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5.marec 2013

e Doloci tok skozi 5 V baterijo, ko vezemo dva 1k() upornika

a) zaporedno ali

b) vzporedno

e Dolo¢i nadomestno upornost para upornikov z upornostjo R, ki ju vezemo

a) zaporedno [Sara Kebe], oziroma

b) vzporedno [Tadej Kirasic].

e Notranjo upornost in gonilno napetost baterije dolo¢imo tako, da nanjo
najprej priklju¢imo upor R;=1 €2, nato pa Se upor Ro=2 2. V prvem
primeru je tok Iy =3 A, v drugem pa Is=2 A. Koliksna je notranja upornost
in koliksna je gonilna napetost baterije? [Grega Horvat]

e Theveninov izrek: Kaksna je notranja upornost in gonilna napetost izvora
napetosti, ki ga dobimo kot delilnik napetost s 5 V (idealne) baterije, na
katero sta vezana upora 3 in 2 kQ? [Tjas Savarin]

e Kaksna je notranja upornost in gonilna napetost atenuatorja m, ki ga
dobimo, ko vanj sestavimo 47 €2, 10 k2 in 82 ) upore, izvor napetosti
pa ima gonilno napetost X in notranjo upornost 50 Q! [Anton Rovansek]
[Urban Malovic]

6. marec 2013

e Izrazi razmerje med vhodno in izhodno napetostjo v decibelih za atenuator
7 iz prejsnje naloge![Jure Bijec]

e Dolo¢i napetost pre}<o digde, ko tece preko nje tok 1, 10 oziroma 100 mA
v prevodni smeri. [Ziga Cikic]

e Skiciraj napetost Y(t). Vhod U(t)=u(t) N Y

je sinusno nihanje z amplitudo 15 V. R
[Matej Knenjc]



13.

Diodni most. Skiciraj napetost Y(t). .
Vhod U(t)=u(t) je sinusna izmeni¢na (% :;;s Y
napetost z amplitudo 15 V.[Grega R
Hrovat]

Kako se spreminja napetost na kondenzatorju, ki je vezan na napetostni
izvor zaporedno z uporom R, ko vklju¢imo napetostni izvor? [Jure Novak]

12. marec 2013

Kako se spreminja napetost na kondenzatorju, ki vzporedno z uporom
vezan na napetostni izvor, ko izvor izklju¢imo? [Matjaz Kotar]

Diodni most s kondenzatorjem. Ski-
ciraj napetost Y(t). Vhod U(t)=u(t)

je 8e vedno sinusna izmeni¢na napetost
z amplitudo 15 V. Kaksen kondenza- @ i
tor moramo vzeti, ¢e hocemo da je “;I*C
Y(t) vedno nad 12 V? Upor R=1 k{2,

frekvenca izmenicne napetosti je 50 Hz.
[Marko Makuc]

Pred breme dodamo vzporedno vezano Zenerjevo diodo z napetostjo
Uz=10 V. Ce naj bo tok skozi diodo vsaj Iz min=10 mA - kakSen je na-
jvet lahko predupor R med kondenzatorjem in bremenom? Na bremenu
tece tok med 0 in Iy max=100 mA, kondenzator pa nam zgladi napetost
Uin v obmocje med 20 in 25 V. Kaksna bo v najslabSem primeru moc,
ki se porablja na Zenerjevi diodi? [David Resnik]
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Kaksna bo ¢asovna slika signala z amplitudo 10 V, ko ga peljemo skozi
varovalni diodi, priklju¢eni na +5 oziroma -5 V? [Alen Bedek|

marec 2013

Doloé¢i dinami¢no upornost diode, vezane zaporedno z uporom 50 2, za
majhne signale, nalozene na nosilno napetost 0.1 oziroma 1 V! (To je enako
kot iskanje amplitude sinusnega dela signala po prehodu skozi vezje)

Izberi varovalni upor, da bo tok skozi diodo, ki jo napajamo s 3 V baterijo,
pod 20 mA!

[zrazi razmerje med vhodno in izhodno napetostjo v decibelih za napetostni
merilnik z R1=1 k2,10 k2, 100 k2, Ro=10 k!



19.

26.

Pokazi frekvenéno odvisnost razmerja med amplitudo izhodnega in vhod-
nega signala za RC vezje! Nacrtaj odvisnost razmerja v decibelih od logar-
itma produkta frekvence signala in RC konstante t t=log1o(wRC)! Pojasni
tehni¢ni izraz -20 dB na dekado! [Tjas Savarin]

Naredi enako se za CR vezje![Grega Horvat]

marec 2013

In Se za kombinacijo vezij CR-RC! Pri kateri frekvenci bo imelo to vezje
najmanjso slabitev? [Anton Rovansek]

Primerjaj log-log sliko (decibeli napram logaritmu wRC) CR-RC vezja
in RLC, R vezan zaporedno, L in C pa vzporedno proti zemlji, gledamo
napetost za uporom napram zemlji! [Andreja Hiti]

marec 2013

Od zadnji¢: Kako bo Sirina prepustnega pasu vezja (frekvencnega pasu
kjer je A(w)iAmax/V2) odvisna od vrednosti komponent?Matic Smodig]

Identificiraj kontakte tranzistorja in diode; za tranzistor dolo¢i tudi njegov
tip![Rok Zelinscek|[Alen Bedek]

Povezi tranzistorje na sliki s kontakti na bateriji, tako da bo skozi tranzis-
tor tekel tok![David Resnik]

Kako bodo naslednje napake vplivale na tok skozi tranzistor (pup, Rp,
Re):

— Rp pregori, torej ne prevaja vec toka

— R pregori

— Imamo nam kratek stik preko Rp (recimo, zaradi napake pri lotanju)

— Imamo kratek stik preko R¢.

[Andreja Hiti]

2.april

Napetost na bazi npn tranzistorja spreminjamo od 0 do U,;=15 V. Upor
Re=1 k2, upor Rg=1 k. Kaksna bo napetost na kolektorju, kaksna na
emitorju in kaksen tok bo tekel skozi tranzistor? [Marko Mahne]

Kaksna bo notranja (Theveninova) upornost emitorskega sledilca.
Upostevaj:

— Samo notranjo upornost izvora na bazi![Jure Novak]

— Tako st izvora na bazi kot nost izvora, na katerega je
Tako upornost izvora na bazi kot upornost izvora, na katerega je
prikljucen tranzistor!




Samo izvor (Ux,Rx) na bazi:

R
U = (Ux — 0.7) - (1 - ﬁR—’;),
Ux — 0.7
Ipp = =X — 21
TH RX
R
Rty = FX

Se izvor (Uy, Ry=R¢) za tranzistor:

Re _ Uy —Ux +0,7
Rp Ux — 0,7

Re 1 U,
I k,ée Up — RefBlp >Up ~0 — =2 <« -2+
Tu enak, ¢e Uy cBlp E ~ Rx U~ 0.7

Uty enaka, ¢e Uy — Rele > Ux — 0,7 —

Lahko pa se zgodi, da ima izvor Uy vecjo notranjo upornost kot Rx /3;
takrat bo Sel tranzistor v nasi¢enje, ko bomo ra¢unali Theveninov tok:

Uy UX—0.7_
Ric—i_ Rx '’

_ RcRx(Ux —0,7)

o RxU, +Rc(UX —0,7)

It =

Rru

Loc¢imo dva primera; Rx /8 < Re¢ < Rx. Takrat bomo zanemarili ¢len v
imenovalcu ulomka za Ry in je upornost izvora povezana z R¢ namesto

z Rx:
Rc(Ux —0,7) 1 Ro(Ux —0,7)
Uy RxUy
Lahko pa se nam zgodi Se R¢ >Ry, takrat nam emitorski sledilec ne
pomaga, saj bo notranji upor kar Rx:

Rt =

Rty = Ry (1 FxUy )

" RxUy + Ro(Ux —0,7)

Tokovni izvor:

Doloé¢i Ry in Ry v delilniku napetosti za
bazo, da bo skozi porabnik (R¢) tekel
tok 1 mA, U;=15 V in Rg=1 kQ. Pri
izbiri Ry in Re pazi, da bo bazni tok do-
volj majhen v primerjavi s tokom skozi
Ry in Ry! Doloé¢i najve¢jo upornost,
pri kateri tokovni izvor Se vedno deluje!
[Grega Horvat]

Iz drugega stavka bomo sklepali, da je tok skozi bazo, Ip majhen. Potem
bo napetost na bazi doloc¢ena iz napetostnega delilnika R; in Rg:
Ry

Up=—"""—"U
B R+ Ro +



Tok skozi breme bo Ip=Ig=Ig-Ig; ob majhnem Iz bo I;=Ig in zaradi
Ohmovega zakona:

U, —(Ug+0,7)

I
E R

i UB=U+—REIL—O,7:13,3V

Lahko izberemo poljuben par R; in Ry, tako da bomo zadostili prvi ena¢bi.
Ena izbira bi bila Ro=1,33 M2, R;=170 k2. Takrat tece skozi R; tok

U, —Ug

I =
1 i

= 0,01 mA,
tok skozi bazo pa je Ig=I¢/8 ~ 0,01 mA, in ni ve¢ majhen v primerjavi z
1,1, zato enacba z delilnikom napetosti ne velja ve¢! Lahko sicer izra¢unamo
Up tudi z upostevanjem Ip, no lahko pa izberemo take upore R; in Rg,
da bo I; >Ip. Ze red velikosti manjsa upora, Ro=133 kQ in R;=17 kQ
bosta dala

Il (R1 = 17 k‘Q) = 0.1 rnA

Skozi upor R¢ bo tekel tok 1 mA, dokler bo UgiUg (pnp!). Upornik:

Re = % =14 kO
I
bo najvecji, pri katerem bo to Se veljalo. Za upore, vec¢je od mejnega, bo
tranzistor v nasicenju, ob predpostavki Ri,Re <R¢,Rg (malce ostrejse
kot prej!), bo
_ Ug+0,7

I
L Re

16. april

e Dolo¢i Se najvecji upornik, pri katerem bo tekel navedeni tok in narisi
odvisnost toka od upornosti bremena![Rovansek]

Kaksna moc¢ se bo trosila na Zenerjevi diodi v diodnem mostu, ko pred
porabnik vrinemo Se tranzistor? [Jure Bijec]

e

—

R=0.9 K, Loy =11 mA, Py,x=0.165 W, Piipor=0.165 W, Prran,—1.57 W.



Doloéi upornika Ry in Ry, ter R¢ in R,
da bo amplituda izmeni¢ne napetosti na
izhodu (V) enaka 1 V! Pri Rg=1 kQ,
dolo¢i najvecji tok, ki tece skozi izvor
izmeni¢ne napetosti.[Jure Novak]

Ce je tok skozi bazo dovolj majhen, bo Uy kar napetost napetostnega

delilnika:
Ry

" Ri+ Ry
Levi konec napetostnega izvora bo tako na dobro dolo¢eni napetosti, desnega
pa bo izvor premikal; veljalo bo:

Uo U,

U =Uy+ U, sinwt

kjer je Ux amplituda napetostnega izvora, 100 mV, w pa je njegova krozna
frekvenca. Potencial Up je sestavljen iz ¢asovno neodvisnega dela, premika
Uy, ki mu véasih re¢emo tudi delovna napetost, in ¢asovno spremenljivega
dela, signala. Potem bo:

Ug=U—-0,7=Uy— 0,7+ Ux sinwt

[JE LO 0,] LX .
e — e t
lE— = + S1n W

Ob majhnem Ip bo Ig =~ Ig:

Uy—0,7 U
= OTE’ + é sin wt
Uc=Uy — Rcleo

Ic

_ Rec Rc . .
=U; — Re (Uo -0, 7) — Re Ux sinwt

Napetost na izhodu V=U¢ bo torej:

V:%+wﬁ4mf@

z delovno napetostjo:

in amplitudo signala:

Negativni znak pred ¢asovno odvisnim delom predelamo v fazni zamik
d=m. Hkrati recemo, da je ojacevalec s skupnim emitorjem invertirajoci
ojacevalec.



Nazaj k nalogi. Iz pogoja Vx=1V bo:
Re _Vx _ )
Rp Ux
da pa bodo veljale predpostavke (predvsem tista o majhnem baznem
toku), pa mora veljati:

Uec >Ug
Vo + Vi sin(wt _ 5) > Uy — 0,7 + Uy sinwt

min (Vo + Vx sin(wt — 5)) > max (UO —0,7+ Ux sinwt)

Vo—Vx >Uy—0,74+Ux
U+—%Z(UO—O77>—%UX—UX>UO—0,7
U, —11Ux > 11(Uy — 0,7)
U0<%—UX+O,7 = 1,07V

Seveda mora veljati tudi:

Uc < Uy

max (Vo +Vx (sin wt — 5)> <U,

W+ Vx <Ug
Re Re
Uiy ——Up—-0,7)+ =—Ux < U
RE( 0 ) + Re X +
Uy—0,7>Ux
Up>Ux +0,7 = 0,8V
Torej lahko za Uy izberemo poljubno napetost med 0,8 V in 1,97 V. Izber-

emo povprecje, vendar s tem ne izkljucujemo pravilnosti katerekoli vred-
nosti v tem intervalu. Ob Uy=1,4 V pa bo:

Ry, 1,4
Ry + Rs 15
Recimo, da izberemo Rg=1 k2. Potem bo:
Rec =10 kQ Rczﬁl kQ
Rg
R1:13,6 kQ R1%10RE
Ry 1,4
Ry =1,4kQ —_— =
2 ’ R+ R, 15
UE Uo*O,? UX
Ig=0,7£0,1 mA Ip=—=—"—"—4+ =
B o = R Re  Rp
Ig:lmA
Iz =0,007 £ 0,001 mA Ig=1Ig/pB



Tok skozi napetostni izvor izmeni¢ne napetosti bo tako vedno manjsi od
0,008 mA.

77

e Doloci tok skozi izvor napetosti (glej prejsnjo nalogo)!

Ebers-Moll model tranzistorja;
ojacevalec s skupno bazo
Doloci upore Re 12 in Rp 12, da
bo amplituda sinusnega nihanja na
izhodu 100 mV. Kako se amplituda
spremeni, Ce se tranzistor ogreje za
20° C? Vzemimo, da sta napetosti
U,,U_=+15 V!

Napetosti na bazah tranzistorjev Q1 in Qs sta enaki, obe sta 0 V napram
zemlji. Zato bo Up=-0,7 V. Poskrbimo, da bo tok skozi Q; > tok skozi
Q2. Potem bo tok na povezavi, ki gre skozi izvor izmeni¢ne napetosti ma-
jhen in bo levi krak izvora zasidran na Uy, desni krak pa bo nihal okrog
njega z amplitudo Ux=1 mV. Napetost na emitorju Qs bo tako:

UE72 =Up + Ux sinwt

Po Ebers-Mollu bo emitorski tok skozi desni tranzistor Ig o povezan z
napetostjo med bazo in emitorjem:

UBE,2
Ig2 = Igs2 (6 Ur  — 1)

Kot pri diodi, je saturiran tok Igg 2 reda velikosti fA-pA,inob Ugg ~0,7V
velja:

UBk,2 Usb.2
—=>1 — Igg=1Igsae Ut
Ur

Poglejmo, kako je z Upg 2:
Upg2=Ups—Ugo=0—Uy—Uxsinwt

Torej bo tok nekaj takega:

Ug

— o _UX ginet
Igs=1Igs2e Ur e Ur

Funkcija exp(Asinwt) je dokaj zlobna zadeva, no k sreci je konstanta A
dovolj majhna, da lahko uporabimo Taylorjevo vrsto:

e’ =1+x+0(2?),



torej:
_ Yo U
IE72 == IES,Q (& U;’“ (1 - Uix sinwt) == IE,2,O + A[E,Q (1)
T

Za lazjo ponazoritev si lahko mislimo, da bo dodaten tok Alg 2 nastal kot
posledica povecanja padca napetosti na virtualnem, dinami¢nem uporu rg
med bazo in emitorjem, ki ga upostevamo le za majhne signale nalozene
vrh konstantne napetosti Ug:

AUgg,2

AIEQ = ,
E

(2)
pri ¢emer je v naSem primeru:

AUpgg2 =Upgz2 — (—Upy) = —Ux sinwt
in iz primerjave izrazov v (1) in definicije rg (2) dobimo:

Ux . AUgg,2 Ur
Almo=—1 —sinwt — rg= ==
E2 E,2,0 Ur E Alp Iz 2,0

kjer je Ik 2,0 kar tok, ki tece skozi Q2, ¢e imamo namesto izvora izmeniéne
napetosti kar kratkosti¢no povezavo med emitorjema Q; in Q2. Na izhodu
V, ki je Ug 2, bo napetost:

V=Uco=Us —Rcplco=Us — Rcplps =Ur — Roalp oo — Ro2Alp

Rc
=Uc20— —=AUpEg2
TE
Rgpo .
=Ucp0+ —Uxsinwt
TE

Da bo torej amplituda 100 mV, bo moral biti R¢2:
Ur

E,2,0

Re = 100rg = 100

Denimo, da je Ig2,0=1 mA. Potem bo veljalo za Rg o:

Up—U_ 143V
RE,Q E7271H1A

Igoo= = 14,3 kQ

Ob Ur=0,025 V pri 300 K,

0,025 mV

R =100
.2 1 mA

—2.5k0
Preverimo se Ug 2 0:
Ucso=Us — Roolpao =15V —2,5kQ- 1 mA =125 V
kar postavlja tranzistor v pravilno obmocje delovanja (Uc,2 > Ug 2), tako

da vse zgornje trditve drzijo.

Preprosta resitev, ki ne uposteva premika Uy zaradi hkratnega gretja obeh
tranzistorjev! Ko segrejemo tranzistor za 20° C, bo rg zrasel za 10%. Ker
se R¢,2 ne spreminja s temperaturo, bo tudi ojacanje manjse za taistih 10

%!



Dolo¢i upore Rg, R;
in Ry, da bo izhodni
signal 7Z za 100 X
povecana razlika med
(majhnima) signaloma
S in S Upor Ry
je enak 50 €2, napajalni
napetosti Up=+£15 V.

Dolo¢i odvisnost spreminjanja toka Ipg v odvisnosti od Upg za majhne
e | napetosti Upg. Predpostavi kvadrati¢no odvisnost do meje Upgs=Ugg-
Ur=A in konstanten tok Ips=k(Ugs-Ur)? za vecje napetosti Upg.

Dolo¢i upor Rg, da bo tokovni izvor iz n-kanalnega JFET poziral tok
1 mA. Podatki za tranzistor I1pgs=0.5 mA, Upr=-2 V.
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