UNIVERZITET U SARAJEVU
ELEKTROTEHNKCKI FAKULTET
ODSJEK ZA AUTOMATIKU | ELEKTRONIKU

PRAKTIKUM IZ DIGITALNE ELEKTRONIKE
Asistent Senad Huseinbegoéxipl.el.ing

Sarajevo, 2007.godina



uvoD

Laboratorijske vjezbe predstavljaju vazan i
obavezan dio nastave na predmetu “Digitalna
elektronika”. To zahtjeva da se pripremama i
izvodenju ovih laboratorijskih vjeZzbi pte sa visokim
stepenom ozbiljnosti. Da bi se studentima olaksal r
pristupilo se izradi odgovardjin pripremnih
materijala, koji imaju za cilj da budu neophodna
pomc studentima u izvienju laboratorijskih vjezbi
predvidenih nastavnim planom i programom, te
pisanju 1ZVJESTAJ-a za obavljene laboratorijske
vjezbe.

Kao pomé u pisanju ovog Praktikuma
koristen je identian materijal koji je napisao asistent
Hajrudin Efendt,dipl.el.ing. za predmet “Impulsna
elektronika”, koji su sluSali studenti Odsjeka za
automatiku i elektroniku i  Odsjeka za
telekomunikacije na té®j godini studija. Sve
tematske cjeline u cjelosti prate knjigu “Impulsna
elektronika” prof.dr. Zije Pa&a, koja predstavlja
obaveznu literaturu studenata druge godine ETF-a na
Odsjeku za automatiku i elektroniku.

Za razliku od drugih predmeta koji su
koncipirani uglavnhom na analizi poznatih struktura,
predmet “Digitalna elektronika” je koncipiran na
sintezi najeXe nepoznatih struktura, a na osnovu
postavijenih zahtjeva, Sto predstavlija inZinjerski
pristup rjeSavanju prakih problema. Takav pristup
zahtjeva da i ostali elementi nastave, tutorijali,
laboratorijske vjeZzbe i ispiti, budu koncipirani na
slican n&in.

Iz tih razloga, tematske cjeline koje slijede
obuhvataju teorijske osnove problema, te uputstva z
izvodenje laboratorijskih vjezbi prema nastavnom
planu i programu. Praktikum se sastoji od ukupno
osam tematskih cjelina sa osam planiranih
laboratorijskih vjezbi.

U uvodnom dijelu ovog Praktikuma govori se
uopSteno o principima pripreme i pristupa ideoju
laboratorijske vjezbe, te principima izvjeStavamja
provedenoj laboratorijskoj vjezbi. Tader, prva
tematska cjelina daje pregled osnovnih elekttidhi
komponenti sa kojima se studenti sdsrena ovim
laboratorijskim vjeZbama, sa posebnim osvrtom na
standarde oz®avanja i standardne vrste i vtie tih
komponenti.

Prilikom izvadenja laboratorijskoh vjezbi
akcenat je stavljen na samostalan rad studenatsnu s
fazama provdenja vjezbi. To zna da su studenti u
obavezi, prema datim uputstvima, izvrSiti pram
elektrontkog sklopa, formirati laboratorijski ispitni
model, analizirati rad sklopa i popuniti odgovataju
IZVJESTAJ o provedenoj laboratorijskoj vjezbi.
Izvr8enje svih navedenih faza za svaku laboratarijs
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vjezbu je uslov verifikovanja obavljene laboratski
vjezbe.

Na kraju treba obratiti pozornost studenata na
specifénosti rada u laboratorii. Rad u svim
laboratorijama ETF-a zahtjeva disciplinu i paZnju.
Nepazljiv rad moZe dovesti do brojnih nezeljenih
poslijedica.  Protivpropisno  rukovanje = skupom
laboratorijskom opremom moZe dovesti do njenog
kvara ili uniStenja. Gore od toga, obzirom da se u
laboratorijama radi sa mreznim naponom, nepaZzljivo
ili protivpropisno rukovanje laboratorijskim @ajima
moZe uzrokovati fizike povrede ili fatalan ishod. Iz
tih razloga svi studenti su duZzni da se strogo i
bezpogovorno pridrzavaju Pravilnika o radu u
laboratorijama ETF-a i tehgkih i drugih uputstava za
bezbjedno rukovanje laboratorijskom opremom,
uvijek imajwi na umu da je laboratorija mjesto za
ozbiljan i odgovoran rad.

Sve primjedbe, utene gresSke, sugestije, kritike i
eventualne pohvale autoru slati na email
senad.huseinbegovic@etf.unsa.ba




FAZE PROVODENJA

LABORATORIJSKE VJIEZBE U vedini elektrontkih struktura, koje su
predmet laboratorijskih vjezbi, koriste se trarwist

kao prekidaki elementi, a u pojedinim vjezbama i
. 2 lab iskih viesbi linearna  integrisana  pajala. Obzirom da
Koncept izvdenja laboratorijskih vjezbi na Elektronika laboratorija ETF-a nema Siri izbor

predmetu "Digitalna elektronika” je takav da je ,eyigatkin tranzistora, izbor vrste i tipa tranzistora |
akcenat stavljen na samostalan rad studenata u Sv'mlinearnog operacionog pdala vrse predmetni

fazama izvdenja laboratorijskih vjezbi, uklfwjuéi i
pripremnu fazu To znd&i da se studenti samostalno
angaZzuju na protanu elektrontke strukture,
formiranju  laboratorijskog modela elektroké
strukture odgovarajwm tehnikom rada, analizi rada
formiranog modela i izvjeStavanju o obavljengj
laboratorijskoj vjezbi. Pri tome, faze rada
laboratoriji su pod nadzorom predmetnog asistdnta i
demonstratora.

asistenti u  predpripremama  prije detka
laboratorijskih vjezbi. Za protan elektronikih
struktura studenti moraju detaljno znati najvaznije
osobine tranzistora i linearnih integrisanih @aja.
Pojedine osobine ovih elemenata su kataloSke¢da bi
priloZzene u na kraju ovog Praktikuma. Pored toga,
jedna od laboratorijskih vjezbi je koncipirana tada
studenti laboratorijski ispitaju i odrede odeme
osobine tranzistora, kojee Kkoristiti u kasnijim

“ . . prora&gunima drugih elektrokih struktura.
Iz razloga Sto su studenti u obavezi da

samostalno provedu i pripremnu fazu laboratorijske
viezbe, tematske cjeline, vezane za ddme
laboratorijske vjezbe, pisane su sa teziStem na
inZinjerski aspekt protaina odrdenih elektronikih
struktura. Cilj ovog uvodnog dijela jeste da da
osnovna pravila svih faza iz#enja laboratorijskih
vjezbi i da ukaZe na odtene specitinosti koje se &u
samog proréuna elektroriikih struktura.

Sto se tie pasivnih elektrotkih elemenata
kao Sto su otpornici i kondenzatori, njihove vrijedti
su standardizirane i kao takve su dostupne izbdru.
posebnom prilogu ovog uvodnog dijela dat je popis
standardnih  pasivnih komponenti koje su na
raspolaganju u Elektro¥koj laboratoriji ETF-a.
Prilikom pror&una, vrijednosti nekih pasivnih
komponenti se biraju, a vrijednosti drugih séursaju.
Kada se treba odtiti koja od komponenti¢e biti
odabrana a koja ¢tanata, da i otpornik ili
. . . kondenzatoruvjek treba birati kondenzator aéumati
. Kao Sto je _réeno, tematske _CJeIme, koje otpornik To je iz razloga Sto je broj standardnih
obraiuju sve elektrorgke strukture, a koje su predmet vrijednosti otpornika daleko e od istog broja

Iabor_atorijskih vje_ibi, pisane su tako C?'a e akd:e_na kondenzatora. Ukoliko se otpornik (ili kondenzator)
sfta\_/lj_en na prakian proraqn. U S"_f""‘ol tematsko_J . radunaju, onda se gotovo uvijek dobije c¢uaska
Cje"r." _date_ sdu_ osnO\I/nke cgormackllje 0 struktu_n : vrijednost koja se razlikuje od standardne vrijestno
namjeni- pojedinog  €le trogHog  skiopa, a zat|m. U tom sligaju usvaja se najbliza standardna vrijednost
deFaIJan Opis prokaina ,tOg sklopa .pc.).koraumg. Ta], za odréenu elektroniku komponentu. Ali tada se
opIs pror;iuna studenti mogu kor's“t' da u cjelosti promjeni vrijednost parametra elektréke strukture
proratunaju razmatranu elektratkiu strukturu. koji je zadan zadatkom prafana, jer komponentgje

- Me@utlm, pror&un | nost odrégr)e se vrijednosti usvajajucestvuju u tom parametru. 1z
speciftnosti. Zadatak laboratorijske vjezbe @i je tog razloga, nakon provedenog pramaa, uviiek se

zadat tako da se zahtjeva ISpunjenje d)ehn'eg. treba vratiti obrnutim tokom prokana, i izr&unati
parametra elektrotke strukture, npr. vrijleme trajanja \iiaqnost parametra sa usvojenim  vrijednostima
kvazistabilnog stanja muIt|V|brat_ora, gornji i dbnj pojedinih komponenti. Na taj ti@ se postizu dva
hapon praga Schm_lttovog kola, i _dr. Na oshovu ta'“? efekta. Prvo, provjeri se odstupanje ptorske od
postavijenog zahtjeva, student odablraju Saml 7 adane vrijednosti parametra. Ukoliko je ovo
neophodne_ komponente_za sklopove i na osnovu tih odstupanje veliko, potrebno je ponoviti prasa i
kompons:nn proréunavaju_vs_ve:\_ pstale _elgmente usvojiti druge vrijednosti komponenti, tako da se
elektrontke strukture ukljuu1u_c| I _napajanja | odstupanje smanji. Drugo, dobile se stvarna
rgfevzrentne nhapone (ako postole). Tado u n_ekvlm . (proratunska) vrijednost parametra elektrtke
viezbama, studenti trebaju, na osnovu objaSnjenih strukture, koju treba dkivati prilikom njene
osobina i ograrenja elektrorike strukture, odrediti i laboratorijske analize rada. Prowasku vrijednost

pr|rc|)'du ! dparametre ulazlrul)(g &;;gnalak, koji sluzi za parametra elektrotkke strukture treba Koristiti
analizu rada razmatrane elekirtk@ strukture. prilikom ratunanja odstupanja i izdenja drugih

zakljwaka koji se prezentiraju u IZVJESTAJ-u o
obavljenoj laboratorijskoj vjezbi.

PRORACUN ELEKTRONI CKE STRUKTURE

Odabir napajanja i drugih referentnih napona
(ako postoje) vrSi se u skladu sa preporukama za
odretenu elektroniku strukturu, najvém
dozvoljenim naponima pojedinih elemenata dere
elektrontke strukture i performansama laboratorijske
opreme koja je na raspolaganju u Elekitknj
laboratoriji ETF-a.

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET - DIGITALNA ELEKTRONIKA 3



FORMIRANJE LABORATORIJSKOG
MODELA

Prvi korak izvdenja laboratorijske vjezbe
jeste formiranje eksperimentalnog laboratorijskog
modela. Formiranje modela studenti su duzni da ebav
zadatom tehnikom rada. Odene su dvije mogie
tehnike rada, i to lemljenje modela na posebnoj
eksperimentalnoj plci za tu svrhu i spajanje modela
na eksperimentalnoj pde&i - matadoru. Ova druga
tehnika ¢e se zadavati za one laboratorijske vjezbe
koje ukljwuju koriStenje integrisanih kola sa viSe
izvoda, a u cilju olakSavanja rada i radi smanjenja
mogunosti oStéenja integrisanih kola.

ANALIZA RADA ELEKTRONI CKE
STRUKTURE
Koristeti  formirani laboratorijski model

elektrontke strukture, studenti su duzni da, prema
zahtjevima zadatka laboratorijske vjeZzbe, izvrSe
ispitivanja i analizu rada pomenute strukture. Agzal
rada sastoji se od primjene odgovaédjuulaznih
signala na laboratorijski model, te snimanja
vremenskih dijagrama odziva u pojedinimtkama
elektrontke strukture, odnosno izdenja i drugih
zahtjevanih eksperimenata. Tdko, pod analizom
rada sklopa podrazumjevaju se i naknadn®inmske
analize i proréuni koji su vezani za obdévanu
elektrontku strukturu.

IZVJESTAVANJE O OBAVLJENOJ
LABORATORIJSKOJ VJEZBI

IzvjeStavanje o obavljenoj laboratorijskoj
vjezbi je obavezno. Po zavrSetku laboratorijsk&twge
studenti su duZni predati popunjene 1ZVIJESTAJ-e, i
na taj ndin oni su zavrsili sa laboratorijskom viezbom
Prilikom izvjeStavanja studenti su duzni da se
pridrZzavaju propisane forme i sadrzaja IZVJESTAJ-a.

Na ovom mjestu treba ¢k neSto vise o
sadrzaju 1ZVJESTAJ-alZVIESTAJ o obavljenoj
laboratorijskoj vjezbi obavezno treba sadrzavati
proratun elektrontke strukture koja je predmet
laboratorijske vjezheTakater, IZVIJESTAJ treba da
sadrzi Semu te elektratkie strukture sa upisanim
oznakama i vrijednostima pojedinih elektrddh
komponenti a koje su dobijene u fazi préraa.
Nadalje, IZVJESTAJ obavezno mora sadrZavati sve
vremenske dijagrame koji su zahtjevani zadatkom
laboratorijske vjezbe i koji su snimljeni na
laboratorijskom modelu strukture. Svi dijagrami
moraju se crtati na odgovaréjm graficima koji su
priloZzeni u obracsu 1ZVJESTAJ za odgovataju
laboratorijsku vjezbu. Svi vremenski dijagrami quta
se u odnosu na ulazni signal elektedei strukture
(ako se takav signal koristi). Sva mjerenja i nuitthér
pokazatelji dobijeni laboratorijskim ispitivanjem
modela takder trebaju biti sastavni dio IZVIJESTAJ-a
uz neophodna pojasSnjenja. Tdko, svi naknadni
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pror&uni, koji se zahtjevaju zadatkom laboratorijske
vjeZbe, trebaju obavezno biti navedeni u IZVJESTAJ-
u. Takvi naknadni protaini mogu biti prorauni
odstupanja, greSke, préwmi neke karakteristhe
velicine u elektronikom sklopu (struje, napona,
snage, disipacije, ...) i dr.

Na kraju, obavezan dio IZVJESTAJ-a o
obavljenoj laboratorijskoj vjezbi su zakdici.
Zakljucci treba da budu sublimirani skup zapaZanja o
ponaSanju elektrotke strukture tretirane vjezbom.
Kao takvi, trebaju biti kratki, koncizni i jasni, ne
smiju ostavljati mjesta bilo kakvoj dvojbi.

Studenti trebaju imati na umu da se
laboratorijske vjeZzbe obavljaju iz dva razloga. iPrv
razlog je da se na prastiom laboratorijskom modelu
uci n&in funkcionisanja elektronkih struktura koje
se prethodno teoretski razmatraju u nastavi. Drugi
razlog je da se studenti potaknu na inZinjerslstpg
analizi elektronikih struktura. 1z tih razloga,
zakljwivanje igra presudnu ulogu u formiranju stava o
razmatranoj elektrotkoj strukturi i o daljim koracima
u cilju njenog poboljSanja ili izmjena. Zato je
neophodno da 1ZVJESTAJ o  obavljenoj
laboratorijskoj vjezbi sadrzi odgovarégi zakljuke.
IZVIESTAJ bez odgovarajih zakljwaka smatrée se
nepotpunim i neprihvatljivim.

Na kraju, treba generalno napomenuti da je
neophodno potpuno provesti swu&etiri navedena
koraka u obavljanju laboratorijske vjeZzbe da bi ta
laboratorijska vjezba bila verifikovana. Ovdjemo
napomenuti, da studenti za uredno obavljene
laboratorijske vjeZzbe dobijaju odgovarégubodove,
koji ulaze u sastav kotiae ocjene iz ovog predmeta.
Sa studentima koji ne zaokruze uspjeSno bilo koji
predvideni korak neke laboratorijske vjezbe ili
laboratorijsku vjeZzbu u cjelini, & postupano u
skladu sa Pravilnikom o radu u laboratorijama ETF-a



ELEKTRONI CKE KOMPONENETE

UOPSTE O ELEKTRONI CKIM
KOMPONENTAMA

Izvodenje laboratorijskih vjezbi iz predmeta
“Digitalna elektronika” zahtjeva protan, a zatim i
formiranje laboratorijskih modela ragitih
elektrontkih  struktura. Prorgun elektrontkih
struktura izvodi se sa ciliem odabira odgovatifju
diskretnih elektrordikin komponenti da bi se
zadovoljile zahtjevane performanse cijele elekitkai
strukture.
rad elektrodkim

Pror&un i sa

predstavlja odnos napona na krajevima otpornika i
struje koja protie kroz otpornik i izrazava se u omima
(ohm, Q).

Osnovni parametri otpornika navedeni su
kako slijedi.

Nominalna vrijednost otpornosti je oznaka koja
ozna&ava otpornik. Otpornici se iztaju u Sirokom
dijapazonu otpornosti, od 0,@1do 100 M2 i viSe.

Otpornici se grupiraju u Renardove nizove dere
tolerancijom. Oznaka otpoikog Renardovog niza
sastoji se od slova E i broja koji pokazuje kolé®
nominalnih vrijednosti sadrzi u dekadi. Tako imamo
nizove otpornika za opStu namjenu E6 (50 %), E12

komponentama zahtjeva poznavanje osnovnih osobina (20%) i E24 (10%), i nizove taih otpornika E48

elektrontkin  komponenti i n&na njihovog
ozn&avanja. Najvaznije osobine neke elekti®i
komponente olého su transparentno prikazane kroz
njenu oznaku. Ozravanje elektrokkih komponenti
propisano je nacionalnim i internacionalnim
standardima. Pa ipak, odene razlike u ozr@avanju
postoje izmdu evropskog i ametkog kontinenta,
prvenstveno u ozgavanju poluprovodikih
komponenti.

Neophodno je najprije ukazati na osnovnu
podjelu, osobine i ozgavanje elektrorkih
komponenti. Pri tome treba napomenuticdese ovdje
razmatrati samo one elektréké komponente koje se

koriste za formiranje elektrotkih  struktura
razmatranih  u  sklopu predmeta “Digitalna
elektronika”.

Osnovna podjela elektratkih komponenti
(elemenata) je na linearne i nelinearne. Linearni
elektrontki elementi imaju parametre koji ne zavise
od promjene napona ifili struja, odnosno njihova
karakteristika 1= f(U) je linearna. Kod nelinearnih
elektrontkih komponenti njihova karakteristika je
nelinearna, odnosno njihovi parametri zavise od
promjena napona i struja.

Od linearnih eletrogkih komponenti, u ovoj
Zbirci bi¢e obraeni otpornici i kondenzatori, a od
nelinearnih poluprovodiike diode, Zenerove diode i
bipolarni tranzistori.

Obzirom da se u pojedinim laboratorijskim
viezbama koriste linearna integrisana gaja, toce
ovdje biti dat opis i najvaznije osobine linearnog
integrisanog pojala LM741. Za sve navedene
elektrontke komponente, na kraju ovog Praktikuma
bice dodati katalozi.

OTPORNICI

Otpornici su elementi koji se u odenoj
mjeri suprotstavljaju proticanju eleldrie struje, a
mjera tog suprotstavlijanja je otpornost. Otpornost
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(5%), E96 (2%) i E92 (1%). Postotci u zagradi
ozn&avaju razliku izméu uzastopnih nominalnih
vrijednosti otpornosti u dekadi. Vrijednosti otposti

u nizu iz jedne dekade pojavljuju se u ostalim
dekadama sa faktorom "L@Prethodno navedeno jasno
se moze ugti na primjeru otporrikog niza E12
(20%):

12 15 18 22 27 33 39 47 56 68 &00

120 150 180 220 270 330 390 470 560 680 8200
1K2 1K5 1K8 2K2 2K7 3K3 3K9 4K7 5K6 6K8 8K2 10K ..

Tolerancija nominalne vrijednosti otpornosti  je
dozvoljeno odstupanje stvarne od nominalne
vrijednosti otpornosti. lzrazava se u procentima i
odnosi se na ukupnu promjenu otpornosti u radnom
temperaturnom podiju.

Otpornici u jednom nizu imaju toleranciju za reduni
od razlike uzastopnih nominalnih  vrijednosti
otpornosti (na primjer, za niz E12 - 20 %, tolelignc
iznosi £10 %).

Prema toleranciji otpornici se svrstavaju u klase:

I - tolerancije 20 %, 10 % i 5 %;

Iy - tolerancije 5 %, 2 %, 1 % i 0,5 %;

I - tolerancije 1 %, 0,5 %, 0,2 % i 0,1 %.

Maksimalna dozvoljena snaga disipacije je ona snaga
koja se razvija na otporniku i ne smije biti predd@na
(pri odreienoj temperaturi okoline). lzrazava se u
vatima (Watt, W).

Temperaturni  koeficijent  predstavija relativhu
promjenu otpornosti na nekoj temperaturi u odnasu n
otpornost pri nominalnoj temperaturi (ZX). Obino
se izrazava u %€ ili ppmPC (pars per million).

Dozvoljeni maksimalni prikljuéni napon je napon
koji se smije trajno prikljtiti na krajeve otpornika a
da pri tome ne die do proboja.

Razlikujemo stalne i promjenjive otpornike.
Stalni otpornici se, prema vrsti izrade, dijeleshgne,
metalizirane, Zane i otpornike od specijalne mase.
Promjenivi otpornici nazivaju se i potenciometri.



Njihova vrijednost moze se mijenjati u odemim
granicama. Prema konstrukciji mogu bitic¢ami i
slojni. Prema promjeni otpornosti u zavisnosti gthu
zakretanja klizé&a potenciometra postoje linearni i
logaritamski potenciometri.

Otpornici se ozngvaju bojama. Oznaka se
sastoji od boje tijela otpornika i pet paralelnituga u
boji, prema Slici 1. i Tabeli 1.

SMJERCITANJA ——

NOMINALNA DISIPACIJA

TOLERANCIJA

FAKTOR

DRUGI BROJ

PRVI BROJ

Slika 1.
Tabela 1.
soia | Lpruoa| 2pugal sprugal (AT R
1.broj 2.broj faktor = .
cija ip.
srebrna 16 +10%
zlatna 10 +50%
crna 0 1 0,25 W
smeia 1 1 10 1w
crvena 2 2 10 2W
narandzasta 3 3 16
Zuta 4 4 16
zelena 5 5 10 0,5W
plava 6 6 16
ljubicasta 7 7 10
siva 8 8 16
bijela 9 9 18
Prema njem&kim standardima (DIN),

otpornici nizova E6, E12 i E24 oztevaju se saetiri
pruge, sa redosljedom:

prva cifra - druga cifra - faktor - tolerancija.

Otpornici nizova E48 i E96 ozdavaju se sa pet
pruga, sa redosljedom:

prva cifra - druga cifra - treéa cifra - faktor -
tolerancija.

Za ozng&avanje manijih tolerancija rezervisane su tri
boje, i to: crvenaX 2 %), smda ( 1 %) i zelenaX
0,5 %).
KONDENZATORI

Kondenzatori su pasivni elektréki elementi

sa sposobnés konzervacije energije. UopSte,
kondenzator se sastoji od metalnih obloga me
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kojih se nalazi dielektrik. Osnhovni
kondenzatora je kapacitivnost.

Kapacitivnost kondenzatora taina se prema obrascu:

parametar

C:%ag,

gdje su:

S - povrSina obloga kondenzatora;

d - razmak obloga kondenzatora;

€, - dielektrina konstanta vakuuma;

€, - relativna dielekttina konstanta dielektrika.

Relativna  dielekttina  konstanta  dielektrika je
bezdimenzionalna veiina koja govori o odnosu stvarne
dielektrine konstante materijala i dielekine konstante
vakuuma koja iznosi, = 8,85+ 10'2 F/m.

Osnovni parametri kondenzatora navedeni su
kako slijedi.

Ugao gubitaka nastaje zbog nesavrSenosti dielektrika
usljed¢ega se u kondenzatoru gubi dio energije. 1z tog
razloga fazor izmjetine struje kroz kondenzator u
odnosu na fazor izmjetnog napona na kondenzatoru
pomjeren je za ugao koji se razlikuje od® 2@ ugao
gubitakad. Kvalitet kondenzatora mjeri se tangensom
ugla gubitaka t§, a takder i radno temperaturno
podrigje kondenzatora zavisi od temperaturne
zavisnosti tg.

Nominalni radni napon je napon pri kome
kondenzator mora raditi onoliko vremena koliko je
propisano kataloSkim podacima, a najmanje 10.000
sati na temperaturi od 20.

Ispitni napon je napon kojim se kondenzator ispituje
na izdrZljivost od proboja. Ispitni napon iznosi0l4
130 % nominalnog napona, a ispitno vrijeme iznosi 1
minuta.

Probojni napon je napon pri kome nastupa proboj
kondenzatora.

Dielektri¢cha ¢vrstoéa predstavlja odnos iznde
probojnog napona i debljine dielektrika. IzraZzaeaus
kV/mm.

Izolaciona otpornost je  otpornost izolacije
kondenzatora pri prolazu istosmjerne struje pri
maksimalnom radnom naponu. Izrazava setw M

Postoje stalni i promjenjivi kondenzatori.
Stalni kondenzatori imaju nepromjenjivu vrijednost
kapaciteta. Prema wvrsti koriStenog dielektrika
razlikujemo: liskunske, kerakke, papirne (blok),
folijske (metal-film), polistirolske, polipropileks,
polikarbonatske, poliesterske, teflonske, elekikde,
tantalove, uljne, i dr. kondenzatore. Promjenivi
kondenzatori imaju kapacitivnog&ija se veléina moze
mijenjati. Sastoje se iz nepokretnog dijela - stato



pokretnog dijela - rotora. Meisobna povrSina
prekrivanja nepondne i poméne obloge odiduje
kapacitivhost promjenjivog kondenzatora.

Kondenzatori se oztavaju oznakom na
tijelu. Oznaka se obno sastoji od oznake vrijednosti
kapacitivnosti, oznake vrijednosti maksimalnog

Nominalna nepropusna (zaporna) struja - I je struja
koja te&e kroz diodu pri nominalnom zapornom
naponu W.

Stattke karakteristike tiginih silicijskih i
germanijskih dioda prikazane su na Slici 2.

radnog napona i oznake radnog temperaturnog opsega.MoZe se ré da su osnovni parametri silicijskih dioda:

Kod elektrolitskih i blok kondenzatora broj na
njihovom ku&istu se odnosi na vrijednost kapaciteta
izrazenu wF (ako nije drugéje navedeno), dok kod
keramikih kondenzatora postoji oznaka od tri cifre:
prve dvije cifre su dvocifreni broj, a ti@ cifra
predstavlja broj nula iza dvocifrenog broja. Bkoji

se dobija predstavlja vrijednost kapaciteta u pF.

Kondenzatori se, sino kao i otpornici,
grupiraju u nizove nominalnih vrijednosti, a
vrijednosti susjednih dekada razlikuju se za red
velicine (10). U praksi se nag&e susréu slijedei
nizovi:

220 % (IF)
1 2,2 4,7
10 22 47 ...
50 % (IF)
0,1 0,15 0,22 0,33 0,47 0,68
1 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8 ...
POLUVODI CKE DIODE
Dioda je neupravljivi ventil koja se u

elektrontkom sklopu ponaSa kao nelinearna aktivha
otpornost,¢éija veli¢éina zavisi od polariteta i velne

priklju¢enog napona. Teorija rada diode zasniva se na

teoriji PN prelaza.

Diode, prema osnovhom materijalu od koga
su izratene, mogu biti germanijumske ili silicijumske,
a prema obliku PN prelaza mogu bitickaste ili
slojne.

Osnovni parametri dioda navedeni su kako
slijedi:

Nominalna propusna (direktna) struja - I je
maksimalna dozvoljena trajna struja diode pri kgi@j
ne prekor& dozvoljeno zagrijavanje pri nominalnim
uslovima hldenja.

Nominalni propusni (direktni) napon - Ug je pad
napona na propusno polariziranoj diodi pri nominaln
propusnoj struiji.

Nominalni nepropusni (zaporni) napon - Ug je

maksimalna vrijednost napona kojeg nepropusno

polarizirana dioda moZe podnijeti trajno bez opaino
dace nastupiti proboj.
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— nominalna propusna strujado 1000 A;
— nominalni propusni napongs (0,7+ 1) V;
— nominalni zaporni napon do 2000 V.

I mAay}

Ge

M)

kmc

>

0 U V)

Si
Ge

vl (MA)

Slika 2.

S druge strane, kao osnovne parametre germanijskih

dioda moZemo navesti:

- nominalna propusna strujarhanja od 1000 A;
nominalni propusni napond# (0,3+ 0,6) V;
nominalni zaporni napon znatno manji od 2000 V.

Poluprovodnike diode primjenjuju se u
razlicitim elektrontkim strukturama, a n&Ze za
ispravljanje, ogragavanje i zastitu. Za sklopove koji
¢e se analizirat interesantne su diode 1N4148.

ZENER (CENER) DIODE

Zener diode, stho kao i druge poluvodke
diode, imaju nelinearnu naponsko-strujnu
karakteristiku. Rad Zener diode se ne razlikujeamth
obi¢ne diode u propusnom podju. Medutim, u
zapornom podriju rad Zener diode se bitno razlikuje
od rada ohkine diode i mozemo éeda Zener diode
prakticno rade u zapornom podju.

U zapornom podgju, pri naponima vé&m
od Zenerovog napona, dolazi do ‘proboja’ Zener
diode, Sto se manifestuje konstantnim padom napona
na Zener diodi (taj pad napona priblizno je jednak
Zenerovom naponu i vrlo malo se mjenja sa porastom
vanjskog napona narinutog na Zener diodu) i veoma
velikim promjenama struje kroz Zener diodu.

Osnovni parametri Zener dioda su slijéide
Zenerov napon - Zp je napon ‘proboja’ Zener diode u

zapornom podrju , pri nekoj srednjoj vrijednosti
struje Zener diode.



Dinamic¢ka otpornost Zener diode - Rp jednaka je Na Slici 3. prikazana je tipna familija statikih
nagibu naponsko-strzjne karakteristike u zapornom karakteristika Zener dioda. Zener diode primjanjuj

podrwju, i moze se izraziti kao: se u elektrogkim strukturama n&pXe u svrhu
naponske stabilizacije, naponskog ogtamanja i
AU, zastite.
DT
Alzp TRANZISTORI
gdje je:AUzp - prirast probojnog napona; Tranzistori (transfer - resistor) su troizvodne
A I - prirast probojne struje. elektrontke komponente. Rad tranzistora, kao i
ostalih poluprovodrkin komponenti, bazira se na
Snaga disipacije Zener diode - Py je veligina teoriji PN prelaza. U principu, razlikujemo tri tes
dozvoljene disipacije PN prelaza Zener diode na tranzistora: bipolarne  tranzistore,  unipolarne
temperaturi od +2%€. tranzistore (tranzistore sa efektom polja, FET) i

jednoprelazne (unijunction) tranzistore.
Temperaturni koeficijent Zenerovog napona - azp je

koeficijenat zavisnosti Zenerovog napona od promjen Kod bipolarnih tranzistora, u nastajanju
temperature. Temperaturni koeficijenat Zenerovog tranzistorskog efekta, ¢estvuju dva tipa nosilaca -

napona dat je izrazom: elektroni i Supljine. Ovi tranzistori mogu biti PNP
NPN tipa. Kod unipolarnih tranzistora, u stvaranju
AU, 1 tranzistorskog efektacestvuje samo jedan tip nosilaca
a;p =———, - elektroni. Kod ovih tranzistora protok struje se

Up T upravlja vanjskim poliem. Jednoprelazni (unijunnjio

gdje SU:AUZD - prirast Zenerovog napona, tranzistori imaju tri izvoda i samo jedan PN prelblz
Up - Zenerov napon; radnom podr&ju ovi tranzistori se ponaSaju kao

T - temperatura. negativna otpornost, a kao prekida elementi

odlikuju se veoma stabilnim okidnim naponom.
Stati¢ka otpornost - Rs je odnos napona proboja i

struje proboja Zener diode. Obzirom da se prema programu nastave
predmeta "Digitalna elektronika” koriste uglavnom
Kapacitivnost PN prelaza Zener diode zavisi od bipolarni tranzistori, u daljem tekste biti posvéena

mnogih faktora, kao &to su dimenzije PN prelaza, Posebna paznja osobinama bipolarnih tranzistora.
speciféne otpornosti materijala odtene koléinom

primjesa, i dr. Kapacitivnost PN prelaza zavisi od Bipolarni tranzistori mogu se Koristiti u
velicine zapornog napona, tako da je kapacitivnost elektrontkim  strukturama u  spojevima  sa
maksimalna pri nultom naponu, a minimalna pri zajedntkom bazom (ZB), sa zajedkim emiterom

zapornom naponu ne$to nizem od probojnog. (ZE) ili sa zajedrikim kolektorom (ZC). lIpak,
Kapacitivnost PN prelaza igra zrsgnu ulogu pri nagesa primjena tranzistora je U spoju sa
upotrebi Zener dioda u visokofrekventnim impulsnim ~ zajedntkim ~emiterom (ZE). Takder, bipolarni
sklopovima. tranzistori mogu raditi u linearnom ili prekigdeom
rezimu. Kada rade u linearnom rezimu, dioi imaju
I, (MA) funkciju pojatavata. U sklopovima koji su predmet

prowavanja na predmetu ‘Digitalna elektronika’,
tranzistori se koriste uglavnom kao brzi bezkomigkt
prekid&i, Sto zn&i da tranzistori u takvim strukturama
rade u prekidgkom reZimu rada.

Karakteristike tranzistora dijele se na stati

U™ i dinamitke karakteristike. Osnovne st
- 0 > karakteristike bipolarnih tranzistora (u spoju s&)Z

Ulazna staticka karakteristika predstavija zavisnost
struje baze od napona izdwe baze i emitera pri
konstantnom naponu izmhe kolektora i emitera ili
konstantnoj struju kolektora. Tifsie ulazne statke
BZ10 BZ7 BZ5 I (mA) karakteristike bipolarnih tranzistorag=f(Ugg) pri
! Uceg=const. prikazane su na Slici 4.

Slika 3 IZdazna staticka karakteristika predstavlja zavisnost
) struje kolektora od napona izthekolektora i emitera
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pri_konstantnoj struju baze ili konstantnom naponu
izmedu baze i emitera. Na Slici 5. prikazana jediai
familija izlaznih statikih karakteristika d=f(Ucg) pri
Ig=const., koje imaju najvel praktEnu primjenu.

Stati¢ko strujno pojacanje tranzstora u spoju sa ZB ,
a predstavlja odnos iznde koletorske struje i bazne
struje tranzistora u spoju sa ZB, i definiSe se kao

I
a=—5—,

gdje su: § - bazna struja tranzistora;
t - kolektorska struja tranzistora.

Koeficijenata krece se u granicama=(0,9+ 0,99).

Koeficijenat stati¢kog strujnog pojacanja tranzstora

u spoju sa ZE B (Cesto se ozrmva i sa k)

predstavlja odnos kolektorske i bazne struje tstorh
u spoju sa ZE. MozZe se definisati preko koeficiemt
kao:

Koeficijenat B moZe se odrediti iz familije stakih
izlaznih karakteristika tranzistora u spoju sa A6k

Alc
B=——".
Als
I, (mA)4
U, =0
UCE<
UCE>0
ICD
0 U, (v
Slika 4.
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I >l
IC (mA) A BN B(N-1)
I =l

Slika 5.

Obzirom da je statkim i dinamikim
osobinama tranzistora, sa posebnim akcentom na tip
tranzistora koji se koristi u izdenju laboratorijskih
vjezbi, posvéena posebna tematska cjelina, te da je
predvideno izvatenje posebne laboratorijske vjezbe
na tu temu, to karakteristike tranzistora ovdjéenkiti
dalje razmatrane. Jedid@mo joS napomenuti dse
se svi sklopovi realizovati na bazi tranzistora BZ1
BC177.

OZNA CAVANJE POLUVODI CKIH
KOMPONENATA

Poluvodtke strukture imaju jedinstven &ia
ozn&avanja, ali tako da je iz oznake jasno o kojoj
komponenti se radi. Dva su raiia pristupa
ozn&avanju poluvodikih struktura, onaj koji se
koristi u Evropi i onaj koji je koristi u Americi.

U evropskom sistemu oztevanja, oznaka
poluvoditke strukture sastoji se od dva slova i tri
broja, a komponente za industrijsku i vojnu pringjen
imaju oznake sa tri slova i dva broja. Oznaka idgle

kao na Slici 6.
& Tredi broj
Drugi broj

Prvi broj
Drugo slovo
Prvo slovo

Slika 6.

Prvo dovo u oznaci ozngava materijal izrade
poluvoditke komponente, i to:

A - germanijum;

B - silicijum;

C - ostali poluvodiki materijali.

Drugo slovo u oznaci oznéava vrstu poluvodke
komponente, odnosno njenu primjenu, i to:

A - dioda kao detektor i varikap dioda;

C - niskofrekventni tranzistor (Rth > 15 K/W);

D - niskofrekventni tranzistor snage (RtH5 K/W);
E - tunel-dioda;

F - visokofrekventni tranzistor (Rth 15 K/W);



G - razna kola;

H - magnetno osjetljiva dioda;

L - visokofrekventni tranzistor snage (RtH5 K/W);
N - optokapler;

P - foto-poluprovodnik (foto-dioda ili fototranzigfp
R - ¢etveroslojna dioda;

S - tranzistor - prekida(za rad u impulsnim kolima);
U - tranzistor - prekidasnage;

T - tiristor;

Y - dioda kao ispravljg

Z - zener dioda;

X - mnoz&ka dioda (varaktor).

(" Ry, 0zna@ava termiki otpor kutista komponente)

Posebne vrste poluvadih komponenti imaju i trée
slovo ¢ ili Y), koje ukazuje n&injenicu da su te
komponente posebne vrste.

Prvi broj u oznaci poluvodke komponente ima
razli¢ita zn&enja zavisno o kojoj vrsti komponente se
radi:
a) kod niskofrekventnih tranzistora ozf@wva ndin
izrade, i to:

1 - u staklu;

2 - u metalnom kéistu;

3 - minijaturna izrada.

b) kod visokofrekventnih
tehniku izrade, i to:
1 - tranzistori proizvedeni utapanjem;
2 - drift-tranzistori;
3 - tranzistori proizvedeni dvostrukom
difuzijom;
4 - mezatranzistori.

tranzistora ozfava

¢) kod tranzistora snage ozfsa disipaciju, i to:
1-0,1+0,3W;
2-0,3+3W;
3-3+10W;
4-10+30W.

d) kod dioda ozngava ndin izrade, i to:
1 - normalna izrada;
2 - minijaturna izrada;
3 - subminijaturna izrada.

Drugi broj u oznaci poluvodke komponente takier
ima razlgito znaenje zavisno o kojoj se komponenti
radi:

a) kod niskofrekventnih tranzistora ozeava 1/10 by
(strujnog pojdanja u spoju sa ZE);

b) kod visokofrekventnih tranzistora ozf@va
minimalnu graninu frekvenciju, i to:

1-3 MHz;

2-7 MHz;

3-15 MHz;

4 - 30 MHz;

5-100 MHz;

6 - 300 MHz.
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c) kod tranzistora ozrava  neku

karakteristtnu velcinu;

snage

d) kod dioda ozn&ava maksimalni inverzni napon, i
to:
1-25V,
2-50V;
3-100V;
4-140 V.

Treéi broj u oznaci poluvodike komponente ima

znaenje koje zavisi da li je u pitanju tranzistor ili

dioda:

a) kod tranzistora oziava neku specifnost;

b) kod dioda véi broj na tréem mjestu znd da
dioda ima véu struju u propusnom smjeru, Sto
zn&i da je sama dioda kvalitetnija.

Takader, oznaka tranzistora moZe sadrzavati i
brojni ili slovni sufiks (iza standardne oznakehaDi
brojni i slovni sufiks odnose se na strujno Bajsie
tranzistora u emiterskom spoju. Bfapi sufiks
ozna&ava 1/10 strujnog pofanja u spoju sa ZE, dok
slovni sufiks mogu biti slova, B ili C, koja zn&e:

A - maniji koeficijenat strujnog pajanja;

B - srednji koeficijenat strujnog pd@janja;

C - veti koeficijenat strujnog pojsnja.

Takaier, potrebno je fizki obiljeziti
pojedine izvode elektroglke komponente, tako da se
oni mogu jednozrmo razlikovati. Katoda diode
obicno se oznégava bijelim, crnim ili crvenim
prstenom, a nije rijetko da pojedini proiziadi
ozna&avaju katodu ili anodu sa deom. Kod
tranzistora, kolektor se oz¥ava sa crvenom &kom,

a emiter ispustom.

Natin ozn&avanja poluvodikih elemenata
koji se uobtava u Americi je bitno raalit od
evropskog. Oznaka se sastoji redoslijedom od broja,
slovne oznake i broja.

Prvi broj ozna&ava vrstu poluvodkog elementa, i to:
1 - dioda;
2 - bipolarni i unipolarni tranzistori i druge
viSeslojne strukture.

Slovna oznaka je slovo N za sve poluvodke
elemente.

Drugi broj predstavlja redni broj konstrukcije
poluvodikog elementa u ddtnoj tvornici i nema
zn&enje vezano za vrstu, strukturu ili g izrade
poluvodikog elementa. Naravno, drugi broj u oznaci
moZe se sastojati iz viSe cifara.
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LINEARNO INTEGRISANO POJA CALO LM741

Linearni integrisani krugovi su elektr@ki
sklopovi kojima se izlazni signal mijenja kontirao.

Za odreleni opseg ulaznih signala, aktivni elementi
linearnih integrisanih krugova rade u linearnom

podrwju, pa je i odnos izn# ulaznog i izlaznog
signala linearan.

U izvadenju pojedinih laboratorijskih vjezbi
iz predmeta “Digitalna elektronika” koristi se |em@o
integrisano pojéalo LM741. Na Slici 7. prikazana je

shematska oznaka za LM741. Integrisani krugovi se

smjeStaju u metalna ili plagta kuwiSta. Linearni

integrisani  krug LM741, kakav se Kkoristi u

laboratorijama ETF-a, je smjeSten u plkasti kueiste

DIP-8. Na Slici 8. prikazan je raspored izvoda za

LM741 u kwistu DIP-8.

7
2 \
invertuju éi - 6
ulaz 741
3 izlaz

+
neinvertuju éi /

ulaz U

+U,

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET - DIGITALNA ELEKTRONIKA

Posebna podgrupa linearnih integrisanih
pojatala su operaciona pd@la. Operaciono pojalo
je linearno integrisano istosmjerno pigé velikog
pojaanja, obuhvéeno mrezom operacione povratne
sprege. ldealno operaciono p&b ima slijedée
osobine:
* naponsko poj&anje u praznom hodug — o;
» ulazna otpornost R o;
* izlazna otpornost R - 0;
» ulazni napon ratde3enostyU, 0O;
» frekventni propusni opself = 0 (oo,

Navedene osobine omogavaju da se u prokanu
sklopova sa linearnim integrisanim ptgéima koriste
slijedeta dva pravila, koja taj pro¥an olakSavaju:

1. Obzirom da je ulazna otpornost beskae struje
u ulazne stezaljke pajala se mogu zanemariti;

2. Kada je pojaalo obuhvédeno sa negativnhom
povratnom spregom, pg@janje poj&ala tezi ka
beskonanom, pa se napon izahe ulaznih
stezaljki poj&ala moze zanemariti.
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NASTAVNI PLAN

laboratorijskih vjezbi iz predmeta “Digitalna etednika”
za Skolsku 2006/07.godinu

LV Naziv viezbe Priprema| Tehnika rada | lzvjeStaj
1 RC kruggw za.d|fe.ren0|ranje i| prora&un lemljenje DA
integriranje sklopa
Snimanje statkih i dinamizkih ot
2 karakteristika tranzistora kao| Poe} lemljenje DA
L proraun
prekida&a
sklopa
3 Bistabilni multivibrator proracun lemljenje DA
sklopa
4 Monostabilni multivibrator proracun lemljenje DA
sklopa
5 Astabilni multivibrator proracun lemljenje DA
sklopa
6 Schmittovo kolo sa trantistorimp  proratun lemlienie DA
u prekid&kom rezimu rada sklopa Jen)
Schmittovo kolo na bazi proraun eksperimentalna
. ) . . o DA
7 linearnog integrisanog pajala sklopa plo¢ica (matador)
Astabilni multivibrator na bazi| proraun eksperimentalna
. . X . o DA
linearnog integrisanog pajala sklopa plo¢ica (matador)
8 8-bitni D/A konvertor proracun ek:':,_penmentalna DA
sklopa plo¢ica (matador)
UPUTSTVO O OBAVEZNOJ FORMI | |
SADRZAJU IZVIJESTAJA O OBAVLJENOJ |
LABORATORIJSKOJ VJEZBI |
U cilju uniformnosti, preglednosti i |
efikasnosti izvjeStavanja o obavljenim laboratdi)s ——
vjezbama, s&njeni su obrasci IZVIJESTAJ-a, koje je -
student duzan popuniti na laboratorijskoj vjeziie
¢e njegova vjezba biti zavrSena. 1ZVJESTAJ o
obavljenoj laboratorijskoj vjezbi se obavezno sjsto -
iz slijedetih dijelova (prema Slici 1.): =5
1. Naslovna strana IZVJESTAJ-a; —L 4
2. Postavka zadatka za laboratorijsku vjeZbu ‘f—
3. Pror&un elektrontkog sklopa ; - . 3
4. Dijagrami koji su rezultat mjerenja i ispitivanja

laboratorijskog modela elektramiog sklopa; 5
5. Ostali rezultati mjerenja i zakifai.

Svi navedeni dijelovi sastavljaju se u 1
IZVJESTAJ prema datom redosljedu.

IZVJESTAJ se piSe tmo Stampanim slovima Slika 1.
na bijelom papiru, formata A4. Papir se ispisujmea 5
sa jedne strandJkoliko je to potrebno, svi dijelovi Naslovna strana [ZVJESTAJ-a mora
IZVJESTAJ-a, osim naslovne strane, mogu imati vise sadrZavati: mjesto i datum iz#enja laboratorijske
stranica. vjezbe, ime i prezime studenta, te broj INDEX-a
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studenta. Svi navedeni elementi naslovne strane

ispisuju se Stampanim slovima.

Ukoliko se zahtjeva protan elektrontkog
sklopa, tada jeSemu elektrotkog sklopa dovoljno
nacrtati jednom, ali sa oz¥enim vrijednostima
elektrontkih komponenti koje ga gajavajy, a Sto je
izlazni rezultat proréuna.

Signali, koji su rezultat mjerenja i ispitivanja
laboratorijskog modela, obavezno se crtaju
odgovarajde dijagrame koji predstavljaju izgled
ekrana osciloskopa. Obavezno se u gornjoj polovini
crta ulazni signal (ako postoji), dok u donjoj pato
odgovarajudi postavkom vjezbe trazeni signal.

u

Rezultati mjerenja i ispitivanja sistematiziraju
se onako kako je to zahtjevano postavkom zadatka za
laboratorijsku vjezbu (obno tabelarno ili na drugi
zahtjevani n&in). Na kraju 1IZVJESTAJ-a, obavezno
je navesti zakljtke o provedenoj laboratorijskoj
vjezbi, odnosno o ispitivanoj elektr@kij strukturi.

OPIS ELEKTRONI CKE
LABORATORIJE ETF-a

Elektrontka laboratorija Elektroteh¢kog
fakulteta u Sarajevu raspolaze sa deset radnihtanjes
To zn& da jednu laboratorijsku grupu moze
s&injavati najviSe deset studenata.

Sva laboratorijska radna mjesta opremljena
su na identian n&in, sa istom laboratorijskom
opremom. Svako radno mjesto raspolaze sa
osciloskopom, generatorom funkcija, napojnom
jedinicom, digitalnim multimetrom, lemilicom, te
odgovarajdim mjernim sondama, kablovima za
povezivanje, eksperimentalnim ploama
(matadorima) i drugom sithom opremom i materijalom
neophodnim za izuvdenje laboratorijskih vjezbi.

POPIS ELEKTRONI CKIH KOMPONENTI *

Za izvalenje laboratorijskih vjezbi iz
predmeta “Digitalna elektronika”, elektrakia
laboratorija raspolaze sa slijéilm elektronékim
komponentama:

1. Tranzistori

B pojaiavaiki tranzistori
(PNP).

BC107(NPN) i BC177

2. _Otpornici

B otpornici reda E12, tolerancife5 %, sa nazivnim
vrijednostima:

ELEKTROTEHNICKI FAKULTET — DIGITALNA ELEKTRONIKA

E 12 15 18 22 27
33 39 47 56 68
82 100
E 120 150 180 220 270
330 390 470 560 680
820 1000
K 1.2 15 1,8 2,2 2,7
3.3 3,9 4,7 5,6 6,8
8,2 10
K 12 15 18 22 27
33 39 47 56 68
82 100
K 120 150 180 220 270
330 390 470 560 680
820 1000
3. Kondenzatori
| folijski kondenzatori za montazu na

eksperimentalnu pticu, tip MKS3, raster 7,5 mm,
tolerancije + 20 %, maksimalno dozvoljenog
napona 100 ¥ / 63 V] temperaturnog opsega -
55°C + +100°C, nominalnih vrijednosti:

pF 0,01 0,015 0,022 0,033 0,047
0,068 0,1 0,15
| folijski kondenzatori za montazu na

eksperimentalnu ptacu, tip MKS4, raster 10 mm,
tolerancije + 20 %, maksimalno dozvoljenog
napona 100 ¥ / 63 V] temperaturnog opsega -
55°C + +100°C, nominalnih vrijednosti:

UF 0,22

| folijski kondenzatori za montazu na
eksperimentalnu ptacu, tip MKS4, raster 15 mm,
tolerancije + 20 %, maksimalno dozvoljenog
napona 100 ¥ / 63 V[J temperaturnog opsega -
55°C + +100°C, nominalnih vrijednosti:
puF 0,33 0,47 0,68 1,0

keramtki kondenzatori, tip KDPU, raster 5,08

mm, tolerancijet 20 %, maksimalno dozvoljenog

napona 100 ¥, nominalnih vrijednosti:

uF 0,01
0,47

0,022
1,0

0,047 0.1 0,22

Linearna integrisana poja&ala

Linearno integrisano pojalo LM741 u kdiStu
DIP-8.

* Popis elektronikin komponenti moZze biti predmet promjena, u
smislu promjene stanja raspolozivosti pojedine kongmte (ili
pojedinih  komponenti. O svakoj promjeni studente biti
blagovremeno obavjesSteni od strane asistenata .
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LABORATORIJSKA VJEZBA BR.1. Sto zn&i da je izlazni signal integral ulaznog signala.

KOLA ZA DIFERENCIRANJE | + * °+4
INTEGRIRANJE ; | (1)
Elementarna kola za diferenciranje i UL (t) L UL (t)
integriranje su kondenzator i induktivitet.
Ukoliko se, prema Slici 1, kao ulazni signal © ¢ °
posmatra napon na kondenzatoru, a kao izlaznilsigna Slika 2

struja kroz kondenzator, tada je struja kroz

kondenzator odena kao: . . o .
U svim navedenim stajevima ulazni i

izlazni signal su razlite vrste, ili je ulazni signal

ic(t) :Cduc (t) napon, a izlazni struja, ili je obrnuto. U prak& s
dt obi¢no zahtjeva da i ulazni i izlazni signal bude napon
Taj zahtjev mogée je ostvariti upotrebom RC ili RL
odnosno, izlazni signal je izvod ulaznog signala. kola za diferenciranje i integriranje.

Obrnuto, ukoliko se kao ulazni signal RC kola
posmatra struja kroz kondenzator, a kao izlazmadig

napon na kondenzatorU, tada je napon na Ukoliko se, prema Slici 3, kao izlazni signal
kondenzatoru odden kao: iz RC kola uzima napon na otporu, tada je veza

izmedu ulaznog i izlaznog napona data sa:

1,

U (t) == [ic (t)dt, —u
c=¢Jic G (ORI

odnosno, izlazni signal je integral ulaznog signala
Ukoliko su elementi RC kola izabrani tako da

je W >> yy, tada se moze priblizno uzeti da je:

+ o +
I (t du, (t
; - Ug () = RC—E;,[( ) -
U@ c== u_(t)
odnosno, da je izlazni napon priblizno derivacija
ulaznog napona.
Slika 1. C
+ o—” * +
Ukoliko se, prema Slici 2, kao ulazni signal u
induktivitet posmatra struja, a kao izlazni signapon
na induktivitetu, tada je napon na induktivitetu U (1) R u (@®
odreten sa relacijom: vt et
di (t .
u (t) = L—a( ) ,
' Slika 3.

Sto zn&i da je izlazni signal izvod ulaznog signala. Da bi se ostvario uslov da je, > Uy,

vremenska konstantazRC teoretski treba biti jednaka
nuli, a praktno treba biti Sto je moge manja.

U svakom sldaju, postoji razlika izmiu
idealnog i realnog odziva RC kola za diferenciranje
Na Slici 4 prikazan je odziv idealnog i realnog RC
kola za diferenciranje, préemu je ulazni signal
i, (t) :lj.u (t)ct pravougaonog oblika. Treba napomenuti da odziv i
L L L ' neidealnog RC kola za diferenciranje, kakav je

Obrnuto, ako se kao ulazni signal posmatra
napon na induktivitetu, a kao izlazni signal strkjaz
induktivitet, onda je struja kroz induktivitet odena
sa relacijom:
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prikazan na Slici 4.c, postoji samo u idealnim biizlazni signal bio Sto linearniji, vremenska ktemta

uslovima. U realnim uslovima na oblik izlaznog

signala utu neidealnost ulaznog signala (ulazni signal

nikada nije idealn&etvrtka), uticaj unutarnjeg otpora
generatora ulaznog signala i parazitni kapacit€i R
kola za diferenciranje. Kao rezultat navedenihajtic
dolazi do izobkenja izlaznog signala.

uul
E a
0 t
du
dat
A b.
0 t
E \ c
0 [ T
-E

Slika 4.
Ukoliko se, prema Slici 5, izlazni signal iz

RC kola uzima sa kondenzatora, tada je vezadame
ulaznog i izlaznog napona data sa:

Uy () = R—lc [l () - iy ]t

+ o—l&l—' +
U, =C U, ®
Slika 5.

Ukoliko je zadrzan uslov da jeyu>> Uy,
tada je odnos ulaznog i izlaznog napona priblizab d
sa:

Uia (1) = R—lcj wa(t)dt,

Sto zn&i da je izlazni napon priblizno integral ulaznog
napona.

Na Slici 6 prikazan je odziv RC kola kao
integratora na ulazni signal pravougaonog oblika. D
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kolat=RC mora biti $to je moge vea.

u i

ul

E

Slika 6.

Na kraju, za RC kola kojima se na ulaz
dovode impulsi pravougaonog oblika, treba naglasiti
da njihov odziv zavisi od odnosa vremenske konstant
T kola i vremena trajanja ulaznog impulsa Na
slikama 7 i 8 prikazani su oblici izlaznih signaa
ulazni signal pravougaonog oblika trajanja tiz
razlicite odnoset/t;. Slika 7 prikazuje valne oblike
izlaznog signala za RC kolo kao diferencijator |i&eS
8 prikazuje valne oblike izlaznog signala za RCokol
kao integrator.

u(t) |

uu | (t) % :10

E

u,®

Slika 7.
u(t)
u (t) $=0.1
E ul i
1,0
10

u,,®

0 t T
Slika 8.

RL kola
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Kao kola za diferenciranje i integriranje
mogu se Koristiti i RL kola. Na Slici 9 prikazar®RL
kolo kao integrator, a na Slici 10 prikazano je iRilo
kao diferencijator.

L
+ +
U, (0 R U, ()
Slika 9.
R
+o— +
U, L U, ®
Slika 10.

RL kola se rijetko koriste. U praksi se gotovo
uvijek koriste RC kola za uolskvanje signala. Jedan
od razloga za to jeste da je lakSe proizvesti
kondenzatore potrebnih vé&la nego Sto je to staj
sa zavojnicama. Iz razloga Sto se rijetko stisre
praksi, RL kola za uoliavanje signala e biti dalje
razmatrana.
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LABORATORIJSKA VJEZBA BR.2.

STATICKE | DINAMI CKE KARAKTERISTIKE
TRANZISTORA KAO PREKIDA CA

Impulsna kola zahtjevaju elemente koji imaju
sposobnost da vrSe prekidanje - elektronske pré&ida

Kao elektronski prekidh mogu se
upotrijebiti sve vrste poluvodkih komponenti koje
posjeduju nelinearnu strujno-naponsku karakteristik
Prema tome, svi tipovi dioda i tranzistora mogusda
koriste kao prekidiki elementi.

Nesumnjivo najznjniji prekidaki
elemenat u savremenim impulsnim kolima jeste
tranzistor. Tranzistorski prekidama niz prednosti u
odnosu na cijevne ili mehatke prekid&e, od kojih su
najvaznije visoka frekvencija prekidanja, dug vijek
trajanja, izolovanost ulaza od izlaza, i dr.

Kao i svi prekid&ki elementi, tranzistor koji
se koristi kao prekidaima dva stacionarna stanja:
stanje valenja (zastenje tranzistora) istanje
nevodenja (zak@enje tranzistora).

Kao prekidéki elementi mogu se Koristiti i
bipolarni i unipolarni tranzistori. S obzirom na
koncepciju laboratorijskih vjeZzbi na predmetu
“Digitalna  elektronika”, bie razmatrani samo
bipolarni tranistori.

lako se tranzistori Kkoriste u radtim
spojevima, ndjeXe se koriste u spoju sa zajetkiin
emiterom (ZE). Tranzistor kao prekitige obtno u
spoju sa zajeddkim emiterom (ZE). Na Slici 1.
Prikazano je tigino tranzistorsko prekid&o kolo sa
tranzistorom u spoju sa zajedkim emiterom (ZE).

Slika 1.

Pri pror&unu impulsnih kola neophodno je
poznavati neke karakteristike (parametre) tranesto
koji se koriste kao prekid&i elementi.
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Parametri tranzistora afio se dijele na
stattke i dinaméke parametre. Pojam statosti, i
dinaminosti usko je povezan sa karakterom ulaznog
signala u tranzistor, odnosno da li je ulazni signa
tranzistor vremenski nepromjenjiv ili promjenijiv.

Za projektovanje sklopova koji sadrze
tranzistore potrebno je poznavati odkgi broj
statekih karakteristika, koje su obio date u
katalozima proizvéaca. Takve karakteristike su :

B Uces napon izméu Kolektora i emitera pri kratko
spojenom baznom krugu gg= 0);

B Ucg, napon izméu Kkolektora i emitera pri
otvorenom baznom krugug(E 0);

B Vg, napon izméu kolektora i emitera tranzistora
u zaséenju;

m .y, najve&a dozvoljena vrijednost kolektorske

struje tranzistora;

Ugem, hajve&a dozvoljena vrijednost

izmedu baze i emitera tranzistora;

Iceo, INVerzna struja spoja kolektor - baza;

Pamax Najveta ukupna disipacija tranzistora;

Tmax Najveta dozvoljena temperatura p-n spoja;

Rrk, termika otpornost izm#u zapornog sloja i

ku¢iSta tranzistora.

napona

Obzirom da se u impulsnim sklopovima
tranzistori koriste na specifin n&in - kao prekidaki
elementi, neki od navedenih parametara séanau
neprovodnom, a neki u provodnom stanju tranzistora.

U neprovodnom stanju, Ztgjna
karakteristika tranzistora jeste inverzna kolektars
struja zasienja kgo. Znaajno je pomenuti da je ova
struja temperaturno  osjetliiva. U  praktim
proratunima moze se uzeti da se strujgyludvostrii
za promjenu temperature od 8 do°0

U provodnom stanju, zdajni parametri
tranzistora su koeficijent strujnog p&gaja tranzistora
U spoju sa zajedikom bazoma (heg) i koeficijent
strujnog pojdanja tranzistora u spoju sa zajethiin
emiteromf (heg). Kako je vé receno da je tranzistor
kao prekida obicno u spoju sa ZE, ovdje je od
interesa koeficijent strujnog pa@janjaf. Kolektorska i
bazna struja tranzistora u spoju sa ZE, koji je u
zastenju, vezane su relacijom:

— ICZ — ICZ

IBZ_,B_

Ovdje jednakost simbolizira grami slwaj zastenja
(S = 1). Bazna struja tranzistora koji je u zasju
mora biti véa ili u krajnjem sldaju jednaka gratsinoj
baznoj struji zagenja, odnosno:

hee
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Kod tipicnih  prekid&kih tranzistora,
koeficijent strujnog poj&éanja B (heg) krece se u
granicama od 10 do 150. Tolerancije ovoga
koeficijentacesto su veoma Siroke, pa kod istog tipa
tranzistora vrijednost ovoga koeficiienta moZze da
varira u odnosu 3:1.

Statiéki parametri koji odréuju kvalitet
tranzistora kao prekida su otpornost tranzistora u
neprovodnom stanju @R i otpornost tranzistora u
provodnom stanju (8. Odnos

uzima se kao mjerilo kvaliteta tranzistora kao
prekidaa. Za dobre prekidg&e tranzistore, ovaj odnos
je reda 16 vise.

Statike karakteristike tranzistora se snimaju
laboratorijski. Obino se snimaju ulazne i izlazne
karakteristike tranzistora. Ulazne karakteristike
tranzistora u spoju sa ZE predstavljaju zavisntsfes
baze tranzistoraglod napona izm#u baze i emitera
tranzistora Y. lzlazne karakteristike tranzistora u
spoju sa ZE predstavljaju zavisnost kolektorskejetr
tranzistora ¢ od napona izm#i kolektora i emitera
Uce. Na Slici 2. prikazan je izgled tiih izlaznih
(kolektorskih) karakteristika tranzistora.

I =l
B B

3

[, (MA) 4

A

1.=0

0

—

I =l
8 ¢
B >

u. )

CEzas

Slika 2.

Na osnovu izlaznih st&iih karakteristika
tranzistora, prikazanih na Slici 2., mdguje udgiti
odreiene reZzime rada tranzistora: zé&soje (ispod
karakterisrike koja sadrzi dku B), zastenje (lijevo
od karakteristike koja sadrzidku A) te linearni rezim
rada (na pravcu iznde tetaka A i B). Napon We,asje
napon koji odgovara strujiclss kada tranistor ulazi u
podritje zastenja. Sa slike se vidi da ukoliko je ova
struja manja, to je i napondg,asmaniji.

Dinamicki parametri odréuju vremena
ukljucenja i iskljtenja tranzistora kao prekita Na
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Slici 3. predstavljen je odziv tranzistora u spsfuZE Na kraju treba napomenuti da se &jan

na ulazni signal pravougaonog oblika. broj parametara tranzistora moze odrediti i arliti
Metodi analittkog pror&una tranzistora mogu se
U, pron&i u obaveznoj literaturi za predmet “Digitalna
elektronika”, te u drugoj literaturi koja se bavi
poluvodgima i impulsnim kolima.
0
t
IC
091, A
0,11,
0 t
UC E
09U -
01U .
t t t
0L, 7 t . T t
Slika 3.
Kako se vidi na Slici 3., razlikujemo slijette
vremena:

W t4 (delay time - vrijeme kaSnjenja) je vrijeme za
koje, nakon porasta ulaznog signala koji provede
tranzistor, izlazni signal zadrzava svoju prethodnu
vrijednost;

W t, (rise time - vrijeme porasta) je vrijeme za koje
izlazni signal poraste od 10 % do 90 % svoje
konane vrijednosti;

B t (storage time - vrijeme odrzanja) je vrijeme za
koje, nakon pada ulaznog signala koji ¢ko
tranzistor, izlazni signal zadrZava prethodno stan;j

B {; (fall time - vrijeme pada) je vrijeme za koje
izlazni signal opadne od 90 % do 10 % svoje
maksimalne vrijednosti.

Vrijeme kaSnjenja i vrijeme porasta zajedno daju
vrijeme ukljwtenja tranzistora:

T

LSty

Vrijeme odrzanja i vrijeme pada zajedno daju vriggm
isklju¢enja tranzistora:

T =t +t;.

Od dinamékih parametara od interesa je i
grangna frekvencija tranzistora, 4f Granitna
frekvencija tranzistora je ona frekvencija ulaznog
signala pri kojoj amplituda izlaznog signala padne

ispod 70,7 % (/5/2) najvece vrijednosti amplitude.
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LABORATORIJSKA VJEZBA BR.3.

BISTABILNI MULTIVIBRATOR

Bistabilni multivibrator je elektrogki sklop
koji na izlazu daje relaksacioni signal. Kako kaZe
njegovo ime, bistabilni multivibrator ima dva stalai
stanja. Promjena stanja izlaza  bistabilnog
multivibratora vrSi se dowdenjem vanjskih impulsa.
Na Slici 1. prikazana je realizacija bistabilnog
multivibratora sa NPN tranzistorima.

1=

Slika 1.

Kondenzatori u sklopu bistabilnog
multivibratora  (prema  Slici 1.) nazivaju se

komutirajwei kondenzatori. Oni nisu neophodni za rad
bistabilnog multivibratora, ali se koriste da péaje
brzinu prebacivanja bistabilnog multivibratora
jednog stanja u drugo.

iz

Promjena stanja bistabilnog multivibratora
moZze se ostvariti dod@njem vanjskog impulsa bilo u
kolektore tranzistora bilo u baze tranzistora.
“Okidanje” bistabilnih multivibratora, moze biti
simetriéno ili nesimetréno. Kod simetdnog okidanja
vanjski signali za promjenu stanja dovode se u oba
tranzistora istovremeno. Kod nesim&tag okidanja,
vanjski okidni signal djeluje samo na jedan tratui.

Pror&un bistabilnog multivibratora sastoji se
od odrelivanja vrijednosti elemenata koji @ajavaju
elektrontki sklop bistabilnog multivibratora (prema
Slici 1.).

U pror&unu se polazi od pretpostavke
poznavanja oshovnih osobina tranzistora koji se
koriste unutar sklopa. Osnovni parametri tranzéstor
koje treba poznavati, su: dozvoljeni najvenapon
izmedu kolektora i emitera, koeficijent strujnog
pojaanja B tranzistora (u spoju sa ZE), najue
dozvoljenu  kolektorsku  struju chay iNverznu
kolektorsku struju za&énja komay te graninu
frekvenciju tranzistora,f
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Na osnovu zadate amplitude izlaznog signala
U, bira se napon napajanja:E

Ec = M1-14)U,,.

Pri tome napon napajanjg Enora biti manji
od najvéeg dozvolienog napona kolektor-emiter
tranzistora, Wgmax Treba napomenuti da iznog=+J,,
obi¢no zadovoljava zahtjeve postavljene zadatkom.

Najveca frekvencija ulaznih vanjskih impulsa
koji okidaju bistabilni multivibrator odduje se na
osnovu grariine frekvencije tranzistora kao:

fmax= 0,7 § (za sléaj nesimetinog okidanja);
fmax = 0,35 § (za sl&aj simetrénog okidanja).

Napon izvora kéenja B obi¢no se bira u granicama
Eg = 1-2V

Naponi véi od Bz = 2 V, negativno udu na brzinu
rada bistabilnog multivibratora.

Otpor kolektora R bira se na osnovu naje
dozvoljene struje kolektoraime je otpor R
ograngen sa donje strane. Istovremeno, otperj&®
ograngen sa gornje strane uslovom da ambijentalna
temperatura ne @ na amplitudu izlaznog signala.
Tako se otpor Rbira u granicama:

Ec Ec

ICOmax

SR <

ICmax

Vrijednost komutirajdih kapacteta C bira se tako da
bude zadovoljeno:

R-.C = 151, pri nesimetdnom okidanju, odnosno

R-.C = 3r,, pri simetrénom okidanju, prtemu je:

1
2 f

a

T—l
awa

Otpor u bazi, B, bira se tako da bude zadovoljeno:

E
Ry <—2
I COmax
Na kraju se, na osnovu odabranig Ez, Rc i Rg, te

poznavanjem  koeficijenta  strujnog  p&gaja
tranzistora (u spoju sa ZIB) odretuje otpor R, kao:
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R< Rmax = ﬂmE -1 RC
1+ 7‘3&
ﬁmin
Ec Rg
Ukoliko je bistabilni multivibrator simettho

opteréen sa optekenjem R, tada se gornja granica
otpora R odréuje kao:

R< Rm — RCRPmin :Bmin -1
= ax
RC+RPmin 1+,3 ) EB RC
min EC RB

pri ¢emu je Rpyin najmanja vrijednost optetenja sa
kojom je bistabilni multivibrator opteéen.

Odreiena fiksna vrijednost za otpor R moze se dobiti
iz pribliznog obrasca za amplitudu izlaznog signala

R
Umax:ﬁEC’

odakle je:

U max

R=——
EC _Umax

Re.

Vrijednost dobivena posljednjim obrascem mora biti
manja od najvée vrijednosti otpora R, odnosno:

R< Ry
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LABORATORIJSKA VJEZBA BR.4.

MONOSTABILNI MULTIVIBRATOR

Monostabilni multivibrator je relaksacioni
sklop koji ima samo jedno stabilno stanje. Vanjski
(okidni) impuls na ulazu uzrokuje promjenu stanga n
izlazu monostabilnog multivibratora. ali se novangé
na izlazu monostabilnog multivibratora zadrzavasam
odreieno vrijeme. Iz tog razloga, novo stanje na izlazu
monostabilnog multivibratora naziva se kvazistabiln
stanje (ponegdje se moZze susresti i naziv nestabiln
stanje). Nakon oddenog vremena, napon na izlazu
ponovo poprima prvobitnu vrijednost, odnosno
monostabilni multivibrator se véa u stabilno stanje.
Vrijeme zadrZavanja kvazistabilnog stanja dér je
vrijednostima  elektrogkih  komponenti  samog
monostabilnog multivibratora.

Na Slici 1. prikazano je osnovno elektréko
kolo monostabilnog multivibratora. U praksi se
susréu i razlkite modifikacije elektrorikog kola
prikazanog na Slici 1.

Slika 1.

Kondenzator ¢ naziva se komutirafi
kondenzator, i sluzi za poboljSanje valnog oblika
odziva monostabilnog multivibratora.

“Okidanje” monostabilnog multivibratora,
¢ija je struktura prikazana na Slici 1., moze seSitv
dovadenjem bilo pozitivnog impulsa u bazu
tranzistora T, bilo dovatenjem negativhog impulsa u
bazu tranzistora ;I Djelovanjem vanjskog okidnog
impulsa, uspostavlja se kvazistabilno staniga
duZina trajanja zavisi od vrijednosti otpora; R
kondenzatora C. Nakon prestanka trajanja
kvazistabilnog stanja, monostabilni multivibratoe s
vrata u stabilno stanje, u kome se zadrZzava do
nailaska narednog vanjskog okidnog impulsa. Odavde
je jasno da, ukoliko je vrijeme trajanja vanjskog
okidnog impulsa duZe od vremena trajanja
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kvazistabilnog stanja, tada se monostabilni
multivibrator nikada née vratiti u stabilno stanje.

Pror&un  monostabilnog  multivibratora
sastoji se u oddvanju vrijednosti pojedinih
elektrontkih komponenti koje€ine njegovu strukturu.
Kao polazni podaci, obno su dati tip koriStenih
tranzistora i zahtjevano vrijeme trajanja kvazigtady
stanja monostabilnog multivibratora. Pri tome je
potrebno poznavati iste parametre tranzistora kao i
kod prorguna bistabilnog multivibratora, a to su:
dozvoljeni najvéi napon izméu kolektora i emitera,
koeficijent strujnog pojganjaf tranzistora (u spoju sa
ZE), najvéu dozvoljenu kolektorsku strujucdas
inverznu kolektorsku struju z@snja komax te
granénu frekvenciju tranzistorg, f

Naponi E, Ec, te otpori R, Rs i R biraju se
prema istim kriterijima kao i kod profana
bistabilnog multivibratora.

Trajanje kvazistabilnog stanja monostabilnog

multivibratora odrduje se na osnovu pribliznog
obrasca:

T, =RCIn2.

Otpor R je ogranten sa gornje strane na dva&ina:
prvo, uslovom da tranzistor, bude u zagenju:

R < ARy,

i drugo, uslovom temperaturne neosjetljivosti:

R, << Ec _

ICOmax

Nakon biranja vrijednosti
kondenzatora se dana kao:

otpora ;R kapacitet

T

:Rlan'

Otpor R treba da ograi struju kolektora
tranzistora, pa je:

Ec

Rei 2

ICmax

Sa druge strane, period ponavljanja okidnih impulsa
mora zadovoljiti relaciju:

T=T, +(3+5R,C,
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gdje je sa T ozr@n period ponavljanja okidnih
impulsa. Odavde je:

T-T,
< i
Ror € —¢

Dakle, otpor R; je ogranten sa obje strane:

E T-T,
€ <R, < 5CI'

ICmax

Na kraju, treba napomenuti da dozvoljeni
napon baza - kolektor tranzistora treba da bude:

Owvu ¢injenicu treba uzeti u obzir prilikom izbora
tranzistora za monostabilni multivibrator, odnostho

je tip tranzistora zadat, onda pri izboru napona
napajanja &

21



LABORATORIJSKA VJEZBA BR.5.

ASTABILNI MULTIVIBRATOR

Astabilni multivibrator je elektrogki sklop
koji nema niti jedno stabilno stanje. U sustintaddni
multivibrator je oscilator koji na izlazu daje niz
pravougaonih impulsa ragiie frekvencije. Na Slici 1.
prikazana je struktura jedne izvedbe astabilnog
multivibratora sa NPN tranzistorima.

1™

Py

Slika 1.

Astabilni  multivibratori najeXe nalaze
primjenu kao generatori valnog oblika, bilo u
laboratorijskim urdajima, bilo u digitalnim uréajima
za upotrebu van laboratorije. Tale, veliku primjenu
nalaze u mjernoj tehnici za mjerenje neelgkih
veli¢ina, gdje se koriste kao konvertori ili kao mjerni
mostovi, najeXe kao naponsko-frekventni konvertori.

Osnovna osobina astabilnog multivibratora je
da ne zahtijeva nikakav ulazni signal za promjenu
stanja, vé za normalan rad zahtijeva samo napajanje.

Na Slici 2. prikazani su vremenski dijagrami
signala u karakterigthim tatkama astabilnog
multivibratora.

Period sopstvenih oscilacija astabilnog

multivibratora sastoji se od dva poluperioda, ddre
otpornicima R; i Rg,, te kondenzatorima G C:

Pri pror&unu astabilnog multivibratora,

kolektorski otpori se biraju iz uslova ogréemnja
kolektorske struje za&enja:

Ec

RC>

ICmax
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UB 1

0

E _ t
u_ c 1=C R,
T:C2 Rc 1 lEC

0 t
UB 2

O T:CZ RE 2 EC I t
UC 2 o - ]

E T:C1 RC 2
o T T, t
Slika 2.

Istovremeno, otpor e ogranéen i sa gornje strane:

Ec

RC<

ICOmax

Otpori Rs; i Ry, biraju se iz uslova z&snja
tranzistora:

RB s ﬁminRC'

Da bi krug astabilnog multivibratora bio temperatur
stabilan, treba da bude zadovoljeno:

Relcomax << Ec.

Otpor R, dakle, trebalo bi da bude Sto manji. &lu
se vrijednost otporagzima u granicama 20 kQ.

Nakon izbora vrijednosti otporagRi Rgy,
vrijednosti kondenzatora;C C, se r&unaju i usvajaju
iz uslova trajanja kvazistabilnih stanja.

Na kraju treba napomenuti slijede Pri
kocenju tranzistora, odnosno pri  uspostavi
kvazistabilnin  stanja, naponi na kolektorima

tranzistora uspostavljaju se sa slijéide viemenskim
konstantama:

I, = R, [C, (tranzistor ), i
T, = Rs, [C, (tranzistor ).

Pun nivo signala se dobija nakon«3®) 1, (odnosno
T,). Ako je od interesa da izlazni signali budu Sidib
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idealnom nizwetvrtki, to vremenske konstantei 1,
trebaju biti Sto manje, odnosno otpok:R R¢; trebaju
biti Sto manji. Takder, za ispravan rad astabilnog
multivibratora treba biti ispunjen uslov :

(3+5)Ry,C, < Ry, C,In 2,
(3+5)Re,C; < Ry,C,IN2.

Iz gornjih nejednakosti mogu se odrediti odnosi
izmedu vrijednosti kondenzatora G C, (uz fiksne
vrijednosti otpora B; i Rg; za prvu nejednakost,
odnosno R, i Rz, za drugu nejednakost). Taler,
ukoliko se fiksiraju vrijednosti kondenzatorg CC,,
tada je mogée odrediti odnose iznde vrijednosti
otpora R; i Re; U prvoj nejednakosti, odnosna-R
Rg2 u drugoj nejednakosti.
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LABORATORIJSKA VJEZBA BR.6.

SCHMITTOV TRIGER

Schmittov triger je regenerativno kolo sa dva
stabilna stanja. Na Slici 1. prikazana je elekii
shema kola Schmittovog trigera.

1=

Slika 1.

U principu, Schmittov triger se razlikuje od
bistabilnog multivibratora u tome Sto ne postoji
povratna sprega sa kolektora drugog tranzisto@pskl
na prvi. Tranzistori unutar sklopa Schmittovog érig
mogu raditi bilo u linearnom ili u prekideom rezimu.
Ovdje ¢emo se usmijeriti na Schmittov triger sa
tranzistorima u prekid&om rezimu rada.

Na Slici 2. prikazana je zavisnost izlaznog
signala Schmittovog trigera od signala na njegovom
ulazu. Najzn&ajnija pojava koja se wava kod
Schmittovog trigera je pojava histereze. Pod
histerezom Schmittovog trigera podrezumjeva se
razlika izmetu naponskih nivoa okidnih pragova V
Vg, prema Slici 2., Sto se izraZzava kao:

H =AV =V, -V,

0 \Y Y U

d 9

Slika 2.

Na Slici 3. prikazan je odziv Schmittovog
trigera na ulazni signal oblika sinusoide. Da bi
Schmittov triger proradio, amplituda ulaznog signal
mora biti véa od histereze Schmittovog trigera. U
protivnom, pod uticajem ulaznog signala, na izlazu
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Schmittovog triger&e se pojaviti jedno stanje koje
se trajno zadrzati.

Uu\
VH
Vd
t
Ulzl
E|—o
E R
| - RE +RC 2
0 t
Slika 3.

Schmittov triger se n&¢Xe Kkoristi u
komparatorskoj tehnici i tehnici uobtivanja signala.
Prakténo signal proizvoljnog oblika, uz uslov da mu
je amplituda véa od histereze Schmittovog trigera,
mozZe se konvertovati u signal pravougaonog oblika.
Kada se Schmittov triger koristi kao komparatodata
je zn&ajan samo jedan prag praienja Schmittovog
trigera. Obéno se kao prag komparacije uzima gornji
(viSi) prag provdenja Schmittovog trigera. Tader,

za dobar komparator presudna su dva elementa:

stabilnost praga komparacije i  osjetljivost
komparatora. Schmittov triger ima stabilan gormag
provadenja koji ne zavisi od parametara aktivnih
komponenti, ali je osjetlivost komparacije
Schmittovog trigera reda nekoliko stotina mV.¢84
kao i bistabilni multivibrator, Schmittov triger seoze
koristiti i kao flip-flop, metutim ovakva primjena
Schmittovog trigera je rijetka.

Obi¢no se kao polazni elementi za pram
Schmittovog trigera zadaju amplituda izlaznog signa
U i naponi gornjeg i donjeg praga, YV,4. Takaier,
potrebno je poznavati osnovne karakteristike
tranzistora koji se koriste unutar sklopa Schmipv
trigera: najvéi dozvoljeni napon izm#u kolektora i
emitera tranzistora, koeficijent strujnog ptgaja 3
tranzistora (u spoju sa ZE), najue dozvoljenu
kolektorsku  struju tranzistora cphae iNVerznu
kolektorsku struju za&énja tranzistora chmay te
napon provdenja tranzistora (napon iz baze i
emitera tranzistora) W Na osnovu ovih elemenata
moguwe je izvrSiti prordun elektrtnog kola
Schmittovog trigera.
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Napon zasienja tranzistora Jracuna se kao:
U C2z = Vg _V}/l ,

te se na osnovu tako iztmatog W, bira napon
napajanja &

Ec =Uc,, +U,.

Kolektorsku struju zasenja tranzistora J biramo
kao:

lco <<lca; <lcomax-

Na osnovu usvojenih vrijednosti zacld i lcoa
emiterski otpor Rratuna se kao:

R. = UCZZ
E -~ .
ICZZ
Otpor u kolektoru tranzistora, Tatuna se kao:
Ec —lco.Re
ICZZ

Reo =

Napon donjeg praga Schmittovog trigera iznosi:

R
Vy = E¢ Re (1+ Sj.
Rei t Re BRe
RS

Kako vrijedi da je: <<1, to je napon donjeg

E
praga Schmittovog trigera priblizno oden kao:
Re
Re1 *+ Re

odakle se moZe iz¢anati otpor u kolektoru tranzistora
T, kao:

Vy = E¢

Otpori R, i R, biraju se iz slijedé@h nejednakosti:
R < BoRc; = Rays

> UCZZ

Re E.-U
C C2z

(R *+Ry).
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Na kraju, otpor R moze se priblizno odrediti iz LABORATORIJSKA VJEZBA BR.7.

zahtjeva za Sirinom petlje histereze:

SKLOPOVI NA BAZI LINEARNIH
Vy :Vg -Vy. INTEGRISANIH POJA CALA

Relaksacioni sklopovi koji su oltani u
prethodnim tematskim cjelinama taley mogu biti
realizovani upotrebom linearnih integrisanih gaja.

Napon gornjeg praga priblizno je odem kao:

Re

= — =+
v Ee Rer + Re Vi Linearni integrisani krugovi su elektra@ki
sklopovi kojima se izlazni signal mijenja kontirao.
Za odreeni opseg ulaznih signala, aktivni elementi
linearnih integrisanih krugova rade u linearnom
podrwju, pa je i odnos izm# ulaznog i izlaznog
signala linearan.

dok je priblizna relacija za napon donjeg praga V
data ranije.

Ovdje treba napomenuti da u ranije datom
obrascu za pribliznu vrijednost napona donjeg praga
ne treba zanemaritian koji sadrzi B, a za sve druge
¢lanove u obrascima i zagM za Vy treba uzimati
vrijednosti koje su usvojene u procesu ptara.

Posebna podgrupa linearnih integrisanih
krugova predstavljaju linearna integrisana paja.
Linearno integrisano istosmjerno p&gdo velikog
pojatanja, obuhvéeno mrezom negativne povratne

Obicno se pri projektovanju elektriog sklopa sprege, naziva se operacionim gajam.

Schmittovog trigera koriste oba ista tranzistoease u
prethodnim relacijama indexi uz paramefie V, i
| cmaxMOQu izostaviti.

Glavne osobine linearnih  integrisanih
pojatala su veliko naponsko pd@gnje direktne grane,
velika ulazna otpornost, mala izlazna otpornostaks
frekventni propusni opseg.

Kod svih relaksacionih sklopova koji su
formirani na bazi linearnih integrisanih p&gda
povratna sprega je pozitivna. Zajetkd osobina svih
ovih sklopova jeste da su njihove karakteristike
odreiene samo elementima povratne sprege, a ne i
osobinama linearnog integrisanog pejk.

U daljem tekstu obrena su RC kola za
diferenciranje i integriranje, Schmittov triger tasilni
multivibrator i monostabilni  multivibrator, svi
realizovani na bazi linearnog integrisanog paja.
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SCHMITTOVO KOLO NA BAZI LINEARNOG
INTEGRISANOG POJA CALA

Na Slici 3. Prikazano je Schmittovo kolo
formirano pomou linearnog integrisanog pdjaa.

RZ
+E
R, c
Fo—
+
Y. +  E TG
U,.®
Slika 3.

Vidi se da je u ovome siaju povratna
sprega pozitivha. Gornji i donji prag Schmittovagek
sa Slike 3., dati su slijedien izrazima:

R
Vg =U g == +Uj, Li
R +R; R +R;
R
Vg =U g 2 -Uia i
R +R; R +R,
Treba napomenuti da, ukoliko se ¢bo postti

simetrénost gornjeg i donjeg praga praenja
Schmittovog kola, to se moze pdstiuzimajti da je
Ues = 0. Iz navedenih jednakosti za gornji i donjigora
Schmittovog kola mozZe se izunati odnos izm#u
otpora R i R.

Amplituda izlaznog signala ovako formiranog
Schmittovog trigera iznosi priblizno 2E

Na Slici 4. prikazana je zavisnost izlaznog od
ulaznog signala za Schmittov triger sa Slike 3.

U,

+ EC

u,

Slika 4.

Vidi se da se oblik petlje histereze razlikuje atbg
za Schmittovo kolo realizovano u diskretnoj tehnici
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ASTABILNI MULTIVIBRATOR NA BAZI
LINEARNOG INTEGRISANOG POJA CALA

Astabilni multivibrator, formiran na bazi
linearnog integrisanog pajala, prikazan je na Slici 5.
Sa slike se vidi da je povratna sprega pozitivha.

RZ
+E
R, ©
Fo—r——
+
U (t
rev() 'EC Um(t)
C= ?
Slika 5.
Dijagrami izlaznog napona i napona na

kondenzatoru sklopa astabilnog multivibratora keS|
5., prikazani su na Slici 6.

U, () ~_prema +E
0 t
V -
U () o ~prema -E
+E,
0 t
E T, T

Slika 6.

Vremena trajanja pozitivnog i negativhog dijela
izlaznog signala prema Slici 6. ¢umaju se prema
slijedeim izrazima (vodéi racuna o znaku Yi Vg):

Ec -V

T, =RCIn—=——"¢;
E. +V

T,=RCIn=—C—4
Ec +V,

Naponi gornjeg i donjeg praga Vi Vg
ratunaju se na iderdn n&in kao i kod Schmittovog
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kola formiranog na bazi
pojxala.

linearnog integrisanog

Naponi gornjeg i donjeg praga, YV zavise
od referentnog napona,dJ (Kada je U # O naponi
Vg4 i Vg su nesimettini u odnosu na apscisu.) Izborom
referentnog napona J moguwe je uticati na odnos
vremena trajanjali T, pozitivhe i negativneetvrtke
izlaznog signala astabilnog multivibratora. Na
vremena trajanja i T, uti¢e se vremenskom
konstantont = RC. Melutim, promjenom vremenske
konstanter vremena Ti T, se linearno povavaju ili
smanjuju, a pri tome se ne moZe uticati na odnos
vremena Ti T,.

Vrijednosti otpora R i R, usvajaju se na
osnovu njihovog odnosa koji se moze &naati iz
jedn&ina za napone ¥i Vg, na isti ngin kao i kod
Schmittovog kola.
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LABORATORIJSKA VJEZBA BR.8.

ANALOGNO - DIGITALNA | DIGITALNO -
ANALOGNA KONVERZIJA

U uslovima rasprostranjenog Kkoristenja
mikroprocesora i mokroprocesorski baziranih sistema
javlja se potreba pretvaranja analognih signala u
njihove digitalne ekvivalente. Taj posao obavljaju
analogno - digitalni (A/D) konvertori. Isto tako,
ponekad se javlja potreba da se digitalni signaji k
dolazi npr. iz mikroprocesora, pretvori u njegov
analogni ekvivalent. Takvu vrstu pretvaranja signal
obavljaju digitalno - analogni (D/A) konvertori.

U oba sldaja, pretvaranje signala obavlja se
sa odrdenom rezolucijom, koja oddeje tanost
konvertora. Podatak o rezoluciji A/D konverzije elaj
informaciju koliki je najmanji korak izlaznog napen
A/D pretvarga. Rezolucija zavisi od broja bita u
sekvenci izlaznog binarnog signala. Kod DJ/A
konverzije, izlazni analogni signal mijenja se
stepenasto, pa je rezolucija D/A konvertora piakti
jednaka rezoluciji ulaznog digitalnog signala.

Postoje brojne izvedbe A/D i D/A
konvertora. A/D konverotri se mogu principijelono
podijeliti u dvije grupe: konverzioni A/D konverid
poredbeni A/D konvertori.

Kod konverzionih A/D konvertora, ulazni
analogni signal se pretvara u niz impulsa koji ima
period ponavljanja proporcionalan ulaznom naponu.
Prema tome, broj impulsa u jedinici vremena je
proporcionalan ulaznom naponu, tako da se
informacija sa brojga impulsa moZe koristiti kao
digitalni ekvivalent analognog signala.

Kod poredbenih A/D konvertora, ulazni
analogni signal poredi se sa nekim referentnim
signalom. Nakon izjed@avanja, referentni signal
jednak je ulaznom signalu. Obzirom da se koriste
veoma tani izvori referentnih signala, ¢aost ovakvih
A/D konvertora je veoma velika.

Konstrukcija D/A konvertora zavisi od tipa
digitalnog signala koji se u njega uvodi.

U literaturi[1] i [2] detaljno je predstavljena
konstrukcija i opis A/D i D/A konvertora koji kotis
binarno kodirani decimalni kod (BCD). BCD
kodiranje znd da se svaka decimalna cifra kodira sa
cetiri binarne znamenke.

Na ovom mjestu, kao primjerda naveden 8
- bitni D/A konvertor koji koristi binarno kodiraaj
Na Slici 1. prikazana je struktura takvog D/A
konvertora.

27



2 L ————1—9
. l 4R
2 q — L 3—»

. &R

16R

L — /1 —#
oz

° '—0/0—=—1'
‘ L 128R

U

+.- ref

Rl
+EC
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B 1

Slika 1.

Na ulaz D/A konvertora sa Slike 1., dovode se 8 -

bithe sekvence binarnih brojeva. To &nada
rezolucija D/A konverzije iznosi:

i—i~0004
28 T o5 U

odnosno oko 0,4 % opsega izlaznog signala U

Svaki prekida D/A konvertora sa Slike 1.,
odgovara odrdenom tezinskom bitu u 8 - bithom
binarnom zapisu. Otvoren prekidaikazuje da je
odgovarajdi bit u binarnom zapisu jednak nuli, a
zatvoren prekidada je taj bit jednak jedinici.

Ukoliko je na ulazu D/A konvertora prisutna
binarna  kombinacija 00000000, tada imamo
ekvivalentno kolo prikazano na Slici 2.

Rl
+EC
+
UIZl
'Ec 1
Slika 2.
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Vrijednost izlaznog napona u ovom &ju
iznosi:

Za svaku drugu binarnu kombinaciju na
ulazu, koja je raztita od kombinacije00000000,
imamo ekvivalentno kolo prikazano na Slici 3.

R

1

R +E

C

i +

U\ZI
-Ec _i_

Slika 3.

Ekvivalentna otpornost &g mozZe imati
vrijednosti, zavisno od ulazne binarne kombinacije,
od najmanje:

128

"R,
25¢

Rekvmin =

pa do najvée:

28



Rekvmax =128R.

Ulazna binarna kombinacija1111111 odnosi se na
najveli izlazni napon, a u tom slaju je ekvivalentna
otpornost Ry, najmanja. Najv& izlazni napon
iznosi:

255
Uizlmax :Uref L :Uref —[Rl
Rekvmin 128[R
Obzirom da je najuwa vrijednost izlaznog napona
Uizmax POznata, da se vrijednosti napong; Uotpora
R biraju, otpor R se moZe izraunati iz prethodne
jednakosti kao:

Rl - R128[Uizl max .
255U

Na kraju, potrebno je navesti osnovne
definicije po kojima se ®na greSka D/A
konvertora. GreSka D/A konvertora moZe se
odreiivati u odnosu na trenutnu vrijednostitanje),

ili u odnosu na puni opseg. Obje greSke s&rabi
izrazavaju u procentima.

GreSka u odnosu nacditanje r&una se prema
obrascu:

X, -X
G,(%) == —=° 100,

m

gdje su: X, - izmjerena trenutna vrijednosté{tanje)
analognog signala;
% - otekivana (izr&unata) vrijednost
analognog signala.

GreSka u odnosu na puni opsegursa se prema
obrascu:

G, (%) = % [100,

gdje je PO - puni opsegcéekivanog analognog
signala.
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Dodatak — Katalog tranzistora BC107

] [
=EFI= BC107
SEM BC108
I u B BC109
MECHANICAL DATA
Dimensions in mm (inches) GENERAL PURPOSE
154029 SMALL SIGNAL
4580108 NPN BIPOLAR TRANSISTOR

4 52 0. 178)

L

g8
75
i 2 FEATURES
’”H H H " » SILICON NPN
- HERMETICALLY SEALED TO18
B - SCREENING OPTIONS AVAILABLE
bob
3, 1
2

TO-18 METAL PACKAGE

Underside View

FIM 1 — Emitter PIM 2 — Base PIM 3 — Collector

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise stated)

Veso

VCED

Vees

Veso

lew
Pt
Tarnb

Collector — Base Continuous Voltage BCO17

BC108, BC109
Collector — Emitter Continuous Voltage With Zerc Base Current BC107

BC108, BC109
Collector = Emitter Continuous Voltage With Base Shorteircuited to Emitter

BC107

BC108, BC109
Emitter — Base Continuous Vollage Reverse Voltage BC107

BC108, BC109

Continuous Collector Current

Peak Collector Current

Power Dissipation @ Tymp = 25°C
Ambient Operating Temperature Range
Storage Temperature Rangs

50V
a0V
45V
20V

50V
30V
8v
v
100mA
200mA
200mw
£51t0 +175°C
6510 +175°C
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Dodatak — Katalog tranzistora BC107

-%-
G108
SEME
LAB
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1, = 25°C unless otherwise stated)
Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. |Unit
lesor) Collector-Base Leakage Current Veg =45V BC107 12 na
Veg =25V BC108, BC109 15
lesop) Collector-Emitter Leakage Current Veg =45V BC107 4 uA
@Tamb =125°C Vg =25V BC108, BC109 4
leao Emitter Cut-off Current Vg = 4V le=0 1 1A
Veg=5V  Ig=2mA
Group A  BC107, BC108 110 220
) | GroupB  All Types 180 460
hiaqE Static Forward Current Transfer Ratio
Group C BC108, BC109 380 800
BC107 110 460
BC108 110 800
BC109 180 800
Ve Base — Emitter Breakdown Vee=5V  Ig=2mA o7 W
VeE@say(1) Base — Emitter Saturation Voltage lg=0.5mA Ig=10mA 0.83 v
Veepsatyy Collector — Emitter Saturation Voltage |1g=0.5mA I = 10mA 0.25 v
fr Transition Frequency Vog =5V o= 10mA 150 MHz
f = 100MH,
Vee=5V  Ig=02mA
, R =2k f=1kH, AF=200H,
F MNaise Factor
BC109 4 dB
BC107, BC108 10
Vieg = 5V Iz = 2mA T =100kH,
Group A  BC107, BC108 125 260
Maie Small Signal Forward Current Transfer | Group B All Types 240 500
Ratio Group C BC108, BC109 450 800
BC107 125 500
BC108 125 800
BC109 240 900
Vieg = 5V 1z = 2mAf = 1kH,
) Group A  BC107, BC108 16 45
Ryie Common Emitter Input Impedance
Group B All Types 32 85 kix
Group C BC108, BC109 8.0 15
Veg =5V lg=2mAf = 1kH,
Group A  BC107, BC108 30
Fiosg, Common Emitter Output Admittance | Group B All Types 60 us
Group C BC108, BC109 110
Cozp Common Base Oulput Capacitance Veg= 10V = 1MH, 5] pF
Rinjjampy  Thermal Resistance: Junction te s00 "
Ambient
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Dodatak — Katalog diode 1N4148

1N4148 / 1N4448

ImconR®PoOmRATED. FAST SWITCHING DIODE
SPICE MODEL: 1N4148

Features
e Fast Switching Speed
¢ General Purpose Rectification I- A — B ,I.. A -I
s+ Silicon Epitaxial Flanar Construction 4 |_L
——— —
[—+4
c
Mechanical Data D
s Caze: DO-35 ) D0-35
e Leads: Solderable per MIL-STD-202,
Method 208 Cim Min Max
«  Polarity: Cathode Band A 25.40 —
e Marking: Type Mumber B — 4.00
e Weight: 013 grams {approx. ) C — .60
D - 2.00
All Dimensions inmm

Maximum Ratings @ T.=25¢ unisss otherwiss spacifid

Charactariatic Symbal 14148 | 114448 Unit
non-Repetithve Peak Reverse Voltage VA 100 W
Poak Repalitive Raverse Voltage VERN
Working Peak Rewvarss Vollage WHI 75 v
DC Blockng violtage VR
FRMS Rovarse Voltage YRmns) &3 Ll
Forward Continuous Curment (Mote 1) IFm 300 | 500 ma
Average Rectified Cutput Current (Mota 1) lo 150 mA
Mon-Repstithve Peak Forward Surge cument @ t=1.0s Irs 1.0 A

@ t=1.0us 2.0
Power Dissipation (Mot 1) P 500 mw
Derate ADove 25°C g 1.68 MW G

Thermal Resl=tance, Junction to Amblent Alr (Maote 1) Faua 300 K
Cperating and Storage Temperature Range Tj, Tsta -5 to +175 s

Electrical Characteristics @ T, =25Cunless olherwise speciled

Characteristic Symbol Min Max unit Tast Condition
Maximum Forward Voltage 1H4148 — 1.0 IF= 10mA
1H4448 ViR 0.e2 a7z v IF = 5.0mMA
14445 — 1.0 IF =100maA
50 A V=T
&0 A WRr=TOV, Tj=150"C
Maximum Peak Revarse Curmant ) - a0 WA Via= 20V, T} = 150°C
25 na, Vi =20V
Capacltance Ci — 4.0 pF VRr=0,1=1.0MHz
Ip = 10ma to g =1.0ma
Reversa Recovery TIme by — 4.0 3=} V= 6.0V, AL = 1000

Motes: 1. Valld provided that device terminals ans kept at amblent temperature.
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Dodatak — Katalog operacionog p&ada LM741

National Semiconductor

LM741 Operational Amplifier

General Description

The LM7 41 series e ganeral puorpose opecalional amplili-
ang which laalurs imgroved padosmanss over indusiry slan-
dards like e LM709. They am dracl, plug-in replacamants
lor the 7049C, LM201, MC1 439 and 748 in mos] applicaions
The amplifers ofler many lealures which make her apgli-
cabon naarly fodlgrood: overload prolaction on lha inpul and

Mewarnibar 1994

culpul, no lakhup when the common mode rangs is ax-
caadad, as weall a5 readom Irem oscilabons

The LM741CALMT A E are identical to e L7341 /L7431 A
axcepl thal he LM77 CALMTA1E have Ihar panionmancs
quararmead over a 0°C o +70°C lemperalus range, in-
shead of —55°Clo +125%C

Schematic Diagram
7
+ - - * v
0 o o2 H]
£ E r
o 3 2 INVERTIG
= HVERTHE az B
T al KFUT < wK A
RT 13 ¢
A5E
= ,_|:
WpF 7 *
@ a4 TEE 4 ::
-"-"-
P [ '—BI}.ITPLT
o7 s
L‘l < Mo
+ 5
a8 Leil]
as —El 1 D.!;!‘JI' Eﬂm
OTFSET HULL — i OFFSET
KL
3] 5 B3 R2 w4 - o
T XTE- 3T 5K b3 E;i; E34Y
4 4 Ay
TLHADA -

Offeel Nulling Circuit

-

ouTPuT

TLHMAM-T

1 S Rt iorl Sesrmdconc cin r Corporst ion’ TL LEEH
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Dodatak — Katalog operacionog p&ada LM741

Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required, plesse contact the Malional Semiconductor Sales Oifices

Distributors for availability and speciflicalions
{Note 5)

LM741A LM741E LM741 LM741C
Supply Viollage + 2 + 22V + 2 +18v
Power Dissipalion {Node 1) S00 i SO0 it 500 i SO0 iy
Dilarantial ingul ollags + 30 +30V + 30 +30V
pul Valags [Noda 2) +15¢ +156Y + 159 +15Y
Dulpul Shael Cincuill Dura Bon Corin dus Confnudus Cardinu gus Conlnuous
Operaling Tampamiure Rangs —65C o +125C C o + WG —55C 1o +125°C G + 70T
Slorage Temgealure Rangs —85°C o +150°C —85°C e + 150°C — 85 C o +150°C —85"C o + 15070
Junction Tamparalura 160°C 100°C 1604 100°C
Sddering Informakon
K-Packags (10 sasonds) 280°C 280°C 280°C 280°C
J o H-Package {10 saconds) 300+C 00T 00T 300°C
M-Packags
Wapor Phase (80 saconds) 5T 5T 5T HEC
Inimrad {15 saconds) il ke 5T HEC
Sae AN-450 “Surface Mouning Mathods and Ther Elfacion Produc Reliahilly™ lor ohar malhods of soldaring
suriace moun devices
ESD Tolerance (Nole §) a30 4000 400 400
Electrical Characteristics jnoe 3
Para Condilicns LM741A/L MTA1E LM7a1 LM741C Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
npul Cfissl Vollage Ty = 25°C
Fs = 10k 10 5.0 290 8.0 [
Fg = G0 A a1 o
Tasars = Ta = Tanax
Fg = 5042 40 iy
Fg = 10 ki 8.0 1.5 [t
Average lrpul Dllsal
i
Vellage Drill i (i
npul Cfissl Vollage Ty = 25°C, Vg — 20V
Adugkrant Range Sl — Sl Ly
pul CHise Currénd T — 25°C a0 30 0 200 20 200 A
Topam = Ta = Tamax 70 85 | =00 00 | na
Average lrpul Dllsal
™
Currand Drifl 0 nAnc
npul Bias Cudrent Ty = 25°C A a0 Al 500 a0 | 500 ]
Toapams = Ta = Tapaax 0210 15 ] 1A
pul Resistanos Ty = 25°C, Vg — 20V 10 | &d Q@3 | 20 a3 | 20 T
Togars = T = Tonaas
Vg — + 20V 0.5 Y
pul Vellage Range T, = 350 +12 | +1a3 W
Topams = Ta = Tapaax +12 | +13 L
Large Signal Viollage Gain | Ta — 25°C, R = 2k
Vg = T2V, Vo = T16V | 50 W
Mg — 18, Vg — H10V 50 200 20 200 Wi
Tanars = Ta = Tananw
Ry = 2kil,
g = T2, Vo — H16V | 32 W
Vg = 18,V = H10V 25 15 Wi
Vg = TEV Wy — + 3V 10 W
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Dodatak — Katalog operacionog p&ada LM741

Electrical Characteristics pae 3 {Cortimed

Parameter ions LM741ASLM741E LM7 41 LM741C N
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Culgul Vollage Swing Vg = +20V
Ry =10 ki t18 W
FAy z 2k t156 W
Vg = 15V
Ay =10k +12 | +14 +12 | +14 L)
Ry =2k +10 | +13 +13 | £13 W
Dupul Short Orouil Ta = 25°C 10 25 a5 25 25 A
Currani Tosaed = Ta = Togans 10 40 A
Cermenon-Maode Tarard = T = Topanx
Rejaction R alio Ry = 10k, Vg — £12V i al 0 30 43
Fg = G04L Vg = 12V a0 35 48
Sugply Voltage Fapecion | Taum = Ta = Taaas.
Falic Vg T T2 Vs T TE
Rg < 5042 a8 96 48
Rz = 10k i 98 L 98 48
Transar Rasnons s Ty, = 25°C, Urily Gain
Riga Tirme Q25 | 08 a3 a3 i
Ovashool 8.0 20 5 5 %
Bandwidlh{MNaola 4) Ta = 25°C 0437 | 15 MiHz
SHew Rale Ta = 25°C Urily Gain a3 a7 as @5 Wins
Supply Curant Ta = 25°C 1.7 28 1.7 28 A
Povasar Congumgdion Ta = 25°C
Vg = 20V a0 150 i
Vg = 16V 50 a5 50 a5 e
LM74 A Ve = 20V
Ta = Tapam 185 Ly
Ta = Tapaax 135 Ly
LM7HE Ve = 20V
Ta = Tapary 150 i
Ta = Tapaax 150 L
L7 d Vg = 15V
Ta = Tapam & 100 Ly
Ta = Tapans 45 75 i
Mot 1: For openaSon &l devatad Memper dunes, Teace G oes M D denatad based on Seimal resstanoe, and T) mas Janad unde ©Abecd e RMasdmum
A" T) = To # i Poh
Trarma Realalase Candlp ] DR (M) i () EOEM)
g i e G i A i G WA WO Ll 1AW
Ay e e i D) MUA HA Fa=t B A

Mot 2= For supgly vdiies ko Tan = 15V, T abeoing masdn

Mo ¥ Ulaes abGowss spac
s Roaons ank |imisd 1w 0o

Mot 4z Caloulaned valis from

U ol g B il R T Sy ol g
e, e & pec e o ons apply for W E15V, -58C A

T FAEFET LMTAV LM T4 A) For e LMTAC LM TAE, hase

'y £ TG
EA ) = 035

"Fikes Ti et s)

Mot 5: For miliary s ped fdiong see FETET41X Gy LMT41 and FETST41IAN for LMT41A
Mo B2 FHum an bady medal, 1.5k4E in seres wih 00 pF
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Dodatak — Katalog operacionog p&ada LM741

Connection Diagrams

Metsl Can Package

TUHMA -2

Order Number LM741H, LM741H/883°,
LM741AH/883 or LM741CH
See NS Package Number Hi8C

Duial-In-Line or 5.0. Package

R
QFFSET HLLL —|1 B f—Hi
KWERTIMG INPUT =1 2 T=v*
HOM=INYERTHG =] 3 & p=OUTPUT
KFUT
L £ 5= OrFECT MULL

TLHAM -2
Order Number LM741J, LM741) 7083,
LM741CM, LM741CN or LM741EN
See NS Package Number JOBA, MISA or NIGE

Ceramic Dusl-n-Line Package

L
Haz: =41 14 = HC
[C P 13— HC
+ OFFSET WULL =43 12 = HC
SLUES Ll 1= ¥#
OUES | 10 = T
[T P 9= = OFFSET HULL
Ha =47 B = HC
TLUHA M-8
Ord &r Mumber LM741)-147883°, LM741A)-14/883"°
See NS Package Number J 144
* gl vl gl @ par J BESESA 00904
*aken gvadable per JUIES 00
Ceramic Flapsk
1 19
H——]» —
F 5
+OFFSET RULL ’:I [
ST LMT41W W
LI — — -
[ I
v-—] 1 -afFSET HULL

TUHMA3M -8

Order Number LM741W /883
See NS Package Number W10A
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