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Na sva tri navedena sistema mozemo dovoditi sigaavanjskog izvora dok X otklonski
sistem (vremenska baza) i trigerski sistem, ¢obj koriste interne izvore. Qdvio,
osciloskopom posmatramo vremenski promjenjive d@nato periodéne signale. U tom
slwaju na Y otklonski sistem dovodima naponski sigkaji posmatramo, a X otklonski
sistem sluzi kao vremenska baza. Pretpostavimo alaulaz dovodimo sinusni signal
amplitude A i frekvencije f. Ako koristimo XY prikaa na X ulaz nismo doveli nikakav
signal odnosno X(t)=0 prikaz na osciloskogmubiti vertikalna duz od tke (0,-A) do téke
(0,+A) (slika 3).

AY

A Y() (0,+A)

v

(0,-A)

Slika 3. Prikaz sinusnog signala na Y-otklonskostesnu (X(t)=0)

Generator vremenske baze koji se koristi kao intexor signala za X otklonski sistem ima
signal oblika kao na slici 4. To je u osnovi lingiasignal kojim upravlja generator linearnog
napona i triger. Generator vremenske baze dajelskg)i se linearno mijenja od —U do +U
za vrijeme T, zatim se signal brzo &sau t&ku —U po eksponencijalnom zakonu za vrijeme t
znatno krée od vremena T, poslije toga za vrijerpsignal ima vrijednost -U. Triger starta
pocetak linearnog dijela signala. Vrijeme T mi biraimborom razmjere po vremenskoj skali.
Za vrijeme koje izaberemodia koju ispisuje elektronski mlaz ke se od krajnjeg lijevog
poloZaja na zaslonu, do krajnjeg desnog poloZajgasknu. Poslije toga za vrijemekbje je
vrlo kratko i koje je konstantno, elektronski mlae vr&a sa krajnjeg desnog poloZaja u
pocetni poloZaj. Da se ovaj trag nebi vidio za ovgerie na Veneltov cilindar se dovodi
negativni napon takvog intenziteta da elektronidteme napustaju izvor, te samim tim ne
padaju na zaslon. Vrijeme je varijabilno i njega definiSe trigerski sisteMaime, trigerski
sistem se brine da se ispisivanje signala na zasibavlja tako da poslije jednog prolaska
zrake preko zaslona naredni prolazak ide po istwangi, u protivnom na zaslonu bismo
vidjeli grupu ispepletenih linija i ne bismo moglSiti mjerenje.

A X(1)

+U

v

t2
V. t . )
T 1

Slika 4. Signél vremenske baze
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Trigerski sistem radi tako Sto ispis signala (orawvfja startanjem linearnog dijela vremenske
baze) poinje u ta&ki ¢iju amplitudu i karakter (raste ili opada) mi biranpreko tipki na
prednjoj pl@i osciloskopa. Vrijeme,ttraje od isteka vremena dlo nailaska vrijednosti na
ulaznom signaliiji parametri su postavljeni na trigerskom siste(slika 5). Kao 3to se sa
slike 5 vidi, ulazni signal je periothn i mi na zaslonu vidimo samo jedan njegov dig.di@a

ne mora da bude period niti cio broj perioda. Teisiaod toga Sta mjerimo. Dobro je na
displeju imati viSe od jednog perioda signala,n&@ipreviSe jer je tad&’itanje loSe. Taj dio
koji se vidi ispisuje se uzastopnim prolascima ttakskog mlaza po istoj trajektoriji na
zaslonu. Ako je broj ovih prolazaka veliki (reod 25 u sekundi) tromost oka kao i
fosforescencija ¢inice da umjesto samodee koja u stvarnosti prelazi zaslonom mi vidimo
trag u obliku linije na dvodimenzionalnoj ravni kasa. Ovo pravi problema kod mjerenja
osciloskopom sporopromjenjivih signalgje su frekvencije manje od 25Hz. Za to se moze
koristiti osciloskop sa patenjem ili digitalni osciloskop koji je danas dostaipotrebi. Kod
posmatranja signala sadum frekvencijama od 25Hz prikaz na osciloskopu t@iko mirniji

Sto je frekvencija w&a. Postoji gornje ogra¢genje po frekvenciji mjerenja osciloskopom koje
je posljedica njegove konstrukcije i proidasi daju taj podatak. Osciloskop je utoliko
kvalitetniji Sto je ova gornja gratna frekvencija signala koji se moze mjeriticae Danas su
to uglavnom frekvencije: 20MHz, 30MHz, 50MHz ili @®IHz.

N\ AN o WO VA
N JANKRSN SN\ N\

I\ o\ e O\
VA\VAVAV VA \VAVALV IAVAAVARY

Karakter trigera |

X0 -

L)

N .

T »igl
<

>
LaE Bl

A

Prikaz na zaslont

A~
-
~

Slika 5. Princip djelovanja trigerskog sistema

Parametre trigera postavlja korisnik koréstelugmad i potenciometre na prednjoj strani
osciloskopa. Kod postavljanja parametara trigerstgujaju se: amplituda, karakter, izvor,
mod. Za mod birajtenbrmal. Za izvor birajteihterni' i to CH, ili CH». 1zabrani kanal mora
imati prisutan signal na ulazu, razliod nule. Karakter moze biti rasiuili opadajlti.
Amplituda se bira od +HWo —U kontinualno, pricemu je vazno da odabrani ulazni kanal ima
amplitudu signala @1 od odabrane amplitude na trigeru. Odabrani kaaatrigerovanje
mora imati spojenu svoju masu sa masom izvora kigdak onaj drugi kanal ne mora.
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1.3.1.2. Mjerenje amplitude osciloskopom

Osciloskop pokazuje trenutne vrijednosti naponséiggala dovedenog na ulaz (Y otklonski
sistem) kao funkcije vremena. Sa dijagrama kojinmana zaslonu vrSimo¢aanje koristéi
razmjeru koju smo odabrali po vertikalnoj osi. Akoulazni signal prevelik (te bi trajektorija
izasla iz vidljive ravni zaslona) ili premalen (admo amplituda je tako mala da bi mjerenje
bilo loSe) imamo mogtnost da pojgavamo ili slabimo signal prije njegovog daemja na
vertikalni otklonski sistem. Sa stanoviSta mjeremjadefiniramo razmjeru prikaza na zaslonu
u odnosu na stvarnu vrijednost signala. Razmjeage=u V/cm. Sada se&itanje amplitude
svodi na mjerenje rastojanja na zaslonu izraZzetitm umnozenjem aktivnom razmjerom.

/T \ GND (0V)
\

/ / \\

AR

onol B/ ac \ tlcm

2V/cm)(6cm)=12V J _
A=(2V/cm)(1cm)=+2V A,=(2V/cm)(5cm)=-10V

Slika 6. Mjerenje amplitude osciloskopom

Signali koje mjerimo mogu biti istosmjerni, izmjéni, unipolarni, bipolarni, itd. Trebamo
imati mog¥nost mjerenja kako apsolutnih iznosa amplituda takgihovih vrijednosti u
odnosu na neku referentnu vrijednost. Ta referemtij@adnost se, obno, uzima kao nula i
zove se MASA (GND-ground). lako engleski termin GNiSocira na uzemljenje, termin
MASA ima posebno zrignje. Pod terminom masa podrazumjevamo refereratku tha
elektricnoj Semi u odnosu na koju tretiramo ostalékéapo potencijalu. Potencijal mase se
uzima kao nula, ali on ne mora da bude na potdadijmlje niti na bilo koji n&in uzemljen
(lako moze). Kod dowutenja signala na ulaz osciloskopa mjernom sondonsunsmnde
spajamo na Semi ili izvoru signala na&ka koju tretiramo kao masu. Ovdje treba voditi
ratuna da je preko instalacija 220V kojima se napd&eilaskop, masa sonde spojena na
uzemljenje naponske mreze, to isto vrijedi za gatoerfunkcija te sve mase ovih dega
uvijek treba spajati na istudieu na Semi. PoSto mi imamo mdgust da potenciometrom za
vertikalni otklon pomjeramo signal po vertikalngji @aslona onda prije mjerenja uvijek treba
prvo usvojiti liniju MASE na zaslonu. To radimo talsto aktiviramo GND dugme za dati
kanal, cime kratko spajamo ulaze sonde osciloskopa zaanaglk Na zaslonu osciloskopa
¢emo dobiti ravnu liniju te sada potenciometrom egikalno pomjeranje postavimo masu na
liniju koju zelimo. Poslije toga deaktiviramo GNIaktiviramo DC i na zaslonée se pojaviti
ulazni signal. Sada su sve vrijednosti ulaznogaeysmjeStene iznad usvojene linije MASE
na plus potencijalu, a vrijednosti ispod ove lirsj@ na minus potencijalu. Pored GND moda
po ulaznom kanalu imamo magnost izbora DC ili AC. Ovocesto unosi zabunu kod
mjerenja jer termini asociraju na istosmjerne (DGimjenicne (AC) signale, pa studenti
imaju prestavu da sa DC modom mjere istosmjerrsg AC mjere izmjekne signale. Ova
interpretacija je pogreSna i zatemo to detaljno objasniti. Ulazni signal u opStdug¢au ima
slijedei analiticki oblik:u, =u,. +u,.. Ovdje je W istosmjerna komponenta ulaznog signala
a U izmjenicna komponenta ulaznog signala (slika 7). Kako mjerovakav signal? Prvo sa
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DC modom pogledamo kompletan signal @n@&®C mod tretira cijeli signal, a ne samo
istosmjerne signale ili istosmjernu komponentu aigh Vidi se da nemozemo dobrditati
amplitudu izmjenine komponente signala, jer je mala u odnosu nasng&rnu, te bi
poveanje razmjere izbacilo prikaz signala izvan vidiv dijela zaslona, tako da ovdje
o¢itamo samo amplitudu istosmjerne komponente i smimablik signala. Sada aktiviramo
AC mod te povéanjem razmjere uvamo izmjenéni dio signala i ¢itamo amplitudu
izmjenicne komponente. Zig AC mod prikazuje samo izmjefmii dio signala. Kod snimanja
dc i ac komponente masu na zaslonu postavljamoisremvcilj je dobiti Sto bolju razmjeru
signala na zaslonu.

DC mofl
1V/icm

A Uy =UgetUsae

Uqgc

Ugae oV

v

AC mod
0.1Vien ™y \ VA

ov \ 7

Slika 7. DC i AC mod rada

Iz razmatranog proizilazi zakifak da sa DC modom tretiramo kompletne signale, AGa
modom gledamo samo izmjéni dio signala i to onda kada je amplituda izmjeei
komponente signala,. znatno manja od istosmjerne komponente sigogla

Osciloskopi obino imaju dva kanala (nekad i 4). Istovremeni prika kanala na jednom
zaslonu moze se obaviti koriStenjem katodne cigavidva neovisna elektronska mlaza ili
koriStenjem elektronskog komutatora. PoSto je sat§ sa elektronskim komutatorom
jednostavnija i jeftinija pa samim time i prisutnipy praksi, objasnitemo ovaj princip.
Dvokanalni osciloskop ima dva ulaza ozeaa kao CHi CH,. Ako se koristi XY mod onda
je jedan od ovih ulaza signal koji upravlja Y othékim sistemom (CH, a drugi upravlja X
otklonskim sistemom (Ch. Na osciloskopu je prisutna jedna trajektorijajuk@pisuje
kombinirano djelovanje ova dva ulazna kanala. K&dastimo vremensko prikazivanje
signala onda na jedan kanal dovodimo jedan signgl dtedamo a na drugi kanal drugi
signal. Ova dva signal&e biti predstavljena na zasonu sa zaj&dm vremenskom bazom
koju formira sam osciloskop, tako da je mégwremensko podenje dva signala (vremenska
osa je ista). Za trigerovanje mozemo odabrati jetlagrugi kanal i u pravilu se bira onaj
kanal na koji dovodimo poznati signal, recimo sanegatora funkcija. lzuzetaKini
pojacavanje signala kada je zbog male amplitude ulazmigigala sa generatora funkcija za
trigerovanje bolje odabrati izlaz iz pégvata.
Princip elektronskog komutatora je vrlo jednostavidaseban elektronski sklop (elektronski
komutator) vrSi prebacivanje ulaza u Y otklonsldgtsin sa jednog na drugi kanal. Ovo se
moze izvoditi na dva rgna:

* ALT modom, kada je na ulazu Y otklonskog sistemaytan signal sa jednog kanala

cijeli jedan prolaz zrake preko zaslona, a u sijedh prolazu se pusta drugi kanal i
tako naizmjenino.
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* CHOP modom, kada se prebacivanje izvodi za vrijeammgo krée od trajanja
jednog perioda vremenske baze tako da se nekolljaad puta za vrijeme jednog
prolaza ispisuje naizmjefno jedan pa drugi signal.

Izbor ALT ili CHOP mod vrSi korisnik tipkama na pmhejoj plcai osciloskopa. Zbog velike
frekvencije prebacivanja oba moda daju mirnu stikwzaslonu i osf&j kontinuiteta.

1.3.1.3. Mjerenje frekvencije osciloskopom

Mijerenje frekvencije se svodi na mjerenje periodaaa i koriStenje poznatog obrasca:
=1 1)
T

Za mjerenje perioda postavimo signal tako da neferentna t&ka na signalu bude na jedno;j
od vertikalnih linija (pomjeramo signal po horizalitsa X potenciometrom), zatim od te
tacke mjerimo rastojanje izrazeno u cm do kraja perisihnala. Poslije toga izmjereno
rastojanje mnozimo sa odabranom razmjerom po vrekogiskali (slika 8).

lcm
<>

TIME/

T=(0,5ms/cm)(3,8cm)=1,9m9g

Slika 8. Mjerenje perioda signala

1.3.1.4. Mjerenje faznog pomaka osciloskopom

pomak mjeri, se dovode na kanale 1 i 2. Mase nama®ba kanala se postave na istu liniju.
(Napomena: kanale mozemo neovisno jedan od drugogepati po vertikalnoj liniji.) Zatim

se odabere vremenska baza tako &igawje bude najbolije. Za ovo mjerenje mozemo na
zaslonu imati i manje od jednog perioda signalikds®). Na prvi kanal dovodimo referentni
signal (uzimamo da j@;=0), a na drugi kanal dovodimo sigrgl fazni pomak mjerimo. Na
osciloskopu izmjerimo vrijeme koje protekne iztneprolaza referentnog signala kroz nulu i
slijedeteg signala, prtemu ti prolazi trebaju biti ili oba rasta ili oba opadajéa. 1z ovog
vremena mozemo izéanati fazni pomak u stepenima prema izrazu:

¢=%[360°= f [\t (360° )

Uizrazu (2) T je period signala koji se moze izmtje@a n&in opisan u prethodnom dijelu.
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lcm
Q- =

TIME/ >
DIV

At=(0,1ms/cm)(2cm)=0,2ms “—>

Val

Slika 9. Mjerenje faznog pomaka
1.3.1.5. Mjerenje karakteristika poluprovotkih komponenti osciloskopom

Koristenjem XY ndina rada mogée je na zaslonu osciloskopa posmatrati prenosne
karakteristike elektronskih komponenti ili sklopovda kanal CH ili X dovodi se ulazni
signal sklopa koji se posmatra, a na kanah @HY dovodi se izlazni signal. Oba ulazna
kanala na osciloskopu na ulazu trebaju naponskasid) sliaju da je jedna od komponenti
karakteristike struja treba je pogodnom transfoijoact prevesti u napon. Posto oba kanala
na osciloskopu imaju zajediu masu to treba voditi éana da na sklopu imamo zajedku
tatku za ulazni napon i izlazni napon. Da bi se viegliekat na osciloskopu na ulaz se dovodi
signal oblika pile ili sinus koji se mijenja od reekinimalne vrijednosti do neke maksimalne
vrijednosti.

Uzmimo za primjer da Zelimo snimiti karakteristiqppluprovodntke diode. Za ovu
karakteristiku treba nam napon na diodi i strugzkiiodu. Strujutemo pusStanjem kroz otpor
poznate vrijednosti prevesti u napon i émmo oba naponska signala. Sema mjerenja i
karakteristika diode su dati na slici 9. Kao Stovgk na karakteristici struja je negativna jer
smo spojnu t&ku otpora i diode morali uzeti kao zajetku odnosno masu. Ako bismo ovo
htjeli probati sa realnim sistemom onda ne bismgalissa navedenom Semom, jer su mase
osciloskopa i generatora funkcija kratko spojerekpruzemljenja napojne mreze 220V. Da
bismo to postigli potrebno bi bilo ili generatornicija ili osciloskop napajati preko
transformatora 1:1 koji vrSi galvansko razdvajanjeeze od urdaja. Vjezbu bismo mogli
uraditi i tako Sto bismo umjesto generatora furgkdipristili transformator koji sa 220V
transformiSe na recimo 20V. Na isti v mozemo snimiti i prenosne karakteristike
uobliciva¢a impulsa na bazi otpora i dioda.

r X

L . xr

¥FG1 X5C1
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o
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Slika 10. Snimanje karakteristike diode osciloskapo
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1.3.1.6. Kalibracija osciloskopa

Vremenom, svaki osciloskop moze d&ipge praviti greSku u mjerenju. GreSka se pojaeljuj
kao rezultat deformacije karakteristika internifjggdavackih stepeni po X ili Y otklonskom
sistemu. Zato w@na osciloskopa ima mogunost kontinualnog namjeStanja ovog @ajaja.
Ono se izvodi preko potenciometra koji je centralio preklopnika za razmjeru po X i Y
otklonskom sistemu. U normalnom radu ovaj poteneiamje u krajnjem desnom poloZaju.
Da bismo mogli pravilno izvesti kalibraciju trebam izvor signala poznatih i stabilnih
parametara. Za te hamjene moze posluZziti izvor pofijeduje sam osciloskop. To je signal
cetvrtke obéno amplitude 0.2V i frekvencije 1kHz. Spojimo sondeaznih kanala na ovaj
izvor i izvrSimo provjeru. Ovo treba povremeno tadkada nemamo osjaj da osciloskop
pokazuje pogresno.

Ovaj izvor moze posluziti i za kalibraciju sondiaite sonde za osciloskop nisu @tz dva
komada vodia za dovod signala. One se rade sa posebnom paimphova konstrukcija
treba biti takva da im karakterigtia impedansa odgovara ulaznoj impedansi osciloskopa
Ukoliko to nije slikaj dati ¢e do deformacije signala. Za te namjene sve somagremljene
potenciometrima kojima mozemo izvrsiti prilalgmje karakteristhe impedanse. Jednim
potenciometrom vrSimo kompenzaciju sonde za niskkvéncije (L), a drugim za visoke
frekvencije (H). To se postize tako Sto sonde spojina interni izvor signal@etvrtke i
pomjeramo potenciometar dok se signal ne izravilea($1). Za niske frekvencije koristimo
interni signal 1kHz, a za visoke frekvencije kanst signal 1IMHz.

Nekompenzirana sond

Uskladena sonda

Nekompenzirana sonda

Potenciometar za kompenzaciju sgdn

Potenciometar za kompenzaciju sondi

Slika 11. Kompenzacija sondi osciloskopa
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1.3.1.7. Analogni osciloskop Tektronix TAS465 —tkmupustvo

Radi se o dvokanalnom 100MHz analognom osciloskspu AUTOSET funkcijom i
ugratenim kursorskim mjerenjem napona, vremena i frekjyenOsciloskop ima dosta jasan
i intuitivan n&in korisStenja teéemo ovdje dati samo neke spetifosti koje odréuju ovaj tip
osciloskopa.

Startanje bilo kog mjerenja kada je prisutan ulazgmal na oba kanala izvodimo jednostavno
pritiskom na AUTOSET dugme. Osciloskd@e prema vlastitom algoritmu postaviti oba
kanala u vidljivu ravan zaslona, tako da kanal fedade gornji, a kanal dva donji. Aktivha

razmjera po jednom i drugom kanalu se bira premplildama ulaznog signala i ispisana je
u gornjem lijevom uglu zaslona.

Ukoliko imamo potrebu za promjenu paiamih razmjera to jednostavno izvodimo sa
preklopnikom VOLTS/DIV u polju VERTICAL po kanalu (CH;) i kanalu 2 (CH). Posto se
istim preklopnikom mijenja i razmjera i po jednorpa drugom kanalu aktivan je onaj kanal
kod koga odgovaraga LED svijetli. Aktiviranje drugog kanala se izvaatitiskom na dugme
CHjy ili CHa.

Aktivna vremenska baza je data u sredini zaslongna promjena se izvodi preklopnikom
SEC/DIV u polju HORIZONTAL.

Kod koriStenja kursorskogéganja pritisnemo tipku CURSOR i u donjem dijelslomace se
pojaviti opcije koje nam stoje na raspolaganju:

AVOLT ABS V ATIME AT
Off Off On Off

Pritiskom na dugme koje se nalazi ispod svake @ene opcije biramo opciju koristenja
kursora. Aktivna je ona opcija sa On tj. sa pa@d@nom linijjom. Na zaslonée nam se pojaviti
dvije linije, jedna isprekidana i jedna puna, aradsjem gornjem dijelu zaslona broj (sa
jedinicom) koji pokazuje rezultat mjerenja. Rezuba odnosi na aktivni kanal, i pokazuje
mjeru koja je ovisna o rastojanju prisutnih linij@ve linije moZzemo pomjerati sa
potenciometrom TOGGLE i to onu punu liniju. Promyeapravljanja linijjom izvodimo sa
dugmetom lijevo od potenciometra TOGGLE.

Ako zelimo ukinuti prikaz jednog kanala onda ak@wno taj kanal i pritiskom na dugme
WAVEFORM OFF kanate se iskljditi. Vracamo ga nazad na isti ¢ia.

Po svakom kanalu mozemo biraticmaprikazivanja signala: DC, AC ili GND. To radinma
slijedeti nacin: aktiviramo kanal, pritisnemo dugme VERTICAL MENna desnom kraju
zaslonac¢e se pojaviti meni (DC, AC, GND); pritiskom na odgoajie dugme desno
aktiviramo mod koji zelimo.

Ako nam treba XY mod onda pritisnemo HORIZONTAL MBN izaberemo XY.

Ostale opcije ako je potrebno mogu séimauputstvu za koriStenje (Instruction Manual)ekoj
dolazi uz urdaj.
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1.3.1.8. Analogni osciloskop Hameg HM-504 — kratipnstvo

Radi se o dvokanalnom 50MHz analognom oscilosk@p8$TOSET funkcijom i ugrdenim
kursorskim mjerenjem napona, vremena i frekven€jsciloskop ima dosta jasan i intuitivan
n&in koriStenja te¢emo ovdje dati samo neke spetifdsti koje odréuju ovaj tip
osciloskopa.

Startanje bilo kog mjerenja kada je prisutan ulazgmal na oba kanala izvodimo jednostavno
pritiskom na AUTOSET dugme. Osciloskd@e prema vlastitom algoritmu postaviti oba
kanala u vidljivu ravan zaslona, tako da kanal fetade gornji a kanal dva donji. Aktivha

razmjera po jednom i drugom kanalu se bira premplisldama ulaznog signala i ispisana je
na donjem dijelu zaslona.

Ukoliko imamo potrebu za promjenu paiamih razmjera to jednostavno izvodimo sa
preklopnicima VOLTS/DIV za svaki kanal posebno.

Aktivna vremenska baza je data na vrhu zaslon@najpromjena se izvodi preklopnikom
SEC/DIV.

Kod koriStenja kursorskogcdanja pritisnemo tipku MEASURE i na zaslota se pojaviti
opcije koje nam stoje na raspolaganju:

At

1/ At

Rise Time
AV

Na zaslonuce se pojaviti strijelice 'gore' i 'dole' ispod kojsu tipke kojima pomjeramo
aktivnu opciju u datom smjeru. Aktivna je ona k@gasvjetlija. Kada kursor postavimo na
Zeljenu opciju aktiviramo je sa SET. Na zasléeuse pojaviti dvije linije i broj koji pokazuje

vrijednost koju trenutno zauzimaju te linije (napdnvrijeme). Pomjeranje svake linije

izvodimo potenciometrima Y-POS/CURS |i Y-POS/CURSPri tome treba aktivirati opciju

pomjeranja kursora sa CURSOR POS (Svijetli).

Ako zelimo ukinuti prikaz jednog kanala onda toirad sa DUAL MENY. Vr&amo kanal sa
istim dugmetom.

Po svakom kanalu mozemo birati¢imaprikazivanja signala: DC, AC ili GND. Desno od
svakog ulaza nalazi se dugme x1/x10 i DC/AC/GNDatKim pritiskom na ovo dugme
mijenjamo DC/AC/GND, aktivna je opcija koja je séij@. Duzim pritiskom na ovo dugme
bizamo x1 jedinino poj&anje, x10 desetho poj&anje.

Ako nam treba XY mod onda pritisnemo TRIGER SORG@tberemo XY.
Posebna pogodnost ovih osciloskopa je testiranjpplomenti CT (Component Tester). Ovu
opciju aktiviramo sa CT, na banana konektor 4mnjaspa komponentu koju testiramo. Tom

priikom vremenska baza i ulazni kanali su nealtivTestirati moZzemo pn prelaze.
Maksimalan napon koji se u proceduri testiranjapijjije ne prelazi 20V.
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1.3.2. Generator funkcija

lako je generator funkcija prvenstveno generatdnosno naponski izvor, on spada u grupu
elektrontke instrumentacije jer mu je namjena takva da sestka sklopu mjerenja, odnosno
ispitivanja karakteristika pojedinih sklopova. Melibroj elektronskih sklopova se moze
ispitati dovatenjem naponskog signala koji se mijenja u vremeausipusnom ili nekom
drugom zakonu. To je u principu naponski izvor kajemozemo mijenjati oblik, frekvenciju

i amplitudu. Naziv funkcijski generator nastao jerileme kada su koriSteni ovakvi diagi za
zadavanje funkcijskih signala na ulazu analognitumara. PoSto su se ovakvi izvori¢pb
masovno Kkoristiti i u druge namjene, ali sa istamktijom naziv je zadrzan. Danas se ovi
generatori prave sa magw&u promjene frekvencije od 1 uHz do 40 GHz. S obwairda
ovako Sirok frekventni opseg nije jednastavno godt se jednom vrstom sklopova generiSu
niske frekvencije, a drugom vrstom visoke frekv@ajeneratori se proizvode prema namijeni
sa nekim opsegom frekvencija koje mogu generiSataga ovih naponskih generatora je vrlo
niska od 10 mW do 200 mW. O ovome treba voditiurea da sklop kojim optetajemo
generator ima Sto ¢e ulazni otpor, u protivnom do ¢e do izobléenja signala na izlazu
generatora.

Ovo izoblienje nastaje zbog postojanja izlaznog otpora garer&oji nije zanemariv, te se
ulazni otpor sklopa pojavljuje kao djeljitelj sa wtrasSnjim (izlaznim otporom) generatora
(slika 12). Ovo je posebno &pvo kada dovodimo signaletvrtke na sklop koji je neka RC
kombinacija. Tada su izokknja izlaznog signala jako vidljiva. Sa navedenjagtama jasno
je da su izoblienja signala na izlazu generatora utoliko manjgeStdazni otpor sklopa ve

Za generatore koje mi koristimo treba nastojatuldani otpor sklopa ne bude manji oddk

Rg N
€9 Ro/(Rg+R,)
“@) - - \/ -
A A
Ry R ey
Rp/(Rg+Rp)
A 4 »
€ H—D e —Co t
L 2

Slika 12. I1zoblkenja signala na izlazu funkcijskog generatora zimgjojanja unutraSnjeg otpora

Vecina generatora ima prednju plo dosta ujedngenu te je i sama upotreba jednostavna
(slika 13). Ovdjecemo dati samo neke napomene o kojima treba vaditing. Tipkama (1)
biramo tip signala. Izlaz uzimamo sondom sa BNCekbora sa natpisom OUTPUT. Sonda
mora biti originalna za taj tip generatora ili sarkbju koristimo za osciloskop, ali jedina.

Za kontinualno namjesStanje amplitude koristi seepotometar (3) koji omogwje promjenu
amplitude od OV do Wax (LEVEL, AMPLITUDE). Vmax Obicno iznosi 10V (20}, peak-to-
peak, tj. od vrha do vrha). Ukoliko nam treba slgmale amplitude onda nam stoji na
raspolaganju mogumost umanjena amplitude izlaza za 20dB i tada tipkd) promijenimo
opseg izlaza na OV do 100mV. Trenutno aktivhu atmgli mjerimo osciloskopom, a za
orijentaciju nam moze posluziti pozicija potencidraeLEVEL. Frekvenciju kontinualno
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namjeStamo potenciometrom (5) @emu mijenjamo frekvenciju od 0 do 2F, gdje je F
odabrani opseg. S obzirom natimagenerisanja signala potrebno je vanjskim pretkilogm
mijenjati karakteristike komponenti (@imo su to kapaciteti) za cijelu dekadu, te korisnik
izborom frekventnog opsega (6) to uradi. Sada namji sa raspolaganju kontinualna
promjena frekvencije potenciometrom, kao Sto jgen®. Ve&ina generatora ima digitalni
displej (7) koji pokazuje trenutno namjeStenu fiekeiju, a ako to nije staj istu mjerimo
osciloskopom.

U osnovnom modu izlaz iz generatora je bipolargmali sa srednjom vrijednosti jednakoj
nula. To zn& da je pozitivna amplituda signala jednaka neguejy te da je trajanje
pozitivnog dijela signala jednako trajanju negabigndijela signala. Ukoliko nam treba
istosmjernog nivoa signala, onda isti dodajemo €adifset (8). Potenciometar se iZeuiz
sSvog oshovnog lezZiSta te se pomjeranjem namjegtaistosmjerne komponente. Treba voditi
ratuna da ukupna amplituda ovako dobivenog signalaodermpréi 10V. Kada nam ne treba
istosmjerna komponenta ovaj potenciometar se wrasivoje prvobitno leziSte. Isto tako
imamo moganost promjene odnosa pozitivnog i negativhog dijslgnala. Izvdemo
potenciometar (9) (symmetry) iz svog osnovnog teziSpomjeranjem namjeStamo Zzeljeni
odnos. Tom prilikom se aktivni frekventni opseg sinaa 10 puta. Za potrebe digitalnih
sklopova koristimo drugi naponski izlaz TTL/CMOS ORUT (10). Ovaj izlaz daje signal
TTL nivoa Eetvrtka OV i 5V) ili CMOS nivoa (nizi naponski niv@V i viSi naponski nivo
koji se moze namjestati od 4 do 15V). Prema tongmas je unipolaran konstantne amplitude
5V koja se nemoze mijenjati kod TTL-a, i 4-15V k6#10OS-a. Izbor izméu TTL izlaza ili
CMOS izlaza biramo sa dugmetom (11). Mozemo mijerfakvenciju, te odnos jedinice i
nule na vé opisani ndin.

12 6 1 4
OO0O00O0O000 D DD DDDD OEDED D|
o0 O ooz

9 11 3

: @ @0 6 0 O
O O O O
K FREQUENCY OUTPUT /

Slika 13. Prednja pt@ generatora funkcija

Pored navedenih standardnih funkcija neki gendrptijeduju i napredne funkcije. Mogu se
koristiti kao frekvencmetri, tipkom (12) biramo kaiz frekvencije koju dovodimo iz vanjsog
izvora. Dovodimo signal sa vanjskog izvora na BN@hdntor (13) istom sondom kao za
generator. Amplituda signala moZze iznositi od 100ady/ 150V, a frekvencija do 2Hz do
10MHz. (Kod koriStenja generatora kao frekvencmeéteda se ipak zadrzati u opsegu nizih
amplituda ulaznog signala, do 10V). Generator seenkoristiti i kao FM modulator, odnosno
generisanje signaldja je frekvencija naponski kontrolisana. Tada apanski signal kojim se
upravlja frekvencijom dovodi izvana na konektor VGFltage Controlled Frequency) (14).
Ovaj signal je unipolaran maksimalne amplitude 100 moZe biti napon konstantne
amplitude ili promjenjivi napon.

Opisani generatori funkcija spadaju u grupu sreddgse gdje se analognim tehnikama
generisu izlazni signali. Karakteristika ovih geatera je pristupéna cijena i frekventni opseg
do 2MHz, sa prisutnim \eopisanim opcijama. U novije vrijeme sve viSe swpotrebi
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generatori funkcija na bazi procesora. Nurlerigenerisanje signala pruza niz pogodnosti,
kao Sto su precizno kontroliran oblik, frekvendimmplituda, numetko zadavanje potrebnih
parametara, te generisanje viSe tipova signalelf@spogodnost je generisanje modulisanih
signala FM ili AM modulacijom, te \e opisane napredne funkcije. Sa ovim tipovima
generatora studenté se sresti u nastavku studija, te ih ovdjeen® detaljnije obrdivati.

1.3.3. Unimjer

Pod terminom unimjer podrazumjeva se instrumeninkgg moguie mjeriti sve standardne
elektricne veltine: napon, struju i otpor, tako da ovakav instroteijenja sve nabrojene
instrumente (ampermetar, voltmetar, ommetar). Mekbvih instrumenata se pored navedenih
mjerenja mogu Koristiti i za mjerenje: kapacitdtamperature, 4 itd. Uglavnom se rade kao
digitalni dok postoje i analogni koji su sve manjapotrebi.

1.3.3.1. Princip rada digitalnih instrumenata

U osnovama digitalnih instrumenata je analognotdiga konverzija (ADC) @ijim detaljima

¢e studenti biti upoznati u nastavku studija¢eano u ovom dijelu to predstaviti maksimalno
pojednostavljeno. Ulazna veéina, (struja, napon) posredstvom konvertora se qaliew
naponski signal, koji je po aplitudi priladen naponskom ulazu analogno/digitalnog
konvertora (ADC). ADC prevodi ovaj analogni ulazrapon u digitalni podatak koji unutar
procesorskog sistema biva prezentiran odgovéiraju zna&enjem. Zatim procesor
posredstvom displeja prikaze mjerenu vrijednost.

ULAZNI
PRILAGODNI
S TEPEN

A 4

DISPLEJ

ADC PROCESOR

A\ 4

Slika 14. Principijelna blok struktura digitalnimimjera

Postupak analogno/digitalne konverzije zahtijevaredeho vrijeme koje sabrano sa
procesorskim vremenom potrebnim za obradu konvartibvpodataka daje vrijeme kasnjenja
koje nije zanemarivo, tako da u principu digitainstrumenti sporije prikazuju mjerene
vrijednosti od analognih. Poseban problem predst&dda se ulazne veéine mijenjaju. Kod
analognih instrumenata ako se mjerenaciredi sporo mijenja vidjeéemo kretanje kazaljke i
imati bar neku informaciju, dok kod digitalnih beej koji se mijenjaju na displeju nas
zbunjuju, jer nikad ne znamo da li je neispravastrument, loSe povezan ili izabrano
pogresSno podiije itd. U tom smislu, joS uvijek za neke primjere meporduje koristenje
analognih instrumenata. Kod nas u laboratoriji gglavnom na raspolaganju digitalni
instrumenti teéemo dati osnovne napomene za njihovo koriStenjgitddni instrumenti uvijek
trebaju baterijsko napajanje, ako nema baterijakib je napon baterije nizi od potrebnog ne
mogu se koristiti. Vrlo je vazno ispravno poveastze za mjerne ¢&e. Ulazni prilagodni
stepen prilagdava napon po nivou, struju prevodi u napon narsbmj Sentu, kod mjerenja
otpora daje potreban napon na otpor koji se mgpadom napona na njemu dolazimo do
informacije o vrijednosti itd. Slika 15 pokazujeirmipijelno kako djeluje ulazni prilagodni
stepen.
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Slika 15. Principijelna Sema ulaznog prilagodnapsha
1.3.3.2. Mjerenje struje

Kod mjerenja struje treba znati da struja koju imjerprolazi kroz instrument. Pad napona na
Sentu se koristi kao ulaz u ADC, te se na osnowangibh vrijednosti otpora Sentattma se
vrijednost struje. Vrijednost otpora Senta trelathkva da se omogy sa jedne strane pad
napona dovoljan za korektgdanje na ADC, a s druge strane $to manji da neiugr@Sku u
mjerenju. Vrijednosti ovi Sentova su nekolikaddmSentovi moraju biti precizno odabrani,
odgovarajde snage i tolerancije. Ngg&i problemi koje studenti imaju u radu sa digitalnim
instrumentima jeste upravo mjerenja struje. Puétatjuje vée od dozvoljenje dovés do
pregaranja ovih Sentova i o&tmja instrumenta. Prekadenje struje mozZe nastupiti ako
dovodimo struju véu od one napisane na samom instrumentu, pogrijegiimpboru mjernog
opsega, ili najeXa greSka kad dovedemo naponski signal na strugmeulPosto je tada u
naponskom krugu samo unutrasnji otpor naponskograzy otpor Senta koji su jako mali,
onda je jasno dée potéi vrlo velika struja. Zato kod ovih mjerenja trebisi jako oprezan.

Mi ¢emo uglavnom Koristi indirektnu metodu za mjeresijije. Struju réunamo kao pad
napona na poznatom otporu, a mjerimo napon. Duyarisnam tada idu u prilog, ne
koristimo ampermetar i ne moramo prekidati strdgnig da bismo povezali instrument.
Dovoljno je postaviti stezaljke instrumenta spoghao voltmetar na krajeve otporaditati
vrijednost otpora.

1.3.3.3. Mjerenje napona

Mjerenje napona je jednostavno. Treba ispravno @liaimjerno podrtje, vrstu ulaznog
napona istosmjerni (DC) ili izmjetni (AC) i povezati ulazne stezaljke na mjernék&a
Instrumentée pokazati vrijednost sa predznakom. Ulazni otpmtmvetra je vrlo velik (reda
MQ) i za ve&inu mjerenja kojecemo izvoditi née praviti greSku vrijednu paznje. Postoji
jedno mjerenje koje bi zbog ove greSke moglo datjreSnu interpretaciju rezultatademo
ilustracije radi dati njegovo objaSnjenje. Kada nzmino karakteristiku pn prelaza
(karakteristika diode, ulazna karakteristika tratmia) onda je Sema mjerenja data slikom 16.
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Slika 16. GreSka mjerenja uzrokovana unutrasnjipom@m voltmetra

Kao Sto se na slici vidi inverzno polarisan pn sgimde 1N4148 pri naponu od -20V ima
struju od 21pA, iako je nama jasno da je ta stnujepgo manja i da tu struju ampermetrima
sa WA osjetljivosti nemozZzemo izmjeriti, ta je §rjednostavno mnogo manja. Uglavhom
uzimamo da je ona nula. Kao Sto vidimo struja odRhije za zanemariti. Miutim, kada
pogledamo Semu vidimo da je ta struja, struja kmjalazi kroz voltmetar, koja kada je
izratunamo uzimajéi u obzir vrijednost unutrasnjeg otpora voltmetdald/IQ iznosi:

20

I 105 +33¢ 1994A.

Zn&ti, ako neka struja i t& kroz inverzno polarisan pn prelaz onda je onajanad 1,1uA.
Navedena greSka se moze iZbgko voltmetar spojimo prije ampermetra kao nai 4iv.
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Slika 17. Ispravno mjerenje karakteristike diodieiprerznoj polarizaciji

Na slici 17 je vidljivo, kao Sto smo i rekli, da ®estruja nemoze izmjeriti ovim instrumentom
te je korektno za vnu aplikacija uzeti da je ona nula.

Kod mjerenja izmjerdinih velicina instrument VC220 (a vrijedi i za éiau ostalih digitalnih
instrumenata) prikazuje efektivnu vrijednost ulagneapona (rms, root-mean-square) pri
¢emu on na ulazu pretpostavlja sinusi valni obliksttument je predien za mjerenje
sinusnih napona i struja sa frekvencijom od 40Hz480Hz. Svako mjerenje izvan ovog
opsega kao i mjerenje nesinusoidalnih oblika gegreSku.

lako je instrument prdden za mjerenja napona i do 1000V, (750V ac) kodrenja ovih

napona prikljéenje instrumenta na navedene napone ne treba jdadingo (ne duze od
nekoliko sekundi). To isto vrijedi za velike struje
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1.3.3.4. Mjerenje otpora

Kod mjerenja otpora, instrument internim naponskavorom (9V ili 1.5V) napaja krug u
kome su unutraSnji poznati otpor i vanjski nepoznatpor. U krugu pot& struja
proporcionalna vrijednosti vanjskog otpora kojaptnatom unutrasSnjem otporu pravi pad
napona (UXijim mjerenjem se odrje vijednost nepoznatog otpora slika 18.

R :Ro(%—n 3)

Slika 18. Mjerenje otpora ommetrom

Kod prakttnih mjerenja otpora treba voditid@na o dvije stvari: istroSena baterija moze
dovesti do promjene internog napona Uo, a samine indo greSke u merenju i druga,
mjerenje otpora posebno malih vrijednosti zbogjstkoja tada t&e intenzivno troSi bateriju

instrumenta.
1.3.4. LRC metar

Mijerenje otpora okthim unimjerom daje dobre rezultate za 5% ili 1%o0ép mjerenje malih
iznosa otpora ispod jedna@ postaje upitno obhim unimjerom. Zato se posebno prave
instrumenti za mjerenje otpora, induktiviteta i &ajeta, takozvani LRC metri. Njihova
tatnost je puno bolja nego kod standardnih unimjeséo tako kada mjerimo otpor ili
induktivitet namotaja i sl., vazno je znati i Q fakkoji definira odnos L-R ili C-R 5to ovi
instrumenti mogu mijeriti. Samo mjerenje je dostdnmstavno te ga demo posebno
obrazlagati. Umjesto toga pokazamo kako je mogie mijeriti induktivitet ili kapacitet kada
nam ne stoji na raspolaganju LRC metar.

1.3.4.1. Mjerenje induktiviteta

Priblizno mjerenje induktiviteta sadaosti do 10% mozemo izvesti osciloskopom na slifede
nain. Uzmemo otpor poznate vrijednosti spojimo ujsesa nepoznatim induktivitetom i na
ulaz dovedemo sinusni signal. Pratimo na osciloskfgzni pomjeraj ulaznog i izlaznog
signala te mijenjamo frekvenciju ulaznog signal& thy pomjeraj ne bude mijerljiv (bar4).
Mjerenjem faznog pomaka, uz poznavanje vrijednogiora i otpora induktiviteta mozemo
odrediti vrijednost nepoznatog induktiviteta. Vdjest otpora induktiviteta izmjerimo
jednostvno ommetrom. Tada je iznos nepoznatog indtéta odreten relacijom:

_R+*R
L =1 —2tg(At (B60LK 4
20y 9 ) )
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Slika 19. Mjerenje nepoznatog induktiviteta osdilogsom

Za poveanje t&nosti dobro je nastojati da koriStena frekvencijedd u opsegu 200Hz do
10kHz i u tom kontekstu odabrati otpor. Najboljantast se postize ako uskladimo da ugao
bude 45° U primjeru sa slike koriSten je indukévisa L=22mH otpora R20Q, pri
frekvenciji od 7kHz dobijen je ugao od 44.352° stoStavanjem u izraz 4 daje mjerenu
induktivnost u iznosu od 22,67mH. Slégmo se da je navedena&nast (3%) za wEnu

primjena sasvim zadovoljavaja.
1.3.4.2. Mjerenje kapaciteta

Priblizno mjerenje kapaciteta mozemo izvesti osgitgppom na slijed# nacin. Uzmemo otpor
poznate vrijednosti spojimo u seriju sa nepozndapacitetom i na ulaz dovedemo sinusni
signal. Pratimo na osciloskopu fazni pomjeraj utagn izlaznog signala te mijenjamo
frekvenciju ulaznog signala dok taj pomjeraj ne éumdjerljiv (barn/4). Mjerenjem faznog
pomaka, uz poznavanje vrijednosti otpora mozemeditirvrijednost nepoznatog kapaciteta.
Tada je iznos nepoznatog kapaciteta delnerelacijom:

c= : )
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Slika 20. Mjerenje nepoznatog kapaciteta osciloskop
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Za poveéanje t&nosti dobro je nastojati da koriStena frekvencijed u opsegu 100Hz do
10kHz i u tom kontekstu treba odabrati otpor. Njgbtacnost se postize ako uskladimo da
ugao bude 45°. U primjeru sa slike koriSten je kdaptaisa C=2uF, pri frekvenciji od 200Hz
dobijen je ugao od 49.59° Sto uvrStavanjem u iZadaje mjereni kapacitet u iznosu od
1,44uF. SloZiemo se da je dobijena gresSka (28%) velika, aliilveamo informaciju o redu
veli¢ine koristenog kapaciteta $to moze nekada bitiartsh.

1.3.5. Laboratorijski naponski izvor (Laboratoryws Supply)

Naponski izvori predstavljaju neophodne dag za bilo kakve eksperimentalne aktivnosti u
elektronici. Standardni laboratorijski naponskidavsadrze dva promjenjiva haponska izvora
i jedan konstantni. Svi izvori su opremljeni pretkagiom zasStitom kao i zastitom od kratkog
spoja. Svi izvori su galvanski odvojeni od mrez€\22NaSa laboratorija je opremljen sa dva
tipa ovih izvora t&emo ih ukratko opisati.

Tektronix TS220 sadrzi dva promjenjva izvora A 8 moguanosti promjene napona od 0 do
20V i maksimalnom strujom od 0.5A. Tieizvor je sa fiksnim naponom od 5V i
maksimalnom strujom od 2A. U gornjem desnom dije#lazi se preklopnik kojim se bira
nain rada: nezavisni (independent) serijski i paralékada se koristi nezavisni &ia rada,
tada su sva tri izvora ndeasobno nezavisna i nha Semi su mggyovezivanja u skladu sa
elektrotehnikim pravilima. Kada koristimo serijski g izvori A i B su interno povezani te
imamo jedan izvor sa ukupnim opsegom promjene repkada koristimo paralelni tia
izvori A i B su povezani paralelno i tada je strdjaju ovako dobiven izvor moze dati
udvostréena. Za sve naSe vjezbe é@mo koristiti nezavisni ri@n rada. Naponski izvor je
opremljen jednim ampermetrom i jednim voltmetronji kwkazuju napon i struju za jedan
izvor A ili B. Izbor pokazivanja ovih instrumenatavora A ili B vrSi se odgovarafim
preklopnikom smjeStenim izrda ovih instrumenata. Instrumenti su analogni i z& gezbe
kod namjeStanja napona pored ovog instrumenta kebstiti i digitalni instrument, za fino
namjeStanje potrebnog napona. Promjena naponavoenma A i B vrSi se odgovarajim
potenciometrima smjeStenim u desnom dijelu napapskeora. Ispod ovih potenciometara
nalaze se jo$ dva potenciometra kojima se namjegtaprekostrujne zastite. Prilikom rada
treba procijeniti ukupnu struju koju treba sklop, dvaj potenciometar namjestiti na nesto
vecu struju. Ako imamo greSku na Semi tako da skloypupe vetu struju interna prekostrujna
zaStitace reagirati i oboriti napon izlaza na nulu. TimeSs& naponski izvor. Komponenta
koja je povukla véu struju je vé stradala, ako nije prediena za takve struje. Prilikom
prekor&enja struje na nekom od izvora svijetli odgovatajllED dioda smjeStena izihe
izlaznih ta&aka samog izvora. U slaju da se to pojavi treba prvo iskijti naponsku jedinicu
na mreznom prekida pa tek onda pregledati Semu. Poslije otklanjagieske na Semi
ponovo uklj@¢ujemo naponski izvor.

Naponska jedinica tip EA-PS 2316-050 posjeduje dakdri naponska izvora. Dva su
promjenjiva 0-16V, 5A maksimalno i jedan fiksni $:62A. Fiksni izvor se posebnim

potenciometrom postavi na potrebnu vrijednost 3-8¥da je postavljen na 5V. Za razliku od
gore opisane napojne jedinice ovdje oba izvorauraajpermetar i voltmetar koji su digitalni.
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1.4. Elektronske komponente

Rad sa elektrotkim komponentama i sklopovima zahtijeva poznavakgeakteristika
elektrontkih komponenti. U ovom dijeléemo dati prikaz diskretnih komponenti pretkmin
za koriStenje u okviru nastave na ovom kursu, tepatamjer koriStenja kataloga.

1.4.1. Tipovi i ozndavanje elektronskih komponenti

Elektronskih komponenti ima jako mnogo kako r&tith grupa (otpori, diode, tranzistori ...)
tako i razlgitih tipova unutar pojedinih grupa. Prezentiranjghsbi se svelo na izradu
kataloga Sto nije namjena ove skripte. Zsgmo dati samo opis ozfevanja komponenti koji
je usvojen kao najviSe prihgan standard, te ukazati na raé tipove, podtipove,
pakovanja, itd.

Podjela elektrortkih elemenata se moze svesti na linearne i nelngedinearni elektrokki
elementi imaju parametre koji ne zavise od promjeapona i struja, odnosno njihova
karakteristika 1= f(U) je linearna. Karakteristika nelinearnih elektickin komponenti je
nelinearna, odnosno njihovi parametri zavise odnpeoa napona i struja.

Od linearnih elektrogkih komponenti, u ovoj skripti be obraeni otpornici i kondenzatori,
a od nelinearnih poluprovodike diode, Zenerove diode, bipolarni tranzistori, SEET
tranzistori. Kursom je pred#eno da se koriste i druge komponente kao Sto jatimo
integrirano poj&alo 741, univerzalni tajmer NE555, integrirani rizgari napona 7805, 7812,
itd. Opis ovih komponentie biti prikazan u dijelu gdje se budu prvi put ktite.

1.4.2.Tipovi i ozn&avanje otpora

Otpornici su elekttini elementi koji se u izvjesnoj mjeri suprotstajdjgroticanju elektine
struje, a mjera tog suprotstavljanja je otporndStpornost predstavlja odnos napona
dovedenog na krajeve otpornika i struje koja @ekiroz otpornik.
Osnovni parametri otpornika su:
* Nominalna vrijednosbtpornosti je podrazumijevana vrijednost sa kojkonistimo
otpore i naneSena je na tijelo otpornika.
» Tolerancija nominalne vrijednosti otpornosti je dozvoljeno tg&nje stvarne od
nominalne vrijednosti otpornosti. Izrazava se wprdima i odnosi se na ukupnu promjenu
otpornosti u radnom temperaturnom pagiiu
» Maksimalna dozvoljena snaga disipaggéemaksimalna snaga koja se moze razviti na
otporniku, a da pri tome ne ugrozi parametre ofgar(pri odrelenoj temperaturi okoline).
IzraZava se u vatima (Watt, W).
» Temperaturni koeficijent predstavlja relativnu promjenu otpornosti na nekoj
temperaturi u odnosu na otpornost pri nominalnojgeraturi (26C). Obino se izrazava u
%/°C ili ppm/°C (pars per million).
» Dozvoljeni maksimalni prikljgni naponje napon koji se smije trajno prik{ii na
krajeve otpornika a da pri tome neddodo prekoréenja dozvoljene struje, odnosno
disipacije.

U procesu proizvodnje proizvode se samo otpor@ai@minalnim vrijednostima grupiranim
u Renarove (Renard) nizove, zato prilikom formieasklopova o tome treba voditictana.

Znxi, sklop treba projektovati tako da koriSteni oipoudu sadrzani u ovim nizovima. Bilo
kakav izuzetak podrazumijeva da takav otpor formwakao paralalnu ili serijsku
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kombinaciju drugih vrijednosti ili koristimo potelmenetar, a to je skuplja varijanta i koristi se
samo onda kada se mora. Oznaka Renarovih nizovexjgdje je x broj nominalnih
vrijednosti u jednoj dekadi. Miemo se koristiti nizom E1&je su vrijednosti unutar najnize
dekade: (12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 68, 82, 10Q). Vete vrijednosti se dobiju
mnozenjem ovog nhiza sa 10, 100, 1000 i 10000.

Otpornici se proizvode sa radtim tolerancijama: 20%, 10%, 5%, 2%, 1%, 0,5%,%,R
0,1%. Za postizanje bolje tolerancije u procesuzwamnje moraju se koristiti kvalitetniji
materijali i bolje kontroliran proizvodni proces $& otpori sa boljom tolerancijom skuplji.
Kod nas u laboratoriji koristitemo 5% i 1% otpore.

Razlikujemo stalne i promjenjive otpornike. Stabtpornici se, prema vrsti izrade, dijele na
slojne, metalizirane, &ne i otpornike od specijalne mase. Promjenjivi atpm nazivaju se i
potenciometri.

Otpornici se ozngvaju bojama ili natpisom. Kod ozfavanja natpisom na tijelo otpornika
se nanesu vrijednosti koje ozaaaju parametre: nominalna vrijednost, tolerandija
disipacija. Na primjer: 4k7, 10%, 4W. Kod oza®manja bojama prema njethkam
standardima (uglavno@emo Koristiti otpore kupljene u Njeriej) koriste se 4 pruge ili 5
pruga. Smjecitanja boja je od boje koja je bliza jednom krajela otpora. Vrijednosti i
zn&aj pojedinih pruga za oznaku sa 4 pruge date sibelit2. Kod oznaka sa pet pruga prve
tri su cifre,cetvrta je faktor mnozenja a peta tolerancija.

Tabela 2. Ozn@mvanje otpornika bojama

BOJA Prva cifra| Druga cifra Faktor | Tolerancija
mnozenja
Prva pruga] Druga pruga  Eeepruga | Cetvrta pruga
Srebrna +10%
Zlatna 5%
Crna — 0 10
Smela | m— 1 1 10
Crvena | 2 2 10
Nararéasta/| s 3 3 10
Zuta 4 4 10
Zelena | 5 5 10
Plava — 6 6 10
Ljubi¢asta | 7 7 10
Siva E— 8 8 10
Bijela 9 9 10

Prva pruga
A/—Druga pruga
4 ———1reéapruga

Crvena (2 v
M ( 4———Cetvta pruga

Ljubi ¢asta (7)}——>

Naran¢asta (16

Zlatna (5%)4'
27*10° tj. 27k, 5%;

Slika 21. Primjegitanja nominalne vrijednosti otpora prema bojama

28



Mr Abdulah AkSamow, dip.el.ing. 'Praktikum elektronike i elektrotekei

1.4.3.Tipovi i ozngavanje kondenzatora

Kondenzatori su pasivni elektr@ki elementi sa sposobnasakumuliranja naboja. Osnovni
parametri kondenzatora su: kapacitivhost, nominadmion i tolerancija.

Kapacitet (C) predstavlja mjeru uskladiStenog naboja pri ddrem napon@®@=CU. U
ovisnosti od tipa kondenzatora vrijednosti kapaaiteondenzatora koji se koriste se&kred
nekoliko pF do nekoliko desetina hiljada pF.

Nominalni naporje maksimalni napon koji smijemo trajno dovestiaildoge kodenzatora, a
da ne dde do proboja dielektrika. Kondenzatori koji su starino u upotrebi imaju ovaj
napon od nekoliko volti do nekoliko stotina volti.

Postoji jako mnogo vrsta kondenzatora i sa statevipotrebe treba spomenuti dvije grupe:
elektrolitske i ostale. Elektrolitski kondenzatara skladiStenje napona koriste kemijske
procese te je u tom smislu vazan smjer el&kbg polja koje formira odgovaraju hemijsku
reakciju. Ako se smjer polja promijeni dolazi dajirog oStéenja kondenzatora odnosno do
njihovog proboja. Zato se na ovim kondenzatorimgeluvozna&ava polaritet elektroda i
prilikom priklju¢enja napona o tome treba vodittuaa. Kapacitet ovih kondenzatora je u
pravilu visok (od 1 pF do 10000 pF) i oni se ka&ishmo gdje je neophodno imati velike
kapacitivnosti. Za razliku od njih ostali tipovi Rdenzatora imaju ravnopravne elektrode koje
su obtno metal izméu kojih je dielektrik, te ne razlikujemo polariteiKapacitet ovih
kondenzatora je u pravilu nizi (od 1pF do 10pF).

Parametri kondenzatora se ogmeaju natpisom na tijelu. Natpis se sastoji od kena
vrijednosti kapacitivnosti i ako je to potrebno eka vrijednosti maksimalnog radnog napona
i oznake tolerancije.

U nasoj laboratoriji uglavnoremo koristiti kondenzatore sa kapacitetima:

10nF, 22nF, 33nF,47nF,68nF,100nF,220nF,330nF,4880RF, LF, 2,uF; 3,3uF, 4, 1uF;
6,8uF i 10uF iz grupe ostalih i gF, 1QuF, 22uF, 47uF, 10QuF, 22QuF, 47QuF, 100QF,
220QuF, 470QuF i 1000QuF.

Elektrolitski i blok kodenzatori imaju na tijelugan natpis kapaciteta, gdje se, ako to nije
nazn&eno, broj odnosi na vrijednost izrazenuki Keraméki kondenzatori imaju samo broj
¢ije zna&enje je slijedée: prva dva broja su cifre a érebroj je broj nula izrazeno u pF. Na
primjer: natpis 105 ima zganje 1000000pF odnosn@ifA, ili 223 ima znaéenje 22000pF ili
22nF.

Kod elektrolitskin kondenzatora treba obavezno wibr@aznju pored polariteta i na nazivni
napon. lako to vrijedi za sve tipove kondenzatdekteolitski kondenzatori su karakteriti
zato Sto je taj napatesto nizak (16V, 25V, 35V, 63V).

Ovdje treba napomenuti joS jednu sitnicucesto na Semama mozemo vidjeti paralelno
spojena dva kondenzatora jedan elektrolitskiege kapaciteta i drugi keraski manjeg
kapaciteta. lako tan ne pokazuje da su neophodna oba oni se stavigjaki ima svoju
funkciju. Kondenzator sa velikim kapacitetom jek&lelitski i ne reaguje na brze promjene
napona, zato se njemu stavlja paralelno i kefkinkiondenzator koji se koristi za filtriranje
visokofrekventnih smetnji. JoS jedna napomena ektlitski kondenzator vezana je talko

uz elektrolit koji se koristi za akumulaciju nabdjana). Naime ovaj elektrolit se nalazi u
tecnom stanju te je vremenom podlozan isuSivanjukatakteristike ovih kondenzatomi
vremenski ovisnim. Zato se ovi kondenzatori jauj&po jedan odestih uzroka pogreSnog
rada urdaja.
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1.4.4.Tipovi i ozngavanje dioda

Diode se danas uglavnom formiraju kao pn spojeswva teorija rada dioda se zasniva na
teoriji pn spojeva. U elektmim krugovima dioda se ponasSa kao nelinearni elamé&ja
struja zavisi od prikljienog napona. Tipna karakteristika Si diode prikazana je na slici&2
njena funkcionalna zavisnost struje i prikunog napona je data izrazom 6.

07 1y(ma)
60 4
50
40 -
30
20 4
10 | ]
& .

55 -5 -45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 05 1 15
-10 - Ua(V)

Slika 22. Tiptna I/U karakteristika Si diode

Ug

Iy =1.(e™ -1 (6)

Ovdje je kinverzna struja za&knja, U napon na diodi, Ynaponski ekvivalent temperature i
iznosi kT/q , gdje je k=1,38-F3J/K Boltzmanova konstanta, T-temperatura ambijents,
g=1,6-10"°C naboj elektrona. Pri sobnoj temperaturi (20°G)jmapon iznosi k£25,6mV, m
je koeficijent ovisan o iznosu struje kroz diodma Si pn prelaze kod malih i velikih struja
m=2, a kod srednjih struja m=1. Karakteristiku hei 2 dobili smo prema izrazu 6 piému
smo uzeli da jes0,1pA, T=20 °C, m=2.

Eksperiment 1

Ug
Koridtenjem izrazal , =1 (e™ —1) izmjeriti struju Lk za nekoliko tipova dioda. Snimiti
najmanje jednu karakteristiku Ge diode i karaktidés najmanje dvije Si diode ra&iiih
tipova. Vjezbu izvesti pri sobnoj temperaturi.

Parametri dioda su:

Nominalna propusna (direktna) struja o je maksimalna dozvoljena trajna struja diode pri
kojoj se ne prekoradozvoljeno zagrijavanje pri nominalnim uslovimiadenja.

Nominalni propusni (direktni) napon —pje pad napona na propusno polariziranoj diodi pri
nominalnoj propusnoj struiji.

Nominalni nepropusni (zaporni) napon —gUe maksimalna vrijednost napona kojeg
nepropusno polarizirana dioda moze podnijeti trdgep opasnosti dge nastupiti proboj.
Nominalna nepropusna (zaporna) strujasqjd struja koja tée kroz diodu pri nominalnom
inverznom naponu kJ
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Slika 23. Razliti oblici poluprovodnékih dioda

Vecdina dioda ima valjkast oblik i tada je katoda c@mTea sa prstenom, ukoliko to nije &hji
na tijelu diode je oznaka elektroda. Ako nemozZerkako identificirati elektrode po natpisu
ili obliku onda mozemo to pokusati instrumentomojBpo + kraj instrumenta na elektrodu
za koju pretpostavljamo da je anoda, a — kraj nadka Koristimo podrégje na instrumentu
ozna&eno znakom diode. Instrumeée pokazati napon direktno polarisanog pn spojaSfza
diode oko 0.7V). Ukoliko pretpostavljeni smjer nigobar instrumente pokazivati da
nemoze izmijeriti ( ), tada okrenemo polaritet diode i ako je diogmasna dokiemo trazeni

napon (slika 24).
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K A
_>|_

A K

Ol

COM

685

>

COM

Slika 24. Mjerenje napona direktno polarisanog poja

Pored standardnih dioda o kojima smo govorili pestannoge specijalne diode kao Sto su:
zener diode (Zenerove diode) , LED diode, tunetdjovarikap diode itd. Méemo u toku
rada koristiti zener diode i LED diodedemo ovdje dati osnovne karakteristike tih dioda.
Zener diode isto tako imaju nelinearnu strujno/mega karakteristiku, prtemu je ona
identicna ob&noj diodi za direktnu polarizaciju a razlikuje seadijelu inverzne polarizacije.
Ta razlika je osnovna odlika karakteristike zenedd i ona se koristi upravo u ovom dijelu.
Na slici 25 data je tigha karakteristika zener diode i naZeai osnovni parametri koji je
odreiuju. Kao Sto vidimo bitan nam je Zenerov napon tadna struja u oblasti Zenerovog
napona |, minimalnanl, i maksimalna struja u oblasti Zenerovog napapa, Idinamgki
otpor R. Pored navedenih karakteristika koje su opisansamaom dijagramu vazna je joS
disipacija. Ovaj podatak se nalazi u katalogu jjemu treba voditi ré&una kada formiramo
elektricne krugove sa zener diodama. Jednostavno voditumaada radna struja bude na ¥
maksimalne, a maksimalnu odtgemo iz poznate disipacije prem obraseisdP/U.,.
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R,=AU/AI
Slika 25. Karakteristika zener diode

Kod ozn&avanja zener dioda vazan je raspored elektrodaseoozndava na isti nén kao
kod obtnih dioda, i vazan je Zenerov napon. Zenerov naggoabéno ispisuje na tijelo diode
u obliku 6V8 (6,8V), 12V (12V) itd. Kod nas u lalatoriju su na raspolaganju slij@gezener
diode: 3V9, 5V1, 6V8, 10V, 12V, 15V sve sa disipai od 1/4W.

Kod LED dioda karakteristika je po obliku ista Kemd obine diode prtemu napon pn spoja
u provodnom smijeru zavisi od tipa LED diode. Orks#e od 1.5V do 2V Sto zavisi od boje
koriStene diode. Kod LED dioda katoda se @ava isj€ékom na tijelu. Mi¢cemo uglavnom
koristiti crvene, zelene i Zute LED sa 5mm razmahkaiu izvodima elektroda i radnom
strujom od 10mA.

1.4.5.Tipovi i ozngavanje tranzistora

Slika 26. 1947. godine trojica nanika John Bardeen, William Shockley i Wallter Beatitu Bell Laboratories u
Americi su realizirali prvi bipolarni transistorligga desno). Tranzistor je bio realiziran na baauprovodnika
germanijuma.

Tranzistori (transfer - resistor) su bez sumnjeisajkoriStene poluprovodike elektrontke
komponente. Rad tranzistora, kao i ostalih polupdonkih komponenti, baziran je na teoriji

PN prelaza i detaljno ohtan u predmetu Elektrotke komponente i sklopovi, te ovdje
necemo ponavljati tu teoriju. Zatéemo dati samo osnovne napomene vezane za rad na
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praktikumu dokée sve ostale potrebne detalje studentéirpogledati u katalozima. Miemo
se koristiti sa dva tipa tranzistora: bipolarnimC@E7, BC141, BC177, BC161...) i
unipolarnim (BS170...).

Da bismo osvjeZili ranije stena znanja i jednostavnije shvatili rad sklopova beei
tranzistora ovdje¢cemo dati uporedne opise rada bipolarnih tranzisttM&N tipa) i
unipolarnih (MOSFET sa induciranim kanalom). Nailmazh analiza studentie jednostavno
moci razumijeti i koriStenje ostalih tipova tranzistora

Tranzistori se koriste kao p@gvai ili strujni izvori kada tranzistori rade u linegarm reZzimu
rada i prekidaki elementi kada tranzistori rade u prekikem reZzimu rada. | jedna i druga
primjena dominantno koristi spoj sa zajetkii emiterom (ZE) odnosno spoj sa zajettim
sorsom (ZS) téemo zato dati opis samo ovih spojeva.

Ulazna karakteristika bipolarnih tranzistora jentiéna karakteristici diode jer se spoj BE
(baza-emiter) ponaSa kao pn spoj (dioda). Ova karakka vrlo malo zavisi od naponadi
za analizu mozemo uzeti bilo koju iz familije owtivih slika 27.

A |, (mA)

»
Lo

0 04 0708 Ug(V)

Slika 27. Ulazna karakteristika bipolarnih tranaist

Kako koristimo navedenu karakteristiku? Da bi tiator imao uslove za d@nje potrebno je
da postoji struja baze.|Sa karakteristike vidimo da je ova struja jednalsh za <0 te da
se tek pri nekim naponima (oko 0,4V) pojavljujeugrlb, zatim raste polagano do nekih 0,7
V napona . da bi poslije dosta brzo rasla za male promjeagona Y. Struja } je

b

dominantno odrdena naponom & otporom R prema relaciji:l, = % iz koje se vidi

da ako je B>0,7 pri tome napon M ostaje uglavnom konstantan (prema karakteristici v
E, - 07

malo se mijenja), onda se strujaré&una kaol, = . Na osnovu ove karakteristike

mjerenjem ili napona M ili struje l, moZzemo odrediti da li tranzistor ima uslove daivibd
ne. Ako je napon &>0,4V tranzistor ima uslove da vodi, ako nije oméana. Ovo sve vrijedi
za Si tranzistore kojéemo mi koristiti za vjezbanje. Ovako stroga granpek se ne koristi u
aplikacijama nego se uzima da ako je napg&@tranzistor je zaken (ne vodi), a ako je
Upe Oko 0,7V onda vodi. Zréa po osnovu naponagdmozemo odrediti da li tranzistor ima
uslove da vodi ili ne. Ako tranzistor vodi onda rediiti u linearnom rezimu ili u zasnju.
Ovo se odréuje iz uslova vezanih uz kolektorski krug tranziatoZa toce nam posluziti
radna prava tranzistora data slikom 28. Sa slijagro da se kolektorski krug moze opisati
relacijom: E=I.R:+Uc, koja za konstantnoR E; predstavlja duz koja lezi na pravcu:
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2o e (7)

" R R
a cije su krajnje tdke dodirne té&ke sa horizontalnom £&0,U.~E;) i vertikalnom
(I=lemUce=0) osom. Radna &ka tranzistora moZe leZati samo na pravcu defimraovim
tatkama i to za sve vrijednosti koje se nalaze imeavedenih tsaka. Téka (I.=0,U.~Ec)
predstavlja zakien tranzistor. Téka (l=lcm,Uce=0) predstavlja tranzistor sa maksimalnom
strujom koja za date R E; moze téi u kolektorskom krugu i kazemo da je tranzistor u
zastenju. Ako se radna &ka nalazi negdje iznd& ovih vrijednosti onda je tranzistor u
linearnom reZzimu i tada vrijedi relacija:

.=/, (8)
gdje jep faktor strujnog pojéanja tranzistora u spoju sa zajethinin emiterom. Ovaj faktor
se daje kao kataloSki podatak sa oznakenihh,) i moZe iznositi od nekoliko do nekoliko
stotina.

T ima) Re
lan=EdRe LE
Yl
g h\
| M(U ceol cO) U
0| ﬁ ce
Ube A)
~—v
UceO Ec Uce(:/)

Slika 28. Radna prava i kolektorski krug tranziator

Kod realnih tranzistora kada tranzistor ode uéaage njegov napon dJne padne potpuno na
nulu. Mi uzimamo da ako je taj napon manji od 200tm&hzistor je u zaéenju. Za veéinu
proratuna moze se uzimati da je napop0 kada je tranzistor u zéenju. Isto tako napon
Upe tada dostigne napony20.7V i ra&&unom uzimamo da je on jednak 0.7V. Ako se napon
Uce Nalazi izméu vrijednosti 200mV i Eonda kazemo da je tranzistor u linearnom rezimu,
tada za r&un mozemo uzimati da jep,=0.6V. Ako je napon L=E; onda tranzistor ne vodi i
uzimamo da jecFO i Uye<0. Iz ovih analiza je jasno da se mjerenjem sanpmma U moze
odrediti rezim rada tranzistora:

<200mV, zasicenje
U, =1200mV=<U_ <E_, linearanrezim 9)
=E,, zakocen

lako gornja relacija pokazuje da je za rezim rada4istora dovoljno mjeriti samo napoReU

u praksi se uvijek mjeri i napon,b Razlog je vrlo jednostavan kada mjerimo ove napmin
istovremeno provjeravamo i ispravnost rada traomstMjerenje naponadJbilo bi dovoljno
ako bismo bili unaprijed sigurni da je tranzistepravan i da je korektno povezan na Semi.
Posto je upravo to vridesto dilema onda mjerimo oba ova napona. Skjgdabela pokazuje
rezime rada tranzistora, konkretne vrijednosti cnalpona te jedd@ne koje tada koristimo za
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opis tranzistora. Vrijednosti se odnose za Si istoe malih snaga kao Sto je recimo BC107 i
sli¢ni, ali orijentaciono mogu posluziti i za sve drugkcijeve tranzistore.

Tabela 3. Rezimi rada tranzistora

Ube Uce Jedrine
Tranzistor je zak&en Ube<0.4Vv Uce=Ec Ic=0, 1b=0, L=E, Up<0
Tranzistor je u linearnom0,4V<Ube<0,7V | 200mV<Uce<Eg IcBib, Uce=E-IR;, Upe=0.6
rezimu 16=(Bs-0.6)/R,
Tranzistor je u zasenju Ube>0.7V <200mV Ic=Ec/Rc, W=0, U,=0.7
I,=(E,-0.6)/R,

Unipolarni tranzistori za svoj rad koriste samonjedrstu naboja elektrone ili Supljine. Ima ih
viSe vrsta, ali za prakinu primjenu je najinteresantniji MOSFET. Ovi trasteri imaju na
ulazu (gate, G) metaliziranu elektrodu odvojenuidii® od vodljivog kanala (Drain, D-
Sorce, S), tako da je ulazni otpor ovih tranzisteta visok, odnosno ulazna struja bliska nuli.
Ulaz se ponaSa kao kapacitet. Za &katipror&une uzimamo da je ulazna struja jednaka nuli.
Za promjene ulaznog napona u vremeny(tYupostojge ulazna struja Ff(dug(t)/dt)) na isti
nain kao Sto je to skaj na kapacitetu. Ulazni napon svojim elekiim poljem mijenja
Sirinu provodnog kanala te time mijenja otpor iZimevoda i odvoda odnosno mijenja struju
drejna b. Tako da je za unipolarne tranzistore &tja karakteristika koja povezuje napon na
gejtu i struju drejna tj.o=f(Ugs).

t oA
I pz=Upp/Rp [} Ro

T

'\ _1*+Upp
E Ups
N
Us| + Uss
T N
Ucso Ugs(V)

Slika 29. Prenosna karakteristika MOSFET-a

Na slici 29 pokazana je prenosna karakteristika MBS tranzistora pomda koje je
najjednostavnije objasniti rad ovih tranzistora. @anjer je uzet tranzistor sa induciranim
kanalom te je pri naponudd=0 struja drejnag=0. Struja b se pojavi tek pri dostizanju
nekog ulaznog napona koji se zove napon pragaqU Taj napon zavisi od geometrijskih
karakteristika konkretnog tranzistora (debljina idk$, te od koncentracije primjesa u
poluprovodniku. Fabtkom kontrolom geometrije tranzistora i koncentraciprimjesa
mogute je ovaj napon mijenjati u Sirim granicama. Ovapon se daje kao kataloski podatak i
za tranzistor BS170 iznosi 2,2V. Pri dostizanju arap praga tranzistare pdeti voditi, a
struja b ¢e zavisiti od ovog napona. Ta zavisnost je kvadrdtm dijelu gdje tranzistor
izrazito vodi a nije dostignutadka zastenja moze se napraviti linearna aproksimacija ove
zavisnosti. Kada struja Idostigne svoju maksimalnu vrijednost atfeu sa Wp i Rp onda
tranzistor ulazi u podtije zaséenja. Radna prava tranzistora ima isti oblik kad kgpolarnih
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tranzistora i s te strane ne postoji neka bitndikaz Sustinska je razlika u ulaznoj
karakteristici. Kod primjene ovih tranzistora ka@kidata ulazni napon postavljamo tako da
u sltaju kada tranzistor vodi ulazni napon obezbijedijst zaséenja, a kada ne vodi da
sigurno ne t& nikakva struja. Za jedan i za drugi tip tranziatkao prekidéa Sema je data

na slici 30.

R2
1. 0kChm 5%

+1kHz
6) 5 v

R4
1. 0kOhm 5%

+1kHz
6) 5 v

Slika 30. Bipolarni i MOSFET tranzistor kao prekida

07
Qa Y LV
L _ 4, _
Rl BS170
V1 BClO7BP V3

Kod koriStenja tranzistora kao pog@vaa koriste se Seme kao na slici 31. Na Semama se vid
otporni djelitelji u krugu baze (gejtadja je uloga da postavi mirnu struju baze odnosno

napona gejta u &&u pri kojoj ¢e kolektorski krug odnosno krug drejna biti na sredktivne
oblasti. Eksperimentalno tactka se moZe postaviti tako da budeAE/2 (Ups=Upp/2).
Zatim, postoji otpor u grani emitera odnosno saf§iaje zadatak da radnu dku Wwini
stabilnijom. Ako pogledamo strmine obiju karaktgkis jasno je da pri vrlo malim
promjenama naponapb)i napona Ws kada tranzistori ponju da vode dolazi do velikih
promjena struje Ic odnosne.lTo dalje zn& da ¢emo imati veliko poj&anje i osjetljive
spojeve na smetnje (Sumove). deojem ovih otpora uvodi se negativha povratna spreg
ukupno pojaanje se smaniji, ali zato imamo stabilniju radntktai ono Sto je najvaZznije
strminu smanjimo Sto dovodi do proSirenja opsegampene ulaznih napona za koje
pojatalo raditi u linearnoj oblasti. Kapaciteti na ulazizlazu imaju zadatak da razdvoje
istosmjerne nivoe izvora ulaznog signala i izlazigustaju samo izmjeme komponente.

R4 R6
1. 0kChm 5% R8 1. 0kOhm 5%
3 |:|33k01m_5%
e c4
|:|47k01m_5% U z U z
a 1. OuF Q@ 1.0uF
w & T ||<'_— +V2
” E 12 vV H [l 12 V
1. OuF - 1. OuF BS170 -
BC107BP
R R7
5. 6kChm 5%
H 2R 10kChm 5% F°
]1ooof1m_5% Hwomm_s%

Slika 31. Spoj pojgavaia sa bipolarnim i MOSFET tranzistorom
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Eksperiment 2

Eksperimentalno odrediti vrijednosti otpora u dgdju baze, odnosno gejta p&gvata na
bazi tranzistora: BC107, BC141, BS107, BS170 takaatina t&a bude u sredini aktivhe
oblasti. Koristiti napon napajanja 12V. Ostale kamente uzeti kao u primjeru sa slike 31.
Na ulaz tako realiziranih pajavata dovesti sinusni signal frekvencije 1kHz i ampliukoja

¢e na izlazu dati amplitudu 8y Snimiti signale u svim karakterigtim tackama.

Upustvo za realizaciju: neka asistent pokaze kompleroceduru za jedan tranzistor, a onda
svi studentice pojedinano to primijeniti na ostala tri tranzistora.

Pakovanje tranzistora

Tranzistori se pakuju u metalna ili plasta kwista razltitih oblika i velicina razvrstanih u
nekoliko standardnih tipova: TO5, TO52, TO126, TOBR220 itd.

TO220 TO92 TO126

Slika 32. Standardna ki$ta tranzistora
1.4.5.1. Hladnjaci

Radna ta&ka tranzistora definirana je strujom(lg) i naponom Uk (Up) odreienih pravcem
koji definira radna prava (slika 33). Snaga kojacstobala na tranzistoru definirana je
proizvodom struje i napona W Ako se u kolektorskom krugu nalazi otpog iRkrug se
napaja napajanjemc.fenda je snaga odtena sa:

P=1U, =% (E, -U,) (10)
R.

M(Ucelc)

Slika 33. Odréivanje snage na tranzistoru

Jedndina 10 predstavlja parabolu koja @kama (0,E) presjeca osu i za U~E//2 dostize
svoj maksimum (slika 34) koji iznosi:
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E2
Prax = = (11)
4R,
P
EJ/2 E. > Uce

Slika 34. Dijagram snage na tranzistoru

Posto snaga u vremenu predstavlja energiju, a eaednergija se na tranzistoru pretvara u
toplotu onda je jasno da se ona nemoZe zanemdekioliko je vaznih¢injenica koje treba
imati u vidu kada je ova energija u pitanju. Predwge navedene energije u toplotu &na
njeno trajno gubljenje Sto kod tranzistora snage manemarivo, posebno ako se radi o
velikom broju takvih jedinica. Treba stalno imaé omu da se broj kanskih aparata koji u
sebi imaju tranzistore koji se griju danas mijeriijaridama i da gotovo neprekidno rade, neka
je na svakom od njih disipirana snaga samo 1W @m¢sno o kojim kotiinama energije se
radi. Interesantan je podatak da je Japanska \A&ek#h godina izdvojila milijarde dolara
novca da se istrazi moguost smanjenja potroSnje energijec&nskin aparata za samo
nekoliko procenata. Drugi problem je veliki broanzistora u jednom integriranom krugu.
Danas su mikroprocesori postali tako kompleksnisdagrade na bazi desetina miliona
tranzistora (zadnja informacija 120 miliona) iniegmih na samo jeda&ip. Neka svaki od
tranzistora disipira snagu 1 pW dobijemo 120W. ari#lgcipova se krée od nekoliko W do
nekoliko desetina W. Temeljno pitanje daljeg raavaiikroprocesora jeste kako se osloboditi
ovakve toplote. Naime poznato je da ako se tijelgri,ava, a mi ne odvodimo tu toplotu
temperatura tijel&e rasti. Rad poluprovodnika je jako ovisan o terapet i tu nastupaju
problemi. Ovdje se problemi djelignio rjeSavaju izborom rezima rada tranzistora. Naime
ovdje trenzistori rade u prekitkom rezimu, te u svojim krajnjim vrijednostima iraajli
struju nula ili napon nula, ndetim prelazak iz jednog stanja u drugo zahtjevdaaak kroz
aktivnu oblast a samim time i preko cijele kriveaga, a ako se to izvodi milijardu puta u
sekundi (procesori rade na GHz) onda je jasn®mu se radi. Ovo su jako vazna pitanja
kojima se danas bavi mikroelektronika i o kojiteabiti rije¢i na nekom od narednih kurseva.
Za nas na ovom nhivou od posebne su vaznosti r&detiish tranzistora u linearnom rezimu.
Postoje mnoge primjene gdje je to prisutno. Ak@siebalanje toplote nemoze izlgieonda

je nuzno napraviti efikasan sistem za njeno déwje. Za takvo nesto koriste se hladnjaci.
Hladnjaci predstavljaju metalne (uglavnom alumimigke) nastavke koje montiramo na tijelo
tranzistora da bismo mu paai kontaktnu povrSinu sa okolinom i time omadubrzu
razmjenu toplote (odvenje toplote). Ovih hladnjaka ima jako mnogo vr&azlikuju se po
obliku, velg¢ini itd. Montiranje hladnjaka na tranzistor se idvdako Sto se metalno tijelo
tranzistora vezuje za tijelo hladnjaka. Treba zr@di je metalno tijelo tranzistora na
potencijalu kolektora te dge se isti napon pojaviti na hladnjaku. Ukoliko iokkojih razloga
ne smijemo dozvoliti pojavu napona kolektora neltijhladnjaka onda se prilikom montaze
izmedu tijela tranzistora i tijela hladnjaka stavlja leconi materijal. Izolacioni materijal
treba biti takav da je dobar provodnik topline.dmareba znati da radna temperaturaidta
tranzistora moze biti i blizu 100°C.
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1.4.5.2. Primjer analize elektronskih sklopova aailranzistora

Efikasan rad sa kolima na bazi tranzistora zahtgosta znanja i iskustva. Da bismo dostigli
potreban nivo znanja, u relativno kratkom vremewtlo je vazno posStivati neke dobro
poznate principe. Zatéemo na samom getku detaljno objasniti kako analiziramo sklopove
na bazi tranzistora realizirane u diskretnoj tehrd@a primjer uzettemo sklop sa slike 35.
Prvo pravile jestepoznavati Sta sklop radNagatati funkciju sklopa po osnovu signala koje
dobijemo na oZenom sklopu je neoprostiva gresSka, jer nikada nismgarni da li sklop
ispravno radi, niti znamo St sklop raditi ako neSto promijenimo, na primjeaani signal ili
optergéenje itd. Sva ova pitanja nemaju kvalitetan odgoako unaprijed ne poznajemo
funkciju sklopaCak i kada se radi o 'nasem' sklopu koji mi reaizio prema svojoj zamisli i
tada mi éekujemo neku funkciju sklopa i prema toréekivanju vr§imo analizu (mjerenja).
Zato¢éemo prvo objasniti Sta sklop radi.

Sklop je generator pile. $hu verziju generatora pile studedé detaljno raditi u predmetu
'Digitalna elektronika'. Sklop radi na slijedenacin. Kondenzator C se naizmjénb puni i
prazni. Punjenje ide velikom strujom preko trarmiat@ (maksimalnom koju @smije da
vuée), a zatim se kondenzator prazni preko tranzis@rakonstantnom strujom koja se
unaprijed zada. Upravljanje punjenjem i praznjenjendenzatora se izvodi preko prekida
realiziranog sa MOSFET tranzistoroms, Qori ¢emu prekidéom upravljaju pravougaoni
impulsi 0-5V. Za vrijeme dok je ulazni impuls napoau 5V Q vodi (u zasienju je) i baza
tranzistora @ ide na nizi napon (on se privremenociko Napon koji se formirao na
kondenzatoriée pod djelovanjem strujnog izvora (hearno opadati jer radi u linearnom
rezimu. Naime @sve vrijeme vtie konstantnu struju odnosno ponasa se kao Stewjoui. i

RL
[]5. 6kChm 5%
@ R4
> Hz 7kChm 5%
Ny
BCL07BP
Ui zl
RS ) Vi
|:|1. 2kohm 5% a <> 12V
c1 N -
® ——1. 0uF Pl
BCL07BP
Uul —
< R2
M R3 []47oot1m_5%
BS170 |:|10001m_5%
Slika 35. Sema sklopa za analizu
Promjena naponads$e odvija po zakonu:
I
AU, = c AT (12)

pri ¢emu napon opada. Minimalna vrijednostl) do kojece biti ispraznjen kondenzator je
odreiena djeliteljem RRs jer ¢e pri kraju napon bdostti vrijednost pri kojojce se struje
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kroz Q i Q; izjedn&iti. Kada ulazni napon padne na nuly & zako¢i tada vodi Q sa
strujom koja je priblizno jednaka:

ICQZZﬁDbQZZﬂ R

Ova struja ne smije biti & od maksimalne kolektorske struje koriStenog istom. Ako

imamo taj problem onda se u kolektorski krug tratea Q stavlja mali otpor (stotinjak
oma). 1z ovoga slijedi da Qadi u linearnom rezimu. Tranzistorn @kaie radi u linernom
rezimu pri éemu je njegova struja mnogo manja. Odnos ovih atagreuje vremena
punjenja i praznjenja kondenzatora. Slika 36 pojaablik signala na ulazu i izlazu.

E.-U,., -U,

e (13)

=

Slika 36. Ulazni i izlazni signali generatora pile

Posto smo dali opis rada sklopa, ako radimo groraklopa onda slijedi taj postupak, a ako
je to v& winjeno kao Sto je ovdje slaj daemo samo neke podatke tog pranaa.
Amplituda izlaznog signala je 10V, struja prazngeRpondenzatora je 10mA, te je vrijeme
trajanja impulsa prema (12) jednako 1ms. Sklop spaili i sada slijedi mjerenje. Drugo
pravilo: prije dovaienja ulaznih impulsa i mjerenja osciloskopom akaojenogue izvrsiti
mjerenje istosmjernog rezima voltmetrolkod mjerenja voltmetrom dobro je, ako mozemo
obezbijediti da jednostavnom promjenom ulaza izimjersve istosmjerne nivoe koji se mogu
pojaviti u strukturi. Zatocemo prvo ulaz kratko spojiti na masu &0V), izmjeriti sve
napone na svim tranzistorima i napraviti analizatid ¢cemo ulaz dovesti na +5V i ponoviti
postupak. Konkretno u ovom ghju vrijednosti dobivene mjerenjem istosmjernihimeg su
date u tabeli 4.

Tabela 4. Rezultati mjerenja

UUFOV Uu|:5V
E; 12 V | Ec 12 V
Upgz | 11,668 | V | Ugz 12,09 |V
UDQ3 11,654 V Lng 6,6 mV
Ucor | 10,961 | V | Uy | 1,386 | V
Ueor | 1,061 | V | Uos | 1,056 | V
Upgr | 1,766 | V | Ug | 1,764 | V

Kada je ulazni napon 0V tranzistor Qe vodi (hos=11,654V) kao Sto i treba, yodi pri
tome je Weqm=0,707V i Weo=1,039V iz ¢ega slijedi da radi u linearnom rezimu. Struja
lbo2=10,5pA. Kolektorska struja je faveca, te ako j3=100 ova struja je 10mA. Ustvari,
ova strujace se izjednéti sa strujom {o1 inace bi se napon Umijenjao, odnosno napon:.U
¢e se zaustaviti kod izjedéenja ove dvije struje. Naponpkd=0,705V, napon kio=9,9V,
struja ko=10,61mA. Znéi tranzistor Q radi u linearnom rezimu, Qakade radi u linearnom
rezimu, ko~ legi=10,61MA, Uma=10,961V. Prema tome svi podaci su korektni, doibije
rezimi rada tranzistora kao i potrebne struje iam@dgovaraju.
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Kada je ulazni napon 5V tranzistor odi (Upgs=6,6mV) i u zasienju je kao Sto i treba.
Naponi Weq=0,704V i We=10,614V pokazuju da LQvodi te da se nalazi u linearnom
rezimu. Njegove struje iznosg=l:-1p0=26pA i struja kolektora b~ leg7=lcoi=10,56mA.
Naponi Ueq=0,708V i Ueq=0,33V pokazuju da Qvodi te da se nalazi u linearnom rezimu.
Njegove struje iznose+l,-15=37,9uA i struja kolektora.br= leoi=10,56mA. Navedeni tain
pokazuje da su rezimi tranzistora dobri te da $usgysmjerni naponski nivoi korektni. MoZe
malo zbuniti rasipanje stujg ta tranzistore Qi Q. iako oba rade u linearnom rezimu i imaju
iste kolektorske struje. &kKivali bismo da su im iste bazne struje, ali ni¥a.je zato Sto
tranzistori rade sa velikim strujama kolektora ajmrazltite napone Uce te seBimijenja.
Naime ovaj koeficijent nije konstantan i zavisi stduje i napona na kolektoru te moze da se
rasipa u Sirim granicama.

Tre¢e pravilo: tek kada smo zavrSili analizu istosmjernih reZinaaler i ustanovili da su
vrijednosti korektne pristupamo snimanju ulazniizlaznih signala osciloskopanVidjeli
smo da je trajanje fronta signala pile 1ms odngsraod 2ms t€emo na ulaz dovesti signal
cetvrtke 500Hz. Osciloskopemo prikljiiti tako da je kanal 1 spojen na ulazni (poznati)
signal a kanal 2 na izlazni signal. Rezultati kigeno dobiti su prikazani na slici 37.

0 B
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ERN| v
Time Channel_A Channel_B
T EH| g4 30z ps 0.000 % 1.001 4 [ZENET=E
T2 | 1926ms 5.000 W 1.403 W Save
T2-T1 931,122 ps 5.000 W -9.688 v GND O
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale | 500 ps/Div Seale |5 Wi Seale |5 Wiliv Eige F|[%E -
Level [0 | v

¥ pozition |D ¥ positionlIJ * position |-3
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Slika 37. Signali na osciloskopu sa primjera

Slika pokazuje da je trajanje fronta signala 0,98 lnamplituda 9,6V Sto se malo razlikuje od
oc¢ekivanog. Korekciju moZzemo napraviti smanjenjemoadpR;. Medutim, to su detalji koje
kod ovakvih sklopova uvijek naknadno reguliSemo.

1.4.6. KataloSke karakteristike komponenti

lako poluvodéke strukture imaju dosta standardiziradinazn&avanja, tako da je iz oznake
jasno o kojoj komponenti se radi s obzirom na vetitoj komponenti najbolji nan da
odgonetnemo o kojoj komponenti se radi i sa kojamekteristikama, je koriStenje kataloskih
podataka. Na primjer evropski dia ozn&avanja poluvodikin komponenti ima slijede
format: dva slova i tri broja sa zZtenjem opisanim u nastavku.
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BC
LTrec’i broj
Drugi broj

Prvi broj
Drugo slovo
Prvo slovo

Prvo slovou oznaci oznégava materijal izrade poluvatke komponente, i to:

A - germanijum;

B - silicijum;

C - ostali poluvodiki materijali.

Drugo slovou oznaci oznéava vrstu poluvodke komponente, odnosno njenu primjenu, i to:
A - dioda kao detektor i varikap dioda;

C - niskofrekventni tranzistor ;

D - niskofrekventni tranzistor snage;

E - tunel-dioda;

F - visokofrekventni tranzistor;

H - magnetno osjetljiva dioda;

L - visokofrekventni tranzistor snage;

N - optokapler;

P - foto-poluprovodnik (foto-dioda ili fototranzisfp
S - tranzistor - prekida(za rad u impulsnim kolima);
U - tranzistor - prekidasnage;

T - tiristor;

Y - dioda kao ispravijg

Z - zener dioda;.

Brojevi imaju razléita zna&enja u ovisnosti o tipu komponente o kojoj se famlidje néemo
navoditi te detalje.

Nacin ozn&avanja poluvodikih elemenata tigan za Amexkiko podruéje se razlikuje od
Evropskog i ovdje¢cemo dati samo par napomena koje mogu ponpoi razlikovanju
komponenti. Format njihove oznake je broj- slovmjb
Prvi brojoznaava vrstu poluvodkog elementa, i to:

1 - dioda;

2 - bipolarni i unipolarni tranzistori i druge

viSeslojne strukture.

Slovna oznakge slovoN za sve poluvodke elemente.
Drugi broj predstavlja redni broj konstrukcije poluvokiog elementa u dd@tnoj tvornici i
nema znéenje vezano za vrstu, strukturu iligmaizrade poluvodikog elementa. Naravno,
drugi broj u oznaci moze se sastojati iz viSe aifar
Kao Sto se vidi iako je oztavanje poluprovodikih komponenti dosta standardizirano s
obzirom na veliki broj tih komponenti najbolji &ia je ipak koriStenje kataloga. Na kraju ove
skripte déemo kataloSke podatke za neke komponente koje bu#enstili, a studentima se
savjetuje da za svaku komponentu koju budu prvapudristili prona@u njene kataloSke
podatke na internetu te ih priloZze kao dodatak skapiti.
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Eksperiment 3

Prora&unati prenosnu karakteristiku sklopa sa slike 38. laz sklopa dovoditi naponski
signal sa promjenjivog naponskog izvora. Mijenjalizni napon sa korakom od 0,5V u
rasponu od -20 do +20V. Mijeriti izlaz. Nacrtati posnu karakteristiku.

Zatim koriStenjem XY moda rada snimiti prenosnuakaeristiku sklopa datog sa Semom na
slici 38. (Napomena: sklop napajati sa transformeeto220V:20V).

Poslije snimanja prenosne karakteristike snim#iwenske oblike signala na ulazu i izlazu.

R b1 7]
N — °
l/l | I b
1. 0kChm 5% 1N\4148 1. OkOhm 5%
D3

ZSlMMB

Slika 38. Diodni uobtiava: impulsa
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2. CAD (Computer Aided Design)

Razvoj r&unara omogéio je projektovanje uz pondo raunara u svim tehdkim
disciplinama: arhitekturi, masinstvu, elektrotelnektronici, automatici itd. Za svaku od
navedenih oblasti postoje namjenski razvijeni alatviSe njih i oni se stalno razvijaju i
unapréuju. U oblasti elektronike najpoznatiji softvergaaketi ove namjene su: ACCEL
EDA, PROTEL, OrCAD, MULTISIM, SPICE, itd.
U procesu projektovanja elektrgkih struktura i sistema naredrietiri vazne operacije
mozemo izvesti kriStenjem ovih paketa:

» izrada elektroriikih Sema i projektne dokumentacije,

» simulacija elektroriikih krugova,

* izrada maski za Stampane {#o

e priprema za proizvodnju.
Neki softveski paketi sadrze module za sketiri navedene operacije, dok su neki
specijalizirani samo za pojedine operacije.

2.1. I1zrada elektrotkih Sema i projektne dokumentacije

Softverski moduli koji se koriste za crtanje Sensahematic) su opremljeni bibliotekama
simbola komponenata, alatima za editiranje Sematingd za editiranje simbola novih
komponenti, alatima za formiranje izlaznih dokuman&ao izlaz iz ovih modula moze biti
printana verzija Seme sklopa (dokumentacija), $pigariStenin komponenti (Bill of
Materijal), polazna Sema za simulaciju (ulaz za ah@a simulaciju), polazna Sema za izradu
Stampanih veza (Netlist), itd. PoSto se stalnozwaxie novi tipovi komponenti proizdeci
ovih programa kreiraju potrebne biblioteke koje rgad podatke o komponentama i
omoguuju licenciranim korisnicima njihovu upotrebu. Biieke komponenti sadrze
informacije kao Sto su: simbol, ekvivalentni modalsimulaciju, fiztke dimenzije i raspored
izvoda za Stampane veze itd. Bez korektnih navéderiormacija odgovarafi moduli u
postupku projektovanja e korektno raditi. Ako samostalno kreiramo simbold® isti
mozemo Kkoristiti samo za crtanje Sema i nizaSte.\vf&ato je vrlo vazno imati originalne
biblioteke komponenata.

2.2. Simulacija elektrogkih krugova

Modul za simulaciju vrSi simulaciju rada elektrékog sklopa koji smo dizajnirali. Ovaj
modul moZe biti ugrden u modul za crtanje Sema ili realiziran kao zaagkomponenta. U
svokom sldaju postupku simulacije prethodi crtanje Seme.ikemih simulacije na ulaze
sklopa dovodimo potrebne naponske signale te odgméan instrumentarijem testiramo
vrijednosti u pojedinim t&kama sklopa. Neki programi kao $to je MULTISIM 8PICE su
namjenski kreirani za simulaciju i to perfektno eadrugi programi simulaciju podrZzavaju
kao dopunsku mogmost. Prilikom simulacije treba voditi dana da koristimo modele
realnih komponenti ili njihove ekvivalente. Na Sembavezno trebamo nazfithmasu koja za
simulaciju zndi potencijal nula i prema njemu se ravnaju ostatepcijali. Treba razlikovati
simulaciju analognih i digitalnih sklopova. Nekiomvodaci su svoj softver optimizirali za
analogne ili za digitalne sklopove jer je pristwgno simulacijama razdit. U principu sa
stanoviSta razvoja programa i korektnosti rezultatenulacija digitalnih struktura je
jednostavnija i rezultati simulacije su potpuna ksto oni koje dobijemo na realnom sistemu.
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Problem digitalne simulacije uvode komponente k@oss procesori, ali i takvi simulacioni
programi se razvijaju i to vrlo uspjesno. O todeeviSe biti rij&i u 'Praktikumu elektronike'
koji se sluSa na téej godini. Analogni sklopovi koji uglavnom koristeelinearne elemente
kao Sto su tranzistori i diode mogu imati nepourdaezultate ukoliko model koriStene
komponente nije dobar. lako se ovi modeli stalrevt&avaju treba imati na umu da dobijene
rezultate treba provjeriti i na fidiom sistemu. Mi¢emo uglavnom Koristiti simulaciju
analognih krugova i trebamo dobiti o5 u kojoj mjeri smijemo rezultate dobijene
simulacijom uzimati bez provjere na fikbom sistemu. Bez obzira na ove probleme simulacija
se obavezno prepatuje i sigurnoce zn&ajno skratiti vrijeme projektovanja.

2.3. Izrada maski za Stampanedal@CB (Print Circuit Board)

Elektronske komponente se montiraju na¢el@d izolacionih materijala kao Sto je: staklo,
pertinaks, vitroplast i keramika. Ove p#su preswiene tankim slojem provodnog materijala
najge&e bakra. Pomtu ovog bakarnog sloja vrSi se povezivanje izvodanponenti
medusobno. Sam postupak izrade ovih vodova se svofbtopostupak i opisan je na kraju
ovog poglavlja. U tom postupku najtezi dio jesteada fotomaski koje se koriste za
selektivnho nagrizanje bakarnog sloja. Svéavelozenost elektrotkin sklopova, primjena
procesora i memorijskin komponewithi veze méu komponentama jako gustim, Sto s jedne
strane zahtijeva tanje vodove, a s druge stranecpua probleme izoliranja vodova na mjestu
ukrStanja. Ovi problemi se rjeSavaju oslojavanjdatg sa obje strane (dvostrana Stampa) ili
u viSe slojeva. Na primjer Stampanadal@za matine pla@e na r@unarima se radi u viSe od 4
sloja. Mi¢emo koristiti jednostrane i dvostrane Stampanéepigrilagoditi naSe sklopove tim
moguenostima. Softveri koji se koriste za izradu maskiStampane veze polaze od Netliste
koju formira modul za crtanje Sema. Netlista treldasadrzi sve tipove podnoZzja koristenih
komponenti, zatim sve veze thekomponentama, zatim vrijednosti struja i napoop &e
mogu pojaviti na vodovima itd. Korisnik bira vé&hu plate, broj slojeva i nén povezivanja
komponenti, ima moduost da prepusti programu da sve odradi sam (Aatephent,
Autorouting), da korisnik postavi raspored kompdnea program izvrSi povezivanje ili da
korisnik uradi sve sam. lako opcijatnog dizajniranja moZze izgledati prevdana sve dobre
Stampe su najwém dijelom uratene riéno. Naime iako su ovi softveri stvarno kvalitetni i
stalno se usavrSavaju iskustva u dizajniranju kaggu dobri projektanti nude u pravilu bolja
rieSenja od onih kojée ponuditi réunar. Tako da se u praksi koristi hibridna opgijasti se
programu da izvrSi dizajniranje, a onda projektatiho prepravi neke veze za koje smatra da
je potrebno ili obrnuto, korisnik postavi komporertoje smatra da je nuzno fiksirati
(konektori, releji, elementi koji se griju itd), tha prepusti softveru da postavi ostatak
komponenti. Poslije toga korisnik definiSe vodowgeksmatra da je neophodno, a ostatak
prepusti softveru. Na kraju, ako je potrebno izpr&pravke. Postupak dizajniranja Stampanih
veza je sa stanoviSta upotrebe dosta usko speoialn i za uspjesno kreiranje Stampe treba
dosta iskustva i rutine. Proiz#ati softvera redovno odrzavaju kontakte sa svojim
korisnicima, organizuju seminare, upoznaju ih sagmioostima novih opcija u njihovom
softveru itd. Za naSe potebecédi dovoljno da natimo osnovne tehnike dizajniranja
jednostranih i dvostranih Stampanih veza i to zéghe vée od Evropa formata (16x10cm).
Sve detalje i specifnosti ovih aktivnosti studentie mai nati u literaturi navedenoj pod
(19,20).

2.4. Priprema za proizvodnju

Proizvodnja elektrokih sklopova se sastoji iz tri osnovne operacieada Stampane ple,
postavljanje komponenti i lemljenje. Sve tri oveemije kod serijske proizvodnje se izvode
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automatski, vdene rgunarima ili r&unarski upravljivim masSinama. Prilikom izrade
Stampanih pléa pored skidanja viska bakra i formiranja elekiitn veza, treba witi da
imamo postupak busSenja rupica, njihovu metalizadpstitu od oksidacije lakiranjem, itd.
Postavljanje komponenti izvode posebne masine.upakt lemljenja, takde se izvodi
prosecorski kontroliranim postupkom koji je u pipue termikog karaktera. Za sve ove
postupke kao ulazi mogu posluziti izlazni dokumeéntprethodnih faza (crtanje Sema i izrada
fotomaski). Veina proizvaaca CAD softvera u elektronici nastoji obezbijed#igizni format
svojih dokumenata kompatibilan sa maSinama kojeosiste u proizvodniji. Detalje masSinske
proizvodnje ¢emo objasniti kasnije, dokemo mi u okviru laboratorijskog rada praviti
prototipne verzije téemo sve operacije izvoditi &no.

U nastavkuwtemo dati samo kratak osvrt na koriSteni softveleldteonici

2.5. ACCEL EDA

ACCEL EDA je proizvod ametke firme ACCEL Technologies INC. namijenjen za
projektiranje Stampanih pla. Sastoji se iz tri paketa: ACCEL Schematic, namgn za
crtanje Sema, ACCEL P-CAD namjenjen za izradu Stamipveza, ACCEL Library Manager
alat za rad sa komponentama, simbolima i sl. Pse8toadi o vrlo zahtjevnom programu
detalje njegovog koriStenja studenti mogdinaprirucniku navedenim pod 19.

2.6. PROTEL

Protel je integrirani paket za dizajniranje Stambpameza. Proizvodi ga firma Protel
International Limited iz Australije. Program podvaasve napredne opcije potrebne za
dizajniranje i proizvodnju Stampanih plb kao Sto su: crtanje Sema, simulacija, izrada
Stampanih veza, provjera korektnosti veza, podmkdinama za buSenje rupica, itd. Detalji
jedne malo starije verzije Protela su dati u litieria20.
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Slika 39. Radni prostor Protela; lijevo je izborsik bibliotekama komponenata; desno gore je radsiqr za

crtanje; desno dole su rezultati simulacije kojatseta direktno iz programa za crtanje.
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2.7. MULTISIM

MULTISIM predstavlja vrlo upotrebljiv alat za sinadiju elektrontkih struktura i sistema.
Sam program posjeduje dosta méguosti i ovdje ih néemo detaljno obiivati, nego¢emo
dati samo osnovna upustva potrebna za upotrebao.jéarogram prvenstveno namijenjen za
simulaciju njegovi izlazni dokumenti su prilatgni nekim formatima programa za izradu
Stampe. Micemo MULTISIM prvenstveno Koristiti kao program zianslaciju, tec¢e dalje
izlaganje biti u tom kontekstu. Program je vrlauitivan sa stanovista koriStenja te nije nuzno
provesti dosta vremena za njegovoenje. Opremljen je dosta bogatom bibliotekom
komponenatgiji su modeli napravljeni tako dobro da rezultadbileni u postupku simulacije

u najve&em broju sldajeva odgovaraju onim dobivenim na #bm modelu. Osnovno radno
okruZenje je dato slikom 40. Lijevo su postavlj¢rake sa komponentama razvrstane prema
tipovima a desno je instrumentarij. Tipova kompdnkao i instrumentarija ima jako mnogo
te ih ovdje néemo sve pojedirmo objasSnjavati. Radijéemo uzeti jedan konkretan primjer i
na njemu objasniti @@ koriStenja programa.

Neka imamo zadatak realizirati jednostepeni f@ja sa MOSFET tranzistorom. Potrebno je
odrediti sve vrijednosti koriStenih elemenata, stiisve karakteristine signale, te odrediti
pojatanje sklopa.
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Slika 40. Izgled radnog prostora MULTISIM-a

address ks 7 Bs (7)) T @ 16/54
Y

Komponente uzimamo tako $to lijevom tipkom miS&hdimo na ikonu koja pokazuje grupu
gdje treba da je smjeStena komponenta (Transistdaheremo podgrupu (MOS_3TDN) te iz
ponuienog spiska odaberemo konkretnu komponentu (BS1IS®)OK komponentge se
pojaviti u radnom prozoru.
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Slika 41. Uzimanje komponente

Na isti n&in uzmemo i ostale komponente. U naSendggluodabréemo R=1k, Rs=10Q2, a
R: i R, ¢emo odrediti eksperimentalno. Koristémo napon napajanja 12V, a radnékta
tranzistora postaviti na sredinu aktivne oblast@vdnim izborom R i R.. Po pozivu
komponente su okrenute horizontalno, ako ih na gesbia rotirati onda kliknemo desnom
tipkom miSa na komponentu i izborom odgovaéegalata to uradimo (90 Clockwise). Ovdje
se nalaze i drugi alatije koriStenje je samo po sebi jasno, jednostaviobagte.
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Slika 42. Rotiranje komponente

Kada smo uvezli sve komponente slijedi njihovo venje: postavimo vrh pokazita miSa
na izvod komponente, kliknemo lijevom tipkom miSasadimo liniju do slijedée take,
kliknemo lijevom tipkom miSa i tako dalje, na krggntacci kliknemo na izvod druge
komponente ili neku drugu liniju i linijja se zavwsa Za poravnanje linijja mozemo Kkoristiti
prisutnu mrezu (Grid).

Slika 43. Prva verzija Seme iz primjera
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Sada spojimo instumente, za ativanje radne t&ke nam treba voltmetar. Postavimo
voltmetar izmdu S i D te mjenjamo poziciju potenciometra dok map@ voltmetru ne
postane priblizno jednak pola napona napajanjaazpal pozicija klizéa potenciometra je
50%, sa tipkom koja je napisana na potenciometmyfA) vrSimo pomjeranje vrijednosti
potenciometra naviSe, a sa (Shift + tipka) vrijextnmomjeramo nanize. Inkrement je 5%, a
ako nam treba manja vrijednost inkrementa to jetdvo® promjenimo. Kliknemo dva puta
na komponentu, pojavi se izbornik gdje mijenjamatpuljenja, mozemo promjeniti i tipku
kojom mijenjamo poziciju klizéa. Na isti ngin mijenjamo parametre i ostalih komponenti.

POTENTIOMETER

Label I Display  Yalue ]Faull I

ey

Je

Increment

Feplace | (1] Cancel | Info | Help |

Slika 44. Promjena parametara komponenti

Kada smo sve zavrsili startamo simulacij - [o]
Na instrumentimae se pojaviti mjerene vrijednosti.

B T R S
B e

Rs ..

N P [ S [P
S ..5]-100.01“1__5%.. P

~ Slika 45. Rezultati na voltmetru
Rezultati simulacije

Kao Sto vidimo na 22% imamo vrijednost od 6.3V napdbs, ako povéamo kliza&
potenciometra na 23% dobijemo 5.2V tako da je tazukegdje na 22.5%. PoSto smo koristili
potenciometar od 50k onda su to vrijednosti: 11.258.75k. PoStéemo Koristiti vrijednosti
niza E12 ondgéemo odabrati R=12k i R=39k. Sada potenciometar mijenjamo sa odabranim
otporima, provjeravamo naponpt) (dobili smo 4.7V, nije baS na sredini ali ovajt ggmo
ostaviti tako) dodajemo kapacitete i spajamo utgeneratora funkcija, sinusni signal 1kHz,
amplitude 0.5V te na osciloskopu gledamo signale.
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Slika 46. PodeSavanje generatora funkcija i oskilpa

Sa slike 46 je vidljivo da je postavljanje parama&taa generatoru gunkcija kao i na
osciloskopu vrlo jednostavno. Sve je gekiim izgledom podréeno jednostavnosti koristenja
tako da su opcije iste kao kod stvarnih instrumenBa bismo na osciloskopu razlikovali
ulazni i izlazni signal moZzemo postaviti boju. Kk na liniju dobijemo izbornik unutar koga
mozemo birati boju, izabrana baja se pojaviti na toj liniji kao i na signalu na ib@skopu.
Ne treba zaboraviti osciloskop konektovati na m&xd generatora Koristiti + izlaz i srednju
tatku koju spajamo prema masi. Ako dovodimo signaledun+ i — izlaza generatora onda je
amplituda signala duplo ¥a. Sa dijagrama na osciloskopu (dijagram se p&jada kliknemo
dvaput na instrument)¢damo vrijednosti signala te vidimo da je p&gaje 4. Na isti n&én

snimamo signale i u ostaliméteama. Krajnja Sema pa@javata zajedno sa instrumentarijem je
prikazana na slici 47.
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Slika 47. Krajnja Sema u postupku simulacije inpera
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2.8. Izrada Stampane g

Za realiziranje pojedirtmih Stampanih pka moze se Koristiti jednostavna tehnikacga
realizaciju laboratorija na ETF raspolaze oprem&ada se formira film koriStenjem nekog
od programa za PCB dizajn on se nanese na folko (@dovi nisu suviSe tanki moze
posluziti dobar kopir aparat ili laserski StarpaZa plae je najbolje koristiti ve
fotooslojene ploe. Skine se zastitni sloj sa P ista se postavi u UV lampu preko folije sa
filmom vodova i osvijetli. Osvjetljavanje traje limut. Poslije toga osvjetliena @ica se
razvije u fotorezistu. Ovaj postupak traje nekolikinuta, za sve vrijeme rastvor se lagano
mijeSa i prati proces. Kada se vodovi jasno ocrpajstupak je gotov. Poslije se {doispere
hladnom vodom bez trljanja. Zatim se osuSi. U déjej fazi vrSimo skidanje neza&tnih
povrSina bakra. To moZzemo izvesti koriStenjem ferida. Napravimo rastvor ferihlorida u
vodi zagrijanoj do 50 °C. Stavimo glo u rastvor i mijeSamo nekih desetak minuta koliko
proces traje. Kada se sav bakar koji nije 2agtiukloni postupak je gotov i mozemo izvrsSiti
ispiranje plée. Prvo operemo pto hladnom vodom, a poslije toga vimom i spuzvicen s
izvrSi ispiranje plde da se skine nerazvijeni fotorezist sa vodovalijPdasga pristupa se
buSenju rupica. Kada se ovaj postupak zavrSi grésge montiranju i lemljenju komponenti.
Na kraju se pléica premaze lakom za zastitu od oksidacije. KomiSkek treba da omodu
lemljenje u sldaju da naknadno vrSimo intervencije. Sve koriStesraponente su otrovne te
cio postupak treba izvoditi pod strogom kontrolosistenta. Isto tako treba voditictaa o
odlaganju rastvora koji nastaju u toku postupkajiteovo odlaganje vrSiti na za to predena
mjesta.

2.9. Lemljenje

Lemljenje je proces kojim se ostvaruju elektrikontakti izmelu komponenti i vodova na
Stampanoj pléi ili montaznim postoljima. Lemljenje se ostvarughnikom mekih lemova
koja se zasniva na otapanju usljed zagrijavanjanéeiice ili lemne paste na tempeaturu oko
190°C. Poslije hidenja formira sevrst kontakt. Koristi se &no i masinsko lemljenje.

2.9.1. Réno lemljenje

Za rikno lemljenje koristi se lemna Zica (Solder wirejekge sastavljena od kalaja (Sn) i
olova (Pb) ohino u omjeru 60:40 sa unutrasnjom Supljinom unutge lse nalazi pasta za
lemljenje. Neke lemne Zzice pored kalaja i olovargad2 % bakra (Cu) ili srebra (Ag).
Promjeri zice za lemljenje mogu biti radti i prizvode se od 0,6 mm do 2mm.

Za ispravno lemljenje vazno se pridrzavati sliggdenapomena:

1. Komponente i vodovi treba da budisti, bez praSine i neoksidirani. PraSina se da
ostraniti prije lemljenja, a oksidni sloj je naj®Ine dozvoliti da se formira. To se
postize nanoSenjem posebnog laka na Stampariw mldmah poslije razvijanja i
suSenja ili se lemljenje realizuje odmah. (Da bifeenirao oksidni sloj na suhoj
bakarnoj plgi potrebno je nekoliko dana).

2. Dobro zagrijan gist vrh lemila. Prije lemljenja zagrijati lemilo @ptaviti regulator na
lemilu na 350°C). Prije i poslije svakog lemljewjstiti vrh lemila u vlaZznoj spuzvici.

3. Ispravno nanoSenje kalaja. Lemna Zica se postagljguprotnu stranu komponente u
odnosu na vrh lemila. Na ovaj dia toplota potrebna da se otopi kalaj se prenosi
preko izvoda komponente koja se lemi, tako da sefemira na zagrijanom izvodu.
Isto tako na ovaj r@n pasta koja se nalazi u unutradnjosti lemne gécee ispari nego
se razlije po lemnom mijestu i time gaisti. Treba voditi réuna da koltina kalaja
koja se istopi ne bude ni prevelika ni premalav®lika kolicina kalaja moZe stvoriti
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nepotrebne kontakte sa susjednim komponentamae@mabs moze ostvariti slab
kontakt. Kada se otopi dovoljno kalaja lemna zieaodmakne, a vrh lemila se zadrzi
joS nekoliko trenutaka dok se kalaj ne razlije @werno. Ova vremena se vio brzo
iskustveno formiraju, orjentacije radi, radi seay pekundi.

Zica za lemljenje

Stampane veze (vodovi)
\Stampana plaa
Komponenta

Slika 48. Ispravno lemljenje

2.9.2. MaSinsko lemljenje

Proizvodnja elektrokih sklopova i elektronskih udaja Siroke potroSnje danas je usavrsena
do maksimuma. Pored automobilske industrije elelgka industrija je danas jedna od onih
koja je najvéim dijelom automatizirana. Namjenske masindaree rgunarima izvode izradu
Stampanih pléa, postavljenje elektronskih komponenti, lemljeiige S obzirom na nan
montaze elektronskih komponeti prisutne su dvijantdogije: montiranje komponenti
buSenim rupicama THT (Through Hole Technology) vis;mska montaza komponenti SMT
(Surface Mount Technology). SMT ima niz prednosina se danas dominantno izvodi sem u
slu¢ajevima kada su komponente takve (releji, konektda je neophodno montiranje u
buSene rupice. Prednosti SMT tehnologije su vigkstr koriste se komponente koje su
temperaturno neosjetljivije, komponente su manjhethzija, spojevi su kiai cijeli sklopovi

su kompaktniji. Time dobivamo pouzdanije sistemem$roces proizvodnje je jednostavniji i
jeftiniji. Ova tehnologija je prvenstveno namijemge za proizvode sa velikim serijama jer
zahtijeva posebne masSine i posebnu pripremu prdimvg procesa. Za male serije te za
pojedin&ne proizvode (protipni dizajn) koristi se THT telwgija. Za proizvode kod kojih se
moraju neke komponete montirati sa rupicama, aalstse moze povrSinski montirati koristi
se kombinacija ove dvije tehnologije. Prvo se natinajo komponete SMT tehnologijom, a
zatim se dodaju ostale komponete. Lemljenje moZsedavodi istovremeno ili pojedni&iao
Ukoliko se izvodi istovremeno lemljnje onda se pogino pripreme obe vrste komponeti te se
lemljenje izvodi u jednom prolazu. Ukoliko se leerlje izvodi posebno onda se prvo zavrsi
kompletan proces SMT a ostatak se uradinou SMT komponente mogu podnijeti
temperaturu i do 240°C.

2.10. SMT

SMT se sastoji iz tri procesa:
* NanoSenje paste za lemljenje,
» NanoSenje komponneti, i
* Lemljenja.
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Na Stampanu ptu postupkom sitotiska nanosi se pasta za lemljégethodno pripremljeni
podlozak koji ima otvore na mjestima na kojima &rglasta da prodre do pese postavi na
plocu. Zatim se horizontalnim ravnalom nanosi lemnatgpaseko cijele plée. Prelaskom
ravnala sa jednog kraja na drugi viSak paste sggrama na mjestima gdje je to potrebno
pasta prodire na pta. Ovaj postupak se mora izvoditi u precizno kdigemim uslovima:
temperatura 22°C, vlaznost vazduha 40% do 50%stingjanja vazduha.

Na plaiu sa naneSenom pastom za lemljenje postavljaju osepéinente. To se izvodi
posebnim masinama kojima se upravljgn ili racunarom. Ove maSine sadrZze hvataljku
koja ima vakuum pumpu kojom se usisava komponerilizgm preuzimanja iz spremnika i
njeno ispustanje na plo pod pritiskom na prethodno nanesenu pastu. Radiketu rucno
upravljive i ra&unarski upravljive maSine za postavljanje kompongent na&inu upravljanja
ovom hvataljikom. Kod maSina kod kojih ovom hvatalijk upravlja réunar cijeli proces se
izvodi pod upravljanjem prethodno unesenog pragrdmagram sadrzi unesene informacije o
tipovima komponneti i njihovim pozicijama. U spreiwima koji su realizirani u obliku
bubnjeva nalaze se sve komponente za pojedini sklaga se proces starta&uaar upravlja
hvataljkom i vrSi potpuno automatiziran proces nramja komponenti. Brzina kojom on to
izvodi danas se mijeri i hiljadama komponenti na $&d rienog postavljanja ulogu &anara
preuzimatovjek. Ri&ne masine se koriste za male serije, prototipowptgvke i sl.

Postupak lemljenja se izvodi udima sa transportnom trakom. Stampaneglsa prethodno
nanesenom pastom za lemljenje i postavljenim korapmma se preko transportera
pomjeraju kroz p& U pe&i se kontrolirano formira temperatura prema dijaguakoji zavisi
od koristenih komponenti i prethodno se zadaj&gs4i9).
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Slika 49. Dijagram temperatura pri masinskom lemijeSMD i p& sa transporterom

Dizajniranje elektroriikih struktura se izvodi prema slijedim fazama:
Sinteza idejne blok Seme

Proraun elemenata pojedinih blokova
Ratunarska simulacija pojedinih blokova
Korekcije prorguna

Ratunarska simulacija cijelog zadatka
Korekcija u@enih nedostataka

Crtanje izvedbene elektratkie Seme

Izrada elektroriikog prototipa

Mjerenja na realiziranom prototipu

10 Izrada zadnje elekrotie Seme

11.1zrada Stampe

12.Montiranje i funkcionalno testiranje modela
13.1zrada tenike dokumentacije

©CoNoOr~WNE
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3.AMPLITUDNO-FREKVENTNE | FAZNO-FREKVENTNE
KARAKTERISTIKE

Elektronske sklopove mozemo tretirati k&stveropole. Kada na ulaz dovodimo neki signal
recimo da je to naponski signal koji je funkcijerrena W(t), na izlazu se pojavljuje izlazni
signal koji se takée moze tretirati kao naponski i kaje takate biti funkcija vremena,
ozn&imo ga sa Y(t). Ono Sto nas u principu zanima jeste, u kakwegi su struktura
cetveropola, ulazni signal i izlazni signal. Postoge n&ina kako da to saznamo. Jedan od
natina jeste da na ulaztveropola dovedemo sinusni signal. Ovajimgolazi od Furijeovih
redova koji kazu da se proizvoljni periokii signal moze razloziti na zbir sinusnih signala,
odgovarajdih amplituda, frekvencija i faza. PoSto tretiranmmearne sklopove ondee izlaz
biti zbir parcijalnih izlaza gdje je parcijalni & dobiven za pojeditiau komponentu ulaza.
Na ovaj ndin, ako mijenjamo frekvenciju ulaznog signala, atpno izlaz za promjene
frekvencije od 0 do o dobicemo karakteristiku, koja odtaje strukturucetveropola i
funkcija je frekvencije. PoSto su u strukt@etveropola pored ostalih komponenti (otpori,
pojacavai) prisutni induktiviteti i kondenzatori tate veza izméu ulaza i izlaza biti
kompleksna funkcija.

Mehanizam tretiranj&etveropola frekventnim karakteristikama objasi@mo na primjeru
RC ¢lana. Neka je data redna RC (R=10k, C=1uF) komhjmaaciji ulaz dovodimo sinusni
signal amplitude A=5V i frekvencije f=100Hz. Nekdaz uzimamo sa kondenzatora C (slika
50).
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Slika 50. RC par kagetveropol

Kao Sto slika pokazuje izlaz se promijenio, ampl&ue manja i izlazni signal kasni za
ulaznim signalom tj. doslo je do faznog pomaka.ilk®je amplituda izlaza i koliki je fazni
pomak? To jednostavno mozemo &raati. Posto je ulaz sinusni primijeidgmo simbokki
metod tj. vrijedi:

U,=1Z,, |= U Z, =R Zzz.i-
Z,+2Z, jaC
Odakle se dobije:

(14)
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Kada se uvrste zadate vrijednosti dobije e; = 0,786&'®" . Znati, amplituda ulaznog

signala se promjenila sa 5V na 0,786V uz kasSnjenje gkivémciji od 100 Hz za 2,39ms ili u
stepenima za 81°. (U kakvoj su vezi fazni pomakZierau stepenima i fazni pomak izrazen u
vremenu kako to @tajemo na osciloskopu?) Stée se desiti ako sada promijenimo
frekvenciju ulaznog signala uz zadrzavanje amplitude azu@l Vrlo jednostavnim &anom
na nekoliko numetkih primjera ustanovittemo da se amplituda mijenja sa promjenom
ulazne frekvencije kao i fazni pomak. To je de&ivano jer u izrazu 14 izlaz zavisi ed
(ow=2xf). Ako sada mijenjamo frekvenciju ulaza od 0 @oi pri tome mjerimo amplitudu
izlaza i fazni pomak izlaza, te to prestavimo giifikao A(f) i ¢(f) dobit ¢cemo slijedée
dijagrame:
1 4
E00m
al0m
A00m
200m

1 10 100 1k 10k

Slika 51. A(f) ie(f) karakteristike RGlana

Slika 51 pokazuje da pri niskim frekvencijama (f#8lazna amplituda ne slabi (dijagram je
normiran na jedirtinu amplitudu ulaza) dok je fazni pomak nula. To je samegbi jasno, za
istosmjeran signal na ulazu (f=0) kondenzator je prekidjasu kolu je nula, pa je izlaz
jednak ulazu. Kako se frekvencija ulaza p@aa, to se amplituda izlaza smanjuje, tako da
vec pri f > 1 kHz ona padne na vrijednost blisku nuli, vseaneno se fazni pomak ke od
0° do -90°. To zn&a da ovakva kombinacija R€lana propusta niske frekvencije, a slabi
visoke frekvencije, pa ovakav R@&an predstavija niskofrekventni (NF) filter. Anadik
izrazi za A(f) io(f) karakteristiku se dobiju iz izraza 14 na slijéideacin. Ako je amplituda
ulaza 1 i nulti fazni pomak onda je izlaz dat sa:

U= 4 ) =

1+ jaRC 1+ jaRC

Kao Sto se vidi izlaz je kompleksan biga je amplituda:

A(ja) =RPeU,} +12mU .},
Im{u, }

L T

I argument

Sto poslije izraunavanja daje:

|A(jw) = ¢ = arctg(-aRC) . (15)

1
J1+wPR2C?

Ako u izrazu 14 podijelimo jeddmu sa U dobicemo A(jw) koje ima isti blik kao izlaz pri
jedinicnom sinusnom ulazu (1+j0). Af) se naziva prenosna funkcija sistema, i kao Sto se
vidi ona zavisi od parametakatveropola i u principu je kompleksan broj.
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L_Jiz 1

U, 1+jaRC
Na osnovu izraza 16 mozemo uvesti generalno praailprenosnu funkciju linearnih sistema
predstavljenim¢etveropolom. To je katnik izlaznog i ulaznog signala i obiljezava se sa
A(jo). Funkcija sistema je kompleksna funkcija i u ssddrzi amplitudno-frekventnu i fazno-
frekventnu karakteristiku. MoZe se crtati u komgiedj ravni kao A@) ili kao A(f) i o(f).

Za navedeni primjer rednog RC kola anskitii graficki prikaz prenosne funkcije sistema,
amplitudno-frekventne i fazno frekventne karaktéesdat je slikom 52.

Aljw) = (16)

. 1 1
Aljw) = ———, AlW)| = ——, = arctg(—aRC
(J)1+jaRC |()Im¢ o( )
IA® 4
=00 ®=0 _\
¢ Re{A(io) } log(f)
A
o(f) 4
log(f)
-IM{A(j ®)}
-nt/2

52. Analiticko i graficko predstavljenje funkcije sistema, amplitudno-frektnih i fazno-frekventnih
karakteristika

Ukoliko se sistem kojeg razmatramo moze opisatlitaéld, to jest ukoliko je opisiv onda je
moguwe nacrtati njegovu karakteristiku, ali ako nijep $& vrlo ¢esto sldaj onda jedino

mjerenjem mozemo odrediti navedene dijagrame. Mjerse izvodi tako Sto se na ulaz
cetveropola, sa generatora funkcija, dovodi sinsggmal konstantne amlitude i frekvencije,
koju mijenjamo od minimalne koju mozemo zadati daksimalne koju generator funkcija
moze dati. Na izlaz@etveropola osciloskopom¢itavamo amplitudu i fazni pomak. Na
osnovu @itanih vremenskih pomaka prema slijédm izrazu réunamo pomak u stepenima:

¢ = f [360[At

Tabela 5. Snimanje A(f)¢(f) karakteristikatetveropola

R.b. f (Hz) U Uiz A=|Uiz|/|Uy| At @=360f At

10

20

30

40

50

60

N[OOI IWINEF

70

k fmax

Rezultate upisujemo u tabelu u kolone: 3,4 i 6,kdtone 5 i 7 rdunamo. Po osnovu
dobivenih rezultata crtamo dijagrame.
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Eksperiment 4.1.

Realizirati jednostepeni pajava sa bipolarnim tranzistorom (BC141). Koristiti ngpge
sklopa od 12V. Protanati vrijednosti elemenata tako da radngkaabude u sredini aktivne
oblasti. Snimiti amplitudno frekventnu karaktetistii fazno frekventnu karakteristiku i
nacrtati dijagrame AQ), A(f) i ¢(f).

Eksperiment 4.2.

Realizirati jednostepeni pdjava: sa bipolarnim tranzistorom (BC141). Otpornike R
prespojiti kondenzatorom 100uF. Koristiti napajasitopa od 12V. Protanati vrijednosti
elemenata tako da radna&ka bude u sredini aktivne oblasti. Snimiti amplitodrekventnu
karakteristiku i fazno frekventnu karakteristiknacrtati dijagrame A@), A(f) i o(f).

Eksperiment 4.3.

Realizirati jednostepeni pajava sa MOSFET tranzistorom (BS170). Koristiti napagan]
sklopa od 12V. Protanati vrijednosti elemenata tako da radnkaabude u sredini aktivhe
oblasti. Snimiti amplitudno frekventnu karaktetstii fazno frekventnu karakteristiku i
nacrtati dijagrame AQ), A(f) i o(f).

Eksperiment 4.4.

Realizirati jednostepeni pajavat sa MOSFET tranzistorom (BS170). Otpornik respojiti
kondenzatorom 100uF. Koristiti napajanje sklopal@%. Pror&unati vrijednosti elemenata
tako da radna tha bude u sredini aktivnhe oblasti. Snimiti amplitod frekventnu
karakteristiku i fazno frekventnu karakteristiknacrtati dijagrame A@), A(f) i o(f).

Eksperiment 4.5.

Realizirati dvostepeni pajava sa bipolarnim tranzistorima (BC141). Koristiti raggnje
sklopa od 12V. Protanati vrijednosti elemenata tako da radngkaabude u sredini aktivne
oblasti. Snimiti amplitudno frekventnu karaktetistii fazno frekventnu karakteristiku i
nacrtati dijagrame AQ), A(f) i o(f).

Eksperiment 4.6

Realizirati pojasno nepropusni LC filter. Snimithglitudno frekventnu karakteristiku i fazno
frekventnu karakteristiku i nacrtati dijagrame é)j A(f) i o(f).

Eksperiment 4.7

Realizirati pojasno propusni LC filter. Snimiti ahtpdno frekventnu karakteristiku i fazno
frekventnu karakteristiku i nacrtati dijagrame éY)j A(f) i o(f).
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4. OPERACIONI POJACAVA C (OP, Operational Amplifiers)

Integrirani krug u osnovi realiziran kao difereadjo poj&alo sa visokim ulaznim otporom,
velikim naponskim pojganjem i malim izlaznim otporom poznat je kao op&naicpojaava’
(OP). Naziv dolazi zbog prvobitno namjene, jer jame mogie realizirati operacije nad
analognim signalima kao Sto su: sabiranja, oduzimannozenja, diferenciranja, integriranja
itd. Isto tako Kkorist& matematske opise odtenih fizikalnih sistema (diferencijalne
jedn&ine) mogue je na bazi spojeva sa OP napraviti strukturu Eojaulira navedeni sistem.
Izlaz iz ovako formiranog sistema ima isti oblikokapisani fizéki sistem Sto je omogilo
realiziranje analognih tanara. Danas se OP koristi kao standardna kompmeatalognoj
obradi signala. Vrlo je veliki broj razitih spojeva koje mozemo realizirati na bazi OR, al
ono Sto je vrlo vazno, jeste da je procedura sinkedjenih spojeva dosta formalizirana, te da
su realni rezultati koje tako dobijemo vrlo kvalite opisani polaznim jedtamama. U ovome
dijelu da&emo opis idealnog OP, parametre realnog OP, tdeutesjandardnih sklopova na
bazi OP. Ovoce biti dovoljno da se savladaju osnovne tehnikenjpme OP, sagledaju
njegove mogénosti i ograntenja te omogti studentima da samostalno rjeSavaju postavljene
zadatke u okviru ovog kursa, kao i da realizirdgZene projekte na bazi OP.

uper Visi ary

r "Switc hing Controller :
Eh "“
] - 'MOSFET Driver

Digital © - —— |
Sensor j . ’
b
. '*'- :
. - controller ’k
Analog i Comm

L1 Tl 3
Sensor i """'l;‘i‘ ] Interface

= Ethernet

Thermal Managemeant

LIRAT B

Slika 53. Mjesto OP u savremenim industrijskimesisima
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OP u danasSnjem obliku se relativho rano pojavict{ieQi to je jedan od prvih integriranih
krugova (IC) koji je postao standardna komponebtaneiuvremenu njegove karakteristike
Su zn&ajno popravljene, nastalo je mnostvo tipova kojirsgusobno razlikuju po naponima
napajanja, frekventnom podiju, ulaznom otporu, poganju itd.

U okviru ovoga kursa uglavnodemo koristiti OP741 koji je postao industrijski rstiard, ali
treba znati da postoje i drugi tipovi. Ono Sto &redpomenuti jestéinjenica da sveopsta
digitalizacija sve manje ostavlja prostora diskitrkomponentama i spojevima na bazi
diskretnih komponenti, tako da se danas sve maaje spojevi na bazi tranzistora i sve se
manje koristi analogna obrada signala. S drugastspojevi na bazi OP ne gube nacapa

U podriju mjerne tehnike, analognog pretprocesiranja ségrnta regulaciji, josS uvijek se
intenzivno koristi OP. Interesantno je napomenatisg® danas koriste hibridni integrirani
krugovi (IC) koji sadrze procesore, analogno/digiga(A/D) i digitalno/analogne (D/A)
konvertore, memoriju, te polja sa OP. KoriStenjessgbnih tehnika programiranja takvi IC se
mogu konfigurisati tako da se formiraju internacehja Sto omogtuje realizaciju zahtjevnih
upravljakih aplikacija na jednongipu. U ovakvim primjenama OP se uglavnom koriste za
pretprocesiranje signala prije njegove AD konvertglika 53).

Isto tako zn&ajan broj namjenskih integriranin krugova kao Sto D konvertori, D/A
konvertori, kola za uzorkovanje (S/H) kola, regatanapona, filtri, komparatori, generatori
valnih oblika, itd. u svojoj strukturi sadrze OP.oBzirom na njegov zriaj, i opSti razvoj
integrirane elektronike koja se sve brze razvijekkagovima vrlo viskog stepena integracije
(VLSI), iako je OP integrirani krug, miemo ga tretirati kao diskretnu komponenu i sve
spojeve koje budemo realizirali na bazi njega sma&tmo u grupu diskretnih spojeva.

4.1. Pakovanje i napajanje OP

OP se pakuje u metalno, kerako ili plasténo kuwiste sa 8 ili 14 noZica. Pakovanje sa 8
nozica ima raspored izvoda dat na slici 54.

1
Balans ® Balan °® o\
2 7 7
Ulaz - \ +V
3 6 Ulaz 1@ 2 6@ |Izlaz
Ulaz + 1zlaz 3
4 5 Ulaz \ @
-V Balans Balans
-V
Plastiéno ili keramiéko kugiste Metalno kugiste

Slika 54. Raspored izvoda kod OP sa 8 noZica

Neki proizvaiagi proizvode 2 ili 4 OP u jednom Ki$tu sa 14 nozica. U takvim pakovanjima
napajanje je zajedtko za sve OP u jednom &8tu, a kod 4 OP u jednom &8tu ne postoji
mogunost balansa. OP se napaja sa dvostranim napajanp@segu od 5 do +18. U novije
vrijeme prave se OP sa nizim napajanjima kao i ®anostranim napajanjem. Standardno
OP se takde moze koristiti sa jednostranim napajanjem kadaasa spaja na nozicu 4, a +
V na nozicu 7.
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4.2. Model OP

Za matematiki opis sklopova na bazi OP, OP definiraju tri paedra:
1. ulazna impedansaZinput impedance),
2. izlazna impedansa;Z(output impedance) ,
3. naponsko poj&anje u otvorenom QA(voltage gain).
Za najveéi broj slwwajeva mogu se koristiti idealne vrijednosti oviltgraetara koje iznose:
Zy=o, Ziz=0, Ay=co.

° UizI

Slika 55. Model OP

Pored navedenih parametara u praksi treba vodiingai o:

» frekventnom opsegu OP,

» strujnom i naponskom razdeSenju (Offset),

e potrosniji,

* temperaturnom podéju.

4.2.1. Parametri realnih OP

4.2.1.1. Ulazna impedansa Z
Z, predstavlja impedansu izahe ulaznih noZica pofamvaa (+ i -) i za véinu realnih OP ova
vrijednost je véa od 2M2, vrijednost %+ i Z,. (impedansa izm# svakog ulaza i mase)
iznosi nekoliko stotina I®. Kao posljedica vrijednosti ovog parametra dolsgada je struja

u pojatalo (ip) jednaka nuli.
Z, »o=i,=0 (17)

4.2.1.2. Naponsko pajanje poj&ala u otvorenom A
A, predstavlja naponsko pégnje pojé&ala u otvorenom i ono sed@na kao:

U, U .
AJ - izl — izl - izl (18)
U Uu|+ _Uul— €

ul

gdje U, predstavlja izlazni napon koji se mjeri od izlggama masi, | napon doveden na
ulaz koji se moze tanati kao razlika naponayJi Uy , gdje su Y. i Uy naponi dovedeni
na ulaze + i — u odnosu na masu (ovaj napon s|oloizngava kace).

Kod realnih pojaavaia ovo pojé&anje je reda 200000 i viSe.
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4.2.1.3. Izlazni otpor pofavaa

Izlazni otpor pojdavata predstavlja unutraSnji otpor generatora kada zé®z ipojg&ala
posmatra kao naponski izvor. Takav otg@r uticati na promjenu izlaza u ovisnosti od
opteré€enja i ograniiti struju kada je izlaz OP u kratkom spoju. Tapat iznosi 75Q kod
vecine operacionih pgavaia.

4.2.1.4. Frekventni opseg operacionog payaa

Kod modela idealnog OP uzima se da je frekventrdegppojaala beskonéo Sirok. U
realnosti to je daleko od toga. Zato se pturapoja&ala na bazi idealnih parametara smatra
korektnim samo u dijelu frekventnog opsega gdj@ostoji slabljenje pojanja. Proizvdadi

ne daju ovaj parametar nego daju frekventni opsgai@la u otvorenom koji izgleda kao na
slici 56.

120 4
100 +
80 -
60 -

40 1

A(dB)

20 +
0 T T T T T T "
D 1 2 3 4 5 (\7 8

-20 A

.40 4

log(f)
Slika 56. Frekventni opseg pogla u otvorenom (OP741)

Sa slike 56 se vidi da je slabljenje p@aja 20 dB po dekadi te dadije vet pri 10Hz. Ovo
slabljenje je posljedica vremena potrebnog dadadgeiz napona —Wprede u +U ili obrnuto,
za koje proizvdaci daju kataloSki podatak koji zovu Transient Reg@odziv na step na
ulazu) i on ohino iznosi 0,5 V/us. Sa dijagrama secestutisak da je frekventni opseg
pojacala veoma uzak, ali treba znati da se on moze rgra@nanjenjem pojéanja Sto se u
praksi i radi. Dijagram prikazuje OP741, ali tredveati da postoje i mnogi drugi tipovi koji se
mogu Kkoristiti i u GHz podrju (slika 57).

3000 +—

1000 T
ADS0OM ADS009

0 ADSOI1 @

100

a0 4

BANCWIDTH-MHz

AD712, OP249

I.7'41
1 1

1 T 1
03 1 3 fo ah
SUPPLY CURRENT (PER AMPLIFIER) -mA

Slika 57. Dijagram frekventnog opsega i potroS@jeeke od OP
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4.2.1.5. Strujno i naponsko razdeSenje

Operacioni pojéava predstavlja u osnovi diferencijalno p&gdo (slika 58). Kod
diferencijalnog pojéala ulazi su baze dva tranzist@éipmemiteri su spojeni preko zajediiog
otpora na minus kraj napajanja. Ako se ova dvaautedaze na istom potencijalu onda teku
iste kolektorske struje i razlika napona u kolekbar tranzistora je jednaka nuli. To dalje
zn&i dace i izlazni napon biti jednak nuli. To je tako sanewrijski. Spojevi baza emiter
koriStenih tranzistora nisu idetui, iako se to u procesu proizvodnje nastoji posfra
razlika ¢e proizvesti izlazni napon ragii od nule iako su ulazni naponi isti. Ova pojaea |
poznata kao naponsko razdeSenje (input offset g@jtakod peciznih primjena potrebno je
vrSiti kompenzaciju ovog napona. To se postiZze t&lmse izméu noZzica 5 i 1 postavi
potenciometar (10k), a njegov klizae vezuje na minus napajanje. Na oba ulaza seddove
isti napon (veZu se na masu), i potenciometronzise postavlja na nulu (slika 59). Tipa
vrijednost naponskog razdeSenja iznosi nekoliko mV.

I +V
- y = A 50%
|:| Rc |:| Rc
o + Uzl —¢
-V
Slika 58. Napon razdeSenja Slika 59. Kompenzacija hapona razdeSenja

Strujno razdeSenje je posljedicatdnja razkitin struja u pojaalo na plus ulazu i minus
ulazu. lako su ove struje male (svega nekoliko oW§ mogu praviti greSku na izlazu. Zato se
vrs$i kompenzacija ovog uticaja dodavanjem otpoma slici 60. R je otpor naponskog
izvora.

R=Ry R2 Rz
| S | S | S
wul R | Rl
> —{ 1 = I 1 =
wul
- 3|+ + -— 31+
Rg ReRL/ [ R2
R=R1// R2

Slika 60. Kompenzacija strujnog razdeSenja
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4.3. Karakteristini spojevi na bazi OP
4.3.1. Komparator

Kada se OP koristi kao komparator onda se na jedaniaza dovodi ulazni signal, a na drugi
ulaz se dovodi referentni napon.

+12V +12V
70115 w 7115 w
3| 3
6 6
. 2| _ -— 21
il Ur ef
4 (ST Y 4 AL G
Ur ef -12v il S12v

1 1 1 1 1 1

Slika 61. Spoj OP kao komparatora

Ako je poja&anje pojg&ala veliko (kod idealnog pojala ono teZi beskoginosti) onda i pri
vrlo malime (e =Uy;: - Uy..) izlaz postaje vrlo velik (tezi beskatreosti). Jasno nam je da izlaz
ne moze biti beskowao velik i on je uvijek manji od napona napajard se uglavnom
napaja dvostranim napajanjem koje moZze da variraSodo +18V, (u industiji se uglavhom
koristi £15 ili £12V), tako d&e izlaz kode>0 biti +U, a zae<0 biti -U,. Ovdje su | naponi
zastenja OP, tj. naju@ napon koji se za dato napajanje moze pojavitiaezu OP. Ovi
naponi su otprilike za 1V manji od napona napajanja

Prenosna funkcija komparatora data je jétrama 19 i 20.

Slwaj da se | dovodi na + ulaz:

U _ +Uz’ £>Otj' UuI >Uref 19
4 1-U,, £<0t.U,<U_, "’ (19)
Slwaj da se Ydovodi na — ulaz:
U. = _U21 £<0tj' UuI >Uref 20
" +Uz’ £>Otj'UuI<Uref. ( )

Eksperiment 5

Spojiti u MULTISIM-u Semu prema uzorku datom na sB@. Odabrati Ri R, tako da bude
Urer = -1,5V. Realizirati navedeni spoj na matadorusnéniti rezultate. Porediti dobivene
rezultate sa onim dobivenim simulacijom twaski. Ako se na ulaz dovodi sinusni signal
amplitude 5V, eksperimentalno odrediti gornju frekeiju ulaznog sinusnog signala pri kojoj
¢e komparator prebacivati izlaz sa jednog nivoa nayidza vijeme krée od 5% trajanja
prethodnog naponskog nivoa na izlazu. Za razmi#ljdako mozemo relizirati komparator
ako imamo unipolarno napajanje?
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Slika 62. Demonstracija rada OP kao komparatora
4.3.2. Negativna povratna sprega

Zbog vrlo velikog pojaanja (>200 000 za ¥¢eu realnih OP) kada na ulaze pa@éa
dovedemo naponski signal od svega nekoliko p\ziatgorenog pojéalace biti u zastenju
(+U, ili =U,), zato se uwdenjem negativne povratne sprege smanjujec¢poja sklopa da bi
se izlaz sveo u vrijednosti manje od naponaceagh. Negativha povratna sprega se izvodi
vra¢anjem dijela signala sa izlaza preko impedangsii Z, na — ulaz. Kod odtivanja
prenosne funkcije sklopova na bazi OP koji posjedggativhu povratnu spregu uzimamo da
se izlaz krée u granicama +UJ — U, odnosno da je razlika napona na + ulazu OP i zuula
OP jednaka nuli, odnosno = U,.-Uy. = 0. Ovakvo razmatanje dolazi &njenice da je
pojatanje poj&ala veliko, a izlaz kori@an (zbog postojanja negativne povratne sprege jelaz
manji od U), jer je U;=A Uy. Pretpostavimo da jel5V i neka je A=100000, tada je
Uy,=50uV, Sto zn& da sa velikim A ovaj napon tezi nuli. UopSteno se uzima da5é.
Kada se jedan od ovih napona fiksira onda ga dutagi, odnosno W =Uy.. Ova pojava se
zovevirtuelni kratki spoj. Na bazi negativne povratne sprege moze se nediizilo veliki
broj razliitih spojeva: invertovani pofaveas, neinvertovani pojgava, naponsko sljedilo,
sumator, sklop za oduzimanje, diferencijator, iréégy, itd. Kombinovanjem ovih sklopova
mogLce je realizirati vrlo razéite sklopove.

Negativna povratna sprega prosiruje frekventni gisgmja prema obrascu:

f,= 1,0+ BIA) (21)

gdje je § grantna frekvencija pojgala u otvorenomp relativna vrijednost izlaznog signala
koji vratamo na ulaz, a fnaponsko pojgnje sklopa u otvorenom.

4.3.3. Invertorski spoj
Na primjeru invertorskog spoja é&mo proceduru izeanavanja prenosne funkcije, a za sve

ostale sklopove damo samo polazne jedfiae i krajnji rezultat. Invertorski spoj se realei
prema slijedéoj Semi:
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R2
1
LI
i2
uul R1 Uul-
—1 5 - vizl
Uul+ Ul g
+

Slika 63. Invertorski spoj

Posto je ostvarena negativna povratna sprega andwpon na ulaznim stezaljkama OP
jednak nuli t.e =U,, —U,. = Q odakle slijedi da je W=U,.=0 jer je W, spojen na masu
(0 V). Jednaina po strujama za&vor (-) glasi:i, =i, +i,. Posto je j=0 (velika ulazna

impedansa) onda su struje ii i jednake, odnosno vrijedi:UUI =Y odakle slijedi

2
prenosna funkcija sklopa:

Uy =120, (22)
R
4.3.4. Neinvertorski spoj

Kod neinvertorskog spoja ulazni signal se dovoditnalaz dok se Rspaja na masu prema
slici:

R2
1
| IS
i2
R1 Uul-
1 - .
—i1 ip - Uizl
Uul+ Ut
(611 ] R

Slika 64. Neinvertorski spoj OP

Sklop je opisan slijedém jedna&inama:

£=U,,-U, =0, U,, =U,, U, =U
i, =i, +i,, i,=0
0-U, _U, -Uj

R R

odakle slijedi

R
U, =[1+2U,. 23
) .
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4.3.5. Naponsko sljedilo

Ul —o

Uul

Slika 65. Naponsko sljedilo

Kod naponskog sljedila izlaz kratko spojamo sa azain, ¢ime ostvarujemo negativnu
povratnu spregu. Sada je napon na — ulazu jedragoin naponu zbogr0, a i izlaznom
naponu jer smo ostvarili kratku vezu izlaza i -zalaOdavde slijedi prenosna funkcija sklopa:

U, =U,. (24)

Naponsko sljedilo na svom izlazu daje isti naporo kepon na ulazu. Koristi se za
impedantno razdvajanje dva sklopa, posebno u njjézhaici.

Eksperiment 6

Zadatak eksperimenta je provjera izraza 21,2228 Za primjer posluzemo se slikom 66.
Ovdje je prikazan invertorski spoj sa p@majem 2. Na isti n@n promjenom R mijenjati
pojatanje sklopa prema vijednostima datim u tabeli. tstaraditi za sklop neinvertovanog
pojacavata. Na ulaz dovesti sinusni signal amplitude 100 (¥ vrha do vrha) i mijenjati
frekvenciju prema vrijednostima u tabeli. Mjeritmalitudu izlaza i upisivati u tabelu.
Nacrtati na jednom dijagramu sve A-f karakteristiKa f koristiti logaritamsku razmjeru (log
f). Provjeriti izraze 21,22,23 i 24. Dati komentdPorediti r&unske rezultate sa onim
dobivenim eksperimentom i simulacijom. Uzeti d&\jg200000, §=10Hz.

XSC1 V1 V2
. m
XFGL () & 1
- \J o] — — l 1
B . A 5 12V 12V
? ? P (OXO)

R1

I 3
1 . 2
| S|
Uul

R2

Slika 66. Primjer uz eksperiment 6

[ Uizl
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Tabela mjerenja
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Invertorski spoj

Neinvertorski spoj

UJ

A

f

1

2

20

100| 200 1 2 20

100

200

10

20

100

200

1k

2k

10k

20k

100k

200k

1M

2M

Napomena: U tabeli su date samo prve dvije vijetinoaitar jedne dekade i trictee, Sto zn& da se
mjerenje izvodi i za ostale vijednosti. NS — nagansljedilo.

4.3.6. Spoj za sabiranje

R i1
Ul -
R i2 i R
1 1
e | | | |
R in
. | :
— - Uizl
Ul o
+

Slika 67.Sumator

Jednéine koje opisuju sumator:

I+, i, =i
U, =-R0O
U, i _y, . _U
R'?

R " R’

ly

Iz kojih se dobije prenosna funkcija sklopa:

Uy =-U,+U, +..+U).
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4.3.7. Spoj za oduzimanje

R
|
L1
Ul R
.—: - Uizl
R Ul —— o
u2 +

Slika 68. Spoj za oduzimanje

Spoj za oduzimanije je opisan slijéde jedna&inama:

Uy + :&, Uy - :&, i, =i, i :Ul_uul— = u,. —U, 1
2 2 R R
iz kojih se dobije prenosna funkcija sklopa za dehamje:
Uy =U, -U,. (26)

4.3.8. Diferencijator

Sema diferencijatora je data na slici 69.

9]

Uul

° | .
I - Uizl
—_—
+

Slika 69. Diferencijator

Ako primijenimo isti prordun kao na ostale krugove uz izraz za struju najOgkasi:
. du
i, =C—=.
dt
Posto je jedna strana kapaciteta na ulaznom najpotiwga na masi onda je=W,, te je izlaz
dat sa:

(27)

du
U, =-RC—% . 28
iz dt ( )

Ako odaberemo da je RC=1 na izlazu dobijamo izviadnog signala.
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4.3.9. Integrator

Sema integratora je data na slici 70.

9]

Uul R

-

Slika 70. Integrator

R i C su zamijenili mjesta pa je sistem opisan @grom:
- RCdU_iﬂ =U,,
dt

iz koje se jednostavno dobija:
1
Uizl :_E Uuldt' (29)

Ako odaberemo RC=1 na izlazu dobijemo integral mb@gzsignala.

Eksperiment 7

Potrebno je protunati elemente R i C diferencijatora i integratdeko da amplituda
izlaznog signala bude u opsegu (1;10)V. Na ulaerdiicijatora dovodi se sinusni signal
amplitude 5 V i frekvencije 1kHz. Na ulaz integn@odovodi se signatetvrtke i pile
amplitude 5V i frekvencije 1kHz. Napraviti danski pror&un, izvrSiti simulaciju u
MULTISIM-u, te izvrSiti mjerenje na fizkom modelu. Provijeriti rezultate. Posebno obratiti
paznju na oblik izlaznog signala.

Zatim fizicki model modificirati prema slici 71.

RiO
1
Rd | S|
—1 ||
Cd . Ci
Uul RdO Uul Ri

e S

a b
Slika 71. Realni diferencijator (a) i realni intagor (b)

Za Ryo uzeti vrijednost 10 puta manju od, R za R uzeti vrijednost 30 puta va od R.
Snimiti rezultate te porediti sa onima dobiveninz bgpora Ry i Rip. Dati komentar.
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4.3.10. Instrumentaciono pégo

Jedan od osnovnih problema u mjerenju jeste prisugima u korisnom signalu. Izvori Suma
su razléiti i oni se nemogu u potpunosti eliminirati. Jedad na&ina kako mozZemo
minimizirati uticaj Suma jeste koriStenje instrurteionih poj&ala. Instrumentaciono
pojatalo se sastoji od tri pajala spojena prema slici 72.

Uull

+ Ul R R
U1 — —
LI LI
[ I 1
T
Rf )
- Uizl
Rg u3 °
Rf +
° I 1
L~
- R
I 1
Uul2 u2 —
PR— S u2
=

Slika 72.0snovna Sema instrumentacionog @b

Pojatala U, i U, su spojena kao sklop za oduzimatija prenosna funkcija se moze odrediti
prema Semi sa slike 73.

Uull

Uull+Us

Uul2+Us

i [
Uul2
U2

Slika 73. Odrdivanje napona Yi U,

Pojatala su sa negativhom povratnom spregom tak@ed@aponi na — ulazima pdoga
odgovarati ulaznim naponima. Posto je na ulazwars Sum koji istovremeno djeluje i na
jedan ulaz i na drugi ulaz onda se napon Suma superponirati sa ulaznim naporkondea
smo te napone oz#idi sa Uyp+Us | Uy+Us. Struja u pojaalo je jednaka nuli tako da kroz

, , L : . U, -U .
otpore Ri Ry tece ista struja i ona |zn03|:% . Sada se naponi;U U, mogu
9
izra¢unati i oni iznosel, =U ,, +U_ +i[R;, U,=U,,+U -ilR,.
Poslije uvrStavanja izraza za struju idvanja dobijemo da su ti naponi:

70



Mr Abdulah AkSamow, dip.el.ing. 'Praktikum elektronike i elektrotekei

R ui S
9 [¢] (30)
Rf Rf
U, ‘(1+_juuu|2 —— Wy, +U,
Ry Ry
Pojatalo U; je spojeno kao diferencijalno (sklop za oduzimatege izlaz dat sa:
U, =U,-U, =+t By e R Ry wul—u
i 2 1 ( Rg Rg ) ul2 ( Rg Rg ) ull s s
2[R,
Uy, =@+ YUy, —Uy). (31)

9
Ako ulazni napon i); spojimo na masu, a na,kJspojimo izvor ulaznog signala ondamo
dobiti na izlazu pjéan ulazni signal bez uticaja Suma. Rajge takvog sklopa iznosi:

2R,

A=1+ (32)

]

Velika primjena instrumentacionih pdga dovela je do pojave ovakvih IC kao pojeditih
komponenti nazvanih 'tri OP u po@u' (The three-op-amp in amp) (slika 74). S obnida
se svi otpori integriSu to je u procesu proizvodmjegiwte ih precizno napraviti i smanijiti
greSku koju unosi tolerancija otpora. Prenosna dijjalovakvog OP data je izrazom na slici
74. Za razliku od prethodno izvedenog izraza ovigjeriSe iclan +Vier. Ovakva pojéala se
koriste kada se bipolarni ulazni signal zeli godia odréeni istosmjerni nivo, na primjer
prije AD konverzije kod AD konvertora sa unipolamulaznim signalom.

R2* R

Vourt

R3
A2 F VREF
U .

Wy al
Rz, =R
Vour = Vaigtpd|i+ FG:| + Vigr

Slika 74. Tri OP u pojalu, integrirano instrumentaciono pedo

Eksperiment 8

KoriStenjem instrumentacionog po@a napraviti sistem za mjerenje velikih struja
koriStenjem strujnog Senta. Neka je vrijednostjstrg Senta 1082 i neka se struje mogu
mjeriti u opsegu od 0 do 10A. Informacione kablmae Senta provesti kroz podje sa
energetskim vodovima 220V tako da se inducira SNapraviti isti sistem ali sa ofmim
diferencijalnim pojaalom. Porediti rezultate. Koristiti sliku 75 kaondenstracioni primjer.
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XSC1
RS
- 50% N\ GO
7115 u1 v '+
V3 A, B
NN = oJo)
100mV 6 Key=A | 50% !
50 Hz 21 R4 Vi
ODeg []l0.0kChm 1% C)*lz\
741
V5 4 R5 701 l5 w2 -
| !
v - 0kohm 1% RS ™
~on M 2% e B
z 10.0k(82r%m_1% 6
0Deg
— 24— |
10.0kOhm_1p6 | |
£ 7 |1 |ReysA  [50% 4 741
3D R1
R7 6 1}
va []10.0k0hm o 10.0kOhm_19% +V2
() 121
100mv 4 741 -
( V50 Hz R6
0Deg ¢ B
10.0kOhm_1%

Slika 75. Provjera principa rada instrumentaciopogcala

Oscilloscope-XSC1 D_<

T xr

PN
VRV SRR

+]

Time Channel _& Channel_B
T EH| N ERCIRY ficlerse
T: &S| e BRI ERIIRY] save
Ti-T1 SO00.000 ms G535 0 591781 nv GND
Timebaze Channel A Channel B Trigger
Soale | 50 ms/Div Scale |1 WD Scale |2 WD Edge |F & ~
¥ position |I] b posi‘tionll] ¥ position ||] Lewvel |IJ | W

[T add| bis| e[| az| 0 |[OC | ac| o JOC - | [Sing. Nor.|Adto| [A B |Ext

Slika 76. Signali na ulazu i izlazu za primjer Bkes75

Slika 76 pokazuje princip rada insrumentacionogada. Ulazni signal koji se sastoji iz
sinusnog signala 6Hz,1V (korisni signal) i 50Hz, 400 (Sum) je poslije prolaska kroz
instrumentaciono pofalo atiS¢en od signala Suma. Izlazni signal se sastoji sagnkorisnog
signala. Ovakav r&én eliminacije Suma je mogusamo ako se signal Suma istovremeno
inducira i na + ulaz i na — ulaz. Sum koji proizeoahjerni izvori, kao i elektronski sklopovi
koji obraiuju signale nije mogte ovako eliminisati.
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4.3.11. Pozitivna povratna sprega

Ukoliko sa izlaza OP vratimo dio signala na + u@P ostvarit¢temo pozitivhu povratnu
spregu. Tadae izlaz biti u zasenju + U ili —U, u ovisnosti kakav je napon na — ulazu. To
dalije zn&i da za prordun ovako realiziranog spoja ne koristimo jegéina =0 nego
koristimocinjenicu da je izlaz ili +Qili —U.

4.3.12. Smitov triger

Kao primjer pozitivne povratne sprege obtadno komparator realiziran na bazi OP. Za
razliku od prethodno objaSnjenog komparatora kad®R koristi u otvorenom, ovdfemo
koristiti povratnu spregu i komparatée imati histerezu.

Sema sklopa je data na slici 77.

R2
1
LT
Uref R1
+ Uizl
Ul —o

Uu
Slika 77. Smitov triger
Posto je ostvarena pozitivna povratna sprega s#agalazi u zaéenju. Pretpostavimo da je

U,=0V a da je W0, tada jee>0 i izlaz je na naponu +UNapon na plus ulazu OP je sada
odreien sa Uk, Ry, Ry i +U; i on iznosi:

- R oy R (33)
° R+R, “ R+R, °

Ako sada ulazni napon podizemo do vrijednostieved 4, € ¢e promijeniti znak i izlaze
oti¢i u — zastenje. Sad@e na + ulazu OP da se formira napon koji iznosi:

v,e—e gy - R g (34)
R+R, R+R,

Ako nastavimo powavati ulazni napon izlage ostati na —4J jer ¢e stalnoe biti manje od
nule. Kada ulaz pionjemo smanijivate ¢e promjeniti znak tek kada ulaz postane manji gd V
| izlaz ¢e se vratiti u +iJ PoSto je ¥<Vy to zn&i da se izlaz vréa na + pri manjoj
vrijednosti ulaza nego se prebacio u,—Ova razlika se zove histereza i ona iznosi:

H=v -V, =—2% (35)
R +R,

Vrijednosti pri kojima dolazi do promjene izlazazigju se pragovi: gornji i donji Vg.
Za primjer pokazéemo rezultate simulacije rada Smitovog trigera u LNMILBIMu. Uzeti
¢emo da je WbV, +U=11V, -U=11V, R=10k, R=100k. Prema izrazima 33,34 i 35

vrijednosti pragova i histereze iznose: Vg=5,54%473,545, H=2V. Ako na ulaz dovedemo
signal pile aplitude 10V i frekvencije 100Hz signalbza i izlazate izgledati kao na slici 78.
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Slika 78. Princip rada Smitovog trigera
4.3.13. Astabilni multivibrator

Astabilni multivibrator na bazi OP741 je predstanljslikom 79, a opisan je sistemom
jednaina (36). Sklop je interesantan jer su realizirafge povratne sprege. PoSto postoji
pozitivna povratna sprega izlae biti u zasienju, a napon na plus ulazu OP aidne sa  ili

V4 (jedn&ine 36). Posto je struja u pofo nula toce se kondenzator puniti preko otpora R
na vrijednost izlaza. Kada napon na kondenzatomtigiee napon Y ili V4 & promjeni
predznak i izlaz mijenja polaritet. Sada se kond&mzpuni ka novoj vrijednosti izlaza i taj se
proces ponavlja. Ovako dobijene oscilacijgedama izlazu signal koji za male frekvencije
moze izgledati kao signaetvrtke.

g:Uref R2 +Uz Rl ’

R +R R, +R
vV, =U R, -U, R
R, +R R, +R

r=RC,, (36)
t, :rInUZ ~Va ,
U, -V,
+
t, = rlnUZ Vg
U,+V,

Za primjer uzmimo da je potrebno realizirati adt@bmultivibrator tako da se frekvencija
moze mijenjati od 100Hz do 2kHz. Ako u sistemu piima (36) uvrstimo da je =0V,
R1=R;, dobijemo da je frekvencija odtena sa Ri C; prema izrazu (37):

_ 0,455
RCy

f

(37)

Ako odaberemo G0,1uF za promjene f od 100Hz do 2kHz $& mijenja u granicama:
4550@2 do 227%2. Zatocemo odabrati za potenciometar od 50k. Otpori RR; su jednaki
te mozemo ih uzeti po 10k.
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Slika 79. Astabilni multivibrator na bazi OP741 Slika 80.Signali na izlazu astabila@8Hz

Eksperiment 9

Koristeti Smitov triger realiziran na bazi OP 741 napraﬂﬂbpoloiagni regulator temperature
sa moguno&u regulisanja temperature u opsegu 25°C - 70°C.uSskiopa realizirati prema
slici 81. Neka je osjetljivost regulatora bolja 2.

Grijac
NNNN.
R2
1 R3 H1 NTC 220V
/D1 -
z T
71]1]s
Y R1
C) 12v [( ] 3+ R6 J
- 741 6 ¢ L BC107BP
2| 1" 2"
4
R5 [R4
H SZ\ALEDl
)

Slika 81. Sema dvopoloZajnog regulatora temperature
Upustvo za realiziranje zadatka.
Snimiti karakteristiku NTC elementa. Po osnovu tagkbrati otpore & Rs, Rs. Uzeti R
priblizno jednako vrijednosti NTC otpora na 25°GpQre R, R; i potenciometar P odabrati

tako da se potenciometrom P mogu zadati krajnjedmosti temperature (25°C i 70°C).
Na primjer neka je karakteristika NTC elementa detalici 82.
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Slika 82. Karakteristika NTC elementa za primjer

Sa karakteristike secitaju vrijednosti NTC elementa na temperaturamaC2670°C, i one
kao Sto vidimo iznose: B=20k i R;:c=8k. Sada za Rodaberemo 18k i usvojimo vrijednost
potenciometra koja nam stoji na raspolaganju. Kasl je to 50k. Za zadati opseg promjene
temperatura NTC se mijenja od 20k do 8k Sto izridd, dok potenciometrom mozemo
mijenjati otpor u iznosu 50k, Sto iznosi oko 4 putde. Sada&emo u prvoj iteraciji otpornu
mrezu sa NTC-om i sa potenciometrom odabrati takodhos bude 1:4. Dobili smo#58k,
R3=33k. Simulacijm u MULTISIMU prema Semi sa slike &Reciznije ¢cemo odrediti
vrijednosti R, i R3 tako da potenciometrom mozZzemo dobiti oba napo6a\sj 8,42V kada
NTC ima vrijednost 20k i 8k. Pri tome treba da paiemetar mijenja vrijednosti od 10% do
90%. Kao Sto vidimo korigirali smo otporRa 39k.

Ji

A3 Key=B |: R3

i|39k0hm_5%

20kOhm_5%

R1 R6 Key = A
8.06kOhm_1%

+V1 .
(e e

U2A 1R82k0h 5% R4
m
DC 1MOhm } 70 68kOhm_5%

a1
w
~
o
<

1

Slika 83. Eksperimentalno odiiganje otpora Ri Rs

U slijede&em koraku biramo otpore;R R,. Njihova vrijednost treba da je Sto¢aeda bismo
mogli zanemariti struju koja ée kroz njih. Neka su RR;>500k. Odnos ovih otpora
odreiuje histerezu (izraz 35). Izraz za histerezu daponsku razliku pragova, a nama
histereza treba u stepenima. Ako usvojimo da jeerega manja od zadate osjetljivosti recimo
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H<2°C onda protuvrijednost u voltima moZemo odiedit dijagrama karakteristike NTC
elementa. Ako karakteristiku u dijelu gdje se otgporije mijenja sa promjenom temperature
aproksimiramo pravcem imamo:

« = Reoc ~Ripe _ 9000-8000_ , 1O
60-70 -10 °C

$to znai da se vrijednost NTC elementa smanji zaQ2@a porastom temperature za 1°C. To
dalje zng&i da se u tom dijelu karakteristike pri porastu pemature za 1°C napon na —ulazu
OP promijeni za:

AU =U, -Ug = 12

(18000~ 12
1800(+800C-10CQ

————[18000=31ImV .
1800(+800(

Usvojicemo da histereza bude 60mV S$to je manje od 2°Ca Sadvrijednosti Ri R
odreiene sa:

H
=R,—.
R 220, -H

Ako uvrstimo U=5V (koristimo unipolarno napajanje 12V) , H=60m\svojimo R=680k
dobitcemo R=41042. Usvojimo R=3k9. Sadacemo sa ovako iztanatim vrijednostima
napraviti simulaciju u MULTISIMU i izmjeriti histezzu (kako li se mjeri?). Wntemo da je
histereza mnogo ¥a nego 5to smo trebali dobiti. To je zato Sto samemarili struju kroz R

i Ro. Problem je u tome Sto su nam vrijednosti R, i P velike. Mogli bismo problem rijeSiti
tako Sto bismo ove vrijednosti spustili recimo 10tgp ako imamo potenciometar u tom
podrutju (5k), a ako nemamo kao Sto je to kod nagaglubactemo joS jedno operaciono
pojatalo kao naponsko sljedilo te problem jednostavjesiti.

Kompletna Sema regulatoéa sada izgledati kao na slici 84.
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. - 5/
7

R7

10kOhm_5% :

BC107BP

SZQQLEDI

Slika 84. 1zvedbena Sema dvopoloZajnog regulatamp primjeru

Da biste provijerili princip rada regulatora kaojatikoristiti grija¢ iz neke stare grijalice, a
ostale elemente jednostavno je odabrati. Napraethostracionu maketu prema vlastitom
dizajnu.
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4.3.14. Oscilator s Wienovim mostom

Vracanjem dijela signala sa izlaza na ulaz OP ndege realizirati sklop kojte generirati
sinusni signal. Uslov oscilacija dat je Barkhausémadkriterijem koji glasi:

PA+1=0. (38)
U jedn&ini 38 A predstavlja pojanje direktne granefapojatanje povratne grane (slika 85).

A

\ 4

v

=
A

Slika 85. Pojsava sa povratnom granom

Ako navedeni sklop generiSe sinusni valni oblik @&l x signal sinusnog oblika. 1z jedinze
38 slijedi da je za pofanje povratne grane potrebno obezbijediti da bfide =1. Ako je
IBAI <1 amplituda izlaznog signatee kliziti ka nuli i sistemée prestati oscilirati. PoSto je u
praksi teSko posti uslov| BAlI =1, onda se obno bira dalpAl >1 Sto povéava amplitudu
izlaznih oscilacija. Zbog nelinearnosti i zssija karakterisika pofala ta amplituda se
zaustavlja na vrijednosti kada je zadovoljen u§8yv

Na osnovu navedenog na bazi OP 741 moze se radliginusni oscilator poznat kao
oscilator s Wienovim mostom (slika 86).

R2
1
| S|
R1
I_: - Uizl
u1

c 22 ‘_:R—| Ii
|7 z1

Slika 86. Oscilator s Wienovim mostom

Sa slike se vidi da je napon na izlazu jednak:
U = (1"'&) W,
R

gdje je U napon na + ulazu OP. Napon &k dobiva kao dio naponskog signala sa izlaza
(Uiz) realiziran naponskim djeljiteljem;ZZ,. Odnosno:

U.=—% Wi,
Z,+2,

78



Mr Abdulah AkSamow, dip.el.ing. 'Praktikum elektronike i elektrotekei

Ako ovaj izraz uvrstimo u prethodnu jedirau dobtemo:

L*% g, Ry (39)
Z, R
gdje su 4 i Z, dati sa:
Z1 = R+i R

B ) 22 =—=

jaC 1+ jRaC
Posto je izraz sa lijeve strane jedine (39) kompleksan, a izraz na desnoj strani retda
slijedi da mora biti zadovoljen uslov:

Re{—zl " ZZ} = (1+&)
Z, R

+
.m{ﬁ} ~0
ZZ

Kada se ovo izkauna dobije se dée frekvencija oscilovanja biti:

f= 1 (40)
27RC
a R2:2R1.
Isti rezultat dobije se ako primijenimo Barkhausekdterij BA+1=0, uzevsi da je:
L= ~Z , A=1+ &
Z,+Z, R,

Eksperiment 10

Realizirati generator sinusnog valnog oblika naib@P741 maksimalne i minimalne
frekvencije.

Upustvo za realizaciju vjezbe.

Proraunati oscilator za f=1kHz. Spojiti pramanati sklop na matador i snimiti izlazni signal.
Na mjesto otpora Ri R, staviti potenciometar te mijenjajuodnos R/R; postaviti uslov
oscilovanjalpAl =1 (odnosno R=2R;). Kada na izlazu dobijem&st sinusni signal izmjeriti
Rz i R1. Prokomentarisati.

Zatim samo malo smanjitiRusloviBAl <1). Pratiti Sta se deSava. Prokomentarisati.
Ponovo vratiti sinusne oscilacije te sada gavati R. Sta se deSava? Da li sklop osciluje?
Ako jeste da li se i Sta promjenilo sa izlaznimnsipm? Snimiti izlazni signal.

Sada iterativnim postupkom mijenjati RC kombinadigZeti najvecu i najmanju frekvenciju
pri kojoj ¢e sklop oscilovati.

Da li ¢e smanjenje napona napajanja onddgoscilovanje pri véim frekvencijama?

4.3.15. Sklop za punovalno ispravljanje

Sklop za punovalno ispravljanje se u principu @& Gretzovim spojem i takav spoj je
upotrebljiv kada je amplituda ulaznog napona velikiedutim, u mjernoj tehnici kada su

ulazni signali naponi ispod napona praga diodeMQz@ Si diodu) Gretzov spoj se nebi
mogao Kkoristiti. Tada se koristi poseban spoj ra 6& pod nazivom 'idealna dioda'. Sklop je
prikazan na slici 87.
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R R R
| IS | | IS | | I
uul R N4 D1 U
| IS | —_ p—
U1l 3 u2 o
Uizl
+ D2 +
Vv
R
U
1

| S

Slika 87. Sklop za punovalno ispravljanje

Kada je ulazni napon J3>0 dioda O vodi, a dioda B ne vodi. Minus ulaz u OPse nalazi na
prividnoj masi jer je plus ulaz QRBpojen na masu. PoStg De vodi onda je struja kroz R
jednaka nuli, te je napon na katodi [@dnak nuli. To zn&d da ¢e oba pojéala raditi kao
invertovana pojéala te je izlaz dat sa:

u,=U,, za U,>0.

R R R
| — 1 | —
| I | LT | I |
Uul R
— 1} = >
Ul 3 U2 —o
Uizl

L L

Slika 88. Ekvivalentna Sema idealne diode zag@

Kada je ulazni napon manji od nule onda diodare vodi a dioda P vodi. Sada je
ekvivalentno kolo predstavljeno slikom 88. Oba paja rade u linearnom rezimu. Plus ulaz
OPR; je isti kao izlaz OR kao i napon na minus ulazu 9B znaimo ovaj hapon sa U.

R R R
1 1 | —
LT e LT | I |
Uul R U
— 1} > 2
Ul 3 U2 —o
Uizl
,__+ +
R
U
1
| S|

Slika 89. Ekvivalentna Sema idealne diode zg@

Posto je ulaz negativan onda je napon U pozitivetnujna jednéna za¢vor na minus ulazu
OP;, ima izgled:
i + E + ﬂ =

0,
2R R R
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odakle slijedi da je napon U

U= —EUuI .
3
Izlazni napon se dobije iz jednakosti struja nausinlazu OR, tj.
u,-uU_u
R 2R’
Iz ove dvije jednéine slijedi:
u,=-U,, za U, <0.

Odnosno, prenosna funkcija sklopa je:
U= |U ul | :

Eksperiment 11

(41)

Koristeti sliku 87 provijeriti funkcionalnost idealne diodda izlaz sklopa postaviti teret od
1k. Ulaznu frekvenciju postaviti na 1kHz. Snimitildz za vrijednosti amplitude 100mV;

0,5V; 1V; 5V. Ponoviti snimanje ali koristiti Gretz spoj.
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5. REGULATORI NAPONA (Voltage Regulators)

Regulatori napona su elektroki sklopovi koji reguliSu napon prema unaprijed athth
uslovima. Regulisati napon na izlazu regulatoraenuod prema zadatom konstantnom naponu
U,=const ili prema naponu koji se mijenja u vremenwnpkom zakonu tj. Ff(t). U opStem
slu¢aju na regulator se daje zahtjev da napon drzigkidm zadatoj vrijednosti i za slaj da

se mijenja optek®nje i za sltaj da se mijenja ulazni napon.

Dva su osnovna principa realiziranja regulatorgedirni i prekidaki. Mi ¢emo analizirati rad
linearnih regulatora, dolke prekid&ki regulatori biti obrdeni u predmetu Energetska
elektronika koji se sluSa na & godini.

Linearni regulatori mogu biti realizirani kao: geki i paralelni (shunt).

Kod serijskih regulatora upravijki elemenat (tranzistor) je povezan u seriju s@@enjem,

a kod paralelnih regulatora upravla elemenat (tranzistor) je povezan paralelno sa
opteréenjem.

5.1. Serijski linearni regulator napona

Slika 90 pokazuje principijelnu izvedbu linearnagigskog regulatora.

Uul Q1 Uizl

R2
i|lOkOhm_5%

1

R5
]4700hm_5%

1

R1 o) o 741
Uz —1
| S|

10kOhm_5%

R4 R3
i|10kOhm_5% i|lOkOhm_5%

1
1

Slika 90. Principijelna Sema linearnog serijskogutatora

Na slici 90 U, predstavlja ulazni neregulisani napon koji moze vdaira u odrdenim
granicama. Te granice su odeme zahtjevom za postizanje odgovategs maksimalnog
napona na izlazu, te radom OP741;i Rapon na izlazu moze dastnajviSe vrijednost koja

je za priblizno 1,7 V manja od ulaznog napona. Nata bi @ vodio njegov napon u bazi
mora biti za e vedi od izlaznog napona (0,7V+4), s druge strane napon u bazi tranzistora
prema masi moze imati najue vrijednost za sktaj da OP ode u z&snje, a to je napon oko
1V manji od gornjeg napona napajanja OP. Prema,tabieova dva napona daje navedenih
1,7V. Gornja granica ulaznog napona je ddrea maksimalnim naponom Kkoji se smije
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dovesti na OP (36V), te maksimalnim naponom nazistoru Q. U, predstavlja izlazni
regulisani napon koji treba biti jednak zadatomarap U, za promjene optetenja R u
odreienim granicama kao i za promjene ulaznog napordrai@nim granicama. Optefenje
Rs je ogranteno sa donje strane samo maksimalnom strujom kuojge sla t€ée kroz Q.
Treba primijetiti da struja potro&a tete kroz Q te se ovaj tranzistor bira prema tom uslovu.

Pojatalo OP741 radi kao neinvertirgjupojacava jer je preko Y R i Rs ostvarena
negativna povratna sprega. Zato vrijedi da je na@onlazima OP izjedgan, odnosno:

_UZ[R4
R+R,

U,=U_

Struja koja tée kroz R i R3 je ista jer je struja u pajalo jednaka nuli. Sada je izlazni napon
dat sa:

u, = U,R, (1+&),
R+R,~ R

tako da je prenosna funkcija regulatora data sa:

__R R,
A—m@-"‘g)- (42)

Za R=R; i R=R; A=1, odnosno {=U,. Ova prenosna funkcija vrijedi osim u gré&mm
uslovima kada OP ide u zésnje.

Zastita od kratkog spoja i preoptéeaja moze se izvesti prema Semi sa slike 91.

o1 RS
P ° | — °
Uul | ) -
1.00hm_5% Uizl
BD13
BC107BP
Q2 BCl07BP
L) R2
o |:|10k0hm_5% R6
~ ul < Uszoohm_s%
/+ |
P 1
UZ e | I |
10kOhm_5%
R4 R3
10kOhm_5% 10kOhm_5%

Slika 91. Zastita od kratkog spoja i preopterga

83



Mr Abdulah AkSamow, dip.el.ing. 'Praktikum elektronike i elektrotekei

Otpornik R spojen u seriju sa izlaznim optéesjem polariSe ki tranzistora Qi ukoliko je
taj napon dostigao 0,7V Ze voditi. Vaienje tranzistora §¢e smanjivati napon na izlazu
OP odnosno u bazi uprawjog tranzistora. Upravliki tranzistor je ovdje realiziran kao
Darlingtonov spoj da se omogweca struja na izlazu. Naime maksimalna struja iz §a@
je reda 10mA Sto za izlazne struje reda 1A trajadamje od najmanje 100. Ukoliko nemamo
pojatanje koriStenog tranzistora od 100 na izlazden®o imati dovoljno veliku struju.
Maksimalna struja koju moZe da daje spoj na s#ici |

_U, _07

e =——=07A 43
1 (43)

Ako Zelimo vee struje onda biramo tranzistor Qredviden za takve struje i otporniksR
biramo prema izrazu (43). | za otpornik i za tratmi Q treba voditi rduna o snazi.

lako je navedena Sema nesSto izmjenjena u odnogwlaanu sa slike 90 i dalje za prenosnu
funkciju vrijedi relacija (42). Naime vazno je dajgalo ima i dalje negativnu povratnu
spregu te da radi u linearnom rezimu. Regulacijazgedi u samom pojslu koje nastoji
svesti greSku na nulu. Kao Sto vidimo ta greskage sa razlikom napona na ulazima u
pojatalo odnosno:

e:V+ _V_:UZER4 _UiZ| [RS ]
R+R, R +R

Ukoliko vrijedi Ry=R; i R3=R;, onda je e=(WJUiz)/2 i za e~0, Uz;—U..

Navedeni sklop se moze iskoristiti za realizacipngtantnih naponskih izvora (slika 92),
promjenjivih regulisanih naponskih izvora (slika) 9pojatavata upravlj&kih signala (slika
94).

(44)

Uul (26-35V) QL  BDI39 RS
Py e s T
F Ti 1.00hm_5% | Uizl
pooy | NLT_PQ4.2
: - R7 Q3 BC107BP
50Hz § % |:|2400hm_ 5
1B4B42
8 Q2 BC107BP
N
- |
c1, b1 R2
T /NBZV90- 10kOhm_5%H
1000uF-POL
| —
| S|
1.2kOhm_5%
D3 R
D2 ZNBZV60-C12 ]
ZNBZV80-C15 10kOhm 5

Slika 92. Potpuna Sema regulisanog naponskog iZ24va
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(3

Uul (26-35V) 01 BDI130 R5
T1 = "
F 1.00hm_5%| | Uizl
booy. | NLT_PQ_4 28
' 2 R7 Q3 BC107BP
50Kz é % |:|2400hm_ 5
Q2 BC107BP
" c1
- |
(| K D1 = R2
/1 BZV90-C15= H
1000uF-POL oL N . ur \ l0kohm 5%
|:|1.2kOhm_E% J+ 1\
BZV60-C12 d 4 741
R
D3
N 50%[ — o R?’ﬂ
Key = A
/ /N\BZVO0-CIS 10kOhm_59%

Slika 93. Promjenjivi regulisani naponski izvor 2\2, 0.7A

Promjena napona u regulatoru sa slike 93 se izpotinciometrom R(50k) u granicama
2V-24V. Ukoliko je broj okretaja koriStenog poteogietra nedovoljan da se obezbjedi fina
regulacija izlaznog napona mozZe se u seriju sanpmmetrom R dodati joS jedan
potenciometar (50k) kome je paralelno vezan otfotki’. Ovim potenciometrom se vrSi fina
regulacija.

Uul (26-35V) Q1 BD139 R5
T1 ¢ o—{ 1 o ¥t
.00hm_5% i
Zzov NLT PQ 4 28 2 D4 > | v
) - . R7 Q3 BC107BP
50Hz § g 4 1 | |:|2400hm_ b
3 1B4B4p
Q2 BC107BP
N 3
oy L00OUF-POL
© | Y| D1 )
| JT+
TP BZV90-C15
N _ R1
3
+ 50%
Uz 6
21— Key = A
/
4 741 b2
7NB2V90-C1

Slika 94. Pojsava upravljakog signala

Pojatanje sklopa sa slike 94 je ode:o prenosnom funkcijom datom u izrazu 42. Otpare R
Rs; te R i Rz iz navedenog izraza smo zamijenili potenciometriRia R, na ovoj Semi.
Njihovom promjenom je mogie mijenjati pojéanje u dosta Sirokim granicama. Za @ajaja
manja od 2 postavimo potenciometarrid sredinu, te promjenomn Rijenjamo pojéanje od
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0 do 2. Za pojeanja véa od 2 postavimo Rna sredinu te promjenom;Rnijenjamo
pojatanje od 1 do gornje granice koja moze biti i 1000viknosti za Sto koristimo navedeni
sklop potenciometre je najbolje zamijeniti fiksniatporima prordunatim za konstantno
pojatanje. Pojdalo U, koje se koristi kao naponsko sljedilo i ima fuplacimpedantnog
razdvajanja upravljkog signala od ulaza u pdglo se moZze i izbf@, jer je ulazni otpor
pojatala ukupan otpor potenciometra, a taj moze bithrgok ili viSe.

5.2. Paralelni (shunt) linearni regulator napona
Principijelna Sema paralelnih linearnih regulatoapona data je na slici 95.

Uul R1 Uizl

P 1

[, P &

220hm_5%

R2
10kOhm_5%

R4
i|1.0k0hm_5%

1

1
Q R3

i|10kohm_5%

1

BD139

Slika 95. Principijelna Sema paralelnog regulatora

Razliku izmelu ulaznog i izlaznog napona preuzima otpornik gReko struje koju vozi
tranzistor Q. Tranzistor Q reguliSe izlazni napon tako Sto ud&ju porasta napona na ulazu
poraste njegova struja prema izrazu:

— AU ul

M=

(45)

Ukoliko je ulazni napon konstantan, a mijenja séemenje onda se struja na tranzistoru
mijenja prema relaciji:
Al

=-Al (46)

p*

Sa stanoviSta izbora tranzistora i otpora lRimamo dvije krajnje vrijednosti izlaznog
napona: Wi=Umin i Uiz=Unax Recimo da je minimalni izlazni napon koji Zelirpostti OV
tada sva struja te preko R i Q; i to je maksimalna struja koja se moze pojavikirugu. U
tom slw&aju ta struja iznosi:

lea = Doy = 1y = —2m2% (47)
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Kompletnu snagu na sebe preuzima otpornik i onasizn

U u2 max
Pr = Flil : (48)

Zn&i, otpornik biramo po snazi prema izrazu 48, arstor po struji prema izrazu 47.
Uo¢imo dace se ova struja na otporniku pojaviti u¢glju kratkog spoja na izlazu, tako da
ovaj regulator ima ugtienu prekostrujnu zastitu.

Ukoliko je na izlazu maksimalan napon tada su stwjkolu manje odnhy ali se sada na
tranzistoru @ moZe pojaviti napon jednak naponu na ulazu. TEwgeba imati na umu
kada se bira tranzistor po napong.U

Za razliku od serijskog regulatora kada nemoZenstifpma izlazu napone manje od 0,5V
ovim regulatorom je modie postéi izlazne napone vrlo bliske nuli (hin=Ucezag-

Operaciono poj&alo koje upravlja radom tranzistora ne radi u Imean rezimu kao Sto je to
bio slwaj kod serijskog regulatora. Ovdje je ostvarenatppa povratna sprega te se izlaz
pojacala kr&e ka +U} ako je napon na njegovom plus ulaz¢éived napona na njegovom
minus ulazu £>0), odnosno ki se ka —lkada je napon na njegovom plus ulazu manji od
napona na njegovom minus ulazu), tj:

U t+U,, za £>0, (49)
=),y 5, 72 £<0.
Prema Semi sa slike 95 razlika napona na ulazimjse(dﬁta sa:
- 50
"R +R3 (R, R +R6 R . (50)

Ako je R=R; i Rs=Rs onda jec>0 za U,>U, i € <0 za Y,<U,. Ako je izlazni napon & od
zadanog, tendencija da izlaz OP dostigne + nappajaaja zné& povetavanje napona u bazi
tranzistora odnosno pos&nje njegove kolektorske struje kd@ povéanjem pada napona na
Ri smanjivati izlazni napon. U jednom trenutku izlazrapon ¢e spasti ispod zadane
vrijednosti, ¢ ¢e promijeniti znak i izlaz OP mijenja tendencijy, klizi ka —Up. Ovakav
procesce se neprekidno odvijati u okoliniclee napona bk tranzistora @ pri kojoj tefe struja

lo1 potrebna za uspostavljanje ravnoteze iamielaznog i zadanog napona. lako OP ne radi u
linearnom rezimu (pozitivha povratna sprega) uisternom stanju napon izmhe + i — ulaza

¢e biti priblizno jednak, te se izlaz moze raati iz 50 uzimanjem da je =0, tako da
dobijemo:

R ) 1)

Ovo je isti izraz koji smo dobili za serijski regtr (0znake otpora su drugja). Prenosha
funkcija je:

U, _ R .. R
A_Uz R5+R6(1+R2)' (52)

Ako je R=R3;i Rs=Rs onda je A=1.

Za potpunu Semu treba samo efikasno obezbijeditajaaje OP, a da se ne koriste posebni
izvori tako dace izvedbena Sema paralelnog regulatora za promjapona od 0 do 20 V
izgledati kao na slici 96.
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Uul(22-30V)
R1 Uizl
P | — o °
. R
220hm_5%
R2
+Up 10kOhm_5%
R4
Ul H 1.0kOhm_5%
1
D1 Q R3
6 N % H 10kOhm_5%
1 [NY
1N4148
BD139
741

Slika 96. Izvedbena Sema paralelnog regulatoraaajene napona od 0V do 20V

Na slici se vidi da smo problem jednostavno rijegzivanjem OP na ulazni napon. To je
uredu ukoliko je ulazni napon dosta konstantan, #&konije sl&aj mozemo iskoristiti
stabilizaciju tog napona zener diodama. Na Semi mas§to drugo interesantno, dioda. D
Njena funkcija je slijed&: pri zahtjevu za \@m naponima na izlazu, OP ima tendenciju da
smanji napon Lk odnosno da smanji struju kroz tranzistor, kadeajenapon nizak on pada
ospod napona donjeg zé&snja OP koje iznosi oko 1V te nemozemo postelike vrijednosti
izlaza. Ubacivanjem diode podizemo pragienja na 1,4V (dva pn prelaza) te ovaj problem
nestaje.

Ovi regulatori se koriste za manje struje jer rasimaja tée kroz otpor Rkoji bi se za velike
struje grijao.

lako smo rekli da regulator kompenzira i promjef@znog napona i promjenu optéeaja,
treba ugiti da postojanje otpora jRu seriji sa potro&em limitira gornju struju koju je
mogute postti pri zadatom naponu. Pretpostavimo da je ulazponakonstantan i da iznosi
Uy, najveta struja na teretu pri datom naponu se dobije ad#&ruja kroz tranzistor jednaka
nuli odnosno vrijedi:

Uu _Ui
Imax(Uizl):#'

53
R (53)

I max

Uu/R4

»
»

Uiz

Slika 97. Dijagram maksimalne struje u funkciji oap na izlazu
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5.3. Integirani linearni naponski regulatori

Zbog velike primjene regulatori napona se proizvd@® integrirane komponente vrlo
pristup&ne cijene i za raalite primjene. Ddemo pregled najviSe koriStenih integriranih
regulatora napona.

5.3.1. Linearni regulatori napona sa fiksnim iziazmaponom

Serije 78xx 1 79xx naponskih regulatora predst@wljpaponske regulatore u tricte sa
natinom povezivanja kao na slici 98. 78xx su regulasarpozitivnim napononskim izlazom,
a 79xx sa negativnim naponskim izlazom. | jedamnuigdtip regulatora imaju na ulazu plus
napon u odnosu na srednjdka (masu). Rade se za r&itk struje od 100mA do nekoliko A.
Ulazni napon treba biti ¥ebar za 2V od izlaznog napona. Regulatori imajtadgnu internu
zastitu od kratkog spoja i od pregrijavanja. Korggari se koriste da smanje VF smetnje i
obi¢no iznose 100nF. Tabela 6 pokazuje sve tipove @ghlatora koji se proizvode.

Ulaz 78xx/ Izlaz
o 79xx 0

Slika 98. Spajanje linernih integriranih regulatora

Tabela 6. Tipovi 78xx i 79xx regulatora

Pozitivni izlaz Negativni izlaz
Tip | Izlazni napon Tip Izlazni napop
7805 +5V 7905 -5V
7806 +6V 7905.2 -5.2V
7808 +8V 7906 -6V
7809 +9V 7908 -8V
7812 +12V 7912 -12V
7815 +15V 7915 -15V
7818 +18V 7918 -18V
7824 +24V 7924 -24V

5.3.2. Linearni regulatori sa promjenjivim izlazom

Integrirani krug LM317 je linearni regulator sa nwdgo%u promjene izlaznog napona u
opsegu 1.25V do 37V i strujom do 1.5A. Izlazni najse reguliSe potenciometrom frema
slici 99. Radi se o plivajiem regulatoru kod koga srednj&ka nije spojena na masu nego se
izmedu te t&ke i izlaza te prema masi dodaju otpoyiifRR, pomau kojih se namjesta izlazni
napon. Interni referentni naponeVkoji se formira izméu izlaza i srednje tke definira
struju ke koja na R pravi odgovarajéi pad napona. Struja namjeStanja;lje vrlo mala
nekoliko desetina pA te se u prouau moze zanemariti. iznosi 1.25V.
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Ulaz LM317 Izlaz

Vet Rj ll ref

—> 1
IADJ

+
oo lIADJ |ref
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Slika 99. Linearni integrirani regulator LM317

Izlazni napon se dobije prema slijéde izrazu:

Vr
Uy =Vig *Ve = g R+ IR+ 1 [R, = d (RAR)+ 1, [R, =
R
R (54)
=Vig (l+§2)+IADJ (R,

Analogno prethodno opisanom kolu, kolo LM337 seidtora regulisane napone od -1.25V
do -37V. Potpuno se isto koristi kao LM317, s tigte treba znati da se ulazni napon dovodi
kao negativan, a ne kao kod 79xx regulatora gdiggeni napon pozitivan.

5.3.3. ProSirenje strujnog opsega linearnih regudat
Ako nam trebaju naponski izvori sadeen izlaznom strujom od one koju koriSteni integmira

naponski regulator moze dati onda problem mozerdongstavno rijeSiti dodagu paralelno
regulatoru tranzistor prema slici 100.

Ulaz T_/

78xx Izlaz

Slika 100. ProSirenje strujnog opsega integriraagulatora

Ako potroS& vuce struju koja pravi pad napona na R maniji od Ofavizistor T ne vodi i
izlaznu struju daje regulator. Kada pot®3ahtjeva véu struju napon kL na tranzistoru
postane v& od 0.7 V (po apsolutnom iznosu, PNP je tranz)steron pdinje voditi, na ovaj
nadin viSak struje preuzima tranzistor T. Izborom otpka R ograniavamo struju koju daje
regulator na njegovu dozvoljenu.
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Eksperiment 12.1

Realizirati naponski izvor £12V, 0.5A.

Eksperiment 12.2

Realizirati naponski izvor 0-20V, 2A.

Eksperiment 12.3

Realizirati linearni pojgava upravljakog signala za promjenu napona od 2V do 20V i
maksimalnom strujom od 2A.

Eksperiment 12.4

Koristeti LM317 realizirati naponski izvor sa mogosti promjene napona od 1.25V do 30V
I maksimalnom strujom 5A.

Za sve navedene eksperimente odabrati odgovatagnsformator, grec, elektrolit na ulazu,

proraunati potrebne elemente, napraviti Stampanw&iplamapraviti kutiju, izvesti ulaze i
izlaze, spojiti odgovarage instrumente.
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6. REALIZACIJA MULTIVIBRATORA NA BAZI DISKRETNIH
KOMPONENTI

Multivibratori kao osnovni sklopovi sa tranzistoamkoje karakterizira nelinearni rad
obraiuju se u predmetu Digitalna elektronika i ovdjeaditi detaljno obrdeni. Da&emo
samo Seme sa krajnjim izrazima koji definiraju vezoneiu pojedinih vekina po osnovu
kojih je mogue realizirati predvene zadatke. Ono Sto je nama zanimljivo jeste demje
rezultata dobivenih eksperimentalno i u MULTISIMUe ¢e eksperimenti na bazi
multivibratora biti tako osmiSljeni. Posebnu pazégmo posvetiti realiziranju multivibratora
na bazi MOSFET tranzistora, te obraditi integrirdajmer NES555, koji je za praktie
realizacije ovakvih sklopova najbolja i najjeftiaiyarijanta.

6.1. Astabil, monostabil i bistabil sa bipolarnirartzistorima

Elektricna Sema astabilnog multivibratora i signali u k&akticnim tatkama su dati na slici
101. Ono Sto je ovdje zanimljivo jeste koriStenjekafhalnog osciloskopa u okviru
MULTISIMa tako da na jednom dijagramu imamo svaatakteristtna signala. Signali su
poredani slijed&@m redom: Wi, Up1, Uz, Upa.

BR8N Y I

—/—‘///r

T s
/l—,f’

X5C1

AV
XX X

Rel Fb1 BbZ
Hl . Dthm_{%| SSthm_S{] 33k0hu_5% H 1. 0kOhm_[5%

o e 1
D

10w 100nF 100nF

S
A

EC10O7ED EBC107ED

1

Slika 101. Simulacija rada astabilnog multivibrator MULTISIMU

Elektricna Sema monostabilnog multivibratora i signali vakgeristénim tatkama su dati na
slici 102. Takde smo iskoristili 4-kanalni osciloskop u okviru MUISIMa tako da na
jednom dijagramu imamo sva 4 karaktetisti signala. Signali su poredani slijéaie redom:
Uui, Ug, Upz, Uiz
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Slika 102. Simulacija rada monostabilnog multivtbra u MULTISIMU

Simulacija bistabila i odgovarajudijagrami su dati na slici 103.
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 ni—

1. 0k0hm_5% |
L Cl z
XFE1 | o3 |jL_Dk3hm_5% ?
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BE 2148
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Slika 103. Simulacija rada bistabilnog multivibratan MULTISIMu
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Provjeriti mogénosti MULTISIMa na primjeru multivibratora. Realiati sve multivibratore
sa vrijednostima parametara datih u tabelama u MBIMu i eksperimentalno. Dati

poraienje rezultata dobivenih danski, simulacijom

i eksperimentom. Za bistabilni

multivibrator na nivou simulacije i eksperimentaladrediti gornju frekvenciju pri kojoje
sklop korektno raditi.

Tabela 7. Rezultati astabilnog multivibratora

I

m

Astabilni multivibrator Raunski Simulacijom| Eksperimento
Rs C R4 G Ty T T1 T Ty T,
1 33k | 100nF 33k| 100nF
2 33k 1uF 33k 1uF
3 33k | 100nF 33k 1pF
4 10k | 33nF 10k 33nH
5 10k | 10nF 10k 10nF
Tabela 8. Rezultati monostabilnog multivibratora
Monostabilni multivibrator R&unski Simulacijom| Eksperimento
Rs3 C T T T
1 27k 100nF
2 27k 1pF
3 100k 100nF
4 10k 33nF
5 10k 10nF

6.2. Astabil, monostabil i bistabil sa MOSFET-ovima

Astabil na bazi MOSFET tranzistofamo realizirati prema Semi sa slike 104.

0%

R1

1.8kOhm_5% [
c1 c2
47nF 47nF
Q1
- —
—>4| |»<—
— —
BS170 LR3 R4

1

i|39k0hm_5° 39kOhm_5%

R2

Q2

BS170

1

Slika 104. Astabil sa MOSFET tranzistorima

]l.BkOhm_S%

Astabil sa gornje slike e raditi za napone manje od 5.5V ? Isti sklopenprooscilirati u
MULTISIM-u, ali ¢e raditi na matadoru za napone od 6V do 10V.
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Eksperiment 14.1

Realizirati astabil prema slici 104. Snimiti valolelike signala u svim tkama. Opisati nan

rada. lzvesti izraz za trajanje vremenai T,. Mijenjati napon napajanja od 6V do 12V sa
korakom 1V i provjeriti vrijednost dobijenog izraza vrijednosti date u tabeli 9.

Tabela 9. Rezultati astabilnog multivibratora sa SFET-om

R1/2=33k
C1>=100nF

Prema izrazu

Mjerenjem

Vb

T1

T,

Ty

T

6

5
8
9

10

11

12

MOSFET tranzistori su naponski upravljivi elemento da je realiziranje pozitivhe povratne
sprege karakterigtne za multivibratore na bazi bipolarnih tranzisteaala drugéje.

XSC1
% § ‘@
e+
C
+V1 R1 R2 2000
8V |:|1.0k0hm_5% 1.0kOhm_5%|:|
C1 Uiz
I L 2
XFGL R5 T ||

100nF -4
L AU AA| 1.0kOhm_5% Q2
? 9 o c2 Q1 —1BS170
| - oou L, BS170 e

:»—l I j —
»
10nF R3

b1 U 10kOhm_'5%

1

AN

1N4148
bt xr

[— [ [— ¢ [

Slika 105. Monostabil na bazi MOSFETa
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Sklop sa slike 105 radi tako da trajanje nestalbilatanja treba biti ké@ od pola perioda
ulaznih impulsa. Sklop dobro radi ako se startaegioginim impulsima. Ako Zelimo
napraviti monostabil koji je imun na nailazak slgéeg impulsa prije nego zavrsSi trajanje
njegovog nestabilnog stanja, ontiEamo se posluziti Semom sa slike 106. Diodania ulogu
da skrati punjenje desne obloge kondenzatoraa®o da @ bude spreman za nailazak
slijedeteg impulsa.

I +vd

R1 R2
1.0kOhm_5%
1.0kOhm_5%
C1l Uiz
| 2 °
RS 1 Q
100nF —IBS170
1.0kOhm_5% o |'<'_—
o BS170
._l |— . R3
_‘ Y
1onF H 10kOhm_|5%
bl 334148
I N
NN
1N4148
.

Islsl

[ 1 ]

Slika 106. Monostabil sa MOSFET-tranzistorima

Eksperiment 14.2

Realizirati monostabil sa Seme na slici 106. Snivatine oblike u svim karakterigtiim
tatkama. Varirati napon napajanja od 1V do 10 V sakom 1V. Ustanoviti ovisnost trajanja
nestabilnog stanja od napona napajanja. Odrediinmailni napon napajanja pri konde
sklop raditi korektno. Kod promjene napona napajargklaivati amplitudu ulaznih okidnih
impulsa tako da sklop radi (otprilike za 1 Vé@eod napona napajanja). lzvesti anélitizraz
za trajanje nestabilnog stanja.

Eksperiment 14.3

Za demonstraciju rada bistabila u Semu sa slikepb@favite dvije LED u grane sa otporima
R: i Ry te naizmjeninim dovaienjem kratkotrajnih impulsa u vrata MOSFET-ova terSi
prebacivanje.

Razmisliti o n&inu okidanja impulsima sa generatora funkcija.
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Slika 107. Bistabilni multivibrator na bazi MOSFETa
6.3. Spojevi na bazi NE555
Integrisano kolo NE555 predstavlja univerzalni tejnpoma@u kog je mogde realizirati
sklopove kao Sto su: astabilni multivibrator i metabilni multivibrator. Kolo ima 8 nozica i
koristi jednostrano napajanje koje se moze mijergdt 5 do 15V. Dodavanjem vanjskih
elemenata otpora i kondenzatora, postize se odgjoéarfunkcija kao i potrebna vremena.

6.3.1. Astabilni multivibrator na bazi NE555

Astabilni multivibrator sa kolom NE555 se realizpgema Semi sa slike 108.

4}—. 1 ol § e

NE 555

Slika 108. Astabilni multivibrator na bazi NE555

Vremena astabilnog multivibratora su atkea sa:

T, =0693R +R)(C 55)
T, =0693R, [T
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Frekvencija oscilovanja je odtena sa:
‘= 1 1 1

=== = : (56)
T T,+T, 0693R +2R,)C

Kao Sto se iz izraza 55 vidi vremena ne zavise ajgbna napajanja, a posto isti moze da
varira od 5 do 15 V astabil je imun na varijacijapajanja. Izlazni napon ima vrijednost
napona napajanja. Astabil dozvoljava generisanjmasa sa frekvencijama od 0,1Hz do
100kHz. Vrijednosti RR; i C se biraju prema dijagramu sa slike 109. Zéikand astabilnih
multivibratora realiziranih sa tranzistorima ili @Razni sgnal generisan sa NE555 kolom je
puno pravilnijeg oblika (bez RC prelaznog procesaya Sirim dijapazonom radnih
frekvencija. S te strane ovakav astabil se mnoge koristi nego onaj na bazi tranzistora.

C (uF)
10

10

0,1

0,00— Ri*tR;

0,004 1 1 10 100 1k 10k 100k
Frekvencija, f (Hz)

Slika 109. Izbor RR, i C prema opsegu frekvencija
6.3.2. Monostabilni multivibrator na bazi NE555

Monostabilni multivibrator na bazi NE555 se reablzprema Semi sa slike 110.

. -
B

Okidni signal
) 7
NE 555
Izlaz
3 cll—
_— C

: SF:L

0,01pF_|__4

Slika 110. Monostabilni multivibrator na bazi NE555
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Kolo se okida silaznom ivicom ulaznog signala razul2. 1zlazni signal za vrijeme trajanja
nestabilnog stanja je jednak naponu napajanja, jdol stabilnom stanju na nivou nule.
Trajanje nestabilnog stanja je déeo izrazom:

T=RCIn3. (57)

Podruije rada je od 10us do 100s. Izbor RC para se bérag dijagramu sa slike 111.

C (uF)
10

10

0,1

0,01

0,001

10pus 100ps 1ms 10ms 100ms 1s10s 100s
Vremenski interval T

Slika 111. RC par u funkciji potrebnog vremena za monostabil

Eksperiment 15.1

Realizirati astabilni multivibrator frekvencije fkiz, T,=T, i f=50kHz i T,=2T;. Snimiti
valne oblike u karakterigtim tatkama. Za napon napajanja koristiti 9V.

Eksperiment 15.2

Ralizirati monostabilni multivibrator sa T=10us, Ims i T=100s. Snimiti valne oblike u
karakteristénim tatkama. Za napon napajanja koristiti 9V.
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7. GENERATORI FUNKCIJA

Generator funkcija za podije niskih frekvencija (do 10 kHz) moZe se realitzinea bazi
OP741. Blok Sema takvog generatora data je naldi

NF filter Komparator Integrator Pojacavad

/\/ Izlaz

—o

1

v

Slika 112. Blok Sema generatora funkcija

Slika 112 se sastoji iz tri stepena na bazi OP®\epana u prsten. PoSto svaki stepen radi
kao invertor sistem nema stabilno stanjédeoscilirati. Frekvencija oscilovani ovisiti od

RC konfiguracija pojedinih stepeni. Ova tri stepesgasastoje iz NF filtera, komparatora i
integratora. Izlaz iz NF filtera je sinusni sigriaji na sklopu komparatora pravi signal
cetvrtke, a ovaj se opet uvodi u integrator kojivorsignal pile. PoSto se signal pile vea
nazad u NF filter orge eliminisati viSe harmonijske komponentet¢eizlaz iz NF filtra biti
sinusni. Pojgalom na izlazu razdvajamo potré3ad izvora signala i omogujemo promjenu
amplitude. Izbor odgovarajeg frekventnog podtja vrSi se istovremenim izborom
kapaciteta na integratoru i NF filtru.

Eksperiment 16

Realizirati generator funkcija 10Hz do 10kHz sa miog&u promjene amplitude od 0V do
5V i kontinualnom promjenom frekvencije u navedenopsegu. Genarator treba da ima
moguenost izbora jednog od tri signala. Realizirati §bamu pléu te generator upakovati u
kuciSte. Koristiti Semu datu na slici 113.

Na Semi su data 4 potenciometra od kojih se triiskdrza kontinualno namjeStanje
frekvencije, a jedan za namjeStanje amplitude. Kod tri potenciometra za frekvenciju
kliza¢ je smjeSten na istu osovinu tako da se oni istoer® mijenjaju, tako da korisnik sa
samo jednim potenciometrom mijenja frekvenciju. dalje zn&i da kod realizacije treba
predvidjeti koriStenje takvog potenciometra.

Na integratoru i na dva pajala filtra nalaze se po 4 ista kondenzatora. Ng@dira neko od
frekventnih podrgja: 10Hz-200Hz, 100Hz-800Hz, 500Hz-5kHz i 4kHz-1GkHZa izbor
nekog od navedenih podia istovremeno se postavljaju na sva tri paja isti kondenzatori.
Zato se koristi 4x3-polozajni preklopnik, ali takda je u nekom trenutku samo jedan aktivan.
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Slika 113. Generator funkcija
7.1. Diodni sintetizator sinusnog napona

Vrlo interesantan generator sinusnog valnog obfil@ze se dobiti diodnim uobhvanjem
sinusoide iz pilastog ulaznog napona. Generisagiak oblikacetvrtke je dosta jednostavan
postupak. To je oban astabil zagije realiziranje imamo dosta jednostavnih sklopova.
Karakteristika svih tih sklopova je da mozemo dosiabilnu ¢etvrtku, te da frekvenciju i
amplitudu moZzemo podeSavati u dosta Sirokim gramicalntegratorom iz ovako dobijene
cetvrtke je mogde generisati pilasti napon. Integriranje pilastagpona sa cillem dobivanja
sinusnog napona nije prepoljiivo zbog najmanje dva problema: prvi - ovako dar napon
nije sinus nego su to elementi kvadratnih funktgaje faktor izobkenja veliki i drugi -
amplituda ovako dobivenog sigala je vrlo mala. Zptodiodno uobliavanje jedna dosta
jednostavna i uspjeSna varijanta. Sa samo 6 dicaguia je postii kvalitetnu sinusoidu sa
faktorom izobléenja manjim od 0,2%. Frekventni opseg u kome seuniamistiti diodni
uoblicavai iznosi i do 10MHz. Potrebno je samo da ulazniarapude kvalitetna pila sa
konstantnom amplitudom. Ovakvi ualdvai se danas mnogo koriste za generisanje sinusnih
valnih oblika, kompletna struktura se realizira omulitnoj tehnici, vrlo malih dimenzija i
jednostavna je za upotrebu. Sema diodnog tmidia sa 6 dioda je data na slici 114.
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Slika 114. Diodni uobliava sinusoide

Sklop radi na slijed® natin. Kada je napon na ulazy,Wnanji od napona {hnijedna dioda ne
vodi i izlazni napon je jednak ulaznom naponu tj:

U,=U, =kU,, za0<U, <U,.

ul ?
Kada napon na ulazu postané€ivad napona Wprovede dioda Di na izlazu se pojavi napon
nastao na djelitelju: (RR>+Rs)). Ako uzmemo da je R>Rs onda je izlazni napon dat sa:

u,=U,+ RlljzR U, -U,)=U+k U, -U,)),zauU, <U, <U,
2

u =

Kada napon na ulazu dostigne napon pfovede dioda Pte se uz pretpostavku da je
R3>>(R;+Rs) na izlazu pojavi napon:

Uiz:U2+R1Ingé( a ~Uy)=U, +k, (U, —Uz),ZaUéSUU,SUé.

Kada napon na ulazu dostigne napon pfovede dioda Pte se uz pretpostavku da je
R4>>(Rg+R7+Rs) na izlazu pojavi napon:

U,=U;+ U, -U,)=U,+k,U, -U,),zau,<U, €U,

4
' u =
+R,

Sa U U'3 i Uy su oznéene vrijednosti ulaznog napona pri kojima naponiztazu ima
vrijednost W,Us i U,. Vrijednosti R3 i Ry predstavljaju paralelne kombinacije otpora koje se
pojave kod provéenja dioda Ri Ds i date su sa:

R=PRR p_RR _ RRR
R+R' ° R+R RR+RR,+RR

Koeficijenti nagiba kky,k2 i ks se odrede iz uslova da se formira potreban nadibien
tackama kroz koje prolaze pravci, pri tome jg=k. Iz poznatih ovih vrijednosti mogu se
odrediti vrijednosti otpora FRs i R4 prema izrazima:

K.k, K.k, KnKo-g

RO R = R01 e an = .
-k, Yk, —k, Koy = K, (58)
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Kada se ulazni napon @me smanjivati vrijedi ista logika pdemu koeficijenti k imaju
negativne vrijednosti. Kod negativnih ulaznih napgmovodi ekvivalentna simetna grana

sa diodama: B D, i De. Slika 115 pokazuje grafik ulaznog pilastog napoisagmentima
generisanog sinusnog napona sa N=téka na periodu. Sa ovog dijagrama mogu se odrediti
vrijednosti potrebne za prafian otpora: ,U,, U3, ki, kz i Ks.

Slika 115. Princip generisanja sinusnog valnogkabiz signala pile promjenom koeficijenta nagiba
Kako formiramo otpornu mrezu?

Opredjelimo se za maksimalnu amplitudu koju Zelpostti (Umay. Kod pror&una uzmemo
proizvoljnu frekvenciju § i ¢etvrtinu perioda podijelimo na N/4 dijelova, taka N/4 iznosi
broj koriStenih dioda podjeljen sa dva plus jed8ada je N broj téaka na periodu unutar
koga vrSimo aproksimaciju. Uzmimo za primjer daigmo 6 dioda kao na slici 114 tada je
N/4=4 odnosno N=16. Aproksimacija sa 16 uzorakappoodu je sasvim dobra. Sada
izratunamo sve vrijednosti idealne sinusoide u ovih &@ka (druga kolona u tabeli 10).
Poslije toga izr&unamo vrijednosti odgovaraje pile koju je potrebno dovesti na ulaz {ae
kolona u tabeli 10). To ganamo po osnovu prolaska kroz prvikia aproksimacije gdje
sinusoida i pila imaju iste vrijednosti, odnosngedi da je napon na izlazu jednak naponu na
ulazu za sve vrijednosti ulaznog napona od nulepdee aproksimacione tke. Sada
racunamo koeficijentekprema izrazu:
¢ =w k= 0123. (59)
Ui -U,

Po osnovu gornjeg izraza iztali smo vrijednostikdate ucetvrtoj koloni tabele 10. Otpori

ri prestavljaju djelitelj koji formira t&e promjene nagiba. Najjednostavnije ih je uzéitda
njihov zbir iznosi iznosu referentnog naponasVzrazen u kiloomima. Tako smo odredili
kolonu 5 u tabeli 10. ¥ treba iznositi vrijednosti maksimalnog napona soide odnosno
njenoj amplitudi. Po osnovu odienih k i gore datog izraza odrede se otporiuR usvojeni
R1=47k da bismo obezbijedili usloxxkR;. Maksimalna vrijednost ulaznog napona treba da
iznosi 7,654V. Time smo dobili sve potrebne vrijesti.
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Tabela 10. Vrijednosti potrebne za prara diodnog uobtiavata sinusoide

n sinus pila k; r, (kQ) Ve R; (kQ)
0 0,000 0,000 5,000

1 1,913 1,913 1,000 1,913 150,350
2 3,536 3,827 0,848 1,622 46,092
3 4,619 5,740 0,566 1,084 8,277
4 5,000 7,654 0,199 0,381

5 4,619 5,740

6 3,536 3,827

7 1,913 1,913

8 0,000 0,000

9 -1,913 -1,913

10 -3,536 -3,827

11 -4,619 -5,740

12 -5,000 -7,654

13 -4,619 -5,740

14 -3,536 -3,827

15 -1,913 -1,913

16 0,000 0,000

Dobijena sinusoida se sastoji iz izlomljenih pravdmji povezuju dvije susjedne ¢iae
izmedu kojih se izvodi aproksimacija. Vrijednosti ovakimbijene sinusoide u dkama
interpolacije odgovaraju idealnoj sinusoidi. Grafikbijen simulacijom po osnovu ovako
izracunatih vrijednosti dat je na slici 116.

Oscilloscope-XSC1 §|

VAN

4

4

4 L3
Time Channel _s& Channel_B

T M s 0.000 4648 M IR

T2 &% zp00ms 0013 pi -4.309 m Save

TZ-Ti 2.000 ms 0013 ph S161.747 pvt GND O

Timebase Channel A Channel B Trigger

Scale | 200 p=/Div Geale |5 W/Div Seale |5 WDiv :l Edge | & E .

¥ position |0 T positionll] ¥ position |D Lewel |I] | W

[T sa| sia| o] | 2( 0 |65 | o[ 0 5 | & g toc|ae [ 8 e

Slika 116. Rezultati diodnog uotdivaia dobijeni simulacijom

Eksperiment 17

Koristeti gornji primjer realizirati diodni uobtava sinusoide sa 8 dioda. Uzeti da je
Unmax=5V. Koristiti 1% otpore pri tome formirati serijgk kombinacijama sve potrebne
vrijednosti iz E12 otpornog niza.
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7.2. Generator pile

Jedna Sema generatora pile prikazana je slikom [EK& su u sklopu kombinirani OP
bipolarni i unipolarni tranzistor Sema je dostanestavna i funkcionalna. Dobijeni signal je
linearan i neovisan od napona napajanja za svellRpAplituda linearnog dijela signala je
10V. Napajanje sklopa je 12V. Signali dobijeni silamjom su prikazani slikom 118. Isti
signali se dobiju i na fizkom sklopu.

R6
R1 150hm_5%
5.6kOhm_5% -

A]|

c2 Vi
R9
Q2 R4 H 82kOhm_5%

+ +

L 10uF-POL v
2.7kOhm_5% B
) l: 7015 u2

RS BC107BP 71115 Ul 3
+ .
Uizl
1.2kOhm_5%
H _5% 3D R7 6,

QL & C 2~
2] _ 18kOhm_5% 701
Q3 c1 :I_ 4+ Re
uul | ——1.0uF 4 741 1
ha BC107BpP 18kOhm_5%
BS170 e R10 [] + 3
4700hm_5pk —— 10uF-POL
R3 H I g2kohm_5% -~ R11
1000hm_50H 4700hm_5%
Slika 117. Sema generatora pile
P []

[l | ] Al

o Time Channel_A Channel_B R

T 004,303 ps 5.000 4 10,581 W Syerse

T #H| 1007ms 0.000 1367 W Save

T2-T1 10204 p= -6.000 %W BT GND (=
Timebaze Channel A Channel B Trigger

Scale |6|JIJ p=SDiv Scale |6 D Seale |6 D Ege || & o
H position |D ¥ positionlD ¥ position |-3 Lewel |D | k

[V pad|Bin| am|| ac| o |[[BE & | ac| 0[O - | [Sing. Nor.|auto| [A B Ext|

Slika 118. Oblika signala na generatoru pile

Eksperiment 18

Spojiti generator signala prema slici 117. Na waaxesti unipolaran signaktvrtke amplitude
5V i frekvencije 1kHz. Neka je odnos viSeg i nizegponskog nivoa ulaznog signala jednak
90:10. Snimiti signale na ulazu i izlazu. Analizirsklop. Izr&unati: sve struje, sve napone,
potroSnju, ovisnost linearnosti od opt&eja. Opisati ulogu svih dijelova sklopa. Nacrtati
blok strukturu sklopa razbijenog na funkcionalnélgjeline.
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8. NAPONSKO-STRUJNI | STRUINO-NAPONSKI KONVERTORI

Procesi kojima se upravlja putem automatske regelaa potrebe te regulacije opisuju se
parametrima koji definiraju stanje procesa. Ti pagfri mogu biti razliti: temperatura,
napon, brzina, nivo, protok, pritisak itd. Samiukgori uglavhom se izvode kao elektri te

se javlja potreba pretvaranja neelekiiin velicina u elektrine signale. Kao elektmi signali
koriste se naponski ili strujni signal. Naponskirgil je jednostavniji za obradu i s te strane
pozeljniji, ali neke primjene zahtijevaju koriStengtrujnog signala. Vrl@esto aplikacija
zahtjeva konverziju strujnog u naponski signal pareskog signala u strujni signal. Na
jednom primjericemo pokazati obe navedene konverzije kao i razhfipevog koriStenja.
Neka se Sire gradsko podje snabdijeva vodom iz podzemnih izvora sa jednogobnom.
Na mjestu busutine izgtano je postrojenje kojim se reguliSe snabdijevaojeoSg&a vodom.
Na nekoliko lokalnih uzviSenja izgtani su rezervoari za lokalnu distribuciju vode.
Regulacija se izvodi tako Sto se na svakom rezemvguliSe pritisak vode predidn za to
podrigje. Pritisak se reguliSe postizanjem odgovamgu nivoa u rezervoaru. 1z ovog
rezervoara potroga se snabdijevaju putem prirodnog pada vode. P@Stdistributivnih
rezervoara putem distributivne mreZe dstivoda prema potroSana to nivo vode u
rezervoarima opada. Da bi se nivo vode odrZzavaa waddopunjuje iz glavnog rezervoara
koji se opet puni iz podzemnih izvora. Dopunjavargelom distributivnih rezervoara izvodi
se pumpama smjesStenim neposredno uz glavni rezerifnempe pogoni motor kojim je
potrebno upravljati.

I

v P=pgh=const 7/
77777771/ 7 —h=const

Slika 119. Snabdijevanje gradskog padgawodom

Posto je potroSnja stohasta i unaprijed nepredvidiva onda je potrebno mijarito vode u
distributivnim rezevoarima i po osnovu toga upratvlmotorima, odnosno pumpama. Proces
se moze jednostavno opisati prostim regulacioniogém (slika 120). Zadana vrijednost je
nivo h,=const, mjerena vrijednost jentkoju dobivamo sa mjeta nivoa smjeStenog u
distributivni rezervoar. Posto su regulatori sngestu postrojenju kod glavnog rezervoara, a

106



Mr Abdulah AkSamow, dip.el.ing. 'Praktikum elektronike i elektrotekei

distributivni rezervoari se nalaze na razim lokacijama, sa raalitim rastojanjima od
glavnog rezervoara potrebno je mjerenu vrijednggprenijeti do postrojenja sa regulatorima.
Ako se to izvodi elektiinim vodovima (bakarnim vodovima) naponskim signalom njima
¢e dai do pada napona zbog postojanja otpora tih vodova.

REGULATOR | | POJACAVAC | 8

A
oy
MJERNI /ﬁg
PRETVARAC

380V

Slika 120. Prosti regulacioni krug regulacije nivogednom rezervoaru

Duzina i presjek vodova mogu biti radti te se nastoji realizirati sistem kofie biti
neosjetljiv na otpor vodova. Rje3enje je koristestiaijnih signala (slika 121). Kao Sto se sa
slike 121 i iz izraza 60 vidi, napon na mjestu tatpra ne zavisi od otpora voda kod strujnog
signala dok kod naponskog zavisi. Zato se za pranesiih signala na va rastojanja koristi
strujni signal. Usvojeni su standardi 0-20mA i 4¥28.

u,= = f
R\/+Romo (R) (60)

Q :

+11
RO

Rv/2

Py | — o

& &

Slika 121. Prenos naponskog ili strujnog mjerngmala

Mjerni pretvarg koji mjeri nivo vode moze biti realiziran na ra#ie naine. Jedan vrlo
jednostavan pretvatanoze se realizirati koriStenjem plovka. Plovake@nim svojim krajem
vezan za Kkliza potenciometra, a drugi kraj pliva na povrSini vod@sto plovak prati
povrSinu vode t@&e pozicija na klizéu biti proporcionalna nivou. Ako se na potenciometa
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dovede konstantan napon onda napon sa kliza biti proporcionalan nivou vode u
rezervoaru (slika 122). Jedfiaa 61 daje prenosnu karakteristiku mjernog pretiar

4 v

REZERVOAR

O

v

Slika 122. Mjerni pretvakanivoa

&:Emzﬁm:Km
oo
V,=—R,=—h=K,[h
R D

Kao Sto se u izrazu 61 vidi izlazni napon na Klizgotenciometra proporcionalan je nivou
rezervoara h. Dobijeni signal je naponski i potelye je prenijeti na e rastojanje. Zato
¢emo ga pretvoriti u strujni signal.

Jedna izvedba U/l konvertora moze se realiziratiOfa 741. Sema je data na slici 123.

Jednéine koje opisuju sklop su date u 62.

1

| S|
R
R1 R2
1 1
| S| | S|
V1
<> 15V
R1
| S| T |
+ +V2
<> 15V

Slika 123. U/l konvertor realiziran na bazi OP741
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Struja u grani ulazni napon - minus ulaz @eja - izlaz pojéala je odrdena sa:
_u-u, _U,-U,

Il

R R,
gdje je sa Wozna&en napon u tki 2 OP a sa |J napon na izlazu OP. U je napon na ulazu
U/l konvertora. PoSto OP radi u linearnom rezimeg@tivna povratna sprega), to je napon na
plus ulazu OP jednak onom na minus ulazu odnosmusid). Sada je struja kojade kroz
granu izlaz OP - plus ulaz odena sa:
Uu_U2:|+B£

R, R
gdje je sa | ozn#na struja na izlazu U/l konvertora. Iz navedengdednaine dobije se da
struja | zavisi samo od ulaznog napona U i otpar§.Re zavisi od otpora potrosaR.

| =—— (62)

l,

Eksperiment 19.1

Realizirati U/l pretvaré prema gornjoj Semi. Odrediti vrijednosti otporaifR, tako da se za
promjene ulaznog napona od OV do 10V dobije promjsinuje od OmA do 10mA. Voditi
racuna o ogrardienjima OP. Na ovako realiziranom U/l konvertorur&ti mjerenja prenosne
karakteristike u ovisnosti od otpora R. R mijenjadi 10@ do 100@ sa korakom od 1@0.
Za sva mjerenja ulazni napon mijenjati od 0 do Havkorakom od 1V. Sva mjerenja prvo
napraviti u MULTISIMu a zatim ponoviti na fidkom modelu.

Spoj sa prethodne Seme ima jedan vrlo jednostaealostatak. Zbog strujnih ogréanja
realnog OP nemozZemo dobiti izlaznu struju 0-20 m@&go maksimalno 10mA. Zat@emo
dati jednu drugu Semu koja to omdgie.

R2
3000hm_5%

U3A
|DC 1e-0090hm

+V1
15V 7|1 ]s u1
— N o1

S+
R5
R3 741 6
Key = A 50% 2| _
1.2kOhm_5% L1 BC237BP
4 R6 4 R4
1
| S|
1.6kOhm_5% 8200hm_5%

R1

V2 _Vv3 )
<> 15y Y ]1500hm_m
- +

Slika 124. U/l pretvara5V / 0-20mA i 5V / 4-20mA

1

Pretvaré sa slike 124 omoduje pretvaranje napona 0-5V u struju 0-20mA iliGRA. Pri
ulaznom naponu 30V, potenciometrom Rse namijesti struja na OmA ili 4mA. Zatim se
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izborom otpora R bira strmina prenosne karakteristike. Za ovaj Zistor (BC237) u
MULTISIMU je realizirana Sema sa otporom=RRk za opseg 4-20mA igR1k6 za opseg O-
20mA.

Eksperiment 19.2

Realizirati U/l pretvara prema Semi sa slike 124. Na ovako realiziranom Kativertoru
izvrSiti mjerenja prenosne karakteristike u ovignod otpora R, za oba mjerna podfja (0-
20mA, 4-20mA). R mijenjati od X0 do 50@2 sa korakom od X0. Za sva mjerenja ulazni
napon mijenjati od 0 do 5V sa korakom od 0.5V. 8yarenja prvo napraviti u MULTISIMu
a zatim ponoviti na fizkom modelu.

Konverzija struje u napon je mnogo jednostavnijav@jno je struju iz strujnog izvora pustiti
kroz poznati otpor (B na njegovim krajevimae se pojaviti naponski signal U5JRU
prakticnim realizacijama I/U konvertora treba vodit€uaa o dvije stvari:

* maksimalna vrijednost otpora za koju strujni izdaje konstantnu struju,

» zajednéke naponske tke strujnog izvora i mjernog utaja na drugoj strani.
Uglavnom se koristi instrumentaciono p&@a# koje ima diferencijalni ulaz tako da nije nuzno
da strujni izvor i mjerni sistem imaju zajedkit masu iako mogu.

D I

Slika 125. I/U konvertor sa instrumentacionim gajam
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9. ELEKTRONI CKA REALIZACIJA ANALOGNIH REGULATORA

Kao Sto je poznato automatska regulacija po jegnainjenjivoj se izvodi prema blok Semi
koja predstavlja prosti regulacioni krug i datangeslici 126.

7adana Reiggliraju ¢a Izv_r§na reguliraju ¢a Re_ql_“ifana
vrijednost Greska ve |c|n)? veI|c|r}1<a veli¢ina
X, e IZVRSNI X y
+ REGULATOR ORGAN > OBJEKAT >

Xm

Mjerena

vrijednost MIERNI

PRETVARAC [¢

Slika 126. Prosti regulacioni krug

Funkcija svakog pojedinog dijela na slici 126 jebdp poznata iz linearnih sistema
upravljanja i ovdje ih neemo posebno objasSnjavati. Neke od izvedbi pojedininponenti sa
gornje Seme, kao Sto je mjerni pretwarpojaava upravlja&kog signala, smo veupoznali.
Ovdje ¢emo dati neke od realizacija analognih regulatidesm Stocemo vidjeti i te izvedbe se
zasnivaju na sklopovima koje smo ranije detaljnadii.

9.1. PID regulator

PID (Proporcionalno-integralno-derivatni) zakonandjanja je dat slijed®m funkcijom:

t

X = kp(e+ijeo|t+Td OI—e)

T dt (63)

e=X, = Xy

Konstante T, T4 zovu se konstante integracije i derivacije i ped@fu se prema dinathim
svojstvima objekta. Elektrotka realizacija gornjeg zakona upraviljanja korigemj OP
proizilazi iz samog izraza: imamo proizvod p&aja i zbira triclana (greSke, integrala greske
i izvoda greSke). Ulaz je greSka koja se dobije kdaz iz sklopa za oduzimanje. Sve
navedene operacije se jednostavno realiziraju sa & su sklopovi vé ranije obraeni.
Blok struktura rjeSenja je data na slici 127.

ke
[ +
@
o
v
|
ol
O —_—y
S

y
|
-
|

Slika 127. Blok struktura PIDa
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Diferencijator je vrlo osjetljiv na Sumove te segd u praktinim realiziranjima funkcije
diferenciranja koriste aktivne RC mreze predstadjprenosnom funkcijom:

Y(s) _ S

=K,

X(s) 1+T,s
ako je ulazni signal x(t) takav da jeak< 1 ( s=jp), tj. da ne sadrzi komponente sa viSim
frekvencijama onda gornja prenosna funkcija prdjstablok idealnog diferencijatora.
Ukoliko u ulaznom signalu postoje viSe harmonijgkenponente (na primjer Sumovi) onda
za te komponente nazivnik izraza 64 postaje velet njihov uticaj minimizira.

(64)

9.2. Realizacija PI regulatora za regulaciju brzirtaje istosmjenog motora

S obzirom da smo vidjeli da je prakia realizacija D komponente u PID regulatoru
komplicirana za demonstraciju rada linearnih regutanapraviemo PI regulator. Da bismo
mogli vidjeti sve zamke koje kod postojanja poveasprege u regulaciji postoje za objekat
regulacijecemo birati prenosne funkcije prvog reda takocdmo u konénici imati sisteme
drugog reda koji mogu pokazati neke interesantnerfene regulacije.

R4 +15V
10kOhm_5%

+15V
+15V 7 |1 1|5 US

7115 ua 3
I +
7115 v1 Up
R1 +,44441,+ 741 6 . .
um . _— 314+ o RO 741 6 2| _
10kOhm_5% 741 6 . — — 2] _
— 2| 10kOhm_5% 10kOhm_5% 10kOhm_5% 4
Yz okohm. 5% R10 4 -15v
4 -15v
0kOhm_5%
-18V ¢ R3 -7 R11
| —

1|
10kOhm_5%

v
C) 15V R5=50K
+V2 c1

5V 11

- LUl

100nF
R7

1|
150kOhm_5%

10kOhm_5% R5
Key=C 3%

Slika 128. Sema PI regulatora

Sema sa slike 128 je jednostavno dobijena takeritoimplementirali strukturu sa slike 127
unutar koje je izostavljen diferencijallan. Ako nam treba PID onda samo dodamo
diferencijator na Semu sa slike 128. Raja U, predstavlja sklop za oduzimanje koji formira
signal greSke e=-(k}U,)=U,-U.. Poja&alo U, predstavlja invertor n&jem izlazu dobijemo —

e. Pojd&alo U; predstavlja integratdfije je Ti=RsC;. Poja&alo U, je sumator koje sabira P i |
komponente regulirajieg signala. Zadnje pajalo predstavlja pojava kojim mijenjamo K,

u jedndini 63.

Eksperiment 20

Realizirati Pl regulator sa slike 128. Za kondeoz&; predvidjeti viSe mogtnosti tako Sto

¢e se jednostavnim kratkospojnicima birati potreBafiOnF, 100nF, 1uF, 10pF). Realizirati
Stampanu pleu za navedeni sklop veéine Y4 Evropa kartice. Sve ulaze i izlaze izvesti na
konektore, a potenciometre locirati tako da jetppsistima jednostavan. Sve testne signale
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(izlaze svih pojaala) izvesti na testne dke na koje se jednostavno moze ptikasonda
osciloskopa. Provjeriti ispravnost regulatora tako c¢ete ulaz kao W dovoditi signal sa
generatora funkcijacétvrtka 1V, 1kHz), a W vratiti sa izlaza (jedidnha povratna sprega,
regulator reguliSe sam sebe). Kada sklop profumi$é onda testirati njegove mdgosti
dodajuti razlicite terete: otporno optafenje, RC serijska kombinacija, RC paralelna
kombinacija, samo C. Mijenjati )i T; i uocavati promjene. Proiaslucaj primjera odziva
drugog reda te za njega napraviti detaljan izvje®ati funkcionalni opis sistema za ovaj
slwaj.

Eksperiment 21

Realizirati regulaciju brzine vrtnje istosmjernogotora koriStenjem realiziranog Pl
regulatora. Kao izvrsni organ Koristiti pogo upravljgkog signala prema Semi datoj na slici
94. Koristiti motor sa taho generatorom tako darmjsignal bude napon. Vjezbu odraditi sa
studentima koji poh#mju 'Praktikum automatike i informatike'. Vas jedatak da realizirate
elektrontku podrsku za navedenu realizaciju, a njihov zddgada naprave kompletan
matemaitiki model navedenog sistema te podese parametrdategu Sva mjerenja i
eksperimentisanja trebaju biti izvedena zajedno.
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