
U N I V E R Z I T E T U N O V O M S A D U

P R I R 0 D N 0 - M A T E M A T I C K I F A K U L T E T

- K a t e d r a z a f i z i k u -

Nada Poljanski

M 0 iv/ 0 S T A t> I L W I M U L T I I/ I 6 R A T

- d i p l o m s k i r a d -

N O V I S A D

1 9 7 4



xtj e zakvatju.j am Vi. M-ifio^lavu. Pavlova,

d'ocen-tu P M F , no. ukazanoj pomoc-L pfii. .izboiu. -teme L t4.te.x.atuLtie.,

kao i t>ave.ti.ma a toku. t&otL-ij&ke. {. e.k&pe.tii.me.ntat.n£ obnadu ovog

fiada..



S A D R Z A J

U V O D 1

GLAVA I

1 . TRANZISTOR KAO PREKIDACKI ELEMENT 2

1.1. Staticke karakteristike tranzistora 2

1.2. Kavakteristike prelaznog stanja 4

1.3. Okidna kola i multivLDratoid 5

GLAVA II

2.1. Monostabilni multivibrator 7

2.1.1. Proracun monostabilnog mulrivibratora 8

2.2. Uobliaivaa impulsa 16

GLAVA III

3.1. Konstrukaija monostabilnog multivibratora 23

3.2. l\erenja i obrada rezultata 33

Z A K L J U C A K. 37

L I T E R A T U R A 3 8



M O N O S T A B I L N I M U L T I V I B R A T O R

U V 0 0

Oci momenta kada su tranzistori pronadjeni (1948.

god.), odnosno kada je njihovo pojacavacko svojstvo ustanovlje-

no, tranzistorska tehnika se naglo razvija. Poluprovodnicki ele-

ment! su vec u mnogim primenama potpuno potisli elektronske cevi,

jer imaju znatne prednosti: malih su dimenzija, manja je potros-

nja elektricne energije, jeftiniji su u procesu proizvodnje ure-

djaja jer im nije potrebno grejanje, njihovo je funkcionisanje

mogude odraah po ukljucivanju, imaju znatno duzi vek trajanja, a

razvojem tehnologije postali su i jeftiniji u odnosu na odgovara-

juce vakuumske elemente.

U ovom su radu, zbog navedenih prednosti, tranzisto-

ri i upotrebljeni kao element! uredjaja. Tranzistori su NPN sili-

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 staticke karakteristike. U is-

toj glavi dat je i kratak opis okidnih kola, multivibratora i

vrsta multivibratora. U glavi II dat je opis i cietaljan prora-

cun monostabilnog multivibratora i uoblicivaca impulsa, ciji su

impulsi okidali monostabilni multivibrator.

Treda glava se odnosi na eksperimentalni deo rada,

koji se sastoji u projektovanju kola monostabilnog multivibrato-

ra i uoblicivaca impulsa. Na osnovu projektovanih kola proverene

su dinamicke karakteristike konstruisanog uredjaja.



GLAl/A I

1. TRANZISTOR KAO PREKIDACKI ELEMENT

Impulsna kola preclstavljaju klasu kola koja imaju

siroku primenu u digitalnoj tehnici. U takvim se kolima tranzis-

tor kao aktivni element ponasa kao prekidac sa dva karakteristi-

cna stanja. Prvi slucaj (karakteristicno stanje) odgovara otvo-

renora 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 zakocen. U drugom

slucaju tranzistor je provodan i nalazi se u stanju saturacije

(zasidenja), sto odgovara zatvorenom prekidacu, pri cemu je spoj

baza - emitor direktno (provodno) polarizovan.

1.1. STATICKE KARAKTERISTIKE TRANZISTORA

Staticke karakteristike tranzistora pokazuju u si-

rem obimu zavisnost izmedju pojedinih struja i napona na ulazu

i izlazu tranzistora. One predstavljaju skup familija krivih li-

ni ja.

Izlazne karakteristike tranzistora Ic = f(Vcs) za

IB = conAt u spoju sa zajednickim emitorom (v. si. 1.1) date su

na si. 1.2. Ovde je ucrtana i radna prava kao i radne tacke tra-

b
K,

ICC

SI. 1.1

nzistora u polozaju K

IBS

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 .
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Za kolo na si. 1.1 napon VCE moze da se izrazi

preko sledede jednacine

VCE = VCC ' RL^C *• •1

Jednacina 1.1 u ravni izlaznih karakteristika (si. 1.2) pred-

stavlja pravu. Ova se prava naziva radna prava tranzistora. Ka-

rakteristicne tacke (odnosno njihove koordinate), kako je dato

za ic = 0 sledi VCE = Vcc

za VCE = 0 sledi ic = VCC/RL

zadovoljavaju jednacinu 1.1 radne prave tranzistora.

Primenom signala na sistera polozaj radne tacke se

menja duz radne prave.

U tacki K (si.1.2) za ifi = 0 struja kolektora

jednaka je struji zakocenja ic = IQT?Q. sto predstavlja najma-

nju mogucu vrednost struje za vC£ > VQ^S* Obicno se ona moze

zanemariti. U torn slucaju tranzistor ne propusta struju. Kaze

se da je tada zakocen.

U tacki S koja se nalazi na liniji saturacije

struja baze je vrlo velika, a tranzistor se nalazi u zasicenju

za in > Inq.
D DO

U ovim se granicnim slucajevima moze predstaviti

tranzistor kao kolo sacinjeno od pasivnih elemenata, kao sto su

otpornici, ili uz bolju aproksimaciju od otponika i baterija.

U tacki K (kada je tranzistor zakocen) sve kara-

kteristicne struje kroz tranzistor jednake su nuli. Moze se ta-

da predstaviti tranzistor kao element ciji se izvodi zavrsavaju

u nekom izolatoru (vise). Ekvivalentna sema zakocenog tranzisto-
i

ra data je na si. 1.3,

i " I \
16-0^->L X*

B

I
SI. 1.3.

U tacki S (kada je tranzistor u saturaciji) za

iB £. IBS , izmedju kolektora i emitora postoji razlika potenci-

jala VCES , a struja kolektora ima vrednost IQS . U ovom slu-
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caju tranzistor moze da se prikaze kao da je izraedju kolektora i

emitora vezan otpornik R^r definisan kao

Vr

R
CE

1.2

Iz izlaznih karakteristika

V,BES

(si. 1.4) tranzistora, vidi se da je

u ovom slucaju (kada je iB ̂  IgS)

VBE * VBES za VCE > °' Tranzi-
stor se ponasa kao da je izmedju

baze i emitora vezan otpornik ci-

ja je vrednost

T^BES
hie = 1.3

Ekvivalentno kolo tranzistora u saturaciji dato je na si. 1.5.
c

SI. 1.5.

Ove su aproksimacije moguce s obzirom da su otpornici

RCE male velicine 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). Ovaj

se efekat javlja pri radu tranzistora u oblasti zasicenja, zbog

cega 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 velicine vece, vedi je i
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broj sporednih nosilaca nagomilanih u spoju baze, te je potreb-

no duze vreme da bi se oni rekonairiovali. Sirina izlaznog impul-

sa je zbog toga veda. Ha si. 1.6 dati su talasni oblici ulaznog

sigriala i kolektorske struje stepena sa zajednickim emitorom.

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

SI. 1.6.

1.3. OKIDNA KOLA I MULTIVIBRATORI

Okidna kola predstavljaju posebnu klasu generatora

talasnih oblika, kao i uredjaja za obradu digitalnih signala.

Ona iraaju nijedno, jedrio ili dva stabilna stanja. Karakteristi-

ka stabilnih stanja je nepromenljiva vrednost napona merenih iz-

medju bilo koje dve tacke u kolu, kao i stalna vrednost struje

u bilo kojoj izabranoj grani u kolu. Ako kolo nema nijedno sta-

bilno stanje rec je tada o astabilnom multivibratoru. Ako se o-

kidnom kolu u stabilnorn stanju spolja dovede neki impuls dovolj-

ne visine (okidni impuls), kolo se aktivira, odnosno ono je u

mogucnosti da izvrsi 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 odgovarajudi impulsi struja i napona. Posredst-

vom povratne sprege okidni impuls prevodi kolo u stabilno sta-

nje. Kolo ostaje u stabilnom stanju sve do dolaska sledeceg im-

pulsa.

Opisana impulsna kola imaju veoma siroku primenu u

tehnici digitalnih racunara, radarskog sistema, kao i u ostalim

slozenim elektronskim i mernim uredjajima.
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Multivibrator! takodje spadaju u okidna kola. Oni

se forrairaju na taj nacin sto se dva pojacavacka kola unakrsno

spoje i to tako da izlazni deo prvog pojacavaca bude spojen sa

ulaznim delom drugog, a izlazni deo drugog pojacavaca veze se

sa ulaznim delom prvog pojacavaca. Na taj nacin multivibrator

predstavlja dvostepeni pojacavafi 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 pojacavaca jednako provodna, najmanji

signal ili sum narusava ovu delikatnu ravnotezu. Ovaj poremedaj

dovodi jedan pojacavac u stanje saturacije a drugi u oblast za-

kocenja.

1.3.1. Tipovi multivibratora

Postoje tri tipa multivibratora

a. bistabilni (flip-flop)

b. monstabilni

o. astabilni

a. 5-c-i-tab-iln-c niu.tt4.vi.bJia.toti 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. MonoAtab-iini. mu.tt4.V4.bJLO.ton. ima samo jedno stabilno stanje, a

moze da se proizvede neznatnom modifikacijom bistabilnog. Uglav-

nom se upotrebljava kao impulsni uoblicivac i kolo za kasnjenje

impulsa.

c. kbta.bi.in4. muJit4.v4.bfia.tofi spada u red samooscilujucih impulsnih

generatora. Nema nijedno stabilno stanje, oba stanja su kvazi-

stabilna. Ovakav tip kola prelazi iz jednog stanja u drugo bez

pomodi spoljasnjeg okidnog impulsa.
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GUI/A II

2.1. MONOSTABILNI MULTIVIBRATOR

Kao sto 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

si. 2.1.

SI. 2.1.

Neka je u izvesnom pocetnom trenutku ucinjena pret-

postavka da je tranzistor neprovodan (zakofien), a T2 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 Rb bira

se tako da struja baze T2 bude dovoljno velika da ovaj tran-

zistor drzi u saturaciji. Ovo stanje je stabilno stanje. Pod na-

vedenim uslovima, ekvivalentna seraa kola sa slike 2.1. data je

na si. 2.2.

6 Rb f

B •+. 0

SI. 2.2.
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Neka je sada na tranzistor T! doveden impuls

(npr. pozitivan impuls na bazu on pocinje da provodi , a

T postaje neprovodan. Ovo stanje je nestabilno. Kolo koje od-

govara nestabilnom stanju dato je na si. 2.3

cc

SI. 2.3.

U ovom slucaju (si.2.3) otpornici R

ju se tako da struja baze bude dovoljna da odrzi

RL bira-

u satura-

ciji, a napon ima vrednost oko 0.6 V (sto se vidi sa u-

laznih karakteristika, grafik VIII). Vreme trajanja nestabilnog

stanja je kratko i traje dok se kondenzator C puni preko Rb

da vrednost VBE postane nula, odnosno nesto veca od nule, ka-

da T2 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. ProraSun 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 pocetku analize posmatrajmo slucaj kada je tran-

zistor TI zakocen, a T2 u saturaciji. Ako je kolo u ovakvdm

stabilnom stanju, napon VBE ^ 0, a ekvivalentna sema ovakvog

kola prikazana je vec na si. 2.2. Odgovarajuci deo kola u stabil-

nom stanju dat je na si.2.4, a njegov Teveninov ekvivalent na

si. 2.5.
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gde su

SI. 2.4.

RL RCE

SI. 2.5.

R
RL + RCE RT

Sa si. 2.5 kao i primenom Kirhofovih pravila mogu se izraSunati

naponi i vCE. na slededi nacin

R
- Vi

CE
R RL + RCE

j — n1 — U 2.1

Kako je i = 0 jer je

RCE

zakocen, sledi

Vcc

Ova vrednost napona (jedn. 2.2) manja je od V0 (si. 1.4) i

tranzistor se nalazi u zakocenom stanju.

Sa si. 2.5 vidi se takodje da je napon

RCE

2.2

v 2.3

Kako je ovo stanje stabilno i stacionarno, struja

kroz kolektor ic = 0, a napon na kondenzatoru moze da se izra-

cuna ako se posmatra drugi deo kola sa si. 2.2 koji je dat na

si. 2.6, a njegov Teveninov ekvivalent na si. 2.8, odnosno na

si. 2.9.

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

bija

V1 - v - (V - VQ) = 0 2.4

Kako je

V =

sledi

-I- V

- V

- v0) -
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SI. 2.8.

Iz prethodnog izraza se dobija

SI. 2.9.

VC R
(V

1 i e Ab

Kako je hie « Rb, moze se pisati

VC : R^ (VCC
2.5

Kako je velicina hie/Rb vrlo mala u poredjenju sa 1 , relaci-

ja (2.5) rno2e se napisati u obliku

v = - (V - V )
VC l CC o'

2.6

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 prekidac ne aovede okidni impuls. Napon na kondenzatoru VG

zadrzava vrednost datu sa (2.6). Okidni impuls prevodi multivib-

rator u nestabilno stanje u kojem je tranzistor T2 zakocen, a

Tj u saturaciji. Pod ovira uslovima sema osnovnog kola data je

na si. 2.10. Odgovarajuci deo kola sa si. 2.10 dat je na si.2.11



- 11 -

ciji je Teveninov ekvivalent na si.2.12. odnosno na si.2.13.

SI. 2.10.

JL,

I

r

4-
— '

,,
IB*

RcE

I

T
i

T

c
II

flF

Wee,

I

J
*M

V«t
-

4-
•̂

SI. 2.11. SI. 2.12

V
,4-

R" 4-

SI. 2.13.

gde su
RV" = CE

*L, + RCE cc
R" =j.\RCE

Priraenom Kirhofovih pravila na kolo (si.2.13) dobija se

- vcc +
RCE

VCG + I" + Rb M-c + vc = o

cc

2.7

Kako je ic = C dvc/dt, raoze se napisati
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RCF dvp

-v" + î fe Vcc + T & + Vc • °
gde je

T = C(R" + R,) =

Relacija 2.8 predstavlja diferenci jalnu jednacinu prvog reda ko-

ja se resava metodom razdvajanja promenljivih. Opsti integral

jednacine 2.8 ima oblik

t
~T Rrff'«••»•• +vcc-5^n^vco

Integraciona konstanta A odredjuje se iz pocetnih uslova, pre-

ma 2.6, odnosno za t = 0 je VG = ~(VCC- V0) , pa se dobija

RCE
A = RLi + RCET VCC - ̂ cc + V0 2.10

Partikularni integral jednacine 2.8 ima, prema tome, oblik

_t_

( •̂ CE ) T ^PF
_. - __ - vrr - 2Vrp + V0 e + Vrp - - - ~~ - Vpp 2.11
RLi + RCE RLi + RCE

Kako je i = Odv/dt iz 2.11 se dobija

RCE RLi + RCE- vcc

gde je

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

vm? = Vpp - Rhir 2.13
.D J_J O O w D w

Ako se vrednost ic iz 2.12 uvrsti u 2.13 dobija se

V R V - vp r - [2V r r-V0- T "I* Vcc -——^ e ' 2.14
Bc,2 ^^ ^^ RT +Rr«T J TD' P>. L j tJi Kb

Kako je R" « R moze se uvesti da je R"+Rb ~ Rb> Pa se iz~

raz 2.14 moze napisati u obliku
T*

\T I OT7 ^7 "^ Li rj <j -I r
VRP VPP ' PP~ O~ V P P I * e Z . A D

ij£i2 ^ ̂  ^ ̂  RT

Iz si.2.13 dalje se moze napisati
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C El B E 2
2.16

Na osnovu jecinacina 2.15 i 2.11 moze se napisati

= V CC - A»e

__t
T

D
PF

gde je A konstanta iz jednacine 2.10 , odnosno

v
CE;

v
CCE cc 2.17

Na slican nacin raogu se odrediti i ostale veliSine

(VBE , VCE i iB ) karakteristicne za nestabilno stanje u ko-

lu. Ukoliko se posmatra kolo sa si. 2.10 i to deo dat na si.2.

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

Vo-

J&e
+ R

^BEi

_ i

+ RL
i

•»

SI. 2.14. SI.2.15.

Vcc - (R R = 0

gde je uzeto = i . Iz 2.18 se dobija da je

VCC - Vo
Bl R + Rj

Moze se dalje odrediti i

VBEl = Vo

hie

vcc " VQ
+ R + h hie

odnosno

CE. = VCC R R h e

2.18

2.19

2.20

2.21

Ovo nestabilno stanje traje sve dok se napon

po vrednosti ne izjednaci sa V0 (posla cega dolazi do promene

stanja). Vremenski interval koji odgovara promeni stanja veoma

je kratak, u torn se intervalu jedino napon na kondenzatoru nije

promenio. Ovaj napon odredjuje pocetni uslov nastanka nestacio-



- 14 -

narnog dela stabilnog stanja. Ovaj se pocetni uslov moze odredi-

ti ako se u jedn. 2.15 uvrsti VBI, = VQ za t = T, pa se dobija

~ 2vrr
T

odnosno T_

V0 = Vcc + A»e T 2.22

gde je A konstanta data sa 2.10. Iz 2.22 moze eksponenci jalni

clan da se izrazi kao

vcc - vo
e ._ - 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 jednacinu 2.11 uvede da

je vc = vc(T) = Vc, kao i s obzirom na 2.23 dobija se

V = • A VCC " V° V RCE „
VC VCC R + R VCC

odnosno
r f

Vr = V_ -- —• — Vnr 2.24
RLI + RCE cc

Prema tome, vrednost napona VG data sa 2.24 predstavlja pocet-

ni uslov nestacionarnog dela stabilnog stanja.

Pri analizi stabilnog stanja (nestacionarni deo)

koristi se kolo sa si. 2.9. Primenom Kirhofovih pravila moze se

napisati

V - (VCC-V0) - vc - (R'+RLi)ic = 0 2.25

Kako je ic H ic = Odvc/dt jednacina 2 .25 ima oblik

0 l dt 2 .26
VG + vcc • v0 • V T X

gde je T̂  = (R'+RL )C . Ako se uzme u obzir da je

h:.«
v'=

relacija 2.26 prelazi u

£ = L dt 2.27
VC + VCC ~ Vo Ti

Relacija 2.27 (modifikovani oblik 2.26) predstavlja diferenci-

jalnu jednacinu, koja se resava metodom razdvajanja promenljivih
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i fiiji opsti integral ima oblik

t

vc = B«e Tl - (Vcc - V0) 2.28

gde je B integraciona konstanta koja se odredjuje iz pocetnih

uslova. Prema 2.24 moze se napisati

za t = 0 je

P Tfvp = vr = v0 -- — - vrr = v - v" ,
RLI + RCE

pa integraciona konstanta B ima vrednost

B = Vcc - V" 2.29

Partikularni integral jednacine 2.28, prema tome, ima oblik

_ t

VC = <VCC - V">'e Tl - <VCC - Vo> '2.30

Kako je
i , r.dvc JE. - ^
c dt TI ' R- + R

dobija se s obzirom na 2.30

Vrc - v"
ir.- - — -R1 + RLl

Primenom Kirhofovih pravila za kolo na si. 2. 6 raogu se napisati

sledece relacije

VBE2 = VBE + Vo 2-32

VCEl - VCE + Vo 2'33

Takodje za kolo na si. 2.9 sledi

VCE = vcc ~ vo + RL^C 2'34
pa se s obzirom na 2.31 dobija

R

VCE = VCC - Vo - (VCC-V")R.+Rl >e ̂  2'35
L 1

Ako se vrednost v' iz 2.35 uvrsti u 2.33 dobija se
C E

t

Tl 2-36•R' + RLl

Posebno se, primenoin Kirhofovih pravila na kolo sa si. 2.9, mo-

ze odrediti i velicina v̂ ,, odnosno VBE , kako sledi
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VBE " V > - R t iC 2'37

odnosno, prema 2.31

v' = v1 + (vrp-v")-r R
' T} TP v \ ri p * > , .

R T" RT

Velicina V1 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

t_

VRF = (vrr ~ V")—— e T J 2.38
R + RLi

Ako se konacno vrednost Vg£ iz 2.38 uvrsti u 2.32, dobija se

t

11- V") f e - + V0 2.39
t\T I\ .

2.2. UOBLlClVAC IMPULSA

Da bi se monostabilni multivibrator preveo u nesta-

bilno stanje, potreban je pozitivan impuls koji se dovodi na ba-

zu zakocenog tranzistora. Ovaj se impuls generise pomocu kola

za uoblicavanje impulsa datog na si.2.16. Na ulaz uoblicivaca

vezan je generator sinusnog signala, kontinualno promenljive u-

cestanosti i amplitude. Vrednost izabrane ucestanosti ocitava

se na skali generatora, a amplituda se reguli§e posebnim atenu-

atorom (kalibrisani potenciometar).

Ulazni signal v^ dovodi se preko serijski veza-

nog otpora RQ i kondenzatora za spregu G! na bazu prvog tra-

nzistora (TI), koji predstavlja pojacavac napona klase A. Tako

dovoljno pojacan signal sa kolektora prvog tranzistora preko

kondenzatora za spregu (C2) dolazi na bazu drugog tranzistora.

Radna tacka drugog tranzistora izabrana je tako da se nalazi

blizu linije saturacije, a odredjena je sa VCE = 0.4 V ,

IQ = 9.5 inA , IB = 20 yA (grafik II). Taj pojacan impuls preko

kola za diferenciranje (C0 - RO) i diode D!, koja je orijenti-

sana tako da propusta pozitivne impulse, vodi se sa izlaza uob-

licivaca na ulaz monostabilnog multivibratora i pobudjuje ga.

Ako se na izlazu uoblicivaca, tj. posle diode D! i pojavi ne-

ki negativni impuls, dioda D2 spaja ga kratko na masu.
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Numericke vrednosti elemenata uoblicivaca mogu se

proracunom odrediti, ako se posraatra kolo (deo kola) sa si. 2.

16 na si. 2.17.

4

Ri R a
R . * R «

I Ir~

\f R z

~ ° R-, + R 2

RL
•

|X
IB ^

r

1

11 _
tic

•tx,
. RE

1

VrE

'

\

''CC

1

.

1 V D

i

'B

SI. 2.17.

a) Prvi stepen kola za uoblicavanje: Iz karakteristika tranzi-

stora Tj (grafik I) dobijene su sledece vrednosti:

VCE Ic = 2.3 mA IB = 4 a velicina

VPQ = 12 V zadata je unapred.

Primenom Kirhofovih pravila za kolo na si. 2.17.

moze se radni otpor RT odrediti na sledeci nacin:
Lt

VCE ~ VCC RL1C 2.40

Sa grafika I (izlazne karakteristike) vidi se da je za VCE =0

= Ir = 4.6 mA, pa je

V
RL =

cc 12V
4. 6mA = 2.60 kft

Usvojena je prva bliza standardna vrednost od RL = 2.7 kft .

Primenom Kirhofovih pravila za kolo na si. 2.17

mogu se takodje odrediti i velicine RE

sledecih jednacina:

i R2. Polazeci od
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R2 RlR2

VB - Vc - VCE + RE1E = ° 2'42

ic + iB + 1E = 0 2.43

Pored vrednosti koje su vec date, poznati su i sledeci podaci:

VB = 15 V; REIE = 3 V; RI = 220 kft , pa se dobija

IE = ~(IB + Ic) = -(0.004 + 2.3)mA =-2.304 mA .

Na osnovu jednacina 2.40 i 2.42 moze se napisati

VB - VCC + REIE = 0 2.44

odakle je

VR = 2.304»Rff + 12
Jj J*j

odnosno

RE = 1.3 kft .

Na osnovu jednaSine 2.41 i poznatih podataka dobija se

-REIER1 _ 3V«220kfl
VH - R.I,, + RFI1? ' 15V-3V-(220kft-4yA)

xJ JJ 4,s t *

odakle je

R2 = 59.3 kft

a usvojena standardna vrednost

R2 = 62 kQ .

b) Drugi stepen kola za uoblicavanje impulsa: Iz izlaznih kara-

kteristika (grafik II) drugog tranzistora i izabrane radne tac-

ke, a prema 2.43, dobija se

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

Kako je RE!E = 3V, dobija se

= 0.315 kft = 315 ft

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

zim grupama standardnih vrednosti, te je i usvojena.

Na osnovu datih podataka RH = 100 kf2 i vrednosti

IB = 0.025 mA , posebno se jos moze izracunati vrednost otporni-

ka R3 . Ovo se postize analizom dela kola na si.2.16 koji se

nalazi na si.2.18 a ciji je Teveninov ekvivalent dat na si.2.19,
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R:

r LJ.
3,4V

151/

SI. 2.18. Si. 2.19.

Primenom Kirhofovih pravila za kolo na si.2.19.

dobija se

3.4 +

3.4

R R R,

R3 + R,,

100R.

ID - R 15 = 0 2.45

• 0.025 -
100

R3+100 R3-HOO

odakle se dobija brojna vrednost

R3 = 196.6 ktt

a usvojena je vrednost

R3 = 180 kQ .

15 = 0
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Grafik I

» PP = 100 mW\

10 11 12 13 14

Izlazne karakteristike tranzistora BC 209 C (T )
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Grafik II

-06=30

5 G 7 8 9 40 11

Izlazne karakteristike tranzistora BC 209 C (T2)

13
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GLAl/A III

3.1. KONSTRUKCIJA MONOSTABILNOG MULTIVIBRATORA

Monostabilni multivibrator je radjen prema semi na

si. 3.1.

sVcc

SI. 3.1.

Otpornici RL i odredjuju radnu tacku tranzi-

stora

tora T!

ra RL ]

tacke A

'2 u stabilnom rezimu rada, dok je radna racka tranzis-

odredjena pomocu otpornika RL i serijske veze otpo-

i R . Dioda D predstavlja ogranicivac napona izmedju

i mase.

Kako je bilo potrebrio da se odrede numericke vred-

nosti elemenata ovog kola, kao i da se odaberu tranzistori koji

ce se u kolo ugraditi, snimljene su staticke karakteristike vi-

se tranzistora. Od svih tranzistora cije su karakteristike sni-

mljene odabrana su dva izmedju kojih su razlike u karakteristi-

cnim vrednostima minimalne. Upotrebljeni su tranzistori tipa

BC 209 C (NPN - silicijumski).

Kolo za snimanje karakteristika dato je na si.3.2.

Napon baterije VBB odrzava spoj baza-emitor u direktnoj pola-

rizaciji (normalan rezim rada). Potenciometar R regulise na-

pon izmedju klizaca i mase, a time posredno i struju baze iB

koja je ogranicena otpornikom Rb, a meri se mikroampermetrom.

Haponi izmedju baze i emitora, kao i izmedju kolektora i emito-

ra mere se voltmetrima. Baterija VCG odrzava napon inverzne

polarizacije spoja baza-kolektor. Napon VCE regulise se poten-
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ciometrom P a kolektorska struja meri se miliampermetrom.

SI. 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 koriscene

TABELA I

ib [WA]

VCEM

i
2

2

0 . 95

• • •

It

2.15
• * •

6 a

xc

3 .25

• » •

14.65
• • •

10 12

[mA]

5 . T 5

• • •

7 . 0 0

• • •

15 20

8.90

• • *

11.6
• • »

Pri snimanju karakteristika vodilo se racuna o og-

ranicenjima propisanim od strane proizvodjaca, kako ne bi doslo

do preopterecenja pojedinih elemenata. Ova se ogranicenja odno-

se na: l. Maksimalnu kolektorsku struju IQ koja predsta-

vlja najvecu dozvoljenu struju kolektorskog spoja, a ogranicena

je dozvoljenom temperaturom spoja, kao i veoma tankim zicama ko-

je vezuju poluprovodnik sa spoljasnjim prikljuccima

2. Maksimalni kolektorski napon VCE . Premasenje ove

vrednosti napona dovodi do proboja i unistenja tranzistora.

3. Maksimalna kolektorska disipacija Pr koja je
^max

propisana od strane proizvodjaca, a uvedena je u prvom redu

zbog zagrevanja poluprovodnika (kolektorskog spoja). Ova je

vrednost u konkretnom primeru bila PP = 100 mW.^max
U cilju da se bolje definise grafik u oblasti satu-

racije (linija saturacije) kao i da se omogudi bolje ofiitavanje

vrednosti kolektorske struje ic i napona VCE u oblasti raa-

lih vrednosti ovog napona, posebno su snimljene karakteristike

u intervalu promene napona 0 ̂  VCE ̂  1 V sa korakom od 0.1 V,
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pa i man jim (grafici V i VI).

Takodje su snimljene ulazne karakteristike za vre-

dnosti napona (parametar) VCE = 0, i, 5 V pri cemu se struja

baze menjala u intervalu 0.2 pA < ifi < 30 yA (grafici VII i

VIII) .

Vidi se sa si. 3.1 da je u kolu baze tranzistora

T2 vezana i dioda D, pa su, zbog toga, snimljene i karakte-

ristike sa diodom u datoj vezi (graf ik IX) .

Koriscenjem ovih karakteristika, kao i kola na si.

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

= °'24 M

- 97555 =
AvBE . (0.633 - 0.6)V . -.
AiB 0.025 mA 1 > 3 2

R = _ = - • = 0.02
I 1 U .c

Usvojena je vrednost R = 0.24 Mft, a sa grafika VIII procita-

na je vrednost V0 = 0.6 V .

Vremenska konstanta multivibratora izracunata je

prema obrascu

T = RbC In 2 .

Vrednost ove konstante je odredjena gornjom granicnom ucestano-

du u opsegu rada uredjaja. S obzirom na zahtev da bude 10 kHz

mora biti i T = 10" ** s. Iz ovih se uslova moze odrediti C

prema obrascu

C -
Pokazalo se da je, zbog parazitnih kapaciteta, prva niza stan-

dardna vrednost kondenzatora podesna s obzirom na gornju grani-

cnu frekvenciju. Usvojena je, prema tome, vrednost C .= 500 pF .

Oba proracunata kola (monostabilni multivibrator i

uoblicivac impulsa) konstrukciono su izvedeni u bliku makete,

fiime je postignuta standardna konf iguraci ja laboratorijske vez-

be i modi ce da se koristi kao posebna vezba u ciklusu elektron

skih kola uz odgovarajudi eksperimentalni zadatak.
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GRAFIK III

= 8

2 3 5 6 7 8 9 1 0 1 1 13 14 15

Izlazne karakteristike tranzistora Tj (multivibrator) BC 209 C
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GRAFIK IV

4 % i 4 S 6 7 8 9 HO 11 12 13 14 15

Izlazne karakteristike tranzistora T2 (multivibrator) BC 209 C
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GRAFIK V

0.05 QA 0.2 0.1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Izlazne karakteristike tranzistora Tt (detalj)
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GRAFIK VI

0,05-Q.I 0,£ 0,3 0.4 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9

Izlazne karakteristike tranzistora T2 (detalj)
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GRAFIK VII

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

= OV

Ulazne karakteristike tranzistora
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GRAFIK VIII

1 2 3 4 fr 8 10 1A 16 IB ZO 22 2A 26 28 30

Ulazne karakteristike tranzistora T.
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GRAFIK IX

8 10 1 2 1 4 16 18 20 2ft 24 26

Ulazne karakteristike tranzistora T2 u seriji sa diodom
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3.2. MERENJA I OBRADA REZULTATA

Opsti izgled sagradjenih uredjaja dat je na si. 3

3. uz pratede instrumente za ispitivanje dinamickih karakteri-

stika.

SI. 3.3.

Merni komplet sa si. 3.3. sadrzi:

1. Kolo uoblicivaca impulsa (maketa)

Kolo monostabilnog multivibratora (maketa)

Multimeter UNIGOR 6e GOERZ ELEKTRO

Osciloskop 454 TEKTRONIX (Kamera C - 30)

Ton generator GM 2308 PHILIPS

Ispravljac IP - 18 HEATHKIT (15 V, 500 mA)

Nakon povezivanja i ukljucivanja uredjaja pristu-

pilo se snimanju karakteristicnih talasnih oblika impulsa. Pri

nekoj izabranoj frekvenciji ulaznog signala, posmatrani su im-

pulsi na izlazu uoblicivaca, kao i u nekim tackama multivibra-

tora, pomocu osciloskopa, a zatim uz pomoc 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 klasicnoj tehnici i umnozeni, zato njihov

kvalitet nesto opada u odnosu na original. Detalji ovih snima-

nja dati su na si. 3.4 - si. 3.10. Koriscenje polaroid-filma

podesno je i za impulse malih intenziteta, odnosno snimanje ta-

lasnih oblika ciji su impulsi kratkog vremena trajanja. Ovo se

postize zahvaljujuci dovoljnoj osetlivosti filma.
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SI. 3.4

Kanal I. Izlaz uoblicivaca

Kanal II. Emitor (2) "

Vremenska baza: 0.1 ms/cm

Osetljivost: 0.5 V/cm

Frekvencija: 2 kHz

Kanal I. VBV (multiviorator)
i

Kanal II. VCE (multivibrator)

Vremenska baza: 0.1 ms/cm

Osetljivost: 0.5 V/cm

Frekvencija: 2 kHz

SI. 3.5

Kanal I. v^ (multivibrator)
BEi

Kanal II. vrTP (multivibrator)
L* £j 2

Vremenska baza: 0.2 ms/cm

Osetljivost: 0.5 V/cm

Frekvencija: 1 kHz

SI. 3.6
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SI. 3.7. Kanal I.

Kanal II. v

V0 (uoblicivac)

BS (multivibrator)

Vremenska bazas 0.1 ms/cm

Osetljivost: 5 V/cm

Frekvencija: 2 kHz

Si. 3*8. Kanal I.

Kanal II.

v0 (uoblicivac)

vBE (multivibrator)

Vremenska baza: 0.1 ms/cm

Osetljivost: 0.5 V/cm

Frekvencija: 2 kHz
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SI. 3.9. Kanal I. v0 (uoblicivac)

Kanal II. VBE (multivibrator)

Vremenska baza: 50 ys/cm

Ose'tljivost: 5 V/cm

Frekvencija: 4 kHz

SI. 3.10.

•MAMA BMBBM ••••••••••••••• ••̂ ^̂ Jl HHBBfl

V

VCE2

Kanal I.

Kanal II.

Vremenska baza:

Osetljivost: :

Frekvencija:

(multivibrator)

(multivibrator)

50 ys/cm

5 V/cm

4 kHz
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ZAKLJUCAK

Ispitivanje dinamickih karakteristika sagradjenih

uredjaja, uoblicivaca impulsa i monostabilnog multivibratora,

pokazalo je da postoji slaganje izmedju snimljenih impulsa tipa

VgE (si. 3.7) i racunski odredjene krive prema jednacini

2.15. Ova jednacina je po formi matematicka funkcija tipa

y = A-e~x + B

gde su A i B konstante. Ova je funkcija izracunata i grafi-

cki prikazana na si. 3.11. Za brze odredjivanje diskretnih vre-

'bE,

410

SI. 3.11.

dnosti pojedinih tacaka ove funkcije korisdene su numericke ta-
— Xblice eksponencijalnih funkcija e

Moze se posebno iconstatovati da postoji linearna

korespondencija izmedju vrednosti frekvencije ulaznog signala i

broja impulsa (VCE ) odnosno kolektorske struje tranzistora Tx

multivibratora. Ovo slaganje vazi od donje granicne ucestanosti

uoblicivaca (900 Hz) do gornje granicne ucestanosti multivibra-

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