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MONOSTABIILNI MULTIVIBRATOR

uvopo

Od momenta kada su tranzistori pronadjeni (1948.
god.), odnosno kada je njihovo pojacavacko svojstvo ustanovlje-
no, tranzistorska tehnika se naglo razvija. Poluprovodnicki ele-
menti su veé u mnogim primenama potpuno potisli elektronske cevi,
jer imaju znatne prednosti: malih su dimenzija, manja Jje potros-
nja elektriéne energije, jeftiniji su u procesu proizvodnje ure-
djaja jer im nije potrebno grejanje, njihovo je funkcionisanje
moguée odmah po uklju&ivanju, imaju znatno duZi vek trajanja, a
razvojem tehnologije postali su i jeftiniji u odnosu na odgovara-
jucde vakuumske elemente.

U ovom su radu, zbog navedenih prednosti, tranzisto-
ri i upotrebljeni kao elementi uredjaja. Tranzistori su NPN S1t =
cijumski sa oznakom BC209C proizvodnje "ISKRA" Kranj.

Rad se sastoji iz teorijskog i eksperimentalnog de-
la. U teorijskom delu, u glavi I, opisan je tranzistor kao pre-
kidacki element i date su njegove statilke karakteristike. U is-
toj glavi dat je i kratak opis okidnih kola, multivibratora i
vrsta multivibratora. U glavi II dat je opis i detaljan prora-
¢un monostabilnog multivibratora i uoblidivacda impulsa, ¢iji su
impulsi okidali monostabilni multivibrator.

Treéda glava se odnosi na eksperimentalni deo rada,
koji se sastoji u projektovanju kola monostabilnog multivibrato-
ra i uobliéivada impulsa. Na osnovu projektovanih kola proverene

su dinamiéke karakteristike konstruisanog uredjaja.




GLAVA 1

1. TRANZISTOR KAO PREKIDACKI ELEMENT

Impulsna kola predstavljaju klasu kola koja imaju
Siroku primenu u digitalnoj tehnici. U takvim se kolima tranzis-
tor kao aktivni element ponasa kao prekidad sa dva karakteristi-
¢na stanja. Prvi slucaj (karakteristiéno stanje) odgovara otvo-
renom prekidacu, tj. kada se podrazumeva da su struje kolektora
i emitora zamemarljivo male i kada je spoj baza - emitor inverz-
no polarizovan. KaZe se da je tada tranzistor zakoden. U drugom
slu¢aju tranzistor je provodan i nalazi se u stanju saturacije
(zasi¢enja), Sto odgovara zatvorenom prekidadu, pri cemu je spoj

baza - emitor direktno (provodno) polarizovan.

1.1. STATICKE KARAKTERISTIKE TRANZISTORA

StatiCke karakteristike tranzistora pokazuju u S$i-
rem obimu zavisnost izmedju pojedinih struja i napona na ulazu
i izlazu tranzistora. One predstavljaju skup familija krivih 1li-
nija.

Izlazne karakteristike tranzistora Ia = f(VCE) za
Iz = const wu spoju sa zajedniCkim emitorom (v. sl. 1.1) date su

na sl. 1.2. Ovde je ucrtana i radna prava kao i radne tacke tra-
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nzistora u poloZaju XK 1 S,

Radna tacka tranzistora odredjena je trenutnim vre-
dnostima struje i napona. U odsustvu ulaznog signala, struje i
naponi na tranzistoru imaju nepromenljive vrednosti, a skup o-

vih velicina predstavlja radnu tacku.



Za kolo na sl. 1.1 napon Vop MoZe da se izrazi

preko sledecde jednadine

Jedna¢ina 1.1 wu ravni izlaznih karakteristika (sl. 1.2) pred-
stavlja pravu. Ova se prava naziva radna prava tranzistora. Ka-

rakteristiéne tadke (odnosno njihove koordinate), kako je dato
za i, = 0 sledi Y & VCC
za Vop = 0 sledi iC = VCC/RL

zadovoljavaju jednadinu 1.1 radne prave tranzistora.

Primenom signala na sistem poloZaj radne tadke se
menja duZz radne prave.

U tacki K (sl.1.2) za iz = 0 struja kolektora
jednaka je struji zakocenja ig = Iggp, Sto predstavlja najma-
nju mogucu vrednost struje za Veor > Vegse Obicno se ona moZe
zanemariti. U tom sluCaju tranzistor ne propusta struju. KazZe
se da je tada zakolen.

U tacki S koja se nalazi na liniji saturacije
struja baze je vrlo velika, a tranzistor se nalazi u zasidenju
za iB > Igg.

U ovim se grani¢nim sludajevima moZe predstaviti
tranzistor kao kolo Sacdinjeno od pasivnih elemenata, kao 3to su
otpornici, ili uz bolju aproksimaciju od otponika i baterija.

U tac¢ki K (kada je tranzistor zakoden) sve kara-
kteristic¢ne struje kroz tranzistor jednake su nuli. MoZe se ta-
da predstaviti tranzistor kao element ¢iji se izvodi zavrsavazu

u nekom izolatoru (vise). Ekvivalentna Sema zakodenog tranzisto-

ra data je na sl. 1.3, c l
ib:O a"é‘
B~ o B ©
= 0
E
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U tacki S (kada je tranzistor u saturaciji) za

iz > Igg , izmedju kolektora i emitora postoji razlika potenci-
jala Vogg » @ struja kolektora ima vrednost Igg . U ovom slu-



¢aju tranzistor moZe da se prikaze kao da je izmedju kolektora i
emitora vezan otpornik Ry, definisan kao
Vep
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Iz izlaznih karakteristika (sl. 1.4) tranzistora, vidi se da je

v . . 3 S 1
| Be(V) u ovom slucaju (kada je iz > Igg)

Vns __________ VUee >0 Vg 2 Vpps 2@ Veg 2 . Tranzi-
! stor se pona$a kao da je izmedju

baze i emitora vezan otpornik cCi-

; ja je vrednost
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Ekvivalentno kolo tranzistora u saturaciji dato je na sl. 1l.5.
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Ove su aproksimacije mogucde s obzirom da su otporici®hy a1

o
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Rqcgp Male velidine u poredjenju sa ostalim otporima u kolu. Sem
toga, tranzistor iz zakocenog u stanje saturacije prelazi za ve-

oma kratko vreme (ispod 1 us).

1.2. KARAKTERISTIKE PRELAZNOG STANJA

Karakteristike prelaznog stanja su bitne za rad
tranzistora u prekidackim kolima, jer iste odredjuju brzinu pre-
bacivanja tranzistora iz neprovodnog stanja u stanje zasicenja
i obrnuto. Pri ovom prebacivanju tranzistor ne prati verno ulaz-
ni signal, vec kasni zbog efekta nagomilavanja sporednih nosila-
ca naelektrisanja u oblasti baze (carrier storage effect). Ovéj
se efekat javlja pri radu tranzistora u oblasti zasicenja, zbog
dega impuls kolektorske struje traje duZe od pobudnog impulsa
na ulazu u kolo. Vreme trajanja efekta nagomilavanja sporednih
nosilaca zavisi od trajanja ulaznog impulsa i od amplitude is-

tog. Ukoliko su ove karakteristiCne veliéine vede, veci je i



pbroj sporednih nosilaca nagomilanih u spoju baze, te je potreb-
no du’e vreme da bi se oni rekombinovali. Sirina izlaznog impul-
sa je zbog toga veda., Na sl.l.6 dati su talasni oblici ulaznog
signala i kolektorske struje stepena sa zajednickim emitorom. -

vVidi se sa slike da je izlazni impuls vremenski pomeren (kasni).

4
vt
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1.3. OKIDNA KOLA I MULTIVIBRATORI

Okidna kola predstavljaju posebnu klasu generatora
talasnih oblika, kao i uredjaja za obradu digitalnih signala.
Ona imaju nijedno, jedno ili dva stabilna stanja. Karakteristi-
ka stabilnih stanja je nepromenljiva vrednost napona merenih iz-
medju bilo koje dve tacdke u kolu, kao i stalna vrednost struje
u bilo kojoj izabranoj grani u kolu. Ako kolo nema nijedno sta-
bilno stanje re¢ je tada o astabilnom multivibratoru. Ako se O-
kidnom kolu u stabilnom stanju spolja dovede neki impuls dovolj-
ne visine (okidni impuls), kolo se aktivira, odnosno ono je u
moguénosti da izvr3i radni ciklus, tj. predje u drugo stabilno
stanje (bistabilni multivibrator) ili se vrati u prvobitno sta-
bilno stanje (monostabilni multivibrator). Na izlazu kola poja-
vljuju se tada odgovarajuéi impulsi struja i napona. Posredst-
vom povratne sprege okidni impuls prevodi kolo u stabilno sta-
nje. Kolo ostaje u stabilnom stanju sve do dolaska slededeg im-
pulsa.

Opisana impulsna kola imaju veoma 3iroku primenu u
tehnici digitalnih radunara, radarskog sistema, kao i u ostalim

slo?enim elektronskim i mernim uredjajima.



Multivibratori takodje spadaju u okidna kola. Oni
se formiraju na taj nacdin 3to se dva pojacavadka kola unakrsno
spoje i to tako da izlazni deo prvog pojadava&a bude spojen sa
ulaznim delom drugog, a izlazni deo drugog pojadavada vezZe se
sa ulaznim delom prvog pojacavaca. Na taj nadin multivibrator
predstavlja dvostepeni pojacaval sa pozitivnom povratnom spre-
gom. Usled ovakve konfiguracije, tranzistor je veoma nestabilan
u prelaznoj fazi (kao linearni pojacavac). Posledica ovoga je
sledeca. Kada god su oba pojafavaca jednako provodna, najmanji
signal ili Sum naruSava ovu delikatnu ravnoteZu. Ovaj poremedaj
dovodi jedan pojacavaé u stanje saturacije a drugi u oblast za-

kocenja.

1.3.1. Tipovi multivibratora

Postoje tri tipa multivibratora
bistabilni (flip-flop)
b. monstabilni

C. astabilni

a. Bistabilnd multivibratorn ima dva stabilna stanja i to kada

je jedan isti pojacavac¢ u saturaciji i kada je zakocen. Dovodje-
njem odgovarajuceg spoljasnjeg impulsa jedno stabilno stanje se
menja. Izlazni impuls se ponavlja na svaka dva ulazna. Prema to-

me, bistabilni multivibrator broj impulsa deli sa dva.

b. Monostabilni multivibratorn ima samo jedno stabilno stanje, a

moZe da se proizvede neznatnom modifikacijom bistabilnog. Uglav-
nom se upotrebljava kao impulsni uoblic¢ivac¢ i kolo za kasnjenje

impulsa.

c. Astabiind mudtivibratorn spada u red samooscilujuéih impulsnih

generatora. Nema nijedno stabilno stanje, oba stanja su kvazi-
stabilna. Ovakav tip kola prelazi iz jednog stanja u drugo bez

pomo¢i spoljasnjeg okidnog impulsa.



GLAVA /i

2081t MONOSTABILNI MULTIVIBRATOR

Kao 3to je reCeno, monostabilni multivibrator je
kolo koje ima samo jedno stabilno stanje, u kojem je jedan tran-

zistor zakocen, a drugi provodi. Sema ovakvog kola data je na
SN2 S,

&4 C Rb RL

STTE251%

Neka je u izvesnom pofetnom trenutku uc¢injena pret-
postavka da je tranzistor T; neprovodan (zakolen), a T, pro-
vodan (u zasicenju). Za vreme trajanja ovakvog stanja u kolu,
kondenzator se napunio, struja kroz isti je nula, pa se moZe u-
zeti da on predstavlja prekid u toj grani. Otpornik R, bira
se tako da struja baze T, bude dovoljno velika da ovaj tran-
zistor drZi u saturaciji. Ovo stanje je stabilno stanje. Pod na-
vedenim uslovima, ekvivalentna sSema kola sa slike 2.1. data je
natsl 2,2,

RL1 C Rb R R L
= I + e H" ____+
Ve _:-—r':_ VCC
R
oﬁ + Le CE UCEZ
\'K:E4 E UBE1 UBEz Uo
~ ~ - | T -




= o
Neka je sada na tranzistor T, doveden impuls
(npr. pozitivan impuls na bazu T,;), on pocinje da provodi, a
T, postaje neprovodan. Ovo stanje je nestabilno. Kolo koje od-
govara nestabilnom stanju dato je na sl. 2.3

U ovom sluc¢aju (sl.2.3) otpornici R i Ry bira-
ju se tako da struja baze bude dovoljna da odrzi T, u satura-
ciji, a napon vBEl ima vrednost oko 0.6 V (sSto se vidi sa u-
laznih karakteristika, grafik VIII). Vreme trajanja nestabilnog
stanja je kratko i traje dok se kondenzator C puni preko Ry
da vrednost VBE, postane nula, odnosno neSto veca od nule, ka-
da T, postaje provodan, a T, se zakoCi. Proces se dalje na-
stavlja i za svaki dovedeni okidni impuls multivibrator proizve-

de jedan izlazni impuls stalnog oblika.

2.1.1. Proradun monostabilnog multivibratora

Analiza procesa u multivibratoru predstavlja dosta
sloZen problem s obzirom da su promene napona i struje vrlo ve-
like. Podesna analiza moZe se izvrsiti ako se izracunaju talas-
ni oblici uz izvesne aproksimacije.

U poletku analize posmatrajmo sluc¢aj kada je tran-
zistor T, =zakofen, a T, u saturaciji. Ako je kolo u ovakvom
stabilnom stanju, napon VBE, > 0, a ekvivalentna sSema ovakvog
kola prikazana je veé na sl.2.2. Odgovarajuc¢i deo kola u stabil-
nom stanju dat je na sl.2.4, a njegov Teveninov ekvivalent na

sl. 2:5.
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V —::—V
Vae, Ree BE, -
ST 270d:e S1EW255%
gde su R
' Ry, RcE : ' CE
R = ——mm— 1 V = —m———— V
R + Rop R;, + Rep cC

Sa sl. 2.5 kao i primenom Kirhofovih pravila mogu se izradunati

naponi VBE1 i VCE2 na slede¢i nacin

RcE

ok B el Sre bl el i I 221
Kako je i =0 jer je T, zakocCen, sledi
RCcE
Vg, = =—————V 2092
Ova vrednost napona (jedn. 2.2) manja je od V, (sl.1.4) i
tranzistor se nalazi u zakodenom stanju.
Sa sl. 2.5 vidi se takodje da je napon
RCE
v =F e Y00 2553

CE B R R

Kako je ovo stanje stabilno i stacionarno, struja

kroz kolektor i, = 0, a napon na kondenzatoru moZe da se izra-

(@
guna ako se posmatra drugi deo kola sa sl. 2.2 koji je dat na
sl. 2.6, a njegov Teveninov ekvivalent na sl. 2.8, odnosno na
SHYCE2 . 0%

Sa sl. 2.9 kao i primenom Kirhofovih pravila se do-

bija

V= VIR (VAR SV ) g =20 2.4
Kako je

nie

i+ Ry CCRas o]

sledi leh
ie .
(o]
© hie + Ry cc ccC
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——_::Vcc a £

Iy
No= Ve Vo == Vee Vg
Vee B’
S1NS2%ds SILRER21e 9l
Iz prethodnog izraza se dobija
hje ]
Ve = [————————- - 1| (Vog = V) -
c hie + Rb 4 °
KakaljeRs L T2w<< B Ry moZe se pisati
_ [hie
Vo = [ R, = 1](VCC =RV 2ty 2.5

Kako je veliéina hj./R, vrlo mala u poredjenju sa 1 , relaci-
ja (2.5) moZe se napisati u obliku

Vo= - (VaatoiVo)

Vrednost napona na kondenzatoru data sa (2.6)'pred-
stavlja pocetni uslov za nestabilno stanje.

Stabilno stanje traje sve do trenutka dok se na ula-
zni prekida& ne dovede okidni impuls. Napon na kondenzatoru Ve
zadrzava vrednost datu sa (2.6). Okidni impuls prevodi multivib-
rator u nestabilno stanje u kojem je tranzistor T, zakoc¢en, a
T, u saturaciji, Pod ovim uslovima %ema osnovnog kola data je

na sl. 2.10. Odgovarajudi deo kola sa sl. 2.10 dat je na sl.2.11
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¢iji je Teveninov ekvivalent na sl.2.12. odnosno na S 2R 3 e

S1. 2.10
o fL N
C Rb ﬂw C Rb
ey oyl B
— 11+ A5 — VEC ce =T ﬁ + _|I+ +
U,
U c
BEZ RCE Uc:_“ UBEz
. : oAl BN
Sl. 2.11. s1. 2.12.
——— :
R = o * Rb
] K +
V= " —Vee
e BE ,
Si.m2.13,
gde su
V" _ RCE V’ Q” a4 RLI}QCE
Ry, * Rog CC B R

1
Primenom Kirhofovih pravila na kolo (sl.2.13) dobija se

RL,RcE

RLl + Reg

Rew [

—f Y. + + Ry [da +iVp = O
cc b|ic C
Ry, *+ Reg

Kako je i, = C dv,/dt, mozZe sc napisati



RL, Rex

"
T—C(R +Rb)—[m+Rb]c.

Relacija 2.8 predstavlja diferencijalnu jedna&inu prvog reda ko-
ja se resSava metodom razdvajanja promenljivih. Op&ti integral
jednacine 2.8 ima oblik

t

- RE

ve = are T+ Vo - —CE vy 2.9
RulaR,

Integraciona konstanta A odredjuje se iz pocetnih uslova,'pre—
ma 2.6, odnosno za t =0 je Viek ™ -(VCC- Vo), Pa se dobija

RCcE

A=S ——— V
RL1 9r RCE cc

Voo + YV, 2.10

Partikularni integral jedna¢ine 2.8 ima, prema tome, oblik

RAnm = R
CE T CE
VA = [—————————— v - 2V +2V ]e + V - — Vv 2kl
o
C RLl + Rog )¢, @C ccC RLx + Rey cc
Kako je iC = C-dvc/dt iz 2.11 se dobija
RIAC4TR Y
RCE ] L, “CE T
in = |2V4ip= V = ———— v . e 250182
gde je
C 1
T RH + R

Primenom Kirhofovih pravila na kolo sa sl. 2.13 takodje se dobi-
ja

Ako se vrednost i, iz 2.12 uvrsti u 2.13 dobija se

Rep ] Rp &7
v o =V - 2V -V = ———— —_——p 2'14
BE, ccC [ CcC ‘o RL1+RCE (&fe R" + Rb

Kako je R" <« R moZe se uvesti da je R"+Rb ®= R, pa se iz-
raz 2.14 moZe napisati u obliku
T

R R = [2vcc—vo- SCuTE VCC]-e
BE, cc O TR

Iz sl.2.13 dalje se moZe napisati



L 2.16

MCE R & BEy C

Na osnovu jednac¢ina 2.15 i 2.11 moZe se napisati

b A
il — T T g CE

gde je A konstanta iz jednac¢ine 2.10 , odnosno

Reg

= — vy

By = Rp e gy VOO 2.17

Na slic¢an nac¢in mogu se odrediti i ostale velidine
(VBEI, VeE, i iBl) karakteristi¢ne za nestabilno stanje u ko-
lu. Ukoliko se posmatra kolo sa sl. 2.10 i to deo dat na sl.2.

14. odnosno sl. 2.15, primenom Kirhofovih pravila se dobija

}— }———:\@

+ R + RL
7 +
+ B =-Vce
VO—T E1 UCEZ [
Sl.w2,.14, Sl 20158
Voc - (R + Ry + h; )ig -V, =0 2.138
gde Jje uzeto iB = iBl' Iz 2.13 se dobija da je
: Vigeh ™ 'o
1= Y r T 2.19
1 R + I li e
MoZe se dalje odrediti i
A% =V
CcC o
Ve =V + h. 2,20
BE, © "R + Ry + hj, 1€
d
odnosno VooV o
= 2.21

= R
VCC R+ RL + hie L

Ovo nestabilno stanje traje sve dok se napon VB,
po vrednosti ne izjednac¢i sa V, (poslas ¢ega dolazi do promene
stanja). Vremenski interval koji odgovara promeni stanja veoma
je kratak, u tom se intervalu jedino napon na kondenzatoru nije

promenio. Ovaj napon odredjuje pocetni uslov nastanka nestacio-



o 14 —

narnog dela stabilnog stanja. Ovaj se podetni uslov mofe odredi-

ti ako se u jedn. 2.15 uvrsti VBE, = Vo 28 t =T, pa se dobija
R T
CE -—=
V, = Vo - [2v -V, - —= v ]. T
o] ccC ccC o] Rp, +ReE CCjee
odnosno _T
T
Vo = Voo + Ave 2.22

gde je A konstanta data sa 2.10. Iz 2.22 mofe eksponencijalni

¢lan da se izrazi kao

R oy A S 2.23

Kao Sto je receno vreme promene stanja (prelaz nestabilnog u
stabilno) traje veoma kartko, a vrednost napona na kondenzatoru
za t =T moZe se izracunati ako se u jednadinu 2.11 uvede da

je Ve = vo(T) = Vior kao i s obzirom na 2.23 dobija se

Vee = Vo Reg
g A Ly e R colee s Vec
odnosno -
CE
V=V, - —m——— V{ 2.24
g Sl Ry i+ Rop b CC

Prema tome, vrednost napona Ve data sa 2.24 predstavlja polet-

ni uslov nestacionarnog dela stabilnog stanja.

Pri analizi stabilnog stanja (nestacionarni deo)

koristi se kolo sa sl. 2.9. Primenom Kirhofovih pravila moZe se

napisati
V' = (Vg Vo) = Vg = (R'+Rp )ig = 0 2.25
Kako je i, = iC1 = Cedvp/dt jednadina 2.25 ima oblik
dv
= i A 2,26
VGtV cR SRRV h
gde je 1, = (R'+RL1)C . Ako se uzme u obzir da je
h.
VT L€ e RV7 ~ 0
W hle + Rb(VCC 0) ’
relacija 2.26 prelazi u
dve = - L gt 2.27
Vo HVGCR=E Y S T

Relacija 2.27 (modifikovani oblik 2.26) predstavlja diferenci-

jalnu jednac¢inu, koja se resSava metodom razdvajanja promenljivih
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i ¢iji opsti integral ima oblik
t

VC = Bee T

= (VCC e VO) 2.28
gde je B integraciona konstanta koja se odredjuje iz pocetnih
uslova. Prema 2.24 moZe se napisati

za t =0 je

e At S S R S e
- ’
c ¢ ° T Ry + Rgg CC o
pa integraciona konstanta B ima vrednost
- e "
B = VCC v ?.29

Partikularni integral jednacine 2.28, prema tome, ima oblik

s
ve = (Voo = VM)re Tt = (Voo - Vo) 2.30
Kako je .
v C
C dt Ty R' + Ry,
dobija se s obzirom na 2.30
5
" -
\% =BV e
=, = A AL

§- =
5 R' + Ry,

Primenom Kirhofovih pravila za kolo na sl.2.6 mogu se napisati

sledece relacije

V= v L Sy 2.32
BE,

VCE1
Takodje za kolo na sl. 2.9 sledi

1 .
Veg = Vee ~ Vo t Ry ic 2.34
pa se s obzirom na 2.31 dobija
M
' b " Ll Tl
VCE = VCC = Vo = (VCC-V )ETIEZ_‘G 2035
Ako se vrednost VéE iz 2.35 uvrsti u 2.33 dobija se
R =t
L, )
v = Voo - (VoeV')————+e ! 2.36
CE, el CC R' + Ry,

Posebno se, primenom Kirhofovih pravila na kolo sa sl. 2.9, mo-

Ze odrediti i veli¢ina v}, odnosno Vpg,» kako sledi




] ' ]
VBE =V R lC 237
odnosno, prema 2.31 t
1] = —
1 e ] — n R . T 1
VBE =V + (VCC vV )EF—:fEZT e 5

Veli¢ina V' moZe se u izrazu 2.37 zanemariti iz istih razloga

kao pri prelazu 2.26 u 2.27, pa se 2.37 moZe napisati u obliku

it
. gl
' n R iTey 7
v = (V -V )————se 2333
BE = (Ve U
Ako se konac¢no vrednost V%E iz 2.38 uvrsti u 2.32, dobija se
, it '
o " R T, :
VBE2 = (VCC \4 )W e + Vo 2.39

2.2. UOBLICIVAC IMPULSA

Da bi se monostabilni multivibrator preveo u nesta-
bilno stanje, potreban je pozitivan impuls koji se dovodi na bé—
zu zakocCenog tranzistora. Ovaj se impuls generi$e pomoéu kola
za uoblicavanje impulsa datog na sl.2.16. Na ulaz uoblidivada
vezan je generator sinusnog signala, kontinualno promenljive u-
Cestanosti i amplitude. Vrednost izabrane udestanosti oditava
se na skali generatora, a amplituda se reguli%e posebnim atenu-
atorom (kalibrisani potenciometar).

Ulazni signal v; dovodi se preko serijski veza-
nog otpora R; i kondenzatora za sprequ C,; na bazu prvog tra-
nzistora (T,), koji predstavlja pojacaval napona klase A. Tako
dovoljno pojacan signal sa kolektora prvog tranzistora preko
kondenzatora za spregu (C,) dolazi na bazu drugog tranzistora.
Radna tacka drugog tranzistora izabrana je tako da se nalazi
blizu linije saturacije, a odredjena je sa Veg = 0.4 V
Ic =9.5mA , Iz = 20 wuA (grafik II). Taj pojacdan impuls preko
kola za diferenciranje {Ct=¢ Rplhijdiode 8D, Koja je‘orijenti—r'
sana tako da propusta pozitivne impulse, vodi se sa izlaza uob-
li¢ivaca na ulaz monostabilnog multivibratora i pobudjuje ga.
Ako se na izlazu uoblidivaca, tj. posle diode D, i pojavi ne-

ki negativni impuls, dioda D, spaja ga kratko na masu.
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Numericke vrednosti elemenata uoblid¢ivada mogu se
prorac¢unom odrediti, ako se posmatra kolo (deo kola) sa sl. 2.
16 na sl. 2.17.

R1 R2
Rd*‘Rz

I#
|
=

Fav)

~

V

Ve

Sl. 2.17.

a) Prvi stepen kola za uoblic¢avanje: Iz karakteristika tranzi-

stora T, (grafik 1I) dobijene su sledece vrednosti:
Veg = 6 V IC = 2.3 mA Ip = 4 pa; a velicina
Vee = 12 V zadata je unapred.

Primenom Kirhofovih pravila za kolo na sl. 2.17.

moZze se radni otpor R odrediti na sledeci nacdin:

Veg = Vee T RLiC 2.40
Sa grafika I (izlazne karakteristike) vidi se da je za v =0,
i = I, = 4.6 mA, pa je

v
Voo ] 2v e
Ry = T. = T.oma = 2.60 kQ

Usvojena je prva bliZa standardna vrednost od Ry = 2.7 k@ .

Primenom Kirhofovih pravila za kolo na sl. 2.17
mogu se takodje odrediti i velicine R 1 R,. Polazeci od

sledec¢ih jednacina:



R2 RIRZ i .
R,*K, 'B ~ R,+R, B * Rglp = 0 &l
Vg = Ryip - Veg t Reig = 0 2.42
i, +ig + i =0 2.43

Pored vrednosti koje su ve¢ date, poznati su i sledeéi podaci:

Vg = 15 V; RypIp =3 V; R; = 220 kQ , pa se dobija

Ig =-(Ig + I;) = -(0.004 + 2.3)mA =-2.304 mA .

Na osnovu jednac¢ina 2.40 i 2.42 moZe se napisati

VB = VCC + REIE =0 - 2.44
odakle je

VB = 2.304'RE + 12
odnosno

R, = 1.3 k@ .

E

Na osnovu jednacine 2.41 i poznatih podataka dobija se

a usvojena standardna vrednost
R, = 62 k@ .

b) Drugi stepen kola za uoblic¢avanje impulsa: Iz izlaznih kara-
kteristika (grafik II) drugog tranzistora i izabrane radne tad-

ke, a prema 2.43, dobija se

IE = -(0.020 + 9.5) mA = - 9.52 mA .

Kako je RpIp = 3V, dobija se

B e N = 5 =
Rp = 5 5omg = 0-315 k@ = 315 q .

Ova vrednost (315 Q) otpornika dobijena je selekcijom u najbli-

zim grupama standardnih vrednosti, te je i usvojena.

Na osnovu datih podataka R, = 100 k& i vrednosti
Iy = 0.025 maA , posebno se joS moZe izracunati vrednost otporni-
ka R3; . Ovo se postiZe analizom dela kola na sl.2.16 koji se

nalazi na sl.2.18 a ¢iji je Teveninov ekvivalent dat na sl.2.19.
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.+
I Ra Ry
Ry+Ry  Tg
R —{ }—
- S '
— .18 E
15V ——
,15 qu 5.LiV
4 Ra+ R
Ru 34V 4
Y _ fa
Sl 2.18; SINE2319.

Primenom Kirhofovih pravila za kolg na sl1.2.19.
dobija se

R,R, R,

3.4 + -R_;—T—f{.,: Lps= m 15 =0 2.45
100R, i 100

R, FI0D st = C 2SR 3100 11> =00

odakle se dobija brojna vrednost
Ry = 196.6 kQ
a usvojena je vrednost

R, = 180 kQ .
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Grafik II
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GLAVA ITI

3.1. KONSTRUKCIJA MONOSTABILNOG MULTIVIBRATORA

Monostabilni multivibrator je radjen prema Semi na
Sl. 3.1.

Otpornici Ry i Ry odredjuju radnu tac¢ku tranzi-
stora T, u stabilnom reZimu rada, dok je radna racka tranzis-
tora T, odredjena pomocdu otpornika Ry, i serijske veze otpo-
ra R; i R . Dioda D predstavlja ogranié¢ivac napona izmedju
tacke A i mase.

Kako je bilo potrebno da se odrede numericke vred-
nosti elemenata ovog kola, kao i da se odaberu tranzistori koji
e se u kolo ugraditi, snimljene su staticke karakteristike vi-
Se tranzistora. Od svih tranzistora ¢ije su karakteristike sni-
mljene odabrana su dva izmedju kojih su razlike u karakteristi-
¢nim vrednostima minimalne. Upotrebljeni su tranzistori tipa
BC 209 C (NPN - silicijumski). :

Kolo za snimanje karakteristika dato je na sl.3.2.
Napon baterije Vss odrZava spoj baza-emitor u direktnoj pola-
rizaciji (normalan reZim rada). Potenciometar R reguliSe na-
pon izmedju klizac¢a i mase, a time posredno i struju baze 1ig
koja je ograni€ena otpornikom Ry, a meri se mikroampermetrom.
Naponi izmedju baze i emitora, kao i izmedju kolektora i emito-
ra mere se voltmetrima. Baterija Ve odrZava napon inverzne

polarizacije spoja baza-kolektor. Napon vV,p regulise se poten-
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ciometrom P a kolektorska struja i, meri se miliampermetrom.

1

+ Rb mA +
Voo T R e OV Ldlp e

Sl. 3.2.

Vrednosti dobijene merenjem unete su u tabele, a
na milimetarskoj harti i nacrtani su i grafici (III - IX). Radi

ilustracije data je skica dela tabele koje su korisScene

TABELA I
I, [ua] 2 4 6 8 10 12 15 20
Vg V] I. [ma]
1 0.95 2.15 3.25 L.65 5.T5 T7T.00 | 8.90 (11.6
2 L LI {3 RO L I L e ( A Iy X . 0

Pri snimanju karakteristika vodilo se racuna o og-
rani¢enjima propisanim od strane proizvodjac¢a, kako ne bi doélo
do preopteredenja pojedinih elemenata. Ova se ogranic¢enja odno-

se na: 1. Maksimalnu kolektorsku struju koja predsta-

Lemax
vlja najvedu dozvoljenu struju kolektorskog spoja, a ogranicena
je dozvoljenom temperaturom spoja, kao i veoma tankim Zicama ko-
je vezuju poluprovodnik sa spoljasnjim prikljucécima

2. Maksimalni kolektorski napon VCEmax‘ Premasenje ove
vrednosti napona dovodi do propboja i unisStenja tranzistora.

3. Maksimalna kolektorska disipacija PCmax koja je
propisana od strane proizvodjaca, a uvedena je u prvom redu
zbog zagrevanja poluprovodnika (kolektorskog spoja). Ova jJje
PCmax = 100 mW.

U cilju da se bolje definisSe grafik u oblasti satu-

vrednost u konkretnom primeru bila

racije (linija saturacije) kao i da se omoguéi bolje ocitavanje
vrednosti kolektorske struje i, 1 napona Vip U oblasti ma-
lih vrednosti ovog napona, posebno su snimljene karakteristike

u intervalu promene napona 0 < v,, < 1V sa korakom od 0.1 V,



pa i manjim (grafici V i VvI).

Takodje su snimljene ulazne karakteristike za vre-
dnosti napona (parametar) Veg = 0, 1, 5V pri Cemu se struja
baze menjala u intervalu 0.2 pA < ig < 30 uA (grafici VII i
VIITI)"

Vidi se sa sl. 3.1 da je u kolu baze tranzistora
T, vezana i dioda D, pa su, zbog toga, snimljene i karakte-
ristike sa diodom u datoj vezi (grafik IX).

Korisc¢enjem ovih karakteristika, kao i kola na sl.

3.1, proracunate su i vrednosti elemenata u kolu i to:

T Vgg = 535X = 0.24 MQ .

R}, = Vgg = 5525 = 1.20 kq .
hje = 2Z§E = (0‘63?0550A§)V = 1.32 kQ .
Rs = 3% = 123 - 0.02 ko

Usvojena je vrednost R = 0.24 MQ, a sa grafika VIII proéita-

na je vrednost Vg, = 0.6 V

Vremenska konstanta multivibratora izradunata je

prema obrascu
T = RbC Ln 2
Vrednost ove konstante je odredjena gornjom grani&nom udestano-
¢u u opsegu rada uredjaja. S obzirom na zahtev da bude 10 kHz
mora biti i T = 107" s. Iz ovih se uslova moZe odrediti C
prema obrascu 3
o o 107"

= = = F .
€= R tn 2 2hokaxo.693  °%0P

Pokazalo se da je, zbog parazitnih kapaciteta, prva niZa stan-
dardna vrednost kondenzatora podesna s obzirom na gornju grani-
¢nu frekvenciju. Usvojena je, prema tome, vrednost C = 500 pF. -
Oba proracunata kola (monostabilni multivibrator'ib
uoblic¢ivac¢ impulsa) konstrukciono su izvedeni u bliku makete,
¢ime je postignuta standardna konfiguracija laboratorijske veZ-
be i mocéi c¢e da se koristi kao posebna veZba u ciklusu elektron-

skih kola uz odgovarajuc¢i eksperimentalni zadatak.
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GRAFIK IV
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GRAFIK VI
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GRAFIK VII
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GRAFIK VIII

Ve (V)

066T

0647

06271

Q.601
058t o
0561
0547
Vze=oV
o052+ :
050t
OA8t
046+

044+

042

akoT

03871

036

034 J

032 1

T

0.301

. ipfna)
4'2 '3 4l gt a0 125 45 16 18 20 | 22 "Iph " 26 28 :SIA;

+ + t —+— ~ + T |

Ulazne karakteristike tranzistora T,



GRAFIK IX

=1
- /Q cE=1V
il / /O Vee=02V
A=t e o

074t

L -
0.701 L3 = /
S /

- Q
0.681 /O
0.667
064T
0621 o
060t
0.58 1
0.56
0S4 T
0827

0.50

okel

oh6T

o40T

0.42 4+

o.kot+ | 'b.b (r*A)

1 4 8
{12 3 AT gioit @ il apiaz T T o iapTiiao sz Tes 26 120

Ulazne karakteristike tranzistora T, u seriji sa diodom



_33_

3.2. MERENJA I OBRADA REZULTATA
Op3ti izgled sagradjenih uredjaja dat je na sl. 3.

3. uz pratede instrumente za ispitivanje dinamic¢kih karakteri-

Merni komplet sa sl. 3.3. sadrzi:
1. Kolo uoblic¢ivaca impulsa (maketa)
2. Kolo monostabilnog multivibratora (maketa)
3. Multimeter UNIGOR 6e GOERZ ELEKTRO
4. Osciloskop 454 TEKTRONIX (Kamera C - 30)
Ton generator GM 2308 PHILIPS
Ispravlja& IP - 18 HEATHKIT (15 V, 500 mA)

A U
.

Nakon povezivanja i ukljuc¢ivanja uredjaja pristu-
pilo se snimanju karakteristic¢nih talasnih oblika impulsa. Pri
nekoj izabranoj frekvenciji ulaznog signala, posmatrani su im-
pulsi na izlazu uoblic¢ivacda, kao i u nekim tackama multivibra-
tora, pomocu osciloskopa, a zatim uz pomoé kamere snimljeni.
Snimci su realizovani na polaroid filmu, tj. dobijeni su nepo-
sredno po ekspoziciji (razvijanje traje 15 s). Polaroid snimci
su posle snimljeni u klasic¢noj tehnici i umnoZeni, zato njinov
kvalitet nesto opada u odnosu na original. Detalji ovih snima-
nja dati su na sl. 3.4 - sl. 3.10. Koriscenje polaroid-filma
podesno je i za impulse malih intenziteta, odnosno snimanje ta-
lasnih oblika ¢iji su impulsi kratkog vremena trajanja. Ovo se

postize zahvaljujuéi dovoljnoj osetlivosti filma.



Kanal 1I. Izlaz uoblic¢ivaca
Kanal II. Emitor (2) "
Vremenska baza: 0.1 ms/cm
Osetljivost: 0.5 V/cm

Frekvencija: 2 kHz

Kanal 1I. vBEI (multiviprator)
Kanal II. vCEZ (multivibrator)
Vremenska baza: 0.1 ms/cm
Osetljivost: 0.5 V/cm

Frekvencija: 2 klz

Kanal 1I. VBEl (multivibrator)
Kanal II. VeE, (multivibrator)
Vremenska baza: 0.2 ms/cm
Osetljivost: 0.5 V/cm

Frekvencija: 1 kHz
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Sl. 3.7.5Kanal T. v, (uoblicivac)
Kanal II. VBE2 (multivibrator)
Vremenska baza: 0.1 ms/cm
Osetljivost: 5 V/cm

Frekvencija: 2 kHz

/---lggu--|

5l." 3.8 Kanal I. v, (uoblidivac)
Kanal II. Vag (multivibrator)
2
Vremenska baza: 0.1 ms/cm

Osetljivost: 0.5 V/cm

Frekvencija: 2 kiiz



Kanal I. Vo

Kanal II. VBE,
Vremenska baza:
5 V/cm
4 kHz

Osetljivost:

Frekvencija:

(uoblic¢ivac)
(multivibrator)

50 us/cm

———!—!—.——W

(multivibrator)

Kanal )

Kanal 1II.

Vremenska baza:

Osetljivost:

Frekvencija:

VBE,
VCEz

(multivibrator)
50 wus/cm
5 V/cm

4 kHz
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ZAKLJUCAK

Ispitivanje dinamic¢kin karakteristika sagradjenih
uredjaja, uoblic¢ivaca impulsa i monostabilnog multivibratora,
pokazalo je da postoji slaganje izmedju snimljenih impulsa tipa
VBE, (sl. 3.7) 1i racunski odredjene krive prema jednacini
2.15. Ova jednacina je po formi matematicka funkcija tipa

y = Ase X + B
gde su A 1 B konstante. Ova je funkcija izracdunata i grafi-

¢ki prikazana na sl. 3.11. Za brzZe odredjivanje diskretnih vre-

A
Vi,
V- ,
0 >
{20 f (/LS)
42‘4_ v’

SIS N
dnosti pojedinih tacaka ove funkcije korisSéene su numericke ta-
blice eksponencijalnih funkcija e~ ¥,

MoZe se posebno konstatovati da postoji linearna
korespondencija izmedju vrednosti frekvencije ulaznog signala i
broja impulsa (VCEz) odnosno kolektorske struje tranzistora T,
multivibratora. Ovo slaganje vazi od donje grani¢ne ucestanosti
uoblic¢iva&a (900 Hz) do gornje granic¢ne ucestanosti multivibra-

tora (= 10 kHz). Ova su merenja, medjutim, predmet daljih radova.
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