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IPEJATI'OBOP

OBa 306upka pelueHux 3agataka u3 CneuujanHmx enekTpoHCKMX Kona
HaMmeneHa je cTydeHTuma Bucoke Likone enekTpoTexHuke u padyHapcTea,
Koju oBaj npeameT cnywajy Ha Tpehoj roanHu ctyavja. HbeH uwrb je pa
cTygeHTMma omoryhu edukacHuje n Temerbutuje casnanuBame rpagmea y
CKragy ca HacTaBHUM Mporpamom OBOr MpeAMeTa, Kao U CcTuuame 3Haha
Koja cy noTpebHa 3a pJdarbe ycnewHo npahewe CTPyYHUX npeamerta
crneunjanncTnYKMX CTPYKOBHMX CTyauja. Y TOM CMUCHY, OHa je HaMeheHa 1
CTYAEHTMMA 4unje UHTEpPEeCcOBa€e NPeBa3uniasnm HUBO Nporpama OCHOBHON
obpasoBana Bucoke LIKone CTPYKOBHUX CTyauja.

AyTop ce 3axBarbyje peueH3eHTMma, Cnasuun MapuHkoBrh 1
Bopucnasy Xaumbabuhy Ha KOpWCHMM caBeTuma y nornegy KoHayHor
obnukoBara oBe 30upKe, 0f KOje ce, Hagamo Ce He HeonpaBOaHo, OYeKyje
na he crtygeHTuma onakwartu caenafjuBawe CTPYYHUX 3HaHa Koja Ccy
npeasuheHa HacTaBHMM nporpamom Bucoke Lwkone. CBOjy 3axBanHoCT
ayTop ayryje n HeHagy Tonuhy n Mujaty Wtumuy.

28.10.2013.

AyTop
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1.
OCHOBHA AHAJIOTHA
EJEKTPOHCKA KOJIA

1.1. TEOPUJCKA OCHOBA

OCHOBHY BPCTY €MeKTPOHCKMX Koria nNpeAcTaBrbajy OHa Koja Mory aa
ce CBpCTajy Yy KaTeropujy nuHeapHuX cuctema Tuna ynas-usnas.
MatemaTudukn Mofen nuHeapHOr efemMeHTa, MpeacTaB/beH je vy
BPEMEHCKOM AOMeHY (Y KOjeM He3aBUCHO MNPOMEHIbUBY  BENUYUNHY
npegcraBrba Bpeme) IMHeapHOM AudepeHumjanHoM jegHaudnHoM ca
KOHCTaHTHUM KoeduumnjeHTuma:

n n-1 m m-1
n(;ny+a d y+..alﬂ+a0y=bmd X+bm_ld X+..bl%+box,
t

" gt dt dt™ dt™? dt
y ko0joj X(t) npeacTaerba ynasHy, a y(t) nanasHy Benuuuny (curHan). OBaj
MaTemMaTU4kM MOAeNn MoXe Aa ce 3aMeHu oprosapajyhom nuHeapHOM
anrebapckom jegHa4YMHOM KOMMMEKCHEe He3aBUCHE MNPOMEHSbMBE S Tako
WTO Cce onepatop AudepeHuupawa  3ameryje  KOMMIEKCHOM
NMPOMEHILMBOM S, a 3aBUCHO nMpomeHrbmBe X(t) u  y(t) HUXOBUM
KOMMNJIEKCHMM NpeacTaBHuumma X(s) u Y(s):

a

a,s"Y(s)+a, ;5" Y (s)+...a,Y(s) =b,s™ X (s)+ by, ;S™ X (S)+...bg X ().

Ha ocHoBy oBe jeoHauuHe ogpefhyje ce OOHOC KOMMMEKCHUX FMKOBa
nobyae n oasmea, X(s) n Y(s). Taj ogHoC je NnpeAcTaBibeH KOMNYHUKOM:

_Y(s) _bys"” +b,, 8™+ ..bys+by
X(s) a,s"+a, 5" +..a;5+a,

KOoju ce HasvBa yHKUMja npeHoca nocmartpaHor ernemeHta. CMeHOM
S = jw, [obwnja ce chpekBeHUMjcKka kapakTepucTuka W(jw):
W(ie)=W(s) .

4nMju MOAdyo je peanHa BenuuuMHa Koja npeacraBrfba OAHOC aMnnMTyAa
oa3uea 1 nobyae, a aprymeHT pasnuky HUxoBux dasa.

OCHOBHO CBOjCTBO NIMHEAPHMX efneMeHaTa je MckaszaHO MPUHLUMOM
cynepnosuunje. Og3me Ha nobyay Koja npegctasiba 36up Buwe nobyaa,
jedHak je 30upy He3aBMCHMX OA3MBa Ha nojeguHadHe nobyge. Y onwrtem
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Crnyuajy, ako ynasHu curHan Moxe fa ce NpefcTaBu kao anreGapcku 36up
[Ba curHana:

X(1) =k Xg (1) + Ky X5 (1),
roe cy ky 1 k, caunHoum pasmepe, 031B NMHEAPHOT eNeMeHTa je jeaHak:

YIX(O] = ky yIx1 (O] + ko y[xo (0] .

O,EI,3VIB TaKBOI' ennemMeHTa Ha no6y/:|,y XapMOHI/IjCKI/IM CUrHasrnom:
X(t) = X cos at

roe je X amnnutyga, 6= wt dasa, a w Kpy)XHa y4eCTaHoCT:
de
=5
Takohe npeacTaBrba XapMOHUjCKY OYHKLM]Y, UCTE ydeCTaHOCTU. Y Haveny,

amnnuTyga u gasa curHana Ha msnasy nuHeapHoOr enemMeHTa 3aBuce of
y4ecTaHOCTW YNasHor curHana:

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

MocebHy BpCTy nNpeacTaBrbajy nojayaBayn umja ce KapakTepucTvka
MOXe NpeacTaBUTU y AenoBuMa NuHeapHoM dyHKUmjom (piecewise-linear).

(0

1.2. 3AJIALIA

1. [okasatu ga je, ako ynasHu curHan uma ctarnHy BpegHOCT, CurHasn Ha
n3nasy caspLueHor andepeHumjaTopa je jeqHak Hyrnu.

PELWEHE

Kapaktepuctnka npeHoca caBpLueHor

andpepeHunjatopa garta je nspasom:
dx

=Ky — X(t) o— — (——oy(t
y(t) = kg e (t) it y(®)
y kojem Xx(t) wn y(t) npeacTtassbajy ynasHy
OLHOCHO M3rasHy BenuumHy, a kg caunmHunad
npeHoca.

M3Bog KOHCTaHTe je jeOoHak Hynu, Ma je W u3nasHa BenuymHa
caBsplueHoOr audepeHuuvjatopa jefHaka Hynu, ako ynasHu curHan mma
cTanHy BpeaHoCT:

X(t) =const = y(t) =0,
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2. [okasatm pa je, ako nobyga caepweHor AaudepeHumjatopa
npegctaesiba nepuogunyHy GYHKUMj)y BpemeHa, cpegra BpenHOCT
CUrHana Ha HeroBoM n3nasy jegHaka je Hynu.

PELWIEHE

AKO ynas casplueHor gudepeHuujatopa, 4uja je KapakTepucTuka
npeHoca farta n3pasom:

dx
)=k
y(t) =kq — b

y KojeM x(t) n y(t) os3HayaBajy ynasHy OQHOCHO M3nasHy BeniMuuHy, a Kq
caunHuMnay npeHoca, NnpeacTasrba NepmoamnyHy oyHKLM)y BpeMeHa:

X(t+T)=x(1),
cpeaHa BpegHOCT cuUrHana Ha HheroBom mMsnasy jegHaka je:

to+T t0+T T
y(t)_l J’y(t)dt j _dt__ Id H:o+
0

=kT—d[x<to +T)=x(ty)]=0.

3. [HokasaTu ga je BpedHOCT curHana Ha wusnasy gudepeHuujatopa
KOHCTaHTHa ako ce BpPegHOCT yfasHOr curHana Mewa CTaniHoOM

Op3nHOoM.
PELWEHE
AKO ce ynas caspLueHor gudepeHumjatopa Mersa cTarHom 6p3MHOM:
dx
— =const
dt '

3a BpeAHOCT CurHana Ha HeroBomM m1anasy Baxu:

y(t) = kd(; =kgconst

4. [okasatv ga npu nobyan XapMOHWCKOM CUrHasioM W3nasHu curHan
caBpLUeHOr AudpepeHuunjatopa npeacrtaBrba XapMOHMWJCKUM  cUrHan
NCTe y4eCcTaHOCTK, KOju Npearadn y 0AHOCY Ha ynasHu curHan x(t) 3a
YeTBPTUHY Nepuoae.
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PELWIEHE

AKO Ha ynasy caBplUeHOr audepeHunjatopa fenyje XapMOHWU|CKU
curHan:
X(t)= X sinat |
roe je:

27
w="=

T
yraoHa yyecTtaHocT, a T nepuon noHaBrbawa, 3a BPeAHOCT CurHana Ha
HErOBOM M3nasy BaXMu:

y(t) = ky@X cos at = kywX sin(a)t+%)= kg X Sinw(tJr%)_

M3nasHn curHan y(t) npegradn y ogHOCy Ha ynasHu X(t) 3a yrao /2,
OOHOCHO 3a YeTBPTMHY Nepuoae.

5. Opgpeoutn  TanacHu  obnuk X()
curHana Ha msnasy caBpLUeHOr Xw F=——
andgepeHuunjatopa, 4vjn  je
cadnHunay npeHoca kg, ako Ha
HEroBOM ynasy aenyje curHan | _»'T
npukasaH Ha crnuu. r

PELWEHE
KoHcTaHTa Harmba y3nasHe usuue nobygHor curHana jegHaka je:

KOHCTaHTa
Harnba
ke

KOHCTaHTa
Harnba

6. [okasaTu ga, ako ynasHu CUrHan vma cTanHy BpPeAHOCT, curHan Ha
M3nasy CaBpLUEHOr WHTerpaTopa MpeacTaBiba NMHEeapHY (YHKUMjY
BpPeEMeEHa.
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PELWIEHE

KapakTtepucTvka npeHoca caBplUeHor
MHTerpaTopa AaTa je U3pasoMm:

t . Y
ya)=mjxaxn+yo, x() [x(tydt |
0

?
y kojem X(t) wn y(t) npeacTtaerbajy ynasHy Yo

OOHOCHO M3nasHy BenuyuHy, ki je cadmHunau
npeHoca, a Y, je NoYeTHa BPEAHOCT BENMYMHE Y.

AKO ynasHuM curHan mMma crtanHy BpedHOCT X, CUrHanm Ha uanasy
caBpLUEHOr UHTerpaTopa oapefeH je n3pasom:

t
Y(t)z li.th+YO = kIX [t];_'_YO — k|Xt+Y0
0

7. OapeouTtn TanacHn obnuk curHana Ha X(t)
n3nasy caBpLUEHOr MHTerpatopa, uYuju X |
je caunHunay, npeHoca k;, ako nobyga t
Ha HeroBomM ynasy wuma o06nuk [

OLCKOYHE doyHKuMje.
PELWEHE

Op3uB caBplleHOr uHTerpaTopa Ha
nobygy OAKOYHOM  DYHKUMjOM KOoja ce X X(1)
nojaBrbyje y TPEHYTKY 7 oapefeH je nspasom: t

Yo ; t<7
YO=1y .\ s g
o FKX-(t-7)5t>7

roe je:
Yo =¥(0).

8. OppeavT oO3vB CcaBpLUEHOr MHTerpatopa Ha nobyay CUMHYCHUM
CUrHamom npu NOYETHUM YCroBMMA jeAHaKUM Hymu.

PELWWEHE
AKO Ha ynasy caBpLUEHOr UHTerpaTopa Aenyje CUHYCHU CUrHan:

X(t) = Xsinwt |

3a Bpe[HOCT curHana Ha herosom nsnasy, kaga je y(0)=0, saxu:
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ki—X(l—cos ),
w

ofakne crnegu: X(t) /\
I\

ki X . T
y(t)=7{l—sm(wt—5ﬂ. T :

t
t
(0 = kX [ sinatdt =k, %[-cog o) =
0

< 7

HansmeHn4yHa KOMMOHEHTa ofa3uBa y(0) :

CaBpLUEHOr MHTerpaTopa KacHu y o4HOCY Ha |
nobyay 3a 4eTBPTMHY nepuoae, OOHOCHO 3a kiX AR _:_ 3

|

yrao m/2. BpemeHckun aujarpamu yrnasHor u ®
N3nasHor curHana npukasaHu cy Ha crnmuu. <

9. OppeavT OA3MB CaBpLUEHOr MHTerpaTopa Ha nobyay KOCMHYCHUM
CUrHanom npu NOYETHUM YCrOBMMA jeHaKUM Hymu.

PELWEHE

AKO Ha ynasy caBpLUEHOr MHTerpaTopa genyje curHan.
X(t) = Xcoswt, t >0,
3a BpeAHOCT curHana Ha herosom nsnaasy, kaga je y(0)=0, saxu:

xf T

t
X . t X .
t)=k; X | cos wtdt = k; —[sinawt] =k, —sinawt
y(t) ! atdt = kg = [sinat] = kg = sine N /0
t
ojakne cnegu: \0/]'

|
|
y(t) !
|
|
i

N/
\V

(1) = kg —cos(at -2,
o 2

BpemeHckn auvjarpamy ynasHor v mnsnasHor l
curHana npukasaHu cy Ha crivum.

10. Ha cnvum je npykasaH TanacHu obnuk curHana Ha ynasy caBpLUeHOr
WMHTErpaTopa 4mju je cadmHunay, npeHoca jegHak k,. Hauprtatm
TanacHu obnuk curHana Ha uanaay, y(t), ako je y(t,) = -Yo.

x(t) Osat<t,
t X(t)=4X sat, <t<t,
-X |_£p _____ 0 - X szat>t,
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PELWIEHE

11. [okasatm pa ce norapytamcka amnnuTtyacka dpekBeHunjcka
KapakTtepuctuka gudepeHumjatopa npomenn 3a 20 geumnbena kaga
Ce Yy4eCTaHOCT ynasHor curHana npomMeHun gecet nyTa.

PELWEHE

dyHKUMja npeHoca caeplieHor audepeHumjatopa, Wp(s), garta je
N3pasom:

Y(s) =Ty S

WD(S)=m— D

roe je Tp cadvMHunay npeHoca Koju uMMa OUMEH3Wjy BpemeHa, S je
KomnnekcaHa npomeHsbmBa Jlannacose TpaHcdopmauumje, a Y(s) n X(s)
KOMMNMIEKCHM §WKOBM u3nasa um ynasa. CmeHoOM S = jow pJobuja ce
dpekBeHUMjCkM 0a3mB andepeHumjaTopa:

Y(je) _,

Wp (jow) = X(io)

D1

OOHOCHO, Y HOPMarnu3oBaHOM O6NKKY:

Wp (jo) = j-—,
@y
roe je:
o = =
0 TD,

y4eCTaHOCT Mpu KOjoj je aMmnnuTyaa nsanasHor curHana jegHaka amnnutygm
ynasHor curHana: Wp(wo) = 1.

AmMnnuTyacka pekBeHLMjcka KapakTepucTMka OBOr enemMeHTa,
Wp(w), cpasamepHa je ydectaHoCTM NoByaHOr curHana:

0]
Wp(@) = — -
2]
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Jloraputamcka amnnutygcka  pekBeHUMjcka  KapakTepucTuka
jeoHaka je:

Wo, () = 20l0gW;, (@) = 2010g-2- = 20log @ — 20l0g ey ,

2}
Ha ocHoBy u3pasa 3a noraputamcKy aMmnnuTyAcKy KapaKTepUCTUKy
caBplUeHor gudepeHumjatopa cnegu Aa, kaga ce ydecTaHoCT YynasHor
curHana nNpomeHun gecet nyTa (gekaga), spegHoct Wp(w) ce noseha 3a 20
peumbena:

AWp | . =20loge, —20logw, — 20loge; +20logw, = 201og22 = 2010910 = 20
@, =100 ,

OpHocHo, kaga ce yyectaHocT noseha gea nyta (oktaeBa), Wp(w) ce
noseha 3a npmbnmkHo 6 geunbena.

12. Tllop npeTtnocTtaBkoM Aa je y Kony
npuKasaHoM Ha Crvun NpUMeHeH
caBpLUeHu onepaumoHu
nojayaeay, oapeauTM  OnwTH
n3pa3 3a BPeOHOCT CTpyje Kpo3
OTMNOPHUK R,.

PELLEHE
Y cknagy ca Oo3Hakama HasHa4YyeHUM Ha i

Crvun, MaTeMaTUykM Moen OBOr Kona 4YvHe —> u -
jeaHa4yumHe: R R

. ! R bl
u(t) = —Ryi(t), 2 liz
. u(t) LV
(t)=——u

R, +

iL(t) =i(t)-ix(1),
Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

: ooou(t) . R; . Ri ..

L) =it)-—==i(t)+—i(t) = (1+—=)i(t

L(t) =i(t) R, (t) R2() ( Rz)().

Kono genyje kao nojadasay ctpyje. MsnasHa ctpyja i (t) je Beha of ynasHe

cTpyje i(t).
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13. Oppegutn onwTn M3pas 3a R R R Uo
BPeOHOCT M3MnasHOr HaroHa o
Uo Yy kony ca caspliennm U
onepauUvoHMM MNojayaBayem, R
NpVYKasaHoM Ha Crunum.

PELLIEHE
Y cknagy ca o3Hakama HasHa4eHWM Ha Cnuuu, MaTeMaTUyKu Moaen
OBOT KOfa Y1He jefHauqvHe:

i u | Iy
=_, Rl—R
Ry o

u
R,
U =——=U,
Ry
iy = 2
3T 5,
Rs
i, =i-i3,m

Up =Uy —Ryly,

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

R,R
R, +R, +—2-%
g = —Re gLy U Ry Rs_u, onvocHo:
© Rl ) Rl R3 R1 Rl i .
Up =-3u

T-mpexa owmoryhyje ocTBapuBake BeNUKOr nojayamwa 6e3
Kopuwherwa OTNopHMKa BENWKE OTMOPHOCTU. AKO OM OTNOPHUK Rz 6Mo
AeceT nyTa Mawu of OTnopHuka R, = R manasHm HanoH 6m 6uo jegHak
Up = -12 u.

14. Opgpegntn onwTtn uM3pa3 3a
BPEeaHOCT M3rasHor HaroHa Ug
y KONy ca  CaBpLUEHUM
ornepaumoHnm rnojadaBayem,
npuvKasaHoOM Ha Cruun.
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PELWIEHE

Y cknagy ca o3Hakama
HasHa4YeHMM Ha Ccnuuu, MaTemMaTUydKkm
MOZEN OBOr KOMa YMHe jeaHa4vvHe:

I =h-13,
Uo =U—Rylh =Ry,

i, =

1 )
Ry

npu Yemy 3a caBpLUEeH ornepaunoHn nojadyasay Baxu iz = 0 (OAHOCHO iy = ij)

n u, = 0, ogakne cnegu:

MpucycTBO OTNOpHMKA R, yTU4e Ha BPEAHOCT HarnoHa Ha wuanasy
ornepauMoHOr nojayasava, anv He yTuye Ha BPeAHOCT U3MasHor HamnoHa.
OtnopHocT onTepehewa Rs yTnye Ha BpeQHOCT CTpyje Kojy nojayaBay gaje
(a TMMe 1 Ha BpedHOCT HanoHa Ha u3nasy nojayaBaya ako OTMOPHUK Ry
MOCTOjK), anun He yTuye Ha BPe4HOCT HamnoHa Up Ha 1M3naay Kona.

15. Oppegut onwTtu wm3pas 3a
BPE4HOCT M3NnasHor HarmoHa Upg Y
KONy nNpuvKasaHOM Ha cnvun, noAa
NpeTnocTaBkOM Ada je NpUMEH-EHU
onepaumoHu rnojadyaBad caBpLLEH.

PELWWEHE

AKO je onepauunoHu nojadyaBay caBpLUEH, yna3He Cy jeqHake Hynu, na
je n nag HaroHa Ha oTnopHuuMMa Ry, R4 M Rg jeaHaK Hynu:

Rs

Ug =——>U
o R,

10
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16. [llog npeTnocTtaBkOM pJa je
orepauuoHmu nojadyasay R, R,
CaBplUeH, oapeauTh OonwTn
n3pa3 3a ynasHy wumnagaHcy
Kofla Koje je npukasaHo Ha
cnuuw.

PELWEHE

Y cknagy ca pedepeHTHUM
CMEepoBUMa Has3HAYEHMM Ha CIinuMm,
3a nocmaTpaHo KOno Baxe
jeoHauyuHe:

U
ZlN:T,
IpziZSCPU,

Zp

R

U U (1+R—2)U—U .

I =——= . =s—2CyU,
Zy Zy Ry

Ha OCHOBY KOjUX crneau:

R
I =s(Cp —?ZCK)U , OOHOCHO:

1

ZIN_ R2

s(Cp ——=C

(Cp R, k)

AKO je UCNyH-EH YCIIOB:
R2
—=Ck =Cp,
Rl K P

[AernoBawe ynasHe kanauutuBHocTM kona, Cp, Ouhe MOHMLLITEHO
AenoBakem KanauutnsHoctu Ck.

11
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17. 3a kono ca  caBpweHuM Z Z Zs Uo
onepauvoHnm rnojayaBayem, o— —
npyKa3aHoM Ha Crvuu, OApeauTy
onwTnM u13pa3 3a  QYyHKUKNjy Z,
npeHoca.

v¥
PELIEHE

Y CKnagy ca o3Hakama Ha3Ha4eHMM Ha Crinun, MmateMaTtu4ikm mMmogern
OBOr KOJ1a YnHe jeﬂ,Ha‘-WlHeZ

.
Z,’
U, =—QU, 24} _I’zz U 24 Uo
Z, o -0
’ U, |al z
Z,' Y
l,=1-13,n
Ug =U, —Z,1,,
Ha OCHOBY KOjuX Creau u3pas 3a U3nasHu HaroH:
z, u u z R Zé?
Ug=—""U-Z4)(—+——")=- U,
Z Z, L3z Z

O[HOCHO u3pas 3a (PyHKUMjy NpeHoca:
L3+ 2,2, +2357,
le3

W(s)zlij—oz

18. Hanucatn pgudepeHumjanny —
jeAHaYnHy Koja npepfcTasrba R R
MaTeMaTUykM Mogen Kona A B Uo(S)

0
NpUKa3aHor Ha CIULM. uU(s) —o

4_| I

12



01 OcHOBHa aHarnorHa enekTpoHcka kona

PELWIEHE

MocmaTpaHo Kono Moxe Jda ce
nocmaTpa kao CUCTEM ca [Ba ynasa Ha
Koje je pgoBedeH WUCTUM curHan. TaksBo
KOMo, Ca CaBpLUeHUM OnepaLoHUM
nojayaBayemM, npeacTaB/ba JIMHEAPHU
CUCTEM 3a KOjU MOXe Oa Ce MNPUMEHMU
NPVHLMN cynepnosuvumje.

Us(s)=U(s)

Uo(s)
Uz(s)=U(s)

Opa3uB Kona jegHak je 36upy oasvBa Ha nojeavHadHy nobyay, Kkaga je
APYrv ynas NpuKIby4YeH Ha Hyny:

z
__Ze [y Relyyt [ R

R
=——Buy,
U;=0 R,

UOIZUO

Ug =Uo

R
1-sR-BC

Upg=Ug +Ug, =U —A
o rorrros 1+sRC

Ha ocHoBy 4yera cregu:

RCsUo(s)+Uo(s)= —RE—iCsU(s)JrU (s).

Anrebapckoj jegHauYMHM Yy  KOMMJIEKCHOM [AOMeEHy ofrosapa
AndepeHunjanHa jegHaunHa:

redo Ly my=—rRec ).
dt Ry  dt

19. Oppeauty DYHKLMjY — —
npeHoca, amnnuTyacKy v R R

dasHy  dpekBeHUMjCKy
KapaKkTepucTuKy kona u(s)
npvKasaHor Ha Crmum.

— Up(S)

PELWWEHE

Ha ocHoBy npuHUMna cynepnosuvunje crneau:

13



MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 36upka 3agaraka

Z —
o=—2—2U-U=U 2 —U:Uﬂ,OAHOCHO
R+Z¢c 1+sRC 1+sRC
Uo(s -
W(S)Z o( ):1 sRC .
U(s) 1+sRC

AMNnuTyacka pekBeHUnjcka KapakTepmucTuka je jegHaka:

[1- joRC| {1+ (wRC)? 4
f+ieRCl iy (wRC)2

a dhasHa pekBeHUMjCKa KapaKTepucTuka:

W(w)=W (jo)|=

o(w)=argW (jw)=arg(l— jwRC)-arg(l+ joRC)=
= arctg(—%) - arctg (@): —2arctgwRC.

20. Opgpeoutn DYHKLMjyY —
npeHoca, amninTyacky v R
dasHy  dpekBeHUMjCKy

KAPaKTEpUCTUKY  Koma ;¢ — Uo(S)
MPWKa3aHOT Ha CINLN. (s)
C
PELWEHE
Ha ocHOBY NpuHLMNa cyneprnosunuyje cneau:
R 2sRC 1-sRC
Ug = 2U-U =U U =-
°" Rtz 1+ sRC 1+sRC * oAHocHo
U _
W(s)= o(s) :_1 sRC .
U(s) 1+sRC

Amnnutyacka ppekBeHLmjcKa KapakTepucTuka je jeqHaka:

1- joRC| |1+ (wRC)? 9
i+ ioRC] \1t(wrC)?

a dhasHa hpekBeHUMjCKa KapaKTepucTuka:

W(w)=W (jow)=

o(w)=argW(jw)=r+arg(l— joRC)-arg(l+ joRC) =z —2arctgwRC .

14



01 OcHoBHa aHanorHa enekTpoHcka Kona
21. 3a Kono ca  caBpLUEHUM

ornepaumoHnM nojayaBsayem,

npukasaHom Ha cnuum,

ogpeoutn  onwTnM  mM3pa3  3a

n3nasHu HanoH Ug.
PELWWEHE

NocmaTpaHo kono npeacTaBfba CUCTEM ca [ABa ynasa u je/_'l,HI/IM

n3nasomM. TakBO KOO, Ca CaBpLIEHUM OnepaunmoHMM MojayaBadem
npeacTaB/ba fiMHeapHW CUCTEM 3a KOju MOXe ga ce NPUMEHW NPUHLMN
cynepnosuvumje: oa3uB komna je jegHak 30Mpy oasvMBa Ha NojeanHauHy
nobyay, Kaga je opyru ynas npukibydeH Ha Hyny:

R R
U01:UO = L (l"' 2 JUl,
R
Ugp =U =——2U,,
(024 OU]_ZO ZC2 2

Ha ocHoBy 4era cnegu:

sRC
= 1+sRC)U, -sRCU, =sRC(U,; -U,).
0 =T, sac (+SROW; ~SRCU, =sRC(U; ~U,)

22. 3a Kono ca  CcaBpLUEHUM U, o—:'—o—|
onepauuoHuM nojayaBavem, R C Uo
npuKasaHoM Ha cnuum,
ogpeouTM onNwTM u3pa3 3a
BPEJHOCT M3MA3HOT HaMoHa Uo. Us

R
—_—C
PELLEHE
lMpmumeHoM npuHUMna cynepnosuunje gobuja ce:
Z Z
U01=UO =—C 1+_C U1== 1 1+i Ulziuli
U, =0 R+Z, R 1+sRC SRC SRC

15



MNeTap bownakosuh

CneuujanHa enekTpoHcka kona, 36upka 3agaraka

1
Ug, =U ———U,,
2770y, =0 sRC 2

1
Uo :%(Ul_uz)-

23. [llog npetnocTaBkOM fAa
je y kony npukasaHom Ha

cnmum NPUMEHEH
CaBpLUEHM oOnepaLmoHn
nojayasau, oapeanTn
onwTn nspas 3a

BpedHOCT cTpyje i Kpos3
OTMOPHUK R.

PELWEHE

R R, RL
O
u -
R3 I

Y cknagy ca pedepeHTHUM CMepoBMMAa HasHa4YeHWM Ha cnvuu, 3a

nocMaTpaHo KOJio Baxe je,ElHaLIVIHeZ

. u
|1__
Rl

=2,
3=

R3

R
Up=——2u,

Rl

Ha OCHOBY KOjUX crneau:

u R
Rl

u_
R1

R
u=(1+—-=%

Gu .
Rl R3 R3

IL:

MocmaTtpaHo kono npeactasrba U/i NnpeTBapay 4unja je NpoBOgHOCT
npeHoca G. OHo genyje kao nojadaBay cTpyje i; KOjy y3uma M3 u3Bopa
HanoHa u. OTNOPHWMYKM AenuTerb y Komny noepaTtHe cnpere omoryhyje aa

cTpyja i, 6yae Beha og ynasHe cTpyje ig:

R
i, =(1+—=2)i
L=( Rs)l.

16



01 OcHOBHa aHarnorHa enekTpoHcka kona

3aBUCHOCT WM3nas3HoOr HarnoHa
Uc oa HanoHa U n Us,. $

U,

24. 3a Konmo ca CaBpWeHUM e ™ 1o
ornepaumMoHnM nojayaBayem, R R r r
npukasaHom Ha cnuuw, R
ogpeaouTn onwTtuM Kn3pa3 3a
OYHKUMjY Koja onucyje Uco

L.

PELLEHE

3a Kono ca caBpLUEHMM OMepaLvoHUM MojavaBaveM Yy fMHeapHOM
pexumy paga, Baxe jeaHadunHe:

IC:|1+|0’
1
Uc=I1c2cZ2c=—,
C c~=C C sC
Ul_UA
Il:T,
UO_UA
|0= R y
R+Z
ZC ZC

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

| 2UimWatUo Uit ) Zo+R

R R RZ.

CpefhumBarem oBor nspasa gobuja ce sesa namefhy HanoHa Uc n
HanoHa U; n U,

RZcle =RUc=(U; —2U, +U,)Zc =(U; +U)Ze —2Uc(Zc +R),
O[HOCHO:
UcBR+22¢)=(U; +U, )Zc.

HeratuBHa noBpaTHa cnpera y Kony onepauuoHOr mnojavyaBava
obesbehyije:

Ha ocHoBYy jeaHauvvHa:

17



MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 36upka 3agaraka

I _U2 -Uc
2~ r ’

cneaw:
Ug=2Uc-U,.

Cpehuamem ce gobuja:

z
Uc=U,-U, )=,
c=U,-U,) 2

OOHOCHO:

U,(s)—U5,(s) .

Uel®)=="3re

NocmaTpaHo KosSio omoryhyje OoCTBapuBahe onepauuje
WHTEerparbewa pasnuke pgea curHana (gudepeHumjanHn wuHTerpatop)
NPUMEHOM CaMo jedHor onepaunoHor rnojayasava.

25. 3a kono ca caBpLIEHUM
onepaumMoHMM nojavaBavnMma,
npuKasaHo Ha cnuum,
ogopeauTn onwTM wm3pa3 3a
BPEAHOCT M3ra3Hor HamnoHa.

PELWEHE

HeratvBHa nospaTHa cnpera y
Kony onepauunoHor nojadyaBada OA;
ocTBapeHa je npeko HEeroBor
HevHBepyjyher ynasa nocpeacTBoOM
nHBepTyjyher nojadyaBadya OA,. VY
cknagy ca pedepeHTHUM CMepoBMMa
Ha3Ha4YeHMM Ha cnuum, 3a nocmaTpaHo
KONo Baxe jegHayunHe:

Ry
Ua =uy
R+ R,
R;
Uy =——2U
A R4 O’

18



01 OcHOBHa aHarnorHa enekTpoHcka kona

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

R, R
Uo =—(1+—-2)=*u,
Ri™Rs

lMocmaTtpaHo Komo npegctaBrba  WHBEPTYjyhu nojadaBay  yuje
nojavarse He Moxe Aa byae mare of jefaH.

26. OpgpeanTn yHKUMjy NpeHoca Kona npukasaHor Ha Cnuuum.

PELWEHE

Yy CKnagy ca o3Hakama Ha3Ha4eHMM Ha Crnuun, MmaTteMaTudkm mMogern
OBOr KOJna 4nHe je,D,Ha‘-II/IHeI

1
Ug=-—U
°" srRC Al
1 1
Up=-—-F"U+1+—U
A= rc " T peMo:
Ha OCHOBY KOjuUX crneau:
Uy (SRC +1+i)=1iu ,
SRC”™ 2 sRC
O[JHOCHO:
we=co-2 1
U 2(sRC)" +sRC+1

27. 3a Kono ca CaBpLlUEHUM
ornepauMoHMM Mojavyasadnma,
npukasaHo Ha cnuum,
ogpeaouTn onwTu m3pas 3a
BPEOHOCT M3Ma3HOor HamnoHa.

19



MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 36upka 3agaraka

PELWIEHE

HeraTuBHa noepaTtHa cnpera y
Kony onepauuoHor nojadaBava OA;, u
ocTBapeHa npeko HEeroBor o
HeuHBepyjyher ynasa nocpeacTtsom
nHBepTyjyher nojayasava OA,,
ob6es3behyje pa HeuHsepyjyhu ynas
nojayasadya OA; 6ygoe Ha HynTOM
noTeHuymwjany. 3a nocmaTpaHO KOrio
BaXke penauuje:

R> R3

Uy =——=Uu=——=u

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:
Ry Ry

= u.
Rl R3

Uo

MocmaTtpaHO KOMO MpeAacTaBiba HeWHBEPTYjyhn MojadaBay  uyuje
nojayare Moxe ga dyge mame of jegaH.

Ui o—g—
28. 3a kono ca caBpleHAM - - Uos
. 1
onepaLMoH1M MojayaBayumma, 2
npukasaHoM  Ha  crvum,
OOpEAUTM ONWTU M3pa3 3a Ri R,
BPEAHOCT “3nasHor >
audepeHLMjanHor HamnoHa: Uy 0 Re Re
Uop =Up1 —Upp . — Uoz
R3 R4

| >

PELWEHE
Ha ocHOBY u3pasa koju Baxe 3a nanase rnojayasaya pasnvke:

R
Uor =R—2(U2 —U1), n
1

R
Uop :R—4(U1 —Uy),
3

20



01 OcHOBHa aHarnorHa enekTpoHcka kona

cnegu:

R, R,
Uop =Ugy —Ugp = —(==+—=")(U; —U,),
Ri R

29. Ha cnvmum je  npukasaH
WMHBePTYjyhn nojadyasay yuja je
ynasHa OTnopHOCT noBehaHa
npUMEHOM MOBpaTHe cnpere.
Opgpeoutn onwTu wm3pas 3a
BPEAHOCT yra3He OTMNOPHOCTU

kona ocTBapeHor ca
caBpLUEHUM onepaumoHnm
nojavyaesaymma.
PEWEHE
Mpema peduHUUMM  ynasHa
OTNOPHOCT je jedHaka:
u
Rin R roe je
1= |1 - |3,
=Y
1 R,
2R, 2R; R,
- Uz —u R, R, Ry _u
’ Rs Rs Rs Ry’

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

_uu |
R R, , OHOCHO:
R,R
Rn =1 : iz '
37 ™1

Ako je wucnyweH ycroB R3
B6eckoHayHa.

R, ynasHa OTNOPHOCT kKona je

30. 3a kono ca caBpLUEHMM OMepaLMoHMM MojadaBadnma, npukasaHo Ha
cnuum, ogpeanTy onwTy n3pas 3a BpegHOCT M3MasHor HanoHa.

21



MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 36upka 3agaraka

uz

Ri to

Ry Rs Rs Ra

PELWEHE

Y cknagy ca o3Hakama Ha Crvum, n3nasHu HarmoH je jeaHak:.

It2
Ug =—(U; —Uy).
0] Rl(l 2)

MNocmaTpaHO KOMO npeacTaBrba MojayaBad pasnuke gBa HaroHa
(oudbepeHumjanHn nojayasad). Nojayarse ce Moxe NoAeCUTM caMo jegHUM
OTNOPHUKOM (Ry).

31. 3a konmo ca caBpLIEHUM
onepauMoHUM nojayaBaynma,
npukasaHo Ha cnvum,
ogpeaouTn onwtn mn3pas 3a
BPEOHOCT M3Ma3HOor HamnoHa.

PELWEHE

OpsuB kona Moxe Aa ce Hahe kao 36up oAsvBa Ha MNojeauHayvHy
nobyay, kaga je Apyru ynas npukibyyYeH Ha Hyny:

Kapga je HanoH u, jegHak Hynu, nHeepTyjyhu ynas nojadasadva OA; je
Ha HynToM noTeHuujany. HeratuBHa noBpaTHa cnpera, ocTBapeHa npeko
nHBepTyjyher nojayaBava OA;, ob6esbehyje ga je HeuHBepTyjyhu ynas
nojayaBaya OA, Takofhe Ha HyNToOM NoTeHuujany.

22



01 OcHOBHa aHarnorHa enekTpoHcka kona

Ha ocHoBy penauuja:

Up =—Up =———Uqy,
Re
cneau:
Ugy =18y
oL =" U

Kapa je HanoH u; jeaHak Hynu, unsepTyjyhn ynas nojavyasava OA; je
Ha noTeHuwmjany u = % u,. Ha ocHoBy penauuja:

Uy =U R
A=Uy =~ 02,
Rs
cneau:
Uo2 ——R—Guz
R 1
OLHOCHO:

Re
Upg =Ug; tUgp :_R (up—uy).

Kono npeacraBrba gudbepeHuujanHy  rojayaBad  nogecusor
nojayarba, Ynje nojavyarkbe Moxe Aa ce Mewa CaMO jeIHAM OTMNOPHUKOM

(Ro)-

32. OppeouTtn eKBMBaIEHTHU U2

HamnoH nomepaja Hyne,
Uos, Ha wusnasy kona
npuKasaHor Ha Ccnuuwm, R R R Rg
nog npeTnocTtaBkoM pAa

Cy HaroHu nomepaja

Hyna nojayasava

nosHaTu.

Uo

PELWWEHE

Y cknagy ca oO3Hakama Ha
CNULM, U3MasHM HaroH je jegHak:

2R R
Ups = (1+?G)Uosz _?GZUOSI-

23



MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 36upka 3agaraka

Uo

orepauuoHMM nojavyaBaynma,
npukKasaHo Ha cnium,
ogpeanTn oOnwTnm wm3pas 3a
BPEAHOCT M3MnasHor HaroHa. U1 Uz

33. 3a «Kono ca caBpLlIEHUM
QRI R2 R2 R1

PELWIEHE

Mpema npuHUuMNy cynepnosvumje, oA3vB NMHeapHOr Kona ca ABa
ynasa jegHak je 36upy oasmBa Ha nojeanHadyHy nobyany, kaga je gpyrv ynas
NPUKIbYYEH Ha Hyny:

UA =U~1 +U~, =U +Uu
(6] o1 02 Ouzzo OU1=0’
Rl Rl R2
Ug =——Uy =——(1+—=)u
o1 R2 A Rz( Rl) 1,

R
Ugy =(1+—=1)u
ce =L+ 22,
oaakne cneau:
R
Uo =—(1+—=)u; —uy,) |
R,

Kono npeacrtaBba audepeHumjanHm nojavyaBady ca 6HeckoHauHo
BENUKUM ynasHuUM oTtnopHocTuma. [lojavyawe je opgpeheHo opgHocom
OTMOPHOCTU Y KOSy.

1
34. 3a «Kkono ca CaBpLUEHUM IK, .
ornepaumoHNM rojayaBavnma, ©
npuKasaHo H; cnvum, Q - -9
oAopeauTn onwTu Ku3pa3 3a Ry R R Ry
BPEOHOCT M3Nna3Hor HamnoHa.
Uz uz

PELWEHE

MocmaTtpaHo Kono Moxe fa ce
npeacTaBu Kao NMHeapHU CUCTEM ca
TpW ynasa, Kao LTOo je TO npukasaHo
Ha cnvun. [lpumMeHoM npuHUMNA
cynepnosuuuje gobuja ce:
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01 OcHOBHa aHarnorHa enekTpoHcka kona

Uo Z—&(M‘&)Ul +(1+&)U2 —igRy - iGRlﬁ.
2 1 Ry Ry
roe je
i = Up —up
Re

Cpehuamem ce gobuja:

R R
Up = —(+=t+ 2—1)(U1 —-u,) .
R, G

Kono npeacrtaBrba aundepeHumjanHM nojayaeBady ca 6HeckoHauHo
BENIMKOM YyrasHOM OTnopHowhy U nojadakeM Koje MOXe da ce nogecu
caMmo jeJHUM OTNOPHUKOM (Rg).

35. [Moa npeTnocTaBkoM Aa Cy Yy KOny NpukasaHoOM Ha CrvuM NPUMEHEHN
CaBpLUEHN OMnepauuoHN MojayaBayu, oapeauTy onwTe u3pase 3a
nanasHe HanoHe U; n U, y 3aBMCHOCTM 0 ynasHor HanoHa U.

R R
U
2R 2R
U F—— U,
R 3R 4R 2R R
2| |

"
PELWWEHE

CasplueHu onepaumoHu nojadasad OlN1 koju ce Hanasu Ha ynasy
Kona, fgenyje kao uHBepTyjyhu nojayaBay. HberoBa ynasHa cTpyja je
jeAHaka Hynu, a HeraTuBHa NoBpaTHa cnpera obe3behyje aa je noteHuwmjan
Tayke A jegHak noTeHuujany Herosor uHeBepTyjyher ynasa (npvBuaHa
Hyna).

MNojayarse ynasHor nojayasaya je jegHako:
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na je HamoH Ha HeroBoM M3nasy jegHak:
Ul = _3LJ .

OTtnopHuum R; = 2R n Rs = R obpasyjy genuterb HamnoHa. YnasHa
OTMOPHOCT CaBpLUEHOr onepaumoHor nojadaBada Ol13 je 6GeckoHayHO
BENvKa, a HeroBa yrnasHa cTpyja jegHaka Hynu. HanoH Ug, Koju genyje Ha
HenHBepTyjyhem ynasy nojayasava OIl13 jegHak je:

Rs 1

U1:_Ul'

Ug=—2—
B 7R, +Rs 3

HeratneHa noBpaTtHa cnpera y Kony onepaumoHor nojadasava Ol13
(ocTBapeHa npeko oTnopHuka Rg) 06e3belyje aa ce Tauke B n C Hanase Ha
NCTOM NoTeHuumjany:

UC :UB :_U .

Y opHocy Ha HarnoH y Tayku C, caBplUeHn onepauroHu nojadasay
OMN2 penyje kao HeumHBepTyjyhu nojadyaBady. HberoBa ynasHa cTpyja je
jedHaka Hynu, na je nag HamnoHa Ha OTMopHUKY R; jeagHak Hynu. HanoH Ha

HenHBepTyjyheM ynasy nojayaBaya Ol12 jegHak je HanoHy Uc, a nojayame
jeaHako:
R
A, =1+—-2=2.
R8
HanoH Ha nsnasy U, jegHak je
U, =2Ug =-2U
Onepaunonun nojadasay Ol13 3anpaBo npeacTasrba nojadyaBay pasnuke

HanoHa (audepeHumnjanHu nojayaBad yuje je nojadamwe jegHako 0,5) ynjm
Cy ynasu KpaTKoCrMOjeHu:

U3=O.
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01 OcHOBHa aHarnorHa enekTpoHcka kona

36. 3a komo npukasaHo Ha cnuvuuW, no4 NPeTnocTaBKOM fa cy

onepawMoHM nojavyaBaym caBpLUEHMN:

a) ogpeanTy onwTr M3pas 3a yHKUMjy NPpeHoCa;

B) HaupTaTu  Jfioraputamcky  acuMMTOTCKY  (ppeKBEHLMjCKY

KapaKTepUCTUKY.
]
Ro
o—{ 1}
) R,

PELWEHE

Uo

a) Y cknagy ca o3Hakama n pedepeHTHMM CMepOoBMMA HasHa4YeHUM Ha
CnuuM, 3a KOMO ca CaBpLUEHMM OnepauMoHUM MojadaBavumMa  Baxe

cnegehe jegHavvHe:

I, +1p +1; =0 (4Bop A),

R . e
U;=-Ug R—d (n3nas nojauaaya OA;), U R,
C

R
U,=-U, Z—e (vanas nojayasava OA,),
C

Ha OCHOBY KOjUX C€ MOXe 0apeanTy
Be3a u3Mefly HamoHa Ha ynasy u
“anasy nocmarpaHor kona.

HanoH U, Ha u3nasy onepauuoHor nojayasada OA, jedHO3HauYHO je
ogpeheH HanoHoM Ug Koju npeactasriba uanas Kkona:

R R R
U,=—U; -2 =U, 9%,
2 tz °R.z

c c=c

Ha ocHoBy jegHaunHe koja npouctude w3 npeor Kupxodosor

npaBuna NnpMMereHor Ha 4Bop A:

U U
u +—24+-2-0

Ra Ry, Ry¢
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cnegu:

R, R, R;R.Z, R,| R{R.Z, R,

U_ Uo UoReRe _ U, RuR4Re | Uo 1+ijdeRe _
Rch

DyHKUMja npeHoca nocmaTpaHor Kona ogpefeHa je jegHaunHoMm:

w(s)=2o —_Ro 1 _
U R . RyRyRe

a1+ jo——-=C
Rch

Jloraputamcka acumMmnToTCcka (OpeKBEHUM|CKa KapakKTepuctuka je
npvKasaHa Ha Crvum.

WL(a)) dB

Haruob
-20 dB/dec

Rf Rc \
RyR4R.C

R
20log —2>
9%

a

37. 3a Kono npukasaHo Ha cnuuwm,
nog  npeTtnoctaBkoM ga je
onepaumoHu nojayaBad CaBpLUEH,
ogpeouTtn ycnos koju Tpeba aa
Oyae vcnyweH y nornegy ogHoca
BPEe4HOCTM OTMOPHOCTM Yy KOny,
Tako ga ctpyja I He 3aBucu of
OTMNOPHOCTU R,.

PELWWEHE

Y cknagy ca o3Hakama v pedpepeHTHUM CMepOoBUMa Ha3HaYeHUM Ha
CnuuM, 3a Koo ca CcaBpLUEeHUM onepaunoHnuM rnojadaBadvyemM Baxe criegehe
jeaHa4vmHe:

U =R.I,

=1 =1y,
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UA_UL
II‘ - ]
r
UL
Iy = s
R+ R
Ha OCHOBY KOjuX creaw:
Ua-UL U,
I =1, -1 = - :
r R+R;

HakoH cpehuBamwa, gobuja ce m3pas 3a BpegHOCT cTpyje I vy
3aBMCHOCTW O BpeOgHOCTW HanoHa Ux:

ST r R+Rs

3a HanoH U, Baxu:

U,=U_—RI,
l=— - roeje:
R ae |
U -U,-U —R
R+ R¢

Ha ocHoBY npeTxo4HuX jeaHavvMHa cneau:

UA:U+_R|:UL R _U_UL R :_U+UL 2R
R+R; R+R; R+R

CpehuBarem nspasa 3a ctpyja | gobuja ce:

U U
|L:—94-i- 2R T :—9+-$u—i——QR—R—Rf—ﬂ,
rr (R+R R+R; r r (R+Ry)
O[HOCHO:
R, R—R; —r
I (1-—L Lo Y,
r \R+R; r

Crtpyja I, kpo3 oTnopHuK R Hehe 3aBUCUTU Of H-EroBe OTMOPHOCTU
akKo je NCNyHEH YCIOB:

R—Rf —r:O
O[HOCHO:
Rf :R—r
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. R R
38. T[lopg npetnoctaBkoM fa je y ) ]
KOSy, NpMKasaHoM Ha crvuu, U
NPUMeH-EeH CaBpLLEHN
ornepauunoHn nojayasau,
ogpeanTtn onwTtu mspas 3a
BpegHOCT cTpyje I  Kpo3s R R
OTMNOPHUK R,.
R I
PELWWEHE
Y cknagy ca o3Hakama Ha crnvum, Ha OCHOBY penauuja:
| _Ya-U Up ot i
L R R y
UA :U + 2UL1 U|_ UA
cneau: R+ |+ R
U R I

MocmaTtpaHo Kono npeacrasrba nocebaH criyyaj kona ns npeTxogHor
3agaTtka kaga je r = R ogHocHo Ry = 0.

Kono genyje kao n3sop CTpyje yrnpasrbaH HaroHOM.

39. [Tlog npetnocTtaBkoM Aa je
orepauuoHu nojadasav

CaBpLLUEH, oapeanTm u R

BPEeOHOCT OTMNOPHOCTU Rg

Tako pa crpyja I He r r
3aBMCM Of  BPEAHOCTU ILl Z Ro

mMmnenance Z,.
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PELWIEHE

Y cknagy ca pedepeHTHUM CMepoBMMa HasHa4YeHWM Ha cnvuu, 3a
nocmaTpaHO KOO BaXe jeAHaunHe:

I =141y,
[ _U-U
~t
UA_UL
Iy =—"—,

r
r
Ro
UL:ZLILi

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

U U_ U U 1
N H S S :
L"RTR TR, R LL(R RO),OAHOCHO.

v
vz (2 -1y
R R

Oa ctpyja I, He 6u 3aBucuna oag vmnepaHce Z, noTtpebHo je aa
OTNOPHOCT Rp Byae jegHaka otnopHocTy R. CTpyjy Kpo3 nMmneaaHcy Z, aaje
n3BOp yrnasHor HarnoHa U. OnepaunoHu nojayaBay KOMNeH3yje cMarmBame
OBe CTpyje Koje HacTtaje 36or naga HanoHa Ha ontepehewy Z,. Kono
npeacTaBiba W3BOP CTpyje ynpasrbaH HamnoHoMm (voltge to current
converter).

: R R

40. T[lop npeTnocTaBkoM fAa je y

KOIy, MPUKa3aHOM Ha CRvLMY, Ut o1

npUMeHeH caBpLUEHU

ornepauunoHn nojayasau,

ogpeanTn onwTu uspas 3a

BpeagHocT cTpyje | Kpos R R

OTMNOPHUK R, y 3aBUCHOCTMK 0 U, o— |

HanoHa U; n U,.

R “L
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PELWIEHE

MNMocmaTpaHo KOMO MOXe Jda ce nocMatpa kao pesynTar
cynenosuuuje Kona u3 NpeTxoaHux 3agaTaka.

R R
U,
R R
R “Ll
U,
TR
U, -u
=T+, = 2 L
R

41. 3a Koo npuKasaHo Ha crnvum, noa
npeTnocTaBkOM Ja je onepauuoHn
i Uo {1
nojayaBay caBplUeH, oapeanTu
notpebaH ycnoB y nornegy ogHoca "
OTNOPHOCTU Y KONy, Aa CcTpyja Kpo3 R. r
OTMNOPHUK R, He 3aBuCK 0 H-EroBe
OTNOPHOCTW. r

PELWEHE

Y cknagy ca O3Hakama MU
pedepeHTHNM CMepoBUMA Ha3Ha4YeHUM
Ha cnuuM, 3a KOno ca CaBpLUeHUM
onepaunoHMM rojayaBavmma Baxu:

i =i, +ig
_u-ug
a ’

Ra
. UO—UL
Ib:

Rp
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R
LR

CpehuBarem n3pasa 3a BpeqHOCT CTpyje i

_u-ug Up-u. u u ku
i = + =t
Ra I:\)b Ra Ra I:\)b

Aonasun ce o I'IOTpe6HOF ycnoea Aa Cprja iL He 3aBMCK O HanoHa u,, a 1o
3Ha4un 1 o OTNPOHOCTU R:

Rb :kRa

42. 3a kono npukasaHoO Ha cnuuu, nopg
NpeTnocTaBKkoOM da je onepaumoHn
nojayaBady caBeplleH, ogpeauTu
notpebaH ycrnoB y nornegy ogHoca
OTMOPHOCTU Y KONy, Aa ctpyja I, He
3aBucu oa HanoHa Up HUTKM of
OTMNOPHOCTU R,.

PELWEHE

MocmaTtpaHo KOMo MoXe [da ce MpeacTasu
€KBMBANeHTHOM LIEMOM MpKKa3aHoM Ha cnvuu. Y
cKknagy ca o3Hakama v pedpepeHTHUM CMepoBMMa
Ha3Ha4YeHUM Ha CnuuK, 3a KOSIo ca CaBpLUEHUM
orepauyoH1M MojadaBadnmMa Baxu:

U-U_ U -U _U

1 1
=—-U ().
R R, R, R, Ry

I =1+ =
a

Ako je R, =R;cTpyja I, He 3aBucKu og oa OTNOPHOCTM Ry, HUTK Of
HanoHa Up.

43. 3a Kono npukasaHo Ha cnuuu, vy
KOjeM je MpuvMeHeH CaBpLUEHM
onepaumMoHM nojadaead, OApeanTn
BPEAHOCT CTpyje L.

PELWEHE
33
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PELWIEHE

44. 3a Kono npukasaHo Ha cnvun, Yy
KOjeM je nNpuUMeHeH CcaBpLUEHMU
onepauMoHn mnojadaBad, oapeauTu
BPEAHOCT CTpyje L.

PELWEHE

Y CKnagy ca o3Hakama Ha3Ha4eHuM
Ha cnunuun, 3a NoCMaTpaHO KOJ10 BaXWU:

i =ic =ig 2=tz = Y
O~—'C—'E E— .
F; R

I

45. Opgpeantn yHKUMjy npeHoca
KOna npukasaHor Ha Cnuuu.

PELWWEHE

Y CKnagy ca O3HakamMa Ha3Ha4eHum
Ha cnunuun, 3a NoCMaTpPaHO KOJ10 BaXWU:
R R,

$)y=kUc, k=1+—2%

Us=U(1+
0=Uoll+! =

|1+IO:I21
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|1=UZUA721=£,
1 1
U, 1
2_22+R2’ 2—5,
|O_Uo_UA
Ry
Uc=1,R,.

Ha ocHoBy oBMX jegHauMHa MOXe [a ce oapeau u3pas 3a BpeaHOCT
HanoHa U, Y 3aBUCHOCTY Of, BPeAHOCTU M3nasHor HanoHa Uo:

Uc
Ua= |2(R2 +Zz)=R_(R2 +Zz)-
2
MpumeHom npsor Knpxodosor npasunia Ha 4YBop A gobuja ce:
U-Up _Un-Uo Uc
Zl Rl RZ
U _Ua Un (Yo Uc_
Zl Zl Rl Rl RZ
Ri+Z; Ug¢

U
=U, — 14 R, —kR,)=—CS—[(R, +Z,; (R, +Z,)+ Z,(R, —kR,)].
A rz TR, R =g R (R 2R+ 20)+ 2Ry KR, )

CpehuBarwem nocneawer nspasa gobuja ce jeaHaunHa:

RR,U :Uc[u SRiC, 1+5R,C, Ry —le]

sC, sC, sC,;
OJHOCHO:
U
Us?R,C,R,C, =T°[1+ $%R,C,R,C, + SR,C; + SR,C, +SC,(R; — kRZ)],

Ha OCHOBY Koje criev n3pas 3a PyHKUMjy npeHoca Kona:

W(S)ZUO(S) K s’RiCiR,C,

U(s)  s2R,C,R,C, +S[R,(C; +C, )+ R,Cp(1—K)] +1

AHanuanpaHo Koro npeacTaBrba unTep Apyror pega, nponyCHUK
BMCOKMNX Y4ECTAHOCTM.
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46. Oppeoutn audepeHunjanHy
jeoHayYnHy Kojom je onmucaHo R3 R4
KOMNO NpuKasaHO Ha Cnuuum.

PELLEHE
Y cknagy ca o3Hakama HasHa4yeHUM
Ha cnnum, 3a NnocMaTpaHo KOMOo BaXU:
Ug=U, @+ 4y U, k=1+ 7%
Rs 3
Il + IO = |2,
Uu-u,
I, = )
Ry
I, :U_Z,z2 :i,
zZ, sC,
Uy -U 1
Z, sC,;
R, +Z
Ul:—Z : .
Z,

Ha ocHoBy 0BUX jeaHa4nHa cregu:

U-U; _U;-Up U,
Rl Zl ZZ .

Cpehuarem nocrnegwer n3pasa gobuja ce jegHavmHa:
Up _Ui Ui Uo Uy

Rl Rl Zl Zl ZZ ’
N3 Koje cneau:

U_, R+,

R, +Z
=U, 2 2_U2L+U2i:
Rl RlZZ ZlZZ Zl ZZ
:ﬁ(R2+Zz+R R,+Z, _@+&)

R Z, Y2z, 7, 7,

OOHOCHO:
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u-u,RetZs g Re*Zy KRRy
ZZ leZ Zl Z?_

Harsnm cpefhuBarwem gobuja ce jegHaunHa:

U :U_O(l+&+@+&_ﬁ+ﬁ

kK © 2z, 2,2, Z, 2Z, zz):

= UTO (1+SR,C, + s?RiR,C,C, + SRC; (1-k ) +SR,C,) ,

Ha OCHOBY Koje creau u3pas 3a (yHKUWjy NpeHoca Kona:

Uo(s) k
W(s)= = > .
U(s)  1+s[R,C;(1—k)+Cy(Ry +R,)]+52R,C,R,C,

Monasehn op wu3pasa 3a QyHKUWjy npeHoca kona pgobuja ce
jeoHauuHa:

R,C;R,C,5%U (5)+[R,C,(1—k)+C,(Ry +R,)1sUo (s)+Ug (s)=kU(s).
CmeHoM onepartopa s onepaTtopom gndepeHumpara no BpeMeHy:

se%, U(s) > ult), Ug(s) < uolt),

nobuja ce gudepeHumjanHa jegHavmHa Koja onucyje ogHoc ynasHor, u(t), u
N3nasHor HanoHa, Uo(t):

dZu du
R,C,R,C,s? TZO+[R1cl(1_ k)+C, (R, + RZ)]d—touo(t) =ku(t).

AHaJ'II/I3I/IpaHO KOno npeactaBiba d)I/IJ'ITep apyror pena, nponyCcHuK
HUCKUX Yy4ECTaHOCTMW.

47. Oppeantn yHKUKW)y npeHoca ™ Uo(s)
KOna npukasaHor Ha cnuuw. oo
AKOjeR1=R2=R,I/IC1=C2=C: +
oapeauTM onwTuM u3pa3 3a U@s) R C
amMnnuTyacky  opekBeHuUmjcKy |
KapaKTEPUCTUKY.

Ry R,
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PELWIEHE

3a Komno Ha cnvum, ca CcaBpLUEHVMM OMnepauuoHMM MojavaBavMma y
NMHEeapHOM pexumy paja, Baxe jeaHavnHe:

R
U,=-—2U,
R1

Uo=U-RI,

[ _U-Us
R+2Zc'

1
Zo =—,
€ sc

Ha OCHOBY Kojux ce gobuja:

l—SR%C
Ug=U——2—.
1+sRC

dyHKUMja npeHoca nocmaTpaHor kona, W(s), nma obnuk:

l—sR&C
W(S)ZUO(S)Z Rl
U(s)  1+sRC

dpekBeHUMjcka KapakTepucTuka nocmaTtpaHor kona, W(jw),

je
ogpeheHa jegHauYnMHOM:
Ug(jo) quR%%c
W (jo)= o :w(sj I T
U(jo) S=Jo 14 jwRC
. O I . ! 3 O
48. Oppeantn yHKUM)y npeHoca 11 U
kona npukasaHor Ha cnmum. U - C, R, R, °
AkojeR; =R, =R, uC,=C,=C: C 2

oapeauTM OMwTU uK3pa3 3a

amMnIMTyacky  opeKkBeHUMjCKy
KapaKkTepuCTUKy.
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PELWIEHE

Y cknagy ca o3Hakama Has3Ha4YeHWM Ha CruvuM, 3a MocMaTpaHo Koo
BaXKK:

I=1,+1,, uol:ll m ]

Uo -U, G Ry

- U

1
Ug=U-Zcl,Z2¢=—,
o c2l»4c1= s

1

Ha OCHOBY KOjuX creaw:

|=Uy——*>——=-, OOQHOCHO
© RiR; A
Z R,R
Uo=U-Ug—S2 (R, +Ry+Z¢;)=U 12 :
RiR; RiR; +Zc2(R1+R2)+Zchz

CpehuBarem ce gobuja:
sR,C;sR,C,

UO = .
SC;R;SC,R, + sCl(R1 + R2)+l
DyHKLMja npeHoca nocmMaTpaHor Kona je ogpeheHa jegHaunHoOM:
( ) sR,C;sR,C,

S)= .
SC;R;SC,R, +5C; (R, + R, )+1

Y nocebHom cnyyajy, kaga je Ri=R,=R,nC;=C,=C:

W)= (RCY :( SRC )2
(SRC)? +2sRC+1 \1+sRC)

lMocmaTpaHo KONO npeacTaBrba AWHAMUYKM CUCTEM Opyror peaa.
Amnnutyacka ppekBeHumjcka KapakTepucTuka je ogpehena nspasom:
2
Wilw =—(a)RC) 5
1+(a)RC)

49. Oppegntn YHKUKMjy NpeHoca Kora npukasaHor Ha cnvuu. Ako je
Rt =R, =R, u C;= C,= C, ogpeanTtn onwTn mspas 3a amnimTyncky
PPEKBEHLNJCKY KapaKTEPUCTUKY.
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U Rl C2 . Cl UO
2

PELWEHE

w(s) 1

~ s2C,C,RyR, +5R,(C, +Cy )+1

50. Mopg npetnoctaBkom pa je  +Us Rb

ornepauuoHn nojavaBay, Yy Kony o— F— }T
npunkazaHomMm Ha cnuvuu, CcaBpLUeH, ZX
ogpeauTM  OMwTM  KU3pa3  3a U
- r o]
KapaKTepuCTUKy ynas-mn3nas.
PaKTeprieTiy ¥ Ul _—1 4

i

o Fe—+ 1}
-US Rb Ra

PELWEHE

OnepaunoHn nojadyaBay Aenyje Kao uHBepTyjyhu nojadasay, npu
4YyeMmy je HeraTMBHa NoBpaTHa cnpera OCTBapeHa MpPeKo OTMOpHMKa I n
HenuvHeapHe, ANMOOHO-OTNOPHUYKE Mpexe. NHBepTyjyhmn ynas caspLueHor
ornepauunoHor nojayaBada ca HeraTMBHOM MOBPATHOM CMpEeroM Hamnasu ce
Ha UCTOM MOTeHuujany Kao n HemHBepTyjyhu ynas.

Kaga je ynasHum HanoH U, jegHak Hynu, HanoH Ha wu3nasy
onepauuoHor nojadyasada Uy mMopa Takohe aa 6yge jeaHak Hynu. Ako ce
npetnocTtasu Aa je HanoH Uo, Ha npumep, No3UTMBaH, TO 3Ha4YM Aa Kpo3
OTNOPHUK I TeYe CTpyja Koja uMa cMmep Ka uBopy A Koja, MefhyTum, He MOXe
Aa “oTude” Kpo3 OTNOPHUK R, jep Cy HEroBM KpajeBU Ha UCTOM
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noteHuunjany, He Moxe fa “npohe” kpo3 caspweHy auogy D, y cmepy
KaToga-aHoda, a He MoXe fa “oTnye” HM Kpo3 casplueHy auoay Dj jep je
HeHa katoga (Tayka B), nmpeko oTnopHuka R, n R, goBegeHa Ha BULLM
noTteHuunjan og noTeHuuwjana aHoge (Tadka A). AHamNorHMM pasmaTparem
nokasyje ce ga npu U, = 0 HanoH Ug He moxe ga Oyae HM HeraTueaH.

. R R
MpeTnonapusauuja ocTeBapeHa U B

npeko oTnopHuka R, 06e3b6efyje aa cy

3a mMarne BpPeAHOCTM yrasHor HarmoHa . U
[¢]
obe avoge WHBEP3HO MornapucaHe. U, —

R |A
Hamon Uo Ha uv3anasy onapauuoHor
. . NnPNBNOHA
nojayasauya je Taga cpasmepaH
ynasHoM HanoHy U;: DIZ

r
Uo =—2 Ui U R C R

Kapaktepuctuka Uo(U)) nponasm Kpo3 KoopauHaTHM nodetak. KoHcTaHTa
Harmba KapakTepuUCTUKE Y OKOSNTMHM KOOPAMHATHOT MOYeTKa je jegHaka:

[Oa 6u guopga D; gocnena y NpoOBOAHO CTakwe MoTpebHO je aa, npwu
nosehawy ynasHor HarnoHa U, HanoH Uy Ha wusnasy onepauuoHor
nojayaBaya onagHe A0 BpedHoCTU -Ugg MpM KOjOj je HamoH y Tadku B
jeaHak Hynu:

U U

Ra Rb ,
Y OBOM CTakby Kona Baxu:

r
Uog =——U
oG R IG»

rae je Uy rpaHuMyHa BpeaHOCT MWHTEeH3MTeTa YnasHOr HaroHa, koja
oaroeapa rpaHuuy obnactu NpornopLMOHANHOCTM KapaKTepucTuke yras-
nanas.

Ha OCHOBY npeTxogHor
pasmaTpaka MOXe ce oapeauTu
n3pas 3a rpaHNU4Hy BPEeAHOCT ynasHor
HarnoHa:

R.R
UlG = a U y
Rpr
OAHOCHO 13pas 3a ofrosapajyhy rpaHuyHy BpeAHOCT U3Na3Hor HanoHa:
R
Ugg =—2U.
0G Rb
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Kono je cumeTtpuyHo. N3BeneHu +U Rp Ra
3aK/bydUuM Baxe W Kaga je ynasHu
HarnoH HeraTMBaH. KPATAK
crnoJ D}
r Uo<0
Mpu [LOBOIbHO BEMUKOj U>0 °—|? _—

NO3UTUBHOj BPEAHOCTM ynasHor HanoHa .
avoaa D; je gMpeKTHO nonapucaHa u o i
npeacTaerba kpaTak croj: D, I

r|R r|R
UO:_ " aUI_ || aU,U2U|G. -U Rb Ra
R Ry
KoHcTaHTa Harnba ynasHo-nanasHe kapakrtepuctuke 3a U, > Ug jegHaka je:
_AUp 1R
27 AU, R

Kono je cumeTpmyHo. CnuyHO pasmaTpare BaXu kada je yrasHu
HamnoH HeraTuBaH:
__"Ra, MR

U —U +—U ,U<U.
(@] R | Rb IG

KapakTtepuctuka kona ogpeheHa je penaumjama:

—r"%u,-liu, 3a U >Ug
b
R,R
MRy R 0 <
R I R, , I IG

Mpadnukn npukas ynasHo-usnasHe KapakTepucTuke Kona je gart Ha
cnuun. BpegHocT ynasHor HanoHa Ug koja ogroBapa npenoMHUM Taykama
Kapaktepuctuke (rpaHuvue obnactm cpasmepHoctT) ogpeheHa je
noTpebHMM ycrnoBoM [a je HanoH Ha katogu auode D;, ogHOCHO aHoau
avope D,, jegHak Hynw, kaga je cTpyja Kpo3 oAarosapajyhy avony jeaHaka
Hynu.
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51. Tlog npetnoctaBkOM [fa je Yy Komny, MNpUKasaHoOM Ha Ccnvuw,
onepauuoHM MojadaBay CaBpLUEH, OJpeavMTu OnwTu u3pa3 3a
dyHKUuMjy Uo(U) n HaupTaTh KapakTepucTmky npeHoca.

o— |}
U R]_: R

PELWEHE

Moryha cy gBa cTawa Yy KOfy, 3aBMCHO Of cCTawa [BOCTpyKe
cumeTpudHe LleHep-anoae DZD:

- anopa DZD He Boaw,
- anopga DZD Boaw.

Kaga je ynasHu HanoH jegHak
HynW, Wu3nNasHW HamnoH je Takohe
jeQHaK Hynu: KapakTepucTuKa ynas-
n3na3 nponasyv Kpo3 KOOPAMHATHM
noyeTak.

U Rs=R

Ca craHoBuLWTa nonapuTeTa ynasHor HanoHa U, CTpykTypa kona je
CMMETPUYHA, Na je 1 ynasHo-n3nasHa kapakTepucTmka kona cCUMeTpuyHa y
O[HOCY Ha KoopAMHATHU NoYeTak.

3a mane BpegHOCTM ynasHor HanoHa U, cTpyja Kpo3 rpaHy komna y
Kojoj ce Hanase LleHep-guone je jegHaka Hynu. Komno ce noHawa kao
WHBepPTYjyhin nojadasau :
RS
R, +R,

OBakBO CTake MOCTOjM Yy KONy CBe OOK je ynasHW HamoH Maku 0of
BPeOHOCTM NpW KOjoj je Mmag HamoHa Ha OTMOPHUKY R, jegHak HamnoHy
npoboja geojHe LleHep-gnope Uz. NpaHnyHa BpegHocT oBe obnactu, Ug,
oapeheHa je ycrioBom:

u
U2(UG):R +GR R, =Uz,
11ty

Ha OCHOBY Kojer cneaw:
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R

Ug =(1+=)U,=2U,, "
R2

Uo=-U 3¢ |U|<Ug.

Kaga je ynasHu HamnoH nosnTtmBaH un no
WHTEH3UTeTy Behu of rpaHn4yHe BpPeaHOCTU
Ug ynasHa cTpyja je jeaHaka:

| _YU-Us
S

na je HanoH Up Ha n3nasy nojayasadva jegHak:

R
Uy =—Rsl :—R—3(U -U,)=-2(U-U,).
1
Kapa je ynasHm HanoH HeraTuBaH, a no
NHTeH3nTeTy Behu of rpaHuvHe BpegHoCTH,
Ug ynasHa cTpyja je jegHaka:
| = Uu+u,
=R

na je HanoH Ug Ha uanasy nojavyaeada jegHak:

R
Uy =—Rsl :—R—3(u +U,)=-2(U +U,).
1

Kapaktepuctuka npeHoca Uq(U) nocmartpaHor kona je oppeheHa
N3pasom:
-2U0+2U, saU>2U,
Uo=1 -U 3a [U|<Ug
-2U0-2U, 3aU<-2U,

Mpadnykn npukas ynasHo-nsnasHe KapakTepucTuke Kona je gat Ha
cnuum.

KOHCTaHTa Harmba -1 &:_“

1
Y

KOHCTaHTa Harnba -2
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52. Tllog npetnoctaBkOM Jda cy Yy
KoMy, MpuKasaHOM Ha CIvuw,
oriepauMoHn  noja4yaBady WU
ABOjHa LleHep-anona
caBpLUEHM, oapeauTy OmnwTK
nspas 3a dyHkumjyy Uo(U) un
HaupTaTu KapaKTepUCTUKY
npeHoca.

PELLEHE

Moryha cy gBa ctawa y Kony,
3aBUCHO 0O CTaka [BOCTpyKe
cumeTpudHe LleHep-anone DZD:

- anoga DZD He Boau, u

- anopa DZD Boaw.

Ca craHoBMWTa nonaputeTta
ynasHor HarnoHa U, cTpykTypa kona
je cumeTpuuHa, dyHkumja Uo(U) je
HenapHa:

Uol-U)=UolU).

npuemaHa
Hyna

3a mane BpedHOCTU ynasHor HanoHa U, CTpyja Kpo3 rpaHy komna y
Kojoj ce Hanase LleHep-gnone jeoHaka je Hynu. Kono ce noHawa kKao

NHBEPTYjyhx nojayasau:

_ Rz”(Rs +Ry) _ 1
q = —Rl =

OBakBO CTake MOCTOjM Yy KONy CBe OOK je ynasHW HamoH Maku of
BPeOHOCTM MpU KOjoj je Mmag HamoHa Ha OTMOPHUKY Rz jedHaK HamoHy
npoboja asojHe LleHep-anoae Uz. Ha ocHoBy ycroga:

UoU
UsUg) = M& =U,, cneam:

R;+Ry

U

—%(Ry+Ry)
UG UZ R3 .
S =t S OOHOCHO:
Rl RS R2

Rl
RZRS

Osa obnacTt oagpeheHa je penaumjom:
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Uo=-U 3 U|<2U,.

Crawe y Kony kaga je ynasHu
HamoH MO3WTMBaH M MO WHTEH3UTETY
Behn opa rpaHudHe BpegHocTn 2U;
npukasaHo je Ha cnvun. [MpymeHom
npeor Kupxodosor 3akoHa nobuja ce:

U U, Ug )
—=—%2_"9 opakne crneau:
Rl RS RZ

R R
Uo =—R—2u +R—2uZ =-2U-Uz), U>2U,.
1 3

Cratbe y kony Kaga je ynasHu
HamoH HeraTMBaH, a MO WHTEH3UTETY
Behn op rpaHnyHe BpegHocTn 2Ug,
npukasaHo je Ha cnvun. [MpumeHom
npeor KnpxodoBor npaesuna gobuja ce:
U U, Ug

R_1 - R3 RZ

ofakne crnegu:

R R
1 3

Kapaktepuctuka npeHoca Ug(U) nocmatpaHor korna je oppeheHa
N3pasom:

~U+2U; 3aU>2U,
Uo = -U 3a |U|<Ug
~2U-2U, saU<-2,

Mpadnykn npukas ynasHo-usnasHe KapakTepucTuke Kona je gat Ha
cnuum.

’ KOHCTaHTa Harmba -1

KOHCTaHTa Harmba -2
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53. [lloag npeTtnocTtaBkoM da je y Kony,
npvKasaHoM Ha cnuun,
onepaumoHu nojadaBay CaBpLUEH,
ogpeouTn  onwTm  m3pa3  3a
dyHkumjy  Uo(U) wn  HaupTtatm
KapakTepuCTUKy npeHoca.

PELWEHE

Ca craHoBuWTa nonaputeTa ynasHor HanoHa U, CTpykTypa kona je
CUMETPUYHA, Na je 1 ynasHo-u3nasHa KapakTepucTuka Korna cuMeTpuyHa y
OoAHoCy Ha koopauHaTtHu nodeTtak. PyHkumnja Uo(U) je HenapHa:

Uo(-U)=-Uo().
[loBOrsHO je aHanmsnpat oas3umB Kora Ha I'I06y,El,y HeHeratTuBHMM HarnoOHOM.

3a Mane BpedHOCTM  ynasHor u
HanoHa U, CcTpyja Kpo3 rpaHy Korna y Kojoj
ce Hanase LleHep-gvone je jeaHaka Hynu.
Kono ce noHawa kao HeuHBepTyjyhu
nojavyasau:

R
uo:u(1+—2)
Rl

OBakaB Mogen ce MOXe NPUMEHUTW YKONWKO je Maj HanoHa Ha
OTNOpHUKY R, Mawu o HanoHa npoboja asojHe LleHep-anope, Us.
BpegHocT ynasHor HanoHa Ug koja geduHuwe rpaHuly oBe obnactu
oapeheHa je ycnoBowm:

I RiU,=R, < U,

U
Rl
R
UK :UZ _l .
R2
: U>Ux
EkBMBanNeHTHO KONO Koje oaroeapa
cTawy kaga je ynasHu HanoH U Behn of
HanoHa Uk je npukasaHo Ha cnuuum.

MpumeHom TeBeHeHOBe Teopeme, fobuja
ce jeQHOCTaBHUWjU MoAen, 3a KOju BaXu:
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R u
Up=U,—2 | Yo
R, +R;3
R2R3

Rt =R,||R3 =——,
T 2"3 R, +Rs Il R1+RT

U 1
I]_:_,

Ry

Uo=U+U1 +Rs1;.
Mpema TOMe, 3a OBaj Aeo KapakTepuctuke, U >U, , BaXMu:

1

KapakTepucTtuka npeHoca kona ogpeneHa je penauuvjama:

U l+m +U:;U >Uy
Rl

R R
Jor U[h—%}MSUK JUp=Uz —"— Ug=U; -+
1

R, +R; R,
U(lerJ—UT U < -Uyg
Rl

pachmnykn npukas ynasHo-usnasHe

KapakTepucTuke kona je AaTt Ha
crnvuw.

54. Tlog npeTtnoctaBkOM pfa je Yy Komy, MNpUKasaHOM Ha Crvum,
onepauuoHn rojavaBay CasplUeH, oApeauTn OnwTu u3pas 3a
dyHKuMjy Uo(U) 1 HaupTaTn KapakTepucTuKy npeHoca.
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PEWEHE

Kono je HenuHeapHo u cumeTpuyHo. Moryha cy Tpu cTama:
1) HW jedHa LieHepKka He BoaM:

U] £ Uzz ;Uo=0,

roe je Uzz; npo6ojHM HanoH OBOJHE LIEHEPKE;
2) ueHepke ZD1 n ZD2 Boae, Yy OBOM CTaky KOMO je SiHeapHo:

R
Up=-—-(U-Uz);
R

3)  cBe LeHepke BoAe:

|U|] > Ug ;|Uo|= Uzz, Ug =U 7 (1+ FF:I

F

Benuuuna uanasHor HanoHa ogpeheHa je nspasom:
—U

“ sa U >Ug

"R Beu-uy) 3a Uy <U <Ug

Uo = 0 sa [U|<Uy,

(U +U,,) 3a ~Ug sU <Ugz
3a U <-Ug

UZZ

KapakTepucTtuka npeHoca je npukasaHa Ha cnmuu.
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55. Kpos oTnopHuk umja je otnopHoct R = 250 Q npoTudye cTpyja
=20 mA. Tewmnepatypa okonuHe je T,=-20°C. Opapegutu
TemnepaTypy OTMOpHMKA ako je HeroBa TemnepaTypcka OTMOPHOCT
© =200 °C/W.

PELWEHE

TemnepaTtypa pe3ucTUBHOr enemeHTa T M3padyHaBa Ce Ha OCHOBY
nspasa:

T =T,+OP,

roe je T, Temnepartypa OKonuHe, a © TemnepaTypcka OTNOPHOCT eNeMeHTa.
Y nocmaTpaHOoM cnyyajy, CHara gucmnauuje jegHaka je:

P =RI?> =250 Q (20 mA)2 = 250:400:10-6 W = 0,1 W.
TemnepaTypa OTnopHMKa jeaHaka je:

T=T,+6P=-20°C+200°C/W 0,2W =0 °C.
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2.
IHPETBAPAUYU UMIIEJAHCE

2.1. TEOPUJCKA OCHOBA

EnemeHT ca gBa npucTyna je mpexa ca ABa napa KpajeBa npeko
KOjuX Cy ocTBapeHe CBe Be3e ca ApyruM enemeHTumMa (Mpexama).

Ctpyje y oba Kkpaja jegHor npuctyna

Cy jeQHaKke MO WHTEH3UTETY, a CynpoTHOr = | =
cMepa. Ha cnuum je gat rpadomyku npukas Ull D Q lUZ
ca pedepeHTHMM CMepoBMMa 3a HarnoHe 1

. o—— ———-o0
cTpyje HasHayYyeHnM npema IEC
npenopykama.

YnasHa cHara mpexe, nocMaTpaHe Kao LenvHa, jegHaka je 36upy
CHara Ha HeHUM npuctynuma. [lpema ycBojeHUM pedepeHTHUM
CMepoBuMa, BaXW:

P=Uji; + Ui, .

YnasHa vMmnegaHca ernemMeHTa
AeUHNCaHA je Kao KOSIMYHUK KOMMITEKCHUX
NNKOBA yNasHor HamnoHa u ynasHe crpyje:

ZI(S)_@

KoHBepTOpn umnegaHce cy enemMeHTU ca Asa npuctyna Tuna ynas-
n3nas, 3a Kojy je ynasHa umnegaHca cpasmepHa umnegaHcu Z; KOjom je
Mpexa 3atBopeHa. Modyo ynasHe vmnegaHce Z, je cpasmepaH mogyny
uMnegaHce Z,.

[Mo3nTMBHM KOHBEPTOP WMMNeaaHce
(positive impedance convertor, PIC) je

Mpexa ca ABa npucTyna 3a Kojy je ynasHa o——
nvnepaHca Z, peanaH UM NO3UTMBaH z E'> “Z, PIC Z
YMHOXaK umnegaHce ontepehewa Z,:

Z| =O(~Z|_.
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Mpumep NO3UTMBHOr  KOHBEpTOpa
nMnegaHce je HeMHBepTyjyhu nojadasad ca
OvnonapHMM TPaH3MCTOPOM (TPaH3MCTOp Y
Ccnojy ca  3ajeQHUYKMM  KOMEKTOPOM).
HberoBa ynasHa OTNOPHOCT jedHaka je:

R =(+DRe.

HeratmeHM KOHBEpPTOp MMMedaHce
(negative impedance convertor, NIC) je
Mpexa ca ABa npucTyna 3a Kojy je ynasHa
uMnegaHca Z, peanaH U HeratuMeaH
YMHOXaK umnegaHce ontepehemwa Z,:

+
u;
Uo
Re
o W—
25 -az| NIC
o |

Z.

MHBepTOpM MMnedaHce Cy eneMeHTU ca ABa npucTyna Tuna ynas-
n3naas, 3a Kojy je ynasHa nmnegaHca o6pHyTO cpa3MepHa MmnegaHcy Kojom
je Mpexa 3atBopeHa. Mogyo ynasHe umnegaHce Z, je o6pHyTo cpa3mepaH

MoAyny umnegaHce Z,.

Mo3antmBHM UMHBEPTOP MMMNedaHce
(positive impedance invertor, PIl) je mpexa
ca [pOBa npuctyna 3a Kojy je ynasHa
uvnegaHca Z, OBpHyTO  cpa3mepHa
nMmnegaHcu ontepehera Z,:

Pl

roe je r caumHunay, cpasmepe Koju uMma AMMeH3unj)y OTIPOHOCTH:

r=)R.

Zy

Besa nsmeny ynasHe u usnasHe nmnegaHce nosMTUBHOI MHBEpPTOpA

“MnegaHce MoXe aa ce NpeacTaBu U3Pa3oM:

Z2,Z, =r? .

HeratvBHu wuHBEpTOp uMMnNegaHce
(negative impedance invertor, NIl) je mpexa
ca [pOBa npuctyna 3a Kojy je ynasHa
nmnegaHca Z, ca HeraTUBHMM Npea3Hakom
06pHYTO cpasmMepHa nmnegaHcu
ontepehewa Z;:
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I,2

Z =——
ZL

CaBpLueHun TpaHcdopmaTop je NacMBHa Mpexa ca ABa npuctyna 6e3
rybutaka, 3a Kojy je TpeHyTHa BpegHOCT HamoHa (CTpyje) Ha jedHoMm
NPUCTYNy cpasmepHa TPEHYTHOj BPEAHOCTWM HamnoHa (CTpyje) Ha Opyrom
npuctyny. Pasnukyjy ce gBa obnvka matemMaTudkor mogernia caBpLueHor
TpaHchopmartopa:

] 1 iy i
Uy = Mmuy ; |1=—Hu2 (Tun 1), o—]
Ull m Uzl
"
o |

.1

U =-Mu,; iy =—U, (Tun 2).
m

CaumHmnay npeHoca m je 6e3auMeH31MoHa BENMYNHA.

CaBpLueHn TpaHchopmaTop Ce oAfMKyje CBOjCTBOM KOHBEpPTOBaH-a
nvnegaHce (MNO3WTMBHM KOHBepPTOp uMmneaaHce). MMpu cuHycHoj nobyau
ynasHa umnegaHca caBpLueHor TpaHcdopmaTopa oapehena je nspasom:

Z,=m?Z,,

y KojeM Z_ npefcTaBrba nMmnegaHcy ontepehera npukrby4eHor Ha 1a3nas.

YKnpatop je nacuBHa mpexa ca ABa NpucTyna 3a Kojy je TPeHyTHa
BPEAHOCT HamnoHa Ha je4HOM MpUCTYny cpa3MepHa TPEeHYTHOj BPe4HOCTU
CTpyje Ha gpyrom npuctyny. Moryha cy aBa Tuna xxupartopa.

LT i T

o—> g 0 o—> D — )
w o DA w wo DA w
o o o o

TakBa Mpexa npeacTaerba NO3UTUBHM UHBEPTOP MMNEdAHCE.

EKkBMBanNeHTHO KOMoO Xupartopa
npyKasaHo je Ha Crnuumw. o

guo qu
[,
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2.2. 3AJIALIA

1. [okasaTu ga je caBpLUeHN TpaHCcdopmMaTop nacuBHa Mpexa.

PELWIEHE

Ha ocHoBy 13pa3sa Koju Baxke 3a caBpLueHn TpaHcdopmaTtop Tun 1:

U =m-Ug - lo,
cneau:
. . 1. .
p=uji, +Ugig =muo(—alo)+uolo =0.
[lo ncToBeTHOr 3akibydka ce gonasu nonasehu og martemaTuykor
MoJena 3a caBpLueHn TpaHcopmaTop Tin 2.

u m-ug ;i 1 i
=~ Yo h="""lo,
m
. . 1. .
p:u|||+uO|O:—muOE|O+uO|O:O.

2. [okasaTu pa caBplUeHW TpaHcdopmaTtop npeactaBiba MO3UTUBHU
KOHBEPTOP MMMeaaHce.

PELLEHE
Ha OCHOBY MaTeMaTu4Kor mopaena
caBpLLeHor TpaHcdopmaTtopa: Iy l,
—_ -
Ul :mUZ y
U: m Uzl Z.

P

1 m 2, o—

U2 :_ZL I 29

creav uspas 3a ynasHy MMmreaaHcy caBplLUeHOr TpaHcdopmaTtopa:

U
Z,=—L=m?z.

3. [okasatm pga kupaTop MpeAacTaB/ba  MO3UTUMBHU  MHBEPTOP
nMmnenaHce.

PELWEHE

>KnpaTtop je nacnmBHa Mpexa ca gBa npuctyna 3a Kojy je TpeHyTHa
BPEeAHOCT HamnoHa Ha jeQHOM MpUCTYny cpasMepHa TPEeHYTHOj BPe4HOCTU
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CTpyje Ha apyrom npuctyny. Ha ocHOBY mMatemMaTudkor MOAena xupaTtopa
T™n 1;

U1=—I’|2 Il IZ
—> — -

r

U2=_ZL|2

cneau:
U rl
U, -rl _r(_?z) _r(_Zil r?
Z2,=2,=—t=—2- L L

Iy Iy Iy Iy Zy

[lo nctoBeTHOr pesyrnTaTa ce Aonasu 1 3a Xxupartop Tuna 2:

U1=r|2,
U2= _r|1,
U —rl
r-=-2) r-—*4)
u, rl, Z Z r
1 1 1 1 L

4. Y Kkony, npukasaHOM Ha Cnuum,

npuMereH je ereMeHT ca pABa r

npuctyna, Tvna ynas-usnas, Koju ° J_
npeacraBrba CaBpLUEHU XuMpaTop. YA E> ) < C
Oppeguntu BpPeOHOCT  yrasHe o —|_
nMvnegaHce, ako je OTNOPHOCT

npeHoca XupaTopa jeqHaka r.
PELWEHE

3a 3agaTo Kono Baxke uspasu:

| io
»l r <
u =-—ri o L —
| (OR] | i
Uo= rij, 1 u o ) ( luo C
. dUO o : |
IO =— — L_______I

dt

Ha OCHOBY KOjUX BaXW:

dug, . dug rdi,
dt ©  dt O dt
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OOHOCHO:

dt

OBoj audepeHumjanHoj jeaHauYnHN ogroeapa NuHeapHa anrebapcka
jeaHa4MHa y KOMNIeKCHOM ObnuKy:

U,(s)= rCs1,(s),

rae cy Ui(s) n 1(S) koMnnekcHn NMKOBKM HamnoHa u ctpyje. Ha ocHoBy oBe
jenHa4ynHe cneam u3pas 3a yrnasHy nMmnegaHcy:

U
Z, :TzerC

lMocmaTtpaHo ca cTpaHe ynasa, OBO KOfI0 Ce MOoHalla Kao akTMBaH
Kanem 4duja je ekBuBarieHTHa UHOYKTUBHOCT:

L. =r2C.

e

5. Y Komny, npuvKasaHOM Ha Cnvuwu,

NPUMEteH je enemMeHT ca Asa 9Uo  gU,
npucTyna, Tina ynas-usnas, koju @ @ Us *L
npeacTaBrba CaBpLUEHU XUPATOP.
OppeouTM  BpedHoCT  ynasHe
nMnegaHce.
PELWEHE

3a nocmaTtpaHo Koro Baxu:

I, =qU I I
| g O _I> gUo gu, 41

oo [

UOZ_ZLIO‘

Yna3sHa umnegaHca Korna jegHaka je:

_lo
U g -1 Iq
| L, WUo g% -Z.lg , OIHOCHO
1 1
Z|: . 2 == .
jolg JaCg
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MNMocmaTpaHo ca cTpaHe ynasa, XupaTop 3aTBOPEH KanemMom ce
NoHalLla Kao KOHAeH3aTop Yuja je ekBMBarieHTHa kKanaunTUBHOCT:

Ce=g°L.
6. lMog npeTnoctaBkOM fa je y Kony, u®° 1
npuKkasaHoM Ha cnuun, npnMeHeHun Rl

onepauuoHM rojayaBay CaBpLLEH,
M3BECTU U3pa3 3a BPeaHOCT yrasHe
OTMOPHOCTMW.

R,

|

PELWEHE

Y CKnagy ca O3Hakama Ha3Ha4YeHMM Ha CIrnuun, 3a KOJ10 Ca
caBpLwieHnM onepaunmoHnm nojaanaqu Baxe je,El,Ha‘-lI/IHeZ

R|:

u
I!
=iy,
u-—u;
h= :
Rl

Ul :R3i3 +R2i2 y

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:
RlRB
R,

ﬂocmanaHo Ca CTpaHe ynas3a, OBO KOJ10 Ce NnoHauwla Kao akKTuBHa
HeratTuBHa OTMOPHOCT.

R =
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7. WsBectn onwTu u3pas 3a BpeaHOCT
ynasHe OTNOPHOCTU Kona
npukasaHor Ha cnuiuu, y Kojem je
npuMeH-eH caBpLUEHN NojavyaBay.

PELWEHE

CaBpLueHn onepauuoHu nojavaBay
y nocMaTpaHOM Komy genyje  kao
HeuHBepTyjyhm  noja4aBay  uvje  je
nojavarbe jegHako k + 1.

YnasHa cTpyja jegHaka je:

- u—(I+ku _ ku
R R"-
YnasHa oTrnopHOCT jefHaka je:
R :—B.
k

u O

uC

Y[R

Kono npeacraerba akTMBHY HEraTUBHY OTNOPHOCT.

8. Mopn NPEeTnoCTaBKOM aa je
onepauuoHu rojavyaBay CaBpLUEH,

oapeauTm BpeaHoCT ynasHe
MMnedaHce Koma npukasaHor Ha
cnuum.

PELWWEHE

Yy CKnnagy ca O3HakaMa Ha3Ha4YeHuM Ha cIlunuun, 3a nocMatpaHo KoJo

BaXke jeqHa4YMHe:
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02
VU u
= R s I_l
jol
UL = U(1+T y
Ha OCHOBY KOjuX crneam
2
7 2Y_ R
I jol

Kono npencrtaBiba akTMBHY HEraTMBHY KanauMTUMBHOCT!

L

TR

9. Oppeountu BpeLHOCT ynasHe Uo N
nMmnegaHce Koma npukasaHor Ha

R
cnvun, nof npeTnocTaBkOM Aa je
onepaumoHu nojayaBay caBpLLEH. :{>‘.
C
+—|
I

PELIEHE
Y cknafgy ca o3Hakama HasHa4eHuMM Ha Cnuum, 3a nocmaTpaHo Koo

BaXe jefHa4unHe:

_Y-Ue
<.

Ue =U(+———),

jJoRC

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

Z, =UT=— joR?C .

Kono npeacraBrba akTUBHY HEraTUBHY UHAYKTUBHOCT:

Le = —-R°C.
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10. WMsBectn onwTn u3pas 3a BpeagHOCT o—f
ynasHe umnegaHce kona npukasaHor U r r
Ha cnuum, Nog NpeTnocTaBkoM Aa je z
y KOMly MNpuUMeHeH  CaBpLUEeHHU
nojavyasau.

PELWEHE

Y cknagy ca o3Hakama Ha3HayYeHUM Ha CrnuuM, 3a NnocmaTpaHo Kormo
BaXe jefHa4unHe:

[ _U-Ua
TR
Up =U@Q+—-2), .
2V L
| R,
R,Z

Kono koje 4nHe onepauuoHu nojayaBad M OTAOPHUUM Ry =1, Ry =r
Aenyje Kao HeraTMBHU KOHBEPTOP MMMNeSaHce.

11. WMsBect onwTn n3pas 3a BpeagHOCT
ynasHe vMrnefaHce Kona rnpvkasaHor
Ha cnvun, y KojeM je npuMereH
caBpLLeHM nojavasay.

PELWEHE

Y cknagy ca 03Hakama HasHayeHuMM Ha Crvuu, 3a nocMaTpaHo KomMo
BaXke jegHauunHe:

z,=- Y U
o 1]z
I:U_UA’ UA
23 22
ZZ
UA:U(1+Z_) Zl

1
Ha OCHOBY KOjUX crieaum:
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ZZ
ZlZ3 .
ZlZ3

l=—"7—.
ZZ

I=-U

Kono npeacraerba akTUBHY MMnNegaHCy udmja BpeOHOCT 3aBUCKM 0f
BpeLHOCTM NacuUBHUX efleMeHaTa. YnasHa agMiTaHca jeqHaka je:
IRAS

Y=_—=
u v,

12. WNsBectn onwTn n3pas 3a BpeagHOCT
ynasHe umnegaHce Kona npukasaHor
Ha Cnuun, y KojeM je npuMen-eH
caBpLLEeHM noja4asavy.

PELWEHE

Y cknagy ca o3Hakama Ha3HayYyeHUM Ha CruuM, 3a NocmaTpaHo Koro
BaXe jefHa4unHe:

7Y,
|
I=1,+13,
U
I =—,
Zy
U-uU,
|3:
Z3
Z
Up=-=-2
Zy

Ha OCHOBY KOjUX crneau:

Z
l—UL iyt y2 , OLHOCHO:
1 Z3 13
Loy ltlatls
ZlZ3

YnasHa nmnegaHca ogpeheHa je napasom:

61
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Z_H_ ZlZS
YT Z,+2,+25°

Ha OCHOBY KOjeF MOXe Oa ce ogpean n n3pas 3a ynasHy aMnUTaHcy:

Z,+Z,+2 Y)Y
vt _fitletss oy T
U 2,7, Y,

o,
13. Tllog npeTtnoctaBkoM fa cy y U
Kony, npuvKasaHOM Ha Ccnvuw,
NPUMEHEHN CaBpLLEHN
orepaunoHmu nojayaeayu,
n3Bectm onwtu wm3pa3 3a
BpeOHOCT ynasHe nmnegaHce.

PELWEHE

lNpema o3Hakama Ha cnuuM, 3a nocMaTtpaHo Koo Baxu cnegehu
cucTeM jegHaunHa:

1(jo)=11(jo)+16(jo) ,

-y U(jo)-U,(jo)
|1(Ja))= J Zl(ja)) J

o+ U(jo)-U,(jo)
IG(Jw)ZUJze(;Jw)J !

Ul(ja))=[l+ ZE?“’QU(J@,

jo

KOju nMpeAcTaBrba MaTeMaTUYKM MOAESN KOjUM je ONUCaHo CTakwe cuctema
npy nNobyan xapMoHujckum curHanom. Hberosum peluaBaweM obujajy ce
n3pasun 3a ctpyje Iy n lg:

z
l,=——2-U,
le3
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02 [NpeTBapaym nmnegaHce

1+(1+ZZJZ5
Z3)Z, U 22324 +(Z, +Za)zsu ’
Ze 242,74

koje obpasyjy ynasHy ctpyjy | . Cpehusawem gobuja ce nspas 3a BpegHoCT
ynasHe CTpyje Yy 3aBMCHOCTW Of YNa3HOr HanoHa 1 napamMeTapa kKona:

_ 24232, +(2,+235)2125-2,2,Z5 U

=1+
e 2,22,7¢

Ha OCHOBY Kojer crieu onwTh 13pas 3a Bpe4HOCT yrasHe umneaaHce:

U Z,Z5Z,Z¢
| 2,232, +(Z2,+24)2,25-2,2,2¢

NMPOBEPA

Z|:

Kapa je Z, = Z, =23 = Z, =Zs = R, Z5 =1/jwC, Ha OCHOBY NpeTXoaHOr
n3pasa nobwuja ce:
4
Z, = R . _1 joR?*C |
R®+2R? -~ _R?®
jaC

Y nocmaTtpaHoM  cry4ajy,
kKaga Cy OTNOPHOCTM Yy KoMy
jedHake, ornepauvoHn nojadasay
Ol; wma ynory HeuHsepTyjyher <U
nojayaBaya uuje je nojadare
jeaHako 2:

Ul =2U .

OnepaunoHun nojayasay Ofl,, y unjoj rpaHyn noBpaTHe cripere ce Hanasm
KOHOeH3aTop, Aernyje Kao nHBepTyjyhu nHterpartop:

. 1 . 2 .
U = U -——Z U ,
2(jo) ToRC 1(jw) ToRC (jow)

[akne:

U , . .
Iy =& (3a ycBojeHe pedepeHTHe cMepoBe CTpyja |, je HeraTuBHa),
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Ha ocHoBy u3pasa 3a cTpyjy | cneau onwTtu u3pas 3a BpedHOCT ynasHe
“MneaaHce:

_Uu__ 2
"1 jer2C

I'IocmanaHo KOO npeactaBiba akTUBHY MHOYKTUBHOCT!

1
LE:ERZC.

14. 3a kono npukasaHo Ha Cruuu, nog NPeTnocTaBkoM Aa Cy NPUMEHEHM
onepaLMoHm nojavyaBaym caBpLUEHMN:

a)  M3BEeCcTM onuwTn M3pas 3a uo
BPEOHOCT yna3He umneaaHce,

6) ogpeautn notpebaH ycrnos ga
0BO Kono npeacrasba
“aKTUBHY MHOYKTUBHOCT”,

B) oapeantn  6pojHy BpeaHoOCT
T€ WHAYKTUBHOCTM aKo je:

Rlz Rzz R3= R4= R5=20 kQ,
C=22nF.

PELWEHE

a) [lpema o3Hakama Ha cnuun, 3a NocMaTpaHO KOMo Baxu crneaehu
CUCTEM jefHauvvHa:

U-u,
Rl '

|1:
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02 [NpeTBapaym nmnegaHce

R
U, =[1+—2JU
R3

. 1
Ualio)=—{ie b
4

KOju npeacTaBrba MaTeMaTUYkM MOZEN KOjUM je OnNMcaHo CTakwe cUcTema
npy nobyam xapMoHujckum curHanom. Hberosum peluaBaweM obujajy ce
n3pasu 3a ctpyje Iy n Is:

R,
RiR3

1+ l+& - 1
R, ja)R4CU

I =
5 RS 1

1=

koje obpasyjy ynasHy ctpyjy |, umja je BpeaHocT ogpeheHa nspasom:

1

R;RsR, —R,R4Rs +(R, + Ry )Ry —
j

| = “y,
R,R3R,Rs

Ha OCHOBY KOjeI' crnegu onwT n3pas 3a BpeaHOoCT yra3He nMmrnegaHce:

Z|:

u R,R;R,Rs
| 1
jaC

RiR3R, —RyR4Rs + (Rz + RS)Rl

6) Ha ocHoBy npeTxogHor n3pasa cneam ga je notpebaH ycnos ga oBo
KONO NpeacTaBrba “akTUBHY MHAYKTUBHOCT” A BaXW:

Kaga je oBaj yCnoB NCNyH-EH BaXW:

RsRaRs

ih Jw(Rz + Rs)

AkO je Ry = R, = R3 = R, = Ry = R KOMO npeacraBiba akTUBHY
WHOYKTUBHOCT:
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1
LE:ERZC.

B) AKOje R;= RQ:R3:R4:R5:20 kQ, C=22 nF, ouhe:

Le =%(20-1o3)2 .22:10° H=4,4H.

15. 3a kono npukasaHo Ha cnvum, U © T
nog npeTnocTaBkoM fa cy Z,
NPUMEHEHU onepaunoHmu
nojavyaesayu CaBpLLEHMN, :I>‘I
M3BecTn onwTu wu3pas 3a Z,
ynasHy wumnegaHcy, ako cy 3
uMmnepaHce Z., Z,, Zs, Zs U Zs
nosHarTe. Zs %

PELWEHE

lMpema o3Hakama Ha cnuun, 3a KOMo ca CaBpLUEHUM onepaunoHUM
nojayaBayMma y rivHeapHOM peXxnmy paga, Baxe jeqHauyunHe:

=1 +1,+1g, I

O
U-u, U A
|1= Z y 21
1
LU
4_24' Z,
uU-u, —3
|e=z—, Zs
6 3
z
ulzu(n—zj,
ZB
z
U,=-U=2,
Z4
Ha OCHOBY KOjUX crneau:
z
U-u-u:?2
| _—Z3 _22_2
! Z, Z, 75"
U+U =2
lg = 4
6 ZG '
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02 [NpeTBapaym nmnegaHce

OOHOCHO:

Uz, U U UZ

=t

Cpehuamem oBe jegHaunHe gobuja ce m3pas 3a BpPeaHOCT yrasHe
CTpYje Y 3aBUCHOCTM Of ynasHor HarnoHa u UMNenaHcu Z, Z,, Zs, Zs, Zs M Z:

2,7.7,7¢

I =U

Ha OCHOBY KOjeF cnegu onwT n3pas 3a BpeaHOCT yrna3He nMnenaHce Z:
u 7,757,7

|~ 2,747 + 212324 + 212475 —~ 252424

16. 3a Kono npukasaHo Ha cnvun, U ©
nog npeTnocTaBkOM gda Ccy
NPUMeH-EHN onepaumnoHmn
rnojayaBayun caBpLUEHU:

a) u3BectTn onwTn wu3pas 3a
BPEAHOCT yna3He agMUTaHCe;

0) ogpeantn notpebaH ycnos
Ja OBO KOMO MpeAacTaBiba
“aKTMBHY MHAYKTUBHOCT’

MocmaTpaHO Koo MOXe ga ce U —
npeacTaBn Kao napanenHa Be3a ABe akTUBHE ' Ya Yg
agMuTaHce uuvje cy BpegHocTu oapeheHe
nspasuma gatmm y sagaumma 11 1 12.

a) Ha ocHoBy npeTxogHo nsBeaeHnx obpasaua cnegu:

Ya Z_L,
Ry
YB=i+i+ !

RZ R3 J C RZ RS ’

Y|=I—=YA+YB=—L+i+i+_;_
U Ri R, Rs JaCR,Rs
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6) [a 6u 060 kono npeacTaBrbano akTUBHY MHAYKTUBHOCT NOTPeBHO je
Aa 6yae 3a00BOSbEH YCIIOB:

k 1 1
—_— — .
R Ry Ry
17. [okasaTtu aa KOso

npykasaHo Ha cniun, Yy
Kojem cy NPUMEHEHN
caBpLUeHu onepaumnoHu
nojayaBayun, npeacTasiba
aKTUBHY MHOYKTUBHOCT.

Oppeontn BpegHOCT oOBe
WHOYKTUBHOCTU ako je
R=10kQun C=10nF.

PELLEHE
MNMocmatpaHo KOMO MOXe fa ce u
npeacTaBu Kao naparernHa Be3a [Be aKTUBHe Za Zs

uMmnegdaHce u4uvje cy BpedHoCcTU oppefeHe
nspasuma gatmm y sagaumma 11 1 12.

Ha OCHOBY NpeTxoaHO n3BeneHmnx obpasaua cnegw:

; R®  jeoRC
A ge 1 1+jw2RrC’
joC
R
Zg =——
B 21
ZnZ
Z, :ZA”ZB :ZA—B'
A+Zp
joR’C R ., R
1+ jw2RC 2) JORCE2) )
ZI:ZA”ZB: R°C = R = JoR°C
JoRC R juRC -2 — joR%C
1+ jw2RC 2 2

BpeaHocT ekBnBaneHTHe MHAYKTMBHOCTY jedHakKa je:

Le =(10-10%)?.10-10° H=1 H,

68



02 [NpeTBapaym nmnegaHce

NMPOBEPA

Y nocmartpaHom cnyyajy
onepaumoHn nojayasady OA;, y u4njoj
rpaHn nospaTHe crpere ce Hanasu
KOHOeH3aTop, Aenyje kao uHBepTyjyhun
WHTerparTop:

Uy(jo)= 22 Ulio).

Onepauwnonu nojayasad OA, uma ynory HevHBepTyjyher nojayasava
ynje je Nojavarse jegHako 3:

YnasHa cTpyja je jegHaka:

roe je:
Y
°"R

U-U, U U
R R jeRC

|2=U_RU2:—2?U(3a ycBOjeHe pedepeHTHe cmepoBe cTpyja |, je

HeratmBHa. CpehuBawem ce nobuja:

Z :UT: joR*C

18. 3a Kono npukasaHo Ha crnvuw, Nog NPEeTNOoCTaBKOM Aa Cy NPYMEeHEHU
onepauvoHm nojayaBaym CaBpLUEHU:

uo° 1

a)  13BeCcTu OnwTK nu3pas 3a

BPEOHOCT ynasHe afMUTaHCE; Re
6) oppeavTtn notpebaH ycnos ga :l>{

OBO KOJI0 NpeacTaBrba 2R

“aKTUBHY MHOYKTUBHOCT, E ]
B) ogpeanTn 6pojHy BpeaHoCT 2R

T€ MHOYKTUBHOCTM akKo je:

R,=R=10kQ, C =47 nF. N
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PELWIEHE

a) YnasHa cTpyja oBOr Kona jegHaka je 36upy CTpyja koje TeKy Kpos3
OTNOpHUKE R U Rg:

OnepaunoHn nojadaBad  OA;
aenyje Kao nojadyaBady Ha 4ujem
nsnasy ce nobuja HanoH:

U

R -
Uy =@ —2 0 =1+ 22y = U R = 2R
Ra||Rs R v
Crpyja I jeaHaka je:
u-u, U
RA RA

OnepaunoHn nojadyasady OA,, y 4uvjoj rpaHn noBpaTHe cnpere ce
Hanasun KoHOeH3aTop, Aenyje Kao MHBepTYyjyhn nHterpaTop:

1
jw2RC

9 =

Crpyja I jegHaka je:

L _U-U, U U
®" Ry Ry jw2RRC’

YnasHa cTpyja | jegHaka je:
U U U
l=lpy+lg=-—t—+——.
Ry Rg Jw2RRgC
ofakne cregu:

Y=L= 2 1 1

U R, Rg jw2RRgC

6) [otpebaH ycnos Aa Komno npeacraBiba akTUBHY MHOYKTUBHOCT je:

B) BpegHocT ekBuBaneHTHe MHAYKTUBHOCTU jeHaka je:

Le =2RRgC =2(10-10%)%-47-10°H=9,4 H.
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O
19. 3a kono npukasaHo Ha cnuum, noa o Z:
NpeTnocTaBkOM ga Cy MNPUMEHEHU
onepaumoHu MnojadaBayn CaBpLLEHM, :1>—I 2
N3BECTWN OMNWTK Mn3pa3 3a BpeaHOCT
3

ynasHe nMmnenaHce.

PELWEHE

Y cknagy ca o3Hakama U pedepeHTHUM CMepoBMMA Ha3HaAYEeHUM Ha
CnuuM, 3a KOMo ca CaBpLlUEeHWM OnepauMoHMM MojayaBavyMma  Baxe

cnepgehe jegHauuHe:

|~y _Yz2-U

=14 = ,

e Zd
U

ly=1, =—,

b a Za

U, =U-Zly,
uU-u

=1, = L
Zf

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

Z, +Za

U, _fv g,
Za
CwmeHom mnspasa 3a cTpyjy lg y jegHaumHu 3a HanoH U; pobwja ce:
Z
U U [1+Zb]u -u S
U,=u-z,—2 —-Uu-z,~—24 __—uyl1-=2-L |,
Zd Zd Zdza

3a BpegHoOCT ynasHe cTpyje | Baxu:

_U-u, 72,

|
Zy IZazdzf

ofakne crnegu:

_U(s)  ZaZgZy

2(s)= Is)  Z,Z,
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20. 3a «kono npukasaHo Ha cnuuM, nopg
NpeTnocTaBkOM fa CYy MPUMEHEHN R
onepaumoHu nojadyaBsauu caBpLUEHHU
ogpeauMtn notpebaH ycnoB y nornegy
ofHoca BpefHOCTW OTNOpHOCTU Ry m R,
Tako [fa, nocmaTpaHo ca Yynasa, Koso
aenyje kao “akTMBHa WHOYKTUMBHOCT® Koja
He 3aBWCU Of, HUXOBE OTMOPHOCTH.

PELWEHE

Ha ocHoBy onwiter o6pacua nsseneHor y npeTxoaHoMm 3aaaTtky
cnegu:

_UG) _RRR

2= I(s) RyZc .

MoTpebaH ycnoB Aa ekBMBaneHTHa MHAYKTMBHOCT He 3aBUCKU O BPe4HOCTU
oTnopHocTn R; U R, je oa cy oBe oTnopHOCTU jegHake. Taga je

Z(jo)= jeR’C .

NMPOBEPA
U
Onepauwnonu nojadasady OA; y 0BOM Kony EjR
U
C

Aenyje  kao  nonapucaHu  HeuwHBepTyjyhun

nojayasad. OnepaunoHn nojadasay OA, genyje |
R
U,

Kao HenHBepTyjyhu nojayasav.

3a HanoH U, Ha u3nagy nojayasadva OA,
BaXM:

R
U, =(1+?2)u .

Mpema npuHUMny cynepnosvuuvje, 3a
HanoH U; Ha uanaay nojadaBsada OA; Baxu:
ZC ZC ZC RZ

U1 = (1+Z_C)U _Z_CU2 =U(1+______)
Rl Rl R]_ Rl Rl R ——————————————

ofakne crieau:

Zc Ry

U, =U(l-
L=Ua-
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YnasHa umnegaHca kona jefHaka je:

S U__u U
I U_Ul U_Ul
R

Uu o_ R’R,
Zicﬁ ZcR,
R, R

U

21.

3a Kono NpUKasaHo Ha crnnun, noa npeTnocTtaBkoOM Aa Cy NpMMeHeHn

onepawlMoHM MojavyaBayn CaBpLUEHW oapeauTy noTpebaH ycrnoB y

norneny oAHoca

o—1]

BPEeOHOCTM OTMOPHOCTHU
R: n R, oa kono genyje
Kao NO3UTUBHU
WHBEPTOP  MMNedaHce
Kojum ce  cumynupa

R

Ry

-
R
C—

+

“akTMBHa WHAOYKTUBHOCT”
Koja He 3aBuCU 0
HMXOBE OTMOPHOCTMU.

PELWEHE
MaTtemaTnyku mozaen
OBOr KOra YvHe jefHaudrHe:

U
U, =1+ 1 ?

"y

U,

|,
2C vl g

R R
U, =(1+23)u-2u, =
1=( R) R 2

% :

R 1

R R R jeRC

R 1
R joR,C

U(- ).

Yna3sHa umnegaHca kona jefHaka je:
Z=—= U = U
I U-U uU-u,
R

_R
Rl

U
R =
JR 1

R jaR,C

R joR*C .

*

MoTpebaH ycrnoB pQa ekBMBaneHTHa WHAYKTMBHOCT HE 3aBUCUM 04
oTnopHocTM R; u R, je aa cy oBe OoTNopHOCTY jegHake. Taga je:

Z(jo)= joR?C = jolg,
Le =R?C.
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22. [llog npetnocTtaBkoM pfa cy ’
orepauuoHmu nojayasayu,
NPUMEH-EHN y kony
npukasaHoM Ha cnuum, U
caBplUeHW, [oKas3aTu [a OBO °_4| —
KOJO npeAcTaBmba C R R
“HeratmBHy OTNOpHOCT” R ]
06pHYyTO cpasmepHy
kBaapaTy y4EeCTaHOCTM &
(“cynepkoHaeH3aTop”). C ?f
PELLEHE

3a Kono ca caBpLUEHMM OnepaLMoHMM MojadyaBayMMa y fMHEeapHUM
ycrnoBvMa paga, Baxe jeAHauyuHe:

Ub:U y Ub:Ue’
Ul:Rd +Ze Ue’ Ze :i,
e SCe
U -Uy
l. = ,
RC
Ib :IC’
U2 _Ub_RbIb’
I =U_U2|Za_i1
Z, sC,

CpehuBarem ce gobuja:

Uy=U +uRefg RatZe]_yfy RoRa |
RC Ze RCZe

YnasHa cTpyja | jegHaka je:

 _U-Us RRy
Za ZaRcZe

ofakne crnegu:
U R.

| C,R,R,Ces

Ako je R, = R. = Ry =R un C, = C, = C ekBuBaneHTHa akTMBHa HeraTuMBHa
OTMOPHOCT jefHaka je:

74



02 [NpeTBapaym nmnegaHce

1

A R0y |

OOHOCHO:

1

NMPOBEPA

MojayaBay OI11 npeacraBfba [ 77777~ 1
nonapmucaHn WHBepTyjyhn nojayaBad U e
Ha 4ujeMm ynasy genyje HanoH U,
(n3nasHu HanoH nojavasava Ol12) gok
je Ha HeuHBepTyjyhKn ynas nojadyaBava U, t— T+
Aenyje ynasHu curHan kona - HanoH U. | mmmmmmgmeooos C
Ha ocHoBy npuHUuna cynepnosuuuje, DR
HanoH U; Ha u3nasy nojadvasa4va Ol1 01]&
jeoHak je:

R R
Uy=(1+-—S)U ——£U,.
1= R) e

b b

MojayaBay Ol2 penyje kao
“KomnniekcHu” andepeHumjanHm u-e '
nojayasav ynju cy ynasmu Co — —
KpaTKOCMOjEHN U MPUKIbYYEHU Ha ) D _
nsnas noja4asada Oll1. Ha ocHoBy U,
npuHUMNa cynepnosuvuuje, HanoH U,

Ha n3nasy nojayasadva Ol12 jegHak je:

U,

Z R R
U,=U, € (1+—b)——bU1:
Ry+2Z, R.~ R

C.
ol e ] L

Ry +Ze R~ R:

V)

<%
1
PV

3a 3agaTe BpedHOCTU efieMeHaTa Baxu:
U,=2U-U,,
1-sRC

27 M1V sRC

CpehuBarem ce gobuja:
U,=U(1-sRC).

YnasHa cTpyja | jegHaka je:
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U-U,

| = =s’C?RU ,

a

ofakne crnegu:

U 1
Z = = I
"1 sc?R
OAHOCHO:
U 1
Z=—— =~
1T wC?R

23. [llog npetnoctaBkoM pfda

cy

onepauunoHn nojayasauu,

NPUMEHEHN Y KONy MpUKa3aHOM
Ha Crnvun, caBpLUEHW, OoKasaTu
Aa nocmatpaHo  Komo genyje
Kao aKTMBHA “HeraTmBHa
OTNOPHOCT” u4Mja je BpPemHoCT

nponopunoHariHa KBagparty

y4YecTaHoCTu
(“cynepuHayKkTMBHOCT”).

PELWEHE

3a kono ca caBpwieHnMm onepaunoHnm nojaanaLu/lMa Yy InnHeapHUM

ycrnoBuma paga, Baxe jeaHaudnHe:
Ub :U y Ue :Ub y
_Z4+R, 1

Uy, Zy=—
e ) SCd
U, -U,

[ =

U

CpehuBarem ce gobuja:
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U,=U +uﬁ(1—ﬂJ =u(1_%j
R e R:Re

YnasHa cTpyja | je jegHaka:

Uu-u, 7,7

| = =
Ra Ra Rc Re

u,

ofakne crnegu:

7= _RaRRe _p R R.CiCos?.
| Z,Z4

3a 3agaTe BpeaHOCTU enemMeHara Baxu:

Re = -R%°C?.

24. 3a Koro npvKasaHo Ha Cnvum, Nnog NpeTrnocTaBkoM Aa Cy NpUMeHeHM
ornepauVoHX MnojaYyaBayM CaBpLUEHW, oApeauTV u3pas 3a BpegHOCT

ynasHe umnenaHce Z,.

PELWWEHE

MNocmaTtpaHo komno Moxe U
aa ce npencrasun Kao
napanefniHa Be3a [OBe aKTuBHe
nmnepaHce. CTpyja | jegHaka
je 36upy ctpyja |, n l,. la 6un
ce oapeauna kweHa BpeaHoCT
notpebHo je  ogpeauTn
3aBucHoOCT cTpyja I, n I, oa
ynasHor HarnoHa U.

3a Kono onepauunoHor nojadasava OlN1 Baxe crnegehe jegHauunHe:

e
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u, =u(1+5j= 2U
R

Ha OCHOBY KOjuX creaw:

U
Il == _E
3a Kono onepaunoHor nojayaBadya R i» R
. U o
OlN2 saxe cnepehe penauuje:
+ U
2 R R ' R
U; =Ugc|1+-—], — R
Zpe C

roe Zgc O3HayaBa MMMedaHcy napanernHe

Be3e KoHaeH3aTopa C 1 oTnopHuka R: Zre = R[1Zc
R
Zpc =Z¢|R= .
re=ZelR=11 e

Ha OCHOBY npeTxoaHunx je,D,Ha‘-WIHa cnegu:

R
U —-Ugc =Ugc —U, =Ugc _URc(lJfZ_J
c

CpehuBawem pobuja ce wu3pa3 3a BpegHOCT HanoHa Ha
HenHBepTyjyhem ynasy nojadyaBava Ol12:

YA
Ugrc —U——R—
ZRC _R '

Ha OCHOBY kojer ce ogpehyje 3aBucHocCT cTpyje |, og ynasHor HanoHa U:

R
-9 Yre U U 14skc U U U U
? R R R R o R R-R-sRC R sR2C’
1+sRC

Ha ocHoBy u3BeaeHux nspasa 3a crpyje |, n I, ,obuja ce nspas koju onucyje
3aBUCHOCT cTpyje | oa ynasHor HanoHa U:

78



02

[NpeTBapaym nmnegaHce

=l 4l =9
12T R

Ha OCHOBY Kojer crnegu:

Z(ja)):mz joR?C .

1(jo)

25. 3a Kono npukasaHo Ha cnuuw,
nog npeTnocTaBkoM da  je
ornepaumoHu nojayaBay CaBpLLUEH,
ogpeaouTn ycnoe koju Tpeba pa
Oyae ucnykweH y norneny ogHoca
BPEOHOCTM OTMOPHOCTU Yy KOny,
Tako Ada cTpyja iL Kpo3 OTNOPHUK
R. He 3aBucu o4O Herose
OTMNOPHOCTMW.

PELWEHE

OnepaunoHn nojadaBady  uMma
ynory HemHBepTyjyher nojadaBaya yunje
je nojavanse Behe of jeanHuue:

Re

Rp

A=1+—==1+k,

HanoH Ha HeroBoM musnasy ua
Aaje Kpo3 OTMOPHUK R CTPYjy ik Koja
ponywyje CTpyjy |1 Kojy Aaje wnsBop
HanoHa u.

CTpyja koja Teye Kpo3 OTMOPHUK
R, jeoHaka je:

Uu-u_, Ua-u

i =i+i =
B Ra

Ha ocHoBy npegxodHux jeaHadvHa

cneau:

u u. +ku_L u kRg — Rp

=—+u
- RARB

== L
- RB RB RA RB
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MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

YcnoeB pfa cTpyja ip Kpo3 OTMOPHMK R, He 3aBucu of Heroee
OTMOPHOCTM 3Ha4u [a CTpyja KpO3 Hera Teye He 3aBUCKU O HaroHa U, Ha
HEroBMM KpajeBuma. To he GUTn ncnyweHo ako je 3a40BOSbLEH YCIOB:

RA
RB RD .

[lo ncToBeTHOr 3akrby4vka ce [onasy ako ce onepaumoHu rnojayasad
ca oTnopHuuumMa Ra, Rec M Rp nocmartpa kao akTuBHa HeratmBHa OTNOPHOCT.

_ —
u | Ur ik

) Ra !

||_l RLE Ai

|

l I

! Re

; |

| |

I RaRp Ro |

I I

! |

HanoH u_ jegHak je:

RAR
R((~ A_D) _RL%
u =u Re =u Re
RAR RaRp RaRp
R, + R [[(-—2 2 Rg(R. - )-R
B L ( RC ) RC RC

ofakrne crneau u3pas 3a cTpyjy i.:

RARD
RO _Ryr +R "fo gy R’F*{RD
C C

[a cTpyja i_ He 3aBMCKM 04 OTNOPHOCTM OTNOPHUKA R, Tpeba na Gyae
NCNyHEH YCIIOB:

RAR

Rg = —2-L2  opnHocHo
Re

Ra _Rc

Re Rp

Tapa je:
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. u._u
R R
L B

26. Oppegutun BpeaHOCT ynasHe U o—
nMnegaHce Kora npukasaHor Ha Ru
cnuuuM, nog npeTnocTaBkOM fa je
ornepaumoHu rnojavyaBady caBpLUEH. C

R

PELWWEHE

Y cknagy ca o3Hakama Has3Ha4YeHUM Ha Crvum, 3a nocMaTpaHo Komo
BaXke jeqHa4YMHeE:

Uo —
IC: U y RL
R+Z¢
U-Ug € Ua
IR: R 1V| —>
L Ic R
R
UR:U y
R+Z¢

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

v VR Rz U z
| = + e _ (1+=%), ogHOCHO:
R+Zc R, R+Zc R,
R+Z
Z=£:RL +*Zc _g SRC +1

[ R +Zc " SRC+1’

Axo je ncnyneH ycnos sk, C << 1 6uhe
Z=R,_+sR.RC.
RL _
, L=R.RC
Kono moxe ga ce mopenyje pegHOM Be3OM
OTMPOHOCTU R| U aKTUBHE MHOYKTUBHOCTMU:

L=R.RC.
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27. Tloag npetnocTaBkoOM Aa cy
ornepauMoHn  nojayaBayn
caBpLUeHH, oapeauTn
dyHKUMjy npeHoca Kona
npyKasaHor Ha Crimum.

PELWEHE

Ha ocHoBy 3agaTka 20. crnean Aa onepaumoHn nojadaBayn n mpexa
KOjy 4uHe oTnopHuumM R; u koHaoeH3aTop C; Aenyjy Kao akTuBHa
WHOYKTUBHOCT:

L=-RC,.
Kono npepgcrtasrba mntep nponycHuK
ornicera yvyectaHoctu (band-pass filter):

L
S

oy Ug(j Z =y
W (joo) = oliw) _ “ue _ R —
sZRLC+sE+1

U(jo) R+Zyc

rne je Zjc vmneaaHca napanernHe Bese
koHaeH3aTtopa C M aKTUBHOM WHOYKTMBHOT

kanema.
28. Oppegntn BpegHoCT ynasHe Uo ”
nMmnegaHce Koma npukasaHor Ha C

cnvun, noA npeTnocTaBkOM fa je
onepaLMoHm nojavyaBay CaBpLLEH.

Ry

PELWWEHE

Y cknagy ca o3Hakama Ha3HayYeHUM Ha CruuM, 3a nocmartpaHo Koro
BaXe jefHa4unHe:
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Uu-u |
l==——7=(U-Ua)C y o — |
sC ¢
U
Un=U(@+2y, Ua
Ry R | R,
Ha OCHOBY KOjUX creau: 037‘:'_
I JoR,C

Kono npencrtaBiba akTUBHY HEraTMBHY KanaunMTUBHOCT:

29. 3a kono NpukasaHo Ha cnuuu, Nog NPeTNoCTaBkoM Aa Cy NPpUMeH-eHU
ornepauuoHn nojadaBayn caBpLUEHW, oApeanTn mn3pas 3a BpedHoCT
yrasHe nmnegaHce Z,.

O

Zs

Z3 Z4

Zy

PELWWEHE

MojayaBay OP; penyje kao
HenHBepTyjyhn noja4aBay u4uja je
dyHKUMja NpeHoca jegHaka:

W, (s)= %1(25)) =1+§—j,

roe je U HanoH Ha ynasy kona, a U
HanoH Ha u3nasy nojavasaya OP;. Ha
OCHOBY OBe jeHauYuHe crneau:
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ul(s)=[1+§_2Ju(s).

1
MojauaBau OP, genyje kao nonapucaHu nojayaeay 3a Koju BaXMu:
z Z
U,(s)=|1+=% U -=2u,.
ZB ZS

roe je U; HanoH Ha wm3nasy nojayaBadya OP;. Ha oOcCHOBY npeTxogHux
jeoHauurHa cneaum:

Uz(s):( —ﬂJU.

Z3Zy

C ob63npom ga cy nojadaBaym caBpLUEHUW, ynasHa cTpyja | jegHaka je
CTpyju ls Koja npoTnye Kpo3 nmnegaHcy Zs:

Uls)-U,ls
16)-15(6) - 20028,
5
ofakre crieau onwTK n3pas 3a BPeAHOCT yrasHe uMmneaaHce:
2(s)= U(s) _ Z,2525

I(s)  z,z,

Y cnyvajy Kapa je Z,=Z,=Z3=Zs=R, Z,= Z=1/sC, Baxu:

Z(s)=M= sCR?.

I(s)

Y opHocy Ha muMmnepaHcy Z, Koro Aenyje kao no3vTUBHU MHBEPTOP
nMnegaHce:




02 [NpeTBapaym nmnegaHce

30. Tlog npetnocTaBkoOM fa je onepauuoHM rMojavyaBad CaBpLUEH,
oapeanTn BPedHOCT OTMOPHOCTUM Rp Tako Aa cTpyja | He 3aBucu of
BpedHOCTM nmnegaHce Z.

PELWEHE

Y nocmatpaHoM KOfy, akTMBHa MpeXa KOjy 4uMHe onepauyoHu
nojadyaead, oTnopHUuM Ry =r, R; =1 un Rp genyje kao akTMBHU OTMOPHUK Ry
Yyuja je OTNOPHOCT HeraTUBHa:

F—_—————— e

| |
| |
| |
I |
u R |
. R R |
I Ry=r =r
7 i 1 2 RO i
| |
R ;
R;R
2
EkBnBaneHTHO KOso je NPUKa3aHo Ha cnunuun.
R UL
U
z Rn=-Ro

Ctpyja I, kpo3 umnegaHcy Z ogpeheHa je nspasom:

U-U U,

| .
- R Ry

Ha OCHOBY Kojer cneau:
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U 1 1. U 11
L= =-U G- = =12 (-2,
R R Ry, R R Rg

[Ha ctpyja I, He 3aBucK of BpeaHOCTM umnegaHce Z notpebHo je aa
Oyae vcnyHweH ycnos:

Ro = R .
31. Knacudukaumja npetsapaya umnegaHce.
oAroBopr

MpeTBapay wumnegaHce je enekTpudHa Mpexa Koh Koje yrnasHa
uMnegaHca Z, npegcraerba “‘nNuk’ nmnegaHce ontepehewa Z,. Paanukyjy
ce 4YeTupu Tuna npeTeapaya MMmnegaHce:

° MO3NTUBHM KOHBEPTOpP UMmnegaHce: Z,=aZ, ,
L HeraTMBHM KOHBEPTOp uMnegaHce: Z, = —-aZ, ,

2
r
L NO3NTUBHM MHBEPTOP UMNefaHce: Z, = Z—, n
L
r.2
L HeraTuBHU MHBEPTOP UMNeJaHce: Z, = —Z—.
L
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3.
JIOTAPUTAMCKHU A
AHTHUJIOT'APUTAMCKH ITIOJAYABAYU

3.1. TEOPUJCKA OCHOBA

Moo HasmBom “noraputamcku nojadaBay” nogpasymeBa ce
HenMHeapHU €eneMeHT Kojum ce QU3MYKKM OocTBapyje MaTtemMaTuyka
onepauuvja noraputMmoBara. ManasHa BennymHa, 3aBUCHO NPOMEHIbMBA Y,
cpasmepHa je noraputmy BpeAHOCTU HE3ABUCHO NPOMEHIBUBE BEMUYMHE X:

yclogy X; x>0,

roe je b ocHoBa noraputma.

Mpema pgeduHUUMjM, onepauunja norapuTMoBarka je WHBEP3HA
ornepauuja onepauuju cteneHoBamna:

log, (b*)=x.

MojayaBay 4nja ce nanasHa BENUYMHA MeHa Kao CTeNeH ynasHe BenuvmHe
Has3uBa ce “aHTunoraputTamMcku nojadasay’, OQHOCHO “aHTuUnor-nojadyasay’.

JloraputmoBane je aputmeTMyka onepaumja kKoja ce obaBrba Hag
OpojeBnma. EnemeHT koju obaBrba OBy onepauujy 3anpaBo reHepule
M3NasHW CUrHam Yuvju je MHTEeH3UTET cpasmepaH noraputMmy Opoja Koju
npeacTaB/ba KOMWYHWK yrnasHe BenuuMHe X UM norogHo opgabpaHe
pedepeHTHe BennumHe ucte usndke npupoae, Xg:
y=kL'°9i,

XR

roe je Xg pedepeHTHa BenuMyMHa ca

KOjoM ce yrasHa BenuuuHa X nopeau.
) y pen x()—>{ LOG —»y(t)=kL~|09xL

BenuunHa k. npeactaeBrba cadnHunau R
npeHoca koju obesbehyje AMMEH3NOHY T

jedHakoCcT neBe W [eCHe CTpaHe Xr

jeaHauymHe:

k. (=)y .
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dun3nykK, norapuTaMmckm nojadaBay OCTBapyje npecnukaBawe ogHoca
X/Xg Ha ogHoc y/Ygr, Npn vemy Yr MMma yrnory pedepeHTHe Benun4vuMHe y
O[HOCY Ha KOjy Ce Uckasyje BeNUKoCT n3nasHe BeNNYnHe:

i=Iogi.

R R

Apyrum pevrma, norapMtamMcky nojavyaBad je aHanorHM MepHU CUCTEM Koju
Mepw BENMUKOCT yrasHe BenuynHe X (y OAHOCY Ha BenuunHy Xg) a pesynrtar
Mepera Mnokasyje y noraputamckoj pasmepu. Ha Taj HauMH ce ocTeapyje
cabuvjawwe (komnpecuja) ckane ynasHe BenuuMHe. 3HaK pedepeHTHe
BenninHe Xgr Oupa ce Tako ga noguHTerpanHa BenuumHa x/Xg Gyae
No3nMTUBHA (NorapuMTam HeraTMBHOI apryMeHTa Huje peanaH 6po;j).

lMpakTyHa ocTBapewa enemMeHTa Koju obaerba OBy onepauujy
3acHOBaHa Cy Ha NpUPOAHOM NorapMTMOBaKYy Ca OCHOBOM e. [uwwe ce:

log, x=Inx.

To y enekTpoHMUM He NpeacTaBrba Npobrem jep ce npepadvyHaBake
NPOpPOOHUX foraputTama y rorapuTme ca OCHOBOM b cBoAM ce Ha MHOXeH-e
KOHCTaTOM:

log, x = Inx
P Inb

MaTtemaTudkm Mmogen aHTuror-nojayaBaya je jeaHauyuvHa:

X

1 X .
y=kge™® =kgln? — X(t) — ANTILOG — Y(1)=Yr -lnlxi
R R
T
roe je ke caunHunau, npeHoca. Xr
DyHKLMOHAIHO, aHTunorapuTamcku nojayasav ocTBapyje
npecnukaBamwe ogHoca x/Xg Ha ogHoc y/Yg Npema penauuju:
1 X
Yt X
YR XR

Y K0joj Yr MMa ynory pedepeHTHe nanasHe BenuyvHe.

®dun3nYKy OCHOBY 3a OCTBapMBaH-€ ENEKTPOHCKUX NOoraputamckux u
aHTMrnorapUTamckux rojavyaBada npeacTtaBrbajy cBojctBa  PN-cnoja,
OJHOCHO nosnynpoBogHNYKe  Aunoge. Y npBoj anpokcumauujn,
KapakTepucTuka i(u) onucyje ce jegHa4YmHOM:
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03 Jloraputamcku 1 aHTMnorapuTamckm nojadasaym

u u
i=1eYT —n=14eYT,
rae je u HanoH mamehy npukrbyyaka 3a P n N-obnacr, Is je uHBep3Ha cTpyja
3acuhera, a Ut TepMUYKM HaMNOH (€NEeKTPUYHN eKBUBaANeHT Temneparype),
aeduHncaH hopMynom:

Ug :k—T,

q
y KOjoj cumbon (@ npeacTaBrba €feMeHTapHO HaenekTpucawe, k
BonumaHoBy kOHCTaHTy, a T anconyTHy Temnepatypy. HanoH Ur je Ha

cobHOj TeMnepaTypu NpMBAMXKHO 26 mV.

Ha ocHoBy oBe 3aBMCHOCTM crneau [fa, ako cTpyja i npeacTasrba
ynasHy a HaroH U U3nasHy BENUYMHY, BaXW:

i
u=UsIn—,
ls
O[HOCHO:

MpuHLMNCKa wema | ul UF | anasku
npukasaHa je Ha cnuuun. Ctpyja npeTsapad nojavasav
Kpo3 guony jenHaka je:

i=Gu,

—o Uo

roe je G caumHunau npeHoca U/l npateapada. 1anasHu HanoH Up jeaHak je:
i Gu u
Is Is Ug
roe je U, pedepeHTHU nanasHu, a Ug pedbepeHTHN HaAMOH Koju ce nopeaum
ca ynasHuM HanoHoM.

3a ocTtBapuBame ekcrioHeHuujanHe dyHKuuje ogpefyje ce cTpyja
koja Teye Kpo3 PN-croj nonapucaH HarnoHOM U, Meperem fnajga HamnoHa Ug
KOju Ta cTpyja NpaBu Ha OTNOPHMKY NO3HaTe OTMNOPHOCTH:

u

Uo =Ri=RIge"T .

AKO ce yMeCcTOo [Juofe Kao €erieMeHT ca  JlorapuTamckoMm
KapaKTEePUCTUKOM KOPUCTU TPaH3UCTOP BaxXu penauuja:
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i
Ugg =UqIn—=,
les

rae je Uge HamnoH 6a3a-emMuTop, ic CTpyja KonekTopa, a lgs MHBEp3Ha cTpyja
3acuhera eMUTOpCKOr croja.

3.2. 3AJIAIIA

1. HaupTat npUHUUNCKY eNeKTPUYHY LLeMy NIorapMTtaMcKor nojayasava
ca onepauvoHuM MojadaBadveM W gumoaoMm. HanucaTtu uspase kKoju
npeacTaBbajy MaTeMaTnikM MOLESN TakBOr rnojadaBava.

PELWEHE

Jloraputamcku nojavasay ocTBapeH R —>
nomohy onepauuMoHOr nojadyaBada W guoae
npukasaH je Ha crivuu. u
Uo
Moo npetnoctaBkoM fa je onepauvoHn —o

nojaanaq caBpuwleH, MartemMmatudkm mMoaen
nocMaTtpaHor Kofa YnHe jeﬂ,Ha‘-IVIHeZ

. u
i=—,

R

Uo =-Uak,

Uak Uak
i—1eYT —p=1geYT
Ha OCHOBY KOjUX crneau:

u
UO =—U-|-|n—,
Rl

roe je ls je nHeepsHa cTpyja 3acuherwa gnoge, a Ut TEPMUYKM HAMOH.

2. HaupTtaTu npvHUMNCKY eneKTPUYHY LLeMy foraputamcKor rnojayaBada
ca onepaumoHNM nojayaBayemM v TPAH3UCTOPOM Y ANOAHOM Crojy.
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03 Jloraputamcku 1 aHTMnorapuTamckm nojadasaym

PELWIEHE

Jloraputamckn nojayaBad ocTBapeH 4@—4 Uo
nomohy  onepauuoHOr  nojavyasaya " i

TPpaH3NCTOpa noBe3aHOor Kao Anoaa npukasaH ]

je Ha cnuum:
i
S
3. Mopn NPeTnocTaBKOM aa je -u Uo

)

onepauMoHM nojayaBady CaBpLUEH,
oapeanTy ONWITU n3pas 3a BpeaHOCT
HamoHa Ha uanasy Kona npukasaHor
Ha cnuum.

PELWEHE

TpaH3ucTop ca y3emrbeHoOM 6a3om, NoBe3aH Ha Ha4yMH NpuKas3aH Ha
cnvun, HasuBa ce “TpaHcauoga” unu “latepcoHoBa guoga”. OpgHoc
namehly HanoHa emutop-6asa, Ugg, M CTpyje KoOnektopa ic Aart je
jeAHa4YMHOM:

[
Ugg =UIn——,
les

rae je les HBep3Ha cTpyja 3acuhera eMUTOPCKOr Cnoja, a cTpyja ic ynasHoj
CTpyjn. 3nasHu HanoH Up je jeaHak HamnoHy Ugg:

iC:

u
R 1)
u
Ug =Ugg =UsIn—
Rlg
OBakaB Ha4MH NoBe3vBaka Npyxa LWMpKn pagHu oncer Hero y cryyajy kaga
je TpaH3ucTop noBes3aH kao Anoda (3agaTtak 2).

4, HaupTtatm npuHUMNCKy enekTpuyHy wemy antilog-nojayaBada ca
onepaumMoHMM rojayaBadeM W Auogom. Hanucatu u3pase koju
npeacTaBrbajy MateMaTu4ku MoZer TakBor nojadyasava.

PELWUEHE

AHTUROrapuTamMckM nojayaBay oOCTBapeH nomohy onepaumoHor
nojayaBaya v uoae NpuKasaH je Ha Cnuum.
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Moa npeTnocTaBkoM Aa je ornepawuyoHm
nojayaBay caBplUeH, MaTemaTuykum mogen  -uU
nocMaTtpaHor Kora YMHe jeaHaurHe:

u

. Ur
I=1ge™ ",

u

Uo = Ri =RIge"T .

5. HaupTtaTn NnpMHUMNCKY eNekTPpUYHY LeMy fiorapuTamckor nojadyaBava
ocTBapeHor nomohy guode, KoA Kojer je m3BplueHa KoMneHsauuja
3aBMCHOCTW M3Ma3Hor HarnoHa o UHBep3He cTpyje 3acuhewa guoae.

PELWEHE

rlpVIHLI,VII'ICKa elieKTpn4yHa wema je npuKasaHa Ha cnuuu.

Momohy nojayaBaya OA; ocTBapyje ce noraputamcka dyHKuuja.
Hunopge Dy n D, cy ynapeHe, Tako fia HaroH Uy, Koju Aenyje Ha nHBepTyjyhem
ynaay nojadyaBada OA,, He 3aBucu of cTpyje ls:

S Is Rl

Cpehusamem ce gobuja:

u
Uo =U, =U,(nl =Inlg —Inu+InR +Inlg) =-UIn—

RI -

6. HaupTtaTn NpyHLMNCKY eneKTPUYHY LeMy foraputamckor nojayasava
ca TpaH3MCTOpUMa KOoZ, KOjer je U3BpLUeHa KomMneHsaumja 3aBMCcHOCTHU
N3nasHor HanoHa o MHBep3He CTpyje 3acuhera eMUTOPCKOr Croja.
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PELWIEHE

MNMpuHuMNcKa enekTpuyHa Wwema je npukasaHa Ha cnuuun. ManasHm
HanoH Up oapefeH je nspasom:
u

u |
uO:u2=UCE2—UTInI—:UTInI——UTInRI ,
ES1 ES2 ES1
ofakrne cnegu:
u |
Ug =-Uqln—-ES2,
RI lgg;

—>0 Uo

AKo cy TpaHauctopu T; n T, ynapeHu, UXOBE WHBEP3HE CTpyje
3acuhera emutopckor cnoja cy jeaHake (les; = lgsy), Tako ga Baxu:
u

Uo =-U1ln—.
(6] T RI
X

7. Hau,pTaTM_ MPVHLUMUMNCKY €NEeKTPUYHY o— LOG —1 X
lwemy rnojayaBaya noraputamckor + Kin<-
OAHOCA, YMjU je ONLITU CTPYKTYPHM °
6nok-aujarpam npukasaH Ha Y Loc
cnuum.

PELLEHE

MpuHUMNCKa enekTpuyHa Wema je npukasaHa Ha crum.
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M3na3Hun HanoH up oapeheH je napasom:

:&UT“}&.

Uo
R, up

8. HaupTtatm npuHUMNCKY €neKTPU4YHy LeMy aHTUIorapuTamcKor
nojayaBaya ca [OWOOOM KOO Kojer je usBpLIeHa KOoMMeHsauwuja
3aBMCHOCTW MU3Ma3HOr HanoHa o UHBep3He cTpyje 3acuherwa avoae.

PELWEHE

lMpuHUMNCKa enekTpuyHa WemMa je npukasaHa Ha Crunuw.

|R

M3nasHun HanoH Up oapeneH je nspasom:

—u u | u u
e LR R

U 0- [
Uo =RlgeYT =RIge" ' =RIgeUTe' =RIg,—R e
S2

Ako cy anoge D; n D, ynapeHe cnegum:
u

Uo = Rlge"T.
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4,
MHOKAYU U JEJIUTE/BU

4.1. TEOPUJCKA OCHOBA

ENEeKTpOHCKM MHOXa4 je enemMeHT Tuna ynas-uanas Koju Ha CBOM
n3nasy pgaje curHan uvju je wnHOPMaUMOHW napameTap cpasMepaH
npounsBody BpPedHOCTM WH(OpMaLMOHMX napamMeTapa ABa WM BuUlle
He3aBUCHUX YynasHuxX curHana. [pema cBojcTBMMA yNasHUX WM M3NasHUX
BENMUYMHA, MHOXayu MOry Oa Ce nogene Ha aHanorHe, gurntanHe wu
XnbpnaHe. AHanNorHM MHOXad je enemMeHT KojuM ce (hU3MYKM ocTBapyje
onepauuvja MHOXXeHa aHarnorHMx BennymHa.

OurntanHn MHoxaun oOpahyjy agurmtanHe BenudmHe. OOpapga
aHanorHMx curHana Taga nogpasymeBa M npeTBapawe 0b6nuka
npegctaerbatba MHGOPMaUMje M3 aHanorHor y gurutanHu. XnbpugHu
MHOXauu cnagajy y MelloBuTa Kona y KojuMa nocToje M aHarnorHu u
AUMUTanHU curHanu.

Y OCHOBHOM 06HVIKy, MateMaTndikm Moaesn caBpLleHOor MHOXada
aHarnorHnx BernnymHa npencraBiba n3pas:

M =ky, XY |

roe X 1Y o3HavaBajy ynasHe, a M na3nasHy senuymHy. CaunHunay npeHoca
06e36ehyje AMMeH3noHanHy je4HaKkoCT NeBe 1 AecHe CTpaHe jeQHauYnHe:

kM(=)>“(”—Y.

MHOXau je HenvHeapHU eneMeHT ca ABa (Mnv BuLe) ynasa v jeqHUM
nsnasom. "papmykn cumbonmn MHoXadva npukKasaHu Cy Ha Crimum.

fY

X | M=xY X XY




MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

OCHOBHM TUNOBW MHOXa4a aHanorHNUX BeNuUYnHa Cy:

MHOXa4un Ha 6a3un kBagpaTopa,
norapuTamcku MHoXauu,

MHOXa4M Ha 6a3n TpaHCKOHAYKTaHce,
MHOXau4un Ha 6a3n Xonosor edekTa,
MHOXa4u Ha 6a3n mogynauuje.

MocebHy rpyny npeacTaBrbajy MHOXaYM aHanorHuMxX BenuynHa
3acHOBaHM Ha npeTBapaky MHopMauuMja M3 aHanorHor y Heku Apyru
obnuk. OBae cnagajy v UMNYSICHU MHOXauu.

Pag vMnyncHor MHoxada noyuBa Ha MpecrnukaBaky CuUrHana us
aHamnorHor y WmnyncHu pomeH. OnwTu CTPYKTYpHM Orok-cujarpam oBe
Krnace MHOoXada aHanorHux BenvMymMHa npukasaH je Ha crvum.

uy |

Kono 3a

u AMNYnCHN Up UMMYFCHU Um noBujatbe
X o npeTBapau aMnnnTyacku CDEbe —o Uop

moaynartop Bpg,ﬂ,ﬁOCTVI

MmnyncHu npeTtBapay je ynpaBrbaHU reHepaTop umnyrca Kojum ce
yrnasHa Benv4yMHa, NpeAcTaBrbeHa HanoHOM Ux(t), NpecnvkaBa y BENUYnHY
NpeacTaBrbeHy BPEMEHCKMM MapaMeTpuma MoBOpke umnynca  Up(t).
Moaynauujom amnnuTyge oBMX UMMyrica, yrasHUM HanoHoM uy(t), aobwjajy
Ce UMMysfcu npaBoyraoHoOr TanacHor obnuka, amnnanMTyacKM U BPEMEHCKM
MoAynucaHu Tako [a je huxoBa cpefra BpegHOCT cpa3MepHa NpousBoay
yrnasHux BenuynHa:

UxUy

Ug = Upy(t) =
uz

Y HajjegHoOCTaBHUjEM criyyajy MHOpMaLVOHN napaMeTap UMMyrcHoOr
npeTBapaya je penaTtvBHa LUMPUHA NPaBOyraoHUX UMnynca:

0 =—=Kkgu

T oUx,
roe je ke caumHmnay cpasmepe, Ty je Tpajakbe, a T nepuog nojasrbuBama
nMnynca.

Amnnutyacka mopgynauuwja ce ocTtBapyje nomohy  aHanorHor
npekugayda Koju Ha CBOM mM3nasy gaje HanoH uy(t) koju je jegHak HamoHy Uy
3a BpeMe Tpajawa umnyrica, 0OQHOCHO HamnoH jedHak Hynu 3a Bpeme nayse
namehy nmnynca:
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04 MHoxaun n penutersu

U (1) = uy 3at, st<t,+Ty
M 0 sat, +T,<t<t,,

roe je t, TpeHyTak nojassrbmBarka m-Tor MMMyrica.

Uy

TH u
Y
Up I Um

o A

3a opgpehuBawe cpegrwe BpeoHOCTM HamoHa uy(t) obuyHo ce
npoMemwyje uITep MNPOMYCHUK HUCKUX YYeCTaHOCTU Koju omoryhyje
eKCTpakuujy jeQHOCMepHe KOMMOoHeHTe nyncupajyher curHana. Ako cy
HaroHW Ux U Uy CTanH1 TOKOM UHTepBara nocmaTpama, Baxu:

h
4

Uo = kKiprUm(t) =k ppuy 0 =K ppkguxuy = kyuxuy,

rae je kipr caunHunay npeHoca cunTpa NponycHUKa HUCKMX y4ecTaHOCTH,
a ky caumMHMnay npeHoca MHoXaua y LenuHu:

km =KiprKe .

AmMnnutyga uMnyrnca Ha vM3nasy amnnuTyackor Mogynatopa Moxe
Aa uma oba 3Haka, anu je BenuuMHa ¢, no CBOjOj AeduHULM|K,
HeHeraTMBHa BeNUYMHA, Na je OBa BpPCTa MHOXaya WHXEPEHTHO
ABOKBaApaHTHa. MHOXeHe y YeTUpu KBagpaHTa MoXe Aa ce OCTBapu ako
ce kao uWHGOPMaUWOHM MapameTap, YMecTo “cadmHuoua  ucnyHe”
UMMNYNCHOr Hu3a (BenuuuMHa @), kopuctm 6GunonapHa BenuumHa ¥,
AedrHucaHa Kao KONMYHMK BPEMEHCKMX OAHOCA pa3nuke n 3bupa Tpajara
je@Hor n gpyror GuHapHOr CTaka, Tako a BaXu:

Tu=To _\ Ux

roe je ky 6e3gumeHsmoHa KoHcTaHTa. CTpykTypHM 6ok gujarpam Takeor
MHOXauya nNpuKasaH je Ha cnuum.

Uy -
Up l Um
dunTtep Th ) To i
Ux u/'y amnnuTyacku NPOMYCHUK Uo
O— npeTtBapay | wmopynatop [ | Hucknx [ °
ydectaHocTu
T

fUx

OBa BpcTa WMMyncHOr MHOXaya ce HasuBa “time-division multiplier”.
M3nasHun HamnoH Uy oapeneH je napasom:
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- UxUy

R

NMpema o6nactm pgeduHMCAHOCTM MHOXauM Mory pga OGyay
jeaHOKBaApaHTHW, ABOKBaAPaHTHU nnm YeTBOPOKBaHAPATHM.
JegHokBagpatHn mory ga obpahyjy curHane koju npunagajy camo jegHom
kBagpaHTy Yy XY-paBHu. PagHa obnact [OBOKBagpaHTHOI MHOXaya
obyxBaTa ABa KBagpaHTa, WTO 3Ha4yM Ja je jeQHa O4 ynasHUX BenunyuHa
GunonapHa. YeTBOpokBagpaHTHM MHOXay obyxBaTa cBa uYeTupu
KBagpaHTa. TakaB MHOXa4y MOxe fa npuxsatu (obpahyje) curHane 3a cee
yeTMpuM KoMOMHauumje 3Haka ynasHux BenuunHa u o6es3bean unanas
oarosapajyher 3Haka.

y y y y
1l | I | I | 1 I

i v X i ‘ v i v i v

Y onwTem cny4yajy MatemMaTu4ku MOAEN MHOXada Moxe ga ce
npeacrtasu y o6nuky:

M = ky XY + AM(X,Y),

roe AM o3HavaBa rpeLlKky ocTBapvBara onepauuje MHOXeHsa, Koja 3aBucu
Of, BpegHOCTU yrasHux BenuuuMHa. HajsHadvajHuje wn3Bope rpeLuke
npegcraerbajy OAcCTynaka CaudnmHuoua npeHoca (KOHCTaHTe nojadarba) Ky
of, HasuBHe BpegHocTu (Aky), nomepaju Hyne Ha ynasuma (Xo U Yo),
nomepaj Hyne Ha wusnasy (AM;), Kao W rpewka onepatopa MHOXeHa
(rpewka Kojom ce mogenyje onepauuja MHoXewa). MHOXad Moxe aga ce
Mozenyje n3pasom:

M = (K +DK){(X + X )Y +Yg)+AM + f(X,Y)}.
pewka koja noTuve of nomMmepaja Hyne Ha ynasuma (Xo 1 Yo)
McnorbaBa Ce Ha [Ba HadvHa: Kao MpecnukaBake ynasa Ha manas 6es

MHOX€EH>a U Kao AoAaTHU NoMepaj Hyne Ha usnaay:

KomnoHeHTa rpeLuke koja notuye of npecnvkasaka ynasa Ha uanas 6es
MHOXeH>a Ha3unBa ce “uypewe” (leakage).

Y uMHTEerpucaHoj TexHomormju npon3soge ce

X
BULLUEHAMEHCKN aHarorHW padvyHCKU ernemMeHTU XY
YyMju MaTemaTUyku Moaen uma obnuk: _ z
Y
MZ = kXY , z

OQHOCHO:
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04 MHoxaun n penutersu

M = k2
Z

roe je M wvanasHa BenuuuHa, X, Y, W Z, cy ynasHe BenuuuHe, a k
cayvHunay npeHoca. AKO CBe BennuMHe UMajy UCTy u3ndky npupoay:

k(=)L.

4.2. 3AJAIMA

1. Hauptatm nNpUHUMNCKY LWeMY MHOXaya aHanorHux BenunymHa
OoCTBapeHoOr MnpUMEHOM forapuTamMckor nojadaBadva. Hanucatm
n3pase Koju NnpeacraBrbajy MaTeMaTU4kn MOAEerN TakBOr MHOXava.

PELWEHE

Pag oBe BpCcTe MHOXaya 3acHMBaA Ce Ha MAEHTUTETY KOjU BaXu 3a
ornepauujy norapMtmoBat-a:

InXY = In(X )+ In(Y) , OAHOCHO:

XY = In"1In(X)+ In(y)] = MO +1n(Y)

rlpI/IHLI,I/II'ICKa Onok-Lema MHOXada aHanorHMx BenmymHa ocTBapeHor
npuMeHom oBe penau,mje npuKasaHa je Ha cnuun.

UxL
Ux ™ In

Ux tUyL

Uy &> In

MaTtemaTudkm Mmogen Korna YmHe jeaHayvumHe:

u
UR

u
UR
Ux +Uyi
UM =URE UT y
rae cy Ugr u Ur caunmHuoum npeHoca koju o06e3belyjy OMMEH3NOHY
jeOHaKoCT neBe U AecHe cTpaHe jedHadnHe. Ha ocHOBY OBUX jegHa4dmHa

cneau:
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u u
InX+InYJ In=%
Ure

UM=UR€[ UR UR U
R

2. Hauptat¥ npuHUMNCKY LWeMy MHOXada aHanorHux BenuumMHa
OCTBapeHor npuvMeHoM kBagpatopa. Hanucatu umspase kojuma je
AedrHUcaH MaTeMaTUYK1N MOgeN TakBOr MHOXauva.

PELWEHE

Pag oBe BpcTe MHOXada aHanorHuMx BefnuMHa 3acHOBaH je Ha
NOeHTUTETY:

(X+YP —(X =Y)
, .

an/IHLI,VII'ICKa Onok wema npukKkasaHa je Ha cnunun:

Us 2
u
x 01— F——x X

XY =

u
Uy O—= D X X2

MaTtemaTudkm Mmogen cuctema YvHe jegHaunHe:

Ug =Uyx +Uy,
Up =Ux —Uy,
2
Uky =KgUs™,
2
Uko =KgUp~,
Uy =Kp (Ukq -Ukz2),
roe je ky caumHumnauy npeHoca kBagpatopa, a kp nojadyawse umanasHor
nojayaBava. Ha ocHOBY NpeTxo4HuX jeaHa4vmMHa cneau:

Uy = kKkD(u82 _UD2) =kykp[(ux +UY)2 —(uy _UY)Z] =4k kpuxUy =kyuxUy .

3. HaupTtatn npuvHUMNCKy LweMmy Kona Koje omoryhyje ocTBapuBane
onepauuje u3payyHasBawa KBajpaTa BpPeOHOCTU YNasHOr HaroHa
MPUMEHOM MHOXaya aHanorHux BenuuuMHa. Hanucatu uspas koju
npeacTasrba MaTtemMaTUykM MOAen TakBor Kona.
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04 MHoxaun n penutersu

PELWIEHE
Ha cnmum je npukasaHa
NpPUHLUMNCKa wema KBagparopa MHOXAY

ocTBapeHor nomohy MHOXa4ya aHanorHmx
BEnMMUMHa 4YMja je  KapakTepucTuka
npeHoca:

UxUy

Uy =Ky
z

rae je Uy uM3nasHW HamoH, ky je cauyvHunail pasmvepe, a Uyx, Uy U Uz

NnpeacTaBrbajy BpeAHOCTU YNa3HUX HanoHa MHoXaua.

BpeagHocT nanasHor HanoHa y 0BOM Criy4ajy jegHaka je:

u2

UO = kM _— ,
R
roe je Ug pedpepeHTHU HamnoH.

4, Hauptatm npuHUMncky wemy koma koje omoryhyje ocTtBapuBare
onepauuvje uspadyyHaBakwa Tpeher cTerneHa ynasHOr HanoHa
NMPUMEHOM MHOXaya aHanorHuMx BenuumHa. Hanuicatn wuspas 3a
BPEOHOCT M3Ma3Hor HarnoHa.

PEWEHE

Ha cnuum  je npukasaHa « X xy U
NpUHUWMNCKa Lema kona 3a oapefuBare | % Y 7 2 °
Tpeher cTeneHa, ocTBapeHor nomohy 1Yz
MHOXaya aHanorHux BenuuuHa u4uvja je
KapaKTepucTuka npeHoca: Ur

UxUx
UM = kM

z

roe je Uy msnasHm HanoH, ky je caumHunay npeHoca, a Uy, Uy n Uz
npeacTaBrbajy ynasHe HanoHe MHoXaua.

BpegHocT nanasHor HanoHa y 0BOM Criyyajy jeqHaka je:
U k v
o="mT 7,
M U2

roe je Ug pedpepeHTHU HamnoH.
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5. OppeavTn nspas 3a BpeOHOCT M3rasHe BenuYMHE Kona npukasaHor
Ha cnuum.

XY

PELWEHE

y = Ax+By? +Cx®

6. OppeavTy uspas 3a BPEAHOCT HamnoHa Ha v3nasy Kona npukasaHor
Ha cnuum.

PELWEHE

MocmaTpaHo KOMo MOXe Aa Cce MNpUKaXe eKBMBaNeHTHUM Onok-
AvjarpaMom AaTUM Ha Cruuu.

UxL
uX Oo—> -In

Us X
-e —»o Uo

Uy © > 'In

MaTemaTuykn Mmogen oBOr Kofa YmMHe jegHa4vmHe:
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04 MHoxaun n penutersu

u
Rl

u
Rl

Ug =—Uy —Uy , U

Ux +Uvi

U
UO =_R|Se T y

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

u u

[InX+InY} InYx_  p Uy

RI RI RI RI uyu
Rlg

7.  OapeavTy v3pas 3a BpedHOCT HamoHa Ha u3nasy Kona npukasaHor
Ha cnuuwm.

PELWEHE

EkBvBaneHTHM OMok-gujarpam MNOCMaTpaHor koma npukasaH je Ha
cnuuw.

UxL
Uy & -In

Up
e —»o Um

UYO_’ ‘In

MaTemaTuykn mogen oBor Kona 4YmHe jeﬂHa‘-II/IHeZ
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u
Rl

u
Rl

Uy Uy

UM = Rlse UT y

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

u
u u In—=
7X_|n7Y RI
e S
=Rl

Rlg  Rlg Uy

Z " -RIgX,

S sy

In—Y- Y
Rl

{In
uy =Rlge

e

MocmaTpaHo Korno npeacTaBrba AenuTerb HanoHa Uy U Uy.

8. [lloa npetnoctaBkoMm Aa cy vy =
Kony ca (CaBpLUEeHNM "
ornepauuoHuM nojavaBaymma, tx o Q‘j oA o
npuKasaHoM Ha cnuuwm, Q. +
NMPUMEHEHN ynapeHu g
(MaeHTNYHW) TPaH3UCTOpPM,
ogpeauTn, ONWTKM u3pa3 3a

BpPeOHOCT U3na3Hor HarnoHa.

PELWEHE

N-KaHanHu TpaH3UCTopK ca edeKkToM nosba y OBOM KONy umajy ynory
HaroHCKN KOHTPONUCaHWX OTNPOHWKa. M3nasHu curHan up y3auma ce ca
n3nasa onepaumoHor nojayasada OA; Ha 4mjeM ynasy, Npeko TpaH3ucTopa
Q2, Aenyje ynasHu HanoH Uy. VIanasHu curHan up jefHak je:

roe je R, OTNOPHOCT KaHana TpaH3ucTopa Q, Koja je ogpeheHa HanoHoM
KOju Aenyje Ha HeroBoMm rejty.

104



04 MHoxaun n penutersu

HeratneHa noBpaTHa cnpera y kony onepauunoHor nojadaBada OA;
obe3behyje ga cTpyja koja npoTuMye Kpo3 TpaH3ucTtop Qi Oyae jegHaka
yNasHoj CTPYju KOjy y3Mma M3BOpP HaroHa NpUKIbyYeH Ha y-ynasy kona:

U
~RrR_ U g
Rer Ry

rae je Ry oTMOPHOCT KaHana TpaH3ucTopa Q; Koja oaroBapa OBOM CTaky, a
Ur pedepeHTHN HarmoH, 4Yuvju je nonapuTeT CcynpoTaH of nonapuTteTa
ynasHor HanoHa Uy.

Ha OCHOBY NpeTxoaHuX jeD,Ha'-WIHa cnepgu:

uxuy Ro Rg
Ug=——"——=—=u, <0,

Ur Ry Rep’

AKO cy TpaH3ucTopu ynapenu buhe:

Re2 =Re1,

OJHOCHO:

iy = Uxtv Ro
Ug Ry’

KapakrepucTtuka npeHoca OBOr Kofa He 3aBUCU Of HennHeapHOCTU
dyHKUMje Koja npefcTaBrba 3aBUMCHOCT OTMOPHOCTW KaHarna oOf HanoHa
rejT-copc.

9. Ha cnvum je npukasaH je BULWEHAMEHCKM aHarnorHu padvyHCKu
enemeHT ca Tpu ynasa v jedHUM MU3MnasoM, Ynju je pag 3acHOBaH Ha
npumeHn log- u antilog-nojayaBaya. [log npeTnoctaBkom Jda cy
onepauuoHn MojadyaBayn CaBpLUeHW, OApeauTn OnwTh u3pa3 3a
BPEHOCT M3na3Hor HarnoHa Uo.
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PELWEHE

lMocmaTpaHo KONo MoOXe ga ce npeactaBu eKBMBANEHTHUM Onok-
AvjarpaMmoM npukasaHnum Ha cnvuun. ManasHu HanoH je cpasmepaH ogHocy
HanoHa Uy, Uy N Uz.

Uy u
Ug < X7 .
uz
UxL
Uy O— In
UxtUy - Uz «
Uy o—> In e % Uo
Uz o—» |n

KombuHaumje nojadaBada OAx u TpaH3uctopa Qx, OLHOCHO
OA,/Qz, npeactaBrbajy OCHOBHY CTPYKTYpy JlorapuTamcKor nojadyaBava.
CnuuaH cnoj je npumereH 3a nojadaBady OAy/Qy Npu Yemy je TpaH3ucTop
Qy noBe3saH ca Qx Tako pa omoryhu cabupamwe ogroapajyhmx
norapuTamMmckux curHana.

AHTUNOrapuTamckm TpaHsmcTop Qo je nosesaH ca Qy u Q; Tako ga ce
NOCTUTHE:

Uggo =Ugex +Ugey —Uggz:

O[HOCHO:
i = icxicy
Icz
WTO Aaje:
. RoRz uyuy
Uo = Rolco Z—R R
xRy Uz

10. HaupTtaT¥ npuHUMNCKY LIeMy Kona 3a u3padvyHaBawe Moayna
[ABOAVMMEH3NOHANHOI BEKTOPA Ynje Cy KOMMOHEHTE HaroHM Uy U Uy.

PELWLEHE

EkBMBaneHTH Gnok-avjarpam Kona npukasaH je Ha Criuuu.
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Uxo
uy °—{ KBagpaTop

Uyo
Uy o—» KBagpaTop + KOPEHATOp o Uo

MaTemaTuykn mogen oBor Kona 4YmHu jeﬂ,Ha‘-IVIHaZ

Up =4UZ +UZ |

MpuvHUMNCKa enekTpuMyHa LWema ocTBapeHa Mnomohy aHanorHux
MHOXa4a npukasaHa je Ha Crnuum.

2 R R 2
Uy X Ux -ug X
XY - XY
Y
2 R
Uy X uy
XY
Y 0 Ug

Ha ocHoBy jeaHakocTu:

g v B
2 +—-——==0, 0gHOCHO:
R R R A

ud =uz +u?,

crnegn TpaxXeHa 3aBUCHOCT.

11. HaupTtaTy¥ npuHUMNCKY Lemy Kora 3a ogpehuBarme edekTnBHe
BpeJHOCTM HanoHa npemMa geuH1ULNu oBe BENNYMHE.

PELWEHE

MpuHUMNCKa enekTpuyHa LWemMa 3a WuspadvyHaBambe edeKTUBHE
BpeJHOCTM HanoHa npukasaHa je Ha crvun.

107



MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

k1 KLpF

o Uo

LPF —1*

MaTtemaTuykn mogen cmctema YnHe je,El,Ha‘-lI/IHeI

uzﬂ)
Uy (1) =Kk ,
ML Mg

Ur =Kiprupm (1),

Uf:UF’ n
U2
Uf:kMZ U—O,

R

y Kojuma kys n kyp, npeacrtaBrbajy CaunmHuoue npeHoca MHoOxauva, a K pr
caunHunay npeHoca untpa. Ha ocHoBYy OBUX jegHaunHa cneau:

u:U ugu K pg —= k k
Uoz\/ — :\/ — :\/ FE Uy (tUr :\/kLPFk_Mluz(t):\/kLPFkﬂUef'

Ako je kwi = kw2 CaumHmMnay npeHoca cuctema 3aBuMCUM CaMO Of
cadnHuoLua npeHoca untpa.

12. HaupTtaTv NpUHUMNCKY LWeMy OBOKBaAPAHTHOI MMMYNCHOI MHOXa4a
3aCHOBAHOr Ha MPUHUMUMNY KOHCTaHTHE WupuHe umnynca. O6jacHntn
npuHUMN paja.

PELWEHE

MpuHumMncka 6ok Wwema MMNyncHOr MHOXa4va OCTBapeHOor NPUMEHOM
LUIMPUHCKE MoAyrnauuvje npukasaHa je Ha cnvuu. YrnasHa BenuuvHa,
npeacTaBrbeHa HarnoHOM Ux(t), mpecnvkaBa ce Yy MOBOPKY MPaBOYyraoHUX
uMnynca uvju uHOpMaUMOHW nNapameTap je penatuMBHa LUMPUHA
npaBoOyraoHux umnyrica:
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04 MHoxaun n penutersu

0 =—=Kkgu
T aUx

roe je ko cauvHunay, cpasmepe, Ty je Tpajarbe, a T nepuod nojaBrbnBak-a
nmnynca.

p U
Ux u/é Up ‘L Uy | dunTep Uo
©—1 npetBapau > nponycHuk  ———°
o HUCKUX
y4ecTtaHocTn
VUMMYJSICHU
amMnAnUTyaAcKn
mMoaynartop

HanoH up Ha n3nasy Kona cpasmepaH je cpeaH0j BpegHOCTU HarmnoHa
um(t):

Uo(t) =upm(t) =uyl oc uyuy.

JInHeapHo npecnukaBake U— 6 ocTBapyje ce NPUMEHOM fMHeapHor
u/f npeTeapaya, Kojum ce MHOpPMaUMja cagpkaHa y BPeOHOCTUM HarnoHa
npecnukaea Ha nHopmMauujy npeactaBrbeHy yvyectaHowhy nojaBrbmBarba
nmnynca. Nomohy mMoHocTabunHor enemeHta obesbehyje ce ga wupuHa
ns3nasHux nmnynca, Ty, 6yae koHcTaHTHA. Bnok-gunjarpam u/@ npetBapava
3aCHOBAHOr HAa OBAKBOM MPUCTYMY NPUKa3aH je Ha Cruuu.

ynas nanas
TMHEAPHM f T, = const
u u/f MOHOCTABMIHM
X O enement O Up
MPETBAPAY

YyecTaHocT wumnynca Ha wusnasy u/f npeTsapaya cpasmepHa je
BPeOHOCTU HaroHa Uy:

f = kFUX,

npu 4Yemy je cadmHunay cpasmepe, kg, Tako ogpeheH ga nepuog umnynca
Ha n3nasy u/dnpeTsapaya He Moxe aa byae Kpahu of HuxoBe WnpuHe Ty:

1

kF - .
Tymaxuy

Opyrum peudnma, y4eCTaHOCT U3NasHor curHana He Mmoxe fga 6yage seha o
MakcumarnHe Bpe4HOCTU Koja je jegHaka 1/Ty.

BpenHocTt napameTpa 6 jegHaka je:
T
6= =T,f=kjuy.
T H 0% X
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CaumHmnay npeHoca u/ @ npetBapaya kg jeaHak je:

1
maxuy

Ky =keTy <

3a 13nasHn HanoH Baxu:
Uo = kKiprUm(t) =k ppuy O =K pekyuxuy = kyuxuy,

roe je K_pr CaYMHMNAaL, npeHoca chnTpa nponycHMKa HNCKNX y4eCTaHOCTW,
a ky caumHunau npeHoca MHOXa4a y UeJTnHn:

Km = KiprkeTh

13. HaupTtatu NpyHUMNCKY WeMy OBOKBaAPAHTHOI MMMYNCHOI MHOXa4va
3aCHOBaHOr Ha MeTOAy KOHCTaHTHe YyyecTaHocTn. O6jacHUTK
npuHUUN paga.

PELWEHE

MMNyncHM MHOXay 3acHOBaH Ha MpuHUMNY LUMPUHCKE Moaynauuje
Moxe pJda Oyge Ha ocTBapeH MpPMMEHOM MpeTBapaya KojuMm ce
WHopMaLmja, cagpKaHa y BpPeaHOCTWU yrasHOr HamoHa, npecrnvkaBa Ha
WHpopMaLMjy NpeacTaBrbeHy  TpajakeM  BPEMEHCKOr  MHTepsana.
MpuHUMncka 6rok-lema TakBor U/ @ npeTeapada npuvkasaHa je Ha Crimum.

OCUMTNATOP
Uy
fr = const ?
TIMHEAPHA Ox ! UM | reonycrn to
Uy o—» ulT »—C HUCKMX °©
MPETBAPAY Tx YYECTAHOCTM
VIMIYTICHY
AMMAUTYICKY
MO[YJIATOP

Ocuunatop crtanHe yyectaHoctu fz nobyhyje nuHeapHun u/T
npeTeapay Koju Ha CBOM M3rasy [aje UMMync yuje je Tpajawe cpasmepHO
BPEAHOCTM HamnoHa Uy:

Ty =kquy,
raoe je ky cauvHuniay cpasmepe. Y OBOM Crnyyajy MoAynucaHa BenuvuvHa je
Tpajatbe umnynca (pulse-duration modulation).
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BpeagHocTt napameTtpa € ogpefheHa je nspasom:
0 =Ty fr =k fruy,

npu Yemy je cadmHunauy, cpasmepe, kr, Tako ogpeheH ga Tpajake umnynca
Ha m3nasy u/T npeTBapada He Moxe ga bGyae gyxe of nepuoga HMXOBOr
nojaeromBana. [pyrum peumma, WMprMHa nMmnysica He Moxe da 6yae Beha
0[1 MakcumMarnHe BpeaHOCTU Koja je jeaHaka 1/fg.

lMoyeTak oamepaBawa BpeMeHCKOr WHTepsana Tx ogpeheH je
uMnyrncuMMa TakTHOr ocuunatopa. Tpajakbe je ogpeheHo BpemMeHOM
notpebHum pa ce HanoH Ug(t), KOju NMHeapHO pacTe ca BPEMEHOM,
NPOMEHN Of MOYETHE BPEOHOCTW jedHaKke HynuM OO0 BPEeOHOCTU KOojy MMa
HaroH Ux. 3a HanoH Ug(t) Baxu:

Ur(t) =ky(t—to),

roe je ty TpeHyTak nojaerbMBaka MMNynca pedepeHTHOr ocuunTtopa, a ky

KOHCTaHTa, Koja npeactaBrba 6p3vHy NpoMeHe HarnoHa Ug(t):

dug maxug
dt  maxT,

Ha ocHOBY jegHa4vnHe KojoM je AedmHMCcCaHa BpegHOCT HanoHa Ug(t) cneam:

Ux
TX =—,
frmaxug

O[HOCHO:

Ux

0= .
maxug

HanoH ug(t) nobuja ce nomohy mMHTerpatopa Ha uujem ynasy genyje
ctanHa nobyna. Kao MHTerpauMoHn enemeHT KOpUCTU ce KOHAeH3aTop, a
noguHTerpanHy (pedepeHTHy) BeENNYMHY NpeactaBiba cTpyja. BpemeHcku
nHTepsan Ty noTpebaH Aa HaMOH Ha KOHOEH3aTopy AOCTUrHe BpegHoCT
HaroHa Ux jeHak je:

T, =cix
IR

roe je C kKanauuTUBHOCT KOHAeH3aTopa,a | CTpyja Koja ce nHterpanu.

BpenHocTt napameTpa foapeheHa je nspasom:

9 :T_X:_fRC UX.
TR IR
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Cpeara BpeHOCT NOBOPKe UMMYyIica Yuja je aMnnuTyaa jeqHaka Uy a
Tpajawe Tx jeaHaka je:

Up =Uyf =kyuxuy,

rae je kycauymHunau npeHoca MHoXauda y LenuHu:
Kk fgC
ky =———.
IR

14. HaupTtaT NpPUHUMMCKY LIEMY YeTBOPOKBAAPAHTHOr  MUMMYJICHOr
MHOXa4ya OCTBapeHor nonapusauujom u/6 npetBapada. Ob6jacHUTK
npvHUMN paja.

PELWEHE

OCHOBHM HepgocTaTtak WMMMYSICHUX MHOXaya 3acHOBaHMX Ha
LUMPWHCKOj MOAyNaumju orneda ce y YnkeHUum ga BennumHa 6 He Moxe ga
Oyane HeraTuBHa, LWITO MMNAMUMPa Aa je onepauunja MHOXeHa U3BOAbUBA
camo y fABa kBagpaHTa. MHOXewse Yy 4eTupu KBagpaHTa MOXe ga ce
ocTBapu ogrosapajyhoM npeTnonapvsauujoMm ynasa u/@ npertBapaya wu
ogrosapajyhoMm moaudukaumjoMm amnnuMTyackor mogynaTtopa, Kao LTo je
npyKasaHo Ha Crmum.

Uy
7
w>0| e 0 b um(t) n%?ﬁ?ax | Yo
Ux npetsapay B
) HUCKNX
y4ecTaHocTm

5

Ur T -Uy

2URr amnanTyackn

mogzynaTop

YnasHu HanoH ux cabupa ce ca pedepeHTHUM HanoHoM Ug Tako aa
Ha ynasy u/@ npeTtBapaya gernyje HamoH U, KOju je yBeK MO3UTMBaH ako je
ynasHu HanoH Behu og -Ug. BpegHocT napameTtpa 6 Ha H-eroBomMm uanasy
jenHaka je:
:T_H_ T Ux+Uger 1 uy

(

0 - - -
T Ty+TL 2Uger 2 Uger

+1)>0,

roe je Ty Tpajatbe (WMpuWHA) v3nasHux umnynca, a T, Tpajawe “nayse”
namehy nmnynca.
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AMNANTYACKM MOAynaTop je NPEeKnonHU aHanorHu npekuaad Koju
Aaje bunonapHe nmnyrce:

uy 3sat, <t<t, +T
roe je t, TpeHyTak nojaBremMBara m-tor umnyrca. Cpegra BpegHOCT OBaKo
AobujeHor HM3a NpaBoyraoHNX UMMynca jeaHaka je:

Ty +TL

— Uy Ty Uy T Ty-T
N :UYTH Uyl —uy ML (0
n+TL Ta+T,

).
Ha ocHoBy geuHuumje napameTpa 6cneau:

T +T, Tu+T,

=1-0,

na ce 3a n3na3Hum HanoH Ugp 06|/|ja:
Uo =Uy =Uy (20-1),
OLHOCHO, Kaga cy yame y 0031p 1 jegHa4vnHa 3a 6.

UyUy

UO =
Ur

15. HaupTtaty¥ npuHUMNCKY LWeMy YeTBOPOKBAAPaHTHOr  UMMYSICHOr
MHOXada “time-division ” Tuna.

PELWEHE

MmnyncHn  mHoxay  “time-division” Tuna 3acHoBaH je Ha
npecnukaeamy ynasHor HamoHa Uy y NOBOPKY MPaBOYyraoHWUX MMMynca Yuju
je uHdopmaumoHn napameTtap bunonapHa BenuumMHa ¥, gedunHMCaHa Kao
KONMUYHMK BPEMEHCKMX OJHOCa pa3nuke u 3bupa Tpajarba jegHor u gpyror
OGuHapHOr cTawa, Tako Aa BaXMu:

Tu-T_y b

roe je Ty Tpajarkbe (WMpuHA) mM3nasHux uMmnynca, T, je Tpajawe “nayse”
namehy umnynca, a ky 6e3aMMeH3noHa KoHCTaHTa.

Moaynauuwjom amnnutyge OBMX MMMyfica HamnoHoMm Uy Aobuja ce
nyncupajyhu HanoH uy(t) 3a Koju Baxu:
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3

U (1) = uy 3at, stst, +Ty
M -Uy 3at, + Ty <t<t,gq

roe je t, TpeHyTak nojaBremMBara m-tor uMmnyrca. Cpegra BpegHOCT OBaKo
AobujeHor HM3a NpaBOyraoHUX MMMyrica jegHaka je:

— Uy Ty —UuyT, Ty —T,
u:YH YL_u H L

M T, +T, TTL 4T,

=uyy =k

CTpykTypHM BNOK Anjarpam TakBOr MHOXauda npukasaH je Ha Cnmum.

Uy
ky Up l Um Kipr Uy
dunTep Th T
Ux uy amnAnTyacKn NPOMYCHNK Uo < -
O— npeTtBapady | wmopynatop | | HUCKUX [ O
ydecTaHoCcTu
-Uy
T Ur T ) T i
-Uy

M3nasHu HamoH U oapeheH je n3pasom:

— UxUy
Uo =KiprUm =KiprUy ¥ =Kkykipr TR
R

roe je K_pr CAYMHMNAL, npeHoca d)I/IJ'ITpa nponyCcHMKa HUCKNX y4eCTaHOCTW.
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S.
NUMIIYJICHA U TUTUTAJIHA KOJIA

5.1. TEOPUJCKA OCHOBA

Moo HasvBOM MMMYNC Yy enekTpPoTeEXHUUM ce nogpasymeBa Harna
NpoMeHa KpaTkor Tpajaka Heke usndke BenuyuHe, npaheHa 6p3vm
MOBPaTKOM Ha MOYETHO CTawe. Y yXem CMUcry, OBaj Ha3WB O3HavaBa
nojeanHayYHn nponasHu nopemenaj y HU3y Koju ce nojasrbyje Y NpaBUHUM
BPEMEHCKMM pa3Mauuma, anuv n Kpatak HuM3 Tanaca BUCOKE y4eCTaHOCTH.
Ctporo nocmartpaHo, WMMYMNCHA CUrHanu npeacTaBrbajy aHarnorHe
curHane, jep geduHuumja aHanorHMx curHana He cagpXu orpaHuyera y
nornegy 6p3vHe npomeHe nocmartpaHe BenuuuHe. MIMnyncHu curHanm cy
HenpekugHM no BPEMEeHy, anu Cce HKXOBa BPeAHOCT Mewa Harmo,
CKOKOBWTO.

OcHoBHY onepauvjy npuv pagy ca WMNOYNCHUM  CUrHanuma
npeacTaBiba HUXOBO HMXOBO 006NMKOBaHe y cknagy ca notpebama garbe
obpage. MNog yobnuyaBaweM curHana y yXem CMUCAy ce NoppasymeBa
HMXOBO OrpaHM4YyaBawe M yCMepaBawe, Kao M HUXOBO OONMKOBaHe Yy
umnynce ogpeheHor, Hajuewhe npaBoyraoHor TanacHor obnuka. NocebaH
BMA YyobnuuyaBawa npeacTaBiba [AeTekToBawe Yy3nasHe (“npegwe”)
OLHOCHO cunasHe (“3agre”) uBuue curHana.

Y ocHOBHOM 06MnKKy, orpaHMy4aBas je enemMeHT Koju “He Jo3BorbaBa”

Aa BpedHOCT curHana, koju npocnehyje Ha cBoj nsnas, byge seha og Heke
ropwe rpaHudHe BpegHocTM Ug, OQHOCHO Mawa o AOHe rpaHu4vHe
BpeaHocTn Up. MaTeMaTuykm Moaesn TakBor efieMeHTa je nspaas:

Ugiuo(t)2Ug
UO(t): U,UD <U <UG ,

Up;up(t)<Up
a werosa peanusauuja NnoMohy norynpoBOAHNYKUX Anoaa npvkasaHa je Ha
cnuuw.

Us R R
U U() u UO
U Uo
R
Us A4 A4
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YcmMmepau je enemMeHT Koju Ha nsnas “nponywita” camo curHan jegHor
oApeheHor nomnaputeta, NO3WTUBHOI WNW HeEraTMBHOI, Tako Aa u3rnasHa
BeNMMYMHa MOXe f[a uma camo jefaH 3Hak. Pasnukyjy ce asa Ttuna
ycMmepaya, jegHoctpaHu w pgsoctpaHu. [lpu nobyan Hanm3aMeHU4HUM
cuUrHanom, jeqHocTpaHu (nonytanacHu) ycmepad nponyLuta Ha nsnas camo
jedHy HeroBy “cTpaHy”’, NO3UTMBHY WNW HeraTMBHY. TakaB enemeHT je
onncaH KapaKkTepUCTUKOM:
uo () u(t)akoje u(t)>0

© 0 akojeu(t)<0’

aKo nponywTa camMmo no3nTmnBaH curHasn, oagHOCHO:

()= akoje u(t)=>0
Ho U(t)aKOje u(t)<o’

ako nponywTa caMo HeratMBaH curaHan. OCHOBHM 0BNMUM jeQHOCTPaHMX
ycMepasda npvkasaHu cy Ha Crivum.

TR T YT

[lBocTpaHu (“nyHoTanacHu ”) ycmepau je onvMcaH kapakTepUCTUKOM:

()= u(t)akoje u(t)=>0
O™ ~u(t)akoje u(t)<0’

3a HeuHBepTYjyhu, OOHOCHO:

g (0) = —u(t)akoje u(t)>0
oM u(t)akoje u(t) <0

3a uHBepTYyjyhu ycmepau.

[iBoCTpaHO ycmepaBawe Ce HajjedHOCTaBHWje ocTBapyje nomohy
4YeTpu AMOAE NOBE3aHe Ha Ha4MH NpukasaH Ha crnvuun. Tpeba younTtun gay
OBOM Chny4ajy ynasHu v n3nasHu rnpucTtyn Hemajy 3ajeHUYKU MPpUKIbyyak.
Ha cnvun je npukasaH oAgsvB [OBOCTpaHOr ycMmepada Ha nobyay
Han3MeHWYHNM HarnoHOM.

A C Uo(t)
) /\\/\/\/\
u 4

u(t)
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UeTnpmn ycmepadke gnoge y OBOj Mpexu obpasyjy CTPYKTypy Koja ce
HasuBa “MoCT”. W3BOp ynasHOr curHamna ce npukrbydyje Ha “rnasHy”
(ynasHy) gujaroHany AB, a usnas ca ysuma “mepHe” (13nasHe) gunjaroHane
CD. Ctpyja kpo3 cnorbawme kono (ontepehewe R) Mmoxe ga npoTtuye
camMo Yy cMepy of npukibydka C Ka npukibydyky D. KapaktepucTuka
ynas-u3nas Kora ca caBpLUeHUM AMofamMa onucaHa je n3pasom:

U akojeU >0
Uo =40 akojeU=0 =|U].
-U akojeU <0

OcHoBHM HefocTaTak jedHOCTaBUX pellewa orpaHMyaBadya W
ycMepaya ocTBapeHux nomohy nacvBHUX AMOOHMX KOna npeacTtassba nag
HanoHa Ha Auoau y cTawy Bohera, Kao LITO je TO Ha3Ha4YeHOo Ha Crvum
Koja npukasyje o43vB MOCTOBCKOr ycMmepada. AMNNUTyaa uanasHor HanoHa
ABOCTpPaHOr ycmepaya je 3a naj HanoHa Ha ABeMa AuofamMa mawa of
amnnuTtyge ynasHor HarnoHa. OBaj npobrem ce npesasunasn nomohy
aKTMBHMX KOJla Koja cagpke onepaumoHe nojavyasave.

KomnapaTtop je MewoBUTU €NneMeHT Ha u4ujeM ynasy pgenyje
aHanorHu curHar, oK U3nasHu curHan npeacrasrba GuHapHy BenuuuHy. Y
OCHOBHOM 061Ky, KOMMapaTop OCTBapyje YHKUMjy 3HaKa:

X 13a x>0
sgnx=-—= )
|X| —13a x<0
BpeoHocT ynasHe BenuuuHe nopeau ce ca HynoM. KapakrepucTtuka
HaMOHCKOr KoMnapaTopa MOXe Aa ce NpeacTaBy U3pasoMm:

Uo(u)=Ug sgnu,

roe je Us caunMHunay npeHoca Koju uma guMeHs3njy HanoHa. lNMNosutmneaH
HanoH (+Us) Ha uanasy koMmnapaTopa O3Ha4aBa Aa je yrasHu HanoH Behu
o4 Hyne. M3nas komnapaTopa je HeratuBaH (-Us), ako je HanoH Ha ynaay
Makn o Hyne. OBakaB kOMMapaTtop Ce HasuBa “komnapatop Hyne”.
MHBepTyjyhn KomnapaTtop Aaje KomnaemMeHTapHu usnas.

Ha cTtpykTypHOM 6ok gujarpamy US“ Uo
KkomMnapatop ce O0OMYHO npukasyje lc-f_ f _Uoo _u
NnpaBOYraoHWKOM Y KOjeM je HasHayeHa |
CUrHYM-byHKUMja. ..

®PyHKUMOHANHO, KOMMapaTop je nojadyaBay BenuKor nojadara, ca
nspaxeHum edektom 3acuhemna. Mojavawe Moxe fa byae NO3UTUBHO MNu
HeraTMeBHO. [udpepeHumjanHn komnapaTop omoryhyje nopeherwe [fBa
curHana. YnasHy BenvuvHy 3anpaso npeactasriba pa3nuka Asa curHana:
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Up Up

O™ P U 3aUp <0 o] I
Uu Uwm

rae cy Uy 1 U BULIK M HWXKM HMBO HamoHa Ha m3nasy komnapatopa, Up
npeacraerba gudepeHumjanHn yrnasHu HaroH:

UD =UP _UM .

AKo ce wu3nas KomnapaTopa nocmaTtpa kao OvHapHa BenuyMHa,
KoMnapaTop je 3anpaBo jeAHOGUTHU aHanNorHO-AUrUTanHM npeTeapay:

b(t) = Hza a(t)>0
"~ |L 3q a(t)<0 '

roe je a(t) ynasHa aHanorHa, a b(t) nsnasHa GuHapHa BenuuuHa, dvje cy
norunyke BpegHoctn H (high) u L (low).

KomnapaTop ca XMcTepe3ncom je enemMeHT Ynje cTake 3aBUCU He
camMo of BpedHoOCTU yrnasHe BenuuumHe, Beh n of “npeaucrtopuje” kona.
HberoBo noHalawe WUCKasyje Cce Ha KapakTepucTuum ynas-uanas
nocTojakbemM OBOjeHUX rpaHa 3a pactyhe n onagajyhe BpegHOCTU ynasHe
BenuunHe. Matematnyku mogesn TakBor efieMeHTa je u3pas:

Uy 3a u(t)=Ug
U, 3a u(t)<Up

3a HeuHBepTYjyhu, OAHOCHO:

U, 3a u(t)=Ug
Uy 3a u(t)<Up

3a uHBepTyjyhu kKomnapatop ca xuctepesvcoMm. BenuumHe Up u Ug
npeactasrbajy OOHY M FOpHY rpaHnLy XnuctepesucHe netree. Ynasiu, Up u
Ug, OAHOCHO 13nasHun Husown, Uy n U, mory aa 6yay yHUnonapHw.

Un| Uo Unf 10
u(t) Uo(t) u(t) Uo(t)
Up Us U Up Us Y
Ul UL“=‘. —
HenHBepTyjyhu KomnapaTtop ca nHBepTYjyhn komnapaTtop ca
XUCTEPE3NCOM XUCTEPE3NCOM
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AvrutanHa TexHuka ce npesacxogHo 6aBu GUMHaApHUM BenMyYuHama
Koje Mory ga vmajy camo jegHy of nse Moryhe pasnuuute BpegHOCTW.
HasuBajy ce un noruyke npoMeHIbuBe, jep Ce BPeaHOCT 3aBUCHO
npoMeHrbuBe GMHapHe BenUUMHEe MOXe Aa odpean Ha OCHOBY npasuna
dopmanHe (mMatemaTuydke) noruke. [urtanHa enekTpoHuka je, y nodeTtky,
obpafmBaHa kao nogobnact wuMmnycHe TexHuke. HakoH nojaBe
WNHTErpucaHnx enekTPoOHCKMX Kona gurutanHa enekTpoHuka je, onpasaaHo,
aobuna ctatyc nocebHe obnactu. [urmtanHe NPOMEHIbBUBE CY BENMYUHE
Koje Mory Aa umajy camo OHe BpPedHOCTW Koje Npunazaajy cKyny Koju cagpxu
HWU3 ANCKPETHUX BPEAHOCTM.

LlenokynHa gurutanHa TexHuka y OCHOBU MOXe [a Ce CBeAe Ha camMo
ABe enemeHTapHe onepauuje. lNonasehu og ctaBoBa MatemaTuyke foruke,
npousnnasun ga je 3a rpagwy 6uno kor gurutanHor ypehaja A4oBorbHa camo
jeoHa BpcTa norndkor kona ca pgeBa ynasa: HWIMM ogHocHo HW.
OproBapajyhum noBe3mBakeM OCHOBHWMX JIOMTMYKMX KOfa Mory ga ce
OCTBape CriOKeHe onepauuje Kojuma Ce HeKUM CKyn He3aBWUCHO
NPOMEHIBUBUX NOMMYKMX BESIMYMHA MpecnukaBa Ha CKyn Apyrux, 3aBUCHO
NPOMeHbUBMX BennyunHa. CTawe Ha n3nasy Nornykor Kona ca Buile ynasa
jeAHO3HAYHO 3aBUCKM O BPEAHOCTM YNasHUX MPOMEHSBUMBUX Y TPEHYTKY
nocmatparwa. AKO Ce yrnasHe BenMYMHEe He Mehsajy Y BPEMEHY, cTake
TakBe Mpexe ce Takohe He Mewa. Mpexe Koje ce Mory onucatu He
y3umajyhm BpemMe Kao He3aBWCHO MPOMEHISbMBY BeSIMYUHY HasuBajy ce
KombuHaumoHe Mpexe. KombuHaumMoHa Mpexa je norudka mpexa uduje
CTake 3aBUCK CaMO Of NOTMYKMX CTaka yrasHux curHana.

BaxxHO CBOjCTBO NOrM4YkMx kona je MoryhHocT ocTBapuBaka (pyHKUnje
yyBaka (Mamherwa) BpedHOCTM OMHaApHUX MPOMEHSBbUBKX. BuHapHK
MEMOPUJCKN eneMeHT MMa [Ba M3pasvuTo pasnuyuta (CynpoTHa) cTawa.
lMpenasak u3 jegHor cTawa Yy [Jpyro ocTtBapyje ce ogrosapajyhum
crnorbalHnum AenoBarweM. JIormyke Mpexe vvje cTawe 3aBUCu He caMo Of
KOMOMHaLMje NOrMyKMX cTawa ynasHux curHana y TpeHyTKy nocmatpamna,
Hero n oA CTaa Koja Cy NnocTojana y Mpexu TOKOM HeHe “npeauncropuje”,
Ha3uBajy Cce CcekBeHuujanHe Mpexe. TakBe Mpexe y cebu cagpxe
MeMOpWUjCcKe enemMeHTe Koju naMmTe NpeTxo4Ha cTama.

MoHoOCTabuNHO KOO je eneMeHT Koju uMa jeqHo CTabuiHo u jegHo
KBasucTabunHo crtawe. AKO ce CchnosrballkbvMM JenoBawem Josefe Yy
KBa3aUCTabWNHO CTawe, TakaB CUCTEM, NpenywTeH cebu, CnoHTaHO ce,
HaKOH HeKor BpeMeHa, Bpaha y ctabunHo ctane. Tpajare kBasuctabunHor
cTamwa, Tr, MOXe fa byae ogpeheHo BpeMeHOM koje je noTpebHo fa ce
HarnoH wu3mMely KpajeBa KOHAeH3aTopa MPOMEHU 3a Heky oppeheHy
BpedHocT. [lomohy mMoHocTabumnHor koma ocCTBapyje ce uHAuKauuja
NMPOMEHe NOrMYKor cTawa curHana.
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5.2. BAIALIA
1. lop npetnoctaBkoM Ada je y DzD
KONy npuKasaHOM Ha crvuum
orepauuoHmu nojayaeau
CaBplUeH, oApeauTU OnwTu . .
n3pa3 3a KapakTepuUCTUKY U 2 LS U
ynas-usnas ako ce Moxe L — ©
cMatpath  ga  je  ABojHa ‘
LleHep-anoaa caspLueHa.
PEWEHE
KapakrepucTtuka caBplieHe OBOjHe I
LleHep-anone je npukasaHa Ha cnuuwu.
U
HanoH Ha u3nasy kona je cpasMmepaH ‘ TS

3a Mane BpeaHOCTU YynasHOr HaroHa Uss

yra3HOM HaroHy:

roe je Uzz HanoH npo6oja aBojHe LieHep guoge.

Kapa ynasHu HanoH nopacte Tonuko Aa ABojHa LleHep-anopa gocne
y obnact npobGoja, u3nasHuM HanoH Up 3agpkasBa CBOjy BpeaHOCT
(oapeheHy HanoHom npoboja) He3aBUCHO Of, BPEOHOCTU YNasHOr HamnoHa.
KapaktepucTtuka npeHoca Ug(U) npukasaHa je Ha cnvuu.

R A UO
-—U 3 |U|<Ug - Uzz
Uo = R, '
~Uz sgnU 3a [U|2Ug g U U
Us 0 ! v
Ug =Uy, 22
6=z - g b '
1
. U Ua Uo
2. [lop npeTnoctaBkoM fa je y kory,
npvKa3aHoM Ha cnvum,
onepauuoHn MnojayaBay CaBpLUEH,
ogpeaMT  ONWTM  M3pas  3a Ro

dyHKuMjy  Uo(U), 1  HaupTtatu
KapaKTepuCTUKy NpeHoca.

PELWEHE
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3a nosuTMBHE BPEAHOCTW YNa3HOr HamoHa HeratuBHa noBpaTHa
cnpera je ycnocrtaBrbeHa Npeko AMPEeKTHO nonapucaHe guoge. HanoH Ug
Ha wu3nasy Kona je jegHak yrasHoMm HanoHy. Kaga je ynasHu HaroH
HeraTuBaH, U3NasHW HarnoH je jedHaK Hynu.
Kapaktepuctmka npeHoca je npukasaHa
Ha cnuum.

U 3aU=0
O:

KOHCTaHTa
Harmba +1

U

0 .aU<0"

Kono genyje kao casplieHa gvoga (nag HamoHa Ha CaBpLUEHOj Anoau je
jeaHak Hynwu).

3. Mog  npertnoctaBkOM na  je +Us -Us
onepaumoHu nojavasa4, Yy Kony Rs R,
npvKasaHoOM Ha CnvuW, CaBpLUEH, T,
ogpeouTn  onwTtm  mn3pa3  3a R,
KapakTepucTuKky ynas-usnas, nog R, R,
NPEeTNnoCTaBkOM [a Cy BPEeAHOCTU Ul H—1 +1t—Uo
OTMOPHOCTM W HarnoHa Hanajawba
Us no3HarTe.

PELWEHE

HeratvBHa noBpaTHa cnpera y Kony
caBpLueHor onepaumoHor nojayasava,
ocTBapeHa npeko OTnopHuka R,, o6esbehyje aa
je noTeHuujan nHBepTyjyher ynasa
onepaumMoHOr  nojayaBaya  jegHaK  Hynu
(npuBmMaHa Hyna, BupTyenHa maca — VM).

Kaga je ynasHum HanoH U jegHak Hynu
CTpyja KpO3 OTMOPHUK Ry je jegHaka Hynu, na
n3nasHu HanoH Ug Mopa butu jegHak Hynw.

Haume, ga 6u HanoH Up 6mo no3utmeaH kaga je U = 0, notpebHo je
Aa TpaHauctop T, Bogn. To 6m 3Haumno ga je HanoH U, HeraTtmBaH (no
WHTEH3UTETY jeaHak HanoHy Ugg OMPEKTHO MnonapucaHor crnoja emuTop-
6a3a TpaHsucTtopa T,), wTO je Hemoryhe, jep je 6a3a TpaH3auctopa T,
Npeko OTNopHWKa R, mnoBe3aHa Ha M3BOP NO3UTMBHOI HamnoHa +Us, a npeko
OTMOpHMKA R; noBesaHa Ha u3nas nojayaBada, KOjU je npema Y4YMH-eHOj
npeanoctaBuM Takohe Ha  MO3UTUBHOM  MOTeHuuWjany. AHanorHum
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pasmaTpakbeM ce gokasyje ga HanoH Uo mpy U = 0, He MOXe OGUTU Hu
HeraTmBaH.

Hakne, kaga je ynasHu HanoH U jegHak Hynu, HanoH U; je HeraTuBeaH,
a HanoH U, nosuTtmBaH, obGa TpaH3ucTOpa Cy 3akodeHa. 3a mane
BPEeAHOCTM YynasHOr HamnoHa, AOK jedaH of TpaH3ucTopa He pJocre 'y
NPOBOAHO CTake, KOO Ce NoHalla Kao HBepTyjyhn nojadyasav.

[a 6u PNP TtpaHauctop T, gocneo y NnpoBoAHO CTake, C 063MpOM Ha
NO3UTUBHY Nonapmsauujy werose 6ase (HanoHom Us Npeko oTnopHuka R,),
noTpebHo je aa, npu noBehawy MHTEH3UTETA NO3UTMBHOI yNasHOr HarnoHa
U, HanoH U, noctaHe HeratMBaH M AOOCTUrHE BPEOHOCT HamnoHa npara
Bohewa TpaH3nctopa T,, -Ugpro.

[a 6u NPN TpaH3ncTop T; gocneo y NnpoBOAHO CTake, ¢ 063MpoM Ha
HeraTMBHY noniapusaumjy heroe 6ase (HanoHom -Us Npeko oTrnopHuKa R,),
noTpebHo je ga, Nnpy NPOMEeHWU yrasHor HanoHa U y HeraTMBHOM CMepy,
HanoH U; nocTaHe no3nTmMBaH U AOCTUrHe BPEeAHOCT HanoHa npara Bohewa
TpaHauctopa T4, Ugers.

Kaga jepaH oa TpaH3uMcTOpa NpPOBOAM HArMOH Ha M3rasy Komna ce He
Mera, 6e3 ob3mpa Ha nosBehawe WMHTEH3UTEeTa yras3Hor HamnoHa, jep cy
npomeHe HanoHa U (ycnen npomeHa HanoHa 6a3a emutop ogrosapajyher
TpaH3ucTopa npu nosehakwy CTpyje Konekrtopa) 3aHemapyjyhe mane.

Ha ocHoBYy npeTxogHor pasmarpama,
MOXe Ce 3aKibyyuTu Aa nocmatpaHo Kono
npegcrasrba nHBepTYjyhn nojayasay
— orpaHunyaBayd. Oprosapajyhu  obnuk
KapakTepucTuKe yrnas-usnas je npvkasaH Ha
cnvmun.  AKo ce Moxe cmaTtpatm  aa
TpaH3UCTOPU UMajy jedHaka CBOjCTBa,
dyHKkumja Up(U) je HenapHra:

Uo(U)=-UoU).

BpegHocT rpaHuMyHOr HamoHa npuv  KOjOj HacTaje  nperom
Kapaktepuctuke ogpehyje ce cnegehum pasmaTtpawem. 3a wmane
BPEOHOCTM UHTEH3UTETa YNa3Hor HanoHa BaXu:

_“RUs +RUo

U,
Ri+R,

<Uggr;  (TpaHaucTop T, je 3akoueH),

R R
U, _Ms* Mo >—-Ugp2

R+ R, (TpanauncTop T, je 3akoyeH),
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Ug=—-2 (vHBepTyjyhu nojavasay),

roe je Uger: HanoH npara Bohewa NPN-TpaHsuctopa T, (HanoH 6asa-
eMUTOp NpW KOojeM Ce pagHa Tayka TpaH3ucTopa T; Hanasu Ha rpaHvum
obnactn 3akoyerwa U akTmBHe obnactu), a Uggr, je HanoH emuTop-6asa
koju ogroapa npary Bohewa PNP-TpaH3uctopa T, (HanoH emutop-6a3a
Npu KojemM pagHa Tayka TpaH3ucTopa T, gocrneBa y akTuMBHy obnacTt -
TPaH3NCTOP NoYMH-E Aa NPOBOAU CTPYjy Y CMEpY eMUTOP-KONEKTOP).

MNpn nosehawby ynasHor HamoHa U TpaH3uctop T, noynkwe aa
npoBoan CTPyjy Yy CMepy emuTop-konekTop. [paHuyHa BpegHoCT
NO3NTUBHOT ynasHor HanoHa, Ugp, ogpeneHa je ycnoBom:

UZ(UGP):_UEBTZ’
OJHOCHO:
R
RiUs - R; ?aUGP
b
R;+ R,

=-U EBT2:

Ha OCHOBY Kojer criegu:

Ry RiUg +(R1+R2)UEBT2:&&[U +(1+&)U 1
R, R, R, R, S R, EETZ:

Ugp =

Mpn noBehawy WHTEH3UTETAa HeraTMBHOr yrasHor HarnoHa U
TpaHauctop T; Nounke Aa MNpoBOAWU CTPYjy Y CMepy KONeKTop-eMuTop.
paHMYyHa BpPeOHOCT HeraTMBHOr YyrasHor HamoHa, Ugy, oapeheHa je
YCINOBOM:

Ul(UGN):UBETl!
OA4HOCHO:
R
- R1US - R2 JUGN
Rb
Ri+ R,

:UBETla

Ha OCHOBY Kojer crieu:

R, Ry R,
Ugy =——2-L[Ug +(@1+—2)U
GN Ra RZ[ S ( Rl) BETl]-

I'Ipema TOME, 3a HaMNoH Ha n3naasy KoJia BaXXu n3paas:
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_UON 3aU >UGF’

R

Rb

y KojeM -Upy npeacraBiba AOU (HEraTMBHU) HUMBO OrpaHu4aBama, Koju
ofgrosapa HanoHy Ugp:

R R
Uoy =—Ug +(1+—)eg1s,
ON Rz S ( Rz) EBT2

a Uop roptsin (Mo3mTuBHK), kOju ogroBapa HanoHy Ugy:

R R
Uop =R—1Us +(1+ R_l)UEBTl'
2 2

Kapa cy cBe OTNOpHOCTU Y KOry jeiHake BaXu:

Ugp =Uog =Us +2Uggr,
UGN :_US_ZUBET'

OproBapajyhn o6nvk KapakTepucTuke ynas-u3nas je npukasaH Ha
cnmum.

4. Mog npeTnoctaBkOM da cy ° +Uy
onepaumoHu nojayasayu, y kony D,
npukasaHom Ha cnuum,

CaBplUEeHW, OoapeauTV  OnLITK
n3pas 3a yHkumjy Uo(U, U, Up) U ol ] [ — o Up

W HaupTatM  KapakTepUCTUKY
npeHoca. 1 @
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PELWEHE

3a mane BpegHoCTH ynasHor HanoHa o6e gmone Cy 3aKo4eHe. HanoH
Ha n3naasy Kona je Ccpa3mMepaH yna3HoOM HanoHYy:

Ry

2

UO:_ U’_UL SUO SUH'

[a 6u gnopa D; gocnena y npoBOAHO o +Uy
cTtamwe, noTpebHo je ga manas nojavaBadva D1
OP, byge nosuntmeaH, ogHocHo ga ynas U A R Un=U
Oyne HeratTuBaH, M Aa manasHuM HanoH Ug H% — oo

rpaHMyHa BpPefHOCT ynasHor HanoHa, Ugy
jedHaka je:

V
R
] =_2U . -U
GN Rl H L

[darbe cmamuMBawe ynasHor HanoHa (ucnog BpegHocTn — Ugy)
aosoan no nosehawe cCTpyje kpo3 guody D; uMme ce HapokHahyje
nosehawe yrnasHe cTpyje Kpo3 OTMOPHUK R,. BeckoHayHo mojavare
caBpLUEHOr ornepaumoHOor nojayaBaya 0besbehyje ga cTpyja Kpo3 OTNOPHUK
R;6yae koHCTaHTHa, Tako Aa HanoH Up 3agpkasa BpeaHocT Uy,

AOCTUTHe BpeaHocT HanoHa Uy [lowa U < -Uon
/ g

[a 6u guoga D, gocnena y npoBoAHO CcTawe, NOTpebHo je aa nsnas
nojayasava OP, 6yane HeraTMBaH (OQHOCHO Aa yna3 U 6yae no3vTuBaH), 1
Aa n3nasHu HanoH Up JOCTUrHe BpeaHoOCT HamnoHa -U.. opha rpaHuyHa
BpeOHOCT ynasHor HanoHa, Ugp, jeaHaka je:

R,
GP Rl L-

KapaktepucTtuka npeHoca Ug(U, Up, Ug) NnpukasaHa je Ha crnvuu:

Uo 4
~U, 3aU >Ugp NS
Up=1kU 3a-Ugy <U <Ucgp, 5
R -Uen 0 ;
k =—— i
Rz ' UL p-------- :

3a R; =R, =Rcnegu:

~U_3aU>U,
UO: U 3a_UGN <U <UGP .
U, 3aU<-U,
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5. lNog npetnoctaBkoM Aa je y Kony, U Uo
npvKasaHoM Ha cnuum,
onepaumoHu nojadaBay CaBpLUEH,
ogpeauMTM  onwTu  u3pa3  3a Ro
dyHkumjy Uo(U, Up), n HaupTtatm
KapakTepucTuky npeHoca Ug(U). Up
PEWEHE

Kaga je BpedHOCT ynasHOr HanoHa HanoH Beha of HanoHa Up
HeraTMBHa MoBpaTHa cCnpera je YCNoCTaBibeHa Mpeko AUPEKTHO
nonapucaHe guope koja obesbehyje CTpyjy Kpo3 OTNOPHOCT Ro. HanoH Ha
n3naasy Kona je jegHak ynasHom HanoHy.

Kaga je ynasHm HanoH MawW of HanoHa Up, guModa je MHBEP3HO
norapmucaHa v netrba noBpaTHEe crpere je nNpeknHyTta. M3nasHu HanoH je
Taga jegHak Up. Kapaktepuctuka ynas-usnas je gata penaumnjom:

{U sa U>Up Uo

UO:

KOHCTaHTa
Harnba +1

. U
KapakTtepucTuka npeHoca je npvkasaHa T P Ui
Ha cnvun. HanmoH Up moxe pa ©Oyge U

no3nTmBaH UM HeraTuBaH.

Up 3aU<Up"

6. Mog npeTnoctaBkOM fda je Yy kony, U Ua Uo
npyvKa3aHOM Ha Cnvuu, OnepaunoHu
nojayaBay CaBpLUEH, OA4peauTu onwiTe
nspase 3a QyHkunje Ua(U,Up) u Ro
Uo(U, Up), 1 HaupTatn KapakTepucTuky
npeHoca Ug(U).
-Up
PEWEHE

Kaga je BpegHoCT ymnasHor HamnoHa HarnoH Beha o HanoHa -Up,
Aavoda He sBoau. Mana3 nojavaBava je y crtamwy MO3UTMBHOI 3acuhema.
HanoH Ha un3nasy kona je jegHak -Up. Kaga je ynasHu HanoH mawu of
HanoHa -Up, HeratMBHa noepaTHa crpera je ycrnocTaBrbeHa Npeko avone
koja Bogun. I3nasHun HanoH je Taga jeAHak ynasHOM HaroHy:

-U 3alU>-U
Up = P P . KOHCTaHTa
U z3aU<-Up Harv6a
+1

A Uo

-Up

KapaktepucTtuka npeHoca je npukasaHa
Ha cnuun. HanoH Up moxe pa 6yge
Nno3nuTMBaH UNU HeraTuBaH.

-Up
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HanoH U, Ha wu3nasy onepaumnoHor 4 Uo
nojayaeavya je 3a Nag HarnoHa Ha Anoaun Koja Boau Upsat {_
HWKM of HanoHa Up Kaga je Komo noBpaTtHe [
cnpere 3atBopeHo (U < -Up) 1 n3anas npatn ynas. 'UF’L >
Kaga je ynasHu HanoH Behu of HanoHa -Up komno );//i “Up U
noBpaTHe cCnpere je npeknHyTo, a u13nas s
onepauMoHOr nojaYaBada ce Hanasm y Y
NO3UTUBHOM 3acuhemy:

U. - +Upsyr 3@ U>Up
ATlUu-Up saU<Up

7. Moo mpeTnocTtaBkoM da je y Kony, R
npvkazaHoM Ha cnvum, Uo_| o Ug
onepaumoHu nojadaBay CaBpLLUEH,
ogpeauTM  onMwTM  M3pa3  3a D
dyHkumjy  Uo(U), wn HaupTtatm
KapaKTepUCTUKY MpeHoca.

PELWEHE

Kaga je BpegHocT ynasHor HanoHa Beha of Hyne, HeraTuBHa
noBpaTHa cnpera je ycrnoctaBrbeHa Mpeko AVPEKTHO nonapvcaHe auoge.
HanoH Ha n3nasy Kona je jeqHak Hynw.

Kaga je ynasHu HanoH mawun of Hyre, Uo
Avoda je VMHBEpP3HO nonapucaHa M netrba U
nospatHe cripere je npeknHyTa. WanasHu >
HamoH HeonTepeheHor Kona je jedHak KOHCTaHTa
yrnas3HOM HaroHy. Harvba +1
0 3auU=0
°lu saU<0
Kapa je kono ontepeheHo, KOHCTaHTa Harnba je Mawa of jefaH:
RL .
k=——=— roe je R_ oTnopHocT ontepehetsa.
R+R_
R
U KOHCTaHTa
o] Harmba <1 U

Uo
Dgz R.
> 7/
7
v 7
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8. Mog npeTnocTaBkOM fa je y Kony,
npuKasaHoOM Ha cnuuu, NpUMereH
CaBpLUeHN onepauymoHn nojayasad,
ogpeguMTn  onwtM  wm3pa3  3a

yHKUmjy Uo(U).

PELWEHE
Lu 3al>0
_JR +R, +Ry _‘U‘
Uo— R _E
-2y 3al <0
R1

9. OppeauTn  KapakKTePUCTUKY
npeHoca Kora rnpukasaHor Ha
crnvuw.

PELWEHE

MpukaszaHoO koMo npeacTaB/ba NOAECUBUM OrpaHMyaBay  HaroHa.
lMo3nTMBaH rpaHW4yHUM HamnoH 3ajaje ce NOMONY pasfernHuka Koju 4uHe
oTnopHuun Ry, Ro.

Ug 3aU>Ug
Uoz .
U 3aU<Ugq

10. Tlog npeTnoctaBkoM fa cy Yy
Kony, NprvKasaHoOM Ha CnuuMm,

NPUMEHEHN caBpLUEHU
orepauuoHu nojavyasauyu,
ogpeanTn onwTu uspas 3a
yHKUMjY Uag(i).
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PELWEHE
O 3a | 20 Uap
Up = . .
—Ri 3ai<0
—Ri 3ai>0
Ug = - ’ \ ! \ !
0 3ai<0 Y ! ' !
Uag = | i | R. v W/

11. Tloa npeTnocTtaBkoM Aa je y Koy,
NpVKa3aHoM Ha Crvum, nMpuMeHeH
CaBpLLEeHM onepauroHun nojavasad,
ogpeoutn  onwTtnm  u3pa3  3a

pyHKumjy Uo(l).

PELWEHE

Moryha cy aBa cTakba Yy Kofly, Y 3aBUCHOCTW of nonaputeTa yrnasHe

cTpyje.

Uo = |I|R

12. Tllop npeTnocTtaBkoM Aa je y Kony,
NpyKa3aHOM Ha Crvum, NpUMeHeH
CaBpLUEH OnepauMoHu nojayasad,
oapeauMT  onwTu  mM3pa3  3a
KapaKTepucTuKy npeHoca n
HaupTtaTtn yHkumje Uo(U) n Ua(U).

PELWEHE

Moryha cy aBa cTara Y Kony, Y 3aBUCHOCTM Of nonaputeTta ynasHor
HanoHa. Kaga je ynasHu HanoH nNo3vTuBaH, NoBpaTHa Cnpera je packuHyTa.

Kapa je ynasHu HanoH HeraTtveaH HamnoH Ug je No3uTuBaH.
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MocmaTtpaHo Kono npeacraBrba Moayo-koro. AKo Huje ontepeheHo,
N3nasHW HanoH je jegHak:

U 33U=x=0

Uo=1_Rey sau<o
|

3a HanoH U, Ha M3nasy onepaumoHor nojayaBayda Baxu:

—Ugat 3auz=0

rae je Ugnag HamnoHa Ha Avoau y NpoBOAHOM CTakby.

dyHkumje Uog(U) n Up(U) npukasaHe cy Ha cnvuw.

Ua
KOHCTaHTa Uo
Harnba U U
-Re/R, U >
S |

'Usat

Kapa je kono ontepeheHo, 3a U > 0 koHcTaHTa Harnba je mara of
jedaH v jegHaka:

__ R
R +Re+R.’

roe je RL oTnopHOCT ontepehemsa.

U RI RF UO
-

KOHCTaHTa

D RL Harmba <1
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13. Tlog npeTnocTtaBkOM fa je y Kony,
NpyKa3aHoM Ha Crvum, npuMeHeH
CaBplUeH onepauuoHn MojavaBad,
ogpeauMTM  onwTu  mM3pa3  3a
KapaKkTepucTuky npeHoca n
HaupTtaTtn yHkumje Uo(U) n Ua(U).

PELWIEHE

Moryha cy gBa ctawa y Kony, y 3aBUCHOCTW Of noflapuTteTa ynasHor
HanoHa U. Kaga je ynasHu HanoH nNo3vTMBaH, HeraTMeHa noBpartHa crnpera
ce 3aTtBapa npeko aumoge D,. WMNanas kona je npeko OTnopHuka Re
NPUKIbYYEH Ha NPUBMOHY HYNY nojavyasava.

Kaga je ynasHu HamnoH HeratMBaH, HeraTMBHa NoBpaTHa cnpera ce
3aTBapa npeko auoge D;. M3nasHuW HanoH je jegHak WHBEPTOBaHOM
yrnasHOM HaroHy, a cadymMHunay npeHoca je cpasMmepaH 0gHOCY OTNOPHOCTU
Ren R,

Kono npeacrtaBrba caBplUieHU WHBEPTYjyhn HeratvBHW Yycmepau.
Kono nponywra ynasHu curHan Kaga je HeratuBaH, anu ra npuToMm
nHBepTyje. N3nasHu HanoH HeonTepeheHor Kona je jeaHak:

0 3aU =0
_J R
Uo=1_RF ysu<o-
R|
3a HaroH Ha 13nasy onepaLMoHOr nojadyaBaya Baxu:
U, saU>0
Up=1 Re

-—U,+U 3aU<0’
RI

roe je Ug mag HanoHa Ha gmogu y nNpoBOAHOM cTawy. PyHkumje Ug(U) n
Ua(U) npukasaHe cy Ha crnmum.

Uo UA

U U

1 -Uﬂ—
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14. Tloa npeTnocTtaBkoM fa je y Kony,
npuKasaHoOM Ha cnuuu, NPUMeHeH
CaBplUeH ornepauuoHu MojavaBad,
ogpeantn  onwtm  u3pas  3a
dyHkumjy Uo(U, Ugr), n HaupTtatm
KapaKTepuUCTUKY NpeHoca.

PELLEHE
R
0 saUx>-Ug-=t
RR
Uo = R R
-AU-—-LUgszaU<Ug-=2
Re Rr R \\‘
HanoH Ur moxe pa 6yge nosvtuBaH wnu ’URQ
HeraTMBaH.

15. TMopg npeTnocTaBkoMm Aa cy Y €7—| 9
R

Kony, NpMKasaHoOM Ha Cnuum, R2 R
NPUMEHEHN CaBpLUEHN s
ornepauuoHmu nojayasauu, Uo

oAapeauTn onwTu un3pa3 3a
dyHKUMjy Uo(U) 1 HaupTtaTtu
KapaKTepuCTUKy NpeHoca.

PELWEHE

Y cknagy ca O3Hakama Ha CnuunM, Ha OCHOBY npuHUMNA
cynepnosuuuje, nsnasHm HanoH ogpeheH je cnegehum nspasmma:

Qc

R R U
UO:——DUA+(1+—D)U=-2UA+3U1V| —] QJ ; H
C Rc €7RA=R Ro=R 1
o
- (1+%)u 3aU20_{2U sl >0 '
A~ A - !
U saU <0 U 3aU<0

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

Uo = M|

—&umﬁ)uui)u 3aU=>0
Re Re Re _
-U+2U 3aU<0 +U 3aU<0

[-2u-2+30 3aU20_{—U 3alU=0
—&U +(1+&)U 3aU<0
RC RC

[o ucrtoeseTHor pes3ynTata ce oonasun cnegehum pasmatpareM.
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Kaga je ynasHu HanoH HeraTMBaH
nposogn gwmopa D,;, a gnoga D, He
Boan. CTpyja npoTnye camo Kpos3
OTMOPHUK KOjU je noBe3aH ca MacoMm.
M3nasHnm HanoH je jegHak ynasHoOM
HanoHy U.

Kaga je ynasHu HanoH nosntmeaH
nposoan guopga D,, a gwoga D; He
Boaun. HanoH U, je jegHak 2U. UanasHu
HaroH je Taga jegHak:

Uo =3U -2Up=3U -4U = -U.

16. Tlog npeTtnocTtaBkoM ga cy y
Kony,  npuWkasaHoM  Ha O

cnuum, NPUMEH-EHU
caBpLUeHu onepaumoHu
nojavyaesauu, oapeanTn

OonwTH m3pas 3a QyHKUMjY
Uo(U) " HaupTaTtn
KapakKTepuCTUKY NpeHoca.

PELWEHE

Kaga je ynasHum  HanoH
nosuTMBaH, pacnogena cTpyja wu
noTeHumjana y Kony je npukasaHa Ha
cnuum. NHBepTyjyhn ynas
onepaumoHor nojadasada OA1 je Ha
pedepeHTHOM noTeHuujany Hyrne
(mace).

MoTeHumjan Tayke B je Takohe jegHak noTeHuwjany mace (Kpo3
OTMOPHMWK HE MPOTUYE HUKaKBa CTpyja, Na je u nag HanoHa n3meny HeroBmx
KpajeBa jegHak Hynu). OnepauuoHn nojadaBady OA2 wuma ynory
nHBepTyjyher nojayaBava. Y ckrnagy ca oO3HakamMa U pedepeHTHUM
CMepoBUMa Has3HayYeHUM Ha cnuuu, Baxe crnegehe jegHaymHe:
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R Ua
U = —_—— = —_—
©" or A 2

Hakne, kaga je ynasHu HanoH U nosuTtuBaH, uM3nasHu HarnoH U je
Takofe No3nTuBaH, jegHak yra3HOM HarnoHy:

Uo=U3za U >0.

Kaga je ynasHu HanoH HeratmMeaH, pacnogena cTpyja n noteHumjana
Y KOMy je npukasaHa Ha crnvun. 3a Korno Baxe cnegehe jegHavvHe:

U |1 IA UA = UB 2 UB

|1: ) +— < A
R |- 2R

IlZIA"rIB. Ig Ug>0
Ha OCHOBY KOjuUX crneau:
U
Ys Us _,5Us
R 4R 4 R
OOHOCHO:

4
UB =_Ug.

BpeaHocT HanoHa Uy ce Moxe oapeanTun U3 jeaHadmnHe:

Uy =Ug +RI, Ha OCHOBY Koje cneau:
1 5
Upg=Ug+Ug—=Ug—=-U.
o B B 4 B 4

Hakne, kaga je ynasHu HanoH U HeratmBaH, nsanasHm HanoH Ug je
NO3UTMBAH, jefHaK No BENUYNHU (MIHTEH3NTETY) yNa3HOM HaroHy:

Uo=-U 3aU<0.
MNMocmatpaHo kono  omoryhyje Uo

nobuvjawe  anconyTHe  BPeAHOCTU
ynasHor HanoHa.

UsaU>0 U
-U3aU <0

v

o=

KapakTepucTrka npeHoca npukasaHa je Ha Crvum.

Ounjarpam TanacHux ob6nvka HamoHa Uo(t) npu nobyam Kona
BunonapHMM HanoHoM TecTepacTor TamacHor obnuka amnnutyge U je
npvKasaH Ha Crnmuw.
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4 u(t)

T2 T

McToseTaH pesyntaT R
[Aaje M KONMO MnpuKasaHo Ha  ©—
Cnvum. u(t)

Ao

MpomeHoM cMmepa
avoga nobuja ce
WHBepTYjyhe Moayo Kono.

17. Tlog npeTnoctaBkoM fa cy Yy
Komny, NpuKasaHOM Ha crnvum,
NPUMEHEHN caBpLUEHU
ornepaunoHu nojayasauu,
oopeouTn onwTu u3pa3 3a
dyHKUMjy Uo(U) 1M HaupTtaTtu
KapakTepuCcTUKy npeHoca.

Uo

PELWWEHE

Kagpa je ynasHn HanoH U HeratueaH, pacrnogena crpyja u
noTeHuujana y Komny je npukasaHa Ha cnvuu. lNospaTHa cripera y Kony
onepauwnoHor noja4asada OA, ocTBapyje ce npeko aguoge D,. flnoga D, je y
HEernpoBOAHOM CTamy.

MHBepTyjyhun ynas onepaunoHor nojayasada OAg je Ha noteHumjany

ynasa. HeratuBHa noBpaTHa cnpera ce octBapyje npeko anoge D;. dnoaa
D,je y HenpoBOAHOM CTakmY.
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Mpema npetnocTaBuW, onepauroHu
nojayaBayn cy caBpLUeHU, cTpyja l. Kpo3
OTNOpHUK R je jegHaka Hynn, na je
noTeHumnjan Ha uanasdy nocmaTpaHor Kona
jegoHak noTteHuujany ynasa. [akne, kaga je
ynasHu HanoH U HeratuBaH, uW3nasHu
HanoH Uo je jeaHak yrnasHOM HarmoHy:

Uo=U 3a U<0

=1+ 1,

HanoH Ha nsnasy onepaunoHor nojayasadya OA, jegHak je HanoHy Ur
avone D; nonapucaHe y nponycHOM cMepy:

CTpyja kojy onepaumoHu nojadyasady OA, Aaje kpos gmoay D, je jeaHaka:

l,=1,+1, ,raeje:

oY
E Ra '
U :
Ib =———, 04akKre cnegu:
Rb
I - U
1———.
I:za"Rb

HanoH Ha nanasy onepauuoHor noja4aBadva OAg je jeqHak:
Ug=U-Ug.
CTpyja kojy onepaumoHu nojadyasay OAg y3uma kpo3 gmoay Dsje jeaHaka:
l;=1,+1_,raeje:

I :—Ri, ofakne criegu:
L

U

ISZ—W.

Kaga je ymasHu HarnoH U
nosutMBaH, pacnogerna cTpyja wu
noTeHumnjana y Komny je npukasaHa Ha
cnuun. NHBepTyjyhun ynas onepaumoHor
nojayaBaya OAg je Ha noTeHuwujany
ynasa (HeraTvBHa noBpaTtHa cripera ce
octBapyje npeko guoge D,). Anopa D3
je Yy HENPOBOOHOM CTakby.
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HeratneHa noBpartHa cnpera y kony onepauuoHor nojadaBadva OAa
ocTtBapyje ce npeko guoge D,. Ouoga D; je y HenpoBOAHOM CTamy.
OnepaunoHun nojayasady OA, vma ynory uHeepTyjyher nojayaBava. [akne,
Kaga je ynasHu HanoH U no3anTusaH, nanasHu HanoH Ug je jegHak:

R
Uo=——2U 3aU >0.
Ra
HanoH Ha n3nasy onepauunoHor nojadasaya OA, je jegHak:
Uar=Ug-Ug 3a U>0.

Kapaktepuctuka npeHoca Ug(U) aHanuampaHor kona je ogpeheHa
N3pas3om:

U 3a U<0
Uo=1_ Ry 5 usor
a
Us 3a U<0
Ua=4_Ro

U-U; 3a U>0"

a
AKo je R = Ry Baxu:

Usa U <0
UO:{—UsaUZOZ -

Ounjarpamn TanacHux obnuka HanoHa Up(t), Ux u Ug, npu nobyam
Kona Han3amMeHW4YHMM HarnoHOM CUMETPUYHOr TPOYraoHor TanacHor obnuka,
npuKasaHu Cy Ha Cnuum.

u(t) ug(t) § U+ Ur
4o T N3NA3
YNA3

MOJAYABAYA
OAs

7 T 0 T
{ 72

-~V

Uo(t) ua(t) a

v

N3J1A3
MOJAYABAYA
OAa
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18. [log npeTnoctaBkoOM fa cy

y Komy, npukasaHom Ha = | B =R T R o

cnuun, NnpUMeHeHn o [ |

caBpLUeHun onepaumnoHu

nojavyasayu, oapeanTn %7

OnwITM n3pa3 3a PyHKUnjy

Uo(U) 2R
PELWEHE

Kaga je ynasHu HanoH nosunTtuseaH
Baxe cnegehe jegHayunHe:

Uy =—2Ryu=-2u,
R

Ug =0, 1
R Ua

U :——U =——,
°©7 or A 2

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:
Uo=U aa U=>0.

Kapga je ynasHu HanoH HeraTuBaH Baxe criegehe jegHayuHe:

Us Ys U
2R 8R R’
8
UB:_EU,M

U R, 5
Uy =—2(1+—)=—-Ug,
o 2( 4R) gUs

Ha OCHOBY KOjux cnegu:

Uo=-U 3a U<0.

Kapakrepuctuka npeHoca Up(U) aHanusupaHor komna je oppeheHa
N3pas3om:

{UsaUZO

U = =
©"l-UuszaU=<0

.

19. Tllop npeTtnoctaBkoM pfa Ccy Yy KOmy, TMPUKasaHOM Ha Crvum,
NPYMEHEHN CaBpLUEHM OfepauuoHn nojadasadv, ogpeauTn OnwTU
n3pas 3a kapakrepucTuky npeHoca Ug(U).
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Uu o—e

PELWIEHE

Moryha cy gBa cTtawa y Kony, Yy
3aBWCHOCTW Of nonaputeTa YynasHor
HanoHa. Kaga je HanoH U nosutmBaH
Kono Jgenyje kao  HeuHsepTyjyhu
jeOVHUYHM nojavyaBad.

Kaga je ynasHu HanoH HeraTuBaH,
KoJio nenyje Kao jeANHUYHN
NMHBEPTYjyhn nojavyasay ca
6adepnsoBaHM 13nNasoM npukasaH Ha
cnvuw.

O
u>0

Kapakrepuctuka npeHoca Uo(U) ogpeheHa je nspasom:

Uo= .

20. T[log npetnoctaBkOM ga cy y ©
KONy, NMPUKa3aHoM Ha cnvum, Y
NpUMEH-EHN caBpLUEHU
onepauunoHmn nojadaBsauu,
ogpeouTn onwtM wm3pa3 3a
dyHKumjy Uo(U) n Hauptatm
KapakKTepuCTUKy NpeHoca.

PELWWEHE
Uo:_U _ZUA,
0 3aU=0
Up= )
{—U 3aU <0

Ug-| “U mUz0_[-Uumuzo_
o~ +U saU<0 '

~U+2U 3aU<0
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21. [loag npeTnocTtaBkOM ga cy o +Ug
y Kony mnpuKasaHOM Ha D,
cnium ornepaumnoHmn
nojadyasayu caBpLUEHN, R 7
OApeauTU ONWTK U3pas 38  J o 14 — U

dyHKUMjy Uo(U, Up, Ug) 1
HaupTaTu KapakTepucCTUKy
npeHoca. \V4

D2 \V4

o -Up
PELWWEHE

AKO je ynasHu HamnoH No3nTUBaH, HeraTMBHa NoBpaTHa cnpera y Kony
nojayaBaya OP, 3atBapa ce npeko amoge D, u nojadaBauya OP, Tako ga
anoga D, npeysuma cBy ynasHy ctpyjy. VIHBepTyjyhn ynas nojadaBaya OP
je Ha noTeHumjany Hyne. beckoHa4yHO Benuko nojavake nojadaBadva OP,
00e36ehyje aa je nanasHm HanoH Ug jegHak HanoHy -Up.

AKO je ynasHu HanoH HeraTuUBaH NoBpaTHa crpera y Kony rnojayasava
OP, 3aTBapa ce npeko avoge D; u nojayaBaya OP; Tako aa gvopa D, gaje
ynasHy cTpyjy. WHBepTyjyhun ynas nojadyaBada OP, je Ha noTteHumjany Hyne.
BeckoHayHO Benuko nojadamwe nojadasada OP; o6e3behyje aa je nanasHu
HanoH Ug jegHak HanoHy +Ug.

Uo 1

Kono pgenyje kao npeuusHu | Ve

WHBEPTYjyhn KomMnapaTop Hyne u4uju
Cy V13na3Hu HuBOM AedUHUCAHU 5 >
HanoHmma Up n Ug.

“Up ¢

22. HauptatM komnapaTop Ca XUCTEpPe3nUCOM OCTBapeH MpUMEHOM
HenHBepTyjyher nojayasava Benuvkor nojavarwa. OapeguTn nspase 3a
HMBOe nopeferwa U HaupTaTh KapakTepUCTUKY ynas-uanas.

PELWWEHE

HeuHBepTyjyhn nojavyaBay
ce MOXe, NPUMEHOM MO3UTUBHE
noBpaTHe cnpere,  NPUMEHUTU
Kao HeuHBepTyjyhu komnapatop
ca XNCTEPESUCOM. HaunH
Be3VBaH-a NpukasaH je Ha cnuuu.
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KomnapaTtop mMewa CTakbe U3 HeraTMBHOT Y NO3UTMBHO 3acuhere Ha
n3nasy kaga HanoH U, Ha ynasy nojadyaBaya OOCTUNHE HYMTW HaMOHCKU
HMBO, OOHOCHO Kada ynasHu HanoH pocturHe HuBo Up Tako ga 6yae
NUCNyH-EH YCIIOB:

U_P _ —Unsat
R

i Rh

roe je Unsat HEeraTMBHUM HanoH 3acuhewa nojadasava. Ogasae crieau:
R.

UP :_UNsat_l>O-
Rh

Komnapatop mewa cTtawbe M3 MNO3UTUBHOI Yy HeraTMBHO 3acuhense
Kaga ynasHu HanoH onagHe Ao HMBoa:

R u
Uy =-Upgay—<0, Upsat| —©
Rh
rae  je  Upsy MNO3NTMBAH  HamoH U
3acuhetba nojayasava.
UN Up
Kapaktepuctuka ynas-usnas je
npuKasaHa Ha cnuuw. —
UNsat

23. Hauptatm wnHBepTyjyhn komnapatop ca XUCTepe3ncoM OCTBapeH
NPMMEHOM onepaumoHor nojadasava. OgpeavTn m3pase 3a HUBOe
nopehera 1 HaupTaTn KapakTepPUCTUKY ynas-usnas.

PELWEHE

MHBepTyjyhn koMnapatop ca XUCTEpe3nMcoM, OCTBapeH nomohy
onepaumoHOr nojayaBaya ca Mo3UTUBHOM MOBPaATHOM CMperoM, npukasaH
je Ha cnuun. Y caBpeMeHOj CTpy4HOj nutepaTtypu je yobudajeHo ga ce
KOMrapaTop ca Xucrepesmcom Hasmea LLimutos Tpurep.

Hueon nopehemna, Us 1 Up, Kojuma je gedmHncaHa WMpuHa netroe
Xucrepesuca:
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ogpeheHn cy NO3UTMBHUMM W HeraTMBHUM HamnoHOM 3acuhewa Ha uanasy
onepaumoHor nojavyaBaya, Upsy U -Upea.

UG =pU Psat’
Up = _ﬂUNsatl
roe je f caymHunay genuterba HanoHa Koju YnMHe OTROPHULUN Ra U Rg:

RB
Ry +Rg

b=

KapaKTepl/ICTI/IKa ynas-n3naas je npukasaHa Ha Crnnuu.

24. HaupTaTu uHBepTyjyhKM KOMNapaTtop ca XUCTEPE3MCOM OCTBapeH
NPMMEHOM OMnepauuoHOr rnojadyaBava Koju ce Hanaja yHuMnomnapHo.
OppenvTtn u3spase 3a HMBOe nopeherwa M HaupTaTh KapaKTepUCTUKy
ynas-usnas.

PELWEHE

OnepaunoHu nojayaeBay Koju Ce Hanaja yHUMNonapHo Moxe ga ce
NpUMEHN Kao MHBepTYjyhu komnapaTop ca xuctepesvcom ogrosapajyhom
nonapusauujom HeuHBepTyjyher ynasa, kao WTO je TO MnpuKasaHo Ha
cnuuw.

MparoBu nopefhena ogpeheHn cy Konom No3MTUBHE NoBpaTHe crpere
1 HanoHWma 3acuvhera Ha 13nasy nojadasava.

+Ucc Uo
[ ——— UO UCC
U
RA RC
o Ui P
R
U
UD UG

AKO ce npeTnocTaBu fa Cy HamoHu 3acuhewa jegHaku HanoHuma
Hanajaka nojayaBaya (Hyna u +Ucc), Aowm npar nopehewa, Up, ogpeheH
je napasom:

Ra[Rs

R NTACS

a ropwu, Ug, nspasom:
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Rg

P R R

AKO cy oTnopHOCTU Ry, Re U Rp jeaHake, Baxu:

1.
UD :UCC 5, n.
2

25. 3a Kono npukasaHo Ha cnuuu, NoA NPeTnoCTaBKOM Aa je NPUMEHEHU
onepaumoHu nojavyaBad caBpLUEH, Kao U fa Cce Hanaja CUMEeTPUYHUM
HanoHom + Us, ogpeoutM wuspase 3a r[paHudHe BpeaHOCTU
XUCTepesncHe neTsbe y 3aBUMCHOCTUM OA4 BPEOHOCTU OTMOPHOCTM Y
KONy W eKBMBareHTHOr HanoHa npoboja aBojHe LleHep auope Uzy.
HaupTtatm aujarpam Kkoju npukasyje TanacHM oOnuMk curHana Ha
n3nasy npuv nobyanm Komna HaM3MEHWYHWM HAMOHOM  CUMHYCHOT
TanacHor obnuka, amnnutyae Uz;.

+

u(t) o)

—O

RA ZD1
ZD,

Re

PELWEHE

Momohy LleHep-gmMoga NOCTUrHYTO je Oa LMpUMHa XUCTepesncHe
neTrbe He 3aBUCW O HamnoHa Hanajaka ornepaumoHor rnojadasaya. Ako ce
npMMewEeHe  WOEHTMYHE  AMoAe,  KapaKTepucTuka — ynas-usnas je
cumeTpudHa. MparoBu nopehewa cy ogpeheHn HanoHom npoboja ABOjHE
LleHep-anoge, Uzz, 1 0QHOCOM OTMNOPHOCTU y KOy MO3UTMBHE MOBpaTHE
cnpere (R, 1 Rg):

Re
Rp +Rg

UG:UZZ D-

TanacHu o6nuk curHana Ha u3nasy npu nobyau kona Ham3MeHUYHUM
HaNOHOM CUMHYCHOT TanacHor obnvka npukasaH je Ha cruum.
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u(t) A~

Up Us Uo(t)/\:
]

v!-'-

26. Hauptatn HeuHBepTyjyhrM KOMnapaTop ca XMCTEepe3nMcoM OCTBapeH
NpMMEHOM orepaumoHor nojavaesada. Ogpeantn mM3pase 3a HUMBOE
nopehera n HaupTaTn KapakTepUCTMKyY ynas-usnas.

PELWEHE

OnepaunoHn nojayaBay MOXe Ada Ce NPUMEHW Kao HeunHBepTyjyhun
KoMnapaTop ca Xxuctepe3ucom. [puHUMNCKa enekTpuyHa Lwema Kona,
ocTBapeHoOr nomohy onepauuoHor nojayaBada Koju ce Hanaja
CUMETPUYHMM HaMoHUMa Hanajaksa, NpuKasaHa je Ha Crvuw.

Uo

Upsat

Up Ug

-Unsat

KapakTepucTvka npeHoca ynas-uana3s ogpefeHa je nspasom:

UPsat 3a U 2UG
_UNsat sau SUD

y kojem Up n Ug Npeacrtaeibajy AoHU 1 ropkeum npar nopehewa:
R

Up :_UPsat_|<O U
Re

R
Usg :UNsatR_|>O-
F

AKO cy HanoHU Uysa Y Upsyt jeaHaku, Huson Up 1 Ug Cy CUMETPUYHN.
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27. Oppegutn onwTy u3pas 3a
M3NasHW HanoH Kona Koje
cagpxu OBa KomnapaTtopa U
TPaH3UCTOP KOjuU Cy NOBE3aHN Uy
Kao WTO je TO MnpuKasaHo Ha
cnuvumn.

Hauptatm  kapakTepuctuky
npeHoca ako je Uy > U,.

PELWEHE

Ako je ynasHu HarnoH U Buwn opf
HanoHa Uy Baxu:

U> Uy — by = LOW, b, = HIGH,

Tayka B je Ha Huckom noteHuujany na je
N3NasHu TpaH3ncTop 3ako4eH: b = HIGH.

AKo je ynasHu HanoH U HWXn og HanoHa Uy, a BuWK of HanoHa Up
BaXW:

UL < U< Uy —> by = HIGH, b, = HIGH,
N3nasHu TpaHaucTop Boau: b = LOW.

Ako je ynasHu HaroH U Huxu o HanoHa U, Baxu:
U < U_ - b; = HIGH, b, = LOW,

n3nasHu TPaH3nUCTop je 3akoyeH: b = HIGH.

Uo
U 3@aU>Uy, - T I
i U
UO:OQULSUSUH a >
LJL | UH

Uee 3aU<U,

MocmatpaHo koMo  npeactaBrba  UHBEPTYjyhM  “npo3opcku
KomnapaTop” Yunje cy rpaHule ogpeheHe HarnoHuma U n Uy,.

28. Oppeantn onwtn wm3pas 3a
dyHKumjy b(U, Up, Ug) kona
npyKasaHor Ha Crium.
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PELIEHE
3a curHan Ha u3nasy Kona Baxu:

b:bl+b2. U o

Ako je ynasHu HanoH U Buwmn opf
HanoHa Ug Baxu: Up < Ugo

U>Ug — by =HIGH, b, = LOW — b = LOW.

Ako je ynasHu HanoH U HwxK og HanoHa Ug, a BuwK of HanoHa Up
BaXu:
Up<U<Ug—b;=LOW, b, =LOW — b = HIGH

AKo je ynasHu HanoH U HWxn o HanoHa Up Baxu:
U<Up<Ug— b =LOW, b, =HIGH —» b = LOW.

MNocmaTpaHo KOMO npeacTaB/ba  HeMHBEPTYjyhn  “npo3opcku
KomnapaTtop” umnje cy rpaHuue ogpeheHe HanoHuma Up n Ug.

29. Oppegntn onwTtM wm3pas 3a
dyHKumjy  b(U, Up, Ug) kona
npuKasaHor Ha cnvuu n
HaupTaTtu KapaKTepucTuKy
npeHoca.

PELWEHE

1 akojeU>Ug Uo
b=<0 akojeUp<U <Ug :

1 akojeU <Ujp U]

30. HaupTtaTn komnapaTop ca XUCTEpPes3MCOM OCTBapeH MNpUMeHOM
nornykmx kona. OgpeavTn Mspase 3a HMBOe nopefewa u HaupTaTn
KapaKTepuUCTUKY yras-uanas.

PELWWEHE

CMOS norunyka kona aenyjy kao nojadyasayv Kaga ce yrasHu HaroH
Hanasu y 6nuanHn npara npebaumsawa Uqry. Kapaktepuctuka ynas-usnas
NOrn4kor uHBepTopa je npukasaHa Ha cnuun. Cepumjcka Besa gsa CMOS
nornyka MHBepTopa Adenyje kao HeumHBepTyjyhn nojadyaBad Koju ce Moxe
NPUMEHNTN 3a OCTBapuBake Komnapartopa ca xuctepesucom (LLmutosor
Tpurepa).
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UccT Your

UIN

Ut

opwu npar npebaumBawa, Ug, ogpeheH je ycnosom:
Rh
® R +R,

=Umy,

rae je Uty HanoH npara npebauuBara. Ha ocHOBY 0BOr ycrnoBsa crneau:

R
Ug =Urny(+—=-)>Uqy.
Rn

Howun npar nopehewa, Up, ogpeheH je ycnoBom:

h i
+ =Uqy,
°R+R, CR+R, '

Ha OCHOBY Kojer criegu:

R; R R
Up =Urp(l+-)-Ucc 5-=Urn-Ucc -Urn) - <Urn.
Rh Rh Rh
U
Kapaktepuctvka ynas-uanas Ueo °
npukasaHa je Ha crvuu.
)
| U
UD UG

31. HaupTtaTu KOno 3a KallkeHe OCTBapeHO NoMONY NMOrnYKor Kona.
PELWWEHE
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32. HaupTtaTtu Kono 3a geTekuujy npearwe nsuLe MMMNyCcHOr HKU3a.

PELWEHE

ynas | B nanas A
A D
B .

C

,El,moua LUTUTK KOO OO HeratTMBHMUX npemMallersa curHarna y Taydkum B.

33. HaupTtatu Kono 3a geTekuujy 3agwe usuLe nmnynca.

PELWEHE

° !

[voga wTnTK Kono of No3UTUBHNUX npemallewa curHana y tadkm B.

34. HaupTtati onwTn CTPYKTypHM Gnok-gujarpam MoHocTabumHor kona.
O6jacHnTy npuHUMN paga

PELWWEHE

MoHocTabunHo kona cagpxuv 6uctabunHu enemeHTt (dnmndnon)
WHTErpaLnoHu enemMeHT u komnapaTop.

Urer ui(t)
EF,| UHTErPATOP KOMMAPATOP [ s \
IC
| S Q
s BMCTABUIHY
' ENEMEHT
YIA3 . R
cron %
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05 MmnyncHa u gurntanHa kona

buctabunHn enemeHT perncipyje 3axTteB 3a UHULMpaHEM
kBasuctabunHor crtawa. OpmepaBake BpemMeHa ce Bpwy nomohy
WHTEerpaTopa Koju Ha CBOM Wu3nasy pfaje nuvHeapHO pacTyhn HanoH.
Komnapatop ogpehyje TpeHyTak Yy KojeM ca 3aBpllaBa Tpajare
KBa3ucTabunHor ctama.

Y OCHOBHOM CTamny kona éuctabunHu enemeHT je pecetoBaH. Hberos
n3nas je y ctawy NOrnyke Hyne Ynmme je nHTerpaTtop noctaBibeH Y NOYETHO
CTawe. HanoH Ha HeroBom nsnasy je maku o HanoHa nopehena Uy.

MojaBa okmgHOr uMnynca Ha yrnasy 3a okugawe (Tpurep) npebauyje
dnundnon n ocnobaha mHTerpatop. WHTerpaumja pedepeHTHOr HanoHa
Urer C€ BpLUX OO0 TPEHyTKa KaJa HanoH Ha usnasy uHterpatopa AOCTUrHe
BpeaHocT npara nopehewa Ux WTO ce aeTekTyje komnapatopomM. Cuctem
ce Bpaha y OCHOBHO cTawe. drnmndrnon ce peceTyje, a UHTerpaTop
NoCTaBIba y NOYETHO CTame.

BpemeHckn nHtepBan 7 notpebaH ga HaNoOH Ha M3nasy MHTerparopa
pocTturHe BpeaHocT Ux ogpeneH je ycnoBoMm:
Uy =kUpeeT
roe je ki caunHunay npeHoca uHTerpatopa. Ha ocHoBy oBe jegHaduHe
cneam nspas 3a Tpajakbe MOHOCTabunHor ctama:
Ue 1

T= .
Urer Ki

35. Ha cnuum je npukasaHa nNpUHUMNCKA enekTpuyHa Lwema
MoHocTabunHor kona. OgpeanTn u3pas 3a Tpajakbe MOHOCTabUIHOTr
cTama.

«—O yna3

c
o
[
=
;\ +;
Pyl
o]
[0

n3nasa

PELWWEHE

Tpajake MoHOCcTabunHor ctawa ogpeheHo je BpeMeHoM NoTpebHUM
[a ce KoHOEeH3aTop HanyHu of Hyne Ao BpegHocTy Uy:
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oJakne cnegu: Q
T :U_KC . uC(t) Yk

36. HaupTtaTu npuvHUMMCKY  E€NeKTpU4YHy LemMy MOHOCTabunHor kona
octBapeHor nomohy RC-kona n o6jacHATM Ha4vH paga.

PELWEHE

+U
n3nas

BUCTABMIHM
ENEMEHT KOMMAPATOP
(SR ®NUM-®MOM)

ynas —s»{seT
Q

’7 RESET

Y OCHOBHOM CTaky korna ductabunHm enemeHT je pecetoBaH, Q =0,
npekngay SW je 3aTBOpPEH, a HaMoOH Ha KOHOeH3aTopy jeaHak Hynu. Nanas
KoMnapaTopa je y cTawy norumdke Hyne. WHuumpawe moHocTabunHor
CTakba K 3anoymkame npoueca OAMepaBakba Tpajaba MOHOCTabunHor
ctawa Tr 3anoudnmtbe NnojaBOM KpaTKOr ynasHor mmnyrca, Yyemy ofrosapa
yCnocTaBIbakbe fornyke jeamHule Ha cet-ynasy donun-¢pnona, koju taga
npenasu y crtawe Q =1. MNpekngad SW ce oTBapa W 3anountbe Nywehe
KOHAEeH3aTopa Kpo3 oTnopHuk R. OBakBO CTawe ce 3aapxkasa Yy Komy u
HaKOH HeCTaHKa YynasHor uMnynca, WM Tpaje CcBe [AOK HarnoH Ha
KOHOEH3aTopy He 4OCTUrHe HanoH Uy:

U
Ri+R,

Uk =

Ha nanasy komnapaTopa ce Taga nojaBrbyje Jiormdka jeamHuua Koja, npeko
peceT-ynasa spaha dnundnon y ctawbe Q = 0. MNpekngay SW ce 3atBapa,
koHaeH3aTop C ce npasHu, a komnapatop Bpaha y OCHOBHO CTake W
“ocnobaha” dpnundnon (Ha peceT-ynasy ce ycrnocTaBrba fornyka Hyna).

AKO je nyHer-e KoHAeH3aTopa 3ano4erio y TpeHyTky t = 0, Baxu:
t t

Uc(t)=Ugo +U(l—-e ‘[)=U(1—e_¥)_
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05 MmnyncHa u gurntanHa kona

OBaj npouec ce oaBuvja cBe 00 TpeHyTka t = Tg Kaga je ucnyweH ycroB:
u(Tr)=Ug.
Ha ocHoBy jeaHakocCTu:

_Tr
Uc=U@t-e RC),
pobuja ce nspas kojum je ogpeheHo Tpajawe KBasnucTabunHor crama:
Ri+Ry

T» =RClIn
R R2

37. HaupTtaty NpUHUMNCKY  €NEeKTPU4YHYy LWeMy MOHOCTabunHor kona
ocTBapeHor nomohy D-cnundonona.

PEWEHE
UHTerpucann D-cpnuncpnon moxe pa ce ﬁx
nNpUMeHU Kao MOHOCTabUNHO Kono L uanas
YCMOCTaBIbaeM MOBPATHE Crpere ca U3nasa Ha  +U o2 Q
ynas 3a peceToBare€, Kao LUTO je TO NpuKasaHo Ha c
cnuum. ynas
o — 1

Y  OCHOBHOM CTawy dnundnon je .

pecetoBaH (Q=0). [peawa wuBMUA YynasHor $
nMnyrica ynucyje noruyky jeanHuuy y dpnundirion.

Tpajakse MoHOCTabunHor  crtawa ogpeheHo je  BpeMEeHCKOM
KOoHCTaHTOM RC-kona n nparom npebauueara Ha peceT-ynaay.

38. Hauptati npUHUMMCKY  ENeKTPUYHy LWeMy Kona 3a AWruTanHo
AndepeHUnpare NpeaH-e NBULE MMNyIca.

PELLEHE
CuHxpoHa peTekuuwja npeghe 4} 4}
MBMLE UMMyrica MOXe Aa ce ocTBapu 5 S out

nomohy D-cbnondnonosa noBe3aHUX
Ha Ha4yuH npukasaH Ha cnuun. WnpuHa INo—c r —
W3nasHor WHMynca jeaHaka je jeaHom l
TaKTy CUHXPOHM3ALMOHNX NMMyrca. o— |

O

<H
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TanacHn o6nuk curHana y

kony npukasaH je Ha crvum. N

Mocne cBake yanasHe uBUUE 0 |_|
nobyaHor curHana IN Ha wn3nasy

korna OUT nojaBrbyje ce jegaH CLK

NUMNYIIC Ynje je Tpajawe ogpeheHo

nepuvoaoM nojaBrbuBara TakTHMX  OUT

mmnynca CLK.

39. Hauptatm  npuHUMNCKY eneKTpUYHy  Wwemy  gurutanHor

MOHOCTaOWMNHOr Kona.
PEWEHE

AvrntanHo MoOHOCTabUNHO KOMO Yuje je Tpajake jeAHaKo YMHOLLKY
nepvoga umnynca pedepeHTHOr ocuunaTopa npukasaHo je Ha Crimuum.

N3NA3
D _T R
+o Q—=b Q@ BPOJAY
CLK|FF-A FF-B
YNA3 TRIGGER o———> ki 5 CLd. Moayna M
[R [R

PE®EPEHTHU | To
OCLIMNATOP

Tpajatee MoOHOcTabunHor ctawa ogpehyje ce 6pojawbeM mmnyrca
pedepeHTHOr ocuunaTopa. Mpeawa (pactyhal/yanasHa) ueuua curHana Ha
ynasy Kona ycnocTtasrba fOrMyKy jeavHuuy Ha mnsnasdy dpnvndnona FF-A.
Mpeu cnepgehn mumnync m3 pedepeHTHOr ocuunatopa ynucyje nornyky
jeannunuy y donundrnon FF-B. Tume 3anouyunke ogmepaBake MHTepBana
Tr, uvje je Tpajame ogpeheHO nepuoaoMm MojaBrbMBaka uMMNyrca Ha
nanasy pedepeHTHOr ocuunartopa, Tg, W nNporpaMmmpaHum  MoOLyriom
6pojaya. HakoH oabpojaHor 3agaTor 6poja umnynca nojaerbyje ce curHan
Kojum ce pnundprionosu, NPEKo peceT-ynasa spahajy y OCHOBHO CTawe.
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6.
OCIIUJIATOPU

6.1. TEOPUJCKA OCHOBA

EnektpnyHn ocumnatop je Kono Yy KOjeM noCTojM npOMeEHa
€reKTPUYHOr HaroHa, OOHOCHO CTpyje, Yy OAHOCY Ha HeKy pedepeHTHY
BPEAHOCT, Tako Aa je ocuunyjyha senuynHa (pasnuka noteHuujana namehy
ABE TauyKe, UNn CTPyja y HEKOj rpaHn) Han3MeHNYHO Beha 1 Mawa of Heke
pedepeHTHe BpeagHocTn. OcumnoBarwe MOXe fa Oyae pesynTtar genoBara
crnorbalwhe nobyge (MpuHygHe ocuunauuwje) unu npoueca Koju ce, nog
ogpeheHnm ycnoBuma, YycrnocTaBfba Y CaMOM CUCTEMY (COMNCTBEHe
ocuunauuje).

MNojaBe koje ce NMOHaBIbajy KapakTepully ce BPEMEHCKOM BEMNYMHOM
Koja ce HasuBa nepuod. 3a TakBe nojaBe (3buBara) Kaxe ce ga cy
nepuogunyHe. MNepuog je Bpeme notpebHO ga ce y notnyHocTy obasu jeaaH
uuknyc gorahaja Koju ce npaBWiHO NoHaBSbajy. epnognyHn curHanu ce
Kapaktepuwy BENUYMHOM KOja nMpecTaBfba Op3uHy MNOHaBIbakwa
KapakTepucTMyHOr TanacHor obnuka. OBa BenuuMHa ce Has3uea
‘yyectaHoCcT”, a pgedumHUCaHa je Kao BenuumHa OBGpHYTO cpasmepHa
nepvoay:

f==.
T
OcuunatopHu npouec je pasMmeHa eHeprmje uamehy enemeHara koju
nmajy CnoCcOBHOCT H-eHOr HaroMuraBawa. 10 Cy peakTUBHU ereMeHTU.
Ocuunatop y kojem ocuunyjyha BenuunHa npeactaBrfba MNepuoanyHy
YHKLMjy BpeMeHa CUHYCHOr obnvka HasmBa ce CUHYCHWU UM XapMOHM|CKM
ocuunarop.

Crtame xapMOHMjCKOr ocuunaTopa je onucaHo NpocTonepuoanyHoM
aHanorHom senu4ymHom X(t), uvja je amnnutyaa X, a yraoHa 6p3mHa (KpyxHa
Yy4eCTaHOCT) w:

X(t)=Xsinwt, o #0AY 0.

MaTtemaTudkm Moaen enemMeHTa Koju npeacraBiba XapMOHUjCKM ocuuniaTop
pobuja ce ysacTonHMM AudepeHunpakem IeBe M [eCHe CTpaHe oOBe
jeoHauuHe:
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dx
E: w Xcos wt , oAHOCHO:

d?x
dt?
Ha ocHOBY npeTxodHUX jeOoHayuMHa crneayM Oa matemMaTudku Moaen
XapMOHMjCKOT ocuunatopa MOXe Aa Ce Hanuwe Yy OONMKM XOMOreHe

NuHeapHe audepeHunjanHe jegHauYnHe [pyror pefa, ca KOHCTaHTHUM
koeduumnjeHTnma:

=—w? Xsinwt .

2
d—2X+ w?x(t)=0.
dt

MoueTHn ycnoeu oagpehyjy nodeTHy dasy BennumHe Xx(t). KocnHycHa
dyHKUMja, Ha Nnpumep, gobuja ce 3a NOYeTHE YCroBE:

x(0)=X,un
o
dt{t=0

ConctBeHe (cnobogHe) ocuunauuvje Ccy npou3BedeHe jeauHo
€Heprvjom Koja je MpeTxXodHO akymynucaHa y cuctemy. bapkxayseHos
KpuTepujym ageduHuwe notpebaH ycrnos 3a ycnocTaBrbawe ocumnaumja y
3aTBOPEHOM CUCTEMY.

3a noctojake HenpuryweHnx ocumnauuja y ,
3aTBOPEHOM CUCTEMY, MpPUKa3aHOM Ha Cnvuw, H(je)
noTpebHo je ga MOCTOjM TakBa BPEAHOCT KpPYXKHe
Yy4EeCTaHOCTU mg NPU KOjOj je nojadyarse netrbe (loop
gain) jeQHako jeguHuum: G(jw)

H(jewg)G(jew) =1.
Y4ecTaHOoCT g je y4eCTaHOCT COMNCTBEHMX ocumnaumja.

AKO ce y INPEKTHOj rpaHy Hanasu rnojayasau,
ynje je nojavyan-e jegHako A, a y rpaHu nospaTHe A
cnpere je Kono uuMja je dpekBeHUujcka
KapakTtepucTuka S(jw), oBaj yCrioB ce CBOAM Ha:

A-B(jwy) =1+ jO. Bliw)

Kaga ce npecnvka y OOMeH peanHux BenuuuHa, 0obujajy ce ABa
yCroBa 3a nocTojarwe ocuunaumja:

A=,
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06 Ocuunartopu

n:
argfA=2kr,k=0,1,2,...

AKO nojavar-e nojadaBaya He 3aBMCK Of, ydecTaHoCcTu (4 je peanaH
Opoj, NO3MTMBaH MNU HeraTMBaH, pPasnNuuUT o4 Hyne) notpebaH ycnoe 3a
NoCTOojakbe HenpuryleHux ocuunaumja y cuctemy MOXe Aa ce Hanvwe y
o6nuKy:

. 1 .
ﬂ(JwO):K_’_ Joa
OOHOCHO:

1
ﬁ(wo)ZK-

MaTemaTuykn Mogen XxapMoHUjCKor ocumnaTopa:

d?x

— +wdx(t)=0,

2

dt

npyxa pasnuuute MoryhHOCTM 3a HeroBy peanusauujy. [MpyMeHoMm
KOMMMeKcHor onepatopa s gudepeHuuwjanHa jegHadyMHa Moxe Ja ce
3ameHun anrebapckoM jeaHauYnHOM:

s 2 s |sinapt | S | COS ot
[_J = @y @

2]
KOjoj ogroBapa CTPyKTypHU Brok-gunjarpam -1F

3acHOBaH Ha npuMeHun andepeHumjaTopa,
UnNu jedHa4YMHOM:

2 .
(&J -1 N sin apt @y | COS apt
s 1

KOjoj ogrosapa CTPYKTYpHM Grok-gujarpam -1F
3aCHOBaH Ha NPUMEHW MHTerpaTopa.

Y ob6a cnydaja, cuctem cagpxu [[Ba WAEHTMYHA AWHaMUYKa
enemeHTa u uHBepTyjyhm nojadyaBad. CwurHanuM Ha wusnasuma cy Yy
KBagpatypu. AKO ce jegaH wmsnas nocmatpa Kao CuHycHa yHKumja
BpeMeHa, Apyrn npeacTaBiba KOCUHYCHY YHKLMjY.

MocebBHy BpPCTY XapMOHMWjCKMX ocumnaTopa YMHe Kofna ca noBpaTHOM
cnperom koja fgenyje kao duntep Koju nponywTta camo ofgpeheHy
y4eCTaHOCT KOja je jefHaKka y4ecTaHOCTM ocuunosara. [lojayaBay moxe
Aa 6yae HenHBepTyjyhu unmn nieepTtyjyhu.
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Y npBoM cnydajy, dpekBeHuUujcKka
KapakTepucTuka Kofia Yy rpaHuM rnoBpaTHe A
cnpere Tpeba ga 6yge TakBa da He yHocU
nomepaj ¢ase Ha y4yeCTaHOCTU OCLMNOBaH-:a. ,
To cy ocuunatopu ca HynTUM nomepajem o)
dase ( zero phase shift).

Y pgpyrom cnyyajy (kaga ce Kopuctu
nHBepTyjyhn nojayasay), notpebHo je na cey -A
rpaHM noBpaTHe cnpere ocTBapy MOMepa;|
dase og 180°. To cy ocumnatopu ca .
nomeparwem case (phase shift oscillator) 3a Blje)
Koje Baxu:

ﬂ(jwo>=—%+jo;A<o,

OOHOCHO:

1

wy)=——.

Blwo) A
Kono noppatHe cnpere, Ha y4eCTaHOCTUM ocuunoBawa wo OCTBapyje

nomepaj pase og 180°:
arg flwg) =7

To ce Moxe noctuhu nomohy nacMBHUX nomMepaya drase Koju cagpxe
noeHTu4He henuje npsor peaa.

dpekBeHUMjcKa KapaKkTepucTuka
Mpexe Koja cagpxu Tpu henwuje
ogpeheHa je napasom:

Zy(joo) Zi(joo) Zy(jw)

plio)=—— 212 —
L] 45 1| +651+1
Z) 92

OcuunaTtopu y kojuma ocuunyjyha BenuynHa npeactasrba (OyHKUUjy
BpeMeHa npaBOyraoHor, TPOyraoHOr UnNn Hekor Apyror obnuka HasuBeajy ce
HECWHYCHWU. ENEeKTPOHCKM HECMHYCHM OcuunaTopu Cy HenMMHeapHW cuctemMu
ca jakom HeraTMBHOM MOBpaTHOM CrperoMm Yy Kojuma MocToje
kBasuctabunHa ctawa. Cuctem cnoHTaHo, 6e3 cnosbawwe nobyae,
npenasu u3 jeaHor KBasuctabunHor ctawa y gpyro.

HajsHauvajHujy knacy HECUHYCHMX ocuuniaTopa YMHE Kona Ynjy onwTn
CTPYKTYpPHU Onok-gunjarpam MoOXe Aa ce NpeAcTaBu Kao 3aTBOPEH CUCTEM
KOju ce cactojm Wu3 UWHTerpaTtopckor W KomnapaTopckor 6roka.
KBasuctabunHa cTtawa cy jeqHO3HayHO ofpefeHa curHanom X Ha uanasy
KoMnapaTopckor 6roka Koju MoXe Aa nma gBa ctama:
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xe{-X+X}.

ki

LY

WNHTEFPATOPCKU

BNOK

KOMMAPATOPCKU
BNOK

xe{-X+X}

Ty, —‘

Wana3 uHTerpatopa je pactyha unu onagajyha HarmbHa dyHkuuja, y
3aBMCHOCTW Of CWUrHana Ha Yynasy uHTerpatopa O[HOCHO CTawa
KomnapaTopckor 6rioka. AKo je OCTBapeH YCroB:

kX <0,

roe je k| caumHunay npeHoca UHTerpartopa, noBpaTtHa Cnpera je HeraTueBHa
n obesbehyje ga curHan Ha un3nasy uWHTerpatopa ocTaje y 3agaTtum
rpaHvuama:

Yo <yt)<Yy.
To ce nocTuke ycnocrtaBfbabeM ocuunaumja, Tako da je cpegha

BPEAHOCT CUrHana Ha ynasy uHTerpaTtopa jegHaka Hynu. Y Hadeny nocroje
ABe MOryhHOCTM 3a OCTBapMBaHe HeraTMBHe NoBpaTHe Crpere:

(k; <O)A(X >0) unn (k; >0)A(X <0).

Y npBOM crny4ajy, CUCTEM ce ki § Yu
cactoju n3 uHBepTyjyher miseeryovrn | YO | Hemseptyayrn | X € {-X X}
uHTerpaTtopa u  HeusepTtyjyher

VIHTEFPATOP KOMMAPATOP CA
XUCTEPE3NCOM
Ty

HauuH paga je cnegehn. Ako je y > Yy TO 3Haum ga je x = +X, 36or
yera y onaga. Kaga BpeaHOCT y AOCTUrHe AOHM FPaHUYHM HMBO Y. Jonasm
[0 NpoMeHe cTawa y Kony. CurHan Ha m3nasdy komnapartopa Mewa 3Hak,
X = -X, nay nounwe ga pacte. TakBo CTawe OCTaje CBe AOK BPEAHOCT Y
He OOCTUrHE ropkwUW rpaHMyHM HMBO Y,. CTawe KomnapaTopa ce Tada
MeHhsa, X MOCTaje jegHako +X, 360r Yeray noynke ga onaga u Leo npouec
ce noHasrba. Hueon nopehewa, Y. 1 Yy mory 6utu nponssorbHu (Y < Yy).

KOMnapaTtopa ca Xuctepe3mcom.

Y gpyrom crniydajy, cucTem ki L Y
ce CaCTOjVI n3 HeVIHBepTyjyher HEVHBEPTYJYFM YO | pseprvayan | X< {=X+X}
. VHTEFPATOP KOMMAPATOP CA
MHTEerpaTtopa n MHBepTYJYher XWCTEPESVICOM
KOMnapaTtopa ca XMcTepe3ncom. Ty

3ajegHnyko 3a obe CTpyKType je ha je Y4ecTaHoCT ocuuMnoBaha
ogpefheHa KOHCTaHTOM WHTerpaTtopa, kK, LUMPUHOM XUCTEPE3NCHE MNEeTIbe,
AY =Yy - Y, v BpegHowhy HMBOa X Ha nsnasy komnaparopa.
fok X

2 AY
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6.2. 3AJIALIM

1. Hauptatm onwTtu  CTPYKTypHM  Onok-gmjarpam  XapMOHWjCKOr
ocuunaropa.

PELWLEHE
lNonasehn og matemaTUyKor Mogena XxapMoHUWjCKor ocumnaTopa:

2
‘;t—;‘+w§u(t)= 0,

KOju ce MOoXe HanmucaTtu y obnuky:

1 df1du
=(-1) =2 22
uo=( {wo dt(wo dtﬂ' 1d 1d -1

wp dt| | dt
gonasum ce go 6nok aujarpama
npuKasaHor Ha CnuLy. D

MaTemaTnykn Moaen HanucaH y MHTerpanHoM obnmky:
u(t) = —q | [oo, | u(t)dt]dt
) o[ [ewg [u(t)dtidt o)

npeacTasrba OCHOBY 3a wf @] 1
Avjarpam Koju cagpxu
WHTerpaTope. <«

2. 3a kono LC-ocuunatopa,
peann3oBaHOr  MNPUMEHOM

onepauuoHor rnojayaBsava,

oApeavTu yyecTaHoCT r
COMNCTBEHUX  ocuumnaumja =——

nog npertnocTtaBkoM fa je C L
NPUMEHEHN nojavyasav .

CaBpLLEH. {7

PELWWEHE

OnepauyoHn mnojayaBay y OBOM KOy OCTBapyje Ynory akTUBHe
HeraTuBHE OTMOPHOCTW.
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MocmatpaHn ocuunatop MoOXe p[a ce ;--—---—- =
npeacTaBu eKBMBANEHTHUM KOSTIOM NMpuKasaHuM Ha i i
cnvun. AKo je ocTBapeH YCIoB: l=—=C L r| ['-Ro

| |
i |
| T

KOJS10 ce noHawa kao LC-pe3oHaHTHO KOO Ynju je maTeMaTUdkn MoAerT:

2.
ﬂJrii(t):o,
dt> LC

a y4eCTaHOCT ocuunoBama:

1

Wy = E

3. Ha cnuum je npukasaH RC-ocumnatop ca nomMmepakem ase
peanu3oBaH MNpPUMEHOM oOnepauuMoHor nojayasava. OpgpeguTtn
y4eCTaHOCT ocuusioBaka Mnog MpPeTnocTaBkoM Aa je MNpUMeHeHn
nojavyaBsay caBpLLUEH.

PELWEHE

MocmaTtpaHu ocuunatop npeacrtaBba  MHBepTyjyhu nojavasay
nojavarba:

A:_R_G
R 1
Yy 4ujoj nospaTHOj crpe3n ce 7. — 1
Hanasn Mpexa Koja caapXu Tpu L e
NAEHTUYHE henvje Koje o—l 7z, 1

npegcrtasrbajy domntep nNponycHUK

= Z, jwRC
BUCOKMX Y4€CTaHOCTW. Z,=R 2 )

dpeKBeHLMjCKa KapaKTEPUCTMKA OBE MPEXE je:
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Plio)=—— Zl s
-1 +5[1] +62141
[22] ZZ ZZ

MoTpebGaH ycnoB 3a MNOCTOjake HEnpuryleHnx ocuunauvja Ha
Yy4eCTaHOCTU g je:

A-B(jwy) =1.
Ha ocHoBy npeTxogHe jegHauvHe cneau:
Im{B(je)}=0.

Kana ce y3ame y 063vp u3pas 3a S gobuja ce:

3
(ﬁ} +6i:o, ofakrie crneau:
ZZ Zz
. 2
(Zl(lwo)j - 6.
Z,(joq)
C o6G3upom ga je:
z, 1 .
o= Baxu:
Z, jwRC

. 2 2
|:Zl(Jw0):| :{ 1 } _ 6
Z,(jwy) jeoRC ,

ofakne creau:
1
g = JgRC .
Ha ocHOBY ycnoBa Koju ce 04HOCK Ha peariHu eo:
A-Re{f(jwy)} =1, cnegu:

Ame
Re{A(jwo)}

3a TpoaenHy CR—Mpexy Baxu:

i 1 1 1 .
Re = = =———, OfaKne cnegu:
Wil =— =5 em1= 39" A A
5L+
ZZ

R
-5 =29,
R
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06 Ocuunartopu

4, Ha cnuum je npykasaH ocumnaTtop ca nomepamwem dase peanns3oBaH
npumeHom  RC-countepckux henuja. Oppeantn  ydecTaHoCT
ocumnoBamAa.

PELWEHE
Mpexa 3a nomepare dase y Z:=R
KONy noBpaTHe crnpere cagpXxu Tpu o— I
noeHTMuHe henuvje. Ha ocHoBy , 1 L Zi jwRC
ycrioBa Oa WMMarMHapHu  Oeo 27 joC )
n3pasa 3a dpeKBEHLINjCKY
KapaKTepPUCTUKY OBE MpeEXe:
Hlio)=—— Zl s
1 1 1
[Z] +5[Z] +67+l

2 2 2

Mopa ga byae jegHak Hynu, cnegu:

Z,(joy)
Z,(jog)

V6
RC '

= jwoRC = j+/6 , 0AHOCHO:

Wy =
Ha OCHOBY YycroBa KOjI/l BaXXn 3a pealHun geo nojaqal-ba neTroe:

A-Re{f(jwy)} =1, cnegu:

2

A:;:S{AJ +1=5(-6)? +1=-29,
Re{f(jwo)} \Z,

OJHOCHO:

Avoge y kony nojadaBaya omoryhyjy crabunusauujy amnnutyge
ocuunaumja.
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5. Ha cnvum je npukasaH — —
ocuunartop peann3oBaH R Rg
NPMMEHOM  ornepauuoHor
nojayaBsava. Oppeantn Uuo(s)

Yy4EeCTaHOCT  ocuufoBaha
nog npetnocTaBKkoOM fa je
NPUMEH-EHN nojayasav L

caspuH -
37
PELLEHE

MNocmaTpaHo Kono npefcTasrba nojadyaBay ca MOBPATHOM CrpPErom
KOja je ocTBapeHa mMoMohy peakTUBHOr uUATpa MPOMNYCHUKA HUCKUX
y4yecTaHOCTH (3aTBOpeHOr oTnopHoLwhy R). dpekBeHUMjcka KapakTepucTmka
Kosia noBpaTtHe cripere ogpeheHa je napasom:

1

_..312 !

p(jo) =

1

Ha ocHoBy bBapkxay3eHOBOr KpuTepujyma, Ha y4ecTaHOCTU
ocuuroBama my MMarMHapHu 4eo mopa aa byae jegHak Hynv, O4HOCHO:

wgLC=2,
opakne crnegu:
fo 1
0o—— —.
2n+/LC/2
3a nocmaTtpaHy Mpexy Baxu: ynas L uy L nanas
U uUu Yo v
Blio)=—=—=1,
roe je: —Vr
U R 1
U, R+joL M
1 Job g4 jo—
R
1+ ij
- R oL
U Zg|(R+job) o 1-0PLC+ jwRC Mien _
Uo JoL+Zc|Rejol) g, Redol 0 L 20y juRC)+1+ jo s
1-w?LC+ jwRC R R
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06 Ocuunartopu

CpehuBarwem agobuja ce HaBegeHn nspas 3a f(jo).

Ha y4yecTtaHoCTK ocuunoBatba je:

. 1
Blico) = —5—=-1.
0 l—ngC

6. Ha cnvum je npukasaH —
ocuumnartop peanu3oBaH

NPUMEHOM  onepaLnoHor 3
rnoja4yasava. Onpeantn Uo(S)
y4ecTaHoCT  ocuwunoBara g >

nog npeTtnocTtaBkoM fa je
NPUMEHEHN nojavyaeau
CaBpLLEH.

O

PELWEHE

MocmaTtpaHo Kono npefcTaBrba nojadasad ca NoBpPaTHOM CrPErom
Koja je ocTBapeHa nomMohy peakTUBHOI punTpa MponycHUKa BUCOKUX
yyecTtaHocTu (3atBopeHor otnopHowhy R). dpekBeHUMjCKa KapakTepuctumka
Kona nospatHe cnpere oapehena je nspasom:

®?LC

Blio) =~ -

wRC)

(1-w?LC)+ j(Zw%—
Ha ocHoBy bapkxayseHoBOr KpuTepujyma, Ha YyyecTaHOCTU
ocumnoBama wo MMarMHapHu aeo mopa aa éyae jeqHak Hynu:
wi2LC=1,
ofakne crneau:
1

2742LC

3a nocmatpaHy Mpexy BaXWu: ynas nanas

Plioy=— = Y1 ”
U, U;Ug '
roe je:
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U R

=~ _ .U

U g, 1

joC

. 1

L(R+——

jol( J.wc)
. 1 . 1 . 1
ol(R+— L+R+—— L(R+——

[ joC JoLR+3 &)

Uo 1 . 1 . 1., 1 . N 1
= = L(R+—— ——(joL+R+—)+ joL(R+——
_wC+JwL(R+J_wC) 1 +Jw( ij) ij(Jw ij) jooL( j(oC)

JoC LRy
jwC

CpehuBarweMm pgobuja ce HaBegeHn nspas 3a f(jo).

7. Ha cnuum je npukasaH RC-
ocumnatop ca BwuHoBMM R
MOCTOM peanv3oBaH Re
NPMMEHOM  onepauuoHor
nojayaBsava. Oppeoutu c =~ o
y4eCTaHOCT  ocLunoBaka Ur +

nog npeTtnocTtaBkoM fa je
NPUMeEH-EHN nojayasav c R R,
CaBpLLUEH.

PELWEHE

MocmaTpaHo KoONo npeactaBrba  XapMOHWICKM  ocuunaTop
ocTtBapeH nomohy BuHOBOr mocTa M onepaumoHor nojadaBaya. MocT ce
Hanaja ca u3nasa onepauuoHor nojadasava, a curHan nospaTHe cnpere ce
y3MmMa ca MepHe aujaroHane mocta. OBaj cMcteM MOXe Aa ce nocmaTpa
Kao HemHBepTyjyhu nojavaBay, dnje je nojadare KOHaA4YHO WU jegHako A4, ca
dpeKBEHLNCKA 3aBMCHOM nacuMBHOM RC-MpeXom Yy KOfy Mno3uTUBHE
noBspaTtHe crpere.

KONO NOBPATHE L HEWHBEPTYJYRMU
CNPETE MOJAYABAY
|
. i Rs=R 7
|
i G=c= f ur! A m :?2 =R
| Ur(jow) Uo(jo) ! P +
ﬁ(]w) > A »> : Q -
| Uo
1 Ra=R
I Ca=C Ri=R
: [ M T
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06 Ocuunartopu

HeuHBepTyjyhu nojayaBay je ocTBapeH nomohy onepaunoHor
nojayaBaya 1 OTNOPHUYKOT AeNuTerba HanoHa koju obpasyjy oTnopHMuM Ry
n Rz.

u R
A=—C9-1+2,
Ugr Ry

DyHKUMja NpeHoca Mpexe Yy KONy noBpaTHE crpere nojadaBava
ogpeheHa je nspasom:

Ur(s) _ Za(s)
Uo(s)  Za(9)+Z5(s)’

y KojeM Z(S) npeacTtasrba numnegaHcy napanenHor RC-kona:

B(s) =

o1 Ra
ZA(S)_RA"sCA T 1+SRAC, |

a Zg(s) mmnenaHcy pegHor RC-kona:

1
Z =R —_
s (S) gt Cq
MocmatpaHom kony je Ra=Rg=R n Cp=Cg=C. CpehuBarwem ce
pobuja:

SRc

A= (SRC)? +3sRC +1

[a 6u ce y 3aTBOpEHOM CUCTEMY YCMNOCTaBune ocumnaumje notpebHo
je na 6yne ncnyweH ycnos (bapkxay3eHOB KpUtepujym):

1- B(s)A=0.
Y 0BOM criyyajy, YCNnoB ocLuMrnoBaka CBOAN Ce Ha jedHauunHy:
(sRC)? +sRC(3—A)+1=0,

O[HOCHO, Y (PPEKBEHLINCKOM OOMEHY (S = jan):
1- (w,RC)? + jewyRC(3—A)=0.

U3sjeqHayaBaweM ca Hynom peanHor n umarmHapHor gena nspasa Ha neBoj
CTpaHu oBe jegHauvnHe, Aobuja ce nspas 3a BPeAHOCT y4eCTaHOCTU:

o = 1
" RC’
1 nojavyamsa:
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A=3,
ofakne cneau:
R, =2R,.

8. Ha cnvun je npukasaH RC-ocuunatop peanu3oBaH MPUMEHOM
CaBpLUEHMX onepaumoHnx nojayaesaya. OpgpeouTy  y4ecTaHoCT
ocuunoBama.

R ui(t) R ua(t) R
p—O O O us(t)
R/k R/k R/k

PELWEHE

Ocuunatop koju ce cactoju ofg Tpu uaeHTudHe henuje, of Kojux
cBaka rpeacTaBifba aKTMBHU MHBEPTYjyhu duntep NponyCHUK HUCKMX
y4eCTaHOCTH:

K

W) ="Tsre

Mojayarse y neTrbu je HeraTuBHo. Ocuunaumje ce ycrnocTtaerbajy Ha
y4yecTaHoOCTU ay Koja je ogpeheHa bapkxay3eHOBUM YCrOBOM:

KOju ce CBOAM Ha jegHaunHy (s = jwo):

A+ jooRC)* +k3=0.

W3jeqgHavaBarkeM MMarnHapHor gena ca Hynom gobuja ce:
3—(wyRC)? =0.

ofakne cnegu:

N

Wy =——.

RC

Ceaka dmntepcka henunja nomepa ¢asy 3a 60°.
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9. Ha cnvum je npykasaH ocumnaTtop peanu3oBaH NPUMEHOM CaBpLUEHUX
ornepauMoHMX nojadaBaya Koju Ha CBOjMM u3nasuma gajy
XapMOHUWjcke curHane dasHo nomepeHe 3a w/2. OpgpeguTu
y4ecTaHOCT ocuunoBana.

[l
I
C

us(t) ue()

PELWEHE

ExBMBaNeHTHO KOO nocmaTpaHor ocuunatopa npukasaHo je Ha
cnuum.

Ul(S)

Hberos matemaTudkm Moaen YnmHe je,El,Ha‘-II/lHeZ

1
W,(s)=——— 1
1(s) RC

1
W, (s) = —— .
2(8) RC

Ha ocHoBy ycnoBa notpebHor 3a ycnocTtaBrbawbe ocumnaumja:
W, ()W, (s) =1,
cneam:
s?RC =-1, OIHOCHO 3a S = jo:

P 1
@q 25.

10. OppeauTn  y4yeCTaHOCT  OCUMMOBakwa CUMHYCHOr  ocumnatopa
NnpuKasaHor Ha CIIMuUM.
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PELWIEHE

MaTemaTuykn mogen oBor cuctema YnHe je,El,Ha‘-II/IHeZ

. 1 .
Us(Jw)Z—W(—kMUR)Uc(JCU),
Uc(jo)=——+ kM rUs(jo),
ja)

raoe je ky caumHuMnauy npeHoca MHoxa4a, a Ug npeacTtaBrba CTanHyM HarmoH.
Ha ocHoBy 0OBUMX jegHauvnHa cneau:

kmUr \2
= =(——=) ", OOHOCHO:
ja)ORC( M R) RC( mUr) (a)ORC) A
1

fo=——kyUg
0" ome M

Kono npeacraBrba XapMOHM|CKM OCLMMATOp 4uja ce ydeCTaHoCT
MOXe noaeluaBaT HarnoHom Ug.

11. 3a Kono npukasaHo Ha CcnvuW, y KojeM je NpUMEHEH CaBpLUeH

onepaumoHM nojadaBay Koju Ce Hanaja CMMETPUYHMM HamnoHuma,
objacHnTM pap kona, HaupTaTu TanacHe obnuke ca Ha3HavYeHuM
napameTpuma curHana y Ttadkama o3HadyeHum ca A, B u D, nu
N3BECTM OMLUTN N3pa3 3a Nepros OCLMIOoBaHa.

©

R Rr

®
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06 Ocuunartopu

PELWIEHE

MocmaTpaHo Kono npeacTaBiba HECUHYCHU OcLMraTtop OCTBapeH
NPUMEHOM andbepeHuujanHor nojadyaBaya BenmKor nojavyamsa.
AKymMynauuoHu enemeHT, koHgeH3atop C, CMeWTeH je Yy jedHy rpaHy
MOCTa, KOjU Ce Hanasu y rpaHu HeraTuUBHe MoBpaTHe crpere nojavyasava.
[pyra rpaHa mocTa, ocTBapeHa npeko oTrnopHuka Reg u Rg, obesbehyje
no3uMTMBHY noBpaTHy cnpery. Ha wu3anasy nojayaBaya nocToje [fBa
KBasnuctabunHa crtama: NO3NTUBHO U HeraTMBHO 3acuherwe. Kaga je HanoH
Up NO3UTUBAH, KOHAEH3aTOp Ce MyHW, a Kada je HamnoH Up HeraTuBaH,
KOHAEH3aTOp Ce MnpasHu. Y onwTem criyyajy Tpajakbe KBasncTabunHmx
CTaka 3aBUCK 0f, BPEAHOCTM HanoHa 3acuhetrba.

Mpouec nywewa Tpaje cBe A0K HamMoH
Ha KOHOEH3aTOpy He [OOCTUrHe BpegHOCT R
HamoHa Koju npefctaBrba ropHtn rpaHnUyHn
HMBO Uy Kkoju je oppeheH pasgenHUKoM
HamoHa, Koju 4mHe OTNOpHUUM Rg U Rg, ©
HarNMoHOM Ha wu3nasy nojadaBaya y CTaky
noa3ntueHor 3acuhewa, Upsy:
R,

£
= Upga = AUpsar
R+ R psat = BUpsat

Uy

Y TpeHyTKy kaja HamnoH Ha KOHOEH3aTopy AOCTUrHE ropHsM rPaHnyHU
HMBO Uy gonasm Ao CKOKOBUTE NpPoMeHe cTawa y kony. lNojayaBay genyje
kao komnapaTop. [locpeacTBom MO3MTUBHE MOBpATHE cCnpere Koja Aenyje
Npeko OTnopHUKa Re N Rg y KONy ce ycrnoctaBrba pereHepaTtyvBHU npouec
KOju Tpaje cBe [OOK cCe Ha wu3nasy nojayaBava He YCrnocTaBW HaroH
HeraTuBHOr 3acuhera Ymju je nonapuTeT cynpoTaH of nornaputeTa HaroHa
Upsar. KOHOEH3aTOP NouMkse Aa ce npasHu CTPYjOM KOjy y3numa nojavyasaw.

MpaxHwere Tpaje cBe OOK HaMOH Ha
KOHOeH3aTopy He onagHe [0 BpefHOCTU R E
L
UL

HaroHa Koju npeacTaBrba [AOHU MPAHUYHA
HuBO U, : Un
R

U, = ——F—Upear = —AUnsat -
L RE+RF Nsat ﬁ Nsat _

Us= -Unsat

HakoH TOora ponasv [0 HOBE CKOKOBUTE
NpoMeHa cTawa Yy KONy kaja ce Ha manasy
nojayaBaya rMojaBrbyje HaroH MNO3UTUBHOTN
3acuhera 1 Leo LMKINyC ce NoHaBmba.
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TanacHn o6nuk HanoHa vy
KapakTepucTM4YHMM  Taykama Kona
npukasaH je Ha cnvuun. Pasmak HMBoa
Uy 1 UL ogpehyje pacnoH HamnoHa Ha
KOHOEeH3aTopy:

AuA =Uy-U_= ,B(UPsat"'UNsat) :

Kaga je HanoH up Ha uanasy
nojayaBaya MO3UTMBAH, HaMoH Ha
KOHOEH3aTopy €KCrMoHeHumjanHo
pacte of noyeTHe BpeaHocTM U_ Ka  yg(t)
BpPeOHOCTH HanoHa  MO3UTUBHOI
3acuherwa Upsy. AKO je 0Baj npouec -BUpsat —A—— - L1 .
3ano4veo y TpeHyTky t = 0, Baxu:

t

UA() =U| +(Upgq ~U)1-e RC),

Tpajatbe ogroeapajyher kBasuctabunHor ctawa 7; ogpeheHo je
ycrnoBoM Ux(73) = Uy Ha OCHOBY Kojer cnegu:

T
eRC :M’ OAHOCHO:
UPsat_UH
T, = ReIn_psat YL
Psat— “YH

Kaga je HanoH up HeraTuBaH, BaXMu:

t
Ua(t) =Up - (Unsar +U)(L-€ RC )N

UNsat +UH .

T, =RCln
Nsat +UL

Ako je cuctem cumeTpudaH (Upsy = Unsat = Us, Uy = -UL = SUs)
kBasucTtabunHa ctawa umajy jegHako Tpajamwe. [lepuop ocuunosawa, 7,
oapeheH je nspasom:

T =2rcIn: 2 _orc Ins 28E
1-4 R

F

Y4ecTaHOCT ocuuMnoBaka He 3aBUCKU O HanoHa 3acuhera, 0AHOCHO
O4 HamoHa Kojum ce nojayasay Hanaja. Cnope npoMeHe OBOr HarnoHa He
yTU4y Ha BPEAHOCT YYeCTaHOCTW, jep Cy MPOMEHE MHTerpaumoHe CTpyje
KOoMneH3oBaHe oArosapajyhum npomeHama npara ca KOjMM Ce HamoH Ha
KOHOEH3aTopy nopeau.
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12. 3a kono npukasaHo Ha cnuuM, nod npPeTnocTaBKOM da ce
orepaumoHn nojayaBay Hanaja CUMETPUYHMM HaANOHOM:

a) HaupTaTM TanacHe ob6nuke U
Has3HayMTM napameTpe curHana y
Taykama o3HavyeHum ca A u B:

0) ogpeouTu oOnNWTM u3pa3 Kojum je
npnbnmxHo oppeheHa y4yecTtaHoCT
ocuunoBaba.

PELWEHE

NocmaTpaHo kono npeacTtaerba RC-ocumnatop MocToBcKor Tvna. Y
CBaKOM KBa3uCTabWITHOM CTakby, HamnoH U, Ce MeHa No eKCroHeHUMjarHOM
3aKOHY, 0f noYeTHe BpPegHOCTW, Koja npeacTaBiba jedaH o4 HuBoa
nopehewa, Uy unm U, Ka HanoHy 3acuherwa CynpoTHOr nonapureTa.
BpemeHcka KOHCTaHTa kona Nywera 1 Npaxkera KoHOeH3aTopa je ucrta 'y
oba cTama:

7=RC.
Us ———————======z==
Mog npetnoctaBkOM fda ¢y Ur ol
HamnoHwu 3acuhera Ha usnasy ® A /\ t
nojayaBaya jegHakM MO WHTEH3UTETY, A ; >
FPAQHUYHN HMBOU CY CUMETPUYHU W Ur —ézj-x(:---&:--
BaXW: Us 12t - Tieeeoo

roe je Us HanoH 3acuvhena Ha u3nasy rnojadyasavda, a Ut HanoH npara kaga
Cce BpWW MpoMeHa cTakwa. TanacHu obnuk HamoHa Ha KOHAeH3aTopy
npukasaH je Ha cnuuu. Ha ocHoBy aHanu3e, cnpoBefeHe Yy NpexogHOM
3agatky, nobuja ce popmyna 3a nepuog ocumnnoBamsa:
T= 2RCInﬂ =2RC In(1+ ZE) =RC 2InE =0,40134RC ,

1-p Re 9
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nHBepTyjyhn
Y nocmMmaTpaHoM Koy, onepaunoHn nacushin Komnapartop ca

Xucrtepesncom

WHTperpaTop

nojayasa4y ca MO3UTMBHOM MOBPATHOM
CrnperomM, OCTBapeHOM NPeKo OTMOpPHMKa Re
M Rg, MOXe p[da ce nocmaTpa Kao
nHBEpPTYjyhun KomnapaTop ca
XucrtepesmcomMm. [lpyra mnonoBuMHa MoOCTa,
KOja cadpXu aKymyrnaumoHU erleMeHT,
npeacrasrba nacvsHW RC-nHTerpartop.

OBaj OCUATATOP MOXKe A8 €& gy (SR
npeacTasu CTPYKTYPHUM 6nok VHTETPATOP XVICTEPES/ICOM
AvjarpamMom npukasaHuM Ha Crvuw.

Jaka HeratmBHa noBpaTHa cnpera 1 | Un| to
06e36ehyje Aa HanoH U, Ha M3nasy ST, +1

uHTerpatopa (OOQHOCHO Ha ynasy
KomnapaTtopa) Oyage yBeKk YHyTap
rpaHMLa XMcTepesncHe neTrbe:

Up <up <Ug.

Kapa je, Ha npumep, HanoH Up Ha M3nasy komnapatopa no3vTUBaH, HamoH
Us Ha n3nasy RC-kona pacTe cBe JOK JOCTUrHe ropkeu HUBO nopefhemna, Ug.
Tapa HanoH Up NocTaje HeraTuMBaH, Ma HaroH U, NoYvkee fa ornaga npema
AOH0j rpaHnYHoj BpeaHoctn Up. Ha wn3nasy komnapatopa pJobuja ce
cuvrHan npasoOyraoHor TanacHor obnuka. NpumeHa nacuBHOr WHTErpaTopa
nma 3a nocrieavuy Aa crpyja Kpo3 MHTerpaunoHyu KOHOEeH3aTop 3aBucK of
HarnoHa Ha HeMmy:

R 1

LUTO Aaje eKCnoHeHUMjanHn obnunk curHana Ha yrnasy komnapaTopa.

Ic

Y nocmaTtpaHoM Komy, MeRyTum,
nparosu nopeherwa cy manu y ogHocy Ha
HafmoH KOjUM Ce KOHAEH3aTop MyHW
OOHOCHO NpasHu:

1
Ur=pUs =1;Us <Us.

36or TOora cTpyja KpO3 KOHAEH3aTop
NPaKTUYHO He 3aBMCK O HamnoHa Ua:
. Ug-up Ug
lc =———=—=1[, =const
C R R C
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Ut
Moxe ce cMaTpatn Aa HamnoH Ua t
Us(t)

npegcrasrba nuHeapHy dyHKUMjY Ny
BPEMEHa TaKo [a BaXu: T
T :

- Hann
T o A
opakne cnegu. -Ur / v____x__,

T =4RCA=04RC.

Pe3ynT nobuwjeH Ha OCHOBY nHeapu3oBaHOr Moderna OCumMnaTopHor
npoueca je 3a camo oko 0,3 % mawwm of pesyntata Koju ce pobuja
NpUMEHOM TayHuje bopMyre, CroXeHuje 3a nspadvyHaBame.

13. 3a «kono npukasaHO Ha cnuuu, nod nMpeTnocTaBkoM Ada cy
NpUMEH-eHN OnepaumMoHn rMojavyaBadn caBpLUEeHW, Kao M fa ce

Hanajajy HanoHom + 12 V.

a) HaupTaTm ogroBapajyhu 6nok
avjarpam v ogpeavTn OnwTy
n3pas 3a y4YecTaHoCT
OCLMNOBaH3;

©) aKo je ekBMBANEHTHU HamMoH
npoboja geojHe LieHep omope
jeaHak 6V, oapeanTn
amnnuTygy — curHana Ha
n3naay nojadaeada Ol12.

PELWEHE

MNMocmaTpaHo Komo npeAcTaBiba
HEenMHeapaH CUCTEM KOju MOXe aa ce

Ua(t)[ wHBepTylyhmn | yp(t)

. HeunHBepTyjyhun
NpuKaxe CTPYKTYpHUM ONOK gujarpamom WHTerpaTop f(‘;“gﬁggzgﬁgo";
JaTuMm  Ha cnuuu.  Jaka HeraTuBHa
nospartHa cnpera obe3behyje

ycnocTaBrbakbe ocuunauuja.

Onepaunonun nojayasay OlN1 uma ynory komnapaTopa. lMo3uTuBHa
noBpaTHa crpera, OCTBapeHa Mpeko ABOjHe uUeHep Avode W Jenuterba
HanoHa Koju YMHe [Ba jefHaka OTnopHuka, obe3behyje kapakTepucTuky
xucrepesunca. HanoH upg Ha nanasy komnapartopa numa gse BpefHocTn: +Uzz
n -Uy. HanoH ug uma pgBe BpegHocTu: +Uzz/2 n -Uz/2. WupuHa
XucrepesuncHe netroe Aug jeaHaka je Uzz.
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HanoHn uo 1 us wuMajy
CUMETPUYHM NPaBOYraoHW TanacHu
obnuk:

Rl UZZ

R, +R, 2

OnepaunoHn nojayasa4y OIr12
ca oTnopHuumma Ri, Rs;, Rs UM Rg
ocTBapyje ynory HeuHBepTyjyher
nHTerpatopa (OyTcTpen nHTerpaTop).

UB: ==

Uo

CTpyja Kpo3 KOHOeH3aTop He
3aBMCU Of BpedHOCTM HamnoHa u, Beh Uys/2

camo oA HanoHa Uo; us(t) t
Re R 2

[NMpomMmeHa HanoHa u, TOKOM Tpajarba Uzz/2

jeQHor KBasncTabunHor crama: /\ /\
UA(t)

AQ iC% -Uzz/2 Z______\/_____X___

Au, =—= ,
AT C C

jeOHaka je pasmaky of jegHor OO Apyror npara Komnapauuje Koje
AedUHMLLE HaMOH Ug:

ofakne crnegu:

U
U] —Z22 T | OHOCHO:
2Z " 9RC A

1_ 1
T 2RC’

HanoH Ug je gBocTpyko Behu of HanoHa Ua:

R
Ug =Up(1+—=2)=2u,.
Rs

HanoHn usn M Ug MMajy CUMETPUYHU TPOYraoHW TanacHu Oo6nuK.
AmnnuTyga curHana us jegHaka je Uzz/2. AMnnntyga curHana Ug jegHaka je
Uzz =6 V.
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14. 3a «kono npukasaHo Ha
cnuumM, nog npeTnocTaBKOM
aa cy NPUMEHEHM
onepaunoHn nojayaBauu
caBplUeHKW, a Hanajajy ce
CUMETPUYHNM HamnoHoOM,
objacHnTM pag Kona, wu
ogpeauTy OnwTKM un3pa3 3a
Yy4EeCTaHOCT OCLMNOBaHsa.

PELWEHE

Us

Eg ZD,
C —
z

Dy

Onepaunonun nojadyasad OlN1 uma ynory uHeepTyjyher komnaparopa
ca xuctepesucom. LLmpuHa xuctepesncHe netrbe Aug jeaHaka je 2Uz; rae
je Uzz HanoH npo6oja asojHe LieHep-anoge. OnepaunorHn nojavasay Ol12
aenyje y cactaBy HeuMHBepTyjyher nHTerpatopa 4mju je caymHmnal, npeHoca

ki jeaHak:

1

kl =
RC

TanacHM ob6nMK HanoHa Ux U Ug
npukasaH je Ha cnuun. [MNonynepuog
ocuunoBaka ogpeheH je jegHaunHoMm:

kU 5, I=2UZZ,
2
Ha OCHOBY Koje crieau:
1 1
T 4RC

15. Opgpeguntn onwtn

npukasaHor Ha Ccnuuu,

n3pa3 3a Yy4deCTaHOCT ocuunoBawa
nog npeTnoctaBKkOM pfa Cy KOHCTaHTa

Uzz t
us(t)
Uz 712

Kona

nHterpatopa T, n pecdepeHTHM HanoH Ug No3HaTw.
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MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

EnekTpoHCKkM npekvpgay je npukasaH y CTawy kKaga je OvHapHu
CUrHam Ha HEroBOM YMpaBrbaykoM ynasy jedHak IOrnyKoj Hynu
(HW>XeM HanoHCKOM HMBOY).

PELWIEHE

[MocmaTpaHo KOfo je reHepaTop NepuognyHuX curHana uo(t) n u(t)
KOju npeacTaBrbajy WMMMynce CUMETPUYHOr MPaBOYraoHOr OLHOCHO
TpoyraoHor TamnacHor ob6bnuka. CTpykTypHu OGrnok.gujarpam kona u
ogrosapajyhun BpeMeHcku gujarpammn npukasaHu cy Ha Cnuum.

VHBEPTYJY R Ur —
HEVMHBEPTYJY RN KOMIMAPATOP CA u (t)
WHTEMPATOP XUCTEPE3NCOM o
Uo Ur 'UR— t

1 u Ug | Uo u
T T W AN
o -Ug / N\t

CurHan Ha ynasy uHTerpatopa npeacTtaBrba NOBOPKY MpaBoyraoHuX
uvmnynca amnnutyge Ug. HanoH Ha HeroBoMm u3nasy MMa cuUMeTpuyaH
TPOYraoHu TanacHu obnuk ucte amnnuTyae. Ha ocHoBy jegHaunHe:

17T

——Ug =Au, =2U :

T, 2 R I R, Cnegu:
1

f=—.
4T,
YyecTaHOCT ocuunoBawa He 3aBuMCU of BpegHocTu HamnoH Ugr Beh
camMo o KOHCTaHTe uHTerpatopa T,. HanoH Ugr geduHuwe amnnutygy

umMnynca.

16. 3a Kkonmo nMpukasaHO Ha cnuun, nNoA NPeanocTaBKOM Ja cy
NpUMereHn yHKUMOHaHNW BrokoBM caBpLUeHW, HaupTaTu TanacHe
obnvke W HasHauUTU napamMeTpe curHana y KapakTepucTU4HUM
Taykama v U3BECTM ONLUITK M3pas 3a y4eCTaHOCT OCuunoBama.

UREF
onmnenon
. S Q=0
= FF Q
HEWHBEPTYJYRU
WHTEIPATOP KOMMAPATOP _UREF
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PELWIEHE

Komnapartopu, dnundnon u npeknonHn npekugad obpasyjy
KoMnapaTop ca xuctepesmcom. [NlocmatpaHo Kono npeactaBrba reHepatop
nepuoanyHNX curHana uo(t) n u(t), npaBoyraoHOr OOHOCHO TPOYyraoHor
TanacHor obnuka. Jaka HeraTuBHa nospartHa cripera obe3behyje ga HanoH
U, Ha uanasy uHTerpaTopa (0OHOCHO Ha yrnasy KomnapaTopa) byae yBek
YHyTap rpaHvua xmcrepesuncHe netsoe:

U, <u <Uy,.

CTpykTypHu OGrnok.avjarpam kona W oproBapajyhv BpeMeHCKM
Avjarpammn nNpukasaHu cy Ha Cnuum.

Ugrer —

Uo(t)
1 U Uo -Urer- t

ST, ] Un
T W i) /\ /i
u / A4

HanoH Ha uanasy mHTerpatopa umMa TpoyraoHu TanacHu obnuk. Ha
OCHOBY jeIHauYuHe:

1 T
—U —=Au, =U, -U :
T, REF I H L, Cneaun:

_ 1 Uger
2T, Uy —U,

17. 3a Kono npukasaHo Ha cnuuM, nog MpeTnocTaBkOM da cy
onepauuoHu nojayasay U KoMmnapaTop caBpLUeHU, Kao U [a je HanoH
Ha m3nasy onepaunoHor nojadaBada y crawy 3acuhewa, Us, no
nHTeH3uTeTy Behn of HanoHa Uy, |Us| > Uy, ogpeouTn yyectaHocT
ocuunoBama.

Urer l
u || U
? [ C b
-Urer R +

SWl 'UK
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MPEKNOAY e KOMMAPATOP
NC ISW c : i_Uo'Lh b _‘
A sw 10 NC I >0 1
° NO |1 __NO | 00
PEWEHE
MOCMATPaHO KOMO NPEACTABIbA yupcorvry  omsores
reHepaTop NEepUOAMYHMX curHana uo(t), VHTETPATOP XUCTEPE3MCOM
ut) wn u(t), npasBoyraoHor OOHOCHO "
TpOyraoHor TanacHor obnuka u4unju je _1
CTPYKTYPHU Grok-avjarpam npeacTaBrbeH SRC
Ha cnuuM. HanoHn up M u ¢y y
npoTUBda3mn.
UREF_
Amnnutyge curHana u(t) n u(t) mory t
He3aBMCHO fAa ce  nogelasajy. u(t)
Y4yecTaHOCT oOcuunoBawa 3aBuUCUM 0Of “Urer —
BpeaHOCTM pedepeHTHOr HanoHa, Uggr, Uk
LUMPUHE XMUCTepesuncHe netrbe, Au, = 2U, uy(t) /\ /
N BPEMEHCKe KOHCTaHTe nHterpatopa RC. Uk / \/ t

HanoH Ha n3nasy uHterpatopa, u(t), »ma TpoyraoHun TanacHu obnuk.
Ha ocHoBy jeaHauuHe:

1 T
—Uger 5=AU| =2Uy , cneaum:

RC
_ 1 Uger
4RC Uy
Ako je Uggr = Uy, ydyecTaHOCT ocuuroBawa 3aBUCU CaMO Of
KOHCTaHTe uHTerpatopa RC:
i
4RC

HanoHu koju geduHuwy rpaHuue xuctepesncHe netrbe, Uy n Uy
mory 6utn npoussorbHM (Ux. < Ugy). CurHan u(t) Ha ynasy uHTerpartopa
npeactaBba OMHapHY BENMUMHY Koja MOXe Aa wuma jeaHy on aBe
BpeOHOCTM CynpoTHOr 3HakKa, +Ugp 1 -Ugn. AKO Cy OBE BPeOHOCTU jegHake
Mo MHTEH3NTETY, Tpajare KBasnCcTabunHux ctawba je jeaHako.
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06 Ocuunartopu

Hanon Ha wu3nasy wHTerpatopa Ure_
“Ma TpoyraoHu TanacHu obnuk. [Jowa v u(t) t
roptsa rpaHuyHa BPEeAHOCT OBOT HarnoHa Uny -
Moxe [nda Oyge wucTor nonaputeta, U
3aBMCHO Of MOCTaBILEHMX TPaHNYHMX u(t)
BpegHoctM Uy u Uyy Koje ogpehyjy t

UKL

LLUIMPUHY XUCTEPE3NCHE NeTrbe:
Aug =Au; =Uyy —Uyy.

Tpajare kBasncTabunHor ctama je ogpeheHo penauvjama:

1
R_CU rnT1 =AUy, :EU RLT2, HA OCHOBY KOjUX crneau:

Au,

RN
Au,

RP

T, =RC

OnwTKn o3pas 3a y4eCTaHOCT ocuunoBaka nMma obnuk:

_ 1 UrpUgn
RC(Uyp —Uy ) Ugp +Ugy

18. 3a Kono npukasaHo Ha cnuuM, nog MpeTnocTaBkOM da  cy
onepauuMoHn nojayaBady UM KomMnapaTop CaBpLUEHW, OApeauTu
y4yecTaHoCT ocumnoBama.

PELWEHE

Ha ocHoBy jeaHauvHe:

179



MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

1 T

—Ugp —=Auy =2U :

RC R 5 o R, CNnean
1

fo
4RC

YyecTaHOCT ocumnoBaka He 3aBuUCKM O BpeaHOCTM HarnoHa Ug. To
omoryhyje ga ce yyectaHOCT nogellasa (3agaje) He3aBMCHO o4 aMmnnuTyae
curHana npaBoyraoHor M TpoyraoHor obnuka, nogellaBaeM KOHCTaHTe

npeHoca uHTerpaTopa.

19. HaupTaTv NpUHUMNCKY eNeKTPUYHY LeMy reHepaTopa nepuoanyHmX
CUrHana CMMEeTPUYHOr TPOYraoHOr 1 NpaBoyraoHor TanacHor obnvka
ymja ce y4yeCTaHOCT ocuummoBaka MoOxe MeraTu 6e3 yTuuaja Ha
amnnuTyay curHana. Hanucatu uspas 3a y4ecTtaHoCT ocLuMIioBatsa.

PELWEHE
an/IHLI,VII'ICKa eJieKTpn4Ha LemMa KoJia npukalaHa je Ha crnnyun.
+Uger ?
R u 9
C
-+
U N
. \ t
BpeMeHCKVI aunjarpamMmm HarnoHa LIO(t/

Uo(t) 1 u(t) NprKasaHW cy Ha crmum. U

Y4yecTaHOCT ocumroBaka jegHaka je:

i u.L(Jt) WANVANE
4ARC i /\/\

20. 3a Kono npukasaHo Ha CcnuuwW, nog npeTnocTaBkOM Aa cy
onepauuMoHu  nojayaBayn  CcaBplUeHW, OoApeauTU  y4yecTaHoCT
ocuunoBaa.
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06 Ocuunartopu
U Rl Uk RF
Uo
R C
PELLEHE
MocmaTpaHo KOMo npeacTaBrba

HernMHeapaH CUCTEM KOjU MOXKe na ce . HenHBepTyjyhun
npep,CTa;M CprKTy:')HI/IM Briok | “HeePTYvhM ut comnaparop ca Ho(®)

. nHTerpaTop XNCTepe3ncom
OvjarpaMoM MpUKasaHUM Ha  CRWLM.

CacTtojn ce oA uHBepTyjyher
NHTerpartopa n HenHBepTyjyher
KoMnapaTopa ca XUCTepe3ncom.

MWNEPOB UHTEFPATOP

WMANTOB TPUTEP

Jaka HeratMBHa noBpaTHa crnpera o6e3befyje ycnocraBrbawe
ocumnauuja. Nog npeTnocTaBkOM Aa Cy HaMoHM 3acuherwa Ha un3nasy
ornepauuoHOr mnojayaBada jegHaku MO WHTEH3UTETY,

XUCTEepe3nCHe neTrbe cy cumMeTpuydHu, -Ur n Ur.

BpegHoct HanoHa npara  Us
ogpeheHa je ycnoBowm:
Ur Ug

R R’

Ut

o1

rPaHN4YHn HUBOU

R| 0

roe je Us HanoH 3acuherwsa Ha u3nasy nojadaBada Koju ocTBapyje ynory

Komnaparopa.

TanacHn o6nMun HanoHa y Komy cy
npyvkasaHu Ha cnuuu. HanoH Ha wuanasy
koMmnapaTopa, Uo, je buHapHa BenuumHa. Ha
n3nasy wuHTerpatopa ce nobuja HanoH U,
CMMETPUYHOr TpOyraoHor TanacHor obnuvka
Ynja je cpegowa BpedHOCT Hyna, a
amnnuTyaa jegHaka HanoHy npara U-.

CurHan ux Ha HewuHBepTyjyhem ynasy
koMnapaTtopa npecTaBrba Cynepnosvuujy
HamnoHa Uo 1 U; y ogroBapajyhoj cpasmepu:

Ug =U(t) ——+up(t)———
U0 e oW
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MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

MpomeHa KBasuCTabUMHOr cTawa Ce BPLWM Kada HamoH Ux AOCTUrHe
BPEeHOCT Hyne. 3a Tpajake KBa3UCTabuIHOr CTaka BaXu:
LTy oJakne cneau:
RC2 ° i
R
T =4RC —-, ogHOCHO:
RF
1 R
“WRCR

YyecTaHOCT ocuunoBawa He 3aBMCU O HanoHa Hanajawa Kona.
HanoH 3acuhena Us ogpehyje amnnuTyay HanoHa uo(t) n uy(t).

21. 3a Kono npukasaHO Ha CcnvMuM HaupTaTu TanacHe o6nvke U
Ha3Ha4YUTVM NapameTpe curHana y tadkama os3HavyeHum ca A, B n D.
O6jacHnTn pag kona M ogpeauTu OnwTKM M3pas 3a yyecTaHoCT
ocuunoBaka. lNMpumereHo kono je Hex-inverter CD 4049 CMOS,
Hanajame je +12V.

©

PELWEHE

lMpukaszaHo Kkomo npefcTaBriba HECUMHYCHW OcCuMnaTtop OCTBapeH
nomony nornyknx nHeeptopa y CMOS-TexHuuun.

Jlormykn mMHBEPTOpP je OCHOBHO KOMO AuUrntanHe
TEeXHUKe. Y OCHOBMU, TO je MHBepTYjyhn nojavyasay ca jako
n3paxxeHUm edeKkToM 3acuhetba. HberoBa
KapakTepucTvka ynas-usnas Moxe pfa ce mogenyje
NMHeapHUM CerMeHTUMa, Kao LUTO je TO MpukKasaHo Ha
cnuun. 3a mane curHane, y oKOnvHU NperioMHe Tauke,
Kono npeacTtaBba  MHBepTYjyhn nojayaBay. Kop
nHTEerpucaHux kona cepuje CD 4000 npenomMHa Tayka je
NPUBNWXKHO Ha NONOBUHM HaNOHa Hanajaka.

HeunHBepTyjyhu nojadyaBay ocTtBapeH pefHOM Be3OM [Ba MHBepTopa
nMa yrnory HenHBepTyjyher komnapaTtopa ca XMcTepe3ncoM.
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06 Ocuunartopu

opwy npar nopehewa, Uy,
oapeheH je uspasom:

Ua=Uy R

R
UH:UTH(1+R_I)>UTH1 g
F

Up=Ury

Up=0

rae je Ury BpeQHOCT HanoHa npara Normykor MHBepTopa.

Howun npar nopehewa, U,
oapeheH je nspasom:
RI RI
U =Uyl+—)-Ue —<Ug,
L TH( RF) CcC RF G

roe je Ugc HanoH Hanajawa
noruykor kona (Koju npencrasrba
BPEAHOCT NOrnyKke jeamHuue).
LLinprHa xuctepesuncHe neTroe jegHaka je:
R
AU = UCC _I .
Re
Y nocmatpaHOM KoMy, JlOrMYKM WHBEPTOP Ce KOpPUCTM  Kao
WMHBEPTYjyhn nojayaBay ca HeraTMBHOM MOBPATHOM CNpPeroM Koju pagu kao
nHeepTyjyhn (MunepoB) nHterpatop. Ha verosom ynasy genyje curHan ca
n3nasa komnapatopa, Up, @ Ha uanasy ce gobuja nyncupajyhm HanoH ua
TpoyraoHor TanacHor obnuka, Koju ce mewa u3mMely Aower 1 ropker npara
nopehewa. Cpegra Bpe4HOCT HamnoHa Ux Hanasu ce Ha cpeguHu uamehy
AOHET U FTOPH-ET Mpara XMcTepesncHe neTrbe.

CurHan ug Ha HeuHBepTyjyhem ynasy komnapaTtopa npeactaBiba
cynepnosuvuunjy HamoHa Ux W Up Yy ogrosapajyhoj cpasmepu. Hberosa
cpegHa BpeaHOCT jedHaKka je HanoHy npara fnornykor MHeepTopa. TanacHu
06nMumM HanoHa y Koy Cy npukasaHu Ha Crnvuw.

Ucc -

up(t) t
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3a Tpajarbe KBa3nCTabWHOr CTama BaXMu:

1T R,
——U =U, -Uy =U — , OgakKne cnegu.
RC 2 ~cC c~Yp cc R a 1|

R
T =2RC —- , ogHOCHO:
RF
1 Re
“RCR

YyecTaHOCT ocuunoBaka He 3aBMCU O HarnoHa Hanajawa Kona.
HanoH Ucc ogpehyje amnnutyay HamnoHa Ua(t) n up(t).

MNocmaTpanu HECUHYCHH
ocumnaTtop, OcCTBapeH nomohy
norndkmnx kona y CMOS-TexHuuum,
MOXe aa ce npencrasu
€NeKTPUYHOM LEMOM MpUKa3aHOM
Ha cnuuym.

22. 3a KONo nMpuKasaHoO Ha Cnuuu HaupTatu TanacHe oOnuke u
Ha3Ha4YMTKM NapameTpe curHana y Tadkama o3HayeHum ca A, B n D.
O6jacHnTn pag Kona M ogpeauTu OnwTKM M3pas 3a yyecTaHoCT
ocuunoBama. lNpumereHo kono je Hex-inverter CD 4049 CMOS,
Hanajawe je +6V n -6V.

J

Re=2R

O

PELWWEHE

AvrvtanHa kona mory ga ce Harnajajy Nnos3uTUBHUM W HeraTuBHUM
HarnoHoM Hanajawa. pn cumeTpuyHomM Hanajawy (+U u -U) HanoH npara,
Uy, 3a nornyka kona cepuje CD 4000 je npnbnuxHo jegHak Hynwu. HanoH
NOrn4yKe Hyne je NpubnmxHo jegHak —U, a HanoH noruyke jegmHuue +U.

HanoH up Ha n3nasdy KomMrnapatopa mMMa CUMETPUYHHU MpaBOyraoHu
TanacHu obnuk KOjI/I MMa ABe BpeaHOCTU:

184



06 Ocuunartopu

up € {-U +U}.

OBaj HanoH npegcTasrba ynasHu curHan nHeepTyjyher nHterpartopa.
Ha weroBom wu3nasy ce pgobuja nyncupajyhm curHan cumMeTpudHor
TPOyraoHor TanacHor obnuka 4yuja je cpeara BPeAHOCT jeaHaka Hynw.

lMpomeHa cTawa KOoMmMapaTopa BplM Ce Kada HamnoH Up AOCTUrHe
BpeLHOCT HamnoHa npara JforMykor Kona, Koju je y OBOM crydajy jeHak
Hynu:

3a powu (HwkKM) npar npebaumBara (kaga ce usnas komnapatopa
MEHa M3 CTahba JTIOrMYKe jeaMHMLE Y CTambe JIOTUYKE HYNe) BaXMW:

+U F_-0 :
RR TUtR LR O oAHocHo:

Y nocmatpaHom criyyajy je:

3 3 2

3a roptby (BMLWK) Npar npebauunBana (kaga ce usnas komnapatopa
MeHsa U3 CTakba JTIOTUYKE HyJNe y CTakbe NOrMYKe jeanHULE) BaXu:

R R
-_Uu—" JuU,—F _—0 :
R + Ry H R + Ry , OAHOCHO:
R
UH:U_I.
R

Y nocmatpaHom criyyajy je:
3 3 2
Tpajare jeaHor kBasucTabunHor ctawa ogpeheHo je jeaHa4ymHomMm:

17T
EUE:AUI :UH _UL'

Y4yecTaHOCT ocunnoBama je jeqHaka:
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1 U .
f =————, 0OHOCHO, Y NnocMaTpaHOM chny4ajy:
2RC AU, 0 y p yyajy

TanacHu O6J'II/1LI,I/I HaroHa Yy Kony Cy npukasaHu Ha Cinnun.

U -
up(t) s
-U

us(t) !

+Uy ,

ua(t)
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7.
f/lU IIPETBAPAYUA

7.1. TEOPUJCKA OCHOBA

JInHeapHn f/lu npeTBapady je enemMeHT Koju OCTBapyje NUHEeapHO
npecnukaeamwe f—u, He3aBMCHO of TanacHor obnuka ynasHor curHana. Ha
HEroB yras JOBOAM Ce MOBOpKAa MMNYIICa, Y ONWTEM CIy4ajy NPON3BOSbHOr
TanacHor obnvka n amnnutyge. AKO Ce YYeCTaHOCT OBMX MMMynca He
MeH>a, HanoH Ha 13nasy npeTBapaya je ctanaH.

YobunuajeHn nocTynak 3a ocTBapuBar€e nuHeapHor f/u npecnukaBama
3acHOBaH je Ha yobnunyaBawy mmnynca. [puHuMn paga npukasaH je Ha
cnuum.

J ks
OKUIHM KONO 3A
f FEHEPATOP Un(®) | poBMIAKE | u(f)
*| HOPMAN3OBAHMX CPE[HE
VIMIYTICA BPELHOCTM

lMomohy okmaHor reHepatopa HopManua3oBaHWX Mmnynca gobuja ce
MMMYNCHM curHan uy(t) Koju nma UCTY y4eCTaHOCT Kao M ynasHu, u(t), anu
4Ynju TanacHn obnuk 3agoBOSbaBa MHTErparnHin KpUTepUjym:
to+7
[un(t)dt =J =const ,

t
roe je t, TpeHyTak nojaBrbMBaka UMNYrca, a r HEroBo Tpajakbe, Koje Mopa
Aa 6yne kpahe of Hajkpaher uHTepBana noHaBSbaka ynasHUx nmnynca.

Cpeara BpeaHOCT HanoHa Uy(t) cpasmepHa je cpeah0j BpeaHOCTU
yyectaHocTu f :

M J=1J,

tfuN(t)olt -—

un(t) =
ty—to ¢, m — o

raoe je M 6poj umnynca Koju ce nojaBno y BpPEMEHCKOM MHTepBany oA to 4o
tum, KOjU je nsabpaH Tako Aa 3anoymk-e 1 3aBpLuaBa ce y TPEeHYTKYy Haunacka
HOBOr ynasHor umnynca. Hanow u Ha nanasy f—u npeteapava jegHak je:

u= kSuN(t): kst y
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roe je ks cauvHunay npeHoca kona 3a D,OGVIjal-be cpeaH-€ BpeaHOCTU.

AKO je ynasHu curHan nepuogudHa (yHKuuja BpeMeHa, MOXe ce
dopmanHo, mMaTeMaTuyku, npukasatu kao 36up 6GeckoHavHor Opoja
ynaHoBa KOju npeacTaBrbajy MNPOCTOMEPUMOAMYHE CcurHane uJuvja je
y4eCTaHOCT LenobpojHN YMHOXKaK ynasHe y4yecTaHocTy f :

U= A, +3 A, sin(2nf t+p,) .

n=1
MpBu unaH oBor pega (Koju ce HasmBa PypujeoB pen), 4, jeoHak je
cpenn0j BpPeOgHOCT BenuumnHe Un(t) TOKOM BpPEMEHCKOr MHTepBana 4uje je
Tpajare jegHako nepuogy T nOHaBIbara yrnasHux nmnynca:

1t0+T _ 1
A == Juy@dt=uy,T =T

)

HanoH cpa3mepaH cpear0j BpeQHOCTUM WMMMYIICHOr HU3a MoXe Ja ce
Aobuvje npumeHoM unTpa NPOnyCcHMKa HUCKUX y4vecTaHocTu (low-pass
filter, LPF), unja je rpaHu4Ha y4ecTaHOCT HWXa of yvyecTtaHocTtu f ynasHor
curHana.

brnok-gujarpam f—u npeTtBapava 3acHoBaHOr Ha yobnuyaBaky U
ycpearwaBaky UMmnyrnca npukasaH je Ha cnvun. lNomohy komnapaTtopa Ha
ynasy obesbehyje ce noy3gaHo okuaawe (trigger) reHepaTtopa
HOpManu3oBaHuX uMmnynca. Ha vuanasy kona 3a ycpeghwaBawe gobuvja ce
HanoH cpa3mepaH y4eCTaHOCTW.

f uk(®) | okupHM rEHEPATOP Un(t) | PUITEP MPOMYCHWK |y
——»p KOMMAPATOP HOPMAMN30BAHNX > HNCKNX L5
VMMYNCA YUYECTAHOCTM

Ako un(t) npeacTassba nag HanoHa Kojy Ha HEKOM OTMOPHUKY CTBapa
NOBOPKa HOPManu3oBaHWX UMMyNica CTpyje, Tada CBakuM Of OBMX CTPYjHUX
MMMyIica HOCK UCTY KONMYMHY HaenekTpucama Q:

MpuMemryjy ce ABa OCHOBHA HayuMHa reHepucaka HOpMarvM3oBaHUX
CTPYjHWUX UMMYyNca KOHCTaHTHOT HaeneKTpucara:

e [paXweweM KOHAEeH3aTopa no3Hate KanaunTtMBHOCTU, NPeTXoaHO
HanyweHOor Ha HanoH Nno3HaTe BpeaHOCTH,

e reHepucawem nyrncupajyhe cTpyje npaBoyraoHor TanacHor
obnuka, geuHncaHe amnnutyge u geduHucaHor Tpajarba.
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Y npBOM criyyajy reHepuvily ce CTPYjHU UMMYNCU eKCrOoHeHuujarHor
obnuka. HopmanusaoBaHuM HanoHCckM wumnync gobuja ce Ha KpajeBMMa
OTMOPHUKA KPO3 KOjU MpPOTUYE CTpyja KOjOM Ce npasHW KOHOEeH3aTop
no3HaTe KanauuMTUBHOCTW, KOjU je MpeTXxogHO O6MOo HanyweH Ha HamnoH
nos3HaTe BpegHOCTU. TakaB MOCTynak MOXe [a ce OCTBapuM Ha HauvvH
npukasaH Ha cnuyu, nomohy wu3Bopa pedepeHTHOr HanoHa Ug,
koHaeH3aTopa C, OTNOpHUKa Ro M ABOCTPYKOr (NMPEKOonHOr) npekngada S
Koju ce npebauyje y putMy y4eCcTaHOCTM ynasHor curHana u(t).

f  ynas mn3nas

Ugr 0—4 b un(t)
c Ro l in(t)

T

YnasHu curHan ce yobnuyaBa y NOMMYKM CUrHam Koju ynpaerba
CTakeM MPeKnonHor npekngada. 3a Bpeme kaga je npekvagad y nonoxajy
“a” KoHOEeH3aTop Ce NyHU CTpyjoM 13 nssopa pedepeHTHor HanoHa Ug. C
063MpoM Ha Many YHyTpalwky OTNOPHOCT nNpekMaaya, BpemMeHcKa
KOHCTaHTa Kona nywera je Mana, na HarnoH Ha KoHAeH3aTopy Beoma 6p30

nocTtmxe BpegHocT Ug.

Y TpeHyTKy Haunacka ynasHor umnynca npekvgad ce npebauyje y
nonoxaj “b” Tako Aa ce KOHAEeH3aTop npasHW Kpo3 OTNOpPHUK Re. lMocne
MCTeka BpeMeHa OOBOSbHOr Aa ce KOHAEH3aTop WMCMnpasHu, npekugad ce

Bpaha y nonoxaj “a” 1 Leo NpoLec ce NoHaesba.

Ctpyja Kkoja npoTuye KpoO3 M3nas3HM OTMNOPHUK Ro npeacrasrba
nyricupajyny BernuvyuHy 4dmja je amnnutyga ogpefheHa BpedHowhy HanoHa
Ur " oTnopHOCTU Rp. AKO je BpeMeHcKa KOHCTaHTa Kona npaxtera
AOBOSBLHO Mara y OgHOCY Ha Nepuoj rnoHaerbaka yrasHor curHana, Moxe
fga ce cmaTpa Ada Cy npouecu npaxwerna W MOHOBHOI MNyHeHa
KOHAEeH3aTopa 3aBplLUeHn [0 TpeHyTka nojase cnegeher nmnynca y Huay.
MoBpwwmHa nmnynca, Koju NnpeacTasrbajy CTpyjy npaxwensa iy(t), jeaHaka je
KONMWYUHW HaenekTpucawa Q Koja je Yy KOHOeH3aTop yHeTa TOKOM
NPETXOAHOr NyHeHa:

tn+7
Q= jiN(t)dt :CUR )

tm
roe je t, TpeHyTak rnojasrbMBaka M-TOr MMMyrnca, a r Tpajake CTpyjHOr
nmnynca. Kono genyje kao nymna KojoM ce NoTUCKyje “enekTpudnn dpnyma’
(charge pump, charge dispenser).
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AKO je BPEMEHCKM WHTepBan y TOKYy Kojer ce npekugad Hanasu y
nonoxajy “b”, [OBOSbHO Ayr y OOHOCY Ha BPEMEHCKY KOHCTaHTy Kona
npaxtwera koHgeHsatopa (RoC), buhe ncnyweH ycnos:

tn+7
[up(t)dt = J =const

tm
BpenHOCT KoHCTaHTe J (NoBpLUMHA HarNoOHCKMX MMnyrca) jegHaka je:

Tma1 tm+_1

tm I

KoHcTaHTHa noBpLlUMHa nMmnynca MOXe fa ce ocTBapy U NpeunusHum
AedunHNUCaeM HMXOBOr obnuka, amnnutyge M Tpajawa. Kao reHepaTop
HOpManu3oBaHMWX WUMMyNca MOXe, Ha npumep, da ce nNpuMeHu
MOHOCTabUNHO KOO KOoje Ha CBOM M3rasy Aaje npaBoyraoHe MMnynce yBek

nuctor Tpajara Tg.
u(ty4
i Ur \ \ t
UN(t) T
W3NA3 un(t)

u(t)
O_
NMoBYOA

Tr

(OKMOAHSE) MMMNYNCHA Ur
MOHOCTABUITHO AMMNUTYACKA
KOno MOAYNATOP Uo bed I

lMomohy npeknonHor npekvgaya aobwujajy ce npaBoyraoHW UMMNyncu
ctanHe amnnutyge Ug u npegeduHncaHor tpajama Tg:

Upaat <t<t +Tg
UN('[)={ m m

Osat +Tg<t<t, .4

MoBpLuMHa OBMX UMIyrca jefHaka je:
\] :URTR y

a kbnxosa cpeaH-a BpeagHOCT:
[ 1 Tr
T 0 T 0

MeTog 3acHoBaH Ha NpUMEHN MOHOCTabunHor kona omoryhyje na ce
Ha jeaHocTaBaH HaynH fobuvje nHdopMaumja o oacTynawy ydectaHocTu f
ynasHor curHana of Heke pecdpepeHTHe BpeaHocTu fo. lMpuHUMN papa
andepeHuunjanHor f/u npeTtBapaya npukasaH je Ha cnuuu. HanoH uy
npeacTaBrba NOBOPKY BUMONapHUX NpPaBOyraOHWX MMMyrica KOHCTaHTHOr
Tpajarba 3a Kojy Baxu:
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Ug3at <t<t +Tg
UN('[)={ m m

-Ug sat +Tg <t<t 4

roe je Tr Tpajarkbe kBasnCTabWMHOr CTawa, a t, TPeHyTak nojaBrbuBar-a
m-Tor umnynca.

Ur
u(t) i Un(t) u
YNA3 O— TR — LPE I——

I N3NA3
'UR

AKO je y4yecTaHOCT nobyaHMX MMMyrnca cTanHa, cpefha BpeaHoCT
HanoHa uy(t) jeaHaka je:
rTr —Ur(T-Tgr)
T

— U
uy(t) = =2TRUR(f = fo),

roe je fy pedbepeHTHa yyecTaHOCT (Y OQHOCY Ha KOjy Ce Mepu oAdcTynahe
ynasHe yyecTtaHocTn) ogpeheHa nspasom:

1

fo——.
0 2Ty

Hajseha TayHOCT ce noctwxke nomohy AUrMTanHUX MOHOCTaBUIHUX
Kona, Kog Kojux je Tpajawe KBasucTtaburHor ctawa ogpeheHo nmnyncmma
pedepeHTHOr ocuunatopa 4uja je ydyecTaHoCcT ctabunmucaHa KpucTanom
KBapua.

7.2. 3ATIAIIA

1. Axanusupatn pag  kona )
npukasaHor Ha cnuum wu
oapeaunTu n3pas 3a
BPEOHOCT M3NnasHor Hamnowa.

PELWWEHE

Kono npepctaerba jegHoctaBHu f/lu npeTtBapady. Kaga Ha ynasy
Aenyje Ham3amMeHWYHU HanoH, Ynja je amnnutyaa seha og npobojHor HanoHa
LleHep-anone, Uz, koHgeH3atop C cCe€ HaM3MEHWYHO MNYHU M NPa3Hu.
paHn4HM HanoHn y Tadkm A ogpeheHu cy HanoHuma Bohewa LleHep-
avoge. Ovnoge D; n D, genyjy kao CKpeTHMLa koja ycMepaBa HOcuoue
HaenekTpucamwa, Tako Aa Kpo3 uanasHu RoCo huntep mory ga nponase
camo MMMyIcu CTpyje Koju umajy ogrosapajyhu cmep.
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Kaga je ynasHu HanoH HeraTusaH Un = -Ur cTpyja
LleHep-guoga je nomapucaHa [OUPEKTHO fpaxketba
(us=-Up), ouwoga D, je MHBEP3HO *
nonapucaHa, a koHgeHsaTop C ce npasHu c DJ

Kpo3 guoay D;.

Kaga ymasHM HanoH  OOBOJSBHO CcTpyja nyketa
nopacrte, KoHgeHsaTop C ce nyHM Kpo3
anony D,. CTpyja nywera npotmye Kpo3
nanasHu RoCo comntep. MNywere Tpaje Aok
HanoH U He gucTturHe spegHocT Uz.

AkO je npu wmmMmnyncHoj nobyau oncer nNPOMEHe HamnoHa Ha
LleHep-anogmn mHoro Behu og nanasHor HanoHa Ug Baxu:

KanaumtmBHOCT KoHAeH3aTopa Co yTWU4e Ha BpeaHoCT 3aocTarne
Han3MeHMYHe KOMMOHEHTE HamnoHa Ha nsnaasy.

2. AHanusupaTtu pag Kora npukasaHor Ha Crvum U oapeauTn u3pas 3a
BPEAHOCT M3MnasHor HaroHa.

o—‘>= + UN(t)
cht) OAL 1 1 = u
Rc Ro

: %
Y4 Y%
PELWWEHE

OnepaunoHn nojadaBady OA1 ocTBapyje dyHKUM)y MOHOCTabumHOr
korna. Y oAcyCTBYy ynasHOr curHana, Kono ce Hanasu y ctTabunHom cramy.
M3na3 nojavaBava OA; je Taga Ha noteHumjany HeraTtuBHOr 3acuhemna,
HamoH Uy je jegHak -Uzz, a Ha HeuHBepTyjyhem ynasy nojadaBada OA;
Aenyje HerateaH HanoH Up:

Rs

U,=-U,, —B
D “ R, +Rg

TpaH3ncTop BOAM U Harnasu ce y CcTawy 3acuhernsa, na je HamnoH Ha
nHBepTyjyhem ynasy nojayaBauva, Uc, NpMONWMXKHO jegHak Hynu. [MpuTom,
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TpaH3UCTOp paau y “mHBep3HOM cnojy” (Kaaa je y cTawy Boherwa cnoj 6asa-
KONEeKTop AMPEKTHO nonapucaH), jep je Taga HanoH uamehly emutopa u
KONeKTopa TpaH3ucTopa y CcTamwy 3acuherwa Makn Hero HanoH 3acuhera
KONEKTOp-eMUTOp TpaH3ucTopa y “HopManHom crojy” (kaga je y cTawby
Bohera cnoj 6asa-eMUTOp ANPEKTHO NOSIap1caH).

KpaTkoTpajaH nos3vTvBaH MMMNYNC Ha ynasy kona [AOBOAM W3nas
nojayasayva OA,; y obnact no3utusHor 3acuherwa. HanoH uy nocraje jeaHak
+Uzz, @ Ha HevHBepTYyjyhem ynasy nojayaBaya genyje no3antmsaH HarnoH Up:

Rs

Up=U,, —B |
P2 Ry +Ry

TpaH3ucTop AoCneBa y CTake 3aKouyetba M 3anounke MpoLec Nyhetera
koHOeH3aTopa C Kpo3 OTNopHUK R. HanoH uc(t) ce mera ekcrioHeHuujanHo:

t
uc(t)=U,(1-e RC),

Kaga HanoH uc(t) Ha uHBepTyjyhem ynasy nojayaBava [OCTUrHE
BpedHOCT HanoHa Ha HeuHBepTyjyhem ynasy (Up), onepaunoHu nojavyasav
aenyje kao gudepeHumjanHm KomnapaTtop Ha Ynjem usnasy ce ycrnocTtasiba
HanoH nosuTtmeHor 3acuhersa (+Uzz), @ TpaH3ucTop Aocnesa y NpOBOAHO
ctake. bp3um npaxmwewem koHaeH3aTopa C y KoMy ce ycnocTaBiba
cTabunHo cTamwe, Koje ocTaje A0 nojase cnegeher umnynca Ha ynaasy.

Tpajarse kBasncTabunHor crawa ogpeheHo je napasom:
R
Tr =RCIn(1+=2).
RA
HakoH ncrteka BpeMeHcKkor nHtepsana Tr Ha n3nasy MOHocTabunHor
KOJia MOHOBO Ce yCMnocTaBiba HamnoH -Uzz.

MojayaBay OA, genyje kKao unTep NPONYCHUK HUCKMUX Y4ECTaHOCTU
(LPF). JepHocmepHa KOMMOHEHTa HarnoHa Ha HeroBoM n3nasy jeqHaka je:

R
U=—2U,, (1-2Tx f).
RC

BunonapHu umnyncn Ha u3nasy MoHocTtabunHor kona omoryhyjy
GunonapaH HanoH Ha wu3nasy. OBakaB npeTBapay Mepu oAcTynawe
y4eCTaHOCTW Of, Ha3BHE BPEAHOCTU:
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3. AHaJ'II/I3VIpaTI/I pan Kona npukasaHor Ha cnuuu n ogpeauntnn n3pasl 3a
BpeaHOCT n3na3Hor HanoHa.

PELWEHE

MpukazaHo Kono npeactaeBrba komnnetaH f—u  npetsBapavy
peanu3oBaH ca oOfepauuoHnMM nojavaBavymMma. YobnuyaBawe yrasHor
curHana octeapyje ce nomohy onepaumoHor nojadasada OAy, y 4njoj rpaHu
noBpaTHe crpere ce Hanase OBe pedHo Be3aHe LleHep-anope. Ha Taj
Ha4MH, NojayaBay denyje kao MHBepPTYjyhru KomnapaTtop Koju, npu nodbyam
nyncupajyhum HanoHoMm, Ha CBOM u3nasy faje 6unonapHe npaBoyraoHe
nMmnyrnce 4uvja je amnnuTyada jegHaka HanoHy ABojHe LleHep.anope: Uzz =
Uz + Ur. lNMomohy noteHumnomeTpa P; nogeluaBa ce npar npebauvBarba.

KoHngeHsatop C ca guogama D; n D, obpasyje agnogHy nymny Koja
reHepuvile Hopmanu3oBaHe cTpyjHe umnynce. CBaka npomeHa ynasHor
curHana o BpedHOCTU Koja je Mana of 3afaTtor npara Ha BpeHOCT Koja je
Beha wera, reHepuile CTpyjHU MMNYIC Ynje je HaenekTpucame:

Q=CAU, =2CU,,

Koju ce kpo3 guoay D; mpocnefyje Ha uanas kona. CynpoTHa npomeHa
yrnasHor curHamna reHepuvile CTPYjHU MMMyNc Koju ce kpo3 auoay D.
04BOAM Ha Macy.

Ha uanasy kona Hanasm ce akTMBHW WHBePTYjyhn cuntep npsor
pefa, MPOMYCHUK HUCKMX YYEeCTaHOCTM, KOju Ha CBOM wu3nasy Aaaje
NMO3MTUBAH HaroOH KOju je cpa3MepaH y4eCcTaHOCTM yrnasHor curHana:

Momohy noTeHumMomeTpa Py nodewasa ce MakcMmanHa BpegHOCT
N3nasHor HamnoHa Koja ogroBapa MakCMMarnHoj y4ecTaHoCTu npeTeapavya.

4. Ha cnvum je npukasaH npeTtBapay y4eCcTaHOCTU Y HamnoH OCTBapeH
nomohy ocumnaTtopa ca kpuctanom ksapua. O6jacHutn pag osor
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Kona WM HaupTatu TanacHu OOnMK curHama y KapakTepuCTUYHUM
Taykama A, B, Cn D.

KBAPLIHM I
OCLMNATOP Ir
¢ -Ur un(t) © u
o [® T ] ]
YIA3 ., D Q© o[ o ® Re Ra ®
fo Cil™ cLk| PP W3NA3
[R IR

PELWEHE

Pag kona 3acHoBaH je Ha NPUMEHW OKUAHOr reHepaTopa umnyrca
KOHCTaHTHE aMnnuTyde W KOHCTaHTHOr Tpajarwa. AMNAMTyAa W3nasHuX
uMmnynca je geuHncaHa pedepeHTHUM HanoHom Ug. HomxoBo Tpajamse je
jeAHako nepuogy ocuunoBaka pedepeHTHOr ocuunaTopa:

1
TR :TO :f_.
o}

Cpeara BpeaHOCT M3na3Hor HanoHa jegHaka je:

[vjarpamn HamoHa Yy KapakTepuCTUYHUM Taykama OBOr Kona
NnpUKasaHu cy Ha Crvum.

A TAKTHU UMnNyncu
e
B _ﬂ - |

—

” H ynasHu uMnyscu

nanas dnundgnona

|
o ! ﬂ M [ FFA

> «—

D J_| Tq |_| |T_Ri|<_ |_| |_|_ nanas donundpniona

FFB

Ta

TpeHyTHa BpegHOCT y4ecTaHOCTM Ha u3rnady MOHOCTaburHor kKona
HUWje jeQHaka TPeHYTHOj yyecTaHocTu nobygHux wumnynca. 36or
aCUMHXpOHM3Ma Koju, y onwTem criyyajy HeusbexHo noctoju usmehy
TpeHyTaka nojaBrbMBawa WMMynca ynasHor curHana u umnynca
cnobogHoocumnyjyher ksapLHor ocuunaropa, nocre ceake y3nasHe usumue
ynasHor curHana Ha usnasy dnundnona FFB (y Taykm D) nojaerbyje ce,
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HaKOH W3BeCHOr Kalwwewa Ty, jedaH MMMyNc uduje je Tpajawe jedHaKo
nepuogy ocuunoBawa pedepeHTHor ocuunatopa. Oncer moryhux
BPe4HOCTU UHTepBarna Kawkwena Ty je:

0<Ty<To.

Tpajakbe wHTepBana Kawhewa Ty MeHa Ce TOKOM BpeMmeHa, Yy
3aBMCHOCTN of ogHoca yyectaHocTn f u fo. To 3Haum ga ce mewa wu
TPpeHyTHa BpPeOHOCT Yy4yecTaHOCTU uMnynca Ha wusnasy dnundcpnona B.
MehyTnm, ako ce ynasHa Yy4yecTaHOCT He Mewa Yy TOKYy uHTepBana
nocmaTpara, NpoMeHe Tpajakba WHTEpBana Kalkwera Cy TakBe Ada je
cpedrwa BPEedHOCT y4yecTaHoCTM curHana uy(t) jegHaka yyecTaHoOCTU
ynasHux umnynca.

3a ucnpasaH pag kona mopa aga 6y,c|,e 3a40BOJbEH YCI10B:

T>maxTy +Tg.

YuecTtaHocT pedepeHTHOr ocuunaTopa, fo, Tpeba 6ap aBa nyta aa 6yge
Beha o MakcumarHe y4ecTaHOCTU yrasHor curHana.

5. HauptaTu npeTBapay y4ecTaHOCTM Y HaMoOH 4uju je cadmHunay
npeHoca oapefeH YMHOLIKOM rfepuoda MoHaBrbaka MMMynca
ocumnartopa ca Kpuctanom Ksapua.

PELWEHE

an/IHLI,VII'ICKa eJNieKTpn4vHa LemMa KoJia npmKkasaHa je Ha crnuuu.

11
il Uo

KBAPLIHU — o
OCUMNATOP |_R| N3MNA3
o2 RES]
' N > Q BPOJAY e
CLK|FF-A FF-B M
YNA3 o———> CLK o Cﬂ> moayna —‘
[R TR

M3na3Hu HanoH ogpeheH je nspasom:
[BOCTpyKM NpeknonHu npekngad obesbehyje TayHOCT geduHucama

amnnuTyae uMmnyrnca Ha ynasy kona 3a untpmpame.
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8.
U/f TIPETBAPAYHA

8.1. TEOPUJCKA OCHOBA

[MpeTBapay aHanorHe BeYMHE Y Y4YEecTaHOCT je ynpasrbaHu
ocuunaTop 4uvja ydeCcTaHoOCT OcCLMioBaka 3aBUCU Of, BPEeAHOCTU ynasHe
aHanorHe BenuuunHe. HajsHauvajHWjy BpCTy npeTBapayva aHanorHmx Be4YnHa
Yy y4deCTaHOCT 4MHe Kona Koja npecnvkaBawe a—f ocTBapyjy
WHTerpaunjom ynasHe BenuuuHe. [lepuoa nojaBrbMBakba  U3MasHUX
nmnyrca (y onwTtem cnyyajy npou3BOSbHOr TanacHor obnuka)
npeacTaB/ba BpeMEHCKM WHTepBan noTpebaH ga ce uHTerpan ynasHe
BENMYNHE NPOMEHU 3a yHanpep oapeheHy BpegHocCT:
to+T

[ a(t)dt = const , OIHOCHO:

tO

_ 1tO+T
MF?IMWH

to

const
=const - f

Ako ce ynas3Ha aHariorHa sefimn4mHa a Mesa TOKOM nocMaTpala BaXxu:

f=ka(t),

rae je ke cauMHunaly cpasmepe usnasHe ydectaHoctu f u ynasHe BenvumHe
a. bpoj umnynca reHepucaHUX TOKOM HEKOr WHTepBana nocmaTtpana
npeacTtaBba Mepy Cpefdrwe BpeaHOCTU yriasHe BenuyMHe TOKOM Tor
MHTepBana.

3agatak npecnukaBawa aHanorHe BefnMYMHEe y Yy4ecTaHoCT ce Y
OBOM Cfyyajy CBOOM Ha 3ajaTak ogMepaBarwa WHTerpana ynasHe
BENMYNHE, OOHOCHO Ha oapefuBarwe BpemeHa noTpebHor ga ce uHterpan
ynasHe Benu4yvHe npomeHn 3a ogpeheHy BpeaHocTt. CBaku a/f npeTBapad
WHTErpauuoHor Tuna cagpxu 6ap jegaH wHTerpatop u Gap jenaH
KomnapaTop.

a ) | yurerpatorcin | ait) | komnaPATOPCKM b (1)
YA — il o L ", n3nas
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OnwTn CTpyKTypHM Gnok-gvjarpam wuHTerpauumoHor aff npetsBapava
npukasaH je Ha cnuuun. To je HenmvHeapaH CUCTEM ca jakoOM MOBPATHOM
crnperom, Koja Mma 3a UWb ga, NMPOMEHOM YCroBa paga WHTerpaTopa,
ofpaBa Heros uanas yHytap ogpeheHux rpaHuua.

a(t) WHTEMPATOPCKM alt) KOMIMAPATOPCKW MSNA3

YNA3 — BNOK BNOK

BNOK
|» MOBPATHE ax(t)

CNPErE

[a 6n ce TO NOCTUIIO, ¥ CUCTEMY CE YCMNOCTaBIbajy ocumnauuje Ymju
je nepuog oppeheH BpemeHOM nOTpebHMM [a ce wHTerpan ynasHe
BENUYMHE NPOMEHUN 3a YBEK UCTY, KOHCTAHTHY BPeOHOCT. YTuLUaj NojeanHnx
6rnokoBa, OQHOCHO NOjeOMHUX HWUXOBUX KapakTepucTuka, Ha BpeaHOCT
y4eCTaHOCTU OcuuMnoBaka 3aBMCU Of HadMHa Ha KOju noBpaTHa cnpera
aernyje Ha uHTerpaTop.

HajjegHocTaBHMje pewere npobnema peanusauuje aff npeTBapava
npyxa MeTon jeaHocTpaHe uHTerpaumje. PyHKUMOHaANHO, npeTBapaYy OBOr
TMNa je nHTerpaTop Koju ogmepaBa BPEMEHCKM MHTepBan notpebaH aa ce
WHTerpan ynasHe BenuuMHe NPOMEeHW o jegHe [0 Apyre rpaHudHe
BpegHocTn. 3atum ce Bpwmn 6p30 Bpahawe WHTErpatopa Ha MNOYETHY
BPEOHOCT M LieO NpOoLIEC Ce NOHaBsba.

KoHauyHOo Bpeme noTpebHO Oa ce uHTerpatop Bpatu Ha MOYETHY
BPeOHOCT MpeAcTaB/ba OCHOBHM HedoCTaTak MeToda jegHocTpaHe
nHterpauuje. McnorpaBa ce kao HenuvHeapHoCT alf kapaktepuctuke. HbeH
Harmb ce cmamyje ca nopacToM YyrasHoOr HamoHa (OAHOCHO w3nasHe
ydyectaHoctn). OBaj npobnem ce npeBasunasn MeTOAOM [ABOCTpaHe
nHterpauuje (dual-slope voltage-to-frequency converter”). HeorpaHudeHo
Tpajakbe npoueca WuHTerpauvje o6e3befyje je  Hau3MeHUYHOM
WHTErpauunjoM ynasHor curHarna ca npoMeHeHnM 3HakoMm. Ha Taj HaumH ce
n npouec Bpahawa Ha MOYETHY BPEOHOCT KOpUCTU 3a Aobujanse
NHOopMaLmje O YrNasHOj BENUYMHM.

MpomeHa cmepa BenuuMHe

Koja ce WuWHTerpanuM MoOXe [a uyx0| ronosa | us u U
OCTBapN Opke OO  npoueca —* M [/HTErPATOR—p IR
YCMOCTaBIbakba MOYETHOT CTakba.

HenuHeapHoCT KapaKTepucTuke je {

Makse M3paxeHa.
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MocebHa BpcTa a/f NnpeTBapaya 3acHOBaHa je Ha ypaBHOTEXaBakby
yrnasHor HanoHa HOpManuM3oBaHMM UMMYJICMMaA KOjuU Ce reHepuLly y camoM
npeTteapadvy. To je MeToa AMHaMMYKe paBHOTEXE, NPUKa3aH Ha ClnUN.

KoMnapaTo
Jaka HeratuBHa noBpaTHa ViHTerpaTop patop

cnpera obesbehyje aa Taunoct 4070~ / a® T |
a — f npecnukaBatba NPBEHCTBEHO + —

3aBWCU Off TAYHOCTU reHepaTopa B tax
HOpManu3oBaHUX  uMmnynca vy ar(t) reneparop

HOpMarnm3oBaHNX
uMnyrnca

I'IOBpaTHOj rpaHun cuncrtema.

Hajwvpy npumeHy wumajy «aff npeTtBapaum ca nvHeapHOM
KapaKTepUCTMKOM NpecnunkaBama:

df
— =const .
da
WN3na3Ha BenuumHa moxe ga byae cpasmepHa ynasHoj:
f=ka, f
T

roe je caduHunay npeHoca k opgpeheH

I

|

|

i

MN3pa3oMm: i

|
k = M i a
Amax Amax

rae je Amax FopHsa rpaHnLa pagHor oncera npeTesapadya.

OpHoc cpa3smepHOCTM noapasymeBa
Aa je ynasHa aHanorHa BenunyuHa fmax
HeHeraTusHa. O6papa dvnonapHux
BENUYMHA NoCTWXxe ce nonapusauunjom alf

npeTBapava Tako [a BaXMu: /
f =ka+ fy,

Amin
roe je fo nomepaj Hyne Ha nsnaay.
YnasHa BenvunHa npunaga orcery:

Anin Sa=< Apaxs
KOju MoXke aa obyxBata M HeraTMBHE BESTMYUHE:

f
Amin 2 - .

k
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CaumHunay npeHoca k ogpeheH je Taga nspasom:
f

k = max .
A\'nax - Amax
8.2. 3AJJALIU

1. HaupTtaTtun onwTun CTpyKTYpHU Bnok-gunjarpam u/f npetBapaya Ha 6a3u
jeaHocTpaHe uHTerpauuje. O6jacHnT HaunH paga. Koja cy ocHoBHa
obenexja oBor metoga?

PELWEHE

MpeTBapay aHanorHe Benn4YMHe y y4ecTaHOCT MeTOA0M jeqHOoCTpaHe
WHTEerpauuje ynasHe BefiMyMHe je 3anpaBo ocumnaTop y KojeM nocToje ABa
KBasnuctabunHa cramwa. Y jeAHOM O4 WX CUCTEM je camMO nopg [ejCTBOM
ynasa. Tpajakbe OBOr CTaka je OOpHYTO CpasMepHO BPEeLHOCTM yrasHe
BenuunHe. HakoH OocTu3awa rpaHuMyHe BPEeOHOCTW HaroHa Ha wusnasy
WHTEerpaTopa, CUCTEM MNpenasu y Apyro KBasuctabunHo cTawe, kaga jaka
noBpaTHa cnpera Bpaha nHterpaTop Ha NOYeTHY BPEAHOCT.

a>0 a(t) a(t)
—p UHTEFPATOP KOMTIAPATOP

\ 4

RES

ycnocTtaB/baHt-€
NOYETHOr CTaka

OcHoBHO Obenexje npeTeapaya OBOr TMNa je uspasmuta HecumeTpuja
y Tpajawy kBasuctabunHmx ctawa y kony. Kaga ynasHa BenuumHa mma
cTanHy BpeaHocT U, curHan Ha nsnasy nHterpaTopa nma kapakrepuctmyaH
“Tectepact” TanacHu obnuk. BpemeHckn nHtepsan 7, y TOKY Kojer ce BpLun
Bpahame nsnasa nHrerpatopa Ha noyYeTHy BPeOHOCT MHOMOCTPYKO je Kpahwu
o4 Tpajakba nepuvoga ocuunoBaka CUCTEMA M MPaKTUYHO HEe 3aBUCKU Of
BPE4HOCTM ynasHe BENNYUHe.

YcnocTaBrbake NOYETHOr CTaka MOXe Ja Ce OCTBapu kopuliherem
OKMOHOT reHepaTopa MMMyrca, Kao LITO je TO NpUKasaHo Ha CrvLW.

Ur
U0 u(® v Uk (t)
RES
T OKMOHU
L FEHEPATOP
MMMNYICA
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08 u/f npeTBapaymn

Kapa reHepatop wumnynca Huje nobyheH, HanoH Ha wu3nasy
nHTEerpartopa, u(t), ogpeheH je jegHaunHOM:

u )= k,j.u(t)dt +Up,
0

roe je kycauyMHmnay npeHoca uHTerpaTopa, a Uy noyeTHa BpegHOCT HanoHa
Ha n3nasy HeroBom 1M3nasy.

OBakBO cCTawe Tpaje OO TpeHyTka Kaga HanoH u(t) AoCTurHe
pecdepeHTHy BpegHocT Ug. lMpomeHa cTtawa Komnapatopa nobyhyje
reHepaTop umnyrca Kojum ce nHterpatop Bpaha y no4eTHO CTawe, Kaja je
HamoH Ha HeroBoM u3nasy jegHak U, OBa dhasa paga npeacrtaerba
“mHTepBan penakcauuje’. HakoH wncteka BpemeHa T, 3anoynte HOBU
WMHTEepBan UHTerpaunje 1 Leo UMKIyc ce NnoHaesba.

Tpajakbe wHTEpBana wHTerpauunje, T, oapeheHO je BpemMeHoM
noTpebHMM Oa ce HanoH Ha M3nasy WHTerpatopa NPOMEHW of MNoYeTHe
BpeaHocTtn U,g oo npara nopehewa Ug:

:UR _UIO

T

AKo ce Tpajakbe MHTepBarna penakcauuje, 7,, MOXe Oa 3aHemapu y
OQHOCY Ha Tpajawe “pagHor uHTepsana”’, T, y4eCTaHOCT oOcuuioBawa
jedHaka je:

1 U

T, AU,
roe je AU, oncer npoMeHe HamnoHa Ha u3nasy uHTerpatopa. YKOnuKo ce
ynasHu HamnoH Meka, TPeHyTHa BPEAHOCT Y4eCTaHOCTM OCUMIOoBaka
cpa3MepHa je cpefrOj BpedHOCTM yrasHe BenvynHe TOKOM WMHTepBana
WHTerpauuje:

u(t)
f:k|£.
OcHoBHa obenexja meToaa jeqHOCTpaHe UHTerpauuje cy:
* jedHOCTaBHOCT;
* VHXEpeHTHa HenuHeapHOCT KapakTepucTuke npeHoca, 36or
yTuuaja KOHayHOr BpemeHa noTpebHor 3a ycnocTaBrbake

nMoyeTHOr cTawa, Koja Jonasum [0 wu3paxaja Ha BUWUM
y4ecTaHoOCTUMa;

e 3aBMCHOCT YYecTaHOCTU O0f BPEAHOCTU cayMHWoLa npeHoca
WHTerpaTopa u npara nopehexa komnapartopa.
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2.  Ha cnuum je npukasaHa NpMHUMINCKA eNeKTpyMyHa Wwema jeAHOCTaBHOr
u/f NnpeTBapaya 3acHOBaHOr Ha METOAY jeAHOCTpaHe WHTerpauuje.
O6jacHnTM HayMH paga M ogpeanTn m3pas 3a BPEeOHOCT M3nasHe
y4eCTaHOCTW.

PELWEHE

OnepaumoHn nojayaBad OCTBapyje yrory WHTerpartopa YynasHor
HanoHa. KomnapaTop ce KopucTu y OBOM KOMy [BOjako, Kao komnapaTtop,
anu u Kao npekugad koju Takohe obaBrba OBe dyHKUMje: omoryhyje
Nnpaxkere WHTEerpaTopcKor KoHAeHsatopa W UcToBpeMeHo obesbehyje
NO3UTUBHY MOBPATHY CMpery y Kony komnapatopckor 6noka. Ha Taj HauuH
06e36eheH je xnctepesunc Koju, kaga je ynasHu HarnoH nNo3uvTuBaH, 4OBOAM
KOO Y OCUMNaToOpHU pexum paga.

Ynotpeba Komnapartopa Kao
npekvgada nocTurHyta je kopuwherem
NpUKIby4aka 3a KONeKTop W emutop
M3nNasHor  TpaH3ucTopa WHTerpucaHor
komnapatopa LM311. TpaHauctop Q je
3aKodeH Kaja je HeuHBepTyjyhu yna3s
KOMMapaTopa Ha BULIEM noTeHuujany of
nHBepTyjyher ynasa:

o OFF 3au, >ug
"~ |ON sau, <uy

Kaga je n3nasHu TpaH3UCTOP 3aKOYeH BPLUM CE€ MHTerpauuja ynasHor
HamnoHa u n3nas uHTerpartopa onaga. HemHeepTtyjyhu ynas komnaparopa je
jenHak pedepeHTHOM HanoHy -Ug (TpaH3UCTOop je 3aKko4eH).

Kapa HanoH Ha nsnasy uHterpatopa AOCTUrHe HanoH -Ug TpaH3ncTop
nocTaje NpoBoAaH v cnaja nHBepTyjyhu ynas nojayasaya, Npeko OTNOPHUKa
Rr, ca HanoHom -Ug. OBakBO cTarwe Tpaje CBe AOK Ce HamoH Ha msnasy
WHTEerpaTopa He MPOMEHM A0 BPeaHOCTU HamnoHa uHBepTyjyher ynasa
nojayasava (npvBmaHa Hyna). Kaga HanoH Ha wu3nasy wHTerpartopa
AOCTUrHE BPedHOCT HarnoHa Ha uWHBepTyjyhem ynasy Komnapartopa
TPaH3MCTOP Ce KOYU U Lieo NpoLec ce NoHassba.
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KapakTepucTuka npeHoca osor u/f npetsapaya uma o6nuk:

111
T+T, T, T

T

raoe je T) Bpeme nNoTpebHO Aa Cce HarnoH Ha u3nasy MHTerpaTopa NpoOMeHM
Of no4yeTHe BpegHoCTn Gnncke Hynyn o npara nopehewa Ug, a T, Tpajarwe
BPEMEHCKOI MHTepBarna Yy TOKy Kojer ce usnas wmHTerpaTtopa Bpaha Ha
noyvyeTHy BpeaHoCT.

Ako ce Tpajawe uHTepBana 7, MOXe Ja 3aHemapu y OOHOCY Ha
Tpajarwe nHTepsana T, y4ecTaHOCT OCLUMNOBak-a jegHaka je:

etk

| 1

TI UR
roe je k cauynHunal npeHoca uMHTerpatopa  Koju uMma  OUMEH3ujy

y4yeCcTaHoCTU:

1

R

3. Ha cnvum je npukasaHa npuHUMNCKa enektpudHa wema ul/f
npetBapaya Ha 6as3n jegHoCTpaHe WHTerpauvje kog Kojer je
n3BpLUEHa KOMMNeH3aumja HeNMHeapHOCTM Koja HacTaje 36or KoHa4YHor
BpemMeHa noTpebHOr 3a npaxHere WHTEerpauuoHOr KoHAeH3aTopa.
O6jacHnTn nocTynak nuHeapusauuje.

O—“—' g
+
 — r &0
Uo
R, R

-Ur
PELWEHE

MpuHUMN KOMMeH3auuje 3acHOBaH je KopeKkuuju Tpajawa nepuaa
WHTErpauuje, Tako ga 36up:

T=T+T,,
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MNeTap bownakosuh

Koju npeacTaBrba nepuod ocuunoBawa U/f npeTBapava, Gyge 0OBpPHYTO

cpas3mMepaH BPeAHOCTW YrasHor HanoHa.
Tpajare nHTepBana uHTerpauuje, jeaHako je:

AU
T, =—0",
kU
AKO ce LWWpMHA oncera MNpoMeHa HamoHa Ha u3nasy uHTerpatopa

npegcrasun y 06nuky:
roe je k norogHo opabpaHa KOHCTaHTa, u3pas 3a nepuon OcCLuMnoBara
cagpxahe jow jegaH 4naH HesaBucaH og U:
AU AU
K 4T = ! —£+Tr_

" kU " kU K
BpenHocT koHcTaHTe k ce Bupa Tako ga 6yae ncnyweH ycnos;

k :Tl' k| .
Mepuop nanasHor curHana 7, a TUMe U BpedHOCT ydecTaHoctu f je Taga

He3aBuCaH o/ BpeaHOCTH T
AU
T=Tg+T, =—~.
Edekatr komneHsauuje ce ocTtBapyje Npeko OTNopHuKa R, kojum ce
Aown npar nopehewa Up Mewa cpasMepHO yrnasHOM HamoHy Tako Aa

Byne:
R R
AU, =—— (Ug ——=RU).
R, + Rg R,
San Uc=-Ucesat - g —————————~-x="
u : !
ui(t) VIR
1 !
Up — M ——- ¢ ———————— /
Un —omnh o B EKY T
} T [
I<—T|—>ITF:<—

HaupTtat onwtn cTpyKTypHM Bnok-gujarpam u/f npetsapava Ha 6asu
ABocTpaHe uHTerpauuvje. O6jacHnTn HaumH paga. Koja cy ocHOBHa

obenexja oBor metoga?
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PELWIEHE

CtpykTypHu 6nok anjarpam npeTtBapaya Ha 6asum metoga ABocTpaHe
WHTerpauuje npukasaH je Ha cnvuun. AKo je yrnasHu HanoH sehu of Hyne, y
OBOM CUCTEMY MOCTOje ABa KBas3ucTabunHa ctamwa, jegHo3Ha4yHo ogpehena
CTakbeM KomnapaTopckor 6roka. Y jeqHOM of HUMX, KOO 3a NPOMeHy 3Haka
Aaje Ha cBOM m3nasy HanoH us(t) koju je jegHak u(t). Y opyrom, HamoH Koju
aenyje Ha ynasy uHTerpatopa jegHak je -u(t).

U

uz0 konosa | Us Ur | omnapaTopCK Uk
NPOMEHY
—> 3HAKA —pt UHTETPATOP —pf BNOK »
I
[ S E _
tu
u(t) >

U, —

Kaga HanoH Ha n3nasy mHTerpatopa (ynasy komnapaTtopckor 6rioka),
U, 4OCTUrHE BpeaHoCT HanoHa Ug, M3nasHuM HanoH Ux nocTtaje jegHak Uy
Kaga HanoH u; gocturHe BpegHOCT HanoHa Up M3nasHuM HamnoH nocTaje
jeaHak Uy. AKo je BpeaHOCT ynasHor HamoHa y rpaHvuama o Up oo Ug,
KomMnapartop 3aap’kaBa NpeTXo4HO CTame.

Kapa ce komnapaTopcku 6nok Hanasy y cTawy Yy KOjeM je HamnoH Ha
ns3nasy jegHak Uy, ga 6u ce 0oBO cTakwe NpoMeHuno, notpebHo je ga
ynasHu HanoH u, nopacte Ao BpegHoctu Ug. Taga uanasHu HamnoH nocraje
jeaHak U.. a 6n ce oBO HOBO CTake NPOMEHMNO, NoTpebHo je ga ce
ynasHu HanoH U, cmamwk o BpeaHoctn Up. OBakBa KapakTepucTuka, npu
u(t) > 0, obesbehyje ycnocTaBrbawe ocuunauuwja 4vja je y4ecrtaHocT
cpa3mepHa BpeAHOCTU ynasHor HanoHa. [lpomeHa HanoHa u(t) op
BpeaHoctn Up Ao BpegHoctn Ug ocTBapyje ce mHTerpaumjom HamoHa u(t).
MpomeHa HanoHa u|(t) oa BpeaHoctn Ug o BpegHoctn Up ocTBapyje ce
WHTEerpauunjom HanoHa -u(t). Ha taj HauunH, oba kBasucTabunHa ctawa ce
kopucTe 3a gobujare nHdopmaumje o ynasHoj BENUUYUHN.

YyecTaHocT ocumnoBawa oapeheHa je n3pasom:

1K
To+Ty 20U,

U f AU| :UG_UD

Tpajare kBasuctabunHux ctama je jegHako. To omoryhyje aa ce, 6e3
yTuLaja Ha TadHOCT, Ha jeqHOCTaBaH HauvH, AudepeHuuparbem curHana
uk(t), 4obujy nmnyncu vmja je y4ectaHoCT nojaBrbMBatsa 4BOCTPYKO BuLLA.

MpecnukaBawe HaMOHa Yy Y4eCTaHOCT OBOCTPAHOM MHTEerpaumjom
obe3behyje cumeTpmyaH TanacHu obnuk nsnasHor curHana. Ocum Tora, y
nopehewy ca MeToooM jedHOCMepe uHTerpauuje, OBaj MNoCcTynak ce
ognvkyje un  60rbuMM  MEeTponoLwkum  cBojcTBMMa. [lpomeHa 3Haka
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noauvHTErpanHe BeENWYMHE MOXEe Jda Cce OCTBapu 3HaTHO Opxe of
yCcnocTaBIbatba NOYETHOr CTawa, Na je HenmHeapHoCT kapakTepucTtuke f(u)
3HaTHO Mare m3paxeHa. MocebHo obenexje oBe mMeTode je ga ce Kpos
MeXaHu3am M3MeHe 3Haka NOoAMHTErpanHe BeNUYMHE CMakbyje YTULa;
nomepaja Hyne Ha ynasy nHrerpaTtopa 1 Tako nobosbLiaBa Ta4yHOCT.

5. [Hokasatm fga je penaTuBHa rpellka, Koja HacTaje ycnen yTtuuaja
HanoHa noMepaja Hyne uHTerpaTtopa KoA npeTBapada Ha 6asn
MeTo4a ABOCTpaHe uHTerpaumje, ogpeneHa napasom:

2
i
V)
PELWEHE

EkBMBaneHTHM HanoH nomMmepaja Hyne Ha ynasy, Ug, Koju ce, kao
pes3yntar HeCaBpLUEHOCTM WHTErpaTtopcKor mnojadyaBaya, cyneprnoHupa
yrnasHOM HaroHy, oAdpaxaBa Ce pasfM4MToO Ha Tpajare KBasnucTabunHux
cTawa TpUu Ty:

k(U +Ug)’
k(U -Ug)

P

P

Y4yecTaHOCT ocumnoBama jegHaka je:

oLk 1 _ ki (U+Ug)U-Ug)  k U*-Ug _
Te+Ty AU 1 1 AU, 2U AU, 2U
U+Ug U-Ug
kU U
== [1-(—)°].

Bpe}J,HOCT n3nasHe y4eCtaHOCTU MOXe [a Cce npeacrtaBn n3pasom:

foX

- U(-¢n) .
20U, (1-25)

roe je eg penaTtvBHa rpeLlka Koja HacTaje ycnep ytuuaja HanoHa Ug, 3a Kojy
BaXMW:

Ug )
€B = T .

Y npeTBapayy ca jeQHOCTpPaHOM WHTerpaumjoMm oBa rpeluka je
oapeheHa nspasom:
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e5 =8 |
U

HanoH Ug ce npBeHCTBEHO oapaxasa
Ha HecumeTpwujy TanacHor obnvka HamnoHa
u(t) (NprkasaHo ncnpekngaHom SIMHUjOM Ha
cnuum), ook je, y nopehewy ca meTonom
jeQHOCTpaHe WHTerpauuvje, yTuuaj Ha
BPEeOHOCT Y4eCTaHOCTN CMaHsEH.

6. Ha cnuum je npukasaHa npuHUMncka enektpuyHa wema uff
npetBapaya Ha 6a3n metoga ABocTpaHe uHTerpauumje. ObjacHUTK
Ha4YuH paga 1 OApeauvTU u3pas 3a KapakTepUCTUKY NpeHoca.

—1__ c
Ra I Rs
Ra I ]
o : — R R
- L
+ L] +
+ p—O
\Y4
PELLEHE

MpeTBapay ce cacToju U3 TPy PYHKLMOHASHE LennHe:

e KONa 3a NPoMeHy 3Haka,
e UVHTerpaTopa u
e KOMMapaTopa ca XMCTePEe3nNCOM.

KOMO 3a NPOMEHy 3Haka UHTEerpaTop KoMnapaTop ca

Xucrepesncom
R C
A
u(t) Ra | |
ol

Ro
, us(t) L]
L on =
2 I +
R +7 ) — OAg ro Uo(t)
A\

AKkO je ynasHum HanoH Behu of Hyne y cucTtemy nocToje [ABa
kBasuctabunHa crtama, jeaHo3Ha4yHO ogpeheHa cTtakbem komnapatopa. Y
jedHoOM oA wUX, Kada je uanasHu HanoH jeaHak Uzz, P-kaHanHu et je
3aKO4€eH, a KOJ10 3a NPOMEHY 3Haka Aaje Ha CBOM u3nasy HamoH Us(t) Koju je
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jedHak yrnasHom HanoHy. Y ApyroMm, Kaja je u3rnasHu HanoH jegHak -Ugzz,
TpaH3UCTOP BOAW M cMaja HeuHBepTyjyhu ynas onepaunoHor nojadyaBaya
OA; Ha macy, na je HanoH Ha ynasy uHTerpartopa jegHak jeé UHBEPTOBaHOM
ynasHOM HarioHy.

YKONUKO je ynasHuW HamnoH cTanaH, CMrHan Ha msnasy mHTerpatopa
nma “sybact” TanacHu obnuk. Oncer verose NpoMeHe (pacnoH) He 3aBuUCK
O BpeOHOCTM yrasHor HanoHa. Ha oOcHoBY jedHadnHe Koja Baxu 3a
nonynepuog ocumnoBama:

roe je Uz, HanoH npoboja aBojHe LleHep-gnope, cnegu um3pa3 3a
KapakTepuCTuKy npeHoca:

1t v
4RC U,

7. HaupTatn onwTun CTpykTypHU Gnok-gujarpam U/f npeTBapaya Ha 6as3m
mMeToda AuHamuuke paBHoTexe. O6jacHUTU HayYnH paga U M3BECTU
n3pas 3a KapakTepucTuky npeHoca. Koja cy ocHoBHa obenexja oBor

meTtona?
PELWEHE
CtpykTypHU Bnok-gujarpam U/f npeTBapaya npukasaH je Ha crnvuu.
-
a e @)
" WHTerpaTop KoMnapaTop

a(t) Te |

reHepaTop
HOPMarnu3oBaHUX |
umnynca

f

Ako je BpegHOCT ynasHe BenuunHe Behm of Hyne, curHan q(t) Ha
nsnasy uHterpatopa pacte. Kaga gocturHe BpegHoCT npara nopehewa Ay,
npomMeHa CcTaka Ha u3nasy komnapatopa nobyhyje reHepatop
HOpManu3oBaHWX UMMNyrica KOHCTAHTHE NOBPLUWHE J:

[ag(t)dt = const = J
0

roe je t Tpajawbe nMmnyrnca, Koje Mopa ga 6yae kpahe of Hajkpaher nepuoga
ocuunoBaka cuctema (ga He 6w QOO 4O Npeknanakba umnynca).
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08 u/f npeTBapaymn

OBy umnyncu ce ogysnmajy of ynasHor curHana Tako ga curHan Ha
ynasy uHTerpaTopa noctaje HeraTuBaH, ycnep yera ce q(t) cMamyje ncnog
BpeaHOCTU Ax. HakoH npecTaHka genosakwa MMnyrca, usnas nHrerparopa
MOHOBO pacTe [AOK He [AOCTUrHe BpedHOCT Ay, WTO ce [AeTekTyje
KOMMapaTopoM U LEeOo UMKIYC ce MNoHaBrba. AKO HamoH Ha ynasy uma
cTanHy BpegHOCT, Y OBakBOM CUCTEMY Ce YCMOCTaBIbajy ocuunauuvje Tako
Aa CurHanu y Hemy npeactaBibajy nepuoaudHe BenuuuHe. Y CBakoj
nepvogu ocuunauuja ycrnocTaBiba Ce paBHOTEXa CcurHana Ha ynasy
WHTerpaTopa:

.
[ag(t)t =0, ogHocHo:
0

;
[ [a(t)—ag(t)ldt=0.
0

Ha OCHOBY npeTxoaHe jeLI,Ha‘-II/IHe BaXn WHTErpanHa je,D,HaKOCT
ynasHor curHarna v curdana noBpartHe cnpere:

T T
[a(t)dt = [ag(t)dt
0 0

ofakne crnegu:

.
; [ag(t)dt

@:?ja(t)dt:%: =Jf .
0

?
Y4yecTaHOCT ocuunoBaka je cpa3mMepHa cpe;:u-boj BpeaHOoCTn Yyhna3He
BennynHe:

f:

o)

1
T

MpuHUMn  OguHamudke paBHOTexe o0b6esbefyje HenpekugHoCT
WHTEerpauuje ynasHe BenuuuMHe usberaBajyhn u3MeHy pagHoOr pexuma
MHTerpaTopa Koja nocToju KoA4 MeToda jegHoCcTpaHe u  [BocTpaHe
nHTerpauuje. NpeTBapay 3anpaBo npeacTaBiba CUCTEM Cca  jakoMm
HeraTMBHOM MOBpPaTHOM CrMperoMm, 4uje je noHawawe oapeheHo
KapakTepucTMKkama Koma 'y rpaHM noBpaTHe cnpere. TayHoCT
npecnukaBawa a — f 3aBucm camo of TayHOCTU KojoM je aeduHucaHa
‘noBpLlUMHA” HOpPManu3oBaHWX WMMYIiCa KOjU Ce reHepuwy Yy rpaHu
noBpaTtHe cnpere. Y onwTem cny4ajy, TanacHu obrnuk curHana nospaTHe
crnpere je NpoM3BOSbaH, jep MHTerpanHu Kputepujym (Koju HopmanmsoBaHu
MMMyncu Mopajy Aa UCrnyHe) He NnocTasrba orpaHuyene y norreny obnvka
uvnynca. LWWrtasuwe, napameTtpu koju geuHuwy obnuk nmnynca mory ga

209



MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

ce Menajy 6e3 yTuuaja Ha KBanuTeT NpecrnvkaBaka, YKONMKO Cy NPOMeEHe
TakBe ga “noBpwmHa” mMmnynca uMMa YyBeK WCTy, yHanpeg oppeheHy
BPEOHOCT.

Y4yecTaHOCT He 3aBMCM Of CayuHuoLa npeHoca uHTerpatopa wu
BpPe4HOCTM HMBOa kKomnapauuje. To 3HauM fJa MeTod  AuMHaMu4yKe
paBHOTEXe omoryhyje noctusawe BUCOKe TadyHocTU. Moryhe je vy
noTnyHoctn usbehn ytmuaj kanaunmTMBHOCTU KOHAEH3ATOpa Ha Ta4YHOCT.

8. Ha cnuum je npukasaHa npuHUMNCKa enektpuyHa wema uff
npeTBapaya Ha 6a3n MeToda AMHAMWYKE paBHOTEXE 3aCHOBaHOr Ha
NpUMeHn MoHocTabunHor kona. O6jacHUTM HauYuH paga n ogpeauTn
n3pas 3a KapakTepucTuKy npeTBapadya.

NHTErpaTop KoMnaparop
u=>0
R C Tk
Ue(®) MOHOCTabUMHO
S — Kono
+Ug

PELLEHE

OnwTun cTpykTypHU Grnok-amjarpam U/f npeTBapada npukasaH je Ha
cnvmun. Kaga je MoHocTabunHo kono nobyheHo HanoH Ha wu3nasy
nHTerpaTopa onaga 6p3vHOM Koja 3aBMCK 0f 0aHOCa pedepeHTHOr HanoHa
Ur 1 ynasHor HanoHa u < Ugr. HakoH Tora HamoH Ha KOHOEH3aTopy pacTte
Op3MHOM KOja je cpasmepHa BenunyMHM ynasHor HanoHa. Kaga gocturHe
BPEAHOCT Hyne, KomnapaTop NOHOBO nobyhyje MOHOCTabunHO Koo u Leo
npouec ce NoHaBsba.

u u(t)

o MHTerpaTop » KOoMnapartop u(t)
ur(t) Tr l
reHepaTop umnynca Ur——
KOHCTaHTHOT Tpajara e ur(t)
1 amnnutyae
T ue
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08 u/f npeTBapaymn

MpukasaHo Koo je peanu3oBaHo ca onepaumoHMM fojadyaBadem Kao
HeuMHBepPTYjyhUM WMHTErpaTtopoM ca BENUKOM yrasHOM OTROpHowhy.
Mepunog ocuunoBawa oppeheH je HGanaHcom HaenekTpucawa, OOHOCHO
nHTerpanHum 6anaHcom cTpyja:

Trlr =(T-Tr)I =0,

roe je Ir CTpyja Koja Teye KpoO3 MHTerpauuoHuM KoHOeH3aTop Kada je
MoOHOCTabunHo komno y nobyheHom crawy, a | cTpyja Koja Teye Kpo3
WHTErpaunoHn KOHAEH3aTop kaga MOHOCTabunHoO kono Huje nobyheHo. Ha
OCHOBY NPETXOAHE jeaHauYnHe cnegu:

Ur -U U
T, R~ (T-T)==0
R R (T -Te)
OOHOCHO:

ofakne crnegu:

1

f =
TRUR

u.

9. HaupTatn onwtn cTpykTypHM 6rok-gujarpam u/f npetsapava Ha 6asu
MeTOAEe [OWHaMMYKe paBHOTEXEe Koju je ocTBapeH nomohy
ocuunatopa ca kpuctanom keapua. O6jacHUTM HauyuH paga U
N3BECTM U3pas 3a KapakTepUCTUKY NpeHoca.

PELUEHE
an/IHLI,VII'ICKa elieKTpun4vHa emMa rnpetTsapada npumkasaHa je Ha cnuun.

'UR
i MOHOCTABWHO KOO

R , 1 T

u R| ‘ o—1D Q D Q o

C R —C R

+ [ T
fo| W

ocuunarop

Pap kona 3acHoBaH je Ha NpUMeHW reHepaTopa UMnyrica KOHCTaHTHe
aMnnUTyae M KOHCTaHTHOr Tpajaka. AMMNUTyaa umnynca je geduHncaHa
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pedepeHTHMM HanoHom Ug. HbuxoBo je Tpajawbe jegHako nepuogy
ocuunoBaka pedepeHTHOr ocuunartopa:
fo
Ha ocHoBy ycnosa:

HT ZU_RTR,
R, Re

cnegun oa je y4eCTaHOCT ocuuMnoBaHa jeﬂ,HaKaZ
1 R 1

T R TgUg

10. Ha cnuum je npukasaHa onwTK CTPYKTYPHU GRok-gujarpam MHoXada
y4eCcTaHOCTU KOju je ocTBapeH cykuecuBHuM f—-u un  u-f
npecnukaBarweM. OgpeanTn KapakTepucTuKy npeHoca.

s
f 7 nPEngJAPAq MPETBAPAY [~ ° f o
PELLEHE
KapakTepucTuka npeHoca ogpeheHa je nspasom:
fo =kik, T,

roe cy ky 1 ki caunHmoum npeHoca f/u u u/f npetBapaya. HbrxoB nponseog,
npeacTaBrba PakTop MHOXEHa Koju Moxe Aa byae 6uno koju peanaH 6poj.

Ako ce f>u n u—f npecnukasawe ocTBapyjy nomohy aurutanHor
MOHOCTabUNHOr Kona, MaTeMaTUYkn MOAEN CUCTEMA YMHE jefHAYMHE:
u=fT Ug = INT,Ug , 1
U
T TUgr  MToUg '’
roe je Ug pedbepeHTHM HanoH, a Ty u Tg cy Tpajake MOHOCTabunHor cramwa

f/lu n u/f npeTBapaya. OHa cy AerHMCaHa Kao yMHOXakK nepnoga OCHOBHOT
reHepaTopa Takta To. Ha ocHOBY OBMX jegHaumHa cregu:

Ty, _N

fo

T M

YnasHa y4ecTaHOCT Ce MHOXMW pauuoHanHuMm 6pojem, Mpu Yemy
TAYHOCT MHOXEHa He 3aBMCU O TaYHOCTU ocuuraTopa Koju ce KOpUCTK.

fo
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9.
D/A TIPETBAPAYN

9.1. TEOPUJCKA OCHOBA

OurntanHo-aHanorHn npeTeapa4y oOcCcTBapyje NpoMeHy obnuvka
npeacTaerbakba MHOpMaumje M3 AUruTanHor y adanorHu. AurutanHe
BeJIMYMHEe Cy BESIMYMHE KOje MOry da MMajy CamMO HEKy U3 HM3a O4BOjeHnX
(onckpetHux) BpepgHoctn. Ckyn @ Moryhux BpeaHOCTM AurutanHe
BennynHe d Moxe Oa ce npeacTtaBM HUM3OM HEMnoBe3aHUX Tadaka Ha
OpojeBHOj NpaBo;j:

D= {dl}’ |=O,| —l, do d; dj-l D dj+1 dia d
—-o—0o—o 6 o o )
roe je | 6poj Tavaka Tor Hu3a. oca uHTeHauTeTa

avrutanHe senindmHe

dopmanHo, oBe Tayke MOry Aa ce npeacraBe ca jeQHakMM pa3mMakoM
N Hymepuwly no peny HU30M npupoaHux GpojeBa. OurntanHoj BenuMYUHU
Tajda ogroeapa HuU3 cykLecusHux 6pojesa:

N={0,1,2,..Nyay }.

AHanorHe BeNnu4YuHe Cy BENUYMHE YMjU UHTEH3UTET MOXE UMaATH
OMno Kojy BpedHOCT Koja npunaga opgpeheHom oncery. To 3Haun pga
HMXOBa BPEOHOCT MOXE Aa Ce Meha Y HeOorpaHM4yeHO Manum Kopauuma.
Ckyn A4, Kojum cy aedmHucaHe BpeQHOCTU aHarnorHe BenuYMHe a, Moxe aa
ce npeacrtaBu Kao oaceyak npase ynje cy rpaHuue Agin U Anax :

A= {a| a €[amin,amaxl} -
. Anmin Amax
Ckyn A4 je ryct. Iamelly cBake ABe pasnuunte —© o— a
: OCa UHTeH3uTeTa
BPEAHOCTM  aHarnorHe — BenM4MHe  nocToju AHAMOTHE BoHaTHE
BPeAHOCT Koja Takohe npunaga ckyny A.

AvrutanHo-aHanorHn npeTteapady omoryhyje pa ce AaururtanHa
Benu4uuHa, 6poj N, npeacTtasu BpedHOLWNyY ur3nyke BeNuymnHE a Koja je no
CBOjoj nMpupoan aHanorHa. CTporo nocmaTtpaHo, BenunyMHa a, Koja ce
Aobuja Ha nsnasy [/A npeTtsapava, 1 garoe je gurutanHa BenuvyuHa, Ymjn
je ckyn wmoryhux BpeaHOCTW [AWUCKpeTaH, anu npeactaBrba  CuUrHan
HenpekugaH no BpeMeHy, Koju ce y garboj obpaau Tpetupa Kao aHanorHa
Benn4umHa.
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OurntanHo-aHanorHn npeTeapad je MeLoBUTU eNeMEHT Koju Ha CBOM
nanasy gaje aHanorHuM curHasm uYumju je MHTEH3UTEeT jeaHO3Ha4yHO oapefheH
HYMepUYKoM BpegHowhy ynasHe gurntanHe BenudunHe. Hajlwumpy npumeny
UMajy nuHeapHW npeTBapayn, KOju Ha CBOM uU3nasy [Aajy aHanorHy
BENUYMHY &, Ynja je BpeaHOCT cpa3mepHa 3agaTom 6pojy N:

a=NAa,

roe je N ueo npupoaHn 6poj, a Aa NpeacTaBfba enemMeHTapH1 NpupaLlTa;
(KBaHT) n3nasHe aHanorHe BenMYMHE KOojeM ofgroeapa npupaiwuTtaj 6pojHe
BpegHocTn N 3a jegaH (kopak NpoOMeHe n3rnasHe BeNMynHe):

NAa=a .
N =1

BenununHa Aa je jeguHnyHa BpeOHOCT M3fasHe aHarnorHe BennuYuHe.
OHa uma ynory jeouMHuue mepe uanasHe BenuyumHe. Onwtn rpaduydkm
cumbon [I/A npeTBapaya npukasaH je Ha Cnumuun.

N

/A

Aa —»| npeTBapau

a(N) =N Aa

lMpeTBapay je yHunonapaH ako 3a cBe Moryhe BpegHOCTU ynasHe
avrutanHe BenuuuHe (6poja N), BenuumMHa a MMa UCTU 3HaK (MO3uTUBaH
WNN HeraTuBaH, 3aBWCHO OA noriapuTeTa ernieMeHTapHor npupaiuTaja Aa).

Y onwTem cnydajy, nsnasHa BenuMuMHa a npeactaBfba Npov3BOA
Hymepuyke pyHkumje FN) n pedpepeHTHe aHanorHe BenuYnHe Arer:

a=KF(N)Ager -

roe je k caunHmunay, npeHoca koju obesbenhyje AMMEH3NOHY jeQHAKOCT nese
W fgecHe cTtpaHe jegHaunHe. ®yHkumja F(N) ocTBapyje XerbeHu 06nuk
npecnukaBarwa BpeAHOCTU aurutanHe senuunHe N Ha BpeaHOCT aHarnorHe
BEMWYMHE a. Y onwTem criyyajy, BenuuvHe Agegr U & He Mopajy Aa umajy
ncty uanyky npupony. [umeHaunja BenuuvHe K jegHaka je KONUYHUKY
AVMEH3Mja U3nasHe 1 ynasHe aHarnorHe BenuvyunHe.

Ogroeapajyhn rpacduykn cumbon
: ANTUTAINHN

nuHeapHor /A npeTBapada npukasaH je VA3
Ha cnvuun. BpeaHocT nanasHe BenuymHe,

: AHANOIMHN
a, cpasMepHa je BpeaHOCTU pedepeHTHe "'yn o p—
BENNUMHE Arer, IOBEAEHE HA aHArOrHy o
yna3 [/A npetBapaya, n 6poja N, Koju  Arer npeTBapay
npeacTaBiba Heros AUrMTanHun ynas:

AHAJIOHN
M3NA3
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09 D/A npeTtBapa4yu

a=KNAgge.

Hajmawa moryha BpegHOCT uenox npupogHor 6poja N jegHaka je
Hynu. Ako je Hajseha GpojHa BpegHOCT gurutanHor ynasa jegHaka Npax,
NocTojU Nmax + 1 MOryhux BpeiHOCTM M3ra3Hor HanoHa (HMBOa KBaHTOBaHa
n3nasHe senuuuHe, o 0 A0 Npax). 3@ U3MasHy BENUUYUHY a BaXu:

N

N, . +1AREF N e( max)

EnemeHTapHU npupaluTaj usnasHe BennumHe, Aa, jegHak je:

Aa = AREF
N max +1

ofakne crneau:
Aa 1
Arer Npax +1

Kaga je ynasHu nogatak NpeacTaBrbeH MNPUPOAHUM  GUHaAPHUM
KOOOM:

n-1 .
N=b, ;2" +b, ,2" %+ .. +b2+by=>h 2"
i=0

Hajseha BpeaHocT 6poja N, kaga cy cBu BUTOBKM NpeacTaBibEHM OMMYKOM
jeanHuUoM, jegHaka je:
max N = Ny =2" -1,

ofakne crnegu:

2" -1
Amax ZZ—nAREF-

EnemeHTapHu npupawTaj wu3nasHe BenuumHe n-6utHor /A
npeTBapavya jegHak je:
pa - PreE

2I"I
Mpema TOMe, BpeQHOCT n3nasHe BenuynHe ogpehexa je nspasom:

a=N AREF

2[’1

Ca craHOBULITA €eneKTPOHCKe TexHWKe, HajsHadvajHuju cy [O/A
npeTBapaun Ko KOjUX M3nasHy BenuuuHy npefactasrba crtpyja (N/1
npetBapayn) unm HanoH (N/U npeteapaun). [lpomsBoge ce u kao
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KOMepUMjanHo OOCTYMNHA UHTerpucaHa kona. Y Hadyeny, npecnukasake ce
ocTBapyje nocpegHo: BpegHocT 6poja N ce npecrnuvka Ha BPeOHOCT HeKor
O €eneKkTpUYHUX napameTpa Kojum je opgpeheHa BpeaHOCT wn3nasHor
HarnoHa OHOCHO CTpyje.

AdvrutanHo-aHanorHo npecnukaBawe Ce Hajnakwe ocTBapyje
NPUMEHOM MpeKngayke Mpexe ca TexuHckn ogMmepeHnm (binary-weighted)
PE3UCTUBHUM UMW KanauuTUBHUM eneMeHTUMa:

R, 2R, 4R,....

MocebHy BpCTy NpeacTaBiba fiecTBUYacTa OTNOPHUYKO-NpeKnagavka Mpexa
y KOjoj ce kopucte camo ABe BpegHocTh otnopHoctn R n 2R (R-2R ladder
network).

9.2. 3AJIAIIA

1. HaupTtaTu NpuHUMNCKY LWeMy AWrMTanHo-aHanorHor npereapaya ca
TEXMHCKOM OTNOPHMYKOM MpexoM. OnucaTti HaumH paga u HanucaTtu
nspase koju ogpenyjy BpeaAHOCT nsnasa y 3aBUCHOCTU O BPeAHOCTU
GuHapHor 6poja Koju NpeacTaBba ynasHu nogaTak.

PELWEHE

MpuHUMNCKa WwemMa guruTanHo-aHanorHor npeTeapava ca TEXUHCKOM
OTMNOPHMYKOM MPEXOM MpuKasaHa je Ha Cnuuu. YnasHy BenuyuHy
npegcrtaesba N-6uTHM OGuHapHu 6poj N =bn; b,o... by by, NpeacTaBrbeH
NPUPOAHUM BUHAPHUM KOLOOM:

n-1 .
N=Yh2",be(,1).
i=0

bi:

=

bi=0

M3na3Hun HanoH U jeaHak je nagy HamoHa Koju Ha OTNOpHUKY R (Koju
Ce Hanasu y rpaHu noBpaTHe crpere onepauvMoHOr nojayaBaya) npaswu
cTpyja | obpasoBaHa cabuparwem GUHaApPHO OAMepPeHUX cTpyja, I
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U=-RI,
n-1
IZ:E:b”ii
i=0
roe je b; BpegHocT i—tor 6uta 6GuHapHor 6poja N .

Crtpyje |; ce nobujajy nomohy mnssopa pedepeHTHor HanoHa Uger ©
OGuHapHO ogMepeHux OTMopHUKa R; y ynasHom kony nojadaBada. Kapa je
npekugad y nonoxajy osHadyeHom ca “1” ctpyja | je jeaHaka:

I = Yrer . ;i=0,1,...,n-1; roeje
R
R
R =—-:i=0,1,...,n-1,
2I
OTNopHOCT ofgroeapajyher otnopHuka. OTAOPHOCT Ry je OTNOPHOCT Hajsehe
BPE4HOCTM Koja oaroBapa 6uTy Hajmawe TeXMHE.
BpeaHocT nanasHor HanoHa ogpefheHa je nspasom:
R
U=-N—U .
Ro REF
OBaj n3pas moxe ga ce npeacrasun y obnmky:
U =-NAU,
roe je AU jeanHnyHm npupawTtaj (kopak BpegHOCTW) U3rasHor HamnoHa:

R
AU =—Uggg.

RO
Ako je pedepeHTHU HanoH Ugegr Mo3uTMBaH, HanoH U Ha wu3nasy
onepaumoHOr nojadyaBaya npeacTaBiba HEMO3UTUBHY BENUYMHY.

Hajsehy BpegHOCT NO WMHTEH3UTEeTy uarnasHuv HanoH U mma kaga cy
cBu BMTOBM, KOjU 0bpasyjy GuHapHy ped Koja npedcTtaerba 6poj N, jegHakm

nornykoj jeguHmum (b1 = bpo =...= by = by = 1):
R R
Ro Ro

AKo je Rp = 2" R, Baxu:

AU = Urer
2n
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U
U=-N % , O[IHOCHO:

2" -1
Urer -

2n

max|U|:

2. 3a uvetBopoObutHM [/A npeTBapady npukasaH Ha cnivunM, nopg
NPeTNOCTaBKOM Aa Ce YHyTpallka OTMOPHOCT Mpekugada Moxe aa
3aHemapW, OapeanTu:

- KOpaK KBaHTOBak-a HaroHa
Ha 1n3nagy Kona,

- MaKkcMMarnHy BpeaHocCT
HamnoHa Ha unanasy,

- AeKkagHy BpeaHoCT BuHapHor
Opoja N koju oagroeapa
nonoxajuma npekugada
Ha3Ha4YeHM Ha cnuuw,

- Bpe4HOCT n3na3Hor HanoHa.

PELWEHE

EnekTpn4HO KONo npukasaHo Ha cnuuu npeactasiba /A npeTtsapad
ca TEXXUHCKOM OTMOPHUYKOM MPEXKOM.

6uT Hajeehe TexnHe, MSB

bi=l

bi=0

OWT Hajmare TexuHe, LSB

KapakTtepuctuka Taksor [I/A npetsapaya ogpeheHa je nspasom:
U=NAU,

rae je U nanasHu HanoH, N npeactasriba ynasHy BenMUnHy:

n-1 .
N=3b-2",
i=0
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a AU Kopak KBaHTOBaha - efieMeHTapHy NPOMEeHy M3ra3Hor HanoHa Koja
ogrosapa npupawiTajy 6poja N 3a jegaH.

BpeagHoct AU ogpeheHa je BpegHowhy pedepeHTHOr HanoHa Uggr U
OQHOCOM OTMOPHOCTM R, y rpaHM noBpaTHe cnpere onepauvoHor
nojayaBava, npemMa OTMOPHOCTM KOja ogroeapa buty Hajmare TexXuHe, R.
3a 0BO KOO Baxu Ry = 2" R= 2° R:

R 1
AU =——Upgg = _F

1
Urer =——=(-5) V=0,625V .
Ro REF 23( )

Y nocmaTtpaHom cnydajy, N je 4-6utHu 6Opoj npeacTaBrbEH
NPUPOLAHMM OMHAPHUM KOLAOM:

3 .
N=b;23 +b,2% +b2+b,=>b; - 2"
i=0

MakcumanHa BpegHocT 6poja N (kaga cy cBM GUTOBW jeQHaKU jeOuHULM)
jenHaka je: 2° — 1 =15.

3a n3nasHu HafnoH BaXMu:
U
U=-N—FEF _N.0,625V
3
2
MakcumanHa BpeaHOCT U3NasHor HanoHa jegHaka je:

maxU =— maxN UzFrj—le= maxN 0,625V =9,375V

3a,El,aTI/IM nonomajmma npekngadva o,u,rosapajy BpeaHOCTU:
ofakne cneau:
Ug =Uggr =8-0,625V =5,000V.

Kaga je oTnopHuK Koju ogrosapa 6uty Hajsehe TexuHe (MSB) jeaHak
OTMOPHWKY Y rpaHn NOBpaTHe crpere, HanoH koju ogrosapa 6uTty Hajsehe
TEeXMHEe jefiHaK je N0 MHTEH3UTETY pePepeHTHOM HaroHy.

3. 3a 4eTBOpPOOUTHWM AUrMTanHo-aHanoOrHW npeTBapady npukasaH Ha
cnmum:
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- HanucatM OnwWTKM u3pa3 3a BPEQHOCT U3NasHor HamnoHa, U,
n3paxeHy y BONTUMA, Yy 3aBMCHOCTM Of, BpeAHOCTU OuHapHor
©poja N = bz b, by by kOju je npeacTaBrbeH npupogHMM GUHAPHUM
KOLOM;

- oApeouTM BPEOHOCT WM3Mas3HOr HamoHa Koja ogroeBapa OuTy
Hajmarbe TexunHe (LSB);

- 04peauTn BpenHOCT M3nasHor HamnoHa Koja ogrosapa nosnoxajuma
npekngada HasHa4yeHUM Ha CnuuM.

- Hanucatu Tabeny BpegHOCTU M3Mas3HOr HamoHa y 3aBWCHOCTU of
AekagHe BpeaHocTy buHapHor 6poja N.

0V bs
10 kQ

PELWEHE

lNMpema o3Hakama Ha cnuuwn, 3a HanoH U Ha uanasdy onepauvoHor
nojayaBava Baxwu:

3 U U U U
U=-Rl =—RY I, =— R(—REE b, + —REE pp, 4+ —REF }y  “REF ),
n=0 RS RZ Rl RO
O[JHOCHO:
R R R R
U=—(—bs +—b, + —b, + —by)Uger.
(R3 3 R2 2 Rl 1 RO O) REF
Urer=10V O
bi:].
—0*b|

C ob3upom ga je:
R=R0i_01,23
2I
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cnegu:

R

2

0

N

3a 3agaTy BpegHocT HanoHa Uger Aobwuja ce:

U :—%mv =-0,625N V.

BpeaHocT m3nasHor HanoHa Koja ogroBapa OuTy Hajmamwe TexuHe

(LSB) jepHaka je:
U,=-0,625V.

3agaTum nonoxajuma npekugada ogrosapajy BpeaHoOCTU:

bo:b3:0,b1:b2:1 :NZ :01102 :610,

ofakne cnegu:

U=-6-0,625V=-3,75V.

Tabena BpegHOCTU M3MA3HOr HaMOHAa Y 3aBMCHOCTU O BPEAHOCTM

BuHapHor 6poja N = bsh, b; by AaTa je Ha cnuuw.

Nig | N2 | U, (V)
0 | 0000 | 0,000
1 | 0001 | -0,625
2 0010 | -1,250
3 | 0011 |-1,875
4 | 0100 | -2,500
5 | 0101 | -3,125
6 | 0110 | -3,750
7 | 0111 -4,375
8 | 1000 | -5,000
9 |1001 | -5,625
10 | 1010 | -6,250
11 | 1011 | -6,875
12 | 1100 | -7,500
13 | 1101 | -8,125
14 | 1110 | -8,850
15 | 1111 | -9,375

4. 3a 4eTBOPOOUTHU AUrUTaNHO-aHaNorHN

cnuum:
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MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

- HanuMcatM OnwTKM u3pa3 3a BPEQHOCT u3nasHor Hamowa, U,
n3paxeHy y BONTUMA, Yy 3aBMCHOCTM Of, BpeAHOCTU OuHapHor
©poja N = bz b, by by kOju je npeacTaerbeH NpupogHUM GUHAPHUM
KOLOM;

- oapeanTn BpegHoOCT n3na3Hor HanoHa KOja oarosapa nonomajmma
npekngava HasHa4eHnM Ha crmun.

-10Vo—e——o| bs

b,
by

O

PELWEHE

EnekTpn4HO KONo npukasaHo Ha cnvuu npeactasrba /A npeTtsapav
ca nonapmsoBaHuM n3nasom. HanoH U Ha weroBom nsnasy moxe ga dyae
NO3WTUBAH WM HeratMBaH, 3aBWCHO OA BpegHocTn 6poja N koju
npeacTaBrba ynasHu nogaTak.

UREF =-10Vo

KapaktepucTuka oBor npeTteapadva je ogpeheHa n3pasom:

R
U=NAU-—U,;,
Rp
N je ynasHa BenuuuHa, 4-6uTHuM O6poj npencTaBrbLEH NPUPOLAHUM
OGMHapHMM KOaOM:
3 .
N=by2° +b,22 +b2+by=>b; -2';
i=0
U je n3nasHu HanoH;
AU je npomeHa m3nasHor HanoHa Koja ogrosapa npomeHn 6poja N 3a
jenaH;
Up je HanoH nonapwusauuje.
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BpegHoct AU (enemeHTapHM KBaHT) ogpeheHa je BpegHowhy
pedepeHTHOr HanoHa Ugrgr M 0QHOCOM OTNOPHOCTU R 1 Ry:

R
AU =-""Upe;
Ro REF

OnwTn wm3pas 3a BPeOHOCT WM3Ma3HOr HamoHa y 3aBMCHOCTU 0f
BPEOHOCTM OTMOPHOCTM Yy Kony, pedepeHTHor HanoHa Uggr, HamoHa
nonapusauuje Up n 6uHapHor 6poja N = bz b, by by, ma o6nmk:

R R
U=-—UggeN-——Up.
Ro REFT "R, P

3a 3agaTe BpegHoCTH je:

U= N%V—lOVz(%—l)-lOV "

AU =—%uREF =1,25V.

3agaTum nonoxajuma npekugada ogrosapajy BpeaHoOCTU:
bO :b3 :O,bl :b2 :1 = N2 :01102 :610,
opakne crneau:

U=(§«1)~10V=—2,5V.

Tabena BpegHOCTW M3MA3HOr HamoHa Yy 3aBMCHOCTU Of BPeaHOCTU
HGunapHor 6poja N = bs b, b; by npukasaHa je He cnvun.

Nigp | N2 | Upo (V)

0 [ 0000 | -10,000
1 | 0001 | -8,750
2 |0010 | -7,500
3 [0011 | -6,250
4 |0100 | -5,000
5 [0101 | -3,750
6 |0110 | -2,500
7 10111 | -1,250
8 | 1000 | 0,000
9 1001 ] 1,250

10 | 1010 | 2,500
11 | 1011 | 3,750
12 | 1100 | 5,000
13 | 1101 | 6,250
14 | 1110 | 7,500
15 | 1111 | 8,750
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Oncer BpegHoCTW U3nasHor HaroHa je of -10 V (3a N = 0) o +8,75 V
(3a N = 15,9).

5. 3a uertBopobutHn [/A npeTBapad ca NecCTBMY4ACTOM OTMOPHUYKOM
MPEXOM, NPUKasaH Ha Ccrnvuu, Nog NPeTnocTaBkoM Aa Ce yHyTpallhba
OTMNOPHOCT NpeKknaaya Moxe Aa 3aHeMapu, oopeaunTu:

BPEAHOCTM HamnoHa y YBOPOBMMA NeCTBMYACTE MPEXE;
BpeaHocTu pedepeHTHUX CTpyja;

BpeaAHOCT WU3J1a3HOr  HanoHa KOja ogrosapa nonomajwma
npekngayvya HasHa4yeHM Ha Crnunum,

Tabeny BpeaHOCTU M3NasHOr HamoHa Yy 3aBUCHOCTW Of AekaaHe
BpeaHocTn 6uHapHor 6poja N = bs b, by by.

U =10V
REF 10 kQ
s
3
Ska 10 kQ o Re=5kQ
b,
p
5kQ
10 kQ
[ —
o—9
5kQ
10 kQ
o)
4
10 kQ \V4

v

PELWEHE

WMana3Huu HanoH U npeacTaBrba naj HanoHa Koju Ha OTMOPHUKY Rg y
rpaHu noBpaTHe cnpere onepawlmoHor nojayaBsaya npaewu cTpyja I:

U=-Rel,
obpasoBaHa cabuparem cTpyja, l;:

n-1
I = zbili .
i=0

roe je b; BpeaHoCT Koja ogrosapa i-tom 6uty GuHapHor 6poja N.

Crpyje |; ce pobujajy nomohy OTNOPHMYKE MpPEXE Koja ce cacToju oA
ABe rpyne jedHakMx OTMNOPHWKA, Yuja je OTMOPHOCT R n 2R, NPeKnonHux
npekvgada 4mju je nonoxaj ogpeheH GutoBMma GuHapHor ©Opoja N, u
n3sopa pecbepeHTHOr HanoHa Uggr. Mpexa je Tako ocTBapeHa pa cy
OTnopHUUM 2R jegHUMM CBOjMM Kpajem YyBeK Ha noTeHuwjany Hyne, 6e3
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o63vnpa Ha nonoxaj npekvpgada. CTpyja Kpo3 OTNOPHUK 2R je yBeK UCTa,
ogpeheHa BpeaHoLwhy HanoHa YBopa U;ca KojuM je OMKCHO NoBe3aH:

Ui
Ii =
2R

AHanusa nokasyje fa je HanoH U, ynona matsu og HarnoHa U;.

2R|2R U,
° R+2Rj2R 2
Una
O—j_—ET U;
REF R 2R In-1
R
Unz |
2 _:_ Up
R R | kR
Ui ¢ s
R R b CTBAPHA < )
nnn g -
Uo ¢ =9 | MPVBMOHA Reo =R
m R o HYNA u,
Uy=—%
0
2
v %
OBaj ogHOC Baxu 1 3a HanoH Uy, koju je yrnona mawn oa HanoHa U,:
U
Ul = _2 .
2
UREF U
= : ¢
R
U;
R
U Y
T 2R 1~ 2
RE():R
H_J
REl =R

U Ttako pegowm:

Uiy .
U, = "2+1;|:o,1,...,n—1.

Hanonun U; o6pa3yjy 6MHapHO ogMepeHn Hn3:

Ui =2|U0,
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U ~ Uger .
(U 2n—l !
i=0,1,...,n-1.

lMomohy oBux HanoHa o6pasyje ce HM3 BUHapHO ogMepeHux cTpyja i

i U
li=2"1g; 1o =—FE0,
2"R

koje ce cabupajy y 3aBMCHOCTM Of nonoxaja npekugada (koju je ogpeheH
OuTOBMMA KOjuMa je npeacTaBrbeH buHapHu 6poj N). Ha ocHoBy npeTxoaHe
aHanuse crnegu nspas 3a usnasHy crpyjy |

n-1 n-1 .
I :Zblll = |02b|2' :NIO
i=0 i=0

Pacnogena noteHuuwjana n BpedHocTn cTpyja Yy R-2R mMpexu koja
ogrosapa 4-6UTHOM npeTBapady NpuKasaHu Cy Ha Crimum.

Urer =10V 10 kQ '
o~ =0
51 ls=1mA |
oy 10 kQ o
. =05 mAY® bi=1
5k | g Jo— ,
U, =25V — -
— o—9 i=
. 1= 0,25 mA
10 kQ .
oY o= 0125 mA > ®
10kQ 0=0,leom
\V4

v

BpegHocT nsnasHor HanoHa ogpeheHa je napasom:

2

AU _ Yrer =0,625V,
2n

jeavHMYHM npupawTaj (kopak) m3nasHor HanoHa. AKko je pedepeHTHU
HanoH Uggr NO3UTMBaAH, HamnoH Ha wu3nady onepauvoHOor nojavyaBaya
npeacTaBrba HeMno3uTUBHY BenuuuHy. Hajsehy BpedHOCT Mo MHTEH3UTEeTy
n3nasnu HanoH U gobuja kaga ceu 6utosu, koju obpasyjy buHapHy peu Koja
npegctaerba 6poj N, MMajy BpeQHOCT Koja je jeaHaka fornykoj jequHuum
(bn»l = bn—2 == bl = bo = 1)
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2" -1
Urer -

2ﬂ

maxu|=

3agatum nonomajmma npekngada op,rosapajy BpeaHOCTU:
bo :bz :O,bl :b3 :1 = N2 :10102 :1010 y
U=-10-0,625V=-6,25V .

TaGena BpegHOCTM M3MNasHOr HaroHa nprkasaHa je Ha Crnuum.

Nig | N2 |Uo (V)
0 | 0000 | 0,000
1 | 0001 | -0,625
2 | 0010 | -1,250
3 | 0011 | -1,875
4 | 0100 | -2,500
5 | 0101 -3,125
6 | 0110 | -3,750
7 | o111 -4,375
8 | 1000 | -5,000
9 | 1001 | -5,625
10 | 1010 | -6,250
11 | 1011 | -6,875
12 | 1100 | -7,500
13 | 1101 | -8,125
14 | 1110 | -8,850
15 | 1111 | -9,375

6. 3a yetBopobuTHM /A npetBapad ca NecTBN4acTOM OTMNOPHUYKOM
MPEXOM, MpuUKasaH Ha Cnuuu, K3nasHuM HanoH je jegHak 5,625 V.
Oppeautun BpeaHocT 6poja N 1 HaupTaTh NonoXxaj npekvaaya.

—
10V b
s [ ] 10K
O
% ¢
. 10kQ
e,
{ +——on
0kQ o9
5kQ
bo
kol ] 10k ot
\Y4
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PELWIEHE

3a 4eTBOPOOUTHN /A
npeTBapay Baxwu:
U =—£UREF =1—0 NV=5625V,
on 16

opakne cnegu N = 9.

7. HaupTtatm npuHuMncky enektpudHy wemy [/A npeTBapada ca
TEXMHCKOM  OTMOPHUYKOM MPEXOM UMK  ynasHM nojaTak je
npenctaBibeH ca Tpu OMHaApHO KogoBaHe aekagHe uudpe (3-digit
BCD).

PELWEHE

M3nasHnm HanoH je
jeaHak:

UREF

N
Ug=—"F7Uger.
o 10°  REF
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8. HaupTtaTtun cTpykTtypHu 6nok-gujarpam 16-6utHor [/A npetBapaya ca
Oadepn3oBaHMM yra3oM KoOju ce ocTBapyje mnpeko 8-6utHe
Marucrpane nogaTaka.

PELWEHE

Mewmopujckn pernctap y cactasy [/A npetBapaya, y KojeM ce namTiu
3agarta BpeaHocT 6poja N, pacTepehyje LeHTpanHy NpoLecopcky jeavHULy
3a npucTtyn gpyrum nepudepujckum jeanHuuama cuctema. Cappxaj
n3nasHor peructpa ce ynucyje Hapegbom WR, ogjegHOM, HakOH
npeTxogHor ynuca ceakor 6ajta y ogrosapajyhu npujemHu perucrap.

8-BUTHA
A1 Ag WR MATUCTPANA NMOOATAKA
* + + Dooo Dy
JEKOOEP
AIIPECE
WR 8-BUTHMU 8-BUTHN
|_O’ PEFUCTAP PEMUCTAP ‘—I
WRl T T T 1
J L 4 >
WR; 16-BUTHU
PEFUCTAP
Noﬂ,O N7{} {}NBD.O N16
OTNOPHNYKO
URrer —» MPEKUOAUYKA MPEXA » AHAJTIOTHU N3MA3

Y Haveny, ynuc je moryhe U3BpLInTi N caMo y jBa Kopaka, Kao LUTO je
TO MPMKA3aHOo Ha cnuuum.

8-BUTHA

Ao WR MAMUCTPAIIA MOJATAKA
+ + Do ao D7
OEKOAEP
APECE
8-BUTHU
PETVICTAP
16-BUTHM

PETUCTAP

No oo N7{L {}Ns.ﬂ.o Nis

U OTMOPHNYKO AHANOTHM
REF—¥  MPEKMOAYKA MPEXA SRl

9. Hauptat¥ npuHUMNCKY WweMy nporpamabunHor reHepartopa
aHarnorHMx curHana 3aCHOBaHOr Ha OWUrMTanHoj CUHTE3W TanacHor
obnuka. O6jacHUTK Ha4MH paga.
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PELWIEHE

eHepaTop curHana, npukasaH Ha cnvun, omoryhyje usgaBawe
nepuvoauyHNX curHana usabpaHe y4ecTaHOCTW, MPOM3BOSBHOM TanacHor
obnuka wn amnnutyge. TakaB ypehaj npeacTtaBba nporpamabunHy
MaTepujann3oBaHy Mepy BPEMEHCKN MPOMEHIbUBE BENNYMHE.

Cactojn ce ua cnegehux dyHKUMOHANHNX LieNnHa:;

= reHepaTop TakTa, Koju opgpehyje Kopak guckpeTusauuje Mo
BpeMeHy 13nasHor curHana,

= KpyXHM Opojay, umja gyxmHa ogpehyje 6poj Tayaka y Kojuma je
AedvHucan TanacHu obnuk curHana,

= MeMopwja, Yy Kojoj ce Hanasu Tabena BpegHOCTM (OYHKUMje Koja
aeduHULLIE HopMarM30oBaHKM TanacHu obnuk (pattern) curHana,

= [1/A npetBapad, nomohy kojer ce dopmumpa aHanorHu curHan
n3abpaHor TanacHor obnvka n y4ecTaHoCTHw,

= nporpamabunHu nojayasad, nomohy kojer ce ogpehyje amnnutyga
n3nasHor curHana.

fo | MPOrPAMABMAHK | {ti} KPY)KHU
—»|  reveraTOP
TAKTA Ts BPOJAY
Ns N iL agpeca
KopaK TanacHu obnuk
AnckpeTuaaumje MEMOPWJA <:| {Nui}
no BpemeHy
Nw(N¢) iL amnmutyaa | Ne N3nas
Uner VA u(ti) |nPOrPAMABIITHM Uo ()
—1 TMPETBAPAY MoJAYABAY [~

BpemeHckn wuHTepBan Ts opgpefyje ydectaHocT “y3opkoBawa’
TanacHor obnuka curHana koju Tpeba reHepucatu (sampling frequency):
TS NSTO NS ,

fs

roe je f; ocHoBHa ydecTaHOCT Ha ynasy genuterba Y4eCTaHOCTU Koju
ocTBapyje yHKuMjy nporpamabunHor reHepatopa TakTta. CauvHunay
Aerberwa ce nporpamupa (3agaje) spegHoluhy 6poja Ns.

Ha nsnasy [/A npetBapaya gobuja ce cteneHacT curHan uuvja je
BPE4HOCT y CBakoM TpeHyTKy ogpeheHa GuHapHum Gpojem, Ny, Koja ce
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Hanasn y memopuju Ha “Tekyhoj” agpecu, N, ogpeheHoj cagpxajem
Kpy>xHOr 6pojaya Koju 6poju nmnynce Ymju je MHTepBan nojasrbneBamwa Ts:

U(t):U(ti)3ati St<ti +Ts.

Nw
00000000
00000001
00000010
00000011

w|N|R(o|Z

252 11111100

253 11111101
254 11111110
255 11111111

BpeaHocT HanoHa u ogpefheHa je nspasom:

Ny (N)
u(ti):%'UREFI

rae je m AayXxuHa MemMopujcke peyn Kojom je npeactaBibeH 6poj Ny.
MakcumanHa BpegHocT oBor 6poja jegHaka je 2™M-1.

MporpamabunHu nojadyaBay ocTBapyje “amnnuTyacky mogynauwmjy”
CurHana Tako Aa mMakcvMMariHa BpeOHOCT oAdroeapa 3ajaTtoj BpegHocTu. Y
OCHOBW npeacTaBrba “XMbpuaHW” MHOXa4y Koju Ha CBOM wu3nasy pdaje
aHarnorHn curHan cpasmepaH npousBoAy BpeOHOCTW aHanorHe BenuyuHe,
u(t), koja oppehyje TanacHm obnuk, n gurutanHe BenuuuHe, Ng, Koja
ogpehnyje NHTEeH3nTeT (aMnNnuTyay) u3nasHe BermymHe:

Uo(t) =U(Ng)-u(t),
OAHOCHO:
N
Uo(t)=2—nG'U(t)
raoe je Ng OpojHa BpegHOCT KOOHE peuvu OyXXMHEe N KojoM ce 3ajaje
nojavame:

U 2n+m

Ng = ,
¢ Urer 2" -1

roe je U xerbeHa (3agata) BpeaHoCT aMmnnuTtyge.

TpeHyTHa BpeQHOCT M3Nas3HOor HarnoHa jegHaka je:
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Ny (N,) N
Uo(ti)z%‘ ZS'UREF-

Y n3nasHoM KONy OBAaKBOI reHepatopa Hamnasu ce, no npasuny, u
duntep kKoju “rmada’ obnuMKk curHana Tako [Aa pobujeHn curHan
npencrtasrba rnaTky MyHKUW)y BpeMeHa.

10. HaupTtaty npuHUMNCKY enekTpuuHy wemy [O/A npeTBapava ca
TEXMHCKOM KanauMTUBHOM MPEXOM.

PELWEHE

UREF

KoHgeH3aTopu, 4uvja kanauuMTMBHOCT opgrosapa 6uHapHOM Hu3y,
NPUKIbYYEHU Cy Ha Macy kafa je ogroapajyhu 6uT jegHak Hynu, O4HOCHO
Ha n3Bop pedepeHTHOr HanoHakaga je ogrosapajyhu 6uT jeaHak jeanHuum.
Ctpyje nywera KoOHOEH3aTopa y Mpexu cabupajy ce y WunsnasHom
koHaeH3aTopy. [Npe HoBor ogmepaBaka NoTpebHO je Ja ce KoHOeH3aTopu
ncnpasHe.
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10.
A/D ITIPETBAPAYN

10.1. TEOPUJCKA OCHOBA

AHanorHo-gurMTanHn npetBapay OCTBapyje nNpomeHy obnuka
npenctaerbatba MHGoOpMaumje n3 aHanorHor y aurutanHu. OBaj npouec
npeobpaxaja obyxsaTta ogabupare, KBaHTOBawe W KogoBawe. OnwTtn
dyHKUMOHanNHN 6riok-gnjarpam A/[] npeTBapava npukasaH je Ha cnuuum.

Y30PAK
AHANOIH
BENMUYUH

OUTNTANHU
EKBUBANEHT

AHANOTHA |
BENMUYMHA | P®

!

a(t)
—» opabupare

a(t) aq(t) d(t)
» KBaHTOBak-€ KoaooBawe —»

f

AREF

PE®EPEHTHA
AHANOIHA
BEJNIMYUHA

Opabupamwe (y3opkoBahwe, ogmepaBanwe, sampling) je npouec
avckpeTtusaumje "no BpemeHy". HenpekngHa no BpemeHy BenunuumHa a(t)
npecnukaBa ce Ha BenWYUHY as(t) KOja MOXe Ja ce Mewa camo Yy
ANCKPETHUM TPEHYyLMMa BpeMeHa.

WmnyncHn curHan p(t) oppehyje TpeHyTak y3umawa “y3opka’
BPe4HOCTM aHanorHe senuymHe a(t), HenpekmaHe no BpemeHy. CurHan yumnju
je cnektap oOrpaHuMyeH HajBuMwoM y4vecTaHowhy fo.x jeOWHCTBEHO je
ogpeheH HM30M CBOjUX BPEAHOCTU KOjU NpeacTaBrbajy oabupke ysete ca
yyecTaHowhy y3opkoBahsa fs koja ncnyrwasa ycnos:

fo >2Fnax

OBaj ctaB ce HasuBa Teopema opabupama, lLlleHoHOBa Teopema unm
Teopema KoTerbHukoBa.

KBaHTOBame€ je NOCTynaK KojuM ce aHasnorHa Benv4ymHa a, Ymjy oncer
Moryhmnx BpedHOCTU npeAcTaBrba oacedak [Amin, Amax], MPeCnukaBa Ha
AVrUTanHy BenuuuHy ag uYvju je ckyn Moryhux BpeaHocTn Ao = {a;}
anckpetaH. OBaj NocTynak ce Ha3unBa guckpeTnsaumja "no BpegHocTun'.

KogoBawe je HauvMH npeacraBibaka WHGoOpmauumja nomohy
cumbona ogpeheHor ckyna Koju YnHe asbyky.
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Mo cBOjOj CyLUTUHW NpecnnkaBake U3 aHanorHor y gurutanHu JoMeH
npeacTaBrba Mepere aHanorHe BenuunHe. Pesyntat Mepera npukasaH je
y Bugy 6Opoja ogpeheHe AyxuHe, KOjUM je MuckasaH OOHOC yrasHe u
pedepeHTHe BeNMUYNHE Arer, KOja ¥ MPOLIECY Mepera uma yrory jeauHuue
mepe:

at)
AREF .

bpoj moryhux BpegHoctn 6poja N je yBeKk kOHadaH, OorpaHuyeH OYXUHOM
3annca Kojum ce npeacTtasiba.

N =

KBaHTOBawe omoryhyje p[a ce aHanorHa BenuuMHa 3aMeHu
KBAHTOBAaHOM BENMYMHOM, OLHOCHO OpojeM KOoju npeactaB/ba HEHy
BpedHOCT. Y LWMpeM CMUCy, KBaHTOBake je MpecrivkaBakbe aHarorHe
BENUYMHE Ha AUrNTanHy BerIMYnHY. Y yXXeM CMUCNY, KBaHTOBake je
anpokcMmauuja BpegHOCTUM aHarnorHe BenuuunHe BpepHowhy purutanHe
BENMYNHE NCTe BpCTe. AHanNorHa BenvymHa a, koja Moxe ga nonpumm 6uno
KOjy BpegHOCT koja npunaga ogpeheHom oncery oA Amin 80 Amax
npecrnvkasa Ce Ha AuruTanHy BenuuuHy ag 4uju je ckyn moryhux
BpeaHOCTU A = {a;} ANCKpPEeTaH:

a €[Anin, Anax] > aq €{a;} ji=01,.3-1;

roe je J ykynaH 6poj unaHoBa ckyna Aq. [MrutanHa senvynHa nma camo
KOHa4yaH Opoj ANCKPETHUX BPEe4HOCTU.

Y OCHOBHOM 00nMKy, NOCTynak KBaHTOBaka Ce CBOAW Ha MOCTynak
anpokcumauuje. Oncer Moryhmx BpegHOCTM aHanorHe  BenuuuHe
ae[Amin, Amax], O€NM Ce Ha KOHadaH 6poj nocebHUX nogoncera, of KojuXx je
CBaKu NpeacTaBrbeH JoOAEIbEHOM BpeaHoLWy Koja ce HasvBa KBaHTOBaHa
BpEeOHOCT.

aurnTtan

aHarnorHa BennynHa

Benn4nHa
dge ﬂQ

ae[Amin, Amax] ./qQ :{ a }
J

Mogoncesn He Mopajy 6utn jeaHakn. KBaHToBawe je paBHOMEPHO
ako cBM nogoncesn NMajy jeaHaky LWNMpUHY AA:

AA Amax B Amin

J

roe je J ykynaH 6poj nogoncera (HMBoa kBaHToBahsa). ['paHuue nogoncera
cy Taga oagpeheHe uspasom:
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a;=A =Ayn+i0A j = 0,1,...-1.

Ckyn {4;} npeacTaBrba noAckyn ckyna BpeAHOCTU BEMUYMHE a.

Pasnuka kBaHTOBaHe 1 NpaBe BPe4HOCTM NocMaTpaHe BeNuymHe:
q :aQ _a,
je rpeluka KBaHTOBaHa (quantization error) koja HacTaje kaga ce BenuuMHa
a 3aMeHu BEeNNYMHOM ag.

Pasnukyjy ce Tpu OCHOBHa MOCTYMKa anpokcumauuje:

e opgceuarem (KBaHTOBaHa BENMYUMHA je Maka WM jegHaka
nocmaTpaHoj aHarorHoj BENUYMHNM),

* [ojaBaweM (KBaHTOBaHa BenvyuHa je jegHaka unm Beha of
nocmartpaHe aHanorHe Benu4YmHe), 1

* 3a0KpyrbMBaweM (aHamorHa BeNUUMHA Cce  anpokcuMmupa
HajonKoM No BPeAHOCTM KBaHTOBAHOM BENTUYMHOM).

He3aBKCHO of Tora Koju ce Ha4MH anpokcumaumje npumemnyje, aa om
ce nocMatpaHa aHanorHa BenuyYuHa 3ameHuna  ogrosapajyhum
AUrMTanHuM npeactaBHMKOM NOTpebHO je Aa ce ogpeawn Kojem nogorcery
HeHa BpeaHOCT npunaga. To Moxe Aa ce ypaau Ha ABa OCHOBHA HavvHa:

- UCTOBpPEMeHMM nopehereM MepeHe BeNuyMHe ca CBUM
pedepeHTHUM BenuuMHama Koje npunagajy Cckyny rpaHu4HuX
BPEeAHOCTM nogoncera;

- ypaBHOTEXaBaweM  MepeHe  BenniunHe ca  usabpaHom
pecdepeHTHOM BENUYMHOM U3 CKyna TrpaHUYHUX BENU4YMHA, Koja
ce Oupa (nogewasa y Kopauuma) Tako da, YHyTap rpaHuua
rpeLuke KBaHTOBawa, Oyae jegHaka BENUYMHN KOja ce MepW.

AHanorHo/gurntanHu  npeTBapad, Koju ayToMaTCKum OcCTBapyje
KBaHTOBak€ aHarorHe BenuuMHe a npu Kojem ce MpuMenyje MeTon
ncrospemeHor nopehewa, cagpxu mMaTepujanu3oBaHy ckany, Koja
AedvHnwe J moryhnx BpeoHOCTM KBaHTOBaHe BenuuuHe age{aq}, n J-1
koMmnapaTopa. CBaku KomnapaTop nopeam ynasHy BenVYuHy a ca jefHOM
o4 pedpepeHTHUX BpedHOCTWM Koja npunaga ckyny 4;;j=1,2,...J. Ckyn
CcTaka KoMmnapaTopa jeqHO3HayHO ofpefyjy Kojem nogorncery BpeaHOCTU
npunaga nojeavHavHa BenuuMHa Koja ce y AaToM TPEeHYyTKy nocmaTtpa.
Ckana BpegHocTV He Mopa ga byae paBHOMepHa.

YpaBHOoTeXaBakwe nogecuse pedepeHTHe BenuuMHe ca MepPeHOM
BEMVYMHOM je npouec Koju ce cacTojM U3 Hu3a onepauuja kojuma ce
“Hanasn” KBaHTOBaHa BeSIMYMHA KOja je, YHyTap rpaHuua anpokcumaumje,
jeOHaka ynasHoj BENUYUHK. Y onwTeM cnyyajy Mory ga pasnukyjy ce asa
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OCHOBHa arnropmutma onpeF]MBaH:a aunrnTanHor exkBmBalJjieHTa MepeHe
aHarnorHe sesimt4nHe MeToaoM ypaBHOTEXaBaka:

e MeToA jeAMHUYHUX NpupaluTaja,
e MeTOA CYKLeCUBHE anpoKcumaumje.

Kog metoga jeQuHWYHMX npupaluTaja OUCKpeTHa BpPeaHOCT Koja
npeacTaBrba KBaHTOBaHy BeNWYMHY ce nogellasa cabuparmem jefHakux
npuvpawTaja Koju npeacTaBrbajy Kopak KBaHTOBawa. KBaHTOBawe je
paBHOMepHO. PesynTarT je jegHak 6pojy Kopaka noTpebHuX ga OMCKpeTHa
BEMMYMHA Ca KOjOM Ce ynasHa BernvyuHa nopeau AOCTUrHe, Noveslun of
Hyne, BPeAHOCT ynasHe BenuyuHe.

Y gpyrom cniyvajy peanusdyje ce anroputam ca MpOMEHSbUBUM
KOpakoMm MpoMeHe ANCKPEeTHe BenuudmHe, WTo omoryhyje aa ce paBHOTEXa
ycnoctaBu MHoro Opxe. KeaHTOBawe je paBHOMepHO. KBaHTOBaHa
BpeoHOCT, Koja oaroBapa nocMaTpaHOj aHanorHoj BENWYUHKM, Hanasu ce
BUHapHMM oany4YMBaHEM.

Cea Tpu noctynka A/l npeTBaparkba OCTBapyjy ce AUPEKTHUM
nopefhewem ynasHe (MepeHe) M AOUCKPEeTHe BeNUYMHEe MUCTe BpCTe, a
meflycobHO ce pasnukyjy no 6pojy pedepeHTHUX BpPeaHOCTUM Koje ce
KopucTe, Opojy KomnapaTtopa, kao u Opojy kopaka Kojuma ce gonaswu o
pesynTtara.

NctoBpemeHO nopefewe 3axTeBa OHOMMKO AUCKPETHUX BPEeaHOCTU
KOMWKO AOUrnTanHu MNpeAacTaBHUK aHarnorHe BenuuMHe uma BpegHOCTU
pasnuMunTUX of Hyrne, Kao U UCTO TONMKO Komnapatopa. Ako je 6poj N
npeacTaBrbeH N-OUTHUM NPUPOAHUM GUHaAPHMM KOAOM, NoTpeGHo je 2" - 1
komnapatopa. [lpecnukaBawe A — N oOCTBapyje ce Yy jeQHOM Kopaky,
o6pagom m3nasa cBMX KoMnapaTopa y cuctemy.

MeTon 6pojaka 3axTeBa jegaH Komnapatop M jeoHy NOAecuBy
ONCKPETHY BEnWYMHY 4Ynja BpegHOCT ce Aobuja ysacTtonHum cabuparem
jeanHn4He BpedHocTun (eTanoH-mepe) A4. MNoTpebaH 6poj Kopaka (Tpajarbe
NOCTYMNKa KBaHTOBaHa) 3aBUCU O BPEAHOCTU MEPEHE BENNYMHE.

MeToq cykuecuBHe anpokcumalmje 3axTeBa jeJaH KomnapaTop U n
pasnMuuTUX eTanoH-mMmepa 4YnjoMm ce KOMOMHAaLMjOM, Ha OCHOBY HK3a
y3acTornHux nopehnerwa, Hanasm BpeaHoOCT BenuunHe aqg(4) MNpecnukasare
Cce ocTBapyje y h Kopaka, He3aBMCHO 0 BPeOHOCTM ynasHe BenuynHe A.

MocebHy BpcTy A/ npeTBapada 4UMHE OHM KOO KOjUX ce
npecnukasawe A — N 3acHMBa Ha NocpeaHOM MpecrnukaBaky BPeaHOCTH
nonasHe aHanorHe BennYMHe BPEMEHCKM AOMeH (y Tpajake BpeMeHCKOr
MHTepBana unu y y4ecTtaHocT).
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10.2.3AJTALIA

1. O6jacHntn onepauunjy paBHOMEPHOr KBaHTOBaka OACELAHEM.
Hanucatn onwTn n3pas 3a KapakTepuUCTUKY NpeHoca KBaHTu3epa u
HaupTaTu ogrosapajyhun awujarpam rpewke. Opgpeoutn cpegwy
BPEeOHOCT rpeLuke 1 cpeaty BpeoHOCT KBafpaTta rpeLlke KBaHToBawba
ofceLaHem.

PELWEHE

Mpyn KBaHTOBaky ca anpoKcMMaUWjoOM oOAceLareM BPEeLHOCTM
KBaHTOBaHe BENWYMHE jeqHaKe Cy A0H0j rPaHNYHOj BpeAHOCTM noaoncera:

roe je J ykynaH 6poj nogoncera (HMBoa KBaHTOBawa), a A; NpeacTasrba
AOHY FPaHNYHy BPeOHOCT j-Tor nogorncera.

AHarorHa BenuuvHa a anpokcummupa _ _ fa ag
ce HajbnKoMm Mo BpegHOCTW AuruTanHom " @=TAA
BEMUYMHOM aq, Koja je jegHaka unu marba As=6A4 ] 45=6A4
o4 rnocmaTtpaHe aHanorHe enuumHe. Ha As=5A4 as=5A4
CMULUM  je paT  reoMeTpujcku  npukas j‘;‘s‘x: oy
paBHOMEPHOr KBaHTOBatba OAcCEeLaHEeM, 2 =20
KaJa KBaHTOBaHa BenuuMHA MMa oOcam A=A =7
BpeOHOCTU, o4 Ao [0 A7. 4o=0H =0

Kapaktepuctuka npeHoca KBaHTM3epa, KOjMM ce oOcTBapyje
paBHOMEPHO KBaHTOBak€ aHanorHe BenuyunHe ac|0, 4ma] anpokcumaumjom
oaceuanem, ogpeheHa je nspasom:

a
an=|—|[-AA,
° {AA}

y KojeM a npejcTtaBrba ynasHy aHarorHy Benu4duHy, ag jé KBaHTOBaHa
BeNu4YnHa, a A4 je Kopak KBaHTOBaHa:

AA=@_
J

Yrnacte 3arpage y OBOM wu3pasy
O3HavaBajy Hajsehn ueo 6poj, Koju je
jedHak unu Mawun of BpegHOCTU u3pasa
KOju ce Hanasu y 3arpagama (“Hajsehu
uenun”). [padunykn npukas 3aBUCHOCTU
ynas-uanas npu paBHOMEPHOM
KBaHTOBakYy ofceLarweM AaT je Ha cnuuu.

n3nas — KBaHToBaHa
BennynHa

—D:AA - Amax
P

ynas — aHanorHa senu4nHa
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BpeaHocT rpewuke npunaga oncery: T q(a) =aq-a
0

—AA<q <0.

Oujarpam rpeLuxke paBHOMepHOr
KBaHTOBaka OAceLaHeM NpuKasaH je Ha
cnvun.

Mpu KBaHTOBaky BPEOHOCT MPOMEHIBUBE a MPeAcTaBiba CryyajHy
BeNMYMHy. To 3Haum ga cy cee moryhe BpeaHOCTM rpellke KBaHTOBaH-a
jedAHako BepoBaTHe.

p(a) o
Pacnogena  BepoBatHohe p(a) uma U Ad
KOHCTaHTHY BpefHOCT y uHTepBany, qe(-AA, 0], a
jeAHaka je Hynu u3BaH Tor WHTepBana Taksa
pacnogena ce HasvBa NpaBoyraoHa pacnogena. v i

CpegH-a BpegHOCT rpeLlKke KBaHTOBaa OAceLakeM jeqHaka je:

g=—L
AA

oA 188 1( a®
iq(a)dazﬂ i(—a)da=ﬁ{—?

AA)  (4M)?  4A
0] 240 2

Cpearwa BpegHOCT KBagpaTa rpellke KBaHTOBawa OfceLareM
jedHaka je:

— 1 bA 1

R RN A1 (B (am)?
a*= g [a%@xa = a . 2By BN

0 AA 3 3

[
Il

AA
[(-a)*d
0

2.  O6jacHuTn onepauujy paBHOMEPHOr KBAHTOBaHa 3a0KPYribMBaHEM.
Hanucatn onwtn nspas 3a kapakTepucTUKy NpeHoca KBaHTu3epa U
HaupTatn opgroeapajyhm aujarpam rpewke. Ogpeantn cpeawy
BPEAHOCT rpeLuKke 1 cpery BpeQHOCT KBaZpaTa rpeLlke KBaHTOBawa
3a0KPYrbUBaH-EM.

PELWWEHE

Kaga je npymereHa anpokcumaumja 3aoKpyribMBakemM KBaHTOBaHa
BPEAHOCT npefcTaBrba ONMXy rpaHvuy nogorncera Kojem KBaHTOBaHa
BpegHocT npunaga. NMpu paBHOMEPHOM KBaHTOBaky aHanorHe BenuynHe
ae[0, Amax] WMPUHA NOJoONCera jefHaka je:

M:%.

'paHuue nogorncera ogpeheHe cy nspasom:
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A =JAA | =0,1,..3-1,

"padunykn Npukas kapakTepucTuke
ynas-uanas npv paBHOMEpPHOM
KBaHTOBaHYy BENnu4ynHe a0, Amax]
3a0KpyribMBakeM, kKaga KBaHTOBaHa
BENMYMHa MmMa ocaM BpeaHOCTu, Aar je
Ha cnvun. OpcTtynawe of IvMHeapHe
anpokcumauuje je 4BOCTPYKO MaH-e Hero
y Crnyyajy KBaHTOBaHa OfceLaHeM.

n3nas3 — KBaHToBaHa
Benn4nHa

ynas — aHasriorHa senunynHa

HOuvjarpam rpewke paBHOMEPHOr qa) =aq-a
KBaHTOBaa 3a0KPYribMBakEeM MpuKasaH
je Ha cnuum: AAI2

1 1 0

Pacnogena BeposaTHohe p(a) nma (@ UAA
KOHCTaHTHY BpegHoCT y AaTtom
nHTepsany, gel[-AA/2, -AA/2), a jegHaka je
Hynu M3BaH TOr MHTepBana (npaBoyraoHa ”
pacrnogena). “MA2 0 pAR

Cpeara BpeOHOCT rpellke KBaHTOBaHa 3a0KpYribUBaweM jeHaka
je:

DA
- 1M 12 o 1 (AA)? (BN
q:qu(a)da:E [ada+ [(a-AA)a :E[%—%]:O.
0 0 LA

2

Cpeara BpegHOCT KBagpaTa rpellke KBaHTOBaka 3a0KpyribuBatem
jeaHaka je:

AA (AA)2
_ AA 2 3|lan (7 AA)2
q2=—1 J.Ol(a)zda=—2 J.azda=—2 2l7=_2" =u.
AA AA AA 3 | o 3 12

3. Hauptatm TpobuTHM napanenHun (FLASH) aHanorHo-gurutanHm
npetBapay Koju oOcCTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBake HaroHa
oAceuaweM. Hanucatv onwTtu un3pas Kojum cy ogpeheHu HuBouU
nopehewa n-butHor npetsapaya.
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PELWIEHE

FLASH ananorHo-gurMtanHuM npeTBapad, AyKuMHe n-0uTa, Koju
OCTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBake€ HamoHa ofceuawem CcacToju ce oA
n3Bopa pedepeHTHor HanoHa Ugrgr, OTMOPHUYKON AennTerba HanoHa (Koju
cagpxu 2" jegHakmx oTrnopHuka) u 2"-1 komnapatopa. HuBou nopehena
ogpeheHn cy nspasom:

U, = JReF |
2!’1
TpobutHn FLASH npetBapay Koju oOCTBapyje paBHOMEPHO

KBaHTOBaH€ HarnoHa ofcelLarem npukasaH je Ha crnvum. Kogep npeTtsBapa
nodaTak y jeQMHUYHOM KOy Yy nodaTak y NpupoaHoOM GUHapHOM Koay.

i=1,2,..2" -1,

i-_;;_________i ynas nsnas
K7 JEAVHWYHU | NPUPOAHM
UREFI R .__+> | ,qez(a)leM GuHapHu | GuHapHu
| b, Ko ko

! =N - 1
| g Ij L | U<z Uner 0 | 0000000 | 000
|
! K SUner<U<ZUgee| 1| 0000001 | 001
R[] = o 2 3
! K| W by “Uer<U<-Uper| 2 0000011 | 010
' }_;_ J - 3 4
IR 1t il O SUper<U<=Upee| 3 | 0000111 | 011
| K| T
! >__L SUrer<U< Uper | 4 0001111 | 100
IR s | 5 6
! Ko | bo SUpersU<tUpee | 5 |0011111| 101
| L4 >—t —°
| R |j Ky | SUnersU<lUpe | 6 |0111111] 110
| - |
- Q _}—;— TUer < 7 |1111111] 111
| |
| |

U ob—_____ JI

4. Hauptatm TpobuTHM napanenHun (FLASH) aHanorHo-gurutanHm
npetBapay Koju oOcCTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBake€ HaroHa
3a0Kpyri-uBaweM. Hanvcatum onwTtn n3pas Kojum cy oapeneHn HMBou
nopehewa n-buTHOr NnpeTBapava.

PELWEHE

FLASH aHanorHo-gurutanHu npetBapay, AyxuHe n-buta, koju
OCTBapyje paBHOMEPHO KBaHTOBaHE€ HarnoHa 3aoKpyribvBaweM CacToju ce
of u3Bopa pedepeHTHOr HanoHa Ugrgr, OTMOPHWYKOr AenuTerba HamoHa
(koju cappxu 2" otnopHuka) u 2"-1 komnapatopa. OOHOC OTMOPHOCTM
OTMOPHMKA Y MPEXW KOojU NpeAcTaBrba AenNnTerb HarnoHa je Tako nojeLueH
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a je BpeOHOCT HajHWXKer pedbepeHTHOr HanoHa jefHaka NoMOBUHU Kopaka
kBaHTOBawa AU:

AU = JReF

=
HuBon nopehewa n-GUTHOr npeTBapaya koju OCTBapyje pPaBHOMEPHO
KBaHTOBaH€ 3a0KpyribmMBakbeM ogpeheHn cy nspasom:

U.

_Yrer05)io1,2,.2 1

2n

TpobutHn FLASH aHanorHo-guritanHm npeTteapay Koju ocTBapyje
paBHOMEPHO KBaHTOBakE€ HaMoHa 3aoKpyribMBakbeM MpukasaH je Ha
cnuum.

fji{_______ﬁ ynas nsnas
\ K7 jeaHuRm | nprpoaHn
UREF:2R -_;:>*__r' ﬂeigﬂHM 6uHapHn | GuHapHK
KG: b, A Koz kog
= :D_F — U<t Uner 0 | 0000000 000
Ks| 1 3
- | 1 3
7R . ) I'_ lGUREFSU <16UREF 1 0000001 001
by 2 Uper<U <> 0000011 | 010

0000111 011

bo 16

0011111 101

0111111 110
1111111 111

2
3

lUREFsu<%UREF 4 |0001111| 100
5
6
7

o
pel
<H:l—|—|:l—|—|:—|—‘:'——|:l—
[
+
&
KOOEP
5
S
g (&
! l
c c
A AN
&
[ C
g |3

5. HaupTtatv¥ npuHUMNCKY LWeMy aHanorHo-aurnTanHor npetsapada ca
[/A npetBapayem y rpaHu nospatHe cnpere. O6jacHUTU Ha4MH paja
N HAaBECTU OCHOBHa CBOjcTBa oBe BpcTe A/[l npeTBapava.

PELWEHE

AHanorHo-gurutanHu npetsapad ca [/A npetBapayeM y noBpaTHO]
crnpesn ce 3acHMBa Ha MNPUMMEHU MeToda YypaBHOTeXaBakba YynasHe
BENMVYNHE MOAECMBOM pedepeHTHOM BenunyuHoMm. Cactoju ce o of
n3sopa pedepeHTHoOr HanoHa Uggr, AUrMTanNHO-aHarorHor npersapavya,
komMnapatopa W ynpaerbadke noruke. [lpuHUMncka Lwema Taksor
npeTBapaya npukasaHa je Ha cnuum.
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MOYETAK
MEPEHA

KOMMAPATOP l START

U YIMPABJbAYKA
JEONHNLUA

N T

OUTUTAITHO
AHANOTHU  |e— Urer
NMPETBAPAY

HakoH pobGujawa komaHge 3a no4yetak Mepewa (START)
yrnpaBrbadka jeavHuua, Ha OCHOBY JOrMYKOr CTaka Ha wusnasy
koMnapaTopa, Mewa BpeaHocT 6poja N, koju npeactaBba ynas [O/A
npeTBapaya, CBe [OK Ce He MOCTUrHe Aa je pasnuka BpedHOCTM ynasHor
HanoHa U n HanoHa noBpaTHe crnpere Uy Mawa 04 BpegHOCTWU Koja
oAroBapa enemMeHTapHOM MnpupaluTajy HanoHa Ha manasy [/A npeTteapava
AU. HauvH paga ogpeheH je HaunHoM paga ynpasrbaydke jeauHuLe.

AKO ce 3aHeMapW rpeLlka KBaHToBaHka, Ha OCHOBY jeAHaKOCTMU:
U=Uy=N-AU,
cneaw:

_U
AU

Ako N npeactasrba N-6UTHN GuHapHU 6poj:
n-1 .
N = zbl 2| y
i=0
KOpak KBaHTOBah-a je ogpeheH nspasom:

AU = Yrer

-
rae je Urgr HAnoH Ha aHanorHom ynasy [/A npetBapava. YHyTap rpaHuua
rpeLlke KBaHTOBaka BaXMu:

N_U

= 2",
Urer

Bpeme oasvBa 3aBucK of anropuTMa paga ynpaerbadke jeauHuue.
[lBa ocHOBHa Tuna npeTBapaya 3acHoBaHa Ha MNpPUMEHM MeToaa
ypaBHOTEXaBaHa Cy:

o AJ[1 npeTBapad 6pojaykor Tmna u
e AJ/[1 npeTBapay ca CyKLEeCMBHOM anpoKCMMaLnjoM.
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Y npBom cry4vajy BpegHOCT BenuumHe Uy ce nofellaBa jegHaKkum
npupaLuTajuma Koju npeacTaBrbajy Kopak kKBaHTOBawa. PeaynTar je jegHak
OGpojy kopaka noTpebHux Aa HanoH Uy, MNoveBWM OA Hyrne, AO0CTUrHe
BPeAHOCT yrnasHe BefnunynHe.

Y apyrom cnydajy peanuayje ce anroputam OGuHapHOr ognyymBamsa.
MocTynak je cnegehu. Y npBOM KOpaky, yrnasHW HamnoH ce nopeau ca
HanoHOM KOjU je jegHaK MNosioBMHU pedepeHTHor HanoHa Uger. AKO je
ynasHu HanoH Behu og HanoHa Uggr/2, HA MecCTy koje ogroeapa OuTy
Hajgehe TexuHe ynucyje ce jeauHuua. Y NpoTUBHOM Ce ynucyje Hyna, a
nopefhewe ce 3aTMM BpLIM Ca HaNOHOM KOjU je jeQHaK YeTBPTUMHU
pedepeHTor HanoHa. buHapHO ogmMepeHe BpeQHOCTM Make TEeXuHe ce
CyKuecuBHO popajy HanoHy Uy. lNNpuTom, ako je oH Behu og ynasHor
HamnoHa BpeaHOCT ogroeapajyher 6uta je jegHaka jeguMHMUM. Y NPOTUBHOM
je jemHaka Hynu. [pecnukaBawe U — N ce ocTBapyje y n Kopaka,
He3aBUCHO O BPEeHOCTU yria3Hor HanoHa.

AHanorHo-gurutanHu npeteapaym ca [/A npeTtsapayvem y noBpaTHO]
crnpesn cagpXe camo jegaH komnapartop. TavHocT npecnukaBawa U — N
3aBUCK 04 Ta4HOCTM kKomnapartopa un [I/A npeTBapava.

6. HaupTtatm npuHuuncky wemy 6pojadkor A/[l npeTBapada ca
noBpaTHOM CNPeromMm OCTBApEHOM MpeKko AUrnTanHo-aHarorHor
npetBapaya. O6jacHUTN HayMH paja, HaBeCTM OCHOBHA CBOjCTBA U
HaupTaTu BPEMEHCKN Aujarpam Koju npukasyje HanoH Ha usnasy /A
npeTeapava.

PELWEHE

MpuHuuncka wema A/ npeTBapada ca MNOBPATHOM CMNPEromM
OCTBapeHOM [MpeKko AurMTanHo-aHarorHor npetBapada, 4uujn je pag
3acHoBaH Ha npumMmeHu 6pojadvkor noctynka (counter-ramp ADC, digital-
ramp ADC), npukasaHa je Ha crnvum.

YMNPABJBAUKA
OCUMNNATOP
START — ) JEOVHVLA H
RES CE
ynaz  COMP v y
u —F BPOJAY
. CLK

+

KOMMAPATOP > VI3NA3

OUTUTAITHO  [URrer
AHAJIOTHM (€=
NMPETBAPAY

Uq
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HakoH pobujara 3axTeBa 3a obaBrbarwe Mepewa (curHan START),
ynpaBrbadka jeauHuua nocTaBiba Opojady y no4veTHO (HynTO) CTawe
curHanom RES (reset). Ako je ynasHm HanoH Behu og Hyne, m3nas
KomnapaTtopa je Yy cTawy nornyke Hyne (COMP = 0). Ynpasrbadka
jeovHuua noctaesba curHan CE Ha Nornyky jeauHuuy, Yymme ce 403BOSbaBa
ogbpojaBatbe umMnynca n3s MHTepHor ocumnaTtopa (counter enable). Ceaku
nmnync n3 ocuunaTtopa nosehasa cagpxaj 6pojaya 3a jeaaH, a TMme ce u
HanoH Ug Ha wu3nasdy [/A npetBapaya nosehasa 3a kopak AU, koju
npeacTaBrba Kopak KBAHTOBaHa.

Kaga HamoH ug noctaHe Behu o ynasHor HamoHa U, Ha u3nasy
KomnapaTopa MojaBrbyje Ce fornyka jeguHuua m Opojambe ce npekuaga
(CE=0). Capgpxaj Opojaya (ykynaH ©Opoj wmmnynca reHepucaHux [no
TPEeHyTKa Kaja je HamnoH Ug noBpaTHe crpere JoCTUrao BPeAHOCT yrnasHor
HanoHa U), npeacTtaBrba AUrnTanHu eKBMBaneHT yrnasHe BenuymHe.
BpeMeHcky avjarpam, Koju Uo(t) N = 10010,
npuvkasyje HanoH Ha wu3nasy [O/A
npeTBapadya, uq(t), npukasaH je Ha crimum.
TayHOCT npecnukaBaka He 3aBUCKM 0Of
Ta4yHOCTM ocuunaTtopa, Beh camo oA
Ta4yHOCTU KomnapaTopa 7 /A
npeTeapava.

U

Bpeme opasmuBa je cpasmepHO BpedHOCTM YyrasHe BenuyuvHe.
BpegHoct 6poja N npeacrtaBba BpedHOCT HanoHa Uy  TpeHyTky
3aycTaBrbata bpojava.

7. Hauptatn npuHuuncky wemy “npateher” aHanorHo-gurutanHor
npeTBapaya ca AWrMTanHo-aHarnorHuMm npeTBapayYemM y MOBPATHO)
cnpe3un. Onncaty OCHOBHA CBOjCTBA M HaLpTaT! BPEMEHCKU Anjarpam
KOju npukasyje Ha4uH paga ose Bpcte A/[] npeTBapava.

PELWWEHE

MpuHumncka wema “npateher” aHanorHo-guruTanHor npeTsapava ca
noBpaTHOM  CMperoM, OCTBApPEHOM  MpPeKo  AurMTanHo-aHanorHor
npetBapaya, npukasaHa je Ha cnumum. Cactoju ce oa ocumnartopa,
ABOcMepHor (peBep3nbunHor) 6pojayva, n3sopa pedepeHTHOr HanoHa Uggr,
O/A npeTtBapada 1 KomnapaTopa Koju obpasyjy HenuHeapaH cuctem ca
jakom HeraTMBHOM MOBPATHOM CMPEroM.
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OCLIMNATOP
u(t)
U |—TAKT JBOCMEPHW
CMEP BPOJAY

N LN

aruTAnHO  (URer
AHANOTHN [
MPETBAPAY

Ako je Uy < U, cagpxaj 6pojaya ce nosehasa 3a jegaH. Ako je Uy > U,
cagpxkaj bpojava ce cmatmbyje 3a jegaH. 3a cnope NpoMeHe yrasHor HanoHa
HanoH Uy BepHO (yHyTap rpellke KBaHTOBaw-a) npaTtu HanoH U. Bpewme
OA3uBa je jedHaKo nepuoay TakTHUX umnyrnca ocuunartopa. MakcumanHa
Op3unHa npahewa ogpefheHa je yuecTaHoWwNy TaKTHUX UMMNyrca.

TayHOCT npecnukaBaka He 3aBWCKM O TadHOCTM ocuunartopa, Beh
camo of Ta4yHOCTK KoMnapaTopa u [/A npeTtBapava.

8. HauptaTm npuHUMNCKY LIeMy aHanorHo-gurMTanHor npeTBapada
3aCHOBaHOr Ha MpUMEHU TMpecnvKaBaka HamnoHa Yy Tpajamwe
BPEMEHCKOr WHTepBana. HaupTatu BpemeHcke Aaujarpame  Koju
npuKasyjy Ha4yMH pagja u HaBeCTU OCHOBHa cBojcTBa oBe BpcTe A/l
npeTBapava.

PELWEHE

MpyHUMNCKa Wwema aHanorHo-guruTanHor npeTeapada Ha 6asm U/T/N
meToAa (single-slope ADC) npukasaHa je Ha crivum.

RESET| ﬁ ________ '

T/N MMPETBAPAY

' |

START YMPABBAUKA R ouay | TR |
|

> JEOVHWULIA e oL !
Ty | !

u | |
| |PE®EPEHTHW |

| | ocUMnATOP [ !

: |

| |

| |

1 |

| |

|
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CacTtoju ce us Tpu uenuHe:

e U/T npetBapad omoryhyje npecnukaBawe WHpopmaumje
cagpXaHe y BpegHOCTM ynasHor HanoHa U y WHgopmauujy
cagpaHy y Tpajarwy BpeMeHcKor niTepsana Ty;

e T/N npeTtBapay omoryhyje aOUrMTanHO Mepewe BPEMEHCKOr
uHTepsana Ty;

¢ YnpaBsrbaudka jeguHuua ynpasrba pagom U/T n T/N npeTBapava.

MpecnukaBawe U—T ocTBapyje ce oamepaBakeM BpEMEHCKOr
MHTepBana noTpebHor ga HamoH ui(t), Koju npeacTaBrba NMHeapHo pacTtyhy
OYHKUMjy BpEMEHa:

ut)=kt,

AOCTUrHe BPEeOHOCT ynasHor HanoHa U, WTO ce geTekTyje KoMnapaTopoM.
Kao reHepaTop ycnoHcke (pyHKUMje (pamne) KOPUCTM ce UHTerpaTop Ha
yumjem ynasy genyje ctanaH HanoH Uggr.

Tpajakbe BpeMeHckor uHTepBana T Mepu ce gurutanHo, rnomohy
Opojaya n pedepeHTHOr ocuunartopa. [lepuog nojaBrbMBaka uMMynca
pedepeHTHOr ocuunatopa, Tgrer, OApehyje pesonyuujy Mepema.
KanauuteT (gyxunHa) 6pojava ogpehyje mepHu oncer.

Ynpaerbayka jeguvHuua Ha OCHOBY yrasHMX CurHana reHepue
ynpaerbadke curHane kojuma koopauHupa pag U/T mn T/N npetBapava.
Moctynak U—-T—N npecnunkasara ce oaBuvja Ha criegehn HaumH:

e HakoH pobujakba 3axTeBa 3a obaBrbawe Mepewa (curHan
START), ynpaBrbaydka jeguHuua, curHanuma INIC n RESET
[0BOOM Y MOYETHO CTawe reHepaTop ycrnoHcke dyHKumje n 6pojay:

U, (0)=0;N(©)=0;

e HaKOH Tora 3anouunke MHTerpaumja pedepeHTHor HanoHa Uger,
Tako Ja je TPeHyTHa BPedHOCT HamoHa Ha u3nasy uHTerpartopa
oapeneH ns3pasom:

t
U () =—Uger,
T
rae je T cayvHunay, npeHoca nHTerpartopa, t (=) t;
e TOKOM reHepucarwa YCMNOHCKe (yHKUMje BpLM ce oabpojaBare

UMMNynca WHTEPHOr ocuunaTopa Koje ce 3aycTaBiba Yy TPEHYTKY
Kaga HanoH u,(t) 4ocTurHe BpeaHOCT ynasHor HanoHa U.
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Ha ocHoBy jeaHakocCTu:

L'II(T) =U,
cneau:
U

UREF

T=1

AKO ce 3aHeMapu rpellka KBaHTOBaha, KOHayaH cagpxaj bpojaua,

6poj N, jegHak je:

NT_TU

Trer  Trer Urer

Ocum jegHOCTaBHOCTM peanu3aumje, OCHOBHa CBOjCTBa OBE BpPCTe

A/[l npeTBapaya cy:

e Ta4HOCT 3aBUCK Of TA4yHOCTM OocuunaTopa, reHepatopa YCroHCKe
dyHKUMje (MHTerpaTopa) u KomnapaTopa;

e BpemMe oa3nBa 3aBMCKM O BpeAHOCTU yna3He BeJINYNHE,

e pesynTar npecnukaeawa (6poj N) npeacrasrba BpegHOCT ynasHe
BENMYUHE Yy TPEHYTKY KaJa je Meper-e 3aBpLUEHO.

9. HaupTtatm onwTn CTPYyKTypHU 6nok-gujarpam A/l npeTtBapava
3aCHOBaHOr Ha npuvMeHu MeToda ABOCTpyKkor Harmba. O6jacHuTU
HauvH paga. HaupTtaTn BpeMeHCKM aujarpam Koju rnpukasyje HauuH

pana n HaBeCtn OCHOBHa CBOjCTBa OBe BpPCTE nperTBapava.

PELWEHE

Bnok-gujarpam aHanorHo-guruTanHor npeteapada Ha 6asu nocrynka
AsocTpykor Harnba (dual-slope ADC) npukasaH je Ha cnuuw.

YMPABJAYKA JEAVHULIA OCLWNATOP — sanc
SwW INIC CLK REseT [ DAV
YCMOCTABJbAHE COmP
nouErner ol e
\4 v v
! Ue®
U>0 o C
WHTEMPATOP KOMMAPATOP KPY>XHN
o—o BPOJAY
-Urer
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lNpecnukaBawbe U — N ocTBapyje ce y ABa Kopaka. Y npBOM Kopaky
ce oppehyje wuHTerpan ynasHoOr HamnoHa OCTBapeH TOKOM BpPEeMEHCKOr
WHTepBana yHanpeq geduHucaHor Tpajawa. BpegHocT oBor uHTerpana ce
ofMepaBa y ApYyrom Kopaky, MepereM BpeMeHCKOr MHTepBarna notpebHor
Aa ce fenosakbeM pedepeHTHOr HanoHa u3na3 uHTerpaTopa BpaTu Ha
noyvyeTHy BpeaHoCT.

Mpe nouyeTka Mepewa KpykHM Opojad ce JOBOOM Ha Hyny, a Ha
n3nasy nHTerpartopa ce ycrnocrabrba NoYeTHO (HynTo) cTawe. Npekugad ce
noctaesfba y nonoxaj 1, y kKojem je Ha ynas uHTerpaTtopa npocrefeH
ynasHu HanoH U. HakoH npujema 3axTeBa 3a obaBrbake Mepewa (SADC)
3anountbe WHTErpauuja TOKOM Koje ce Bpwu oabpojaBarkbe uMMnyrica
WHTEpPHOr ocuunaTtopa. Tpajake WHTerpaumje ogpeheHo je BpeMeHOM
noTpebHUM fa KpyxHun 6pojady, 6pojakem yHanpen, NoHOBO Aohe Ao Hyne.

HakoH ucteka mHtepana vHterpauvje T, = MIc, rae je M ayxuHa
Opojavya, a Tc nepuoag wumnynca koju ce ogbpojaBajy, npekugad ce
noctaerba y MNOSIOXaj 2, Y KOjeM je Ha yna3 uHTerpatopa npocreheH
pedepeHTHN HanoH Ynju je nonapuTeT CynpoTaH oA nonaputeTa ynasHor
HanoHa. HanoH Ha u3nasy mHTerpaTopa ce Tako Bpaha npema no4veTHOj
BpegHocTn. OpbpojaBakbemM uMMyNca WHTEPHOr ocuunartopa Mepu ce
Tpajake BpEeMEeHCKOr uHTepsana 7, noTpebHOor ga ce HanoH Ha u3nasy
WHTEerpaTopa BpaTu Ha noyeTHy BpedHocT. CurHan DAV o3HavaBa fa
cagpxaj bpojaya npegcraBrba BanugaH nogatak.

Ha ocHoBY jeaHaKocT MHTerpana ynasHor u pedepeHTHOr HanoHa:

roe je k, cadyMHunay npeHoca uHterpatopa, a N cagpxaj 6pojada Ha Kkpajy
uHTepsana 7, cnegu:

UM =UREFN .

AKO ce 3aHemMapu rpeLluka kBaHToBana, 6poj N je jegHak:
N = U

= M.
Urer

Pesyntat mepera 3aBuCK camo oA odHOca ynasHor u pedepeTHor
HanoHa. CayvHunay, npeHoca uHTerpartopa, k,, u nepuog ocumnartopa Tc
He YTU4Yy Ha TayHOCT. TO 3Ha4u Ja HW HUXOBE MPOMEHEe ycrea cTapena
UNu yTuuaja oKONUHe, Kao LUTO Cy NpoMeHe TemrepaTtype U BraXHOCTH,
HeMajy yTuuaja Ha pesynTaT, YKONUKO ce oABujajy JOBOSbHO CMopo fa ce
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MOry 3aHeMapuTM TOKOM Tpajarwa jegHor npecnukaBawa U — N. To je
OCHOBHO obenexje meToaa ABOjHOr Harnba.

10. Opgpeguntn onwTu wu3pas kKojum je oppeheH un3nas aHasnorHo-
AUruTanHor npeTeapaya ca ABOCTPYKMM Harnbom yuja je npuHumncka
eneKTpMYHa Wema npukasaHa Ha Crivum.

S¢ | YMPABJbAUKA JEOVHWUA OCLIMNATOP
e
DAV SWC CLK INI
COM A TC A

i . CcC

u(t) > 0 SwW2 v MRy
1 SW1 OFL
2

KPY>XHW
Us R
-Urer I

BPOJAY
PELIEHE

Il
Komnaparop

MNpecnukaBakbe U — N ocTBapyje ce y ABa Kopaka. Y npBoM Kopaky
Ce BpLUM Ce WHTerpauumja ynasHor HarnoHa TOKOM BPEMEHCKOr MHTepBana
yHanpepn AedvHucaHor Tpajawa. Y Apyrom Kopaky ce ogpefyje BpeaHoCT
OBOI UHTErpana ogmepaBakeM BpemeHa noTpebHor aa ce uHTerpauunjom
pedepeHTHOr HanoHa Uggr MHTErPATOP BPaTth Y NOYETHO CTakE.

Tpajarse uHTerpauuje T, ynasHor HarnoHa je jeHakKo:
Tl = MTc,

roe je Tc nepuoa nojaBrbuBara MMMynca Ha uanasy ocumnartopa, a M
KanaumteT (QyXuHa) KpyxHor Bpojada. AKo je ynasHu HanoH KOHCTaHTaH u
jedHak U, HanoH Ha u3rnasy uHTerpatopa TOKOM MpBe ase Mepera
npegcrasrba NMHeapHo pactyhy UHKUKWjy BpemeHa:

U
u(t)=—t,
T

roe je T BpeMeHcka KOHCTaHTa WHTerpaTtopa. [loveTHa BpeaHOCT HamnoHa
ui(t) jenHaka je Hynu.

Ha kpajy npee thase mepera (MHTErpauuja ynasHor HamnoHa), HamoH
Ha 13nasy uHTerpartopa jefHak je:

U U
u(Ty) = 7T1 = MTc.
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HakoH ucteka BpeMeHcKOr vHTepBana T; Ha yrnas MHTerpatopa ce
NpUKIbyYyje pedepPeHTHN HaAMOH YMju je norapuTeT CynpoTaH nonapuTeTy
ynasHor (MepeHor) HarnoHa. HamnoH Ha na3nasy uHTerpatopa ce Tako Bpaha
npemMa NoYeTHOj BPEAHOCTY:

U
up(t) = U|1(T1)'7t: t>T,.

OpbpojaBakbeM wumMmnyrica WHTEPHOr ocumnatopa Mepu ce Tpajawe
BpEeMEHCKOr uHTepBana 7, NoTpebHOr Aa ce HaMoH Ha n3nasy uHTerpartopa
BpaTW Ha NOYEeTHY BpeaHocT, Up(7,) = 0.

AKO ce 3aHemapu rpellka KBaHTOBah-a, cafpxkaj Gpojaya Ha Kpajy
OBOI BpeMeHcKor uHTepsana, 6poj N, jeaHak je:

Ha «kpajy BpemeHckor uHTepBana 71,, TOKOM KOjer ce WHTerpanu
pedepeHTHN HanoH Uggr, HAMOH Ha M3Na3y UHTerpatopa jegHak je Hynw.
Tpajake O0BOr BpeMEHCKOr nHTepsarna ogpeheHo je BpeaHowhy y HanoHa
u(T1), HanoHoM Uggr, KOjU ce uHTerpanu y oBoj dasn, U BPEMEHCKOM
KOHCTaHTOM MHTerpaTopa. Ha ocHoBy jegHayvHe:

U
—REE T, =u(Ty),
T

cneau:

_u(Ty) .

T2 -
Urer

OHOCHO:
U

REF

T, = MTc.

BpemeHckn  gujarpam  Koju
npvikasyje HaroH Ha nanasy
WHTerpaTopa, Kaga ce yrnasHu HaroH
He MeHa TOKOM WHTepBana
WHTerpauuje, aaT je Ha cnuuum.

Ha ocHoBy npeTxogHux jeaHaunHa gobuja ce:
N = U

U REF

M.

YKONUKo ce ynasHu HanoH Mela TOKOM MHTepBana WHTerpauuje,
BaXu

250



10 A/[l npeTBapa4in

T T ]
0 =2 fudt =12 2 Tugydt =" i
70 T T 0 T T,

ofakne crneau:

U T, —=
ﬁTz =-Lu(t)
T T

T’
O[HOCHO:

BpenoHoct Gpoja N je cpasmepHa cpedwOj BpegHOCTU ynasHor
HarnoHa TOKOM (pase nHTerpauuje:

u()s,

U REF

11. [Owjarpam Ha cnvum npukasyje TanacHu OONMK HamoHa Ha wusnasy
nHterpaTopa y U/N npetBapayvy ca OBOCTPYyKMM Harmbom, kapa je
ynasHu HanoH jegHak 10 V. YupTatn TanacHu obnuk HanoHa kaga je
ynasHu HanoH jegHak 5 V.

\/

ui(t)

u=10Vv

PELWWEHE

AKO je ynasHW HamoH KOHCTaHTaH, HamoH Ha u3na3y WHTerpaTopa
TOKOM npBe hase Mepera NMHeapHO pacTe ca BPEMEHOM CpasMepHO
BPEOHOCTU yNasHor HarnoHa:

u,(t)=£t.
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Y opyroj ¢dasmn mHTerpauvje HanoH Ha M3nasy WHTerpaTopa onaga
nctom 6p3anHoOmM (cpasmepHO HanoHy Uggr).

12. Ha cnvum je npukasaH onwTu CTPYKTYpHU 6nok-gujarpam A/[
npetBapaya Ha 6a3u u—f—N npecnukaBama y KojeM je npumerseH u/f
npeTBapay 3aCcHOBaH Ha MPUMEHW OUrUTaNHOr MOHOCTabunHor kKona.
OppeanTn onwTh M3pas 3a pes3yntar Mepeksa.

lUREF
u MPETBAPAY f MVITATHY Ny
YNA3 —»|  HAMOHAY OPEKBEHLIMETAP UBMNA3
YYECTAHOCT
A
To TM=MT,
OCLMINATOP

PELWEHE

MHdopmaumnja cagpxaHa Yy BpPedHOCTU yrasHe BennyvMHe U
npecnukaesa ce, nomohy u/f npeTBapadva, y WHOpMauujy cagpxaHy y
y4eCcTaHOCTN MMMyNica Ha HeroBom usnasy, f, koja ce mepu gurntanHum
dpekBeHUMETpOM. MaTeMaTUyKn MoLen cucTema YvMHe jeqHaunHe:

1

f= u,m
TOUREF

N=fT,, = fMT, ,

roe je f cpegrba BpegHOCT y4ecTaHOCTUM TOKOM MepHor nHTepBana Ty. Ha
OCHOBY OBWIX jefHa4uHa creau:

N=M —

UREF

PeaynTtat (6poj N) He 3aBucu of nepuoga nojaesrbuBara nmnyrca Ha
nsnasy ocuunaropa To.
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11.
IHIOBPATHA CIIPEI'A

11.1. TEOPUJCKA OCHOBA

MeTogonoruja aHanvMae U CMHTe3e cucTeMa ca noBpaTHOM CMpPerom
KOPUCTM Ce Kao OMlUTa Teopujcka OCHOBA 3a pa3Boj enekTpoHCckMx ypehaja.
MoepaTHa cnpera omoryhyje no6orbliuarke CBojcTaBa cucTemMa Kao LenvHe,
anv v nojeauHNX HEroBKx aenosa.

Y cBOM HajjegHOCTaBHMjeM 0BMMKY, CUCTEM Ca MOBPATHOM CMpPErom
cacToju ce oA nojadasava, Koju omoryhyje XerbeHo npecrnvkaBakbe X — Y,
MW MepHOr eneMeHTa Koju uMMa 3agatak ga omoryhu pobujarse
WHpopMaLmje O CTBApHOj BPEAHOCTU M3nasHe (ynpaBrbaHe) BenuYuMHe.
Kapakrtepuctuka npeHoca cuctema ca HeratMBHOM MOBPaTHOM CMPEroM,
Ar, oebrHKCcaHa je n3pasom:

pe=to A YO A

X 1+pA° -

BenuuuHa A4 je caunHunay npeHoca
CuUrHana gyx gupekTHe nyTtawe. BenvuuHa
B npencrtaBrba cadvHunay —npeHoca
nyTake noBpaTHe crpere.

®PyHKUMja npeHocCa nuMHeapHOr cucTeMa ca NoBpPaTHOM CNperom
AedurHUcaHa je n3pasom:

Uo(s G U(s) Uo(s)
(s)  1+H(s)G(s) N
y KOojeM S npeacTaBrba  ornepartop
AndepeHumnpama y KOMMMEKCHOM H
s-gomeHy, G(s) je yHKkumja npeHoca (s)

anpektHe nytawe, a H(s) dyHkunja
npeHoca nyTakwe noBpaTtHe crnpere.

Mpounssoa H(s)G(s) ce HasuBa “nojayarwe netrbe” (loop gain). Y
CTPYYHO] nuTepaTypu Ha CPrCKOM je3WKy KOPUCTU Ce U Ha3uB “KPY>KHO
nojavare”. AKO je NCNyHEH YCIOoB:

IH()G(s)l >>1,

byHKUMja NnpeHoca NMHeapHor cuctema ca noBpaTHOM Crperom jegHaka je:
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1

W(S):m.

lMojam noBpaTHe cnpere je NPUMEHIbMB U ako ynasHa W uanasHa
BENMYNHA HeMajy UCTY PU3MYKY Npupoay Unmn Uctn obnuk npeacTtaBrbaka.
MoBpaTtHa cnpera omoryhyje noborblwake CBOjcTaBa  NOjeaUHUX
dyHKUMOHaNHNX jeguHUUa, na ce MeToAdofnornja aHanuse u CuHTese
cucTema ca NoBpaTHOM CMperoM KOPUCTM Kao oriTa Teopujcka OCHOBa 3a
pa3Boj efleKTPOHCKNX ypenaja. Y nojayasadnma, Ha npumep, oHa omoryhyje
ctabvnusauunjy nojadara, nobosrbllawe (PEKBEHUMCKOr oa3nBa U
CMmarMBawe uzobnuyerwa. lo3nTMBHA noBpaTHa chnpera ce KOpUCTU Yy
ocuunatopuma, U/l npetBapayMma ” nMpeTBapadMma uMMNegaHce,
koMnapaTopuma n yobnuyasaymma curHana.

11.2.3ATALIA
1. Hanucatu andepeHuunjanHy  u® . Uo(t)
jeOHaunMHy  Koja  nmpefcTaBriba ? riojaasa [—p WHTErpaTop ——po

mMaTemMaTUykm Mogen cucrtema -
npukasaHor Ha cnvun. OgpeanTn
onwTn mnspas 3a PPeKBEHLN|CKY
KapakTepucTuky W HaupTtaTtu
erleKTPMYHO KOMo Koje oarosapa
OBakBOM MOAeny.

PELWEHE

Mpema o3Hakama Ha cnuuu, 3a NocMaTpaHu CUCTEM Baxe crieagehe
jeaHa4vmHe:

U (t) =u(t)=uo (1), Ue(t) UA(t)
=A@, O A (Ut [y—o uo(t)

t
0

y Kojuma A o3HayaBa nojayare nojadaBava, k; je caumHunay npeHoca
caBpLUEHOr uHTerpaTtopa, a Uy BpeQHOCT HanoHa Up Y NOYETHOM TPEHYTKY
t = 0. QudbepeHumparem nocnegrwe jeaHaunHe gobuja ce:

du
—2 =k Alu(t)-us(t)],

OOHOCHO:
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d“to Fug(t) = u(t),

T

rae je T BpeMeHCKa KoHCTaHTa cucTema:
1
T=—"-.
CmeHoM onepaTopa AndepeHLumparsa no BpeMeHy onepaTopoMm S y
KOMMNIIEKCHOM [JOMEHY:

O 65U (5) i (1) U (6} UGs) > uf),

nobuja ce nspas 3a pyHKLMjy NpeHoca Kona:

U(s) 1+st

W(S):Uo(s) 1

OAHOCHO 13pa3 3a (PpeKBEHLM|CKY KapaKTEPUCTUKY:

. Uoli 1
wio)=Yel? ) L U U
U,(ja)) S=jo 1+ jot R
c
EﬂeKTpVILIHVI eKBMBarieHT nocmatpaHor —RC
cuctema je RC-KoMno npukasaHo Ha Crmvuu. - J;

2. Hanucatun andepeHuunjanny
jedHauMHy Koja npeAcTaBiba
MatemaTuykM Modesl cuctema  y(t) Uo(t)

npuKasaHor Ha cnvum. nojauasau [-{AucbepenLmjaTop
OppeouTM onwTtM uw3pa3 3a F_
thpEeKBEHLIMJCKY KapaKTepUCTHKy

N HaupTaTu erieKTpUYHO KOro
Koje oprosapa OBaKBOM
mozaeny.

PELWEHE

lMpema o3Hakama Ha cnuvuum, 3a nocmaTpaHu cuctemM Baxe cnegehe
jeaHa4vmHe:

UE(t):u(t)_uO(t)v u(t) UE(t) A UA(t) k dﬁ” O UO(t)
Ua(t) = Auc(t), 4 d
du
=kp —2
Yo =Fo =
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y Kojuma A o3Ha4daBa nojayare nojayaBada, a kp je cadmHunay npeHoca
caBpLueHor gugepeHumjatopa. Cpehneawem ce gobuja gudepeHumjanHa
jeoHayuHa:

du du
Ug(t)+7 O _.—,
dt dt
roe je T BpeMeHcKa KOHCTaHTa cuctema:

T:kDA

Ha ocHoBy oBe AudepeHuunjanHe jegHayMHe cnean  uspas  3a
dpeKBEHLNjCKY KapaKTEPUCTUKY:

. U (i .
W(jw)= o(.Ja’): Jor
U,(ja)) 1+ jor
EnekTpuyHn eKBUBaneHT : |
nocmatpaHor cuctema je CR-kono C R
npyKasaHo Ha Crvum. . =RC
3. MsBectm onwtm wu3pa3 ko x(t) y(t)
nokasyje yTnLaj HeraTuBHe > A >
noBpaTHe Ccrnpere Ha oCceTIbMBOCT —
dyHKUMje npeHOca cuctema ca
NnoBpaTHOM CrperoMm y ofHocy Ha
NpOMeHe nojavara MojayaBaya y B
OVPEKTHOj rpaHn cucTema.
PELLEHE

MpomeHe nojayaka nojadaBadya 0e3 noBpaTHe crnpere, OO0 KOjux
Aonasu ycrneq ytuuaja ctapewa U npoMeHa ycrnoBa OKONMHE Ha CBOjCTBa
ernemMeHaTa, 4OBoAe OO Cpa3MepHMX NMPOMEHa M3nasHe BenuuvHe U Kaga
Ce BpPedHOCT ynasHe BennyMHe He Mekba.

3a cuctem 6e3 noBpaTHe cnpere Baxwu:

y=AX, =const —y+d
X=cons A A+dA y—y+ay
roe je A nojavarbe 6e3 noepaTHe crnpere. Yz uznas

OndepeHuunparem ce pobuja:
dy = xdA, ogHoCHO:

dy _dA
y A’
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PenatnBHa npomeHa mn3nasa nojadaBadva (cuctema 6e3 nospartHe cnpere)
jeOHaka je penaTtnMBHOj NPOMEHM Mojadarba.

AKo je Ar Nojayarse cuctema ca NoBpaTHOM CMpPErom:

A
AF:%:uﬁA’ x=oonst ) S A A+dA
Taga Baxu: B
p_OA __pAdA  dA il
1+pA (14 gAY (1+pA)

PenatBHa npomMeHa u3nasa cucTema ca MOBPaTHOM CMpPEeromM
jedHaka je:
ﬂ _dAe 1 dA

y A 1+pA A°

Ha ocHoBy npeTxofHor n3pasa criegu ga noepaTtHa crnpera cMmatbyje
OCET/bMBOCT (PYHKLMje NpeHoca cUcTeMa y OQHOCY Ha MPOMEHe Mnojavarsa
nojayaBaya Koju ce Hanasu y AUPEKTHOj rpaHn cuctema.

4.  WN3Bectu onwTK nspas n X(t) y(t)
aHanuaupatu  yTuuaj HeraTuBHe > A
noBpaTHe crpere Ha HenMHeapHOCT -
KapakTepucTMke  MpeHoca  Koja
npeacraeba nocneguuy
HennHeapHoOCTH KapakTepucTuke P
npeHoca Yy  OWPEKTHO]  rpaHu
cucrtema.

PELWWEHE

HenvHeapHOCT kapakTepucTuke nojadaBadva 6e3 noBpaTHe cnpere,
Koja Hem3bexHOo nocTtoju 360r HermMHeapHOCTWM KapakTepuCTUKe npeHoca
nojayaBaykux enemeHaTa, 4OBOAM A0 nojaBe n3obnuyerwa curHana Koju ce
npeHocu (nojayasa). Ha cnvum je npukasaH edekT mnsobnuuera Koju
HacTaje kao nocreguua KapakrepuctTmke S—obnuka.

y

—|NnojavyaBay—
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MojayaBay ca wu3obnuuewem MoXe fa ce
npegcraBvM pegHoOM BE30OM CaBpLUEHOr (SIMHeapHOr)
nojadyaesaya, 4ymje je nojayarse A,, W HenMHeapHor
erneMeHTa u4uvja KapakTepucTuka npeHoca N )
npeacraBrba OACTyNawe KapakTepucTuke CTBapHOr p
nojadyaeava of nuHeapHe dyHkuuje:

A=Ay V5 |v] <1

3a cuctemM ca NnoBpaTHOM CMPErom BaxKu:

A
1+ AN

y

<

Ako je SAGN >>1,

nobwuja ce:

1
yr—X,

HeraTuBHa noBpaTHa crpera cmawyje YyTuuaj HenvHeapHoOCTH
KapakTepucTuke npeHoca enemMeHTa Yy [AWPEKTHOj rpaHn cuctemMa Ha
HenMHeapHOCT KapaKTepuUCTUKe NpeHoca cucTema y LEervuHWU, cpasMepHO
BENUYNHN Nojavarsa Ao.

5. Oppepntv u3pas koju npeactaerba  X(t) y(t)
MatemMaTMyku  MoAen  cucTema —
rnpuKasaHor — Ha  cnvuW,  MoA i

npeanocTaBkoM fia Cy nojayare A u
HenuHeapHa dyHKumja My), Kojom je
onncaHa KapakTepucTuka npeHoca My)
ernieMeHTa y rpaHu noBpaTHe crpere,
nosHarw.

PELWEHE

MaTtemaTnykm Mopen cuctema ca MoBpaTHOM CMpPeroM, 4Ymjn je
CTPYKTYPHU BrOK-gujarpam npukasaH Ha Cnuum, YMHe jeaHauvunHe:

y=A-e,
e=X—zZ W1
z=N(y),

Ha OCHOBY KOjuX crneam:
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N(y)= x—% , OOHOCHO:

- y
=N H(x=2),
y x==0)

roe je N uHBepsHa dyHKuMja dyHkunje My). Kapga je nojavamse A
[AOBOJSBHO BESUKO:

l<<x,

npvKasaH cuctem peanuayje MHBep3Hy (YHKUWjy Yy OOHOCY Ha (PyHKLUMjy
KOja je ocTBapeHa Yy rpaHu nospartHe cripere.

y=N"(x).

6. oo npepgnoctaBkoM fda je X(t) y(t)
nojavyame nojayaesaya .
BGeckoHayHO, oapeanTn u3pas +

KOju NMpeacTaBrba MaTeMaTUYKK
MoZen cuctema npukasaHor Ha
cnuum.

kiny

PELWEHE

AKO je nojayarbe A BeCKkOHa4YHO BENUKO, CUrHan Ha ynasy nojadyaeava
jedHakK je Hynu. Ha ocHOBY jegHakocTu z = X crnegu:

k Iny =x, e(t) y(®)
OAHOCHO:
X

y:eE. kKiny

7. OpnpeanTu HKLW npeHoca,
W(s)zuo(s)/U(s),q) Y enoroma qpmjm e UG Uo(s)
CTPYKTYpPHU 6nok-gujarpam npukasad ; e
Ha cnuuuW, NoA NpeanocTaBkoM Aa cy
nojavawe A4 1 yHKumja npeHoca G(s)
no3HaTu.

G(s)
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PELWIEHE

MaTemaTudkm mogen cucrtema ca noBpaTHOM CHPEroM, 4ujn je
CTPYKTYPHU BroK-AvjarpamM npukasaH Ha Cnvuu, YMHe jeqHavvHe:

Uo(s)= AUE(s), UG)-Us(s) Uo(s)
Ug(s)=U(s)-Ug(s) u A |
Ue(s)=G(sUo (5), UK(s)

Ha OCHOBY KOjuUX crieaun nspas 3a pyHKUNjy G(s)

npeHoca cucrema:
wi=208___ A
Uu(s) 1+A-G(s)

AKO je nojayar-e nojadaBayva 4OBOSHLHO BEMMKO, Tako Aa BaXMW:
A-G(s)>>1,

dyHKUMja npeHoca cucTtema ca noBpaTHOM CMpPeroM je peunnpoydHa
OYHKUMjK NpeHoca enemMeHTa y rpaHu nospaTHe chnpere:

W(s)zﬁ.

8. Opapeantn dyHKUMjY npeHoca,
W(s)=Uo(s)/U(s), cuctema uujn je u(s) Uo(s)
CTPYKTYpPHU 6nok-gujarpam npukasaH +
Ha cnuuu, Nod npeanocTaBkoM Aa je
nojadyare nojadaBava 6HeCKOHaYHO
BENVKO, a Aa Ce Yy rpaHu nospaTHe G(s)
crpere Hanasu caBplUeH MHTerpartop
ymja je KOHCTaHTa nNpeHoca jeaHaka k.

PELWEHE

dyHKUMja npeHoca cucTtemMa ca MOBpPATHOM CHPEroMm, u4uvjy je
CTPYKTYPHU Briok-avjarpamM npukasaH Ha cnuuum, jeqHaka je:
Uo(s) A
U@s) 1+A-G(s)

W(s) =

Ako je nojavar-e nojayaBava 6€CKOHAYHO BENUKO:
A-G(s) >1

dyHKUMja npeHoca cucTema ca MoBPaTHOM CMNperomM je peuunpovHa
dYHKUMjU NpeHoca eneMeHTa y rpaHy noBpaTtHe crnpere:
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L

W(s) = 5

AKO Ce y rpaHu NnoBpaTHe Crpere Hanasu caBplLUEH MHTErpaTop:

k
G(s)=—+,

s
roe je k KOHCTaHTa wuHTerpatopa, nocMaTpaHu CUCTEM ca MOBpPaTHOM
crnperom npeacrasriba caBplUeH andepeHuunjaTop:

W(s):kis.

9. Oppeantn dyHkumMjy npeHoca, W(s)=Ug(s)/U(s), cuctema npukasaHor

Ha cnuum.
W4(S) <
U(s) _ Uo(s)
) Wis) = Wi(s) Ws(s) >
T W,(s)
PELUEHE

Y cknapgy ca o3Hakama Ha cnuuu, MateMaTudku Moen nocmarpaHor
cuctemMa rnpeacTaBrbajy jeaHauvvHe:
Uo =WsU3,
Uz =W;3(U; -W,Up), 1
Uy =W, (U -W,U3).

l W4(S) <

U(s) _ U

—(O—at Wy(s) % Ws(s) Us(s Ws(s) =O(S)
T W(s)

CpehuBarem npse ABe jeaHaunHe gobuja ce:
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Ha ocHoBy apyre n Tpehe jegHaunHe cnegu:
W
U, =W, (U -—2U,).
1 1( W5 O)
Harbum cpehmBanem gobuja ce:

OHOCHO:

Uo(8) _ Wi ($)W3 (S)Ws (8)
U(s) 1+ Wi (s)W5 (s)W3(S) +W3(S)W, (S)Ws(s) °

W(s)=

10. Oppeantn dyHKumjy npeHoca, W(s)=Uy(s)/U(s), cuctema npukasaHor

Ha crmum.
Ws(s)
U(s) 4 Uo(9)
L) Wi(s) Wi(s) >
Wo(S) |«
PELLEHE

Y aHanuMTMYKOM UMMAUUUTHOM  0BnuKy, MaTtemaTudkM Moaen
nocMaTtpaHor cuctema npefcTaBrbajy jeqHavmHe:

UO =W4U1, n
Uy =Wy (U —W,U; —WsUg).

Ws(s)

Us) & Ui(s)

Uo(s)
— W, (S) >

W,(s)

T_— Wa(s)

A

Ha ocHoBy apyre jegHauyuHe cnegu:
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CmeHom U; u3 npBe jegHaunHe, gobuja ce jegHaumMHa Yy KOjoj
UrypuLLy camo ynasHu n n3nasHu curHan:

Cpehuamem ce gobuja:

OOHOCHO:

Uo(8) _ Wi (S)W, ()
U(s)  1+Wy(s)Wo(s) +Wy (SW3(s)Wy(s)

W(s)=

11. Awanuaupats yTtuuaj HeratusHe U(S) Uo(s)
noBpaTHe cCrpere Ha OCETIbUBOCT G(s) >
dyHKUMje npeHoca cuctema ca -
NoBpaTHOM CMPEroM y OAHOCY Ha
npomeHe napameTapa QyHKUMje

npeHoca Yy  [OUPEKTHO]  rpaHu H(s)
cuctema, G(s).
PELWEHE

lMokasaTerb OCET/BMBOCTM CUCTEMA Ha MpOMeHe napamMmeTtapa
HEroBnx enemeHata geduHuLLe Ce Kao KOMWYHWUK penaTuBHe MNpoMeHe
dyHKUMje npeHoca cucTema ca MNoBpaTHOM ChperoMm, Sy, U penatuBHe
npomeHe dyHKLMje NpeHoca y OUPEKTHO]j rpaHm Sg:

oW (s)

S :S_W: W(s)
Se¢  0G(s) '

G(s)

raoe je W(s) dyHKumja npeHoca cucTema y LenuHu:

Uo(s) _ G(s)
U(s) 1+H()G(s)'

W(s) =
raoe cy G(s) n H(s) dyHKumja npeHoca y AMPEKTHOj M MOBPaTHOj rpaHv
cucrtema.

OundepeHumnparem nspasa 3a W(s) nobuja ce:
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dG HGAG dG

W = - =
1+HG (1+HG)* @+HG)’

ofakne crneau:

dG
G
dW _ 14HG _dG 1 _
W _(1+HG)2 G 17 HG , OOHOCHO:
dw (s)
_W(s) 1
dG(s) 1+ H(s)G(s)"
G(s)

12. Tlog npegnoctaBkoM ga ¢y
nojayakee A AundbepeHunjanHor
nojayaBaya n dyHkumja F(y), kojom X o—*
je onncaHa KapakTepucTuka A Y_o
npeHoca enemMeHTa Yy rpaHu -
noBpaTtHe cnpere, nosHaTu,
ogpeauTn uspas koju npeacrasrba  z=F(y)
mMaTemMaTU4km  Mogen  cucTtema
npvkasaHor Ha cnvuu. Hanmcatum
n3pas 3a KapakTepucTuKy npeHoca,
y(x), koju ce pobuja kaga A—w.

PELWEHE

A

F(y)

3a npukasaH cuctem, Koju ce cactojm of AgudepeHumjanHor
nojadyaBaya u reHepaTtopa dyHKuuje F(y), Baxu:

y=A-[x-F(y),

roe je A nojadarwe agudpepeHumjanHor nojavaeava. Ha ocHoBy oBe
jeAHa4vmHe cnegu:

F(y)=x —% , OAHOCHO:

—_Fix-X
y (x==0),
roe je F ™ nusepaHa dyHKumja dyHkumje F(y).
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Kapa je nojayarwe 4 AOBOSbLHO BENUKO, NMpUKasaH CUCTEM Yy OOHOCY Ha
BENUYMNHY Yy peanuayje MHBEpP3HY (PyHKUMjy Y 0OHOCY Ha (PYHKUMjy Koja je
OCTBapeHa Yy rpaHu nospaTtHe crpere:

-1
y=F"(x).
13. I'Iop, npeanocTaskom  Aa je X +
nojavare audepeHumjanHor A>S Y .
nojayaBava ©ecKoHauHo —
BESIMKO, 04peanTM n3pas Kojn
npeacrtaBsba MaTeMaTUyKu
MOAEeNn cuctema npukasaHor ky2 «
Ha cnuuw.
PEWEHE

AKO je nojavarbe onepaumoHor rnojadasaya y nocMaTpaHOM CUCTEMY
OeCckOHa4YHO BENMKO, CUrHam Ha HEeroBoM MHBepTYjyhem ynasy jegHak je
CUrHany Koju je posefeH Ha HeuHBepTyjyhun ynas. Ha ocHoBy jeaHauvnHe:

2 Y
X— ==
ky "
roe je A nojavawe audepeHuunjanHor rnojadyasava, cream 3a 4 —:
x=ky?,

OHOCHO:

y= PR

14. 3a kono ca wuHBepTyjyhum

nojayaBayeMm, rnpukasaHo Ha —| I—

CrnvuKW, OApeauTM  OMLITH R Re
n3pas 3a BPeaHOCT M3nasHor ut) Uo(t)
HamoHa Yy 3aBWCHOCTU 0f o~ | —0

BPeAHOCTM nMojadawa A #
OTMOPHOCTK Y KOny.

PEWEHE

3a nocmaTtpaHo kono Baxe cnefehe jegHavmHe:
Uo =—AlU,,
U—Rji—Rgi=ug n
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U—Up
R
Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

U—Up

u—(R +Rg) =Ug , OAHOCHO:

|
R
__Fu_(1+& U—OZUO_
R, R’ A

CpehuBarem ce gobuja:
Re_ A

Ug = — u,
RijrasRE

AKo je nojayar-e A 4OBOSBHO BENMKO TAKo Aa je 3a40BOSbEH YCI0B:

A>>1+&,
R

nocmaTpaHO Koo npefcTtaBrba MHBEPTYjyhn nojayaBay 4uju cavvHunay,
npeHoca He 3aBWCK Of, BPeAHOCTU nojavarsa A:
u R
Ac=—2=1+—1
u F

15. 3a «kono ca wuHBepTyjyhum
nojayaBayem, MpuKasaHo Ha i
cnvumn, oapeauTy onwTu uspas R
3a BPeHOCT U3NAa3HOr HamnoHa y u(t) uo()
3aBMCHOCTM  OA4  BPEAHOCTU
nojayana A, kanauutmsHoctn C
n oTnopHocTu R.

o0—/

PELWEHE
3a nocmatpaHo kono Baxe cnegehe jegHauynHe:
. ] o
U(s)=RI(s)=Z(s)I(s)=Uq(s), Zc(S)=S—, T

M ) B

1(9=90-Ua)
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Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

1 A
Ug =- U , OOHOCHO:
sRC 1
1+ A+——
sRC
SN S
1+sRC(1+ A)

AKo je nojavarbe A OBOSBHO BESIMKO, MOCMAaTpaHo Kono npeacTtasiba
CaBpLLEHN UHTerpaTop:

Uo(s) _ 1

Wis)= U(s) SRC '

16. 3a kono ca gudepeHumjanHum

: + Uo(t)
nojayaBaveMm, MpUKa3aHo Ha Uo(t)
CnvuM, oapeauTy onwTH uspas
3a BpeOHOCT M3Ma3Hor HarfoHa - Ra

y 3aBWCHOCTU Of BPEAHOCTU
nojayawa A W OTMNOPHOCTU Y
Kony. Ro

PELWEHE

3a nocmaTtpaHo kono Baxe cnefehe jegHavvHe:
Ug =AU —ug) U u
Rb
Ry +Ry

UF =Uo

Ha OCHOBY KOjux cnegu:
AR,
Ra +Ry

Uo =Au—Ug

Cpehuamem ce gobuja:
Uo[R; + Ry (1+A)] = A(R, +Ry)u,

OOHOCHO

R
Uo =(1+—aJLu _
Ro )y, Rayp

Rp
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AKo je nojavarbe A IOBOSbHO BENUKO, MOCMAaTpaHo Koo npeacrasiba

HenHBepTyjyhn nojayaBay 4umje nojadawe He Moxe na Oyae mMawe of
jeqaH.

17. 3a kono ca gudepeHuunjanHum o +
nojayaBayemM, npuKasaHoO Ha U
cnvun, oapeanTy onwTu mnspas - R
3a  yHKUMjy npeHoca |y
3aBWCHOCTM O  BPEeAHOCTU

nojadyaka A M NACUMBHUX

Uo
enemeHara y Kory. c —IJ

PELWEHE

MatemaTudkn Mogen cuctema npukasaHor Ha Chivun  YnHe
jeoHavuHe:

UO=A(U_UF)1 674- Uo

Ug =pUqg, ® E

p=fe -1 b e
R+Z, 1+sRC’ R

C

Ha OCHOBY KOjuX crneau: ,3

Uo(1+ BA) = AU , OIHOCHO:
U A A

=——=——=(1+SRC)————
he U 1+ﬂA( )1+A+SRC'

AKo je nojavyare A JOBOIbHO BESMKO, NOCMaTpaHo KoMno npeacraBrba
caspLueHu PD perynaTtop.

18. OppeaouTn onwTv wm3pa3 3a YynasHy

OTNOPHOCT Rie HeuHBepTyjyher
rnojayaBaya HarnoHa Koju je OoCTBapeH
nomohy andbepeHumjanHor

nojayaBaya u4uvje je nojadame 4, a
ynasHa gudepeHuujanHa OTMOpHOCT
Rin. HanoH nomepaja Hyne nojayasava
W ynasHe CTpyje nonapusauuje
HeuHBepTyjyher n nHBepTyjyher ynasa
MOry [a ce 3aHemape.
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PELWIEHE
3a nocmatpaHo Koo Baxe cnefehe jegHavvHe:
R; 4
U=Up+fUg,f= , o— Uo
Ri+R; U up bRIN A

Ug = Aup 1t =
j=p s

RIN
Ha OCHOBY KOjuX creaw:
u= l"ID (1+ﬁA) ’
- u

(1+AARy

Rip = % =(1+BARN .

HeratmeHa noBpaTtHa cnpera noeehaBa ynasHy OTNOPHOCT
nojayaeaya HaroHa.

19. Oppeantn onwTM wn3pa3 3a —» —
ynasHy OTMNOPHOCT Rie | @ U IjRI @AIIE
nojayaBava cTpyje ca
noBpaTtHOM cCrnperomM, u4uvja je lIF
ynasHa OTrnopHocT R,. @ﬁ'o

PELWEHE

Mpema peduHMUMjKM, ynasHa OTMNOPHOCT jefHaka je KOMUYHUKY
yrnasHor HarnoHa v ynasHe cTpyje:

R
Ry Y- Y u 1 U .

I e +1¢ ) le+BAle  (L+BA) Ie (1+,3A1)’
roe je A;nojavarbe cTpyje. lNpn nojavawby CTpyjHOr CurHana, HeraTMBHa
noBpaTHa crpera cMamyje ynasHy OTnOpHOCT.

20. OppeauT onwTn wu3pas 3a e A Y
n3nasHy OTNOpPHOCT Ror @, @ RO[I]
nojavyasayva cTpyje ca
noBpaTHOM CrnperoM, u4uvja je
n3nasHa oTnopHoOCT Ro. @ﬁ"o
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PELLEHE
M3na3Ha oTnopHOCT cuctema ca e AL
. —> °
CTpYjHOM NMOBpPaATHOM CMnperomMm Moxe ga @ s @
ce ojpeouM aHanms3oMm cTaka Yy ° lo
ofcycTtBy nobyae Ha ynasy, kaga je Ha

n3nasHe kpajeBe cucTeMa MPUKIbYYeEH @ﬁ'o ‘
cnorballHu n3Bop cTpyje lo.

Ha ocHoBy jeaHauunHe koja Baxkv y OBUM ycCroBuMa:
Uo=Ro(lo +Ale)=Rolo(l+AA).

aobuja ce uM3pa3 3a uM3nasHy OTMOPHOCT nojavyaBada ca CTPYjHOM
NnoBpaTHOM CNpPerom:

Ror =Ro(L+5A).

HeratmBHa noBpaTtHa cnpera noBehaBa Wu3nasHy OTNOPHOCT
nojadyaBava ca CTPYjHUM U3Ma30M.

21. Oppegutn onwTtu wu3pa3s 3a
n3nasHy OTMNOPHOCT ror
HeuHBepTyjyher nojayasava
HaroHa Koju je ocTtBapeH nomohy
andpepeHuunjanHor nojayasava
ynje je nojayarmbe A4, a m3nasHa
OTNOPHOCT ro. HanoH nomepaja
Hyne nojayaBaya v ynasHe cTpyje
nonapusauuje HeuHsepTyjyher u
nHBepTyjyher ynasa mory ga ce
3aHemape.

PELWEHE

M3na3Ha OTMOPHOCT CUCTEMA Ca HAMoOHCKOM MOBPAaTHOM CIMPEromM
MOXe, MaTeMaTuykn, da Cce Oofpean aHanu3om crawa koje 6u ce
yCNoCTaBuUIo y cuctemy kaga 6u, y ogcyctsy nobyae Ha ynasy (u = 0), Ha
n3nasHe kpajeBe cuctema 61o NPUKIbYYEH CMNoSballHN N3BOP HaMoHa Up 3a
nocMaTpaHo Koro Baxe cnefehe jeqHavvHe:

Up =—fuo,
Ug — Aup

i
o
o
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Up
_ r iy
lfoF =4, + h

i ? © Uo
(0]
Up AUD

Ha OCHOBY KOjuUX crneau: _
fop =—0© ’7
F 1+ A° 5

HeratmeHa noBpaTHa cnpera cmakyje W3nasHy OTNOPHOCT
nojayaBaya HanoHa. AKO je nojayawe A [OOBOSBHO BENUKO M3nasHa
OTMOPHOCT MojayaBaya ca NoBpaTHOM CMNpPEroMm, fog, j€ AOBOSBHO Mana ga
Ce HEeH yTULaj MOXe 3aHeEMapuUTHL.

22. Tlog npetnoctaBkoM ga je
nojavarse andepeHumjanHor
nojayaBaya HamoHa 6eckoHauno U =>>
BEMWKO, Kao U Aa HeroBe ynasHe = R,
CTpyje Mory fa ce 3aHemape, a ga
cy BpeaHoOCTH OTMNOPHOCTU
nosHaTe, ogpeauTu OnwTh M3pas R
3a M3nasHy OTMOPHOCT U YKYMHO b
nojadyawe Komna npukasaHor Ha
cnuuw.

PELWEHE

OTnopHocT Ro MoXe Aa ce nocmatpa kao u3rnasHa OTMOPHOCT camor
nojayaBaya. [locmaTpaHo ca CTpaHe M3NasHor NpUKIbyyka (HanoH Up) HEH

yTnuaj ce Moxe 3aHemaputu: Fop =0,

o+ Ro uo

3a kono Baxe cnegehe jegHayunHe:

UF =U un
Rp
Up =Uo5— 5
R, +Ry

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

u R
A -9 _1, 2

u Ry

OTNOpPHOCT R HE yTu4Ye Ha BpeaHOCT M3NasHor HarnoHa.
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23. Tloa npeTnoctaBkom Aa Ccy BpeaHOCT X(s) o—F Y(s)
nojayakba A 1 dyHKUMja npeHoca

»—O
W(s) nosHaTu, ogpeautM OonwTn —
n3pas 3a QYHKUKWjy npeHoca OBOr
cuctema We(s):
Y(s) W(s) ¢
WF(S):X_-
()

PELLEHE
3a nocmaTtpaHo Kono Baxe cnefehe jegHavvHe:

Y (s)=AlX(s)-Z(s)] w X(s) o Y(s)

Z(s)=W(s)Y(s), o

Ha OCHOBY KOjuUX crneau:

Z(s)
RO ERAC) —— Ws)
X(s) 1+AW(s)
AKO je nojayarbe 4 4OBOIbLHO BENUKO, BaXM:
1
We(s)= ——.
F(s) WE)

24. Y Kony npukasaHom Ha cnvum U(S)
ynotpebrbeH je  caBpLUEHM o— 1§ Uo(s)
onepauuoHu nojayasau.
OppeavTtn dyHKUMjy npeHoca _
oBor cuctema, W(s) :UO—(S).

U(s) 1
1+sT

PELWWEHE

CaBplueHM onepauuoHM nojavyaBad je gudepeHumjanHu nojavyasad
BGeckoHayHO BenuKkor mnojayarwa. Y nocMaTpaHOM CUCTEMY, uYunju je
CTPYKTYpHU Ornok-gujarpaMm npukasaH Ha Crivuu, nocToju jaka HeratuBHa
noBpatHa crnpera koja obesbehyje oa ce uHBepTyjyhn n HeuHBepTyjyhu
ynas onepauuoHOr fnojayaBaya Harnase Ha UCTOM noTteHuujany. Ha ocHoBy
jeAHa4vumHa:

Ur(s)=U(s) u

Ue(s) = 1+1ST Uo(s),

cneau:
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Uo(s)=@A+sT)U(s), u(s)

o—1+ Uo(s)
O[JHOCHO: -
_Ug(s) r 1
W(s) _—U(s) =1+sT. e | IeST

NocmaTpaHn cuctemM genyje Kao nNponopumnoHanHo-andepeHumnjantmn
perynatop. HeratMBHa noBpaTHa cnpera TpaHchopmMule dunitep
NPOMyCHUK HUCKMX y4ecTaHocTu y PD perynatop.

25. Y KoMy npvKasaHOM Ha Chvum U(s)
ynoTpebrbeH je CaBpLLEHM o—+ Uo(s)
onepauuoHu nojadasad. OagpeguTu
dYyHKUMjy npeHoca OBOr cucTema,

Ug(s
w(s) =0 ST

u(s)
1+sT

PELWEHE

AKO je nojayawe curHana y UPeKTHOj rpaHn cuctema ca noBpaTHOM
cnperom 6eckoHayHO, dyHKUMja npeHoca cucTtemMa Yy UenuMHu je
peumnpoYHa yHKUMjU NpeHoca enemMeHTa y rpaHy noBpaTtHe cnpere:

1 U(s)
W(s) = ——
=356 Vo)
W(s):UO_(S):“ST T
U(S) sT sT G(s)

Cuctem penyje Kao nNpOMNopUMOHanHO-UHTErpanHu perynarop.

HeratneHa nospaTHa cnpera TpaHcdopmuile puntep NponyCHUK BUCOKNX
ydectaHocTtu y Pl perynatop.

26. [log npetnoctaBkoM fa je vy
KoMy npukasaHoM Ha Crvum
npUMeH€eH caBpLLEHN
ornepauunoHu nojavasau,
oapeauTn mnspas 3a yHKUujy
npeHoca kona.
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PELLEHE
MaTemaTnyku Moden CUCTEMA YMHE jedHaunHe:

Uo =1(Za+2Z,),
|—UA
Z, '

UA=U,

Ha OCHOBY KOjuX crneau:

z
Uo=(1+=2)U.
0=(1+3%)

AKO je onepaunoHKn nojayasad caBpLUEH, MMNedaHca Zc HeMa yTuLaj
Ha dyHUWjy NpeHoca cuctema.

27. Tlopg npetnocTaBkOM Aa je
y KOmy npuKasaHoOM Ha

cnuum NpUMEHEH
CaBpLUEHN  onepaunoHn
nojayasau, ogpeauTtn

nspas 3a PYHKUM]Y
npeHoca kona.

PELWEHE
3a nocmaTtpaHo kono Baxe cnefehe jegHavvHe:

Ha OCHOBY KOjuX crneam:

Zy
Ug=-2tuU,
Za

AKO je nojayarbe onepaumMoHOr nojayaBava [LOBOSbLHO BEMMKO,
uMmnegaHca Zc genyje kao msnasHa uMMnedaHca nojadaBaya koja Hema
yTuLaj Ha BPEeQHOCT M3nasHor HanoHa. [MocmaTpaHo ca cTpaHe m3naasa,
nMmnegaHaca msnasa koju je obyxsaheH noBpaTHOM CMperom caBpLUEHOr
onepauuoHOr rnojavaeava jefHaka je Hynu.
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28. [log npetnoctaBkoM fda je y Kony U(t)

npuKasaHOM Ha Cnuuu npuMereH
caBpLUeHM onepaumoHu nojadasay,
ogpeauMTn  onwTtM  mM3pa3  3a

Uo'(i)o

dyHKUMjy MpeHoca OBOr cuctema R
W(s) = Uo(s)/U(s). l |
I C
PELWEHE

MaTtemMaTuykM MoZen cucTtema MnpuKasaHor Ha Chvuu  YnHe
jeaHa4vmHe:

U=Ug,

Ug =pUg, U

R sRC
ﬂ_'R+zC_1+sRc’

Ha OCHOBY KOjUX crieau:

_ Ug(s) 14 1

W) UGs) = srRC’

lMocmaTtpaHo KOMo npefctaBfba MPOMOPLMOHANHO — MHTErpaLyoHn
perynatop (Pl-enemeHT).

29. [log npeTnocTaBKOM Aa Cy y KOny NpuKasaHOM Ha Cnuum NpuMeHeHu
CaBplUEeHM OnepalMoHn MojayaBayn, OA4peauTU OnwTu u3pas 3a
dyHKUMjy npeHoca.
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PELWIEHE

[MprkasaHo KONo MOXe Aa ce NpeAcTaBu Kao onepaumoHun nojadasay
Benukor nojavara (OA;) ca HeraTMBHOM NMOBPATHOM CMPEromMm OCTBapeHOM
npeko mpexe Koja cagpxu nojayasade OA, n OA;.

YnasHa  cTpyja  caspLueHor
nojayaesaya je jegHaka Hynu na ce
MOXe 3aHemMapuTu naj HamnoHa Ha
OTNOPHOCTU R,. Tayka A ce HanasMHa Y
HynToM noTeHumnjany. OTnopHOCT Ry
Aenyje  kao wu3nasHa  OTNOPHOCT

nojavyaesaya ca HeraTMBHOM
nospaTtHoM cnperom. beckoHa4HO
BESIMKO nojayame caBpLUeHor

onepaumoHor nojayasaya obesbehyje
Aa ce NpucycTBo OTNOPHOCTU R, MOXe
Aa 3aHemapun npu ofgpehuBamy
N3nasHor HanoHa.

Korno noepaTHe cnpere ce cacTtoju of pegHe (kackagHe) Bese
nHBepTyjyher nojayasadya (OA2) un wuHBepTyjyher uHTerpatopa (OA3).
OTnopHOCT Re Aenyje kao nanasHa oTnopHOCT nojadyaBaya OA2. lNMojavare
nojayaBaya je ©OeckoHayHO BeNWKO (CaBpleHM MojayaBay) na je
eKBMBaneHTHa u3na3Ha OTMOPHOCT Yy KOMy Ca HeratTMBHOM MOBPAaTHOM
cnperom jegHaka Hynu. 3a HanoH U, Baxu:

R
U,=——2U
2 Ry o-

YnasHa cTpyja caBpLueHor onepauunoHor nojadasada OA3 je jegHaka
Hynu na ce Tadka B Hanasu ce Ha HynToM noteHumjany. Ogartne cnegu:

1
sR,C

3=~ Us.

Kana ce oBaj oeo kona nocmaTtpa kao Mpexa ca ABa npucTyna 3a
Kojy Baxke npaBuna anrebpe npeHoca:

Uz =W,(s)lUo,
Wy, (s)=W. (5)'W2(3) )
Rs
1(5)—_ 2( )=——== R C’
q)yHKu,Mja npeHoca OBe MpEeXe je jeqHaka:

Rs
Wi, (s)= SR.R.C
3Ry

276



11 lNoBpaTtHa cnpera

AHanmanpaHo kKono ce
CBOAM Ha CUCTEM MNpuKasaH Ha
cnuum, 3a koju Baxun (Ua=0):

U(s)  Us(s) R
+ =0, W, ()= —5
R, R Us W)= e
OHOCHO:

U(s) +W12(S)Uo(3) -0

Ry Rg
opfakne cregu:
R
Uo(s)=——-2—U(s).
o(s) Wo, (S)R, (s)
dyHKUMja NpeHoca cuctema y LernvHu je:
Uo(S) RsR;R
W(s)= o - _ 3" 7' C
(s) U(s) RiRs

Kono genyje kao caBpLueHu uHBepTyjyhu andepeHumjaTop.

30. [loa npeTtnocTaBkoM Aa cy y KOry NnpuKasaHoM Ha Crvum NpUMeHeHn
CaBpLUEHM oOnepaumoHn rojayaBayu, OOPEAMTM ONWTU u3pas 3a

dyHKUMjy npeHoca.

2R 2R R
U o
p C Uo
R D 9R
10R
2R oR
PELLEHE

MpukasaHoO koMo npeacTtaBiba CUCTEM cCa MOBPATHOM CNperomM Koju
ce cacToju of 4eTupu dyHKUMoHanHe uenuHe. OnepauuoHM nojadyaBay
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OlN1, ca otnopHuumma Ry, R, u Rz, npeactasrba cabupay-nHBepTop, Ynja je
KapakTepucTuka ynas-usnas ogpefheHa jeaHauymHOM:

Ua penuters |
HanoHa |

npuBuaHa
Hyna

......................

Onepaunonn nojadasay Ol12 ca otnopHMumma R; n Rg npeacrasiba
WHBEPTOP 3a KOjuU BaxMu:

U2=_5LJA.

OTtnopHuum Rs, Rg n R; 0bpasyjy genuters HanoHa KojuM ce Ha ynas
nHBepTYjyher nojayaBaya (Tayka A) 4OBOAM HAMOH 3a KOjU BaXM:

RellR; |, _ 1

ATR +R IR, ° 10

o~ (O

Onepauwnonun nojayasay O3 npeacrtasrba andepeHumjaTop vvja je
dyHKUMja npeHoca:

W,(s)= Uols) _ —sRC.

ExkBuBaneHTHa 6rok-Llema Korna npukasaHa je Ha cnuum.

cabupay
U
Uo—1i u+2u, -1 Y e » Uo
2 .
VHBEPTOP  AndepeHumjaTop
Uz 5 UA 1
UHBEPTOP ) 10 |" penurers

HarnoHa

ManasHa BenuunHa Uy ogpeheHa je jeaHaunHoMm:
Uy =—SRCU; =sRCU +2sRCU, =sRCU —sRCUg,
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Ha OCHOBY Koje cneau uspas 3a yHKUMjy npeHoca:

Upls S
Wis)= U(i)) - 1+I:§c '

Kono genyje kao omnTep NponyCcHMK BUCOKUX YyHECTAHOCTN.

31. [log npeTrnocTaBKOM Aa Cy y KOny npukasaHOM Ha Crvuuy npumMeseHu
CaBpLUeHV orepauMoHn nojadaBayn, oApeauTW OnwTh u3pa3 3a
dYHKUMjy npeHoca.

<

2R R

S

U
x|

Uo

y—o

|
] 2

| —
20R 2R

4

PELWEHE

lMocmaTpaHo Koo MoXe Aa ce aHanuanpa Kao CMCTeM ca NoBpaTHOM
Crperom Koju cagpxu:

e uHBepTYyjyhn cabupay (OA1),
e unHBepTyjyhu nuterpatop (OA3),
e uHBepTYyjyhu nojayaBay jeauHu4Hor nojadara (OA2).

uHBEpTYjyhn cabupay  UHBEPTYjyhu uHterpatop

Ri=2R  R;=2R Ui R C
A ] =

| S—

U

Rs =

MNHBEpPTOP

Kono ce cBoau Ha cuctem ca jeAVMHUYHOM HeraTMBHOM MOBPAaTHOM
CNperom 3a Koju Baxu:
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Uo(s) W(s
We(s)=—22 = (5) ) u(s) Uo(s)
U(s) 1+W(s) W(s)
i +
roe je: d
1
W(s)=——.
) SRC
opakne cnegu:
1
We(s)=————.
F8)= TR
32. Ha cnmum je npuvkaszaHa Uy Uo
nojegHoCTaBIbeHa enekTpuyHa  o—{ 78XX
wema n3sopa crabunucaHor Ra
MO3UTUBHOI  HanoHa  OCTBapeHor
nomohy WHTErpucaHor TPOMOMHOr
perynartopa 4vju je HasMBHW HamoH Rs
Us. Oppeantm onwtn un3pa3 3a
BpeOHOCT HanoHa Ha usnasy, Uo.
PEWEHE
AKO ce concTBeHa cTpyja ctabunusaTopa Un, U
3aHemapw, 3a NOCMaTpPaHO KOO BaXW: o—1 78xx °
Uo =1(Rs +Rg), l6=0] }us R
| _Us I
= R, R

Ha OCHOBY 4era cnean.

R
Uo =(1+-2)s.
Ra

33. Hauptatv npuvHUMNCKY enekTpUYHy LeMy Kofa Koje NpUMEHOM
nospatHe cnpere omoryhyje ocTBapuBare onepauunje Aerbexa
aHanorHMx HamnoHa kopuwhewem MHOXaya aHarorHuX BenuyuHa.
HanucaTtn uspase Koju npepcrasrbajy mMatemMaTvykym MOAEn TaksBor
kona.

PELWWEHE

Pag oBe BpCTe pgenuterba aHanorHmx Benn4dmHa 3acHOBaH je Ha
npuMeHn noBpaTHe crnpere. rlpVIHU,I/II'ICKa LeMa npuKkasaHa je Ha crnunun.
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HeratuBHa noBpaTtHa cnpera y
Kony caBpLueHor onepauuoHor
nojayaBavya o06e3behyje oa ce Heros
nHBepTyjyhn 1 HeuHBepTyjyhn ynas
Hanase Ha WCTOM  noOTeHuwujany.
MaTemaTuykn Mopen OBOr Kora 4vHe
jeaHa4yumHe:

Uy =KpUoU,, U

UM =U1,

roe je ky caumHunay, npeHoca MHoXada. Ha OCHOBY OBMX jegHauymHa
cnegu:

1y

Ug = )
km U

[a ©6u noctojana HeraTuBHa noBpaTHa cnpera Mopa Ada 6yae
ncnykweH ycnos U, > 0. HanoH u, He cme ga byae jegHak Hynu, jep je Taga
KOMO noBpaTtHe cnpere NpekMHyTo.

AKO je MHOXa4 jegHOKBagpaHTaH, Mopa fa Gyae ncnyweH U ycrios
u; > 0. Cneau:

(u; >0)A(uy, >0)=ug >0.

Y opHOCYy Ha HamoH Uu; Koo Aenyje kao CUCTEM ca ayTOMaTCKOM
perynaumjoM rnojavarsa Koja ce ocTBapyje rnpeko HamnoHa us.

34. HaupTaT NpUHUMMCKY LieMy [OBOKBaApaHTHOr AenuTerba HamnoHa
OCTBapeHor NpUMMEHOM MHOXaya aHanorHux BenuuuHa. Hanucatu
n3pase Koju MNpeAcTaBrbajy MaTeMaTMykM MOAEen TaKBOr Kona u
M3BECTU U3Pa3 3a BPeOHOCT 13M1a3HOr HamMoHa.

PELWEHE

MpuvHUMNCKa  enekTpudHa Wema rMpukasaHa je Ha  cnuuw.
MaTtemaTudkm mogen YmHe jegHadvumHe:

UM =kMUoU2,V|

u, U
=L + =" =0 (npasuno cTpyja),
Rl R2

roe je kwy caumHunay npeHoca MHoxada. Ha OcHoBy oBWMX jegHayvvHa
cnegu:
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R, U;

Ug =-
° kmRy Uy -

[a 6u noctojana HeraTuBHa
noBpaTtHa crnpera mopa Aga oGyge
ncnyweH ycnos U, > 0. HanoH U;
MOXe ga umMa 6uno Koju 3Hak:
no3uTMBaH, HeraTMBaH unu Aaa
Oyne jeaHak Hynu.

35. HaupTatv npuHUMNCKY WeMy Kora Koja NpUMeHOM noBpaTHe crpere
omMoryhyje ocTBapuBawe oOrepauuvje wuspadvyHaBawa KsagpaTHOr
KOpeHa HeHeraTMBHOI HamnoHa KopuwhewemM MHOXaya aHanorHux
BenuuyMHa. HanucaTu wuspase Koju npeacTaBbajy MaTemMaTUyku
MoZern TakBor Kofa v U3BeCTU U3pas 3a BpegHOCT U3MasHOor HanoHa.

PELWEHE

MpuHUMNCKa enekTpuyHa Lema
npukasaHa je Ha cnvun. HeraTuBHa
noBpaTHa crnpera y Komny caBpLueHor
onepauuoHor nojayaBadya obGesbehyje
Ja ce weroB  uHBepTyjyhu u
HenHBepTyjyhu ynas Hanase Ha UCTOM
noteHumjany. Ha ocHoBy jegHa4vHa:

Um =U (npasuno Hanowa) , u

UM = kMU(Z)a
roe je ky caumHunay npeHoca MHOXauya, cnegu:
Uy - [

kM

[a 6u ynocmaTpaHoM Kony AernoBana HeraTMBHa noBpaTHa cnpera
noTpe6Ho je aa 6yae vcnyweH ycnos:U >0,

36. HaupTtat¥ npuHUMNCKY LWweMy Kora koje omoryhyje ocTBapuBame
onepauvje n3padvyHaBara KBagpaTHOr KOpeHa HErNno3UTUBHOI HarnoHa
NMPMMEHOM MHOXaya aHanorHux BenuuuHa. Hanucatu uspase Koju
npeacTasrbajy MaTteMaTuyky MOAern TakBor Kona.
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PELWIEHE

Pag komna koje omoryhyje uspadyyHaBawe KBagpaTHOr KOpeHa
BPEOHOCTM yfasHOr HanoHa 3acHOBaH je MpPMMEHW MoBpaTHE crpere.
MpuHUMNcKa Wwema npukasaHa je Ha cnuuu. lNog npetnocTaBkoOM Aa je
orepaumoHn nojayaBad caBpLUEH, 3a KOO Baxe crnefehe jegHavmHe:

UM:kMU(%v
U
_M+i:0,
R, R

roe je ky caumHunay npeHoca
MHOXa4da. Ha ocHoBy o0BUX
jeaHaynHa cnegu:

R
Ug=.[]-—2-U,
kMRl

[a 6y y nocmaTpaHOM KoMy nocTojana HeraTvMBHa noBpaTHa cnpera
notpebHo je aa 6yae ncnyweH ycrnos: U <0,

37. Oppegutu n3pas 3a U
BPEOHOCT M3ra3He BENNYNHE X XY\ L
KOna npokasaHor Ha Cnuuu. oy 7 z Uo
Ur
PELWEHE

MaTemaTudkn mogen oBOr Kona YmHu je[J,Ha‘-II/IHaZ

uu
Uo :kM U—R’ kM(=)1,
o)

rae je ky caunHunay npeHoca MHoXa4va. Ha ocHoBy OBe jefHa4vHe crneau:

Uo =+/kyUUg .

38. Hauptaty npuHUMNCKY LwWeMy Kora kKoje omoryhyje ocTeBapvBame
onepauuje wu3padvyHaBawa Tpeher KopeHa npMMEHOM MHOXa4va
aHanorHMx BenuymHa. HanucaTu wm3pase Koju npencrabrbajy
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MaTeMaTudkm mMoaesi TakBOr Kosfa u oapeantn mn3pas 3a BpeaHOCT
n3nas3Hor HarnoHa.

PELWEHE

MpuHUMNCcKa enekTpuyHa LWemMa npukasaHa je Ha cnuun. 3a Koro
BaXe jefHa4unHe:

U2 :kl\z/lugi
U
_2+g=0,
RZ Rl

roe je ky cauvHmnay npeHoca
MHOXaya. Ha ocHoBy oBMX

jeQHa4vvHa cnegu: U
R

Uo =3-—%U .
MRl

39. OpapeouTtun (hyHKUMjy NpeHoca Kofa NpukasaHor Ha cnuum y kojem Ug
npegcrasrba pedepeHTHN HaNnoH MHoXava a Ug KOHTPOSTHM HarnoH.

1
I
R ¢ k
1
Vo J}-o—| X xy Uo
Iy 7z,

PELWWEHE

lMpukazaHo KOMoO MOXe [Ja ce TMpeAcTaBn  eKBUBANIEHTHUM
AvjarpamMom AdatuMm Ha cnvun. Matematuyky mMofen OBOr Kona 4vHe
jeaHa4yumHe:

Ui Yo

Rl RZ ,

U Uc
Ug "

UO:
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11 lNoBpaTtHa cnpera

1
Up=——1,
sC
roe je ky caumHunay npeHoca MHoxada. Ha oOcHoBy oBWMX jegHayvvHa

cneau:

U _ Yo
Ucs R, R
Un=——C 1 72 U
°7 U, sc S
CpehuBarbem ce
nobuja:
Ry
R
Uoz——ZUU.
1+sR,C—R
U

Cc

MocmaTpaHO KOMO MpeAcTaBfba HaMOHCKM nogecuBu  duntep
NPOMNYCHUK HACKNX Y4ECTAHOCTU YMja je byHKLMja npeHoca:

R, 1
Ur~

C

U
W= =g
214 3R,C

40. HaupTaTy NpUHUMMICKY LWEMYy Korfa, OCTBapeHOor MpPpMMEHOM Camo
jeaHor  MHoXada, Koje omoryhyje u3padyHaBake Moayna
ABOOUMEH3NOHAITHOT BEKTOPA, YMje CYy KOMMOHEHTE HAMoHWU Uy U Uy,.

PELWEHE
MMnnnumMTHM nocTynak m3padyHaBawa MOAyNa BekTopa npukasaH je

Ha cnuum.
uy(t) ©

us(t)©

3a Kono Baxwu:
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2

Up=—2 __y
o= 1.
Uo — U

CpehuBarem ce gobuja:

_ Ué —UjlUg — u12 ]
Upg = , 0fakne cnegu.
Upg —U;

U —UpU; =U3 +UZ —UgU;, OAHOCHO:
Up =4UZ +UZ |

rlpVIHLI,VII'ICKa elieKTpn4vHa wema je npukasaHa Ha Crnuuun.

R R
Uy © »—O

O Xy REAH:R%

41. HaupTaTu npuHUMNCKY LWeMy Kona 3a oppehuBamke edeKkTUBHe
BPeJHOCTM HanoHa NpUMEHOM CaMo jedHOr MHOXaua.

PELWWEHE

NMNnuumTHM MeTon wuspadyHaBaka je 3anpaBo MeToh noBpaTHe
cnpere. lMpuHUMNCKa enekTpuyHa LemMa 3a u3padyHaBawe edeKTUBHE
BPeOHOCTM HaMoHa npukasaHa je Ha Crimum.

MaTtemaTuykm moaen oBor cCUcTeMa YuHe jeAHaYnHe:
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11 lNoBpaTtHa cnpera

u(t) X XY\ um(t)
? LPF O Uo
Y Z

, U

2
Up (t) =Ky uU ®

o
UO :kFuM(t)!

rae cy ky v ke caumHmoum npeHoca MHoXxa4da 1 punTpa NponycHMKa HUCKNX
y4YecTaHOCTWU. Ha oCHOBY OBUMX jeqHauMHa crneau:

™0 =$—Mu2<t),
(@]

OOHOCHO:

Mocneawa jeaHauynHa HanucaHa y obnuky:

U3 = kykeu?(t).

oapehyje BpeoHOCT n3nasHor HarnoHa:

Ug = ky u2(t),

rae je k caunHunay npeHoca MepHor npeTeapayva ehekTBHEe BPEAHOCTU:

k = Jkeky -

42. HaupTaty npuHUMncky wemy u/f npeTsapaya ca NOBpaTHOM CNperom
ocTBapeHoM npeko f/u npeTBapava.

PELWWEHE

OnwTun cTpykTypHU Bnok-aujarpam u/f npeTBapada 3acHOBaHOr Ha
npuMEHN NoBpaTHe crpere ocTeBapeHe npeko f/u npeTBapada npukasaH je
Ha cnmum.
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HAMOHCKN
YMNPABJbAHU
OCUWMNATOP

fo

|(uf

flU
MPETBAPAY

kfu

HanoHckn ynpaereaHu ocuunatop (voltage controlled oscillator, VCO)
uma ynory u/f nperBapaya oA kojer ce 3axTeBa [a Ha CBOM uM3nasy Aa
nmnynce Bucoke ydectaHoctu f. TayHocT npecnukaBamwa u —f 06e3behyje
noBpaTHa crpera OCTBapeHa Npeko npeTBapaya y4ecTaHOCTU Y HaroH.

AKO je nojavar€ nojavyasada JOBOJbHO BeNuko ouhe:

fo =1
kfu
Ha cnvun je npukasaHa
CTPYKTypa Kof Koje je nojavyaBad
3aMeHEeH  UHTErpaTtopoM  Koju
obaBrba ynory kona 3a gobvjarbe

u
+

Ug(t)

VHTerpaTop

HaMoOHCKN f

ynpasrbaH
ocuunaTop

cpeawe BpegHocTu. [loBpaTtHa
cnpera ce OCTBapyje MepereMm

MMNyncHn

AMNNAUTYACKU —|

Moaynarop

MoHocTabunHo | Gpojay

Koso

mogyna M

n3nasHe y4eCtaHoOCTW.

T

Tr

To ce noctmxke npeumsHUMm yobnuyaBawem OUHapHOr curHana
pobujeHor Ha uanasy 6pojada mogyna M kao genuterba yyectaHocTu. Ha
OBaj Ha4yuH ce 0be3behyje BMCOKa y4eCTaHOCT Ha u3naay.

CwurHan ug(t) Ha nsnasy umnyncHor
amMnnuTyacKkor mogynaTopa npeacrasiba
HM3 nNpaBOyraoHUX uMMynca u4uja je
amnnutyga Ui, Tpajake Tr, a
yyecTaHOoCT M nyTa Hwxa o4 wu3nasHe
yyecTtaHocTu f.

UF(t)

TFZEF

UREF

A

S

A

A

Cpenra BpeaHOCT curHana Ug(t) jeaHaka je:

f.

— U.-T
Up = RM R
Y cTawy paBHOTEXE je:

ue(t)=u(t),

ofakne criegu:

u.
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11 lNoBpaTtHa cnpera

KapakTepucTvka npeHoca cucTemMa y UEnuHM 3aBWCKM caMo of
amnnutyge Ur 1 Tpajawa Tr UMnynica noBpaTHe Cripere, a He 3aBWUCK Of
cauyMHuoLa NpeHoca MHTerpaTopa 1 HanoHCKM yrnpaBrbaHor ocuunaTopa.

43. HaupTat onwTn CTPYKTYpPHW BRoOK-anjarpam MHOXaya y4ecTaHOCTH
ocTBapeHor NpuMeHoOM OpeKBEHLNjCKE NoBpaTHe crpere.

PELWEHE

CTpyKTypHU Gnok-gujarpaM MHoOXaya y4ecTaHOCTM MpukasaH je Ha
crnvuw.

Ko k

O
/ Af fo
o—— OPEKBEHLUWJICKA YMNPABJbAHUN

OVNCKPUMUHATOP OCLUNATOP
fr OENUTE
YYECTAHOCTU
M

DpeKBEHUM|CKN  OUCKPUMUHATOP uUMa  ynory  audbepeHuunjanHor
nojayaBaya y CWUCTEeMy ca MNOBpaTHOM cnperom o6pa3oBaHOM OKO
ocuunartopa 4YmjoM yyecTtaHownhy ce moxe ynpasrbatu. VIHpopmMaumoHu
napamMeTap je y4eCTaHOCT CUrHana Ha ynasy OAHOCHO M3rasy cuctema 4mjm
MaTeMaTUYKN MOAEN YMHE jeAHaYNHE:

f
Af =kp(f —fe), 1

roe je M ueo 6poj kojum ce genu nsnasHa ydectaHocT npe nopehewa ca
ynasHoM yyectaHowwnhy, a kp 1 ko cy cadnHmoum npeHoca opeKkBeHLnjcKor
AVCKpUMMHATOPa U ynpaerbaHor ocuunaropa. Ha ocHoBy oBuX jegHaynHa
cneam:
fo __Kokp
1+M
M

[a yyecTaHOCT usanasHor curHana He 3asucu of kp n ko notpebHo je
Aa nojavarbe y netron 6yge mHoro Behe of jeauHuue. Ako je mUcnyheH
ycnoB kpko >> M, 6uhe:

fo=Mf .
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44. HaupTtatm  onwTK  CTPYKTYpHU-O6NMOK  gujarpam  reHepaTopa
XapMOHMjCKOr  CUrHana 4vja je  yyecTaHocT,  MNPMMEHOM
dpekBeHUNjcke noBpaTHe cnpere, ogpeheHa  y4yectaHowhy
ocumnaropa ca Kpuctanom kKsapua.

PEWEHE

bnok gujarpam cuctema ca OpekBeHUMCKOM MOBPaTHOM Crperom
npukasaH je Ha crvuu.

N frer
NMPOTrPAMABWNHU OCLUMNATOP
—1 OENUTEb CA KPUCTANOM
KBAPLIA
f f
L[ opexserumackn | Af X‘/:';m‘fﬁ’j‘gbm o
JNCKPUMUHATOP
— OCLNNATOP
fo
YOBNNYABAY

MaTemaTuykn mogen oBor cMctema YnHe je,El,Ha'-lI/IHeZ

f =E’
N
Af =kp(f—f5), 1
fo =koAf .
Ha ocHOBY jeaHauvnHa Koje onucyjy cuctem cneaw:
I(OkD
° " 1tkokp

AKO je ucnyreH ycrioB fia NocToju jaka HeraTMBHa rnoBpaTHa cnpera
koko >> 1, 6buhe:

fo

I

f = frer .
N

45.

HauptaT npuHUMNCKY LIEMY MHOXava Y4YeCTaHOCTU OCTBapeHor
NPUMEHOM MOBpPAaTHE cnpere 3acHOBaHe Ha asHO 3aTBOPEHO]
neTrbu.

PELWWEHE

MpuHUMNCKa enekTpMyHa LWemMa MHOXava

y4yecTaHoCTU  ca
noBpaTHOM CMpPeroM OCTBapeHOM MpPMMEHOM (a3HO 3aTBOpPEHe neTrbe
npvKasaHa je Ha crnvum.
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11 lNoBpaTtHa cnpera

f u(f.p)| TR Uy HAMOHCKM fo
KOMTMAPATOP MPOMYCHVIK
—_— DA3E HUCKNX YMPABJ/bAHN
YYECTAHOCTM ocuunaTop
fn OEMUTEM
YYECTAHOCTM

N

Komnapatop dase wuma ynory AuWCKpUMUHATOpa Yy cuctemy ca
nospaTHOM cnperom. Ha cBOM nanasy gaje curHan Koju npeacrasiba Mepy
pasnuke ¢pasa (phase difference) curHana gosefeHux Ha herose ynase.
Kapa je pasnuka ydectaHoctn f n fo Mana, HanoH Ha wu3nasy duntpa
NPOMYCHMKA HWCKMX Y4Y4eCcTaHOCTM Ce CMopo Mewa, LWTO [A0BoAU A0
npoMeHe mn3nasHe yvectaHoctu fo HanoHckn ynpasrbaHor ocumnartopa. Y
TPEeHyTKy Kaga ce ydectaHocT fy u3jegHaum ca ydectaHowhy ynasHor
curHana, f, netrba ce 3arBapa (lock), n og Tor TpeHyTka yyectaHocT fy
npatm ynasHu curHan. HeraTtuBHa noBpaTtHa crpera o6e36efyje na
pa3nuka dasa curHana Ha ynasy geTtekropa gase nma BpeaHoCT NoTpebHy
Aa ocuunatop pagm Ha ydectaHoctun fo koja npeactaBrba MynTUNN
yyectaHocTn ynasHor curHana f. Cpeagrwa BpedHOCT rpeluke oacTynawa
y4yectaHocTu fy og ydyectaHocTu f jeaHaka je Hynu.

Kapa je netrba 3aTBOpeHa, MateMatuykm MOLEN OBOr CUCTEMA YMHe
jeaHa4vmHe:

fN = f y n

f
Ha OCHOBY KOjuUX crneau:
fo = Nf .

46. HaupTaTu onwTn CTPYKTYpHM Bnok-gnjarpam cuctema ca pasHoOM
noBpaTHOM CNperom Koju omoryhyje MHOXeHe Yy4ecTaHOCTU
KOHCTaHTOM KOja NpeAcTaBrba paumoHanaH 6poj.

PELWEHE

MHoxa4y yyecTaHOCTU ca dha3HOM MOBPATHOM Crperom npukasaH je
Ha crnmun.

f BPOJAY | f, ®A3HU U, | YNPABIbAHM fo
— MOAYNA » [ETEKTOP LPF OCLIMNATOP |
M (PD) (vCo)
fu BPOJAY
MOOYIA
N
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MeTtap Bowrakosmh CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

Y cknagy ca o3Hakama Ha crvum Baxke cnegehu ogHoCH:
f
—_—, Vl
M
f
fy = O
N

Kaga je neTrba 3aTBOpEHA BaXW:
fN = fM,
ofakne crneau:

N
fo=—oF.

M

lMoBpaTHa cnpera, ocTBapeHa Ha OCHOBY ofHoca ¢hasa curHana,
o6e3befyje Aa ogHOC M3nasHe M yrasHe y4yecTaHOCTM 3aBMCUM CamMO Of
caymoHuoua M u N, Kojum ce ynasHa O4HOCHO M3nasHa y4yecTaHoCT gene

npe nopehewa, a He 3aBUCU Of KapakTepucTuka komnapartopa dase,
dunTpa 1 HaNoHCKM ynpaBrbaHor ocuunaTopa.

47. HaupTtatm  onwTu  CTPYKTYpHW-6NMOK  gujarpam  reHepaTopa
XapMOHUCKOr CuUrHana u4uja je Yy4ecTaHoCT, npuMeHoMm dhasHe
nospaTHe cnpere, ogpeheHa ydvectaHowhy ocuunatopa ca
KpucTanom keapua.

PELWEHE

XapMoHMjCKM  ocuunatop uuja  je  Yy4ecTaHOCT KOHTpormcaHa
ocLMnaTopoM ca KpucTanom KBapua npukasaHa je Ha cnvum.

MPOrPAMABUITHU C,? %‘SQ’?L?SM
OENNTEMD KBAPLIA
frer
fi
oAaH YMPABIAHM f 0]
> XAPMOHWJCKM —p-
OVCKPUMMHATOP OCLMATOP
fo
YOBJIMYABAY

YobnuyaBsay y netrbn noBpatHe cnpere obesbehyje npunarohewe
XapPMOHMJCKOr TanacHor obnvka M3nasHor curHana npaBoyraoHOM O6GSMKy
koju ce pgobuja Ha manasdy nporpamabunHor genuterba KojuM ce 3apaje
XerbeHa manasHa ydectaHocT fo. ®asHa noBpaTHa cnpera obesbehyje aa
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11 lNoBpaTtHa cnpera

XapMOHMjCKM ocumnaTop npaTtu yyectaHocT f; koja je wusBegeHa wu3
y4eCcTaHOCTV KBapLUHor ocuunartopa. Kaga je netrba 3aTBOpeHa Baxu:

ogakne cnegu:

f

roe je M caunHunay gerbewa nporpama6v|nHor aennterba.

48. HaupTati onwTK CTPYKTYPHU-BNOK AMjarpam MHOXada y4eCTaHOCTU
ocTBapeHor npumeHom f/u npeTBapada u noBpaTHe crnpere.

PELWEHE

MHOXauy yyecTaHOCTU oCcTBapeH npumeHom f/u npeTBapaya npukasaH
je Ha cnuumw.

U HAMOHCKY
U N\ Uay yrpasibarM | fo
f | nPETBAPAY +\_/ OCLMIIATOP
- (VCO)
k U [
f F ku

k flU
O | NMPETBAPAY
I

Y cknagy ca o3Hakama Ha crvum Baxke cnegehu oqHoCH:

U = kf f y
UAf =U _UF1 "
fO ::kuLJAfa
Ha OCHOBY KOjuUX crneau:
kfku
fo="—"7"—
1+k ko
AKo je ncnymeH ycnos kko >> 1 cnegu:
k
fo =—Lf .
Ko
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CneuujanHa enekTpoHcka kona, 3bupka 3agataka

CauvHunay pasmepe ogpeheH je ogHocoMm cadnHuoua pasmepe flu
npeTBapaya y AMPEKTHO] M NOBPATHOj rpaHn cuctema. Hbuxos yTuuaj ce
MOXe KOMMEH30BaTW MPUMMEHOM Aenuterba Y4ecTaHOCTW, Kao LUTO je TO

npunKka3aHo Ha CIlinun.

kfu

f /U
MPETBAPAY

fO _ kfukufk
+ kfu kuf k

f;Mf_

kfu

M

flu
NPETBAPAY

OENNTEIb

[ | YMECTAHOCTU [ ]
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fo

kuf
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Korno ca onepauvoHum nojavaBavem,

npuKasaHo Ha crvum, npeacrasrba:

a) nHBepTyjyhu nojavasay,

0) HenHBepTyjyhu nojayasavy,

B) nHBepTyjyhn komnapaTop ca

XUCTEPE3NCOM,

r) HenHBepTyjyhn komnapaTop ca

XUCTEPE3NCOM.

Kono ca onepaunoHum nojayaBavem,
np1KasaHo Ha crvuu, npeacTasrba:
a) nHBepTYjyhy nojadasay, Rs Ra Us
0) HenHBepTyjyhu nojayasavy, U
B) uHBepTyjyhn komnapaTop ca
XUCTEPE3NCOM,

r) HemHBepTyjyhu Komnapartop ca

XUCTEPE3NCOM.

KoHcTaHTa npeHoca HeonTepeheHor R, = 45 kQ
OTMOPHWYKOT  AenuTerba  Hamoka, |
npukKasaHor Ha cnuuu, jegHaka je:

a) 111 mVv/V;

6) 100 mV/V; R; =5kQ
B) 90,9 mV/V;

r) Huje NnoHyheH TayaH oarosop.

HanoH «koju penyje Ha  ynasy
HeonTepeheHor OTMNOPHMYKOT
Jenvterba HamnoHa, MNpuKasaHor Ha Ue
cnuum, jegHak je:

a) 1,50 V;

6) 1,25V,

B) 1,00 V;

r) Huje NnoHyheH TayaH oarosop.

R2=40kQ Uy =250 mV
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5.

10.

Kono ca caBpLueHUM enemeHTUma, npukasaHo
Ha cnuuu, NnpeacTasrba: R Re
a) HBepTYjyhu nojayasay, U :
©0) HenHBepTYyjyhn nojayaeau,
B) MHBEpPTYjyhn koMnapaTop ca XMCTEePE3NCOM,
r) HemHBepTYjyhu Komnapartop ca
XUCTape3nCcoM.

Uo

Kono ca caBpLueHnM eneMeHTnma, npukasaHo

Ha cnuuu, npegcrasrba: U C R

a) caBpLUEeH UHTerpaTop, °_|

©0) caBpLueH andepeHumnjaTop,

B) caBpLUEH UHBEPTYjyhun nHterpaTop, U
r) caBpLueH nHeepTyjyhu andepeHumjatop.

Kono ca caBpLUEHUM enemMeHTUMa, y o—e—{ |
np1KasaHo Ha crvum, Npeacrasrba: R R
a) nHterpaTop, ”

0) andepeHuujaTop,
B) nHBepTyjyhn PD-perynartop, Uo
r) Huje noHyheH TavyaH oarosop.

Kono ca caBpLUEHNM ernemMeHTMMa, u Uo
npuKasaHo Ha crvuu, npeacTasrba:

a) nHeepTyjyhn nojayasau,

©0) HenHBepTYyjyhn nojayasau, Ra
B) MHBepPTYjyhu komnapaTop,
r) HenHeepTyjyhn komnapaTop.

Kono ca caBpLUEeHUM enemMeHTMma,
npuKasaHo Ha crvum, npeacrasrba:

a) caBpLUEH UHTerpaTop,

©0) caBpLueH gudepeHumjaTop,

B) caBpLU€EH uHBepTYjyhn nHterpaTop,

r) caBplleH uHBepTyjyhu andepeHumjaTop.

CDyHKLI,VIja npeHoca KoJjla Cca CcaBpLleHnM
enemMeHTuMa, npuKkasaHor Ha cnuun, je:

6) 1+ joRC, —

B) N 1 ’ UO
JoRC

r —joRC.
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11. Awmnnutyacka dpekBeHLmjcKa

KapaKTepucTuKa kona npukasaHor Ha
Cnuum jegHaka je:
K

J1+(@RCP

1+ (wRC)

a)

6)

12.  Awmnnutyacka dpekBeHumjcka

KapaKkTepucTuKa Kora npukasaHor Ha
crnvum jegHaka je:

(a)RC )2
1+(wRC)’
1+ (wRC)

(wRC)
_A
1+(wRC)
1+ (wRC)

A

) A

6) A

B)

)

13. [paHuyHa y4ecTaHOCT oy duNTpa

MPOMYCHUKA  HWUCKUX  Y4EeCTaHOCTM
npukasaHor Ha cnuum jeqHaka je:

297
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14. ®yHKumja npeHoca kKora ca CaBpLUEHUM
erneMeHTMMa, NpuKasaHor Ha cnuuu, je:
a) jwRC,

0) 1+ jwRC,
2

joRC '
1

joRC

)

15. Crpyja I, kpo3 onTepehetre R, jegHaka je:

16. Crtpyja |, jegHaka je:

a) U_Z,
Rl
6) EA,
R2
B) U_Z'
RS
R;R
F) UZ 172

17. Crpyja I_jegHaka je:

a) U_Z,

Ry
6) EA,

R,
B) U_Z,

Rs

RiR,

N Uz
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18.

19.

20.

21.

CTpyja I jeoHaka je:

a) —=,

6) —=,

dyHKUMja NpeHoca kona npukasaHor Ha R

cnuum jegHaka je: ET.,. Uo
1 U >—¢—>0
a .
) & c —V|—
6) — ’—”_

(sRC)?
B) sRC,

r) (sRC)2.

HanoH Ugp Ha n3nasy korna npukasaHor Ha
cnvum je: +Un

R
U |1+—L1,
a) Z(JFRZJ
R
6) U,|1+—2],
) Z(+R1j

UZ
B 1
‘LR
R,
r) Huje NoHyheH TayaH ogrosop.

1+

Mo3UTMBHM MHBEPTOP MMMNEdaHce je Mpexa ca [Ba npuctyna 3a Kojy
je ynasHa umnegaHca:

a) peanaH 1 NO3UTMBaH YMHOXaK nmnegaHce ontepehetwsa;
6) peanaH 1 HeraTMBaH YMHOXakK nmnegaHce ontepehema;
B) OOpHYTO cpa3mepHa nMmnegaHcu ontepehema;

r) HYje noHyheH Ta4yaH oaroBop.
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22.

23.

24.

25.

26.

HeraTtneHu KOHBEPTOP MMMNedaHce je Mpexa ca ABa npuctyna 3a Kojy
je ynasHa umnegaHca:

a) peanaH 1 No3NTMBHM YMHOXaK nMmnegaHce ontepehewa;

6) peanaH 1 HeraTMBHM YMHOXaK nMmnegaHce ontepehema;

B) 0OpHYTO cpa3mMepHa nMmnegaHcu ontepehema;

r) HYMje noHyheH Ta4yaH 0aroBop.

[Mo3nMTUBHM KOHBEPTOP MMMNEAAHCE je Mpexa ca ABa NpUcTyna 3a Kojy
je ynasHa umnegaHca:

a) peanaH 1 No3NTMBHM YMHOXaK nmnegaHce ontepehewa;

6) peanaH 1 HeraTMBHM YMHOXaK nMmnegaHce ontepehema;

B) 0OpHYTO cpa3mMepHa umnegaHcu ontepehewa;

r) HYMje noHyheH Ta4yaH oaroBop.

YKupatop je:

a) NO3MTUBHM KOHBEPTOP MMMNELaHCE;
6) HeraTMBHM KOHBEPTOP MMMNELaHCE;
B) NO3UTUBHW MHBEPTOP UMNEeSaHce;

F) HeratTuBHM MHBEPTOP MMnNenaHce.

CaBpLueHun TpaHccopmaTop je:

a) NO3MTUBHM KOHBEPTOP MMMEaaHCe;

0) HeraTMBHM KOHBEPTOP UMNELaHCE;

B) NO3UTUBHWN MHBEPTOP MMMEOAHCE;

r) HeraTMBHW NHBEPTOP MMMNeaaHce.

AkO WMpexa ca [fgBa npuctyna, 3aTBOpeHa WMNegaHcoMm Z,

npeacTaB/ba  HeraTMBHM MHBEPTOP WMNEOaHce, HeHa YynasHa
nMnegaHca je ogpeheHa nspasom:

a)aZ,;
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27. Kono ca caBpweHuM orepaumoHum © T
nojayaBayem, npukasaHO Ha cnuum z
npeacrasrba:

a) NO3NTUBHU KOHBEPTOP nMnefaHce Z, R

6) HeraTMBHM KOHBEPTOP UMMeaaHce Z,

B) NO3UTUBHM UHBEPTOP MMNedaHce Z, R

1

r) HeraTMBHWM MHBEPTOP UMNeaaHce Z.

28. YnasHa OTNOPHOCT Kofia ca caBpLUEHUM

o—e—
onepaLVoHUM rojadaBaydeM, NpuKasaHor
Ha CnVUM jeaHaka je: :b{
a) -2R, 2R

0) -R,
B) 2R,
r) 5R.

el

29. Kono ca caBpleHMM orepaumoHnm mnojadaBayeM, npukasaHo Ha
cnvum npegcraerba:

a) NO3UTMBHU KOHBEPTOP UMMeaaHce Z,

0) HeraTMBHM KOHBEPTOP MMNegaHce Z,

B) NO3UTUBHM MHBEPTOp MMnegaHce Z,

r) HeraTUBHWN MHBEPTOP MMNeaaHce Z. Z

30. Kono ca casplleHUM onepauuoHuM nojayaBavyeM, MpuKkasaHo Ha
cnuum npeacraerba:

a) sC; T 1

C
6) —;
sC

B) —sC; R
1

r) < o
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31. Kono ca caBpweHnM onepaunoHnm I'IOja‘-IaBa‘-IeM, NnpnKa3aHo Ha

CRVLM NpefcTaBrba;
a) sL; ©

1
6 I
)sL’
B) —sL;

1
rN -—.
) sL

32. Kono ca caBpLwieHnM onepaunmoHnm nojaanaqu, NPUKa3aHoO Ha

CMVLM NpeACTaBIba:
a) sC; o

1
6) —;
)sC

B) —sC;

1
rN —-—.
) sC

33. Kono ca casplleHuM onepauuoHuM nojayaBavyeM, MpuUKasaHoO Ha
Ccnuum npeacTasrba nojayaBay yYnja je kapakTepuctvka ynas-msnas, 3a
Uo >> Uy, NpnbnmkHo ogpeneHa nspasom:

U
a)Uy=-U-lIn—,
) Uo T Rl U R
Uo
RI -
U
v
B) Rlge'r,
Rl

F) Uo :UTInT
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34.

35.

36.

Kono ca caBplleHuM onepaunoHnm
nojayaBayeM, npukasaHoO Ha cnuum
npeactaerba MojayaBad 4uvja je
KapakTepucTuka  ynas-usnas, 3a
U >> U;, npubnmkHo ogpeheHa
N3pas3om:

a) UO =—U-|-|n%,
S
U

6) — RlgeYr,
RI
B)uozuijfn

u
r) Rlge"r.

AKO je nojavyake gudpepeHumjanHor
nojayaBava, y KONy MpuUKa3aHOM Ha
cnuum, ©eckoHayHo BEIMKO,
KapakTepucTumka npeHoca oBor
cuctema, y(x), jegHaka je:

1
a) y:X_z’

6) y%

B) y=x,

r) HYje noHyheH Ta4yaH o4roBop.

Ako je nojavyawe A nojadyaBava y Kony
npukasaHoM Ha cnvuum BGecKoHa4vyHo
BEINKO, KapakTepucTMka npeHoca
cucTema rnpukasaHor Ha cnuum, y(x), je:

a = )
)y kInx
6) y=klInx,

= | x

B) y=e¥,
r) y=Inx—Ink.
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37.

38.

39.

AKO je nojayare nojavyaBadva y Kony
npyvkasaHoM Ha cnvum 6eckoHa4Ho
Benuko, dyHKUMja npeHoca oOBoOr
cuctema, W(s)=Uo(s)/U(s), jeaHaka je:

a) G(s),
1
Ao
1
1+G(s)’

G(s)
1+G(s)

B)

r)

AKo je nojavamse gudepeHumjanHor
nojayaBaya, y Kony npukasaHoM Ha
cnuum, ©eckoHayHo BEIUKO,
dyHKUMja NpeHoca OBOr CUCTEMA,
W(s)=Uo(s)/U(s), jeaHaka je:

a) 1+sT,

6) ——,
1+sT
sT

1+sT’

1

rH —+1.
) sT

B)

dyHKUMja npeHoca cuctema
npvkasaHor Ha

1+sT’
6) sT,
B) 1+sT,

1
r .
1+sT
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+
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40. dyHKumja npeHoca cuctema

npuKasaHor Ha cnvum, MdepeHLMaTop
W(s) = Y(s)/X(s), jenHaka je: + g

sT
a) ,
1+sT

6) sT,
B) 1+sT,

1
r .
1+sT

yg)

41. Cuctem npukasaH Ha Ccnvum, N
KOjeM Ccy npuMeHEHM caBpmeHm @
onepaumMoHn noja4aBsady wu O/A
npeTBapady, NpeacTasrba:

a) xnbpmaHM MHOXau,

6) XnbpuaHN oenuTerb, U
B) xMbpuaHu KBagpaTop,

r) HYje noHyheH Ta4yaH oaroBop.

42. Y Kony npuKkasaHOM Ha cnvum

X
NpUMEH-EHN cy caBpLUEHU XY
onepaumoHu nojad4aBay M MHOXau Y
yvja je KapakKTepucTMka npeHoca
Uy=kywWxUy. Hanon Us Ha vy
n3nasy Kona jegHak je: Uo
a) {i;u >0,
I(M
6) kyU?,
B) ykyU*;U >0,
r) JkyU;U >0.

43. Y Kony npukasaHOM Ha Cnvuu NpUMeHeHu Cy caBpLUEHN onepaLMoHn
nojayaBay U MHOXad 4uja je Kapaktepuctuka npeHoca Uz=kyUxUy.
HanoH Up Ha nanasy kona jegHak je:
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: X
a) J-kyU:U <0, -

Y
6) —kyU?,

R
B) — i;U>O, U
K
i U

r) _k—U;UsO. < °

M

44. Y kony npvkasaHoM Ha CruLM NPUMEHEHN CYy CaBpLUEHW nojavaBay u

45,

MHOXa4un unja je kapakTepuctmka npeHoca Uz=kyUxUy. HanoH Ug Ha
na3nasy kona jegHak je:

a) -3 %;
M
6) —kzu?3,

8) ~ku; v

r) HYje noHyheH Ta4yaH o4rosop.

Y KONy npuKasaHoM Ha Crvum
NPUMEH-EH je MHOXay uuja je < Xoxv
KapaKTepucTuka npeHoca |, XN Yz ¢
UM:kMUXUY

z
n3nasy kona jegHak je:

o

HanoH Ugp Ha

U2

ki

uu ?
0) R 1
kM
3
B) kg U—z

R

r) HMje noHyheH TayaH oaroBop.

a)

306



12 Tect
46. Kono pukasaHo  Ha  cnnum MHOMAY
ocTBapyje onepauujy:
X xy
a) MHOXeEHsa, u l v 5 7 Uo
6) KopeHoBatba, z
B) AM3ara Ha KBagpar, U
r) HYMje noHyheH Ta4yaH OAroBop. R
47. Kono ca pfgBa ynasa W jegHuMm
n3nasomMm, rMpuKasaHo Ha CIvuum, E_X <> X2
ocTBapyje onepauujy: +_T+ 4 Ug
a) MHOXeha,
6) nerbemwa, “‘i , -
B) CTeneHoBaka pasfnuke ynasHumx D—Y‘_ X
HanoHa,
r) KOpEeHOBaAa.
48. Komro ca pgBa ynasa v jeQHUM
n3nasoMm, MpuKasaHo Ha Crvum, X, log
ocTBapyje onepauujy: * z
antilog —»o
a) MHOXeha, v ?_
0) perbewAa, o— log
B) noraputMoBaka pasnuke
ynasHux HaroHa,
r) Huje NnoHyheH Ta4yaH OAroBop.
49. Kono ca pgBa ynasa W jedHUM
n3nasoM, MpuKasaHo Ha CrvuM, o I "
ocTBapyje onepauujy: ) —\Nlc
a) MHOXeha, +
0) perbewAa, o— In
B) noraputMoBaHa 36upa
yNnasHUX HanoHa,
r) Huje noHyheH TayaH oaroBop.
50. Cuctem npukasaH Ha Cnvum N

npeacTaBrba XMbpuaHu:
a) MHoXau,

0) penuTer,

B) KBagpaTop,

r) KopeHaTop.
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51.

52.

53.

54.

Moa npeTnocTaBkoM Aa cy y Kony

ca [iBa ynasa 1 jeqHUM 13nasom, éJl
npvKasaHoM Ha cnvun, X J
NPUMEHEHN CaBpLUEHM < XY
onepaumoHun nojadaBay U MHoXa4 Y
yvja je KapakTepucTuka npeHoca
U, =kyUxUy, 0BO Kono Uo
ocTBapyje onepauujy: U,
a) [fgerbewa gBa HanoHa,
6) MHOXeh,a ABa HaMoHa,
B) CTeneHoBakwa pasnuke [ABa

HanoHa,
r) Huje NnoHyheH Ta4aH oarosop.
Y KONy npukasaHoM Ha cnvum U0
npumerseHn  cy CaBpLUEHM xJ
onepaumMoHM nojayaBay M MHOXau XY
yvja je KapakTepucTMka npeHoca: Y
U, =kyUxUy . HanoH Up Ha uanasy R
Kona jedHak je: Y2 Uo
ay_ Y2 R

I(mul ~
6) —kWUU,,
B) — Y, ,

kMUZ

r) HWje noHyheH Ta4yaH oarosop.

Hasus buck converter o3HavaBa:

a) DC/DC koHBepTOp Koju omoryhyje nosehane HanoHa,
6) DC/DC KoHBEPTOp 3a CMakunBaHe HanoHa,

B) DC/DC koHBEpTOp Ca MHBEPTOBaH-EM HaroHa,

r) HMje noHyheH TayaH oaroBop.

Hasue boost converter o3Ha4aBa:

a) DC/DC koHBepTOp Koju omoryhyje noBehare HanoHa,
6) DC/DC KoHBEpPTOp 3a CMakwMBaH-e HaMnoHa,

B) DC/DC koHBEpTOp Ca MHBEPTOBaH-EM HaroHa,

r) HYMje noHyheH TauyaH oaroBop.
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55.

56.

57.

58.

Hasue buck/boost converter o3HavaBa:

a) DC/DC koHBepTOp Koju omoryhyje noeehare HanoHa,
6) DC/DC KoHBepTOp 3a CMakNBaH-€ HamnoHa,

B) DC/DC koHBEPTOp Ca MHBEPTOBAH-EM HAMOHA,

r) HYMje NoHyheH TayaH OAroBop.

Ha cnuuun je npukasaHa enekTpudHa

wema n3sopa ctabunucaHor U Uo
NO3UTUBHOT HanoHa ocTBapeHor o— 7805
nomohy  uHTerpucaHor  TPOMOHOr
perynatopa u4uju je HasuBHW HamoH
5 V. HanoH Ha n3naay, Up, jeagHak je:
a)7,5V,

6) 10V,

B) 15V,

r) Huje NnoHyheH TayaH oaroBop.

Ha cnvum je npukasaHa enekTpuyHa Lema msBopa crabunmcaHor
NO3NTUBHOI HaMoHa OCTBapeHOr NOMONY TPOMOMHOr perynaropa yunjm
je HasmBHU HanoH Us. HanoH Ha n3nasy, Uo, ogpeheH je uspasom:

a) USR—A U Uo
Re o— 78XX

Ha cnvum je npukasaHa nojeqHOCTaBibeHa €rfekTpuMyHa Lwema
ctabunusaTtopa cTpyje ocTBapeHor nomohy MHTErpucaHor TPomnosHor
perynartopa no3uTUBHOI HaMoHa, 4Ymnju je Ha3uBHKM HanoH Us. Ctpyja |
ogpeheHa je nspasom:

a) —_—, +U, Ra
Ra o—1 78xX
% i
B )
B) s Rs | ]!
Ra +Rg

r) HWje noHyheH TayaH ogroBop.
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59.

60.

61.

62.

63.

Ha cnuum je npukasaHa
nojegHOCTaBIbeHa enekTpuyHa Lwema
ctabunusaTtopa cTpyje ocTBapeHor
nomohy WHTEerpucaHor TpononHor
perynatopa HeraTtMBHOI HamnoHa 4ujun je
Ha3uBHM HanoH 5 V. Ctpyja | jegHaka je:
a) 1 mA,

6) 2 mA,

B) 4 mA,

r) HMje noHyheH TayaH OAroBop.

Mpeknaaykm n3Bop HarnoHa
Hanajawa, u4uja je npuHUMUNCcKa

a) buck converter,

0) boost converter,

B) buck/boost converter,

r) Huje NnoHyheH TayaH OaroBop.

Mpekngaykn n3Bop HanoHa
Hanajaka, 4uja je npuHUMNICKa
eneKkTpuyHa Lwema npukasaHa Ha 4y
cnvuwm, npegcrassba:

a) buck converter,

0) boost converter,

B) buck/boost converter,

r) Huje NnoHyheH Ta4aH oaroBop.

Mpeknaaykm n3Bop HarnoHa
Hanajaka, 4vja je npuHUMncka

PET'YJIATOP
enekTpuyHa LWema MpukasaHa Ha f@j Uo

cnvum, npeacrasrba:
a) buck converter,

0) boost converter,

B) buck/boost converter,

r) Huje NnoHyheH Ta4aH oarosop.

+U

+15V
R (|11

15V 2,5kQ
o— 7905

JU | PETVJIATOP |
enekTpuyHa wWema npukasaHa Ha U f
+

Uo
cnnun, npeacrtaBiba: o—o~¢C
L
—— RL
) :E

1

PEI'YJIATOP [

Ru

OceTrbmBOCT dhyHKLMjE NpeHoca cnuctema ca NoBpaTHOM CNperom Ha
npoMeHe Mojavyarba MojayaBava y AUPEKTHOj rpaHu ce ysoherem

HeraTMBHe NoBpaTHe crpere:
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64.

65.

66.

67.

a) noeehaBa;
6) cmambyje;
B) HE M€eHba,

r) noeehaea unu cmawbyje, 3aBUCHO O MHTEH3UTETA NOBpaTHe
cripere.

YTnuaj HenuHeapHOCTM  KapakKTepuUCTUKe MpeHoca rojadaBadva ce
yBoheweM HeraTMeHe noBpaTHe crpere:

a) noeehaBa;
0) cmamyje;
B) HE M€EHA,

r) nosehaea Unu cmamyje, 3aBUCHO Of, MHTEH3MTeTa NoBpaTHe
cnpere.

YBoheweM HeratmeHe nMOBpaTHe cnpere, ynasHa OTNOPHOCT
nojayaeaya HaroHa ce:

a) noeehaBa;
6) cmambyje;
B) HE MeHsa,

r) noeehasa nnu cmatbyje, 3aBMCHO O UHTEH3UTEeTa NoBpaTHe
cnpere.

YBohew-eM HeratMBHe noBpaTHe Crpere yrnasHa OTNOPHOCT
nojayaBava cTpyje ce:

a) noeehasa;
0) cmamyje;
B) HE MeHa,

r) nosehaea uUnu cmamyje, 3aBUCHO Of] MHTEH3MTeTa NoBpaTHe
cnpere.

YBoflereM HeraTMBHe MOBpaTHE Chpere wuanasHa OoOTNopPHOCT
nojayaBaya HaroHa ce:

a) nosehasa;
6) cmambyje;
B) HE MEH-a,

r) noBehaea unu cmamyje, 3aBUCHO Of, UHTEH3MTETa NoBpaTHe
cnpere.
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68.

69.

70.

71.

YBoheweM HeraTMBHe MOBpaTHe crpere wuanasHa OTNOPHOCT
nojavyaeaya cTpyje ce:

a) noeehaBa;
6) cmambyje;
B) HE MeHsa,

r) noeehaea unu cmamyje, 3aBMCHO OF UHTEH3UTETa NOBpaTHE
cripere.

®yHkumja  npeHoca  cuctema  ca  U(s) Uo(s)

NoBpaTHOM CMPEroMm, Ynju je CTPYKTYpHU > H(s) >

Gnok-guvjarpam npukasaH Ha Ccnvuum, +

jeOoHaka je:

a) H(s), G(s)

6) H(s)+G(s),

B) S — Uo(s)
1-H(s)G(s) W(s)=—22

S HE u(s)
1-H(s)G(s)

dyHKLMja NpeHoca cucTeMa ca MoBpPaTHOM U(s) Uo(s)

CMperoM, Ynju je CTpyKTypHuU Brnok-gujarpam 2 H(s)

npukasaH Ha cnuuu, jegHaka je: —
a) H(s)G(s),
6) H(s)—G(s),

G(s
. . (s)
1+ H(s)G(s) '
H(S) W(S)= UO(S)
N ———2 U(s)
1+ H(s)G(s)
Ako je nojauawe nojavaBada A4 X(s) Y(s)
H6eckoHauHo, yHKUMja npeHoca A4 Wys) o
W(s), cucTtema npukasaHor Ha R o
cnuum jegHaka je:
Wi(s)
a) —+—"— Y(s)
) W =7
1+Wl(S) (S) X(S)
6) Wl(s) ,
1-W,(s)
B) 1,

r) HYje NoHyheH TavaH oarosop.
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72. Ha cnuum je npukasaH nojadaBay o——
HanoHa ca nOBPaTHOM CMpPErom. U
I

YnasHa oTNOpHOCT jegHaka je:

a) R,

Uo

6) 1+ AR,
R
B) 5 ,

R
r) I+ g .

73. Ha cnuum je npukasaH nojadaBad

Cprje ca noBpaTtHOM cCnperom.

YnasHa oTNOpHOCT jegHaka je:

a) AR,
6) 1+ BAR,,

R
B)ﬁ,

R

r) .
1+ A

74. Ha cnuum je npukasaH nojayaBav
HanoHa ca MNOBPaTHOM CMperom. o— ——

M3na3Ha oTNOPHOCT jeaHaka je: U
I

a) fRo

6) 1+ AR,

AU,

75. Ha cnvum je npukasaH nojayaBay

CcTpyje ca noBpaTHOM CMperoM. o

5 Uo

M3na3Ha oTNOPHOCT jeaHaka je:

a) fRo

e

6) 1+ AR,

o §
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76. Ako je nojadyakbe nojayaBaya A X(s) Y(s)
OeckoHayHO, dyHKUMja npeHoca A L sT »o
cuctema npukasaHor Ha  cnvum, + x— 1+sT

Y(s) . .
W(s)=——, jeaHaka je:
(s) X@)J AHaKa |

a)l,
0) sT,
sT
B) ,
1+2sT

r) HWje noHyfeH TayaH oaroeBop.

77. Ako je nojayatbe nojadaBavya A X(s) Y(s)
OeckoHayHO, dyHKUMja npeHoca o A
cucTemMa npuKasaHor Ha  Cnvum, + -

Y
W(s)= ﬂ jeaHaka je: 1
X(s) -

a)l,
0) sT,

B) sT ,
1+sT
1
1+sT

)

78. ®yHKumnja npeHoca  cucTema X(s) 1 | YO
npyKasaHor Ha CnnuK, jeaHaka je: o — %
a)l, + x| ST
0) sT,
1
1+sT’
r) 1+sT.

B)

79. O®yHkumja npeHoca cucrtema
npuKasaHor Ha cnvum, X(s) Y(s)
Y ° ST »
W(s)=—(s) , jeaHaka je: R S
X(s)

a)l,

0) sT,
B) 1+sT,
r) ST .
1+sT
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80.

81.

82.

83.

Matematnykn  mogen  cucrtema U
npuvKkasaHor Ha cnuuu, npeacTtasrba (s) 1 Uo(s)
andbepeHumjanHa jegHavnHa: ° 5| ST o

du du
a) T—2 +ug(t)=T—+u(t),
) ot olt) pm (t)

d
6) T%+ U (t) = u(t),

dug du
B) T—+uUp(t)=T—,
) T Tuo®=T—

r) HWje noHyfeH TayaH oaroeop.

MaTemaTuukn  Moden  cucTema Uls
npyKa3aHor Ha CIULM, NpeacTaBmba (s)
AndepeHumMjanHa jegHaumHa: h—

Uo(s)

du du
a) T—2 +ug(t) =T — +u(t),
) ot o(t) ” (t)

d
6) Tﬁwo(t):u(t),

du du
B) T—2 +ug(t)=T—,
) ot olt) o

r) HWje noHyfheH TayaH oaroBop.

PedepeHTHN HanoH Ha aHanorHoMm yrnasy ocmobuTtHor [/A npeTtBapavya
jegHak je 5,12 V. EnemeHTapHu npupawiTtaj HanoHa Ha HEroBom u3nasy,
Koju ogrosapa npupalutajy gurutanHe BennynHe 3a jefaH, jeaHak je:
a)lmy,

0) 2,56 mV,

B) 10 mV,

r) 20 mv.

EnemeHTapHu npupawTaj cTpyje Ha mnanasy wectobuTtHor [I/A npetBapava
(npoMeHa wu3nasHe BENUYMHE KOjU ofropapa npupawTajy AurutanHe
BENMYMHe 3a jeaaH) jegHak je 10 yA. PedbepeHTHM HaMoOH jegHak je 2,56 V.
BpegHocT pedepeHTHOr OTNOpHWKa jeaHaka je:

a) 1 kQ,

6) 2 kQ,

B) 4 kQ,

r) HMje NoHyheH TavyaH oarosop..
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84.

85.

86.

87.

Ha  awanmorHom  ynasy [/A
npeTesapaua, npukasaHor Ha
cnuumn, genyje pedepeTHn HamoH
5,12 V. YnasHm nogatak je
npeacTaBrbeH NpUPOSHNM
OvHapHum kogoMm. HanoH U Ha
aHanorHom wusnasy npeTBapava
Koju opgroeapa 6pojy 10000001,
jedHak je:

a) 2,55V,

6) 2,56 V,

B) 2,58 V,
r) HWje noHyfheH TavyaH oaroeop.

anI paBHOMEPHOM KBaHTOBaky Ao[aBak-eM, Ca KOPaKOM KBaHTOBaHa A,

cpentba BPeaHOCT rpeluke KBaHToBatba, |, oapehieHa je uspasom:

a) -

6) 0,

A
B)?,

2

r) Huje NoHyheH TavyaH oarosop.

[Mpn paBHOMEPHOM KBaHTOBaky 3a0KPYribMBakeM, Ca KOPAKOM KBaHTOBaHa
A, cpegHa BpeaHOCT rpeLlke KBaHTOBama, g , ogpefheHa je nspasom:
A
a)-—,
2
6)0,
B) —,
2
r) Huje noHyheH TayaH oarosop.

I'Ipw paBHOMEpPHOM KBaHTOBaky OAcCELaH-eM, ca KOpakoM KBaHTOBawa A,
cpeaHla BpeaHOCT rpellke KBaHTOBaka op,pef]eHa je n3pa3om:

r) Huje NoHyheH TayaH oaroBsop.
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88. lNpn paBHOMEpPHOM KBaHTOBaky Tpajaba BPEMEHCKOr WHTepBana, ca
KOpakom KBaHToBawa T,, Cpeara BPeOHOCT rpeLlke KBaHTOBakwa oapeheHa

je nspasom:]

r) Huje NoHyheH TayaH ogrosop.

Mpn paBHOMEPHOM KBaHTOBaky AOOaBa-eM, Ca KOPAKOM KBaHTOBama A,

89.
cpearba BpedHOCT KBagpaTa rpellke KBaHTOBama ogpefeHa je u3pasom:

a) —,

Mpy paBHOMEPHOM KBaHTOBakY 3a0KPYribMBakEM, Ca KOPAaKoOM KBAHTOBaHa
A, cpeqtba BpeHOCT KBagpaTa rpelluke KBaHToBama ogpefeHa je u3pasom:

A2

90.

AZ

12 °

ﬂpM paBHOMEPHOM KBaHTOBaky oAceuUaH-eM, Ca KOpakKoOM KBaHTOBaH-a A,
cpeaHla BpeaHOCT KBagpaTa rpelluke KBaHToBakba Op,pef]eHa je n3pa3om:

AZ

12’

AZ

91.

a)
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92. lNpn paBHOMEPHOM KBaHTOBawy Tpajakba BpPEMEHCKOr

93.

94.

95.

WHTepBana, ca

KOpakoM KBaHTOBaH-a To, cpeaka BpeaAHOCT KBaapaTta rpellke KBaHToBawa

oapeheHa je nspasom:
T
12°

2
6)TL,

a)

Kono ca onepaunoHnm nojayaBavem,
npukasaHo Ha cnvuyu, npegcrasrba:

a) uHBepTyjyhu nojayaBay-orpaHnyaBad,
0) HewmHBepTyjyhu nojayaBay-orpaHuyaBay,

B) wHBepTyjyhn komnapaTtop ca
XWUCTEPEe3nNCcoM,

r) HemHBepTyjyhu KOMnapaTtop ca
XUCTEPE3NCOM.

Yna3Ha OTNOPHOCT Kofa ca CaBpLUEHUM
onepauuoHMM MojayaBayveM, MpuKasaHor
Ha cnvuw, jegHaka je:

a)o,

6) =,
B) R,
rN -R.

MaTtemaTnykm Moaen XxapMOHUjCKOr ocumnartopa je jeaHadnHa:

d’x
a) — +wyX(t)=0,
) dt2 0 ()

d2X 2
6) —— — w2x(t) =0
) dt2 0 ()
d—?’x+a) %—0
B) @ TG
d®x 5 dx
- -0,
D a3 T gt

318



12

Tect

96.

MaTemaTnykmn nckas bapkxay3eHoBOr KpUTepujyma 3a ycrnocraBibame
COMCTBEHUX ocumnauuja y 3aTBOPEHOM CUCTEMY je:

a) AB(jwg)=1+ O,
6) AB(jap)=0+ j1,
B) Al B(jmp)=1,

r) Al p(joy)=-1.
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