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HPEJATI'OBOP

Matepuja obpaheHa y 0BOj kHU3K OpraHM3oBaHa je y ckrnagy ca nporpamom
npeameta CneumjanHa enekTpoHcka Korna, Koju ce, mpema HacTaBHUM NraHoBUMa
akpeauToBaHUX CTyAMCKUX nporpama, udydaBa Ha Tpehoj roamHM OCHOBHUX
CTPYKOBHMX CTyauja Ha Bucokoj LWKONW eneKkTpoTEXHWKE W padyHapcTBa Yy
Beorpaay. Kwura je HamerweHa NpeBacxogHO CTyAeHTUMA U UHXEHEpPMMa Koju cy
Kao CBOje CTPYKOBHO ornpeferbewe nsabpanu enekTpoHuky, anm u oHMMma yuja ce
OCHOBHa [enaTHOCT 11 obriacT MHTepecoBara Ocnara Ha ereKTPOHKKY.

ObpaheHna maTepuja nogerbeHa je Ha ysog 1 11 nornaerba. [MpBo nornaerse
(“EnekTpoHCcka koma w cucteMu’) faje CUCTEMCKY OCHOBY HanmpefHor Kypca
enektpoHuke. [Mornaerba  “lNpetBapaun  wmnegaHce”, “Jlorapytamckn w
aHTunoraputamckm nojadasaun” wn  “MHoxaun” nocBeheHa cy nocebHUM
nornaefbUMa aHarnorHe enekTpoHuke. Y netom nornaerby o6pafeHn cy OCHOBHU
€neMeHTM MMNyJICHE WU OAUrnTanHe enekTpoHwuke, NoTpebHn 3a npahewe farber
usnarawa y oBoM yLOeHuKy. Y WeCcTOM Mornaerby pasmaTpajy ce ocumnatopHa
Kona.

MocebHa naxwa noceeheHa je npobnemaTtuum TpaHcdhopMmaumje obnuka
npeacTaeBrbakba MHopmauuja. Y enekTpoHcknm ypehajuma nHdgopmaumje Koje ce
o6pafyjy npegcrtaerbeHe cy Hajyewhe BpegHowhy enekTpuyHor noTeHuujana y
oaroBsapajyhmm Taykama kona, Unu jayMHOM enekTpuyHe cTpyje y ogpeheHoj rpaHmn
kona. Mehytum, y u3BecHMM cnyyajeBMMa, Kao Ha MNpuMMep Mpu MpeHocy Ha
JarbvHy, norogHuje je Ada wuHdopmauuja Oyge cagpkaHa y BpPEMEHCKUM
napameTpvMa €enekTpuyHuMX curHana ogpefeHor (morogHo msabpaHor) TanacHor
o6nuka. Ha npumep y WMpWMHU NpaBoyraoHMX UMNyrca, y y4ecTtaHocTu, hasu unu
nepuoay HWUXOBOr MoHaBrbawa. OBakaB, WMMNYNCHA HayuH npeacTaBibakba
NPOMEHIBUBUX BENUYMHA je NOrodHuju He camo 3a NpeHoc, Beh u 3a pasnuyute
BpCTe mMaTtemaTunyke obpage, nako ce MoXxe NPeTBOPUTU y AUrNTanHuM obnuk unu,
no notpebu, BpatuTK y aHanorHn obnuk. TokoM nocrnegwux geueHuvja, obnact
€eneKTpoHuKe koja ce OaBu npomeHama obnvka npenctaBrbaka MHdOpMauuja
pasBujana ce BeoMa MHTEH3MBHO, Kako y nornegy MeToaonornje Tako v y nornegy
NpUMeHeHe TeXHOMoruje.

KoHuenT pykonuca y NOTMYHOCTM je 3aCHOBaH Ha MpOrpamckKoj KOoHLenumjm
OCHOBHMX  CTPYKOBHMX  CTyaAuja CTyaAujckor nporpama EnekTpoHuka u
TenekoMyHuvKauuje, y Ynju Hykneyc cnaga oBaj npegMeT. YbeHuk he onakwartu
cTyoeHTuma caBnahuBame 3Hamwa npeasufeHnx nporpamom Lkone. Hoerosum
usgaBarem 3HadajHo he ce M3MeHUTM capjalltbe CTawe y norneay pacrnosioxmee
nuTeparype.

01.03.2013.
AyTop
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“Huje goBorsHO
ctehu 3Hame,
Tpebarau
ynotpebutn.”

Ciceron

YBOJ

EnektpoHuka npegctaBrba Bprio  npoctpaHy obnact koja obyxsarta
pasnuuuTa Hay4Ha 3Hawa Y MHOLUTBO TEXHUYKMX NPUMEHa. Y NpakTU4HOM CMUCITY
MOXe da ce AgedwuHule Kao “nogpydje enekTpoTEXHUKE Yy KOjeM Ce KOpPUCTM
CBOjCTBO HECUMETPUYHE MpPOBOAHOCTW™'. Y HajonwTmjeM cMucry, onucyje ce kao
“‘obnact gusuke koja ce 6GaBn eMUCHjOM, NOHALLAHEM U OENOBaHKEM €NEeKTPOHa,
N enekTpoHckum ypehajuma™. [lo3HaBawe (U3NYKMX OCHOBA EMNEeKTPOHUKE,
CTPYKTYpe U1 CBOjCTaBa CpeAuvHe Y KOjoj MOCTOjU KpeTawe HaenekTpucama,
HeCyMHMBO je 3HayajHO 3a carnegaBare npoueca obpasoBamwa enekTpuyHe
CTpyje y bMMa, pas3Boj 1 NpaBuiIHY NMPUMEHY eneMeHaTta 3acHOBaHVX Ha nojasama
enekTpuM4He NPOBOAHOCTM Y BaKyyMy, racoBvMa 1 YBPCTUM TeNnMa, NpojekToBare
W pasBOj CIOXEHUX eneKTPOHCKMX kona. Teopujcka mnoariora eneKkTpoHWUKe, Kao
TeXHUYKe OucuunnuHe, 3HaTHO je wwupa. [lopea usnke, by YMHEe U Teopwja
cucTeMa v curHana, aHanusa M CUHTe3a enekTpUYHKX Kona, npekvaadka anrebpa
1 MaTemaTunyka noruka. Ca TexHuyke cTpaHe, enekTpoHMKa Kao CTpyka, ocnama ce
Ha pasnuunTe TEexHonoruje npou3BOAHE  ENEKTPOHCKUX  efneMeHata u
KOMMOHeHaTa, Kao M HMXOBOr NMOBe3MBaka y CBe CrioXeHuje ypehaje, AOK HeHy
NpakTUYHy CyWTUHY 0BnuKyje KOHKpeTHO noapydje ynotpebe. Mehy HajsHavajHuje
obnactu npumeHe enekTpoHuke ybpajajy ce npeHoc M obpaga nogaTtaka, MepHa
TexHvKa, ayToMaTuka n eHepreTuka.

lMpoyyaBawe hu3nYKMX nNpoleca u nojasa, MeToda peanunsauunje cucTema,
npoussogHa WM ekcrnnoatauuja ogrosapajyhmux TexXHWYKMX cpefcrtaBa 3a MpeHoc
nopyka npegMeT Ccy TernekoMmyHukauuja. ¥ oBoj obrnactu rbyackor 3Hawa, Koja ce
Beoma OypHO pasBujana TOKOM NoOcCnedwux CTOTMHY roguHa, pasmartpajy ce
““mexaHn3amun” npeHoca nopyka y ogpeheHoj cpeavHu, UCTpaxyjy u nopede
pasnuunTM MNOCTYNUM W cpeactBa 3a  MNpPEHoWeHe, Mpu YemMy CMuUcao W
AEeNOTBOPHOCT MOPYKEe HeMajy HUKaKaB 3Havaj. HacTaHak enekTpoHuKe, NoYeTKOM
ABajeceTor Beka, yrnpaBo je NnoBesaH ca TEXHUKOM NnpeHoluena nopyka. Of Taga,
na Ao JaHallkbuX AaHa, ycaBpluaBake TexHuke obpage u npeHoca nHdopmaumja
HepacknamBo je CNpPerHyTo ca AoCcTUrHyhrnma enekTpoHuke.

Op camor noyeTka enekTpoHMKa ce pasBuja Benukom OGp3vHOM  BpLuehu
OrpoOMaH yTuuaj Ha pa3Boj uuBunm3aumje. bpojHa yHanpehewa y obnacTtu
Npou3BOAHE€ ENEKTPOHCKMX efneMeHaTta, a nocebHO MojaBa WHTErpucaHux
€reKTPOHCKMX Kona, yHena cy Benuke U3MeHe Yy MeToAoSIorvjy npojekToBara
dYHKUMOHANHNX JenoBa enekTPOoHCKKX ypehaja n aonpuHerna HUXoBoj CBECTPaHO]
ynotpebun. MrKpoeneKkTpoHMKa je M3BpLUMIA CHaXaH yTuUaj Ha pa3Boj TEXHUKE U
JonpuHena pa3Bojy HoBe obnacTu koja ce HasnBa HaHOTeXHonorunja’.

MefyHapoaHu enekTpoTexHuykn pevHunk, CaBesHu 3aBof 3a cTaHgapamsauujy, 1996.

Electronics, Encyclopedia Britannica, wwwi/britannica.com.

[Mog oBMM Ha3vMBOM noapasymeBa Ce MPOM3BOAHa CKIOMOBa Yuvje Cy AUMEH3Unje 1 TonepaHuuje y
oncery og 0,01 nm go 100 nm.



MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

Pa3Boj TeNekoMyHUKaLMOHE TEXHUKE®, HEPACKMAMBO je NOBE3aH ca pa3Bojem
ernekTpoHuke. AKO ce 3aHemape MOCTYNuUM Kao LWTO Cy Crakbe AUMHUX CurHana,
Maxake pykama M 3acTaBuuaMa, [JaBakbe 3BYYHMX CurHana u kopuwwhewe
KNacu4HMUX enekTpoMexaHW4yKMX Hanpasa, MNpeHOoC WHopMauuja Ha [JarbuHy
JaHac ce oCcTBapyje UCKIbYYMBO €MNEKTPOHCKUM CpeacTBMMa, Kao LITO Cy pagauo m
TeneBu3Mjcku npegajHALM ¥ npujemHuuM, ypehaju 3a npeHoc noaaTaka,
TenedoHCKe LeHTpane, KOMYyHMKaUWOHe noAacTaHuue wu catenutn. bes
eNeKTpoHMKe He B1 Morao ga ce oCTBapu HM cucTeMm Koju omoryhyje ogpehnsare
nonoxaja 6uno koje Tayke Ha nospLumHU 3emrbe (Global Positioning System, GPS)
ca npeuusHowhy 6orsom og 10 m, AucTpMOyLUKjy BpeMeHcKke ckane ca TavHowhy
6oreom o 100 ns, Kao U mMepere Op3nHe KpeTaka Ha OCHOBY OBUX MogaTaka.
[NpBEHCTBEHO pa3BuWjeH 3a BOjHE CBpXE, OBaj CUCTEM NPUMEHRYjE CE U 3a LMBUITHE
notpebe y reogesunju, caobpahajy n enekrponpmBpeam.

PauyHapcka TexHuka je gpyra 3HadajHa obrnacT umju je pa3Boj HenocpeaHo
noeesaH ca enekTpoHuMkoM. Beh peueHnjama ce nog HasueBom “padvyHap”
nogpasymeBa WMCKIbYYMBO €EKTPOHCKM ypehaj, nako cy npBe payvyHcke MaluvHe
Oune mexaHW4Ke, a HeKM obnMuM TakBUX padvyHckux ypehaja cy cBe A0 HeJaBHO
kopuwheHu (peructap kace, TakCUMETPU, MEPHU KOPEKTOPW 3anpemMuHe raca...).

AHanu3a gvHamuke MPOM3BOAHKE WHTErpyUcaHMxX Kona y MpBUMM TroAuHama
pa3Boja nokasana je Aa ce kanauuTeT MHTerpMcaHux MeEMOPUCKMX Kona yaBOCTpyYaBa
npubnmxHo ceakux 12 meceumn. OBO 3anaxare je JaHac No3HaTo noj HasneoM “MypoB
3akoH” M 0BM4YHO ce HaBogn y obOnuKy: “Opoj TpaH3MCTopa Yy WHTErpucaHum
€MeKTPOHCKUM Konmnma ce yaBocTpyyaBa cBakux 12 o 18 meceun”. Ako ce nocmatpa
LienoKynHn pa3Boj pavyHapcKor xapABepa, MoYeBLUN Of eNneKTPOMEeXaHUYKUX peLlera
Ha MoYeTKy ABajeceTor Beka, A0 AaHac, kaga ce NPOU3BOAE padvyHapw Koju cagpxe
MUnujapae enekTPUMOHCKMX enemeHaTa, yodaBa Ce WCTOBeTaH KapakTtep pasBoja,
npubnMmKHO MO eKCrMoHeHUMjanHoM 3akoHy. AKO ce npowv3Bof Op3vHe usBpLUaBaHa
NorMykux onepaunja u uUeHe ypehaja ycBoju kao nokasaterb nepdopmaHcy, Ha
Avjarpamy ca rnoraputamckoM pasmepom, fobuja ce NpMBNMKHO NMHeapHa 3aBUCHOCT.
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Pa3Boj pavyHapcke TexHuke

4 TeneKomyHMKauwje Cy rpaHa rbyAcke genatHoCTun KOja ce 6aBu npeHoweHkemM nopyka, BeCtn nnm

caonwTerwa oA jedHOr MecTa [0 Heke Apyre yaarbeHe Tauke MOCPeACTBOM eneKTPOMarHeTCKUX
cuctema.



YBon

MepHa TexHuka Takofe cnaga y obnacTu y Koje je enekTpoHuka Beoma 6p3o
npoaupana. Ypehaju kojuma cy ce, Ha nodyeTky “‘goba enekrtpuuuterta”’, mepune
erneKkTpu4He BenuymHe (HanoH n cTpyja) Gunn cy enekTpoMexaHnyky. YcaBplueHe
€reKTPOHCKe KOMMOHEHTE CcTBaparne Cy ycrnose 3a carnefasawe U AeduHncamne
HOBUX KOHCTPYyKUMja W KOHUenumja mepHux cuctema. CaBpeMeHW OCLMIIOCKOMM
omoryhyjy BM3yenHu npukas curHana eksumBaneHTHOM 6p3vHoM opabupara
(sampling rate) og npeko munujapay ysopaka y cekyHAu. [laHac eneKTpOHCKU
MEPHU UHCTPYMEHTW npeoBnafyjy He camo Kada Cy y nuTakwy enekTpu4He, Hero u
HeenekTpuyHe BenuuMHe. 3aBUCHOCT napameTapa enekTPUYHMX Koma of
HeenekTpMYHUX BenMYMHa Kao LWTO Cy QAYXWHa, TemnepaTypa, Hanpesawe,
KOHLEeHTpauuja u CrM4Ho, oMmoryhuno je wmperwe AOMeHa TeXHUKE eneKTPUYHUX
Mepera Ha Mepewe rotoBo CBUX  (dusmukmx) BenuuuHa.  [lomohy
TEPMOENEKTPUYHOr CEeH30pa u3MepeHa je TemnepaTypa 3Bes3ga. Cunmumjymckm
ceH3opu cy omoryhunu enekTpoHCKO Mepewe adedopmauuvje, cune, npuTUCKa,
CBETMNOCHE jayvHe, CajpXaja KACEOHWKa Y KPBW W OPYINX HEEeneKkTPUYHUx
Benu4ymHa, npyxajyhy npum TOM BUCOKY TayHOCT, BENWKY OCETIbMBOCT, HE3HATHO
noBpaTHO AejCTBO Ha obGjekaT Mepera U, LITO je BeomMa 3HavajHo, MOryhHOCT 3a
ayTomaTcKy €reKTPOHCKY obpagy MEepHMX curuana. 3axsaroyjyhu
MWKPOENEKTPOHNLM pasBUjeHn CY MUHWjaTypHU TenemeTpujCku eHOO0CUMCTEMM
YYMjOM UMMMaHTaUWMjOM Ce He peMeTV CTakwe OopraHu3ma uYvju ce PU3NOMOLLKM
napameTpu npaTe. Mukponpouecopu Cy NocTanu MHXepeHTHO obenexje ypehaja
KojumMa ce u3BpLUABajy pasnuuuta Mepewa, OA4 napametapa enekTpUYHUX
curHana, KapakTepucTuka enekTpuMYHUX Kona 1 hUXOBUX eremMeHarta, A0 Mepera
LLUMPOKOT crnekTpa MUsnNYIKNX (HeeNeKTPUYHNX) BennunHa.

lMpoOop enekTpoHuke y 06nacT MepHe TexHWKe yTuuao je Ha noborbliame
MHOIMX KapakTepucTuka mepHux ypehaja, npngogao MM HOBa CBOjCTBa, OTKPUO
HOBE MyTeBe 3a peluaBakbe MHOWTBa npobnema. YcaBpweHa TexHororuja
npousBogHe EeneKkTPOHCKMX KOMMoHeHaTta omoryhuna je, ca jedHe cTpaHe,
noborbwarwe @QYHKUMOHANHOCTM MepHuxX ypehaja - nojaBy W eKkchnaHsujy
ByWedyHKUMjCKUX ypehaja n cuctema, a ca Apyre, MNOTNyHy ayrtomartusauujy
obpage nopartaka gobujeHux meperem. JInHeapusauwmja, KoMmneH3aumja npomeHa
YyTULAJHUX BENWYMHaA N n3padyyHasaka BpPeOHOCTU MOCpeaHO MepeHuX BermvuHa
obaBreajy ce nporpamcku. [lporpamabunHocT je noctana dyHAaMeHTanHo
CBOjCTBO MepHUX ypehaja u cucrema Kojuma ce, nocnefmwunx geueHuja, cee yewhe
npunucyje aTpubyT “MHTENUIEHTHN”.

lMpBe nNpvMeHe eneKTPOHCKMX enemMeHaTa y WHAYCTpWju, npe cBera y
ypehajuma 3a Hags3op 1 ynpaerbake CIOXeHUM npouecuma, bune cy y nepvoay
HakoH [pyror cBetckor pata. 360r orpaHM4eHOr pagHOr Beka ernekTpOHCKe LieBu,
Koje cy y To BpemMe Owune Ha pacnonarakwy, HUCY faBane 3agoBorbaBajyhe
pesyntate. MehyTum, ayToMaTCcKO ynpaBrbawe CrOXKEHUM  AUHAMUYKUM
npouecuma Huje moryhe octBaputu 6e3 enekTpoHckux ypehaja. EnekTtpoHcku
eneMeHaTu M Kona cy npunaroheHu pagy y "HenpujaTerbakoMm OKpYXeny’ Koje
npeacTaerbajy MHAYCTPUjCKM NOroHn. Pa3Boj MHAOYCTpUjCke eneKkTpoHuKe, Koja ce
6aBM npumeHama enekTPOHCKMX Kora u ypehaja y npou3BogHMM npouecuma,
3HayajHO je yOp3aH MPUMEHOM TeXHorloruje 3acHoBaHe Ha MOoslynpoBOAHWLMMA.
EnekTpoHuka je npeactasrbana npegycrnoB CUHTE3e ayToMaTuke M padvyHapcke
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TexHuke, omoryhyjyhn nojaBy T3B. MpouecHUX padyHapa u HactaHak SCADA
cuctema® koju 06pafyjy xwurbage npouecHUMX curHana. Temerbu cucTema
ynpasrbaka npouecuma y pasHoBPCHUM UHOYCTPUjCKMM obrnacTtuma 3acHOBaHW Ccy
Ha pgocturHyhuma Teopuje ayToMaTCKOr ynpasrbakwa, TEXHOMOorje xuapaynuykmx,
NMHEYMaTCKUX N eNEeKTPOMEXaHUYKUX KOMMOHeHaTa, anu n enektpoHuke. MepHu n
ynpaBrbaykM ©OnoK, eceHuMjanHW OernoBM CaBpeMEeHWX CcucTema ayTomaTcKor
yrpaBrbara, eNeKTPOHCKM cy ypehaju umja ceojcTBa ogpehyjy n cBojcTBa cuctema
y LENUHN.

EnekTtpoeHepreTka npeacrasrba jegHy of ob6nactu Koja CBOj pa3BOj TECHO
noBeasyje ca NPUMEHOM enekTpoHuke. EHepruja npeactaerba jegaH of HajoutHujux
yCIoBa 3a OCTBapvBake npoueca ApylwTBeHe penpogykumje. OBa unkwbeHuua gaje
cucTeMuma 3a NpPoM3BOAWY, MPEHOC UM ANCTpMOyLMjy eHeprvje u3y3eTaH
€KOHOMCKM W OnuwTeapywTBeHM  3Ha4aj. [lpamatnyHo nosehawe obuma
MOTPOLLUH-E YCIOBUIIO j€ He CaMO KBaHTUTATMBaH pacT cuctema, noBeharwe cHare
€HepreTckMx wusBopa M AMCTPUOYTMBHE Mpexe, Hero W passoj KynType
ekcnnoaTauuje, HameTHyno noTpeby 3a oNTMMM3aunjoM pexrMMa HeroBor paga, 3a
MPMMEHOM payyHapCKe TEeXHUKEe W ayToMaTCKOr YynpaBibaka TEXHOMOLLUKUM
npouecuma 3a Yvje OABujarse je HeonxogHa eneKkTpu4Ha eHepruja.

MuHwjaTypusaumja, nHTerpauuja, KoMmnjytepmsaumja..., CBa oBa TEXHONMOLLKA
obenexja nocnegwnx geLeHnja pesynTtaT cy pa3Boja enekTpoHMKe Koju je yCroBuo
N HaMeTHyo noTpeby 3a gpyraymjum NPUCTYNOM pPas3Bojy U MPUMEHU TEXHUYKMX
cpeactasa, omoryhno nojaBy HOBUX yHMBep3anHux "anata" y Hayum u TexHuum,
Kao LWTO Cy HeypoHcKke Mmpexe, “pacnnuHyta noruka” (fuzzi logic), ekcnepTHu
CUCTEMU M BUPTYESNHU MHCTPYMEHTU. EnekTpoHuka je, 6e3 cymme, buna obenexje
Asagecetor Beka. OHa He camo ga je omoryhuna norneg y cBeT MUKPO- U Makpo-
KOCMOCa, CpeAacTBUMA Kao LWTO CYy enekTPOHCKM MUKPOCKOM, €neKTPOHCKU
Teneckon, KOCMU4YKe CoHAe, Hero 1 AonpuHena cTeapary HOBKX MOjMOBa Kao LUTO
Cy TenemMeauuuHa, Myntumeamna, enekTpoHCKO TProBMHCKO MPaBO U eNEKTPOHCKM
pat. baBrbewe enekTpoHUKOM nogpasyMeBa CUCTEMATM3OBaHE HEKMX 3Hama
CTeYeHUx un3 usmke, enekTpoTeEXHUKE U MaTemaTuke, HUXOBO MNOBE3NBake U
o6nuKoBake Yy HEWTO LWTO Ce MOXe HasBaTh “UHXEHEPCKMM HayYMHOM
pasmuLbata”.

®  CucTem koju (marbuHCKM) Hagrmega W ynmpaerba mpouecom (Supervusory Control And Data

Acquusition).



“Cse npupogHe nojase

Cy camo maTtemaTuykm
pe3yntaTu manor 6poja
HENPOMEHIbMBUMX 3aKkoHa.”

Prerve Simon
de lov laplace

1.
EJEKTPOHCKA KOJIA U CUCTEMUA

Y enekTpoHckuM ypehajuma uHdopmauuje' cy npeactaBrbeHe y 06MnMKy
€rNeKTPUYHUX CUrHana Koju MOry Aa MMajy pasnuuuty usvMyky npupoay, anv u
pasnuynTa CBOjCTBa kaga Ce Nocmartpajy Kao NPOMEHIbMBE BENUYUHE Y PYHKUUjN
BpemeHa. Y HajonwTvjeM CMUCIY, curHamn® je npomeHrbvMBa husnyka BENUYMHA,
uYnje HeKo KBaHTUTATMBHO obenexje cagpXu WHdopMaunjy o0 BENUUMHK KOjy
curHan npeactaBrba [1]. Y €NeKTPOHUUWM CUrHamu cy enekTpuyHe BeNUYUHE,
dyHKUMje BpeMeHa. JedaH unu BuWE napamMeTapa curHana cagpxe (“Hoce”
WHdopmaunjy O jedHO] UNn BULIE NPOMEHIbMBUX BenuumHa. OBM NapameTpu ce
Ha3mBajy MHOPMaLMOHN NapameTpu [2].

Ha noyeTKy cBOr pasBoja enekTpoHUKa ce UCKIby4mMBOo HaBuna aHanorHum®
BennumHama. lNog oBMM Ha3MBOM MOApa3yMeBajy Ce BEMWYUHE 4uvja BpegHOCT
MOXe [a ce, yHyTap HeKor oncera, Mewa y HeorpaHMyeHo Manvm Kopauuma, LTo
3HauM Ja ce TakBa BenuyMHa MOXe, TeOopujCku, MpeacTaBuTU ca OeckoHayHo
vHoM pesonyunjom’. MHOpMaLMOHN napameTap aHanorHor curHana mMoxe aa
nma 6umno kojy moryhy BpeaHocT y ogpefjeHoM oncery, npu Yyemy je werosa obnacr
AedmHUcaHoCcTM  (NocMaTpaHor y  pyHKUuMjM BpemeHa) noBes3aHa®. Takas
napameTtap je aHanorHa Benu4yvHa HenpekuaHa no BpeMeHY U MOXe HenpekuaHO
Aa npatu BpPefHOCT Heke pJpyre usndke BenuUMHE KOjy reHepule W3Bop
WHpopmaumje.

MoceGHy rpyny npeAacTaBrbajy CUrHanMM Kog —Kojux MHcpopmMaunoHm
napameTap npefcraBiba AUrUTanHy® BeNMUmMHy, Koja Moxe Aa nMa camo KoHayaH

Ty LuMpeM 3Hadekby, mof nojmom uHdopmaumja (og natvHcke peun informatio, obaBeliTere,

u3BeLlTaj) noapasyMeBa Ce 3Hahe, Ca3Hake O HEKUM HOBWM, paHuje Hemo3HaTUM YnkeHuuama,
Koje Moxe fa ce npeacTaBu y ob6nuky MOrogHOM 3a NpeHoc, YyBawe unu obpagy. MHdbopmaumja
Moxe BUTK n3paxeHa Nnomohy 3HakoBa, Crvka unu 3Byka.

Op nart. signum, 3Hak.

AHanorHe dwusmyke nojaBe cy MefycobHO pasnuunTe nojaBe 'y u3NLM  (MexaHuum,
TEPMOAVHaMULW, eNeKTPOTEXHULIM) Koje ce MOry onmucaTu UCTUM aHanUTUYKUM M3pas3vma (Hasus
noTuye of rpyke peym analogos, cnuyaH, cpodaH, UCToBpcaH). AHanorHe (enekTpuyHe) BenuyvHe
Cy CnuyHe OU3NYKMM BEMUYMHaMa Yy CBaAKOAHEBHOM XXMBOTY, Kao LUTO Cy AyXWHa, maca, 6p3uvHa
KpeTarba, NpuTMCak U TeMnepaTypa.

CnocobHoCT pasnaramwa (of nat. resolutio, pasnyyuBame, pacTaBrbare). Y MepHOj TeXHULM ce
nos OBUM Ha3vBOM MofpasymMeBa HajMara NpOMeHa MepeHe Wnu 3agaTte BenuvuMHe Npu Kojoj ce
MOXe oyMTaTW HeHa BpedHOCT 6e3 uHTeprnonaumje (NpoueHe Ha OCHOBY MO3HATUX CyCeaHWX
BPEAHOCTM).

Ckyn moryhux BpeHOCTM aHanorHe BefiMunHe ce MoXe NpeacTaBUTH kao ofcevak 6pojeBHe npase.
Ckyn je rycT, uamehy cBake ABe pa3nuuute BPeAHOCTU aHarnorHe BenuynHe noctoju BPe4HOCT Koja
Takofe npvnaga aedyHUCaAHOM CKyny Moryinx BpeaHOCTHU..

Y Teopuvju uHdopmauuvja, AUMUT je YnaH KOHA4YHOTr CKyna HeHeraTMBHMX Lenux 6pojeBa koju ce
KOpVCTY 3a npeacTaBrbame MHdopmauyja (6pojuyaHu 3Hak, umdpa, og nar. digitus, npcT).
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6poj auckpeTHMx BpegHocTW. [urmtanHa enekTpoHWka je npeacTaBrbana
HajanHamMun4dHWje nodpydje enekTpoHuke. 3axsarbyjyhn HEHOM pasBojy, pavyyHapu
cy TpaHcdopmMmucaHu of "nocTpojera”, Koja cy 3a cBoj pag 3axteBana oko 200 kW
eneKkTpuyHe cHare, y npeHocuBe ypehaje, orpoMHux moryhHocTu, ca Buwie of ABe
Xuroage nyta Matom noTpPOLLH0M.

MonynpoBogHnyka TexHomnoruja je ybpsana pa3Boj AWrutTanHe TEeXHUKe U
omoryhuna weH Npoaop M 'y oHa nogpydja koja cy, He Tako AaBHO, NpeacTaBibana
Jenose obnactu anconyTHe [AOMWHaUMWje aHanorHMx pewewa. [durutanHa
€IIeKTPOHCKa Komfa BMCOKOI CTEeMNeHa WHTerpauuvje oTBopuna Cy HOBE XOPU3OHTE U
npyxuna HecnyheHe moryhHocTu. Teopema ogabupana geduvHucaHa y oksupuma
MatemaTudke Teopuje TernekoMyHukauumja, npeacTtaBibana je OCHOBY Ha Kojoj je
avrutanHa obpaga curHana gobuna wM3y3eTHO 3HayajHy yrory y pasHOBPCHUM
noapyyjuma TeXHMKe Kao erkacHO CpeacTBO 3a aHanu3y cnekTpa, puntpupame,
CMamuBare Lyma, CTaTUCTUYKY aHanuay, MCTpaxmnsarwe npenasHnx nojasa, kao u
CMHTEe3y BPEMEHCKMN NMPOMEHIBMBUX CUrHana. EnekTpoHckM aHanorHo-gurntanHu um
AvruTanHo-aHanorHu npetsapadu omoryhunu cy ga ce u 6p3o npoOMeHIbuBY
aHanorHu curHanu mory obpafuBatn gurmtanHo. TexHororwja 3acHoBaHa Ha
cunuuujymy cTBOpuIia je YCrnoBe 3a OCTBapuvBame KOMMAKTHUX CHOXEHUX
ENeKTPOHCKMX KOMa Yy Kojuma ce BpLM MelwoBuTa obpaga curHana, a Tume
JonpuHena carnefaBakby M geduHUCaky HOBUX KOHCTPyKUMja W KoHuenuuja
pa3HOBpPCHMX ypehaja n cuctema.

1.1 OCHOBHMHU MTOJMOBH

EnextpoHckn ypehaj (electronic device) je ckyn mehycoBGHO noBe3aHux
efieMeHara y Kojuma ce efieKTpomarHeTcka eHepruja kopuctn ga 6m ce obaswuna
oapeheHa dyHKkuunja. EnemeHT ypehaja je Heros cactaBHU 4e0 KOjU Ce HEe MOXe
nogenuTn Ha Mawe [JenoBe, a da ce He usrybe KapakTepucTuyHa CBOjCTBa,
OAHOCHO pyHKUMje. EneMeHT Koju je onmucaH camo jeJHUM rnapamMeTpom Hasuea ce
CaBpLUEHMN ENIEMEHT.

OCHOBHM NacuBHU® eNEeKTPUYHM EeNIEMEHTU ca ABa MPUKIbydKa Cy OTMOPHUK
(resistor), koHAeH3aTop (capacitor) n MHAYKTUBHU HamoTaj (inductor). OTNOpHUK je
efieMeHT y KOjeM Ce eNnekTpuyHa eHepruja npeTtBapa y TonnoTtHy [3]. HberoBa
OCHOBHa KapaKTepUCTU4YHa BenuyuHa je oTnopHOCT®. KoHAEH3aTop je enemeHT y
KojeM ce enekTpuyHa eHepruja akymynupa'® y obnvky enektpoctatuyke eHepruje.
HberoBa ocHoBHa KapakTeEpPUCTUYHA BENMYMHA je KanauuTMBHOCT (capacitance).
VMHOYKTMBHM HaMOTaj (kanem) je eneMeHT Yy KOjeM Ce enekTpuyHa eHepruja

PasgBojeH, pasnuunt (og nat. discernere, pasgBojuTH, OOBOUTK).

Hasue noTudye oa nat. passivus, koju He paan, HegenaTaH. [lacMBHU eneMeHT enekTpuYHor Kona je
erieMeHT 3a KOju WHTerpan enekTpuyHe cHare He Moxe fa Oyae HeraTvBaH TOkoMm 6uno kojer
BPEMEHCKOr MHTepBana Koju obyxsaTta TpeHyTak NpBor cHabaeBara eHepryjom.

Y onwTtem cnyyajy, OTNOpHOCT (resistance, og nat. resistentia, ogynupake, NPOTUBILEHE)
cumbonuayje npouec HernoBpaTHOr NpeTBapaka enekTpudHe eHepruje y Heku Apyrn obnuk.
EnemeHTV y Kojuma ce enekTpuyHa eHepruja npeteapa y MexaHWuKy, TOMMOTHY WU CBETNOCHY
Ha3uBajy ce “onTepehere” (load).

Op nat. accumulare, Haromun(ae)aTu, cTMLaTL.
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cakynrba y oOnuKy marHetcke eHepruje. HberoBa OCHOBHa KapaKTepuUCTUYHa
BENNYMHa je MHAYKTUBHOCT (inductance).

EnemeHTU Koju nocenyjy CBOjCTBO HaroMunaBaka eHepruje n Mory, kacHuje,
Aa je npeHecy ApyrMm eneMeHTuMma ca Kojuma Ccy MoBe3aHW, Hasusajy ce
“peakTBHKN’ enemeHTn" [4]. Ha cnvum 1.1. cy npukasaHu rpaduykm cumGonm
KOjuma ce y OBOj KHhWU3WM NpeacTaBrbajy CaBpLUEHW MNACUBHU  eNeMeHTH,
ogrosapajyhe geduHMLMOHE jefHa4YMHe, Kao U CBOjCTBA OBMX eremMeHarta ca
jeoHMM NpuCTynom.

OTnopHuK KongeHnsaTop Kanem
rpacpuuky cumbon |L| Cll o L
° L = H ° -
_ u(t) C _1t) L =ﬂ
aeduHuumja R :E d7u ﬂ
dt dt
. 1t di
HaroH u(t) =Ri(t) u(t) ==[i(t)t + U, ut)=L—
Co dt
. 2 1.5 15
cHara/eHepruja p=Ri W¢ _ECU W, =3 Li

Cnuka 1.1. CaBpLieH/ NacnBHU eNeMeHTH ca aBa kpaja

Ckyn noBesaHuMx enemeHata HasmBa ce  “kono”  (circuit)  [5].
EnekTpomarHeTckm npouecu y enekTpoHCKUM eneMeHTUMa, KonMMa u cuctemmma
onucyjy ce nomohy nojMoBa: HamoH, CTpyja, cHara, eHepruja. EnekrtpmyHo komno
(electric circuit) npeacTaBrba ckyn enemeHata (ypehaja unu cpeguHa) y kojuma
MOry [a nocToje enekTpuyHe cTpyje [6]. Ca cTaHoBMWTa Teopujcke aHanuse,
ereMeHT eneKkTpOMarHeTCKor Kora je Mofen Koju cafpXu jedHy unu Bulle
penauvja namehy enekTpmyHMx BenuyuHa [7]. EnemeHT enekrpuyHor kona (electric
circuit element) je TakaB enemeHT 4uju Mogen cagpXu Ccamo erneKkTpudHe
BEMUYMHE, a erleKTPUYHO KOJl0 je KONo KOoje ce cacToju camo Of, TaKkBuX,
eneKkTpU4HUX enemeHarTa [8].

EnemeHTU Koju mory ga cHabaeBajy eHeprnjom gpyre enemMeHTe ca Kojuma
Cy MOBe3aHW npeacTaBrbajy akTMBHE enekTpudHe enemeHte. OHU uMajy
CMOCOBHOCT Aa Heku Apyrn 06MnMK eHepruje npeTBapajy y enekTpudHy eHeprujy. Y
€reKTPOHMLM Yy aKTMBHE eneMeHTe ce ybpajajy u enemeHTu ca Tpu WUnv BuULle
NpuKIby4Yaka Koju MOry a HEKOM efnekTPUYHOM KOfy, Ca KOjuM Cy MoBe3aHu Ha
ogroBapajyhn HauumH, npocrnege eHeprujy koja je Beha o eHepruje Kojy cy
npeysenu n3 Kona Koje ynpaerba HUXOBUM CTakbeM. TO Cy NojayaBayvyky eNeMeHTH.

Edpekat nojavarsa y enekTpoHuLM je 3acCHOBaH Ha yTuuajy KOju eneKkTpuyHO
nofbe MMa Ha CBOjCTBA CpeduHe Kpo3 KOjy ce OcTBapyje KpeTawe Hocunaua
HaenekTpucawa. [lenoBakeM ynasHor HarnoHa yTuye ce Ha BpeAHOCT u3nasHe cTpyje

Ha3sme notuye op nar. reactivare, Bpatutu y Aejcto. Npu CMHYCHoj nobyau peakTMBHOr eneMeHTa,
WHTEerpan enekTpuyHe CHare TOKOM je[HOr nepuoaa jefHak je Hynu.

Y Teopuju kona, akTUBHU enemMeHT ce AedrHULLE Kao eneMeHT Koju Huje nacuBaH. Hasue notude
oA nar. activus, aenaraH, pagaH, BpeaaH.
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Tako Aa OHa npefcTaBrba CruKy ynasHe BenuuuHe. To omoryhyje ga ce eHepruja Koja
ce npeHocu ontepeheky yauma M3 HEKor Apyror U3Bopa, a He U3 M3Bopa CurHana Koju
HoCcM WHpopmaumjy. Hocuoun HaenekTpucawa Yy MOja4aBavkoOM ErieMeHTy Cy
€NeKTPOHN (ENEKTPOHCKe LieBMW, TPaH3UcTopu ca edektom norba N-Tuna), eneKTpoHn n
WynrenHe (bunonapHn TPaH3MCTOPW) UNWU Camo LUYMIbUHE (TPaH3NCTOpK ca edekTom
norsa P-tuna).

HesaBucHo op “mexaHusma” pafa, OCHOBHWM MojavyaBayku
€neMeHTU Y ENEeKTPOHWLIM CYy erleMeHTU ca Tpu kpaja [9]. YnasHu curhan
Aenyje mamely ynpasrbadkor npukibyyka (X) v jegHor op Apyra Asa X
npukrbydka (Y, Z). dpyrum peunma, ynpaerbayka enektpoga (pelueTka,
6asa, rejT) ysek npwunaga ynasHom komny. loa 3ajegHunykuM  Kpajem Z
(common terminal) nogpa3ymeBa ce npukibyyak 3a 4uju noteHuujan
MOXe Aa ce cMaTpa [a He 3aB1CK Of BPEAHOCTW ynasHe BenuymHe.

OcHoBHO obenexje nojayaBaykor enemMeHTa je KapakTepucTuka npeHoca, koja
onwucyje Ke}§o ynasHa BenuumMHa (HamnoH U;) yTude Ha BPeOHOCT W3fas3He BenuuuHe
(cTpyje io)

iy =iy (Uxz)- (1.1)

MocToju HeBenuku GpPoOj OCHOBHMX CrojeBa MojayaBaykMx enemeHarta, o
KOjUX Cy Haj3HayajHuju npukasaHu Ha cnmum 1.2. UHeBepTyjyhn cnoj (cnvka 1.2.a)
omoryhyje ocTBapuBawe nMojadyaka kKoje je 3HaTHO Behe of jeauHuue.
HeunHBepTtyjyhm cnoj (cnvka 1.2.6) omoryhyje npunarohewe wumnegaHce.
OndepeHumjanHn cnoj gBa uvaeHTMYHa enemeHta (crvka 1.2.8) omoryhyje
nojayawe HarnoHa Koju Huje geduHucaH y O4HOCY Ha pedepeHTHU noTeHuumjan
kona. CtpyjHo ornegano (crnvka 1.2.r) ce KOpUCTU Kao W3BOP CTpyje ynpaBrbaH
CTpyjoMm.

"
+ +

Up

il

a) 6) B) r
Cnuka 1.2. OCHOBHU CnojeBn TPONOSTHUX NojadaBaykUx enemeHarta

Momohy oBakBMXx CTpykTypa oOOaBrbajy ce OCHOBHe ornepauuvje obpage
CUrHana y enekTpoHCKMM ypehajuma: nojayvawe, ycMmepaBawe, orpaHuyaBare,
nopehemne, ocuMroBamwe, Npekmgame, normika n matematuyka obpaga. OHe mory
Ja ce nocmaTpajy kao “OmbnuoTtedke” jeavHuLe Koje NpeacTaBrbajy enemMeHTe
‘ekcrniepTHOr cucteMa” 3a MNpOjeKTOBake CIIOXKEHUX EMNeKTPOHCKUX LervHa, Kao
WTO je, Ha npumep, andepeHuujanHn nojadasad (differential amplifier) npukasan
Ha cnvum 1.3. YeTupm nojayasava, 4vuje je nojayare 90 dB (TUnuyHo), nspaheHa
CY Kao jedHO MOHOSUTHO™ MHTErpucaHo Koo, 3aCHOBaHO Ha MPUMEHU OCHOBHMX
crojeBa TPONOSHMX NojadyaBadkmx enemeHTa y CMOS TexHonoruju: ussopa crpyije,
andepeHumjanHor napa, CTpyjHor ornegana u ueeptyjyher cnoja [10].

TpononHu nojayaBavky enemeHTM MOAEenyjy ce kao W3BOp CTpyje ynpaBrbaH HanoHoMm (votage
controlled current source - VCCS).

EnekTpoHcko kono uspaheHo of jegHor kpuctana npouecoM yHollewa ogrosapajyhux npumeca.
Ha3aunB noTtunye of rpykmx pedy monos (jegaH) u lithos (kamen).
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Cnuka 1.3. CMOS gudepeHumjanHu nojadasad

Ha noueTky pa3Boja enekTpoHuKe, CrioxxeHocT ypehaja “mepuna” ce 6pojem
nojayaBadkux enemeHata y wemy. [1pBo cy To 6une enekTpoHcKe LieBn, a NOTOM
TpaH3uctopu. Pa3Boj TexHonorvje omoryhno je ga OCHOBHM €feMEHT aHarnorHe
ereKTpoHVKe NocTaHe onepauuoHu nojadasad (operational amplifier).

Y cBOM OCHOBHOM 06MMKY, OnepauMoHn nojayasay uma, ca MHpopmaunoHor
CTaHOBULITA, CaMO TPpM MPUKIbydYka: ABa ynasHa W jedaH uanasHu (cnvka 1.4).
HanoH Ha HeroBoM wusnasy cpasmepaH je pasnuuM noTeHuujana ynasHux
npuyKIbyyaka, o3HadyeHux ca “+” (noninverting input) n “-“ (inverting input):

Uo(t) = Alup(t)-un(t)] (1.2)
roe je A gudpepeHumjanHo nojayarse, Koje je MHoro Behe o jeguHuue.

LN u
A o

o

Um

Cnuka 1.4. OnepaumnoHu nojadyaBay kao TPOMOMHW eNemMeHT

YobuyajeHo je ga ce onepauuoHu nojadyaBayvv, kao M CBa WHTErpucaHa
€rieKTpOHCKa Kona HasuBajy KOMNoHeHTama. TakaB npucTyn 61o je mpumepeH npe
nojaee MoNynpoBOAHWMYKE TEXHONOrMMje, anu je usrybno cmucao kaga je pasBoj
TexHonorvje oMoryhno nponsBoary MHTErPUCAHNX ENEKTPOHCKNUX Kora. Hbmxosa je
nojaea y MOTMYHOCTU W3MEHMNA METOAONOrMjy MpojekToBamwa, pasBoja WU
ofpxaBaka enekTpoHckux ypehaja u cucrema. ®PuUsMYkM, UMHTErpucaHo
€NEeKTPOHCKO KOO je CnoXeHa KpucTanHa CTPyKTypa Koja genyje Kao jeguHcTeeHa
yHKLMOHAMHa LenuHa, “koja ce He MoXe MOAENUTUN Ha Make OeroBe, a a ce He
n3rybe kapakTepucTMyHa cBojcTBa”. To je OCHOBHO obenexje enemeHTa Kao nojMma
y Hayuu. Y TexHuuu, a nocebHO y enekTpoHuUW, €efieMeHT je ca LpYruM
erieMeHTMMa noBe3aH MpPeKo CBOjux npukribyyaka (TepmuHana). Ca craHoBuwTa
“cnorawker ceeTta”’ enemeHT je gedurHucaH CBOjUM MaTeMaTU4KMM MOAENIOM,
Koju moxe ga byne npeacTtaerbeH ofrosapajyhum ekBuBaneHTHUMM korom. Tpeba
umaTtu y Buay Aa je To camMo CUMOONUYKM NpuKas, Koju onakwiaBa carfnefaBahe
HEroBor “noHallaka” y 04HOCY Ha ocTarne fenose®.

' EkBMBAreHTHO KONO AMPEKTHO nonapucaHor PN-crioja caipxu reHepaTop HanoHa. To He 3Hauu aa

je nonynpoBogHWYKka Anoaa akTUBHM enemMeHT. bunonapHu TpaHavucTop cagpxu aAesa PN-cnoja, anu
ce nojayaBayku edpekaT HMKaKO He MOXe Aa OCTBapu ca ABe Aunoae BesaHe “y onosvuujy”.

9
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1.2 BPCTE CUCTEMA

Y TexHuum, nog nojMoMm “cucteM’ nogpasymeBa ce ckyn MehycobHo
noBe3aHUx enemeHarta, nocmaTpaH Yy oapefeHOM KOHTEKCTY Kao LenuHa,
cacTaBrbeHa ca UurbeM ga ce ocTBapu Heka cpyHkumja. CmaTpa ce fa je cuctem
N3[BOjEH O OKpyXeka W ApyrMx cuctemMa umarnHapHOM MOBpLUM Koja mpeceua
Be3e mamehy wux M nocmartpaHor cuctema [11]. Obenexje cuctema Kao LenvHe
Moxe ga Oyme obnuk, CTpykTypa, MoHawawe®. CnMyHO noHallawe ce MOoXe
younTtu, nog ogpeheHnum ycrnoBrMMa, KOA4 CUCTEMA KOju Ce pasnukyjy no obnuky,
CTPYKTYPV U MpUpoOAu npoleca Koju ce y wrMa oasujajy. Ctawbe cuctema je ckyn
nogaTaka Koju gajy notnyHy mHdopmauujy o “npegmcrtopujn” cuctema, notpebHy
3a ogpehuBame HeroBor noHawwawa y 6yayhHoctn. Kaxe ce ga cy gBa cucrtema
€KBMBarneHTHa, ako ce NoHallajy Ha UCTW Ha4YWH, NoA AEejCTBOM UCTUX yrnasa.

Y HajonwTujem cmucny, nop nojMom “cuctem” nogpasymeBa ce CKyn objekata
ca penauvjama namehy Tux objekata W HuxoBux atpubyta. O6jektn cy aenosu
(koMnoHeHTe) cucTema. ATpubyTn'® cy ceojctBa (‘ocobuHe”) cuctema OAHOCHO
werosnx aenosa. Penaumje™ cy ogHocn uamehy oBjekata Koju nosesyjy cuctem y
uenuHy. OB6jekTn cuctema Mory 6uTn mMatepujanHu objeKkTu, NOjMOBW, Kao U HUXOBU
pesyntaTu (06nvk opraHusaumje, MaTemMaTuykn METOAN, NPOrpaMacku jesuun...).

Mamehy penoBa cnoxeHor cuctema, kao u Mehy pasnuuMtum cuctemuma
NnocToje Bese Mpeko KOjuX OHW Aenyjy jeaHu Ha ppyre, pasmerbyjyhn eHeprujy u
cyncTaHuy (matepujy). YTuuaj jeaHor cuctema Ha cTamwe gpyror, Mefytum, He mopa
6utn oppefeH KonNMUYMHOM npeHeTe (MPUMIbEHE) eHepruje OJHOCHO Matepuje. Y
cucTeMuma  Koje caudmmwaBajy xuBa ©6uha nopgjegHako  3HayajHy ynory uma
MH(POPMALIMOHN Ccafpxaj Besa ca OKOMMHOM W ApyruM >vBuMm 6uhuma. Takse
MHOPMaLUMOHe Be3e NMpeAcTaBrbajy CUrHamm Koju ce Mory npeactaBuTh Kao usnyko
(maTepwjanHo) ocTBapene nopyka Koje CUCTEMW, OAHOCHO HMXOBU AenoBu, MefycobHo
pa3memsyjy. MpeHolewem curHana Ha JarbvHy ocTBapyje ce Be3a u3mehy npocTopHO
ofBOjeHMX cuctema. 3anucuBawe (namhewse) curHana omoryhyje mehycobHo
noBe3vBake BpPEMEHCKU pa3dBojeHnx cuctema. OcTBapuBamwe Bese usMmehy
BPEMEHCKM OfBOjEHMX CUCTeMa 3axTeBa MoCTojake “‘cknaguwra’, y kKojem ce
MHopMaLmja YyBa TOKOM BPEMEHCKOT MHTEpBara Koju pasfBaja TPeHyTak CTBapara
caonwTewa Of TpeHyTKa kada ce kopucTu. Taksu “pesepBoapu” uHdopMauwmja
omoryhyjy namhete OGuonowkum objekTuMa W npefdcTaBrbanu cy, 6e3 cymme,
npegycrnoB 3a pasBoj rbyacke Bpcre. OcTBapuBawe namhewa y BewwTaukum
cucTeMuMa je jedaH of HajBaXHWjuX 3ajaTtaka caBpemeHe TexHuke. EnektpoHwuka je,
omoryhvBLUM carnefaBare HOBMX HauvHa MnpeHollewa WHdopMauuja Kpo3 Bpeme,
Aana HoBy AVMMEH3Wjy obnactuma rbyAckor 3Hawa koje ce 6aBe uHdopmauujama,
HMXOBMM NMPEHOCOM, 06pafoM 1 YyBakeM, W CTBOpWUNA YCroBe Aa BeluTUHa npuMeHe
padvyHapa npepacTe y Hayky (computer science).

MehycobHOM kOMyHUKaLMjoM ABa cucTeMa yTudy jegaH Ha gpyru. Moxe ce
cMaTpaTi Aa OHW pasmetbyjy nopyke (caonwiTewa) Koje ce cactoje oA ckyna cumbona
(kao WTO je TO cnyyaj Kaga ce Mopyka MoOXe NpeAcTaBuUTU MUCAHUM TEKCTOM) WUnun
Krnace BpeMeHCKux yHKumja (kaga ce NpeHocH roBop, My3uka, Crnvka).

CBojcTBa €nEeKTPOHCKMX eremMeHata W Koma oOnucyjy ce mnojMoBuMa
npeyseTyMm M3 OMwTe Teopuje cucTtema M curHana, kao wTo cy: nobyga, oasus,
cTaTnyka KapaktepucTuka, dpekBeHLUMjCKa KapakTepucTuka, (pyHkumnja npeHoca,
dyHUMOHanHu 6ok, 6rnok-aujarpam,...

Y Teopwju cucTema, nof Ha3MBOM “NoHallanwe cuctema” (system behaviour) nogpasymeBa ce ckyn
aTpubyTa KojuMa ce Moxe 3al0BorbaBajyhe onvMcat CUCTEM.

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

Op nar. attributum, cBojcTBO, OBenexje.

Ogp nar. relatio, ogHoc, Be3a.
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01 EnekTpoHcka kona u cuctemu

Cuctem umje ce cTawe TOKOM BpeMEHa He MeHsa YKONMKO He MOCToju
npomeHa cnosrballker AejcTBa HasuBa ce cTatudku® cuctem. HoeroBo crame
3aBNCU camMO O BpeaHOCTM yrasa y TPEeHyTKy nocmaTtpawa. Cuctemu koju cy
OMNUCaHU NUHEapPHUM UMM HeNUHeapHMM anrebapckum jefHadnHama y Kojuma ce
BpeMe He NojaBrbyje eKCnnuuuTHO, cnagajy y ctatuyke cucteme.

CucteM umje cTakbe MOXe [a Ce Mera TOKOM BpEMEHa W ako Huje
NMoABPrHYT NMPOMEHILMBOM CMOSballikbeM AejCTBY, Ha3MBa ce AMHaMUYKU®' cCUCTEM.
Mpn npomeHn cTaka fonasn A0 NojaBa TpaHcdopMauuje eHepruje, npeHoca
eHeprvje, martepuje unm wuHpopmaumje usaMehy nojeguHux genosa cuctema.
Bp3nHa mpomeHe cTakba peanHux cucTema je OorpaHuMdeHa — CUCTEM He MOXe
TPEHYTHO [fa npomeHM cTawe®. [lpomeHa ce pfewaBa Mnof [ejCTBOM HeKor
nopemehaja nnu ynpaerbamwa. Kaga y3pok npomeHa HecTaHe, y cMcTemMy ce, nocre
HEKOr BpeMeHa, MOXe [a YCMNOoCTaBuM PaBHOTEXHO CTawe, Koje Ce He Meha
YKOINIMKO C€ HEe MOjaBn HOBW Y3POK NMpOMeHe. [JMHaMu4km CMCTeMM HenpekugHn no
BPEeMeHy onuncaHu cy audpepeHumjanHum jegHadnHama. CuctemMu AMCKPETHM no
BPEMEHY onmcaHn cy gudepeHLHUM jegHavynHama.

Y 3aBuCHOCTM 0Of cCBojcTaBa ckyna Moryhux BpegHOCTM BenuyMHe Koja
onucyje ctawe cuctema [12], pasnukyjy ce:

e aHallorHM cucTemm,
e JurntasnHm cuctemm n

® MELLOBUTU (XMBPUOHM) cUCTEMN.

1.2.1 AHAJIOTHU CUCTEMMU

Cuctem koju omoryhyje npegcraBrbakbe MOcCMaTpaHUX BenuynHa nomohy
HenpeKkngHO NPOMEHSbUBUX BPEAHOCTU (PU3NYKMX BENUYMHA Ha3nBa Ce aHarorHm
cuctem [13]. Anroputam paga aHarorHor cuctema je gat unm Moxe ga ce ussefe
13 MaTemMaTU4KMX n3pasa Koju noBesyjy ynasHe u nsnasHe BennyuHe.

lMpumep aHamorHor cucrteMa je aHarnorHu padyHap Koju ce 3acHMBa Ha
Kopuwherwy enekTpUYHMX M MexXaHMYKuX nojaBa 3a m3pagy usmdkor mogena
MaTematumdkor npobnema koju Tpeba ga ce pewwn. NorogHo opabpaHe usmyke
BENMMYMHE KOPWUCTE ce Aa npeacTaBrbajy Apyre. PewaBawe ce cBogn Ha
UCNUTMBakwEe aHarnorHor mogena obGpasoBaHor opgroBapajyhum noBe3nBaHem
dyHKUMOHanNHMX pgenoea (Mogyna) nomohy Kojux ce OCTBapyjy OCHOBHE
MaTematunyke onepauuje. Pewene npobnema npegcrasrba BpeAHOCT NocMaTpaHe

% CraTuka je A€o MexaHuke (chr3vKe) koju MpoyyaBa yGroBe Mof KojuMa MexXaHUuKi CUCTEM OoCTaje Y

Mupy (rpu. statiké).

[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 usnas
MOXe [a Ce Mehsa U aKo je ynasHa BenvMuuHa crasnHa.

TpeHyTHa npomeHa CTawa cucTema MoApasymMeBa [a Ce eHepruja Hekor HeroBor gena, unu
cucTemMa y LenvHu, MoXe TPeHYTHO Aa npoMeHn. To, MeflyTuM 3HauM da je cHara cuctema y Tom
TPEHYTKy HeorpaHnyeHa, LWTo je puranykm Hemoryhe octBapuTu.

21
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BennYMHe (“MallvHCKe NpoMeHIbuBe”) y oapefeHoM TPeHYTKY?. Y enekTpOoHCKOM
aHanorHom payvyHapy matemaTuyke NpoOMeHIbUBe NpeacTaBibeHE CYy enekTpUYHUM
HarnoHOM Wn CTPYjOM.

3HavajaH Kopak Yy pas3BOjy aHanorHUX EenekTPOHCKUX  cucTema
npeacTaerbana je nojaBa MHTErpMcaHmx onepaumoHmx nojadyasada. 3axsaroyjyhu
FMMa, NoCTanu cy TavyHunjn, 6pxmn, onepaTmBHUjW.

TpaHsuctopcku aHanorin padyHap TAPA-50, npojektoBaH n peanvusoBaH y
WHctutyTy "Muxajno Mynun", (1970), kopuwheH je 3a noTpebe ucTpaxuBama y
pyaapctey. Ha cnuum je npukasaHa aHanorHa (mporpamcka) Lwema 3a cumynauujy
ycrnosa ayTOHOMHOCTU ca MOMONHMM CUCTEMOM ayTomaTCKe perynauuje sasgyxa y
BEHTUALMOHO] MPEXW pyaHUKA.

e S

1.2.2 JUMTUTAJIHU CUCTEMU

Cuctem koju omoryhyje npepcraerbawe nNocMaTpaHUxX BenuumMHa nomohy
OVNCKPETHUX BPEAHOCTU (DU3NYKMX BENMYUHA Ha3vBa ce AurutanHu cuctem [14]. Y
caBpeMeHum gurntanHum ypehajuma n cuctemumma obpahyjy ce GuHapHu curHanu:
OWMWTanHW curHanu koju Mory ga vMMmajy camo jedHy oA nBe BpegHocTu™. Y
OVrMTanHoM cuctemy @uandke ©n MexaHW4Kke nojaBe cy WuckopuwheHe 3a
KOHCTPYKUMjy OUCKPETHMX (Undapckmx) ayTomaTa ca koHauyHuUM Gpojem cTama®
KOju ce nOTOM KOpuCTe 3a MoenoBawe npobnema koju Tpeba pewuTy.
Anroputam® paga TakBOr CUCTEMA YMHM KOHAYHW HU3 Hapeabu (instruction)
nomohy Kojux ce BpegHOCTU u3nasHe BenuuuHe oppehyjy (uM3padvyHaBajy) Ha
OCHOBY BPEAHOCTU yrasHuX BeNnynHa.

% Peluetse NOCTaBMLEHOr 3aaaTka o6ujeHo nomohy aHanorHor padyHapa Moxe aa 6yade y obnuky

KapakTepuUCTUYHUX BPEOHOCTM, Koje ce ouuTaBajy Ha MepHuM ypehajuma, unu y obnuky
KOHTVHYyaInHUX KpUBKX 3anncaHnx Ha norogHom mMeauwjymy. Y goba apyror cBeTCKor parta, aHanorHu
pavyHapu Cy npeactasrbany HajedukacHuje CpeacTBO 3a aHanusy AMHAMUYKUX cUcTema.
[ocapalba ucTpaxusara BpLUeHa Yy npasBLy pasBoja enekTPoHCKUX CUCTeMa ca TpU CTaka HUCY
posena o edhrKacHUX EKOHOMUYHMX peLLeHsa.

TakBe HanpaBe Ha3uBajy ce koHa4yHu aytomaTy (finite-state machine).

Moxe 6UTKM npeacTaBrbeH ONUMCOM MOCTyMkKa (nMpoleaype), MaTeMaTuikMm mM3pasom (hopmyriom)
unu rpaduyky (aujarpam Toka).

24

25
26

12



01 EnekTpoHcka kona u cuctemu

Ako ce oTKkpuhe TpaH3WCTOpa CxBaTM Kao “nokpetay’,
pa3Boj TEXHOMOIMje WHTErpucaHux Kkora je npeacTaBibao
M3BOp “noroHcke cHare® gurntanHe pesonyuuje. Cmatpa ce ga
ce MpBO, KOMepUMWjanHO AOCTYMHO, WHTErpucaHo AWUruTanHo
kono nojasuno 1963. rogmHe. Kono 907 dmpme FAIRCHILD je
cagpxano gea dnundrona, ceaku obpaszoBaH of uYeTupu
TpaH3ucTopa M 4eTupyu oTnopHuka. Beh 1967. roguHe ucta
vpma nsbaumna je Ha TPXKMLLTE KOO Koje CaapXKn HEKOIMKO
CTOTMHa TpaH3uUCcTOopa u4vje Be3e nporpammpa KOPUCHUK.
Fairchild Micromosaic je npeacrasreao npeu ASIC (application
specified integrated circuit) unn.

OurntanHa  enekTpoHWka  npeacTaBrba  HajaMHaMuUyHWje  nogpydje
enekTpoHuke. pBU eneKkTPoOHCKM padyHapu npencTaeBrbany cy Hajsehe cucteme
ereKkTPoHCKMX ueBn wukaga carpaheHe. PadyHap ENIAC (Electronic Numerical
Integrator and Computer), 3aBpweH kpajem 1945. rognHe, 6O je HameweH 3a
Oanuctnuke npopayvyHe. Cagpxao je oko 17000 eneKkTpoHCKMX LeBU n Br1o Texak
npubnmwkHo 30 ToHa. lMpBu TpaHsuctopcku padyHap (TRADIC) 6uo je 3HaTHO
MakuM 1 MONHWjK, anu je Tek TEXHONOrja MHTErpnucaHnx Kona goeena oo “naHvaHe
peakuuje”

Kpo3 pa3Boj npBor enekTpoHCKor padyHapa
ENIAC (University of Pennsylvania), kojum cy
pykosoaunu Ekept (Presper Eckert) n Mownu
(John Mauchly), cracana je reHepauuja
MHXXeHepa Koju Cy eneKTPOHUKY YyCMepunu ka
HOBOM MpaBLy — payvyHapckoj TexHuum. WNako
je mano wra oA wvpeja, Ha kojuma je 6uo
3aCHOBaH, NpexuBeno A0 faHallkbux AaHa,
OBaj padvyHap je O03Hauno npeKkpeTHuly Yy
UCTOpWjU  pa3Boja  payyHapcke  TexXHUKe.
MckycTBa cTeyeHa TOKOM H-eroBe uspage
npeactaBrbana Cy OCHOBY 3a carfnefaBane
NoTOHMX, BOMbLUX peLlersa.

Pa3Boj aurutanHe enexkTpoHunke o6WO je Ha 3Ha4ajy Kaga je carnegaHo ga
padyHapu Mory fa npefcTtaerbajy cpeicTBO KOjUM ce peluaBajy He caMO YMCTO
MaTeMaTtnyku npobnemMmn y HaydyHMM U UCTpaxuBaykmMm nabopartopwujama, Hero u
3afjaum npeTpaxuBama, ypehuBarwa U apxvBupara MHOLUTBA nopartaka, Kao u
3agaum aytomaTckor ynpaBrbawa. OcBapuBak-e yCrioBa 3a MacOBHY MPOU3BOOHY
W WMpoKa MpUMMEHa [OUIrMTanHUX EneKTPOHCKMX padyHapa ca nporpamMckum
yrnpasSbaweM npeactasrba jedHO 04 Haj3HavajHujux OCTUrHyha Hayke U TeXHUuKe
[BageceTor Beka.

Auvrutanin pavyHap LIEP-10, uwuju je
pa3Boj 3aBpleH 1963. roguHe y WHCTUTYTY
"Muxajno MynuH" (Beorpag), kopuwwheH je 3a
notpebe wWCTpaxuBawa Yy WHCTUTYTY 3a
HykrneapHe Hayke y BwuHun, kao wu 3a
cTaTucTuyky obpady KpunTo-mHdopmauuja 3a
notpebe CaBe3He Bnage n Tanjyra. CavyBaHu
aenosu umsnoxeHn cy y Mysejy Hayke wu
TexHuke CAHY.

PauyHapu onwTe HameHe (general-purpose computer) cy Hajynevatbusumju
pesynTtaT aurutanHe pesonyuuje. PasBujeHn cy un cneumnjannsoBaHn OUrMTanHu
padyHapuv npunarofenun 3agauuma Bohewa nocnosawa (MOCNOBHW padvyHapu) nnm
yrpaBrfbaka pasHOBPCHMM Mpouecuma (npouecHu padvyHapu). CaBpemeHu
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MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

cynep-payvyHapu Cy BenM4aHCTBEHU TEXHNYKM cuctemu. PadyHap Earth Simulator,
passujeH y JanaHy 3a notpebe cumynaumja knumatckmx npomeHa (2004), rpaheH
je Tpu rogvHe, 3aysuma MNOBPLUMHY YeTMpW TeHWcka wrpanuwTa, cagpxu 5104
mukponpouecopa n 3000 km kabnosa. Cnegehmn “wamnuoH ceeta” je nocrtao
payyHap Nnaeu reH (Blue Gene), cPvnpme IBM, koju cagpxun 131072 npouecopa, a
gocturao je OGp3uvHy op, 280 10 u3BpLlaBaka MaTemMaTUykux onepauuja y
cekyHan. HagmeTare y “npouecHoj mohn” ce HacTaBrba, ako U3rpagmy OBaKBMX
WHCTanauyuja mory aa domHaHcmpajy caMo eKOHOMCKM HajCHaXHWje 3eMrbe cBeTa.

Pag “MeTtemaTudka Teopuja TenekomyHukaumnja” koju je 1948. roguHe
006jaBno amepuykn nHxewep n matematnyap LeHoH, o3Haumo je noyetak goba
auruTanHmx TenekomyHukauuja [15] Ocnawajyhm ce Ha cTatuctuuky ¢u3anky,
LLleHOH je yBeO mMepy 3a KOMMYUHY MHGoOpMauunje 1n dopmMynucao Teopemy o
nponycHoj Mohu kaHana Bese. Y Bpeme kaga je LLleHoH noctaBuo cBOjy Teopwjy,
Hajsehn KOMyHuKaumoHu kabn omoryhaBao je npeHoc nopyka npeko 1 800
roBOpHMX KaHana. [lBagecetneT roauMHa kacHuje je 6uno moryhe npeHocutu
230 000 jepHoBpemeHux pasroBopa. [loyeTkoMm Tpeher MuneHwjyma ONTUYKK
kabnosw, gebrbmHe rbyacke Bnacu, oMoryhunm cy npeHoc BuLIE Of LWECT MUIMOHAa
ANrMTann3oBaHMX T[OBOPHUX cwurHana. [lnogHo Tmo 3a oBaj npousat
npeacraBrbana je ynpaBo AaurutanHa enektponvka. OHa je omoryhuna u
KOHBepreHuujy obrnactu koje cy, TpaguuuoHanHo, 6wune noTnyHO W3[4BOjeHeE:
payyHapcKke TEXHUKE U TeNEKOMYHUKaLmja.

dyHOameHTanHo CBOjCTBO AUrUTaNHUX cUCTeMa je MoryhHoCT cknaguwtera
nopartaka y ogrosapajyhoj memopuju®” n nporpamupana®. Ha Tome ce 3acHuBa
YHMBEP3ANHOCT CIOXEHUX AMrMTanHux cuctema. Mctn ypehaj Moxe pa ce
NpMMEHN 3a pellaBawe pas3nuuuTux 3agataka. Cnegehn kopak je cnocobHocT
npunarohaBaka nporpamMa paga NpOMEHIbMBMM YCIIOBMMaA OKpPYXeha y KojeM ce
Hanasu. Ha TOj OCHOBWM HacTanmu Cy WHTENWreHTHW” enekTpoHCkM ypehaju wu
cuctemu.

LeHoH (Claude Shannon, 1921 - 2001) je 6vo jeaaH o NpBMX
Koju je mokylwao da “oByyn” mawuHy Aa “yun” u urpa wax [16].
CpeAvHoM Lwe3feceTx MMao je Npunuky Aa o ToMe pasroBapa ca
Mwuxavnom BOTBUHMKOM, AYroroAvIHMM CBETCKUM LUAXOBCKUM
npBakom. KaHuje je Taj cycpeTr onucao peuuma: “Oduckycuja je
6una vHTepecaHTHa, anu je 6una BofjeHa KPO3 kaHamn ca MHOro
wyma” (noisy channel), jep cy npeBoagvoun crnabo no3HaBanu
LLleHoH Lax unu padyHape.

1.2.3 XUBPUJIHHU CUCTEMU

3a notpebe HayyHuMx W uUCTpaxuBaykmx nabopartopuja pasBujeHu cCy
MeLIoBUTU (XMBPMAHM) CMCTEMM Y KOjUMa Ce OAUrNTarnHM NoacucTeM KOpUCTU 3a

27

Hasue noTtnye og nat. memoria, ycrnomera, cehame.
28

Mporpam je pacnopen no kome he ce HelwTo n3BoauTK (0baBrbaTK) oa rpy. programma, pacnopef,
cnucak. MporpamabunaH je ypehaj uuju ce nporpam paja MOXe MeaTu CXOAHO PasfuyuTUM
notpebama KOpUCHUKa.

HasuB noTtuye op nart. inteligentia, cnocobHoCT pa3ymeBara CTBapu U MojaBa, CnocobHoCT
cxBaTawa 1 NovMarsa, pasym.

29
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01 EnekTpoHcka kona u cuctemu

ynpaerbakte TOMOSOrMjOM®™ MpexXe caydnkteHe Of, aHarorHMX eneKTPOHCKUX Kona
[17]. Bp3n gurMTanHu padvyHapu Cy CMakwWnuM 3Ha4aj OBaKBUX cucTema, anu je
npuMeHa padyHapa 3a HaZ3o0p W ynpaerbake npouecuma nosehana notpeby 3a
noBe3nMBaweM aHanorHe W aurutanHe TexHuke. 3anpaBo, cBe Behu 6poj
eneKTpoHCKMX ypehaja pasHOBpCHE HaMeHe npenasu y KaTeropujy xubpugHux
cuctema (cnvka 1.5).

aHanorHu aHasnorHo auruTanHu
ynasm :> :> OUrMTanHm :> <: ynasm
aHanorHa npersapa4u avrutanHa
obpapna obpapa
curHana OWruTanHo curHana
aHanorHu <j <:: aHanorHu <: Z> AUTUTanHM
nsnasun npeTsapayn n3nasun

Cnuka 1.5. XubpmaHu cuctem

Xnbpughn padvyHap XPC-100
passujeH je 1971. roauHe y WHCTUTYTY
«Mwuxajno MynuH» 3a notpebe
nHcTuTyTa CoBjeTcKe akagemMuje Hayka y
Mocken n Hosocubupcky. XPC-100 je
610 KopUWheH y HayYHUM U TEXHWUYKUM
UcTpaxuBamwumMa, 3a  MOAenvpare
CMOXEHWNX AUHAMUYKNX cuCTema y aepo-
KOCMOHayTULy, 6ro-meanLmHY,
XEMWCKOj MHAYCTPUjWL. ..

Y xubpugHe cucTemMe MOry [fOa Ce CBpPCTajy M CaBPEMEHU MepHU
MHOPMaUMOHM CcUCTEMU Koju 06e3befyjy LeHTpanu3oBaHo MpuKynibawe W
payyHapcky obpagy MepHUX nofaTtaka npu npahewy 6p3nx AMHAMUYKUX npoleca
1 npenasHux nojaea.

3a notpebe GanuctuUukMx U
aepoavHaMuUYKMX UCNUTUBaHa pa3BUjeHn
Ccy cuctemu koju omoryhyjy nctoBpemeHo
npahewe Beher ©Gpoja  npouecHux
BENMuYMHa, npema yHanpen YyTBpheHoM
“peuenty” y3umara y3opaka
(opabupara), ca BENUKOM pe3onyLmnjoM u
Gp3vHOM Of BMLE CTOTMHA Xwurbaja
Meperba Y CeKyHAM.

Kpajem aBageceTor Beka, y reorpadpckum pacnpoctpareHUM npolecuMa ca
BeoMa BenuKUM BpojeM MepHuMX MecTa (CUCTeMU 3a NPOU3BOAMY, TPaHCMOPT U
ancTpmbyuujy Nnpovssoaa Kao LITO cy rac, Boaa, HadTa, TONMoTHa U enekTpudHa
eHeprvja), XvMBPUOHM CUCTEMM MOCTanNM CYy HEMUHOBHOCT, Kao MNpeaycrnos 3a
edMkacaH Haasop U ynpaerbakbe, M Kao pellere npoGriema npuKynibaksa
MHOWITBA Mojataka 3a noTpebe ayTomaTusoBaHoOr oGpadyyHa TpoLIKOBa 3a
UCNopYYeHy enekTpUdHy eHeprujy.

®  Tononorja mpexa (network topology) npoyyaBa pacriopesl M Mehyco6He Be3e CaBpLUEHMX

ernemMmeHaTta koju obpasyjy enekTpuyHy mpexy. Hasue notuye og rpukux peun tépos, mecto, u logia
Hayka.
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CaBpeMeHM BULIEHAMEHCKM AUrMTanHu MepHu ypehajym (cnvka 1.6)
npeacTaBrbajy couctuumpaHe xmbpuaHe cMcTeMe Koju OCTBapyjy M aHanorHy v
avrutanHy obpagy MepHux curHana, wumajy MoryhHOCT apxuBupama MepHMX
nogaTtaka, nporpaMmupara U KOMyHuKaumje ca gpyrum ypehajuma.

31

Cnuka 1.6. BuweHaMeHcKn gurntanHm MepHU CUCTEM

MpegHocTW aMrntanHe TexHuke cy 6pojHe:

e orogHocT 3a obpagy nogartaka,

nporpamabunHocT,

e OrogHOCT 3a CKNaauTeHe nogaraka,

Ta4yHOCT,

NMOroaHOCT 3a NpeHoc uHdpopmauwja,

jeAHOCTaBHMje NpojeKToBake, Pa3Boj U peanunsaumja kona u cuctema,
NorogHoOCT 3a NPOU3BOAHY.

Bapatawe uWHpoOpmauujama Yy TEXHUYKMM CUCTEMMMA je  3HaTHO
jeAHOCTaBHUje aKko Cy OHe y AUrMTanHoM o6nuKy, NpeacTaBfbeHe CUMrHanuMma Koju
MOry Aa uMMajy camo koHayaH 6poj moryhmux crtawa. Matematudka obpaga ce
CBOAM Ha onepauuje Yunje ce m3BplUaBaHe OCTBapyje jeQHOCTaBHUM TEXHUYKUM
pewerwnma. HnxoBum noBes3nBakeM Ce U3BpLUABAjy anroputMu Kojuma ce
pelwaBajy BeoMa CINOXeHW MaTeMaTuyku 3agauun, YvjuM Ce eneKTPOHCKUM
pelwaBatkeM y aHanorHoMm obnuky (MoaenoBakeM Ha aHariorHOM eneKTPOHCKOM
payyHapy) He Mmoxe nocTuhu 3agososbaBajyha TadyHocT. 360r Tora ce gurutanHa
obpapa curHana pawwupuna u y TpagmumoHanHo aHanorHum obnacrtuma, kao wTo
je, Ha npumep, ayanoTexHuKa.

AHanorHn cuctemum ce, y3 ogpeheHa npunarohewa, MOry YYUHUTU
OVrMTanHo ynpaerbMBUM M NporpamabuiHuM, anu CroXeHOCT TakBMX cUcTema ce
3HayajHo noBehaBa ca Opojem onepauuja koje MoXxe Aa ocTBapu, Npu 4yemy ce, y
Hayeny, QofaBakeM ernemeHaTta koju omoryhyjy nporpamupare Yyrpoxasa
TA4yHOCT OCTBapuBaka nojeanHux dyHkumja n onepauuvja. [porpamabunHocT u
crnocobHocT namhera Cy OCHOBa Ha KOjOj Ce OCTBapyjy CUCTEMM ayTOMaTCKOr
yrnpaerbaka Koju nmajy cnocobHoCT npunarofhaeama.

VHdopmaLmje ce nakwe 4dyBajy (3anucyjy u namte) ako cy y AUrnTanHoM
o6nuky. HakoH u3BecHor BpemeHa, MHopmaumnje ycknaguwTeHe Yy aHarnorHom
0o6nuky Ha oarosapajyheM memopujckoM Meaujymy mory ga 6yay y mamoj vnm
Behoj Mepu nsmereHe, Tako Aa BULLE He NpeacTaBrbajy BEPHY CIMKY MOYeTHOr

8 Copyright October 2011 Agillent Technologies Inc. Reproduced with permission.
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01 EnekTpoHcka kona u cuctemu

3anuca. [urutanHu obnuk npeacTasrbawa nHdopmMalmja je, 36or jeAHOCTaBHOCTH,
BeOMa norogaH 3a 3anuc aHanorHux curHana. KesanuteT ayouo u BuMAEO
uHdopmauuvje, YyyBaHe y AurMtanHoMm ob6nuky, Hehe BuTW HWM HajMare HapyLleH
YKOIIMKO CY NPOMEHE 3anvca Make Of pacrnoHa namehy HMBOa Koju ce Npu YnTamy
y31MMajy Kao rpaHuue buHapHux ctama.

WNako ce y avrutanHum cucteMuma nNpBEeHCTBEHO® MojaBIbyjy NPOMeHIbUBe
BeNnMyMHe kKoje Mory pda wumajy camo gsa Moryha crawa, wuHdopmauvje
NpeacTaBibeHe y AMrMTanHOM OOMMKYy ce MOry MpeHeTu ca Beoma BENVKOM
TayHowhy. Y aHamorHMMm cucTemMuma CuUrHanm Mory MMaTu HeorpaHuyeH 6poj
ctawa. MehyTtum, ynpaBo oBaj 6eckoHadaH 6poj moryhux ctawa 4YMHW aHanorHe
cucTeMe OCEeT/bMBMM Ha [erioBatba OKOJIHE CpeauvHe, LTO MOXe OO0BEecTu .o
npoMeHe Koja npeAcTaBrba rpewky npu npocnefuBawy (NpuxBaTamy)
uHdopmauuje. urutanHm curHanm Cy Makwe OCEeT/bMBM Ha OenoBake M3Bopa
cmeTon. CMeTha He 40BOAM [0 rpelke (NorpewuHor Tymadewa nogaTka) Aokne
rog je npomeHa nHOpPMaLMOHOr NnapameTpa ycnen genosarwa nopemehaja mama
o[, BpeAHoOCTM NnoTpebHe Aa ce NpoTyMayn Kao Apyro fOMMYKO CTame.

lMpecnukaBawe curHana w3 aHanorHor y aurutanHu gomeH omoryhyje
ocTBapuBakbe AurutanHe TeneKOMyHUKauMOHE Mpexe Cca  WHTerpycaHum
cnyxb6ama (Integrated Services Digital Network, ISDN*) koja npeHocu He camo
roeop, Beh wn nogatke, KoguvpaHy BU3yernHy WHgopmMauujyy. JeguHcTBeHa
KOMYHMKaLUMOHa Mpexa npyxa HU3 NpeaHOCTM Kao LITO CYy: CMakbMBake TPOLUKOBa
ynotpebe kopuwhewem wucTe onpeme 3a pasfuMuuMTe BpPCTEe KOMYHUKaLMOHWX
ycnyra (cepsuca), onakwaHa ynotpeba sacHoBaHa Ha jeAMHCTBEHUM NOCTynuuma
kopuwhera,  OnakwaHo  ogpXaBakwe, MNyHO  uckopuwhewe  LWMpUHE
dpeKBeHLMjCKOr orncera cBeTnoBoAa Kao KOMyHUKaLMOHOT nyTa u apyre.

MonosuHom ABageceTor Beka
eNleKTPOHCKe pavyHape rpagunmu cy TVMOBM
UHXEeHepa U TexHMn4apa TOKOM MHOro Meceuu.
Camo Tpu fgeueHunje kacHuje, omoryheHo je ga
nojeavHau, BnacHuk 6yayher pauyyHapa, cam, y
cBOjoj kyhu, cactaBu padyHap (home computer),
kopuctehu KomepLuwjanHo [ocTynHe
yHKUMOHanNHe [Jdenose (Mogyne), Koje je
uszabpao cxogHo cBojuM noTtpebama, OOHOCHO
moryhHocTMMa, ¥ cnegehn  npunoxeHa
ynyTcTBa.

OurntanHu cuctemu cy, y Hadeny, jeQHOCTaBHUWjU 3a MpojekToBawe. Huje
noTpebHO BOAMTW payyHa O NpaBuM (TayHWM) BpeAHOCTMMA (PU3NYKUX BENUYMHA
(HanoHa u cTpyja), Beh camo ga nv ce Hanase y rpaHudama ogpeheHor oncera.
CnoxeHo QurutanHo KONMo MOXe pJda ce npoussege Yy O6NMKYy MOHOMUTHE
KpUcTarnHe CTPYKType Koja genyje Kao jeguMHCTBEHa oyHKUMOHanHa uenuHa. Beh

32

Ha capawrem creneny pasBoja TEXHUKE, MOXe Cce pefwl: NCKIbYy4MBO.
33

KomyHukaumoHu cTaHgapa 3a jedHOBpEMEHM NpeHoC 3ByKa, NoaaTtaka v ocTanux MpexHUX cepeuca
Npeko jaBHe KOMyTUpaHe Mpexe.
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nona Beka Takea MHTerpanHa* kona, cmewTeHa y ogroeapajyha kyhuwrta, nocroje
Ha CBETCKOM TPXXMLUTY Ka0 KOMMOHEHTE HaMekeHe npon3BofhavmmMa enekTpoHCKMX
ypehaja. CaBpemeHa gurutanHa enekTpoHcka Kona BMCOKOr CTeneHa nHTerpauuje
MOTy [a cagpXe BULLIE CTOTMHE MUITMOHA ENEeKTPOHCKMX erneMeHaTta y KyhuwTy
3anpeMmHe HEKOSMKO KYOHUX LeHTMMeTapa.

MocToju, 3anpaBo camMo jedaH, anu CYLITMHCKU HegocTatak AUrnTanHux
cuctema. BehuHa uanykmx BenuyuuHa, Ynja BpegHoCT ce npatu, obpahyje n/unu
KOHTpornuule, MO CBOjOj MPUPOAM je aHanorHa. YNpKOC OUCKPETHOj (KBaHTHO))
NpUPOAM MUKPOKOCMOCA, aHanorHum ypehaj (cuctem) je “npupogaH eneKkTpuyHu
mMogen” npoleca cBeTa, OHaKBOI KaKBUM ra Jbyau AoxuBrbaBajy. CrnioxeHy obpagy
MepHUX nogaraka, 360r euKacHOCTU U EKOHOMWYHOCTM, CBE BULLE Mpey3nMmajy
payyHapCKn OCTBapeHM “BUPTYENHU WHCTPYMEHTW’, ann ce crpera ca CTBapHUM
CBETOM MOXe [a OCTBapu camoO NOCPEeACTBOM aHariorHux efnemeHaTta u kona 3a
cnpery Koju octBapyjy notpebHo npunarofjewe 1 NocebHUX MeLoBnTNX Kona Koja
ocTBapyjy npomeHy obnuka npeactaBrbawa uHOpMauuvje (npecnukaBamwe U3
aHamnorHor y gurntanHu JOMEH, Npu YHOLWEeHY UHdopMaumja y AUrMTanHn cuctem,
O[HOCHO M3 OUrNTarHOr y aHanorHu, npu HLUXOBOM U3[4aBaksYy).

MewoButa wuHTerpucaHa koma (mixed-signal IC) noBe3syjy pgBe
TPagMumMoHanHo nonapusoBaHe o0nacTW, aHanorHy W AurutanHy TEeXHUKY, Y
JeAMHCTBEHY LenuHy 4mnje ycrewHo (yHKUMOHMCaKE je pe3ynTaT CUHTe3e 3Hama
aHanorHe U1 aurutanHe enektpoHuke. Cagpxe aHanorHe W aurutanHe
eneKTpoHCke ckrnonose y uctom yuny (silicon die). Mo npasuny, oBM genosu cy
OflBOjeHV U CMELUTEHU Yy pasnuynTe permoHe Kpucrana, ca UurbeM CMamuBama
yTuuaja wyma Koju cteapajy gurutanHa kona. CTpykTypa Kona ce npojektyje Tako
Ja ce WTO je Buwe Moryhe cMmawu npeHowewe LWyma, Koju cTBapajy aurntanHa
Kona, y aHanorHu geo kona (noise leakage). MNpumeryjy ce y MepHOj TexHULM,
cMcTemMuMa 3a Ha3op U yrnpaerbake npouecuma, pagmo- U ayamo-TexXHuum.

1.3 EJIEMEHTHU U CUCTEMMU TUIIA YJIA3-U3JIA3

CaBpemeHa enekTpoHMKa ce npeBacxogHo 6aBu wuHdOpMauvjama u
HMXOBOM 00pagom. Yak M y oHMM cryyajeBuMa kaga npocnefuBamne (transfer)
MHpopMaumja NnpeacTaBba OCHOBHU 3ajaTak Koju enekTpoHcku ypehaj Tpeba ga
ncnyHn, HemsbexaH je Heknm obnuk obpage curHana y Hajlumpem cmucny, ca
uureem npunaroherwa M3Bopa UHGoOpMaumje U npegajHuka, npefajHMka U nuHuje
npeHoca, npujemMHuka u kopucHuka. OBO npunaroherwe noHekag nogpasymeBa
NMPOMEHY Hocuoua WM MpoMeHy ob6nuka npeacTaBrbaka WHdopmaumje. Y
ernekTpoHckuMm ypehajuma “Hocuoumn” uWHopmaumje Cy enekTpUYHWU CcurHanu.
He3aBncHo op Tora da N ce HeKM eneMeHT/CMCTEM KOpWUCTM 3a MPEeHOC wunwu
obpagy wvHdopMauuja, Ha HemMy ce pasnuKyjy ynas n msnas. Kapakrepuctuka
npeHoca (transfer characteristics) npukasyje ogHoc usmehy ynasHe BenuyuHe, Koja
npeacrtaerba nobyay, M M3nasHe BenuyuHe, Koja npeacTaBiba OA3MB erleMeHTa
(cuctema).

34 . . . . .
Op nart. integralis, uenuHcku, Koju caunkwaBa UenuHy. Y gomahoj nutepatypu npeosnahyje

ynotpeba Ha3uBa “nHTerpucaHo Kono”, Koju NoTu4e of, eHrneckor jeauka: integrated circuit - IC.
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EnemeHT Ko Kojer 3aBMCHOCT M3nasa OA ynasa MOXe Jda ce onuwe
nuHeapHoM cyHKUMjoM NpeacTaBrba nojadaead (amplifier®). Y HajjegHocTaBHMjeM
cnyuyajy, u3nasHa Benv4vHa, y, cpa3mepHa je yrnasHoj BenuumHu x (cnuka 1.7.a):

y(t) = kx(t). (1.3)

BenuunHa k je caumHunay, cpasmepe koju 06e3behyje AMMEH3NOoHyY jeHaKoCT nese
W OeCHe CTpaHe OBe jegHayuMHe. AKO yrnasHa M m3nasHa BenuyuHa uMMmajy UCTy
du3MUKy nNpupogy, caunmHunay k uma OMMeH3ujy jeqHaky jegaH (6esgvmeHsnoHa
BENUYMHA).

t) o—snf k ® MO el 2(t)
X —®o y(t XY
ynas n3nas ’ y(t) k. \

Yy
a) 6)
Cnvka 1.7. CTaTuuku enemMeHT Tuna ynas-uanas

CmaTpa ce ga He MocToju NoBpaTHO AejCTBO M3nasa Ha ynas®. Y onwTtem
cryyajy, enemMeHT MOXe [da MMa Bulle yrnasa w/unu Buwe usnasa. EnemeHt
npukasaH Ha cnvum 1.7.6 npeactaerba MHoxay®. Hberoa manasHa BenuuuHa, z,
cpasmepHa je NpounsBoay ynasHUX BenuymMHa, X uy:

2(t) = ky X(8)-K, Y(E) . (1.4)

MpecnukaBake X — Y, Koje OCTBapyje enemMeHT ca jeaHUM yrnasom U jeqHum
nusnasom, moxe ga byae gedwmHucaHo dyHKUMjoM Y(X), Kao WTO je, Ha npumep,
MHOXEH€e KOHCTaHTOM ((pyHKUMja MPOMOpPLMOHANHOCTKN), CTeneHoBake WK
dyHKUMja KBagpaTHOr KopeHa. Y TOM Cny4ajy, BpeOHOCT u3nasHe BenuuuHe
npeactaBrba CrAMKy BPedHOCTM ynasHe BenuyuHe. WManasHa BenuumHa wuma
BpedHOCT Koja je opapeheHa BpegHowhy yrasHe BenuYMHE Yy TPEeHYTKY
nocmarpara. To cy “CTaTuykn” enemMeHTw.

Y onwtem cnyyajy, enemMeHT ca je4HUM yrasoMm 1 jedHUM U3nasomM MoXe aa
npeactaeba GU3MYKO OCTBapewe Hekor onepatopa® O, kojum ce ynasHa
dyHKumja x(t) npecnukasa Ha uanasHy dyHkumjy y(t). Onepatop AndepeHumnpama,
Ha npuMep, npecnukasa GyHkuujy x> y kBagpaTHy yHKUMjy. BpeaHocT nanasa y
CBaKoM TPEHYTKY 3aBucu oA “npeguctopuje”. To cy “OMHAMUYKK” enemMeHTu.

OcHOBHM avHamuykn enemeHT je gudpepeHumjatop (derivative element).
HberoBa usnasHa BenuyuHa, Yy, cpa3MepHa je K3BOAYy MO BPEMEHy YynasHe
Benu4uHe, X (cnuka 1.8.a):

y(t):kD%. (1.5)

35

Op nat. amplificatio, npoluvprBatbe, NnojadyaBakse, yBenuyaBare.
36

M3 ocHoBa enekTpoHuKe je Mo3HaToO [a je OBakaB CTaB MPWXBaT/bMB CaMO Kao anpokcumMauuja
CTBapHUX CBOjCTaBa EMNeKTPOHCKMX enemMeHara.

Y uUenuHM nocmaTpaHo, pe3ynTaTM HacTojaka fa ce rpaduukm  cumbonu enemeHata
cTaHpapAusyjy, U npuxearte, He Mory fia ce cMaTtpajy 3agoBorbaBajyhvm. Y 0BOj KHM3M KopucTe ce
yobuyajeHn cumbonu Koju CBojUM U3rneaoM ykasyjy Ha dyHKUMjy enemeHTa.

Op nart. operatio, Aenate, obaBrbake, BpLLEHE.

37
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Ako ynasHa u nsnasHa BenuymHa nmMajy ucty usnyky npupoay, cadnHunad, kp uma
OVMEH3Mjy BpemeHa.
|
X — kL —woy(

ynas dt uanas x(®) o—  kifOdt l—o y(p)
ynas n3nas
a) 6)
Cnuka 1.8. AnHamMmnykmn enemeHTun

WHTerpaTop (integrating element) je AMHaMN4YKM €NEMEHT KOju, Y OOQHOCY Ha
andepeHumnjaTop, o6aBrba MHBEP3HY onepauujy:

W
X0 =k (1.6)

Ha ocHoBy penauuje 1.6 cnegu:

y(t) = klixdt+Y0, (1.7)
0

rae je Yo noveTHa BPeOHOCT n3nasHe BenuuvHe, a k| caunHunay, nHTerpaTopa Koju
“MMa OUMEH3Wjy y4eCcTaHoCTK.

Onepatopu audepeHuMpara U UHTErparbewa Cy NMHeapHW onepaTopwu.
EnemeHTn (cuctemm) Kkoju ce Mory onucatv NnMHepaHUMm onepatopuma cy
nMHeapHU enemMeHTn (CucTemm).

AHanunsa nuHeapHUX eneKTPOHCKUX erleMeHaTa M cucteMa 3acHuMBa ce Ha
OMNLITMM 3aKOHUMAa erieKTPOTEXHUKE, TeopemMama Koje Cy 13 HUX NPoUCTakme, Kao un
nocebHMmM nocTynuMMa Koju Cy pasBujeHM ca UWbeM MojeqHOCTaBIbEHA
anroputma opgpehuBara BpeQHOCTU KapakTEPUCTUYHUX BENUYMHA erneKTPUYHUX
Mpexa. Y onwTem cnyyajy, Besa yrnasHe W u3nasHe BenuyMHe je ornucaHa
andepeHumjanHoM jeqHa4YMHOM.

AHanusa HenuHeapHUX EnNeKTPOHCKUX efnemeHaTa je, y Hadeny, 3HaTHO
cnoxeHwja. 36or Tora ce KopucTu MeTon nuHeapu3auuje. [locmaTpajy ce mane
NPOMEHe HarfoHa W CTpyje y OKOMWHU wn3abpaHe “MuUpHE” pagHe Taudke.
HenunHeapHe dyHKUMje, KOjUMa ce nNpeacTaBrbajy KapakTepucTuke ernemMeHaTa,
anpokcummnpajy ce nonuHOMMMa, Yuju pen npeacrtaBrba KOMNPOMUC 3axTeBa Yy
norrnegy Ta4yHOCTW, LUMPUHE pagHOr ofncera n jeQHOCTaBHOCTU NOCTYrMKa aHanuse.
YMecTO BpefHOCTM KapakKTepUCTUYHUX BEnuMYMHa nocmaTpajy ce OAHOCWU Koju
noctoje uamehy muxoBMx (Manux) npomeHa. TakaB MaTeMaTuUdku MOZEen, Koju
BaXW camo 3a Mare curHarne, y 3HadajHoj Mepu onakwasa aHanuay. [peluke Koje
300r Tora HacTajy NnpeAacTaBrbajy rpeLlke Mogena Koje ce CBpCTaBajy y kateropujy
CUCTEMATCKMX rpellaka. YonwTaBahe OBOr MOCcTyrnka omoryhyje ga ce 6uno koja
HenvHeapHa (yHKUWja NpeactaBu “y AenoBMMa nMHeapHoM” YHKUUjOM Koja ce
cacToju o KoHa4Hor 6poja NMHeapHUX cermeHaTa.
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01 EnekTpoHcka kona u cuctemu

CamMoyku eHrneckn MHxerep, Matematnyap u dusmnyap,
Xesucajg (Oliver Heaviside, 1850 —1925), pa3Buo je nocrtynak
aHanu3ae NMHeapHUX enekTPUYHMUX Kona NPMMEHOM KOMMIEKCHUX
BenuunHa. Hberoa ncTpaxusara AonpuHena cy yHanpehewy
Tenerpadpa. lNojegHocTaBno je MakceenoBe jegHadvHe, yBeo
0ACKOYHY DyHKUMjy, onepaTop andeperumnpana (D) n passuo je
onepaTopckn padyH. [peBu je npepnoxuo (1887) pa ce y
Tenerpadpcke 1 TenedoHcke NWHWjE yrpage  VHAYKTUBHU
KanemoBu, kako 6y ce cmamuna n3obnmyera curHana. YBeo je
Ha3nBe KOHAYKTaHca, uMnedaHca n agMuTaHca. Xesucajn

1.3.1 IMHEAPHU EJIEMEHTH U CUCTEMHU

OCHOBHO CBOjCTBO NWHEPaHMX efieMeHata U cuctema Tuna yrnas-uanas
nckasaHo je npuHuunom cynepnosuumje® (principle of superposition). Oa3ve Ha
nobyay Koja npeacTtaerba 30vp Buwe nobyaa, jeaHak je 36upy He3aBMCHUX Of3uMBa
Ha nojegvHadHe nobyae [18]. AKO ynasHuM CurHan Moxe Ada ce npeacTaBu Kao
anreGapcku 36up ABa noHaepucaHa® curHana:

X(t) = kyXq (1) + Ko X (1), (1.8)
roe cy kq n ky TeXMHCKM KoeburLmjeHTH, O43MB NIMHEAPHOr CUCTEMA je jedHak:
YIX(OT = Ky Y[Xq (0] + Ko Y[Xo (1] - (1.9)

JInHeapHu enemeHT (cnvka 1.9) onucaH je NMHeapHMM onepaTopoM KOojum ce
dyHKuuja X(t) npecnukasa Ha dyHKuKjy Y(t):

LKy X1 (8) + ko Xa (1)] = Ky L{Xq ()] + Ko L[X2 ()] - (1.10)

X®) o— L o y(t)=Lx(t)]

ynas nsnas

Cnuka 1.9. JluHeapHn enemeHT

Y HajjegHOCTaBHMjEeM Ccry4yajy nvMHeapHO npecnukaBawe ce CBoAM Ha
MHOXEHe KOHCTaHTOM (Mnojavarse). Y CBakoOM TPEHYTKY, BPEOHOCT u3nasHe
BeSfIMYMHE cpas3MepHa je BpeAHOCTU ynasHe. TakaB eneMeHT je CTaTUyKu.

EnemeHT 4uvju matematvykm mogen moxe [a ce npeacraBn nuHeapHoOM
andepeHumnjanHoM jeHauYnHOM ca KOHCTaHTHUM KoeduuunjeHTUMa je nuHeapaH.
Op3vB TakBor enemMeHTa Ha nobyay XxapMOHWCKMM curHanom Takohe npeacTaBiba
XapMOHWMjCKY (PYHKLMjY, UCTe y4ecTaHOCTU. Y onwTeM crnyyajy, amnnutyga un gasa
CcuUrHana Ha wusnasy JIMHeapHOr erieMeHTa 3aBuCe O YYeCTaHOCTU YnasHor
curHana.

MpumeHom JlannacoBe TpaHcdopmaumje, yHKUMja BpemeHa  X(t)
TpaHchopmuwe ce y dyHKumjy X(S), KOMMIEKCHe npomerbMBe S = otjw, AaTe

39

0 Op nart. superpositio, cTaBrmane jegHor Npeko Apyror, Npodyxasame.

Op nat. ponderabilis, koju ce Mory meputu (nopegutn) No TEXMHU.
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MHTErpanom:

X(s)=[xt)e " Stdt;s =0+ jo, (1.11)
0
rae je G pealriHn geo KoMrnriekCHe npomMeHsbmBe S, TakaB aa je NCNyHEeH YCIoB!:

+00

]

0

x(t)e™

dt<oo. (1.12)

YNpKoC CNOXeHoj MaTeMaTU4KOj OCHOBU, NOCTYNaK aHanu3e y KOMMiekCHOM
OOMeHy 3acHMBa ce Ha Beh onucaHum jegHoCTaBHWM npasunuma. Martematunykm
MoZen 3amewyje ce opgroBapajyhom nuHeapHom anrebapckom jeaHayYnHOM
KOMMNIIEKCHE HE3aBWNCHE NPOMEHIBUBE S:

a,s"Y(s)+a, 48" Y () +...a0Y(s) = by, s™ X(8)+ by 1 S™ X (S)+..bg X (S), (1.13)

Tako LUTO ce onepaTtop AudpepeHumpara 3amekyje KOMMNNEKCHOM NPOMEHIBMBOM
S, @ 3aBUCHO npomeHsbuBe X(t) u y(t) HMXOBUM KOMMNNEKCHUM NpeacTaBHMUMMa X(S)
n Y(s). Ha ocHoBy jegHauvHe 1.12 opgpefyje ce OOHOC KOMMIEKCHMX IIMKOBa
nobyae n ogsmea, X(s) n Y(s). Taj oaHOC je NnpeAcTaBibeH KONMMYHUKOM:

Y(s) Dbys™+bys™ "+ bys+b,

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

W(s)= , (1.14)

KOju ce HasvBa PyHKUMja NpeHoca nocMaTpaHor enemMeHTa.
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“Oajte mn matepujy
N KpeTawe
n ja hy Bam
cactaBuTh
ceemup.”
Reneé Descartes

2.
ITPETBAPAYU UMIIEJAHCE

MmnegaHca je gedumHMcaHa Kao KOMMMEKCHa BenuyMHa KojoM ce, npu
nobyau curHanom CUHycHOr obnwuka, OnuCyjy CBOjCTBA NWHEAPHOr eneKTpU4Hor
eremeHTa ca fAsa kpaja (jegHum npuctynom). Moagyo mmnegaHce (modulus of
impedance) je HeHeraTMBHa cKanapHa BeNnVYMHa jefHaka KOMWYHUKY aMnnuTyae
HamnoHa (koju MocToju n3Mehy kpajeBa TOr enemeHTa), U amnnuTyae crpyje (koja
KpO3 Hera npotude). ApryMeHT uMmnegaHce je jegHak pasnuum dasa oBux
BenuuuHa' [1]. Y onwTeMm cnyyajy, Moayo M aprymMeHT MMMNedaHce 3aBuce Of
y4eCTaHOCTH.

CsojcTBa enekTpmyHMX enemeHara ogpeheHa cy npouecuma Koju ce y huma
ofBvjajy, OAHOCHO (PM3MYKMM 3aKOHMMa KOju Te npouece onucyjy. EnekTpoHuka,
MehyTum, omoryhyje ga ce octBape efieMeHTn ca gpyradmjum CcBojcTBUMA. Y OBOM
nornaesby pasmarpajy ce nocTynuu koju omoryhyjy Aa ce, npuMeHOM akKTUBHUX
ereKTPOHCKMX efnemeHaTa ca [Ba NpUcTyrna ocTBape “HeraTmMBHa OTMNOPHOCT’,
“HeraTMBHa KanauuTMBHOCT W “HeraTMBHA WHAYKTUBHOCT', UNW Aa ce W3BpLIn
‘NnpeTBapare” enemeHTa jefHe BPCTE Yy eNnemMeHT ca ApyraynjuMm CBOjCTBMMA.
TakaB “npetBapay” omoryhyje ga KOHOEH3aTop, MPUKIbYYEH Ha jedaH MpucTyn
npareapava, y OOHOCY Ha eneKkTpUYHY Mpexy ca KOjoM je Apyrn npucTtyn Tor
npeTeapava nosesaH, genyje Kao MHOAYKTMBHM HamoTaj (kanem), unm obpHyTO, Aa
NPUKIbYYeH Kanem fgenyje kao koHgeHsaTtop. Moryhe je octBaputn 1M enemeHTte
Ynja ce peakTaHCa Mewa Cca KBagpaToM Yy4yecTaHoCcTW. [lpumerbyjy ce npwu
npojekToBawy akTuBHUX cuntepa. [locebaH 3Hayaj umajy npu wm3pagu
MOHOMUTHUX MUKpPOTanacHux nHterpucanmx kona (MMIC) [2], [3].

Y oBOM nornaerby pasmaTpajy ce pasnuyuTe BpCTe npeTBapaya umnegaHce
n wuxoBa ceojcTBa. [ate cy geduHuumnje oarosapajyhux nojmoBa, cagpxaHe y
MefyHapogHOM €eneKkTpoTEXHUYKOM pedHuKy [4]. MNMocebHa naxwa je nmocBeheHa
npeTBapa4yMma OoCTBapeHUM Nomohy onepaLnoHux nojavyasava.

2.1 OCHOBHH TIOJMOBHA

Tauka enekTpuyHor enemeHTa/kona oapeheHa 3a nosesmBare (cnajakbe) ca
OpYyrum enemeHTUma/konuma npeacraBrba npukibyydak (terminal). MNpukrbyyaka

' Ha3ue “umnenaHca” (impedance) yBeo je eHrnecku Hay4HUk XeBucaja. He Tpeba rybutu us Buaa fa

je To matemaTunykm nojam (BenuumHa): ypeheH nap 6pojeBa Koju Moxe Aa ce NpeacTaBu Kao jedaH
CcnoxeH 6poj, cacTaBrbeH 0f pearnHor 1 umaruHapHor gena. ®usnyku cMnucao UMajy camo mMogyo u
aprymMeHT Tor koMnnekcHor 6poja.



Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka kona

moxe 6utun Buwe. CKkyn o4 ABa NpuKIbydvka, TakasB a Cy CTpyje Yy kbuma jeaHake
MO UHTEH3NTETYy, a CyNnpOTHMUX CMepoBa, NpeacTasrba NpUCTyn (port), Npeko Kojer
Ce y enekTpU4YHOM norneay jedaH enemMeHT MoBe3yje Ca CBOjUM OKPYXXEeHseM
(“ocTaTkoM cBeTa”). EnemeHT He MOXe Ja MMa Bese ca OPYrMM enieMeHTUMa OCUM
Npeko CBOjuUX NpucTyna.

Y HajonwTujem O06nuKy, enekTpudHM enemMeHT ca [ABa MpuKIbydka
(nocmaTpaH Kao eneMeHT ca jegHVM nNpUCTynoM) rpaduykM ce npukasyje
npaBoyraoHukoMm (cnuka 2.1). Ha npukrbydumma ce nocmaTtpajy OBe BenuyuHe’
€MeKTPUYHU HamMoH U U enekTpuyHa cTpyja i.

u A I:l B

- +——Upg—>

Cnuka 2.1. EneMeHT ca jegHnM NpucTyrnom

CTpyja i onncyje kpeTare (NPOTOK) HaeneKkTpucara Kpo3 enemeHT. CmaTpa
ce [a npuToM Hema Hu noBehawa HWM CMakera YKYMHOr HaenekTpucawa
enemeHTa’. HanoH U npegcrtaBrba pasnuky noteHuujana kpajeBa enemeHta. Ha
OCHOBY HaroHa M CcTpyje ogpefyje ce cHara KOjOM TakaB €feMeHT pasmembyje
eHeprujy ca gpyrum enemMeHTuma, ca Kojuma je noBesaH:

p=ui. (2.1)

Pe3nctuBHM enemeHT ca ABa npukrbyyka (resistive two-terminal element) je
NacuBHU enemeHT Koju MOXe [a ce onuile HEKOM (PYHKLIMjOM Koja MoBe3syje HarnoH
n3mehy HeroBux kpajesa u CTpyjy Koja Kpo3 hera npoTuye:

Flu(t), i(t), t]=0. (2.2)

OpHoc n3mehy HamnoHa v CTpyje TakBOr enemMeHTa Moxe [a ce npeactasu
rpadmykm (U-l kapakTepuctuka). EnektpudHa eHepruja kojy npeyame (ancopbyje)
TakaB enemMeHT He MOXe Ada Ce MojaBu Kao eHepruja kojy oH Aaje (Bpaha) npeko
CBOjUX MpUKIby4aka [5].

KapaktepuctnyHn napametap pPe3MCTUMBHOI  erfieMeHTa ca  jeQHUM
MPUCTYMNOM, Yuju cy NpuKIbyduM A u B, npeactaBrba enekTpuyHa oTrnopHocT, R,
Koja je JdeduHMCaHa Kao KOSMIMYHUK HaroHa Uag, KOjU Jenyje wuameny Tux
NpUKIbydaka, u eneKkTpuyHe CTpyje i yHyTap efnieMeHTa unm kona:

u

R=-2B (2.3)
i

CTpyja je no3anTMBHa aKo je keH cMep of Tayke A ka Tayku B, 0qHOCHO HeraTuBHa

aKo je teH CMep CynpoTaH [6]. Y onwtem cnyyajy, BpeAHOCT OTNOPHOCTM MOXe Aa

3aBUCK 0Of HamnoHa unu cTpyje [7].

2 MojMoBe enekTpuYHU HaMoH 1 enekTpUYHa cTpyja yBeo je dpaHuycku Hay4Huk Amnep (Andre Maria

Amper, 1775-1836).

HaenekTpucawe koja mpeko jegHor kpaja yhe y enemeHT jegHako je HaeneKTpucawy Koje npeko
apyror kpaja uctor npucTyna musahe u3 enemeHta. 36or Tora je cTpyja Ha jeqHOM Kpajy npucTyna
jeQHaka no MHTEH3UTETY, a CynpoTHa No CMepy CTPYju Ha APYrom Kpajy.
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02 MpeTBapayn nmnegaHce

CaBpLUeH OTMOPHUK je NMMHeapHM pPe3MCTUBHM eNEMEHT ca ABa NPUKIbyyka.
KonuuHuk HanoHa u CTpyje caBpLUeHOr OTMNOpHMKa MpeacTaBiba  MO3UTUBHY
KOHCTaHTy. TpeHyTHa BpedHOCT HarmoHa U, Koju genyje namehy weroBmx Kpajesa,
CpasMepHa je TPEHYTHOj BpegHOCTU CTpYje .

CaBpLueHM KOHOEH3aTop je NacuBHM eNleMEHT ca [Ba Kpaja y KojeM je cTpyja
i(t) Koja kpO3 Hera NpoTvye cpasMepHa M3BOAY MO BpeMeHy HanoHa u(t) namehy
HeroBux kpajesa. KanauutnsHoct C caBpLLEHOr KOHOEH3aTopa je KONMUYHUK CTpyje
1 N3BoAa HamnoHa no BPEMEHY:

it)

C=—~1 2.4
W (2.4)
dt

CaBplleHn Kkanem je macuMBHM enemeHT ca [Ba Kpaja y KOjeM je HamoH
cpa3mepaH u3Bogy cTpyje no BpemeHy. WHOyKTMBHOCT L caBplueHor kanema je

KONMYHWK HarnoHa 1 U3BoJa CTpyje Nno BpeMeHy:

u(t
L:Q. (2.5)
di
dt
AHanusa mpexa ca CaBpLUEHUM EeNeKTPUYHUM erleMeHTMMa CBOAM Ce Ha
npobnem pewasBarwa ogrosapajyher cucrema andepeHumjanHnx jegHadmHa ca
KOHCTaAHTHUM KoeduumjeHTUMa, Y Kojuma Bpeme npeacTaBfba He3aBUCHO
npomeHsrbmBy. MatematuykM mMopen Kona Koje npefcTtaBrba pefgHy RLC-mpexy,
nobyheHy un3 wu3Bopa HamoHa (cnuka 2.2.a) je wHTerpo-gudepeHumjanHa
jeAHauunHa:

di 1t
ut)=L —+Ri+—[i(t)}dt +Uq, 2.6
(t) ™ c (I) (td co (2.6)
y k0joj Ugy NpeacTaBrba BPeAHOCT HanoHa Ha KOHAEH3aTopy Yy MOYETHOM TPEHYTKY.

L
— |LC > ® *
u(t) Uur(t) Ulczt) 't J_
u(t) R L C
a0 L 1 1
6)

Cnuka 2.2. AHanusa RLC-mpexe

ik

c
2

OndepeHuupawem jegHaumHe 2.6 U cpefuBamem fobuja ce nuHeapHa
andepeHumnjanHa jeaHauYnHa ca KOHCTaHTHUM KoedumumjeHTuma:
2. -
dt2 Ldt LC L dt

OndepeHuuparwe je MaTemaTuMdka onepauuvja kojom ce ogpehyje Gp3vHa
npomMeHe nocmartpaHe yHKUMje BpemMeHa. AKO ce y jeQHauuHu 2.7 onepauuja
avdepeHumpara npeacTaBy  KOMMNIEKCHOM  BeMWYMHOM S, fonasv ce Ao
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Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka kona

anrebapcke jegHaudnHe [8]:

2 R 1 1

$°+—s+—)I(s)=—sU(s), 2.8
( i LC) (s) i (s) (2.8)

y kojoj U(s) m I(s) npencrtaBrbajy koMmmnnekcHe nukoBe AobujeHe JlannacoBom
TpaHcgopmaumjom dyHkumja u(t) u i(t). CpehuBarwem ce gonasu 4o jegHavmHe:

(Ls+R+i)|(s)=U(s), (2.9)
sC

KOja MOXe Aa ce Hanvwe y obnuky:
Z(s)I(s)=U(s), (2.10)

rae je Z(s) koMnsiekcHa BenMunHa Koja npefcTaBrba CBOjCTBO NOCMaTpaHe MpexXe:

2(s)= 96| 2.11)

I(s)

Mpn cuHycHOj nobyan (y NPOCTONEPUOANYHOM pEXMMY), onepaumjun
andepeHumpaa y BPEMEHCKOM [OMEHY ofroBapa MHOXewe ca jo Yy
KOMMNIIEKCHOM OOMeHY (S =jw). BenuunHa Z(jw) npeacraBrba MMmnegaHcy Mpexe.
3a peaHy RLC-mpexy Baxu:

ZRLC(jw)=R+ij+,L. (2.12)
jowC
AaomuTaHca* napanenHe RLC-mpexe (cnuka 2.2.6) jeaHaka je:
Y (jw)—£+i+jwc (2.13)
RC R jolL ' '

OBn wu3pa3n Baxe cCamMO akoO je KOMWYHWK KOMMMEKCHOr HamnoHa, U(jw), u
KoMnnekcHe cTpyje, I(j®), KOHCTaHTaH 3a nocmaTpaHy y4ecTaHoCT.

2.1.1 EJIEMEHTHU CA BULIE TIPUCTYIIA

EnekTpoHCKM eneMeHT ca ABa NpuUcTyna je enekTpuyHa Mpexa koja uma gga
napa kpajeBa (MpuKIbyyYaka) MpPeKo KOjux Cy OCTBapeHe CBe Be3e Ca OpYrum
erneMeHTMMa (Mpexama). 'paduydkn nNpukas enekTpuyHe mpexe ca ABa npuctyna
hat je Ha cnuum 2.3, ca peepeHTHUM CMepoBMMa 3a HamnoHe WU CcTpyje
HasHauyeHnm npema IEC npenopykama. CTpyje y oba Kkpaja jegHor npuctyna cy
jedHaKe No MHTEH3UTETY, a CyNnpoTHOr cMmepa.

YnasHa cHara mMpexe ca BuLle NpUCTyna, nocmaTpaHe Kao LenvHa, jeaHaka
je 3bupy cHara Ha HEeHUM NpUCTyNuUMa. 3a Mpexy ca OBa npucTyna, npema
YCBOjeHUM pedepeHTHUM CMepoBMMa, BaXN:

4 AgmuTaHca enemeHTa wnu kona je nHBep3Ha wvmMnegaHcu. 3ajedHUYKM Ha3uB 3a MMMeaaHcy U

agMuTaHcy je “umutaHca” (immitance).
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p=u1i1+l.l2i2. (214)
1D (€l

Cnuka 2.3. EnekTpuyHa Mpexa ca ABa npucryna

AKO ce Mpexa ca OBa NpucTyna KOpUCTK 3a NMPEHOC eHepruje unu curHana,
Ha H0j Ce pasnukyjy ynasHu u nsnasHu npuctyn. YnasHu npuctyn (input port) je
NPUCTYN MNPEKO Kojer enekTpoMarHeTcka eHeprvja wnu curHan Moxe ga byge
npyvMIbeHa o cnosballher kona unu ypehaja [9]. anasHu npuctyn (output port) je
NPUCTYN NPEKO Kojer enekTpoMarHeTcka eHepruja unm curHan Moxe ga ce npeHece
crnorbawmem kony wunu ypehajy [10]. TakBa Mpexa npeacTaBrba eneMeHT Tuna
ynas-na3nas. Y enektpoHuum je yobudajeHo ga ce BENUYMHE Ha Yra3HOM npucTyny
03HavaBajy nHgekcom “I” unu “i” (og eHrnecke peuu input, ynas), a BeNIM4nMHe Ha
n3nasHom npuctyny mHaekcom “O” unu “0” (o4 eHrnecke peuu output, nanas).
Cmep usnasHe cTpyje Ha cnvum 2.4. yCBOjeH je y cknagy ca HaMeHOM erleMeHTa
4a ce MNpeKko M3nasHor NpucTyna eHepruja, OQHOCHO curHarn, npegaje (npeHocw)
enekTpuyHom ontepehemwy (load impedance), 0o4HOCHO NpUjeMHUKY MHOpMaLmje.

h io

o —> —
n3BOp onTepehere
(npepajruk) Y l nobyna OAsvis l Uo (NprjeMHuK)
|
ynas uanas

Cnuka 2.4. EnemeHT ca ABa npucTtyna Tuna ynas-usnas

CHara kojy enemeHT Tuna ynas-usnas ys3vMa u3 13Bopa Koju Aenyje Ha
H-eroBOM ynasy jegHaka je:

Py =Uji,. (2.15)

Y cknagy ca HasHadeHUM pedepeHTHMM CMEepPOBUMA, CHara KOjoM TakaB enemMeHT
npeHocu eHeprujy ontepeherwy ca Kojum je HeroB uanasHum npuctyn (output port)
noBe3aH, jefHaka je:

MacuBHW enemeHT je enemeHT Ko Kojer ykynaH unaHc eHepruje, nocmaTpaHe Ha
CBWM NpUCTYyNMMa, Moxe Aa byae camo no3utuBaH unu Hyna. EHepruja kojy npeaa
APYrMM enemeHTMMa, ca Kojuma je nosesaH, He Moxe Aa O6yae Beha of eHepruje
KOjy je npumMuo.

Kapaktepuctuka npeHoca enemeHTta (transfer characteristics) npukasyje
ofHoC M3MeRy ynasHe Benu4uMHe, Koja NpeacTaBrba nobyay, v nanasHe BenuuuHe,
Koja npeacTtaBrba weros oa3ne. CTaTUYKM eneMeHTU onucyjy ce (PyHKLMjOM Koja
noBesyje N3nasHy 1 ynasHy BenvyuHy.
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CraTuukn enemeHT TvMna ynas-usnas Hasmea ce nojadasad (amplifier) ako je
nNpoMeHa n3nasHe Benm4mMHe y cpa3mepHa NPOMEHU ynasHe BenuymHe X:

dy = kdx . (2.17)

Y enekTpoHuuu je yobuuajeHo ga ce cauvuHunal cpasmepe k HasuBa
nojavane (gain). Hajuewhe ce obenexxaBa BENMKUM CNIOBOM A:

AW (2.18)
dx
Ha ocHoBy jegHaunHe 2.18 cnegu oOnNwWTW M3pa3 3a KapakKTEPUCTUKY
nojayasava:

y=AX+Y,. (2.19)

AKO ynasHa un mnsnasHa BenMYMHA UMajy UCTY PM3NYKY npupoay, nojavamwse A4 je
b6e3gmmeH3noHa BenuunHa (6poj). TakBu enemeHT nNpeacTaBrbajy nojadyaBadve y
yxem cmucny. Pasnukyjy ce nojayaBad HanoHa v nojayaBad cTpyje.

Y HajonwTnjeM CMuCy, enekTPOHCKM nojavaBad je enemeHT Koju, kopuctehu
eHeprujy yseTy W3 HeKor crorballker ussopa, Apyradvjer og wmssopa ynasHor
CurHana, nNpou3BoAW WM3nasHW curHan Koju npeAcTaBrba “‘cnuvky” ynasa®. Y rpyny
nojayaBayva cnagajy U enemeHTW 3a Koje Baxu jegHauyuHa 2.17, anu ynasHa u
nsnasHa BenuuUMHa WMajy pasnuuuTy npupody. TO Cy TPaHCKOHOYKTaHCHU
nojayaBay (transconductance amplifier) w©n TpaHcpe3aucTaHCHM nojayaBad
(transresistance amplifier).

TpaHCKOHAYKTAHCHW MOjayYaBay je akTUBHW eNeMeHT ca ABa NpucTyna Tuna
ynas-usnas, Ko Kojer je usnasHa cTpyja cpasMmepHa BpedHOCTM YynasHor HaroHa.
CaunHunay npeHoca OBOr Kona npeacTasiba KOMMYHWK U3nasHe CTpyje u ynasHor
HanoHa®:

i

Ag=—2. (2.20)
u

BennuunHa Ag ma OMMeH3njy enekTpnyHe NpoBOgHOCTH .
TpaHcpe3ncTaHCHM rnojavaBad je enieMeHT ca ABa MpucTyna Kofg Kojer je

“3MasHW HamoH cpasmepaH BPeAHOCTU ynasHe cTpyje. CauvHunay npeHoca oBor
enemMeHTa npeacTaBrba KONMMYHMK U3Ma3HOr HanoHa 1 ynasHe cTpyje®:

Y ToM cmucnly, nojaYaBay je akTVBHW eneMeHT, ynpaBibaHu M3BOP KOA, Kojer u3nasHa cHara Moxe
na 6yne Beha of ynasHe. [Nputom, nojayaBay nosehasa cHary curHana kopuctehu nomohHu nssop
eHepruje.

Moxe ga ce nocmaTtpa kao M3BOP CTpyje ynpaBrbaH HanoHom (votage controlled current source,
VCCS), ogHocHo “npeTtBapady HanoHa y ctpyjy” (U/l npeTBapay, votage-to-current converter).
MehycobHa (y3ajamHa) NMpOBOAHOCT, NPOBOAHOCT NpeHoca, TpPaHCKOHAyKTaHca (transconductance).
Moxe ga ce mocmaTpa kao M3BOp HamoHa ynpasrbaH cTpyjom (current controlled votage source,
CCVS), ogHocHo “npeTtBapad cTpyje y HanoH” (I/U npeTBapady, current-to-votage converter).
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u
An=-2. (2.21)
i
BenuuvHa Ag Ma AUMEH3Mjy eNeKTpUYHE OTNOPHOCTM®.

CtaTMykm eneMeHT 3a Koju jegHaynmHa 2.17 He Baxu Onucyje ce
ogrosapajyhom HenuHeapHoMm dyHkumjom y = f(X) 1 06u4HO HasmBa reHepaTop
dyHKUMje. Y nojeamHuUM cnydajeBnma npuMeryjy ce n nocebHm HasvBM, Kao LITO
Cy, Ha NpMMep, KBagpaTop 1 florapMTamcku nojavasav.

OuHaMnykn enemeHTM oOnNuUcyjy ce AaudepeHunjanHumM jegHavymHama.
JInHeapHN enemeHT je enemMeHT Yy KojeM Cy HamnoHu uamehy kpajeBa u cTpyje y
KpajeBMMa MnoBe3aHu nvHeapHuMM onepartopuma. [Npyn nobyam TakBor enemeHTa
CUrHanoM CWMHyYCHOr obnuka, KONMMYHUK aMnnuTyae ynasHor M u3nasHor curHana
nokasyje Kako OH yTW4e Ha BENWKOCT CUrHamna, y 3aBUCHOCTWU Of Y4eCTaHOCTW.
Pasnuka chasa M3nasHor 1 ynasHor curHana je gpyru nokasarter genosana. Ose
ABe BenuvuuMHe, 3ajegHo, MpeacTaBrbajy  kapaktepucTudHa obenexja npu
onncrBaky M aHanu3n CBOjCTaBa aHarnorHuWx enemeHaTta u cuctema. Y caxeTtom
06Ky, HA4YMH Ha KOjU NMHEapHW enemeHT npecnukaBa YrasHuW CuUrHamn Ha CBOj
n3nas, onucyje ce jeaHoM, KOMMIeKCHOM BenuunHoMm W(jw):

W(jo)=Re(w)+ jim(e); j*=-1, (2.22)

4Ynju Moayn npeacTasrba OAHOC amnNNUTyaa:
W (w)=vRe? +Im? =@, (2.23)

a aprymMmeHT passinky cbaaa M3Nnas3Hor n ynasHor curHana:

=g(w). (2.24)

KomnnekcHa BenuumHa W(jw), Koja ce N
HasuBa dpekBeHuMjcku opsme  (frequency ImWi(je)
response), npeacTaBrba  PPeKBEHLIM|CKY W(jeo)
KapakTepucTuky  fMHeapHOr  enemMeHTa W(w)
(ogHocHO cuctema). [Mpy  xapMOHMjCKOj
nodyan BenuumHa W(w) y nNOTNYHOCTU p(@) \ ReW(jo)
onucyje Heroe oasvB. [paduyku npukas >
BenuunHe W(jw) y KOMNMNEKCHOj paBHW Aart je
Ha cnuum 2.5.

Cnuka 2.5. ®pekBeHLMjck/ 0A31B

®pekseHumjcka kapakTepuctnka W(jw) moxe ga ce gobuje Ha ocHoOBY dyHKuuje
npeHoca W(s), CMEHOM s = jw:

W(J'w)=W(S)S=jw- (2.25)

o Mehyco6Ha npoBoaHOCT NpeHoca, TpaHcpesucTaHea (transresistance).
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AmMepuykn MaTematuyap U uHxewep Hemaukor nopekna LTajumen (Charles
Proteus Steinmetz,1865 —1923) gonpuHeo je pa3Bojy M Monynapusauuju nocTtynaka
aHanuse enekTPUYHUX KoMa Cca Hau3MEHUYHMM  CTpyjamMa, 3aCHOBaHOr Ha
npecnunkaBaky CUHYCHWX BEMNWYMHA Y KOMMNEKCHN AOMeH. 3a Heroso Mme Besyje ce
cnegeha npuya koja “Kpyu” y peioBUMa UHXeHepa eneKTPOTEXHMKE.

Kao Mnagu uvHxewep 3aMOrbeH je o HeKkor uHaycTpujanua ga nomorHe y
nokauuju Kksapa y cucTemy 3a Hanajawe abpuke, Koju AaHMMa HUCY MOrmu Aa
oTknoHe. lNpucTao je, noa ycrnoBom Aa NpeTXoAHo Aobuje AOKyMeHTauujy nocTpojersa.
CyTpagaH ce nojaBuno ca AOKYMEHTauujoM y jeaHoj U kaHTULoM 3a 60jy, ca 4eTKoM Y
H0j, y Apyroj pyuun. Kaga cy ra ogsenu Ao nocTpojara, Npuwiao je jedHoM opmaHy 1
YeTKOM HasHaumo “X” Ha HeroBuMM Bpatuma u caonwtuo: “Ty je kap!”

M 6o je y npasy.

3aTtpaxuo je xoHopap y maHocy ogd 1000 $, wTo je y TO
noba 6una Benuka cBoTa. 36yHeH WM3HOCOM, MHAYyCTpajanay je
pekao aa, 3bor nopesHuka, To He MOXe Aa ucnnatu 6e3 nssewwTaja
ca obpasnoxeremM TPOLLKOBA.

LWTajHmew je Hanmcao:
- 3a KaHTy ca 6ojoM 1 YeTkoMm: 19,
- 3a TO LWTO caM 3Hao rae je keap: 999 $. LWrajumew

dpekBeHUMjCKa KapakTepUCTUKa enemMeHTa Mnokasyje Kako OH yTyde Ha
amnnuTyay u ¢asy curHana koju obpahyje. Kaga ce nocmaTtpa kao enekTpuyHo
KOrno, moxe OuTM BeoMa 3HauyajHO Kako OH yTU4Ye Ha M3BOP CUrHama OJHOCHO Ha
CurHan Koju npuma, kao u kako ontepehere, ca Kojum je noBesaH Ha CBOM 13naay,
yTu4e Ha amnnuTygy v dasy curHana koju ce npocnehyje. To ce uckasyje nomohy
napameTapa Koju ce Ha3uBajy yrasHa 1 usnasHa nMmnegaHca enemeHTa.

L L o,
UI l Z|):> <ZZO on ZL
o O

Cnuka 2.6. YnasHa n nsnasHa umnegaHca eneMmeHTa tuna ynas-usnas

YnasHa wmMmnegaHca eneMeHTa je onTtepehewe koje u3Bop nobygHor
curHana “suan” usmehy ynasHux npukrbyvyaka enemeHTa Ha koju genyje (crivka
2.6). Y onwTtem cny4ajy, ynasHa mmnegaHca, Z;, Heke Mpexe ca Buwe npucrtyna
3aBUCKU O MMMEJAaHCK ca Kojuma Cy noBesaHu CBW ocTanu npuctynu. 36or Tora,
npu ogpefuBamwy ynasHe uMmnegaHce mopajy Aa Oyagy HaBegeHe vMnegaHce
KOjuMa Ccy CBM OoCTanv NpuCTynu 3aTBopeHu (terminating impedance) [11].

Mana3Ha umnegaHca enemMeHTa je COMCTBeHa (yHyTpawHa) mMmnegaHca
HecaBpLUeHOr u3BOpa curHana. WMsnasHa wmnegaHca wmpexe, “BufeHa” ca
cnorballke CcTpaHe wsMelly npukibydaka wsnasHor npuctyna, 3aBucu 0f
nMnegaHcum Kojuma cy 3aTBopeHu cBM ocTtanu npuctynu. [pu oppehuBamwy
nsnasHe nMmnegaHce Mopajy ga 6yay cneuunduumpaHe nMmnegaHce Kojuma cy CBu
ocTanu NpucTynu NoBe3saHu [12].

Mana3sHa umnegaHca nssopa curHana npeacraBiba heroBy HeCaBpLUEHOCT.
YnasHa uvMnegaHca enemeHTa Tuna ynas-usnas npeactaBiba  HeroBy
HecaBpLueHocT. 3ajeHo, NpeacTaBrbajy U3BOP rpeLlke Koju yHocu cnabrbense
curHana (cnuvka 2.7).
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LOH —
Re
| Ro | Uo |D R
Rc
1
M3BOp HamnoHa TO 13BOp CTpYje T oL
R R
UO(RL):UR—L IOZI—O
o+RL Ro +RL +2R¢

Cnuka 2.7. YTruaj ynasHe u nanasHe OTNOpHOCTU

2.2 NPUJIATOBEBE UMIIEJAHCE

Y onwTteM cnydajy ynasHa umnegaHca, Z,, Mpexe ca ABa npuctyna 3aBucu
of umnedaHce ontepehera, Z;, NPUKIbYYEHOT Ha HEH U3Mas:
U
Z| =I—=Z|(ZL). (226)
[
To 3Haun pga je moryhe yTuuaTu Ha ynasHy uMmnegaHcy Z, “‘nogellaBakem’
uMnegaHce KOjoM je Mpexa 3aTBopeHa (umnegaHca ontepehema).

Ca craHoBUWTa €eneKTPOHWKe, HajjedHOCTaBHWjM Mpumep npunarohera
umnedaHce je bunonapHu TpaHaucTop (BJT) y cnojy ca 3ajeBHUYKUM KONEeKTOpPOM
(emitter follower). TakaB cnoj MpeHocuM HaMOHCKM curHan ©6e3 nojadana, anu
pasaBsaja nssop curHana o ontepehemna [13].

+ Yna3Ha OTNopHOCT 3a Marne curHane jegHaka je:
U .
ou ou Redi
Uo R=—2=zx—E=—EFE"E_R.(1+7), (2.27)
Olg  Oig Oig
R roe je S nojavarke cTpyje 6a3e p[Oo KkomekTopa
E TpaHaucTopa (8> 1):
dic
=—. (2.28)
Cnuka 2.8. MNpunarohewe 5'3
OTMOPHOCTYU

[MpeTBapay nmnegaHce je Mpexa ca fBa npucTyna yuvja ynasHa nMmnegaHca
Z, npeAcTaBrba "nuK" umnegaHce Z, NnpukibydeHe Ha usnas mpexe. lNpema HavymHy
Ha Koju ce npecnukaesake Z, — Z; OCTBapyje, MOry ga ce geduHuLly aBe OCHOBHE
BpCTe npeTBapava wmnegaHce. [log HasvMBOoM “KOHBepPTOp uMnenaHce”
(impedance convertor) nogpasymeBa Ce Mpexa ca ABa NpucTyna 3a Kojy je
KOMWYHUK ynasHe 1 nsnasHe umnegaHce KOHCTaHTaH (He 3aBUCK of y4eCcTaHOCTH)
[14]. Mogyo mnefaHce Z, cpa3MepaH je Moayny uMmnegaHce Z,:

Z,xZ, . (2.29)

Mog HasvBoM “vMHBepTOp MMNegdaHce” nogpasymeBa Ce Mpexa ca nBa
npucTyna 3a Kojy je yrnasHa uMmnegaHca obpHyTO cpa3mepHa UMMNedaHCcu KojoMm je
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Mpexa 3aTBopeHa. Moayo ynasHe umnegaHce Z; je oGpHYTO cpasMmepaH mogyny
mMmnenaHce Z:

Z (2.30)
ZL

OAHOCHO:

Z, Y, . (2.31)

2.3 KOHBEPTOPU UMIIEJJAHCE

2.3.1 TIO3UTUBHU KOHBEPTOP UMIIEJJAHCE

[Mo3nTMBHM  KOHBEPTOP  WUMMEedaHce
(positive impedance convertor, PIC) je mpexa

ca pOBa npucTyna 3a Kojy je ynasHa Z|E> a-Z PIC ﬁZL

uMmnegaHca Z, peanaH v no3uTvBaH yMHOXaK o— |
umnegaHce ontepehewa Z,:

Cnuka 2.9. Mo3nTuBHU
Zi=a-Z . (2.32)

KOHBEPTOpP nMmnenaHce

TpaH3ncTop y cnojy ca 3ajedHWYKMM KOJIEKTOPOM je MO3UTUMBHW KOHBEPTOP
umnegaHce. NMocebaH 06NMK NO3NTUBHOI KOHBEPTOPA MMMEOaHCe je eneMeHT ca
OBa MpuCTyna Koju ce HasvBa caBpweHu TpaHcdopmaTop (ideal transformer).
Moo oBuM HasvBoM noApasymeBa ce peuunpoyHa'® macuBHa Mpexa ca [Ba
npucTtyna 6e3 rybuTaka, 3a Kojy je TpeHyTHa Bpe4HOCT HarnoHa (CTpyje) Ha jeaHoM
npucTyny cpasMepHa TPeHyTHOj BPeAHOCTW HamoHa (CTpyje) Ha ApYroM npucTyny
[15].

Mory ga ce pasnukyjy OBa ob0nuka MaTemaTuykor mogena caBpLUeHor
TpaHcdopmaTopa (cnuka 2.10):

Up=m-Uy § iy =iy (Tun 1), (2.33) LS b
m o——
7] Ull m uzl
U1 :_m‘U2 , i1 :ilz (T|/||-| 2) (234)
m
Cnuka 2.10. CaspLueHu

CaumHunay npeHoca m je 6Ge3guMeHsMOHa

TpaHcopMaTo
Bern4ynHa. P q) P P

CaBplweHn TpaHcopmaTop je enemMeHT KOju HUTW 4YyBa HWUTKM Tpowu
(oncunupa) eHeprujy. EHepruja ynoxeHa Ha jegHOM npuUcTyny npeHocu ce 6e3
rybutaka ontepeherwy NpuMKIby4eHOM Ha ApyroM npuctyny. 36up TpeHyTHMX CHara

' Kase ce f1a je Mpexa ca Ba NpUCTyNa PeLMnpoyHa ako j& KOMMYHUK HaMOHa Ha jeIHOM NpUCTyny U

CTpyje KpaTKor crnoja Ha Apyrom npucTyny, jeaHaK KONMYHWKY HanoHa Ha Apyrom nNpucTyny u cTpyje
KpaTkor cnoja Ha npsom (JYC131-02-36).
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Ha NpUCTyNMMa caBpLUeHOor TpaHcdopmaTopa jedHakK je Hynu, a oagHOC (KOMMYHUK)
ynasHOr 1 U3nasHor HanoHa uMa CTanHy BpeaHOoCT [16]. Y cknaay ca pedepeHTHUM
CMepOoBMMa Ha3Ha4yeHUM Ha cnuum 2.10 Baxu:

I R (2.35)
Uy i

CaBplieHn TpaHcopmaTtop je nacuBHW, BPEMEHCKA HENPOMEHIbUB
eremMeHT ca gBa NpucTyna Koju ce oanunkyje CBOjCTBOM KOHBEPTOBaHa UMmnegaHce
(no3uTuBHM KoHBepTOp uMmnenaHce). MNpu cuHycHoj nobyau ynasHa umnegaHca
caBpLUeHor TpaHcdopmaTopa oapeheHa je nspasom:

Z,=m?Z,, (2.36)
y Kojem Z, npeAcTaBrba nMmnegaHcy ontepehera Npukiby4yeHor Ha nsnas.

Y yxem cmucny, TpaHcopmaTtopu cy enekTpuyHu ypehaju (6e3 nokpeTHux
[ernoBa) uvju paj ce 3acHMBa Ha MarHeTCKOj Cnpe3u ABa MHAYKTMBHA HamoTaja. Vmajy
LLUIMPOKY NMPUMEHY, a NOCEOHO y eNnekTPOeHepreTULM 1 EHepreTcKoj eneKTPOHNLN.

Kao peo enektpuyHe mpexe, TpaHCOPMAaTop je enemMeHT Koju Moxe Aa uma
jepaH vnu Buwe ynasa v jedadH Wnu Buwe usnasa. Y OCHOBHOM 06nuKy, npedcraBrba
cnpery (interface) namehy nssopa enekrpuyHe eHepruje n ontepeherwa. Hamoraj (coil)
KOju je noBe3aH ca M3BOPOM HasvMBa ce “‘npumap’, a OHaj Koju je crnojeH ca
ontepeheweM “cekyHpap’. HameHa TpaHcdopmatopa je Aa npeHece curHarn, OgHOCHO
eHeprujy, og u3Bopa fJo ontepehewa, omoryhyjyhm nputoM MpoOMeEHYy BENUKOCTU
HamoHa M CTpyje, M Tako OCTBapu ycarnawaBahe YcroBa paga u3Bopa U
onTtepehetsa'.

Mpwn n3pagu TpaHcdopmaTopa HacToju ce Aa Ce OCTBapW LUTO javya MerHeTcka
cnpera n3mely HamoTaja, a fa ce WTOo BuLIE CMake rybuum y HamoTajuma. CaspLueHu
TpaHccopMaTop je eneMeHT Yy KOojeM Cy HamoTaju CaBpLlUeHO CnperHytu, a ryovum
jeaHakn Hynn.

Y MepHOj TexXHWUM pasnuKyjy Ce HamoHCKM W CTpyjHM TpaHcdopmarop.
KonnuyHmk cekyHaapHoOr 1 npuMapHOr HarmoHa y NpBOM cryyajy jegHak je ogHocy 6poja
HaBojaka y cekyHOapHOM W Opoja HaBojaka y npumapHoM HamoTy (crnvka 2.11.a).
CaunHunay, npeHoca CTpyjHOr MepHor TpaHcdopmaTopa jeAHaK je KONMUYHWKYy Opoja
HaBojaka npvmapa u cekyHgapa (cnuka 2.11.6).

i | ENC |

—<.u =—--i

N1 ! N2 !

a) 6)
Cnvka 2.11. MepHu TpaHcdopmaTopu

Teopwujcky OCHOBY paga TpaHcdopmaTopa
npeacTaBrba 3aKkOH €neKTpoMarHeTcke WHAyKuMje, Koju je
1831. roguHe onucao Majkn ®apagej (Michael Faraday, 1791-
1867). JeamHcTBEHa NWYHOCT y UCTOpUjM usmke, unja je
Yy[ecHa ekcrnepvMeHTanHa BellTMHa AoBena [0 NpeokpeTa y
cxBaTawy enekTpu4HuMX nojaBa. HberoBe uaeje n 3akrbydke
mMatemaTnyku je yobnmumo um objegmHno Makceen (James :
Maxwell, 1831-1879). ®Papafej

" Hasue notuue of nar. transformare, npeyo6nnumnTy, NPeo6Pa3NTH, NPENHAYUTM, NPETROPUTH.
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2.3.2 HETATUBHU KOHBEPTOP UMIIEJJAHCE

HeraTuBHn  KOHBEpPTOpP  MMMedaHce
(negative impedance convertor, NIC) je
eneMeHT ca [1Ba NpucTyna 3a Koju je ynasHa  Zi )Z> —a-Z NIC Z
uMnenaHca Z, peanaH u HeraTMBaH yMHOXaK
nMnenaHce ontepehewa Z [17]:

Cnwuka 2.12. HeratuBHu
Zy=—a-Z. (2.37) KOHBEpTOP MMMeaaHce

Ha npBu norneg, eneMeHT ca OBakBMM CBOjCTBMMA Yy CYMNpPOTHOCTM je ca
3aKOHUMa enekTpPoTexHuKe. AKO je M3nasHu MpUcCTyn 3aTBOPEH CaBpLUEHUM
OTMOPHMKOM, yrnasHa OTMOPHOCT HeraTvBHOI KOHBepTopa wWMnegaHce je
HeraTuBHa'>. To 3Ha4M Aa CTpyja KPO3 M3BOP HamnoHa NPUKIbyYeH Ha ynas Teye y
CYynNnpoOTHOM CMepy, OA MPUKIby4Yka Ha BWLIEM MOTeHuWjany Ka NPUKIbYYKy Ha
HWXeM noteHuujany (cnuka 2.13).

=
O
o

Cnwuka 2.13. HeratnBHa oTnopHoCT

MpumeHa je pasHoBpcHa. Ha npumep, nomohy enemMeHTa Koju npeacraBiba
HeraTMBHY OTMOPHOCT Moryhe je of HecaBpLUEHOr M3BOpa HaroHa HanpaBuTu
CaBpLLEH U3BOp CTpYyje.

[Mpema TeBeHeHOBOj TeOpPeEMU, HecaBpLUEHU U3BOP HamoHa U, yuja je n3nasHa
(yHyTpaLLHa) OTNOpHOCT Ro, Aenyje kao n3sop crpyje |:

__v ., (2.38)
Ro +R_

KOja He 3aBWUCK Of OTMNOPHOCTM onTepehewa R, YKONMKO je oHa 3aHemaprbuBo Mana 'y

O[HOCY Ha YHyTpallhy OTMOPHOCT u3BOpa HamoHa (crnvka 2.14.a). Npema Teopemun o

eKkBMBaneHumju, BenuynHa | npeactaBrba napameTap eKBMBANEHTHOr M3BoOpa CTpyje

KOjUM ce, MpY aHanuau enekTpUYHMX Komna, U3BOp HanoHa MOXe Ja 3aMeHU U3BOPOM

cTpyje (cnvka 2.14.6).

lo

HECABPLUEHU L HECABPLUEHW
MN3BOP HAMOHA N3BOP CTPYJE
a) 6)

Cnuka 2.14. HecaBpLueHu U3BOp HaMoHa kao U3Bop CTpyje

lpewka koja HacTaje kaga ce cTBapHa BpPeAHOCT uanasHe cTtpyje | o 3ameHu
BpegHowhy | koja ogroBapa CTpyju KpaTKor Crnoja u3sopa HamnoHa:

12

TakaB enemeHT ce y CTPYy4HOj NuTepaTypy Ha EHrNeckoMm je3nky, noHekas, Ha3usa “negatron”.
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v, (2.39)
Ro

npeactaBrba CUCTEMATCKY [peLlky Koja je yTonuko Beha YKONMUKO je OTMOpHOCT

ontepehena Beha.

[a 6w n3Bop HanoHa Morao Ada ce MpUMEHW Kao U3BOpP CTpyje, KoA Kojer He
nocToju cucTemMaTcka rpellka Yycned yTuuaja OTnopHocTu onrtepehewa Ha
BPeOHOCT u3nasHe cTpyje, AOBOSBHO je Aa ce napanenHo ca ontepehewem R
NPUKIbYYN HeraTMBHa OTMOPHOCT, YMja je BENUKOCT jefHaka OTMOPHOCTU Koja je
Be3aHa Ha ped ca M3BOpPOM HanoHa (cnuka 2.15). BpeaHocT cTpyje Kpo3
onTepehemne je Taga ogpeheHa bopmynom:

U
=5 (2.40)

Cnuka 2.15. U3Bop cTpyje octBapeH nomohy HeraTuBHe OTMNOPHOCTM

Y cknagy ca o3Hakama Ha cnvum 2.16, 3a nocMaTpaHy Mpexy Baxu:

|
IL = UL ’ — U|_
R, U
U _=U Re 1 RI l R Ry
R+ R L L
R. = RL RN s
£ R +Ry Cnuka 2.16. AHanusa kona ca
Ha OCHOBY KOjUX Creau: HeraTMBHOM OTMOPHOLLhyY
R.Ry
U R +Ry Ry
I =— = .
R R+M RR_ + RRy + R Ry
R+ Ry

YKOnuMKO je ucnyweH ycnoB Ry = -R Baxu chopmyna 2.40.

Momohy HeraTUBHOI KOHBeEpTOpa WMMNedaHce MOXe Ja Cce OocTBapu wu
HeraTMBHa KanauuTMBHOCT KOjOM Ce OACTpawyje yTuuaj ynasHe napasuTHe
KanauuTMBHOCTM HEKOr kora (cnvka 2.17).

o u(t)
NIC R

ol o 1.
« [ . 7"

Cnuka 2.17. TprymeHa HeraTMBHOI KOHBEPTOpPa UMNegaHce
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2.4 UHBEPTOPU UMIIEJIAHCE

VHBepTOpM nMmnegaHce Ccy enieMeHTn ca ABa npuctyna tuna ynas-usnas, 3a
KOjy je ynasHa wumnegaHca ODpPHYTO cpa3MepHa WMMMNegaHcu KojoM je mpexa
3aTBopeHa. Mopgyo ynasHe uMmnegaHce Z; je OOpHYTO cpasMepaH MoAayny
mMmnenaHce Z,.

2.4.1 TIO3UTUBHU UHBEPTOP UMIIEJIAHCE

Mo3ntueBHM wuHBEpTOp MMnedaHce (positive impedance invertor, PIl) je
enemMeHT ca [gBa npucTyna, Tuna ynas-usnas, 4vja je ynasHa umnegaHca Z,
0BpHYTO Cpa3MepHa UMnegaHcH NPUKIbYYEHO] Ha HeroB 13nas:

r2

Z| = .
ZL

(2.41)

CaunHunay npeHoca r nma AMMEH3ujy OTNOPHOCTK (gyration resistance).

Opyrum peunma, ynasHa wmMnegaHca

Ha jegHOM nNPUCTYNy TakBOr enemMeHTa r2 PII .
Ccpa3sMmepHa je agMUTaHCU KOjoM je 3aTBOpEH Z Tz -

apyrv npuctyn:
Z, =r?yY,_. (2.42)

Cnwuka 2.18. No3nuTnBHU
VWHBEPTOP UMNegaHce

OBakBO CBOjCTBO UMa xwupartop (gyrator), Mpexa Koja npecnvkaBa CTpyjy
jeQHor npuctyna |y HanoH apyror, M 06pHyTo™. CaBplleHn xupatop je
HepeuunpoyHa nacuMBHa Mpexa ca ABa MNpUCTyna 3a Kojy je TpeHyTHa BpefHOCT
HanoHa Ha jeQHOM MPUCTYMNy cpa3MepHa TPEHYTHOj] BPEAHOCTU CTpyje Ha ApyroM
npuctyny [18]. Ha cnvum 2.19 npukasaH je rpaduykm cuM0Oon xupartopa.

il iz

o—> r +— ,
Uy )( uz
[ o

Cnuka 2.19. padmykm cumbon xxupartopa

Moryhe je pedwuHucatm gBa o6nvka mMaTeMaTUYKOr MOAena Mpexe ca
OBaKBUM CBOjCTBOM:

Uy=—r-ip ; Up=r-iy (tn 1), n (2.43)
Uy=r-ip ; Uy =—r-iq (TN 2). (2.44)
Y oba cnyuyaja, ako je n3nas Takse Mpexe 3aTBOPEH UMNEAAaHCOM Z|, BaXU:

Ua(s)=—12(s)Z.(s), (2.45)

® Haaue notuye og rpy. gyros, kpyr (eHr. gyrate, BpTeTu ce, okpeTaTu ce).
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opakne cneau:

—rl 2 2
2(5)= ) _—r8) 7 7 (2.46)
li(s) Uals)  Uy(s) Z.(s)
r 15(s)
CaBpLUEHM XMPaTop je MacUBHW eNemMeHT I, r—————— Qo
Oe3 rybuTtaka. Ha ocHOBY jeaHaunHe: o= | <
. . u ) U | ]
pl:u1|1:—r|272:—u2|2:—p2, (2.47) v ) C ! 2 m z
e i
cneau. Cnuka 2.20. HBepTOBame
p,+p, =0. nmnegaHce

Ca craHoBMLUTa €NEKTPOHKKE, NPUMEPEHWje je Aa ce maTeMaTudku Moaen
XupaTtopa npukaxe jegHauynHama:

l1=Quy ; i =—guy (TUn 1), (2.49)
OQHOCHO:
iy==guy ; iz =guy (Tvn 2), (2.50)

Kojuma ogroBapa rpaduyku npvkas nomohy nssopa cTpyje ynpasrbaHOr HaroHOM
(votage controlled current source - VCCS). CaumHunay npeHoca g uma AMMeH3njy
nposogHocTu (g = 1/r).

| i |
= gw  gu L = gw  gu 2
(o 0 O 0
+ + + +
Uy 17} Uy Uz
o o o o
a) 6)

Cnuka 2.21. EkBMBaneHTHa Kona upaTtopa

Kupatop omoryhyje  “TpaHcdopmauunjy”  peakTMBHMX  enemeHarta.
KoHpeHs3aTop, “nocmartpaH” Kpo3 Xupartop, Aenyje Kao MHOYKTUBHU HamoTaj, Kao
LITO je TO MpuKa3aHo Ha cnuum 2.22.a. Moryha je u “ uHBep3sHa TpaHcdopmauumja”,
Kanema y KoHaeHsatop (cnuvka 2.22.6).

1.

U/
N
-
O
O
I
ﬁm||_

/
AR

L= rZCCZ>
O

Cnuka 2.22. TNpumeHa xupartopa
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Kao mnag enekTpoHwmyap, XOnaHACKW WHXewep TenereH
(Bernard. Tellegen, 1900 — 1990) pa3Buo je eneKTPOHCKY LEeB ca
net enektpoga (penthode, 1925). KacHuje, 6aBehu ce aHanvaom
enekTpuyHux kona, ocmucrvo je (1948) no3vTMBHM WHBEPTOP
nMnegaHce, Koju je HasBao >XuWpatop W MPeanoxuo rpaduyku
cumbon npwkasaH Ha cnvum 2.19 [19].

JobuTtHuk je EgncoHoBe meparbe 3a JOMNPUHOC Teopujn J
enekTpuyHux kona (1973 rogune). TenereH

2.4.2 HETATUBHU UHBEPTOP UMITEJAHCE

HeratvBHu WHBEpPTOP MMMNegaHce je eneMeHT ca [fABa npucTyna, Tuna
ynas-ua3nas, yvja ynasHa vMmnenaHca je, ca HeraTMBHMUM Npen3HakoM, OGpHYTO
cpasmepHa umneaaHcy Z; NpuKIby4eHoj Ha heroB 1anas:

I,2

Z =——. 2.51
=7 (251)

CaunHunay npeHoca r nma AMMEH3Wjy OTNOPHOCTH.

Moryha cy aBa oGnuka matemaTuykor

MoAerna erfieMeHTa Ca TaKBUM CBOjCTBOM iy iz
(crmka 2.23): o———— =
1 L.
Up=—r-ip ; i;=—=-U, (TN 1), (252) " 20 Z NIT fw [ ]2
r
n

L Cnuka 2.23. HeratuBHu
Up=r-iy ; i = Uz (Tvin 2). (2.53) MHBEPTOp MMneaaHce

Monasehu oA jeaHa4ynHe Koja BaXn 3a U3nasHu NpUCTyn enemeHTa:
Ua(s)=—12(s)Z.(s), (2.54)

nobwvja ce (y oba cnyyaja):

CUs) rly(s) 2P
Z(8)= L(s) Ua(s) Uy(s)  Z(s) (2.35)
r 15(s)

2.5 HEI'ATUBHA OTHOPHOCT

Mo cBojoj oeduHMLMjU (PU3NYKOj NPUPOAKN) eNEKTPUYHaA OTNOPHOCT HE MOXe
Aa 6yne HeratmBHa [20]. EmemeHT koju uma cBojcTBa HeraTtMBHOI KOHBepTOpa
nvnegaHce omoryhyje @U3NYKO OCTBapuBake eremMeHTa Koju y OAHOCY Ha
eneKTPUYHY MpEeXy, ca KOjoM je noBesaH Npeko CBOr ynasa, gesyje kao HeraTuBHa
oTnopHocT™. Ha cnuum 2.24.a je npykasaHa NpuUHLMICKA eneKkTpuyHa Lwema kona

To He 3HauyM Ja enekTpoHu4apu Mory Aa Kplue 3akoHe usmke. Edpekat HeraTveHe OTNOPHOCTU ce
ocTBapyje nomMohy noceGHOr aKTMBHOM eneKTPOHCKOr Koma koje ce, yaumajyhu eHeprujy us
crnorballker n3Bopa, y OOHOCY Ha oproBapajyhu nap ynasHux npukibyvaka, “noHawa” kao
HeraTMBHa OTMOPHOCT.
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02 MpeTBapayn nmnegaHce

Kojum ce To noctmxke. Nomohy HenHBepTyjyher nojayaBaya HanoHa, nomepa ce (y
¢a3n ca HanoHom U) noTeHuujan kpaja B otnopHuka R, Tako ga je cTpyja kojy aaje
n3Bop HanoHa U mara Hero y crnyyajy Kkaja je Taj Kpaj oTnopHuKa noBe3aH ca
MacomMm. 36or Tora n3eop curHana “Bungu” Behy oTnopHocT ontepehemsa.

vs}

a)
Cnuka 2.24. HeratuBHa enekTpuyHa oTNOpPHOCT

Y cknagy ca o3Hakama Ha cnuium 2.24.a Baxu:

RIZH R

e (2.56)

AKo je nojayake HeumHBepTyjyher nojayaBaya mMawe of jedaH, OTMOPHOCT R, je
Beha og otnopHocth R. Ako je K = 1, oTnopHocT R, je 6eckoHa4yHO Benuka, a 3a
K > 1 noctaje HeratnBHa. 3a K = 2, otTnopHocT BufjeHa ca cTpaHe ynasa jegHaka
je -R.

Ha cnuum 2.24.6 je npukasaHa NpUHUMNCKA eNeKTpuMYHa WemMa npeTeapava
umnedaHce oOCTBapeHor nomMohy onepauMoHor nojadaBaya. [locpencTBom
OTNOpHMKA R ycnocTaBrbeHa je Mo3uMTMBHA MNoBpaTHa cnpera ca u3nasa
nojayaBada Ha HeroB HeuHBepTyjyhn ynas. OTNOpHUYKM JOenuTerb HaroHa,
obpasoBaH 04 jeOoHakux OTMNOPHUKA, NpeAcTaBfba KOMO HeraTuBHe noBpaTHe
cnpere. Ako je onepauMoOHW MojayaBay CaBpLUEH, OTMOPHOCT KOjy “Buan” n3Bop
HarnoHa, NPUKIbYYeH Ha yras oBor Kona, jeaHaka je —R.

Y ckrnagy ca O3Hakama Ha cnvumn 2.25,
maTtemaTuykm moaen npukasaHor Kona
npeacTaBrbajy jeaHauvHe:

U—Ua n
Rl

2 ) y

3

Ha OCHOBY KOjUX Crieau:
R, .

RiR;

Mpema geduHULMjKM, ynasHa OTNOPHOCT OBOT
Kona jeAHaka je: Cnivika 2.25. AHanusa kona
u_ RiRs. npeTBapaya umnegaHce
i R,

R
up =u(1+ R

i=-u

HanoHckn ynpaBreaH u3sBop ctpyje (U/l npetsapay), octBapeH nomohy
pedepeHTHOr OTNOpHMKa R 1 aKTMBHE HeraTMBHe OTMOPHOCTM —R, NpukasaH je Ha
cnuum 2.26. Ctpyja kpo3 ontepehewe He 3aBUCU OO HeroBe umnenaHce Z.
JeovHo orpaHunyere npeAacTaBfba YCrNoB Aa OnepauuoHu MnojadaBad pagn y
NUHEepHOM pexunmy. 'paHnYHa BpeaHOCT HamoHa Ha n3nasy nojavyaBada ogpeheHa
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je HanoHom 3acuhera Ugy. AKO je ynasHu HamoH cTanaH, Kono Aenyje kao ussop
ctanHe (pedepeHTHe) CTpyje He3aBWUCHO of npupoae ontepehewa unjun je jeaaH
Kpaj cnojeH ca TaykoMm Koja npeAacTaBrba pedepeHTHN (HynTK) noTeHumjan.

Uo—{ 1 H}?
R R r r

|l z -

Cnuka 2.26. HanoHcku ynpaBreaH ussop ctpyje

Mog npeTtnoctaBkoM Ada je onepauuoHn nojaanaq CaBpLleH, a y CKnagy ca
O3HakamMa Ha3zHa4YeHUM Ha cnuuun, 3a nocMaTpaHOo KOJ10 BaXu:

1 +1.2Y=Yo Uo U R Yo
| F R R R U O_Q
Mputom Mopa aa byae ncnykeH ycnos: L | l Z R T I
maxU, <%- 2Uo

Ako HanoH Up npefctaBrba mManas kona,
dyHKUMja npeHoca oapeheHa je n3pasom:

z
W(S)=§(S)-
Cnuka 2.27. Ananusa U/l npeTBapava
Momohy HeratMBHe OTNOPHOCTUM HecaBpweHu RC—uHTerpatop ce

TpaHcopmuLLEe y caBpLUeHN HeMHBEpPTYjyhu uHTerpatop, Koju ce obuyHO Ha3uea
ByTcTpen-uHTerpatop (cnvka 2.28).

Cnuka 2.28. HeunBepTyjyhu niterpatop

2.6 HETATUBHA UMIIEJJAHCA

HeraTuBHn KOHBEpTOp WMMeAaHce MOXe pfa ce ocTBapu nomohy
HeunHBepTyjyher nojayaBayva HarnoHa Koju je ca umnegaHcom ontepeherwa nosesaH
Ha Ha4yvH npukasaH Ha cnvum 2.29.a. Ako je nojadaBay caBpLUeH (ynasHa cTpyja
MOXe [a ce 3aHeMapW) ynasHa OTMOPHOCT NocMaTpaHor Kofa jegHaka je:

7, -Y___ 2 (2.57)
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Axo je nojayame K jegHako 2, nobuja ce HeraTuBHa MMnegaHca, kao WTo je
TO Cry4aj ca KOfioM npukasaHuMm Ha cnvum 2.29.6. HeratuBHa noBpartHa cnpera y
KONy oOnepauuoHOr mnojayaBaya [JdeduHMLIE HEroBO Mojavare Yy Chnojy Kao
HeuHBepTyjyhn nojadaBay. [Npeko umnegaHce Z ycnocTaBibeHa je MNOo3UTUBHA
nospaTHa cnpera. Ha cnuum 2.29.8 npukasaHa je gpyra MoryhHoOCT 3a
ocTBapuBake HeraTMBHe MMneaaHce.

o Smm—

|
—

u

z D 5

a) 6)
Cnuka 2.29. HeratmBHa umnenaHca

Y onwTem cnydajy, ynasHa mMmnegaHaca kona npukasaHor Ha cnuum 2.30
jenHaka je:

2,2
7, =Y __4ts (2.58)
|z,
72
[> Z I: Z
3
Z3

Cnuka 2.30. lNpeTBapay numnegaHce

Ha cnuum 2.31 npukasaHa cy kona Koja cMMynupajy HeraTuBHE peakTUBHE
enemMeHTe.

] L
R
:
)

CIN[>

a 6) B)

Cnuka 2.31. HeratvBHM peakTUBHU €MEMEHTU
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2.7 AKTUBHU PEAKTUBHU EJIEMEHTHU

Opf yeTupm OCHOBHa NacuBHa eneMeHTa (OTMOPHWK, KOHAEH3aTop, Kanem u
TpaHccopmaTtop), ABa WHAYKTMBHA Cy, Ca CTaAHOBULUTA MWKPOENEKTPOHMKE,
HajMake norogHa 3a uspagy. OBaj npobnem ce npeBasvnasn nNPUMEHOM
“akTMBHMX KanemoBa” (active inductor) ogHOCHO TpaHcdopmaTopa, OCTBapeHUX
nomohy npeTsapaya umnegaHce [21].

OcHosHe HepocTaTtke KanemoBa "
TpaHcdopmaTopa, uspaheHux Yy nonynpoBOAHUYKO]
WNHTErpucaHoj TEXHOMOMMjW, Kao NMPOBOAHULM CrMpanHor
obnuka, npeacTaerbajy Benvka COMCTBEHa cepujcka
OTMOPHOCT HamoTaja, nNapasuTHa KanauuTWBHOCT U
Benuke AumeHsvje (y nopehewy ca octanum
VNHTErpUCaHUM ENeKTPOHCKUM enemMeHTMMa 3ay3uMmajy
BEOMa BENVKY MOBPLUUHY).

TpaHcdhopmaumja vMmnegaHce 3acHMBa ce Ha YyBONewy HOBE nyTawe
CuUrHana kojom ce oH gopaTHo “Byde” (feedforward) Ha gpyrv Kpaj umnegaHce
ontepehemna, ca unrbem ga ce NPOMEHW KapakTep HeHor Aenosaka y OAHOCY Ha
ocTaTtak Mpexe Y Kojoj ce Hanasm.

Ha cnuum 2.32.a npukasaH je cdwuntep MNpPONYCHUK orncera y4ecTaHOCTU
(band-pass filter) y kojeM je npumereHa aKkTMBHa WHOYKTMBHOCT  [22].
EkBMBanNeHTHO KOMO npukasaHo je Ha crvum 2.32.6. dyHKumja NnpeHoca oBOr kona
oapeheHa je nspasom:

L
. 7 S—
W(jo)-Yolie) e R , (2.59)
u(io)  R+Zye  gapicisbiag
R

roe je ZL"c uMnegaHca napanenHe Bese koHgeH3atopa C 1 akTUBHOI UHOYKTUBHOT
Kkanewma L:

R{R;R
L=C, 325 (2.60)
R4
o—{: : o
R R,
C
U C — Rs Uo
L
Rs
Rs
a) 6)

Cnuka 2.32. AKTUBHM ounTep NPOnyCcHUK oncera y4ectaHoCTh
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Kono npukasaHo Ha cnuum 2.33 npeacrtaB/ba “HeratvBHY OTMOPHOCT,
0OpHYTO cpa3mepHy KBaapaTy ydecTaHOCTH, YnasHa umnegaHaca OBor Kona, Koje
ce, NoHekad, Ha3uBa “cynepkoHaeHsaTop”, ogpeheHa je nspasom:

RC

_ _ (2.61)
C,RyRyC,s?

Cnuka 2.33. AKTuBHa OTMOPHOCT Cpa3mepHa KBagpaTy y4ecTaHOCTH

Ako je Ryb=R. =Ry =R un C, = C,= C, ekBMBarneHTHa ynasHa OTNOPHOCT OBOr
Kona jegHaka je:
2
Re(w)=— = :—&. (2.62)
Rw?C? R

Ha cnuum 2.34 npukasaHo je koo Koje npeacTtasrba “HeraTMBHY OTMOPHOCT”,
cpasMepHy KkBagpaTy ydecTaHocTu (“cynepkanem’). YnasHa umnegaHaca OBOr
Kona ogpeheHa je nspasom:

Z,=R,R;R.C,C,s. 2.63
| a'*d 'te~b™d

+

Cnuka 2.34. AKTMBHa OTMOPHOCT OBPHYTO cpa3MepHa KBaapaTy y4eCcTaHOCTH
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Ako je R, =R, = Ry = R u C, = C4 = C, ynasHa OTNOPHOCT OBOl kona je

HeraTuBHa un je,u,HaKa:

R

=—RC?0?. (2.64)
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“OyHKumja y =€ je,

Kao heHukce, /
KOju ce n3gmxe 13 nenena,

cama cBoj nssog’

Frangow le [ione /

3.
JIOTAPUTAMCKHA U
AHTUJIOI'APUTAMCKH TIOJAYABAYHA

Y ocHoBHOM cmucny, nojayasad (amplifier, Verstérker, ycunutens) je
ypehaj koju nosBehaBa BpegHOCT Heke BennuMHEe MNOMONYy eHepruje ysete wu3s
crnosballhser n3eopa [1]. Y enekrpoTexHuuu, nojadyaBad je ypehaj npojekTtoBaH Tako
Aa npou3Bede M3nasHu curHan 4uja je cHara Beha og cHare ynasHor curHana [2].
MojayaBay y3uma cHary u3 cnosballker u3sopa, gpyradvjer og u3sopa ynasHor
curHana, u NpoM3BOAM U3MNa3HN CUrHan Koju npeacrasrba “cnuky” ynasa. Y teopuju
ereKTPUYHUX Kora, CaBpLUEHW nojavaBad je akTMBHW eremMeHT ca ABa npucTtyna
ymja je usnasHa cHara Beha oa ynasHe cHare U 3a Koju je O4HOC BpPeaHOCTU
HarnoHa (cTpyja) Ha nanasy v ynasy ctanad [3]. 3anpaBo, OHO LUTO Ce 3axTeBa TO je
Aa KONWYHKK NpvpaluTaja nanasHe, Yy(t) n ynasHe senuuuHe, X(t), 6yae ctanax:

ﬂzconstzA. (3.1)
dx

Pewene oBe gudepeHuuvjanHe jefHaunHe npeacTtasrba ONWTU M3pa3 Koju ce
KOpPUCTW Kao MaTeMaTU4kM MOoAen NMHeapHor nojavyasava:

y(t) = Ax(t)+Yy, (3.2)

roe je Yo BpeOQHOCT NpOMEHSbMBE Y Kada je NpoMeHrbmBa X jeaHaka Hynu. [NpuTom,
WHTEH3WTEeT curHana He mopa Aaa 6yae nosehaH, anu cHara Kojom ce OH MpeHocu
Moxe fa Oygoe Beha oa cHare kojom ce “npeysMma’ o M3Bopa curHana [4].
M3nasHa v ynasHa BenuuMHa He Mopajy Aa uMmajy UCTy usnyky npupoay
(avmeHswjy) [5]. Taga cauynHunay npeHoca, 4, Koju ce obnyHo HasmBa “rnojadamne”,
obe3behyje AMMEH3NOHY jeOHAKOCT feBe U [ecHe CTpaHe jedHaunHe 3.2.
MojayaBay moxe ga Gyaoe NpojekToBaH Tako Aa nocefyje CBOjCTBO hpeKBEHLMjCKE
CEeneKTUBHOCTU (CenekTUBHM MnojadaBay) UnNu orpaHudaBawa. Ha Taj HauuH ce y
jeoHom enemeHTy (ypehajy) objeanmyje BuLe onepaumja obpaae curHana.

Y HajonwTnjem cmmcny, HM 3aBUCHOCT u3nasa of ynasa He mopa ga byage
nuHeapHa. TakBW enemeHTW, TunNa ynas-usnas, Koju U3NYKM OCTBapyjy HeKy
dyHKuWjy Y(X), 0Bu4HO ce HasuBajy ‘reHepaTopu yHKUMje”, ITO je, HECYMHMBO,
NpMMEpPEHO Kada je y UeHTpy naxwe obpaga curHana, a He HeroBa cHara.
MocebHO mMecTo MeRy HMMa 3ay3MMajy enemMeHTW y uYnjeM HasuBy je 3agpKaH
HasnB “nojayaBay”’. TO Cy €enNemMeHTU KOju OCTBaApYyjy EKCMOHEeHuujanHy w
noraputamMmcky yHKumjy.

Mog HasmeBom  “noraputamckM  nojadaBay”  (logarithmic — amplifier)
noapasymeBa Ce HeNMHeapHW enemMeHT Kojum ce hr3nYKn ocTBapyje matemaTtuyka
onepauuvja noraputMoBaka. WM3nasHa BenuyMHa, 3aBWCHO MNPOMEHILMBA Y,
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cpasMepHa je noraputMy BPeAHOCTM HE3aBUCHO MPOMEHIbUBE BENUYUHE X:
yxlog, x; x>0, (3.3)

roe je b ocHoBa noraputma.

Mpema peduHuumju, nojam noraputma 6poja x 3a ocHoBy b >0, b#1 o3HayaBa
€KCMOHEHT ca kojum Tpeba creneHoBaTu b ga 6u ce gobuo 6poj x [6]. Jloraputmum 3a
ocHosy 10 30By ce AekagHu unun bpurcosn noraputmu. MNuwwe ce:

logio x = 1g x.

Jloraputmu 3a OCHOBY € 30BY ce NpupoAHu unu Heneposu noraputmu. MNMuie ce:

loge X = In x.

Jloraputmu 3a OCHOBY 2 ce 30BY AyanHu unm 6uHapHu norapuTmu.

MpakTWyHa ocTBapesa TaKBOI €efleMeHTa 3acHoBaHa Cy, No npupoawu
cTBapu, Ha onepauuju NpUPOAHOr noraputMoBawa (ca OcHoBoM €). To y
eNeKTPOHMUN He MpedcTaBrba npobrem, jep ce npepavyHaBakbe NPUPOOHUX Y
AekagHe rnoraputmMe CBoAM Ha MHOXEH€ KOHCTaHTOM:

1
M =log,,e = —— =0,4342944819... 34
918 =110 (34)

Mpema pgeduHMUMjM, dyHKUMjA NPUPOAHOr forapuTMa je WHBep3Ha
dbyHKLMja ekCnoHeHunjanHe yHKuuje:

In(e*)=x. (3.5)

36o0r Tora ce nojayaBad Ynja ce usnasHa BermM4MHa Mera y 3aBUCHOCTY OA yrnasHe
BeNMUYMHE Mo eKCMOoHEeHUWjarHOM 3akoHYy (eKCrnoHeHLUMjanHW nojadasad), Hasvsa
aHTMRorapuMTamckm nojadaBady’', o4HOCHO aHTunor-nojayasad (antilog amplifier).

lMomohy noraputamckor M aHTunorapuTamckor nojayaBaya Mory ga ce
ocTBape W Apyre (apuTMeTu4ke) onepauumje Kao LUTO CYy MHOXeHe, [Aerberne U
cTeneHoBake, Koje ayTomartcka (pavyHapcka) obpaga curHana saxrteBa, nocebHo
y cucteMMMa ynpasrbakwa npouecuma 3a notpebe npuBpede, Kao U Yy HEKUM
obnactmma nocebHe HameHe. HajpacnpocTpaweHuja nogpydja npuMeHe cy
paguo-TexHuka (mogynauuja, yaBajawe y4ecTaHOCTW), Ka0 M MepHa TexHuKa
(Mepetbe eheKkTUBHNX BPEOHOCTU U eMNEKTPUYHE cHare).

Y npBuM rogMHama pasBoja aHanorHe pavyyHapcke TEXHWKe, ioraputamcka u
eKCNoHeHLUMjanHa 3aBMCHOCT OCTBapuMBaHe Cy MNOMONY AMOAHUX reHepaTopa
dyHkumja (piecewise-linear approximation). CaBpemeHa peluera 3acHOBaHa Cy Ha
NPUMEHU TpaH3MCTOopa 1 onepaunoHKX nojayasaya. Y OBOM NOrnaBrby pa3marpajy
ce npuHUmMnu paga log- u antilog-nojayaBaya M HEKN OCHOBHW MPUMEPU HUXOBE
npumeHe. Ca MHOro BuLe aeTarba, OBa BpcTa enekTpoHCKMX kona obpaheHa je y
CTPYYHMM Yaconmcuma u nocebHum kwurama [7], [8], [9], [10].

Ha Hekn HauvH, TO Huje “npaBegHo”. EkcrnoHeHuujanmHa dpyHKUWja, wnak, 3acnyxyje BuLle
“nowToBaka”’. OHa onucyje pasHOBPCHe, 3a rbyacka 6uha Beoma BaxHe chusmuke npouece, kao
WTO je onagake WHTeH3WTeTa 3padewa YyCnen paaMoakTMBHOT pacnaja WM yMHOXaBahe
HakTepuja, a npumeryje ce 1 Kao MoAen npoleca yyerwa Ha 6asu peakuuje Ha Hagpaxaj. [ocebHo
je 3HavajHa y eneKkTpoTexHWUUM, jep onucyje Nywerwe N NpaxHerne KOHAEeH3aTopa KPo3 OTMOPHMK
cTanHe OTNOPHOCTW, anu 1 y 6aHkapcTBy, 3a ogpefuBarbe kKamaTHKX cTona.
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3.1 OCHOBHH ITOJMOBHA

JloraputmoBare je aputmeTmuyka onepauuwja koja ce obaerba Hapg
OpojeBuma. CtBapaH (husnykn) enemeHT koju obaBrba OBY onepauujy 3anpaso
reHepuLle U3nasHu CUrHam Ymju je UHTEH3UTET cpa3MepaH NPUPOAHOM Noraputmy
Opoja Koju npeacTaBrba KONMUYHUK YyrnasHe BenuYMHE U MorodHo opabpaHe
pedepeHTHe BENNYUHE UCTe hr3nyke Npupoae:

X
=k In—, 3.6
y=K_ Xn (3.6)

roe je Xg pedepeHTHa BenuuMHa ca KOjOM Ce YyrasHa BenuduMHa X nopeau.
BenuuvHa k. npegcrtaBrba cauvHunal, npeHoca (KOHCTaHTa ckanupaka, scale
factor) koju 06e36elyje AUMEH3NOHY jeqHaKOCT NeBe U AeCHe CTpaHe jeaHayvmHe:

ki (=)y - (3.7)

xt) —» LOG |—» y(t)=k_-In—

T

Xr

Cnuka 3.1. Jloraputamcku nojavasay

JegHauymHa 3.6 Moxe ga ce Hanuwe 1y obnuky:
X
i =ln—

: 3.8
Y " Xq (3.8)

Koju 6orbe onucyje AenoBare NorapMTamcKkor nojadaBaya: npecnvkaBakwbe ogHoca
X/Xgr Ha ogHoc y/Yg, Npu YemMy Yg MMa ynory pedepeHTHe BENUYMHE Y OQHOCY Ha
Kojy ce ogpehyje (1ckasyje) BENMKOCT usnasHe BenuumHe. Y CTpy4HO] nutepaTypu
Cce eneMeHT Tunma ynas-usnas, Ca OBaKBOM KaTakTEpUCTUMKOM Ha3uBa U
noraputamcku npetsapad (logarithmic converter) [11], [12].

MaTtemaTtnykm mogen aHTunor-nojadyasada (cnuvka 3.2) je jegHayvmHa:

X

y=kEeXT* =kE|n'1Xi, (3.9)
R

O[HOCHO:

Yo X (3.10)

YR XR

1 X
X(t) —» ANTILOG —> y(t)=YR~ln17

T

Xr

Cnuka 3.2. AHTURorapMTamcku nojadasav
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3.2 JIOTAPUTAMCKHU IOJAYABAYH

®u3nyKy OCHOBY 3a OCTBapvMBame  ENEKTPOHCKUX  JIorapuTamcKmx
nojayaesava npeacTtaerbajy cBojctBa PN-cnoja, 0AHOCHO MONynNpoBOAHWYKE Anoae
[13]. Y npBOj anpokcumaLmju, kapaktepucTtuka i(u) onucyje ce jeqHa4MHOM:

u

i=1g(eVT -1), (3.11)

roe je u HanoH uamehny aHoge wm katope, ls je nHBepsHa cTpyja 3acuhewa, a Us

TEPMUYKM HaMNoH (ENeKTPUYHU eKBUBANEHT TemnepaType), aemHmucaH opmyrnom:
KT

Ur=—, (3.12)
q

y K0joj cumbon g npeacTaBrba eneMeHTapHo Haenektpucawe (1.60219 10'19C), k
BonumaHoBy koHcTaHTy (1,38062 102 J/K), a T anconytHy TemnepaTypy. HanoH
Ut je Ha cobHOoj TemnepaTtypu npmbnukHoO 26 mV.

u

Cnuka 3.3. U-l kapakTepucTuka cunuumjymcke anoae

CTpyja Is je Beoma mana, na je y yobuyajeHum ycrnosuma paga ls << |, Tako
Ja Moxe aa ce npumeHun opmyna:
u

i=1geYT (3.13)

Ha OCHOBY Koje crneau:

u=Uqln-—, (3.14)
I's
OJHOCHO:
u i
Ul 3.15
Tl (3.15)

3.2.1 IPUHIIATI PAJIA

Ha ocHoBy jegHaunHe 3.14 cneau Aa ako CTpyja NpeAcTaBrba BEMUUUHY, a
HanoH m3Mehy kpajeBa Auode u3nasHy BeNUYMHY, KapaKTepucTuka ynas-u3nas
npeacTasrba noraputamcky yHkumjy. brnok-luema norapytamckor nojad4asaya ca
OVOLOM npuriKasaHa je Ha cnvum 3.4.
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03 Jloraputamcku 1 aHTUnorapuTaMmcky nojavasayu

U/l Ur n3nasHu

npeTBapau nojadyaesay

Cnuka 3.4. MNpuHuMncka Wwema ocTBapmBarba noraputamcke gyHuumje

Ha cnvum 3.5.a npukasaH je noraputamcku nojayaBady HanoHa OCTBapeH
NPMMEHOM onepauMoHOor nojadaBadva. AKO je onepaumoHu MojayaBady CaBpLUEH,
HanoH Ha HEeroBoM M3nasy je jegHak:

—u
Rlg

R \ u

'UOsal !
a) 6)
Cnuka 3.5. Jloraputamckm nojayaBsay ca onepauvoHMM nojadyaBadvem

Mo cBoOjoj npupoau norapuTamcku nojadyaBad je yHunonapaH. Y Kony
npvKasaHom Ha cnvum 3.5.a ynasHu HamnoH je HeraTuBHa Benu4yuHa. Y NpoTUBHOM,
n3nas onepawmMoHor nojadyaBaya je y ctawy HeratueHor 3acuhemna (cnuka 3.5.0).

Momohy AaBa norapuTamcka nojadaBava M ogysvMmada (nojayaBaya pasnuke
ABa HanoHa) moryhe je gobwutM HanoH Koju je cpasmepaH norapuTtMy OfHoca
(konuyHKka) oBa HanoHa (cnuka 3.6.a) [14]. Takae nojayasad (log-ratio amplifier) je
npvkasaH Ha cnvum 3.6.6. MIanasHmn HanoH up jegHak je:

R u
Up =—Uqln—=. (3.17)
R, us
U Uo

X o—» LOG

+

KinX.
_ Y Uz

y —» LOG

a)

Cnuka 3.6. NojayaBay norapmMramckor ogHoca

du3nyka npupoda npoueca Koju ce oAasuja y AWOAM, Kao NOrapMtamckom
npeTBapavy, je TakBa fa je HanoOH Ha H0j Manu, a pagHu oncer jow mawnu. To
3axTeBa LUTO MakbM HamnoH nomepaja Hyrne, Kao M LWTO Maky YynasHy CTpyjy
onepauuvoHor nojayaBaya. ManasHuM HamoH 3aBuUCKM Of TemnepaType, jep ce u
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HanoH Ut n cTpyja Is Mewajy ca npomeHama pagHe Temnepartype. Ha cnuum 3.7
MpMKa3aHo je Koo y KOjeM je OBa 3aBMCHOCT CMakb€eHa [15], [16].

Cnuka 3.7. TemnepaTypcka komneHsauuja

Momohy nojayaBava OA, ocTBapyje ce noraputamcka dyHkumja. Quoge Dy u
D, cy ynapeHe, Tako Aa HamoH Uy, Koju genyje Ha nHeepTyjyhem ynasy nojayasava
OA,, He 3aBucK og cTpyje ls:

u | u

U, =Ug, —UqIn— =U7In—-Uln—. 3.18
2 F2 YT Rlg T Is T Rlg ( )
CpehuBarem ce gobuja:

U, :—UTIn%. (3.19)

M3nasHu HanoH ug oapeheH je uspasom:

R R u

Uo = Up(1+ —2—) = U;(1+—2—)In—. 3.20
0 = a1+ =) = Un(t o iny (3.20)

OtnopHuk Ry, y kony HeuHBepTyjyher nojayaBauya (OA;), npeacTasrba
TEPMUCTOP Ca HeraTMBHMM TeMmnepaTypckum cadvHuouem. Bupa ce Tako ga

TemnepaTypcka 3aBMCHOCT Mojavarba U3nasHor nojayasava:
R{+R, +R
K=—1""2""T (3.21)
Ri+Ry

KoMMeH3yje yTuuaj HanoHa U-.

Y TEeXHONOrnju MHTEerpucaHux enekTPOHCKMX Kora noraputamcka dyHkumja
ce ocTBapyje nomohy TpaH3ucTopa Kao fiorapytamckor npeteapaya. Ha cnvum 3.8
npuKasaHa Ccy ABa OCHOBHa obnvka cnajama [17], [18].

Uo Uo

a) 6)
Cnuka 3.8. Jloraputamckn nojayaBay ca TpaH3UCTOPOM
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03 Jloraputamcku 1 aHTUnorapuTaMmcky nojavasayu

TpaHaucTtop ca y3semrbeHoMm 6asom, y kony ca cnvke 3.8.a, HasuBa ce
“TpaHcanoga” wnu  “lMatepcoHoBa auoga” [19], [20]. Besa wu3amelly HanoHa
0asa-emutop, Ugg, U CTpyje KOnekTopa ic AaTa je jeqHaunHoM:

Uge :uTlnI'L , (3.22)
ES

roe je lgs MHBep3Ha cTpyja 3acuhera emutopckor cnoja. C 063npom ga je nsnasHu
HaMoH jegHaK HamnoHy Ugg, a CTpyja ic YynasHoj CTpyju, OBO Koro omoryhyje
OCTBapuBake onepauuje fioraputMoBara y BeoMa LUIMPOKOM OMcery, o4 HEKOMMKO
nukoamnepa A0 HEKONMMKO MunramMnepa.

TpaH3ucTop 4vnja je 6a3a cnojeHa ca KONeKTopoM Aenyje kao auoga (crnvka
3.8.6) Koja MOXe Oa ce MpMMEHW Kao norapuytamcku npeTBapad, anu je pagHu
oncer, y nopehewy ca TpaHCAMOAOM, 3HATHO Yxu. Y oba criyyaja, OCHOBHMU
HefoCTaTaK je TemnepaTypcka 3aBUCHOCT HanoHa Ut u ctpyje lgs. Ha cnvum 3.9.
npuvkasaH je nocTynak KOMMeH3auuje TemnepaTypcke 3aBuUCHOCTWM [21], [22]. Ha
OCHOBY OBaKBe CTPYKTYp€E pasBujeHa Cy 1 Heka MHTerpucaHa kona [23].

Cnuka 3.9. Iloraputamcku nojadyaBay ca TeMmnepaTypckoM KOMMNeH3aumnjom

M3na3Hun HanoH ug oapeheH je nspasom:

|
_RitRey p U les2 (3.23)

U = .
© R, RI lggq

Ako cy TpaHsuctopu T4 n T, ynapeHu, HUXOBE WHBEP3HE CTpyje 3acuhena
emMuTopckKor cnoja cy jegHake (lgsq = lgso), TAKO Aa Baxu:
u

RI'

roe je U pedepeHTHa BpeOHOCT u3nasHe BENWYUHE NoraputamcKor rnojadaBaya
HanoHa. Y oBOM cny4yajy je:

1

dyHKLMja OTNOPHMYKOr AenuTerba HanoHa (Rq 1 Ry) je, kao n y kony ca
avopama, fa ocTBapy KOMMeH3aumjy TeMmnepaTypcknx npomeHa HamnoHa Ur.
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Kapaktepuctuka ynas-usna3 rforaputamckor mnojavaBada MOXe pfa ce
npeacTtasu y o6nuky:

Uo :-uLanL, (3.26)
R

roe je UL pedbepeHTHa BennumnHa, Mepa y ogHocy Ha kojy ce ogpehyje (uckasyje)
BENMWKOCT (MHTEH3UTET) U3nasHe BENUYMHE Ug, a

Ug =RI, (3.27)

je pedepeHTHa BpeoHOCT y OAOHOCY Ha KOjy ce OaMepaBa BpedHOCT ynasHe
BenuyvHe Uu. [pyrum peyuma, norapuTamckv nojayasBay je aHanorHn MepHu
CMCTEM KOjU MepU BENWKOCT ynasHe BenuuuHe U (y ogHocy Ha BemnunumHy Ug) n
pesynTaT Mepeha u3paxasa y noraputamMmckoj pasmepum:

Ug u

0 —In—. (3.28)
UL UR

Ha Taj Ha4uH ce y MepHOj TeXHULUM OcTBapyje cabujare (komnpecuja) ckane Kojom
ce pesynTaTt Mepea npukasyje.

3.3 AHTUJIO'APUTAMCKHU IIOJAYABAYH

EkcnoHeHumWjanHu obnuk kapakrepucTuke ynas-usna3 gobuja ce 3ameHoMm
MecTa foraputamckor npeTBapaya W pedepeHTHOr OTMOpHUKA Yy  Kony
norapuTamMckor rnojadaBava, Kao LUTO je TO npukasaHo Ha cnuum 3.10.a [24], [25].
MaTtemaTnykm Mofen oBor Kona nNpeacTaBrbajy jegHaunHe:

u u

izl.eV" .1 uy =Ri=RI.e"T, 3.29
S (@] S

Ha OCHOBY KOjVX Crieau:

u

up =Uge’r, (3.30)

roe je Ug pedepeHTHa BpefHOCT W3fa3He BeSfIMYMHE aHTurorapuTamckor
nojayaBsava HarnoHa:

OA
U f

R,
Ry

6)
Cnuka 3.10. AHTUnoraputTamcky nojayasad ca onepaLMoHUM nojayaBayem
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O6a caumHuoua pasmepe Ug u Ut 3aBUCe o Temneparype, 1 TO je OCHOBHMU
HepgocTaTak oBor kona. Ha cnvum 3.10.6 npukasaHo je Kono y Kojem je NpuMer-eHa
TemnepaTypcka KomneHsauuja nomohy opgroeapajyher npegnojadaBadva (OAy) u
kopuwherwem ynapeHux guopa. Ouopga D, omoryhyje oactpawuBame yTuuaja
cTpyje ls, @a OTNOPHWNYKM AenuTerb HanoHa (R4 1 Ry) KOMNEeH3auwnjy TemMmnepaTypCKmx
npoMeHa HanoHa Ur, Ha MCToBETaH HauyvH Kao y KONy norapyMtamckor nojayasava.
Cnuka 3.11. npukasyje noctynak komneHsaumje y Kony ca TpaH3uctopuma [26], [27].
Ha ocHOBY oBakBe CTpyKType pa3BujeHa Cy U Heka MHTerpucaHa kona [28].

Cnuka 3.11. AHTMROrapMTamcku nojadaBad ca TpaH3ncTopuma

M3na3Hu HanoH ug ogpeheH je nspasom:

R u
R.]+R2 UT
3

up =U_e

(3.32)

rae je Ug pedepeHTHa BpedHOCT M3nasHe BenuunHe antilog-nojayaBava HanoHa. Y
OBOM Cryyajy je:

R
Ug =(1+R—2)UT. (3.33)
1

KomneHsauuja Temnepatypckux npoMmeHa HanoHa Ut ocTtBapyje ce nomohy
OTMOPHUYKOT Aenuterba HanoHa (R4 1 R,) Ha NPETXOAHO OMUCaH HauWH.

3.4 NPUMEHA

Momohy log-nojayaBava ocTBapyje ce KOMMpecuja curHana npe Huxose
avrutanunsauguje. MNMomohy antilog-nojayaBava BpLUKM ce, HAKOH OCTBapeHe obpane
(v npeHoca), Bpahawe curHana y npBOOWUTHWM aHanorHu obnuk. Bnok-wema
TakBoOr, noraputamckor naHua obpage curHana npukasaHa je Ha cnvum 3.12.
AHanorHu curHan, gobujeH npeko oaroBapajyher ceH3opa u4uju je MepHu oncer
lwupok 4-mekape’ npeTBapa ce, HakoH ofrosapajyhe komnpecuje, y AUrATanHu
curdan nomohy 8-6utHor A/[l npeTtBapada (ADC). Nocne oaroeapajyhe gurutanHe
obpage, kojy obaerba 8-6utHmM gurmtanHu curHan-npouecop (DSP), curHan ce
Bpaha y aHanorHu obnvk n nsgaje y aHanorHom obnuky ca ¢ouHohom pasnaraka
KOju ogrosapa ynasHom curHany.

2 To ogrosapa pesonyumjn og 13 GuTa.
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aHanorHu AMrnTanHm aHanorHu
curHan curHan curHan
1% N ¥ \ ¥
u 8-bit 8-bit 8-bit to
o ANTILOG ——o
LOG ADC DSP DAC
norapuramcka avrvtanusauuja avrvTanta pereHepauuja ~ Aekomnpecuja

KoMnpecuja obpaga

Cnuka 3.12. lloraputamcka obpaga curHana
Log- u antilog-nojayaBaun mMory ga ce NpUMEHE U Kao enemMeHTU Ynjum ce
KOMOMHOBaH-EeM OCTBapyjy Apyre marteMaTuyke onepauuje: MHOXeHe, Oenewe,

CTeneHoBare NMO3UTMBHUM U HEraTUBHUM U3NoXuoueM, ogpefuBame edekTnBHe
BPEOHOCTU, Kao M MOAENOBaHke OCHOBHUX TPUIOHOMETPUCKNX dyHKUWMja [29].

3.4.1 CTEIEHOBAIBE

OctBapuBare cCTeneHoBakba HE3aBUCHO MPOMEHIBMBE X, NPU 4YeMmy je
n3noxwunay, peanaH 6poj n, 3aHOBaHO je Ha MOEHTUTETY:

ehlnx _ n- (3.34)

Ha cnuvum 3.13. npukasaH je ogrosapajyhu 6nok-gujarpam [30]. [Nomohy
noTeHuMomMeTpa 3ajaje Ce BPEAHOCT EKCMNOHEeHTa Koju, y OBOM  Cchyuyajy,
npeAcTaBrba penatusaH nonoxaj knusaya noteHumomeTpa’.

u (t)

u(t) o— LOG o (t)

< ANTILOG —o

Cnuka 3.13. CteneHoBare npumeHom log/antilog enemeHata

Y CKnagy Ca o3HakamMa Ha cnuuum, 3a OBaj CUCTEM Baxe jeﬂ,Ha‘-IMHeZ

u

u (t)=U, ~Inm, (3.35)

Up(t)=aug (t) n (3.36)
Up

Ug(t)=UgeRE (3.37)

y Kojuma U n Ug npeacTtaBrbajy pedpepeHTHe BPeaHOCTW, Y OOHOCY Ha Kojy ce
oppehyje BENMWKOCT N3nasHnx BEMMYMHA noraputamckor  OOHOCHO
aHTMnorapmtamckor nojayasava, a Ugr. u Ugg npegctaBrbajy pedepeHTHe
BENMYMHe ca Kojuma ce nopefe ynasHe BenuyuHe (U OAHOCHO Up). Ha ocHoBY oBUX
jegHa4vmHa cnegw:

% To je 6e3aumeHsnoHa BennumHa (0 < a < 1).
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Y

U
u U

uo(t)=uE(U—] "
RL

(3.38)

[donaBawmem nojayaBaya m3a NOTEHUMOMETPA MNOCTUXKE Ce CTeneHoBahe
Opojem koju je Behm op jepaH. [loTeHumomeTap M MojadaBavy 3ajedHO
npeacraerbajy nojadaBady nogecuBOr Mojadarba Kojum ce geduHuwe BpeaHoCT
€KCMOHEHTa.

342 JEBEIE

3a ocTBapuBatbe onepauuje Aerbeta Moxe Aa ce nohje og naeHTUTeTAa:

OOy _ é _ (3.39)

Ha cnuum 3.14 npwukasaHu cy ogrosapajyhu 6nok-gujarpam u rpadpumykm cumbon
“noraputamckor genuterba” (dividing element, divider) [31].

X o—» LOG

+ — X
— ANTILOG |50 Xy

- Y

X
Y

y —» LOG

a) 6)
Cnuka 3.14. Jenenwe npumeHom log/antilog enemeHata

EnektpuyHa wema genuterba HanoHa npukasaHa je Ha cnvum 3.15. 3a
HamMoH Ha u3nasy kona Baxu dopmyna:

Uo :uDl‘j—X, (3.40)
Y

rae je Up pedepeHTHa BpeAHOCT U3nasHe BeNnYMHe genvterba HanoHa'.

Uy

Cnuka 3.15. MpuHUMncka wema noraputaMmckor Aennterba HanoHa

* OBW4HO ce BPeaHOCTM MapaMeTapa y kony 6upajy Tako Aaje Up = 10 V.
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3.4.3 MHOXEIBE
MNonasehu oo noeHTuteTa:
logXY =logX +logY , (3.41)

onepaumja MHOXeHa MOXe Aa ce ocTBapu nomohy “enemeHTapHux” onepauuja
norapvtam, cabupatre 1 aHTunorapuTam:

Xy —elMX +InY (3.42)

Ogproeapajyha 6nok-luemMa npukasaHa je Ha cnvum  3.16. TlocTtynum
oCTBapuBaka ornepauuje MHOXeHa Cy, ca MHOro Buwe feTtarba, obpaheHun y
cnegehem nornaerby.

X —» LOG

ANTILOG [ Xy

y o—» LOG

Cnuka 3.16. JloraputaMmckm MHoXau

3.5 BUIIEHAMEHCKU I'EHEPATOPU ®YHKIUJE

MomMohy norapyTamckor M aHTWIorapuTamMcKkor rfojayaBada Mory ga ce
OoCTBape pasHOBpCHe MaTtemaTtuyke onepauuje. Ha Toj nonasHoj OCHOBY pasBujeHu
Cy Mogynu, a NnoToM WM WHTerpmMcaHa Koria 4Yuja ce kapakTepucTuka ynas-usnas
oapehyje cnorbawwbnMm Besama. Ha cnvum 3.17 npukasaH je onwTu CTPYKTYPHU
6rok-gujarpam “yHuBep3anHor’ reHepartopa gyHkuuje (log-antilog multifunction
module). HanoH Ha n3nasy oBor kona geduH1caH je opmynom:

m
u
Ug = UY[—ZJ , (3.43)
Ux
Y KOjOj eKCMOHEHT m npeAcTaBrba fnojayarse rnorapMtamMckor ogHoca.
TA TB Tc
o LOG | GAIN + L
uz pvod n ANTILOG Uo I3 .
- a %)
Ux ol Y X
X A4 B C
T T T
u LOG —
Y m

Cnuka 3.17. BuweHameHcku reHepaTop yHKUmMje

BpepHocT napametpa m ce ogpefyje (3agaje) cnorbalwhbuM Be3ama U
enemeHtuma. Oprosapajyhum noBesvBaweM Moryhe je ocTBapuTu onepauwuje
MHOXeHa, Aerbea, KOpeHOoBaka, CTerneHoBawa MO3UTUBHUM W HEraTUBHUM
usnoxuouem, oppehuBawa edekTuBHe BpPeoHOCTM, Kao U NpubnmkHO
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n3padyHaBare TPUrOHOMETPUjCKUX doyHKuMja [29]. Ha cnuum 3.18 npukasaHa je
NPUHLMMCKA eNeKkTpuYHa LWeMa jeHor TakBor BuLedyHKUMjCKor Kona [32].

Cnuka 3.18. EnekTpuyHa wema log-antilog reHepaTtopa cyHkuMje

[Ba npumepa Hwerose npuUMeHe 3a OCTBapuBake onepauuvje cTeneHoBama
peanHum 6pojeM npukasaHa cy Ha cnuum 3.19.

u u
o——— Z (ij . [ jm O;Z Y(ij . 0 [U m
Y Y o =URr| — Y Y o= Rl
s H x 4 B C S Hx 4 B C i
R L _RitRy R ] Re

m R, m =m <1
Rz R4 R4 Ro

Cnuka 3.19. CteneHoBahe peanHum opojem

OcHoBHa Kona reHepatopa (YyHKUMje, 3aCHOBaHWX Ha MpuUMeHu log- u
antilog-nojayaBada, mory pga o6pafyjy HanoH camo jegHor nonapuTteTa.
OproBapajyhoM npeTtnonapusaumjom, kao LITO je TO npukasaHo Ha cnuuu 3.20,

omoryhyje ce npuxsatawe OvnonapHe BenuuuHe Ha X-ynasy [33]. MaTtemaTuuku
MOZEN OBOT KOINa YMHE jefHauuHe:

uz =u?2—u1, n (3.44)
Up =Up 2, (3.45)
Uz
Ha OCHOBY KOjuX Criefu:
Up Uy 1 u
Up=—-Up —=Up(=——). 3.46
0= Yot =UolG ) (3.46)

HanoH u; Moxe Aa uma NPOMEHIbLUB 3HaK, anu y CBakoM TPeHYTKY Mopa Aa
Oyae ncnykweH ycros uz > 0.
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X to

Cnuka 3.20. MNonapusaunja genuterba HanoHa
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“OHO WTO 3Hamo
HWje MHOrO.

OHO LUTO He 3Hamo
je HenamepHo.”

laplace :

4,
MHOXAYHAN

Y HajonwTvjeM CMUCNY enekTPOHCKM MHOXad je ckron (ypehaj, cuctem)
KOju Ha CBOM M3nasy faje curHan 4mju je uHopmaunoHn napameTap cpasmepaH
nNpon3BoAy BPeOHOCTM MHAPOPMaLMOHMX MapameTtapa ABa UMW BULLIE HE3aBUCHUX
ynasHux curHana. [pvmeHa MHOXaya je pasHOBpcHa. Hajsuwe ce kopucte y
MEPHUM U TeneKoMyHUKauuoHUM cuctemmma. MHoxay je jesrpo 6pojuna
erneKkTpudHe eHepruje [1], MHCTPyMeHaTa 3a Mepewe enekTpuyHe cHare [2] u
edeKTVBHE BPEAHOCTU, KOPUCTU Ce Y KONMMA HamNoOHCKU KOHTpOnucaHux duntepa
[3], ka0 aMnMTyACKM ModynaTtop, ba3Hu AeTEeKTop Unu yABajad y4ecTaHoCTw. ..

Y 0BOM Mornaesby pa3maTpajy ce NocTynuu ocTBapuBarba OBe HennHeapHe
onepaumje. MNMo3HaBare HMXOBMX CBOjCTaBa HEOMXOAHO je 3a pasymeBare paja
HM3a CIOXEHUX ENIEeKTPOHCKMX cucTema kojuma ce obpahyjy uHdopmaumje
npegcTaBrbeHe y aHanorHom obnuky.

4.1 OCHOBHH ITIOJMOBHA

Moa HasvBoM “MHOxady” (multiplier') nogpasymeBa ce enemeHT KojuMm ce
OCTBapyje MmaTtemaTtuyka onepauuja MHOXeha. OnepaTtop MHOXeHa M-

M(X, y) = X,

OANVKyje ce CBOjCTBOM XOMOreHOCTMU:
M(CxX, CyY) = CCyM(X, ),

anun He n CBOjCTBOM aANTUBHOCTU.
M(X+AX, y +AY) = M(X, y) + M(AX, Ay).

Opyrum peunma, onepatop M(X, y) Huje nuHeapaH. 3a aHanorHu MHoXad, Kao
eneMeHT ca Bulle ynasa W jedHUM M3nasoM, He Baxu MpUHUMN cynenposuuuje.
Mpu aHanu3n cuctema koju y cebu cagpxe MHOXa4, He MOXe Aa Ce MpPUMEHU
MeTo aHanuse y peKkBEHLNjCKOM JOMEHY.

Myntunnukatop, Ha3vB NoTuye og nat. multiplicare, MHoOXUTW.
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lMpema cBOjcTBMMA ynasHUX WM U3Na3HMX BENWYMHA, MHOXayu MOry Aa ce
nogene Ha aHamnorHe, guvrutanHe u xubpugHe. AHanorHum MHoxay (analogue
multiplier) je enemeHT kojuM ce U3NYKKM OCTBapyje onepaumja MHOXeHa
aHarorHMx BenuynHa®. Y yxxeM CMUCIy, aHanorHu MHoxau obpahyje curHane unju
je MHopmMauMoHN napameTap BENUKOCT (PM3nYKe BENUUMHE Koja MnpeacTaBriba
Hocvoua nHdopmaumje. OurntanHn MHoXaun obpafyjy avrutanHe BenunyuHe. 3a
BpojeBe mane AyxuHe, MOry Aa npeacTaBrbajy NocebHy BPCTY KOMOUHALMOHUX
kona. Y cuctemmma 3a gurutanHy obpapy curHana (Digital Signal Processing,
DSP) onepauujy MHOXeHa ocTBapyje croxeHa yHKUMOHanHa jeanHuua. Obpaga
aHanorHux curHana taga nogpasymeBa W npeTBapare obnvka npeactaBibaka
WHopMaumje w3 aHanorHor y AaurutanHu. XubpuaHM MHOXauun cnagajy vy
MeLLOBMWTA KOMna Yy KojuMa MoCToje U aHarnorHu u gurutandun curHanu (mixed-signal
circuits). HaumHom papga, aHanorHo-gurMtanHu npeteapay nNpeacTasrba 3anpaso
XNOPUOHN MHOXaY.

Y CTpy4yHO] nuTepaTypu ce KopucTe pasnuuutu rpadudkm cumbonu 3a
nprKkasuBak-e aHanorHMx MHoxava. Heku og wux cy gatv Ha cnuum 4.1,

Y
X 7 —X — X — X
4><* X XY — XY v XY
—v —Y —Y ]

Cnvka 4.1. 'padmykm cMmbonm MHoXava

[<

411 AHAJIOI'HU MHOXAYU

Y oCHOBHOM 0BMMKY MHOXau je HeNnMHeapHW enemMeHT ca ABa yrasa, Xuy, u
jedHum wu3nasom, z (cnuka 4.2). HbmuxosB mehycobHu ogHoc peduHucaH je
jeaHauYnHoMm:

z=K-x-y, (4.1)

roe je K cadnHunay npeHoca (constant weighting factor, scale factor) koju
06e3belyje AMMEH3NOHY jeAHAKOCT NIEBE M JECHE CTpaHe jeaHaunHe:

K(=)% . (4.2)
[y

0 o> >< e 2(t) =K -x(0) - Y00

Cnuka 4.2. MHOXa4 aHanorH1Mx Benm4ynHa

Tpeba umaTtun y Buay Aa, ako je MHopMaLMoHN napameTap aHanorHa BenmMunHa, To He 3Hauv aa je
curHan, Koju npeAcrtasrba Hocunal nHdopmauuje, HenpekmgHa yHKUMja BpeMeHa, 0gHOCHO Aa je
Hocunay wuHdopMauuje aHanorHW curHam y YXem CMucAy. Y4YecTaHOCT Hu3a (NpaBOyraoHuX)
uMnynca Heke GuHapHe BenuYMHe, Ha NpUMep, MoXe Ja uma Guno Kojy BpedHOCT (yHyTap Hekor
oncera). Ha oBoj ocHOBU NnounBa (OyHKLMOHNCake MOCEOHE BPCTE MHOXaya aHarnorHWx BenuyvHa
KOjW Ce Ha3nBajy “UMMyNCHN MHOXaun”.
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3a MHoXau HamnoHa, Ha npumMep, Baxu:
dimx =dimy =dimz =U; dimK =U™. (4.3)

MHoa4y Moxe da ce nocmaTtpa v Kao nporpamabunHu nojadasay’. MHoxay
HanoHa, Ha NpuMep, Ha CBOM u3nasy gaje HanoHcku curHan (crivka 4.3) 3a koju
BaXMW:

Uz = A(uy Uy, (4.4)

Ux M Uy CY YNasHW HanoHW, Uz je M3nasHu HamnoH, a caunHunay 4 je 6e3gnmeH3voHa
BENMYMHA Koja NpeAcTaBrba nojayarse (gain) og ynasa X go nsnasa Z nojadaBava
Yuj“M rojadar-emM ce ynpasrba Npeko ynasa Y.

uy(t) i nojavatrbe
Y

uxt) o—x  A(Uy)  Z—>o  uz(t) = 4(uy)-ux(®)
ynas n3nas

Cnuka 4.3. lNporpamabunHu nojayaBay kao MHoXxau

Ca cTaHoBMLWITa aHanNn3e Ha4nHa pana, HajI'IOFOLI,HVIje je Aa ce matemMaTuydkun
mMoaen MHoOXa4da HarnoHa npeacrtasn y OGJ‘IVIKYZ

ug =k ”LXJ”Y . (4.5)
R

OBako peduHucaH caumHunay k je 0OesgMmeHanoHa BenuumHa, oppeheHa
KOHCTPYKTMBHUM napameTpuma kona‘. HanoH Ug, koju, 3ajegHo ca Kk, ogpehyje
caunHunay npeHoca K (jegHaumHa 4.1), npenctaBrba pedepeHTHU HarmoH
MHOXaya® (cnuka 4.4.a).

T w( y
I !
Ux(t) o—>] >< o uc(t)=kUX(tL'UY(t) KBagpaHT )
R >
IUR I v
a) 6)

Cnuka 4.4. MHOXa4 HanoHa

lMpema nonapuTeTy (3HaKy) ynasHux BENMYUHa, MHOXa4u ce gerne Ha (cnuka
4.4.6):

jeAHoKBaApaHTHe,

ABOKBaApaHTHe, 1

YeTBOpPOKBaJpPaHTHeE.

Mojayawe Moxe pfda ce nocmaTpa Kao onepauvja MHOXeHa KOHCTaHToM. [lporpamabunHu
nojayasay (variable gain amplifier — VGA, votage controlled amplifier — VCA, programmable gain
amplifier - PGA) npeacrtasrba nojadaBay 4umje nojayare MOXe [a ce Mewa (nogecu, 3aga)
€NeKTPUYHUM NyTeM.

YobuuajeHo je, anu Hnje obaBe3Ho, Aa caunHunaL NpeHoca NpeacTaBrba NO3UTUBHY BEMUUNHY.
YobuuajeHo jek=1nUgr =10 V.
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JegHoKBagpaHTHU MHOXay Moxe ga obpafyje camo yHunonapHe ynasHe
curHane. HberoBa pagHa obnacTt je orpaHuyeHa Ha camo jefaH kKBagpaHT X-Y
paBHK. Ako cy oba ynasa orpaHuyeHa Ha NO3WTMBHE BPEAHOCTU, MHOXa4 pagun y
NpBOM KBapaHTy. BmsyenHo npeacrtaBibakbe CTaTUYKe KapakTeEPUCTUKE eflleMeHTa
ca Ba ynasa v jedHum nsnasom nogpasymeBa TPOANUMEH3NOHAMHN npukas y X-Y-Z
npocTopy. Yobu4ajeHo je Aa ce aajy OBOAMMEH3NOHANHE KapakTepUCTUKE KOjuM ce
npuKasyje 3aBMCHOCT m3nasa (z) og BpedHOCTW jedHOor o4 ynasa, kaga BenuyvHa
(MHdbopMaLmoHN napameTap) Ha OpPYroMm ynasy uma cTanHy BpedHoCT. Y ToM
cnyyajy BenuunHa K npepcTtasrba CavvHunaL, cpasmepe u3nasa u jegHor of
ynasa. HberoBa ce BpegHocT nofellaBa (3agaje) nsbopom BpegHOCTM Apyre
ynasHe BenuuuHe. KapakTepucTuke jeQHOKBAApPaHTHUX MHoOXada y X-Z paBHU
npukasaHe cy Ha cnuum 4.5 3a pasnuunte ctanHe BpeQHOCTU CUrHana Ha y-ynasy:

z=K-(x-y) = A(y)X. (4.6)
y = const
Z X
y=-0,5
y=2 y=1
X>20uY=>0 X<0uyY<o0 X>0mnY<o0

Cnwka 4.5. KapaktepucTuke jeQHOKBagpaHTHUX MHOXada

[BokBaZpaHTHW MHOXay npuxsata GunonapHu curHan Ha jegHom ynasy, a
YHWMONapHW curHan Ha apyrom ynasy. Moryha cy ABa Tuna TakBor MHoXaua, yuje
CY KapaKTepUCTUKe NpuKasaHe cy Ha cnuuu 4.6.

Z y=2

y=2 y=-1
Y>0 X>0
Cnvka 4.6. KapaktepucTuke ABOKBaApPaHTHMX MHOXava
MHoXau koju Moxe pa npuxBatu (obpafyje) curHane 3a cBe 4YeTupu

koMbuHaumje 3Haka ynasHux BenuumHa u 06e3benm usnas ogrosapajyher 3Haka,
Ha3MBa ce YeTBOPOKBaApaTHU MHOXaY (crivka 4.7).

Cnuka 4.7. KapakTepucTvKa YeTBOPOKBaApaHTHOr MHOXaua
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4.2 CBOJCTBA AHAJIOTHUX MHOKAYA

Y HajjegHocTaBHMjeM criyyajy, 3a aHanu3dy Hajrakwem, KapaktepucTuka
ynas-usnas caBpLUEHOr MHOXada HanoHa MOXe [a ce OnuvLle 13pas3om:

UO = KUXUY, (47)

Yy KOjeM Ux W Uy MpeacTaBrbajy ynasHe BenuyuHe, Up je M3nasHuM HamoH, a K
cauuHunay npeHoca koju ce 0BuyHO HasvBa “nojavawe”. OBakaB mogen je,
HensbexHo, camo anpokcumaumja CTBapHUX OAHOCA Koju NocToje uamehy ynasHux
W n3nasHe BeNWYMHE MHOXada. ManasHu curHan cTBapHOr MHOXaya oAcTyna o
Teopwjcke BPEAHOCTH, Koja oAroBapa CaBpLUEHO] KapaKTepUCTULIN:

U = Kuyuy +Aug . (4.8)

BennunHa Aup npeacTtaBrfba rpewlky koja 3aBuCKM Of Buwe BenuyuHa. Paawm
jeqHoOCTaBHOCTM, MpW aHanuMau, YMecTo YKyMHe rpellke MHoxada (total error)
nocmartpajy ce napuujanHe rpewke. OHe cy peduHucaHe kao ogcTynawa of
CaBpLUEeHEe KapakTepucTuKe, koja MOry jga ce TnojaBe npu pasnmyntum
(HasHa4yeHMM) ycnoBMMa OKpyxewsa (TemnepaTtypa, HamnoH Hanajakba, OTMOPHOCT
ontepehewa) M y ogpefleHOM HauyuHy paja (kaga camo jegHa of ynasHUx
BEMMYMHA Meha BpedHocCT, y ogpefeHom oncery u Ha ogpefeH HayuH). Ocum
Tora, CBOjCTBa MHOXKa4a OMUCYjy Ce M MoKasaTerbuma OCeTIbUBOCTU Ha NMPOMEHEe
YyTMUAjHUX BenuyuHa, nocebHO Ha MPOMEHE TemnepaType OKOMWHE, LTO ce
uckasyje ogrosapajyhum TemnepaTtypckum cadumHuouem (temperature coefficient,
TC).

421 CTATHYKA KAPAKTEPUCTHUKA

CtaTnuka KapakTepucTMKa CaBpLUEHOr MHOXada HarnoHa npeacTaBiba
noBpLW y TPOAMMEH3MOHANHOM Ux-Uy-Uz npocTtopy (cnuka 4.8). OHa mma ob6nuk
cefna v nponasu Kpo3 KOOpAMHATHU MoYeTaK.

Uz =u
27 g =uy =u
/ \UY
uy = —u?
Uy = Uy = U

Cnuka 4.8. KapaktepucTvka MHOXa4a

MaTemaTtnykn Mmogesni CTBapHOr MHOXadya MoXe fa ce npeactasu U3pasoMm:
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Uo =(K+AKX(ux +Uxo)(Uy +Uyg)+Ugy + f(ux,uy )}, (4.9)

y kojem AK npeactaBrba OAcCTynawa CTBapHe BPeQHOCTM CaduHMoLia npeHoca of
Teopujcke (npopayyHaTe) BpeaHocTu. BennuuHe Uyg, Uyo 1 Ugy Cy noMepaju Hyne
(odbceT) Ha ynasuma u nanasy. Nocneawm unax f(uy, Uy) NnpeacTaBrba rpeLuky Koja
notuye o4 “nojeauHadHor” genoBara ynasHMX BenuuMHa Ha uM3nas, OAHOCHO
npeAacTaBrba pes3yntaTt y3ajamHOr AerfioBaka Koje ce He MOXe NpeacTaBuTh Kao
MHOXeH€e. OBa KOMMNOHEHTA rpeLLKe Ha3nBa ce “rpeluka onepartopa” (Mogena).

AHanusa ce nojegHoCTaBsbyje ako ce nojeauHu edbekTn pasmMartpajy
He3aBuCHO. TO je onpaBAaHO jep, KOMMOHEHTA YKYMHe rpeLlke Koja, Ha npumep,
onucyje ytuuaj npoMeHe nojadyaka AK y 3aBUCHOCTU Of HaroHa nomepaja Hyne
(Uxo, Uyo 1 Ugg), NpeacTaBrba rpeLlky HXer pega BenvynHe (Moxe ga ce cmarpa
Aa je yHytap pagHor oncera U ygUyq << UxUy ).

4211 TPEHIKA ITOJAYABA

YTuuaj npomeHa BpeaHOCTM caymHuoua npeHoca K:
Ug =(K+AK)uyxuy, (4.10)

nocmatpa ce npu pedepeHTHUM ycnoBuma. Y Hadveny, y CBakOM KOHKPETHOM
pewery (Tpeba pga) noctoju MoOryhHOCT, Mawe WM BUlle jeaHOCTaBHe
koMmneHsauuje (“nonpaske”) UHWUMjanHe BPeAHOCTU rpeLlke nojavara (AK). HakoH
nojellasara BpedHOCTU KOHCTaHTe K, 3a Aarby ynotpeby MHOXava, 3HadvajHe cy,
npe ceera, TemnepaTypcka OCeT/bMBOCT U AyroBpemMeHa CTabuHOCT nojavarsa.

4212 MOMEPAJ HVYJIE

CraTtuuka kapakTepucTMKa CaBpLUEHOr MHOXaya nNponasn Kpo3 KoopanHaTHU
noyetak. HesaBMCHO OO HauMHa Ha KoOju Ce XerbeHa (yHKuuja ocTBapyje,
npakTu4yHO je Hemoryhe noctuhu pga npojektoBaHu cuctem (obpasoBaH of
CTBapHUX enemeHaTa) ucnyHu, ca notpebHom TadHowhy, oBaj “noYeTHn ycrnos”
6e3 gooaTtHMX “KOPEKTUMBHMX Mepa’, Koje ce npeay3vnmajy npyv nNpBoM MNyliTakwy Y
pag, Kao v KacHuje, npu kanubpauuju® cuctema.

Kaga ce nocmatpajy camo nomepaju Hyne Ha yrnasuma u nsnasy MHoxaua,
KapakTepucTuka Ug(Uy, Uy) Mma obnmk:

UOZK(UX +Ux0)(uY +UY0)+Um. (411)

ExBMBaneHTHO KOO MHOXaya, ca HasHa4yeHUM M3BOpMMa rpeLLKke Koje Mory
Ja ce npeacTtaBe Kao nomepaju Hyne, npukasaHo je Ha cnuum 4.9. MHOXad, 3a
pasnuky of MojayaBaya, Mma TPWU Hyre, LWTO MOCTynak nofellaBakba YuHU
cnoxeHmMm. Haume, Huje [OBOSbHO, Kao y criyyajy nojadaBadva (3a Koju, Kao

Moo oBMM Has3MBOM Ce y enekTPOHWUM NoapasdymeBa CKyn MOCTynaka Kojuma ce ocTBapyje
nofellaBake BpeAHOCTU HEKVMX enemeHaTa y ogpeheHoM kony, Tako Aa HeroB 0A3vB Ha usabpaHy
nobyay oaroBapa XerbeHoj (aeknapucaHoj) kapaktepuctuum npeHoca. Cam HasmB (eHr. calibration),
nocpeaHo, NoTuYe U3 naTuHCKoOr jesuka (qua libra, kanubap, BenMYMHa 1 TexuHa TOMOBCKOr MeTka,
NPEeYHVK LYNIbUHE BaTPEHOT opyxja, obpa3say).
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NMHeapHW enemMeHT, Baxu Teopema O cyneprio3uuujn), ga ce, Ha ogroeapajyhu
Hau4uH, U3BPLLX camMo nodeluaBake HanoHa Uogy KOjU MpeacTaBrba Hysy Ha uanasy
ernieMeHTa kaga cy oba ynasa jeaHaka Hynu:

(ux =0)A(uy =0)
Uv(t)
+
i U
Uxo YO Y
00
+ Y +
ux(t) " X XY Uo(t)
+

Cnuka 4.9. EkBnBaneHTHO KOJo

Axko cy BenununHe Uyg, Uy  Ugg pesynTaTt HecaBpLUEHOCTU (HeynapeHoCTm)
ogrosapajyhux enemeHaTa, onpasgaHO je npegnocTaBuTM ga Cy MCTOr peaa
BenuuuHe n ga 4naH KUyxoUy, y npetxogHom uspasy Tpeba ga ce 3aHemapu y
ofHocy Ha unaH Ugo, Koju NpecTaBrba nomMepaj Hyne nanasHor kona’. Y cknagy ca
TUM, KOMMeH3aumja HanoHa Ugy Ce BpwK y u3nasHom pAeny, ofrosapajyhom
nonapmsaumjom kojom ce HanoH Uggy A0BOAM Ha Hyny. To, mehyTum He 3Ha4n ga
noctojatbe Uyxg M Uyg MOXe y NOTNYHOCTW [a ce 3aHemapu. [pelwlka ycnen
nomepaja Hyne Ha X-ynasy, Ha npuvMmep, nocMaTpaHa Ha wusnasy, 3aBucu opf
BpedHoCTW HanoHa Ha Y-ynasy. Kaga X-ymas Texu Hynu, oHa nocrtaje Beoma
3HayajHa jep Taga penaTuBHa rpellka, cBefeHa Ha u3nas, pacTte. Ha ocHoBy
jeaHaunHe 4.11 cnegu:

Ug = Kuyuy + KUyouy + KUyguyx + KUyogUvyo +Uqg - (4.13)

[a 6u ce omoryhuna komneHsauumja ytuuaja nomepaja Hyrne Ha ynasmma, Uy,
n Uyo, NoTpebHa cy jow ABa Mepetwa (Nogewasara). Kaga HamnoH Uy MMa norogHo
opabpaHy pedepeHTHy BpeaHocT Ug (Koja, Ha npumep, ogrosapa roph0j rpaHuLm
ornicera BpeQHOCTW Ha TOM ynasy), a HamnoH Uy je jedHak Hymnu, U3nasHu HaroH
Uoxo:

Uoxo =K(Ug +Ux)Jvo, (4.14)

JO0BOOM Ce Ha Hymny Tako LWTO ce nogelwasa nomMepaj Hyrne Ha Y-ynasy. [lomepaj
Hyne Ha X-ynasy nogeliaBa ce JoBoheweM Ha Hyny HanoHa Uggy Koju ce gobuja
Ha n3nasy kaga HarnoH Uy uma pedepeHTHy BpegHocT Ug:

Uooy =Uxo(Ugr +Uyp), (4.15)

" Axo cy, Ha npumep, Uxo, Uyo 1 Ugo peaa BennumHe 1 % paaHor oficera HanoHa Ha ynasy/uanasy,

npoussog Uxo'Uyo NpeacTasrba rpeluky koja je pega senvymHe 0,01%.
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HakoH nopellaBama®, 3Ha4ajHa je camMo NpoMeHa yKyrnHOr HarnoHa nomepaja
Hyne Ha u3nasy, OO Koje [onasu ycrnef nNpoMeHe TemnepaType OKOMMHE U
edekaTta ctapera. [1pu manum ynasmma oHe NpeacTaBIbajy Haj3Ha4ajHUju n3Bop
rpeLuke. YKYNHO OACTYNake of noaelleHe BpeaHocTn HanoHa Uggg jeaHako je:

Ocum oBe KOMMOHEHTE rpeLLKe, NMOCTOojM M YnaH Koju je pe3ynTaT rnpeclvkaBaka
yrasa Ha nanas 6e3 MHoXeha:

5UO ZKUXOUY+KUYOUX' (417)

U kapga je jegaH of ynasHUX HanoHa jegHak Hynu, M3nas npatyv NpoMeHe HarnoHa
Ha Apyrom ynasy®.

4213 JIMHEAPHOCT

MHoXxau je, no aeduHULMjU, HENMHEapHN enemeHT. PasmaTtpane CcBojcTBa
nuHeapHocTy (linearity) enemeHTa Koju ocTBapyje HenuHeapHy yHKUUjy MOXe, Ha
npBu norneg, ga wusrnega HenpumepeHo. lMog HasvMBoM “nMHeapHOCT” y OBOM
cny4ajy ce nogpasymeBa OnMCKOCT (pyHKUMje, kOja NpeacTaBiba KapaKTepUCTUKY
ernemMeHTa npu cTanHoj BpegHOCTU jedHor of ynasa, v pyHKuuMje koja npeacTaBiba
npaBy NVHKWjy NpoBYyYeHy n3mMehy Tavaka Koje AeduHULY rpaHvue pagHor oncera.
Opyrum pevrma, nocmartpa ce pyHKLmja:

Ugx = Kuy , (4.18)

u Y=const

Koja npeAcTasrba OA3VB Kada HamoH Uy Mma oapeheHy ctanHy BpefHOCT (Crivka
4.6), 0OOHOCHO byHKLMja:

uOY = KUY y (419)

X=const

Koja npeacTaB/ba OA3MB Kafda HamnoH Uy uma ogpefheHy ctanHy BpegHocT. OBo
ofAcTynake of nuHeapHe @yHKUMje ucnorbasBa ce Kao pesynTar npoMeHe
cayuHuoua npeHoca K, y 3aBUCHOCTY 0 BPeAHOCTU YrasHUX BenuynHa:

UO = K(UX,UY)UXUY . (420)

KBaHTMTAaTUBHO Cce u3paxkaBa kao rpellka HennMHeapHOCTU. TunmnyHe BPeaHOCTU
KOA MHTerpucaHux MHoxada Hanase ce y oncery og 1 % 0o 0.01 %.

8 YV 3aBplwHoj chasn mpolieca NPOM3BOAHE MHTETPUCAHOr KOMa, MofellaBare Ce BPLUM NacepoMm.

Tokom ynoTtpebe ypehaja y KojemM ce TO KONMo KOPUCTW, NofellaBarke ce BPLUM MOTEHLMOMETPOM
(koju, y ogHOCY Ha TO KOno, NpeacTaBrba eKCTEPHY KOMMOHEHTY).

OBa nojaBa ce y TenoekomyHukauvjama HasvBa “npecnywasawe” (feedthrough). Y enektpoHuum
ce, NoHekag, kopuctu Ha3mB “Uypene” (leakage).
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422 JUHAMHUYKA CBOJCTBA

Y AvHamMuykoMm nornedy, CaBplUeHU (MaearnHn) MHOXad Mma TPEHYTHU
oasve. [uHamuyka CBOjCTBA CTBApHMWX MHOXaya OMUCYjy Ce  LUMPUHOM
dpekseHuujckor oncera (bandwith, BW), Hajgehom moryhom Gp3vHOM MpomMeHe
u3nasHor HarnoHa (slew rate), ka0 u BpeMeHOM YCMOCTaBibawa BpPEOHOCTU
n3nasHe BENMYMHE HaKOH CKOKOBUTE MPOMEHE jeaHe of ynasHux BenudnHa (setling
time).

CaBpLueHy MHOXa4y Mma B6eckoHa4yHO WMPOK NPonycHU oncer. MNpu CUHYCHO]
nobyan caumHunay npeHoca K npeactaBrba Ce KOMMNEKCHOM BeNUYMHOM Koja
3aBWCKU Of y4ecTaHOCTW. Y NPBOj anpoKcUMaLmju KOpUCTU ce MOAen Koju oarosapa
AVNHAMUYKOM eneMeHTy NpBor peaa (dunTep NponycHWK HUCKUX Y4ECTaHOCTW):

. Ko
Kljo)=——. 4.21
io)=1 07 (4.21)
Ca noBehawem y4yecTaHOCTM BpefHOCT caduHuoua K ce cmawyje (cnabw).
MponycHn oncer ce geduHuwe rpaHnyHoMm yydectaHowhy (breakpoint frequency,
cut-of frequency) npwm kojoj cnabrberwe goctmke 3agaTy BpegHocT. OBnyHO ce 3a
AedUHULMjy rpaHNYHe y4ecTaHOCTU KopucTu dopmyna:

K(fg)zizﬁzoioz (4.22)

Koja ogroBapa crnabrbekwy cadmHuoua npeHoca K 3a 3 dB. Kaga ce dopekBeHLmjcka
KapakTepucTuka mogenyje jegHadymMHom 4.21, rpaHMyHa y4ecTaHoCT je y4yecTaHoCT

npu Kojoj je BpeOHOCT caynHuoua npeHoca J2 nyta mawa of BpedHOCTU Koja
oaroBapa CTaTu4knMm ycnosmma papga.

4.3 BPCTE MHOXAYA

Onepauuja MHOXeHa cnaga y OCHOBHE padvyHCke onepauuje, ann heHa
npumeHa (NpPakTUYHO OCTBapuBake Yy EnekTpoHCKOM ypehajy) npeacTasrba
cnoxeH 3apartak. Ca uurbeM ga ce omoryhu Hanaxere LTO NOrogHUujer peLllema,
c ob3vpom Ha cneumdcdudHe ycnoBe ogpefieHe npuMeHe, pPas3BUjeH je Hu3
Pa3HOBPCHUX EMNEKTPOHCKUX Kona. Y Haveny, MHOXayu aHanorHMx BenuYnHa mory
[a ce CBPCTajy y B OCHOBHE rpyne.

MpBy rpyny YnHe “NpuMpoaHK” MHOXauu, Ynju je paj 3acHOBaH Ha NPUMEHMU
oarosapajyhe ¢usnuke nojase, TakBe [a je HEka MeprbvBa aHarnorHa BenuvyuHa
ogpeheHa Npom3BOAOM BPeAHOCTM ABE OPYre aHanorHe Benv4yvHe, norogHe ga ce
npuMeHe Kao Hocuoum nHdopmauuje. Ha cagalwem cteneHy passoja TEXHUKE, TO
Cy aHarnorHu MHOXa4u y MyHOM CMMUCIy Te peyu, jep Ce HMXOB pag y NoTnyHOCTU
3acHMBa Ha 00paau curHana y aHanorHom obnuky.

MocToju HM3 (bm3nukMx MojaBa Koje, y Hayeny, Mory ga ce npumeHe 3a

oCTBapuBahe onepauuje MHoxeha. OMOB 3akoH, Ha npumep, omoryhyje ga ce
nobuje HanoH cpasmepaH NPou3BOAY ABE enekTpudHe BenuuuHe O Kojux jeaHa
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npeacraerba CTpyjy, a Apyra oTnopHocT. NpeacTtaBrbawe MHdopmauuje CTpyjHUM
CUrHasnoM ce YecTo MpUMEksYje Y enekTpoHUUM™, anu je OTNOPHOCT MHOIO MaHe
nogecHa 3a ynpasreame. [la 61 ce oCcTBapMo MHOXay Ynju je maTteMaTudkm Moaen
OwmoB 3akoH, noTpebaH je eneMeHT uuvja je enekTpuMyHa OTMOPHOCT cpa3mMepHa
BPeOHOCTY jeAHe o4 HE3aBMCHO NPOMEHIBUBKX BENNYMHA:

Ug =i(x) r(y). (4.23)

CaBpemeHO] eneKTPOHUUM Huje No3HaT MOMyNPOBOAHNYKN ENEKTPOHCKM
efleMeHT TakaB Aa Ha CBOM M3Nnasy faje BEenu4uHy uuja je BpedHOCT cpasmepHa
npoussoay ABe ynasHe BenuynHe UCTe BPCTE, a YMjM Ha4uH Aenosara MoXe Aa
ce, ca [OBOSbHOM TadHowhy, onvwe camo onepaTtopoM MHoOXewa. 36or Tora,
Behn npakTvyaH 3Ha4vaj uma gpyra rpyna, Kojy 4vHe “ekBMBaneHTHW’ MHOXauwu,
3aCHOBaHW Ha MOCTYMKY, KOjU Ce LUMPOKO MpUMEHYje Y padyHCKOj] TEXHULM Mnpu
MoAenoBaky CMOXEHWX onepatopa, a cacToju ce y 3ameHu (CyncTutyumju)
anropvtma.

Onepaumja MHOXeEHa HE3aBWCHO NPOMEHIBLMBUX BENUYMHA X U Y OCTBapyje
Ce MOAEernoBaweM aHanuMTUYKMX odHoca (X, Y) WOEHTMYKU jeAHaKkuMX Mpoussoay
aprymeHarta x 1 y. [lpyrum pednmma, MHOXeHe ce “‘cBogu” Ha Apyre matemaTtuudke
onepauuje, TEXHUYKM NorogHuje 3a npuMmeHy. Ha npumep, Ha OCHOBY ngeHTuteTa:

_(x+yf-(x-yf
Xy = ; , (4.24)
xy=(x+y)2;)(2_y2, (4.25)

Yy aHarnorHoj enekTpoHUUM ce onepauuja MHOXEeha 3amehnyje onepaunjama
cabupamna, ofy3MmMara 1 KBagpvpara. JegHauunHa:

log.x+lo
a 9a X+ gay’ (4.26)

omMoryhyje ga ce MHoXay ocTBapy MOMONhy NOrapuTamMckor U aHTUIorapuTamcKor
nojayaBava, JOK penauuja:

Xy = (y#0, (4.27)

~<\|—\|><

CBOOM MHOXeHe Ha [Be onepauuvje ferbewa. Y Hadeny, moryhe cy un gpyre
dopmyrie, anu cy ce HaBeAeHe nokasane Kao TeXHUYKU HajnpuxBaTibmBuje.

lMocebBHy rpyny y aHanorHoj TexHWUM NpeacTaBrbajy “nocpegHn” MHOXauu,
KOA KOjux ce ornepauuja MHOXera OCTBapyje y3 NpUMeEHy npecrivkaBakba obrnvka
npeacTaBrbawa MHdopMaLmja n3 aHanorHor y Heku apyrm obnuk. Y cuctemmma y
KOjMa ce 3axTeBa BUCOKa Ta4yHOCT, HajLuMpy NPUMEHY MMajy MMMYMACHW MHOXauu
Ynju pag ce 3acHuBa Ha obpaam curHamna npaBoyraoHor TanacHor obnuka.

Y aHanorHUM eneKTPOHCKUM KOMMMa Ca OnepaLMoHNM fojayaBaunMa ce, Mo NpaBuIy, BPeAHOCT

yna3Hor HaMoOHCKOT CUrHarna npecrnmkaBa Ha BPeQHOCT HEKE CTpyje.
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CywTtuHa npobrniema ocTBapuBama oOnepauvje MHOXEeHa aHanorHux
BenMYMHa nexu ynpaso Yy YMHEHWUM Ja OHa, Mo npasuny, 3axresa poJaTHy
obpagy 6ap jegHor on ynasHux curHana. A gopjaTtHa obpaga yHocu godaTHy
rPeLLKy.

4.4 MHOXKAYU HA BA3U TPOMEH/BUBE
OTIHOPHOCTH

Kao wTo je Beh ucTtakHyTO, MHOXa4 MOXe da ce nocmartpa Kao nojadyasad
yvje nojavarbe 3aBMCM O HEKe HEe3aBMCHO MNPOMEHSbMBE BenuynHe. Takas
npucTyn ce C€BOAW Ha npuMeHy “ynpaBrbaHuMx” MacuMBHUX enemeHaTta u4uja
KapakTepuCcTUYHa enekTpuMyHa BenuMyMHa MOXe [a Ce MeHa MEXaHU4kuMm Wunm
€NeKTPUYHUM NyTEM.

EnekTpuyHa otnopHocT R npoBoaHuka, uspaheHor of XomoreHor matepujana,
oapeheHa je kerosnM AnMeH3njama 1 CBOjCTBMMA MaTepujana o4 Kojer je napaheH:

|
Ropl, (4.28)
P

roe je | pyxuHa, S npecek, a p cneumMduyHa enekTpu4yHa OTMOPHOCT MaTtepwjana.
lMpomeHa 6uno koje og 0BUX BENUYMHA MOXe Aa npefAcTaBrba MPYHLMM OCTBapvBaka
noAecuBOr OTMOPHKKA.

PeocTart je oTnOpHUK Ymja OTMOPHOCT MOXe Aa ce py4HO nogelasa. acusHm
Pe3nCTUBHM eNieMeHT ca Tpu Kpaja oA KOjuX jeAaH npeacTaBrba KIM3HU KOHTAKT Koju ce
noMepa [yX Tena OTropHuKa (cnuka 4.10) HasvBa ce noTeHuuomeTap''. BpegHocT
OTNOpHOCTM R u3mehy knmusaua u jeoHoOr oA KpajeBa noTeHuMomeTpa dyHkuvja je
HEroBOr noroxaja, npu 4Yemy je obnuk ose dyHKUnje oapeheH KOHCTPYKTUBHUM
napameTpuma'Z.

Cnuka 4.10. MNMoteHunomeTpn

Y caBpeMeHOj MepHOj TEXHULM, NOTEHLMOMETaPp Ce NpUMeksyje Kao CEH30p Koju
omoryhyje ogpefuBare TpaHcnaTopHOr Unu yraoHor nomepaja. lNMocmatpa ce nogyxHa
OTMOPHOCT AYyX Tena noTeHLMoMeTpa NoCMaTpaHor TPaHCaNTOPHO, A

= dR (4.29)
TR '
nnn yraoHo:

MoTeHuMoOMeTap je enekTpoMexaHW4KkK CKIOoM Koju NpeacTaBrba NacvBHU PE3UCTUBHU ENEMEHT ca
TpW Kpaja, OA KOjuX je jegaH Knu3Hu KoHTakT. OMoryhyje MexaHW4Ko nofellaBare OTMOPHOCTU Y
€NeKTPUYHOM Korny. Y KMacWU4yHOj MEPHOj TEeXHWLM, MEPHM MNOTEHUMOMETAp je WHCTPYMEHT 3a
Mepere HanoHa Ko Kojer ce HamnoH Koju ce Mepu ypaBHOTEXaBa Mo3HaTUM HarnoHoOM A06WjeHUM
nponywiTakemM cTanHe cTpyje Kpo3 MOAECMBU OTMOPHMWK, MW MOAECMBE CTpyje KPO3 OTMOPHMK
HenpoOMeHIbLMBE OTMOPHOCTY.

OproBapajyhum obrnukoBakeM Tena Ha Koje Ce HamoTaBa Xuua MOCTMXKEe Ce HenvHeapHa
3aBucHocT R(l).
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dR (4.30)

P(—?zﬁ

AKO je nogyxHa OTMOPHOCT p AyX Tena MOTeHUMOMEeTpa KOHCTaHTHa,
OTMOPHOCT R M3meRny knu3ava W jedHOr O KpajeBa NOTeHUMoOMeTpa cpasMepHa je
pacTtojary | usmehy wux, MepeHoOM Ay Tena OTNopHUKa:

R=p I, (4.31)

wTo omoryhyje ogpehuBare oactynana (displacement) nonoxaja knu3ada | y ogHocy
Ha MOYeTHM MOMOoXaj Ha jeAHOM Kpajy NoTeHUMOoMeTpa, Ha OCHOBY MepeHa OTMOPHOCTYH
“akTUBHOI” Aena noTeHuuomeTpa R:

R= RPLL , (4.32)

roe je Re oTnopHocT mamahy KpajeBa MOTEHUMOMEHTpa (MakcumakHa OTMopHOCT), L
Hajseha BpedHOCT KOjy MOXe Aa vma BenuynHa | (xoa knvsaya noteHumomMeTpa).

C 0631poMm Ha n3paxeHy 3aBUCHOCT EMeKTPUYHe OTNOPHOCTY Of TemMneparype,
3a TayHa Mepersa nomepaja ce Kao UHGOPMATMBHU MapameTap KOpPUCTU penaTtuBaH
nonoxaj Kknusava a:

a=l-R, (4.33)
L Re

OCHOCHO:

__9 _R, (4.34)
Ouax  Re

3a KpyxHu (poTupajyhu) noteHumnomeTap.

JInHeapHn nOTEHUMOMETPU Cy MOAECVMBM OTMOPHULIM, ann je 3a HUXOBY
npumeHy notpebaH MexaHwdku noroH (cnvka 4.11.a). CepBocucTeM je 3aTBOpeH
cuUCTeM ynpaBrbaka (CMCTEM ca NOBPaTHOM CMperom) y Kojem je ynpaerbaHa BennymHa
MexaHU4ku rornoxaj. PasBoj TeremexaHnke'® 64O je NOACTAKHYT APYTMM CBETCKUM
patom. CepBOMHOXa4, Hekaga KopuwheH y aHamorHUM pPayvYyHCKUM MalluuHama,
3aCHOBaH je Ha CUMeTpuju KapakTepucTuke [ABa MeXaHWYkM  ynpasrbaHa
noteHuvomeTtpa (crnuka 4.11.6). HamoH Ha Kknusady [AecHor noTeHuuomeTpa
ypaBHOTEXaBa Ce HarnoHOM KOju je jedHaK yna3HOM HamoHy Uy. M3nasHu HamnoH uo
jeQHaK je mMpou3BOA4y YnasHOr HamoHa Ux W penaTMBHOr MoONoXaja Knv3ada
NoTeHUMOMTEpa a, @ TO 3Ha4M NPOM3BOAY HamMoHa Ux U Uy.

Ux

a(y) uz = a(Y) Ux a

Uo
a) 6)
Cnuka 4.11. CepBoMHOXa4
OmoB 3aKkoH npyxa MoryhHOCT ocTBapuBaka ornepaLluje MHOXeHa ako je

jedHa ynasHa BenuuuHa CTpyja, ix a gpyra OTMOPHOCT Ry Koja 3aBucu of
BPEAHOCTM ynasHor HanoHa Uy (cnuka 4.12.a):

Ug =ixR(uy). (4.35)

® TenemexaHuka (telemechanic) je obnact TexHuke koja ce GaBu ynpaBrbakeM MallMHaMa Ha

JarbuHy, noce6HoO paauo nyTem.
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a) 6)
Cnuka 4.12. MHoxere npumeHom OMoBOT 3akoHa

HanoHcku ynpaBrbaHu otnopHuum (voltage controlled resistors) cy,
HaXanocT, M3pa3nTO HenvMHeapHW K OCETIbMBM Ha MpPOMeEHe Temnepartype [4].
OTnopHOCT KaHana cnojHor TpaHaucTtopa ca edektoM norba (junction field effect
transistor, JFET), Ha npumep (cnuka 4.12.6), NuHeapHO 3aBUCKU o HanoHa nsmeny
rejTa u copca, anv camo y penaTuBHO y3aHOj 06racTu OKO KOOpAUHATHOr noyeTka

[5].

XKerbeHy kapaktepuctuky moryhe je oCTBapuTM MPUMEHOM OnepaumOHNX
nojadaBada M pPE3UCTMBHMX eNlemMeHaTa ca ynapeHuM Kapaktepuctukama R(u)
NPMMEHEHNX Yy CUCTEMMMA 3a ayTOMaTCKO MOAellaBare Mnojayama (gain-setting
feadback loop). NMpuHUMN paga npukasaH je Ha cnvum 4.13.

R(u) Ry

Cnwuka 4.13. MHoxere npumeHom OMOBOT 3aKkoHa

M3nasHu curHan ug y3auma ce ca msnasa nojadaBaya Ha yvjem ynasy, npeko
ynpaBrbaHor oTnopHuKa R(u), genyje ynasHu HanoH uy. og npegnocraeBkom aa je
nojayare JOBOSHLHO BESIMKO, BaXMW:

__Ro

uo_—%ux, (4.36)

roe je Ro OTMOPHOCT y KoMy NoBpaTHe cnpere nojayaBava. YnpaBrbayku HamnoH u
oppeheH je ycrnoBom GanaHca cTpyja y rpaHu kojy obpasyjy ynasHu HamnoH Uy U
n3Bop pedepeHTHOr HanoHa Ug:

Ur _Uy
R (4.37)

Ha ocHoBy jegHauunHa 4.36 v 4.37 cneau:

7



Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka kona

ug=—Ro Uy, RoUxlly (4.38)

Ry Ugr X Ry Ugr

Ha Taj HauMH moryhe je onepauuvjy MHOXeHa peanu3oBaTh NPUMEHOM
onepaumMoHuX MojadaBaya M napa (POTOOCET/bMBUX OTMOPHMKA, KAo LITO je TO
CNnyyaj y Kony npukasaHom Ha cnuum 4.14.a [6]. MNoBpaTHa cnpera ycnocTaBSfbeHa
OoKO ABa (hOTOOTMOPHMKA YMHU [a HMXOBa OTMOPHOCT Oyade cpa3mepHa OAHOCY
pecepeHTHOr HanoHa Ug 1 ynpasreadkor HanoHa uUy. To o6e3behye ga cTpyja kojy
Apyru nojavaBad y3uma byge cpasmepHa NnpomsBoay HanoHa Uy U Uy.

Cnuka 4.14. MHoxauu ca ynpasrbaHUM OTNopHULMMa

Y Kony npukasaHoM Ha cnuum 4.14.6, y CBOjCTBY HAMOHCKN KOHTPOJIMCAHNX
OTMPOHUKA NpuMeneHun cy N-kaHanHu TpaH3ucTopu ca edekTom nosba. HeratueHa
noBpaTHa cripera y Kony onepauunoHor nojadaBava OA; o6e3befyje aa cTpyja koja
npoTu4e Kpo3 TpaH3uctop Q. Oyde jegHaka ynasHoj CTpyju Kojy y3uma wsBop
HanoHa NpVKIby4eH Ha y-ynasy Kona:

Ye __ Uy (4.39)
Re1 Ry

roe je Rgq OTNOPHOCT KaHana TpaH3ucTopa Q4 Koja ogroBapa OBOM cCTawy, a Ug
pedepeHTHN HaMoH MHOXaya, YMju je MNonapuTeT CynpoTaH of nonapuTeTa
yMnasHor HamnoHa Uy.

M3nasHu curHan up yaMma ce ca uanasa onepaumoHor nojadaBada OA, 3a
KOju BaXu:

U =— X Ry, (4.40)

roe je Ry OTMOPHOCT kaHana TpaH3ucTopa Q. koja je oapeheHa HamoHOM Koju
Jenyje Ha werosoM rejty. Ha ocHoBy jegHauvnHa 4.39 1 4.40 cneau:

_UxUy Ro Ry (4.41)

UO= .
Ur Ry Rg

Ako cy TpaH3ucTopu ynapeHun buhe:
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Re2 =Reos, (4.42)
OJHOCHO:
R
ug =—xv o (4.43)
UR RY

Kapaktepuctnka npeHoca OBOr Kofa He 3aBWCW Of HenvHeapHOCTU
yHKLMje Koja npeAcTaBiba 3aBMCHOCT OTNOPHOCTU KaHana oA HanoHa rejT-copc.

45 MHOKAY HA BA3U XOJIOBOI' EOEKTA

Xonoe edpekart (Hall-effect) je nojaBa koja ce ncnorbaBa Kaja ce NPOBOAHMK
y 006nvKy BeOoMa TaHKe Nnoyule, Kpo3 Koju NpoTuye enekTpuyHa cTpyja, Hanasu y
MarHeTckoMm nosby (crmka 4.15). Y NnpoBOAHUKY Ce yCrnocTaBiba eNEeKTPUYHO Nosbe
YNjW je NHTEH3UTET cpa3mMepaH BEKTOPCKOM NPOM3BOAY BEKTOpa FycTMHE CTpyje 1
BEKTOpa MHAYKUMje MarHeTcKkor nosba (ryctMHe marHeTckor donykca) y Kojem ce
nnoyuua Hanasm [7].

1z =1
8 T T X
sl x el ™|
— X ,_?E_, - 9,:915,_
/ /
Y Y
6)

Cnuka 4.15. Xonoe edekat

AKO je BEKTOp MarHeTCcke MHAyKuuje ynpaBaH Ha nnouduuy (OAHOCHO Ha
BEKTOp FyCTMHe CTpyje), u3melly nompevHux cTpaHa nfnoyuue ycnocTaerba ce
HanoH Uy (Hall voltage) koju je cpasmepaH npoussogy ctpyje | n uHTeH3uTeTa
BEKTOpa MarHeTcke uHaykuuje B:

UH :kH %, (444)
roe je d gebrbmHa nnounue', a ky Xornosa KoHCTaHTa (Hall coefficient), koja je

ogpeheHa cBojcTBMMa MaTtepujana (BPCTOM UM KOHLEHTpauujoM Hocuoua
HaenekTpucama).

Awmepuykn cusmuap Xon (Hall Edvin Herbert, 1855-1938)
je y cBOM JOKTOpPCKOM pagy onucao [0 Tafa HerosHaTy nojaBy,
Koja gaHac Hocu weroBo nme. OBo oTkpuhe omoryhuno je ga ce
eKCMepuUMeHTanHo YTBpAM Aa enekTpUYHy CTPYjy Yy MeTanHum
NPOBOAHULIMMA YMHE HEeraTUBHU HOCUOUM HaenekTpucana. LLnpy
NpUMeEHy Yy MepHOj TexHuum XonoB edekaT je gobuo Tek
MoSIOBMHOM [BaJeceTor Beka, HaKoH pa3Boja MofynpoBoAHUYKE |
TexHonoruje. EnsuH Xon

MHoXauy 3acHOBaH Ha XonoBoM edekTy je npumep “npupoaHor’ MHoXauva.
OBa cneundunyHa BpCcTa €MNeKTPOHCKNX Koa Halumna je MpMMEHY y MEePHOj TEXHULUM,
3a MepeHe eneKkTpuYHe cHare 1 eHepruje.

" Mnouiua mopa fa Gyae Beoma TaHka Aa 61 HamoH Morao Aa ce AeTekTyje. 3a mMeTane Xoroea

KOHCTaHTa je Beoma Mana. 36or Tora ce XonoB enemMeHT AaHac u3pahyje og nonynpoBOAHUYKMX
maTepujana.
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4.6 MHOKAYU HA BA3U TPAHCKOHAYKTAHCE

HaunHom paga, enekTpoHCKM NojayaBaYvkv eneMeHTn NpeacTaBrbajy u3Bope
CTpyje ynpaBrbaHe HanoHom [8]. EdbekaT nojadara je 3acHoOBaH Ha yTuuajy Koju
eNeKTPUYHO NOoSfbe MMa Ha CBOjCTBa CpeAuHe Kpo3 KOjy ce OCTBapyje KpeTahe
Hocunaua HaenekTpucawa. [lenoBawem yrnasHor HanoHa yTudye ce Ha BpedHOCT
n3nasHe CTpyje Tako Ja OHa NMpeacTaBriba CNUKY ynasHe BenuyuHe. To omoryhyje
Ja ce eHepruja, Koja ce NMpeHoCU enemeHTy y naduy obpage curHana, yauma us
HeKor gpyror u3sopa, a He U3 u3Bopa curHana koju Hocu uHdpopmaumjy. OCHOBHO
obenexje nojayaBaykor efiemMeHTa je kapakTepucTika NpeHoca, Koja onucyje Kako
ynasHa BenuuuHa (HanoH U;) yTude Ha BpeAHOCT u3nasHe BenuuuHe (ctpyje io):

iog=ig(u)). (4.45)

Hocuoum Haenektpucawa Yy MNojayaBaykoM €fIeMeHTy Cy  eneKkTPOHM
(enekTpoHcke LeBM, TpaH3UCTOPU ca edekToM norba N-Tuna), eNeKTPOHU W LWynibuHe
(6bunonapHn TpaH3WMCTOpPU) MKW Camo LWyNIbUHe (TpaH3ncTopu ca edekTom norba P-
Tvna). Ja 6u enekTpoHCKM MojayaBayvky €rneMeHT Morao [a OCTBapu CBOjy ynory
notpebHo je aa 6yay ucnywenn opgpehenn ycnosu. Ha npumep, ga 6u ce nocturao
nojayaesavku edpekar nomohy crojHor TpaH3MCTOPa ca edektom norba (JFET), cnoj
rejT-kaHan Tpeba na Gyne wHBepaHo nonapucad'® [9]. [da 61 GUnonapHU TpaH3MCTop
(BJT) penoBao kao nojavyaBadky enemeHT, cnoj 6asa-emutop (emuTopckn cnoj) Tpeba
fa Oynme nomapucaH y nponycHoMm, a cnoj Gasa-konekTtop (KONeKTopcku cnoj) y
HenpornycHoM cmepy. lMputom, HanoH 6a3a-emutop Mopa da 6yae Behwm of HamoHa
npara Bofjesa eMMTOpPCKOr crnoja. Y TaksuM yCrnoBUMa, BPEAHOCT CTpyje Konekropa
oppefeHa je NpBEHCTBEHO HanoHoM 6asa-emuTop.

Monapu3aumnja obe3behyje n xerbeHe pagHe ycrioBe U eHeprujy y usnasHom
kony. MNMoTpebHOo je ocurypatu ga ce pagHa Tauyka ernemMeHTa Hanasu y ogrosapajyhoj
obnactu. lMonapusauvja u3nasa je 3anpaBo Hanajake koje Tpeba Oa obesbeaun
noTpebHy amMnnuTyay u cHary curHana Ha msnagsy. lNojayaBayukv enemeHT ce AoBoan y
pagHe ycnoBe koju omoryhyjy erbeHu of3uB Ha nobyay koja mpeacTaBrba ynasHu
(ynpaBrbayku) curHan.

HesaBucHo op “mexaHmsma” papa, OCHOBHM MOjayaBayky erneMeHTn vy
eneKTpoHuUM cy enemMmeHTu ca Tpu kpaja [10]. YnasHu curHan (cnuka 4.16.a) genyje
nameRy ynpaerbavkor npukrbyyka (X) u jegHor og apyra asa npukrbyyka (Y, Z). Opyrum
peunma, ynpasrbayka enekTpoga (peluetka, 6asa, rejt) ysek npunaga yrnasHom Kony.

a)
Cnuka 4.16. TpononHu nojayaBayku enemeHT

Ha crnvmum 4.16.6 npukasaH je TunuyaH OONUK KapakTepucTuke npeHoca
TpOMNorHor nojayaBaykor enemeHTta. Kaga je nobyaHu HamoH mawy Of HeKe rpaHuyHe
BpegHoctn Ury (HanoHa npara, threshold voltage) ctpyja iv je 3aHemapreunBo mana. [a
61 ce ocTBapwIo NMHeapHO NpecrnvkaBake ynasa Ha u3nas notpebHo je ga ce MupHa
pafHa Tayka Hanasu Ha cpeuHu 0bnacTu y Kojoj ce Moxe cmaTtpaTu fa je npoMeHa
cTpyje iy cpa3mepHa NMPOMeHW HaroHa Uxz, Koja jy je m3asaBana. Kao matemartunyku

® Mop nonapusauujoM ce, y ONITEM CMUCHY, NofpasyMeBa [ofaBate (Cynepriosuupja) oapeheHe

BPeOHOCTM NOCMaTtpaHoj BEMNWYMHKU, Ca UWIbEM MPOMEHEe OAHOCHO OcCTBapuBawa ogroBapajyhux
pagHuX ycrosa.
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Mofen rnojayaBavkor enemMeHTa, 3a mane curHane, KopucTu ce jegHauumHa:
iy =0mUyg * (4.46)

roe je Jm CaYMHUNaL cpasmepe, KOjVI npeacrasiba CBOjCTBO nojaanaqKor enieMeHTa, a
HasnBa ce NpoBOAHOCT NnpeHoca (TpaHCKOH,D,yKTaHCa):

_ay (4.47)

A
Ouy,

m

YKonuko ce pagHa Tadka nojadyaBadkor enemeHTa y Kony npukasaHoM Ha Crvum
4.16.8 Hanasn y nMHeapHOM Aeny KapaKTepucTuke iy(Uxz), MPOMEHe ynasHor HamnoHa
n3asmBajy cpa3mepHe NpoMeHe U3NasHor HaroHa, anu CynpoTHON 3HaKa:

Up =ty =— Riy, == g;,RU,, =— g,,RU- (4.48)

OvdepeHumjanHa cnpera nojayaBaykmx
enemeHata (cnvka 4.17) omoryhyje nojayare manmx
HamnoHa, O/HOCHO pa3nuKe ABa HarnoHa:

A=%_g R. (4.49)
u

TpaHckoHAoyKTaHca GunonapHor TpaH3ucTopa
3aBUWCK O BPeAHOCTU KonekTopcke cTpyje [11]:

U _lc. (4.50)  Crnwuka 4.17. OucbepeHumjantm nap
Us nojavyaBaykmx enemeHaTa

AndepeHumjanHn nap nojayaBadkmMx enieMeHarta MoXe fa ce NpPUMMEHU Kao
MHOXady, aKko ce 3ajedHuMyKa CTpyja YYMHM 3aBMCHOM Of, jedHe O YnasHuX
BennuMHa, Kao LWTOo je To npukasaHo Ha cnuumn 4.18.a. TakBo KONo MoXxe fa ce
cBpcTa y rpyny “npupogHunx” MHoxada. OBako jeqHOCTaBHa CTPyKTypa, MehyTum,
omMmoryhyje MHOXewe camMo Yy [Ba KBajgpaHTa, jep 3ajedHuMYKa CcTpyja
andepeHuujanHor napa, lp, Moxe ga nma camo jegaH cmep. Ha cnvum 4.18.6
npvKasaH je MHoXa4 ocTBapeH noMohy 6unonapHux TpaHauctopa [12]. HegoctaTak
OBOr KONna orfieda ce y YMheHULM [a je pagHu Ofncer HanoHa Ha x-ynasy BeoMa
manu (pega BenuuumHe 2Ug). Ocum Tora, X yma3 je HenuHeapaH, 36or
€KCMOHeHLMjarnHe 3aBUCHOCTM KOSEKTOpPCKe CTpyje oA HamnoHa 6asa — emwuTtop.
Cnuka 4.18.8 npukasyje kono y MOS-TexHOMorunju, Koje uma crmyHe HegocTaTke.

a) 6) B)
Cnvka 4.18. OndepeHumjanHmn nap Kao MHOXau
MnbepTtoBa MHOoXadka henuja (Gilbert cell), npukasaHa Ha cnvum 4.19,

omMoryhyje MHOXeHe Yy CBa YeTupu KBaapaHTa [13], [14], [15], [16]. U3na3HYy BenuynHy
npeacTaerba pasnuka cTpyja iy 1 i, 3a kojy Baxu [17]:

L |
Ai=i, —i; =—EE y.u (4.51)

2z Y
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i il iy

Cnuka 4.19. Tun6epTtoBa MHOXauka henvja

Ha ocHOBY OBakBe CTPYKType peanusoBaHu Cy HEKW MHTErpUCcaHn aHarnorHu
MHOXauu [18], [19]. MponycHu oncer je og 1 MHz go 10 MHz, TMnnyHo. Bpeme
ycrnocTaBrbawa W3nas3Hor HamnoHa je kpahe op jegHe mukpocekyHge. Hajseha
moryha 6p3anHa npomeHe HanoHa Ha uanaay (slew rate) je oko 30 V/us.

4.7 MHOKAY HA BA3U KBAJIPATOPA

OBa BpcTa MHOXa4a cnaga y rpyny “ekBMBarieHTHMX MHoXa4a”, KO KojuXx ce
onepaumja MHOXeHa mogenyje apyrum onepauujama. NpuHUMN paga 3acHOBaH je
Ha MOEHTUTETY:

2 2
Xy=(X+y) _(X_y) , (452)
4
koju omoryhyje ga ce onepauuja MHOXeHa ocTBapu nomohy onepauuja cabuparse,
ogysumawe W kBagpupawe. CTPYKTypHM Onok-gujarpam TakBOr MHOXada
(quarter-square multiplier) npukasaH je Ha cnvum 4.20.

2
X 0—>—+>©+—> X .
—» k ——30 Xy
¥ | o
R

Cnuka 4.20. MHOoXa4 Ha 6a3u kBagpaTopa

EnemMeHT 4nja kapakTepucTuka npeactasrba kKBagpatHy yHKLUMjY:
y(x)=k-x?, (4.53)

Hajuyewhe ce ocTBapyje kao AMOAHU reHepaTop yHKUMje' [20], [21], [22].

4.8 MHOXAYU THUIIA log/antilog

Jloraputamckm MHOXay je jow jedaaH npuMep MHOXaya 3aCHOBaHWUX Ha
MOZeNnoBaky onepauuvje MHOXeha OpyrMm onepauujama. Kao wTto je nosHaro,

' TakaB MHOXay je 610 NpUMMEH-EH y NPBOM janaHCKOM ENEeKTPOHCKOM Bpojuny enekTpuyHe eHepruje

(1971).
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onepaumja MHOXeh,a MOXe [a ce ocTBapu nomohy “‘enemeHTapHux” onepauuja
noraputam, cabvpawe u aHTunorapuTam:

xy —el ™+ (4.54)
OproBapajyha Onok-wema npukasaHa je Ha cnuuu 4.21. Jloraputamcku u
aHTWUMorapMTaMcku nojayaBsay Cy onucaHu y NnpeTxogHoM nornaerby. Tpeba nvatu
y BMAYy Oa OCHOBHa Komfa fioraputamMckor U aHTUIorapMTamckor rnojadaBaya Mory
Aa obpafyjy HanoH camo jegHor nonapuTteTa, Na je CTpykTypa ca cnuke 4.20
WHXEPEHTHO jedHokBagpatHa. Pag y 4eTMpu KBagpaHTa MoOCTUXe ce
npeTnonapusaumjoM yrnasHor kona.

x —» LOG

ANTILOG [0 xy

y —{ LOG

Cnuka 4.21. Jloraputamckn MHOXa4 HanoHa

Ha cnvuu 4.22 npukasaH je BULLEHAaMEHCKN aHarorHNn payvyHCKM eneMeHT ca
TpU ynasa v jegHVM U3nasoM, Yuju je pag 3acHoBaH Ha npuMeHn log- u antilog-
nojadaBauva [23], [24]. HanoH Ha n3nasy, Up, oapeheH je nspasom:

_ RoRy Uxty (4.55)

Up =
RxRy Uz

Cnuka 4.22. BueHaMeHCK1 aHanorHn pavyyHcku enemeHT

4.9 UMIIYJICHHU MHOXAYHAN

49.1 TIPWHIIATI PAJIA

Y TexHuum, curHan je npomMeHsbmBa pusnyka BenuumnHa oyHKLnja BpemeHa,
Koja npefctaBiba MHgopmaumjy. Ca nHopmaumoHe Tavke rneguwita 3HavajHa je

77



Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka kona

caMo MaTemaTtuMdka npeactaBa curHana. ®dwusmdka npupoga  Hocuoua
WHpopmMaumje je HeBaxHa. Y eneKTPOTEXHULN CUrHamNu Cy enekTpudHe BENUYMHE.
Y HajjegHocTaBHMjeM 0OnMKy, curHan je enekTpudHa “konuja”’ nocmaTtpaHe
npomeHremBe uamdke senuumHe X(t). Y Tom cnydajy nHdopmaumoH napamerap
je TpeHyTHa BpegHOCT (MarHWTyaa) usabpaHe enekTpMyHe BenuMyMHe, cpasmepHa
BpegHocTn BenuumHe X(t) y gatom TpeHyTky. Ca cTaHoBUWTa MaTemaTtuyke
aHanu3e, Noferia curHana 3acHvBa ce Ha ABa Kputepujyma. To cy:

e CBOjCTBO CKyna Moryhux BpeaHoOCTU MHGOPMaLMOHOTr NapaMmeTpa; U
® Ha4YVH HEroBe NPOMEHE Y BPEMEHY.

Ckyn moryhux BpegHocTu BenuunHe a(t) moxe ga 6yae ryct (aHanorHe Benu4YmHe)
N guckpeTtaH (aurutanHe BenuuvHe). PyHkumja X(t) moxe ga Oyaoe HenpekvgHa
no BpeMeHy (continuous-time) unm guckpeTHa no BpemeHy (discrete-time).

MocebaH 3Hayaj y enekTpoHMUM MMajy CUrHamu 4Yunju matemaTvykm Mogen
npeactaeba yHKUMja npaBoyraoHor TanacHor obnuka (cnuka 4.23). Owu
omoryhyjy Aa ce Heke MaTeMaTuyke onepauuje ocTBape Ha jeAHOCTaBaH HauuH.

T
TH B H . XH
X

“ > XLI - T

a) 6)
Cnwuka 4.23. AMnyncHu curHanu

Buno koju o4 napameTapa TakBOr CUrHana MoOXe pfa npeacTasriba
nHpopmaunoHm npametap. Ocum BenumunHa Koje Mmajy cBojy u3anyky npupoay,
kKao wTo cy BpwHa (TemeHa) BpegHocT (peek) Xy, ydectaHocT f, nepuog T mnu
Tpajake umnynca Ty, MHMOPMaLMOHU napamMeTpu Mory fa npeactasrbajy u
6e3gMmeH3noHe BenuuMHe AedwMHUCaAHE Kao OAHOC BPEeMEHCKMX napameTapa.
MmnyncHu HU3 ce Taga nocmartpa (obpahyje) kao OvMHapHa BenuuMHa Koja Mma
caMo [Ba CTama.

KonuuHuk Tpajatsa umnynca u nepuoaa hMxoBor NoHaBmbaka (cnuka 4.23.a):

g1, (4.56)

npuMmetrbyje ce 3a npefcTaBrbakbe HeHeratuBHMX BenuumHa (0 < 6 < 1). NpomeHrbuse
Ynja BpedHOCT Moxe Aa Oyae Mo3vTMBHA uNM HeratuBHa (6GunonapHe Benu4YMHe)
npukasyjy ce BENMYMHOM Koja je AeduHucaHa napasom (cnvka 4.23.6):

Tu-T | (4.57)

Ty+To
Ynja BpeAHOCT MOXe Aa byae y oncery of MUHYC jeAaH Ao jefaH.

Cpeaorwsa BpedHOCT yHuronapHe nyrnicupajyhe BenuumHe npaBOyraoHor
TanacHor obnuka:

X(t) = X 3a0$t<TH , (458)
0 saTy<t<T

nocmarpaHa TOKOM BpPEMEHCKOr MWHTepBarna u4uvje je Tpajawe jegHako nepuogy
noHaBrbawa umnynca 7, jegHaka je:
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Tt):xaﬁxTTi:xa- (4.59)
Cpep,l-ba BpegHOCT 6V||'|0]'|apHe nyncmpajyhe BeNn4ynHe npaBoyraoHor TanacHor
obnuka:
X 3a0<t<T,
X(t) = <MW (4.60)
~X mT,<t<T

nocMaTpaHa TOKOM BPEMEHCKOr MHTEpBana Koju npeactaBrba LENobpojHU yMHOXaK
nepvoaa noHaerbaka UMNYNca, jeaHaka je:

XO= X,y = X BTy (4.61)
Th+TL

JegHauuHe 4.59 n 4.61 ykasyjy ga onepauuja MHOXEHa aHanorHnx BenuynHa
MOXe [a ce ocTBapu Tako wTo he ce jegHa op ynasHWX BenvuuHa MNpeacTaBUTH
ogroBapajyhum napameTpoM WMMyrcHor curHana (6 wiu W), a gpyra kao herosa
amnnuTyaa.

MmnyncHn obnuk npeactaerbaka MHpopmaumja npyxa n gpyre moryhHocTh 3a
ocTBapuBame anrebapckux onepauuja. [deduHnumja BenunumHe 6 (jeaHaunHa 4.49)
cappxu onepauvjy geroewa. Cpegra BPEAHOCT NOBOPKE NMPaBOyraoHWX uMnyrnca yvja
je amnnnuTyga KOHCTaHTHa, cpa3MepHa je KOMUYHMKY LUMPUHE UMnynca u nepvoa
HUXOBOI NOHaBIbaka.

Ha ocHoBy penauwje 4.56 cnegn n ga je napametap 6 cpasmepaH npov3soay
Tpajatba umnyrnca, Ty, M Y4eCTaHOCTU HUXOBOT MNOjaBIbuBamba, f:

p=To_1.1. (4.62)
T

OnwTH CTPYKTYpHN Bnok-gujarpam MHoxada HanoHa, Ux(t) n Uy(t), 3acHosaH
Ha npecnvkaBaky CUrHana u3 aHanorHor y MMNyricHM OOMEH, MnpukasaH je Ha
cnvum  4.24. VimMnyncHu npetBapady je ynpaBibaHW reHepaTtop MMNyrca,
npaBoyraoHoOr TanacHor obnuka, Kojum ce ynasHa BenuuuHa, npeacTaBibeHa
HanoHoMm  Ux(t), npecnukaBa y BenUUMHY MpPeACTaBibEHY  BPEMEHCKUM
napameTpuma nosopke umnynca Uy(t). Moaynauujom' amnnutyge OBMX MMnynca
ynasHuMm HanoHom Uy(t) nobuja ce amMnaMTYACKM U BPEMEHCKM MOAYNUCaH CUrHan
Yuja je cpefra BPEOHOCT cpa3MepHa NpousBoay YrasHUx BenuymHa.

uy |

Up u Koro 3a

Ux | “mMnynchm aMnnuTyacku M Aobuvjatse | u

npeTteapau Moaynartop cpeare o
BPEAHOCTU

Cnvka 4.24. MnyncHu MHOXau

Cse Tpu onepaumje Koje ce u3BpLlaBajy y UMMNYNCHOM MHOXa4dy MOry ga ce
obaBe ca BenvkoM TadHowhy, 360r yera ce MHOXa4duM OBOT TUMa NpUMekYjy Kaga
Ce 3axTeBa BMWCOKa Ta4yHOCT. HbUXOB OCHOBHM HefocTaTak je orpaHudeH
dpekBeHUMjCcKn oncer.

" Mog HasnBoMm “mogynaumja” y TenekoMyHukaumjama (M enekTpoHuumM) nogpasymeBa ce nNpoMeHa

BPEAHOCTU HeKe BenuyMHe (enekTpUYHOr napameTpa) Noa AejCTBOM Apyre BenuynHe. Ha Taj HaumH
ce ocTBapyje “yTuckmBare” nHopmauuje y curHan. Hasme notude og nat. modulari, merwatun
(rmac, ToH)
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49.2 JIBOKBAJAPAHTHU UMITYJICHU MHOXAYH

Y HajjegHoCTaBHMjeM crnyyajy MHdOpMauuoHn napametap (M3nasHa
BenuumHa U/ @ npetsapava) je penaTMBHa LLUMPUHA NPaBOYyraoHMX UMMynca:

T
0= =kyuy, (4.63)
T
roe je kg caumHunay npeHoca (cnuka 4.25.a).
Uy
?
Ux u/o up J’ Um dunTtep Uo .
©—] npeTtsapau NPOMYyCHUK ——©
HUCKMX Th Uy
y4ecTaHocTu
NMMYTICHN < T d
aMnnnMTyackm
MoaynaTop
a) 6)

Cnuka 4.25. [IBokBagpaHTHN MMMYIICHA MHOXau

AMnnuTyacka mogynauuja ce ocTBapyje momohy aHamorHor npekugava.
duntep nNPoOnNyCcHMK HUCKUX Y4eCTaHOCTU omoryhyje ekcTpakuujy jegHOCMepHe
komMnoHeHTe nyncupajyher curHana uy(t):

t,, <t<t T
uM<t)={“Y Bin =2t Tl (4.64)

0 3sat,+Ty<t<t .

roe je t, TpeHyTak nojaBrbuMBawa M-TOr umnyrnca. AKO Cy HamoHU Ux U Uy
KOHCTaHTHU TOKOM MHTepBara nocmatpata (cnuka 4.25.6), Baxu:

UO :kFuM(t):kFuYeszkﬁlJXuY ZKMUXUY, 465)

roe je ke KOHCTaHTa npeHoca uTpa MPOMYCHUKA HUCKMX Y4ecTaHoCTW, a Ky
KOHCTaHTa npeHoca MHoXava y LeNnHU.

nOCTOjl/I BuLIe Ha4YMHa ga ce oCTBapu ABOKBaAPaAHTHU MHOXau.

4921 METOJ KOHCTAHTHE HIMPUHE UMITYJICA

JegHa moryhHOCT fga ce ocTBapu JNMHeapHO npecnvkaBake U—0 je
npuMeHa nuHeapHor U/f npeteapaya, kojum ce wuHgOpMauuja cagpxaHa Y
BpeOHOCTM HarnoHa npecnukaBa Ha uHdoOpMauujy npeactaBibeHy yvecTaHowhy
umnyncHor curHana (pulse-frequency modulation, PFM). Momohy moHocTabunHor
enemeHTa" obesbehyje ce Aa WMpWHaA M3nasHUx umnynca, Ty, 6yae KoHCTaHTHa.
bnok-gujarpam U/6 npeTBapada 3aCHOBaHOr Ha OBAKBOM MPUCTYMNY MpuKasaH je Ha
cnmumn 4.26.

' MoHOCTaBUIHO KOMO je enemeHT koje UMa jeJHO CTaBUIHO U jeAHO KBa3NCTabuUrHO cTame. AKo ce

cnorbalkbuM JenoBakeM [JOBeAe Yy KBasucTabWunHO CTake, TakaB erfieMeHT, MpenyliTeH cebw,
CMOHTAHO Ce, HAKOH HeKor BpeMeHa, Bpaha y cTabuiHo ctame.
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ynas n3nas
NMHEAPHM fx Th = const

MOHOCTABUIHY
o—» u/f 0
Ux MPETBAPAY ENEMEHT Up

Cnuka 4.26. U/ 6 npetBapay — METO/ KOHCTAHTHE LUMPUHE UMMYrca
YuectaHocT umnynca Ha uanasy U/f npeteapaya cpasmepHa je BpeaHOCTU
HanoHa Uy:

f = kFuX , (466)
npu Yemy je caumHunay cpasmepe, ki, Tako geduHUcaH ga nepuod umnynca Ha
nanasy U/ @ npetsapaya He Moxe aa 6yae kpahu of HUXoBe WMPUHE'™:

1

ke < ——. 4.67
F Tymaxuy ( )

BpegHocT napameTpa @ jegHaka je:

9:-:_—H:THf :k(}UX. (468)
CaumnHunau npeHoca U/ @ npetsapava k, jeaHak je:
1
kg =kgTy < . 4.69
o=k Tws (4.69)

4922 METOJAKOHCTAHTHE YYECTAHOCTH

Opyra MoryhHOCT je 3acHOBaHa Ha [MpMMEeHW npeTBapaya Kojum ce
uwHdopmauvja, cagpxaHa Yy BpeaHOCTU YMa3HOr HamnoHa, npecnvkaBa Ha
WHOpMaLnjy nNpeacTaBfbeHy TpajakeM BpeMeHCKor uHTepsana. [lpuHuumncka
Gnok-wema jegHor Takeor U/@ npeTBapaya npukasaHa je Ha cnuun 4.27.
Ocuunatop cranHe ydyecTaHoctu fr nobyhyje nuHeapHu U/T npeTBapay Koju Ha
CBOM U3rasy faje UMNyrnc yuje je Tpajake cpasMepHO BpeAHOCTM HanoHa Uy:

TH =TX = kTuX’ (470)

roe je kr caumHunay, cpasmepe. Y 0BOM criyyajy MoAynucaHa BenvyuHa je Tpajare
umnynca (pulse-duration modulation). YoGuuajeHo je na ce Takas umnyrncHu u/é

npeTBapay HasvBa WMMYNCHW LWUpUHCKKM mogynatop (pulse-width modulator,
PWM).

OCLMNATOP
lfR = const
ynas JIMHEAPHU Ty nsnas
Ux o—» u/T o) Ox
MPETBAPAY

Cnvka 4.27. NpecnvkaBake U— @ METOAOM KOHCTaHTHE Y4eCTaHOCTH

9 D,perIM pevumMa, y4eCTaHOCT U3a3Hor curHana He Moxe aa 6yne Beha o makcMmanHe BpeaHOCTU

Koja je jepHaka 1/Th.
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BpegHocT napameTtpa dogpeheHa je nspasom:
6=TXfR=kaRUX’ (471)

npu Yemy je cadnHunay, cpasmepe, kr, Tako AeduHUcaH ga Tpajawe uMnynca Ha
usnasy U/T npetBapaya He Moxe [Oa Oyae [Oyxe o nepuoga HMXOBOr
nojaBrbuBaHa®:

OomepaBarbe BpPEMEHCKOr WHTepBana nogpasymeBa UWAEHTUUKaUWjY
porahaja koju npenctaBrbajy HEroB noyetak W Kpaj. [odeTtak ogmepaBara
ogpeheH je umnyncmma TakTHOr ocuunTtopa. Tpajake je oapeheHO BpemMeHOM
notpebHUM Aa ce HanoH Ug(t), koju NiMHeapHoO pacTe ca BpeMeHoM:

Ug(t)=ky(t—ty), (4.72)

roe je ty TpeHyTak nojaBrbuBaka UMMynca pedepeHTHor ocuuntopa, a ky
KOHCTaHTa, Koja npeacTaBrba 6p3vHy NpoMeHe HanoHa Ug(t):

dug maxug
dt  maxTy

U = meaqu, (473)

NPOMEHN of, NOYEeTHE BPEAHOCTU jedHaKe Hynu OO0 BPEAHOCTU KOjy Mma HarmoH Uy.
Ha ocHoBy jegHaunHe KojoM je aeduHucaHa BpeaHocT HanoHa UR(t) cnegu:

Ux
Ty =—-"—, 4.74
x frmaxug ( )
O[HOCHO:
g—_Ux (4.75)
maxug

Ha cnvum 4.28. npukasaH je oONWTKM CTPYKTYpHU Griok-gujarpam
oprosapajyher LwmpuHckor mogynartopa. [eHepaTop ycnoHcke yHkumje (ramp
generator) faje Ha CBOM M3rasdy nepuoguydHu HamoH Ug(t), TpoyraoHor TamacHor
obnuka, Koju ce nopeam ca yrnasHMM HanoHoMm u(t).

KOMMAPATOP

YIAS ux W3na3

res| TEHEPATOP ur(t)
YCMOHCKE
SYHKUNJE

OCUWMNATOP

a)
Cnwka 4.28. WnpuHckn mogynaTop

M3 maTemaTtvke je MO3HATO [a BEMWYMHA 4vja je 3aBWCHOCT Of, BpeMeHa
oapeheHa jegHaunHoM 4.72. npeacTaBrba pellerwe gudepeHunjanHe jeagHaqmHe:

% [pyrum peunma, LWMPWHA UMMynca He Moxe Aa Gyae Beha of MakcuMarHe BPefHOCTU Koja je

jenHaka 1/fr.
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du—R = const . (4.76)
dt

Ha ocHoBy Tora sakrbydyyje ce Oa BenuumHa Ur(t) npedctaBrba WHTerpan o
BpEMEHY Heke CTanHe BenuymnHe:

t
Ug (t) = [ const dt . (4.77)

0
OpyruMm peuymma, usnas uHTerpatopa, Ha 4vjeM ynasy pgernyje cranHa nobyaa,
npeactaBiba BENWYUHY Yvja Ce BPEOHOCT JIMHEeapHO Meha Ca BpPEMEHOM.
Onepaumja wvHTerpaumje ce Yy enekTpoHMUM Hajuewhe ocTBapyje nomohy
KoHgeH3aTopa. [loguvHTerpanHa BenuuMHa je Taga CTpyja Koja Teye Kpo3
KoHgeH3aTop (cnvka 4.29.a). Pagom wuHTerpatopa ynpaBrba ce nomohy paBa
npekngada. Npekmgady SW1 o6e36efyje Aa novyeTHM HAMOH Ha KoHAeH3aTopy byae
jeaHak Hynun. OTBapa ce y TPeHYTKY tp, Unme ce omoryhyje aa pedepeHTHa cTpyja
Ir, Koja Teye Kpo3 npekmgady SW2 kaga ce Hanasu y nonoxajy “1”, nyHu
KoHOeH3aTop. HakoH wcTeka wHTepBana wuHTerpauuvje, npekvgady SW2 ce
npebauyje y nonoxaj “2”, a npekngady SW1 ce 3atBapa v KoHAe3aTop npasHu.

SW2 SWL

0O -Ur Ur(t)
T ot
ur(t)

1.

a) 6)
Cnwka 4.29. 'eHepaTop ycnoHcke yHKumje

In ZT swi c

Ha cnvum 4.28.6 npukasaH je reHepaTop YCMNOHCKE (OYHKUMje OCTBapeH
nomohy onepauuoHor nojad4aBadva. To je, 3anpaBo, WHBePTYjyhu wHTerpaTop
HanoHa (MunepoB mHTErpaTop), YvjuM CTaweM ce ynpasrba Mpeko npekugaya
SW1 n SW2. Y oBOM cny4ajy, UHTEH3UTET CTpyje Ir, KOja Teue Kpo3 UHTEerpaumoHm
KOHAEeH3aTop TOKOM reHepucara yCnoHcke yHKLUMje, jeqHak je:

_Ur

. (4.78)

IR

Y oba cniyyaja, BpeMeHCK/ UHTepBan notpebaH ga HamoH Ha KoHOeH3aTopy
[AOCTUIHe BpedHOCT HamnoHa Uy jedHak je:

Ty =c X (4.79)
IR

OH ogpehyje WwWnpuHy nmMnyrca Ha nanasy komnapartopa (cnvka 4.28.6). Ha ocHoBy
4.72 cnegu:
o Tx_RC

0 =
T Tr Ir

«. (4.80)

Cpeata BpegHocT nyncupajyher HanoHa Uy(t) poGujeHor Ha wusnasy
amnnutyackor mogynaTopa (cnuka 4.25.a) jeaHaka je:
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- 1 T
UO :UM(t):?J.UM(t)dIZUYQZkMUXUY. (481)
0

MeTod  KOHCTaHTHE Yy4ecTaHOCTW je MOorodHuju ca  CTaHoBMLITA
ycpeAraBatsa M3NasHor curHana uUnTpuparem.

493 YETBOPOKBAJIPAHTHU UMITYJICHU MHOXAY

Oba npeTxo4HO onucaHa peluewa cy ABOKBadpaHTHA. AMnNnutyga uMnynca
Ha nanasy amnnuTyackor mogyrnaTopa Moxe ga uma oba 3Haka, anu je napametap
6 no gevHMumMj  yHunonapaH. MHOXerwe y 4YeTupu KBagpaHTa MOXe Aa ce
ocTBapwv ogrosapajyhomM npetnonapusauujom ynasa U/@ npeTBapaya, kao WTO je
npukasaHo Ha cnvum 4.30.

Uy
7
u=0 ulo 0 ! um(t) cuntep Uo
Ux T npeTtBapay . MponycHuKk o
4 HUCKUX
Y4ECTAHOCTU
5
Ur T -Uy
2Ur aMNAUTYACKM
mogaynaTop

Cnwka 4.30. YeTBOpokBagpaHTHM MHOXaY ca U/ @ npeTBapayem

YnasHu HanoH ux cabupa ce ca pedepeHTHMM HanoHoMm Ugr Tako ga Ha
ynasy U/6 npeTBapaya fenyje HanoH U, KOju je yBeK MO3UTMBaH ako je ynasHu
HanoH Behun o -Ugr. BpeaHocT napameTpa 6 Ha HeroBoM nsnasy jegHaka je:

T T :ux+UREF:1( UX_11)>0, (4.82)

0 =
T Ty+TL 2URer 2 Uggr

roe je T. Tpajarbe “nayse” namelhy nmnynca.

AMNNUTYACKM MoAynaTop je MPeKknomnHW aHanorHn npekuaad Koju aje
BunonapHe nmMnyrnce:

t, <t<t T,
um(t)={ v B = i T (4.83)

-Uy 3at,+Ty St<t,

roe je t, TpeHyTak nojaBrbuBaka m-tor wmmnynca. Cpegwa BpeaHOCT OBako
AobvjeHor HM3a NpaBOyraoHWX MMMyrca jegHaka je:
- _ UYTH _UYTL TH _TL TL

=u =Uy (60—
M Ty +T, YT, 4T, v Ty +T,

). (4.84)

Ha ocHoBy peduHuumje napameTpa 4 (jegHavnHa 4.63) cnegu:
T Ty+T Ty
Ty+T, Tu+T,

~1-9, (4.85)
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na ce, Ha OCHOBY jegHa4yMHe 4.84, 3a n3nasHu HanoH Up obuja:
Ug =Uy =Uy(20-1), (4.86)

OZIHOCHO, Kafa cy y3me y 063up v jegHauvmHa 4.83:

Uo — ”ﬁi (4.87)
R

Ca craHoBuwWTa jeAHOCTAaBHOCTW, MOrogHuje je Aa ce Kao MHGOopMaLMOHM
napameTap, yMecTo “caynmHuoua UcrnyHe” UMMyMCHOr HM3a (Benu4ynHa 6), KopucTtu
bunonapHa BenuunHa ¥, gedrHNCcaHa Kao KONMMYHUK BPEMEHCKMX OQHOCA pasnuke
n 36upa Tpajarba jegHor u gpyror GMHapHOr cTaka, Tako Aa BaXW:

Th=To o Ux

—__H™L qJUR’

_ 4.88
T, 4T, (4.88)

roe je ky ©GesgumeHsvMoHa koHcTaHwTa. CTpykTypHu Onok Agujarpam Taksor
MHOXau4a?' npukasaH je Ha cnuum 4.31, [25], [26], [27], [28].

Uy —
Up l Um
dunTtep T ) T i
Ux u/y aMnnnMTyACKM MPONYCHUK Uo
O~ npetBapay | wmopynatop | | e N
y4ecTaHocTu
T
T Ur
a) 6)

Cnuka 4.31. UeTBopoKkBagpaHTHU MHOXauy ca U/ npeTBapayem
M3na3Hu HanoH up oapeheH je nspasom:

— 1t UxU
UOZUM:—J‘umdt:kAUY‘P:kka XZY .
0

(4.89)

T R

4.10 MTHTEI'PUCAHUN MHOXAYU

AHanorH1 MHoXauu ce Npon3BoAe U Kao MHTErpucaHa Kona 4yunja cBojcTea ce
Onucyjy HM30M nokasaTterba koju omoryhyjy carnegaBame HUXOBOr “noHallamwa” y
ogpeheHum ycrnoBuma paga, kao M orpaHuyersa y nornegy BpegHOCTU ynasHuX
BeNu4YMHa, HanoHa Hanajaka, TeMnepaTtype OKOnvHe 1 Apyrux BenuyuHa. MNMogaum
Koje npoussohaym MHTerpmcaHmx MHoXada Hasode Yy CBOjuM creuudukaumjama,
MOry [a ce rpynuLly y HEKONMKO kaTeropuja®:

e  KapaKkTepucTuKe ynasa,
e  KapakTepucCTuKe 13nasa,

#' Y CTpy4HO] MUTepaTypu Ha eHIMeckoM jeauky yobuuajeHo je Aa Ce TakaB MHOXay Hasvsa

“time-division multiplier ” unu MNmn6eptoB MHOXau.

Tpeba umaTtn y Buay Aa pasnuynTy npounssofayn KopuUcTe pasnuuuty TepMUHONOTWjy, pasnuuute
AedunHuumje TepMUHA KOjuMa Ce OMUCyjy CBOjCTBA UHTErpuMCcaHuX Koma, Kao U pasnuunute nocTyrnke
KojuMa ce HUuxoBe BpeaHoCTU ogpenyjy.

22
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e  KapaKTepucTuke npeHoca,
e Hanajame,
e  YCNOBW OKOJMHE.

4.10.1 KAPAKTEPUCTHUKE VYJIA3A

Mo npaBwny, ynasHe BenWUYUHE WHTErpUCaHUX ENEKTPOHCKUX MHOXadva
npeacTaBrbeHe Cy HarMoOHOM, anu NocToje U Kona KOA KOjux Cy ynasHe BenuyuHe
CTPYjHM curHanu. Y cneumdukaumjama nponssohaya o6aBe3HO ce HaBOAM Hajpeha
003BOSbEeHa BPEOHOCT HamoHa Ha ynasy (Koju Hehe owTeTuTu ynasHO Komo).
YecTo, rpaHuue oncera 0O3BOSbEHUX BPAEHOCTU ynasHOr HaroHa ogpefeHe cy
BpegHowhy HanoHa HanajawbAa.

PagHu oncer ynasa je oncer BpedHOCTM ynasHe BENUYMHE 3a Koju ce
rpewka Hanasu y geduHucaHum rpaHudama (input range). Y Hadveny, ako Huje
Apyrauvje HasHa4yeHo, MHoXay he paguTun n ca Behum ynasHum curHanvMma, ako ce
Hanase yHyTap rpaHuua HajBehux [03BOSbEHUX BpeaHocTM (maximum ratings),
OOKIe oA je NPoM3BOA yrnasHUX BenMynHa y rpaHmuama nsnasHor oncera.

Bpep,Hocm yna3Hnux OTMOPHOCTU WHTErpnucaHnx MHoXada Cce 3HaTHO
pasnukyjy, jep 3aBunce oA CTPYKType ynasHor korna u npomMereHe TexHornoruje. Y
3aBMCHOCTU of Tora fda nu npefctaBrba OTMOPHOCT yrasHor (MHTerpucaHor)
OTMOPHUKA, UMK yrasHy OTNOPHOCT MHTEPHOT NpearojadaBayda, ynasHa oTnopHOCT
Moxe fa 6yae peaga senmunHe 10 kQ, anu n 10 MQ.

MonapusaumoHa cTpyja HanoHckux ynasa (input bias current) je pena
BENUYMHE MUKpOoamMepa.

4.10.2 KAPAKTEPUCTHUKE HU3JIA3A

Y cneundmkaunjama ce AeduHWY HajMarwWn (rapaHTOBaHW) M TUMUYHK
pagHM oncer u3nasHor HamnoHa (CTpyje), Kao W TunMYyHa BPegHOCT u3nasHe
oTnopHocTw®. MNocebHO ce uckasyje oncer BpeAHOCTU NoMepaja Hyne Ha 13nasy,
Kao W HeroBa OCET/bMBOCT Ha MNPOMeHe TemnepaType W MNpOMeHe HaroHa
Hanajaka.

4.10.3 KAPAKTEPUCTHUKA IIPEHOCA

KapaktepucTuka npeHoca Onucyje 3aBUCHOCT M3rasHe of ynasHux
BEMMYMHA, Kao W BEenUYMHa Koje MOry ga ce rnojece y ckrnagy ca notpebama
oapeheHe npumeHe. Y HajjegHOCTaBHWjeM crny4yajy MHOXay MMa ABa ynasa u jegaH
n3nas (cnvka 4.32.a u 6). Ynasm 1 usnasm cy Hopmanu3oBaHM O OAHOCY Ha oncer
oq 10 V. Heka wuHTerpucaHa kona npeacTaBribajy BULLIEHAMEHCKE aHanorHe
payvyHCKe erieMeHTe ca Tpu yrasa u jegHuM u3nasom (cnvka 4.32.8).

= Hajuyewhe cy uanasHa kona 3awTtuheHa of KpaTkor croja. YKOMMKO TO Huje cnyyaj, cneumdpuumpa

ce MaKkcMMarHo J03BOSbeHO Tpajarbe KpaTkor crnoja.
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[><

| X] XY
X X T
—y 10 Y| 10 Y_

a) 6) B)
Cnuka 4.32. I'pachmykm cumBonm MHTErpUcaHnx MHoXa4va HarnoHa

MojeanHn MHOXauun omoryhyjy nonapusauujy ynasa:
(Ux1-Uxo)Uyq1-Uyy)

Ug = , 4.90
© 10V (90
unun [29]:
(Ux1=Uxo)Uyq-Uyy)
Ug = U,, 4.91
° 10V ez o0
OLHOCHO [30]
Uy, —U Uy,-U
Ug = A{( X1 xiJ)( Y1 Y2)_(Uz1 —Uzz)] (4.92)
R

roe je A NogecoBu cadnHunal, pasmepe.

YnasHu curHanv mory ga 6ygy npeacrtaBrbeHu CTpyjoMm [31]:

I
l; =—2 . (4.93)
Iy

4104 KAPAKTEPUCTUKE HAITAJAIA

WHTerpucana aHanorHa kona ce cHabgesajy eHeprujom u3 uM3Bopa
jedHocMepHor HanoHa Hanajawa (supply voltage). BwunonapHo Hanajamwe,
nosutmeHum (Uy) n HeratmeHum (U.) HanoHom, omoryhyje obpagdy, OOHOCHO
nsgaBawe HarnoHa oba nonaputeta. HasmBHa BpeQHOCT HanoHa Hanajawa (rated
power supply voltage) je BpeaHOCT HamoHa NpU KOjoOj Cy rpeLuke y O03BOSbEHOM
(oeknapucaHom) oncery.

Y cneundukaumjama ce npukasyje u cTpyja Kojy nojeanHayHo MHTerpucaHo
KOMo y3uMMa M3 Hanajaka TOKOM paga, kaga je HeontepeheHo (quiscent supply
current). [locebHo ce cneuudmumpa Hajpeha [go3BofbeHa gucunauuvja
WHTErpucaHor kona y uenuHm (power dissipation, package limitation).

OceTrbMBOCT Ha MpPOMEHe HamnoHa Hanajawa WcKasyje ce CcavuMHuoueM
noTucKMBaka MpoOMeHa HarnoHa Hanajawa (power supply voltage rejection ratio,
power supply sensitivity), koju je AeduHUCAH KOMWYHUKOM MNPOMEHe U3nasHor
HamoHa U NMPOMEHEe HarnoHa Hanajaka Koju jy je y3pokoBao. O6u4HO ce mnckasyje y
MUNIMBOMTUMA MO BOMTY.

4.10.5 YCJIOBHU OKOJIMHE

Moo oBuMM Ha3nBoM ce noapasymeBajy, fMpe cCBera, ycrosu Yy rnornegy
TemnepaType okornoHe. PedepeHTHa TemnepaTtypa OKonuHe je obuyHo + 25 °C.
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PagHu oncer Temnepatype (operating temperature range) je oncer y kojem ypehaj
PyHKUMOHMLLE ca ManoMm gerpagauunjoMm nepdopmMaHcu. Y Hadeny pasnukyjy ce
TpW TemnepaTypcka oncera:

e BOjHM (military temperature range), og -55 °C go +125 °C,

¢ uHaycTpujckm (industrial temperature range), og -25 °C go +120°C, u

e komepuujanHu (commercial temperature range), og 0 °C go +70 °C.

MocebHO ce cneuudpmumpa TemnepaTypcku Omncer ckrnaguwtera (storage
temperature range). Y Hayeny, OOnNywwTeH oncer Temnepatype cknaguvuwitewa je
wmpu of, pagHor oncera (-65 °C go +150 °C).

4.11 IPUMEHA

Momohy MHOXava, Kao “padyyHCKOr enemeHTa’, MOry pga ce oOcCTBape
apuTMeTU4Ke onepauuvje, Kao LWTO Cy Aefbewe, CTeneHoBawe, n3payvyHaBahe
KBagpaTHOr KopeHa, u3padvyHaBawe KybHor kopeHa. Mehy HajsaxHuje obnactu
npMMeHe cnagajy paguo-TexHuka (Moaynauuja, yaBajawe y4ecTaHOCTW, HanoHCKM
nogecvsn cuntep, [32]), kA0 M MepHa TexHuWka (Mepere eneKTpUYHE cHare u
eHepruje, [26], [33]).

4111 OCTBAPUBAILE APUTMETHYKHUX OIIEPALIUJA

411.1.1 CTEIIEHOBABE

CreneHoBawe uenum Gpojem ce ocCTBapyje pegHOM Be3oM MHoxaya. Ha
cnuum 4.33 npukasaH je Mmogen koju omoryhyje wuspayyHaBawe BpegHOCTU
nonuHoma Tpeher peaa:

y = Ax+By? +Cx>. (4.94)

— X Xy f
—Y

Cnuka 4.33. MNMonuHom Tpeher pena

4112 AMINVIMTYACKA MOAYJIAIINJA

Mogynauuja je npouec Kojum ce Crnopo MPOMEHIBUBU CUrHam yTUCKYje Y
nepuoavyHy  BENUYMHY  BUCOKE  yyecTaHocTu  (Hocehm  curHam). Y
HajjeaHOCTaBHUjeM Crny4ajy, XapMOHUjCKN CUrHan:

b(t) = B cos wt (4.95)

ce aMnnmTtyackm mogynuuie cnopo npomMeH/buBuM CuUrHariom a(t) Tako ga ce
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Aobvje KOMMNO3UTHU curHan®:
m(t)=a(t)-b(t). (4.96)

Oy onepauujy ob6aBrba nojavyaBay ynpaBIbMBOT Nojadara (nporpamabunHmn
nojadaBauv), 4Ynjy ynory Moxe ga OCTBapu aHarorHM MHOXad, Ha Ha4uMH NpukasaH
Ha cnuuu 4.34.

moaynuwyhu
curHan
a(t) | (nopyka)

xapmonujckn | D MHOXAY |,M®
ocuunartop Hocehu MoaynucaHun
curHan curHan
a)

Cnuka 4.34. MHOXa4 kao amnnauTyacku MmoaynaTop

Ako 1 Moaynuwyhu BenMuMHy NpeacTaBrba XapMOHU|CKU CUTHar:
a(t) = Acos(w,t), (4.97)

Ha n3nasy MHoxada ce gobuvja curHan Koju cagpXu ABe KOMMOHEHTe Yy CMnekTpy
(cnuka 4.35):

m(t)=%cos{wa +wy, )t+%cos(wb —wyt. (4.98)

|
|
|
|
|
|
l w
|

W3 Wp
Wp - Wa wp + wa

v

Cnuka 4.35. Nomepatrbe cnekTpa

4113 YJIABAJABE YYECTAHOCTH

Ako ce Ha ynase MHOXa4a goseny XapMOHI/IjCKI/I CUrHanwu:
UX(t)ZUXSna)Xt y (499)

Ha wu3nady ce pobuja curHan Koju y onwTem cnyyajy He mopa pa Oygoe
nepuognyaH:

U,uU
Uo (1) = ky ——

[cos(w,t + wpt + @) —cos(wpt —w,t-9)] . (4.101)

2 CurHan KOj¥ je cacTaBIbeH M3 BULLE YnaHOBa (NaT componere, cacTaBuTK).
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AKO ce Ha ynase MHOXxaya AoBefie UCTW CUrHanm:
Uy (t)=uy (t)=Usinwt, (4.102)

Ha wu3nasy ce pJobuvja curHan 4uvjyu CcCnektap CaapXu KOMMOHEHTY curHana
ABocTpyko Behe ydyectaHocTh (cnvka 4.36):

Uy (1) = ky [u(t)]? = ky %(cosZth). (4.103)

X
u(t) = Usinat { XY > () = [u(t)?
Y

Cnuka 4.36. YaBajarbe y4ecTaHoCTU

4.11.4 MEPEIBE PA3JIUKE ®A3A

Pasnuka casa gBa curHana ucte y4ectaHoCcTu U aMnnuTyae:
U, (t)=Usinwt, (4.104)
U, (t) =Usin(wt +¢), (4.105)
MOXe [a ce ofapeau NPUMEHOM aHasnorHor MHoXxava u korna 3a gobuvjarwe cpefme

BPeOHOCTM Kao LWTO je To npukasaHo Ha cnuum 4.37. Cpegwa BpegHOCT
nyncupajyher curHana Ha n3nasy MHoXava casmepHa je KOCMHyCcy pasnuvike dasa:

Up () =uq(t)-uy(t) = UTR[COS(Za)t +¢@)+cosy] . (4.106)

0 X Koo

W o o\ Un(®) |32 nobujarse | Uo
cpeawe [ ™°

Up(t) V1 BpeAHOCTY

Cnuka 4.37. Mepere KocuHyca pasnuke ¢asa

4115 MEPEIE EJIEKTPUYHE CHATE

EnexktpnyHa cHara gedwuHuncaHa je kao Gp3vHa npeTBapaka enekTpuyHe
eHepruje y TonnoTy. Y onwtem criyyajy 3a enekTpudHy cHary Baxu u3pas:

p(t)=u(t)-i(t), (4.107)

y Kojem u(t) npeacTtaBrba HanoH uamehy kpajeBa enekTpuyHor enemeHTa i(t) cTpyjy
KOja KpO3 Hera npotuye. Y CUCTeMy Hau3MEHUYHUX BENWYMHA, eneKkTpuyHa cHara
je nepnoguyHa BenuUmMHa Koja ce onncyje heHom cpegHoM BpeaHoLwny:
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— 1T 1T
P= p(t):?jp(t)dtz?ju(t)l(t)dt, (4.108)
0 0

roe je T nepvog ocuunoBaksa. Mepewe enekTpuyHe cHare CBOAM ce Ha
oapefhuBame cpeare BpeaHOCTM curHana gobujeHor Ha usnasy MHoXaua.

Ca npaktuyHe Taudke rneguwita, npobnemn peanusauunje enekTPOHCKOr
BaTMeTpa obyxBaTtajy u npobnem yBohewa ynasHWX BenuyuHa y MEepHU CUCTEM
(cnuka 4.38). Ha ctpyjHom ynmasy ce no npaBuriy KOPUCTU CTPYjHN MepHU
TpaHcdopmaTop. HanoHckn ynas ce npukrbydyje AMPEKTHO, Npeko ogrosapajyher
aTeHyaTopa, 6e3 ranBaHcke usonauuje [34].

o uy(t) Kono
L0l (O) § X uu(t) |3a pobujame | Ug
XY cpearse —*°
:@ arenyarop | | | uy(t) M BPeaHOCTU
v

Cnvka 4.38. Mepetbe enekTpuyHe cHare

Kaga ce pagu o MHCTpyMeHTMMA 3a NPELM3HO MepeHe ernekTpudHe cHare,
3Ha4ajHO MecTo 3ay3umajy ypehajyu Ha 6a3nm UMNYNCHUX MHOXaua, Kog Kojux ce
n3nasHu curHan gobuja kao cpefgra BPeAHOCT HM3a NPaBOYraoHWX MMMyrca Ynjn
Cy BpPeMEeHCKU napameTpu aeduHncaHn BpegHowhy jeaHe of ynasHux BENUYUHA,
AOK je amnnuTyaa umnynca ogpefeHa BpegHowhy agpyre ynasHe BenuyvHe.
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“Csaka je Bu3suja
CMELLHa,

[OOK ce He ocTBapu.”

Robert Goddard

e
S

S.
UMITYJICHA U IUT'UTAJTHA TEXHHUKA

Ha noueTky cBor passoja, y Aoba enekTpOHCKMX LEBM EneKTPOHMKa ce
Aenvra Ha obnacTtu koje ce 6aBe XapMOHWjCKMM CUrHanmma 1 oHMMa KOju TO HUCY.
TakaB npuCTyn, YMpPKOC HEKMX MarKaBOCTW, 3agpXao Ce W HakoH nojaBe
nonynpoBOAHNYKE  TexHororvje. Y  okBMpuma  “nuHeapHe”  eneKTPOHuKe
obpafuBaHM cy U3MYKM OCHOBM paja nojadyaBadkMx ernemeHarta, TexHororuja
HMXOBE U3paje, eKBMBarieHTHa NnHeapHa Kona, crnpere nojadaBaykmx enemMeHara,
OCHOBM Teopuje noBpaTHe cnpere u ¢pekBeHunjcke aHanuse. Y OKBUpMMa
“mnyncHe” enekTpoHuKe.

OvrntanHa enekTpoHuka je obpahueaHa kao nogobnact uMnycHe TEXHWKe
[1]. HakoH nojaBe MHTErpuMcaHux eneKTPOHCKMX Koma AvrutanHa enekTpoHuka je,
onpaegaHo, gobuna crtatyc nocebHe obnactu. [urutanHe nNpoOMeHIbMBE CY
BENnnYMHe Koje Mory fa uMmajy camo OHe BPefdHOCTU Koje npunagajy CKyny Koju
cagpXu HW3 OUCKpPeTHMX BpeaHocTu. Ca cTaHoBULWITa enekTpoHuKe, nocebaH
3Hauyaj] umajy GuHapHe' npomMeHrbMBE KOje MOry Aa MMajy camo jegHy of OBe
Moryhe pasnuuute BpedHocTW. HasuBajy ce u nornyke npoMeHrLuse, jep ce
BPEOHOCT 3aBMCHO NpOMeHIbMBe BMHapHe BenuMuMHe MoXe Aa ogpeiu Ha OCHOBY
npasuna dopmarnHe (MaTemaTuyke) noruke. Taksu curHanu uU3nydku Mory ga ce
OoCTBape Ha pasHe HauyuHe. HajjegHocTaBHUWje je ako ce MpuKaxy kao pesynrtar
AenoBama npekngaya — enemMeHTa koju moxe Aa byge camo y jegHom of ABa
moryha, BeoMa pasnuynTta cTaka. Taga uernokynHa gurmtanHa TeXHMKa Yy OCHOBM
MOXe [a ce CBefe Ha CaMO [BE erfleMeHTapHe onepauuje®, LTO UMa OrpoMHY
npeaHoCT kaga ce paau o obpaawn Benukor 6poja nogartaka.

Y 0oBOM nornaerby pa3mMaTpajy ce OCHOBU MMMYFICHE TEXHUKE ca acnekra
HEHE MPUMEHE Yy eNneKkTPOoHMLM. AHanM3npajy ce OCHOBHa Kona 3a yobnnyaBawe
umnynca. Y Hajkpahvm uUpTama pasmMaTpajy Ce enekTPOHCKM mnpekugadm u
HenvHeapHa kona 3a yobnuyaBakbe uMmnyrnca u komnapatope. NocebaH ocBpT je
4aT Ha Komnapatope ca KapakTepucTUKOM xuctepesuca. ObpafeHe cy OCHOBHe
norumyke cpyHKuMje, onepauuvje npekugadvke roruke, KomMOUHaALMOHE moruyke
Mpexe, MEMOpWjCKM enemeHTM u Opojaun. [eTarbHuje cy pasmatpaHa
MOHOCTabunHa kona, ¢ ob63MpoM Ha 3Ha4aj Koju OHa uMmajy 3a peanu3auujy
nojeguHUX BpcTa cneumjariHux enekTPOHCKMX Kona.

' [eounaHe, ABOjHE NPOMeHrbMBE (oA NaT. bini, no ABa, binarius koju cagpxu ABa, of ABa Aena).

Monasehu of cTaBoBa MaTemaTtuyke noruke, creau Aa je 3a rpagrwy 6uno kor gurutanHor ypehaja
(na n pauyHapa) ooBOrbHa CaMo jeHa BpCcTa fnoruykor kona ca asa ynasa: HAJ oagHocHo HA.



MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

5.1 OCHOBHH IOJMOBH

Mojam mmnynca® nNpBoGMTHO je yBedeH y MexaHuuu. Y enekTpoTexHUUW,
UMNYNCU Cy yBeAEeHW Ca UWIbeEM [arbMHCKOr npeHoca nopyka (Tenerpaduja,
Mopse, MapkoHun). PagnoTtenerpadmja je  noactakna  pasBoj  UMMYSCHe
€IEKTPOHMKE U HbeHe NMPUMeEHe 3a NpeHoc nHdupmauuja.

Y matematuum umnync (pulse) ce geduHuwe, y HajonwTujeM cMucny, kao
NpoMeHa Benu4yMHe Koja 3aB1CK Of, BpeMeHa, nocmaTpaHe namehy aBa ysacTomnHa
TpeHyTKa Koja OAroBapajy jegHakum BpegHocTMMa Te Benu4duHe [2]. [putom ce He
pasMaTpajy BpegHOCTM Te BeNuYMHEe W3BaH BPEMEHCKOr MHTepBana Koju je
aedvHucaH Tum TpeHyumma. Hajuelwhe je Tpajakse umnynca KpaTko.

Mog HasmBom mMmnync (pulse) y enekTpoTeEXHWUM ce nogpasymeBa Harna
npoMeHa KpaTkor Tpajawa (puanuke BenuyunHe, npaheHa 6p3vm noBpaTKOM Ha
noyeTHo ctamwe (crmka 5.1.a) [3], [4]. Y yxem cmucny, OBaj Ha3MB O3Ha4yaBa
nojeavHavyHn nponasHu nopemehaj (CmMeThy) Y HU3Y  KOju Ce MojaBrbyje Y
NpaBWHMUM BPEMEHCKMM pasmMauuma, WM Kao KpaTak Hu3 Tanaca BUCOKe
yyectaHocTn (cnvka 5.1.6) [5. CTporo nocmartpaHo, WMMYJICHU CUrHamm
npencTaBrbajy aHarnorHe curHarne, jep geumHuumja aHanorHmx curHana He cagpxu
orpaHudenwa y nornegy ©Op3vHe npomeHe nocMaTpaHe BenuyuHe. MmnyrncHu
CUTHanM cy HenpekMaHW No BPEMEHY, anu ce HUXoBa BPeOHOCT MeHsa Harro,
CKOKOBWTO.

Cnuka 5.1. Umnyncu

Y Teopuju cuctema, Mpu aHanmsan HUXOBUX AMHAMUYKUX CBOjcTaBa
npumeryjy ce jegmHudHa XeBucajooBa ofckouyHa dyHKumja (step function),
6e3aMmMeH3noHa Benv4ymHa Koja je geduHMcaHa n3pasom:

0,t<0
h(t)=4 ' , 5.1
0 {m o (5.1)
n jeanHndHa JQupakoBa dyHKumja (Dirac function), Koja je AedunHMcaHa n3pasom:
0,t#0
ot)= , 5.2
O 0 52)

3a KOjy Baxu:

®  Hasue noTuye of nat. impulsus, NOACTULA], NOKPETHa cuna.

Y CTpy4HOj nuTepaTypu Ha €EHrfeckoM jesuky noAa HasveoM “impuls” nogpasymeBa ce [upkoB
uMnync.

94



05 WmnyrncHa v gurutanHa TexXHuKa

T&(t)dt -1, (5.3)

a HasMBa Ce W jeAVHMYHa uMNyrcHa dyHKumja wnm genta dyHkumja. Ca
jEONHUYHOM OACKOYHOM (OYHKLIMjOM NOBe3aHa je n3pasom:

_dh

o=

(5.4)

OBe yHKuMje umajy nocebaH 3Haya] y TeOpUjM NMHEaApHUX cucTema
HenpekugHux no BpemMeHy. DyHKLMja npeHoca TakBOr cucTema jedHaka je
JlannacoBoj TpaHcopmauuju HopmanHor of3uBa Ha nobyay jeauHUYHUM
UMMyNCcoM. JeanHUYHM UMNYIICHU OA3MB jedHakK je u3Body HOpMarHor jeauHUYHOr
O[CKOYHOI 0f13UBa [6].

Mpu aHanMan eneKkTPoOHCKMX Kora ObU4HO ce pasmMaTpa OA3MB Ha MOBOPKY
uMnysica Koja npegcraBrba y genosvMma nvHeapHy dyHKUMjy BpeMeHa. Hajuelwwhe
ce npuMetbyjy npaBoyraoHu (cnuka 5.2.a) m TpoyraoHu TamacHu ob6nuk (cnuke
5.2.6 n B).

(D) s(t

Ph — s s(t)
S
< t t
< 7. 7/2 T
I Ta T t

a) 6) B)
Cnwuka 5.2. Umnyncu

[MoBopka nNpaBoyraoHUX UMMynca 4uju je nepuod noHaerbawa jedgHak T, a
Tpajare jegHako Ty, MOXe Aa ce NpeAcTaBu U3pasoMm:

p(t)=h(t—KT)-h(t-Ty—KT); ke N, (5.5)
roe je h(t -7) sakalrweHa jeanHuYHa oackoya dyHkumja:

Oit<r

. 5.6
1t>7¢ (5-6)

h(t—r)z{

MudopmauunoHn napameTap Moxe ga byae BplHa BPELHOCT® BENUYMHE UMK
Tpajatbe OOHOCHO WKWpuHa uMnynca. MiHdopmauunja moxe ga byae cagpxaHa u'y
Cpear0j BpeoHOCTM aHanorHe BenuuuHe a(t), KojoM je mmnync npencTaBIbeH,
nocmarpaHe TOKOM BPEMEHCKOI MHTepBana Koju npeacraBriba Tpajake umnynca:

® BpuwHa (TemeHa) BpeaHocT (peak value) MpoMeHrbMBE BeNMWuMHE je AeduHUcaHa kao Hajeeha

BPEAHOCT MPOMEHIbMBE BenuuuHe Yy oapefleHOM BpeMeHCKOM WHTepBany. 3a nepuoanyHe
BeNnu4YMHe MHTepBan je jeaHak nepuoay (101-04-20).
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I 1 &

at)=A,, = [a(t)dt, (5.7)

t—tp i,

roe je f, TpeHyTak y Kojem UMMync 3anounkse, a f TpeHyTak y Kojem ce 3aBpluasa.

Y wmefyHapogHoM peuHuKy enekTpoTexHuke (International Electrotechnical
Vocabularu - IEV), cpegwa BpegHOCT MpoMeHrbMBe BenuunHe (mean value,
aritmetische Mittelwert, cpedHee 3HayeHue) aeuHucaHa je Kao apuTMeTUYKa cpeguHa
TPEeHYTHUX BPEAHOCTN TOKOM oppefeHor BpeMeHCKOr vHTepBana. 3a nepuoanyHe
BenuyunHe, uHTepsan je jegHak nepwogy [7]. Cpedwa BpegHOCT BenuuMHE Koja ce
nepuoanyHO Mera y BpeMeHy (average value) jegHaka je KONMWYHWKY MHTerpana Te
BeNMYMHe TOKOM BPEMEHCKOr UHTepBana Yvje je Tpajawe jegHako Nepuoay W Herosor
Tpajama.

Cpeawa BpefgHOCT enekTpuyHe CTpyje Oonucyje Mnpouec MpeHoLlera
HaenekTpucawa. Cpefra BpedHOCT NPOMEHIbMBE enekTpudHe CTpyje jedHaka je
BPEAHOCTN CTanHe CTpyje Mpu Kojoj ce 3a UCTO BpeMe MpeHece jedHaka KonmumuuHa
HaenekTpucama.

Kaga ce kao Hocunau MWHGoOpMauuje KOPUCTM NEepUOANYHM  CUrHan
npaBoyraoHor TanacHor obnuka (crnvka 5.2.a), MHOpMaLMOHN NnapaMeTap MoXxe
Aa 6yae ydectaHocT unu nepvon umnynca. MNoce6aH 3Havaj umajy MHOPMaLMOHN
napameTpu Koju npeacTaBrbajy 6e3aMmeH3noHe BenuuuHe. KonuyHuk Tpajarsa
“Mnyrca v nepvonaa HUXOBOT NOHABIbaka:

T
0=-"1 (5.8)
T
KOPWCTU Ce 3a NpeAcTaBrbakbe HeHeraTueHuX BenuuunHa (0 < 6 < 1). BenuuuHe yunja
BpeoHOCT Moxe pfa ©Oyde no3vTMBHA WM HeraTuBHa MpefcTaBrbaajy ce
napameTpoM Koju je aeuHmMcaH n3pasom:
Ty —-T.

_ , 59
VeI AT, (5:9)

Ynja BpegHOCT Moxe fa Oyae y oncery o MUHYC jedaH go jegaH. To omoryhyje
npeacTaBrbawe Benm4ymHa Koje Mory ga umajy oba sHaka (bvnonapHe BenuuumHe).

[MpaBoyraoHn HanoOHCKW MMMyrNC He MNocToju. TakaB UMNYIC je HeoCTBapuB
ca TMpaKTM4YHO OCTBapvMBUM  E€NEeKTPOHCKMM Konvma. CaBpleHn wMnync
npeTnoctaBrba MOryhHOCT TpeHyTHe MPOMeHe HamnoHa. Y CTBapHOCTW MpekuaHe
npoMeHe HamoHa He nocTtoje. CBaka nNpomeHa HamnoHa, mMa kako 6Guna 6pa3a,
JewaBa ce Yy BpPEeMEHCKOM WHTepBany KOHayHor Tpajawa. EnekTpoHcKu
npeknaaykm enemMeHTU 3axTeBajy HEKO KOHa4yHO BpeEME 3a YKIby4uBaHe€ OAHOCHO
NcKIbyvmBame. EHeprujcko ctawe y CTBapHUM Mpexama He MOXe TPEHYTHO Aa ce
npomeHu. 36or Tora cTBapHM obnMK nMmnynca nMa obnuk npukasaH Ha cnvum 5.3
Kojy nogceha Ha Tpane3Hu. 3anpaBo, Go4He MBUUE MMMNyrca Mekajy ce no
eKCMOoHeHLUMjarnHuM 3akoHUTocTMMa. MNMpakTnyHo je Hemoryhe ogpeanTu TpeHyTak y
KOjeM HarmoH noyunke a pacte, JOCTUXKE KOHaYHY OAHOCHO HYNTY BPEAHOCT.

Bpeme ycnoctaBrpawa (i, rise time) je Tpajame “npeawe” (ycnoHcke,
y3nasHe) ueuue. [lepmHniie ce Kao BpeMeHCKM uHTepsan notpebaH ga vmnync
nopacte oA OOH€ A0 ropke rpaHuyHe BpefHocTU. YobuuajeHo je ga ce oBe
BPeAHOCTU AePMHMLLY penaTuBHO Y OOHOCY Ha KOHaYHy aMnanTyay umnynca.
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Au(t)lU

Cnuka 5.3. MNapameTpu nmnynca

Bpeme onapawa (t;, fall time), Tpajame “3agwe” (cunasHe, onagajyhe)
MBMLE je BpeMEeHCKM MHTepBasn noTpebaH Aa MMMysc onagHe Of ropke [0 AOoHe
rpaHn4He BpegHoOCTHU.

Tpajae mMmnynca (pulse duration, pulse width) je BpemeHckn mHTepBan
usmehy npBor M nocneawer TPeHyTka Kaja TpeHyTHa BpeaHOCT® MMMyrcHe
Benu4ynHe gocTturHe ogpefeHy BpegHoCT [8].

3HavajHo obenexje umnynca je edekTuBHa BpegHOCT BenuumHe a(t) kojom
je Mnync npeacTaBibeH:

A =0 =

EdektnBHa BpegHocT (root-mean-square value - RMS, Effektivwert,
delicmeytoujee 3HayeHuUe) NPOMEHIbMBE BenuuMHe je AeduHucaHa kao KBagpaTHW
KOpEH W3 cpeate BPeOHOCTU KBagpaTa TPEHYTHWX BpedHOCTW TOkoM oppeheHor
BPEMEHCKOr MHTepBana. 3a nepvoguyHe BENUYMHE UHTEpBan je jegHak nepuogy [9].
EdekTBHa BpegHOCT onucyje cHary curHana.

EdekTBHa BpeaHOCT NPOMEHIbLUMBOr  €MeKTPUYHOT  HamoHa  jefHaka  je
BPEAHOCTU CTarHOr HamnoHa Mpu KojeM je BPeAHOCT erneKTpUYHe cHare, Kojom ce y
HenpOMEeHIbMBOM PE3UCTUBHOM onTepehery BpLUM NpeTBapame efnekTpudHe eHepruje
y TONMOTHY, jeQHaka BPEAHOCTU CpeAte ENneKTpUYHEe CHare KojoM ce TOmnnoTHa
eHeprvja cTBapa kaga nocMaTpaHu NPOMEHSLMBM HaMoOH Aeryje Ha KpajeBuma Tor
ontepehewa. EdekTBHa BpeaHOCT NPOMEHIbMBE EeNneKkTpUYHe CTpyje jegHaka je
BpPeOHOCTU CTanHe CTpyje npu Kojoj 6u ce 3a ucto Bpeme ocroboguna jegHaka
KOINMYMHa TonmnoTe.

1 %,
" ja (t)dt . (5.10)
k —'p tp

5.2 JIMHEAPHA IMACHUBHA KOJIA
3A YOBJIMYABAILE UMITYJICA

J'IMHeapHo obnukoBare mnMnynca OCTBapyje ce npuMmeHoM OCHOBHUX
nacuBHUX enemMmeHarta, OTNOPHUKa, KOHAeH3aTopa N MHOYKTUBHUX HaMOTaja.

®  Mop Ha3MBOM “TpeHyTHa BpeaHoCT” (instantaneous value) NpoMeHrbYBE BENMUMHE NoapasyMeBa ce

BpeOHOCT BPEMEHCKWN NPOMEHIbMBE BenuuuHe y aatom TpeHyTky (101-04-19).
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5.2.1 TACUBHU UHTEI'PATOP

Mpexa Ha umjem 1M3nasy ce Hanasu KoHaeHsaTop (cnuka 5.4.a) genyje kao
WHepuMWjanHu enemeHT. Y cknagy ca TeOpemMOM O HENpPeKWOHOCTU HamoHa Ha
KpajeBuMa KoHAeH3aTopa, OA3UB Kora KacHW Yy 0gHOCY Ha nobyay. Y enekTpoHuum
ce OBakBa Mpexa ca [jBa npucTyna Ha3vBa “NacuBHO KOJO 3a MHTerparsewe”.

u(t) U

A
)
'
]
'
v £

a) 6)

Cnuka 5.4. lNacuBHM nHTErpatop

MaTematnykn mMopen OBOr eneMeHTa je nuHeapHa pAgudepeHumjanHa
jegHa4vmHa npBor peaa:

d
RC$+uo(t)=u(t), (5.11)

Kojoj ogroBapa oyHKUMja npeHoca:

Uo(s) 1

W(s)= U(s) 1+sRC’

(5.12)

WpoeHTnyHa cBojctBa MMa u LR-kono (crnvka 5.4.6) koje npenctaBrba
WHOYKTUBHO MNAacMBHO KOMO 3a WHTerparbewe. Y Ccknagy ca TeopemMoMm O
HenpeKkMgHOCTK CTPYje KPOo3 Kanem, o43vB HanoHa Ha M3Nnas3HoOM OTMOPHMKY KacHU
y ogHocy Ha nobyay.

Mpn nobyan HaMOHCKMM CWUrHanmoM Koju MOXe pfa ce npeacTasu
XeBncajaoBom oAcKOYHOM GOyHKLMjO h(t):

u(t)=Uh(t), (5.13)
HamnoH Up(t) Ha nsnasy Mma ekcnoHeHumjanHn obnuk. OACKOYHU OA3MB MACUBHOT

WHTerpaTopa npukasaH je Ha crnvum 5.4.8 :

t

Uug(t)=U(l-e %), 7=RC;un(0)=0. (5.14)

I'Ipm ﬂ06yﬂ,l/l nepnoanvyHMM HarnoHOM npaBOyraoHOr TanacHor obnuka:
u(t) =U[h(t—KT)=h(t—T, —KT)]; ke N, (5.15)

TanacHu obnuk HanoHa Ha wuanasy, Uo(t), 3aBucm op ogHoca t/Ty. Cpepghba
BPEAHOCT HanoHa Uo(t) jegHaka je:
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Uo () =U -2 =u(t). (5.16)

u(t)

Uo(t)

Cnuka 5.5. Oa3mB nacuBHOr MHTerpaTtopa

Mpn nobyan 6GunonapHMM  NEpUMOSUYHUM  HANoOHOM  CMMETPUYHOr
npaBoyraoHor TanacHor obnuka, cpefha BpeaHOCT 043MBa NacMBHOr MHTerpaTopa
jeoHaka je Hynu (cnuka 5.6.a). Kapa je Tpajawe nmonynepvoge ynasHor curHana
3HATHO OyXe 0f BPEMEHCKE KOHCTaHTe Komna, MOXe ce cMaTtpatu [Ja je Ha Kpajy
cBake nonynepuoge npouec Nywerwa OAHOCHO MpaxHela KOHAeH3aTopa Yy
NOTNYHOCTM 3aBplleH. AMMIUTyga W3NasHUX uMmMynca je jegHaka amnnmTygu
ynasHux.

uo(t) u(t)

Umeg——————->
/\ ol I 772 T
7/2 \/t t
_UM - —_—

U -U |
a) 0)

Cnuka 5.6. Og3uB nacuBHOr MHTErpaTopa Ha nobyay Han3aMeHUYHUM
HaMoHOM MpPaBOYraoHor TanacHor obnuka

5.2.2 TACUBHU JIU®EPEHIIMJATOP

Y ckrnagy ca TeopeMOM O HEeMNpekugHOCTM HamnoHa Ha KpajeBuma
KOHOEeH3aTopa, 043MB Kora Ha 4YvjeM u3nasy ce Hanasu OTnopHuK (cnuka 5.7.a)
ogpeheH je BPEMEHCKOM KOHCTAHTOM CaMor Kona M 6p3vHOM NpoOMeHe YyrasHor
HanoHa. 36or Tora ce oBakBa Mpexa ca [Ba NpucTyna Has3uBa “NMacuMBHO KOMO 3a
andbepeHumpame”.

MpeHTnyHa cBojctBa Mma u RL-kono (cnmka 5.7.6) koje npepctaBrba
WHOYKTUBHO NacUBHO KONMO 3a WHTerparbewe. Y cknagy ca TeopemMoM O

HenpeknaHOCTU CTpYje Kpo3 Kanem, HamnoH Ha u3nasy npaTu 6p3e NpoMeHe HamnoHa
Ha ynaay.
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P : u(t) Uv t
Uo®  u) ! o) . )
i ' uo(t) \\U
[N T v >
6) B)

Cnuka 5.7. MNMacuBHu andepeHumjaTop

Mpn nobyan OACKOYHMM CUrHamoM HanoH Uo(t) Ha wmsnasy uma obnuk
npukasaH Ha cnvumn 5.7.8:

t

ug(t)=Ue 7. (5.17)

Mpn nobyan nepnoanyHMM HanoHOM NPaBOoYraoHOr TanacHor obnuka, obnuk
HanoHa Up(t) Ha n3nasy 3aBucu of ogHoca o/ Ty. Cpefhba BpegHOCT HamnoHa Uo(t)
jeoHaka je Hynu. Kapa je = < Ty, dyHKumja uo(t) uma obnmk npmkasan Ha crnivum 5.8.

“ |

u(®)

VvV —

Uo(t)

2
T
—
C
——— [€==--
Ve~

Cnuka 5.8. OasmBe nacusHor gudepeHuunjatopa

5.3 EJEKTPOHCKU NPEKUJAYU

Y enekTpoHuuu, OuWHapHe BenuuuHe ce npeAcTaBibajy napameTpuma
eneKTPUYHNX eremMeHaTa Koju mory 6utu y jegHoM of ABa BeoMa pasnuyura
cTawa. Y jedHOM Of HMX, eneKTpuMyHa OTMNOPHOCT I, MepeHa u3Mmehy KpajeBa
(Mpukrbyyaka) enemeHTa, je Mana, 04QHOCHO, eneKkTpMyHa NPOBOAHOCT je Benuka. Y
OPYrom cTamy je 0BpHYTO: enekTpuyHa OTNOpHOCT M3Mehy KpajeBa enemeHTa je
Benuka, OOHOCHO, ernekTpuyHa npoBoaHocT je mana. Kaxe ce ga je y npeom
CTamy efleMeHT NpoBOAaH, a y APYrom HenpoBodaH. TakaB enemMmeHT Jernyje Kao
enekTpu4Hn npekngad (switch) koju moxe OUTM y cTawy “UCKIbYYEH” UIK
“ykrbyyeH” (cnvka 5.9).

OTBOPEH npekuaay 3aTBOPEH npekuaad

Rorr = Ron=0

— — oo
A B A B

lag=0 Uns =0

Cnuka 5.9. MNpeTtcTraBrbakbe OMHapHe BENMYMHE CTakbeM npekugada
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Kapa je npekvgay “UckrbyyeH”, CTPYjHO KOMO je MPEKUHYTO (OTBOPEHO,
open). CTpyja y nocmaTpaHOM KOfly je jegHaka Hynu, a HanoH m3aMmehy kpajeBa
npekngaya jegHak HanoHy u3Bopa. Kaga je npekupad “ykibyyeH”, KpajeBu cy
cnojeHun, CTPYjHO Korlo je 3aTBopeHo (closed), a HanoH nameny KpajeBa npekugada
je jegHak Hynu. Ctawe npekngada npencraBrba GuHapHy NpOMEHIbMBY Koja Mma
camMO [Be BpegHocTU: “UCKIbydeH” unuM “ykibydyeH”, OOHOCHO OTBOPEH WK
3aTBOpeH. Y caBpeMeHuMM aurntanHum ypehajuma, npekugaum ce ocTBapyjy
nomohy enekTPOHCKUX ernemeHaTta (MOonynpoOBOAHUYKMX Auoda W TpaH3ucTopa)
Koju omoryhyjy eKoHOMWYHO 1 6p30 n3BpLLaBarke PYHKUMNje Npeknaamsa.

OTNOpHOCT caBpLUEHOr MpeKkugava je jegHaka Hynu, Kaga je
npekmaad “3aTBopeH’, oAHOCHO B6eckoHauHO Benuvka, kaga je npekugay
“oTBOpEH”.

EnekTpuyHM npekmpayn cnagajy y HenuMHeapHe €erneKTPOHCKe enemMeHTe
noMohy Kojux ce Mera CTPYKTypa HEKe eNEKTPUYHE MPEXe, a TUME U HauuH paaa,
OLHOCHO cTawe ogpeheHor korna. Ca cTaHOBULITA CTaTUYKe Ta4yHOCTM, Hajbnuxu
PU3NYKN eKBMBANEHT CaBpLUEHOr eNeKTPUYHOr npekugada je CKIon Kojum ce,
MEXaHW4KM, YCMOoCTaBfba MMM MpekMga npoBogHa Be3a wu3Mehy paBe Tauke
eNeKTpU4YHOor Kona.

Cramne npekugava OFF ON
(oTBOpeH, 3aTBOpeH’) NpeacTaBmba uasop —
GuHapHy nNpoMeHrbuBy. YobunyajeHo HanoHa ¥ norpowuay N S
J((;Fpl':a"ce Pge;\lc;"Tarba o3HavaBajy ca “ (curHana) (NpyjeMHuK) . )

7] .

HauvHoMm papga, enekTtpuuyHu npekugady Moxe fa Oyae aytomartcku unu
yrnpaBrbaHu. AyTOMaTCKM npekupad je enemeHT ca jedHuM npuctynom (Osa
NPUKIbyyKa) Koju Cce akTMBuMpa Kaja KOHTponucaHa BenuuMHa (cTpyja Kpos
3aTBOpPEHM npekugad, unM HanoH u3Mmelly KkpajeBa OTBOpeHOr mnpekugaya)
npekopayyn Heky BpegHOCT. TUpUCTOPCKM AMoAHWM npekuaad (diac), Ha npumep,
yKIbyyyje ce kaga HanoH u3amehy npukrbyyaka OTBOpPEHOr mpekugaya OOCTUrHe
BPEeOHOCT NPW KOjoj 3ano4ymHe NpoLec Koju erieMeHT NpeBoaun y NpoBOAHO CTane,
KojemM opropapa Mana YHyTpawka OTnopHocT (cnuka 5.10). lNNpekvgay ce
UCKIbyYyje Kaga cTpyja Kpo3 Hera onagHe ucnoj BpeaHoOCTU Mpu Kojoj ce
npoBOAHO cTawe ogpxasa (holding current).

| A
RQN—>O

Cnuka 5.10. Tupuctopcka KapakTepucTuka

" HasuB "ykrbyuyeH" 3anpaBO NpeACTaBrba CTake NoTpolladya Koju je rnoBesaH Ha pen ca

npekuaavem.

101



MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

MHOrocTpyko wWupy MpuUMEHY WuMajy npekugadm Ko Kojux je crawbe
YKIbyYeH/nckibydyeH ogpeheHo BpegHowhy 6uHapHe ynpaBrbadke NpOMEHIbMBE S
(cnvka 5.11). Kaga je npekmpgad otBopeH (S = 0), CTPYjHO KOMO je MpPEeKMHYTO
(G = 0). Kapa je npekmaay 3aTBOpeH (S = 1), CTPYjHO Koso je 3aTBOpeHO (G = w):

0;s=1
Rap =1 . 5.18
a8 {w;s:o (5.18)

o——O

A B A B

Cnuka 5.11. YnpasrbaHu npekugay

Momohy ynpaBrbaHuX Mpekngada ce Meh,a KoHdurypauunja aHanorHux
ENEeKTPOHCKMX Komna u ocTBapyjy cBe dyHKuuje obpage curHana y AUrMTanHoj
enexkTpoHvun. TakaB Npekugad je OCHOBHU efieMEHT Ha KojeM ce 3acHuBa pajg
avrutanHux koma, ypehaja v cuctema. YnpasrbaHu eneKkTpu4Hu npekugady mMa
ABa npuctyna.

5.3.1 IPEKUJAYKHU EJIEMEHTHU

YnpaBroaHy enekTpoHCKM npekvaad (electronic switch) je akTmBHU enemenT
ca TpW MpUKIbyYKa KOju ce, AenoBakem MNPeKo ynpaerbadkor yrasa [osoaun y
jedHo oa ABa cynpoTHa cTtawa: ‘BOAN” unu “HE BOOW” (cnuka 5.12). Y ctamwy “HE
BOOW” cTpyja n3meny npukrbydaka Y u Z je jegHaka Hynu, He3aBWCHO Of HarnoHa
n3meny wunx (OTBOPEH MpekmMaad). Y cTawy “BOOWN” HanoH uamehy npukrbydaka Y u
Z je jegHak Hynu (npekugad je 3aTBOPEH), HE3aBWCHO Of BPEeAHOCTU CTpyje Koja
NpoTUYe KPO3 NPEKMAAYKN eNEMEHT.

« . I npekuaad
. HE ivz=0 s 3aTBOpeH
Ix TN BOOW” Ryz = A Uyp =Uy ~Ujg =0
oi l|Y Uyz OFF 00 -
pekuaay
\ / OTBOpPEeH
UXZJ “Bo'ul/ln u — 0 IYZ =0
YZ —
ON RYZ =0

B Uyz

Cnuka 5.12. EnexkTpoHCKM npekvaay

Moryha cTawa npekugaykor enemeHta npukasaHa cy Yy U-l paBHu
oABojeHMM Taykama A n B. Y onwTem cnyyajy HanoH Moxe 6uTn npomeHsrbuBa
BenunuuHa. Taga ce Tauyke A u B nomepajy Oy HanoHcke u CTpyjHe oce, anu
rpaduyky nNpukas ctawa eneMmeHTa U garoe npeacraBrbajy ABe OBOjeHe Tauke y
U-1 paBHu.

Bbuno koju TponomnHW nojadyaBayvku enemeHT, enekTpoHCcka ueB, bunonapHu
TpaH3ucTop - BJT nnu TpaH3ncTop ca edektom nosrba - FET, MoXe ce npumeHnTH
Kao enekTpOHCKM npeknaad, ako ce obesbeam fa curHan Ha yrnpasrbadykoMm ynasy
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(peweTka, 6asa, rejt) yBek Oygoe TakaB ga enemeHT “Opxu’ y jedHOM oa ABa
NOTNYHO pasnuuuTa ctara.

TpononHu nojayaBayky enemeHT (enekTpoHcka LeB, GunonapHu TpaH3ncTopu
N TpaH3NCTOpW ca edeKTOM Morba) Cy Y OCHOBW HENMHeapHW efleMeHTU Kog Kojux ce
nojayaBayko CBOJjCTBO Wckasyje camo y oapefeHum ycrnosuma. lNoTpebHo je ga ce
BPEAHOCTU HaMoHa Uxz U Uyz Hanase yHyTap Hekux rpaHuua Aa 6u ce npomeHe ynasHor
HamoHa npecnukaeane y cpasmMepHe NpPOMeHe u3nasHe CTpyje. YKONMKO T YCroBsu
HUCY WCMyHEHW, MOCMaTpaHo ca CTpaHe NpucTyna Koju YvHe npukibydum Y un Z,
rojayaBaykn enemMeHT je y npoBogHOM cTawy (‘BOAW”), kKada Cce HamoH Uyz, u3Mehy
npukrbyvaka Y n Z, MoXe cmaTpaTy 3aHeMapsbMBO ManuMm (3aTBOpPeH npekuaad), vnu
Yy HEMPOBOAHOM CTakby (“3akoyeH”), kaga je CTpyja 3aHeMaprbMBO Marna U NPakTUYHO He
3aBUCM Of HaroHa Uyz (OTBOPEH npek1aaY).

5.4 HEJ/IMHEAPHA IMACHUBHA KOJIA
3A YOBJIMYABAILE UMITYJICA

5.4.1 OTPAHNYABAYU

Y OCHOBHOM OONWKYy, orpaHu4aBadv je efleMeHT Koju “He [o3BorbaBa’ Aa
BPeOHOCT curHana, koju npocnefyje Ha cBoj nanas, 6yae Beha og Heke rpaHuUYHe
BpeaHocTn Ug, OOHOCHO Maka o4 AOhe rpaHuyHe BpegHoctn Up. MatemaTtudkm
Mogen TakBor eflieMeHTa je nspas:

Ugiup(t)=Ug
Up;uo(t)<Up

a werosa peanusaumja nomohy NonynpoBoAHUYKMX AuoAa npukKasaHa je Ha cnuum
5.13.a.

Us
R R
u Uo u Uo
u Uo
R

! v 7

D

a) 6) B)

Cnuka 5.13. [JuogHu orpaHnyaBayu

OcHoBHM OorpaHM4aBayun octTBapeHun nomohy LleHep-gnoge npukasaHu cy Ha
cnmkama 5.13.6 u B.

5.4.2 YCMEPAUYN

Ycmepay je enemeHT Koju Ha u3na3 “nponywta’ camo CcurHan jeaHor
ogpefeHor nonapuTeTa, NO3UTUBHOI MMM HEraTUBHON, Tako Aa M3nasHa BenuuuHa

103



MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

MOXe Ja Mma camo jedaH 3Hak. Pasnukyjy ce ABa Tvna ycMmepaua, jeaHocTpaHun® u
ABOCTpaHmn®.

Mpn nobyan HaM3MeHMYHUM CUrHanoM, jeAHOCTPaHu ycMmepad nponyLwita Ha
n3nas camo jedHy HeroBy “CTpaHy”’, MO3UTUBHY UMW HEraTuBHY. TakaB enemMeHT je
OnuUcaH KapakTepUCTUKOM:

t j t)>0
Uo(t)= H )aKOJ.e u) , (5.20)
0 akoje u(t)<0
aKo nponyuwTa caMo no3nTmeaH curHan, ogHOCHO:
0 akojeu(t)=0
Uo(t)= vl ) : (5.21)
u(t)akoje u(t)<0

akKo nponywTa camMo HeratmBaH curaHarnl.

OCHOBHU 06NIMUM jeAHOCTPaHMX yCMepaya npukasaHu cy Ha cnuum 5.14.

u_D'—@Uo U”“:'§Uo U _K}—g”uo Uﬂg Uo
a) 6) B) r)

Cnwka 5.14. luogHu jegHOCTpaHU ycMmepaym

KombuHaumjom CR-kona 3a gudpepeHumpare u ogrosapajyher guogHor
orpaHmM4aBaya OCTBapyje ce MacMBHO KOO 3a AudepeHumpare y3nasHe 0gHOCHO
cvunaHe usuue mmnynca. Kono npukasaHo Ha cnvum 5.15.a omoryhyje getekuwnjy
y3nasHe wmsuue. [lnoda opcTpamyje HeratmBHe umnyrice. Kono npukasaHo Ha
cnvum 5.15.6 omoryhyje getekuujy cunasHe uBuue ynasHor umnynca. [uopa
OACTparYyje NO3NTUBHE UMNYIICHE NMpeHanoHe Ha n3nasy Kona.

+
c R

u(t) o—| Uo(t)
A

u(t) | u(t) |

t t
Uo(t) E Uo(t) J;V'

a) 6)

Cnuka 5.15. [leTekunja yanasHe v cunasHe mBuLe umnysnca

8 Y CTpyuYHOj NUTEPaTYpU Ha CPIICKOM je3nKy KOPUCTW Ce U Ha3WB “NonyTanacHu ycmepay” (O eHr.

half-wave rectifier).

®  Hasue “nyHoTanacHun ycmepay” notude us eHrneckor jeauka (full-wave rectifier).

104



05 WmnyrncHa v gurutanHa TexXHuKa

5.5 KOMITAPATOPH

Y enekTpoHuuM, kKoMnapaTop je eneMeHT Yumja u3nasHa BenMyuHa mMoxe na
MMa camMo jegHy of [Be [OUCKpeTHe BpegHocTu (two-position element), vy
3aBMCHOCTU O BpeOHOCTW yrnasHe BenuuuMHe, NnocMaTpaHe Y OAHOCY Ha HeKy
pedepeHTHY BpPedHOCT. Y HajonwTvjemM CMUCAY, KOMMapaTtop je enemeHT
€NeKTPOHCKOr cucTema Koju omoryhyje nopehetrse aABe BennymHe ucte Bpcte™®

Ca craHoBuwTa obpage curHana, KomMnapaTop je MeLwoBUTU (XMBpuaHu,
aHanorHo-gurnTanHu) enemeHT Ha uunjem ynasy genyje aHanorHu curHan, [ok
M3nasHW curHan npeacTaBrba AuruTandy (6uHapHy) BenuuumHy''. Y OCHOBHOM
06nuKy, kKomnapaTop ocTBapyje yHKUMjy 3HakKa (signum function):

U {13aU>0

sy = Ul |-1sau<o0’

(5.22)

BpeaHocT ynasHe BenuuuHe nopeam ce ca Hynom. KapaktepucTuka HamoHCKOr
KomnapaTtopa AedvH1cCaHa je M3pasoM:

uo(u)=Ug sgnu, (5.23)

roe je Us KOHCTaHTa koja MMa AvMeH3ujy HanoHa. [lo3utmBaH HanoH (+Us) Ha
usnady komnapatopa oO3HavaBa fAa je ynasHum HanoH Behu o Hyne. M3nas
Komnapartopa je HeratmBaH (-Us), ako je HanoH Ha ynasy MawW of Hyne. Ha
CTPYKTYpHOM 6ok avjarpamy komnapatop ce ob6u4yHO Mpukasyje NpaBOyraoHUKOM
Y KOjeM je HazHayeHa curHym-yHkumja (cnuka 5.16. a)

A Uo
U
U F Uo S

— 'US US US
a) 0) B) r)

Cnuka 5.16. KomnapaTtop Hyne

®PyHKUMOHANHO, KOMMapaTop je MojadaBay BenuKor Mojavaka, ca
uspaheHnm ecdpektoMm 3acuhewa (crimka 5.16.6). lMojayawe Moxe aa Oyge
nosntTuMBHO (crnvka 5.16.B) wunu HeratmBHO® (crnvka 5.16.r). [dudbepeHuujanHm
komnapatop omoryhyje nopehemwe aBa curHana (cnuvka 5.17.a):

U 0] 0
(uD)={U”3" b~
L 3aUD<O

Ha3suB notnye og nat. comparator, cpaBibMBay. Y MEpHOj TEXHULM, KOMMapaTop je eneMeHT Koju
omoryhyje nopehere ABe BenuUmHe.

Komnapatop je enemeHTapHu jeqHOBUTHU aHanorHo-aAuruTanHu npeTeapau.

MHBepTyjyhu nojavasay.
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Up . +| U U
L o Uo F °
UM o——] Uum
a) 6)

Cnuka 5.17. OudepeHumjanHu kKomnapartop

dyHKUMOHANHO, AudepeHuMjanHn  Komnapatop je audepeHumjanHm
nojayaBay BenNuUKOr nojavawa. Ha cnuum 5.17.6 gat je cumbon kojum ce, y OBOj
KioM3K, rpadudkn npukasyje gudepeHumjanHu komnapatop. OudepeHuunjanyu
KoMnapaTopu ce npou3BoAe Kao MHTerpmcaHa kona. ManasHu HuBOM ofroBapajy
BpeAHOCTMMA KOojuMa Cy Y OUrMTanHoOM CUCTeMy NpeAcTaBibeHa normdka Hyna wm
rnorvyka jeguHuua.

ult) o— " F—
+

SR

Cnuka 5.18. MiHBepTyjyhn koMnapaTop ca onepaunoHMM fnojavyaBavyem

Yrnory komnapartopa moxe Aa obaBrba onepauuoHm nojadasad (cnvka 5.18).
Momohy noteHumomeTpa Py nogewasa ce npar nopehewa. [BojHa LleHep-guona
06e3belyje cumeTpuyHe n3nasHe HUBOE.

5.5.1 KOMITAPATOPU CA XUCTEPE3UCOM

Y onwTtem crnyyajy, NpoMeHa cTaka Ha u3nasy komnapaTtopa Moxe Aa
HacTynu Mpu pasnUuMTUM BPedHOCTUMA ynasHe BeNM4YuHe, 3aBUCHO of cmepa
npoMeHe ynasHe BenuuuHe [10]. KapaktepucTvka TakBor ABOMNOSOXajHOr eneMeHTa
npukasaHa je Ha crnvum 5.19. Y enekTpoHuuM, TakaB efneMeHT ce HasuBa
komnapatop ca xuctepeancom®. Ha cnmum 5.19.a nprkasaHu cy rpadpuyku cumGon
N cTaTuyKka KapakTepucTuka HeuHBepTyjyher komnapatopa ca XWUCTEPE3WNCOM.
lMpenasak ca HWKer Ha BULLM HaNoHCKN HUBO Ha M3na3y OCTBapyje ce Kaga yrasHu
HanoH nopacTe A0 ropke rpaHuydHe BpeaHoctn Ug. MNpenasak ca BULLIEr HA HUXK
HaMOHCKM HMBO Ha M3na3y OCTBapyje Ce Kaja ynasHu HaroH onagHe OO0 OOoHe
rpaHuyHe BpegHocTtu Up.

Kapga ce BpedHOCT ynasHe BenvyuMHe Hanasu ussaH oncera [Up, Ug], cTamwe
Ha uM3na3y je jegHo3Ha4HO ofpeheHo TpPeHyTHOM BpedHOWRy yrasHor curHana.

" XucTtepesunc je CBOJCTBO CUCTEMA YMje M3nasHe BEeNNYMHE He 3aBuce camo o[ Yra3HWX BenvuuHa,

Beh n op “npeamcropuje” cuctema. Ha kapaktepucTuum ynas-usnas uckasyje ce MocTojarem
O[BOjeHMX rpaHa 3a pactyhe u onagajyhe BpegHocTu ynasHe BenuuuHe. byayhe ctawe cuctema
3aBuWCK o4 “nyTa npomeHe”. Ha3us noTunye of rpy. chystereo, 3akalwnaBahe, 3a0CTajare.
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Kapa ce BpegHoCT ynasHe BenuumHe Hanasu yHytap oncera [Up, Ug], BpegHocCT Ha
n3nasy Kona jegHaka je OHoj Koja je ycnocTaBrbeHa NpUIIMKOM nocrehe npomeHe
ctana. lpar nopehewa 3aBucK of cTaka M3nasa. MatemaTudkm Moaen TakBor
ernemeHTa je uspas:
U, 3au(t)>Ug
Uo(t) ={ug(t—0) 3a Up <u(t)<Ug - (5.25)
U, 3a u(t)<Up

YnasHu ogHOCHO MU3nasHu HUBOWM Mory Aa 6yay yHunonapHu.

U} Yo Ui d, Yo

= A

u(t) uo(t) y u(t) I Uo(t) )

Up Us Up Us

a) 0)
Cnuka 5.19. KomnapaTop ca xuctepe3ncom

Ha cnuum 5.19.6 npukasaHun cy rpadpumykm cumbon un  cratmyka
KapakTepucTvka nHBepTyjyher komnapatopa ca Xuctepesucom. Y OBOM Cny4ajy,
nperasak ca BULLEr Ha HWXW HanoHCKM HOBO Ha M3rasdy ocTBapyje ce Kafa ynasHu
HanoH nopacTte A0 ropwe rpaHnyHe BpeaHocTu Ug. MNpenasak ca HuXer Ha BULLIK
HaMoHCKM HMBO Ha M3rnasdy ocTBapyje ce Kafja ynasHu HamoH onagHe [0 OOHe
rpaHuyHe BpegHoctn Up.

Kapaktepuctuka komnapatopa ca XUCTEpe3uMcom Moxe pfa ce [f[obuje
NPMMEHOM AMdEPEHUMjanHOr napa nojadyaBaykMx eriemMeHaTa, MOBE3VBaHEM
u3nasa jegHor oA ernemeHaTta ca ynasom gpyror. Ha cnuuyu 5.20 je npukasaH
HevHBepTYyjyhM komnapaTop ca XxucTepe3ucom. Yobu4yajeHo je Ja ce OBakBa
CTpyKTypa Hasusa “LlUmutoso kono” unu “lmutos Tpurep”.

Cnwka 5.20. WmntoB Tpurep
lMocToje pgBa cTauuoHapHa CTakwa jedHo3Ha4yHO ofgpefheHa cTakbem

nojadasayvkux enemeHata A, n A, koju page y npekugadkom pexumy. Kaga je A,y
NPOBOAHOM CTaky, enemeHT A, je 3akodeH, n obpHyTo. NpomeHa cTarwa HacTaje
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Kaga ynasHu HarnoH JocTurHe ogrosapajyhy BpeaHocT. MameHa ce oasuja Beoma
6p30, jep 3ano4yeTn NpoLec Mma pereHepaTBaH kapakTtep™.

Komnapatop ca xuctepesvcom je kommapaTop ca MOBpaTHOM CMperomM Koja
Meha BpedHOCT pedepeHTHe BennymHe ca Kojom ce ynasHa BenuuuHa nopeaun. Kaga
Ce BPedHOCT ynasHe aHanorHe BenuuuHe u(t) Hanasu ussaH oncera yvje cy rpanuue Up
n Ug (Up < Ug), cTame Ha M3naldy KomnapaTopa je jeqHo3HavyHo ofpefeHo TpeHyTHOM
BpeaHoLwny ynasHe BenuynHe:

Uo(t):{UH 38U(t)> Ug . (5.26)
U, sau(t)<Up

Kapa ce BpegHoCT ynasHe BenuuvHe Hanasu yHyTap oncera [Up, Ug], n3nasHa
BeNnuuMHa Uo 3agpkaBa BPEeAHOCT Koja je YycnocTaBibeHa MNPUIVKOM MOCneaHe
npomeHe crtawa (jegHaumHa 5.25). BpegHoctn Up M Ug AeduHuMwy  LWMPUHY
xucTepesucHe netroe AA:

AU =Ug -Up - (5.27)

AKO je HanoH Ha ynasy KomnapaTopckor ©noka, u, Behu og HanoHa Ug,
n3nasHu HanoH Uk je jegHak Uy. Kaga je HanoH u mawu of HamnoHa Up m3nasHu
HanoH je jegHak U.. Ako je BpegHOCT yrnasHor HamnoHa y rpaHuuama og Up o Ug,
3agpxaBa ce npeTxodHo cTawe'. KomnapaTop ca XuUCTepesucoM, Aakre, uma
MeMopujcKka CBOjCTBa.

HeuHBepTyjyhn komnapatop ca XUCTepe3ancoMm, OCTBapeH nomohy
onepaumwoHor rojayaBaya KOju ce Hamaja CUMETPUYHMM HarnoHuma Hanajamwa,
npukasaH je Ha cnmum 5.21.

U
Re ° Usatp
—L
+
U RI UO U
o— 1 Us Us
-Usatn
a) 6)

Cnuka 5.21. HenHBepTyjyhr komnapaTop ca Xnuctepes3ncom
ocTBapeH NoMohy onepaumoHor nojadaBaya

KapakTtepucTtuka npeHoca ynas-uanas ogpeheHa je napasom:
Usap 38 U 2Ug
Uo= Uo(t_) 3aUD <U <UG y (528)
-u satN 3@ u=<u D

PereHepaTtuBaH je npouec koju, kafa je noacTakHyT, cam cebe ogpxasa (Kao LITO Cy, Ha npuMep
npouecu “narbewa”’ U “rawewa”’ TMpUcTopa).

CnunyHo ce “noHalua” enekrpomexaHudko pene. HamnoH nobyae (ykrbyumBawa) je Behu of HamnoHa
oTnywTaka KoTee. Y Teopuju cucTema, TakBa KapaKTepucTuKa yras-u3nas Hasuea ce “penejHa
KapakTepucTuka”.
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y kojem Up 1 Ug npeacTtasrbajy oowu 1 rophsi npar nopehemnsa:

R
Up =Ugp—<0,1 (5.29)
Re
RI
UG =UsatNR_>0' (530)

F

AKo cy HanoHu Uggn U Ugge jeaHakn, HuBom Up n Ug CY CUMETPUYHN.

WmntoB Tpurep, octBapeH nomohy CMOS uMHTErpucaHmx JOrmykux
HWITN-kona ca ABa ynasa npukasaH je Ha cnuum 5.22. Ako je npar npebaumBama
KOma Ha CcpeavHM HamnoHa Hanajawa, AO0HWM W ropwun npar nopehewa cy
CYMETPUYHN OKO H-€era, 3aBWCHO O 0O4HOCA OTMOPHOCTU Y OENUTErbY HamnoHa Koju
4YnHe oTnopHuuM R, n Re. MI3na3 komnapaTtopa Moxe ce, He3aBUCHO o[ Bpe4HOCTU
HanoHa Ha ynasy Kora, NoCTaBuTK y CTake fornyke jeanHuue (SetH) nnm normndke
Hyne (SetL).

1
L
R, Re
o |
ynas —
nanas
SetH
SetL

Cnuka 5.22. HenHsepTyjyhu koMmnapaTop ca XMcTepe3ncomMm ocTBapeH nomohy
WHTErpmcaHmx form4kmnx Korna

MHBepTyjyhn Kkomnapatop ca xucTepeancom'®, octBapeH nomohy
onepaumoHor nojadyaesaya, npukasaH je Ha cnuum 5.23.

u(t)

Uo(t)

p—O

UL:'UsatN

6) B)
Cnuka 5.23. MiHBepTyjyhn kKOMnapaTop ca XMCTEPE3UCOM
OCTBapeH Nomohy onepauuoHor nojayaBada

Huson nopehewa, Ug n Up, Kojuma je pedwuHWCaHa LWUpUHA NeTibe
Xucrepesuca:

' Y caBpemeHoj CTPy4HO] NUTEpaTypu je yobuuajeHo a ce KOMMapaTop Ca XUCTepe3ncOM Ha3uBa

LLiImutoB Tpurep 6e3 o63upa ga nu je uHBepTYjyhn unu HeuHeepTyjyhu.

109



MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

AUK:UG_UD’ (531)

op,pef]eHM Cy nNO3UTUBHMM N HeratTMuBHMM HaNoHOM 3acuhewa Ha n3nasy
onepauuoHor nojayasava, UsatP n -UsatN:

Ug = MUscap, (5.32)
Up =_IBUsatN’ (5.33)

rae je f cauvHunay genvTerba HamnoHa Koju YMHe OTNOPHULUM R, 1 Rg:

Re

.

(5.34)

MpumeHom LlieHep-guoga, y kony npvkasaHom Ha cnvum 5.23.B NOCTUTHYTO
je Aa wupunHa XxucTepesncHe neTrbe He 3aBMCK Of HanoHa Hanajaka onepauuoHor
nojayaBava. AKO ce npuMmeHe OBe uaeHTMYHe LleHep-gamope, KapakTepucTuka
ynas-uanas je cumeTpudHa. NparoBu nopehewa cy ogpeheHn HanoHoM npoboja
aBojHe LleHep-gnoge, Uzz, n 0AHOCOM OTMOPHOCTM Y KONY MO3UTMBHE MOBpaTHE
cnpere (Ra 1 Rg):

Rg
Ug=U,y —————=-Up. 5.35
c=Yzp R D (5.35)
Ako LleHep-gnogoe wmajy ucTOBeTHe Kapaktepuctuke, HuBonm Up u Ug cy
CUMETPUYHMW.

5.6 JIO'NMYKE OIIEPALIUJE U KOJIA

HyanHocT koja nocToju kog OMHapHMX BenuuuHa (curHana) nocroju u kaga
ce pasMaTpa MUCTUHWUTOCT Hekor uckasa. CaonwTerse je UCTUHUTO UNn NnaxHo,
3aKkrbyyak je TayaH unu HetayaH (ga/He). CTarwe npekvgaya ce Takohe moxe
onucueaTn uckasnma “ga” u “He” kao oaroBopuma Ha nuTame: “fa nu je npekngay
3aTBOPEH?”, WUNU MuTawe kojuM Tpeba [a ce YyCTaHOBM MPUCYCTBO (OOHOCHO
OACYCTBO) HanoHa (cTpyje) y oaroeapajyhoj Taykm (rpaHu) kona. To omoryhyje ga
ce npekmpayke pyHkuMje Koje onucyjy AenoBane Npekuaayvknx Mmpexa npencrase
Kao noruyke onepauuje (pyHkumje). Pasyntat onepauuje je normyka npomMeHsb1Ba,
a HeHa BpedHOCT Ce MOXe OApeauTy Ha OCHOBY Mpaswuia noruykor pacyhusama.

[Ba pegHo noBesaHa npekvaada, A n B, Ha npumep, Mory fa ce nocmaTpajy
Kao jegaH ekBumBaneHTHW npekvpgad C (cnuka 5.24.a). Tabnuua crtamba Ha crnvum
5.24.6 npuka3syje ctawe npekugada C y 3aBUCHOCTU of CTawa npekugada A u B.
ExkBuBaneHTHn npekvpgad C je 3atBopeH (ON) ako cy oba npekvpada, A n B,
3aTBopeHa. OgHocHo, nckas “lNpeknpgad C je 3aTBOpeH” je UCTUHUT (TadaH) ako u
caMO aKko cy uctmHuTU uckasm: “lpekmpgad A je 3atBopeH” u  “lpekngay B je
3atBopeH”. 3akrbyyak (normdkm cyg “lNpekupgady C je 3aTBOpeH”) je pesynrtar
“normykor cnajawa” (KoHjykumje') aBa uckasa. CrnoxkeHu uckas C (“EKBMBanNeHTHM

' Cnaratbe, 1 jedaH v gpyru, og nat. conjunctio, cnajare.
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npekmgad C je 3aTBOpeH”) je TayaH ako cy oba uckasa a (“MNpeknpad A je
3atBopeH”) n b (“Mpeknaau B je 3aTBopeH”) TayHn. OBa norMyka onepauuja, kojom

je 06pa3OBaH CINOXEHM nckas C, o3Ha4aBa ce cMMbonom “A”.

Onepauuja NorMykor crajata nprkasaHa je u3pasomM npukasaHum Ha Crvum
5.24 B.

AT 5| AlB|C a |b|c

Lt — oN [ on | on Tl T

************* ’ ON | OFF | OFF c=anab T|lL]L
" OFF | ON | OFF LT
c OFF | oFF | oFF L]
a) 0) B) r)

Cnuka 5.24. Onepauuja norm4ykor cnajama

3a npeacraBbakbe MCTUHUTOCHUX BPEOHOCTU NOMMYKMX onepaumja, 0gHOCHO
CINOXEHMX MCKa3a Koju 3aBWCe Of OBa UMM BULIE NPOCTMX (€NeMeHTapHuX) nckasa
(kao wTo je uckas “lpekngady A je 3aTBOpPEH”) KOPUCTM Ce U TABMUYHU HaYMH
npvkasvMBawa. Tabnuua wuctuHuTocTM (truth table) npwukasyje cee Moryhe
KOMOUHaUMje WCTUHUTOHOCHUX BPEOHOCTM MOMasHuX wuckasa wu opgrosapajyhe
WUCTUHUTOCHE BPEOHOCTW CIOXEHOr WCKasa (3akrbydka). Tabnuua WCTUHUTOCTM
onepaumje nornM4ykor cnajaka npukasaHa je Ha cnuuu 5.24.r. Cumbon “T7
O3HayaBa fa je ogroapajyhu uckas uctuHuT (true), a cumbon “1” ga je uckas
naxaH (false).

MapanenHa Be3a pfgBa npekugada (cnuka 5.25.a) ogroBapa mNOrMYKoj
onepaumju koja ce Ha3uBa aucjyHkuuja™. EkBuBaneHTHU npekmpay D je 3aTBOpeH,
ako je 6ap jeaaH, 6uno koju, of nNpekuaada, A unu B, sateopeH. Crnoxexu nckas d
(“EkBuBaneHTHM npekmpay D je 3aTBOpeH”) je TayaH ako je Buno Koju og Uckasa a
n b tayaH. OBa norvuka onepauuja, KojomMm je oGpasoBaH CMOXeHW wuckas d
O3HavaBa ce cumbonom “v’. OgroBapajyha Tabnuua MCTUHUTOCTM je npukasaHa
Ha crimum 5.25.1. Uckas “avb” je HeTavaH kaga cy oba vckasa, n a n b, HeTa4Hu, un
camo y TOM Cnyyajy.

i A i A B D a b d
V_A_E:}A_Q ON | ON | ON T| T T
| =" ! ON | OFF | ON d=avb T+ T
LlT|T
. OFF | ON | ON
D OFF | OFF | OFF I I S
a) 6) B) r)

Cnuka 5.25. Onepauuja normykor pasgBajama

Onepauuja Herauunje gedurHUcaHa je Hag jeAHOM JTOTMYKOM MPOMEHIBUBOM
unn wun3pasom. Jlormuka npomMeHrbMBa JobujeHa NOrMYKMM WHBEPTOBAH-EM
(komnnemeHTUpaweM) MNpomeHbLUBe A ce 0OMYHO O3Ha4YaBa HagBYYEHOM LIPTOM.
Ha cnvum 5.26.a npukasaH je HauvH u3Bohera OBe onepauuje y Npeknaaydkoj
TexHuun. KomnnemeHTapHu npekugad npekvgaya A je npekuaad Koju je 3aTBopeH

'® " Noruuko pasgBajarbe, jenaH unu apyru, og nar. disiunctio, pasgeajatbe.
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Kaga je npekugad A oTBOpeH, n obpHyTo. AKO BennumHa A npeacraerba “pagHu’
KOHTaKT penea', WHBEPTOBAHO] BENUYMHM oAroBapa “MWPHWU’ KOHTAKT WCTOr
penea®. Ha cnuuu cy npukasaHe u Tabnuua ctawa, Tabnuua UCTUHUTOCTU, Kao ©
Tabnuua BpegHOCTM noruvke npomersuse pJobujeHe npuMeHOM onepauuje
Herauuje He3aBMCHO NPOMEHIbMBE BENUYMHE A.

A N A AlA
- A|A A A
| OFF | ON T o
B -
= ON | OFF T L 1]0
A
a) 6) B) r)

Cnuka 5.26. Onepauuja Herauumje

Kaga je enemMeHT y HenpoBOOHOM CTakwy, CTpyja Kpo3 Hera je
3aHeMaprbMBO Mana, npubnMxHO jegHaka Hynu, na ce MOXe cMmaTtpaTtu
onpaBgaHvMM U [a ce TakBO CTake 03Ha4M HyfoM, a OHO OPYro, NPOBOAHO CTake
jeamHuuom. lNonasehn op Tora, cTakbe OTBOPEHOr Mnpekngadya ce CUMOOmnMYKK
o3HavaBa ca 0, a cTawe 3aTBOpeHor npekngaya ca 1. TakaB CUMBONNYKA HaYWH
npencrtaBrbawa omMoryhyje ga ce aHanu3a CrOXEeHUX MpeKkMagavkux CTpykTypa
BpLM nomohy ogrosapajyhux matematmykux npasuna.

Norvyka npomeHrbMBa MOXe Aa MMa jedHy OA camMO [Be pasnuuute
BPEeAHOCTHU, kao 1 undpe gyanHor cuctema 6pojesa. 36or Tora je yobuyajeHo ga
Ce BpegHOCTU FOMMYKMX MpOMeHrbMBUX obenexasajy cumbonuma “0” un “17.
[MoBe3mBawemM mMaTtemMaTvke W NMOTMKe, ca UWIbeM aHanuse npekngadkmx Mpexa,
HacTana je npekugadka anrebpa.

Hap GuHapHuMm BenuuMHama Mory ga ce gedwuHuwy (M3BoAe) pasnuuute
onepauumje koje ce Ha3uBajy noruyvke onepauuje unm norudke dyHkumje. Kao n y
“0bnyHOj” anrebpwu, pe3yntat u3Boherwa Heke Norvyke ornepauvje Moxe ga ce
npeactasu onucHo (pevnma) nnu TabenapHo. Mpekmaauky anrebpy kapakrepuily
TPV OCHOBHEe forvyke onepauuje: cabupare, MHOXewe U Herauuja. Onepaumju
norvyKkor pasaBajaka (AWCjyHKUMja) oaroBapa cabupare, a onepauumjyu Nornykor
crnajaka (KOHjyHKUMja) ofgroBapa MHOXEHe FOMMYKMX MPOMEHIBUBUX Y
MaTemaTu4koj noruum. OBe onepauumje ce o3HavyaBajy cumobonmma, “+” 0QHOCHO “o”,
NCTUM Kao u oaroeapajyhe onepauuje “knacuyHe” anrebpe. Onepauuvjom Herauuje
nobuja ce norMyka NPOMEHIbMBA YMja je NorMyka BPeAHOCT CYNnpoTHa Of Fornyke
BpeOHOCTM Momnas3He mnpoMeHsbuBe (“KomnnemeHTapHa” wnmM  “mHBepTOBaHa”
nornyka npomMmeHrsuea). Onepauumje cabmnpara n MHOXEHa MOry fja Ce U3BoAe Hafg
OBE€ WNN BULIE HE3aBWCHO MPOMEHIBMBUX JOTMYKMX BenuuuHa. Onepauuja
Herauuje ce U3BOAM Haf jeAHOM MPOMEHIHUBOM.

Onepauuja MHOXewa HasmBa ce ‘JIOTUYUKO N (n jepaH wu  gpyru).
Onepauuja cabvpara Hasmea ce “NNOMMYKO UNW” (jepaH vnn gpyrn, a Moxe U
06a). Heraumjom oBux onepauumja gobwjajy ce “ JIOTMYKO HU" n “ JIOTNYKO
HUNW”

19

S PapgHu koHTakT (normally open - NO) je 3aTBOpeH kaaa je pene nobyheHo.

MwupHu koHTakT (normally closed - NC) je 3aTBOpeH kafa pene Huje nobyheHo.
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Y Haveny, 6uno Koju 3agaTak apuTMETUYKe M formyke obpage mMoxe ga ce
n3BpwKn ofroBapajyhm HM30OM CYKUECUMBHUX oObBaBrbartba OCHOBHMX FOMUYKMUX
onepauuja (Heraumje, cabupara 1 MHOXera). KoMOBMHAaLIMjOM OCHOBHUX JTIOMMYKUX
onepaumja OCTBapyjy Ce Heke CrnoxeHe onepauuvje. Heke oa HuMX je NOrogHo
UMeHoBaTu, aeurHucaT 1 NpMMEHUBATK KAao U OCHOBHe onepauuje. Ha npumep,
aedunHucakbeM HOBe ofnepaumje Koja je ekBuBaneHTHa npuMmeHu onepauuje
Heraumje nocrne onepauuwje forMykor MHOXeHa, YBOAW ce onepaTop Koju
omoryhyje ocTBapuBak€e CBe TpM OCHOBHE onepauuje.

Ha npumep, onepauuja “UCKIBYHUUBO-UITN” ce y npekmaaykoj TexHULM
onvcyje peumma “jegaH unu gpyru, ann He oba” (cnuka 5.27.a). iamehy ynasHor u
N3MNasHor NpUKIbyvka Mpekvgadke Mpexe npukasaHe Ha cnvumn 5.27.6 (0AHOCHO
5.27.8B) nocToju npoBogHa Be3a (KpaTak CMoj) camo ako cy npekugauun A n By
mefycobHo cynpoTHuM cTawmma. O3HayaBa ce cumbonom &.

Ha ocHoBy aHanu3e npekugadke Mpexe npukasaHe Ha cnvum 5.27.6,
3aKrbyyyje ce oa Baxu:

A®B=AB+AB. (7.36)

AlB]|C P
BB 1 0
|

e TR N o 51 ~
°on I ! o

110 1 iL"":“***/‘”Ji A 0 B

il ERE LA B

a) 6) B)
Cnuka 5.27. Onepauuja “UCKIbYHNBO-UITA”

Onepauujom  “ UCKIbYYUBO-HUJIN” (cnuka 5.28) pobuja ce norunyka
NpOMeHsbMBa Koja MpeAcTaBiba KOMMIEMEHT ForMyke npoMeH/buBe adobujeHe
onepaumjom “UCKIbYHUNBO-UITA”.

Al Bl cC
o o] 1 J;l 11
ol 1]o0
1101 o0 A 0 0T B
1] 1]

a) 6)

Cnuka 5.28. Onepauuja “ NCKIbYYUBO-HUNW”

Tabnuua BpegHoCcTH Ha cnvum 5.28.a noka3yje Aa ce Kao pesynTtaT npuMeHe
oBe onepauuje gobuja 3aBucHO NpoMeHsbmBa C Koja je jegHaka NornyKoj jeauHuLm
Ccamo ako He3aBUCHO npoMeHrbuee A 1 B nvajy jegHake BpegHoctu. Ogrosapajyha
norvyka onepauuvja HasvBa ce ekBuBaneHuuja®’. OsHayaBa ce cumbornom ©.
Momohy oBe onepauuje Moxe Aa ce U3BpLUM nopeherwe BUHapHMX peyun OQHOCHO
6pojeBa NponsBorbHE OyXMHE.

' Yckas a < b je TayaH camo oHga kaga oba wckasa, a v b, uMajy UCTy UCTUHWUTOCHY BPEAHOCT.

KopucTe ce 1 Ha3uBm “ykribyumBo-W” n “konHumnaeHumja’.
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Y yxem cMucry, Nog HasnMBoM “OCHOBHA fornyka kona” nogpasymeBajy ce
Konma Koja OCTBapyjy OCHOBHe 5Oruyke onepauuje: KOMMNAeMeHTUpamhe
(vHBepTOBake, HE), nornuko cabupawe (UIN) n nornyko mHoxewe (M). buno
KOju AWUrMTanHuM cUCTEM MOXe BUTU KOHCTpyucaH KopuwheweM camo MOorMykux
Kkona KojumMa ce OCTBapyjy OBe Tpu OCHOBHe noruuyke onepauuje®. Y wupem
CMUCIly, Y OCHOBHa Kona ce ybOpajajy M oHa kojuma ce OcCTBapyjy norudke
onepauuje HA, HAJTN, MICKIbYYNBO-UINU n NCKIbYYMBO-HUIN.

Kono kojum ce octeapyje onepaumja “NIOFTMYKO HE” (NOT gate) paje Ha
CBOM M3nasy CurHan Koju npeacTaBiba Herauujy ynasHor curHana. YobudajeHu
HasMB 3a OBO Koo je “mHBepTop”. padmykm cumbonu koju ce Kopucte wu
oaroeapajyha Tabnuua BpeaHOCTM Cy npukasaHu Ha cnvum 5.29. NanasHu curHan
ce 03HavyaBa CUMBOIIOM KOjU1 je UCTM Kao W ynasHu, HaBY4eH LUPTOM. Y OBOj KHIN3K
ce Kopucte rpadmykm cumbonu, yobujadyeHn y enekTpoHWUW, KoA KOjux ce 3a
npeacTaBrbakbe pasnUuMTUMX NOMMYKMX onepaTtopa ynoTpebrbaBajy cumbonu
pasnuuuTor, KapaktepuctuyHor obnuka (cnuka 5.29.a). Kpyxuh o3HavaBa
onepaunjy Herauumje. Cumbonu koje npenopydyjy IEC n IEEE/ANSI cy
npaBoyraoHor o6nuka® (cnuka 5.29.6).

a) 0) B)
Cnuka 5.29. NNornyko HE kono
Ha cnvum 5.30 cy npukasaHa OCHOBHa Kofna ca [fBa ynasa, kao MU

oaroBapajyhe dyHkumnoHanHe Tabene y kojuma je gaT ogs3uB kona Ha ogpeheHy
KOMOMHaUWjy ynpaBrbavkux ynasa.

ADC AlB]C A C AlBJcC

B 0/o0]o0 A B 0lo]o y
011 0[1]o0

A_T>1]c 1101 A_legl|cC 17100

B | [ 1111 B | [ 11t

A c [alBlc A —] C AlB]C

B 0|01 B— 0oz
ol1]o| HNIN of1]1 HA

A—Ixc 1]o0]o A_&£ 1|02

B 1 1 0 B_ 1 1 0

Cnwuka 5.30. OcHoBHa normn4ka kona

Jlornuko WINU-kono (OR gate), koje ocTBapyje onepauujy noruykor
cabvpata, [aje Ha CBOM M3nasy JIOrMYKy jeouHuuy ako 6ap jegaH of ynasHux

% TMonasehu of cTaBoBa MaTeMaTuke Morvke, Crieay Aa je 3a rpagry 6uno kor aurutanHor ypehaja

(ma n pavyHapa) 4OBOfbHA CaMo jegHa BpcTa Nnoruykor kona ca asa ynasa: HAJNW ogHocHo HA.
Jow yBek Hucy onwite npuxsaheHu.
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curHana vma norudky BpedHocT jegHaky jegad. Nornyko HUJTUN-kono (NOR gate)
Jaje Ha CBOM M3rnasy Nornyky jeaumHuuy ako oba ynasHa curHana vmmajy normyky
BPEAHOCT jeaHaky Hynu.

Jlornuko WU-kono (AND gate), kojuMm ce ocTBapyje onepauuja normykor
MHOXeH-a, Aaje Ha CBOM M3nasy forMyky jeAuHuLY ako Cy CBM Ynasu Ha IOrnykoj
jeanHnum. Jlornuko HA-kono (NAND gate), aaje Ha CBOM u3nasy fiormyky Hymy ako
Cy CBM yrasu Ha NOruYKoj jeanHuuMn.

5.7 KOMBUHAIMOHE JJOI'MYKE MPEXE

Oprosapajyhum noBe3nBakeM OCHOBHUX JIOTMYKMX KOna Mory Jda ce
OCTBape CrioXeHe onepauuvje KojuMa Ce HeKM CKyn He3aBUCHO MPOMEHSbUBUX
NOrMYKMX BenuumnHa (koje npedcTasrbajy ynasHe curHane/nogaTke) npecnukasa Ha
CKyn ApPYrvX, 3aBUCHO NPOMEHIBUBMX BENWYMHA (KOje ce NnocMaTpajy Kao usnasHu
curHanu/nogauu). Ctare Ha M3nasy MOMMYKOr Koma ca BuLIe ynasa jeAHO3Ha4YHO
3aBUCW Of BPEAHOCTM YNasHMX MPOMEHIbMBMX Y TPEHyTKy mocmartpara. Ctare
cnoxeHe mpexe obpas3oBaHe O OBaKBUX enemMeHaTa Takohe je jeaHO3Ha4yHO
ogpeheHo BpeagHOCTMMa HEe3aBUCHO MPOMEHIBbUBUX JOTMYKUX BenuyMHa Koje
npeacTaerbajy ynasHe curHane. AKo ce ynasHe BENUYMHE He Merbajy Yy BPEMEHY,
CTarke TakBe Mpexe ce Takohe He mewa. Mpexe koje ce MOry onucatu He
y3aumajyhm Bpeme Kao He3aBMCHO MNPOMEHIbMBY BENUYMHY Hasueajy ce
KoMmbuHaumoHe mpexe. KombuHaumoHa mpexa je normvka Mpexa uvje crame
3aBUCK CaMO Of NTOMMYKUX CTaka ynasHux curHana [11].

KoHBepTop KkoAa je Mpexa Kojom ce ocTBapyje NMpoMeHa HaduMHa fnpukasa
uHdopmaunje y buHapHom obnuky. [enyje kao “aurutanHu nperBapay’ Koju, He
mMewajyhm unHdopmMaumMoHn cagpxaj, Mewa O0ONWK npeacTaBrbakba Mogaraka,
npecnukaBakem MHOpMaLMje U3 jeqHor KogHor cuctema y apyru. Pasnukyjy ce
ABa OCHOBHa 06nuka KoHBepTOpa Koda: eHkogep WM gekogep. Y LMpeM cmuchy,
nog HasuMBOM eHkodep (encoder) nogpasymeBa ce OeO cCUCTEMa Koju curHan,
OOHOCHO HM3 NogaTaka, TpaHcdopmue y obnunk norogaH 3a npeHoc, obpagy mnm
yyBake (Memopucawe), [ok pnekogep (decoder) Bpaha npBOOWUTHM 0BGNKK
npegcTrasrbaka nHdopmadmje [12].

Y yxeM cMucny, eHKodep je CTpykypa obpasoBaHa of FIorMyKMx Kona koja
umMa m normdkux ynasa (Xo, X1, ..., Xm-1) ¥ N normdkunx n3nasa (Yo, Y1, ..., Y1), Npn
yemy y GUIIO KOM TPEHYTKY camo jedaH O yrnasa Moxe outm akTneaH™. Mpexa

%y nuTepaTypu Ha CprckoM je3uky je yobudajeH Ha3ue kogep. Tpeba, MefyTum, umatn y Buay aa

ce, y paHOM nepvody pasBoja AUruTanHe enekTpoHWKe, Noa HasvBOM Koaep MpeBacXofHO
nogpasymeBao eo Koju obaBrba npeTBapare 6pojkv AekaaHor cuctema bpojeBa (kao nmpyMapHor,
KOju YOBEK KOpUCTH) y BHapHe nogaTke Koju ce ayToMmatcku obpahyjy y enekTpoHckum ypehajuma.
Y yxem cmucny, TepMuH eHkogoBawe (encoding) ce kopuctu 3a onuc dyHkumje ypehaja
(xapaBepckor ckrnona) koju obaerba noTpebHy TpaHcdopmaumjy, AOK ce y crydyajy kaga ce oBa
yHKLMja ocTBapyje nporpamcku (CopTBEPCKM) KOPUCTU Ha3uB kogoBare (coding). EHaek je ypehaj
(xapaBepcku ckron) Koju obaBrba 06e oBe hyHKLMje, AOK Ce Ha3vnB Koaek (codec) KopucTu Kaaa ce
onepauuje KogoBawa W [AekofoBaka OCTBapyjy nporpamckv (Ha npumep, Kopuwhexwem
KOMMPECHOHOT anropuTMa npy hopMupary AatoTeka koje npeacTaBrbajy 3anuc ayano unu Buaeo
CUrHana, OfHOCHO NP HUXOBOM PENPOAYKOBak:Y).
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Koja obaBrba 00paTHy (MHBep3Hy) onepauujy, Kojom ce uHdopmauuja Bpaha y
npBoOGUTHU OBNUK, Ha3uBa ce aekogep. Ha cnvum 5.31 nprkasaH je eHkogep Koju
koag “‘jepaH on pecet’, gobujeH nomohy MexaHW4Kor MpeknonHuka ca gecet
nonoxaja, npetsapa y NBCD—kog,.

QB Q Q Q
Dsg
D;
b2
D
9 ODj
+ OD3
00 pQ”D
D,

294233047

Cnwuka 5.31. EHkogep “10 y 47

3a nobyay cBetnehumx umdapckmx npukasmMBada Koju cagpxe cegam
cermeHata (LED display) kopucte ce koHBepTOpu koju BCD-koa npecnvkasajy Ha
cenam msnasa® (cnuka 5.32).

abcdefg T

7 n3nasa

N|JA|B|]C|DJ]a]|b c|d]e f g | N

4 ynasa ojojojJojo 1|1 1]1i1|1|o]|[]
110lo]Jol1]o]l1l1]lo0olojo|o] |

@ a 2fo0jof|1jo|1t|j1fof1]1]o|1]|7
f —I b 3jojo|1 ) 1|1 |1]1f1fo]o]1]]

[NEKOLEP 2 4lol1folololal1lolol1[1]H
e I IC slol1 o1 1ol 11 ]ol1]1]5g

6joj1 1o 1]o|1|1t]1]1|1]E
7]1of11]111]1]1]0oflo]lojo]| ]
g|l1jojojlo|1|[1]1|[1 |1 1|1|f
gil1jojofj1i1|f1]1]1]o}l1]1]]g

Cnuka 5.32. lNpeTBaparwe BCD koga y kog 7-cermeHaTta

[IBa jeaHouudpeHa GuHapHa 6poja, A u B, cy jegHaka ako cy BenuuuHe A un
B nornykm jegHake. lNopeherwe OBe OWHapHe BenMYMHE Ce BpLK MNoMohy
NCKIbYYMBO-HUIT  noruukor kona*® (cnvka 5.33.a). [dea BuweumdpeHa
GuHapHa bpoja cy jegHaka ako cy M cBe uundpe jegHake. MNMopehere aBa n—6utHa
OuHapHa cnora ce MOXe OCTBaputy MOMONy Mpexe Koja cagpxu n
NCKIbYHYNBO-HWUITN nornuknx kona v jeaHo M-kono ca n ynasa (cnuka 5.33.6).
Jlornyka jegmHuua Ha M3nasy TakBe Mpexe o3HavaBa Aa cy ogrosapajyhu 6utosu
kogHux cnoroa, A n B, mefhyco6Ho jegHakn. Ha TakBoj CTPYKTypu 3acHOBaHMW Cy
WHTerpmucaHu 8-6uTHM KoMnaparTopu, kao LWTo je Ha npumep 74HCE88.

% YobuuajeHo je Aa ce M OBM MpeTBapauM kofda HasuBajy Aekogepuma (BCD-to-7-seven-segment

decoder), nako, 3anpaBo, NpeACTaBIbajy KOHBEpPTOpe koAa.
Jlornuka onepaumja MCKIbYUMBO-HWUIU npeactaemba ekBuBaneHuumjy.
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A jj > E
An-l
B Bn-l

e A={A},B={B}
E=1=>A=Bo A =8

~lo|-~|o|wm
RrlOo|lo|r|m
>
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l
2
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a) 6)
Cnuka 5.33. bBuHapHu koMmnapaTop

Mpn nopehewy ABa GMHapHa Gpoja, MERYTUM, YECTO HUje OOBOSbHO 3HATU
Aa bpojeBn HUCY jegHakn, Beh ce 3axTeBa M nogaTtak Koju je og TUX, HejeaHaKuXx,
OpojeBa Behu. [akne, Ha nuTame: “KakaB je Hymepu4kn ogHoc ABa 3agarta 6poja,
A n B?” moryha cy Tpu ogrosopa: 4 = B, A > B n A < B. lNoTnyHn jeaHOBUTHM
KomnapaTtop, npukasaH Ha cnuun 5.34.6, paje mHdopmauujy O ogHocy [Ba
jeoHobuTHa Opoja Mpeko Tpu M3nasa, o4 Kojux camo jedaH MoXe OGuTK akTuBaH.
N3na3 Qa-g O3Ha4aBa ga je 4 > B. To je moryhe camo ako je 4 =1u B =0. N3na3
Qa=B j€ pesynTaT ncnuTmMBarwa Ta4yHOCTU uckasa 4 = B. N3na3 Qa<g O3HavaBa aa je
BPEOHOCT IOrM4YKke NpoOMEHIbMBE A Mawa Of BPEeAHOCTU npomeHrbmBe B. To je
moryhe camo akoje A =0un B =1.

QA>B = Ag A Qa8

Qug=A®B=AB+AB=AB+AB Ques

Qa< =AB B DJiQ“B
a) 6)

Cnuka 5.34. Komnapatop jeaHobutHux GuHapHux 6pojesa

Cnpesatbem oBakBuX “enemeHTapHux” KOMnapatopa Moxe ce [obutu
noTnyHa nHgopMauuja o ogHocy ABa 6poja NPOM3BOIbHE AYXKMHE.

5.8 MEMOPUJCKHU EJIEMEHTHU

BaxHO cBOjCTBO nOrM4Ykux Komna je MOryhHoCT ocTBapuBawa QyHKuuje
yyBaka (namhewa) BpegHOCTM OWHapHUX npomeHrbMBux. Oparosapajyhum
noees3vBakeM OCHOBHWMX IOTMYKMX erieMeHata Moryhe je cadvysBaTu nogatak o
TOMe [fa je, Y HEKoM TpeHyTKy, nocTtojano ofpefleHo cTawe Ha yrnasy Kora
(nornuke mpexe). To je ocHoBa 3a M3pagy AenoBa padyHapa y Kojuma ce 4vyBajy
WHpopmalmje Koje npeacTaBrbajy nogaTtke WnM nporpaMm KojuMm ce u3BpluaBa
ogpefeH anroputam wnxoBe obpage.

BuHapHu memopujckn enemeHT (Memopujcka henuja, memory cell) je cuctem
Koju nma ABa n3pasuTo pasnuuuta (CynpoTHa) cTamwa. [penasak 13 jegHor ctama
y ApYro ocTBapyje ce crnosballibum genoBareM. AKO ce CBakOM o CTara JoAenu
nornyka BpeHOCT Koja NpeAcTaBrba JIOrMUKy BpeOHOCT Heke NpoMeHIbuBe, jeaaH
TakaB CMCTEM MNpeacTaBiba MEMOPUJCKM eneMeHT y KojeM ce 4JyBa jedaH owt
uHdopmauvje — BPEAHOCT JIOTMYKE MPOMEHIbLUBE 3anucaHa (ynamheHa) y
ogpeheHOM TpeHyTKy.
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lMocToju BuUwEe BpCTa ENEeKTPOHCKMX MEMOPUjCKUX erleMeHaTa Koju ce
mefycobHO pasnukyjy npema HadvHy Ha Koju ce fAenyje ga 6u ce u3zasmBana
npomeHa ctawa. Mpexa obpasoBaHa of napa norudkmx HWUIN-kona, yHakpcHO
NnoBe3aHNX Ha HadvH npukasaH Ha cnvum 5.35, npeacrtaBrba OCHOBHUM 0OBMKMK
MEMOPpMUjCKOr enemMeHTa Koju cagpxu gBa ynasa (R u S) u gea musnasa (4 n B).
MpukasaHu cy dyHkunoHanHa Tabena n yobuyajeHu rpadmyky cumbon enemMeHTa
koju ce obuyHo Hasmea RS-conundnon” KonoHe 4. u B, npukasyjy ctTawe nsnasa
HaKOH ycnocTaBrbarwa ogrosapajyhe kombuHauuvje ctawba Ha ynasmma.

S|R|A| B | A |B: HanomeHa
R A ojofof1]o]1
olol1 o : : 6e3 npomeHe s Al
yJ1a3u H3J1a3U 0 1| X| X | 0| 1| y_pges yTuaja aR i
B 110 X] X 1 o |HacrtawaA,unB.
S 111 X]| X 0 0 BxA

Cnuka 5.35. Memopujckn enemeHT octBapeH nomohy norudkux HAJTN-kona

CnnyHa cBojcTBa MMa u Mpexa obpasoBaHa oA napa noruydkmx HW-kona,
npukasaHa Ha cnuum 5.36. Paanukyjy ce camo no forn4koj BpeAHOCTM curHana
Koju gosogu oo npomeHe ctawa. dnundnon octeapeH nomohy HUJN-kona mewa
cTawe [oBoNeweM Fornyke jeavHuue Ha ogrosapajyhm ynas kona (R wnu S).
®nundrnon octBapeH nomohy H-kona mewa cTtarwe oBONeHeM NOrnyke Hyne Ha
ogrosapajyhu ynas kona.

S R | 4 B | 4.+ | B HanomeHa
S A oo XxX|x|1]1 B#A
O P XIX]1]09 | x=6es yTuuaja
yja3u n3jasu 1 ol x| x| ol 1 |nacrawad.nB,
\_ 1 1 0 1 0 1
B 6e3 npomeHe
R —— 11111001 1]0

Cnuka 5.36. Memopujckn eneMeHT octBapeH nomohy norunyknx HANW-kona

Ha cnvum 5.37.a. gatn cy rpadudkn cumbon u cyHkumoHanHa Ttabena
MEeMOPMUjCKOr eneMeHTa Koju uma camo jefaH ynas. [lorahaj koju nsasmsa npomeHy
CTawa (OKvaake) Moxe [da MpeAacTaBrba YCrnocTaBrbakbe FOrnyke jeauHuue
(“oknpare Ha npeawy MBULY”) UNK yCrnocTaBrbakwe Noruvke Hyne (“‘okmpare Ha
3aamwy uBuuy”). NpomMeHa cTakba OBaKBOI MEMOPUJCKOr efleMeHTa je CUHXpoHa® ca
NMPOMEHOM JIOTMYKOr CTaka Ha ynasy. YobuuajeHo je ga ce o3HayaBa crioBom T

(T-onmndpnion®). Nanas Q je komnnemeHT usnasa Q.

7 Haaus, koju notuye u3 eHrneckor jesuka (flip-flop), cnukoBMTO ykasyje Aa ce AenoBawem ynasHuUx

curHana koo npebauyje Tamo-amo (flip 6aunT, NokpeHyTH naraHnm yaapuem, nukHyTH; flop nactu
HaTpar, ckrbokatu ce). O3Hake S U R noTudy of eHrnmeckux peun set (ctaBuUTW) U reset (MOHOBO
HaMecTuTuh). Y roBOpHOM je3uky ynoTpebrbaBa ce 1 Ha3uB: “ceT-peceT cprvndprion”.

Kaxe ce Oa je nojaBa cuHxpoHa ako je BpeMmeHCku yckrnafeHa ca ogpefeHOM MojaBoOM Wnun
BenuunHoM. Hasme notuye of rpy. synchronous, NCToBpemeH.

Mo jenHom Tymayery, cumbon T ofgpaxaBa Ha4uMH paga 6uctabunHor enemMeHTa koju ce, Ha rnojaBy
ynasHor umnynca “npesphe” (toggle) us jeaHor ctara y Apyro (y eHrneckoj nurepatypu ce Kopuctu

28

29
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T|T:| Q| Q: | HanomeHa

ojojof]o 6es

0| 01| 1| npomene Q| D | Qs
ol 0] 110} 1] npomena _1p o 0 0 0

ynas T - ol 1111 o cTamwa 0 1 1

Q— 1{ofjo|o —c o 1 0 0

1o 1|1 6es — 1 1 1

1 1 0 0 npomeHe

(I

a) 0)

Cnuka 5.37. CUHXPOHN30BaHN MEMOPWjCKM €NTEMEHTU

Ha cnuum 5.37.6. npukasaHu cy rpadwmukm cumbon u tabena npenasa
MEMOPWUCKOr efnlieMeHTa Yunje ce cTare MOXe Aa MPOMEHW CaMo Yy TPeHYTKy Kada
Cce curHan Ha ynasy Koju je o3HadeH cnoeom C (clock) mewa u3 crtamwa norumyke
Hyrne y cTakbe Normyke jeamHuue. Y ToOM TPEHYTKY Ce MOTMYKN CTakwe Ha ynasy Koju
je osHauyeH cnosom D (data) ynucyje y wmemopwmjcky henujy. Hasumea ce
D-cpnmndpnon. JegHaunHa ctama je Bprio jeqHoCTaBHa:

Q,=D.

AKo ce 3aHemapu Kallkene y 0A3MBY KOra, NpoOMeHa cTakwa ce ocTBapyje
jeaHoBpemeHo ca ogrosapajyhom npomeHomMm Ha TakTHoM ynasy (C). EnemeHTn oBe
BpCTE Ce HasuBajy CMHXPOHW30BaHM UNW TakToBaHW donundnonosu [13]. Tpoyrao
Ha opgroBapajyhem ynasy rpacuykor cumbona o3HayaBa ga Ce okuaarwe BpLUn
AMHaMUYKK, Ha pacTyhy (Npeawy/y3nasHy) UBULY CUHXPOHU3ALMOHOr curHana®.

Ha cnvun 5.38 cy npukasaHm rpadudkm cumbon, ogrosapajyha
dyHKUMOHanHa Tabena n BpeMeHcku anjarpamu curHana y kony D-donundnona ca
MBMYHMM OKMAAHEM, KOjU MpeAcTaBiba OCHOBHU OONMK Memopujcke henuje y Kojy
ce nopartak koju Tpeba cauyBaTu ynucyje CMHXPOHW30BAHO CUCTEMCKMM TaKTOM.
JegHauyunHa cTamba je Bpro jegHocTaBHa:

Q,=D.
C
— D Q— D Q.+
0o P
—+C  Q— 101 QJ % LI—‘

—

Cnuka 5.38. D-cpnmndonion ca MBUYHMM OKMgaH-eM

n HasmB toggle flip-flop). Mpema gpyrom, cumBon T noTuye of peuu trigger. Y nutepatypu Ha
HalLeMm je3nKy KOPUCTM Ce 1 HasmuB: Tpurepcku conuncprion.

Y HajseheM 6pojy cnyyajeBa, Ha3uey GUcTabuNHoO kono (enemeHT) n pnundnon ce ynotpebrbasajy
ca MUCTMM 3HauyeweM. M3BectaH 6poj aytopa, MehyTum, HasuBoM nundon o3Havasa
MeMOpWjCKe enemeHTe KoA KOjux ce MpOMeHa CTakwa Ha u3nasdy BpLUM CamO Yy CUHXPOHWU3MY ca
TakToM cuctema. 3a MEMOPUCKM ENEMEHT Ynja ce NMPOMEeHa CTawa MOXe Aa ocTBapu y 6uno kom
TPeHyTKy, kopucte Ha3uB neu (latch, pesa, 6pasa).
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MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

dyHKkuMoHanHa Tabena npukasyje CTawbe enemMeHTa HaKOH [ernoBana
CYHXPOHM3aLMOHOTr MMMynca Yy 3aBMCHOCTM 0f, KOMOWHaumje cTawa Ha ynasuma.
Cumbon Q. o3HayaBa MPOMEHIbMBY Q HAaKOH WMMYyNca Ha CUHXPOHW3ALIMOHOM
ynaasy.

BuctabunHun mMemopujckm enemeHT Kog  Kojer je31 peweH npobnem
“HenoxerbHOr” cTawa Ha ynasuma Hasua ce JK-cpnundporion™ . Ha cnvum 5.39 cy
npukasaHn rpadudkm cumbon, ogrosapajyha (bgHKLLI/IOHaJ'IHa Tabena n Tabena

npenasa JK-cbnundnona ca MBUYHUM OKVUAAHEM .

J K| Qs
1, ol— o [ o [Q
clk —Oop>C 0 0
—lK Q— 1 0 1
1 1 Q

a) 6)

Cnuka 5.39. JK-cnundonion ca MBUYHUM OKuAarem

JegHayvHa cTana y OBOM criydajy uma obnuk:

Q, =JQ+KQ.

JK-cbnundbnon je gobap npuMep Kako je MHTerpyMcaHa TexHorormja npoMeHuna
Ha4MH pa3MuLLIbakba, OOQHOCHO pellaBaka npobrnema y enektpoHuun. CTpykTypa
JK-bnvndbrniona je cysBue crnoxeHa Aa 6w y guckpeTHoj TexHuun morna Aa byae
onpaBAaHa. Y MHTerpucaHoj TexHomnoruju, npobnem cnoXxeHocTu kona, ogHOCHO bpoja
ernemeHaTa cBOAM ce, Mpe cBera, Ha npobnem un3page oprosapajyher wabnoHa koju ce
KOPWUCTU y npouecy npou3Bodrwe. Y BENMKOCEPUCKOj MPOU3BOAHW, yTULA] OBe
‘Nnpunpeme 3a npousBoAky” Ha LeHy npousBoga je manu. lNosehawe ueHe camor
npomssogHor npoueca, 306or noeehaHe CNOXEHOCTU Macke, MHOMO je Make of
nosehaHe CNoXXeHoOCTN MYHKLMOHAnNHe Lweme, OAHOCHO Bpoja KoMMNoHeHaTa cagpXKaHux
y kony. To HeroBy Npon3BoAHY YMHM EKOHOMWUYHOM, a ynoTpeby onpaBaaHOM.

Burbem Exnec (William H. Eccles, 1875-1966), 6putaHckm
dwr3nyap, jenaH je of nMoHupa paguo-komyHukaumja. Cmatpa ce
Ja je OH yBeO Ha3WB AModa 3a EleKTPOHCKY UeB ca [Be
enektpoge. Y capaawwu ca LlopgaHom (Frank W. Jordan) passuo
je n nateHtupao (1919) npBM ENEKTPOHCKM MEMOPUjCKN
enemeHT, dnundnon, HameweH 3a nNpuMeHy Yy OuHapHUM
6pojaumma. [lMpBobUTHM HasuB 3a OBO Koro 6uoO je ynpaBo
Eknec-LloppaHoBo okugHo kono (Eccles-Jordan trigger circuit).
Bvo je npeacegHuk GpuTaHckor  MIHCTUTYTa  MHXewepa
enektpoTtexHuke (Institute of Electrical Engineers - IEE). Eknec

®PyHKUMOHANHO, MEMOPUCKU €efleMeHTM Ce OCTBapyjy MNOMONy NOrMYKMX

¥ Cmatpa ce fga cy o3Hake “J’ 1 “K”, @ TUMe M Ha3VB eneMeHTa, [oferbeHe npema MHULMjanuma

Lleka Kunbuja, amepuykor npoHanasaya Koju je NpBu NaTeHTUPao UHTErPUCaHO €NEKTPOHCKO KOMo.
Moryhmn cy v gpyrm obnvum crnvndriona oBe BpCTE: aCMHXPOHW, cCa [03BONIOM OKupawa U
nmnyncHu (MS JK-conundonon).
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05 WmnyrncHa v gurutanHa TexXHuKa

Kona, nako cama formdka kKora Hemajy cBojcTBO namhewsa. Mpexe obpasoBaHe
noBe3nMBakeM MEMEPUCKMX ernemeHaTta omoryhyjy cknaguwitewe nogartaka.
YpeheH ckyn memopujckmx henuja Koje 4vMHe jeAMHCTBEHY LenuHy HasuBa ce
pernctap. To je normdyka Mpexa Hameh-eHa 3a:
" MpUBPEMEHO YyBak-e NofaTka npeactaBrbeHor y 06nmky GuHapHor crora
(peun) ogpeheHe oyxuHe,
= obOpagy TakBoOr nogartka, Koja ce MOXe OCTBapuTW pa3MeHOM cagpxaja
mMemopujckmx henuja yHyTap Mpexe, unm
= obpagy y cmucny nosehaBawa unuM cmawmBama OpojHe BpPeaHOCTH,
Kaja ce TakaB nogaTtak nocmaTpa kao buHapHu 6poj.

Y 3aBUCHOCTW oA obGpaje Koja ce BpLUM Y CaMOM PErncTpy pasnukyjy ce Tpu
OCHOBHa obnuka perucrapa:

* Mmemopwmjcku pernctpum (data register),

* nomepadyku peructpum (shift register) n

= Opojaykm pernctpum (counting register).

Mepene ce, y HekuM crnyyajeBuma, cBoam Ha Opojame. [Npubpajajy ce
erieMeHTapH/ npupawTajyu KonuvdmHe Koja ce mepu: npefleHn nyT, 3anpemuHa
dnyvga, NpoTekno BpeMe, KONMUuUMHA CyNcTaHue, enekTpuyHa unu TonroTHa
eHepruvja. Y caBpemeHum MepHUMM ypehajuma Opojawe ce ocTBapyje Puanyku
(xapaBepcku) unn nporpamckm (codTBepckn). XapasBepcka pellera onepauuje
bpojartba Mory aa 6yay MexaHuyka, enekTpoMexaHUyKa Ui eneKkTpoHCKa.

Jlorndyke Mpexe umje cTare 3aBMCUM He camMO Of KOMOMHauumje NOrnykmx
cTawa ynasHWX curHana y TPeHYyTKy nocmartpawa, Hero u of cTakwa koja cy
nocTtojana y Mpexu TOKOM HeHe “‘npeaucropuje”, HasuBajy ce CekBeHuujanHe
mMpexe. TakBe Mpexe y cebu cagpxe MemOopujcke enemMeHTe Koju namre
npeTxogHa ctawa (crnvka 5.40).

ynasHe
KOMBHHALIMOHA

MPEXA

n3JIazHe
TIPOMEHJBUBE

cajallmbe MEMOPUJCKU
crame EJIEMEHTH

Gynyhe
CTamkC

Cnuka 5.40. OnwTu cTpykTypHK Briok-anjarpam cekBeHuujanHe Mpexe

5.9 BPOJAUYM

CekBeHuuMjanHa Mpexa, Koja cagpxu N memopujckux henuja, moxe ga ce
Hanasu y jedHoM of 2" Moryhux pasnuuutux ctawsa kKoja ofrosapajy pasnmunutum
cTakumMa Memopujckux henmja. Ako ce cTawa Memopujckux henuja nocmatpajy
kao uundpe GuHapHor 6poja, Taga ce, ycnoctaBrbakbeM oaroBapajyhux noruykux
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MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

Be3a nameny memopujckmx henuvja, moxe noctnhn ga ceaka No3nMTUBHA, UM CBaka
HeraTMBHa NMpPOMeHa NorMyke BpeaHOCTU curHana Ha ogpeheHom ynasy®, nosoau
00 jeduHU4He npomeHe Opoja KojuM je mpukasaHo cTawe peructpa. lNpomeHa
MOxe OGuTu nosehake (MHKpEMEHTMpake) UNu CMamwuBamwe (JeKpeMeHTupame).
TakBa cekBeHLUMjanHa Mmpexa npeactasrba bpojadku perncrap.

bpojay moxe ga Oyge “jeaHocmepaH”, ako npupallTaj BpegHOCTU uma yBeK
UCTW npedsHak (no3vTuBaH, 3a Opojake y Hampend, OQHOCHO HeraTuBaH, npwu
oabpojaBawy y Hasaa) unu “geocmepan” (0bocTpaH, buanpekLmMoHanaH), ako ce
3HaK npupallTaja KOHTpomnuvLle Ha Hekn HadvH. [pema HauuHy paga 6pojaum ce
Mory cBpcTatn y ase rpyne [14]. Kog acuHxpoHux 6pojava “aktmBHa” npomeHa
NOrNYKOr CTaka curHana Ha 6pojadkom (TaktHoM) ynasy (clock) nsasmea npomeHy
ctakba npee henuje, umja opgrosapajyha npomeHa u3a3MBa NPOMEHY CTaha
cnegehe henuvje y HM3y. Koa cuHXpoHMX Opojaya nmpomeHa cTawa cBux henwuja
BPLWM CE CaMO Yy CUHXPOHW3MY Ca 3ajeAHVMYKUM TaKTHUM (CMHXPOHM3ALMOHUM)
NUMMYIICOM.

Bpojaukn peructap Koju cagpxu N memopujckux henvja moxe ga uma 2"
cTara Kojuma ce npukasyjy spegHocti Gpoja N og 0 go 2"-1. MMpu Gpojary y
Hanpend, HaKOH AOCTM3aka CTakba Y KOjeM Cy y cBe MeMopujcke henuje ynucaHe
nornyke jeguHuue (6poj Npnex= 2"-1), npeu cnegehu mmnync posoau (Bpaha)
Opojay y “NoyYeTHO” cTamwe Yy KOjEM CYy Yy CBUM MeMopujckum henuvjama ynucaHe
norndke Hyne (N = 0). MNMpwu Gpojarby ¥ Hasagd, HAaKoH AOCTU3aka CTama Yy KojeM cy
y cBe Memopujcke henuje ynucaHe norndke Hyne, npsu cnegehu nmnync gosoam
Opojay y cTame y Kojem cy y CBUM MeMopujckuMm henuvjama ynucaHe norudke
jeanHuue.

HauuHom cBor paga, 6pojadkm perucrap je genurers ydyectaHocTu. Ceaka
mMemopujcka henuja (dnundnon) omoryhyje aerbewe yyecTaHOCTU ca [Ba.
Peructap koju cagpxu n memopujckux henuja moxe ga 6poju 4o Npa = 21,
OOHOCHO OCTBapu Aerberse ydectaHocTu dpaktopom 2". Taksu Bpojaun ce HasuBajy
6pojaun mogyna 2". Mehytum, nomohy goaaTHe KOMGUHALMOHE Mpexe Moxe Oa
ce orpaHunyu Hajseha BpegHocT 6poja N, Tako Aa je mogyo 6pojaya, Koju cagpxu n
memopujckmx henuja, 6uno koju ueo G6poj koju Huje Behn op 2". HajsHauajHuju cy
6pojaun mogyna 10 (gekagHu 6pojaum). Ha cnvum 5.41 npukasaH je enekTpoHCKU
6pojay onwTe HameHe. TakBu Gpojaykn cuctemMmn® NPoun3BoAe ce Kao MHTerpucaHa

Kona.
MAPANENEHN YNA3U
(parallel inputs)

BEPOJAYKN YIA3

NAPANENEHN YIINC CLle—— clock
(parallel load, — PL ( )
preset enable) [O3BOJIA EPOJABA

BPOJAq CE le—— (clock enable)
YCMOCTABIbAE 1 R U/D le——  CMEP BPOJAHA
MOYETHOT CTAHA TC (up/down)
(master reset,
clear) MAPANENEHN U3NA3U
W3MIA3 3A MPEHOC % ; (parallel outputs)

(terminal count
carry/borow)

Cnuka 5.41. EnektpoHcku Gpojay

33

- Ogaj ynas ce obuyHo o3HavaBa ca CLK (clock), CL, nnn CP (clock pulse).

Y CTpy4YHO] nuTepaTypu Ce KOPUCTE PasNUyMTU Ha3WBW 33 O3HaYaBaHe YMasHUX U U3NasHUX
curHana CroxeHux Gpojaykux CTpykTypa.
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05 WmnyrncHa v gurutanHa TexXHuKa

Bpojaun ce kopucTe kao genutersn y4ecTaHoCTW y reHepaTopuma umnynca.
OHu npepacTaBrbajy OCHOBHU A€0 MHCTpyMeHaTa 3a AMrMTanHo Mepewe Tpajaka
BPEMEHCKMX WHTEepBarna M ydecTaHoCTM (counter/timer). Y mepunmMma Konun4uHe,
Opojaun wmmajy yrory akymynatopa® y kojuma ce cakynrbajy (cabupajy,
oabpojaBajy) enemeHTapHuM npupawTaju MepeHe BenuuuHe (npefeHor nyTa,
3anpeMuHe TeYHOCTU, ENEKTPUYHE NN TONSOTHE eHepruje).

Y Mukponpouecopckum mepHuM ypehajuma, 6pojarse moxe 6utn octBapeHo
XapABepCkM unM nporpamckm (cogpTBepcku 6Opojad). Oa 6u ce cmamwunio
ontepehene npouecopa, 06MYHO Ce UMMYNCU BUCOKE y4ecTaHoCTV NpBo obpahyjy
Op3uM xapaBepckum Opojaumma, a codpTBepckM ce oabpojaBajy camo “nponacum
KpO3 Hyny”.

5.10 MOHOCTABMWJIHA KOJIA

MoHocTabunHo Kono je cucTem Koje uma jegHo cTabuiHO M jedHo
KBasMcTabunHo*® crawe. AKO Cce cnorbalwmwuM  JenoBakemM goBede Y
KBa3nCTabunHo cTawe, TakaB CMCTEM, MpenywTeH cebu, CNOHTaHO ce, HaKOH
Hekor BpeMeHa, Bpaha y ctabunHo ctawe. Tpajawe kBa3uctabunHor ctamwa, T,
Moxe fa Oyne ogpeheHo BpemMeHOM koje je moTpebHO Ja ce HanoH m3mehy
KpajeBa KoHAeH3aTopa MNpPOMeHM 3a Heky opgpeheHy BpeaHOCT. JeaHOCTaBHO
MOHOCTabunHoO Koo, Koje Aaje UMMyNC KOHCTaAHTHOr Tpajawa Ha npery MBULY
nobyaHux nMnyrnca, npukasaHo je Ha cnvum 5.42.a.

yna;:s_l B Msnal;s A 4|—\—‘_
CRr /\ B ——-——- e e
)V B ﬂ 5 | [

Cnuka 5.42. NacMBHO MOHOCTAbWMHO KOJO

CacToju ce n3 nacmeHOr kona 3a gudepeHumpare U NOrM4Kor Kona Koje
obaBrba hyHkLMjy Kona 3a yobnuyaeawe. Ha werosom nanasy gobuja ce normyka
jeavHuua kafa je curHan y Tadkm b Behu og npara npebauuBarba NOrM4YKkor crakba,
OOHOCHO NOrMYKa Hyrna kaga je Mawu og norudkor npara. BpemeHcku gujarpamu y
KapakTepuCTUYHMM Taykama Kosa npukasaHu cy Ha cnuum 5.42.6. [lnoga obaerba
OfcelLawe HeraTMBHOr Aena gudepeHuMpaHor curHana, ca UnrbemMm 3awTute of
HeraTMBHOI NpeMallaja Ha ynasy UHTerpucaHor Kona.

Ha cnuumn 5.43 npukasaHu cy kono koje omoryhyje audepeHunpame 3agmwe
MBULE M KOMO 3a JAudepeHuupare npedwe uBMLE OCTBapeHo nomohy
onepaumMoHOr nojayasaya.

35

KopucTu ce 1 Ha3uB “ToTanu3atop” oa nart. totalis, ykynaH, caB Leo.
36

Ha3suB notuye oa nart. peun quasi (kao) koja y CrioxeHvlaMma mma 3Havere: To6OoXHM, Nomny-.
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UN(t)

OA4 »—O

(@)
(@]

a) 6)
Cnuka 5.43. MoHocTabunHa kona

Ha cnuum 5.44.a. npukasaHo je Kono 3a gudepeHumpare npegke umBuLe
octBapeHo nomohy cdnmndnona. buctabnyHm enemMeHT y cactaBsy MOHOCTabU4HOr
kona enumuHuwe noTpeby 3a yobnuyaBawem ynasHux umnynca. [MpuHumncka
eneKkTpuyHa WemMa Komna ca KkoMmnapaTopoM npukasaHa je Ha cnvum 5.44.6. Komno
cagpXu wHTerpaumoHn koHgeH3atop C, komnapatop u dnundnon FF koju
ynpasrba pagom npekngada SW.

+U

ﬁl n3nas
o[ s nanas BUCTABMIHM
+U o/ Q ENEMEHT KOMMAPATOP
(SR OANM-GON)
O—C
R UK
ynas ynas—»s
r—
Q
—_Vr_ R

a) 6)
Cnuka 5.44. MoHocTabunHa kona ca ¢hnmndgrnonom

Y crtabunHom cTawy Koma 6uctabwnHu enemeHT je y crawy Q =1.
Mpekungady SW je 3aTBOpeH, a HamoH Ha KOHAeH3aTopy jedHak Hynu. Wsnas
KomnapaTtopa je y cTawy norndke Hyne. lMpouec ogmepaBawa uHTepBana Tr
3anoYnke MojaBoOM KpaTKOr ynasHor umnynca, Yemy OArosapa YCnocTaBrbahe
norvyke jeauHuue Ha S (set) ynasy cnun-cdnona koju Taga npenasu y crawbe
Q=0. lNpekngay SW ce oTBapa ¥ 3anouvie NyweHe KOoHOeH3aTopa Kpos3
OTMOPHUK Ry. OBakBO cTake ce 3apxaBa Yy KONy W HaKOH HecTaHka umnynca, u
Tpaje CBe JOK HanoH Ha KoHAeH3aTopy He AocTurHe HanoH Ug:

R

Ug =U —1
K"7 R +R,

(5.37)

Ha mn3nasy komnapaTtopa ce nojaBrbyje fnoruvyka jeouHuua koja, npeko R (reset)
ynasa Bpaha pnun-cpnon y ctawe Q = 1. lNpekngad SW ce 3aTtBapa, KOHAeH3aTop
C ce npa3sHu, a kKomnapaTtop Bpaha y OCHOBHO cTawe 1 “ocnobaha” dnundnon (Ha
peceT-ynasy ce YyCnocTaBrba forMdka Hyna). Tpajawe kBasucTabunHor cramwa
oapeheHo je oopmynom:
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T =RCInS1tR2 (5.38)

1

AKO je nyrere KoHAeH3aTopa 3ano4eno y TpeHyTky t = 0, Baxu:
t t

Uc()=Ugo +Ul-e 7)=U@-e RC). (5.39)
Ogaj npouec ce oasuja cee A0 TpeHyTka t = Tk Kaga je ncnyHweH ycnos:
u(Tr) =k - (5.40)
Ha ocHoBy jegHakocTu:

_Tr
Ug=U@-e RCy, (5.41)

pobwja ce n3pas kojum je oapeheHa BenuunHa Tr.

CTtabunHocT BpeMeHCKor MHTepBana Tgr 3aBWCM caMO Of CTabunHOCTM
BPEMEHCKe KOHCTaHTe Kona, a He 3aBUCK of, BpeAHOCTU HanoHa U. Ako ce HarmoH U
noeeha, koHaeH3aTop ce Gpxe NyHW, anu je noehaH u npar Uk Ao kojer Tpeba ga
ce HanyHu. EnemeHTn Ry, Ry, R 1 C 06pasyjy mocT. CBOjCTBO MOCTOBCKE CTPYKTYpe
je Aa cTame paBHOTEXE He 3aBMCK Of HAanoHa Hanajaka MocTa.

5.10.1 JUI'UTAJIHA MOHOCTABUJIHA KOJIA

Beha crtabunHocT ce noctmwke kaga ce uHTepBan Tgr ogpefhyje nmomohy
umnyrnca pedepeHTHOr ocumnaropa, Kao LTOo je TO y KOy MpMKa3aHoM Ha Crnvum
5.45.a. MNocne cBake y3anasHe mBuue nobygHor curHana IN Ha uanasy kona OUT
nojaereyje ce jegaH uMmnync yuje je Tpajawbe oapeheHo nepuoaoMm rnojasrbuBana
TakTHMX umnynca CLK. TanacHu o6nuum curHana npykasaHu cy Ha cnium 5.45.6.

Zﬁ ﬁl IN
11D S0 p Sq OUoT Q

No——c R —C R CLK |—| H

[ [ —

CLKo Y7 ouT
a) 6)
Cnuka 5.45. AurntanHo MoHocTabunHo Kono

Kapa je notpebHo ga wHTepBan Tr Oyge ayxu on Tpajawa Ty, Tr ce
ogpefyje kao uenobpojHM YyMHOXaK Tpajaka pPedepeHTHOr BPEMEHCKOr
uHTepBana. To ce nocTuxke OpojakbeM wmMnynca pedepeHTHOr ocuunartopa.
MpuHuMncka enekTpuyHa Lema TakBor MOHOCTabWMHOr Kona npukasaHa je Ha
cnmum  5.46. Tpegwa (pactyha/ysnasHa) wmBuLa curHana Ha yrnasy Kona
ycrnoctaBrba MOrnyKy jeguMHuuy Ha wusnasy dnundnona FF-A. Npeu cnegehu
UMNYNc M3 pedepeHTHOr ocuunartopa ynucyje noruyky jeaumHuuy y dnundnon
FF-B. Tume 3anouuke ogMmepaBatbe UHTepBana 7T, uvje je Tpajarbe oppeheHo
nepnoaom rnojaerbuBarwa UMMynca Ha usnasy pedepeHTHor ocuunartopa, Tp, W
nporpaMmmpaHMMm cadmHuoLem ferbewa bpojada. HakoH opbpojaHor 3agator 6poja
umnynca Ha manasy GuHapHOr KoMmnapartopa fnojaBrbyje Ce curHanm Koju ynasHu
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dnundnon, npeko ynasa R (reset), Bpaha y ocHoBHO cTawe. Crnegehu TakTHu
MMMync 3aycTaBiba ogMepaBare BpeMeHcKor nHTepsana 7r.

V|3J'|A3—T
+o2 Q Dl Q

R
BUHAPHM
CLK|FF-A FF-B BPOJAY
YIA3 o——> CLKi 5_| e
R |_ [R 1_ 1] I To | PE®EPEHTHM
L [T | OCLMIIATOP
BUHAPHM
KOMIMAPATOP
LR g
el 9
+

Cnvka 5.46. OkMagHU reHepuTOp MMMynca nporpaMmabunHor Tpajaka
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MwupoBatbe je nocebaH
Ccryyaj cTama kpeTatba.

CBa kpeTara nogynteHa
Cy MateMaTtu4kMm 3aKkoHnMa.

Galileo-Galilei

OCIIMWJIATOPU

Pa3Boj “npakTtuyHe” eneKkTpoHUKEe CTBOPMO je MnoTpedy 3a pasHOBPCHUM
M3BOpUMa curHana nomMony Kojux ce UCMUTYjy eneKTPOHCKM enemMeHTn, ypehaju n
cuctemun. CraTuyka KapakTepucTMka WCnuTyje ce MnoMohy nogecuBux M3Bopa
HanoHa u cTpyje. 3a aHann3y QUHaMMYKMX CBOjCTaBa KOpUCTe ce NMOCeOHN M3BOpU
CcurHana u4uvja ce KapaKTepuCTMYHa BenuuMHa (HamoH wnuM cTpyja) Mewa no
ogpeheHoM nepmoaMyHOM 3akoHy, Mpu Yemy je moryhe 3ajaBarwe amnnuTyge u
Yy4€CTaHOCTU, a YeCTO U TanacHor obnuka. HbuxoBa je npumeHa MHOro Lwupa, jep
Ce W [JenoBawe MHOLWITBA Pa3HOBPCHUX €erneKTPoHCckMx ypehaja 3acHmBa Ha
NnoCTOjakby HEKOr WHTEPHOr Koma Koje “npoussogn” BPEMEHCKM MNPOMEHIbUBY
BennunHy. [locebHO 3HauajHy ynory umajy y TenekoMyHukauujama, MepHO)
TEXHULM N EHEPreTCKOj ENEKTPOHNLIN.

6.1 OCHOBHHU ITIOJMOBHA

MojaBe Koje ce NoHaBIbajy KapakTepuLly ce BpeMeHCKOM BENUYMHOM Koja ce
HasvBa nepuop’. 3a Takee nojaee (30MBaHa) kaxke ce Aa cy nepuoguyHe. Mepuog
je BpeMe notpebHO Aa ce y notnyHocTu obaBu jeaaH LMKNyc gorafhaja kKoju ce
NpaBuWIHO NOHaBIbAjY.

Y CcTporo maremMaTuykoM CMUCly, NepuoanyHe nogaae Ce WAOEHTUYHO
penpoaykyjy y jeAHakvm nHTepBanMma He3aBWCHO NpomeHrsuee”. Mepvoa je Hajmama
pasnuka namelly OBe BpPEAHOCTM HE3aBWCHO MPOMEHIbMBE, 3a KOjy Ce BPegHOCTU
nepvoauyHe BenuuuHe noHasrbajy. MNepuoguyHa BenuumHa y(x) ce onucyje yHkumjom
He3aBWCHO NPOMEHIbLMBE X 3a KOjy BaXu:

Y(x+ X)=y(X);-0< X <0, (6.1)
roe je X nepvof nocmatpaHe BenuumHe Y.

Y onwToj Teopuju cuctema, nocebHoO cy 3HavajHe BEMUUUHE Koje Mory [a ce
npencTase (yHKLUMOM CUHYCHOT obnmKa:
y(0)=Ysing , (6.2)
roe je Y BpwHa (TemeHa) BpedHOCT, Koja ce Ha3uBa amnnutypa. besgumeHsnoHa

BenMuMHa 0, Koja NpeAcTaBrba apryMeHT CuHycHe dyHKUMje Hasuea ce cpasa’.
dyHkuuja y(b) je nepnognyHa, ca NeproaoM noHaebaka 27:

y(0+27)=Ysing . (6.3)

Ha3mB noTtunye of rpykmnx peym peri, oko, okorno u odos, nyT, xog (nat. periodus, obunasak).
HesaBncHo npomeHrb1Ba BenuyvHa He mopa Aa byae Bpeme. Y onwtem cryyajy, BeniMinHa y Moxe
Aa byne dyHKuMja HE3aBWMCHO NMPOMEHIBLMBE KOja NMpeAcTaBrba NPOCTOPHY KOOpPAWMHATY WK Heky
ApYry NPOMeHbUBY (OU3NYKY BEMUYUHY.

Hasus noTude og nat. sinus, Nonyokpyrna nospLUnHa, Heapa, rpyau.

Haaus notuye of rpyke peun phasis, nojaBr-unBame, CTawe (Kpetama), MeHa.



Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka kona

®yHkuMja 6.2 Moxe rpachuukm ga ce npeacTaBu Kao Y 4
npojekumrja Ha opanHaTHOj OCKM BeKTopa MnoroXxaja Tavke Koja
Ce Hamnasu Ha KPyXHWULW, Ynju je LEeHTap Yy KOOPAWNHTHOM y(0)

noYyeTKy, a NONynpeYHuK jegHak Y. BennuuHa 0 npeacrasrba
yrao Koju BEKTOp noroxaja 3aknana ca ancuucHoM ocoMm. Y
€reKTPOTEXHULM Ce uM3paxaBa y pagujaHuma’, a pefe y
cTeneHmma.

Ako ce ¢asa O mMewa ca BpeMeHOM, Op3uHa HeHe NpomeHe, Koja ce y
eneKkTpoTEXHMLM 06MYHO O3HaYaBa ca w:
0=22, (6.4)
dt
HasvBa ce “yraoHa 6p3uHa” (angular velocity). N3paxaBa ce y pagujaHuma y cekyHam
[1]. Y onwTeM cnyuajy, BenuynHa
y(t) =Ysino(t) . (6.5)

He mMopa aa byae nepnoguyHa yHKUMja BpeMeHa.

Y TexHuum nocebaH 3Hayaj MMajy BENMMUMHE Yuja je 3aBMCHOCT Of BpeMeHa
oppeheHa cuHyCHOM (PYyHKLMjOM, a KOje Ce Mehajy CTarHOM YraoHoMm 6p3uHoMm. Y
ckragy ca jegHauvMHoM 6.4 3a TakaB CUrHan Baxu:

y(t) =Ysin(wt + a) , (6.6)
raoe je Y aMmnnutyaa, a o novetHa casa curHana. CurHan y(t) je nepmoguyan:

y(t+T)=at). T = 2%, 6.7)

roe je T BpeMEeHCKM MHTepBan Koju MpeAcTaBrba nepuof noHaerbawa. [lepvoanyHn
CUrHanu ce, kao Tanacu®, NoHaBrLajy y BpemMeHy. Y onwTem cnyyajy, obnvk dyHKumje
y(t) kojom je peduHWcaH Tanac Moxe 6uTu npou3BorbaH. CuHycHa dyHkuunja 6.6
Ha3WBa ce joLL U NPOCTONEepPUOANYHA UMM XapMoHUjcka' tyHKLWja.

Y aHanusu curHana yobuuajeHo je Aa ce NepuoavHHWU CUTHanmW KapakTepuLuy
BEMNMYMHOM Koja NpecTasrba 6panHy NOHaBIbakea KapakTepUCTUYHOT TanacHor obnmka®
(waveform). Ha cpnckom jesuky oBa BenuyMHa ce HasuBa “yvecTaHOCT’, anu ce
opnomahno M Hasue “cpekseHumja’ ®. [eduHUCaHa je Kao BenuuMHa OBpPHYTO
cpasmMepHa nepwogy [2]:

il (6.8)
=

EnektpoHckn ocumnatop je cucteM Yy KojeM MocToju npomeHa

€NeKTPUYHOr HanoHa, OAHOCHO CTpyje, Yy OAHOCY Ha Heky pedepeHTHY BPeaHOCT,
Tako Aa je ocumnyjyha BenuuuHa (pasnuka noteHuujana usmehy ase Tauke, unu
cTpyja Y HeKkoj rpaHu) Hau3MeHudHO Beha ¥ Maka of Heke pedepeHTHe
BpegHocTn. OcuunoBawe MOXe Aa Oyae pesyntar [AenoBara Crnosballkbe

10

Y mehyHapogHoMm cuctemy jeauHuua Sl, yrao je BenuunHa 6e3 aMmeHsuja. “PaaujaH” je nocebaH
Ha3uB 3a 6poj jeaaH, kaga ce uckasyje BenvymHa yrna.

Y TexHuum, Tanac (wave) ce AeduHulle Kao npomeHa pusnyKor cTawa cpeavHe, kKoja ce y Toj
cpeavHu nNpocTupe y yHKumMju BpemeHa. PyHkuvja 6.6 Moxe Aa npeAcTaBrba MaTemMaTuyku Mogen
npeHoLlewa eHepruje Kpo3 oprosapajyhy cpeauHy y npoctopy. MexaHuyku Tamacu npeHoce ce
KpO3 KopryckynapHy cpeauHy. EnekrpomarHeTcku Tanacu Mory a ce npocTupy 1 Kpo3 BakyyM.
HasuB notuye og rpy. harmonikds, cknagaH, 6naro3syyaH. My3uukM TOH je aKycTu4ka nojaBa
npaBuUIHOr OCLMMOBaka Xuue WM BasgylwHor cTyba WMHCTpyMEeHTa Koje ce MpeHocU Kpo3
enacTuU4Hy cpeauHy.

TanacHu obnuk (waveform) je npukas BenuuvHe KojoM je aeduvHWMcaH Tanac nomohy Auwjarpama,
upTexa, jeaHadvHa, Tabena unm cTaTUCTUYKMX nogaTaka.

Haaue notuye op nar. frequentia, yewhe noHaerbake.

Haaus notuye of nart. oscilare, knaTutu, kuxaTtu, fbyrbaTn. KnaTHO je MexaHnyku ocumnaTop.
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06 Ocumnaropu

nepvoamyHe nobyae (NpuHygHe ocuunauuvje) unuM npoueca Koju ce, nofa
oapeheHum ycrnoBmnma, yCrnocTaBrba y CaMmoOM CUCTEMY (COMNCTBEHE ocuunauuje).

OcuunaTtop y kojem ocuunyjyha BenuuMHa npenctaBrba MNEPUOLNYHY

YHKUM)y BpemeHa cuHycHor obnuvka (cnuka 6.1.a) HasvBa Ce CUMHYCHWU (EHr.
sinusoidal) unm xapmoHujckn ocumnaTop.

o——— avans vava

\
a)
Cnuka 6.1. Ocumnauunje

XapMOHuMjcKk/ ocumnaTop je nuHeapaH CUCTEM 3a Ynje NpoyvaBare ce MOXe
npuUMeHUTN MeToa ppekBeHuujcke aHanuse' [3]. Ha Toj ocHoBu cy yTBpheHu
noTpebGHM YCMoOBM 3a 3anouvkmambe W OoApXKasawe ocuunauunja y cuctemy
CayMbeHOM o[ NMHeapHuX enemeHara [4].

OcuunaTtopy y Kojuma ocuunyjyha BenuunHa npeacTaBiba  yHKUUjY
BpeMeHa MNpaBOYyraoHOr, TPOYraoHOr WMW HeKor Apyror obnvka HasuBajy ce
HecuHycHu (cnuke 6.1.6 n 6.1.B). IocebHy rpyny HECMHYCHUX ocumMniaTopa YuHe
penakcaunoHM OoCuUNaTopu KojuMa ce reHepully CUrHamum Koju ce Mo TaracHUm
obnuumMma MHOTroO pasnukyjy oa xapmoHujcke (npoctonpuogunyHe) dyHkumje (cnuka
6.1.8) [5].

CecTpaHu utanujaHcku HayyHuk, Fanunej (Galileo Galilei,
1564-1642), “oTay moaepHe chusmke”, NpBU je youmo ga nepvog
ocuunoBana KnaTHa He 3aBUCK Of, Mace Tena HWUTW oA amMnnuTyae
ocuunaumja (1581). 36or 3actynama XernvmoLEeHTPUYHOr cucTemMa
ocyheH je Ha JOXMBOTHU 3aTBOp. Y CBOjOj 77-0j rOAWHW, nako Beh
cnen, ocMucnuo je cat ca knatHoMm (pendelum clock), anu Huje
[OXMBEO Ja ce HeroBa 3ammucao octeapu. Ha Toj ocHoBu XajreHc
je kachHuje (1657) wmaTemaTuMukM paspaguo, peanu3oBao U
naTeHTpPao MexaHU4KM YacOBHUK ca knaTHoMm. Passojy mepuna
BpeMeHa [OMPVHOCUNN Cy Hay4YHULMW, anu 1 BPXYHCKe 3aHatnuje.
Tek y Apyroj NonoBuHW ABafeceTor Beka MexaHudke Hanpase [anunej
3aMEHWUNN Cy eneKTPOHCKW ocLmMnaTopu.

Teopwuja enekTpuyHUX ocuuMnatopa NpBOOWMTHO je pasBujaHa Yy OKBMpMMA
TernekoMyHvKauuvja rae cy nocmatpaHm Kao ,Kora y Kojuma ce Bpluu npeobpahare
jeoHOCMEpHMX CTpyja M3BOpa 3a Hamnajakbe y Hau3MeHWYHE CTpyje BUCOKUX
yyectaHocTn. Lupewe obnactu npumeHe ponpuHeno je  noeehaHom
WHTEpEeCOBaky 3a MpoyvyaBake OCLUWUMNATOPHMX MOojaBa U pas3BOj PasHOBPCHUX
NPaKkTUYHKX peLleH-a.

" Mopn oBUM Ha3aMBOM MofpasymeBa ce MaTeMaTUuKi NOCTynak Koju oMoryhyje Aa ce, 6es peluasarwa

andepeHumjanHiux jeqHavnHa, oApeau OA3UB fMHeapHOr AUMHaMMYKOr cucTeMa Ha nobyay koja
npeacTaBrba XapMOHUCKY OYHKLMjY BpeMeHa.
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Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka kona

6.2 XAPMOHUNJCKHU OCHUJIATOPU

XapMOHMjCKM  ocumnaTtopu MpeacTaBrbajy  jedHy of  HajcTapujux U
HajBaXXHMjUX 0OnacTM MNpMMEHEe EeNEKTPOHCKMX MojadYaBaykmx enemeHaTta.
eHepucawe curHana cuHycHor obnuka crnaga y OCHOBHE NPOjEKTHEe 3axTeBe
WHXeHepa enekTpoHuke. Y OKBMpMMA Teopuje XapMOHWCKMX ocuunaTopa
obpaheHn cy ycrnoBu 3anounkwara M OoApXKaBaka ocuunaumja, crtabunHoct
aMnnuTyae 1 y4ecTaHOCTM OCLIMMOBakb-a.

MaTtematnykm mogen xapMOHWjCKOr ocuunaTopa, yuje cTawe je onmcaHo
NPOCTONEPUOAMYHOM aHanorHom BenuumHoM Y(t) uvja je amnnutyada Y, a yraoHa
Op3nHa (KpyXHa y4ecTaHocCT) w:

y(t)=Ycoswt, w=0AY =0, (6.9)

je xomoreHa nwuHeapHa AudepeHuMjanHa jegHauuHa gpyror pega’, ca
KOHCTaHTHUM KoeduumjeHTUMa:

2y

dt—2+w2y(t)=0, y(0)=A, y(0)=0. (6.10)

BenuuuHe y(0) n y(0) NnpeacTaerbajy noYeTHe BPEAHOCTY KOje OAroBapajy peluewsy

6.9 jegHaumMHe 6.10. Y TexHM4KO] nuTepaTypu Ce 3a enemMeHT (CUCTEM) uYujm
mMaTeMaTu4ku Moaen npeacrasiba jegHaumHa 6.10 kopucTte 1 HasmBK “ocumnaTtop
npocTonepuoamyHnx ocuunaumja” n “nuHeapHn ocumnartop”.

OcuunaTop je OUHaMWUYKM CUCTEM YMjy OCHOBHY BEIUYMHY NpencTaBrba
ocumnaTtopHa eHepruja, yKyrnHa eHepruja Kojy cucteM nocepgyje, koja ce, Kpos
ogrosapajyhm npouec, Hau3MeHUMYHO npeTBapa u3 jegHor obnuka y apyru. Kop
MexaHW4Kor ocuunatopa BplKM ce TpaHcdopmauuja noTeHuujanHe eHepruje y
KMHETUYKY, 1 obpaTHo. KnHeTuuka eHepruja rpaButaumMoHor KnaTHa, Ha npuvep, je
Hajpeha Kaga Teno Koje ocuunyje npornasn Kpo3 paBHOTEXHM MOroXaj.
lMoTeHuunjanHa eHepruja je y TOM TPeHYTKY HajMmara. [Mpy nosehawy oacTynawa
Of, paBHOTEXHOr MONoOXaja, KNHeTUYKa eHepruja ce cmambyje, jep onaga 6psuHa, a
noteHuujanHa nosehasa. Y nonoxajy Koju opgrosapa Hajsehem opacTynamy,
KMHEeTUYKa eHepruja je jegHaka Hynu, a noTeHuunjanHa uma Hajsehy BpeaHoCT [6].

EnekTpuyHM MoZen cuctema onucaHor jegHadnHom 6.10 je 3aTBOpPEHO Komno
Koje cafipXku caBplUeHe (MOeanHe) peakTVBHE eNeKTPUYHE ENEMEHTE, ENEKTPUYHU
KOHOEH3aTOp U UHAYKTUBHU Kanem (crnvka 6.2).

+
u(t) chi@® )L

Cnuka 6.2. EnekTpuyHu ocumnartop

2 Oga jegHaumHa ce [obuWja ABOCTPYKUM (Y3aCTOMHUM) AndEepeHLMParLeM jeaHaunHe 6.9.
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06 Ocumnaropu

Y opgHocy Ha u3abpaHu pedepeHTHUM CMep CTpyje, HasHayeH Ha Ccnuuu,
mMateMaTWU4K1 MOZEeN OBOr Koma YvHe ABe jefiHaqvHe NpBor peaa:

. du
|(t):—Ca, " (6.11)
di

Ha OCHOBY KOjUX Creau:
—+—u(t)=0. (6.13)
t

Hda 6u y nocmatpaHom LC-kony, Koje npeactaBrba W30MI0BaH CUCTEM,
nocrtojane ocuunaumje, Mopa y HheMmy Aa nocTtoju Heka eHepruja W. EnektpudHa
noteHuujanHa eHepruja je eHeprvja cagpxaHa Yy €nekTPpU4HOM MNoSby
KoHOeH3aTopa (koje CTBapa HaerneKkTpucawe CaKynibeHo y hemy). EnektpuyHa
KMHETWYKa €eHeprvja je eHepruja cagpxaHa y MarHeTckom nosby (Koje cTBapa
CTpyja Koja mpoTuye Kpo3 Kanem). TOKOM ofBujawa ocuunaTtopHor npoLeca,
erneKkTpocTatMyka €eHeprvja KoHAeH3aTopa ce MpeTBapa Yy MarHeTcky eHeprujy
KanemMa un obpaTHo. Y TpeHyTKy Kada je Nywehe KOHAeH3aTopa 3aBpLUEHO
(du/dt = 0), pasnuka noteHumjana namehy weroBux kpajesa je Hajseha, a cTpyja y
Kony jegHaka Hynu (jegHaumnHa 6.11). MarHeTacka eHepruja je jegHaka Hymnu, a
YKyrHa eHepruja kojy kono cagpxu, W, yHeTa je y KoHOeH3aTop:

2W
U :\/;. (6.14)

AKo ce, Npu pasmaTtpaky nojase, 0Baj TPEHYTaK YCBOjM Kao noveTHu (cnuka 6.3.a),
CTakbe Yy Kony ce Mera Ha cnegehu HaunH.

u(0) = Unax u=0 U = -Unax
i(0)=0 i = Imax i=0
t+ t+
c= u(t) @mL L C uit) ML L
| !
a) B) r)

Cnuka 6.3. PasmeHa eHepruje nsamehy KoHaeH3aTopa u kanema

3anounkbe npouec npaxwera KOHOeH3aTopa Kpo3 Kanem u npeTBapane
ernekTpoctatudke eHepruje y marHeTcky. CTpyja Kpo3 kamem ce MoCcTeneHo
nosehaBa. Kaga ce KoHOeH3aTOp UCMpasHW, CBa eHepruja cuctema je npeHeta y
kanem. MarHeTcka eHepruja je Hajseha, WTO 3Ha4M Aa je v cTpyja y Kony Hajseha
(cnuka 6.3.6).

| :@. (6.15)
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CTpyja HacTaBrba Aa Tede™ n nyHu KOHAEH3aTop Y APYromMm CMepy, CBe OOK
Ce LenoKynHa eHepruja NnoHOBO He MPEeTBOpPW Y eHeprujy koHaeHsaTopa. Y Tom
TPEHYTKY, HanoH Ha KOHAEH3aTopy jedHaK je MO MHTEH3UTETY MOYETHOM HaroHY,
anu uma cynpoTtaH 3Hak (cnvka 6.3.B). CTpyja je onana [0 Hyne u HakoH Tora
nounke fa pacte y Apyrom CMepy, jep NOHOBO 3anouyukse MpoLec npemelutaka
HaenekTpucakwa nog AejcTBOM enekTpuyHor norba. Kaga ce koHaeHsaTop
ucnpasHu, CBa eHepruja je NoHOBO NpeTBOpeHa y MarHeTcky. MIHTeH3uTeT cTpyje je
Taga NoHoBO HajBehu (cruka 6.3.r), a oHa HacTaeriba a Teye U NyHW KoHOEeH3aTop
CBe [0 TpeHyTKa ycnocTaBrbaka noyeTHor ctawa (U = Uy,,). HakoH Tora ce ueo
UMKIyc noHaerba. Ha cnvum 6.4 npukasaHu Cy BpPEMEHCKM Aujarpamu HamoHa u
cTpyje y nocmaTpaHom kony. HanoH u(t) npeghayum 3a yrao m/2 y ogHoCy Ha CTpyjy

i(t), Koja Teye Kpo3 kanem™.
\ (o) /
t

a) 6)

N/
"\

Cnwka 6.4. TanacHu obnvk HanoHa u cTpyje y 3aTtBopeHom LC-kony

Y Hadeny, yHollewe eHepruje y oBaj CMCTEM MOXe [da ce OCTBapu Ha fBa
HauunHa. MNpeanywewemM KOHOEeH3aTopa M3 M3BOpa CTanHor HamnoHa (crvka 6.5.a)
YHOCM Ce enekTpocTaTuyka eHepruja. [oyeTHo cTamse je:

u(0)=U . (6.16)

CnobogHe ocuunauuje™ 3anoynky HakoH npebaumBara NPeKNonHor npekuaaya y
nonoxaj “b”.

Cnuka 6.5. YcnocTtaBrbatbe NoYeTHOr cTawba

Ha cnuum 6.5.6 npukasaH je MOCTynak yHOLWIEwa MarHeTcke eHepruje
nomohy ussopa ctpyje. Y oBoM cny4ajy je:

i0)=1. (6.17)

13

MpemMa TeopeMmn 0 HEMPEKNAHOCTU, CTPYja KPO3 Kariem He MOXe TPEHYTHO a Ce NMPOMEHW.
14

OBakaB opHoc je nocregvua ®PapapejeBor 3akoHa wHAyKuuje (jegHadmHe 6.12). Onepartop
AvdepeHumpatrba “nponssoamn” nomepaj dase 3a /2.

Mon oM HasuBom (free oscillations) nogpasymeBajy ce ocuunauuvje Koje HacTajy y U3onoBaHoM
cucTemy, 3a pa3nuky of npuHyaHux ocumnauuja (forced oscillations) koje HacTajy ycnea aenoBarba
nepvoanyHe nobdyae.

15
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HakoH npebauvBawa npekupada y nonoxaj “b”, crtpyja kanema nponasu Kpo3
KOHOeH3aTop. MarHeTcko nosrbe kanema nouvktbe fAa ce npeTBapa y eneKkTpuyHO
norbe KoHAeH3aTopa U Lieo npoLec ce oaBuja Ha NPeTXO4HO OMNUCaH HauuH.

WmnepaHca napanenHor LC-kona (crvka 6.6)
jenHaka je:
. c .
Zyc(jo)= Z, (jo)|Zc(jw) =L2'- . (6.18) @
1-w°LC

Mpun nobyam Ham3aMeHNYHUM HanoHOM:
u(t)=U sinot , (6.19)  Cnka 6.6. PesoHaHTHO koMo
CTpyja Kojy U3BOp Aaje jeaHaka je Hynu ako je ydectaHocT nobyae jegHaka:
ool . (6.20)
JLC

OBa nojaBa HaavBa ce pe3oHaHLMja'®, [7], a nocMaTpaHo KONo “NapanenHo pe3oHaHTHO
kono” (parallel resonant circuit) [8].

MaTtematnykm mMogen ocuunatopa ca LC-pe3oHaHTHMM konom (jegHaumHa
6.13) MOXe aa ce npukaxe u 'y jeaHoMm o criegehumx obnuka:

d(du
— LC|:E (Ej:| = U(t) , Wnn (621)

—L—lc [[u(t)dtldt = u(t) (6.22)

Kojuma ofroBapajy 6rok-aujarpamu npukasaHu Ha cnvum 6.6.

u(t) d d u(t)

AEL3E0,E0 R W, W Y,

- <

Cnuka 6.7. EkBMBaneHTHU pyHKUMOHANHK gujarpamu pegHor LC-kona

MpumeHom onepatopa® s, andepeHumjanHa jegHadnHa 6.21 moxe ga ce
3aMeHun anrebapckom jeAHauMHOM:

—LCs?U(s)=U(s), (6.23)
roe je U(s) KomnnekcH npecTaBHUK (NKK) ocumnaTopHe BenuyuuHe u(t).

Mpema peduHuumjK, [9], KOMMMEKCHW NpeacTaBHUK
TpuroHomeTpumjcke pyHKuUumje u(6):
u(@)=U cos &, (6.24)
je komnnekcHa BenumuuHa U(j6), unjn je mopyo jegHak
amnnutyau U, a aprymeHT casm € dyHkumje u(6):

u(jo)=uel?.

u(9)=Uos 0
(6.25)

Anrebapckoj jegHaunHu 6.23 ofgroeapa CTPyKTypHM Bnok-gujarpam npukasaH
Ha cnvum 6.8.a. 3a Koju Baxu:

®  HasuB noTuye o nat. resonantia, ogjek. Y onwITeM Cryvajy, Nog OBUM HA3MBOM Ce MOApa3yMeBa

nojaBa koja ce feluaBa y pU3MYKOM CUCTEMY Kafa je nepvof MpuHYAHUX ocumnauvja TakaB Aa
KapakTepUCTUYHA BEMUYMHA UMW HEH U3BOJ, MO BPEMEHY, AOCTWKE EKCTPEMYM.

7 CumbBon s 03HauaBa onepaTop AudepeHLMparba (HanaxeHe n3soga yHKUM|E).
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—LCs® =1. (6.26)
S>> — -
dt i !
1
sVLC g<—>jdt 1 o
SvLC | |[s4/LC
a) 6)

Cnuka 6.8. EkBuBaneHTHU CTPyKTYpHU 6nok-avjarpamm pegHor LC-kona

WHTerpanHa jegHaunHa 6.22 Moxe a ce 3amMeHu anre6apckoM jeaHauMHOM:

1
LCs?
Kojoj OAroBapa CTPYKTYPHM Brok-avjarpaM npukasaH Ha crnvum 6.8.6.

U(s)=U(s), (6.27)

6.21 YCJIOB OCIIM1JIOBAIBA

JegHaumHe 6.18 u 6.19 (ka0 U HUXOBU TrpadUYKM €eKBUBAreHTH, Orok-
Auvjarpamu npukasaHu Ha cnuum 6.8) ykasyjy Aa XapMOHM|CK/ ocLMnaTop Moxe Aa
ce nocMaTpa Kao IIMHeapHW CUCTEeM ca MOBpPaTHOM crnperom, yuja je nobyaa
jeaHaka Hynu. Crnivka 6.9 npukasyje OBy aHanorujy ocumnatopHor cucrema wu
nojayaBava ca noBpaTHOM CMperoM, Koja je 3aTBOpeHa Mpeko erfieMeHTa 4Ynju je
caunHunay, npeHoca f.

Xt~ e(t) y(t) y(t)

+ 5y, +

r(t)

a) 6)
Cnuka 6.9. JlnHeapHu cuctem ca NoBpaTHOM CMperom

MaTtemaTtnykm mogen cuctema npukasaHor Ha crnvum 6.9.a je jegHayuHa:
y(t) = Alx(t)+ py(1)] , (6.28)

Y KOjoj A npefacTaBrba Mojayarbe NnojayaBaya y OUPETHOj rpaHu, a f cauvHunal
npeHoca enemeHTa Yy rpaHu nospaTHe cnpere®. Cpehueawem pfobuja ce
jeaHayuHa:

y(-BA) = AX, (6.29)

® QOsHake A M B cy TpaguumoHanHe. WMako Hucy obyxeaheHe craHpapauma MeRyHapopeHe

eneKTPOTEXHNYKE KOMUCHje, MPUMELLYjY Ce jOoLL YBEK, HapOuuTO Yy eneKTPOHULM, Npy pa3maTtpamy
OMLUTMX CBOjCTaBa NnojayaBaya ca NoBpaTHOM CNperom.

Ctporo nocmaTpaHo, kaja ce pa3maTpajy cnobogHe ocuunaumje, He MOXe Ce FOBOpPUTU O
noBpaTHOj cnpesn y ocuunaTtopy, jep He MoCToju yna3 Ha Koju ce Bpaha curHanm o cTaky u3nasa
cuctema. Ca nHopmaLMOHOr CTaHOBULLTA, OCLMMATOp je 3aTBOPEH cucteMm, 6e3 ynasa, ca jeaHumM
unu Buwe usnasa. [locmatpaH y UenvHW, ca W3BOPOM HamoHa 3a Hamajake, ocumnaTop je
npeTBapay Koju jeqHOCMEpHM HamoH M3Bopa 3a Hamnajake npetsapa y nyncupajyhu HamoH, 6e3
nomohu nkaksor (Cnosrballker) reHepaTopa Han3MeHNYHOr HanoHa.

19
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Ha OCHOBY Koje Crieau Aa, ako je UCMyHEH YCIOB:
1-fA=0, (6.30)

n3nas cuctema, y(t), moxe ga byae pasnuuut of Hyne u y OACYCTBY CnOfballhe
nobyne (aytoHoMHu cuctem). Kaga je ycnoe 6.30 mucnyrweH”, nojavarse y NeTrby,
SA, jeoHako je jeguHuun, na manas ogpxasa cam cebe (cnuka 6.9.6). Cuctem, y
KOjeM Benu4yMHa Koja Onucyje HEeroBo CTakbe MOXe Aa MMa Guno Kojy (KoHauHy)
BpeaHOCT, Huje cTabunaH.

Y yctarbeHOM CTawy, fMHeapHU eneMeHT y neT/bW noBpaTHe crpere
onncyje ce KOMMIEKCHOM BenuuMHOM  f(jw), KOja npeacTaBiba HEroBy
dpekBeHUMjCKy KapakTepuctuky. [a 6u ce y ayTOHOMHOM CUCTEMy ycrnocTaBuse
XapMOHuMjcke ocuunaumje, NoTpebHO je Aa Ha y4ecTaHOCTU OCUMMOBawa, wo,
nojadame 3aTBOpeHe neTrbe byae peanaH 6poj jeaHak jeAnHULN:

B(iwg)A=1, (6.31)
OAHOCHO:
Bliwg)A=1+ jO. (6.32)

Y CTpydHOj nuTepaTypu ce OBaj ycrnoB obuyHO HasuBa bapkxay3eHoB
kputepujym (Barkhausen) [10]. Kaga ce npecnvka y OomeH peanHux OpojeBa
(BenuuunHa) nobwjajy ce gBa ycnosa 3a NocTojawe ocuunawmja:

|pA =1, (6.33)
n:
argpA =2kr,k =0,1,2,... (6.34)

AKO nojavarbe MnojayaBaya He 3aBWUCK Of y4ecTaHocTu (4 je peanaH 6poj,
Nno3NTMBaH WNW HeraTtuMBaH, PasnuMuuT of Hyne) notpebaH ycnoe 3a nocTojake
HenpuryweHnx ocumnaymja y cuctemy Moxe ga ce Hanuwe y obnuky:

ﬂ(jwo)=%+ io, (6.35)
O[HOCHO:
Blon) = - (6.36)

[a 6u ce noTpebaH ycnos ocTBapMBao camo Ha jeHOj y4eCcTaHOCTM, KOJo y
neTrby NOBpaTHe Crnpere XapMOHWJCKOr ocuunaTopa mMopa da CaapXu peakTUBHe
enemeHTe. Ca crTaHoBMLWITa MpaKTMYHOr M3BONeHa, HajjedHOCTaBHMje je Aa KOro
noBpatHe crpere cagpXu camo OTMNOpPHUKE W  KoHZeHsaTope. To cy
RC-ocumnartopwu.

2 JeaHaunHa 1 — pA= 0 Ha3uBa ce “KapaKTepucTuyHa jeaHaunHa”.
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MojayaBay moxe ga 6yne HeuHBepTyjyhu (crivka 6.10.a), nnu nHBEpTYjyhn
(cnvka 6.10.6). Y npsBom cny4ajy, dpekBeHUujcka KapakTepucTuka Komna y rpaHu
noepaTHe cnpere Tpeba pga Oyae TakBa ga He yHOCM nomepaj ¢ase Ha
y4eCTaHOCTU ocLMIoBama. To Cy ocumnaTopuy ca HynTum nomepajem case® ( zero
phase shift).

A -A
Bljw) Blje)
a) 6)

Cnwka 6.10. Ocuunatop ca HevHBepTyjyhuM 1 uHBepTyjyhum nojayasavem

Y gpyrom cniyyajy (kaga ce kopuctu uHesepTyjyhmn nojadyasay), notpebHo je
Ja ce y rpaHu noBpaTHe cnpere ocTtBapu nomepaj ¢dase og 180°. To cy
ocuunatopu ca nomeparem dase (phase shift oscillator) 3a koje Baxu:

Blioo) ==+ 01 A<O, (6.37)
OAOHOCHO:
Blwy) =—% : (6.38)

Y onwTteMm cny4yajy nojadawe 4 3aBUCUM OF ydecTaHocTu (crvka 6.11).
MponycHn oncer nojadaBava je, OU3NYKM HEM3OEXKHO, OrpaHM4YeH. Yaumajyhu y
0631p hpeKBeHUMjCKY KapakTepucTMKy nojadaBada notpebaH ycrnos 3a nocTojake
HenpuryweHnx ocumnaumja y cuctemy je:

B(iwg)A(jey) =1. (6.39)

AoL 130
110
90
70
50
30
10
-10
1 100 10k 1M 10M
y4yecTtaHocT (Hz)

A(jw)

Bliw)

nojavane (dB)

Cnuka 6.11. OnwTK CTPYKTYPHM-OIOK Anjarpam xapMOHMjCKOr ocumnaTopa

2 MatemaTuuku, nomepaj pase Mopa aa 6yae jeaHak 2k, k=0, 1, 2, ...
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MopacTakHyT uctpaxusarwuma Xaponaa bneka, Ha ocHoBYy
KOjUX je pasBujeHa Teopuja EneKTPOHCKMX mojavaBaya ca
HeraTMBHOM noBpaTHOM cnperom [11], amepuykn uHxXerep
weeackor nopekna, Hwkeuct (Harry Nyquist, 1889-1976)
nocBeTno ce npobnemy CTabunHOCTU NMUHEAPHWUX AUHAMUYKUX
cuctema [12]. HukBrcTOBa Teopema v KpUtepujym ctabunHocTtu
npeAcTaBrbajy OCHOBY 3a aHanu3y eneKTPOHCKUX ocuunatopa

[13]. Huksuct

6.2.1.1 CTABUJIHOCT AMILUVIMTYJE

[Mpema maTeMaTU4koM MoZeny XapMOHMjCKor ocumnaTopa (jegHa4vuHa 6.10),
amnnuTyga ocuunauvja ogpeheHa je novYeTHMM CTawem kona. Ako cy
ogroeapajyhu ycrnoBu MCnyweHM, y4ecTaHOCT OcuunoBama je cTtabuiHa y OHOj
MepM Yy Kojoj cy ctabunHe BpedHOCTM MapamMeTapa Koju Ty ydecTaHocT ogpehyjy.
MehyTum, 3a maTemaTnykm mogen geduHucaH OBOM jeJHa4YnMHOM, TO HE BaXu 3a
amnnutygy ocuunoBaka. buno koju nopemehaj (kpaTkoTpajHa CMeTHa) Koju
AoBoaM OO NpoMeHe amnnutyge, Aenosahe kao ycrnocTaBrbawe HOBOI MOYETHOr
CTaka, HaKOH 4yera, ykonuko je bapkxay3eHOB KpuUTepujym W garbe MUCNyHEH,
CMUCTEM HacTaBrba fa ocuunyje ca HOBOM aMnTyAOM.

XapMOHWjCK1 OocuMNaTop jeé ayTOHOMHW NMHEeapHM CUCTEM Ca MOBPATHOM
cnperoMm. fla 6u ce obesbegmna ctabunHOCT amMnAMTyAe yBOAE CE HenvHeapHM
ernemeHTu [14]. [lomohy HKMX Ce NOCTUXKE Aa KapakTepucTvKka npeHoca nojadaBava
3aBMCK Of BenuumHe curHana. OTNopHOCTU enemeHaTa Yy Kony ce noeluaBajy
Tako da je Mpu mManum curHanvMma nojavawe Behe of BpegHOCTM noTpebHe 3a
ofpxaBake ocuunauuja. [lenoBawe HeNMMHeapHUX enemeHaTta uckasyje ce Yy
CMarbMBakby KPYXHOr nojadarba (B4) 3a Benuke BpeoHOCTM curHana. Tume ce
orpaHu4aBa noBehawe amnnuTyge ocuunoBawa. Ha oBaj HayuH, yBoherem
HennHeapHOCTU, MOCTUXe ce CTabunHOCT aMnnMTyae, anu ce kBapu (M3obnuuyje)
TanacHu obnuk curHana.

6.22 LC-OCHHJIATOPU

LC-kona caumkbeHO O caBpLUeHMX eniemeHaTa (cnvka 6.12.a) npeacraerba
eneTpu4Hu XapMoHujckn ocuunaTtop. Ha ocHoBy jegHauvHa koje  onucyjy
CaBpLUeHe peaKkTMBHE efleMeHTe:

(- -cu

i(t)y=-C ek " (6.40)
di

u(t) = La, (6.41)

cneau oudpepeHumjanHa jegHadmHa, koja ogpehyje BpegHoOCT CTpyje y OBOM Kony:

2.
%+%i(t) —0. (6.42)
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Cnuka 6.12. LC-ocuMnaTopHO Koslo
Pewere gudepeHumnjanHe jegHadunHe 6.39 je xapMoHujcka dyHKumja:
i(t)=Isin(wot+9¢), (6.43)

yuja je y4ecTaHoCT ayjegHaka:

vy = \/g : (6.44)

Amvnnutyga | u dasa ¢ ogpeheHun cy noyeTHuM ycrnosuma.

Y ctBapHom LC-kony HensbexHO nocTtoje rybuumn kao pesyntar npeTsapama
eneKkTpu4He eHepruje y TonmnoTy y pe3nCTMBHUM efNleMeHTUMa Kpo3 Koje nmpoTude
enektpuyHa cTpyja. LlynoB edekaT moxe fa ce Mogenyje ekBMBaNEHTHOM
oTnopHowhy R Koja genyje Ha pea ca peakTMBHUM ereMeHTUMa Yy Komny (Crnuka
6.11.6).

Y cknagy ca oO3HakamMa Ha  crvuu, + UR(t)
matematuyku mogen osor RLC-koma  4uHe -
jeqHaunHe: + R
Ue(t) =Ug (t) +uy (), (6.45) 3 +

070 uc® | ==c i® L[] wo
it)=—C—5, (6.46)
dt
Ug(t)=RIx(t) ¥ (6.47)
di Cnvka 6.13. AHanusa
u ()= LE . (6.48) RLC-ocumMnaTopHor kona

PegoHom RLC-kony ogrosapa andepeHunjanHa jeaHayunHa:

d%i Rdi 1

—+——+—i(t)=0, 6.49
dt? Ldt LC ® (6.49)
yuje pelLere npeacTaBrba QPyHKUMja:
i(t)=le 'sin(w,t + @), (6.50)
rae je a caunHmnal, Koju 3aB1cK of OTNOPHOCTK R:
R
a=—. 6.51
oL (6.51)

AmMnnuTyga ocuunauuvja ekcrnoHeHuMjanHO Ce CMakbyje ca BpemMeHoMm (crivka
6.14.a). NocmaTpaHa BenunuuHa je kBasunepuoanydHa. Kaxe ce ga cy ocuunauuje
npuryweHe (eHr. damped) nnm amopTu3oBaHe (nat. amortisatio). CaumHunay a ce
noHekan HasuBa cadvHunaL npuryera. ¥Y rpaHMyHoOM Cry4ajy, npuryllere Moxe
Oa 6yoe TONMKO jako Aa He [orasu A0 NpoMeHe 3Haka OCLUIaTopHe BenuyuHe
(anepuoguyHa ocumnaumja, cnuka 6.14.6).
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/\ /\//\\//\V/\VA k

a) 0)
Cnuka 6.14. MpuryweHe ocumnauuje

'y6reerwe eHepruje (aMcunauumja) Moxe Aa ce NpeacTtaBy U eKBMBANIEHTHOM
oTnopHowwhy Koja je napanenHo Be3aHa peakTMBHMM efleMeHTuMa y nocMaTpaHoMm
kony (cnuka 6.15.a) [15]. [ejcTBO OBe OTNOPHOCTM MOXE Aa Ce MOHULITU
AOAaBakeM HeraTuBHE OTMOPHOCTY, -R, Kao WTO je To npuka3aHo Ha cnvum 6.15.6.

Cnuka 6.15. AHanu3a LC-ocumnatopa

EnemeHT unje je cBOjCTBO HeraTMBHA OTMOPHOCT j€ aKTVBHW €NEMEHT KOoju
YHOCU €Heprvjy Yy OCcumMnaTtopHO KOmo, Tako ga HagokHahyje rybuTak ycnepg
HenoBpaTHOr Mnpoueca npeTBapara eneKkTpudHe y TOMMOTHY €eHeprujy, Koju ce
ogsuja y dusmykom oTnopHuky R. [la 61 ce To nocturno, npe nojase TpaH3aucTopa
KOpUCTUMe cy ce crneuujanHe enekTpoHcKe LUeBUM Y 4ujoj KapakTepuctuuu je
noctojana obnact HeratuBHe AudpepeHuMjanHe OTNOPHOCTU (AMHATPOH), Kao wu
LeBM Ca BULLE peLleTKM Kao WTOo Cy TeTpoaa un neHtoda (cnuka 6.16.a) [16].

CBOjcTBO HeraTtuBHe OTMOPHOCTW MOCTWKE Ce MPUMEHOM MojavyaBadva ca
NnosMTMBHOM  MoOBpaTHOM cnperom. Ha cnuum  6.16.6 npukasaHa je
nojegHOCTaBrbeHa, MPWHUMMCKA LemMa ocuunatopa y KojeM je npumereH
TpononHu nojavaBadkm enemeHT. OcuunaTtopHo LC-kono (uvja je concTtBeHa
OTMOPHOCT ) WHAYKTUBHO j€ ChperHyto ca yhnpaBbadykoM €eneKkTpoaoMm
nojayaBadvkor ernemeHTta. [loBpaTHa cnpera “Bpaha’ u3rybrbeHy eHeprujy y
HecaBpLleHO ocuunatopHo kono. Ha cnuun 6.16.B npukasaH je ocuunartop
ocTBapeH nomohy onepaunoHor nojadaBaya.

r r
T oL IENE "

a) 6) B)

Cnuka 6.16. OcuunaTopy ca napanenHum pe3oHaHTHUM KOToM
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OcHOBHM HegocTaTak OBMX oOcuunatopa orfieja ce y YukeHuun ga cy
TOnepaHumje ca KOojuM ce CepujCkM NpouM3BOAEe PeakTUBHW enemeHTu (nocebHo
KanemoBM) 3HATHO LUMPEe Of OHMX KOje Cy KOoMepuwujarnHo ocTBapvBe Kop
oTnopHuka. Ocum TOora, OHU Cy M 3HATHO OCETILMBUjU HA YTULAje OKOSUHE.

6.2.3 KOJIIUIOB OCIUJIATOP

lMocebHy BpCTYy XaeMOHMjCKMX ocumnaTopa YMHE Kona ca MnoBpaTHOM
crnperom Koja genyje kao dounTtep Koju nponywTta camo ogpeheHy y4ecTaHoCT Koja
je jeaHaka yyectaHoCTu ocuunoBaka. Y oBy rpyny canaga Konnuuos ocumnartop
KOju HOCK Ha3MB MO UMeHy KoHcTpykTopa (Colpitts). dyHKUMOHANHO cacToju ce o
TPOMOJSTHOr nojavyaBaykor enemeHTa ca LC-konom y netrbu noBpaTHe crnpere, Koje
YMHU Mpexa obpasoBaHa o4 peakTUBHWX eneMeHaTta npvkasaHa Ha cnvum 6.17.

+

|C2 C1|

Cnuka 6.17. Konnuuos ocuunaTop

Korno noBpatHe cnpere je peakTUBHU UNTEP MNPONYCHUK HUCKUX
y4ecTaHOCTU. YYecTaHOoCT ocuunoBara ogpefeHa je nspasom:

1
fo= , (6.52)
° anfLCe
roe je:
c,C
Ce =C,|lC, = =22 6.53
E 1" 2 C,+C, ( )

eKBMBaneHTHa KanauuTMBHOCT KOHOEeH3aTopa Koju edeKTUBHO Aenyjy cepujcku y
pesoHaTHOM LC-kony.

Ha cnvun 6.18.a npukasaHo je pellerwe ca Tpuoaom, [17]. Y nutepatypu cy
onucaHa kona ca GunonapHMM TPaH3UCTOPOM (4YMja je MPUHUMUMICKA eneKkTpuyHa
wema npukasaHa Ha cnuum 6.18.6, [18]), m N-kaHanmHUM TpaH3UCTOpPOM ca
edekToM norba (4vja je NoTnyHa enekTpuyHa Lwema npukasaHa Ha cnuum 6.18.B,

[19)).
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Cnwka 6.18. lNMpakTnyHa pewera Konnvuosor ocuunartopa

OcumnaTop ocTBapeH ca onepaumMoHuM nojadyaBadem, NpuKkasaH je Ha cnmum
6.19.a. CTpykTypa untpa nponycHMKa HUCKMUX Y4YECTaHOCTU je YHEKOMNMKO
nsmerweHa. Kono nospaTHe cnpere je 3aTBopeHo otnopHowhy R; (crvka 6.19.6).
3a cny4yaj L; =L, =L, cbpekBeHuMjcka KapakTepucCTuKa Koma noBpaTHe crpere
oapeheHa je nspasom [20]:

1
B= POIPETES (6.54)
(1-w?LC)+ jE @ =~

1

— |

Rl Rf

b Uo(s) nanas L L ynas

Lz: L Ri c _Vr
v

a) 6)

Cnuka 6.19. Konnuuos ocuunaTop ca onepalyMoHUM nojayaBayem

Ha ocHoBy Bapkxay3eHOBOI KpuUTEpUjyMa, Ha y4ecTaHOCTM OCLMIIOBaka og
nuMarmHapHu feo mopa da 6yae jeaHak Hynu:

wfLC=2. (6.55)
opakne cneau:

1

T onfic2

f (6.56)
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6.24 XAPTJIEJEB OCHUJIATOP

XaptnejeB ocumnatop (Hartley) ce Takohe cacTtoju og TponosHor
nojayaBayvkor enemeHta ca LC-konom y netrbM noBpaTHe cnpere. Mpexa
obpasoBaHa 0f peakTMBHWX efiemMeHaTa Koja YMHW KOMo noBpaTHe cnpere je
peakTVBHW UATEP NPOMYCHUK HUCKMX Y4EeCTaHOCTU. ¥ OCHOBHOM OOMKMKY, cacToju
ce of OBa KOHAeH3aTopa W jedHOr UHAYKTMBHOI HamoTaja, Kao LWTO je npukasaHo
Ha cnuum 6.20.

Cnuka 6.20. XapTnejeB ocuunaTtop

YyecTtaHocT ocuunoBana ogpeheHa je nspasom:

1
foo - (6.57)
°" 2z /LC
roe je:
Le =L, +L,. (6.58)

Ha cnvum 6.21 npukasaHa cy pellerwa XapTrnejeBor ocumnartopa y UeBHOj,
TPaH3UCTOPCKOj U UHTErpMUCaHOj TEXHOMOIUjn.

+

— =

CS R1 R¢

w5
il —|TC|—
Y4 c L
B)

Cnuka 6.21.MNpakTudHa pelerwa XapTnejesor ocuunaTtopa

a)
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6.25 RC-OCHUJIATOP CA BUHOBUM MOCTOM

BuHoB MmocT je nacuBHa RC-mpexa ca gBa npucTyna (crnvka 6.22) koja ce
KOpUCTU 3a Mepetre KanauutusHocTu. CacToju ce of ABe rpaHe Koje npeacTaBrbajy
AenvTerbe HamnoHa of KojuX je jedHa ppeKkBeHUMjCKM 3aBUCHA, Apyra Huje.

Kapa ce mocT, koju ce npeko gujaroHane L-M
Hamaja HaM3MEHWYHUM HarnoHOM, Hamnasu y cTawby
paBHOTeXe, HamoH wu3Melly KpajeBa MepHe
avjaroHane P-Q jegHak je Hynu. la 6u mocT 6mo
ypaBHOTEXeH noTpebHO je ga noctoju oppeheHu
ogHoc u3Mehy BpegHoCTM enemeHaTa y Kony. To
omoryhyje pga ce Henos3Hata KanauuTMBHOCT
KOHAEH3aTopa oApean heroBuM ymeTaweM Yy MOCT y
Kojem ce  Hamase  pedepeHTHM  (eTarnoH)
KOHAEeH3aTop nosHarte KanauMTUBHOCTH, "
OTMOPHMLM  MO3HATUX  OTMOPHOCTU.  Meperem
HamnoHa Uy W nogellaBakem BPeaHOCTU OTMOPHOCTU Cnuka 6.22. BuHoB MocT
ycrnocTaBrba Ce paBHOTEXa MOCTa.

TayHOCT Mepena KanauuTMBHOCTM BUHOBMM MOCTOM He 3aBWCW Of Ta4yHOCTU
KOjOM je AedmHNCaH HamnoH Hamajaka MocTa.

XapMoHumjckn ocumnaTop octBapeH nomohy BuHoBor mocTta u onepaumoHor
nojayaBava npukasaH je Ha cnvum 6.23.a. MocT ce Hanaja ca n3nasa onepayuoHor
nojayaBada a curHan noBpaTHe crpere ce ysuMa ca MepHe AuvjaroHane MocTa.
OBaj RC-ocumnartop Moxe fa ce nocMaTpa Kao nojayaBad ca [Be rpaHe noBpaTHe
crnpere: NO3UTUBHOM W HEraTMBHOM, Kao LUTO je TO MNPUKA3aHO CTPYKTYPHUM
Onok-gujarpamom Ha cnvum 6.23.6.

Cnuka 6.23. OcumnaTop ca BuHoBumM mocTom

AHanusa je jegHocTaBHMja ako Ce CUCTEM nocmaTtpa Kao HeuHBepTyjyhu
nojayaBad, Yuje je nojadarbe KOHaAYHO M jedHaKo A, ca PpeKBEeHUMCKM 3aBUCHOM
nacnBHoMm RC-Mpexom y Komy Mo3MTMBHE MoBpaTHe crnpere (cnuvka 6.24.a).
HeuHBepTyjyhu nojayaBay je ocTBapeH MOMOhy onepauuoHOr rnojadaBada W
OTMOPHMYKOT AenuTerba HamnoHa Koju obpasyjy oTnopHuum Ry n R, (cnvka 6.24.6):

A-Ydo 1, T2

6.59
0 R, (6.59)
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KOJNO NOBPATHE L HEVHBEPTYJYRM
CNPETE MOJAYABAY
[

Re -

t ) i CBE IB Ug m Ra A
] UrG) Uo(jer) i P k
Bliw) - — - | _
ECA{E RA Qﬁ& o
i M

a) 6)
Cnuka 6.24. AHanusa ocuunaTtopa ca BMHOBMM MOCTOM.

dyHKUMja NpeHoca Mpexe Yy Kofy noBpaTHe cnpere HeuHBepTyjyher
nojavyaBava umje je nojadame A, ogpeheHa je n3pasom:

_Ug(s) Za(s)

B(s)= = : (6.60)
Uo(s) Za(s)+Zg(s)
Y KojeM Zx(S) npeacTtaBiba umnegaHcy napanenHor RC-kona:
1 R
Z,(s)=R | = A 6.61
A(S) AlsCa  1+SRACa (6.61)
a Zg(s) umnegaHcy peagHor RC-kona:
1
Zz(s)=Rg + : 6.62
8(S)=Rs sCy (6.62)

Ako ce, pagu jegHocTaBHOCTU aHanuae, ycBoju: Ra=Rg =R n Cp,=Cg=C,
cpehuBakeM NpeTxogHor n3pasa gobuja ce:

sRc
(sRC)? +3sRC +1

B(s) = (6.63)

[da 6u ce y 3aTBOPEHOM CUCTEMY, KOjU YMHE HEMHBEPTYjyhn nojayaBad 4 u
enemeHT Ynja je dyHKLMja npeHoca #(s), ycnocTtasune ocumnaumje notpebHo je aa
Oyae ucnyweH ycnos (bapkxay3eHoB KpuTepujym):

1- B(s)A=0. (6.64)
Y 0BOM cry4ajy, ycrnoB ocuuMroBaka CBOAU Ce Ha jedHaunHYy:

(sRC)? +sRC(3— A)+1=0, (6.65)
OAHOCHO, Yy (bpEeKBEHLMjCKOM JOMEHY(S = jan):

1-(w,RC)? + jwyRC(3—A)=0. (6.66)

M3jegHayaBaweM ca HyNOM peanHor M uMMarMHapHor gena uapasa Ha neBoj
CTpaHu oBe jegHaunHe, Aobuja ce n3pas 3a BPeAHOCT Y4eCTaHOCTH:
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1
w0 == (6.67)
1 nojavamsa:
A=3, (6.68)
ogakne cnegu:
ploo)=3 (6.69)

Ocumnatop ca BuHoOBMM MOCTOM je KONO ca HynTuM nomepajem dase y
rpaHn No3WTMBHE MOBpPAaTHe crnpere onepawuuoHor nojayaesada (crvka 6.24.6). [Oa
Ou ce nocturna ctabunHOCT amnnuTyde, nyTawa HeraTuMBHE MOBpaTHeE crnpere
cagpXun HenuHeapHe enemMeHTe, Tako Ja ce nojadarwe cmawyje ca noeherwem
HamoHa Ha ynady nojayaBava [21]. [locToju BuMwe MoryhHOCTM Ja ce ocTBapu
ayTomartcka perynauuja nojadamwa (automatic gain control, AGC). Ha cnuvum 6.25
npukasaHo je jegHo pewewe osor npobnema. Crabunusauvja amnnutyge
ocTBapeHa je nomohy auona® y neTrbu koja ogpehyje nojavare 4.

Cnuka 6.25. Ctabunusaumja amnnutyge

Ha cnuum 6.26.a npukas3aHo je Kono y kojeM ce cTtabunusaumja ocTeapyje
nomohy aBocTpyke LieHep-auoae. Y kony npukasaHoM Ha cnvum 6.26.6 npumereH
je TpaHaucTop ca edektom nosba (FET) Kao HaMOHCKM KOHTPOJIMCHU OTMNOPHUK. 3a
CBa Tpu pasmaTtpaHa Korna, u3pas 3a y4ecTaHOCT OCLMrioBakba Mma UCTn o6nuk:

1
27RC

(6.70)

36or gobpux ocobunHa ocumnatop ca BMHOBMM MOCTOM je Hawao LUMPOKY
npumeHy. PasBujeH je HM3 Koma 3acHOBaH Ha pasnuuuMTuM nocTynumuma
ctabunusauuvje amnnuMTyge M nofellaBaka y4ecTaHoCTW [22], [23]. YcnewHo ce
NpYMeHsYjy y ONcery y4ecTaHoCTU o4 HEKOSTMKO AeCeTUHa xepua A0 BuLe CTOTMHA
Kunoxepua.

2 Y npeUM peluesMMa KopuheHa je cujanuua (TWbanuua), Ynja OTMOPHOCT 3aBUCK Off UHTEH3UTETa

CTpYje, Unu TemnepaTypcku OCETIBUB OTMOPHWK.
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Cnuka 6.26. BapujaHTe kona ca ctabunusaumnjom amnnutyge

6.26 RC-OCHUJIATOPU CA IOMEPAKBEM ®A3E

Momohy wuHBepTyjyher nojadaBada Moxe [a Ce OCTBapyM XapMOHWjCKU
ocumnartop (cnuka 6.27) ako Kofno noBpaTHe cnpere, Ha y4eCTaHOCTU OCLMIOBakba
wg OCTBapyje nomepaj hase og 180°:
arg f(wy) == . (6.71)
Uo(jo)

Urlie)l— gjo)

Cnuka 6.27. OcumnaTtop ca nomeparem gase

[MacmBHM KONa Koja ocTBapyjy nomepane ase Cy enekTpuyHe Mpexe, Tuna
ynas-u3nas, koje Mory pfa ce nocmatpajy Kao (peKBeHUMjCKM cenekTuBaH
AenvTters HanoHa (cnvka 6.28.a):

Ur(i®) _ Z5(j)

PUe) =G o)~ Zlor 2,

(6.72)

uYnju ce eneMeHTn Bupajy Tako ga ce OCTBapw XerbeHn noMepaj dase.

Z(jo) Zo(jo) R CI °_C|:

a) 6) B)
Cnuka 6.28. lNacueHa kona 3a nomepane dase

RC-genuTerb HanoHa (cnuka 6.28.6), uuvja je hyHKLMja npeHoca:

A(S)= T (6.73)
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nomepa asy y Hasag:
o(w) =—arctgwRC . (6.74)

lMomepaj dase je HeraTMBaH (M3Mna3 KacHM 3a ynasom), N0 MoAyny Mawu of /2.
Ha yyecTtaHocTu:

fg= anRC , (6.75)
nomepaj dase nsHocu -n/4.

CR-genuTters HanoHa (cnvka 6.28.B), Ymja je byHKUMja npeHoca:
K= Liere (6.76)
nomepa pasy y Hanpez:
o(w) = %— arctgwRC . (6.77)

Momepaj hase je no3uTmBaH (M3na3 npegwayn y O4HOCY Ha ynas), anu Maksun og
n/2. Ha y4yectaHocTu fy dasHu nomepaj nsHocu n/4.

[a 6u ce ocTBapno nomepaj 3a x NoTpebHa je Mpexa Koja cagpXu Bulle
enemeHTapHux henwuja npsor pega. Ha cnuum 6.29 npukasaH je nacveBHW nomepay
dase Koju cagpxu Tpu naeHTmdHe henwvje. PpekBeHUMjCKa KapaKTepucTuka Takee
Mpexe, kKaga je HeontepeheHa, ogpeheHa je nspasom:

plio)=—— zl s (6.78)
L] 45 1| +651+1
7))

Zijo)  Zifjo)  Zi(jo)

Cnuka 6.29. NacneHM nomepad dase Tpeher pega

Ako je ynasHa oTNOpPHOCT UHBEPTYjyher nojayaBaya AOBOSLHO Benvka Aa ce
HEH YyTULAj Ha KapakTepuctuky pf(jw) moxe ga 3aHemapu, ocuunatop ca asHum
nomepajem ce gobuja kopuwhewem OBe MpeXe Ha HauvMH MpuKasaH Ha cnvum
6.30.

-A Uo(jw)

Cnuka 6.30. Ocumnartop ca nHepTyjyhmnm nojayaBavyem
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3a ycnocTtaBreawe ocuunaumja Ha y4ecTaHoCTU ay NOTpebHo je ga byae
33/]0BOSbEH YCIOB:

AB(wy) =—1. (6.79)

3a henwnjy CR-Tuna, Ha npumep, Baxu:

7.\ 1)
_1 = ] —_—
(zzj a (ch) ' (6.80)

Ha ocHoBy npeTxogHux jegHauynHa gobuja ce:

A=29, 1 (6.81)
0y = (6.82)
° JeRC’ '

Y onwtem crniyyajy, ako Mpexa y rpaHv nospartHe crpere rnojadasada 4 cagpxu n
henuja, Baxxn popmyna:

1
foo =
° " 2RC2n

Ha cnuum 6.31 npukasaH je ocuunatop ca onepauMoHUM nojadaBayem y
nHBepTyjyhoj cnpesn. Ceaka CR-henuja octBapyje nomepaj dase 3a 60°. ['paHa ca
anogama obesbehyje ctabmnHocT amnnutyge.

(6.83)

Cnuka 6.31. OcuunaTtop ca onepaumoHum nojadyasadem n CR-mpexom:

CR-henvja npeactaBrba GunTep nNpBOr pefa MPOMNYCHUK  BUCOKUX
ydyectaHocTu. 360r Tora je Kofno npukasaHo Ha crivum 6.31 oceTsbMBO Ha WyM. Y
TOM Morneay norogHvje je aa ce Kopuctn mpexa obpasoBaHa of RC-henuja koje
UMajy cBojcTBa uUNTpa MPONyCHMKA HUCKUX Yy4yecTaHocTu (cnuka 6.32).
JeanHnyHn nojadaesad enuMMUHULLE YTULA] OTNOPHOCTU R, Ha yHKUMjy npeHoca
Mpexe.

CE C$ CE

Cnuka 6.32. OcuunaTtop ca RC-Mpexom
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3a henvjy RC-tuna, Baxu:

7 2
[—1J =—(wRC)?. (6.84)
ZZ
YyecTaHOCT ocuunoBawa, ay, oapeheHa je popmynom:
J6
=—. 6.85
2] RC ( )

Ha cnvumn 6.33 npukasaH je ocumnaTtop Koju ce cacToju o4 TPU UAEHTU4YHE
henuje, o4 KOjux cBaka NpeacTaBfba akKTUBHU MHBEPTYjyhn dumnTep nponycHuK
HUCKMX Y4ECTaHOCTM Koju nomepa ¢asy 3a 60° [24].

kR us(t) kR ua(t) kR
p—O —O

Cnvka 6.33. TpodasHu ocumnaTop

Ocuunaumje ce ycnocTaBrbajy Ha Y4YecTaHOCTU ap Koja je opapeheHa
Bapkxay3eHOBUM yCrOBOM:

(ﬁ]g —1,5= joy, (6.86)
KOju Ce CBOAM Ha jeQHauunHy:

1+ joyRC)® = (—k)3. (6.87)
M3jegHavaBarkbeM MMarmHapHor aena ca Hynom gobwja ce:

3—(wyRC)? =0. (6.88)
ofakrne crneau:

wy = g——g. (6.89)

Y onwTam cnyyajy, 3a koo ca n-henuja notpebaH ycros 3a ycnocTaBibame
ocuunaumja je jegHauuHa:

1+ jooRC)" + (=)™ (k)". (6.90)
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6.2.7  SIN/COS OCIHMJIATOPHU

Beh je ykasaHo pa maTemMaTMyku MOAENn XapMOHWjCKOr ocuunaTopa
(jeaHaumHa 6.10) npyxa pasnuuute MOryhHOCTM 3a HeEroBy peanusauujy.
MprmeHOM KOMMMEKCHOr onepaTtopa S AudepeHumjanHa jegHavmHa 6.10 moxe ga
ce 3amMmeHun anrebapckoM jeqHauYnHOM:

2
—(i] -1, (6.91)

W

KOjoj ogroBapa CTPyKTypHM Bnok-gujarpam npukasaH Ha cnvum 6.34.a, 3acHOBaH
Ha NnpumMeHn andepeHumjaTopa, Unu jeqHa4YnHoOM:

2
—[&j -1, (6.92)

S
KOjoj oaroBapa CTPYKTYpHM OGrnok-gmjarpam npukasaH Ha cnvum 6.34.6, koju je
3acHOBaH Ha MpumeHun uHTerpaTopa. Y ob6a cnyyaja, cuctem cagpxv [fBa
naeHTU4yHa JvHamudka ernemeHta w  uHBepTyjyhm nojayaBad. CurHann Ha
nsnasuma cy y keagpatypu® (quadrature oscillator) [25]. Hawume, ako ce jegaH
n3na3 nocmarpa Kao CMHYCHa doyHKuuja BpeMeHa, ApyrM npeacraBiba KOCUHYCHY
yHKUM]Y.

s sin ot s cos axt @y | Sinapt | @y | coS apt

(’wo (2] ( S S

| |
N N
a) 6)

Cnuka 6.34. CtpykTypHu b6nok-gujarpamum SIN/COS ocuunatopa

Ha cnuum 6.35 npukasaHa je enektpudHa wema SIN/COS ocumnartopa koja
cagpXy camo [Ba onepauuoHa nojadaBada, O KOjux jegaH pdenyje kao
WHBEPTYjyhK, a apyru Kao HeuHBepTYjyhu uHTerpaTop.

uc(t)

Cnuka 6.35. EnexktpuyHa wema SIN/COS ocumnatopa

AHanusa oBor Koma je jeQHOCTaBHMja ako ce ocuunaTtop nocmartpa Kao
3aTBOpPEH CUCTEM KOju ce cacTojy U3 ABa AMHaMu4dka enemeHTa (cnuka 6.36), uunje

% 33 gBe nMpocTonepuoanuHe BermuuHe, Ux(t) W us(t), UcTe ydecTaHocTH, uMja je pasnvka dasa

jenHaka /2, kaxe ce Aa cy “y ksagpaTypu” (in quadrature), jep Baxwu:

ua®] [us®] _,.
UA UB
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cy oyHKLMje npeHoca:

1

W, (s)= “SRC n (6.93)

(6.94)
Cnuka 6.36. AHanuaa SIN/COS ocuunaTopa
Ha ocHoBy ycnosa noTpebHor 3a ycnocrtaBrbakbe ocumnnauuja:

W, (s)W,(s) =1, (6.95)

crneaw:

S,+wé =0. (6.96)

Y yno3an HewuHBepTyjyher uHTerpatopa Moxe ga ce npumeHu u 6ytcTpen
WHTerparop [26].

6.2.8 OCHUJIATOPHU CA KPUCTAJIOM KBAPILIA

Y Benukom Opojy nNpyMMeHa ocuunaTtopa 3axTeBa ce Benuka ctabunHocTt
ydyectaHocTh. TO ce MOCTWKE MPUMEHOM KBAapLUHMX pe3oHaTopa 3acHOBaHWUX Ha
nMe3oenekTpMYHMM CBOjCTBMMA KpucTana kKeapua. Y enekTpuyHoMm nornegy
KBapLHUW KpUcTan je ekBuBaneHTaH jeaHoM ocuunatopHom LC-kony (cnvka 6.37.a.)
umja je peakTaHca, y 3aBUCHOCTM Of Y4YeCTaHOCTW, npukasaHa Ha cnuvum 6.37.6.
OTtnopHocT R je pesynTar rybutaka n ytudye Ha cdaktop gobporTe.

pAIHL

a) 6)
Cnuka 6.37. ExBMBanNeHTHO KOO KpucTana Keapua

KBapy Moxe pga ce npuMeHW Kao ernemMeHT Mane wMnegaHce, Kaga
Y4ECTaHOCT OCLMITOBaka oaropapa peaHoj (Cepujckoj) pe3oHaHTHOj y4ecTaHOCTH
s!
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1

27l'ﬂLlCl
Mnn Kao enemMeHT BeJiMKe uMnenaHce, Kaga y4eCTtaHOCT oaroBapa I'IapaJ'IeJ'IHOj

PE30HAHTHO] Y4eCTaHOCTN wp:

wp = _ (6.98)

2z JLC
roe je C jeaHako napanenHoj Besun kanaumtmBHocTn Ciu Cy.
_ C1CZ
C,+C,’

[MapanenHa pe3oHaHTHa y4ecTaHOCT je yBeK Beha o4 cepujcke.

(6.97)

Ws

(6.99)

OcHoBHa CTpyKTypa ocuunartopa ca TPOMOJSIHUM MojavyaBavkum erieMeHTOM
npukasaHa je Ha cnvum 6.38.a. Hajuewhe ce npumewyje lMupcoB ocuunaTop
(Pierce), ko Kojer je 3ajegHUYKM Kpaj Ha emuTopy, [27], [28]. Ocumnatopu Koju
ocuunyjy Ha CepwujcKoj PEe30HaHTHO] YYECTaHOCTU KOPWUCTE KapaKTepuCTUKY
KpucTana y Aeny y KojeM je peakTaHca He3HaTHO MHOYKTMBHA. [logaTHa pegHa
KanauMTtuBHocT omoryhyje ouMHO nogelaBawe y4eCTaHOCTU OCUMIOBaka (Crnvka
6.38.6). [NapanenHa pe3oHaHTHa YYecTaHOCT nojellaBa ce napanesHom
KanauuTtmBHowwhy (crivka 6.38.B).

] >
L., A

v

a) 6) B)

Cnuka 6.38. CTpykTypa ocumunaTtopHor kona

Cy

Ha cnuvum 6.39.a npukasaH je jegaH, og MHOrMX, ocuunaTtopa ca Nornyknm
konnma. Ha cnmum 6.39.6 npukasaH je ocuunaTop ca onepauvoHUM nojadaBadem.

AL

a) 6)

Cnuka 6.39. OcumnaTtopu ca KpucTanom Keapua
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6.3 HECUHYCHHU OCHUJIATOPU

HecunHycHM ocumnatopu, Kao U CUHYCHU, cnajajy y Knacy cuctema y kojuma
NnocToju 3aTBOpPEHa MNeTrba NoBpaTHE crpere. YNpaBo TakBa CTpykTypa omoryhyje
yCcrnocTaBrbakbe COMCTBEHUX Ocuunauuja, Kaga ce BenuuvMHe, Kojuma ce onucyje
cTake cuctema, NepUOAMYHO Mensajy Y BpeMeHy. 3a pasnuky o XapMOHWjCKUX,
HECUMHYCHM OCLMNaTtopu MpeacTaBibajy AMHaMUYKe CUCTEME KOjU He Mory Yy
NnoTAyHOCTM Jda Ce Oonuuy nuHeapHuMm audepeHumjanHuM jegHadunHama ca
CTanHuM, BPEMEHCKM HEenpoMeHIbMBUM KoeduumjeHTMMa. AHanusa nvHeapHux
E€NeKTPUYHUX Mpexa, 3acHOBaHa Ha MOjMOBMMA Kao WTO cy peKBeHUMjcKa
KapakTepucTvka 1 yHKUMja NpeHoca, He MOXe Aa ce MPUMEHM 3a carfnefaBare
CcTaka M CBOjcTaBa TakBWX cUCTeEMa, MocMaTpaHux y uenuHu. Nako je, y onwrem
cnyyajy, Teopuvja HenMHeapHUX ocuunatopa MaTteMaTU4kym MHOro CrioXeHuja, 3a
aHanu3y Hekux Of HMX MOry, ca [JOBOJbHOM TadvHowhy, Oa ce npumeHe
jeqHocTaBHM MaTeMaTuykm mogenu. [MpuTom, npakTuyHa pelewa Mory ouTu
€KOHOMWYHA, NpeLn3Ha 1 Naka 3a nogellaBane.

Y OCHOBWM OCUMNATOPHOr MpoLeca je YHOLIEHE U U3HOLWEHE eHepruje y
Jenose cuctemMa  KOoju  MMajy  CnocobGHOCT  HaromunaBakwa  eHepruje
(energy-storage). Y HajjeaHOCTaBHUjeM Cny4yajy, nepuog ocuuroBama je ogpeheH
YKYMHUM BpeMeHoM noTpebHUM aa ce oapeheHa KonuunHa eHepruje yHece y jenaH
(norogHO ogabpaHu) akymynauuoHu efeMeHT, a NoTOM U3 Hera usHece, ga o6um ce
CUCTEM BpaTUO Y MOYETHO CTake. Kao akymynaumoHu (peakTUBHM) eneKkTpUYHU
erieMeHT MOXe [a Ce KOPUCTU KOHAEH3aTop Unu Kanem.

6.3.1 HECHHYCHHU OCHUJIATOPU UHTEI'PALIMOHOTI'
THUITA

Ca cTaHoBULITa MpoLeca NpeHollewa eHepruje, Mmoryha cy oBa pasnuunta
CcTaka CUCTEMA Y KOjeM Ce aKyMyrnaLWoHW efleMeHT Hamnaswu. Y jedHOM CTakby ce
BPLUM YHOLLEHE eHeprvje (nywewe) a y OPYroM W3HOLEHE — MNocMaTpaHu
eneMeHT ce npasHu, Bpaha eHeprujy. Y XxapMOHMWjCKOM ocuunaTopy, OBaj npouec
MOXe fa ce onuvile nuHeapHoM AvdyepeHuunjarnHoM jeaHaunHoM Apyror peaa yuje
je pewemne CUHYCcHa (pyHKuuWja BpemMeHa. [Npouec pasmeHe eHepruje oasuja ce
CKIagHo, XapMOHWYHO. MIMNyncHU ocumnaTopy OAJIMKYjy Ce HarlmvMMm npoMmeHama
HanoHa y nojeguMHUM Tadkama kona. lNocToje Hajmawbe OBa jaCHO pasrpaHuveHa
cTawa (crnvka 6.1.6). Y jeqHoOM of huX, ocumraTopHa BenuyMHa ce, kao pesynrtar
npoLeca HaroMunaBaka eHepruje y HeKoM Jeny cuctema®, nocTeneHo Mewa of
Heke MO4YeTHEe Ka HEKOj rpaHU4YHOj BpedHOCTW. HakoH pocTu3awa rpaHudHe
BPELHOCTW 3anoynke npouec ocrobafawa HaromunaHe eHeprvje n Bpahawe
cuctemMa y noyetHo cTawe. [llepuoa ocumnoBawa jegHak je 36upy BpemeHa
cakynrbakwa u ocnobahara eHepruje.

Cuctem crnoHtaHo, 6e3 cnorbawrwe nobyage, npenasv U3 jegHor
kBasuctabunHor ctamwa y apyro. OBa BpcTa ocuunaTopa cagpXu Hajvare jeaaH

* EneMeHT Koju MOXe Y HEKOM BPEMEHCKOM MHTepBany Aa cakynrba (Mpuma 1 4YyBa) eHeprujy, a y

HEeKOM OpyroM BpPEeMEeHCKOM WHTepBany Aa Ty eHeprvjy Bpaha, HasuBa ce “akymynauuoHu” unm
“peaKkTuBHN” enemMeHT.
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aKymMynauuoHM enemMeHT, a MoXxe Ux umatu u Buwe. Kaga ce kao akymynaumoHu
ereMeHT KOPUCTU KOHAEH3aTop, Tpajakbe KBasucTtabunHor ctakwa je ogpeheHo
BpeMEeHOM NoTpebHMM da ce HanoH u3Mmehly KpajeBa koHZeH3aTopa MPOMEHU 3a
yHanpea oapeheHy BpegHocT (HecMHycHU RC-ocumnaTopm).

Y penakcauMoHum® ocuunatopyma npouec npaxhera (ycnocTaBrbaka
noyeTHOr cTawa), Koju npeactasrba “‘onywTajyhn” aeo ocumnaTtopHor npoleca,
oaBuja ce Beoma 6p3o. [putom Tpeba umaTtn y BuAgy Aa ce nopg HasuBOM
.,penakcaumoHm ocumnatop‘ 4ecto noApa3yMeBajy HenuHeapHa ocuunaTtopHa
Komna y HajluMpem CMUCITY, HE3aBUCHO of, OAHOCA Tpajaka KBa3UCTabUIHMX CTaka.

Mopen jegHor wnu Buwe akyMynauMOHWX €erieMeHaTta, penakcauuoHu
ocuMnaTopu CafpXe jedaH Wy Bulle Npekupadvkmx enemeHaTta nomohy Kojux ce
OocTBapyje npomeHa Tonosiorvje Mpexe, Tako ga ogapeheHu akymynaumoHu
€feMeHT y je4HOM BPEMEHCKOM MHTEpBany npeacTaBiba “norpoway’, a y gpyrom,
“‘n3Bop” eHeprvje. AyTomaTtckum npekvgadkm enemeHT (ASW) ce camocTanHo
yKIbyyyje kaga HanoH u3mely HeroBoX MpuKIibydaka AOCTUTHE HEKy FpaHu4Hy
BPEOHOCT, a ayTOMaTCKM MCKIbyyyje Kaga CTpyja Kpo3 wera onagHe OO0 AOHe
rpaHu4He BpegHocTu (cnuka 6.40.a).

o [To

komnaparop ca
XUCTEPE3UCOM

C
a) 6)

Cnuka 6.40. Onw Ty Mmoaen ocuunatopa Tvna “nyHu - npasHn’

Y dyHKUMOHaNHOM nornegdy, QAenosakwe ayToMaTCKOr npekugaykor
eneMeHTa ce MoXxe MofenosaTtu NoMohy Komnapartopa ca XMCTepPesncoM, Ynju cy
nparoeu nopefewa U, n Uy, M npekngaya kojum Taj komnapaTop ynpasrba.
OcuunaTop ca jegHVM NpekngadyeMm ce Moxe NpeacTaBuTU LEMOM NPUKa3aHoOM Ha
cnvumn 6.40.6. MNpekugay ce ykibydyje Kaga HanoH M3mMehy HeroBmx NpukIbyyaka
OOCTUIHE TOpHY rpaHWYHY BPEdHOCT, a WUCKIbydyje kaga OBaj HamoH AUCTUIHe
OOHY rpaHuyHy BpegHocT. [lpyM npomeHu cTawa YycnoctaBiba Ce HOBM npar
nopeheka, Tako Aa je notpebHa 3HaTHa NPOMEHAa HanoHa Ha KoHAeH3aTopy Aa 6u
ce cUCTeM BpaTMO Y NPETXOA4HO cTake. AKO ce Tpajarwe NpaxHwera KoHaeH3aTopa
KpO3 3aTBOpeH npekuaady Moxe [Aa 3aHemapu (y OOHOCY Ha Tpajame
KBasnCTabunHor ctaka TOKOM Kojer ce KOHAEeH3aTop MyHW u3 nssopa HamnoHa U)
nepvoA ocuunosawa 7 je oapeheH n3pasom:

Tzrlnﬁ,tzRC. (6.100)
U-uUg,

Hda 6u ce ymecTO eKCrnoHeHuujanHor AoOMO TpoyraoHu TanacHu obnwuk
JOBOSbHO je [la ce MacVBHU UHTerpaTop 3ameHu “npaBum” MHTerpaTtopom. Ako ce
YMECTO M3BOpA HarnoHa MpUMEHU M3BOp cTanHe cTpyje (crnvka 6.41), TOKOM
KBA3MCTabUIHOr CTarwa Kaga ce KOHAEH3aTop MyHW, HanoH M3MeRy HEeroBux
KpajeBa npencrasrba nuHeapHy yHKUKjy BpeMeHa:

% Haave notuue o nart. relaxatio, onywTare, ocrobahatse.
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T-C—== —H =t (6.101)

UﬂTJH

Komnaparop ca
XWUCTEPE3NCOM

| nHTerpaTop

a) 6) B)

Cnuka 6.41. FeHepaTopu HanoHa TecTepacTor TaniacHor obnvka

Onw TN CTPYKTYpHM Brok-anjarpamM penakcauMoHnX ocuunatopa Moxe ga ce
npeacTaBy kao Ha cnuum 6.42. HTerpaTopcku 610K caapXn peakTUBHE ernieMeHTe
nomohy Kojux ce oamepaBa Tpajawe MNOjeAMHUX KBa3UCTabUIMHWX CTama.
Komnapatopcku 6rok omoryhyje getekuujy TpeHyTKa kada je UCMyheH YCroB 3a
npenasak 13 jeQHor cTawa y Opyro.

u

&

MHTEFPATOPCKW KOMMAPATOPCKY
BIOK ™ BNOK

-—

Cnuka 6.42. OnwTn CTPYKTYpHM BRoK-Amnjarpam penakcaumoHnx ocumunartopa

Bp3o ycnocrtaerbake no4YeTHOr CcTakwa Moxe pfa 6byge 3ameneHo
WHTEerpaumjoM BenmymnHe CynpoTHOr 3Haka. Ha cnvum 6.43.a nprkasaH je npuHumn
paga. Kaga je npekmgay SW; otBopeH (y cTtawy OFF), koHgeHsaTtop C nyHu ce
KpO3 OTNOPHWMK Ry 1 3aTBOpeH npekvaady SW, (y ctawy ON). HanoH y tauku B je
jeaHak Hynu. lNpouec nywewa Tpaje cBe A0 TPeHyTKa Kada HaroH y Tayku A He
AOCTUITHe BpedHOCT rpaHunyHor HanoHa Uy, Tapga ce npekmpgady SW, 3aTBapa, a
npekmpady SW, otBapa. HanoH y Tadukm A je jedgHak Hynu, a 3anovvke Mnywene
KOHAeH3aTopa Yy CyrnpoTHOM cmepy. HanoH y Ta4ykn B pacte cBe Ao TpeHyTka kaja
AOCTUIHE BPEedHOCT rpaHmyHor HanoHa Uy. Taga ce y kony ycrnocTtasrba Mo4YeTHO
CcTane W Lieo npouec ce noHaerba. AKO ce NyHwere KoHAeH3aTopa BpLUM U3 nssopa
ctanHe ctpyje |, cnuka 6.43.6, gudpepeHumjanHn HanoH Upxg UMa CUMETPUYHM
TpoyraoHu TanacHu obnuk (crnvka 6.43.8).

A@I CDI o
St 8

w

A4
0) B)

Cnuka 6.43. MeToq oBOCMEpPHE MHTErpauuje

WHTerpaTtopckn Onok Moxe Oa cagpXu Buwe uHTerpaTtopa. Csaku je
aKTnBaH TOKOM Tpajatba oarosapajyher ksasuctabunHor ctana. lNpeoctano Bpeme
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Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka kona

“Tpown” Ha NpunpemMy NoYeTHOr CTaka, koje He Mopa Aa Oyae 6p3o, a To 3HauM aa
Moxe fa byne Beoma npeumsHo ogpeheHo. Ha cnuumn 6.44 npukasaH je cucrtem
KOju cagpxu ABa nHTerpaTopa.

WHTEMPATOP 1

KOMMapaTopCKu
6nok

[ WHTEMPATOP 2 ]

Cnuka 6.44. MeTog oBa nHterpaTopa

OcuunaTop ocTtBapeH nomohy [Ba MoBe3aHa MacuMBHa MHTerpaTopa 6vo je
BeoMa nonynapaH y goba ANCKpeTHe enekTpoHuke. Ha cnvum 6.45.a npukasaHa je
NpuMHUMNCKa LWeMa ocuunatopa o00pas3oBaHOr YHaKpCHMM  MOBE3MBAHEM
TPOMOSHUX NojadyaBadkmx enemeHarta npeko RC-kona. YobuyajeHo je oa ce oBaksa
CTPYyKTypa HasumBa actabwnHu myntuBmOpatop. Y CywTuHW, OHa NpencTaBriba
3aTBOpPEHY METIbY Koja caapXu ABa MHBEpTyjyha nojayaBaya pegHoO noBesaHa
nocpeacTBoOM KOHAeH3aTopcke cnpere (cnuka 6.45.6). Ha cnvum 6.45.8 nprkasaHo
je peluerwe ocTtBapeHo nomohy GunonapHux TpaHaucTopa. Ako je C;, = C, = Cwn
R; = R, = R, 3a y4ecTaHOCT OCLMIIOBaka Ce MOXe MPUMEHUTU NPUBIIMKHN 13pas:

fa—l (6.102)

. :

a) 6)

Cnuka 6.45. ActabvnHu myntnsmbpartop

MojayaBaykm enemMeHTn page y NpeknaadvkoM pexmmy, npu 4Yemy cy huxoBa
cTaka koMmnnemeHTapHa. Kaga je, Ha npumep, nojayaBayku enemeHT A; “3akoyen”
(Hanasu ce y cTawy Koje, MocmaTpaHo ca CTpaHe npukibydaka Y u Z, ogrosapa
OTBOPEHOM Npeknaady), enemeHT A, “Boan” (genyje kao 3aTBopeH npekugad). U
00OpHyTO: Kaga enemeHT A; “Boan” enemeHT A, je “3akoyen”. OGa oBa cTawa cy
KBasuctabunHa. 3aBpLuaBajy ce y TPEeHYTKy Kafa efleMeHT KOoju je y HENPOBOAHOM
CTakby MO4YHe, ycried Nywera KOHOEH3aTopa y HEeroBoM YyrasHoOM Kony, Aa
npenasu y npoBOAHO CTawe. [lo3nTMBHa noBpaTHa cripera, koja ce Taga, npeko
KOHOeH3aTopa 3a cnpery, ycrnoctaerba Yy kony, omoryhyje 6p3 npenasak y
CYNpPOTHO KBa3nCTabUIMHOr CTame.
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06 Ocumnaropu

Tpajarbe cBakor kBasucTabunHor ctara ofpefeHo je BpeMEeHCKOM KOHCTaHTOM
RC—kona npukrby4eHOr Ha ynas rfojavaBaykor erieMeHTa KOju Cce Hamasu y cTawy
“3akoveH”. AKo ce, Ha MpMMep, KOO Hanasu y cTawy kaga je enemeHT A; “3akodveH”’, a
enemMeHT A; “Boan’, TO 3HauM Aa ja HamoH Ha yna3y enemeHTa A; MakbW Of HarnoHa
npara Bohewa Uxzr. KoHgeH3aTop C; je jeOHMM Kpajem (npeko enemeHTa A,, Koju
Jenyje Kao 3aTBOpeH Npekupgad) noBe3aH ca TaykoOM Koja Ce Hanasum Ha HynToMm
noTeHuujany, a Apyrum Kpajem, npeko oTnopHuka Rp  Ha wusBop HanoHa U.
KsasuctabunHo crtawe Tpaje A0 TpeHyTka kaja ce koHAaeHsatop C, HanyHu Ao
BpeAHOCTU HamnoHa npara Bohewa enemeHTa A;. CTpyja Koja nounke ga ytude y Taj
eremMeHT npasu Naj HanoHa Ha oAroBapajyhemM oTnopHuKy Ro. HanoH Uy nouunkse Aa
onaga. OBa npomeHa HamoHa ce, Npeko KoHAeHsatopa C; nNpeHocu Ha ynas gpyror
enemeHTa, A, Koju Ce OO Tada Hanasvo y NpoOBOAHOM CTaky, Tako Aa Ce Herosa
NpPOBOAHOCT cMamyje. 360r Tora HanoH Uy, Ha Hwerosom manasy pacte. OBa npomeHa
ce npeko KoHaeH3aTopa C, npeHocu Ha ynas3 enemeHTa A;, Tako fa ce ybp3aBa Heroso
npesoferwe y NPOBOAHO CTake. Y KONy Ce OABMja pereHepaTvBHU NpoLEeC KojuM ce
yCrnocTaBrba HOBO KBa3WCTabUIHO CTame Y KOjeM je enemeHT A, “3akoveH”, a enemeHT
A; “Bogw” . Tpajawe OBOr Apyror KBasucTabunHor ctamwa je ogpefeHO BpPEMEHOM
noTpebHuM Aa ce koHAeHaaTop C; HanmyHW A0 BPEeOHOCTW HamoHa Npw Kojoj TPOMOSHM
nojayaBaykn enemMeHT A, nMouuke Aa BOAMW, Kada 3anoyvke pereHepaTuMBHU NpoLec
Koju kKono Bpaha y noyeTHo cTawe. HakoH Tora ce ueo umkiyc obHaBmba.

PereHepaTtvBHM npouecu ce oaBujajy Beoma 6p30, Tako na je nepuog
ocuwunoBara ogpeheH BpeMEHCKMM KOHCTaHTaMa kona. TOkoM ogmepaBara Tpajara
KBa3ucTaburHor crawa, HamoH Ha X-ynasy ce Merha Of Heke MoYeTHe BPeaHOCTH,
yCNoCcTaBrbEHE Ha Kpajy pereHepaTvBHOr npoueca, A0 BPedHOCTM Koja npefcTaBiba
HanoH npara Bohewa nojayaBadkor enemeHta. [log npeTnocTaBkOM Oa je HamnoH
namehy npukbyyaka Y u Z nojayaBaykux enemeHarta, kaja Cce OHW Hanase y
NPOBOAHOM CTawy, 3aHemMaprbMBO Manu, Kao U fa je 3aHemaprbvBa CTpyja koja y
erieMeHT yTu4e Kafa je OH y HENPOBOOHOM CTakby, MOXe ce cMaTpaTtuv Aa je aMnnuTyaa
uMnyrnca Ha usnasuma rojavaBadya jeHaka HanoHy Hanajama kona (+U).

Onapajyha vBMUa M3NasHOr HamoHa, Koja HacTaje kao pesynTaT npenacka
nojayaBaykor eneMeHTa M3 HempoBOAHOr Y MPOBOAHO CTake, MPEeHOCK ce, Npeko
KOHOeH3aTopa 3a cnpery, Ha ynas [pyror efiemeHTa v [JOBOAM [0 HeroBOr Koyeksa.
HanoH Ha kpajeBuma koHAeH3aTopa Ci, KOju Ce Kpo3 OTMOPHMK Rp nyHu n3 ussopa
cTanHor HamoHa U, Mera ce No eKCroHeHUuWjanHoM 3akoHy. Tpajare kBasuctabumnHor
CTama Kapa je enemeHT A, 3ako4eH, 7>, MPUBNKHO je jeaHako:

T,=RC,In2.

TanacHu obnuk curHana y Kony
penakcauMoHor ocuunatopa 3HauvajHo ofcTyna of
CUMHYCHE dyHKUMje. Y pasnuuMTM Taykama kona
pobwujajy ce TamacHu obnuuu koju ce MehycobHo
BeOMa pasfnukyjy - HamoH wusMehly KpajeBa
KOHAEeH3aTopa MOXe [a MMma TpoyraoHu, 3ybactv unm 5  —
TectepacT¥ TanacHu obnvk, AOK Ce Ha u3nasuma
komnapatopckor 6noka [nAobuvjajy npaBoyraoHu wnu
npubnwxHo npasoyraoHu mmnyrncu. OTyda v notuye
Ha3uB “ MynTusubpatop”.

6.3.2 PEJAKCALHUOHHU OCHUJIATOPU CA HETATUBHOM
JUHAMHNYKOM OTIIOPHOII'RY

EnemeHT ca HeraTMBHOM AMHaMMYKOM OTnopHowhy (negative-resistance) je
pasnUCTMBHM®® enemeHT 4Ynja cTatudka U-l kapakTepucTuka y jeqHOM CBOM Zeny
ucnyhaBa ycrioB:

% Pe3nCTMBAH eNleMeHT je eneMeHT onucaH jegHaunHom Fu(t), i(t),t]=0. Y onwTem criyuajy moxe

6uTK 1 akTMBaH. Kateropuja pe3aMcTMBHUX eriemeHaTta obyxsaTta 1 U3BOPE HaroHa u cTpyje.
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r:i—f‘<o. (6.103)
1

Y 3aBWCHOCTM of 06nMKa KpuBe pasnukyjy Ce CTPYjHO KOHTponocaHu (cnwuka
6.46.a) 1 HANOHCKM KOHTPONNCAHWN PE3UCTUBHU eNeMeHTU (cnuka 6.46.6).

a) 6)

Cnuka 6.46. OCHOBHM 06NMUM KapakTepUCTUKE
PE3NCTMBHOT efleMeHTa ca HeraTMBHOM OTMOpPHOLLAY

EnemeHT unja ce KapakTepucTika MOXe M3pasutin y obnmky:

u(t) = R, [it)]

HasvBa ce OTMOPHUK KOHTponucaH cTpyjom. CBakoj BpegHocTu cTpyje i(t) ogroBapa
camo jegHa BpeaHOCT HanoHa u(t). EnemeHT umja je kapaktepuctuka npukasaHa Ha u-i
avjarpamy Mma obnuk nmatuHuYHor criosa S (cnvka 6.46.a), npeactaBrba OTNOPHMK

KOHTpOMMCaH CTPYjOoM.

(6.104)

EnemeHT Ymja ce kapakTepucTuka Moxe U3pasuti y o6nuky:

it)=F[u®l
Ha3vBa ce OTMOPHWK KOHTponucaH HanoHom. CBakoj BpeaHOCTU HanoHa u(t) ogrosapa
jeovHcTBEHa BpedHoOCT cTpyje i(t). EneMeHT yunja je kapaktepucTuka npukasaHa Ha U-i
Avjarpamy nma obnuk natuHudHor cnosa N (cnuka 6.46.6), npeactaBrba OTMOPHMK
KOHTPOMMCaH HarnoHOM.

(6.105)

MpyHUMNCKa enekTpuyHa Lema penakcauMoHMX ocumnaTtopa OCTBapEHMX
NPUMEHOM HeraTMBHe OTMNOPHOCTU NpUKasaHa je Ha cnuum 6.47.

+U
. R L
i(t) R
l is(t) +U o il
=
. l |S(t)
ic(t) C €7— -
a) 6)

Cnuka 6.47. Ocuunatopu ca HeraTMBHOM AVHAMUYKOM OTNOpHOLWhyY

Y enekTpoHUUM MOCTOjU HEKONWKO enemeHaTta Koju ce OANWKYjy CBOjCTBOM
HeraTMBHe AMHAMMW4YKe OTMOPHOCTU. JedaH of wux je avogHu Tupuctop”. To je
NonynpoBOAHNYKM eNeMeHT ca [iBa NPUKIbyYKa KOju cafpXn YeTupu crioja Koju ce

# Y CTPYYHO] NMUTEPATYPY Ce AMOAHW TUPUCTOPU 03HAYaBajy PasNUuMTUM Ha3NBUMA: YETBOPOCHOjHA
avopa (four-layer diode), PNPN-gnoga (p-n-p-n diode) n LWoknu-amnoaa.
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06 Ocumnaropu

Han3aMeHN4yHO pehajy, Kao LWTO je TO npukasaHo Ha cnvum 6.48.a. [paHnyHa
(cnorpawma) obnact P-Tuna npeacTtaBiba aHogy, a rpaHuMdHa obnact N-tuna
kaTtoay. HanoHcko-CTpyjHa KapakTepmcTuka OBOr eNnemMeHTa je npukasaHa Ha crnvum
6.48.6. Cnuka 6.48.8. npukasyje eKBMBaneHTHY CTPyKTypy, a cnuka 6.48.r.
cTaHgapansoBaH rpaduyku cumbon [29).

A
A aHoga Ik P—‘ T,
P2 T A
N2 N N
P1 P P
Iy  ~—~~_ L
N1 ~=.Uak T, K
K katopa Un Uo) K
a) 6) B) r

Cnvka 6.48. nogHn TpumcTtop

Ocuunatop ocTBapeH nomohy AMOAHOr TMPUCTOpPa NPUKasaH je Ha Civum
6.49.a. Kapa je Tupuctop y HeEMNpOBOOAHOM CTaky (BUCOKE OTMOPHOCTK),
KOHOEH3aTop ce MyHW M3 M3Bopa jegHocMepHor HamoHa U npeko otnopHuka R.
HanoH Ha kpajeBMMa KoHOeH3aTopa Uc(t) Mewa ce NO eKCNoHeHUMjanHOM 3aKOHY
npema BpegHoctn U (cnuka 6.49.6). Ykonuko je HanoH npebaunBara Tupmuctopa
Ugo) MawKn of HanoHa Hanajawa Us, nNpouec nywerwa KoHAeH3aTopa ce odswja
cBe OOK HanoH Uc(t) He gocturHe BpeaHOCT HarnoHa npebaumBama (breakover
voltage) Ugg). lpenackom Tupuctopa y MNpOBOAHO CTake 3anoynke npouec
npaxwera KoHaeHsaTopa. OBO cTakbe Tpaje OO TpeHyTka Yy KojeM CcTpyja
npaxwera onagHe 0O BpeaHocTu ctpyje apxawa ly (holding current). Tupuctop
Taga npenasv y HeNpoBOAHO CTake, HAKOH Yera ce Lieo LMKITYC NoHaBrba. AKO  ce
3aHeMapu CcTpyja Kpo3 TUMPUCTOP Y HEMPOBOLHOM CTaky, Tpajale MNyweHa
KOHOEeH3aTopa:

T=RCIn—H ~RCIn———, (6.106)
~Ueo U-Ugq)

roe je U,, HanoH KOju ogroeapa CTpyju apXama (HanoH gpxama, holding voltage).

Us A Uc(t) """
Ugo el
Uy / V[/L t
a) 6) ]

Cnuka 6.49. Ocuunatop ca QUOSHUM TUPUCTOPOM

YHyTpawra OTNOPHOCT TUpPUCTOPa Yy CTakwy BOhewa je peda BenuymnHe
OMa, Ma je Tpajake BPEMEHCKOr MHTepBana Yy TOKY Kojer ce BpLUM MNpaxHeHe
BeOMa KpaTko, Tako [a ce MOoXe YCBOjuTU ga u3pa3 6.106 ogpehyje nepuog
ocLMIoBaH-a.

CnuyHa cBojcTBa MMa U jeAHOCNOjHM TpaH3ucTop (unijunction transistor,
UJT) [30] umju cy rpacpmykm cumbon u I-U kapaktepucTuka npukasaHu Ha cnvum
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6.50.a. Kao 1 kog kona ca AMogHUM TUPUCTOPOM, JOBOSbHA CY CaMO TpU efleMeHTa
3a o6pa3oBare ocLumnaTopa: OTNOPHUK, KOHAEH3aTOP U TPaH3NCTOP.

Uet Uss
Up
R
E Bz nVes r\ B,
Usa! \
U
B, ! ! IE C B,
lgo Ip lv
a) 6)

Cnuka 6.50. OcumnaTtop ca jeqHOCNOjHUM TPaH3UCTOPOM

Ocuwunatop ca TpuogHuMm Tupuctopom N-Tuna nporpamabunHum omoryhyje
nofellaBare HarnoHa npu Kojem ce BpLUM Npernasak M3 HENpOBOAHOr Y NPOBOAHO
cTawe [31]. Ja 6u ce ocTBapwuno npebaumBawe M3 HENPOBOAHOr Yy MPOBOAHO
CTare, J0BOSLHO je JIOBECTU HEroBY YrpaBrbayky eneKkTpoay Ha noTeHumjan HKu
of noTeHuujana aHode. TUpUCTop ce nanu W npasHW KoHAeH3aTop. HakoH Tuora
ce racu u KOHAEH3aTop ce MOCTYMHO MNyHW OO0 BPEAHOCTM HamnoHa narbeksa.
MocTtoBcka cTpykTypa obesbefjyje ga y4ecTaHOCT OCUMIOBawa He 3aBuUCKU 0f
HanoHa Hanajaka.

Cnuka 6.51. OcuunaTtop ca TpuogHum Tupmuctopom N-Tuna

KapaktepucTtuka TyHen-guoge Takofle caapXu Oeo y KojeM je AvHaMuuyka
OTMOPHOCT HeraTuMBHa, anu OHa MpeAcTaBiba HenuHeapHy OTMOPHOCT Koja ce
MOXe KOHTpomnucaTu HanoHom (voltage-controllable). Osaksoj kapakTepucTuum
ofroBapa MHOYKTUBHOCT (KaneM) Kao peakTUBHU enemeHT (cnuka 6.47.6).

Mopen oBuX, jegHOCTaBHMX CTPyKTypa y [oba [OUCKPeTHE €eNEeKTPOHUKe
pasBujeH je u4uTaB HMU3 pasHOBpPCHUX Kona. Ha cnumun 6.52 je npwukasaH
jegHocTaBaH ocuMnaTop ca KoOMMfieMeHTapHUM BGUNonapHUM TpaHaucTopuma [32].

B

ON

uc(t) AUe I

OFF

ON

]

OFF

T,

———

Ue(t) AUC[N

T,

Ue

|~

6)

e

Cnuka 6.52. OcumnaTtop ca KOMNneMeHTapHUM TpaH3ucTopuma
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06 Ocumnaropu

MocpenctsoM koHAeH3aTopa C ocTBapeHa je no3uTuMBHa noBpaTHa cnpera y
neTrbM Koja cagpXu ABa KOMMneMeHTapHa TpaHauctopa. OTNOpHOCTM y Kony ce
nogewasajy Tako ga cy moryha camo gBa ctawa: unum cy oba TpaH3ucTopa
3akoyeHa (OFF), unu cy oba TpaHaucTopa y nposogHom ctanwy (ON). Kaga cy oba
TpaH3MCcTopa Yy HEMpPOBOAHOM CTaky, koHAeH3aTop C ce NyHWM Kpo3 OTMOpPHMK R.
HanoH Ha 6a3un TpaHancTtopa Q; pacte OOK He OOCTUrHe BPeOHOCT HamoHa npara
Bohewa Uger;. Taga 3anoumkbe pereHepaTUBHU MPOLIEC KOjMM KOMO npenasu y
Opyro kBasuctabunHo cTawe, kagja cy oba TpaH3ucTopa y 3acuhemwy. Taga ce
KoHgeHsaTop C nmpasHu npeko oTnopHuka Rg. HanoH Ha 6a3nm TpaH3nctopa Q;
onaga OO BpPedHOCTM MpM KOjOj je CTpyja komnekTopa TpaHauctopa Q; Mawa of
BpegHocTn noTpebHe pa TpaH3auctop Q, Oyae y 3acuhewy. Hosum
pereHepaTMBHUM MPOLECOM KOMO MNpenasn y cTawe kaga cy oba TpaH3uctopa
3aKo4eHa U ueo umknyc ce obHasrba. TanacHm obnuum curHana y Kony npukasaHm
cy Ha cnmum 6.52.6. Ako je oTnopHOCT R 3HaTHO Beha oA OTNOPHOCTU R, a HaMoH
namehly emutopa u Konekrtopa TpaHauctopa Q, y cTawy 3acuherwa ce Moxe
3aHeMapuT y OOHOCY Ha HamnoH Hanajaka, amnnuMTyga UMMynca Ha KOmeKkTopy
TpaHaucTopa Q, je NpnbnmxHo jegHaka HanoHy U.

6.3.3 RC-OCHMUJIATOP CA ONEPAIIMOHUM ITOJAYABAYEM

Ha cnvum 6.53.a je npukasaH penakcaumoHu oOcuMnaTtop OcTBapeH
NPMMEHOM OnepauuoHor nojayaBada [33]. AKyMynauMOHU eneMeHT, KOHAEeH3aTop
C, CMeLlTeH je y jedHy rpaHy MOCTa, KOjU Ce Hamnasu y rpaHu nospaTHe cnpere
AndepeHumjanHor nojayasaya BermKor rnojavama.

Ly K 4
+
J K > 4—0
- L
J
Bn
a) 6)

Cnuka 6.53. RC-ocumnaTtop ca onepaunoH/M nojadyaBavyemM

MNpukasaHo Kkomo ce MoXe, kao M ocuunatop ca BuHoBMM MoOCTOM,
nocMaTpaTM Kao nojayaBay ca [Be rpaHe MoBpaTHe crpere: MNO3UTMBHOM WU
HeraTMBHOM (cnvka 6.53.6). Benuko nojavare 4YvHM fa je M mana pasnuka
noteHuujana Ha kpajeBuma mepHe aujaroHane mocta, JK, AoBorbHa Aa gosefe
usnas nojayaBava y ctawe 3acuhewa. Cuctem je HenmHeapaH, na ce W TanacHu
obnuum curHana pasnukyjy og cuHycHux. Ha manasy nojayaBaya noctoje ABa
KBasucTtabunHa crakba: NO3WTUBHO W HeraTuBHO 3acuhewe. Kaga je HamoH Ug
No3nTMBaH, KOHAEH3ATOP Ce NyHW, a Kada je HamoH Ug HeraTueaH, KOHAeH3aTop ce
npasHu.

AHanusa je jegHocTaBHUWja, ako ce onepaluoHu MojayaBay ca No3nTUBHOM

NnoBpaTHOM CMpPEeroM, OCTBApEHOM MpPeKo OTMopHMKa Rg M Rg, nocmartpa Kao
uHBepTyjyhn komnapatop ca xuctepesncom (cnuka 6.54.a). [dpyra nonosuHa
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MOCTa, KoOja cafgpXu akymynauumoHu ernemMeHT, npeacTaBrba NacuBHU
RC-uHTerpatop.

nacuBHU nHBepTyjyhn -~ -
MHTperpaTop Komnaparop ca s 7/

Xucrtepesncom UG __A______ VA
|
|
() | /\ i
|

Cnuka 6.54. AHann3a MOCTOBCKOr ocuunaTopa

MocToBCckM ocumnatop npeacTaB/ba  HEMMHEApHUW CUCTEM Ca  jakoMm
HeraTMBHOM MOBPAaTHOM crnperom koja obesbefyje Aa HanoH Ha wHBepTyjyhem
ynasy komnapartopa 6yae yBek yHyTap rpaHuLa XucTepesncHe neTrbe:

Up <u, <Ug. (6.107)

Kaga je, Ha npumep, HamoH Up Ha U3nasy kommnapaTopa NO3WTMBaH, HaMoH U; Ha
nanasy RC-kona pacte cBe JOK AOCTUrHe ropkwsn HMBO nopenewa, Ug. Taga HamnoH
Uo MOCTaje HeraTuMeaH, Ma HarnoH Uj; NnoyvMke fa onaga npema [oH0j rPaHnyHoj
BpegHocTn Up.

Ha nanasy komnapatopa Aobuja ce curHan npaBoyraoHor TanacHor obnuka
(square-wave). Y cBakOM KBas3WCTaOWMHOM CTawy, HamMoH Uj; ce Mewa no
€KCMOHEeHLMjanHoOM 3akoHy, o MoveTHe BPedHOCTW, Koja npeacTaBrba jedHy of
rpaHuua xuctepesvcHe netrbe, Ug unu Up, ka HamnoHy 3acuhewa cynpoTHOr
nonapuTeTta. BpeMeHcka KoHCTaHTa Kona Nykea U npaxmera KoHAeH3aTopa je
ucta y oba crama:

7=RC. (6.108)
TanacHu ob6nuk HanoHa Ha KOHOEH3aTopy NpuKasaH je Ha cnvum 6.54.6.

Kapa je HanoH Uo Ha u3nasy komnapaTtopa (onepauuoHor mnojadyaBaya)
NO3WUTUBaH, HaMOH Ha KOHAEH3ATOpy EKCMOHeHUMjanHo pacTe of MoyveTHe BpegHOCTU
Up Ka BpeHOCTW HanoHa no3uTusHor 3acuherba Usyp. AKO je OBaj Mpouec 3anoveo y
TPeHyTKy t = 0, Baxu:

t t

U)()=Up + Usap ~Up)A—€ 7)=Uszp ~Usap ~Up)e - (6.109)

Tpajare oBor kBasuctabunHor ctawa, 71, oapeneHo je ycrnoBoMm:
uy(T)=Ug- (6.110)

Ha ocHoBy jeaHakocTu:
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_n
Ug =Up +Usgqp -Up)l-e 7). (6.111)
cneaw uspas kojum je ogpefena sennynHa 7i:
T, = rln2sar ~Yo . (6.112)
satP _UG

Kapa je HanoH up HeraTneaH, BaXu:
t t

Uyt)=Ug —(Ug —Ugan)d—€ 7)=Ugun+Ug —Uganle 7 - (6.113)
OOHOCHO:
_h
Up=Ug —(Ug ~Ugan)l-€ 7). (6.114)
T, = rinYsan—Yo . (6.115)
satN_UD

Mepuop ocuunosamwa, T, jeaHak je:

T=T,+T,- (6.116)
Ako cy HanoHu 3sacuherwa Ha Us ——————z====m—c===-
“3nasy onepaLMoHOr MojayaBava jeqHakm AUs e i

MO UHTEH3UTETY, a CYNPOTHOI 3HaKa:

Usap =Usan =Us (6.117) [ \/ \ 4
B N S A —

ropkM W OOWU  HUBO nopehewa cy S S~

cMmeTpuyHK (cnvka 6.55): U o _Toz====

Ug =-Up = Re Ug: (6.118) Cnuka 6.55. TanacHu o6nvum npu
Re +Rg CUMETPUYHOM Hanajaky

AMNnuTYyZa curHana u; U Ug oapeheHa je LWMPUHOM XUCTepe3ncHe NeTrbe:

AUy =Ug -Up =28Ug, p=_Re__. (6.119)
Re +Re

Ako je cuctem cumeTpuydaH (Usyp = Usan= Us) KBaaucTabunHa crawa nmajy
jeaHako Tpajawe. MNepuoa ocuunosawa, 7, ogpeheH je nspasom:

R
T =2RC In(1+2R—E). (6.120)
F

Tpeba younTn ga y4yecTaHOCT oOcuuroBawa He 3aBUCM Of BpegHOCTU
HamnoHa Hanajatba (0AHOCHO HanoHa Us). To je ocHOBHa MpedHOCT  CTPYKType
mMocTta. Ako ce HanoH Us noseha, noBehahe ce n cTpyja Koja nyHU KoHAeH3aTop,
ann ce nosehaBa W opgroBapajyhm HMBO nopefenwa, Tako pfJa Tpajamwe
KBa3MCTabuMIHOr CTakwa OcTaje HenpomeweHo. Cnope npomeHe (apudT) HanoHa
Us He yTudy Ha ctabunHocT ydectaHocTn. CTabunHocT amnnuTyge wusnasHor
curHana noctmxe ce nomohy LieHep-guoga (cnuka 6.56).
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+ un(t)
uc(t) _ —°
Rs
—_— C
\Y%

Cnuka 6.56. Ctabununsaumja amnnutyge

Onucann RC-ocumnaTop ca onepauvoHMM MojadyaBayYeM Moxe pJda ce
npeacTaBv OMWTUM CTPYKTYpHUM Brnok-gunjarpaMmomM npukasaHum Ha cnuvum 6.57.a.
lMonasehu of oBakBe CTPYKType MOXe Aa ce peanusyje HM3 NpakTUYHWX Kora W
0e3 npuMmeHe onepaumMoHOr nojadaBada. Ha cnuum 6.57.6 npukasaH je
RC-ocumnatop ocTtBapeH nomohy wuHTerpucaHor LUmutoBor Tpurepa y CMOS-
TEXHOMOrnjn [34]

VHBEPTYJYFM
KOMMAPATOP CA
XUCTEPE3MCOM R

U satP
v il

T
a) 6)

Cnuka 6.57. PenakcaumoHn RC-ocuunatop ca nacMBHMM UHTErPaTopoM

uj l
sT+1

XUcTepesnc y Kapaktepuctvum yrnasa gurutanHor kora omoryhyje marby
OCETILUBOCT Ha CMETHE€ CyneproHupaHe ynasHom curHany. Yecto ce npumemnyje
Ha ynasuma uHTerpucaHux bpojaya (genuterba ydvectaHoctu). lNMpoussoge ce u
nocebHa MHTerpmMcaHa Kona Koja cagpxe BULLE NOrMYKMX uHBepTopa mnm badepa
ca XUCTepe3ncoM Yy KapakTepucTuuu ynas/msnas. [Nomohy TakBuX MHTErpucaHmx
Kona ce MOoXe OCTBapuTM penakcauuoHW ocuunaTop Koju cagpXm camo [Be
JoaaTHe KOMMOHEHTE: KOHOeH3aTop U OTNOPHUK.

OnwTn CTPYKTYpHU Onok-gujarpaM reHepaTtopa curHana npaBoyraoHor u
TpoyraoHor TanacHor obnvka, Koju ce cactoju of uHBepTyjyher komnapartopa ca
XUCTEPEe3nCoM 1 MHTerpaTopa npukasaH je Ha cnvum 6.58. Husou nopehemna, Uy 1
Uky Mory 6mutn npomsBorbHU (Uy. < Ugy). CurHan uk(t) Ha ynasy uHTerpartopa
npeacrtaeba OMHapHY BENWYUHY KOja MOXe Oa MMa jeqHy o OBe BpeOHoCTU
CynpoTHor 3Haka, +Ur 1 -Ugr. HanoH Ha HeroBoM wusnasy mma cuUMeTpuydaH
TpoyraoHu TanacHu obnuk. MakcMmanHa M MWHMMarnHa BPeAHOCT OBOr HamnoHa
MoXe pfa Oyge ucTor nonaputeTa, 3aBUMCHO 0Of MOCTaBIbEHMX TPAHUYHUX
BpeaHocTn Uy n Uyy. OBUYHO cy jegHakyn any cynpoTHOr nonapureTa:

UKL:_UR’UKH:UR' (6121)
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WHBEPTYJYRM
KOMMAPATOP CA

XUCTEPE3/COM UR S
Ur
Uk uk(t) uK(t) t
U -Ur
— Ukn
u® 1 u(t)

sTi

/
U ¢ Vot
NHTEIPATOP
a) 6)

Cnuka 6.58. PenakcaunoHu ocuuniaTop
npaBOYyraoHoOr U TPOyraoHOr TanacHor obnuvka

Y TOM cny4yajy Kono npeacraBrba reHepaTop CUMETPUYHOr NPaBOyraoHor 1
TpOyraoHor TanacHor obnuka:

AUy =2Ug =AU, (6.122)
3a KOju BaXMu:

1

=——, 6.123
4RC ( )

Ha cnvum 6.59.a npukasaH je ocuunatop OcCTBapeH MNOMONy NOrMYKMX
uHseptopa y CMOS-TexHuumn. KopuwheH je nHseptyjyhu (Munepos) uHterpatop,
KOoA, Kojer je npumMerbeHa HeraTuBHa MoBpaTHa crpera. Ha weroBom m3nasy ce
pobuvja nyncupajyhym curHan CMMeTPUYHOr TpOyraoHor TamacHor obnvka 4dvja je
cpedrwa BPeOHOCT jedHaka HamoHy mpara noruukor vHeepTtopa. HewHsepTyjyhu
nojayaBay ocTBapeH pegHOM Be3OM [Ba MHBEPTOpa Uma ynory komnapartopa ca
xuctepeancoMm. Kono Moxe ga ce Hanaja CUMETPUYHUM NO3UTUBHUM U HEFaTUBHUM
HaMoHOM Hanajaka (cnuka 6.59.6).

up(t) ¢

- :

c Rs
Ry R, ug(t)

S "

+Uy

ua(t)

Uk t
a) 6)

Cnuka 6.59. PenakcaunoHu ocuunaTop CUMETPUYHOT NpaBoyracHor u
TpoyraoHor TanacHor obnmka

JIMTEPATYPA

1 The International System of Units (Sl), BIPM, 8.th edition, 2006.

165



Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka kona

~oupw N

© 00

International Electrotechnical Vocabularu, IEC 60050: part 101, Mathematics/Quantities dependent
on a variable, 101-14-08.

M. bowrakoBuh, AHanorHa enektpoHuka, BULLEP, 2012, ¢.249.

A. AHgpoHoB, A ButT, C XankuH, Teopusi konebanuii, Hayka, ¢.37.

B.D. Rakovi¢, Elektronika I, Nau¢na Knjiga, 1961, s.61.

V. Vuci¢, D. lvanovi¢, Fizika 1, Nauéna knjiga, 1990, c.197.

IEV, IEC 60050: part 103, Mathematics - Functions/Functions of one variable, mainly time-
dependent quantities, 103-05-07.

T.L.Floyd, Electronics fundamentals, Prentice Hall, 2004, p.623.

MojmoBM M3 obnactn matemaTvke Koju ce KOpUCTe y eneKTpoTexHuuu, TepMuHu 1 aeduHuumje,
JYC H.A0.101-04-49.

. R. Mancini, R. Palmer, Sine-Wave Oscillator, Texas Instruments Incorporated, Application Report,

SLOAO060, 2001.

. H.S.Black, “Stabilized Feedback Amplifiers”, BSTJ, 1934, pp.1-18.
. H. Nyquist, “Regeneration theory” BSTJ, 1932, pp.126-147.
. RJ.Astrém, R.M.Murray, Feedback Systems, Princeton Univeristy Press, 2008, p. 276,

http://iwww.cds.caltech.edu/~ murray/amwiki.

. J.G.Graeme, Applications of Operational Amplifiers, Third-generation Techniques, McGraw-Hill,

1973, p. 146.
Peg. 8, p.621.

. Ped. 5, s.12.

Ref. 16, s.18.

Peg. 8, p.838.

S. Tesi¢, D. Vasiljevi¢, Osnovi elektronike, Gradevinska knjiga, 2000, s.302.

T.F.Bogart, Eelectronic Devices and Circuits, Prentice Hall, 2004, p.491.

J Millman, C.Halkias, Integrated electronics, analog and digital circuits and systems, Mcgraw-Hill,
1972, p.494.

. A.S.Sedra, K.C.Smith, Microelectronic Circuits, Oxford University Press, 1998, p. 980.
. J.G.Graeme, Designing with Operational Amplifiers, Applications Alternatives, McGraw-Hill, 1977, p.

149.

. S.Gift, Multiphase Sinusoidal Iscillator Using Inverting-mode Operational Amplifiers, IEEE Trans.,

IM-47, No 4, 1998, pp.986-999.

. G.E.Tobey, J.G.Graeme, L.P. Huelsman, Operational amplifiers, Design and application,

McGraw-Hill, p. 385, 1971.

. J.1.Smith, Modern Operational Circuit Design, John Wiley&Sons, 1973, p. 160.
. Ped. 5, s5.33.

P.Horowitz, W. Hill, The art of electronics, Nambrudge Unuversitz Press, 1993, p.302.

. M. Bowwakosuh, OcHoBM enekTpoHuke, BETLL, 2006, c.167.

. Ped. 29, c. 61.

. Ped. 29, c. 176.

. C. Tesic, Prilog teoriji naponsko-frekventnih konvertora i njihova primena u sistemima

radiojomunikacije, Publikacije ETF Beograd, 1962, No 52.

. J.G.Graeme, Designing with Operational Amplifiers, Applications Alternatives, McGraw-Hill, 1977, p.

162.

.-,  MM74HC14, Hex Inverting Schmitt Trigger, Fairshild Semiconductors, 2008,

www.fairchildsemi.com

166



“‘bes
matemaTuke
ocTajemo

y mpaky”

Werner
Yo Scemens

7.
ITPETBAPAYU YYECTAHOCTH Y HAIIOH

lMpakTuyaH 3Havaj npeTBapada y4ecTaHOCTU Y HamnoH MPONCTUYE U3 LLUMPUHE
noAapydja MNpPUMEHE Y4YEeCTaHOCTM Kao BENWYMHE Koja npeacTaBiba Hocunal
WHpopmaumje. YyectaHoCT MOXe ada dyae:

e MapameTap CTaka nocmaTpaHor AMHaMWUYKor cuctema’;

e MOrofHu Hocunay HdbopmaLmje Npu NPEeHoCy Unu 3anucy uHpopmMaumja;

e M3MasHW cuUrHam MepHor npeTeBapada WUNu KoHTponepa y cuctemumMa 3a
HaO30p M ynpasBrbake NpoLecuma;

e UMH(OPMaLUMOHM MapamMeTap CurHana npu ocTBapvBakby MaTeMaTU4KuxX
onepauyja Kao LITO Cy UHTerpaumja, MHOXeHE, Aerbere ... [1].

Y 0BOM nornaerby pasmaTpajy Cce OCHOBHM MOCTYNnuM MpecrnvkaBama
WHpopMaumje cagpxaHe Yy Y4eCTaHOCTU  KBa3UMEPUOAMYHOr CuUrHana vy
nHdopmaunjy npeacTaBrbeHy BpegHolwhy HanoHa. MocebHa naxka nocseheHa je
nocTynuMmMa HenocpeaHor npeTeapatba.

7.1. OCHOBHMU ITIOJMOBH

Y4yecTaHoCT nojaBrbuBata Heke nojaBe AedrHMUCaHa je kao BennymMHa obpHyTo
cpa3MepHa nepvoay nojaerbvBaksa ogpeheHor TanacHor obnuka [2]:

1
f==. (7.1)
T
Y onwtem cniyyajy, nojasa (gorahaj) koja ce nocmaTtpa He Mopa Aa ce NoHaBba
y jedHaKUM BpeMeHCKMM pasmaumma. Mako ctporo, MaTemMaTuUykuM nocmaTtpaHo, Taksa
nojaBa Huwje mepvoAaM4Ha, OHa MOXe [a Ce Onucyje BENUYMHOM KOja KapakTepuLue
“cpeamy Op3vHy AellaBara” nocMaTtpaHor gorafaja. YyectaHocT ce Taja AeduHuie
Kao KOMWUYHWK yKymnHor 6poja gorahaja (koju cy ce Aecunu y BpEMEHCKOM MHTepBany oA
tp 4o ty) u Tpajarba Tor MHTepBana:

fo_ N (7.2)
t —t,

Konuunvk Tpajarba nocmatpaHor nHtepsana, ty - tp, v ykynHor 6poja forahaja, N, Koju
Cy Ce AOorouIn YHyTap wera:

T= t _tp , (7.3)
N

npeactaeiba cpeamy BpeqHOCT nepmnoaa noHae/baka nocMaTpaHe nojaBe.

' AyTOMaTcko ynpaBrbakee ENeKTPOEHEPreTCKAM CUCTEMOM, Ha MPUMeEp, 3aCHMBA CE Ha Mepeky

y4yecTtaHocTy [8].
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“Cpentba  BpedHOCT Y4ecTHOCTW” MojaBrbuBama nocmartpaHor porahaja
neduHncaHa je dpopmyrnom:

¢ AN (7.4)
At

BpepaHocT koja ce gobuja 3a AN = 1 je “TpeHyTHa ydectaHocT”. Tpeba umatu y Bugy aa
OBaKko AeduHncaHa BenuymnHa Huje HenpekuaHa gyHkumja. Hosa BpeaHoCT je nosHaTta
TeK Kafa ce 3aBpLUM KOMMNeTaH LUMKIyC ocumnauuje Koja je y Toky.

CuvrHan uuju je TanacHu ob6nuk

AedrHUCaH CUHYCHOM (hyHKLMjOM:
y(t) =Ysing(t), (7.5) t A A AN
a uHpopMaumoHn napametap je 6p3uHa () \ / \ / \ / \ / \
npomeHe dase w:
o e YAV
w= ’ . roz
dt ,7{)
npukasaH je Ha cnvum 7.1 3a cnyyaj kaga f(t) P t
BenuumMHa a(t), KOjy yraoHa yyYecTaHoCT
npeactaBrba, fMHeapHO pacTe ca

BPEMEHOM: )
do Cnvka 7.1.dpekBeHUMjCk1n MoaynmcaH
w:E:kt' (7.7) curHan

Ha ocHoBy 7.7. cneawm:

y(t)=Ysingt2- (7.8)

Y4yecTaHOCT (PEKBEHLMCKM MOAYNMUCAHOT CUHYCHOr curHana, geduHucaHa
dopmynom 7.6 Moxe, TeOpUjckM Aa NpeAcTaBrba aHanorHy BeNWYUHY HenpekuaHy no
BpemeHy. AHanM3om 3anmca OBaKBOr curHana moryhe je, y CBakoM TPeHyTKy, oapeanTu
BPELHOCT Y4eCTaHOCTU ®, OOHOCHO BenuuuHe a(t). AKO ce, Kao LWTO je yobuuajeHo,
nepvoa ocuunauoBaka ogpeflyje Ha OCHOBY Mporacka ynas3Hor curHana Kpos Hyny
(zero crossing), rpaduykm npukas dyHkumje a(t) ce Taga cactoju M3 HU3a OABOjEHMX
Tavaka.. Tpeba nmatn y BMay ga, 1y TOM Cny4ajy, y4ecTaHoCT MOXe [a npeacraBiba
aHanorHy BernmuuHy’, 6e3 oG3Mpa Ha TanmacHM oGnMK curHanma, anv Aa je, ca
cTaHoBULWTa Aarbe obpaje, TO BENMYMHA AUCKPETHA MO BPEMEHY.

MpecnukaBawe f — U HWje camo nNpecnukaBake BPeAHOCTU jeaHe husmyke
BENMMYMHEe Ha BPeOHOCT BENUUYuHe apyre npupoae, seh u npouec TpaHchopmaumje
obnuka npeacraBrbaka MHopmaLmje, U3 aHanorHor y nMnyncHu. Marematuukm
nocmarpaHo, TO je MnpecrnukaBawe ckyna F Moryhvx BpPefHOCTW Y4YeCcTaHOCTU
nojaeremBara nmnynca nyncupajyher curHana:

F =[Fmin, Fmaxl, (7.9)
Ha ckyn U moryhux BpegHOCTU HarnoHa:

U =[Umin, Umax], (7.10)
npema HeKOM XerbeHOM 3aKOHY KopecrnofeHuuje:

u=u(f). (7.11)

Hajwupy npumeHy uma npecnukaBawe f— U Koje je npeacTaBrbeHO
nMHeapHoM dyHKUMjoM (crvka 7.2). Y onwTeM Ccnyyajy, KapakTepucTuka

2 Ymja BENUKOCT MOXe [la Ce MeHa ca HECKOHAYHO Manum npupaLlTajuma.
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ynas-uanas f/u npetBapaya gecumHucaHa je jegHa4YMHOM:

u_Umin :Umax _Umin (712)
f- Fmin Fmax - Fmin
Umax Tu Umax Tu 5
A Frd
Umin f
Uo ¢ ‘Umax% $
a) 6)
Cnwka 7.2. KapaktepucTtuka nuHeapHor f — u npetsapada
O6u4Ho ce dyHkumja u(f) npukasyje y obnuky:
u=kf +Ug, (7.13)

roe je k caumHunay npeHoca, koju obesbehyje OMMEH3VOHY jedHaKOCT NeBe U
AecHe cTpaHe jegHa4yuHe. Ha ocHoBy nuHeapHe 3aBucHocTy u(f) cneaw:

k = Au _Umax _Umin

_Aau_ (7.14)
Af  F F

max — " 'min

HanoH U, npeacrtaerba nomepaj Hyrne u3nasHe BenuuuHe® npetBapaya (cnuka
7.2.a):

Uo =Unin —KFmin - (7.15)

Y cny4yajy npvkasaHoM Ha crvum 7.2.6, NyH oncer nanasHor HanoHa of, -Upayx
80 +Uax MPUKa3yje nyH oncer npoMeHe ynasHe ydyectaHocti og 0 oo +fiax.

7.2. NOCTYIILIU f - u MPECJINKABAIbBA

JlnHeapHu f/lu npetBapay je enemeHT (ypehaj) koju ocTBapyje NnuHeapHO
npecnukaBawe, He3aBUCHO Of TanacHor obnuka manasHor curHana. Ha weros
yrnas [oBoAM Ce NoBopka WMMyrica, y onwTeM cryyajy npou3BOSbHOM TanacHor
obnvka u amnnutyne* (cnvka 7.3). AKO ce y4yecTaHOCT OBUX MMMyrica He Meha,
HanoH Ha u3nasy npeTeapaya je ctanat.

Tpeba umaTn y Buagy Aa je y4ecTtaHOCT, MO CBOjOj MPUPOAM, HeHeraTMBHa BenuumHa. HamoH U
npeAcTaBrba HanoH rnonapusauuvje “3nasa, Koju ce yBOAM Ca UMIbeM [a ce BPeOHOCT M3nasHor
HamoHa U Hanasm y XerbeHom oncery.

MopgpasymeBa ce fa je amnnuTyda ynasHor curHana yHyTap rpaHuua kKoje cy ogpeheHe nparom
OCeTIbUBOCTW, Ca jeaHe, U Hajsehum [03BOSbEHMM HamnoHOM Ha yrnasy npeTBapaya, ca apyre
cTpaHe.
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NAR
AWANAWA!
[ A —

VUV —

f flu u

VIIA3 MPETBAPAY N3NA3

Cnuka 7.3. f — u npeTtBapau

Y HajjegHOCTaBHWjeM crnyyajy,
y4YacTaHOCTW.
u=k, (7.16)

roe je k caumHunay cpasmepe. lNpecnukaBamwe f — U MOXe ga ce mocmarpa 1 Kao
rnocpenHo MepeHe y4ecTaHoCT®:

u3nasHM HamoH je cpasmepaH ynasHoj

u f

=, 717
) F ( )
roe cy fef n U pedpepeHTHE BeNUUMHE, Y OOHOCY Ha Koje ce ogpefyje BenukocT
ynasHe, f, n nocMaTpa (uckasyje) BENMKOCT n3rnasHe BenuyumHe, u. Jpyrum pednma,
fef M Urer NpeacTaBrbajy nsabpaHe jeanHuue mepe. Kaga je u = kf, Baxu:

U
k=—ref (7.18)

fnaf

ref ref

MpecnukaBawe f— U MOXe ga ce ocTBapu Ha Buwe HadyuHa. 3a noTpebe
TenekoMyHuKauuja passujeHn cy NOoCcTynun pekseHumjcke aemoayraLuje Kkoju ce
3acHMBajy Ha AodaTHO] hpeKBEHUWjCKM 3aBMCHO] aMMnUTyACKoj Mmoaynaumju [3], [4].
®pekBeHLMjCKM  MOAyrnycaH ynasHW CcurHan ce, MpUMEHOM  (OPEeKBEHLIM|CKM
CEereKTMBHOr Komna, unja aMnnuTyacka dpekBeHUMjCka KapakTepucTuka nmHeapHo
3aBUCK O YYeCcTaHOCTW, TpaHCopMuLLe Yy CUrHam Koju je amMniuTyackm wu
dpekBeHUnjckn moaynucaH. omohy amnnuTyackor gemogynatopa (envelope
detector) pobuja ce 3aTumM HanoH 4vja je BpPeOHOCT cCpa3MepHa Yy4ecTaHOCTU
ynasHor curHana.

cduntep
NPONYCHWK
BUCOKUX
y4YecTaHoCTu

ycmepay

dunTtep
NPOMNYyCHWK

HUCKMX
y4ecTaHoCTU

Cnvka 7.4. dpekBeHuujckn gemoaynartop

Ako yna3Hu curHan npegcrtasiba HansmMeHU4Hy BeJriM4ynHy HernpomMeHIbuBor
TanacHor obnuka un ctanHe amMnnuMTyge, HanoH U moxe Aa ce Aobwje kao cpefma
BPeOHOCT HamnoHa p[obujeHor ycmepaBakeM ynasHor curHana. CauvHunay
npeHoca k y 0BoM cnyyajy jegHak je “noBpluvHK” jegHor umMnynca. YKOnmko obnuvk
¥ amMnnuTyga uMmnynca Mory ja ce Mekbajy, NoTpebHo je yobnmyaBawe umnynca.

Tpehn HauuH je 3acHoBaH Ha npecnvkaBawy Tpajaka BpPEMEHCKOr
WHTepBana y HanoH. Haunme, geduHULMOHOM OPMYNOM, KOjOM je y4yecTaHOCT

®  TexHuka Mepetba jeJHOCMEPHOr HAMOHa je y TONWKO] Mepu pasBujeHa A3, Kaja je Heka BennuuHa

npeacTaBrbeHa (jeAHOCMEPHUM HamnoHOM), MOXe [a ce cMaTpa da je HeHa BpedHOCT no3HaTta
(oopeheHa, namepeHa).
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fedrHMCaHa Kao peuunpodHa BpegHOCT nepuoda MoHaBIbaka Heke Mojase,
ycnocTaBrbeHa je GUyHMBOKAa® KopecrnoHeHuuja ckyna F u ckyna T moryhux
BpeAHocTu nepuoaa 7 nojaBrbuBakba yrasHux MMmnyrnca:

T= [Tmim Tmax]- (719)

To omoryhyje aa ce npecnukasakwe f— U ocTBapu nocpefHo, y ABa Kopaka. Y
NpPBOM KOpaKy ce ocTBapyje nMHeapHo T — Ut NpecnvkaBake (cnuka 7.5).

T u u
. Tlu "_,| FEHEPATOP ,
f NMPETBAPAY OYHKLINIE

Cnuka 7.5. lNocpegHo npecnukaBane

HanoH ur moxe aa ce gobuje nHTerpaumjom ctanHor (pedpepeHTHOr) HarnoHa
Ur TOKOM BPEMEHCKOT MHTepBara Koju je jeaHak nepuoay ynasHor curHana [5):

to+T U
UT =k| JURdt=k|URT=k|TR’ (720)

to

roe je t, TpeHyTak nojaBrbMBara MMNynca, a k; KoHcTaHTa uHTerpatopa (Koja uma
ONMEH3Mjy y4ecTaHoCTh). Y Apyrom Kopaky, npumeHom oaroBapajyher reHepaTopa
yHKLMje, ocTBapyje ce npecnukaBakwe Ur— U No xunepbonmykom 3akoHy. Bnok
avjarpam npukasaH je Ha crvmum 7.6. YnasHo Kono ynpasrba pagoM uMHTerpatopa
Kojum ce oaMepaBa Tpajare nepuoa ynasHor curHana.

f

yiAs —— YINASHO KOO
OENUTEIb
[ 7 ] Ur
R [x ) u
U KOO 3A x N3NA3
Ur ——»{ UHTETPATOP MAMREHE Y
(SH) ur

Cnuka 7.6. AHanornm f — u npeTBapay ca nocpegHUM npecnukaBatem
Momohy genuterba gobuja ce HanoH Koju je cpa3MepaH y4ecTaHOCTU:

k
u:kD—szU—R:—Df:kf, (7.21)
Uy ur k|

roe je kp caumHunal npeHoca genutersa’.

OsakaB nocTynak npecnukaBawa obe3befyje 6p3 oasuB npeTBapaya, WTO
je 3HayajHO npw obpagun curHana HUCKMX ydyecTaHocTu. To je, Ha NnpuMep, cny4aj y
eHepreTuum, Npu Mepeky Y4eCTaHOCTU eneKkTpOeHepreTcke Mpexe, Kao U Y
MeOuUMHW, MpU Mepeky nynca WM y4ecTaHOCTM HepBHMX umnynca [6]. HakoH
3aBpLUEHOr 0gMepaBara nepuoaa, nHTerpatop ce Bpaha y noyeTtHo ctawe (Kaga
je HamoH Ha HEeroBoM M3nasy jegHak Hynu), ga om morno ga ce obaeu criegehe

O6ocTpaHo jeaHO3HaYHO npecnukaBare. [pecnvkaBarbe “jeaaH Ha jegan’”.
OumeHanoHo je kp (=) U.
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mMepetse. [pe uMHUuMjanusauuje uHTerpaTopa, ocTBapeHa BpPedHOCT HanoHa Ha
HEeroBoM wu3nady ce namtu nomohy oprosapajyher koma 3a y3opkoBawe WU
namhere (sample-hold, S/H).

CBa Tpw onucaHa HauyvHa 3acHoBaHa Cy Ha obpaau curHana y aHanorHom
obnuky. Moryhe je, mehyTuM, NpUMEHWTM W JAurMTanHe MeTode Mepera
y4ecTaHocTy, [7], a 3aTum, noMmohy AurntanHo-aHanorHor npeTeapaya, reHepucatu
aHanorHu curHan Ha u3nasy. bps ogsue mepHor cuctema gobuja ce meperem
nepuoda W u3payyHaBakeM y4vecTaHocTu (cnuka 7.7). OurntanHo mepemne
Tpajakba BPEMEHCKOI WHTEepBana ce cBoau Ha Opojawe mmnyrica pedepeHTHor
ocumnaropa [8] Ymju je nepmog Tz. I3nasHu HanoH jegHak je:

1 T
u:URNF:URN—:UR?R:URTRf. (7.22)
T
| Tr | Ur
T TIN Np PAYYHCKA | NF DIA u
f NPETBAPAY JEOVHULA NMPETBAPAY [~

Cnuka 7.7. MNMocpegHo f —Nt —Ng —U npecnukaBame

AKO Ce Yy4yecTaHOCT Meha penaTMBHO Masio OKO Heke pedepeHTHe
BpeOQHOCTW, onepauuja uspadyHaBaka peuunpoyHe BpedHOCTM Moxe Jda ce
anpokcumupa GpojarbemM yHasag [9], UM [a ce ocTBapy Kpo3 MpoLec AuruTanHo-
aHarorHor npeTeapatba [10].

Ctpyktypa un cBojctBa f—u npeTBapaya cy oapehfeHu npuMeHeHNM
MeToOOM npecnukaBawa. Y cnyvajy kaga ce OHO ocTeBapyje y3 mnomoh
npecnvkasakba M3 aHanorHor y AuUrntanHu v u3 AWruMTanHor y aHanorHu AOMEH,
CTPYKTypa Kona je 3HaTHO crnoxeHuja. Mehytum, oBa nocpegHa npecnukaBaka
MOry Aa ce OcCTBape Ca BenukoM TayHowhy, nma ce onpaBAaHOCT XMOPUAOHMX
MeTofa f/u npeTBapawa He OOBOAWM Yy NMUTake Kaja ce pagu O npumMeHama Kopf
KOjux ce 3axTeBa BMCOKA TayHOCT. Y UennHW nocmartpaHo, noctynum f—u
npecnukaeBawa 3acHOBaHW Ha aHanorHoj obpagu curHana npyxajy pellewa Koja
Ce OANMVKYjy jedHOCTaBHMjOM CTPYKTYpPOM, cagpxXe Marun 6poj KoMmoHeHaTta u
NPakTM4HO MOry ga ce eKOHOMUYHWje peanuayjy. MeTog 3acHoBaH Ha
yobnuyaBawy umnynca, y Hajpehem Opojy cnydvajeBa, npeAacTtaBrba ONTUMAIIHO
pellere y nornegy ogHoca nepdopmaHce/LueHa.

7.3. f—uIIPETBAPAYU HA BA3U YOBJIMYABAIbA
NUMITYJICA

OnwTKn CTpYKTYpHM Brok-gujarpam f—u npeTBapaya 4mju je NnpuHUMN pagja
3acHOBaH Ha yobnuyaBakby W ycpedwaBakby ynasHOr CurHana npukasaH je Ha
cnuum  7.8. CurHan yunja ce yyectaHocT Mepw, u(t), 4OBOAM Ce Ha yna3 OKUAHOr
reHepatopa Hopmanus3oBaHux umnynca. Momohy wera ce pgobuja umnyncHu
curHan uy(t) Koju uma UCTy y4ecTaHOCT Kao WM ynasHW, anu 4uju TanacHu obnuk
3a00BOSbaBa VHTErpanHn KpUTepujym:
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to+t
[un(t)dt =J =const , (7.23)

to

roe je ty TpeHyTak nojaBrbnBakba UMNYca, a r heroBo Tpajake, koje Mopa aa byae
Kpahe of Hajkpaher nHTepBana NnoHaBIbaka yrnasHux uMmnynca:

T <Tmin = F_ . (724)
max
J ks
OKMAHM KOMo 3A
f FEHEPATOP Un() | poBMIAKE | u(f)
| HOPMANM30BAHMX CPE[HSE
UMMYICA BPEAHOCTY

Cnuka 7.8. MNpecnukaBame f — U yobnnyaBawem nMmnynca

Cpenra BpegHocT HamnoHa Uy(t) cpasMepHa je cpefroj] BpeaHOCTM
yyecTtaHocTm f ;

- ty 1 M tmtt M
un(t)= [un(t)dt = Y Juy(tdt= J=1J, (7.25)
ty—1to ¢ ty—to m=0 ¢, ty —1to

roe je M 6poj umnynca koju ce nojaBnmo y BPEMEHCKOM MHTepBany of ty 4o ty, koju
je nsabpaH Tako Oa 3anouvMkbe M 3aBpluaBa Ce Yy TPeHYTKYy Haunacka ynasHor
umnynca. HanoH u Ha usnasy f—u npeTesapava jegHak je:

u=Kkguy(t)=kgdf , (7.26)
roe je ks caunHunal, npeHoca korna 3a gobujarbe cpeare BpegHocTH (cnvka 7.8).

lMonasehu of onwTer uspasa 3a cpefhy BPeOHOCT HanoHa Uy(t) y TOKy
BpeMeHCKor nHTepsana of t, Ao t:

[un(t)dt, (7.27)

HanucaHe y obnuky:

t
Ug [uy(t)dt
_ “

Uy =—2 (7.28)
[Ugdt

to

roe je Ug Hekn (norogHo ogabpaH) cTanaH HamoH, 3akibydyje ce Ja ce BpegHoCT
un(t) moxxe ga ogpedy NMpUMEHOM OBa MHTerpaTopa M aHarnorHor genuterba, kao
LUTO je TO NpukasaHo Ha crimum 7.9. UHTerpatop 1 “ogmepasa” NOBPLUMHY MMMyrnca
HanoHa un(t). MiHTerpaTop 2 ogmMepaBa Tpajake Mepuofa HMXOBOr MOHaBIbahsa.
3a HanoH Ha n3nasy genvrtersa, U, Baxu:
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u=fu ko , (7.29)
kI2 UR

roe je kp caumHmnay npeHoca genurersa.

WHTEMPATOP 1

Un Kiq

— ? OENUTEDb
[ u
X X
Y Y
UR > kI2
S

koURT

WHTETPATOP 2
Cnuka 7.9. OgpehumBarse no gedunHNLMju cpegHe BpeaHOCTM HanoHa Uy(t)

HakoH cBakor ogmepaBatba, M3NasHW HanoH ce MeEMOpULLE, @ UHTErpaTopu
nHuumnjanuayjy (Bpahajy y noyeTtHo cTawe). TayHoCT npecnukaBakwa f— u He
3aBUCKU Off BPeOHOCTU cayuHuoLa npeHoca uHTerpatopa, ki1 u Kp, ako cy oHu
mehycobHo jegHakn (ynapeHu). YKOMMKO ce MpumeHn reHepatop dyHkuunje XY/Z
(cnuka 7.10), noctojahe n edekat komneHsaumje (kp = UR):

u=J. (7.30)
OKMAOHU
reHepaTtop un(t) K
HOpMarm3oBaHUXx| 2
mMnynca S
f J
ynasHo
S— «kono ‘
X u
Ur © K Y XY SIH o
s z Z

Cnuka 7.10. f/u npeTtBapau

AKO Ce y4eCTaHOCT yrasHuWX UMMyrca He Meha, WM Ce Meha AOBOSBHO
cnopo Aa ce npomMeHe Yy TOKY jedHe nepuode MOry fa 3aHemape, MOxe da ce
cmatpa ga HarnoH Un(t), 6e3 ob3mnpa Ha TanacHu OBnvK umnynca, npeacraBrba
nepuoanyHy yHKUMjy BpemMeHa:

UN(t+%)=uN(t), (7.31)

Koja hopmanHo, matemaTuykm, MoXe fa ce npencrasun 36upom 6eckoHayHor 6poja
ynaHoBa KoOjU MNpPeAcTaBhsajy MNPOCTONEPUOAMYHE CUTHane 4uja je y4ecTaHocT
LenobpojHM YMHOXak ynasHe yyectaHoctu f (Pypujeos pen):

()= A, +3 A, sin(2anf t+o, ). (7.32)
n=1

MpBu 4naH oBor pefda, Ao, NpeacTaBiba cpeary BPeOHOCT BenmumHe Uy(t)
TOKOM BPEMEHCKOr WHTepBana u4uvje je Tpajakbe jedHako jegHOM nepuoay
NnoHaBIbaka ynasHux uMmnynca:
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ty +T

Ag=Tf [uy(t)dt=uy . (7.33)

to

To 3Haum ga ce HanoH cpa3MmepaH cpefH0j BPeAHOCTM MMMYFICHOT HM3a MOoXe Aa
nobuje npumeHoMm cmnTpa NponycHMKa HUCKKMX ydecTaHocTu (low-pass filter, LPF),
yuja je rpaHMYHa y4ecTaHOCT Makba Of Y4ecTaHOCTM ynasHor curHana. 36or cBoje
jeoHOCTaBHOCTU, OBO pelleke npeacTaBiba yobuuajeHu noctynak 3a gobujarse
cpefhe BpeaHoOCTU.

CaspLueHun dunTtep (ideal filter) je enemeHT ca ABa npucTyna 3a Koju je Moayo
dyHKumnje dpekseHumjcke KapakTepucTuke (frequency response) jegHak jeavHVUM
yHyTap jegHor vnu Buwe (PeKBEeHUMjCKMX Oncera, a jegHaKk Hynu 3a CBe ocrane
yyectaHocTu [11]. Y nponycHom oncery caBplleHn ¢untep npeHocu curHan 6e3
cnabrbemna. M3BaH nponycHor oncera cnabr-exe je 6eCKOHa4YHO BENUKO.

PpekBeHUpjcKa KapakTepucTuka
caBpLUeHor unTpa MpOMyCHMKA HUCKUX A W(w)
y4ecTaHOCTU Aata je n3pasom:

{1 saw<o,
W(w)=

9
033 0> ay
rAe je ®g rPaHn4Ha y4ecTaHocT dunTtpa. g
Ako je y4yecTaHOCT ®g Hwxka of Cnuka 7.11.AMnnutyacka dopekseHLmjcka
y4yecTaHoOCTU  nyncupajyhe  KOMMOHEHTe  KapaKTepucTvKa caBpLueHor dvntpa
yrnas3Hor CcurHana, Ha uanasy caBpLUEHOT NPOMYCHMKa HUCKMX Y4ECTaHNUCTU
duntpa ce pobuja cpegrwa BpegHOCT
ynasHor curHana.

! [0}

>
>

M3 Teopuje enekTpuyHMX Koria je no3HaTo Ada je usnykm Hemoryhe
OCTBapUTU ENEKTPUYHY MPEXY Koja Bu ce oanukoBarna CKOKOBUTUM MperiackoM 13
HenponycHor y nponycHuU oncer. Yecto ce y CBOjCTBY HUCKonponycHor dunrtpa
KOPUCTW MHepuujanHu eneMeHT NpBor pefa, Ynja pekBeHUmjcka KapakTepucTmka
uma obnuk:

W(jo)=——, (7.34)
1+ jor

roe je t BpeMeHcKa KOHCTaHTa Koja ogpefyje rpaHuyHy y4ecTaHoCT:

0y = E, (7.35)

ak npeacrtaBiba KOHCTAHTY nNpeHoca MHele,MjaJ'IHOI' efleMeHTa.

300r HecaBplweHor unTpupara, W3nNasHW HamoH cagpXu nopeg
jeQHOCMepHe KOMMOHEHTe, Koja je cpasMmepHa cpearOj BpedHOCTU yrasHor
curHana, U Han3mMeHW4Hy KOMMoHeHTY (riplle), ynja amnnuTyaa 3aBucK o TanacHor
obnuka ynasHor curHana, a yTonuko je Beha YKOMMKO je BPeMEeHCKa KOHCTaHTa t
MakH-a.

TayHocT onucaHor NOCTYyNKa f—u npecnmkaBaka npeBacxogHo je

oapeheHa TaudHowhy peduHuMcawa noBpLUMHE J HOPManu3oBaHUX WMMyrca.
bp3anHa ofsuBa npeTBapaya y uUenuHU ogpeheHa je BPEMEHCKOM KOHCTaHTOM
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dwmnTpa Koju Mma yrnory kona 3a gobujare cpefre BpeaHocTu. AKO ce 3aHeMapu
TanacHOCT M3Na3HOr HamnoHa, NpW CKOKOBWUTOj NMPOMEHW yrasHe y4ecTaHOCTU of
Hyne Ha f, M3nasHM HanNoH ce MeHa NO EKCMOHEHUUjarIHOM 3aKOHY (OACKOYHM
oasve LP-counTpa npeor pena):

t

ut)=Jkgf(1-e 7). (7.36)

[a 6u ce gobuo WTo GpxM 0a3MB cucTema, NOTPeOHO je Aa BpeMeHCcKa KOHCTaHTa
7 6yge wro je moryhe mawa. Mefytum, Tpeba nmatu y BMay Aa je taga rpaHudHa
y4€CTaHOCT gy BULLA, Na je TanacHoCT Ha uanasy seha. duntep gpyror pega nma
OWTpUWjM Npenasak M3mehy MpPonyCcHOr M HEMpOMyCHOr Ofncera, anu U CroXeHWujy
CTPYKTYPY.

Ha cnvum 7.12. npukasaH je 6nok-gujarpam f—u npetsapaya 3aCHOBaHOr Ha
yobnuuyaBsawy W ycpeawasawy umnynca. [lomohy komnapaTopa Ha ynasy
obesbehyje ce noysgaHo okugawe (trigger) reHepatopa HOpPManNU3oBaHMX
nMnynca.

u(t) = ke f . (7.37)

Bpeme noTpeGHO 3a ycnocTaBrbame CTalMOHapHOr CTama, Kao U
HensbexxHa HaM3MeHW4YHa KOMMOHEHTa M3Ma3HOr HamoHa MNpeacTaBrbajy OCHOBHE
HefjocTaTke. JEHOCTaBHOCT, Kao M YMkeHWLUA Aa je y Benukom 6pojy crnyvajeBa
npumeHe Gp3vHa NPOMeHe y4yecTaHOCTWM Mana, YMHe Aa OBakaB MocTynak uma
BENUKY NPakTUYHY BPeaHOCT.

f U(t) | OKMAHWM FEHEPATOP |uy(t)| ®WTEP MPONYCHMK | Y
—»{ KOMMAPATOP HOPMATN30BAHMX > HUCKMX L
VMIYIICA YUECTAHOCTM

Cnuka 7.12. bniok-gujarpam f—u npeTtsapaya

OundepeHumjanHy npeTBapay y4ecTaHOCTW Y jeAHOCMePHU HanoH omoryhyje
Aobujarwe MHpopmauuje o BpegHOCTN OACTyNawa ydectaHocTv f ynasHor curHana
oA Heke pecdbepeHTHe BpegHocTm fo:

u(t)=k(f - f,). (7.38)

OnwTtn cTpykTypHM Griok-anjarpam audepeHumjanHor f/u npetBapada npukasaH je
Ha cnuum 7.13.a.

Umax
¢ OKUOHW Un(t) KOJMO 3A
FEHEPATOP N NOBWJAHE u
—»HOPMANM3OBAHNX — CPEQE —>
MMMNYINCA - BPEAHOCTY
J
Us ks
'Umax
a)

Cnuka 7.13. OudepeHumjanHyu f/u npetBapau
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HanoH nonapusaunje Ug nogeliaBa ce Tako Aa je HamnoH u, koju ce aobuja
Ha n3nasy npeTBapava, jeAHaK Hynu Kaja je y4ecTaHOCT ynasHor curHana jeaHaka
pedepeHTHO] yyecTtaHocTu fy (cnunka 7.13.6). Ha Taj HaunH gobuja ce npeTtBapav
yuja je KapakTepucTuka npeHoca geduHNcaHa n3pasom:

U

U= (3 ~Ug ks =—T2(f ~ o). (7.39)

0
[a 6u ce To nocTurno notpebHo je aa byae:
roe je J moBpwwmHa HOpManu3oBaHuMX umnynca. BpegHocT cadvHuoua npeHoca
Kona 3a ycpegmwaBame, ks, nogeluasa ce Tako ga oyge:

U

ks === (7.41)
0

7.4. TEHEPATOPU HOPMAJIM30BAHUX UMITYJICA

dyHKUMja reHepaTopa HOPManu3oBaHUX umnyrnca je yobnuyasawe ynasHor
curHana, ca UWbeM Ja Cce OACTpaHM yTuuaj obnvka v amnnuTyge ynasHux
uMmnynca Ha TavyHOCT uM3BpLIaBaka onepauuje npecnukaBawa f— u.
TpaHcdopmaumja obnvka MOXe Oa Ce OCTBapy Ha BUllE Ha4vvHa. Y OnwTem
cnyyajy, TanacHu obnuk curHana uy(t) je npomsBosbaH, jep WHTerpanHu
KpuTepujym (jegHaunHa 7.21) He nocTaBrba oOrpaHuyerwa y nornegy obnwuka
dyHKumje un(t). WTa Buwe, napameTpu koju geduHuwy obnvk umnynca mory ga
ce Metbajy 6e3 yTuuaja Ha TayHOCT, YKONMKO Cy MpOMEHe TakBe ga MOBpLUMHA
umnynca nma yBek UCTy, yHanpepq ogpefheHy BpegHocT J.

Ako un(t) npenctaBrba nag HamoHa KoOjU Ha HEKOM OTMOPHUKY CTBapa
NoBOpKa HOpManu3oBaHWX CTPYjHUX umnynca iy(t), Taga cBakv o4 OBUX CTPYjHUX
UMMYFica HOCK UCTY KOMMYMHY HaenekTpucama Q:

J
Q==. (7.42)
R
Mpumetlsyjy ce [Ba HauvMHa reHepucarba HOPManM30BaHWX CTPYjHUX
UMnyrnca KOHCTaHTHOT HaenekTpucama:

e [paxmereMm KoHOeH3aTopa rnosHaTe (pedepeHTHe) KanauuTUBHOCTY,
MPETXOAHO HamnyHeHor Ha HarMoH nosHaTte (pedepeHTHe) BpeaHOCTH,

e TreHepucaweM nyncupajyhe cTpyje npaBoyraoHoOr TanacHor obnuka,
KOHCTaHTHE aMnnuTyae 1 KOHCTaHTHOr Tpajarba.

Y npBOM cnydajy reHepuwy ce WMMyNCU €eKCrnoHeHumjanHor obnuka.
HopmanuaoBaHu HanoHckM MMnyrnc gobuja ce Ha kpajeBMMa OTMOPHMKA KPO3 Koju
npoTuye CTpyja KojoM ce npasHu KOHAEH3aTop Koju je NpeTXxoaHo 6uo HanyHweH Ha
BPeOHOCT pedepeHTHOr HanoHa. TakaB reHepaTtop HOPManu3oBaHUX UMMynca
MOXe Ada ce ocTtBapu nomohy mn3Bopa pedepeHTHor HanoHa Ug, koHaeH3aTopa C,
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OTNopHUKa R 1 ABOCTpyKOr (MPeknonHor) npekMaada S koju ce npebauyje y putmy
y4ecTaHOCTU ynasHor curHana u(t) (cnuka 7.14.a).

YnasHu curHan ce yobnuyaBa y NOrMYKM CUrHanm Koju yrnpasrba CTahem
npeknonHor npekngada. 3a Bpeme kaja je npekugad y nonoxajy “a” koHaeHsaTop
ce nyHu CcTpyjomMm 13 usBopa pecdpepeHTHor HanoHa Ug. C o063upom Ha many
YHyTpawHy (COMNCTBEHY) OTMOPHOCT Mpekuaada, BPEMeHCKa KOHCTaHTa kona
nykeH-a je Mana, na HamnoH Ha KoHAeH3aTopy Beoma 6p30o gocTuke BpegHocT Ug.
Y TpeHyTKy Haunacka ynasHor umnynca npekvgad ce npebauyje y nonoxaj “b”
Tako [a ce KOHAEeH3aTop NpasHy KpPo3 OTNOPHMK R. Mocne ucteka Hekor BpemeHa

“w n

Ty (T, < T) npekunpgad ce Bpaha y nonoxaj “a” n Leo npouec ce NoHaBba.

A
f  ynas nsnas u(t) (\X(M (»\KM
a b A - t

un(t) T
R liN(t) un(t)

3 N

a) 0)
Cnuka 7.14. l'eHepucarwe HopmanmM3oBaHMUX UMMynca

Ur

C

CTpyja koja npoTnye Kpo3 usnasHu OTMOPHMK R npeacTtasrba nyncupajyhy
BENUUMHY Ynja je amnnutyga ogpeheHa BpegHowhy HanoHa Ugr 1 oTnopHocTu R.
AKO je BpemeHCka KOHCTaHTa Koma npaxwera A0BOSfbHO Mana (y OAHOCY Ha
nepuog noHaBrbaka ynasHOr CurHana), Moxe ga ce cmaTpa Aa Ccy npouecu
npaxwekwa M MOHOBHOI MNyheha 3aBpLleHUM [0 TpeHyTka nojase cregeher
umnynca y Huay. lNoBpLlumMHa nMmnynca, Koju npeactaBrbajy CTpyjy npaxwera in(t),
jeoHaka je konuuuHM HaenekTpucawa Q Koja je y KOHOEH3aTop yHeTa TOKOM
NPeTXO4HOr NyHeHa:

T +Tp
Q= [in(t)dt=CUg, (7.43)
t

m

roe je t, TPeHyTak nojaBrbnuBaka m-tor umnynca. Kono genyje kao nymna Kojom ce
NOTUCKYje “enekTpuYHu pnymna”s.

TanacHu ob6nuk m3nasHor HanoHa un(t) Ha u3nasy kona geduHucaH je
n3pasom (cnvka 7.14.6):

=t

uy(t)=Riy(t)=1Ure "¢ sat <t<t +T, (7.44)

0 sat, +Tpst<t, 4

AKO je BpeMeHCkM uHTepBan Ty, Y TOKY Kojer ce npekugay Hanasm y nonoxajy “b”,
OOBOSbHO Oyr Y OAHOCY Ha BPEMEHCKY KOHCTaHTYy Korla npaxheha KoHAeH3aTopa

EnektpoHcka nymna (charge pump, charge dispenser) npumemnyje ce y uHTerpucaHum flu
npeTBapa4uma.
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(RC), 6uhe ncnyweH ycrnoe 7.23. BpeaHoCT kOHCTaHTe J (MOBPLUMHA HAaMOHCKUX
umnynca) jeagHaka je:

tm+1 tm+1
J= [uy(t)dt=R [iy(t)dt =RQ=RCUg. (7.45)

' I

Ha cnuum 7.15. npukasaHo je jow jegHo peluewe npobrnema reHepucama
HOPMarnu3oBaHWX HamMoOHCKMX MMMNyrca noMony CTPYjHUX WMMyrnca KOHCTaHTHe
KONMWYMHE HaenekTpucawa, y KojeM je NPEeKnonHW npekngady 3amerweH ca aBsa
jedAHOCTpyka KOMMnemeHTapHa npekupada. To mory pa 6yay TpaH3ucTopu y
NPeKnaaykoM pexnmy Unm MHTErpMcaHn aHanorHm npekngadn.

f c
Ur 40} UN(t)

f

Cnwka 7.15. 'eHepaTop HOpManu3oBaHWUX UMNyrca

KoHcTaHTHa noBplimMHa WMMynca MOXe Aa ce OCTBapu W MNpeumnsHum
aevHncawem wuxoBor obnuka, amnnutyge UM Tpajakka. Kao reHepartop
HOPMarnu3oBaHWX WUMMyfica MOXe, Ha NpUMep, Oa Ce MNPMMEHU MOHOCTabUITHO
kono® koje Ha CBOM M3na3y faje uMmnyrnce yBek UCTOr Tpajawa Tr (cnvka 7.16.a).
Momohy npeknonHor npekvgada p[obujajy ce npaBoOyraoHW WMMYNCUM CTanHe
amnnutyae Ugr 1 npegeduHucaHor Tpajama Tg:

Ugr sat <t<t, +Tr

uy(t) = (7.46)
Osat +Tg<t<t 4
U(t)“
UR k & t
u(t) T I un(t) T
O— R
MOBYAA VISTIAS un(t)
(OKMOAHSE) 37 MMMNYNCHA Ur
MOHOCTABUINHO AMMNNTYACKAN
koMo MO[YNIATOP Uo ____I _____ I —
Trer t
a) 6)
Cnwka 7.16. 'eHepncarwe HOpManu3oBaHuUx MMnyrca
nomohy MoHocTabunHor Kkona
MoBpwwrHa oBMX uMNynca jegHaka je (cnuka 7.16.6):
J = URTR y (747)

MoHocTaburnHa kona cy onucaHa y NneToM Nornaerby OBE KhoUre.
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a bnxoBa cpeaHa BpeaHOCT:
- 1T 1Tr
T 0 T 0

MeTog 3acHoBaH Ha MpPMMEHW MOHOCTaburnHor kona omoryhyje ga ce Ha
jeaHocTaBaH HaunH obuje uHgopmaumja o oacTynawy ydyectaHoctu f  ynasHor
curHana op Heke pedepeHTHe BpeaHocTu fy. MpuHumMn paga gudepeHumjanHor f/u
npetBapava npukasaH je Ha cnuuu 7.17. HanoH uy npeactaBrba MOBOPKY
NpaBOyraoHWX MMMynca KOHCTAaHTHOr Tpajaksa 3a KOjy BaXu:

Ur3at  <t<t +T
uy()=4 L mT m R (7.49)
-Ug sat +Tg <t<t 4

roe je Tr Tpajarbe KBasucTabWnHOr crakba, a t, TPEHyTak NojaBrbvBakba M-TOr

uMmnynca.
Ur
u(t) i Un(t) U
YNA3 O0— TR — LPE I——

I M3MA3
-Ug

Cnuka 7.17. QudepeHumnjanHu f—U npeTtBapay ca MOHOCTaOGUNHNM KOMOM

Ako je ydecTtaHoCT nobygHWX mmnynca cranHa, Cpeaha BPeaHOCT HamoHa
un(t) jegHaka je:

—— URTr —UR(T-Tg)
UN(t): R'R TR R

= 2TRUR (f — fo), (7.50)

roe je fo pedpepeHTHa ydyectaHocT (y oQHOCY Ha Kojy ce Mepu oacTynake yrasHe
ydyecTaHocTu) oapeheHa n3pasom:

1

fo=——.
0" 2T,

(7.51)

TayHoCT pgedmHucawa amnnutyge nyncupajyher HanoHa un(t) ytude Ha
TavyHoCT npecnvkaBaka f— u. CmamwuBawe yTuuaja yHyTpalke OTMOPHOCTU
npekngaya y ctakby Bofjera Ha BpegHOCT M3Mas3Hor HanoHa MoxXe Aa ce NocTurHe
NPMMEHOM npeknaavke master-slave cCTpykType npukasaHe Ha cnvum 7.18 [12].
Amnnutyga umnynca ogpeheHa je nomohy ABa OBOCTpyKa MpeknonHa aHarnorHa
npekngada Sa/Sa n Sg/Sg. BpegHocT oTnopHuka Rp nogellasa ce npu kanubpaumjm
npeTBapava Tako Aa je, kaga cy npekvgaum Sy n Sg 3aTBOPEHW, M3Ma3HW HamMoH Ha
n3nasy (y Taukm A) jeaHak BpeaHoCcT pedepeHTHOr HamnoHa:

Up-Ug
R

—Rsg. (7.52)
roe je Rsg yHyTpallka OTMOPHOCT 3aTBOpeHOr npekupaaya Sg, a R oTnopHocTt
ontepehera Koje NpeAcTaBrba ynasHa OTMOPHOCT M3MasHor kona. Y ToM crnyyajy,

pedepeHTHa CcTpyja Ir KOja NpoTUYe KPO3 OTMOPHWMK R moTuye of nomohHor
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n3Bopa HanoHa Up, a nag HanoHa Ha npekngady Sa je jegHak Hynu. Ha Taj HaumH
ce u3Bop pedbepeHTHor HamnoHa Ugr pacTtepeheH “obaBes3e” ga gdaje CTpyjy Kojy
cnepehe kono y naHuy obpage 3axteBa 3a cBOj paa. Kpos npekugay S, u3Bop
pedepeHTHOr HaroHa camMo KOHTpOnuLLEe BpeaHOCT HanoHa y Taykn A. [logaje nnum
oZly3uMa HeKy CTpPYjy YKOMNUKO, y TOKYy paja kona, nohe oo npoMeHe BpeaHOCTU
YyHYTpawWHe OTMOPHOCTM Mpekupgada Sg, ogHocHO HanoHa Up. OBa KOpeKuMoHa
CTpyja je mana, na je nag HanoHa Ha npekugadyy S, Beoma manu, a camMm TUM
HEeroBa yHyTpallHa OTNOPHOCT BeOMa Marno yTuye Ha amnnutygy nMnynca.

Up>UR } ; UR
- .SB

Ios, [ !

o
]
|
[m——%--—1

Cnuka 7.18. MNpeunsHo yobnnyaeame umnyrca

7.5. TIPAKTUYHA PEUHIEIbA f—>u IIPETBAPAYA

Ha cnmum 7.19.a npukasaH je jegHoctaBaH f/u mpeTBapay 3acHoOBaH Ha
NPETXOA4HO OMNMcaHOM NOCTYNKy. HberoBa Ta4yHOCT HUje BUCOKA, anu je jeaHocTaBaH
N He cagpXu akTMBHe enemeHTe. To 3Hauu ga Huje noTpebaH goaaTHWM M3BOP 3a
Hanajake. OBa jegHOCTaBHa CTPYKTypa MOXe Aa ce yrpaau y kyhuwTte aHanorHor
MoKasHOr MHCTPYMEHTa Cca KPETHUM KarieMom.

cTpyja CTpyja nywema

C -
A D, U _ Ur, npaxHera +
+
Ro[ | . LC0 c
D1 D1
a) 6)

Cnuka 7.19. f/U npeTtBapau

u(t)

Kaga Ha ynasy genyje HauM3MeHWYHU HarmoH, yuvja je amnnuTyda Beha of
npobojHor HanoHa LleHep-gnope, Uz, koHaeH3aTop C Ce€ HaM3MEHMYHO MyHU U
npasHu. [lpomeHa HanoHa Ha NeBOM Kpajy koHAeH3aTopa C (Tavka A) jegHaka je:

AUA :UZ_UF, (753)

roe je Ug HanoH LleHepoBe guope kaga je oHa nofiapucaHa y rnpornycHOM CMepy.
Mputom, avoge Dy u D, penyjy kao ckpeTHMLUa Koja ycMmepaBa Hocuoue
HaenekTpucaka, Tako Aa kpo3 u3nasHun RoCo cmntep mory ga npornase camo
UMMYFcK cTpyje Koju umajy ogrosapajyhu cmep™.

Kapa je ynasHm HanoH HeratmBaH (Un = - Ug), amoga D, je mHBEp3HO
nonapucaHa, koHgeHsatop C ce npasHu kpo3 auogy D; cnmka 7.19.6). Kapa

' MoHekap ce oBakBa CTPYKTYpa Ha3uBa “AuoaHa nymna’.
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ynasHu HanoH AOBOSbHO nopacTte koHaeH3aTtop C ce nyHu kpo3 amoay D, (cnuka
7.19.8). CTpyja nywera npotmde Kpo3 uanasHm RoCo cduntep. Ako je oncer
npomeHe HanoHa Ha LleHep-guogu, AUz, mHoro Behu op manasHor HanoHa Ug
BaXMW:

U = RoQf ~RoCAU, f . (7.54)

KanauntmBHocT KoHAeH3aTopa Co yTM4ye Ha BpPeOHOCT 3aocTtalnie Han3dMeHuyHe
KOMMNOHEHEeTEe Ha n3nasy.

Ha cnumum 7.20 npukasaH je f-u npetBapady ca onepaunoHuUM
nojayaBaumma. YobnuyaBawe YynasHOr curHana ocTBapyje ce nomohy
onepauuoHor nojadaBada OA;, y uunjoj rpaHn noBpaTHe crpere ce Hanase aBe
peaHo Be3saHe LleHep-gmope. Ha Taj HauuH, nojadaBay genyje kao uHsepTyjyhn
KkoMnapaTtop Koju, npu nobyau nyncupajyhum HanoHOM, Ha CBOM u3nasy pAaje
bunonapHe npaBoyraoHe wumnyrnce 4uvja je amnnutyga Uz = Uz + Ug. lMomohy
noTeHumnomMeTpa P, nogewasa ce npar npebauvBara.

Cnuka 7.20. f—>u npeTBapay ca onepauuoHnm nojad4aBavymma

Ha nana3sy oBor korna Hanasu ce akTMBHWU UHBEPTYjyhu comuntep npsor peaa,
NMPOMYCHUK HUCKMX Yy4decTaHocTW. [lomohy noTeHumomeTpa Py nogewasa ce
MakcumarHa BpefHOCT U3nasHor HamnoHa.

Ha cnuum 7.21 npukasaH je f/u npetBapad ca MOHOCTaGWHWMM KOMOM.
Onepauuonn nojadaBady OA; je BesaH Kkao wuHBepTyjyhm komnapaTtop ca
XUCTEpPEe3ncoM MOMONy Kojer je ocTBapeH OKWAHW reHepaTop npaBoyraoHuX
NUMMyrnca KOHCTaHTHe aMniuTyae N KOHCTaHTHOr Tpajawa. TpaH3ucTop Aenyje kao
npekngad KojuM ce npasHu UHTerpaumoHu koHgeHsatop C [13].

ik n
o—(>= + uN(t)
uc(t) | OAq ° u
Re Ro
Rs 3
C

g Y4 \V4
Cnuka 7.21. f—>u npeTBapay ca MOHOCTabuHUM KONOM
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Y oAcycTBy ynasHor curHana, MOHOCTabunHO KOMo ce Hanasu y ctabunHom
ctawy. M3na3 nojayaBava OA; je Taga y HeraTMBHOM 3acuhemy, HamoH Uy je
jeaHak -Uzz, a Ha HenHBepTyjyhem ynasy nojadaBava OA, genyje HeratMBaH HarnoH
Un:

Rg

Uy=-Uz—2—. 7.56
N ZR iR, (7.56)

TpaH3ucTop ce Hanmasu y crTawy 3acuhewa, na je HanoH Ugy Ha
uHBepTyjyhem ynasy nojayaBaya npubnumxkHo jegHak Hynu''. KpaTtkoTpajaH
nosMTMBaH MMMNYNC Ha yna3y koma JoBoau u3nas nojadaBada OA; y obnact
noanTuBHor 3acuhewa. HanoH uy nocrtaje jegHak +Uzz, a Ha HeuHBepTyjyhem
ynasy rnojadyaBava genyje nosutmeaH HanoH Up:

Rs

Up=U,, —B
P #Z R, +Ry

(7.57)

TpaHsucTop pfgocneBa y CTamwe 3akoueka W 3anouvkte npouec Mykerera
KoHgeHsaTopa C Kpo3 OTNOpHUK R. HamoH ug(t) ce mMera no eKCnoHeHLMjanHoM
3aKOHY:

t
uc(t)=U,,(1-e RC). (7.58)

Kaga HanoH Ha mHBepTyjyhem yna3y nojadaBava (Uc) OOCTUrHE BPEAHOCT
HanoHa Ha HeuHBepTyjyhem ynasy (Up), onepaumoHn nojadasad pgenyje kao
AndepeHuujanHm KomnapaTop Ha Yunjem n3nasy ce ycnocrasrba HarnoH no3nTUBHOr
3acuherwa M TpaH3WCTOp [JocrneBa Yy NPOBOAHO CTawe. bp3vm npaxhwerem
KoHaeH3aTopa C y Komny ce ycnocTaBiba CTabWmnHO CTawe, Koje OCTaje OO nojase
cnegeher mvmnynca Ha ynady. Tpajawe KBasucTtabunHor ctawa ogpeheHo je
n3pasom:

Tz =RC In(1+R—B). (7.59)
RA

MojauaBau OA; genyje kao connTep NPOMNUCHUX HUCKNX yyecTaHoCTU. HanoH
Ha HEeroBoM usnasy jeHak je:

R
u=——2TU, f. (7.60)
RC

Beha cTtabunHocTt ce noctmwke kaga ce pedepeHTHNU BPEMEHCKM MHTepBan
Tr He ogpefnyje BpEMEHCKOM KOHCTAHTOM Kofa nywena koHgeHsatopa (RC), Beh
OpojatbeM wumnynca pedepeHTHOr ocuunatopa cTabunHe  y4ecTaHOCTMW.
MpuHuMncka enekTpmyHa wema TakBor f/u nmpeTBapava npukasaHa je Ha cnuum
7.22. dnuncnonosn FFA n FFB o0pa3syjy gurutanHo MOHOCTabWUIHO KOMo Koje,

" Tpeba yountu aa GunonapHun TpaH3UCTOp paau y “nHBep3HomM crojy” (kafa je y cTtawy Bohera cnoj

6a3a-konekTop AVPEKTHO NnonapucaH) jep je Taga, kaga ce TPaH3MCTOp Hanasum y ctamwy 3acuhema,
HanoH n3mehy emMuTopa ¥ KonekTopa MakW Hero HanoH 3acuhera KONeKTop-eMUTOp TpaHaucTopa
y “HopmanHom cnojy” [11].
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HaKoH CBake MojaBe ynasHOr WMMyrica, Ha CBOM M3nasy fdaje umnyrnc uuvje je
Tpajake jefHaKko nepuoay ocuunoBarwa pedepeHTHOr ocLmnaTtopa:

Tr :TO:%. (7.61)
OCUITATOP o — ke
L © U:—/TON—:}A%%
R R
) ’ MN3NA3

Cnuka 7.22. CuHxpoHnsoBaHu f—u npeTtBapaud

Ha cnvun 7.23 npukasaHu cy gujarpamu HarnoHa y KapakTepUCTUYHUM
Taykama oBor kona. Tpeba younTtu ga TpeHyTHa BPEAHOCT YYECTaHOCTU Ha n3nasy
MOHOCTaAOUMHOr Kofna Huje jegHaka y4yecTaHOCTM noOyaHMX wumnynca. 36or
AaCMHXPOHM3Ma Koju, y OnwITEM Ccny4vajy HeusbexHO MocToju mM3mMehy TpeHyTaka
nojaerbMBaka MMMNyrnica ynasHor curHana u wmnynca crnobogHoocuumnyjyher
pedepeHTHOr ocumnartopa, Mnocrne CBake Y3nasHe MBULE YrasHor curHama Ha
nsnasy dnunodnona FFB ( y Taykn D) nojaBrbyje ce, HaKOH M3BECHOT Kallhehsa
Ty, jenaH uMmnync 4vvje je Tpajatbe jegHaKko nepuoy ocuunoBakwa pedepeHTHor
ocuunaTopa. Oncer mMoryhux BpegHOCTM WHTepBana Kawwewa Ty oppeheH je
penauujama:

0<T, <T,. (7.62)

o [TUUTUUUUUUUTUL
[ [ | l

v R II

30 [ I Y S S [ A I

Ta

Cnuka 7.23. BpemMeHcku aujarpamMu HamnoHa y Kony CUHXpoHu3oBaHor f—u
npeTeapava

C o63npom fa 3a ncnpaeaH paj kona mopa ga 0yae 3aJ0BOSbEH YCIOB:
T>maxTy+Tg, (7.63)

yyecTaHocT pedpepeHTHOr ocuunatopa Tpeba Gap gBa nyta ga 6yge Beha opf
MakcumariHe BPe4HOCTM Y4eCTaHOCTM YnasHor curHana.

Tpajawe MHTepBana kawmera Ty Mewa Ce TOKOM BPEMEHA, Y 3aBMCHOCTU
oA opHoca ydvectaHoctn f u fo. To 3Haum ga ce mewa ¥ TpeHyTHa BPedHOCT
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y4yecTaHoCTM uMmnyrnca Ha wuanasy dnundnona B. Mehytum, ako ce ynasHa
y4EeCTaHOCT He Meha Yy TOKy WHTepBana nocMaTpawa, NpoMeHe Tpajama
WHTepBarna KallkeHa Cy Takee [a je cpefha BPeOHOCT y4ecTaHOCTM curHana uy(t)
jedHaka yyecTtaHOCTM ynasHux umnynca. Havme, y Tom cnyyajy, 0ogHOC BpPeaHOCTU
T n To MOXe fa ce npeacTaBn y 06nMKy HECBOAMLMBOT pasnomka ™

T
LI (7.64)
To ¢

roe cy p v g ysajamHO MpOCTW Lieny No3nTtmeHU GpojeBn, npu vyemy je g = 1 ako T
npeacTaerba LenobpojHn ymHoXakK To. LupmnHa BpemeHckor nHTepBana Ty Taga
npeacTaBrba NnepuoanyHy yHKumjy ca nepuogom noHaebama 7y:

Ta =0T = pTo. (7.65)

Ako ce 6poj p Moxe Aa npeAcTasu y obnuky:
p=nq+s, (7.66)

rae cy n u s uenu 6pojesu, Npu Yewmy je:
n:FJ,mossSq—l, (7.67)
q

BaXu jeQHauunHa:
T, =s(n+1)Tg +(q—s)nTg . (7.68)

OHa noka3yje ga ce Yy TOKy CBakor BpeMeHCKOr uHTepsana 7, Ha u3nasy
MOHOCTabuHOr Kona nojaerbyje S umnynca yuje je “TpeHyTHu nepuog’ Ty jeaHak:

Ty =(n+1)Tg, (7.69)
1 g-S MMyrnca Ynju je “TpeHyTHu nepuoa” 7, jegHak:

MenhyTtnm, cpeaHa BpeQHOCT TPEeHYTHOr nepuoaa rnojaerbmMeara MMnynca curHana
un(t), 7Ty, jeaHaka je nepuody nojaBrbuUBama ynasHux umnynca:

To  STy+(q-s)T

T:
N g q

=T. (7.71)

Dakne, ako ce ynasHa y4ecTaHOCT He Mehsa Yy TOKy MHTepBana nocmarpama,
Yy CTauMOHapHOM CTakby, acuHXPOHW3aM Koju TOCTOjU U3MeRy ynasHuX Wu
pedepeHTHMX UMMyIca He yThYe Ha CTaTWUYKy Ta4HOCT NpecnukaBaka f — u.

Mpu o6pagn curHana HWCKe Y4YeCcTaHOCTU, MOXEIbHO je [a Tpajawe
BpeMeHCKOr MHTepBana Tr byae jegHako YMHOLLKY Mepuofa NnoHaerbaka nMnyrca
(crvka 7.24). onundnon FFA “namTtn” npeawy uBWULY ynasHoOr curHana.

2 Caaku peanaH 6poj Moxe Aa ce ca NPOU3BOrbHOM TavHoLhy NpeacTaBu Y OBOM OBMuKy.
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dnundnon FFB ocTBapyje CUHXpOHU3auujy ca pedepeHTHUM OCuunaTopomMm.
lMomohy 6pojaya ogmepaBa ce Tpajake BpEMEHCKOr MHTepBarna Tg Tako Aa BaXu:

11
1 Uo

KBAPLHM 3} )

OCLVNATOP R VI3NA3
o T BPOJAY
CLK|FF-A FF-B moayna M
VA3 o——> | ¢CKLT LS Y
[R IR
Cnuka 7.24. f/U npeTBapay BUCOKE TA4YHOCTHU
JIUTEPATYPA

o ok W
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[a nu je paHac notpebHo

BULLE aHaNOrHNX UHXeHepa?
Csakako: aa!

MehyTtum,

HUCY NOTPEGHWN NOLUN UHXEHEPU.
MoTpe6Ho je BuLIe Bpno Aobpumx

UMW OANUYHUX @HaMNOTHUX UHXeHepa.

Barvie Gilbert

“The future of electronics engineering”

8.
INPETBAPAYU AHAJIOI'HUX BEJIMYNHA
Y YYECTAHOCT

lMpeTBapay aHanorHe BEYMHE Y y4ECTaHOCT je ynpaBrbaHu ocumnaTtop 4uja
je  yyectaHocT ocuunoBakwa QyHKUMja BpPEeOHOCTM  ynasHe  Beru4uMHe.
dpekBeHLUMjcka Mogynauuja je jegHa o4 OCHOBHMX TEXHMKa NpeHoca MHdopMaunja
Ha garbuHy [1]. MNMpeTBapaym aHanorHMx BenuynHa y y4ecTaHoCT umajy nocebaH
3Hayaj M y MepHoj TexHuuu. OcuM JarbuMHCKOr Mepetwsa, [2], oHu omoryhyjy
edMKkacHO Mepere MWHTEerpanHux BenuyuHa Kao LWTOo Cy KonunyunHa dnymaa,
HaenekTpucame, enekTpuyHa 1 TonfnoTHa eHepruja.

Y Hadeny, Yy4ecTaHOCT eNeKTPOHCKOr ocuuraTopa 3aBucu of Bulle
pasnnuUTMX enekTpuyHux BenuumHa. O63vpom ga Heke oA WX MOTy Aa 3aBuce
0T HeKUX HeereKTpUYHMX Benu4uMHa, Takas ocuunatop omoryhyje un pa ce
oApefeHa HeenekTpuyyHa BeNUYMHaA MepU  EnNeKTPOHCKW, AurMTanHo, Ha
jeoHocTaBaH HauuH ca BWCOKOM TaudHowhy'. OBakaB nocTynak Moxe ga ce
nPUMEHN Npu  Mepewy  eneKTPUYHOr  HarfoHa, CTpyje,  OTMOPHOCTH,
KanauuTMBHOCTU, MHOYKTUBHOCTM, KAO M HEENEKTPUYHUX BenuuuHa (TemnepaTtypa,
Aedopmaumja, NpUTUCAK...), Of KOjUX OBE enekTpUYHe BennynHe 3asuce.

Y oBOM nornaerby oOpafyjy ce onwTv MOjMOBM KOjU Ce OOHOCE Ha
onepauujy kojoM ce wWHGOpMauuja O BPEOHOCTU HEeKe aHarorHe BenuYMHe
npegctaerba nyncupajyhum curHanom uujm je uHgopmaunoHn napameTtap
y4yectaHocT. Pasmatpajy ce nHTerpaumMoHe metoge npecnvkaBawa a — f. Onncana
Cy OCHOBHa Koma npeTBapada HarnoHa y y4ecTaHoCT.

8.1. OCHOBHMU ITIOJMOBH

Y Hadeny, npeclnkaBake y y4eCTaHOCT MOXe a Ce OCTBapw:

e MOZynaLuMjoM y4eCcTaHOCTU XapMOHMjCKOr ocumunaTopa, u
e yrpaBrbaweM BpedHoWwhy UWHTErpucaHe BeNIMYMHE Y HECUMHYCHOM
ocuMnaTopy WHTErpaTopckor Tuna.

Y oBOM nornaerby pasmaTpa ce MpPBEeHCTBEHO OBa [fpyra Karteropuja Koja
0be36ehyje Wwupu oncer ynpaerbamwa, jeAHOCTAaBHOCT U 6OIby NIMHEAPHOCT.

' YyecraHocT u Tpajatbe BPEMEHCKOr UHTepBana Cy BenuynHe Koja ce y JaHallke Bpeme mepe ca

HajBMLWOM TayHoLuhy.
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AKO ce ynasHa aHanorHa Benu4yMHa a, Yvja Cce BPedHOCT NpecnukaBa Ha
BPeOHOCT y4yecTaHoCTM f HeKMX MMnynca, Mewa TOKOM MHTepBana nocMaTpana
Tw, OpOj Mmnynca reHepmcaHuUx TOKOM BpPEMEHCKOr uMHTepBana Ty oapeheH je
n3pasom:

to+Tm 1 to+Twm _
N=[f(t)dt =kTy - [a(t)dt =k;Ty a(t), (8.1)

to Mt

roe je ki cauvHunay cpasmepe ydectaHocTv f v BenuuvHe a. [pyrum peudvma,
pe3yntaT Mepewa, Opoj reHepucaHux uMMynca, npeacTaB/ba Mepy cpefre
BPEAHOCTW BENWYMHE a TOKOM MHTEpBaria nocmaTtpatba.

OcHoBHM [eo npeTBapadva (KOjyu MpecrnvkaBawe aHanorHe BerM4YvHe Yy
YY4ECTaHOCT  OCTBapyje WHTerpauvjomM ynasHe BenuuMHe) npeactaBrba
WHTErpaLmoHn enemMeHT 3a 4mju nanas a(t) Baxu:

a,(t)= A(to)+k [a(tdt, (8.2)

fo

roe je k caunHunay npeHoca. Kaga je moguHTerpanHa BenuuuHa a(t) ctanHa u
jeoHaka A, BpemeHckun nHTepsan T noTpebaH Aa ce u3nas nHTerpatopa npoMeHu
3a HeKy yHanpeg oapeheHy BpeaHocT AA,, jedHak je:

T A (8.3)
kA

AKO OBaj BpeMeHCKM MHTepBan ogpefyje nepuoq noHaerbawa Hekux mmnynca (y
OonwiITeM cnydvajy npOM3BOSbHOI TanacHor obnuka), HKXOBa je Yy4ecTaHoCT
cpa3mepHa BpeHOCTU NoAuHTerpanHe BenmymHe a:

f:l:kli_ (8.4)

T BA

Opyrvm peunma, 3agaTtak npecnvkaBarkba aHanorHe BeNIMYMHe Y y4ecTaHOCT MoXe
fAa ce cBefe Ha 3ajaTak ogmepaBara MHTerpana ynasHe Benv4uMHe, OAHOCHO Ha
ogpefuBare BpeMeHa NoTpebHor Aa ce nHTerpan ynasHe BefnMyvMHe NpoMeHu 3a
yBEK UCTY, KOHCTaHTHY BpeaHocT J = AA/K,. JegHaunHa 8.4 cBoau ce Ha dhopmyny:

f=2" (8.5)

dopmyna 8.5 je, 3anpaBo, norudka nocneauua uU3NYKe npupoae
y4ecTaHOCTU. Y4yecTaHOCT MOBOPKE MMMyrca Koju Ce MojaBrbyjy Ha u3nasy
ynpaBrbaHor ocumnaTopa, kao npeTeapaya aHasnorHe BelIM4MHe a Yy y4ecTaHocT f,
npencrtasrba Op3nHy HMXOBOT MNojaBrbMBama. pyrum pednma, Baxu hopmMyna:

AN

f__y
At

(8.6)

roe je AN npomeHa ykynHor ©poja reHepucaHux wmMyrnca, HacTana TOKOM
BpeMeHCcKor uHTepBana At. AKo ce noguHTerpanHa BeENUYMHa a Meta, Mera ce U
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yyectaHocTt f. YkynaH ©Opoj umnynca kojyu ce nojaBuo TOKOM MHTepBana
nocmaTtpasa [ty, t] ogpeheH je uHTerpanHoM jeaHavynHOM:

t

N = j f(t)dt . (8.7)
fo

3a N =1, cnegu opmyna:

to+T
[ f(t)dt=1. (8.8)

to

Ako je y4eCTaHOCT nocMaTpaHor H1M3a mMnyrica cpasmepHa BpegHOCTU BeJIN4YnHe

a(t):

f(t)=ka(t), (8.9)
BaXu:
to+T 1

[ a(t)dt= Pl const . (8.10)

to

Ha ocHoBy oBor pasmaTpaka carnegaBa ce dyHOaMeHTanHo cBojcTBo a — f
npecnukaBaka 3acHOBaHOr Ha AeduHMUMOHO] hopmynu 8.6. UHTerpan ynasHe
BEMWYMHE, TOKOM jeHOr Nepuoda M3nasHor curHana, uma yBeK UCTY, KOHCTaHTHY
BpegHocT. WHTerpaumoHn noctynum a/f mpeTBapara 3acHOBaHW Cy Ha OBOM
CBOjCTBY.

WuTerpaunonn a/f npetBapadun Mory ga ce CBpCTajy Yy penakcauuoHe
ocuunaTope®. [Mpouec npecnvkaBaka 3acHMBa ce Ha opgpehuBamy BpemeHa
notpebHor ga ce wuHTerpan ynasHe BenvyYnHe MNPOMEHW 3a TayHo oapeheHy,
KOHCTaHTHY BpegHocT. OBaj BpeMEHCKN MHTEpBan AeduHULLE TPEHYTHY BPeOHOCT
nepuoga nojaBrbMBara MMMyrica Ha v3nasy npetBapada. Oa 6u ce oagpeguno
Tpajake jegHor nepuopa noTpebHO je Ha oaroeapajyhv HauvH OCTBapuUTh
ogMepaBake HanmoHa Ha wusna3y uHTerpatopa. Csaku aff npeTtBapay
WHTErpaLuMoHoOr Tvna Mopa fa cagpxku 6ap jegaH uHTerpatop wm 6Gap jedaH
komnaparop (cnvka 8.1.a).

a(t a(t b(t
® | urrerpaTorckn | @® | komnaPATOPCKM ®, Janas

YNA3 BNOK BIOK :

a)

Cnuka 8.1. MiHTerpaumoHun a — f npetsapay

2 Y WMpem CMUCTy, PenakcaLMoHM OCLMNATOPU CY UMMYNCHU OCLMAATOPW. Y yXeM CMUCIY NoA

OBVIM Ha31BOM Ce MoApe3yMeBajy HECUHYCHM OCLMMaTopu, KoA Kojux Cy ocuunauuje npovsseaeHe
penaTvBHO CMOPOM akymynauujoM eHepruje y jeAHOM E€neMEHTY W HEHWUM Harnvm NpeHoOCoM Yy
APYrv enemeHT.
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BpemeHckun nHTepsan notpebaH Aa ce vHTerpan ynasHor HanoHa npoMeHM
3a TayHO oppeheHy, KOHCTaHTHY BPEeAHOCT AeduHULLE TPEHYTHY BpeaHoCT
nepuoga noHaerbaka UMMynca Ha usnady npetsapadva (cnuka 8.1.6). TpeHyTHa
BPEAHOCT y4eCTaHOCTY MojaBrbMBaka MMMyrca, reHepucaHux HN30M CYKLLECUBHUX
KoMnapauuja, cpasMepHa je cpeawOj BpeaHOCTU BefuMYuMHe TOKOM (CBakor)
nepuoga nojaerouBama (cnuka 8.2):

k -
f=—1a(t). 8.11
AA|a() (8.11)

L B e

atm) |
a(tm-))|"" """ 7

ai(to)

i ¢

Cnuka 8.2. VIHTerpaumoHo a — f npecnukaeame

Oa 6u npouec wuHTerpauvje morao ga ce obaBrba HeOrpaHU4YeHo Ayro,
noTpebHo je Aa nHTerpaTop u komnapartop 6yay mehycobHo Tako cnperHyTu, ga ce
ycnocTtaBe ocuunauvje Koje M3nas wuHTerpatopa oapxasajy yHyTap rpaHuua
pagHor oncera. [lputom, ga 6m ce o06e3b6eamo W KOHTMHyWTET mpoueca
npecnukaesawa a—f noTpebHO je Aa nepmod OBMX ocuunauuwja cagpxu Leo 6poj
nepvoda nojaBroMBama M3nasHUx umnynca. Hajuyewhe (HajjeaHocTaBHWje) je oa
nepuog ocuunauuja 6yge jegHak nepvogy nojaBrbuBara vmMnynca Ha nsnasy alff
npeTBapava.

[MpeTBapay aHamorHe BeNWYUHE Yy YYeCcTaHOCT omoryhyje npeacTaBrbake
ynasHe aHanorHe (EneKTpUYHe WNW  HEeemnekTpUYHe) BenuuuHe Yy  obnuky
HOpManu3oBaHe BpPEAHOCTU WH(OPMAaLMOHOr napameTpa W3nasHor curHana Koju y
OBOM Cnyyajy npeacTaBrba Y4YecTaHOCT TojaBrbMBakba M3nasHux umnynca. Of
npeTBapaya ce, Hajyewhe, 3axTeBa da MpPOMeHe BPEOHOCTWU yrasHe BernuuuHe, a,
NpecnvkaBa Ha 13nas kao cpa3MepHe NpPOMeHe BPeAHOCTY U3nasHe BenuumnHe” f:

Af =kAa, (8.12)
roe je k koHcTaHTa, Koja npeAcTaBrba OCETI/BMBOCT mnpeTBapava. [yrum peudnma,
3aBucHocT f(a) Tpeba na 6yae nuHeapHa.

Y onwTeM criyyajy, BPEQHOCT ynasHe BenuuuHe a y oncery [Amin, Amax]
jenHo3HaYHO ce MpecnvkaBa Ha BpedHOCT uanasHe ydectaHoctu fy oncery [Fmin, Fmax]
npemMa 3aKoHy:

f = Fnin _ (8.13)
afA'nin

®  WanasHa BenuuuHa f npeAcTaBrba nokasuearbe NpeTsapaya (indication).
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OOHOCHO:

f =Foint+ k-(a- Anin) (8.14)

K = Fmax — Fin . (8.15)
Anax - Anin

BpepnHocT napameTtapa Amin, kK M @min Ce NofelaBa CXOAHO KOHKPETHUM n0Tpe6ama4.

) Fmaxif

N Fmin og
Amin T Amax

Cnuka 8.3. Kapaktepuctuka npeteapava

Y nocebHom cnyqajy BpeOHOCT u3nasHe BennynHe je Cpa3MepHa BpeaHOCTU
ynasHe Bennu4ynHe:

f=k-a, (8.16)
k - Fmin _ Finax . (8.17)
Anin A‘nax

Pa3snuka Amax - Amin j& PacnoH (span) OAQHOCHO LUMpWHA Ofcera BpesHOCTM
ynasHe BenuuMHe, 0K Pasnuka Fmax- Fmin MPEeACTaBrba M3anasHu pacnoH. Mpanuue
pagHor oncera, Amn U Ama, OOpeNeHe Cy 3axTeBMMa npoueca koju ce Haasupe
(omHOCHO, KOjUM ce ynpaBrba) W, Mo npaBwny, cTaHAapAusoBaHe (Ha npumep: 0 Jo
10V,-10V go 10V, 0 o 10 mA, 4 mA go 20 mA.

CTBapHa KapaKTepucTvka npeTBapada OAcTyna of NuHeapHe. Mepa osor
OACTyNats-a je pasnuka CTBapHe BpedHOCTW M3nasHe BenuuuHe, f, u BpegHocTw fr koja
OAroBapa KapaKTepuCTULM CaBpLUeHOr npeTBapava:

Af = — fr. (8.18)

BenuunHa Af npeacTtaBrba rpeluky (error) anpokcumauuje cTtBapHe (YHKLMOHanHe
3aBucHoctn f(a) nuHeapHom dyHKuMjom. Wma wcTy AUMEH3Mjy Kao u wusnasHa
BenuunHa. BennunHa fr npeacTasrba AoroBopeHy npasy BpefdHocT (conventional true
value).

8.2. MHTEI'PAIIMOHMU a/f IPETBAPAUYU

OnwTn CcTpyKTYpHM Bnok-gujarpam nHTerpaumnoHor af/f npetTsapaya npukasaH
je Ha cnvun 8.4. To je HennHeapaH CUCTEM Ca jakoM NMoBpaTHOM CNperom, Koja nma
3a uurb Aa, NPOMEHOM YyCcroBa paja MHTerparopa, oapxaBa HeroB nsnas yHytap
ogpefeHnx rpaHuua. Oa 6u ce TO NOCTUINO, Y CUCTEMY Ce YCrOCTaBIbajy
ocuunauuje umjn je nepuod ogpefeH BpemMeHOM MOTpebHuMM Ja ce uHTerpan
ynasHe BenuyuHe npomeHun 3a ogpefeHy BpegHocT (jegHauunHa 8.10). YTuuaj

36or TonepaHumja BpeQHOCTU enemMeHarta y Koy, Koje yTudy Ha ynasHy/u3nasHy KapaKTepucTuKy
npeTBapada, nogellaBare je noTpebHo u y cnyyajy kaga cy rpaHule oncera ynasHe U uanasHe
BENMYMHE yHanpen nosHate u cranHe. WHuumjanHMM nogellaBaweM CMakyje ce u ytuuaj
HeCcaBpLUEHOCTU aKTMBHUX enemeHaTta Y Kofy, Ynje ce AenoBake UCMorbaBa Kao afuTMBHA Unun
MyNTUNMKATMBHA rpeLLKa.
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nojeouHux GnokoBa, OAHOCHO MOjEAUHMX HUXOBMX KapakTepucTtuka, Ha
y4eCTaHOCT OCLUMIOBaka 3aBWUCM O HauMHa Ha Koju moBpaTHa crpera genyje Ha
WHTEerpaTop.

a(t) a(t) KOMMAPATOPCKM M3NA3
ynaa 29,1 MHTETPATOPCKY AT -

BJIOK

BNOK
L MOBPATHE ax(t)

CNPETE

Cnvka 8.4. a — f npetBapau

OﬂmepaBaH:e MHTErpana ynasHe BeJIM4MHE MOXe Oa Ce OCTBapu Ha ABa
Ha4vynHa:

— nopehewem unsnasa uHTerpatopa ca pedepeHTHMM HMBOUMA KOju
AeduHMLY oncer NpoMeHe u3nasa uHrerpartopa q(t); n

- OWHaMWYKMM ypaBHOTEXaBakEM yrasHe BeNnYuHe umnyncuma cranHor
obnuka n amnnuTyae, Koje reHepuwe 610K noBpaTHe cripere.

OpopxaBare ocuunaumnja y cucteMy 3acHOBaHOM Ha OAMPEKTHOM nopehewy
MoCTMXe Ce Ha pa3nuuuTe HaumHe. MeTof jeQHOCTpaHe MHTerpauuje 3acHOBaH je
Ha Op3om Bpahahy M3nasa nHTerpaTopa Ha MOYEeTHY BPEOHOCT, Kako 6w 3anoyeo
HOB MHTepBan uHTerpauuje ynasHe BenuyuHe (cnuka 8.5.a). MeTtog ABocTpyke
WHTerpaumje kopuctu ABa wHTerpatupa [3]. Hok jegaH obGaBrba mHTerpauujy y
OpYyroM ce BpLlIM YycrnocTaBibake MoYeTHOr cTawa (cnvka 8.5.6). Metoga
OBOCTpaHe MHTerpauuje KopucTu MHTErpauujy MHBEpPTOBaHE yrnasHe BenuuvHe aa
BpaTu u3nas uHTerpatopa yHytap yTBpheHux rpaHuua (cnvka 8.5.8). Y npBoM K
Opyrom cnydajy, curHan noBpaTHe cnpere “pecetyje” uHTerpaTtop. Y Tpehem
cryyajy, CMrHan nospaTtHe crnpere Mewa 3Hak noguvHTerparnHe BenuymHe, Kako 6u
0be3beano Bpahawe nsnasa nHTerpaTopa Ha no4YeTHy BpeaHOCT.

at)

Ap
Ag -
an(t)

Ap___

a)

Cnuka 8.5. MeToau nopehera ca peepeHTHUM HUBOMMa

Y cuctemy unju je pag 3acHOBaH Ha NPUHLMNY AMHAMWYKE PaBHOTEXE BPLUM
Ce ypaBHOTEXaBatbe yrnasHe BenvMyMHe HOopMmanusoBaHuM umnyncuma ag(t) koju
Ce reHepuwy y Kony noBpaTHe cnpere. 3a MMNynce noBpaTHE Crpere BaXu
WHTEerpanHu KpuTepujym:
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tn+T
[ ap(t)dt = const (8.19)

tm

roe je t, TpeHyTak nojaBrbMBakba M-TOr umnynca a 7 uHTepBan HMUXOBOr
nojaereMBara. Ha OCHOBY UHTerpanHe jeAHaKkoCTu:

tn+T tn+T

[ap(t)dt = [a(t)dt. (8.20)

tm tm

cneau:
ty+T

. Tl [a(t)dt = o=

f :?: tm+Ttm - ci(ns)t :¥' (6.21)
[ap(t)dt =
t,

m

YpaBHOoTeXaBate Moxe ga Oyae octBapeHO Ha 0a3n jegHocTpaHe wnu
ABOCTpaHe WHTerpauuje ynasHe BenuyvHe. Y OBOM [pYrom Cryyajy, y CBakoMm
UMKNYCYy ypaBHOTeXaBawe obyxBaTa CyKUECMBHY NPOMeHy mnonapuTeTa
WHTerpucaHe BenuyvHe u nonaputeTa HopmanusoBaHux uMnynca. Knacudpukauuja
meToga paga a/f npeTBapaya moxe Aa ce npeAcTtasu AvjarpaMoM NpukasaHuM Ha
cnvum 8.6.

NMPUHLMM MPUHLMN
AVPEKTHE IOVHAMWYKE
KOMMAPALINJE PABHOTEXE
METOA METOL METOA METO[ METOLO
JEOHOCTPAHE ABOCTPAHE LBOCTPYKE JEOHOCTPAHE [BOCTPAHE
WNHTEMPALMJE WHTErPALMJE WHTEFPALMJE VHTEMPALMJE WNHTEMPALMJE

Cnuka 8.6. Knacudumkauumja niterpauuoHmx metoga a/f npetsapara

MocebHy BpcTy aff NpeTBapaya npenctaBrbajy CUCTEMM Y Kojuma ce
npecnvkaBakwe a—f ocTBapyje npMMeHoM MHBep3Hor, f — g, Npecnukaeawa y
rpaHy noBpaTHe cnpere onepauMoHor mnojavaBava. OHM ce pasmatpajy y
jeqaHaecToM nornaBsby OBE KHsUre.

8.3. METOJA JEJHOCTPAHE UHTEI'PAIIUJE

MeTon jegHocTpaHe wuWHTerpauuje, y Haverny, npyxa HajjedHocTaBHuje
peliene npobnema peanusauuje u/f nperBapada. PyHKUMOHAMNHO, KOHBEPTOP OBOT
TMNa je WHTerpatop Koju OgMepaBa BpEeMEeHCKM uHTepBan noTpebaH ga ce
WHTErpan ynasHe BenvMYMHE NPOMEHU Of jedHe OO0 Apyre rpaHudHe BPEeAHOCTW.
3atum ce BpLun 6p30 Bpahawe MHTerpaTtopa Ha NoYeTHY BPeOHOCT U Lieo npouec
ce noHasJsba (cnuka 8.7).
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lMpeTBapay aHanorHe BenM4YMHE Yy Y4YecTaHOCT je 3anpaBo ocuunaTtop y
KojeM nocToje ABa kBa3uctabwnHa ctawa. Y jegHOM of HWX CUCTEM je noj
JejcTBoM ynasHe BenuyuHe. Hberoeo je Tpajawe OOPHYTO CpasmepHO BPeaHOCTU
ynasHe BenuuuHe. HakoH gocTu3ara rpaHudHe BpegHOCTW, CUCTEM Mpenasu y
Opyro kBasuctabunHo cTawe, kaga ra jaka nospatHa crnpera Bpaha y nonasHo
ctakbe. OcHOBHO obenexje npeTsBapaya OBOr Tuna je u3pasuta HecumeTpuja y
Tpajary kBa3ucTabunHux ctawa y kony. BpemeHcku uHtepBan T, y TOKY Kojer ce
BpwKn Bpahake nsnasa MHTerpatopa Ha NoOYeTHY BPEeLHOCT MHOFOCTPYKO je kpahwu
Of, Tpajatba Nepmoaa ocuUMoBara cuctTema v NPakTUYHO HE 3aBUCKU O BPEOHOCTM
ynasHe Benn4ymHe.

t
a>0 a(t) ax(t)
—p MHTEFPATOP KOMMAPATOP

v

RES

ycnoctaBibamwe
NOYeTHOr CTaka

Cnuka 8.7. al/f npeTBapay ca jeAHOCTPaHOM MHTerpaumnjom

Ha cnvun 8.8.a npukasaHa je npuHumncka wema u/f npetBapaya ca
onepaunoHVM MojadaBayeM y yrnosu uHTerpaTopa v komnapaTopa y ynosum kona 3a
AeTeKunjy OoCTM3ama rpaHUYHNX BPEAHOCTM HamoHa Ha usnasy uHTerpartopa [4],
[5]. YcnocTaBrbabe NoYeTHOr cTawa OCTBapyje ce NpuKIibydMBakeM Mnpekvaada
napanenHo MHTerpauvoHOM KOHAEeH3aTopy. Y Komy npukasaHom Ha cnuum 8.8.6
npaxmere UHTErpaunoHOr KOHAeH3aTopa ocTBapyje ce NpuKIby4YMBaHkeM HarnoHa
oproBapajyher nonaputeta. lNpaxHwere je YyTonnko Opxe YKONMUKO je OTMOpPHOCT
Rr MaHsa.

Re

u
ynas KomnapaTtop o) R C
U nanas ynas

KoMmnapaTop o
U n3nas

a) 0)
Cnuka 8.8. u/f npeTBapaun ca onepaLMoHUM NnojayaBayem

dyHKUMje KoMmapaTtopa W npekugada Kojum ce +U
KOHOEeH3aTop npasHn Mory aa obaBe enemeHTn (O,EI,HOCHO
KOJ'la) Ca KapaKTepuCTMKoOM HeratuBHe OTMNOPHOCTWU. Y T U
3 +Us

Hayerny, uHTerpaTop Moxe Aa Oyae n nacuBHW, anwu je 3a
noctusawe 60rbe JNMHEApHOCTU HeonxoaHa npuMeHa
aKTMBHUX WMHTerpaTopa. OBakaB NocTynak ce npumetbyje, T

Ha npumep, y Komy acTtabunHor mynTuBubpatupa ca
KOMMNameHTapHUM TpaH3MCTOpMMa, Koju je mpukasaH Ha _|
cnvum 8.9. TpaHauctop T4 06aBrba yHKUMjy kKoMnapaTopa, T

1

T, je npekugavkn TpaH3UCTOp, a nomohy TpaHauctopa T;

peanu3oBaH je HamOHCKM KOHTpONMCaH W3BOp CTpyje Yy

CKIony WuHTerpaTopa. YcCrocTaBrbakwe MOYEeTHOr CTaka

(HanoHa) y Kony uHTerpaTopa ocTeBapyje ce komyTauujom Cnwka 8.9. MNpeTeapad
MHTErpaLyoHor KOHAEH3aTopa, HEeroBUM MPUKIbYYMBaAHEM  ca KOMMMEMEHTapHUM
Ha 13Bop cTanHor HanoHa +Us. MynTMBMbpaTopom
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MosnTBHa noBpaTHa cnpera o6e30efyje Benvky OpP3vHY KOMyTaLMOHOM
npoueca koja Tpaje cBe JOK Ce KOHAeH3aTop He HanyHw. [ywere ce Taga npekvaa,
TPaH3UCTOpM Mpesase y 3aKOYeHO CTake M NpoLec MHTerpaLuje NOHOBO 3anounte

YcnocTaBrbakbe MOYETHOr CTakba MOXe [fJa ce ocTBapu kopuwherem
OKWAHOI reHepaTopa umnysica, Kao LUTO je TO npukasaHo Ha cnvum 8.10.a. Kaga
reHepaTtop umnyrca Huje nobyfheH HanoH Ha u3nasy nHterpaTopa, u(t), oapeheH je
jeaHa4YnHoOM:

ul(t):k,ju(t)dt+Ulo, (8.22)
0

roe je k kKoHcTaHTa uHTerpaTtopa, a U, mnoveTHa BPEQHOCT HamnoHa Ha uanasy
nHTerpartopa.

a0 u®)  wY=
—p VUHTEFPATOP |—p| KOMIMAPATOP

UK(t)

RES

T OKVIOHU
r FEHEPATOP
WUMMYIICA

a)

Cnuka 8.10. u/f npeTBapay ca jeAHOCTPaHOM MHTErpaumjom

OBakBo cTawe Tpaje A0 TpeHyTKa Kaga HanoH u(t) gocTturHe pedepeHTHY
BpegHocT Ur. NpomeHa cTawa komnapaTtopa nobyhyje reHepatop uMmnyrca, yuje
je Tpajawe T,, Kojum ce nHTerpaTop Bpaha y NoOYeTHO CTake, Kaga je HanoH Ha
HerosoMm u3nasy jegHak Up. OBa asa papa npeactaerba  “nHTEpBan
penakcauuje”. HakoH ncteka spemeHa 7,, 3ano4ymke HOBM MHTEpBan MHTerpauuje
M Leo UMKNyc ce noHaerba. Kaga ynasHa BenuyuHa mma crtanHy BpegHocT U,
CurHan Ha u3nasy UHTerpaTtopa uma KapakTepucTmyaH “tectepact’ TanacHu obnuk
(crvka 8.10.6). Tpajatbe uHTepBana wuHTerpauuje, T,, oagpefeHo je BpemeHoM
notpebHMM Aa ce HaMoH Ha u3nasy uHTerpaTopa NPoOMeHN of NoYeTHE BPEAHOCTU
Ujp 4o npara nopeherwa Ug:

T =UR_UIO )

=0 (8.23)

AKO ce Tpajate MHTepBana penakcauuje, T, , MOXe ga 3aHemapwu y ogHoCcy
Ha Tpajare “pagHor nHTepsana’, T;, y4eCTaHOCT OocuuoBawa jeaHaka je:

fafod ok (8.24)
T, AU,

roe je AU, oncer npomeHe HanoHa Ha n3nasy nHterparopa.
Ykonuko ce ynasHu HarnoH Mela, TpeHyTHa BpeaHOCT Y4eCTaHOCTU

ocuunoBaka cpasMepHa je cpegwoj BpegHOCTU yhasHe BefnvMHe TOKOM
WHTepBarna uHTerpauuje:
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f =k %. (8.25)
|

Y kony npukaszaHom Ha cnuvuu 8.11, uHTerpucaHm komnapatop LM311
KOpUCTW ce ABOjako, Kao KoMmmnapaTop M Kao npekuaay koju Takohe obaerba ABe
dyHKUMje: omoryhyje npaxrewe WHTErpaTopcKor KOHAeH3aTopa M UCTOBPEMEHO
00e306efyje No3nTNBHY NoBpaTHY CNpery y Kony koMmnapaTopckor 6noka [6]. Ha Taj
HaunH 06e3befneH je xmucTepesnc Koju, kaga je ynasHW HamoH NO3UTUBaH, APXM
KOMo y ocuMnaTtopHoM pexumy paga. Kaga je uanasHu TpaH3UCTOp 3aKo4veH BpLUn
Cce WHTerpauuja ynasHor HanoHa v n3nas uHterpaTopa onaga. MHeepTtyjyhu ynas
KoMnaparopa je jegHak pedepeHTHOM HanoHy -Ug (TpaH3ncTop je 3akodeH). Kaga
HanoH Ha M3nasy uHTerpatopa 4oCTUrHe HanoH -Ug TpaH3ncTop nocraje NnpoBo4aH
M cnaja, Npeko oTnopHuKa Rg MHBepPTYjyhu ynas nojayaBayva ca HanoHom -Ug. OBaj
npouec Tpaje CBe [OK HarMoH Ha M3rnasy MHTerpatopa He onagHe OO BPeHOCTU
HanoHa HeuHBepTYyjyher ynasa (npuBugHa Hyna) nojayasadva. TpaH3UCTOpP Ce Kouu
1 Leo npoLuec ce NoHaBmba.

Cnuka 8.11. U/f npeTBapay KoMnakTHe CTPYKType

8.3.1 MNOBO/BIIAIE IMHEAPHOCTMU u/f IPETBAPAYA CA
JEAHOCTPAHOM UHTEI'PALINJOM
Ykonuko ycnoB T, << T, Huje wucnyweH, Kapaktepuctuka npeHoca U/f

npeTBapaya ca jeQHOCTpPaHOM WHTerpauujoM je HenuHepaHa. Kaga ce Tpajamwe
BPEMEHCKOr MHTepBana 7, y3ame y 063up, KapakTepucTuka npeHoca nma obnmk:

.t 11 . (8.26)
T+T, T, 1+l
TI
OH ce moXe npukasaTtun y ob6nuky:
f="1(1-¢), (8.27)

roe je € penaTuBHa rpeLlka koja HacTaje ako ce cTBapHa BpeaHocT f, anpokcumupa
BpeaHowhy f; :

ot (8.28)
T, ” AU,

Osa rpetuka cpasmepHa je BpegHocTy T
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e=KkTU. (8.29)

CTBapHa y4eCTaHOCT je Maka 0 OHe Koja OfroBapa CaBpLUEHOM npeTBapavy, Kog
Kojer ce ycnocTaBrbake NoYeTHOr CTaka ocTBapyje TpeHyTHo. OBO oacTynawe je
yTonuko Behe ykonuko je ydectaHocT f Buwa. HenmHeapHOCT kapakTepucTuke
npeHoca, koja HacTaje Kao nocrneavua BpemeHa noTpebHor 3a ycnocTaBrbawe
NMoYeTHOr CTaka Y KOy UHTerpartopa, npeicTaBiba OCHOBHM HeJocTaTak Metoaa
jeoHocTpaHe wuHTerpauuje. [lopeg BpemeHa MOTpebHOr 3a MpaxHene
WHTErpaTopcKkor KoHAeH3aTopa, Tpajake Mnpoueca YcnocTaBrbakba MOYETHOr
CTaka 3aBuUCU U Of BpemMeHa noTpebHOor 3a cMupvBare NpenasHux nojaea y Kony
npeteapaya. 1o npaBuny, UHTEH3NBHWjE NpPaXheHe 3axTeBa BULLIE BpeMeHa 3a
CMVpUBaH€ CUCTEMA, Na CBa HacTojaka Aa ce BpeMeHckn nHtepsan 7, (notTpebaH
3a npernasak ca jedHOr Ha Opyrv MHTepBan uHTerpauumje) GUTHO ckpaTtu, He JoBoae
[0 XerbeHux pesyntata. Mehytum, unako Bpeme 7, Huje moryhe AOOBOSbHO
CKpaTUTW, HErOB yTULIA] Ha NMHEapHOCT npecnvkaBawa U—f moxe ce nsbehw.
BennunHa € npeacTaBrba CUCTEMATCKY MPELLKY Koja Ce MOXEe KOMMeH30BaTu [7].

MpuHUMN  KOMNEeH3auuje 3acHOBaH je Kopekuuju Tpajakba nepuoaa
WHTerpauuja Tako ga 3bwvp:

T=T,+T,, (8.30)

KOju npefcTtaerba nepuon ocuunoBawa u/f npetBapadva, Oyge HesaBucaH of
Tpajakba T, a OOpPHYTO cpasvmepaH BpPeAHOCTU ynasHor HarnoHa. Edpekar
nNuHeapwu3aLuuje 3acHOBaH je Ha criegehem pasmaTtpawy. Heka je y TOKy nHTepBana
nocmarpara ynasHu HanoH ctanaH u jegHak U. Tpajawe MHTepBana nHTerpauuje,
npema npopadyHy, jefAHaKo je:

AU,

gy (8.31)

|
Ako ce WnpuHa oncera npoMeHa HamnoHa Ha W3nady WHTerpatopa MoXe
NnpeacTaBUTU y 0BNUKY:

roe je k norogHo ogabpaHa KoHCTaHTa, M3pa3 3a nepuod ocuunoBaka cagpxahe
jowl jeqaH ynaH HesasucaH oa U:

AUy - AU, K

T=Ty+T, = +T, =—L——+T,. 8.33
IK r k|U r |(|U kl r ( )

Ako ce BpegHOCT KoHcTaHTe k nsabepe tako aa 6yge ncnyweH ycnos;
k=T.Kk, (8.34)

nepuog usnasHor curHana 7, a TMMe 1 BpedHocT ydectaHocTu f 6uhe He3aBuCHa
of BpeadHocTu T;:

T=Ti+Te =15 (8.39)
|
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Y Kony npeTtBapadva ca komnapatopom LM311 komneH3auuja ce octBapyje
BEOMa jeJHOCTaBHO, JoAaBaH-eM OTNOPHUKA KOjUM ce AoHW npar nopehera Mena

Cpa3mepHO yrasHoM HanoHy (cnuka 8.12).
Ug=-UcGEsat- — g —————— ———— e — ,

O0—1

-Urer
a)
Cnuka 8.12. u/f npeTBapay ca NMHeapn3OBaHOM KapaKTEPUCTUKOM

6)

8.4. METOA ABOCTPAHE UHTEI'PALIUJE

HenunHeapHocT Koja HacTaje 36or koHa4yHOr BpemeHa noTpebHor ga ce
yCNoCcTaBy NOYETHO CTake Y KoMy UHTerpaTtopa npeactaBiba OCHOBHU HegocTaTtak
mMoToga jedHocTpaHe wuHTerpaumje. Koa meToga [OBOCTpaHe uMHTerpauuje
HeorpaHWyeHo Tpajawe npoueca MWHTerpauunje obe3befeHo je Han3MeHWYHOM
MHTEerpaumjoM ynasHor curHana ca npomMereHUM 3HaKoM, Tako Aa ce W npouec
Bpahawa Ha MO4YeTHY BPEOHOCT KOpPUCTW 3a fobujawe MHopMauuje o0 ynasHoj
BennunHn. C 063Mpom Aa ce npomMeHa cMmepa NoAavHTerpanHe BenuunHe Moxe Aa
ocTBapu Opxe of npoueca ycnocTaBrbaka MOYETHOr CTawa, Aedopmauuja
KapakTepucTMke npeTBapada, Koja HacTaje npu BULWMM YydecTaHocTuma 36or

OVCKOHTUHYMPaHe MHTerpauuje, Make je n3paxeHa.

lMocebHO obenexje MeToga ABOCTpaHe wHTerpauuje npeactasiba
YnkEeHMLA Aa OHa, Kada je yrasHa BenuymHa ctanHa, obesbefyje ctanaH TanacHm
06nuk dyHkumje «(t/T), He3aBMCaH o BPedHOCTU ynasHor curHana A. Hawuwme,
nepuon T COMCTBEHWX oOcuMnauuwja y Kony npeTBapada cacToju ce 13 [aBa
nHTepBana 7; u T, koju, cBaku 3a cebe, npeAcTaBrba PYHKLMjy ynasHe BENMYMHE:

T, = % , (8.36)
1
T, - DA (8.37)

rae cy kjq 1 ki KOHCTaHTHM, y onwTeM crny4vajy meflycobHo HejegHaku cadmHuoun. C
0031MpoM Aa 0AHOC OBUX BPeMeHCKUX nHTepBana Ty n T, He 3aBUCK Of BPEeOHOCTH
A:

T k

L -2 _const,
T, kg
TanacHu OBnuWK curHana Ha u3nasy uHTerpaTtopa, nocmartpaH Yy BpPEeMEHCKU
HopmanuaoBaHoM Aujarpamy, buhe Takohe He3aBucaH o A YKOMWKO je BpeoHOCT

AA xoHcTaHTHa (cnvka 8.13.a).

(8.38)
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Cnvka 8.13. dnjarpamun curHana y Kony npetsapaya

Mpema Tome, norogHMM M3GOPOM MapameTapa Yy KONy MOXe Ce OCTBapuUTU
[a curHan Ha vanasy uHTerpatopa MMa cMMeTpuyaH TanacHu obrnvK He3aBUCHO of
BPeOHOCTW ynasHe BenuymHe (06nuk b Ha cnvum 8.13.a).

CumeTpnyaH TanacHu obnuk curHana «(t/7) omoryhyje u jeaHoOCTaBHO
pobujarbe aBocTpyko Behe ydecTaHOCTU uanasHor curHana ao(t/T), npakTnyHo 6e3
yTMuaja Ha KBanuTeT npecnukaBawa. Kao wrto cnuka 8.13.6 npukasyje, To ce
noctwke gudepeHuMpabeM curHana ca manasa komnapaTopckor 6noka. HapasHo,
Taga curHan Ha uanasy npeTsapada Hema CUMeTpu4aH TanacHu obnuk.

[BocTpaHa wHTerpaumja MoOXe gQa ce OCTBapu nomMohy HamOHCKM
KOHTpOMMCaHor u3Bopa CTpyje WM KoHaeHsatopa. [peTtBapay moxe pa 6yage
peanu3oBaH ca jeJHUM unu ABa cTpyjHa nssopa. lNpuHumMncka wema npeTsapaya
ca jeQHVMM CTpPyjHUM M3BOPOM npukasaHa je Ha cnuum 8.14.a. [pomeHa cmepa
WHTerpaumMoHe CTpyje ocTBapyje ce KOHYyTauujoM UHTerpaunmoHor KoHAeHsartopa,
npu Yemy ce nopefnere HarnoHa BpLUM Y [1BE TaukKe.

i=Gu l CDi:Gu

%7 '—|C|—"—°/C§9

Tlels
KOMIMAPATOPCKN
KOMMAPATOPCKM BIOK
BIIOK
I :
a) 6) B)

Cnuka 8.14. U/f npeTBapay Ha 6a3n ABOCTpaHe UHTerpauuje

Koo koHBepTOpa ca gBa CTpyjHa u3BOpa, y 3aBUCHOCTM 0Of CTPYKType
npekngayke Mpexe, MHTErpaunoHn KoHaeH3aTop Moxe ga byge “netehn” (flying),
Kao y Kony npukasaHoMm Ha cnvum 8.14.6, vnn jegHuUm CBOjUM KpajeM (OUKCHO
Be3aH 3a TauyKy KOja ce Hanasu Ha jeqHOM of pedhepeHTHUX HamnoHa y Kony (crnvka
8.14.B). Y npBOoM crniyyajy HEONxoAHo je Aa ce un nopeherwe HanoHa BpLUM Yy ABe
Tayke. Y Apyrom criyyajy 0OBOSbaH je camo jedaH komnapaTop. Y 3aBUMCHOCTU Of
nonoxaja npekugada SW (kojum ce ynpasrba M3 KomnapaTopckor 6roka) cTpyja
Koja MpoTU4e KpO3 MHTEerpaumoHu koHaeHsaTtop C jegHaka je iy unm ip. 3a kono
Baxe cnepehe penauuje:
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CAU
T, = -1 (8.39)
I
T, =c 2% (8.40)
I
opakne cnegw:
_ 1 _ 1 iy _ 1 GG, (8.41)
T,+T, CAU, i +i, CAU, G,+G, '
Ykonoko je Gy = G, = G Baxu popmyna:
= G u. (8.42)
2CAU,

HanoH Ha koHAeH3aTopy UMa CMMeTpuYaH TanacHn obnuk.

lMpomeHa cmepa uHTerpauuvja Moxe Aa ce octsapu nomohy nocebHor kona
3a NpOMEHy 3Haka YyrnasHe BenuuuHe. CTPYKTYpHM ONOK Avjarpam TakBor
npeTBapava npukasaH je Ha cnvun 8.15.a. Ako je ynasHu HanoH Behu of Hyne, y
OBOM cCUCTEMYy MOCTOje [Ba KBa3ucTabunHa cTawa, jegHo3HayHo oppeheHa
CTakeM KomnapaTopckor 6noka. Y jegHOM o HUX, KOMo 3a NPOMeHYy 3Haka Aaje
Ha cBOM M3nasy HamnoH us(t) koju je jegHak u(t). Y OpyroMm, HarmoH Ha ynasy
nHTerpaTopa Us(t) jegHak je -u(t):

us(t)=sgnu -u(t),

$nu _{+1’UK =UH
K = . _ .
-1;ug =U,
v e
u>0| Konosa Us U Uk
KOMMAPATOPCKY
—> ”gﬂx&:y I IHTErPATOP—p| ENOK >
|
U -
U
T fuo et .

U, -
a) 6)
Cnuka 8.15. U/f npeTBapay Ha 6a3n aBOCTpaHe UHTerpauuje

Kaga HanoH Ha ynasy komnapaTopckor 6noka, U, OOCTUrHe BpPEOHOCT
HanoHa Ug, M3nasHW HamnoH Ux nocTtaje jeaHak Uy. Kaga HanoH u, gocturHe
BpeAHOCT HanoHa Up u3nasHu HanoH noctaje jegHak U;. Ako je BpeaHOCT yrnasHor
HanoHa y rpaHuyama oa Up ao Ug, koMnapaTop 3agpaBa NpeTxogHO CTane.
Opyrum peunma, kaga ce koMnapaTopcky OOk Hamnasy y CTakwy Yy KOjeM je HanoH
Ha nanasy jegHak Uy, Aa 6u ce 0BO CTake NPOMEHUIo, NOTPeOHO je Aa ce ynasHu
HanoH u; cmaru 0o BpegHocTn Up. Taga nanasHm HanoH noctaje jegHak U. [la 6u
Ce OBO HOBO CTake MPOMEHWNO, NOTPeOHO je Ja ce ynasHu HanoH u, nosBeha o
BpegHocTn Ug. OBakBa kapaktepuctuka, npu u(t) >0, obe3behyje ycnoctaBrbame
ocumnauuja yunja je y4ectaHoCT cpa3MepHa BpeaHOCTU ynasHor HanoHa. lNMpomeHa
HanoHa u(t) og BpegHoctn Up o BpeaHoctn Ug OCTBapyje Cce WMHTerpaLumjom
HanoHa u(t). NMpomeHa HanoHa u(t) og BpegHocTn Ug fo BpeaHoctn Up ocTBapyje
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ce WHTerpaumjom HanoHa -u(t). Ha Taj HauuMH, oba kBasucTabunHa cTawa ce
KopucTe 3a gobujare nHdopmaumje o yrnasHoj BENNYMHN.

YKONUKO je ymasHM HamnoH CTanaH, CUrHan Ha usnasy uHTerpatopa uma
“3ybacTt” TanacHu 06mmk’ (cnuka 8.15.6). Oncer npomeHe (pacnoH) He 3aBuUCK Of
BpeAHOCTW yna3HOor HanoHa. Y4YecTaHOCT ocumnoBara ogpeheHa je nspasom®:

1 K,

—— = - U _uU, AU, =Us -Ug. 8.45
To+Ty 24U, -6 b (8.4)

U—f npecnukaBawe [OBOCTPAHOM MWHTErpaumjom ce oanukyje u 6orbum
METPOSIOLWKMM CBOjcTBMMA. [TpOMeHa 3Haka noguHTerpanHe BenMunHe Moxe ga ce
OCTBapu 3HaTHO Bpxe o4 ycrnocTaBrbaka MOYETHOr CTaka, Na je HenMHeapHOCT
kapaktepuctuke f(U) 3HaTHO mane mspaxeHa. [MocebHo obenexje oBe mMeToae je
Ja ce KpOo3 MexaHu3am M3MeHe 3Haka MoAMHTEerpanHe BenuYuMHe cMamyje yTuuaj
nomepaja Hyne (bias) Ha yna3sy mHTerpatopa u tako nobosbliaBa Ta4HOCT (Cnuka
8.16).

U+Ug

us(t)
U+Ug —--

Cnuka 8.16. YTuuaj nomepaja Hyne nHTerpatopa

EkBuBaneHTHM HanoH nomepaja, Ug, KoOju HacTaje kao pesyntart
HecaBpLUEHOCTU WHTerpaTopckor mnojavaBava, Ofpaxasa Ce pasfuMuuTto Ha
Tpajarwe KBasuCTabunHux ctawa Tpn Ty:

AU
= (8.46)
k(U +Ug)
AU
p=———1 (8.47)
k(U-Ug)
BpeaHocT uanasHe ydyectaHoctu ogpeheHa je nspasom:
k
ol My, (8.48)
Tp+Ty 24U,

roe je eg penaTuBHa rpeLlka Koja HacTaje ycnep ytuuaja HanoHa Ug, 3a Kojy Baxu:

® YV nuTepaTypy Ha €HIMECKOM je3uky, oBa BpcTa npeTRapaya ce HasuBa “dual-slope

voltage-to-frequency converter”.

Tpeba yountun aa je Tpajarbe kBa3ucTabunHux crtawa jenHako. To omoryhyje aa ce, 6e3 ytuuaja Ha
TAYHOCT, Ha jegHOCTaBaH HauvH, AudepeHuMpameM curHana Ug(t), Jobujy mmnyncu umja je
YYECTaHOCT rojaBrbMBama ABOCTPYKO BULa. Tako ce noborbluaBa pe3onyLuja Mepema.
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2
eg =£U—Bj . (8.49)

Hakne, HanoH Ug ce MpBEHCTBEHO ofpaxaBa Ha HeCMMEeTpujy TanacHor obnuvka
HanoHa u(t), ook je, y nopehewy ca MeTOAOM jedHOCTpaHe WHTerpauuje, yTuuaj
Ha BPeAHOCT y4eCTaHOCTU CMakeH. Y npeTBapavy ca jeAHOCTPaHOM UHTerpauujom
OBa rpeLuka je ogpeheHa nspasom:

U
eg = —5-. (8.50)
U
lMpomeHa 3Haka MHTerparbeHe BeNMYUHE MOXe Aa ce OCTBapy NMPMMEHOM
nocebHor kona 3a ynpasrbake 3Hakom (cnuka 8.17.a) unu NpMMeEHoOM kona Koje
omoryhyje ABocMepHy nHTerpauujy (cnvka 8.17.6).

Ra

a) 6)
Cnwka 8.17. lMpomeHa 3Haka NnoguHTerpanHe BennynHe

Y npeTtBapayy npukasaHom Ha crimum 8.18 npomeHa 3Haka BpLIn ce nomohy
TpaH3ucTopa ca edekTom norba. Mogudurkaumjom CTpykType uHTerpaTopa
moryhe je ocTBapuTu nonapr3oBaHu NpeTeapav [8]

KOJO 3a NPOMeHy 3Haka VHTErpaTop Komnaparop ca
c XUCTEPE3UCOM
Ra Rp
Ra —
o—l + R
i oy Re
- I
+ O

3

\Y%

Cnuka 8.18. U/f npeTBapay Ha 6a3n gBOCTpaHe MHTerpauuje

8.5. METOA AMHAMMUWYKE PABHOTEXE

CTpykTypHn 6nok amjarpam aff npetBapaya, u4mju je pag 3acHOBaH Ha
OVHaMUYKOM ypaBHOTEXaBaky YrasHOr HanoHa MMMyncuma Koju ce reHepuily y

202



08 I'IpeTBapaqM aHanorHux Bernn4vnHa y y4eCtaHocT

Kony noBpaTtHe crpere’, npukasaH je Ha cnuum 8.19. Ako je BpegHOCT ynasHe
BenuunHe Behun o Hyne, curHan a(t) Ha u3nasy wuHTerpatopa pacte. Kapga
AOCTUrHe BpeaHOCT npara nopefewa Ay, Komanapatop nobyhyje reHepatop
umnynca. OBM uMNyncu ce, HakoH npeuusHor yobnuyasawa, opy3vMMajy of
ynasHor curHana Tako [a CurHan Ha yrnasy uHTerpatopa nocTaje HeraTuBaH, ycnen
Yera ce a|(t) cMakbyje ucnog BpeaHocTn Ax. HakoH npecTaHka genoBaka umnyrnca,
u3na3 uWHTerpaTopa MOHOBO pacTe AOK He [OCTUrHe BpegHoCT Ay, WTo ce
AETEKTyje KoMnapaTopoM W Lieo LMKIYC ce MoHaBrba. AKO HamoH Ha ynasy vMma
cTanHy BpeaHOCT, Y OBOM cucTemy Mory, nopa ogpeheHum ycrnosuma, ga ce
ycrnocTaBe ocuunauuje, Tako [a CUrHanM y HeMy npeacTaBrbajy nepvogudHe
BENMYMHE.

MHTerpaTop Komnapatop

a(t)>0 ae(t) / a® T adt)
_’ Ll
+ il
- 4 ax
ar(t) reHepaTtop
HOpManun3oBaHMX
uMmnyrnca

Cnuka 8.19. a/f npeTBapay Ha 6a3u gMHaMUYKe paBHOTEXE

Y4yecTaHOCT ocuuroBawa OBakaBor cuctema Ouhe cpa3mepHa BpegHOCTU
ynasHor HanoHa ako Cy MMMyNcx curHana noespaTHe cnpere, ag(t), yobrnmyeHn Tako
[4a 3a CBakv MMNYIIC BaxXu:

[ag(t)dt = const = J , (8.51)
0

roe je t Tpajake umnynca, koje mopa ga Oygoe kpahe op Hajkpaher nepuopa
ocuunoBaka cuctema, ga He ©Ou pgowno Ao npeknanawa uMmnynca. Ha
BpPEMEHCKOM [fujarpamy curHana ar(t) TakBu UMNyncu 3ay3umajy “kKOHCTaHTHY
NOBPLLMHY".

3a pasnuky og meToda AupekTHor nopehewa, npuHUMN  AMHaMuyke
paBHOTEXE  00e3beflyje  HenpekugHOCT  uHTerpauuje  ynasHe  BenuyuMHe
nsberasajyhu nameHy pagHor pexuma nHterpatopa. HajsHauvajHuja npegHoCT oBor
cucTeMa orfieja ce y TOMe [a KOHCTaHTa MnpeHoca npeTBapaya He 3aBucu of,
KOHCTaHTe MpeHoca MHTerpaTopa, kao LITO je TO Cny4aj Kkog NpPeTxodHO OnucaHux
mMeToaa AMPeKTHor nopehera. Y4YecTaHOCT ocuuioBawa cpasMepHa je cpeaoj
BPEOHOCTW yrasHe BenunynHe:

f:

(8.52)

G

1
T

MpeTBapay 3anpaBo NpeAcTaBiba CUCTEM Ca jakOM HEraTUBHOM NMOBPATHOM
Crnperom, yuvje je noHawawe ogpefheHo KapakTepucTukama Kona y rpaHu nospartHe

Y CTpy4HOj NUTepaTypu Ha eHrNeckoMm je3nky, OBa BpCcTa npeTBapaya ce noHekag Hasmea “VFC with
impulse feedback loop”. Onepauuja uHTerpauuje ce y enekTpoHuumn Hajuewhe ocTBapyje nomohy
koHaeHsaTopa. [MoanHTerpanHa BenuuvHa je Taga cTpyja, Koja Teve kpo3 KoHaeHsaTop. Otyaa
notuye Hajyewhe kopuwheH Ha3nB oBe MeToae, “charge balancing”.
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cnpere. TayHOCT npecnukaBaka a —f 3aBucM camo 0 TayHOCTU KOjOM je
JeduHucaHa “noBpLunHa” HOpManM3oBaHMX UMMyNca KOju ce reHepuuly y rpaHu
noBpaTHe cnpere. Y onwTem cny4ajy, TanacHu obnmk curHana nospaTHe crnpere je
Npou3BOSbaH jep WHTerpanHu kputepujym 8.51 (koju HOpManM3oBaHW WMMYICU
MOpajy Oa WUCMNyHe) He MocTaBrba OrpaHuvderwe y nornegy obnvka wmMnynca.
LWrtaBuwe, napameTpn koju aedumHUwy obnuK uMmnynca Mory ga ce mewajy 6e3
yTMuaja Ha KBanuTeT NpecnvkasBara, YKONMKO Cy NpoMeHe Takee Aa “nospLuvHa’
numnyrnca nMma yBek UCTy, yHanpen ogpefheHy BpeaHoCT.

AKo curHan noBpaTtHe cnpere npegcrabsiba NOBOPKY CTPYjHUX MMMyrca, Taga
CBakM O OBWMX MMMYriCa HOCU WCTY KOMWYMHY HaenekTpucawa. [NpakTnyHo TO
3HauM ga ce CTPYjHM MMMYIC KOHCTAHTHE MOBPLUMHE MOXe Aa Aobuje npaxmwehem
KOHAeH3aTopa KOju je MpeTxXxoaHO OMo HanyweH A0 BpeaHoCcTU pedepeHTHor
HanoHa Ug:

J=Q=CUg, (8.53)
roe je C kanauynTMBHOCT KOHAEH3aTopa.

Ha gpyrv HauumH, KOHCTaHTHa noBpluMHa uMmnyrnca gobuja ce npeumnsHum
JeTepMuHMCareM HUXOBOT 00nunka, amnnutyge v Tpajawa. Hajuewhe ce kopucte

MMNyfcKM NPaBOYraoHOr TamacHor obnuka, KOHCTaHTHE aMmnnuTyae W Tpajama
(cnuka 8.20):

3a 0<t<T,
ar(t)=1 % R (8.54)
0 3@ Tr<t<T
roe je Ar buxoBa amnnutyga a Tg Tpajawbe. Taga je J = Ag Tr, OAHOCHO:
1 R
f= a(t). (8.55)
Tr
a
" uHTErpaTop [ Kkomnapartop
ar(t) Tr |

reHepaTop umnysnca
KOHCTaHTHOT Tpajama |«
» amnnuTyae

t

Cnuka 8.20. af/f npeTBapay Ha 6a3u AMHaMun4Ke paBHOTEXEe

Ha cnuum 8.21 npukasaHO je KOMo peanus3oBaHO ca onepauyMoHUM
nojayaBavyemM Kao HeuHBepTYjyhuM UHTerpaTtopoM ca BeSIMKOM Yra3HOM
otnopHowhy. Kaga je mMoHocTabunHo koro nobyheHo HamoH Ha KOoHAeH3aTopy
onaga 6p3vMHOM Koja 3aBuWcu of ogHoca pedepeHTHOr HamoHa Ug u ymasHor
HanoHa U < Ug. HakoH Tora HanoH Ha koHAeH3aTopy pacTe Op3uHOM koja je
cpasMepHa BenuuMHW YyrasHor HanoHa. Kapga [JocTurHe BpegHOCT Hyre,
KoMnapaTtop NoHOBO No6yhyje MOHOCTabWHO KOMO U Lieo Npouec ce NoHaesba.
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nHTEerpaTop Komnapartop

U>0 N }‘”
ui(t) } |
| |
I
| I
I
I

- o

C UR o o _
R TR UR(t) ,_

ue(®) MOHOCTabUNHO -
o—o kono T
+Ug
a) 0)

Cnuka 8.21. U/f npeTBapay Ha 6a3n AnHaMU4ke paBHOTEXE

Mepuop ocumnoBana ogpeheH je 6anaHcom cTpyja:

T 2RY —(T-TR)UE:O, (8.56)
KOju Ce CBOAM Ha jeqHauunHY:
Ha OCHOBY Koje crieau:
= ! (8.58)
TRUR

BpemeHckn nHTepBan moxe Aa 6yae gedumHucaH nomohy ocuunaTopa ca
Kpuctanom keapua [9], [10], [11], [12]. Ha Taj HauuH ce noctmke 6orba
TemnepaTtypcka CTabWMIHOCT KOHCTaHTe npeHoca a/f npeTBapava, anu, 360r
CUHXpOHM3aumje ca pedepeHTHUM OoCcuMNaTopoM, MW3nasHM WMMYAcu ce He
nojaerbyjy ca CTanHWM pasMakoMm HW Kafa je ynasHa BenvyuHa HenpoMeHIbMBa.
MenhyTnm, nako TpeHyTHa BpeaHOCT nepuoda MojasrbvBaka UMMNyrica nospaTHe
cnpere npeacTaBrba LeEeNobpojHu yMHOXak nepuofe pedepeHTHOr ocuunatopa,
AVHamMudka paBHoTexa o00e30efyje mOa cpegwba BpedHOCT  y4eCTaHOCTM
ocuunoBaka 6yne ogpeheHa cdopmynom 8.58. MNpuHUMNCKa enekTpuyHa Lwema
cnHxpoHusoBaHor U/f npeTBapaya npukasaHa je Ha cnuum 8.22.

-Ug

u R| o—DSQ D Q 0
—} I -
‘ C C R —1C R
e
v osc| fr

Cnuka 8.22. CuHxpoHunsosaHu U/f npeTBapauy
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Moryhe je ocTBaputT U kOMOMHaLUMj)y AoOpuX cBOjcTaBa MeToae AMHaAMUYKe

paBHOTEXE W MeTofe [BOCTPaHe WHTerpaumje, Kako ©6U ce MNpoMeHOM 3Haka
nogvHTErpanHe BefVMYMHE CMawMo YyTULaj Mnomepaja Hyne WHTerpaTopckor

nojayaBayva.
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Q.
JAUT'UTAJTHO-AHAJIOI'HU IPETBAPAYH

YnpaBrbare CNOXEeHUM TEXHOSOLKMM MpoLecuma nogpasymeBa NpUMeHy
npouecHux payyHapa (process computers). To cy, 3anpaBo, padyHapcku BofheHu
CUCTEMM KOjU Yy peernHom BpeMeHy' npukynrbajy, obpafyjy u usaajy nogartke Koju
Cce ofHoce Ha Heku objekaT, ca Kojum cy nosesaHu [1], [2]. YnpaBreawe HU3NYKUM
npolecuma nogpasymeBa fa ce WHdopmauuja npeacrtaBrbeHa 6Gpojem 3ameHu
nHdopmaumjom Koja je npeacraBrbeHa BpegHowhy norogHo opjabpaHe dusnyke
BenuumHe. [urMTanHo-aHanorHu npeTBapay’ je OHaj AeO MpoLecHOr cuctema
nomohy kojer ce oOcTBapyje MoBe3vBawe ancTpakTHOr AurMTanHor ceeTa
payyHapcke TexXHWKe M CTBapHOr u3nyKor cBeTa, Y KojeM ce oABujajy mpouecu
KOju Cce onucyjy BenuuMHama Koje npenctaBrbajy QyHKUMje HenpekugHe no
BPEMEHY, a YWju MHTEH3NTeT MOXe Aa Mma Ouno Kojy BpeAHOCT yHyTap Hekor
oncera. Ha csom wmsnasy [/A npeTBapay faje curHam 4uvju je uHopmaumnoHm
napameTap jegHo3Ha4yHo odpeheH HymepunykoM BpegHowhy ynasHor nogartka, anu
ce y parbeM noctynky obpage y3uMa Kao aHanorHa BenuuvHa. Keanuter
ynpaBrbawa 3aBMCU O KBanuTeTa OCTBapuBawa ynpaBrbadkor AejcTBa, a OH
3aBucu og ceojcTtasa [I/A npeTBapava.

Y oBOM nornaerby ce pasmartpajy OCHOBHM MOjMOBU KOjU Ce OAHOCE Ha
npecnvkaBamwbe U3 OUINTaNHoOr y aHarorH1n 4OMEH, Kao M MOCTYMUM KOjuMa ce OHO
octBapyje. lNpukasaHa je onwTta knacudpukaumja metoga /A npetBapawa wu
aHanuampaHa cy CBOjCTBa OCHOBHMX MeToAa.

9.1. OCHOBHMU ITIOJMOBH

Y 3aBuUCHOCTM 0f CBOjCTaBa CKyna MOFthX BpeOHOCTN BeEJNIN4nHe KOja
onmcyje CTake cuctema pasnMKyjy Ce aHarnorHe u gurutanHe BenuymHe. AHarnorHe

Mop nojmom “peanHo Bpeme” (real-time) nogpasymeBa ce CTBapHO BpeEME Y KOjeM ce ofBWja Heku
dmamnukm npouec. OgHocK ce Ha U3BpLUaBake pavyHapcke obpaae Takopehu y UCTo Bpeme kaaa ce
ofBuja npouec kojum ce ynpasrba. [NpouecHu padyHap mopa ga 6yae y ctawy Aa “pearyje” (a 1o
3Ha4M Oa npuxBaTW aHanorHe W AurutanHe curHane u3 crnosbalker cseta, ob6aBu noTpebHa
uspavyHaBaka W reHepuwe ogrosapajyhu usnas) yHyTap npegeTepMUHUCAHOr BpeMEHCKOr
WHTepBana.

Y ybeHnUMa eneKTPOoHMKe Ha CPrICKOM je3uKy, onepauuja npecrnvkaBamwa AWUrMTanHor curHana
Ha aHanorHu Hasuea ce “koHBep3uvja”. HasuB je npeyseT u3 eHerneckor je3uka (digital-to-analog
conversion), anu nNoTuye 13 nNaTWHCKor (conversio, NpoMeHa, npeTeapame). Y HeMadkom 1 pyckom
jeanky kopucTu ce TepMuH “npetBapare” (Umsetzung, ogHocHO, rpeobpa3osaHdiie). [putom, oBaj
nojam He Tpeba cxBaTaTW [OOCMOBHO, Kao MNpeTBapake jegHe usnyke BenuuuHe y apyry. Y
TEXHWLUM OH O03HayvaBa NpecnunkaBare BPeAHOCTU jeaHe NPOMEHIbUBE BEIMYMHE Ha BPEOQHOCT Heke
apyre BenuuuHe. Y HeKMM cryyajeBuma, OBO MpecnvkaBame MOXe Aa obyxsata M MpomeHy
u3nykor Hocuoua MHdopmaumrje. Y obractu ayTomMaTckor yrnpaBibama, TEPMUH “KOHBEPTOP” U
3Ha4aBa (PyHKLUMOHArHY jeAnHMLY Koja Mera 0bnuk npeacTaBbara uHdopmaumje [1].
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BEMMYMHE CY BENMYMHE 4uja BENMKOCT (MHTEH3UTET) MOXe Oa uma Ouno Kojy
BPeAHOCT Koja npunaga ogpeheHom oncery. To 3Haum ga HMxoBa BPeOHOCT MOXe
Aa ce Meha y HeorpaHu4yeHo manum kopaumma. Ckyn 4 kojum cy geduHucaHe
Moryhe BpeOHOCTW aHarnorHe BefMYMHE a MOXEe Ja ce NpeacTtaBu Kao oacevak
npa.se 4unje cy rpaHnLe Amin M Anax (CNnka 9.1.a),

A ={a|ae[Amin’Amax]}' (9.1)

Ckyn A4 je ryct. N3amelly cBake OBe pasnuuute BPeAHOCTU aHarnorHe BennunHe
nocToju BPEAHOCT Koja Takohe npunaga ckyny A.

Amin Amax dO dl dj-l dj dj+1 dJ-l
—o o— a o o eoeeo o d
oca VHTeH3uTeTa oca UHTeHauTeTa
aHarnorHe BenuunHe ouruTandHe BenuynHe
a) 0)

Cnuka 9.1. T'eomeTpujcka NpeacTaBa aHanorHe u gurntanHe BenuumHe

[vrnTanHe BenuuMHe cy BENUYMHE YMja BENMKOCT MOXe Oa npunaga ckyny
0ABOjeHNX (OWUCKPeTHWUX) BpeaHocTW. Ckyn @ Moryhux BpegHOCTM AurutanHe
BenuumHe d MOXe [a ce NpeacTaByM HU3OM HernoBe3aHMX Tadyaka Ha NpaBoj (crnvka
9.1.6):

D ={d} j=0,1,2,.3-1. (9.2)

dopmanHo, oBe Tayke MOTy a ce NpPeAcTaBe ca jefHakvuM pa3mMakoM v HymepuLly
no peay. QurutanHa BenvuvMHa Taja MOXe [a Cce npeacTaBu HU3OM CYKLLECMBHUX
OpojeBa:

N ={0,1,2,..Nyax}. (9.3)

lMpomeHa obnvka npeacTaBbaka WHOpPMaumje Moxe pfda obyxsaTtu
npoMeHy u3nYKor Hocuoua uHdopmauuje unu npertesapawe NHHDOPMaLMOHOr
napametpa curHana. [lpecnukaBake BpegHOCTW WHEOPMAUMOHOr napameTpa
ynasHor curHana Ha BpegHoCT MHAOPMAaLMOHOr napameTpa M3nasHor curHana je
nocebaH obnuk obpage curHana koja MpeAacTaBiba cacTaBHW AeO0 AurutanHor
3anuca aHanorHWx curHana, a noToM penpoaykuuje 3anuca y aHanorHom obnuky
(data reconstruction). MNoTpeba 3a TMM jaBrba ce U Ko NPUMEHE NporpaMadunHnx
reHeparopa aHanorHmx curHana.

Y Hajehem Opojy npumeHa KopucTe ce npeTBapayn Koju Ha CBOM u3nasy
Oajy aHanorHy Benu4uuHy 4, Yvja je BenukoCT cpasmepHa 3agaTom 6pojy N:

A=NAA,N=0,1,2,..Nyax (9.4)

roe A4 npefgcTtaBrba enemMeHTapHu (jeguHuYHM) npupawTaj (KBaHT) M3rnasHe
BEMMYMHE KOjU OAroBapa enemeHTapHoMm (jeanHuyHoM) npupawTajy 6poja N 3a
jepaH. Taksu [/A npeTBapauu ce HasvBajy NUHeapHUMM. Y onwTem cny4ajy,
npupawuTaj u3nasHe (aHanorHe) BenuumHe casplueHor nuHeapHor /A npetsapaya
cpa3MepaH je npupaluTajy ynasHe (gurntanHe) BenuumHe. AKO ce oBaj XMGpuaHU
CUCTEM, KOjU noBe3dyje AuruTanHy W aHanorHy npOMEHSbMBY, MpeacTasu
aHanorHum mopenom, nuHeapHu [1/A npeTBapay ce MoOXxe onncaTu jeqHa4YMHOM:
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dA=NAA-dN, (9.5)

y kojoj dN npeacTtaBrba enemMeHTapHW npupawitaj ynasHe Benu4YMHe, KojeM
oAroBapa enemMeHTapHW npupawTaj usnasHe BenuduHe dA. BenuuuHa A4
npeacTaerba cadynmHunal cpasmepe®. Ha ocHoBy jegHaunHe 9.5 cneaw:

A(N)= A, +DAN (9.6)

Ctporo nocmaTtpaHo, BenuMuuHa A, Koja ce pobuja Ha wusnasy [/A
npeTeapava, je n garbe OurutanHa Benu4vuHa, Ymju je ckyn moryhmux BpegHOCTM
OVNCKpeTaH, anv npeAcTaBiba CUMrHam HenpekuagaH no BpemeHy (continuous-time).
Opsue caBplueHor [I/A npeTBapava MoXe Aa ce npeacTaBy U3pas3oMm:

a(t)=>,N(nTh(t-nT), (9.7)

rae je h(t) jeamHnyHn ogckodHu (step) ogsme npeTtBapava, T npedcTasrba nepmog
ouMTaBaka BPEOHOCTWM yna3He (gurutanHe) BenuuuHe, a n=0 ueo 6poj. Ca
CTaHOBULLTA NpPUMeEHe, n3na3Hn curHan a(t) ce nocmartpa (KOpUCTK) Kao aHanorHa
BenMYMHa.

[Ba ocHoBHa napameTpa [/A npeTBapaya cy ykynaH 6poj BpegHOCTU Koje
us3nasHa aHanorHa BenMynHa MoOXe Ja MMa W oncer BpPegHOCTW u3nasHe
BenuunHe. YobuuajeHo je ga ce npBM nogaTak, uckasaH Opojem 6uTtoBa’
deknapuwe kao “pesonyumja /A npetBapada” [3]. Y nuTawy je HeagekBaTHa
npuMeHa TepMMHA KOjU Yy MepHOj TexHuum mma ogpeheHo 3Hauvewe [4]. Ca
CTaHOBULWLTA MepHe TexHuke, pesonyuumja [/A npetBapada ce wuckasyje Yy
jeAMHWUamMa u3nasHe BenuuuHe. 3a NMHeapHW npeTBapay, OHa MNpeAcTaBrba
jeAVHUYHW npupaluTaj Koju je jedHaK KOMWYHWKY pacrnoHa usnasHe BenuyvHe
(output span) n Hajsehe BpegHocTn b6poja N:

AA = Amax _Amin ] (98)

N max

Kapa je 6poj N npukasaH npupogHuUM GUHAPHUM KOOOM OYXMHe n 6uTa:

N =b, 12" " +b, 12" +..b;2+by, (9.9)
HajMaha BpeIHOCT U3nasHe BenuyuHe je jeaHaka Hynu, a Hajseha:

Arax = Nmax QA= (2" ~1)AA. (9.10)
BenvunHa AA jegHaka je BpeQHOCTM U3nasHe BenuvyMHe Koja oAaroBapa KOAOHO]

peun (6pojy N ) kaga cy cBu OMTOBM jedHaKu HynM ocuM nocnegwer, by, Koju je
jeaHak jeanHnum.

®  BenuunHa A4 npepcTaBrba kopak” (kBaAHT) MpPOMeHe u3nasHe aHarnorHe BeNV4YMHe, NpupaLlTaj

usnasHe BENUYMHe KOju ofroeapa npupaluTtajy 6pojHe BpegHocTu N 3a jegaH.
MpuTtom Mopa Aaa byae Ha3HavyeH 1 HauvH KofoBaHa.
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TayHoct [/A npetBapada ce 4ecTo, MoOrpewHo, noucTtoeehyje ca
pesonyuunjom. OBa aBa obenexja jecy 6nvMcko noBesaHa, anu ce KBanUTaTUBHO
pa3nukyjy. Pesonyumja onucyje BenuumHy Kopaka (output step), QoK TayHoOCT
onucyje 6nmMckocT cnarakwa 6Mno Koje of BpeaHOCTU u3nasa ca ogrosapajyhom
BpeaHowhy n3BeaeHOM 13 eTarnoHa jeauMHuLEe usnasHe BenmymnHe.

9.2. KIACU®UKALINJA METOJA /A IPETBAPAIbA

OurntanHo-aHanorHn npetBapad omoryhyje ga ce npupogHu 6poj N
npeacrasM  BpegHowhy aHanorHe dwusnyke BenuumHe. Ca  cTaHoBULITA
eneKkTpoTeXHUKe, Haj3HavajHuje cy ase rpyne [/A npetsapava. [pBy rpyny 4vHe
npeTBapayn Kojyu Ha CBOM wmanasy gajy mmnyrncHu (nyncupajyhu) curHan umjm je
HeKn BpeMeHCKM napameTap ogpeheH ynasHoM AMrMTanHoM BENWYMHOM. Y Apyry
rpyny cnagajy npetBapayu Ko Kojux uarnas npeacraBriba ogabpaHa enekrtpuyHa
BEMMYMHa.

HajjegHocTaBHMjM HaunH ga ce uMHdopMauuwja npecnuka M3 gurutanHor y
aHanorHn AOMeH, 3aCHOBaH je Ha npecnukasawy BpeaHocTn 6poja N Ha norogHo
opgabpaHe napamMeTpe MMMyrnca npaBoyraoHor TtanacHor obnuka. Y Hadeny,
uMnyncHu /A npeTBapayu cy jeaHocTaBHMW, a Mory Aa 6yay u Beoma TauHu®,

BpemeHcke napameTpe WMMYNCHOr CWrHana npaBoyraoHor obnuka
npeacTaBrbajy Tpajawe (WnpuHa) umnynca, Ty, U Nepuos HUXoBOr MojaBibuBaka
T (cnuka 9.2):

T

Cnuka 9.2. BpemeHCcku napameTpu NnpaBoyraoHMX uMmnynca

lMopen BpeMeHCKMX Yy MMMyfcHe WHopmauvoHe napameTpe crnagajy u
y4yecTaHOCT, Koja je pgedwmHMcaHa Kao peumnpoyHa BpedHOCT nepuoaa
nyncupajyher curHana:

_L_o 1
T Tu+T

(9.12)

kao 1 6e3gUMeH3NoHe BENUYMHE Koje Cy AedUHUCaHe kao hyHKUMje BPEMEHCKMX
napameTpa NoBOPKE MpPaBOYraoHWX ummnyrnca. To cy KONMMYHWUK Tpajaka nMnynca u
nepuoaa HXOoBOr NOHAaBIbaka:

Ty Ty

p_Tu_ , (9.13)
T Ty+T,

®  BpeMmeHCKM MHTEepBar je BENMUMHA Koja MOXe fa ce Mepy 1 AeduHuLLE ca Hajsehom TauHowwhy.
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KOjI/I ceé KOpUCTM 3a npeacrtaBibakbe HeHeratTMBHUX aHanorHux BeJIM4nHa
(0 <0<1), n BennumHa gedurHUcaHa N3Pa3oM:

Ty =T
y=t—= (9.14)
Ty +To
Koja omoryhyje npeacTaB/bake BeNMYMHA Koje MOry ga umajy oba 3Haka
(bunonapHe BenNu4YuHe).

MpeTBapaun Koju OCTBapYjy MpecrivkaBake Y ereKTPUYHY BEenUYMHY MOory
Ja ce cBpcTajy y ase rpyne. Koag napameTapackux npeTBapaya, aHasnorHy
BENIMYMHY nNpefcTaBiba  KapakTepUCTUYHW  NapamMeTap  HeKor  MmacuBHOTP
eneKkTPUYHOr enemMeHTa: OTMOPHMKA, KoHAeH3aTopa wunu kanema. Kog akTtueHMx
npetsapava avrutanHa ynasHa BenuumHa ce npecnvkasa y HanoH unm cTpyjy. Oso
npecnvkaBamwe Moxe Aa Oyae ocTBapeHO M NocpenHo, Tako LWTO ce, Ha npumep,
NpBO OCTBapy MpeciiMkaBake Yy HEeKW BPEMEHCKM napameTap npaBoyraoHmX
“Mnyrca, a NoTOM MpecnvKkaBakse Y HaroH.

Ca cTaHOBUWITA €NeKTPOHCKE MepHe TexHWKe, HajsHadvajHuju cy [/A
npeTBapaym Kog Kojux uanasHy BenuuuHy npeactaBrba crpyja (N/I npeTtBapauyn)
unn HanoH (N/U npetBapaun). pon3Boge ce U Kao KomepuwujarHo [AOCTyrnHa
WHTerpucaHa Kona, HamereHa 3a NPUMEHy y cucTemnma 3a Hag3op 1 ynpaeribame
TEXHOSOLLKMM npouecrma.

9.3. UMIIYJICHU J/A ITIPETBAPAYN

lMpecnukaBawe M3 AUrMTanHoOr y UMyrcHM JOMEH MOXe Ce mocMmartpaTtu Kao
Moaynuuja MMNyncHOr curHana (gurutanHa umnyncHa mogynauuja). Nonasehn of
BPEMEHCKMX NnapameTpa NOBOpKe NpaBOyraoHMx uMnynca (cnuka 9.2) mory ga ce
AedmHNUWY Tpu OCHOBHA obnvka npecnukaBaka. To cy:

® MMNYJICHA LWWUMPUHCKa Mop.ynau,mja - aurntariHa BeJin4nHa, 6poj N, ce nnHeapHO
npecnukaBsa Ha BpeaAHOCT WNpuHe (Tpajal-ba) mMnyrca npaBoyraoHoOr tanacHor
obnuka cTanHe y4eCTaHOCTU:

N =Ty, T =const;

e UMNyrcHa gpekseHUMjcka Moaynauuja - gurutanHa BenuyMHa ce npecnukasa
Ha BPeAHOCT y4eCTaHOCTW MMMyrica npaBoyraoHOr TaracHor obnuka cranHor
Tpajama:

N=f :%,TH =const,

e VMMYFCHa KOMMMEeKCHa Moaynaumja — Mewajy ce 1 Tpajake nMnyrca n nepuog
(y4ecTaHOCT) HUXOBOT MOjaBIbMBak-a, any Tako a BaXu:
Ty -TL

NoW¥W=ni—rn.
Ty+TL
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lMpecnukaBawe OurnTanHe BenUYMHE Y Tpajake BPEMEHCKOr WHTepBana
ocTBapyje ce oabpojaBakbeM MMMynNca u4unju nepuon MoHaBIbakwa nNpeactaBrba
jeanHnYHM BpeMeHckn uHtepsan. Ha cnuuu 9.3.a npukasaHa je npuHUmMncka wema
N/T npeTBapaya Koju denyje kao OWrMTanHO KOHTPONMCAHW OKWMOHW reHepaTtop
umnynca. VsnasHy BenuuuHy T npeAcTaBiba Tpajake BPEMEHCKOr MHTepBana
TOKOM KOjer je usnas npetsapada y ctaky Nnormdke jeanHuLe.

N1 v ax MLfLLALAO
OCLMNATOP CLK:

BPOJAY CE

pL Y HA3AN TRIGGER ] ,
TO TC
J,RESET e _I >
NOBYOA  TRIGGER SET|  onun T i N=4
(OKUDAHE) onon [ en @ S
a) 6)

Cnuka 9.3. OkngHum N/T npeTBapay

CurHan TRIGGER je kpaTkoTpajHu umnync kojum ce nokpehe (okuaa)
npouec reHepucara M3nasHor umnysca uuvje je Tpajare ogpefeHo HyMepuyKom
BpeaHowhy ynasHor nogatka (6poja N). OgmepaBake ce ocTBapyje nomohy
bpojava “y Hasag® (down-counter). KomaHga TRIGGER npeko ynasa PL (parallel
load, preset enable) ynucyje 6poj N y 6pojady wn noctaerea (SET) cdpnunconon y
CcTah€e Y KojeM je Ha HeroBom uanasy norvyka jeguHuua. Tvime je, npeko ynasa CE
(count enable), omoryheHo opbpojaBawe uMnynca kKoju cy u3 pedepeHTHor
ocumnatopa gosefeHn Ha 6pojavkm ynasz CLK (clock input). OgbpojaBare ce
BPLUM Tako Aa Ce ca CBakuM TaKTHMM MMMNYyICOM cagpxaj Opojaya cmaryje 3a
jepaH. Kapa 6pojay gohe go Hyne, Ha weroBom u3nasdy TC (terminal count)
nojaereyje ce curHan koju conundpnon spaha (RESET) y ocHoBHO cTawe. Tume je
3aBpLUIEHO OJMepaBawe BPEMEHCKOr WHTepBana TOKOM kKojer je wusnas Q
dnvndonona y cTawy fornyke jeanHuue. Hberoso Tpajame je ogpeheHo nepnogom
nojaBrbvBama MMNynca Ha nsnasy pedepeHTHor ocumnatopa, Ty, 1 6pojem N Koju
je, Ha NoYeTKy ogMepaBata BPEMEHCKOr MHTepBana, ynucaH y 6pojay. BpemeHcku
Avjarpamu cy npvikasaHu Ha cnvum 9.3.6.

O63vpomM fa TpeHyTak okMaamwa Huje KOMHUMAEHTaH ca MMnyncMMa Koju ce
onbpojaBajy, uHTepsan T je, Mawe unu Buwe, kpahm ogq NT7,. To moxe ga ce
n3berHe ako ce W3BPLUM CUHXPOHM3aUMja MOYEeTKa OoAMepaBara BPEMEHCKOTr
MHTepBana 7, Ha Ha4uH NpukasaH Ha cnuum 9.4.

|pL

+o—B o —DBI o D o —<SH  BPOJAY
TRIGGER o CLK[FFA %;F'B CLK ;F'C o YHASALL  TC
R R r [R
OCUMNATOP .
To

Cnuka 9.4. OkugHu N/T npeTBapay ca CUHXPOHU30BaHUM M311a30M
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dnuncpnon FF-A namtn nojaBy curHana TRIGGER po TtpeHyTtka kaga he
3axTeB OWTM OYMTaH TaKTHUM UMMNYNCOM M3 ped)epeHTHOr ocuunaTopa U YHeT y
dnundcnon FF-B. ®nundnon FF-A ce Taga Bpaha y OCHOBHO CTake, a ca NpBuM
cnegehnm MMmnyncom 10 YnHM u conuncpnon FF-B. Ha Taj HaumH ce Ha uanasy
dnundgnona FF-B gobuja nmnync, yunje je Tpajare jeaHako Ty, kojum ce 6poj N
ynucyje y 6pojay (PL), n omoryhyje cnHxpoHo npebauuBamwe gnundnona FF-D y
CTakbe y KOjeM je Ha HEeroBoM u3nasy Iormyka jegvHuua. TuMme 3anounkse
oaMmepaBawe uHTepBana 7 = NT7,. OgmepaBawe ce 3aBpliaBa kaga Gpojay y
Hasag gohe go Hyrne.

Ha cnunyaHn HauvH, nomohy 6pojava “y Hasag” moxe ga ce ocTBapu U
npecnukaBake Opoja y nepuog nojaBbuBawa wumnyrnca, N — 7,. Cnvka 9.5
npukasyje npuHuMn paga. T-conundnon omoryhyje aobujawe curHana 4vvja oba
noruyka ctawa nmajy jegHako Tpajarwse NTj. Nepmnog nojasrbuBama jeaHak je:

Ty = 2NT,. (9.15)
N @ YIIA3
ocumnatop K 5?&% c T o—o Ty
N3NA3

PL
To T onun enon

Cnuka 9.5. N/T npeTBapay ca CUMETPUYHMM NEPUOANYHMM U3N1a30M

MocebaH 3Hauaj y eneKkTpoTEXHWUUM WMajy WMMYMCHW CUTHanmuM 4uju je
KapakTepucTUYHW napameTap Bernuv4iuHa 0, koja je AednH1McaHa kao o4HOC LWNPUHE
umnyca Ty 1 nepuoga HUXoBOr NoHaerkawa 7 (jegHavmHa 9.13). MNMpumemwyjy ce y
TenekoMyHvKauujama, aytoMaTtuum, enekTpoHULUM M aHanorHoj MepHoj TeXHULM.
MpuHumn paga N/@ npetBapada npukasaH je Ha cnvum 9.6.

YIIA3 ﬂ N N
OCLIMNATOP To oK
BPOJAY Tu=NTy ,
pL| Y HA3AL D
TC
KPY>XHW  [cLk | RESET
BPOJAY L,
onn 5 >
0 onon M3NA3 !
T=MT,
| T=MT, [SET

Cnuka 9.6. N/@ npetBapau

MpukasaHo KOMNo 3anpaBO OCTBapyje AUrMTanHO KOHTPONMCAaHY WMMMYICHY
LWMpUHCKY mogynauwmjy (pulse-width-modulation). KpyxHu ©pojay je 6pojay mogyna
M, koju penyje kao genuters yyectaHocTu. OH opgpehyje nepuon T M3nasHUX
umMnyrnca:

T =MT,. (9.16)

Ha cBom mn3nasy CO (carry out) gaje kpatak nMnync kojum ce y bpojad y Hasag
ynucyje BpegHocT 6poja N. Ha Taj HauuH je ogpeheHo Tpajakbe (LnMprHa) nanasHmx
mmMmnynca, Ty:
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Ha ocHoBy penauuja 9.16 1 9.17 cneawm:

T N
g=-H_"" (9.18)
T M
Tpeba younTn oa BenuuuHa 6 He 3aBucKu of BpeaHocTu T, (OAHOCHO Of Ta4HOCTU
ocumnaropa), Beh camo of ogHoca 6pojeBa N n M > N. YyectaHOCT ocuunaTopa
oapehyje yyecTtaHoOCT U3nasHMx uMnyrnca:

1 1 f

fec=—=2, (9.19)
T M, M

anM He yTMde Ha TauyHocT npecnvkaBakwa N — 6. Y ypefajuma ca
MUKporpoLecopuma OBO MpeTBapawke MOXEe [Ja Ce OCTBapyu COTBEPCKM.
MukpokoHTponepu uMajy nocebaH u3nas Koju je HameweH 3a peanusauunjy
npecnvkaBawa N — 6.

9.4. EJIEKTPUYHU JI/A IPETBAPAYH

Enektpuunn  [O/A  npeTBapad npeactaBiba OUIUTanHO  ynpaBrbaHy
enekTpuyHy Mpexy. Cactojy ce oA cKyma enekTpuyHux enemeHaTta (Koju
npeacTaerbajy matepujanu3oBaHe mepe ogpeheHe BenuyuHe) n npekugaya Koju
omoryhyjy aa ce mewa Tononornja mpexe. locmaTpaHo ca CcTpaHe npukibyyaka
KOju npeacTaBrbajy MsnasHu nNpucTyrn, TakBa Mpexa fenyje Kao jedaH, nacvsaH
WUNW aKkTMBaH, enemMeHT Yunju je KapakTepuCcTU4HW napameTtap oppefeH cTtawumma
npekmpgada. bpoj moryhux pasnuuntmnx ctawa npekvgada ogpehyje 6poj moryhumx
BPEAHOCTU U3ra3He BenuymHe.

9.4.1 KIACU®UKAIINJA EJJEKTPUYHUX JI/A TIPETBAPAYA

Y 3aBucHoctu of 6poja eTtanoH-mepa, koje cy ynoTpebrbeHe ga 6u ce
OMOFth/IJ'IO ocTBapuBak-€ ouno KOje o4 BpeaHOCTW KBaHTOBaHe BeJllM4YMHEe Ha
n3nasy, Mory aa ce geduHully gBe OCHOBHE BpcTe enekTpuyHux /A npeTtBapava.
Y jeaHom crnyyajy, npeTBapad MoXe fa CaapXW OHOMWUKO pasfnyuTUX eTarnoHa
KONUKO MOCTOjU enemMeHarta y ckyny Aq Moryhux BpeaHOCTU KBaHTOBaHe BennymHe
An. Ha ocHoBy 3agator 6poja N, npekMaayka mMpexa npukrbyyyje Ha vM3nas jegHy,
n3abpaHy pedepeHTHY BENUYMHY (cnuka 9.7).

YIIA3

J J
MOIMYRMX BPEJHOCTM N  MOMYRMXBPELHOCTM
BENMUMHE Ay BPOJAN

{A} BUPAY _K|3ﬂA3
j=0,1,...3-1 “jepaH og J’
) ANG /ZlQ

MAPANENHN MPUCTYM CBUX
PE®EPEHTHUX BEJTMYMHA

Cnuka 9.7. N/4 npeTtBapad kao 6upaud
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Mpeknpadke mpexe koje omoryhyjy oa ce camo jefaH O BuLle ynasHUX
curHana npocrnegu Ha wanas HasuBajy ce mynTunnekcepu®. OyHKUMOHAHO,
MyRTUNNEKcep Aenyje Kao BuULWenonoxXajHu npekugay (MpeknonHrK) Kojum ce jeaaH
oA J He3aBUCHUX KpajeBa (npukrbyyaka og “0” go “J-17) noBesyje ca 3ajegHUYKUM
Kpajem. HberoB enekTpoHCKM ekBuBaneHT (cnuka 9.8) cagpxu J jegHononoxajHux
aHanorHux npekugada v gekogep’ koju ynasHu nogatak (6poj N), npeacraerbeH n—
OVUTHUM TEXMHCKMM KOOOM, MpecnukaBa y kon “jegaH og J”. Camo jegaH opf
npekugadya, Sy Ao Sy.1, MOXe Aa byge nobyheH (3aTBopeH), Yume ce ocTBapyje Besa
namehy oagrosapajyher ynasa v usnasa.

A(N)

Cnuka 9.8. Myntunnekcep

Y onwTem cnyyajy myntunnekcepckn N/A npetsapay He Mopa Aa ocTBapyje
NWHeapHO npecnukaBake. BpegHocTn enemeHaTa ckyna A4q Mory ga 6yay
npousBorbHe (yHyTap rpaHuua koje cy gedwuHucaHe [eKnapvcaHuM Orcerom
BpeaHOCTW Benu4dnHe Ay). TakaB npetBapay ce KOpUCTU Kao XmbpuaHu reHepaTtop
dyHKUMje. Bpoj pasnMunTux enemeHarta ckyna Aq Moxe ga 6yane mawu of Opoja
Moryhux BpeAHOCTY yrasHe BenuynHe®.

Opyry BpCTy npeactaBrbajy npetBapaym Kop Kojux je 6poj cagpkaHux
eTanoHa Mawu og 6poja moryhux BpegHOCTM KBaHTOBaHe BenuyuHe, anu cy
BPEAHOCTW KapaKTepUCTUYHOr mapameTpa OBMX eTarnoH-mMepa ogabpaHe Tako ga
Ce HMXOBOM cabuvpareM, y pasnmuutum koMmBuHauujama, Mory ga ocTeBape cBe
BPeOHOCTW cKyna Aq. Takas, KOMOMHaUMOHK, MpeTBapay MoXe Aa ce MpeacTasu
LLIeMOM MpUKasaHoOM Ha crnmum 9.9.

N @ YIA3

M3NA3
{Aj} CEJIEKTOP | )} CABUPAU|—> AN

PE®EPEHTHE
BEJIMYMHE

Cnuka 9.9. KombnHaumoHu N/4 npeTtBapav

Y enekTpoHuum, mynTtunnekcep (multiplexer, mux) je enemeHT ca BuLle ynasa 1 jegHVM 13Na3om Ha
Koju ce npocnehyje jeaaH, n3abpaHu, ynasHu curHan. Hasme notuye op nat. multiplex MHOroCTpyK.
[exkonep je kKoMOGMHaLMOHa Mpexa Koja obaBrba yHKLMjy KOHBEpPTOpa Koaa.

Y Tom cnyvajy, dpyHkumja A(N) je jegHo3HayHa, anu To He BaXu 3a MHBEP3HY dyHKUMjY, N(4).
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OcHoBHY (hyHKUMOHAnNHY jeanHuUy npeTBapava npeacraBrba “cenekrop”. To
je npekmaadka Mpexa ca Bulle ynasa, of Kojux camMo Heku® mory ga byay
npocnehexnn Ha npunagajyhu nsnas. PedepeHTHe aHanorHe BenuynHe, ogabpaHe
BpegHowhy 6poja N, nponywTajy ce Ha m3na3 cenekropa. BpegHocT unsnasHe
Benu4YMHe Ay jegHaka je 36upy ogabpaHux eTanoH-mepa.

9.4.2 IAPAMETAPCKMU JI/A IPETBAPAYN

MapameTtapckn [/A npeTBapauu Ccy, 3anpaBo, AUIUTaNHO YyMpaBrbaHu
(nogecvBM) nNacuBHU  eNeMeHTU enekTpUYHMX Mpexa. TakaB npeTBapad
npeacTaBrba enekTpu4Hy Mpexy ca jeAHUMM MPUCTYMOM Koja ce cacToju of ckyna
eNeKTPUYHUX enemeHaTta ucte Bpcte (OTNOPHUKA, KOHAEH3aTopa Unn Kkanemosa) u
npekngada koju omoryhyjy na ce Mewa Tononornja mpexe. EnektpnyHu
enemeHaTn npeacTaBrbajy MaTepuvjanv3oBaHe Mepe (eTanoHe) oppeheHe
BennumHe. locmaTtpaHo ca CTpaHe NpuKIbydaka Koju npeactaBrbajy npucTyn,
TakBa Mpexa fenyje Kao jegaH MacuBHU E€NeMEHT YMju Ce KapaKTepUCTUYHMU
napameTtap (OTMNOPHOCT, NPOBOAHOCT, KanaumTUBHOCT UMW MHAYKTUBHOCT) 3afaje
AvruTanHo, nonoxajuma npekugaya.

MpBn napameTtapckn npeTBapayun, KopuwheHW Kao nodecuBu eTanoHu npu
OCTBapuBaky Pa3HOBPCHMX MEPHWX METoAa y enekTpUYHUM Mepewskma, bunmn cy
3aCHOBaHM Ha MexaHW4kvM npekupgadmma. 3a a[}/TomaTmaaumjy MepHMX npoueaypa
npUMeHsMBaHa Cy ernekTpoMexaHudka penea'®. Y caBpeMeHUM eneKTPOHCKUM
ypehajuma, KOMyTaLMOHe Mpexe 3aMEHUNN Cy ereKTPOHCKW npekuaadks cuctemm'’,
OoCTBapeHn NomMohy aKTUBHMX eNEKTPOHCKNX enemeHara (TpaHavcTopa).

Hajwuvpy npumMeHy uMajy OTNOPHUYKO-NPEKMAayYke Mpexe Kojuma ce
octBapyje N—R ogHocHo N—G npecnukaBawe. Onepaumja cabupamwa Yy
KOMOMHaUMOHUM npeTBapayvma oOCTBapyje Ce peaHOM OAHOCHO naparesiHom
BE30OM eTarioH-OTNOpPHMKA.

9421 N/R MPETBAPAYUA

Ha cnuum 9.10 npukasaHu cy myntunnekcepckum N/R npetBapayn. Bpoj
OTMOPHUKA KOjU Mpexa cagpxu, J, jegHak je Opojy pasnmuutux BpegHoOCTU
avrutanHe BenuunHe N. BpegHocTm oTnopHOoCTM ce nofewasajy Tako pAa
oAroBapajy XerbeHOM 3akoHy npecnukaBsawa N — R. Y cBakoM TpeHyTKy camo
jedaH of oTrnopHuMKa u3 ckyna of Ry Ao Ry, je npukrbyyveH nsmehy ysoposa A n B.
To ce ocTBapyje 3aTBapakeM ogroBapajyher npekvgada y Mpexu Ha cnuum
9.10.a, 04HOCHO, OTBapakeM jedHOr npekngaya y mpexu Ha cnvum 9.10.6.

Mpecnukasawe N — R je nuHeapHo:
RAB = NR, (920)

Hasume noTtnye op nat. selectio ogabupame, n3bop.

Pene (relay) je enekTpomexaHU4ku cCKron koju obaBrba (OyHKUW)y ENEeKTPUYKM YynpaBrbaHor
npekvaada Kojum ce yKrby4yjy v UCKrbydyjy AenoBu enekTpUYHUX Kona O4HOCHO Mpexa.
EnekTpomexaHnyka pernea, ca KOHTakTUMa KBaLUEHUM >MBOM, Ol YBEK Ce MpuMeryjy Yy
nabopaTtopujckuM MynTUMINeKcepumMa KoA KOjuX Ce 3axTeBa Mana YHyTpallka OTMOPHOCT
3aTBOPEHOr Npekuaaya.
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ako BpPeJHOCTU OTMOPHOCTM R; npeacTaerbajy pactyhn HK3, NoYeBLIn of Hyne, ca
jeAVHMYHMM MpupawTajem koju je jegHak R (cnvka 9.10.B). Y onwTem cnyyajy
3aBUCHOCT R;(j) MOXe Aa nma npon3sosbaH 06mk™.

Si1 P) 81 So

6)
Cnuka 9.10. Myntunnekcepcku N/R npeTsapaym
OTnopHuuM MoOry ga wumajy jegHake OTNOPHOCTM, ako ce MNPUMEHU

Apyraumja OTMOPHUYKO-NpPEeKMgayka Mpexa, kao LWTO je NpuKasaHo Ha crivum
9.11.a. KBaHTOBaHa BennynHa obpasyje ce pegHOM BE30M jeQNHUYHMX eTarnoHa.

MYJITUIITEKCEP °B
e P SN v
M 0 S0 0 ¥ N GRS
C%L%}L%}L R R R A -
a) 6)

Cnuka 9.11. JlnHeapHun N/R npeTtBapay

Ako ce nocmaTpajy cBa Tpu 4yBopa, A, B n C, oBakBa OTNOPHUYKO-
npekugayka Mpexa aenyje kao “gurutanyu noteHumomeTap” (cnvka 9.11.6).

N

Ras(N)=3R;=NR R/ =R j=0,1,2..J-1; (9.21)
=0

Reg(N)=(J —N)R. (9.22)

PenHa Be3a omoryhyje oa ce oTnopHOCT M3mMehRy NPUCTYMHUX NpUKIby4vaka
mMpexe obpasyje cabvparwem norogHo ogabpaHnx BpeAHOCTU, Tako Aa ce KOPUCTU
MaruM 6poj oTnopHuka. Ha cnvum 9.12. npukasaH je kombuHaumoHn N/R npeTBapay
Koju cagpxu camo 16 oTnopHuka, a omoryhyje 3agaBawe GUNO Koje OTMNOPHOCTY Y
oncery og Hyne o 11 110 Q, y kopauuma no jegaH om [5].

A 5000 2000 2000 1000 500 200 200 100 50 20 20 10

Cnuka 9.12. KombuHaumonn N/R npeTBapay ca yeTvpu gekage

2 JepaH op npuMepa npuMeHe TakBe Mpexe je CUMynaTtop OTMOPHWYKOr CEeH30pa, KOju ce KOpUcTu

npuv eTanoHvpawy MEPHUX NpeTBapaya TeMmnepartype.
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3a octBapuBawe nuHeapHor N/R npeTtBapava, HajnoBOSbHUjE pellene, Y
nornegy opgHoca Opoja BpeOgHOCTM KBaHTOBaHe BenuuMHe U Opoja OTMOpHWMKA,
MOCTMXXE Ce aKo je CKyn eTarloH-OTNopHMKa obpasoBaH Yy ckragy ca TEXMHCKUM
nosvumoHmMMm 3anucom 6poja N. bpoj oTnopHuka jegHak je 6pojy 6uTtoBa, n, a
HMXOBE BPEOHOCTU CY Y UCTOM OOHOCY Kao M paspenn y NpUMeHeHOM TEXMHCKOM
3anucy 6poja N. TakaB kombuHaumoHu N/R npeTBapay, ca Mpexom OuHapHO
oamepeHux otnopHuka (weighted-resistor network) npukasaH je cnuum 9.13.
Mpeknpay je 3aTBOpeH kaga je ogrosapajyhu 6ut by jeaHak Hynu, Tako Aa Baxu:

n-1 n-1 . .
=0 =0
bn-1 by b4 bo

Ao l2”‘1Rl l 2R l ll ll o B

Cnwuka 9.13. buHapHu N/R npeTBapay

9422 N/G IPETBAPAYU

Y Haueny, N/R npetBapay je 1 N/G npetBapay, 063MpoOM Ha jeqHO3HA4HY
BE3y enleKTpu4He OTMopHOCTM U npoBogHocTu. MynTtunnekcepckm N/G npeTtBapad
umMa jedaH npekvgad mawe (cnvka 9.14.a). OTNOPHOCT eTarnoH-OTNopHMKA je
06pHYyTO cpa3mepHa BpegHocTu 6poja N Kojy npeacTaerba:

(9.24)

Cnuka 9.14. N/G npetBapauun

JInHeapHu kombuHauuoHm N/G npetBapay (crvka 9.14.6) 3acHOBaH je Ha
napanesnHoj Be3n eTanoH-OTMOPHMKa 4uja je MPOBOAHOCT cpasMepHa pegHOM
6pojy ogroBapajyher Mecta y TEXXMHCKOM MO3ULMOHOM 3anucy 6poja N:

n-1 n . )

j=0 j=0
Ako ce nocmaTpajy OTMOpHOCTM Y MojeanHMM rpaHama (cnuka 9.14.B), huxoBe
BpeAaHoCTM obpa3dyjy GuHapHu HM3, Koju pacte of 6uta Hajehe TexnHe (MSB) oo
6uTta HajMmarbe TexuHe (LSB)®.

By nUTepaTypu Ha CPrckoM je3nky yobruajeHo je Aa ce TakBa Mpexa HasvBa “TEXUHCKa Mmpexa”.
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2[’1-1
R =—R. (9.26)
2J
OtnopHocT namehy tTavaka A n B obpHyTO je cpa3amepHa BpegHocTh 6poja N:
n-1
Rpg =——=2_R. (9.27)
Gag N

OcHOBHM HepocTaTak OMUCaHe MpexXe je BEenMKM pacnoH BpeaHOCTM
oTnopHoctn. OBaj npobrnemMm ce npeBas3unasn MNPMMEHOM MpexXa Koje umajy
apyrayujy cTpykTypy. JlectBuyacta mpexa (ladder-network), npukaszaHa Ha cnvum
9.15.a. ma Tpm npukrbyyka M Heka nocebHa ceojcTBa. AHanmsa nokasyje ga, y
ogHocy Ha npukibydke A, B u C, oBa Mpexa MOXe pga ce npeacrtasu
€KBMBanNeHTHOM LLEMOM Npuka3aHoM Ha cnvum 9.15.6, 3a kojy Baxu:

N

GAB = 2n R n (928)
1 N

==- . 9.29

ACTR ong (9.29)

Cnuka 9.15. N/G npeTBapay ca necreBmyactom R-2R Mpexom

Y nopehewy ca opgroBapajyhom mpexem obpaszoBaHoM of OuHaApHO
oQMepeHMX OTMOPHKKA, fecTBMYacTa Mpexa 3axTeBa BUMLIE enemeHaTa, kao U
CnoxeHuje, NpekronHe npekngadve. ima jeaHy, anu oany4yyjyhy npegHocT: 3axTeBa
camMO [Be BpeOHOCTW eTarioH-OTMOPHMKA, He3aBWUCHO of AyxuHe Opoja N. Ca
CTa@HOBULLTA TEXHOJIOMMje MHTErpucaHuMx Kona, TO CBOJjCTBO je BeOMa 3HadajHo.
OBakee Mpexe ce n3spalyjy kao nocebHa uHTerpmcaHa kona [6].

9.4.3 AKTUBHU JI/A IPETBAPAYA

Y HajonwTunjem cmucny, aktueHu [I/A npeTBapayv npeacrasrbajy QUrntanHo
yrnpasSbaHe U3BOpe HanoHa OOHOCHO CTpyje. Y Hadeny, nocrtoje gse MoryhHoCTu
3a peanu3auujy aktueHux [/A npetBapada. [pBy rpyny 4vMHe npeTBapayun Koju,
Ka0 W MnpeTBapayM nNacuBHUX Benu4YMHa, Mory ga 6ygy ocTBapeHu nomohy
opabpaHor ckyna nojeaMHavyHUX eTanoH-mepa u ogrosapajyhe npekngadke mpexe
Koja oapehyje BpeQHOCT u3nasHor HanoHa (OOHOCHO cTpyje). MaTepujanu3oBaHe
Mepe Yy OBOM Cryyajy npeacTtasrbajy peepeHTHU 3BOpM MepHOr curHana, vnja je
KapakTepucTuyHa BenuumHa (HanoH unu cTpyja) oapefeHa ca npuxBaTibLUBOM
MepHOM HecurypHowhy. Y 3aBWCHOCTM opf 3apator 6poja N, Ha wu3nas ce
npocnehyje camo jepaH ogabpaHu curHan (cnuka 9.7), UnNu ce M3nasHW curHan
obpasyje kao kombuHaLmja curHana pasnuumMTux ussopa (cnvka 9.9).
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Opyra moryhHOCT je pa ce kerbeHo npecnukaBakwe N — A ocTBapu
nocpeaHo, Tako LUTO ce BpedHOCT Bpoja N npecnvka Ha BpeOHOCT HEKOr of
eNeKkTPUYHUX NapameTpa KojuMm je ogpeheHa BpeaHOCT manasHor HanoHa. NanasHa
BenunuuHa A4 npeacrtaBrba dyHKUMjy 6poja N 1 pedepeHTHe aHanorHe BenuymMHe
Ager (cnvka 9.16):

Ay = Acerk(N) (9.30)

rae  je k(N) dyHkumja npecnukaBara BPeAHOCTVM AWruTanHe BenuynHe Ha
BPEAHOCT aHanorHe BenuyuHe. Y onwTteM crny4vajy, BenuuuHe Ager U 4 He mopajy
Aa umajy ucty dusundky npupody. nmeHsunja BenuumHe K jegHaka je KONMUYHUKY
AVMEH3Mnja nsnasHe v ynasHe BenyuHe.

OUrnTanHo
Arer —»| ananoruu
npetsapay

A(N)

Cnuka 9.16. AktnueHu [J/A npeTBapad kao nojadasad

Y HajjegHocTaBHWjeM crniyyajy, npecnvkasake N—A je nuHeapHo, a
BenuunHe Argr U A vmajy ncty gumeHsnjy. ObmyHo ce pasmak msmelly ase
cycefHe BpeAHOCTU n3nasHe aHanorHe senuunHe, A4, nogewasa Tako ga dyge:

AA=% , (9.31)

roe je J ykynaH 6poj enemeHaTa Koje YMHe ckyn Moryhux BpedHOCTU M3nasHe
BEMUUMHE. AKO je AuruTanHa ynasHa BenuuvHa, N, npeficTaBrbeHa nN—OUTHUM
NpYPOOHUM GUHAPHUM KOLOM:

n-1 .
N=Yb; 2/, (9.32)
j=0

Taga je J = Nyax +1 = 2", n Baxu:
N

Hajmara BpeHOCT u3nasHe aHanorHe BenuuuHe A jeqHaka je Hynu, a Hajseha:

2" -1
Avax = o
3Hak u3nasHe BenuunHe ogpefeH je 3HakoOM pedepeHTHe aHanorHe BenuuuHe
Arer. BvnonapHa wu3nasHa BenuumHa (koja Moxe pga Oyge no3vTUBHA UMK
HeraTmBHa) nobuja ce “nonapusaumjom” nsnasa (cnvka 9.17).

Prer - (9.34)

" TMop nonapusaumjom (eHr. bias) ce, y onwTem cMucry, noApasyMeBa [JofaBake (Cyrneprosuupia)

ogpefeHe BpedHOCTM NOCMaTpaHoj BEMUYMHM, Ca LUMIbeM MNPOMEHe OAHOCHO OCTBapuBakba
oproBapajyhux pagHux ycrosa.
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Ao=-Ag+NAA

npeTBapad

Cnuka 9.17. MNonapwusauunja [/A npeTBapava

9431 N/I MIPETBAPAYH

Myntunnekcepckm un kKombuHaumoHn N/l npeTBapauM uMajy HeWTo
crnoxeHwujy cTpyktypy. Hanme, na 6u ce 06e36eqmnu pedepeHTHM pagHu yCrioBw,
HEOMXOA4HO je Ja u3nasHO Koo u3Bopa CTpyje, Koje Ce KOpUCTU Kao eTanoH mepe
(cnvka 9.18.a), Gyme yBek 3atBopeHo. [la GuM ce TO OCTBapuio, KOpucte ce
ABOCTPYKM (MPEKNONHN) Npeknaaydn.

Y Kkony npukasaHom Ha cnvum 9.18.6 npukasaHu cy u3Bopu CTpyje
octBapeHn nomohy GunonapHux TpaHaucTtopa. MIHTeH3TeTn KONEeKTOPCKUX cTpyja
TpaH3ncTopa Cy Y OAHOCY OTMOPHOCTU HUXOBUX €MUTOPCKUX OTMOPHUKA. Y Kony
npukasaHom Ha cnuvum 9.18.B ckanupawe CcTpyja ocTBapeHo je nomohy R-2R
necTBuyacTe Mpexe.

Ik ——

[ N Y
ST —
Ih @_4)9_4 I_‘_I Urer NSV SR LN
% I
6)

o
N

Cnwka 9.18. N/l npetBapayum

Edwnkacan HauvH ga ce peanusyje npecnukaBawe N — | je kopuwhene
n3sopa pedgepeHTHor HanoHa u N /G npetBapaya. Y Kony npukasaHoM Ha Crvuum
9.19.a, cTpyja Kojy Aaje n3Bop pedpepeHTHOr HanoHa Urer oapeheHa je BpegHowwhy
©poja N:

Iy =UrerG(N). (9.35)

MpakTuyHa pellera 3acHOBaHa Cy Ha NPUMEHM OMepauMoHOr nojayaBava.
CTtpyja koja Teye Kpo3 onTepehewe y rpaHu noBpaTHe crpere nojayaBaya Ha
cnvum 9.19.6, cpasmepHa je BpegHocTm 6poja N.

Ugrer N
E|
+— I - NGO UREF

Urer
N G(N) G = NG,
I

a) 0)
Cnuka 9.19. N/I npeTtBapauu
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9.43.2 N/U IPETBAPAYU

Mako N/U npeTBapaudm Mory ga ce, y Hadeny, pasnukyjy og N/I npetBapava
caMo y norneay M3nasHor Komna, y npakTU4HUM peanu3auujama nocroje n pasnyke
y CTPYKTypu camor kona. Kaga ce He 3axTeBa BMCOKa pes3onyuuja npumeryjy ce
MyNTUNNeKkcepckn npetsapadn’™.  JluHeapHu  auruTanHu  noTeHumuomeTtap
NPUKIbYYeH Ha W3BOp pedepeHTHOr HamnoHa npeactaBba nunHeapHun N/U
npetBapay (cnvka 9.20.a). JeauMHWYHW nojadaBady MMa 3agaTak ga OABOjU
OTMOPHUYKY Mpexy of onTepehewa npukrbydeHor Ha uanas N/U npetBapada.
Mpeknaadka mpexa npukadaHa Ha cnuum 9.20.6 objeanmyje dyHKUMje aekogepa v
mMynTunnekcepa [7].

AUruTanHu
noTeHuMomeTap

a)

Cnuka 9.20. Myntunnekcepcku N/U npeTtBapau

Kaga ynmasHum nogatak uma Buwe of ocam 6utoBa, MeToae nocpegHor
npecnvkaBara, 3aCHOBaHe Ha MpUMeHN KOMOMHALMOHUX MacuBHWMX npeTBapava,
omoryhyjy ecpukacHuje pewere. Ha cnnum 9.21.a npeactasrbeH je npuHUMNn paga.
Cnuke 6) m B) npukasyjy pellewa ca oOfnepauuoHuMM rnojadaBademMm. Y Kony
npvkasaHom Ha cnvum 9.21.6 kopuctn ce N — R npeTBapady. Y kony npuvkasaHom
Ha cnvum 9.21.8 kopuctn ce N — G npeTBapav.

N
Irer Urer ﬂ Rrer Un
Un
N R(N) G(N)
Uy = IrerR(N) Un =-UrerRrerG(N)

a) B)

Cnuka 9.21. N/U npeTBapauu ca nocpeaHMM nNpecrmkaBakemM

® To cy 6una npea peluerba NPoGreMa NPecn kaBaHa U3 AUTUTAMHOT y aHANOMHU [IOMEH.
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MpuHumMncka enekTpuyHa wema nMHeapHor N/U npeTBapada ca TEXWHCKOM
OTMOPHUYKOM MPEXOM Yy yrnasHOM KONy ornepaLlMoHOr nojayaBaya npukasaHa je Ha
cnuum 9.22. IrmtanHo KOHTponucaHa NpoBoAHOCT Gag:

G nfb G N (9.36)
AB_J‘:OJ J_ZnR, .
oapefyje BpegHOCT ynasHe cTpyje.

Cnuka 9.22. JluHeapHu N/U npeTBapay ca TEXMHCKOM OTMOPHUYKOM MPEXKOM

WanasHu HanoH ogpefeH je jeaHa4ymHoM:

U
U = RGABU REF = N 2RII1EF . (937)
JeauHn4HKW npupalTaj uanasHor HanoHa, AU, jegHak je:
]
AU = —REF (9.38)
2I’1
Hajseha BpeaHOCT nsnasHor HanoHa je Mmawa of Uggr:
2" -1 1
maxU = o Urer :UREF(1_2_n)<UREF- (9.39)

Ha cnvum 9.23 npukasaH je nuHeapHu N/U npeTBapay ca necrtBnyactoMm
MpexxoM. BpeaHoCT nsnasHor HarnoHa ogpefheHa je dhopmyriom:

Uger R
Uo = ReGpgUgrer =N ZREF ?F : (9.40)

Cnuka 9.23. JluHeapHu N/U npeTBapady ca NeCTBU4aCcTOM OTMOPHUYKOM MPEXOM
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OBakBa CTpyKTypa Ce 4ecTO npuMmekyje Mpu n3pagm UHTErpUcaHux
eneKTpoHCKMX Kona. putom ce y okBupy e Beh Hamasu OTMOpHUK noBpaTHe
cnpere Rg = R.

Tpeba yountn ga nuHeapHu N/U npeTBapay y CyWTUMHM MpeacTaeiba
XVMOPUOHU MHOXau:

Uy=—2BN (9.41)
Nmax +1

Moaundukaumjom kona ca cnuke 9.21.B Tako WTO OTNOPHUK R n mpexa G(N)

3ameHe mecTa, Jobwja ce xnbpugHun genuters (cnuka 9.24):

Us—— 1 Ug=-2

R<G(N) (9.42)

Cnuka 9.24. N/U npeTtBapay kao xnbpuaHu genutero

N/U npeTBapay Moxe Aa ce nocmartpa kao UHBepTyjyhv onepaumoHy nojayasad
ca OTMOPHUYKO-NPEKNAAYKOM MPEXOM Yy yrnas3HoM Kony koja obesbefyje aurntanHo
nporpamabunHo nojayarba. [ise ocHoBHe CTpykType cy [I/A npeTBapay ca TeXWHCKOM
OTMOPHMNYKOM MpexoM u [I/A npeTBapay ca NecTBMYACTOM OTMOPHUYKOM MPEXOM

O/A npeTBapay ca TeXKMHCKOM OTMOPHUYKOM MPEXoM

lMpumeHoOM onepauMoHOr MojadyaBaya onepauuja cabuparba aHanorHuUx
BpedHOCTU Koje ogroBapajy nojeavHuM paspeguma (uudpama) KogHe pedn Kojom je
npeacTaBrbeH 6poj N ocTBapyje ce Beoma jegHocTaBHO M TayHo. MpuHumMncka wema
npukasaHa je Ha cnvum 9.25.

Cnuka 9.25. [I/A npeTBapay ca TEXUHCKOM OTMOPHUYKOM MPEXKOM

OnepauuoHn nojayasady ca OTMNOPHUKOM Rr Yy rpaHu nospaTtHe crpere u
yNasHoOM MpEXOM Koja ce cacToju oA n oTnopHuka Ro A0 Rn.¢ ocTBapyje ymory
nHBepTyjyher cabupava. OtnopHuum R;i (i = 0, 1, 2,...n-1) ogpehenn cy Tako ga cy
BPEAHOCTN HUXOBUX OTMOPHOCTU OABArHYyTU Yy OOHOCY TexuHa GuHapHuXx paspepga.
Kaga ce kopuctu npupogHuW 6uHapHW ko4, BPeOHOCTM OTMOPHOCTU Ce CMatbyjy ca
noseharem nHaekca:

R =%,i=0,1,..n—1~ (9.43)
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AKO je nojayawe onepaunoHOr nojayaBava [AOBOSbLHO BENWKO, HeraTvBHa
noBpaTHa crpera, ocTBapeHa Nnpeko OTrnopHuka Rg, obes3befyje Aa je noteHuwjan
nHBepTyjyher ynasa, o3HayeHor ca “-“, jeaHak noteHumnjany HenHsepTyjyher ynasa (+) .
To 3Haum fAa je y nocmaTtpaHOM Kony foTeHuujan 4sBopa ca KOjuM Cy MoBesaHu
oTnopHUUM Ry A0 R jeaHak Hynu (npusupaHa Hyna). Kapa je i-tv 6uT, b y 6uHapHoj
peuyn KojoM je npefcTaBrbeH 6poj N, jedHak jeavHuum oprosapajyhu npekvpad je y
ronoxajy y kojeM ce Ha i-Tv yna3 cabupava, npeko oTrnopHuka R; JoBoaun pedepeHTHM
HanoH Ugrer. AKO Ce YHyTpallka OTNOPHOCT Npeknaada Moxe 3aHeMapuTy Y OOHOCY Ha
OTMOPHOCT OTMOPHMKA Ca KOjUM je noBe3aH, BpedHOCT cTpyje |;, Koja Kpo3 OTMOPHUK R;
yTuue y uBop M kaga je by = 1, jegHaka je:

|i:UREF:@Tzzilo;i:o,l,..n—l- (9.44)
Ri Zn—lR

OpHoc oBUX CTpYja jedHak je ogHOCY TeXuHa umdapa gyanHor cuctema bpojesa:

I,=2'1,i=04,..n-1, (9.45)

1o = JREF. (9.46)
Ro

Ako ce ynasHa cTpyja (cTpyja nonapusauuje, bias current) Ha nHBepTyjyhem
ynasy oriepaumnoHor rojayaBaya MoXxe Aa 3aHeMapw, cTpyja lo, Koja Teye Kpo3 OTNOPHMK
Rr y rpaHun noepatHe cnpere, jeaHaka je:

n-1 n-1 .
lo=3bli=1,3b2 =Nl (9.47)
i=0 i=0

Y Kony ca onepauvoHMM MojayaBavyeM Koju ce MOXe cMmaTpaTu CaBpLUeHUM

(4 —> =, cTpyja nonapusauuje nHBepTyjyher ynasa jegHaka Hynu), BpegHOCT M3nasHor
HarnoHa U jegHaka je:

Re N
U =-Relg =—RelgN :7R7FﬁUREF' (9.48)
) 2

AKO je BpedHOCT OTMOPHOCTU OTMOPHMKA Yy TpaHW MOBpaTHe crpere
ornepauMoHor fnojavyaBadya jegHaka:

rR-Po. (9.49)

U =_2ﬁnUREF=_NUo' (9.50)

roe je Ug BpeaHOCT n3nasHor HarnoHa Koja oroBapa 6uty HajMare TexuHe (LSB).

N, | U(V)
0000 |0,000
0001 |0,625
0010 [1,250
0011 [1,875
0100 |2,500
0101 [3,125
0110 |3,850
0111 |4,375
1000 |5,000
1001 |5,625
10 [1010 6,250
10=0,125 mA 11_|1011 6,875
12 |1100 |7,500

Cnuka 9.26. 4-6uTtHu [I/A npeTBapay ca TEXUHCKOM 13 [1101 18,125

OTNOPHUYKOM MPEXOM 14 11110 8,850
15 (1111 |9,375

olo[N[o|alslwN[=][o]
>
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Ha cnuum 9.26 npukasaH je, kao npumep, aHanmaa cTama y kony 4-6utHor /A
npetsapaya ca TEXWHCKOM OTMOPHUYKOM MpexoMm. TabenapHo cy npvkasaHe
BPEAHOCTN M3MNa3Hor HamoHa Koje oarosapajy Moryhum undpama kogHe peun KojoMm je
6poj N npeacTaerbeH y AekagHOM M NpupoaHoM BuHapHoM koay. HasHadeH nonoxaj
npekvgada oaroBapa hMxoB nonoxaj kojy ogroapa 6uHapHom kogy 1001.

[/A npeTBapay ca OTNIOPHUYKOM R-2R OTMNOPHMUUYKOM MPEXOM

OcHoBHM HepocTak [I/A nmpeTBapaya Ca TEXWHCKOM OTMOPHUYKOM MPEXOM
npeacTaBrba LUMPOK OMCer BPEeHOCTU OTMOPHOCTM (0AHOC Hajgehe u Hajmare
OTMOPHOCTW 3a NMpuKa3 je n-6utHor GuHapHor Gpoja je 2™'). Y Bean ca UM je u
HEMOHOTOHOCT KapaKTepuUCTUKe, kao pe3yntaT ofcTynawa CTBapHe Of HasHayeHe
(Ha3nBHe) BPEOHOCTM OTMOPHOCTM OTMOPHWKA ynoTpeBrbeHnx 3a uapaay mpexe'®. Y
KoMy npukasaHoM Ha crivum 9.27 oBaj npobnem je npeBasuheH oproBapajyhom
CTPYKTYPOM OTMOPHUYKO-NPeKMaayke Mpexe.

MSB=1

Urer

Cnuka 9.27. [I/A npeTBapay ca NnecTBM4aCTOM OTMOPHUYKOM MPEXKOM.

Kao n y npeTxogHoO pasmatpaHoM Kony ca TEXWHCKM OAMEPEHUM OTMOPHULIMMA
noteHuujan 4sopa M je jegHak Hynu. BpegHoct cTpyje lo oppeheHa je ctawuma
npekugada Koju oprosapajy IOrM4Kkoj BpedHOCTM OuWToBa Yy KOAHO] peun  Koja
npeacTasrba 6poj N :

lo= ;- (©.51)
i=0

BpepHocT HanoHa y YBOpOBMMa NECTBULE HE 3aBUCE Of, MOrioXaja NPeKonHmX
npekugava. Haume, kaga je i-tm 6uT, b, y GuHapHoj peun kojom je npeacTtaerbeH 6poj N
jegHak Hynu, cTpyja | yTude y Tauky koja je Ha HynToMm noteHuujany. Kapa je b = 1,
ctpyja |; ytude y uBop M. 3a npopayyH HanoHa y YBOpOB/MMa MpPEXE MOXe Ce cMaTpaTu
[a cy CBM OTMOPHMLUM YKja je OTNOPHOCT 2R jeAHUM CBOjUM KpajemM Be3aHM 3a Tauky Koja
je Ha HynTOM noTeHuujany, Kao LWTO je TO NpukasaHo Ha cnvum 9.28.a.

3a R-2R mpexy Baxw:

U =2U; 1 (9.52)
Up_1=2""Ug =Uggp » OAHOCHO (9.53)
U;=2'U,, (9.54)
roe je

UREF
Uo="n1" (9.55)

1 TonepaHumnja BpegHOCTU ycred HeyjeQHa4YeHOCTM yCnoBa M HecaBpLUEHOCTU Onpeme KojoM ce

OoCTBapyjy nojeavHe onepauuje y npouecy npon3BoaH-e.
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U, U
R
R
U
Uo R
2R 2R 2R
Reo=R
%(_J
Reo =R Ro <R
Ur=2U, U;=2U;
6) B)
Cnuka 9.28. AHanusa nectemnyacTe Mpexe
BpepnHocT cTpyije |; jeaHaka je:
| = Yrer (9.56)

i~ on-1

AHanusa necteunyacte Mpexe R-2R mokasyje ga OAHOC WHTeH3uTeTa CTpyja,
03Ha4YeHux Ha cnnum ca lo Ao ln.1 jeaHak ogHocy TexuHa uudapa npupogHor GuHapHor
cuctema bpojea:

I, =2"14;i=0,1,..n-1, (9.57)

roe je

- i =9 UJ =2 ﬂ
2R 2R 2"R

3axsarbyjyhu Tome, BpegHocT cTpyje lo n nsnasHor HanoHa U ogpefena je nctum

M3pa3oM Kao U Kof TEXMHCKE OTMOPHUYKE MpeXe:

I =2, (9.58)

n-1 -1
lo=2Dbili=12b2" =Nlg- (9.59)
i=0 i=0
Re N
U =—Relg =—RelN :7R7FFUREF' (9.60)
0

Ha cnvum 9.29 npukasaHa je, kao npumep, aHanusa ctama y kony 4-outHor /A
npeTBapaya ca NecTBM4aCTOM OTMOPHUYKOM MPEXOM, Koje ogroBapa GuHapHoM koay

1001.
1mA
0Vo—y{ Job

10 kQ I3

5kQ
5V

5kQ
25V

Uo=-5,625V

5kQ
1,25V
10 kQ

10kQ o
0,125 mA

Cnuka 9.29. 4-6utHu [I/A npeTBapay ca fecTBM4acTOM OTNOPHUYKOM MPEXOM

[/A npeTBapay ca TeXXMHCKOM KOHAEH3aTOPCKOM MPEXoM

Onucann [O/A npeTBapauv 3acHOBaHW cy cabupakwy OMHaApHO OOMepeHnxX
cTpyja ca uurbem AedmHucara n3nasHor HamoHa npumeHom OMOBOr 3akoHa. HanoH
MOXe [fa ce [Jobuje U NykeweMm KoHAeH3aTopa no3HaTe  KanauuTUBHOCTU
HaenekTpucaweM Koje je cpasmMepHO TEXWHW uudapa npupogHor GuHapHor cuctema
6pojesa. [MpuHuMncka wema npukasaHa je Ha crivum 9.30.
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UREF

Uo

Cnuka 9.30. [I/A npeTBapay ca TEXXMHCKOM KOHOEH3aTOPCKOM MPEXOM

KoHpeH3aTopu, uvja kanauMTMBHOCT ogroBapa GMHapHOM HU3Y, MPUKIbYYEHU Cy
Ha Macy kaga je ogroBapajyhu GuT jegHak Hynu, OOHOCHO Ha M3BOp pedepeHTHOr
HanoHakaga je ogrosapajyhu 6uT jegHak jeguHuun. CTpyje nmywena KoHAeH3aTopa y
Mpexu cabupajy ce y u3nasHom koHaeHsaTopy. [Npe HoBor ogmepaBata noTpebHo je
[a ce KOHAeH3aTopu ncrnpasHe.

9.4.3.3 N/@/A TIPETBAPAUYUA

AkTnBHU enektpudHn /A npetBapaum mory ga 6yay ocrtBapeHu nomohy
nocpeaHor npecnukaBaka y MMMNycHW AoMeH. [ocToju Buwe HayvHa ga ce To
nocturHe. Ha cnvumn 9.31 npukasaH je onwTtu CTpykTypHM 6nok gunjarpam N/6/4
npeTBapauva.

4 An
KOMO 3A y
N N6 b(t) VMIYACHA 1 a(t) | poBuJArbE
E> NPETBAPAY Amg”c;ﬁgﬁ"‘ CPE[E 0
VA3 A BPEAHOCTY N3NA3
T

Cnuka 9.31. N/6/A npeTBapau

MpecnukaBawe N —A ce ocTBapyje y Tpu Kopaka. Y NMpBOM Kopaky yrasHa
avrutanHa BenuuuHa MpecnMkaBa Ce Ha BpeMeHCKe napaMeTpe Hu3a
npaBoyraoHnx umnyrnca b(t) Tako ga je KONUYHUK Tpajara WupuHe nMnynca, Ty, 1
nepvoaa HUXoBOr NoHaearbawa, 7, cpa3mepaH 6pojy N:

_Tw_ N .
T Nyax

0 (9.61)

roe je Nwax Hajpeha BpegHocT 6poja N.

Y ppyrom kopaky ce GuHapHu curHan b(t) yobnuuyaBa Tako ga ce gobuje
UMnNyncHn curHan a(t) koju uMma npeuusHo oapeheHe BpegHOCTUM HMBOA Koju
oAroBapajy noruvykoj jeauHuum (taga je a = Ay) M normukoj Hynu (a = AL). Y
nocnegwem kopaky ogpefyje ce cpegwa BpeaHOCT Tako AobujeHe noBopke
umnynca:

alt)= (A~ A )+ A =

NI\MX

(Ai-A)+A. (9.62)

EnemeHTapHu npupawTaj Koju ogpehyje pesonyuujy msnasHe BenuyunHe
jedHak je:
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A=A (9.63)
Niax
O6unyHo je Ay = Arer | AL = 0, UMMe ce kapakTepucTMKa NnpeHoca CBOaAW Ha obnuk:
— N
A=a(t) = AREF - (9.64)
Niax

DyYHKUM)Y WUMOyNCHOr  aMnnuMTyackor mogynatopa (pulse  amplitude
modulator - PAM) ocTBapyje eneKkTpoHCKM NPEKNONHK npekaad. HajjeaHocTtaBHMjm
HauMH 3a pobujakbe cpedwe BPEOHOCTM aHarnorHor curHana npyxa dunrep
NPOMYCHUK HUCKMX y4ecTaHocTyu (low-pass filter — LPF). Ha cnvum 9.32 npukasaH je
N/6/U npeTtBapau.

T YIIA3 @ N
0 CLK PE®PEPEHTHA
OCLMNATOP I BPOJAY AHATNOMHA
pL| Y HA3AL BEMVYMHA
TC
U
KPY>XHW  [cLk RESET lREF SUFTED
BPOJAY envn o AT || mPonyCHMK MISIIAS
co ®NOnN Ac HWCKIX
‘ T=MT, —TeET MORYNIATOP YYECTAHOCTU
Cnuka 9.32. N/6/J npeTtBapay
Ha cnuun 9.33 npukasaH je NBGMU npetBapad 3acCHoBaH Ha

MUKpoKoHTponepy. [pecnukaBawe N—@ ocTtBapyje ce codTBepcku. Cpeara
BPeLHOCT MMnyricHor HanoHa u(t) gobuja ce nomohy jeaHoctaBHor RC-kona Kojum
ce MNOTUCKYje Hanm3MeHM4YHa KOMMOHeHTa, Koja mpefdcTaBiba Hocehy yyecTaHOCT
LUMPUHCKN MOZYIMCaHNX NMMYrca CTarHe y4eCcTaHOCTMU.

L
a
fl—_ll
|
:II
I
__{____1+
l I
oo
s ¢
=HE
=
D |
[ |
1
—|
l_4 Ui
™
al
—_————d ]
o &

Cnuka 9.33. N/6/U npeTtBapay ca MUKPOKOHTPOMEPOM

Hepnoctatak oBakBor nocTynka npeacTraBibajy, Npe cBera, orpaHudera koja
YHOCK punTep NPOnyCHUK HUCKNX Y4EeCTaHOCTWN, OOHOCHO KOMMPOMUC KOju Mopa Aa
ce y4nHu namehy onpeyvyHux 3axTesa y nornegy eKOHOMUYHOCTU, TAYHOCTU, Bp3nHe
OA3MBa M BenWMUUHE “3aocTane” HaM3MeHWYHe KOMMOHEHTEe, Koja [oBOAU A0
HeXerbeHor “Tanacawa” u3nasHor curHana.

9.5. MHOXERMU /A IIPETBAPAYHA

LUnpoky npumeHy Yy CaBpeMeHOj TexXHUUM wumajy OurntanHo-aHarorHu
npeTeBapayn 4uja je manasHa BeSIMYMHA eNEeKTPUYHM HamoH. Y enemMeHTapHOM
obnuky N/U npeTBapay npeacraBrba nporpamMabunHn gekagHu genvrterb HamnoHa
(crvka 9.34.a), ogHOCHO nporpamabunHm nojadaeay (crnvka 9.34.6).
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Uo=kU

U():kU

Jk=0.001
No——

Ro

a) 0)
Cnuka 9.34. MNporpamabunHm nojayaBayu

Y onwTtem cnydajy, nomohy /A npetBapaya BpeaHocT 6poja N npecnvkasa
Ce Ha BpPeOHOCT HEKOr o eneKkTpuMYHUX napameTpa Kojum je oapeheHo nojavane
Hekor nojadyaBaya. AKO Ha ynasy TakBOr nojadaBaya fdernyje aHanorHa BenuyvHa
Ar, HETOBaA M3Na3Ha BenuunHa Ay cpasMepHa je npoussogy Te BenMumHe n opoja
N (crivka 9.35):
N

=A—— . 9.65
An N +1 (9.69)

nporpamabunio N
nojayame

aurutanHo
—»{ ynpaerbaHu
nojavasay

aHanorHu

aHarnorHu A
AN
ni3nas

ynas

Cnuka 9.35. AktneHu [I/A npeTBapad kao nojadyasad

Opyrum  peunma, [O/A npeTBapay pfenyje kKao AWrnTanHo YynpasrbaHu
nojayaead, Koju Moxe fa byge:

— M3BOp CTpyje ynpasrbaH HanoHoM (voltage-controled current-source),
— UM3BOp CTpYyje ynpasrbaH cTpyjom (current-controled current-source),

— M3BOp HanoHa ynpasrbaH HarnoHoM (voltage-controled voltage-source),
— M3BOp HanoHa ynpasrbaH CTpyjoM (current-controled voltage-source).

Takas [I/A npeTBapay npeacTaBiba MELLOBUTU CUCTEM KOjM UMa ABa yrasa v jedaH
nsnas. lpomeHe AurutanHor ynasHor curHana ucnorbaeajy ce Kao MpoMeHe
nsnasHe BeNuWYMHe, NpW 4YeMy aHamnorHa BenuunHa A ogpefhyje cauvHunay,
pa3smepe.

BpeaHoCTN OTNOPHOCTM Cy ONTUMU3MPaHe Tako ga ogrosapajy yobudajeHum
BpeAHocTMMa pedpepeHTHor HarnoHa: 5V unu 10 V. Pewewe kona, mMefytum,
mMoxe 6utm Takeo, Aa omoryhyje ga ce, 6e3 HapywaBawa Ta4yHOCTW, HaMOH Ha
ynasy OTMNOPHUYKO-NpeKnaayke Mpexe Mera of Hyne [0 Heke MaKcumarHe
BpeaHocTu. TakaB enemeHT ce HasmBa MHoxehu [I/A npeteapay (multiplying DAC
— MDAC). Ha cBomM u3nasy fgaje aHanorHu curHan 4vvja je BpegHoCT cpasmepHa
npousBoay jedHe aHamnorHe BenuyYuHe W jeaHe AurutanHe BenuuuHe. [Opyrum
peyMMa genyje kao xubpugHu MHoxau (cnuka 9.36).
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OUFNTANHA
YNA3

AHAJIOTHY Ny

YNA3
Ux —»

AHANOIHM
WN3NA3

— U7

/A
npeTBapay

Cnuka 9.36. XmbpuagHu MHOXau

MocebHy BpcTy [/A npeTBapaya npeactaBrba AUrMTanHu noteHunomeTap.
Jenyje kao otnopHuk ca knusadem W (cnuka 9.37.a), 4vju je penatmeaH nonoxa;j
AYX Tena oTnopHUKa, nameny npukrbydaka A n B, gurntanHo ogpeneH:

N
RWB =2_nRAB’ RAB :RAW +RWB' (966)
+ b
CS CLK SDI
A B .
VA —"Ts N
w Yo=—5i Y
W
a) 6)

Cnwuka 9.37. OurutanHu notTeHunomeTap

Mopatak ce yHOCU cepujckM MOCPeACTBOM TpU curHanHe nuvHuje'. JegHo
WHTErpUcaHo KONo MOXe Aa CafpXu Bulle TakBUX AMIUTanHUX NoTeHuuomeTapa.
Ha cnvum 9.37.6 npukasaH je nHBepTyjyhn nojayaBay nporpamadunHor nojavama
OCTBapeH NPYMEHOM AUrUTanHor noTeHuMomeTpa.

9.6. UHTEI'PUCAHMU JI/A TIPETBAPAUYN

AdvrntanHo-aHanorHm npeTtsapay ocTBapyje npecnvkasame
uHdopmauvje y gurutanHom obnvky Ha nHdopmauuvjy y aHanorHom obnvky. Ha
cBom wusnasy [/A npeTBapay pfaje aHanorHu CurHanm uYuju je MWHTEeH3uTeT
jeQHo3Ha4yHO opapeheH HymepuykoM BpefHoWwRny ynasHor nogartka. Y pdaneko
Hajgehem 6pojy cnydvajeBa KopucTe Ce MpeTBapayn Koju Ha CBOM u3nasy aajy
aHarnorHy BenuuuHy Yuja je BpegHoCT cpa3mepHa 3agaTtom 6pojy.

JIUT'MTAJIHA
VIIA3

PE®EPEHTHU AHAJIOTHI Yo_ = _N_
VJIA3 A mnljz Urer  Nmax 1
Urer npersapay N
012 Nmax
a) 6)

Cnuka 9.38. [/A npetBapau

" TpoxuuHa cepuijcka Besa (3-wire SPI serial communication) je yobuuajeHa 3a mpeHoc nopataka

yHyTap genosa cnoxeHor cuctema (CS=chip select, CLK=serial input regiser clock, SDI=serial data
input).
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3a pobvjarbe enekTpUYHOr curHamna, HamoHa unu cTpyje, Ynjn je NHTEH3nTEeT
cpasmepaH 3agaTom Opojy  KOpUCTE Ce EeneKTPOHCKM Mpekuaadm u Mpexa
0TnopH|/|Ka1 unu ussopa ctpyje. Hajuewhe, pedepeHTHa aHanorHa enekTpuyHa
BennyunHa (M3Bop pedepeHTHOr HanoHa) NPUKIby4dyje ce crnorba.

[/A npeTtBapaun BUcoke pesonyuuje 3axTeBajy Benuku 6poj npukrbydaka 3a
npuxeaTtake ynasHe BenuuuHe. To ce mMoxe usbehu cepujckum yHolLLewem, GUT
no O6uT gurntanHor nogatka, y momepaykm peructap. HakoH ynuca KomnnetHe
KOQHEe peyun, NpUMIbeHN NofaTak ce MPEeHOCHU Y MEMOPUjCKN perncrap, a npujemMHm
pernctap ocrnobaha 3a yHowewe cnegehe BpegHocTn. Ha oBaj HauuMH ce
nosehasa Bpeme 043MBa, anun ce cMakyjy AumMeHsunje kyhmwta ogHocHO omoryhyje
nosehawe “ryctmHe nakoBawa”, Tako LUTO Ce Y jeaHOM Kpuctany uapahyje Buwle
npeTBapava KaowTo je TO NpukasaHo Ha cnvum 9.39.

Yoo
!

MAXLAN
MAX532 DACA
LATCH S

f— »;
REFR [ oaca > VELTA

DN - Aenna
24T SHIFT
SCLE— REGISTER, | oot

FFEB

[~ VOLTE

ACNDE

1
Vg DEND

Cnuka 9.39. UHTerpucanu asoctpyku [I/A npetsapay ca cepujckum ynasom

Y cactaBy uHTerpucaHor /A npeTBapada ce 4ecTO Hanasm U MeMOPUjCKM
peructap, y Kojem ce namTu 3agata BpegHOCT 6poja N, yMme ce ueHTpanHa
npouecopcka jeguHuua ocnobafa 3a npucTyn  Opyrum  nepudepujcknm
jeavHuuama cuctema. [da Ou ce cmawumo Opoj Mpukrbydaka npeTBapada ca
BMCOKOM pe30MyLUunjoM, Kao 1 aa 6u ce onakwano nosesvBawe ca 8-OMTHUM
mMarucTtpanama nogaTaka, Npou3Bode ce WHTerpucaHa koma ca ogrosapajyhum
permctpuma Koju nmajy ynory memopujckor 6adepa. Ha cnuum 9.40 npukasaH je
16-6uTtHn /A npetBapay ca 6adepnsoBaHuM ynas3om npeko 8-6butHe maructpane
nogataka. ManasHu nogartak ce dopmupa y Tpu kopaka. [1pBo ce BULIN U HUXK
6ajT ynucyjy y npuxeaTHe perncrpe, a oHga ce ynucyje nanasHm nogartak.

PesyntaT npecnvkaBawa He 3aBWCW Of ancoslyTHE BPEAHOCTM OTMOPHOCTM
OTMNOPHUKA Y MHTErpucaHoMm kony, Beh camo oA huxoBor ogHoca. To je Beoma
3Ha4ajHo, jep MHTerpucaHa TexXHomnoruja Huje y ctawy a Ha €eKOHOMUYaH HauvuH
06e3bean BUCOKY TayHOCT MpU U3pagu OTMOPHMKA, ann ce OJHOC OTMOPHOCTU
enemeHaTa, Kkoju cy m3paheHuM o MCTOr KpucTana, MoXe Aa odpeau Beoma
npeunsHo. Hekn npounssohaun noa Hasmsum [/A npeTtBapay nspahyjy nHterpucaHa
Komna Koja cagpe camo OTMOPHWUYKO-NIPEKNOAYKy Mpexy YKIby4dyjyhrm n oTnopHuk

® Y HekMM NoceGHUM NpUMeHaMa KOpPUCTY Ce KOHAEeH3aTopcka Mpexa.
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Re. Ha Taj HaumH ce nocTwke Ada pesyntar NpakTU4HO He 3aBucuM of OpojHe
BpeaHoCTN oBuXx OoTnopHocTn. C 0B63MpoM da ce CBWM OTMNOPHWULN Y jedAHOM Komy
uspafyjy uctmm NocTynkoMm (o4 ucTor martepwujana, v y jeOUHCTBEHOM MpoLecy)
OQHOC HUXOBMX OTMOPHOCTWN BEOMA Mano 3aBUCK Of yTuLaja OKONMHE U CTapeksa.

8-BUTHA

Ao Ao WR MATMCTPASIA MOOATAKA
+ + + Do a0 D7
NEKOOEP
APECE
[ [ esumm 8-BUTHI '—l
PEFUCTAP PEFUCTAP
dE =S
16-BUTHM
PEFUCTAP
NonoN; J T J DNasoNis i norm
U OTMOPHUYKO nsnA3
REF = MPEKWOAYKA MPEXA >

Cnuka 9.40. /A npetBapad ca 6adepnsoBaHM yrnasom

M3nasHu HanoH je geo pedepeHTHor HanoHa Uggr, Na ce [O/A npeTBapad
MOXe MocMaTpaTh kao AUrMTanHo ynpasrbaH genuters HanoHa. [la 6u ce gobuo
HamnoH cpa3mMepaH OpOojHOj BpeoHOCTU ynasHor nogaTtka noTpedHu cy cnorballHu
M3BOp pedepeHTHOr HamnoHa M onepaumMoHM MnojadaBad, Koju 0be3befyje HynTy
n3nasHy oTnopHOCT Kona (cnuka 9.41).

Cnuka 9.41. [/A npeTBapay ca UHTErpMcaHoM OTNOPHUYKO-MPEKMAAYKOM MPEXKOM

BpeaHocT nsnasHor HanoHa ogpefeHa je n3pasom:

Re N Re n
U=-—Uu =——U —,N=0,1, 2,...,27 -1. 9.67
Ry REF on REF R ( )

lMpousBoae ce u MHTerpucaHa kona ca CTpyjHUM m3nasom (cnvka 9.42) 3a
Koje BaXMu:

2" Reer 2

HogaTtHn onepaumoHn nojayaBady omoryhyje gobujarwe HeHeraTMBHOI HaroHa
cpasmepHor BpegHocTtm 6poja N:

- (9.69)
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N Re

Rrer
Urer o - U

Irer

Cnuka 9.42. NHterpucanm [I/A npeTBapay ca CTpyjHUM n3nasom

OTnopHUYKo-Npeknaayka Mpexe [Jenyje kao AWMMTanHO KOHTPOMMCaHM

eIleMEHT 3a KOju BaXMu:
G N N

n_o NN (9.70)
G 2" 2"
Yuja je ekBMBaneHTHa NpoBoAHOCT Gy, a G npeacTaBrba BPeOHOCT €KBMBANEHTHE
NPOBOAHOCTU Kaja Cy CBU OWTOBM OCMM Hajnakwer jegHaku Hynu. Y Kony ca
onepauvMoHMM MojadYaBayYeM Yy KOjeM [OUrMTariHo KOHTPONMcaHa npoBOOHOCT
npeacTaBrba e€neMeHT ynasHor kona (cnuka 9.43.a), 3a BpeOHOCT HamoHa Ha
n3nasy onepawmoHor nojayaesava gobuvja ce nspas:
NyUx

Uy,=—-NuU, =- , 9.71
=g Ux =5 (9.71)

KOjl/I ogroeapa XI/|6pVID,HOM MHOXau4y.

Cnuka 9.43. XubpuaHu MHOXa4y 1 Aenuterb

3aMeHOM MecTa, kao LWTO je TO nokasaHo Ha cnuvum 9.43.6, gobuja ce
XnbpuaHun genuters [8]:

2"U
UZ:_EUX:_ X.

9.72
N N, (9.72)

9.6.1 KAPAKTEPUCTHUKE JI/A TIPETBAPAYA

Kao komnoHeHTa enekTpoHckor cuctema, [J/A npeTBapad ce onucyje nomohy
CKyna napameTapa Koju ogpenyjy:

e  KapaKTepUCTUKY MpeHoca,

e  TauyHOCT,

e  KapaKTepUCTUKe QUrnTanHux ynasa,
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KapakTepuCTUKE aHarnorHor n3nasa,
KapakTepucTrke pedepeHTHOr ynaasa,
Hanajame,

YCIIOBE OKOSMHE.

To cy nogaum koje npomsBohay HaBoaM y cneuundumkaumjy nponssoga (data sheet).

KapakrepucTtuka npeHoca je ogpeheHa mMateMaTuykumM MOAENoM Kojum je
fecuHucaH ogHoC u3nasa M ynasa'® u  HauyMHOM npeacTaBrbakba (KoJoBak:a)
ynasHor nogartka (npupogHu 6uHapHu ko, NBCD, nomepeHu ©uHapHu Kkog,...).
M3na3Hu aHanorHu curHan Moxe 6uTn npeacTtaBrbeH HAMOHOM MMM CTPYjOM.
[MpBEHCTBEHO Ce KopuCTe NpeTBapayn Kog Kojux je BpeAHOCT u3nasHe BenmynHe 4
cpasmepHa BpegHocTy 6poja N koju npeacTaBrba ynasHu nogaTak:

roe je A4 BpegHoCT n3nasa Koja ogroapa buty Hajmamwe TexunHe (LSB). BennumHa
AA je ocHoBHU cTaTnykm napametap. OHa ogpefyje pesonyuunjy /A npetBapada
(NnpomMeHy uW3nas3He BenuWYMHE Koja ce MOoXe noy3gaHo paetekToBaTw)®. OBa
BPEOHOCT, Koja 3anpaBo NpeAcTaBrba KOHCTaHTy MpeHoca npeTBapada, ogpefyje
Harmb (CTPMMHY) NpaBe KOjOM Ce anpoKcuMupa ynasHO-usnasHa KapakTepucTuka,
a TMMe W pafHuW ofncer BPeAHOCTM mM3nasHe BenuuvHe. Kapga je ynasuu nogarak
npeacTtaBibeH NpUPOAHMM OGuHapHUM KodoM, Hajseha BpeaHoOCT Ars (BpegHoCT
nyHor oncera, full scale) jeaHaka je:

n-1

2
AFS = Mmax A= 2n AREF . (974)
Monapucann [/A npeTBapay faje Ha CBOM mM3nasy CuUrHan 3a Koju Baxu

(cnuka 9.44):

A=A, +NAA, (9.75)
roe je:
AA = M (9.76)
Nmax
Ne{0, Nmax}

yHUnNonapHu

AA — LA
npeTBapay

Amin

Cnuka 9.44. Monapwcaxmn /A npeTtBapav

MaTtematunukm moaen oapehyje obnuk kapakTepucTuke. Y onwTeM crnyyajy, 3aBUCHOCT UHTEH3UTETA
usnasHe enekTpuyHe BenuunHe og 6poja N He mopa 6uTn onvcaHa nNMHeapHOM (byHKLWjOM.
YobuuajeHo je, nako HEKOPEKTHO, Aa ce 3a AurnTariHo/aHanorHe npetsapave pesonyuuja nckasyje
y 6utoBuMma.

20
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Ha cnvum 9.45 npukasaHe cy kapaktepuctuke TpobutHor GunonapHor /A
npetsapayva. C ob63npom Aa noctoju napaH 6poj moryhux BpeoHOCTM u3nasHe
BENMWYMHE, KapakTepucTuka je HecumeTpudHa (crnivke a u 6), unu je HynTta
BPEOHOCT M3nasa u3ocTaBrbeHa (Crvka B).

A

3.AA aang
2: AA 3.AA

AA N 20A

234 AA N

0 2 3
“AA 56 7 0
2.AA -AA 4 567
3AA “2-AA
L4AA -3:AA

a) 6)

Cnwuka 9.45. bunonapHu /A npeTtBapau

TayHOCT KOjoM ce ocTBapyje npecnvkaBawe N — A onucyje ce nogauuma
Kojuma ce crneumcuumnpajy rpellke koje cy nocregvua pasnuuntux edoekarta,
OOHOCHO AeroBaka MojeAvHUX YTULAjHUX BEeNMYMHa Kao LTO Cy TemnepaTypa M
HanoH Hanajaka. pewka nojavara (gain error) geduHULE ce Kao oacTynawe
Harnba cTBapHe®' kapakTepucTuke of AeknapucaHe BpeaHocTn. OnTumarnHa npasa
je npaBa noBy4YeHa KpO3 TayKy M3MEepeHOr HamnoHa 3a HyMTW KOA4 W TayKy CTBapHO
n3MepeHor HanoHa nyHe ckane. NoHekag ce kao ogrosapajyhu nogartak Hasogu
rpewka BpegHocTn nyHor oncera (full scale error). pewka Hyne (zero error)
npeacTaBrba noMmepaj Hyne uanasHe senuuunHe (offset error). JeduHuwe ce kao
CTBapHa BpEOHOCT Koja ce Aobuja Ha m3nasy Kaga ynasHW AWrMTanHU Kog
npeacTtaBrba BPEAHOCT KOjoj ogroBapa HynTa BPedHOCT UM3nasHe BeNnyuHe.
O6wu4yHo ce nspaxasa y LSB.

Ocum o0BWMX ofcTynawa pedepeHTHUX Tavaka ynasHo wusnasHe
KapakTepucTuke (Hyna ¥ MakCMMyMm), HaBOAM Ce W TIpellka HerMHeapHoOCTU
KapakTepucTuke, Koja onucyje oacTtynawe ctBapHe dyHkumje A(N) oa nuHeapHe
dyHkumje. AnconyTtHa nuHeapHocT (integral nonlinearity) ce peduHuwe kao
Hajsehe ofcTynawe u3nasHor HamnoHa (3a 6mno koju kéa ynasHux NPOMEHIbLUBUX)
Of, MpaBe InUWHWje MOBYYEHe Of HYNTor, A0 MpopayyHaTor HamoHa MyHe ckarne.
Uspaxasa ce y npoueHTMMa orcera nNyHe ckane wunu y pAenosuma LSB.
OundepeHumjanHa HenuHeapHocT (differential nonlinearity) ce peduHuwe kao
Hajsehe oacTynawe CycegHUX M3nasHMX HUBOA Y OOHOCY Ha TeopujcKy (TayHy)
BpegHocT. Moxe 6uTtM u3paxeHa y genoBuma Outa unuv y NpoueHTMMa MyHe
ckane. Kao ctBapHa kapaktepuctuka nuHeapHor [I/A npetBapada nocmaTpa ce
“‘onTMManHa npaea” - npaBa MOBYYeHa KpO3 TayKy CTBApHOr (U3MepeHor) nsnasa
3a HynTU KoA, Aor, U TayKy u3nasa Koju npeacrtaBiba CTBapHy BPedHOCT MyHOr
oncera, Ars (cnuka 9.46.a). MoHoTOHa dhyHKLMja (monotonicity) nma Harmb ynju ce
3HaK He Meka. HanoH (cTpyja) Ha uanasy moHoToHor [I/A npeTBapaya ce Mewa y
NCTOM cMmepy (Mnn OCTaje KOHCTaHTaH) 3a CBaKy jeAVHUYHY MPOMEHY OurMTanHor

2 Kao cTBapHa kapaktepuctuka /A npetBapaya nocMmaTpa ce “onTumarnHa npasa’ - npaBa noBy4eHa

KpO3 TauKy CTBapHOr (M3MepeHor) m3nasa 3a HynTu kog, Aor, M TaYKy M3nasa Koju npeacTaBiba
CTBapHY BPeAHOCT NyHor oncera, As.
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ynasa (cnvka 9.46.6). JudepeHumjanHa HennHeapHocT Beha og 1 LSB pesynTtyje
HEMOHOTOHOM KapaKTepPUCTUKOM.

A A(N)
Ars ARN) 4

=z

Aor

0 1 2 Nmax
6)

Cnvka 9.46. HenuHeapHOCT 1 HEMOHOTOHOCT

TemnepaTypcku cadvMHunaL, nojayawa® onucyje NpoMeHy BpegHOCTU
nojayawa wn3as3BaHy npoMeHom TemnepaTtype. OOuM4YHO ce wu3paxasa Yy
MUIIMOHNTUM [enoBuMa® no creneHy uensvjycoBoM (ppm/°C). OceTrbuBocT y
OQHOCY Ha HanoH Hanajakwa (power supply sensitivity) onucyje nokasaterb
NnoTUCKMBaka NPOMEHa jeAHOCMEPHOr HanoHa Hanajaka (power supply rejection).

[vHamunyka cBOjcTBa OMUCYjy Ce BPeMeHOM 0A3vBa OAHOCHO BPEMEHOM
noTpebHMM 3a cMMpUBaH-e NpenasHor npoueca Ha usnasy, HakoH MPoMeHe yrasa
(cnuka 9.47). Bpeme ycnoctaBrbawa (settling time), t;, ce geduHnwe kao
BPEMEHCKA WHTEepBan Koju NpOTekHe oA TpeHyTka MpoMeHe YnasHor curHana
(nopaTtka) OO TpeHyTKa HaKOH Kojer ogcTynawe u3nasa oA KOHayHe BpPedHOCTH,
Koja opgrosapa CTauMOHapHOM CTaky, OCTaje YyHyTap ofncera 4uja LWMpuHa
oAroBapa pesonyumju npetBapada (unM  Heke gpyre cneuudpmumpaHe
BpeaHoCTUN™).

A a(t) N:NMAX * AO

v

Cnuka 9.47. Bpeme oasvea

Kapaktepuctuke aurutanHux ynasa ogpeflyjy eneKkTpuyHy ycarnalleHocT
(komnaTMbunHocT). Y OKBMpY onuca CBoOjcTaBa pedhepeHTHOr ynas3a HaBoge ce
pagHu 1 Hajehu 0O3BOMbEHW Oncer BpeOHOCTW, Kao M yrnasHa cTpyja, OQHOCHO
ynasHa oOTnopHocT. Ha wu3nasHoj (aHamnorHoj) cTpaHu Jeknapuvily ce oncer
BpeOHOCTW, u3nasHa oTNopHOCT U Hajeehe A03BOIbEHO onTepehemse.

z YobuuajeHo je Oa ce oBa BenuuMHa HasuBa “TeMnepaTtypHu koeduuumjeHT” (gain temperature

coefficient, full scale temperature coefficient).

1 ppm = 10®, o nart. pars per milionen.

Bpeme ycnoctaBrmbawa Moxe Aa byae AeduHMCAHO Kao BPEeMEHCKM MHTepBan of MnpoMeHe Y
yna3HoM Koy 40 TPeHyTKa kada usnasHu curHan octaHe yHytap 2 LSB.

23
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Y onwTte TexXHWYKe KapakTepucTMKe cnagajy pagHw/O03BOrbeHu orncer
HanoHa Hanajawa, CTpyja Hanajawa, noTpowra W Hajpeha [o03BOSbeHa
ancunaumja. [deknapvwy ce pagHu TemnepaTypcku oOncer u  [03BOSbeHU
TeMnepaTtypcku oncer cKknagutTexa.

Y Tabenun 9.1 HaBeaeHU Cy, KAao NpMMep, OCHOBHM NoJaun O UHTErPUCaAHOM
/A npeTtBapadyy DACO08 koju ce Hamasu y nNpou3BOAHOM nNporpamy BuLIe
npoussohaya.

OsHaka Onvc min | tvnmuro | max [ Jeannuua
Pesonyuuja 8 out

Uy HuBO HanoHa nornyke jeavHMLe Ha ynasy 2 \%

U HuBO HanoHa norvyke Hyne Ha ymnasy 0,8 \%
lrer | PedbepeHTHa cTpyja 1 3 mA

les BpenHocCT nyHor oncera n3nasHe cTpyje 1,94 1,99 2,04 mA

(IREF = 2,000 mA)

Izs lMomepaj Hyne Ha nsnasy 0,2 1 pA
Uoc | PagHu oncer nanasHor HanoHa -10 +18 \%
TCes | TemnepaTypcku koedULMjeHT BPeaHOCTU +10 +50 ppm/°C

nyHOr oricera n3nasHe cTpyje

ts Bpeme ycnoctaermbana 100 150 ns

tp Kawhere 35 60 ns
Ucc | HanoH Hanajara +4,5 +18 \

lcc CTpyja Hanajara +2,5, -6,5 mA

Tabena 9.1 EnekTpuyHe kapakTepuctuke niterpucaror [1/A npetsapada DACO8
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10.
AHAJIOTHO-AUT'UTAJIHU ITPETBAPAYN

Hajsehu 6poj dmsnukmx BenmnyMHa kojumMa ce NnpeAcTaBiba CTawe HeKor
npoueca, u koje ce 360r Tora Haa3upy Unu ce kKMa yrnpasrba', Moxe ga nva 6muno
KOjy BpegHOCT yHyTap rpanuvua oppeheHor oncera. TakBe NpOMeEHIbMBE Cce
Ha3nBajy aHanorHe senuyuHe. MefQyTnm, y enekTpoHCKMM padyHapuma (y Kojuma
ce MHopmaumje 0 Hag3vpaHUM npouecnma Npukynbajy n obpahyjy y cknagy ca
yTBpheHum anroputmom, ga 6u ce ogpeaunu Hekn “nocpedHn” nokasaTerbu
CcTawa, wunu reHepucanu ogrosapajyhu ynpasrbadkum Hanosu), NpOMEHIbUBE
BENMYMHEe MOry MmaTtum camMo KOHayaH 6poj BpeaHOCTU. TakBe MpPOMEHSbMBE Cce
Ha3uBajy gurMTanHe BenuunHe. YHowewe uHdopmaumja o CcTawby U3NYKOr
npoueca, M3BOPHO NMpeACTaBIbEHMX aHaNOrHMM BENUYUHAMa, y OUTUTaNHN CUCTeM
Koju Tpeba Oa BpLM HMXOBO NpUKynibakwe, obpady, npukas, cKnaguwTere UIm
npeHoc, nogpasymeBa NpeTeapare U3 aHanorHor y QurnTanHu obnuk.

Temnepatypa Hekor objekTa, Ha npumep, Koja NpefAcTaBrba KapaKTepUCTUYHU
napameTap npoueca, OAHOCHO CTaka NocMaTpaHor cucteMa, npecnukaea ce, nomohy
oproeapajyher ceH3opa, Ha BPEeOHOCT HEKe enekTpu4He BenuuMHe, Kao LWTo je
enekTpud4Ha OTMOPHOCT NnaTuHcke xuue. MepHu npeTBapady o06e3befyje pa ce
BPEAHOCT MepeHe BenuyuMHe (OTMOPHOCTW) NpeacTaBu Yy OGnUKy HopMarv3oBaHor
HarnoHa, Koju ce OOBOAM Ha yra3 aHanorHo-gurMTanHor nperBapada koju omoryhyje
pobwjarbe nHdopmaumje y AUruTanHom obnuky.

Motom ce Bpwu oppeheHa  obpapa r
(v3pavyHaBare BpedHOCTM TemrepaType Ha OCHOBY R h;
nosHaTor matemaTuykor Mogena ceHsopa) Aa 6w ce or
nogatak O BPEOHOCTU MEepeHe BerMuMHe npuKkasao R Eg
(npocnepmo) KOopucHWKY y oprosapajyhem obnuky. Y e =:

MEpPHOM naHUy, Koju noBe3yje ObjekT mocmartpara u
nocmaTpaya, ocTBapyje ce, ca LUIbeM MocTu3ama
notpebHe TayHOCTW U NpefcTaBrbawa MHMOpMaumje y No
06nuKy HajnorogHMjeM 3a KOPUCHMKA, HU3 NpeTBaparba. NIPOLECOP
Yy onucaHoMm npumepy, MepeHa BeNnMunHa Ny
(Temnepatypa objekta) ce nmpecrnvkaBa Ha OTMOPHOCT
CeH3opa Koju Mma yrnory npefajHuka uHdopmauuje.

[Momohy opgrosapajyher enekTpoHCKOr Korma npoMeHe T>R= U= Ny Nr
OTMOPHOCTN CeH3opa ce MnpeTBapajy y jeAHOCMEpHM
€NeKTPUYHMN HaroH.

AL
TIPETBAPAY

JIMTUTAJIHA

HAINWOY
UHIVLIAINY

Cnuka 10.1. MepHu naHau

lMpmeHoM aHanorHo/guriTanHor npeTBapaya, BPEAHOCT OBOr  HarnoHa
“noctaje” HymepuukM nogaTtak, Koju ce, MnoToM, pAarbe obpahyje ca uurbem
uspavyHaBara OpojHe BpedHOCTM MepeHe BenuuuHe, u3paxeHe y ogroBapajyhum
MepHUM jeanHunuama. PesyntaT mMepera ce “caoniutaBa’ KOPUCHUKY Kao NMPUjEeMHUKY
nHdopmaumje. Mepere ce y HajonwTujem cmucry AeduHuLE YNpaBO Kao CKyn
noctynaka koju wMajy 3a uurb ogpefuBarwe BpPedHOCTM Heke BennyuHe. Y
€IEKTPOHCKMM MEPHMM CMCTEMMMA TW MOCTYNuUM, Koju obyxBaTajy HWU3 nMpecnukaBama
BpPeAHOCTU jefHe (bu3anyke) BEMUYMHE Ha BPedHOCT Heke Apyre BenvuuHe, U3BoAe ce
ayToMaTCKm.

Kao wTto Cy, Ha npumep, TeMmnepartypa, nputTncak, HUBO UK KONM4NHa TE€4YHOCTHU.
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[MpecnukaBare HeenekTpUyHe BEMUYMHE Y €eneKkTPUYHy je Hajvewnhe, no
npupoan cusmnykor npoueca Kojum ce ocTBapyje, HernmMHeapHO, OAHOCHO, MOXe ce
cMmaTpatM fNMHeapHMM camMoO Y penaTMBHO YCKOM MepHOM oncery. 3aBUCHOCT
eneKkTpuyHe OTNOPHOCTM O TemnepaType oapefeHa je BpCTOM CeH3opa, Koju ce bupa
Tako Aa OAroBapa HameHu (MepHOM orcery u ycnosuma paga). MepHu npeteapaun u
aHanorHo/avruTanHy npeTBapayyM ce, y Hadeny, MpojekTyjy Tako ga ocTBapyjy
NHeapHo npecnunkasame. [oTpebHa maTemaTuyka obpaaa “nosepasa” ce AuUrMTanHoOM
npouecopy, Koju, y nocMaTpaHoM npumepy, pesynrtart obpage npukasyje y nsabpaHumm
jeAvHMLaMa mepeHe BenuunHe Ha ogrosapajyhem npukasveady (avcnnejy).

Yy LenuHn nocmMaTpaHo, noapyyja aHanorHo-guruTanHor n
aurntanHo-aHanorHor npecnnkaBarwa NpeacTaBbajy Aenose jeaHe wupe obnactu
koja obpafyje pasHOBpcHe BMOoBe TpaHcopmaumje obnuka npeacTaBrbakba
nHdopmaumja. Y caBpeMEHMM TEXHWYKMM CUCTEMMMA 4YEeCTO Ce MojaBrbyje
notpeba 3a 0BakBMM, OAHOCHO CRIMYHMM TpaHcopmaumjama. TOKOM MOCneaHunx
JeueHnja OBageceTor Beka, obnacT enekTpoHuKe Koja ce ©0aBu npomeHama
obnuka npeacTasrbaka MHpopmauuja passujana ce BeOMa MHTEH3VBHO, Kako Yy
nornegy MeToAdoOnorvMje Tako W y nornegy npvMereHe TexHornoruje. MHowTso
MeToda je pasBMjeHO Ca HacTojakeM Ja Ce MOCTUrHe LWTO 60rbuM KOMMPOMUC Y
nornegy  keamuteTa  (MeTPOMOWKMX  NepdopMaHCcM) W E€KOHOMWYHOCTU
peanusauuije.

Y oBom nornaerby ob6pafyjy ce onwTu MojMOBM KOju Ce OpHoce Ha
onepauuvjy npomMeHe o6nuka npeacTaBibaka MHMOpPMaLUuje W3 aHarnorHor y
avrvtanHu.  Pa3amatpajy ce HenocpedHe (OMpekTHe) MeTode KBaHToBawa
aHanorHe BenuuuHe. lpukasaHa je HwuMxoBa knacudwukauuja. AHanusupajy ce
CBOjcTBa MeTode wucToBpemeHor mnopehewa, Opojayke meToge W MeTode
cyKkuecuBHe anpokcumaumje. lNMocebHa naxha noceeheHa je meTogama nocpegHor
npecnukaBama, Koje y CaBpeMeEHOj MEPHOj TEXHWULM UMajy LUMPOKY NMPUMEHY.

10.1. OCHOBHH TOJMOBHA

Y yxem cmucny, nog nojMOM “aHanorHo/gurutanHo npeTBapake”
nogpasymeBa ce NnpecnvkaBare YrasHor aHanorHor curHana y HheroBy gurutanHy
npencTtasy Ha manasy [1], [2]. [3]. OBo nNpecnvkaBake nogpasymeBa ABe onepauuje,
KBaHTOBak€ M KOAOBahE.

KBaHTOBate (quantization) npegcTtaBrba NOCTyMak KOjMM Ce aHarorHa
BENnMYMHa, Koja Moxe ga uMMa Ouno Kojy BpedHOCT koja npunaga ogpeheHom
oncery of Amin 80 Amax, aNpPOKCUMUpPA OUrUTANHOM BESTIMYMHOM aq, YMjW je cKyn
Moryhmnx BpeaHoCTu Aq = {a;} ANCKpeTaH u koHa4aH. CBakoj BpeAHOCTN aHarnorHe
BENMWYMHe a Joferbyje ce jeAMHCTBEeHa BPeAHOCT AurntanHe BenuynHe aqg:

a€[Anin: Anax] > aq €{a}. (10.1)
Mon HasuBoMm “kBaHTOBamwe” (quantization) y dusmum ce nogpasymeBa

nocTynak KOJI/IM Ce nocMmaTtpaHa BenndnHa npeacrtaBrba Kao 36VIp Manmx mMeprbnBux
npvlpaLUTaja . BpenHocmma MepeHe Beln4vnHe I'IpI/II'II/ICyjy ce BpeaHOCTun aurntanHe

KBaHT (oa maT. quantum, KONWKO) je HajMara KONUYMHa (U3NYKe BenMYMHE Koja Cce MOoXe
NPUAPYXWUTU HEKOj MojaBu, Kafa je mocMaTpaHa BefnuunHa MpeacTaBrbeHa CKYMOM AMCKPETHMX
BpPEeAHOCTMU.
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10 AHarnorHo-guruTanHu npeTeapayu

BENMYMHE WCTe BpCTE. Y HajonwTujeM CMUCHY, KBAHTOBakeM Ce Heka BenuyuHa
npeAcTaB/ba Kao AurMtanHa BefvMuMHa Koja MOXe Aa MMa caMo KoHayaH 6poj
ANCKPeTHWX BpeaHocTu. lMNputom, n nonasHa (mocmaTtpaHa) BenvunHa Moxe Aa byae
avrutanHa. KeaHToBawe Taja uma 3a uurib Aa CKyn Koju uMa Benuku 6poj unaHosa
npeAcTaBn CKYNoM Koju Mma Maksm 6poj YnaHosa.

lMoa KBaHTOBakeM Ce Y €ENEKTPOHUUM nogpasyMeBa MOCTynak Kojum ce
aHarnorHa BenuyuHa a, uYnju je oncer BpeaHOCTU [Amin, Amaxl, anpokcummpa
ONTNTanHOM BENUYMHOM aq, YMju je ckyn moryhux BpeaHoCTu Aq AnckpeTtaH. buno
KOja BPeOHOCT aHarnorHe BenuuuHe a y oncery [Anin, Amax] NPECNMKaBa ce Ha jeaHy
oapeheHy BpegHoOCT ckyna Aqg. BpeaHocT aq aurutanHe BenuumHe, ogpeheHa
n3abpaHyM NMocTynkoM, HasMBa Ce KBaHTOBaHa BpeaHOCT. Pasnvka kBaHTOBaHe
BPEOHOCTU 1 NpaBe BPeOHOCTU yrnasHe BENNYMHe:

g=a-aq. (10.2)

npencrtaBrba rpelky KOja HaCTaje Kada ce BeJIn4nHa a 3aMeHn BEJNTUYNHOM aq.

Kogosawe (coding) je nocTynak npeacTaBrbawa WHopmauuja nomohy
cnmbona oapeheHor ckyna Koju umHe asbyky. lNMpouec kBaHTOBawa HEU3BEXHO
yKIbyyyje Hekn obnuk kogosawa. MefyTum, kaga ce pesyntaT Mepena caonwitasa
yoBeky, Tpeba ga Oyme wckasaH y gekagHom cuctemy 6pojeBa Ha yobudajeH
Ha4uH: 3HaK + BpedHocCT (sign+magnitude). Kaga ce oBaj nogaTak npeHoCcu ApYrom
ypehajy, kopuctn ce gyanHu cuctem 6pojeBa, a HauMH kogoBaka NpeacTaBrba
Konpomuc notpeda, MoryhHOCTM 1 EKOHOMUYHOCTU TEXHUYKOT peELIEH-A.

AHanorHo-gur1TanHu npeTBapay ocTBapyje NpomeHy obnvika npeacTaBrbaka
nHdopmaumje. lNpecnvkaBawe M3 aHanorHor y AurutanHu AOMEeH je, Nno CBOjoj
CYLUTWHW, Mepere aHanorHe BenuunHe. PeaynTtaT mepera npvkasyje ce y suay 6poja,
N, Kojum je uckasaH ogHOC HemnosHaTe, a, W no3HaTe (pedpepeHTHe) aHanorHe
BeNUYnHe, Arer:

No 8 . (10.3)
Arer
BenuunHa Arer MMa yriory matepujanmsoBaHe Mepe y NpoLecy KBaHTUTaTUBHOT

oppehvBara BenuuvHe a. bpoj moryhmux BpegHocTu 6poja N je yBek KoHauyaH,
OorpaHuyeH OyXXMHOM 3anuca KojuM ce NpeacTaeiba.

Y onwTem cnyyajy, npeobpaxaj curHana M3 aHasiorHor y gurmtanHu obnuk
obyxBaTta jow jegHy onepauujy. [uckpeTusaumjy Mo BPeAHOCTU MNPETXOAM
AVCKpeTuM3aumja No He3aBMCHO NMPOMEHIBLUBOj (BpeMeHy). HenpekugHa no BpeMeHy
BenuuuHa a(t) 3ameryje ce BenMUMHOM Koja je aeduHucaHa camo y ogpeheHunm,
ONCKPETHMM TpeHyumma BpemMeHa. Onepauuja y3nmara “y3opka” BpeaHOCTU
aHarnorHe BenuyvHe HasuBa ce ogabupare® (sampling).

OnwTn dyHkumoHanHu Grok-gujarpam A/l npeTBapaya npukasaH je Ha
cnvum 10.2. OuckpeTm3aumjom no BpeMeHy Aobuja ce aHanorHa BenuumHa as(t;),
Yvja BpeOHOCT MOXe Aa Ce NPOMEHW CaMo Y TPEHYTKY t; Koju AedmHue curHan
p(t). KBaHToBamem ce pfobuja BennyMHa [OUCKPETHA M MO BPEMEHY U Mo
uHTeH3uTeTy. KopoBaweMm ce pesynTaTr npecnukaBaka a — N npeacrtasrba y
ob6nuky koju je norogaH 3a garby ob6paay, NpeHoc unu 3anuc.

Y nuTepartypu Ha CPrCKOM je3nKy KOpUcTe Ce 1 Ha3nBM “ogmepaBare” 1 “y30pkoBane”.
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l p (tl) l ARer

a(t) as(t; aq(t; N(t)
—> O,D,a6|/|pa|-be —» KBAHTOBak€ —» KOOOBakwe [—>

Cnuka 10.2. Onwtn dyHKumoHanHu 6nok-aujarpam A/l npetBapaya

OcHoBHM napameTap A/[l npeTBapaya je ykynaH Opoj BpeaHOCTU Koje
OVrMTanHu NpeacTaBHUK YrasHe aHanorHe BenvuMHe Moxe ga uma. Kapa je
n3nasHa BenuuMHa NpeacTaBibeHa TEXUHCKMM OMHapHUM KO4OM, yobu4ajeHo je
Aa ce 6poj buToBa geknapuiue kao “pesonyumja npetTeapaya™ [4], [5]. [Mputom mopa
Oa 6yae HasHayeH 1 HaYMH KoJoBaka M3nasHor nogaTtka.

Opyrn kapaktepuctudaH napametap je 6p3vHa oAasvBa Koja ce u3pakasa
6pojem y3opaka (Mepera) y cekyHam (samples per second, sps). [NpBu gurutanym
BONTMETPY, HAMEHEHM 3a NPUMEHY y nabopaTtopujama 1 NPOU3BOAHNM NOrOHMMA
nocebHe HameHe, omoryhaBanu cy ounTaBawe ca Tpu gekagHe undpe, 6p3vHOM
on nap Mepewa Yy cekyHau. [lonosBvHOM gBageceTor Beka TO je 6uno cacsum
[OBOrbHO. MehyTum, gurntanHa MepHa TexHuKa je OTBOpwuna HOBe BMOWKE U
ykazana Ha HoBe MoryhHocTW. HacTojaka Oa ce ynpaBrbakwe MNPOU3BOAHWUM
npouecMma yYuHU LWITO yCMelHWjUM HamMeTHyna cy v noTpeby ga ce noborblia
KBanMTeT Mepewa Yy WHAYCTPUM U UCTpaxuBadkum nabopartopujama. To je
3axTeBano yHanpeherwe meTponowkunx MoryhHocTn nabopartopuvja 3a nperneg v
kanubpauwjy mepuna. Tpugecetak roguHa KacHuje, pasBujeHun cy nporpamadbunHm
MepHU cucTeMmn Koju omoryhyjy npukas pesyntata Mmepewa ca 8% umdapa,
cnocobHW Aa y CBakoj CEKyHAM reHepully CTO Xurbagda MepHUX nogartaka ayxuHe
16 6uta [6]. Kpajem gBapeceTtor Beka pasBujeHu cy 8-OuTHM npeTBapaunm Koju
omoryhyjy Buwle o Munujapay ysopaka y cekyHaum [4].

3aHemapyjyhu rpeluky KBaHTOBawa mnpecnukaBawe a— N je Hajuewhe
NHeapHo. Y Hekum cnyyajeBrma, MehyTum, 3aKoH KOpecrnogeHuvje uma CrioXeHujmn
obnuk. Taga ce, y cTBapw, jeOHOBPEMEHO Ca MpoLEeCcOM MpecnvkaBaka BpLUM U
ogpefleHa maTemaTuuka obpaga curHana, kao Ha npumep Yy cuctemy ca
KapakTepuCTVKOM KBafpaTHOr KopeHa, npukasaHom Ha crvum 10.3.  Tume ce
HECyMHMBO A00Wja Ha jeAHOCTaBHOCTU CMCTEMa Yy KOjeM Ce TakBO MpecrukaBame
kopuctu. Hajuewhe, mehyTum, dyHKUMOHanNHa obpaga curHana BpLUM Ce AUIMTarHo,
HaKOH nMpeTBaparba nHdbopmauuje y aurutanHmn obnuk.

a(t) AL No |8
npeTBapav T ? ARer
Aer T

/A AR
—
npetsapay

Cnuka 10.3. A/[] npeTBapay ca kapakTepucTMKOM KBagpaTHOr KopeHa

4y U3NLM U MepHO] TexHUUM “pesonyumja’ onmcyje CMOCOBOHOCT pasnaraka MepHor cpeacTtsa.

Mckasyje ce Kpo3 nopgatak O HajMaw0j BpeAHOCTU (MPOMEHW) ynasHe BenuyvHe Koja MoXe Aa ce
npumeTn (MoysfaHo yTepam). Apyrum peuuma, pesonyuuja A/l npeTBapaya, kao MepHOr CpeAcTBa,
Tpeba fa byae vckasaHa y jeaMHLaMa MepeHe BeNnUmHe.
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Mpunaroferwe aHanorHnx curHana MpBEHCTBEHO MMa 3a Uuib da npunaroau
MepHW curHan ynotpebrbeHom A/[]l npeTBapayy, TakoH Aa ce y Hajsehoj moryhnj mepu
NCKOPUCTUN HErOB MEPHM OMCEr, NPU YeMy Ce HaCcToju Aa Ce CamMo Cripe3are U3BpLUM ca
WTO Make yTuuaja Ha uHdopmMaumoHn cagpxaj cwurHana. [porpamabunHocTt
avrutaniux ypefaja npyxa MHOro BuLLe NOrogHOCTV NPU U3BpLUaBaky MaTemaTUdKuX
onepauwja n npunarohasaky anroputMa obpage ycnosuma ogpefeHor mepeksa.

10.2. KBAHTOBAIBE

KBaHTOBateM ce aHanorHa BenuuMHa a, koja Moxe ga vMa Guno Kojy
BpedHOCT Koja npunana ogpeheHom oncery of, Amin 40 Amax, 3aMekYyje BENMMYMHOM
g, Ymnjn ckyn moryhunx BpeaHoOCTU Aq = {8} caapxu koHadaH 6poj unaHoBa:

a€[Anin, Anax] > aq €{aj},j=1.2,...J (10.4)

roe je J ykynaH 6poj enemeHara ckyna Aq.

[a 6u ce n3BpwWNNO KBaHTOBawe, oncer Moryhnx BpegHoOCTN BEnUYMHe ce
aenn Ha nogoncere. CBakoM nogoncery Aogerbyje ce jeAMHCTBEHA BpPeaHOCT
Ag€ Aq={a;}. buno koja BpegHOCT BenuyvHe a, Koja npunaga oapefeHom
nogoncery, Nnpecnvkasa ce Ha jeAMHCTBEHY BPeAHOCT Koja npunaga ckyny Aq. Mpw
paBHOMEPHOM KBaAHTOBakYy CBU MOAOMNCE3M UMAjy jeAHaKy LUMPUHY A4:

AA= AmaxJ_Amin ) (105)

BenuunHa A4 je kopak KBaHTOBaHa.

MpaHuUe nogoncera npuv paBHOMEPHOM KBaHTOBakwy oapeheHe cy
N3pasom:

A=A+ DA, j=01,..3. (10.6)

Ckyn {4;} npencTasrba noAckyn ckyna BpeaHocTW eBenuuuHe a. JegHauunHa 10.6.
aeduHuwe ykynHo J+1 BpegHocTu.

Y yxeM cMucny, KBaHTOBawe MoApasymeBa [a KBaHTOBaHa BPEQHOCT,
BENUYMHa @, Npunaga nogoncery koju npeacrtasrba [7]. M3bop BpeaHOCTU KOjOM
ce nopgoncer npeacraerba ogpehyje HaunH anpokcumauumje. Ako ce mn3abepe pa
nogoncer 6Oyge npeacTaBibeH HErOBOM  [OHOM  FpaHMYHOM  BpegHouwhy,
npuMeryje ce anpokcumauuja “oaceuarem”. MepeHa BenuuuHa a ce 3amemyje
Haj6nMXOM No BPeAHOCTU AMIMTaNIHOM BENIUYMHOM &, Koja je Marba WUNnu jedHaka
nocmMaTpaHoj aHanorHoj BenuuuHu (cnuka 10.4.a).

AKO je KBaHTOBaHa BpPeAHOCT y CpeauvHW MHTepBarna KBaHTOBaka (Crnvka
10.4.6) KBaHTOBaHa BeNWYMHA je[IHaKa je BpPeAHOCTN AUrUTanHe BenuuunHe a;, Koja
je Hajbnmka nocmaTpaHoj aHarnorHoj BENMYNHN (KBAHTOBaHE “3a0KpyribnBaHem”).
AKo je KBaHTOBaHa BpPedHOCT jedHaKa ropH0j rpaHUYHOj BPeaHOCTU MHTepBana
KojeM BenuuuHa npunaga BpLUM ce KBaHTOBawe “‘AofaBanwem” (cnuka 10.4.8).
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A A A1
a7 M
ag ar IR 7
ar as
as
ag as
as
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as v a AA¢ a; M
a A4 as 4
3 T a
a @2 A4
2 AA 4 A4 ay S
ai > alo Lyl e ao
a {
0 a a a
Amin Amax Amlin Amax in Amax
a) 6) B)

Cnuka 10.4. PaBHOMEPHO KBaHTOBaH€

Oncer BpeOgHOCTN BeNWYMHE rpeLlke KBaHTOBawa, (, oapefeH je WnpuHOM
nogoncera M HaynHoM u3bopa KBaHTOBaHe BPEAHOCTU Koja MpeacTaBiba
nopgoncer. [lpecnukaBakbe a—>aq je jedHO3HA4yHo, anu  WMHBEp3Ha
TpaHcopmaumja Huje. MNMpaBa BpPeOHOCT BENUYMHE @, YMjU je eKBMBAneHT adq
nosHaT, He MoXe fa ce ogpeau. pellka KBaHTOBaka je CriyyajHa BenMyuHa Koja
ce npv gurntanHoj obpaam curHana nocMaTpa Kao “lyMm KBaHToBaka”.

Mpn kBaHTOBawy oaceuaweMm oncer MoOryhux BpeaHOCTU  rpeLuke
KBaHTOBah-a je ogpeheH penaunjama (cnvka 10.5.a):
—-AA<(Qg<D0. (10.7)
a0(@) AA 4 4(a) .AA. A .AA.
Amin —’E i‘_ Amax AAI2 —’: :‘_ Amax AA q(a) —>: :‘_
0 : \ 1
\ a of > \ B
H R min a 0 ! _
-AM ; AAI2 — Y. v
a) 6) B)

Cnuka 10.5. Npeluka KBaHTOBaHa

Kaga BpegHOCT npoMeHsrbMBe X NpedcTaBrfba CriydajHy BeNMYUHY, CBe
Moryhe BpeAHOCTM rpeLLKke yHyTap MHTepBana kBaHTOBaka Cy jeHako BepoBaTHe.
Cpeatba BpegHOCT’ rpellke oaceuana q(x) je jeaHaka:

g= -2 (10.8)
2

a cpeaH-a BpeAHOCT KBajpaTa rpeLuke:

— 2

q°= (A’;) : (10.9)

AKO je KBaHTOBaHa BPEAHOCT Yy CPedVMHW WHTEepBana KBaHTOBaka (crnvka
10.4.6):

®  ApuTMeTUYKa cpeamHa (MaTeMaTUUKO OYeKMBatbE).
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ajzAmin+%; j=0,1,..J-1, (10.10)

BeNnYMHa ag jeAHaka je BpedHOCTM @ Koja je Hajbnuxka BpegHoctn a. PyHKumja
g(a) je cumeTtpmuyHa oko ancuucHe oce (cnmka 10.5.6), na je Hajgeha moryha
BPEOHOCT rpeLuke ABOCTPYKO Makba:

—%AAS q <%AA. (10.11)

Cpegrwa BpedHoOCT rpeluke ¢(a) je y OBOM cnyyajy jeaHaka Hynu, a cpenba
BpedHOCT KBaJpaTa rpellke je YeTupu nyTa mMaka Hero y crny4ajy KBaHTOBaHa
oaceuaH-em:
= (DAY

=" 10.12
q 12 ( )

Ako je KBaHTOBaHa BpPeOHOCT X, jeHaKa ropH0j rpaHW4HOj BPEOHOCTU
WHTepBarna kKojeM BenuumnHa a npunaga (cnuka 10.5.8), cpegha BpeaHOCT rpeLuke
g(a) jegHaka je:
AA

2 b
a cpegwa BpedHOCT KBagpaTta rpeluke je ogpefheHa WCTMM M3pasoM Kao u y
Crny4ajy KkBaHTOBaHa ocelarem.

q= (10.13)

MaTtemaTnykn mnocmaTpaHo, paBHOMEPHO KBaHTOBawe je NpecnukaBare
ckyna 4, Koju npefcraBrba obnact moryhmx BpeaHOCTW aHarnorHe BenuymHe a:

A ={ae[Anin, Anax 1} (10.14)
Ha KOHauaH cKyn %V Koju ce cactoju oa J uenux bpojea:
~={0,1,2,..0-1}. (10.15)

HesaBucHo of Tora KOju ce HauvH anpokcumaluvje npuMersyje npum
KBaHTOBamY, Aa 61 ce nocMaTpaHa aHanorHa BenuynHa sameHuna ogroesapajyhum
AvritanHum npeacTaBHUKOM NOTPeOHO je Aa ce ogpeaw Kojem noponcery keHa
BpedHOCT npunaga. To MoXe Aa ce ypaau Ha ABa OCHOBHA HauuHa:

- WCTOBPEMEHWM nopehereM MepeHe BenMYMHE ca CBUM pedepeHTHUM
BENMYMHamMa  ckyna  rpaHUYHUX  BPEeAHOCTM  nopgoncera (Meton
ncroBpemeHor nopehema);

- nojeguHadyHMMm nopeheweM MepeHe BenuuMHe ca  mM3abpaHom
pedepeHTHOM BENTMYMHOM M3 CKyna rpaHWYHMX BENuyuHa, Koja ce bupa
(nopewasa y kopauuma) Tako Aa, yHyTap rpaHuua rpeluke KBaHToBama,
OyOe jegHaka BenMYMHM Koja ce Mepu (MeTo ypaBHOTEXaBaHa).

Y onwTem cniyyajy, aHanorHo/gurutanHu npetBapad Koju (ayTomaTcku)
OCTBapyje KBaHTOBawe aHarnorHe BennymMHe a MeTo4oM UCTOBpeMeHor nopehewa
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cagpXun MaTtepujanu3oBaHy ckany, koja pedwuHuwe J wmoryhux BpegHOCTU
KBaHTOBaHe BenuuuHe aqe{q;}, 1 J-1 KomnapaTtopa. Csaku KomnapaTop rnopeau
ynasHy BenuuMHy a ca jeqHoOM of pedepeHTHMX BPeOHOCTM Koja npunaga ckyny
4;;7=1,2,..J. Crama Komnapartopa jefHO3Ha4HO oJpefyjy Kojem nogorcery
BpeOHOCTM Npunaga nojeAvMHayHa BenMymHa Koja ce y 4aToM TPEeHYTKY nocmarpa.

MeToq ypaBHOTEXaBaka je MpOoLEeC Koju ce cacToju M3 Hu3a onepauuja
Kojuma ce “Hanasn” KBaHTOBaHa BESIMMMHA jegHaKa yrasHoj BenUYuHKU. Y
rPaHU4YHOM Cry4ajy KBaHTOBawe Ce CBOAM Ha Opojare KOMUKO je u3abpaHumx
jeanHnua mepe, A4, notpebHo ga ce cabepe ga 6u ce ocTBapuna jeaHakocT
pedepeHTHe 1 yrnasHe aHanorHe BenuyuHe. BennumHa A4 ogpehyje eTanoH-mepy
ca KojoM ce ynasHa BenuumHa nopeau. [obpa cTpaHa oBor mMeToga je ga cy
npupawTaju pedepeHTHe BENUUUHE jedHaKW, jep TO oOnakwaBa HUXOBY
peanu3auujy. Jlowy cTpaHy npeacTaBiba YikbeHuLa ga Tpajake MepHOr npoueca
3aBMCHY 0Of, BPEOHOCTU MEpPEHe BENNYUHE 1 n3abpaHe BenuunHe A4.

[o pesyntata ce Gpxe gonasn ako ce Npu Mepery KOPUCTM Maku CKyn
eTanoH-mepa, ogabpaHux Tako ga je nomohy wux moryhe octBaputu cee moryhe
BPeOHOCTM KBaHTOBaHe Benu4YMHEe Koje oarosapajy ogpefeHoOM MepHOM orncery.
KBaHTOBaHa BenuymHa, Koja ce nopean ca MEpPEeHOM BennyinHoMm, obpasyje ce kao
30up eTanoH-mepa  pasnuuuMTux  BpegHocTn.  HajedpukacHuje  pewemne
npeacTaerbajy pasnuuute mepe, o4 Kojux ceaku cnegehu y Hu3y je asa nyta Beha
o cBOr npeTxoAHuka. HauuH “pasBujarba” MepHe ckane npukasaH je Ha crnvium
10.6. BpegHocTn pedepeHTHUX BennynmHa CToje y UCTOM OAHOCY Kao U paspeamu
OuHapHor koga.

As+ A+ As+Ay+ Ay
An AstAs+As
A5+A4 _—
As As+As —
As —_—
Ag ‘ AqtA, —
4 R —
A A2 43 - 4 —
1 i —
—— — 4

Cnuka 10.6. ObpasoBare pedhepeHTHe BennymHe 3bpajarbem

MocTynak ypaBHOTEXaBaka je 3acHOBaH Ha OMHApPHOM oOAfyyYMBaHsYy.
YnopehuBarwe nounke ca HajpehomMm eTanoH-MepoM, a 3aTMM CYKUEeCUMBHUM
JonaBamweM criefehux marwmx eTanoH-mepa Tako ga pedepeHTHa BenvunHa byae
Beha of ynasHe BenuyunHe.

KBaHTOBawe je HemnuHeapHa onepauuvja. EnemeHTapHu kBaHTU3ep je
KoMnapaTop KojuMm ce ocTBapyje nopeflewe [OBe aHanorHe BenuyvHe WUcTe BpCTe.
CurHan Ha usnasy KomnapaTopa je 6uHapHa BenuyvHa:

= ay >0;a> ager (10.16)
Q@7 \a, <0;a<aper

rae je a aHanorHa Benu4yuHa Koja ce KBaHTYyje, arer j€ BEMM4YMHa ca KOjoM ce nopeau, a

aLV ay CY BPeOHOCTV KBAHTOBaHE BEMNYMHE aq.
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Y onwTem cnyyajy, pasnukyjy ce ABa OCHOBHa anroputma oapehuBara
anrntTanHor eKBuMBalieHTa MepeHe aHarnorHe Belrn4ynHe mMeTogom
ypaBHOTEXaBara:

. MeTopg Gpojatsa jeAMHUYHMX NpupaLllTaja:
o METO[, CYKLIeCUBHE anpokcumauuje:

Y npBomM cnyyajy BpegHOCT BeNUYMHE a8y Ce MnojeliaBa Yy jegHakum
Kopaumma Koju ogroeapajy npupawTajy (pasmaky namehy nogoncera). PesynTar je
jeoHak ©Opojy kopaka noTpebHMX Qda pedepeHTHa (KBaHTOBaHa) BeNWYUHA,
NnoYeBLUM O Hyrne, AOCTMIHe BpeaHOCT yra3He BenvdmHe. [Npouecop ce cBoan Ha
Opojay. Y ppyrom crniyyajy npouecop peanusyje CnoXeHwju anroputam, ca
NPOMEHIBMBMM KOPakoM NMpoMeHe pedepeHTHe BenuuuHe, Koju omoryhyje ga ce
paBHOTEXA YCNOCTaBn MHOIo Gpxxe.

Csa Tpwm noctynka A/l npeTBapaka cnagajy y MeToAe [OUPEKTHor
nopehewa, a mefycobHO ce pasnukyjy no 6pojy eTanoHa (MaTepujanM3oBaHUX
Mepa) Koju ce KopucTe, 6pojy komnapaTopa Kao n 6pojy kopaka kojuma ce Jonasm
[0 pesynTara.

NcToBpemeHo nopefewe 3axTeBa OHOMMKO eTanoHa (pedepeHTHUX
BENMYMHA) KOSMKO OUrMTanHW NpeAcTaBHWK aHariorHe BefMYMHE uma BpegHoCTU
pasnMunTMX oA Hyrne M UCTO TONWKO komnapaTopa. Ako je 6poj N npeacTtasrbeH
N-BUTHUM NPUPOAHMM BUHapHUM Kkoaom, noTpebHo je 2" — 1 komnapaTtopa.
MNpecnukaBawe A — N ocTBapyje ce y jeAHOM Kopaky, nocMaTpakeM nsnasa cBux
Komnapartopa y cuctemy.

MeTog Opojarba 3axTeBa jegaH KoMnapaTop W jedHy nogecuBy pedepeHLy,
ynja BpeaHOCT ce fobuja ysacTonHUm cabrparem jeanHnYHe eTanoH-mepe A4:

N
aq =Y. AA; = NAA A, = DA, (10.17)
j=0

MoTpebaH 6poj kopaka 3aBuUCK Of BPeAHOCTU MEPEHE BENUYMHE.

MeTog cykuecuBHe anpokcumauuje 3axTeBa jedaH kommapatop M n
pasnuuUTMX eTanoHa 4ujoM ce KOMOWHauWjoM, Ha OCHOBY HM3a Y3aCTOMHUX
nopehewa, Hanasu BpegHOCT BenNuuuHe ag(4):

n-1 .
aQ:AA;)bJ-~2’ =NAA. (10.18)
=

roe je n 6poj GuHapHKUX paspena gurutanHor sanuca 6poja N. Mpecnukaeake ce
oCTBapyje y n Kopaka, He3aBUCHO of BpedHOCTU ynasHe BenmuuHe A.

Pa3BujeHe cy n pasHoBpcHe KombuHoBaHe meTtoge. Moryhe je, Ha npumep,
Aa ce npeo 6p30 u3BpwK rpyda npoueHa, ga 6u ce ogpeano Nogoncer y Kojem ce
BPEOHOCT MEepeHe BerMuMHe Hanasu, a 3aTtuMm Crnopo M duHuje Mepeme, ca
oproeapajyhoM jeauMHMYHOM €eTanoH-mepoM, ga ©Oum ce nocTurna 3axTeBaHa
TayHocT. [locebHO MecTo 3ay3umajy nocTynuM MOCPEQHOr npeTBapakba.
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OvrutanHyu BoNTMETPU, HaA NpuMMep, NPBEHCTBEHO Cy 3aCHOBAHWM Ha MOCPELHOM
npecnvkaBaky HamnoHa y BPEMEHCKU OOMEH W AUrMTariHOM ogMepaBaky Tpajama
BPEeMEeHCKOr MHTepBana.

10.3. METOA UCTOBPEMEHOI IOPEBEIBA

MpuHUMNCKN HajjedHOCTaBHMjM NOCTYMNaK KBaHTOBawa 3acHWBa Ce Ha
OVPEeKTHOM nopefewy ynasHe BenuuMHe ca pedepeHTHUM BenuvynHama Koje
npeacTaBrbajy rpaHvue noporncera kBaHtoBawa®. [ogatak o BpeAHOCTU yrasHe
BennynmHe gobuja ce nomohy J-1 komnapaTopa, rge je J ykynaH ©poj BpegHoCcTu
KOje AuMrmtanHu MNpeAcTaBHMK MOCMaTpaHe aHarnorHe BenvMvMHe MOXe da vMma.
M3nasHn nogaTak NpeacTaBrbeH je HenocpeaHo nanasmma komnapaTopa.

Ha cnvum 10.7.a npukasaH je U/N npeTtBapad Koju BpegHoCT HanoHa U, koja
ce Hanasu yHyTap rpaHuua koje gedmHuy Hanoun Up n Uy, npukasyje gurntanHo,
BENMMYMHOM KOja nma gecet BpegHocTn. OTNOPHMYKM AenunTerb HanoHa AeduHne
HanoHe U,...Ug KOju mpeacTaBrbajy rpaHvue usabpaHux noporncera BpeaHOCTU
ynasHe Benu4YMHe ca Kojuma ce yrnasHu HanoH nopeau.

Un o £ - YNnA3 N3nA3
WR _
- - JeANHUYHN AekagHu
H (UL 0, UH UREF) 6I/IHapH|/| xon Kon

E U < 0,1 Ugrer 000000000 0

| (g:) 0,1 Urer <U < 0,2 Uggr 000000001 1

E DATA 0,2 Urer <U < 0,3 Uger 000000011 2

] ; ) 0,3 Urer <U < 0,4 Ugrer 000000111 3

| é V3MA3 0,4 Urer <U < 0,5 Uger 000001111 4

H E 0,5 Urer <U < 0,6 Ugrer 000011111 5

H % 0,6 Urer <U < 0,7 Ugrer 000111111 6

o] iE}* E 0,7 Urer <U < 0,8 Urer 001111111 7

Loy U 0,8 Uger <U<0,9 Uger | 011111111 8

YIAS o U U > 0,9 Uger 111111111 9
a) 6)

Cnuka 10.7. NapanenHu U/N npeTBapay

WManasn komnapatopa K; o Ky 06pasyjy nogatak Kojum je pedHu 6poj
nogorncera KojeM MepeHU HamoH npunaga npeactaBibeH HEMO3UUMOHUM 9-6UTHUM
OvHapHum 3anucoMm. CTawa KkomnapaTopa, Koja npeacTaeBrbajy nogaTtak o
BPEAHOCTW ynasHOr HamoHa Yy TPEeHYTKY ynuca, npukasaH jeQVHUYHUM GuHapHUM
KOQOM, YNucyjy ce y memopujcku permctap curHanom WR (eHr. write).

HanoHn Uy n Uy, npeacraBrbajy peepeHTHe BeNMYMHE Y OOHOCY Ha Koje ce
oppehyje BenuumHa ynasHor HanoHa. OpgroBapajyhum n3Gopom OTMOpHOCTU Y

Y nutepaTtypu Ha eHrneckoMm jesuky, 3a OBy BPCTY nMpeTBapada KopucTe ce pasnumyuTi Ha3uBM, Kao
wTo cy “simultaneous comparison ” “direct conversion ADC”, “parallel encoder”, “simultaneous
converter” n “flash ADC”. Y nuTepaTypu Ha CPrckoM je3vKy HasuBa ce “‘komnapartopcku A/

KOHBEpTOp” Unun “KOHBEPTOP ca napanenHum komnapatopuma”.
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Mpexu, Koja npeacTaBrba AenuTerb HamnoHa, mMoryhe je ocTtBapuTM NPOU3BOIbHY
ckany. AKo CBM OTNOPHULM MMajy jeQHaKy BPeOHOCT, ckana je paBHomMepHa. Husoun
nopehewa ogpeheHu cy nspasom:

Uj=jau ; j=1,2,.J-1, (10.19)

rae je AU kopak kBaHTOBaka:

Uy UL
—

AU (10.20)

TakaB npeTBapay OCTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBawe opaceuaweM. Ha cnuvum
10.7.6 npukasaHa je Tabena koja ogroBapa npeTtBapady kog kojer je U =0,
Uy = Urer, rae je Ugrer pedepeHTHM HanoH ca KojuM ce yrasHu HamnoH nopeau.

JeouHnyHn OuHapHM Ko je HemogecaH W HEeKOHOMMWYaH HauuH
npegcraerbamwa 6pojeBa, na ce nomohy ogroeapajyher kogepa pesynrtat mepera
npukasyje y npupogHom 6uHapHom kogy. EnextpoHckun n-6utHm U/N npeTBapad
KOju ocTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBake MeTOAOM MucToBpeMeHor nopehena
cactoju ce Of OTNOPHMYKOr AenuTerba HaroHa Koju cagpxu 2" jegHakux
otnopHuka u 2"-1 komnapaTtopa. HuBou nopehewa npetsapava Koju ocTsapyje
paBHOMEPHO KBaHTOBake oAceLarweM oapeheHun cy nspasom:

Uj:jg%;nj:LZWQ”—L (10.21)
2

Ha cnvum 10.8. npukasaH je TpobutHum U/N npetBapay ko Kojer cy
BPEeOHOCTM OTMOPHOCTM Tako m3abpaHe Aa je HajHWKu HMBO nopehewa jegHak
NoSIOBUHM Kopaka kBaHToBawa AU, anu je pasmak usmehy nojeguHux HMBoa yBeK
uctm un jegHak AU. Ha Taj HauMmH OCTBapeHO je paBHOMEPHO KBaHTOBaHE
3a0KpYribMBakbEM.

I 3R PN K7} ynas uanas
U U‘VC}T N \>—} nekagHu | jeamHnuHmn NpUpoaHU
REF! 2R 1 i+ /
} LF‘ } o) BvHapHu kog | BUHapHU Kof
r—, 6
I B - !
| or iR o B e b, U <3 Urer 0 0000000 000
T KSi Ll <u<Su 1 0000001 001
}ZR ‘j‘ H‘+ > | o 16 ~REFS <16 REF
! o 3 5
i }Tr;\ K4: ‘-g( by UrersU<Uner | 2 0000011 010
R Il P/
T ) I~ SUper U<l | 3 0000111 011
| IAA‘ \, |
I
PR [l T Uner <U < Uper 4 0001111 100
! 1Ko ! A 16 16
I RS e o I e o 9 Uner U <EUper 5 0011111 101
I 2R Li K | 16 16
-~ Ki
[ N 1 13
b e U< U 6 0111111 110
I
| s | B e U 7| 1111111 11
U= 1
a) 6)

Cnuka 10.8. KBaHTOBaHe 3a0KpyribnBaHem

pewka kBaHTOBawa je y oncery of -%2AU go +%AU. Y onwTtem crniyyajy,
HMBoM nopefhewa n-OuTHOr npeTBapaya, KOjUM Ce OCTBapyje paBHOMEPHO
KBaHTOBaH-€ 3a0KpyribuBaweM, oapeheHun cy nspasom:
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U, :URi(j-l) Cj=1,2,..2" -1. (10.22)

2" 2

MeTtog wucTtoBpemeHor nopefewa KOPUCTU HajjeQHOCTaBHUWM  MPUHLMN,
omoryhyje Hajsehy Bp3auHy mMepena, anv npeacrtaBrba WU HajrnomMasHuje peLlere,
ca Hajgehom notpowrom. [lpumeryje ce 3a obpagy 6Gp3oNPOMEHIBUBKUX
BenunuuHa. Ja 6u ce u3nasHu GuUHapHW NogaTak npeacTtaBuo ca jegHum BuTom
BuLWIe, noTpebHO je BuWe Hero yaBOCTPYYMTM “KONuuUMHY Xxapasepa’. To
nogpasymeBa Behy noTpollwy, anu 1 mMawy O6p3nHYy OA3MBa, jep 3axTeBa Ayxe
BpeMe 3a nponarauujy curHana kpos koaep. Peanv3oBanu cy 4-6uTHu npeTBapayn
Koju Mory ga page 6p3nHom og 32 Gsps.

10.4. KBAHTOBAIBE YPABHOTEXABAIBEM

Meton paBHOTEXe je, 3anpaBo, MeTog nmMoBpaTHe cnpere [8]. Y
€NeKTPOHCKOM MepHoM cuctemy (cnuka 10.9), u3sBpliaBawe MepHOr anroputma
0be3befyje nocebHa ynpasrbayka jeauHuLa Koja omoryhyje aytomaTcko oaujare
MocTynka YypaBHOTEXaBaka Ha OCHOBY WH(opmaumje kojy pgobuja opf
KoMnapartopa.

YMPABIBAUKA

KOMMAPATOP JEAVHULA
JLN

MOJECMBA

ynas o 1 an PE®EPEHLIA

Cnuka 10.9. OnwTtu cTpykTypHM 6ok avjarpam A/l npeTBapaya
Ha 0a3u ypaBHOTEXaBaha

OnwTn cTpykTypHU OGnok-gvjarpam A/l npetBapada Ha 0a3n meToae
ypaBHoTexaBawa npukasaH je Ha cnvum 10.10. CacTtoju ce u3 komnapaTtopa,
OVrMTanHor  npouecopa W gWrMTanHo-aHamorHor —npetBapada. [lomohy
KoMnapaTtopa yna3Ha BenuyiuHa 4 ce nopean BENWYUHOM Ay KOja MpefcTaBrba
nana3 [/A npetBapada. CurHan ca u3nas3a komnapatopa Bogu ce Ha ynas
npouecopa Koju uma yrory perynartopa 4uju je 3aagatak ga usjegHauun senvumHe A4
n An.

KOMMAPATOP

v
JUMNTANHO N
AHATIOTHU <::| OUTUTAITHN
MPETBAPAY MPOLIECOP

Cnuka 10.10. A/l npeTtBapad ca [I/A npeTBapayem

HauuH paga ogpeheH je HaunMHOM pafa npouecopcke jeauHuue. Ha ocHoBy
NIOTMYKOr CTaka CuUrHamna Ha uanasy komnapartopa, OHa Mewa BpegHocT 6poja N,
Koju npeacTasrba ynas [1/A npetsapaya, Tako Aa NOCTUrHe Aa pasnuka BpeaHOCTU
ynasHe BenuuMHe A 1 BenuuuMHe Ay Oyde Mawa o BpegHocTM A4 koja
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npeacTaBrba jeQUHUYHM npupawTtaj BenuuMHe Ha msnasy [O/A npetBapaya. Ako
[O/A npeTBapad ocTBapyje nuHeapHoO npecnvkasawe N —A:

Ay =N-AA, (10.23)
Kaja je paBHOTEXa yCnocTaBrbeHa:
Ay —A<AA, (10.24)

6poj N je Mepa BenumkocTn BennuuHe 4. Bpeme oasvea 3aBucK of anroputma paga
ynpasrbayke jeguHuue. Ako je A4 [OBOSbHO Maro, Tako [a rpellka KBaHToBaha
MOXe [a ce 3aHemapu, Ha OCHOBY jeAHAKOCTUN Ay = A BaXu:

N=—". (10.25)
AA

1041 BPOJAYKU NOCTYHNAK

HajjeqgHocTaBHMju NOCTyNak ypaBHOTEXaBaka 3aCHOBaH je Ha oapehuBamy
yKkynHor 6poja jeouHuWYHMX npupawTaja noTpebHux ga ce pobuje kBaHTOBaHa
BeNnuMYMHa Koja je, yHyTap rpaHuua rpelike KBaHTOBawa, jefHaka nocmaTpaHoj
BenuumHu. OTyga noTuye u HeroB Hasue “Opojadkmn” (counting). [TMpuHumncka
6nok-wema A/[] npeTBapaya oBOr Tuna npukasaHa je Ha crivum 10.11.a.

ocuunator-CL VIPABILAUKA  [¢°START
fe JEOMHMLIA | > DAU

JRESET ] cLK
CE

BPOJAY N3NA3

D FF
KOMMAPATOP N >

U
Uy DA REF
MPETBAPAY

a) 0)
Cnuka 10.11. Bpojaydkn A/[] npeTBapay ca NoBpaTHOM Crperom

Anroputam paga je jegHoctaBaH. HakoH gobuvjarba 3axTeBa 3a obaBrbame
Mepera (curHan START), ynpaerbadka jeanHuua ykugawem curHana DAV (data
valid) o3HayaBa Jda je mpouec Mepewa Yy TOKY, OQHOCHO [a nojaTak Ha uanasy
Opojaya Huje BanupaH, a MOTOM MocTaB/ba bGpojad y NOYeTHO (HynTO) CTawe
(curHanom RESET). Ako je ynasHa BenuunHa u Beha o Hyne, u3nas komnapartopa
(COMP) je y ctawy noruyke Hyne (RES = 0). CurHanom SADC cnundnon FF ce
noctaerba (SET) y cTawe koje o03BOrbaBa oabpojaBare MMnynca ns ocumnaropa
(CE=1). Cakn umnync Ha Opojadykom ynasy (clock-curian, CLK) noeehaBa
cagpxaj bpojaya 3a jegaH, a TMMe Ce HamnoH Ha u3nasy OurMTanHo-aHanorHor
npeTBapaya nosehasa 3a kopak Koju NpeAcTaBrba pe3onyLmjy Mepema:

N
uy = 2. AU;, (10.26)
j=1
roe je:
UREF
AU; =AU :2—n. (10.27)
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Kaga BenuumHa uy noctaHe Beha of ynasHe BenuuuMHe U, KOMnapaTop
curHanom STOP Bpaha dnuncdnon FF y noyeTHO CcTawe (KBaHTOBake
JonasaweM) u 3ayctaBrba 6pojadu (CE =0). Cagpxaj 6pojaya (ykynaH 6poj
UMnynca reHepucaHuMx OO0 TpeHyTka Kada BenuuMHa Uy OOCTUrHEe BPEedHoCT Uu),
npeacTaB/iba AOWMMTanNHU  eKBMBANEHT YyrasHe BenuuuMHe (anpokcumaumja
Aojasarem). Ha ocHOBY jegHakocTw:

U

u:uN:NAU:N%, (10.28)

cnegun’:

N=2“U“ :%. (10.29)
REF

BpemeHckn gmjarpam Ha cnvum 10.11.6 npukasyje curHan Ha usnasy /A
npeTtBapaya, Un(t). Y cBakom uMKIycy, pedpepeHTHa Benu4yMHa nonasu of Hyne.
Tokom npoueca ogMepaBara, Kaga cuctem “Tpaxu” BpeAHOCT ynasHe Benu4yuHe,
curHan un(t) nma obnuk cteneHacTe ycnoHcke cyHkumje (counter ramp ADC). Hus
umnynca koju nosehasajy cagpaj bpojada Moxe ga ce mocmarpa Kao Cepujcku
n3nas npeteapayva®. bpojaykm nocTynak ce Moxe Ha3BaTh MeTog “Kopak no Kkopak”.
Y nuTepatypu Ha CPrCKOM je3uKy KOpPUCTM Ce W HasvMB “MeTod Y3acTOMHOr
Opojama”

OBaj A/ npeTBapay MoXe [Jda ce nocMaTpa Kao CUCTEM Ca jakoMm
HeraTMBHOM MOBPAaTHOM crnperom. Pe3yntaTt mepera He 3aBUCKU Of y4ecTaHOCTM
ocumnartopa, Beh camo of TadHocTuM Komnapartopa u [/A npetBapava. Bpeme
OoA3vBa je Ccpa3MepHO BpedHOCTW yrasHe BenuuuHe. BpepgHoct 6poja N
npeacTaBrba AUMMTanHU eKBUBaseHT yrasHe BeNMYMHE Y TPEHYTKY 3aycTaBrbaka
6pojaya.

Bbp3nHa og3uBa Moxe ga ce noseha ako ce ymecTto “obuyHor” 6pojayda, Koju
ce Bpaha Ha Hyny npe noyeTka CBaKOl Mepewa, KOPUCTU [BOCMEpPHU
(peBep3nbunHn) Gpojad Tako Aa, kaga curHan noBpaTHe cnpere jeqHoM LOCTUrHe
BPeOHOCT ynasHe BenuuuHe Uu(t), ynpaBrbayka jeavHuMUa HacTaBiba Aa npaTtu
HeHe NpomMmeHe, Mewajyhu cagpxaj bpojava. Ako je uy < u, cagpxaj bpojada ce
nosehaea 3a jegaH. Ako je uy > U, cagpxaj Opojaya ce cmaryje 3a jedaH.
MpuHumncka wema Taksor A/l nmpeTBapaya npukasaHa je Ha cnvum 10.12.a.
OcuunaTop, ABocmepHu (up-down) ©Opojad, [O/A npeTBapady u Komnapartop
ob6pa3syjy netrby (loop) y Kojoj jaka HeraTMBHa noBpaTHa cnpera obe3behyje aa
usnas, gurutanHa BenuuuHa N, Kopak no Kopak, npaTy npomeHe ynasHe

OnucaHn nocTynak npeacTaBrba KBaHTOBake oaceuareM. 3a BpegHocT 6poja N, oapeheHy y
NPVPOAHOM BUHAPHOM KOAY, Baxu 13pas:

u

N=[—2"]+1

Urer
roe yrnacTe 3arpage o3HadvaBajy Hejsehe uerno.

Y Tom cmucny, 6pojaukm A/l npetBapay ce, NoHekad, HasuBa W “cepuvjcku’ mpeTBapay wnm
npeTtBapad “ca cteneHactom pedepeHuomM” (staircase-ramp).

8
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BenuuMHe. Y Teopuju ynpaBrbaka, OBakBa CTPyKTypa ce HasuBa “npatehn’
(tracking) nnu cepso cuctem® [9].

OCLIIATOP —x YMPABIBAYKA JEOVHNLIA

TAKT, feL JcmEP

a(t)

u(e) [NBOCMEPHW BPOJAY

an(t)
un(t)

/A
MPETBAPAY

a) 6)
Cnuka 10.12. AHanorHo-guruTanHu npeTeapay ca ABOCMepHMM Opojavem

A/[l npeTBapay ca 4BOCMeEpPHUM Bpojavem nma, y Npoceky, ABOCTPYKO kpahe
BpeMe of3vBa Ha CKOKOBUTY NPOMEHY yrasa. YKOMNWKO je NCMYyHeH YCNOB:

du
—<fq AU, 10.30
at cL ( )

roe je foo makcmmanHa yvectaHoOCT MMMynca Kojuma ce Mewa cagpxaj dpojaya,
n3nas cycTke yrnas y jeqHom kopaky (cnvka 10.12.6).

Bpojaukn A/ npetBapad npyxa MoryhHocT dopmupara BUlLeKaHarnHor
MepHOr cucTema ca 3ajegHunykum /A npeTBapadvem n 6pojavem. CBakm kaHan uma
CBOj KOMNapaTop M pericTap y Koju ce ynucyje cagpxaj opojada y TpeHyTKy kaga
HamnoH Ha u3nasy KomnapaTtopa nocrtaHe Behu og BpeQHOCTW ogrosapajyher ynasa.

10.4.2 YPABHOTEXABAIE IOCTYIIKOM CYKHHECHUBHE
AIMIPOKCUMAIIMJE

MeToa cykuecvMBHe anpokcumauuje npeacTaBiba KOMAPOMUC Y OOHOCY Ha
3axTeBe y nornegy 6p3auHe u jegHocTaBHOCTU. [pn Mepery ce KOPUCTU OHOMNMNKO
eTanoH-mepa KONMKO MNoCcToju paspega y 3anucy 6poja N. Bnok awjarpam
npeTtsBapaya (succesive-approximation ADC) npukasaH je Ha cnuum 10.13.

ocumnator Sk YIPABIbAUKA  [*° START Uy T un(®
JEOMHULIA —> DAU max

Us+ Uy

PEFNCTAP N3NA3 u
YIA3 5
KOMIAPATOP INne—>
Us

/A
MPETBAPAY

Un U2

a) 6)
Cnuka 10.13. A/[ npeTBapay ca CyKLEeCMBHOM anpokcumaumnjom

oy yXKeM CMUCAy, Ha3uB “CepBOCUCTEM” O3Ha4YaBa 3aTBOPEH CUCTEM AarbMHCKOr yrpaBibaka y Kojem

je ynpasreaHa BenuumHa MexaHuyku nonoxaj. Mefly npse gurutanHe BonTMeTpe cnaja v peluerse
y KOjeM je noBpaTHa crpera ocTBapeHa Npeko NoTeHUMoMeTpa KojuM yrnpaBiba enekTpoMoTop.
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Bbpoj N, npeacTtaereeH n-6UTHUM NPUPOAHUM BUHAPHUM KOO OM:

n-1
N=3b,-2%, (10.31)
k=0

nobuja ce y n kopaka. Y cBakoM Kopaky ogpehyje ce jegaH 6ut', noyeslumn o 6uta
Hajsehe TexuHe (MSB). BpegHocT cBakor 6buta npeactaerba pesyntart nopehema
ynasHe BenuvyunHe 4 W KBaHTOBaHe BenuuMHe Uy Koja ce Mewa Yy Kopauuma
Cpa3mMepHUM TEXMHU NojeaAHNX paspeaa y 3anucy 6poja N.

n-1
uy = NAU :kZkak,Uk:Z"AU, (10.32)
=0

roe je AU pesonyuumja O/A npetBapadya. Ha oBaj HauMH ce, CBakMM KOpaKoM,
BPEAHOCT Uy Npubnmkasa BpeAHOCTH U.

BpemeHcku gujarpam BenuuuHe ay(t) npukasaH je Ha cnvum 10.13.6. 3a
ucnpaeaH pag notpebHo je Aa ce ynasHa BenmynHa A He MeHa TOKOM KOMMNNEeTHOr
uMKnyca ogMepaBatsa. Tpajatbe npoleca KBaHTOBara He 3aBWCU Of BPeOHOCTU
BennumHe U, Beh camo o Opoja GutoBa M Op3vHe paga nojeguHUX gernosa
cuctema. KBaHToBaHa BpeqHOCT npefcTaBiba BpeAHOCT yNasHOr HarnoHa Y HEKOM
TPEHYTKY TOKOM Tpajatba Mepetba.

CaBpemeHn wuHTerpucaHu A/l npeTBapauu OBOr TuMNa, TUMUYHO ca
pesonyumjom 8 go 16 6uta, omoryhyjy npecnukaBawe U — N 6p3avHOM of
HEeKONMKO MUIMOHa y3opaka y cekyHam (Msps). 36or cBoje 6p3vHe Hanase LWKPOKy
NpUMeHy.

CBaka of onncaHMx OCHOBHUX MeToAda MMa cBoja Jobpa v nowa cBojcTBa.
KombuHaumjoM pasnumumMtux nocTynaka Mory ce nocTuhym cBojcTBa  Koja
npeacTaerbajy 605bM KOMMPOMUC OMpeYvHUX 3axTeBa y norneny Op3uvHe oasvea,
O6poja HMBaAO KBaHTOBaHa, Ta4YHOCTU U jeJHOCTaBHOCTM MpaKTUYHOr peluera. Ha
npumep, OpXxn oackouHn oasme “npateher” A/L npeTBapada MoXe Aa ce OCcTBapu
aKo ce BenMYMHa Kopaka ayTomaTtcku npurarofjaBa Op3vHW MpomeHe ynasHor
curHana [10].

Ha cnvum 10.14 npukasaH je ABOCTENEHN aHanorHo-AurMTanHu npeTsapay y
Kojem cy KkomMOMHOBaHe MeToga MWCTOBPEMEHOr nopefewa U MeToda
ypaBHOTEXaBaka CyKLEeCMBHOM anpokcumauujom [11]. Cagpxu gBa m-OuTHa
napanenHa (flash) A/0 npetsapava v jegaH [/A npetBapau. NpenukaBawe 4 — N
ocTBapyje ce y ABa kopaka. Y npsoM kopaky, nomohy ALlN1 yTBphyje ce kojem o
2™ noponcera npunaga BpeOHOCT ynasHe BenuumHe. Ha Taj HauuH ce oapehyjy
npeux m 6utoBa 6poja N. Y gpyrom kopaky, npetBapady A[lN2 obpahyje pasnuky
ynasHe BenuuuMHe 4 1 KBaHTOBaHe BenuuuHe A4, fobujeHe nomohy m-6utHor /A
npeTBapaya, Ha OCHOBY pe3ynTata Mepera Yy NpBOM KOpaKy.

" OBaj nocTynak ce Moxe Ha3BaTM MeTop, “GUT Mo GUT” (“KBAHT MO KBAHT"). Y NUTEpaTypy Ha CPIICKOM

je3nKy KOpuUCTU ce ¥ Ha3uB “y3acTonHor npubnuxasama’
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OsakBa “ueBHa” (pipelined) apxutekTypa omoryhyje ocTBapuBame
npeTsapava uuja je pesonyuumje 12 6uta, a 6p3vHa y ogabupawa 40 mMunuoHa
y3opaka y cekyHam [12].

‘AREH
A m-GUTHK MSB
A L napaneniu [ m e6uta
AOM

m-6UTHK
napanenHun
OAN

2m6uta ) N

Cnwuka 10.14. OsocteneHun A/l npetBapav

‘AREFZ

MEMEOPWJCKN PETICTAP

m-6UTHK
napanesu m6nta
AlN2 LsB "

10.5.METOJE IIOCPEJHOI IIPETBAPAIBA

NHCTpyMEHTM BWCOKE Ta4yHOCTM, HaMEHEeHW 3a Mepere EeneKkTPUHHUX
BENMYMHa, 3aCHOBaHW Cy Ha MOCPeAHOM MpecnukaBakwy BPELHOCTM MepeHe
aHanorHe BenuuvMHe Yy WHdOpPMauMjy NpPeAcTaBfbeHy Yy AUrMTanHOM ObnuKy.
Hajuewhe ce mepeHa @u3nyka BenuyMHa MnpecnvMkaBa Yy BPEMEHCKU [OMEH:
Tpajabe BPEMEHCKOr WHTepBana WM Y4ecTaHOCT MojaBrbMBaka  MMNyrca.
Mepere BpeMeHa 1 y4eCcTaHOCTU MOXe Aa Ce OCTBapu ca BUCOKOM TayHohy u Ha
jeAHocTtaBaH HayuMH. Y TOMe je OCHOBHa npegHoCT MeToda nocpenHor
npeTeapaa.

10.5.1 HNPETBAPABE A—-T—N

OnwTn CTPyKTYpHM Onok-gujarpam aHanorHo-gurMTanHor npeteapaya Ha
6asn A—>T—N npecnukaBawa npukasaH je Ha cnuum 10.15. A/T npetBapay
ocTBapyje npecnukaeamwe nHdopmauuvje cagpxaHe y BpeAHOCTU ynasHe aHarnorHe
BenuumHe A y nHdopmMaumjy cagpxaHy y Tpajary BpeMEHCKOr MHTepBana Kojum je
AedurHMcaHo akTUBHO CTake Ha HeroBoM u3nasy, T, Koju ce Mepu aurntanHum
Opojauem.

TREFl
A NMPETBAPAY AHATTOTHE T AVITUTAITHN MIHCTPYMEHT N
VIIA3 —»|  BENVUMHE Y TPAJAFLE 3A MEPEHE TPAJAHA ) V3A3
BPEMEHCKOI MHTEPBAJA BPEMEHCKOI MUHTEPBAJIA

1

Cnuka 10.15. A»>T—N npeTBapau

ARer T To

" ¥V nuTepaTypu Ha EHIMEcKoM jeauky, 3a OBy BPCTY NpeTBapaya KOpUCTE Ce U pYraunjy Ha3uBm, Kao

wro cy “half-flash” u “subranging quantizer”.
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Ako ce npecnukaBawe A—T ocTBapyje No NMMHeapHOM 3aKOHY BaXW:

T A
TRer  ARer
roe je Arer CauMHUNaL pa3Mepe, Koju vMa yrory etarioH-mMepe Ha OCHOBY koje ce

oapehyje BenuKocT BenuuuHe A, a Trer BPEMEHCKa KOHCTaHTa koja uma ynory
eTanoH-mMmepe npu ogMepaBary BpeMeEHCKOr uHTepsana 7.

(10.33)

AKO ce rpeluka KBaHTOBawa 3aHemMapu, 3a npecnukaBawe 7—>N Kkoje ce
ocTBapyje no NMMHeapHOM 3aKOHY BaXu:

N= T , (10.34)
To
rae je To pesonyumja Mepera BpeMeHCKor nHtepsana 7.
Ha ocHoBy penauuja 10.33 n 10.34 cnegu:
NoJREE_A (10.35)
To  Arer

lMpeTBapay aHanorHe BenUYMHE Yy Tpajake BPEMEHCKOr WHTepBana, Yy
OCHOBM, NpeAcTaBiba ynNpaBrbaHO MOHOCTAbUNHO Kono. Tpajake MoHocTabunHor
cTtawa ogpeheHo je BpegHowhy ynasHor HanoHa . lNpecnukaBawe A—T cBoau ce
Ha nopehewe ynasHe BenuunHe N pedepeHTHe BENWYMHE Yuvja je BPedHOCT Yy
CBakOM TpPeHyTKy TayHO ofpefeHa M nos3HaTa. Y HajjegHoCTaBHUjeM cny4ajy
pecdepeHTHa BennyYnHa nMma TectepacT TanacHun obnuk, npukasaH Ha cnvum 10.16.

ag(t)
A A

Cnuka 10.16. A>T npeTtBapay

Tpajake BpeMEHCKOr WHTepBana npecnukaBa ce Yy AUrnTanHu obnuk
Hajuyewhe MeTOOOM CyKUecMBHOr oabpujaBawa — cabuparem “ernemeHTapHuUX
npupawTaja BpemeHa”. To Cy BpPeMEHCKM WHTepBanu Koju cy feduHucaHu
nepuoaom NoHaerbaka MMnyrica pecpepeHTHOr ocumnaTopa:

1
fo
Cabupatbe ce BpLUM TOKOM Tpajatba BPEMEHCKOr MHTepBara Koju ce Mep, kaga je

Ha KOHTpONHOM ynasy 6pojaya ogroBapajyhe nornyko ctawe (count enable, CE).
briok wema npeTtsapaya npukasaxa je Ha cnuum 10.17.

T, (10.36)
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N3NA3

{,\} MOKABVBAHE
’—Ww MEMOPWJCKMN PETVICTAP ‘ T
!

3
) e
J— I
jeamHnua |, YCTOCTABILAE P
RES noueTHor CTarbA BPOJAYKA o | pecpepeHTHN
o Yna3 ! ocumnaTop
[PELEN BPOJAY | T
! I~ KOHTPOIHM
CE " vnas

Cnuka 10.17. T—N npeTtBapau

lMpe noyeTka mMepera ynpasBrbadvka jeavMHuua nocrtaerba 6pojay y OCHOBHO
(noyeTHO) cTame (reset, RES). Mepewe ce ocTtBapyje ogbpojaBawem umnynca
pedepeHTHe yyecTaHocTu fy goBeaeHe Ha Bpojadku ynas (clock, CL). PedepeHTHu
ocuunatop NpeactaBrba MaTtepujanus3oBaHy Mepy KOjoOM je OoCTBapeHa jeanHuua
BpeMeHa. Y eneKkTpoHuuM TO je, Mo npaBuily, OcCUMIaTop ca KpucTanom Ksapua.
TauHocT npecnukaBawwa T—N ogpeheHa je TayHowhy ca KojoM je gedmHucaHa
Hberosa yyectaHocT. [lepvop nojaBrbuBaka MMMyrnca AoBedeHuX Ha Opojadku
ynas npeAcrtaBiba jeOUHWMYHU BPEMEHCKW MHTEpBan Koju ogpehyje pesonyumjy
Mepehsa.

KBaHTOBawe MepeHe BenuuuHe, y OBOM Crly4ajy, 3aCHOBaHO je Ha MeToau
CykuecuBHOr npubpajawa jeanHUYHUX BemnuuuHa (eTanoH-mepa). Ako je npe
rnoyeTka mepera 6pojay gosegeH y noyetHo ctawe (N = 0), 1 ako ce rpeluka
KBaHTOBawa 3aHeMapu, cagpkaj bpojava No UCTeky BpeMeHcKor uHTepsana T (y
TOKYy Kojer ce Bpwwu oabpojaBawe mmnyrnca gosefeHux Ha 6Gpojavkm ynas CL)
jenHak je™:

T
N=—=f,T, (10.37)
To

roe je Ty nepvop nojaBrbMBaka UMMyrica Koju ce oabpojaeajy.

pelska koja NOTUYE OA OUCKPETHOr KapakTepa Mepera 3aBucu of drasHor
ofHoca n3Mehy TpeHyTka oanounkwana (tp) U 3aBpwaBawa (i) UHTepsana 7T u
MOMEHTa MojaBrbMBakba WUMMyrnica u3 reHepaTopa pedepeHTHe Yy4ecTaHOCTU
(cnuka 10.18.a). lNog npeTnocTaBkOM Aa WMMMyncu umajy GeckoHayHo many
LWMPUHY (Tpajarse), rpeLlka KBaHTOBaka AeduHCcaHa je n3pasom:

q=Atp —Atg. (10.38)
11 ple)

q
-To To
6)

Cnuka 10.18. Npeluka KBaHTOBaHa Tpajaka BPEMEHCKOr MHTepBana

2 B3aHemapyjyhu u edpekTe Koju Cy NoBE3aHU ca LUIMPUHOM (Tpajakem) uMnyrca Koju ce oabpojasajy.
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[omeH HeHe BpegHocTM ogpeheH je pesonyuujom Mepewa, OAHOCHO
BENMMYMHOM eTarnoH-mepe Ty:

-To <q<Tp. (10.39)

C o63vpom pa nocToju jegHaka BepoBaTHoha oAnoYUHsara OFHOCHO
3aBpLlaBawa MHTepBana Ty 6uno koM TpeHyTKy namehy aBa cycegHa vmnyrca,
Atp M Aty npepcTaBrbajy crnyvajHe BeNIMYMHE Ca pPaBHOMEPHOM TYCTUHOM
pacnogene BepoBaTHohe moryhux BpegHocTu. CymMapHM 3akoH pacrogene vMma
obnuk Tpoyrna (cnuka 10.18.6). Cpearwa BpPedHOCT rpellke KBaHTOBawa je
jeoHaka Hynu, LOK je cpefha BpeOHOCT KBagpaTa rpeLuke jeaHaka:

R T2
q?=-2. (10.40)
6
OpcTtynawe yyecTaHOCTM ocuunaTopa OA Ha3uBHe BpegHocTn fy yHocu
rpPeLLKy Koja je cpasMepHa Tpajakby MepHor nHTepBana:

Af
AT =f—°T _ (10.41)
0

MpyHuMNCKa Wema aHanorHo-gurnTanHor npereapada kojuMm ce OocTBapyje
U—T—N npecnukaBawe npukasaHa je Ha cnvum 10.19. CacToju ce 13 Tpu LienunHe:

- U/T npetBapay npecnukaBa wHcopMauunjy, cagpxaHy Yy BpegHOCTU
ynasHe sBenuuuHe U, y nHdopMauumjy cagpxaHy y Tpajawy BpeMeHCKor
uHTepBana Ty;

— T/N npeTtBapay ocTBapyje OuUrMtanHo Mepewe Tpajaa BpeMeEHCKOor
uHTepBana Ty;

— ynpaBrbaudka jeauHuua nsspiasa anroputam U—->T—N npecnukaBarsa.

,,,,,,,,,,,,,,,,

I UT MPETBAPAY | |1 TINTIPETBAPAY | N
\ bl N
I| PE®GEPEHTHM CL, —=N
‘L”:V”D 77777777 4|l ocwmmaToP [ BPOJAY T”\) Ur(t) i
YNA31 [ ttkomnapatop ! I ry XcE | !
| Tty N v ¥CE | vanas |
I } ! }
[ T } COM | t
[ FEHEPATOP | SADC f f
} I—— YCMOHCKE | YMPABJbAYKA le—o } NI
! OYHKUMIE 7 Res JEOMHULA "
Lo b |
a) 6)

Cnuka 10.19. A—>T—N npeTtBapay

U/T npeTBapay cagpXu komrnapaTop U reHepaTop yCnoHcke dpyHKLmje:

roe je ky koHcTaHTa koja ogpehyje Harnb (6p3auHy npomeHe) dyHkumje ur(t). T/N
npeTBapay cagpxu 6pojady u pedepeHTHM ocumnatop. lNpe noveTka Mepena
yrnpaerbayka jeguHuua, curHanuma RES u INI, noctaBmma U/T n T/N npeTtBapay y
no4yeTHoO cTawe, URr(0) = 0 n Np = 0. HakoH gobujarba komaHge SADC, ynpaBrbadka
jeanHnua “ocnobaha” reHepaTtop ycrnoHcke doyHKUmje n 6pojay, kojem “gossosbaea”
Aa akymynupa umnynce ocuunaTtopa (count enable, CE). bpojarwe ce Bpwun cBe
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[AOK 13na3s reHepaTopa, Ug, He AOCTUIHe BpeaHOCT yrasHor HanoHa U. Y TpeHyTKy
Kaga ce OBe [Be BenvyuHe usjegHade, komnapaTop Mewa cTawbe U bpojare ce
3aycTaBrba.

Onepauuja kBaHTOBaka OCTBapyje ce ca anpokcuMauujom aoaaBsawem. AKO
je ydyectaHocT ocuunatopa p[oBosbHO Bucoka (Tc <<T), Tako p[a rpeLuka
KBaHTOBaHa MOXe [ia ce 3aHemMapu, Ha OCHOBY YCIOBa:

Ur(T)=kyT =U, (10.43)
cneau pa je 6poj N cpasmepaH BpegHOCTU ynasHe BenunymHe U:

N - Y _fay, (10.44)

B ToL B kuTet  ku

Mepuog umnynca koju ce ogbpojasajy, Tc., oapehyje pesonyumjy T/N
npeteapaya. Ako ce npouec npecnukasakba U—T—N nokpehe aytomaTcku, HakoH
3aBpLUETKa BpeMeHcKor MHTepeana T, curHan ug(t) uma obnuk Tectepe' (cnuvka
10.19.6). OcHoBHa cBojcTBa oBe BpcTe A/[]l npeTBapaya cy:

. TAYHOCT Mepera 3aBuWCM Of TayHOCTU ocuunaTopa, reHepatopa
YCrOHCke (oyHKUMje (MHTerpaTopa) 1 koMnapaTopa;

. BpemMe oa3nBa 3aBUCU OO BpeaHOCTU yla3He BEJINYMNHE,

. pesynTtaT Mepema (6poj N) npeacraerba BpegHOCT ynasHe BEenMyYnHe
Yy TPEHYTKY Kafa je Mepere 3aBpLUEHO.

Tpeba youutn cnuyHOCT Yy CTpYkTypn onucaHor U/T/N npeTtBapaya u
npeTeBapada Gpojauykor Tuna (counter-ramp) koju je onucaH y operbky 10.4.1. O/A
npeTBapad y rpaHu nospatHe cnpere (cnvka 10.11.a) genyje kao reHepaTop yCroHCKe
dyHKUMje, Ynju je Harmb oapeheH KONMUYHMKOM jeauHUYHOT npupawTaja AU u nepvoga
umMnyrnca Ha ynasy 6pojava Tci:

Ky :ﬁiuz fo AU - (10.45)

cL
Ako ce 0Baj M3pa3 3a KOHCTaHTy Haruba ky, koju Baxu 3a 6pojaykm A/[] npeTBapay ca
[O/A npeTBapayeM y noBpaTtHoOj cripe3u, yHece Y jeaHaunHy 10.37 gonasu ce o Beh
nosHaTor 3akrbyyka pAa pesyntat Mepewa A/l npetBapaya Ha 6asu meToae
ypaBHOTEXaBamwa He 3aBUCW Of y4ecTaHOCTU ocuunatopa. McTu TakTHW curHan ce
KopucTu 3a octeapusarwe U —» T/n T'— U npecnukaBama.

Ha cnvum cnvum 10.20 npukasaHa je NpuHUMMCKA LWemMa cCucTema y Kojem
yrnory reHepaTopa YycrnoHcke dyHKUKje ocTBapyje nHTerpaTop Koju uma moryhHocT
ycnocTaBrbaka NoYeTHOr CTana:

t
uc(t)= ;U REF » (10.46)

raoe je T KOHCTaHTa MHTerpaTopa, Koja MMa AUMEH3Wjy BpeMeHa.

3V cTpy4HOj NMUTepaTypy Ha eHIMeckoM jeaunky, oBakaB A/N MpeTBapauy ce U4ecTo Hasuea “single-slope

ADC” nnu “ramp-type ADC”.
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Ynory ynpaerbayke jeauHuue obasrba dpnundnon. MNpe noyetka mepena
WHTEerpaTop ce Hanasu y No4YeTHOM CTaky, Kaja je HamnoH Ha HEeroBoOM u3nasy
jeaHak Hynn. 3axTeB 3a obaBrbawe Mepena (curdHan SADC) noctaBrba 6pojad y
noyeTHo cTawe (N = 0), a onmndonion y ctawe Q = 1, YuMe 3anounky MHTErpaumja
pedepeHTHOr HanoHa Uggr M oabpojaBakbe uMMyNica MHTEpPHOr ocuunatopa.
CwvrHan DAU os3Ha4vaBa ga je npouec Mepewa Yy TOKY, OOHOCHO Aa mnogaTak Ha
n3nasy Opojaya Huje BanupaH (data unavaliable). Ako je ynasHu HanoH Behu og
Hyre, M3na3 komnapaTtopa je y cTakwy fornyke Hyne. Tpajakbe uWHTerpauuje
ogpeheHo je BpemMeHoM noTpebHVMM [a HamoH Ha um3nasy uHTerpartopa, Uc(t),
OOCTUIHEe BPeOHOCT ynasHor HanoHa U.

SADC + 4 DAU R S-S
s 4t 1 | ,_____'_N_L_—— |
! | H BPOJAY | CL |
| MEMOPIICKH. | | | CE CL :
L ormanom VIIPABJBAUKA | 7 | Lo |
! i JEJMHALA | | |
—========g=== ::::::::::::I : OCILUIJIATOP :
|
. : |
|
I KOMHAPATOPRESV NOYeTHOr CTama : T/IN IIPETBAPAY :
| | |
|

r-——————" -1
|_ | UIHTETPATOP |Urer
- | I4—o
uc(t) | T I

|

| |
: i ycnoctaBJbawe
|

|

|

|

|

|

|

|

r

Cnuka 10.20. U->T—N npeTtBapau

Capgpxaj Opojaya Ha Kpajy OBOr BpPEMEHCKOr MHTepBana je cpasMmepaH
BpeOHOCTM ymnas3Hor HamoHa. AKO Ce 3aHemapw rpellka KBaHTOBawa, pesynTaTt
mMepemnsa, 6poj N, jegHak je:

S (10.47)
TCL UREF

10.5.2 TNPETBAPAIBE A—f—N

OnwTn CTPYKTYpHW Grok-gujarpam aHanorHo-gurutanHor nperBapada Ha
6a3n A—>f->N npecnvkaBawa npukasaH je Ha crnvum 10.21. A/f npetBapau
ocTBapyje npecnukaBare nHdopmaLmje cagpxaHe y BpeHOCTU yrnasHe BENUYNHe
Ay MHdOpMaUMjy cagpXaHy y y4ecTaHOCTU MMMyJica Ha HeroBoM usnasy, f, koja
ce Mepu AUrnTanHuMm pekBeHLMETPOM.

4 NPETBAPAY ¢ N
AHANOIHE AUTUTANHN

YIA3 —  BENMUMHE Y OPEKBEHLMETAP [y  V13TA3
YUECTAHOCT

Cnuka 10.21. A»f—N npeTtBapau

MepHu npeTBapady aHanorHe BeYMHE Y Y4YecTaHoCT je ynpaBrbaHu
ocuMnaTop uuja je y4ecTaHOCT OcLUWIoBaka NHeapHa YyHKUWja BpedHOCTH
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ynasHe BenuuuHe (A/f npeTtBapady). Y Hayeny, Y4eCTaHOCT eNeKTPOHCKOr
ocuunaTtopa 3aBuyCU O BuLUE PAITUNHUTUX ENEKTPUYHUX BEIMYUHA. 063I/IpOM aa
T€ BelndYnHe Mory pna 3aBuce 0O HEeKUX HeenekTpudyHux BenndnHa, TakaB
ocumnatop omoryhyje m pa ce ogpeheHa HeenekTpudHa BenMYMHA Mepu
€NEeKTPOHCKM, AUrnTanHo u Ha jegHoctaBaH HaumH. OBakaB MOCTyNak Moxe Aa ce
NPMMEHN NPU  Mepeky  ENeKTPUYHOr  HamoHa, CTpyje, OTNOPHOCTW,
KanauuTMBHOCTU, MHOYKTUBHOCTM, Ko M HEENEKTPUYHNX BENUYMHA (TemnepaTypa,
Aedopmaumja, npuTUCak...), OO KOjUX OBe €EfeKTpUYHe BENUYMHE 3aBUCE.
MpecnvkaBake BpPeOHOCTU aHarorHe BeNWMYMHE Ha BPEAHOCT Y4YeCTaHOCTM
pasmaTtpaHo je y OCMOM MOrfiaBiby OBE KHUre.

MpuHUMNCKa LWeMa QUrMTanHor MHCTPYMEHTa KOjuM Ce OCTBapyje Mepene
y4ecTaHOCTU MojaBrbuBarka umNynca nyncupajyher curHana npuvkasaHa je Ha
cnvum 10.22. MepHuM nocTynak ce 3acHMBa Ha ogpehuBany Opoja nmnynca koju ce
Ha Opojaukom ynasy nojaBMO TOKOM BPEMEHCKOr MHTepBana Ty, uunje je Tpajare
oapeheHo peepeHTHNM OCLMIaToOpPOM.

T U3NA3
JUutuuUuut v N NOKA3UBAHE
YNA3 CL BPOJAYKN
m YNA3
M
|———»

b | wormeon BPOJAY
| PEOEPEHTHM YMPABIBAYKA
| OCLMNATOP JEOVHWMUA ES YCMOCTABIbAHE
L L& MOYETHOI CTAHA

Cnuka 10.22. urntanHo Mepere y4ecTaHoCTU

AKko je npe nodeTka mepewa Opojay goBedeH y noyeTtHo ctawe (Ng = 0),
HeroB cagpxaj, 6poj N, HakoH UcTeka BpeMeHcKor nHtepeana Ty, Y TOKy Kojer ce
BpLUM oabpojaBake MMnynca goseaeHnx Ha 6pojavkun ynas, ogpefeH je nspasom:

T
N = ?M= Ty (10.48)

TayHoCcT ca kojom ce pedwuHUe Tpajake pedepeHTHOr BpPEeMEHCKOr
uHTepBana Ty ogpefyje TayHOCT Mepewsa. Pesonyuumja mMepera yd4ecTaHOCTU
jeoHaka je 1/Ty.

YKynHa TayHoCT npecnvkaBakba A—f—>N npeBacxogHO 3aBMCKM 0f Ta4HOCTU
KOjoM ce ocTBapyje npeTBapake y yyecTaHocT. Pe3onyuuja mepera je yTONmMko
Oorba yKONMMKO je yyecTaHoCT Ha uanasdy A/f npeTBapava Buwa, a Tpajawe
WHTepBana uHTerpaumje gyxe. Tpeba, nputom, umatu y Buay ga ce, y Hadeny,
TayHocT A —f npecnukaBawa cmamyje ca noBehaweM ropwe rpaHudHe
BPEOHOCTV MepPHOr orcera nsnasHe BennymHe.

AKO ce ynasHa BennuMHa A Meh,a TOKOM Tpajata Mepera Yy4eCTaHOCTH,
pe3yntaT Mepeha npeAcTaBiba Mepy cpere BpegHOCTU:

to+Tw 1 to+Ty o
N= [Tt =kTy—— Jabdt =kTya(t). (10.49)
t Mt
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10.5.3 BHHIECTPYKO IPETBAPAIBE
HA BA3U UHTEI'PALIMJE

Op nabopaTopumjcknx MHCTPYMEHTa 3axTeBa Ce BUcOKa pesonyuuja u
oaroBapajyha TayHocT. OBe 3axTeBe Hemoryhe je WCMyHUTU YKOMUKO ce He
npeaysmy nocebHe mepe 3a CMmakbMBake yTuLaja Lyma Koju ce, Heu3bexHo,
cyneprnoHupa MepHoOM curHany. EdwmkacaH HayMH ga ce cMmarbM OCETIbLUBOCT Ha
WYM MpyXajy WHTerpaluMoHe MeTOA4Ee aHarlorHo-gurutanHor npeTtBaparsa. Kao
pe3ynTtat Mepera NPOMEHIbMBE MepeHe BenuUMHe a(t), OHe Aajy HeHy cpeahy
BPeOHOCT TOKOM M3abpaHor nHTepBasna nocMaTpama:

1b +T
— Ja(t)dt _
N=k— PO (10.50)
AREF AREF

Ako MepeHa BenuumnHa a(t) npeactaerba nyncupajyhy BenuuunHy koja, nopeg
KOHCTaHTHe KOMMOHeHeTe, A4, koja Tpeba Aa ce mamepu, Cagpxum U HaU3MEHUYHY
KOMMOHEHTY a-(t):

a(t)=A+a_(t), (10.51)

KOja npeacTtaBrba CMeTHY, Taga BenuuuHe a-(t) Hehe ytuuatm Ha pesynTaT
Mepena, YKOINMKO je HeH nepuop MoHaBibaka jefHaK Tpajawy WHTepBana
nHTerpaumje T,. Jep, YKOIUKO je 0Baj YCINOB UCMYHEH, BaXMW :

to+T)
Ja_(t)dt =0. (10.52)
)
OAHOCHO:
1 to+T)
— [a(t)dt
N=k— " kA (10.53)
AREF AREF

3anpaBo, uHTerpauujom ce y noTnyHOCTU MOTUCKYjy (rejection) cBe KOMMOHEHTE
ynasHor curHana uuwja je y4yecTaHOCT LenobpojHM YMHOXaK peuunpoyvHe
BpeAHOCTU MHTepBana uHTeprpauumje (cnuka 10.23).

0 \‘ [ [ I I |
-10 \\\J/" 20,98
. =20 l/ \ |. dec
g VAN
e VAR
a2 0 TAN
5 N
2 -60
[&]
, 20, Ao

Cnuka 10.23. lNMoTnckMBarke Han3MeHNYHE KOMNOHEHETE MEPHOT CUrHana
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HajpacnpocTpatbeHuju Lym cy enekTpoMarHeTcke CMeTHe Koje NoTudy us
eHepreTcke Mpexe Hau3MeHW4Hor HamoHa. [Ja 6M ce OoCTBapuro HMXOBO
noTWCKMBate MOTPeGHO je Ja Tpajatbe MHTepBana uHTerpauumje T, npeactaerba
YMHOXaK nepuoga ocHoBHe (tpyHOameHTarnHe) KOMNOHEHTE MPEXHOT HanoHa.

MocTynak npecnukaBawa noapasymeBa BULLECTPYKY TpaHcdopmauujy,
npecnukaBakbe jegHe BenuuMHe Ha [pyry, OCTBapeHy Tako Aa Ce MNOCTUrHy
KOMMEH3aLMOHN edeKkTM KOjM YMHEe f[a pes3ynTaT 3aBUCU CaMO of Ccpeare
BPEOHOCTU yrnasHe BeNnuuMHE WCKasaHe Yy OAHOCYy Ha pedepeHTHy aHarnorHy
BEMUYMHY.

105.3.1 METOJA Y IBA KOPAKA

Hajwmpy npyvMeHy y caBpeMeHUM €NeKTPOHCKMM MEPHMM cucTemmma uma
MEeTOo[ KOojum ce onepauuja npecnukaBawa A — N oaBuja y oBa gena. Y npeom
Jeny ynasHa BenuMuMHa Cce  MHTerpanu TOKOM npegeduHUcaHor uHTepBana
uHTerpaumje T,. oTom ce u3nas wuHTerpatopa Bpaha Ha Hyny, WHTErpauujom
pedepeHTHe aHarorHe BeNWYUHE CYNPOTHOr 3Haka. Taga ce, y OOHOCY Ha
npeTxoaHy dasy paaa, u3nas nHrerpatopa Mewa “y cynpotHom cmepy”. 36or Tora
je yobuyajeHO ga ce oBaj nocTtynak HasuBa “meTon AsojHor Harnba” (dual slope).
Opnukyje ce pobprMm MeTpOnoLWKUM CBOjCTBMMA 360r yera je Hawao MpUMeHy Y
nabopaTopujckuM MHCTPYMEHTUMA.

CTtpykTypHu Bnok-gujarpam a/N npeTBapava ca ABOjHUM Harmbom npukasaH
je Ha cnvun 10.24.

sw l YCMOCTaBIbakE lCL l
IC | nouetHor cramwa MR
YNA3 a(t)>0 O_L
1 as a

MHTEIPATOP ax cE BPOJAY
PE®EPEHTHA 2
B ) TTn vamms

KOMMAPATOP

Cnwuka 10.24. a/N npeTBapay ca ABOjHUM HarMbom

MpecnukaBate a — N ocTBapyje ce y ABa Kopaka. Y npBOM Kopaky ce
oapefyje BpedHOCT uWHTerpana ynasHe BenuuuMHe ai(t) TOKOM BpeMeHCKor
vHTepBana 7;:

J= ?a(t)dt . (10.54)
0

Tpajawe wHTepBana 77 je yHanpen peduHucaHo. BpegHocT wuHTerpana J
ogMepaBa Ce y OApYroM KOopaky, MepeweM BpeMeHCKOr uHtepsana T, notpebHor
Ja ce, MHTerpaumjom pecepeHTHOr HarnoHa, n3nas nHTerpaTopa BpaTu Ha NOYEeTHY
BPeaHOCT:

T +Ty

[ Arepdt =7 (10.55)

T

MNpe noyeTka Mepewa YycnoctaBba Ce MOYETHO CTawke Yy CUCTEMY.
CurHanom MR (master reset) 6pojad ce gosoan Ha Hyny. CurHanom IC (initial
condition) Ha n3nasy uHTerpatopa ycrnocraBiba Ce MOYETHO CTakwe jedHaKko HymMu.
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Mpeknpady SW ce noctaerba y nonoxaj 1, y kKojem je Ha yna3 wuHTerpaTtopa
npocneheH curHan koju ce mMepu. HakoH Tora, ykmgawem curHana MR u IC,
3anouvky UWHTEerpauvja ynasHe BenuuMHe M oabpojaBake uMMynca Koju ce
goBoge Ha oaroeapajyhu ynas 6pojava (CL). Tpajare vHTerpaumje, BPEMEHCKM
nHTepBan Ty, ogpeheH je BpemMeHOM NoTpebHMM da KpykHW Opojay, Bpojarem
yHanpepn, noHoBo fofhe 0o Hyne:

Ty =MTc, (10.56)

roe je Tc nepuwop nojaeremBarsa umnynca; a M mogyo 6pojava.

HakoH ucteka unHTepsana Ty, npekugady SW ce noctaerba y nonoxaj 2, y
Kojem je Ha ynas uHTerpatopa npocriefjeHa pedepeHTHa aHanorHa BenuuvHa,
4Ynju je 3HaKk cynpoTaH of 3Haka yrasHe BenuuuHe. Manas nHTerpatopa ce Tako
Bpaha npema mo4eTHo] BpedHocTU. OpbpojaBarem umnynca WHTEpPHOT
ocuunaTopa Mepu ce Tpajake BpeMeHckor uHTepBana 7,, notpebHor ga ce
WHTerpaTop BpaTW y MO4YETHO CTame. AKO Ce 3aHemMapu rpellka KBaHTOBaa,
cagpxaj 6pojaya Ha Kpajy OBOr BpEMEHCKOI MHTepBarna:

T, =NTg, (10.57)

cpasmepaH je BpegHocTu uHTerpana J. Ha ocHoBy jegHauynHa 10.56 u 10.57
cnegu:

TI

[a(t)dt
T, = =2 : (10.58)
AREF AREF

OpHoc BpeMeHckux HTepeana 1, u Ty oapeheH je n3pasom:

1 }' T)

— [a(t)dt a(t
To_ho = T (10.59)
Tl AREF AREF

BpeaHocT 6poja N je cpa3amepHa cper0j BpeAHOCTU Ya3HOr HarnoHa ToKoM chase
WHTerpauuje:

T, T, al):
N=—2=2—2M=—"M. (10.60)
TC Tl AREF

BpemeHcku gujarpam Koju npukasyje HamoH Ha u3nasy uHTerpartopa, u(t),
Kaga ce ynasHu HanoH He Mera TOKOM MHTepBana uHTerpauuje, Aat je Ha cnvium
10.25.

as=A4 i s = -ARrer
a.(t) :
|
| : 1
: T1 I TZ :
— e

Cnuka 10.25. TanacHu 06nuk HanoHa Ha u3nasy uHTerparopa

Mpn npaktnyHoj peanusaumjy U/N npeTBapava cBakum [eO MNOCTyrnka
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10 AHarnorHo-guruTanHu npeTeapayu

obyxBaTa BuLLE MpecrMkaBamwa. YNasHU HamnoH ce npecnukasa y CTPyjy, Koja ce
noToMm uHTerpanu nomohy koHOeH3aTopa. Tako ce ocTBapyje npecnvkaBame
yrnasHOr HarmoHa Ha HaernekTpucawe CMELUTEHO Yy KOHAEH3aTopy Ha Kpajy npsor
aena npoueca. Tpajake oBe hase oamepaBa ce OpojaeM MMnynca WHTEPHOr
ocuunatopa. Y cnegehem Kopaky YHETO Haenektpucawe ce ogpehyje
ogMepaBakeM BpemeHa NoTpebHor ga ce KoHAeH3aTop ucnpasHu. MNpaxmere ce
BpLWM CTanHOM CTpyjom [obujeHOM Ha OCHOBY M3BOpa pedepeHTHOr HamoHa
NPMMEHOM MCTUX ernleMeHaTa NMoMohy KOjux ce ynasHW HamoH npeTsapa y CTpyjy
Koja ce wuHTerpanu Tokom npBe ase. OgmepaBawe BpeMeHa BpwWK ce
onbpojaBatbeM umMynca ocuunaTopa, NpyM Yemy ce KOpUCTM UCTU OCLMNATop Koju
je kopuwheH 3a gecuHUcake MHTepBana MHTerpaumje NpuuMkom ycpeahaBahsa
ynasHor HanoHa. OgMepaBatre Ce 3aBpluaBa y TPEHYTKY Kafa Cce HamnoH Ha nsnasy
KOHOEeH3aTopa BpaTu Ha nouveTHy BpegHocT. Lleo mpouec obyxsaTta cykuecuBHa
npecnukaeama:

U I=Q=T=N, (10.61)

npu Yemy je, kopuwheweM UCTUX erieMeHaTa, MOCTUIHYTO Aa pesynTaT 3aBucu
camo o[ oAHoca cpefte BpedHOCTM YrnasHOr HamoHa W pedepeHTHOr HaroHa.
MoTpeGHa je camo KpaTKoBpeMeHa CTaBGUIIHOCT MpeTBapaya HamoHa Y CTpyjy,
MHTErpaLuoHor KOHAEeH3aTopa, KoMnapartopa U UHTepHOr ocumnaropa.

MpuHumncka wema U/N npeTBapada uuju je pag 3acHOBaH Ha MeTOoaM
ABOjHOr Harmba npukasaxa je Ha cnuum 10.26.

¢ YMPABMAUKA JEOMHMLA OCLINATOP
e |
DAV |_Swc CLK INI
com? Te 4
SW2 CCy MRy

OFL
BEPOJAY

Y
KomnapaTop

-Urer

Cnuka 10.26. MpuHumncka wema U/N npeTBapava

AKO ce ynasHu HanoH He MeHsa TOKOM MHTerpauuje, HanoH u(t) Ha uanasy
WHTerpaTopa npeacraBrba NuHeapHo onagajyhy duHKLMjy BpeMmeHa:

u,(t):—%ius(t)dt:—s—é. (10.62)
0

HakoH npBe dase mepera (MHTEerpaumja ynasHor HanoHa) HanoH Ha nsnasy
WHTerpaTopa jegHak je:
UT,  UMT¢

u(Ty)=—
(M) RC RC

(10.63)

HakoH ucteka uHtepsana 7, npekugady SW1 ce nocrtaerba y nonoxaj 2, y
KOjeM Ha ynasu uHTerpatopa genyje pedepeHTHM HamoH 4uju je nonaputet

265



MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcKa kona

CynpoTaH MonapuTeTy MepeHor HanoHa. HanoH Ha m3nasy mHTerpaTtopa ce Tako
Bpaha npema noyeTHoj BpeagHocTM. OpbpojaBakbemM uMMMIynca WHTEPHOr
ocuunaTopa Mepu ce Tpajake BpeMeHCKor nHtepsana 7, NnoTpebHor ga ce HamnoH
Ha u3nasy uHTerpatopa BpaTu Ha MOYETHY BPedHOCT. AKO ce 3aHemapu rpeLuka
KBaHTOBaha, cagpxaj O6pojava, 6poj N, Ha Kpajy OBOr BpEMEHCKOr WMHTepBarna
jedHak je:

_D

N=-2. 10.64
T, (10.64)

Ha kpajy BpemeHckor nHtepsana T, HanoH Ha 1M3nasy uHTerparopa jefHak je
Hynn. Tpajakbe OBOr BpeMeEHCKOr MHTepBana ogpeheHo je BpeaHowhy HanoHa
u(T4), HaNoHOM Uggr 1 KOHCTAHTOM MHTerpatopa RC. Ha ocHoBy jegHauunHe:

UperT

u(Ty)——REEZ _ o, 10.65

(Ty) - 2EEE (10.65)

cneaun

T, =4 e (10.66)
UREF

OAHOCHO:

T, -2 T, (10.67)
UREF

Ha ocHoBY npeTxofHux jegHaunHa gobuja ce:

U

N =
l'JREF

M . (10.68)

OnucaHMM nOCTYNKOM OCTBApPEHO je BULUECTPYKO MpecrnvkaBawe Yy [ABa
Kopaka. [1pe noyeTka mepewa KpyxHuU Gpojad ce [OBOAU Ha Hyny, a Ha M3nasy
WHTEerpaTtopa Cce YcnocTaBiba MOYETHO (HYyNTO) cTawe. Y MpBOM KOpaky ce
BPEAHOCT ynasHor HamoHa U, npecnukaBa y Haenektpucawe Q yHeTo y
WHTerpaumoHun koHaeH3aTop C TOKOM BpeMeHCKOr uHTepBana 7Ty. 3anpaso, nomohy
OTNOpHUKa R, BpPeAHOCT yrasHOr HamnoHa Ce MpecnukaBa Ha BpefHocT cTpyje |,
Kojom ce koHaeH3aTop C nyHW TOKOM BpeMeHcKor uHtepBana Ty. Tpajake oBoOr
WHTepBana je peduHMCaHO Kao YMHOXaK nepuoda WMNynca Koje reHepuile
ocumnartop. Haenektpucawe yHETO y KOHAEH3ATOp TOKOM OBOI BPEMEHCKOTr
WHTEepBara, cpa3mMepHo je Cpear0j BPeAHOCTU ynasHor HaroHa TOKOM MHTepBana
WHTerpauuje.

Y Opyrom Kopaky oOamepaBa Cce BpedHOCT HaenekTpucawa Q,
npecnvkaBateM Ha BpeQHOCT BpeMeHcKor wuHTepBana 7 noTtpebHor ga ce
koHaeH3aTop C ucnpasHu pedepeHTHOM CTpyjoM Irgr. BpeagHocT oBe cTpyje
oapehyjy ussop pedepeHTor HanoHa Urgr U UCTU OTNOPHUK R, KOjuM je oapeheHa
BpeaHOCT cTpyje | Koja je nyHuna KOHAeH3aTop TOKOM MpBOr Kopaka. Tpajarwe
BpeMeHckor uHTepBana 7, oamepaBa ce OpojakeM mMmnynca us ocuunartopa.
[akne, oo gpyro npecnukaBawe, Q — N, ocTBapyje ce UCTUM cCpeacTBMMa Kojuma
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10 AHarnorHo-guruTanHu npeTeapayu

je n3BpLieHo npecnukaBamwe U — Q. 3axearbyjyhu TomMe, HU3 NpecrvKkaBasa:

R TaoM  RUgege To
U=1 = Q = T=N, (10.69)

CYKLIECVBHO OCTBapEeHUX, Aaje pesynTaTt Koju 3aBUCK CaMO Of OAHOCa YrasHor u
pedepeTHOr HaroHa:

Q R R R U
T, | Unee @ U T U R MTe U
N :_2: REF — REF _ REF — REF — M . (1070)
Tc  T¢ T Tc Tc Uger

PesyntaT mepewa 3aBuCM camoO Of OHOCA YnasHOr u pedepeHTHOr
HanoHa. Moayo Gpojaya M je KOHCTPYKUMOHW napameTap npeTBapava W Huje
NOAmMoOXaH yTuuajy oKonvHe n ctapena. BpemeHcka koHcTaHTa uHTerpatopa (RC)
n yyectaHocT ocuunatopa (fc = 1/T¢) He yTudy Ha pesynTtaT. To 3HauM fa Hu
HMXOBE MPOMEHe ycrned cTapesa WM NMpoMEeHa YCroBa OKOMUHE (Kao LWWTOo Cy
TemnepaTtypa W BNaXHOCT), HEMajy yTuuaj Ha pesynTaT, YKONWKO ce OABwjajy
AOBOJSBHO CMOpPOo, Aa ce MOry 3aHeMapuTy TOKOM Tpajara jeaHe NoTnyHe CeKkBeHue
npecnukaeBaka. YdyectaHocT fz yTmye Ha Tpajakbe uHTErpauvje m mepewa y
uenuHn. OTnopHocT R 1 KanauntmBHOCT C yTu4y Ha amnnutygy (pacnoH) HamoHa
Ha n3nasy nHTerpaTopa.

Ha cnvmun 10.27 npukasaHM cy TamacHM o06muvuu  curHana y
KapakTepucTUYHUM Taykama cuctema.

sc ﬂ i > :‘T_C SC (start command) - 3axTeB 3a o6aBrbame
DAV T i ’_ mepetsa,
INI J_ DAV (data valid) - BanuaHOCT noaaTtka Ha
SW1 nsnasy,
INI (initialization) - MHWUMjanusauuja 6pojava
cc “Mﬂmw N MHTerpaTopa,
OFL : \j SW1 (switch control) - komaHaa npekugada SW1,
| Ty =MTe i Ty =NT¢ u - U3nas uHTerpaTopa,
u < — > COM (comparator) - M3na3 KomMnapaTopa,
i CC (counter clock) - TaKT UHKpPEMEeHTMpama
i i cagpxaja 6pojaya,
1 : | OFL (overflow) - NpeKopaYeHse.
com |

Cnuka 10.27. TanacHu obnuum curHana

AKko ce ynasHa BenuuMHa Mera, pesynrtaT MepeHa je cpasmepaH cpefnoj
BPeOHOCTW yra3Hor HanoHa TOKOM MHTepBana uHterpauuje (74):

N = M. (10.71)
UREF
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Moryha cy n Heka yHanpehewa pagHor pexuma enemeHaTa y kony. To ce
npe ceera oagHocM Ha nosehawe pesonyuuje 6e3 nosehawa ydecTaHOCTU
ogbpojaBakba  wnu  cmawuBawa 6p3vHe papa. [loctwxke ce Bpahamwem
MHTerpaTtopa Ha MOYEeTHY BPEOHOCT [AenereM MoBpaTHOr gena (MHTerpauuje
pecbepeHTHOr HanoHa) Ha ABa Aena. TakaB NOCTynak ce HasuBa “meToq TPOjHOr
Harnba” (triple-slope). Y noyeTky uMHTerpanu ce pedepeHTHU HanoH M HamnoH Ha
nHTerpaTopy 6p3o onaga, a U ogbpojaBawe ce obaBrba ca ysehaHum Kopakom.
Kapga nanas onageHe ucnog no4YeTHe BPeOHOCTU peddepeHTHM HaMoH ce cMambyje U
Mewa nonaputeT. Bpahawe wHTerpatopa Ha Mo4veTHy BpedHOCT Cce BpLuM ca
MaKCMMarnHOM pe30syLMjoM.

YTuuaj nomepaja Hyne WHTErpauuoHor nojayaBada Cce KOMMeH3ayje
yBofhewem gofgaTHOr MHTepBana “ayToHynupawa” (auto-zero). MNMpe nodeTka cBakor
Mepena yras nHTerpatopa ce AOBOAM Ha HYNy Y Mepu Ce HaroH rpeLlke, Koju ce,
y hasun nHTerpauuje aytomatckm ogysmma. TpogenHu noctynak (thriphasic metod)
KOMMEH3yje OCHOBHE W3BOpPE TrpeLlKke: Mnomepaj Hyne u HeroBe npoMeHe,
TOnepaHumje OTMOPHOCTU M HMXOBE MPOMEHe, Kao U TornepaHuunje BpegHOCTU
BPEMEHCKE KOHCTaHTE U heHe MPOMEHEe TOKOM paja.
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Marvja nospaTHe cnpere

je y MmoryhHoCTM fia ce cucTtem,

Koju fO6po 06aBrba CBOjy OYHKUM]Y,
ocTtBapu nomohy enemeHarta

KOju TO notue page.

KarlAstrom

CUCTEMMU CA ITOBPATHOM CITPEI'OM

MospatHa cnpera (feedback) nma nocebaH 3Hauaj y enekTpoHuUu, He camo
npu peanusaumju nojeauHMx onepaumja obpage curHana, Beh ©n  kKao
dyHOameHTanaH KOHUenT npu uM3pagu CroXeHux uenuHa. lNoepaTtHa cnpera
omoryhyje noborblwake cBojcTaBa MNojeanHUX (PYHKUMOHANHWX jeauHuua, na ce
MeTodonoruja aHanuse U CUHTe3e cuctema ca noBpaTHOM CMPEromMm KOPUCTU Kao
onwiTa Teopujcka OCHOBa 3a pa3BOj EnekTPOHCKMX koma wu  ypehaja. Y
nojayasavvMma, Ha npumep, oHa oMmoryhyje ctabunusaumjy nojayama, noborbLame
peKkBeHUUNjCKOr oa3nBa M CMarMBawe u300nmyewa. [lo3nTvBHa noBpaTHa
crnpera ce kopuctum y ocuumnatopuma, U/l npeTBapausma u npeTtBapavvma
uMmnenaHce, komnapatopuma, yobnuyaBauMma ~— curHamna, reHepatopuma
dyHKuMja...

Y 0OBOM nornaerby MpuKasaHu Cy OCHOBW Teopuje cucTtema ca MnoBpaTHOM
cnperom, nocmaTtpaHe npe cBera ca CTaHOBWLUTA HeHe MPUMeHe Npy aHanuan u
CUHTE3UN eneKTPOHCKNX cucTema. [ate cy aeduHuLmMje HajsaHayajHMjuxX nojMoBa u
Ha3MBW KOju Cy YCBOjeHN Ha MeflyHapoaHoM HUBOY [1]. MNocebHa naxra nocBeheHa
je nojMoBMMa U TEPMUHUMA KOjU Cy CBOjCTBEHM enekTpoHuuu [2]. PasmaTpajy ce
onwrTa obenexja cuctema ca NoBpaTHOM CNPEroM W aHanuavpajy Heku nocebHu
o6nu1uUM NpumeHe.

11.1.0CHOBHHU NIOJMOBH O ITIOBPATHOJ CIIPE3U

YnpaBreawe y 3atBopeHoj netrou (closed-loop control, feedback control) je
npouec KojuM ce ynpasrbaHa BenuMyMHa nopeau ca gpyrom (pedepeHTHOM)
BEMWYMHOM, Ha OCHOBY 4Yera ce reHepuile [ejcTBO, TakBO [a ce YynpasrbaHa
BenuyMHa nogecu npema pedepeHTHoj BennyuHn. Ha Taj HauuH, ynpaBrbaHa
BennuYuHa, Kpo3 3aTBOPEHY NeTrby, Aenyje cama Ha cebe [3].

OnwTun 6nok-gujarpam cuctemMa ca NOBpPaTHOM CNPErom MpukasaH je Ha Ha
cnvum 11.1. Ynpaerbadkm enemeHT (controlling element), Ha OCHOBY curHana Ha
cBOM yrnasy nobyhyje u3BpLIHM eneMeHT (akTyaTop') Koju genyje Ha cucTem
(objekaT) kojum ce ynpaBsrba [4]. Y Teopuju ynpaBrbaka npoLecumMa, 4eo cuctema
Koju omoryhyje aa ce nobuje nHdopmauuja o TOMe KOJIMKO ynpaBribaHa BeENuYnHa y
OACTYyNa of XerbeHe BPedHOCTH X, Ha3nBa ce komnapartop (comparing element) [5].

vy yXem cmucny, aktyatop (eHr. actuator, nokpetay; of nar. actualisatio, ocTBapuBame,

OCTBapeH-e) je EenemMeHT KOju enekTPUYHM (ynpaBrbayku) cCurHam npecnvkaBa Ha MexaHW4Ky
BENUYMHY (OQHOCHO ENEKTPUYHY EHeprujy npetsapa y MexaHuW4ku noroH). Hasue notuye u3 poba
Kafa je ayToMaTCKo ynpaBrbake “npunagano” MaluMHCTBY.



Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka Kora

Momohy wera ce ocTBapyje nopehewe pedepeHTHE? BENMYMHE X Ca BENNYUHOM
Koja nokasyje ctare cuctema (feedback variable). Y aHanorHoj enektpoHuumn, oBaj
3apaTtak obaBrba gudepeHumjanHM nojadaBad (nojayaBay pasnuke ABa curHana).
Ca uursem ga ce usberHe moryhHocTt 3abyHe, y 0BOj K131 ce 3a enemMeHT nomohy
kojer ce dopmupa curHan € (error variable), koju ce BoAM Ha ynpasrbadku
ereMeHT, KOpUCTU Ha3mB “anckpummnHatop”. YobunyajeHn cumbon, kojum ce Ha
rpadMykoM MpuKasy cucTemMa O3Ha4yaBa MECTO (eNeMEHT) Ha KOjeM ce curHamm
anrebapcku cabupajy (summing point), je kpyr. Anrebapcku 3Hak, kaga je TO
notpebHo, NocTaBrba ce ca AecHe CTpaHe yrasHe nuHuje [6).

X e y
VA3 ( > YMPAB/BAYKN || WSBPWHN | | yrpABILAHM » W3MA3
T ENEMEHT ENEMEHT OBJEKAT

+
r ENEMEHT
MOBPATHE
CNPETE

Cnuka 11.1. Cuctem ca noBpaTHOM CMperomM

YnpaBreavkn cuctem (controlling system) obGyxBata AOuCKpUMUHATOP,
ynpaBrbaykv 1 U3BPLUHN eNeMeHT. YNpaBibavyku efemMeHT Ha OCHOBY CUrHama Koju
npeacTaerba n3nas guckpmMmuHartopa, nobyhyje n3BpLIHM eneMeHT Koju genyje Ha
ynpaBrbaHum objekaT (controlled system) Tako ga ce cmawyje pasnuka usmehy
XerbeHe W CTBapHe BPEAHOCTU YynpaBrbaHe BenuuuHe Y. [MCKpyMmMHaATOp W
ynpaBrbayku enemeHT 3ajeiHo YMHe koHTponep?® (controller) [7]. Y rpaHu noBpaTHe
cnpere ce Hanasu oproapajyhu mepHu npetBapay’ [8]. MepeweMm ce pobuja
WHdopMaLmja O BENMKOCTN BENUUMHE Koja NpeAcTaBiba nsnas cucrema [9], [10].

NuHeapHu cnctem ca NoBpaTHOM CMPEromM MoXe Aa ce NpeacTaBu ONWwTUM
6rok-gujarpamom npukasaHum je cnvum 11.2. dyHkumja npeHoca (transfer function)
cMcTema ca NoBpaTHOM CNperom nocmartpaHor y uennHu, ogpefeHa je nspasom:

() Wy(s)
X(s) =Wy ()W, (s)”

W (s) = (11.1)

roe cy X(s) v Y(S) KoMnnekcHW npeactaBHULM CUrHana Ha ynasy, OAHOCHO Ha
n3nasy cuctema, gobuvjeHn npumeHom Jlannacose TpaHchopmaumje [11].

X6 wie) |8

A

Wy(s)

Cnuka 11.2. CTpyKTypHM Bnok-gujarpamM fiMHeEpHOT cuctema
ca NoBpaTHOM Crperom

Y IEC-peyHuKy KOpuCTu ce HasuB “yrnpaBrbadka BenuuuHa” (command variable) koja ce o3HavaBa
cumbornom ¢ [5].

Y nutepatypu ctapvjer gatyMma Kopuctu ce HasuB “perynartop”.

Mon HasuBom “MepHM npeTBapa4y” (measuring transducer) oBhe ce, y HajonwTujeMm cmucny,
noapasymeBa efeMeHT KOju Ha CBOM M3nasy Jaje BenuyuHy koja je y Hekom ogpeheHom ogHocy
npemMa ynasHoj BEfIMYUHMU.
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

Y onwTtem cnyyajy, BENMYMHE X W Yy He Mopajy Aa MMajy UCTY AUMEH3Mjy.
[umeHsuja dyHKUMje npeHoca ogpehena je AuMeH3njama n3nasHe n ynasHe BenuuunHe:

dimw = 3™ . (11.2)
dimx

AKO je ymasHM curHan npeacTaBrbeH HanoHOM, a W3nasHW CTpyjoM, AWMEH3uja

dyHKUMje npeHoca je jeaHaka QUMEH3NjU eneKkTPUYHE OTNOPHOCTMU.

11.2.TTOJAYABAY CA IOBPATHOM CIIPET'OM

Y CBOM HajjedHOCTaBHMjeM, a ca CTaHOBULLTA ENEKTPOHUKE, Haj3Ha4ajHujem
001Ky, cuctem ca NnoBpaTHOM CMpPEerom cacToju ce oA nojadaeava (koju omoryhyje
XEerbeHo npecrnvkaBake X — Y), MEpHOr enemeHTa (Koju uMa 3agartak ga omoryhu
pobuvjakbe WH(oOpmaunje O CTBapHOj BPEAHOCTU YynpaBrbaHe BENWYUHE Y) W©
avnckpumunHatopa (cnvka 11.3). BennuuHa 4 je nojayarwse curHana gy OVMPeKTHe
nytanwe®. BennunHa £ npeacraBrba yKynaH cadvHunay npeHoca nyTake noBpaTtHe
cnpere®.

YIA3 X O:OE' A y  vanas
[
p

Cnuka 11.3. MNojavyaBay ca noBpaTHOM Crperom

MaTtematnuku mMozfen oBor cuctema 4YnHe Tpu jep,HaLlVIHei
e(t)=x)+r() (11.3)

r(t)=py(t) v (11.4)
y(t)= Ae(t), (11.5)
Ha OCHOBY KOjUX Crieau jeHa4nHa Koja noBesyje ynasHy u U3nasHy BeNuYmHy:
y(l- pA)= AX. (11.6)
YKOnuKo je 3a40BOIbEH YCIOB:
1-fA=0 (11.7)
3a curHan Ha u3nasy cuctema ca noBpaTHOM CMpPerom BaXu:
A
)= X(t)- (11.8)
Y=

EkBMBaneHTHO nojavake cuctema ca 3aTBopeHom neTrbom (closed-loop
gain), Ar, jeaHako je:

A=t =t

iy (11.9)

Y 3aBMCHOCTM of] ogHOCa Moayna BenuduHa A n A

Y nocmaTtpaHoM cry4ajy, cadMHunaL, npeHoca nojavyasaya, 4, npeacrasrba “riojadyare cuctema ca
oTBOpeHOM neTrbom” (open-loop gain).

OsHake 4 u B cy TpaguumoHanHe. WMako Hucy obyxsaheHe craHpapavma MehyHapoaHe
eNeKTPOTEXHNYKE KOMUCHje, MPUMEtbYjY Ce joLL YBEK, HapOuUTO Yy eneKTPOHULM, Npy pas3maTpamy
OMLITMX CBOjCTaBa nojayaBava ca NOBPATHOM CMPEroMm.

271



Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka Kora

Al 1
A p-pA

cMcTeMM ca MOBPaTHOM CNperoMm Mory ga ce nogene y e rpyne (tabena 11.1).
MosutmueHa noBpaTHa cnpera nosehasa nojayame (positive feedback, regenerative
feedback) [12], [13]. HeraTMBHOM noOBpaTHOM CMperoMm nojadake ce CcMmamyje
(negative feedback) [14]. meHnunau y uspasy 11.10, npeactaerba “cadnHunay,
JejctBa” Kkoju nokasyje “konuuuMHy’ OenoBaka noBpaTtHe cnpere (amount of
feedback). HboMme je ogpeheH kapakTep noBpaTHe cripere y Kony nojayasava’.

(11.10)

YKYMHO nojayan-e caunHunauy gejctea nosparTHa cnpera
[Ae|>]A] |1-p4] <1 nosuTMBHa
|Ac|<|Al |1-p4]>1 HeraTMBHa

Tabena 11.1 Bpcte noBpaTtHe cnpere

AKo cy cauuHuouM npeHoca A4 u B,

peanHu no3uTuBHM BpojeBn, 3a ocTBapuBambe y
HeraTMBHe noBpaTtHe cnpere® notpebHo je aa X e
Ha HeroB ynas penyje pasnuka ynasHor " O_ "4 >0
CUrHana v curHana nospaTtHe cnpere:
r
e(t) = x(t)—r(t). (11.11) p>0—
Tapa saxu: Cnuka 11.4. Mojayasay ca
A
A = Yy _ _ (11.12) HeraTMBHOM NOBPATHOM CNpPerom
X 1+ pA

HeratuBHa noBpaTHa cripera cmambyje YKYnHO rfojayawe curHana, jep cmamyje
CUrHan e Koju genyje Ha ynasy nojayaBava:

ey o1 (11.13)
A1t A

Ako je 4 >>1 buhe e = 0, ogHocHO r = X. [Nojayawe AF Taga 3aBMCKM CaMO Of
CBOjCTaBa efieMeHTa, Koju reHepuLle curHasn nospaTHe crnpere:[15]

1
Ac ==, 11.14

BpeaHocT ykynHor nojavara 3agaje ce n3bopom BpegHOCTU cavmHuoua f.
[a 6u nojavarwe Ar 6uno Behe of jegaH noTpebHo je aa [ 6yoe Mare of jenaH.
Kaga ynas v u3nas cuctema npefcraBrbajy BeNMYMHE UcTe Npupoge, noBpaTHa
crnpera moxe fa byge octBapeHa “Bpahamwem” m3nasa Ha ynas. Ako je =1,

Y nutepaTypu ctapuvjer gaTyma, 6e3gumMmeH3noHa BenuuuHa 1-84, Koja nokasyje ytuuaj noBpaTHe
crpere Ha gernosake CUCTEMa, Ha3nBa ce “yHKuMja peakumje”.

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 CUCTEMMMA ayTOMATCKOT ynpaBrbakba.
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

HeraTMBHOM MOBpPaTHOM crperom gobuja ce “nparehu cuctem”. Y Tom cnyyajy, 3a
A>>1 cnegn y = X, 0OGHOCHO A4¢ = 1 (jeauHn4HM nojayasady). MianasHa BenuunHa He
3aBMCUK 04 BPeOHOCTM nojavarsa A.

lMpBe naeje o NnpumeHn NoBpaTHe crnpere y enekTpoHuLUm
nojasune cy ce [fBafjeceTux roavHa ABajeceTor Beka, Kao
pe3ynTtaT HacTojaka fAa ce noseha nojayare u nobosrbia
CEeneKkTMBHOCT  jeQHOLEBHUX  MNpUjeMHUKa, jep  nojavawse
eNeKTPOHCKUX LeBn Huje buno poBorbHO Benwuko. To je Buna
noautueHa cnpera. Xapong bnek (Harold Black, 1898-1983) je

npBuM  yBeo HeratuMBHy noBpaTtHy cnpery ca uUubem -°-A I

ctabunusaumje nojayara [16]. Tume je 3ano4veno HOBO
nornaefbe y WCTOPUjU ENEeKTPOHWKE, anu WU onwTe Teopuje

cuctema [17]. X.C.Bbnek

Mojayare NojavyaBava y OMPEKTHOj rpaHyM cuctema ca NnoBpaTHOM CMperom
Moxe aa 6yaoe NO3MTUBHO UMM HeraTMBHO. Y Hauveny, TO BaXu W 3a cauvHunay,
npeHoca nyTawe MnoBpaTHe cnpere. HeratvBHa noBpaTHa cnpera y Kony
HevHBepTyjyher nojayaBavya moxe ga Gyge octBapeHa nomohy AuCKpMMUHATOpa
(cnuka 11.5.a) nnm cabupaya (cnuka 11.5.6), ako enemeHT y rpaHu noBpaTtHe
cnpere Mewa 3Hak. Y oba oBa crnyyaja, M3nasHM CUrHan uma WCTU 3HakK
(monapwuTeT) Kao 1 ynasHu curHan.

L O-Sp > O pr

Lﬂ>0<—

a) 6)
Cnuka 11.5. HenHsepTyjyhu nojayaBay ca HeraTUBHOM NOBPaTHOM CNperomM

_ﬂ< 0

HeraTuBHa noBpaTtHa cripera y Kkorny wuHsepTyjyher nojayaBava Moxe pfa
Oyne octBapeHa nomohy cabupadva (cnvka 11.6.a), ako je cauynHunay npeHoca
enemMeHTa y rpaHv nospaTHe crnpere nosuTMBaH, WM nNomohy AMCKpUMMHATOpaA,
aKo efieMeHT y rpaHu noBpaTHe crpere mewa 3Hak (cnvka 11.6.6). Nanasum
curHan vuma cynpoTaH nonapuTeT Y OAHOCY Ha ynasHu.

Ol A .

_ﬂ< 0

a) 6)

Cnuka 11.6. MiHBepTyjyhn nojayaBay ca HeraTMBHOM NOBPAaTHOM CMpPeromM

3a cuctem ca HeuBepTyjyhum nojayaBayeM Yy AUPEKTHO] rpaHu, crvka 11.5,

BaXwu:
__A (11.15)
A 1+ BA
e=Y__1 4 (11.16)
A 1+pA
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Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka Kora

3a cuctem ca vHBepTYjyhuMm nojayaBavem, crnivika 11.6, Baxu:

__—A . (11.17)
F 1A
Ako je ucnyweH ycnos 4 >> 1, 3a cuctem ca HenHBepTyjyhrm nojavasadem cnepu:
1
Ar m = (11.18)
B
OfHOCHO, 3a CUCTEM ca MHBEPTYjyhuM nojayaBavem y AUPEKTHOj rpaHu:
A ~—L. (11.19)
B

_ Nnojavawse ONPEKTHE NyTake
1-nojavarweneTriee

Jaka HeratuBHa nospaTtHa cnpera (4 >>1) uiHM Oa nojavarwe cucTtemMa He
3aBMCU Of BPEAHOCTU Mojavara MojayaBayva y [AMPEKTHoj rpaHu, Beh camo of
CBOjCTaBa enemMmeHTa koju ogpehyje curHan nospaTtHe cnpere. BpegHocT Ar 3agaje ce
1M36opom BpedHOCTM caduHuoua fS. [la 6u nojavamwe A 6uno Behe og jegaH notpebHo
je Aa B byne mame of jeaaH (Ha ynas ce Bpaha Aeo usnasHor HamoHa).

11.2.1 TIOJAYABAY HAITIOHA CA HETATUBHOM IIOBPATHOM
CITPET'OM

KoHuenT noBpaTHe cnpere npumekyje ce y €neKTPOHWULM HEe3aBWCHO Of
BpCTE MojayaBava Yy [OUPEKTHOj rpaHuM cuctema. WMnak, noBpaTHa cnpera ce
Hajuyewhe n3Boan “oko” nojayaBaya HaMoOHa, Na je HajnodecHuje ga ce Ha nNpuMmepy
TakeBe CTPYKType aHanusupajy Heka 3ajegHundka obenexja cucrema ca noBpaTHOM
cnperoM. Ha cnvun 11.7. npuka3aHa cy [Ba OCHOBHAa HavvMHa OCTBapvBaha
HeraTMBHEe MoBpaTeHe chnpere y Kony AMdepeHuujanHor nojayasada HamnoHa. Y
oba crniyyaja, noBpaTHa crnpera ce ycnocTtaBrba NpPeko NacuMBHE OTNOPHUYKE MpEXe
KOja ce, y OQHOCY Ha M3nasHu CUMrHan, noHalla Kao NacuBHU OENUTESb HaroHa.

u(t) —— Uo (1) R Re
° u(t)o—
] -
\— o Uo(t)
B |r,
\/
a) 6)

Cnuka 11.7. QudepeHumjanHu nojayaBay HanoHa
Ca HeraTMBHOM MOBPATHOM CMPErom

3a Kkoro ca cnuke 11.7.a Baxu:
A= (11.20)
R, +Ry

Mojavyare Ar je No3nMTUBHO (HEMHBEpPTYjyhK NojavaBay), Mawe of 4, ann He Moxe
Oa byge mane oA jegaH.

274



11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

3a kono ca cnuke 11.7.6 Baxu:

A——— N (11.21)

R
1+(1+A) —
Re

M3na3Hu HanoH uma cynpoTaH 3HaK Of yrasHor HanoHa (MHBepTyjyhu nojadyasav).
Mogayo 4r je yBek maku og mogyna A.

YBohewe HeraTnBHe noBpaTHe cnpere nma Hu3 fobpux ctpaHa. MNoesehasa
ce ynasHa, a cmatyje M3nasHa OTMOPHOCT MojadaBaya HamoHa Kao uenunHe®.
Cwmamyje ce 0oCeTrbMBOCT YKYMHOr Mojayaka Ha NPOMeHe cadmHuoua npeHoca
nojayaBayvkor efemMeHTa, Kao U OCETILUBOCT Ha concTBeHn wym. MponycHu oncer
ce npowwpyje, a n3obnuyera cmamyjy [18].

11.2.2 ®YHKIHUJA ITIPEHOCA ITOJAYABAYA CA
HEI'ATUBHOM IIOBPATHOM CIIPEI'OM

Y onwTem cnydyajy, y Kony noBpaTHe Crnpere Hamnasun ce enemMeHT 4uvja je
dyHKumja npeHoca H(s) (cnmka 11.8). [lojayaBay ca MNOBPETHUM CNperom
npeacTtaerbeH je yHkumjom npeHoca, W(s):
Uo(s) A
U(s) 1+AH(s)’

W(s) = (11.22)

u(s) Uo(s)
. 4 T
H(s)

Cnvka 11.8. lNoja4yaBay ca HeraTMBHOM MOBPaTHOM CMPErom

Ako je nojayawe 4 [OBOSBLHO BESIMKO, Tako Aa je ucnyweH ycnos |4H(S)|>>1,
nobuja ce:

W(s) = % (11.23)

MoBpaTHa cnpera Meka CBOjcTBa cucTtema. Ha npumep, caBpLueHM
WHTErpaTop ca jeAVHWYHOM MNOBPATHOM CNperom nocTaje unTep MPOMYCHUK
HUCKMX Y4eCTaHOCTU Yuja je pyHKUMja npeHoca (cnuvka 11.9.a):

1

W)=t

(11.24)

® YV onwTem cnyvajy, He3aBWCHO Of BpcTe MojayaBaya (MojayaBay HamoHa WnK  cTpyje,

TPaHCKOHAYKTAHCHW WIMU TPaHCPe3WCTaHCHW nojayaBad) yBofereM HeraTMBHe MoBpaTHe cripere
noborbLlaBajy ce CBOjCTBa MojavaBaya MNOCMaTpaHOr U ca ynasHe U ca M3nasHe cTpaHe. YrnasHa
OTNOpHOCT ce nosehaBa, ako je ynmasHa BEeNUYMHA HamoH, OOHOCHO CMatbyje, ako je ynasHa
BeNnuMuMHa cTpyja. M3anasHa OTNOPHOCT ce CMambyje, ako je u3nasHa BenuymHa HarnoH, O4HOCHO
nosehagea, ako je u3nasHa BenuyunHa crpyja.
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U( ) u (S) UO(S)

S Uo(s o ,( ) > -
O_’O_’ i of :)o + & A=1
gL sT
T E
ST
a) 0)
Cnuka 11.9. [ejcTBO NnoBpaTtHe cnpere

JeanHnyHn nojavyaBay ca HeraTMBHOM MHTErpanHoM MOBpPaTHOM CNerom
(cnuka 11.9.6) noHawa ce kao ¢unTep MPONYCHUK BUCOKMX YYECTAHOCTU yuja je
dyHKUMja npeHoca:

sT
W(s) = . (11.25)
sT+1
WHBepTyjyhn cuntep nponycHWK HUCKMX —
y4yecTaHOCTW, OCTBapeH nomohy onepauvoHor R
nojayasaya (cnuka 11.10), uuja je dyHkunja 0—| I—p
npeHoca: u R c U
o—| |—q o
W(S):UO(S)Z_ZF(S):_ 1 (11.26) > o
U(s) Z,(s) sRC +1
MOXe [fAa ce nMpeacTtaBn  Kao  MHBePTYjyhu
MHTErpaTtop CTpyje ca HaroHCKOM MOBPaTHOM Cnvka 11.10.
cnperom (cnuka 11.11.a). AKTVUBHU bunTep
EkBMBaneHTHW CTpykTypHu Onok Aujarpam TakBor Mopena npukasaH je Ha cnuum
11.11.6.
I —
R —
P —
! | e
u R ! 'clt ! U
o) | _ | »O
g _>i + : © i Uo
Il i Uo R
VA |
a 0)
Cnuka 11.11. EkBnBaneHTHu cuctem
AKO je y nuTamwy NMHeapHW cuctem (Cnvka
11.12), dpyHKUMja NpeHoca cuctema jeaHaka je:
W(s)= MO (11.27) X Wi(s) y
1+W, (S)W,(s) L
rae W; un W; npeactaBrbajy yHKuMje npeHoca r
enlemeHaTa Yy [OMPEKTHOj W MOBPATHOj rpaHw,
PECMNEKTUBHO. YKOMMKO je UCMyHEH YCIIOB: Wy(s)
\Wl(s)Wz(s)\ >>1, (11.28)
dyHKUMja  npeHoca . cuctema Moxe da  ce Crvka 11.12.
anpokcuMmupa n3pasom: dyHKuMja NpeHoca
W(s)= . (11.29)
Wy (s)
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

OBa cBojcTBa NoBpaTHE crpere NpYMeksyjy ce Npu CUHTE3WN eNEKTPOHCKMX
kona. Owmoryhyjy  ocTBapuBawe  CNOXEHUX  (DYHKUMOHANHUX  LefiMHa
objeanraBarbeM erleMeHTapHNUX CTPYKTYpa, Kao 1 3aMeHy Heke onepaunje obpage
curHana gpyrom, VHBEP3HOM orepaLujoM.

11.3.0CTBAPUBAILE UHBEP3HE ®YHKIINJE

Y onwtem cnyyajy, enemMeHT y rpaHu noBpaTtHe crpere nojayaBadya MOXxe Aa
Oyae HennHeapaH:
r=F(y), (11.30)

roe je F npoussorbHa jegHo3HayvHa byHumja. AKO curHan e, Koju genyje Ha ynasy
nojayaBayva, NpeacTaBrba pas3nvKy ynasHor curHana v curHamna noBpaTHe cnpere
(cnuka 11.13):

e(t)=x()-r(t), (11.31)

nsnasHa Benu4ymHa x ogpefeHa je nspasom:
y= F‘l(X—%) : (11.32)

y kojeM F ! o3HauaBa uHBEp3HY byHKUMjy byHKUMje F.

eA yo

F(y)

Cnuka 11.13. CucTtem ca HenmHeapHOM NOBPaATHOM CMperom

Y cuctemy ca jakoM HeraTMBHOM MOBpaTHOM crniperom (4 >>1, e <<X),
nsnasHa BenuunHa ogpefeHa je nspasom:

y=F(x). (11.33)

OBO je BeoMa BaxaH 3aKkibyyak ca CTaHOBULUTA MpakTWyHe peanusauuje
pPasHOBPCHUX TEXHWYKMX cucTemMa, nocebHO y enekTpoHuuu. 3apatak
OoCcTBapuBaHa >XerbeHor npecnvkaesaka a — b, Moxe ga ce 3ameHW 3agaTkoM
OoCTBapuBakba WHBEP3HOr npecnuvkaBaka b — a, wWTo, y Hekum cny4vajeBunma,
omoryhyje jeAHOCTaBHUje, TEXHWYKM MOrofdHvje unuM TadHuje pellene
nocTtasrbeHor npobnema.

11.3.1 MHOXEIBE U JE/BEILE

MHOXeHe 1 ferberwe Cy MHBEP3HE onepauuje. Jaka HeraTvBHa noBpaTHa
cnpera, ocTtBapeHa nomohy onepauuoHor nojadyaBayva, omoryhyje ga ce jegHa
onepauuja 3ameHn Opyrom, UHBEP3HOM. 3a CUCTEM npukasaH Ha cnvum 11.14.a
BaXMW:

277



Metap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka Kora

u
up =kp U—O , (11.34)
2

roe je Up HanoH Ha M3nasy aHanorHor genutersa, a kp caumHunal, npeHoca Koju
uMa AMMEH3Mjy HanoHa. Ha ocHoBy “3naTHOr npasuna cTpyje” Koje Baxu 3a
CaBpLUEeHM OonepaumoHm nojayasad [19], cneaw:

u u
1-_-0 (11.35)
R1 R2
PelwaBawem oBMX jegHavmHa no Up Aobwja ce:
R, uyu
Ug = ——2 L2 (11.36)
R1 I(D
Uo Uo
Uy Uy
R; R1
RZ X Rz X
T\ vfo >0 o w0
a) 6)

Cnuka 11.14. MHOXeH€ 1 Aerbere METOA0M UHBEP3HE (hyHKLKMje

Onepauuja MHOXEH,a HarnoHa OCTBapeHa je NPUMEHOM [enuTerba, Kao
dyHKUMOHaNHe jeauHWUEe Koja wnMma yrory enemeHTa nospaTHe cripere
ornepaunoHor nojayasava y uHsepTyjyhem cnojy. Ha aHanoraH HayvH moryhe je
onepauujy Aerberwa ocTBapuMTU NoMohy MHoXauva. 3a korno ca cnuke 11.14.6 Baxu:

raoe je uy HanoH Ha u3nasy MHoXaua, a ky caunHunay, npeHoca (4vja je guMeHsunja
OOpHYTO cpasmepHa [OUMEH3WjM HanoHa). AKO je nojayawe onepaumnoHor
nojayaBayva DECKOHA4YHO BENUKO, a yrnasHa CTpyja 3aHeMapSbMBO Mara BaXxu:

Y _Uw (11.38)
Rl RZ

Ha ocHoBy oBUX jeaHauunHa criegu:
1 Ry
kv Ry Uy

Ug = (11.39)

11.3.2 KOPEHOBAIE

Onepauuje creneHoBarwa M KOPEHOBaka UCTUM CaYMHMOLIEM CY MHBEP3HE
onepauuje. N3payyHaBare KBagpaTHOr KOpeHa BpLUM ce nomohy onepaunoHor
nojayaBava ca HeraTMBHOM MOBPATHOM Crperom, Koja je ocTBapeHa nomohy
MHOXaua y pyHKUMju kBagpaTopa. 3a kono ca cnuke 11.15.a Baxu:

u=uy =kyua, (11.40)

ofakne cnegu:
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

Ug =.]— . (11.41)
Ky
YnasHu HanoH U He MoxXe Aa byae HeraTuBaH.
X
Um XY Uo
u<0
Ry
R
u>0 Uo g X
o e Y
a) 6)

Cnuka 11.15. KopeHoBahe MeTO40M MHBEP3HE hyHKLMjEe

Ha ocHoBy TeBeHeHOBe Teopeme U “3naTHOr nNpasBuia HamnoHa”, 3a Koo ca
cnvke 11.15.6 Baxu:

R R
U—-2—+kyui ——=——=0, (11.42)
Ry +R, Ry +R,
ofakne crneau:
U =.|-U Ry ,u<0. (11.43)
I(MRl

YnasHu HanoH U He MoXxe aa 6y,£|,e NO3NTUBAH.

Ha cnuum 11.16 npukasaHe Cy Leme 3a u3padvyHaBawe KyOHOr KopeHa.
M3na3Hu HanoH y kony ca crnvke 11.16.a jegHak je:

U=uy =kyud, (11.44)
ofakrne cnegu.
u
Uo =3— - (11.45)
Kn
X
X XY
Upm XY Y
Uo
u
a)

Cnuka 11.16. N3payyHaBare KyOHOr KopeHa

Mana3Hu HanoH y kony ca cnvke 11.16.6 jegHak je:
I:22
Up =3———Uu,u<0. (11.46)
I(M Rl
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Ha cnvum 11.17 npukasaHa je wWwema 3a u3padvyyHaBawe MWHTEH3uUTeTa
(mogyna) BekTopa nonoxaja Yunje cy KoopamHaTte garte HanoHuma Up u Uy:

Uo =Ju? +u3 . (11.47)

Cnuka 11.17. spauyHaBake Mogyna BekTopa

MaTtemaTtnykm mogen oBor Kona YvMHe jeaAHauunHe:
Ug =U, + Uy, (11.48)

roe je Uy HaNoOH Ha n3naldy MHOXada:

u2
Uy = —. (11.49)
Ur
HarnoH ur Ha M3nasy nojayaBava y rpaHu NoOBpaTHE Cnpere MHoOXava jefHak
je:
Ug =U, +Ug . (11.50)

PelwaBarem oBor cuctema jegHaudnHa gobuja ce jegHaumHa 11.47.

11.4 N3PAYYHABAILE EOEKTUBHE BPE/JTHOCTU

Mpema pedwuHMUMjKM, edekTMBHa BpedHOCT (root-mean-square value,
Effektivwert, peinctBylollee 3HayeHne) NpoMeHrbuBe BenuuuHe a(t) jegHaka je
KBaApaTHOM KOpPEHy cpefre BpedHOCTW KkBagpaTa Te BenuuuHe' nocmartpaHe
TOKOM ofpeheHor BpeMeHCKor nHTepsana [20]:

t
Ag =Va%(t) = k

[a®(t)dt, (11.51)
roe jet

bt

P MOYeTHW, a t 3aBPLUHK (KpajHeK) TpeHyTak MHTepBana nocmaTpara. 3a

nepunoanyHe BesindnHe nHTepBarn je jeﬂ,HaK nepuoay [21].

1% Y aHrnocakcoHckoj NUTepaTypu, BpeaHoCT oapehieHa cy cknazly ca 0BoM AeUHULMOM, HasuBa ce

npaBa edeKkTMBHa BpeaHOCT (true root-mean-square value, true RMS).
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

=
Ay = % [a®(t)dt . (11.52)
0

Pusnukm cmucao edekTMBHE BPEOHOCTU je Aa OHa onwucyje cHary curHana. Y
eneKTpoTEXHULM, Kao Mepa WHTEH3WTETa MNPOMEHIBUBUX BeNWYMHaA Yy3nma ce
eKBMBarneHTHa, No eHeprnjckoM AejcTay, jeAHoCcMepHa BenuynHa. EdektneHa BpegHocT
NPOMEHIBLUBOM E€NEKTPUYHOr HamoHa jedHaka je BPedHOCTU CTanHor eneKkTpuyHor
HamnoHa npu KojeM je BPEedHOCT enekTpuyHe cHare, KOjOM ce Y HEernpOMEHIbMBOM
pe3ncTUBHOM onTepehewy BpLUM NpeTBapakbe enekTpudyHe y TOMMOTHY eHeprujy,
jedHaka BpedHOCTU CpefHe enekTpu4He CHare KojoM ce TOMfoTHa eHepruja cTeapa
Kaga nocMatpaHu NPOMEHIBbMBUM HamnoH Aenyje Ha kpajeBuma Tor ontepehewa. 3a
nepuoanyHe BENMYMHE BaXM:

to+T ty+T to+T 2 2

10 10 . 17077 u?(t) u
P=plt)== t)dt==[u(b)i(t)dt== dt=—S."=U_1_ -
p(] T t{JIO() T t{)()() T t{) B B eflef

Ha cnvum 11.18. npukasaHa je 6nok-wema cuctema koju omoryhyje
oapehuBame edeKkTUBHE BPeOHOCTU Ag aHamnorHe BenuuvHe a(t) foBefdeHe Ha
HEroB ynas.

(1) Kono 3a 20
ONPEBUBAHE
a(ty —» KBAOPATOP CPENBE KOPEHATOP |—» A

BPEOHOCTHU

Cnuka 11.18. UspauyHaBake eheKkTMBHE BPeOHOCTU

Ako je ynasHa BenuuvHa nepuvogudHa, 3a ogpehuBare cpefrwe BpeaHOCTU
MOXe [a ce NpuUMeHU unTep NPOMYCHUK HWUCKUX YYeCTaHOCTW, Kao LWTO je
npukasaHo Ha cnuum 11.19.

MHOMXAY l As
DUNTEP A
at) MPOMYCHUK KOPEHATOP |— Ao
HUCKNX
YYECTAHOCTU

Cnuka 11.19. MNMpaktu4Ho Kono 3a oapefnuearwbe edekTnBHE BPEOAHOCTH
nepuoanyHe BeNUYMHE

MaTtemaTuykn mMopen OBOr cucTtemMa 4uHe Tpu jegHadvHe y Hu3y. [pea
ogpehyje curHan Ha nsnasy MHoXxava:

a.2

ay =Ky e (11.53)

roe je ky cauvMHunau npeHoca MHoOxaya, a Ag pedepeHTHa BenuyuHa. [pyra
oppehnyje curHan Ha nanasy unTpa NpPonycHMKa HUCKNX y4ECTaHOCTHU:
1T
Ac =kg = [ay,(t)dt, (11.54)
To
roe je ke caunHmnay npeHoca dunTpa NponyCHMKa HUCKUX ydyecTaHocTu. Tpeha
Aaje BpeaHOCT U3nasHor curHana:
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o —kn/Achy (1155)
roe je kg caumHmnal npeHoca kopeHaTopa. Ha ocHOBY 0BMX jegHaduHa cnegu:
T
Ao =kukekg |= [a®(t)dt =kAy . (11.56)
0

TayHOCT KOjOM ce u3padyHaBake obaBrba He 3aBUCKM O Ta4YHOCTU AedUHMCaHA
BenuunHe Ag, Beh camMo o0 TayHOCTM cayuHuoua npeHoca MojeanHUX
dyHKUMOHanHMx 6nokosa: MHoxaua (ky), duntpa (ke) n kopeHatopa (kg).

Y kony npukasaHom Ha cnvum 11.20 onepauuja KopeHoBaHa je ocTBapeHa
MPUMEHOM MHOXaya Yy Kofny HeraTvBHe moBpaTHe crpere onepaunoHor
nojayaesava. TakaB CUCTEM OMUCaH je jegHauynHama:

2
U (©) =Ky (t), (11.57)
UR
Ug =keuy(t), (11.58)
U; =Ug, (11.59)
2
U; =ky, tj—o " (11.60)

R

Ug = /% , (11.61)
k
M

Ha OCHOBY KOjUX Creau:

Ug= Y- _ [VeUr _ ke (o C e u?() = kU, (11.62)
o) K K K M R F F-e
M M M

X%
VA 7Y
Ur
Ut
u(t) oUg
LPF o1t
F

Cnuka 11.20. MNpuHuMncKa enekTpuyHa wema
Kona 3a ogpehuBare eheKkTMBHE BPeOHOCTN HamnoHa
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

Y oBOM cny4ajy, caumHunay npeHoca npecnukaBaka U(t) »> Ug 3aBuch
camMo Of1 cauvHMoua npeHoca unTpa NpPoMyCcHUKA HUCKUX y4ecTaHoCTH, kg, a He
3aBUCK Of cayMHUOLIA MPeHOca MHOXava, ako Cy OHU ynapeHu™.

brnok wema npukasaHa Ha cnuumn 11.18, koja M3pUYUTO Cream anroputam
Koju je cagpxaH y aeduHuumnju oBe BenunymHe (jeaHaumHa 11.52), npegcTtaerba
MeTo[, eKCNUUUTHOr n3padyHaBarwa yHKUMje Ha OCHOBY 3a4aTor aHanuTU4Kor
nm3pasa. Ako ce nohe on AedUHULMOHE jeOgHaunHe edpeKkTMBHE BpeaHOCTU
HanucaHe y obnuky:

A2 —a2(t), (11.63)

[onasu ce 00 jeaHadnHe:

= (11.64)

KOja mpefcTaBrba OCHOBY MeToda WMMMAMLMTHOI M3padyHaBaka, 3aCHOBAHOr Ha
onepauujama cTeneHoBawa, ycpeawaBaka U gerbewa. Wmajyhn y Buay ga ce
usnasHa BenuMyMHa MOXe cmaTpaTu CTanHOM TOKOM MHTepBana ycperaBaha,
onepauuja ycpeawaBarka MOXe [a Ce U3BPLUM HaKOH onepauuje Aerbena, Kao
LITO je TO NpMKasaHo Ha cnuum 11.21.

u(t) X XY\ Um(®)
? LPF O Uo
Y Z

Cnuka 11.21. AHanorHn cuctem 3a UMNIMUUTHO ogpefnBambe eheKkTnBHE
BpegHOCTW HarnoHa

MaTemaTtnykn mogen oBor cuctema YmHe je,El,Ha‘-IMHeZ

2

U (0 =ky Oy (11.65)
UO

Ha OCHOBY KOjuX criefu:

—— Kk

uw(t) =—"u?(t), (11.67)

UO
O[JHOCHO:

"' Tpe6a, unak, umaTin y BUAY Aa HUCY WUCTW YCMOBM pajia 3a MHOXAY Yy YNasHOM M MHOXay y

M3NasHoM feny cucteMa. YnasHu MHoxad obpafyje npoMeHrbvMBM ynasHu HanoH, 36or vera
HeroBa AMHaMuyka cBojcTBa Aobwjajy Ha 3Hauvajy. ManasHu mHoxay obpafyje ctanaH (unu cnopo
NPOMEHIBLUBU) HAMOH, LUTO 3HAYX Aa je 3HavajHa CaMo HeroBa cTaTuyka KapakTepucTuka.
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Lli_: — i) =$—":’u2(t) (11.68)
Mocneama jefHaunHa HanmcaHa y obnuky:

U2 = kykeU2(t). (11.69)
oapehyje BpeaHOCT U3nasHor HanoHa:

Uy = k\/uT(t), (11.70)
rae je k caumHmnay npeHoca MepHor npeTeapaya epekTiBHe BPeaHOCTY:

k = Jkeky - (11.71)

UMnnmuuTHM MeToq m3padvyHaBaka je 3anpaBoO MeTod MnoBpaTHe crpere,
KOju MOXe Aa ce NpMMEHU 1 y XnbpruaHoOM CUCTeMy, Tako Aa ce pesyntar Mepera

Aobvja y aurutanHom obnuky [22].

KOHBEHUMOHaNHW AUMNTanHN WHCTPYMEHTU LUMPOKE MpUMeHe Koju omoryhyjy
Meperbe MpaBux ePekTMBHUX BPEeAHOCTU NPOMEHIbUBMX BEMNWYMHA, 3aCHOBaHWU Cy Ha
NPUMEHN cneuujanm3oBaHnX aHanorHmx oyHKUMoHanHmx 6rokosa Koju Ha CBOM n3nasy
Aajy jeAHOCMEpHV HamnoH cpasMepaH edeKTMBHOj BPEAHOCTM YynasHe Benu4vuHe.
MpumeHOM Hekor oA CcTaHAApAHWX NOCTynaka 3a aHarorHo/guruTanHo npeTBaparbe
nobvja ce 3atum nogartak y ogroapajyhem aurutanHom obnuky Koju ce BU3yerHo
npukasyje nomohy ceetnehux umdapckux nokasueada. OBaj mMeTog Moxe Jda ce
rojefHOCTaBu U3MEHOM KapakTepucTuke npeHoca A/[] npeTBapaya Tako Aa oHa Mma
06nvK dyHKUMje KBagpaTHOr KopeHa. TakBa Kapaktepuctuka owmoryhyje na ce
[ofaBakeM aHanorHor MHoxadya BeoMa jefHOCTaBHO peanusyje WHCTPYMEHT Koju
omoryhyje Mepetbe enekTpuyHe cHare U Mepere npaBux edeKTUBHWUX BPeaHOCTU
HanoHa u cTpyje.

Bnok Agujarpam npukasaH Ha cnvum u N )
11.22 wnycTpyje npuHUMN paja Koma Koje o—»npefégpaq:)Mse'\”ra‘gf;”
omoryhyje gobujawe y AurutanHom o6nuky

nogatka O BpPEAHOCTU KBagpaTHOr KopeHa Ur
nocmatpaHe BenuuvHe U. dyHumja npeHoca A
A/[l npeTBapaya gedurHncaHa je n3pasom: npeTBapay
N =knp -2 (11.72)
u Cnuka 11.22. TMpuHumn paga

R

y kojeM N npefactaBrba AuWrMTanHu ekBuBaneHT yrnasHe BenununHe U, Ugr je
pedbepeHTHa aHanorHa BenuumHa, a kap CauuHunal, npeHoca (KOHCTaHTa npeHoca).
JluHeapHn [/A npetBapad y kony noBpaTHe cripere obe3behyje ga pedepeHTHa
BenuuuHa byae cpa3vepHa BpeaHocTh 6poja N:

Ug =kpaN (11.73)

rae je kpa caumHunay npeHoca [l /A npeTBapava.

Ha ocHoBy npeTxogHux penauuja oppefiyje ce kapakTepucTuka npeHoca
cucTema y LenuHu:

k

NoX, (11.74)
Ju

roe je:

ke [Kao (11.75)
kDA
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

YBohewem nuHeapHe nospaTHe cnpere y kony nuHeapHor A/l npetsapaya
ocTBapyje ce HenuHeapHo A/[] npecnukasame ca PyHKLUMjOM KBaapaTHOT KOpeHa.

Y GoraTom cnekTpy meToda eneKTPOHCKOr aHanorHo/aurutanHor npeteapama
nocebHO MeCTO 3aysumajy NOCTynuu KOA KOjux ce npouec npecnukaBawa U — N
ocTBapyje Ha 6a3v mpeTBapatba ynasHe aHanorHe BenuyMHe y Heky APYry MNorogHo
onabpaHy BENUUUHY Koja Ce AUrMTariHoO MoXe nako aa Mepu. 36or H13a NPeaHOCTM Koje
npyxa, Hajluvpy MpUMMEHY uMa npecnukaBake HamnoHa Yy BpemeHckun gomeH. Ca
CTaHOBULLUTE NMPUMMEHE Yy CUCTeMy MnpukaszaHom Ha crnvum 11.22 nocebHo je 3HauvajHa
YMHeHMLa Aa ce 3a oy knacy A/[l npeTBapaya HamnoH MoBpaTHe cripere Moxe Aa
nobuje Ha Beoma jeaHOCTaBaH HauuH.

Kao wrto je Ha crnvmum 11.23 r——“———;/'a—n;e;;a;; ——————— 3

npuKa3aHo, Takas NpeTBapay CaynkseH je of ! 1
. I | npeteapay 1

ABa oCHOBHa broka: Ul | wanowa y anrvranam | IN
e npeTBapay HarnoHa y BPEeMEHCKVW [OMEH, OT’ BPEMEHCKN Briok ::r-:)
nomohy kojer ce uHopmauvja canpxaray | AomeH !
BPEAHOCTWN YyMasHOr HamnoHa npecnvikasa y 1 Ugr [
BPEMEHCKe NapamMeTpe UMMyncHor iM3a; | — ¥ T T T T T
e auruTanHu GnoK Koju cafpxu reHepartop ycpzzj::aaazm «—Urer
uMnynca, ynpaerbayky INOrmky n 6pojayku

peructap uuju cagpxaj Ha Kpajy MepHor
MHTepBana npencraBba aurmTtanHiu
€KBMBarneHT BpegHoCTH HamnoHa U.

Y TakBOM cucTeMy, HamoH nporopuMoHanaH BpegHocT 6poja N moxe ga ce
pobwuje nocpefHo, M3 MMNYFCHON HU3a, jeAHOCTaBHUM yCpefhaBakeM HU3a ummnyrca
Ynju je ogHoc WWpuHe umnynca, Ty, ¥ Nepuoaa HUXOBOT MNojaBrbuBaka, T, cpa3MepaH
BPEAHOCTU yNa3HOr HaroHa;
gt _Y . (11.76)

T Ui

Cnuka 11.23. HenuHeapHu
A/Ll npetBapay

YBoherwem noBpaTHe cripere Ha MPeTXO4HO OMUCaH HayuH (Mpeko ynasa 3a
pedepeHTHy aHanorHy BenuuuHy, cnvka 11.23) pgobuwja ce A/l npetBapay ca
KapakTepucTUKoM kBaapaTHor kopeHa. [la 6u ce 4obro cucTem Koju ocTBapyje Mepere
edbekTBHE BpegHOCTM NOTPEBHO je Aoaatn MHOXay Ha ynasy.

11.5.JIMHEAPU3ALINJA CTATHYKE
KAPAKTEPUCTHUKE IIPETBAPAYA

M3 aHanorHe enekTpoHWKe je Mo3HaTo Aa HeraTmBHa noBpaTHa crpera
CcMamyje n3obnuyersa koja yHocu nojadasad [23]. TakaB npucTyn npyxa moryhHocT
Aa Ce HenvHeapHOCT KapakTepucTuke, OuMno kor enemeHTta y naHuy obpage
curHana, “ucnipaBun”’.  HemuvHeapHOCT npeTBapada Kojum ce  ocTBapyje
npecnukaBawe X—Y Koje Tpeba aa 6yge nuHeapHo:

y =kx, (11.77)

roe je k causHunau cpasmepe u3nasHe M ynasHe BenMuMHe, MOXe Oa ce
NpeacTaBu Kao NMPUCYCTBO HEMNMHeapHOr enemMeHTa, yumja je KapakTepucTuka ynas-
“3nas onucaHa HeKOM HemnrHeapHOM OYHKLMOM %, TaKo [a BaXW:

k=ko ;W] <1, (11.78)

roe je kg cauMHunal, npeHoca nuHeapHor npeTBapada. 3a cuctem ca noBpaTHOM

cnperom, npukasaH Ha cnuum 11.24.a, Baxu:
KoV

= (11.79)
1+ ko
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a) 6)
Cnuka 11.24. MNMpeTBapay ca noBpaTHOM CNperom

AKO je ncnyheH ycnoB fkoN >> 1 HENMHeapHOCT NV He YTUYe Ha M3NasHWU CUrHanm:
y= 1 X (11.80)
B

YKonuvKo nojayaBay, 300r HEKOr KOHCTPYKTMBHOI pasrora, He omoryhyje aa
ce ucnyHu ycnoB SkoN >> 1, gopaje ce nojadaBad BENUKOr nojadana (crnvka
11.24.6), Tako Oa ce OCTBapW jaka HeraTMBHa MOBpaTHa crpera koja “npucurbasa’
npeTBapay Aa U3MeHu CBOj n3nas3 Kako b1 ce ocTBapuo yCroB:

X=py. (11.81)

11.5.1 a/f IPETBAPAY CA IOBPATHOM CIIPEI'OM

HauuHom papga, nHTerpauuonn alf npeTBapayun npencraBrbajy HenMHeapHe
cucTemMe y KkojuMa noBpaTtHa cnpera ob6esbefyje ycnocTaBrbamwe ocumnaumja.
Wpoeja noBpaTHe cnpere, mefytum, oMmoryhyje fa ce TayHOCT npecnvkaBakwa a—f
cucTemcku noborbLua.

Kao wTo je Beh nctakHyTo, Npyv JOBOSbHO BENUKOM Mojayarsy Y OUPEKTHO]
rpaHn nojadyaBava ca HeraTMBHOM MOBPaATHOM CrMperoM, 3aBUCHOCT W3rasHe
BenuYMHe of yrnasa oapeheHa je cBojcTBMMa Kora y rpaHu nospaTtHe cripere.
Cuctem ocTtBapyje MHBEpP3HY YHKUMjY dyKLMje Koja AeduHULLE npecrnvkaBake Y
rpaHu noBpaTHe crnpere. TO Baxu U Kaga je y nuTawy OWMo Koju cuctem Koju y
ONPEKTHOj rpaHn cagpku nojadasad (cnuka 11.25).

Z—>Y

y =w(x)

y =E7H(X)

y

A

r=4(y)

y—>r

Cnuka 11.25. Cuctem ca noBpaTHOM Crperom

Kapa je ncnymweH ycnos G >> 1, KapakTepuCTUKe CUCTEMA Y LieNUHN 3aBuUce
NPBEHCTBEHO Of KapakTepucTvka cuctema nospaTHe crpere. OBaj 3akrbyyak
npegcrasrba OCHOBHO NpemMuncy Teopuje Metoaa obpage curHana.
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

Cunctem ca HeraTMBHOM MOBPaTHOM CMPEroM Koju OCTBapyje npecrnvkaBake
a — f npukasaH je Ha cnuum 11.26. Ha npeu nornepn, YnHu ce ga ce yBohewem
noBpaTHe crpere camo YCIoXhaBa CTPYKTypa cuctema, 06e3 HeKux CyLUTUHCKUX
npegHocTn, jep ce npobnem peanusauumje TauyHoOr npecnukaBawa a — f
TpaHcdopmuwe y npobnem peanusaumje WHBEP3HOr npecnukaesawa f— a.
MehyTtum, yBohewem genuterba y4ectaHoCTU y KOO MOBpaTHe crpere, MoXe Aa
ce cmawum pagHa ydectaHocT fla mpeTBapaya, a TumMe ce cmawyje K yTULaj
npenasHyx rnojaBa Ha NMMHEapHOCT U CTabUMHOCT KapakTepucTuKe [24].

a alf
T npeTBapay

fla
npeTeapad

Cnuka 11.26. a/f npeTBapay ca noBpaTHOM CMpPErom

OnwTn CTPYKTYpHWM OnoK-Avjarpam npeTBapada HamoHa Yy Y4ecTaHOoCT,
3aCHOBaHOr Ha OBakBOM MPWUCTYMy, MpuKasaH je Ha cnuum 11.27. HanoHcku
ynpaBrbaHu ocuunatop uma ynory u/f npetsapava o Kojer ce 3axTeBa [a Ha CBOM
usnasy pfa umnyrnce BUcCOKe ydecTaHocTM f. TadHOCT npecnukaBamwa U —f
0be36ehyje noBpaTHa cnpera, MepereM U3nasHe y4ecTaHoOCTH, LUTO Ce OCTBapyje
npeumsHMm yobnuyaesawem OuHapHOr curHana pobujeHor Ha wusnasy Opojaya
mMogyna M kao genvrerba y4ecTaHOCTM!.

u HarnoHCKM f
+ UHTerpaTop ynpasrbaH [
- ocuunarop
Ur(t) Ur(t) Teer Ugrer
UMNYNCHY . —
MOHOCTaBWIHO Gpojau
amMnIUTYACKN e I MT I
MoAynaTop Kono mopgyna M e R
fus Tr
a) 0)

Cnuka 11.27. briok-anjarpam u/f npeTsapaya ca noBpaTHOM CNperomM

CurHan ug(t) Ha n3nasy umnyncHor amnAnTyACcKor Mogynaropa npeacraBrba
HW3 NpaBoyraoHux uMmnynca (cnvka 11.27.6), unja je amnnutyga Ug, Tpajarbe Tg, a
ydectaHocT M nyTta Hwxa of ydyectaHoctu f. Cpegwa BpedHOCT curHamna Ug(t)
jedHaka je:

— U.-T
Up =—R_R f (11.82)

Y cTawy paBHOTEXE j€:

Ug (t)=u(t) , (11.83)
ofakrne crneau:

__ M
f= Ul (11.84)
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KapakTtepucTuka npeHoca cuctema y LenuHM 3aBucKM camo Of aMnnuTyde
U 1 Tpajatba Tg MMMynca noBpaTtHe cripere, a He 3aBUCKU O KOHCTaHTW npeHoca
MHTerpaTopa 1 HanoHCKX KOHTPONMCcaHOr ocumnaropa.

11.6.®A3HO 3ATBOPEHA IIET/bA

dasHo 3aTBOpeHa netrba (phase locked loop, PLL) je cuctem ca noBpaTHOM
cnperoMm kojum ce obpahyjy nepuoanyHu curHanu. CTpykTypHu 6nok-gujarpam
cuctema je npukasaH Ha cnuum 11.28. UHdopmaumja o pasnvum dasa ynasHor
(cnorbalker) curHana M curHana Ha umanasdy cuctema, reHepucaHor nomohy
ocuunaTopa 4uja ce y4ecTaHOCT MOXe MewaTtu ogroBapajyhom nobygom, KopucTtu
ce 3a ynpaBsrbake yvyecTtaHowhy nanasHor curHana. Y HajjegHoctaBHUjeM obrmKy
a3HO 3aTBOpeHa neTrba je “npatehu cuctem”: msnas (yvecraHoct fp) “npatun”
ynas (yyectaHocT f).

f SUNTEP
AETEKTOP ¢ MPOMYCHUK . %‘;ﬂg'}'&‘ﬂfm fo
GASE HNCKINX

YYECTAHOCTU OCLMNATOP

t

Cnuka 11.28. Cnctem ca da3Ho 3aTBOPEHOM NETIHLOM

Hetektop dhase nma ynory gvckpummHaTopa (Komnapartopa) y cuctemy ca
noBpaTHoOM crnperoMm. Ha cBom u3nasy paje curHan Kkoju npeacTtaBiba Mepy
pasnuke ¢asa (phase difference) curHana goBegeHux Ha werose ynase. Kaga je
pasnuka yyectaHoctu f u fo Mmana, HanoH Ha nsnasy dunTpa NPONycHMKa HUCKNX
Yy4eCTaHOCTU Ce CMopo Meha LITO AOBOAM A0 NPOMEHEe M3nasHe ydectaHoctu fg
HaMoHCKM YynpaBrbaHor ocuunatopa (voltage controlled oscillator, VCO). VY
TPEHYTKY Kaga ce yvecTaHocT fo usjegHaum ca ydectaHownhy ynasHor curHana, f,
netrba ce 3ateapa (lock), 1 og Tor TpeHyTka ocuwunatop npaTy ynasHu curHarn.
HeratnBHa noBpaTtHa cnpera obe3befyje ga pasnuka ¢asa curHana Ha ynasy
JeTektopa ¢hase MMa BpedHOCT MOTpPeOHy Aa ocuunatop pagu Ha y4ecTaHoCTu
ynasHor curHana.

JegHa op npumeHa PlL-cuctema je crabunusaumja yy4ectaHoOCTU
XapMOHMjcKor ocumnaTopa nomohy ocumnaTopa ca KpMcTanom Ksapua, Kao LUTO je
TO npukazaHo Ha cnuum 11.28. YobnuyaBay 06e3befyje npunarohemwe
XapMOHMCKOT TanacHor obnvka npaBoyraoHom 00nuKy koju ce gobuja Ha usnasy
nporpamabunHor genvTerba KojuM ce 3agaje nanasHa yyectaHocrT fo.

MPOrPAMABMIHM OCLINATOR
CA KPUCTANIOM
OENWTE KBAPLIA
fi
SAZHU YMPABIbAHM f 0

> XAPMOHWJCKM >

AVNCKPUMVHATOP OCLIINATOP >
IF

YOBNUYABAY

Cnuka 11.29. XapMOHMjCKM ocumnaTop cTabuiHe y4ecTaHoCTu
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

dasHa noBpaTtHa cnpera obe3befyje Oa xapMOHMjCKM ocuuMniatop npaTu
ydyecTaHocT f| Koja je n3BegeHa u3 yyectaHocTu kBapuHor ocuunatopa. Cpegwa
rpeLuka oactynawa ydyecraHoctu fo o ydectaHocTw f| jegHaka je Hynu.

Y Haveny, cuctem ca asHO 3aTBOPEHOM NETILOM MOXe BUTK Yy NOTNYHOCTH
3acHoBaH Ha obpagu aHamnorHuMx curHana. JegHocTaBHWje peluere W, Yy LenvHU
nocmatpaHo, 6orbe nepdopmMaHce nmajy CMCTeMu y kojuma ce nopegu n obpahyje
dasa buHapHux curHana. Kao getektop dase Moxe ga ce MpUMEHU penaTUBHO
jeAHocTaBHa KOMOMHaLMOHA UNM CeKBeHUMjanHa mpexa. YobuyajeHo je ga ce y
TOM Cryyajy KOpuCTM Ha3uB: komnapatop dase (phase comparator - PC). Pa3Boj
MUKpOMpoLlecopcke TexHomornje omoryhmo je peanusauujy cuctema ca asHo
3aTBOPEHOM NETIBOM Y NOTMYHOCTU Y OAUTUTANHOM JOMEHY.

11.6.1 MHOXAY YYECTAHOCTH

MHoOXeHe y4eCTaHOCTU je jegHa o4 OCHOBHWMX MpuMeHa asHe netrbe.
AKO ce y rpaHu noBpaTHe crpere cucrema ca (asHO 3aTBOPEHOM METIbOM
noctaeun genuterb ydectaHoctn (cnvka 11.30), umnju je cadnHunay, gerbera jeaHak
N, nsnasHa yyectaHoct fo 6uhe N nyta Beha of yyectaHocTu ynasHor curHana f.

KOMMAPATOP
®A3E

u(f.e)

OUNTEP Uw

NPOMYCHKK
HUCKNX
YYECTAHOCTU

HAMOHCKM

fo

YMPABIbAH
OCLIMNATOP

fn OEMUTEM
YYECTAHOCTM
N

Cnuka 11.30. MHoxay yyecTaHocTu ca ha3HO 3aTBOPEHOM NETIBOM

Ha cnuvum 11.31 npukasaH je CTpyKTypHu Onok-gumjarpam cuctema Koju
omoryhyje MHOXewe yuyecTaHocTu f; ynasHor GuHapHOr curHana caydmHuouem
MHOXeH,a KOju npeacTaBrba pauuoHanaH 6poj, ogpeheH KONMUYHUKOM Lennx
Opojeea N M M umja ce BpedHOCT 3agaje nporpamabunHum genutersuma
ocTBapeHux nomohy 6pojava moayna N n M.

f BPOJAY fm Uy fo
—  MOOYNA PD LPF —s VCO
M
fn BEPOJAY
MOLYTA

N

Cnuka 11.31. MHoxa4 yyecTaHoCcTu ca ha3HO 3aTBOPEHOM NETIBOM

Y cknagy ca o3Hakama Ha crnvuu, Baxe cnefehu ogHocu:

fy=—,n (11.85)

il
M
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f
fy = WO . (11.86)

Kapa je neTrba 3aTBOpEHa Baxu:
fn =T (11.87)
Ha OCHOBY Yera npovsunnasu:

N
fo=—*. (11.88)

M

lMoBpaTHa cnpera, ocTBapeHa Ha OCHOBY Mepeka ogHoca asa curHana,
obes3beflyje ga ogHOC uM3nNasHe W ynasHe Y4yecTaHOCTW 3aBUCUM CcamoO Of
caymoHunoua M u N, KojuM ce yrnasHa OZHOCHO M3nasHa y4ecTaHOCT Aene npe

nopeheta, a He 3aBMCU Of KapakTepucTMKa komnapatopa dase, duntpa u
HaMOHCKW yrnpaerbaHor ocuunaTopa.

11.6.2 KOMIIOHEHTE PLL-CUCTEMA
11.6.2.1. JAETEKTOP ®A3E

HetekTop (komnapaTop) ase (phase detector-PD, phase comparator-PC)
je cuctem ca ABa ynasa u jegHuM usnasom. padmykm cumbon 1 kapakTepucTuka

ynas-u3nas pfetektopa dase npukasaHum cy Ha cnuvum 11.32. PagHu oncer
JeTekTopa je o4 —m A0 +m.

us(t) Yo
N U /! -/
NETEKTOP \ ! ! R
u() ®A3E > / % i P
—> I I

Cnuka 11.32. [etektop dase

Ha ynase getektopa goBoge ce nepuoanuHu curHanu, ug(t) u u,(t), ncre
y4ecTaHoCTU:

uy(t)=U; -sinb, (t)=U, -sin(wt +a), n (11.89)
U, (t)=U, -sind,(t)=U, -sin(wt + p). (11.90)

CurHan Ha n3nasy cpasmepaH je pasnnumn ¢>a3a ynasHux curHana:

Uo =kppp, p=0(t)-b5(t) =a—p, (11.91)
roe je kep KOHCTaHTa npeHoca (scale factor):
\
Kpp (=) — . 11.92
Po(=)— (11.92)

WHdopmaumja o pasnuum chasa curHana ui(t) u ux(t) moxe pa ce pobuje
NPUMEHOM MHOXaya aHanorHux BenuynHa (cnvka 11.33):
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Up (£) =Ky -ug (1) - U (1) » (11.93)
roe je km KOHCTaHTa npeHoca MHOXa4a.

MpnHUMN papa je 3acHOBaH Ha TPUrOHOMETPUCKOM UAEHTUTETY:
sinasinﬁ=%[cos(a—ﬁ)—cos(a+ﬁ)]- (11.94)
Mpn xapmoHwujckoj Nobyamn Baxu:

Uy (1) = kU Sin(ot + @)U, sin(ot + ) = ky, Ul—;"z[oos p—cosQRat +a+ B (11.95)

us(t) /
— X Xy UM(t) \ .
1(t) t

Cnuka 11.33. [eTekunja paze NepuognyHmX BENNYMHA MHOXEHEM

rae je ¢ pasnvika gasa HanoHa us(t) u up(t).

MHoXau je HenvMHeapaH eneMeHT KOju OCTBapyje Nomepare CrnekTpa curHana
Hocuoua MHdopmauuje. HansameHnyHa KOMMOHEHTa curHana Ha HeroBom uanasy nMa
Yy4YeCTaHOCT Koja je ABOCTPYKO BWLIA O Y4YeCcTaHOCTM yrasHux curHana. CranHa
KOMMOHEHTa curHana Ha usnasy MHoxada je ogpefleHa opgHocoMm dasa ynasHux
curHana. Ako ce curHarn ca uanasa MHoxada nponycTu Kpo3 unTep NPONyCHUK HACKMX
yyectaHoctu ([MHY), jegHocMepHU HaMoH Ha Herosom uanasy, Uo, NpeactaBrba mepy
pasnuke gasa HanoHa uy(t) u u,(t) (crivka 11.34):

Ug = Kely (t) = keky UléJl cosS g - (11.96)
Uo
WO oay L0 | ounrep [ Yo 7 .
] nHY T 7 2 T,

VARN

Cnuka 11.34. MHOXa4 aHanorHux BenuumHa kao AeTektop ase

3aBuCHO of BpeaHocTU dhasHor yrna ¢, HanoH Up Moxe BuTu HeratueaH mnu
noautmeaH. 3aBucHocT Up(p) je HemuHeapHa. BpepHocT HanoHa Up 3aBucu of
aMmnnnTyae ynasHux curHana.

MocToje u gpyrn noctynum 3a gobujawe MHOpMaLMje 0 BpegHOCTU pasnuke
asa gBa curHana. Mo npvpoan cBoje HameHe, AeTekTop dase npeacTaBrba KoJo
(cuctem) koju omoryhyje meperse BpeMEHCKOr oAHOCa ABa MepuoauyHa curHana ucre
yyectaHocTn (phase meter). Pa3nuka cpasa ABa curHana mMoxe fa ce oapeaun U Ha
OCHOBY Mepeha Tpajaka BpPEeMEeHCKOr uHTepBana uamelly TpeHyTaka y Kojuma
nocMaTpaHuW CurHanu [OCTWMXKY WCTOBETHY TauKy TanacHor obnuka. Hajnoroghuje u
HajjegHocTaBHMje je Aa To Byay Tadke Koje oAroBapajy npornacky Kpo3 Hyny y aeny kaga
curHan pacre, unv y geny kaga curHan onapa (cnvika 11.35).

Cnuka 11.35. OppefuBatrbe pasnuke asa MepereM BpeMeHa

BpemeHckn nHtepsan usmehy ogrosapajyhux tadaka, At, ogpefeH je pasnvkom
dasza gBa curHana ¢.
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At_ A9 (11.97)
T 21
Ha ocHosy ycrosa:

U(t)=0=t, =—2 M (11.98)
[0)

M) =0=t, =L (11.99)
w

cneau:

p=a-p=oltyt))= ot (11.100)

v A4t (11.101)

2 T

[JeTtekumja nponacka Kpo3 Hynmy ce OcTBapyje MpMMEHOM Komnapartopa (cruvka
11.36.a). Ha weerosom nanasy gobuja ce curHan npasBoyraoHor TanacHor obnwuka (cnvka
11.36.6). AKo je koMnapaTop CaBpLUEH, Ha HEeroBOM n3nasy, npy Nodyam XxapMOHUCKUM
curHanom, gobuvjajy ce vMnyncu uuja je y4ecTaHOCT jefHaka y4ecTaHOCTW yrasHor
curHana, a Tpajarse jeAHaKo NOIOBUHW Nepuoae.

Us(t) w T
VA

At

Up(t) Uso(t)

a) 6)
Cnuka 11.36. Mepeme pasnuvke dasa

BpeMmeHckn uHTepBan nsmehy ysnasHe (npegxe, NO3UTUBHE, YCMOHCKE) MBULE
jeaHor oa curHana w ogrosapajyhe uBuue Apyror curHana cpasmepaH je pasnuum

dasa:
A=2T, (11.102)
2%
npu 4Yewmy je:
LIPYYOLE (11.103)
2 2

Tpeba yountn fa, ako cy KoMnapaTopu CaBpLLEHU, BPEMEHCKN MHTepBan At, Ha
OCHOBY Kojer ce ogpehyje pasnuka asa XxapMOHMWjCKUX CUrHana, He 3aBUCU O[] UXOBE
amnuTtyge.

Kapa curhanu, unja ce pasnuka dasa ogpehyje, npeactasrbajy npaBoyraoHe
nMmnysnce Yuje je Tpajare jeQHaKo NOMoOBWHU Nepuoda nojaBrbuBarba, MHopmMauuja o
pasnuuu dasa ce mMoxe gobutn nomohy UCKIbYYUMBO- UIA normukor koma (cnvka
11.37). Ha n3na3sy oBor kona Ao6wujajy ce nmnyncu ABOCTPYKO BULLE Y4ECTAHOCTU, Yuje
je Tpajarbe jegHako “KalHbeny” jeqHor curHana y OgHocy Ha apyriu.

A®t) At
—

A+B L
o || JL L]

Cnuka 11.37. UCKIbYYMBO-UITA noruyko komno Kao AeTekTop pasnvke dasa

Tako gobujeHa nHpopmaumja o pa3nuuy dasa npeacTaBrbeHa je Y UMMyNICHOM
06nuky. YobnunyaBawem curHana Ha usnasy VICKIbYYMBO-UIU noruykor kona, Tako
fAa Noruykoj jeavHuum oprosapa pedepeHTHW HamoH Uger, @ NOTMYKO] HYNMU HamnoH
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11 Cuctemu ca noBpaTtHOM Criperom

jeoHak Hynu, nobuja ce MMMyNCHK curHan, Uep(t), Ynja je cpegra BpegHOCT cpa3mepHa

pa3nuum dasa ¢ (cnuka 11.38).
Urer
Z; I Upp(t) Uo

Cnuka 11.38. ¢/U npetBapad

JegHocTaBHM RC-chunTep NnponycHMK HUCKMX ydyecTaHocTu oMoryhyje nobujame
WHbopmaumje y aHanorHom obnuky.

4
—|Urer-
T

(11.104)

—  |2At
Uo :uPD(t):‘?UREF =

Mpumena WUCKIbYYMBO-UIIM  normvdkor Koma Kao [JeTektopa ase
npeacTaBrba BeOMa jeAHOCTaBHO TEXHUYKO pellere, ako BuHapHu curHanmn A n B, ynjn
ce BpeMeHckn ogHoc oapehyje, uMajy cumeTpudaH TanacHu obnuk (Tpajake umnynca
jepHako je monoBWHW nepuopa curHana). Takeu curHanu ce Aobujajy ako je HMBO ca
KOjUM Ce ymasHW curHanu nopepe jegHak Hynw. [Momepaj Hyne (odpceT) Ha ynasy
komnapaTtopa, MehyTum, goBoan Ao nopemehaja ogHoca Tpajaka NOrnykMx cTaka u
TPELLKE Y Mepemsy.

MoTpeba 3a npeun3aHnM yobnuyaBaweM ynasHWX CuUrHana ce MoXe CMaHMUTK
ako ce ogmepaBa CaMO BpeMeHCKM WHTepBan u3mely opgrosapajyhvx npomeHa
nornykor crtawa OuHapHWX curHana. ManasHu umnync, uuvje je Tpajake jeaHako
Kallkeky jedHOr curHana y OofHOCY Ha [Apyrv, reHepulle ce CaMO HakoH y3nasHe
(“npeprse”) unn camo HakoH cunasHe (“3aghe”) nenue buHapHor curHana. To ce Moxe
ocTBaputu nomohy TaktoBaHux dnundnonosa (cnvka 11.39).

A® At + _D
A Sp Q P : —1 QP
R B(t) A —CSL R

P

B L ] T 5 |

Cnuka 11.39. ®nundnon kao geTekTop pa3nuke dasa

11.6.2.2. HAIIOHCKMH YIIPAB/bAHHU OCHUJIATOP

Kao HanoHcku ynpasrbaHu ocumnatop (VCO) y cuctemy ca dasHOM
noBpaTHOM crperom Hajyelwhe ce kopucTe penakcaumonun ocumnatopu. Oanukyjy
ce jegHocTaBHOWRY TEXHWYKOr pelerwa W LIMPOKMM ONCeroMm ynpasBibaka.
Kapaktepuctuka ocumnaTtopa He mopa Aa byae nuHeapHa.

HanoHcku ynpaBrbaHu ocumnatop y cactaBy WHTerpucaHor kona CD4046
Aaje Ha ceom m3nasy, VCOout, HA3 MpaBOyraoHWX MMNyrica Ymja y4ecTaHoCT 3aBUCK Of
BpPEeAHOCTU jefHOCMepHor HamnoHa U Ha npukrbydky VCOIn, kanaumMTVBHOCTN eKCTepHOr
KoHAeH3aTopa C M OTNOPHOCTU EKCTEPHMX OTNOPHUKA Ra M Rg (crivka 11.40).

4046
VCOin VCOout

5 VCO 7

I I I 1
11 e|_||J7 12
Ra C Rg

Cnuka 11.40. HanoHcku ynpaBrbaHu ocuunaTop
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Harnb n obnuk kapakTepucTike oapeneHn cy eKCTEPHUM enemMeHTumMa: Ra, Rg 1
C. M36opom BpeaHOCTU OTMOPHOCTU Ra M Rg MOXe ce mopecutn Aa y pagHoM oncery
HanoHCcKM ynpaerbaHor ocuunatopa U/f kapakTepuctuka uma obnuk (cnvka 11.41.a):

f=kU, (11.105)
unu (cnuka 11.41.6):
f="fyun +kU - (11.106)
f f
fMA>< | N
|
i 2f|_
fc !
fMIN U

UMIN UCC/2 UMAX

a) 6)
Cnuka 11.41. KapakTepucTuika HanoHCKM ynpaBrbaHor ocuunartopa

KapaktepucTuka npukasana Ha cnnum 11.41.a ce gobuja kapa je oTnopHOCT Rg
6eckoHayHo Benuka. Y ToM crnyyajy BpedHOCT yyecTaHocTu fc je npubnmkHo ogpehera

n3pasom:
fox—t_. (11.107)
RaC

AKO OTMOPHOCT Rg MMa KOHayHy BpegHOCT, Aobuja ce kapakTepucTuka ca
nomepeHom Hynom (cnvka 11.41.6). Kaga je Rg = 100 kQ2, AoHa rpaHuM4Ha y4yecTaHoCT
pagHor oncera, fu, je NpMbNMxXHO jegHaka:

2 (11.108)

fun =
MIN RAC

OpHoc Re/Ra 0gpehyje ogHoc yyecTaHoCTU fya/fuin. Y onucy koju nponssohaum
fajy 3a 0BO KO0, 3aBMCHOCT y4eCTaHOCTW ocuurioBara of enemeHata Ra, Rg n C je
npukasaHa ogrosapajyhum auvjarpammma 3aBUCHOCTM yyectaHoctn fo wnn fun oa
KanauutusHocTy C, 3a pasnuunTe BPEeAHOCTM HaMoHa Hanajaka Kona v OTMOPHOCTU Ra
(opoHocHO Rg) kao mapameTtapa. Ha ocHoBy wux ce Aobuja, Ha npumep, Aa je npu
Hanajawy Kona HanoHom of 10 V, 3a Rg = o, Ra=10 kQ n C =10 nF, fc =10 kHz.
Mpema peknapauvjn npou3sofhadva, nuHeapHocT kapaktepuctuke f(U) je oko 1%.
TemnepaTypcku koeduumjeHT je oko 0,06%/°C.

11.6.2.3. BUHAPHU BPOJAY KAO NIPOI'PAMABUJIHU JEJIUTEJb
HUMITYJICA

Bpojau moxe 6utM “jegHOCMepaH”, ako npupallTaj BPeAHOCTU MMa YBeK
UCTM npepsHak (no3utvBaH, 3a Opojawe yHanpen, OAHOCHO HeratuBaH, npwu
ogbpojaBakby YyHasad) wunu “gBocMepan”  (bugupekumoHanaH) ako ce 3Hak
npupawitaja KOHTPONULIE Ha HekU HayuH. Tabnuua cTawa 4YeTBOPOOMTHOr
OuHapHor 6pojaya, npukasaHa Ha crnvum 11.42, nokasyje HauMH NPOMEHE H-EroBOr
cagpaja npu oabpojaBary yHanpen, 04HOCHO yHa3ag.

Mpu Gpojakby yHanpen, nNpy CBakoj NojaBuM HOBOr MMMyrica Ha Opojadkom
ynasy, cagpxaj bpojaya, 6poj N, ce noBehaBa y kopauuma Mo jegaH. Jlornuka
BPEAHOCT i—Tor 6uTa, Q;, Mera ce Npu CBakoj NPOMEHN NpeTxogHor outa, Qi.i, of
jeavHuue Ha Hyny. Npw 6pojawy yHasad, npu CBakKoj nojaBu HOBOP MMMNyrca Ha
ynasy, cagpxaj 6pojaya ce cmamyje (aekpemeHTupa) 3a jeaaH. Jlormyka BpegHocT
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i—Tor 6uTta, Q;, Merwa ce npu CBaKkoj NPOMEHU npeTxogHor 6uta, Q;;, 04 Hyne Ha
jeanHuuy.

Ha ocHoBy Tabene crtawa Opojada cneauM fa, ako ynasHW curHan
npeactaerba NepuUoanYHy yHKUMjy BpemeHa, curHanmm Qp Ao Q.; cy Takohe
nepuoanyHe dyHkuunje. MNputom, nepuop curHana Qj.; je OBOCTPYKO OyXM of
nepuoga curHana Q;. Ako ce ctawe henuje koja ogrosapa undpu Hajpehe TexuHe
nocMatpa Kao M3nasHu curHan, keroea ydectaHocT, fo, je 2" nyta Hwka oa
y4yecTaHoCTU yrnasHor curHana f;:

fi

fo=—L. (11.109)
2
N | Qs | Q | Qi | Qo
o oo oo
1 [ o [o [o [1
2 0 0 1 0 ] A
3 [0 [o 1 1 o
4 [0 1 [0 o & 3
5 [o 1o |1 < T
6 o [ 1 [1 [o > -
7 [0 [1 1 1 £ £
s [1 oo o S S
9 1 0 0 1 T L0
10 [ 1 0 1 [ o v —
11 [ 1 0 1 1
12 [ 1 1 [o [o
13 [ 1 1 [ o [ 1
14 [ 1 1 1 [ o
15 [ 1 1 1 1

Cnuka 11.42. Tabnuua ctawa 6uHapHor 6pojava

dyHKUMOHaNHO, Opojavkn peructap je penuTerb ydvectaHocTn. Caka
mMemopwjcka henvja GuHapHor G6pojadya oMoryhyje oerbewe y4yecTaHoCTu ca ABa.
Peructap koju cagpxu n memopujckux henuvja mMoxe ga Gpoju 40 Npa x= 2"™-1,
OOHOCHO OCTBapu Aerbewe ydectaHocTn daktopom 2". Taksm 6pojaun ce HasuBajy
6pojaun moayna 2". MehyTtum, nomohy gogatHe KOMEGMHALIMOHE MpEXe MOXe ce
orpaHumuMTn Hajseha BpegHocT Opoja N. Mopgyo 6pojaya koju cagpxu n
memopujckux henuja Moxe 6uTM 6Gmno koju ueo 6poj Koju Huje Behu og 2.
YobuuajeHo je pna ce 6pojaum  wmoayna 2"  HasuBajy  6GUHapHUM
opojaunmal/genutersuma (binary counter/divider).

BuHapHu 6pojad yHanpen oabpojaBa HeraTMBHe (CuMnasHe) MBULIE ynasHoOr

curHana (cnuka 11.43). Caka npomeHa oA jeauvHuue Ha Hyny curHana CLK
nosehaea cagpxaj bpojaya 3a jeaaH.
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N 01234567012345¢67

Cnuka 11.43. BpemeHcku gujarpamu ctaka buHapHor 6pojaya

[la 61 ce cmamwmo cadunHMnay gerberwa (Moayo Opojaya) noTpebHo je aa ce
y ogpeheHuM ycnoBuma, kaga 6pojay gocTurHe 3agaTty Bpe4HOCT, CBU MEMOPMjCKM
enemMeHTun BpaTe y noyetHo ctawe. Kog 6pojava yHanpea, TO je cTawe y KOjeM cy
y cBe Memopujcke henuje ynucaHe norudke Hyne. Kog Opojada yHasag, To je
CTahe y KojeM cy y cBe meMopujcke henuvje ynucaHe noruvdke jeanHuue.

Y 6pojayy mogyna 5, npukasaHom Ha crvum 11.44, nocToju noBpaTHa cnpera,
ocTBapeHa npeko noruykor W-koma, koja oGesbefyje Oa ce, HAKOH cBake neTe
HeraTuBHe (onagajyhe) mBuue Ha Gpojaykom ynasy, ocTBapu peceToBare Opojava u
TaKo YCMOCTaBU NMOYETHO CTahE.

LK UL
Q O |
‘ Q 0 [ [
T o 0 Jn‘@s) gl
" o |

N 012340123401234°0

Cnuka 11.44. bpojay mogyna 5

OcHOBHM 06nMUM  KOMa nporpamabunHux  genvterba  Y4ecTaHOCTUM  Cy
npukasaHu Ha cnuun. Momohy myntunnekcepa (cnvka 11.45.a) 6upa ce jegaH og n
n3nasa 6pojava:

f
four :Z'—r':;mzl,Z,..n- (11.110)
— —> ET
fin %0 0 % fin %0 0 o
fOUT
o0—+to—o0o—o0o——0 [EKOOEP
MYNTUMNEKCEP
a) 6)
1 BUHAPHW BPOJAY four N
el RESET @
i %9 0 q PRESET
fIN
BVHAPHY — QK BPOJAY YHA3AL  co
KOMTMAPATOP mn four
ﬁ N

B) r

Cnuka 11.45. MNporpamabunHu 4ennTersn y4ectaHocTu
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Momohy pekopgepa (cnuka 11.45.6) 6upa ce kombuHauuja Koja oprosapa
oapeheHom cramy:

(11.111)

f
four :ﬁ;st”-

Momohy GuHapHor komnapaTtopa (cnuka 11.45.8) caunHunay gerbewa Moxe aa
6yne nporpamcku 3agat. CoTBepckM nporpamabunHu genuters moryhe je nobutun n
npumeHom 6pojaya yHasapg (crnvka 11.45.1).

MporpamabunHu genuTers y4ecTaHoCcTu, AyKMHe ocam 6uta, moxe aa 6yae
ocTBapeH nomohy ABa MHTerpucaHa gBocMepHa YeTBopobutHa GuHapHa Bpojava
(presetable binary up-down counter), noBesaHux kao Opojad yHasag (crvka
11.45.r). MNpyHUMNCcKa enekTpuMyHa wema ocMOBUTHOr AenuTerba y4ecTaHoCTU je
npukasaHa Ha cnvum 11.46. Cepujckum nosesmBarwem notpebHor 6poja 4-6utHnx
Opojaya MOXe ce oOcCBapuTM [enuTerb Y4eCTaHOCTU MpPOM3BOSbHE (KOHauYHE)
AYXUHE.

MSB LSB

D GRS (R

P, P, P P P, P, PP

fOUTl

PE PE
fourz JIBOCMEPHUA JIBOCMEPHU
CO  BUHAPHM BPOJAY CIN CO  BUHAPHU BPOJAY  CIN[———
MSC CLK LsC CLK ~_ 4
RI‘ES U{D RI‘ES U‘ID AL
[
! J e 27
PE  preset enable, komaHaa 3a ynuc noyeTHor ctamwa (Ps...Pg) CO  carry out, usnas 3a npeHoc
RES reset, 6bpucare, komaHaa 3a goBohewe 6pojaya Ha Hyny  CIN  carry in, yna3 3a npeHoc
U/D  up/down, cmep Gpojana: 0= down,yHa3ag CLK clock, 6pojayku (TakTHuM) ynas

Cnuka 11.46. NpuHumMncKka enekTpuyHa wema nporpamabunHor genvrersa

Ha nanasy genutersa gobujajy ce kpaTkm UMMNySICK Ynje je Tpajare jeaHako
BpemeHy noTpebHom pga ce y Opojay ynuwe noyeTHo cTawe. [lomohy
D-dpnmndpnona nepuoguyHn 6uHapHu curHan fo, 4oBeOeH Ha HeroB TakTHU yrnas
(C) yobnnyasa ce y HM3 umnynca, curHan foup, KOju MMa cMMeTpuyaH TanacHu
o6nuk (ogHoc curHan/naysa je 1:1), a 4BOCTPYKO HWKY y4eCTaHOCT.
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HPOBJEMUA

Jokazatn ga, ako nobyda casplueHor AudpepeHuMjaTopa npeAcTaBrba NEPUOAUYHY
(hyHKLWM]y BpEMEHA, CpelHa BpeQHOCT CurHana Ha HheroBoM U3nasy jeiHaka je Hymnu.

Hokasatn ga je CurHan Ha um3nasy ,qmq)epeHu,MjaTopa KOHCTaHTaH aKo Ce BpeOHOCT
ynasHor curHana mewa ctajiHom 6p3VIHOM.

Hanucatn gundepeHumjanty jegHauynHy

koja npeactaerba matematuiku mopen  U® Uo(®)
cucTema npukasaHor Ha cnvum. OgpeanTn nojauaBay | —p MHTErpaTop »o
OnLITH n3pas 3a bpeKkBeHLmMjCKy
KapakTepucTuKy W HaupTaTh eneKkTpuy4Ho
KOO KOje OAroBapa OBaKkBOM MoZAeny.

Hanucat paudepeHuMjanHy jegHaumHy ) Uo(t)
Koja npefcTaBrba MaTemMaTWyku Mogen

nojauasay [>{AvdepeHunjaTop
CucTemMa npukasaHor Ha cnuuu. O,El,pe,EI,I/ITVI +

onwTn napas 3a dpeKBEHLMjCKY -
KapakTepUCTUKY U HaupTaTu eneKkTpu4Ho
KOIO Koje oAroBapa OBakBOM Moaeny.

[okasatn ga Xunpatop npeacrtaBiba NO3NTUBHU MHBEPTOP MMMNeadaHce.

[e;
Mon npeTnoctaBkoM fAa cy y Koy, u L
NpuKasaHoOM Ha CInuuM, NpUMEHEHM
CaBpLUEHU onepauuoHn MojayaBayun,
M3BECTU OMNWTM M3pa3 3a BpeaHoCT
ynasHe nmnegaHce.

[Mog npeTtnoctaBkOM fa cy Yy Konmy, R,
NnpuKasaHoOM Ha cnuun, npuMeHeHu Ra RB

CaBpLUEHM OMepaunoHn MojavyaBayu,
OLpenuTM BpeAHOCT ynasHe
mMnedaHce ako je:

k=2 R;=R,=R3=10kQ, C =10 nF. r kr

JokasatTn [fda ce eHepruja ynoXeHa Ha jeOHOM MPUCTYMy  caspLueHor
TpaHcdopmaTopa npeHocn 6e3 rybutaka ontepehery NPUKIbYHYEHOM Ha OpYyrom
npucTyny.



MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcka Kkona

9. 3a koMo MpuKasaHo Ha ChvuM, NoA4 NPEeTnoCTaBKOM [Ja Cy NpUMEHEHU
onepauuoHm rnojayaBaym caBpLLUEHU:

a) M3BecT! onwTh uspas 3a BpegHocT U©
ynasHe uMmneaaHce,

0) ogpeantn  notpebaH ycnos ga oBO

Komno npegcrasiba “aKTUBHY
WHAOYKTUBHOCT;
B) oapeautmn OpojHy BpegHoCT Te

WHAYKTUBHOCTW aKo je:
R1=R2=R3=R4=R5=20kQ,
C=22nF.

10.3a kono npukasaHo Ha crvum, nogq U ©
npeTnoctaBkOM Aa Cy NpUMEeHEHU
onepawmnoHu nojayaBayn CaBpLUEHMU:

a) n3BecCcTn onwTn mn3pas 3a BpeaHOCT
yna3He nMmnenaHce;

6) ogpeavTn notpebaH ycnoB fa OBO
Kono npeacrasrba “akTnuBHy
WHOYKTUBHOCT”

11.3a kono npuKkasaHo Ha cnuun, nog npeTrnocTtaBkOM Aa CYy MNpUMeHeHU
onepaunoHu nojaanatm caBpLUeHNn:

U O
a) U3BECTU OMNLITK U3pas 3a BPeaHOCT .

ynasHe nMmnegaHce;

0) ogpeanTn notpebaH ycrnoB fa oBo
KOMNo npeAcTaBrba “akTMBHY
WHOYKTUBHOCT”;

B) ogpenuTun 6pojHY BpeOgHOCT Te
WHAYKTUBHOCTU akKo je:
R, =R =20kQ, C=47nF.

12.3a KONO npuKasaHo Ha Crvuu, Noa
NnpeTnocTtaBkoOM Aa CYy NpUMEeHEHU
ornepaumnoHn nojayaBayvm caBpLUEHU:

a) U3BecTU OMWTW u3pa3 3a BPeaHOCT
ynasHe uMmneaaHce;

6) oppeontn notpebaH ycnoe ga oOBO
Komno npegcrasiba “aKTUBHY
WHOYKTUBHOCT”.
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12 Mpobnemun

13.Mog npeTnocTtaBkoM ga Cy onepaumoHn
nojayaBavn, nNpUMEHEHN Yy KoMy =

npvKasaHoOM Ha CnuuW, CaBpLUEHM, U
JokasaTu [a OBO KONo npeacTaBriba H
“HeraTuBHY oTnopHocTt” 00pHyTO C R R
cpasMepHy KBadpaTy  y4ecTaHOCTMU. R
(“cynepkongeHsaTop”)
T
U

14.3a KONo npukasaHo Ha cnmum, noa
NPeTnoCTaBKkOM Aa Cy MPUMEH-EeHW OnepaumnoHn
nojadaBayn caBpLUEHM:

a) ogpeantn notpebaH ycrnoB y nornegy ogHoca
BpedHoCcTn oTnopHoct Ry u R, Tako Aa,
nocmaTpaHo ca ynasa, KoJio genyje Kao “aktmsHa
WHOYKTUBHOCT® KOja He 3aBMCU 0 HMX0Be
OTMOPHOCTWN.

©) oppeauntn OpojHY BpPeAHOCT €eKBMBANeHTHe
WHAYKTMBHOCTU aKo je:

R =100 kQ, C=2,2nF.

15.3a «kono NpuKkasaHo Ha cnuuun, nog npeTnoctaBkOM Ada CYy MNpUMeHeHU
onepaunoHn nojaanaqM caBpLUeHNn:

a) ogpeavTn notpebaH ycnoB y
nornegy ogHoca BpefHOCTU oLy R !
OoTnopHOCTN R4y 1 R, aa kono R R, R !
aenyje Kao NO3NTUBHMU !
WHBEPTOP MMMeaaHce KojuM U

ce cumynupa  “aKkTuBHa + — C
WHOYKTUBHOCT” Koja He

3aBucu o4 HUXoBe %

OTMOPHOCTY; R,

B) ogpeauTtu 6pojHy BpeaHOCT
T€ WHAYKTUBHOCTU aKo je:
R=200kQ, C=1nF.

16. [JokasaTn Aa MatemMaTUykn MOLEN XapMOHMjCKOr OcLMaTopa MOXe Aa ce NpeacTasn
andepeHunjanHom jegHadmMHOM apyror pega.

17.Hauptatm cTpykTypHM Onok-gujarpam 16-6utHor [/A  KOoHBepTopa ca
SadepusoBaHnM ynasom npeko 8-6utHe maructparne nogaraka.

18.HaupTtatn enektpmyHy wemy [/A KoHBepTOpa Ca TEXMHCKOM OTMOPHUYKOM
MpPEXOM uYMju ynasHM nojaTak je NpeacTtaBrbeH ca Tpyu OMHaApHO KoAoBaHe
aekagHe umdpe (3-digit BCD).
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MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcka Kkona

19.Mog npeTnocTaBkOM fa Cy onepaumoHM

nojadaBayn, MNpUMEHEHM Yy  KOMy —
npuKkasaHoM Ha Cnuvuuy, CcaspLUeHy, R C
U
Aokasatu p,a“ nocmaTtpaHo KOJ'I? e
npeacraBba  “HeraTtMBHY  OTMNOPHOCT | R
cpasMepHy  KBagpaTy  y4ecTaHoCTu o
(“cynepuHOyKTUBHOCT”). I
+
R
. u Uo
20.Mop npeTnocTaBkoM Aa je onepawluoHu
nojayaBay casplUeH, oApeauTU OonwTu R
n3pas 3a BpedHOCT HanoHa Ha u3nasy
Kona npukasaHor Ha cnuum.
. U
21.Mop npeTnocTaBkOM fa je 'y Komy o— X Xy
npukasaHom Ha Ccnuuu nNpuUMeHseH =z p—o
CaBpLUEHN MHOXa4, oApeauTV OMWTK U3pas o=y z Uo
3a BPeOHOCT MU3MaTHOr HamnoHa. Ur

22.TMog npetnoctaBkoM Ja je 'y Kony
npvKasaHom Ha CAMUM  NPUMEHEH
CaBpLUEHN MHOXa4, 04peauTy OnwTh nspas
3a BPEAHOCT M3NaTHOr HamnoHa.

Ug >0

23.Moa NpeTnocTaBkoM Ja Cy KoMnapaTtopu
caBplleHW, o6jacHUTM pag kKona W o +Uk
oapeauT OMWTU uM3pas 3a JOrmuky R,

BPEeOHOCT U3Ka3HOrI curHana.
U
R[] D=

zc
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24.Mon nNpeTnocTaBKOM a je onepauuoHu
nojadaBay caBpLleH, o6jacHUTM pag
Koma M ogpeoutM onwTtu u3pa3 3a
Tpajarbe MOHOCTabuITHOr CTaka.

25.Mon npeTnocTaBkoM Aa je onepauuoHu
nojayasay casplueH, objacHuTn pag
Kona v ogpeauTu onwT 13pas 3a

26.

27.HauypTtatu TanacHe o6nvke HarnoHa Uc, Uk U
Uo Y KoMy ocuunaTtopa npukasaHor Ha cnuum
W oapeauTu OnwTK K3pa3 3a YydyecTaHoCT
ocuunosaa.

28. Hauptatn TanacHe obnuke HamoHa ua, Ug,
Up M Ug Yy KOMy ocumnartopa npukasaHor Ha
cnuuM M oapeouTM  ONwTM  M3pas  3a
y4YeCTaHOCT OCLMnoBakb-a.
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MeTap Bowhakosuh CneuujanHa enekTpoHcka Kkona

29. O6jacHUTM HauvH paga W ogpeauTV OMwTM M3pa3 3a Y4yecTaHOCT ocumnartopa
npukasaHor Ha cnuuu.

Ug >0
o
R C
X XY
y 10,

30. O6jacHNTM HauvH pagja ¥ ogpeauTyM OMWTM M3pa3 3a YdeCcTaHOCT ocuunartopa
npukasaHor Ha cnuuu.

-Urer

UREer

31. OgpeamnTy onwTh M3pa3 3a y4eCTaHOCT ocumnaTopa npukasaHor Ha cnuum. HaupTatu
TanacHu obnuk curHana y KapaktepucTM4HUM Tadkama Kona.

A “Ur
o +Ug
c j
] _ K
1 Uk
r——
L
&R g o U
1
LI
o} 'UR

32. O6jacHMTU HauuMH pada W OApPEeauTU OMTM M3pas 3a y4yecTaHOCT ocuunatopa

npukKasaHor Ha cnuuun. HaupTtatn TanacHu o6nuk curHana Y KapakTepuctu4HMM Tavykama
Kona.

KOMMAPATOP CA XUCTEPE3NCOM

J— onunenon
Urer Un E>_‘

S
D=0 1 |® ( FF Q ©
D= sT L R
HEVHBEPTYJY Rl UL «E>—/
VHTETPATOP KOMMAPATOP

'UREF
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O3HAYABAIbBE

HaunH o3HayaBatba NPOMEHIBMBMX CUrHama Yy €enekTPOHCKUM Konvma
CcTaHgapauayje ce MefhyHapoaHMM AOKYMEHTMMa. Y enekTpoHUUM ce npenopy4yjy
cnegeha ocHoBHa npasuna:

% BenuMKa CrioBa Ce KOpUCTe 3a O3HavaBake CTanHUX BeNU4YuHa,
OAHOCHO napamMeTapa MepUMOAUYHUX CUFHaNa Kao LWTO Cy BpLUHA
(peek), cpegra (average) un edektMBHa (root-mean square - RMS)
BPEOHOCT;

% mMana croBa ce KopucTe 3a 0O3Ha4YaBake BPEMEHCKN MPOMEHIbUBUX
BelrinvinHa.

Mpu onvcuBawy Kona ca TpaH3ucTopuma, cumborim E, B n C y uHgekcy
03HauvaBajy emutop, 6a3y u konektop GunonapHor TpaHancrtopa. Cumbonn S, G u
D y uHgekcy o3HayaBajy copc, rejT u gpejH TpaH3ucTopa ca edektom nosrba. Ha
npvMep, y Komny npukaszaHom Ha cnuum, Uc npeacTtaBrba cTanHy HanoH Konekropa
y ogcycTBy nobyaHor curHana, uc(t) je ykynHa BpegHOCT NPOMEHIBMBOI HanoHa Ha
KonekTopy, a Uq(t) TpeHyTHa BpeaHOCT Hau3MEeHNYHE KOMMOHEHTE BeNuunHe Uc(t).

npomMeHsbnen aeo

+ Uc(t) Ue(t)

Rc ) 2 )
RBl UC(t) :: yKynHa
U  Re vanaa Ve | 1T\ opovocr
yna (on3mB) ; ue® ¢
6e3 H
(nobypa) curHana ~ 3 - ca nobyaom
nobyne

YKynHa BpeaHOCT HanoHa, uc(t), jeaHaka je anrebapckom 30mpy BpegHOCTM
BenmymnHa Ug 1 ug(t):

uc(t)=Ug +u(t).

Y onwTtem cny4yajy, ynasHe BenuuMHe ernekTpudHe mpexe (cuctema) Tvna
ynas-usna3s o3HadaBajy ce naTtMHU4HUM crioBoM “I” (input, ynas), ogHOCHO “i” y
WHAEKCY.

M3nasHe BenuuMHe oO3Ha4yaBajy ce natvHuyHuMm croBom  “O” (output,
u3rnas), 04HOCHO “0”, Y UHAOEKCY.

BenuuuHe koje npeactasrbajy OOHOC BEMMYMHA U3NA3HOr M ynasHor kKona
O3Ha4yaBajy ce naTuHu4HuM crnosom “F” (forward, yHanpea), ogHocHo “f”, vy
WHOEKCY.

BennunHe koje npeactaBrbajy OQHOC BENMYMHA ynasHOr M M3nasHor kona
0O3Ha4yaBajy ce naTMHW4YHUM crioBom “R” (reverse, obpaTtaH, noBpaTHW), OAHOCHO
“r”, y UHOEKcy.



MeTtap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka Kona

CHMBOJIN JTUOJIA

Onuc Cumbon Onuc

CuvrHanHa guopa LleHep-anona

TyHen gnoga LoTkn-gnona

doToemutyjyha guoga

doTooceTrsmBa avona (LED)

Bapuvkan anopa CnmeTpunyHa
P AR LleHep-avona

CUMBOJIN TUPUCTOPA
Onuc Cumbon Onuc
A
TpwogHu TpucTop
OvogHu Tmpuctop P-tuna
(SCR)
K
CviMeTpuyHu anoaHu x! TpuoaHu TupucTop
TUopucTop (anak) N-tuna (PUT)
G1 A
TupucTtop ca aBa CvMeTpUYHU TPUOAHU
rejta TMPUCTOP (TpMak)

Cumbon

i
X
-
T

Cumbon
A
K G
G — A
K

CnoBHe 03Hake 1 Ha3uBKM y 0BOj Tabenn nmajy cnegehe 3Hadene:

A aHopa (anode), npukrbyyak 3a obnact P-tuna.
K katoga (cathode).
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OsHa4vaBarbe

CUMBOJIA TPAH3UCTOPA

Npaduukm cumbonu Koje npenopy4yjy mehyHapogHe opranusaumje IEC n
IEEE npukasaHu cy y Tabenu. Kpyxuh Huje obaBesaH.

Onunc O3sHaka IEC IEEE
NPN TpaHaucTop ¢
(NPN bipolar junction transistor) NPN BJT B E
PNP TpaH3ucTop ¢
(PNP bipolar junction transistor) PNP BJT B £
D D
N-kaHarnHu crnojHy TpaH3ncTop ca eeKkToM nosba N-JFET G
(N-chanell junction field effect transistor) G
s s
D D
P-kaHanHu cnojHu TpaH3ncTop ca edpekTom norba P-JEET 6
(P-chanell junction field effect transistor) o G
s s
D
N-kaHanHn MOSFET ca uHgykoBaHUM KaHanom
(N-chanell enhancement-type MOSFET) N-MOSFET %@QB
D
P-kananHu MOSFET ca nHaykoBaHUM KaHanom ) G
(P-chanell enhancement-type MOSFET) P-MOSFET = 8
D
N-kaHanHn MOSFET ca yrpaheHnm kaHanom ) G
(N-chanell depletion-type MOSFET) N-MOSFET S 8
D
P-kaHanHn MOSFET ca yrpafheHnm kaHanom : G
(P-chanell depletion-type MOSFET) P-MOSFET = 8

CnoBHe 03Hake 1 Ha3uBK y OBOj Tabenu nmajy cnegehe sHademne:

BunonapHu TpaH3nucTopuU

BJT

NPN-TpaHanctop
PNP-TpaH3ucTop

B
E

GunonapHu cnojHu TpaHaucTop (bipolar junction transistor), nonynpoBOAHWUYKK
€IEeKTPOHCKM erleMeHT Koju cafpXu Hajmawe ABa PN-cnoja, a y kojeM enekTpuuHy
CTpyjy obpasyjy crnobogHn HoOCUoLM HaenekTpucakwa oba nonaputeTa (enekTpoHM
W WynrbuHe).

BunonapHN TpPaH3UCTOp y KojeM cpeaulukby obnacT npeactaBiba MonynpoBOAHMK
P-tuna.

GunonapHyN TPaH3UCTOp y KojeM cpeaulukby obnacT npeactasrba NOMynpOBOAHUK
N-Tuna.

6asa (base), cpeavwra obnact GunonapHor TpaH3ucTopa.

emuTtop (emitter), obnact GunonapHor TpaH3ucTopa 13 Koje ce, nNpu oarosapajyhoj
nonapusaumju, BehrHckn cnobodHn HoCMOoLM HaeneKkTpucamwa npeHoce (emutyjy) y
obnacT koja npeacrtasrba 6asy.

konektop (collector), obnact 6GunonapHor TpaH3WCTOpa Yy KOjoj Ce caKynrbajy
cnobofHM HOCMOLUM HaenekTpucawa Koju cy M3 emmutopa gocnenu y obnact koja
npeacraerba 6asy.
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MeTtap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka Kona

TpaH3ucTopu ca echeKToM nosba

FET
JFET

S

G

D

MOS

MOSFET

B

D-MOSFET
E-MOSFET

TpaH3ucTop ca edekTom norba (junction field effect transistor)

TpaH3ncTop ca edekTom norba n3paheH Tako aa y wemy noctojy PN-croj, cnojHu
TpaH3ncTop ca edekTom norba, (junction FET)

copc (source), nMpurbyvak TpaH3ucTopa ca edeKToM norba Kpo3 Koju CrnobopHu
HOCWOLIM HaeneKTpucawa yrnase y obnact kaHana.

rejt (gate), ynpaerbadka enekrpoga TpaH3uctopa ca eekTom norba npeko Koje ce
yTU4e Ha NPOBOAHOCT kaHana namehy ApejHa n copca.

ApejH (drain), npurbydak koju npeAactasrba APYrM Kpaj kaHamna TpaHaucTopa ca
edeKToM nosba.

TEeXHomnorvja uspage TpaH3ncTopa ca edeKToM Mosba Ca M30MOBaHWM TejToM,
3acHoBaHa Ha KoMbuHauuju Tpu BpCcTe MaTtepwjana: MeTan-okCua- NonynpoBOSHUK
(metal-oxide-semiconductor).

TpaH3ucTop ca edpekToM nosrba n3paheH y MOS-TexHonorumju.

ocHoBa (body), nognora (cynctpar) Ha Kojoj ce u3palyje TpaH3ucTop ca edekTom
nosba.

MOS-TpaH3ucTop ca epektoM nosba ca yrpafeHum kaHanom (depletion MOSFET).

MOS-TpaH3ucTop ca edeKkToM norba ca WHAYKOBaHUM (MOACTAKHYTWM) KaHanom
(enhacement MOSFET).

CUMBOJIN AHAJTOTHUX KOJA

Onuc Cumbon
Onepauuonmn
nojayasad

Komnapatop o—

KomnapaTtop ca
XUCTEPE3NCOM

MHoxau o >< Z,
X

"eHepaTop g_ _UOO
tbyHKUMje

U Uo

Ycmepau o— >}
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13 OsHa4vaBarbe

CUMBOJIN NOIMMYKUX KOJA

MocToje pasnuuuTn ckynoBm cumborna 3a rpaduyko npeacTaBibake
normykmx kona. Y OBOM MNPUPYYHWKY Cy KopuwheHu yobujayeHun rpadumykm
cumbonu, Kop, Kojux ce 3a npeacTaBrbake pPasnUYMTUX JOTMYKUX ornepaTtopa
ynoTtpebrbaBajy cumbonu pasnuuutor obnuka. Cuméonu koje npenopy4yjy IEC n
IEEE/ANSI cTtaHgapan cy npaBoyracoHor ob6bnuka. Jow YyBeK Hucy onwTe
npuxsaheHu.

Onwnc Hasus KapakrepnctuyHmn obnumk IEC
n — - — — &
(noruyko AND } } |
MHOXeH€e) ] 1 T —
nnn | —{>1
(Norunuko OR @— @— j— ==
cabuvparse) T —
> 1
HE . NOT — ] ] -
(Herauwja) >
— ] — — &
w o w1 T R
| —{>1
HANN NOR :Z)>% ﬁ } 21
NCKIbYYMBO | XOR — e — =1
nnn EXOR | ] B

NCKIbY4YMBO | XNOR ! — =
HUIA EXNOR )

BiMOS - komGuHauumja TexHonoruja bunonapHmx 1 MOS-TpaHaucTopa.

CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor) - TexHonorvja npou3BOAHE
WMHTErpmcaHux Kosa sacHoBaHa Ha koMnnemeHTapHum MOS-TpaH3ncTopuma.

MOS (metal-oxide-semiconductor) - TexHonorvja n3page TpaHaucTopa ca edeKkToM norba
ca WN30MOBaHUM TrejToM, 3acHoBaHa Ha komOuHauuju Tpu BpCTe Martepwjana:
MeTar-oKCua-nonynpoBOAHUK.
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PEYHUK ITOJMOBA

amnnutyacka dpekBeHumjcka kapaktepuctuka (frequency characteristics, frequency
response) — mMogyo (bpekBeHUMjcKe KapakTepucTuke y YyHKUMjU ydecTaHoCcTU. KonmyHumk
amnnuTyga oasvea u nobyae nuHeapHor eneMeHTa (cuctema).

aHanorHa BenuyuHa (analog quantity) — Benm4mHa koja MoXxe ga uma 6uno kojy BpeaHocT
Koja npunaga ogpeheHom oncery BpeaHOCTHU.

aHanorHo/guruTanHu nperBapaJ — elieMeHT KOjVI OCTBapyje npecnnkaBsake BpeaHOCTU
yna3He aHanorHe sesim4nHe Ha BpeHOCT n3nasHe gurntanHe BerindmnHe.

Bapkxay3eHOB KpUTepujyM - notpeGaH ycrioB 3a NocTojake HenpuryleHux ocumnaumja y
cuctemy.

6en (bel) — jeanHuua kojom ce ogHOC ABEe cHare n3paxkasa AeKaAHMM FI0rapnuTMOM HMXOBOT
KONMUYHMKA. Y OnwTem cryyajy, KOpUCTU ce 3a M3pakaBare OfHOca [Ba HaroHa wnv ase
cTpyje. Taga ce HUXOB florapuTam MHOXM ca aBa (NogpasyMeBajy ce jeAHake umneaaHce).

bootstrap-uHTerpaTop — MHTErpaTop OCTBapeH NPUMEHOM MO3UTUBHE NOBPaTHE crpere.

BeKTopcka BenuumuHa (vector quantity) — BenuuuHa kapaktepucaHa, y N-AUMEH3NOHANHOM
MPOCTOpY, Ca N-cKanapHuX BennuuHa ypeheHux y aatom peay.

BuHoB mocT (Wien bridge) — enektpuyHa Mpexa ca [Ba npucTyna Koja ce cacToju of
4YeTMpM OTNOPHUKA U ABa KoHAEeH3aTopa. KopucTu ce 3a Mepere y4ecTaHOCTy.

FpeuoB MocT (Graetz bridge) — enekTpuyHa Mpexa ca ABa nNpuUCTyna koja ce cacToju of
YeTupu guoge. KopucTtu ce kao ABOCTpaHM ycMepau.

aeuunben (decibel) — pecetn geo Gena.

auruT (digit) — 4naH KoHayHOr ckyna HeHeraTMBHUX Uenux OpojeBa Koju ce Kopuctu 3a
npeactaBrbake MHpopMaLmja.

AvrnTanHa BenuuumHa (digital quantity) — BenmumHa Koja MOXe Aa MMa camo Heke U3 Hu3a
0[BOjEHUX (ANCKPETHNX) BPEOHOCTU.

AndepeHumnjanHm HanoH (differential voltage) — pasnuka gBa HamoHa, HaMOH KOjU Huje
AeduHncaH npema HynTom noTeHumjany (macu) cuctema.

AndepeHumnjanHu nojavaBad (differential amplifier) — enemeHT koju nojavaBa pasnuky ABa
curHana nmnpefacTtaBrbeHa BENWYMHOM WCTe BPCTe, NojayaBay pas3nuke (OBa HamnoHa),
nojayaBay avdepeHuujanHor HamnoHa.

AavrntanHo/aHanorHm nperBapay — elieMeHT KOjVI OCTBapyje npecnnkaBake BpeaHOCTU
ynasHe gurmtanHe senmynHe Ha BpeHOCT 1U3na3He aHasriorHe BesindmHe.

enemMeHT (element) — cactaBHu Ae0 (eneKkTpoHcKor ypehaja) Koju ce He MoXe NoaenuTu Ha
Make fernose, a Aa ce He u3rybe kapaKkTepucTMyHa (enekTpuyHa) CBOjCTBa OQHOCHO
dyHKumje. Y wupem cmucny, u (enektpoHcku) ypehaj (electronic device), nocmatpaH kao
LenuHa, MOXe ce cmaTpaTy eNeMeHTOM CroXeHwujer ckyna (cuctema).

3ajegHUYKM ynasHuM HanoH (input common-mode voltage) — “3ajegHnykM Oeo” ynasHux
HarnoHa Koju je jeaHaK hUX0BOj apUTMETUYKO] CPeaNHM.

M3BOp HamnoHa (voltage source) — aKTUBHW efNieMeHT ca jeaHuM npuctynom. M3Bop eHepruje
Ynjy KapaKkTEPUCTUYHY BENUYUHY NPEACTaBIba HamnoH.

M3BOpP CTpYje (current source) — akTUBHU €NeMEHT ca jeaHnM npuctynom. U3Bop eHepruje
Ynjy KapaKkTepUCTUYHY BENUYUHY NPeACcTaBrba cTpyja.

M3BOp CTpyje ynpaBrbaH HanoHoM (voltage controlled current source — VCCS) — akTUBHM

enemMeHT Tuna ynas-u3na3s Koju BPeAHOCT yNas3HOr HamoHa MpecnukaBa Ha Cpa3MepHy
BPEAHOCT u3nasHe cTpyje (TPaHCKOHAYKTaHCHU nojayaBau).

M3nasHa umnepgaHca (output impedance) — umnegaHca mpexe BuhieHa ca cTpaHe nsnasHor
npucTyna, kaga cy CB1 ocTtanu NpucTyny noBe3aHu ca cneunduumpaHom agMUTaHCOM.



14 PeuHuk nojmoBa

umnepaHca (impedance) — 3a nacvMBHy MpeXy ca ABa NpuCTyna, WM 3a Kono ca ABa
npuctyna A n B nof CMHYCHVMM ycrnosuMma, KonuyHuk chasopa Uag Koju nMpeacTaBiba HamoH
namehy npukrbydaka n dpasopa | koju npeacTasrba CTpyjy Kpo3 enemMeHT unm Kono z _Uns |
|
rae CMHYCHMW HamnoH npefcTaBrbeH ¢a3opom Uas je pasnuka noteHumjana tadaka A u B, a
CUHYCHa enekTpu4Ha CTpyja npeactaBrbeHa ga3opoM | je No3MTUBHA aKo je HeH cMep o
Tauke A ka Tavku B, oAHOCHO HeraTMBHa y CynpoOTHOM Cryyajy.
umHBepTOop (unity gain inverting amplifier, inverter) — noja4aBay 4unje je nojavare jeaHako
MUWHYC jeaaH.
MHCTPYMEHTauMOHM nojayaBay (instrumentation amplifier) - andepeHumjanHy nojayasavy
ca BEnvKOM ynas3HoM oTnopHoLuhy.

jeAaMHnyYHM nojayasay (unity gain noninverting amplifier, buffer amplifier, voltage follower)
- OMepaumoHn nojavasay ca jeAUHNYHOM MOBPATHOM CMPErom.

KapakTepucTMka npeHoca (transfer characteristics) — ogHoc n3mely ynasHe BenuuuHe,
Koja npeactaeBrba nobyay, u usnasHe BenMYMHE, Koja NpeAcTaBrba OA3VB enemMeHTa
(cuctema).

NannacoBa TpaHcchopmaumja —  TpaHcchopmauuja dyHkumje f(t) y dyHkumjy F(s),
KOMMIEKCHE NPOMEHIbUBE S, ofpefjeHa NHTErpanom g (s)— Tf(t)e-stdt'5:0+ jo -

nuHeapaH enemeHT (linear) — enemeHT (CMCTEM) Koju ce MOXe Aa onuwe NMHEepaHUM
onepaTopuma.

MunepoB uHTerpatop (Miller integrator) — uHTerpaTop ocTBapeH NMPYMEHOM HeraTuBHE
roBpaTtHe cripere.

HasMBHa BpegHocT (nominal value) — oproeapajyha 3aokpyxeHa wnu npubnunxkHa
BPEOHOCT BeNWYMHE Koja Ce KOpUCTM [a Ce 03HayM WM MOEHTUMUKYje enemeHT,
KOMMOHEHTa OfHOCHO ypehaj, nnu hopmynuile ynyTcTBO 3a heropy ynotpeoy.

HarNMoHCKM ynpaBrbaHu u3Bop ctpyje (voltage controlled current source, VCCS) — akTnBHU
enemMeHT

HarnoH nomepaja Hyrne cBeAeH Ha ynas (input offset voltage) — HanoH koju mopa ga genyije
n3mely ynasHux npukrby4yaka onepaumoHor nojayasada 6e3 nospaTtHe cnpere, Aa 6u HanoH
Ha HEeroBom manasy 6uo jegHak Hynu.

HeraTMBHW npeTBapay umnepaHce (negative impedance converter, NIC) — caBpLueHu
npeTBapay uMnegaHce 3a Koju je KONMUYHMK umnedaHce BuheHe ca cTpaHe ynasHor
npucTyna u vMnNedaHce KOjOM je Mpexa 3aTBOpeHa Ha u3nasy npeacTtaBiba peanHy u
HeraTvBHY KOHCTaHTY.

oackoyHa dyHKuumja (step) —.

O CKOYHU oA3MB (Step ) — .

ocuunaTtop (oscillator) —cuctem y kojeM MOCTOjM NPOMEHA €MEKTPUYHOr HanoHa, OAHOCHO
CTpyje, Yy OOHOCY Ha HeKy pedpepeHTHY BpefHOCT, Tako Aa je ocuunyjyha BenunyuHa
HansMmeHu4Ho Beha u Mama of Heke pedepeHTHe BpedHOCTU. Y yxxem cMmucny, ypenaj koju
Npou3BOAM HaU3MEHWYHY CTpYjy 4uja je ydecTaHoCT oapefeHa kapakrepucTvkama Tor
ypehaja.

OTNOPHOCT TMpeHoca (transresistance) — cadvHunay, npeHoca TPaHCPE3UCTaHCHOT
nojayasava.

nnuBajyhu (floating) — ogHocu ce Ha enemeHT (ypehaj) Koju Huje MoBe3aH ca HekuM
M3BOPOM HarnoHa.

non (pole) — cBaku oA NpukrbyyYaka enemMeHTa, Kona unum mpexe, nsmehy kojux Moxe aa ce
HarmnoH NPUKIby4n Unu npovssege.

nonapuTeT (polarity) — ucnorbaBarbe NO3UTVBHE UMW HErATUBHE BPEAHOCTM Y €NEKTPUYHOM
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MeTtap Bowrakosuh CneumjanHa enekTpoHcka Kona

kony nnu ypehajy.

nonapwu3auuja (bias) — noctynak kojum ce (nojad4aBadku) enemMeHT JOBOAW Y pafHe ycrnose
koju omoryhyjy >xxerbeHn oasme Ha nobyay koja npeacTasrba ynasHu (ynpasrbadku) curHarn.
npucTyn (port) — nap Kpajesa MPeKo Kojux ce NpucTyna enemeHTy, Takas Aa cy cTpyje y
HMMa jefHaKke Nno MHTEH3UTETY, a CynpoTHOr cmepa.

noHgepucawe — ogmMepasare (nart. ponderatio).

npatehn cuctem (tracking system) — cucTem Koju BPEQHOCT YyrasHe BenuyuHe
(ynpaBrbadka nNpoMeHsbuBa) NpecnukaBa Ha BPEAHOCT M3nasHe BenuuvHe (yrnpaerbaHa
NPOMeHrbMBa), He3aBUCHO of nopemehaja.

npeTsBapay HanoHa y cTpyjy (voltage to current converter) — enemMeHT Tuna ynas-u3nas
KOj\ BpeOHOCT YnasHOr HanoHa npecnunkasa Ha cpasMepHy BPeAHOCT U3nasHe cTpyje.

npeTBapay cTpyje y HanoH (current to voltage converter) — enemMeHT TMna ynas-usnas Koju
BPEAHOCT ynasHe CTpyje NpecnmkaBa Ha cpasmepHy BPeAHOCT M3NasHor HanoHa.
npuBuaHa Hyna (virtuel zero, virtuel ground) — cTawe y cuctemy ca HeraTMBHOM
noBpaTHOM CnperoM kaga je AudepeHumjanHu HanoH Ha ynasy nojayaBaya jefHak Hynu.

npuHyaHe ocuunaumje (forced oscillations) — ocumnaumje koje HacTajy ycnea nenosarwa
nepvoamnyHe nobynae.

NPOBOAHOCT npeHoca (transconductance) — cayvHunay, npeHoca TPaHCKOHAYKTAHCHOr
nojayasava.

perynauvMoHm nag HanoHa (dropout voltage) — nag HamoHa Ha perynauvMoHOM eneMeHTy
cTabunusaTtopa HanoHa ca pefHOM perynauujom.

pe3onyumja (resolution) — cnocoGHOCT pasnarawa, HajMara MpoMeHa nocMaTpaHe
BENIMYMHE KOja MOXe Aa ce onasu.

pe3oHaHumja - nojaBa koja ce gelwaBa y (PM3MYKOM CUCTEMY Kada je nepuod NPUHYOHUX
ocuunauvja TakaB [a KapakTepucTM4Ha BENUYMHA UMW HEeH U3BOA MO BPEMEHY, LOCTUXE
eKCTpeMyM.

CaBpLUEHN eNIeKTPOHCKM enemeHT (ideal element) — ancTpakTHa npeacTaBa eneMeHTa
ymja je CBOjCTBEHA (KapaKTepMCTU4Ha) BENMYMHA CaMO jedaH enekTpuyHM napameTap.

caBplLUeHM npeTBapay umnegaHce (ideal impedance convertor) — mpexa ca gBa npuctyna
3a KOjy je KONMYHWK nMnegaHce BuhieHe ca cTpaHe ynasHor npucTyna u nMmnegaHce KojoMm je
Mpexa 3aTBOpeHa Ha n3nasy npeacTaBrba KOHCTaHTY.

caBpLlueHu xupatop (ideal gyrator) — Mpexa ca ABa npuctyna 3a Kojy je cyma TPEHYTHUX
cHara Ha NpuUCTYNMMa WMAOEHTUYKW jefHaka Hynu M 3a KOjy je KONMWYHMK YrasHOr HamnoHa v
nsnasHe CTpyje KOHCTaHTaH 1 jedHak R. Y ogHocy Ha yobuyajeHe cMepoBe HanoHa 1 cTpyja,
ynasHu HamnoH U¢, U3NasHW HamoH Uy, yrasHa CTpyja i1 U nsnasHa cTpyja i; noBe3aHu cy
copmyriom: Y T2 _ .

U g

CKanapHa BenuumMHa (scalar quantity) — BennunHa kapaktepucaHa jegHuM (peanHum unm
KOMMNnekcH1M) 6pojem.

cnob6ogHe ocuunaumje (free oscillations) — ocuunauuje Koje HacTajy y W30110BaHOM
cucTeMy, 3a pasnuky of NPUHyAQHWX ocumnaumja Koje HacTajy ycnes aenosara nepnognyvHe
nobyne

cnekrtap (spectrum) — pacnogena Heke Benu4MHe Y YHKUMjU Y4eCTaHOCTU MNK TanacHe
OyXuHe.

Tanac (wave) — npomeHa (hu3nyKor cTtawa CpeauHe, Koja ce y TOj CpeguHu npocTvpe Y
YHKUMjN BpemeHa.

TanacHu obnuk (waveform) — npukas BenuuMHe KojoM je geduHucaH Tanac nomohy
Avjarpama, upTexa, jeaHaunHa, Tabena nunum cTatMcTMUkMX nogaraka.
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14 PeuHuk nojmoBa

TpaHCKOHAYKTaHCHM nojavyaBay (transconductance amplifier) — akTBHM enemeHT ca aBa
npuctyna, Tuna ynas-u3nas Koj Kojer je msnasHa cTpyja cpa3MepHa BpedHOCTW yrnasHor
HanoHa (npeTBapay HanoHa y CTpyjy, voltage-to-current converter)).

TpaHCpe3ucTaHCHM MnojayaBad (transresistance amplifier) — akTMBHM enemeHT ca ABa
npuctyna, Tvna ynas-u3nas KoA Kojer je M3nasHW HanoH cpa3mepaH YnasHoj CTpyju
(npeTBapay cTpyje y HanoH, current- to- voltage converter)).

ynasHa umnepaHca (input impedance) — umnegaHca mpexe BuheHa ca cTpaHe ynasHor
npucTyna, kaga Ccy CBM ocTanun NPUCTYNu NnoBesaHn ca cneuuduumpaHoMm agMUTaHCOM.

y KBagpaTtypwm (in quadrature) - BpeMeHCK/M OgQHOC ABe NPOCTONEpUoAnYHe BENUYNHE, UCTE
y4yecTaHoCTH, Ymja je pasnuka dasa jegHaka +m/2.

y ono3uumju (in oposition) — BpEMEHCKM OAHOC [BE MPOCTONEPUOAMYHE BENUYUHE, UCTE
y4yecTaHoCTW, Ynja je pasnuka dasa jegHaka m.

y dasm (in phase) — BpemeHckM ogHOC [Be MPOCTONEPUOANYHE BENUYMHE, UCTe
y4yecTaHoCTW, Ynja je pasnuka dasa jegHaka Hynu.

¢da3Ha dpekBeHUMjcka kapakTepucTuka (frequency characteristics, frequency response)
— aprymeHT dpeKkBeHUMjcKe KapakTepucTtuke y @yHKUmMju ydectaHocTn. Pasnvka dasa
oa3vBa 1 nobyae nuHeapHor enemMeHTa (cuctema).

¢dmntep TMna BatepBopT (Butterworth) — counTpun Koju ce oanuKyjy MakCMMarnHo rraTkom
aMnNANTYACKOM KapaKTEPUCTUKOM Y OKOFNTMHU rPaHNYHe y4eCTaHOCTH.

dpekBeHUmjcka kapaktepuctuka (frequency characteristics, frequency response) —
KOMMIEKCHa BENMYMHA Koja NpuKasyje kako NMHeapHu enieMeHT Tuna ynas-usnas genyje Ha
amnnuTyay u dasy curHana 3aBUCHO Of, HEroBe y4ecTaHOCTU. AKO HaM3MeHWYHa BenuunHa
X(t) npegctaBrba npocTonepMoauyHy ynasHy, a BenuuuHa Y(t) u3nasHy BENUYUMHY,
dpekBeHUMjcka kapaKTepUCTMKa NpeacTaBrba KOMMNEKCHY YHKLMjYy oapeheHy KONMMYHUKOM
KOMMNIEKCHUX NMKOBAa n3nasHor, Y(jw), u ynasHor curHana, X(jo).

¢dyHKkumja npeHoca (transfer function) — komMnnekcHa BenWYUHa jeaHaka KONMUYHUKY
KOMMNINEKCHUX NIMKOBA KOju MpefcTaBrbajy Jlannacose TpaHcdopmauuje onsvea u nobyae
nocMaTpaHor eneMeHTa o4HOCHO cucTema.

dypujeoBa (xapMOHMjCcKa) aHanu3a — TMpeAcCTaBIbakbe MNEPUOANYHMX CurHana
TPUTOHOMETPUjCKUM PEAOM.

®dypujeoBa TpaHchopmaumja — TpaHchopmauuja dyHkumje f(t) y dyHkumnjy F(jw), peannHe
NPOMEeHIbNBE ©, oapef)eHa UHTErPanoM g( ju,)= Tf(t)e—jwtdt .

—o0

XapMOHMjCKU ocuumnaTtop — ocuunatop y kojem ocuunyjyha BenuuuHa npencraBiba
nepuoanyHy yHKUMjy BpeMeHa CUHYCHOr obruka.
xapmoHujcka dyHkumja (harmonic  function) —  dyHKkumja cuHycHor  obnuka

(npocTonepuoanyHa yHKuumja).

CMMR (common-mode rejection ratio) - cauuHunay NOTUCKUBaHA 3ajeAHWUYKOr ynasHor
HanoHa.

SVRR (supply voltage rejection ratio) - cauuHunay noTMCKMBawa MNPOMEHa HaroHa
Hanajaa.

window-KoMnapaTop — komnapaTopcku 6rok Koju nokasyje ga nu ce BpeOHOCT ynasHor
curHana Hanasum yHyTap oncera koju je ogpeheH gonwom (lower) n ropwom (higher threshold)
rpaHunLIOM.
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