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aHarorHa BenuymHa
npuKrbyYak aHoge

nojavarse

nojavawse cTpyje

nojayarse CTpyje 3a mane curHane
nojayate HanoHa

rojayarbe HaroHa 3a mane curHane
apKyCTaHreHc

6uHapHa BenuyvHa

npukrbyyak 6ase

KanaunTUBHOCT

npuKIbyYak konektopa

KOCHHYC

KOTaHreHc

avrutanHa BenuymnHa,

npuKrbyyak gpejHa

jaynHa enekTpuyHoOr norba
npuKrby4ak emutopa

y4ecTaHoCcT

eneKTpuyHa NpoBOAHOCT
NpUKIby4ak rejta

NpoBOAHOCT NpeHoca

XeBucajooBa 0ACKOYHA pyHKUMja
XMBpUOHN MaTpUYHU NapameTpu YeTBopornona

NpUKIby4ak 13Bopa HanoHa, Koju ce Hanasu Ha
BULLEM MOTEHLMjany; Npukrby4Yak n3sopa
CTpyje 13 Kojer cTpyja uctuye

nojavarse CTpyje (3a mane curHane)
TpaH3ucTopa Yy Crojy ca 3ajeaHn4kom 6asom
TPeHyTHa BpeAHOCT NPOMEHIbUBE ENEKTPUIHE
cTpyje

cTanHa enekTpuyHa cTpyja

TpeHyTHa BPeaHOCT NPOMEHIbMBE

ynasHe cTpyje

MMarmHapHu Aeo koMnnekcHor 6poja
TpeHyTHa BPeQHOCT NPOMEHIbUBE

n3nasHe cTpyje

HausMeHWUYHa KOMMOHEHTA M3nasHe CTpyje

cTanHa vanasHa cTpyja
Han3MeHNYHa KOMMOHEHTa MPOMEHIbUBE

cTpyje
VmaruHapHa jeavHuua

nojayarse
XMBPUOHN MaTPUYHU NapameTpu YeTBoporona
VHAYKTUBHOCT

NpyKIbyYak M3Bopa HarfoHa, koju ce Hanasu Ha
HWXEM noTeHuwujany;

NpuKIby4Yak n3Bopa cTpyje, y Koju cTpyja ytude
maca
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TPEHyTHa BPEAHOCT enekTpuyHe cHare
aKTUBHa CHara

HaenekTpucawe

eneKTpuYHa OTNOpPHOCT

peanHu geo KomnnekcHor 6poja
OTMOpPHOCT Harnba nuHeapusoBaHe
KapakTepucTuke guone

OTMOPHOCT Harnba nuHeapusoBaHe
kapakTepuctuke Lienep-anoae
KOMMNNeKcHa NPoMeHIbMBa

CUrHYM

CUHYC

Bpeme

nepuopn

TemnepaTypcku koeduLmjeHT

TPEHyTHa BPEAHOCT NPOMEHILUBOT HanoHa
Han3MeHWYHa KOMMOHEHTa HamnoHa

CTarnHu HamoH

cpeftba BPeAHOCT YKYMHOT HanoHa
AVPEKTHU (NPOMYCHW) CTarnHW HamnoH Anoae
PN-cnoja

TPEHYTHU YKYMHW AVPEKTHWN HaMoH Anoae
(PN-cnoja)

TPeHyTHa BPeAHOCT YKYMHOT MPOMEHIbUBOT
HarnoHa Ha ynasy

Hau3MeHUYHa KOMMOHEHTa HamnoHa Ha u3nasy
CTarnHu HamoH Ha ynasy

TPeHyTHa BPeAHOCT YKYMHOT MPOMEHIbUBOT
HarfoHa Ha ynasy

Han3MeHWYHa KOMMOHEHTa HamnoHa Ha 13nasy
CTarnHW HamoH Ha usnasy

HaroH KoreHa nMHeapu3oBaHe
KapakTepucTuke guoae

HarnoH KorneHa NMHeapu3oBaHe
kapakTepuctuke LieHep-amone
dpekBeHLMjcKa kapaKkTepucTuka,
bpeKkBeHLMjckM 0A3MB

MoAyo dpeKBeHLMjCKke KapakTepucTuke
dyHKUMja npeHoca

nMnegaHca

MOAYyo umnegaHce

yrao

cauuHunaL, npeHoca (nojayarba) y rpaHu
noBpaTHe crpere; nojavawe cTpyje
6unonapHor TpaHancTopa

npomeHa

npupaLuTaj, npomeHa, oAcTynawe
yrao, pa3nvka casa
yraoHa 6p3uHa (y4ecTtaHocT)

oneparop
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"BewTMHa npojektoBaka W NpUMeEHe
aHanorHux Kona He rnokasyje 3Hake nomupersa ca
cynbuHom ntuue [Hopo. PasBoj n caspeBame
Npou3BOAHE€  WMHTErpucaHnX aHarorHux Kona
MOX/Aa Maro 3aocTtaje 3a pacToM BUHapHUX kona.
Anu, AoK je gurntanHa nNpeumnsHoCT 3ayBek Be3aHa
O6WUTOBMMA, He MOCTOjM rpaHuua Yy npuxeaTaky
HeorpaHuyeHe npeumsHocTM U (PyHKUMOHanHe
Pa3HOMUKOCTY jeHOCTaBHMX aHanorHux kona." Bawvie Gilbert

YBOJI

[Bagecetn Bek je 6o goba enekTpoHuke. Tome cy y BENUKOj] Mepu
JonpuvHenu Hanpegak ¢uanke 4YBPCTOr CTaka W pa3Boj TexHororuje
nonynpoBogHuka. bpojHa yHanpehewa y obnactm npounsBoAHE ENeKTPOHCKUX
KOMMOHeHaTa, a nocebHO MnojaBa MUHWjATYpPHUX ENEKTPOHCKUX Komna, yHena cy
BEMMKE M3MEHe Yy MeToAdosIornjy npojekToBaka ENIEKTPOHCKUX HarmpaBa U
JONpuHena Lwupewy nofba HUxoBe npuMeHe. Mawe of nona Beka HaKoH
ocTBapuBara MPBUX MOHOMUTHUX' ENeKTPOHCKUX Kona, 3axBarbyjyhu ynpaso
HbMMa, €enekTpOHUKa je mnocTana CBENpUCYyTHa Y >XMBOTY CaBPEMEHOr 4YoBeka.
“Ynotpeba enekTpoHuMke” nocTana je CBakoAHEBHA akTUBHOCT. Y npolecy
npous3sogke, TProBuHM u caobpahajy Jrbyaum ce Cryxe pasHOBPCHUM
ereKkTpoHckMM ypehajuma He pasmuwrbajyhu NpuToM O HaYMHY Ha KOju OHM paje,
a jow mawe O TEeOpuWjCKMM MpeTnocTaBkama Koje Cy yduHurne Moryhom HMxoBy
n3pagy u kopuwhemne. Jlakoha ca kojom ce caBpeMeHW eneKkTPOHCKU ypehaju
KOpUCTE YCMEeLLIHO NPUKPMBA HUXOBY CNOXeEHOCT. CaBpeMeHM rbyau CBakOLHEBHO,
nyTem paguja, Tenesuaunje WM UHTEPHETA, NPUMajy pasHe M3BeLUTaje O HeYemy
WTO ce Aecuno, obaBelLTeEHA O HEYEMY LUTO Ce AellaBa UM ce o4vekyje aa he ce
gecuTtun, ynytctBa kKako Tpeba noctynutn. OOWYHM Fbyau npumajy cee Te
uHdopmauuje Hajuewhe 6e3 NpaBe NpeacTaBe O TEXHUYKO]j CTPaHU MNOCTYNKa KOjum
Cy npeHeTte, obpaheHe n npeacTtaBrbeHe. Y Hayuu M TeXHUUM, eNeKTPoHuKa je
nocrana Cnywkukwa Koja, AMCKPEeTHO, 06aBrba MHOLTBO pa3HOBPCHMX MOCOBa 3a
apyre, anu 1 rocrnogapuua u3 ceHke, Koja HeyMOrbMBO ofdpefyje Kako ce HeLwTo
obaBrba, Aa 6u ce HajycneLuHuje 0CTBapMO XKerbeHU Lnrb.

EnekTpoHuka npeacTtaBrba Bpro nNpocTpaHy MynTuaMCUMNNnHapHy obnact
mpyackor 3Hakwa. OHa obyxBaTa cneuudpuyHa nogpydja Hayke u MHora nogpyudja
TeXHVKe. Y NPakTMYHOM CMUCITY MOXe Aa ce AeduHuLIEe Kao Oe0 eNneKTPOTEeXHMKe
Y KOjeM ce KOPUCTU CBOjCTBO HECUMETPUYHE NPOBOAHOCTU. Y HajoNLITMjEeM CMUCHY,
eneKkTpoHuKa je Aeo usmke koja ce 6aBM eMUCMjOM, NMOHALIAHEM U OenoBatbeM
eneKTpoHa, W enekTpoHckMM ypehajuma.

Pa3Boj enekTpoHuKe 3anoyeo je OTKpuheM ycMepauykor enemeHTa,
“enektpoHckor BeHTuUna” — pguoge. [lpoHanasak nojavaBadvkor edyekra
npeacrtaBrbao je peBOnyuujy y enekTpoTexHUUM Koja je, OfjeKHYBLUM YMTaBOM
nnaHeToM®, O3HauuMna noveTak ocBajaka HOBOI MOAPYYja JbYACKOr 3HaHa:

enekTpoHuke. EnekTpoHCKM nojayaBay je eneMeHT Koju NoMoNny eHepruje yseTte us

EnekTpoHcko kono m3paheHo oA jegHor kpuctana npouecom yHollewa ogroapajyhux npumeca.
Ha3vB noTtunye o rpykmnx peyum monos (jegaH) u lithos (kameH).

[pBY eneKkTPOHCKM nojayaBay NpPUMEH-EH je Npu paano-NPeHoCcy HacTyna, y TO BpeMe HajuyyBeHujer
onepckor nesaya, EHpuka Kapysa y HbyjopLukoj onepu MeTtpononuteH, 1910. roguHe.
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cnorballker n3Bopa, Apyradvjer og n3sopa ynasHor curHana, NpousBoAmn U3nasHu
CUrHan Koju npefcrasrba HeroBy “crivky”’. Bakyymcka enekTpoHCka LeB ca Tpu
enektpoge (Tpuoga), Kojy je nodeTkom ABageceTor Beka KoHcTpymcao Jln ge
dopect, omoryhuna je Op3u passoj TenekoMyHuKauuwja, anu W nopcrTakna
CTBapawe jedHe HOBe nMpuBpedHe rpaHe, Koja he npepactm y Hajsehy
MHAOYCTpUWjcKy obnacTt caBpemeHor ceeTa.

KBanutatMBaH CKOK y pa3BOjy TEXHONornje npou3BOAHKE ENEKTPOHCKUX
ypehaja npeacTtasrbano je otkpuhe ga ce cBe (PyHKUMje pPy4HO npou3BeneHux
€IEKTPOHCKMX LEBM, YMje ce ANMEH3unje Mepe Yy LeHTMMeTprMa, Mory Aa ocTBape
nomohy MUHWjaTypHOTr KpucTana nonynpoBoAaHMKa, obpa3oBaHor Ha ogrosapajyhu
Ha4uH, NOTMYHO ayTOMaTU30BaHNM MPOLECOM Npoussoame. [NMpn Tome ce 3Ha4vajHo
Jobvja Ha Noy3aaHOCTU eNEKTPOHCKUX enleMeHaTta, CMakey HUXOBE MOTPOLLHE
N oceTrbnBoCTU Ha BubBpaumje n ygape. CmawuvBamwe AMMmeH3uja omoryhuno je
mMoaynapHy CTpykTypy ypehaja, a Tume n nosehare CrnoxeHOCTU U pasHOBPCHOCTH
dyHKUMja KOje enekTpoHCkum ypehaju octeapyjy. CywTuHCKY npegHocT
npeacTaBrbana je norogHoCT 3a MacOBHY Mpou3BOAwY, Koja je omoryhuna
MHOFOCTPYKO CMawMBawe MNpouM3BOAHUX TpowkoBa. 3axBarbyjyhm Tome
MOACTaKHYTO je Lwupewe obractu MpumeHe, LWTO je MOoBpaTHO yTuuano Ha
CMamVBak-€e NpoAajHe LieHe U MOACTaKNo Aarby pasBeo;.

CarnepgaBartbe [a M 4MTaABO CIIOXKEHO ENIEKTPOHCKO KOMO MOXe ga ce
npoussege y OONWKYy KOMMAKTHE KpuUCTanHe CTPyKType, Koja pJenyje kao
jeamHcTBEHa (byHKUMOHanHa uenuvHa, npeacraerbano je Tpehun peBonyumMoHapHM
kopak. Beh kpajem wwesgeceTux roguHa, Takea uHTerpanHa® kona cy ce nojasuna
Ha OTBOPEHOM TPXWULWITY, Kao KOMIMOHEHTE HaMekeHe npoussohayuma
eneKkTpoHCckMx ypehaja. Hajgehu cTeneH uHTerpauuvje ocTBapeH je y padvyHapckoj
TexHuuu. EnekTpoHcka koma, Ha KojumMa ce 3acHMBajy CaBpeMeHW padyHapw,
cajpxe BuMLIe CTOTUHA MWUMWOHA ENEeKTPOHCKUX enemMeHaTa y jeAHoM KyhuwTy
3anpeMuHe jegHor KybHor ueHTumeTpa.

Moa HasMBOM MHTerpucaHo’ Koro noapasymeBa Ce [e0 eneKTPOHCKOr
ypehaja, mn3paheH oa MNoNynpoBOAHMYKOr MaTepujana Kao KOMNakTHa LuenuHa
(MOHOMUTHM KpwucTan) M CMewTeH Yy ogroBapajyhe meTanHo, Kepamuyko Wiu
nnacTU4HO KyhuuwTe, Koju je ca “cnorballHMM CBETOM” MOBe3aH MNpPeKo CBOjUX
npukrbyyaka. OpgrosapajyhvM TeXHOMOLWIKMM MOCTYNKOM MOCTUIHYTO je Ada
nojeguHe obnactu KpucTana nNpeacTaBrbajy He CaMO EeNEeKTPOHCKE efleMeHTe,
avoge, TPaH3UCTOpe W HWXOBe Be3e, HEro W OTMNOPHMKE, KOHAeH3aTope W
kanemoBe. MwuHujaTypHa (MWKPO) €nekTpOHCKa Koria MpuMekyjy Ce Yy CBUM
obnactuma npoussogwe matepujanHux gobapa, opyha n opyxja. OHa He camo ga
je omoryhuna norneg y CBeT MMKPO- M Makpo-KoCcMoOca, CpeacTBMMa Kao LITO Cy
€IEKTPOHCKN MWKPOCKOM, EFIEeKTPOHCKM TENecKkomn, KOCMWYKE COHAE..., HEero wu
JornpuHena cTBapary HOBUX MOjMOBA Kao LWITO Cy TernemeguuuHa, Myntumeama,
€IEKTPOHCKO MOCMOBaHe, eNeKTPOHCKO TPrOBUHCKO NPaBo U €NTEKTPOHCKM parT.

Op nar. integralis, uenvHcku, koju nmoctoju cam 3a cebe. Y gomahoj nutepaTypu npeosnahyje
ynotpeba Ha3uBa “vHTerpucaHo Komno”, Koju NoTu4e Of, eHrMeckor jeauka: integrated circuit - IC.

YobuuajeHo je Aa ce nof Ha3MBOM MHTErpucaHo Koro nogpasyMeBa koro obpas3oBaHO of jeaHor
KpucTana (MOHONUTHO). Y nuTepaTypu ce KOpUCTe 1 Ha3MBM MUKPOKOINO (microcircuit) u unn (chip).
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YBong

WHTerpucaHa kona cy y MOTNYHOCTM W3MEHMNA MEeTOAOMOorvjy npojekToBaka,
pasBoja U ogp)kaBawa enekTpoHckux ypehaja u cuctema. CaBpeMeHu UHXerep
€reKTPOHMKE W3Y3eTHO peTKo Mma noTpeby Aa pasMmuliiba O Ha4YMHY Ha Koju
nojeauHn eneMeHTn enekTPoHCKNX ypehaja ocTBapyjy CBOjy HaMeHy, a jow pefe o
TEopWjckMM npeTnocTaBkama Koje cy omoryhune wuxoBy uspagy u kopuwwhere.
Camo un3y3eTHO, NnoTpebHo je ga ce HenocpegHo ©aBM MaTemMaTMyKOM aHarm3om
yTvLuaja pagHuX ycroBa Ha CBOjCTBa MOjeAVHUX ernemMeHaTa, OOHOCHO Ja
npopayvyHaBa yTuLaj HeCaBpLUEHOCTU OUCKPETHUX MOSYNPOBOAHMYKMX eflemeHara
Ha CBOjCTBa E€NEKTPOHCKOr Kona (cucrtemMa) y LenuHn. 3a MaTtemaTuyko pellaBane
npobrnema aHanu3e CIOXEHUX EeNEKTPUYHWX Mpexa, Koje CaapXe MNacuMBHE U
aKTMBHE eNleMeHTe Yuju Ccy MaTeMaTUykm MoAenu nosHaTW, CToje My Ha
pacnonarawy OpojHM "nporpamcky naketu“. HberoB 3agatak je ga, kopuctehwu
pocturHyha caBpemeHe TexHororuje, M3BpLUM CUHTE3Yy peluea Koje ocTBapyje
XerbeHe yHKumje y gerHucaHMmM ycrnosuma paga, U nputoM NOCTUrHE ONTUMYM
ofHoca LUeHa-nepdopmaHce (cost-performance) ypehaja, npu 4emy crnobogHo
TPXULITE nNpeAacTaBfba OHOM “HEeNpUCTpacHOr Cyaujy’ Koju ouekyje KBanuteT
noHyfeHor pewera n noTepfhyje BpegHoCT yrpafeHor 3Hana.

MuKpoeneKkTpoHMKa je u3BpLuMna CHaXkaH YTuuaj Ha passoj pasnuMynTux
obnvka TexHWKe npyxajyhm ekoHOMMYHMja pelleka npobnema gobujara
WHpopmaumje o cTamwy du3ndkmx objekta, omoryhyjyhm mepewe Hu3a
cneundunyHMX MU3NYKMX BENNYUHA Y Pa3HOBPCHMM TEXHOJTOLKUM NpoLuecuma, Kao
W peanusauujy aytoMaTU3OBaHMX CUCTEMa pasHOBpPCHE HameHe. 3axBarbyjyhu
H0j, €eNeKkTpoHMKa je mnocTana TexHOSOoWKa OCHOBa TenekoMyHukauuja,
eHepreTuke, ayTomaTtuke, caobpahaja... WHuumpana je u noactakna pasBoj
HaHoTexHororuje’, oa Koje ce MHOro oyekyje Beh y 6nmckoj 6yayhHocTw.

KnacuuyHa TexHuka 3acHuBana ce npesacxofHO Ha obpagu BenuumHa 4uja
BPEAHOCT MOXe fa Ce Mekba YHyTap HeKor oncera Yy HeorpaHuyeHo Marum
kKopauuma (aHanorHe BenuuuHe). [lonynpoBogHWMYKa TexHomnorvja je nocebHo
ybp3ana pa3Boj ypehaja y kojuma ce obpal)yjy BenmyuHe Koje Mory ga nmajy camo
Heke [OUCKpeTHe BpedHOCTM (gurvtanHe BenuyuHe). LlemokynHa AurntanHa
TEeXHUKa y OCHOBM MOXe [a Ce CBeie Ha caMo [Be erleMeHTapHe onepaumje® wro
MMa OrpoMHYy npegHoCT Kaja ce pagu o obpagwm Benukor Opoja nopartaka.
MonynpoBodHMYKe KOMMOHEHTe CcTBapane Cy YcnoBe 3a carfnegaBarwe U
aeduvHncae HOBMX KOHCTPYKUMja W KOHUernuuja enekTpoHCKux ypehaja wu
cuctema. QurntanHa enekTpoHCKa Kora BMCOKOP CTeneHa MHTerpauuje otsopuna
CY HOBE XOpPU30HTE W Npyxmna HecnyheHe moryhHocTu.

YcaBpLlaBarwe NMpoM3BOAHE AUTMTAITHUX ENTEKTPOHCKMX Kona AOMPUHENO je
WHTEH3MBHOM YBONEehYy padyHapcke TexHomnoruje y ypehaje pasnuumte HameHe.
AHanunsa cTtawa CaBpeMeHe TexHWKe, TeHAEHUMja pa3Boja U HOBMX MOCTynaka
peanusaumje ypehaja nokasyje ga cy MUKpPONpoLEecopu MoCTanm WHXEPEHTHO
obenexje TexHuke yonwTe. OHM cy yTuuanm Ha noborbliake KapakTepucTuka
pasHoBpcHUX ypehaja, npugodanyn HoBa CBOjCTBa, OTKPWM HOBE MyTeBe 3a
pelwaBake MHoWTBa npobnema. TexHomnorvja wWHTerpauunje enekTpPOHCKMX

Mpoun3Boara ckronoBa yuje cy AuMeH3unje 1 TonepaHuuje y oncery og 0,1 nm go 100 nm.
Monasehu of ctaBoBa MaTemaTuyke noruke, cneau aa je 3a rpagrwy ouno kor gurutanHor ypehaja
(na n pauyHapa) ooBOrbHa CaMo jejHa BpcTa fnoruykor kona ca asa ynasa: HAJ ogHocHo HUA.
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHvka

komMnoHeHaTa omoryhuna je, ca jegHe cTpaHe, noborbwane (yHKLMOHANHOCTH
-MojaBy W ekcrnaH3ujy BuweHameHckux ypehaja, a ca Aapyre, MNOTNyHY
ayTomatum3auujy obpage pasHOBPCHUX nogaTaka.

CeeT enekTpoHuke je borat u pasHoBpcaH. OBa pa3HOBPCHOCT OTeXaBa
cuctematmsauunjy obrnactm M HUXoBO u3ydaBawe. KnacuyHa enekTpoHuka ce
006MYHO Aenvna Ha nMHeapHy, UMNYNCHY U aurMTandy. Y noyeTky je u aurutanHa
eNeKTpPoHMKa nocmMaTpaHa kao NocebHO nogpyyje UMnysicHe enekTpoHuke. Pas3Boj
TEXHOMOrMje Y4YMHWO je [f[a pgurutanHa TexHWKa [OMUHMpA Y CaBpPeMEHO)
enekTpoHuLn. AHanorHa je Ta koja omoryhyje heHy crnpery ca peanHum CBETOM.

dusmka n matematuka YmHe, “no NpMpoaun cTeapu’, TEOPUJCKY N NPaKTUYHY
OCHOBY €neKTpoHuke. 3a pas3Boj CaBpeMEHMX erneKTpoHCKMX ypehaja u cucrema,
no3HaBake pavyHapcKke TEXHMKe je o nocebHor uHtepeca. lNMNogpxaHa pa3BojeM
TEXHOMOrMje NHTEerpucaHux enekTPoOHCKMX Koma, aHarnorHa TexHuka je geueHujama
AOMVHMpana npu pelasawy npobrnema u3padvyHaBawa BPeAHOCTU MNOCPenHO
MEPEHUX EenNeKTPUYHUX W HEEeneKkTpu4Hux BemnudmHa. 3aHemapuvjyhu cBet
MUKpOpm3mke (KOpnycKynapHy CTPYKTYpy Matepuje u kBaHTHe edekTe), BENnMyYnHe
Koje KapakTepuwy cTawe ((u3nuknx npoueca, MakpOCKOMNCKM rnegaHo,
npeacTaBrbajy aHanorHe nMpoMeHrbMBe, Na je Ouno HajnpupodHuje, a ca
CTaHOBULLTA pacrofiokMBe TEXHOMOrnje WM HajekoHOMWYHWje, ga ce u obpaga
MepHe MWHgOopMauunje BpLIKN Yy aHanorHom o6nuky. Y aHanorHoj TexHuuu ce
onepauuje cabupara, ogy3numara, gudepeHuparmba 1 MHTerparbesa peanuayjy
ca BucokoMm TadHowhy. OcTtane mMaTemaTtudke onepaunje (MHOXeHe, Oerbere,
KOpeHOBare, NorapuTMoBake W CIIMYHO) OCTBapyjy Ce 3HATHO Mak€e YCMELLHO.
OproBapajyha aHanorHa kona cy cneunduyHa, CrioXxeHuja n ckynmba. Ynpaso 36or
Tora, MPakTM4YHO CBe A0 MOojaBe MUKponpouecopa, NocTynumn koju cy obyxsatanu
CNoXeHujy maTemaTuuky obpagy kopuwheHn cy y cpasmepHo Manom 6pojy
cnydyajeBa.

[No3HaBawe cBoOjcTaBa cpefuHe Y KOjoj NOCTOjU KpeTake HaenekTpucama je
HeCyMHMBO 3Ha4ajHO 3a carnejaBake npoueca obpasoBara enekTpuyHe cTpyje
W npaBunHy ynotpeby enemeHata 3aCHOBaHUX Ha nojaBaMa enekTpuyHe
NPOBOAHOCTM, pa3Boj U Kopuwherwe eneKkTPOHCKMX ereMeHaTa, KOMMoHeHaTa U
ckrnonoBa. Teopujcka noanora enekTpoHuke, MehyTuMm, 3HaTHO je Lwwupa. by,
nopea usnke, YMHe 1 OnLITa Teopuja CMCTEMA, aHanu3a U CMHTE3a enekTpPUYHUX
Korna, npekugadka anrebpa n matematmnyka noruka. Ca TeEXHWYKE CTpaHe OHa ce
ocnawa Ha pasnuuute TexHororvje npou3BOaHe ENeKTPOHCKUX enemeHarta,
KOMMNOHeHaTa M CKIOMOBa, Kao W huxoBor objednraBarba y CBE CrOXEHWje
ypehaje, OOK heHy NpakTUYHY CYLUTUHY OBNUKyje KOHKPEeTHO noapyyje ynotpebe.

Ynaszak y obrnact enekTpoHuke nogpasymeBa OOHaBrbawe U
CUCTEMATU30BakE HEKMX  3Hawa CTEeYEeHUX U3 (puU3MKe, EeNeKTPOTEXHMKE WU
MaTemMaTuKe, HMXOBO MOBE3NBaHE U OONIMKOBAHE Y HELUTO LUTO CE MOXE Ha3BaTu
“NHXEHEPCKUM HaYMHOM pasmMuwsbaka”. To ce nocebHO OoaHOCU Ha noppydje
aHanorHe enekTpoHuke. OBa KwUra je HaMeheHa uYuTaouuma ca pasnmuuTUM
npensHakem 13 obnactn matematuke, usmke U NnocebHo enekTpoTexHuke. 36or
TOra cy, y caxxeTtom 061Ky, pa3aMaTpaHu U HEKM OMLITK NMOjMOBM KOjU Ce MHa4e, ca
MHOrO BuvLUe AeTarba 1 Ha BuLLeM HUBOY, obpahyjy y nocebHnm Kypcesmnma.



“Ilako je cxBaTuTK cBe
UCTVHE Kaja ce OTKpUjy.
Tpeba ux oTkpUTK”.

Galileo-Galdlei

1.
CUI'HAJIM U CUCTEMH

CaBpemMeHa enekTpoHuMka ce npeBacxogHo 6aBu wHGopMauuvjama u
HMUXOBOM O0bBpagoM’. Yak M y OHUM cnydajeBuma Kaga npeHoc MHdopmauuja
npeacTaBrba OCHOBHM 3ajaTaKk Koju enekTpoHcku ypehaj Tpeba ga wcnyHw,
HensbexaH je Hekn obnuk obpage y Hajlumpem cmucny, ca LurbeM npunarohema
n3sopa nHopmaumje 1 npefajHuka, npeaajHuKka U NuMHKje npeHoca, npujeMHuKa m
KopucHuka. OBo npunaroflerwe MoHekan nogpasymeBa MPOMEHY Hocuoua MuIu
npomeHy obnuka npeacTaB/bakba WHOpMauuje. Y enekTpoHckum ypehajuma
“Hocmoun” nHcbopmaumje cy enekKTpuU4HN CurHanu.

Y HajonwTujeMm cmucny, curHan® je npomeHrsuBa usMyka BenuyMHa
byHKUMja BpEMEHa Ynje HEKO KBAHTUTATMBHO obernexje cagpxu MHdopmauujy® o
BEMWYMHU KOjy curHan npegcTtaerba [1]. Ca wvHdopMauMoHe Tayke rneguwiTa,
dusnyka npupoga Hocumoua MWHGopmauunje je HeBakHa. 3HavajHa je camo
MaTemMaTudka npeacraBa curHana, kKao OCHOBa 3a aHanusy yTuuaja Kojy npouecwu
npeHoca n obpage UMajy Ha HEroB UHPOPMAUMOHW cagpXaj. Y MpakTU4HOM
cmucny, curHan je duandka BenuymMHa Koja ce Moxe geTtekroaTu’, nomohy Koje ce
npeHocu nHdopmawmja [2].

Y enekTpoHUUW CUrHanmu Ccy enekTpuyHe BenunuuHe, YHKUMje BpemeHa.
JegaH vnu Buwe napameTapa curHana cagpxe (“Hoce”) uHdopmauujy o jeaHoj
Unun BuULLIE NpoMeHsbuBKMxX BenuunHa. OBK NnapameTpu ce Ha3ueajy nHdopMaLMoHU
napametpu [3]. Y HajjeqHoCTaBHUjeM criyyajy, WH@OpMauUWOHW napameTtap je
TpeHyTHa BpedHOCT m3abpaHe enekTpuyHe BenUYMHE Koja npeacTaBiba huanyku
Hocunal, nHgpopmaumje. Y enekTpoTeXHUUM Ce YeCcTo Kao Hocunay uHdopmaumje
KOPUCTU NepuoauyvHa BenuynHa 4Yvjy nHopmaumoHn napameTtap moxe ga byae
aMmnnutyga, cpegrwa unu edekTuBHa BpegHOCT n3abpaHe enekTpuyHe BenuymHe.
OBwv napameTpu umajy ncty usnyky Npupoay Kao 1 BenmymHa Koja ce KopucTu ga
“Hocn” uHdopmauwnjy. lMogatak koju ce obGpafyje (npeHocn) moxe pa 6yne
NpeacTaBibeH U BPEMEHCKMM MapamMeTpyMmMa enekTpUYHOr CurHana, kao LWTo cy
nepvoa unu Tpajake UMMNyrca, OAHOCHO Y4eCTaHOCT HMXOBOr nojaBrbmBara. Ca
CTaHOBULUTA Ta4yHOCTU OOpaje enekTPOHCKUX curHana, nocebaH 3Hauva] umajy
WH(popMaLMOHM MapaMeTpu Koju No CBOjOj MPUMPOAM MpeacTaBIbajy KONMUYHUK

EHepreTcka enekTpoHuKa, penaTtmMBHO ycka M cneumdumyHa obnact koja ce 6aBu npobnemom
eduKacHOCTM npoleca npeTBapaksa eHeprvje w3 jegHor obnuka y Apyrv, OgHOCHO Mpobnemom
erkacHOCTM npeHolewa eHeprvje o4 u3Bopa A0 KOpPUCHUKA (noTpoluaya), 3a YycrewHo
usBpLUaBaHe NocTaBrbeHor 3ajartka, Takohe nogpadymeBa ogrosapajyhy obpagy vHdopmaumja o
CTBApHOM CTaky npoueca, kao U HUXOBO kopulhere 3a ynpaBrbake pafoM  eHepreTckor
npeTeapava.

Haaus notuye og nat. signum, 3Hak.

Y wmpem 3Havery, Noa nHpopmaumjom ce nogpasymeBa 3Hawe, CadHake 0 HEKUM HOBWUM, paHuje
HenosHaTUM YMH-eHuLaMa, Koje MOoXe [a ce NpeacTaBu y obMMKy NorogHOM 3a NPEeHoC, YyBake
unu obpaay. NHdopmauuja moxe 6UTK nspaxeHa noMmohy 3HakoBa, Cnvka unm 3Byka.

OnasuTn, oTKpUTK, oA naT. detectio, oTkpMBaHe, U3HOLIEHE Ha BUAENO.



MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

Tpajal-ba HEeKNX BpPEeMEHCKMX WHTepBalia, Kao WTo Cy WupnHa wn nepuon
HOjaBJ'bVIBaI-ba npaBoyraoHux wuMnynca, wnnu penatmBHO KallHeHe je,lJ,HOF
nepnoanyHor CurHana y ogHocy Ha apyru CurHan ncte y4eCtaHoCTu.

Teopuja cuctema M curHana 3ay3nma MOCEOHO MECTO y CaBpEeMEHO]
TexHuun. HbeHo aybree pasmartpare npeBasvnasn okBupe oBe Krure. lloctoju
oburbe nuTepaTtype y KojuMa Ce OHa, Ca MHOro BulIe AdeTarba, obpafyje Ha
onwTeMm unu nocedHom HMBOY [4], [5]. OBO nornaerbe je nocBeheHo pasmartpaky
nojmoBa Koju ce Mpu npoy4aBary, NpojeKkToBaky M ynoTpebun enekTpoHCKMX Kona
N ypehaja KopucTe 3a OnucMBakkE HUXOBUX CBOjCTaBa M MnojaBa Koje ce y wuma
pewasajy. OG6jawrerwa Ccy 3acHoBaHa Ha MehyHapogHo ycarnaweHum
pedvHuumjama®. [MpBeHCTBEHO Cy kopuwheHW peyHuun koje je objaBuna
MehyHapogHa enekTpoTexHudka komucuja® [6], [7], [8] kao w oaroBapajyhu
OOKYMEHTW Ha CpnckoM jesuky [1], [9]. Tpeba, mputom, umaTtn y Buagy ga ce
o6jalwrera CTPYYHUX MOjMOBA, KOjU Ce KOpUCTE Yy pasnuyuTuM obnactnma Hayke
N TexHWKe, HEenpekngHo ycarnawaeajy, a CaMyi PeYHUUM [JOoMykyjy HOBUM
TEePMUHMMA, JOK CE HEKM CTapy HanyLwTajy.

Monasehn op BenuuvMHe, Kao jegHOr OA4 OCHOBHUX MOjMOBA MPUPOAHMX
Hayka, f[aTa je OCHOBHa Knacudukauuvja koja je nocnyxurna 3a nogeny
€MNeKTPOoHMKE, Na U YMTaBe TEXHUKe, Ha “aHanorHy” un “gurutandy’. MNpukasaHa je
Knacudukauuja curHana, 3acHoBaHa Ha Nnogenu no ABa Kputepujyma:

e pemMa CBOjcTBUMA ckyna Moryhux BpegHOCTU u3nyKke BenuuuHe,
Hocuoua uHgopmauumje; u
e [peMa HauvHy MpOMeHe Te BENNYMHE Y BPEMEHY.

AHanusnpaHa cy CBOjCTBa aHanorHux W aurutanHux cucrtema. [dat je
cucTemMaTmnsoBaH Npukas OCHOBHUX yHKUMja Koje ce NoMohy enekTPOHCKUX Kona
ocTBapyjy.

1.1 BEJIMYUHE

Moa HasmBoM “BenuumHa” (quantity) y TexHuum ce nogpasymeBa CBOjCTBO
nojaee, Tena WNU cyncTaHuuje Koje MOXe [da Cce KBanuTaTUBHO pasnukyje wu
KBaHTMTaTMBHO Aa ogpeaw [10]. BenuuvMHe y enekTpoTexHWUM Cy, Ha npumep,
enekTpuyHu HanoH (voltage), enekTpuuyHa cTpyja (current), Bpeme (time), cHara
(power), eHepruja (energy), oTNOpPHOCT (resistance), umnegaHca (impedance)...

BaxHoCT ycarnalueHe cTpyyHe TepMuHonormje y MefyHapoaH1M KOHTakTuma, npy pasmeHu naeja u
npousBoaa, carrnegaHa je Beoma AaBHo. [1pBu MeRyHapoaHW enekTPOTEXHWUYKN PEYHUK, Y 0BruKy
NACTE ENeKTPOTEXHUYKUX TepMuHa ca pAeduHuumjama, objaBrbeH je jow 1913. roguHe.
CepampaeceT roavHa kacHuje o0jaBrbeHO je NpBO u3fawe Buwwejesnukor eneKkTpoTexHWU4Kor
peyHuka. [ipyro, npolumpeHo n3gare, objaBreeHo 1992. roamHe, koje obyxeaTta 70 TEPMUHOMOLLKNX
cTtaHgapga ca oko 18 000 TepmuHa, NpeBedeHo je Ha cprcku jesuk. Cagpxaj NojeauHUX pedHuKa,
Kao u nojeanHayHe aeduHuLmMje, 4OCTYMHM Cy NPeKo UHTepHeTa.

MehyHapogHa enekTpoTexHudka komwucumja (International Electrotechnical Commission - IEC)
ocHoBaHa je 1906. roavHe. 3agaTak oBe opraHusaumje, Kojy YMHe HauMoHanHu KOMUTETU NojeauHUX
3emarba uYnaHuua, je nHuumpawe u yHanpehusawe MehyHapoaHe capafte no CBUM nutakwuma
Koja ce ogHOCe Ha cTaHAapAusaumjy y obnactv enekTpoTexHUke 1 enekTpoHuke. PeyHnum koje osa
opraHusaumja npunpemMa O3HayaBajy ce 3ajegHuukoMm o3HakoM IEV (International Electrotechnical
Vocabularu) .



01 Cursanu n cuctemm

BennunHa je reHepuykmn nojam’ koju Moxe Aa O3Ha4yaBa HeLTO OnwiTe, Kao
WITO je Ha MpuMmep MnojaM enekTpuUYHe CTpyje, Ka0 OCHOBHE BENWYUHE Koja uma
cBOjy hunsnyky npupoay. Mehytum, uctm TepMmH ce KopucTu u ga o3Hadm nocebHe
“‘nojaBHe obnuke” oBe M3MYKE BENUYMHE, KAO0 LUTO Cy CTarfHa, Han3MeHu4yHa u
nyncupajyha crpyja. Y jow yxem cMmucny, TEPMUH “BennymHa” ce KOpUCTM Aa
0O3HauM nojeauHayvyHy BENWUMHY Kao LWTO je, Ha npumep, Hajpeha aOo03BoOrbeHa
CcTpyja ontepehewa HeKOr wu3BOpa HarnoHa, HaBedeHa Y Aeknapauuju  Kojy
npoussohay agaje y3 oBaj ypehaj. Y CpnckoMm jesnky, ped “BenmdnHa” ce KOpucTu m
[a 03Hay4M BEMUKOCT (MHTEH3WUTET?, MarHMTyay®) nocMaTpaHe BeNUYMHe (BenuumHa
HanMoHa Hanajawa enekTpPoHCKor ypefaja, BennyuHa ynasHe cTpyje UHTerpucaHor
nojadyaeava...). [llojegMHavyHa BenMuMHa ce Taga npeactaBrba OGpojem, Koju
npeacraerba keHy Mepy, 1 je4MHMULIOM Mepe Koja je Y TOM, NojeauHayYHOM Cryyajy,
npuMmerweHa da 6u ce nocmaTpaHa nojeguHadyHa BenuYMHa KBaHTUTATUBHO
onvcana.

BenvunHe ce o3HauyaBajy ManvMm M Benuvkum crnosuma. MaTemaTuykm
dopMynucaHuM  OU3NYKMM  3aKOHOM, KOjUM je gdedmHucaHa Heka dusmyka
BenuuuHa, ogpeheHa cy weHa CBOjcTBa (KBanuTeT™) u BENUKOCT (KBaHTMTETY),
ncKasaHu Npeko OpYrnx BenuumMHa Koje Cy cagpxaHe y dopmynaumju ogpefeHor
3akoHa. Ha npumep, y enektpotexHuum, ypeheHo (ycmepeHo) KpeTarwe Hocunaua
HaenekTpucara, 6e3 063npa Ha y3poke OBOr KpeTaka 1 Ha BPCTY Haenekrpucamwa
KOja y4yecTBYyjy y OBOM KpeTaky, HasuBa Ce enekTpuyHa cTpyja. KBaHTUTaTUBHM
nokasatesb OBe MojaBe je ckanapHa duanyka BenuumMHa Koja ce HasuBa jaymHa
enekTpuyHe cTpyje. Mo cBojoj npupoan npeacTaBba Op3vHY MpeHoleHa
HaenekTpucara Kpo3 Heky cpeauHy. Besa uamehy jaumHe cTpyje i U npeHeTor
HaenekTpucawa g, fedrHucaHa je andepeHumjanHom jeqHa4MHOM MpBOr peaa:

i:d—q. (1.1)
dt

KBanutatvBHo obenexje dusnyke BeNWUYMHE, KOoje oJpaxaBa HEeHY
npupoay, NpeactaBrba HeHy AUMEH3Wjy?. JUMEH3NOHN 13pa3 nokasyje oaHOC
usmehy pasnuuutmx usmMykMx BenuumHa. Ha ocHoBy jegHaunHe 1.1 cneau ga
AVMEH3Ujy eneKkTpuYHe CTpyje npeAcTaBiba KOMUYHWUK AVMEH3Mja HaenekTpucama
n BpemeHa. [lumeHsnja Benm4dmHe i o3Hadasa ce ca dim i. QumeH3unje ce nuwy
BEIIMKMM YCMpaBHUM COBMMA NatuHuue. Y nocmaTpaHoM Cry4ajy Baxu:
dimi==9mM _Q (1.2)
dimt T

Mojam 13 kojer ce nsBoge CPOAHM MOjMOBMU.

Op nart. intensitas, jaynHa, cunuHa, xecTuHa.

Op naT. magnus, BEnNuK.

Moxe ce cmatpaTh ga dumanuka npupofa Heke oppefeHe BenuunHe npeacTaBiba HEHO OCHOBHO
obenexje, “kBanuTeT” Koju je NoBe3yje ca CPOAHUM BeNuYMHaMa, OAHOCHO MO KOjeM Ce pasnukyje
o[ HeKUX Apyrmx pusmykmx BennunHa. Hasme notnye o mnart. qualitas, cBojcTBo, kakBoha, (aobpa)
ocobuHa, BpnvHa, BpeaHocCT.

Op nat. quantitas, BenuuuHa, Konn4nHa, CBOjCTBO HeYera LUTO je BEMnuKo.

TepmuH “OMMeH3nja” noTude of natuHcke peun dimensio (Mepewe, oAMepaBawe) UM MMa
BULLECTPYKO 3Hayere Yy CaBpeMeHO] Hayuu. Y HajykeM CMucny, nog HasuBoM AUMeH3uja
nogpasymeBa Ce Benm4ymHa KojoMm ce Mepu NpocTop (AyXuHa, LWMpUHA 1 BUCKHA).
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

Y MehyHapogHoMm cuctemy BenuuumHa (International System of Quantities,
ISQ) medvHncaHo je cegam ocHOBHUX BenuumHa [11]. To cy: gyxwuHa, maca,
Bpeme, ernekTpuyHa cTpyja, TepMoauHaMmyka TemnepaTypa, jaumHa CBETIOCTU U
KOnm4yuHa cynctaHuuje. [InmeHsnje cB1x octanmx puanyknx BenmymHa mapaxasajy
ce Npeko AMMEH3Mja OCHOBHMX BenuumHa®. [luMeHsmnja HaenekTpucama jefHaka je:

dimg =Q = dimi-dirmt =IT. (1.3)

BenununHe koje mory aa ce mefycoBHO nopefe HasuBajy ce BenuuuHe ncrte
BpcTe. BennunHe koje cy ncte BpcTe Mmajy UCTy AMMEH3Ujy* u KBanuTaTuBHO ce
pas3nukyjy o Opyrux BenvymHa, ca KojuMma He Mory aa ce nopege. BenuvuvHe ucte
BPCTE MOry 3ajeHO Aa ce rpynuLly y Kateropuvje BenvynHa, Ha npumep:

— cTpyja npoBohewa (conduction current), ctpyja audysmje (diffusion
current), cTpyja uypemna (leakage current);
— MeXxaHW4ku pagd, enekTpuyHa eHepruja, TonnoTa.

M3pa3 kojum je npenctaBibeH HEKM MPUPOOHM 3aKOH, Yy KOjeM CrioBHE
0O3Hake npeacTaerbajy (pmanyke) BennumnHe, HasmMBa ce “BENUYMHCKA jegHadnHa”.
OHa cumbonuukM npukasyje Be3y Wu3aMehly BenvMuMHa Kojuma ce onucyje
nocmatpaHu npouec (nojaea). Ta je Be3a He3aBMCHA O HayMHa Ha Koju ce
KBaHTUTATMBHO MNpeAcTaBibajy BeNUUMHE Koje ce Yy jedHaydmHu nojaerbyjy. Ha
npumep: npupawTaj HanoHa u3aMehy KpajeBa caBplueHOr™ koHaeHsaTopa, du,
cpasMepaH je npupaluTajy HaenekTpucamwa Koje je y wera yHeTto, dq, a obpHyToO je
cpasmMmepaH kanayutmsHoctu C:

1
du==—dq, 1.4
c (1.4)
O[IHOCHO:
i
du=—dt. 1.5
c (1.5)

Ha ocHoBy jegHaunHe 1.5 cnegu pa je TpeHyTHa BpegHOCT CTpyje Kpo3
KOHOEeH3aTop cpas3mepHa 6p3vHM KOjoM ce, Yy nocMaTpaHOM TPEeHyTKYy, Mema
HarnoH namely HeroBux Kpajesa:
i:Cd—u. (1.6)

dt

MaTemaTnykM u3pasuM KojuMa Cce Wckadyjy npupodHM 3aKOHMW, cajpxe
BeNnnuMHe Koje Cy 3acTynibeHe CBOjUM AMMeH3Mjama M CBOjOM BpefHownhy. VY
HbMMa MNOCTOjM [ABOCTPYKa jeAHaKOCT JieBe W [deCHe CcTpaHe jefHauuHe:
OMMEeH3noHa wn  OpojHa. [OumeHsnoHanHu obpacuu onakwaeajy npoBepy
OUMEH3MOHe ycarnalleHOCTU jedHayMHa KojuMma ce Oonucyje Heka nojaea, O4HOCHO
CTake Hekor dmsmykor cuctema. M3pas He moxe Aa Byge TayaH ako He MOCTOjM
OVMEH3NOHa jedHaKoCT YnaHoBa jegHadvHe. [IuMeH3noHa aHannsa ce 3acHvBa Ha
jegHoCTaBHUM NpaBuUMMa:

13

Cge ocTrane BenuyvHe Ha3nBajy ce “nsBeaeHe BenuunHe”.
14

O6pHyTO HEe Mopa fa Baxu. BenuuuHe koje Mmajy ucTy AMMEH3Wjy He Mopajy Aa NpeacTaBrbajy
BenuMuMHe ucte Bpcte. MOMEHT cune un eHepruja, Ha npumep, MMajy UCTY AMMEH3Wjy, ann u
pasnuunTy Npupoay.

CaBplueHun enekTpoHcku enemeHTt (ideal element) je ancTtpaktHa npeacTaBa enemeHTa 4uvja je
CBOjCTBEHA (KapaKTepucTuyHa) BenmymMHa caMo jejaH enekTpudHn napamertap.
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01 Cursanu n cuctemm

°  OMMeH3uja 30upa jeaHaka je AMMEH3MjU CBaKor HeroBor cabupka;

°  OUMEeH3Mja Mnpou3BOAda jedHaka je npousBody AWMEH3Mja H-eroBuX
YnHunaua.

1.1.1 KIACU®PUKALIMJA BEJIMUNHA

OcHoBHY KaTeropujy uU3NYKMX BenuWYUHA NpeacTaBrbajy BenuuUHE 4Ynju
WHTEH3NTET MOXe Aa uma buno Kojy BpeQHoCT koja npunaga ogpeheHom oncery.
To 3Haun pa wKxoBa BPEAHOCT MOXE Aa Ce Meha Y HEOrpaHU4eHO Manum
Kopaumma. Teopujcku, TakBe BenvyuMHe MOry aa ce npeacrtaBe ca 6eckoHayHo
duHOM pesonyuujom®. HasuBajy ce aHanorHe BenuuuHe. Ckyn 4, KOjuM cy
aeduHncaHe moryhe BpedHOCTM aHamnorHe Benu4YMHE a, MOXe [a Cce NpeacTaBu
Kao ofcevak npaee Yumje Cy rpaHnLe amyin U amax (CNvka 1.1.a):

A= {a| a€[apn, anaxl} - (1.7)

Ckyn A4 je rycT: uamehy cBake ABe pasnuyiute BpeOHOCTWM aHarorHe BenuuvHe
NocTOoju BpeaHOCT Koja Takohe npunaga geduHncaHomM ckyny mMoryhmx BpegHoCTU.

amin Amax do di djadj djsa dya
-0 oO—p» a
oca UHTeHauTeTa oca UHTeH3uTeTa
aHarnorHe BenuyvHe aurutanHe BenuunHe
a) 0)

Cnuka 1.1. FGOMeTpVIjCKa npeacrtaBsa aHanorde u gurutanHe senmynHe

Y Opyry kateropwjy cnagajy gurMtanHe' BenuuuHe Koje mory aa nonpume
CaMO HeKke W3 HuM3a OfBOjeHuX (auckpeTHux™) BpegHocTn. Ckyn @ moryhux
BpPeOHOCTU AuruTanHe BenuuuHe d mMoxe Aa ce NpefAcTaBu HU3OM HernoBes3aHUx
Tavaka Ha npaBoj (crnvka 1.1.6).

D = {d;}; j=0,..9-1. (1.8)

Ca cTtaHoBMLITa €NeKTPoHuKe, nocebaH 3Havaj umajy buHapHe® BenuuuHe:
Koje Mory ga umajy camo jegHy of aAsBe BpefHocTu. HasuBajy ce m norudke
Benu4yvHe, jep ce BPeAHOCT 3aBMCHO NPOMEHIbMBE BMHApHEe BenuyuHe Moxe ga
ogpeaun Ha ocHOBY Mpasuna dopmMarnHe (MatemaTtuyke) norvke. CnuH* enekTpoHa

" TMop pe3onyumjom ce y TEXHNLM NoApasyMeBa CrOCOBHOCT pasnarara (Hasvs NoTuye o NaTUHCKe

peuu resolutio, pasny4nBare). To je HajMawa NpPoMeHa nocMaTpaHe BENUYMHE Koja MOXe Aa ce
onasun. Teopwjcku, BPeAHOCT aHarnorHe BenuyMHe a MOXe Ja Ce Meha y HeorpaHu4YeHo Manum
kopauuma. 360r HecaBpLUEHOCTU TEXHUYKUX CpedcTaBa WM NpucycTBa pasnuuutux nopemehaja, ca
uHdOPMaLUMoHe Tayke [neauvluTa, CTBapHa pesonyuuja, Kojom ce oppefyje BpegHOCT Heke
aHarorHe BenunyvHe, yBeK je orpaHuyeHa.

Y u3Mum nocTtoju HWM3 nojaBa Koje ce MOry onucatu WUCTUM aHanuMTWYKUM u3pasuma. Takse,
mefycobHO pasnuunTe nojaBe, ce Ha3uWBajy aHamorHnMm uandkMM nojaBama (og rpy. analogos,
CnuyaH, cpofaH, ncrospcaH). MNpeHoluere HaeneKkTpucakwa Kpo3 NPOBOAHUK CIIMYHO je NPeHoLLeHY
dnynaa kpo3 ueB. EnekTpuyHe BenuuMHe enekTpUYHW HaMoH W enekTpu4Ha CTpyja, CrnnMuyHe cy
MeXaHW4KMM BenmnyMHama kao LUTO Cy NPUTUCAK 1 NPOTOK.

Y Teopwuju nHcopmaumja, “AMrMT” je YnaH KOHa4YHOr CKyna HeHeraTuBHMX Lenux OpojeBa koju ce
KOpPUCTW 3a NpeacTaBrbakbe MHopMaLuja.

Pa3aBojeH, pasnuuut (og nat. discernere, pa3gBojuTu, 04BOJUTH).

Osounanu, aBojHM curHanu (o4 nat. bini, no gga, binarius koju cagpxu ABa, og ABa Aena).
ConcTBEHN MOMEHT KOMMYUHE KpeTaka MUKpoYecTuLle (eHr. spin, obpTatse).
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

je buHapHa BenuumHa [12]. CaBpeMeHa paudyHapcka TexHMKa Ce 3acHMBa Ha
OVHapHNM BENMYMHaMA.

AHanorHe BenuuuMHe opfpa)kaBajy HeNpPekMgHOCT MpocTopa M BpeMeEHa.
lMoTeHumMjan eneKkTpUYHOr nosba, Koje NOCTOjU Yy OKOMMHW HEKOr HaenekTpucaHor
Tena je aHanorHa BennyuHa, Kao M eneKTPUYHM HarmoH Koju NocToju usmeny ase
Tayke TOr norba, OOHOCHO eneKkTpuUYHa Cuna KOojoM enekTpU4HO norbe Aenyje Ha
CTpaHO HaernekTpucaHo Teno. Makpockoncke enekTpuyHe BEenuYuHe, Kao LTO Cy
enekTpuYHa CTpyja 1 rycTrHa enekTpuyHe CTpyje Cy aHanorHe BenuynHe.

BennunHe koje Mory ga ce npeactaBe Kao YMHOXaK Heke ernleMeHTapHe
KonuuuHe cy gurutanHe. Ha HMBOY MMKpOKOCMOCa, AurutanHe usnyke BenuunHe
ogpaxaBajy KBaHTHE 3akoHe. YKYMHO HaemneKkTpucakwe cBakor Tena (cumamukor
cuctema) npeacTaBfba  UenobpojHM  YMHOXaK  eneMeHTapHe  KonuuuHe
HaenekTpucaka, Koja je jegHaka HaenekTpucawy enekTpoHa. Terno moxe na
3paun eHeprujy camo y “nopumjama’ (KBaHTMMa) 4uvja je eHepruja cpasmepHa
y4ecTaHOCTU 3pavera. EHepruja enekTpoHa Koju Kpyxe OKO aTOMCKOT jerpa Moxe
Aa uma camo AMCKpeTHe BPeaHOCTH.

1.2 CUT'HAJIU

Y TexHuum, curHan je npoMeHrbMBa unsmdka BenninHa yHkumnja Bpemena,
Koja npencTtaBrba MHdopmauujy. Ca nHbopMaumoHe Tauke rneguita 3HadyajHa je
caMoO MaTemaTtudka npeactaBa curHana. dusmyka npuvpoga  Hocuoua
WHpopmaumje je HeBaxHa. [locmaTpaHa kao yHKUMja BpemMeHa, du3nyka
BenuumHa X(t) moxe Oa Oyme pAedwmHucaHa y GuIo KojeM TPEHYTKy YHyTap
3aTBOPEHOI BPEMEHCKOr MHTepBana (MHTepBarna nocmartpara). Y TOM crnyuyajy,
ckyn T, kojum je oppeheHa obnact gedwuHucaHocTn (gomeH) dyHkumje X(t),
npeacTaBrba ofcedak Ha BPEMEHCKO] OCW KOjW 3anoynHse Yy NoYeTHOM TPEHYTKY, t,
a 3aBplLuaBa ce Y KpajieM TPeHYTKY UHTepBana nocMaTpamna, .

T ={t|telt, tJ}. (1.9)

Kaxe ce pa je obnact pgedwuHucaHoctn dyHkumje X(I) “noBesana” (Hema
npasHuHa). CBe BpegHOCTU n3mehy ABe Tadke Ha BPEMEHCKO] Ocu (OBa TPEHYTKa)
npunagajy obnactun geduHucaHoctn. TakBa dyHkuuja X(t) je HenmpekmgHa no
BPEMEHY Kao He3aBMCHO NPOMEHIBUBO).

dyHKuMja, kojoM je oapeheHa BpedHOCT nocMaTpaHe (U3MYKe BENUYUHE,
mMoxe ga 6yge gedwuHucaHa camo y oppeheHum, mefycobHO pasmakHyTUM
TpeHyLMMa 3aTBOpeHor BpeMeHckor uHTepeana. Ako ckyn T, kojum je ogpeheHa

obnact pgedwuHucaHocTn Heke dyHKkumje Y(1), npegctaBba HWM3 HenoBe3aHMX
Tayaka Ha BPEMEHCKOj ocu:

T={t}j=1..J, (1.10)

dyHkumja y(t) je auckpeTHa no BpemeHy. YHyTap uHtepsana (1, 1) dyHkumja y(t)
HVje aedunHucaHa.
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01 Cursanu n cuctemm

MNMocmaTtpaHu kao yHKaumWja BpemeHa, enekTpUYHM CurHanu cepcrasajy ce y
ABe OCHOBHe kaTeropuje:

— CUrHanu HenpekuaHu No BpeMeHy (continuous-time signals) n

- CUrHanu guckpeTHu no Bpemeny (discrete-time signals).

Mpadpmykm npukas aHanorHe sBenunyuHe a(t), HenpekuaHe No BpeMeHy aar je
Ha crnvum 1.2.a. Cnuka 1.2.6 npukasyje aHanorHy BenUYMHY AOWCKPETHY no
BpemeHy, a(t), Koja npencTaBrba HEKy aHanorHy BenuYMHY HeEMnpekuaHy no
BPEMEHY, 4mje Cy BpeaHOCTM nocmatpaHe (ouuTaHe) y opabpaHum TpeHyumuma
BpeMeHa. Ha cnvuu 1.2.B npukasaHa je gurntanHa BenuuuHa OUCKPETHa Mo
BpemeHy, d(t) mobujeHa OucKpeTM3auWjoM BPeOHOCTU HEKe aHamnorHe BenuyuHe
nocmaTtpareM HEeHUX BPEAHOCTU Y ANCKPETHUM TPEHYLIMMa BPEMEHaA.

0

$

p
N Q -0~ A O, [ACAATA e,
AAAE [alt)ea ' T dt)e D
t | \ I h / o | °
2 BRI AREINE AR
1 '. ! ~ :' | ! \
{ i 1 é HEVND W, PN
.9 o~ 10 L e
! "\ d’\n— ').(/ Neg v VA4
h ot 4 t ot t; t
HEe3aBMCHO NPOMEHIbUBA t Lt s
Bpeme He3aB1CHO NPpOMeHbNBa He3aBMCHO NPOMEHbUBA
BpeMe Bpeme
a) 6) B)

Cnuka 1.2. BpeMeHcku gujarpammn NpoOMeHIbUBKX BENNYMHA

Yobu4yajeHo je oa ce curHan koju Moxe ga Oyaoe npenctaBibeH HEKOM
ogpeheHoM MaTteMaTU4koMm (YHKUMOM BpeMeHa HasuBa OeTEePMUHUCTUYKND
curHan. Ha ocHoBy no3HaBawa 3aKOHUTOCTM MNPOMEHe MHOpMaLnoHor
napameTpa Moryhe je ogpeavnTu HEroBy BPeOHOCT Y MPOWM3BOSbHOM TPEHYTKY Yy
6yoyhHocTn®. CrnoxeHonepvoamyHu curHan (npuvkasaH Ha crvum  1.3.a)
npeacTaBrba 4eTEPMUHUCTUYKN CUTHar.

a) 0)
Cnuka 1.3 [eTepMUHUCTUYKM U CryYajHu curHan

CurHan uuvje 6yayhe BpegHOCTU (MPOMEHE) HWUCY yHanpen nosHaTe Ha3uBa
ce cny4yajum curHan. Moxe 6uTu nosHaTa dyHKUMja Koja onucyje Taj curHan y
npownoctu (cnuka 1.3.6), ann He n y 6ygyhHocTn. CurHanu 4mnju je obnumk nosHar,
ann nHdopmauMoH napameTap npeacTaBiba CrydajHy BenuMuuMHy nNpeacTaBrbajy
“kBasngeTepMMHUCTUYKE” cUrHane.

2 Haaue noTUYe Of NaTWHCKe peun determinare, OrpaHUYNTV, oapeauTy, oapehuBaTh.

% CTporo nocmaTpaHo, MOXe [ia ce cMaTpa [a BenuunHa umja je BPeaHOCT yHanpes nosHaTa Huje
curHan y uHdopmaumoHoMm cmucny. Ca cTaHoBULLTA MepHe TexHuke, MefyTuM, oHa Moxe Aa
npeacTaBrba “mMaTtepujanusoBaHy mepy” usnuke BenvyMHe Koja ce Meksa No oapefeHOM 3aKOHy.
leHepaTop Takeor curHana omoryhyje McnuMTMBake WnKM NpoBepaBarbe METPOMOWKUX U APYIUX

CBOjCTaBa eneKkTpoHCckux ypehaja.
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

MepuoanyHm curHanu ce, Kao Tanacu®, NoHaBIbajy y BPEMEHY:
at+T)=a(t), (1.11)

roe je T nepuopd NOHaBIbaksa, y OMNWTEM Cryyajy Nnpou3BorbHOr obnuka dyHkumje
a(t) kojom je pedmHucaH Tanac. lNocebaH 3Ha4yaj y TEXHUUM MMa MEPUOLNYHMU
CUrHan Koju Moxe Aa ce npeactaBy CUHYCHOM® dyHKUMjoMm ( cnvka 1.4.a):

a(t)= Asin(2#ft+ @) = Asin(at + @), (1.12)
roe je 4 amnnutyga BpPEeMEHCKM npomeHrsuse BenuunHe a(t), ¢ je dasa y

noyetHom TpeHyTky (t = 0), a f npeactaBrba ydecTtaHocT (PpekBeEHLMjY>)
MoHaBIbaka TanacHor obnuka:

f L (1.13)

Buno koju op napameTapa curHana umjy je matematuukM MoAen CUHycHa
dyHKuMja®” (amnnuTyda, nepuod, Y4YecTaHOCT WM noyetHa pasa) moxe pfa
npeacraerba MHPOPMaLMOHN NpameTap.

a() Th Tn B
TN ta ) y ) o | Uk
\\ v // t
N ‘ | ULI T
< L N et > ° T " ] <
a) 6) B)

Cnuka 1.4 EnekTpu4Hu curHanu

[MapameTpu curHana Koju HUCY YHKUMOHANHO MOBE3aHW ca MepeHOM
BEMWYMHOM CYy HeuHdopmMaTuBHM napameTpu. “YTuckuawe” uHdopmauuje y
nepuoauyHM curHan Hasmea ce moaynaumja®. OGpHyTU npolec je Aemoaynauuja®.

Kaga ce kao Hocunay uwH@opmauuje KoOpucT nNepuoanyHn  curHan
npaBoyraoHor TanacHor obnuka (cnvka 1.4.6), nHdopmaumoHn napameTap Moxe
Aa byge BpwHa (TeMeHa) Bpe4HOCT BennunHe, y4ecTaHoCT, nepros Unm Tpajame
nmnynca. Ca ctaHoBULITA TA4YHOCTU, NPEAHOCT UMajy MHPOPMaLMOHN napameTpu
Koju npeactaBrbajy 6e3gumeH3voHe BenuunHe. Ha npumep, KONWYHMK Tpajarba
nmnyrnca v nepuoaa HUX0BOr NOHaBIbaka:
9=T—H, (1.14)

T
KOpUCTM Cce 3a nMpeAcTaBrbakbe HeHeraTwuBHMX BenuumMHa (0<60<1). 3a
npeacTaBrbawe BEnMYMHA Yuvja BpedHOCT Moxe pAda Oyae nosutuBHa wunu
HeraTuMBHa KOpPUCTK ce napameTap AeduHUCaH U3pasom:

Y TexHuum, Tanac (wave) ce AeduHuLLe Kao NpomeHa (pu3nUKor CTamwa cpeavHe, koja ce y Toj
cpeavHu npocTupe y yHKumju BpemeHa. TanacHu obnuk (waveform) je npukas Benu4mnHe KojoM je
AeduHucaH Tanac nomohy Aujarpama, upTexa, jeaHaquHa, Tabena nnu cTaTMCTUYKUX NofaTtaka.
Hasue noTuye o nat. sinus, nonyokpyrna noBpLUnHa, Heapa, rpyau.

Haaue notuue og nart. frequentia, yewhe noHaBbawe.

dyHKUMja CMHYCHOr obnuka ce y umanum HasmBa “xapMoHujcka”. Ha3une notude o rpy. harmonikoés
cknapaH, bnarossyyaH.

Hasue noTtndye op nat. modulari, merwatn (rnac, ToH).

MpepgmeTak de- (naT. de) y cnoxeHuuama Ma 3Hayewe “ykmaame”.
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_Tu-T

- , 1.15
Ty +T, (1.15)

v
Ynja BpedHOCT Moxe Aa Byde y oncery og MUHYC jeaH oo jedaH (cnvka 1.4.8).

MepuoguyHa BenMuMHa Ynja je cpedra BPedHOCT jedHaka Hynu Hasuea ce
HausMeHu4YHa BenuyuHa. [NepuodnyHa BenuuMHa umja cpefdra BPeOHOCT Huje
jeOoHaka Hynu HasuBa ce nyncupajyha BenuyuHa [13]. TakBa BenuyvHa MoXxe [a ce
npeacTaBu Kao 36ump:

a(t) = A+a_(t), (1.16)

roe je A cpegha BpegHOCT nepuoanyHe sennymHe a(t).

- 1 T
A=a(t) = = [a(t)dt . (1.17)
0

lMeprogmnyHm curHan Npon3BOSbLHOT TanacHor obnuka:
at+T)=a(t), (1.18)

MoXe, dhopManHo, MaTemMaTuudku, ga ce npeactaBy 36MpPoM MPOCTONEePUOANYHUX
curHana - XxapMoHuKa:

a ()= A, sin(nwtwn);w:%. (1.19)
n=0

Y4yecTaHOCT XapMOHWKa MpeacTaBiba YMHOXaK  (MynTunn)  y4ecTaHoCTM
nocmaTtpaHor curHana. [lecHa cTpaHa oBe jedHayvMHe Ha3uBa ce PypujeoB pen

dyHKuuje a(t) [14].

Ckyn amnnuTyda, y4ecTtaHOCTU M (ha3a XapMOHMKa NpeacTaBrba cnekrap
nocmatpaHor curHana. HenpekugHa nepuoguyHa dyHkumja a(t) jeaHosHauvHo je
ogpeheHa ogrosapajyhumM CnekTpoMm, na fnpukas curHana y BPeMEeHCKOM LOOMEHY
MOXe OWUTU 3aMeHeH MpMKasoM Yy OOMEHY y4eCTaHOCTU Tj. NPUKA3OM H-eroBor
cnektpa. dypujeoB peq curHana CMMETPUYHOr TpoyraoHor TanacHor obnwuka, Ha
npumep (cnuka 1.5.6), nma obnuk:

& Sinwt—ESiHSwt+iSin5wt+... . (1.20)
x? 9 25

Cpeqarba BpedHOCT OBOr curHana je jegHaka Hynu. lNocmatpaHa dyHkumja a(t) je
HenapHa, Na y HeHOM CMeKTpy CurHana He MocToje napHu xapmonuuw. [Mpsu
XapMOHUK (4Yunju je mepuop jedHaKk nepuogy nocMaTpaHe yHKUMje) HajBulle je
n3paxeH, a aMnnuTyae BULLUMX XapMOHVKa onajgajy no KBaapaTHOM 3aKOHY.

Ca craHoBMWTa Teopujcke aHanmuse TeXHWYKUX cuctema nocebHo je
3HavajHa byHKUMja koja je Buna jegHaka Hynm nNpe noveTka nocmartpamna, ga ou ce
y TPeHyTKy t = 0 npomMeHuMna 3a HeKn KoHayaH npupaluTaj, a noToM 3agpxarna HOBY
BpeOHOCT TOKOM YMTaBOr MHTepBana nocmartpara. HasmBa ce ogckovHa yHKuuja
(step). JegmHuyHa (XeBucajooBa) oackoyHa dyHkumja (unit-step) je aedumHucaHa
n3pasom:
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

1zat>0
h(t) = , 1.21
® {03at<0 (1.21)

Mojam “cnekTap” yBeo je y u3nKy eHrneckn dusnyap u
matematunyap HytH (Isaac Newton, 1643-1727) npu onucusarby
nojaBe pasnaraka CBETIOCTU Ha KOMMOHEHTE Pas3nUynTUX
6oja®. Y TexHUuKoj NUTepaTypy TEPMUH “CriekTap” ce KOpUCTM
3a 03Ha4aBawe pasnuunTux ckynosa. CnektpanHa aHanvsa nma
BaXXHO MECTO Yy HM3y 06nacTh Hayke 1 TeXHVKe.

[MokpeTaH >xerboM ga [OKy4M 3aKOHMTOCTW npupoae,
HbyTH je yHanpeamo mMHore HayyHe obnactu. CmaTtpa ce Aa je
3aKOH O rpaBuTauMju, KOjU je OTKPMO ca HenyHux 24 roguHa, |
“Hajgeha reHepanusauuja kojy je rbyackun ym nocturao”. CuH
cerbaka, MocTao je NpBM Hay4HUK KOju je AOOMO BUTELLKY TUTYMY
[15].

1.2.1 BPCTE CUT'HAJIA

Y enekTpoTexHWUM, CUTHanu cy enekTpuyHe BenuunHe, pyHKunje BpemeHa.
Y HajjegHocTaBHMjeM 0OMMKy, curHan je enekTpudHa “konuja” nocmaTtpaHe
npomMeHsbmBe (buanyke BenuumHe. Taga je MHopMauuoHM napameTap TPeHyTHa
BPEAHOCT un3abpaHe enekTpuyHe BenunyuHe, Hocuoua WHdopmauuje, Koja je
ogpeheHa BpegHowhy nocmaTtpaHe BenuuyMHe y AaTtoMm TPeHyTKy. YobudajeHo je
Aa ce CMrHanu cBpCTaBajy y ABe OCHOBHe rpyne, aHanorHy curHanu n gurutantHu
curHanu. tbuxose peduHuuMje, MefyTM, HUCY UCTOBETHe Yy CBMM obrnacTtvma
eNeKTPOTEXHUKE.

Y obnactu koja ce 6aBuM ynpaBrbakbeM TEXHUYKUM cucTemmma (control
technology), nog HasuBom “aHanorHu curHan” (analog signal) nogpasymeBa ce
CUrHan 4nju HopmaLMoHN NapameTap Moxe Aa uma Guno Kojy BpegHoCT yHyTap
oppeheHor HenpekuaHor MHTepBana BpegHocTW [16]. Y obrnactuma Be3aHuM 3a
npeHoc nopaTaka, OBaj TEPMUH CE KOPUCTU Y Y>KeM CMUCHY, Aa 03Hadu aHariorHe
BEnM4YMHe HenpekugHe no BpemeHy® [17]. BpegHocT uHdopmaumoHor napameTpa
MOXe [a ce MpOMeHW y Ouno KoM TpeHyTKy. TakaB aHanorHu curHam Moxe
HenpeknaHo Aa npaTu BpPedHOCT Apyre usnyke BenvyuMHe KOjy reHepuile M3Bop
nHpopmaumje.

Ovrutanun curHan (digital signal) je BenuumHa 4umju uMHOpMaLUOHM
napametap Moxe Aa MnonpuMm camo HeKy of BpegHOCTM U3 ckyna yHanpen
AedUHNCaHUX OUCKPETHUX BpeaHocTw [18]. MNMpomeHa BpeaHOCTN MHEOPMaLMOHOT
napameTpa je CKOKOBUTA. Y CaBpPEMEHO] AWUrMTanHOj TEXHULM LUMPOKY NPUMEHY
UMajy aurMTanHu CUrHanu KojuMa ce npefactaerbajy buHapHe BenuuvHe. buHapHu
curHan (binary signal) je gurutanHmn curHan Yvjy nHopMaLMoHN NapameTap Moxe
Aa vMa camo jedHy of ABe AUCKPETHe BPeOHOCTU. Y yXem CMUCAY, oA Ha3vBOM
“‘oyrMTanHu curHanu” nogpasymeBajy ce CUrHanum AMCKPETHU M MO BPEAHOCTU M MO
BpeMeHy [19], [20]. [lpoMeHa BpeQHOCTM je CKOKOBWUTA, a MOXe [a ce U3BpLIN camo
y Hekum opgpeneHum TpeHyuuma. Hbrnxose moryhe BpeHOCTM U TpeHyLu BpeMeHa

30

Ha3sus noTuye op nart. spectrum, Bu3uja, npusuhere, yTeapa.
31

dyHkumja x(t) je HenpekmgHa (KOHTMHyanHa) y Taykum t = T ako Tayka t npunaga obnactu
AedurHucaHocTn pyHkupje X(t), 1 aKo je ncnykeH ycnos: limx(t) =x(z) .
tor
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01 Cursanu n cuctemm

y Kojuma cy AeTepMuHMCaHW Mory aa Gyay HymepucaHu v npukasaHu 6pojeBuma
KOHayHe OyXuHe.

Y CTpyyHOj nuTepaTypuM Ce 4YeCcTO NojaM aHanorHor curHana cyxasa Ha
CUrHam Koju je npeacTaBfbe€H HEnpeKkMaHOM  (KOHTMHyarnHom®)  dyHKUMjom
BpeMeHa®. [locnegHo crnpoBefeHa Krnacudukaumja curHana 3acHuBa ce Ha ABa
KpuTepujyma. To cy cBojcTBa ckyna Moryhux BpeaHoOCTU pusnyke BenuymHe Koja
npeactaerba curHan, W cBojcTBa obractm  AedUHUCAHOCTN  HEe3aBUCHO
npomeHrbmBe (BpemeHa). Ca Tor cTaHOBULLTA, MOCTOje YeTUpM BPCTe curHana:

— aHanorHe Benn4ynHe HenpekmgHe no BpeMeHy;
— aHanorHe Benn4ynHe gUCKpeTHE No BpEMEHY;

— AaurntanHe BefindnHe HenpeknaHe rno BpemMeHy;
— AaurutanHe BefmiM4nHe ANCKpPEeTHE No BpeMeHy.

Tpeba yountn ga npBsa knaca curHana He obyxsaTta camo OHe Koju Mory ga
ce npefacraee Kao HenpekugHe dyHkunje BpemeHa. [deduHunumja aHanorHe
BenuMyvHe, nogpasymeBa fda je CKyn HeHWx Mmoryhux BpeaHOCTU MoBe3aH
(HenpeknaaH), ann He nogpasymeBa Ada je pyHKUMja KOjOM Ce Onucyjy HeHe
npoMeHe y BpemeHy, HenpekvaHa. CurHan npukasaH Ha crnvum 1.5.a npeacrasrea
aHarnorHy BENWYMHY HENpekMaHy no BpeMeEHy. Y HEKOM MPOU3BOSBHOM TPEHYTKY
nocmatpawa BennyuHa a(t) mMoxe ga mma OMNO KOjy BPEOHOCT Y OKBUPY
oapeheHux rpaHuua 3aTtBopeHor uHTepBana [Amin, Amax]. PYHKUMja a(t), mehyTum,
uma npekuge npee BpcTe*. CKOKOBMTA NPOMEHA, Y Hadeny, Moxe Aa ce goroau y
ouno kom TpeHyTky [21]. ®yHKumja a(t) npeacTaBba “4eo No geo” HenpekugHy
dyHKUKNjy BpeMeHa.

Amax

A a(t)
Al __
a(t) Am /\ /
Ar T
Amin AT

6)
Cnuka 1.5. AHanorHe BenuyuHe HenpeknaHe no BpemMeHy

AHarnorHa enekTpoHuka ce 6aBu curHanuma Koju npencraBrbajy BenmumHe
YMjU MHTEH3NUTET MOXe Aa uma Bruno Kojy BpeOHOCT y 3a4aToM orcery BPeAHOCTH,
a uyuvja je obnact gedmHMCaHOCTW, Kada ce Ta BennyuHa nocmartpa kao dyHkumja
BpeMeHa, noBe3aHa. TakaB CUrHan npeacTaBiba aHanorHy OU3vNyKy BennuYuHy
HenpeknagHy no BpemeHy. OHa y 61no KoM TpeHyTKy MoXe Aa nonpvumu 6uno kojy
BPEAHOCT KOja Ce Hana3u yHyTap HenpekuaHor oncera moryhux BpegHocTw.

32

Hasus notuye og nart. continuare, npoayxasatu.
33

Tume ce, HeonpaBaaHo, 3aHeMapyje Aa aHanusa curHana y pekBeHUMjCKOM JOMeHy obyxsaTa u
yHKUMje koje umajy npekuge [5]. MNoTpebHe ycrnose 3a pa3Boj nepuoandke dyHkuuje y Oypujeos
pen (OvpuxneoBu ycrosu) ncnywasa n yHKUMja Koja Y rpaHuLama jeqHor nepuona noHaerbaka
“Ma orpaHudeH 6poj npekuaa npee BpCTe.

Tayka t = t npegcTaBrba npekva npee BpcTe dyHKumje X(t) yKOnMKo nocToje rpaHnyHe BPegHOCTU:
limx(t)=a n limx(t)=b, nakoje a# b.

t>7- t>r+

34
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

1.3 EJIEKTPOHCKHU YPEBAJU U CUCTEMU

Y Hajgehem Opojy cnydvajeBa, enekTpoHckm ypehaj (electronic device) je
HanpaBa nomohy koje ce ocTBapyje 3anuc, obpaga unu npeHoc curHana. dusunyku,
TO je ckyn mehycobHO MoBe3aHUX efnemeHaTa Yy KOjeM ce eNleKTpomarHeTcka
eHepruja kopuctn ga 6u ce obasmna ogpeheHa dyHKuMnja. EnemeHT enekTpoHckor
ypehaja je HeroB OCHOBHM cacTaBHM [eO0 Koju obaBrba ogpefeHy dyHKUWjy.
lMoBe3nMBakeM €nEKTPOHCKMX enemeHata obpasyje ce eneKTPOHCKO KOJlo
(electronic circuit). Y doyHKUMOHaNHOM nornegy, U cama enekTpoHCcKa korna Mory aa
ce nocmaTtpajy Kao enemMeHTUM 4uvjuM Cce noBe3vBaweM uspafyjy CroXeHu
enekTpoHckn ypehaju® un cuctemun. Mpu onucmBawy TEXHUYKE CIOXEHOCTM
apTedakaTa®* eneKkTpoHuke KOpUcTe ce NOjMOBMU:

e enemeHT (element),

KOMMOHEHTa (component),
Aeo (part),

ypehaj (device),

anapart (apparatus),
onpema (equipment),
cuctem (system),
noctpojeme (instalation).

Jlucta je ypeheHa npema pactyhoj cnoxxeHocTu, anu Tpeba nvatun y Buay na
ce nojeanHn TepMuUHN MefyCoBHO He UCKIbYYYjy.

CBojcTBa €NEeKTPOHCKUX Kora onucyjy ce, uamely octanor, nojMoBuma
npeyseTM U3 OnwiTe Teopuje CUCTEMA W CUrHana, Kao LWTO CY: (PYHUMOHAaNHM
6nok, 6rok-gujarpam, nobyaa, oAsmB, cTaTuyka kapakTtepucTuka, dppekBeHuujcka
KapakTepucTuka, yHkuMja npeHoca...Y HajonwTujem cMmucny, nog nojMom
“cucteM™ nogpasymeBa ce ckyn objekaTa ca penauuvjama usmehy Tux objekata u
uxoBux atpubyta. O6jekTn® cy genosm (KOMMOHeHTe) cuctema. ATpmbytun® cy
cBojcTBa (“ocobuHe”) cuctema OOQHOCHO H-eroBmx aenosa. Penauuvje® cy ogHocu
navehy objekata koju noeesyjy cuctem y uenuHy. OBGjektn cuctema mory 6utn
mMaTepujanHn objekTun, NojMOBM, Kao U HMXOBU pesyntatu (06nuk opraHusaumje,
MaTeMaTU4kn MeToAu, MPOrpamMcKm jesuuu...).

Y TexHuuu, nog nojMom “cuctem” nogpasymeBa ce ckyn Mefyco6Ho
NnoBe3aHUx enemMeHarta, nocMmaTtpaH Yy oapefleHOM KOHTEKCTY Kao LenuHa,
cacTaBibeHa ca UurbeM fa ce octBapu ogpeheHa dyHkumja. CmaTtpa ce fa je
CUCTEM WU3[ABOjEH Of OKpYXewa W Apyrnx cuctemMa ummarMHapHoM MOBpLUM Koja
npeceua Be3e n3amehy KX N nocMmaTpaHor cuctema [22]. Obenexje cuctema kao

%V Wwmpem cmucny, 1 enekTPoHCkM ypehaj, nocmMaTpaH kao LenHa, MOXe ce CMaTpaTh eneMeHToM

jedHor cnoxeHwjer ckyna (cuctema).

PykoTBOpurHa, BewwTaykm nponssog (o nat. artefactum).

Ha3uB notudye op rpuke peun sSystéma, OHO LITO je cacTaBrbeHo; ypeheHa U og pasHOBPCHMUX
[ernosa cactaBrbeHa LienuHa.

Ogp nar. objectum, npeameT, CTBap OHO LUTO Ce BUAW UMK NPeTnocTaBrba.

Op nart. attributum, cBojcTBO, 0Genexje.

Op nar. relatio, ogHoc, Be3a.

36
37

38

39
40
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01 Cursanu n cuctemm

uenvHe mMoxe ga 6yae obnuk, CTpykTypa, noHawawe®. CrvMyHO MoHawawe ce
MOX€E youuTun, nopa oapeheHuMM ycroBuMa, KO CUCTEMa Koju Ce pasnukyjy no
0bnuKy, CTPYKTYpU 1 Npupoan npoLieca koju ce y kimMa oasujajy. Ctawe cuctema
je ckyn nogaTtaka Koju gajy notnyHy uHdopmauuvjy o “‘npeguctopuju’ cuctema,
notpebHy 3a ogpehumBame HeroBor noHalwamwa y dyayhHoctun. Kaxe ce ga cy asa
CMCTEMa eKBMBaNeHTHa, ako Ce MoHallajy Ha UCTW HauvH, Nog AejCTBOM WUCTMX
ynasa.

1.3.1 MOAEJIOBABE

Crame cuctema je Bektopcka BenuumHa. Moxe ga ce npegcraBu Kao Tayka
Yy Nh-OMMeH3noHanHom EyknuaoBom npocTopy uuje cy “AnMmeHsunje” BenuumnHe
KOjuma ce nocMaTtpaHu cuctem onucyje. Y Hayeny, oHe MOry aa umajy pasnuuuty
dum3ndky npupoay. Caka Tayka y OBOM “NpocTopy CTawa” ogroBapa HEKOM CTaky
cuctema. bpoj koopavHaTa cTtawa ogpehyje AMMeH3MoHanHocT cucTema.
pacmnykm npukas ogHoca uaMehy AOBE BENIMYMHE KOjMMa Ce Onucyje CTake
cucteMa HasvBa ce kapaktepuctuka® cuctema. [log nojMom  “MaTemaTuyku
Moden” nogpasymMeBa Ce OMNUC cCUCTEMa Ha HEKOM dOpMasiHOM je3uKy, Koju
omoryhyje oa ce n3Boae 3akiby4lm O HEKMM CBOjCTBUMA MOHaLLaka cuctema.

Ako je cuctem onucaH obu4yHoM andpepeHumjanHoM jeaHadmHOM N-Tor peaa,
OHOA je 3a Hamnaxewe pellera Koje npukasyje nocmatpaHy BenuyuHy, OCUM
nosHaBawa pyHKuUMja Koje OMuCyjy crnorballka AernoBaka Ha cucTem, NoTpebHo
nosHaeawe u BpegHocTM (n-1) M3BOAa nocmaTpaHe BENVMYUHE Y MOYETHOM

TPEHYTKY.

NMPUMEP
Cuctem umnju je matemaTnyku mofen andepeHumjanHa jeaHavnHa:

2
%erza(t):o- (122)
t

roe je ® KOHCTaHTa, Koja uMa AMMEH3Wjy Yy4yecTaHoCTW, y dusuum ce Hasuea
xapMoHujcku ocuunaTop®. Peluere oBe jefHauMHe je (PyHKUM|@ CUHYCHOr oBnuka
(1.12) ynja je yraoHa ydyecTaHOCT ®, a aMnnuTyaa u dasa cy ogpeheHn noyYeTHUM
ycnoBuma. TakaB cucTeM Moxe Aa byae cayvbeH Of MeXaHUYKUX UMK enekTpUYHUX
enemMeHata (cnuka 1.6)

m m JLC
X

Cnuka 1.6. MexaHU4ky 1 enekTPUYHN XapMOHM|CKN ocumnaTop

“l Y Teopwju cucTema, Noj Ha3MBOM “NoHaLLake cucTema” (system behaviour) noapasymeBa ce ckyn

aTpubyTa Kojuma ce Moxe 3aAoBosbaBajyhe onucatu cuctem.

“2Op rpuke peun character - osHaka, oBenesxje, 0cOBMHa, OHO YMME Ce Haka CTBap WM YoBeK
HapouMTO OANYKYjY, pPasnukyjy og APYrMx CTBapy Unv rbyau. Y HajonwtujeM CMUCIy, NoA HasuBoOM
“kapakTepucTvka enemeHTa” nogpasymeBa Ce aHanuUTUYKM U3pa3 KOojuM je MpukasaH ogHOC ABe
BeNMYnHe.

HasvB notuye op nar. oscillare, knatutn ce, wuxatn ce. HajjegHocTaBHMjU MpyMep TaksBor
cucTema je MexaHuuko KnaTHo. AKO je amnnuTyga marna, nepvof OocuunoBaka 3aBUMCUM CaMo 04
AYXWHe KnaTHa n ybp3arba 3eMrbuHe Texe.

43
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

EnektpnyHn cuctem o0OpasoBaH 0f CaBPLUEHWX OCHOBHWUX —€NEeKTPUYHUX
enemeHaTa (OTMOPHWKa, KOHAEH3aTopa, kKanema) 1 caBpLUEHOr K3BOpa HamnoHa (cnvka
1.7), onucyje ce nuHeapHOM AudepeHuMjaniHOM jedHa4YMHOM Apyror peja 4uju
KoednLMieHTH cy oapefieHn BenuMHama koje onncyjy nacusHe enemeHTe y kony™.

2. -
LT R, Ly du
dt? dt C dt

Cnuka 1.7. EnekTpuyHu cuctem gpyror pega

TakaB cucTem, ocTBapeH Nomohy enemeHaTa 4uja BpPeAHOCT MOXe Aa ce
nopelwasa (3agaje), omoryhyje aytomMaTcko peluaBare NMHeapHux AndepeHumjaquHmx
jeQHaYnHa 1 aHanu3y noHallaka pasHOBPCHUX (PU3MYKMX CUCTEMA YMj MaTeMaTUYKK
MoAen uMa UCToBeTaH o0bnuK.

Ca craHoBMWTa Teopuvje M Npakce, y eneKkTPoTexXHUUM CYy Haj3Ha4ajHuju
CMUCTEMU Ca KOHLEHTPUCAHUM BPEMEHCKU HEMPOMEHIBUBMM NapameTpmuma Koju ce
onucyjy AaudepeHunjanHuM jegHadymMHama ca KOHCTaHTHUM KoedumunjeHTuma.
Hajsehn ©Opoj enekTpoHCKMX Kona ce MoXe, ca MpUXBaTibMBOM TauyHolhy,
CBpCTaTu y TakBe CUCTEME.

1.4 EJIEMEHTHU U CUCTEMMU TUIIA YJIA3-U3JIA3

HesaBucHO of Tora ga fiM Ce HeKU enemMeHT/CUCTEM KOPWUCTM 3a NMpeHOoC
eHepruje WnuM curHana, Ha kemy ce pasnukyjy ynas (input) n nsnas® (output).
Kapaktepuctuka npeHoca (transfer characteristics) npukasyje ogHoc wusmehy
yrnasHe Benu4yuHe, koja npeactaBrba nobyay*® (CTUMynyc), U usnasHe Benu4yuHe,
Koja npeacTaBrba oa3vBY enemMeHTa (cuctema). TakaB erneMeHT ce rpaduyku
npvkasyje npaBOyraoHMKOM Y KojeM je, Ha opgrosapajyhu HauvuH, HasHayeHa
PYHKLUMOHArNHa 3aBUCHOCT yrasHe 1 u3nasHe BenuyumHe. JlnHuje cumbonunayjy ynas
M wu3nas, npu 4Yemy CTpenuue nokasyjy cmep JenoBawa (nNpeHolwena
nHdopmauuje). EnemeHT npukasaH Ha cnvum 1.8.a npegcrasba gndepeHumjatop
(derivative element). HberoBa uanasHa BenuuuHa, y, cpasMepHa je u3Boady no
BPEMEHY yrasHe BenuyuHe, X:
y(t):k%.
dt
BenuunHa k je caumHunal, cpasmepe koju 0be3befyje AUMEH3NOHY jeAHaKoCT neBe
N JecHe CTpaHe OBe jefHaynHe™,

(1.23)

| y®§k
X () o—w - — y () x _& ()
ynas dt nanas ™ X
a) 6)

Cnuka 1.8. EnemeHTM TUNa ynas-nsnas

* OBa jegHauMHa MPOMCTMYE 13 OCHOBHUX 3aKOHa eNleKTpoTexHuke (OMOB 3akoH 1 dapa/ejeB 3aKoH)

KupxodoBux npasuna n geduHuumje kanaunTMBHOCTU.

Y onwTtem cnyyajy TepMmuHu “ymas” v “n3na3” ce Kkopucte 3a BenuuMHe (HamoH, CcTpyja,
uMneaaHca...) unu genose (kpajesu, NPOBOAHMLN...) BE3aHe 3a NpujeM OJHOCHO OfaBare eHeprije
UM curHana.

Op nart. stimulus, Hagpaxaj, MoACTPeK.

EHr. response (oa nat. respondere, oaroBopvTH, 4aT OAroBop).

AKo, y mocmaTpaHOM MpuMmepy, ynasHa M u3nasHa BenuuvMHa umajy UCTy M3WuKy npupoay,
caunHunay K uma aumensunjy Bpemena.

45

46
47
48
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01 Cursanu n cuctemm

CmaTpa ce Oa He MOCTOjM MOBpaTHO AejcTBa u3nasa Ha ynas. Y onwtem
cnydvajy, enemMeHT MoOXe Ada uma Buwe ynasa u/unu Buwe wmsnasa. EnemeHt
npukasaH Ha cnuum 1.8.6 npeacTtaBrba MHOXa4®. HberoBa nsnasHa Benu4uHa, Z,
cpa3mepHa je NpoM3BOAY YrNa3HUX BENUYMHA, X U Y:

2(t) = Ky X(8) -k, V(L) (1.24)

lMpecnukaBawe X — Y, KOje OCTBapyje enemMeHT ca jeJHUM ynasoMm U jeaHuMm
nusnasom, moxe ga byae gedwmHucaHo dyHKUMjOM Y(X), Kao WTO je, Ha npumep,
MHOXEHEe KOHCTaHTOM (CbyHKUMja NPOMOPLMOHANHOCTM), CTEeneHoBake WUnu
dyHKUMja KBagpaTHOr KopeHa. Y TOM Ccnydajy, BPeOHOCT u3nasHe BenuyuHe
npeacTaBrba CNUKYy BPeOHOCTU yrnasHe BenuuMHe. AKO ce yrasHa BenuyuHa He
MeH-a, M3nasHa Benn4vMHa je KOHCTaHTHa M jefHaka BPeAHOCTU Koja je ogpeheHa
BpegHowhy ynasHe BenuMYMHE Yy TPEHYTKYy nocmaTpawa. To cy “ctatnyku”
enemeHTn™.

Y onwTem crnyyajy, eNeMeHT ca je4HUM yrna3oM M jedHVMM M3a3oM MoXe fa
npeactaeba GU3MYKO OCTBapere Hekor onepatopa™ O, Kojum ce ynasHa
dyHKumja x(t) npecnukasa Ha uanasHy dyHkumjy y(t). Onepatop AndepeHunpama,
Ha npumep, nNpecnukaesa yHKUKWjy X* y kBagpaTHy dyHKUMjy. BpeaHocT nsnasa y
CBaKOM TPEHYTKY 3aBuUcK o “npeauctopuje”. To cy “OuHamMmmnykm” enemeHTn™.

cTaTUYKM JOVHAMUYKK
x(© enemMeHT y =f(x) x(®) »  enement o y(t) = O(x)
yna3s nsnas yna3s n3nas
a) 6)

Cnuka 1.9. CtaTuUykm U ANHAMUYKN eNeMeHT
OnepaTop O je NMHeapaH ako nma CBOjcTBa agUTUBHOCTUN®:

O(X +X5) =0(%) +O(X5) . (1.25)
N XOMOreHoCcTU™:
O(cx) =cO(x); c=const. (1.26)

OnepaTopy MHOXeHa KOHCTaHTOM, AudpepeHuuparwa WU UHTerparbewa cy
nvHeapHn onepartopu. EnemeHTn (cuctemu) Koju ce Mory onucatu fvHepaHum
onepaTopvMa Cy fiMHeapHU eneMeHTu (CuctTemn).

Moa HasmBoMm dhyHkuMoHanHK aujarpam® (functional diagram) nogpasymeBa
ce cumbonuukM npuka3 MmehycobHor [fenoBamwa [AenoBa CUCTEMA OCTBapeH

Y uenuHM nocmaTpaHo, pe3ynTtatM HacTojaka ga ce rpaduukm cumborm  enemeHara
cTaHgapAausyjy, U npuxearte, He MOry Aa ce cMaTpajy 3agoBorbaBajyhum. Y 0BOj KhM3U KOpUCTE ce
yobuyajeHn cumbonu Koju CBojuUM U3rneaoM ykasyjy Ha dyHKUMjy enemeHTa.

CraTtuka je feo mexaHuke (hr3nKe) Koju NpoyyaBa yCrioBe MO, KOjuMa MeXaHWyku CUCTeM ocTaje y
Mupy (rpd. statiké).

Op nar. operatio, Aenane, obaBrbake, BpLUEHE.

[vHamuka je [eo MexaHuke, OOHOCHO dm3uke Koju ce BaBu cunama u KpeTawvma Koje Te cure
npoussoge (rp4y. dynamiké, on dynamis, cuna). QuHamuyku enemeHT je uHTerpaTop. Hberos nsnas
MOXe [a Cce Mehsa U aKo je ynasHa BenvMuuHa crasnHa.

Op nart. additio, nonaBarbe, cabupatrbe, 36pajarse.

Op rpy. homogenés, NCTOBPCHOCT y CBakoM geny.

Y ayTomaTuum ce kopuctu 1 Hasme “6rok aujarpam” (block diagram).

50
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

nomohy yHKUMOHaNHMX GrioKoBa M NyHWja genoBawa [23]. PyHKUMOHaNHM 6ok
cucTemMa UnNn eneMmeHTa ca jedHUM unu Bule ynasa v jedHUM WUnuv Bulle usnasa
cMMBOnUYKN ce, MPBEHCTBEHO, MNpPeAcTaBiba MNPaBOYraOHWKOM Y KojeM je, Ha
oprosapajyhn HauvH, HasHavyeHa (yHKUMOHanNHa 3aBUCHOCT yrnasHe W u3nasHe
BennyuHe [24]. Ha cnvum 1.10 npukasaH je, kao npumMep, PyHKLMOHANHW anjarpam
cMcTemMa Ynju MaTemMaTuykn Mogden npeacrasrba jegHavnHa 1.22.

d

"o dt % 1 d(d
u

ut)=———| —
F 1 ® w? dt(dtj

602

Cnuka 1.10. dyHKUMOHANHW AnjarpaM XapMOHMjCKOr ocLmnaTopa

Y enekTpoHUUW je yobu4vajeHo Oa ce BEfIMYMHE Koje Ce ogHoce Ha ynas
03HavaBajy uHgekcom “I” nnm “i” (og eHrnmecke peum input, ynas), a BenuynHe Koje
ce ogHoce Ha u3nas mHgekcom “O” nnm “0” (o4 output, nanas). BennuuHe kojuma
ce cumbonusyje npecnvkaBawe (MPEHOC) ynasa Ha u3na3 o3HadaBajy ce
nHaekcom “F” ogHocHo “f” (og forward, Hanpea, npocnegutn). BennunHe kojuma ce
cnmbonusyje noBpaTHO AEjCTBO M3Masa Ha yna3 o3HadaBajy ce uHaekcom “R”

OLHOCHO “r” (og reverse, obpaTtaH).

AHanu3a nuMHeapHUX enekTPOHCKMX eremMeHata 3acHMBa Ce Ha OnwWTUM
3aKOHMMa €eneKTPOTEXHUKE, Teopemama® Koje Cy W3 HUX NpoucTakne, Kao wu
nocebHMmM nocTynuMMa Koju Cy pasBUjeHU ca UWbeM MojegHOCTaBIbEHA
anroputma® ogpehvBartba BPELHOCTM KapaKTEPUCTUYHUX BENUYMHA ENEKTPUYHMX
mpexa. CTpyje n HamoHW y jeAHOM eneKTPOHCKOM Kony MefycobHO cy moBe3aHu
Kupxochosum npasunuma. Ha ocHOBY OBUX jedHauyunHa, W jegHadnHa Koje nosesyjy
BEMMYMHE Ha NpUCTynuMa nojeauHux enemeHarta, ogpehyje ce 3aBUCHOCT nsnasHe
BEMMYMHE of YyrasHe. Y onwTem crnyyajy, Ta 3aBUCHOCT je onucaHa
andepeHumjanHoM jeqHauynHOM.

AHanusa HenuMHeapHUX EnEeKTPOHCKMX efleMeHaTa je, y Hadeny, 3HaTHO
cnoxeHuja. 36or Tora ce KOpuUcTU mMeTog nuHeapusauuje. [locmartpajy ce mane
NpoOMeHe HanoHa 1 CTpyje y OKONMUHU n3abpaHe “MupHe” pagHe Tadke®. MpumeHom
Tejnopose dopmyrne, HeNMHeapHe KapakTepuUCTUKe erleMeHaTa ce anpokcuMmnpajy
nonvHOMMMa, Yvju pef npeacTaBiba KOMNPOMUC 3axTeBa Yy nornedy TavyHoCTw,
LUMPWMHE pagHOr ofcera v jeAHOCTaBHOCTM MOCTYMKa aHanu3e. YMecTo BPeAHOCTH
KapakTepuCTUYHUX BenuYMHa nocMaTtpajy ce OfdHOCM Koju noctoje wusmehy
HFUXOBUX (Manux) npomeHa. TakaB MaTeMaTU4KM MOAEN, KOjU BaXu camo 3a Marne
CWrHane, y 3Ha4ajHoj Mepu onakwaBa aHanuay. [peluke Koje 36or Tora Hacrtajy
npeacTaBrbajy rpeLlke mMofena koje ce y MeTpororuju cBpcTaBajy y Kateropujy
cMcTeMaTCKMX rpeluaka. YonwTaBarwe OBor noctynka omoryhyje ga ce 6uno koja
HenuHeapHa yHKUMja npeacTtasu “y AenoBuMMa nvHeapHoOM” OYHKUMWjOM Koja ce
€acToju o KOHa4HOr 6poja NMHeapHUX cermeHara.

56

Teopewma (rpy. theéréma) je npaBuno Koje ce Moxe JoKasaTw.
57

MocTynak peluaBaka maTteMaTuykor Nnpobnema HW30M y3acTOMHKX Kopaka (onepauuja), of Kojux
ce Hekn noHaBrbajy (nat. algorismus). CmaTtpa ce ga HasvB MnoTU4Ye O MMeHa aparnckor
matematuyapa Moxamega nbH Myca Anxapuamm (780-850).

PagHa Tauka npefacTaBrba cTake enemeHTa (cucrema) npy ogpefeHoj cTanHoj BpeAHOCTY YrasHuX
BenuumHa. MupHa pagHa Tadka (quiscent point) npvka3syje cTame y oacycTBy nobyae.

58
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01 Cursanu n cuctemm

1.4.1 ®YHKIUJE EJJEKTPOHCKUX EJIEMEHATA

EnektpoHcku ypehaj, kojum ce ocTBapyje obpaga, npeHoc wnu 3anuc
uHdopmauvja, npeactaBiba Mawe UM BULIE CIOXEH CUCTEM KOju ce cacToju u3
ckyna (YHKLUMOHanHMX JenoBa — enemeHaTta kojuma ce ocTBapyjy oapeheHe
onepauuje obpage enekTpuyHMx curHana. OcCHOBHe (OYHKUMje, KOoje enemMeHTu
erneKkTpoHckmx ypehaja obaBrbajy Mory ga ce rpynuily y HEKONMKO KaTeropuja:

e nojayarwe (amplification),
ycMmepaBame (rectification),
orpaHuvyaBatbe (limiting),
nopehene (comparison),
ocumnoBatnse (oscillation),
npekngamne (switching),

e norudka obpaga (logic processing) n
e MaTemaTtudka ob6paga (mathematical processing).

OBa nogena, uako Huje cTpora®, onakwaBa W3y4YaBake CBOjCTaBa
eremeHara Kojuma ce nojeguHe yHkuuje (onepauuje) octeapyjy.

MaTtemaTnykn, nojadartbe je MHOXeHeHe KOoHcTaHToM. CBpxa oBe
onepauuje je pasnuuuTa. Y yxem cMucny, oHa npeactaBrba nosehawe BENUKOCTU
dusmdke BenmumHe. Y Wwupem cMucny, nojadake curHana uma 3a umrb, npe ceera,
Aa ce parba obpaga unu npeHoc curHana octeBapu ca wto je moryhe Behom
TayHowhy. MNMojayarwem ce, Ha npumep, noBehaBa cHara curHana Koju ce nNpeHocw,
anu Tako Ja HeroB MHOOPMaLMOHU caapxaj ocTaHe cadyBaH. OBa onepauuja ce
npumemyje 1 Kkaga je noTpebHo pa3gBojuUTM HecaBpLUEeHWU M3BOp curHana (Benuke
yHyTpallke OTMOPHOCTU) of Benukor ontepehewa (Mane OTNOPHOCTU) Koje
npeacrasrba Kono KojeM ce curHan npocnehyje.

YcmepaBsawe je HenvHeapHa onepauuja koja omoryhyje pna ce of
Han3MeHN4YHor curHana gobuje jegHocMepHu curHan. MNpumetrsyje ce, Ha npumep,
3a Hanajarbe erieKTPOHCKMX KOra eHeprujoMm npeyseToMm u3 eHepreTcke mpexe
cuctema HausMeHudHe ctpyje. Kopuctn ce v 3a gemopynauujy amnnuTyAacKu
MOAYNyCaHOor cUrHana, kao U Meperwe Han3MeHWYHOr HarnoHa MHCTPYMeHTUMa 3a
jeaAHOCMEpPHW HanoH.

OrpaHnyaBatbe je Takohe HennHeapHa onepaluja Koja Moxe a ce NpUMeHK
3a cTabunusauujy jeqHoOCMepHOr HanoHa (OQHOCHO CTpyje) unu 3a yobnuyaBawe
NepPNOANYHNX CUTHana.

KBaHTUTaTMBHO oapehuBarke Heke BenuMyeHe noApasymeBa HEHO
nopehewe ca BeNnUYMHOM WCTE BPCTE, YMja je BPeAHOCT Mo3HaTa ca
npuxBaTrbUBOM MepHOM HecurypHowhy. [lopehewe OBa HanoHa je OCHOBHa
onepauuja enekTpoHcke MepHe TexHuke. Komnapartop je, 3anpaBo, MELIOBUTM
eremMeHT. YnasHe BenuYMHEe Cy aHarorHe, a wusnasHa gurutanHa (GuHapHa).
Mpumersyje ce 1 3a yobnnyaBawe UMNYNCHUX CUrHana.

% YycmepaBatbe, orpaHnuaBarbe 1 nopeherbe onucyjy ce oarosapajyhM MatemaTuikuM cyHKLmjama.

Mop nornykom obpagom ce oBae noapasyMeBa OCTBapuBaHe yHKUMja MaTeMaTHYKe JOTUKE.
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

EnekTtpoHckn ocuunatopu wumajy BeOMa pPasHOBPCHY MPUMEHY Y
enekTpoHckuM ypehajuma. NocebHo 3HavajHy ynory nmajy y TenekomyHukauumjama,
MEpPHOj TEXHWLUM U EeHEepreTcKkoj €enekTpPoHuUW. XapMOHMWjCKM ocuunaTtop je
nWHeapaH enemeHT. MHOro wWupy MNpuMeHy KMMajy ocumnaTopu KOju Ha CBOM
n3nasy fajy curHan HecuHycHor obnuka. To cy HennHeapHU enemMeHTHU.

lMocebHy rpyny YMHe enekTpuyHM npekngadn. Y  dYyHKUMOHAmNHO
HajjeaHOCTaBHUjeM 0BbnuKy, TO Cy enemMeHTH NOMONY KOjux ce OCTBapyjy onepauuje
mMaremaTtuyke noruke. YutaBa AurmtanHa TexXHWKa je 3acHOBaHa Ha MpUMEHM
eNeKTPOHCKUX Npeknaaya o Kojux ce, y TOM cryyajy, 3axTesa LWTo Beha 6p3nHa u
LUTO Maha COMNCTBEHa NOTPOLWHa. Y aHarorHoj enekTpoHuuM, TO Cy erneMeHTu
nomohy Kojux ce Mera CTPYKTypa HeKe enekTpuyHe Mmpexe, ca uurbem ga ce
npoMeHn HauuH paga ogpeheHor konma. CaBplueHM eneKkTPUYHWM npekuaay je
enemMeHT Ymja OTNopHOCT M3mehy ynasHux npukibydaka moxe ga byge jegHaka
Hynun nnu 6eckoHa4vHa.

Martematnyka obpaga ce ogHoOCM Ha “cnoxeHe” onepauuje kKao LWTO cy
MHOXEH-€, KOpPEHOBaH€e, CTerneHoBakwe, IOorapuTMoBaHke, Hanaxewe npBor
nssopaa, uHTerpauuja,...

1.4.2 IMHEAPHU EJIEMEHTHU U CUCTEMMU

MocebHy BpCTy npeacTaBrbajy €reMeHTM Koju MOry da ce CBpCTajy y
KaTeropujy NuHepaHuUx enemMeHaTa Tuna ynas-usnas. HbuxoBo 0CHOBHO CBOjCTBO je
nckasaHo npuHUMnom cynepno3uunje® (principle of superposition). Og3ueB Ha
nobyay koja npeacTtasrba 36up Buwe nobyaa, jegHak je 36Mpy He3aBUCHUX 0a3MBa
Ha nojeavHadHe nobyae [25]. Y onwTeM cry4ajy, ako yrnasHu curHan Moxe ga ce
npeacraeu kao anrebapcku 36up gBa noHaepucaHa® curHana:

X(t) = ky X, () + Ky x5 (1), (2.27)
rae cy ky u ky TeXMHCKM koepmumnjeHTH, 043UB NIMHeapHOr CUCTEMA je je4HaK:

YIX(O] = ky y[xq (O] + koYX (0] - (1.28)

JinneapHn enemeHT (crvka 1.11) onucaH je nMHEapHUM OMepaTopoMm
npecnuvkasawa dyHkumje X(t) Ha dyHkuwjy y(t):

Lk Xq (8) + ko Xo ()] = Ky L[Xq ()] + Ko L[X (1)] - (1.29)

X®) o— L |— y(t)=L[x()]

ynas n3nas

Cnuka 1.11. JlnHeapHn enemMeHT

60

Opf nart. superpositio, cTaBrbare jeqHOr Npeko Apyror, NpoayXaBahe.
61

Opg nat. ponderabilis, koju ce mory meputn (nopeamTi) NO TEXUHU.
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01 Cursanu n cuctemm

Y HajjegHOCTaBHMjEM Chydyajy fMHeapHO npecnukaBawe ce CBOAM Ha
MHOXeH-€ KOHCTaAHTOM (nojavare). Y CBakOM TPEHYTKY, BpPEeOHOCT Wu3nasHe
BENMUYMHE cpa3MepHa je BpeaHOCTM ynasHe. TakaB eNeMeHT je CTaTUYKK.

EnemeHT umju matematuukum mMogen Moxe Aa ce NpeactaBn fMHEeapHOM
andepeHumnjanHoMm jegHauYMHOM Ca KOHCTaHTHUM KoeduuumjeHTMMa je nuMHeapaH.
Opf3vB TakBOr enemMeHTa Ha Nnobyay XapMOHWjCKUM curHanom®:

x(t) = X cos at , (1.30)
gde je X amnnutyaa, O = wt asa, a w Kpy>KHa y4ecTaHoCT:
dé
=—, 1.31
o= (1.31)
Takohe npeAcTaBrba XapMOHUCKY PYHKLUjY, UCTE y4eCTaHOCTK:
y(t) =Y cos(at + @) . (1.32)

Y Ha4yeny, amnnutyga um cpasa CurHana Ha wun3nasy JiMHeapHor ernemMmeHTa
3aBuce o y4eCTtaHOCTU ynas3Hor curHana:

y(t) =Y (w) cos[wt + p(w)] . (1.33)

X(t) =X cos wt  o— L —  y(t) =Y (w)cos [wt + ¢(w)]

Cnwuka 1.12. JlnHeapHu enemeHT nobyheH xapMOHWjCKMM CUrHanom

KonnyHuk amnnutyge ynasHor W W3nasHor curHana rnokasyje Kako
nocmaTpaHu enemMeHT yTuye Ha BEeNUKOCT curHamna, Yy 3aBUCHOCTU Of Hero.e
yyectaHocTu. Pasnuka pasa uanasHor n ynasHor curHana je gpyrm nokasaterb
aenosawa. OBe [Be BenuuuHe, 3ajedHO, NpeAcTaBrbajy KapakTepucTUYHa
obenexja npu onvMcMBamy W aHanMa3n cBojcTaBa aHanorHux enemeHara n cuctema.
Y caxeToM 0bnuKy, Ha4YMH Ha KOju NTIMHEAPHN eNeMeHT Npecnvkasa ynasHu curHarsn
Ha CBOj u3nas, onucyje ce jeaHoOM, KOMMNEKCHOM BenninHom W(jw):

W (jw)=Re(w)+ jim(w); j?=-1, (1.34)

l-Il/ljl/l Moayn npeacrtasrba O4AHOC amnnnTyaa:
W () =+Re? +Im? =@. (1.35)

a aprymeHT pa3nuky gasa u3nasHor v ynasHor curHana:

(@) _ (), (1.36)

t
a9 Re(@)

2 VndhopmaLmMoHm napameTap OBaKBOr yNasHor curHana Moxe Aa 6yae Herosa aMnnuTyaa, nepuop,

y4yecTaHoCT unm asa y 0OaHOCY Ha HEKU APYrU, pedepEHTHU CUrHamn UCTE YY4ECTaHOCTU.
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

KomnnekcHa BennunHa W(jw), koja ce T i)
HasvBa dpekBeHUmMjckn oasmB (frequency W(jo)
response), npeacTtaBba  (PEKBEHLM|CKY
KapaKkTepucTuky nuHeapHor enemeHTa. [Npu
XapMOHMjckoj nobyau oOHa y MNOTMAYHOCTU
onncyje  OA3WB  NMHEApHOr  eneMeHTa.
Mpadpmukm  npukas BenuumHe W(w) vy
KOMMIIEKCHO] paBHu AaT je Ha crium 1.13. Cnvika 1.13. PpekBeHUmWjCKM 0A3UB

W(w)

o(w) ReW(jo)

>

Mpwn Teopwmjckoj aHanu3n ce 06MYHO yCBaja Aa ynasHa U u3nasHa BenmMyuHa
umajy ucty dusnyky npupogy, Tako da W(jw) npeactaBrba 6e3QMMEH3NOHY
BenunuuHy. [NpakTUYHM CcMMcao NpecnukaBaka M3 JOMEHa peanHux y [OMEH
komnnekcHux 6pojeBa ornega ce y MojedHOCTaBIbEwY MOCTYNKa aHanuae
CnoXeHnx cuctema. PewaBawe gudepeHuMjanHuX jegHadmMHa ca peanaHum
BeNMMYMHamMa 3aMeryje Ce pellaBakbeM anrebapckux jegHadumHa Yy Kojuma
urypuwly  KOMMSEKCHU MpeacTaBHUUM — peanHux BenuvumHa.  KomnnekcHu
npeacTtaBHUK xapMoHujckor curHana X(t) (jegHauyuHa 1.30), je komnnekcHa
BenuymHa X(jw) umnju je moayo jegHak amnnuTyau, a aprymeHT dasu dyHkumje X(t):

X(jw) = Xel*t, (1.37)

KomnnekcHn npeactasHuk ogaunea Y(t) (jegHaumHa 1.33), je KoMnnekcHa Benu4ymHa
Y(jw) umju je modyo jegHak amnnuTyam, a aprymeHT asu dyHkumje y(t):

Y(jo) =Y ()l (1.38)

MaTematnykuy, dQpeKkBeHUNCKA OA3MB enemMeHTa je KOMUYHUK KOMIMMEKCHUX
BennuuHa Y(jw) n X(jw) Koje npeacTaerbajy “nukose” ynasHor 1 usnasHor curHana,
npukasaHe y KOMMNekCHOM JOMEHY [26]:

i) = o) _Y(®)  jo(e) jo(@)
W(Jw)_x(jw)_ ™ e W(w)e . (1.39)

Cam nocTynak aHanuse Yy KOMMMEKCHOM [OMEHYy 3acHMBa Ce Ha
jegHocTaBHUM  npaBunuma. MaTemaTudkm MoOJen JIMHeapHOr  eneMeHTa,
npeactaBibeH Yy  BPEMEHCKOM  AOMeHY®  nuHeapHOM  AndoepeHuunjaniHoMm
jeAHa4YnHOM ca KOHCTaHTHUM KoedulunjeHTUma:

n n-1 m m-1
n ay an,lqu..alﬂJraoy:bm d alt M1 d X+..b1%+b0 X, (1.40)
dt" dt"? dt dt™ dt™? dt
y Kojoj X(t) npencTtaerba ynasny, a y(t) nsnasHy Benunuuny (curHan), samewyje ce
oprosapajyhom nuHeapHoM anre®apckoM jefHa4YMHOM Tako LITO ce onepaTop
andepeHumpaa 3aMeryje  KOMMIIEKCHOM MPOMEHILUBOM  jw, a 3aBUCHO
npomeHsemee X(t) n y(t) rMxoBUM KomnnekcHUM npegctasHuuuma X(jo) n Y(jw):

a, (jo)" - Y(jo)+..a5-Y(jw)=by -(jo)" - X(jw)+..by - X (jow), (1.41)

VY KkojeM He3aBMCHO NPOMEHILUBY BENMUMHY NPEACTaBIba BpeMe.
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Ha ocHoBy jegHaunHe 1.41 opgpehyje ce (pekBeHuMjcka KapakTepucTuka
nocmaTtpaHor efieMeHTa Kao KONUYHUK KOMMMEKCHMX nukoBa nobyae, X(jw), w
oasuea, Y(jw):

Y(jo) _ by -(j@)" +by g -(jo)" ™ +..by - (jo) +bg

) —W(w)-eI%?)  (1.42)
X(jo) a,-(jo)"+a, - -(jo)" " +..2,-(jo)+a,

W(jo) =

Ha OCHOBY Koje crieau:
Y (jo) =W(w)e " X (jw) = X -W(w)e () =y (p)e 1) (1.43)

roe je Y(w) peanHa BenuuMHa Koja NpeAcTaBrba OOHOC amnnuTyaa oasvea U
nobyge, a ¢(w) pasnuKky LUXoBMx gasa.

OnuncaHn nocTynak Moxe da ce npumMeHn u 3a ogpefuBame of3msBa Ha
nobygy 6Mno Kojom nepuvoaMyHOM (PyHKLMjOM KOja MOXe ga ce npeacTtasu
®ypujeosmum pegom. lMNMpowwmpusare Ha HenepnoamyHe yHKUMje 3acHOBaHO je Ha
npecnvkasawy dyHkumje X(t) y dyHkumjy X(jw), peanHe npomeHrbmBe o, Koje je
ogpefeHo nHTerpanom:

+00 H
X (jo) = | x(tye ™It (1.44)
OBo npecnukaBake ce HasnBa ®PypujeoBa TpaHcdopmaumja. [pumeHOM
OMMCaHOr NOCTYMNKa Hanasn ce KOMMNMeKCHW nuk oasuea Y(jw), Ha OCHOBY Kojer ce,
obpaTHuM npecnvkaBakweM, oapefyje dyHkumja y(t) koja npeacTtasfba 043vB
enemMeHTa:

yt) == | Y(jo)e 1@t (1.45)
27

MpecnukaBame, KOjuM ce, Ha OCHOBY KoOMMneKkcHor nuka, Y(jw), Aobuja
“opurnHanHa” dyHkumja y(t) HasmBa ce mHBep3Ha PypujeoBa TpaHchopmaumja.
MoTtpebaH ycnoB ga ®dypujeoBa TpaHcdhopmauuja MOxe Aa ce MpUMeHW je aa
WHTerpan anconytHe BpeAHoCTn nocmartpaHe dyHkumje X(t), oyx uene oce t, uma
KOHa4Hy BpegHoCT*:
+00

[|x@dt < oo (1.46)

—00

MehyTum, oBaj ycnoB He uCNywaBajy HeKe OCHOBHe (yHKUuje Koje ce
KOpUCTE y UCTPaxuBary NIMHEeapHNX CUCTEMA, Kao LWITO je, Ha Mpumep, jeAMHUYHa
ofckoyHa dyHkumja (1.21). Mpobnem ce npeBasunasv npuMeHom Jlannacose
TpaHcdopmauumje, kojom ce dyHkumnja BpemeHa X(t) TpaHcdopmuwe y  yHKUujy
X(s), kKOMMMEeKCHe NpomerbmBe S = ot+jw, gaTe MHTerpanom:

X(s):ojox(t)e_Stdt S=o+ jo. (1.47)
0

rAe je o pearnHu Aeo KOMMIIeKCHe NPOMEHIbUBE S, TakaB [a je UCMYHEH YCIIOB:

Kaxe ce Aa je dpyHKUMa X(t) “UHTerpabunHa ayx Lene oce “t.
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+00

]

0

x(t)e |dt <o (1.48)

YNpKoC CNoXeHoj MaTeMaTU4KOj OCHOBW, NOCTYNak aHanuse y KOMMiekCHOM
OOMeHy 3acHMBa ce Ha Beh onucaHum jegHoOCTaBHWM npasunuma. Martematunykm
MoZen 3amewyje ce oproBapajyhom nuHeapHom anrebapckoMm jeaHayYnHOM
KOMMNIIEKCHE He3aBNCHE NPOMEHIBbMBE S:

a,s"Y(s)+a, 18" Y (8)+...a0Y(S) = by, s™X(8) + by 1 S™EX(S) +..bg X (S), (1.49)

Tako LWTO ce onepaTop AudpepeHumpara 3ameryje KOMMNIEKCHOM NMPOMEHIbMBOM
S, @ 3aBMCHO npoMeHsbuBe X(t) 1 y(t) BUXOBMM KOMMNSIEKCHUM nNpeacTaBHuumnmMa X(s)
n Y(s). Ha ocHoBy jegHauvHe 1.49 oppehyje ce oOHOC KOMMMAEKCHWX FMKOBa
nobyne v oa3unea, X(s) u Y(s). Taj ogHoC je npeacTaBrbeH KONMUYHUKOM:

CY(s)  bps™+b, 4"+ bys+hy

X(s) a,s"+a,4s"t+..a5+a,

: (1.50)

Koju ce HasuBa dpyHKUMja npeHoca nocmartpaHor efiemeHta. CMeHoOM S = jw,
nobvja ce cppekBeHuUMjcKka KapakTepucTuka W(jw):

W(jw)=W(S)S=jw- (1.51)

1.4.3 BPCTE CUCTEMA

CucrteM ynje ce ctamwe y OyayhHOCTU MOXe Y NOTNYHOCTW Aa NpeaBuaun, ako
Cy MO3HaTU HErOBO CTakEe Y HEKOM TPEHYTKY M Yrasu Koju Ha era aenyjy, Hasuea
ce “NeTepMUHUCTUYKM cUCcTeM”.

Cuctem umje ce cTawbe TOKOM BpeEMeEHa He Meha YKONWKO He MOoCTOoju
npoMeHa cnosballker AejcTBa HasuBa Ce CTaTMYkM cucTeM. HberoBo cTame
3aBMCK camMO O BpeOHOCTWU yrasa y TPeHyTKy nocmaTtpawa. Cuctemn Koju cy
onucaHu NMHeapHUM UNN HenuHeapHuMm anrebapckum jegHadvHama y Kojuma ce
BpEMe He NojaBrbyje eKCnnuuuTHO, cnagajy y ctatuyke cucteme.

CncteM 4mje ce cTawe TOKOM BpeEMEHa Mewa W kada Huje NoaBprHyT
NPOMEHSBMBOM CMOSballlbeM [€jCTBY Ha3nBa ce AMHAMUYKM cuctem. MNpy npomeHu
CcTaka [onasu Ao nojasa TpaHcopMaLmje eHepruje, npeHoca eHepruje, maTepuje
unu vHdopmauuje nsmehy nojeaMHux gernosa cucrema. bpanHa npomeHe cTama
peanHux cucTema je OrpaHu4eHa — CUCTEM He MOXe TPEeHYTHO Aa MPOMEHU
cTawe®. NpomeHa ce gelwaBa nof AejcTBOM Hekor nopemehaja unu ynpasrbatsa.
Kaga y3pok npomeHa HecTaHe, y CUCTEMY Ce, MOCMe HEKOr BpeMeHa MoXe fa
YCMOCTaBW PaBHOTEXHO CTake, KOje Ce HEe MeHba YKOMMKO Ce HEe MojaBu HOBU Y3POK

& TpeHyTHa npomMeHa CTaka CuctemMa 3Hayun fa ce eHepera HeKor werosor gena, unn cucrema y

LenuHn, MoXe TPEHYTHO Aa npomeHun. To, MefyTim 3Hauu Aa je cHara cuctema y TOM TPeHyTKy
HeorpaHu4eHa, WTo je pusmykn Hemoryhe octeaputu.

26



01 Cursanu n cuctemm

npoMeHe. [OUHaMWYKM CUCTEMWM HEMNPEKUOHW MO BPEMEHY OMNuWCaHu Ccy
audepeHumjanHuMm jegHadmHama. CucteMu OUCKPETHUM MO BPEMEHY OnucaHu cy
audepeHLHMM jegHavyMHama.

Cuctem koju omoryhyje npegctaBrbawe nocMaTpaHux BennymHa nomohy
ONCKPETHUX BPEAHOCTU (PM3NYKMX BENUYMHA Ha3uWBa ce AuUrmTanHu cuctem [27]. Y
caBpeMeHuM agurutanHuMm ypehajuma n cuctemuma obpafhyjy ce BuHapHu curHanu:
OWrMTanHW curHanu Koju Mory a uMmajy camo jeaHy oA ABe BpeAaHocTtu®™. Y
auruTanHoMm cuctemy usmMdke U MEexaHW4yKke MojaBe cy uckopuwheHe 3a
KOHCTPYKUMj)Y OUCKPETHUX (umndbapckux) aytomaTta ca kKoHadHum GpojeM ctara®
KOju ce MnoTOM KOpWUCTE 3a MoAernoBawe npobrnema koju Tpeba pewmTn.
AnroputaM® paga TakBOr CUCTEMA YMHM KOHAYHW HU3 Hapeabu (MHCTpyKuuja)
nomohy Kojux ce BpPedHOCTM W3MNa3He BeNWYMHE Un3padyHaBajy Ha OCHOBY
BPEAHOCTW ynasHUX Benu4yuHa.

Cnwuka 1.14. OQurutanHun padyHapu

Cuctem koju omoryhyje npegcraBrbakbe MOCMaTpaHMX BenuumMHa nomohy
HEenpeKkMaHO MPOMEHIBUBMX BPEAHOCTU (PU3NYKMX BENUYMHA Ha3uBa Ce aHarorHu
cuctem [28]. AnroputaM paga aHarorHor cuctema je gat unm Moxe ga ce ussefe
U3 MaTtemMaTuyKMx u3pasa Koju nosesyjy ynasHe u msnasHe enuuuHe. Npumep
aHarnorHor cuctema je aHarnorHum padvyHap Koju ce 3acHuBa Ha Kopuwhewy
eneKkTPUYHUX N MEeXaHUYK1X nojasa 3a uspagdy uanykor mogena maremaTuykor
npobnema koju Tpeba ga ce pewwn. lorogHo opabpaHe usmyke BenuuuHe
Kopucte ce pa npenctaerbajy apyre. PelmaBawe ce CBOAM Ha UCNUTUBaHE
aHarnorHor enexkTpuyHor Mogena obpasoBaHor ogroBapajyhvm nosesvBarkem
dyHKUMOHaNHNX fgenosa (Mogyna) nomohy Kojux ce OocTBapyjy OCHOBHe
MaTemaTtunyke onepauuje. Pewene npobnema npegcraBrba BpegHOCT nocMaTpaHe
BenmymHe (“MaluMHCcKe npoMeHsbmee”) y ogpefeHom TPeHyTKY®. Y enekTpoHCKOM
aHarnorHom padyyHapy MateMaTuyke NPOMeHIbMBE NPeacTaBibeHe Cy eNeKTPUYHUM
HarMoHOM Wnn CTPYjoM.

66 [ocapawma NCTpaXuBaka BpLUEHa y npasLy pasBoja €NEeKTPOHCKNX cucTtemMa ca Tpu CTawa HUcCy

nosena Ao edrkacHUX EKOHOMUYHKX peLLeHsa.

TakBe HanpaBse Ha3uBajy ce koHa4yHu aytomatwm (finite-state machine).

Moxe 61TV NpeacTaBrbEH OMMCOM MOCTYMNKa (Npoueaype), MatemMaTuykuM mn3pasom (cpopmynom)
unu rpacdouyku (aujarpam Toka).

Pelietbe noctaBrbeHor 3agaTtka gobujeHo nomohy aHanorHor padyHapa moxe aa 6yae y obnuky
KapaKTepUCTUYHUX BPEOHOCTW, KOoje Ce o4vuTaBajy Ha MepHuMm ypehajuma, unu y obnuky
KOHTUHYarHUX KpYBMX 3anucaHux Ha NorogHom meaumjymy. Y noba apyror cBeTckor pata, aHamnorHu
padyHapu cy npeacrasrbanu HajedukacHuje cpeacTBO 3a aHanu3y AMHAMUYKUX cucTema.

67
68

69
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Cnuka 1.15. AHanorHu padyHapu

Y noceGHUM crnydyajeBrMa, Npe cBera y UCTpakvBauykum nabopaTopujama,
npYMetbyjy ce XMOpUOHN CUCTEMU Y KOjMa ce OAWUTUTanHU NoACUCTEM KOPUCTU 3a
yrnpaBrbake TOMOMOrMjOM MpEXe CauynteHe 0 aHamnorHMX eNeKkTPOHCKMX Kona.
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“EnemeHTM cy OCHOBHa Tena koja,
MOLUTO HUCY CacTaBrbeHa HW U3 KakBUX
ApYrvX Tema, WUnu jegHa of ApYyrux,
cama cy cacTaBHU [eroBM...

Of KOjUX Cy HernocpegHo cadukseHa
CroXeHa Tena u Ha Koja ce oBa Mory
KOHa4Ho pactaButu”. [1]

Robert Boyle

2.
EJJEMEHTH
AHAJIOTHUX EJIEKTPOHCKHUX KOJIA

EnekTpomarHeTcku npouecu y enekTpoHCKUM ypefajumMa m cuctemuma
onucyjy ce nomohy nojMoBa: HarmnoH, CTpyja, CHara n eHepruja. HanoH npeacrasrba
pasnuKky noTeHuuwjana' KpajeBa Hekor erniemeHTa. EnektpuyHa cTpyja onucyje
Op3uHYy MpeHoLleHwa HaenekTpucawa Kpo3 Taj enemeHT. EnekrtpuyHa cHara je
Op3vHa npeHollewa eHepruje, ogHOCHO 6p3MHa H-eHOr npeTBapaka y Opyru
o6nuk. EHepruja je BennumHa Koja m3paxasa cnocobHOCT hmanykor cuctema ga
Bpww pagd. o cBojoj npupoaun cee oBe BenuuMHe cy gedumHucaHe ogrosapajyhum
uHTerpanuma®. HanoH wu3mMehy pgBe Tauke enekTpuyHor norba, Ha npuMmep,
npeacTaBrba ckanapHy BENWYUHY, KOja je jeQHaka JIMHWCKOM MHTerpany BekTopa
enekTpuyHor nosea E, of jegHe 00 Apyre Tadke, AyX 3agaTe nyTame:

s
Upg= |Edr. 2.1)

A

Y noceGHOM, 3a NPaKTU4YHY ENEKTPOTEXHUKY HajBaXkHWjeM cny4ajy, BpegHoCT
HanoHa U,z He 3aBucu of nyTawe MW jedHaka je pasnuuu noTeHumjana
nocmarpaHux Tadaka®:

Uag=Va —Vs. 2.2)

Y oBOM nornaesby pasMaTtpajy ce OCHOBHU NOjMOBU KOjU Ce Npu aHanusu u
NpojeKToBaky aHarorHMX ernekTPOHCKMX Kora M cuctema KOpuCTe 3a OnMcuBane
HUXOBMX CBOjCTaBa, Kao W MojaBa koje ce y wuima gewarajy. Objawrera cy
3acHOBaHa Ha JdeduvHuumjama koje cy paTe y pedHuuuma MehQyHapoaHe
eneKkTpoTeEXHUYKe KoMucHje [2]. AHanuaupaHa cy CBOjCTBa CaBpLUEHUX (MaeanHux)
enekTPUYHUX erlemMeHaTta, Kao M CBOjCTBa HEKMX OCHOBHMX Kona, obpa3oBaHuX o
TakBux enemeHata. MNocebHa naxa noceeheHa je onMcy CTBapHWX efneMeHara.
OGjawreH je nojam ekBMBANEHTHOr kona. Y caxeToM OOMMKy OnucaHu cy
€ITeKTPOHCKM TPOMOSHM NojavyaBayky €fleMEHTM U HMXOBU OCHOBHM CrOjEBMU.

[MoTeHumjan enekTpuyHOr norba je ckanapHa BenuMuYMHa Koja ojpaXkaBa €Heprujcko CTame
npoctopa. EnektpuyHn noteHuujan GpojHO je jedAHaK eneKkTpocTaTWUYKoj MOTEHLUUjanHoj eHepruju
Kojy nocefyje jeAnHMYHa KONUYMHA HaeneKkTpucaka y AaToj Tayku norba.

WHTerpanHe enektpomarHetcke BenuuuHe (integral quantity) pedwuHWcaHe cy NUHUW|CKUM,
MOBPLUMHCKUM UMW 3aMPeMWHCKMM  WHTEerpanoM  Heke O  BenuuuMHa  NpUapYKEeHUX
erieKTpoMarHeTCKoM Mnorby, kao LUTO CYy jadnHa enekTpuyHor nosba (electric field strength), jaunHa
marHeTckor norba (magnetic field strength) n marHetcka vHaykumja (magnetic induction, magnetic
flux density).

TakBo nosrbe ce Ha3mBa “kOH3epBaTUBHO MosbE”.



Metap Bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

2.1 OCHOBHH ITIOJMOBHA

O6nacT eneKkTpoTexHUKe, koja ce GaBU U3y4aBaeM CUCTEMA Yy KOjuma cy
eNeKTpUYHE U MarHeTCKe MojaBe OnucaHe BenvMYMHaMa Kao LUTO CY eNEKTPUYHU
HamnoH, enekTpuyHa CTpyja M mMarHeTcku chrykc, HasuMBa ce Teopuja kona (circuit
theory) [3]. Y noceOHOM geny oBe obriacTy npoy4vaBa ce Tonosnoruja* enekTpu4HuX
Mpexa® [4].

Y HajonwTtnjem cmucny, nog nojmom “kono” (circuit) nogpasymeBa ce ckyn
noeesaHux enemeHaTa’® [5]. EnektpuyHo kono (electric circuit) npeacTtaerba ckyn
ernemeHaTta (ypehaja unu cpeguHa) y kojuma Mory aa noctoje eneKkTpuyHe cTpyje
[6]. Ca cTaHOoBUWITa Teopujcke aHanu3e, efneMeHT erleKTpomarHeTcKor kona je
MOZEN KOoju cagpXv jeqHy Wnv BULLIE penauuja uamehy enekTpuyHnx BenuyunHa [7].
EnemeHT enektpuyHor kona (electric circuit element) je TakaB enemeHT Ynju mogen
CafpXu camo ernieKTpu4He BeNUYMHE, a eNEKTPUYHO KOJIO je KOO Koje ce cacToju
caMO Oof TaKBWX, EeNnekTpUYHUX enemMeHaTta [8]. EnemeHT koju je onucaH camo
jeAHuM napaMeTpoM HasuBa Ce CaBpLUEHU efnleMeHT. EnemeHTn enekTpuyHor kona
UMajy Hajmare ABa Kpaja HaMeleHa 3a cnajake ca ApyrmMm enemeHTnma. Tadka
ogpeheHa 3a noBesuBawe (Crajarkbe) ca OpyrMMm enemeHTuma npeactasiba
npukreyyak (terminal).

EnemeHT Koju Mma camo ABa NpuKIbyyka Has3vWBa Ce ABOMOMHWU’ enemMeHT
(2-terminal circuit element) [9]. KpajeBa moxe 6utn n Buwe. Ckyn on gpa kKpaja,
TakaB [Ja Ccy CTpyje y HMMa jegHake MO MHTEH3WUTETY, a CyNpPOTHWX CMEpPOBa,
npeacTtaerba npuctyn (port), Npeko Kojer ce y enekTpM4yHOM nornegy npucrtyna
enemeHTy. EnemeHT He MoXe Oa vma Be3e ca OPYrUM efleMeHTMMa OCUMM MPEKO
CBOjUX MpMCTyNa, KPO3 Koje Mpuma Unn ofalinIibe cUrHane unm eHeprujy [10].

Y HajonwTujemM cnydajy, eneMeHT ca [Ba MpuKIbydka rpaduukum ce
npeacTaBrba NPaBoOyraoHUKOM (cnmka 2.1.a). Ha npukrbyyummMa ce nocmarpajy ase
BeNMUYMHE: enekTpU4HU HarmoH U U enekTpuyHa ctpyja i. Ha ocHoBy wbux ogpehyje
Ce CHara KOjoM efleMeHT pasmeryje eHeprujy ca ApyrmMm enemeHTMMa, ca Kojuma
je noBesaH:

p=ui. (2.3)

Tonorornja mpexa (network topology) npoyyaBa pacnopen u meflycobHe Bese CcaBpLUEHUX
ernemMeHaTa Koju obpasyjy eneKkTpuyHy mpexy. Hasme notuye op rpykux peun tépos, mecto, u logia
Hayka.

Y Teopuju kona, mpexa (network) je ckyn noBe3aHux enemeHaTta nocMmaTpaH Kao LenvHa Koja ce
MOXe MpeAcTaBvTW rpaHama v ysopoBuma. 'paHa (branche) je neo mpexe, cacTtaBrbeH o jedHor
Unu BULLE eneMeHaTa, nocMaTpaH Kao Mpexa ca ABa kpaja. Ysop (node) je kpajiba Tauka mpexe
UNM Tayka cnajaka ABe unu Buwe rpaHa. lNoHekag ce nop HasvMBOM “eneKkTpuyHa mpexa’
noapasymeBa CKyn Tako NoBe3aHUX erieMeHara Aa ce CTpyja y eneMeHTMa He MoXe Aia yCrnocTaBu
YKONVKO Ce He W3BPpLUM MoBe3vBame KpajeBa Mpexe. TakBa Be3a enemeHaTta He npeacTaBrba
€neKTPUYHO Koro.

Mon HasnBoM “enemMeHT” y OBOj KHU3M Ce, y CMUCNY “Xemujcke” AedvHuUMje Kojy je [ao MpCKu
Hay4yHuk Pobept Bojn (Robert Boyle, 1627-1691), nogpasymeBa cacTaBHU [E€0 €NEKTPOHCKOr
ypehaja (cucTema) koju He MOXe Oa Ce MOAENnU Ha Make [Jenose, a Aa He u3rybum csoja
KapakTepucTuyHa cBojcTBa. Has3ms notuye of nat. elementum, OCHOBHW, MPanoYeTHN cacTojak.
Ha3unB gBonon, koju ce y nutepaTtypu Ha CPrCKOM je3uKy KOpUCTW 3a enemeHT ca ABa Kpaja,
npeyseTt je u3 Hemadkor jesuka (elementarer Zweipol). Mon (Anschlugpunkt, Pol) enekrpuyHor
enemeHTa (Kona) je Tayka ogpefeHa 3a NpukrbyumBare (Be3y ca ApyruM eneMeHTuMa).
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02 OCHOBHW enemMeHTn EJ1EKTPOHCKMX KONna

u Ug Uy
4 b4

a) 6)
Cnuka 2.1. EnemeHT ca jegHum 1 ca ABa npucTyna

EnekTpuyHn enemeHTU ca jedHMM MPUCTYMNOM Cy: M3BOP HamMoHa, M3BOpP
CTpyje, OTNOPHUK, KOHAEH3aTop, Kanem u aguoaa. EnekrpoHcke LieBU ca peLleTkom
(electronic tube), 6unonapHu TpaHsuctopu (bipolar junction transistor, BJT) u
TpaHauctopu ca edektom nosea (field junction transistor, FET) cy enemeHTn ca
ABa U BULLE NpUCTYNa.

MacvBHN eneMeHT enekTPUYHOr Komfa je enemMeHT 3a Koju MHTerpan
enieKTpuyHe cHare He Moxe fa Oydge HeraTMBaH TOKOM OMINO Kojer BpeMeHCKor
MHTepBarna koju obyxeaTta TpeHyTak NpBoOr cHabaeBara eHeprjoMm [11]. MacuBHO
eNleKTPUYHO KOJo cafpXku camo nacuBHe enemeHTe. OHM Mory fa ce npeacrase
nomohy Tpu KapakTepucTMYHa napameTpa:

e OTNOpPHOCT (resistance) cnmbonumayje npouec HeNnoBpaTHOr NpeTeapaka
eneKkTpu4He eHepruje y Hekun apyrm obnumk®,

e WMHAYKTMBHOCT (inductance) cumMbonuayje npouec HaroMmuraBaha
MarHeTCKe eHepruje.

e KanauuTuMBHOCT (capacitance) cumbonusyje mnpouec Haromunasaba
enekTpocTaTuyke eHepruje.

[MacnBHU eneKkTpuUYHW erneMeHTUM Ccy OTMNOPHUK (resistor), KoHOeH3aTop
(capacitor) n kanem (induktor). EnemeHTN Koju noceayjy CBOjCTBO HaroMunaBaha
eHeprvje M MoOry, KacHuje, fa je npeHecy OpyrMm enemMeHTMMa ca Kojuma cy
noee3aHu, Ha3uBajy ce “peakTMBHU enemeHTn” (reactive®’). OHM yTudy Ha
AVHaMu4yKa CBOjCTBa eNEKTPOHCKMX komna. padmykm cumbonu, Kojuma ce y OBOj
KU3W NpeacTaBrbajy NacuBHW erneMeHTU ca [Ba Kpaja npukasaHu cy Ha crvum
2.2.

R C L
— A — -
OTnopHUK KonpeHsaTop Kanem
Cnuka 2.2. NacnBHM enemMeHTu

Hekn enemeHT Mory aa cHabpeBajy eHeprujoMm Apyre enemMeHTe ca kojuma
cy noBe3aHu. EnemeHT koju mma cnocoOHOCT fa Heku gpyrum obnuk eHepruje
npeTBapa y enekTpuyHy eHeprujy Hasmea ce n3Bop (source). ¥ ogHoCcy Ha Koso ca
KOjuM je noBe3aH (y Kojem ce Hanasu), U3Bop HamnoHa je akTUBHU enemeHT™ ca aBa
Kpaja u4uvjy KapaKkTepuCTUuYHy BenuuUMHY MpeAacTaBrba pasnuka noTeHuujana
HeroBux kpajesa. MI3Bop cTpyje je akTUBHW eneMeHT KO Kojer enekTpudHa ctpyja
npeacTaBiba KapaKTEPUCTUYHY BEMUYMHY.

® EnemeHTM y KojUMa ce enekTpuUuHa eHepruja npeTeapa y MeXaHWuKy, TOMMOTHY UMW CBETNOCHY

npeactaerbajy “‘ontepehene” (load).

Mpn cMHycHOj Nobyan peakTUBHOI enemMeHTa, MHTerpan enekTpuyHe cHare TOKOM jeqHor nepuopaa
jeQHak je Hynwu.

Y Tepoju kona, “akTMBHY enemeHT” ce AeduHULLE KAo eNeMEHT KOjU Huje NacuBaH.

9

31



Metap Bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

OcHoBHU rpadudkm cumbon kojum ce +
Yy OBOj KHM3U MPeACTaBrbajy ENeKTPUYHU  aoim U | gesor
n3Bopu je kpyr (cnuka 2.3). JogaTtHe o3Hake
yKasyjy 0 KoM U3BOpY je peu. Cnwka 2.3. EnekTpuyHmu n3sopm

CaBplueHV M3BOp HamnoHa je TakaB (aKTUBHW) enemeHT KOA4 Kojer HamnoH
n3mehy NpuCTynHMX KpajeBa He 3aBUCK of CTPYje Koja MpoTu4e Kpo3 rpaHy y Kojoj
ce enemMeHT Hana3u. CaBplleHn W3BOP CTPYyje je aKTUBHW enemeHT Ko Kojer
CTpyja, Koja Kpo3 hera npoTuye, He 3aBMCK O HanoHa nsmehy erosux Kpajesa.

Y enekTpoHuLM, eNemMeHTU KOju MOry Aa HEKOM eneKTPUYHOM KOny, ca Kojum
Cy noBe3aHu, npocneae eHeprujy Behy oa eHepruvje Kojy cy npeysenu us kona koje
ynpaBrba HUXOBUM CTakeM Ha3uBajy ce “akTMBHWU enemMeHTW’. TakBu enemeHTu
nMajy Hajmake ABa npucTyna.

Mpadmykm npukas enekTpuMyHOr eneMeHTa ca fAdBa npucTyna Tuna
ynas-u3nas, ca HazHadeHuM pedepeHTHUM CMEpPOBMMa 3a HanoHe u cTpyje, aaT je
Ha cnivum 2.4.a. Y Hajeehem Opojy criyyajeBa ynasHu (U;) 1 nanasum (Upg) HaMoH cy
aeduHncann (Mnm ce Mory geduvHucaTv) y OOHOCY Ha 3aje4HUYKY pedepeHTHY
Tauky. Taga enemeHT ca ABa nNpucTyna MoXe a uma camo Tpy NpUKIbydka (Crnvka
2.4.6).

i io it io
> — — —

ynas n3nas Uo
v v l
— — -

3ajeAHNYKN NPUKIbYYaK
a) 6)
Cnuka 2.4. EnemeHT ca ABa npucTyna tmna ynas-manas

"padunykm npukas ogHoca u3Mehy aBe BenuUMHe KojuMa ce onucyje ctawe
eNeKTPUYHOr enemMeHTa Tuna ynas-u3nas3 npeacraBiba  HEroBy CTaTUYKy
KapaktepucTtuky. [lputom, jegHa opf [ABe npeocTane BenuuvHe MOXe fa
npeacrtaerba napametap. Ha cnvwum 2.5.a n 6 npukasaHe cy, kao npumep, ynasHa
M M3nasHa KapakTepucTvka GunmonapHor TpaH3ucTopa y Cnojy ca 3ajeaHUuKkuM
emutopoM. Ha cnvum 2.5.B npukasaHa je KapakTepucTuka npeHoca CrnojHor
TpaH3ncTopa ca eeKkToM rnosba.

h lo I, = const lo
Uo = const
U Uo U,
KapaKTepucTuKa ynasa KapakTepucTtuka nsnasa KapakTepucTuka npeHoca
a) 6) B)

Cnuka 2.5. OcHOBHe KapaKTepuCTMKe enemMeHTa ca ABa npuctyna

CraTMyka KapaKTepuCTMKa ereKTPOHCKMX efleMeHaTta je, no npupoau
npoueca Koju ce y wuma oasujajy, HenmHeapHa. Camo y noce®GHom cnyyajy, y
[OBOSbHO Marnoj OKONWHM M3abpaHor MoYeTHOr cTawa cucTema, o6pasoBaHOr of
TakBMX eremMeHarta, 3aBWCHOCT M3MeRy CTpyja u HamnoHa ce MoXe MpeacTaBuTU
NWHeapHUM jegHayYMHama 4mju je OnwTW anropuTaMm peliaBaka A0OpPO MosHar.
AHanusa ofsvBa enekTpoOHCKOr kora Ha nobygy manum curHanom (small-signal
response) 3acHMBa ce MOCTynuuma pasBUjeHUM y OKBUMPUMA Teopuje NHeapHUX
AVHaAMUYKUX cucTema.
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02 OCHOBHW enemMeHTn EJ1EKTPOHCKMX KONna

Mogen kojum ce onucyje noHawake Kofna Kopuwhewem caBpLUeHUX
eremMeHaTta HasvmBa ce ekBMBaneHTHO™ Komo [12]. Y okonuHu u3abpaHe pagHe
Tayke, HENMMHEapHN ENEKTPOHCKU eneMeHTU NpeacTaBrbajy ce NMHeapu3oBaHUM
mogenuma®. Ha cnuvum 2.6. npukasaHu cy Hajyewhe KopuWREHW fMHeapHM
MOAenu enekTpuMYHMX eneMmeHaTa/kona ca jeaHuM ynasom u jeaHum usnasom. OBu
MoAenu ce HasuBajy XMOpuaHW jep napameTpy MoAena umajy pasnuunty usnyky
npupoay.

Yo
hfii ho Uo
Ui=hiii+hruo ii=kiui+krio
ip =N¢i; + U Uo =KsU; +Koig
Uil p. i e h b LI O N ki K
i0 Ug , hf ho Uo i0 , kf (o]
hizﬁ =4 ’ I(i:I_i 'krz-l_i ,
I u0=0 Uo ii:O Ui i =l lo U=
i i u u
hy=2  ho=i k=2 ko=12
ilu,=0 oli=0 ii,=0 o lu=0
a) 9)

Cnuka 2.6. XVI6pVI/J,HI/I Moenn efnieKTPpoHCKOr Kona Tuna ynas-unsnas

Ha ocHoBy AeduHMUMOHNX jegHa4vmHa k —napameTapa (cnvka 2.6.6) cneaw,
Ha npumep, Aa napameTap ki npeacTaBrba KOMUYHMK M3NA3HOr U ynasHOr HanoHa
npv OTBOPEHUM M3Na3HMM KpajeBuma:

ke=—2 . (2.4)

YobuuajeHo je Aa ce KONMUYHUK M3Ma3HOr U YMnasHOr HamoHa HasvBa Mnojavarse
HanoHa (voltage gain), He3aBUCHO O HeroBe BpeHOCTU 1 3HaKa [13].

Ha ocHoBy aeduHMLMOHNX jegHaunHa h -napameTtapa®™ (cnuka 2.6.a), cnegm
Aa napameTtap h; npeacTaBfba KONMWYHMK U3na3He W ynasHe cTpyje npu
KpaTKOCNOjeHUM M3ra3HuM Kpajesmma:

lo

h =l =X
R=0

i_ (2.5)

u,=0

YobuyajeHo je aa ce KONMMYHUK M3rasHe u yrnasHe CTpyje Ha3uBa nojadame CTpyje
(current gain).

11
12
13

Op nat. aequi-valens, jeaHakoBpeaaH, jeaHake BpeQHOCTH.

YobuuajeHo je Aa ce TakBa anpokcumauyja Ha3vea “Mogen 3a mane curHane”.

Mpownssohayn GunonapHux TpaHaucTopa Kopucte XxubpuaHe napameTpe nNpu ONUCUBaHY HMXOBUX
CBoOjcTaBa.
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2.2 MACUBHU EJIEMEHTHA

CaBpLueHV NacvMBHM €NEMEHTY ca je4HUM NPUCTYNOM MOry Aa ce CBpPCTajy Y
Tpu Kateropuje. Pe3auctuBHM enemeHT ca ABa Mnpukrbydka (resistive two-terminal
element) je nacuBHM enemMeHT Koju MOXe fAa ce onuwe QyHKUUOHATHOM
3aBMCHOLWNY Koja noBesyje HamoH u3Mehny Mpukrbydaka U CTPyjy KpO3 eremeHT.
EnextpnyHa eHepruja abcopboBaHa TakBUM €neMeHTOM He MOXe Aa ce nojasu
Kao eHepruja Kojy enemeHT Bpaha y Kono [14]. Pe3ncTMBHN eneMeHTn Cy CTaTUyku
enemMeHTu.

KanaunTvBHM eneMeHT ca ABa Npukrbyyka (capacitive two-terminal element)
je nacuBHM enemMeHT KOjUM Ce OCTBapyje Cakynibake eneKTpocTaTuyKe eHepruje.
MHayKTVBHM enemMeHT ca aBa npukibydka (inductive two-terminal element) je
NMacvBHW efneMeHT KOjuM Ce OcTBapyje CaKynibawe MarHeTcke eHepruje.
CnocoBHOCT cakynibatba eHepruje ce ucrnorbasa Kao CBOjCTBO MHepUuje N yTuye
Ha OMHaMW4Ka CBOjCTBa Komna Yy KOjeM ce Hanase. TakBu eNeMeHTU Cy peakTUBHMU.
Martematnykm mMogen caBpLUEHOr peakTUBHOr enemMeHTa je audepeHuunjanHa
jedHa4vmHa npBor peaa.

2.21 PE3UCTUBHMU EJIEMEHTHU

EnekTpuyHa OTNOPHOCT pPE3UCTUBHOI efnemMeHTa ca [Ba MpuKIby4dka je
p,echHmcaHa Kao KOJIMYHUK OOHOCa eNneKTpu4Hor HarnoHa n enekTtpnyHe CprjeZ

R=Uae® (2.6)
it)

npu 4emy je pedepeHTHU CMep CTpyje of Mpukibydka A npema npukrbyyky B.

OTnopHocT  puanykor enemeHTa He Moxe pga 0Oyge HeratwuBHa., Y

HajjeQHOCTaBHUjEM Cnyyajy OBaj KOSIMYHUK He 3aBMCU Of BPegHOCTW HanoHa u

cTpyje. 3pa3 2.6 npeacrasrba MateMaTtuykM MOLEN CaBpPLUEHOr efieMeHaTa Koju

ce Ha3nBa OTMOpPHUK™. CaBpLUEHMN OTMNOPHYK je NMMHEAPHW PE3UCTUBHU ENEMEHT.

Y cTBapHUM yCrioBMMa, efnemMeHTu ca caBpLUeHMM CBOjCTBMMA He MOry Aa ce
npoussegy. Mogen KojuM ce nOHalawe CTBAPHOI ENEKTPOHCKOr erieMeHTa
onucyje  KopuwheweMm  caBpLUeHUX  erlemMeHata npeicraBfba  HEroso
ekBuBaneHTHo kono. CTBapHM OTMOPHWK Ce MnpeacTaBiba EKBUBANEHTHUM
€NEeKTPUYHUM KONOM Koja CagpKu CaBpLUEHW OTMOPHWK U “napasvTHe” enemeHTe.
Kanem y kony npukasaHom Ha cnuum 2.7 cumbonunsyje MHAYKTMBHOCT NPOBOAHMKA.
KoHaeHsaTop cumbonu3yje nojaBe Koje MOry ga ce npeAacTaBe kao napasutHa
KanauuTMBHOCT.

Cnuka 2.7. EkBMBaneHTHO KONo cTBapHOr OTMNOPHUKA

14 Ca cTaHoBuwWwTa €J1eKTPOHMKEe, OBO BaXXM CaMO 3a NacBHE efieMeHTe (KOJ'Ia). AKTUBHO €J1eKTPOHCKO

Kono, ysumajyhu eHeprujy us cnorballud-er M3Bopa ca KojuM je MoBe3aHo, MOXe, Y OOHOCY Ha
oproapajyhu nap ynasHux npukrbyyaka, Aa ce “rioHalua” kao HeraTvBHa OTMNOPHOCT.

CaBpLuUeHN OTNOPHYIK je AeuHNCaH Kao eneMeHT ca ABa NpUKIbyYKa KOZ KOjer je KONMUYHWK HanoHa
1 CTpyje No3utuBaH 1 ctanaH [13]. Y keMy ce eneKkTpuyHa eHepruja npeTsapa y TOMnoTy, a Hema
HaromunaBaka enekTpocTaTuyKe UM MarHeTcke eHepruje.
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02 OCHOBHW enemMeHTn EJ1EKTPOHCKMX KONna

HenuHeapHu pe3ncTnBHmn enemeHT je gmoaa. [inoda je nacuBHM enemeHT ca
ABa Kpaja (jeaHUM MpuUCTYnoMm) KOju ce OANVKYje U3pasnTto HernvHeapHOM BE3OM
HamnoHa M3MeRy KpajeBa AMode M CTpyje Koja Kpo3 kwy npoTude. HesaBucHo of
npupoge npoueca MpeHoWwea HaenekTpucawa Kpo3 AMoAY, HEeHO OCHOBHO
CBOjCTBO je HEeCMMEeTpMYyHa NPOBOAHOCT, 3aBMCHa of cmepa cTtpyje. CaspleHa
(npeanHa) anopa je enemeHT ca ABa Kkpaja uuja je OTNOPHOCT jedHaka Hynu, 3a
CcMep CTpyje o4 aHoge npemMa katoau (MpedcrtaBrba KpaTak Croj), OOHOCHO
DeckoHa4HO Benvika, 3a CynpoTaH CMep NMpeHoLlewa HaenekTpucawa (gnoaa taga
npeacTtaerba npekua) [15]. Apyrum peuvma, HamnoH namehy Npukiby4yHux Kpajesa je
jemHak Hynu Kaga CTpyja Teye of MpPUKIbydka Koju ce HasuBa aHoga (A) ka
NpyKIby4ky Koju ce HasuBa katoga (K), a cTpyja kpo3 avoay je jeaHaka Hynu kaga
Ce aHoda Hanas3u Ha HWkeM noTeHuuwjany of katoge. Matemartuukm mopgen
caBplLUeHe auoae npeacTtasrbajy penauuje:

ux=0kapajeiz0, (2.7)
Kaga guoga Boau (on-state), n
i = 0 kaga je uak < 0, Kaga guoaa He sBoam (off-state). (2.8)

PedepeHTHn cmep cTpyje je og aHoge ka katogu. Ha cnuum 2.8 npukasaHu cy
rpacgpuukn cumbon pguogde, U-1 KapakTepucTMka W NMHeapu3oBaHWM MOAen
nonynpoBoaHunyke avoae (PN-cnoja), koju Moxe aa ce npeacTaBu penauunjama:

lak = 0 kapga je Uak < U(ro), (2.9)
Upak =Ugo) +rrlak 3@ Ia >0. (2.10)

Ugoy HamoH npara .(threshold VOI.tal%e)
A npwv AMPEKTHOj nonapusaumjn™;
r; OTNOPHOCT Haru6a (slope
resistance) cTpyjHO-HamnoHcke
KapaKkTepucTuke, Npu AMPEKTHO]
K nonapvsaumju.

Cnuka 2.8. KapaktepucTuka v NIMHeapusoBaHu Moen cTBapHe avope.

Ca cTaHoB/LWITA MaTeMaTW4Ke aHanu3e, eKBMBaNeHTHO KOIO caBplueHe
Avoge y NpoBOAHOM CTaky NpeAcTaBiba HecaBplUEHU U3Bopa HamoHa' Ugo) uuja
je yHyTpalluHa OTNOPHOCT Iy [16].

EHrneckun cuanyap dnemunr (Sir John

Ambrose Fleming, 1849-1945) pasBuo je u

A notom nateHTvpao (1904), npBy eNEKTPOHCKY

ueB (thermionic valve, vacuum tube) ca ase

ernekTpoAe Koja je uMana ycmepayko CBOjCTBO

K (Fleming diode valve, kenotron). MpumerseHa y

GexuyHo]  Tenerpadmju M TenedoHuju
03Hauuna je noyeTak epe TenekoMyHvKauyja.

dnemuHr

® Mop nonapusaumjom ce oBae Noapa3yMeBa YCrocTaBMbake oarorapajyher HanoHa (bias voltage)

Tako ga ce pafgHa Tayka nocTtaBu y ogpeheHom geny pagHe kapakTepucTuke. [lnoga je AMpekTHO
nofiapucaHa ako je HanoH aHoga-katoga Nno3vTVBaH.

MaTtemaTtuuky ekBuBaneHuujy He Tpeba cxsataTu kao u3aumdky. [Mofda je nmacuBHWU PE3UCTUBHM
eniemMeHT.
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Metap Bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

Mpn  Benvkum  BpegHOCTMMA  HamoHa  WMHBEpP3He  nonapusauuje
nonynpoBogHuyke aguoge dyHkumja lax(Uak) 3Ha4YajHO ogcTyna of aHanmMTUYKor
mogena. Harmb6 U-l1 kapakTepucTuke nocCTaje Beoma Benukn (AMHamMuyka
oTnopHocT je mana). OBa nojaBa ce HasuBa npo6oj (breakdown). [Auope
Hamek€eHe 3a pag y ctawy npoboja (breakdown diode) Ha3uBajy ce LieHep-anone
(Zener diode). HbuxoBa kapakTepucTMka M NMHEapu3oBaHU MoAen MpuKasaHu cy
Ha cnuum 2.9.

U = Ugo trrlak 3@ Tak >0 , (2.11)
—U(ZO) +r71,¢38 1ak <0
lak =033 —Ugg <Up <Uqq)-

lak A Alak A
A It Iz I I rr

+
e Gy
Uzo) Uax

+ K 'U(ZO) K _

Ugo) >
K ; / U(ro) Uak
z

Cnuka 2.9. KapakTepucTvka v nuHeapusoBaHu mogen LieHep-avoge.

2.2.2 KANNTAIOUTUBHU EJIEMEHT

KanaunMTMBHOCT enemMeHTa ca ABa Npukibyyka, A n B, geduHucaHa je kao
KOMNYHUK YHETOr HaenekTpucamwa U HanoHa Uag 13Meny npukrbyyaka:

-4 (2.12)
Uag
HaenekTpucame je No3nTUBHO, ako je YHeTO CTPYjOM Koja Tede y cMepy o Tauke A
Ka Tayku B, 0QHOCHO HeraTMBHO, Yy CYMPOTHOM cny4ajy [17]. KanauMTMBHOCT He
Moxe aa 6yae HeratuBHa. Ha ocHoBY AedMHMUMOHE jegHavmHe cnean m3pas:

()
€=y (2.13)

dt
Koju je y gokymeHTuma MehyHapoaHe enekTpoTexHu4ke KOMUCHje, HEKO Bpeme,
CMY>XMO Kao OCHOB 3a AerHNLMjy KanauuTUBHOCTH [18].

M3pas 2.13 npeacraBrba MaTemMaTUYKM MOAEN CaBpLUEHOr enemMeHTa Koju ce
Ha3nBa koHaeHsaTop™. CaBplleHN KOHAEH3aTop je mnMHeapHW KanauuTUBHM
enemeHT. Ha ocHoBy gedwvHuumje cnegn ga je 6p3vMHa NnpoMeHe HanoHa namehy
KpajeBa caBpLUEeHOr KOHOEeH3aTopa cpasMepHa CTPYju Koja Kpo3 Hera nponasu:
dupg 1

28 = i), (2.14)

3a HanoH nsmelhy KpajeBa KoHAeH3aTopa Kpo3 Koju NpoTuye NpoMeHIbuBa
CTpYyja | BaXXn MHTErparnHun 3akoH:

18 CaBpLueHN KOHOEH3ATOP je eNeMeHT Kog, KOJer je KONMYHUK HAaeneKTpucara U HanoHa no3uTUBaH

cTanaH. Y kemy ce erniekTpuyHa eHeprija Haromunasa y obnuky enekTpocTaTuyke eHepruje.
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t
0

roe je Uy BpedHoCT HamoHa U y nodeTHoM TpeHyTky t = 0. To 3Hauu ga, y peanHum
ycrnosuma, HanoH wu3amely KpajeBa KoHOeH3aTopa He MOXe TPeHYyTHO Oa ce
NpPoMeHn™.

EkBMBaneHTHO KOMO CTBapHOr  KOHAEH3aTopa CagpXu CaBpLUEHU
KOHOEeH3aTop M “napasutHe” enemeHTe: MHAYKTUBHOCT U OTNOpHOCT (crinka 2.10).
Kanem y oBom kony cumbonusyje edekat WHAYKTUBHOCTU enekTpoja w
npukrbyyaka. OTnopHocT R notuue op LlynoBux rybutaka®™ y npukrbyyumma.
lMojaBa ma Kpo3 KOHOEH3aToOp Tede CTpyja M Kaga je HanoH uamehy h.eroBmx
npukrbyyYaka crtanaH, mogenyje ce M3Bopom cTpyje “uypewa” I.. OBaj edekar je
HapPOYUTO M3PaKEH KO enekTPONMUTCKNX KOHAeH3aTopa.

R C L

N\

—

Cnuka 2.10. EkB/BaneHTHO KOMO CTBApHOT KOHAEH3aTopa

2.2.3 UHAYKTHUBHMU EJIEMEHTU

NHOYKTMBHOCT enemeHTa ca ABa MpUKIbydka MOXe da ce AeduHue Ha
OCHOBY 3akoHa MHAykuuje. Mpu npoTuuamwy NPOMEHIbLMBE eNeKTpUYHe CTpyje Kpos3
Barbkacto obnmkoBaH MPOBOAHMK™ M3Mehy HeroBmx Kpajesa nojaBrbyje ce HamoH
KOju je cpa3mepaH je 6p3vHM NpOMEHe CTpyije:

Ung(t) = L 228 (2.16)
dt

rae je Uag HanoH namehy npukrbydaka, a iag CTPYja Koja Teye Kpo3 eneMeHT y cMepy

of Tadke A ka Taukm B. CaunmHunay cpasmepe L je BenumumHa koja ce HasuBa

WHOYKTMBHOCT, a 3aBucu of Opoja HaBojaka, AUMMEH3Wja enemaHTa, kao u

CBOjCcTaBa cpeaivHe Y Kojoj ce Hanasn. Ha ocHoBY jeaHauunHe 2.15 cnegu:

L= UA.B(t)
diag
dt

_ (2.17)

OBaj wu3pa3 je, HeKO Bpeme, Yy [JOKymeHTuma MehyHapoaHe
EreKTPOTEXHNYKE KOMUCUje CMYyXMO Kao OCHOB 3a fedwuHuumjy nojma
“‘nHaykTmBHOCT” [19]. OHa He Moxe pa 6Oyage HeratmBHa. JegHauuHa 2.15
npeactaerba MaTeMaTMYKM MOAENT CaBpLUEHOr efleMeHaTta Koju ce HasuBa

" Ha ocHoBy jeqHaunMHe 2.14 cneau Aa TPeHyTHa NPOMeHa HanoHa MOXe [1a Ce 0CTBapy CaMo aKo je

CTpyja Kpo3 KoHAeH3aTop GeckoHayHo Benuka, a To je duandkm Hemoryhe. OBaj 3akrbyyak ce y
TEOpUju EeneKkTpUYHMX Konma HasvBa “‘TeopemMa O HenpeKkMgHOCTM HanoHa wusmefy kpajeBa
KoHOeH3aTopa”.

[Mpn npoTuuawy enekTpuyHe CTpyje Kpo3 MPOBOOHWK €reKTpUyHa eHepruja ce HemnoBpaTHO
npetBapa y Tonnoty. OBa nojaBa ce Ha3uBa “Llynos edekat”, a rybutak eHeprvje gucunauuja (nar.
dissipatio, pasbauuBatbe, pacuname).

TakaB enemeHT Ha3nBa ce coneHoung (rpy. solén, ues), IEC 151-12-32.
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NMHOYKTMBHU kanem® (inductor). CaBplueHn kanem® je nuMHeapHW eneMeHT Koju
cumbonuayje nojaBy camMoMHAyKULMje M MMa  CBOJCTBO  HaroMmuraBara
ernekTpomarHeTcke eHepruje [20].

Kanem je WHOYKTMBHM eneMeHT ca jegHMMm npuctynom. (inductive
two-terminal element). [Jea marHeTCku cnperHyTta kanema obpa3syjy enemMeHT ca
OBa npucTyna Koju ce HasuBa TpaHcdopmatop (transformer). CaBplieHu
TpaHcdopmaTop je nacueBHa Mpexa 6e3 rybutaka, 3a Kojy je TpeHyTHa BpegHOCT
HamnoHa (CTpyje) Ha jeQHOM NPUCTYMy cpasmMepHa TPEHYTHOj BPeOHOCTU HaroHa
(cTpyje) Ha apyrom npuctyny [21]:

Yok (2.18)
u; I

Y onwTem cniyyajy, TpaHcopmatop Moxe ga uma Buwe npuctyna (inductive
m-terminal-pair element).

[MojaBy koja ce pgaHac HasmBa “eneKkTpomarHeTcka
nHaykumja”® otkpuo je ®apapgej (Michael Faraday, 1791-1867).
[eHnjanHM ekcnepumeHTaTop je MOCBETUO JeceT roguHa
ncTpaxueawa ga 6w pewwvo 3agatak koju je cam cebu
noctasuo: “lpeTBOpUTM MarHeTu3am y enekTpuumtet”.
YcnocTaBrbawa €enekTpuyHe CTpyje Nog AejCTBOM CTpaHor
MarHeTckor mnorba HasBao je “wHaykuuja” (rpy. inductio,
yBOhehe, n3asmBame). dapagej

2.3 AKTUBHU EJIEMEHTHU

EKBMBanNeHTHO KOMO aKkTMBHWX efNleMeHaTa cagpXu W3BOp enekTpuyHe
eHepruje [22]. CHabpeBawe Apyrnx ernemeHaTa (kona) enekTpuyHOM eHeprujom
HVje jeOuHW 3agaTak Koju M3BOPM HamoHa WU cTpyje obasrbajy. Y eneKTpOHCKUM
ypehajuma 3a obpagy enekTpuMyHMX CUrHana Kopucte ce u3sBopu pedepeHTHOr
HarmoHa Koju MpeAcTaBrbajy maTepujanu3oBaHy Mepy jeauHuue ernekTpuyvHor
HanoHa. Y onwTem cny4ajy, kapakrepucTuyHa BenuuuHa ussopa moxe ga byge
dyHKuMja BpemeHa. Taga M3BOp npeacTaBrba reHepaTop* HanoHCKOr O4HOCHO
CTpyjHor curHana (signal generator) [23].

KapaktepucTnyHa BenuuMHa M3BOopa MOXe [a 3aBUCKU O Heke Jpyre,
eKCTepHO aeduHucaHe BennyuHe. To cy ynpaerbaHu m3sopu (controlled source),
3a pasnuKy 04 He3aBUCHMX M3BOpa HamoHa u cTpyje (independent source) [24].

2.3.1 H3BOPU HAIIOHA

Y yxemMm cMmucny, u3Bop HarnoHa (voltage source) je akTUBHU enemMeHT Y KojeM
Ce MexaHw4yka, TOMMoTHa, CBEeTNIOCHa WM Xemujcka eHepruja, ogrosapajyhum
NMpoLEecoM Koju ce ofBMja y M3BOPY Kao eNeKTPUYHOM reHepartopy, npersapa y

2 HasuB noTtuye op obnuka OBOr enemMeHTa: Barbak ca cnuparnHo HamMoTaHuM NpPoBOAHUKOM (Fp‘-l.

kéalamos, Tpcka 3a nucame). Y ynotpebu cy u Hasvsm “3aBojHULA” U “UHOYKTMBUTET .

lMpema Baxehoj, mehyHapoaHo ycarnaiweHoj geduHuumnjn, caspwenun kanem (ideal inductor) je
€eMeMEeHT KOZ Kojer je KONMMYHUK MarHeTcKor crykca u enekTpuyHe cTpyje noautmeaH u ctanat (IEV
IEC 131-12-18). Y weMy ce eneKkTpuM4Ha eHepruja Haromwunasa y obnuKy MarHeTcke eHepruje, a
Hema ryburaka.

Iat. generator, pogunad, nponssohady, cTBapanau, npasunad.
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eneKTPUYHY eHeprujy, Koja ce NPeHOCK enemMeHTMa enekTpUYHe Mpexe ca KojoM
je noesaH. lMpu aHanuanM enekTPOHCKUX KOrla, M3BOp HamnoHa je enemMeHT ca
jedHMM MpUCTYNOM KOjU OCTane eneMeHTe, Y eNneKkTpUYHOM Komy Y Kojem ce
Hanasu, cHabgesa (Hanaja) enekTPUYHOM EHEPrnjoM.

KapaktepuctnuHy BenuuuMHy wM3BOpa HanoHa + H
npeacTaBrba pasnuka noteHuuwjana uamehy Herosmx
npukrbydaka, H (high) n L (low), cnuka 2.11: U
U=U, =V, -V,. (2.19) L

Cnuka 2.11. I'padnykm

Y onwtem cry4ajy, HamoH Uy, MOXe BUTV NPOMEHTBUB. 600 M3BOpA HaMOHa

Kaga nsBop cranHor HarnoHa Hanaja eHeprujoM Heku noTpoLuay®, ca Kojum
je nosesaH, CTpyja KpO3 M3BOp Teye y CMepy of MpuKIbydka O3HadeHor ca L
npemMa npuKIby4YKy o3HayeHoM ca H (cnwuka 2.12.a). Kaga y kony noctoju Buiie
n3Bopa, CMep CTpyje Kpo3 Heku M3BOp ogpeheH je crtawem y KojeM ce KOno
Hanasn®. Ako je y kony npukasaHom Ha cnvum 2.12.6 U, Behe oa U,, kpo3 nssop
HanoHa U, cTpyja Teye oA npukrbyyka L ka npukrbyyky H, a kpo3 nssop HanoHa U,
o NpUKIby4dka H Ka npukrby4ky L.

Cnuka 2.12. N3Bop HanoHa

WrtannjaHckn  dwm3myap Bonta  (Alessandro  Volta,
1745-1827) je pa3BuMO MpBU TPajHN  EMeKTPUYHU  U3BOP
enekTpuyHor HanoHa (BontuH cTyb) WTo je y6p3ano uctpaxusawa
€NeKTPUYHMX MojaBa. Y 3HaK Mpu3Hawa 3a [OMPUHOC PasBojy
Hayke O enekTpuumTeTy HamoneoH ra je npornacmo 3a rpoda
(1810).

2.3.1.1 CABPUIEHH U3BOP HAIIOHA

CaBplweHn (ngeanHn) U3BOP HaMoHa je aKTUBHW eneMeHT ca jegHUM
NPUCTYMOM KOA Kojer HanoH mamehy npukrbyvaka He 3aBWCK O CTpyje Yy rpaHu y
Kojoj ce n3Bop Hanasu (cnuka 2.13.a):

Ouy

-0, (2.20)

25

TeperT, ontepehetse (load) kojeM ce eHepruja npeHocu.
26

Tpeba vmaTn y BMOy Aa, 3aBWCHO Of, KOHCTPyKuMje cTBapHor (cpusmukor) m3sBopa, npoTuuare
CTpyje Kpo3 U3BOp Y CMepy oA npukibydka H ka npukrbydky L Moxe ga vma HexerbeHe (LTeTHe)
nocneguue.
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Metap Bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

CaBplLUeH/ U3BOp HamnoHa je TakaB U3BOP ENEKTPUYHE eHepruje, Koa Kojer
HamnoH Uy He 3aBWUCK Of BPEAHOCTW OTMopHocTU onTepehemwa, R, kojem ce Ta
eHepruja npeHocu (cnuka 2.13.6):

Ui _ g (2.21)

—_— H UHL +
i u
(
i
L
a)

Cnuka 2.13. CaBpLueHun n3Bop HanoHa

Opyrum peunma, HamnoH Uy, KOju NocToju namelhy npukrbydaka caspLueHor
N3BOpa HamoHa, He 3aBMCK 0Of BPeQHOCTU CTPYje i Koja MpoTuye kpo3 onTepeherse
Koje Taj u3Bop Hanaja (cnuka 2.13.B). CTpyja i je nocneavua genoBaka HamnoHa
uqL. AKo onTepehere npeactasiba “4nCTy” OTNOPHOCT Ry BaXu:

i UnL (2.22)

2.3.1.2 HECABPUIEHHU NU3BOP HAIIOHA

CTBapHM M3BOpU HaMoHa Cy HEeCcaBpLUEHW: HanoH u3MeRy npukrbydaka
“3BOpa 3aBWUCU O CTpyje Koja Kpo3 hera npotude. OHWM MOry Aa ce npefctaBe
pefHOM BE30M CaBpLUEHOr M3BOPa HaMoHa U, HE3aBUCHOT Of CBUX CTpyja M HanoHa
Yy KOMy Y KOjeM ce Hamnasu, U jeJHOr OTMOpHMKA.

KapakTepuctuka

caBpLUeHOT
_________________ 13BOpa HamoHa

cTpyja
KpaTkor croja
is

HaroH
npasHor
xona
UHLo |

0)
Cnuka 2.14. HecaBplueHun n3Bop HamnoHa

BpegHocT HanoHa Uy Ha kpajeBrMa usBopa, 3aB1MCU O 04HOCA YHyTpallke
(n3nasHe) oTNOPHOCTU Ry M OTNOPHOCTU NpUKIbYYeHOr onTepehena R, . YKonuko je
cTpyja i Kojy u3Bop fgaje, Beha (oTnopHocT R Mawa), oactynawe of “caspLueHe”
BpeaHOCTU U je Behe:

YHyTpalra (ConcTBeHa) OTNOPHOCT, Rp, NpeAcTaBrba OCHOBHY MokasaTerb
KkBanuteTa nssBopa HanoHa. OHa oapehyje Harnb cTaTnyke KapakTepucTuKke n3Bopa
HanoHa (cnuka 2.14.6):

Uy

> (2.24)

Roz
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Y onwTtem cnyyajy 3aBMCHOCT W3Mas3HOr HamnoHa opf u3nasHe cTpyje
Mogenyje ce nacuMBHWM €eneMeHTOM Koju MnpeacTaBrba uMnegaHcy (uM3nasHa
nMnegaHca).

2.3.2 H3BOPU CTPYJE

M3Bop cTpyje (current source) je akTMBHU €MNeMeHT ca jeJHUM MPUCTYNOM
KOju enekTpM4YHO KOMo, Yy KOjeM ce Hanasw, cHabgesa (Hanmaja) eneKkTpU4HOM
eHeprmjoMm. KapakTtepucTuyHy BenUUMHY un3BOpa CTpyje npeactaBrba Op3vHa
npeHoLlewa HaenekTpucaka Kpo3 rpaHy Yy Kojoj ce u3Bop Hamnasu. YobudajeH
rpacpmykn cumbon OBOr ernemMeHTa je Kpyr ca CTpenuuom Koja oO3Ha4vaBa
pedepeHTHN cmep cTpyje (crnmka 2.15). Y onwTtemM cnydajy, cTpyja i Moxe 0uTtun
NPOMEHSbMBa BEnUYMHA 4uMja je 3aBUCHOCT Of BpemeHa oppeheHa
npegeduHmncaHom dyHkumjom. CTpyja Kojy M3BOP Aaje UCTUYE U3 NPUKIbyYKa Koju
je osHaueH ca H (high), nponasu kpo3 cnosrbawhe Kono m Bpaha ce Kpo3
npukrbydak L (low).
H

L
Cnwka 2.15. N'padmykm cumbon nssopa crpyje

2.3.21 CABPUHIEHU U3BOP CTPYJE

CaBplweHn (MgeanHW) M3BOP CTPYyje je aKTUBHUM eneMeHT ca jegHuM
MPUCTYMOM KOZA KOjer CTpyja koja Kpo3 Hera mpotude, He 3aBUCKU Of HaroHa Uy
namehy HeroBux Npukrbyyaka (cnuka 2.16.a):

a__o. (2.25)
Ouy

H O

iin
i ()| U i a liL =i
Un
L L O
a) 6) B)

Cnuka 2.16. CaBpLueHu U3BOp CTpyje

CaBpLueHu n3BOp CTpyje je TakaB MU3BOP eNEeKTpUYHEe eHepruje, Kop Kojer
CTpyja i_ Kojy Aaje He 3aBucu of oOTNopHOCTM R_. ontepehewa kojeM ce Ta
eHepruja npeHocu (cnvka 2.16.6):

o

—L -o0. (2.26)
R,

OpyrMm peunma, caBpLUeHM U3BOP CTPYje je TakaB M3BOP ereKTpuyHe eHepruje,
KOO Kojer cTpyja kojy paje, i, He 3aBucuM oOf HamoHa U_ u3mehy kpajeBa
onTepehena Koje Taj n3BOp Hanaja eHeprujom (cnuka 2.16.8).

HanoH je u_. nocrneguua genoBawa CTpyje i Koju Adaje m3Bop cTpyje. Ako
onTepehene NpaacTaBiba “4McTy” OTNOPHOCT Ry, BaXu:
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2.3.2.2 HECABPUIEHHU U3BOP CTPYJE

CTBapHU M3BOpY CTpYyje Cy HecaBpLUEHU: CTpYyja KOjy M3BOp Aaje 3aBucwu, y
Mahs0j unm Behoj mepu, of pasnuke noTeHuuMjana npukbyydaka Hu L. HecaBpLueHun
N3BOP CTPYje je akTUBHU eneMeHT KOju MOoXe Aa ce NpeacTaBn napanenHom Be3om
CaBpLLEHOr U3BOpa CTpYje i, He3aBUCHOr O CBMX CTPYja M HanoHa y Komny y Kojem
Ce Hanasu, 1 jegHor NacMBHOr enemeHTa (cnuka 2.17.a).

BpegHocT cTpyje ip kOjy M3Bop Aaje, 3aBUCU O BPEOHOCTM YHyTpallke
npoBogHoCTU m3Bopa, Go, M HanoHa u3Mehy HeroBux KpajeBa, Uy.. YKONUKO je
HanoH uy_ Behu, (OQHOCHO YKOMMKO je OoTmopHOCT onTepehewa Beha) oacTyname

oA “noeanHe” BpegHocTH i je Behe.
) KapakTepucTu1ka caBpLUEHOT
\lo n3Bopa cTpyje
LN,

HanoH
npasHor xoaa

~

l io = 1 — GoUnL

cTpyja
KpaTKor
cnoja

N u
UnLo = i/Go‘\"
6)

Cnuka 2.17. HecaBplueHn nssop ctpyje

YHyTpalwHa NnpoBOAHOCT n3Bopa cTpyje, Go, koja oapefyje Harnb crtatudke
KapakTepucTuke nssopa crpyje (cnvka 2.17.6):

dig
AUy
00uMYHO ce Has3vBa “n3nasHa NPOBOAHOCT” M3BOpa CTpYje.

Go =— (2.28)

2.4 NNOJAYABAYKU EJJEMEHTHU

EdekaT nojavyara y enekTpoHuUM je 3acHOBaH Ha yTULajy Koju eneKkTpuyHo
nosbe MMa Ha CBOjCTBa cCpeduHe KpOo3 KOjy ce OocTBapyje KpeTawe Hocunaua
HaenekTpucawa. [lenoBaremM ynasHOr HanoHa yTuye ce Ha BPEeaHOCT M3nasHe
CTpyje Tako Aa OHa MpeAcTaBrba CrUKY ynasHe BenuuumHe. To omoryhyje ga ce
eHepruvja koja ce npeHocu onTepehery y3nma M3 HeKor Apyror M3Bopa, a He u3
n3BOpa curHana Koju Hocu nHdopmMauujy.

OcHoBHO oGenexje nojayaBaykor eneMeHTa je kapakTepucTvka NpeHoca,
Koja onucyje Kako ynasHa BenuuuHa (HamnoH U,) yTuye Ha BPeaHOCT u3nasHe
BeNuYuHe (cTpyje io):

io=ip(u). (2.29)

Hocuoun HaenekTpucawa Yy nNojayaBaykoM enemMeHTy Cy erneKTPOHM
(enekTpoHcke UeBW, TpaH3ucTopu ca edekToM norba N-Tuna), enekTpoHu u
WwynrbMHe (GunonapHW TPaH3WCTOPU) MM caMo LWYMibKMHE (TpaH3McTopu ca
edekToM norba P-tuna).

fa C C D D D D D D
B B G G G B G B G BG B
K] E E S S S S S S

Cnuka 2.18. OCHOBHM NojavYaBayvky eNieMeHTU
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[MpBM €eneKkTPOHCKM TPOMOMHU MojavyaBayKm
eneMeHT, BaKyyMCKy €enekTpOHCKy LueB ca Tpu
enekTpoge, KoHCcTpyncao je 1906. roguHe A,‘
amepukaHau Jln ge ®opect (Lee de Forest, 1873- o
1961) HberoB npoHanasak (audion) je omoryhuno
rnojayare pagmo cwrHana, Lwupewe W npousat
pagunoTexHuke (noapxaH Aarbum pa3Bojem
€neKTPoHUKe).

W

Jln ®opect

HesaBncHo of “MexaHu3ma” paga, OCHOBHM MojayaBayku erieMeHTn Yy
€NeKTPOHMLUN Cy enemMeHTU ca Tpu Kpaja (cnuka 2.19). YnasHu curHan genyje
usmeRy ynpasrbadkor npukrbydka (X) u jegHor oa gpyra asa npukrbydka (Y, Z).
Opyrum peunMma, ynpaBrbauyka enektpoga (pewetka, 6asa, rejtT) yBek npunaga
ynasHom kony. llog 3ajegHunykMMm kpajem (common terminal) nogpasymeBa ce
NPUKIbYYaK 3a Ynju NoTeHUMjan MOXe Aa Ce cMaTtpa Aa He 3aBucu of BpedHOCTU
ynasHe Benn4uHe.

Y ix =i iy=io
X X o=—= o
Uxz = Uy Uyz = Uo
z iz || Z
[

Cnuka 2.19. TpononHu nojadaBaydkm efieMeHT

Y opgHOCy Ha Ha3HavyeHe peepeHTHE CMEPOBE BaXMU:
iz = ix + iY .

AmepuKaHLm BapavH (J.Bardeen), BpeteH
(W.H.Brattain) n Woknu (W.Shockley), HakoH BuLieroanLLHnx
UcTpaxumBara CBOjcTaBa MOMynpPOBOAHMKA, AOWNN Ccy [0
oTkpuha koje um je goHeno Hobernosy Harpagy u3 duanke
g (1956). CBoj npoHanasak (point-contact transistor) sawTutunm

cy nateHTom 17. jyHa 1948. roguHe, npeTekaslUX NPUTOM, 3a
HenyHa ABa Meceula, Hemue Matapea u Benkepa koju cy
paaunu y nctpaxveadkmm naboparopujama y ®paHuyckoj.

C

[a On eneKkTpoHCKM MojayaBayvky enemMeHT Morao fa OcTBapu CBOjy ynory
notpebHo je ga 6yny ncnyweru ogpehenn ycrnosn. Ha npumep, aa 6u ce nocturao
nojadaBavkm edpekat nomohy cnojHor TpaH3ucTtopa ca edektom norba (JFET),
cnoj rejt-kaHan Tpeba ga 6ygoe vHBeEp3HO nonapucan?’ [25]. Oa ©u GunonapHu
TpaH3uctop (BJT) penoBao kao MojayaBadvku enemeHT, cnoj 6asa-emuTtop
(emutopckm cnoj) Tpeba ga Gyae nmonapucaH y NponycHoMm, a cnoj 6asa-konekrop
(konekTopckM c€noj) y HemponycHoMm cmepy (cnvka 2.20). [lputom, HamoH
0Oasa-emutop Mopa fa 6yane Behu og HanoHa npara Bohewa eMnTopckor cnoja. Y
TakBMM YCnoBuMa, BpPedHOCT CTpyje Konektopa oppeheHa je npBEHCTBEHO
HanoHomM 6a3a-eMuTop.

Monapwusauuja 06e30ehyje u xerbeHe pagHe YCIOBE U EHEPTUjy Y U3NasHOM
kony. [oTpeGHO je ocwurypatm pfa ce pagHa Tadka enemMeHTa Hanasu y
oproeapajyhoj obnactu. Nonapusaunja usnasa je 3anpaBo Hanajake koje Tpeba
Aa obe3beon notpebHy amnnuTygy M cHary curHana Ha uanasy. lojavaBadku
eneMeHT ce OOBOAM Y pagHe ycroBe Koju omoryhyjy xerbeHun oasuB Ha nobyay
KOja NpeAcTaBrba yrasHu (ynpaBrbayku) curHan.

7" Top nonapusauumjoM ce, y ONUTEM CMUCHY, NofpasyMeBa [ofaBate (Cyrnepriosuumja) oapehieHe

BpeaHOCTM NOCMaTpaHoj BEMWYMHW, Ca LUMIbeM NpOMeHe OAQHOCHO OCTBapuBaka ogroapajyhux
pagHuX ycrosa.
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KOJ‘IeKTOpCKVITCI'IOj
papaHa (akTmBHa) obnact AVpeKTHa o6nacT 3acuhera
MHBEP3HY PEXUM PAAA | nonabuaaiuia (ON)
- : eMUTOPCKM
—— nHBep3Ha nonapusaLvja |—|—|p.mpeKTHa nonapusaumja 'ch}'

NHBEp3Ha

06nacT 3aKouewa | ponapusaumja| PaAHA (akTuBHa)oGnact

(OFF) HOpPMariH1 pexum paaa

Cnuka 2.20. Obnactn paga bunonapHor TpaH3ucTopa

Ha cnvum 2.21.a npukasaH je TunuyaH OBMMK KapakTepucTuke npeHoca
TpononHor nojadaBaykor enemeHTta. Kaga je nobygHu HamoH MawWu OO Heke
rpaHnyHe BpegHoctm Uy (HanoHa npara, threshold voltage) ctpyja iy je
3aHemaprbmBo mana. [la 6u ce ocTBapuno nMHeapHO npecnukaBakwe ynasa Ha
n3nas notpebHo je Aa ce MUpHa pagHa Tavka Hanasu Ha cpeguHu obnacTu y Kojoj
ce MOXe cmaTpaTu da je npomeHa u3nasHe cTpyje, Aly, cpa3mepHa MNpPOMEHMU
yNasHor HanoHa, Auyz, Koja jy je nsasasana:

Aiy =g, Auyz, (2.31)

roe je gm CauvHunay, cpasmepe, Koju npefctaBiba CBOjCTBO MojadaBayvkor
efleMeHTa, a HasnBa ce NPOBOAHOCT NpPeHoca (TPaHCKOHAYKTaHca).

Us Iy
Ry l iy on
u X Y N
) z OFF Usxz
6) B)

Cnuka 2.21. KapaktepucTtuka npeHoca

Kao maTtematmykum mopgen nojaanaqKor efieMeHTa, 3a mMalrie curHane,
KOpWUCTU ce je}J,Ha‘-IVIHaZ

Iy =0mUy - (2.32)
roe je:

= . 2.33
Om 20, (2.33)

YKOnvKO ce pagHa Tadka nojavaBadkor enemeHTa y Komny rnpukasaHoMm Ha
cnvum 2.21.6 Hanasu y nuHeapHoMm peny kapakrepuctuke ly(Uxz), npomeHe
ynasHor HarnoHa u3asuBajy cpasMepHe NpoMeHe M3Ma3sHor HarnoHa, anu CynpoTHOr
3Haka:

U, =—Ryiy =—gnRyUy, (2.34)

YKONuKo je HanoH Uyz Marby 0 rpaHuYHe BPeaHOCTU Koja AedrHuLLIE HAmnoH
npara, ctpyja ly je 3aHemapseuBo mana. lNMpoBogHa Be3a uamehy npukrbyyaka Y u
Z je NpekuHyTa, nojayaBayky enemeHT je 3akoyeH (OFF). HanoH Uy je oapeheH
cTakeM cnosrbalwker kona. Ca nosehawem HanoHa Uy, cTpyja |y ce noBehasa, a
HanoH Uy cmamyje. MehyTtum, 6e3 o63mpa Ha BpegHocT HanoHa Uyz, cTpyja ly He
Moxe ga Oyaoe Beha op BpepHoctu Us/Rs. Ako je HamoH Uy, Behu o Heke
rpaHu4He BpeaHOCTU HamnoH Uy je Beoma manu. NojavyaBayvkm enemeHT ce noHalla
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Kao npekvaad y nposogHoM ctawy (ON). JInHeapm3oBaHa kapakTepucTuka kona
npukasaHa je Ha crimum 2.21.B.

Mpun kBaHTWUUKALWM CNOXEHOCTN ENEKTPOHCKMX Komna, Hekada cy ce b6pojanu
nojayaBaykn enemeHTn. [pBOOGUTHO Cy TO Oune enekTpoHcke LEBW, a MOTOM
TpaHaucTopn. Ha noyeTky TExXHOMOWKe peBonyuuje, KomepuujanHo AOCTYMHM
WHTerpucaHu nojadyasadm cy buna ckynu v 36or Tora cy npumeruBaHun y manom 6pojy
ypehaja. MpomeHe cy, mefyTum, 6une Beoma 6p3e. Tokom 1965. roguHe Ha TpxuLTE je
nnacupaHo oko 600 000 mMHTerpucaHux Kona no npoceyvHoj ueHn ogq 25 $ no komagy
(umny). Cnepehe roguHe npogato je 2 300 000 nHTerpucaHnx Kona, a npoceyHa LeHa
je cmameHa Ha 13 $, ga 6 Beh 1970. roguHe onana Ha 1,5 $. Y Benukom 6pojy
cryyajeBa, UHTErpucaHa kona cy npeysena ynory rnojayaBaqkvx enemeHara.

241 MOJIEJOBAIBE EJIEKTPOHCKUX IIOJAYABAYKHUX
EJEMEHATA

Mpn aHanuanM enekTPOHCKMX KOrfa akTUBHWU (MojayaBadku) enemeHTn ce
npukasyjy nomohy nmHeapu3oBaHuX MOAena enemeHTa ca gBa npuctyna. YnasHy
BENMWYMHY npeacTaBfba HamoH, a u3nasHy crpyja. CaBpleHu nojavaBaykm
erileMeHT ONnncaH je caMo jeAHOM jegHaunHoM (cruka 2.22) :

io = gmU| . (2.35)

y KOjoj BenuuuHa gn, (TpaHCKOHAYKTaHCa) npeacTtasfba CavMHWNal npeHoca of
ynasa (HanoH U, je HamnoH Uyy) 00 nanasa (u3nasHa cTpyja ip je cTpyja iy).

|
oI L

U Omly @ Ro Uo
o o

Cnwka 2.22. CaBpLueHu TPOMOHM nojavyaBayky enemMeHT Kao nojayaBay HanoHa

W3 jeaHaunHe koja Baxxn 3a usnasHy netTrby:

cnegu onwTn n3pas 3a nojadare HanoHa (voltage gain):
u
Ay :u_O:_ngo (2.37)

BenununHa Ay 3aBucu o BpedHOCTM cauyuHuoua (., KOju onucyje nojayaBayvko
CBOjCTBO efleMeHTa®, kao 1 OTNOPHOCTM Ro.

TpagvuunoHanHo, caeplueHn bunonapHu TpaHaucTopu (BJT) mopenyjy ce kao
M3BOpW CTpyje ynpaBrbaHu cTpyjom (cruka 2.23). OBakaB Mofen npoucTekao je us
onuca usnasHe KapakTepuctuke TpaHauctopa (cnuka 2.5.6). N3na3Hu HanoH (HamnoH
KONeKTop-eM1TOP) y OBOM cryyajy oapeheH je nspasom:

Up =—ig-Rp =—pRoi; - (2.38)
O

e —
" A io @RO Uo

0

Cnuka 2.23. TpononHu eneMeHT — nojavasad cTpyje

% To je CTPMUHA (1) ENEKTPOHCKE LIeBM1, OAHOCHO MPOBOAHOCT NPEHOCA (Jm) TPAH3UCTOPA Ca eheKTOM

nosrba.
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CaunHunauy npeHoca oBor kona ogpefheH je napasom:
u
70:_ﬁRO . (2.39)

iI

CTBapHM nojadyaBadkM €feMeHTM MOry [[a Ce OMNUCYjy jeoHOCTaBHUM
MoZenoM, ca 3agoBorbaBajyhoM TaudHowhy, caMO ako pagHa Tayka akTUBHOT
efeMeHTa OocCTaje y [OBOSbHO Marsioj OKONMMHU M3abpaHe MuUpHe padHe Tauke.
CaBplueHn MoAenu TpaH3UCTopa, Koju Baxe 3a Mane curHasne npukasaHu cy Ha
cnmumn 2.24.

c _v, e o D
B G
ﬁib 1 Rc Uce UQS gngs RD Uds
E o o o S
0)

a)
Cnuka 2.24. CaBpLueHN TpaH3UCTopn

EkBMBaneHTHa Komna CTBapHMX MojadaBaykMx ernemeHaTa cajpXe v apyre
enemeHTe. To cy “HecaBpLUEHOCTM” KOje YTMYY Ha TadHOCT KOjoM Ce ynasHa
BEnuYMHa (CuMrHan) npecnvikasa Ha uanasHy BenuuuHy. [putom Tpeba mmaTtn y
BMAY Aa BPeaHOCTU OBMX NapameTapa 3aBuce of pagHux ycroea. Ha npumep,
ynasHa OTNOPHOCT MojavyaBaykor efiemMeHTa, kojoMm OH onTepehyje u3Bop curHana,

Kaga cy U3nasHu Kpajesu eflieMeHTa OTBOpeHM (open):
u; 1
R =—]. =,
‘0 ii IO = O ki
pasnukyje ce og Bpe4HOCTW KOjy M3BOp curHana “sugu” kaga je usnas y KpaTtkom
cnojy (shorted):

IS H
I

u, =0

MpBe nonynpoBoAHWYKE TPOMOMHE MojavyaBayke enemeHTe
ocTBapuo je ayctpujcku dmandap JNunnendpenga (Julius Edgar Lilienfeld,
1882 — 1963 ) koju cBoje naTeHTe n3 1925. (Metal-semiconductor FET,
MESFET) wu 1928. roguHe (metal-oxide—semiconductor FET,
MOSFET), Huje ycneo Aa komepumjanu3yje. Hemaukn npoHanasay
Xajn (Oskar Heil) nateHTupao je 1934. roguHe cBoje pelwwene (FET),
anu cy TeK JeceT roAvMHa HaKoH Apyror CBETCKOr paTta pasBujeHu
noctynuu koju cy omoryhunm noyetak cepuvjcke npousBoawe. JlunueHdena
Teopujcky paga TpaH3ucTopa ca ecektom norba gao je Loknu.

24.2 CHOJEBHU IOJAYABAYKHUX EJIEMEHATA

TpononHu nojayaBayvku enemeHT ce y Hajpehem Opojy crnydvajeBa noBesyje

Ha Ha4YMH NpuKasaH Ha cnvum 2.25.
NpYKIbyYak 3a Hanajarwe

n3nasHu
NPUKIbYYLM

ynasHu
NpUKIbyYak

3ajeHVNYKM NpUKIbyYak
(maca)

Cnuka 2.25. OcHoBHU 06nU1K NOBe3nBaka TPOMOSHOT NojavYaBayvkor enemMeHTa

46


http://en.wikipedia.org/wiki/Oskar_Heil

02 OCHOBHW enemMeHTn EJ1EKTPOHCKMX KONna

Mpukrbydyak X npeacTtaBrea ynpaerbadky (ynasHy) enektpogy. Ako ce
ynasHa cTpyja ix (OQHOCHO H-eHe NMPOMEHe [0 KOojux Aornasu ycrnen AernoBana
ynasHOr HarmoHa Uy) MOXe Aa 3aHemapu y OAHOCY Ha cTpyje iy u iz (OAHOCHO
HUXOBE NPOMEHIbUBE KOMMOHEHTE iy 1 i,), 38 HasHayeHe pedepeHTHe cMepoBe
BaXM:

Iy <<iz =iy =iz = Ay =Ai; =iy, =i,. (2.40)

Ca nosehawem ynasHor HanoHa nosehaBa ce BpeAHOCT CTpyje iy LTo AoBoau OO0
CMarbeHa HamoHa Ha MpuKiby4dky Y. AKO HamnoH Uy NpeacTaBrba M3nas, npoMeHa
n3nasHe BeNMYMHE MMa CYMNpOTaH 3HaK o MPOMEHEe yras3He BenuuunHe. Takas
Ha4yMH noBes3uBarba NpeacTaBrba “MHBEPTYjyhK cnoj”, jep ce mewa 3Hak (0bphe
dasza) curHana koju ce npocnefyije.

Ctpyja iy Takohe ce noBehaBa ca noBehawem ynasHOr HamnoHa, anu TO
posoan go nosehara HamoHa Ha MPUKIbYYKY Z. TakaB HauvH NoBes3vBaka, Kop
Kojer HamoH Uy npeacTaBrba u3nas, je “HeuHBepTyjyhu cnoj”. CwurHan ce
npocnefyje 6e3 npomeHe 3Haka.

2421 HWHBEPTYJYHH CIIOJ

Kaga nsnasHmn curHan nojayaBada npeactaBiba NPOMEHIbMBA KOMMOHEHTa
HamoHa Ha NpUKIbYYKY Y, MpUKIbyYak Z je obMYHO CMojeH ca MPUKIbYYKOM KOju
AedvHuwe pedepeHTHW noTeHuuwjan y nocMmaTpaHoMm komny® (cnvka 2.26.a).
JInHeapusoBaHa KapakTepucTuka yrnas-usnas npukasaHa je Ha cnuum 2.26.6. Y
OKOMWHU pagHe Tauke Q, Koja ce Hanasu y cpeguHy obnacTtu, nojayare HanoHa 3a
Marne curHare jegHako je:

_duyz _uo _Ryly _ Rygny;

Yo _ - ——g Ry, 2.41
A diy, U, u u OmRy ( )
roe je:
Oiy i
=Y = 2.42
Im AUy [uyz =const  u; (2.42)
Us Us
Ry l iv
Uy = Uy v Uy = Uo Q
Ux
a) 6)

Cnuka 2.26. MiuBepTyjyhn cnoj TpononHor nojayaBaykor eneMeHTa

MNojayare A, je HeraTMBHO. TO 3HauM Oa je HanoH U, “y onos3uvumjn” ca
HanoHom™® Uy, [26]. BpegHOCT nojayarba HanoHa 3aBUCKU OA BPEQHOCTM OTMOPHMKA

% Opaj NpuKrbyYak ce HasuBa “3ajedHNYKN NpUKIbyYak’, a HeroB MoTeHumjan ce ycBaja 3a Hyny

(macy) cuctema. Y onwrtem criyyajy, 3ajedHUYKU NMPUKIbYYaK je NMpYKIbyyak 3a Koju MoXe Aa ce
cmaTpa [ia Ce HEroB NoTeHUmjan He Mewa ycrnes AenoBama nobyae (ynasHor curHana).

M3pa3 “y onosunumjn” (in oposition) npumMeruje ce Ha ABe NPOCTONEPUOAMYHE BENWYMHE, UCTe
y4yecTaHoCTW, Ynja je pasnuka dasa jeaHaka m. Y CTPYYHOj NnuTepaTypy Ha CPrCKOM je3uKy KOpUcTu
ce 1 Ha3uB “y npoTusdasn” (Hem. gegenphasig, pyc. 8 npomusgogase).

30
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Ry, kojum ce pedwmHue nonoxaj MupHe pagHe Tadke. [la 61 ce nocTurno wTo je
moryhe Behe nojayake, KOpPUCTU Ce W3BOP CTafiHe CTpyje Kao “akTUBHO”
onTepehemne (crvka 2.26.8) [27].

24.22 HEUHBEPTYJYHH CIIOJ

AKO M3nasHuM curHan nojadaBava NpecTtaBiba MPOMEHIbMBA KOMMOHEHTA
HamnoHa Ha NPUKIbYYKY Z, NMpUKIby4Yak Y je 06MYHO CrnojeH ca M3BOPOM HaroHa 3a
Hanajarwe (3ajegHNYkn NpUKIby4vak). 3a ycBojeHe pedepeHTHE CMepOoBe NpuKasaHe
Ha cnuum 2.27 Baxu:

Ug =Rziz. (2.43)
HesaBncHo o4 Tvna nojadaBaykor efieMeHTa, nojadyakbe HanoHa, A, je Mawe og 1:
R
A =—ImTZ (2.44)
1+ ngZ

Cnuka 2.27. HeuHBepTyjyhu cnoj TpononHor nojadaBaykor enemeHTa

Mojavyarbe y OBOM cry4ajy je No3uTMBHO. TO 3Ha4M ga je HanoH U, “y casun”
ca HanoHom*' Uy [28].

243 JU®EPEHIUJAJIHU TAP IOJAYABAUYKHUX
EJIEMEHATA

[Ba TpononHa nojayaBayka enemMeHTa MoBe3aHa Ha HayMH MpuKasaH Ha
cnvum 2.28 obpasyjy CrnoxeH enemMeHT KoA Kojer je, mefycobHoM cnperom
nojadyaBayvkmnx erlemMeHara, MOCTUrHYTO Aa M3Mna3Hu curHamm, Uo; U Uog, 3aBuce of
oba ynasHa curHana, Uy 1 Uy, OGHOCHO Of, HMXOBE pasnuke:

Up =Uj; —Uz- (2.45)

Koja ce HasuBa gudepeHumjanHu ynasHm HanoH. OBakBa cnpera fBa fnojayaBayka
ereMeHTa ce HasvBa AudepeHuujanHa cnpera, a nap ernemMeHaTa koju obpasyje
OBaKBY crpery Hasusa ce audepeHumjanHdu nap (differential pair, long-tailed pair).

Pasnuka noTeHuujana Y-kpajeBa nojayaBadkmx enemeHara:
Up =Ugs —Upp - (2.46)

npeacTaBrba usnasHy BennumHy Up (andpepeHumjantn nanasHu HamoH).

% Wapas “y chasn” (in phase) npumetbuje ce Ha ABE NPOCTONEPUOANYHE BEMUYNHE, UCTE YHECTaHOCTH,

yYuja je pasnuka asa jegHaka Hynu.
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Cnuka 2.28. udepeHumjanHu nap nojavyaBaykmx enemMeHaTa

Oproeapajyhum nogeluaBawkeM OTMOPHOCTM Yy KONy MoXe ce noctuhu ga
HamnoH Uy Oyde jegHak Hynu Kaga ce yrnasHu Npukrbydumn, X; U X,, Hanase Ha
HYNTOM MOTeHuujany:

U|1:U|2:0 = Up1 = Upp = UQZO. (247)
YKOMNWKO MojayaBayvky eneMeHTW y KOy MMajy jedHake KapakTepucTuKe, OBaKBO
YPaBHOTEXEHO CTake Ce MOCTMXKE akO Cy OTMOPHOCTU Ry; M Ry, jegHake. Y TOM
cnydajy, » kaga cy noteHuujanu ynasHux npukrbydaka pasnuunty of Hyrne, anmu
MefycobHO jegHaKW, 1 M3NasHM NPUKIbYYLM CY HA UCTOM NOTeHUMjany.

Ui1=Up = Up1=Uppy = Up= 0. (248)

YKONUKO y OBaKkBOM CUMeTpPUYHOM (6anaHcupaHom) cuctemy gohe 0o penatueHe
npomeHe noTeHuujana jegHor o4 ynasHux Npukibyyaka y OAHOCY Ha ApYru ynasHu
NpUKIbYyYaK, paBHOTEXa Ce HapyLlasa (cnvka 2.29).

HanoH Ujp cTpyja in HanoH Uy1
pacTe pacTe onaga
HanoH Up
HecuMeTpuYHa “Yl/ ' {qu\ ‘ onapa
npomMeHa ynasa npomeHa
Ui Ujp = const AndbepeHLmjanHor
uz /7 Jipllo\ Bluv/ |
HamoH Uz cTpyja iy2 HanoH Uy»
pacte pacte pacte

Cnuka 2.29. lNpomeHa BenuunHa y kony npu nosehary HanoHa Uy,

lMosehare HanoHa U;; Npy CTanHOM HanoHy U;; 4oBOAM 0 noBehawa cTpyje
iy1 U cmarMBarba HamnoHa Uy,. Mosehara cTpyje iy, Takohe gosoau Ao nosehara
HamnoHa Uy, 300r yera ce cmaryje HamnoH Uyz,, LITO AOBOAM OO CMakMBaHa CTpyje
Iva, @ TUMe U a0 noBehara HanoHa Uy,. 36UpHN edpekaT NpoMeHe HamnoHa U, npu
CTarlHOM HarmoHy U;, je onagawe M3nasHor HamoHa Up. Tabena npukasaHa Ha
cnvum 2.30 npukasyje ga ce HamnoH Ug Mewsa “y ¢pa3n” ca HanoHoOM Uj,, OAHOCHO Y
“y ono3numju” ca HanoHoMm Ui,

Aujp AU Au, Ain AiY2 Auo
+ 0 + + — —
- 0 - - + +
0 + - - + +
0 + + - —
+ + 0 + 0
- - 0 - — 0

Cnuka 2.30. Oasue gudepeHumjanHor napa Ha nobyay Manum curHanuma
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Metap Bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

AKO ce HanoH Up mocmartpa kao yrasHu, a HanoH Ug Kao M3ra3Hu curHan,
MOXe ce npeanoctasuTn aa he npy manum npoMeHama ynasHOr HanoHa usnasHa
BenununHa 6utn cpasmepHa ynasHoj. udepeHumjanHn nap genyje kao nojayasad
pasnuke pABa HanoHa. KapaktepucTtuka npeHoca AaudepeHumnjanHor napa
BunonapHux TpaH3WUCTOpa, kaga ce Yy 3ajeQHWYKOM KOMy, YMECTO OTMOpHUKa Rz,
Hanasu n3Bop cTarnHe crpyje lg, NprkasaHa je Ha cnvum 2.31.

| ___________________
c2 “-\ IO/—- lca
+Ucc \|,
Ur= kT, 26 mV@300K
1o/2 e e
-Urie—tUs Up
Uo
Rly
i obnact
nuneapha | 3acuhera
obnact U
D
obnact
3acuherba 1.1 Rl
— .

Cnuka 2.31. KapaktepucTtuka npeHoca andepeHuujanHor napa

3aBucHocT Up(Up) je Beoma crnoxeHa [29], [30]. KapakTtepuctuka Uo(Up) MOXe
Ja ce cmatpa fMHeapHOM caMO 3a Mane BpPEeQHOCTW HarmoHa Up jep
andepeHumjanHn nap uma M3paxeHo CBOJCTBO OrpaHuyaBaya. 3a rpaHuue
NMHeapHor oncera Moxe fa ce yCBOju BPeAHOCT HanoHa :

Uy <up <Ur. (2.49)

roe je Up T3B. TepMMYKM HanoH®. AKO je AudpepeHumjanHu ynasHW HamoH no
moayny Behun of 4 Ur, HanoH Up NPakTUYHO He 3aBUCWU Of, BPEAHOCTWU ynasHor
HanoHa.

OndepeHumnjanHn nap je HajsHavajHuju o0b6nuk cnajakba TPOMOMHUX
nojayaBavykmx enemeHaTa y IMHeapHUM wuHTerpucaHum konvma. Owmoryhyje
nocTnsarwe BENWKOr nojavarwa, AUPEKTHY Crpery v Benuky TemnepaTypcky
ctabunHocTt. Cama cTpykTypa 06e3befyje oBa kOMnnemeHTapHa v3nasa (crnvka
2.32). HanoHu Upp 1 Ugy CpasmepHu cy andepeHumnjanHom ynasHoM HanoHy:

Uop

p andepeHumjanHm
) nanasu
Uom

avdpeperumnjanin - Ue
ynasm

Uwm o

-U
Cnwka 2.32. udepeHumjanHu nojayasay

% BenuuuHa Ur ce HasuBa “eNeKTPUYHM EKBUBAMEHT TeMMNepaType«.
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02 OCHOBHW enemMeHTn EJ1EKTPOHCKMX KONna

MN3nasHn HanoH Uop je je y dhasn ca ynasHuMm HamoHoM Up a y npoTuedasm
ca ynasHuM HamnoHoM Uy. M3nasHu HanoH Upy je je y dasu ca ynasHuM HarnoHOM
Uyv, @ y npotuBdasu ca ynasHum HanoHomMm Up. [udepeHunjanHmu nanasHn HaroH
cpasmepaH je gudepeHumjanHoM yrnasHOM HamnoHy:

244 CTPYJHO OI'ZIEJAJIO

M3nasHa cTpyja TpOMOMHOr nojadaBaykor enemMeHTa ogpeneHa je HanoHoM
namehy XY npukrby4aka:

Iy =0mUy, - (2.52)

Ako OBa MOeHTMYHa enemeHTa umajy jegHake HamnoHe Uxz, HWXOBe CTpyje
Y-npukrbyyaka 6uhe jegHake. Ha oBOM 3akrbyyKy 3acHOBaH je pan jeaHe knace
u3Bopa CTpyje Koja ce HasuBa “CTpyjHO ornegano” (current mirror). Kono
npukasaHo Ha cnvum 2.33.a npeacTaBrba U3BOP CTpyje ynpasibaH cTpyjom (current
controlled current source). Kono npukasaHo Ha cnvmum 2.33.6 npegcrasiba
ynpasrbaHu “noHop” cTpyje (current sink).

+

)

A1 AZ

6)
Cnuka 2.33. CtpyjHa ornegana

CTtpyjHa ormegana wmajy BadKHY W pPas3HOBPCHY YMOry Y WHTErpucaHoj
enektpoHuumn. Kono npeacraereeHo Ha cnvum 2.34.a npeacTaBiba BULLECTPYKO
ornegano, koje Moxe ga byae npumereHo Kao “CTpyjHM MynTunnukaTop” (cnuka
2.34.0).

+

|l| |l' |l' v l |2

|
A A, As A4 l l
Al A2 AZ
N

a) 6)
Cnuka 2.34. BuwecTpyko ornegano
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“Eyknugy, Oekapty, Maycy, AjHwTajHy...
OAHOCHO CBMMa OHMMA Ha 4uUjuM Ccy
pameHuma oOBM  CTajanu,  gyryjemo
3axsanHocT. OHM cy ucKycunu papocT
oTKkpuBara. Hama octanuma omoryhunm
cy nogjegHaky papgocT —  papocT
pasymeBama” [1]

Leonard Mlodinow

3.
JIMHEAPHA
AHAJIOT'HA EJIEKTPOHCKA KOJIA

Mpouecn koju ce oaBuwjajy y ENEeKTPOHCKUM eneMeHTUMa npeaMeT cy
udyyaBawa u3auke yonwTte, a ¢usnke 4yBpcTux Temna (solid-state physics)
nocebHo. “©usnyka enekTpoHuka” pasBuja TEXHOJIOLKY OCHOBY €f1EKTPOHMKE Kao
obnactn JsbyAcKkor 3Haha. TeopujckM OCHOBM enekTpoHuke obpahyjy ce vy
nocebHum (“6asmyHmum’) yubenumumma, y kojuma ce, AogaTHO, pasMaTtpa U
TEXHONOrMja nspage pasnmyunuTx eneKkTpoHCKnx enemeHata [2], [3], [4]. “IMpakTnyHa
erneKkTpoHuka” ce 6aBu ynoTpeboM OBMX HAyYHUX U TEXHOSOLIKMX AOCTUrHyha y
ypehajuma koje rbyam KopucTe y CBOM CBaKOAHEBHOM XWBOTY. Y ogrosapajyhum
yubeHvuMma pasmaTtpajy ce CBOjcTBa MOjeOUHMX ENEKTPOHCKUX enemeHara,
nocmartpaHux kao yHKUMOHanHe uenuHe. Takas npuctyn omoryhyje aHanusy u
NnpojekToBawe EnekTPOHCKMX kora, 6e3 ynywTawa Yy 0COBEeHOCTM U3NYKNX
npoueca Koju ce ogsujajy y eneMeHTMMa of Kojux ce KOfo cactoju.

Y oBOM nornaesrby pasmaTpajy ce NojMoBU Ha KOjuMa je 3acHOBaHa aHanusa
NHeapHMX EeNeKTPOHCKMX Kofla, HEe3aBUCHO O TEXHOSorvje MpuMereHe 3a
HMXx0oBY M3pagy. OnucaHa cy onwTa CBOjCTBA OCHOBHWUX JIMHEAPHWUX aHanorHmx
€reKTPOHCKMX Kona Koja, NMpu MNpojeKkToBaky, NPeAcTaBrbajy enemMeHTe nomohy
KOjux ce 06pasyjy CNOXeHN CUCTEMM.

3.1 OCHOBHH ITOJMOBHA

I'IpM aHalnmM3n enekTpoHCKMUX Kona KOpucte ce OonuTn 3aKoHM
EJ1IeKTpoTexXHnKe, Teopeme KOje M3 HBUX MPOUCTUYY, Kao U nocebHu nocrtynuun
pelaBaka eNIeKTPUYHHUX Mpexa.

CTpyje n HanoHM y jegHOM eneKTPOHCKOM kory mMefycobHO cy noBe3aHu
Kupxodosum npasunuma. NMpeo KupxocoBo npaBuno, 3acCHOBaHO Ha 3aKOHYy O
oApXahy HaenekTpucara (conservation of electric charge), ogHocu ce Ha cTpyje y
rpaHama jegHor 4sopa.

Anrebapcku 36up cBUX CTpyja y rpaHama jegHor YBopa jeaHak je Hynu.

Opyro KupxocoBo npaBumno, 3acCHOBaHO Ha 3aKOHY O ofpXawy eHepruje
(conservation of energy), ogHOCK Ce Ha 3aTBOPEHO CTPYjHO KOMO Yy KOME MOCTOoju
jedaH vnu BuULLIE U3BOpa HaroHa.



Metap Bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

Anrebapckv 36Mp HanoHa u3Bopa WM NagoBa HamnoHa' Ha nojeaAVHUM
enemMeHTMMa [Ay)X CBake 3aTBOpeHe nyTawe (NeTrbe) Yy HeKoMm
pasrpaHaToM KOy jedHak je Hynw.

Ha ocHoBy jegHaumHa pobujeHunx npumeHoMm KupxodoBux npasuna, wu
MaTeMaTMukMX Mofena nojeduHuX ernemeHaTa’ ogpefyjy ce HamoHu u cTpyje
rpaHa nocmaTpaHor Kona.

EnekTpuyHa mpexa koja cagpXu camo CaBpLUeHEe enekTpuYHe enemMeHTe
(oTnopHuke, kanemoBe, KOHAEH3aTope, M3BOPE HaMoHa N M3BOpe CTpYyje) MoXe Aa
ce onuwe nuHeapHuMm anrebapckum W audepeHuMjanHUMm jegHadMHama ca
KOHCTaHTHUM KoeduumjeHTUMa. TakBa Mpexa Ce Ha3nBa NunHeapHa eneKkTpudHa
Mpexa, jep 3a by Baxu Teopema Koja NpomcTmye 13 npuHumna cynepnosuumje [5].

CTpyja Koja, y 61no kojoj rpaHn NuUHeapHe enekTpuYHe Mpexe,
HacTaje Kao pe3ynTaTt UCTOBPEMEHOr [efioBaka BULLE N3BOPA HaMoHa
unn cTpyje, pacnopeheHux Ha Buno Koju HauynH yHyTap Te Mpexe,
jegHaka je anrebapckom 36upy cTpyja®, o4 Kojux cBaka npeacTaeriba
pesynTaT nojeguHayYHor genosaka CBakor of M3BOpa eHepruje y
nocmartpaHoj Mpexu. EkBuBaneHTaH 3akrbyyak Baku 3a HarnoH
n3meny 6mno koje ABe Tayke y TakBOj MPEXMN.

Cratbe nvHeapHe eneKkTpuMYyHe Mpexe MOoXe, MaTeMaTudku, ga ce
npeacrtaeu kao 36up cBux moryhux “nojeamHadvHux” crtawa. pu Tome ce nofa
“‘nojegnHavHUM” cTaweM nogpasyMeBa CTawe Kaja y Kony Aenyje camo jegaH of
N3BOpa eHepruje, a ocTanu cy uckribydeHun’. Teopema cynepnosmumnje nma nocebax
3Haya] 3a aHanuM3y ernieKTPOHCKMX Kona. HbeHOM npuMeHOM ce 3Ha4vajHo
nojegHocTaBrbyje mnocTynak ogpefhuBawa BenuunHa Koje AedUHULLY CTane
€rNeKTPUYHOr cucTeMa y KojeM MOCTOjU BULIe erieMeHaTa Koju, Yy OAHOCY Ha
nacuBHe efieMeHTe ca KojuMa Cy NoBe3aHun Aenyjy Kao N3Bopu eHepruje.

Mpumep
AKo ce y KONy MpuKasaHOM Ha cnvuu, nocMartpa
CTpyja i Koja TeYe KpOo3 rpaHy Yy Kojoj ce Hanasu OTMOPHUK Ri R,
R, npema Teopemu cynepnosuuuje Baxu: + R l i .
iUy, Up) =i(uy) u,=0* i(uy) u,=0"
roe je:
u  RR u, R[R.

/ i(up)

i(u;)

U,=0"R I R[R, R LW=0"R,+R[R R

Cumbon R | Ry 03HauaBa napanernHy Besy oTrnopHuMKa R 1 Ry:
RR;
R+R;

R|R, =

Mog Ha3mBoM “nag HanoHa” (voltage drop) y aHanusn enekTpoHCKUX Kona nogpasymeBa Ce HamnoH
Koju nocToju n3mehy ABe Tauke Kao nocrneaula nNpoTvLlarka CTpyje Kpo3 enemMeHT Ynje NpuKIbyyke
Te Tauke NpeacTaBrbajy.

JegHaumHe Koje noBe3yjy BenuunHe Ha NpUcTynvMMa nojeauHuX enemeHara.

PauyHaTux y ogHOCYy Ha UCTW pedbepeHTHN cmep.

lMpu aHanuau, n3Bop HanoHa ce “UCKIbydyje” Tako LUTO Ce MOHWWTaBa HeroBO AejCTBO, LWTO je
EeKBMBENaHTHO KpaTKocnajawy. M3BOp CTpyje ce “uckrbydyje” npeknaarkemM rpaHe y Kojoj ce Hanasm.
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Mpy aHanMan CroXeHUX EenEeKTPUYHUX Kona MOroAHO je Aa HEKW HUXOB €O,
KOju ce 3aBpLUaBa ca ABa Kpaja, Oyae 3amereH eKBMBaNeHTHVM KOJIOM ca jeaHUM
npuctynom. TeBeHeHoBa Teopema oMoryhyje ga ce TakaB OeO NpeAcTasu
jeaHOM rpaHoM, KOja je cacTaBibeHa of pefHe Be3e CaBpLUEHOr U3Bopa HarnoHa u
OTMOpPHUKA.

Y opgHocy Ha 6uno koja cBOja ABa Kpaja, akTMBHa nuHeapHa
erneKkTpu4yHa Mpexa MoXxe fa ce NpefcTaBu Kao HecaBpLUEHM M3BOP
HanoHa, Yvju je HanoH jedHaK HamoHy Ha TUM MPUKIbYYUUMa, Kada cy
OBW OTBOPEHMW, @ YHyTpallta OTMOPHOCT je jegHaka eKBUBANEHTHO]
OTMOPHOCTM Mpexe M3Mehy TUX Npukrbyyaka, rnefaHe ca cTpaHe
yrnasHux nNpukrbyvaka, kaga cy CBW M3BOPW €Hepruje y nocmartpaHoj
MPEXMN UCKIbYYEHU.

Mpumep
3a Mpexy npukasaHy Ha Crivuu Baxu: o A
UE_ UaRb n UbRa R. — RaRb — +

"R,+R, R,+R, = R,+R,’ )

HanoH Ug ekBmBaneHTHor (TeBeHEHOBOr) U3BOPa jeAHaK je HamoHy Koju MoCTOoju Ha
OTBOPEHUM KpajeBnMa nocmatpaHe mpexe. OTNOPHOCT EeKBMBANEHTHOr OTMOPHWKa
jenHaka je oTnopHocTM koja ce “Buan” nsmehy kpajesa A n B, kaga cy HanoHn U, n Uy
jepHaku Hynu.

Teopema ekBuBaneHuuje omoryhyje 3ameHy u3BOpa HamnoHa u
CcTpyje npu (MaTtemaTuykoj) aHanuau, ca UUrbeM OniakliaHor carfnejaBaksa
CBOjCTaBa erleKTPOHCKMX Kona.

HecaspLueHu He3aBUCHU n3sop
HamoHa, u4uvja je YHyTpawHa OTNOPHOCT
nosHata, MoXxe Ja ce npeacrasu
HecaBpLUEHUM He3aBUCHWM W3BOPOM CTpyje.
Baxu 1 obpHyTO.

3.2 NOJAYABAYU

Y HajonwTtHjem cmucny nojadasaud (amplifier) je enemeHT (KOMNOHEHTA,
ypehaj) Koju nojayaBa BENUKOCT HEKE BENUYMHE [6]. Y TEOpUjU eNEKTPUYHMX Kona,
nojayaBay ce JdedwuHuLIE Kao aKTMBHU efneMeHT ca QfBa npuctyna, Tuna
ynas-uanas, yvja je usnasHa cHara Beha oA ynasHe cHare, M 3a Koju je ogHoC
BPEOHOCTW HamoHa Wnu CTpyja Ha m3nasy M ynasy cTanaH [7]. Y eneKkTpoHuuw,
nojadaBay je enemeHT Koju nomohy eHepruje yseTe M3 chnosfballker U3Bopa,
Apyraumjer og w3Bopa YnasHOr CcurHana, npou3BOAM M3MasHW curHam Koju
npeactaerba “cnuky” ynasa. EnekTpoHCKkM nojadyaBay je aKkTUBHU EereMeHT,
ynpaBrbaHu U3BOp Ko Kojer u3nasHa cHara moxe ga 6yae seha og ynasHe®. Moxe
Aa ce Kaxe ga nojavaBay nosehaBa cHary curHana, kopuctehu nomohHu n3Bop
eHepruje (cHare) [8]. Mpadunykn cumbonu nojayaBaya npukasaHu cy Ha crvum 3.1.

MexaHu4yku nojayaBaum cune cy nonyra M xuapoctatudka npeca (npocTe MalivHe). Tpeba,
mMefyTuM, MmaTu y BUAYy Aa KOA, OBMX NojavaBaya M3nasHu (M3BPLUEHW) pad HUKada He Moxe Aa
6yne Behu o ynasHor (ynoxeHor) HbuxoB €NeKTpUYHU EKBUBANEHTU CYy HamOHCKU U CTPYjHU
TpaHcdopmaTtop. To cy nacvBHU enemeHTU. ManasHa cHara He Moxe Aa byae Beha of ynasHe.
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x(t) Y0 0 yoO X0 C v
o—p A —— 0

Cnuka 3.1. EnekTpoHCK/ nojayaBad

lNojayaBay je caBplWeH ako je Of4HOC BPeaHOCTU u3nasHe W yrnasHe
BENMYMHe cTanaH, He3aBUCHO of Nobyae u pagHMX ycrioBa nojadaBaya. Y onwrem
cnyyajy, 6pojHa BpegHOCT OBe KOHCTaHTe npeacTaBrba NO3UTMBAH UMM HEraTuBaH
peanaH 6poj, pa3nuunT og Hyne. HbeHa gumeHsmja 3aBMCK 0f PU3MYKE Npupoae
ynasHor 1 n3nasHor curHana.

®dun3nYKKM, eneKTPOHCKM MnojadyaBady, Kao eneMeHT EeNEeKTPUYHOr kora, uma
OBa ynasa u jegaH wm3na3 (crnuka 3.2.a). WHdopmauuoHm ynas omoryhyje
crpesake ca M3BOPOM curHana koju Tpeba ga ce nojaya. Opyru ynas omoryhyje
npujem eHepruje koja ce npocnehyje Ha n3na3s ga 6u ce 06e3beguno ga nsnasHu
CUrHan npegcrtasriba KOMujy ynasa v Kaga npukrbydeHo ontepehewe “3axteBa’
Behy cHary of cHare Kojy gaje ussop curHana. Kaga ce npukasyjy npuHUmncke
enekTpuyHe wWweme yobu4yajeHO je pa ce npukasyjy camo “MHdOpMaTUBHM
NpuKIbyyun”: ynas un nanas (cnvka 3.2.6).

i Hanajarbe

ynas wnanas
X o—p A o y:AX

ynas o—sl MOJAYABAY —»o u3nas )
input output

a) 6)
Cnuka 3.2. lNojayaBay ka0 MHOXa4 KOHCTAHTOM

Kao enemeHT crnoxeHux cuctema, nojadaBay ce rnocmartpa Kao MHoOXau
KOHCTaHTOM. HberoBa je HameHa ga ocTBapu NOTpebHO nmpunarofewe y nornegy
BEMNUNKOCTU (MHTEH3UTeTa) n/unu cHare curHana [9]. CaunHunay, cpasmepe nanasa
1 ynasa npefcrasrba “nojavame” (gain) oBor enemMeHTa [10]:

y=AX. (3.1)

Mpn nobyam curHanom koju npeacTaBrba XapMOHUJCKY PYHKUMjY BpeMeHa:
X=X sinwt , (3.2)
nojavare® npeacTaBrba KOMMYHUK aMNnUTyAe M3nasHe BenuyuHe, y yCTarbeHOM
cTawy, MW amnnutyge ogrosapajyhe ynasHe BenunyuHe. Y onwtem criyyajy, Tako
AeduHncaHo nojayame je pyHKuMja yraoHe y4ecTaHOCTU o:
Y(w)
X L

lMoHekan ce nojayarwe 3a YY4EeCTaAHOCT pasnuMuUTy oA Hyrne HasuBa “ANHaMUYKO
nojavyare” (dynamic gain), 3a pasnuky og “ctatudkor nojadama” (static gain) kaga
je ydecTaHOCT jegHaKa Hynu.

Aw) = (3.3)

MojayaBay Koju Ha cBOM mM3nasy Aaje curHan uduja ce pasa pasnukyje o
cdase ynmasHor curHana 3a yrao m, Ha3uBa ce MHBepTyjyhu nojadaBauy (inverting
amplifier, Umkehrverstérker). lNMojayaBay koju He mewa a3sy, je HeuHBepTyjyhu
nojayasay (noninverting amplifier).

® Y onwTem cnyuajy, nojayare BPEMEHCKN HEMPOMEHILUBOT (time-invariant) enemeHTa je momyo

(anconyTHa BpegHOCT) dpekBeHLUujckor oa3mea (frequency response) 3a gaty yraoHy y4ecTaHoCT..
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Y onwTem cnyyajy, nojayaBay OCTBapyje npecnvkaBamwe y — X TakBO fa cy
npoMeHe usnasa cpa3mMepHe nNpomeHama ynasa. Matematudku Mogern nojadaBava
je andbepeHumjanHa jegHavnHa:

dy=Adx; A= const, (3.4)
Y KOjoj caumHunay A (nojavarse) He 3aBUCK 0 BPELHOCTH X.

oA

—=0 35
x (3.5)
Ha ocHoBy jegHauunHe 3.4 cnegu:

roe je Yo nomepaj Hyne Ha nsnasy nojadasaya: Yo = y(0).
3.2.1 CBOJCTBA EJIEKTPOHCKHUX I[TIOJAYABAYA

EnekTpoHCKM nNojadaBay je enemeHT ca [fgBa nNpuctyna Ha Kojuma ce
nocmarpajy HamoHu u cTpyje (crnuka 3.2). OgHOC M3nasHor HamoHa W u3nasHe
cTpyje aeduHncaH je OMOBMM 3aKOHOM':

roe je R, OTNOpHOCT KojoM je n3nas nojadyaBadva ontepeheH.

o
—

A [

Cnuka 3.3. EnekTpoHcku nojayasav

3HauajHa obenexja enekTPOHCKMX ernemeHata Tuna ynas-uanas

npeacTaerebajy ynasHa u usnasHa OTnopHoOCT. YnasHa OTNOPHOCT je AedmHucaHa
Kao KONMUYHUWK yNnasHor HanoHa u yrnasHe crTpyje.

u
R| =T. (38)

I
Opyrum pedrma, TO je OTMOPHOCT KOjOM MocMaTpaHu enemeHT (Kono) onTtepehyje
n3sop curHana. C 063npom ga BpedHOCT OBE BENUYMHE 3aBMCKM O OTMOPHOCTU
KojoM je Taj eneMeHT onTepeheH Ha n3nasy, HeONxoaHo je aa 6yay npeumsnpaHm un
ycroBu paga npu kojuma ce ogpehyje. Ha npumep, ynasHa OTAOPHOCT MOXe Aa
byne nedvHUcaHa kaga Ccy U3nasHu KpajeBu enemeHTa 0TBOpeHn (open):

u
R~ =—|. , 3.9
10 i| IO =0 ( )
KpaTtkocnojeHu (shorted):
u
Rs=— , 3.10
1S i| uo =0 ( )
UIM OTNOPHOCT onTepeherwa uma nsabpaHy (TMNUYHy) BPEAHOCT:
u
R =— . 3.11
=R, (311)

Ha cnvum je HasHayeH pedbepeHTHN CMep nsnasHe CTpyje Koju je y ckrnagy ca HaMeHOM rojayaBaya
Ja “npeHocn” ynasHy BenuuuMHy Ha u3nas. Y Teopuju enekTpuyHux kona yobuuajeHo je ga cy
pedepeHTHM CMepoBYM CTPyja Ha NPUCTYNMa OKPEHYTU Ka eNeMeHTY.
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M3na3Ha OTMOPHOCT nojadaBada je eKkBMBaneHTHa OTMOPHOCT KOjoM ce
n3nasHo KOMo rojayaBaya Mofenyje Kkao akTMBHM enemMeHT KOoju npeAacTaBrba
HecaBpLLEeHW ynpaBrbaHu U3Bop HamnoHa unu ctpyje® (cnuka 3.3).

Cnuka 3.4. Miana3Ha OTNOPHOCT nojavyaBava

BpegHocT usnasHe oTnopHocT ogpeheHa je nspasom:

Ro = J00 (3.12)

iOS
Yy KOjeM Upp NpPeAcTaBrba WM3Ma3HW HamoH Kafa Cy W3NnasHU KpajeBu OTBOPEHU
(“HanoH npasHor xopa”), a lips W3NasHy CTpyjy Kaga Cy W3nasHW KpajeBu
KpaTkocnojeHu (“cTpyja kpaTkor cnoja”).

Cnpe3aH:e nojaanaqa Tpeﬁa aa OMOFyﬁVI wiTo TaL‘lHVIje npeHowewe
CuUrHana (VIH(bOpMaLI,VIje). |-|pl/l aHanm3un, y ekBmBaJieHTHOM Koy I'IOTpGGHO je y3eTu
Yy O63V|p ynasHy n n3nasHy OTrnopHOCT I'IOjaHaBa‘-IKOF eneMeHTa.
iot) i) io(t)

— -~ 25 «—

OmU hyiy

@ u® Ry Rol uo(t) @ R Rol uo(t)

Cnuka 3.5 Cnpe3sane

Ha ynasy ce 3axTeBa Aa je rpeluka Koja Hactaje 30or yTuuaja ontepehetba,
Koje y 04HOCY Ha M3BOp CMrHana npeAcTasrba yrnasHa OTNOPHOCT nojadaBaya, WTo
je moryhe mara. YnasHo Komo nojadaBava Koje npuxearta HanoHCKM curHan Tpeba
Aa wTo je moryhe mare ontepehyje n3Bop curHana. YnasHo Komno Koje rnpuxsaTta
CTpyjHu curHan Tpeba ga ce MoHawa Kao KpaTak croj. 3axTeBun Ha usnasy cy
OOpHYTW. YHyTpallka M3nasHa OTMOPHOCT MojadaBada ca HaMOHCKAM U3a3oMm
Tpeba ga je wro je moryhe mawa, OOHOCHO, M3nasHa OTMOPHOCT MnojayaBada ca
CTpyjHUM n3nasom Tpeba fa je wro je moryhe Beha.

3.2.2 IOJAYABAY HAITOHA

Y yxem cmucny, nop HasvMBoM ‘nojadaBad HanoHa” (voltage amplifier)
nogpasymeBa Se akTMBHU eneMeHT (KOro) Koju Ha CBOM u3nasy faje HanoH Up Yunja
je BpegHocT Beha of BpeQHOCTU ynasHor HarnoHa u (cnvka 3.5.a).

u 1— AU —IUO u I— AU Uo Re

a) 6)
Cnuka 3.6. lNojayaBay HanoHa

& lpema Teopemu 0 ekBMBaNEHLMjW, OBA ABA NPUKa3a Cy paBHOMpaBHa [2].
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MojavyaBay HamoHa MoXe Aa ce nocMaTpa Kao M3BOP HarnoHa ynpaBrbaH
HanoHoM (voltage controlled voltage source - VCVS). KonuMyHWMK m3nasHor u
ynasHor HarnoHa je nojayawe HanoHa (voltage gain):

A, =20 (3.13)
u
lMojayaBay HamoHa je caBpLUEH ako BenuuMHa Ay NpeacTaBiba KOHCTaHTY
KOja He 3aBMCW Of YynasHOr HamoHa M OTMNOpHOCTU ontepehewa. Y onwTem
cnydajy, nojadyake je No3MTUBaH UNn HeratMBaH peanaH 6poj, pasnuunT of Hyrne.
[umeHsunja BennunHe Ay jeaHaka je jeaaH.

AKO nojayaBay Huje CaBpLUEH, BPEOHOCT M3Ma3HOr HarmoHa, a TO 3Haun K
CTBapHa BpPeAHOCT Mojadakba Ay, 3aBUCU Of BpedHOCTM u3nasHe cTpyje. To je
pesynTaT YMheHule Aa usnasHa OTNOPHOCT fnojadaBada Huje jegHaka Hynu. 36or
Tora ce npu cneuncdukaumnju obaBe3HoO HaBOAU BPEOHOCT OTMOPHOCTU KOjOM je
nojayaBay ontepeheH (cnuka 3.5.6). Ha cnuum 3.6 npukasaHo je eKBMBAINEHTHO
KONo Koje ce Hajyewhe KOPUCTU Kao OCHOBHW MOAEN MNPV aHanman CIIoXEHMWX
€reKTPOHCKMX Mpexa, Kaja ce MoBpaTHO AejCTBO M3nasa Ha yna3 Moxe da

3aHemapw®.
_—~ p i —

1 +

Ro o
D[] &F

Cnuka 3.7. EkBMBaneHTHo Kono rojayaBaya HaroHa

R, je ynasHa, a Rp n3nasHa oTMOPHOCT eneMeHTa ca ABa npuctyna. BennuunHa A4y
npeacTasrba nojadaxe HarnoHa npu OTBOPEHNM N3NasHNM Kpajesmma:

Uo
A= 22
u

b =0 (3.14)

CaBplleHy nojayaBay HamoHa je CaBpLleHW MW3BOP HamnoHa YynpasrbaH
HanoHOM. YnasHa OTMNOPHOCT je GeckoHayHO Benuka, a usnasHa OTMOPHOCT
jeaHaka Hynu. YnasHa cTpyja je jeaHaka Hynu (cnuka 3.7) 6e3 o63upa Ha BpegHoCT
ynasHor HanoHa. MWsnasHa cTpyja ogpeheHa je BpegHowhy wumnegaHce
onTepehersa. Kaga cy ynasHu kpajeBu KpaTKOCMOjeHW, W3NasHW HamoH je jeaHak
Hynu. lMpu nobyan XxapMOHWjCKMM curHanom, amnnutyga u pasa wusnasHor
curHana He 3aBuce of ydyectaHocTu. [lponycHu oncer ce npoTexe of Hyne A0

6eckoHa4YHOCTW.
O——"° O
i=0
[ @ |

Cnuka 3.8. CaBpLueHu nojayaBay HanoHa

BpegHocT m3nasHor HamoHa Uoyr He Moxe ga Oyaoe u3BaH rpaHuua koje
oapefhyje HanoH Hanajawa nojayaesada. [a 6u ce omoryhuno ga manasHu HanoH
Moxe pga Oyge Ouno no3avTMBaH wNyM HeraTuBaH, Hanajake Mopa ga 6yge
6unonapHo (crnuka 3.8.a). Y OKOMMHW KOOPAMHATHOr MO4YeTKa, KapakTepuctuka
ynas-u3na3 npegcraBrba npaBy JMHWjY 4uvju je Harmb oppeheH BpegHowhy

° Ha cnvuu je HasHaueH pedpepeHTHM CMep ManasHe CTpyje Koju je y cknamy ca yHKLMOM

rojayaBaya HamoHa: ako je yrasHW HamnoH No3WTUBaH a Mojayare npefacTaBrba No3uTueaH 6poj,
M3Ma3sHN HarmoH je No3uTUBaH 1 Aaje CTpyjy Koja Teye kpo3 noTpoLuad (cnvka 3.5.6).
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nojavarba. Kaga ce BpeAHOCT M3nas3HOr HamoHa npubnmkasa HaMoHy Hanajama,
nojayake ce Cmakyje M KapakTepucTuka npenasu y 3acuhewe (cnvka 3.8.6).
Mojavyane 3a mane curHane (small signal voltage gain), A,, AeduHNCaHO N3pa3oMm:

_ %o
A, = u (3.15)

3aBMCM 0 Nonaxaja pagHe Tauyke.

U,
e N
H 3acuheta
- | - : oy
MOJAYABAY A snasa ° °
6, —i
| Heak
a) 6) B)
Cnuka 3.9. KapaKTepI/ICTI/IKa ynas-mnsnas nojaanaqa HanoHa

Cratnuka KapakTepuctnka cTtBapHoOr nojaanaqa HEe nponas3n Kpo3
KOOpAMHATHWM No4eTak:

Ug=AU+Uq. (3.16)
BennunHa Ugg, NpeacTasiba HanoH noMmepaja Hyne Ha mnanasy (voltage offset).

Ug =Up(0). (3.17)
JegHayvHa MoxXe fa ce npeacTasuv Uy obnuky:

Up=A,U-Uy). (3.18)
rae je Up HanoH nomepaja Hyrne ceBegeH Ha ynas (input voltage offset).

UpUy)=0. (3.19)

Y aHanorHoj enekTpoHUUM ce TnojadaBady HamnoHa OO6W4YHO rpadrykm
npukasyje y obnuky tpoyrna (cnuka 3.8.B). YKONMKO HWje MOcebHO HasHauveHo,
nogpasymeBa ce bunonapHo Hanajame.

3.2.3 TIOJAYABAY CTPYJE

MojavyaBay ctpyje (current amplifier) Ha cBom mM3nasy gaje CTpyjy Koja je
cpasMepHa ynasHoj cTpyju. Y Hajonwtunjem cMucny, nojadaBsay cTpyje Moxe fa ce
nocmaTpa Kao M3BOp CTpyje ynpaerbaH cTpyjom (current controlled current source -
CCCS). KonuuHuk un3nasHe u ynasHe CTpyje npeacTaB/ba Nojavyawe CTpyje
(current gain)™:

A ='TO. (3.20)

—> o

i@: A j&

Cnuka 3.10. MNojavaBay cTpyje

BpeoHocT usnasHe cTpyje, a TO 3HauM U BPeOHOCT rojavyarwsa CTBapHOr
nojayaBaya, 3aBUCU O BPEAHOCTU W3MasHOr HarnoHa, OOQHOCHO Of OTMNOPHOCTU
onTepehera. 360r Tora ce npu crneumgukaumju HaBoau U BPeAHOCT OTNOPHOCTU

10 CappLuenn GunonapHu TpaHauctop (BJT) Moaenyje ce kao nojayasay CTpyje.
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Kojom je nojavaBay ontepeheH. OBGMYHO ce creuuduumnpa BpegHOCT Mnojavara
CTpYje Npy KpaTKOCMNOjeHM N3NasHUM KpajeBuma:

A=l

_lo

R=0 |

(3.21)

uo=0

Ha cnvum 3.10 nprkasaHo je ekBMBaNeHTHO KOO KOje ce Hajyelwhe KopucTu
Kao OCHOBHM MOAEnN MojadaBaya CTpyje Mpu aHanuMan CroXeHUx CTPyKTypa, kaga
Cce MnoBpaTHO [ejCTBO M3nasa Ha ynas Moxe fa 3aHemapu'. YnasHa OTMOpHOCT
Tpeba aa je wTo Mamwa. ManasHa otnopHocT Tpeba Aa je wro Beha.

— -
I Io
u=iR, R Aii Ro Uo

Cnuka 3.11. ExkBMBaneHTHO KOO NnojadaBadva CcTpyje

CaspLueHu nojadyaBay CTpyje je caBpLUeHW N3BOP CTPyje ynpaBrbaH CTPYjOM.
YnasHa OTMOPHOCT jeAHaka je Hynu, a n3nasHa OTNOpPHOCT OeCKoHa4yHO Benuka.
YnasHu HanoH je jegHak Hynu, 6e3 ob3mpa Ha BpegHocT nobydHe cTpyje (cnuka
3.11). Mana3Hu HanoH 3aBMCK 04 BPeOHOCTU OTNOPHOCTY NPUKIbYYEHe Ha 13nas.

— o

lo

u=0 A|| Uo

o O

Cnuka 3.12. EkB/BaneHTHO KOMO CaBpLUEHOr nojadaBada cTpyje

3.24 TPAHCKOHAYKTAHCHHU TOJAYABAY

TpaHCcKOHAOYKTAHCHM nojavaBay (transconductance amplifier) je akTMBHU
eremMeHT (Kono) ca gBa mpucTyna Tuna ynas-u3nas, kog Kojer je usnasHa cTpyja
cpasmepHa BpegHOCTM  ynasHor HanoHa. CauumHunay npeHoca OBOr Komna
npeacTaBrba KONMYHUK U3nasHe CTpyje 1 ynasHor HanoHa:

_lo
A= (3.22)

Moxe ga ce nocmartpa Kao M3BOp CTpyje ynpasrbaH HanoHom (votage controlled
current source - VCCS), ogHocHO “npeTBapay HanoHa y cTpyjy” (U/l npetBapad,
votage-to-current converter). BenuunHa Ag MMa OUMEH3Wj)y  eneKkTpudHe
nposogHocTn. OBa “mpuBmMagHa” nNpPoBOAHOCT ce OOWYHO Ha3nBa NPOBOJHOCT
npeHoca” n o3Ha4vaBa ca G, Unu gp,.

T e [

Cnuka 3.13. TpaHckoHaykTaHcHU nojadasad (U/I npeTBapau)

™ Ha cnuum je HasHaueH pedepeHTHU CMep W3MasHe CTpyje Koju je y cknagy ca yHKLMOM

nojayaBauva cTpyje: cTpyja kojy Tpeba nojayatu ynasu, a nojayaHa cTpyja usnasm n3 ernemeHra.
MehycobHa (y3ajamHa) npoBOAHOCT, TpaHckoHAykTaHca (transconductance). TpaH3ucTop ca
edektoMm norsa (FET) mogenyje ce kao TpaHCKOHAYKTAHCHMW NojadaBay.

12
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3.2.5 TPAHCPE3UHCTAHCHU ITOJAYABAY

TpaHcpesncTaHcHM nojadaBad (transresistance amplifier) je enemeHT ca aea
npucTyna KOA KOjer je u3nasHu HanoH cpa3MepaH BPEAHOCTM yrasHe CTpyje.
CaumHunay npeHoca OBOr Kona npefcTaBrba KOfMYHUK M3NasHor HanoHa v yrnasHe

cTpyje:
Aq = UTO (3.23)

Moxe ga ce nocmaTtpa Kao M3BOP HaroHa ynpasrbaH CTpyjom (current controlled
votage source - CCVS), ogHocHO “npeTtBapay cTpyje y HanoH” (/U npetBapau,
current-to-votage converter). BenuunHa Agr w“Ma OMMEH3W)y  €NeKTpu4He
oTnopHocTn. OBa “npmBMaHA” OTMOPHOCT Ce Yy NuUTepaTypy HasMBa OTNOPHOCT

npeHoca®.
i AR Uo R

Cnwka 3.14. TpaHcpe3aucTtaHcHu nojavasad (I/U npeTsapau)

3.2.6 JUGEPEHIINJAJTHU IIOJAYABAY

OudbepeHumjanHn nojavyaBay (differential amplifier) je enemeHT koju
nojayaBa pasnuky [Ba CurHana npeacTaBibeHa BenuuuMHoM wucTte BpcTe. Y
caBpeMeHoj TexXHUUN Hajuyellhe ce KOpUCTe eneKkTPOHCKU MojadaBayun pasnuke asa
HanoHa. M3anasHu HanoH je cpa3mepaH pasnuuu noTeHuujana HeroBux ynasHux
KpajeBa:

Uo = Aup, (3.24)

roe je A nojayarse nojadaBava, a Up NpeactaBrba curHan koju Tpeba ga ce nojava.

Y enekTpoHuum je yobudajeHo ga ce agndepeHumjanHu nojadyasad rpadpnyku
npeacTasrba TPOYrfnoM, Kao LWTO je TO npukasaHo Ha cnuvum 3.15.a. HanoH Ug
Mewa ce “y ¢asn” ca HanoHOM Up, OAHOCHO “y ono3uumju” ca HarnoHom Uy, Ynas
Koju je y chasm ca nsnasom o3HayaBa ce Kao “uHBepTyjyhu ynas” (inverting input), u
obenexasa cumboriom “+” (nnyc), 4OK ce ynas3 Koju je y npoTuBdasu ca u3nasHum
curHanoMm o3HavaBa kao “mHBepTyjyhu ymas” (inverting input), n obenexaBa

cumbornom “-“ (MuHyc). OQudpepeHumjanHn ynasHu HamoH, Up, je pasnvka HamnoHa
Up U Upy:
Up=Up —Uy. (3.25)

Ako cy oba ymasHa npukibydyka Ha wucToM noteHuuwjany (Up = Uy),
andepeHumjanHy  ynasHuW HanoH je jeaHak Hynu (Up =0). Ws3nasHu HanoH
caBpLleHor gudepeHumjanHor rnojayasaya je Taga jeqHak Hynu, HE3aBUCHO Of
noTeHuWjana ynasHux npukibydaka.

¥ MehycobHa NpoBOAHOCT NpeHoca, TpaHcpeancTaHca (transresistance).
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s + n3nas
Up = Up — Uy i A Up
. u P Uo=A(Up—u
andepeHLmjanHm o = l 0 =A(Up ~ Un)
ynas v
pedepeHTHU noTeHumjan Um
(Hyna)

a)

Cnuka 3.15. [ludbepeHumjanHn nojayaBay

Mojavyare pasnvke OBa HanoHa MOCTWXe ce oaroBapajyhom cnperom asa
TpornonHa nojavaBavka enemeHta'. Kao enemeHT ca gBa ynasa W jegHuM
n3nasom, TakaB CUCTEM MOXE [a Ce MOoAernyje eKBMBaNeHTHUM KOMNOM NpUKa3aHnm
Ha cnvum 3.15.6. M3nasHuM curHan npegctaBfba koMOuHauuvjy oasvMBa Ha ABa
ynasa:

Uo = Aplp —Ayly , (3.27)

roe je Ap nojavyawe of HeuHBepTyjyher ynasa o uv3nasa, Kaga je HanoH Ha
uHBepTyjyhem ynasy jegHak Hynu, a Ay nojavawe on vHBepTyjyher ymasa o
u3nasa, kaga je HanoH Ha HeuHBepTyjyhem ynasy jegHak Hynu. [da 6u Baxuna
jeaHaunHa 3.24 notpebHO je ga cy caunHuoun Ap U Ay jeoHakn. YKONUKO Taj
3axTeB HWje UCNYyHEH, HaMOH Ha M3rasdy 3aBWCU He camMo o AudbepeHumjanHor
HanoHa Up, Beh 1 og BpeaHoCTH HamnoHa Up 1 Uy. MpuMeHom jegHakocTu:

Up +U Up —u
_Up *Uw  Up ~Uwm

u M 3.28
P > > (3.28)
Uy = - , 3.29
M 2 2 (3.29)

jeoHaumnHa 3.25 moxe ga ce npeacrtasu y o6nuKy:

:AP+A1\A UP+UM:AP+AM
2

(Up —Um)+(Ap = Au)— 5

Uo Up +(Ap —Aylucm-  (3.30)
KOjOM je nm3nasHu HamoH Ug NprkasaH kao 36up gga ynaxa. [pBu YnaH je pesynrtar
XerbeHor genoBarwa AudepeHuujanHor rnojadyasaya: nojavyakwe andepeHuymjanHor
HamoHa Up, KOjU npeActaBrba “‘MHAOPMaTUBHM® Oe0 KOju HOCWU Map YrasHux
curHana Up n Uy. Opyrv unaH notuye opf “HeuHdopmaTvBHOr” Aena Koju je
“3ajegHnykn” 3a oba ynasHa curHana. OBaj 3ajegHuMykM HanoH (common mode
voltage), Koju je jegHak apUTMETUYKOj CPeAMHN HanoHa Up 1 Uy:

Ucwm =w, (3.31)

Takohe ce npecnMkaBa Ha wu3nNas kKona, Wako TO Huje “3agaTak’  Koju
andepeHumnjanHn nojadasad Tpeba ga octBapu. JegHaumHa 3.30 nokasyje ga je
OBO HEXENbEHO NpecnvkaBake pe3ynTaTt HejeqHaKoCcTU cadnHuoua Ap U Ay.

1 IucbepeHUmMjanHmM nap TPOMOMHMX MojauaBayuknx eneMeHaTa onucaH je y opersky 2.4.3.
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[o ncToBeTHOr 3aKiby4yka 4onasu ce NPMMEHOM MpuHUMNa cynepnoauuuje. Y
OOBOIbHO Marnoj OKOMMHW MUPHE pagHe Tadke audepeHumjanHn nap nojayaBayvkmx
enemeHata MOXe Ja Ce nocmartpa kKao nuHeapaH cucTeM. ManasHu HanoH Ug
npeacTaBrba Cynepnosvuujy [ABa HamnoHa, OA4 KOjUX jegaH 3aBucu  of
andepeHumjanHor HanoHa Up, a ApYrv o4 3aje4HNYKOr HanoHa Ucy:

Ug =Ug(Up) Ugy=0 +Ug(Ucm) =0 = ApUp + AcylUcwm s (3.32)

Cumbon Acy nNpeacTtaBrba cauvHunay MpeHoca  3ajedHVMYKOr  HamoHa
(NpecnvkaBarwe 3ajedHMYKOr HamnmoHa Ha u3na3 nojayaBava). CasplueHu
andepeHumnjanHm nojadaBay y NoTNYHOCTU NOTUCKYje 3ajeaHUYKM HanoH (Acy =0).

JegHaunHom  3.30 pgedwmHmMcaHa cy ABa  OCHOBHa  obenexja
OndepeHumjanHor nojadasaya. lNMojavyawe 3ajeaHUYKOr HanoHa, Acy je BennumMHa
Koja onucyje Kako ce 3ajedHWYKM YnasHW HamoH, Ucy, NPecnvMkaBa Ha u3nas
nojayasava. OudepeHumjanHo nojavawe, Ap, je Nojadarwe gudpepeHuumjanHor
HanoHa Up Koje onucyje ogHOC audepeHLumjanHux HanoHa Ha manasy un ynasy. Ha
OCHoBY jeaHauunHa 3.28 n 3.30 cneau:

ADzAzAP;AM,V, (3.33)
A = Ao — Py (3.34)
3a HanoHe Ha HenHBepTyjyhem u uHeepTyjyhem ynasy Baxu (cnvka 3.15):
Up =Ugpm +%UD, " (3.35)
Uy =Ucwm —%UD. (3.36)

............................. Up=Up-Upg

Ucm IUM Up

a)
Cnuka 3.16. YnasHe BenuunHe andepeHuunjanHor nojadasava

KonuuHuk BenuumHa A u Acy je NokasaTesb MOTUCKMBaWa 3ajeaHuuKor
curHana® (common mode rejection ratio - CMRR):

CMRR=—~_ (3.37)

M
OBa BenuuuMHa npeAacTaBiba BaXHY KapakTepucTuky  audpepeHuwmjanHor
nojayaBayva, KOjoM Ce KBaHTUTATUBHO WUCKasyje HEeroBo CBOJCTBO [a MojavyaBa
pa3nuKy YynasHUX HamnoHa, He3aBWCHO Of HMWXOBOr 3ajedHUYKOr HamnoHa Ucy.

* YV nutepaTypu Ha CPrCKOM je3nky, OBa BEMMYMHA Ce Ha3uBa W “chakTop AVCKpUMUHALMjE” (1) UAm

“cpakTop notuckueama” (p) [3], [4].
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O6u4Ho ce nspaxasa y aeunbenmma’® (dB) npema cdopmynu: [11], [12]

CMRR = 20l0g,, A 4B, (3.38)

M

HOndepeHumnjanHm nojayaBad yTonuko 6orbe obaBrba CBOj 3agaTak YKONMKO
je cauynHunay CMRR Behu. Kog casplieHor gudepeHumjanHor nojayaBaya,
NOTUCKMBAaKE 3ajeQHNYKOr curHana je 6eckoHavyHO BenuKko. YnasHe OTMOPHOCTU
CaBpLUEHOr nojayaBaya cy 6eckoHa4yHO Benuvke, a M3nasHa OTMNOPHOCT je jeaHaka
Hynu. MNponycHu oncer npoTexe ce o4 Hyrne Ao 6eCKoOHaYHOCTW.

Mpu cnmeTpuryHoj nobyam (Ucy = 0, Up = Uy = Up/2, cnnka 3.17.a) Baxu:

UD/2 _ _ _
Ucw=0 Up=Up-Uy; Up = Uy = Ucm up=0
-UD/Z

a) 6)
Cnuka 3.17. CumeTpnyHa n HecumeTpuyHa nobyna

Mpn HecumeTpuyHoj Nobyam (Up = Uy = Ucw, Cnuka 3.17.6):
Uo = Acmlcm - (3.40)

HOa 6u gundepeHuunjanHM nojadyaBady nojayaBaoc caMO pasnuKy [Ba HamoHa,
HEe3aBWCHO 0f, HMXOBE Cpefre Bpe4HOCTN NOTPeOHO je Aa nojavawsa Ap 1 Ay byay
mefycobHo jegHaka.

Y cuctemmma aytomaTtckor ynpaerbawa (cnvka 3.18), gudepeHumjanHu
nojayaBady uma yrnory enemeHta nomMohy Kojer ce nopege ynasHW ynpaBIrbayku
curHan, W, v curHan nospaTtHe cnpere, I. HberoB u3nas npegcraeBrba curHan
rpeLuke, e, Ha OCHOBY KOjer yrnpaBibayvku enemeHT genyje Ha objekat ynpasrbara.
Y Teopuju cuctema ca NoBpaTHOM CMpPEerom OBaj Ae0 Ce Ha3uBa “koMnapaTopcKu
enemMmeHT” jep omoryhyje nopehewe pedepeHTHe BENUUMHE N BENNUYMHE NoBpaTHe
cnpere' [13].

andbepeHumjanHn
nojavasay

e ynpaBrbayku ynpaBrbaHu y o
w ernemMeHT objekar
r MepHM
eneMeHT

Cnuka 3.18. Cuctem ayTomMaTcKor ynpasrbarba

6 Heunben je necetn geo 6ena, jeAMHULE KOjOM ce OAHOC ABE BENUYMHE, KOje UMajy Npupoay cHare,

npukasyje AekagHum noraputMom 6poja Koju npeacTaBrba HUMXOB KOMUYHKK [11], [12].
Y nutepaTtypwu cTapujer gatyma KOpUCTK ce HasuB “AMcKpuMuHaTop” (o nat. discriminare, npaButn
pasnuky).

17
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3.3 ®OWITPHA

EnekTpnyHu curHan je pesyntaT cynepnosuumje MHoWTBa AejcTaBa Koja ce
ofpaxaBajy Ha BpeOHOCT MH(OpMaLMOHOr napameTpa. 3agaTtak eneKkTpoHuKe je
Aa “nsByde” uMHopmauujy M3 HeHOr Hocuoua, Aa OTKpuje U KBaHTUAUKYje
NpoMeHe Koje Cy pesynTtaT WHgopmaTMBHOr cagpxaja curHana. OBaj 3agaTak y
aHanorHoj enekTpoHuUM ce pellaBa MOMONy Komna Koja pasnuuuTo pearyjy Ha
crnope n 6p3e npomMeHe BeENMYUHE KOja NpeacTaBrba CUrHamn Tako LUTO “noTUckyjy”
NPOMEHE KOje HUCY CBOjCTBEHE M3BOPY MHpopmMauuje. To ce NOCTUXKE NPUMEHOM
hpPEKBEHLNJCKN-CENEKTUBHOI €feMeHTa Koje MponyLlTa XapMOHWJCKM curHan 4uja
je ydectaHocT y oppefeHOM oncery, a MOTUCKYjy curHane CBuUX JpYyrux
yyectaHocTu. Takeo kono ce Ha3uea untep® (filter) [14], [15].

MPONYCHUK y(®)
BUCOKUX > MWWAWWWW
y4eCcTaHOCTy

x(t)
W MPOMYCHUK z(t)

HUCKNX >
y4eCTaHOCTU

Cnuka 3.19. dpekBeHUMjCKM CeNeKTUBHA Kona

duntep je enemeHT ca [dBa MNpuUCTyna, HameweH Aa MNpeHocu
crekTpanHe KOMMOHEHTe yra3He BenuumHe Yy cknagy ca ogpeheHum
3aKOHOM. Y onwTem criyyajy ountep He yTuye Ha KOMMOHEHTe Koje
npunagajy ogpefeHuM oncesvma yyecTaHoOCTW, a cnabu' cee oHe
Koje npunagajy apyrum oncesuma.

Mpn xapMoHuWjckoj NOByAM NMUMHeapHUX efneMeHaTta W Koma, Be3a ynasHor u
n3nasHor curHana onucyje ce komnnekcHoM senuinHoMm W(jw) Koja je aeduHucaHa
Kao KOMNMYHUK KOMMNMNEKCHWUX NpeAcTaBHMKa ynasa v nsnasa [16].

W (jo) = 20U2) _yy (e, (3.41)
U(jo)

M npeacTaBiba (PpekBeHUMjCKy KapakTepucTuky enemeHta (frequency response).

Mopyo oBe BenuuuHe, W(w), nokasyje Kako ce amMnnuTyga curHana Mera npu

nponasy kpo3 dwuntep. AprymMeHT peKBeHUunjcke KapakTtepuctuke, ¢(w),
npeacTaerba pa3nuky dasa” curHana Ha usnasy u curHarna Ha ynasy enemeHTa.

3.3.1 KIACU®OUKAIINJA

AHanorHu cuntep Moxe Aa ce AedUHULLE Kao NMHeapaH enemMeHT Tuna
ynas-usnas koja npeHocu curHane 6e3 cnabrbewa 3a CBe y4ecTaHOCTM YHyTap

® Hasus, npeyset n3 enrneckor (filter) n Hemaukor jesuka (Filter), notnye og nart. filtrum, wuepuno,

Lueanrska.
Mpy onucuBakby cBojcTaBa (PPEKBEHLUM|CKU CENEKTUBHUX KOMa KOPUCTU ce nojam “crnabrbewse”
(attenuatiion).

Y nuTepaTypu Ha CPMCKOM je3nKy KOPUCTK ce U Ha3uBm “cdasHa pasnuka” (o4 eHr. phase difference)
1 “cbasHn nomepaj” (oa eHr. phase shift).

19
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ogpeheHor oncera, a ca crnabrbetemM Koje Huje Hyna 3a ocTane y4ecTaHOCTMU.
MponycHu (HenponycHu) oncer® je oncer y4ecTaHOCTM y KoMe criabrbewe ocTaje
Mamne (Behe) og 3agaTte BpeaHoCTH [17].

MpakTnyHo, chuntep je hpeKkBeHLMCKM-CENEKTUBHO KOO MPOjEKTOBAHO Aa
06e3bean xerbeHo cnabrbewe curHana y ogpefeHoM oncery y4yecTaHoCTM.
AmMnnuTyacka pekBeHumjcka KapaktepucTuka cuntpa Tpeba ga vma cTanHy
BPEOHOCT 3a CurHarne u4uja je y4ecTaHOCT y Orcery of WHTepeca, AOK 3a curHane
Koju ce xene notucHyTn BpegHocT W(w) Tpeba ga je wto je moryhe mamna.
Mputom, y HenponycHom oncery cnabroewe He cme Aa Oyae mamwe of Heke
3ajaTe MUMHUManHe BPeaHOCTU Koja je noTpebHa Aa ce HexerbeHe cnekTparnHe
KOMMOHEHTE AOBOSbHO NOTUCHY. Y NponycHoM oncery cnabreewe He cme ga byne
Behe oA Heke MakcumanHe [ONywWTeHe BPeAHOCTM Kako He 6w gowno o
HexXerbeHor “rylena” tHopMaTUBHOTr Aena cnekTpa curHana.

dunTep NPONyCHUK HUCKMX ydectaHoctu (low-pass filter, LPF) nma camo
jedaH mMponycHWM Omncer Koju ce MpoTexXe Of Hyrne A0 HeKe rpaHu4yHe y4ecTaHoCTu
oy [18]. PunNTep NponycHUK Bncokmx yvyectaHoctu (high-pass filter, HPF) nma camo
jedaH nponycHu oncer koju obyxBaTa cBe YydecTaHoCcTu Behe of rpaHuyHe
yyectaHocTu. Puntep nponycHuk oncera yvyectaHoctu (band-pass filter, BPF) nma
CaMO jegaH NpomnyCHW Ofcer orpaHNyeH ca OBE KOHayHe Y4eCcTaHOCTM Koje HWUCY
Hyna unu GeckoHayHe. dunTep HenponycHWK oncera ydectaHoct (band-stop
filter,BSF, band reject, notch) nma camo jegaH HENPOMYCHW OMNCEr OrpaHUYeH ca
ABE KOHa4yHe y4ecTaHOCTU KOje HUCY Hyna unu 6eckoHauHe.

d)mnTep NponyCHUK HUCKUX Y4ECTaHOCTU Q)VIJ'ITep NpPonNyCHUK BUCOKNX y4EeCTaHOCTU

1+ W(w) W(w)
1 1
w »
g i g
lsaw<ao, 0 3aw<a,
W(w) = W(w) =
03a w> @y 13a w> o8
dunTep NponycHKK oncera yyectaHocTn  duntep HEMPOMYCHUK Oncera y4ecTaHoCTn
W(w) L 1 W(w) -
. |
WL WH - (9]} wh
1 3a o 0o 0 3a <w<
W(w)= 5 L H W(w)= a Dy
3@ <o Vo> oy 13a w<m Uo>ay

Cnuka 3.20. dpekBeHUUjCKE KapaKTEPUCTUKE CaBpLUEeHNX untepa

pannyHa y4ectaHocT (breakpoint frequency, cut-of frequency) je
Yy4YeCTaHOCT MPOMYCHOr MNW HemnponyCcHOr ofcera npu kojoj crabrberwe AoCTUXe
3agaty BpeaHocT. OGUYHO ce rpaHnYHa yYecTaHocT aeduHuwe dopmyriom:

2L Emr. pass (stop) band, Hem. Durchlasband (Sperrband), pyc. nosioca nponnyckaHusi (3amyxaHusi).
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W(wg):i:g:0,707. (3.42)

J2

Caspuwenu duntep (ideal filter) je enemeHT ca gBa npuctyna 3a Koju je
MOAYO dYHKUMje TnpeHoca jegHaK jeaAuHUUW yHyTap jedHor wnu  Bulle
(bpEKBEHLINCKMX OMNCera, a jedHak HynuM 3a CBe ocTane YyyecTaHocTu [19]. Y
MPOMNYyCHOM OMCery caBplieHn dwunTep npeHocu curHan 6e3 cnabroewa. M3BaH
nponycHor oncera cnabreewe je OeckoHayHo Benuko. Pusnmykm je Hemoryhe
peanusoBaTu enekTpuU4Hy Mpexy koja bu ce ognvkoBana CKOKOBUTUM Mpenasom
13 HenponycHor y nponycHu oncer. [Npu npojektoBakwy untepa HacToju ce aa
aMnnuTyacka pekBeHLMjCka KapaKkTepucTMka uMa cTanHy BpeaHOCT 3a curHane
Ynja je y4ecTaHoCT y oncery of nHTepeca, AOK 3a CUrHarne Koju ce Xene noTUCHYTU
BpeaHocT W(w) Tpeba ga byge wro je moryhe manwa. C 063npomM Ha TonepaHuuje
BPEAHOCTM eneMeHaTa, Npu npojekToBaky untepa noctasrbajy ce 3axTeBu a y
nponycHom oncery crabr.ewe Huje Behe oa 3agaTte BPeOHOCTH, a Y HEMPOMYCHOM
oncery cnabroere Huje Marwe o4 3agaTe BpeaHOCTH.

Vo

Cnuka 3.21. [lecomHucare npomnycHoOr U HeNpornycHor oncera untpa

Opyrum peunma, mogyo dpekBeHumjcke kapakTepuctuke,W(w),y nponycHom
ornicery He cme da Oyde Mawu of Heke 3agate BpedHOCTW Koja ogrosapa
MaKCMMarnHOM A03BOSfbEeHOM crabrbeny Anax Y NPONycHOM oncery duntpa (cnvka
3.21). Y HenponycHoMm oncery mogyo dpekseHumjcke kapaktepuctuke, W(w), He
cMe ga 6yae Behu og Heke 3agaTe BPeAHOCTM Koja ogroBapa MUHMMAanHOM
notpebHoM cnabrbewy Ani, Y HenponycHom oncery. [Nputom ce HacToju 1 ga
WwupuHa “npenasa”’ namehy nponycHor n HernponycHor orncera dyae wro je moryhe
MaH-a.

3.3.2 MTPOITYCHUIIM HUCKUX YYECTAHOCTH

duntep nponycHWK HUckux ydectaHoctn (LPF) ocTtBapyje cnabrbene
(noTuckmBake) Hau3MeHUYHE” KOMMOHEHTe nyncupajyhe® BenuuuHe. Hberos
n3nas “ycnopeHo” pearyje Ha NnpoMeHe ynasHe BenuunHe. EnemeHTn ca oBakeBum
CBOjCTBMMa HasuBajy Ce WHepuujanHu enemeHTM [20]. TakBa cBojcTBa uMa
efieMeHT KOju ce MOXe onmucatu fMHeapHOM AudepeHunjanHoM jeaHadvHOM ca
KOHCTaHTHUM KoeduumjeHTUMa Ynju je obnuk:

d n y d n—ly dy
a, dt_”+an_lw+ ..ala+ y(t) =x(t), (3.43)

2 HauaMeHUYHU HamMoH, U-, je MEepUOAMYHM HaMoH uMja je cpeara BpeaHocT Ug jeaHaka Hynmn unm

3aHeMaprbMBO Mana.
Myncupajyhmn HanoH je nepuoamnyHy HanoH u(t) umja je cpegwa BpegHocT Uy pasnuunta of Hyne,
u(t) = Uo+ u-.
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y k0joj X(t) npeacTasrba ynasHy, a y(t) nanasHy senuuuny (curHan). Pea jegHaunHe
je pea cduntpa. OBoM mMopaeny ogrosapa anrebapcka jeaHayuHa y KOMMMEKCHOM
AOMEHY:

a,s"Y(s)+a, ;5" Y (s)+..Y(s) = X(s), (3.44)

y Kojoj X(S) m Y(S) mpeacTtaBrbajy KOMMMeKcHe nukoBe BenuumHa Xx(t) un y(t).
dyHKUMja npeHoca nocMaTpaHor enemeHTa ogpefheHa je n3pasom:

Y(s) 1

W (s) = = ,
X(s) a,s"+a,,5"+..a,5+1

(3.45)

Ha OCHOBY Kojer ce, CMEHOM S = jw, fobuja dopekBeHLmjcka kapakTepucTka W(jw).

3.3.21 OWITEP IPBOI’ PEJA, IIPOITY CHUK HUCKHUX
YYECTAHOCTH

MaTtemaTnykm mogen AMHaMWYKOr enemeHTa MpBOr peda Koju npurywyje
dhpekBeHUMjcke KOMMOHEHTE BUCOKE Y4E€CTaHOCTU, @ NPONyLUTa KOMINOHEHTE HUCKE
y4eCTaHOCTU AaT je jeAHaYNHOM:

d

T Y0 =X0), (346)
T je KOHCTaHTa KOja MMa gumeHsunjy BpemeHa. OBom mogeny ogrosapa anrebapcka
jeaHayYnHa y KOMMNEKCHOM JOMEHY:

TsY(s)+Y(s)= X(s), (3.47)
y kojoj X(s) wm Y(s) npeAacTtaBrbajy KOMMMEKCHe nWKOBe Yynasa W u3nasa.
CpehuBarbem, gobujajy ce dyHKUMja npeHoca:

1

W (s)= , 3.48

%) 14T ( )
1 ppeKBEHLMjCKN 0O3UB:
W (jw)= , 3.49

(jo) It joT (3.49)
Ynju je HopmanuaoBaHu OBIUK:

. W 1
Wjw)= w =a) f'w'woz?'
1+j- 2 @0+
®q
Amnnutyacka cpekBeHUmjcka KapakTtepucTuka ogpeheHa je nuspasom:

W(o)=—t (3.50)

2
w
1+ —
20

13 KOjer cnegu ga ce CUrHanm HUCKMX y4ecTaHoCTu npeHoce 6e3 cnabrbemsa:

o—>0 = (W(w)=W(0)=1)A(p(w)=p0)=0).

AMMNIUTYAa curHana BUCOKE y4eCTaHOCTU CMakbyje ce Cpa3MepHO y4eCcTaHOCTH:
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W —> © :{W(w);ﬂ—w]A(go(w);—%)
9

BennunHa ap NpeacTaBrba rpaHUYHy y4ecTaHOCT Koja pasfBaja MponyCcHNU K
HenponycHu oncer (npema geduHUUMjW, TO je y4ecTaHOCT Npu KOjoj aMnnmTyAcka
(bpekBEHLMjCKa KapakTepuCTka onajHe Ha BPeAHOCT Koja je 2 myTa mawa of
BPEOHOCTW Y NPOMYCHOM Oncery).

M3nas3Hu curHan (oasmBe) “dasHo 3aocTaje” (kacHu) 3a yrnasHuMM CUrHasriom
(nobynom). PasHa hpekBeEHUMjCKA KapakTepncTuka ogpeheHa je nspasom:

9
p(wy)=—arctg — . (3.51)
@y

Ha yyectaHocTn an nomepaj dase je —mn/4.

INoraputamcka amnnuTyacka ppekseHumjcka kapakTepucTnka countpa npsor
peaa, NponyCcHUKa HUCKMX y4eCcTaHOCTM npuKasaHa je Ha cnvum 3.22.a.
W, (w)=20l0g;qW(w) . (3.52)

Ca noseharemM ydyecTaHOCTH, 3a w >> wg, PyHKUMja W (w) onaga ca Harmbom -
20 peumbena no gekagn® (cnuka 3.22.6). Ha cnuum 3.22.B npukasaHa je ¢asHa
bpeKBEHLINjCKA KapaKkTepPUCTUKA.

1
1 W () ) ¢a)or‘: T (”(a))o Ci:)o -
1+ joT e Dlog S0 S ' 09
Fi70/) [ -
a) 6) )

Cnuka 3.22. duntep npBor peaa, NPonycHWK HUCKUX y4ecTaHOCTH

3.3.2.2 O®WJITPU BUUIEI PEJA, MPOITYCHULHU HUCKHUX
YYECTAHOCTH

duntep Buwer pega Moxe pa ce pgobuje pegHom Be3oM  BuLe
enemeHTapHux henwuja npeor pega. Ako ce ase cuntepcke henmje noBexy peaHo,
Tako ga Oyay pasaBojeHe jedvHUYHMM MnojayaBadem (crivka 3.23), gobuja ce
dunTep gpyror peaa vuja je ppekBeHumjCKka KapaKkTepucTumka:

1 1 1
1+ joTy, 1+ joT, T,T,(jo)? +T +T,)jo+1

W(jow)= (3.53)

AcvmMmnToTCKa amMnnMTyacka dopekBeHLUMjCKa KapaKkTepmucTmka Taksor puntpa
MOXe fa ce carnefa Ha OCHoBy rpaHuyHux BpegHoctu W(0) =1 n W(w) =0. MNpwu

?  Ha norapuTamckoj CKanw, jefHaku WHTepBanW npeacTaBrbajy oapeheHn ymHoxak. Ha npumep,

nosehawe BpeoHOCTM 3a jedaH noperbak nNpeacTaBfba MHOXEHwe ca AeceT. TakaB WHTepsan
Ha3uBa ce aekaga (rpy. dekados, oecetuHa, gecetopuua). MIHTepBan Koju npeAcTaBrba MHOXEHE
ca ABa Ha3uBa ce oKTaBa (naT. octo, ocam). HasuB notuye u3 Teopumje My3n4kMx ckana, a o3Havasa
rpyny og ocam ToHoBa. PU3NUKM, OCMU TOH, MOYEBLUM OFf OCHOBHOT MMa ABa nyTa Behy y4ecTaHocT.
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BUCOKMM Yy4YecTaHOoCTUMa MpPBU 4YnaH y MMEeHWouy u3pasa 3a gpeKkBeHLUjCKy
KapakTepuCTUKY NocTaje JOMMHAaHTaH, na y foraputamckomM gujarpamy acuMmnroTa
mma Harmb opf -40 dB/dec.

1 | 1

. : t
1+ joT, | L 1t jor, | YO

uft) o

Cnuka 3.23. duntep gpyror pega

Axko cy henuje ngentndHe (7, =T, = 7) dpekBeHLMCKA KapaKTepucTuka je
ogpeheHa jeaHa4ymMHOM:

2
. 3.54
1+ ja)T) ( )

W(]W){

Y onwteM cnyvajy, dyHKuuja npeHoca cwuntpa gpyror pega obuyHo ce
npuvkasyje y obnuky:

1

W(s)=—————. (3.55)
T s +2{Ts+1

3a (>1 jegHaunHa 3.53 moXe aa cBeae Ha 1M3pas:

W(s)z—t .1 (3.56)

TTs+l Tps4l

Koju ogrosapa peaHoj Be3n ABe henuje npBor peja yuje cy rpaHNyHe y4ecTaHoCTu
1/Tl n 1/T2

3.3.3 MPOINYCHUIIX BUCOKUX YYECTAHOCTH

dunTep NPOMyCHWMK  BUCOKUX  Y4ECTaHOCTM  OCTBapyje cnabrbewe
(noTuckmMBawe) ctanHe® komnoHeHTe nyncupajyhe BenuunHe. Kaga ce ynasHa
BeNnMyMHa He Mewa, HeroB wusnas je jegHak Hynu. Camo Ham3MeHu4Ha
KOMMOHEHTa yna3He BenuunHe nNponasun Ha nsnas.
EnemeHT umnja dyHKLMja NpeHoca nma o6nuK:
Y(s) bs"

- n n-1 !
X(s) a,s"+a, 8"t +..a5+1

W(s) = (3.57)

npeacTaerba pmntep NPonycHUK BUCOKUX Yy4ECTaHOCTM N-TOr peaa.

3.3.3.1 @OWITEP IPBOTI PEJA, ITPOITYCHUK BUCOKHUX
YYECTAHOCTH

MaTematuykn Mogen ernemeHTa nNpBOr pefda Koju npuryllyje HUCKO-, a
nponywTa BUCOKO-PPEKBEHTHE KOMMOHEHTEe CMeKTpa yrasHor curHana gaTt je
jeaHauYnHoMm:

% CranHe (KOHCTaHTHA) KOMMOHEHTa myrcupajyhe BervuMHe jefHaka je CpeaHs0j BPegHOCTU Te

Benu4MHe, nocmatpaHa 3a jegaH nepuog (IEV IEC 131-03-08).
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dy dx
T—=+ylt)=T—, 3.58
o YO=To (3.58)
y k0joj x(t) npeacTasrba ynasHy, a y(t) nanasHy senuumHy. 7 je KOHCTaHTa Koja nma
anmensnjy sBpemeHa. OBOj jeaHaumMHM oaroBapa (ppekBeHLUmjcKa KapakTepucTumka:

joT

W(iow)=—2"_. 3.59
()= ot (3.59)
AmMnnunTygcka n dpasHa ppekBeHUnjCKa KapakTepucTuka ogpeheHe cy nspasmma:
T
W(a))zw— , 1 go(a;):%—arctg T . (3.60)

V1+(aT)?

Jloraputamcka amnnuTyacKa kapakTepucTuka je npukasaHa Ha cnuum 3.24.

v D iog
Harné

+20 dB/dec

Cnuka 3.24. ®pekBeHuUmjcka kapakTepucTuka
dunTpa nNpBor pega, NPonycHrKa BUCOKMX y4EeCTaHOCTU

FpaHU4Ha Y4ecTaHocT, @, NpU Kojoj crnabrbewe curHana MsHocu /2,
jeaHaka je 1/T. Nomepaj pase npu rpaHUYHOj yd4ecTaHOCTH jeOHak je m/4.
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“BHane

je Tek oHAa 3Harbe

Kag je cTeyeHo Hanopom
Bnactute Mmucnu,

a He namherem.”

Jlae Hukonajesuu Toncmoj

4,
HEJIUMHEAPHA
AHAJIOT'HA EJIEKTPOHCKA KOJIA

JInHeapHn mMogenu enekTpPoHCKUX enemeHaTa Cy camo anpokcumauwuja
CTBapHUX O0AHOCa KOju nocToje namely ynasHux u usnasHux sennyuHa. Mogen ce
o6nuKyje Tako Qa onakwa carnegaBake OgHOCa Yynas-usnas, nojeaHoCTaBu
NpMMeHa, OOHOCHO MpOjeKTOBawe M MPOpPadvyH CrOXEHUX cuctema. Y CBaKkoMm
nojedvHavyHom cnyyajy, wu3abpaHu Mopen npeacTtaBfba KOMMApPOMUC U3MeRy
CMNOXEHOCTWN N Ta4yHOCTU MpeacTaBrbama. Y [OBOSbHO Marioj OKOMMHU mn3abpaHe
pagHe Tadke HenvHeapHa dyHKLMja ce MoXe, npumeHoM Tejnopose dopmyrne, ca
XerbeHoOM TauvHowhy npeacTtaBUTU  NMHeapHOM  goyHKumjoM. [lpu  Behum
ofcTynawuma, MehyTMM, HenMHeapHOCT KapaKTepucTuke [onasv [0 m3paxaja,
300r yera rpeLuka anpokcMMaumje Moxe Aa nocTaHe HenpuMxBaTibMBO Benuka. [a
Ou ce ocTBapmo NpeHoc Bemnvke cHare NOTPeObHO je Aa CTpyja U HamoH UMajy WTo
Behe BpegHocTn. Ca TMM uUuIbeM ce pagHu Oncer rnojadaBaykvMx ernemeHara
npowvpyje M3BaH NuHeapHoOr nogapydja, anu Taga u3nasHu curHan npeacraerba
n306nMYEHy CrUKY yrnasHor curHana'.

MenyTnm, HernMHeapHOCT HUje yBEK HenoxerbHa. HenvHeapHn enekTpoHCKU
ereMeHTM 1 Kona uMajy LUMPOKY W PasHOBPCHY MPUMEHY Y eNeKTPOHCKUM
ypehajuma. 3anpaBo, nMHeapHa eneKkTpoHCcKa kona, uako umajy nocebaH 3Hauaj,
npeacTaerbajy camo Manu [e0 MHOLITBA eNIeKTPOHCKUX Kona Koja ce vy
caBpemeHuM ypefajuma kopucte 3a obpaay curHana. Obpaga aHanorHnx curHana
obyxBaTa HM3 pas3HOPOAHWX oOnepauuja, Koje ce He OAsnuKyjy CBojcTBUMA
afUTUBHOCTU N XOMOreHOCTW. Y OBOM MNOrnassby pasmarpajy ce onwTa cBOjcTBa
OCHOBHUX HenvHeapHUX enNeKTPOHCKNX Kona.

4.1 OCHOBHMH IOJMOBH

Mpn obpagn aHamorHMX curHamna KopucTe ce U enemMeHTu uuja ce
KapakTepucTuka npeHoca onvcyje, Ha Nnpumep, KBagpaTHOM (PyHKLMjOM:

U (1) =k U (1), (4.1)

roe je kg caumHunay, npeHoca “kBagparopa”, nnm noraputaMckoM OyHKLMjOM:

u(t
u (t)=k_In ®© (4.2)
REF
roe je k. cauMHmnay npeHoca “noraputamMmckor nojadasaya’, Koju uma OMMEH3ujy
HanoHa, a Uggr je pedepeHTHM HarnoH, ca KojuM ce ynasHu HanoH u(t) nopeau, oa

' W Tako M306MYeH curHan caapxku MHcopmaumjy Kojy Tpeba npeHeTH.
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6u ce noraputam 6pojHe BpeQHOCTM OBOr KONMUYHMKA NpeactaBno HamoHoM U (t).
OBpge cnapa n reHepaTop eKcroHeHumjanHe yHKumje:

u(t)
Ug (t) = ke Vrer | (4.3)

roe je ke caumHunay npeHoca, Koju uMa AUMeH3njy HanoHa, a Urgr je pedepeHTHU
HanoH, ca KojuM ce yrnasHu HamoH u(t) nopeaw, ga 6wu 6GpojHa BpeaHOCT OBOr
KOMMYHUKa npefcTaBrbana He3aBUCHO MPOMEHIbMBY €KCMOHeHUMjanHe yHKumje
e”, Koja ogpehyje BpeaHOCT HanoHa Ug(t).

Mpumepn HenvHeapHuX enemeHaTa ca ABa ynasa W jeOHUM M3nasoMm cy
MHOXauy (multiplier):

Up (t) =kpuy (t)-u, (1), (4.4)
n genuters (divider):

L w®
up () =kp ol (4.5)

YobuyajeHno je Oa ce eneMeHTM 4uvja je KapakTepucTuka ynas-usnas
onncaHa HEKOM “TUMMYHOM” HernuHeapHOM (YHKLUMjOM HasuBajy ‘reHepatopu
dyHKumje” [1], [2]. Ha npumep:

Uo (t) =ku, (t) 4y m, (4.6)
u, (1)
UNu reHepaTop CUHYCHE yHKUuje:
Ug (t) = kesin 4O 4.7)
URer

Y rpyny HenuvHeapHux efnemeHaTa ca jeQHVMM ynas3oMm cnagajy U ycmepad
(rectifier), koju Ha u3nas “npocnefyje” ynasHu curHan camo ako je sehu, nnm camo
ako je Mawu 04 Hyne, u orpaHmyaBad (limiter), koju “He go3BorbaBa” oa BpegHOCT
CUrHanma Ha Herosom wusnasy 6yge w3BaH 3agatux rpadHuua. Hbuxosa
KapakTepucTuka ce cacToju u3 ogrosapajyher 6poja npaBONMHMCKUX cermeHara.

4.2 YCMEPAUYH

Ycmepad je eneMeHT Koju Ha wm3nas “nponywta’ camMo CcurHan jegHor
o,u,peF]eHor nonaputeTa, NO3UTUBHOI UMK HEraTuBHOI, TaKo Aa MU3nas3Ha BeJindnHa
MOXe [a MMa camo jeaaH 3Hak. Pasnukyjy ce aBa Tuna ycMepada, jeqHocTpaHu’ 1
ABOCTpaHu®.

Mpn nobyon HaM3MEHUYHUM CUrHaNoOM, jeAHOCTPaHN ycMmepad nponyLita Ha
n3nas camo jeHy HeroBy “CTpaHy”, MO3UTUBHY UMW HEraTUBHY. TakaB enieMeHT je
OnncaH KapaKTePUCTUKOM:

2 Y GTPYYHOj NUTEPATYPU Ha CPIICKOM je3MKy KOPUCTW Ce U Ha3WB “NonyTanacHu ycmepay” (O eHr.

half-wave rectifier).

®  HaavB “nyHoTanacHu ycmepay” noTuye 13 eHrneckor jeauka (full-wave rectifier).
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u(t) akoje u(t)>0
Uo(t)= (4.8)
akoje u(t)<0’
ako mponyLiTa camo No3nTmeaH curHan (cnvka 4.1.a), o4HOCHO:
akoje u(t)=0
U (t)= (4.9)
u(t) akoje u(t)<0 '’
ako nponywTa caMo HeraTuBaH curaxan (cnvika 4.1.6).
Uo T Uo u Uo f Uo u

T
A DA DV ()
v Yy A0 Guod

a) ~ 6) 0

Cnuka 4.1. OCHOBHMU o6nv|u,v| KapakTepucTuka npeHoca ycMmepada

[BocTpaHu (nyHoTamacHM) ycmepad ocTBapyje onepaudyjy ogpehuBara
anconyTHe BpedHOCTM ynasHe BenuyuHe (Mogyo-kono). 3a enemeHT uuja je
KapakTepucTvka npukasaHa Ha cnuum 4.1.8 BaxXu:

Uo (t)=[u(t)|. (4.10)

Ha cnvum 4.1.r npykasaHa je kapakTepucTuka uHeBepTyjeher mogyo-kona,
KOje Ha CBOM u3nasy Aaje Heno3nTVUBHMW HarmoH:

Uo (t)=—|u(t)- (4.11)

Y OCHOBM eeKkTa ycMepaBara efieKTPUYHOr CUrHana je HecumeTpuyHa
NPOBOAHOCT HEKOI PE3UCTUBHOI eneMeHTa. YNpaBo TakBa CBOjCTBaA UMa enemeHT
Koju ce HasmBa auopa. CasplueHa auopa je “cTpyjHu ycmepay”. OHa genyje kao
enekTpu4HU BeHTun (valve) koju nponywTa cTpyjy camo y jegHom cmepy’. OBo
CBOjCTBO Ce KOPWCTM 3a OCTBapuBake ycmepaya 1 orpaHnyaBaya HanoHa.

421 JEJHOCTPAHU YCMEPAY

JegHocTpaHn ycMmepad HanoHa je  HajjegHOCTaBHUWje  HenuHeapHOo
€NEeKTPOHCKO Komo. AKO je AuModa CaBplUEHa, KapaKTepucTuka ynas-u3nas kona
npukasaHux Ha cnuum 4.2.a n 4.2.6 ogpeheHa je jegHaymHom 4.8. N3nasHu HanoH
He MoXe Oa Oyge HeratuBaH. 3a kona npukasaHa Ha crimun 4.2.B. u 4.2.1. BaXu
jeoHauunHa 4.9. ManasHum HanoH He Moxe Aa Oyae no3anTyBaH.

4 pacmyku cumbon anopae je, 3anpaso, cumborn BeHTUNA.
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U_D'EUO UE§UO U_Kljguo U % )
a) 6) B) n

Cnuka 4.2. InodHu jegHOCTpaHu ycmepayu

OcHOBHM HegocTaTak OBMX jeHOCTaBHMX KOJia je HecaBpLUEHOCT Avoae Kao
yCMepayKor enieMeHTa. 3aBMCHOCT CTPYje OA HamoHa Kof NofynpoBOAHMYKE Auoae
onucyje ce ekcnoHeHumjanHom dyHkumjom (crimka 2.8). CTtBapHa cTaTudka
KapakTepucTuka “nos3vTMBHOI’ OMOOHOr ycmepadya ca cnuke 4.2.a uma o0nuk
npukasaH Ha cnvum 4.3.a:

U-UgU)akojeU >0
Up = 0 akojeU =0, (4.12)
-RIz(U) akoje U <0
roe je Ug HanoH Ha guoau npw gupektHoj nonapusaumjun (U > 0), a Iz cTpyja koja
Teye Kpo3 amoay npu nHeep3aHoj nonapusaumjn (U < 0). CTpyja Ik je Beoma mana u,
y BenukoMm Opojy criyqajeBa npuMmeHe, Moxe Aa ce 3aHemapu. [Mag HamoHa Ha

avoaun, nsobnuyyje usnasHu curHan u cMmamyje werosy amnnutygy. Ogsms osor
Kona Ha nobyay CMHYCHMM HanoHOM npukasaHa je Ha crnivum 4.3.6.

AT Y A/

Uof(t) Ur

()
6) B) r)
Cnuka 4.3. KapaktepucTuka gMogHor ycmepada

Ha cnuumn 4.3.B npukasaHa je kapakTepucTuka ynas-usnas kona ca crivke
4.2.6:
U-RIg(U)akojeU >0
Ug = 0 akojeU =0 . (4.13)
-Up(U) akojeU <0
TokomM MO3UTMBHOT MONynepuoda ynas ce CKopo y MNOTMYHOCTU MPEHOCK Ha u3nas,
LITO je y cknagy ca HameHoMm kona. MeRyTum, n ToKOM HeraTuBHOr nosnynepuoaa
HewTo o4 yrnasa “npouypu” Ha wu3nas, LWTO CMakyje TayHOCT OcCTBapuBaha

XerbeHe onepauuvje. O3B Ha Nobyny HaM3MEHUYHUM HarNMOHOM MpUKas3aH je Ha
cnvum 4.3.r.

422 JBOCTPAHU YCMEPAY

[lBocTpaHO ycMmepaBake Ce HajjegHocTaBHMje ocTBapyje nomohy 4etupu
Ovode noBe3aHe Ha HayuH nMpukasaH Ha cnvum 4.4.a. Tpeba youutn ga y OBOM
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Cryyajy ynmasHu W M3nasHu NpUCTyn Hemajy 3ajedHuyku npukrbyyak. Ha cnvum
446 npukasaH je oasvMB [OBOCTpPAHOr ycMmepada Ha nobyay Hanm3aMeHUYHUM
HanoHoM. AMNNUTyAa M3nas3HoOr HanoHa je 3a naj HanoHa Ha ABema avogama
Maka oA amnnuTyae ynasHor HanoHa. WHBepTtyjyhe moayo-kono ce pobuja
yKpLUTakeM usnasHux npukrbyyaka C n D.

A C o uo(t)
+ S ATAVAYA
U R| | Uo \ U

u(t)

a) 6)
Cnvka 4.4. QuogHn 4BOCTpaHn ycmepad

YeTupun ycmepayke aunoge y oBoj Mpexun obpasyjy MocT® (cnuka 4.4.8) Tako
4a ce U3BOP ynas3Hor curHana npukrbydyje Ha “rmaBHy” (ynasHy) aunjaroHany AB, a
n3nas ysuma ca “mepHe” (n3nasHe) gujaroHane CD. CTpyja kpo3 crnorballie Koo
(onTepehere R) Moxe ga npoTuye camo y cMepy oA npukibydka C ka NpuKIby4ky
D. KapakTepucTuka ynas-un3anas Koria OBOr Koria ornvcaHa je n3pasom:

U-2U (U) akojeU>0
Ug = 0 akojeU =0 . (4.14)
-U-2Ur(U) akoje U <0

4.3 OI'PAHUYABAYU

Y OCHOBHOM OONUKy, orpaHuM4aBay je eneMeHT Koju “He Jo3Borbaea’ fga
BPeLHOCT curHana, koju npocriehyje Ha cBoj n3nas, 6yge Beha of Heke rpaHu4He
BpeaHocTn Ur. MaTtemaTnykm mogen TakBor enemeHTa je nspaas:

Ur 3a ut)=U+
Up(t)=4 u(t) sa -Ug <u(t)<Us . (4.15)
-U;3a ut)<-Uq

lpadpmykm npukas KapakTepucTuke ynas-usnas u oasuB Ha nobyagy
CYHYCHUM HanoHoM 4uja je amnnutyna seha of Ut npukasaHu cy Ha cnuum 4.5.

,’ \u(t)

Uo(t)

7\

\

N4 N4

Cnuka 4.5. CuMeTpunyHM orpaHnyaBad

EnekTpnyHa mpexa ca AgBa npucTyna Koja ce CacToju Of YeTMpWU enemMeHTa ca ABa NpUKIbyyka,
rnosesaHa pefHo, Ha3uBa ce MocT (bridge). ima wmpoky npyMeHy y enekTpoTexHuum, a nocebHo y
MepHOj TexHuun. OBakBa CTPYKTypa, Kaja je caunkweHa og avoaa, Hasvea ce peuoB MOCT.
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Y onwTem cny4ajy, orpaHM4aBawem ce obesbefyje ga BpeaHOCT curHana
He Oyae v3BaH Hekux 3agaTux rpaHuua, koje He mopajy ga byay cumeTpuyHe
(cnvka 4.6). Tapa Baxu:
Ug; U 2Ug
Ug=+U:;Up<U<Ug, (4.16)
Up ;U <Up
roe je Up gowa, a Ug ropta rpaHnyHa BpegHocT “nponycHor oncera”. NpeTxogHo

onucaHu jedHOCTPaHN ycMepad MOXe Ja ce NocMaTtpa Kao orpaHuvaBad Kop Kojer
je jepHa rpaHWyYHa BpedHOCT jegHaka Hynu, a Apyra 6eckoHayHa (MosuTUBHA MK

HeraTuBHa).
/N
fm
\

IR
Y
) /
T \ \
] t)/ /
_t/l Uo Us ey \/

Cnuka 4.6. HecumeTtpuyHu orpaHnyasay

HajjegHocTaBHuWju orpaHnyaBaym ocTBapyjy ce nomohy anoga. Ako cy guoae
caBpLUeHe, KOro Ha cnuum 4.7.a ocTBapyje KapaktepucTuky 4.15. Y kony Ha crnvum
4.7.6 je Up = 0 n Ug = Ug, roe je Uz HanoH uHBep3Hor npoboja LleHep-groge. Kono
Koje je npvkasaHo Ha cnvum 4.7.B uma cumeTpudHe rpaHuue, Uz n -U;.

Us
R R
u Uo u Uo
) Uo
R
Y4 Y4
Up
a) 6) B)
Cnvka 4.7. QuogHu orpaHuyasayn

OCHOBHU HepocTaTak OBWUX jeQHOCTaBHMX KOMa MnoTuye of Auode 4uju je
MaTemMaTU4kM Mofen rnatka yHKuuja, Tako Oa je Ha oOBaj HauuMH Hemoryhe
OCTBapuUTK “npenom” Koju 3axTeBa KapaKkTepucTMKa npeuunsHor orpaHmyasaya. Mpu
OVPEKTHOj nonapusauuji, naj HamoHa Ha OUOoAM 3aBUCU Of, BPEOHOCTM CTpyje.
CTtBapHa KapakTepucTuKa ynas-usnas CUMeTpUYHOr orpaHuyaBava ca crivke 4.7.8
MOXe [a ce MoJenyje y Aenosuma nuHeapHoM yHKUMjOM (cnuka 4.8):

u-u 770 .
Uzzo) + 12z + akoje U >U
Uo = u akoje [U|<U gy | (4.17)
U +U 720 .
—Uzz0) +122 + akoje U <-U

rae je Ugzzo) HanoH komeHa (MHBep3HOr npoboja) cumeTpudHe (ABOjHE)
LleHep-guoge:

U(ZZO) :U(ZO) +U(TO) y (418)
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a rzz OTNOPHOCT Harnba weHe U - | kapakTepucTmke y obnactu npoboja;

OTnoOpHOCT It MpefcTaBrba  OTMNOPHOCT Harmba LleHep-gmone npu AUMPEKTHO]
rnonapvsaumju, a OTMNOPHOCT rz Harmb meHe U -1 kapaktepuctuke y obnactu
npob6oja.

Uo 4

Uzzo)

EpEp——

Cnuka 4.8. KapakTepucTvka AnoOHOr orpaHuyYaBaya

4.4 TEHEPATOPU ®YHKIUJE

Y TEXHUYKMM cUCTEMMMA NMOHeKas je NoTpebHO Aa ynpaBrbavku NOCMCTEM
He [enyje Ha MNpouec YKONMMKO Cce BPedHOCT MocMaTtpaHe Benu4uMHe, Koja
npeactaBrba Mepy ofcTynawa Of XXerbeHOr CTawa, Hanasu yHytap ogpeheHux
rpaHuua. 3a TakaB cucTeMm noctoju “mpTBa 30Ha” (dead band), kaga je oaswBs
jeaHak Hynu 6e3 o63npa Ha BpeaHOCT nobyae. TakBO NoHallawe cuctema
omoryhyje enemMeHT Koju ynasHu curHan He npocrnefnyje Ha CBOj U3nas YKOMUKO je
HEroBa BpeOHOCT Maka of, Heke rpaHnyHe BpegHocTu Ur. Kapga je anconyTtHa
BpeOHOCT ynasHe BenuunHe Beha of 3agaTe rpaHuMdHe BPEeOHOCTU, MPOMEHe
u3nasa cpasmepHe cy npoMeHama ynasa:

0 akoje |u(t) <Ur

. (4.20)
u(t)-Ur akoje [u(t)>Uy

Uog(t)=

roe je Ur “npar ocetmsmBoctn” (discrimination treshold). Kapakrepuctuka taksor
eremMeHTa npukasaHa je Ha crvum 4.9.a. Ha cnuum 4.9.6. npukasaH je ogsuB
ernemeHTa Ha nobyay XxapMOHWjCKMM CUrHanom 4uja je amnnutyga seha og Ur.

Cnuka 4.9. MpTtBa 30Ha

Y onwTtem cnyyajy KapakTepucTvka ynas-u3nas HenvHeapHor eremeHTa
MOXe Oa npeacTasrba y Aenosuma nuHeapHy (yHKuUMjy, Kao WTOo je, Ha npumep,
dyHKUMja NnpykasaHa Ha cnvum 4.10 Ynju je MmaTemaTuykM Moaen:
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Us 3 U>Ug

k(U-U;) sa Uy <U <Ug Us 421
Ug= 0 sa|U|<Ur ’ k=m' (4.21)
k(U +U;) sa-Ug<U<-U;

-U, 3 U<-Ug

NV

6)
Cnuka 4.10. l'eHepaTop Yy AenoBuMMa fiMHeapHe yHKumje
Ha crnmum 4.10.6 npukasaHa je nacMBHa Mpexa, Koja, ako cy auoge

caBpLUeHe, NpeacTaBrba €MeKTPUYHM EKBMUBArIEHT efleMeHTa ca KapaKTepUCTUKOM
4.21, 3a KOjy BaxMu:

Ur=Ug=U,, (4.22)
Ug=3U, n (4.23)
G Y74
1
k==, 4.24
> (4.24)

roe je Uzz HanoH nHeep3Hor npoboja cumeTtpuyHe (aBojHe) LleHep-guoge.

Op MepHuX npeTBapaya, Koju Ce KOpUCTe 3a HaAasop Crakba pasnmnyunTux
WHOYCTPUJCKMX NpoLeca, 4ecTOo Ce 3axTeBa [fa Kapaktepuctuka npeHoca 6Oyae
“nanomrbeHa”, Tako ga MocToju BuLIe Ofncera, ca pasnuyYUTUM KOHCTaHTama npeHoca.
Ha oBaj HaumH ce, y ogpeheHom aeny pagHor oncera, obesbehyje mepere ca Behom
oceTrbueowhy. Ha cnnum 4.11.a. npukasaHa je “n3anomrbeHa” kapakTepucTuka, koja ce
cacToju U3 ABa fvMHeapHa cerMeHTa, koja omoryhyje ga ce sehu geo pagHor oncera
BpeaHoCcTn m3nasHe BenununHe (oa Uog A0 Uom) KOPUCTM Tako Aa oppaasa “MepHu
oncer o uHTepeca” (oa Us 4o Uy). Tako ce noctuxe Gorba pesonyumja Mepera y Tom
noponcery. Ha cnvum 4.11.6 npukasaH je enekTpu4HWU eKBUBANeHT enemeHTa ca
TaKBOM KapakTepuctukoM. Matematnyku mogen oBaksor efieMeHTa je u3pas:

k1U 3aU <UG,
Uo = U K Uog =kUg "
oc tko(U-Ug) 3aU >Ug
UOM —————————————
U Uo
Ry R, R
3
Uog ¢—======
0 Us Unu V
a) 6)

Cnuka 4.11. Kapaktepuctvka MepHor npeTsapava

Y Haueny, 6uno koja cyHkuMja MOXe NpubNMXKHO Ada ce npeacrtaBu “y
JenoBuma nuHeapHoM” OyHKUMjOM®, Kao LITO je To NpukasaHo Ha cnuum 4.12.a [3].

®  MaTemaTuuky oCHOBY OBOAKBOF NOCTYMKa (piecewise-linear approximation) npeacraersa Tejnoposa

cdopmyna.
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rpellka anpokcumaumje je YTONMKO Mara YKOJIMKO je Opoj cermeHata Behu. Y
CBaKOM MojeAMHaYHOM cnyyajy, bpoj cermeHaTta u HMX0Ba WMPUHA NpeacTaBbajy
KOMMPOMMC OMPEYHUX 3axTeBa Yy nornedy CMamwuBara rpellke anpokcumaumje u
OCTBapuBaha LUTO €KOHOMUYMjer npakTuyHor pelwewa (cnvka 4.12.6). Y Hekum
crnyyajeBMMa anpokcumaumja Moxe pa 06yae 3acHoBaHa Ha  HENMHeapHo]
KapakTepucTuumM Hekor cTBapHor enemeHta. Ha cnuvuu 4.12.8 je npukasaHa
anpokcumaumja kBagpaTHe yHKuMje HOPManM3oBaHOM  E€KCMOHEHLMjarHOM
dYHKUMjOM, KOja npeacTaBrba Kapaktepuctuky PN-cnoja (nonynpoBogHUYKe
avnoge).

A

y

u(t)
u'(t)

a) 6)
Cnuka 4.12. MogenoBare HenmHeapHe yHKuuje
KsagpaTtHa dyHKumja:
y(x)=x? ; 0<x< X,
MOXe [a ce npeacTaBu y AenoBuma nuHeapHoMm yHKUMjOM y*(X) Koja Ma N cermeHaTa

jenHake wupuHe Ax:

Ax=—-

n

Ha cnvmum 4.13 npukasaHa je
ABOCEerMeHTHa anpokcumMaumja dyHKLMjOM Koja Y, y»
UMa WAEHTUYHE BpedHOCTM y Tadykama Koje
ofdroeapajy rpaHuuama cermeHata. YHyTp
cBakor k-tor cermeHta dyHkumja y(x) = kx
3amMetbyje ce NHeapHOM OyHKLMjOM:

Yie(X) = XXy + Xiea1) = XicXiaws X SX Xy -
[pewwka anpokcumavuyje:

=3y = y(x) - y(x)

je y oBom cniyyajy yBek nosuTtusHa. Hajsehy X
BPEAHOCT UMa Ha CpeuHu CermeHTa:
(ijz e/maxe
maxe=|—| - X
2
Ha ocHoBy uspasa 3a MakcumarnHy penaTueHy
rPeLLKy &:
2 Cnuka 4.13. [luHeapHa cerMeHTHa
maxe :[*j ’ anpokcumauyja kBagpaTHe dyHKumje

MoXe Aa ce ogpenwm notpebaH Opoj cermeHaTa Tako Aa penaTvBHa rpeluka byae mara
on, 3aparte BpegHocTu. NMomepareM NPenomMHMX Tavaka y*(x) Moxe ce noctuhu ga
rpelka ¢ npeacTaBrba GunonapHy BEMUUUHY YMME Ce CMamyje HeHa ancomnyTHa
BPEAHOCT.

lMocToju BUWeE HaunHa [da ce peanusyje (yHKuMja Koja npenctaBiba
CerMeHTHy anpokcumavujy kopuwheweMm ANOAHO-OTNOPHUYKUX Mpexa (Cnuka
4.14).
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u Uo
U
U U2 U3 U4
)

o
~| 1
a 6)

Cnuka 4.14. luogHu reHepaTtop yHKUnje
[eHepaTopu dyHKUMja MMajy BeOMa pPas3HOBPCHY MPUMEHY Y TEeXHULM.

Momohy kBagpaTopa ce, Ha Npumep, ogpehyje (Mepw) enekTpuyHa cHara nacueBHor
Pe3nCTUBHOr NoTpoLuaya:

EnemeHT Kkojum ce ocTBapyje CTeneHoBake MOXe da Ce MNpUMMEHW 3a
OCTBapMBahe MHOXEHa y4eCTaHOCTN XapMOHUjcKor curHana (cnvka 4.15).

dunTep
NpPONYCHUK
reHepaTop oncera
dyHKUMje y4yecTaHoCTU
X()=Xsin cwt % y=x" }70 2(t)=Z sin nwt
we = Nw

Cnvka 4.15. MHOXa4y y4ecTaHoCTH

YobnunyaBare curHana CUMeTPUYHOr TPOYraoHOr TanacHor obnvka y curHan
CUMHYyCHOr 06nuka MoXe da ce ocTtBapu nomohy unTpa MNpOnyCHUKaA HUCKUX
yyectaHocTn (low-pass filter, LPF), anu je Taga amnnuTyga u3nasHor curHana
3aBuMCHa o ydvectaHocTu. OBaj npobnem ce yChnewHO pelaBa CerMeHTHOM
anpokcumauujom. Anroputam paja je TakaB ga  aMnnuTyda He 3aBucu o
yyectaHocTu. Ha cnvum 4.16 npukasaH je reHepatop CUHycHe dyHKUMje, ocTBapeH
NMOMOXY TpaH3ucTopa W oaroBapajyhe OTNoOpHUYKE Mpexe, MNpUMEHEH Y
WHTErpucaHoM HaroHCKN KOHTPONMCaHOM OcCLMIaTopy W reHepaTtopy curHana
npaBOyraoHor, TPOYraoHor U CMHYcHor obnvka ICL8038 [4].

6

v+
SRa
52K
Qs -g—o01
ank}]- $Rw
Rig QN < 200
AMA
00 (1 4
<
Rao Qs5 ::Ru
375
AMA QN
Wr ¢ {
R Q43 Shas
21 <330
QN
ol
Qqq
25 26| $Re7| SRus
33K| k| Fad P
ke ke ke @36
=TEETTETETTET 360

Cnuka 4.16. Yobnuyasay TpoyraoHor curHana y curHan cuHycHor obnuka
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MocTtoje n gpyre moryhHoctn. CuHycHa dyHKuuja, Ha Npumep, MoXxe Aa ce
npeacTaBv peaoMm:

. 8 x5 X7
SINK=X———+——— =4 ...
3! 51 71

3a 4Mje erleKTPOHCKO OcTBapewe je noTpebaH cabupay u ogroeapajyhu 6poj
MHoXaua. [pn anpokcMmauuju NoMHOMOM Apyror peaa:

: (4.25)

sin x =1,155x-0,33x2 ,0<x<%, (4.26)

rpeLLka anpokcmMmauuje je y rpaHuuama +2,1%. Noeehakwe Ta4yHOCTM 3axTeBa Behu
6poj unaHoBa. MpumeHa reHepatopa dyHkuuja X" (jegHadynHa 4.6) omoryhyje
ocTBapuBakbe 6orbe TayHOCTM MOMONY KOMMNAakTHWMX pewewa [5. Ha npumep
dyHKuuja:

2,83 -
,O<X<E, (4.27)

anpokcummupa yHKLMjy SinX ca rpewwkom mawom og 0,25 %.

y=X-

45 KOMIIAPATOPHU

EnemeHT umja mM3nasHa BenMuMHa MOXe Oa 3ay3Me camo jedHy oA ABe
AVCKpeTHe BpeaHocTu (two-position element), y 3aBUCHOCTM 0f, BPEAHOCTU yrasHe
BENUUMHE, Y ENneKTpoHMLM ce HasuBa komnapatop. Ca crtaHoBuwTa ob6page
curHana, Komnapartop je MewwoBuTU (XMbpuaHW, aHanorHo-gUrnTanHu) enemeHT
Ha 4ujem ynasy fgernyje aHanorHu curHan, AOK W3fasHu curHan npeactaBiba
avrutandy (6uHapHy) BenuumHy’. Y OCHOBHOM OGMnuKy, komnapaTop ocTBapyje
dyHKUMjy 3Haka (signum function). BpegHocT ynasHe BenuuuHe nopeau ce ca
Hynom®. KapaktepucTuka HanoHckor koMmnapaTopa gedvHucaHa je u3pasom:

U] {l3aU>0

U,WU)=Ug sgnU, sgnU = — , 4.28
olU)=Us sgnu., sg LU <0 (4.28)

Yl
roe je Us KOHCTaHTa Koja MMa OuMeH3unjy HanoHa. [NosutmeaH HanoH (+Us) Ha
u3nasy komnapaTtopa oO3HayaBa [fa je ynasHu HarnoH Behu oa Hyne. Msnas
Komnapatopa je HeratmeaH (-Us), ako je HanoH Ha ynasy mawu oa Hyne. Ha
CTPYKTYpPHOM BFOK Aujarpamy Komnapatop ce 0BuYHO npurkasyje npaBOyraoHVKOM
Y KOjeM je Ha3HavyeHa CUrHym-yHkumja (cnuka 4.17.a).

4 Uo Uo Uo
Us US US

U Uo
— -Us _J !US Us L

a) 6) B) r
Cnuka 4.17. KomnapaTtop Hyne

7

Komnapatop je eneMeHTapHu jeqHOBUTHM aHanorHo-aurMTandy npeTeapau.
8

Y MepHOj TexHuuu, KoMnapaTop je enemMeHT koju omoryhyje nopefewe aBe BenuuuHe (nar.
comparator, cpashVBay).
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@OyHKUMOHANHO, KomnapaTop je nojayaBady BeSNMKOr Mojadarba, ca
nspaheHum edektom 3acuhewa. lMojayawe mMoxe ga Oyae NO3MTMBHO (Crnvka
4.17.8) wnn HeratmBHO® (cnuka 4.17.r). MNpu GunonapHoMm Hanajaky, NO3UTUBaH
HanoH Ha u3nasy HeuHBepTyjyher komnapaTtopa O3Ha4yaBa Ada je ynasHW HarnoH
Behu oa Hyne. NHBepTyjyhr komnapaTtop Aaje Ha CBOM M3nasdy No3vTUBaH HaroH
Kaja je ynasHu HanoH Maksu o Hyrne:

UysaU>0
UoU)= : 4.29
o) {ULsaU<0 (4.29)

M3nas HamoHckor KomnapaTtopa npegcTaBfba nogaTtak O  3Haky
(monapuTeTy) HanoHa Ha weroBoM ynasy. [lobuja ce nopehewem ynasHor HanoHa
ca Hynom. [udepeHumjanHu komnapatop omoryhyje nopehewe ABa curHana
(cnvka 4.18.a):

UH 3d UD >O
UsUp)= i Up =Up —U,,. 4.30
O( D) {UL 3aUD <0 D P M ( )
Up , +] Us Uo
o UO
Un o—— Unm
a) 6)

Cnvika 4.18. OudepeHumjanHu komnapaTop

dyHKUMOHaNHO, audepeHuMjanHM  Komnapatop je  audepeHumjanHu
nojayaBay BenuvKor nojayawa. Ha cnvum 4.18.6 gat je cumbon Kojum ce, y OBOj
KioM3K, rpadomykm npukasyje gudepeHumjanHn komnapaTop.

[ndepeHumnjanHn KomnapaTopu ce Mpou3BOAE Kao WHTerpucaHa Korna.
M3nasHn HuMBOW oproBapajy BpedHOCTMMA Kojuma cy Yy AUrutariHoM cuctemy
npeacTaBrbeHa nornyka Hymna n noruyka jeamHuua.

Y onwTemM crniyyajy, NpoMeHa u3nasHe BenuyvHe MOXe Ja HacTynu npwu
pasnuyMTUM BpeoHOCTMMa ynasHe BenuymMHe, 3aB1CHO Of, cMepa NpoMeHe yrasHe
Benu4uunHe [6]. KapakTepucTnka TakBor 4BOMNOSOXajHOr efleMeHTa npukasaHa je Ha
cnuum 4.19. Y enekTpoHWUM, TakaB e€efieMeHT Cce Ha3uMBa KoMnapaTtop ca
xucrepesncom®™. Ha cnmum 4.19.a npukasaHu cy rpaduykm cumbon u cratumyka
KapakTepucTuka HeuwHBepTyjyher komnapaTtopa ca xuctepesucom. [lpenasak ca
HWXEr Ha BULUM HaAMOHCKW HMBO Ha M3nasy ocTBapyje ce kaja ynasHW HanoH
nopacte [[oO ropwe rpaHudHe BpefHocTM Ug. [penasak ca BuWer Ha HWXu
HaMOHCKM HOBO Ha M3na3y ocTBapyje Ce Kaja ynasHu HarnoH onagHe A0 [OoHe
rpaHn4He spegHoctn Up.

MHBepTyjyhn nojavasav.

XucTtepesunc je CBOJCTBO CUCTEMA YMje M3Ma3He BENMYMHE He 3aBuce Ccamo 0 yrnasHuWX BenuuyuHa,
Beh n op “npeamcropuje” cuctema. Ha kapaktepucTuum ynas-usnas uckasyje ce MocTojareM
OABOjeHMX rpaHa 3a pactyhe u onagajyhe BpegHocTu ynasHe BenuuuHe. byayhe ctamwe cuctema
3aBuWCK o4 “nyTa npomeHe”. Ha3us noTuye opf rpd. chystereo, 3akalwhaBane, 3a0CTajare.

10
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U, A Yo Uy A Uo

u(t) uo(t) y u(t) ﬂ Uo(t) |
o— —o0 o HUG o— —o o -

Up UL
a) 0)
Cnuka 4.19. KomnapaTop ca XMcTepe3ncom

Kaga ce BpegHoCT ynasHe BenuuuHe Hanasu ussaH oncera [Up, Ug], cTame
Ha 13nasy je jegHo3HayHo oapefheHo TpeHyTHOM BpeaHowhy ynasHor curHana.
Kapa ce BpeaHocT ynasHe BenuunHe Hanasw yHyTap oncera [Up, Ug], BpeaHocT Ha
n3nasy Kona jegHaka je OHOj Koja je yCrnocTaBrbeHa NpUMKom nocrneaxe npoMeHe
ctana. lpar nopehewa 3aBucu of ctakba msnasa. Marematuykm mogen Taksor
eneMeHTa je nspas:

U, 3au(t)>Ug
Uo(t) =ug(t—0) 3a Up <u(t)<Ug - (4.31)
0 3a u(t) <Up

Ha cnuun 4.19.6 npukasaHun cy rpadpumykn cumbon un  cratmyka
KapakTepucTvka nHBepTyjyher komnapatopa ca Xuctepesucom. Y OBOM Cny4ajy,
npenasak ca BULUEr Ha HWXXWM HanoHCKN HOBO Ha M3nasy ocTBapyje ce kaga ynasHu
HanoH nopacTte A0 ropwe rpaHnyHe BpeaHocTu Ug. Mpenasak ca HuXer Ha BULUM
HanoHCKM HMBO Ha M3nasy ocTBapyje ce Kaja ynasHM HamnoH onagHe A0 AOoHe
rpaHvnyHe BpegHocTu Up.

Kapaktepuctuka komnapatopa ca XuCTepesucom Moxe ga ce pobuje
npuMeHoMm AmdpepeHumjanHor napa nojadaBavkmx erieMeHaTa, nosBe3nBaHemM
nuanasa jegHor og ernemeHaTta ca ynasom gpyror. Ha cnvum 4.20 je npukasaH
HevHBepTyjyhn komnapaTop ca xucTepe3aucom. YobuyajeHO je ga ce oBaksa
CTpyKTYypa Hasusa “LlUmutoso kono” unu “lmutos Tpurep”.

Cnwka 4.20. Wmntos Tpurep

lMocToje pOBa cTauuoHapHa CTakwa jedHo3Ha4yHO ofgpefheHa cTakbem
nojadaesayvkux enemeHata A; n A, Koju page y npekugadkom pexumy. Kaga je A; y
NPOBOLHOM CTawy, enemeHT A, je 3akoveH, n 0bpHyTo. NpomMeHa cTawa HacTaje
Kaga ynasHu HanoH OoCTurHe ogrosapajyhy BpegHocT. MIameHa ce oaBuja Beoma
Op30, jep 3ano4eTn Npouec Uma pereHepaTBaH kapaktep™.

" PereHepaTuBaH je MpoOLEC Koju, Kaga je MOACTakHYT, cam cebe oapkaBa (Kao LITO Cy, Ha NpUMep

npouecu “narbewa’ M “rawerwa’ TMpucTopa).
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KomnapaTtopu ca XxucTepesmcom npuMemyjy ce 3a yobnuuaBarwe curHana u
Ka0 enemeHTM perynaumoHor paena cuctema 3a Bohewe pasHOBPCHUX
WHOYCTPUjCKNX npoLieca.

4.6 IMPEKUJIAYU

Y HenuHeapHe eneKTPOHCKE erieMeHTe MOry [a Ce CBPCTajy M eNekTpUYHM
npekmgayn nomohy Kojux ce Mera CTPYKTypa Heke enekTpuyHe Mpexe, a TUMe U
Ha4MH paga, ogHOCHO cTawe ogpeheHor kona. CaBpLUeHN eneKkTpUYHN npekuaad
(switch) je enemeHT uumja yHyTpawHa OTNOpPHOCT, M3Mehy kpajeBa A n B, Koju
npeacTaBrbajy Hherose Npukrbydke, Moxe ga byae jegHaka Hynu mnm 6eckoHayHa
(cnuka 4.21).

Rorr = 0 Ron=0
o—o/o—o O OmmmO———O
A B A B

lag=0 Uas=0

Cnuka 4.21. EnexkTpuyHKM npekngay

Kaxe ce pa je npekmpady “uckrbyden” (off), kaga je oTtnopHOCT mamenhy
HEroBmx kpajesa (Mpukrbyyaka) 6eCkoHayHO Benuka (YMMme je MPEKMHYTO CTPYjHO
KONo rpaHe y Kojoj ce Hanasn). HanoH U n3mehy kpajeBa A 1 B npekvgada kaga
je OoH oTBopeH ogpeheH je cTaweM crnorbawmer kora. CTpyja Kpo3 caBpLueH
npekmgad Koju ce Hanasu y CTakwy “‘UckibyveH” jegHaka je Hynu 6e3 ob3upa Ha
BpedHOCT oBor HanoHa. Kaga je npekvpgay “ykrbyydeHn” (on), CTPyjHO Komno je
3aTBOpPEHO, OTMOPHOCT M3MeNy H-EroBux KpajeBa jegHaka je Hynu. CTpyja Kpos3
npekmpgad ogpeheHa je crTaweM cnosbawmwer kKora. HanoH usmehy kpajesa
3aTBOPEHOT Npeknaada jegHak je Hynu 6e3 o63npa Ha BpPeaHOCT CTpyje Koja kpo3
era npotude. Ca CTaHOBMWITA CTaTU4ke TayHOCTW, HajoNuKM U3NYKK
€KBUBANEHT CaBpLUEHOr eNeKTPUYHOr Mpekngada je CKIomn KojuM ce, MEeXaHWYKM,
yCrnocTaBrba Uiy npekuga npoBofHa Besa uamehy ABe Tayke eneKkTpu4Hor kona.

OTnopHOCT caBpLUEHOr Npekngava je jegHaka Hynu, kaga
je npekupay “saTBOpEH”, OQHOCHO GEeCKOHa4YHO Benuvka, Kaja je
npekngad “oTBopeH”.

Crane npekugayva (OTBOPEH,

OFF ON
3aTBOpeH) npeacTaBrba OGUHApHY n3sop b
npoMeHsbmBy. YobuyajeHo je ga ce ¢ noTpotuay ¢ S
¥ ca “ OFF ” O &
OBa CTaka 03Ha4vaBajy ca “ OFF " n

“ ON u.

HaunHoM papga, enekTpudHu npekugady Moxe ga byae aytomartcku ummu
ynpaBrbaHu. AyTOMaTtcku npekuaady je enemMeHT ca jegHUM npucTynom (aBa
NPUKIbydka) KOju Ce akTMBMpa Kada KOHTpoNMcaHa BenuumMHa (CTpyja Kpo3
3aTBOPEHM MpeKkMpad, WM HanoH u3Melly KpajeBa OTBOPEHOr npekuaaya)
npekopayu Heky BpeaHoOCT. Tupuctopcku AnoaHu npekupad (diac), Ha npumep,
yKIby4yje ce kaga HamoH u3mely npukrbyyaka OTBOPEHOr mnpekugaya OOCTUrHe
BPEeOHOCT NpM KOjoj 3anoynkbe NpoLec Koju eneMeHT npesogu y NpoBOAHO CTake,
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04 HenvHeapHa aHanorHa enekTpoHcKa kona

Kojem opgropapa Mana YHyTpalwHa OTNopHocT (cnuka 4.22). [lNpekvgady ce
UCKIbyYyje Kada cTpyja Kpo3 Hera onagHe ucnog BpeaHOCTU Npu Kojoj ce
npoBoAHO cTawe ogpxasa (holding current).

| A
RON—)O

Cnvka 4.22. TupucTtopcka kapakTepucTumka

MHOrocTpyko LWWupy MApUMMEHY WMajy npekngaydn Kop Kojux je cTame
yKIbydeH/uckbydeH ogpeheHo BpegHowhy GMHapHe ynpaBrbavke NpoMeHSbMBE S
(cnuka 4.23). Kapa je npekvpgad otBopeH (S = 0), CTPYjHO KONO je MpEeKMHYTO
(G = 0). Kaga je npekugay 3aTBopeH (S = 1), CTpyjHO koro je 3aTBopeHo (G = ):

0;s=1
Rag = . 4,32
A {OO;S:O (4.32)

s=0 s=1
o————-=O0

A B A B

Cnuka 4.23. YnpaBrbaHu npekungad

Momohy ynpaBreaHnx npekMgaya ce Mewsa KOoHdurypaumja aHamnorHux
€NeKTPOHCKMX Kona W ocTBapyjy cBe dyHkuuje obpage curHana y AurMTanHoj
enekTpoHuun. TakaB Mpekuaad je OCHOBHW eNneMeHT Ha KojeM ce 3acHuBa papj
avrutanHux kona, ypefaja n cuctema. YnpasrbaHU enekTpudHU npekugady uva
ABa npuctyna. HaunHom paga, TakaB npekugad moxe ga bOyae enekrpomMexaHuyku
(pene) unu enekTpoHCKHU.

EnexkTpomexaHunykn ckron Koju obaBrba yHKUM])y eNneKTpUYK1 ynpaBrbaHor
npekMpgaya KojuM ce YKIbyudyjy U UCKIby4yjy AenoBU enekTpUYHUX Kora OOHOCHO
Mpexa, Ha3nBa ce pene (relay). Pag oBor enemeHTa 3acHOBaH je Ha MarHeTCKOM
0ejCTBY enekTpuyHe cTpyje. MarHeTcko Kono perea ce cactoju og bepomarHeTHor
jesrpa Ha KojeMm je cMeluTeHO Teno kanema (coil) ca HamoTajeM, Hacnpam Kojer ce
Hanasm NnokpeTHa KOTBa Koja oMoryhyje MexaHn4ko cnajawe KoHTakaTa. MarHeTcko
KOJS10 HMje 3aTBOPEHO, U3Meny jearpa U NOoKpeTHe KOTBE NOCTOjW Ba3gyLLHW npouen
(3a3op, gap). Kaga ce kanem enekTtpomarHetTa MPUKIbYYM Ha M3Bop nobygHor
HanoHa, ycrepn npotuuarka CTpyje Kpo3 HamoTaje cTBapa ce MarHeTCKo nosbe Koje
Ha KOTBY Jenyje cunom Koja Texu aa je npvsy4e. [Nomepane KOTBE Ce NPEHOCU Ha
KOHTaKTe, wu3asmBajyhM HUXOBO Ccnajake unu pasggajatbe, 3aBUCHO 0f,
KOHCTpyKuuje. KoTBa je y CBOM nexuwTy yyBplheHa enacTU4HOM Onpyrom
(nnounuyom) koja je Bpaha y MUMPHM Monoxaj kaga pene Huje nobyheHo
(“eHeprnsoBaHo”). YHyTpallka OTMNOPHOCT TaKBOr MpekMpaya je mawa of oma,
Kaga je npekugad ykrsydeH (Ron), ogHocHo Beha of Tepaoma, kaja je npekvaad
uckrbyyeH (Rore).
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OCHOBHM HefocTauu erneKkTpoMexaHWyKMX Mpekugada Ccy CrnopocT U
Cpa3MepHO Benuka cHara notpebHa 3a HuxoBy nobyay. TpononHu nojavyaBayku
eneMeHTu NpeacTaBrbajy ynpaBrbaHe enekTpoHCKe npekuaade, ako je AenoBare
ynpaBrbaykor curHana TakBO Aa pagHy Tadky enemeHta “apxu”’ y ogpeheHoj
obnactn U-l paBHu, He3aBUCHO of HanoHa u3amehy HeroBux KpajeBa, kaga je
3aKo4eH, OOHOCHO Opf, CTpyje Kojy nponywTta kaja je y NpOBOAHOM CTaky™.
EnekTpoHCku npeknaayn cy HeynopeamBo OpXu, anu n Make CaBpLUeHMW Kaja je y
nuTawy crtatudka TadHocT. OTNOpHOCT Roy je 3a BuLWe of OBa peda BenuuvHe
Beha, a oTNOpHOCT Ropr 3a BUWEe of TpW peda BennuuHe mMana. HbrxoBo Bpeme
oasvBa, MehyTum, je 3a BuULLIE 0f YeTUPK peaa BenuymHe kpahe.

Pasnukyjy ce gBa HauvMHa Bes3vBawa nNpekmgada y Komy: napanernHo u
peaHo. Y npeBom cnydajy (cnuka 4.24.a), ynasHu curHan ce npocnefyje Ha nanas
Kaga je npekvaay oTBOpeH. 3aTBapakbeM npekugada, uanas ce “6aua Ha Hyny”. Y
apyrom crniyvajy (cnvka 4.24.6), ynasHu curHan ce npocrefyje Ha vu3nas kaga je
npekmaad 3aTBopeH. OTBapaweM Npekngava packuaa ce Besa ynas-usnas.

U Uo U Uo

Ro RO

a) 6)
Cnvka 4.24. MNapanenHu u pegHu cnoj npekvaada
Mpu npojekToBawy npekvaadkmx koma Tpeba mmatu y Bugy ga CTBapHM
npekngay y 3atBopeHom ctawy (ON) uma concTBeHy yHyTpaluky OTMOPHOCT, oy
Koja Huje jegHaka Hynu. Ocum Tora, mM3mehy kpajibux Tadaka (NpukIbyyaka)

3aTBOPEHOr Npekugada MoXe Aa nocToju pasnuka noteHuujana (HanoH nomepaja,
odoceT, Ups) 1 kaga je cTpyja Kpo3 npekMpad jeaHaka Hynm® (cnuka 4.25.a).

c s=0
s=1 p—l}i“—c"
ron UOS ° 7 o 0
EF
i

ON

OFF

: I

&| |_
a) 6)
Cnuka 4.25. EkBMBanNeHTHO KOO OTBOPEHOr 1 3aTBOPEHOr NpekMaaya

» Kapa ce 6unonapHu TPaH3UCTOpP KOPUCTM Kao Mojayasad, croj 6asa-eMnTop ce nonapuiie y

nporycHoM, a croj 6a3a-konekTop y HenponycHom cmepy. [la 6u ce nocTurao nojayaBayku edekat
nomMohny crojHor TpaH3ucTopa ca edqekToM Mnorba, croj rejT-kaHan Tpeba ga 6yge WHBEpP3HO
nonapucaH. Meflytum, kaga ce UCTU aKTUBHW eNeMEHT KOPUCTM Kao Npekunaad, koju uma camo ABa
cTana (BoAM — He BOAMW), YCNOBM pafa cy Apyrayvju. PagHa Tauka GunonapHor TpaH3ucTopa, kaga
Ce KOpWCTM Kao Npekunaad, Hanasm ce unu y obnactu 3acuhetrba, Unu y obnactu 3akovera, 3aBUCHO
o[ BpefHOCTM HanoHa 6asa-emuTop.

Koa enekTpomexaHMYKoOr rnpekupada TO je pasnvka rnoTeHuujana Koja ce jaBrba Ha H-EroBuM
KOHTakTUMa (contact potential). Kon 6GunonapHux TpaH3ucTopa TO je HamoH 3acuhena
KONeKTop-eMuTop.

13
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Kapa je npekmpay otBopeH (OFF) Tpeba y3umatm y o063uMp KOHauHy
napanesiHy OTMOPHOCT, Rorr, NapasuTHe kanauutmsHoctTn, C,, Kao U CTpyjy
uypewa (ogsoga) I, kojy ko4 nonynpoBoAHWMYKMX enemeHaTa oapehyje nHeepsHa
cTpyja PN-cnoja (cnvka 4.25.6).

4.6.1 BHUIIOJAPHU TPAH3UCTOP KAO IPEKUJIAY

BunonapHn TpaH3MCTOp MOXe [a Ce nocMaTpa Kao ernemMeHT 4ujoM ce
YHYTpaLHOoM oTnopHowhy (OTMOPHOCT M3MeRy KonekTopa M emuTopa) ynpasrba
nomohy curHana koju ce AoBoaM Ha weroBy 6asy (cnuka 4.26.a).Kapaktepuctuke
6unonapHor TpaHsucTopa Yy 3acuhewy W 3akouyewy OAroBapajy Ccrahvma
3aTBOPEHOr M OTBOPEHOr HecaBplleHor npekvgadva. Kaga ce Hanasu y 3acuhemwy,
BunonapHn TpaH3nCTOp ce MOXe MogenoBaTn peagHoOM Be3oM M3Bopa HanoHa Ugs,
N OTMOPHUKA Foy KOjU NpeAcTaBiba YHyTpaLlky OTNOPHOCT 3aTBOPEHOr NpekuaaYa
(cnvka 4.26.6). 3akoyeH TpaH3MCTOpP Ce MOXe NpPeAcTaBMTM Kao WM3BOP CTpyje
“‘uypera’ lorr (cnvka 4.26.B). EkBMBaneHTHO KOMO TPaH3UCTOPCKOr npekuaada,
npukasaHo Ha cnvum 4.26.r, cagpXu CaBplUeHW npekvaady W M3Bope
HecaBpLUEHOCTU Koje NpeAcTaBrbajy U3Bop CTpyje uypewa, lorr, U U3BOP HamoHa
3acuhema, Uces:

UCES :UON +rONlc. (433)
¢ ¢ c OFF
r
> | fon
OFF lore Uces
Uos UOS

E E E

a) 6) B)

Cnuka 4.26. EkB/BaneHTHO kono bunonapHor TpaH3nMcTopa Kao npekmnaqa

OcHoBHU 00NMUM Be3nBara OGunonapHor TpaH3ncTopa, kaga ce npuMmemryje
Kao npekugad, npukasaHum cy Ha cnvum 4.27. Y UWHBEP3HOM pexumy paga
TpaH3ucTopa (konoHa 6), nojayawe CTpyje je MHOro Make, anu je U HarnoH
3acuherwa Ugcs Marbn og HanoHa Ucgs [7].

Un R Uour Uvn R Uout
napanesnHu U
npekuaay Us R * Rg
U UCES 3a Ug =Uy, U _{UECS 3a Ug =Uy
out =
our = UIN Rlger 3@ Ug =U Un—Rlore 3@ Us =U.
Ui Uout Ui Uour
peaHn Rs
(cepumijckn)
npekuaay Us
Uour = U _UCES 3a Ug =Uy Uout = Uin—Ugcs 3@ Ug =Uy
lour = lorr 3@ Ug =U,. lour = lorr 3@ Us =U
a) 6)

Cnuka 4.27. OcHOBHM 00nunumM Be3nBara npekngada
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“Yyere 6e3 pasmurbara
6eckopucHO je,

anv je u pasmuLLbame
6e3 yyera

onacHo”

Konfuchie

S.
IHOBPATHA CIIPEI'A
Y EJIEKTPOHCKHUM KOJIUMA

lMojam noBpaTHe cnpere 3ay3Mma 3HA4yajHO MECTO Yy OMwToj Teopuju
cuctema. HactaHak oBe obnactu, kao nocebHe HayyHe aucuunnuHe, oBMYHO ce
nosesyje ca objaBrbMBareM kiure Hopbepta BuHepa “KubepHeTuka', unu
yrpaBrbake W KOMyHMKauuja kond >uBmx Ouha u mMawwuHa’ [1]. TMoHukao vy
MaLUMHCTBY, MEeTOA YynpaBribaka 3acHOBaH Ha MAeju O MOBPaTHOM [JenoBaky
nocTtao je cacTtaBHWM OeOo onwTe Kyntype obpasoBaHor yoBeka’. Pag MHowTBa
CaBpEMEHUX ayTOMaTU30BaHUX TEXHNYKMX CUCTEMA MOYMBA Ha MPUMEHM NOBpPaTHE
cnpere. lMocebaH 3Ha4yaj OHa ¥MMa y EneKTPOHWLM, HE camMO MNpu peanusauujm
nojeavHux onepauuja obpage curHana, [2], Beh n kao yHgameHTanaH KoHUenT
npu wuspaguM cnoxeHmx uenuHa. [loBpaTtHa cnpera omoryhyje no6orbliamwe
cBOjcTaBa nojeanHnx OYHKUUOHANHMX jeauHuua, na ce meTogosiornja aHanuse u
CMHTEe3e cucTema ca NoBpaTHOM CMpPerom KOPMCTK Kao OrLTa Teopmjcka OCHOBa 3a
pa3Boj enekTpoHCKMX ypehaja. Y nojayaBadmma, Ha npumep, oHa owmoryhyje
ctabunusaumjy nojavawea, noborbliake PpekBEeHUMCKOr 0A3MBa U CMakuBake
n3obnuuera. lNo3uTnBHa noBpaTHa chpera ce kopuctu y ocuunatopuma, U/l
npeTeapayMMma u npeTBapayumMa mmnegaHce, komnapatopuma u yobnuyaBsadnma
curHana.

Y oBOM normnaesrby npukasaHu Cy OCHOBW Teopuje cucTema ca MoBpaTHOM
crnperomM, nocMaTpaHe npe cBera ca CTaHOBULLTA HeHe NPUMEHe MNpU aHanusu u
CUHTE3UN eneKTPOHCKNX cucTema. [ate cy aeduHuLmMje HajsHayajHujuxX nojMoBa u
Ha3MBW Koju Cy YCBOjeHM Ha mefyHapogHoM HuBoY [3]. MNocebHa naxra nocBeheHa
je nojMoBMMa U TEPMUHMMA KOjU CY CBOjCTBEHW ernekTpoHuuwu [4]. Pa3maTpajy ce
onwTa CBOjCTBa CUCTEMa ca MOBPATHOM CMPeromMm M aHanuavpa yTuuaj Koju oHa
“MMa Ha CBOjCTBa €NEKTPOHCKMX nojayaBaya.

5.1. OCHOBHH NOJMOBH O NTIOBPATHOJ CIIPE3HN

EnekTpoHCkM nojadaBad y HajonwTUjeM CMUCAY, HEe3aBUCHO Of BpCTe
nojayaBadknx enemeHaTa Koju cy kopuwheHu 3a HeroBy u3pagy, genyje kao

KnbepHeTuka je obnact Hayke koja ce 6aBv TEOPWjCKUM M MPaKTUYHMM acnekTMa KOMyHUuKaumja 1
yrnpaBrbara cuctemMmMma XxuBux 6uha u mawwvHa. [lo cBOjoj nMpuMpoAu OHa npeacTaBrba
MynTMOMCUMNNUHApHY obnacT koja gonpuvHocKM npemolwhuBakwy ja3a CTBOPEHOr  YCKUM
cneuuvjanusauvjama nojeoMHUX AUCUMMIMHA Hayke W TexHuke. Hasus, y cmwucny “BeluTuHa
ynpaBrbawa”, noTu4de of rpyuke peuu kibernao (yvpepvdaw), ynpasream.

[MoBpaTHa crnpera je WHXEPEHTHO CBOjCTBO MHOMMX npoueca. Y CaBpeMeHOj Heypororuju, Ha
npumep, nojam nospatHe cnpere (feedback) kopucTtu ce 3a onucmBara npoueca Koju ce oasujajy y
HEPBHOM CUCTEMY XUBKX OBuha.
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CUCTEM YMju je 3apaTak Aa ocTBapu “Npahere” BpeEMEHCKM NMPOMEHSbUBE yrasHe
BenuunHe. ManasHu curHan Tpeba pa npeActaBrba ChAMKYy YnasHor curHana.
lMpomeHa ynasHe BenuumHe (input variable) caeplueHor nojayaBaya Tpeba ga ce
npecnuka y cpasmepHy NpOMeHY BENMYMHE Ha HeroBoM m3nasy (output variable).
EnekTpoHCku nojadaBad Moxe Aa ce nocMmaTtpa kao perynatop® Koju ayToMaTCKu
ynpasrba 13nasHoM BENUYMHOM X, HA OCHOBY BPELHOCTU ynasHe BenuynHe W, npu
YyeMmy je anroputam ynpasrbaka 4aT NMHeapHOM jegHaynHom (crivka 5.1):

X=Aw, (5.1)

roe je A cadvHunay uYunja BpeOHOCT Yy OnwTeM Chny4ajy 3aBMCKM Of MojadaBayvkux
CBOjCTBa aKTMBHMX enemeHara’, Kao u Bpe4HOCTWN OTNOPHOCTU HEKUX PE3NCTUBHUX
efieMeHara npyMereHNX y Kony nojayasava.

ynpaerbauka nojavasa4 « = Aw yrpaBrbaHa
npoMeHsbmBa A npoMeHIbuBa
ynas n3nas

Cnuka 5.1. lNojayaBay kao cMCTEM ayTOMATCKOr yrpaBrbaksa

Mpn npojekToBaky eNeKTPOHCKUX KoMa ce HAcToju Aa ce ocurypa TayHocT
kojy 3axTeBa ogpefieHa obpaga curHana, ann u ga byge MCNyHeHO M MHOLUTBO
OpYyrnx Kputepujyma, Ha OCHOBY KOjUX ce BpedHyje KBanuTeT ncxoga npojekra. Ha
n3bop CTPyKType pellewa M BpegHOCTU efieMeHaTta y Komy yTudy jow U
orpaHudena y norreny BpPedHOCTU HaroHa U CTpyje, enekTpuyHa cHara KojoM ce
erieKTpyyHa eHeprvja npetsapa y TONMOTY, AuMeH3uje ypehaja, norogHocT 3a
ofpXaBare, Kao W Opyrn TEexXHO-eKOHOMCKM nokasaterbu. CBako ocTBapeHo
pellerwe npeactaBfba pesynTtat Hu3a komnpomuca. CTBapHM cuctemmn (Kao u
HMXOBW OEenoBu) MojeAMHe MOoCTaBfbeHe MpOjeKTHe 3axTeBe UCNyHaBajy, Mame
unu Bue ycnewHo, camo y oapefeHum pagHum ycrnosuma. BpojHa orpaHudena
npu npojekToBaky W crnpesdawy GYHKUMOHANHUX [JenoBa 4ecTo uMajy, Kao
pesynTtaT, noTpeby ga ce u3BpwM JofdaTHa “nonpaeka’ (Kopekuuja®) oa 6u ce
noGorbllana KapakTepucTvka ynas-usnas cucteMa Wnm UCMYHWIWM Heku nocebHu
3axTeBu. Y Hayerny, TO MOXe [a ce NocTurHe yBoherem “KopekTopa” Tako fa ce
n3nasy OCHOBHOr koma (KojuMm ce ocTBapyje 3agata onepauuja obpage curHana)
Aofjaje curHarn nonpaeke, Koja 3aBuUCU O BpeAHOCTU ynasHe BenuymHe. Ha cnuum
5.2.a npukasaHa je npumMeHa OBaKBOr MOCTYMka Ha nNpvMepy nojadaBaya’ yuja ce
KapakTepucTvKa ynas-usnas Moxe ga npeacraBn n3pasom:

X = kw + Ax(w) , (5.2)
roe je AX ofcTynake cTBapHe kapaktepuctuke x(W) o4 oHe caBplueHe, koja

npeacTaBrba NpaBy NUHKWjY Koja Nponasn Kpo3 KoopAMHATHWM noyeTtak’. BenuuuHa
AX 3aBUCK 0 BPeOHOCTM yriasHe BenuynHe W (cnuka 5.2.6). Nanas kona, z, y oBOM

Ha3aus noTtunye of nar. regulare, ypehusane, goBohene y pea.

[MojayaBayka CBOjCTBa €NEKTPOHCKE LEBW ONWCyje caudnHunay Koju ce Hasumsa cTtpmuHa (1), Koa
6unonapHor TpaH3ucTopa TO je nojayawe cTpyje (f), a Kop TpaH3ucTopa ca edeKToM norba
NPOBOAHOCT NpeHoca (gm)-

Ogp nart. correctio, ucnpaeka, UCnpaBrbame.

Mog Ha3mBoM “riojavaBay” oBAe ce, Y HajonwTHjeM CMUCNY, NoapasyMeBa efieMeHT Koju Npou3sBoaun
N3nasHW CUrHan Koju npeAcTaBrba Hem3obnuyeHn “nuk” ynasa. MNpomeHe n3nasa (y) cpasmepHe cy
npomMeHama ynasa (x). CaunHunad cpasmMepe je “nojavare” OBOr enemeHTa.

OBo oacTynawe Ha3uBa ce “rpeluka HenmHeapHoOCTH”.
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cnydajy npencrtaBrba 30Mp nojayaHor curHana, X, u nornpaeke, C, kojy ogpehyje
KOPEKTOp Ymnja KapaKTepucTvka NpeHoca ogroBapa HenmMHeapHOCTM nojayaBavya:

c=-Ax(w) . (5.3)

KOpeKkTop

c
. X
nojavyasav H cabupay }—-O z

a)
Cnuka 5.2. MNonpaBka KapakTepuCcTMKe NpeHoca nojayaBava

OBO je yHMBEep3anHu U 4ecTO HajjeAHOCTaBHUjM HauMH Oa ce noborbluajy
KapakTepucTuke ynas-u3nas Hekor cuctema (enemeHta). OTNOpHUYKM AenvTerb
HanoHa, npukasaH Ha cnuum 5.3.a, MOXe Ja MOCAYXW Kao MpuMep jeaHocTaBHe
npumeHe wMetoga “nonpaske”’. KoHgeHsaTtop Co npeactaBrba  YKYMHy
KanaumTMBHOCT KOjOM je pJenuTerb HamoHa, KOju 4YuHe OTnopHMUM R, 1 Rg
ontepeheH Ha cBOM u3nasy. Hby 4YnMHe napasuMTHa KanauuTMBHOCT NPOBOAHMKA 3a
cnajawe M COMCTBEHAa KamauuTMBHOCT ynasa Kona Ha Koju ce curHan sogu. OBa
Mpexa Aenyje Kao MacuMBHU eneMeHT KOju yTu4e M Ha aMnnuTydy U Ha dasy
curHana koju Tpeba aa npocneaw.

G

Cnuka 5.3. lNonpaBka hpekBeHUMjCke KapakTePUCTUKE AenuTerba HarnoHa

YTnuaj kanauntueHocTn Co MOXeE Aa ce OACTpaHu nomohy KoHaeHsatopa C,
KOju je nNpuKIbydeH napanenHo YyrasHoM OTMOopHuMKY R, (cnvka 5.3.6).
dpekBeHLMjCKka KapaKTepucTunka oBor korna ogpefeHa je n3pasom:

1
RO 1+ jCUR|C|

W(jw) = (5-4)

1+

Ykonuko je ncnyweH ycnos RiC = RoCo, pEKBEHLMjCKA KapaKTEPUCTUKa Kona He

3aBUCK Of, y4ecTaHOCTW. To 3HauM Aa TakaB AenuTerb HamoHa yTude camo Ha

amMnnuTydy curHana Koju NpeHoCH, a He U Ha HeroB 00mnuK:

u R

o__To (5.5)
u R+Rg

MeToa nonpaske, Npuka3aH Ha cnvum 5.2.6, 3acHMBa ce Ha yBohery HOBe
nyTake CUMrHana kojoM ce oH fopaTHo “Bydve” Ha usnas (feedforward), obpafeH ca
uurbem ga ce NoHUWTU edpeKkaT HeCaBpPLLUEHOCTH OCHOBHOT kora. CurHan nonpaske
ce ogpehyje “napanenHomM” obpagom ynasHor curHana.
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lNpomeHa kapakTepucTuke ynas-u3nas Moxe ga ce OCTBapu U Ha Apyru
HaunH: nocpegHum “Bpahawem” usnasHor curHana Ha ynas nojayasadva. Takas
CUCTEM je npukasaH Ha cnuum 5.4.

ynas W(t) o—»{ meway [—» nojayasay »o X(t) 1ana3a

vt

Kono
noBpaTtHe |«
cnpere

Cnuka 5.4. MeTog noBpaTHe cnpere

MojauaBa ce curHan e(t) nobujeH KkombuHoBaHweM ynasHor curHana w(t) u
curHana r(t), koju y cebu cagpxu nHdopmaumnjy o CTBapHOj BpeAHOCTU u3nasHe
(ynpaBrbaHe) BenuuuHe X(t). MorogHum “MellarseM” curHana ynasa v usnasa
cucTemMa OCTBapyje ce MoBpaTHO [ejCTBO u3nasa Ha ynas nojadvasava [5]. Ogsus
nojayaBava kopf kojer je yBegeHa nospatHa crnipera (feedback)® pa3nukyje ce oa
oasvBa nojadaBava 6e3 noBpaTHe cnpere. Y OCHOBHOM o06nuky, “mewwane”
curHana ce cBoauv Ha hopMuparse HUXoBor 30mpa nunu pasnuke.

TenemexaHnykn® MO3MUMOHN cepBocUCTEM', npukasaH Ha cnvuu 5.5,
npeacTaBsrba KnacuvyaH npuMmep rnprvMeHe noBpaTHe cripere 3a OcCTBapuBahe
OarbuHCKOr ynpaerbawa. YnpasrbaHa BenuyuHa, YraoHu MNonoxaj  OCOBUHE
yoarbeHe nnatdopme (apTUrbepujcKor OpyXja WUnW pagapcke aHTeHe) mepu ce
nomohy noteHumnomeTpa™ R,, YMju KNu3ay je KpyTo CMperHyT ca OCOBMHOM YMjUM
ce noroxajem ynpasrba.

VA3 NOTeHyuoMeTap noTeHUuuoMeTap /ﬁlsnAs

Rq Rz
pedepeHTHa [ ©  ynpaersaHa
BenuunHa uzsop BEnUYMHa
HanoHa

AundepeHLMjanHn
nojavyasad

Cnuka 5.5. JarbnHCKO ynpasrbake nonoxajem

EnexTpnyHn HanoH gobujeH Ha knusavy noteHumMomeTpa R, nopeau ce ca
HanoHoM A06ujeHuM Ha Knu3ady noTeHuuMomeTpa R;, nomohy kojer ce mepwu
pecdepeHTHN (3agatn) yrao 6. Pasnvka oBa ABa HamnoHa, KOjM NpeAcTaBrba
CWrHan rpeLuke, 4OBOAM ce Ha ynas nojayaBada K koju npeko moTtopa M okpehe
nnatcopMy y CMepy Yy Kojem ce BpeOHOCT AudbepeHuurjarniHor HanoHa Ha ynasy

Y CTpy4HOj NUTEpaTypu Ha CPrCKOM je3uKy, 3a O3HavaBar-e MoBpPaTHOr AejcTBa ca usrasa Ha ynas
cucTeMa (enemeHTa) KOpUCTY ce U TEPMUH “peakumja’.

TenemexaHuka (telemechanic) je obnact TexHuke koja ce 6aBu ynpaBrbatbeM MallMHaMa Ha
AarbuHy, nocebHo paamo nytem. Harnv pa3soj oBe gucumnnvHe, NoMoBUMHOM ABafeceTor Beka, 6no
je NoacTakHyT APYrMM CBETCKUM paToM.

3aTBOpEH CMUCTEM Y KOME je ynpaBrbaHa BennymHa MexaHuyKky nosoxa;.

MoTeHunomMeTap je mogecuBM OTMOPHUK, €NEKTPOMEXaHUYKU CKIOM Koju npedcTaBrba MacuBHU
pPE3NCTUBHM E€NEMEHT ca TpWU Kpaja, Of KOjuX je jedaH KIM3HM KoHTakT. Omoryhyje mexaHuuko
nofellaBake OTMOPHOCTU Y €NEKTPUYHOM Komy. Y MepHOj TexHUuM, NnoTeHuMomeTap je Hampasa
Koja omoryhyje mepewe pasnuke noteHuujana (“mMepHu nmoTeHuuometap”). HamoH koju ce mepwu
ypaBHOTEXaBa Cce No3HaTUM HarnoHOM AobujeHrM NponyLITakemM KOHCTaHTHe CTpYyje Kpo3 NoaecHBM
OTMOPHWK, UMK NOAecuBe CTpyje KPo3 OTNOPHUK CTanHe OTNopHOCTU (nornasrbe 11).

10
11
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nojadaBava cMmamyje. CUCTEM je y paBHOTEXM, ako je HaMoH Ha ynasy nojayaBava
jeaHaKk Hynu, OAHOCHO, aKo je yrao nsnasHe ocoBuHe 6 jeaHak pedepeHTHOM yrny
Oref, 320aTOM Ha KOMaHOHOM MecTy. M3nasHa BenunyunHa npatu'? ynasHy Benu4ymHy,
Koja oppefyje >xerbeHn npasay [6]. Y caBpemMeHuM cucTemmma, BPELHOCT
pedepeHTHe BenuumHe (yrna) moxe ga Oyae nogaTak Koju reHepuLle padvyHapCKu
CHCTEM, Ha OCHOBY NpefeduHMCaHOr Nporpama ynpaeribakba unu Hapegbe kojy je
pykoBaoL, u3gao npeko Tactatype, ekpaHa oceTSbMBOr Ha JOAMP UNWU rnacom, a
uHdopmaumja ce o KOMaHOHOr LeHTpa OO ynpaerbaHor objekta mpeHocu y
AUrnTanHoM obnuky.

Jow y ctapom Pumy nospaTtHa cnpera ce npuMenusana
3a perynauvjy HuBoa Boge Yy aksagyktuma. HayvHu passoj
Teopuje ynpasrbarka TEXHUYKMM CMCTEMUMa 3amno4yeo je, 3anpaso,
y poba wuHaycTpujcke pesonyumje. LUKoTCkn  uHXewep wn
npoHanasay Bar (James Watt, 1736-1819) passuo je &
ueHTpudyranun perynatop 6p3vHe napHe mawwmHe (1769). Bek
KacHvje, weroe 3emrbak Makceen (James Clerk Maxwell, 1831-

1879) n3BpwWMO je MaTemaTuyKy aHanudy noBpaTHe crpere wu sl
npobnema ctabunHocTn Ha npumepy BaTtosor perynartopa. Makcsen

Y onwTtem cnyyajy, yrnasHa v u3nasHa BenuyMHa cuctema ca noBpaTtHOM
crnperoMm He Mopajy Aa umajy ucty dusnuky npupogy. Y rpaHu nospaTHe cripere
Taga ce Hanasu opgrosapajyhum MepHu npetBapay® [7]. Mepewem ce pobuja
WH(popmaLmja 0 BENUKOCTM BEnuUMHE Koja npefcTasBrba uanas cuctema [8], [9].
MpuHUMN genoBawa, MeRyTUM, UCTU je Kao M y ONMCaAHOM CUCTEMY yrnpaBribaka
nonoxajemM, U Moxe Aa ce nNpeactaBn PyHKUMOHANHUM AujarpamoM fnpuKasaHum
Ha cnuum 5.6.

YMPABIBAYKN CUCTEM
W 1| komnapATOPCKNM| € | ynPABIBAUKM U3BPLUHM Y.| YnPAB/bAHM | X
EMEMEHT [ EMEMEHT || ENEMEHT CUCTEM
r MEPHM |
ENEMEHT  [¢

Cnuka 5.6. Cuctem aytomaTtckor ynpasrbakwa

Ynpasrbadku cuctem (controlling system) genyje Ha cuctem Kojum ynpasrba
(controlled system), Tako aa, u y npucyctBy nopemehaja, ynpaerbaHa BenuunHa
(controlled variable) x(t) npatu, wto je moryhe Gpxe u WTO je moryhe TauyHuje,
pedepeHTHY BenunuuHy (reference variable) w(t). To ce noctuxe Tako WTO ce,
nomohy oprosapajyher mepHor enemeHTa (measuring element) reHepuLle curHan
r(t), xoju cagpxvm wnHdOpMauuMjy O CTBapHOj BPEOHOCTM YyMpaBibaHe Benu4YMHe
(feedback variable), npa ©u ce, Ha ocHoBy Hera u curHana W(t), kojum je
AevHMcaHo XerbeHo CcTake ynpaBrbaHOr cuctema, dopmMmparno gejcTeo (action)
KOjUM Ce CUCTEM JOBOAM Y XKerbeHO CTame.

Y Teopuju ynpaerbaka npouecuma, 0eo cuctema Koju omoryhyje ga ce
pobuje uvHdopmauuwja o oacTynawy ynpaBibaHe BeNUYMHE X O0f XerbeHe
BpedHOCTW, HasmBa ce komnapartop (comparing element) [10]. lMomohy wera ce

2 Mpahetse je jemaH of OCHOBHUX TUMOBA 3aAaTaka y CUCTEMUMA YyNpaBrbaksa [5].

Mon HasmBom “MepHM npeTBapay”’ (measuring transducer) oBfe ce, y HajonwTujem cmucny,
nogpasymeBa MepHM ypehaj koju Ha CBOM u3nasy [aje BenuuuHy Koja je y ogpefeHom ogHocy
npema ynasHoj BeNn4ynHu.

13
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ocTBapyje nopehewe pedepeHTHE BenMuYMHe W ca BENUYMHOM I KOja MoKasyje
CTake cuctema. Y  aHarnorHoj enekTpoHuuu, oOBaj 3agatak obasrba
andepeHumjanHy nojadyasay (nNojavyasay pasnvke aesa curHana). Komnapartop (nat.
comparator, cpaBhMBad) je enemeHT nomohy kojer ce ocTBapyje nopehene
BENMMKOCTU ABE BeNuuuHe ucte gmaundke npupoge. Ha werosom manasy gobuja ce
OVMHapHWM (NOrMYKM) CUrHam Koju cagpXu WHdopMauujy Koja je o4 ynasHux
BenuymHa Beha. Ca umrbem ga ce nsberHe moryhHOCT 3abyHe, y OBOj Khu3u ce
ernemMeHT nomohy kojer ce cdopmupa curHan e (error variable), koju ce Boan Ha
yrpaBrbayky enemeHT, Hasmsa “aMckpMMmnHaTop”.

YnpaBreadkn cuctem obyxBaTa OUCKPUMUHATOP, YMpaBrbadykm U U3BPLLHU
enemeHT. Ynpasrbadku enemeHt (controlling element), Ha ocHOBy curHamna koju
npeacTaerba n3nas guckpuMmuHartopa, nobyhyje n3BpLIHM eneMeHT Koju genyje Ha
ynpaBrbaHn CUCTEM Tako Aa Ce CMakbyje pasnuka mamely xerbeHe n CcTBapHe
BPEOHOCTW ynpaBfbaHe BenuumMHe. KomnapaTopcku W ynpaBrbayvkv ernemeHT
3ajefHO 4uHe koHTponep™ (controller) [11]. W3BpwHM enemeHT (akTyaTop®)
HenocpeaHo Aenyje Ha CUCTEM KOjuM ce ynpasrba [12].

OnwTun 6nok-gunjarpam cuctemMa ca MoBpaTHOM CMPerom npukasaH je Ha
cnuum 5.7. YobuuajeHn cumbon, KojuM ce Ha (yHKUMOHANHOM aujarpamy cucrema
ca NoBpaTHOM Crperom npuvkasyje MecTo (Tayka) Ha Kojem ce curHanu anrebapcku
cabupajy (summing point, mo4ka cymmuposaHusi), je kpyr. Anrebapckun 3Hak, kaga
je To noTpebHo, NocTaBrba Ce ca AeCHe CTpaHe ynasHe nuHuje [13].

w € | vrpaBrbAYKM || VSBPWHM | V| yrpagmarn |,
+ ENEMEHT ENEMEHT ENEMEHT "

+
r MEPHM

ENEMEHT

Cnuka 5.7. Cuctem ca noBpaTHOM cCrperom

YnpaBroawe y 3atBopeHoj netrbu (closed-loop control, feedback control) je
npouec KojuM ce YynpaerbaHa BenMyYMHa Mepu W nopean ca ApYyrom
(pedepeHTHOM) BENMYMHOM, HA OCHOBY Yera ce reHepuile [ejCTBO, TakBO Aa ce
yrpaBrbaHa BenuyuMHa nofecu rnpemMa pedepeHTHOo] BenuymHu. Ha Taj HauuH,
ynpaBrbaHa BenuyunHa, Kpo3 3aTBOpPEHy neTiby, Aenyje cama Ha cebe [14]. [pwu
onucuBary cuctemMa yrnpasrbaka, 3aCHOBaHUX Ha MOBPATHOj Cnpesu, KopucTte ce
HeKun crneumduyHn NojMoBu:

- [OUpeKTHa nyTama,
- nyTawa nosparHe cripere u
- neTrba ynpasrbama.

OupektHa nytawa (forward path) nosesyje u3nas guckpumuHaTopa
(komnapaTtopa) ca nsnasom cuctema. [ytarwa nospaTHe cnpere (feedback path)
nosesyje n3nas cuctema ca jedHuMm o ynasa guckpumuHatopa. OHa nponasu kpo3
MepHW enemeHT nomohy kojer ce pgobwja curHan nospaTHe crpere. [leTrba
ynpaBsrbana (control loop) je ckyn enemeHaTa noBe3aHuX ca UMIbEM OCTBapuBara
ynpaBrbara y 3aTBOPEHOj NETIbU.

Moy nuTepaTtypu ctapvjer gatyMa KopucTu ce HasuB “perynatop”.

Hasume noTtnye n3 goba kaga je ayromaTcko ynpasrbake “npunagano” MallvHCTBY.
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Y onwTem cny4ajy, BENMYUMHE W U X HE MOpPajy Aa uUmajy UCTy AUMEH3Wjy.
[OumeHsunja caumHmoua 4 ogpeheHa je AuMeH3njama nsnasHe n ynasHe BenuYmnHe:
. imx
dimA = d— . (5.6)
dimw
[a 6u morne ga ce anrebapcku cabupajy, BenuunHe w 1 r Mmopajy aa nmajy
UCTY OUMEH3N]Y:

dimr =dimw. (5.7)
lMpema ToMe, 3a AMMEH3Wjy cavmHnoLa S BaxXu:
dimé,zd!mrzdl_mw: _1 .

dimx dimx dimA

Opyrum peumma, mopa yBek fa 6yae ucnyweH AMMeH3NOHM OOHOC:
dimA-dimp =1. (5.9)

3a Bpeme [gpyror CBETCKOr  paTta, amepuyku
matemaTtnyap BuHep (Norbert Wiener, 1894-1964), 6asehn ce
pa3pagoM W MNPUMEHOM EfnEeKTPOHCKMX PayyHCKMX MaluuHa 3a
GanucTuyke npopadvyHe, MNoBe3ao je 3ajatak ycMepaBakba
NpPOTVBaBMOHCKE BaTpe Ca TEOPUjOM ayTOMaTCKOr ynpaerbakba.
CarnagaBsajyhm onwTtocT  npuHUMNa nospaTHe cnpere,
NoCTaByoO je NPUHLUMNE HOBE Hayke, KnbepHeTuke. BuHep

(5.8)

5.2. IOJAYABAY CA ITOBPATHOM CITPEI'OM

Y cBOM HajjedHOCTaBHMjeM, a ca CTaHOBULLTA eNEKTPOHUKE, Haj3Ha4vajHujem
06nuKy, cucTem ca noBpaTHOM CMPEroM cacToju ce of nojayaBada, koju omoryhyje
XerbeHo npecnukaBakbe W — X, U MEPHOr efieMeHTa Koju uMma 3ajatak Aga
omoryhmn pobwvjawe nHdopmauvje 0 CTBapHOj BpedHOCTM u3nasHe (ynpasrbaHe)
BenuuuHe (cnuvka 5.8). BenuumHa 4 je caunmHuMnay npeHoca curHana gyx aMpekTHe
nytawe. BennuuHa f npeacrtaerba ykynaH cadvHunai npeHoca fnytawe nosparHe
cnpere’.

Cnuka 5.8. lNojayaBay ca noBpaTHOM CNperom

MaTemaTtnykun mogen oBor cuctema YmHe je,u,HaquHe:

e(t)=w(t)+r(t), (5.10)
r(t)=px(t) n (5.11)
X(t)= Ae(t) . (5.12)

® OsHake A M B cy TpaguuuoHanHe. Mako Hucy obyxeaheHe cTaHgapauma MeRyHapoagHe

eNeKTPOTEXHNYKE KOMUCHje, MPUMEtbYjY Ce joLL YBEK, HapOUUTO Y eNeKTPOHWULM, NpW pasmaTpakry
OMLITMX CBOjCTaBa nojayaBava ca NOBPATHOM CMPEroMm.
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Ha OCHOBY KOjWX CNeau:

X=AW+r)=AW+ pX). (5.13)
Cpehusarem nocrnegwer nspasa nobuja ce:
X(@- pA) = Aw. (5.14)
YKONWKO je 3a00BOSbEH YCNOB:
1-pA=0 (5.15)
CUrHan Ha usnasy cuctema ca noBpaTHOM cnperom oapeheH je jeaHavymHom:
A
X(t) = ——w(t), 5.16
0= " (5.16)
Ha OCHOBY Koje crieau nspas 3a KapakTepucTuky npeHoca'’ Ag:
X A
AN A 5.17
A W 1- A (5.17)
Ca cTaHoBMLITa NOjayaka curHana, 3HadajaH je Moayo BenuumHe Ag:
Ac =ﬂ. (5.18)

Y Tom nornegy, cucteMu ca MOBpaTHOM CNperom ce gene y ase rpyne (tabena
5.1). lMNosutuBHa noBpaTHa cnpera noBehaBa nojayamwe (positive feedback,
regenerative feedback) [15], [16]. HeraTuBHOM MOBpaTHOM CMperom nojayawe ce
cmamnyje (negative feedback) [17]. Wmenwnauy y wuspasdy 5.17, npeactasrba
‘cauvHunal, gejctBa’ Koju nokasyje “KONMUMHY” OenoBakwa MoBpaTHe crpere
(amount of feedback). Hbume je ogpeheH kapaktep noBpaTHe cnpere y Kony
nojayaBava‘’.

YKYMHO Mojauarse caunHunay AejcTea rospaTHa cripera
[Ae|>]A] |1-p4] <1 nosuTMBHa
|Ae|<|Al |1-4]>1 HeraTuBHa

Tabena 5.1 BpcTe noBpaTtHe cnpere

AKO cy cauuMHuoumM npeHoca 4 n B,
peariHu no3nTMeHM BpojeBu, 3a ocTBapuBaHe
HeraTuBHe noBpaTtHe cnpere® noTpebHo je Aa
Ha HeroB ynas pfenyje pasnuka ynasHor
curHana v curHana noBpartHe cnpere:

>0

Cnuka 5.9. lNojavaBauy ca
e(t)=w(t)—r(t). (5.19)  HeraTMBHOM MOBPATHOM CMPErom

7oy CTPYYHO] NnuTepaTypyu Ha EHrTeckoM jesuky, yobuyajeHO je fa ce OBa BenMyvMHa Ha3usa

“nojavane ca 3atBopeHom netrboM” (closed-loop gain) n o3HayaBa ca Ac.. CauvHunay A ce Taga
Ha3uBa “rnojayarbe ca oTBOpPeHOM neTrbom” (open-loop gain).

Y nutepatypu cTapujer gatyma, BenuuuHa 1-f4, koja nokasyje yTuuaj noBpaTHe cripere Ha
JenoBane cucTema, Has3uBa ce, NoHekaa, “dyHkuuja peakuuje”.

OBakBa noBpaTHa crnpera HasvMBa ce “HeratMBHa” (Hem. negative Rdckkopplung, pyc.
oTpuuaTenbHas obpaTHasd cBasb), unu “‘gerepatmBHa’ (degenerative feedback), jep cmamyje
curHan Ha ynasy nojadaBada, Mako ce oanuKyje HU3OM “No3uTMBHMX® CBOjCTaBa M UMa Hajlumpy
NPUMEHY Y TEXHUYKUM CUCTEMUMA ayTOMAaTCKOr yrpaBibaha.

18

19

98



05 MoBpaTHa cnpera y eNeKkTPOHCKAM Konuma

Tapa Baxu:
X A
== = . 5.20
A w1+ A ( )

HeratmBHa noBpaTHa cnpera cmakyje YKYNHO Mojayawe curHana, jep
CMatbyje curHan e koju genyje Ha ynasy nojavasava:
X 1

ge=—= w
A 1+ pA

(5.21)

Ako je 4 >>1 6uhe e = 0, r = w. Nojavyare Ar Taga 3aBMCM CaMO O CBOjcTaBa
MEPHOT eNeMEHTA, KOju reHepuLLIe curHan nospaTHe cnpere®:[18]
A 1

B

BpegHocT ykynHor nojavaka Ar 3agaje ce n3bopom BpegHOCTU caunHuoua
S. Oa 6u nojavarbe Ar 6uno Behe of jeaaH notpebHo je aa B 6yaoe mawe of jedaH.
Kaga ynas n usnas cuctema npeactaBrbajy BENUYMHE UCTe npupoge, noBpaTHa
crnpera moxe Aga Oyge ocTtBapeHa “BpahaweM” manas3a Ha ynas. Ako je =1,
HeraTMBHOM MOBpaTHOM crperom gobwja ce “npatehu cuctem” (crmka 5.10). 3a

A>>1 cnean x = w. BpegHocT u3anasHe BenuuMHE He 3aBUCU O BPELHOCTU
nojayara A.

O P
L= |

Cnuka 5.10. MNMpaTehu cuctem

(5.22)

Y onwTeMm cnydyajy, enemeHT y rpaHum noBpaTHe crnpere moxe Aa 6yage
HenvHeapaH:

r=F(x). (5.23)
AKo curHan e, Koju genyje Ha ynasy nojayaBava, npefcraBiba pasnuKy ynasHor
curHana v curHana nospartHe cnpere (cnuka 5.11):

e(t)=w(t)—r(t), (5.24)
nanasHa sernuunHa x ogpefeHa je nspasom:

X = F‘l(w—%). (5.25)
y kojem F* o3HauaBa MHBEpP3HY dyHKLMjy dyHKLMje F.

X
A

F(X)

Cnuka 5.11. Cuctem ca HenvHeapHOM MOBPAaTHOM CNPErom

% TMpounsBog B4 je “nojauare netrbe” (loop gain) [18]. Y CTpyuHOj NUTEpaTypy Ha CPRICKOM je3nKy

KOPUCTY CE N Ha3MB “KPYXXHO nojavar-e”.
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Y cuctemy ca jakoM HeraTMBHOM MOBpPaTHOM crnperom (e<<w), msnasHa
BeNu4nHa ogpehneHa je n3pasom:

x=F(w). (5.26)

OBO je BeoMa BaaH 3aKiby4Yak ca CTAHOBMLUTA MpakTUYHE peanusauuje
Pa3HOBPCHUX TEXHWYKMX CUCTeMa, MOCeGHO Yy enekTpoHuuu. 3agaTtak
OCTBapuBakba XerbeHor npecrnvkaBamba W—X, MOXe [a Ce 3aMeHU 3a4aTKoM
OCTBapuBaka MHBEP3HOr NMpecnukaBakba, WTO, Y HEKUM cllyyYajeBMma, omoryhyje
jeOHOCTaBHMje MNU  TauyHWje pellewe rocTaBrbeHor npobnema. Onepauuja
KOpeHoBatsa, Ha MpuMep, MoXe Aa ce 0CTBapy NPUMEHOM ornepauuje MHOXeHa.

Mojavyarbe nojavyaBava y OAMPEKTHOj rPaHN cMCTEMa ca NOBPaTHOM CMperom
MoXe Aa O6yae MO3UTUBHO MMM HeraTUBHO. Y Hayeny, TO BaXu W 3a cadvHunay
npeHoca nyTake MoBpaTHe cnpere. HeraTmBHa noBpaTHa cnpera Yy Komny
HeuHBepTyjyher nojayaBaya mMoxe ga byge octBapeHa nomohy AuCKpMMMHATOpa
(cnuka 5.12.a) nnu cabupada (cnuka 5.12.6), ako enemeHT y rpaHu noBpaTHe
cnpere mMewa 3Hak. ¥ oba cnyyaja, M3nasHum curHan mma MCTu 3Hak (nonapuTer)
Kao M ynasHu curHarn.

LR/ S
[ E =

a) 6)
Cnuka 5.12. HeunsepTyjyhu nojayasay ca HeraTUBHOM MOBPATHOM CrPErom

HeratvBHa noBpaTHa cnpera y Kony uHBepTyjyher nojayaBaya moxe Ja
Oype octBapeHa nomohy cabupaya (cnvka 5.13.a), ako je cauvHunal, npeHoca
enemMeHTa y rpaHu noBpaTHe NO3WTUBaH, UM Nomony AMCKpUMMHATOpa (cnuka
5.13.6), ako enemeHT y rpaHu noBpaTHe cripere Mewa 3Hak.

w e X W e
- o OT'O_’ -A<

* I

r ,B>0 : 'ﬂ<0
a) 6)

Cnuka 5.13. MiHBepTyjyhKn nojayaBay ca HeraTMBHOM MOBPATHOM CMPErom

HeratmBHa noBpaTHa cnpera cmakyje YKYMNHO Mojayawe curHana, jep
CMamyje curHan e koju genyje Ha ynasy nojayaBayva. 3a cuctem ca HemBepTyjyhum
nojayaBayvyem y ANPEKTHOj rpaHun, cnuka 5.12, saxu:

e=X_ 1 wew, (5.27)
A 1+pA
A
= . 5.28
A=10 A (5.28)
3a cuctem ca nHBepTyjyhium nojayaBayem, cnvka 5.13, Baxu:
Ar = A (5.29)
1+ BA
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05 MoBpaTHa cnpera y eNeKkTPOHCKAM Konuma

Ako je uncnyweH ycnoB 4 >>1, 3a cuctemM ca HeuHBepTyjyhuMm nojayaBayvem

cneau:
A =L, (5.30)
s
O[HOCHO, 3a CUCTEM Ca UHBEPTYjyhnM nojauaBayeM y AMPEKTHO] rpaHu:
A ~—t (5.31)
s

Jaka HeraTmBHa noBpatHa cnpera (f4 >> 1) yMHM ga nojayawe cuctema He
3aBNCU O BPEeAHOCTU Mnojadarsa nojavyaBava y AUPEKTHOj rpaHu. CurHan rpeluke
cmatbyje ce Ha Hyny (e = 0, r = w).

5.2.1 YJIA3ZHA U U3JIA3HA OTHHOPHOCT

HauvH n3soferwa noBpaTHe crnpere y enekTpu4HUM Konmma 3aBucu og Tvna
nojayaBava, OAHOCHO of u3nyke npupode (OMMeH3uje) ynasHe W usnasHe
BenuMYMHe. Y 3aBUCHOCTM O Tora Koja BenuyuHa npefcTaBiba Hocunay
UHdopMaumje Ha ynasHoj CTpaHW, KOMo rnoBpaTHEe Crpere ce Mpukibydyje pegHo
(cepuwjckun), kaga je ynpaBrbayka BeNUYMHA HamnoH (nojadyaBay HamoHa wnm
TPaAHCKOHOYKTAHCHM nojadaBad), WM napanenHo, Kaga je ynpaBrbadka
NpOMeHIbMBa CTpyja (nojadaBad CTpyje UM TpaHCPe3MCTaHCHWM nojadvaBadv). Ha
cnvum 5.14. npvkasaHa je enekTpyMyHa LWema chajaka nojadyaBaya HamnoHa ca
HeraTMBHOM MOBPATHOM CMpPErom.

T
Uo

U AU+<> i
v i o Uo =A,-Ug, Ug =U-Ug,

el - Ug = A, -Ug,dimg, =1
+§)ﬂqu :r R =Pu Yo U=

Cnuka 5.14. lNojayaBay HanoHa ca HeraTUBHOM MOBPAaTHOM CNperom

Cnuka 5.15. npukasyje HauuH cnajakba nojayaBaya CTpyje ca HeraTUBHOM
NoBpPaTHOM Crperom.

1 1 ¢:E Alle@—‘ lo IO=A‘|‘IE’ IE=|_|R1
T | e o

Cnuka 5.15. lMNoja4aBay cTpyje ca HeraTMBHOM MOBPaTHOM CMPErom

Ha cnuum 5.16 npukasaHe cy Be3e kafda ynasHa W u3nasHa BennyvMHa
Hemajy UCTy u3nyKky npupoay.

lo =As -Ug, AGUE@ o AR'E@ " Uo=Aglg,
UE:U_UR, j = IEZI_IR,
Ur =Br"lo +ﬁR|0 @%Uo J Ir =Bc Yo,
dimgg =R dimgg =G
a) 6)

Cnuka 5.16. TpaHCKOHOYKTaHCHWN U TpaHCpe3ucTaHCHM NnojayaBay ca
HeraTVBHOM MOBPATHOM CMPErom
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Y nuTepaTypu ce KOpucTe OBa pasnuunTa NpuCTyna cBpcTaBakwy 06mnuvka
noBpaTHe cnpere y enekTPoOHCKMM Konuma. Y eneKkTpoTexHULM, HajnpupogHuje je
Aa ce nogena 3acHMBa Ha WU3MYKO] NPUMPOOM BENUYMHE Koja je Hocunay
nHdopmaumje o ctawy cuctema (ynpasroaHa npomeHsrousa). Ca Tor ctaHoBuWTA
pasnuKyjy ce HanoHcKa W CTpyjHa noBpaTtHa cnpera [19]. Jarba nogena Mmoxe ga
Ce M3BPLUN Mpema HauvuHy MpuKIbydvBara MNOBpPaTHE Crpere Ha ynasHoj CTpaHu
(tabena 5.2, konoHa 2). “Tonomnowkn” NpUCTYn 3acHOBaH je Ha O3HayaBaky
HayMHa cnpesara Ha yrnasy v u3nasy cuctema (tabena 5.2, konoHa 3) [20].

TN nojayaBaya BpCcTa cnpere cnvika
nojayasay HarnoHa HamnoHCKo-peaHa penHo-napanenHa 5.13
TpaHCPEe3NCTaHCHW nojayaBay HarnoHcKo-napanenHa | napanenHo-napanenHa 5.15.6
nojayaBsady cTpyje CTpyjHO-napanenHa | napanenHo-peaHa 5.14
TPaHCKOHAYKTaHCHM nojayaBay CTpyjHO-pedHa penHo-pefHa 5.15.a

Tabena 5.2 BpcTe noBpaTtHe cnpere y enekTpoHCKUM Kormma

O6e nopgene cy, y ocHoBu, dopmanHe. lpBa je 3acHoBaHa Ha onucy
nsnas-ynas, a gpyra ynas-usnas, LWTO, He peTko, goBeau Yy Hegoymuuy. Ca
CTaHOBMULITA (OYHKUMOHANHE aHanuM3e U CUHTEe3e erleKTPOHCKMX Kora, MoriasHu
nogaTak je ouanyka npMpoaa Benm4ymHe Kojom ce ynpaerba (manipulated variable),
OAHOCHO KOja ce KOpPUCTU fa ce oCTBapw NoBpaTHO AejCTBO Ha ynas cucrema. OHo
LWITO MOXe, cacBMM OnpaBAaHO, fa Ce YCBOjUM Ja Cce Yy enekTpoTexHuum
nogpasymeBa, je Aa Ce enekTpUYHW HamoH Mepu napanenHuMm npukibyYnBaHem
oaroBapajyher mepHor cpeacrtsa (BonTmeTpa) Ha M3na3 enekTpu4HOr Korna.
TpagvumoHanHM HayMH Mepera eriekTpuUYHe CTpyje OocTBapyje ce yMeTaheM
oarosapajyher mepHor cpecTtea (amnepmeTpa) y rpaHy Kpo3 Kojy npoTuye cTpyja
koja ce Mepwu. Ha yna3y nojavaBaya, KOO Kojer HamoH npeacTaBrba ynasHy
BENMUMHY (NojayaBay HanoHa W TPaHCKOHAYKTAHCHW nojadyaBad), cabupare ce,
npupoaHo, ocTBapyje peaHoM Be3oM (cnuke 5.14 u 5.16.a). Ha ynasy nojayaBava,
KOO Kojer CcTpyja npeactaBrba YynasHy BenuuuvHy (nojadaBad  cTpyje w
TPaHCPe3UCTaHCHW MojayaBad), cabupare ce oOcTBapyje napanefiHom Be30M
(cnuke 5.15 n 5.16.6). OpgroBapajyhum nose3vBawkeM MW3nasHuUX MpUKIbyvaka
enemeHaTta noBpaTHe crnpere NOCTWXe ce Aa nospaTHa cnpera byge nos3vTuBHa
UnNn HeraTuBHa™.

5.2.1.1. YJIA3HA OTIIOPHOCT NOJAYABAYA CA HETATUBHOM
IHOBPATHOM CIIPETOM

JenoBawe noBpaTHe crpere Ha YynasHy OTMNOPHOCT MojayaBada ca
MoBpaTHOM CMpPerom 3aBUCU Of Tora Koja Benu4uMHa npefcTaBrba Hocunay
nHdopmaumje Ha yrnasHoj CTpaHu. Y cucteMy ca pefHOM BEe30OM Ha ynasy (crvka
5.17.a), noBehame ynasHe cTpyje npu noBehaky ynasHor HanoHa, Make je Hero y
oAcycTBy noBpaTtHe crpere. To 3Hayu Ada, Npu nojadawby HaMOHCKOr curHana,
HeraTuBHa MoBpaTHa cnpera nosehaBa ynasHy OTMOPHOCT, R, cuctema kao
uenvHe:

21
22

EHr. “series-shunt feedback”.
AKO je y ONPEKTHOj rpaHu NpumMerseH HenHBepPTYjyhin nojavaBay, nssopu HanoHa U, u Ug ce Besyjy “y
onosuuujy”, a ussopw ctpyja | u I “aHtunapanenHo”.
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R :UT _Ur I+UE = ﬂA'UIE Ve _ (1+ﬂA)LIJ—E =(1+ AR, (5.32)
E

roe je R, ynasHa OTnopHOCT nojadaBava HamnoHa y AUPEKTHO]j rpaHu.
Tw A P D fen [T A PSR
= | T
+ =
ﬁ R ﬁY @ﬂ
)

a 0)
Cnuka 5.17. YTuuaj HeraTnBHe noBpaTHE Cripere Ha ynasHy OTNOPHOCT

Y cuctemy ca napanenHoMm Be3oM Ha ynasy (cnuka 5.17.6), nosehare
ynasHor HarnoHa npu nosehaky ynasHe cTpyje, Marbe je Hero y OAcycTBy nospatHe
cnpere. YnasHa oTNOpHOCT cucTema ca NoBpaTHOM criperom, Ry, jeaHaka je:

U U U 1 U R
Reg=—= = = = - L (5.33)

I de+lg le+pAle  (@+8A) 1z (+pA)
roe je R, ynasHa OTNOPHOCT nojayaBava CTpyje Y AMPEKTHOj rpaHu. To 3Haum ga
npv nojayawy CTPYjHOr curHana, HeraTMBHa NoBpaTHa crnpera Cmamwyje ynasHy
OTMOPHOCT.

YBohjeweM HeratMBHe noBpaTHe cnpere nobosrbliaBajy ce
CBOjCTBa rMoOjadyaBaya, nocmaTpaHor ca ynasHe cTpaHe. Ako je
pedepeHTHa BeNWYMHaA HAMoOHCKM CurHarm, ynasHa OTNOPHOCT ce
nosehasa. Npwu cTpyjHOj NOOyaM, ynasHa OTNOPHOCT Ce CMambyje.

5.2.1.2. U3JIA3HA OTHHOPHOCT ITIOJAYABAYA CA IOBPATHOM
CITPEI'OM

N3nasHa OTMOPHOCT cucTema ca HanoHCKOM MOBPAaTHOM CMPEromM MOXe,
mMaTtemaTuyku, Aa Ce OApeaMn aHanu3oM CcTaka Koje b1 ce ycnocTaBumo y cuctemy
kaga 6w, y oacyctsy nobyae Ha ynasy (W = 0), Ha uanasHe kpajeBe cuctema 6mo
NPUKIbYYeH cnosballHn u3sop HamnoHa Ug (cnvka 5.18).

W:OO e Ae+ Ro + RO - IO
+

nanasHu

r |+ ﬂAUO . NPUKIbYYLM

Cnwka 5.18. YTuLaj HanoHcke HeraTMBHE MOBpAaTHe Cripere Ha U3nasHy
OTMNOPHOCT

Ha ocHoBY jegHaumHa Koje, He3aBUCHO of pu3nyke npupoade ynasHe
BEMWYMHE, BaXke Y OBUM YCroBUMa:

e=—r=—pUg, 1 (5.34)
_Ug—Ae _Uo(l+pA)

[ : 5.35
0="1e Ry (5.35)
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n3nas3Ha OTnopHOCT nojaanaqa Ca HalnoHCKOM NnoBpaTHOM cCrnperom jep,HaKa je:
U 0] RO

F weo 1+BA

(5.36)
IO

HanoHcka HeraTmBHa noBpaTHa cnpera cmal-byje n3nas3Hy OTNOPHOCT.

M3nasHa OTNOpHOCT cucTema ca CTPyjHOM NMOBpaTHOM CMPeromM MoXxe Ja ce
opeau aHanusoMm cTaka Yy oacycTBy nobyae Ha ynasy, kaga je Ha uanasHe
KpajeBe cucTema npukrbydeH crnorballHmn n3eop cTpyje lo (cnuka 5.19).

w=0 °
O O[] 1 G !

J Ao (PRo| (G Ror Uo

r

B

Cnuka 5.19. YTuuaj cTpyjHe HeraTuBHE NoBpaTHe cnpere Ha U3nasHy
OTMNOPHOCT

Ha ocHoBYy jegHa4vHe Koja Baxu y OBMM yCnoBuma:
Uo =Ro(lo —Ae)=Rplo(1+A). (5.37)

pobuja ce um3pas 3a mM3nasHy OTMNOPHOCT MojadaBada ca CTPYjHOM MNOBPaTHOM
cnperom:
Ror =Ro L+ SA). (5.38)

Ha OCHOBY KOjer ce 3akrbydyje Aa CTpyjHa HeraTuBHa noBpaTHa cripera noehasa
“3nasHy OTMOPHOCT MojayaBaya ca CTPYjHUM 13Na3oM.

YBoheweM HeratuBHe mMoBpaTHe crnpere nobosbliaeajy ce
CBOjCTBa nojayaBaya, nocmaTpaHor ca wusnasHe cTpaHe. Ako je
ynpaBrbaHa BenuynHa HamoH, uanasHa oTnopHOCT Ce cMmamyje. AKO je
yrpaBrbaHa Benu4ymHa cTpyja, nanasHa oTnopHoCT ce noesehasa.

5.3. HOJAYABAY HAITIOHA CA HETATUBHOM
IHOBPATHOM CITPEI'OM

KoHuenT noBpaTHe crnpere npuMmeryje ce y enekTpoHULW He3aBUCHO of
BpCTE MoOjayaBava y [OUPEKTHOj] rpaHuM cuctema. WMnak, noBpaTHa cnpera ce
Hajuyewhe n3Boau “oko” NojayaBaya HamnoHa, na je HajnogecHuje ga ce Ha npumepy
TakBe CTPYKType aHanusupajy Heka 3ajegHunyka obenexja cucrema ca noBpaTHOM
cnperoM. Ha cnuum 5.20. npukasaH je onwTu CTPYKTYpHWM Onok-avjarpam
HeunHBepTyjyher nojayaBava HanoHa ca HeraTUBHOM MOBPaTHOM CMpPerom. YKomnuko
je 3a40BOSbeH YCroB f4 # -1, yKynHO nojayvamse, Ag, jeAHako je:

Ar =2 = . (5.39)
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u(t) 0_+’©UE(0 A0 ‘ Uo(t)

ko e

Cnuka 5.20. MNojayaBay HanoHa ca HeraTUBHOM MOBPATHOM CNperom

Ako je fA>>1 ykynHO nojayarwe Ar 3aBWCW CaMO Of CBOjcTaBa enemeHTa
Koju ogpehyje curHan noepaTHe cnpere (jeaHaumHe 5.30 u 5.31). BpegHocT Ar
3agaje ce n3bopom BpegHOCTU cavmHuoua F. Oa 6u nojavawe 4 6uno Behe of
jenaH notpebHo je paa S 6yaoe mawe of jenaH (Ha ynas ce Bpaha geo msnasHor
HarnoHa). MNoBpaTHa cnpera ce Bpaha npeko genuTersa HanoHa (cnuka 5.21).

UE=U—UR,
UOZAUE,
Rb
Ug = BUo; B=——"—,
R ﬁ (6] ﬁ Ra+Rb
Up = A u,1+pA=0
1+ BA

Cnuka 5.21. HenHeepTyjyhn nojayaBay HanoHa ca HeraTMBHOM NOBPaTHOM

crnperom
Mojavarse LenonyHor cuctema, Ar, jeqHako je:
R
A(1+?b) AR, +R;)
+
A A R RARLA (5.40)
A Ry RatRelHA)
Ra
AKo je nojayarbe A BeOMa BErMKO:
R
= K =1+-2. (5.41)
B Rp

Mojayare Ar je mamwe oa 4, anvu He Moxe fa byae mamwe of jedaH. Ako je
A>>1 n R,R, =0, pobuja ce jeamHnyHn nojayaeay (unity-gain amplifier) ynju
caynmHunay, NnpeHoca He 3aBUCKU 0 BENNYMHe A.

3a cuctem ca mHBepTyjyhmMm nojayaBayem (cnuka 5.22.a) HaMoH Ha ynasy
nojayaBadva Tpeba ga npencraerba 36Mp ynasHoOr 1M M3nasHor HamnoHa. AKo ynasHa
CTpyja nojayaBava MOXe Ja Ce 3aHemapu, HamoH Ug Jobuja ce jegHoCTaBHO,
nomohy nacuBHe MpeXe Kojy YMHe oTnopHuum R un R (cnuka 5.22.6).

/—
R
Ry F
U Uo
CH% s
Ue
0)
Cnuka 5.22. iHBepTyjyhn nojayaBay HanoHa ca HeraTUBHOM NOBpPaTHOM

crnperom
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Ha ocHoBy npuHUMna cynepnosvuuje crneau:

Re I
Uo =—A(u +u , 5.42
0 = Al = Hlo g =) (5.42)
OHOCHO:
u R
AF :—OZ—A F . (543)
u Re +(1+ AR,

M3nasHu HanoH MMa cynpoTak 3Hak o4 ynasHor HamnoHa (MHBepTyjyhu nojayasay).
Mopgyo Ar je yBek Mmawsun o4 moayna A. AKO je nojadarbe A BeoMa BENUKO, BaXW:

Apz——-. (5.44)

Yekajyhu TpajekT, Ha cBaKogHEBHOM MyTy A0 CBOr pagHor
MecTa, Mnagu amepuyku nHxerep Xapong bnek (Harold Black,
1898-1983) gowao je Ha uaejy kako ga, NPUMEHOM MoBpaTHE
cnpere, nobosblua cBOjCTBa MNojavaBaya curHana y tenedoHuju.
Buro je To peBonyuMoHapHM Kopak y eneKkTPoHULUW, Nako H-erosa
CyWITMHa M BPEAHOCT HUCY OAMax carfnefaHn. TeKk HakoH CKopo
JeceT roavHa je weroB naTeHTHN 3axTeB npuxeaheH. [Nojavasay
nnKo cam cebe nonpaerba “Guo je TpeTnpaH Ha UCTU HaYMH Kao
N Heka perpetum-mobile mawwuHa”, “npusHac” je bnek, mHoro
rogvHa KacHuje.

5.3.1 MAPAMETAPCKA OCETJbUBOCT

lMpomeHe nojavara nojayaBava Ge3 noBpaTHe cnpere, A0 KOjux Aonasu
ycrneq ytuuaja cTapekwa W npoMeHa YCrioBa OKONMHE Ha CBOjCcTBa erieMeHara,
JoBoje 00 cpa3MepHMX MpoOMeHa u3nasHe BefMynHe U kaga ce BpegHOCT ynasHe
BenuMYMHe He Mmewa (cnuka 5.23.a). PenatuBHa npomeHa BpegHOCTU U3NasHoOr
CUrHana jegHaka je penaTtmBHOj NPOMEHM Nnojavyarsa nojavasava:

dup _dA (5.45)
Ug A
u = const u Up +du
u = const Uo = Uo +dug "Q" 0= Jo*tlo
—A =A+dA Nl

a) 6)
Cnuka 5.23. AHanu3a oceTrbMBOCTU Ha NPOMEHE Mojayarba

Ha ocHoBY n3pasa 3a yKynHo nojadawe cuctema ca HeraTMBHOM MOBPaTHOM
cnperom (jegHaynHa 5.20), cnegu:

A _ 1 pA 1 dA (5.4
dA 1+BA (L4 gA)P  (L+pA)P  @+pA)

OQHOCHO:

A 1 A (5.47)
A 14pA A
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PenaTtuBHa npomeHa cauMHMOL@ MPEHOca Komna ca NoBpaTHOM CMpPeroM je Mama
Hero y kony 6e3 noBpaTHe cnpere. HeraTuBHa noBpaTHa crpera cmamyje
OCETIBUBOCT YKYMHOT Mojavaka cUcCTeMa Ha NpoMeHe nojayarba nojayaBava.

NPUMEP

Ako je nojayame A, nojadaBaya y Komny
npukasaHom Ha cnvum, jegHako 1000, ykynHo nojavamse
kona, Ar, je 3a 1 % mare of BpeAHOCTU Koja ofroeapa
npopavyHy kaaa je A 6eckoHa4yHO BEMUKO (LUTO ce MOXe
KoMneH3oBaTu oprosapajyhum nogellaBak-emM
AenuTerba HarfoHa y rpaHu nospaTHe crpere).

Ako ce nojayawe A npomeHn 3a 10 %,
ogroBapajyha npomeHa ykynHor nojavarwa 6uhe Mawa
o4 1 %o. Yak n ako ce nojayare 4 yasoctpyum (100 %
noseha) NpomeHa yKynHor nojavawa 6uhe marba og 1%.

5.3.2 OCET/bUBOCT HA IYM

Y yxem cmucny, nojam “wym”’ (Noise) y enekTpoHuMLM Ce KOpUCTM 3a
OMNUCMBaHE HEXErbEHUX CUrHama Koju ce MojaBrbyjy YHYTap €reKTPpOHCKOr kona
KOju ce ucnosbaBajy kao “naxHu” nsnas [4]. Y wmupem cMmucny, nog oBMM Ha3MBOM
nogpasymeBa ce cMmeTwa (perturbance) cynepnoHupaHa curHany umju Hekm
WHOPMaLUMOHN NapameTap nNpeacTaBrba Hocunay nHdopmaumje. I3sop cmeThsn
MOXe a ce Hanasu y caMoM ypehajy (concTtBeHe CMeTHE, LWYM Y Y)KEM CMUCTTY)
WK BaH heera [21], [22].

Ako cmeTHa fernyje Ha ynasy nojayaBaya (cnvka 5.24.a) og3ve Moxe Ja ce
npegcrasn kao 30up ogsvBa Ha ABe nobyae®. JegHy npeacrtaerba ynasHa
BenuuuHa U, a gpyry curHan wyma Up:

uO=A(u+un)=uo|u+uo|un , (5.48)

rae je Uoly KOMMOHeHTa M3nasHor HamnoHa Ug Koja NoTude of ynasHor HamoHa U, a
Uol, KOMNOHEHTa Koja MoTuye oA Wwyma. Ha ocHoBy jegHaunHe 5.48 cneau uspas
3a 0QHOC curHan/Lwym:

u
n:i: O|U :i. (5.49)

UO un

un
[akne, ako cmeTwa fenyje Ha ynasy nojadyaBaya, O4HOC KOPUCHOr curHana wu
LWyMa Ha yrasy u uanasy je ucTm.

Un | nopemehaj
+

+

a)
Cnuka 5.24. [lenoBatbe LIyMa Ha ynasy nojadyaBava

% TojayaBay je MMHEaPHN eNeMeHT 3a KOj/ Bakn MPUHLIVA cyneprosuumje.
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VMcToBeTHa cuTyauwmja NOCTOjU U Y KOy ca HeraTMBHOM MOBPAaTHOM CMPEroM,
(cnuka 5.24.6). HuBO cmeTke Ha u3nasy je MawM, jep je YKynHo nojavane
CMa€eHO, anM OOHOC CurHana u cmeTwe je uctu. [lojayaBad “He pasnukyje”
yrnasHu WyM oA KopucHor curHana. Mehytum, Kono ca HeraTMBHOM MOBPaTHOM
CMperom je mawe OCeTIbMBO Yy OAHOCY Ha CMeTh-e KOje HacTajy yHyTap camor
nojayaBava unuM Ha HerosoM msnasy. 3a nojayaBad 6e3 nospaTHe cnpere (crnvka
5.25.a) Baxu:

Uo = A AU+AU, =Au+ AUy, (5.50)
ofakne cnegu n3pas 3a ogHOC CUrHan wym:
u
nzizo_h:Aii:Ai:All, (5.51)
N UO|un Up AZ Un Un

roe je A notpebHa BpegHOCT Nnojadaka koja ce nojadaBavem ocTBapyje™.

Ue Uo

Ur

IC
'
P
+
+ s
&
c
v O
p e
|

a) 6)
Cnuka 5.25. [lenoeare LWWyMa yHyTap fnojayaBaya

Martematnykm mogen cuctema ca noBpaTtHOM criperom (cnuka 5.25.6), y
OBOM Cry4ajy, YMHe jefHauynHe:

UO = Al ~A2UE + A2Un (552)
Ug=U—-p-Ug (5.53)
Ha OCHOBY KOjVX Crieau:

AiAZ Un Uy
Ug=——""—@U+—)=Alu+—)=u +u , 5.54
0 =T paa Ut aD) = Alu+ ) =toly +uols, (5.54)

roe je A 3axTeBaHoO nojavyame:
au A
a-do __AA (5.55)
ou 1+ pAA,
M3pa3 3a ogHOC curHan/lwym Ha nsnasy nojadaBada ca NnoBpaTHOM CMpPeromM
“nma uctu obrvk Kao 1 3a nojadyaBay 6e3 noBpaTHe cnpere:
S Up u
n=—= . =A —. (5.56)
N UO| u, u,

Tpeba, mehyTnm, younTn ga nojayasad y Koy ca NoBpaTHOM CMPErom uma yKyrnHo
nojadyarwe OupekTHe nyTtawe, 4;:4,, MHOro Behe of nojadarwa A koje ocTBapyje ca
noBpatHom cnperom. [lpMMeHa nojayaBava BenuKOr Mojayawa Yy Komy ca
HeraTVMBHOM MOBPAaTHOM CMPEromM CMakbyje OCeTIbMBOCT CUCTEMA Ha CMETHE Koje
HacTajy yHyTap nojayaBava:

2 Y oBoM cryuajy je A - Aid,.
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05 MoBpaTHa cnpera y eNeKkTPOHCKAM Konuma

uO|u

=(1+/;A1A2)Aii. (5.57)
2

UO n

Un

3a jeaHake BpedHOCTM Nnojavarba A nojayaBay ca HeraTMBHOM MOBPaTHOM Crperom
uma 1+ 5414, nyta 60rem ogHoc curHan/wym oA nojayaBada 6e3 noBpaTHe cnpere.

5.3.3 HEJIMHEAPHOCT

JInHeapHn Mopenu enekTPoOHCKMX ernemeHata Cy CaMo anpokcumauwuja
CTBapHUX OJHOCa KOju MoCToje n3Mely ynasHux u nsnasHux senuvymnHa. Mopgen ce
obnukyje Tako Qa onakwa carnegaBake OOHOCa Yynas-usnas, nojeaHOoCTaBu
npvMeHa, OQHOCHO MPOjeKToBake M NpopavyH CUCTeMa y KojuMa ce nocmaTpaHu
erleMeHT KOpUCTK. Y CBaKOM KOHKPETHOM crnydajy, nsabpaHu mogen npeacrasriba
KOMMpommuc mamehy CnoXeHOCTM M Ta4HOCTU MpeacTaBrbama. Y AOBOSBLHO Marnoj
OKOMWMHU un3abpaHe pagHe Tauvke HenuHeapHa yHkuuja ce MoXe, NPYMEHOM
TejnopoBe opmyne, npeacTaBUTU, ca XefbeHOM TaudHowhy, JMHeapHOM
dyHKumjom. Mpn Behum ogctynawmma, MehyTum, HENMMHEAPHOCT KapakTepuUcTUKe
Aornasu 4o m3paxaja v rpeLlka anpokcumaumje Moxe Aa noctaHe HernpuxeaTibyBo
Benuka. [a 6u ce ocTBapuo npeHoc wWTo Behe cHare noTpebHOo je ga cTpyja u
HanoH mmajy wTto Behe BpegHocTu. PagHu oncer nojavaBadvkumx ernemMmeHaTta ce
npoLunpyje usBaH nuHeapHor nogpydyja, 36or 4yera usnasHu curHan npeacrasrba
n300nMyeHy Crnvky ynasHor curHana.

3a onucuBake OunonapHUMX TpaH3UCTopa, Ha nNpuMep, KOpUCTU ce
jeoHocTaBaH Mogen y KojeM je cTpyja Konmektopa cpa3mepHa cTpyju 6ase, na ce
CaBpLUEHM TPaH3MUCTOP OMnucyje caMo jeAHMM NapamMeTpoM Koju MNpencTaBiba
nojayarwe cTpyje og 6ase oo konektopa. YurbeHuua je, mefytum, ga BpegHocT
OBOI napameTpa 3aBUCU Of BpedHOCTU cTpyje konekTopa. Kapakrtepuctuka
npeHoca Ic(lIg) @Uce = const uma o6nmK NpukasaH Ha cnuum 5.26.

Ic(MA)

M3nasHu curHan T :
(onave) DN / NHeapHa anpokcumauuja
Ic=flg
v MVpHa padHa Tauka

Is(nA)

ynasHu curHan

< (nobypa)

Cnuka 5.26. HenuHeapHo npecrnvkaBahe

Mpu manum amnnutygama nobygoHor curHana, Kaga ce pagHa Tadka
camo marno “‘ygarbaBa’ o usabpaHe MupHe pagHe Taudke, U3MasHW curHan je
BepHa Konuja ynasHor curHana (cnuka 5.27.a). HenuHeapHocT pgonasu o
n3paxaja y LUMPOKOM OfMcery npoMeHe ynasHor curHana. lNMpu nobyan Benukum
CUrHanom usobnunyene 3aBMcu of obnuka kapakTepucTuke NpeHoca u amnnutyae
ynasHor curHana (cnvke 5.27.6 n 5.27.8).
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Metap Bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka
Y onwTemMm cnydajy HenvHeapHOCT KapaKTepucTuke MpeHoca nojayaBayvkor

enemeHTa, x(w), MoXxe Aa ce npeacTaBu MOSIOHOMOM:

x(W) = X" (W) = X +a;W+a,w? +..a,w", (5.58)

4njn je cteneH n ogpeheH nNoTpebHOM TayHOWhy aHanNUTUYKOr NpeacTaBrbaka
CTBapHe KapakTepuCTUKe.

a) 6) B)
Cnuka 5.27. 3o6nuyere TanacHor obnuka curHana

Op3uB HenuHeapHor enemeHTa Ha Nobyay XapMOHWCKMM CUrHaNOM:
w(t) =W cos wt (5.59)
je cnoxeHonepuoanyHa yHKUWja BpemMeHa:
X(t) = X o +a,W cos wt+a,W 2 cos? wt+..a,W" cos" et (5.60)
KOja ce, NPMMEHOM TPUrOHOMETPUjCKNX OopMyna, MOXe npukasaTtn y obnumky.
X(t) = X + X4 €0 wt + X, €0S 2wt + ...+ X, COS Newt (5.61)
HenvHeapHOCT kapakTepuCTMKe Ce UCnorbaBa Kao NpoOMeHa CrnekTpa curHana.
HenuHeapHu nojadaBay mMoxe Aa ce npeactaBuM pegHOM Be30M fMHeapHOr
nojavyaBava, yvje nojavawe A, He 3aBUCW OF BPEOHOCTW CUrHamna Ha ymnasy, u

HenuMHeapHOr erieMeHTa, Yvja je KapakTepucTuka yras-u3nas onucaHa HEKOM
HenvHeapHOM yHKuMjom AV (cnuka 5.28.6) Tako Aa Baxu:

A=Ay Vs |V <1. (5.62)
P g
W+ el Ay W X =00e
o A
r B |« L AN

a)
Cnuka 5.28. CcTeM ca HenMHeapHM eNeMEHTOM Y AMPEKTHO] rpaHm

3a cucTtem ca NoBpaTHOM CMpPEerom, NpukasaH Ha cnvum 5.28.a, Baxu:
Ag N

X=——W. (5.63)
1+ AN

AKO je ucnymeH ycrnoB Ao\ >> 1 HENMUHEapPHOCT AV He yTUYe Ha U3NasHu CUrHanm:

- %w. (5.64)
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05 MoBpaTHa cnpera y eNeKkTPOHCKAM Konuma

OBaj 3ak/byyak je Beoma BakaH 3a peanu3auujy CHaXKHMX MojavyaBava
(power amplifier), 4nju je npumapHu 3agaTtak ga omoryhu Benuky usnasHy cHary.
Kao wto je Beh ucTakHyTO, NMHEapHM MOAEenu EeNEKTPOHCKUX MojadyaBayvkmx
eriemeHaTta Mory ce nNpMMeHUTW camo 3a Marne curHane, kaga ce pagHa Tadka
Hanasn y HeKoj OrpaHW4YeHoj OKONMMHM u3abpaHe MupHe pagHe Tadke. [da 6u ce
ocTBapuo edpmkacaH MPEeHOC eHepruje noTpoluadvy, EeNeKTPOHCKU MojavyaBaykm
enemMeHTu paje Yy LUMPOKOM Oricery nsnasHe ctpyje, 36or yera je kapaktepucTuka
ynas-usna3 wuspasuto HenuHeapHa. OBaj npobnem ce ycnewHo pellasa
JoJaBakbeM MojadyaBavya Make CcHare, anu BenuKor nojadarwa, U yBohewem
HeraTMBHe MOBpaTHE Crpere, Kao LWTO je NpukasaHo Ha cnvum 5.29.

0 ,
ob» A A u O Uo
T\

Cnuka 5.29. JluHeapusaumja kapakTepUCTMKe NpeHoca nojayaBavya

-Us

AKo je nojayane 4, 4ogaTHOr nojayaBada JOBOSbHO BENUKO, BaXM:

L Y (5.65)
1+ A4

Uo

Jaka HeraTvMBHa noBpaTHa crnpera “npucurbaea’ nojadaesay 4, Aa n3odnunum
CWrHan Ha CBOM M3nasy, CYNpOTHO W300MMYeHy KOoje YHOCWU HenvMHeapHu
nojayaBady 4. Ha Taj HauuH cMmamyje ce n300MmMyere curHana koje YHocu
HEeNnMHeapHOCT KapaKTepUCTUKE MpeHoca MojadaBayva Koju reHepulle u3nasHu
curHan®.

5.3.4 ®PEKBEHLINJCKA KAPAKTEPUCTUKA

CTaTMuko nojayarbe ENEKTPOHCKOr MojaYaBaya 3aBUCKU Off BPeOHOCTU
cayvHvoLa Koju Omucyjy rnojadaBayka CBOjCTBA aKTMBHUX enemeHata®, kao u
OTMNOPHOCTU HEKUX PE3UCTUBHUX eleMeHaTa, NPUMeHEHIX NpY HEroBOj N3paau.

lMojayaBaykn edpekaT eneKkTPOHCKMX LUeBM M TpaH3ucTopa pesyntaT je
npoLieca Koju uMmajy u3BecHa WHepuujanHa CBOjCTBa, Koja Ce WCrnorbaBajy Kao
KalHere oa3vBa enemeHTa y ogHocy Ha nobyay. 36or Tora ce cauvHunay, Koju
npeacrtaerba Mojavyawe  TPOMOSHOr  MojayaBaykor  enemeHTa  Mmogenyje
KOMMIEKCHOM BENWYMHOM Koja OMucyje 3aBMCHOCT amMnnutyde u dase M3nasHor
curHana o4 Yy4yecTaHOCTW curHana Koju npeacTtaBrba nobyny. ®pekseHumjcka
KapaKTepucTMKa enekTPOHCKOr nojayaBaya y LefMHU 3aBUCK U 0 KanauuTUBHOCTM
N VMHAYKTUBHOCTW cagpXaHux y Kony. dpekBeHuuMjcka KapaKkTepucTvka nojayaBaya
©e3 noBpaTHe cnpere (open loop), 4o, Ce OOUYHO, y MpPBOj anpoKCUMaLmju,
MogZernyje uspasom:

*  OpcTynake M3NasHOr HaMoHa Koje HacTaje kao Nnocreanla HenmHeapHOCTU MOXe fa ce nocmaTtpa

Kao npomeHa nojavarsa. 3akrby4yak je NCTOBEeTaH.
To cy CTpMUHa KapaKTepuUCTUKE eNEKTPOHCKE LEBW, Mojavame CTpyje bunonapHor TpaH3ucTopa,
OHOCHO MPOBOAHOCT NpeHoca TpaHaucTopa ca edheKkToM norea.

26
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Metap Bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

Aoy = Aljer) = —2 . (5.66)

1+jg
w,

dpekBeHUMjCKa KapaKTepucThka MojayaBavya Cca HeraTMBHOM MOBPaTHOM
cnperom (closed loop) ogpeheHa je nspasom:

Uo(jo) _ Aliw) (5.67)

WU = ey " TepaGie)”

A 130

oL -~
110 A KapakTepucTuka
90 N nojayasaya 6e3

N noBpaTHe cnpere .
70 A P P U(iw) Uo(jo)

50 MR o—+>Q—> A(jo) T
30
10 L B

-10
1 100 10k 1M 10M
ynectaHocT (Hz)

>
o]

nojavatrbe (dB)

Cnuka 5.30. AMnnuTyacka dopekBeHLMjcKa kapakTepucTrka nojayaeava ca
HeraTMBHOM MOBPAaTHOM CMPErom

Ha ocHoBy jegHauymHa 5.66 n 5.67 gobuja ce n3pas:

Ao
W(jo)= 1+AﬁA = 1”’)/2)0 = AFO@ (5.68)
b (1+ﬁAO )a’g b Wpy
roe je:
Ao :ﬁ; opg =1+ fA)o, (5.69)

[ejcTBO HeraTuBHe MoBpaTHE Cnpere uckasyje ce cMarbMBakeM nojayama
cuctema. NpuTOM, KOMMKO MyTa Ce CMamW nojayarbe, TOMMKO MyTa ce MpOoLUnpu
nponycHu oncer. 'padnykn Npmkasn norapMtamcke aMnauTyacKe KapakTepucTuke
(Bbopeor pujarpam) pat je Ha cnmum 5.30. Y Hadeny, y cuctemy ca noBpaTHOM
criperom Moxe Aa nocToju 1 ppekBeHUMjcKka 3aBUCHOCT 031Ba ernemMeHara Koju ce
Hanase Ha nyTawu noBpaTtHe cnpere (cnvka 5.31).

UGw) Yel®) Uo(je)
T Bliw)
Ur(jw)

Cnuka 5.31. OnwTtK CTPYKTYpHM OnoK-anjarpam nojadaBava HamnoHa
ca HeraTMBHOM NOBPATHOM CNPErom
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05 MoBpaTHa cnpera y eNeKkTPOHCKAM Konuma

dpekBeHUMjcKa KapaKTepUcTMKa TakBor cuctema ogpeheHa je napasom:

Uo(io) _ Aliw)

WU =T ey = e AGe)s(e)

(5.70)

5.4. ®YKIINJA IIPEHOCA CUCTEMA CA
ITOBPATHOM CITPEI'OM

EnekTpoHCkn nojavaBay y HajonwTuMjeM CMUCHY, HE3aBUCHO OA BpCTE
nojayaBayknx ernemeHaTta Koju cy KopuwheHu 3a HeroBy usrpagwy, genyje Kao
cuctem ca ogpefleHMM AUHaMUYKMM CBOjCTBUMA. Y OMwTeM crny4ajy, TO ce 0gHOCH
W Ha Apyre enemeHTe Koju Ce Hanase Ha AMPEKTHO] NyTarbu, Kao U nyTawmu
nospatHe cnpere. OMNWTK CTPYKTYpHW Onok-gujarpam fnMHeapHOr cuctema ca
HeraTMBHOM MOBPATHOM CNperom npukasaH je Ha cnvum 5.32.a.

UGs) _Ue(s) Uo(s) U U@s) _Ue(s) Uo(s)
() _Uels) Uo(s)
+ / G (S) o— ¥ £ »l G (S) »0 + ’ A
Ur(S) H(s) B LJ R(S) H(s)
a) 6) B)

Cnuka 5.32. CncTeM ca HeraTMBHOM MOBPAaTHOM CMpPerom

dyHKLMja npeHoca cucTtema y uenunn, W(s), ogpeheHa je nspasom:

Uo(s) __ G(s)
U(s) 1+H(s)G(s)

Kao nokasaterb “kBanureTta” cuctema nocMaTtpa ce OAHOC NPOMEHE HeKor
CBOjCTBa CMCTEMaA Yy 3aBMCHOCTWU of NMpoMeHe ogpefeHor napameTpa (parameter
sensitivity) [23]. 3a cuctem ca noBpaTHOM crnperom obu4yHO ce Kao MnokasaTerb
OCETIbMBOCTM CUCTEMA Ha MPOMEHE MapameTapa HEroBUX eniemeHaTa KopuCTU
KONMWYHMK pernaTMBHe npoMeHe yHKUMje npeHoca cucTtemMa ca MOBPaTHOM
crnperom, Sy, U penatneHe nNpoMeHe yHKUMje NpeHoca Yy OUPEKTHO] rpaHn Sg [24],
[25]:

W(s) =

(5.71)

s Sw _ Wis) 1 (5.72)

Ako je H(s) = 1 (cnuka 5.32.6) uspas 3a dyHKLMjy NpeHoca uma obnuk:

W(s) = _G6) . (5.73)
1+G(s)
Kapa ce y onpekTHOj rpaHy Hanasm nojadasad (cnuvka 5.32.8), Baxu:
A
W()=——-——. 5.74
) 1+ AH(s) ( )
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AKo je nojavawe A [OBOSbHO BENWKO, Tako [a je ucnyweH ycnos |4H(s)[>>1,
nobuja ce:

1

W(s) = HG)

(5.75)

HeraTvBHa noBpaTHa cnpera cMambyje 0CeTrbUBOCT (PyHKUMje NpeHoca cucTeMa Ha
npomMeHe yHKUMje NpeHoca Y AUPEKTHO] rpaHu.
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“Nobpo cByda 1 Ha CBakOM MeCTy
3aBVCY Of UCMYyH-EH-A [Ba YCNOBa:
1) npaBunHor ytephuBama KoHa4yHor umrea, 1
2) npoHanaxewa oprosapajyhux cpeacraea,
KOja Boe KOHa4yHOM uurby.”
Aristotel

6.
OIIEPALIUOHU ITOJAYABAYH

OnepauuoHn nojadaBaym cy nocebHa BpcTa nojayaBada, HamereHa 3a
NPUMEHY Yy EeNeKTPOHCKMM KOnMMa Kojuma ce, npu obpaau aHamnorHux curHana,
OCTBapyjy pasHOBpCHE MaTeMaTuyke ornepauuje Kao LWTo cy cabupare BuLle
BEMWYMHA, oay3nMake, MHTerparbete u gudepeHumnparwe. OTyga notmde n Hasvs
3a OBy BpPCTY aHanorHmx enekTpoHckux komna'. KoHuenT noBpaTHe cnpere
omoryhmo je ga ce obpaga curHana y aHanorHom obriMKy OCTBapu Ca BWCOKOM
TayHowhy. ®yHKLUMOHANHO, onepauMoHn NojadyaBayum Cy HajaHaYajHUjU eNEMEHTN Y
CaBpEMEHOj aHanorHoj enekTpoHULN.

OcHoBHa obenexja onepauuoHor nojadasada cy BeoMa BEMMKO Mojayvare U
BernvKa ynasHa oTnopHOCT [1]. HberoBa npesBacxogHa HaMeHa je paj ca noBpaTHOM
crperom, Koja ce ycrnocTaBrba gogaBakeM oaroBapajyhux eKCTepHux enemeHara.
dyHKLMja MpeHOoca TakBOr CUCTEMA, MOCMaTpaHor kKao uenuHe, ogpeheHa je
eneMeHTMMa y Komny noBpaTtHe cnpere. 3axBarbyjyhm Tome, aucbepeHuunjanHu
nojayaBay BernuKor nojadyaka nocTao je OCHOBHO M BeoOMa AefnoTBOPHO CpeacTBO
aHarnorHe enekTpoHuke. MNpeaHOCTN NpUMeHe CTPYKType 3acHOBaHe Ha NoBpaTHO]
crnpesu gowre cy A0 NyHOr uspaxaja ca NnpUMEeHOM WHTerpucaHe TexHomoruje.
MpeyseBwn ynory kojy cy 0o Taga vMManu TPOMOMHW (OUCKPETHW) nojavyaBayku
ereMeHTH, UHTErpucaHn onepaumoHn nojadasayun cy omoryhunm 6orby, TadHujy u
pasHOBPCHMjy 06pafy enekTpuyHnx curHana [2], [3], [4].

OnepaunoHn nojavaBay, npe ceera, omoryhyje ga ce nojavawe “cnabux”
€eNeKTPUYHMX CuUrHana OCTBapuM ca TadHowhy Koja NpakTUYHO He 3aBucu of
TayHOCTU KOjOM je oapefeHo nojadane rnojadyaBadkor enemeHTta. AKo je rnojavamwe
nojayaBada [OBOSbHO BEMWKO, CauyuHWMaL npeHoca ynas-u3nas cucrtema ca
NMoBpaTHOM CNperomM 3aBWCKM CaMoO Of O4HOCAa OTMOPHOCTM MOCPEACTBOM KOjUX Ce
Ta cnpera octBapyje. lNorogHnm M36opom OBMX OTMOPHOCTU MOCTUXKE CE XKerbeHo
nojavarbe, Tako Aa garba obpaga curHana Moxe ga ce obaBrba ca MakCMManHoM
TayHowhy. YnoTpebom peakTMBHMX enleMeHaTa y Kony nospartHe crpere ocTBapyjy
Ce pa3HOBpPCHa kona ca (ppekBeHLM|CKN 3aBUCHOM KapakKTePUCTUKOM ynas3-n3nas.

! Haaue “onepauMoHm nojayaBay” NpBy MyT je ynoTpebrbeH y aHanorHoj payyHapcKoj TexHuun 1947,

roavHe [4] . Hekaga je kopuvwheH 1 Ha3uB “padyHCku nojavasay” (computing amplifier, pewwatowine
ycunurens).



MeTtap bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

Y oBOM nornaerby [geduHMCaH je nojamMm CcaBpLIEeHOr onepaunoHor
nojayaeava, Koju ce npumeryje npu MOYHKUMOHANHO] aHanNu3n enekTpMYHMX Mpexa
ca onepauuoHum nojayaBaduma. OnucaHO je eKBMBANEeHTHO KOMo CTBapHOr
onepauMoHOr nMojadaBaYya W aHanuM3upaHa Cy Herosa onwTa CBOjCTBA.
PasvaTtpaHe cy OBe OCHOBHE CTPYKType Kona ca onepauuoHWM rfojadyaBayem
nocmaTtpaHor kao enemeHT Tuna ynas-uanas: HeuHBepTyjyha w wuHBepTyjyha.
[Mo3HaBawe HMXOBUX CBOjCTaBa HEOMNXOOHO je 3a padymeBare paga CrOXEHUX
€IeKTPOHCKMX cucTema Kojuma ce obpahyjy MHdopmauuje npeacTaBibeHe Yy
aHarnorHom obnuky.

6.1 OCHOBHH ITIOJMOBHA

Mo HasuBom “onepauuoHun nojadasay” (operational amplifier, OpAmp, OA)
Yy eneKTpoHUUM Ce noapa3ymeBa akTMBHM ENEKTPOHCKM efnieMeHT Koju nojavaBa
pa3nuky’ oBa HanoHa®. 3nasHu HanoH Up Cpa3MepaH je pasnuuu noTeHuujana
ynasHux Kpajesa (crivka 6.1):

Uo =Aup = AlUp —Uy), (6.1)

roe je A nojavare onepaumMoHor nojayaesavda, a Up HamnoH kKoju Tpeba aa ce nojava.
Cvmbonu “+” (nnyc) n “-“ (MmHyC) 03HavaBsajy ynase of Kojux npsu genyje y gasw,
a apyru y onosuumju ca ma3nasom. udepeHumjanimn ynasHn HanoH, Up, je pasnuka
HanoHa HeuHBepTYjyher, Up, 1 MHBEPTYjyher ynasa, Uy.

Upoi_'_

A Uo

Uy &——

Cnuka 6.1. OnepauunoHu nojayasav

MpBu AudepeHuMjanHM MojayaBayn 3acHOBaHW Ha
TEXHOMOIMjU eNEeKTPOHCKUX LeBW, pa3BUjeHWn cy TpupgeceTux
rooMHa fBafeceTor Beka 3a notpebe npuxsaTtaka curHana
Koju ce reHepuwy y xuBom TkuBy (biological amplifier). Y
rogvHama npep Apyru cBeTCKu paT, nojayaBayn NpUMerMBaHu
y cucTeMuMMa 3a ayToMaTCKO YyCMepaBake apTurbepujckor
opyxja, umanu cy camo jepaaH (vHBepTyjyhu) ynas. Mnagwm
uHxerwep Loebe Julie, koju je pagmo y nabopatopuju 3a
€neKTpoHuKy YyHuBep3uteTa y Konymbuju, peanusoBao je
KOMNakTHW,  MOAynapHW  OrnepauuoHM  nojayaBay  ca
andepeHuMjanHuM - ynasuma u, 3a TO BpeMe, LUMPOKWM
nponycHum oncerom [5], [6]. YcnewHo je npumereH 3a
ynpaerbatbe narb6om NpoTVMBaBUOHCKE oAbpaHe OGpuTaHcke

K2-W
Bojcke (M-9 Gun Director). HakoH paTa, d¢wupma Philbrick MPBY KOMEpLanHo

OOCTYnHU onepaunoHn

Researches yHanpeauna je oBO pelueke 1 3anoyerna cepujcky A
noja4yaeay

nponsBoamwy MoAyrnapHUX onepauMoHnxX nojaanaqa.

Ctporo nocmaTpaHo, ga 6w nojayaBay Morao Aa Ce MNPUMEHM Kao OnepauuoHu nojayasad,
[OBOJBHO je Aa MMa Benuko nojayawe. Huje HeonxogHo Aa Gyae AudbepeHumjanHu nojavasav.
TpononHu nojavaBayvky enemeHTU Mpyxajy Hajehe nojavawe y wuHBepTyjyhem cnojy. [Npsu
“payvyHckun” nojavaBauun cy 6unm nHBepTYjyhi NnojayaBayn BENUKOr nojavamsa.

Y Hadyeny, v3nasHa BenuyuMHa OnepauuoHOr nojayaBava He Mopa fAa 6Oyae HanoH. Wnak,
MHTErpuMcaHn TpaHCKOHAYKTaHCHU nojadaBaym (operational transconductance amplifier, OTA), cy
3HaTHO Makbe 3acTyNIbEHU Y CaBPEMEHO] ENEKTPOHMLIM.
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06 OnepauwmoHn nojayasayn

6.1.1 CABPIIEHUM OITEPALIMOHU IOJAYABAY

Y cuctemy ca noBpaTHOM CMperom, casBpLUeHW (ugeanHu) nojadasad je
nojadaBay u4mje je nojayare OGECKOHAYHO BENWUKO. Y NPETXOAHOM MOrnaBiby je
nokasaHo a Cy CBOjCTBa TakKBOI CUcTeMa, mocmaTtpaHor y uenuHn, ogpeheHa camo
CBOjCTBMMa efieMeHara Kpo3 Koje nporasv nytakwa nospartHe crpere.

To je notpebaH, ann He W OOBOSbaH YCIOB 3a “CaBpLUEHO AenoBame”
onepauuoHOr nojadyaBaya y enekTpoHCcKuM konvma. [da 6u 3amcta 61o caBpLueH,
notpebHO je Ja HeroB yTuuaj Ha U3BOp ynasHor curHana oyge 3aHemaprbus. To,
namehy octanor, 3Ha4nM Aa ynasHe CTpyje caBpLueHor nojayaBaya Tpeba ga 6yay
jeaHake Hynu. Ocum TOra, Kaga ce HeuHBepTyjyhu n nHBepTyjyhu ynas Hanase Ha
NUCTOM NoTeHUMjany, HanoH Ha uanasy nojadyaBadva Tpeba ga byne jeaHak Hynu. Y
OVNHaAMNYKOM CUCTEMY, CaBpLUEHN OnepaunoHn nojadyasay Tpeba ga nma TpeHyTaH
0f3uB.

CaspLueHu onepaunoHm nojayasad je nojadaBayd Koju:
¢ nMa BeckoHayHO BEMMKO nojavamse,

e He onTepehyje n3Bop curHana,

e Hema nomepaj Hyne,

® 1Ma MPOMyCHW oncer oa Hyne Ao 6eCKoOHaYHOCTW.

6.1.2 CTPYKTYPA OINIEPAIIUOHOI IIOJAYABAYA

CaBpeMeHun onepauMoHn nojavaBad npeAcTaBiba CrOXeHY CTPYKTYpY Koja
MOXe Ja ce nocmaTtpa Kao CUCTeM KOju Ce cacToju o TPU OUPEKTHO CnperHyrta
gena, BesaHa Ha pep (cnuka 6.2). Ha ynasy ce Hanasn gudepeHumjanHm
nojadaBay koju obe3befyje BenMkO NOTUCKMBaHE€ 3ajeqHUYKOr HaroHa, BENUKY
ynasHy OTMOPHOCT, Mane ynasHe cTpyje n manu nomepaj Hyne. NotpebHo Benuko
nojadawe noctwke ce nomohy pgpyror gena. [a 6wm ce octBapuno wrto Behe
nojavawe, pagHe cTpyje cy BeoMma mane. 36or Tora ce Ha m3nasy 4YiTaBor kona
Hanasu CHaXkHu nojayaBad, koju 06e3behyje cTpyjy NnoTpebHy 3a nobyfhuBare kona
ca Kojuma je n3nas onepaumoHor nojayaBaya NnoBe3aH.

o .
Uy Hanajar-e
] |
ynaa  ° | Anbepervian | TOEICE L ommim o yanag
o nojayaeav - nojavasav
— nojavyawa
U6

Cnuka 6.2. bnok-gunjarpam onepaumnoHor nojayasava

Y yobuyajeHum ycrnoBuma paga, oOrnepauuMoHu nojadaBad ce Hanaja
NO3UTMBHUM W HEraTMBHWM HaMoOHOM (TUMWYHO, Hanajakbe je “CUMETPUYHO”,
Uy =+Uy n U =-Uy). Tume ce omoryhyje pag ca MO3UTUBHUM W HEraTUBHUM
HanoHuUmMa Ha ynasHMM MpUKIbyYUMMa, Kao M Aa M3nasHu curHan npeacraBrba
6unonapHy BenuuuHy. BpegHocT wmsnasHor HanoHa He Moxe pa 6yde um3BaH
rpaHuua koje ogpehyjy HanoHy Hanajaka nojadasavya.
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6.1.3 CBOJCTBA OIIEPAIIMOHUX ITOJAYABAYA

6.1.3.1 CTATUYKA KAPAKTEPUCTHUKA VYJIA3-U3JIA3

3a mane BpegHOCTM ynasHor audepeHumjanHor HamoHa KapakTepucTuka
ynas-ua3na3 npefcrtaeiba npaBy NUHW)Y 4mnju je Harmb oppeheH BpeaHowhy
nojavyarwa (jegHadnHa 6.1). Kaga ce, ca noBehaweM ynasHOr HamnoHa, M3rasHu
HanoH nNpubnkaea HamMoHy Hanajaka, Harmb KapakTepucTuke ce CMamyje U oHa
npenasn y 3acuhetwe (cnvka 6.3.a).

KapaktepucTuka cTBapHOr MojayaBaya He Mponiasyv Kpo3 KOOPAMHATHU
noyetak (cnvka 6.3.6). JlInneapHn geo kapakTepucTMke mogenyje ce jeaHauYnHoOM:

Uo =AU +Ucs), (6.2)

y KOjoj BennuuHa Ugs, NpeactaBrba HanoH noMmepaja Hyne ceefeH Ha ynas (input
offset voltage):

Ugg =——. 6.3
0s =4 (63)
+up MM UolV]

UOO
] Up[mV] /JOS Up[uV]
_______ i -Uy
a) 6)

Cnuka 6.3. CtaTtnyka kapakTepucTvka onepaLMoHor nojayaBava

BennumHa Ugg npeacrtaBrba HanoH nomepaja Hyne Ha n3nasy.

6.1.3.2 EKBUBAJIEHTHO KOJIO

Ha cnuum 6.4, nprkasaHo je eKBMBaNeHTHO KOO Koje ce NMpuMemnsyje kaaa ce
n3nasHu HarnoH OnepauuoHor mojayaBava Hanasu YyHyTap nuMHeapHor Jena
KapaktepucTuke ynas-n3nas (cnuka 6.3.a). OHO cagpXu akTMBHE W NacuBHE
enemMeHTe KojuMa ce CcuMMOONUYKM NpeacTaBrbajy pas3nuuuMTn edekTn Koju ce
ncnorbaBajy kao HecaBpLUEHOCT MNojayaBava.

Cnuka 6.4. ExkBMBaneHTHO KOO onepaLmnoHOr nojayasaya
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06 OnepauwmoHn nojayasayn

Momepaj Hyme KapaKTepucTMKe ynas3-usnas3 Mogenyje ce W3BOpOM
ekBMBaneHTHor HanoHa Ugs, Koju npefacTaBrba nomepaj (offset) ceegeH Ha ynas, a
anrebapcku* ce cabupa ca HanoHoM Up koju aenyje namehy ynasHux npukrbydaka.
HanoH koju ce nojayasa je HanoH U;:

U| =UD +UOS . (64)

N3eopn cTpyje Ip n Iy cumbonusyjy cTpyje HeuwHBepTyjyher (mnyc) wm
uHBepTyjyher (MuHyc) ynasa. To cy cTpyje nonapwmsauuje (input bias current)
AndepeHumjanHor napa Ha ynasy onepawyoHor nojadyasada’® (cnvka 6.2).

OTnopHuk Ry cumbonuasyje ekBMBaneHTHY yrnasHy OTNOPHOCT wu3Mely
npuKkIbyyYaka Koju npegctaerbajy ynasHu npuctyn (differential input resistance).
OTtnopHunum  2Rcy  cumbonuayjy napaswTHy OTMOPHOCT  Uu3MeRy  ynasHux
npukrbydaka u mace (common-mode input resistance). ManasHa oTnopHoOCT
(output resistance), Ro, je conctBeHa (yHyTpalHa) OTMOPHOCT CHaXHOr
nojayaesadva Ha nanasy (cnvka 6.4).

6.2 OCHOBHE CTPYKTYPE KOJIA CA
OIIEPALITMOHUM ITIOJAYABAYEM

OnepauuoHn nojayaBay je MPBEHCTBEHO HaMEwEH 3a npuMeHy ca
nospatHom cnperom. [loBpaTHO AejcTBa wm3nasa MOXe, MNOCPEeACTBOM
oprosapajyhe mpexe, oa Gyae ocTBapeHO Ha jedaH, unu oba ynasa. Y netrbu
noBpatHe crpere MOry fa Ce Hanase W CroXeHa enekTpoHcka Kona.
HajjeqHocTaBHMju npumMep npuvMeHe onepaunoHOr nojayaBaya je pasaBajare
HecaBpLLEHOr N3Bopa HamnoHCKOr CUrHana of enekTpuyHe Mpexe Koja, y 0OaHOCY Ha
Taj u3BOp, MpefcTaBfba NOTpoLlay 4unja je ynasHa OTMOPHOCT MPOMEHIbMBA U
mMana. Y kony npukasaHoMm Ha crnuum 6.5.a, onepaumoHu nojavaBay omoryhyje
ocTBapuBahe (PyHKLUMje TakBor “ofBojHOr” NojayaBaya.

_________ uo Uo
TS B U T to ;

Up | A >—¢

| |
| R i
O : U
| | 1 !
! I I {7
I : : pedepeHTHU noTeHuujan
_______________ (Hyna)
a) 6)

Cnuka 6.5. HenHsepTyjyha cTpykTypa kona ca onepauuoHnm rnojadyaBavyem

Ako je cTpyja HeuHBepTyjyher (“nnyc”) ynasa onepauuoHOr rnojadyaBava
AOBOSBbHO Mana, ga naj HamnoHa, Koju OHa MpaBu Ha OTMOPHUKY OTMOPHOCTM Rs,
MOXe [a Cce 3aHemMapu, MaTeMaTUyKkM MOAEN OBOT KOma YMHe jeqHauvHe:

Uo=AUp M Up=U-Ug, (6.5)

HanoH Uos Mmoxe Aa byae no3utuBaH unu HeratveaH.
MHTEeH3UTET 0BMX CTPYyja 3aBMCK Of TEXHOMOrMje, Kao M YCMELIHOCTN NOCTyMnaka Koju ce NpumMersyjy
Aa bu ce oHe cmatbune. Y Haveny oBe cTpyje mory Aa 6yay no3vuTVBHE UNW HeraTuBHE.

5
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roe je Up audpepeHumjanHm ynasHu, a Up U3nasHu HamoH onepawumoHor rnojayasava
ynje je nojadare 4. Ha ocHOBY OBMX jeaHa4MHa cnegum:

Uo(1+A)=Au, (6.6)
O[JHOCHO:
A
U =——U, 1 6.7
°© 7 14A (6.7)
Uo A
PT A 1+A (6-:8)

Ako je nojadyarwe 4 mHoro Behe o jegaH, gudepeHumjanHm HanoH Ha ynaasy
onepawmMoHor nojayaesava, Up, NPUONMXKHO je jeaHak Hynu, a BPeAHOCT M3nasHor
HanoHa, Uy, HE3HATHO Ce pa3nuKyje o4 BPeAHOCTM ynasHor HamnoHa U. Kono genyje
Kao jeaMHM4YHM nojavaBau (unity gain noninverting amplifier, buffer amplifier,
voltage follower). HberoB 3agaTtak je pa o6e3begn cTpyjy notpebHy 3a
ocTBapuBane criegehe onepauuje y naHuy obpage aHanorHor curHana, a npuTtom
Ja uma 3aHeMaprbMB YyTMLA] Ha M3BOp YrasHor curHana (0QHOCHO BpeaHoCT
HanoHa Koju ce garbe npocnenyje).

Kapga nytarwa noBpaTHe crpere cagpXu enemMeHT Tuna ynas-usnas uunju je
cadvHunay npeHoca g (cnuka 6.5.6), HanoH Uy Ha uHBepTyjyhem (“MuHyc”) ynasy
onepaunoHor nojayaBava jefqHak je:

Uy =pPug; f>0. (6.9)
YKynHo nojayake cuctema ca noBpaTtHOM criperomMm oapefeHo je napasom:
Uop A
=2 -_ " 1+B8A=0. 6.10
& u 1+pA p ( )

Y oba cnyyaja, ynasHu HanoH pfenyje npeko HewHeepTyjyher ynasa
onepauvoHOr nojayasava, na MsnasHW HafmoH uMa UCTM 3HaK (NnorapuTeT) Kao u
ynasHn HanoH. OBakaB HauvH NoBes3vBawa npeacraBiba HenHBepTyjyhy chpery.
Mpn nobyan HaM3MEHNYHUM CUTHaNOM, YrasHu U U3nasHu HanoH cy “y caan”.

Opyry MoryhHOCT nipyka CTpyKkTypa npukasaHa Ha cnvum 6.6. lNMospaTHa
cnpera ocTBapeHa je NMPeKo MacuBHe Mpexe ca ABa ynasa W jegHUM M3nasom, 3a
KOjy Baxu:

Uy =au +pug ;a>0,8>0, (6.11)
rae cy o 1 [ cauMHmoum npeHoca of oarosapajyher ynasa [o nsnasa mpexe.

HanoH up Ha u3nasy nojayaBada

jedHak je: U o—sly 5 | °o Uo
Uo =— Auy. (6.12) T
M

Ha ocHoBy jegHauunHa 6.11 1 6.12 cneau: =

u oA +

o

=—=———1+pA#0,n (6.13

A u 1+ pA / ( )

u .
Uy _Yo__ @ (6.14) Cnuka 6.6. MuBepTyjyha cTpykTypa

A 1+A
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06 OnepauwmoHn nojayasayn

Ako je nojayawe 4 MHOro Behe oA jedaH, HamnoH Uy je NpubnuxHoO jegHak
HynW. YnasHu HanoH U genyje npeko nHeepTyjyher (“MUHYC”) ynasa onepaumoHor
nojadasava, 36or yera, Kaja Mpexa He CcagpXu peakTUBHE efnemMeHTe, U3nasHu
HanoH Mma CynpoTaH NonapuTeT y OOHOCY Ha ynasHu (noBeharwe ynasHor HamnoHa
A0BOAM A0 CMamwuBara nanasHor). [Npy nobyan HamM3meHWYHUM CUrHanomMm, ynasHu
W N3nasHu HamoH cy “y onosuumjun’.

YnasHo, ogHOCHO MOBpaTHO AEjCTBO, MOxe Aa Gyae ocTBapeHo npeko oba
yrasa ornepauuvoHor fnojayaBaya, kao LTO je To NpukasaHo Ha crnvum 6.7.a:

Up :apu +ﬁpuO y (615)
Uy =opyU + Bulo - (6.16)
ar [ e ap B

up u Uo
u o——e Uny p—O Up = AUD Um —O
—Mam fu—— Uy ﬂ-(&’v'i
a) 0)

Cnuka 6.7. MewoBuTa CTpyKTypa

Y onwTtem cnyyajy, caumHuoum o v S Mory ga 6yoy no3uTUBHU Wnu
HeraTtmBHW®. KapakTep noBpaTtHe cnpere (MO3WTUBHA MUNKN HeraTneHa) oapehyje ce
aHanu3oM ogHoca NpoMeHe HarnoHa Ha u3nasy onepauuoHor nojadasavda, Aug, U
ogroeapajyhe npomeHe amdepeHumjanHor yrnasHor HamnoHa'.

Ha cnvum 6.7.6 npukasaH je cuctem ca ABa HesaBWCHa ynasa. [putom je
ernemMeHT ca BuWe Yyrasa W jegHMM u3nasoMm (Koju npeacTtaeBrba  NUHeapHy
KOMOVHauujy ynasa) npeacTtaBrbeH KpyroMm. AKO Cy TEXMHCKM CayuHMOLM ynasa
OBOl efleMeHTa peanHu HeHeraTuBHW OpojeBM, M3Na3HM HamMoH Up MpeAcTaBiba
pas3nuky ynasHux HanoHa, NoHAepUCcaHMX cadmHuouuma A; n A, koju cy, y onwTem
Cnyvyajy, pasnmymTu:

LIO = Alul —A2U2 . (617)

6.2.1 HEUHBEPTYJYhHU IIOJAYABAY HAIIOHA

Kono ca onepauuMoHuM nojadyaBayeM npukasaHo Ha cnvuu 6.8.a omoryhyje
rnojayarbe HanoHCKOr curHana, 3aBMCHO 0f, 04HOCAa OTMOPHOCTU Ra M Rg y Mpexu
nocpeacTBOM Koje je ocTBapeHa noBpaTHa crpera. M3nasHu HamoH mMma wuctu
nonapuTeT Kao 1 ynasHu HanoH (noninverting amplifier).

AKO je omepauvoHW MojayaBay CcaBpLUEH, HeraTMBHa MoBpaTHa cnpera
06e3behyje ga ce uHBepTyjyhM u HeuHBepTyjyhu ynas Hanase Ha MWCTOM
noTeHumjany (OAHOCHO, jeQHAKOCT yra3Hor HamoHa U U HamoHa MoBpaTHe cnpere
Uy ), TAKO @ BaXu jegHauvHa:

HeratuBaH cauvHunal, npeHoca noapa3ymeBa [fa Mpexa Cagpxu TpaHcdopmatop wnu
WHBEPTYjyhn enemMeHT.

[MoBpaTHa cnpera je HeraTMBHa ako ce ca nosehaweM nojavama AndrepeHLmjanHn HanoH Ha ynasy
nojayaBava cmamyje.

121



MeTtap bowrakosuh AHarnorHa enekTpoHuka

Pug =u, (6.18)

y K0joj S npeAcTaBrba caunHunalL, npeHoca nyTake noBpaTHe cnpere:

= (6.19)
Cnuka 6.8. HenHBepTyjyhu nojayasay HamnoHa
Ha ocHoBy jegHauunHa 6.18 n 6.19 cneau:
Up =(1+ E—i)u ;Ra #0, ogHOCHO (6.20)
AF:UTO:1+E—B;RA¢0. (6.21)

A

HeunHnBepTyjyhn nojadaBay penyje kao aytomaTtcku  npatehu cuctem.
MoepaTHa cnpera o6e3befyje jegHAKOCT ynasHOr HanoHa U M HamoHa noBpaTHe
crnpere. To ce nocrtaxe “nogelwaBaweM’ WM3MNa3HOr HamoHa Up Tako ga Oyae
ocTBapeH ycros 6.18 (cnvka 6.8.6).

Mojauare Ar He Moxe Aa byae mare u Uo
of jepaH. MNMocebaH cnyyaj HenHBepTyjyher
Korma ca onepauvoHMM rojayaBaveM je
jeavHMyHM nojayasay (unity-gain follower),
koju ce nobuja kapa je 4 =1 (cruka 6.9). Cnvka 6.9. JeauHnyHm nojavasav

YnasHa  OTNOPHOCT  HewHBepTyjyher nojayaBada ca  CaBpLUEHUM
onepauuoHnMm nojayaBayeM OeckoHayHO je Benuka (CTpyja nonapuvsauuje
HevHBepTyjyher ynasa je jegHaka Hynu). BpegHocT nojavawa 3aBucu camo of
OfHOCa OTNOPHOCTU Y KONy NoBpaTHEe cnpere.

6.2.1.1 AHAJIM3A CTATUYKE TAYHOCTH

HecaBplweHoCcT# enemeHaTa Yy Kofy ofpaxaBajy Ce Ha ofacTynawe
BPEAHOCTW M3NasHOr HafmoHa y OJHOCY Ha OHY Koja oAaroBapa jegHauuHu 6.20. Y
OBOM pasmaTtpawy Yy3umajy ce y 0063np camo HecaBpLUEHOCTM ornepauyoHor
noja’aBava: KOHa4YHO nojavarbe A, HanoH nomepaja Hyne Ups 1 ynasHe cTpyje, lp 1
Im. Y nNuHeapHWM KonuMa ca HeraTMBHOM MOBPaTHOM CMperom Huje notpebHo aa
ce y3uma y o03up yTuuaj gudbepeHuuvjanHe ynasHe OTINOPHOCTWU, jep je
andepeHumnjanHmn yrnasHm HanoH Beoma manu. OnpaBgaHo je u3oCTaBuTK U yTULaj
nanasHe OTNOPHOCTM MNojavyaBaya, jep je y NpeTxo4HOM MornaeSby NoKasaHo ga ce
y CUCTEMY Ca jakOM HEeraTMBHOM MOBPATHOM CMPEroM OHa MOXe Aa 3aHemapu.

Y kony npukasaHom Ha cnuum 6.10. Ha3HavyeHe Cy BervyuHe Koje yTu4dy Ha
CTaTUyKy TaudHOCT HeuHBepTyjyher nojayaBadya HanoHa ocTBapeHor nomohy
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06 OnepauwmoHn nojayasayn

onepaumoHor nojayaBaya®. OTnopHocT Rs cumMbonusyje wu3nasHy OTMNOPHOCT
M3BOpa YNa3Hor HamnoHa.

|
" RS Up _P> h |
o—{1 p § ;)
Um Uo A Uo o+— o
— | H Uo
Im Uos Up U < @ o

ig Rg
ia l@ Ra = @

Cnuka 6.10. HenHsepTyjyhn nojayasay ca
HecaBpLUEHNM OnepauUnoHMM MojayaBayem

MaTtemaTtnykm Mmogen oBor cuctema YMHe jefHaunHe;
UP:u_Rslp, UD:UP—UM, UO=AU|, U| :UOS +UD, (622)

Uy =Raip, ia =ig —iy U Ug =Uy +Rgig .

PelwasateM oBor cuctema jegHavmHa gobwuja ce onwtun uspas, uo(u, Ra, Rg,
Rs, A, Ups, Iy, Ip), KOju nNpeactaBrba kapakTepucTuky ynas-uanas. [ocmatpaHm
CUCTEM je nuHeapaH, Tako Aa ce, n 6e3 pellaBamwa jeaHaunHa, MOXe 3aKiby4uTu
Aa peluere nva obnuk:

Oe je Ugy HanoH nomepaja Hyne Ha u3nasy. Y cknagy ca TuMm, norogHuje je ga ce
n3BpLLM “gekomnosuumja npobnema”, n nojeguHayHo aHanusupa ytuuaj nojeauHnNX
HecaBpLUeHoCTH, y3umajyhu y 063up camo penesaHTHe enieMeHTe.

YTHUIHAJ KOHAYHOTI IIOJAYAIBA

Ako ce 3aHemape ynasHe cTpyje, Ip U ly, HANoH Up Ha HeMHBepTYyjyhem ynasy
onepauuoHOr nojavaBaya jedHak je ynasHOM HamoHy, a CTpyja ia Koja Teye kpos3
OTMNOPHUK R, jeoHaka je cTpyju iz Koja Teye Kpo3 OTMOPHUK Rg. AKO ce M nomepa;j
Hyne onepaumoHor nojadaBada 3aHemapu (Uos = 0), matemaTnykM mopen ce
CBOAM Ha jefiHauYnHe:

ip =i =i=—0
AT RA+Rg
Uog =Aup =AU—Uy), 1 (6.24)
UM :RAi,
Ha OCHOBY KOjuX criefu:
RaA

Uy=—————U, " (6.25)

Rg +RA(1+A)

(Ra+Rg)A

0=

" Rg+RA(1+A)

8 AHanusa cratudke TavyHOCTU BaXu M Kaga ynasHu HanoH npeacrtaB/ba CNoOpo NPOMEHIbUBY

BEJIN4UHY.
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[Nojayake NnocmaTpaHor Kona jegHako je:
Rg RaA

. (6.26)
Rai” Rg +RA(1+A)

Uo
=——=(1+
A=, (
AKO je ncnyweH ycnos A>> (Ra+ Rg)/Ra, HaMoH Uy je NpMBnmkHO jeaHak Hynu

(nHBEpPTYjyhM M HeuHBepTyjyhn ynas ce Hanase Ha MCTOM MOTeHuujany) U Baxwu
jeoHauvnHa 6.21.

[lo uctoBeTHoOr pesynraTta fonasu Ce M ako Ce KOoJlo nocMaTpa Kao CUCTEM
ca noBpaTHoM cnperom (cnvka 6.5.6) 3a Koju, y OBOM criyyajy, Baxu:

A Ra
= ,B= . 6.27
& 1+ BA d Ra +Rg ( )
YTHIAJ IOMEPAJA HYJIE

Ako je nojavarse A JOBOSbHO BENNKO, MOXE Aa Ce cMaTtpa a je HanoH Koju
ce nojayaBa, U, = Uo/A, jegHak Hynu. 3aHemapyjyhu ynasHe cTtpyje, a ysumajyhu y
063mp camo HanoH nomepaja Hyne onepauunoHor nojadyasayva Ugs = 0, gobuja ce
MaTeMaTnykM Moaen:

u=uy—Uogs,
Uy =BUg, 1 (6.28)
R
pf=—D"2
Ra +Rg

Ha OCHOBY Kojer creau:

Up = (1+R—B)(u +Upqs)- (6.29)
RB

HanoH nomepaja Hyne Ha ynasy onepaumoHor nojadasada, Ugs, NojayaBa ce
cpa3MepHO YKYMHOM Mojadakby nojayaBaya ca NoBpaTHOM CMPEroM.

YTHULAJ YJIASBHUX CTPYJA

JenoBawe ynasHux cTpyja, I u ly, carnegasa ce aHanusoM nocmarpaHor
kona ca nojayaBayeM Koju Mma GeckoHa4yHO BEMUKO Mojayarse M 3aHemaprbUBO
Manu HanoH nomepaja Hyne. Ca UMrbeM NojeaHOCTaBIbEHA, MOXE Ce nocMmaTpaTy
CTame Yy KoMy Kaja je yrnasHu HarmoH jeaHak Hynu.

Y cknagy ca O3Hakama Ha Ccnvum
6.11, matemaTnukum mMoAen npeacTaBrbajy R

. u
jenHaunHe: P = Uo
Un Up | A T
UP :_RSIP1 I_M> iB RB
Up =UM, R

- |Al RA
Uy =Rala
Up =Uy +Rgig.

Cnvka 6.11. YTuuaj ynasHux crpyja
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HanoH Ha nsnaasy jegHak je:

R
Uo =Rgly -Rslp (1+R—B). (6.30)
A

AKO je ncnymeH ycros:
RS — RA RB
Ra +Rg

BpPeOHOCT HanoHa nmnoMepaja Hyne Ha u3na3y HeuHBepTyjyhe CcTpykType,
Npoy3pOoKOBaH ynasHnmMm cTpyjama onepaLMoHor nojadyaBaya, ogpefeH je nspasom:

Uo =Rg (Im—1p)=Rglos., (6.32)

y KojeM los NpeacTaBrba pasnuky ynasHmx cTpyja nHeeptyjyher n HemHBepTyjyher
ynasa (input offset current, los).

=Ra|Rs (6.31)

6.2.2 UHBEPTYJYRHU IOJAYABAY HAITIOHA

Y Kony npukasaHoM Ha cnvum 6.12.a, oTnopHuumM R, n Re 06pa3syjy nacuBHy
Mpexy ca ABa yrnasa (Up M U) U jeaHum usnasom (Uy), NOCPeacTBOM Koje ce
ocTBapyje noBpartHa cnpera. AKo je onepaunoHu nojadasay caseplueH (ly = 0), Ha
OCHOBY TEOPEME O CYNepPMno3nLnjn BaxXu:

Re R, Rru—Rjug
= u + Ug = .
R +Re R, +Re R +Re

(6.33)

e

30

6)

Cnuka 6.12. NHBepTyjyhu nojavyaBay

Jaka HeraTvBHa noBpaTtHa cnpera 06e36efyje oa je HanoH Uy jegHak Hynu
(npuBuagHa Hyna, virtuel zero), He3aBUCHO of BpeOHOCTU ynasHor HanoHa. Ha
OCHOBY jeHauuHe 6.33, cneau:

u
%z_R—O; R, #0, 0AHOCHO:
| F
Re
u.=_Re 6.34
=% (6.34)

VHBepTyjyhn nojayaBad pfenyje CAMYHO Kao M MEeXaHW4YKM MojadaBay —
nonyra (cnuka 6.12.6). OnepaunoHn nojayaBay “nogelwlaBa” BPeAHOCT M3MasHor
HamoHa Up Tako Aa je cTpyja Kpo3 OTnopHUK Rg, Mpeko kojer je ocTBapeHa
HeraTMBHa noepaTHa crpera, jeqHaka CTpyju Kpo3 ynasHu OTNOpHUK R;. N3nasHu
HaMmoH MMa CyMpoTaH 3HaK Yy OAHOCY Ha ynasHM HamoH, Mpu Yemy BpPegHOCT
(mopgyo) nojauvara moxe aa 6yae Beha, jeaHaka nnu Mawa Of jeAunHuLE, 3aBMCHO
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0 ogHoca OTNopHOCTUN Rg 1 R;:
Re

Yo Re

TR (6.35)

YnasHa OTMOpHOCT MHBepTYyjyher nojayaBaya (kojoM je onTepeheH W3BOp
HanoHa u), jeaHaka je oTNOPHOCTU R,.

6.2.2.1 AHAJIN3A CTATUYKE TAYHOCTH

Y kony npukasaHom Ha cnuum 6.13. Ha3HavyeHe Cy BennYMHE Koje yTU4y Ha
CTaTU4Ky Ta4yHOCT MHBepPTYjyher nojayasava.

MaTemaTtnykn mogen oBor cuctema YmHe je,D,Ha‘-IVIHeZ

yig=ij—ly, Ug=—Au;, U =Uuy+Ugs U Ug=Uy—Rpig. (6.36)

CTpyjy lp nojayaBay “yauma” M3 Tadke koja je Ha pedepeHTHOM noTeHuwmjany, na
OHa, y OBOM KOIy, HEMa yTWLaj Ha BPeQHOCT M3Ma3Hor HanoHa.

] i|:

u —» Uy —p Uo |
O_| |—0—| _ MEP
R 1y l Re Up o o + Uo
> w >

Uos| 4 Q'?
J

Cnuka 6.13. AHanu3a nHBepTyjyher nojayaBaya

YTULAJ KOHAYHOI IOJAYABA

AKo ce 3aHemape yrasHa CTpyja onepaumoHor nojadaBada, ly, U HamoH
nomepaja Hyne Ugs, CTpyja ij, Koja Teue Kpo3 OTNOPHUK R,, jegHaka je cTpyju ik, koja
Teye Kpo3 oTnopHuK Re. MaTtemaTnykvm Mogen Kona ce Taga CBOAU Ha jedHauvumHe:

. u-u .
IZTM’ Uo=— AUy, U Ug =Uy —Rei, (6.37)
|
Ha OCHOBY KOjUX Creau:
Re AR
Uy=————U, n Ug=—————U.
Re +R,(1+A) Re +R/(1+A)
Mojavyane nocmaTpaHor kona ogpeheHo je jegHa4ynHOM:
u R A
AF:iz—?FR—;Rl;tO. (6.38)
1+—F 4 A
RI
Ako je ncnymweH ycrnos A>> (Ri+ Rg)/R), HaMoH Uy je NpubnuxHoO jegHak Hynm

(MHBepTYjyhn 1 HeuHBepTyjyhn ynas ce Hanase Ha UCTOM MOTeHuMWjany) n Baxu
jeoHa4vnHa 6.34.
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06 OnepauwmoHn nojayasayn

YTHUIAJ IIOMEPAJA HYJIE

HenoBane nomepaja Hyne
onepaumMoHOr nojadyaBaya €KBMBASIEHTHO :|R| Re Uo
je penoBawy wm3Bopa HamoHa Ugs
+

NpUKIby4deHor Ha HewuHBepTyjyhmn ynas

caBplLeHOr noja4aBadva (cnvka 6.14). Y +
OAHOCY Ha OBaj curHasn Kosio ce “noHawa” @
Kao HenHBepTyjyhu nojavyaBau:
Re \/
o = (1+?I)U os: 639 Chuka6.14. YTuuaj nomepaja Hyne

YTHUIAJ YJIIASHUX CTPYJA

AKO ynasHe cTpyje npeactaerbajy jeOuHY CTaTMYKy HeCaBpLUEHOCT
onepauuoHOr nojayaBava, aHanmu3a HWXOBOr yTuLaja MOXe da Ce cBefde Ha
ogpehvBarwe M3NasHOr HamoHa Kaga je yrasHu HanoH jegHak Hynmu. 3a Komno
npuKasaHo Ha crnmum 6.15 Baxe jegHauunHe:

Up =—Rglp, L Uny <'F_ Uo
Uy =Up, ?l —

M P. Ri Im  Re
UM = R||| y (6.40) [ ~

i =i, +iy 1 Up 1
UO:uM+RFiF. RK IP

PelwiaBawem oBor cuctema
jeanaunHa pobuja ce: Cnuka 6.15. YTuuaj ynasHux cTpyja
R R

uO:RFIM+(1+?F)UP :RFIM—(1+?F)RKIP. (6.41)

| |
Ako je oTnopHOCT Ri jedHaka Hynu, noMepaj Hyre Ha u3nasy Kona jegHak je
nagy HanoHa koju ctpyja ly npaBu Ha oTNOPHUKY Re. MehyTnmM, ako je oTnopHoCT
Rk nogelleHa Tako ga Baxu:
R = =R/|Rg, 6.42
<R TR R (6.42)
BpeOHOCT HamnoHa nomepaja Hyne Ha wusnasy uHBepTyjyhe CTpyKType,
NpOoy3poKOBaH ynasH1M cTpyjama onepauuoHor nojadasaya, Iy u lp, jeqHak je:

Uo =Re (In—1p)=Relos, (6.43)

roe je lpos pasnuka ynasHux cTpyja uHBepTyjyher m HeuHBepTyjyher ynasa
onepauuoHor nojadasava. [logatHn oTnopHuK (Ry) omoryhyje cmawmBame yTuuaja
ynasHux cTpyja.

6.3 UHTEI'PUCAHU OINEPAHUOHU TIOJAYABAYU
N BUXOBA CBOJCTBA

Y caBpemeHOj aHamnorHoj enekTpoHUUW  onepauuoHM  MojadyaBaym
npeacTasrbajy HajsHavajHuju “rpaguBHM enemeHT”. Mgeja o npumeHu nojadaBaya
BeOMa BEeNUKOr nojayara nojasuna ce jow y aoba enekTpoHCKMX LeBU, anu je Tek
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nonynpoBOAHUYKa TexHonorvja omoryhmuna ga oH, ca CTaHOBULLTA MPOjeKTOBaH-a,
noctaHe enemMeHT pasHOBPCHUX €enekTPOHCKMX kona. [lpBn KomepuwmjanHu
WHTEerpmMcaHu onepauvoHu nojadyaBayM MNojaBunM Cy Ce MNOYETKOM LUe34eceTux
roauHa aBajeceTtor Beka. HbuxoBa je CTpyKTypa AeTarbHO onucaHa y nutepartypu
Koja je npaTuna pasBoj TexHonoruje [7], [8], [9]. EnekTpuyHe weme mHTErpucaHux
onepaumnoHnx nojadaBava aHanuaupaHe cy M y yubeHuumma Ha CPrCcKOM je3unky
[10], [11], [12], [23].

Ca craHoBMWTa TEXHOMOrNje, UHTErpUcaHN onepaumoHn fnojayaBadn Mory
4a ce cBpcTajy y Tpu rpyne. [NpBu cy ce nojaBunM onepauvoHW MojayaBaydn
3aCHOBaHM Ha TEXHONOMMju Nponssoake bunonapHux TpaHsmctopa. OHa n gaHac
npeosnafhyje y npumeHun, kaga AnHamMmMyka CBOjCTBa NojayaBada umajy npumapHu
3Hadvaj. Kono koje je passuna dwupma Fairchild, pA709 npepcrtaBrba npsw,
KOMepLMjanHo ycrneLHn MHTErpUcaHn onepaLmMoHn nojadasad.

CTBapHU noyeTak peBOnyuuje y aHarorHoj enekTpoHuuM o3HavaBa Mojasa
WHTerpucaHor kona pA741 (1968), koje ce, n gaHac, Hanasu y MNpPOU3BOLHOM
nporpamy Bue npomssohaya. Ha cnuum 6.16 npukasaHa je wema osor, de facto
NpBOr WMHTErpMcaHor OnepalMoHOr rojayaBadya HaMEHEHOr 3a MpUMEHY Y
nHAaycTpujckoj enekTpoHnun. KongeHsatop 30 pF y HeroBom m3nasHom geny je
nNpBu “UHTErpucaHn KoHOEeH3aTop” KOjUM je OoCTBapeHa “WUHTepHa KomneHsauuja”
bpeKBEHLNjCKE KapaKTepucTunke, Kojom je obesbeheH ctabunaH pag kona, 6e3
JoJaTHUX enemeHara, Koju cy 6unm HeonxogHu Kog nojadasava yA709.

7

l/014
5 |
HEMHBEPTYJYRM YNA3 o 3® -
VIHBEPTYJY R VIIA3 S 1, ] & : ‘"5:1 '
QS/I . o4 o 7.R§K E: %
6
|:°’ o G L 13nA3
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Cnuka 6.16. EnektpnyHa wema onepaumoHor nojadyaBaya uA741

TexHonornja saacHoBaHa Ha TpaH3ucTopuma ca eektom norba omoryhuna
je cmammBane ynasHe ctpyje. CMOS onepaunoHu rnojayaBayun oarivkyjy ce Beoma
Manom COMCTBEHOM MOTPOWHOM, anu u cnopujum oasmeoMm. Kog BIiMOS
onepaulmoHuxX nojadaBaya kombuHOBaHe cy npegHocT MOSFET u GunonapHux
TpaH3ucTopa: BeoMma Benuka yrnasHa OTMOPHOCT, BeoMa Marne ynasHe cTtpyje u
Benuka 6paunHa.
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06 OnepauwmoHn nojayasayn

Mpsu WHTEerpucaxu onepaLmoHu
nojayaBauM cagpxanu cy  HeBenuk  6poj
ernlemMeHaTa (geBeT TpaH3uWcTopa) W mMmanu
CKPOMHe nepdopmaHce. TunuyHe BpedHOCTM
6une cy [14], [15]:

nojavare 2800
nomepaj Hyne 2mV - —
ynasHa ctpyja 0,7 pA WA 702 Fairchild

ynaaHa OTMOpHOCT 25 kQ npBu KOMele,VIjaJ'I'HVI MHTErpucaHm
n3anasHa oTnopHocT 200 Q onepaunoHu nojavasay (1964)

Y Hadeny, onepauMoHM nojayaBady MOry a Ce CBPCTajy y YeTupu rpyne.
MNojayaBaum onwTe HameHe (general purpose amplifier) cy HajpacnpocTpareHwuju
jep, y Benukom Opojy cnyyajeBa, NpeAcTaBrbajy ONTUMYM  OofHOca
nepdopmaHce-LUeHa. [pyry rpyny 4yvHe WMpoOKomnojacHM nojavyaBauvm (wideband
amplifier). OHn “majy nowumnje cTaTuyke KapakTepucTuke (Benvike ynasHe cTpyje u
BEMNWKM NMOMepaj Hyrne, 3aBUCTaH of TemnepaType), jep Cy NpojekToBaHu Tako Aa
omoryhe mMHoro Behy Gp3uHy oasuea®. 360r “CKNoHOCTU” oOcuWoBamy, NpUMeHa
OBKMX KOma noapasymeBa npegysvMMare nocedHux mepa, y cknagy ca ynyTcrBuma
npoussohava, ga 6u ce ocurypao ctabunaH paa. lMpeumsHu nojavyaBaum
(precision amplifier) umajy Hajborbe cTaTMyke KapakTepUCTUKE, HU3aK HUBO
COMCTBEHOr WyMa, anu 1 Many Op3vHy. Y 4eTBpTy rpyny CBpCTaBajy ce
nojayaBa4ym nocebHe HameHe, 4vja Cy CBOjCTBa OMTMMM3MpaHa ca CTaHOBULLTA
nocebHux 3axTeBa y ogpefneHoj obrnactu npumeHe. To cy, Ha npuMep, Noja4aBayn
KOju 3a CBOj paa 3axTeBajy Beoma Many cHary (micro-power amplifier), ayguo-
nojadaesayvn, CHaXHW nojayaBayn Koju oOMoryhyjy Benuky usnasHy cTpyjy,
nojayaBa4n Koju ce Hanajajy BUCOKUM HaroHOM, ...

6.3.1 CTATUYKE KAPAKTEPUCTHUKE

CaBplieHn (ungeanHu) onepauuoHu nojadyaBady uma 6GeckoHa4yHO BENUKO
nojavarwe. HberoBa kapakTepucTuKa ynas-usnas nponasm Kpo3 KOOpAMHATHM
noyeTtak, a ynasHa cTpyja (cTpyja nonapusauuje) wuHBepTyjyher oOAHOCHO
HeuHBepTyjyher ynasa jegHaka je Hynu. Kapga je ynasHu gudepeHumjanHyi HamnoH
jeAHaKk Hynu, HamnoH Ha n3nasy caBpLUEHOr nojadyasava je Takohe jegHak Hynu.

CsojcTBa onepauMoHMX MojayaBada OMNUCYjy Ce HU3OM MokKa3aTerba Koju
omoryhyjy carnegaBare HMXOBOr “‘MoHawawa” y ogpeheHum ycrnoBuma papa.
Mogaumn koje npomsBohjaun MHTErpuMcaHmx onepauuoHMxX MojadaBaya HaBode Yy
CBOjMM cneundukaumnjama, Mory fa ce rpynuily y Hekonmko kateropuja™:

KapakTepucTuke ynasa,
KapakTepucTUKe 1anasa,
KapakTepucTuKe npeHoca,
Hanajatbe,

YCITOBU OKOJSMHE.

Moce6Hy BpcTy NpeacTaBrbajy nojayaBayy 3aCHOBaHW Ha NPUMEHU CTPYjHE NOBpaTHe cripere.
Tpeba umatun y Buay Aa pasnuynuTy npounssofayn KopUcTe pasnuuuty TEepMUHOMOrWjy, pasnuymTe
AeduHuumje TepMUMHA KOjuMa Ce OMuUCyjy CBOjCTBA UHTErpMcaHuX Korma, Kao U pasnuunute nocTyrnke
KojuMa ce HUuxoBe BpeaHOCTU ogpenyjy.

10
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HouxoBo je mno3HaBake HEOMXOAHO 3a YCnewHy MpuUMEHY OnepaLnoHNX
nojayaesadva Mpuv MpojeKToBaky, Kao M MNpU ofpXasawy eneKkTpoHckux ypehaja y
KOjuMa ce enekTpnyHn curHanu obpahyjy y aHanorHom obnuky.

6.3.1.1 KAPAKTEPUCTHUKE YJIA3A

Oncer ynasHor HanoHa (input voltage range) je oncer BpegHOCTU HanoHa Ha
ynasHUM MpUKIbydUMMa 3a Koju nojadyaBad MMa [JeknapucaHa cBojctBa. Y
cneundukaumjama npoussohjaya HaBOAM Ce rapaHTOBaHa BPeOHOCT MpY Ha3MBHO]
BpeOHOCTM HamoHa Hanajawa. lMocebHO ce uvckasyjy MakcumanHa v MUHMManHa
OO03BOSbeHa BPEAHOCT HamnoHa Ha ynasHuM npukibydumma (absolute maximum
ratings, input voltage).

Oncer 3ajegHu4kor ynasHor HamnoHa (input common-mode voltage range)
AeduHnLe oncer Bpe4HOCTU 3ajeHNYKOT YIIa3HOor HanoHa Ucy:

>
yHyTap Kojer ce nojayaBad “gobpo noHawa”’. 3a BehuHy wHTerpucaHmx

onepaumoHnX nojayaBada npu Hanajawy +15 V, rapaHTyje ce oncer ynasHor
HanoHa oA -12V oo 12 V.

Uy = (6.44)

Y Kony ca HeraTMBHOM MOBPATHOM CNPErom, y peryrnapHum ycriosuma paga,
andepeHumjanHy ynasHu HamoH je jeaHak Hynu. MehyTum, y oacycTBy AenoBamba
jake HeraTuBHe noBpaTHe cnpere, NoTeHuujanu uHeepTyjyher u HeuHsepTyjyher
yna3a Mory 3HaTHO ga ce pasnukyjy. [Oa 6u ce 3awTuTuno ynasHo Kono,
Jeknapuwe ce W Hajgehn [Oo03BOrbeHM AudpepeHumjanHM HanoH Ha ynasy
nojadasadva (maximum input differential voltage).

OndepeHumjanyn nap, T, n T, , Ha ynasy
onepaumoHor  nojadaBava LM108, cagpxu T,
[ofaTHe TPaH3MCTope Koje MMajy ynory 3alTUHUX
avopaa [16].

D3 Dy

YnasHo kono BiMOS  onepauuoHor
nojayasaya CA3140 cappxu LieHep-auoae kojuma Ds
ce wtute MOSFET (PMOS) TpaH3vucTopu ynasHor
andepeHumjanHor napa. % qwl_'

CTtpyja nonapusauuje ynasa (input bias current) je ctpyja HeonxoaHa 3a pag
(mobyny) nojavyaBayvkor enemeHTa (TpaH3WcTopa) Ha opgroBapajyhem ynasy.
O6u4yHO ce nog OBMM Ha3MBOM MogpasymeBa apuTMeTUdka cpeamHa ynasHux
CTpyja, Kafa je HanoH Ha nsnasy nojavyaBava 6e3 NoBpaTHe crnpere jegHak Hynu:

Ip+1y
lg=—7 . 6.45
R T, (6.45)

Y Hadeny, oBa BpegHOCT MOxe Aa byae no3vTuBHa UM HeraTuBHa, a oncer
BPeAHOCTM 3aBUCKM Of BPCTe nojayvaBada. Y cneuudukaumjm ce obuMyHO HaBone
TUNU4YHa U MakcumarnHa BpeaHocT. CTpyja nonapusauuje 3aBucu o Temneparype,
LITO ce onucyje oaroBapajyhvMm TemnepaTypCkMM CauyMHUOLEM KOju Mokasyje Kako
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ce cTpyja lg mewa ca npomeHom TemnepaType (input bias current drift vs
temperature, average temperature coeficient of input bias current, TClos).

OndpepeHumnjanHa ynasHa cTpyja (input offset current, los) je pasnuka
ynasHux cTpyja nHBepTyjyher n HenHsepTyjyher ynasa:

los =ly—1p- (6.46)

OBUYHO je ckopo 3a pef BENUYMHE Maka of BPedHOCTM ynasHe CTpyje, a 3aBucu
O, H13a BENWYMHA Kao LUTO Cy HaMoH Hanajaka, TemnepaTtypa, 3ajeQHUYKN ynasHu
HanoH. [lpomeHe cTpyje los y 3aBUCHOCTM Of nMpoMeHa TemnepaType
KBaAHTUTATUBHO Ce OMuCYyjy oaroBapajyhum TemnepaTypCkMM cayMHMOLIEM KOju je
AeduHUCaH KOMWYHUMKOM MpoMeHe cTpyje los W ogroBapajyhe npomeHe
Temnepatype (input offset current drift vs temperature, TClos = Alos/AT).

Momepaj Hyne kapakTtepucTuke Ug(Up) pesynTaT je HecumeTpuje cBojcTaBa
eremeHarta koju obpasyjy audepeHuujanHi nap Ha ynasy nojadasava. 36or Tora,
W Kaga ce ynasHu NpuKrbyyly Hanase Ha UCTOM NoTeHuujany, Ha nanasy Moxe aa
MOCTOjM HaMoOH pas3nNuuuT o Hyne. 3a onvcrBame OBOr edpekTa, KOPUCTU Ce HaroH
nomepaja Hyne ceefeH Ha ynas (input offset voltage), Uos, koju ce geduHuiie kao
andepeHumnjanHm HanoH koju Tpeba ga aenyje Ha ynasy onepaumoHor nojadyaBava
6e3 noBpaTHe cnipere, ga 6u HanoH Ug Ha erosom nanasy 6mo jeaHak Hynw.

BpegHocT HanoHa Ups 3aBucK of TemnepaType na ce y cneundukalmjama
Kona HaBoam u ogroeapajyhu Temnepatypckun caunHunay, (input offset voltage drift
VS temperature):

TClos = (6.47)

AT

Hajuewhe ce nspaxasa y MyKkpoBonTMa no creneHy Llenaujyca.

Y OCHOBW, HanoH nomepaja Hyne je criyyajHa BenuuuMHa, nNa ce Herosa
BPeOHOCT MeHa U He3aBWUCHO o TeMnepartype. [lyroBpemeHa cTabunHOCT HanoHa
nomepaja Hyne (long term stability) onucyje ce npomeHama ekBMBaneHTHOr HamnoHa
nomepaja Hyne (long term input offset voltage drift) Tokom BpemeHckor nHrepsana
oapeheHor Tpajawa (06nyHO Mecel aaHa).

YnasHa oTnopHocT (input resistance), Ry, je oTnopHocT “BuheHa” uamehy
ynasHux npuKkIibyyaka mfojayaBada 6e3 noBpaTHe crpere (open loop input
resistance differential-mode). Kop caBpemMeHUX WHTerpucaHux onepaynoHux
nojayaBava BpedHOCT Ryy je, obuyHO, Beha of meraoma'. YnasHa OTMOPHOCT
nojayaBava ca HeraTMBHOM MOBPaATHOM CrMPEroM je 3a W3HOC KPYXHOr nojadarba
Beha (jeaHaunHa 5.32). Taga 0o u3paxaja [orasu camMo 3ajegHunyka yrasHa
oTnopHocT (input resistance common-mode), Koja je, 0buyHo, Beha og 100 MQ. Ha

' Kop uonepckux nojayaBaua (chopper-stabilized anplifier), [19], u nojayaBaya ko KojUx ce Ha ynasy

Hanase TpaH3UCTOpu ca edeKkTom nosba, AndepeHumjanHa yrnasHa OTNOPHOCT je peda BenuuvHe
Tepaoma. [Nputom Tpeba vmaTu y BuMAy Aa 3awTtuta AudpepeHumjanHor napa Ha ynasy, Koja
orpaHuyaBa BpedHOCT AudepeHumjanHOr HamnoHa Ha ynady nojayaBaya, kaga “npopagwu’,
ApacTUYHO CMakbyje MHKPEeMeHTarnHy yrnasHy OTnopHOCT.
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cnvum 6.17 npukasaHe cy BenvMuMHe O Kojuma Tpeba BoauTM padyHa Kaga ce
pa3maTpa cTaTiyka Ta4yHOCT Kora ca onepaumoHUM rojayaBadem.

Rin ls CD los/2
Uos |B<D los/2

Cnuka 6.17. YnasHe BenvyuHe onepawmoHor nojayaBava

+ O

-_— o

[a 6u ce onakwao npobrnem nomepaja
Hyne, npounseohaun NHTEerpucaHux
onepauMoHMX nojayaBaya Hyae MoryhHocT
nopelwaearwa npeTnonapusauuje ynasHor 1
Kona Tako [fda Ce KOMMEH3yje  YKYMHU
€KBMBANIEHTHW  HamMoH Momepaja  Hyne ot
nojayasaya (crmka 6.18). Tpeba umaT y  Cpyka 6.18. Mogelwasarbe Hyre

Buay Aa  HaduMH - NoBesnBawa  HWJE  onepaumoHor nojavaBaya uA741
cTaHOapAU30BaH.

6.3.1.2 KAPAKTEPUCTUKE N3JIA3A

Oncer BpegHOCTM cuUrHana Ha W3nasy akTUBHUX ENEKTPOHCKUX Kora
Hen30eXHO je orpaHMYeH BENMYUMHOM HaroHa KojuM ce Hanajajy. [pu OoBOSbHO
BENWKOj BpeaHOCTU AudepeHumjanHor HamnoHa mnojayake onaga WM gonasv Jo
nojaese 3acuhewa. Oncer nsnasHoOr HanoHa, W3nasHyW HamnoHCKM pasmax (output
voltage swing) 3aBucu og oTNOpHOCTM onTepehema, R, U HanoHa Hanajaka.

WM3nasHa otnopHocT (output resistance), Ro, je 4OBObHO Mana ga Moxe ga
ce 3aHemapu y KofnvMMa ca HeraTMBHOM NOBpaTHOM crperom. HbeHa je BpegHoOCT
nosesaHa ca nNpobreMom 3alTnTe U3nasHor nojadaBaya oA KpaTkor cnoja. Y Tom
cMucny, y cneundukaumjama HeKMx MHTerpucaHmMx nojayaeBava crneumduumpa ce
[03BOIbEHO Tpajakbe KpaTKor cnoja Ha msnasy (output short-circuit duration). Kog
CaBpeMeHUxX nojavaBaya OBO OrpaHuWyer-e BuLLe He nocToju. Tpeba numatu y Buay
a, Koa Hekux nojadasava, Hajseha BpeAHOCT nsnasHe ctpyje (peak output current)
3aBMCY Of, HEHOT CMepa.

6.3.1.3 KAPAKTEPUCTUKE IIPEHOCA

lNojayare HanoHa, 4, npefcTaBiba OCHOBHY KapaKTepUCTUKY onepalmoHor
nojayaeava. lNojavyare ce AeduHMLLIE KAO OOHOC M3NA3HOr U YrasHOr HarnoHa
nojayaBavya 0e3 noBpaTHe cnpere, npu cneunduLMpaHumM BpeaHOCTUMA
OTMOPHOCTU u3BOpa curHana, Rs, M ontepehewa wu3nasa, R,. [lpn cTanHoj
BpeAHOCTU oTnopHocTn onTtepehewa, R., nojayawe A4 pacte ca nosehahem
HarnoHa Hanajama.

Mojavyarbe Benukmx curHana (large-signal voltage gain) ce geduHuwe kao
ofHoc Hajgehe BpegHOCTW M3NasHOr HamoHa, MepeHe y OOHOCY Ha pedepPeHTHU
(HynTM) noTeHumjan, koja ce moxe noctuhu (output voltage swing) n ynasHor
HanoHa noTpeGHOr ga ce Taj HanoH pocturHe. [lokasaTerb NOTUCKMBaHa
3ajegHunykor HarmoHa (common-mode rejection ratio), CMRR je pedwHucaH
oAHocoM andpepeHumjanHor nojavama, 4, U nojavara 3ajegHuyKor curHana, Acw:
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Yo
Ucy =0
CMRR [dB]=20l0g,, —— = 20log —2 M =~ (6.48)
M Up
Ucm [Up =0

Cneundpmkaumje CMRR koje gajy npoussBohaunm MHTErpucaHux Komna 4ecto
Cy 3aCHOBaHe Ha HeLWTO M3MeheHOoj aeduHUumnjM oBe BenunuuHe. MNMocmaTpajy ce
npomMeHa eKBMBanNeHTHOr HanoHa nomepaja Hyne, CBeAeHOr Ha ynas, 1 3ajeaHnukn
ynasHu HamnoH, Koju je AoBeo A0 Te npomeHe [17]. Kog nHTerpncaHnx onepaumoHmnx
nojayasada CMRR je, TunmnyHo, Behun og 90 geunbena.

6.3.1.4 HAITAJAILE

OnepauuoHu nojayaBay ce cHabpeBa eHeprujom M3 usBopa jeAHOCMEpHOr
HanoHa Hanajawa (supply voltage). bunonapHo Hanajawe, no3utmeHuM (Uy) K
HeratneHum (U ) HanoHoMm, omoryhyje obpagy HanoHa oba nonapuTeTa.

Yobu4yajeHo je ga ce onepauuoHu
nojayaBayu Hanajajy CUMETPUYHUM
HarnoHuMa, Ha npumep: £ 6 V unn +15 V.
Moryhe je M HecUMeTpM4HO Hanajawe, u3
jegHor n3sopa HarfnoHa Hanajawa, Ha npuvep:
+6 V. Taga je “-” npukrbydak 3a Hanajawe
onepauuMoHOr fnojayaBada noBe3aH Ha Hyny
(macy) ussopa u3 kojer ce nojadaBay Hanaja Cnuka 6.19. Hanajamwe
eHeprujom. onepaumoHor nojayasava uA741

PagHu oncer HanoHa Hanajawa (operating supply range) moxe ga 6yoe
AedvHncaH ekcnnMUMTHO, UNW NOCPeAHOo, Npu crneumdukaumju napameTapa Koju
3aBMCe O HanoHa Hanajawa (Kao WTo je nojayawe). [eknapuwy ce HasvBHa
BpedHOCT HarnoHa Hanajawa (Ha npumep, *15 V), kao n Hajpeha [o03BOSfbeHa
BpeAHOCT HanoHa Hanajawa (absolute maximum ratings, input voltage, supply
voltage).

Y cneundmkaumjama ce npukasyje U cTpyja Kojy nojeQuHayHo UHTEerpucaHo
KONMo y3vMMa M3 Hanajaka TOKOM papja, kaga je HeonTepeheHo (supply current).
MocebHo ce cneundmumpa mMakcumarnHa gvcunauuja Kona koja He cme ga 6yge
npekopayveHa (absolute maximum ratings, power dissipation).

OceTrbMBOCT Ha MPOMEHE HarnoHa Hanajaka uckasyje ce CaydnmHWoLEeM
noTMCKMBaka NpoOMeHa HanoHa Hanajawa (supply voltage rejection ratio - SVRR,
power supply rejection ratio - PSRR), koju moxe aa 6yge aedvHMUCaH KONMMYHUKOM
npoMeHe HarnoHa Hanajakba W ofrosapajyhe npoMeHe W3NasHoOr HamnoHa, unm
OQHOCOM €KBMBANeHTHOr HamoHa nomepaja Hyre Ha ynasy W NpoMeHe HamnoHa
Hanajawa Koju jy je y3pokosao [18]. NoHekag ce uckasyje y MUKpOBOMTUMA MO
BONTY.

Y Tabenu 6.1 Cy ynopeaHo npunkasaHe OCHOBHE CTaTU4Ke KapakKTepUCTuke

onepaumoHux nojayasava tuna OP77 (PMI), CA3140 (RCA), n OPA827(BB), Ha
OCHOBY Mojaraka eknapucaHux of cTpaHe npoussohava.
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6.3.2 JUHAMMNYKE KAPAKTEPUCTHUKE

Y OuHamuukom norneay, caBplueHn (ugearnHu) onepaumoHu nojayaBad je
OndepeHumjanHM nojadaBay Koju Mma TPeHyTHM ona3mB. [uHammyka cBOjCcTBa
onepauuMoHOr nojadaBaya OMWCYjy Ce LWMPUHOM dppekBeHUmjckor oncera Yy
3aTBOPEHO] NeTibU MpU jeAUHWYHOM nojadakny (unity-gain bandwith) n Hajsehom

moryhom 6p3nHOM NpomeHe HanoHa Ha u3nasy nojadasavya (slew rate).

napamertap cumbon | jeanHnua OP 77A CA 3140 OPA 827

min max |min max | min max

HanoH Hanajawa Us \% 122 | 2 +18 +4 +18

CTpyja Hanajaka Is mA 2 2,5 4 6 4,5

PapHu oncer HanoHa Ha ynaasy, IVR \% +13 14 -15,5

Us= 15V +12,5

Mojavare Benukux curHana, Auvo V/mV | 5000 12000 20 100 1000

Ri= 2 kQ

HanoH nomepaja Hyne Ha Uos uv 4 10 2000 15000 250

ynasy, Rz 2 kQ

[yroBpemeHa ctabunHoct uV/mec. 0,2

HanoHa nomepaja Hyne

Temnepatypcku kKoeduumnjeHT TCuos | MV/°C 0,03 0,1 5

HarnoHa nomMepaja Hyne

YnasHa cTpyja Ig nA -0,2 15 0.01 0,05 +0,003

OndepeHumnjanHa ynasHa los nA 0,3 1 0.005 0,03 +0,003

cTpyja

OndepeHumjanHa ynasHa Rin MQ 26 45

OTMOpPHOCT

YnasHa oTnopHocT Rinem GQ 200 1500

Oncer npomeHe HanoHa Ha Uo \% +12,5 13 -14,4 17 -17

nanasy, Us=x15 V, R 2 2 kQ +13

Hajseha cTpyja Ha usnasy lom mA +10/-1

MoTuckuBare 3ajegHUYKOr CMRR dB 130 140 70 90 108

HarnoHa Ha ynasy

Tpajare KpaTkor cnoja Ha n3nasy: HeorpaHU4eHo

Tabena 6.1. OcHOBHe kapaKTepUCTUKE TUMMYHUX OMepaLMoHKX nojadyaBaya

5p3l/IHa npomMeHe HaroHa Ha un3nasy cTtBapHor nojaanaqa je orpaHu4eHa, a

OBaj nogaTak ce HaBoau Yy cneundukaumju npounssohava. [ajy ce anjarpamm koju
npukasyjy oA3vmB Ha nobyady curHanom Koju npeAcTaBrba NpaBoyraoHe MMnysce.
Ha cnuuu 6.20. je npukasaH oasuB jegHor BIFET onepauuoHor nojayaBava,
NnoBe3aHoOr Kao HeuHBepTyjyhu nojayaBad jeOMHUYHOr Mojadvarwsa, Ha nobyay
CYMETPWMYHMM MpaBoyraoHMMm mmnyrncom. Npu nobyan umnyncom amnnutyge 50
mV (crivka 6.20.a) n3nas nojayaBava NpUIMYHO BEPHO NpaTtu NpomeHe ynasa. [Npu
nobyaou umnyncuma amnnutyae 5 V gonasu oo uspaxaja orpaHuyere y nornegy
Op3uHe NpoOMeHe HamnoHa Ha 13rnasy nojayaBsada (cnuka 6.20.6).

20 mV 500 ns +15V 2V 2 us
/
- \
i
-15V {
— |-

a) 6)

Cnuka 6.20. Ogavs Ha nobyay NnpaBoyraoHUM UMmnyncmma
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Y T1abenn 6.2 cy ynopegHo MpuKasaHe Haj3Ha4vajHMje OUHaMU4YKe
KapaKTepucTuke onepaumoHmx nojadyasada OP77, CA3140 n OPA827.

napametap cumbon| jen. OP77A CA3140 OPA827

min typ min typ min typ

Mojavar-e Benuknx curHana, Auo | V/mV | 5000 | 12000 | 20 100 1000

R= 2 kQ

Hajseha 6p3vHa npomeHe HanoHa SR Vius | 0,1 0,3 9 22

Ha usnasy R = 2 kQ

DdpeKBeHLMJCKM ONcer y 3aTBOPEHO] BW MHz | 0,4 0,6 4,5 18

netrsu , Auc =1

TabGena 6.2. OcHOBHe AVHaMMWYKe KapaKTepUCTUKE OnepaLyoHmX nojayaBaya

CaBpweHn (ngeanHu) onepaumoHn MojayaBad je AudepeHumjanHm
nojayaBay Koju Mma GeckoHayHO LIMPOK MponycHu oncer. Kaga ynasHu curHan
npegcrtaBiba MNPOMEHIbMBY BEMWYMHY, CTBapHW OnepauuoHn rojayaBayn ce
mMogZenyjy dyHKUMjOM NpeHoca Koja ogroBapa AUHaMUYKOM eneMeHTy NpBor peaa.
Mpn nobyanM HaM3MEHUYHWM HamoHOM, OZHOC aMnnuTyda u dasa usnasHor u
ynasHor curHana npeacTaBfba Ce KOMMMEKCHOM BENWYMHOM KOja 3aBuUCU oA
y4ecTaHOCTU. Y MpBOj anpoKCMMaumju KOpUCTU ce u3pas Koju oarosapa unTpy
NPONYCHUKY HUCKNX Yy4E€CTaHOCTK:

Aj2rf )= Lf . (6.49)
1+ j—
fg
MNapametap f; je ydvectaHocT npu Kojoj je nojaqal-be\/i nyta mawe of
BpedHOCTW Mojavyawa jegHOCMepHOr curHana, 4o, Y  chneuvdukaumjama
npoussohadya amnnuMTyacka @peKBeHUUnjCKka KapakTepucTuka npukasyje ce
rpadunykm, a nogartak o LWMPUHN PPEKBEHLMJCKOr Orcera y 3aTBOPEHO]j NeTIbU Mpu
nojayawy jegHakom jedaH HaBogu ce nocebHo (Tabena 6.2). Ha cnvum 6.21
npukasaHe cy amnnutyacke @peKBEHLMjCKE KapaKTepucTuke onepalmoHux
nojadyasava OP177 n CA3140.

160 130 —
N
120N Us= 15V LIS Us=+15V
g N ) N
) AN S0 AN
o N @ N
: N OP177 2 50 N CA3140
'% 40 \\ _E 30 \\
c \‘ 2 10 \\
0 AN -10

001 1 100 10k 1M y4ectaHocT (Hz) 1 100 10k 1M 10M  YydectaHoct (Hz)

Cnuka 6.21. AMnnuTtyacka ppekBeHLmjcka KapaKTepucTmKa onepaLMoHux
nojavyasava

Kao ocHOBHM nokasaTerb AMHAaMUYKUX CBOjCTaBa YecTOo Ce KOpPUCTU
npou3Bog nojadawa W nponycHor oncera (gain-bandwidth product). Kopg
CaBpeMeHUX nojayaBadva onwiTe HaMeHe BpeHOCT OBe BennyuHe je y oncery og 1
no 10 MHz. Kog npeuusHux onepaumoHux nojavyaBada je ucrnog 1 MHz, a kopg
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Op3nx (LWMpoKoMojacHUX) nojayaBaya Moxe [nOa Oyge M HEeKONMMKO CTOTMHAa
meraxepua. [19]

6.3.3 YCJIOBU OKOJIMHE

Mop oBuM HasuBOM ce noppasymeBajy, Mpe cBera, ycroBu y nornegy
Temneparype.

Y Hayeny pasnuKyjy ce Tpu oncera pagHe TemnepaType:

¢ BOjHM (military temperature range), oa -55 °C go +125 (150)°C,

e uHaycTpumjckm (indastrial temperature range), og -25 °C go +120°C,u

e komepuujanHu (commertial temperature range), og 0 °C go +85 (125) °C.

MocebHO ce cneunduumpajy TeMnepaTypcku orncer ckrnaguwiTera (storage
temperature range) n TemnepaTtypa nemsroewa (lead temperature range, soldering).
Y Haueny, gonywTeH oOncer Temnepatype CKnaguwTerwa je Wupu of pagHor
oncera. TemnepaTypa nemreera moxe ga 6yae go 300 °C, anun He gyxe og 10 s.
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H anucano je: “Ha nouemxy bejawe peu!”
Eso, seli sanex my, na npeom pemxy!”
Jep pew moauxo e mozy 0a uenum,
Mopam mo Opyzum 0a 3ameHum

axo ce 3busna 0yxy mene cAuo.

Hex nuwe: “Ha nouemxy ym je buo !”

O npsom pedy pasmucau Aeno,

He daj 0a nepo noxuma caeno!
Jar’ sbusea ym cee cmeapauie u mxgue?
“Cnaza y camom nouemxy bejawe!”

A’ eefi 00K 060 nuwem, ceecm me npamu
0a He creMm Hu 1A mom pewersy cmamu!
Jlyx nomase mu!

Budum! JTumesm MUPHO u cmero:

“Ha nouemxy bejawe dero!”

Faust
(Johann Wolfgang von Géthe)

1.
OCHOBHA KOJIA CA
OIIEPAIIUOHUM IIOJAYABAYUMA

AHarnorHa enekTpoHuka je npBobuTHO 6Ouna ycmepeHa Ha pellaBake
npobnema TenekomyHukaumoHe TexHuke. Moeja ga ce noBpaTHUM JernoBarem
u3nasa Ha ynas enekTPoOHCKOr MojayaBaya noborbluajy Heroea CBOjCTBA,
npeacraerbana je 3adeTak, Knuuy Koja je u3pacna y aHanorHy padvyHapcky
TeXHUKY, Ada Ou, HakoH pasBoja MNOMyNnPOBOAHUYKE TEXHONOruje, PacKOLIHO
npouBeTtana. MHTerpucaHm onepauvoHn nojadaBad, cam no cebw, npeactaerba
nomano HeobWyHO, penaTMBHO CIOXEHO, ann He Baw MHOro MHTePEeCaHTHO KOJlo
Koje ocTBapyje enemeHTapHy @yHkuujy - yBehawe HanoHa. OHO wWTO My Aaje
3Ha4yaj, TO je uuweHuMUa [da ce nomohy kera, W ogrosapajyhe BewTuHe
npojeKkToBara, pellaBa MHOLUTBO Hajpa3HOBPCHWX npobnema obpage curHana.
OHo wTo ocTaBrba nocebaH yTucak, TO je Aa ce aHanusa paga OCHOBHUX
€NeKTPOHCKMX Kona ca onepauyoHVMM rojadYaBadMMa CBOAM Ha OBa jedHOCTaBHa
“snaTHa npaBuna” koja ce pasmMaTpajy y OBOM nornaerby. TO Cy NpaBuno HamnoHa u
npasurio cTpyja.

Mpema geduHUUMjN, caBpLUEHM OnepauuoHn nojadaBay uma 6eckoHa4HO
BENIMKO nojavyakbe, a YynasHe cCTpyje cy jeoHake Hynu. Kapa je ynasHu
andepeHumnjanHn HanoH jegHak Hynu (OOHOCHO, Kaja ce HeuHBepTyjyhu u
nHBEpTYjyhn ynas Hamase Ha UCTOM MOTeHuwujany), HanoH Ha u3nasy caBpLUEHOT
nojayasaya je Takohe jeaHak Hynu. Pa3Boj TexHOMnornje aHanorHMx MHTerpucaHmx
Kona je omoryhvo ga ce, 3a Hajgehu Opoj NpumMeHa, WMHTErpucaHu onepaunoHM
nojadaBayn MoOry fa cmaTtpajy casplleHuMm. Y npeasuheHuM ycnosuma pana,
nojadarwe KomepuujanHo AOCTYMHUX onepauMoHMX MojadyaBava je pefa BenuuvHe
10°, a nomepaj Hyne mamwu og 10™ V. YnasHe cTpyje cy mawe oa 10° A, a ynasHa
oTrnopHocT Beha oa 10° Q. 3axearbyjyhu Tome (OyHKUMOHarHa aHanusa kKofa ca
onepauvoH/M MojayaBayMMa je Beoma onakiiaHa.

JiuHeapHa obpapga aHanorHor curHana, nopeg OCHOBHMX anrebapckux
onapaumja (MHOXeH€e KOHCTaHTOM, cabuparwe M ogy3umane), nogpasymeBa U
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onepauuvje Buwe MaTemaTvke — AudepeHuMpare W UHTerparbewe. Y OBOM
nornaerby pasmaTtpajy ce Kona Kojuma ce OHe ocTBapyjy. [lpu npojektoBamy
eneKTpoHCKMX ypehaja, TakBa kona wumajy ynory enemeHata nomohy kojux ce
peanusyjy CroXeHu CUCTEMMU.

7.1 AHAJIN3A KOJIA CA CABPHIEHUM
OIIEPAIIMOHUM ITOJAYABAYEM

OnepaumnoHu nojadyasay je NPBEHCTBEHO HaMeEHEH fa Ce KOPUCTU Kao Oeo
CMOXeHOor cuctema y kojem ce, nomohy jeaHe Wnu BuLle rpaHa noBpaTHe crpere,
OCTBapyje xerbeHa obpaga aHanorHor curHana. [loBpaTHO AejcTBa usnasa Moxe,
nocpencTesom ogrosapajyhux mpexa, Aa 6yae octBapeHo Ha jeaaH, unu oba ynasa
nojayaesava. Ha cnvum 7.1.a npukasaH je OnwTK CTPYKTYpHU Bnok-gujarpam kona
ca jegHuUm ynasom u jegHuMm umanasoMm. C o63Mpom Ha Beoma BENWKO Mojayarse
onepawmMoHor nojayaBada, kaga ce HEeroB M3na3 Hanasu yHyTap nvHeapHor gena
KapakTepucTuke, HeraTMBHa MoBpaTHa cCrnpera TEXW [a pas3nuky noteHuuwjana
HeuHBepTyjyher n mnHBepTyjyher ynasa cmakwu 00 Hyne. VIcToBeTHa CTpyKTypa
omoryhyje n obpagy aea curHana (cnvka 7.1.6).

ap P ap e
Uz
u Up Uo Up Uo
p—O p—O
VJIA3 Um W3JIA3 Um

| Uy

oM Pm om Pm

a) 6)

Cnuka 7.1. OnepaumoHu nojayaBay ca NnoBpaTHOM Crperom

AHanusa kona ca onepauMoHVM MojayaBaynma ce Moxe, Y Benmkom 6pojy
cnyyajeBa, 3Ha4ajHO Aa nojegHoCTaBy NPUMEHOM OMWTUX NMPaBua Koja MponcTnyy
M3 OCHOBHMX 3aKOHa eNeKTPOTEXHUKE W CBOjCTaBa CaBpLUEHOr onepaunoHor
nojavyaeava. Nonasehn op Tora, mory da ce copMynuwly jegHocTaBHa npasuna
YnMja npyMeHa Beoma onakwasa (PyHKUMOHANHY aHanu3y kona ca onepauvoHUM
nojayaBaymma. Kaga ce pagu O €NnNeKTPOHCKUM KOnvMMa Koja ce npuMmemyjy y
WHAOYCTPUWjK, CaBpPEeMEHVW WHTErpuMcaHu onepauuoHu MojayaBadn MoOry ga ce
cMaTpajy caBplueHUM. AHanu3a fnvMHeapHUX Kona ce Yy BenvKoj Mepu cBoaM Ha
NpUMeHy OBUX “3rnaTHUX npasuna’.

7.1.1 ITIPABAWJIO HAITIOHA

OnepaunoHn nojayaBay Ce MNPBEHCTBEHO KOPWUCTM Cca HeraTMBHOM
noBpaTHOM CMperom, Koja ce, Yy HajjegHocTaBHMjeM 06nuKy, ocTBapyje
npocnehuBawemM curHana oA vanasa o MHBepTyjyher ynasa nojadyaBadva (crnvka
7.2). N3nasHn HamoH Up, Kaga ce Hamnasu y rpaHuuama nuHeapHe obnactu paga
nojadyasaya (cnvka 6.3), cpasmepaH je andepeHumnjanHoM ynasHoMm HanoHy Up:

Uo = AlUp —Uy) =Aup, (7.1)

roe je A nojayane nojavyaBava.
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Uo = Aup

u -
EL B upA:oo:uN

v

Cnuka 7.2. IpaBuno HanoHa

C o63npom Ha BENUKO nojavarbe, andepeHumnjanHm HamnoH je Beoma Manw,
na ynasHuM KpajeBuM OnepauuoHOr nojavaBaya wumajy npubnukHo jegHake
noTeHuujane:

Uo

-0 = Up -uy
AlA> o

Up (7.2)

Ao

AKO ce usnas onepauuoHoOr nojayaBada He Hanaswu y obnactu
3acuherwa, HeratmBHa noBpaTHa crpera obesbefyje jegHake
noteHuvjane wuHeepTyjyher u HeuHBepTyjyher ynasa caBpLueHor
onepauuvoHor nojayasava.

7.1.2 IPABUJIO CTPYJA

YnasHe cTpyje caBpLUeHOr ornepaumoHor rnojadyaBaya Cy 3aHeMaprbuBO
Mane. To 3Hayu ga ce 3a oaroBapajyhe 4BopoBe, ca Kojuma Cy noBe3aHu yrasHu
NPUKIbYYLM rnojayaBaya, Moxe Aa npumeHun npso KupxodoBo npasurio Kao Aa Taj
nojadaBay He MOCTOjU. Y KONy npukasaHoMm Ha cnuum 7.3, anrebapcku 36up cBux
CTpyja koje, kao pe3ynTaTt gerioBama crnosrballimx nobyaa, ytudy y 4Bop ca Kojum
je ynas caspLUeHor onepaumnoHor nojadyaBava noBesaH, jeHakK je YKyrnHoj CTpyju io
KOja 13 Hera nctude ycneg genosara noBpaTtHe crpere.

iO=i|

Cnuka 7.3. NMpasuno ctpyja

Y yobuyajeHum ycroBuma paga’, yKynHa cTpyja Koja ytude y
YBOP, Ca KOjUM je ynas caBpLUEHOr onepaunoHor nojayaBaya nosesat,
jedHaka je yKynHoj CTpyju Koja n3 wera nctude.

lMocneguua oBux npasuna je ga, ako cy ynasHe CTpyje U HarnoH rnomMmepaja
Hyrne onepauMoHOr noja4aBaYa 3aHemarbvBo Manu, a nojavare JOBOIbLHO BESUKO,

! Kapa ce nojayaBay Hanaau y cTaky Kafa H-eroBa yrasHa cTpyja MoXe Ja ce 3aHemapw.
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KapaKTepucTuka npeHoca ynas-wana3s npakTU4YHO He 3aBUCK O Ta4HOCTU KOjoM je
OCTBapeHo Mojayake camor nojayaBada, Beh camo of CBOjcTaBa Koria noBpaTHe
cnpere.

7.2 HEUHBEPTYJYRA CTPYKTYPA

HeunHBepTyjyha cTpykTypa Kona ca onepauvoHWM MojayaBayvyeM npukasaHa
je Ha cnuum 7.4. HeraTuBHa HanoHcka NoBpaTHa cripera OCTBapeHa je ca u3nasa
Ha wuHBepTyjyhu (MMHYC) ynas nojayaBadya nomohy AenuTerba HamnoHa, Koju
0bpasyjy umnegaHce Za n Zg.

Cnuka 7.4. HennBepTyjyha cTpykTypa

Ako je nojayaBay caBpweH, HanoH Ugr je jegHak ynasHoMm HanoHy U
(vHBepTYyjyhn n HemHBepTyjyhun ynas ce Hanase Ha UCTOM noTeHuujany):

_ _ _ZA(9)
U(s) =Ur(s)=A(s)Uo(s) = Z:)+25(9) Uo(s). (7.3)
3a HanoH Ug Ha nanasy kona Baxu:
_. Zs(8)
Ug(s)=(1+ ZA(S))U(S). (7.4)

dpekBeHLMjCKa kapaKkTepucTka nocmMaTpaHor kona gedmHncaHa je n3pasom:

Uo(io) _, , Zs(jo)
U(o)  Zaljo)’

OBakBa cTpykTypa 00e30efyje Benuky ynasHy OTMOPHOCT (MMMedaHcy).
MaTemaTunykm, ako cy umnegaHce Za U Zg ucte unsmyke npupoae, HemHeepTyjyha
CTPYKTypa ca CaBpLUEHUMM OMepauMoHUM MojayaBavyemM OCTBapyje MHOXeHe
CayvHMOLIEM KOju He 3aBUCU Of ydYecTaHocTw, Beh npeactaBrba peanaH 6poj koju
je Behu o jegaH (0<w<oo). Y onwtem cnydajy, Ha Mectuma umnefaHcu Za u Zg
MOTy a Ce Hanase 1 CrioXXeHe NacvBHE UMW aKTUBHE MpeXe.

W(jw)= (7.5)

7.3 UHBEPTYJYRA CTPYKTYPA

MHBepTyjyha CTpykTypa kona ca onepauvoHuM nojavyaBavem npukasaHa je
Ha crnvuM 7.5.a. Y Kony ca caBplUEHUM OrepauuoHUM nojadyaBayem, HeraTuBHa
noBpaTHa cnpera, ocTBapeHa npeko nvnegaHce Zg, Koju nosesyje usnas nojadasa
ca HeroBMMm UHBepTYjyhum ynasom, obesbehyje oa ce, ca JOBOSbHOM TaudHoLhy,
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MOXe cmaTpaTu da je noTeHuumjan uHBepTyjyher ynasa jegHak Hynu (MpuBMAHa,
BMpTYyenHa Hyna). CTpyja Kpo3 umnegaHcy Zg jegHaka je cTpyjy Kpo3 umneaaHcy Z,.

Uo
Z +

Cnuka 7.5. uBepTyjyha cTpykTypa

Y onwTemMm cny4yajy, ako je nojadawe nojadyaBavya [OBOSbHO BEMMKO,
yHKUMja NpeHoca OBOr Kona (0QHOC KOMMMEKCHMX JIMKOBA M3Ma3Hor U ynasHor
HanoHa) 3aBuWcKM caMo of 0AHOCa MMNedaHcu, Zg U Z;, a He 3aBUCK OF BPeaHOCTU
nojayarba camor nojadasadva. 3a HanoH Ug Ha usnasy kona Baxu:

Ug(s)=— ZZF((;)U(s). (7.6)
|

PpekBeHLMjcka KapakTepucTuka osor kona, W(jw), ogpeheHa je nspasom:

Uo(jo) _ Ze(jo)
UGo)  Z(jo)’

y kojeM Uo(jw) n U(jw) npeacTtaBrbajy KOMMIEKCHE NMKOBE YNas3HOr M M3rnasHor
HanoHa, a Zr(jw) n Z|(jw) cy nmnegaHce mpexe NOCpeAcTBOM Koje je ocTBapeHa
noepatHa cnpera. WN3bopom wumnenaHcn Z, u Zg gobujajy ce oproapajyhe
KapakTepucTuke cuctema y uenuHu. MatemaTtuyku, ako cy umnenaHce Z, u Zg ucte
npupoae, uWHBepTyjyha CTpyKTypa ca caBpLleHWM onepauuoHVM nojadaBavem
OCTBapyje MHOXeH€e HeraTUBHUM peanHum 6pojem (0<m<oo).

W(jw) = (7.7)

3HauajHO CBOjCTBO OBE CTPYKTYpe ornefa ce y MoryhHocTu cabupaka BuLle
ynasHux curHana.

7.4 MEIIOBUTA CTPYKTYPA

Yna3Ho, 0AHOCHO NOBpaTHO AejcTBO MOxe Aa byage ocTtBapeHo npeko oba
ynasa onepaumoHOr nojayaBava. Takea, “MeLwoBuTa” CTPYKTypa MpukasaHa je Ha
cnvun 7.6.

Cnuka 7.6. MewoBuTta cTpykTypa

dpekBeHLMjcKa kapaKkTepucTuka oBor kona, W(jw), ogpeheHa je napasom:
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W(jw):UO(jw)— Z4 (1+sz Z2 (7.8)

U(jo) 2Z3+24\" 21) Z1°

lNpumeHOM OBakBe CTPYKTYype OCTBapyje ce nojadaBay vuje nojayare Moxe
4a ce Memna y rpaHnuama og -1 go +1 (cnmka 7.7) [1].

Cnuka 7.7. lNojayaBay nogecusor nojadyana

7.5 CABUPAY HAIIOHA

Kagpa je HewumHBepTyjyhm ynas onepauuoHOr rmojayaBaya Ha HYMATOM
noteHuujany, moryhe je octBapuTu onepauujy cynepnosvuuvje ABa HamnoHa (cnvka
7.8.a):

Uo =KqU; +KyUy, (7.9)

rae cy ky n k; caunHuoum “texwuHe” cabupaka. HbuxoBa je BpegHocT ogpeheHa
BPEeAHOCTMMA OTMOPHOCTM Y KoMy. Y cknagy ca O3Hakama HasHa4yeHWM Ha crnvum
7.8.6, 3a nocmaTtpaHo Koo Baxu:

u; U, Re Re
Uo=—-Relg=—Rc(l;+1,)=—Rg(—+—=)=—(—u; +—u,). 7.10
(o] F'F F( 1 2) F(R1 R2 (R;L 1 R2 2) ( )
Ako je R; = Ry = Rg, Kono npeacrasrba uHBepTyjyhu cabupay gea HanoHa:
R, Re
Uz 1
R]_ g
a)

Cnuka 7.8. Cabupare gBa HanoHa nomohy onepaumoHor nojayasada

MpuBuOHa Hyna Kojy onepauuoHuU nojadasad, MOMONY HeraTMBHe NospaTHe
cnpere, ogpxaBa Ha CBOM WHBepTyjyhem ynasy, omoryhyje cabupawe BuLie
ynasHux cTpyja 4Yunje cy BpeaHocTu oapefieHe He3aBUCHUM M3BOpUMa HanoHa. Ha
OCHOBY MpuHUMNa cynepnosuumje, 3a Komno npukasaHo Ha cnuum 7.9 Baxu:

N N (" Re N
Up = ZuOn = Z —— Uy |= _Z:lknun : (7.12)
n=

n=1 =l Ry
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Cnuka 7.9. ViuBepTyjyhn cabupay

7.6 OAY3UMAUY HAIIOHA

Onepauuja ofy3umarwa [Ba HarnoHa MOXe ga Cce ocTBapu ca [jBa
onepauuoHa nojayaBada Ha Ha4yuH MpukasaH Ha cnvum 7.10. BpegHocT nanasHor
HanoHa ofgpeheHa je n3pasom:

U =—RF(R—1—R—ZJ. (7.13)

Cnuka 7.10. Ogy3umarse HanoHa

MHBepTyjyhn nojayaBay omoryhyje ocTBapuBake oOfy3nmara ABa HarnoHa
ako ce W HeuHBepTyjyhu (nnyc) ynas onepauuoHor nojadaBada KOpuUCTU 3a
rnoBe3nBaHe Ca M3BOPOM HaroOHCKOr CUrHana, Kao LUTO je TO Y KONy NpukasaHoMm Ha
cnvum 7.11.a.

U; Uo

Re

uz
a) 6)
Cnuka 7.11. MNonapucaHun nojadyasay

Ha ocHoBy npuHuuna cynepnosuuuje, 3a oBakas, nonapucaHu MHBepTyjyhu
nojayaBaud, Baxu:

R R
=1+ — Ju; ——~u,. 7.14
Uy =0 [ jl 2 (7.14)

Uo =Ug(Uq) R R

+Up (U
_p*olua)
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[o wucTtoBeTHOr pesynrtata ce [ofa3u ako Ce OBO KOJIo nocmaTpa Kao
nonapucaHu HeuwHBepTyjyhn nojavaBay® (crnuka 7.11.6). Y oba cnydaja, oHO
ocTBapyje onepauujy ogysmmara ABa HamnoHa, U; U U, NpyM Yemy Cy CavymHMoum
“TexxnHe” NpBOr 1 Apyror 4naHa y oBom u3pasy pasnuuntu. [da 6u ce nsjegHauunuy,
noTtpebHo je cmawuTKh, y oaroBapajyhoj mepw, HamoH U; Koju ce OoBOAM Ha
HeuHBepTyjyhK ynas nojayaBaya, Kao LUTO je TO ypaheHo y Kony npukasaHoMm Ha
cnuum 7.12.a. \anasHun HanoH je Taga ogpeheH n3pasom:

R R R
Uo =—D(1+R—Bjul—R—Bu2. (7.15)
A

A

U O——| Uo =k Up
Uo
U o0——

B)
Cnuka 7.12. OcTtBapuBane onepauvje ogyammamna

YKONUKO Cy BPEAHOCTM OTMOPHOCTM Y KONy TakeBe Aa je UCMYHEH YCIOB:

R R

BB _y, (7.16)
RA RC

OBO KO0 NpeAcTaBiba NojayaBay pasnuke ABa HanoHa (cnuvka 7.12.6):

Uo =k(u;—u,), (7.17)

O[IHOCHO, OCTBapyje nojadawe HamnoHa Up = U; — U,, KOjU HUje aedmHUcaH npema
HynToM noTeHuujany (Macu) cuctema®. Ako cy oba ynasHa NpuKIby4yka Ha UCTOM
noteHumjany (Up = Uy, Up = 0) M3Na3HM HaMNoH je jegHak Hynu.

360r HecaBplleHOCTM MoOjayaBayva, kao W Heum3bexHor ogcTynawa Yy
CTBapHUM BpeaHOCTUMA OTMOPHOCTU Y KOMY, HaMoH Ha n3nasy 3aBMCK HE camo Of
pasnuke ynasHux HaroHa, Beh u of huxose BpefaHocTU. N3pa3 7.15 moxe ga ce
npukaxe y obnuky:

RB RA RD _ RB RC
Uo = 22 (Uy —Up) + -2 =2 C

Ra (Rc +Rp)RA

HanoH Ha nanasy kona npegcraerba anrebapckn 36up gea vnada. MNpeu vnaH je
pe3ynTaT XerbeHor AenoBaka OBOr Koma: nojavyare pasnuke HanoHa:

u,. (7.18)

EnekTpoHn, a camvM TMM ¥ €neKTPOHCKU NojayaBayun, He pas3nukyjy “neeo” u “gecHo”, “rope” u
“none”. EnekTpoHcke Lweme Tpeba upTath Tako Aa ce onakwa npafherwe OCHOBHOr “Toka obpaae”
curHana. Komo npukasaHo Ha cnuvum 7.11.a vHBepTYyje M MojayaBa curHam Uy, Mpu Yemy je
HeunHBepTyjyhn ynas pasgBojeH o4 Hyrne v rnonapvcaH HanoHom U;. Kono nmpukasaHo Ha cnvum
7.11.6 je HeuHBepTyjyhn nojayaBay curHamna u;, Npu Yemy je pedepeHTHa Tauyka kona nospaTtHe
cnpere, Ha Kojy ce “ocnara” OTNOPHUK R, 0ABOjeHa oA Hyrne v nonapucaHa HaroHOM Us.

Kaxe ce ga je HamoH up “nnuBajyhu” (floating).
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Up =Ug —U,. (7.19)
BenuunHa up ce Ha3mBa “andepeHumjanHm HanoH” (differential voltage).

AKO ce HamoH Uup nocmartpa kao
OCHOBHa Benn4MHa, HamoHu U; 1 U, Mory aa
ce npeacrtase jegHadynHama (cnuka 7.13):

u
Up =Ucm +7D, n (7.20)
u .
U, =Ugy _o. (7.21) Cnvka 7.13. TojavaBay pasnuke
2 ABa HanoHa

Yy KOjUMa Ucy MpeAcTaBrba “3ajedHudkn Oeo” ynasHuxX HanoHa Up u U, (common
mode voltage, 3ajegHNYKN HAMOH):

u; +u
Uem :%. (7.22)

CpehuBarem jegHaumHe 7.18 pobuja ce M3pas Koju nokasyje Kako usnasHu
HamnoH nocmMaTpaHor Kona, Up, 3aBucu of AndepeHLumjanHor HarnoHa Up, Kao ynasHe
BENMYMHE, U 3ajeQHUYKOr HanoHa Ucy:

R,_\RD+RB(RC+2RD)u RaRp —RgRc
2RA(Rc +Rp) (Rc +Rp)RA

Ug Ucwm - (7.23)

OBa 3aBMCHOCT MOXe fa ce NpeacTaBu y 00nuky:
Uo = ApUp + Acmlcw: (7.24)
roe je Ap nojadyarwe audpepeHuumjanHor HarnoHa, a Acy npeactaBrba nojavamse

3aje/:|,H MYKOr HarnoHa.

CaBpweHn ogysumad (subtractor) y noTnyHOCTM NOTUCKYje 3ajegHUYKU
HanoH (Acy =0). da 6u ce To nocTturno, y kony ca cnvke 7.12.a tpeba ga 6yne
OCTBapEH YCIOB:

RaRp —RgRc = 0. (7.25)
Y Tom cnyyajy je:
R R
Ap=—B="D, (7.26)
RA RC

AKO cy cBe OTMOPHOCTM Yy Kony MefycobHo jegHake gobuja ce jeauHUYHM
nojayaBay pasnuke gBa HanoHa.

Ut C TU-Ug Uo
Y cuctemmma ca noBpaTHOM Crperom, + ]

nojayaBay pasfnvke ABa HamnoHa uma ynory
enemMeHTta nomohy kojer ce cdopmupa pasnuka Ur
ynasHor curHana v curHana nospaTHe crpere.
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Y MepHOj TexHuuu, nojavasBay pasnuke

[aBa HarnoHa omoryhyje Mepere ofcTynara U o—H Uo = U - Uger
nocMatpaHe BeNnuMYMHE Y OOHOCY Ha 3ajaTy 1 >>—=o°
pedepeHTHy  BpegHocT  (audpepeHumnjanHo  Uggr 0——

Mepeme).

Y enekTpoHuumM je yobuyajeHO pn[a ce nojadaBad pasfnnke HasMBa
“‘andepeHumjanHn nojadasay” (differential amplifier). Kono npukasaHo Ha cnvum je
jeQHoCTaBHO, ann MMa CUCTEeMCKM HepgocTaTak: He omoryhyje nopeluaBare
nojayarwa jegHUM enemeHToMm (noteHuuomeTtpom). Ha cnuum 7.14 npukasaHo je
jeaHo peluerse oBor npobnema [2].

R R Ry KRyt —q

Uz =

Cnuka 7.14. lNMojayaBay pasnuke ABa HamnoHa ca NOAEeCUBMM Mojavyarem

OundepeHumjanHy nojayaBay ocTBapyje nojayawe HanoHa Up Koju Huje
JeduHnCcaH npema HynToM noTeHuujany y OgHOCY Ha Koju ce nocmartpa usnasHu
HanoH. Hekapa je noTtpebHO ga u u3nasHa BenuumHa OGyae npegcTaBrbeHa
andepeHumjanHuMm  HarnoHoM. To ce Moxe noctuhu popasaweM MHBepTopa
(vHBepTyjyher nojavyaBava jeAMHMYHOr Mojadaksa) Kao LITO je TO MpuKasaHo Ha
cnvum 7.15.a. NMomohy gogaTHor nojadaBava g4obuja ce HaMoH CyNpPOTHOr 3Haka y
OfHOCY Ha u3nas ornepauuoHor rnojadyaBaya KojUM je ocTBaTpeHa ornepauuja
opysmmara. MianasHu curHan npeacrtasriba HamnoH Upp:

a)
Cnuka 7.15. MNojavyaBay pasnuke ca gudepeHumjanHium nsnasmva

HepocTaTtak TakBor pellewa je “gogatHu nyT”, koju Tpeba ga npehe curHan
na 6u ce goOOMO HaMOH — Ug, LWITO YHOCK Kallkerne, OOHOCHO nomepaj dase. OBaj
npobnem je npesasufjeH y Kony npukasaHom Ha cnvum 7.15.6, 3a Koje Baxu:

Uop = (1+2K)Ri, (7.28)
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roe je i cTpyja koja Teye Kpo3 OTNOpPHUK R:

. Up
i=—, 7.29
n (7.29)

ogakne cnegu:
MpUTOM, U3NasHU CUrHamM Uoy U UL Nporase jeaHakum nytawama. pegHocT

OBaKBe CTPYKTYpe Cy W BEnuKa ynasHa OTNOPHOCT, Kao M MOryhHOCT jegHoCTaBHOr
rogellaBara fnojavara jeAHUM NOTEHUMOMETPOM.

7.6.1 CABUPAY-OY3UMAY HAIIOHA

MewoBunTa CTpyKTypa kona ca onepauvMoHMM MojadaBadyeM omoryhyje
“noBeauBare” onepauuja cabuparwa M ogy3MMaka y jeQHOM KOSy, Ha HauuH
npukasaH Ha cnvum 7.16.a.

R R

Uo R/2 R Uo

Uc +Up

Ua +Ug R/2

a) 6)
Cnuka 7.16. Cabupay - ogysumad

lMpumeHom TeBeHeHoBe Teopeme (crivka 7.16.6) mocMaTpaHO KOMo CBOAM
ce Ha Beh pasmaTtpaHy CTPYKTypy oAy3umada HarnoHa (crivka 7.12.a). Ha ocHoBy
npuHUMna cynepnosununje cneaum:

Up +U R R, Uc+uUp R
Uo :%—R(1+E)—%E:UA+UB—%—UD. (7.31)
R+ —
2 2 2

YonwTaBakeM OBe CTpykType Moryhe je ocTBaputM “yHuBep3anHu
cabupay-ogy3umad’, umja je npuvHUMNCKA Lema npukasaHa Ha cnuum 7.17.
WM3nasHu HanoH, Uy, oapeheH je nspasom:

J J
UO :Z:ij+1uj+1_z:I-kJuJ y (732)
J= =

Yy KOjeM TEXNHCKM CavYnHMoLUun 3aBuce o BpeaHOCTU yna3HUX OTNOPHOCTU [3].
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Ug HRl '—
VE OR3 4

Ug+1

RJ*I

R

Cnuka 7.17. OcTtBapuBane onepauuvja cabupara 1 ogysmmarsa
HanoHa Cca pas3nnM4ynTum cavynHnoumnmMma TexmHe

7.7 AHCTPYMEHTALMOHU IIOJAYABAYH

lMon Ha3MBOM WHCTPYMEHTaAUMOHM MojayaBad (instrumentation amplifier)
nogpasymeBa ce enemMeHT Koju omoryhyje nojadyakwe pasnuke ABa HamoHa, a uunja
je ocHoBHa HameHa pga omoryhu cnpesawe u3BOpa MepHe uHdopmauuje u
eNeKTPOHCKOr cucTema 3a NpuKynrbake MepHUX nogaTtaka Tako Aa He ontepehyje
M3BOp HarmoHa Koju npefcTaerba ynas3Hu curHan. lNpumeHa MHCTpPYMEHTaLMOHNX
nojayaBava je NpakTUYHO HemsbexHa y CBMM CriyyYajeBMMa Kafa je MepHu curHan
HanoH, pefa BeNUYMHE MWNMBOMTA, AedUHUCAH Yy OAHOCY Ha pedepeHTHU
noTeHuujan y objekTy umje ce cTawe nocmarpa’.

Y OCHOBM CTPYKTYpe WHCTPYMEHTAUMOHOr MojayaBava Hanasm ce
onepauunoHu nojadyaBay ca HeraTMBHOM MOBPaTHOM criperoM. Y HajjeqHocTaBHUjeM
0BnuKy cagpxu camo jegaH nojadasad y yHKUMjM Ody3MMada HanoHa, Kao LWTo je
TO npukasaHo Ha cnuum 7.12.6. OCHOBHM HegocTaTak TaKBOr Kona je KOHayHa
ynasHa OTMOPHOCT Koja onTepehyje nssop curHana. Pewere oBor npobnema ce
nocTmxe pfofaBaweM HeuHBepTYjyhnX jeduMHUYHMX mMojadyaBavya Ha CBakOM oOf
ynasa, Kao LTO je TO npukasaHo Ha cnvum 7.18.a.

a)
Cnvka 7.18. lHCTpymMeHTaumMoHM nojayaBayu

*  PedbepeHTHU noTeHUmjan (Maca) ypehaja y WHAYCTPUiCKOM NOCTPojeksy e, Hajuellhe, He MoXe ca

curypHowhy u 3agoBorbaBajyhom TadHowhy cmaTpaTtv jedHakvMm ca noteHuujanom pedepeTHor
NpUKIbYYKa MepHor cuctema.
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Ha cnuumn 7.18.6 nprkasaHo je KOMo koje cagpXu camo ABa onepaumnoHa
nojayasava. Ha ocHoBy nmpuHUMNa cynepnosvuunje cneau Aa je HamnoH Ha u3nasy
jeaHax:

=u 1+ u,(l+— 7.33
4y o= Ul g )t RA)RC (7.33)

Uo =Up(Uz) U _0+Uo(uz)

g =
[a 6u oBo kono obasrbano MyHKLK)y MHCTPYMEHTALUMOHOr nojavaBaya notpebHo
je Aa 6yae 3a00BOSbLEH YCMOB:
RgR
_B'D _1. (7.34)
RA RC

Ob6a kona npukasaHa Ha cnuum 7.18 nmajy nctosetaH Hegoctatak. [la 6u ce
Ca [OBOSbHOM TadHOLWhy NOAECUNO XerbeHo nojadarwe avdepeHumjanHor HanoHa
Up = Uy — U; NOTPeBHO je Aa ce ycarnace BpegHOCTU ABa napa OTMOpHUKa. Y Kony
npukasaHomM Ha crnvum 7.19.a nogewaBawe Mojadyarba MOXEe [a Ce OCTBapu
nogellaBawemM BpPEQHOCTW camoO jedHOr oTnopHuka. WManasHu geo osor kona
(nojayaBay OA3) npeacTtasrba gudpepeHumjanHu nojayasay 3a Koju Baxu:

R
Up = —2Uy,, (7.35)

RC
roe je Ui, pasnuka noTeHuujana Ha usnasmma nojadaada OA1 n OA2 y ynasHom
Aeny kona (cnvka 7.19.6).

Cnuka 7.19. MHCTpyMeHTauMoHM nojadyaBay ca NOAECMBUM Mojadatem

Y cknagy ca o3Hakama Ha cnuum 7.19.6 Baxe jegHauvuHe:

U, =i(Ra +2Rg), 1 (7.36)
U —Up
12 7.37
R (7.37)
Ha OCHOBY KOjux ce gobuja:
Rg | R
Uo =|1+2=2 | =2 (u; —u,). (7.38)
RA RC

3a pasnuky og otnopHocTu Rg, Rc 1 Rp, Koje ce y kony ca cnuke 7.19.a
nojaserbyjy y napoBuma, OTAOPHOCT R, je jeguMHcTBEHa U omoryhyje nogellaBare
BpeaHoCcTN audpepeHuunjanHor nojayawa. Ako je Rg = Rc = Rp andepeHuujanHo
nojadane Ap oapeheHo je nspasom:
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Ao =(1+2RiJ(U1—U2)- (7.39)

A
BpenHocT A ce noaellaBa OTNOPHUKOM Ra.

Ha cnvum 7.20 npukasaHa je CTpyKTypa MHCTPYMEHTALMOHOr NnojayaBaya ca
[JBa ornepauuoHa nojadaBava, koja omoryhyje nogellaBake BpeaHOCTM Mojayvara
nogellaBawemM BpeaHOCTN CaMo jeAHOT OTNOPHUKA:

Ug =2(1+Ri](ul—u2). (7.40)

A

Cnuka 7.20. MHCTpymMeHTaLMoHM nojadyaBay ca NogecuMBMM nojavyaremM

HepocTaTtak TakBor pellera je, Kao 1 y kony ca cnuke 7.18.6, HejegHakocT
‘nyTara” Koje nponase curHanu HemHeepTyjyher u nHBepTyjyher ynasa koje yHoce
pasnuynTa Kallkeka, WTOo ce ogpaxasa Ha PpeKBEeHUMCKN OA3UB Kona.

7.8 TU®EPEHIUJATOP

OundepeHumjatop (derivative element, D-element) je nMHeapaH AMHaMUYKK
eNeMEHT KOjum ce ocTBapyje onepauuwja gudepeHumparwa (ogpefhumBarwa npeor
n3sofa) nNo BpeMeHy ynasHe npomeHsrsuee x(t) (cnvka 7.21):

dx
y(t)=Kp— (7.41)
dt
roe je y(t) manasHa npomMmeHrsuBa, a Kp caunmHunay genosawa (derivative action
coefficient), koju moxe ga 6yae nosmTnBaH (HeMHBePTYjyhu andepeHuunjaTop) unm
HeraTuBaH (MHBepTYjyhu andepeHumjaTop).

X(t) |

o—1 Ko |—% o Ky o

7 dt X(s) Y(s)

Cnuka 7.21. QudepeHuunjaTop

Ako ynasHu, x(t), n nanasuu curHan, y(t), umajy ncty cumsundky npupogy (Ha
npumep, npeactaBfbeHU cy BpedHowhy HanoHa u3Mmelly ynasHuX, OOHOCHO
u3nasHMx  nNpuKbyyaka enemeHTa), cadvHunaL  npeHoca  caBpLUeHor
andepeHumjatopa, Kp, ma gumeH3unjy BpemeHa, u obnyHo ce o3HadvaBa ca Tp
(BpemMeHcka KOHCTaHTa gudepeHuunjatopa). JeaHauuHu 7.41. oaroBapa dyHKUuMja
npeHoca:
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W (S) = )Y(((s)) Kos- (7.42)

Kaga caunHunay npeHoca Kp He 3aBucu og BpemeHa, oBaj enemMeHT omoryhyje
Mepere Op3nHe npomeHe BenuunHe x(t). Ako ynasHa BenuumHa npeactaBiba MyHKUUjY
Koja ce NMMHeapHO Meha ca BpeMeHOM, Gp3nHOM v, Taja usnas numa cranHy BpeaHoCT,
jeanaky v Tp.

Ako je ynasHa BenuuMHa npeAcTaBibeHa

HamoHoMm  U(t),  caBpweH  KoHgeHsaTop  je +
AndpepeHumjaTop KPo3 Koju npoTude cTpyja ic(t): u(t) lic(t)
c®=cS- c

Kapa je ynasHu HamoH ctanaH (HEMpOMEHIbMB), Y CTaUMOHApPHOM CTakby CTpyja
KpO3 KOHAeH3aTop je jegHaka Hynu. Ako HanoH U(t) npeacTtaerba nyncupajyhy
BENIMYMHY, Cpedrsa BpemHocT cTpyje ic(t) jeaHaka je Hynu. Kaga ce HamoH Mewa
CTanHoM Op3nHOM, CTpyja KpO3 KOHAEH3aTop je KOHCTaHTHa, cpasmepHa Op3uHu
npomexe HanoHa. Mpu nobyay XapMOHWJCKMM HarnoHoMm, cTpyja ic(t) je xapmoHmjckm
CUrHan WCTe Y4YeCTaHOCTW, Koju “npeTxogun” HamoHy 3a YeTBPTUHY nepuoge, (dasHo
“npegtbaun” y OOHOCY Ha ynasHM curHan 3a yrao m/2), He3aBWCHO 0f Y4ecTaHOCTU

HanoHa.
MaTematunykn mogen peagHor CR-kona, o—l
npukasaHor Ha cnuum 7.22, je u(t) c Uo(t)
andepeHuujanHa jegHadvHa npBeor pea: R
dug
RC — +uo(t) RC d_u (7.43)
dt dt Cnwka 7.22. RC-gudepeHLumjaTop

AkO je ymasHM HarnoH MHoOro Behu o HanoHa Ha OTMOPHUKY, Koju
npeacTaerba M3nasHu HanoH, cTpyja ic(t), koja Teye Kpo3 KOHOEH3aTop, cpasMepHa
je 6p3nHN NpoMeHe ynasHor HanoHa:

duc d du

icl))=C—==C—(Uu-ug)=zC—.
c(®) ot OIt( o) ™

MaTemaTnykm Mogen oBOr Kona ce Taga CBOAM Ha jedHaunHy:

U (t) = Ric(t) = RC(;—U (7.44)
OAOHOCHO:
Uo(s) = sSRCU(s), (7.45)

Koja oaroBapa HeuHBepTyjyhem AudepeHumjaTopy Yvja je BpeMeHCKa KOHCTaHTa
jeaHaka RC. HepocTtaTtak oBor jedHOCTaBHOI, MacuBHOr AudyepeHuujatopa, ocuMm
3axTeBa Aa usnasHu HanoH Oyade AOBOMbHO Manwu, je U OKONHOCT Aa ontepehere
NPUKIbYYEHO Ha HEroB M3Nnas yTnye Ha yHKUMjy MpeHoca kona:

Ug(s) sRC

W(s) = ="~ _~sRC .
) U(s) 1+sRC |sRC| << 1

(7.46)
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7.8.1 THBEPTYJYhU JTUDPEPEHIIMJATOP
KapaktepucTvky  OudepeHuMjatopa MMa  eNeKTPOHCKO  Kono  ca

onepauuoHMM rnojayaBayeM Yy uUMjOj je [OMPEKTHOj rpaHu KoHAeH3aTtop, a Yy
NnoBpaTHOj rpaHy NoBpaTHE cnpere OoTNOPHUK (Cnuka 7.23).

]
u C

s L

Cnuka 7.23. MiHBepTyjyhn andepeHumjaTop ca onepaumnoHMmM rnojavyaBavem

Yy CKnagy ca O3HakamMa Ha cnuuwn,
MatemMaTu4ykm mMofen Kona ca caBplleHUM

onepaumoHMM nojayaBayeM YnHe jeaHaunHe: ﬂ,

Uo(t) =—Rig (1), ]

ir(M)=ic(t), ¥ u € !
du 0—| °

O

at —|c>

Ha OCHOBY Kojux ce gobwija: \V4

Up(t)=—-RC du,

dt

MocmaTpaHo kono npeacrtasrba WMHBePTYjyhu andepeHuunjatop. MN3nasHu
HanoH cpa3mepaH je NpBOM M3BOAY MO BpeMeHy dyHKumje u(t). PyHkumja npeHoca
OBOl eNneMeHTa jegHaka je:

(s) R
= ——=-sRC. 7.47
Wp(s) = Ve 1 (7.47)
sC
dpekBeHLMjcKa kapakTepucTuka ogpeheHa je nspasom:
Wy (joy=2oU®) R orc (7.48)
U (jo) 1
joC

OcTtBapuBamwe [AudpepeHumjaTopa ca EKCTPEMHO BEIIMKOM BPEMEHCKOM
KOHcTaHTOM 7Tp = RC Haunasu Ha Telwkohe ¢ 063MpoM Ha CBOjCTBa OTMOPHUKA U
KoHOeH3aTopa. OTnopHUUM Beoma BENIMKE OTMOPHOCTM Cy Make MPeUnsHu u
Mawe cTabunHu. KoHOeH3aTopu BENUKMX KanauuMTUBHOCTWM MMajy, No npasuny,
BENVKe OMMEH3uje, LUMpoKe TonepaHuumje, Benvke rybuTtke u nowy ctabunHoct. Y
KONy npukasaHOM Ha cnvum 7.24. y rpaHu noBpaTHe chpere onepauuoHor
nojayaBava Hanasm ce Mpexa Koja ce cacToju o Tpu OTnopHuka. Ako je
OTMNOPHOCT Rz MHOrO Mawa Of OTMNOPHOCTU R,, EeKBUBaNeHTHa OTMOPHOCT rpaHe
noBpaTHe cnpere, Rg, MHOro je Beha oz nojeanHadYHmMx OTNOPHOCTY:

RR

Re =2R, +—2 . (7.49)
RB
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Cnuka 7.24. QudepeHumjaTop ca BENMKOM BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM

MpumeHa T-mpexe omoryhyje n pelwaBawe npobnema ocTBapuBaha
andepeHumnjatopa ca Beoma MarioM BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM. 3a KOMo npukasaHo
Ha cnum 7.25 Baxu:

Ca

. (7.50)
2C, +Cqg

Ce

Uo

Cnuka 7.25. QudepeHunjaTop ca MarioM BpeMeHCKOM KOHCTaHTOM

7.8.2 HEMUHBEPTYJYhU JTU®EPEHIIUJATOP

MacmeHo CR-kono (cnuka 7.26.a) npeacrtaerba AudepeHumjatop YTONUKO
Oor-e yKONuKo je OTMOPHOCT M3NasHor OTNOpPHMKA Mawa. Hanwme, nHcdopmaumja o
Op3vHM MpOMeHe ynasHOr HamoHa cagpXaHa je y BpegHocTu cTtpyje ic(t) kpos
ynasHu koHgeH3atop. OBa CTpyja je4Haka je CTPyju KpO3 U3nasHm OTNOPHUK:

ic(t)=ir(t), (7.51)

Ha KojeM npaBu Naj HanoHa Koju npeacTaBrba U3nasHy enuunHy Up(t):

Ug(t) =ug(t) = Rig(t). (7.52)

Ctpyja ic(t), mefyTum, 3aB1CK 1 o BPeAHOCTU U3Ma3Hor HanoHa:

. du du du

ic(t)=C—5=C(—-—2), 7.53
c(®) " ( T at (7.53)

36or yera pyHkumja npeHoca nacmeHor CR-koma oacTtyna of ¢yHKumje npeHoca
caBplueHor audepeHuunjatopa (jegHaumHa 7.42). MNoHuwTaBawe oBOr edekra
NocTWXKe Ce Tako LITO ce, MomMony goaaTHOr nojadaBaya, CTpyja KpPo3 U3nasHu
oTnopHuk yBeha 3a cTpyjy koja je cpa3amepHa Op3vHM NPOMeHe HamnoHa Up(t), Kao
LUTO je TO NpuKasaHo Ha cnvum 7.26.6.
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O—l © Ck
u(t) Uo(t
c R u(t) o—] Uo(t)
C R

a) 6)
Cnuka 7.26. HenHeepTyjyhn andepeHuunjatop

Y CKnagy ca o3Hakama Ha cnvun, MaTeMmaTudkn mogern Kona 4ynHe je,El,HaHVIHeZ
Uo(t) =Rig(t).
ir(®)=ic(t) + ik (1) uk(®)

. d

|C(t)=Ca(u —Up)’

. d

ix (1)=Cx E(UK —Ug)' Y Uo(t)

U (1) =Kuo (1)
Ha OCHOBY Kojux ce gobwija:

_rc U _ ge dUo. .1ydo .
Uo(t)=RC o RC it +RC (K -1) i
YKOMWKO je NCNYH-EH YCIOB:
(K-1)C, =C, (7.54)
N3na3Hu HamMoH je ogpefneH n3pasom:
Up(t) = RCZ—L:. (7.55)

MacuBHn CR-gudepeHunjatop “nonpaBibeH” NPYMEHOM MO3WTUBHE MOBpaTHe
cnpere npeacTtaerba bootstrap-gudepeHumjatop® [4]. Ha cnvum 7.25. npukasaHa je
efnekTpuyHa Lwema OBOr Koria, ocTBapeHor nomMohy onepaunoHor nojadyasava.

Ch
u
D_l s—o Uy
¢ nR
R
R

Cnuka 7.27. Bootstrap-gucbepeHuumjatop

®  TepmuH bootstraping ce KOPUCTW y eNeKTPOHULIM A3, Y ONLUTEM CMUCHTY, O3HAYW NOCTYNaK KOjUM ce
noborbwaea yHKUMOHMCAke cucTeMa [2]. Y nocmatpaHoMm crnyyajy, usnas nojayaBada “Byde”
OpYrv Kpaj KOHAeH3aTopa Yy rpaHu Nno3uTMBHe MoBpaTHe crnpere, Tako Aa crpyja ix(t), koja kpos
Hera AoTu4ye, KOMMeH3yje MpoMeHe ynasHe CTpyje A0 KOjux Aonasu 360r npomMeHe HaroHa Ha
M3na3HOM OTMOPHUKY (eHr. bootstrap, neTrba Ha YM3Mm Koja onakiwasa obyBare; boots, norypatu,
noawvhn).
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7.8.3 JUOEPEHIINJAJTHU JTUPEPEHLIUJATOP

OndepeHuupare pasnvke ABa HarmoHa MOXe, Yy Hayeny, Aa ce ocTBapu
npumMeHom opgysvMMmada u amdepeHumnjatopa (cnuka 7.28.a). Kono npukasaHo Ha
cnuum 7.28.6 omoryhyje ga ce oBaj 3agaTak pewu nomohy camo  jegHor
onepauuvoHor nojayasava [s];

du, du
Ug(t)= Rc(d_tl_d_tz)' (7.56)

uz
U1°_+’©_ sTp o o
I~ ) c

a) 6)
Cnuka 7.28. OudepeHunjanHu gudepeHumjaTop

Mpu npojekToBamwy akTMBHMX AudepeHumnjatopa HEONxXodHO je BOAUTU
pavyHa O (ppeKBEHLMjCKOj KapakTepucTuumn onepaumoHor nojadasada. ObuyHo ce
CKITOHOCT Ka camoocuunoBawy npeaynpefyje gogaBawem OTNOPHUKA Ha pef ca
KOHOeH3aTopoM. Tume ce, MefyTuM, YHEKONNKO KBapu OyHKLMja npeHoca [6].

7.9 MPOIMMOPIHUOHAJIHO JU®EPEHIIUJAJIHU (PD)
EJEMEHT

Y cuctemmma aytomaTcKor yrnpasrbaka AudepeHumjatop npeacTasiba
ynpaBrbaykM enemeHT Koju Ha ynpaBrbaHu objekaT Aenyje cpasmepHO Gp3uHM
KOjoM ce Mewa pedepeHTHa BenuuuMHa (OudepeHumjanHu perynartop).
MponopuuoHanHo-andepeHumjanHm enemeHT (PD-enemeHT) Ha CBOM M3nasy gaje
curHan 4vja BpegHOCT 3aBUCU U Of TPEeHYTHe BPEeLHOCTU U of Op3vHe npomMeHe
ynasHor curHana. EnemeHT npBor pegpa ce obpasyje  KombuHauujom
andepeHumnjatopa 1 nojadyaBava. CaBplieHn PD-enemeHT npBOr peja je onucaH
andepeHumnjanHoM jegHa4yMHOM:

YO = Kox+To (7.57)

roe je Kp caumHunal, nponopumMoHanHor genoBama (proportional action coefficient),
a Tp BpemeHcka KOHCTaHTa pgudepeHunjanHor penosawa PD-enemeHTa.
JeaHauuHu 7.57. ogrosapa byHKLUMja npeHoca:

Y(s)

Wpp(S) = m =Kp+5Tpy - (7.58)

Ha cnvum 7.29 npukasaHu cy ogroBapajyhu CTpyKTypHu Gnok-gujarpam u
043MB Ha nobyay NepuoauyHUM CUrHanoM CUMETPUYHOr TpOyraoHor obnuka.
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MpomeHa Harmba cyHkumje x(t) mcnoreaBa ce Ha usnaszy PD-enemeHTa kao
CKOKOBUWTa NpomMeHa dyHkumje y(t).

cX K Y }/
+
+

sTp

N

/
/

Cnuka 7.29. PD-enemeHT

Ha cnunum 7.30.a npukasaH je vHeepTyjyhn PD-enemeHT, ocTBapeH nomohy
jeaHor onepauMOHor nojadyaBava. Y ckrnagy ca o3Hakama Ha CrivLu, BaXu:

Ug (t) = u(t) RFc:d—“. (7.59)

S

Cnuka 7.30. NHBepTyjyhn PD-enemeHT ca onepaumoHum rnojayaBademM

dyHKUMja npeHoca oBor Kona je:
1

Vol _sc__ 1
W,(s) = 0o R W (7.60)

OJJ,3I/IB OBOI' KOna Ha I'I06y,lJ,y HAan3MeHNYHMM HanoHOM TpOyraoHOr TanacHor
obnvka, nog NpeTnocTaBkOM Aa je onepauMoHU nojavyaBay CaBpLUEH, NPUKasaH je
Ha cnvum 7.30.6

7.10 MHTEI'PATOPHU

WHTerpaTop (integral element) je nuHeapaH AMHaMU4YKN €NEMEHT KOjUM ce
OCTBapyje onepawuja MHTerparbeHa No BpeMeHy ynasHe npoMeHrsuse x(t) (cnuka
7.31):

y(t) = K [x(t)dt , (7.61)

roe je y(t) manasHa npomeHrbMBa, a K; cauuHunay genosaka (integral action
coefficient), koju Moxe ga Oyae no3uTuBaH (HeMHBEPTYjyhn WHTerpatop) wnm
HeraTuBaH (MHBepTYjyhun nHTerpaTop) [7].
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t
)é(L X(s) o—| K Y(s)

S

y(t)
y(t) = K, [x(t)dt —o

Cnuka 7.31. VHTerpaTop

Ako ynasHu, x(t), n nanasHu curHan, y(t), umajy ncty dusndky npupogy (Ha
npumep, npeacraBfbeHn cy BpegHowhy HanoHa wu3melly ynasHux, OOHOCHO
M3nasHUx NpuKrbyvaka erieMeHTa), KOHCTaHTa MpeHoca CaBpLUEHOr MHTerpaTopa,
K|, MMa OUMEH3Mjy y4ecTaHOCTW.

AKo je ynasHa BenuuMHa nNpeAacTaBIbeHa i

cTpyjom i(t), caBplueH KOHOEH3aTOp MOXe [nOa ce i®) ’
NPUMEHN Kao MHTEerpaTop Koju Ha CBOM u3nasy Aaje ue(®)
HaroH: c l -

t
Ue(t) =éfi<t)dt +Ugy:
0

roe je Uco noyeTHa BpegHoCT HanoHa Uc(t).

Ako cTpyja i(t) npeactasrba nyncupajyhy BenuuuHy, Tt);to, HarnoH Ha
KOHOEH3aTOpy HEeOorpaHUYeHo pacTe, ako je cpefrsa BpeaHoCT cTpyje i(t) no3uTueHa,
OJHOCHO HEOrpaHN4eHo onaja aKo je cpeaHa BPeOHOCT HeraTuBHa.

Mpy nobyan XapMOHWjCKUM curHamnom, HamoH Uc(t) je XapMoHwujcku curHan
UCTe Y4yeCcTaHOCTW, Koju “kacHuW” 3a nobygom 3a 4eTBPTUHY nepuoge, (chasHo
“3aocTaje” y 0OHOCY Ha yrnasHu CurHam 3a yrao T1/2), He3aBWCHO O y4ecTaHOCTu

cTpyje.
MaTematunykn mogen peagHor RC-kona,
npuKasaHor Ha cnvum 7.32, je upy R c uc(t)
AndepeHuujanHa jegHaynHa npBeor pega: $
du
RC —S +uc(t) = u(t). (7.62)
dt Cnuka 7.32. RC-nHTerpaTtop

OBO kono moxe ga ce nNpUMeHn Kao WHTerpartop, ako je yna3Hu HarnoH
MHOro Behu o HanoHa Ha KOHOEeH3aTopy KOjl/I npencrtaBrba M3na3Hn HamnoH. Tapa
BaXu:

duc _ u(t)-uc(t) _ u(t)

ic=C— o=l (7.63)
fna ce maTeMaTu4km mogen ceoam Ha je,D,Ha'-II/IHyZ

RCd:;—tC:u(t), (7.64)
OZHOCHO:

SRCU(s) =Ug(9), (7.65)

Koja ofrosBapa HeuHBepTYjyhem WHTerpatopy u4uvja je BpeMeHCKa KOHCTaHTa
jeaHaka RC. HepocTaTak OBOr jeqHOCTaBHOI NacMBHOI MHTerpaTopa, OCUM 3axTeBa
Aa wu3nasHn HanoH Oyde [OBO/bHO Manuv, npeactaBiba W OKOMHOCT  Aa
onTepehere NPUKIbYYEeHO Ha HeroB nanas yTnye Ha (pyHKUKjy npeHoca kona:
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Uc(s) 1 1
U(s) 1+sRC sRC [sRC|>>1"

W(s)= (7.66)

[a 6n ce peanu3oBano Komno Ymju MmaTemMaTUykn Mogen LWTO BULLE NUYK Ha
MOZeNn CaBpLUEHOr MHTerpaTopa HeonxoAaH je nojadyasau.

7.10.1 HMHBEPTYJYRHU UHTEI'PATOP

Ha cnuun 7.33 npukasaHa je nHBepTyjyha cnpera onepauuoHor nojayaBava
KOjoMm ce oCcTBapyje onepaumja UHTerparberwa curHana npeactaBrbeHOr HanoOHOM.

u |
R c
uo(t)

Cnuka 7.33. NHBepTyjyhu uHterpatop

OnepauunoHn nojayaBad “ogpkasa”, MOCPEeACTBOM NoOBpaTHE cnpere, CBOj
HevHBepTyjyhn yna3 Ha pedepeHTHOM noTeHuunjany kona (mpuBMaHa Hyna).
CTpyja Koja Teye kpo3 KOHAEH3ATOp jedHaka je CTpyju Kojy Aaje n3Bop ynasHor
HamnoHa Kpo3 OTMOPHWK Yuju je ApYru Kpaj Ha noTeHuujany Hyne. lNywewem ce
HanoH Ha KoHOeH3aTopy Mera, 300r yera ce manas nojayaBaya Mewa Tako Ada
“‘uammnye” Opyrm Kpaj KoHgeH3aTopa, kako 6w uHBepTyjyhu ynas ogpxao Ha
noteHumjany HenHesepTyjyher ynasa.

Y cknapy ca o3Hakama Ha cnuum, MateMaTuyku Moaen WHBepTyjyher uHTerpatopa ca
CaBpLUEHUM OMepaLMOHIM MojaYaBadYeM YMHe jeaHaumHe:

Uo(t) :7éjic(t)dt' u(t)
ir()=ic(t). ¥

R)=2

Ha OCHOBY KOjUX creaw:

1
Uo(t) =——=|u(t)dt:
oft) == = [utta
OAHOCHO:

UO(S):*ﬁu(S)'

MocmaTpaHo Kono npeAcTasBrba MHBEPTYjyhK nHTEerpaTop unja je dyHkumja
npeHoca:
1
W(s)=———. 7.67
(s) RC (7.67)
Y aHanorHoj padyHapckoj TeXHULW, pellaBake MHTerpo-andepeHumnjanHmx
jedHaunMHa 3axTeBa YycrnocTaBSbake ofroBapajyher nodeTHor crawa (initial
condition, IC). Ha cnuum 7.34 npukasaHa je MpUHUMNCKA LIeMa TaKBor,
“padyyHapckor” wuHTerpaTopa ca pgABa ynasa [8], [9]. [lpekugaum owmoryhyjy
heuHucawe Tpu HavvHa paga (mode). Kaga je npekvpgad IN oTBOpeH, a
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npekmgady |C 3aTBOpPEH, BpLIM Ce ycnocTaBibawe MOYETHOr CTakba HamoHa Ha
koHaeH3aTopy (initialization). Kaga je npekvagad IN 3aTtBopeH, a npekugad IC
OTBOpPEH, OCTBapyje ce onepauuja MHTerpauuje (operate) nuHeapHe kombuHaumje
ynasHux HanoHa. 3a u3nasHu HanoH Baxu:

Ug(s)=— 218 _Ya() (7.68)
SRC  sR,C
Ui O—C)—YCF
IC

R, N c
Uy
Us to

R,

Cnuka 7.34. PauyHapcku cabupay-uHrerpartop

Kagpa cy ofa npekugada OTBOpeHa, CTpyja KpO3 MHTErpauuoHm
KOHAeH3aTop je jegHaka Hynu. Kono octeapyje onepauujy “namtn’ (hold). U3nasum
HamMoH 3agp>xaBa BPEOHOCT KOjy je MMao y TPEHYTKY oTBapaka npekugada IN.

7.10.1.1 AHAJIN3A TAYHOCTHU

HecaBplweHocTn onepauuoHOr nojadaBaya He caMO da ce AUMPEKTHO
oApaxaBajy Ha dyHKuujy npeHoca oBor kona Beh mory ga oHemoryhe heroBy
npuMeHy. 360r koHa4yHor nojadaka nojavaBadva PyHKUMja NpeHoca oacTyna of
caBplueHe (jeqHavnHa 7.67). ToMe JONPUHOCKU 1 OrpaHMUYeH NPOMNyCcHW oncer camor
nojayaBayva. Hberoea ynasHa cTpyja 1 HanoH nomepaja Hyne oBoAde OO0 NpoMeHe
u3nasHor HamoHa W kaja je ymasHa BenuuuHa jegHaka Hynu. Ca uwurbem
jeaAHOCTaBHOCTW, MOroAHuvje je Aa ce nojeauHe “yTuuajHe BenuuuHe” pasmartpajy
nojeanHa4vyHo. Tume ce HM Marno He rybu Ha ONWTOCTY 3aKrby4vaka.

YTUHAJ KOHAYHOTI ITIOJAYAIBA

Mog npeTnocTaBKkOM da ce yrasHe CTpyje M nomepaj Hyne onepauuoHor
nojayaBada Mory ga 3aHemape, MateMaTU4ky Moden Kora YvHe jegHadvmHe (cnuka
7.35.a) :

U
UD=—T°, (7.69)
u-u
| = D (7.70)
R
Ug =Up———, (7.71)
C

roe je A nojadare nojadaBsava, a Zc mnegaHca KoHgeHsaTtopa. Ha ocHoBY 0BUX
jeAHauYnHa Baxu:

1U-U
UO=UD—¥TD, (7.72)

OOHOCHO!
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U 1 1
U.—-_J0 0, 1y, 7.73
© A( sRC) SRC (7.73)
ojakne cnegu:
Un(s
w(e=20®__ 4 1 _ (7.74)
U(s) 1+sRC(1+ A)

e

Ly

Uo

Cnuka 7.35. YTuuaj KoHa4yHor nojavana

AKo nojavarwe 4 He 3aBUCW Of Y4EeCTaHOCTW, KOMO Aernyje Kao CUCTEM Koju
ce pobuwja pegHom Be3oM nacumeHor RC-vHTerpatopa, 4uvja je BpemeHcka
KoHCcTaHTa jegHaka RC(1+4), n wvHBepTyjyher nojayaBada nojadawa A (cnvka
7.35.6). 3axBarbyjyhu noBpaTHOj cnpesun, KojoM OnepauuoHu nojadaBay ogpkasa
nHBepTyjyhn ynas Ha noteHuujany 6nuckom noTeHumjany HemHBepTyjyher ynasa,
CTpyja KOja Teye KpO3 KOHAEH3aTop BeoMa Marno 3aBUCU Of HarnoHa Ha
KoHOeH3aTopy. TOKOM MyH-eHsa, OrnepauuoHy nojaYaBay “namude” Opyrv Kpaj
KoHOeH3aTopa Aa 6w noTeHuuwjan uHBeEpTyjyher ynasa octao Ha Hynu (cnvka
7.35.B). PesynTtaT TOr AenoBara je UCTOBEeTaH kao Aa je noBehaHa kanaunTMBHOCT
KoHOeH3aTopa. AKO je nojavare nojayaBaya HeckoHa4yHO BENMKO, NpMBMAHA Hyna
Ha Opyrom Kpajy oTnopHuka ob6e3befyje Oa je cTpyja koja Teye Kpo3 KOHOEH3aTop
cpasMepHa ynasHOM HanoHy, He3aBWMCHO OA pasnuvKe noTeHuujana umeny kpajesa
koHAeH3aTopa. [prBMAHO, KanauMTUBHOCT KOHAEeH3aTopa je 6eckoHayHO Benuka.

Amepuukn nHxerwep Munep (John Milton Miller, 1882-
1962) npumeHuo je moBpaTHy cnpery da 6u pewuvo npobnem
reHepucata HanoHa u4uja BpeagHOCT fNUHeapHo pacte ca |
BpemeHoMm [10]. 1 X

YobuuajeHo je pa ce uHBEpPTYjyhu MHTEerpaTop, s
3aCHOBaH Ha MPUMEHW HEeraTWBHE MOBpaTHe Cripere, Haswea |
MwunepoB uHTerpaTop, a edpekaT noBpaTHe crpere, Kojum ce 5 .
nocTuXe NPUBMAHO noBehare KanauuTUBHOCTU MHTErpaLyoHor LloH Muriep
KoHAeH3aTopa, MunepoB edekart.

Cnuka 7.36. Tpu reHepauuje MunepoBor nHterpatopa

YTHULAJ HATTIOHA IIOMEPAJA HYJIE U YJIABHE CTPYJE

lMNpema npupogu onepauuje WHTErpauuwje, ako je cpegka BpegHoCT
NoAVHTerpasnHe BeNIMYMHE pa3nunuuTa Of Hyrne, usnas MHTerpatopa HeorpaHU4eHo
pacTte ca BpeMeHoM. HamnoH Ha r3nasy onepauvoHor nojadaBaya He Moxe ga byage
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n3BaH rpaHuua Koje cy ogpeheHe HanoHuma kojuma ce Hanaja. Kaga ce nsnasHu
HaMoH NpuBnWKM HaMoHy Hanajaka Mojadake ce CMmamyje W KapakTepucTuka
npenasun y obnact 3acuhemna (cnuvka 6.3.a).

[a BpegHocT HanoHa uamely KpajeBa kOHAeH3aTopa He BM HeorpaHuyeHo
pacna TOKOM BpemeHa, cpefHa BPeAHOCT CTPyje Koja Kpo3 hera npotude mopa ga
Oyoe jegHaka Hynu. Y Komy ca CTBapHMM OMnepauvoHMM  MojayaBavyem
noAavHTerpanHa BennyuHa (CTpyja Kpo3 KOHAEH3aTop) je pa3ynTeT cynepnosvuuje
AejcTaBa ynasHe BeNnvYMHE U BEMWYMHA Koje npecTaBrbajy pasnuuurte edekte
KOju ce ucnorbaBajy Kao CTaTuMdke HecaBpLUEHOCTM MNojadaBada (crnvka 6.4.a). Y
kony MunepoBor nHTerpatopa, Npuka3aHom Ha cnmum 7.37.a, TO Cy eKBUBAIEHTHM
HanoH nomepaja Hyne, Ups, U ynasHa cTpyja uHBepTyjyher ynasa, ly. Hbuxos
yT1Uaj je Nakwe carnegaTu nocmaTtpakeM M3rnasa Kaga je yrasHu HamnoH jegHak
Hynu (cnuka 7.37.6).

u(t)

uo(t)

Cnuka 7.37. AHanu3a uHsepTyjyher nHterpaTtopa

Y cknagy ca O3Hakama Ha cnuuu, MaTemaTudku Moden OBOr kona uyvHe
jeAHaunHe:

Uy =Ucgs - (7.75)

uo(t):UM+uc(t):UM+éjlcdt, (7.76)

lc =lg +1y, ¥ (7.77)
U

=2t (7.78)

Ha OCHOBY Kojux crieau, 3a ug(0)=0:

Uo () =Uos +é(IR+IM)t:UOS +é(U§S St (7.79)

Konuko roa 6une mane BpegHocTv HanoHa Ugs 1 cTpyje |y, nocne A0BOSbHO
Ayror BPeMEHCKOr WHTepBana wu3nas orepauuoHor nojayaBadya he pgocnetn y
obnact 3acuhewa n nHterpatop he npecratv ga obasrba CBojy yHKLM]y.

Y HekuMm criyyajeBuM pellere OBOr npobrnema ce Tpaxu y JogaBamy
OTMOPHMKA NapanenHo ca MHTEerpauMoHUM KoHgeH3aTopoM (cnuka 7.38.a). Tpeba
npuTOM MMaTK y BUAY Aa Ce Ha Taj HauuH yBoam nospartHa cnpera® (cnvka 7.38.6),
Koja mer-a (y OBOM cry4ajy, kBapu) hyHKLMjy NpeHoca kona:

®  OTnopHuK Re, Koju 3aTBapa KOMO NOBPaTHE Crpere 3a jeAHOCMEPHM CUTHar, CMatbyje nojadarse.
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w()=—Re_ 1 (7.80)
R 1+5R.C

Rr

u() |

R c

a) 0) B)
Cnuka 7.38. CnpeyvaBare 3acuhemna

AkOo je wn3nmasHa OTMOPHOCT (MMMegaHca) w3Bopa YMasHOr HamoHa
3aHeMaprbMBO Mana, TakBO KOMO je AMHaMWYKN WCTOBETHO Ca MacMBHUM
RC-nHTerpatopom, 4vja je BpemMeHcka KoHcTaHTa RgC (crnuvka 7.38.B), 3a Kojum
cnegm mHBepTyjyhu nojadaBay 4uvje je nojavarwe ogpeheHo 0gHOCOM OTMOPHOCTU
Re 1 R. Ha cnvum 7.39.a npukasaH je ogsme casplueHor MunepoBor nHterpartopa
Ha nobyay MMMyrncom npaBoOyraoHOr TanacHor obnuka, ako je noyeTtHa BpPegHOCT
HanoHa Ha KeroBom usnasdy buna jegHaka Hynwu.

u(t) u(t)

] t U t
] - | s ] | s

J Uo(t)

A

a)
Cnuka 7.39. imnyncHu oa3nB uHTerpaTtopa

3a Bpeme Tpajatba UMMNyIca, Kpo3 WMHTErpauuoHU KOHAEH3ATOp npoTu4e
cTanHa cTpyja, ma HamoH Ha M3nasy MHTerpatopa pacte CpasmMepHO MPOTEKITOM
BpPEeMeHy:

uoa)zé%Ut. (7.81)

HakoH nmpecTaHka umnynca, cTpyja Kpo3 KOHOEeH3aTop je jedHaka Hynu, HamoH
n3mely HEeroBmx Kpajeea ce BuLIE He Mera. V3nasHm HanoH 3agpxaBa BpegHOCT
KOjy je gocTurao.

Ha cnvum 7.39.6 npukasaH je oasms (Ha ncty nobyay) KBasu-mHTerpatopa ca
cnuke 7.38.a. Tokom Tpajawa MmMMyrnca, cTpyja Kpo3 KOHAEH3aTop je Maka of
ynasHe CcTpyje 3a Oeo Koju nponasu Kpo3 OTNopHUK Re. Mi3nasHu HanoH ce memwa
€KCMOHEeHLUMjanHo ka BpPegHOCTM Koja je oapefleHa amnnuTygom umMnynca u
OOHOCOM OTNOpHOCTU R U R:
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t
R _t
uo(t)=—?FU(1-e ReCY, t<T. (7.82)
HakoH npecTtaHka vmMmnyrnca, ynasHa CcTpyja je jegHaka Hynu, a WHTErpauuoHun
KOHAOEeH3aTop Ce npas3Hn Kpo3 OTNOPHUK R,:Z
t

Uo(®)=U(M)e *C, t>T. (7.83)
®PEKBEHIIMJCKA KAPAKTEPMCTUKA MHTETPATOPA

Jloraputamcka amnnutyacka dpeKkBeHuMjcka KapakTepucTuKka caBpLueHor
WHTerpaTtopa je npasa nuHwuja Ynju je Harnb -20 dB/dec (cnuka 7.40.a).

[dB] A \ KapakTepucTuka
\ CaBpLLeHOT UHTerpaTopa
20log Ay N
W,_[dB] o i i \. kapakTepucTuKa
A} 10 log P E - Nojavasaya
0 o > | \,
I Harn6 ! Ny = Ayoog
' |-20 dB/dec 0 1 -
I = -6 dB/oct A,RC “g % \ “og
20 p——————- ’
KapaKTepucTuka
cTBapHor
WHTerpaTopa
a) 6)

Cnuka 7.40. dpekBeHUMjCcKa KapakTepucTuka nHterpaTopa

OrpaHI/I‘-IeH nponycHu oncer onepaunoHor nojaanaqa:

Aljo)= Ao , (7.84)

1+j£
g

ofpaxkaBa ce Ha (PpeKBEeHLMjCKN 043MB NocMaTpaHor Kona:
1
1+ joRC[1+ A(jw)]

(7.85)

W(jw) =-A(jo)

Ako je 4g >> 1 n 4oyRC >> 1, dbyHKLMja NpeHOca MOXe [da ce Npeactasn y
o6nuKy [11]:

W(s)~— Ao . (7.86)
(s A +1)(SRCA, +1)

@g

Amnnutygcka pekBeHUMjCKa KapakTepuctuka cuctema y  UenunHu
npukasaHa je Ha cnmum 7.40.6. 3a BMCOKe yd4ecTaHOCTU, Harnb kapakTepucTuke je
-40 peumbena no gekagw.

7.10.2 HEUWHBEPTYJYRU UHTEI'PATOP

MacmBHO RC-kONO MOXe fa ce NMPUMMEHWU Kao MHTErpaTop ako je HamoH Ha
KOHAEH3aTOpy 3aHEMapSbMBO Manu y OAHOCY Ha NobyaHu (ynasHu) HanoH (crnvka
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7.41.a):

duc _ u(t)-uc(t)

ic(t)=C
c=C— .

: (7.87)

YKonuko je ycnoB uc(t)<< u(t) ncnyweH, ctpyja ic(t) He 3aBucKM camo of usnasHor
HanoHa:

i (1) ;% , (7.88)
ofakne crneau:
ue () :é [lic (tet :% [u(tyt . (7.89)

Rk
ut R uc(t)
© C ‘ u(t)
R
3 ‘T
a) 0)
Cnuka 7.41. HenHBepTyjyhu nHterpartop

uo(t)

3aBuCHOCT yrnasHe cTpyje of HamnoHa uc(t) He Moxe ga ce nsberHe, anu ce
npMMeHoMm noBpaTHe cnpere (cnvka 7.41.6) moxe noctvhu ga je cTpyja Kpos
MHTErpaumMoHn KOHAEH3aTop Ccpa3MepHa YMasHOM HamoHy, He3aBUCHO Of
BPeOHOCTW HamoHa Ha KOHAEeH3aTopy.

Y cknagy ca o3Hakama Ha CnuumM, MaTemMaTUyku MOAEN KOoMna YMHE jeaHaunHe:
1..

uc(t) == fic(tt
C

ic(t)=i(t) +ix (1)

i(t): u —RUO ,

) Ug —u
i () ="
RK

uc(t)

ic(t)
U (©) =Ku©)» c$¢ !

Ha OCHOBY Kojux ce gobwija:

- u uc Uc
ict)=——-—=+(K-1)—=-
=% *( )RK

YKONUKO je NCnyHeH yCrioBs:

(K-1)R=R, (7.90)
HanoH uc(t) je ogpeheH nspasom 7.89.

MpumeHom bootstrap-TexHuke usBplUeHa je “nonpaBka”’ nacumeHor RC-kona
Tako ga ce onepauuvja uHTerpauuwje octBapu 6e3 cuctemaTtcke rpelke [12]. Ha

cnvMumn 7.42. npukasaHa je enekTpuyHa Lema OBOr Korfa, ocTBapeHor nomohy
onepauuoHor nojayaBaya. AKo je onepauuoHn nojadyaBay caBpLUEH BaXu:
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_Ug(s) 1
W(s)_—u(s) =~k e - (7.91)
R kR
U o{" 1 .
kR
C —=
R
\V/

Cnuka 7.42. Bootstrap-nHTerpatop

7.10.3 JAUPEPEHIIMNJAJTHU UHTEI'PATOPU

MHTerparberwe pasnuke OBa HamoHa MOXe, y Hadeny, Aa ce OcTBapu
NpMMEHOM ofy3umaya u uHterpatopa (cnuka 7.43.a). Kono npukasaHo Ha crvum
7.43.6 omoryhyje ga ce oBaj 3agaTtak pewwu nomohy camo jegHor onepaumoHor
nojayaBava [13].

U
R, C, Uo

( ‘/\ 1
R1

U2 g Cl
a) 6)

Cnwka 7.43. OudbepeHumnjanHm nHterpatop

Y cknagy ca NpuHUMNOM cynepnosunumje, 0gHOC M3Na3Hor U yNasHWX HamnoHa
oapeheH je jeAHa4YnHOM:

z z z
Uo(s)=—-2—[1+=52 U (s)-=S2 U, (s). (7.92)
Ri+Z¢ R, R,

YKONUKO je ncnyweH ycrios:

BaXu:
U, (s)-U,(s)
Uc(s)= 2 —27,

oT (7.94)

Kono npukasaHo Ha cnvum 7.44 npegctasriba gudepeHumjanHm nHterpatop
KOju cCagpXu camo jefaH MHTErpauMoHn efeMeHT, YuMe ce enMMUHULLE npobrem
yrnapuBara BPEMEHCKUX KOHCTaHTK [14].
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nHeepTyjyhin

Uz
ynas

HenHBepTyjyhn
ynas

© y, W“anas

Cnuka 7.44. QudepeHumjanHn HTerpaTop ca jeAHMM KOHOEeH3aTopoM

Y cknagy ca o3Hakama Ha Cnvum, MaTemaTUyku MOAEN OBOT KoMa YvHe
jeqHaunHe:

le=1ly+15,

IC
Un=I~Z~=-5,
€t s

| Yi-Ua
1 R]_
I3:UB—UA "
R3
R+Z R
U, =U¢ C:Uc@+zfj
C [}
Uo=Uc—Ryl,
| _Yz-Uc
4 Rz

YKONUKO je NCnyHeH YCrioBs:
n3nasHu HanoH je ogpeheH nspasom:

PRSICRCRTCY 099

7.11 MIPOIMOPIHUOHAJIHO UHTET'PAIIMOHMU (PI)
EJIEMEHT

Y cuctemmma ayToMaTcKor Yynpaerbakba MNpOnopLUOHANHO-UHTErPaLMOHN
perynarop je enemMeHT Koju Ha CBOM U3nasy [aje curHan ymja BpegHoCT 3aBuUCH Of
TPEHYTHE BPEOHOCTM ynasa anu u of heroee “‘npeguctopuje”. Pl-enemeHT npsor
pena ce obpasyje objeanaBakbeM MHTErPaALMOHOT U NMPONOPLNOHANHOT eflEMeHTa
(mojayaBayva). CaBplueHn Pl-enemeHT npBoOr pefa je onvcaH gudepeHumjanHom
jeQHa4YnHOM:

y(t) = Kpx(t) + Tijx(t)dt, (7.97)
|

roe je Kp cauymMHunay, nponopumoHarnHor genosatwa (proportional action coefficient),
a T, BpeMeHCKa KOHCTaHTa MHTerpaumoHor gernosawa Pl-enemeHTa.
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OndpepeHuupaem nese u gecHe cTpaHe pOobuja ce audbepeHuunjanHa
jeaHaunHa npsor peaa:

dy dx 1
=2 = Kp— +=x(t 7.98
dt Cdt TI ® ( )
Kojoj ogrosapa ¢oyHKLMja npeHoca:
Y(s) 1
W, =Kp+—-. 7.99
bi(S) = X(s) pt ST ( )

Ha cnuum 7.45 npukasaHu cy CTpyKTypHU 6rok-anjarpam Pl-enemeHTa npsor
pefa v HhEeroBo oCTBapuBake NPMMEHOM HenHBepPTYjyher nojayaBaya [15].

U Uo |_
O—4¢
R
T + N % C Uo(t)
STy u(t) o—

a) 6)
Cnwka 7.45. Pl-enemeHT npBor peaa

MpomeHe u3nasHOr HamoHa Yy YHKUMjM BpemMeHa W YyrasHor HaroHa
onucaHe cy jeHa4nHOM:

Uo(t) = ut) +— j“(t) dt = u() + = 2 jut, (7.100)
Ha OCHOBY KOJe cneau napas 3a dyHKUMjy npeHoca:

_Yo®) 4, 1 7.101
Wy(s) = U(s)  sRC ( )

Ha crnvum 7.46 npukasaH je CTPYKTYpHM Onok-gujarpam uHBepTyjyher
Pl-enemeHTa npBor peaa, octBapeHor nomohy nHBepTyjyher nojayasaya.

U Ug Ul —

04 R Rr C

+ Uof(t
. 4 o(t)

a) 6)
Cnuka 7.46. uBepTyjyhun Pl-enemeHT npBOX peaa

3a 0BO KONo BaXu:

_ LU 1Ues) 1

O e L STCY (7.102)
OAOHOCHO:

Wes) =20 (R, L) (7.103)

u(s) R sRC
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“Moj Hajopaxu
anar 3a nporpamupane
je nemunuua.”

Robert Peace A

National Semicinductor l f a

8.
MN3BOPU HAITIOHA

CaBpemeHa eneKkTpoHuka ce npeBacxogHo 6aBm obpagom wnHdopmaumja
npeacTaBbeHNX eNeKTpUYHUM curHanuva. WMcnpaBaH paj enekTpOHCKMX Koma
nogpasymMeBa a Ce Hanajajy HamoHOM 4uvja ce BPefdHOCT Hanasw y ogpeheHum
rpaHvuama. 360r Tora M3BOpPW HamMoHa, HaMeweHW 3a cHabaeBare eHeprujom
(power supply) enekTpuyHMx noTpowaya, 3ay3umajy nocebHo mMecTo Yy
€NeKTPOHMLMN.

CaBpuieHun nspop HarnoHa (ideal voltage source) je TakaB M3BOp enekTpu4He
eHepruje, Ko Kojer HamnoH namMefy HeroBnx NpUKIbyyaka He 3aBMCU Of BPEOHOCTM
CTpyje KpO3 rpaHy Yy KOjoj ce Taj U3BOp Hanasw, HUTM Of BPEOHOCTU ocTanux
BEMMYMHa y KonMma ca KOjuM je noBe3aH. Y eneKTPOHCKMM KOfvMMa M3BOop HamoHa
Ce KOpuUCTWM He camo Ada cHabaeBa eHeprnjom octane ernemeHTte kona, Beh un ga
npeunsHo geduHULE BPEeQHOCT HamnoHa uamehy ABe Tayke enekTpuyHe Mpexe.
TakaB enemeHT npeAcTaBrba U3BOp pedepeHTHOr HamnoHa. 3a OBy BPCTY M3BOPa,
eHeprujcka CcrnocobHOCT, Koja ce uckasyje Kpo3 HajBehy (4O03BOSbEHY) CHary
ontepehewa, Mma, y Haveny, mamwW 3Hayaj o4 CBOjCTaBa kao LUTO CYy TayHOCT,
CTabWIHOCT U CONCTBEHM LLYM.

OBo nornaeree je noceeheHo pasmaTpary OCHOBHUX MOjMOBa KOjU ce npu
npoyyaBaky, NpojekToBakwy M ynoTpebu n3Bopa HamnoHa 3a Hanajake U 1M3Bopa
pedepeHTHOr HanoHa KOpUCTEe 3a OonuncuBake HUXOBUX CBojcTaBa. [eTarbHuje
pasmaTpare M3BOpa HanoHa 3a Harnajake npeBasvnasu okeupe kwure. Cnaga y
€HEepreTcKy enekTpoHuKYy, Koja ce obpafyje y nocebHUM Khwurama u
crneuujann3oBaHMM CTPYYHUM Yaconucuma.

8.1 OCHOBHH ITIOJMOBHA

Ca cTaHoBuWLWTa Teopuje enekTpUYHNX Komna, M3BOp HamnoHa (voltage source,
Spannungs Quelle) je akTUBHM enemMeHT ca jeJHOM NPUCTYNOM KOju eneKTpUYHYy
Mpexy, Yy Kojoj ce Hamnasu, cHabgeBa (Hanaja) enekTpuyHoMm eHeprujom. 3sop
jeOHOCMEpHOr eneKkTpPUYHOr HafoHa 3a Harnajakbe eneKkTPOHCKMX kona je,
NpakTU4YHO, HeusbexHn Oeo enekTpoHckor ypehaja, anu
ce nMpou3BOAM M Kao camocTanHa yHKUMoHanHa
LenvHa Koja Ha CBOM u3nasy (M3nasHuM NpuKbyyuuma)
Jaje jejaH vnu Bue jeAHOCMEPHWUX HaroHa u4uja ce
BpeOHOCT Hamasu y 3agatMMm  [paHviuama  npu
JeduHMcaHUM ycrnoBuma paja, a CryXu 3a Hanajakwe
jegHor unu Buwe moayna unu ypehaja.
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CTpykTypHM Gnok-gujarpam ussopa jedHOCMEPHOr HarnoHa, HamMeHeHOr 3a
Hanajarbe EnekTPOHCKUX KOorla €HeprujoM Y3eTOM U3 €EHepreTcke Mpexe
HaW3MEeHWYHOr HanoHa, NpukasaH je Ha cnuum 8.1.

HE
o— |
HECTABMIACAHM ] [
o— - 1

TPAHCOOPMATOP | ——————— —————__ J

CTABUNUCAHM

Uy | CTABUIIM3ATOP OMEPEREE
N Uo

<
Q
=
m
R
p3
<

1

Cnuka 8.1. M3Bop 3a Hanajake enekTPOHCKMX kona

TpaHcopmaTop omoryhyje npunarofjewse HMBOA HamnoHa W jeAHOCMEPHO
(ranBaHcKko) pasfBajatbe M3BOpa (eHepreTcke Mpexe) M noTpollada. Ycmepaw'
npeTBapa HaM3MEHWYHU HaMoH Yy jegHOCMepHW® nyncupajyhn® HanoH. dunTep
ocTBapyje crnabrbewe (NOTUCKMBaH-E) HaU3MEHWYHE KOMMOHeHTe* nyncupajyher
HanoHa Ha u3nasy ycmepada. Ycmepad wm ¢untep 3ajegHoO YnMHe (EHepreTcku)
npeTBapay Hau3MeHWYHOr y jegHocMepHu HanoH (AC/DC converter) umja je
cpefwa BpedHOCT cpas3MepHa amnnuTyauM ynasHor HanoHa. Ctabunusatop®
omoryhyje gobwjawe cTanHor u3nasHor HafnoHa, He3aBUCHO O BENWYUHE yrasHor
HaM3MEHWYHOr HamnoHa, 3aocTane HaM3MeHW4YHe KOMMOHEHTe Ha u3nasdy cunTpa,
CTpyje onTepehera 1 ycrnoBa OKONUHE.

Y opHocy Ha noTpoluade, ca KojuMa je usna3 crtabunusatopa noBes3aH, OH
Jenyje Kao M3BOp eHeprvje oA Kojer ce 3axTeBa a KapaKTepucTuyHa BenuymHa’
Ha HEroBOM u3nasy He 3aBuMCU O NpomeHa ontepehena. Ctabunusatop Tpeba
Aa obes3beon ga v3nasHa BenvuvHa MMa 3agaTy BpedHoCT, Koja je ogpeheHa
BpeaHowhy pedepeTHor HanoHa Ug, crnvka 8.2, 3a cBe BpeJHOCTU HarnoHa nssopa
eHepruvje n oTNoOpHOCTK onTepehera Koje ce Hanase y yTBpfheHnM rpaHuuama.

13Bop
eHeprumje

‘ Uy €[ minUy, maxUy]

ontepehetbe
crabunusaTtop (nmgomaq)

ynaz

Ur R e[ minR., maxR,]

pedepeHTHn
HanoH

(ynpaerbayka

NpoMeHbLuBea)

ynpasrbaHa npoMerTsrBa
(HanoH Ug unu cpyja lo)

Cnuka 8.2. lMpuHumn ctabnnunsaumje Hanajakba notpoayda

Y eHepreTckoj enekTpoHuumn ycmepau (rectifier, ebinpsamumens, Gleichrichter) ce geduHuwe kao
npeTBapay enekTpuyHe eHepruje Koju npeTBapa Hau3MeHWYHy CTpyjy y jeaHocMepHy cTpyjy (JYC
H.A0.151-01-57).

JegHoOCMeEpHW HaroH je HamoH Ko KOjer je KOHCTaHTHa KOMMOHEHTa of npuMapHe BaxHocTu (JYC
H.A0.131-01-10).

Myncupajyhy HanoH je nepvoavyYHM HamoH Koju uMa cpefhy BPeAHOCT pasnuuuty of Hyne (JYC
H.A0.131-03-06).

HansmeHnyHa komnoHeHTa nyncupajyher HamoHa u(t) je HamoH u-(t) pobujeH ogysumarem of
HanoHa u(t) eroBe KOHCTaHTHe KOMMOHeHTe Uy, KoOja je jeaHaka cpefr0j BpeaHOCTU HamoHa u(t)
pauyHatoj 3a jeaaH nepvog (JYC H.A0.131-03-08/09).

Nar. stabilitas, nocTojaHocT, cTanHocT.

Y onwTem cnyyajy, uanasHy, ctabunucaHy BenuuuHy M3BOpa €Heprvje Moxe Aa npeacTaBrba
CTpyja KojoM ce noTpoLlady Hanaja.
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AKo ce pedepeHTHa Benm4yMHa nocMaTpa Kao ynas, a ynpasrbaHa Benm4mHa
Kao u3nas, cTabunusaTtop je nuHeapaH akTVBHU eNeMeHT Koju ocTBapyje yHKLMNjy
npateher cucrema. Ako ce ctabunusaTtop nocMaTpa Kao yHKUMOHanNHa jeanHuua
KOja Ha cBOM n3nasy Aaje HanoH Ug Koju He 3aBMCU O BPeAHOCTU yNasHor HanoHa
Uy, TakaB enemMeHT je HenmHeapaH.

HECTABUINAH CTABUITIAH
HAMOH HAMOH

nN3BOP
ENEKTPUYHE Un CTABUITN3ATOP Uo RL
EHEPTMJE

Cnuka 8.3. Ctabunusaumja HanoHa

HajedomkacHujy HaumH 3a ocTBapuBake 3agatka crTabunusauuje je
npMMeHa nospaTHe cnpere. Ctabunu3atop 3anpaBo npegctaerba “rnipatehu
cuctem”  Koju BpegHoOCT pedepeHTHor HamoHa Uggr, Koju npeacrasrba
ynpaBrbayky NPOMEHILUBY', NPECNKaBa Ha M3nas, Koju NpeacTaBiba ynpaBrbaHy
NPOMEHIBbMBY, HE3ABNCHO O NMPOMEHa YCroBa paja Kao LUTO Cy: HamnoH Ha u3nasy
n3sopa eHepruje (U3 kojer ce ypehaj Hanaja), cTpyja Kojy ontepehere “Byye”, unu
TeMnepaTypa OKOMMHe. Y CTPY4HOj NuTepaTypyn Ha CPrCKOM je3uKy ce KOpUCTU U
HasuB perynaTop® HanoHa (voltage regulator).

MocebaH o06nuk cTabunusatopa HanoHa npeacTaerbajy  U3BOpU
pedepeHTHOr HanoHa Koju MMajy ynory enekTpoHCKe ‘MaTtepujanu3oBaHe mepe”
npu KBaHTUTaATUBHOM ofpehuBarwy BENWKOCTM Heke BenuyMHe nomohy
€reKTpoHCcKor mepHor ypefaja. Mepeke Heno3HaTe OTMOPHOCTU, Ha NpUMep,
3acHMBa Ce Ha Mepewy CTpyje Kojy U3BOp pedepeHTHOr HamoHa Aaje Kpo3 Ty
oTnopHocT. Kao HanoHcka pediepeHua y eneKkTpoHCKMM ypehajuma ce KopucTu
PN-cnoj. a 6 ce MmakcMumanHo cMawMno yTulaj HanoHa Hanajaka eHeprujom, Uy,
Ha BpegHocT pedepeHTHOr HanoHa Uggr Npumenyje ce nocebaH ctabunmsaTop,
Koju cTabunuwe Hanajake u3Bopa pedepeHTHOr HanoHa (crivka 8.4).
Temnepatypcka cTabUNHOCT ce nocTuxe ogrosapajyhum komneHsauujama, Kao u
KOHTPOSIOM TemnepaType HENOCPEAHOT OKPYXKeHa Y KojeM ce pedpepeHLa Hanasw.

CTABUANCAH
HECTABWIIMCAH HAMOH HAMAJAHbA
HAMOH
e”:'fTBP?"F:He u crabunusatop | U HanoHcka U
REF
eHeprvije N o pedepeHua

Cnuka 8.4. N3Bop pedhepeHTHOr HanoHa

8.2 CTABUJIN3ATOPU HAIIOHA

Crabunusaumja jeAHOCMEpPHOr HamoHa, KojuM Cce Hanajajy nojeguHu
€reKTPOHCKM CKIMOMoBMK, cnaja y Hajyewhe noctaBrbeHe 3axTeBe npu peanusaunjm
enekTpoHckmx ypehaja. 3a pewaBarwe oBOr npobrnema pasBujeH je Hu3
€NEeKTPOHCKNX KOoSla Koja OCTBapyjy OBaj 3agaTtak. Benuka pasHOBPCHOCT Mma 3a

7 Takas cTabunusaTop, 3anpaso, NPeAcTaBrba CUCTEM ayTOMATCKOT YNpaBrbaksa.

IlaT. regulator, ypeaunad, yaewasau.
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unb Aa omoryhm Hanaxere LITO NorogHujer pellera ¢ 063MpomM Ha crneunguyHe
ycrnoBe opapeheHe npumeHe. HbmxoBo 3ajegHMYKO obenexje je nocTojawe
perynauuoHor enemMeHTa MOCPEeACTBOM Kojer Ce ynpaBSfba CTPYjOM koja ce
npocrnefyje Ha wu3na3 Tako [Ada HanoH, KOjM OHa CcTBapa Ha OTNOPHOCTU
ontepehewa, 6yaoe jegHak 3agartoj BpegHocTn, 6e3 o63upa Ha OTNOPHOCT
onTepehera (OAHOCHO CTPYjy KOjy n3Bop Aaje).

HauvHom papa, pasnukyjy ce OBe OCHOBHe rpyne u3Bopa crabunHor
HanoHa:

° cTabunmsaTopu Koa KOjux je perynaumoHu enemMeHT Be3aH napanenHo
ca onTepehereM: napaneniun (0TO4HW, WaHT®) ctabunusartopu;

° cTabunmsaTopu Ko KOjuX je perynauuoHu eneMeHT BesaH Ha peq ca
onTepeheweM: pedHu cTabunmnsaTopu.

MpBy rpyny umHe kona y Kojuma ce ynpasrbawe (perynauuja) ocTtapyje
NPOMEHOM Naja HarnoHa Ha pedHOM OTMNOPHMUKY CTanHe OTNopHOCTU. PerynaumnoHu
enemMeHT fenyje kao “HanoHckM ynpaerbaHu oTnopHuK” (voltage-controlled
resistance) koju “npeysmma Buwak® cTpyje Kojy Aaje M3BOop HecTabuiHor HamoHa
Uy, 1 Tako obe3behyje oa nanasHm HamnoH yBek MMa UCTy BpegHocT, 6e3 063npa Ha
BPEAHOCT HecTabmunmncaHor HanoHa n oTnopHocT ontepehewa (cnuka 8.5).

Uo
Uv o =5 I —
R

R In

lo

RL
l “ByLIaK
Pe;ﬁgi\nueﬁ):“ cTpyje onTtepehetse
oTuye V4

Cnwka 8.5. lNMpuHumncka wema crabunusauvje HanoHa ca napanenHom
perynauujom

Opyry rpyny 4vHe ctabunusaTopu y KojuMa perynauuoHn enemeHTt obasrba
ynory nogecuBor OTNopHMKa Kpo3 Koju ce “cnposogmn” CTpyja KOjoM ce enekTpuyHa
eHepruja “ncnopyyyje” notpowady. Ctabunmnsaumja n3nasHor HanoHa ce ocTeapyje
NMPOMEHOM OTMOPHOCTW perynaumoHor efnemeHTa' Tako ga BpeAaHOCT u3nasHor
HanoHa 6yae cpasmepHa BpegHOCTM pedepeHTHOr HamnoHa.

nogeluasa ce
Tako Aa npeysve
“BULLIAK “ HaMOHa

Uy o "
+
RL
Ug o—> perynatop

v \V/

Cnuka 8.6. MpuHuMncKa WeMa peaHor ctabunmsaTopa HanoHa

9

EnemeHT koju ce ymehe y kono ca unrbem Mepetba (eHr. shunt, ckpeTHuua).
10

3anpaBo, Meka ce nag HanoHa (voltage drop) koju Ha perynauvMoHOM eneMeHTy CTBapa CTpyja koja
KpO3 Hera npoTuye.
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8.2.1 CBOJCTBA CTABMIN3ATOPA HAITIOHA

HanoH Ha wu3nasy u3Bopa 3a Hanajawe (supply voltage, HanpaxeHue
numaHus, Speise Spannung) Tpeba ga 6yae HeoceTrbMB Ha nopemehaje koje
npeacTaBrbajy NpOMeHe Ha HEeroBoM ynasy u npomeHe ontepehera Ha HEroBoMm
nsnasy. Keanutetr paga crabunmsaTopa, HE3aBMCHO Of HaudvMHa Ha Koju ce
ctabunusaumja ocTBapyje, onucyje ce ca4yMHMoLuma Koju npukasyjy ytmuaj:

e ynasHor HanoHa Uy Ha BpeaHOCT nanasHor HaroHa U,
e cTpyje ontepehetwa g Ha BpegHOCT ManasHor HanoHa U,

YTuuaj npomeHa HectabunucaHor HanoHa Uy (koju M3BOp eHeprvje daje Ha
CBOM 13na3y) npukasyje ce ogroeapajyhum nokasaTerbem OCeTrbMBOCTU Sy:
_0Ug
Uy
Koju, reomeTpujckn, npeacraerba Harmb kapaktepuctuke Ug(Uy) Yy pagHom oncery
ctabunusaTtopa HanoHa (cnuka 8.7). ObuyHo ce uckasyje y V/V unu, vewhe, y
mV/V.

Su (8.1)

EkcnepumeHTanHo ce 0CeT/bMBOCT Sy

ogpehyje Kao KOMWUYHMK MPOMEHEe Uu3nasHor e AUo
HanoHa AUy u ogrosapajyhe npomeHe ynasHor - A
HanoHa, AUy, nNpu 3agaTtoj BpegHOCTM CTpyje papHa
(oTnopHocTK) onTepehetsa: s Uy
AU, ! o
U= . (8.2) Cnuka 8.7. [JedwuHuuunja
AUy I OCeTIbUBOCTU Sy

[lpyra HecaBpLLUEHOCT CTBapHWX M3BOpa HamoHa orneja ce y 3aBUCHOCTU
HanoHa m3amehy u3nasHux npukrbydaka ussopa, Uy, Of CTpyje Kojy usBop Aaje.
OBa HecaBpLUEHOCT ce Mofernyje pefHOM BEe3OM CaBpLUeHOr M3Bopa HanoHa U,
He3aBMCHOr O] CBMX CTPpYja 1 HanoHa y Kony y Kojem ce Hanasu, un jeqHor nacusHor
eriemMeHTa Koju, y onwTem cryyajy, npeactasrba nMmnegaHcy (cnuka 8.8).

YHyTpawma OTMOPHOCT npeacrtaerba
OCHOBHM napameTap nepdopmaHcn  m3Bopa
HarmoHa. MaTemaTtnyky,  BpegHOCT  u3nasHe
OTMOPHOCTU je OpOojHO jegHaKka KONMYHWKY HaroHa
npasHor xopa, Ugo, M CTpyje kpaTtkor cnoja, log
(cnuka 8.8):

r= Yoo , (8.3) Cnuka 8.8. M3anasHa
los OTMOPHOCT
Uoo :UHLI _OZU: (8.4)
0=
los =1 . 8.5
os =lo Ug =0 (8.5)

Kpatak cnoj Ha mn3nasy mM3Bopa HamnoHa goBoau Oo npeotepehewa (koje
MOXe [a Mpoy3pokyje owTehewe) U HeperynapHor paga crabunusartopa. 36or
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TOra ce BPEAHOCT M3MnasHe OTMOPHOCTU Yy padHUM ycrioBuMa ogpefyje kao Harmb
I-U kapakTepucTuke M3Bopa y HeroBoj pagHoj obnacTu.

EkcnepumeHTanHo ce wu3nasHa otnopHocT Ug

oppehyje Kao KOMMYHMK NPOMEHe U3MasHor HarnoHa, AUpL
AUy, n ogrosapajyhe npomeHe wuanasHe cTpyje,
Alp, HacTane ycneg npoOMEHe OTNOPHOCTU Al
onTepehemnsa koje n3Bop Hanaja (cnuka 8.9): lo
AUy I !
=|=HL ) (8.6) Crnwuka 8.9. OppehuBatbe
Al |U =const nsnasHe OTNOPHOCTU

EnektpuyHa cHara kojom crabunusatop NpeHocu eHeprujy noTpoLuadvy
(v3nasHa cHara):

Po = Uo lo, (8.7)
YBEK je Mawa o[ CHare KOjoOM ce MnpeysuMa eHepruja U3 mu3sopa HecTtabunHor
HanoHa:

Pn= Un In. (8.8)

Pasnvka ynoxeHe n gobuvjeHe (KopucHe) cHare je cHara rybutaka kojoM ce
eneKkTpuyHa eHeprvja npeTBapa y TOMMoTy (TPOLM) y CaMOM perynauvoHOM
enemeHTy. Kao nokasaterb “ycneliHOCTM OCTBapuBaka yHKUMje ctabunusaumje”
KOPUCTW Ce Benu4yMHa Koja onucyje eHepreTcky eduKkacHOCT nssopa, geuHicaHa
n3pasom:

_"ucnopydyeHd cHara  Poyr

(8.9)
npeyseTtacHara Pn

Crabvunusatop jeQHOCMEPHOr HamnoHa, nocMaTpaH Kao [e0 CIOXeHor
cuctema je nacuBHu enemeHT. N3nasHa (“mcnopydeHa”) cHara He moxe fa byae
Beha of ynasHe cHare kojom cTabunusaTop “nssnaudn” eHeprujy u3 m3sopa
HecTabunHor HanoHa. Y aHamnorHoj TexHuuu, ctabunmcaH HamnoH Ha u3nasy He
mMoxe aa byae Behu of HecTabunucaHor jeQHOCMepHOr HamnoHa Ha ynasy. [a 6u
perynawuvoHyn eneMeHT Mmorao fa obaerba cBojy pyHKUMjy NoTpebHo je Aa pasnuka
ynasHor 1 u3nasHor HanoHa 6yae Beha of Heke BpegHocTu. OBa BpeaHOCT Ha3mBa
ce “MMHUMarnHK perynauMoHmn nag HanoHa” (dropout voltage).

8.2.2 CTABMJIM3ATOPHU CA ITAPAJIEJIHOM PEI'YJIAIMJOM

Y HajjegHocTaBHMjeM 00nuKy, cTabwnusaTop je orpaHuMyaBay HaroHa
(voltage limiter) koju ce Be3yje MmapanenHo ca MNOTpoLlayYeM Koju ce Hanaja
eHeprujom u3 n3sopa HectabunHor HanoHa Uy. OrpaHnyaBay “He go3BorbaBa” Aa
HanoH Uy Ha kpajeBMMa notpowaya R 6yge Behu og opgpeheHe rpaHuyHe
BPEAHOCTU Koja NpefcTaBriba XerbeHy (cTabunvcaHy) BpeaHOCT M3NasHor HarnoHa,
U, (cnuka 8.10):
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R
—L U 3 Uy, suL(1+i)
R, +R R,

UO: R .
U, 3a Uy>U (1+—)
RL

(8.10)

Un Uo

R

orpaHu4aeay

pagHa obnact

R
t crabunusatopa

Un

>
| i

Cnuka 8.10. Crabunusauuja orpaHnyaBarem

[da 6u orpaHnyaBay genosao MNoTpebHO je Aa CTpyja Koja npoTuye Kpo3
wera byne Beha og Heke MuHUManHe BpegHocTu. Ecdpekt ctabunusaumje ce
OCTBapyje TMMEe LWTO OrpaHunyaBad “npeyanmMa Buak’ cTpyje, KOjy Aaje m3Bop
HanoHa Uy, Tako da manasHa cTpyja lo npaBu Ha npukibydeHom ontepehewy R.
nag HamnoHa jegHak U :

Ako ontepehere Huje MPUKIbYYEeHO, KPO3 OrpaHMyaBad Teye MakcumarHa
cTpyja:

Uy -uU
lmax === (8.12)

Koja je jegHaka Hajsehoj cTpyju Kojy onTepehewe Moxe Aa “npeysme” of
napanenHor crabunusaropa, a Aa M3nasHuW HamnoH He onajHe ucnog BpeaHOCTU
U..

OrpaHnyaBay HarnoHa je eneMeHT KOoju Ce OAnuKyje Beoma BeriMKOM
oTnopHowhy, kaga je HanoH Uy n3Mehy HeroBux npukrbydaka mawun og U, a
BeoMa Marom AvHamu4kom oTnopHolhy, kaga je Taj HanoH Behn og U,. Ctatudka
U-lI KkapakTepucTuka caBpLUEHOr OorpaHu4aBada HarnoHa npukasaHa je Ha cnuum
8.11.a.

UL
a)

Cnuka 8.11. KapakTepucTuka caBpLUeHOr orpaHMyaBava

[a 6u orpaHuyaBay y kony ctabunusatopa mMorao ga ogpxaea HanoH Ug Ha
notpowayvy notpebHo je pa, 6e3 ob3uvpa Ha BpegHoCT HanoHa Uy (yHyTap
oppeheHor pagHor oncera) u oTnopHocT onTepehewa R, (yHyTap O03BOSbHOr
orncera BpedHOCTN), KPO3 Hera Teye Heka cTpyja. [lpyrum peymma, cTpyja Kojy naje
ussop HanoHa Uy mMopa pa 6yae Beha of cTpyje kojy y3auma ontepehewe kaga je
NPUKIbYYEHO Ha HamnoH U.
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Uy-Up Ve

. 8.13
TR (8.13)

OTtnopHocT R ce Bupa Tako Aa, y rpaHMYHOM CRy4ajy, U3nasHu HamoH npwm
Hajsehem onTtepehewy (MINR.) Oyae jeaHak Uy, kaga je BpegHOCT HecTaburHor
HanoHa jegHaka Oow0j (HajHWXoj) BpeaHocTu (minUy). Taga je cTpyja kojy “naje”
N3BOp eHepruje jegHaka CTpyju Kojy noTpolayd “y3nma” (CTpyja Kpo3 orpaHuyaBad
je jeanaka Hynu).

Y efieMeHTapHOM 06HI/IKy, Kao orpaHu4aBa4 HanoHa Yy €eJNieKTpoHuun ce
kopucTu nonapucaHn PN-croj y crawy npob6oja*. TakaB NONynpOBOAHWNYKM
enemeHT HasuBa ce LieHep-gnoaa [1].

“MNMpoboj” PN-cnoja ce wucnorbaBa Harmum noBehawem Harmba  U-I
KapakTepucTuke Koje HacTaje npu JOBOSbHO BEMKUM BPeAHOCTUMA HaroHa MHBEP3He
nonapusauuje (cnvka 8.12.a). HactaHak npo6oja Moxe GUTK 3acHOBaH Ha NaBUMHCKOM
mnu LlenepoBom edbekTy. Npoboj naBuHcknM edekTom (avalanche) npoyspokoBaH je
nosehaBawem 6poja HocMMaua HaemneKkTpucawa ycref AenoBaka jakor Crnorballhser
eneKkTpuyHor norea. Tapa, Npu cygapy enekTpoHa ca atoMuma MoslynpoBOAHMKA Y
KPUCTAnHoOj pelleTkn, onasn o ocriobahawa HOBUX HOCMOL@ HaenekTpucakwa Koju
MOry da ce ycMmepeHo kpehy noa AejctBom enekTpuyHor norba. [pu JOBOMbHO jakom
€NeKTPUYHOM Morby, OcfobofjeHn enekTpoHW Mory Aa [[obujy [OBOMbHO BEMUKY
eHeprujy aa, yaoapHom joHusauumjom, ocnoboge HoBe. Ha Taj HaumH ce 6poj Hocunaua
HaenekTpucawa BuwecTpyko nosehasa (avalanche multiplication) wTto gosoan Ao
nosehawa cTpyje. LleHepoB npoboj (Zener breakdown) HacTaje npu Benukoj
KOHLEHTpaumju npumeca, 36or 4vera y npenasHoj obnactu PN-croja nocToju jako
enekTpuyHo nosee. Mpoboj je npoy3pokoBaH MpenackoM €erieKTpoHa W3 BareHTHOr
oncera y NPOBO/HM ONCEr TYHENCKAM edekTom™.

= U (RRY U 30

20

OGnagT HenpoBogHa MposoaHa 10
npo6oja obnact obnact

2 4 6 UAV)

a) 6)

Cnuka 8.12. U-I kapaktepucTuka PN-cnoja

MocmatpaHo y U-1 paBHuW, npenasak u3 obrnactu Benuke oTropHOCTM y obnact
npoboja Moxe 61UTM Beoma oLuTap, a cama kapakTepucTuka Bpro ctpma (cnuka 8.12.6).
To 3HauM fda y TakBMM ycrioBMMa paga HanoH U BeoMa mano 3aBWCK Of BENUYMHE
ctpyje | kpo3 cnoj. OBO CBOjCTBO KOPWCTU Ce 3a CTabunuauujy jeAHOCMEepHOr HamnoHa y
eNleKTPOHCKMM Konmma. YobuuajeHo je aa ce Avofe HamerseHe 3a paj y ycrnosuma
npoboja (breakdown diodes) HasuBajy “LleHep-auope”, HesaBuCHO op MpuHUMNA
wuxoBor paga. Harmé 1(Uz) kapaktepuctuke y obnactu uHBep3Hor mnpoboja
(AMHamunyka OTMOPHOCT):

' Hasug "npo6oj" (breakdown) ce oBAe KOPUCTV @ O3HAUM Mpenasak U3 CTaka BUCOKE AMHAMNYKE

OTMOPHOCTU Yy CTake 3HATHO HIKEe AMHAMUYKe OTMOpHOCTU (ycren noBehawa BenvyvMHe MHBEp3He
cTpyje) koju, cam no cebu, He NpeAcTaBrba pasapare CTpykType PN-cnoja.

TyHenckum edekToM ce HasvBa MojaBa Aa YecTuua MOXe Aa CcaBnaja €eHeprujcky npenpeky
(potential barrier) nako Hema OOBOrbHY KMHETWUYKY eHeprujy Aa je “npeckoun”. OBakaB nponasak,
“ncnopg Bpxa” npenpeke, Hemoryh je y knacu4Hoj unsmun. Y TanacHoj MexaHvuu seposaTHoha oBor
norahaja Huje Hyna, ako je AebrbuHa “noTeHumjanHor 6pera” AOBOILHO Mana.

12
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ou,
I, = =ctga’
27a, U >l

(8.14)

npeAcTaBrba yHyTpallkwy OTNOpHOCT LleHep-gvoge kao orpaHundasada. Hajctpmujy
KapakTepucTuky y obnactu npoboja umajy LieHep-avoae unjy je HasamBHM HanoH 7,5 V.

Ha cnvum 8.13.a npukasaH je ctabunusatop HanoHa OCTBapeH nomohy
LleHep-guoge, umja je nunHeapu3oBaHa KapakTepucTuka npeacTaBrbeHa
avjarpamom npukasaHom Ha cnvum 8.13.6. HanoH koneHa (Tauyka npenoma)
o3HaueH je ca Uo). Harnb kapakrepuctuke 1-(Uz) kapa je Uz > Uy ogpeheH je
AVHaMU4YKOM OTnopHowhy r.

H Iz
R r, =ct
UN ZD UO z ga
L Uz
Uzo)

Cnuka 8.13. LleHep anopa kao ctabunusaTop HanoHa

EkBMBaneHTHO Kono crtabunusatopa KojuM ce MocTwke Aa ce noTpoLuad
umja je oTNopHOCT R, Hanaja ctabuinHMM HaNnoHOM, NpPUKa3aHo je Ha cnuum 8.14.a.
lMpeTnocTaBka je Aa je BpeOHOCT HecTabunHor HanoHa Uy 4OBOSbHO BMCOKA Aa
obe3benm ga ce Ll,eHep—,u,mo,u,a Hanasu y cTawy MHBep3Hor npoboja™

Cnuka 8.14. Ananusa ctabunusaTtupa ca LleHep-gnonom

MNpumeHom TeBeHeHOBe Teopeme nocmaTpaHu ctabunmsaTop Moxe ga ce
npeacTaBy kao HecaBpLleHn n3sop HanoHa Ut (cnivka 8.14.6):

R ry
Ur=——Uyzg +—=—Uy, 8.15
T R+r, o) R+r, N ( )
yuja je yHyTpallka OTNOPHOCT jefHaka:
r,R
Rr=r,|R=—% 8.16
r=re|R=T (8.16)

CauvHunay, oceTrbMBOCTM M3nasHor HanoHa Up y OfgHOCY Ha npoMeHe
ynasHor (HectabunHor) HanoHa Uy, 3a HeonTepeheH cTabunuaaTtop, jedHak je:

¥ To nogpasymesa He camo Aa je ynasHu HecTabunHu HanoH Uy Behu of HanoHa Uiz, HEro 1 aa cy

BPEAHOCTU OTMOPHOCTU Yy KONy Takse Aa kpo3 LleHep-avogy Teye Heka cTpyja Yy cMmepy kaTtoade
npema aHogu (Uo = Uzo)).
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s, YT __2 (8.17)
oU  R+ry

AKO je r; << R, OCeTrbMBOCT Ha NpOMeHe ynasHor HarnoHa U npmnbnumxkHo je
jeaHaka ogHocy OTNOPHOCTU Fz U R.

S =2, (8.18)

OceTrbMBOCT Ha NMPOMEHe YyNas3Hor HafmoHa Moxe Ja ce oApeaM HenocpenHo,
Ha OCHOBY MorasHoOr ekBMBAaNIieHTHOr kona cTtabwunusaTtopa (cnuka 8.14.a) cnepehum
pa3vaTtpatbeM. [py npomeHu ynasHor HamnoHa U, npomeHa wuanasHor HanoHa Uo
pe3ynTaT je MPOMeHe naja HamoHa Ha OTMOPHWUKY Iz, 4O Koje Aonasu ycnen npomeHe
cTpyje kpo3 LieHep-avoay:
AU
AUg =Al -1, =
R+r,
Ha ocHoBy oBor 3akrbyyka cneau:
AUy 1
AU  R+r1y

rz*

Sy

OcHOBHU HepocTaTak jegHOCTaBHOr ctabunusaTtopa ca LleHep-gnogom je
Cpa3MepHO BeNnuka AMHaMu4ka OTMNOpHOCT came auoge. [MpomeHe ynasHor
(HecTtabunHor) HanoHa U, kao u npomeHe oTnopHocTu onTtepehewa R,
ofpaxaBajy ce Ha NpPoOMeHe CTpyje Kpo3 auody, a caMMM TUM W Ha BpPeaHOCT
HanoHa u3Meny u3nasHMUX nNpuKIbydaka. Y Kony npukasaHom Ha crivun 8.15,
LleHep-gnopa je pactepeheHa yrnore perynauyoHOr enemMeHTa Koju oABoau caB
“BuwWwak” cTpyje Kojy daje u3Bop HecTabunHor HanoHa. Taj 3agaTak npeyseo je
6unonapHun TpaH3ucTop. [MpomMeHe cTpyje Kpo3 AMO4Yy CYy CMakeHe, na cy U
npomeHe HarnoHa Ha LeHep-gunoaun, Uz, cmareHe Yy ogroBapajyhoj pasmepu.
M3nasHu HanoH Ug je jegHak:

Cnuka 8.15. MapanenHu ctabunuaaTtop ca 6GunonapHUM TPaH3UCTOPOM

MpomeHe ynasHor HamoHa M OTNOpHOCTU onTepeherwa ce oapaxaBajy Ha
NpoMeHe CTpyje Kpo3 TPaH3UCTOp, anu Ccy oaroBapajyhe npoMeHe cTpyje Kpo3
Avody 3a cauyvHunal nojayaka cTpyje og 6ase fo KonekTopa TpaH3ucTopa Makse,
na je n n3nasHu HanoH 6orbe ctabununcaH Hero y kony ca cnuke 8.13.a.

MNpomeHa HanoHa Uy ogpaxaBa ce MpeBacXO4HO Ha MPOMEHY CTpyje Kpo3
TpaHaucTop. Oproeapajyha npomeHa HanoHa 6asa-emuTop je mMana, na je cTpyja Kpo3
LleHep-anoay npakTUYHO KOHCTaHTHa. MoBehake n3nasHe CTpyje M3asuBa cmarbuBakbe
CTpyje Kpo3 TPaH3WUCTOP LUTO Ce OCTBapyje MasiMM CMatsMBateM M3nasHor HaroHa.
Opyrum peuyrma HanoH U, ce Beoma Manio Mewa ca npomMeHama cTpyje Kpo3
TpaH3ucTop, 6e3 063upa Ha HMXOB Y3POK.

178



08 WM3Bopu HanoHa

Ha oBaj HauMH Moxe gda ce ocTBapu cTtabwnusatop HanoHa 6,9 V koju ce
oanvikyje Beoma gobpom Temnepatypckom ctabunHowhy. Haume, LieHep-avoaa, umjm
je HanoH npoboja jegHak 6,2 V, uma no3uTvBaH TemnepaTypcky KoeduUMjeHT, no
BENMYNHM NPUBNKHO jeaHak TemnepaTypckoM KoeduumjeHTy HanoHa 6asa-emutop,
Koju je HeratuBaH. 3axBarbyjyhn KoMMeH3auMOHOM edeKTy, OBO KOMO Ce OAnuKyje
ManMm TemnepaTypckum Ca4mHUOoLIEM.

8.2.3 CTABMJIU3ATOPU CA PEJHOM PEI'YJIALIUJOM

CrabunusaTtop ca napanenHom perynauujoMm je jegHocTaBaH, anv He U
nogecaH 3a MpMMeHy Kaja Ce 3axTeBa [da M3BOP HanMoHa Hanmajaka MoXe Aa
06e3beaun Benuky cTpyjy Ha cBom uanasy. Perynauvonn enemeHT Mopa ga 6yoe
AOBOJBHO CHaXaH Jda Mnpey3Me CBY pacrnofiokuBy CTpyjy kaga ontepehewe Huje
npukrbydeHo. OBaj npobrnem ce pelwaBa Tako WTO ce (yHKuMja aeduHucama
XerbeHe BpeaHOCTW M3nasHOr HamoHa pasfBoju of (byHKumje perynaumje koja
obe3befhyje Ooa ce Ta BpegHOCT Mpecnuka Ha wusnas crabunusaTtopa. Y kony
npukasaHom Ha cnuum 8.16.a, TPOMOMHM MNojavyaBaykM enemMeHT OApKasBa Ha
ontepehewy R, HanoH Koju je ogpeheH HanoHom LleHep-guoge, y3aumajyhu
notpabHy CTpyjy U3 n3sopa HectabunHor HanoHa Uy.

+Un Un Uo Un T Uo

a) 6) B)
Cnuka 8.16. PegHu ctabunumsaTtop ca TpaH3uCTOPOM

Y Kony npukasaHoM Ha cnvum 8.16.6, yrnory ogBojHOr, CHaXHOr nojadaBaya
(power amplifier) obaBrba ©GunonapHW TPaH3UCTOP Y CMOjy Ca 3ajeAHUYKUM
konektopom (emitter follower). N3nasHu HanoH U je jegHak:

TpaHauctop T, y kony nMpukasaHom Ha cnvun 8.16.8 omoryhyje
KOMMeH3aLMjy naga HarnoHa Ha crnojy 6asa-emMuTop perynaumoHor TpaHsmucrtopa T4:

Uog =U; +Upggy —Upgg;. (8.21)

MpuToM, TemnepaTypcke npoMeHe HamnoHa Ugg, KOMMEH3Yjy TemnepaTypcke
rnpomMeHe HamnoHa Ugg;, Ma ce Ha OBaj HauuMH MoOXe [a nocTurHe u 6Gorba
Temneparypcka cTabuIHOCT.

Y HepocTaTke onucaHux ctabunusatopa ca LleHep-guMonom moxe Ada ce
cBpcTa 1 ofcycTtBo MoryhHOCTM nofellaBaka BpeaHoCTU ctabunHor HarnoHa. OBaj
3axTeB Ce jedAHOCTaBHO pellaBa yBOheweM [oaaTHOr TPOMOSHOr fojayaBaykor
enemMeHTa y ynosu gudepeHuumjanHor nojayaBaya nocpecTBOM Kojer ce ocTapyje
noBpaTHa cripera Koja aenyje Ha “pegHu” perynauuonun enemeHT. Ha cnvum 8.17.a
npuKkasaH je TakaB cTabunusatop ocTBapeH ca bunonapHum TpaH3uctopuma. Jaka
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HeraTMBHa MoBpaTHa crpera* y OBOM KOy HaAcToju Aa “NMoHuMWTW’ OfcTynake
nsnasHor HanoHa Uy oa pedepeHTHe BpeagHOCTH, Koja je ogpeheHa HanoHom Uz u

OOHOCOM OTNOPHOCTU Ry 1 R,.
perynaumoHu neTrba nosparHe
enemMeHT cnpere Uo
Un

MepHM
nojavasay !
pasnuke ITZ + R HanoHa
| 2

______ 1 UZ

]
n3Bop

pedepeHTHOr:
HanoHa

a) 6)

Cnuka 8.17. Ctabunmnsatop ca noBpaTHOM CMperom

HauvH papga osor crabunu3atopa Moxe pfa ce
carnefa Ha ocHoBy cnepeher jegHocTaBHOr pasmaTtpamsa.
AKO ce, M3 Hekor pasnora, BPeAHOCT W3MasHor HaroHa Uo =Ug+AUg T
noseha, nosehahe ce u HanoH Ha 6a3n TpaH3ucTopa T,.
36or Tora he ce nosehatu cTpyja 6ase (HanoH emutopa je  Ugg, = Ugg, + AUge 0
jeqgHak HanoHy LleHep pguope, 3a Koju ce Yy nNpBOj

anpokcumaumju MoxXe fa cmaTpa Aa j_e Henp_omeHrbMB), a lep = lop + Al 0
caMMM TUM W CTpyja KOMeKkTopa, Kojy OBaj TpaH3WUCTop
y3uMa U3 YBOpa KPO3 KOjU Mpornasu CTpyja nonapusaumje lgp = lgp +Alg, ¥
pegHor TpaHauctopa T;. 36or cmawuBamwa cTpyje base,
TpaHaucTopa T, CMakyje ce CTpyja emMuTopa KOjoM ce lep = lgo +Alg, 4
Hanaja ontepehere, Na ce N3NasHu HaMoH cmamyje.

Baxu 1 0BpHYTO, aKo Ce M3nas3HW HamnoH CMakM, Uo =Ug +4Ug ¥

cTpyja emuTopa ce noseha kako 61 ce NpoMeHa NoHULITUNA
1 CUCTEM BPATMO Yy MOYETHO CTakbe.

MaTemaTtnyku mogern oBOr cucteMa YMHe jeqHauunHe:

Ug=U, +Ugg,, (8.22)
U

l,=—8, 8.25

2= 7%, (8.25)

Ha OCHOBY KOjVX Crieau:

R
Uo :(UZ+UBE2)(1+R—2)+ Rylgs. (8.26)
1

lNog npegnoctaBkOM fJa Cy Y KONy MPUMEHEHUM TPaH3UCTOpWU uJuvje je
nojavane cTpyje og 6ase 4o Konekropa AOBOSbLHO BENUKO, Tako Aa ce cTpyja 6ase
TpaH3ucTtopa T, MOXe [a 3aHemMapu, BaXMu:

1 OBakaB 00nuK gernoBana npeacrtaB/ba HanOHCKO-NapanenHy noBpaTHy cnpery. KOHTpOJ‘IVIC&Ha

BENMUYMHA je M3na3Hu HanoH. [loBpaTHO [ejcTBO Ce OcCTBapyje CMawUBawmeM CTpyje nobyae
perynauuoHor enemMeHTa.
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R
Uo=(Ug +UBE2)(1+R_2)- (8.27)
1

Y ocHoBW, OBO KOMO npeAacTtaBba cnoj LleHep-ctabunusatopa u
HevHBepTYyjyher nojayaBaya 3acHOBaHOr Ha NPUMEHN HEraTUBHE NoBpaTHE Cripere.
OgproBapajyhe kono, octBapeHo nNomohy ornepauuoHor nojadaBsada, nNpukasaHo je
Ha cnvum 18.8.a.

Un 0—e Un 0—o

1
I

| 13BOp
Ipe¢epeHTHor
I HanoHa
I

I

I

I

T onTtepehene

a)
Cnuka 8.18. Ctabunusartop ca onepaumoHMM nojavyaBavyemM

AKO je onepauMoHM mnojayaBay CaBpLUeH, M3nasHu HanoH Uy ogpeheH je
N3pasom:

R
Uo =uz(1+—2) (8.28)
Rl

MN3na3Hn HanoH oBor ctabunusaTtopa He Moxe Aa 6yae mamwn of HanoHa Uz. Kono
npukasaHo Ha cnvum 8.18.6 omoryhyje nogeluaBake U3na3HOr HaNoHa y oncery og
Hyrne A0 MakcMMmarnHe Bpe4HOCTH Koja je oapefeHa jegHaunHom 8.26.

Ha cnvuu 8.19 npukasaHe Cy NPUWHLMMCKE €neKTpUYHEe LeMe OCHOBHMX
obnvka crtabunusaTopa ca onepauMoHuMM nojadyaBadem [2], [3]. TpaH3aucTopu
omoryhyjy pag ca Behom CTpyjoM 0 OHe KOojy MOXe fa Aa onepauuoHun nojavyaBad.

Un o +——o Uo : 3 o
T, Uo
Ry R2
T.
Ry —° R1
Urer Uger
a)
. Un o— —o Uo
o T
Un T Uo '
R2 T, R
T2
—o0 R1 T2 Ri

Urer

B) r

Cnuka 8.19. Crabunusartopu ca onepaumoHMM nojavyaBavyam
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Y kony ca cnuke 8.19.a TpaH3uctop T, He Moxe Aa Oyae y 3acuhemy.
MwuHmanHu perynaunoHn nag HanoHa (dropout voltage) He moxe ga byge mamu
oA HanoHa 3acuhersa cnoja 6asa-emMuTop perynaumoHor TpaHancTopa T;.

Up >Uggssar- (8.29)

TpaHanctopn T, n T, y kony ca cnuke 8.19.6 obpasyjy [apnvMHITOHOB nap
Koju 06e3befnyje Benunko nojadame cTpyje. Y oBom crny4ajy je:

Up >Uggisat tYsezsar (8.30)

Ha crnvum 8.19.8 npukasaH je LDO-ctabunumsatop (low dropout) koju
obe3befyje HajMawn MUHUMaNHW perynauvMoHu Maf HamoHa jep TpaH3ucTop T
Moxe aa 6yae y 3acuherby:

Up =Uecsar- (8.31)

Y kony npukasaHaoMm Ha crvum 8.19.r npMMer€eH je Crnoj KOMNIeMeHTapHUX
TpaH3ncTopa® unme ce omoryhyje Beha m3nasHa cTpyja M cMmarbyje MUHMMAInHu
perynaumoHn nag HanoHa (QUASI-LDO), y nopehewy ca konom y Kojem je
npumerseH JapnvHrToHoB cnoj:

Up =Ugg +Ugcsar- (8.32)

TunnyHa cTpykTypa cTabunusaTopa 3a Benuke CTpyje npukasaHa je Ha
cnvum 8.20.

Un o

Cnwuka 8.20. TunuyHm ctabununsartop

8.24 UHTEI'PUCAHU CTABUJIN3ATOPH HAITIOHA

Ca wuperwem o6nactv nNpuMMeHe MWHTErpucaHuMx enekTPOHCKMX Koma Kao
enemeHaTa eneKkTpoHCKMX moayna u ypehaja cee Behu 3Havaj gobvjao je 3agartak
HUXOBOI Hanajarba. 3a BehnHY MHTEerpucaHnx kona notpebHu cy ctabunHm nssopu

*  Yob6uuajeHo je aa ce oBakaB CMoj ABa TPAH3UCTOpa Ha3WBa “[apnMHITOHOB KOMAMNEMEHTapHU nap”.

McnpasHo je “Sciklai-es cnoj” [4].
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HanoHa noTpebHor 3a wuxoB pad. Pa3Boj uHTerpncaHmx crabunmaaropa HanoHa
HameTHyo ce cam no cebu. [lpBu TakaB wHTErpucaHun crabunusaTop
npeacTaerbano je uHrerpucaHo kono pA723 doupme Fairchild [4], [5]. Y cagawme
BpeMe, Ha TPXULUTY eNEKTPOHCKMX KOMMOHEeHaTa MoCTOjU MHOLUTBO Pa3HOBPCHUX
WHTErpucaHmx crtabunmsaTopa pasnuMyuTUX HasMBHUX BPEOHOCTM U3nasHor
HarnoHa, pas3nNuyuTe cHare U pasnuynTe CTPYKType.

WHTerpucann crabunumaatop HanoHa, HaMekeH Aa gaje ctabunucaHy HamnoH
yHanpen ogpeheHe (cdabpuykm peduHucaHe) BpegHOCTW, MMa caMo  Tpu
NpuKIbyyKka: MO jedaH ynasHW W W3Mas3HW MpUKIbyYak W jedaH 3ajegHuYKu
NPUKIbyYaKk Koju aeduHuwle pedepeHTHU noTeHuujan y OOHOCY Ha Koju ce
ogpehyje noTeHumjan w3nasa. OnNwWTW CTPYKTYpHM Onok-avjarpam  TakBor
ctabunmnsaTtopa npukasaH je Ha cnvum 8.21.

PEMYNALUMOHN cTpyjHa

I
H
ENEMEHT 3awTuta i
I Ro i

I
|— MOJAYABAY |
PE®EPEHLA rPEWKE [

I

Tepmuyika
3awTuta

_____________________________________________________________ i
T GND
O -0

Cnuka 8.21. TMpuHUMNCcKa Wwema MHTerpucaHor ctabunusatopa HanoHa

Un

YIIA3
HECTABUJIMCAHU
JEJHOCMEPHU
HATIOH

H3JIA3
CTABMJIMCAHU
JEJIHOCMEPHU
HAIIOH

Bpe[J,HOCT n3nasHor HanoHa ﬂe(bI/IHI/IcaHa je MHTEPHOM HaNOHCKOM
pecbepeHu,OM N OTMOPHUYKUM OeNnnTerbeM HarnoHa:

R
Uo =UREF[1+R—2J. (8.33)
1

BawTtuta o npeontepehewa  perynauMoHOr  efnieMeHTa  OocTBapyje ce
orpaHu4aBakeM u3nasHe cTpyje. [logaTHa TepMuyka 3allTuTa, Koja WTUTKU YUTaBo
WHTErpUcaHo KOO, YMHW OBakBa Kofna BeoMa noysgaHuMm. CTpyja Kojy
cTabunumsaTop “y3auma” 3a obasrbate cBoje (pyHKUMje (quiescent current, lg) je, y
Hayeny, 3a BULIE o4 [Ba peda BEnuYMHe Maka of Ha3vMBHE BPEAHOCTU U3nasHe
cTpyje.

WHTerpucann TpononHu ctabunusatopu HanoHa cepuje 78XX cabpuyku cy
nogeLleHn Tako Aa, nog ogpeheHum ycnosnma, Ha u3nasy gajy no3uTUBHW HanoH
ynja je BPeOHOCT jedHaKka, yHyTap AeKnapucaHux rpaHuua, HasHayeHoj (HasnBHOj)
BpeaHoctn (Three terminal Fixed Output Regulator). TunnyHe BpegHocTu cy 5, 6,
8,9, 10,12, 15, 18 n 24 V [6]. HTerpuncaHa kona cepuje 79XX npeasuheHa cy 3a
cTtabunucare HeraTMBHOI HaMoHa.

Crabunusatopu HanoHa cepuje 78XX n 79XX ce Hanase y nporpamy Beher
©poja npomnseofada. OcuM HUX, HA TPXKULLTY €NEKTPOHCKUX KOMIMOHEeHaTa NocToju
n MHoOWTBO Apyrux. O6nuk n BenuumMHa KyhuwTa ce pasnukyjy y 3aBMCHOCTM Of,
BPEAHOCTW MakcumarnHe nanasHe cTpyje (cnvka 8.22).
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| - \
OuTPUT |~ INPUT INPUT - QUTPUT - \\

GROUND
GROUND

TO-92 (0,1A) TO-220 (1A) TO-3 (1,5)
Cnuka 8.22. CtaHpapaHa kyhuwta nHrerpucaHux crabumnmsartopa

UHTerpmcann crtabunusatopn (OUKCHOr HanoHa MOry ga ce npumeHe u 3a
ocTBapuBake u3Bopa cranHor HanoHa Ug, Beher og Ha3vBHOr M3Mas3HOr HanoHa
WHTerpucaHor ctabunusaTtopa. Ogrosapajyhe kono je npvkasaHo Ha cnvum 8.23.a.

U N UO
78XX

Ra

Re

a)
Cnuka 8.23. lNMosehawe nanasHor HanoHa

AKo ce 3aHemMapu MUpHa cTpyja cTabunusaTopa, MmaTteMaTu4ku Moaen oBor
kona 4vHe jegHaumHe (cnuka 8.23.6):

I :U—S, " (8.34)

A
Uo =1(Rs +Rg),

Ha OCHOBY KOjVX criefu: (8.35)
Re

Uy =Ug(l1+—). (8.36)
RA

BpeaHocT nsnasHor HanoHa 3agaje ce oTnopHUUMMa Ra 1 Rg.

[a 6u ce omoryhuna peanusauuja n3sopa crabunmcaHor HamnoHa 4uja ce
BPEOHOCT MeHa Y LIMPOKMM rpaHuulama, pasBujeHn Cy MHTEerpucaHu nogecusu
ctabunmusaTopn HanoHa (adjustable regulator) uvjy je concTBeHU pedepeHTHU
HanoH pepa BenuuumHe 1.2 V (crivka 8.24). BpegHocT  uM3nasHor HarmoHa je
oapeheHa hopmyrom:

R
UO:UR[1+R—LJ+IQRL, (8.37)
H

y Kojoj lo npeAactasrba “MWpHY pagHy cTpyjy’ ctabunusatopa (adjustment pin
current). Ha oBaj HauuMH Moryhe je ocTBapuTu oncer nofeluaBawa W3NnasHor
HanoHa go 37 V [7].
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Cnuka 8.24. lMogecusn N3BOP HarnoHa

8.2.5 KAPAKTEPUCTUKE UHTETPUCAHUX CTABUJIN3ATOPA
HAIIOHA

CBojcTBa nHTErpUcaHux crabunmnsatopa onucyjy ce HU30M nokasaTerba Koju
omoryhyjy carnegasarwe HUXOBOr “noHawlakwa” y ogpeheHum ycnosuma papga.
Mopaun koje npoussohaunm HaBoge y CBOjUM cheuudumkaumjama, Mory ga ce
rpynuLly y HEKOINUKO KaTeropuja:

KapaKkTepucTuke ynasa,
KapaKkTepucTuKe u3nasa,
KapaKTepucTrke perynaTopa,
YCINOBW OKOJTNHE.

Ho1xoBO je No3HaBake HEOMXOAHO 3a YCNELUHY NPMMEHY NpW NPOojeKToBakY, Kao 1
npu oapXxaBaky ereKTpoHCKMX ypehaja.

Oncer ynasHor HanoHa (input voltage range) je oncer BpeAHOCTW HaroHa
3a Koju cTabunu3atop uMa fgeknapucaHa cBojcTBa. Y cneuvdukauujama
npoussofaya HaBOAM Ce rapaHTOBaHa BPEAHOCT MpU Ha3WBHOj BPEAHOCTU HaMoHa
Hanajarwa. MNocebHO ce ncka3yjy MakcumanHa, OQHOCHO MWHUMarnHa A03BOSbeHa
BPEAHOCT HanoHa Ha ynasHuMm npukibydumma (absolute maximum ratings, input
voltage).

Oactynakse o4 HasuMBHe BPeAHOCTW Ce [JeKnapulie HajmawkoMm U
Hajsehom BpegHowhy nsanasHor HanoHa (TMNMYHO 4 % Ha3uBHe BpegHOCTH).

MupHa cTpyja (quiscent current) HeonxogHa 3a pag crtabunusartopa je
TUMNWYHO HEKOIMKO MUnuamnepa.

M3na3Ha oTnopHocT (output resistance), Ro, je Mana. HbeHa je BpeaHocT
roBesaHa ca NpoGriemMoM 3alTuTe M3rnasHor nojayaBaya o4 KpaTkor croja.

Hajseha ykynHa gucunaumja nHTerpucaHor komna, npw kojoj oHo obaBrba

CBOjy YHKUMjY ¥ cknagy ca cneumdukaumjama (maxim power dissipation), 3aBucu
o[ TemnepaTtype okonvHe (cnvka 8.25).
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Cnuka 8.25. [JonywteHa cHara gucunalmje y 3aBMCHOCTM Of TemnepaTtype

[a 6u perynauuoHn enemeHT pegHor ctabunusatopa morao ga obasrba
cBojy dyHKUMjy NOTpPebHO je Aa pasnuka noTeHuujana uaMehy HeroBux KpajeBa
(aMdepeHumjanHn  HanoH ynas-usna3) Oyge Beha of Heke BpPeQHOCTW.
MuHuMmanHun perynauvoHu nag HanoHa (dropout voltage) 3a crabunusartope
cepuje 78XX je pega 2 V.

OceT/bMBOCT Ha NpomeHe ynasHor HanoHa (line regulation) ce obu4yHo
npvkasyje MNpOMEHOM MW3Ma3HOr HamoHa npyv MPOMEHW YMas3HOr HamoHa, Ha
pecdepeTHo] Temnepatypu n npu geduHucaHom ontepehewy. OBa BenuuMHa
nokasyje u NoTUCKnBame Hau3MeHNYHe KOMMOHEHTE HeCcTabunHor HanoHa kKoja ce
npecnukaea Ha nsnas kao “ranacawe” (ripple) nanasHor Hanoxa.

OcetmbuBoCT Ha npomeHe onTtepehewa wusnasa (load regulation) ce
00OMYHO Npukasyje NPOMEHOM M3MNa3HOr HafnoHa Npu NPoOMeHu CTpyje onTepeheksa,
Npy KOHCTaAHTHOj TeMNepaTypu.

Mop ycrnoBvMma okonuHe ce noapas3ymeBajy, Npe cBera, ycrioBu y norneay
TemnepaType cnoja (junction temperature, T;). OOuyHO ce peduHUwy Tpu
pasnuuuTa TemnepaTtypcka oncera:

-55°C < T, < +150°C
-40°C < T, < +125°C n
0°C < TJ < +125°C

Oncer Temnepatype y KOjeM Ce MOXe BpLIUTU cKnaguwTtene (storage
temperature range) je TunnuHo -65°C to +150°C. Temnepatypa nemrbewa (lead
temperature range, soldering) 3aBucu op kyhuwra. 3a metanHa kyhuwra je go
300 °C, ann He pgyxe og 10 s. 3a cTtabunmsaTope y nnacTU4HOM KyhuTy oBe
rpaHuue cy Hwke (Ha npumep, Ao 260 °C, He gyxe og 4 s).

186



08 WM3Bopu HanoHa

8.3 U3BOPU PE®EPEHTHOI' HAIIOHA

Hekun, komepuwmjanHo [OCTYMHM U3BOpU pedepeHTHOr HanoHa wumajy
pogatHo 6Gartepujcko Hanajake. TO WX YMHW MOroAHWM 3a MPUMEHY Kao
NPeHOCUBMX eTarioH-mMepa (TpaHcdep-eTanoHn'), unje ce Hanajawe He npekuga
300r TpaHcrmopTa opf jegHe MeTponowke nabopatopuje go apyre. WHTepHe
baTepuje omoryhyjy n ga ce, TOKOM MEPHOI eKCNepMMEHTa, UCKIbY4M Hanajawe 13
Mpexe Han3MeHWYHOr HanoHa Koje, Hajuyewhe, NnpeacTaBrba Haj3HayajHUju U3BOP
wyma Ha nsnasy [8].

8.3.1 U3BOPU PE®EPEHTHOI' HAITIOHA CA IEHEP-JUOJ0OM

Pa3Boj monynpoBOAHWYKE TEXHOMOrMje Yy ENeKTPOHWLUM UMao je BEeNUKK
yT1Uaj Ha pa3BOj €TANOHCKMX MEPHMX cpefcTaBa NpakTU4HO y CBUM obractuma
MepHe TexHuke. [pe cBera, omoryhmo je wu3pagy enekTpoHckux (solid-state)
eTanoHa HaroHa, jeOHOCTaBHMX 33 MPUMEHY, EKOHOMWYHUX, MpPaKTUYHO
HEOCETIbMBUX Ha MnoTpece. TakBu u3Bopu pedepeHTHOr HamoHa, 3aCHOBaHM Ha
CBOjCTBMMa MONYNpOBOAHMKA, MpPeAcTaBrbajy OCHOBHY €TanoH-Mepy Yy OpojHUM
€NEeKTPOHCKMM MepHUM ypefajuma [9].

MpuHUMNCKa enekTpuyHa wema m3Bopa pedepeHTHOr HarnoHa ocTBapeHor
nomohy LleHep-anoge npukasaHa je Ha cnuum 8.26. M3Bop ctanHe ctpyje Iy
CMamyje yTuuaj npomeHa HanoHa Hanajama Uy Ha BpegHocT HanoHa Us.
HeuHBepTyjyhu nojayasay omoryhyje nogeluasarwe BpeAHOCTU HanoHa Ha usnasy,
Kao v ofiBajake n3Bopa pedepeHTHOr HanoHa oA NpuKrbyveHor ontepehema.

+Uy

Uo =U,(1+ F{—A)
RB

Ra

Rs

Cnuka 8.26. N3Bop pedepeHTHOr HanoHa ca LieHep-gnogom

8.3.2 UHTEI'PUCAHU U3BOPU PEOEPEHTHOI' HAITOHA

3a notpebe ocTBapuBaka e€TanoH-Mepe Yy EeNeKTPOHCKUM MEepPHUM
ypehajuma BUCOKE TaA4yHOCTW, pasBujeHa cy nocebHa MHTerpucaHa enekTpoHcKa
Kofa Koja ocTBapyjy ynory nssopa pedepeHTHOr HanoHa. [lorpagHhomMm cuctema 3a

*  EtanoH (measurement standard) je ocTBapetbe, y Hajonwtujem cmucny, aedvHuumje ogpeheHe

BeNMuMHe, Koje ce KOpUCTU Kao pedepeHLa y OAHOCY Ha Kojy ce peayntaTu Mepera uckasyjy. 3a
TaKkBO MEPHO CPEeACTBO ce nofdpasymeBa [a MMa Ha3HadyeHy BPedHOCT ca MpuapYyXeHOM MepHOM
HecurypHowhy. EtanoH moxe Aa Oyde martepujanv3oBaHa mepa, MEpUSio UM MEpHU CUCTEM.
Moxe ga ocTBapyje jedHy wunu Bulle BpPeAHOCTW jedHe wunv Buwe BenuuuHa. TpaHcdep-ypehaj
(transfer measurement device) je ypehaj koju ce KopucT kao nocpegHWK Npu nopehery eTanoHa.
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o[pXaBake CTanHe Temnepartype yHyTap MHTerpucaHor Kona cmamyje ce ytuuaj
TemnepaType okonuHe (cnvka 8.27). Ha oBaj HauMH noctuxe ce pAa
TemnepaTypcku cauvvMHunay, HanoHa Uy Oyae mawu og 1 ppm/°C  [10].
JegHocTaBHuWje, anu mamwe edurkacHo pellere, je yBohewe enemeHaTa kojuma ce
KOMMNeH3yje TemnepaTypcka 3aBUCHOCT HamnoHa U [11]. Y kombuHaumju, oBa ABa
nocTtynka omoryhyjy octBapuBawe u3Bopa pedepeHTHor HanoHa 10V, uuju je
TemnepaTypcku cadvHunaL, npoMeHe y 3aBMCHOCTM Of Temnepatype Maru of
0,1 ppm/°C [12].

Cnuka 8.27. NHTerprcaHu n3eop pecepeHTHOr HamnoHa ca rpejayem

HyrospemeHa noctojaHocT (long term stability) nssopa pedepeHTHOr HanoHa
ca LleHep-gnogom je nowumvja Hero kop enekTpoxemujckor BecToHOBOr enemeHTa.
Tokom BpemeHckor pasmaka o 1000 catu, npoMeHe cy TUNNYHO NeT A0 ABageceT
uV/V. MNapanenHum Be3nBaweM Benvkor 6poja enemeHata ocTBapyje ce edekart
ycpeawaBaka, yume ce ctabunHoct nosehasa. Cuctemom koju cagpxu 140
WHTErpucaHux HanoHCKUX pedepeHun, MOCTUFHYTO je Oa, TOKOM TpW FofuHe,
CTaHAap4Ho oAacTynake oyae mawe 0,2 uV/V [13].
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“CtBapu Tpeba YnmHuTU
LITO jeHOCTaBHUjUM,
anu He BuLwe opf Tora”

A.Eingtein

i
9.
MN3BOPU CTPYJE

M3Bop cTpyje (current source) je akTUBHM €NEMEHT ca jeqHUM MPUCTYNOM 3a
Koju enekTpudHa ctpyja (koja Kpo3 Hera nNpoTuye) npeactaBrba KapakTePUCTUYHY
BENUUMHY. Y ONWTEM Cry4ajy, MHTEH3UTET CTpYyje, KOjy M3BOp Aaje, Moxe aa byae
dyHKuMnja BpemeHa. TakaB enemMeHT npeacTaBrba reHepatop (CTpyjHOr) curHana.

CaBplieHn (uMgeanHun) uM3BOp CTPyje je aKTUBHU €neMeHT ca jedHuM
NPUCTYNOM KO KOjer CTpyja, KpO3 rpaHy y Kojoj Ce TakaB efleMeHT Hanasu, He
3aBMCM O HanoHa u3amefy KpajeBa rpaHe. [pyrMm pedvMma, caBpLUEHM WU3BOP
CTpyje je TakaB U3BOp eNEeKTPUYHE eHepruje Koju “aaje” cTpyjy Ymju MHTEH3UTET He
3aBMCMK 0 BpeOHOCTM OTMOPHOCTM onTepehema, koje Taj n3Bop Hamnaja.

N3Bopu cTpyje umajy pasHOBPCHY NPUMMEHy y enekTpoHuuu 1, nocebHo, y
MEpHOj TexHuuu. AKO je BpegHOCT MocMaTpaHe BenuuuHe npeacTaBibeHa
BpedHowhy cTpyje, 3a ocTBapuBawe onepauuje uHTerpauuvje OoBorbaH je jefaH
KoHaeH3aTop. Kopuwhenwem un3Bopa CcTanHe CTpyje W  KOHAeH3aTopa Kao
WHTErpaLMoHOr enemeHTa reHepulle ce HaroH Koju nuHeapHO pacTe ca
BpemeHoM. [lomohy wu3Bopa nosHaTe cCTpyje MOXe [da ce oapeiu BpedHocT
HernoaHaTe OTMNOPHOCTU (MMMNefaHce), MeperweM naja HaroHa Koju Taj M3BOp
CTpyje cTBapa Ha MepeHoj OTNOPHOCTH.

Y oBOM nornaerby pasmaTpajy ce U3BOpW CTarHe CTpyje U M3BOpM CTpyje
yrnpaBrbaHu HaroHoM. Y caXeTom o6uMy MprkasaHu Cy U3BOpY CTPYje OCTBapeHU
nomMohy AUCKPETHMX TPOMOIHUX aKTUBHUX erleMeHaTa. Y LEHTpYy Naxwe Cy kona
ocTBapeHa nomohy onepauuoHux nojayaBava.

9.1 OCHOBHH TIOJMOBHA

Ca craHoBMLWTa Teopuje enekTpUYHMX Kora, M3BOp CTpyje (current source)
je aKTUBHU enemeHT ca jefHUM MPUCTYMNOM KOjU eNeKTPUYHY Mpexy, Yy Kojoj ce
Hanasu, cHabaesa (Hanaja) enekTpMYHOM eHeprujom. KapakTepmucTnyHy BeNnUYuHy
u3Bopa cTpyje npeactasrba Op3vHa MpeHoLerwa HaenekTpucarwa Kpo3 rpaHy y
KOjoj ce n3Bop ctpyje Hanasun. CTpyja Kojy M3BOpP Aaje uctude u3 Nnpukrbyyka koju je
o3HaueH ca H (high), npona3su kpo3 cnorealure korno (cnvka 9.1) n Bpaha ce kpo3
npukrbyydak L (low). Y onwTem criyyajy, oHa MOXe Oa npeacTaBrba BenuUUHY
NPOMEHIBMBY Y BPEMEHY.
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+
R, @I |§| R @ BONTMeTap
6)

Cnuka 9.1. U3Bop cTpyje

HanoH uy, je nocneguvua aenoBawa CTpyje Koju n3Bop Aaje. Ako ontepehewe
npeAacTaBrba OTNOpHOCT' Ry, Baxn (cnuka 9.1.a):

Up (1) = R(t). 9.1)

To omoryhyje oa ce Heno3HaTa OTNOPHOCT R oapean mepewem HanoHa U, koju Ha
TOj OTNOPHOCTM CcTBapa no3Harta ctpyja | (cnvka 9.1.6):

R=—. (9.2)

CaBpLueHn 13BOp CTpyje je TakaB M3BOP enekTpUYHE eHepruje, kog Kojer
CTpyja KOjy pQaje He 3aBuCM O BPEOHOCTU HamnoHa Uy Wu3Mehy Herosmx
npukrbydaka. CTBapHM M3BOPU CTPYje Cy HecaBpLUEHU: CTpyja kpo3 onTepehene
(rpaHy y KoOjoj ce m3Bop Hanaswu) 3aBUCKM Of HanoHa u3amehy kpajeBa m3Bopa.
HecaBpLueHu n3Bop CTpyje MoXe Aa ce NpeAcTaBy napanenHomM Be30M CaBpLUEHOT
n3Bopa CTpyje i, He3aBMCHOT O CBMX CTpYja U HanoHa y Komy y Kojem ce Hanasu, u
jegHor nacuBHor enemeHTa (cnvka 9.2.a). BpeagHocT ctpyje ig, 3aBucu og cTpyje |,
anu u of BPeOHOCTW YHyTpallke (M3nasHe) NpoBoAHOCTM M3Bopa, Go, kao u of
pasnuke noTeHuujana npukibydaka H n L. YKonuko je HanoH uy, Behu, (04HOCHO
YKONMKO je OTnopHoCT onTtepehewa Beha) oacTtynawe cTpyje ip o4 “naeanHe”
BpegHocTu i je Behe.

KapakTepucTuka
caBpLUeHor
n3Bopa cTpyje

UHL

Uno = i1Go

6)

Cnwka 9.2. HecaBpLueHu 13Bop cTpyje

CTtpyja i npeacTtaBrba CTpyjy KpaTKoOr Choja HecaBpLUeHOr u3Bopa cTpyje
(cnvka 9.2.6). YHyTpaluka NpoBOAHOCT N3BOpa CTpyje:
Go =_6L , (9.3)
Oy
oapefyje Harnb ctaTnyke kapakTepucTuke Ha amjarpamy Uy - lo. YecTo ce ymecTo
YHyTpaLlHe NPOBOSHOCTM NocmaTtpa yHyTpallka OTNOPHOCT:

1 ouy

=—-= 9.4

o

! Pe3nCTMBHW eneMeHT uMje eKBUBANEHTHO KOMe He CaapXu peakTUBHe erleMeHTe. YobuuajeHo je

[a ce TakaB eNeMeHT Ha3vBa “TepMoreHa OTnopHOCT”.
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9.1.1 U3BOP HAITIOHA KAO U3BOP CTPYJE

HecaBplieHun nssop HanoHa U, unja je manasHa (yHyTpalha) OTNOPHOCT R,
aenyje kao nuasop ctpyje I:

u U

__v .V (9.5)
Ro+R.  Ro

lo

YKOINMMKO je oTnopHocT ontepehewa R, 3aHemMaprbMBO Mana y OAHOCY Ha
YHyTpallhy OTMOPHOCT n3Bopa HanoHa (cnuka 9.3.a). Ctpyja | = U/Ry jeaHaka je
CTpyju KpaTkor cnoja wusBopa HanoHa. [lpema TeopemMu O €eKBMBAnNEHUMjU,
Benv4ymHa | npegcTaBrba NapameTap eKBUBAINEHTHOr U3BOpa CTpyje Kojum ce, npu
aHanMan enekTpu4YHMX Kora, M3BOP HamoHa MOXe Aa 3aMeHuM M3BOPOM CTpyje
(cnuka 9.3.6).

S H
! T
v 1]
llo H=— Go=%-1 R [lo
! R, O
| 0 |
OMNTEPEREHE ! A
| hd
L L ___1L
HECABPLUEHW HE
M3BOP HAMOHA N3BOP CTPYJE
a) 6)

Cnuka 9.3. HecaBpLueHn n3sop HanoHa Kao U3Bop CTpyje

lMomohy caBpLueHor n3Bopa HanoHa MOXe Aa ce OCTBapu U3BOop CTpyje yuja
je BpegHocT ogpefheHa BpeaHoLWhy OTNOPHOCTU Koja je Be3aHa Ha pef ca U3BOpPOM
HanoHa (crnvka 9.4.a). Y cknagy ca NOMEHYTOM TEeOpEeMOM, He3aBUCHU W3BOP
HanoHa U, unja je yHyTpallka OTNOpHOCT R, Aenyje kao M3BOp CTpyje ynpasrbaH
HaMoHOM, 4Yuvja je yHyTpalHa npoBogHocT Gq jegHaka 1/R (cnwvka 9.4.6). Ako ce
HanoH U mera, Mewa ce u cTpyja lo. Ako je oTnopHocT ontepehewa cranHa,
npomeHa msnasHe ctpyje, Alo, cpasmepHa je nmpomeHu HanoHa AU, koja jy je
n3asBsana.

PE®EPEHTHU OTMOPHUK

CABPLUEHM
V3BOP I l lo

ONTEPEREHE N3BOP CTPYJE YNPABIL
HAMOH

a) 0)
Cnuka 9.4. U/l npeTtBapay

Moxe ga ce cmatpa ga crpyja lo He 3aBMCM 04 BpPEAHOCTM OTMNOPHOCTM
onTepehemna, R, ako je HanoH Uy, naMehy kpajeBa ontepehera, 4OBOSBHO Manu
y odHOCYy Ha BpegHocT HanoHa U. [dpyrum peuuma, M3BOP HamMoHa MOXe ga ce
npuMeHn Kao U3BOp CTpyje ynpasrbaH HarnoHoM (Voltage controlled current source,
VCCS) ako je oTnopHocT, R, onTepehera koje ce “cHabgeBa” CTpyjoM, JOBOJBHO
Mana y OAHOCY Ha OTNOpPHOCT R, OTnopHMKa Koju je noBesaH Ha pej ca
ontepeherwem ca umrbem geduHucama BpegHOCTM CTpyje Y Kony.
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CTtpyja kojy M3BOp HamoHa Aaje Kpo3 OoTnopHuk R, oapeheHa je OmoBuM
3aKOHOM:

lo = v =! L =1 L =GU . (9.6)
R R
Cauununay npeHoca, G, ogpeheH je nspasom:
|
Golo__ 1 9.7)
U R+R_

Koju MOXe [a ce npeacTaBu y obnuky:
G= %(1—A). (9.8)

BennunHa A npenctaBrba penaTMBHY TPELUKY Koja HacTaje kaga ce cTBapHa
BPEAHOCT cCayMHuoua MnpeHoca, Koja 3aBucu of (HenosHaTe) BpeaHOCTU
oTnopHocTu ontepehewa R, 3ameHn BpegHowwhy 1/R:
R
A=—L—. (9.9)
R+R_

KapakTtepucTuka HanoHCku ynpaBrbaHor u3Bopa cTpyje, octBapeHor nomohy
n3BOpa HamnoHa 1 pedepeHTHOr OTNOPHUKA R, npukasaHa je Ha cnvum 9.5.

1,00
0,80 1
| ° \

0,60 +——

0,40
R

0,20 L
R

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Cnuka 9.5. Kapaktepuctrka ussopa cTpyje octBapeHor nomohy nssopa HanoHa

9.2 U3BOPU CTAJIHE CTPYJE CA TPOIIOJIHUM
IHOJAYABAUYKUM EJJEMEHTUMA

®usnuky OCHOBY MojayaBaykor edyekta y enekTpoHWUM npeacTaBrba
3aBUCHOCT CTpYje KpO3 M3nasHu MpuKkrbyvyak TPoMnonHor enemeHTta (cnuka 9.6) of
HanoHa n3meny apyra ABa NpUKIbyyka:

Iy =ly (Uxy). . (9.10)

z iz} z

Cnwka 9.6. TpononHu nojayaBavkn enemeHT
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09 W3Bopu cTpyje

®PYHKUMOHANHO, aKTUBHM TPOMOJIHM NOjayaBaykn enemeHTU (EneKTpoHCKe LeBu u
TpaHsucTopu) Aenyjy, npu oapeheHmm ycnosuma, kao nssopm ctpyje (cnuka 9.7).

_

Cnuka 9.7. TporonHu nojayaBayky efieMeHT Kao U3BOp CTpyje

Kao matemaTtunykm mopen caBpLUeHOr nojadyaBadkor enemeHTa, 3a marne
curHane, KOpucTu ce jegHaumHa:
iy =0mUy » (9-11)

Yy KOjOj BenuuMHa ¢, (TpaHCKOHOYKTaHca) npeacTaBrfba cavMHunaL, npeHoca of
ynasa (HanoH Uyz) 4O u3nasa (cTpyja iy).:

_aiy
Ayy

(9.12)

m

TakaB enemeHT 3anpaBo MpeAcTaBrba M3BOP CTPyje ynpaBrbaH HanoHOM,
OZHOCHO npeTBapad HanoHa y cTpyjy (voltage-to-current converter, U/l converter):

I, =gU. (9.13)

O.

u gmu RL uL

O O

Cnuka 9.8. CaBpLueH/ TpONonHU nojavyaBayvkn enemMeHT
Kao ynpasrbaHu U3Bop CTpyje

9.2.1 BUIIOJIAPHU TPAH3UCTOP KAO U3BOP CTPYJE

BunonapHu TpaHsuctop (Bipolar Junction Transistor, BJT) je HecaspLueH
M3BOP CTpYyje: HamoH KOMEKTOpP-eMUTOp yTUYe Ha BPEeAHOCT CTpyje konekrtopa?® [1].
OBa 3aBMCHOCT Ce Mofenyje BENMYMHOM Koja NpeacTaBrba AMHAMWYKY U3NasHy
NPOBOOHOCT TPaH3UCTOpa Yy Crojy ca 3aje4HUYKMM eMUTOPOM:

Oic 1

Oce = =——=hppe =Nge -
Ouce  Tce

Y ogHocy Ha Mane npoMeHe HaroHa Cllic
6a3a-eMUTOp, GUMNONapHU TPaH3UCTOP, uUju je
€MWUTOPCKM  CMOj  TpaHaucTopa  nonapucaH "
AVPEKTHO, a KONMEKTOPCKW WHBEP3HO Aenyje kao B E
TPaHCKOHAYKTaHCHU nojavaBad (transconductance c
amplifier):

dic

Ouge

i ImUse Oce
__C .
m UT E

2 Oa nojara ce Ha3uea “ Epnujes ecekat”.
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

Moa HaBegeHWM ycroBMMa TPaH3UCTOP MOXe Aa ce mocMaTpa U Kao M3BOp
cTpyje ynpaBrbaH cTpyjom (current  controlled current source, CCCS). Crpyja
Konektopa je opgpefeHa cTpyjom 6Gase. Kaga je emutopcku cnoj nonapuvcaH y
OMPEKTHOM, @ KONMEKTOPCKW Yy MHBEP3HOM CMepy, OOHOC OBWX BEMWYMHA ce MoAenyje

jeAHavnHoOM:
ic=pig +(B+Dlcgo:
E
rae je f nojayarbe cTpyje og 6ase Ao KOMNeKTopa; Ig llc
Oic —
B=—==hge =hg B
Oig . ' c lls
a lcgo WHBEP3HaA CTpyja KOMEKTOpCKOr croja npwu
IE =0.

Y opgHocy Ha Mmarne npomeHe cTpyje 6ase,
6unonapHn TpaH3MCTOp Aernyje Kao nuHeapHu is
nojayaeay cTpyje (current amplifier): —>

_Jc _p.
A-get

Ako je caunHunay £ 4OBOSbLHO BEMNMWKM, CTPYja KonekTopa je npubnukHo jeaHaka
CTpyjn emuTopa:
le=lg—lg=lg-
To omoryhyje ga ce BpegHOCT CTpyje Komektopa
ogpean  (3aga) nomohy  BpegHOCTM  HamnoHa
nonapusaumje 6ase, Ug, M OTNOPHOCTWN OTMOPHWKA Y
Kony emmTopa Rg:
Ug —Use ,

RE

rae je Uge HamnoH cnoja 6asa-emuTop.

le=lg =

Ha cnuun 9.9 npukasaHu cy w3BOpU CcTanHe CTpyje ocTBapeHu ca
6unonapHum TpaHauctopuMa. Kono npukaszaHo Ha cnvum 9.9.a npeacraerba
“noHop” cTpyje (current sink) kojy nssop HanoHa Ucc “Oaje” ontepehemny. BpegHocT
oBe CTpyje ogpeheHa je HanoHowm LleHep-anoae, Uz, u otnopHowhy Rg:

(9.14)

a)
Cnuka 9.9. M3Bopm cTpyje ca bunonapHMM TpaH3McTopuma
Kono npukasaHo Ha crivum 9.9.6 je M3Bop cTpyje (current source) kojy, u3

n3Bopa HectabunHor HanoHa Uy, npocrniefyje ontepehewy Ry, 4njn je gpyru kpaj
y3emrbeH (grounded load). YkonuMko TpaH3MCTOp Huje Yy 3acuhewy, BPEAHOCT
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09 W3Bopu cTpyje

cTpyje lo ogpeheHa je nspasom 9.14. BpegHocTt otnopHocTu ontepeherwa R Mmopa
Aa 6yae Marba of, rpaHuyHe BpegHoCcTM maxRy:

UN_UZ

o}

(9.15)

Momohy TpaHauctopa T, y Kony npuvkasaHoM Ha cnvum 9.9.B ocTBapeHa je
KOMMeH3alumja yTuuaja Koju nag HamoHa Ha cnojy 6asa-emuTtop TpaH3ucTtopa T,
nMa Ha BpeaHOCT n3nasHe ctpyje lo:

YUz +Ugp1—Uepy zU_z
- Re Re

lo (9.16)

[Ba McToBETHA TpaH3UCTOpa y KONy MpukasaHoM Ha crvum 9.9.r obpasyjy
CTpyjHO ornegano (current mirror) Koje npecnvkaBa BpPeOHOCT CTpyje Kpos3
OTNOPHWK R Ha BpegHoOCT nanasHe cTpyje lo:

~ IB U_UBE
'°:ﬁ+2_7?_' (9.17)

Ha oBaj HauMH MoXe pa ce pobuje Buwe nukoBa, OOHOCHO OCTBapw
MynTUNAMUupare ctpyje [2].

9.2.2 TPAH3UCTOP CA E®EKTOM IIOJbA KAO U3BOP CTPYJE

TpaHsuctop ca edektom norba (Field Effect Transistor, FET), nonapucaH
Tako Aa ce weroBa pagHa Tadka Hamnasw y obnacTtu 3acuhera, genyje kao ussop
CTpyje ynpaBrbaH HanoHoM. BpeaHocT cTpyje kpo3 kaHarn, Ips, BeOMa Mano 3aBucu
o[, pasnvke noTeHuujana Ha kpajeBuma kaHana, Ups.

BaBucHocT cTpyje lps 0f HanoHa

o]
namehy rejta u copca, Ugs, onucyje ce D l Io
jeAHa4YnHOM:
lea v G OmUcs ” I
UGS
Ips = Ipss l_Ui ’ S
GS(OFF) 5
roe je:
Ugs(orr) HaMoH npekuaa (HanoH npara Bohera);
Ipss CTpyja 3acuhetba kag je HamnoH n3mehy rejta v copca jegHak Hynu;

k KOHCTaHTa 4uja je BpegHocT uamehy 1,7 go 2,0.

Mpu kpaTkoM cnojy nsmehy rejta n copca N-kaHanHor TpaHaucTopa (crnvka
9.10.a), kana je HanoH Ups Behn o HanoHa npeknga Ugsorr), CTPYja KpO3 KaHan
jenHaka je cTpyju 3acuhema, lpss, He3aBUCHO of BpegHocTW HanoHa Upp, 0OHOCHO
of, OTnopHocTM onTepehewa R, y NeTrbu gpejHa. YBoheweMm OTMNOPHUKA Y KOMO
ApejHa, kKao WTo je npukasaHo Ha cnvum 9.10.6 nocTwke ce ga je cTpyja Kpos3
TpaH3ucTop Mawa og Ipss.

Ubp=Ugs(orr)

Cnuka 9.10. M3Bopu cTpyje ca CnojHUM TPaH3UCTOPOM
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

HanoH Ugs, Npu kojeM cTpyja 3acuhera nma xxefbeHy BpefHoOCT jefHaky lps
(lps < Ipss), n3padyHaBa ce Ha OCHOBY jeAHauuHe [3]:
1

Ips |¥|. 9.18
Ugs =Ues(orr 1—[| = ) (918)
DSS

Ha ocHoBy unspavyHate BpegHocTn HanoHa Ugs oapehyje ce BpeAHOCT OTNopHMKa Rs,
nomonhy Kojer ce ocTBapyje XerbeHa nonapusauuja:

R = Jes . (9.19)
IDS

TpaH3uctopn ca edektom norea,
nonapucaHn Tako ga Yy crawy 3acuhena A
nponywTajy  cTpyjy ogpeheHe BpegHoCTH,
npou3Bode Ce kao avogde 3a crabunusauujy
ctpyje (current regulator diode). CraTunuka
KapakTepucTuka OBe  BpCTe  enemeHaTta
npukasaHa je Ha crvum.

9.3 HU3BOPU CTAJIHE CTPYJE CA OIIEPALIMOHUM
IHOJAYABAYNMA

Y cknagy ca npaBwioM CTpyja, onepauvoHn nojadaBad y WHBEpPTYjyhoj
cnpesu, nocmaTpaH y OAHOCY Ha Mpaxy Koja nosesyje Heros nsnas u nHeepTyjyhu
ynas, [Jenyje kao uM3BOp CTpyje u4uja je BpedHOCT ogpefheHa enemeHTMMma y
HEroBOM YyrnasHoM Kony. Y Kony npukasaHom Ha cnivum 9.11.a ctpyja lg Kkpo3
ontepehewe R, je 3agaTa nomohy usBopa nosHator HamnoHa U; u OTnopHuka
nosHaTe OTNopHOCTY R:

(9.20)

Cnuka 9.11. M3Bopwu cTanHe cTpyje ca onepaunoHUM nojadaBadem

MoTpoway R, je ca oba ceBoja Kpaja noBe3aH ca npukrbydumMma H n L kona
Koje genyje kao u3Bop cTtpyje (crnvka 9.11.6). TakBo ontepeherwe ce HasvBa
“nebpehe”, ogHocHo “nnuBajyhe” (floating load). ¥ HmM3y cnyyajeBa, jeqaH Kpaj
onTepehemna je (KOHCTPYKLMOHO) NoBe3aH ca pehepeHTHOM Ta4ykoM Yy KOny, 3a Kojy
je ycBOjeHO ga ce Hanasu Ha noteHuujany Hyne. OnTepehewe ca jegHUM Kpajem
CrojeHMM Ha Hyny obu4HO ce Ha3mea “y3eMrbeHo onTepehere ” (grounded load).

Kono npukasaHo Ha cnvum 9.12 npegcrtaBrba M3BOP CTanHe cTpyje ca
y3emrbeHuM ontepehewem. To je, 3anpaBo, noborbliaHo kono ca cnuke 9.9.6.
OnepauunoHn nojayaBady envMuHULLE YTULA] HanoHa 6asa-emMuTop Ha BpeaHOCT
n3nasHe ctpyje lo. Jaka HeratMBHa noBpaTtHa crnpera obe3behyje ga je nag HanoHa
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09 W3Bopu cTpyje

KOju eMuUTOpCKa CTpyja NpaBun Ha OTNOPHUKY R jeaHak HanoHy Uz. Ako je nojayarse
TpaH3McTopa AOBOSBHO BENUKO Aa cTpyja 6ase Moxe Aa ce 3aHeMapwu, Baxu:

lo=lc=lg=—2. (9.21)

+Uy f

U, R

R Rl l lo

v

Cnuka 9.12. M3Bop cTanHe cTpyje ca y3eMibeHnm ontepeherem

[a 6u kono obarbano cBojy yHKUMjy, padHa Tadka TpaH3uctopa Tpeba aa
Ce Hanasu y HopmarHoj pagHoj (akTuBHOj) obnacTn: eMMTOPCKU CMoj TpaH3ucTopa
Tpeba ga 6yae nonapucaH aupektHo (Ugg > 0), a konektopckn MHBep3HO (Ucg < 0).
Ha ocHoBy rpaHuyHor ycnosa maxUcg = 0 crnegu:

RL gUN_UZ_UEBsat , (922)

lo
roe je Ugpsat HAaNoH 3acuherwa eMuTopcKor cnoja.

Tpeba yountn ga gpyrm kpaj ontepehewa He Mopa ga OGyae Ha HynToMm
noTeHumjany®. YKONUKo pagHa Tadka TpaH3ucTopa Huje y obnactu 3acuhemna,
usnasHa (Komekropcka) CTpyja He 3aBMCM Of MoOTeHuujana konekropa (cnuka
9.13.a). Ha cnvum n 9.13.6 npukasaH je n3Bop CTpyje ca P-KaHanHWM CMOjHUM
TpaH3ucTopom ca ecektom norba. CTpyja rejta TpaHancTopa ca edheKkToM norba je
3aHemMapsbMBO Marna, na je usnasHa cTpyja lo jegHaka cTpyju Kkpo3 pedepeHTHU
oTnopHuK R. Ha cnnum 9.13.6 gaTo je ekBMBaneHTHO Koro.

+Uyn

R

-Uy

B)
Crnuka 9.13. M3Bopu cTanHe cTpyje ca TpaH3ucTopuma

®  TepmuH “ysemrbeH” (grounded) ce KOPWUCTU y NPEHOCHOM CMUCITY, 4@ 03HauM Aa je onTepehere

jenHVM cBojUM KpajeM moBe3aHo ca “3ajedHWYKUM NPUKIbYYKOM”, KOjU He Mopa Aa npeAcTaBrba
Hyny (mMacy) cuctema. Y onwitem cnyyajy, TO je NMpuKibydyak 3a Koju MOxe [a ce cmaTpa ga ce
HErOB NOTeHLUMjan He Mekba Npy NPOMEHN CTaka Yy Kony.

197



MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

Ha cnvuu 9.14 npukasaHa cy ogrosapajyha kona koja y3aumajy ctanHy cTpyjy
n3 msBopa HanoHa Ucc ogHocHo Upp, HE3aBWCHO Of BpPEeOHOCTWM TOr HarmoHa,
HanoHa Uy 1 oTnopHocTu ontepehewa R..

+Ucc +Uy 0 +Upp
RL l lo I IOl R +
Rz R
L
+
y i lo
R z
R U
-Un
-Uy O
0) B)

Cnwuka 9.14. CtpyjHu “noHopwn”

9.4 CTABUWIM3ATOP HAITIOHA KAO U3BOP CTAJIHE
CTPYJE

WHTerpucann  TpononHu  crabwnmsatopu  HamoHa, Kao WwTo  Ccy
ctabunusaTtopu cepuje 78XX, Mory ga ce npMMeHe 3a uspagy nogecusux n3sopa
ctanHe cTpyje. Opgroeapajyhe kono je npukaszaHo Ha cnuum 9.15.a. Ako ce
3aHeMapu MUpHa pagHa CcTpyja ctabunusatopa (quiescent current), BpeaHOCT
n3nasHe ctpyje lo ogpeheHa je 0AHOCOM M3nasHor HamnoHa ctabunusaTtopa Us u
oTrnopHocTu R:

US

lo (9.23)

Cnuka 9.15. U3Bop cTpyje ca cTabunusatopom HanoHa

C 063upom Ha LWMpoKe TonepaHumje BpegHocTn HanoHa Us, NoTpebHo je aa
noctoju MoryhHocCT nofellaBaka BpegHOCTM OTNOPHOCTU R, kAo WTO je npukasaHo
Ha cnvum 9.15.6. KoHngeHsatop Cy je HeonxodaH ako je ctabunusatop yaarbeH
on u3Bopa HanoHa Uy. KonpgeHsaTop Co noborbwaBa cTabuNHOCT M Op3uHy
oasvBea [4].
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09 W3Bopu cTpyje

9.5 HU3BOPU CTPYJE YIIPAB/JbAHU HAITOHOM

9.5.1 U/l IPETBAPAYU CA HETATUBHOM INIOBPATHOM
CITPET'OM

M3Bop cTpyje ynpaBrbaH HanoHom (voltage controlled current source, VCCS)
je npeTBapay Koju BpeOHOCT ynasHor HanoHa U npecnukaBa Ha BPeAHOCT m3nasHe
cTpyje lo:

lo =G,U. (9.24)

CaunHunau npeHoca Gy, ce Has3MBa NPOBOAHOCT NMPeHoca UMW TPaHCKOHAYKTaHca
(transconductance) .

Kaga ce ontepehemny, koje uMa caMo gBa Kpaja, MoXe Aa npuctynm nNpeko
oba werosa npukrbydka (floating load), nssop ctpyje ynpaereaH HanoHOM MOXe Aa
ce ocTBapu nomohy onepauvoHOr rnojayaBada W HeraTMBHe mnoBpaTtHe crpere. Y
KONy npukasaHoMm Ha cnvumn 9.16.a, jegaH kpaj ontepehewa R_ je Ha cTtanHom
noteHumjany (MpuBuMgHa Hyna wuHBepTyjyher nojayaBadva). CTpyjy Kpo3
ontepehewe “gaje” n3Bop HanoHa U, a “npuma’ onepaumoHn nojavyasad. YnasHa
OTMOPHOCT OBOr Kona, y OAHOCY Ha u3BOp HanoHa U, jegHaka je OTnOpHOCTM
pedepeHTHOr oTnopHuka R. Cmep cTpyje lo oapefeH je nonaputeTom ynasHor
HanoHa U (bipolar current source).

|0—>

Cnwuka 9.16. U/l npetBapaud ca “nnusajyhum” ontepeherwem

Tpeba wmatn y Buay Oa BpPegHOCT u3nasHe cTpyje lp He 3aBucu of
noTeHumjana HeuHBepTyjyher ynasa onepaumoHor rnojadasava, Beh oa pasnuke
noteHumjana ynasHvor (IH) u pedepeHTHor npukrbydka (IL) (crmka 9.16.6).
OnepauvoHn nojavaeay  “mammde” Opyrv  kpaj ontepehewa R,, Tako pna
noteHumjanu npukrbydyaka OH u IL 6ygy jegHaku, 6e3 ob3avpa Ha BpeaHOCT
oTnopHocTh R.. Ako je onepauunoHun nojayhasay caBpLuUeH, cTpyja lp jeaHaka je:

lo=—. (9.25)

Y opHocy Ha nnuBajyhm wusBop HanoHa U, o0BO Kono pfenyje kKao
andepeHumnjanam U/l npeteapay (cnvka 9.16.8). NputoM, ga nsnas onepayuoHor
nojayaBava He Ou gocneo y crakbe 3acuherwa HeonxodHo je ga byae wcnykweH
YCIOB:

CaspweHn U/l npeTBapay ocTBapyje NuMHeapHO npecnukaBame. 1o cBOjoj ¢hmanykoj npupoam
BenuumHa G, npeacTtaBrba npoBodHOCT (conductance). Ca cTaHoBWMWTa Teopujcke aHanuse
eneKTpUYHUX Kona, U3BOop CTpyje ynpaBrbaH HAaNoOHOM MPeACcTaBrba TPAHCKOHAYKTAHCHM NojadaBay
(transconductance amplifier).
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U
R, < RULa‘. (9.26)

Y kony npukaszaHom Ha crvum 9.17, cTpyjy Kpo3 notpowad Ry, Kao n y
NpeTXogHOM chnyyajy, Aaje onepauuoHM nojayasBady. YnasHa OTMOPHOCT, Koja
onTepehyje n3Bop curHana, je Beoma Benvka. HanoH Ha jeaHoM Kpajy ontepehera
R, jegHak je ynasHom HanoHy. Cmep ctpyje lo ogpeheH je nonaputeTom yrnasHor
HanoHa U.

Cnuka 9.17. U/l npeTtBapay ca BENIMKOM yrna3HOM OTMOPHOLLAY

3a vcnpaeaH pap Kona HeonxoaHo je Aa 6yae UCnyHeH YCroB:

R, < R%. (9.27)

HopnaBawem NPN GunonapHor TpaH3ucTopa, Kao LWTO je TO npuKasaHo Ha
cnvum 9.18.a, onepaumoHu nojayaBady M gdarbe obaBrba yHKUMjy perynatopa
(ynpaBrba cTpyjom emuTopa), anu je ocnoboheH ynore nssopa cTpyje koja npoTunye
Kpo3 notpowad. Ctpyja lo He Moxe aa mewa cmep. OHa je Maka o (perynucaHe)
CTpyje emuTOopa 3a BpedHOCT cTpyje 6ase. Y kony Ha cnvum 9.18.6, y kojem je
npumerseH N-kaHamnHu CrnojHu TpaH3ucTop ca edpektom nosrea (JFET), ctpyja lo ce
3aHemMap/bMBO Mano pasnukyje o4 BpedHOCTW perynucaHe CTpyje Kpos
pecepeHTHM OTNOPHKK R Jaka HeraTtMBHa noBpaTtHa cnpera obe3benyje aa je nag
HanoHa Ha pedepeHTHOM OTMOPHMKY, KOjU Ha HeMy MpaBu CTpyja Kpos3
TPaH3WUCTOp, jeAHaK yNasHOM HaroHy:

R

lo =% (9.28)
+Ucc +Upp +Upn
lo l lo l lo lﬁ
’ - “
R R g R@
a) 0) B)

Cnwuka 9.18. U/l npeTtBapayu ca TpaH3ucTopuma

Kono npukasaHo Ha cnvum 9.18.B objeaumyje gobpa ceojctea oba peluema.
Momohy ®ET-a noctmke ce ga cTpyja 6a3e GunonapHor TpaH3MCToOpa He YHOCK
rpeLuky, 6e3 orpaHuyera fa uanasHa cTpyja He Moxe aa 6yae Beha og Ipss [5].
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09 W3Bopu cTpyje

lMpeTxo4HO onmncaHu CTPYjHU NOHOPU, NpuKasaHn Ha cnuum 9.14, mory ga ce
nocmartpajy kao nocebaH cnydyaj U/l npetBapada. M3Bopum cTanmHe cTpyje ca
y3emrbewnM ontepehewem (cnmka 9.13), Mory aa ce npumMeHe y CBOjCTBY M3BOpa
CTpyje ynpaBrbaHux HamnoHoMm, anu Tpeba mmatm y BuMAy Oa Taga BpPeaHOCT
usnasHe CTpyje Huje cpasMepHa BpeOHOCTWM ynasHOr HamoHa, Beh 3aBucu opf
pasnvke HamoHa m3Bopa Koju ob6esbefyje manasHy ctpyjy, Uy, M ynpaBrbaykor
HanoHa U (cnuka 9.19):

Uy -U
log=—0——. (9.29)

R
Uy Uy
R R
U O0—— U o—
R llo R llo
0)

a)
Cnuka 9.19. U/l npetBapaun ca y3emrbeHum ontepeherem

9.5.2 U/l NIPETBAPAYU CA NTIO3UTUBHOM IIOBPATHOM
CIIPEI'OM

Y cknagy ca TeopeMOM O ekBuBarneHUMjuU, HecaBpLUEeHN U3BOP HamnoHa U,
Yuja je yHyTpallka OTNOPHOCTM R, MOXe Aa ce npeacTaBu Kao HecaBpLUEHN U3BOP
CcTpyje Ynja je BpegHocT ogpeheHa HanoHoM U, a yHyTpallHa NPOBOAHOCT jeHaka
1/R (cnuka 9.20).

Cnuka 9.20. EkBuBaneHuuja n3sopa HanoHa u ussopa cTpyje

Kao wto je Beh uctakHyTO, nocmaTpaHO ca cTpaHe onTtepehewa, peaHa
Be3a M3BOpa HamoHa W OTMOPHUKA CTarHe OTMOPHOCTM Adenyje kao “nperBapad
HamnoHa Yy cTpyjy”’ (voltage to current converter, U/l converter). Kapaktepuctuka
npeHoca ogpeheHa je nspasom:

lo =GU(@-A), (9.30)

roe je G npoBogHOCT NpeHoca, a A nokasaTerb HecaBpLUEHOCTH OBOT npeTBapava.
BpegHocT manasHe cTpyje 3aBucu oA BpegHocTM HanoHa Uy v3meRy kpajeBa
onTepehema:
u u
lg =———& (9.31)
R R
Opctynawe BpegHoCcTM u3nasHe cTpyje lo od BpegHocTm |, Koja oproBapa
caspweHom U/l npetBapauy:

: (9.32)

R
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npeacTaBrba CUCTEMATCKY FPELLKY Koja Ce MOXEe OTKIOHMTU NMPUMEHOM MOBpaTHe
cnpere. JegHaunHa 9.31 ykasyje ga ce XerbeHu LUuib MOXe [a OCTBapu ako ce
rpaHa Koja ce cacToju of pedepeHTHe OoTnopHOCTM R M onTepehewa R. Hanaja
HanoHOM Koju je jegHak 30upy ynpasrbadkor HamoHa U M naga HamoHa Koju Ha
ontepehewy npasBu u3nasHa ctpyja. Ako je nsop HanoHa U nnusajyhu, To ce
nocTmxe NoMony o4BOjHOr NojayaBaya jeqMHUYHOT nojadamsa (cnuka 9.21.a).

Cnuka 9.21. U/l npeTBapay ca No3uTMBHOM NOBPaTHOM CMperom

Kaga 10 Huje cny4aj, noTpebaH je cabupay, Kao LWTO je TO NpuKasaHo Ha
cnvum 9.21.6. Kono koje je Ha cnuuuy YyOKBUPEHO UCNPEKMAAHOM JIMHWjOM, HA CBOM
n3nasy gaje ctpyjy lo Koja je cpasmepHa BpegHOCTU HanoHa U Ha HeroBom ynaay.
BpegHocT cauuHuMoua npeHoca oBOr npetBapaya oppeheHa je BpegHownhy
OTMOPHOCTW OTNOPHKUKA R, a He 3aBucK of BPe4HOCTUN OTNOPHOCTU R,.

Mo3nTMBHOM NOBPATHOM CNperomM nofellaBa ce BPeOHOCT HamnoHa Kojum ce,
npeko pedepeHTHOr OTMopHMKa R, noTpoway Hanaja cTpyjoM, Tako na ce
noHuwWTaBa yTuuaj HarnoHa U, Ha BpedHOCT oBe CTpyje. AKO je ynasHa OTNOpPHOCT
cabupaya GeckoHayHO Benuka, cTpyja lp He 3aBuCM Of BPEeAHOCTU OTMOPHOCTM
ontepehemwa, R.:

_U+U)-U. U

_2 (9.33)

|
© R R

Tpeba youuTM pa noBpaTHa cnpera WCMpaBHO fAenyje W ako Apyru
npukrbydak ontepehewa Huje yseMrbeH, Beh je Ha HekoM noTeHuujany (cnvka
9.21.). lNMpumeHOM nNO3MTVMBHE HAaMOHCKe MOBpaTHE crpere MNOCTUrHYTO je Aa
BpegHocT cTpyje lo koja npoTnye kpo3 ontepehewe R, Byae ogpehena BpegHowhy
HanoHa U, anu He 3aBuCU Of BPEAHOCTM OTNOPHOCTM onTepehewa, 0QHOCHO, 04
HanoHa Ha kpajeBuma Tor ontepehetba.

JeOHo peluetbe, 3aCHOBaAHO Ha OMMCaHOM MOCTYMKY, NPMKa3aHo je Ha crnmum
9.22. OnepaunoHu nojayasady OA, ocTBapyje ynory AWCKpMMMUHaTopa ca uwujer
n3nasa ce Hanaja Mpexa Kojy uYnHe pedepeHTHW OTMOopHUK R 1 ontepehewe R,.
OnepauuoHn nojayaBay OA, vMMa 3ajaTak [a ofBoju HeuHBepTyjyhu ynas
AVCKpMMUHaTopa of onTepehera, Tako Aa rpaHa Kojy YnMHe OTnopHUUM Rz u R4 He
yTu4ye Ha BpedHOCT u3nasHe cTpyje lo. Y ogHocy Ha pedepeHTHU cmep CcTpyje
Ha3Ha4eH Ha Cnuum, Baxu:

log=——. (9.34)
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09 W3Bopu cTpyje

Cnuka 9.22. bunonapHu n3Bop CTpyje ynpasrbaH HanoHOM

Kono npukasaHo Ha cnvum cagpXu camo jeaaH rnojadasad, jep je ognvearbe
CTpyje Kpo3 oTnopHuke Rs; M R; KOMNEeH30BaHO oArosapajynoM nNpOMEHOM
otnopHoctn R,. O6Gpaszay 9.33 Baxu, anu je “ueHa” OBOr MojegHOCTaBIbEH-a
HapylwaBake “cumeTpuje OTMOPHOCTW” y KOMy, Kao M YCMNOXHaBake MNOCTymMKa
Heroee kannbpauuje.

Uo—"{ T}
R1=r

Ry=r

g:F

Cnuka 9.23. U/l npeTBapauy ca jegHuUM onepauuoHnM nojadyaBavyemM

Ha cnvum 9.24 npukasaH je HewTo Apyradmju obnuk U/l npeTtBapaya ca
NO3NTMBHOM MOBPATHOM  CMpPeroMm, OCTBapeH MpuUMEHOM HeuHBepTyjyher
nojayaBava 4uje je nojavyane jegHako K. CTpyju, Kojy Aaje n3Bop ynasHor HarnoHa,
Jojaje ce cTpyja Koja je cpasMmepHa M3nasHoOM HanoHy, U,. Ha Taj HauuH ce
noHMWTaBa (KOMMEH3yje) rpellka Koja HacTaje 30or yTuuaja HamoHa U_ Ha
BPedHOCT CTpyje Kojy Aaje u3Bop HanoHa U (oBakaB obnuk noBpaTHe crpere
HasnMBa ce “HanoHCKo-napanenHa” wnu “napanenHo-napanenHa” nospaTtHa
cnpera)’.

Cnuka 9.24. MogudumkoBaHa cTpyktypa U/l npeTBapava
ca No3MTUBHOM MOBPATHOM CMpPErom

®  JlMHeapHO KONIO Ca OBakKBOM MO3UTMBHOM MOBPAaTHOM CApPEroM HasuBa ce “GyTcTpen” Koro

(bootstrap circuit).
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

lMocmaTpaHo KONMO NpeAcTaBrba jolW jedaH npumep npumeHe “GyTtcTpen
TEeXHUKe”, 0 K0joj je Brnno peun y ceamom nornaerby. 3a nsnasHy cTpyjy lo Baxu:
_U-u_ . KU -U, U

R (KDR R’ (9-35)

o

Ha cnuun 9.25.a npukasaHo je opgrosapajyhe kono ca onepaumoHuM
nojayasaveM. 3a ucnpasaH pag HeonxoaHo je ga 6yae UCNyHEeH YCrioB:

R, Ry

=4 _K. 9.36
R, R, (9.36)

R nR R nR
U,

1o Vo

Up
6) B)

Cnuka 9.25. M3Bop cTpyje ynpaBrbaH HanoHOM

Ha cnvum 9.25.6 npukasaHO je MOAM(MKOBaHO pellewe, kof Kojer je
ontepehere M3BOpa yna3Hor HamoHa cMakeHo. NanasHy cTpyjy lo y noTtnyHocTn
Jaje onepaunoHu nojayasau.

Y oba cnyyaja, usnasHa ctpyja lp He 3aBucu og HanoHa Up Ha Kojem ce
Hanasu apyru kpaj ontepehewa. Tpeba yountn ga oba kona vmMajy MAEHTUYHY
CTPYKTYpYy, CamMO Cy 3aMeh-eHa MecCTa NpUKIbydMBama yrasHor u pedepeHTHOr
HanoHa koju npefcTasrba Hyny. Kono Ha cnuvum 9.25.8 Mmoxe ga ce nmocmarpa u
kao nocebaH cny4yaj kona ca cnuke 9.23 kaga je r = R. OBo kono (Howland circuit)
3anpaBo npeacTasrba gndepeHumjanty U/l npeTsapau [6].

Ul -U 2

lo=-—t2, (9.37)
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“AKo JbyAMn He Bepyjy Aa je
mMaTemaTuka jegHocTaBHa,

TO je 360r Tora LITO He cxBaTajy
KOJTUKO je XMBOT KOMMNJIMKOBaH.”

] John vow Nevunann

10.
PPEKBEHIINJCKH CEJIEKTUBHA KOJIA

Y HajonwwTujem cMucny, cBpxa onepauuje puntpupanat Mmoxe 6utn gBojaka: ga
ce omoryhu nponywrtanwe (pass) unu ga ce o6esdean HenponylwTawe (rejection) Hekor
dusnykor objekta, y 3aBUCHOCTM 04 ogpeheHor cBojcTBa Tor objekTa, kao WTOo je mMaca,
BenuumMHa unu 6oja. Y obnactu TenekoMmyHuKauuja cwntpupame crnaga y OCHOBHE
onepauuje obpage curHana Kojom ce NocTKe ekcTpakuuja curHana ogHOCHO HeroBux
CneKTpanHux KOMMoHeHaTa M3 eneKTPUYHOr curHarna Koju je pesyntaTt cynepnosuvuuje
BULLIE yTULAja.

MpumeHa dpeKkBEeHUM|CKN CENEKTUBHMX ernleMeHaTa Yy MEepPHOj TEXHWUUM je 4ecTo
HensbexHa, NocebHO Kaga ce pagn O MHAOYCTPUCKUM MepewuMma, Mepewuma y
ucTpaxusadknum naboparopuvjama, kao M Npu MepewrmMa Kog KOjux ce 3axTeBa Benuka
nNpeuusHocT. Y CBMM OBMM CRnydajeBuma, MNpuKynibake  MepHux uHdopmauuja
nogpasymeBa NOTUCKMBaHe (cnabrbere) HeMHMOPMATUBHOI Aena CrnekTtpa MepHor
curHana. Oprosapajyha obpaga ocTBapyje Ce YHOLIEHEM Yy MEPHM faHay, Takeor
erieMeHTa Koju npeHocu (MponyLwiTa) XapMOHWjCKe CcurHane 4uja je y4dyecTaHocT Yy
ogpefeHom oncery, a MOTUCKyje (He NponyLiTa) cUrHane CBMX Apyrux y4ecTaHoCTw.

duntep je eneMeHT Tuna Yyras-usnas HameweH [a MpeHocWu crekTparHe
KOMMNOHEHTe yrasHe BenuyuHe y cknagy ca ogpeheHnM 3akoHoM. Y onwTem cryyajy
dunTep He yTuye Ha KOMMNOHEHTe Koje npunagajy oapeheHum oncesnma y4yectaHocTy,
a cnabu cee oHe koje npunagajy gpyrum oncesmma. KnacuuyHa Teopuja 6asBuna ce
aHanM3oM U CMHTE30M MacUBHUX MpeXa Ca KOHLUEHTpMCaHUM napameTpuma, Koje ce
OANuKYyjy oppeneHoM pekBeHLMjCKOM cenekTuBHowhy, npe cBera ca acnekra
npuMmeHe y paguotexHuum [1]. TpuaeceTux rogvHa [ABajeceTor Beka pasBujeHa je
MeTO[oSI0rMja aHanuae Koja ce 3acHuMBana Ha onucueakwy duntepa nomohy yHkuunje
npeHoca. WHuumjanHnm HepocTaTak TakKBOr MPUCTyNa, CIIOXEHOCT npopaydyHa,
npesasuheH je pa3BojeM M MNPUMEHOM OUrUTaNHWX padyHapa onwTe HameHe npu
pellaBary 3afaTaka MmaTteMaTuke ca KOMNIeKCHUM BenuynHama.

AKTUBHW OUNTPU CYy (PPEKBEHLINCKN CENEKTMBHA eNnekTpu4Ha Kona, Koja cagpxe
OVNCKpeTHe TPOMOJSIHE MojavyaBadke efieMeHTe WM  WHTerpucaHe onepauvoHe
nojayaBayve. Y OBOM MOrMaBrby pasMaTtpajy Ce OCHOBHW 06nuUM aHanorHux dountepa
npBor, gpyror n Tpeher peaa.

101 OCHOBHH IOJMOBH

EnexktpnyHa mpexa ca KapakTepucTMkama casplueHor dwuntpa Usnykn He
MOXe da ce ocTBapu. JlnHeapHa enekTpnyHa kona ca CaBpLUEHUM eNeMeHTUMa onucyjy

1 Op nar. filtrare, ueauTy, npoueanTu, NPeYncTuTn Lueherwem.
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ce nvHeapHUM AudepeHuMjanHUM jegHadyMHama ca KOHCTaHTHUM KoedhmumjeHTuma.
dpekBeHLMjCKa kapaKkTepucTMKa TakBUX Kona nma obnuk paumoHanHe yHkuunje no .
W(jw) = M , (10.1)
Qm (i)

roe je Pp(jo) nonvHom cteneHa n, a Qu(jw) nonuHOM cteneHa m no NPOMEHIBbUBO)j j.
Pen dwuntpa ogpeheH je peaom gudepeHumjanHe jegHadmHe Koja ra onucyje. OBakas
0bnuk dyHkumnje W(jw) nogpasymesa ga weH Moayo, dyHkumja W(w) = |W(w)|, He moxe
4a vMa npekvae, HeonxoA4He 3a NpeuunsHo geduHUCakwe rpaHnLe U CKOKOBUT npenas
n3amefy nponycHe n HenponycHe obnacTtun casplieHor dunTtpa (cnuka 3.20). CTBapHa
dwvnTepcka koma ce OAnuKyjy nocTojakeM npenasHor oncera (transition band).
3anpaBo, kapakTepucTuMKa CTBapHOr (OPEKBEHLMjCKM CENEKTUBHOI Kofa YBEK
npeacTaBrba camo anpoKCUMauuWjy KapakTepucTuke caBplleHor dountpa. 3aBUCHO o
ycnoBsa Koje Hamehy unrbeBu obpage curHana, naxwa moxe 6utu ycpeacpeheHa Ha
amMnNNUTYACKY (CeNeKTUBHOCT) Unun dasHy (M306nnyere) kapakTepmucTuky ountpa.

MacuBHu bunTpu npenctaBrbajy OCHOBHU OOMMK (PPEKBEHLMjCKA CENEKTUBHUX
kona. To Cy enekTpuyHe Mpexe ca ABa NPUCTyna Koje CagpXe CamMO OTMOPHMKE U
peakTuBHe enemeHTe (KOHAeH3aTope OAHOCHO WHAYKTMBHE KanemoBe). AKTMBHMU
dUNTpU nopes OCHOBHUX EMNEKTPUYHUX efnleMeHaTa cazpxe U TPOMosiHe nojayaBavke
efieMeHTe unu onepaunoHe nojayasaye. NHOYKTMBHW enemMeHTV ce 06UYHO He KopucTe
npu peanusaumju akTBHWMX cuntepa, npe ceera 360r AMMeH3Wja U LeHe, anu u
Cpa3MepHO BEeIIMKE PEe3UCTUBHE KOMMNOHEHTE (COMCTBEHE OTMOPHOCTUM WHAYKTUBHMX
HamoTaja). Y HajjegHocTaBHMjem obnuKy, nojadaBayun omorynyjy pasaBajake nojeauHmx
nacuBHux cuntepckmx henuvja, Tako ga ce HMXOBW NapameTpu MOry He3aBUCHO Aa
nogewasajy (cnvka 10.1.a). Ha cnuum 10.1.6 npukasaH je akTuBHu countep apyror
peaa, NPOMNyCHWK BUCOKMX Y4eCTaHOCTW, OCTBapeH nomohy GunonapHor TpaHaucTopa y
dyHKUMjU HenHBepTyjyher nojavasava.

ynas o—|

ns3nas

a) 6)
Cnuka 10.1. AkTnBHM RC-cpuntpmn

Momohy akTuBHMX (nojayaBadkux) enemeHaTa Mmoryhe je noctuhu xerbeHy
dpeKBeHUMNjCKY KapaKTepucTUKy MPUMEHOM camMoO OTMOpHMKa W KOHAeH3aTopa.
EnekTtpoHckun nojadyaBaym omoryhyjy oOcTBapuBare BeOMa HUCKUX TPaHUYHUX
ydecTaHoCcTu (peda BenuuvMHe mHz) «kopuwheweM enemeHata nNpUXBaTIbUBMX
BPEAHOCTU U AMMEH3Mja.

lNoTeHuunjanHe HegoCTaTKe aKTUBHUX hunTepa NpeacTaBibajy:

- HecumMmeTpuyaH (single ended input) ynas (y Hayeny Hemajy nnueajyhu ynas),
- orpaHu4eH oncer HarnoHa (+/- 10 V),

- orpaHudeHe mMoryhHocTu y norneay usnasHe crpyje,

- jegHocMepHa KOMMOHeHTa (nomepaj Hyne) Ha uanasy.
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10 dpekBeHUMjCKM CENEKTMBHA Kona

10.2 MNPONNYCHHUIIN HUCKUX YYECTAHOCTH

EnemeHT unjn matemaTudkm Mogen je nuHeapHa gudepeHumjanHa jeaHadmHa ca
KOHCTaHTHUM KoedumunjeHTMMa:

n n-1
dy , dvly
dt" dt"?t

roe je x(t) ynasHa, a y(t) m3nasHa BenuumHa, npeacTtasrba dwuntep n-tor peaa
NPOMNYCHUK HUCKMX ydecTaHOoCTU. Ha ocHoBy jeaHauvnHe 10.2 cnean nspas 3a yHKUnjy
npeHoca’ TakBOr efleMeHTa:

Y(s) K

a, +..8 % +y(t) = Kx(t), (10.2)

W(s)= = , (10.3)
X(s) a,s"+a, ;8" +..a5+1

1 PPEKBEHLM|CKY KapaKTEPUCTUKY:

W(jo) = LU _ K (10.4)

X(jo)  a,(jo)" +a, (jo)"  +..a,(jo)+1

CauvHunay K je 6e3gMMeH3MoHa BENUYMHA Koja je jeqHaka nojavamy crasHe
KOMMOHEHTE yrasHor HarnoHa:

W(0)=K . (10.5)

Kapa yyecTtaHocCT Texu 6eckoHa4yHOCTU pyHKUMja W(w) Texn Hynu. Y ToM geny je
Harmb noraputamMcke aMmnnuTyacke ppekBeHUMjcKe kapakTepucTuke -20n geunbena no
aekagu.

PunTpy HENPONYCHULM BUCOKUX YYECTaHOCTU MMajy LUMPOKY MPUMEHY Y MEPHO]
TexHuun. Of bpekBeHUMjCKN CEeNneKTUBHUX KoMa Yy MEPHOM faHLy ce 4ecTOo 3axTeBa
MaKkCUMarHo rfnartka amnnuTyacka KapakTepucTuka. TakBo CBOJCTBO MMajy wuntpwu
Tuna batepsopT (Butterworth) unja amnnuTyacka pekBeHUmMjcka KapakTepucTMka uMa
o6nuk:

1
W(w)=———, (10.6)
(ﬂ)Zn
w

1+
g
roe je n pen ounTpa, a wg NpeacTaBrba rpaHNYHy y4ecTaHoCT NpPornycHor oncera:

1
J2
dyHkumja W(w) MOHOTOHO onaja of MakcumarHe BpeaHOCTU jedHake jeanHuum
npn o= 0. 3a ® >> @, BaXu anpokcumaumja:

W(wy)= (10.7)

W(w)= (a’_g) . (10.8)

dpekBeHLMjcka kapakTepucTuka batepBopToBoOr huntpa n-Tor pega Hema Hyna,
a obnyHoO ce npeacTasrba y 06nuKy:

2 Y Teopuju counTepa KOPUCTY Ce 1 Ha3MB “dyHKLMja Mpexe” (network function).
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W(jo)=

: 10.9
B, (jo) (109

roe je B.(jw) monmHoM no jw. KoedumuujeHTM npBa 4YeTMpu MNOMMHOMA gaTtu cy
TabenapHo Ha cnuum 10.2.

1 T
n B(j | -1
Ge) Wiy e ﬁ}
1 joT+1
0,5
2 (joT)? + J2 jaT+1 N
3 (joT)* + 2(jwl)* +2jT+1 1 \2 ntt
— n=3Mm"=
4 | (jol)+ 2,613(l)® + 3414 oT)? +2,613 joT+1 0 ‘ —
0 1 2 3 4 wlwg

Cnuka 10.2. dpekBeHumjcka kapakTepucTmka batepBopToBux cdunrtepa

10.2.1 ®UJITPU IIPBOI' PEJA

AKTMBHM (bunTep NpBOr peaa, NMPOMYCHWK HUCKUX Y4YecTaHOCTM, MpeacTaBiba
AVHaMWUYKN eNeMeHT onncaH andoepeHLmjanHom jegHauMHOM:

T % +y(t) = Kx(t), (10.10)

roe je x(t) ynasHa, a y(t) nsnasHa senunuuHa. CadvHunay 7 uma OUMeEH3Wjy BpeMeHa
(BpemeHcka KoHcTaHTa cunTpa). CaunHunnay K je 6e3gmMmeH3voHa BenvumMHa Koja
ogpehyje opgHoc cTanHe KOMMOHEHTe W3nasHor W yna3Hor HanoHa. Ha ocHoBy
jeaHaymHe 10.10 cnege dyHKUMja npeHoca:

K
W(s) = N 10.11
) Ts+1 ( )
dpeKBeHUMjCKa KapakTepncTMKa OBOr enemMeHTa, Koja ce 0bu4HO npurkasyje y obnuky:
W(jw)= _K , (10.12)
1+ j—
g
rae je wg rpaHnyHa ydectaHocT, AedumHucaHa dopmynom 10.7:
1
Wy =—. 10.13
0=7 ( )
OpHoc amnnuTyae uanasHor 1 ynasHor curHana ogpefeH je uspasom:
W(w) = L S . (10.14)
1+(2)2
w

g
M3nasHu curHan 3aocTtaje y 04HOCY Ha ynasHu 3a yrao @ Koju je no Mmogyny mMmawmu of, .

o(w) = —arctg £ (10.15)
@g
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10 dpekBeHUMjCKM CENEKTMBHA Kona

3a curHane 4uja je yyectaHocT MHoro Beha of rpaHnyHe y4ecTaHoCTU wg, OOAHOC
amnnuTyaa M3nasHor U yrnasHor curHana je obpHyTo cpasmepaH ydectaHocTu. Harnb
acUMNTOTCKE rlorapuTaMcke aMnnTYACKe KapaKTepUCTUKE Y HEMPOMYCHOM OMcery je
-20 peumbena no Aekagn. 3a yvyecTaHOCTU MHOro Behe o[ rpaHnyHe Y4ecTaHOCTU wy
u3snas 3aoctaje 3a ynasom 3a yrao n/2. Ha cnmum 10.3 npukasaHe cy, 3a K=1,
amnnuTyacka n hasHa hpeKkBeHUMjcKa KapakTepucTmka ounTtpa npeor peaa.

0 0
N i<}
<
g 2 2 Y\
F ®© a
3 N 8 -=
i} \\ 5 4 .
5 AN 5] A}
© Y = A
S AN 2
-60 N 7%
110 1k 1M —» 1 -
® log—
log— oM

@qg

Cnuka 10.3. AMnnutyacka n dasHa kapaktepucTuka countpa npeor peaa

PegHo RC-kono, ko Kojer je HamoOH Ha KOHAEH3aTopy M3nasHW curHan,
npeacTaBrba HajjeAHOCTaBHUjM (NacvBHW) unaTep NpBOr peda, NPOMYCHUK HUCKNUX
yyectaHoctn (cnvka 10.4.a). Cnapa y karteropuwjy bartepsoptoBux cumnrepa.
WcTtoBeTHy, no obnuky, dyHKuujy npeHoca mMa u LR-mpexa npukasaHa Ha cnvum

10.4.6.
up R cI Uo(t) u® S Rl | uol®

Z
W(s)=—S—= L W(s) = R___1
R+Z. SRC+1 R+Z, s£+l
R
a) 6)

Cnuka 10.4. MNMacmBHM domnTpu NpBOr pega

Ha cnvum 10.5 npukasaHu cy HenHBepTyjyhu n unBepTyjyhu aktneHm RC-puntep
npBsor pega. Y oba cnyyaja rpaHu4Ha ydectaHocT fy oapefeHa je nspasom:

! (10.16)

97 24RC
R
R
u u(t) l—o
C
t
l Rs Ra >—o—uoO “

1
W l+— E— ==
(o) =0+ 2 I T 0Re W(jo) R, 1+ ja)RC
a) 6)
Cnuka 10.5. AKTuBHM counTpu NpBOT peaa
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10.2.2 ®UJITPU BULIET PEJA

dunTep BuLer pega moxe ga ce obuje peaHOM BE30M BULLIE eNeMEHTapHUX
henuja npesor pega. Ako ce ase RC—henuje, Koje npeacTtaBbajy duntep NPonyCHUK
HUCKMX ydecTtaHocTu (cnvka 10.6.a) noBexy peaHo, fobuja ce unTtep apyror peaa.

R R, | e |
| 1 |
O—DTC'TO I Ry |I: 'R i
u(t) ! I Uo(t)
— To TG, NN -

a) 6)
Cnwuka 10.6. duntpu gpyror pega, nponyCHULUM HUCKUX y4EeCTaHOCTM

u(t)

Ako cy henuje ngeHtndHe (R; =R, =R, C; = C, =C), dyHKUMja NpeHoca nacmBHe
Mpexe ogpeheHa je jeaHavYnHOM:

W(s)= !

2 : (10.17)
(SRC)? +3sRC +1

Kapa cy dwuntepcke henvje pasagBojeHe jeOUHWYHMM MojadaBadvem (crvka
10.6.6), pyHKuMja npeHoca nma obnuk:

W(s)= 11
SR,C; +1 SR,C, +1’

(10.18)

Ako cy enemeHTun henwuja jegHakm (C, = C, = C, R; = R, = R) Baxu jegHauunHa:

2
1
Wi(s)= , 10.19
( ) [SRC +1j ( )
Ha OCHOBY Koje criegu nspas 3a amnnuTyacky dpekBeHUmnjcKy kapaktepnctuky W(w):
W(w) = ;2 , (10.20)
1+ (wRC)
1 basHy PpeKBEHLMCKY KapakTepUCTUKy ¢ w):
o(w) = —-2arctgwRC . (10.21)
paHMyHa ydyecTaHOCT OBOr (hunTpa jeaHaka je:
0,64
=7 10.22
Wy = 1o ( )
a ogrosapajyhu nomepaj dase:
p(wg)=—65". (10.23)

Tpeba youutn ga kono npukasaHo Ha cnuum 10.6.a He npefcTaBrba cuntep Tuna
BbatepsopT, nako dwuntepcke henuje, o4 Kojux je cauukbeH, TO jecy. HbmxoBa rpaHuyHa
yyecTaHocT jeaHaka je 1/RC. Ha Toj yyectaHocTu je:

1 1
W(—)==,
(RC) 2
a ogrosapajyhu nomepaj dase:

(10.24)
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<p(%) =-90°- (10.25)

AKTMBHW unTpn adpyror pega  Hajuewhe ce ocTBapyjy npvMeEHOM
dpeKBEHLNjCKMN CEMNEKTMBHE NOBpaTHE crpere, Kao LWTO je npukasaHo Ha cnvum 10.7.

u(t) O—Eﬁo Uo(t)
Ry

C, R2C1

v

Cnuka 10.7. AKTUBHM chunTep gpyror peaa, NPonyCHWK HUCKUX y4ecTaHOoCTH

dyHKUMja NnpeHoca OBOr Kona gaTa je u3pasom:

W(s) = 1 . (10.26)
$?RiICiR,C; + SR (C; + C, ) +1

Ako je C;=C,=C, R; =R, =R Baxu nspas 10.19. Ako je:

R, =R=2R;, C;=C,=+2C (10.27)

Kono npefactaerba muntep Tuna batepsopT. [paHMYHa y4yecTaHoCT je Taga oapeheHa
n3pasom:
1

= i 10.28

9 2aRC ( )

HepocTaTtak oBor kona je yTuuaj koju umnegaHca ontepehera, NpukIby4eHor Ha
n3nas, uma Ha yHKUMjy NpeHoca kona. Y kony npukasaHom Ha cnuum 10.8. nojavyasay
jeovHuyHor nojavawa obesbehyje HynTy MMnegaHcy Ha usnady. PyHkumja npeHoca
OBOT KONa AaTa je nu3pasom:

W(s) = 1 . (10.29)
$?RyCAR5Cg +5Cg(Ra + Rg)+1

Cnuka 10.8. duntep gpyror pega nponyCHWK HUCKMX Y4ECTaHOCTH,

Ako cy enemeHTn henuvja jeaHakn (Co=Cg=C n Ry = Rg = R) Baxu jegHaumHa
10.19. [1a 6u nocmaTtpaHo kono npeacrtaBrbano cuntep Tuna batepBopT Tpeba aa
Oyay UCnyHeHn yCroBu:

Co=C=2Cg, Ry=Rg=v2R. (10.30)
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Ha cnuum 10.9 nprkasaHo je Kono koje MoXxe Aa ce nocMartpa Kao onwTn mogen
jenHe knace akTUBHUX hunTepa Apyror peaa, NponycHUKa HACKUX ydecTaHocTw® [2], [3].

Ra Rg Uo
uoe— 1} |_,J_ K —
CB_|V_

Ca _

Cnuka 10.9. Onwtn mogen duntpa gpyror peaa nponycHUKa HUCKUX Y4eCTaHOCTH

dyHKLUMja npeHoca OBOr Kona faTa je n3pasom:

Uo(s) K

W(s) = =— , (10.31)
U(s) s2R,CoRgCg +S[RACA(1—K)+Cg(R, +Rg)]+1

Koju ce, 3a Co=Cg=C,Ra=Rg =R, n K =2, cBOAM Ha:
Us(s

W(s) = o(8) _ 2 (10.32)

~ U(s) (sRC)?+SRC+1

lMocToje n Apyraunje CTPyKType, Kao LITO je Ha MpMMep KOMo Ca BULLECTPYKOM
nospatHom cnperom (multiple-feedback circuit) npukasaHo Ha cnvum 10.10 [4]. DyHKuuja
npeHoca OBOr Kora AaTa je u3pasom:

_UO(S)__& 1

(10.33)
u(s) Ry RiR3z +RRy +R3

= :
s2 R4R3C,Cs +5 4c,+1

Cnuka 10.10. OnepaunoHu nojayaBay ca BULLECTPYKOM MOBPAaTHOM CNperom
Korno npukasaHo Ha cnuum 10.11, ymja je cbyHKLMja npeHoca ogpeheHa nspasom:
1
): L
(sRC +1)-[(sRC)? +SRC +1]

npeactasba batepsoptoB cuntep Tpeher pega. paHu4Ha ydectaHoCT je oapeheHa
naspasom 10.28.

W(jo (10.34)

8 Yy TeOpVIjM Kona nojaanaq HanoHa ce nocmMmatpa Kao M3BOp HanoHa ynpaBfbaH HanoHOM (votage

controlled voltage source - VCVS). YobuuajeHo je Aa ce oaroBapajyhe pekBeHLUCKM CENEKTUBHO KOSO,
y KojeM ce npumetbyje, Hasmea VCVS-mpexa (VCVS network) [3].
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Cnuka 10.11. batepBopTtoB cdmntep Tpeher peaa

Harmbé acumnToTCKE  nNnoraputamcke  aMmnnuMTyACKe  KapakTepuctuke Yy
HenponycHoM oncery je -60 dB/dec.

10.3 MNPONIYCHHUIHU BUCOKUX YYECTAHOCTHU

EnemeHT 4yuja je dyHKUMja npeHoca:

Y(s) Ks"
X(s) s"+a, ;s"t+..a5+1
npeacrtaeba unTep NPOMyCHMK BUCOKMX ydYecTaHocTu n-tor pega. Cauunnunay K je

0e3QMMeH3noHa BENNYMHA Koja je jeaHaka nojadaky amnnutyae BUCUMKOPEKBEHTHUX
KOMMOHEHTW ynasHor curHana.

W(s) = (10.35)

Kapa yyectaHOCT Texu Hynu amnnutyacka gpekseHumjcka kapaktepuctka W(w)
Takohe Texu Hynu:

W(0)=0. (10.36)

Kaga yyectaHocT Texun 6eckoHayHoCcTh dhyHKUmnja W( @) Texun BpeaHOCTU KOjy nma
cayvHunay K. Y Tom pgeny je Harmb norapytamcke amnnuTyacke (pekBeHLmjcke
kapakTtepucTuke +20n geunbena no gekagu.

Y MepHOj TexHuum nocebaH 3Ha4va] umajy untpu Tuna bBatepsopT, uuja
amnnmTyacka ppekBeHuUmMjcka kapakTepmucTuka nMa obnuk:

w
)"

@y

W(o)=—t— (10.37)
1+ (ﬂ)Zn
g
rae je n pen (bI/IJ'ITpa, a g npencrasrba rpaHNU4YHy y4eCTaHOCT NponyCHOr oncera:
1

—. (10.38)
J2

Mpu cmamwmBamwy ydectaHocTn pyHkumnja W(@w) MOHOTOHO onaga of MakcumarnHe
BPEAHOCTY jefHaKke jeanHUuM nNpu o = co. GUnTpy OBOr TMNa ce OAMMUKYjYy MakCuMarHo
rmaTkoM aMmninTyACKOM KapakTepuUCTUKOM Y OKOSIHN @ = ay. 38 © >> ayje W(w) = 1.

W(w4)=

®pekBeHUMjcka KapakTepucTuka (frequency response) dunTtpa n-Tor pega,
MPOMYCHUKa BUCOKUX y4ecTaHocTu, Tuna batepeopT, 06n4HO ce npeacTaerba y obnuky:
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H n
W(jo)=Ue) (10.39)
B, (jw)
roe je B,(jw) nomvHomM no jo. KoeduuumjeHTM npBa 4YeTMpu MONMUHOMA f[aTtn cy
TabenapHo Ha cnuum 10.2.

10.3.1 ®UJITPU ITIPBOTI PEJA

CBOJCTBA

AKTUBHU bunTep NPONYCHUK BUCOKUX Y4ECTaHOCTW, MPBOr peaa, je AUHaMUYKK
enemMeHT onucaH gudepeHunjanHom jegHa4ymHOM:

dy dx
TZ+yt)=KT—, 10.40
i lU) ot ( )
roe je x(t) ynasHa, a y(t) usnasHa senuyuHa. CadvHunay 7 uma AMMEH3Wjy BpemeHa
(BpemeHcka koHcTaHTa duntpa). CaunHunnay K je 6e3amMmeH3noHa BenuumHa koja je
jedHaka nojavary curHana BUCOke yvectaHocTu. Ha ocHoBy jegHauvHe 10.40 cnepe
dyHKUMja npeHoca:

W(s)=K ;TH : (10.41)
bpeKBEHLINjCKA KapaKkTepUCTUKa:
. @
]7
W(jo)=K ———. (10.42)
w

AMnnutyacka u hasHa pekBeHUMjCKa KapaKTepUCTMKa TakBOr efleMeHTa
oapeheHe cy nspasuma:

o
By
W(@)=K—2— n (10.43)
14 (K)Z
Wg
p(w) = = —arctg . (10.44)
2 @y

Momepaj chase n3nasa y ogHoOCy Ha ynas je no3uTmBaH, y rpaHmuamMa og Hyna o 90 °.
M3nasHu curHan je dpasHo nomepeH yHanpen (Npearadn) y ogHOCY Ha ynasHu curHars.
Ha rpaHn4HOj y4ecTaHOCTU wgy, U3NasHWU CUrHan npeawadn y o4HOCYy Ha yrnasHu curHan
3a YeTBPTUHY Nepuoaa:
T

p(wg)= 7 (10.45)
Kaga yyectaHocT o Texu BeckoHadHocTW, pyHKuMja W(w) Texun K, a nomepaj dase
o) Texu Hynu. Kaga o texu Hynu, W(w) Texu Hynu, a nomepaj dase texu 90°.
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Ha cnuuyn 10.12 patym cy rpaduyku npukasu noraputamcke amninTyacke
dpekBeHuujcke kapaktepuctuke, W (w) 3a K= 1, noraputamcke dasHe dpekBeHLUmjcke
KapakTepuctuke, kao 1 Tabena wUXOBMX BPEOHOCTU 3a u3abpaHe, KapakTepuUcTU4He
BpeaHOCTUN aprymeHTa wT.

3a curHane 4uja je y4ectaHoCT MHOIO Mawa Of rpaHu4He Y4ecTaHOCTU g,
OOHOC aMnnUTyAa M3nasHor M ynasHor curHana je obpHyTo cpa3mepaH y4ecTaHOCTM.
Harn6 noraputamcke amnnutyacke kapaktepuctuke je 20 aeumnbena no gekaau.

0 T (0]
= 5 S — w W, (dB) ?
T 2 @y
@ 20 . \ 0 0 0 90 °
- gz \ 01 | 00995 | -2004 | 84.28°
5 -40 T 4 \ 05 | 0,894 -1 -27°
I 4 5] \ 1 10 -3 450
o = N
c v g 2 0,447 -7 -63°
-60 4] 0 10 100 -20 6°
110 1k 1M —» 1 >
® log -2~
log— ®

9
@y

Cnuka 10.12. AMnnmTyacka v casHa kapaktepycTvka dountpa npeor pega

Pasnarare dpekBeHUMjCKe KapakKTepucTuke MNOCMaTpaHor cuctemMa Ha
enemeHtapHe obnuke owmoryhyje jegHocTaBHO  ogpefuBawe  acMMNTOTCKe
noraputamcke pekBeHLMjcke KapakTepncTmuke. EkBuBaneHTHO Moxe Aa ce npeacrasu
Kao pegHa Be3a TpU OCHOBHa efleMeHTa: rnojayaBadya, gndepeHumjatopa u cduntepa
NponycHMKa HUCKUX yyectaHocTu (crivka 10.13.a). DyHKUMjU NpeHoca TakBor cucTema:

W(s) = Ks— =KW W, (10.46)

ST +
ofarosapajy noraputamMcka aMnnnTyacka peKkBeHUujcka KapakTepucTmka:
W, (w)=20log K +W;, (@w)+W,, (@), (10.47)
1 cpasHa hpekBeHUMjCKa KapakTepucTuka:
(@) =0+ (0) =92 () . (10.48)

bopeos aujarpam dyHkumje W (w) oobuja ce cabuparwem aunjarpama nojegmHux
enemeHata (cnvka 10.13.0).

Harnb
+20 dB/dec

Cnuka 10.13. KoHcTpyucarwe boaeosux aujarpama
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OCHOBHA KOJIA

PegHo RC-kono nobyheHo HanoHoM, TakBO Aa je HanoH Ha OTMOPHWKY U3nasHu
CVrHan, npeacTtaBiba HajjeqHOCTaBHWjM (nacuBHKW) chunTep npBoOr pea, NPOMYCHUK
BMCOKMX yvecTaHocTh (cnuka 10.14.a). Cnaga y kaTeropujy batepBopTtoBux duntepa.
VMicToBeTHY hyHKLMjy npeHoca uma u LR-mpexa npukasaHa Ha cnivum 10.14.6.

|

ut) CR| | uot) u) R L uo®
<L
W(s)=—R - _SRC_ W)= - R
R+Zs SsRC+1 R+Z, s£+1
R
a) 6)

Cnuka 10.14. MacueHM ounTpu NpBor pega

Ha cnuun 10.15. npukasaHe cy MNPUHLUMWMACKE ENEeKTPUYHE LeMe aKTUBHUX
duntepa nponycHMKa BUCOKUX YYECTAHOCTW OCTBApPEHUX ca jedHMM OonepauvoHUM
nojayasadem, 3acHoBaHUX Ha RC-Mpexu. Y oba cnyyaja rpaHuyHa ydectaHocT fy, npu
Kojoj cnabrbewe curHana nsHocu 2 , ogpeheHa je nspasom:

1
f = . 10.49
9 2zRC ( )

HeunnsepTtyjyhu cduntep (cnuka 10.15.a) npegcrtaerba pegHy Be3y MNacuBHOT
RC-cbunTtpa nponycHUKa BWUCOKMX Y4ecTaHOCTM W HeuepTyjyher nojayaBava, Koju
oasaja cuntepcky henujy oa ontepehena koje npegcrasrba ynasHa umnegaHca kona
Ha ymju ce ynas Boau UTpUpaHn curHan.

T

joRC R joRC
W(jo) = (@2 2R W(jo) = -5
g 1+ joRC R 1+ joRC

a) 6)

Cnuka 10.15. AktmuBHM comMnTpm NpBor pega tuna batepeopTt

duntep npukasaH Ha cnvum 10.15.6 3acHoBaH je Ha WHBEPTYjyhoj CTPyKTypu
Korna ca onepauvMoHMM MojadaBayveM. YnasHy WMnefaHcy npeacTaBiba pefHa
RC-mpexa. MaTemaTnykn mogen oBor Kora YnHe jeqHa4vnHe:

: Ze(jo)
W =——F , 10.50
(jo) Z.(io) ( )
Ze(jw)=Re, (10.51)
Z,(jo) = 1HIRC (10.52)
joC
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Ha OCHOBY KOjWX CNeau:

Re  jowRC

W(jw)=——F 29 10.53
(o)== T jure (10.53)
wR-C
W(0) = ———= , 1 (10.54)
J1+(wRC)?
o(w) = %— arctgwRC . (10.55)

3a Beoma BUCOKE y4eCTaHOCTW, peakTaHCa KOHAeH3aTopa MpefcTaBiba kpaTak
cnoj. Kono geyje kao “obuyan” MHBEPTOP.

W (0) = R—RF. (10.56)

CmamuBareM y4eCTaHOCTW peakTaHca KoHAeH3aTopa ce nosehaBa, 36or uera ce
aMmnnuMTyaa M3nasHor curHana cmasyje. Ha rpaHnyHoj yuyectaHocTu, nomepaj case je
-135°. Y dyHKUMOHanHom norneny osaj ountep (R > 0) ekBMBaNEHTaH je peaHoj Besn
nacuMBHor unTpa MNpONyCHMKa BUCOKMX Y4YeCTaHOCTU M MHBepTyjyher nojadyaBava
(cnuka 10.16). U3nasHu curHan 3aocTaje y ogHOCY Ha yrnasHu curHan. Nomepaj case je
HeraTuBaH, y rpaHmuama og -90 °© go -180 °.

Cnuka 10.16. EkBBaneHTHO Koo uHBepTyjyher countpa

10.3.2 ®WJITPU BULIET PEJA

HajjegHocTaBHMju nacueHu dmnTep gpyror peda gobuja ce pegHom Be3oMm ABe
RC-henwuje, oa kojux, cBaka 3a cebe, npeactaBrba unTep NpBOr peaa, NPOnycHUK
BUCOKMX ydyecTaHocTu (cnivka 10.17.a).

A
C 07
u(t 1 Uo(t
(t) R % o(t)
O o]
a)

Cnuka 10.17. duntpu apyror peaa, nponyCHULM BUCOKMX Y4€CTaHOCTH

Ako cy henvje wugeHtudyHe (R;=R,=R, C;=C,=C), dyHKuuja npeHoca
npukasaHe mpexe ogpeheHa je jeagHa4yMHOM:
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(sRC)?

. (10.57)
SRC)? +3sRC +1
(sRC)?

W(s)=

Kagpa cy cwuntepcke henuvje pasgBojeHe jeAMHUYHMM nojadyaBadem (crvka
10.17.6), dyHKUMja NpeHoca MMa 0bnuk:

sR,C, sR,C,
SRC; +1 SR,C, +1°

W(s) = (10.58)

Ako cy enemeHTn henwuja jeaHakm (C, = C, = C, R; = R, = R) Baxu jegHaunHa:

2
SsRC
Wi(s)= , 10.59
( ) (SRC +1J ( )
Ha OCHOBY KoOje crieaun n3pas 3a aMnnuTyacky opekBeHUmMjcKy kapakTepuctmuky W(w):
2
W (w) = (“’R—C)z , (10.60)
1+(wRC)
n pasHy cpeKkBeHLMjCKy KapakTepucTuky ¢ow):
o(w) = r—2arctgwRC . (10.61)
[‘paHn4YHa y4ecTaHOCT OBOr hunTpa jegHaka je:
0,64
> 10.62
Wy = 1o ( )
a ogrosapajyhu nomepaj dase:
p(wy) = 65°. (10.63)

MorogHWju HauMH Oa ce OocTBapu akTMBHW unTep Apyror pefda je npumeHa
hbpeEKBEHLIN|CKN CerneKkTUBHEe NnoBpaTHe crpere, Kao WTO je npukasaHo Ha cnuumn 10.18.
dyHKUMja NnpeHoca OBOr Kona faTa je u3pasom:

sR,C;SR,C,

W(s)= .
) SC,R;SC,R, +5C;(R; + R, )+1

(10.64)

Cnuka 10.18. AKTUBHU hunTep Apyror peaa, NponycHUK BUCOKMUX yHECTaHOCTU

Ako je C;=C,=C, R; =R, =R Baxu nspas 10.61. Axo je:
R,=R=2R,, C;=C,=+2C (10.65)

Kono npefcraerba ¢untep tuna batepBopT yuvja je rpaHMyHa yyecTtaHOCT ofpeheHa
n3pasom:
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1

f, = )
9 2zRC

(10.66)

HepocTartak oBor kona je yTuuaj Koju nmnegaHca ontepeherwa (NpUKIbydeHor Ha
n3nas) uma Ha pyHKUMjy npeHoca. JeanHnyHm nojavaBad Ha cnmum 10.19. 06e3behyje
HyNTy MMnegaHcy Ha nanasy. yHkLmMja npeHoca OBOr Kona je gata u3pasom:

2
W(s) == raCaReCe - (10.67)
$?RaCaRsCg + SRa(Cp +Cg)+1

Ra

°u_| Uo

CA CB RB

Cnuka 10.19. VCVS-cumnTep gpyror pega

Ako je Co=Cg=C, Ry = Rg = R Baxn uspas 10.59. [la 6m nocmatpaHo Kono
npeacTtaerbano ountep Tuna batepeopT Tpeba aa 6yay UcnyweHn ycrnosu:

Ha cnuum 10.20, npukasaHo je KONo uuja je ppekBeHunjcka KapakTepucTmka
oapefheHa nspasom:

W (jo) = (SRC)3 (10.69)

" (SRC+1)-[(SRC)? +sRC +1] '

koje npegctaerba wuntep Tpeher pega, NPOMYCHMK BUCOKMX Y4YeCTaHOCTM Tuna
BbatepBopT. NpaHnMyHa y4ecTtaHoCT je ogpeheHa m3pasom 10.66. Harmb acumnroTcke
noraputamcke aMnnuTYACKe KapakTepucTuke Y HenponycHom oncery je +60 dB/dec.
Ha 6u ce 06e3beauno ga umnegaHca Kojom je uanas ontepeneH He yTude Ha OYHKUMjY
npeHoca kona, 4ojaje ce jeAMHWYHM nojadaBady Ha 13nasy.

u oo ¢ ?—— Uo
R:T:c C:T:u

it
gc

Cnuka 10.20. batepsopToB cduntep Tpeher pega
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104 MNPOINYCHUIMU OICEI'A YYHECTAHOCTH

Mpema geduHuumjK, duntep NponycHuK oncera ydectaHoctu (band-pass filter,
BPF) nma camo jegaH nponycHW OMcer orpaHuYeH ca ABe KOHa4yHe YYeCTaHOCTU Koje
HACY Hyna wnnm 6GeckoHavHe [5]. PpekBeHUMjCKa KapaKTepucTuka CaBpLUeHOT
nponycHuka y4yectaHocTn ogpefheHa je nspasom (cnvka 10.21.a):

1 3a o ooy
W(w)= : (10.70)
03 w<o Vo> ay
W(w) W(@)
© 2}
(N WH g 0
a) 6)

Cnwuka 10.21. CaBpLueHun puntep NponycHKK oncera y4ecTaHoCTh

TakBa kapakTepucTnka usnydkn He moxe aa ce octBapn. CTBapHa enekTpuyHa
Korna cy camMO Make WM BuUWE YycrnewHa anpokcumauuvja dyHkumje 10.70 (cnuka
10.21.6).

OCHOBHA KOJIA

EnekTtpuuHe mpexa 4vja dpekBeHLMjcka KapakTepucTuka nma obnuk npvkasaH
Ha cnvum 10.21.6 Moxe ga ce ocTBapu NPUMEHOM pefHe Unu napanenHe Bese kanema
n koHOeHsaTopa (cnuka 10.22). Haume, TakaB cnoj genyje kao “nponycHuK’ ogHOCHO
“HenponycHKK” curHana Yuja je yyectaHocT yHyTap oapeheHor oncera.

— L
L C C
a) 6)
Cnuka 10.22. PegHa v napanenHa LC-mpexa

MmnenaHca pefHe Bese caBplueHoOr kanema L v caBplieHor koHpeHsaTopa C
(cnuka 10.22.a) ogpeheHa je jeaHa4YMHOM:

1-w?LC

Zic(jow)=2Z (jo)+Zc(jo)=—

10.71
iC (10.71)

Ha Beoma HUCKMM K BeOMa BUCOKUM yd4yecCcTtaHoCTUMa OBaj CI'IOj, nocmaTtpaH Kao
OVHaMWUYKM eneMeHT Oapyror pega, npeacrasiba npekua:

Zi,c(0)=00,1 Z ,c(w0)=c0; (10.72)

OOK Ha y4eCTaHOCTU ax:

o :1/% , (10.73)

npegcraerba KpaTtak crnoj:
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Z, . c(wp)=0. (10.74)

MmnepaHca napanenHe LC-mpexe (cnuka 10.22.6) ogpeheHa je jegHaunHOM:

. 1
JCOLT il
Z e (o) =Z, (jo)|Zc(jo) = o e (10.75)
ol 1-0?LC
joC

Ha Beoma HMCKMM 14 BeoMa BMCOKAM Y4ecTaHOCTMMa uMneaaHca Z|c
npeacTaBiba KpaTtak croj:

Zyc(0)=0, 1 Z;)c(*)=0; (10.76)

OOK Ha yyecTaHoCTU ayp (10.73) npeacTtasrba npekna;
ZLHC(a)O) =00, (20.77)

Ha ocHoBy npeTxogHor pasmaTpata cneau ga pegHa RLC-mpexa, nobyheHa uns
n3Bopa HanoHa (cnvka 10.23.a), Aenyje kao ounTep NPOMNyCHWK oncera y4ecTaHoCTW.

CT L‘ Uo(t)
6) ’

Cnuka 10.23. lMacuBHM NponycHULM oncera y4ectaHoCcTu

u(t) L C uo(t)

a)

dyHKUMja NnpeHoca oBe MpeXe jeaHaka je:

Uo(s) R sRC

W(s) = = = . (10.78)
U(s)  Zic(s)+R s’ LC+sRC+1

Ogproeapajyha cpekBeHUmjcka KapekTepucTuka nma obnuk:

Wije)= 1—wszcéR+C jorRC ' (10.79)

3a KOju BaXu:

W(0)=0, W(wy)=11n W(x)=0, (10.80)

roe je ap LeHTparnHa y4yectaHoCT nponycHor oncera, ogpeheHa popmynom 10.73.

Mpexa npukasaHa Ha crnivum 10.23.6 Mma mnctoBeTaH obnuk yHKUMje npeHoca
kao n pegHa RLC-mpexa:

L
Zye®  °w

z = —. (10.81)
e (®+R o2 LC+sE+1

W(s)=

M UCTOBETaH U3pas 3a UeHTpalHy y4eCTaHOCT nponyCHOr oncera.
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MapanenHa RLC-mpexa, nobyheHa u3
nM3Bopa CTpyje, Takohe pgenyje Kao NPOMYCHUK

orcera y4ectaHocTu. AKO HaroH Uo(t) npeacTasrba j_
n3nasHy BenuuuHy, yHKumja npeHoca ogpeheHa i) dD R|:| L‘ c Tuo(t)

je uspasom:

Up(s) B sL
i)~ ZAlue®=

W(s)= D
s? LC+SE+1

KapaktepucTuka koja ogroBapa MpOMyCHUKY Ofncera y4ecTaHOCTW MOXe aa ce
nobvje pegHOM Be3OM MNPOMYCHMKA HUCKUX YYE€CTAHOCTM W MPOMYCHMKA BUCOKUX
yyectaHocTu (crivka 10.24).

NPOMYCHKK NPOMNYCHKK
— HNCKMX —»  BUCOKUX | —»
YYECTAHOCTU YYECTAHOCTHU

Cnuka 10.24. PegHa Be3a cuntepckux henuja

dyHKUMjy mpeHoca TakBOr CUCTEeMa, caduk-eHOr of oArosapajyhux enemeHaTa
npBor peaa, NpeacTasrba jeaHavmHa:

1 STy STy

Ky =k , (10.82)
STL+1 7 sTy+1 ST T, +s(Ty +T)+1

W(s) =k,

y Kojoj ki 1 ky npeacTasrbajy cadmHuoLe npeHoca, a Ty n Ty BpeMEHCKe KOHCTaHTe Koje
oAroBapajy yd4ectaHocTMMa @y U my pecnekTnsHo. ®yHkumju npeHoca 10.82 ogrosapa
bpeKBEHLNjCKA KapaKkTepUCcTUKa:

. @
1 Ja)
W(jow)=K- . H_ | (10.83)
. @ . @
1+j— 1+ )—

Ha cnvun 10.25 npukasaHu Cy eKkBMBaneHTHO KOMO M norapuramcka
aMnnuTyacka pekBeHLMjCKka kapakTepucTka ountpa obpasoBaHor noMohy nacuMBHUX
duntepcknx RC-henuja pasaBojeHMX HeuHBepTYjyhuM nojadaBavemM uuje je nojavarse
jeaHako K. 3a 0BO KOMO BaxWu:

1 1

= , = . 10.84
“HTRCh T TR, (
WL(CU) dB
Cy R 20 log K /—ﬂ\
O—| i I
| [ Mog
| [ i 0 < 4
RH CL T / . :i oy -1 \
O O TL TH
a) 6)

Cnuka 10.25. Jloraputamcka amnnmtyacka ppekBeHLmMjcKa KapaKTepmcTmka
NPOMNyCHUKa oncera y4ecTaHocTu
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Korno npukasaHo Ha cnvum 10.26 o6e3befyje many (HynTy) uanasHy oTNOPHOCT
Tako fa (hyHKumja npeHoca He 3aBucuK of umnegaHce ontepehena. duntepcke henvje
Cy pa3fBojeHe NPMBMAHOM HYIIOM, TAaKO Aa He YyTU4y jedHa Ha Apyry.

CL

|_
o H

u RH CH RL Uo

Cnuka 10.26. MiHBepTYyjyhn nponycHKK oncera y4ecTaHoCTh

dpekBeHLMjCKa KapeKkTepncTMKa oBor Kosa ogpeheHa je nspasom:

_RL _joRyCy 1 (10.85)
Ry 1+ joRyCp 1+ joR, C,

W(io)-

10.5 HENPOITYCHHULMHU OINICEI'A YYECTAHOCTH

Mpema geduHuumjn, dpuntep HenponycHuk oncera ydectaHocTu (band-stop filter,
BSF) nma camo jeaaH HenponycHW oncer orpaHnyeH ca ABe KOHaYHe Y4eCcTaHOCTU Koje
HUCYy Hyna wunu 6eckoHauyHe [6]. PpekBeHUMjCKa KapaKTepucTuka caBpLUeHOr
HenponycHmka yyectaHocTu ogpeheHa je nspasom (cnvka 10.27.a):

0 Bw ooy (10.86)
13a o<y Vo>ay '

W(w)={
CtBapHa KapakTepucTuMka enekTpUYHWX Kofa, Koja ocTBapyjy ymory
HenpomnycHWKa y4ecTaHoCcT mMma obnuk npukasaH Ha crimum 10.27.6.

A W((O) W(w)

1

v

L WH

a) 6)

Cnuka 10.27. CaspLueHu countep NponycHWK oncera y4ecTaHoCTn

OCHOBHA KOJIA

MacuBHa enekTpuyHa Mpexa koja Aenyje kao HenmponyCcHMWK orncera y4ecTaHoCTU
MOxe ga ce gobuje M3 Mpexe koja nmpeacTaBrba MPOMYCHWK oOrcera y4ecTaHoCTU
3ameHoM MecTa oTrnopHuka n LC-mpexe (cnuka 10.28).
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C
R L
u(t) Uo(t) L
C u(t) R Uo(t)
a) 6) °

Cnuka 10.28. MacuBHM nponycHULKM oncera y4ectaHoCTu

dyHKunja npeHoca RLC-mpexe ca cnvke 10.28.a jegHaka je:

U Z 2
W(S): O(S) _ L+C (S) _ - s°LC+1 . (1087)
U(s) Zic(s)+R  s?LC+sRC+1
Ogproeapajyha dpekBeHUMjCka KapekTepncTnka nma obnuk:
2
W(jow)= 12 GRS (10.88)
1-w°LC+ joRC
3a KOju BaXu:
W(0)=1, W(wy)=0 1 W(x)=1, (10.89)
roe je ap LeHTpariHa y4ecTaHoCT HENnponycHor oncera, oapeheHa chopmynom:
o = |- (10.90)
0 LC . 0
®yHkumja npeHoca mpexe ca cnvke 10.28.6 jegHaka je:
Uo(s 2
we=208__ R ___ s LC: (10.91)

U(S) ZLHC(S)+R S2 LC+S£+1

Ha ocHoBy ogroeapajyhux naposa jegHaumHa 10.78 n 10.87, ogHocHo 10.81 u
10.91, 3akrbydyje ce Aa 3a yHKUMjy npeHoca nponycHuka, Wep(s), M yHKLMjy npeHoca
HenponycHuka, Wgs(S), Baxu:

Wgp(s)+Wps(s)=1. (10.92)

Y Teopuju enekTpuYHKX Koma, doyHKUMja NpeHoca NpPOoMycHUKa U HenpomnycHUKa
y4ecTaHOCTU ce NpuKa3syjy y 06nuky [7], [8]:

0wy
Wap(s) = 2—02 , (10.93)
S™+ OCCOOS + Wq
n
2, 2
S
Wgs(s) = % (10.94)

s? +awos+a)§

Ha cnuum 10.29 npukasaH je akTuBHM duUATep HEnpomnycHWK oncera
y4eCTaHOCTH, 3aCHOBaH Ha npumeHu opmyne 10.92.
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u I Uo
R R
R
MHBEPTYJY RN
— MPOIMYCHUK
YYECTAHOCTU —

Cnuka 10.29. AKTUBHM HEMPOMYCHUK Orncera y4ecTaHoCTU

10.6 KOJIA 3A IIOMEPAIBE ®A3E

MocebHy BpPCTY nMHeapHWX enemeHaTta Tuna ynas-u3nas3 npeacraBrbajy
hPEKBEHLNJCKN-CENEKTUBHMN €MNEMEHTU KOju He YTWYY Ha aMnnuMTyay XapMOHWjcKor
curHana koju “nponywitajy’, anv mewajy HeroBy dasy, 3aBWCHO 0Of, y4eCTaHOCTW,
(phase-shift circuit, phase shifter). dunTtep “cBe-nponycHuK” nponyLita, 6e3 cnabreema,
XapMOHMCKMN curHan Guno Koje y4ectaHoCTU, ann yTnye Ha BpEMEHCKN OOHOC N3nasHor
1 ynasHor curHana [9].

u(t) = Usinwt NMOMEPAY Ug (t) =Usin[wt + p(w)]
- DA3E —

Cnuka 10.30. Kono 3a nomepare case

TakBo CBOjCTBO MMa enemMeHT Yvja peKBeHLMjCKa KapakTepucTuka Moxe ga ce
npeacTasu U3pasom:

1- joT

W(jw)= : 10.95
(Jo) 1+ joT ( )

Y ToM cny4ajy, Baxu:

W(w)=W(jw)|=1, u (10.96)

p(w) =argW (jo)=—-2arctgoT . (10.97)

OpHoc amnnuTyda u3nasHor M yrnasHor curHana He 3aBuUCU O y4ecTaHoCTu, na
ce OBa BpcCTa korna Hasuea 1 “all-pass” dpuntep [10]. Ha yyecTaHocTuU:

Wy = T (10.98)
n3nasHyM curHan “saocTaje” y ogHOCY Ha yrnasHu curHan 3a yrao og 90° (phase-lag
circuit):

P(wg) = ‘% =-90°. (10.99)

TakBo KOMno npeAcTasrba KomMo 3a Kawhere (delay circuit).
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CnuyHa cBojcTBa MMa M KOJO Yuja je hppeKBEHLMjCKa KapakTepUCTMKA:

joT-1 1 joT

W(jw)= =— . 10.100
Uo) =Tl 15 joT (10.100)

Y TOM cny4ajy Baxu:

o(w)=m—2arctgwT . (10.101)

Ha yuyecTtaHocTu wy nomepaj cdase je +90°.

Kona (cuctemu) 3a nomepare ¢ase Mory ga ce octBape kopuhewem camo
NacuBHWX enemeHaTa. Y enekTPOHUUWM Ce MPBEHCTBEHO MpuMekbyjy akTMBHa Kona.
OcHoBHM 06nuuM CTPYKTYpHUX 6Nok gujarpama cuctema npeor pega, u4uja
dpekBeHUmjcka kapakTepucTuka ogrosapa all-pass cunTpy, npukasaHu Cy Ha crnvum
10.31. CurHan uyvja je dasa nomepeHa, a amMnaMTyga He 3aBUCKU Of YYEeCTaHOCTW,
pobuja ce opgropapajyhoMm KomOMHaUMjOM ynasHOr curHamna u curHana koju je
NponyLITEH KpO3 connTep NpBOr peaa, Koju Moxe BUTH NPONYCHWK HUCKUX (CrMKe a 1 6)
WM BUCOKMX yyecTaHocTm (cnuke B 1 r). CurHan ymja je dasa nomepeHa, a amnnuTyaa
He 3aBMCW O Y4eCTaHOCTW, Moxe ce AobuTu u KoMmbuHaumjom curHana ca usnasa
hmnTpa NponyCcHMKa HUCKMX U punTpa NPonyCHMKa BUCOKMX yyecTaHocTm (cnuke 10.31.

Auh).

U Uo U Uo

joT -1 1- joT joT -1
joT +1 1+ joT joT +1
6) B)
U : N Uo U P Uo
1+ joT 1+ joT
joT !
1+ joT 1+ joT
1- joT joT -1
1+ joT 1+ joT joT +1
r) A) n)

Cnuka 10.31. All-pass cuntpu npsor peaa

Ha cnvum 10.32. npukasaHo je Kono 3a nomepawe ¢ase OCTBapeHo nomohy
nacuBHux enemeHata. YobuyajeHo je pa ce oBakBa CTpyKTypa HasuBa “MocCT’.
OwvjaroHana LM npepctaersa ynasHu, a gujaroHana JK nsanasum npuctyn. Matematumyku
MoZen OBe Mpexe, MocMaTpaHe Kao enemMeHT ca ABa NPUCTyna, YMHe jeqHayunHe:

Uk (jo)=U ju(jo)-Uyn(jo), (10.102)
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. . 1
U =U — . 10.103
km(Jo) LM(JCU)1+ joRC ( )
R
Ujm=Um=—"2—, 10.104
IM LM RA T RB ( )
Ha OCHOBY KOjuUX Creau:
: R
_ 1- joRC -2
UJK(JCU)__ Ra Ra

W(jow)=

— = _ (10.105)
Uu(j®) Ra+Rg 1+ joRC

u(t)

» <t)

6)
Cnuka 10.32. MacuBHO KONo 3a nomepane ase

Ako cy otnopHoCcTU Ra 1 Rg jeaHake, amnnutyaa Uik, audepeHunjanHor HanoHa
ux(t), jegHaka je nonoBvHWM aMnAUTyde ynasHor curHana (HanoHa upy(t) npukrbyveHor
Ha “rmaBHY” gujaroHany mocTta, LM) HesaBucHO of weroBe y4vectaHocTu. [lomepaj
¢rase Ha ogpeheHoj y4ecTaHOCTM OCTBapyje ce nofellaBaeM BpPeMEHCKEe KOHCTaHTe
RC.

o(w) =—-2arctgwRC . (10.106)

M3nasHu HamnoH Uy = Uy - Uk “pa3Ho npearayn” y ogHOCY Ha ynasHu (nobyaHw)
HanoH Uy (cnunka 10.32.6). Ha yyecTtaHocTu:

fo !

-, (10.107)
27RC

nomepaj dase je 90°.

Y ogHocy Ha nobyaHW curHan (HamoH Uy AOBEAEH Ha NpukIbyvak L nocmatpaHe
Mpexe), HanoH Ha KoHaeHsaTtopy, Uk(t), npeacTtaBrba usnas dwuntpa npBor pega,

nponycHMKa HUCKMX y4eCTaHOCTWU. Ha y4eCTaHOCTU fo aMmnnnTyga oBOr HarnoHa Je\/E
nyTa Maka o amnnntyae ynasHor HanoHa.

10.6.1 KOJIO 3A TIOMEPAIBBE ®A3E CA HHBEPTOPOM

MacuBHa RC-mpexa, obpasoBaHa pedHOM Be30OM OTMOPHMKA M KOHOEH3aTopa,
MOXe [a ce NpMMeHun 3a nomepare hase XxapMOHUjCKOr curHana, ako ce Ha jegaH HeH
Kpaj ooBede yrasHu HamoH, u(t), a Ha gpyru HanoH -u(t) (cnvka 10.33.a). AMnnuTtyga
HanoHa Up(t), nocmMaTpaHor y Tayku crnajaka KOHAeH3aTopa M OTMOPHUKA He 3aBUCK Of
yyecTaHocTu nobyde. 3a KOMoO ca onepauvMoHMM MojayaBayvemM, MpukasaHo Ha Cnvum
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10.33.6, dhasa uanasHor curHana je nomepeHa yHasag (phase-lag circuit). Baxu
dopmyna 10.106.

u(t) o——4 u . ) Uo
_.1_ —o0 up(t) r
-u(®) c
a) 6)

Cnuka 10.33. Kono 3a nomepare ase ca MHBEPTOPOM

OcHoBHa NpegHOCT OBOr Kona Yy O4HOCY Ha MPeTXO4HO aHanMavMpaHo MacuMBHO
KOno ornega ce y Tome Jda je W3nasHu curHan geduHuUCcaH y OOHOCY Ha HynTu
pedepeHTHN NoTeHumjan

10.6.2 KOJIO 3A IOMEPAIBE ®A3E Y HAIIPE/]

Ha cnvum 10.34 npukasaHo je KOmno 3a nomepake pase OCTBaApeHO npema
CTPYKTypHOM 6nok Aaujarpamy ca cnvke 10.31.r. Tpu OTMOPHMKA W KOHAEH3aTop
obpa3yjy MOCT uuja je M3nasHa AujaroHana npuKkkyveHa Ha ynase onepauuoHor
nojayaBava. Ha jegaH kpaj ynasHe aujaroHane npukIbyyYyeH je noOygHu HamoH u(t).
Opyrn kpaj je packvHyT Tako Ja je jedHa rpaHa MoOCTa MpUKIbydeHa Ha u3nas
ornepauWoHor nojavaBava, a Apyra Ha macy. Ha oBaj HauuMH o6pasoBaH je “aKTUBHM
MOCT” Koju omoryhyje nomepamne pase.

Ra

u(®) Uo(t)

Cnuka 10.34. Kono 3a nomepamne ¢ase y Hanpes

Y cknagy ca o3Hakama Ha crnuum, 3a
KONo ca  CaBpLeHUM  onepauyoHUM
nojayaBavem Baxe jefHau4nHe:

Uy=Ugs lg=1lns Ig=lc,

| Ig
: Ry 8 5 R
. . jwRC A B
U =U :
k(jo) (Jw)l+ijC |
Uo(i@)=U,(j)-Relg(je) 1 P i (0
- U(jo)-U,(jw)
o)== =5 CR[ it
Ha OCHOBY KOjuX criegu:
1- ijci—A
W(jw):——B_iB-
Ra 1+ jwRC
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AkO cy oTnopHOoCTM Ra U Rp jegHake, (ppekBeHUMjCcKa KapakTepucTuka kona
oarosapa all-pass unTpy npsor peaa:

W(joo) = - = A2RE (10.108)
1+ jowRC

Koju nomepa ¢asy y Hanpepn (phase-lead circuit):

o(w)=rm—2arctgwT >0. (10.109)

Y nopehewy ca konom ca cnuke 10.33, CTpyKTypa npukasaHa Ha cnvum 10.34 ce
OoAnuKyje 3HayajHoM npegHolny: U3nasHW curHan ce ysMma ca usnasa onepaumoHor
nojayaBava. AKO je onepaumoHn NnojadaBay caBpLUeH, U3nasHa OTNOPHOCT je jegHaka
Hynu. To 3Haun ga umnegaHca, KojoM je onTtepeheH u3nas oBOr Kona, He yTude Ha
HEroBY KapakTepuCcTUKy npeHoca.

10.6.3 KOJIO 3A KAIIIBEBE

Ha cnuvum 10.35 npukasaHo je kono 3a kKawmwewe (phase-lag circuit) octBapeHo
npema CTpykTypHom 6ok anjarpamy ca cnuke 10.31.a.

u(t)

Cnuka 10.35. Korno 3a Kalluwene

Y cknagy ca O3Hakama Ha cnuum, 3a
Kono ca CaBpLUEHUM onepauyoHnm
nojayaBavem Baxe jefHa4nHe:

Uy=Ugs lg=1lns Ig=lc,

1
1+ joRC
Uo (jo)=U,;(jo)-Rglg(jw) 4
U(jw)-U,(jo)

RA
Ha OCHOBY KOjUX Crieau:
1- joRC e

. R
W(ie)= A .
(o)== re

Uk (jw)=U(jo)

Ia(jo)=

AKO Cy OTMOPHOCTU jeaHake, (HpEKBeHLMjCKa KapakTepucTuka Kona ofroBapa
all-pass dpmnTtpy npsor peaa:
_1-joRC

W(jow)= 1 J@RC 10.110
()= juRe ( )
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Koju nomepa ¢asy y Hasag (phase-lag circuit):
o(w)=—-2arctgwRC <0. (10.111)

JIMTEPATYPA

D.E.Johnson, Introduction to Filter Theory, Prentice-Hall, 1976.

J. Millman and C. Halkias, Integrated electronix, Analog and Digital Systems, McGraw Hill, 1972.
G.E.Tobey, J.G.Graeme, L.P. Huelsman, Operational amplifiers, Design and application, McGraw-Hill,
1971, p. 295.

Ped. 2, p. 288.

EnexTpuyHu n marHetcku ypehaju, Tepmunn n gedpunnumje, JYC. H.A0.151, 151-01-69.

Ped. 5, 151-01-70.

Ped 3., p.286.

A. Sedra and K. Smith, Microelectronic Circuits, Oxford University Press, 2004.

U. Kamsek, Lj. Milié, Razvoj i realizacija aktivnih filtera i korektora, Institut Mihailo Pupin, 1975.
10 EnextpuyHn n marHetcku ypehaju, Tepmunn n gedunmupje, JYC. H.A0.151, 151-01-69

wnN e

©E~Noo s

230



“‘Borbe je
Hay4uTn HenoTpebHo
Hero HuwTa.”

Lucije Anej Seneka

11.
HEJIMHEAPHA KOJIA CA
OIIEPALITUOHUM IIOJAYABAYUMA

Y oBom nornaerby 06pafeHn Cy OCHOBHM €flEMEHTU KOojuMa Ce HenvHeapHe
onepauuje, Kao LWWTO Cy yCMepaBake, OorpaHuyaBake U nopefewe, ocTBapyjy
NPMMEHOM oOnepauuoHnx nojadaBadva. OHM WMajy pasHOBPCHY MPUMEHY Y
€reKTpoHMLUM U1, NocebHO, y MepHOj] TexHuuW. Hanajakbe eneKkTpoHCKMX Kona
jemHoCMEepHMM HamnoHoM KopuwheweM eHepruje u3 enekTpoeHepreTckor cmcrtema
Hau3MeHW4YyHe CTpyje nogpasymeBa YycmepaBawe. Meperwe  BenuKOCTU
HaM3MEeHNYHUX BenuMuYuHa ce Hajuyewhe ocTBapyje npecrnvMkaBsakeM Ha
jeaHocmepHn HanoH [1]. OrpaHnyaBaym ce NpUMeEryjy y cMcTeMMMa ayToMaTCKor
ynpaBrbawa, Yy aHarorHoj padyHapcKkoj TEXHMLM, Kao U 3a OCTBapuBake MepHUX
npeTeapava ca M3NOMIbEHOM kapaktepuctukom [2], [3]. Komnapatopu nosesyjy
aHanorHy n gurutanHy TeXHUKY [4].

HeTarbHuje pasmaTpare Lupoke oOnacTu, KOjy MOKpPMBajy HenvHeapHU
€NeKTPOHCKN  efleMeHTW, npeBa3unasn OokKBupe oBe Kkwiure. CneumjanHa
€rieKTPOHCKa Kora, Kao LUTO Cy aHanorHu MHOXauu, genurerbu n KopeHatopw, log
n antilog nojayaBauu; obpahyjy ce y nocebHUM Krisurama, [5]-[6], kKao 1 y CTpy4HUM
Yyaconucuma.

11.1 YCMEPAUYM

Y HajonwTtujeMm cMucny, eneKkTpoHCKM ycMmepad je enemeHT “oceTrbMB Ha
nonaputet” yrnasHe Benu4yuHe. [1o3nMTnBHE OQHOCHO HeraTMBHE BPEOHOCTM yrnasHe
BENMYMHEe MpecrnvkaBajy Ce Ha pasnuynT HauyvH Ha BPEOHOCT u3nasHe BenuyuHe,
Tako Aa m3nasHa BenvuvHa, Kaga je pasnuuuta of Hyrne, MoXe ga uma camo jedaH
3HaK, UNn no3uTMBaH UM HeratuBaH'. Momohy ycmepada, GunonapHa ynasHa
BEMMYMHa “reHepuLle” yHUNonapHy M3nasHy BeNMUYUHY.

Y 3aBUCHOCTM OO HauYMHa Ha Koju ce ocTBapyje XerbeHa ¢yHKUWja,
pasnukyjy ce ABe BpCTe ycMmepaya, jegHoctpaHu (half-wave rectifier) n gpoctpanu
(full-wave rectifier). Ycmepaun npBe BpcTe (jeQHOCTpaHM) MNpecnukaBajy camo
jeaHy “ctpaHy” nyncupajyher ynasHor curHana, no3vTUBHY OLHOCHO HeraTuBHY.
Ycmepauum gpyre BpcTe (ABOCTpaHuW) npecrnvkaeajy obe cTpaHe, anu ce “nytawa’

! MaTeMaTM4KMM jE3MKOM peuyeHo, MarasHa MPOMEHIbMBA je HeHeraTMBHa WM HenosuTMBHA

BeENN4YnHa.
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cUrHana opf yrnasa [0 M3nasa pasnukyje, Tako Aa je u3nasHa BenudMHa no
WHTEH3UTETY Cpa3MepHa yrasHoj BENNYMNHK, anu je eH NonapuTeT yBeK UCTH.

Hekvn nonynpoBOOHNYKM €NEKTPOHCKM ENEMEHTH NMajy YCMepayka CBOjCTBa.
Kapaktepuctuka HanoH-ctpyja PN-cnoja je TakBa ga penyje kao “ayromaTcku
CTPyjHM BEHTUN” KOju O03BOSbaBa fa CTpyja Tede camoO Yy jedHOM cMepy, oA
obnactm P-tmna ka o6bnactu N-tmna. 3axBarbyjyhu TOMe, jegHoOCTpaHO
ycMepaBawe Cce OCTBapyje BeoMa jegHocTaBHO. CTpykTypa Koja CagpXu 4yeTupu
PN-cnoja, noBe3aHa Ha ogroeapajyhu HauuH, omoryhyje ABOCTpPaHO ycMepaBare’.
3ajegHnykn HepocTaTak ycMmepada, uuje je genoBare 3acHOBAHO Ha CBOjCTBY
HecMeTpu4He MPOBOOHOCTM HEKUX ENEKTPUYHWX enemeHaTa, npeactasrba nag
HanoHa Koju Ha yCMepaykoM eneMeHTy CTBapa CTpyja Koja Kpo3 Hera npotuye.
Kaga je HanoH BenuuuHa Koja ce MPEHOCU KPO3 yCMepayky enemMeHT, OBaj najg
HarnoHa npeacTaBIba rPeLLKY.

lMpumeHa onepauMoHWX MoOjayaBada 3a OCTBapuBare onepauuje
ycMepaBara omoryhyje He camo noctmusarwe Behe Ta4yHocTn Beh u pasHoBpcHuje
MOCTYIKe.

11.1.1 JEAHOCTPAHU YCMEPAYH

AkO ce enemMeHT Tuna ynas-usnas, KojuM ce ocTBapyje onepauuja
ycMepaBawa, nocmatpa kKao BeHTun koju omoryhyje “nponywTawe” ynasHe
BEMMYMHE CaMO Y jedHOM CMepy, KapaKTepucTuMka NpeHoca MOXe fa MMa ABa
obnuka:

x(t)akoje x(t)>0 4ye
yp ()= : , (11.1)
0 akoje x(t)<0 X
3a “nosuTuBHK" ycmepay”, 0QHOCHO: 1 >
0 akoje x(t)=0 Y
yn(t)= _ : (11.2) fon >
x(t)akoje x(t)<0 /‘ X
3a “HeratmBHK” ycmapad (cnvka 11.1.6).

HauvHom papga, nonynpoBoAHWMYKa [Auoda npeAcTaBrba jeQHOCTpaHu
“cTpyjHn ycmepay”. AKO ce MHBep3Ha CTpyja 3acuhena 3aHemapwu, kpo3 PN-cnoj
CTpyja MOXe Oa Teye camo Yy jeqHOM cMmepy, oa obnactm P-tuna ka obGnactu
N-Tvna. AKO ce ¥ nag HanoHa Ha AMPEKTHO nonapucaHoMm PN-cnojy moxe aa
3aHemapwu, jegHadmHa 11.1 npepactaerba NMHeapu3oBaHU MaTeMaTuUyKu Mogern
Kona npukasaHor Ha cnivum 11.1.a, a jegHaymMHa 11.2 kona ca cnuke 11.1.6.

u Uop u Uon

ynas R nsnas ynas R nsnas

a) 6)
Cnvka 11.1. InoagHun ycmepaum

2 MacuBHM ycMepaYki eneMeHTI ONMCaHM Cy Y YETBPTOM MOrNaBrby.
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CtBapHa cTaTMyka KapakTepucTuka “nos3vTMBHOr® OMOAHOr ycMepaya ca
cnuke 11.1.a nma ob6nuK:

e (t):{u(t)-uF(t) akoje u(t)>0

. . ; (11.3)
-Rig(t) akoje u(t)<0

roe je ug(t) HanoH Ha avoau Npu AMPEKTHOj nonapusauunju®, a ig(t) cTpyja koja Teve
Kpo3 avoay npv uHBep3Hoj nonapusauunjn. CTpyja ir je Beoma mMana u, y BENMKom
Opojy cnyuajeBa npumeHe, Moxe Ada ce 3aHemapw. [lag HanoHa Ha Auoaw,
n306nmyyje n3nasHn CUrHan u cMambyje Herosy amnamTyay.

3a “HeraTtmBHWU” ycMepad ca cnivke 11.1.6 Baxu:

o (t):{ Rig (t) akoje u(t)>0

. . (11.4)
u(t)+up(t) akoje u(t)<0

CABPHIEHA JUOJA

lMpumeHOM onepaumoHOr nojadyaBaya MOCTMKE Ce [Ja KapaKkTepucTuka
ycMepada He 3aBMCW O Maja HamoHa Ha ycMmepadkoj AMOAM MOorapucaHoj y
nposogHoM cmepy. Kono npukasaHo Ha civum 11.2.a npocnefyje Ha n3na3 camo
no3ntmMeaH HanoH. Kono npukasaHo Ha crivum 11.2.6 npocnehyje Ha M3na3 camo
HeraTUBaH HaroH.

A

Cnuka 11.2. CaBplieHe guoae

Ako kono ca cnuke 11.2.a obaBrba ynory ycMepada y kony ca cnvke 11.1.a,
Baxun n3pa3 11.1, 6e3 ob3vpa Ha nag HanoHa Koju HemM3beXHO NOCToju Ha Auoam
Kafa oHa npoBoau CTpYjy:

u(t)akoje u(t)>0
0 akojeu(t)<0
McToBeTaH 3akrbydak Baxu 3a “HeratmBHU” ycMepau:
0 akojeu(t)=0
Uon ()= . . (11.6)
u(t) akoje u(t)<0

AKTUBHW enemMeHT ca TakBMM CBOjCTBMMa ce OOMYHO HasuBa “caBplUeHa
avopa”. Y oba cniyyaja, HavMe, kada je guoda nonapvcaHa y AMPEKTHOM CMepY,
HeraTuMBHa noBpaTHa cnpera obe3befyje jegHAKOCT M3Ma3HOr U yrasHor HamnoHa,
He3aBMCHO Of CTpyje Kojy nojayaBad faje u HanoHa Ug. M3nasHm HanoH ug npatu
ynasHu HanoH u. Kaga je guoaa nHBeEp3HO nonapucaHa, Kono nospaTtHe crpere je

HanoH u cTpyja kpo3 PN-cnoj cy noBe3aHu eKkCrioHeHLMjanHoOM gyHKLMjOM.
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nNpeknHyTo. AKO Ce 3aHemape WHBep3Ha CTpyja Auvode W ynasHe cTpyje
onepauuoHor nojayaBaya, MOTEHUMWjan W3NasHOr MpukIbyyka je aeduHucaH
cnosballhuM Korom*.

Ycmepady ca onepauvoHUMM MojayaBayveM, npukasaH Ha cnvum 11.3.a,
‘nponywTa” HamoH MO3WMTUBHOI nonaputeTa. AKO je yrnasHMW HanoH MO3UTUBAH,
avoda je y npoBOAHOM CTawy, ann je obyxsaheHa KONOM HeraTMBHE MOBpaTHe
cnpere. [la 6 o6e3beauno ga HanoH Ha nHBepTyjyhem ynasy 6yae jegHak HamnoHy
Ha HeuHBepTyjyhem ynasy, onepauuoHn nojadyasad “nogmxke” HanoH U, Ha CBOM
n3nasy 3a U3HOC Naga HanoHa Ha guoaw:

U>0=Ug=U)AU,=U +Up). (11.7)

Ua 4 Uo Ua
U UA UO U 77 Uo

|

|
Ro +Uk ' u ,

0 +Usat—UF
—f'UsaI
a) 6)

Cnuka 11.3. AHanusa jeqHOCTpaHoOr ycMepaya ca onepaLyoHUM nojadaBadem

Kaga je ymasHuM HanoH HeraTMsBaH, NoBpaTHa crpera He MoOXe fa ce
ycrnocTaBu (OuMopa je y cTakby WHBEp3He nonapusauuje). AkO je wnsnasHo
ontepehewe nacvMBHO (He CaapXu W3BOPE €Hepruje) U He cagpXu peakTUBHE
enemeHTe (y Kojuma je HarommnaHa enekTpuyHa eHepruja), M3nasHu HaroH je
jeoHak Hynu, 6e3 ob3vpa Ha BpedHOCT ynasHor HanoHa. HanoH Ha u3nasy
nojayaeava je y obnacTtu HeraTMBHOr 3acuhetba:

U<0=(Ug=0)AU,=-Ug.,). (11.8)

Opnasak nojadyaBsadva y 3acuhere je HenoBoOrbaH, jep ce ycrnopasa OA3VB
Korna HakoH nNpoMeHe 3Haka HanoHa U og “-” Ha “+”. lMoBpaTak 13 ctawa 3acuhera
y NIMHeapHW pexuMm paja nojayaBaykvMx enemeHarta ocTBapyje ce ca KallkeHseM.
Mputom je n npomeHa HanoHa U, Ha m3nasdy nojayaBava Benvka, LUTO YHOCU
[OOATHO Kallkbehse, jep je MakcumanHa 6p3vHa NpoMeHe HamoHa Ha HEroBOM
n3nasy (slew rate) orpaHmyeHa. Ocum TOra, Benuka pasnuka noTeHuujana
HenHBepTyjyher n nHeepTyjyher ynasa onepaumoHoOr nojayaBaya (kaga y Kony He
Jeryje HeraTMBHa MoBpaTHa crpera Koja Ty pasnuky cMakyje) Moxe fa gosege Ao
HeperynapHor cTakba, Koje ce ucnorbaBa kao npeontepehere n3Bopa HamnoHa Koju
jenyje Ha ynasy ycmepada®. Y kony npukasaHom Ha cnvum 11.4. nomeHyTu
HegocTauu cy oTknoweHu [7]. Quoga D, cnpevaBa aa nojadaBay 6yge y 3acuhewy
Kagja je ynasHuM HanoH HeraTuBaH. [1O3UTMBHOM HamnoHy Ha ynasy oaroesapa

* Y npumepuma Ha cnmum 11.1 crnorballe KOMo je MOAENOBaHO OTMOPHWKOM YMjM je APYTU Kpaj

Be3aH 3a macy.
Yna3 v nsnas cy Taga nosesaHu Npeko Kona 3a 3awTtuty. QudepeHumjanHa ynasHa OTNOpHOCT Huje
HeckoHayHa.
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HeraTMBaH HamoH Ha u3nasy (jeaHocTpaHu uHBepTyjyhu ycmepad). Kono 3anpaso
npeacTtasrba nHBepTyjyhn “nosntneHn” ycmepay”:

_J-kx(t)akoje x(t)=0
yPN(t)_{ 0 akoje x(t)<0 kye(®). (11.9)

roe je k caunHmnay cpasmepa nsnasa v ynasa, kaga je u3nas pasnuuuT of Hyrne.
U o—_ 1+ Uo

R Re
D

Ua

D,

a) 6)
Cnuka 11.4. JegHocTpaHu MHBEpPTYjyhu ycmepay

OgZHocoM OTnopHOCTU Re 1 R, MOXe Aa ce Nnoaecu Harmb KapakTepucTuke
ynas-uanas, y Aeny koju ogrosapa no3vTWBHOj BPEAHOCTW yrasHOr HaroHa, kaaa
ce NpOMeHe ynasHor HaroHa npecnukaeajy Ha usnas. Ako je onTepehere Kona
OTMOPHOCT YKjV je ApYrv Kpaj Be3aH Ha Macy, a u3na3 ornepawluoHor rnojayaBava
Huje y obnacTu HeraTUBHOT 3acuhetrba, BaXu:

—&u;u >0
R .
0:U<0

Ug = (11.10)

MN3na3 nojayaBava Hukag He gocnesa y 3acuhere, a CKOKOBUTA NPOMeHa HamnoHa
Ha HEeroBoM n3nasy, kaga ynasHu HanoH nponasu Kpo3 Hyny, je camo 2Ug.

Korno ca gBa nanasa, npukasaHo Ha cnvum 11.5.a, omoryhyje jeaHoBpemeHo
ocTBapuBake pyHKuuje “No3nTMBHOr" 1 “HeraTmeHOr” ycmepada. 3a HanoHe Ugp 1
Uon Baxu:

Re .
P e (11.11)
0;U<0
0 :U>0
(11.12)

={ R .
Uon —?Nu;uso

Cnuka 11.5.6 npukasyje kapakrepuctuky Ua(U).

U o—_}-— Uop Ua
R Re
D, U
[
Ua
D
Ru 2
Uon
a) 6)

Cnuka 11.5. [1BocTpyku jeqgHOCTpaHU uHBepTyjyhu ycmepay
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Y onwTem cnyyajy, jeAHOCTPaHUM ycMepaBakeM Ce BPEMEHCKV MPOMEeHIbuBa
ynasHa BenuuuHa X(t) npecnukaBa Ha u3nasHy BenuuuHy Y(t), uvja BpegHoOCT je
cpa3MepHa BPefHOCTW ynasHe BenuuuHe, Kaga oHa uma oarosapajyhu nonapwurer.
Mory pa ce peduHuwy yetpn o6nuka KapakTepucTuKe MpeHoca aKTUBHOT
jeQHocTpaHor ycmepava:

“nosnTnBHU HemBepTyjyhn”,

kx akoje x=0. (11.13)
X)= ; .
Yep (%) {0 akoje x<0
“HeraTMBHMW HenBepTyjyhn”,
0 akoje x>0 . (11.14)
X)= ) .
Vi () {kx akoje x<0
“nosuTneHU neepTyjyhn”,
—-kx akoje x=0. (11.15)
X)= ; .
Yen(*) { 0 akoje x<0
“HeraTnBHU nBepPTYjyhn”,
0 akoje x>0 . (11.16)
X)= ; .
Ve (X) {kx akoje x<0

rae je k nosutneHa koHcTaHTa. OaroBapajyha akTuBHa Kona KopucTe ca Kao eneMeHTU
CNOXEHWUX CTPYKTYpa

11.1.2 ABOCTPAHU YCMEPAYU

Onepauuja ycmepaBamna je yobudajeHn HauvmH 3a NpeumnsHo NpecrnmkaBake
HaM3MEHNYHOr Ha je0HOCMEPHM HamMoH ca LurbeM ofpehrBara HeroBe BENUKOCTH
(amnnutyge) [8]. Meperwe ce cBoau Ha Mepere cpefre BpedHOCTU BenuyuHe
nobvjeHe ycmepaBaheM. JeOHOCTpaHO ycmepaBawe uma ABa Hepgoctatka. [pu
obpagm curHana obpahyje ce camo jeaaH HeroB 4eo, NO3UTUBAH UMW HEraTMBaH.
Heo nHdopmaumje o curHany ce rybu (npecrnuvkaea ce y HyNTU HMBO Ha M3nasy), a
ogpehuBawe cpegwe BpedHOCTM (MPUMEHOM UNTPa MNPOMNYCHUKA HUCKMX
yyectaHocTu) je oTexaHo. Ca Tor cTaHoBMLWITA, MOBOSbHUjE je [BOCTpaHO
ycMepaBare Koje je gerHncaHo Mmogyo-yHKLNjoM:

akoje x>0
Z(X)={ X aKoje X =x. (11.17)
—-X akoje x<0

MaTtemaTnykum, yHKuMja z(X) MOXe ga ce npeacrtaBm y obnuky:
z(x) = x-sgn(x), (11.18)
y KojeM sgn(X) npeacrtaBrba QyHKUKjy 3HaKa:

1 akoje x>0

X . (11.19)
-1 akoje x<0

sgn(x):{

Ha cnuum 11.6 npukasaHo je KOMO 4vja KapakTepucTuka yrnas-usnas uma
0obnuk npepcrtaBrbeH jegHaynHom 11.18. KomnapaTop ocTBapyje yHKUMjy 3HaKa.
HberoB usnas b ynpaBrba cTaweM NpPeKnonHuKa, Tako [a je HamoH Uy YBeK
no3utneaH, 6e3 o63mpa Ha NonapuTeT ynasHor HamnoHa u.
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aHanorHu npekugad

u) o3
MHBEpTOP Uo(t) = lut)

b(t)
j KoMmnapaTtop

Cnuka 11.6. Mogyo-kono

Kono 3a pgobujawe anconyTtHe BpeQHOCTM yrasHor HanoHa (absolute-value
circuit) peanuayje ce Ha Buwe Ha4vmHa [9]. EdpekaT noTnyHor ycmepaBara Moxe Aa
ce OCTBapu NPMMEHOM jeAHOCTPaHMX ycMepaya, Ha OCHOBY maeHTuTeTa (Cruvka
11.7.a):

2(X)=Yp(X)—Yp(-X). (11.20)

X, _ e +7©_Zm X iz yp(x)+<> z 0 Tl
LQ_M " 2 ! 0

Ye(-X)
a) 6) B)

Cnuka 11.7. OcTtBapuBare onepawmje 4BOCTpaHOr ycMepaBara
NPUMEHOM jeHOCTPaHUX ycmepaya

Y kony Ha cnuun 11.7.6 NpUMEHEHN CYy NOEHTUYHWN jE4HOCTPaHN yCMepayu.
OBakaB nNpucTyn je norogaH kaga nocToju u BennynMHa —x, UnNn ce oHa gobuja Ha
jeaHoctaBaH HauyvH. Ha cnvum 11.7.B npukasaHo je KOMo Koje ce npumemwyje y
€HepreTcKoj EeneKkTPOHWLM, Kao M MNpu Mepeky HaM3MEHUYHUX eneKTPUYHMX
BenuumnHa.

MocToju HU3 pasnuunTMx MoryhHoCcTM 3a ocTBapuBake Mopayo-kona. Ca
CTaHOBULWITaA peanu3auuje, norogHuwje je p[da ce onepauuja ABOCTpaHoOr
ycMmepaBara Mofenyje jeAHaunHoM:

Z(x)=2yp(X)—X. (11.21)

OBoj jegHaunHK ogroeapa 6Gnok-gujarpam npukasaH Ha crivum 11.8.a. CTpykTypa
npukasaHa Ha crnimum 11.8.6 3acHoBaHa je Ha mogeny:

Z(x) =-2yN(X) +x. (11.22)

X : ye(X) z X . | yn(x) < > Z
2 / -2
& 1
a) 6)
Cnuka 11.8. MogenoBare onepauuvje 4BOCTPaHOr ycmepaBaha

°
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MpeumsHa koma 3a [OBOCTpaHO ycmepaBake OOWYHO cagpxe [Ba
onepauuoHa nojad4aBadva. Cucrtem npukasaH Ha cnuun 11.9 3acHoBaH je Ha
dopmynn 11.21 [10]. Kapga je ynasHuM HanoH HeruTuBaH, guopga D, Boaw.
WHBepTyjyhn ynasu oba nojadyaBava Cy Ha Hynu, na je v HamnoH y Taykm A jegHak
Hynu. noga D; je mHBep3HO nonapucaHa. Kaga je ymasHu HanoH no3vTMBaH,
anopa D, je mHBep3HO nonapucaHa, a guoga D; Bogu. HanoH y Taukm A je
HeratMBaH (nojadyaBay A; genyje kao uHBepTyjyhu nojadyaBa4) n cabupa ce ca
yNnasHMM curHanom noMmohy nojayaBada A,.

Cnuka 11.9. Mogyo-kono ca onepauuoHnm nojadaBavmma

KapakTepucTika npeHoca geduHucaHa je n3pasom:

Ug=i\ R Re R (11.23)
-—=2U;U<0
R4
AKO je ncnyreH ycnos:

R2 R4 =2 Rl R3 ) (1124)
buhe:
Uo= k|U| ) (11.25)
roe je k caunHmnay npeHoca:

R
k=—>, (11.26)

Ry

Ycnos 11.24 nogpasymeBa fa MocToje HajMare [iBe pasnuyuute BpegHOCTU
OTMOPHOCTM Y OBOM Kony. 3a k = 1, Ha npumep, Moxe ce uzabpaTtn KoMmbuHauuja:
Ri=R;=R; =RuUR;=Rs=2 R; unn: R; =R, = R, = Rs =R n R; = R/2. Ca ctaHoBuwWITa
npakTu4YHe peanusauuje, norogHuje je Aa ce KopucTe NpPeLnsH OTNOPHULN.

Korno npukasaHo Ha cnuum 11.10 3acHoBaHO je, y OCHOBMU, Ha copmMynu
11.22, a obe3behyje Benvkn ynasHy otnopHocT. Kaga je ynasHu HamnoH no3vTuBaH,
noBpaTHa crpera y Kony nojayasadva A; je 3aTBopeHa npeko anoge D, ynme ce
06e3behyje u cTpyja Kpo3 oTnopHuk R;. MHBepTYjyhu ynasm oba nojayaBadva cy Ha
noTeHumMjany ynasa, na je u HanoH y Taykm A jeaHak ynasHom HanoHy U. Hukaksa
CcTpyja He Tedye KpO3 OTnopHuke R, R; n R, HanoH Ha u3nasy nojayaBava A,
jegHak je ynasHoOM HarnoHy.
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Uo

Cnuka 11.10. Moayo-koro ca BEenvkoM yrnasHoM UMMneaaHcom

Kapa je ynasHu HanoH U HeraTueaH, noBpaTHa cnpera y Kony rnojadasava ce
3aTBapa kpo3 guoay D,. NojayaBay A; genyje kao HenHBepTyjyhu nojayaBad yuje
je nojavarse jegHako 2. HanoH Ha n3nasy nojadaBava A, jegHak je -U.

Kono npukasaHo Ha cnvum 11.11l.a octBapyje mMoayo-dbyHKUMjy Tako aa
KapakTepucT/ka NpeHoca He 3aBUCKU Of BPeQHOCTU OTMOPHOCTM Y Kony, Beh camo
o[, ynapeHoCTU ABa OTMNOPHUKA, R; U Ry, KOju, Kaga je ynasHu HamnoH HeraTvBaH,
AeduHny nojayarwe nHBepTyjyher nojayasayva (OA,).

otvo
0 T2 Tt
Uo
A
Una(t A
D» . wal) A
‘ L // \\
Uai Ur /7 N .
0 >
G A :
a) 6)

Cnuka 11.11. MNMpeunsHo MOAYo-KOSo

Kapa je ynasHu HanoH nos3uvTuBaH, U3nasHW HarnoH je aeduHUcaH neTrbom
nospaTtHe cnpere onepaunoHor nojadasada OA,, Koju genyje Kao jeAVHUYHU
HeunHBepTyjyhu nojadyasay. Ako je R; = R, 0BO koo octeBapyje moayo-dyHkuujy. Ha
cnvum 11.11.6 npukasaH je curHan Ha usnasy nojadasada OA; npu nobyam kona
NepuoguyYHNUM CUrHamoM CUMMETPUYHOr TPOyraoHOr TanacHor obnwvka. Ha crvum
11.12 npukasaHa cy cTawa Yy KOmny Kaja je ynasHu HanoH no3uTuMBaH, OOHOCHO
HeraTuBaH.

Uo>0

R

Cnuka 11.12. AHanusa
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11.2 OTPAHUYABAYH

Y ocHoBHOM 06nKKy, orpaHmyaBsad (limiter) je enemeHT Kkoju “He go3Borbasa”
Aa BpegHOCT curHana, koju npocnefyje Ha cBoj n3nas, byae Beha of Heke ropke
rpaHuyHe BpegHoctu Ug, ogHocHO Aa Oyae Mawa Of Heke [OHe rpaHu4He
BpegHocTu Up. MaTemaTnykm moaen Taksor enemeHTa (cnuka 11.13.a) je napas®:
Ug sau(t)>Ug
Ug(t)=4 u(t) 3@ Up <u(t)<Ug ; Up <Ug. (11.27)
Up 3au(t)<Up

Cnuka 11.13. OrpaHnyaBad HamnoHa

Ha crnvum 11.13.B NpukasaHa je enekTpuyHa Mpexa 4uvja ynasHo-usnasHa
KapaktepuctMka mma obnuk 11.27, yKONIMKO Ce MOXe cmartpatu fda cy guone
caBpLUeHe, a OTnopHOCT onTepehera 6eckoHa4yHo Benuka. Y CTBapHMM yCIioBMMa,
BaXM:

Ug+Ug  3au(t)2Ug

Uo()=1 u(t) RELR
L

Up-Up 3au(t)<Up

3a Up <u(t)<Ug , (11.28)

roe je Ugp mag HanoHa Ha guoau Koja Boau, a R OoTnOpHOCT ontepehewa
NPUVKIbYYEHOT Ha n3nas Kona.

Cnuka 11.14.a npukasyje nogecuBM jeOQHOCTpPaHW OrpaHuyaBad HanoHa
(voltage clamping circuit, ) ocTtBapeH nomohy casplleHe guoge [11]. M3nasHu
HanoH Uy He moxe ga 6yae Behu of HanoHa Ug, Koju Moxe ga 6yage nos3vTuBaH
Unu HeraTyBaH, a 3agaje ce nomohy noteHumnomMmeTpa. KapakrepucTuka ynas-mnanas
npvkasaHa je Ha crivum 11.14.6.

o }—¢ 94—
U R Uo
D
+
Us
a)

Cnwuka 11.14. JegHocTpaHu orpaHu4aBad

®  CaBplUeHM jeoHOCTPaHU ycMepay MOXe [a Ce MocMaTpa Kao orpaHuyaBay uuja je jeaHa rpaHndHa

BPEAHOCT jeHaka Hynu, a Apyra 6eckoHavHa (Mo3MTUBHA UK HeraTuBHa).

240



11 HenvHeapHa kona ca onepauyoHuM rnojayasadvma

AKTMBHWM oOrpaHudaBauM Mory ga obe3bege Mmany uM3nasHy OTMOPHOCT.
OrpaHnyaBatbe ofncera curHana Ha uM3nasy Kona oOCTBapyje ce, Hajyewhe,
yrpagtkoM HenvHeapHuMX efnemMeHaTa Yy KOfo nospaTHe crpere onepawuyoHor
nojadaBava (cnuka 11.15.a). Harmb dyHkumje Ug(U), y oeny kapakTepucTtuke y
KOjeM ce NpoMeHe yrasHor curHana npecnvkasajy y cpasmepHe npomMeHe curHana
Ha u3nasy, MOXe Ja Ce nogecyu OOHOCOM OTMOPHOCTW Yy Yyra3HOM Kony, Ry, U
OTMOPHOCTM Yy KOMy MoBpaTtHe chpere ofnepauuoHor mnojadaBaya, R,. Ako
LleHep-guoge vmajy uCToBeTHE KapaKkTepucTuke, AOHM U ropHM HanoH “npenoma’
Cy CUMeTpPUYHU OKOo Hyne (cnmka 11.15.6).

,________
v C

-Uzz §aoaoolld

\V4
a) 6)
Cnwuka 11.15. NHBepTyjyhu nojayaBay-orpaHu4aBad

Ha cnuum 11.16.a npukasaH je npeunsHn orpaHudaBad Ko Kojer ropka u
A0H-a rpaHnyHa BPeAHOCT MOry He3aBWCHO Aa ce nogeLlaBajy.

a ‘o) +UH

Uo{ } LT Uo i

V
.

a) 6)

Cnuka 11.16. NpeunsHn orpaHnyasav

KOHCTaHTa
Harnba k

v C

KapakrepucTtuka ynas-ua3nas (crnvka 11.16.6) ogpeheHa je nspasom:

~U_ 3aU>Ug
Uo=4kU 3a-Up<U=<Ug, (11.29)
U, 3aU<-Ug

roe je k koHcTaHTa Harmba kapaktepuctuke Ug(U) y OKOMMHM KoopAMHAaTHOr
noyeTka:

K =——2, (11.30)

a Up 1 Ug NpeacTaBrbajy Aoy U ropksy rpaHUYHy BPeaHOCT:
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Up :%UH’ (11.31)
Rl

Ug=—LU, . (11.32)
R,

11.3 KOMITAPATOPH

EnemeHT umja u3nasHa BenvuMHa MOXe Ada MMa caMO jedHy oA [ABe
anckpeTtHe BpeaHocTu (two-position element), y 3aBUCHOCTU 0of Bpe4HOCTM ynasHe
BENMYMHe, MocMaTtpaHe y OAHOCY Ha HeKy pedepeHTHy BpedHOCT, HasvBa ce
KoMnapaTop. Y HajonwTtujem cmucny, komnapaTop je aeo (mepHor) ypehaja koju
omoryhyje nopehete ABe BeNnYMHe UcTe BpcTe’.

Y HajjegHocTaBHMjem o6nuKy, KoMnapaTop je AeTEeKTop 3Haka (Signum-Koro,
cnuka 11.17.a). Ca ctaHOBULITa ENEKTPOHUKE, TakaB KOMMapaTop je nojadasad ca
BEMMKMM nojavaremM 1 n3paxeHum edektom 3acuhemna (crnvka 11.17.6).

a - sgn a ynaz r_ usznas
_ _J
a) 6)

Cnuka 11.17. KomnapaTop

MpumeHa komnapaTopa je pa3HOBPCHA. Y eneKkTPOHULM U MEPHOj TEXHULIN
Kkopucte ce kao yobrnuuaBaum npu obpagum curHana 4ujm je MHAPOPMaLMOHU
napameTtap Yy4yecTaHOCT WNW Mepuop MnoHaBrbawa. HamameHnyHu curHan,
NMPOM3BOSbHOI TanacHor obnvka npecnukaea ce Ha GUHapHW curHan, HenpekuaaH
Nno BPEMEHY.

b(t) :{ H saa(®>0 (11.33)
L zaa(t)<0
roe je H BpegHOCT Koja npeAcTaBrba BULWM HUBO BUHapHOr curHana, a L BpegHocT
Koja npefactaeBrba HEroB HWKM HOBO. KomnapaTtop u4uvja je kapakTepuctuka
ynas-usna3s gedguHucana uspasom 11.33, HasmnBa ce HenHBepTyjyhy komnapaTop®.
AHanorHo Tome, KOMnapaTop Koju Ha CBOM u3nasy Aaje Huxu HuBo (L) ako je ynas
Behu of Hyne, ogHOCHO BuWK HOBO (H), ako je ynas mawu oA Hyne, Hasuea ce
nHBepPTYjyhn komnapaTop.

Ca craHoBuMwTa obpage curHana, komnapaTop je MeLWoBUTU (XMBpugHw,
aHamnorHo-gurnTanHu) eneMeHT Ha 4YujeM ynasy genyje aHanorHu curHan, AOK
u3nasHM curHan npeacrtaBba Aurntandy (OMHapHy) BenuuuHy. 3anpaso,
KoMnapaTop je enemeHTapHO Korno nmoMohy Kojer ce ocTBapyje nmpomeHa obnuvka
npencTaerbawa MHpopmauumje: U3 aHanorHor y agurutandu obnuk. Kao jegHobuTHM
aHamnorHo-guMruTanHu npeTBapay, KoMnapaTtop MpeAcTaB/iba Beoma 3HauvajaH
enemeHT npu ob6pa3oBaky CrOXEHMX cucTema 3a obpaay curHana. 3a npumeHe y

Hasus noTuye of nat. comparator, cpaBkuBay.
Ako je L < 0, nanasHu curHan je no3ntueaH, kaga je u ynasHu curHan nosutmsaH. W obpHyTo.
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Kojuma ce 3axTeBa Benuka Op3uHa, pasBujeHa cy nocebHa uHTerpucaHa kona,
WHTEerp1ucaHu audepeHLmjantn kKomnapaTopu, Ymja je cTpykTypa onTummuaupaHa ca
CTaHoOBULLTa ocTBapuBara 6p3or ogsvea v npunaroferwa AuruTanHuM (FOrmyKkuMm)
Konmma Kojuma ce curHarn ca vmanasa komnapartopa npocnehyje.

11.3.1 OINEPALHMOHU NOJAYABAY KAO KOMITAPATOP

C ob63npom Ha Benuko nojayarbe, onepaluoHM nojayaBady 6e3 noepaTHe
crnpere penyje kKao nojayasady camo 3a BeOMa Marne BpPeAHOCTW pasnuvke
noTeHuujana Ha HeroBuM ynasumma. Y OodHOCY Ha BErnuKe curHane, onepauvoHu
nojayasay 6e3 noBpaTHe crpere npeactaBrba komnapatop. [lpu Hanajawy
CUMETPUYHUM HanoHuma, Uy u -Uy (criuka 10.18), HanoH Ha nanasy onepawuoHor
nojayaBava je jegHak NO3MTUBHOM HamnoHy 3acuhewa, Usype > 0, Kaga je
HevHBepTyjyhn npukrbyydak (“+7) Ha BMWeM noTeHuuwjany o noteHuujana
uHeepTyjyher npukrbyyka (“-”), OAHOCHO, jedHaK je HeraTMBHOM HanoHy 3acuhersa,
Usan < 0, Kaga je HeuHBepTyjyhn nNpukrbydak Ha HWKeM noTeHuunjany ofg
noTeHumjana uHBepTyjyher Nnpukrbyyka.

0. | Uo(V) +Un
satP d

U Up >U
—Z UsatN UO ={ Poat ] M

Unsat:Up <Upy
a) 6)
Cnuka 11.18. OnepaumoHu nojayaBad kao audepeHumjanH komnapaTop

Ako je nHBepTyjyhmn ynas noBesaH ca Hynom, onepauuvoHu nojayaBay 6e3
noBpaTHe crnpere y OQHOCY Ha curHan AOBeAEeH Ha HEroB HeuHeepTyjyhu ynas
aenyje kao komnapatop Hyne (null detector, zero-crossing detector). Ako ce
ynasHu npuKrbydumn nojayaBayva MehycobHO 3ameHe, gobuja ce uHBEpTYjyhu
komnapartop. bpsumHa oasvBa orpaHuyeHa je MakcumanHom 6p3vHOM MpoMeHe
HamnoHa Ha u3nasy nojayasava.

11.3.2 KOMITAPATOPHU CA XUCTEPE3UCOM

MocebHy BpCTy KOMMapaTOpCKUX Korfla MpeAcTaBrbajy komnapaTtopu ca
xucTepesncom. Kaga ce BpeaHOCT ynasHe aHarnorHe BenuuuHe a(t) Hanasum ussaH
oncera unje cy rpaHuue 4Ap n Ag (dp < Ag), CTambe Ha m3nasy Komnaparopa je
jenHo3HayHo ofpeheHo TpeHyTHOM BpeAHoLwhy ynasHe BenuyuHe:

b(t)={H saa(t)> Ag

, (11.34)
L zaa(t) < Ay

Kaga ce BpegHOCT yrnasHe BenuyuHe Hanasu yHytap oncera [Ap, Agl,
usnasHa BenuyuHa b 3agpxasBa BPedHOCT Koja je YCnocTaBrbeHa MNPUIMKOM
nocnegHe NpoMeHe cTama:
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H zaa(t)> Ag
b(t)=<b(t.) 3a A <alt)<Ag , Ap <Ags. (11.35)
L 3aa(t)<Ay

BpeaHoctu Ap u Ag AedUHULLY LUMPUHY XUCTEpesncHe netrbe AA:

M=A; —Ay. (11.36)

KomnapaTtop ca xuctepesncom, gakrne, uMa Memopujcka cBojcTea. Kao u koa
0bnyHnx komnapartopa, moryha cy gBa obnuka komnapaTopa ca XMCTEpPe3UCOM:
HeuHBepTyjyhu (cnuka 11.19.a).

H 3zaaxAg
b=:b(t.) 3a Ap<a<Ag , Ay <Ag; (12.37)
L 3zaa<hAy

n nusepTyjyhu (cnuka 11.19.6):

L 3aaxAg
b=<b(t_) 3a Ap<a<Ag , (11.38)
H 3aasAy
b b
H e H|——
a a
Ap Ac Ap Ac
L | —— = L = =
a) 6)

Cnwuka 11.19. KapaktepucTtuka xmctepesuca
11.3.21 HEUHBEPTYJYRU KOMITAPATOP CA XUCTEPE3NCOM

dyHKUMOHANHO, KOMMapaTop Ca XUCTepe3ucoM je KomnapaTop ca
noBpaTHOM CrperoM Koja Mewa BpPedHOCT pedepeHTHe BenuuMHe ca KOjoM ce
ynasHa BenuuuMHa nopeaun. Y Kony npukaszaHoMm Ha cnvum 11.20.a BpegHOCTU
KojuMa cy npefcTaBribeHa formyka ctawa Ha nsnasy HenHeepTyjyher komnapatopa
Hyne ogpenyjy WMpUHY XMCTEPE3UCHE NeTIbE:

Ao =—H, (11.39)

As=-L, (11.40)
H 3a azAg

b(t)=4b(t_) 3a Ay <a<A;. (11.41)
L 3a as<Ay
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Ako cy BpegHocT H n L cumeTpuyHe oko Hyne (-L = H = A) kapakTepucTuka
ynas-uanas je cuMeTpuyHa OKO KoopauHaTHOr noveTka (cnuka 11.20.6). Ha cnvum
11.20.8 npvkasaH je oasvMB cucTtema Ha nobyay nNepuoavyHUM CUrHanom
CYMETPUYHOI TPOYraoHOr TanacHor obnuka.

b(t)
a(t) =

a)

Cnuka 11.20. OcTtBapuBame xmucrtepesunca ysofjewem noBpaTHe crnpere

3axBarbyjyhv no3auTUBHOj NOBPATHO] CNpPe3n y OBOM CUCTEMy, Nnpenasak us
jeOHor crawba y Opyro je Beoma 6p3, jep 3ano4yeTu NpoLec MMa pereHepaTvMBaH
KapakTep.

HenHBepTyjyhn komnapaTop ca XWUCTEpPe3ancoMm, OCTBapeH mnomohy
onepaumoHOr nojadaBada koju ce Harnaja CUMETpUYHUM HanoHuma Uy n -Uy,
npukasaH je Ha cnuum 11.21.

Re Uo

USalP

R, Uy

Up Ug

-U satN

- UN
a) 6)
Cnuka 11.21. HenHBepTyjyhr komnapaTop ca Xuctepesncom

KapakrepucTtuka npeHoca oBor kora ogpeheHa je nspasom:

Usap 3@ U 2Ug
Ug=1{Uo(t.) 3aUp<U<Ug , (11.42)
-Ugun 3@ U<Up

y KojeMm Up n Ug npeacTasrbajy Aokn 1 ropksin npar nopehewa:

R
Up :—usatPR—'<o, n (11.43)
F

R
Ug =Usan->0. (11.44)

F

lMpenasak ca HWXer Ha BULIW HAMOHCKW HMBO Ha M3nasy ocTBapyje ce kaga
ynasHu HanoH nopacte A0 ropke rpaHnyHe spegHocTn Ug. [Npenasak ca BuLer Ha
HWXM HaMOHCKM HOBO Ha M3nasy ocTBapyje ce Kaga ynasHW HanoH onagHe Ao
Oowse rpaHnyHe BpeaHocTu Up. AkO cy HanoHn Uggn U Usyp jeaHaku, Husou Up n
Ug CY CUMETPUYHM OKO Hyne.
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11.3.2.2 HUHBEPTYJYRU KOMIIAPATOP CA XUCTEPE3UCOM

YBoherweM No3MTUBHE NOBpaTHE crnpere y Kono uHBepTyjyher komnaparopa,
Ha HauvH npukasaH Ha cnvum 11.22.a yHOCKM Ce XUCTEPE3NC y KapakTepUCTUKY
ynas-usnas®. AKo cy BpeaHOCT! BUHapHOr curHana Ha usnasy komnapaTtopa -4 u
+A Baxwu (crivka 11.22.6):

-A 33 a>A
bt)=<b(t.) 3a —-A<a<A. (11.45)
A 3 as<-A

b(t)
a(t) A

a)

Cnuka 11.22. OcTBapuBatbe XucTepesnca ko MHBepTyjyher komnapaTopa

HeunHBepTyjyhu komnapaTop ca XWUCTEpesanucom, ocTBapeH nomohy
onepauuoHoOr nojadaBada koju ce Hanaja CUMETPUYHUM HanoHuma Uy n -Uy,
npukasaH je Ha cnuum 11.23. YobuuajeHo je aa ce MHBepTYjyhr Komnapartop ca
XUCTEPE3NCOM HasmBa LLimuToB Tpurep [12].

Usaip UO
U
U
Up Us
-Usan -
6)

Cnuka 11.23. ViHBepTyjyhn komnapaTop ca XMcTepe3ncom
KapaktepucTtuka npeHoca oBor kona ogpefeHa je uspasom:
“Ugan 3@ U2Ug
UO: Uo(tf) 3aUD <U <UG! (1146)
U sap 34 U<u D

roe je:
RB
Ug =Ugup —2—, 11.47
o =Ysar g~ p- ( )
Up =-U Re (11.48)
D — satN RA +RB . .

®  VHBepTyjyhn komMnapaTop Hyne je MHBepTYjyAn nojayaBay BENMKOr nojadatba. KpyHO mojauarse y

neTrbY NoBpaTHe Cripere NocMaTpaHor cUCTeMa je NO3UTUBHO.
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u(t)

Cnuka 11.24. MNMpeumnsHu nHBepTyjyh KOMnapaTop ca XMcTepe3ncom

Y kony, npukaszaHom Ha cnvumn 10.24, npumeHom LleHep-guoaa noctmxke ce
4a WMpVHa XUCTepe3ncHe MeTrbe He 3aBMCKM O HaroHa Hanajaka onepawyoHor
nojadaBsava. [lparoBn nopehewa cy opgpeheHn HanoHom npobGoja [fOBojHE
LleHep-gnoge, Uzz, 1 0OQHOCOM OTMOPHOCTU y KONy MO3UTMBHE MOBpaTHE crpere
(Ra v Rg). Ako LleHep-anoae nmajy nctoBeTHe KapaktepucTtuke, Hmeon Up 1 Ug cy
CYMETPUYHN:
Rg

U :U —_—
¢ T# R, +Ry

Up. (11.49)

Lmut (Otto Herbert Schmitt, 1913-1998), cBecTpaHu
nHxXenep, npodecop bruodusnke, GomeanLMHCKE TEXHUKE 1
€NeKTPOHNKE Ha YHMBEP3WUTETY Y BalumMHITOHY, y HacTojawy Aa
pa3Buvje enekTPOHCKM CUCTEM KOju MMUTUPA HEpBHU CUCTEM
nurkse, MpojeKToBaO je MPBWM ENEeKTPOHCKM Komnapartop ca
XucTepesmcoMm 3a notpebe wuctpaxusBarwa OGUOenekTpuyHUX
umnynca (1934).

11.3.3 WINDOW-KOMITIAPATOP

JegaH o4 OCHOBHUMX 3ajaTaka y cucTeMmMa 3a Hags3op Yy ynpasibakse
pasHOBPCHUM MpoLecuMa je oapxaBakbe KOHTPONMCaHe BenuvyuHe y 3agatum
rpaHuyama. Cuctem je “npenywteH cam cebu”, yKOMMKO je KOHTponucaHa
BefiMyuHa yHyTap 3agatux rpaHuua. Perynauuwja ce yBogu camo ako je BpegHOCT
KOHTponucaHe Benu4yMHe Beha of ropwe rpaHudHe BpPegHOCTW, OOHOCHO ako je
Maka of, AOHE rpaHnyHe BpeaHOCTU. KapakTepucTuka enemMeHTa Koju Haasvpe ga
v ce BPeOHOCT NocMaTpaHe BENWYMHE Hanasu yHyTap 3agaTor oncera npvkasaHa
je Ha cnvun 11.25.

'_“UO L 3a a>Ag
; LU b(a)=4 H 3a Ay <a<Ag
= T L 3aa<A

a) 6)

Cnuka 11.25. KapaktepucTtumka window-komnapartopa

dyHkumMja b(a) HasuBa ce “dyHKUMja npo3opa’ a eneMeHT ca TakBOM
KapakTepucTukoMm “nposopcku komnapatop ” (window-comparator). Ha cnuvum
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11.26 npukasaH je wHBepTyjyhn window-komnapatop ocTBapeH nomohy
onepauunoHor nojayasaya v gnogHor noruykor UI-kona.

Us

)
o Uo

C

Up < Ug Uo | Us

Cnwuka 11.26. Window-komnapaTtop ca onepauvoHnM nojayaBavmma
Ha cnvum 11.26 npukasaHo je pellewe Yy MNOTMYHOCTM 3acCHOBAHO Ha

MHTEerpncaHnm Konmma.

U>Ug 0 1
Up<U<Ug 1 1
U <Up 1 0

o O T

Cnuka 11.27. Window-komnapaTtop ca MHTerpucaHnm Konuma
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“O6jacHUTU HELLTO HOBO
3Hayu noeesaTu
ca Heuyum LWTOo je Beh no3HaTo”

R. Feyrnunan

12,
OCHOBU AHAJIN3E JIMHEAPHUX
AHAJIOTHUX KOJIA U CUCTEMA

OvHamMuykn cuctemMn OnNUcCaHM Cy fMHEeapHUM WAW  HEeNMHEeapHUM
jedHaynMHama y KojMMa He3aBUCHO MPOMEHIbLUBY BENWUUHY MpeacTaBiba BpeMe.
AHanorHn cuctemMu HenpekugHu no BpeMeHy Onucyjy ce avdepeHuunjanHum
jegHaunHama. [a ©u ce ogpeguno noHallawe Hekor cuctema y ogpeheHum
ycrnoeuma noTpebHo je pewmnTn oaroBapajyhum ckyn jegHavmMHa Koje npeacraBrbajy
HEroB MateMaTuykm mogen. EnemeHTn n cuctemm Tvna ynas-uanas UcnuTyjy ce
aHann3oM HUMXOBOr 0A3uBa Ha nobyay Koja MMa obnuk Heke, NOrogHo odabpaHe,
KapaKTepucTMyHe dyHKLUMje.

Y enekTpoTexHWuM nocebHOo je 3HayajHa aHanuM3a oAsvBa cucTema kaga
ynasHa BernuuuHa npeactasBrba XapMOHWJCKY dYHKUWjy BpemeHa. PassujeH je
nocebaH noctynak koju omoryhyje na ce, 6e3 pewaBakwa AudepeHUmjanHnx
jemHauynHa, oppeaw oO3vB MNMHeapHOr AMHAMWMYKOr cucTemMa Ha Taksy nobyay.
Kapakrepuctuka ynas-uanas onucyje ce KOMMNEKCHOM BeNUYMHOM Koja je
JedunHUCAHa Kao KOMWYHMK MaTeMaTUyKuxX BenuyMHa Koje npencraBrbajy
“KoMMneKcHe NUKoBe” ynasHor U nsnasHor curdana. Mogyo oee BenuunHe onucyje
yTuUaj yyecTaHocTu nobyae Ha amMmnnuTyay OA43UBa, @ hEeH apryMeHT nNpeacTaBrba
nomepaj dase osnBa y ogHocy Ha nobyay. NpoyvyaBawe AMHAMUYKUX CBOjcTaBa
cucTema 3acHOBaHO Ha OBaKBOM MPUCTYMNY Ha3MBa ce aHanusa y pekBeHLNjcKoM
AomMeHy'. MpBoOWUTHO pa3BujeH Yy TEOpMWjU CMHTE3e EeNEKTPOHCKUX MojayaBadva ca
noBpaTHOM CMperomM, OBaj METOA je Hawao LUMPOKY NPUMEHY Yy OMLWWTOj Teopuju
ynpaBrbarwa. PpekBeHUMjCKM OO3UB  HEKOr efneMeHTa (cuctema) Moxe
eKCMepuMeHTanHo ga ce ogpeav pernaTvBHO jeQHOCTaBHWM MOCTYMKOM, KOju ce
CBOAM Ha nocMatpame (“CHMMane”) og3uBa Ha nodyay XapMOHWCKMM CUTHaIIoM,
nosHate y4yectaHocTM u amnnutyge. Mepewe amnnutyge u dase u3nasHor
curHana, npu  pasnuuMTtMM  yvectaHocTMma nobyge, omoryhyje aobujawe
rpapuyknx npukasa amnnuTyacke v dasHe pekBeHUMjCKe KapaKTepucTuke.
AHanu3om oBux gujarpama Moxe ce NpubnmxHoO ogpeanT aHanMTUYKN N3pas Koju
npeactaBrba  KapakTepuCTUKYy  UCMUTMBAHOr  CUCTEMa, OAHOCHO  HeroB
MaTemMaTu4ku Moaen.

MaTemaTnyky OCHOBY (DpeKBeHUMjCKe aHanmse JMHeapHux cucTema
npeactaerba ®PypujeoB TpuroHomeTpujckum pepn (jegHaumHa 1.19), OAHOCHO

Y ynotpebu cy 1 Has3mBM “dpekBeHLmjcka aHanu3a” unm “xapMoHujcka aHanusa’.
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dypunjeoBo npefcTtaBrbake curHana [1]. PypujeoBa Teopema omoryhyje ga ce
aHanusa y pekBeHLUjCKOM AOMEHY NPUMEHU 1 3a Hanaxewe oa3nsa Ha nobyay
CUrHanoM Koju npeacTaBfba CrOXEHO nepuoauyHy QyHKunjy BpemeHa. [log
oapeheHum ycrnoBrMa TakaB NocTynak MOXe Aa ce NPUMEHM U Ha HenepuoauvHe
curHane. JlMHeapHu enemMeHTM W cucTtemMn ce Taga OnNUCYjy KOMMSIEKCHOM
BEMNMYMHOM, KOja ce Ha3mBa (OyHKLUMja NpeHoca, a peluaBawe audepeHumjanHnx
jedHaymHa, y Kojuma BpeMe npeacTaBiba HE3aBMCHO NPOMEHILUBY, 3aMersyje ce
pelwasarkeM anrebapckux jegHavynHa KOMMMEKCHe He3aBMCHO NPOMEHIbUBE S.

Y oBOM nornaerby, MeTOAOMOrMja aHanu3e enekTpuyHMx Kkonma vy
BPEMEHCKOM [OMEeHYy TMpeAcTaB/beHa je Ha npuMMepy jeAHOCTaBHOr Kona,
obpa3oBaHOr O CaBpLUEHMX eNleMeHTa: OTNOopHMKa, KOHAEeH3aTopa, WU u3Bopa
BPEMEHCKM NPOMEHIBMBOM HamoHa unu cTpyje. MeTtogonorvja aHanuse kona y
bpeKBeHLNjCkOM OOMeHY obpaheHa je 3HaTHO AeTarbHuje, ¢ 063MPOM Ha 3Hauaj
KOju MMa Yy aHarnorHoj enekTpoOHULN.

PpaHuyckn matematnydap u dusmdap Pypuje (Jean-Baptist
Joseph Fourier, 1768 -1830) je, aHanusupajyhu TonnoTHe nojaBe,
3aKrby4mo ga ce 6uno koja nepuogmyHa yHKUMja MOXe NpeacTaBuTh
pedoM Koju ce cactoju oA XapMOHWjckux dyHkumja (“AHanutuyka
Teopuja Tonnote”, 1822). 3HaTHO npe wera npeacTaBibakbe pyHKUMje
TPUrOHOMETPUJCKMM peaoM MPUMEHMO je LWBajuapckn maTematuyap
Ojnep, 6aBehu ce wuHTeprnonauujoMm @yHKUMjE 4unje Cy BpPEOHOCTM
nosHate y Hu3y Tavaka (1729) n HebGeckom mexaHukom (1774), anu je
dypuje U3BpLIMO yornwiTaBake KOjUM je OTBOPEHO HOBO MOrMaBribe Y
MaTemMatuuy, Wu3y3eTHO 3Ha4YajHO 3a pas3Boj TenekoMyHukauuja u
ayTomatuke. Hberos yyeHuk [upuxne (Gustav Dirichlet) gonyHuo je oy
TeopeMy YycrioBuMa Koje Tpeba dyHKkuMja [a ucnywaBa ga 6owu
dypujeoBa TeopeMa Baxuna.

12.1. AHAJIM3A Y BPEMEHCKOM JOMEHY

AHanu3a eneKkTpu4HUX cuctema ca KOHLEHTPMCaHWM napameTpuma CBOOM
ce Ha npobnem pelwaBaka ogroBapajyher cucrema audpepeHumnjanHmx jegHavymHa
Ca KOHCTaHTHMM KoedwuuujeHTMMa, Y KojumMa Bpeme npeactaBfba He3aBMCHO
npoMeHrbMBy. MaTemaTuikm mMopen nuHeapHUX cuctemMa ca jeqHUM ynasom U
jeaHMM n3nasom MoXe [a ce CBefe Ha jegHaudvHy obnvka:

d" dnt d d™x d™x dx
dt"y+a”_1mT—1y+"ald_)t/+aOy:bm e +bma e +..b1a+b0 X, (12.1)

an

Yy KOjOj X MpeacTaBrba ynasHy, a y usnasHy senuuunHy. KoeduuumjeHTn a; n b; cy
ogpefeHn napameTpuMma cuctema v He 3aBuce of nobyde, a n NnpeacTaBrba pea
cuctema.

Ca Teopujcke Tauke rneguita NocebHO Cy 3HaYajHM OO3UB HA OOCKOYHY U
nMmnyncHy nobyay. MNMoa HasMBoM oacKodHM 0A3vB (Step response) noapasymesa
ce 0o43MB kona Ha nobygy koja npeAcTaBrba OACKOYHY OYHKUMjY (step). To je
dyHKUMja Koja je Ouna jegHaka Hynu npe nodeTka nocMaTtpawa, Aa bu ce y
TPeHyTKy t = 0 NpomMeHuna 3a HeKku KOHayaH npupawuTaj, a NnoToMm 3afgpxana HoBy
BPEAHOCT X TOKOM YMTaBor MHTepBana nocmartpama:
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X(t) = Xh(t) h(t):{(l) ztti% . X =const . (12.2)

CywTnHa meTogornorvje aHanu3e y BPEMEHCKOM [OMEHy Moxe ga ce
carneja Ha npuMepy jeQHOCTaBHOr Kora Koje ce cacToju of caMo Tpu caBplueHa
ereKkTpuyHa enemMeHTa: OTMOpPHMKA, Yunja je OTNopHOCT R, KOHAeH3aTopa, 4yuvja je
kanaumtmBHocT C, M wm3BOpa €enekTpUYHOr CcurHana. AHanuaupajy ce [ABe
CTpyKkType: pegHo RC-kono nobyheHo HanoHom u napanenHo RC-kono nobyheHo

cTpyjom (cnuka 12.1).
— .

Cnwuka 12.1. PegHo n napanenHo RC-kono

12.1.1. PEJHO RC-KOJIO

Kono obpasoBaHO pegHOM BE30M CaBpLUEHOr OTMOPHMKA, Ynja je OTNOPHOCT
R, caBplleHor koHAaeH3aTopa, 4vja je kanauutmBHoCcT C, M caBpLueHor m3Bopa
BPEMEHCKA NPOMEHSbMBOr HamoHa, u(t), npegcTtaBrba NvHeapaH CUCTEM MpBOT
pefa Koju ce onucyje jegHaymMHama (cnvka 12.2):

t t
i) =C duc , (12.3) ug(t)  uc(t)
dt R — C
Ug(t)=Ri(t) un (12.4) i(t)

U(t) = Ug(t)+ Ug(t), (12.5) +@

y Kojuma i(t) npeactaBrba cTpyjy y Kony, a ug(t) n
Uc(t) cy HamoHu uameRy kpajeBa oTmopHuka u Clmka 12.2. PegHo RC-kono
KOHOEH3aTopa, PecrnekTUBHO. nobyheHo HanoHom

CpehuBawem, gobuja ce gudepeHumjanHa jegHaumHa kojom je oppefeHa
cTpyja i(t) y 3aBUCHOCTM o HarnoHa u(t):
di . du
RC —+i(t)=C —. 12.6
o (t) ” (12.6)

Ako ce HarnoH u(t) mocmaTtpa Kao YynasHWM, a HamnoH Ha KpajeBuma
KOHOEeH3aTopa Kao W3na3HW curHan, BenuuuHa Uc(t) npeactaBrba pellere
nuHeapHe audepeHunjanHe jeaHaymHe NpBor peaa:

RCd;j—tC+uc(t)=u(t), (12.7)

roe je t=RC KOHCTaHTa nocMaTpaHor Kora Koja uMMa OUMeH3unjy BpemeHa
(BpemeHcka KOHCTaHTa).

AKO Ce Kao u3nasHU curHam nocmaTtpa HamoH Ha KpajeBuma OTMOPHUKA,
ugr(t), MaTemaTmykn Mmogen uma obnuk:
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dug du
T—+Ug(t)=7—. 12.8
it r(t) a (12.8)
Ca craHoBuMwTa  aHanu3e, OBO  KOMO
npeacTaerba fiMHeapaH CUCTEM Ca jedHUM ynasom U u() T
ABa uanasa (cnuka 12.3). Pewera andepeHumnjanHmx —1 RC

— Ur(t)

jeaHaunHa 12.7. n 12.8. 3aBuce of obnuka dyHKumje
u(t). Ja 6u ce ogpeauo on3sve Kona Ha 3agaTty nobyay, Crvka 12.3
OOBOSBHO  je  pewuTn jegHy  audepeHumjanHy

jenHaunHy. Pewerne oHe apyre gobuja ce Ha ocHoBy  RC-Kono kao enemeHt
anrebapcke jegHaunHe 12.5. Tvna ynas-nsnas

12.1.1.1. OACKOYHHU OA31UB PEJHOI' RC-KOJIA

Kaga HanoH u(t) moxe ga ce npeacTtaBum OOCKOYHOM (hyHKUMjOM 4unja je
amnnuTyga jegHaka U:

u(t) =Uh(t) , h(t) = {1 a0

, 12.9
0 3at<0 ( )

a noyeTHa BPeAHOCT HafMoHa Ha KoHAEeH3aTopy je jeaHaka Hymnu, uc(0) = 0, peluere
andepeHumnjanHe jegHadmHe 12.7 je ekcnoHeHumjanHa dyHKUMja BpemeHa koja
onuvcyje npouec Kojum ce KoHAeH3aTop, Yvja je kanauuTuBHOCT C, NyHW 13 n3Bopa
cTanHor HarnoHa U Kpo3 OTMOPHUK Yuja je OTNopHOCT R:

t

uc(t)=U(@l-e 7). (12.10)

HakoH ncTeka [OBOSbHO Ayror BpEMEHCKOr MHTepBarna, Moxe Aa ce cMaTpa Aa je
HamnoH Ha KOHAEeH3aTopy jedHak yras3HoM HarnoHy. 3a t > 5t oacTynamwe HamnoHa
Uc(t) og koHauHe BpegHocTn U makmse je og 1%.

Y noyeTKy, HakKOH CKOKOBUTE MNpOMeHe O—CITO
ynasHor HanmoHa, Kkaga je HamnoH Ha uy R uc(t)
KOHZEeH3aTopy MHOro mawu of U, Moxe ga ce ¢
cmaTpa Aa cTpyja Kpo3 KOHAEH3aTop He 3aBucK I

Ol BPEAHOCTM u3MasHoOr HarnoHa. JegHauuHa
12.7 ce Taja cBOAM Ha jeAHAUMHY: Cnuka 12.4. RC-uHTerpaTop

du
RC —< =u(t),
o )
Ha OCHOBY Koje cnegu:
t
uc(t)=iju(t)dt, uc(0)=0. (12.11)
RC

Opyrum pednHa, RC-kono, Ko Kojer HarnoH Ha KOHAEeH3aTopy npeAcTasriba n3nasHy
BENMYMHY, omoryhyje (NpnbnmkHoO) ocTBapuBake onepauuje UHTerpaumje HanoHa
(cnuka 12.4).

Ha ocHoBy jegHauvHa 12.5 n 12.10 pgobuja ce u3pas 3a dyHKUMjy Koja
npuKasyje HamoH Ha OTMOPHMUKY Ugr(t) HAKOH CKOKOBWUTE MPOMEHEe YynasHOr HaroHa

u(t):
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t
Ug (t) =u(t)—uc(t)=Ue RC . (12.12)
AKO je ncnyweH ycrnos:
du
RC —R << ug(t),
ot r(D)

jeaHaynHa 12.8 ce cBOAU Ha jeAHauYMHY:

du o |

To 3Haun ga nmocmaTpaHo KOfo Moxe Aa
ce MpPUMMEHN Kao nacuBHWU (MPUBNVXKHW)

AicbepeHumjaTop (cnivka 12.5). Cnuka 12.5. RC-andepeHumjaTop

Mpadpmykm nNpukas og3vBa Ha OACKOYHY nNobydy, Kaga je MoYEeTHU HamnoH Ha
KOHAEeH3aTopy OMO jeAHak Hynu, NpUKasaH je Ha cnvum 12.6.

-
u(t) ui o, nobyna
Y
uc(t
u®=uU-h(t) —>C() Uty === — HamMoH Ha
+ RC . Ui t koHgeHsaTopy
. ' t
UR(t) H

Ur(d) <D'¢ HanoH Ha
i t; OTMOPHUKY

Cnuka 12.6. Og3me RC-kona Ha OACKOYHY nobyay

Ako je y noyeTHOM TpeHyTKy (t = 0) HanoH Ha KoHAeH3aTopy 6uo jeaHak Ucy,

BaXMWu:
t t

Ue(®)=Ugo +(U —Ugp)(d—€ RC)=Ugy +AU(1—€ RC), (12.14)

roe je AUc oncer npomMeHe HamnoHa Ha KOHAEH3aTopy, Of MOoYeTHe [0 KOHayHe
BPEeOHOCTW.

12.1.1.2. OA31UB PEJHOI" RC-KOJIA HA IOBY Y
MNPOCTONNEPUOJNYHUM HATTIOHOM

Ako Ha ynasy RC-kona Jernyje HanoH Koju npeactaBrba NpoCTonepuoanyHy
BEMUNYUHY:
u(t)=Usinat; —co<t<oo, (12.15)
HanoHwu Ug(t) n uc(t) cy Takofhe xapmoHujcke pyHKLUMjEe NCTE YyH4EeCTaHOCTU:

U (t) =Ucsin(wt +oc ), (12.16)

2 Opa3vB NMHeapHor cucTema Ha nobyzy XapMOHMCKUM CUrHANoM Moxe fa 6yae caMo XapMOHMiCKM

CurHan.
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Ug (t) =Ugsin(wt +pg ) , (12.17)

Kao wTto cnuka 12.7 nokasyje, HanoH uc(t) dasHo “3aocrtaje” (phase lag) 3a
HanoHoM Uu(t), Aok HanoH Uug(t) dasHo “npegraun” (phase lead) y ogHocy Ha
nobyny. Pasnuvka chasa usnasHor v ynasHor HaroHa 3aBUCU Of, BpeAHOCTU o. 3a
HamnoH Ha KOHZAEH3aTopy OHa je jeaHaka:

pc =—arctgeRC, (12.18)

a 3a HarnoH Ha OTNOPHUKY:

Or :%—arctga)RC. (12.19)
" g /\
uc(t) =Ucsin(wt+oc) T\/
u(t)=Usin wt —> U
—1 RC Ue(DN /N / t
— . \//E'(pc \/
Ur(t) =Ugsin(wit+gpg) e
wt) U TN L
24 NS

Cnwuka 12.7. Og3uns RC-kona Ha cuHycHy nobyay

Avnnutyga curHana Uc(t) mamwa je og amnnuTyge ynasHor curHana u
CMambYyje ce cpa3MepHOo ca noBehawbeM y4ecTaHOCTU w:

1
Ji+(@RC)?

AmnnuTtyga curHana ugr(t) mama je og amnnuTyge ynasHor curHana, Kojoj
TeXMW Kafa y4ecTaHoCT w pacTe ka 6ecKOHaYHOCTU:

oRC

J1+(wRC)? '

12.1.2. MAPAJIEJIHO RC-KOJIO

MaTtemaTnykm Mogen kona o6pas3oBaHOr napanenHoM Be3OM CaBpLUEHOr
OTMNOPHUKA OTMOPHOCTU R, caBpLlUEHOr KOHAEeH3aTopa KanauutuBHocTu C, u
CaBpLUEHOr M3BOpPa BPEMEHCKM NMPOMEHIbUBE CTpyje, i(t), npeacTaBrba nNuHeapaH
CUCTEM KOjU je OnucaH jeaHavymMHama:

i (=cd TR
c=c . (12.22) im@ e QR 1.
u(t) " )y —|—

ir(t)= R (12.23)
. . . Cnuka 12.8. NapanenHHo
i(t) =ir (1) +ic (1), (12.24) RC-koro nobyheHo cTpyjom

maxuc(t)=Uc(w)=U (12.20)

max ug (t) =Ug(w)=U (12.21)

y Kojuma u(t) npeacTasrba HanoH Ha KpajeBuma kona, a ir(t) v ic(t) cTpyjy kpos
OTMNOPHUK, OOHOCHO KOHAEH3aTop (cnuka 12.8).
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CpehuBarem, gobuja ce andepeHumjanHa jegHadmHa Kojom je oppefheH
HanoH u(t) y 3aBucHOCTU oA cTpyje i(t):

RC ?j—l:+u(t) = Ri(t), (12.25)

Koja mma uctoBeTaH obnuMK Kao M jegHaumHa 12.07 kojoM je ogpefeH HamoH Ha
KoHOeH3aTopy y pegHoM RC-kony. To je M o4ekMBaHM pe3ynTar, jep ce NpMMEHOM
TeopeMe O ekBuBaneHuuju, napanenHo RC-kono nobyheHo cTpyjom Moxe Aa
TpaHcdopmuLe y pegHo RC-kono nobyheHo HanoHom (cnivka 12.9).

C

i(t)@ [BRJFC

Cnuka 12.9. EkBuBaneHuuja napanenHor n pegHor RC-kona

12.2. AHAJIM3A Y KOMIUVIEKCHOM J1OMEHY

OpsnB  AMHaMuykor enemeHta ogpefeH je HeroBuM MaTemMaTudKum
MOZENoM, NOYETHUM CTakeM U PYHKLMjOM KOja onucyje curHan Koju npeacrasriba
nobyany. EnemeHT Koju je onucaH nuHeapHom gudpepeHumjanHom jegHaynHoM ca
KOHCTaHTHUM koeduumjeHTMMa je nuHeapaH. Oa3mB Ha nNobyay Koja Moxe Aa ce
npukaxe kao cynepnosuuuja (anrebapcku 36up) Buwe (enemeHTapHux) nobyaa
npeactaerba Ccynepnosvuuvjy OA3vMBa Ha cBaky nobyay nojeauHadvHo. BaxHo
CBOjCTBO NMHeapHMX efieMeHaTa je Aa je oa3vB Ha nobydy koja npeacTaBriba
XapMOHMjCKY YHKUMjy Takohe XapMoHMjcka yHKUMja UCTe Yy4YeCcTaHOCTW.
AmMnnuTtyaa n casa ogsvea, y onwTeM crnyyajy, 3aBuce of y4ectaHocTu. To 3Haum
Aa HuKakea “crnioxeHa” nmobyga nuHeapHOr kona ca cTanHuM napameTpuma He
MOXe [a npoussefe “HOBE” y4yecTaHOCTM Yy weMy (Koje He NocToje Yy ChekTpy
nobyaHor curHana).

YcnocTtaBrbatbe Bese u3Mefy nepuoavyHuxX peanHux OusMdkux BenuymHa
N KOMMNMEKCHUX Benu4duMHa omoryhyje ga ce nojegHocTaBe npobremu aHanuse u
CUHTE3Ee fNWHEeapHUX AMHAMUYKUX efneMeHata UM cuctemMa. YMNpKoOC CROXEeHO]
MaTeMaTn4Koj OCHOBU, MOCTYMNaK aHanu3e y KOMMMEeKCHOM AOMEHY 3acHMBa ce Ha
Beh onncaHWMm jegHOCTaBHMM npaBunuma. Ta ce npobrnemartuka JdeTarbHO
obpahfyje y yubeHnumMma koju ce 6aBe TeopujoM cucTema, yonwiTe, WM TeOpujom
enekTpu4HUX kona, nocebHo, [2], [3], [4. Ha oBomM MecTy AOaT je caxeT npukas
OCHOBa aHarnu3e y KOMMMEKCHOM JOMEHY, NpeBacxodHO ca CTaHOBULLTA MPUMeEHEe
y aHanumsm aHanorHnx enekTPOHCKUX Kora.

12.2.1. TIPECJOUKABAIBE U3 PEAJTHOT Y KOMILTEKCHU
JTOMEH

BpegHoctTn  bM3MYKMX  BenuYMHA  KojuMa Cce  Onucyjy nojaBe Yy
enektporexHuun cy (‘obuyHn”) peanHn 6pojeBn (real). KomnnekcHn 6pojesu
(complex numbers) Hucy 6pojeBM y OHOM €fnemMeHTapHOM CMWCIY Koju ce
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npumemnyje npv npebpojaBary M Mepewy. OHM npeacTaBrbajy nocebHy knacy
mMaTemaTudkmnx objekaTa koja je aemHncaHa ogpefeHnm cBojcTBUMa.

CBakoM KoMnekcHOM 6pojy ¢ Moxe Aa ce CTaBu y KopecnoaeHumjy jeanHcTBeH
nap (a, b) peanHnx 6pojesa a u b, n 06pHyTO:

c < (ab).
36up 1 npousBoa ABa KOMMIEKCHa bpoja ¢1 <> (a1, b1) U ¢ <> (a2, by) oapeheHu
Cy n3pasuma:
G +C <> (3 +ay, b +by),
GC, <> (aya, —bby, ab, +ayh) -
PeanHu 6poj a npeacTasrbeH je y knacu KoMnnekcHnx 6pojesa napom (a, 0).

Knaca peanHux 6pojeBa MOXe reoMeTpujCku Aa ce NpeacTaBu HEMPEKUOHOM
TNIMHMjOM Ha KOjOj CBaka Tayka npeAacTaBrba jeauHcTeeH 6poj (cnuka 12.10.a). BpojeBHa
npaBa (oca) npoTexe ce oA - « A0 +wo. KomnnekcHu 6poj moxe rpacduukm ga ce
npeacTtaBu TaykoM y KOMMMEKCHO] paBHM (cnuka 12.10.6), kojoj ogroBapa BeKTOp
nonoxaja Z.

Im  Z(a, b)
2 b ----0

a)
Cnuka 12.10. pachnukm npykas peanHux 1 KOMIIeKCcHnX 6pojesa

Ckyn npupogHux 6pojeBa cagpxu 6eckoHayHO MHOro YnaHosa. Hag wuma ce
MOry MpuUMeHUuBaTM 4YeTupu apuTMepuyke onepauuje: cabvpawe, oay3uMame,
MHOXeHe U ferbewe. Ha ocHoBY npaBuna koja Baxe 3a OBe onepauuvje crneav aa je
KBagpart peanHor 6poja HeHearaTMBaH peanaH 6poj.

WmaruHapHu®  BpojeBn  (imaginary numbers) cy 6pojeBu umjn keagpar
npeacTaBrba HeraTuBaH peanaH 6poj. VMimarmHapHoM jeauHuLOM Ha3uea ce 6poj Ymnju je
KBagpat jegHak -1. Y enekTpoTexHuum je yobuyajeHo ga ce umarvHapHa jeguHuua
Oo3HavaBa ca j.

j?=-1. (12.26)
Z=ReZ+jlmZ, (12.27)
Moayo
Z =|Z|=yRe’+Im? , (12.28)
aprymeHT

Im
0 = arctg Re (12.29)

Be3a u3meRly KOMMNEKCHMX W TPUrOHOMETPUCKUX BenuynHa pJarta je
jeaHaunHom (OjnepoBa cdopmyna):

eja =cosf+jsind; j :+\/—_1. (12.30)

®  Haave, Koju noTude of naT. imaginarius (yoBpaxeH, 3aMULLIbEH, TOBOXHW, HECTBapaH), yBeO je

dpakuyckm matemaTtnyap Oekapt (1637).
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z-zel0, (12.31)
KomnnekcHu npeactaBHuK TpuroHomeTpujcke dyHKumje u(d):

u(@)=U cos 4, (12.32)
je xomnnekcHa BenuumHa U(j6), umjn je moayo jegHak amnnuTyam U, a aprymeHT dasu
6 dyHkumje u(6):

u(jo)=uel?. (12.33)

| u(8)=Ucos 0

Cnuka 12.11. KomnnekcHu NpeacTaBHUK TPUrOHOMETpUjcKe chbyHKUumje

KomnnekcHu npeAcTaBHUK (NMK) npocTtonepuoauyHe pyHKumje BpemeHa:
u(t)=U cos at ,

je KomnnekcHa dyHKunja BpemeHa, U(jwt), 4mjn je peanHn [eo nocmartpaHu
XapMOHMjcku curHan’ [s]:

u(t) =U cos at = Re{U (jw)} . (12.34)

Im 4 o = const
UU,w)

Cnuka 12.12. KoMmnnekcHu npeacTaBHUK XapMOHMWCKOr curHana
MpecnukaBare U3 peanHor y KOMNAEKCHN JOMEH:
u(t) =U cos ot <> U (jot) = Ue J?t (12.35)

omoryhyje fa ce pellaBawe agudepeHumjanHux jeaHaunHa y BpeMeHCKOM JOMEHY
3aMeHu pellaBareM anrebapckux jeqHaumMHa ca KOMMNEKCHUM NMPOMEHBUBUM.

Onepauumjn gudepeHunpara y BPEMEHCKOM JOMEHY, OAroBapa onepauuja
MHOXeHa ca jw Y PPEKBEHLNjCKOM JOMEHY.

Kaga je andepeHumjanHa jegHadvHa, Koja onucyje nocMaTtpaHu erfieMeHT,
nosHarta, NocTynak npecrnvkaBarwa CBOAM Ce Ha jeAHOCTaBHY 3aMeHY:

‘Y aHanuaM enekTPUYHUX Kora [AeduHULIE Ce KOMMNEKCHU NPeACTaBHMK MPOCTONepUoanyHe
BenuuuHe, dasop (phasor, Zeiger), ka0 KOMNNecHa BenuYMHA 4Yvju je aprymeHT jegHak dasu, a
MoAyn: unu eeKTMBHOj BPEAHOCTU UMW aMninTyan NpocTonepuoanyHe BenuynHe. KomnnekcHn
NpeACcTaBHUK MNPOCTONEPUMOANYHOr HamoHa je KOMMIIEKCHW HamoH, NpoCTONepuoauyHe CcTpyje
KomnnekcHa ctpyja utg . (JYC. H.A0.101-04-49).
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d .
— & jot. 12.36
g ( )

WHTarparbewe M gudepeHunpame cy UHBep3He onepauuje. Onepartopy
MHTErpasbeta y BpeMeHCKOM JOMEHY oAdroBapa Aeibewe Cca ja) Y KOMMJ1IEKCHOM
OOMEHY:

[Qdt -2 (12.37)
Joot

KomMnnekcHe n TpuroHoMeTpujcke BenuymHe
nosesaHe cy Ojneposom dopmynom (Ledenhart
Euler, 1707-1783):

eje =00S0 + jsing; j =++v-1

JepHakocT:

el”-1=0,

Koja U3 He creau, Ha3vea ce noHekan “6Goxja
dopmyna” [6]. OHa objeauryje neT BaXHWX

cumbona M3 OCHOBHWMX 0Onactu martemaTtuke:
aputmeTuke, anrebpe, reomeTpuje 1 aHanmse.

12.3. AHAJIM3A Y ®PEKBEHIIMJCKOM JOMEHY

MepuognyHa yHKUMja MOXe Aa ce npeactasun PypujeoBMM penom Koju ce
CacToju of KOHCTaHTHOI 4naHa jegHakor cpeaH0j BpefHOCTU YHKUuje WU
NPOCTONEPUOANYHNX YMaHOBa uuje Cy Y4eCcTaHOCTU YMHOLWILM YYeCTaHOCTU
dyHkumje. OBu ymHowum ogpehyjy pea unana [7].

OnuncaHn nocTynak Moxe ga ce npuvMeHu n 3a ogpehuBame oasuBa Ha
nodbyay 6uno kojom nepuvoguMyHoOM PyHKUMjOM Koja MOXe [a ce NnpeactaBu
®ypujeosuM pegom. lMNMpolwmnprBare Ha HeNepuoanMyHe OYHKUKNje 3aCHOBaHO je Ha
npecnukaeamwy yHkumje X(t) y dyHkumjy X(jw), peanHe npoMeHrbnBe o, Koje je
oapeheHo uHTerpanom:

+oo .
X(jo) = | x(tye "It (12.38)
OBo npegcnukaBawe ce HasuBa PypujeoBa TpaHchopmauuvja. [lpymeHom
OnucaHor NocTyrnka Hanasu ce KOMMMeKCHW Nk oaanea Y(jw), Ha OCHOBY Kojer ce,
obpaTHMM npecnukaBakeM, oapehyje dyHkumja y(t) koja npeacTtaBrba 043UB
enemeHTa:

y(t) =2i [ Y(jo)e ¥t . (12.39)
T o

MpencnukaBawe, KOjUM Ce, Ha OCHOBY KOMIMJIEKCHOr nvKa, Aobuja
“‘opurMHanHa” yHkuMja ce Has3uBa uHBep3Ha ®ypujeoBa TpaHchopmauuja.
MotpebaH ycnos ga ®ypujeoBa TpaHcdopmalmja MOXe Aa ce NpUMeHu je aa
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12 OcHoBW aHanuse NINHeapHUX aHarnorHnx Kona n cucrtema

WHTerpan ancoslyTHe BpegHoCcTV nocmaTpaHe dyHkumje X(t), Ay uene oce t, uma
KOHay4Hy BpeOHOCT®:

+fo|x(t)|dt <o, (12.40)

12.3.1. ®PEKBEHIIMJCKA KAPAKTEPUCTHUKA

Kapaktepuctuka ynas-uanas JvHeapHOr AMHaAMWYKOr enemeHTa (Kona,
cuctema) onucyje ce dpekBeHUMjckoM kKapaktepuctukom (frequency response),
W(j ®), KOMNNEKCHOM BEMWYUHOM KOja NpeAcTaBiba KONMMYHUK KOMMIIEKCHUX NMKOBA
oasvBa un nobyae Koja je Taj og3ne n3aseana (cnuka 12.12.a) [8]:

W(jo) = 20U9) _ (e inte) (12.41)
U(jo)
Il IMW(j)
u(t)=Usincwt Uo(t)= Uo(w)sin[et+e(w)] W(jo)
o—>» W(jo) —»0 .
U(jo)=Uel™t Uo () =Ug (@)l (@] W(w)

Uo (jo)=W(jo) U(jw) o(w) ReW(jo)

>

a) 6)
Cnuka 12.13. ®pekBeHUmjCKa kKapakTepucTUka NMHeapHor cmctema

"eomeTpujckn Npukas PpekBeHLMjCKe KapakTePUCTUKE Y KOMMIEKCHO] paBHU
Aart je Ha cnuum 12.13.6.
W(jw)=Re(w)+ j Im(w) . (12.42)
®pekBeHUMjCKa KapaKTepucTuka je ancTpakTHM nojam koju objegumsyje
npukas AernoBakwa JIMHEApHOr CUCTeEMa Ha curHan koju obpafyje. dusnuko
3Hayere Umajy camo mogyo u aprymeHT dyHkumje W(jw).
W(w) =W(jw)|=VRe?+Im? (12.43)
Im(w)

p(w)=argW (jw)=arctg Re(a)

(12.44)

Mogayo cdpekBeHumjcke kapakTepuctuke, W(jw), je peanHa BenvumnHa Koja je
oppefheHa KONMMYHUKOM amnnuTyge og3vea n nodyge:
Up(w)

W(w) =W (jo)| = T (12.45)

BenuunHa W(w) nokasyje kako CMUCTEM YyTMYEe Ha aMnnuTydy curHana Ha
HEroBOM MNyTy Of ynas3a Jo u3nasa. HasuBa ce amnnutyacka cpekBeHUMjcka
KapakTepucTuka. AprymeHT @(w) ppekBeHumjcke kapakTepuctuke W(jw) je dasHa
(hpeKkBeHUMjcKa KapaKkTepucTukKa:

(w)=argW(jw)=argUq(jw)—argV,(jo). (12.46)

Kaxe ce na je dyHkumja x(t) “nHTerpabunHa ayx uene oce “t.
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®dusnukn, BenuumHa @(w) je pasnuka ¢pasa msnasHor, Up(t), 1 ynasHor curHana
u(t). OHa nokasyje kako cucTeM nomepa asy curHana Ha HeroBom nyTy oA ynasa
40 u3nasa. Y onwtem cny4ajy 3aBuUCK 0f, y4eCTaHOCTM ynasHor curHana.

Kapa ce dpekBeHuUMjcka KapaKkTepucTuKa CIOXeHOr enemeHTa (cuctema)
MOXe Aa npeacTtasn y 0bnuky:

W () =W, (o)W, (o) , (12.47)
roe je:

W(jw) =W (w)e J @) (12.48)
W, (o) =wl(a>)ej“’1(‘”) 1 Wy(j ) =w2(w)ej‘”2(“’) , (12.49)
Taga Baxe cnegehu ogHocu:

W(w) =W (@) -W,(w) , n (12.50)
p(w) =argW(jw)=argW, (jo)+argW, (jw) = ¢, (@) + ¢, (w) . (12.51)

Kapa ce cdhpekBeHLUMjcka KapakTepuCTMKa MOXe Aa NpeacTaBu y obrmky:

- W)
W(jw) = Wy (i) (12.52)
Baxke cneaehu ogHocu:
_ Wl(w)
W(w) _—Wz(w) N (12.53)
p() = argW (jo) = argW, (o) -argW, () = g1 () — ¢, (@) . (12.54)

Y onwTeM crniydajy, kaga ce (peKBeHUMjcka KapakTepucTvka Moxe pAa
npeacTaBu y oGnuKy:

W (jo)W,; (jo)

W(jw) = Woge) (12.55)
BaXu.

_ Wl(a’) W, ()
W(w)——WS(w) . (12.56)
@) = ¢1 (@) + 9, (@) — 9, (w) . (12.57)

12.3.2. BOAEOBHU IUJATPAMU

JNloraputamcka amnnutyacka Kapaktepuctuka, W (w), OeduHucaHa je
jeoHauMHoMm®:

W, (@) = 2010g;, W (). (12.58)

e OnucuBane ogHoca BenuunHa I'IOMOﬁy loraputTamMmcke ckane je onwTe npmxsaheHo Yy TexXHnum, na

ce, Hajqeume, noraputaMcka amMnnnTtyacka KapakTepucTuka o3Ha4aBa WUCTUM cumbonom kao wu
aMnnnNTyacKa KapakTepucTuka, W(Ja)) Pagn NPeLn3HOCTN Yy OBOM TEKCTY Ce€ KOPUCTU NHOEKC L.
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BpegHoct W (w) ce uspaxaBa y pgeuubenuma (dB). Heke kapaktepucTuyHe
BpeaHOCTV gaTe cy y Tabenw.

Kapa ce dpekBeHUMjcka kapaKTepUCTMKa MOXe Aa NpeacTaBu y obnuky:
W () =W o)WV, () (12.59)

3a ogrosapajyhe noraputamcke opeKkBeHLMjCKe KapaKTEPUCTUKE BaXMW:
WL (@) =W (@) +Wo(w) - (12.60)

AKo ce hpeKBeHLMjcKa KapaKkTepucTnka Moxe Aa NpeactaBu y o6rnuky:

) W, (jw

W(jw) = 10_ ), (12.61)

W, (jw)
3a ogroBapajyhe noraputamcke PEKBEHLMjCKE KAPaAKTEPUCTUKE BaXKM:
W (@) =W (@) -W (). (12.62)

YobuyajeHo je pga ce noraputamcka W (w) W [dB]

amnnutyacka  ppekBeHUuMjcka  KapaKTepucTuka 0,001 -60
rpacoudkn  npukasyje Ha Ouvjarpamy  ca 0,01 -40
NOrapUTaMckoM CKanoM 3a y4ecTaHOCT, Kao LITO Oil '%0
je npukasaHo Ha cnmun 12.14.a. O3Haka g 10 20
ykasyje Oa je ancuucHa oca ca forapMTamckom 100 40
pa3Mepom. 1000 60

dB WL((D)

20 0

1 10 100
0 - /4
Wiog
-20 -m/2
a)
Cnuka 12.14. 'pachmykn npmkasm amnnutyacke u dpasHe pekseHumjcke
KapakTepucTuke

da3Ha (pekBeHUMjcka KapakTepucTMke ce Takohe npukasyje ca
nioraputaMckom CKarom 3a y4yectaHocT (cnuka 12.14.6). [lpu aHanusm
€NeKTPOHCKMX Kora, KOpUCTe Ce MojeAHOCTaBIbeHU AujarpamMu Koju ce Has3uBajy
BogeoBu aujarpamu (Bode). Cactoje ce oA MpaBONIMHUCKMX CerMeHaTa Koju
npeacTaerbajy acumMnToTe nocmartpaHe dyHkumje (cnvka 12.15).

dB fw () o(®)
20 0

o,y 1 &o

Cnuka 12.15. bogeosu anjarpamm

(hog

0

-20
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Tauke y kojoj ce ceky acumnToTe yHkumje W, (w) npukasaHe Ha crivum
12.15 npeactasrbajy rpaHUYHE y4eCcTaHOCTWU NPOMYCHOr oncera.

dpekBeHUmjcka KapaKTepucTuka obnuka:

_ ioT
W, (joo)= l:aj)a)T

MOXe [ia ce Nnpukaxe I'IOMOﬁy enneMeHTapHux (bpeKBeHLWIjCKVIX KapaKkTepucTuka.

; Wl(.a)) Wl(a))
W(Jw)=W2(Jjw) e W, (@) P@)=¢1(0)- 9, (o)
Wl(jw)= joT Wl(“’)=“’T (Pl(w):%

. 1 o)t _
WZ(Ja)):1+ joT WZ( ) \/14—(7)2 :pz(a))farctg ol

Ha ocHoBy oBor pasnaratwa fonasu ce A0 U3pasa 3a amMniMTYACKY M dhasHy
(pEeKBEHUM|CKY ~ KapaKTepucTuky dwuntpa npeBor pega, nNpPOMYCHUKA  BUCOKUX
y4YecTaHoCTH:

oT
W(w)= W o(w) = arctgoo —arctg wT = % —arctg T

AMEPUYKM UHXEHEP U WUCTpaxusay, AokTop dusuke, boae
(Hendrik Wade Bode, 1905-1982) 6aBuo ce, TokoM [pyror cBeTcKor
paTa, MpojeKkToBakeM cucteMa 3a HaBohewe MPOTMBABUOHCKE
oabpaHe, a ynpaBrbakbem aHTU-6anuMcTuykuM paketama, y poba
XnapHor pata. Cmatpa ce TBopLeM npBe 6exuyHe nospaTHe cnpere v
poboTusoBaHor opyxja. HberoBa kwura “Network Analysis and
Feedback Amplifier Design” (1945) npeacraBrbana je ocHOBy 3a pa3Boj
caBpeMeHe Teopuje yrpaerbata. Bone

124 ®YHKIIUJA TIPEHOCA

[a 6u dypujeosa TpaHchopmaumja Morna ga ce NpMMEHN Ha HeKy DYHKLMKjY
X(t), oHa mopa ga b6yae uHTerpabunHa ayx Lene BpeMeEHCKe oce, O - « A0 +o.
MehyTum, oBaj ycnoB He ucnyhwasajy HeKe OCHOBHe (pyHKUMje Koje ce Kopucte y
NCTpaXvBaky NMMHEapHMX CUCTEMA, Kao LUTO je, Ha NpUMeEp, jeAVHUYHa OACKOYHa
dyHkuMja (jegHaumnHa 12.2). MNpobnem ce npeBa3unasv npuMmeHom Jlannacose
TpaHccopmaumje kojom ce dyHkumja BpemeHa X(t) TpaHcopmuwe y  yHKUujy
X(s), KOMMMEKCHe NpoMerbuBe S = ot+jw, aTe MHTErpanom:

X(s):ofx(t)e_Stdt S=o+ jo, (12.63)
0

rAe je o peanHu 4eo KOMMIIeKCHE MPOMEHIbUBE S, TakaB [a je UCMYHeH YCIOB:

+00

J

0

x(t)e t|dt < oo. (12.64)
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YNpKOC CNOXEHO] MaTeMaTUYKOj OCHOBM, MOCTYNaK aHanun3e y KOMMIeKCHOM
AOMEHy 3acHMBa ce Ha Beh onncaHum jegHoOCTaBHMM MpaBuiMMa. MaTemaTudkm
Mogen y oOnuky nuHeapHe pAudepeHuMjanHe jegHauMHe Yy KOjoj He3aBWCHO
NPOMEHIBMBY BENUYMHY NPEeACcTaBiba Bpeme:

n n-1 m m-1
d’y d ¥, aYiay-n I Xep 4 X b Fip X, (1265

a,—>+a,; ——=
"t dt dt dt™ dt™ dt

3amMetbyje ce oaroeapajyhoMm nuHeapHoMm anreb6apckom jeqHa4yMHOM KOMMSIeKCHe
He3aBWCHe NPOMEHIbUBE S:

a,s"Y(s)+a, ;5" 2Y () +...8,Y(S) = b, s X(S)+ by, 1s™X(S)+..by X (S), (12.66)

Tako LUTO ce onepaTtop AudepeHumpara 3ameryje KOMMNIEKCHOM NPOMEHIBMBOM
S, @ 3aBUCHO npomeHrbuee X(t) u y(t) MXOBMM KOMMMNEKCHNM npeactaBHuLmuma X(s)
n Y(s). Ha ocHoBy jegHaunHe 12.65 ogpehyje ce 0OHOC KOMMMEKCHMX fMKOBa
nobyae v ogauea, X(s) u Y(s). Taj ogHoc je npeacTaBrbeH KONUYHMKOM:

Y(s) Dby s™+by s+ by s+by

X(s) a,s"+a,,s"t+..a s+a,

W(s) = , (12.67)

Koju ce HasuBa dyHKumja npeHoca (transfer function) nocmatpaHor enemeHTa.
CwmeHoM s = jw, fobuja ce dpekBeHumjcka kapakTepuctika W(jw):

c oy Y(jo) _
W(jow)= X(jo) —W(S)S: o (12.68)

12.4.1. AJITEBPA MNPEHOCA

®yHKUMja nNpeHoca cucTema, OCTBapeHOor naparnenHoMm Be3oM ernemMeHaTa
ynje cy pyHkumje npeHoca Wi(S) u Wy(s), cnuka 12.16, jegHaka je:

W (s) =W, (5)+W,(s). (12.69)
Wa(s) 'U_+1(S)
U(s) ——o  Ug(s) = W(s) U(s)
Wy(s) N
Ux(s)

Cnuka 12.16. NapanenHa Be3a enemeHaTa

®yHKuMja NpeHoca cucTema, obpa3oBaHOr pegHOM Be30M eriemeHarta uduje
cy dyHkumje npeHoca Wi(s) n Wy(s), cnuka 12.17, jegHaka je:

W (s) =W, (s)- W, (s) . (12.70)

U(s) Ui(s) Uo(s) = W(s) U(s)
o—st Wi(s) W,(s) |—=0

Cnuka 12.17. PepHa Be3a enemeHaTa
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MaTemaTnykn mogen cuctema npukasaHor Ha cnvum 12.18 unHe jegHavmHe:
U; =Wy (U-W5U3),
Ug =W;3U,, (12.71)
Uy =W, (U;-W, Up).
Ha ocHoBy kojux cnegu:
Uo(s) _ Wi (S)W, (s)W3(s)

W(s) = = . (12.72)
U(s)  1+Wy(S)W,(S)W;3(S)+W, (S)W3(S)W,(s)
U4(S) WA(S) L
Ui(jo) — Ux(s) o
@O—- Wi(s) ﬂ.Q_. Wo(s) Wi(s) Uote)

T US(S) W5(S)

Cnuka 12.18. Cuctem ca noBpaTHOM Crperom

12.,5. OCHOBHHU JMUHAMMWYKHU EJIEMEHTHA

OCHOBHU AMHAMWUYKN enemMeHTM CUMOOoNuU3yjy enemeHTapHe AUHaMU4Ke
onepaumje: uvHTerpareeke u audepeHunpame, Kao U  HUXOBE JMHeapHe
koMOuHaunje. OnucaHu cy nuHeapHoM AudbepeHLuMjarnHoM jedHa4YMHOM MNpBOT
pefa uuvjn cy KoeduLmjeHTHU BPEMEHCKN NHBaPUjaHTHW.

X(t)

ONHaAMUYKN o Y(t)
X(S) erieMeHT Y(S)

Cnuka 12.19. QuHamn4ykm enemeHT

125.1. JUO®EPEHIIUJATOP

Oundepenumjatop (differentiator) je enemeHT koju ocTBapyje onepauujy
ogpefuBawa nNpBOr U3BoAa MO BPEMEHY BeNWYMHe OOBeAeHe Ha HEeros ynas,
nocmaTpaHe kao (yHKuuja BpemeHa. M3nasHa BenuumHa, Y(t), cpa3mepHa je
Op3uHM NpoMeHe ynasHe BenuunHe X(t):

Y =ko &, (12.73)
dt
roe je kp caunHmnay npeHoca (derivative action coefficient). Y onepatopckom

0o6nuky, maTemaTnykM mogen oBor enemeHTa (derivative element, D element) je
jeaHauuHa:

y(t) = kpD[X(1)] » (12.74)

roe je @ onepartop agudepeHuupara. Oanukyje ce CBOjCTBMMa XOMOMeHOCTU U
aguTUBHOCTM, Na AvdepeHumnjaTop cnaga y nMHeapHe enemeHTe.
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dyHKLMja npeHoca audepeHunjatopa, Wp(s), AaTa je u3pasom:
Y6)
X(s)

roe je S kommnrekcaHa npomeHsbuBa JlannacoBe TpaHcdopmaumje, a Y(s) u X(s)

KOMMJIEKCHM IMKOBU M3na3a u ynasa. CMeHoM s = jow gobuja ce pekBEHLMjCKM
043uB audpepeHumjaTopa:

Wp(s)= s, (12.75)

Wp (jo) = :(((JJZ)) = jokp . (12.76)

12.5.1.1. CBOJCTBA

Ako ynasHu, x(t), n n3nasHu curHan, y(t), nmajy ncty umanuky npupogy (Ha
npuMmep, npeactaBfbeHN cy BpegHowhy HamoHa wu3MmeRy ynasHuX, OAHOCHO
U3NasHuxX MnpuKkIby4aka enemeHTa), caduHunay npeHoca gudepeHuwnjatopa, Kp,
uMa OuMeH3njy BpeMeHa n obuyHo ce o3Ha4vaBa ca Tp. Ha cnuum 12.20 ynopeaHo
Cy pbatm npukasum AaudepeHumjatopa, nocmaTtpaHor Yy BPEMEHCKOM U
dpekseHumjckom gomeHy. Cumbon D o3HavaBa onepaTtop audepeHumpama.

NMPUKA3 Y NMPUKA3 Y
BPEMEHCKOM X(t) d y(t) OPEKBEHLINJCKOM
OOMEHY o—| TDa [ OOMEHY
X(t)oi D YO x(}f) JjoTp 7(/;))
@
y(t) = Tp - DIX(t)] Y (jo)=Wp (jo)X (jeo)
d . . .
y(t)=TDd—)t( Y(jo)= joTy - X (jo)

Cnuka 12.20. OucbepeHuunjaTop

Kaga ynasHu curHan wuMa cTanHy BpefHOCT, curHan Ha u3nasy
andepeHuunjatopa je jegHak Hynu. OpsvB aundepeHumjaTopa Ha OACKOYHY
dyHKUMjY je nmnyricHa dyHKuuja:

dn :{Ozttig . Jo(t)dt=1. (12.77)
o0 =

—0

Ako nobyma npefacTtaBba nepuoauyHy  YHKUMjy BpeMeHa, cpedha
BpeOHOCT curHana Ha usnasy jegHaka je Hynu. Kaga ce ynasHu curHan Memba
cTanHoMm Op3uHOM, u3nasHu curHan andepeHumjatopa je KOHCTaHTaH, cpa3mepaH
©p3nHM NnpomeHe (cnvka 12.21).

>
T >

t

>
>

y() v

—

Cnuka 12.21. Oasue gudepeHumjatopa Ha nobyay NnepMoanyHNM CUrHANoOM
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Mpn nobyan xapmoHujckom curHanom (cnuvka 12.22), u3nasHu curHan
andepeHumjaTopa je XapMOHMWjCKM CUrHam WCTe YyyecTaHoCTW, koju “npetxogum”
ynasHoM curHany 3a 4eTBpTUHY nepuoge, (asHo “npegwayn” y ogHoOCy Ha
ynasHu curHan 3a yrao n/2), He3aBUCHO of, ydecTaHoCTu nobyaHor curHana.

ANV NS

x(t)=Xsin wt 4 | V= oToXcos ot \/

o o
NN

Cnuka 12.22. Ogs3ue gndpepeHumjatopa Ha Nobyay XapMOHUjCKUM CUTHaNoM

o— To— +—o

®pekBeHUMjCkM 043MB AndepeHumjaTopa je:

Wo(jo) = 1 = joTo (12.78)
OAHOCHO, Y HOpManu3oBaHOM OBMKKY:
Wo (jo) = - (12.79)
2
roe je:
oy =, (12.80)
TD

y4yecTaHOCT MpU KOjoj je amMnnuTyda W3nasHor curHana jegHaka amnnutyam
ynasHor curHana: Wp(wg) = 1

Amnnutyacka dpekBeHUMjcka KapakTepucTuka oBor enemeHTta, Wp(w),
CcpasMepHa je yyecTaHocTu nobygHor curHana:

Wy (@) = 2. (12.81)
W

Jloraputamcka amnnuTyacka dpekBeHUunjcka KapakTepucTuka jegHaka je:

Wo, () = 2010gWp (@) = 20l0g-2- = 20log e — 2010g @, ,

@y
Ha OCHOBY Yera criegu ga, kaga ce yvecTtaHoCT noBeha pgecet nyta (gekaga),
BpegHocT Wp(w) ce noeeha 3a 20 geumbena. OgHOCHO, kaga ce y4ecTaHoCT
noeeha gga nyta (oktaea), Wp(w) ce noseha 3a npubnmkHo 6 geuunbena.

o [oT [Wp(w)=aT [Wp [dB]=20logWs(w)
BpegHocTu aMnnuTyacke 0 | o 0 S
hbpekBeHLUnjcKe KapakTepucTuke 1 1 1 0
Wp(w), n noraputamcke amnnutygcke T
hbpekBeHLUnjcKe KapakTepucTuke, 10
= |10 10 20
Wp(w), 3a wn3abpaHe BpegHOCTU T
y4ecTaHOCTU « (OOHOCHO aprymeHTta 100 |00 100 40
O = wT), pate cy y Tabenu. T
ee} o0 0 e}
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Jloraputamcka amnnutyacka dpekBeHuUMjcka KapakTepucTuka CaBpLUEHOr
andepeHumnjatopa je nuHeapHa pyHKUMja Koja cede ancuMCHY OCy Y Tauyku g
(cnuka 12.23.a), a 4nju je Harnb jegHak 20 dB no gekaam (6 dB no okrasu). ®asHa
dpeKBeHUMjCka KapaKTepucTka CcaBpLUeHOr AudepeHumjatopa He 3aBucu of
y4yectaHocTu (cnvka 12.23.6):

V4
) = arctgoo = 12.82
#0 () = arctger 0 = - (12.82)
dB
20 ——=—==7 Harné goD(w)
+ + /2
Woy (@) i T »
» '09570
0 0 > IogaT0 0 >
a) 6)

Cnuka 12.23. bogeoBu anjarpammn gudpepeHuumjatopa

CaBpLueHu KOHAEeH3aTop je

enekTpMYHU mMofen audepeHumjaTopa, ako Sy
ce HanoH u3mehy kpajeBa koHAeH3aTopa C li(t)
nocMaTpa Kao ynasHa, a CTpyja koja Kpo3

Hera npoTunye Kao n3nas3Ha serindnHa.

12.5.2. MPOINOPIUOHAJIHO-AU®EPEHIIUJAJIHU EJIEMEHT

MN3pa3 3a n3nasHy BennuUMHy OBOr efleMeHTa cagpXu ABa unaHa. JedaH je
cpasmepaH WHTEH3WUTeTy (TPEHYTHOj BPEAHOCTW) ynasHe BenuuvMHe, a Apyru
Op3nHK HeHe NpomeHe’:

V() = koX(t) + ko % . (12.83)

AKO ynasHa ¥ usnasHa BenuyuHa umajy ucty ousnyky npupoay KopucTtu ce
Yy HOpPManun3oBaHOM OBIKKY:

y(t) = x(t)+ T % . (12.84)

CauunHunay, Tp UMa oMMeH3Mjy BpeMeHa (BpeMeHCKa KOHCTaHTa).

AKO ce ynasHM curHan He Mewa, WM Ce MeHa Tako Chnopo Aa ce
andpepeHumjanHM YnaH y jegHadMHu 12.82 moxe pda 3aHemapu, wusnas je
cpasmMepaH ynasy. Ako nobyaa npeacrtaBrba 6p30 NPOMEHIBUBY BENTUUNHY:

To % >> X(t), (12.85)

PD-enemeHT genyje kao gudepeHumjaTop.

7Y ayTomMaTMLM Ce KOpUCTY Ha3WB “NPONOPLIMOHANHO-U3BOAHM perynaTop” (PD regulator).
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

Ha cnuum 12.24 npukasaH je og3ns PD-enemeHTa Ha nobyay nepvognyHum
CUrHanoM CUMETPUYHOr TpoyraoHor TanacHor obnuvka. Cpeawa BpeaHOCT OBOT

CUrHana je jegHaka Hynu, na je n cpegwa BPeAHOCT CMrHana Ha usnasy jegHaka
Hynu.

=
=)
1
>:
|
|
x|
\
|
v

7

y(®)

[«
<

v

f

Cnwuka 12.24. Ogsus PD-enemeHTa Ha nobyay NnepuognyHnM CUrHanom

Mopgeny 12.83 oaroBapa (yHKUKnja npeHoca:
Wpp(s) =1+5Tp, (12.86)

OHOCHO (hbpeKBeHLWjcKa KapakTepucTuka:

Wep(jo) =1+ j-=, (12.87)
0)0
roe je:
oy = (12.88)
TD

cBojcTBEeHa BpegHocT PD-enemeHTa, Koja ce HasmBa npenomHa yvectaHocT (break

frequency). To je  y4yecTaHOCT Ha KoOjoj je amnnuTyacka dpekBeHumjcka
KapaktepucTtuka PD-enemeHTa:

2
Wep (@)= 1+(ﬁj , (12.89)
20
V2 nyta Beha of BpeOHOCTU KOjy MMa Kafa je y4ecTaHOCT nobyae jeaHaka Hynu:
Wep (@) =2 Wpp (0). (12.90)

dasHa hpekBeHUMjcKa kapakTepucTmka ogpefeHa je nspasom:

w
9pp (@)= arctg — . (12.91)
20}

Bpep,Hocm amMnnuTyacke ;’ Wop W [dB] | gpp [°]
hbpekBeHUmjcke KapaKTepucTuke (;’ 1 5 5
Wpp, norapuTamcke amnnuTyacke 01 1005 0.04 57
dpekBeHUMjcke KapakTepucTuke, 05 1.118 097 266
Wppr ¥ asHe pekBeHLmjcke 1 1,41 3,01 45
KapakTepucTuke, ¢rp, 3a n3abpaxe, 2 2,236 6,99 63,4
KapaKTepucTUiHe BPeaHOCTM 11(?0 136%5 2%’4 gg’i
aprymeHTa w/wo, Aate cy y Tabenu. — = - 30
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12 OcHoBW aHanuse NINHeapHUX aHarnorHnx Kona n cucrtema

lpachmykn  npukasum  norapytamcke  aMnnuTyacke — dppekBeHUmjcke
KapakTepucTuke W noraputamcke @asHe peKBeHLUMjCKe KapaKTepucTuke
PD-enemeHTa gaTtu cy Ha cnuvun 12.25.

Wep [dB]

Harnb
-20 dB/dec

Cnuka 12.25. ®pekseHuujcka kapaktepuctuka PD-enemeHTa

3a curHane HUCKMX y4ecTaHOCTH, YrasHu CUrHan ce NpeHocu Ha nsnas:
w—>0 = Wpp(w)=Wpp(0)=1. (12.92)
3a Bucoke ydecTtaHocTn, PD-enemeHTa ce “noHawa’ kao andepeHuunjatop.
W —> 0 :W(a))zi_l_—)oo. (12.93)
Bopeosu ,u,mjaa?pamm PD- enemeHTa npukasaHu cy Ha cnuum 12.26.

W [dB]

/2

Harnb
-20 dB/dec

/4

Cnwuka 12.26.bogeosu gujarpamn PD- enemeHTa

BPEMEHCKWM OOMEH SPEKBEHUNJCKWM OOMEH
X()o— 1+TpD o y() X(t y(t) o— 1+ joT, (o
P o © 7,4 X(jow) Y(jw)
dt [+ 54
y(t) = x(t)+Tp & Y(jo) = L+ joTp)- X(jo)

dt

Cnwuka 12.27. PD-eneMeHT,
npukas y BpEeMEeHCKOM U (PpeKBEHLINJCKOM JOMEHY

12.5.3. UHTEI'PATOP
WuTerpaTop (integrating element) je ememeHT Koju OcCTBapyje onepauujy
WHTerpauvje no BpPeEMeEHy BenuuuHe X [JoBedeHe Ha weroB ynas. WManasHa

BeNfiMyKnHa, y, ogpeheHa je nspasom:

y(t) =k, i X()dt+Y,, (12.94)
0
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

roe je ky caumHunay npeHoca casplieHor audepeHuumjatopa, a Y, npeacrasrba
BPEOHOCT BESIMYMHE Y MOYETHOM TPEHYTKY:

Y, = y(0). (12.95)

Y onepaTopckom o6nvKy, MaTemMaTU4KU MOAEN CaBpLUEHOr MHTerpaTopa je
jeaHauuHa:
y(t) =ko X, (12.96)
roe je © onepatop gudepeHumpara®. CaBpLueHn MHTerpaTop cnaga y NuHeapHe
erieMeHTe 3a Koje BaXxu NPUHLMN cynepnosunumje.

Ako ynasuu, X(t), u nanasHm curHan, y(t), umajy ucty usndky npupoay,
KOHCTaHTa MpeHoca CaBpLUEHOr MHTerpaTopa, k;, uma OuMeH3unjy y4ecTaHoCTW.
UecTo ce Kao napameTap umHTerpartopa gaje cadnHunay, 7, (integral action coefficient)
KOju MMa OUMEH3Mjy BpeMeHa:

1

T| =— .
i

(12.97)

AKO ynasHu curHan uma ctanHy BPefHOCT, PasnuuuTy O Hyne, CurHan Ha
nsnasy CcaBpLUEHOr MWHTerpaTopa npeAcTaBrfba fMHeapHy YHKUM)y BpemeHa.
OpckoyHn oasuB mHTerpatopa je HarmbHa (ycrnoHcka) doyHkumja umju je Harmb K,
(cnvka 12.28.a). Miana3 uHTerpatopa HeorpaHM4YeHo pacte ako Ha HeroBoMm yrasy
Jenyje curHan uuvja je cpeawa BpedHocT Beha og Hyne. Og3mB Ha nobyay
YCMOHCKOM (DYHKUMjOM je kBaapaTHa doyHKuMja (cnuka 12.28.6).

4

P x(t) x(t)
Joo I/

1

Iy(t) y(t) =Yo +k t Iy(‘) /
t

Yo ¢/ Yo ¢__/
a) 6)

Cnuka 12.28. OAcKOYHM 043MB M 043UB MHTErpaTopa Ha YCNOHCKY PyHKLMjY

\ A

v

\ A

Op3uB Ha nobyay XapMOHWCKMM CUrHaroMm je NepuoavyHu curHan 4uja
cpedha BPeQHOCT 3aBUCKU Of MoyeTHUX ycroBa (cnvka 12.29.6). HausmeHwnyHa
KOMMOHEHTa u3nasHor curHana “saocraje” 3a ynasHum curHanom 3a 7/4, ogHOCHO
3a yrao n/2, He3aBUCHO 0 y4eCTaHOCTM NOOyAHOr curHana.

O N
DN

OAN N !
) NS ) NS

Cnuka 12.29. Oa3uB caBplLUeHOr MHTerpaTopa Ha nobyay XapMOHWCKUM CUrHanom

y(t) = X coswt

X(t)=Xcos ot | T% joe |Y9

OnepaTopu gndepeHumpama 1 uHTerpaumje cy MHBep3Hu onepaTopu.
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Y HopmanusoBaHoOM 0GMnUKY, dopeKBeHLMjCKa KapaKTepucTMka MHTerpatopa

ce npvikasyje M3pasom:
1

. o)
W (jo)=j—, @
10} T

(12.98)

Yy KOjeM w, NpeacTaBrba KapaKTEPUCTUYHY Y4eCTaHOCT CaBpLUEHOr MHTerpaTtopa
(ydecTaHOCT MpWU KOjoj je amnnuTyga W3nasHor curHana jegHaka amnnutyam

yna3Hor curdana, npece4yHa yHeCTaHOCT).

BpegHocTn amnnuTyacke dpekBeHumjcke
kapaktepuctuke Wy (w), u  noraputamcke
aMmnnuTyacke (ppekBeHLMjCKe KapaKTepucTuke,
W (w), 3a wu3abpaHe, KapakTepucTuiHe
BPEAHOCTN  y4ecTaHocTy 1) (ogHocHO

aprymeHTa - ), 4aTe cy y Tabenu.

w
@ W, () Wi [dB]
0

0 o0 o0

1 1 0

10 0,1 -20
100 0,01 -40
(o0} 0 —0

Jloraputamcka amnnutyacka dpekBeHuUmjcka KapakTepucTuka onaga ca
nosehawem yyectaHoctn (cnvka 12.30.a). HbeH Harmb® je jegHak -20 dB/dec.
dasHa (ppeksBeHUMjCKa KapakTepucTMka MHTerpaTtopa He 3aBWCW 04 y4eCcTaHOCTM

(cnuka 12.30.6):
A@) = arctg (o) oo == -
W, [dB]

> —_—

Harnb

1 19
|
|
| |-20 dB/dec

a)
Cnuka 12.30. bogeoBu anjarpamm nHTerpaTopa

glrad]

(12.99)

- w

-7/2

log a

6)

Y ogHOCYy Ha OCy y4ecTaHOCTM, KapaKTepucTnke caBpLUEHOr MHTerparopa
cy “nuKk y ornegany” kapaktepucTuka caBpLueHor andepeHumjatopa:

Wi (a))= —Wp, (‘U) '
A(w) =-pp(@).

BPEMEHCKW/ AOMEH

x(t) DL

O! o Y@

x(t)

o—]

y(t)

1
= L fxat
ik

_1
y‘”‘n D x(t)]

1
y(t)=fjx(t)dt

(12.100)
(12.101)

®PEKBEHLINJCKM OJOMEH

y(t)

jooT,

X(o)

VG

Y(jo)=W(jo)X(jo)

¥(joo)=

joTy

—_X(jo)

Cnwuka 12.31. NHTerpatop, npuka3 y BPEMEHCKOM U (DPEKBEHLMNCKOM JOMEHY

°®  BpauHa onagatba (roll-off rate).
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MeTtap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

CaBpLueHun KOHOEH3aTop je
eNeKTpuYHN Moaen uHTerpaTopa, ako ce
CTpyja KOja KpO3 Hera npoTude t+
rnocMaTpa Kao ynasHa, a HanoH uamehy
HEroBNX  Kpajesa Kao  u3nasHa
BENUYMHA.

i® c u(t)

12.5.4. UHEPLUUJAJIHU EJIEMEHT IIPBOI' PEJIA
JInneapHa gudepeHumjanHa jegHaynHa npeor peaa obnuka:
a%+by(t) =x(t), (12.102)

y KOjoj a n b npeacTaBrbajy kKoeduumjeHTe Koju He 3aB1UCE O BPEMEHA, NpUMeHsyje
ca kao MaTeMaTW4kM MOZen PasHOBPCHMX MpoLeca, Kao LTO Cy, Ha npumep,
Nywere KOHAEH3aTopa M3 M3BOpa CTanHOr HanoHa (jeaHavnHa 12.7), nywere
pe3epBoapa Koju ce npasHu 6p3nHOM Cpa3MeEPHOM HUBOY cafpiXaHe TeYOoCTU Mnn
npouec yyewa. Y CTPYYHOj nuTepaTtypu, €rneMeHT Yuju je matemaTuukm Mogen
andepeHumjanHa jegHa4vunHa:

T %+ YO = x(1). (12.103)

y Kojoj x(t) mpeactaBrba ynasHy, a y(t) v3nasHy BenuuuHy (curHan), HasuBa ce
anepuoanyHn enemMeHT NpBOr peaa [9], MHepuujanHo Kono npBor pega [10], wunu
erleMeHT ca BPEeMEHCKOM KOHCTaHTOM. AKO ynasHa W usnasHa BenuyuHa umajy
UCTYy u3MYKy npupondy, BenuumHa Tp UMa OUMEH3Wj)y BpeMeHa (BpeMeHcka
KOHCTaHTa). Y eneKkTpoHuUUM 1 TenekoOMyHUuKauujama TakaB enemMeHT ce nocmarpa
Kao unTep NpBOr pefa, MPOMYCHWK HUCKUX yvecTaHocTu™. [dundepeHumnjanHoj
jeaHaunHn 12.103, Koja npeAcTaBrba MaTeMaTWyku Moferi OBOr eremMeHTa
nocmartpaHor y BpEeMEeHCKOM [JOMeHy, oproBapa anrebapcka jegHauvHa Yy
KOMMMEKCHOM AOMEHY

Tp sY(S)+Y(s) = X(s), (12.104)
Ha OCHOBY Koje cnegm yHKUMja npeHoca:
_Y(s)_ 1

W (s -, 12.105
©) X(s) 1+sTp ( )

O[HOCHO, PpeKBEHLM|CKa KapaKTepuUcTUKa:

W(joo) (12.106)

10 3aBUCHOCT Mojayaksa TPOMONHWX MojauaBayvkMx enemeHaTa, Ha MpYMep, MOXe Aa Ce, Y NpBOj

anpokcuMaumju, NpUBRKHO NPeACTaBM MOAENOM UHEPLIMjarHOT eNeMeHTa.
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12 OcHoBW aHanuse NINHeapHUX aHarnorHnx Kona n cucrtema

AmMnnuTyacka u chasHa KapaKkTepucTuka Mory ga ce ogpene cpehuBarem
OBOr MU3pas3a TaKko Aa Cy peasiHu U UMarMHapHu e0 eKCMIMUUTHO U3PaKEHU:

. 1 1- joT, 1 . oT
OpaTtne cneau:

W (w)= 1 (12.107)
1+(Tp )?
o(w) =—arctg wTp . (12.108)

M3nasHu curHan kacHuM y ogHOCY Ha yrasHu, na ce enemMeHT ca OBaKBOM
KapaKTepUCTUKOM Y eNEKTPOHMLM NOHEKa Ha3nBa “Koso 3a Kallherse”.

BpeaHocTtu amnnuTyacke | @To Weo Wep [dB] | ¢ []
bpeKBEHLNjCKE KapakTepucTuke 0 1 0 0
Wpp, NOraputamcke amnnuTyfcke 0.1 0,995 -0.04 -6
dpekBeHUmjcke KapaKTepucTuke, 0.5 0,894 -1 -27
Wpp UM basHe  dppekBeHuujcke 1 0,707 -3 -45
KapakTepucTuke, ¢pp, 3a msabpaHe, 2 0,447 7 63
KapaKTepucTuiHe BpPeAHOCTU 110% 8:8222 'jg :;44
aprymeHTa w/w,, gate cy y Tabenu. - 5 — 50

Mpaduykn  npukasnm  noraputamcke  amnnuTyacke — pekseHumjcke
KapakTepuctuke W noraputamcke QasHe (pekBeHUMjcKe KapaKTepucTuke
anepuoanyHor eneMeHTa nNpBor peaa gatu cy Ha cnvum 12.32. 3a curHane HUCKUX
Yy4eCTaHOCTH, yra3HU curHan ce NpeHocu Ha n3nas:

0w—>0 = W(w)=W(0)=1. (12.109)
3a BM1COKe y4eCTaHOCTW, OBaj eNeMEeHT ce “NoHalla” kao uHTerpaTop.
1
® —> ® :>vv(a>);—T—>o. (12.110)
[0

HoeH Harub je jegHak - 20 dB/dec.

W [dB]

plrad]

Cnuka 12.32. ®pekBeHuUMjCKa KapaKTepucTmka
nHepumjanHor enemMeHTa npeor pega

Y ofHoCy Ha OCy Y4YeCTaHOCTW, KapakKTepuUCTUKE MWHepLujarHor enemeHTa
npBoOr peda cy “nuk y ornepany’ kapakrtepuctuka PD-enemeHta (cnuka 12.33).
EnekTpnyHn mogen oBor enemeHTa je nacvmeHu RC-uHTerpartop (cnvka 12.4).
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’ +12} pfrad -
W, [dB] |7 Wy(o) | glrad] e
T

4
711

, ®

log [oN 0 > log Y,

0

17
0 w4
/4
”
-m/2

Cnuka 12.33. bogeoBu anjarpamm MHepumjanHor efliemeHTa npBeor peaa

(4]

YmecTo TpaHcdhopmauuje n3pasa 3a bpeKBEeHLMjCKY
KapakTepucTuky y obnuk:

W(jo) = Re(w) + jIm(e)

jeaHocTaBHuje je Aa ce oapehuBare aMnNnUTygHe 1 hasHe pekBeHLmjcke
KapakTepucTMke wus3BpluM cBoheweM 3agaTe QyHKUMje Ha MNpeTxXogHo
obpaheHe enemeHTapHe QyHKUMje, yvja cy cBojcTBa nosHarta [11]. Ha
npumep:

W(jo)= o),

2(]60)

roe je:

W, (jo)=1, W, (jo)=1+ jaT .

Ha ocHoBy npaBuna anrebpe npeHoca Baxu:
Wy (@) _ 1

Wo(@) iy (aT)?

o(w) = ¢(@)— ¢ (w) = arctg0 —arctg wT =-arctg T -

W(w) =

McToBeTHM pesynTaT ce obuja ako ce nohe o mogena:
1 .
W(s)=—— Wpp =1+ jaT »
Wep
Ha OCHOBY Kojer ce Aonasu Ao jedHaunHa:
-1
Wpp (w)
plw)=arctg0—ppp =—ppp -

W (a))
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IHPOBJEMMUA

CUTI'HAJIX U CUCTEMU

. Jokasatn ga maTemMaTuykM MOAEN XapMOHMJCKOr ocuunaTtopa Moxe Aa ce npencrasu
AvdepeHumjanHoM jeagHavMHOM apyror peaa:

u(t):_izg[d_uj.
w? dt\ dt
. Hokasatn pa 3a onepatope AudbepeHuMpara W WHTErparbewa BaXu MNpuHUMUN
cynepnosuumje.

. Hokasatu ga onepaumju andepeHumparma y BpEMEHCKOM AOMEHY oAroBapa onepauuja
MHOXeHa ca jw Y (PPEKBEHLMJCKOM OMEHY.

. Jokasatu fga onepauumju uvHTerparberba y BPEMEHCKOM LOMEHY ofroeapa onepauuja
Jenewa ca jo y PpekBeHLUNCKOM JOMEHY.

OCHOBHMU EJIEMEHTH EJIEKTPOHCKHUX KOJIA

. [JokazaTtu fa 3a caBplUeHM KOHAEH3aTop Baxu hopmyna:
i(t)

c=—2
du
dt

. [okasatu oa 3a caBpLUEHM Kanem Baxu opmyna:

0N
ST
dt

HaupTtaTv npuHUWMNCKY eneKkTpuuYHy Luemy CTpyjHOr orfedana ocTBapeHor ca
6unonapHum TpaH3ncTopuma.

HaupTatv npuHUMNCKY €NeKTPUYHy LieMy CTPYjHOr orfedana OCTBapeHOor ca CojHUM
TpaH3ncTopuMa ca epekTom nosba.

Oppeont  BpPEAHOCT  AUMHAMWYKE  OTMOPHOCTM Y
MPOBOLHOM CTaky [AMOAE uYvja je nuHepu3oBaHa
KapakTepucTuka npukasaHa Ha Crvuu.

Ia? 100 mA@LV

Uak
U(To):O,G Vv

3a Kono ca TPOMOSfHUM MOojayaBavYkUM €eneMeHTOM, Uyy
npuvkasaHo Ha CcnvuM, HaupTatM JnvHeapusoBaHy
KapaKTepuUCTUKy ynas-uanas: R
Uo(U, U(TO)): 32 0 < U < Uyy, u

Y O
rae je Uro) HanoH npara (threshold voltage): u X

Iv(U) =0, 3a U < Uro. z



MeTtap bowrakosuh AHarorHa enekTpoHuka

3. JIMHEAPHA AHAJIOT'HA EJIEKTPOHCKA KOJIA

1. [MMoa npeTnocTaBkoM fJa Cy Yy Kory, P
npukasaHom Ha CnuuM, NpPUMeH-EHM p Is
CaBpLUEHN eneMeHTU, OAPEeauTX OMLLTU R |

uspa3 3a BpegHocT cTpyje Is Koja
Teye Kpo3 M3BOp HaroHa U.

2. Oppeoutn BpedHocT cTpyje | koja Tede + —|> )
KPO3 M3BOp HamoHa Y Kony rnpukasaHoMm @ 10 mA 2 kQ

Ha cnuuw.

3. OppeonTtn 6pojeBHY BpEAHOCT HanoHa Ha + L
M3BOPY CTpyje Y KOmy MpuKasaHoM Ha @ n 10 mA
cnvum.

4. MpnumeHoM Teopeme O Ccynepnosvuuju,

oapeauTM OnwTWM u3pas 3a BpeaHOCT i
HanoHa U,g Y KONy nNprKasaHoM Ha Crmuu. Ry R,

5. OapeanTn rpaHnyHy y4ectaHocT dunTpa  y(t) 1 1 Uo(t)
Ml e

npuKasaHor Ha crnnuu.

1+ joT 1+ joT
6. OgpeauTn hpeKBEHLMjCKM oasnB C,
(frequency response) kona npukasaHor Ha
cniuu:
. Y(j Ry Cz
Wi (joo)= L)
X(jo)

4. HEJIMHEAPHA AHAJIOT'HA EJIEKTPOHCKA KOJIA

1. [okasatu ga cadmHunau NnpeHoca KapakTepucTuke npeHoca keagpartopa:

U () =k u? (),
uma gumensujy U™

2. lNop npetnocTtaBkoM fa je y Koy,
npvKasaHoM Ha Cnvuu, npuMereHa
caBpweHa LeHep-anoga, ogpeautu
onwTun nspas 3a dpyHkumjy Uo(U, Uz) n
HaupTaTu KapaKkTepucTuKy npeHoca.
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13 Mpobnemun

3. [oa npetnoctaBkom fa cy y KOny, NpukasaHoM
Ha cnvuM, npumeweHe casplueHe LleHep-
avoge, ogopeamtyv onwTv M3pas 3a yHKUUjy
Uo(U, Uz) 1 HaupTaTu kapaKTepuCTUKy NpeHoca.

4. Tlog nNpeTnocTaBkoM Aa Cy Yy KOy MpukasaHoM

Ha CIULM NpUMetbeHe caBplueHe LieHep-avoge, R Uo
ofpeanTn onwT uapas 3a dyHkumjy Uo(U, Uz) + b
1 HaLPTaTM KapaKTepUCTMKY NpeHoca. R

ZDs3

ZD.[ ]

oapeavTu onwTn mM3pas 3a dyHKumjy Uo(U, Uz) R
W HaupTaTK KapaKTepUCTMKY NpeHoca.

5. Tloa npeTnocTaBKkoM Aa Cy Y Komy npuka3aHoM Ul ] > < . . U
Ha cnuum npuMerseHe casplueHe LieHep-avoae, m%

5. IHOBPATHA CIIPET'A Y EJIEKTPOHCKHUM KOJINMA

1. lMog npeTnoctaBkOM pJa ynasHe cCTpyje
andbepeHumjanHor nojadyaBaya HarnoHa, y Kony
npvKasaHoM Ha cnvum, MOry ga ce 3aHemape,
Kao 1 foa cy BpeQHOCTM OTMOPHOCTM U MNojayana
nojayaeaya nosHarte, oApeauTn onwTh n3pas 3a
YKYMHO rojayake WU M3nasHy OTNOPHOCT OBOT
Kona.

2. Top npeTnocTtaBkOM [a Cy NO3HATU BPEAHOCT W o—*
nojayaka A W KapakTepucTuka MpeHoca,
dyHKkumja F(x), ogpeouTn onwtu wu3pa3 3a
KapaKTepuCTUKY NpeHoca OBOr cuctema. r=F(x)

F(x)

3. Toa npeTtnocTtaBkoM Aa Cy BpedHOCT Nojayarba X(s) o—H Y(s)
A v dyHKumja npeHoca W(s) no3HaTu, ogpeanTn
onwTn u3pa3 3a QyHKUWjy npeHoca OBoOr L‘

cuctema We(s):

Y(s)

RS/ W(s)
X(s)

We(s)=

4. Tloa npeTnocTaBKkOM Aa je BpeAHOCT nojavana u(t) Uo(t)
andepeHuumjanHor nojayaesava y Kony
npvkasaHoM Ha cnvum 6GeckoHarHo Benwka,
oApeanTn onwTu mM3pas 3a (yHKUMjy npeHoca
oBor cucrtema W(s): C
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6. OIIEPAIIMOHHU ITOJAYABAYHN

1. Top npeTtnoctaBkoM [fa onepauMoHu MojavaBad, Yy
KOMny MpukasaHOM Ha cnuuu, uMma BecKOHa4YyHO BENUKO Iw
nojavare, OApeauTM ONWTWM M3pa3 3a HamnoH Ha —> Uo
nanasy, Uo, y 3aBMCHOCTV Of HamoHa nomepaja Hyne Uos
nojayasaya, Ups, W YynasHe cTpyje nonapusauuje
nHeepTyjyher ynasa, Iu.

2. Tlopg npeTtnoctaBkOM [Ja je Mojavare onepauvoHor
nojayaBaya y Kofy npukasaHoM Ha cnvum 6eckoHayHo
BEINKO, OAPEAUTM ONLITU M3pas 3a HanoH Ha 13nasy,
Uo, Yy 3aBMCHOCTM oOf HarnoHa mnomepaja Hyne
nojayaBaya Uos KW ymasHux CTpyja nonapusauuje
HeuHBepTyjyher n uHeepTyjyher ynasa, Ilp 1 Iu.

3. Tlloa npetnocTtaBkOM [fa je Mojayaktbe onepauuoHor
nojayaBaya y Kofny npukasaHoM Ha cnvum 6eckoHayHo
BENVKO, oApeauTV ONWTK M3pas 3a HamoH Ha uanasy,
Uo, Yy 3aBUCHOCTM O0f HanoHa mnomepaja Hyne
nojayaBaya Uos KW ymasHux cCTpyja nonapusauuje
HeuHBepTyjyher n unBepTyjyher ynasa, lp 1 Iu.

4. Tlog npeTrnocTaBKkoM pAa je nojayare onepawumoHor
nojayaBaya y KOmny npukasaHOM Ha cnmum 6eckoHayHo Ra Rs
BEIMKO, OOPEAUTM ONLITU M3pas 3a HamoH Ha 13nasy,
Uo, Yy 3aBMCHOCTM o0Of HanoHa mnomepaja Hyne
nojayaBaya Uops M ynasHux CcTpyja nonapusauuje +
HeunHBepTyjyher n nusepTyjyher ynasa, lp u Iu. Ra

5. OgpeauTy onwTtu wu3pa3 3a YynasHy OTMOPHOCT
HeunHBepTyjyher nojayasava Koju je octBapeH nomohy
onepauMoHOr rnojadyaBaya uvje je nojavawe 4, a
ynasHa avdepeHumjanHa oTnopHocT Rin. HanowH
nomepaja Hyne noja4aBaya W ynasHe cTpyje
nonapusauuje HeuHsepTyjyher n nHseptyjyher ynasa
Mory Aa ce 3aHemape.

6. OpgpeguTtn onwTy u3pas 3a u3nasHy OTMOPHOCT ror
HeuHBepTyjyher nojayaBava Koju je ocTBapeH nomohy
orepauuoHor mnojad4aBada u4uje je nojayawe A, a
manasHa OTMOPHOCT o, 3aHemapyjyhu HamnoH
nomepaja Hyne nojadaBaya W ynasHe cTpyje
nonapu3sauuje HevHBepTyjyher u nHesepTyjyher ynasa.

7. Tloa npetnocTtaBkoMm fa je y Kormy npuKasaHoMm Ha
CNMLM NPUMEHEH CaBpLLEHW ONepaLMoHX nojavasad,
ogpeavTn OMWTU u3pas 3a BPEOHOCT CTpyje Kpo3
OTMOPHUK RL.
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8. Oppegutn onwTM wu3pa3 3a BpPeHoCT
M3Na3Hor HarfoHa Up Y KONy ca caBpLUeHUM
onepauMoHMM MojayaBayem, NpuKasaHOM Ha

cnuum.

9. Oppegutn onwTM wu3pa3 3a BpPegHoCT
M3MasHOr HamnoHa Uo y KONy ca CaBpLUEHUM
onepauuoHMM MojayaBavem, NpuKasaHOM Ha

cnuuum.

10. Oppeout onNWTM wu3pas 3a BpPedHOCT
M3MasHor HamoHa Uo Y KOy ca CaBpLUeHUM
onepauMoHMM MojayaBayem, NpukazaHOM Ha

cnuuum.

7.
IHOJAYABAYNMA

1. 3a kono ca caBplWeHUM OnepauvoHnM
nojayaBauynma, npuKasaHoOM Ha  crvum,
ogpeavT  onwTM  u3pa3  3a  BPeaHOCT
n3nasHor andepeHumjanHor HanoHa:

Uop =Upg —Upp -

Hanucatn audepeHumjanHy jegHayuHy koja

2.
MaTeMaTuykm  mMogen - Kona

npeacTtaB/ba
npuKasaHor Ha cnuuu.
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Ui o—q Uo1
Ry R>
R1 R2
Uy, O— R3 Ry
Uoz
Rs R4

u(t)
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3. 3a kono ca CcaBpLIEHUM oOnepaunoHUM
nojayaBayem, npuvKkasaHoOM Ha  cnvuw,
ogpeavMT onwTu m3pas 3a yHKUMjy Koja
onucyje 3aBMCHOCT M3Mas3HOr HamnoHa Uc Of,
HamoHa Uz 1 Ua.

4, 3a KOMo ca CaBpLIEHUMM  OnepaLnoHUM u Z Z, Zs Ug
nojayaBayem, MpMKa3aHOM Ha  Crvuu, o—
04PEAMTU OMLUTK M3pa3 3a yHKLMjy NpeHoca.

Z4

5. 3a kono ca caBpLlEeHUM oOnepaunoHnM
nojayaBayem, MpuMKa3aHOM Ha  chvuwm,
o4peauT  onwTM  M3pa3 3a  BpeAHoCT
M3nasHor HamnoHa uo.

6. Oppeantn ynasHy (amdepeHumjanHy)
OTMOPHOCT KOMa MnpuKasaHor Ha cnvuu, nog
NpeTnocTaBkOM Ja je onepaumoHu nojavaBad
CaBpLUEH.

7. 3a KkoOno npukasaHo Ha cnvuM oJpeanTy
ONWITN U3pa3 3a BPeaHOCT W3nasHor HamnoHa
Uo, MoA MNpeTrnocTaBkOM fa je onepauuoHu
nojayaBay caBpLUEH.
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8. 3a kono ca caBpLUEHUM OMepaLOHUM
nojayasayeM, MpUKasaHOM Ha CAvuw,
oapeavTn ONWTW K3pa3 3a QYHKUKUjY
npeHoca.

9. 3a kono ca caBpLUEHMM OnepaunoHUM
nojayaBayemM, npuKasaHoOM Ha Crvum,
oapeauTy onwTu wu3pa3 3a QYHKUKUjY
npeHoca.

10. Tlog npeTnocTaBkOM fa Cy Yy Kony
NpuvKa3aHOM Ha CrvMuu  NPUMEHEHU
CaBpLlUEHN oOnepauuoHuM nojavaBauu,
oapeauTn onwTv wu3pa3 3a QYHKUKUjY
npeHoca.

11. 3a kono ca caBpLIEHUM OnepauvoHNM
nojayaBaynma, npuKasaHo Ha Crvuw,
ogpeavT! onwTuM u3pas 3a BPegHOCT
M3NasHor HamnoHa.

12. 3a kono ca caBpLUEHUM omnepaLnoHUM
nojayaBayvMma, MpuKasaHO Ha Cnvuu,
O4PEAMTU ONWTU U3pa3 3a BPEAHOCT
M3MnasHor Hamnowa.

13. OgpeanTn onwTKM M3pa3 3a BpeaHOCT
yrnasHe OTMOPHOCTU Komna ca CaBpLUEHUM
onepauMoHuMM MojadyaBayMma, Koje je
nprvKasaHo Ha cnuuu.

281

Mpobnemun

Ry Rz Rz R




MeTap bowHakosuh

14. OgpeauTn onwTW uU3pas 3a YynasHy
MMnNagaHcy Kona Koje je npukasaHo Ha
cnuun, nog nNpeanocTaBkoM Aa  je

15.

orepauyoHm nojayasay caBpLUeH.

Mon npeTnocTaBkOM fJa cy Yy Kony
NpYKasaHoOM Ha CruuM MNpUMEHEHM
CaBpLUeHU oOnepauyoHy MojayaBayu,
ofpeauTu onwTe u3pase 3a U3nasHe
HanoHe Ui W Uz Yy 3aBMCHOCTW oOf
ynasHor HarmoHa u.

HN3BOPHU CTPYJE

Mop npetnocTtaBkoM Ja cy y Kony
npvKasaHoM Ha ChvMuu NpUMEHEHMU
CaBpLUEHN OMepauMoHM MnojayaBayn,
o4peanTu u3pas 3a BPeAHOCT CTpyje iL
KpO3 OTMOPHUK RL.

Mo npetnoctaBkomM pJda je y Komy
npvKasaHoM Ha CrivuyM  NpUMeHeH
CaBpLUeHN oOnepauMoHu nojadaBau,
ogpeavT! OonwTuM uspas 3a BpeaHoCT
CTpyje iL KpO3 OTMOPHUK Ry.

3a KOno npukasaHo Ha cnvuM, noAa
npeTnocTaBkoM [Ja je onepaluoHn
rnojayaBay CaBpLUEH, OApPEeauTU YCIoB
Kojy Tpeba pa Oyoe uvcnyweH Yy
nornegy ogHoca BpeAHOCTH
OTNOPHOCTW Y KOMy, Tako Aa cTpyja iL
KpO3 OTNOpHWK R_ He 3asucu of
HEroBe OTMOPHOCTH.

AHanorHa enekTpoHuka

o+ |

u(t)
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4. 3a Komo npukasaHO Ha cnuuuW, noj
NpeTnocTaBkOM [Jda je onepauvoHu
nojadyaBay caBpLUeH, ogpeaunTn ycrnos
Koju Tpeba pa Oyoe wucnyweH y
norneny ogHoca BpeaHOCTH
OTMOPHOCTU Y KONy, Tako Aa cTtpyja I
KpO3 OTNOpHWMK R He 3aBucu of
HanoHa U,.

5. [lloag npetnoctaBkoM pfda je y Kony,
npuvkasaHoM Ha CnvuM, MNpPUMEHEH
CaBpLleHn oOnepauMoHu nojadaBau,
o4peauT! OnwTKM u3pa3 3a BpeaHoCT
cTpyje IL Kpo3 OTMOPHUK Ry.

Ru “L

6. 3a Kono npukasaHo Ha cnuuu, y Kojem
je NpuMer-eH CaBplUEHV OonepaLMoHu
nojayasau, oapeauTn oncer
OOMyLUITEHUX BPEOHOCTM OTMOPHOCTU
ontepehewa R;.

o)

U O0—
R l|o
7. Tlon npeTnocTaBkoM fAa je y kony, Ry R
npuvkasaHoM Ha cnuuu, npUMeHEeH Ur o]
CaBpLUEHN oOrnepaumMoHM nojavyaBad,
oAopeauTy ONwTU u3pas 3a BpeaHOCT
cTpyje I. kpo3 oTnopHuKk RL 'y
3aBUCHOCTU oA HarnoHa U; n Us. R R,
Uy
Ru “L

10. ®PEKBEHLHMWJCKHU CEJEKTHBHA KOJIA

1. HauptaTtu BogeoBe anjarpame 3a enemMeHT ymja je yHKUMja npeHoca:

2. OppeauTu rpaHnyHy yd4ectaHocT ountpa uuja je hpeKkBeHLmjcka kKapaKTepucTuKa:

W(io)s ——— .
(Je) (1+ joT)?
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3.

11.

AHanorHa enekTpoHuka

OppeanTt  yHKUMjy MpeHoca kona O_:'_"—| |_
npuKasaHor Ha CruLm. utt)y R C R C
— Uo(t)
% R O

OppeanTn yHKUMjy NpeHoca kona
npuvKasaHor Ha cnuuu.

Oppeantn rpaHuWyHy yyectaHocT dwunTtpa
MPOMYCHMKA HUCKMX YYeCTaHOCTU NpuKasaHor
Ha cnuum.

OppeanTn yHKUMjy NpeHoca kona
NpUKa3aHor Ha Cnuum.

OppeanTtn dyHKUMjy NpeHoca kona
npuKkasaHor Ha Crlnum.

[okaszatm pga napanenHa RLC-mpexa,
nobyheHa wu3 u3Bopa cTpyje, Aenyje kao
unTep NponycHKK oncera y4ecTaHoCTy.

C RI2

$ Uo
i(t) é} L R | |uot)

S iR

HEJIMHEAPHA KOJIA CA OIEPALIMOHUM ITIOJAYABAYNMA

Moa npeTnocTaBkoM Aa je y Kony, npukasaHoM
Ha crvumM, onepauvoHW MojayaBay CaBpLUEH,
oapeaunTy onwTte uspase 3a gpyHkumje Ua(U) n
Uo(U), n HaupTaTM KapaKkTepuCTUKy npeHoca
Uo(V).
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2. [log npetnoctaBkoM pfda je onepaunoHu +Ug Ro Ra
nojayaeady, y KOy MpuKasaHOM Ha Crvuw,
CcaBplUeH, ogpeautu onwTM uspas 3a
KapakTepuCTWKy ynas-usnaas. U
r o
Uodf 7} LT
R

N
1

oo — 1
'Us Rb Ra
3. [og npetnoctaBkoM [fa Ccy onepauyioHu +Uy Uy

nojayaBayu, y KOmMy MNPUKa3aHOM Ha Crvum,
CaBpLUeHW, oApeauTV ONwTU u3pa3 3a
KapaKTepuCTUKy ynas-u3nas.

4. TlMop npeTnocTaBkoM Aa je y Kony, NpuKasaHom
Ha cnuumM, onepauMoHM nojaYaBay CaBpLUEH,
ogpeaunTy onwTtn uspas 3a gyHkumjy Uo(U).

5. Mog npetnoctaBkOM Ja cy y  Kony,
npukasaHoM Ha cnvum, onepaumoHmn
nojadyasay n asojHa LleHep-anoaa casplueHw,
ogpeamnTy onwTi m3pas 3a dyHkumjy Uo(U), n
HaUpTaTU KapaKTEPUCTUKY NpeHoca.
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U Ua Uo

6. [loa npeTtnocTtaBkoM Aa je y Kony, npukasaHoMm 0

Ha cnvumM, onepauMoHu nojayaBay CaBpLLEH,

ogpeavMT onwTe wm3pase 3a  QyHKuuje Ro

Ua(U,Us) wn Uo(U,Us), un Hauptatn

KapakTepucTuky npeHoca Uo(U).

Us

7. Tloa npeTtnocTaBkoM Aa je y Kony, npukasaHoMm

Ha CMWLM, OnepauvoHu nojayasay caspiueH, L H+—1 1 L §

0fpeanTY OnwWTK u3pas 3a dyHkumjy UOU), n1 Y Ri=R R=R R&=2R | Uo

HaupTaTh KapakTepUCTUKy NpeHoca.

DZD

8. [loa npetnocTtaBkoM Aa je y Kony, npukaszaHoMm
Ha CnvuM, NMpUMeH-eH CaBpLUEH onepalnoHn
nojayaead, oapeouMTM ONWTUM wM3pa3 3a
dyHKumjy Uo(U), n HaupTaTn KapakTepucTmky
npeHoca.

9. [loa npeTtnocTaBkoM Aa je y Kony, npukasaHom
Ha cnuumW, onepauMoHM NojayaBay CaBpLUEH,
oapeaunTy onwTtu u3pas 3a dyHkumjy Uo(U) n
HaupTaTu KapakTepUCTUKy NpeHoca.

10. Mog npeTtnoctaBkOM fJa je Yy  Kony,
npukasaHom Ha cnuum, onepaumoHun
nojayaBay caBpLUEeH, OApeauTW OnwTK n3pas
3a PYHKUMjY Uo(U) " HaupTaTtu
KapaKTepuUCTUKy npeHoca.

R Uo
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11. Tllog npeTnocTaBkOM Ada Cy oOnepauunoHu
nojayaBauu, Yy KoMy MpuKasaHOM Ha Cnvuw,
CcaBpLUEeHN, OOpeavTV ONwTK M3pas 3a yHKUUjy
Uo(U, Up, Ug) w® HaupTaTu KapaKTepucTUKy
npeHoca.

+Ug

DUO

12. lMop npeTtnoctaBkOM pJa je y kKony,
NpUKa3aHoOM Ha CINWUM, NPUMEHEH CaBpLUEHU
ornepauuMoHn nojayaBay, OAPEAUTU ONWTU
uspas 3a dyHkuujy Uo(l).

13. MNog npeTtnoctaBkOM fJa je Yy  Kony,
NpuvKa3aHoOM Ha CnvuM, NPUMEHEH CaBpLUEH
onepauvoHn MnojayaBad, oApeauTU OnwTh
n3pas 3a dyHkumnjy Uo(U, Ur), n HaupTatm
KapaKTepuCTUKy npeHoca.

14. TMog npeTtnoctaBkoOM fa cy Yy Kony,
npukasaHom Ha cnvum, NpYMeH-eHN
caBpLUeHun onepaumoHu nojayasauu,
ogpeamnTy onwtn nspas 3a pyHkumjy Uas(l).

15. log npeTnocTtaBkOM fJa je y  Kony,
NpUKa3aHoOM Ha CWLUM, NPUMEHEH CaBpLLEHU
onepauMoHn MojayaBay, OAPEAUTM OMNWTK
n3pas 3a pyHkumjy Uo(U).

16. MNog npetnoctaBkoOM da cy Yy Kony,

npvKasaHom Ha cnmum, npuMeH-eHN
caBpLUeHU onepauvoHu nojayasauu, -
ogpeamnTy onwTy m3pas 3a yHkumjy Uo(U), n +

HaLpTaTu KapaKkTepUCTUKy NpeHoca.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

lMog npetnoctaBkoM ga cy y Koy,
npuKasaHoMm Ha cnvum, NpUMeH-eHu
caBpLUEeHN onepauvioHm rojavasauu,
oapeavTy onwtn m3pas 3a dyHkumjy Uo(U), n
HaupTaTh KapakTepucTUKy npeHoca.

Mog npeTtnoctaBkOM pJa cy Yy  Kony,
npvKasaHom Ha cnvum, NpUMeH-eHN
caBpLUeHn onepaumvoHu nojayasauu,
ogpeamnTy onwTy m3pas 3a dyHkumjy Uo(U), n
HaupTaTh KapaKTepUCTUKy NpeHoca.

Oppeant  onwTt  wm3pa3  3a  QyHKUKUjY
b(U, Up, Ug) kona npukasaHor Ha cnuum u
HaupTaTu KapaKTepUCTUKY NpeHoca.

Oppeant  onwTn  m3pa3  3a  QyHKUMjY
b(U, Up, Ug) Koma npwukasaHor Ha cnvuum wu
HaLpTaTh KapaKTepUCTUKy NpeHoca.

Oppeantn  onwTn m3pa3 3a  QQyHKUKjy
b(U, Up, Ug) koma npukasaHor Ha cnuum u
HaupTaTu KapakTepUCTUKy NpeHoca.

Mog npetnoctaBkoM pJda je 'y  Kony,
npuvkasaHoM Ha Crnuuu, NPUMEHEH CaBpLUEHU
onepauvoH/ nojayaBad, oAapeauTU OnwWTH
n3pas 3a pyHkumjy Uo(U).
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23.

24.

12.

Mpobnemun
Moo npetnoctaBkoM pda cy y  kony, Uo
npuKasaHom Ha cnmum, npuMer-eHn - b o
caBpLUeHU onepauvoHu nojayaeauu, Uo—+

oapeouT onwTtu um3pa3 3a  pyHKUMjy
Uo(U,Ug), ¥ HaupTaTm KapaKTepuUCTUKY

npeHoca. |:_ .
+

Mopg npetnocTaBkOM fda cy y  Kony,
npuKkasaHom Ha crnvum, npUMeH-eHN
caBpLUeHU onepaLoHm nojayaBsauu,

ogpeamnTy onwTy m3pas 3a dyHkumjy Uo(U), n
HaLpTaTh kKapaKTepuUCTUKy NpeHoca.

OCHOBU AHAJIM3E JIMHEAPHUX AHAJIOI'HUX KOJIA U
CUCTEMA

Hokasatn aa je cpegwa BpegHocT curHana y(t) Ha uanasy avdepeHumjaTopa jegHaka
Hynun, ako nobyaa x(t) npeacTasrba NepuoanyHy dyHKUMjy BpemeHa.

[okasatv Oa je BpedHOCT curHana Ha manady andepeHuujatopa KOHCTAHTHA ako ce
BPEOHOCT ynasHor curHana Meta cTasriHom 6p3nHoMm, .

[okasaTtv ga ako oasvB ernemeHTa Ha nobydy xapMOHMCKOM (DyHKLMjOM MpeacTaBrba
XapMOHMjcKy OYHKLMjy UCTEe y4eCTaHOCTWU, OAHOC KOMMEKCHUX NMKOBa n3nasa v ynasa
He 3aBWCU Of BpeMeHa.

JokasaT QfOa ce roraputaMcka amnnuTyacka pekBeHUMjcka —KapakTepucTuka
AndbepeHumnjaTtopa npoMenn 3a 20 geunbena kaga ce y4ecTaHOCT YnasHoOr curHana
NpoMeHu geceT nyTa.

[Jokazatu pfda ce norapuTamMcka amnnuTyacka pekBeHUMjCKa —KapaKTepucTvika
UHTEerpatopa npoMeHu 3a npubnmkHO LWecT aeunbena kaga ce y4ecTaHoCT yrasHor
curHana npomexu Aga nyta.

[Jokasat ga je amnnuTyacka (OpekBeHLUMjCKa KapakTepucTuka (urTpa MnporycHUKa
HUCKNX Y4ECTaHOCTM (MHepuMjanHor efieMeHTa NpBor peda) AaTa nspasom:

W)= ——

V(TP

Jdokasatn ga je dasHa bpekBeHUMjcka KapaKTepucTuka unTpa MpOMyCHUKA HUCKMX
y4ecTaHOCTU (MHepuwMjanHor eneMeHTa nNpBeor peaa) gata U3pasom:
qo(a))—arctg ol .
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8. Oppeontn amnnMTyAcky n dasHy peKkBeHUMJCKYy KapakTepUCTWKYy enemeHTa 4uvja je
pekBeHLMjcKa KapakTepMcTUKa aata n3pasom:

. 1- joT
W(jo)="——.
1+ joT
9. Hanucatn nspase 3a amnnuTtyacky u dasHy (ppekBeHUMjCKYy KapakTepuCTuKy cuctema
ymja je pyHKuMja npeHoca ogpefeHa n3pasom:
B s°T,T,
== ,
ST T, +s(T, + T, )+1
M HaupTaTh acMMMTOTCKY Noraputamcky amnnutyacky peKkBeHLMjCKYy KapaKTepucTUKy
akKo je T1=To.

10. OppeauTU rpaHNYHY y4ecTaHOCT cuctema o_l
Ynju je ekBMBanNeHTHW MOAern npukasaH Ha c
cnmum. R C R
\Y4

11. Hanucatu audepeHuunjanHy jegHavmHy

w(s)

KOja npeacTaBfba MaTeMaTuykm mogen  u(t) Uo(t)
cucTema npukasaHor Ha cnvuu. OgpeanTn nojauasay |—p| MHTErpaTop »0
onwTn n3pas 3a dpeKBeHLMjCKY +

KapakTepUCTUKY U HaupTaTu eneKkTpu4Ho B

KOmo Koje oaroBapa OBakBOM MoAaeny.

12. Hanucatn andepeHumjanHy jegHauvHy

Koja npefctaBrba MaTemaTtudku mogen  u(t) Uo(t)
cucTema npukasaHor Ha cnvuu. OgpeanTn nojavuasay [H>{AvdepeHLmjaTop
onwTn napas 3a peKBEHLIMCKY +

KapakTepUCTUKY U HaupTaTh eneKkTpU4Ho - T

KOIO Koje oaroBapa OBakBOM MOAEny.

13. Ha cnvum je npukasaH TanacHu o6nuk X(t)
curHana Ha ynasy caBpLUeHor
andepeHunjatopa. Hauptatm  TanachHm
06nuk curHana Ha m3nasy.

KOHCTaHTa
Harnba
kn

KOHCTaHTa | X
Harmba
kp

Tr Tf
13. Ha cnuvum je npukasaH TanacHu 06nuk
CurHana Ha yrnasy caBpLUeHOr uHTerpaTtopa X(®) 03at<tp
ynju je caduHunay npeHoca jegHak ki X t x(t): X sat, <t<t,
HaupTtatv TanacHu nénuk curHana Ha usnasy T P
y(t) ako je y(t) = -Yo. -X _Ep____ k - X zat>t,
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O3HAYABAIBE

HaunMH o3HauyaBaka NPOMEHIBUBUX CUTHaMa y EfeKTPOHCKUM  Konmma
CTaHgapamsyje ce MmehyHapoaHUM OOKYMEHTUMA. Y eneKTPOHUUKM ce npenopyyyjy
cnepeha ocHoBHa npaeuvna:

% BeNnuKa croBa Ce KOpUCTe 3a O3HayaBatbe CTarHUX BeJIMUMHA,
OAQHOCHO napameTapa NepuMoAMYHUX CUrHama kao LTO Cy BpLUHA
(peek), cpeomwa (average) n edektmBHa (root-mean square - RMS)
BPEOHOCT;

% mana crnoBa ce KopucTe 3a O3HayaBalke BPEMEHCKU NMPOMEHILUBUX
BernmMn4vnHa.

lMpu onucuBawy Kona ca TpaH3uctopuma, cumborim E, B n C y unHaekcy
0O3Ha4aBajy emuTtop, 6a3y 1 konekTop GunonapHor TpaHancTopa. Cumbonm S, G n
D y uHgekcy o3HadvaBajy copc, rejT u ApejH TpaH3ucTopa ca edektoMm norba. Ha
npumep, y Komny npukazaHoMm Ha cnvuu, Uc npeacTaBrba CTanHu HaroH KonekTtopa
y oacycTtBy noGyaHor curHana, Uc(t) je ykynHa BpeaHOCT NPOMEHIBbMBOT HaMoHa Ha
Konektopy, a U.(t) TpeHyTHa BpeaHOCT Han3MeEHNYHE KOMMOHEHTE BeNMYUnHe Uc(t).

Un(t NPOMEHTBMBI 160
+ C( ) Uc(t)
Re; 1 Re ) gy
UC(t) E. yKynHa
u(t) Res n3nas Uc i BpPeAHOCT
ynas (op3us) ; il ¢
6e3 :
(nobyna) curhana ~ i ca nobymom
nobyne

YKynHa BpedHOCT HamnoHa, uc(t), jegHaka je anrebapckom 36upy BpeaHoOCTU
BenuumHa Uc 1 ug(t):

uc(t)=Uc +u(t).

Y onwTem cny4ajy, ynasHe BenuuuHe enekTpuyHe Mpexe (cuctema) Tvna
ynas-nsnas o3HadaBajy ce naTtuHuWYHUM crnoBoM “I” (input, ynas), OOHOCHO “iI” Yy
WHOEKCY.

ManasHe BenuumMHe o3HavaBajy ce naTtMHUYHUM crnosBom  “O” (output,
u3nas), OAHOCHO “0”, Yy UHAEKCY.

BenunuunHe koje npeacTtaerbajy OAHOC BeNWYMHA U3NasHOr M ynasHor Kona
O3HayaBajy ce naTtuHu4HMMm croBoMm “F” (forward, yHanpen), ogHocHo “f”, vy
WHOEKCY.

BenunuunHe koje npeacTtaerbajy OAHOC BEMNWYMHA YrasHOr U M3nasHor Kona
O3Ha4vaBajy ce naTuHWYHUM crioBom “R” (reverse, obpartaH, noBpaTHW), OOHOCHO
“r”, y n"HOeKcy.



MeTap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

CHUMBOJIM JUOJIA

Onuc Cumbon Onuc Cumbon

CwurHanHa guoga LleHep-anopa

CvmeTpuyHa
LleHep-anopa
TyHen guoga g% LoTkn-guopa g%

Bapwvkan anoga

doTtoemuntyjyha anoaga

doTooceTbLMBa Anoaa (LED)

\

CUMBOJIX TUPUCTOPA

Onuc Cumbon Onuc Cumbon

A A
TpuoaHU TMPUCTOP
OnopaHu TupucTop P-tnna
SCR
< (SCR) K G

G A
CVMETPUYHM ANOOHM TproaHM TMpUcTop
TropucTop (amak N-tuna (PUT)

)
Gl A
TupwucTop ca asa CUMeTPUYHN TPUOZHM
rejta TUpucTop (Tpuak)
K G2

CnoBHe o3Hake 1 Ha3uBM y 0BOj Tabenu nmajy crnegehe sHavere:

A aHopa (anode), npukrbyyak 3a obnact P-tuna.
K katoaa (cathode).
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CUMBOJIX TPAH3UCTOPA

Mpadmykm cumbonu koje mpenopydyjy mehyHapogHe opraHusauumje IEC un
IEEE npukasanu cy y Tabenu. Kpyxuh Huje obaBesaH.

Onwnc OsHaka IEC IEEE

NPN TpaHaucTop ¢
(NPN bipolar junction transistor) NPN BJT B £
PNP TpaHauctop ¢
(PNP bipolar junction transistor) PNP BJT B £

D D
N-kaHarnHu crojHu TpaH3ncTop ca edeKToM nosrba N-JFET G
(N-chanell junction field effect transistor) G

S S

D D
P-kaHarnHu crnojHu TpaH3ncTop ca echekTom nosba P_JFET G
(P-chanell junction field effect transistor) o G

S S

N-kananHn MOSFET ca nHaykoBaHuM KaHarnom

N-MOSFET

(N-chanell enhancement-type MOSFET)

P-kaHanHn MOSFET ca nHaykoBaHum KaHarom

P-MOSFET

(P-chanell enhancement-type MOSFET)

(N-chanell depletion-type MOSFET)

P-kananHn MOSFET ca yrpafieHum kaHanom

P-MOSFET

(P-chanell depletion-type MOSFET)

D
:
S
D%
G
S
D
N-kaHanHn MOSFET ca yrpaheHum kaHanom N-MOSFET f—@‘”s
S
D
-
S

CnosHe 03Hake 1 Ha3uBwW y oBOj Tabenn umajy cnegehe 3Hayewe:

BunonapHu TpaH3UCTOpU

BJT

NPN-TpaH3ucTop
PNP-TpaHaucTtop

B
E

6unonapHu cnojHu TpaHaucTop (bipolar junction transistor), NonynpoBOAHWUYKM
€N1IeKTPOHCKN eneMeHT Koju cagpxu Hajmamwe ABa PN-croja, a y kojeM enekTpuiHy
cTpyjy obpasyjy cnoboaHn Hocuouw HaenekTpucaka oba nonaputeTta (eneKkTpoHu
M LWYNSbUHE).

GvnonapHy TPaH3NCTOP y KojeM cpeavllky 0obnacT npeActaBrba NnonynpoBOAHUK
P-tuna.

GvnonapHy TPaH3NCTOP y KojeM Cpeavllky 0bnacT npeActaBrba NONynpOBOAHMK
N-Tuna.

6asa (base), cpeamwba obnact GunonapHor TpaHaucTopa.

emuTop (emitter), obrnact GunonapHor TpaH3ucTopa 13 Koje ce, npu oagrosapajyhoj
nonapuvsaumju, BehMHCKM cnoboaHn HOCMOLM HaenekTpucakwa npeHoce (emMmuTyjy) y
obnacT koja npeacTtasrba 6asy.

konektop (collector), obrnact GunonapHor TpaH3ucTopa Yy KOjoj ce cakynrbajy
cnobogHy HocuoUW HaemnekTpucaka Koju cy u3 emuTtopa gocnenu y obnact koja
npeacraerba 6asy.
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MeTap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

TpaH3uctopu ca ecpekTom nosba

FET
JFET

S

G

D

MOS

MOSFET

B

D-MOSFET
E-MOSFET

TpaH3ucTop ca edekToM nosba (junction field effect transistor)

TpaH3uCTOp ca edekToM norba u3paheH Tako Aa y wemy noctoju PN-cnoj, cnojHu
TpaH3ucTop ca edekToM norea, (junction FET)

copc (source), npurbydak TpaH3ucTopa ca edeKToM norba Kpo3 Koju cnobopHu
HOCMOUM HaenekTpucara yrnase y obnact kaHana.

rejT (gate), ynpasrbadka efiektpofa TpaHsvcTopa ca edpeKToM rnorba npeko Koje ce
yTW4ye Ha NPOBOAHOCT KaHarna nameny apejHa 1 copca.

apejH (drain), npurbyyak koju npeActaBrba ApPYrv Kpaj KaHana TpaHaucTopa ca
edeKkTom nosba.

TexHonorvja uspage TpaH3WCTOpa ca eqdeKToM Morba ca W30f0BaHUM rejToM,
3acHoBaHa Ha KomMbuHauuju Tpy BpcTe MaTepujana: MeTan-okCua- nonynpoBOAHUK
(metal-oxide-semiconductor).

TpaH3ucTop ca edpekToM norba ndpaheH y MOS-TexHonoruju.

ocHoBa (body), nognora (cyncrpar) Ha Kojoj ce u3palhyje TpaH3ucTop ca edekTom
nosba.

MQOS-TpaH3ucTop ca edpekToM nosba ca yrpaheHum kaHanom (depletion MOSFET).

MOS-TpaH3ncTop ca edekTom nosba ca MHAYKOBaHWM (MOACTAKHYTWM) KaHariom
(enhacement MOSFET).

CUMBOJIN AHATIOTHUX KOJIA

Onuc Cumbon
Onepauunonun
nojayasau
U Uo
Komnapatop o— —o
KomnapaTop ca g_ j _UOO
XUCTEPE3NCOM
\A
MHoxau o | >< 1Z,
X
eHepaTop L:_ _UOO
yHKUMje
U Uo
Ycmepau o— >}
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CUMBOJIN NOTNMYKUX KOJA

MocToje pasnmunTn ckynoBum cumbona 3a rpaduyko npeacraBibak-e
normykux kona. Y OBOM NPUPYYHWUKY cy kopuwheHn yobujayeHu rpaduykm
cumbonu, KO4 Kojux ce 3a npeacTaBrbawe pasnuuuMTUX NOrMYKMX onepaTopa
ynotpebreaBajy cumbonu pasnuuntor obnuka. Cumbonu koje npenopydyyjy IEC wu
IEEE/ANSI| cTaHpapan cy npaBoyraoHor o06nuka. Jow yBek Hucy onwTe
npuxsaheHu.

Onuc Hasus KapaktepnctnyiHun obnmk IEC
n — — — — &
(norunyko AND } D— D— —
MHOXeH€) ] 1 T —
nnn —>1
(NMornuko OR @— -
cabvipatbe) —
> 1
HE . NOT — — ] N
(Herauwja) >
— — — — &
HW NAND } } } AN
—1>1
HUNW NOR @% } T
NCKIbYYMBO | XOR . — =1
nnn EXOR ] —

NCKIbYUMBO | XNOR ! — 1R
HWNN EXNOR N

295



MeTap bowrakosuh AHanorHa enekTpoHuka

PEYHUK ITIOJMOBA

amnnutyacka cppekBeHUumjcka Kapaktepuctuka (frequency characteristics, frequency
response) — Mogyo peKkBeHLMjCKe KapaKTepucTuke y (PyHKUMjuU ydecTaHOoCTU. KonuyHuk
amnnuTyaa ogsmea M nobyde nvHeapHor enemeHTa (cuctema).

aHanorHa BenuyuHa (analog quantity) — BenuuuHa koja moxe aa nma 6urno Kojy BpegHocT
Koja npunapa oapeheHoM oncery BpeaHOCTH.

aHanorHo/aurMTanHu npeTBapay — eneMeHT Koju OcTBapyje npecnvkaBawe BPefHOCTU
ynasHe aHanorHe BenvyvHe Ha BPeAHOCT M3nasHe ArnTanHe BenuyuHe.

6en (bel) — jeguHnLa KOjoM ce OHOC ABe cHare nspaxasa AeKagHWM IorapuTMOM HMXOBOT
KOMWYHMKA. Y onwTeM crnydyajy, KOpUCTU Ce 3a u3pakaBake OAHOCa ABa HaroHa unu e
cTpyje. Taga ce HUXOB NnorapMTam MHOXHM ca ABa (noapasyMeBajy ce jeqHake nMmnegaHce).

bootstrap-uHterpatop — nHTErpaTOpP OCTBAPEH NPUMEHOM NO3NTUBHE NOBpPAaTHe crnpere.
BuHoB mocT (Wien bridge) — enektpuyHa Mpexa ca ABa npucTyna Koja ce cacToju of
YeTVpu OTNOPHUWKA 1 ABa koHgeH3aTopa. Kopuctu ce 3a Mepere y4ecTaHoCTH.

FpeuoB mocT (Graetz bridge) — enekTpnyHa Mpexa ca ABa NpuUcTyna Koja ce cacToju of
yeTupu guoge. Kopuctu ce kao ABOCTpaHu ycMepau.

Aeumnben (decibel) — necetn geo 6ena.

auruT (digit) — YnaH KOHa4yHOr CKyna HeHeraTuBHUX uUenux 6pojeBa Koju ce KOpucCTu 3a
npeacraBrbakbe nHopmaumja.

Aavrutanda BenuuumHa (digital quantity) — BenuuuHa koja Moxe fa MMa caMo Heke M3 Hu3a
0[BOjeHNX (ANCKPETHNX) BPEAHOCTU.

andepeHumjanHum HanoH (differential voltage) — pasnuka ABa HamoHa, HaMoH KOjU Huje
AedvHucaH npema HynToMm noteHumjany (macu) cuctema.

AndepeHumjanHu nojavaBau (differential amplifier) — enemeHT koju nojayasa pas3nuky aBa
curHana npeacTaBibeHa BeNWYMHOM WCTe BpCTe, MojayaBadvy pasnvke (4Ba HamoHa),
nojayasay audpepeHumjanHor HanoHa.

AurutanHo/aHanorHM npeTtBapay — eflieMeHT KOju OCTBapyje MpecrvkaBakbe BPeAHOCTU
ynasHe gurmTtanHe BenuynHe Ha Bpe4HOCT U3nasHe aHanorHe Benu4ymHe.

enemeHT (element) — cactaBHM geo (eneKkTpoHckor ypehaja) Koju ce He MOXe NoA4enuTn Ha
Mare fenoBe, a Aa ce He u3rybe KapaKTepucTMYHa (enekTpuyHa) cBojcTBa OOHOCHO
dyHKuMje. Y wmpem cmucny, n (enekTpoHcku) ypehaj (electronic device), nocmatpaH kao
LenunHa, MOXe ce cMaTpaTtu eneMeHTOM CroXeHujer ckyna (cuctema).

3ajegHUYKM ynasHu HanoH (input common-mode voltage) — “3ajegHuykn Aeo” ynasHux
HaroHa Koju je jeaHak hUX0BOj apUTMETUYKO] CPeaVHM.

M3BOp HamnoHa (voltage source) — akTUBHU enemMeHT ca jeaHum npuctynom. 3sop eHepruje
YMjy KapaKTepUCTUYHY BEMUYUHY NpeacTaBiba HamnoH.

MU3BOp CTpyje (current source) — akTUBHU eNeMeHT ca jegHum npuctynom. M3sop eHepruje
Ynjy KapaKkTepuCTUYHY BENNYNHY NpeAcTaBrba CTpyja.

MU3BOp CTpyje ynpaBrbaH HanoHoM (voltage controlled current source — VCCS) — akTUBHMU
eneMeHT Tuna ynas-u3nas Koju BpegHOCT yna3HOr HarnoHa MpecnukaBa Ha Cpas3MepHy
BPEeAHOCT usnasHe cTpyje (TpaHCKOHOYKTaHCHM nojayaBay).

MHBepTOop (unity gain inverting amplifier, inverter) — nojayaBay uuje je nojadare jegHaKko
MUHYC jedaH.

MHCTPYMEHTaLMOHM nojayaBay (instrumentation amplifier) - gudepeHuunjanHu nojayasay
Ca BENMKOM yrnasHoM oTnopHoLuhy.

jeamHunyHM nojauasau (unity gain noninverting amplifier, buffer amplifier, voltage follower)
- onepaumoHn nojayasad ca jeAMHNYHOM NOBPaTHOM CMPEroM.
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KapakTepucTuka npeHoca (transfer characteristics) — ogHoc u3mehy ynasHe BenuuuHe,
Koja npeacTtaerba nobyay, W u3nasHe BenuuuHe, Koja npeacTaBfba OA3MB eriemMeHTa
(cuctema).

nuHeapaH enemeHT (linear) — eneMeHT (CMCTEM) KOju ce MOXe [a Oonuvlie NMHEpaHUM
oneparopvma.

MwunepoB mHTerpatop (Miller integrator) — nHTerpaTtop OCTBapeH MPUMEHOM HeraTuBHeE
noBpaTHe cripere.

Ha3MBHa BpegHocT (nominal value) — opgroBapajyha 3aokpyxeHa wunu npubnmxHa
BPEAHOCT BENMYMHE KOja Ce KOpUCTM [a Ce O3HauYM unu uaeHTudukyje enemeHT,
KOMMOHEeHTa 04HOCHO ypehaj, unu chopmynuLle ynyTcTBO 3a heroBy yrnoTpeby.

HanNoOHCKM ynpaBrbaHu n3sop ctpyje (voltage controlled current source, VCCS) — akTMBHU
enemeHT

HarnoH nomepaja Hyne ceeaeH Ha yna3s (input offset voltage) — HanoH koju Mopa ga genyje
n3mehy ynasHmx npukrbyyaka onepawmoHor rnojadaBayva 6e3 nospartHe cnpere, ga 6v HanoH
Ha HeroBom manasy 6uo jegHak Hynu.

nnuBajyhu (floating) — ogHocu ce Ha enemeHT (ypehaj) Koju Huje nMoBe3aH ca HeEKUM
N3BOPOM HarnoHa.

npatehu cuctem (tracking system) —  cucTemM Koju BpPeOHOCT YyrasHe BenuynHe
(ynpaBrbayka NpoMeHrbMBa) MpecnukaBa Ha BpeaHOCT M3nasHe BenuyuHe (ynpaBrbaHa
NpOMeHIbMBA), He3aBNCHO of nopemehaja.

npeTBapay HanoHa y cTpyjy (voltage to current converter) — enemeHT Tuna ynas-usnas
KOju BPeQHOCT ynasHor HaroHa npecnukaea Ha cpasMepHy BpeaHOCT U3nasHe cTpyje.

npeTBapay cTpyje y HanoH (current to voltage converter) — enemeHT Tuna ynas-u3nas Koju
BPEOHOCT ynasHe CTpyje npecnunkasa Ha cpasmepHy BpeHOCT M3Ma3Hor HanoHa.

npuBuagHa Hyna (virtuel zero, virtuel ground) — crtawe y cucTemMy ca HeraTMBHOM
noBpaTHOM CMperoM Kaga je gudepeHunjanHy HanoH Ha ynasy nojadyaBada jegHak Hynu.

npoBOAHOCT NpeHoca (transconductance) —.

non (pole) — cBaku oA NpuKIby4aka enemeHTa, Kona unu mMmpexe, n3mehy kojux Moxe aa ce
HamoH NPUKIbYYY UK NPoU3BeAE.

nonapuTeT (polarity) — ucnoroaBare NO3MTUBHE UNU HEFATUBHE BPEAHOCTUN Y €NEKTPUYHOM
Kony unu ypehajy.

nonapu3saumja (bias) — noctynak Kojum ce (rnojadaBayku) eneMeHT JOBOAM Y pagHe ycrose
Koju omoryhyjy xerbeHn oasme Ha nobyay koja NpeacTasrba yrnasHu (ynpasrbayku) CurHarn.

npuctyn (port) — nap KpajeBa Mpeko Kojux ce NMpUCTyna enemeHTy, TakaB fa cy CTpyje y
HMMa jegHake No MHTEH3WUTEeTY, a CynpoTHOr cMepa.

noHpepucawe — ogmepasane (nat. ponderatio).

pesonyumja (resolution) — cnocobHOCT pasnarawa, Hajvaka MpoMeHa MnocmaTpaHe
BENMYUHE Koja MOXe Aa ce onaswu.

caBplUeHU enekTpoHcku enemeHT (ideal element) — ancTpakTHa npegcTaBa eneMeHTa
Ynja je CBOjCTBEHa (KapaKkTepucTU4Ha) BeNnYMHa camo jeaaH enekTpuyHu napameTap.

cnekTap (spectrum) — pacriofesnia Heke BeNuUMHe Y (hYHKUMjU YyY4EeCTaHOCTM UNK TanacHe
LOYXUHE.

Tanac (wave) — npomeHa U3MYKOr CTarwa CpeavHe, Koja ce y TOj CpeauHu MpocTupe y
dYHKLMjN BpeMeHa.

TanacHu ob6nuk (waveform) — npuka3 BenuuMHe KojoM je geduHMcaH Tanac nomohy
Aujarpama, upTtexa, jegHadvHa, Tabena nnu cTaTUCTUYKMX nogartaka.

y ono3uuumju (in oposition) — BpeMeHCckM ogHOC ABe MpocTonepuoguyHe BenuuuHe, ucte
y4yecTaHoCTH, Yuvja je pasnuka pasa jegHaka m.
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y ¢a3m (in phase) — BpemMeHcKM oOfHOC [ABe MpOCTONepuoauydHe BenuuuMHe, ucTe
YYECTaHOCTH, Ymja je pa3nuka dasa jegHaka Hynu.

c¢drasHa dpekBeHUMjcka kapakTepucTuka (frequency characteristics, frequency response)
— aprymMeHT pekBeHuUuMjcke KapakTepuctuke y GyHKUmMju yyectaHoctu. Pasnuka pasa
oasuea u nobyae nuHeapHoOr enemeHTa (cucrema).

¢dmnTep TMna BatepBopT (Butterworth) — dounTpu koju ce oanuKyjy MakCMMarnHo rnaTtkoM
aMnNAUTYOCKOM KapakTEPUCTUKOM Y OKOFNUHU TPaHUYHE y4eCTaHOCTH.

¢dpekBeHUMjcka kapaktepuctuka (frequency characteristics, frequency response) —
KOMMMEKCHa BENNYMHA.

xapmoHujcka cyHkumja (harmonic  function) — dyHKkumja cuHycHor — obnwka.
MpocTonepuoanyHa dyHKUMja.

BiMOS - kombuHaumja TexHonorunja 6unonapHmx n MOS-TpaHancTopa.
BJT (bipolar junction transistor)-6unonapHu TpaH3MCTOp ca ePeKTOM nosba.

CMMR (common-mode rejection ratio) - caunHunay, NOTUCKMBaHA 3ajeQHUYKOr YyrnasHor
HanoHa.

CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) - TexHomoruja npou3BoAHE
MHTEerpucaHunx Korna 3acHosaHa Ha koMmnnemeHtapHum MOS-TpaH3ucTopuma.

FET (junction field effect transistor) - TpaH3ncTop ca eceKkToM nosba.

JFET (junction field effect transistor) -TpaH3ucTop ca ecektoM norba u3paheH Tako Ada y
HeMy noctoju PN-croj, cnojHn TpaH3ncTop ca edpekTom norba.

MOS (metal-oxide-semiconductor) - TexHonorvja n3page TpaH3UcTopa ca ePeKkToM Mnorba
Ca M30roBaHNM rejToM, 3acHOBaHa Ha KOMOWHauuju Tpu BpCTe MaTepujana: mMeTan-okcua-
NonynpoBOAHUK.

MOSFET (metal-oxide-semiconductor field effect transistor) TpaHanucTop ca edektom norba
n3paheH y MOS-TexHomnorumju.

SVRR (supply voltage rejection ratio) - caunHunay nNOTUCKMBawa MpOMeHa HarnoHa
Hanajama.

window-komnaparTop — KoMnapaTopcky OGroK Koju nokasyje Aa nu ce BPeAHOCT yrasHor
cvrHana Hamnaswv yHyTap orncera koju je ogpeheH gowom (lower) n ropwom (higher threshold)
rpaH1LIOM.

298



A
A/[l npetBapay
anroputam
aHanorHa BenuyuHa
aHanorHm
curHan
cuctem
B

6uHapHa BenuunHa
GUHapHK curHan
6unonapHun TpaHsucTop
Bopeos aunjarpam

BenM4YnHa
aHanorHa
6uHapHa
avrutanHa
HausmMeHn4Ha
nyncupajyha
XapMOHujcka

r
reHepaTtop

rpaHuyHa yyecTaHocT
peuoB mocT

aemoaynauuja

neumben

aurut

AvrutanHa BenuymHa

AVTUTanHy curHan

AVMUTanHu cucTem

AvMeH3wvja

AUCKpeTaH

avoaa

avdepeHumjanHu
nap
nojayaBay

andepeHumjaTop
nacuBHM

enemeHT
aKTUBHMN
€neKTPUYHN
VHOYKTUBHU
nHepumjanHm
KanaunTUBHN
nacmBHU
peakTuBHM
Pe3nCTUBHU
caBpLUeHn

n
n3Bop
€nekTpuYHe cTpyje

242
20
10

14
16, 26

14
43
263

10
10
10
12
13
12

38
a4
77

12
70,

10
14
27

35

48
62

18, 260
249

26

28

26

34, 37
268
34
234
29

34

31,41
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WHAEKC

eneKTPUYHOr HamnoHa
HanoHa ynpaerbaH CTpyjoM
cTpyje ynpaBrbaH HanoHoM
CTpyje ynpasrbaH CTpyjom

31, 38
62
61
60

n3nasHa
KapaKkTepucTuka
OTMOPHOCT
npoBoAHOCT
NHBEPTYjyhun nojayasay
MHBEPTYjyhu cnoj
MHOYKTUBHOCT
nHAyKUumMja
MHTerpaTop
6yTcTpen
Munepos
nacvBHu
MHTErpucaHo Kono
nHdopmauwja
MHGOPMaLMoHN napameTap

K

Kanem
KanauuTUBHOCT
KapakTepucTuka

npexoca

pekBeHuUMjcKa
KnbepHeTMKa
KoMnapaTop
KOHZEeH3aTop

n
Jlannacosa TpaHccopmaumja
nioraputamcka amnnuTyacka

dpekBeHUMjCKa KapaKTepucTuka

noruyka sennymnHa

M
MaTeMaTuiku mogen
MehyHapoaHa

32

40
42,188
47,125
43
27,32
38

265
163
158
248

512, 23

27,33
27,31

18

24, 259
87

82
27,32

258

255

17
6

€eIeKTpoTexXHNYKa KOMI/ICI/Ija

MWpHa pagHa Tauka
MMKponpoLecop

MoAen 3a mane curHane
Moaynauwja

H

Han3aMeHUYHa BennynHa
HanoH

3ajeaHNYKN

nomepaja Hyne

npara

npekvuaa
HeuHsepTyjyhun nojavasay
HenHBepTyjyhu cnoj
HenpeknaHa dyHKumja

o
OLCKOYHM 043VB
OjnepoBa copmyna
okTaBa

20
4,

29
12

12
27
62
58
44
193
121
43
14

252
252
262



MeTap bowHakosuh

ontepehete
OTMOPHUK
OTMOPHOCT

n
nap, HanoHa
nacuBHu andepeHumjaTop
nnueajyhe ontepehetwe
nobyaa
noBpaTHa crpera
HeraTvBHa
nosnTMBHa
nojavasay
andepeHumjantu
MHBEPTYjyhn
jeanHNYHN
HarnoHa
HeunHBepTyjyhun
onepauuoHn
cTpyje
TPaHCKOHAYKTaHCHM
TPaHCPe3nCTaHCHK
nojavawe
[VNHaMUYKo
HanoHa
cTpyje
nonapusauuja
noTeHuMomeTap
npetsapay
MepHMU
HanoHa y cTpyjy
cTpyje y HanoH
npvBMaHa Hyna
npuyHLMN cynoepnosnuuje
NpOBOAHOCT NpeHoca
nyncvpajyha BenuynHa

P
peaKTUBHU enemMeHT
pesonyuuja

C
CaBpLUEHN enleMeHT
cnabrobere
curHan
aHarnorHm
6UHapHU
[EeTEPMUHUCTUYKU
AvruTanyu
NepuoAnYHM
cryyajHu
cuctem
aHarnorHm
avruTanyu

27
34
27

51
249
195

87
92
92
2,53, 86

47,123
122

58

121
113
192

61

62

54
28
29
31,38
88

89
191
62
125
21
44
13

29

66

13
13
11
13
11
11
15
16
16

AHanorHa EJ1eKTPOHNKa

Tvna ynas-usnas
CTpyjHO ornepano
cnektap

Tanac
TanacHu obnumk
TeseHeHoBa Teopema
Teopema o
eKBMBaneHunju
cynepnosvuuju
TPaHCKOHAYKTaHCHW nojayaBay

Yy
y3eMIbeH
“y onosuuujun”
“y npoTuBdasn”
“y pasun”
[0}
Papagej
dunTep
HenponycHUK
caBpLUEHN

dunTep NPonyCcHUK
BUCOKUX y4ecTaHoCTH
HUCKUX Y4eCTaHOCTU
orncera y4ecTtaHocTu

dpekBeHuMja

bpakBeHLUMjcka aHanmsa

bpekBeHLMjcka kapakTepucTmka

amnnuTyacka

rioraputamMmcka

asHa
bpeKkBeHLMjckM 0A3nB
yHKuMja

3HaKa

ofCcKoYHa

npeHoca

npo3sopa

CUHYCHa

XapMOHwjcka
hyHKUMOHAnNHN 6110k
yHKUMOHaNHK aunjarpam
Pypuje

pen

Teopema

TpaHcdopmaumja

X
XapMoHmjcka yHKUMja
XapMOHMK
XncTepesnc

14,19
51, 193
13

12
12
55, 189

54,191
54
191

195
60
60
60

38
64
67, 223
68

71,213
68, 207
67, 220
12

251
24,255
13, 255
255
255

24

83

252, 258
26, 107, 258
247

12

12

18

18,

250

13

246

254

12, 251
13
83



