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DODATAK UZ I DIO 

Miroslav Grew16 

Frekventna modulacija 

Uvod 

1. — U nastojanju da se ostvari gto kvalitetniji iii vjerniji radio-
prijenos, odnosno prijem, pristupilo se primjeni frekventne modulacije. 
Kvalitetan prijem traZ1 da tonfrekventni opseg obuhvati cijelo tanfre-

kventno podrukje od 30 do 15.000 Hz. Kvaliteta prijema ovisi takoder 

0 odnosu korisnog signala prema gumu. Sto je veei omjer signal-gum, 
dinamika prijema je bolja. Amplitudno moduliranim odagiljaeima, to 
prijemnicima za amplitudnu modulaciju, nije se mogao postiei dovoljno 
kvalitetan prijenos, odnosno prijem. Uslijed gusto rasporedenih ampli-
tudno moduliranih odagiljaka na srednjem valu s razmakom frekvencija 
od 9 kHz ogranikava se u prijemniku tonfrekventni opseg na 4,5 kHz. 
Zbog velikog utjecaja smetnji na prijem, u amplitudnoj modulaciji po-
trebno je da prijemni signal bude vrlo jak. Taj se zahtjev mate 
ostvariti samo izgradnjom odagiljaka velike snage. Posljedica je toga 
da i medusobno vrlo udaljeni odagiljaki na istom valu ometaju prijem. 

Prednost je frekventne modulacije, primijenjene na ultrakratko-
valnom padrukju, u tome gto ispunjava sve postavljene zahtjeve za 
kvalitetan prijem. Tonfrekventno padrukje frekventne modulacije obu-
hvaea cijelo kujno podrueje od 30 do 15.000 Hz. Smetnje mnogo manje 

-
utjeku na prijem. U frekventnoj modulaciji koja se primjenjuje u radio-
difuziji potrebno je da amplituda signala bude samo dva puta veaa od 
nivoa smetnji, a da omjer signal-gum nakon detekcije bude isti kao kod 
amplitudne modulacije s omjeroa-n signala i smetnji 50:1. Frekventna 

modulacija isto tako mnogo bolje potiskuje smetnje ad frekventno 
moduliranih odagiljaka na istom valu. Sve to omoguauje veliku dine-
miku prijema koja bitno pridonosi kvaliteti. 

Osim navedenih prednosti frekventne modulacije, postoje i pred- 
nosti u konstrukciji frekventno moduliranih odagiljaka. Odagiljak, modu- 
liran iii nemoduliran, predaje anteni konstantnu snagu. To omogueuje 
veal stepen djelovanja i ekonomikniju konstrukciju odagiljaea. Snage 
frekventno moduliranih adagiljaka opeenito su manje, jer dovoljan je 

i mali omjer signala prema smetnjama da se ostvari kvalitetan prijem. 
Frekventna modulacija ima i svoje nedostatke One je upotrebijiva 

samo u ultrakratkovalnom podrueju jer trait kanal girine 300 kHz. 
Ultrakratki val, zbog svog nakina girenja omogueuje kvalitetan prijem 

samo na manju udaljenost. I konstrukcija prijemnika za frekventnu 
modulaciju negto je kompliciranija. Gore navedeni nedostaci uklonjerti 
su gustom mreiom frekventno moduliranih odagiljaka koji omogueuju 

tia svakom mjestu kvalitetan prijem nekoliko najblizih odagiljaka. Uz 
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b 

em  

IVY 	VIT/Ye 

frekventnu modulaciju zadrlala je svoje mjesto i amplitudna modula-
cija, jer amplitudno modulirani odailjati na srednjem i kratkom vales 
omogueuju prijem i na veliku udaljenost. 

2. — Modulacija je Dutiskivanje« titraja modulacionog signala nile 
frekvencije u visokofrekventne titraje odagilja6a. Nemodulirani titraji' 
odaSiljaea sinusoidnog je oblika i definiran je jednadibom: 

a = Ao sin (coot + TO I 	 • 	(1) 

Sa Ao je ozna6ena amp ituda, coo je krt 'dna frekvencija, a (coot Wo) je 
kut. Postupak modulaci e sastoji se u tome da se elektriaom titraju 
sinusoidnog oblika mijenja iii amplituda Ao iii fazni kut (coot + cp0) u 

ovisnosti o amplitudi mo-
dulacionog signala. Fazni 
kut mole se mijenjati 
bib promjenom poma-
ka faze To  bilo promje-
nom kruine frekvenci-
je coo. Ako se mijenja 
amplituda Ao, onda ima-
demo amplitudnu modu-
laciju. Kod fazne modu-
lacije mijenja se pomak 
faze we, dok se promje-
nom frekvencije oda'Si-
ljai a. fo  frekventna 
modulacija. Sve tri na-
vedene vrsti modulacije 
prikazane su na slici 

SI. 1. 

Modulirani visokofre- 
kventni titraji: a) titraji 
nemoduliranog odagilja- 
ea frekvencije fo; b) ti- 
traj modulacionog signa- 
la frekvencije fm ; c) ti- 
traji amplitudno modu- 
liranog odagiljaea; d) 
titraji frekventno modu- 
liranog oda.liljaa; e) 
titraji fazno modulira- 

nog odagilja6a. 
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U frekventnoj modulaciji vrgi se prijenos modulacionih signala 
promjenom frekvencije odagiljaea. Pri tome je promjena frekvencije 
odailjaea ovisna o amplitudi modulacionog signala. Na slici 1d, koja 
prikazuje frekventno modulirane titraje, vidi se da se za vrijeme 
porasta momentanih vrijednosti pozitivnog poluvala modulacionog 
signala poveaava frekvencija lodailjaea. Kod tjemene vrijednosti po-
zitivnog poluvala frekvencija odagiljaea je najviAa. U daljnjem se 
toku frekvencija odailjaea smanjuje proporcionalno opadanju momentane 
vrijednosti pozitivnog poluvala, odnosno porastu momentanih vrijednosti , 
negativnog poluvala modulacionog signala. Kod tjemene vrijednosti 
negativnog poluvala modulacionog signala frekvencija odaSiljaea je 
najniia. Na kraju modulacione periode frekvencija odagiljai!a je ista 
kao i na poeetku, jer je momentani iznos modulacionog signala jednak 

null. 
Iz navedenog proizlazi da se frekvencija odagiljaea mijenja kod 

frekventne inodulacije unutar podrueja fo + Af .
i fo — Af. Sa Af defini-

ran je razmah frekvencije odagiljaea, a sa fo frekvencija nemoduliranog 
oda'Siljaea. Razmah frekvencije odailjaea proporcionalan je amplitudi 
modulacionog signala A m : 

Af k Am I    (2) 

gdje je k faktor koji ovisi o konstrukciji odailjaea. U slueaju kad je 
modulacioni signal sinusoidni titraj: a m  = Am  cos co mt, momentana je 

frekvencija oda'Siljaea: 

I f  = fo  + Af cos comt I 	  (3) 

Uvrstiv§i jednad'ibu (2) u jednadibu (3) izlazi da je momentana frekven-
cija frekventno moduliranog odagiljaea: 

I f  = Jo +k A. cos (omt I 	  (4) 

Kod frekventno moduliranog odailjaea razmah momentane frekvencije 
proporcionalan je mornentanom iznosu amplitude modulacionog signala. 
Na slid 2a prikazan je nesinusoidan modulacioni signal, a na slici 2b 
vidi se tok promjene frekvencije odagiljaea. 

Da bismo mogli napisati jednadibu frekventno moduliranog titraja 
potrebno je odrediti njegov trenutni fazni kut. Jednadiba kojom je 
odreden fazni kut kod sinusoidnog titraja nemoduliranog odailjaea jest: 
cp = coot + Grafieki prikaz to jednadlbe dat na slici 3, iz koje vidimo 
da uz konstantnu kruinu frekvenciju fazni kut raste linearno s vreme-
nom. U torn je slueaju kruina frekvencija coo definirana promjenom faznog 
kuta u jedinici vremena. Kod frekventne modulacije nije frekvencija 
stalna, nego se mijenja prema jednadibi (4). U tom je slueaju trenutna 
kruZna frekvencija frekventno moduliranog titraja definirana promje-
nom faznog kuta Acp unutar vrlo kratkog vremena At: 

= AAqt)  

 

(5) 
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`90 

U frekventnoj modulaciji odredena je trenutna frekvencija trenutnom 
amplitudom modulacionog signala. Do trenutnog faznog kuta dolazimo 
tako da promatramo porast faznog kuta u malim vremenskim razmacima. 

a 

Si. 2. 
Ovisnost frekvencije frekventno mo- 
duliranog oda§ilja8a o modulacio- 
nom signalu: a) modulacioni signal; 
b) frekvencija frekventno modulira- 

nog odailja8a. 

St. 3. 
Ovisnost porasta faznog 
kuta nemoduliranog ti- 
traja odaAilja8a o vre- 

menu. 

Porast faznog kuta u pojed:nom kratkom vremenskom intervalu jednak 
je produktu trenutne kruine frekvencije i vremenskog intervala. Tako 
dobiveni trenutni kut iznosi: 

I A 
q) = coot + 

f 
 sin - wm

t 

Ozna6irno li sa A o  amplitudu titraja nemoduliranog odakilja8a i kori-
steei jednadibu (6), dobivamo osnovnu jednadtbu frekventno moduli-
ranog titraja odailja8a: 

A 
I a 	

f 
FM An sin (coot + 	sin wmt) 

m f 

Iz gornje jednaclibe vidimo da u frekventnoj modulaciji postoji i razmah 
faze koji lznosi: 

I 8 	fm 

	

(8) 

Crornji izraz za razmah faze zove se indeksom modulacije. Indeks modu-
lacije 8 obrnuto je proporcionalan frekvenciji modulacionog signala. 

(6) 

(7) 
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Kod frekventno moduliranih odailjaea maksimalni razmah je nor-
miran. Za kvalitetan prijenos govora i glazbe maksimalan razmah iznosi: 

d = + 75 kHz 

a za prijenos govora sa suienim frekventnim podruejem, na primjer 
za telefonske potrebe dovoljan je razmah od 15 kHz. Iz gornjeg 
izlazi da je odagiljae moduliran storpostotno kad razmah iznosi ± 75 kHz. 
Prema tome je stepen modulacije m definiran sa: 

M 
m = — 

d I  

3. — Iz osnovne jednadibe frekventno moduliranog titraja, a i sa 
slike ld, vidi se da kod frekventno moduliranog titraja nastaje i modu-
lacija faznog kuta. Ta modulacija faznog kuta definirana je, kako je 
vee napomenuto, razmahom faze 8. Prema tome slijedi da kod frekventne 
modulacije nastaje i fazna modulacija. Vrijedi takoder i obrnuto, to 
jest kod fazne modulacije nastaje i frekventna modulacija. To je 
vidljivo iz slike le koja prikazuje faznu modulaciju. Na toj se slici 
vidi da je promjena faznog pomaka proporcionalna amplitudi modula-
cionog signala. Medutim uslijed faznog pomaka dolazi do medusobnog 
priblaavanja i udaljavanja titraja, to uzrokuje promjenu frekvencije, 
to jest frekventnu modulaciju‘ 

Kod fazne modulacije razmah faze AT proporcionalan je samo 
amplitudi modulacionog signala: 

nT = k A, I 	  (10) 

U slueaju kad je modulacioni signal sinusoidni titraj oblika: 

I am  = Am  sin wmt, I 	  (11) 

momentana faza titraja iznosi: 

I cp = To + AT sin wmt I  	  

(12) 

JednadZba fazno moduhranog (PM) titraja je: 

I 	ap=  Ao sin (wot + AT sin w mt) I 	. . . ( 13) 

Usporedujuei ovu jednadlbu s jednadibom (7) frekventno moduliranog 
titraja vidi se da je jedina razlika u razmahu faze, koji iznosi kod frek-
ventne modulacije: 

(9) 

	

Af 	k • Am  
8= 	 

	

fm 	fm 

a kod fazne modulacije: 

OT= k • Am  
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Indeks modukcije ,  
6=1 

• wo 

4,P 
ti 
.6_0 

S1 4. 
Spektar frekventno moduliranih ti- 
traja istog razmaha a razlieitih fre- 
kvencija modulacionog signala: a) 
modulaciona frekvencija fm  = 0.5 .f; 

b) fm  = Af. 

Fazni razmah prouzrokuje i razmah frekvencije kod fazne modulacije: 

I Af k • Am • fm = fm AT I 	  (14) 

Iz gornje jednadibe slijedi da iz fazne modulacije moiemo dobiti frek-
ventnu modulaciju tako da amplitudu modulacionog signala smanjujemo 
proporcionalno njegovoj frekvenciji. 

4. — Buduai da se frekvencija i faza frekventno moduliranog oda-
§iljaea svakog trenutka mijenjaju u ovisnosti o amplitudi modulacionog 
signala, ovdje se uz val nosilac pojavljuje niz gornjih i donjih boenih 
titraja. Frekvencija odagiljaea proei ee sve frekvencije unutar podrueja 

razmaha, ali ne u obliku 
Indeks rnortukciie sinusoidnih titraja, Svaka fre- 

kvencija javlja se samo u vrlo 
kratkom vremenu, tako da se 
mijenja trenutna frekvencija i 
trenutna faza i u samom vre-

a menu jednog titraja. To vise 
nije 'dist sinusoidni titraj nego 
fazno pomaknuti titraj slokn 
od vise sinusoidnih titraja. 

Na slid 4a i 4b vidimo 
spektar dvaju frekventno mo-
duliranih titraja s istim raz-
mahom frekvencije, ali 
tim modulacionim frekvenci- 
jama, kojih je omjer 1:2. 
Amplitude obaju modulacionih 
signala jednake su. Iz slike 
spektra mote se zakljueiti da 
postoji eitav niz gornjih i do- 
njih boenih titraja s frekvenci- 
jama f o±f f 0±2 f f0±3 fm 

itd., sve dok amplituda boenih titraja ne padne na zanemarivu veliainu. 
Amplituda vala nosioca i banih titraja ovisna je jedino o modulacionom 

Af 
indeksu = - . Zato na slici 4a i 4b usprkos istom razmahu Af ampli- 

fm 
tude nisu iste, jer su razlieite frekvencije modulacionog signala, a uslijed 
toga je razlieit i indeks modulacije. 

Slike 5a,b,c prikazuju spektar frekventno moduliranog titraja, 
s modulacionim signalom iste frekvencije, ali razlieite amplitude. Usli-
jed toga je razmah razlieit, a isto tako je razlieit i indeks modulacije. 
Vidimo da se uz yeti indeks modulacije, dakle, u ovom slueaju uz 
veee amplitude modulacionog signala, pojavljuje mnogo vise boenih 
titraja. 

4=2 

g wE •-* 	e we 
4.P 	Z0 Z0 
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Sirtna pojasa frekventno moduliranih titraja bila bi teoretski neiz-
mjerno velika, all zanemarivanjem titraja 8ija je amplituda manja od 

10/0, amplitude nemoduliranog nosioca dobiva se manje §irok pojas. Tako 
suieni spektar frekventno moduliranih titraja prouzrokuje joA dopustivo 

izoblitenj e prij enosa. 

5f =1 kHz 

2 kHz 

6=85 

5f =4kHz 
fm  = 2 kHz 
d =2 

5f =8 kHz 

f,„= 2 kHz 
6=4 

1 	1 	1 
SI. 5. 

Spektar frekventno moduliranih titraja s razli- 
eitim razmahom, dok je frekvencija modulacionog 

signala ista. 

Sirina pojasa ovisi o indeksu modulacije i o modulacionoj frekvenciji. 
Indeks modulacije ograni8en je stepenom modulacije, to jest razmahom 
i frekvencijom modulacionog signala. Uzmimo da je amplituda nisko- 
frekventnog modulacionog signala takva da je odaSilja6 100 0/o-tno modu-

liran, to jest da razmah iznosi ± 75 kHz, tada uz frekvenciju modula-
cionog signala od 30 Hz iznosi indeks modulacije: 

75.000 
8 = 2500, 

30 

a kod frekvencije od 15 kHz: 

75.000 
o — 5 — 

15.000 

Iz toga slijedi da kod niskih rnodulacionih frekvencija imademo veliki 
indeks modulacije, a to daje spektralnu sliku s velikim brojem botnih 
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a 

komponenata s uskim medusobnim razmacima. Kod vise je frekvencije 
indeks modulacije manji i uslijed toga je manje banih titraja, ali 
s veeim medusobnim razmacima. Kako se iz slike 6 vidi girinu pojasa 
praktieki odreduje indeks modulacije u ovisnosti o najvigoj modulacionoj 
frekvenciji. Pri prijenosu govora i glazbe amplituda najviAih tonskih 
frekvencija malena je. Zbog tog je malen i stepen modulacije, tako da 
je malen razmah, a time i indeks modulacije. Za kvalitetan prijenos 
dovoljan je pojas girine 240 kHz. Tim pojasom obuhvadena je pri 
1004/o-tnoj modulaciji s frekvencijom od 15 kHz i osma bo6na frekvencija, 
6ija amplituda iznosi jo§ 2°/o amplitude nemoduliranog odailja6a. 

df =75 kHz 

Hz' 
d=5 

ITT  

f = 75 kHz 
fm=.30 Hz? 

.6=2500! 

fo 

SI. 6. 
Spektar 100°/o-tno frekventno moduliranog radio-difuznog 
odaSiljaea: a) modulaciona frekvencija f m  = 15 kHz; b) 

fm = 30 Hz. 

Buduei se kod frekventne modulacije amplituda vala odagiljaea ne 
mijenja, snaga odaSiljaea neovisna je o modulacionom signalu, to jest 
snaga odagilja6a je konstantna. Kako boeni titraji pridonose snazi oda- 
§iljaea, smanjuje se snaga i amplituda vala nosioca, tako da je ukupna 
suma snaga konstantna. Za indekse modulacije veee od 2 skoro je sva 
energija odagiljaea u boenim pojasevima, a vrlo je mala energija vala 
nosioca. 

Pitanja 

1. Sto je modulacija? 
2. Nabroji vrsti modulacije! 
3. Lime je karakterizirana frekventna modulacija? 
4. 0 emu ovisi razmah frekvencije oda.saljada? 
5. Sto je indeks modulacije? 
6. Lime je definiran stepen frekventne modulacije? 
7. Kaja je razlika izmedu fazne i frekventne modulacije? 
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8. Kakav je spektar frekventno moduliranih titraja? 
9. 0 Lemu ovdsi Airing pojasa frekventno moduliranih titraja? 

10. 0 emu °vise amplitude batuih titraja i vala nosioca? 
11. Zak, je frekventna modulacija primijenjena na ultrakratkoval-

nom podrueju? 
12. Nabroji prednosti frekvetne modulacije prema amplitudnoj mo-

dulaeiji! 

Frekventni modulatori 

5. — Najjednostavniji frek-
ventni modulator prikazan je na 
slici 7. To je Hartleyov oscilator 
u sklopu nazvanom ECO (prema 
engleskom »elektronski vezani 
oscilatorx). Titrajni krug oscila-
tora sastoji se od zavojnice in-
duktiviteta L i kondenzatorskog 
mikrofona kapaciteta C. Ovaj 
sklop omogueuje da se zvuenim 
titrajima direktno frekventno mo-
dulira oscilator. Uzmimo za pri-
mjer da se radi o sinusoidnom 
zvuenom titraju frekvencije co m. 
Tada je kapacitet kondenzator-
skog mikrofona dan izrazom: 

   

Si. 7. 
ECO-oscilator s kondenzatorskim 
mikrofonom kao elementom titraj- 

nog kruga.. 

C = Co + AC sin (Amt I 	  (15) 

Trenutna Ittruina frekvencija titrajnog kruga je: 

= 	AC sin comt) 	 (1 — si 
If LC 

Kad nema zvutnih titraja frekvencija oscilatora je: 

(00 	
I 1 1LC 	I 
	  (17) 

Uvrstiv§i coo u jedriadlbu (16) dobivamo: 

V 1— NC  sin wmt 	I . . . 	(18) 

Buduei da je promjena kapaciteta uslijed titranja membrane AC mnogo 
manja od kapaciteta mikrofona C, moiemo jednadibu (18) pojedno-
stavniti: 

I AC (0 = (00 ( 1- 
2 C 

sin tort ) I • 	. . /19'' 

(16) 
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Iz gornje jednadtbe izlazi da se frekvencija oscilatora mijenja u ovi- 
snosti o amplitudi zvuenog titraja, o emu iovisi amplituda titraja mem- 
brane koja prouzrokuje promjenu kapaciteta AC. Time je dokazano da 

C 
je oscilator frekventno moduliran. Omjer AC moiemo pisati i u obliku: 

AC = 2 
C 

- CO = —2  At°  

 

tako da uvrstiAl jednadibu (20) u jednadibu (19) dobivamo: 

(20) 

w = (00 + Au) sin co mt I 	  (21) 

'Sto je jednako jednadlbi (3). 

Opisani frekventni modulator s kondenzatorskim mikrofonom ima 
samo fizikalno znatenje, jer u tehniekom smislu ne ispunjava uvjete koji 
su postavljeni na odailjae, kao to su na primjer stabilnost frekvencije, 
normirani razmah frekvencije ltd. Osim toga se odailjaeu uvijek dovodi 
modulacioni napon, jer toriski su uredaji odljeljeni od odagiljaea. 

Jedno od zadovoljavajueih rje§enja frekventnog modulatora je to 
da se umjesto kondenzatorskog mikrofona ukljuei u titrajni krug oscila- 
tora odagiljaea reaktantna elektronka. Reaktantnom elektronkom naziva 
se elektronka koja ima ad anode na reAetku poviatnu vezu koja zakreee 
fazu. Takvih sklopova ima mnogo, jedan od njih je prikazan na slid 8. 

Ako na prikljuenice 1 i 2 prikljueimo visoko- 
frekventni napon, a C i R su tako odabrani da 
je kapacitivni otpor kondenzatora mnogo veai 
od otpora R, dobivamo na regetki pobudni napon 
koji je za + 90° fazno zakrenut prema naponu 
na stezaljkama / i 2. U istoj fazi s pobudnim 
naponom mijenja se anodna struja i ona je 
fazno za 90° pomaknuta ispred anodnog napona 
na stezaljkama 1 i 2. Izvor prikljueen na stezaljke 
1 i 2 optereeen je elektronkom kroz koju thee 
struja fazno pomaknuta za 90 0  ispred napona, 
a to je svojstvo kondenzatora. Primjenom isto- 

Sl. 8. 	 smjernog prednapona mijenja se strmina, a ti- 
Reaktantna elektronka. me kod stalne pobude i anodna visokofrekvent- 

na struja, gto uzrokuje promjenu kapaciteta koji 
predstavlja reaktantna elektronka u sklopu prema slid 8. Anodna struja 
mote se osim prednaponom mijenjati i modulacionim signal= dovede-
nim na reS'etku. Na taj naein moiemo vriti promjenu kapaciteta reak-
tantne cijevi modulacionim naponom. Na slici 9 prikazan je modulator 
s reaktantnom elektronkom. Elektronka E2 u spoju je vee spomenutog 
ECO-oscilatora. Titrajnom krugu Lo—Co paralelno je prikljueena reak-
tantna elektronka E1 u sklopu kao kapacitet. Niskofrekventni modula-
cioni signal dovodi se u reAetkin krug i njime se mijenja kapacitet 

512 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



reaktantne elektronke. PriguAnica u anodnom krugu reaktantne elek- 

tronke je zaporna prigu§nica, a Co  odjeljuje istosmjerni napon od titraj- 
nog kruga. Povratna veza od anode na regetku postignuta je kapaci- 

tetom C 1 otporom R. 

S/. 9. 
Modulator s reaktantnom elektronkom. 

Pitanja 

1. Prikali i opi§i sklop frekventnog modulatora! 
. 2. Sto je reaktantna elektronka? 

3. Kako modulacioni signal utjeZe na frekvenciju oscilatora frek- 
ventnog modulatora s reaktantnom elektronkom? 

Detekcija frekventno moduliranih titraja 

6. — Sklopovi demodulatora za amplitudno modulirane titraje nisu 

-
upotrebljivi za detekciju frekventno moduliranih titraja. Detekcija ampli-
tudno moduliranih titraja vr§i se ispravljanjem. Medutim ispravljanjem 
frekventno moduliranih titraja dobiva se samo istosmjerna kompo-
.nenta, jer je amplituda frekventno moduliranih titraja konstantna. 

Da bi se mogla tzvrgiti detekcija frekventno moduliranih titraja 
potrebno ih je prethodno amplitudno modulirati, a zatim ispravljati. 
Detekcija frekventno moduliranih titraja vr§i se sklopovima koji se zovu 
diskriminatori. U diskriminatoru se frekventno moduliranim titrajima 
mijenja amplituda proporcionalno razmahu frekvencije, a zatim se vrAi 
ispravljanje, da bi se dobio modulacioni signal. Diskriminatora ima vise 
vrsti; jedan od mnogo upotrebljaVanih je fazni diskriminator prikazan 
na slici lA Dio sklopa faznog diskriminatora saeinjavaju dva medu-
frekventna titrajna kruga. Titrajni krugovi su medusobno induktivno 
vezani. Sekundarni titrajni krug ima na sredini odvojak na koji se pre- 
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nisi napon s primarnog titrajnog kruga preko kondenzatora C1. Funk-
cija je medufrekventnih titrajnih krugava u tome to mijenjaju amplitudu 
frekventno moduliranih titraja u ovisnosti o promjeni frekvencije. 
Objagnjenje toga procesa izvrSit eemo postepeno. Najprije promatrajmo 
napone koji vladaju na titrajnim krugovima kod nemoduliranog titraja. 
Napon na primarnom titrajnom krugu ozna6en je sa Up, a na sekundar-
nom titrajnom krugu je Us . Od odvojka sekundarnog titrajnog kruga 
prema krajevima postoje naponi fist i Us2. Ovi su naponi medusobno 
jednaki i protufazni pa se mole pisati: Us1 = — Us2. Napon Up vlada 
takoder na otporima R1 i R2, jer su i oni preko Ci vezani jednim svojim 
krajem na primarni titrajni krug, dok je drugi kraj otpornika R i  preko C2 
uzemljen, a R2 je direktno uzemljen. Napon Udl , koji je priveden diodi 
D1, dobivamo kao vektorsku sumu napona Us/ i Up. Isto tako dobivamo 
da je napon Ud2 = Us2 + Up. Da bismo mogli vektorski prikazati napone 
Udi i Ud2 potrebno je prou6iti fazne et-tinose izmedu napona Up i Us . Kad 
je primarni titrajni krug u rezonanciji, onda je on 'dish radni otpor_ 

Si. 10. 
Fazni diskriminator. 

Prema tome Ce napon Up i anodna struja Ip biti u fazi. Kroz induktivitet 
Lp teie struja hp koja zaostaje za 90 0, a kroz kondenzator Cp te6e struja 
koja je za 90 0  pispred struje Ip. U zavojnici sekundarnog titrajnog kruga 
inducira se elektromotorna sila E koja je u protufazi s naponom Up. 
Elektromotorna sila E zaostaje za 90° iza struje hp. Sekundami titrajni 
krug takoder je u rezonanciji, tako da Ce elektromotorna sila E protje-
rati kroz serijski spoj induktiviteta L s  J. kapaciteta C s  struju /8 koja je 
u fazi sa E. Struja Is  stvara na zavojnici L s  pad napona Us. Uslijed rezo-
nanciie bit Ce napon Us mnago veei od elektromotorne sile E. Napon Us 
je za 90° pomaknut prema struji Is. Spomenuto je da se napon U s  sastoji 
od dva jednaka protufazna napona Usi i Us2. Napon Us1 prethodi struji 
Is, a napon Us2, buduai da je protufazan zaostaje za 90° za strujom I s . 
Iz vektorskog prikaza na slid 11 vidi se da izmedu napona Up i U si to 
Up i Us2 postoji fazni kut od 90°. Na slici 12 vidimo vektorski prikaz 
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napona Udi i Ud2 koji su vektorska soma napona Usi i Up, odnosno Use 

i Up. Kod nemoduliranog titraja naponi Udi i U812 su jednaki. Ispravlja-

njem napona Udl  i Ud2 POMO6u dioda Dl i D2 dobivamo na otpornicima 

Ri i /12 istosmjerne napone I/1 i U2 koji su jednaki. Suduei su ti naponi 
suprotno polarizirani i jednaki, napon izmedu taeaka A i B jednak 

je nuli. 

      

    

6.52 

 

      

' 
IS E 

Us  

 

IP  

Usl 

 

      

SI. 11. 	 Sl. 12. 

Vektorski prikaz faznih odnosa 
Dona Up i Us  kod rezonancije. 

Vektorski prikaz napona 
Udi i Ud2 kod rezonan- 

cije. 

Posve je drukeija slika kod detekcije frekventnog moduliranog ti-
traja. Pogledajmo vektorski prikaz napona Udi i Ud2 u trenutku kad se 
frekvencija odailjaea promijenila uslijed modulacije. Tada titrajni kru-
govi nisu vise u rezonanciji. Na slid 13 dan je vektorski prikaz gdje je 
frekvencija visa od rezonantne frekvencije. U torn je slueaju struja kroz 
primarni titrajni krug Ip kapacitivna i fazno je pomaknuta ispred napona 
Up. I u ovum se slueaju inducira u zavojnici L s  elektromotorna sila E 

koja je u protufazi s naponom Up. Samo sada serijska veza induktiviteta 

Ls  i kapaciteta C s  daje induktivni otpor i uslijed toga struja Is  fazno 

zaostaje za naponom E. Struja Is  opet stvara na zavojnici Ls  pad napona 

Ue  koji je za 90° pomaknut ispred struje Is . Fazni pomak izmedu napona 

Up i Us sada je raz1ieit od 90°. I u ovom su slueaju naponi Usj i Us2 
jednaki i protufazni. Na slid 14 prikazani su vektorski naponi Udi i Ud2• 

Ti naponi vise nisu po velieini jednaki. Visokofrekventni naponi Udi i Ud2 
nakon ispravljanja pomoeu diode D 1  i 1)2 stvaraju istosmjerne napone 

U1 i U2 na otporima Ri i R2. Ovi istosmjerni naponi priblizno su jednaki 

tjemenoj vrijednosti napona Udi i Ud2• Promjena istosmjernih napona 

t1 i U2 linearno je ovisna o promjeni amplituda napona Udi d Ud2. Sada 
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suma suprotno polariziranih istosmjernih napona U1 i U2 nije vie nula, 
nego se izmedu tataka A i B pojavljuje napon koji je jednak njihovoj 
razlici. Razlika napona U1 i 112 to je veda sto je vedi razmah frekvencije. 

dl 

Si. 13. 
Vektorski prikaz faznih odnosa 
napona Up  i Us izvan rezo- 

nancije (1> 10). 

 

Si. 14. 
Vektorski prikaz napona 
Ucu i Ud2 izvan rezonan- 

cije (f > fo). 

Kelm je razmah ovisan o amplitudi modulacionog signala, to ee napon 
koji nastaje izmedu taeaka A i B biti proporcionalan modulacionom 
signalu. Preko kondenzatora C v  odvodimo detektirani modulacioni signal. Kondenzator C2 malog je kapaciteta, take da ne odvodi na masu ton-frekventni signal. Slika 15 daje velctorski prikaz napona Udi i Ud2 kad 
je frekvencija frekventno moduliranog oda§ilja6a niia od frekvencije 

Si. 15. 
Vektorski prikaz napona Udi 

i Ud2 izvan rezonancije 
(f < fo)• 

Si. 16. 
Karakteristika detekcije faznog 

diskriminatora. 
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Si. 17. 
Ograni6ava6 frekventno moduliranog 

signala. 

nemoduliranog odagilja6a Na slikama 14 i 15 vidimo da se naponi Udi 
i Ud2 mijenjaju u ovisnosti o frekvenciji odafs'ilja6a. Slika 16 prikazuje 
ovisnost napona U1 i U2 o frekvenciji odagilja6a. Razlika napona U1 i U2 

prikazana je krivuljom D. Vidimo da je na rezonantnoj frekvenciji razlika 
jednaka nuli. Drugim rije&ma, izmedu tataka A i B nema napona. Pro-
mjenom frekvencije odagilja6a javlja se izmedu ta6aka A i B napon 
proporcionalan naponu koji prikazuje krivulja D. Krivulja D je prema 
tome karakteristika detekcije faznog diskriminatora. Radi gto manjeg 
izoblieenja detekcija se vrgi na linearnom dijelu krivulje D. Krivulja D 
mora da bude linearna u podru6ju razrnaha frekvencije odagiljaea 

fu ± 
7. — Kako je u uvodu napomenuto, frekventna modulacija smanjuje 

smetnje kod prijema. Ta se prednost ostvaruje samo uz uvjet da diskri-
minator ne reagira na promjenu amplituda frekventno moduliranih 
titraja. Medutim kod faznog diskriminatora amplituda detektiranog 
rnodulacionog signala ovisna je 1 o amplitudi frekventno moduliranih 
titraja.- Uzrok ovom nepogeljnom svojstvu faznog diskriminatora je u 
tome gto se promjenom aplituda frekventno moduliranih titraja mijenja 
proporcionalno i napon U1 i U2 uzrokuje i promjenu njihove razlike, 
U2 uzrokuje i promjenu njihove razlike, koja je detektirani modulacioni 
signal. Uslijed toga bi svaka promjena amplituda frekventno moduliranih 
titraja, koja mole nastati na primjer na putu od odagilja6a do prijemnika, 
od antenskog ulaza do -diskriminatora, kvarila kvalitetu prijema. Da 
bismo imali kvalitetan prijem potrebno je sprijeeiti da promjene ampli-
tuda frekventno moduliranih titraja dopru do faznog diskriminatora. U 
to svrhu stavlja se ispred diskriminatora sklop koji dovodi diskriminatoru 
frekventno modulirane titraje konstantne amplitude. Takav se sklop 
zove ogranieava6 (limiter): 

Najjednostavniji sklop ogranieivaen je audion s pentodom koja 
ima sniZene napone na anodi i zagtitnoj regetki. Sklop takvog ograni-
6ivaea prikazan je na slici 17. Elektronka nema poseban izvor za pred-
napon, nego se on stvara isprav-
ljanjem dovedenog signala na 
regetku. Otporima R2 i R3 snigava 
se anodni napon i napon zagtit-
ne regetke, na kojih 50 V. Time 
se postile malo pobudno podrueje 
elektronke. Pobudno podru6je 
ogranieeno je pozitivnim napo-
nom na prvoj regetki koji pro-
uzrokuje struju regetke, a poslje-
dica je da ulazni otpor, kojim elek-
tronka optereauje izvor, postaje 
vrlo malen. Drugi kraj uzbudnog 
podru6ja odreden je negativnim 
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naponom na prvoj regetki kod kojeg prestaje teki anodna struja. Sma- 
njenjeM napona zagtitne rdetke i anode vej kod malog prednapona 
od —2 V do —3 V prestaje teei anodna struja. Ogranikavanje na- 
stupa u slukaju kad je amplituda frekventno moduliranog titraja veka 

od pobudnog podrukja. U to svrhu 
dovodimo na ulaz u ogranikavad fre-
kventno moduliran signal s tako 
velikom amplitudoin da i pri na-
stalim kolebanjima amplituda, elek-
tronka bude uvijek potpuno pobu-
dena (vidi sliku 18). Struja regetke 
ogranikava pozitivnu amplitudu fre-
kventno moduliranog signala na re- 

_   getki, dok djelovanje negativne 
amplitude signala na anodnu struju 
prestaje ispod donjeg koljena l a— Ug  
karakteristike. Uslijed toga dolazi 
do izoblikenja u anodnom krugu. Na-

Ug/ stall vii harmonikki ne smetaju, jer 
se u anodnom krugu nalazi titrajni 
krug ugoden na osnovni harmo-
nik. Clan R1 — CI u krugu regetke 

mora da ima malu vremensku konstantu (2 do 10 p. sek) da bi i pri 
kratkotrajnim impulsima ogranikavanje bilo uspjegno. Pojakanje sklopa 
ogranieivaea je maleno, a to trail vede pojakanje medufrekventnih 
stupnjeva ispred njega. To je mana faznog diskriminatora, jer time 
se komplicira konstrukcija aparata. Zbog toga su razvijeni sklopovi 
diskriminatora koji ne reagiraju na kolebanja amplituda frekventno mo-
duliranih signala. 

8. -- Konstruktivno rjegenje diskriminatora, koji ima trakna svoj-
stva, predstavlja »ratio-detektor«. Taj engleski naziv usvojen je u svjet-
skoj struknoj literaturi, pa je prihvaken i u nagoj. Shema ratio-detektora 
prikazana je na slici 19. Osnovna razlika izmedu ratio-detektora i faznog 

Si. 19. 
Ratio-detektor. 

SI. 18. 
Karakteristika ogranieavada. 
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\-7-'uAa  

2 A 

razmah frekvencije 
odailjada 

u +u r  2 

diskriminatora je u tome to su diode spojene tako da su im smjerovi 
propuStanja suprotnil. Umjesto kapacitivne veze izmedu primarnog titraj-
nog kruga i sredine zavojnice sekundarnog kruga preko kondenzatora 

C1 (slika 10), postoji kod ratio-detektora veza pomoeu zavojnice L3, 

koja je induktivno vezana samo sa zavojnicom primarnog titrajnog 
kruga. Primarni i sekundarni titrajni lumg u oba su diskriminatora 
medusobno induktivno vezani. Djelovanje visokofrekventnog dijela ratio-
detektora isto je kao i faznog diskriminatora. Amplituda visolco-
frekventnih napona na diodama Udi i Ud2 ovisna je i ovdje o razmahu 
frekvencije, kao i kod faznog diskriminatora. 

Vektorski prikazi visokofrekventailh napona i struja na slikama 
11, 12, 13, i 14 vrijede i za ratio-detektor. Visokofrekventni signali do-
vode se diodama preko kondenzatora Ci i C2. Ispravljanjem visokofre-

kventnih napona Udt i Ud2 nastaju na kondenzatorima C1 i C2 isto- 

20. 
Karakteristika detekcije ratio;detektora bez 

kondenzatora Cg. 

smjerni naponi U1 i U2 koji su priblitho jednaki tjemenoj vrijednosti 
visokofrekventnih napona Udi i Ud2. Uslijed toga Ito su diode D1 i Dy 

ovdje spojene tako da su im smjerovi propuStanja suprotni, istosmjerni 
su naponi na kondenzatorima C1 i C2, U1 i U2 polarizirani u istom 

smjeru. Prema tome izmedu taaka A i B imarno sumu napona U1 i U2, 

a ne razliku kao kod faznog diskriminatora. Kad ne bi bio prikljueen 
kondenzator Cg imali bismo izmedu taftka A i B napon koji bi se mije-
njao u ovisnosti o razmahu frekvencije. Na slici 20 prikazan je dijagram 

sume napona U1 i U2 u ovisnosti o razmahu frekvencije. Ta krivulja 
potpurto je neprikiadna za detekciju, jer detektirani niskofrekventni 
signal ima dvostruku frekvenciju moduliranog signala. Slika 20 pri-
kazuje nam jol i napon izmedu ta'Caka A i C. To je napon proporcio-

nalan naponu U2. Vidimo da i to krivulja ne zadovoljava, jer je detekti- 
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U 

-LW 

I 
razmah frekvenclje 

odaliVada 

rani signal jako izobliten. Sva ova razmatranja provedena su bez 
kondenzatora C3. Sada uldjuMmo kondenzator C3. To je kondenzator 
kapaciteta od 2 do 5 u.F. Kondenzator C3 i otpor R imaju vremensku 
konstantu od 0,1 do 0,25 salt. Kondenzator C3 nabije se na srednju vri-
jednost sume napona Ul i U2  koji vladaju na kondenzatorima C1 i C2. 
Uslijed velike vremenske konstante napon na kondenzatoru C3 nije 
kadar slijediti promjene napona izmedu ta6aka A i B koje su vrlo brze 
i u ritmu frekvencije modulacionog signala. Djelovanje kondenzatora C3 
pri promjenama koje su brie od vremenske konstante takvo je kao 
da je umjesto njega prildjueena baterija istog napona koji vlada u kon-
denzatoru C3. Kako je unutarnji otpor baterije malen, ona ja6e optere-
euje ispravljatki sklop kad je soma napona U s  i U2 ve& od napona 
baterije. Nasuprot tome kad je sums, napona U1 i U 2  manja od na-
pona baterije onda baterija ne optereeuje ispravljatki sklop, a dodatno 
nabija kondenzator Cl  i C2, tako da je suma tih napona uvijek jednaka 

Sl. 21. 
Karakteristika detekcije ratio-detektora. 

naponu baterije. Uslijed toga gto kondenzator C3 poput baterije razli-
eito opterekuje ispravljatki sloop , soma je istosmjernih napona U 1  i U3 
na kondenzatorima C1  i C2 konstantna. Zbog toga istosmjerni napon 
izmedu ta6aka A i B ne koleba u ritmu modulacionog signala. 

Sada treba promatrati kako djeluje priklju6ak kondenzatora C3 
na napone U1 i U2. Naponi U1 i U2 pribliino su jednaki tjemenoj vri-
jednosti visokofrekventnog napona Udi i Ud2. Uslijed djelovanja kon-
denzatora C3 dolazi do razlieitog optereaenja sklopa ispravljaa'a, a 1 
titrajnog kruga, gto uzrokuje odgovarajueu promjenu amplituda napona 
Udi  i Udg, tako da im je suma uvijek konstantna. Krivulje napona 111. 
i U2, koje prikazuju ovisnost napona o promjeni frekvencije, razlikuju 
se kad je ukljueen kondenzator C3 od onih bez kondenzatora C3. Te 
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krivulje u ovisnosti o razmahu frekvencije prikazane su na slid. 21, 
gdje se jasno vidi da je promjena napona bile na kondenzatoru C1 

bile na C2 proporelonalna modulacionom signalu. Time no je kod ratio-
detektora _suma napona U1 i 112 konstantna, postignuta je linearna kri-
vulja detekcije. U ratio-detektoru onesnogueeno je djelovanje brzih 
promjena amplituda frekventno moduliranih titraja koje nastaju uslijed 
parazitne amplitudne modulacije koju prouzrokuju kratkotrajni impulsi 
smetnja na detektirani niskofrekventni signal. Nasuprot polaganoj pro-
mjeni amplituda frekventno moduliranih titraja, koje nastaju uslijed 
promjene jakosti polja, uzrokuju polagane promjene napona na kon-
denzatoru Cs, ali to su promjene ne6ujne za uho. Vrlo dobro potiski-
vanje meta* u detektiranom niskofrekventnom signalu dobiva se kom-
binacijom sklopa ogranitavaka i ratio-detektora. Postoji mnogo razli-
eitih sklopova ratio-detektora, ali je svima principijelno djelovanje isto 
kao opisanog. 

Pitanja 

1. Kako se vrgi detekcija frekventno moduliranih titraja? 
2. Sto je diskriminator? 
3. Koja su svojstva diskriminatora? 
4. Opigi sklop faznog diskriminatora! 
5. Na koji naein dolazi u sklapu diskriminatora do promjene ampli- 

tude frekventno moduliranog titraja? 
6. Kako je dobivena karakteristika detekcije faznog diskriminatora? 
7. Sto je i eemu sluzi ograni6avae? 
8. Opigi sklop ogranitavata i njegovo djelovanje! 
9. Opigi sklop ratio-detektora! 

10. Koja su svojstva ratio-detektora? 
11. Opigi karakteristiku detekcije ratio-detektora! 
12. U emu je razlika izmedu faznog diskriminatora i ratio-detektora? 

Opis ultrakratkovalnog prijemnika za frekventnu modulaciju 

9. — Na slid 22 prikazana je shema ultrakratkovalnog prijemnika 

za frekventnu modulaciju. Prijemnik je konstruiran za podru6je od 87 
do 100 MHz. Visokofrekventni signal prenosi se iz antene na titrajni 

krug L2 C2, koji pobuduje triodu E1. Ta je elektronka spojena kao se-
lektivno visokofrekventno pretpojaalo. Za ultrakratkovalni predstupanj 
upotrebljava se trioda jer ima manji gum od pentode i time omogauje 

veeu granienu osjetljivost prijemnika. Pobuda triode Ei yin se djelo-
mieno regetkom, a djelomieno katodom, jer je zavojnica L2 preko od-

vojka uzemljena. Taj spoj daje vrlo povoljan odnos signal—gum. Mijenja-

njem induktivitet L2 ugodi se titrajni krug L2 C2 na sredinu podrueja 
prijema. Antenska zavojnica L1 u dvrstoj je induktivnoj vezi sa zavoj-

nicom L2 tako da je taj titrajni krug jako prigu.gen uslijed optere-
eenja niskoornskom antenorn. U anodnom krugu triode E1 nalazi se 
selektivni paralelni titrajni krug. Da bi se s triodom postiglo gto vOe 
pojaanje i sprijOilo osciliranje uslijed parazitnog djelovanja kapaci- 
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teta anoda—regetka, potrebno je provesti neutralizaciju. Ovdje je neutra-
lizacija izvedena pomoau polupromjenljivog kondenzatora C4, eime je 
ostvaren izbalansirani mosni spoj prikazan na slici 23. Jednu granu 
mosta eine dio zamjenice L2 i kapacitet anoda—rdetka triode, a druga 
je grana mosta drugi dio zavojnice L2 i paralelni spoj kondenzatora C4 

i kapaciteta anoda—katoda triode. Most se napaja anodnim visoko-
frekventnim naponom Ui. Pri ravnoteii mosta napon tie koji vlada izmedu 
re'Setke i katode jednak je nuli. U torn se slueaju visokofrekventni na-
pon iz anodnog kruga ne prenosi u krug regetka—katoda. 

SI. 23. 
Neutralizacija ulaznog stupnja 
visokofrekventnog pojaeala. 

Sl. 24. 
Mosni spoj stupnja za 
mijeganje kojim se odi- 
jeljuje oscilator od ulaz- 

nog stupnja. 

Drugi stupanj . je trioda E2 u spoju oscilatora i sklopa za mije§anje. 
Pojaeard signal s prvog stupnja dovodi se na drugi stupanj pomoeu 
zavojnice L4 koja je jednim krajem uzemljena preko kondenzatora Cia 
a drugim je krajem spojena na sredinu reakcione zavojnice L. Na toj 
taeki nema napona oscilatora, jer obje polovice zavojnice L6 eine 
s ulaznim kapacitetom C u  i kondenzatorom C14 uravnotaen mosni spoj, 
prikazan na slici 24. Tim mostom izbjegnuta je veza izmedu titrajnog 

Si. 25. 
Upotpunjena shema stupnja za mije§anje. 
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kruga u anodi triode E1 i titrajnog kruga oscilatora. Na taj je naein 
potisnuto prigugenje gto ga vrgi jedan titrajni krug na drugi, to povla-
eenje frekvencije oscilatora u ovisnosti o titrajnom krugu predstupnja. 
Sprijeeen je i prijelaz energije oscilatora na antenski krug. Trioda 
spojena je kao Meissnerov oscilator. Oscilatorski krug dine zavojnice 
L5 s paralelnim kapacitetima C9 do C12. Kako na regetku triode Ey 
dolaze dva visokofrekventna napona, ulazni i oscilatorski, nastaje 
aditivno mijeganje. 

U anodnom krugu nalazi se medufrekventni titrajni krug. I ovdje 
je pomoeu mosnog spoja postignuto smanjenje prigugenja medufrekvent-
nog kruga i veee pojaeanje. Sa sheme na slici 22 tegko je prepoznati ele-
mente mosnog spoja i zato je posebno prikazana trioda E2 na slici 25, 
koja je upotpunjena meduelektrodnim kapacitetima. Za medufrekventnu 
struju predstavljaju visokofrekventne zavojnice L4 , L5 i L6 praktieki 
kratak spoj. Medufrekventni titrajni krug eine zavojnice L7 i serijska 
veza kondenzatora C10 s paralelno vezanim kondenzatorima CI7 i C15. 
Mosni spoj prikazan na slid 26 takoder je za medufrekvenciju sklop 

SI. 26. 
Neutralizacija stupnja za mijeganje. 

s reakcijom pomoau kapacitivnog djelitelja napona. Kad je most u 
ravnotdi, kompenzirano je povratno djelovanje kapaciteta Cga, all je 
medufrekventni krug jog uvijek optereeen malirn unutarnjim otporom 
triode. Smanjenjem kapaciteta kondenzatora C16  most nije vine uravno-
tden i na regetku triode dolazi napon pozitivne reakcije. Kapacitet kon-
denzatora C16 odabire se tako da se praktieki kompenzira prigugenje 
medufrekventnog kruga unutarnjim otporom triode. Trioda ima sada 
uslijed naponske pozitivne reakcije velik unutarnji otpor, a time i poja-
eanje poput pentode. Taj sklop mora da ima veliku stabilnost da ne 
nastupe oscilacije. Stabilnost sklopa postignuta je time gto trioda radi 
istovremeno i kao oscilator, tako da je srednja strmina triode vrlo 
konstantna i neovisna o promjeni istosmjemih napona i starenju 
elektronke. 
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10. — Medufrekventni titrajni krugovi poddeni su na frekvenciju 
od 10,7 MHz. Ovako visoka medufrekvencija odabrana je zato da se Ito 
bolje potisnu smetnje koje izazivaju zrcalne frekvencije. Sirina pojasa 
prijemnika, a time i rnedufrekventnog pojaeala, potrebna za kvalitetart 
prijem, iznosi 240 kHz. Radi bolje selektivnosti prijemnika smanjuje se 
Iirina pojasa na iznos koji je 2,5 puta veal od maksimalnog razmaha, 
u ovom sludaju oko 190 kHz. Time nastaju priguIenja amplituda uda-
ljernh boenih frekvencija, koja se ponovno izravnavaju u stupnju ogra-
nitavata No svako amplitudno izoblieenje ove vrsti, usprkos tome Ito 
je eliminirano u stupnju ogranikavaea, ima za posljedicu dodatnu faznu 
modulaciju. Kako svaka fazna modulacija izaziva i frekventnu modu-
laciju, na ratio-detektor stile izobliken frekventno moduliran signal. 
Krivulja propdtanja pojasnog filtra utjete svojim oblikom i na ampli-
tudna i na fazna izoblikenja. Dva titrajna kruga vezana iznad krititne 
veze daju tralenu pojasa, all uslijed stvaranja sedla nastaju 
velika fazna izoblitenja. Stvaranje sedla uslijed nadkritikke veze mote 
se izbjeei priguIenjem titrajnih krugova, dime se i veza smanjuje na 
kritienu, iii jos manju. Sirina takvog prigu:Senog pojasnog filtra samo 
je malo vela ad Brine neprigu:s'enog pojasnog filtra. PriguIenje titrajnih 
krugova mole se postiei bilo ukljutivanjem paralelnog otpora bilo iz-
vodenjem induktiviteta s malim faktorom dobrote. Ako lelimo izbjeai 
izoblitenja u pojasnom filtru, onda nastali fazni pomak mora da bude 
proporcionalan razmahu frekvencije. U torn slutaju izaziva frekventna 
modulacija jednu faznu, modulaciju koja ima za posljedicu opet fre-
kventnu modulaciju u kojoj nema izoblitenja. Ako je nastali fazni 
pomak u pojasnom filtru proporcionalan razmahu frekvencije, onda je 
vremensko zakaInjenje za sve frekvencije isto. Posljedica je da na 
izlazu iz pojasnog filtra imademo isti frekventno modulirani signal kao 
i na ulazu, all samo vren-lenski pomaknut. S obzirom na faznu distor-
z ju najpovoljniji je zvonolik oblik krivulje propuItanja pojasnog filtra. 

Medufrekventno pojatalo je trostepeno. Prvi stepen tint pentoda 
Es a spoju koji se ne razlikuje ad uobieajenog sklopa za medufrekventno 
pojakalo amplitudno moduliranog prijemnik, osim Ito nema automatske 
regulacije fejdinga koja je nepotrebna kod frekventne modulacije, i Ito 
je neutralizacija provedena preko zdtitne regetke. Slike 27a i 27b pri-
kazuju mosni spoj kojhn je provedena neutralizacija. Kondenzatorom 
C 21 doveden je clio protufaznog anodnog signala na zdtitnu reletku 
koja preko kapaciteta zaltitne reeetke i prve reletke Cg2 _gl dovodi taj 
signal na prvu reletku i time kompenzira djelovanje anode na prvu 
reletku preko kapaciteta Istim takovim spojem neutraliziran je i 
drugi stupanj s pentodom E4. Posljednji, treat stepen, radi kao ogra-
nieavat. On potiskuje amplitudnu modulaciju nastalu uslijed linearnih 
izoblieenja u medufrekventnom pojaealu, kao i onu koju su uzrokovale 
vanjske smetnje. Ako je amplituda medufrekventnog signala na re-
Ietki ogranieavata vrlo velika dolazi do smanjenja medufrekventnog 
signala na ratio-detektoru. Uslijed velikog pobudnog signala teke struja 
kroz elektronku samo u kratkom dijelu periode medufrekventnog signala, 
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E3  

a u preostalom vremenu elektronka je zakokena. U anodnom krugu 
imalno jako izobliten signal, tako da usprkos istoj amplitudi anodnog 
signala osnovni harmonik medufrekventnog signala opada. Na taj se 
naein pogmlava omjer signal—Sum, to omogueava prodor smetnji u 
niskofrekventni dio prijemnika. Da bismo sprijeeili preveliku pobudu 
stupnja za ogranieavanje potrebno je da i drugi stupanj poeinje ogra- 

a 
	

b 

S/. 27. 
Neutralizacija medufrekventnog pojaeala: a) shema 

sklopa; b) shema mosnog spoja neutralizacije. 

nteavati kod veeeg ulaznog signala na prijemniku. Drugi stupanj za 
male signale uobi'eajeno je medufrekventno pojaealo, a prednapon dobiva 
ispravljanjem signala na prvoj reSetki. Ogranieavanje nastupa istom 
pri veeem signalu kako bi se sprijetila prevelika pobuda treeeg stupnja. 
Vremenske kanstante R—C elemenata u rdetkinom krugu drugog i 
treeeg stupnja odabrane su tako da i pri vrlo kratkotrajnoj smetnji 
nastupa ogranitenje amplitude. 

Na medufrekventno pojaealo prikljuden je ratio-detektor s duodio-
dom (elektronka E6). Funkeija ovog diskriminatora yea je detaljno opi-
sana, a jedina je razlika u tome kto je u odvodu niske frekvencije 
ukljueen korekcioni élan R17 —C38. Taj élan priguguje vie touske 
frekvencije koje su izdigrtute u pojaealu modulacionog signala oda-
Ailjaea. Na taj se naein postfie jd bolji omjer korisnog signala prema 
Aumu ili smetnjama. Niskofrekventno pojaealo nije ucrtano, jer to mote 
biti svako kvalitetno niskofrekventno pojaealo s izlaznom snagom prema 
potrebi. U kuenim radio-aparatima za amplitudnu i frekventnu modu-
laciju izvedeno je medufrekventno pojaealo zajednieki za obje vrsti 
medufrekvencije, to jest za 468 kHz i 10,7 MHz, a odijeljeni su stupnjevi 
za visokofrekventno pretpojaeanje, mijeganje i detekciju. 
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sa cm S3  

7  (SC) 

Slika 1. 
Ovisnost otpora polu- 
vodiea o temperaturi 

Ing. Branko Somek 

Fizikalne osnove tranzistora 

PoluvodiEi 

1. — VodiLi su takvi materijali kojih je veza izmedu elektrona u 
vanjskoj ljusci — valentnih elektrona — i jezgre slaba, tako da se va-
lentni elektroni lako oslobadaju i postaju slobodni elektroni. Izolatori 
su naprotiv materijali u kojima su elektroni u vanjskoj ljusci evrsto 
vezani s jezgrom. Izmedu tih dviju vrsti materijala_ nalazi se treta, 
nazvana poluvodieima. 

Sada eon° promatrati poluvodite kao materijale koji nas zani-
maju pri izradi tranzistora. Velieina otpora poluvodiea nalazi se u 
granicama izmedu otpora vodiea i izolatora. Na primjer, specifieni otpor 
poluvocliea germanija iznosi na sobnoj temperaturi od 25 0 C 60 oma•cm, 
bakra kao predstavnika dobrih vodiea 1,7 • 10'1  oma cm, a izolatora 
kvarca 10" oma -cm. 

Vain° je uoeiti kako se otpor poluvodita mijenja s promjenama 
temperature. 

U voditima, proporcionalno povgenju temperature, raste i otpor, 
dok se izolatori pri takvu stanju vladaju sasvim drugaeije. Povgenjem 
temperature otpor materijala se ne mijenja, sve dok se ne postigne iz-
vjesna temperatura na kojoj dolazi do naglog smanjenja otpora. 0 toj 
temperaturi ovisi i kvalitet izolatora. 

Dijagram na s1. 1 prikazuje ovisnost 
otpora poluvodita o temperaturi. fteetni 
dio krivulje pokazuje da se materijal vlada 
shell° izolatora, zatim dobiva svojstva 
sliena vodieima, a na vgim temperaturama 
ponaga se opet kao izolator, samo s torn 
razlikomsto je temperatura uz koju dolazi 
do naglog smanjenja otpora znatno niZa 
nego kod izolatora. Na slici lako zamje-
•ujemo da je otpor poluvodiea u vrlo 

velikoj mjeri ovisan o tcmperaturi, j da 
su to materijati s negativnim temperatur-
nim koeficijentom, sto znaei da im se s po-
veeanjem temperature otpor smanjuje. 
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VPIa 
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valentni 
elektroni 

Ge 

I •1 
jezgra 

I 
•I 

Kristalna struktura 

2. — Germanij i silicij materijali su koji se najvige upotrebljavaju 
u proizvodnji tranzistera i dioda. 

Raspored atoma u kristalnoj regetki monokristalnog germanija, 
odnosno silicija, prikazan je na sl. 2. Svaki je atom vezan sa eetiri 
susjedna atoma, tako da su razmaci izmedu njih jednaki. Germanijev 
se atom sastoji od jezgre i 32 elektrona. Jezgra i 28 elektrona u popu-
njenim ljuskama tine inertnu jezgru, koja ne utjeee na kemijska i elek-
trieka svojstva materijala. Preostala 4 elektrona u vanjskoj ljusci 

Slika Z 
Raspored atoma u kri- 
stalnoj regetki mono- 
kristalnog 	germanija. 
Spojnicama su oznaeene 

kovalentne veze 

Slika 3. 
Pojednostavljeni prikaz 

atoma germanija u 
kristalnoj regetki. 

valentni su elektroni. 0 njima ovise kemijska i elektrieka svojstva 
materijala. Zbog toga se atom mote prikazati i na jednostavniji naein, 
(sl. 3). Po dva valentna elektrona iz susjednih atoma vezu se u parove 
i eine tzv. kovalentnu vezu, koja dr2i atome u kristalnoj regetki. 

Ova razmatranja vrijede samo za savrgenu krishalnu regetku u 
kojoj su svi valentni elektroni vezani, to jest kad nema slobodnih 
elektrona, pa se germanij ponaga kao izolator. Medutim kristalna struk-
tura poluvodiea nije nikada posve savrgena. Javljaju se nesavrgenosti 
razlitite prirode, koje predstavljaju izvore slobodnih elektrona. Uzrok 
tome je dovodenje toplinske, odnosno svjetlosne energije, ili dodavanje 
izvjesnih kolieina primjesa eistom germaniju. 

3. — Na temperaturi pri apsolutnoj nuli elektroni miruju. Ali yea 
na sobnoj temperaturi, listijed molekulamih vibracija nastalih od 
toplotnog titranja kristalne regetke, pojedini varentni elektroni poye-
eavaju svoju energiju, pa dolazi do raskidanja pojedinih kovalentnih 
veza. Rezultat toga je nastajanje slobodnih elektrona. Oslobadanjem 
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elektrona ostala je nepopunjena jedna veza; kde se da je nastala 
gupljina. U stvari 5upljina ne postoji, to je samo odsutnost elektrona. 
Atom, koji je prije gubitka elektrona bio elektrieki neutralan, postaje 
pozitivno nabijen. Tu pak gupljinu sada popunjava drugi elektron iz 
susjedne veze i tako nastaje nova, koja se kreee od atoma do atoma. 
Supljinu moiemo promatrati kao pozitivno nabijenu eesticu eiji je 
naboj jednak naboju elektrona, dok je pokretljivost gupljine kroz kristal 
mania od one kod elektrona. To dolazi odatle gto je elektron potpuno 
neovisna eestica, dok se gupljina mote kretati samo onda kad je popuni 

elektron iz susjedna atoma. 

Promotrimo kretanje elektrona u odnosu na gupljinu (sl. 4). Elek-
tron izbaeen iz veze stvorio je gupljinu, a atom 2eli popuniti to pre-
kinutu valentnu vezu. Taj atom privlaei drugi elektron I gupljina se 
pojavljuje na drugom mjestu. Buduei da se pojavila na mjestu gdje 

eiektroni 

s'upyine 

• 	Slika 4. 
Medusobno kretanje Supljina i elektrona 

je elektron izbaten iz veze, Supliine se i elektroni gibaju u medusobno 
suprotnim smjerovima. Tako pod utjecajem elektriekog polja gupljine 
putuju prema negativnom polu baterije, a elektnoni prema pozitivnom. 
Koncentracija gapljina i elektrona ovisi o temperaturi. Povigenjem tem-
perature poveeava se i koncentracija gupljina i elektrona. Srednja du-
ljina trajanja odredenog para elektron--gupljina silicija i germanija 

iznosi oko 100 us. 

Dodavanje kemijskih primjesa, N-germanij, P-germanij 

4. — Cisti germanij nije podesan za izradu tranzistora, buduai da 
su Supljine i elektnoni zastupani u istom broju. Praktiena primjena mo-
guea je tek dodavanjem izvjesnih primjesa. Vee male kolieine pri-

mjesa,,1 :107, znatno mjenjaju koncentraciju elektrona i gupljina. 

Postoje dvije vrsti primjesa: jedne stvaraju slobodne elektrone, a 
druge gupljine. Prvu grupu saelnjavaju peterovalentni elementi kao 
arsen i vanadij, dok drugu grupu saeinjavaju trovalentni elementi kao 

aluminij, indij, itdo  Promotrimo slueaj kada je u kristalnoj regetki zami-
jenjen atom germanija ili silicija sa peterovalentnim atomom, na pri-
mjer arsenom, (sl. 5). Cetiri valentna elektrona datog elementa formirat 
ee kovalentne veze s valentnim elektronirna susjednih germanijevih 
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I 	I 
• I 

1\2) 

atoma, a peti ee elektron ostati slobodan nosilac struje. Za ovaj tip 
primjese uobieajen je naziv donor (davalac), a germanij je nazvan 

N-tipom, jer su ovdje slobodni nosioci elektriciteta negativno nabijene 
eestice-elektroni. Donorski atom postaje gubitkom elektrona pozitivno 
nabijen, i evrsto je vezan u kristalnoj rdetki. Prikljueujuei pozitivni 
potencijal na kristal N-tipa elektroni ee se kretati prema pozitivnom 

i • j • elektron 

• j 

Slika 5. 
Simbolieki prikaz kristalne 

struktu N-germanija 

Ge 

Mika 6. 
Simbolieki prikaz kristalne 

strukture P-germanija 

polu. Dodavanjem trovalentnog elementa (indija) atomi primjese bit ee 
okruZeni eetverovalentnim germanijevim atomima, (sl. 6). Svaki takav 
atom zamjenjuje atome germanija i tvori kovalentne veze sa tri susjedna 
atoma. Da bi kompletirao i eetvrtu vezu atom primjese hposuduje« elek-
tron iz oblanjeg germanijevog atoma. Oduzimanjem elektrona iz obliinje 
grupe na tom je mjestu nastala S'upljina. Taj tip primjese zove se 
akceptdr (primalac), a njegov atom u kristalnoj rdetki postaje negati-
van. Germanij sa akceptorskom primjesorn zove se P-tipom, jer su 
ovdje slobodni nosioci elektriciteta pozitivni naboji — gupijine. I kod 
N-tipa i kod P-tipa nisu elektroni, odnosno §upljine, jedini nosioci 
elektriciteta. U jednom i drugom postoje i elektroni i gupljine, samo gto 
je kod N-vrsti materijala koncentracija elektrona mnogo veaa i one 
su glavni nosioci elektriciteta, a §upljine su sporedne, dok je kod P-tipa 
upravo obrnuto: glavni nosioci su gupljine, a sporedni elektroni. Kon-
centracija slobodnih nosilaca ne mijenja se prikljueenjem baterije, i u 
elektriekom pogledu poluvodie je neutralan. 

PN-spoji 

5. — I P-germanij i N-germanij vode struju u oba smjera. To znaei 
da se promjenom polariteta baterije mijenja samo smjer struje, dok jaeina 
ostaje ista. Spajanjem P-tipa i N-tipa germanija na naein koji je pri- 
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opoo 
O 0:0 0 
.0.0.0 0 

udaljenast ad spoja 

udalienost oaspoja 
(c) 

kazan na sl. 7 dobit demo ispravljakki element. Spoj oznaken slovima 
ab nazvan je PN-spojem. Znakovi o i • na slici oznakavaju gupljine i 
elektrone, a znakovi i e predstavljaju donorske i akceptorske atome. 
Na prvi se pogled kini da de guplline iz P-podrOja prijeai u N-podrukje, 
a elektroni iz N-podrukja u P-podrukje, i da de na taj nakin doei do 
uniAtenja PN-spoja. Medutim to nije tai no; elektroni i Aupljine koncen-
triraju se uzdul spoja i sprekavaju dalju difuziju. To je stanje uzroko-
vano kvrstim pololajem donorskih i akceptorskih atoma u kristalnoj 
reAetki u odnosu na 'Supljine i elektrone. Donorski atomi odbijaju guplline 

-ulijevo u dijagramu na sl. 7, a akceptorski atomi odbijaju elektrone 

• elektron 
• Sup(fina 

0 Om,* ton 

0 ahreptarski low 

(a) 

baterijom palarairoater 
u zapornom smjeru 

---- Oceanian polariziranom 
E2 °- u propusnorn smjeru 

Slika 7. 
PN-spoj: a) struktura b) raspodjele naboja 

c) raspodjele potencijala 

udesno. Barijera nastala koncentracijom Aupljina i elektrona zove se 
potencijalnom barijerom, eije se djelovanje mole usporediti s bate-
rijom koja je negativnim polom prikljueena na P-podru6je, a pozitivnim 
krajem na N-podrtakje. Raspodjela potencijala i naboja dana je u dija-
gramima na sl. 7b i 7c. Tek spajanjem vanjskog izvora napona mole se 
PN-spoj koristiti kao ispravljakki. 

6. — Polarizacija u zapornom i propusnom smjeru. Prikljudenjem 
vanjskog izvora napona na nakin prikazan na sL 8, tj. prikljukenjem 
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P-podrueja na negativni pol izvora, a N-podrueja na pozitivni, dobi- 
vena je polarizacija u zapornom smjeru. Negativni pol privlaei §upljine 
koje se koncentriraju dalje ulijevo, dok se pod utjecajem pozitivnog 

P7tip N- tip 	 P - tip hp 
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elektron 	 • elektron 

	

* fuplfino 	 o turefino 

Slika 8. 
Dijagram protjecanja struje kroz 
spoj polariziran u propusnom smjeru 

Slika 9. 
PN-spoj polariziran u protu- 

faznom smjeru 

pola elektroni koncentriraju dalje udesno. U torn slueaju nema pro-
tjecanja struje kroz spoj, jer se povekala potencijalna barijera (po-
gledaj gornju crtkanu liniju na sl. 7c). Razmotrimo sada spoj na sl. 9. 
To je naein spajanja u propusnom smjeru. Naime, pozitivni pol izvora 
prikljueen je na P-podrueje, a negativni pol na N-podrueje. Pozitivni 
pol odbija gupljine i one se priblaavaju N-podrueju, a negativni pol 
baterije pomike elektrone prema P-podrueju. U blizini PN-spoja dolazi 
do rekombinacije — spajanja §upljina i elektrona. Pri svakoj kombina-
ciji kovalentna je veza blizu pozitivnog pola baterije prekinuta i slo-
bodni elektroni ulaze na pozitivnu stezaljku. Na taj je naein na-
stala nova gupljina, koja se kreee prema N-podrueju. Istovremeno 
elektron ulazi u kristal preko negativnog pola izvora i kreee se 
prema P-podrueju. Posljedica je polarizacije PN-spoja u propusnom 
smjeru smanjenje potencijalne razlike u prijelaznom podrueju 
spoja, tj. smanjenje potencijalne barijere (vidi donju vrtkanu li-
niju na sl. 7c). Ukupna struja in koja protjeee kroz kristal saddi 
struju elektrona In  u N-podrueju, struju §upljina Ip u P-podrueju, i 

Slika 10. 	 Slika 11. 
Dijagram protjecanja struje 

	
Ispravljakko djelovanje 

kroz spoj polariziran u pro- 	 PN-spoja 
pusnom smjeru 
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Slika 12. 
PNP-slojni tranzistor — prikaz 

njihove kombinacije u podru6ju blizu spoja. Spoj polariziran u pro-
pusnom smjeru smanjuje potencijalnu barijeru koja u tom slutaju ne 
mole sprijeeiti kretanje §upljina iz P-podrueja u N-podrueje i kre-

tanje elektrona u obratnom smjeru (sl. 10). Dijagram koji pokazuje 
odnos napona i struje za zaporni i propusni smjer, iz kojeg se mote 
vidjeti ispravljaelso svojstvo spoja, dan je na sl. 11. 

Slojni tranzistor. Tranzistorsko djelovanje 

7. — Pri proma-
tranju djelovanja PN-
spoja upoznali smo nje-
gove karakteristike, a 
sada eemo poblfie raz-
motriti rad slojnog tran-
zistora. Slojni• tranzistor 
sastoji se od kristala 
poluvodita koji ima dva 
PN-spoja (sl. 12). Znaei 
da sva proutavanja PN-
spoja moIemo primijeniti i na tranzistor. Prema tome da li je srednje 
podrueje tranzistora baza poluvodie N-tipa iii P-tipa, razlikujemo PNP-
tranzistore i NPN-tranzistore. Bilo da se radi o PNP-tipu iii NPN-tipu, 
svojstva su i djelovanje tranzistora potpuno isti za obje vrsti. Jedina je 
razlika u naeinu prikljukivanja vanjskog napona, i nosiocima struje. Kod 
PNP-tipa glavni su nosioci struje §upljine, a kod NPN-tipa elektroni. 
Vanjski sloj polariziran u odnosu na bazu u propusnom smjeru jest 
miter, dok je sloj polariziran u zapornom smjeru u odnosu na bazu 
nazvan kolektorom. 

Na sl. 13 i 14 prikazani su naeini spajanja PNP-tranzistora i NPN-
tranzistora. Diode emiter-baza jednog i drugog tranzistora polarizirane 
su u propusnom smjeru, a diode kolektor-baza u zapornom. Kod PNP-
tranzistora napon je emitera za nekoliko desetinki volta pozitivniji, dok 

polaritet potencyalmh bor,jera PN-spoova 	 poloritet potencijainin barijein PN-sPoieva 

r VI I I 	 , 
r 

N 
	

p 
	

N 

e 	
—

0 

Slika 13. 	 Slika 14. 

Polariziranje PNP-tranzistora 	Polariziranje NPN-tranzistora 

* Pored slojnog tranzistora postoji tatkasti tranzistor koji se zbog osjetlji-
vostt prema mehanidkim i elektriekim optereaenjima vise ne proizvodi. Izveden 
je od plodiee baze koju na udaljenosti od 40a dodiruju §iljatim vrAcima dvije 
tanke Lee. 
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je napon kolektora za nekoliko volta negativniji od napona baze. Kod 
NPN-tranzistora napon emitera je negativan, a kolektora pozitivan, u odnosu na napon bate. 

Na sl. 15 i 16 oznaeeni su simboli za PNP-tranzistor i NPN-tranzistor. 
Slovo E oznauje emiter, B bazu, a C kolektor. Smjer strelice ozna-
eava o kojoj se vrsti tranzistora radi. 

NPN 
Slika 15. 	 Slika 16. 	 Slika 17. Simbolieko oznabi- 	Simbolieko oznaei- 	Konstrukcija slojnog vanje PNP-tranzi- 	vanje NPN-tranzi- 	PNP-tranzistora do- stora 	 stora 	 bivenog postupkom 

legiranja 

8. -- Buduai da se zbog tehnolakih razloga najvie proizvode 
PNP-tranzistora, bit ee u daljem izlaganju govora samo o njima. 

Konstrukcija takvog tranzistora prikazana je na sl. 17. Baza je 
srednja, vrlo tanka ploeica N-germanija. Utaljivanjern zrnaca indija 
dobili smo P-germanij. Wee zrnce oznaeava kolektor, a mane emiter, 

0 [(Ono  rski atom 	 elektrorr 

0 akceptorslci atom 
	 SapOna 

Slika 18. 
Princip rada PNP-tranzistora 

PNP 

BAIA 
N-germanij 

	

P-podradje 	 N-Podrueje 

	

EMITER 	 ko/ektor 

	

indij 	 indij 

84Z4 
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diji je sloj mnogo jade dotiran. U razgovoru o vrstama germanija upo-
znali smo bit provodenja struje i vrst nosilaca elektriciteta u njima. 
Prema onome to smo vidjeli moiemo zakljuditi da u PNP-tranzistoru 
tede u biti struja gupljina, jer su u vanjskim P-slojevima, emiteru i 
kolektoru, gupljine glavni nosioci elektriciteta, dok su u sloju baze, 
koji je od N-materijala, glavni nosioci elektriciteta elektroni. Pozitivne 
gupljine iz emitera, pod utjecajem negativnog napona baze, (sl. 18), 
prelaze PN-spoj (dioda emiter-baza) koji je "polariziran u propusnom 
smjeru i ulaze u sloj baze, gdje se dalje kraal' difuzijom u smjeru 
manjih koncentracija i prema kolektorskoj strani baze. Kako na za-
pornom sloju baza-kolektor lezi gotovo cijeli negativni napon kolektora, 
nastaje jako elektridko polje koje privladi pozitivne gupljine prema ko-
lektoru. Izgledalo bi logien() da de u podrudju baze doei do rekombinacije 
gupljina sa slobodnim elektronima. Medutim zbog tankog sloja baze 
(oko 10 mikrona) i slabije dotiranog N-materijala skoro sve gupljine stizu 

do kolektorskog spoja, a samo se malen dio rekombinira, tako da je 
struja kolektora samo za 1-5°/a manja od struje emitera. 

Tehnolaki postupak dobivanja tranzistora 

9. — Iako su yea izlogeni osnovni fizikalni procesi i pojmovi, ipak 

eemo se pozabaviti tehnidkom gradnjom i proizVodrijem tranzistora. U 

pogledu nadina proizvodnje postoje dvije metode dobivanja tranzistora; 

postupak legiranja i postupak izvlaeenja. Osnovna sirovina za proizvod-

nju tranzistora, bilo jednim iii drugim putem, jest disti germanij iii 

silicij. 

Postupak legiranja. Pri postupku legiranja dodaju se rastopljenom 

germaniju peterovalentne ill trovalentne primjese, ovisno o geljenoj 

vrsti germanija. Poslije toga se germanij rele u vrlo tanke plaice, eija 

debljina nakon povrginske obrade iznosi oko 120 a. Zatim se na obje 

strane plaice, ako se radi o N-germaniju, utale kuglice nekog tro-

valentnog elementa, npr. indija. Odredenim postupkom zagrijavanja 

takvog kristala na oko 500°C stvaraju se PN-spojevi. 

Postupak izvladenja. Cist germanij topi se u atmosferi zagtitna plina 

i u talinu se unosi monokristalan germanij, koji slugi kao jezgra. Tern-

peratura taline se pomalo spugta, a kristal germanija se polako izvladi 

U talinu se izmjenieno dodaju peterovalentne i trovalentne primjese, 

tako da po redu dobivamo P-germanij N-germanij. Iz kristala se 

izraduju gtapiei koji imaju tri sloja. Taj postupak je vrlo skup, a slugi 

uglavnom za dobivanje NPN-tranzistora. 
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Slika 20. 
&niter 

Na al. 19 vidimo unutarnju 

N-germanp gradu slojnog tranzistora. Tran- 

(baza) 	zistorski element sastoji se od 
inaij 	 vice germanija dobivene na gore 

opisan naein, s utaljenim zrncima 
mitkonska 	indija. Na gotov i ispitan kristal 

mast 
zaleme se izvodi od 2ica za poje-
dine elektrode, sve se ugradi u 
hermetieki zatvoren stakleni iii 
metalni balon, koji 'Stitt  germanij 
od utjecaja vlage, svjetla i me-
hanielrog ofteeenja. Stakleni ba- 

emiter 	 lon iii metalna eahura napunjeni 
barn 	 su silikonskom masti koja odvodi 

toplinu nastalu u tranzistoru, osi-
gurava evrstoeu konstrukcije 
§titi tranzistorski element od ne-
eistoee. 

10. — Jedan od osnovnih problema koji je trebalo rijeAiti u razvoju 
tranzistorske tehnike jest relativno niska gomja groniena frekvencija 
slojnih tranzistora. Glavni faktori kbji utjeett na to jesu debljina sloja 
baze, o emu ovisi otpor baze i vrijeme prolaza nosilaca struje kroz sloj 

baze, to kapacitet kolektor—baza. Otpor 

DOZa rbti baze rbb' vini s ulaznim kapacitetom 
frekventno ovisan djelitelj napona. Ve- 
leine otpora i kapaciteta nisu zanema- 
rive i njihove se vrijednosti kreeu oko 
100 fl i.10 pF. Na sl. 20 dana je ekvi- 
valentna shema ulaznog kruga tranzi- 
stora u spoju sa zajedniekim emiterom. 

Nezgodna strana rjegavanja tog 
Nadomjesna shema ulaznog problema je u tome, gto udovoljavanje 
kruga tranzistora u spoju sa 

jednom od zahtjeva povlaei pogorganje zajednieltim emiterom 
drugog. Na primjer, pri smanjenju 

rine baze, pored tehnologkih tegkoea koje se pri torn javljaju, ogranieava 
se velieina kolektorskog napona, a poveeava omski otpor baze i unu-
tarnji kapacitet. 

Danas je taj problem uglavnom rijden konstruktivnim i tehno-
loAkim postupkom. 

Na sl. 21 prikazana je izvedba tranzistora s povrfinskom barije-
rom, kod kojeg je povi§enje graniene frekvencije postignuto smanjenjem 
sloja baze. 

Slika 19. 
Presjek slojnog tranzistora 
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Ploeica koja siuzi kao baza stanjuje se tako da se jetkanjem 
izdube na obje strane. Kod ovog tranzistora postrie se debljina baze 
10 u, a graniena frekvencija iznosi do 50 MHz. 

I/ --IP- smjer polio koje doluie na Sapifine 

&niter 

Slika 21. 
Slojni tranzistor 
s povrginskom 

barijerom 

Slika 22. 
Drift-tranzistor — shematski prikaz 

Znatnije pobolj§anje ostvareno je medutim drift-tranzistorima, 
gdje je specijalnim postupkom postignuto da se koncentracija primjesa 
u sloju baze eksponencijalno smanjuje od emitera prema kolektoru. 
SL 22 ilustrira ovu raspodjelu. Na taj se na6in u sloju baze stvara do-
datno elektriko polje koje ubrzava kretanje nosilaca u sloju baze. 

Na ovom su principu izvedeni uglavnom svi tranzistori za Inge 
frekvencije (0C170, 0C171, 00614, 00615), kojih grani6na frekvencija 

iznosi preko 100 MHz. 
tprrlajucak baze 0,1mm 

cipu proizvedeni 	
Wirill..11°,7 

A 1,7,7A I ria Wt 

(MITER Na Messa-prin- 

su tranzistori koji 	
BAZA 

Av. N.. ...z.:",.... ...air 
r 	Z? 	.271 

.0 

rade I do 1000 	 kolektor 

MHz. Male deblji- 	. ,,,.. 	.....,0. -,.. .., 

ne baze postigntrte p 
su novim tehnolo- Prik‘lidak 

Akin' postupcima, 	
kalektara 

difuzijom evrstih 	
Slika 23. 

Konstrukcije germanijeva PNP-Messa- 
tijela i ispariva- 	 tranzistora 

njem tankih me- 
talnih slojeva u visokom vakuumu. SI. 23 daje shematiziran prikaz 
germanijeva PNP-messa-tranzistora. Tranzistor je naelnjen od plo-
dice P-materijala koji se zagrijava na odredenu temperature od oko 
700°C u atmosferi koja sadrii neku N-tip primjesu, npi. arsena ili 
antimona. Ispareni atomi dolaze na povrAinu i difuzijom prodiru u 

_ 	.. . _ .._,. _.. ....,Xis.. crl-rrnVn 1.--9 mil fiAbeli N-sloi baze. Na sloj 
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baze u visokom vakuumu ispari se i ulegira pogodnim kalupom plaica 
emitera (aluminij) i kontaktne plaice baze (zlato-antimon). Kolektor je 
P-materijal, a na bazu i emiter ulemljeni su dvostruki zlatni prikljuaci. 

Tranzistor kao pojaCalo 

11. - Iz naprijed iznijetih izlaganja joS" uvijek nije jasan rad 
• tranzistora kao pojaaala. Budttei da je, kako je vee spomenuto, struja 

kolektora eak i nail) mania od struje emitera, eini se da ne mole 
doei ni do kakva pojaaanja. To medutim nije Wino. Naime, rad tranzi-
stora kao pojaaala zasniva se na Cinjenici da se otpori ulaznog i izlaznog 
kruga vrlo razlikuju u vrijednostima, pa je to u stvari prenaenje 
struje iz niskoomskog u visokoomski krug (po eemu je i sam tran-
sistor dobio ime: transfer-resistor). 

Jednostavan primjer dje- 
lovanja PNP-tranzistora kao 
pojaaala prikazan je na sl. 24. 

Rp 	Generator izmjenianogsignala 
spojen je u seriji s istosanjer-
nom baterijom emiter—baza. 
Opteretni otpor Rp  vezan je 
pak u seriju s baterijom koja 
sluzi 

Slika 24. 	
za dovodenje istosmjer- 

nog napona kolektoru. Spoj je Spoj tranzistora kao pojaeala 
izveden tako da je baza za-

jednieka elektroda ulaznog i izlaznog kruga. Razmotrimo slueaj kada 
nema izmjeniCnog signala. Struja emitera odredena je iskljueivo napo-
nom emiter—baza. PoveCajmo sada napon i promotrimo ga u trenutku 
kada je porastao u pozitivnom smjeru. Kako su izvor signala i baterija 
spojeni u seriju doai ee do poveeanja napona emiter—baza, posljedica 
eega je smanjenje potencijalne barijere. Time dolazi vedi broj Aupljina 
u podruCje baze, dolazi znaai do neznatnog poveaanja struje emitera, 
a kako se gotovo sve Aupljine sabiru na kolektoru, poveeat ee se i struja 
kolektora koja terse kroz opteretni otpor Rp. Prema tome promjene 
signala na ulazu izazivaju skoro iste promjene struje u ulaznom i 
izlaznom krugu. 

Kako je dioda emiter—baza polarizirana u propusnom smjeru i 
male ee promjene napona na emiteru izazvati znatnu promjenu protoka 
struje kroz emiterski krug, a one ae se skoro iste pojaviti i u kolektor-
skom krugu. Medutirn na relativno velikom opteretnom otporu Rp  
to promjene struje izazivaju znatne promjene napona. Dakle, postignuto 
je pojaCanje napona. 

12. —Pretpostavimo sada pri kvantitativnom tretiranju tog pro-
blema da se napon signala poveeao za 	Ta ee DPOITliPrin narin-nn 
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niskoomskom emiterskom krugu, ciji je otpor r e , izazvati odgovarajuou 
promjenu struje 

AUu  
Ale — 

re  

Medusobna ovisnost struje kolektora i struje emitera dana je faktorom 
strujnog pojaeanja ab, koji je definiran odnosom promjene struje - ko- 
lektora prema promjeni struje emitera, uz konstantan napon kolektora 

ab - AUe (uz Ue  = konst.) 

Uslijed rekombinacije, kako smo vee ustanovili, taj je faktor neSto 
manji od 1 i kreee se u podrudju 0,95-0,99, ovisno o tipu tranzistora. 
Dakle, promjena struje kolektora jest AI e  = abA/e• Ova promjena ko-
lektorske struje proizvodi odgovarajueu promjenu napona na opteretnom 
otporu Rp 

A 1.Tu  =ab Ale  Rp. 

Pojaeanje napona odredeno je odnosom promjene izlaznog i ulaznog 
AU;  

napona. Stoga je Vu —
AUu 

, ili izraieno velieinom ulaznog i opteretnog 

Rp  
otpora Vu = ab 

re 
Za ab znamo da je priblano jednak jedinici, pa su za pojaeanje 

napona uglavnom bitne velieine ulaznog i izlaznog otpora. Odaberemo li 
na primjer tranzistor eiji je opteretni otpor 4000 omd, a otpor emitera 
40 oma, naponsko ee pojaeanje biti pribliino 4000/40 = 100. Odmah 
eemo uoeiti da je postignuto i pojaeanje snage. Izlazna snaga nastala 
uslijed promjene kolektorske struje A I e  na opteretnom otporu bit ee 
N; = A /02  Rp = ab2  A let Rp, dok je ulazna snaga nastala promjenom struje 

emitera Nu  = A 4 	
N;

2  re. Kako je pojaeanje snage dato odnosom 	, bit ee 
Nu  

Rp 
postignuto pojaeanje snage eija je velieina jednaka V$  = 	. 

re  

Tranzistorske karakteristike 

Uvod 

13. - Promatrajuei tranzistor kao element sklopa, odmah uoeavamo 
da je njegovo pona:sanje sloienije od ponaanja elektronki zbog njegova 
naeina pobudivanja i bilateralnog karaktera, koji se oeituje u utje-
caju izlaznog kruga na ulazni krug. 

Svojstva tranzistora mogu se predoeiti pomotu karakteristika dobi-
venih mjerenjima, nadomjesnom shemom i matematski, gledajuei tran-
zistor kao eetveropol. Karakteristike su pogodne za proueavanje sklo-
pova kod kojih moramo voditi raeuna o izlaznoj snazi, nelinearnostima, 
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/79 

C19 

Uec 

ukratko o granienim vrijednostima tranzistora, dakle one ee se koristiti 
kod velikih signala. 

Parametri dobiveni raeunom matrica, u koji neeemo zalaziti, , mogu 
se koristiti samo onda, ako su u pitanju linearni odnosi, znaei kod 
malih signala. 

-14. - Buduei da tranzistor Una tri elektrode — emiter, kolektor 
i bazu — njegova su svojstva odredena poznavanjem napona i struje 
na tim elektrodama, znaei poznavanjem medusobne ovisnosti triju 
napona i triju struja. To su struja baze Ib, struja emitera /e , struja 
kolektora / e, napon izmedu baze i emitera Ub e  napon izmedu kolektora 
i baze Ueb i napon izmedu kolektora i emitera Uce. Kako je napon 
Ube znatno manji od napona Ueb i Lice, a isto je tako i struja baze 
znatno manja od struje / e  i /e , .neeemo mnogo pogrije§iti ako pretpo-
stavimo da je le  = /e  i Ube = Uce = Uc. Na taj se naein broj parametara 
smanjio na eetiri, dva napona i dvije struje. 

U spoju se tranzistor uvijek prikljueuje tako da jedna elektroda 
predstavlja ulaznu, a druga izlaznu stezaljku, dok je treea zajednieka 
za izlazni i ulazni krug. Prema tome koja je elektroda zajednieka, razli-
kujemo tranzistorski spoj sa zajedniekim emiterom, zajedniekom bazom 
i zajedniaim kolektorom. Tim spojevima odgovaraju spojevi sa za-
jedniekom katodom, zajedniekom regetkom i zajedniekom anodom kod 
triode (sl. 25, 26 i 27). 

Mika 25. 
Tranzistor u spoju 

sa zajedniekim 
emiterom 

Slika 26. 
Tranzistor u spoju 

sa zajedniekom 
bazom 

Slika 27. 
Tranzistor u spoju 

sa zajedniekim 
kolektorom 

U svakom od navedenih slueajeva potrebno je poznavati ovisnost 
napona i struje u ulaznom i izlaznom krugu. 

Izlazne karakteristike tranzistora 

15. - Ponaganje tranzistora uz razne napone kolektora (prema za-
jedniekoj elektrodi) i razne ulazne struje (lb i,/ e), ovisno o vrsti spoja, 
dade ,se prikazati izlaznom karakteristikom. Naeinimo u to svrhu 
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uredaj za mjerenje, 

(sl. 28). Kako vidimo 
na sl. 25, kod tranzi- 
stora molemo razli- 

Pc 

kovati -dva strujna 
kruga: ulazni i izlazni. 
Oba kruga imaju za- 
jednieku taeku pre- 
ma kojoj se mjere svi 	

Slika 28. 
Sklop za mjerenje izlaznih karakteristika 

naponi. Struja baze 
mjerena mikroampermetrom µA odreduje se visokoomskim promjenljivim 
otpornikom R1, voltmetrom V mjeri se napon kolektora, a miliamper-

metrom mA u kolektorskom krugu struja kolektora. Valno je napome-
nuti da je mjerenje potrebno vrgiti uz konstantnu temperature okoline, 
zbog velike osjetljivosti tranzistora na promjenu temperature, o eemu de 
kasnije biti govora. Vrijednosti elemenata u shemi ovise o vrsti i tipu 

tranzistora. 

16. — Polje izlaznih karakteristika pokaluje medusobnu ovisnost 

struje kolektora Ic  i napona kolektora U 0  uz konstantnu ulaznu struju 

(Ic  odnosno Ic). Na sl. 29 i 30 prikazane su izlazne karakteristike slojnog 
tranzistora u spoju sa zajedniekim emiterom i zajedniekom bazom, gdje 

su parametri struje baze Ib, odnosno struje emitera / e . U poeetnom dijelu 

izlazne karakteristike kod tranzistora u emiterskom spoju vidimo da ee 
i uz neznatno povec'anje napona kolektora doei do znatnog porasta kolek- 

Slika 29. 	 Slika 30. 

Izlazne karakteristike tranzi- 	Izlazne karakteristike tranzi- 
stora u spoju sa zajedniekim 	stora u spoju sa zajedniekom 

emiterom 	 bazom 

torske struje I c . Kod veaine tranzistora to se podrueje nalazi unutar 
granite od 0,3 V. Poslije toga dolazi linearni dio karakteristike u kojem 
se i uz veau promjenu napona kolektora struja / c  vrlo malo mijenja. 

Medutim daljnjim poveeanjem kolektorskog napona iznad neke odre-
dene vrijednosti dolazi do naglog porasta struje, uslijed eega mole doei 
i do ungtenja tranzistora. Zbog toga proizvodae tranzistora propisuje 
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maksimalan .dopugteni -napon kolektora Ile, uz odredenu struju baze i 
emitera. Kod tranzistora s uzemljenom bazom struja kolektora teee i 

	

I (ma) 	to = femA 	onda kada je capon kolektora 
jednak null. To dolazi odatle 
to izmedu prikljueka i sloja 

baze postoji omski otpor na 
kojem se stvara prednapon za 
kolektorsku diode` Na sl. 31, 
gdje su dane izlazne karakteri-
stike tranzistora u spoju sa za- 

jedni6kom bazom za male ko-
0 	—05(10(V 	lektorske napone, vidi se da i 

	

Slika 31. 	 uz pozitivne napone kolektora 

	

Izlazne karakteristike 	tranzistora 	jog uvijek te6e struja kolek- u spoju baze pri malim naponima 

	

kolektora 	 tora Ic. 

17. — Crtkano izvu6ena krivulja na sl. 29 grani6na je krivulja za 
maks:malnu dopustivu kolektorsku struju. Ako je naime kolektorska 
struja prevelika pri danom kolektorskom naponu, doei ee zbog porasta 
struje kolektora do unigtenja tranzistora. Za svaki su, dakle, tranzistor 
zbog toga propisani maksimalni dopustivi gubici kolektora Ne  = 
Ile  • ./c (W). 

Usporedivanjem izlaznih karakteristika jednog i drugog spoja od-
mah uo6avamo da su karakteristike, u spoju sa zajedniekom bazom 
pologenije nego u spoju sa zajednielchn emiterom. Iz toga slijedi da je 
izlazni otpor tranzistora u spoju sa zajedniekom bazom veal od onoga 
u emiterskom. Prve krivulje na sl, 29 i 30 pokazuju da i uz otvorene 
ulazne stezaljke tee struja u kolektorskom krugu koja se oznauje sa 
ice°, odnosno Icbo, i zove se preostalom strujom kolektora. Na nilim 
temperaturama iznos to struje - dosta je malen, ali povigenjem tempe-
rature naglo raste, o eemu ee kasnije biti govora. 

Ulazne karakteristike 
18. — Druge po vaZnosti, potrebne za poznavanje rada tranzistora, 

jesu ulazne karakteristike. One pokazuju ovisnost ulazne struje i ulaznog 

MP" Men , 

EWA 4
 
•
  

   

T  

   

Slika 32. 
Sklop za mjerenje ulaznih karakteristika 

tranzistora 
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7=25°0 
UcBm-10 0(V) 

napona uz konstantan napon kolektora. Sl. 32 pokazuje sklop koji omo-
gukuje snimanje ulaznih karakteristika tranzistora u emiterskom spoju. 
Za spoj sa zajedniekim emiterom vrijedi Ib - Ube  karakteristika uz 
Uee  = konst, a za spoj sa zajednikkom bazom / e —Ueb uz Uev= konst, 

(sl. 33 i 34). Jasno je vidljivo da je utjecaj izlaznog napona na ulazne 

Slika 33. 
Ulazne karakteristike tranzi- 
stora u spoju sa zajedniekim 

emiterom 

100 
	

200 
	

300 UrB (mV) 

Slika 34. 
Ulazne karakteristike tranzi- 
stora u spoju sa zajedniekom 

bazom 

It 
(m4) 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

karakteristike malen, pa se podaci daju Wen° samo za jedan izlazni 
napon. Krivulja je nelineama (sliena karakteristici germanijeve diode), 
pa pri konstrukciji pojakala moramo voditi raeuna o toj nehnearnosti, 
buduai da na nju znatno utjeke impendancija izvora. 

Faktor strujnog pojaEanja, unutarnji otpor, ulazni otpor, 
povratno djelovanje 

19. — U podacima o tranzistorima daju se karakteristike smjeAtene 
u eetiri kvadranta koordinatnog sistema (sl. 35 i 36). Karakteristike u 
prvom kvadrantu yea su opisane izlazne karakteristike, i njima su dani 
odnosi u izlaznom krugu. Karakteristike prikazane u drugom kvadrantu 
daju medusobnu ovisnost izlazre struje I c  i ulazne struje /b, odnosno 
Te, uz napon kolektora kao parametar. U treeem se kvadrantu nalaze 
ulazne karakteristike (vidi odsjek 18), i njima su dani odnosi u ulaznom 
krugu. Polje karakteristika u eetvrtom kvadrantu pokazuje medusobnu 
ovisnost ulaznih i izlaznih napona uz ulaznu struju kao parametar (lb, 
odnosno Ie). Iz navedenih karakteristika mogu se dobiti velieine koje 
odreduju odnos tranzistora u spoju. 

20. — Vaina velikina koja odreduje djelovanje tranzistora jest 
faktor strujnog pojadanja a. Razlikujemo dva faktora strujnog pojaea-
nja: kod izmjeniene struje malog signala i izmjeniene struje velikog 
signala. Pod faktorom strujnog pojaeanja malog signala podrazumije-
vamo odnos promjene izlazne struje, struje kolektora 44, prema pro- 
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OC 71 Ic . 
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—. 10 Ib _ 

8 

.
~

. 01114 

7 -  — - 25 °C 

J 

— 5 

-- 

~1~~ 

1 
4 (aA)-100 —50 —5 —10 

. 

0 
0, f 

P } 

e#  
5s1  A 

02 
Ube  

\ 	(V) 

Slika 35. 
Karakteristike tranzistora OC 71 u spoju sa zajedni&im emiterom 

mjeni ulazne struje (A/b, odnosno Me) uz stalan napon kolektora Lle, 
dakle odnos 

ae = 
A 	promjena struje kolektora  

uz 
A ./b 	promjena struje baze 	

( L/c  = konst.) 	(1) 
 

   

   

A /e 	promjena struje kolektora  
ab 	 (uz U e  = konst.) 

A Ie 	promjena struje emitera 
(2) 

   

Sa ae  oznaeen je faktor strujnog pojaeanja u spoju sa zajednidkim 
emiterom, a sa ab u spoju sa zajednieltom bazom. T.Jz kratkospojeni izlaz, 
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Slika 36. 
Karakteristike tranzistora OC 71 u spoju sa zajedniekom bazom 

ovisnost izmedu ulazne i izlazne struje dana je jednadnama i e  = — ab ie  
i ie  = ae  ib. Medusobni odnos ovih dviju velicina dobiven pomo6u 
jednadibe i e  + ib + ie  = 0 dan je izrazom. 

(le = ab/ (1— ab)   (3) 
Dok je vrijednost ab kod slojnih tranzistora uvijek manja od 

jedan, vrijednost a e  kreee se u podrue"ju od 10 do 100. Ove visoke vri-
jednosti za a e  proizlaze iG einjenice da je vrijednost struje lb vrlo 
mala (razlika izmedu l e  i i da male promjene to struje uzrokuju 
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Ic=f(I8) 

=-150,aA 

- 1201.1.4." 

- 00,aA 

- 60,aA 

30,a 

0,aA 

-10 	-15V 

znatajne promjene struje kolektora. Na primjer, ako je ai = 0,98, bit 6e 
0,98  

ae — 	— 49. Dakle, gto je vrijednost ab bliza jedinici, bit ee 
1 —0,98 

i ae  ye& 

Za praktieno odredivanje faktora strujnog pojaeanja a e  i ab 
potrebno je ulaznu struju odnosno l e) promijeniti za neki iznos i 
izmjeriti promjenu struje kolektora, koja uslijed toga nastaje. Odnos 
ovih dviju promjena daje prema jednadnama (1 i 2) traleni faktor 
strujnog pojaeanja, uz uvjet da je napon kolektora za vrijeme mjerenja 
ostao isti. Mjerenja daju meduthn tame vrijednosti samo onda ako su 
izvedena na ravnom dijelu I e  - lb karakteristike. (Odredivanje faktora 
strujnog pojaeanja u spoju sa zajedniekom bazom ab iz karakteristika 
daje dosta netaene rezultate jer je ab priblano jednak jedinici, pa se 

stoga ne preporueuje.) Strogo uzevgi  
Alc 

, faktor strujnog pojaeanja a e  - 
A lb 

odreduje smjer tangente u odgovarajueoj taeki krivulje P, dakle tan-
gens kuta Ato ga tangenta zatvara sa lb — osi ae  = tg q  (sl. 37). Da odre-
dimo dakle faktor strujnog pojaeanja u radnoj taeki moramo povuei 
tangentu na krivulju kroz to taektr, kako je ueinjeno za take i P" 

A 	 Ie" 

" 
na sl. 38, gdje je ae' - 	

/e' 
 i ae" - 	. Odavle izlazi da faktor struj- 

A 	 lb   
nog pojaeanja a e  (isle je tako i sa ab) nije stalna velieina, jer se krivulja 
kod veeih struja kolektora savija prema dolje, pa je i ae  u torn podrueju 
manji. Prema tome odredivanje takne vrijednosti za a e  kod malih 

Slika 37. 	 Mika 38. 
Odredivanje fak- 	Ovisnost strujnog pojaeanja o poloiaju radne 

tora strujnog 
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OC 72 

promjena kolektorskog napona  (uz. Ie  = konst.), 1 
za spoj baze 

A U6  

A le  promjena kolektorske struje 

signala ima smisla samo onda ako se istodobno naznaai za koju taaku 
to vrijedi. Na sl. 39 naznaaene su dvije tai ke za tranzistor 0072, iz kojih 
se vidi da se ae  mijenja ovisno o izabranoj taeki. Ako je radna taaka 
P1 faktor strujnog pojaaanja iznosi al = 
= AB/P iA = 20/0,4 —• 50, dok je u radnoj taaki 
P2 manji a2 = A'.137P2A.' = 12,5/0,4 --- 31,5. 

Faktor strujnog pojaaanja kod velikih si-

gnala oznaeen je sa a i odreden je odnosom 
izmedu istosmjerne izlazne struje l e  i ulazne 
struje (Ib, odnosno l e) uz konstantan izlazni 
napon, s time da se struji kolektora Ic oduzme 
preostala struja kolektora koja teae i uz otvo-
ren ulaz. U polju izlaznih karakteristika to je 
struja prikazana najdonjom krivuljom, a ozna-
aena je sa Ice() u spoju sa uzemljenim emi-
terom, a sa Iebe  u spoju sa zajedniakom ba-
zom. Medusobno ovisnost ulazne i izlazne 

struje dana je jednadZbom I c  = Gelb + Ice°  za 

zajedniald emiter i sa I c  = — ab Ie  Icbo  za 
zajedniaku bazu: Iz gornje jednacabe za za-
jednieki etmiter prema tome izlazi da je 

2 -41 mA 

reeo 	 S/tika 39. 
ae  — 	(4) 

lb 	 Veliaina faktora 
strujnog pojaeanja 
u taakama P1 i P2 

Da bismo odredili ae  u radnoj taeki P'", 	za tranzistor OC 72 
(sl. 38), moramo of itati Ib i Ic  i od .oeitane vri- 
jednosti le  oduzeti velieinu struje / coo. Tako faktor strujnog pojaeanja 

velikog signala as za karakteristiku u radnoj taeki P'" iznosi uz Uce = 

= — 2V i Ib = — 120 RA, gdje je /ceo = — 0,1 mA i Ic  = —1,9 mA. as = 
= (-1,9 + 0,1) / (-0,12) = 15. 

Usporedujuai ae  i ae  vidimo da je ae  manji od ae. 

21. — Drugi osnovni pojam koji se dobiva iz tranzistorskih ka-
rakteristika jest unutarnji otpor. Pod unutarnjim otporom razumijevamo 
odnos promjene kolektorskog napona A T.1 0  prema promjeni kolektorske 
struje A Ic  uz stalnu ulaznu struju (Ib, odnosno le), dakle odnos: 

A Uce 	promjena kolektorskog napona (uz /b = konst.), 

A /c 	promjena kolektorske struje za emiterski spoj 
(5) 

(6) 
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-100,uA 

-50,uA 

1b40 

Ic (mA) 
-10- 

Ict 

1c2  

Icy 

c2 
Uce 

Slika 40. 
Izlazna karakteristika; odredi- 

vanje unutarnjeg otpora 

-70 	-75 Uce (V) 

Mika 41. 
Unutarnji otpor pri malom 

i velikom signalu 

Uc 

Unutarnji otpor najlalde se dobiva iz izlaznih karakteristika 
Tie  —Ie, kako se to vidi na sl. 40. 

Pri odredivanju 	moramo izmjeriti za koliko se mijenja koletor- 
ska struja I c  uz stalnu ulaznu struju (/b odnosno 	ako se napon 
kolektora /Tee, odnosno Lleb, promijeni za neku stanovitu vrijednost. 
Kvocijent ovih velieina daje traleni unutarnji otpor. Isto kao ni faktor 
strujnog pojakanja, ni unutarnji otpor nije stalna vrijednost, vea je 
ovisna o poloiaju radne takke. Sto su I e —tie  karakteristike 
to je unutarnji otpor veal, jer u tom slukaju promjeni kolektorskog na-
pona Ue  odgovara mala promjena kolektorske struje I. 

Usporedi izlazne karakteristike. u spoju sa zajedni6kom bazom i 
zajednikkim emiterom! 

Unutarnji otpor 	ne smijemo ni u kom sludaju zamijeniti s otpo- 
rom za istosmjernu struju R, jer to nije otpor koji dobijemo mjerenjem 
napona izmedu kolektora i baze, odnosno kolektora i emitera i kolektor-
ske struje. Usporedi s unutarnjim otporom elektronke (vidi odsjek 269, 
I dio). 

Na primjer, unutarnji otpor na sl. 41, u radnoj takki P, za tran-
zistor u. spoju sa zajedniekim emiterom iznosi 

A Lice 	 (9,5-5,5) 	4 • 103 
Rie - 	 - 10 ka 

 A le /b = 150 RA 	(4,8 — 4,4) • 10 -3 	0,4 

,  
Z 	

4 
otpor velikog signala imali bismo medutim R = 	- 1,25 kg. 

,545 V 

  mA 
Okito je, dakle, da su to dva sasvim razlikita otpora. Usporedujuei veli-
kine unutarnjih otpora kod spoja sa zajednikkom bazom i zajedniekim 
emiterom (sl. 35 i 36), vidimo da je u prvom slitkaju unutarnji otpor 
veei, gto je i jasno jer su .1 e  karakteristike poloZitije. Tangenta po-
vukena kroz radnu takku zatvara_ sa U eb-osi kut x, kiji tangens pred- 

- 
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stavlja u stvari unutarnju vodljivost tranzistora uz konstantnu ulaznu 
struju. Kako je iz karakteristika vidijivo, kod veeih kolektorskih struja 
hit ee taj kut veal, a isto tako i unutarnja vodljivost, 

22. — Iz ulaznih karakteristika u treaern kvadrantu mole se odre-
diti ulazni otpor tranzistora. I ovdje razlikujemo ulazni otpor malog 
i velikogsignala. Pod ulaznim otporom malog signala razumijevamo od-
nos prom jene ulaznog napona (A Ube, odnosno A Ueb),  prema ulaznoj 
struji (A Ib, odnosno A re) uz stalan napon na kolektoru (Ucb, odnosno 
Uce), dakle odnos 

A Ube  promjena ulaznog napona 
(uz Uee  = konst.) (7) 

(8) 

R1113 
A lb promjena struje baze 

A Ueb  promjena ulaznog napona 
(11Z Ueb = konst) Rub — 

A /e  promjena struje emitera 

Ru  je ulazni otpor u spoju sa zajedniekim emiterom, a Rub u spoju 
sa zajedniekom bazom. Ulazni se otpor najlakge dobiva iz ulazne ka- 

A Ueb  
rakteristike, kako se to vidi na sl. 42. Tu je Rub — Ale 

— tglp u spoju 

A Ube  
baze, odnosno Rue = A lb — tg u spoju ernitera, gdje je 	kut Ato 

ga 6ini tangenta povOena kroz radnu ta6ku prema I e , odnosno /b-osi. 
Pri odredivanju velieine Ru  mjerimo 
koliko se mijenja ulazna struja uz stalan rb 
napon na kolektoru, ako se napon na (IPA) 
ulazu promijeni za neku odredenu vri-
jednost. Kvocijent tih dviju vrijednosti 
daje traieni ulazni otpor. Krivulja ula-
znog otpora osjetljivo je zakrivljena pa 
ulazni otpor, kao ni ostale dvije vrijed-
nosti, nije stalna velieina yea je ovisan 
o poloiaju radne taeke. 

23. — Cetvrti osnovni pojam, >>po- 	 Ube (m  
vratno dje/ovanjec mote se dobiti iz 
krivulje u 6etvrtom kvadrantu. Povrat-
no djelovanje definirano je kao odnos 
promjena napona kolektora A Uee, odnosno A Ucb,  prema promjeni ula-
znog napona A Ube, odnosno A Ueb, uz konstantnu ulaznu struju (tb, od-
nosno Ie). 

A I/0e  
Itgfte  

A Ube  

I tgob  = AUeb 
A Ueb 

promjena izlaznog napona 

promjena ulaznog napona (uz /b = konst.) (8) 

   

promjena izlaznog napona  
(uz /e  = konst.) I (10) 

promjena ulaznog napona 

611be 

Slika 42. 
Odredivanje ulaznog 

otpora 
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Na sL 35, u taeki P, na krivulji u eetvrtOM kvadrantu, povratno die1.0- 
vanje odredeno je tangensom kuta 	gdje je 	kut gto ga zatvara 
tangenta povueen torn taekom sa Velieinu tgft dobijamo mje-
renjem promjene ulaznog napona uz stalnu ulaznu struju, ako se napon 
kolektora promijeni za neku vrijednost. Usporedujuei karakteristike 
lice— Ube za spoj s uzemljenim emiterom i Ueb—Ueb za spoj s uzemlje-
nom bazom uokavamo da su u spoju baze karakteristike strmije, 'Sto 
znaei da je u torn sitteaju i povratno djelovanje vede. Bolji uvid u 
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Slika 43. 	 Slika 44. 
Ovisnost izlaznog otpora R1 	Ovisnost ulaznog otpora 

0 otporu generatora Rg 	 0 otporu potroAaka 

prilike koje vladaju izmedu izlaznog ulaznog kruga prufaju dija-
grami na sl. 43 i 44, mjereni za tranzistor OC 71. Dijagrami na sl. 43 
pokazuju kako se zbog promjene otpora generatora R g  mijenja izlazni 
otpor tranzistora Rie, odnosno Rib, za odredenu radnu taeku, a dija-
gramima na sl. 44 'prikazana je ovisnost ulaznog otpora Rub, odnosno 
Rae, promjeni opteretnog otpora Rp. Crtkane krivulje vrijede za 
emiterski spoj, a pune za spoj baze. 

Slike ujedno potvrduju einjenicu da je-ulazni otpor emiterskog 
spoja znatno veal od ulaznog otpora haze, dok za izlazne otpore vrijedi 
obrnuto. Tranzistor u spoju baze ima veliki izlazni otpor u odnosu na 
emiterski. 

24. — Buduei da su u gotovo svim tvorniekim podacima za tran-
zistore dane krivulje u ketiri kvadranta, na sl. 35 za tranzistor OC 71 
odredit kern sve vee prije navedene velidine u danoj radnoj taeki P. 
Radni pravac ucrtan u prvom kvadrantu u polju izlaznih karakteri-
stika odreden je kutorn y 

1 
tgy = 

Rp 

Tangens kuta p u treeem kvadrantu predstavlja otpor u u/aznorn krugu 

tg13 = R g  

Otpori Rp i R g  su otpori za istosmjernu struju; s njima i naponima 
—110  i —U g  odredena je radna taeka P, a prema tome i struja u 
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TRANZISTOR 
(eetvoropol) 

ulaznom i izlaznom krugu. Ako se iz take P povuku pravci paralelni 
s koordinatnim os:ma dobijemo radne taeke u ostalim kvadrantima. 

Oznakeni kutovi predstavljaju ove 

Velikina tangensa kuta u I kvadrantu 

A /0 	1 
tgs — 	 = 9ie uz /b = konst. 

A Uce 	Rie 

unutarnja je vodljivost tranzistora. 

IT II kvadrantu 

Ale  
tgcp 

= A Ib — 
Cte uz Uce = konst. 

predstavlja faktor strujnog pojaeanja. 

U III kvadrantu 

A Ube  
tgip = Alb  — Rue  uz Uce = konst. 

odredeni ulazni otpor. 

U IV kvadrantu kut 0 predstavlja povratno djelovanje 

A Ube  
tg0 — 	uz Ib = konst. 

A Uce 

Nadomjesne sheme i parametri tranzistora 
h — parametri 

25. — Pored karakteristika, u podacima za tranzistore daju se i 
druge velioine. Bez dubljeg upugtanja u na6in dobivanja ovih parametara 
dat eemo njihove definicije, kako bi se mogli pravilno koristiti podaci 
koje daje proizvodae. 

kao aktivan eetveropol. Pod ketvero- 

	

Tranzistor moierno promatrati 	
fa 

polom podrazumijevamo elektrienu 
mrOu sa dvije ulazne i dvije izlazne 

Liu stezaljke (sl, 45). Aktivni je ietvero- 
pol 	sa eetiri koefici- 
jenta. • Kod promatranja tranzistora 
pri niskim frekvencijama i malim 
signalima obieno se koriste hibridni 
(mje6oviti) h-parametri, jer su vrlo 
pogodni za mjerenje. To su 11. 0, 
• i hf. 

Oni su definirani u odnosu na sl. 45.: 
uz kratkospojene izlazne stezaljke (h11) ulazni je otpor tranzistora 

uu 
hi = 

tu 	
ui = 0 (52) 

Slika 45. 
Prikaz tranzistora kao 

eetveropola 
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ho (h22) izlazna je vodljivost tranzistora pri otvorenim ulaznim ste-
zaljkama 

ho = —
ui 

to  = 0 (1/0) 

  

hr (h12) oznaeava povratno djelovanje izlaznog kruga na ulazni, a dan je 
odriosom napona, uz otvorene ulazne stezaljke 

ui 
hr — iu ="- 0 

uri  

hf (h21) faktor je strujnog pojaanja pri kratkospojenom izlazu 

hf = 
it

ui = 0 
to  

Vrijednosti parametara ovise o radnoj taeki tranzistora i o naelnu na 
koji je spojen. Isto se tako to velieine mijenjaju i s promjenama 
temperature. 

Spojsa zajednielain 
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Slika 46. 
Relativne promjene h-parametara, ovisne o 

istosmjernom naponu 

Parametri su prema vrsti spoja oznaeeni indeksima e, b, c, Ato 
znaei da je tranzistor u spoju s uzemljenim emiterom, uzemljenom 
bazom, odnosno uzemljenim 1 -.0.tektorom. Parametri oznaeeni sa hie, hoe, 
hre  i hfe  pokazuju da se radi o emiterskom spoju. Na sl. 46 i 47 dana je 
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Slika, 47. 
Relativne promjene h-parametara, ovisne 

istosmjernoj struji kolektora 

ovisnost h - parametara o velieini istosmjerne struje kolektora i na- 
pima kolektora, uz referentnu struju 3 mA i referentni napon 2V, dok 
se u tablici 1 vidi razlika izmedu njihovih vrijednosti u spoju baze 

Tablica 1 

Tranzistor OC 75 

Uce  .= — 2V; 
re  ..=-- — 3mA 

Uce  = — 2V; 
Ic  = — 3mA 

zajednieka baza zajeclnieki emiter 

Ulazni otpor uz kratkospo-
jeni izlaz 
Izlazna vodljivost uz otvoren 
ulaz 
Strujno pojaeanje kod krat-
kospojenog izlaza 

• 

hib = 140 

hob = 1,4 pA/V 

—hfb = 0,989 

hie  = 1,31d2 

hoe = 1251A/V 

hie = 90 

emiitera. U spoju emitera za tranzistor OC 75 hi, ho i hf znatno su 

ve*i nego u spoju baze. Promjena h - parametara s temperaturom pri-
kazana je dijagramom na sl. 48. Iz slike se vidi da se koeficijent struj-
nog pojaanja hf najmanje mijenja s promjenom temperature. Ova 
relativna prarnjena negto je veea u spoju sa zajedniekim emiterom 
nego u spoju sa zajedniekom bazom. Na ordinatu su nanijeti odnosi 

V 
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parametara pri odredenoj temperaturi prema vrijednasti koju ovaj 
parametar ima na 25'C, a koja je uzeta kao referentna. Taj je odnos 
dan u postocima. 

h2,1  

h22 

hni  

200 

150 

100 

h2t  
50 

0 
-40 -20 
	

0 
	

20 40 
	

60 	80 
t(T) 

Slika 48. 
Promjene h-parametara s temperaturom 

Hibridni parametri mogu biti dobiveai i iz karakteristika prikazanih 

	

na sl. 35, gdje su 	' 	 • 

	

tgq) = hfe , 	tgrV = hie , 	tgT = hoe, 	tge = hre . 

Na sl. 49. dana je ekvivalentna shema sa h-parametrima. 

iu 

Slika 49. 
Ekvivalentna shema tranzistora s h-parame- 
trima. Vrijedi za sva tri spoja, samo treba 

uvrstiti odgovarajute parametre 

Y-parametri 

26. — Za promatranje tranzistora pri visokim frekvencijama naj-
vige se koriste Y-parametri, koji se obi6no daju u spoju sa zajedni6kim 
emiterom. U obzir su uzete i reaktivne komponente (interelektrodni 
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kapaciteti), tako da su Y-parametri kompleksne §to znaki da 

se sastoje od realnog i imaginarnog dijela. Definirani su prema 

sl. 

in 
Yie 

ua  
= 0 ( 1/0), 

gdje je 	(Y11) ulazna vodljivost pri kratkospojenom izlazu; 

Yoe = 

gdje je Yoe (Y22) izlazna vodljivost pri kratkospojenom ulazu; 

Yre 
to 

U u  = 0 	(lig), 

   

gdje je Yre ( Y12) prijenosna vodljivost' uz kratkospojene ulazne stezaljke, 
promatrana prema ulaznoj strani. 

Yfe  = 	Ui = 0 	(1If2), 
UU 

gdje je Yfe (Y21) Prijenosna vodljivost uz kratkospojene izlazne stezaljke, 
promatrana prema izlaznoj strani. 

Konstante Yie i Yoe jasne su vek prema definiciji. Zadriat eemo se 

na Yre  i Yfe. Yfe je strmina tranzistora u smjeru pojaeanja, analogno 
strmini elektronke. U nadomjesnoj shemi apsolutni iznos to strmine 
odreduje, zajedno s ulaznim naponom, iznos strujnog izvora aktivnog 
eetveropola. Yre  je mjera povratnog djelovanja izlaza na ulaz — po-
vratnog djelovanja kolektora na bazu — slikno povratnom djelovanju 
anoda-rdetka kod triode. 

uu  = 0 	(1/51), 

Rp 

Slika 50. 
Ekvivalentna shema s Y-parametrima za tranzistor u spoju 

sa zajednieldm emiterom 

Ekvivalentna shema sa Y- parametrima dana je na sl. 50 za tran-
zistor u spoju sa zajednikkim emiterom. 

27. — Osim nadomjesnih shema koje su bazirane na h-matricama 
i y-matricama, koriste se 	nadomjesne sheme izvedene na osnovi 
fizikalnih tumakenja. Od mnogih shema (R, Z, T) koje su zadrlane 

• Transfer admitanca 
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be 

c 
1 

9b'c 
Cdel 	gmlitie 

b rbb ' 

I  
1 

Uce 

I  
Rp 

uobitajena je upotreba T-ekvivalentne sheme pri niskim frekvencijama, 
u kojoj re , re, rb i rm  predstavljaju dinami6ke otpore emitera, kolektora, 
baze, to prijenosni otpor. Na sl. 51 i 52 prikazane su T-nadomjesne 

Slika 51. 	 Slika 52. 
T-nadomjesna shema u spoju 	T-nadomjesna shema u spoju 

sa zajednitkim emiterom 	 sa zajednitkom bazom 

sheme u spoju sa zajedni6kim emiterom i bazom. Vrijednosti otpora 
re, re, rb 1  
iznose: 

re  = 25 0, 	rb = 550 0, 	re -= 1,5 MO, 	rm  = 1,4 MO. 

Nadomjesna shema tranzistora pri visokim frekvencijama 

28. — Fri visokim frekvencijama nadomjesna shema mnogo je slo-
kao gto se vidi na sl. 53, gdje je izvedena za tranzistor u emiter-

skom spoju. 

Slika 53. 
Nadomjesna shema tranzistora pri visokim 

frekvencijama za spoj sa zajedniekim emiterom 

Dok smo u nislCofrekventnim primjenama mogli elemente u nado-
mjesnim shemama tranzistora promatrati kao realne velitine, poi evgi 
od izvjesne frekvencije, ovisno o vrsti tranzistora, ove vrijednosti po-
staju kompleksne, jer vise nisu zanemarivi meduelektrodni kapaciteti, 
vrijeme prolaza nosilaca kroz granitni sloj, velieina otpora baze rbti, 
itd. Shema je izvedena u n-spoju. Omski otpor rbb' predstavlja otpor 
izmedu prikljueka i sloja baze, Cb"c ulazni kapacitet izmedu emitera 

i baze (difuzni kapacitet), 
1 

 emiterski otpor, Cb'e  kapacitet kolektor-
gb'e 

rm  jednake su za oba spoja, a njihove velitine priblanck 

556 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



skog spoja,
1 	

otpor kolektora, 
1  otpor kolektor-emiter, dok je 

Yoe gb?e 
gmth'e strujni generator a uz to moramo uzeti u obzir i gtetne kapaci-

tete dovoda Cbc i Cce• 
Elemente u nadomjesnoj shemi molemo podijeliti na u1azne, izlazne 

i elemente povratnog djelovanja. U/azne elemente satinjavaju otpor pri- 
1 

'e Itljutka baze rbb', ulazni otpor (otpor malog signala) gb 	 , to difuzni ka- 

Tacitet Cb' e• Ulazni otpor obrnuto je proporcionalan struji emitera, dok 
je velitina difuznog kapaciteta direktno proporcionalna toj struji, pa je 

produkt —
1 . Cb'e skoro neovisan o struji emitera. Paralelna kombi- 

gb'e 

nacija ulaznog kapaciteta i otpora 	
1

predstavlja u stvari potrebno 
9b e 

vrijeme prolaza Aupljina kroz sloj baze. 
1 

IzIazni su elernenti otpor izmedu emitera i kolektora 	, koji 
gc e 

izraiava djelovanje napona kolektora na struju kolektora (promjenom 

lice mijenja se debljina zapornog sloja, a time i struja kolektora), i 
strujni generator Ub'e • 9m = ib • ae• 

gm  je strrnina tranzistora jednaka adrb' e . Ona odgovara strmini 

elektronke. 
Granitna frekvencija u tvornitkim katalozima obieno Se daje za spoj 

sa zajedniekom bazom, a oznatuje se prema jednoj od nile navedenih defi-
nicija usvojenih u tranzistorskoj tehnici sa f a  iii fi. 

Granieria frekvencija oznatena sa f ona je frekvencija, kod koje 

strujno pojaeanje padne za 1/\/2-ti dio, odnosno za 3 dB* od vrijednosti 

strujnog pojaeanja za istosmjernu struju, dok je fi ona frekvencija kod 

koje faktor strujnog pojaeanja padne na jedinicu. Granitna frekvencija 

za tranzistor u spoju baze znatno je visa nego u spoju sa zajedniekirn 
emiterom. Za njihov medusobni odnos vrijedi pribliino 

	

fab 	ab 	a, I   (11) I 

	

I file 	a,  

Indeksi b i e iza a oznatavaju o kojem se spoju radi. 
Na granitnu -  frekvenciju djeluju ovi elementi: otpor rbb' spojen u 

1 
seriju s paralelnom kombinacijom Cb' e  i 	kao Sto je jasno iz slike, 

gbe 
predstavlja frekventno ovisan djelitelj napona; aktivni napon Ub' e  pada 

* Svojstva pojaeala mogu biti numeritki izratena u decibelima. Logaritam 
iz odnosa snaga izratava se u belima u Cast A. G. Bella. Iz praktienih je razloga 
pogodnije upotrebljavati jedinicu 10 puta manju od bela, a to je decibel (dB). 

Ako su N, i IST2 snage, a n broj decibela koji naznaCuje njihov odnos, 
molemo pisati 

n = 10 log —  (dB). 
It/t 

Kako je snaga razmjerna kvadratu struje, odnosno kvadratu napona maemo 
dobiti broj decibela (uz R. = a,) i u tom sluCaju prema formuli 

j'  	 = 20 log
Ue n = 20 log   (dB) 
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Cb'c  
Pbb' r -11-- 1 

F -CD- --I 	I-- --1 
I 	L 4--1_  J 1 
I 	 / 
I 	 9b.c 

s porastom frekvencije prema ulaznom naponu a, naravno, time i poja-
eanje. Ako je rijee 0 spoju sa zajedniekom bazom, otpor rbb' predstavlja 
otpor negativne reakcije, analogan neprematenom katodnom otporu kod 
elektronke. 

1  
e  29. — Paralelna kombinacija otpora gv i kondenzatora Cb' e  pri-

kazuje povratno djelovanje izlaznog kruga na ulazni krug. Najvainiji 
je elan povratnog djelovanja kapacitet Cb'e, dok je otpor kolektorskog 
spoja opeenito vrlo velik, pa se obieno ne uzima u raeun. Iz nadomjesne 
sheme na sl. 53 vidimo da odnos izlaznog i ulaznog napona uee/ub e  nije 
ovisan iskljueivo o elementima povratnog djelovanja, yea' i o velieinama 

1 
gb,c — Cb'e  — rbb' otporu generatora R g  i otporu potrdaea Rp. Kod 

nizih frekvencija utjecaji Cb' e  i Cb'e  mogu biti zanemareni, ali povi§enjem 
frekvencije njihov utjecaj raste, krivulja pojaeanja se izoblieuje, sve 
dok ne dode do oscilacija. Oscilacije pri visokim frekvencijama mogu 
biti sprijeeene pravilnim izborom ulazne i izlazne impedancije. Drugi 
pak naein stabiliziranja pojaala postrie se primjenom neutralizacije. 
Praktfelto rjegenje analogno je kompenzaciji kapaciteta anoda — rdetka 
kod triode: vraCanje izlaznog napona na ulaz iste velieine, ali fazno 
obrnutog za 180°. 

Slika 54. 
Stupanj pojaeala s pro- 
vedenom neutralizacijom 

p 

Slika 55. 
Stupanj pojaeala s provedenorn 
neutralizacijom prikazan u 

mosnom spoju 

Na sl. 54 shematski je prikazan neutralizirani stupanj pojaeala_u 
kojem su Cb'e — //f/Iie i rbb elementi povratnog djelovanja, a Cn i 

R11 

kapacitet i otpor neutralizacije. Zbog jasnoee takav je stupanj prikazan i 
u mosnom spoju, (sl. 55). Kompenzacija povratnog djelovanja postignuta 
je vraeanjem kolektorskog napona fazno okrenutog za 180° preko ele-
menata neutralizacije Cn  i R n  na bazu tranzistora. Uz ispravno dimenzio-
nirane vrijedziosti C n  i Rn  most b'e nalazi se u ravnoteij i tako izjazni 
napon ULC ne utjeee na ulaznu struju izmedu baze i emitera. 
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Valja naglasiti da je zbog odstupanja u karakteristikama tranzistora 
potpuna neutralizacija moguaa samo onda ako su elementi stabilizacije 

promjenljiyi. 
Da titrajni krug u kolektoru ne bi bio jako prigugen s elementima 

neutralizacije, uzima se napon neutralizacije s odvojka na zavojnici. 
Uvjet neutralizacije ispunjen je uz 

W 	  
n2 	

e I 	 (12) 

odakle se mogu izrakunati i elementi neutralizacije. Serijski spoj neutra-
lizacije ima praktieku prednost zbog galvanskog odvajanja izlaznog 
kruga od ulaznog. Neutralizacija mole biti uspjegno provedena samo u 
ulem frekventnom podrueju, buduei da je impedancija povratnog djelo-
vanja frekventno ovisna. Zbog tih je razloga mnogo tele Stabilizirati 
stupanj s yearn prijenosnim podruejem nego medufrekventno pojaealo. 

Odredivanje radne taeke i utjecaj temperature na 
rad tranzistora 

30. — Odredivanje radne taeke tranzistora postupak je, iako u 
biti isti kao kod elektronki (vidi odsjek 60), koji zahtijeva pailjivije 
prilaienje torn problemu. Parametri tranzistora mijenjaju se s promje-
nama temperature, a uz to postoji i velika razlika u karakteristikama 
tranzistora istoga tipa, koje nastaju zbog neujednakene proizvodnje. Ova 
odstupanja prilieno su velika i uzrokuju pomicanje radne taeke. Na 
primjer, faktor strujnog pojaeanja a e  mijenja se za istu vrst tranzistora 
u granicama od 30 do 80. Posljedice pomicanja radne taeke su neline-
arna izoblieenja i preveliko zagrijavanje tranzistora, gto mole dovesti do 
njegova unigtenja. Pri odredivanju radne taeke potrebno je odrediti ove 
podatke: napon izvora, radni otpor za istosmjernu i izmjenienu struju, 
naein pobudivanja (strujno, naponsko), gubitke u kolektoru, dopugtena 
izoblieenja i naein stabilizacije. Radna taeka odabire se obieno u polju 
izlaznih karakteristika. 

31. — 0 utjecaju temperature na rad tranzistora vee je bilo govora. 
Poznato je da su eletkrieka svojstva tranzistora ovisna o temperaturi 
kristala koja je odredena elektriekim gubicima u tranzistoru, tempera-
turom ambijenta i toplinskim odvodom. Na primjer, uslijed disipacije 
povisuje se temperatura koiektorskog spoja, koja uzrokuje porast 
kolektorske struje, a 'Pre= tome i disipaciju. Time se opet pove-
Cava razvijanje toplirie, raste temperatura kristala, koja nanovo- izaziva 
porast struje itd., gto konaeno dovodi do unigtenja tranzistora iii po-
micanja radne takke u podrueje koljena karakteristike, gdje tranzistor 
praktieki vise ne pojaeava, tj. gdje se promjenom struje baze struja 
kolektora skoro ne mijenja. Tako nastala termielca nestabilnost nazvana 

11.1 
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20 °C 

41141140, 	promiene strafe Daze 

— 4#A 
3,uA 

—2,11A 
—1,41A 
4o 
+1,o4 
+2,uA 
+3,u.4 

—250 	—SOO 	—750 --- —1000 
Uce 

Slika 56. 

-100 

Rp=2 k$  

je temperaturnorn povratnom reakcijom. Njoj su naroito podloini tran-
zistori s veeom disipacijom — izlazni tranzistori — koji rade na granici 
dopu:slene snage. 

Bolji uvid o utjecaju temperature na rad tranzistora dobit demo lz 
primjera pokazanih na sl. 56, 57 i 58. Najprije obratimo paZn' ju na sl. 56 
i 57, koje pokazuju izlazne karakteristike istog tranzistora OC 70, sni-
mljene na dvjema razli6itim temperaturama okoline. Krivulje na sl. 56 
odgovaraju temperaturi ambijenta od 20° C, a na sl. 57 mjerene su na 
temperaturi od 30° C. Karakteristike se odnose na emiterski spoj i vrl-
jade za vrlo male struje baze i kolektora, pa i uz pozitivnu struju base, 

Izlazne karakteristike tranzistora OC 71 snimljene na temperaturi 20 0  C 
za veoma male struje baze i struje kolektora. Povueeni su radni pravci 

i na njima odabrane radne take 

•-100 

T••30 ° C 

41,2111FAIL 
'4•11■211■■•■ —5,a A 

—4,uA 

—2 a4 
—1/1A 
Ib=0 

+2,uA 
+3,4IA 
+4,UA 
+5,11A 
+6,u,4 

—250 	—SOO 	-,, 750 • 	—1000 
(Ic e  (my) 

proni/ene struje bare 

Slika .57. 

Izlazne karakteristike tranzistora OC 70 snimljene uz iste uvjete kao i 
na sl. 56 samo na temperaturi 30° C. Uslijed povgenja temperature dolazi 
do poniaka karakteristike i radnih taeaka u podru6je malog pojaeanja 

i velikog izobli6enja 
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jer su i u torn podrueju karakterlstate linearne (pojaeala malih signala). 
Oclabrana radna taeka P na sl. 56 odredena je sa /l ee  = 0,5 V i lb = 0 i kroz 
nju je povueen pravac opteretnog otpora Rp = 5 ktl. Poslije zagrijavanja 
na 30° C krivulje su pomaknute prema gore, ali je radni pravac ostao 
na istom mjestu. Radna taeka P sada je pala u zakrivljeni dio karakte- 
ristike u podrueje malog pojaeanja i velikog izoblitenja, (sl. 57). Utjecaj 
promjena temperature male se ublaliti iii smanjenjem opteretnog otpo- 
ra Rp ili smanjenjem struje baze. 

Promotrimo to isto 
za radnu taeltu P' na 
opteretnom otporu 
Rp ---- 2 MI za jednu 
drugu temperaturu, i 
taeku P" na opteret-
nom otporu 5 kQ. 

Si. 58 pokazuje do 	 pc  max 
eega mole doei usli- 
jed termieke nesta- 

, 

bilnosti ako tranzistor 
radi na granici disi- 

Ucc Ucp 

pacije, ili ako je tem-
peratura okoline po-
vikna. Povueena su 
dva radna pravca 
na njima odabrane radne taeke P1 i P2. Uslijed zagrijavanja karakteri- 
stika se pomiee paralelno prema gore (crtkana krivulja) i radna taeka 
mole pasti iii u koljeno karakteristike P'2 ili iznad parabole snage P'1. 

Ovisnost tranzistorskih spojeva o temperaturi 

32. — Od velleina koje utjeeu na struju kolektora znaeajne su 
preostala struja kolektora i faktor strujnog pojaeanja. Temperatura, 
medutim, naroeito jako djeluje na preostalu struju kolektora, koja raste 
s temperaturom priblano po eksponencijalnom zakonu. Razmotrit aemo 
ovisnost pojedinih spojeva tranzistora o promjeni temperature, buduai da 
se oni u pogledu stabilnosti radne taeke ponalaju razlieito. 

Pogledajmo najprije spoj sa zajedniekom bazom. Faktor strujnog 
pojaeanja ab odreden je iza•azom 

ab = 	uz /b = konst. 

Slika 58. 
Izlazne karakteristike sa prikazanim 
slueajem kada tranzistor radi sa granie- 

nim vrijednostima 

i kreee se izmedu 0,95 i 0,99. Na sobnoj temperaturi (20° C) preostala 

struja kolektora Lebo  iznosi samo nekoliko mikroampera i zanemariva je 
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u odnosu na mnogo veeu kolektorsku struju. Ona je, medutim, jako ovi-
sna o temperaturi, i vee uz povigenje temperature za 100  C vrijednost to 
struje poraste priblizno dvostruko. Ako je na primjer vrijednost 
Iebe  = 5 I.LA na temperaturi od 200  C, na temperaturi od 500  C ona ee-
porasti na 50 11A i vise, dok ee kod 100° C iznositi oko 500 FLA. Prema 
tome termieko poveeanje sporednih nosilaca u dijelu baze widi« i . 

kolektor, pa se struja kolektora sastoji od -dviju komponenata 

Ie  = age + ,rebo I  	  (13) 

Prva komponenta ab • /e korisna je, jer je u njoj sadriano pojaeanje 
tranzistora, dok f el)°, potpuno neovisna o ulaznoj struji, ne pridonosi.  
pojat'anju. Dakle, preostala struja kolektora Itho predstavlja samo ne-
znatan dio ukupne struje kolektora (koja u radnoj taeki iznosi za ovaj spoj 
nekoliko mA), pa i njena temperaturna zavisnost ne dolazi tako jako 
do izraiaja. Kako vidimo, spoj sa zajedniekom bazom u izvjesnim je 
granicama prilieno stabilan u temperaturnom pogledu, pa ne zahtijeva 
neku posebnu stabilizaciju. Ipak je potrebno naglasiti da yearn povige-
njem temperature i u tom spoju mote doei do znatnog pomaka radne 
taelte i u krajnjem slueaju do unigtenja tranzistora. 

33. — U spoju sa zajedniekim emiterom prilike su sasvim druga-
eije. Utjecaj preostale struje ice° na ukupnu struju mnogo je veei nego 
u spoju sa zajedniekom bazom. To ee djelovanje biti jasno iz slijedeeih 
razmatranja. i ebe  u bilo kojem spoju teee kroz zaporni sloj kolektor—baza. 
Buduei da je krug baze otvoren, jednaka struja treba da teee i u obmu-
tom smjeru — od emitera prema bazi. Ako se I ebe  mijenja na taj se naein 
znaei i struja baze mijenja s preostalom strujom /ego. Buduei da njena 
promjena djeluje kao ulazna struja, ona ee u kolektorskom krugu izazvati 

promjene, poveeane za faktor strujno 	 at  g pojaeanja a e  - 	. No preo- 
1 — ab 

stala struja u emiterskom spoju ne teee samo u krugu haze, vea i u kolek-
toru. Stoga se ukupna preostala struja loco  sastoji od dva Maria: velieine 
Tao koja teee u bazi, i struje a e  • iebo, i iznosi 

I Ice° = Iebo + ae Iebe = (1 + ae) lebe I  . . • • (14) 

Ovdje odmah pada u oei da i velieina a e  znatno utjeee na preostalu 
struju, a prema tome i na pomicanje radne taeke tranzistora. Struja 
kolektora u ovom spoju odredena je izrazom 

fe  = ae /b + ice() I 	  (15) 

Gornja jednadiba pokazuje da struja kolektora sadrii , osirn korisne 
komponente, komponentu / e (o. Kako je Icbo  poveeana za a e  u kolektor- 
skOrn krugu, taj je spoj mnogo osjetljiviji na promjenu temperature od 
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Slika 59. 

Ovisnost preostale struje ko- 
lektora Ice°  i lobo  germanijeva 

tranzistora o temperaturi 

spoja sa zajednielcom bazom. Ako je, na primjer, ae  = 50 i /60  = 5 !tA, 
struja Iced  iznosi na sobnoj temperaturi oko 200 AA, a vee kod 53° C 
poraste na 2,5 mA i vik; znaei porast ee 50 puta. 

Faktor ae  zavisi i od polo-
iaja radne tar ke i od promjena 
temperature, all to su promjene 
male u odnosu na one koje nastaju 
zbog neujednatene proizvodnje, 
pa ih ma'am° zanemariti. Ako se 
a8  kod istog tipa tranzistora kre-
ee od 50 do 80, vidimo da ee se 
preostala struja kolektora mije-
njati izmedu 2,5 mA A 3,2 mA. 
Zbog toga je u spoju sa zajed-
niekim emiterom potrebno stabi-
lizirati radnu tatku. 

Iz dijagrama na sl. 59 vidi 
se kako struje Iebo i heo ovise o 
temperaturi. 

34. — Utjecaj temperature 
najvige osjeea kolektorski PN-
-spoj. Kolektorska snaga dana iz-
razom No  --- Io  • Ue  predstavlja go-
tovo svu snagu koja se u tranzi-
storu razvija u toplinu, pa je 
kristal, dakle, stalan izvor topline, i on se zagrijava. Temperatura kri-
stala odredena je toplinom koja se razvija u kristalu i toplinom koja se 
odvodi, No. Dok velieina prve ovisi isldjueivo o elektrienoj snazi, druga 
je ovisna o stupnju hladenja i temperaturi okoline. Velieina odvoda 
topline No  ovisi i o toplinskom otporu materijala kroz koji se toplina 
prenosi na okolinu. Toplinski otpor, dimenzije (°C/W), obieno oznaeen sa 
K, ovisi o konstrukciji tranzistora. 

Da bismo poveeali izlaznu snagu potrebno je primijeniti bolje 
hladenje, dalde smanjiti toplinski otpor bilo upotrebom krilca za hla-
denje, bib spajanjem kolektora .na balon iii neeim drugim. Uvjet za 
stabilan rad tranzistora jest da snaga No  bude manja Ili najvige jed-

naka snazi No, koju tranzistor predaje okolini. Ako sa T8 (°C) oznaeimo 

temperaturu spoja, sa Tok (°C) temperaturu okoline, a sa K (0C/W) 

toplinski otpor, za snagu N o  vrijedi jednadiba 

Te  — Tok  I 
No   (16) 

K  

Buduei da je No  proporcionalan N0, a za uvjet termieke ravnoteZe vri-

jedi No = N0, mode se pisati 

Tg Tok  I 
 NO  

 (17) 
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Kad je termieka ravnoteia uspostavljena, temperatura kristala toliko je 

visa od temperature okoline da je snaga koja se razvija u tranzistoru 
u sekundi jednaka upravo onoj snazi, koju tranzistor svake sekunde 
predaje okolini. 

Pri proraeunu stabilizacije predvidamo najnau i najviAu tempera-
turu, tj. temperaturni raspon u kojem se traii stabilan rad. S tim tern-
peraturama mogu se izratunati gubici, tj. maksimalan dopu§teni kolek-
torski uein, a isto tako i temperatura kristala. 

Tako uz K = 0,6° C/mW, maksimalnu dopunenu temperaturu spoja 
80° C i temperaturu okoline 25° C, maksimalno dopunena kolektorska 
snaga iznosi 

80-25  
Newt' —

0 	
= 91,6 mW - 

6 

Ako je tranzistor montiran na §asiju, onda se toplinski otpor sastoji od 
vise komponenata, pa je K jednak semi svih otpora, K = Ki+ K, 
Iz gornjeg je jasno da izlazna snaga koju moiemo dobiti iz tranzistorskog 
pojaeala ovisi o temperaturi okoline i hladenju; sto je temperatura oko-
line manja, to je korisna izlazna snaga veea. Kad tranzistora za veae 
snage, gdje je itekako vain voditi raeuna o temperaturi, daje se 
jednadiba (17) i u obliku dijagrama. 

Stabilizacija radne taeke 

Faktor stabilizacije 

35. — Pri gradnji tranzistorskih uredaja treba da se postigne no 
manja ovisnost tranzistorskih velieina, a naroeito pojaeanja, o tempe-
raturi i odstupanjima koja nastaju zbog neujednaeene proizvodnje. 
Potrebno je znaei provesti stabilizaciju radne taeke. Stabilizacija se 
odnosi na smanjenje utjecaja temperaturnih promjena okoline i onih 
nastalih u samom tranzistoru, kao i na odstupanje u karakteristikama. 
Ona ujedno smanjuje utjecaj promjena napona baterije. 

Pri proraeunu spoja sa stabiliziranom radnom- takkom stupanj po-
stignute stabilnosti obieno se izralava faktorom stabilizacije S. Oval je 
faktor definiran odnosom promjene struje kolektora u stabiliziranom 
krugu i promjencmt struje kolektora u nestabi/iziranom krugu 

promjena struje kolektora u nestabiliziranom krugu (18) 

Uz pretpostavku da faktor strujnog pojaeanja a e  ne ovisi o temperaturi, i 
korisna komponenta struje kolektora Ib • ae (jednadZba 15) nede ovisiti 
o promjenama temperature. Dakle eitava promjena struje kolektora 1e, 

Is,  Alei _ nromjena struje kolektora u stabiliziranom krugu  
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bit ee jednaka promjeni preostale struje ko...3xtora Iced. Prema tome fak-
tor stabilizacije moiemo pisati u obliku 

I S 	
A/c 

Mee° 

U nestabiliziranom krugu faktor stabilizacije jednak je 1 (S = 1), jer je 
A/c  ---- Meeo, dok je u stabiliziranom krugu M c  manji od AIcco , pa je 
isto tako i S manji od 1. 

Sto je bolja stabilizacija i faktor je stabilizacije manji, pa je S 
mjerilo kvalitete postignute stabilnosti. U prakti&im slueajevima nije 
teAko postiei faktor stabilizacije manji ad 0,1, 'Sto znaei da de uz iste 
temperaturne promjene i S = 0,1 promjena struje kolektora biti deset 
puta manja u stabiliziranom stanju od one u nestabiliziranom. 

Stabilizacija radne taeke postfie se linearnim elementima kao gto su 
otpori, iii pak nelinearnim elementima kao gto su termistori — otpori 
s negativnim temperaturnim koeficijentom, diode (Si, Ge), Zenerove 
diode itd. Stabilizacija se u stvari odnosi na smanjenje kolektorske struje, 
a mode se postiei na naeine koje earn° opisati. 

Stabilizaciju naponskom reakcijom — otpornikom izmedu 
kolektora i baze 

36. - Principijelna shema spoja prikazana je na sl. 60. Stabiliza-
cija se osniva na naponskoj negativnoj reakciji preko otpornika Rb. Taj 
se naein obieno primjenjuje u slu-
eaju kada se u kolektorskom krugu 
nalazi omski otpor kao potroke. 
Ukoliko uslijed poviknja tempera-
ture ili kojeg drugog razloga poraste 
struja kolektora, istovremeno ee i na Rb  otporniku Re  nastati veal pad na- 	 0–cc 
pona. Posljedica je toga smanjenje 	 + 
napona kolektor-emiter i kolektor- 
-baza, iz eega slijedi i smanjenje 

Uu/ struje baze, koja je pribl/ino jednaka 
tic/Rb. To  smanjenje struje baze pro-
uzrokuje opet smanjenje struje ko-
lektora koja, iako neSlo veaa od one 
na prvobitnoj temperaturi, ipak je 
znatno manja, nego Ato bi bila u 
nestabiliziranu stanju. 

Faktor stabilizacije za ovakav spoj iznosi 

S – 
1 

Re  
1 + ae  --- 

Rb 

(19) 

Slika 60. 
Stabilizacija struje kolek-
tora otpornikom izmedu 

emitera i baze Rb 

(20) 
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Faktot stabilizacije bit ee dakle to manji, a prema tome ee i stabilizacija 

radne taeke biti bolja, gto su veei ae- i Re, a predotpor baze Rb manji. 

Nazalost, to se velieine ne mogu po volji birati; velieina a e  odredena 

je samim tranzistorom, otpor R e  ne moiemo poveeati jer je njegova 

velieina uvjetovana naponom baterije U ee  i kolektorskom strujom le, 

a kako otpor Rb odreduje radnu taeku, odredena je i njegova velieina. 

Promotrimo na praktienom primjeru naein odredivanja elemenata 
stabilizacije. Na primjer, neka je radna taeka odredena sa Il e  = 3V, 

Le  --- 2 mA, ae  = 50, a napon baterije Ucc = 6V. 

Struja baze priblizno je jednaka 

Ie 	2 • 10-3  
	 — 40 utk lb '= ae  50 

Otpor baze odreduje se kao 

Ire 3  
Rb 	— 	 — 75 k62 

/b 	40 • 10-6  

uz uvjet, da je U c  znatno veei od Ube, to i zadovoljava, jer je Ube — 

= 100 mV. 

Velieinu otpora R e  dobijemo iz jednadibe 

Ub Ue + Re • (ib le) 

Ue,  — 0  .3 
= 	 — 15. MI 

rb 	/, 	2 • 10-8 

Uz ove vrijednosti faktor stabilizacije iznosi 0,5. 
Maksimalna stabilizacija bit ee postignuta ako je kolektorska Struja 

• 	 1 
takva da je napon kolektora jednak polovini napona baterije I/0 =— 2 Uee• 

Nezgodna je strana spoja na sl. 60 gto osim za istosmjernu, postoji 
i naeljena negativna reakcija za izmjenienu komponentu, koja sma-
njuje korisno pojaeanje. Da se ublaii taj utjecaj treba da se otpor Rb 

podijeli u dva jednaka dijela, a srednja taeka preko kondenzatora 
uzemlji, (Si. 61). 

Kod pojaeala s transformatorskim ulazom taj je problem izbjegnut, 
buduei da se otpor Rb prikljueuje na donji odvojak transformatora, 

kako je prikazano na sl. 62. 

Stabilizacija strujnom negativnom reakcijom — otpornikom 
u emiteru 

37. — Stabilizacija radne taeke strujnam negativnom reakcijom, 
prikazana na sl. 63, negto je bolja od gornje, a osniva se na einjenici da 
su struje kolektora i emitera uglavnom jednake, pa stabilizacija jedne 
odriava konstantnom drugu. Poveaanjem struje kolektora raste i struja 
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emitera le , uslijed eega dolazi do veeeg pada napona na otporu emitera 
Re. Buduei da je prednapon baze Ube jednak razlici napona baze Ub 
i pada napona na emiterskom otporu, porastom ovog napona smanjit ee 
Se i napon izmedu emitera i baze, Ube = Ub - Re /8, a posljedica toga 

    

Ucc 

Slika 61. 
Stabilizacija struje kolektora 
naponskom negativnom reak- 
cijom. Kapacitetom C izbjeg- 
nuta je negativna reakcija za 

izmjenienu struju 

Slika 62. 
Stabilizacija radne take na- 
ponskom negativnom reakci- 
jom kod pojaeala sa transfor- 

matorskim ulazom 

je smanjenje struje baze. Na kraju dolazi do stanja u kojem je struja 
kolektora neAto veea od prijanje, all ipak manja nego u nestabiliziranu 
spoju. Kao i kod elektronke, gdje se katodni otpor prematava konden-
zatorom da bi se izbjeglo smanjenje izmjenienog signala, treba da se 
zbog istih razloga i emiterski otpor premosti kondenzatorom. Velieina 
kondenzatora u visokofrekventnim sklopovima iznosi oko 0,1 IX, a u 

Ucc 

R  _Pt' R2 
b-pl+R2  

Slika 63. 	 Slika 64. 
Stabilizacija kolektorske 

	 Stabilizacija radne take 
struje otpornikom 
	 djeliteljem napona -baze 

u emiteru. 	 i otpornikom u emiteru 
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niskofrekventnim stupnjevima kreee se u granicama izmedu 10 i 100 
F. Dobra ee stabilizacija biti u slueaju da je napon na emiterskom 

otporu Rc  velik prema Ube. Dovoljno je da njegova veli6ina iznosi 
oko 1 V. 

Stabilizacija djeliteljem napona baze i otpornikom u emiteru 

38. — Za stabilizaciju se najvige apotrebljava sklop s djeliteljem na-
pona baze i otpornikom u emiteru (sl. 64). Preko otpornog djelitelja 
RI — R2 baza tranzistora dobiva praktieki stabilan napon. Princip sta-
bilizacije je ovaj: Ako uslijed poveeanja temperature kolektorska struja 
poraste, porast ee takoder i struja emitera, rezultat eega je smanjenje 
napona emiter-baza. Posljedica toga je smanjenje struje baze, gto opet 
uvjetuje smanjenje struje kolektora. 

Odnos otpora R1— R2 bira se prema potrebnom naponu baze za od-
redenu radnu taeku. Radi ito bolje stabilizacije mora struja u popreenoj 
grant da bude znatno veea u odnosu na struju baze, dakle ukupan otpor 
djelitelja mora da bude ito manji. Medutim, otpori R1 i R2 priklju-
eeni stt ,paralelno na ulaz i zato njihove vrijednosti ne smiju biti pre-
malene, jer uz mali R1 i R2 tee velika struja kroz djelitelj napona, gto 
uvjetuje veliku potroinju struje, a to bi uveliko pogorgalo stupanj djelo-
vanja pojaeala, ito je za prijenosne uredaje naroeito nepoieljno. Osim 
tcga mali Rh smanjuje i ulazni otpor tranzistora, dakle i pojaeanje. 

	

( 	
RI • R2) 

Rb = 

	

Velieina otpora Rb 	 zbog navedenih je razloga odredena 
Iii.+R2 

kompromisno, izmedu malog potrogka struje i velikog pojaeanja s jeane 
strane, i dopugtenog odstupanja radne take s druge strane. Otpor R e 

 treba da se premosti kondenzatorom, kako bi se sprijeeilo smanjenje po- 
jae"anja izmjeniene komponente. Faktor stabirzacije tog sklopa iznosi 

. ...... 	(21) 
1 

S — 	
1 + a

e  Re  

Re  ± Rb 

RI •  R2  gdje je Rh ukupni otpor baze, Rb 	 . Da faktor S bude ito 
RI.-F R2 

manji treba, dakle, da su u e  i Re  ito yea, a  Rb ito manji. Sada mo-
iemo opet promotriti prilike na jednom prirnjeru u praksi. 

Radna taeka neka je odredena sa: U c  = 2V, /c  = 3 mA, napon ba-
terije Ucc = 6 V, faktor pojaeanja tee  = 50, a prednapon baze oka 
100 mV. 

Struja baze jednaka je 

	

Ic 	3 • 10-3  

	

Ib = ae 	50 
— 	— 60 IAA 

Stabilizacija radne take bit ee to bolja ito je yeti pad napona na emi- 
terskom otporu u odnosu na napon baze. Dovoljno je da napon na 
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emiterskom otporu bude barem deset puta veai od napona baze. Dakle, 
uz Ub = 0,1 V treba da Ue  iznosi: Ile  = 10 • Ub = 1 V. Odatle mo2emo 
izra6unati otpor Re  

Ue 	. 1 
Re — 	— = 330 St 

le 	3 • 10-3 
 

Djelitelj napona R1— R2 dimenzioniran je prema yea prije navedenom 
uvjetu da struja koja tee kroz otpore mora da bude gto veea u odnosu 
na struju baze Ib. Zadovoljavajuei rezultati postriu se ako je to struja 
barem deset puta veea od struje baze. U naem s1u6aju struja baze 
iznosi 60 RA, pa je dakle struja 

Ii -= 600 RA 

a struja 

12 = 	/b = 600 + 60 = 660 RA 

Zanemarivgi napon Ube, napon na otporu R2 priblihlo je jednak 
Lice— U e. Odatle dobivamo vrijednost R2 

Uce —Ue 	6 — 1 	 Ue 	1 
R2 = 	 — 	 — 7,6 kit i Ri — 	— 	— 1,67 ki2 -12 	0,66 • 10 3 	 /I 	0,6 • 10-3  

S ovim podacima izraunati faktor stabilizacije iznosi oko 0,1. 

Kod pojaea1a s transformatorskim ulazom utjecaj R1 i R2 izbjegnut 
je spajanjem na naein prikazan na S1. 65. 

Slika 65. 
Utjecaj Ri i R2 za sta- 
bilizaciju kao i na sl. 64 
izbjegnut je kod poja- 
6ala sa transformator- 

skim ulazom 

Siika 66. 
Kombinirana stabilizacija rad- 
ne taeke. Strujna reakcija po- 
stignuta je otpornikom Re, a 
naponska otpornicima Ri' i R2. 
Kondenzatorima C1 i C4 izbje- 
gnuta je negativna reakcija za 

izmjenienu struju 
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Stabilizacija strujnom i naponskom negativnom reakcijom 

39. — Ovaj spoj, (sl. 66), naroeito je pogodan u slutaju kad postoji 
visok napon napajanja. Tu je stabilizacija izvedena pomodu strujne i na-
ponske reakcije. Strujna reakcija postignuta je otporom u erniteru Re, 

a naponska, koja ima veee znatenje, preko otpora R2 (Rs = Ri + R2). 

Kondenzatori Cl i C4 spretavaju negativnu reakciju za izmjenitnu 
struju. U praktiknom primjeru, uz poznatu radnu tatku, dimenzionirat 
kemo elemente prema ovom kriteriju: otpor R2 treba da je dva puta 

veei od Rl (R2 = 2 	dok je Ri = 10 Re . Otpor R e  odreduje se, kako 

je yea prije navedeno, prema uvjetu da napon na emiterskom otporu 
bude deset puta veki od napona baze. Do navedenih kriterija doglo se 
na osnovu praktitkih iskustava i oni sasvim zadovoljavaju u praksi. 
Koji je od navedenih naina za stabilizaciju radne take najpovoljniji 
ovisi najvige o natinu veze izmedu stupnjeva. Medutim najvige se pri-
mjenjuje stabilizacija s otporom u emiteru i djeliteljem napona baze. 

Stabilizacija radne take nelinearnim elementima 

40. — Stabilizacija radne tatke izvedena prije opisanim natinima 
ne zadovoljava u svim slueajevima. To narotito vrijedi za izlazna poja-
tala (koja rade na granici disipacije i podlana su termikkoj nestabil-
nosti) i za sklopove u kojima se traii velika temperaturna stabilnost. 

Da bismo postigli gto bolju stabilizaciju radne take potrebno je 
uzeti to veki otpor u emiterskom krugu Re  i to manji napon napajanja. 
Stavljanje emiterskog otpora nije medutim pok-eljno zbog znatnog gu-
bitka korisne snage koja se trogi na njemu. U takvim se slutajevima 
stabilizacija provodi nelinearnim elementima, prvenstveno NTC - otpo-
rima (termistorima) — otporima s velikim negativnim temperaturnim 
koeficijentom od —2 do —60/0/ ° C. Svojstva su ovih otpornika da im 
povigenjem temperature otpor pada pribigno po eksponencijalnom za-
konu. Kako se i struja kolektora mijenja prema sliknom zakonu, takvim 
je elementima mogute postiki dobru stabilizaciju. 

Proizvodati u podacima za NTC-otpornike daju veEinom vrijednost 
otpora pri sobnoj temperaturi od 20 ili 25°C i vrijednost materijalno-
geometrijske konstante b (°K). Iz poznate materijalno-geometrijske kon-

stante i R25 izratuna se RT za svaku leljenu temperature unutar dopu-
Atenog podrutja, prema formuli 

1 	1 
RT = R25  e b 

( 273 ± t 	298 I 

gdje je 

RT - otpor na odredenoj temperaturi 
R25 — otpor na temperaturi od 25°C 
e — 2,718 
b — materijalno-geometrijska konstanta u °K 
t — temperatura u 0C 
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Formula (22) dobiva jednostavniji oblik ako se radi o manjim tempera-
turnim promjenama 

RT -= R25 (1 + a 0) 

Za NTC-otpore daje se temperaturna i strujno-naponska karakteristika. 
Na sl. 67 moiemo vidjeti no se dogada uslijed zagrijavanja otpornog 
tijela temperaturom okoline. Krivulja prikazuje ovisnost otpora o pro-
mjeni temperature. Strujno-naponska karakteristika pokazuje promjenu 

80 

U(v) 

15 

1 04 

300 

0(R) 

160 

80 

Z 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
(PC) 

15 
	

6 
	

25 
	

WO .200 
lYmA 

Slika 67. 
Dijagram pokazuje pro- 
mjenu otpora NTC otpor- 
nika sa temperaturom 

Slika 68. 
Strujno-naponska karakte- 
ristika NTC-otpornika. Na- 
stalom strujnom toplinom 
uz konstantnu tempera- 
turnu okolinu dolazi do 

promjene otpora 

otpora nastalu strujnom toplinom uz konstantnu temperaturu okoline, 
(s1. 68). Iz RT-krivulje za jedno temperaturno podrueje mo2erno izraeunati 
vrijednost b prema formuli 

lg  RI — 1g R2  b = 2,303 
1 	1 

Ti 	T2 

gornjem izrazu R1 je otpor pri temperaturi T1, a R2 pri tempe-
raturi T2. 

41. — Najobieniji je naein stabilizacije spajanje NTC-otpornika u 
djelitelj napona izmedu baze i emitera, (sl. 69). Uslijed povieenja tempe-
rature smanjuje se otpor termistora, a stoga i napon izmedu baze i emi-
tera; rezultat toga je smanjenje struje baze, eto opet spreeava porast 
struje kolektora. 

Drugi sklop stabilizacije radne taeke s termistorom prikazan je na 
sl. 70. Ovdje je srabilizacija izvedena djeliteljem napona R e  — RT. 
Djelovanjem temperature smanjuje se otpor RT, dakle napon na emi-
terskom otporu R e  raste. Rezultat toga je smanjenje napona baze i stabi- 

(23) 
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lizacija kolektorske struje. Ovaj spoj ima izvjesnu prednost, buduei da 
elementi stabilizacije ne utjeeu na izmjenienu komponentu. 

U sklopovima iz prakse NTC-otpornici se ne veal na naein prikazan 
u primjerima na sl. 69, 70, nego u kombinacijama s linearnim otporni-
cima. To eemo najbolje shvatiti razmatrajuei praktieki primjer. Na 

Lice Ucc 
-F 

Slika 69. 
NTC-otpornik RT spojen 
u donju granu djelitelja 
napona kompenzira pro- 
mjene radne taeke na- 
stale pri razheitim tern- 
peraturama okoline 

Slika 70. 
Stabilizacija otpornicima 
RT i R e . Povi9enjem 
temperature vrijednost 
otpora RT pada. Raste 
napon na otporniku Re, 
znaei smanjuje se struja 

kolektora 

sobnoj temperaturi otpor termistora iznosi R25 = 2.000 52, a temperaturni 
koeficijent a T  = —0,04. Uz poviAenje temperature od 1°C molemo ko-
ristiti formulu 

RT = R25 (1- aT0) = 21.000 (1- 0,04) = 2.000 — 80 (0) 

Ako je struja koja teee kroz termistor 1 mA, na otporu RT dolazi do 
path napona 

/ • RT = 2.000 • 10-3 — 80 • 1 0-3  (V) 

Buduei da je otpor u praktienom sklopu prikljueen izmedu baze i emi-
tera, pri promjeni temperature ad 1°C napon baze promijenba bi se za 
80 mV. To je vrlo rnnogo•u poredenju s promjenama ulaznog napona 
tranzistora s temperaturom. Ta se promjena kreee od 1,5 do 2,5 mV/°C, 
ovisno o vrsti tranzistora. 

Struja koja teee kroz termistor, potrebna za kompenzaciju ulaznog 
napona koji nastaje s promjenama temperature (na primjer 2,4 mV/°C), 
iznosi 

A U 	2,4  • 10-3  
IT— 	 30 IAA 

A R 	80 

Ova struja stvara na otporniku RT pad napona 

UT =/TRT = 30 • 10-6 (2000-80) = 60 • 2,4 = 57,6 mV 
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Pogledamo li paNjivije vidjet 
eemo da je to u isti mah i 
napon izmedu baze i emitera. 
Kako sad na bazi vlada napon 
samo od 57,6 mV to je oeigled-
no premalo, buduei da nam je 
za radnu taeku potreban na-
pon barem 100 mV. 

Problem eemo rijegiti 
kombinirajuei NTC-otpor s 
nearnim otporima spajajuai ih 
serijski, paralelno, iii naeinom 
prikazanim na sl. 71. U na'Sem 
slueaju vrijednost potrebnog 
serijskog otpora za -Erb = 
= 150 mV iznosi 

Slika 71. 
Kombiniranjem NTC-otnornika 
sa linearnim otporima dobiva se 
povoljnija temperaturna karakte- 

ristika 

Pp 

	

Ub - UTO 	(150 —60) • 10-8  
Rs — 	  IT 	30 • 10-6 	3 Id2  

Buduei da su upotrebom termistora kompenz:rane samo promjene 
nastale variranjem temperature okoline, pokazalo se da je i uz to sta-
bilizaciju potreban emiterski otpor Re, kako bi se izbjegao porast struje 
kolektora, koji nastaje uslijed vlastitog zagrijavanja tranzistora. Kod 
izlaznih stupnjeva on iznosi samo 3 do 562. 

Montalom NTC-otpora na tranzistor prenosi se temperatura spoja 
na otpor i tako su istovremeno kompenzirane promjene temperature 
nastale zagrijavanjem tranzistora. 

Pravilnim izborom elemenata moguee je u torn sklopu postai 
potptmu stabilizaciju. 

Stabilizacija radne take diadem. Stabilizacija radne taeke diodom 
od poluvodiea vrlo je pogodna, jer diode imaju skoro isti temperaturni 

act 

Slika 72. 
Umjesto otpornika 
sl. 69 mode se koristiti 
diode gradene od slienog 
materijala kao i tran- 

zistor 

Slika 73 
Bolja stabilizacija postile se 
negativnom reakcijom pre- 
ko vie stupnjeva. Na slid. 
prikazana je negativnom 
reakcijom preko dva stup- 

nja 
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koeficijent kao i tranzistori. Jasno je da ovdje treba upotrijebiti diode 
izradenu od istog materijala iii gto sliMijeg onome od kojeg su tranzistori. 
U poja6alu s transformatorskim ulazom mole se upotrijebiti stabilizacija 
prikazana na sl. 72. Dioda D spojena je u propusnom smjeru, i za izmje-
niene signale premogtena je kondenzatorom. Na diodi vlada istosmjerni 
napon, odreden unutarnjim otporom diode i velieinom otpora R1. Uslijed 
porasta temperature smanjuje se otpor diode, pa ee se i napon izmedu 
baze i emitera takoder smanjiti, tako da Oe struja kolektora praktieki 
ostati nepromijenjena. 

Negativna reakcija istosmjerne struje preko nekoliko 
stupnjeva pojaEala 

42. — U dosad opisanim naeinima postignuta je stabilizacija radne 
taeke negativnom reakcijom za istosmjernu struju, tj, vraaanjem pro-
mjena kolektorskog napona i struje emitera, nastalih uslijed variranja 
temperature na ulaz. Takva negativna reakcija mole biti provedena 
i preko dva iii vise stupnjeva, pa je u torn slu6aju stabilizacija mnogo • 

efikasnija nego unutar samo jednog tranzistora. 

Direktnu vezu izmedu tranzistora lako je postiei, buduei da oni rade 
s vrlo niskim kolektarskim naponima. Jedan takav sklop prikazan je 
na sl. 73. Struja baze prvog tranzistora T1 odredena je strujom emi-
tera i emiterskim otporom tranzistora T2, dok je struja baze tranzistora 
T2 odredena prvim tranzistorom i padom napona na kolektorskom 
otporu Rel. Ako se zbog poveeanja temperature poveea struja ko-
lektora tranzistora T2, povisit ee se i struja emitera koja na emiterskom 
otporu stvara veal pad napona. To povigenje izaziva pove6anje struje 
baze prvog tranzistora, gto opet uzrokuje poveOanje kolektorske struje 
i smanjenje struje baze tranzistora T2, koje se protivi prvobitnom djelo-
vanju. Rezultat toga je dobra stabilizacija. 

Dosad navedenim naeinima stabilizacije uglavnom smo se upoznali 
s osnovnim metodama kompenzacije utjecaja temperature na rad tran-
zistora, gto oe biti dovoljno za prbueavanje daljnjih primjena i sklopova 
tranzistora. • 

Pitanja 

1. Kakva je razlika izmedu vodiea, poluvodila i izolatora? 
2. Iako se elektroni i gupljine giblju pod utjecajem elektriekog polja 

u suprotnim smjerovima, zagto je rezultat takvog gibanja istosmjerna 
struja? 

3. Sta se dogada kad se gupljina sudari sa slobodnim elektronom? 
4. Definiraj: kovalentnu vezu, gupljinu, akcepter, donor i potencijalnu 

barijeru! 
5. Opigi proces koji se zbiva kada se P-tip i N-tip germanij spoje 

zajedno! 
6. Protumaei utjecaj napona polariziranog u propusnom smjeru na 

PN-spoj! 
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7. Ekvivalentni napon PN-spoja u ravnoteit iznosi 0,3 V. Napon od 1 V 
polariziran u propusnom smjeru proizvodi struju 100 mA. Koja je 
efektivna vrijednost otpora u propusnom smjeru? 

8. Kolika ee struja teai stezaljkama PN-spoja sa ekvivalentnim napo-
nom potencijalne barijere 0,3 V uz kratkospojene stezaljke? 

9. Koje su dvije glavne vrste tranzistora? 
Definiraj simbole E, B i C! 

10. Zako je baza kod slojnog tranzistora znatno tanja od emitera i 
kolektora? 

11. Zak() je efektivna Sirina baze u2a kada je na kolektorski spoj pri-
kljueen napon polariziran u zapornom smjeru, nego bez prikljueenog 
napona? 

12. Na koji se nakin povisuje gornja graniena frekvencija tranzistora 
sa poviiinskom barijerom? Do koje granice je to moguee postiei? 

13. Sto je kapacitet PN-spoja i kako nastaje? 
14. Skiciraj PNP-slojni tranzistor sa prikljuenim baterijama. Opik nakin 

rada tranzistora! 
15. Koje strujne krugove razlikujemo kod tranzistora? Da li u ulaznom 

krugu teee struja? 
16. Koja su tri spoja sa elektronkama ekvivalentna tranzistorskim spo-

jevima sa uzemljenim emiterom, uzemljenom bazom i uzemljenim 
kolektorom? Navedi glavne karakteristike ovih spojeva! 

17. Koje su osnovne elektrieke razlike izmedu tranzistora i elektronke? 
18. Koje su najvainije karakteristike tranzistora? 
19. Opik metode za mjerenje ulaznih i izlaznih karakteristika! 
20. Na koji je naein moguke promatranjem izlaznih karakteristika uoeiti 

razliku izmedu unutarnjeg otpora tranzistora u spoju sa zajedniekom 
bazom i spoju sa zajedniekim emiterom? 

21. Kako se odreduje ulazni otpor, izlazni otpor, faktor strujnog poja-
eanja i povratno djelovanje tranzistora? 

22. Navedi jednadne za faktor strujnog pojaeanja, povratno djelovanje, 
ulazni i unutarnji otpor tranzistora! Zak° navedene velieine nisu 
konstantne? 	 . 

23. U spoju sa zajedniekom bazom faktor strujnog pojakanja odredenog 
tipa tranzistora kreee se od 0,9 do 0,99. U kojim se granicama nalazi 
strujno pojaeanje u spoju sa zajedniekim emiterom i u spoju sa 
zajednikkim kolektorom? 

24. Navedi razliku izmedu parametara malih signala i parametara velikih 
signala? 

25. Nabroji parametre koji se koriste kod tranzistora! 
26. Da li je kod tranzistornih spojeva upotrebljenih u visokofrekvent-

podrueju potrebno izvrAiti neutralizaciju? 
27. Kako je definirana gornja graniena frekvencija? 
28. Kako dolazi do temperaturne povratne reakcije? Sto je to termikka 

nestabilnost? 
lit  29. Sto naeava toplinski otpor? Maksimalna kolektorska dispozicija 

tranz ora je 30 mW kod 40°C i 400 mW kod 20°C. Nadi efektivni 
toplins i otpor? Kakva smije biti disipacija uz maksimalnu tempe-
raturu 30°C? 

30. 0 emu ovisi maksimalno dopustiva kolektorska snaga? 
31. Kako je definiran faktor stabilizacije? U kojim se granicama kreee-

njegova vrijednost (numerieki)? 
32. Navedi naeine stabilizacije radne taeke i koji su od njih najpo-

godniji? 
33. Kakva se prednost postrie ako je stabilizacija izvedena nelinearnim 

elementima? 
34. Zako je preostala struja kolektora znatno veai problem u spoju sa 

zajedniekim emiterom, nego u spoju sa zajednikkom bazom? 
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loR 

Uf 	 Ucc 
napon kolektora Ui (V) 

DODATAK UZ II DIO 

Ing. Branko Somek 

Niskofrekventna tranzistorska pojaeala 

Radna karakteristika 

43. — Kako min je poznato, pomoeu struje baze moguae je mijenjati 
struju kolektora praktiaki bez tromosti. Za razliku od elektronki, u ko-
jima se anodna struja mijenja bez utro§ka energije, kod tranzistora je 
potrebna izvjesna energija na ulazu, da se dobije promjena kolektorske 
struje na izlazu. U dosadanjirn razmatranjima bio je kolektorski krug 
uvijek kratko spojen, §to zna6i da je kolektor bio spojen direktno na 
bateriju. Da bi se djelovanje tranzistora kao poja6ala moglo iskoristiti, 
potrebno je medutim da u krugu kolektora bude potroga6. Uslijed tog 
optereeenja nastupaju znatne promjene pogonskih odnosa. 

Imamo li u kolektorskom krugu omski otpor Ro  neee kolektor biti 
na punom naponu baterije Uee, jer ae kolektorska struja stvarati na 
kolektorskom otporu Re  pad napona IcRa. Kolektorski napon bit ae 
dakle samo Uc = tree — f eR e. Sto je veei kolektorski otpor R e, to ae 
manji biti kolektorski napon 

Kolektorski napon bit ee, usprkos stalnom naponu baterije, pro-
mjenljiv i ovisan o jakosti kolektorske struje. Na taj na6in prelazi sta-
tieka karakteristika tranzistora u dinamiaku iii radnu karakteristiku. 
Kao gto vidimo na sl. 74, dinamieke su karakteristike nine S"to je veal ko-
lektorski otpor. To znaei da ae dinamiaki faktor strujnog pojadanja biti 

struja kotektora (mA) 

Io 

48  46  '64 42  
sirup bare 4 (#A) 

stnija bare 4 

Slika 74. 
Statiaka i dinami- 
aka karakteristika 

tranzistora 

Slika 75. 
Iz izlaznih karakteristika dobiva se 
statieke i dinamieke karakteristike 
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manji od dosada nam poznatog statiekog faktora strujnog poja6anja 
kratkog spoja. 

Kod neznatnih kolektorskih struja postaje i pad napona I,R e  L.:,  0, 
dakle kolektorski je napon jednak naponu baterije, pa poeetak dinamieke 
karakteristike pada_ u istu taeku s po6etkom statieke karakteristike, uz 
dani napon baterije Dinarnieka karakteristika mole se snimiti mje-
renjem, a isto se tako mole dobiti i iz statiekih karakteristika crtanjem 
i raeunom. Dinamieka karakteristika faktora strujnog poja6anja mole 

se konstruirati iz izla- 
- c 	 znih karakteristika, ako 

1e2 je zadana velieina kolek- 
torskog otpora i napona 

1.11  o  

Rp>0 

vljena, pa ee i faktor 

Sto je ved kolektorski 
otpor, to ee ova krivulja 
biti nila i jaee zakri- 

Ro  

i dinamieku ka-
rakteristiku, dobivene iz 
izlaznih karakteristika. 

uca/Ri. 	e:0.010 .0  baterije. Na sl. 75 vidimo 

Vib  

strujnog pojaeanja biti 
Slika 76. 	 manji. Kako je prikaza- 

Odsjeeci izlaznih karakteristika u spoju • no na sl. 76, gdje su dani 
sa zajedniekom bazom sa ucrtanim radnim 
pravcima R,, = 0, Rp = 00 (neoptereeen) i odsjeeci izlaznih karak- 

R > 0 	 teristika u spoju sa za- 
, 	 jedniekom bazom; i ucr- 

tani radni pravci Rp = 0 i Rp > 0, kolektorska je struja za U eb/Ri manja 
kod optereeenja Rp od struje kratko spojenog izlaza, uz Rp = 0, gdje 
je izlazni otpor tranzistora u neoptereeenu stanju. Oznathno ii sa 
VD, faktor strujnog pojaeanja u spoju sa zajedniekom bazom, dobivamo 

— acd 

is 
 Vib 	 ob 

is  

Ri  

Rp 
(24) 

Za spoj sa zajednielcim emiterom dobivamo za Via 

I vie = te  
tb 

 

Ri  
— as  

R, 

  

(25) 

U oba je slueaja faktor strujnog pojaeanja manji od onog u neopteree-
nom krugu. 

Tranzistor kao pojaCalo 

44. — U dosadanjem razmatranju rada tranzistora pretpostavili 
smo uvijek da na ulazu tranzistora vlada istosmjeran napon. Kako se 
medutim uvijek radi o pojakanju izmjenienog napona, moramo pogle- 

r n 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



dati slueaj kad je na ulaz doveden izmjenieni signal. To stanje moIemo 
ostvariti spojem kao na sl. 77, koja prikazuje spoj pojadala PNP-tran-
zistora s uzemljenim emiterom. Na 
ulaznim prikljuenicama u krugu baze 
nalazi se niskofrekventni generator iz-
mjenienog napona. Radna taeka mole 
biti odredena sa /b i Ue, sa Ib i / 0, ili 
sa Ie  i Ue. U nalem je slueaju medu-
tim radnu taeku najlakle odrediti sa 
Ib i 	Velieina otpora Rb i napon Rg 
baterije Ubb odreduju struju baze, koja 

Ubb 	 Ug 
pribliino iznosi — , buduei da je 

Rb 
napon Ube  zanemarivo malen. Kolek-
torska struja direktno je proporcio-
nalna struji baze; relacija izmedu ovih 
dviju, vee prije zabiljelena, iznosi 

ie  = cte Ip -I-  Iceo 

Napon Ue  ovisan je o struji I,,  otporu Re  i naponu baterije _ cc 

prema relaciji 

Uce  = Uce- 

Znaei, radnu taeltu moierno u nalem slueaju mijenjati elementima 
Ubb i Uce. Baterije Ubb i tree predstavljaju za izmjenienu komponentu 
kratak spol. 

U prvi mah uzmimo da je kolektorski otpor R e  kratko spojen, 

da je dakle Re  = 0. Neka je u ovom slueaju struja mirovanja baze 
/b = — 60 ttA. Izmjeniena struja superponirana struji baze neka ima 
amplitude 40 RA. Kao posljedica to izmjeniene struje nastat ee pro-
mjene kolektorske struje, koje se dadu lako odrediti iz izlazne karakte-
ristike Ue — I e. Kako se vidi iz primjera na sl. 78, kolektorska struja 
mirovanja za danu struju baze iznosi 3,15 mA. Ako sada struja baze 
varira za 40 RA, dakle izmedu —20 RA 1 —100 RA, nastupit ee odgo-
varajuee promjene kolektorske struje, koje iznose ± 2,2 mA. Kolektor-
ska izmjeniena struja superponirana struji mirovanja, izazvana izmje-
nienom strujom baze u ulaznom krugu, ima isti oblik kao i ova posljednja, 
sto znaei da se proces yr& bez izoblieenja. 

45. — Imamo li u kolektarskom krugu omski otpor R e, moramo 
kao osnovu naleg razmatranja uzeti dinamieku karakteristiku. U polju 
izlaznih karakteristika (sl. 78), ucrtan je radni pravac i izvedena dina-
mieka karakteristika. Radni pravac odreden je taelcom tr ee  — naponom 

Uce 
baterije na Uee-osi i taelcom Ie  = — na /e-osi. Radna talka na 

Re  
pravcu odredena je strujom baze /b. Promjena kolektorske struje bit ee 
sada, usprkos jednakom naponu na bazi, znatno manja nego uz R e  -= 0, 

-Ucc 

tic 

Uce 

Slika 77. 
Stupanj pojaeala sa 

uzemljenim emiterom 
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Ic 
(mA) 

—10 

Ucc 

izmjeniena struja 
baze 	I r -8 = 

—140,il A 

I — 120 

Ike (V) 

100 

80 

—60 

—40 

—20 

0 
—10 

tiec 

pa -iznosi na primjer ± 1,8 mA, prema ± 2,2 mA, kako je bilo prije uz 
Ro  = O. Kolektorska struja mijenja se izmedu vrijednosti 1,1 i 4,9 mA. 
Kako smo vee vidjeli u odsjeku 43, napon kolektora U 0  kod optereeenog 

Mika 78. 
Izlazne i radne karakteristike tranzistora OC 66 u 
spoju sa zajedniekim emiterom. Uz R e  > 0 iako je na- 
pon baze jednak kao i za Re  = 0 promjene struje ko- 

lektora bit de manje 

tranzistora ovisan je o kolektorskoj struji. Izmjeniena struja koja 
teee u kolektorskom krugu stvara na kolektorskom otporu izmjenieni 
pad napona. Pretpostavimo da generator daje u promatranom momentu 
u krugu baze mall pozitivni napon Ube (promatramo spoj sa zajedniekim 
emiterom!). Tada ee ovaj napon smanjiti napon Ube koji je, kako je po-
znato, negativan, i struja baze postaje manja za iznos ube/Ree. 

Smanjenje ulazne struje Ib za iznos ube/(Re e  Rg) smanjuje pak 
kolektorsku struju priblfino za Vieube/Ree. Uslijed smanjenja izmjeniene 
struje koja teee u kolektorskom krugu smanjit de se izmjenieni pad 
napona na opteretnom otporu (Vie • ube • Rg/Rue). Zbog toga ee nastati 
odgovarajuea promjena napona i na kolektoru, pa ee i on biti negativ-
niji 9to je manji pad napona na kolektorskom otporu R e. Na kolektoru 
imamo dakle, osim istosmjernog napona, i superponirani izmjeMeni na-
pon. Izmjenieni napon kolektora iste je velielne kao i pad napona na 
kolektorskom otporu Re, samo protivnog smjera. Za spoj sa zajednie-
kim emiterom izlazni napon ima fazni pomak od 180° prema ulaznom 
napona. 

46. — Promotrimo sada spoj sa zajedniekom bazom. Pretpostavimo 
opet da generator u promatranom momentu daje mall pozitivni napon 
Ueb. Ovaj napon izaziva u ulaznoan krugu poveaanje emiterske struje za 
Ueb/Rub, 9to daje poveeanje struje za ab • ueb/Reb. Poveaanje struje 
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kolektora stvara na opteretnom otporu R e  pad napona, koji na kolektor-

skoj strani otpora R e  postaje pozitivniji priblizno za iznos ab Ueb Re/Rub. 

Promjene napona u spoju sa zajedniekom bazom idu u istom smjeru, 
znaei, one su u fazi. 

Pojakanje napona i snage 

47. — U posljednjim poglavljima upoznali smo se na nekoliko pri-
mjera s grafitkim prikazom izmjeniknih odnosa koji se ddavaju u tran-
zistoru, ako radi kao pojaealo. Sad &Imo pogledati pojaeanje napona i 
snage u tim stupnjevima i medusobno ih usporediti. 

IT; 
Izraz Vu  = 	aziazni izmjenieni napon prema ulaznom izmjenienom 

Uu  
naponu) naziva se naponskim pojaanjem. Za spoj sa zajedniekom bazom 

ono iznosi 

Ucb 	
— 	

Re  I 	 (26) 
Ueb 	 nub 

U ovom slueaju predznak minus pred izrazom oznaeava da su promjene 
ulaznog i izlaznog napona u fazi, buduei da je Vab negativan. U jednadiba-
ma moramo uvijek za Ri i Ru  uvrstiti aktivan izlazni i ulazni otpor 
koji je, kako znamo, ovisan o radnoj taeki. 

Za spoj s zajednikkim emiterom pojakanje napona izmjenienog 

signala jest: 

Vue - 
Ube 	Vie  Rue I  	  (27) 

U gornjoj jednaabi, s obzirom na to da je V e  pozitivan, predznak 

minus oznaeava postojanje faznog pomaka za 180 0  izmedu ulaznog i 

izlaznog napona. 

48. — Kako su tranzistori u biti pojaeala snage, izrakunat aerno 
pojakanje snage. 

Pod pojaeanjem snage V s  podrazumijeva se odnos snage dobivene 
na potraaeu i u/azne snage privedene tranzistoru. U spoju sa zajednie-
kom bazom dobivena izmjeniena snaga iznosi 1 62  • Re, dok je privedena 

snaga je2  Rub. 
Za pojaeanje snage u spoju baze vrijedi izraz 

Za emiterskt 

/02  Re  Re 
Vib • Vub . 	. 	(28) 

. 	(20 

Vsb — 
IT' nub 	

V1132 
Rub 

spoj dobije se medutim 

I • 	. Re  
— Vi Vue,  I 	Vse 	Vies • 

Rue 

Vub 
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Iz prednjih jednadibi izlazi da produkt pojatanja napona i pojatanja 
struje daje pojatanje snage. Ako je opteretni otpor R e  malen, jednadile 
(28 i 29) dobivaju jednostavniji oblik 

V8b = ab • Vub 

i V68 = 	aff • Vue 

Usporedenje tranzistorskih spojeva 

49. — U daljim izlaganjima o primjenama tranzistora bit to uglav-
nom govora o spoju sa zajedniekim emiterom, koji se najvi§e koristi. 
Potrebno je medutim utvrditi razloge toj tinjenici, usporedujuti ovaj 
spoj s drugim natinima spajanja: uzemljenom bazom i uzemljenim 
kolektorom. 

Naponsko pojaeanje. Spojevi sa zajednitkim emiterom i zajednit-
kom bazom imaju, uz jednake opteretne otpore, uglavnom isto pojatanje 
napona, kao gto se vidi u dijagramu, (sl. 79). Medutim u spoju sa za-
jednitkim kolektorom naponsko pojatanje nikad nije vete od jedinice. 
Tek s velikim opteretnim otporom priblibm je jednako jedan. 

Slika 79. 	 Slika 80. 
Dijagrami pokazuju promjene 	Ovisnost strujnog pojatanja o 
naponskog pojatanja sa opte- 	opteretnom otporu. Strujno 

reeenjem 	 pojatanje za spoj sa zajednit- 
kim emiterom i zajedniekim 
kolektorom uglavnom su je- 
dnaka. Pri vetem Rp opada. 
U spoju sa zajedniekom bazom 

iznosi priblizno jedan 

Strujno pojaeanje. Spojevi sa zajednitkim emiterom i zajedniekim 
kolektorom imaju priblihm isto pojatanje struje; ono obitno pada 
s yearn vrijednostima opteretnog otpora Rp. U spoju sa zajednitkom 
bazom faktor strujnog pojatanja uvijek je manji od jedan, (sl. 80). 

Pojaeanje snage. Produkt strujnog i naponskog pojatanja daje 
krivulju pojatanja snage na sl. 81, koja pokazuje da spoj sa zajednit- 

582 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



zajerfoieki 
emaer 

za 

0 
bale 

/AM 

11, 
ale&
frofffagr 

 eif 

10 4  

too 

Mitring% 
innter 

for ' 

f. 
0.1 ai 	10J 	10 	 10 5 	100 41) 

opteretni otpor Rp 

Slika 81. 
Pojakanje snage mijenja se sa 
otporom potrogaea. U spoju sa 
zajednikkim emiterom ono je 

najveee 

zojecIffithf 
baZa 

10 3 	10 • 	105 	106(R) 

opterefroe OOPOo Rb 

Slika 82. 
Ovisnost ulaznog otpora o 

opteretnom otporu 

kim emiterom daje najveee poja6anje snage za sve vrijednosti opte-
retnog otpora, a to je i uzrok njegovoj najee§ooj upotrebi. 

' 

Ulazni otpor. Krivulje na oL 82 oznaeavaju ulazni otpor za razli-
kite spojeve. Najveau vrijednost ima ulazni otpor u spoju sa zajednik-
kim kolektorom (koja se kreee iznad 20 kW, ulazni otpor u spoju 
sa zajedniekim emiterom malen je, iznosi izmedu 400 52 i 2000 52, dok 
je u spoju sa zajedniekom 
bazom jo§ manji i iznosi oko 
50 52, tako da je u torn spoju 
te§ko postiki prilagodenje 
tranzistora na slijedeei stu-
panj. 

Izlazni otpor. Izlazni ot-
por nije funkcija optereeenja 
Rp, \Tee je ovisan o otporu me 

generatora R g. Na sl. 83 da-
na je ovisnost izlaznog otpora 
o otporu generatora. Izlazni 
otpor u spoju sa zajednikkim 
kolektorom malen je, a ve6 
prije smo vidjeli da taj spoj 
ima velik ulazni otpor, pa 
uglavnom sluli za transfor-
miranje otpora. Tranzistor u 
pojakanje. 

Spoj sa zajednikkom bazom temperaturno je stabilan, dok je u 
spojevima sa zajednikkim emiterom i zajednikkim kolektorom potrebno 
provesti posebnu temperaturnu stabilizaciju. 

(n)10 

bozo 

7 
zajecInield, 

 emiter 

zojednitki 
kolektor 

10 9 	10 6 	f05  
&par gmeratavi Rg 

Slika 83. 
Promjena otpora generatora 
izaziva primjene izlaznog 

otpora 

ovom slukaju ne unosi fazni pomak u 
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Niskofrekventna pojiaala malih signala 

50. — Niskofrekventno pojakalo s tranzistorima sastavljeno je 
kao i kod elektronki, od pretpojakala i izlaznog pojseala. U pretpo-
jaealu se slabi izmjenieni naponi iz demodulatora, mikrofona, zvuenica 
ili magnetofonskih glava pojakavaju toliko da mogu pobuditi izlazno 
pojaealo. Prema velieini pobudnog signala niskofrekventna pojakala 
s tranzistorima nazivaju se pojaealima malih signala (pretpojakala) i 
pojakalima velikih signala (izlazna pojakala). 

Navin izvodenja pojaeala ovisi o ovim zahtjevima: potrebnom po-
jaeanju (struje, napona, snage), velikini ulaznog i izlaznog signala, 
frekventnom podrukju, ulaznom otporu, podrueju temperature, ka- 
rakteristici izvora i optereeenja, napajanju, dopuStenom izoblieenju, 
cijeni, velikini itd. 

Prema naeinu na koji su niskofrekventna pojakala medusobno 
povezana, razlikujemo pojaeala sa RC-vezom, pojaeala s transformator-
skom vezom i direktno vezana pojaeala. Promotrit eemo posebno poja-
ealo malih signala, a posebno pojaealo velikih signala, tj. pojaealo 
snage. Ta je podjela vaina, buduki da o velicini pobudnog signala ovisi 
naein odredivanja radne take, kao i mjere za provodenje njene 
stabilizacije. 

51. — Osnovni uvjeti koje pojakala malih signala moraju da ispu-
njavaju su ovi: 

— Pobudni signal mora da bude dovoljno malen, tako da unutar 
frekventnog podrueja za koje je pojaalo predvideno ne nastaje izobli-
eeni tj. da zakrivljenost karakteristike ne dolazi do izralaja, pa se 
takvo pojakalo mote smatrati linearnim elementom. 

— Gornja graniena frekvencija signala, koji ke jos biti pojakan, 
treba da je dovoljno niska, kako bismo mogli koristiti nadomjesne 
sheme sa .h-pararnetrima i T-pararnetrima. 

— Izlazna snaga tih pojaeala takva je da svaki stupanj koji se 
sastoji od jednostepenog pojaeala malog signala radi u klasi A, gdje 
struja mirovanja mora da bude veea od tjemene vrijednosti izmjenienog 
signala. 

Podaci potrebni za odredivanje 8vojstva pojakala i u torn su 
slueaju frekventno podrueje, opteretni otpor, izlazna snaga, velieina 
ulaznog signala i unutarnji otpor generatora. Ako je trateno pojakanje 
snage premaleno s obzirom na ono koje daje pojedini stupanj, potrebno 
je upotrijebiti dva ili vise stupnjeva. 

52. — Za povezivanje dvaju stupnjeva pojaeala malih signala 
koristimo RC-vezu (sl. 84) ili transformatorsku vezu. U cijevnom po-
jakalu danas se medustepeni transformator jedva jot' upotrebljava, bu-
dual da je elektronka, na primjer, kao obrtak faze za protufazni izlazni 
stupanj jeftinija i ima bolje karakteristike. U tranzistoru je u torn 
slueaju moguae postiei veliko pojaeanje, pa je radi pobudnog transfor-
matora upotreba manjeg pogonskog tranzistora testa. 
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U tranzistorskim pojaealima potrebno je, naime, izvrsiti prilago-
denje impedancije izmedu stupnjeva, tj. post ai prilagodenje malog 
ulaznog otpora slijedekeg stupnja na prethodni stupanj, to se posti2e 
samo transformatorskoan vezpm. U niskofrekventnim pretpojakalima naj-
ke§ke se, medutim, upotrebljava RC-veza, unatok tome gto se s njom ne 
dobiva maksimalno prilagodenje kao s transformatorom koji kao ele-
ment veze ima i izvjesne nedostatke. Usporedujuai ga sa RC-spojem, 

Slika 84. 
Dvostepeno niskofrekventno RC-vezano 

malih signala 

transformator dobre kvalitete relativno je skup, teak i zbog velikih 
dimenzija zauzima veai proctor, gto je za tranzistorske uredaje narokito 
nepogodno, a osim toga unosi u pojakalo linearno i nelinearno izobli-
kenje. Transformator kao element veze nije pogodan za `sire frekventno 
podrukje, jer za pojakanje niskih frekvencija mora da ima visok prirnarnt. 
induktivitet. Donja graniena frekvencija transformatora, kod koje napon 

padne za 1/V2-ti dio prema naponu frekvencije od 1000 Hz, izraZ'ena je 

jednadthom 

1 	Ri•  lip • 71,2  

2nL1 	It; + lip n2' 

gdje je It; unutarnji otpor tranzistora, Rp opteretni otpor, n prijenosni 
odnos zavoja (zi/z2), a L1 primarni induktivitet. U slukaju pri- 

1 
lagodenja uz R5  = — Ri dobivamo za 

1 
—

4 
	 •Ri 

34d 

Neka je, na primjer, izlazni otpor tranzistora 12 1d2, a donja graniena 
frekvencija 30 Hz. U torn je slukaju L1 = 32 H. Transformator ovakva 
induktiviteta bio bi veoma velikih dimenzija u odnosu na elemente tran-
zistorskog pojakala, a pored toga bi imao i velik vlastiti kapacitet i 
rasipni induktivitet, koji uzrokuju slabljenje visokih frekvencija. Zbog 
ovih se razloga transformatori motaju bifilarno. 
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Bolje prilagodenje RC-vezanog poja6ala postile se povezivanjem 
stupnja sa zajedni6kim emiterom sa stupnjem sa zajedni6kim kolektorom. 
Manje pojaeanje RC-vezanih stupnjeva mote biti kompenzirano dada-
vanjem jog' jednog stupnja. Cetverostepeno RC-vezano pojaealo ima otpri-
like isto poja6anje kao trostepeno poja6a10 s transformatorskom vezom. 

Otporno niskofrekventno pojdealo 

53. — Prema odsjeku 49 jasno je da se s emiterskim spojem postile 
najvede pojaeanje i najbolje prilagodenje izmedu slijedeaeg i prethod-
nog stupnja. Zbog tih se - razloga u niskofrekventnim pojatalima upo-
trebljava iskljutivo spoj sa zajednitIcim emiterom. 

Na sl. 84 vidimo potpunu shemu niskofrekventnog otpornog poja-
tala. Ovdje se radi o dva stupnja pojaeala s uzemljenim emiterom, 
medu.sobno povezana RC-spojem. Radna takka tranzistora T 1  odredena je 
djeliteljem napona baze i otporom u emiteru. Emiterski otpor premonen 
je kondenzatorom. U krug baze tranzistora T1, na prikljutnice A-B, do-
vodi se izmjenitni signal. U kolektorskom krugu nastaje pojaeana izmje-
niena struja, koja se preko veznog kondenzatora prenosi na bazu sli-
jedekeg tranzistora. Radna tatka i ovog tranzistora stabilizirana je djeli-
teljem napona i otpornikom u emiteru. Kondenzatorom za vezu odje-
ljuju se razlititi naponi Ue  i Ube,  I kroz njega tete samo izmjenitna 
struja. Otpor za izmjenitnu struju, kojim se optereauje tranzistor Tl 
sastoji se od paralelnog spoja, otpora kolektora R e, izlaznog otpora tranzi-
stora, ulaznog otpora slijedeoeg tranzistora T2 i paralelne kombinacije 

R2  RI i R2 (Rb 	 ). Kako vidimo, vrijednost je ovog otpora mala R1 ± R2 
i stoga se mole rakunati priblizno s ulaznim otporom kratkog spoja R ue 

 i strujnim pojaeanjem ae . Za tranzistor T2 vrijede isti odnosi. Znati, ko-
lektorska struja prvog tranzistora iznosi priblilno / el = 41 • «el i tete kroz 
otpore Re, Rb i R, . S obzirom na to da je potrebno postiei gto veee 
pojakanjastruje treba da su Re i Rb §to yeti nasuprot ulaznom 
otporu Rub tranzistora Tp. U idealnom slutaju eitava bi kolektorska struja 
tranzistora T1 tekla u bazu tranzistora T2, pa bi maksimalno strujno poja-
tanje bilo jednako faktoru strujnog pojatanja aei. 

54. — Promotrimo na praktienom primjeru odnose struja. Vrijed-
nosti elemenata unesene u shemu uobitajene su u primjeni. Vrijednost 
potro§aea tranzistora T2 jest 5 kg, all za izmjenitnu komponentu iznosi 
2,5 MI, dok je vrijednost njegova ulaznog otpora oko 1,6 kg. Otpor za 
izmjeniknu struju tranzistora Tl, sastavljen od paralelnog spoja kolektor-
skog otpora 5 MI, ulaznog otpora tranzistora T2 1,6 kfl i paralelne 
kombinacije djelitelja napona baze od 100 kS2 i 33 krl, iznosi pribliino 
1150 52. Medutim samo struja koja tete kroz ulazni otpor od 1,6 K2 
predstavlja korisno prenesenu struju. Pretpostavimo da je velitina faktora 
strujnog pojatanja aei = (Cep = 55. Na sl. 84 se vidi da 93,5°A struje gene- 
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ratora ulazi u bazu tranzistora Ti, 73,30 0/0 kolektorske struje prvog tran-
zistora u bazu tranzistora T2, a 500/o ukupne kolektorske struje tee 
kroz potrogae% tako da ukupno pojaeanje struje iznosi oko 1100. Tako i 
neprilagodeno poja6alo daje dosta veliko pojaeanje oko 35 0/0 od teoretskog. 

Frekventna karakteristika 

55. — U RC-vezanom 	cee i b 
poja6alu poja6anje se pri 
nilim frekvencijama sma-
njuje zbog poveoanja kapa-
citivnog otpora kondenza-
tora za vezu Cv  i emiter-
skog kondenzatora C c . Utje- R, Re pc RpR2 _ 	 , • 
caj veznog kondenzatora 	- Rie+Pc I • "=Rue 

Rb  Pb 
Rue +RI i

as 
R1+R2 

molemo vidjeti u nadomje-
snoj shemi (sl. 85), izvede-
noj na osnovi prijainjih raz-
matranja. Ri° je paralelna 
kombinacija kolektorskog i izlaznog otpora prethodnog tranzistora, a Ku 
paralelan spoj ulaznog otpora slijedeeeg tranzistora i djelitelja napona 
haze Rb. U otpornom je pojaea1u donja graniena frekvencija jednaka 
frekvenciji kod koje je kapacitivni otpor kondenzatora za vezu jednak 
ukupnom otporu. Prema tome se mora zahtijevati da za najniiu prene-
senu frekvenciju* Cv  bude .  

Cv 
 1 (30) 

 	( 
I Irfd (Ri Ru') 

U poja6alima se mnogo upotrebljavaju tranzistori OC 70 i OC 71. Izradu-
nat Cam° vrijednost veznog kapaciteta takvog sklopa. Radna ta6ka tran-
zistora OC 70 odredena je sa I c  = —1 mA i Uc  --- —2V, a za tranzistor 
OC 71 sa /c  = —3 mA i Uc  = —2V. U toj je taeki ulazni otpor tran-
zistora OC 71 R ue = 0,8 MI, a ac  = 47. Za otpornike su pretpostavljene 
ove vrijednosti: R e  = 5,6 kQ 1 Rb = 10 kU. Uz to vrijednosti i donju gra-
nlenu frekvenciju od 30 Hz vezni kapacitet mora da bude C v  = 1 1eF. 

56. — Zapostavljanje niskih frekvencija mole biti prouzrokovano i 
premalenim emiterskim kondenzatorom C c. Emiterskim otporom tee 
naime, osim istosmjerne, i izmjerana struja koja stvara na njemu izmje-
nikni pad napona, Ito djeluje protiv napona signala i smanjuje napon 
haze. Radi se dakle o strujnoj negativnoj reakciji. Nadomjesna shema, 
(sl. 86a), pokazuje utjecaj emiterskog kondenzatora. Ulazni otpor tranzi- 

* Ako poja6alo ima vise steupnjeva, za donju granidnu frekvenciju vrijedi 

formula od —   c...)1,2 a, Vn, gdje je en donja grarddna frekvencija jednog 
V2'1° - 1 — 

stupnja, a a broj stupnjeva. 

Shka 85. 
Nadomjesna shema pojaeala 

vezanog RC-elanom 
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a) 

stora T2 spojen je serijski s emiterskhn kapacitetom umanjenim za iznos 
(ae2 + 1), dakle Ce/(ae2 + 1), gto je i tan°, jer kroz njega teee struja 
baze ib 2  koja stvara isti pad napona kao i struja emitera 1 e2  na konden- 

Slika 86. 
Nadomjesna shema RC-vezanog pojaeala sa otporom 

i kondenzatorom u emiteru 
a) potpuna shema, b) izostavljen vezni kondenzator Cv 

zatoru Ce . Nadomjesnu shemu moiemo pojednostavniti ako za vezni kapa-
citet uzmemo veal vrijednost, (sl. 86b). U torn slueaju nije donja graniena 
frekvencija odredena veznim kondenzatorom, ved samo emiterskim kon-
denzatorom, eiju velieinu dobivamo iz formule 

((la + 1)  

27cfd (Re: 	Rue2)   
 (31) 

Emiterski kondenzator, koji ima zadatak da odvodi izmjenienu struju, 
mora u poredenju sa Re  da ima §to manji kapacitivni otpor. Njegova vri-
jednost iznosi u nagem primjeru iz odsjeka 56, 60 uF. 

57. — Gornja graniena frekvencija otpomog pojaeala odredena je 
samim tranzistorom. Vrijednost izlaznog kapaciteta u spoju sa zajednie-
kom bazom Cip kreee se izmedu 10 pF i 50 pF, dok je u spoju sa zajed-
niekim emiterom vela i iznosi od 200 pF do 2000 pF, naime Ci e  = Cibfl—ab. 
Buduei da je emiterski otpor r e  vrlo malen, taj kapacitet u stvari premo-
gtava potrogae, pa de pojaeanje pasti za 3db, odnosno za dio 
od strujnog pojaeanja u srednjefrekventnom podrueju (1000 Hz), kada je 

1 — ab 
– Rp 

znfg Cib 

Kako tranzistor u. na§em slueaju radi skoro sa strujnom uzbudom, krat-
kospojenim izlazom, mo2emo raeunati sa af, tj. faktorom strujnog poja-
eanja sa gornjom granienom frekvencijom danom u tvorniekim po-
dacima. Nadaije s poviAenjem frekvencije pada i faktor strujnog pojaeanja. 

56. — Da bismo bolje prikazali faktore opisane u prijanjim od-
sjecima, proraeunat demo i proueiti naein konstrukcije jednostavnog 
tranzistorskog pojaeala malog signala (sl. 87). 

Frekventno podrueje takvog pojaeala treba da je od 50 Hz do 
15 kHz, ulazni otpor 3 kt2, tjemena vrijednost ulaznog napona 6 my, uz 
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OC 71 

R; 
33K 47K 

OC 71 

1.5111,4 
tjemena vrijednost) 

— 9V 
-F 

3352 Rg 3KC? R 

15K 

RP ] 500d2 

,00,,F T ce2  
3,3K 

41  2,7K 

100,uF 

PelCei  

zanemarivi unutamji otpor generatora, potroSae 500 0, tjemena vrijed-
nost napona na potroSaeu 0,75 V i napon baterije 9 V. 

Odaberimo otporno pojakalo! Broj stupnjeva dobit aemo iz vrgnih 
vrijednosti struja i napona. lzrnjenikna struja koja tee kroz potraat 
treba da je, dakle, 1,5 mA. DopuStajuei gubitke 40 0/0 do 50N, kolektorska 

struja tranzistora iznosit ee 2,5 mA do 3 mA. Ako je faktor strujnog poja-

kanja ae  N  50, struja baze iznosi 50 RA do 60 RA. Buduei da generator 

stvara na opteretnom otporu od 3 kid struju jakine 2 RA, moramo dodati jos 
jedan stupanj poja'eanja. Uz pretpostavku da je stupanj djelovanja 5061., 

kolektorska struja treba da bude izmedu 100 RA i 120 [LA, Sto znaLi da 
taj stupanj mote raditi s malom strujom mirovanja. Upotrijebirno tran- 

Slika 87. 
Predpojaealo sa tranzistorima OC 71 

zistore OC 71 za oba stupnja pojakala. Ukupna struja kolektora tran-

zistora T2 iznosi priblitno 3 mA, pa struja mirovanja tog stupnja mora 
da bude veea ad tjemene vrijednosti izmjenikne struje. Uzmimo da ona 
iznosi 4 mA. Maksimalno pojakanje struje mote se u torn slukaju postiei 

uz uvjet R22 = Rp V2, Ato se mote i raeunski dokazati. U naem slukaju 

Reg treba da iznosi oko 700 Q, pa je najblita odabrana normirana vrijed-

nost 680 Q. Struja jakine 4 mA, kaja tee kroz kolektorski otpor Reg, 
izaziva na njemu pad napona priblitno —2,7 V, tako da je sada kolek-
torski napon —6,3 V. Stabilizacija radne takke provedena je djeliteljem 
napona baze i otporom u emiteru prema kriteriju u odsjeku 38. Pad 

napona neka je ReIe  = 2 V. Otpor Re, izrakunat iz tog uvjeta, iznosi 

500 fl, a vrijednost kolektorskog napona sada je —4,3 V. Radii pravac 
ucrtan u izlaznim karakteristikama pokazuje da li je radna takka A 
dobro izabrana. Otpor izmjenikne struje, sastavljen od paralelnog spoja 

otpora Rp i Re2, iznosi 290 CI i prolazi istom radnom takkom. Da bi potro-
Sakem tekla struja jakine 1,5 mA, ukupna struja kolektora mora da 

varira izmedu 2,6 mA. U nagem je primjeru tjemena vrijednost struje 
kolektora manja od vrijednosti struje mirovanja, a tjemena vrijednost 
kolektorskog napona ne prelazi u podrueje napona zasieenja, dakle radna 
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je taeka dobro odabrana. Kad ne bi bill ispunjeni ovi zahtjevi morala bi 
se odabrati nova radna taeka iii drugi radni pravac. Otpori djelitelja 
napona dimenzionirani su prema naeinu opisanom u odsjeku 38. i nji-
hove vee odabrane, normirane vrijednosti iznose R1 = 2,7 kid i Rg 
= 9,2 kid. 

Otpori RI i R2 spojeni su za izmjenieni signal paralelno i premo-
ltavaju sa 2,12 kid ulaz tranzistora T2. Prema tvorniekim podacima koji 
su dani uz struju 3 mA, vrijednost ulaznog ∎  otpora hue  iznosi za tranzi-
stor OC 71 800 Q. Vrijednosti ulaznih otpora za struje drugih velieina daje 
proizvodae u dijagramu, ili se dobivaju iz karakteristika. Uz struju 4 mA 
vrijednost ulaznog otpora iznosi 640 Q. U stvari ulazni je otpor uglavnom 
obrnuto proporcionalan emiterskoj struji. Kako je vrijednost izmjenienog 
otpora mala prema vrijednosti istosmjernog otpora, moiemo raeunati sa 
hue. Uz ae  = 50 izlazna struja od 2,6 mA izazvana je strujom baze jaeine 
52 RA, koja na ulaznom otporu stvara izmjenieni pad napona 33 mV. Do-
dajuei struji .  baze struju 15 RA koja teee kroz otpor Rb

, dobivamo 
ukupnu ulaznu struju 67 µA. 

Prvi stupanj izvodi se na sliean natin. Ukupna struja signala mora 
da bude najmanje 67 RA. Odaberimo za taj stupanj kolektorsku struju 
mirovanja od 1 mA! Emiterski otpor potreban za temperaturnu stabili-
zaciju neka bude 3,3 kid, a izraeunati otpcci djelitelja napona baze jesu 
R1 = 15 kid i R2 = 33 kit. Izmjenieni kolektorski napon jednak je ula-
znom naponu slijedeeeg stupnja, =mei 33 mV. Mali napon na kolektoru 
omogueuje upotrebu velikog kolektorskog otpora, bez bojazni da se dode 
do napona zasieenja. Pad napona na kolektorskom otporu bit de 9 V-- 3,3 V-0,5 V = 5,2 V, gdje je 0,5 V napon zasieenja, a 3,3 V pad 
napona na emiterskorn otporu. Odatle izlazi da je vrijednost kolektor-
skog otpora Rei = 5,2 kid, a odabrana normirana vrijednost jest 4,7 kit. 
Ulazni otpor tranzistora T1, koji iznosi 1600 Q, moramo povisiti kako je 
traleno, na 3000 Q. To se mole postioi dodavanjem serijskog otpora, iii 
jog bolje stavljanjem nepremogtenog emiterskog otpora. Formula kojom 
se mole pribliino izraeunati ulazni otpor u ovom slueaju glasi 

Ru' = hue  + (1 + ae) 	I    (32) 

gdje je R'u  povedani ulazni otpor, a R'e l dio nepremoltenog emiterskog 
otpora. 

Prema formuli dobijemo da se uz R'01 = 33 id ulazni otpor u 
poveea na 3 kid. 

Vezne kondenzatore dimenzionirat demo prema odsjeku 55. Na 
primjer, za donju granienu frekvenciju 20 Hz bit de C2 = 1,5 RF, a 
emiterski kondenzator Ce  --- 100 RF. 

Pri konstrukciji pojaeala treba da radunamo s najnepovoljnijim 
stanjem (temperatura, odstupanje karakteristika, itd.), da bismo osigurali 
tralene zahtjeve. 

59. — Na kraju navedimo nekoliko formula pomodu kojih se mole 
proraeunati stupanj pojaeala, koristedi h-parametre i T-parametre. 
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Pojaeanje struje: 	 — 	= 	
h21 

it 	1 + h22 Rp 

Pojaeanje napona: 	Vu 
/12 

= 	
h21 Rp  

u 1 	hit + Ah • Rp 

Pojakanje snage: 	V8 = Vi • Vu - 	
h2? Rp  

+ h22 Rp) (111 Ah Rp) 

Ulazni otpor: 	 Ru =  ut =  h11 + Ah Rp  

it 	1 + h22 Rp 

u2 Izlazni otpor: 	 = 
• 

	

hii +  Rg  

2 	Ah + h22 Rg  
Pri tome je Ah = h11 h22 — 1112 • h21, a Rp i Rg  su otpor potro§aea i 
otpor generatora. 

Vrijednost otpora Rp za optimalno pojaeanje snage iznosi 

V  h22 Ah  Rp 
hu 

Ove formula vrijede samo za pojaeala malih signala, a mogu se koristiti 
jedino ako su poznati parametri u radnoj taeld. Pri izraeunavanju nave-
denih vrijednosti svejedno je radi ii se o spoju sa zajedniekom bazom, 
emiterom ili kolektorom, jedino je potrebno uvrstiti odgovarajuee 
parametre. U tablici 2 dane su priblrthe formula prema kojima se mogu 
izraeunati karakteristiene velieine pojaeala sa T-parametrima. 

Niskofrekventna izlazna pojaala 

60. 	Zadatak je dosada opisanih pojaeala da male izmjeniene 
signale pojaeaju na vrijednost dovoljnu za pobudivanje pojaeala velikog 
signala — izlaznog pojaeala — koje mora davati odredenu snagu po-
trogaeu. 

Kod .pojaeala malih signala teaili smo za gto veeim pojaeanjem 
struje iii napona, dok se u izlaznim pojaealima mora postai to veea 
izlazna snaga, uz najbolji stupanj djelovanja. Osnovna su ogranieenja u 
dobivanju snage maksimalni dopustivi gubici kolektora, maksimalna 
struja, maksimalan napon, napon zasieenja i preostala struja kolektora. 

Maksimalna disipacija odredena je hiperbolom snage ucrtane u 
polju izlaznih karakteristika, koja vrijedi samo za jednu odredenu tern- 
peraturu spoja kolektor-baza. Disipacija ovisi o uvjetima u kojima ee 
tranzistor biti upotrebljen. Odvodenje topline iz spoja kolektor-baza 
mora da bude provedeno u svim vrstama tranzistora, all se posebna 
painja tome mora posvetiti kod izlaznih tranzistora. Neke posebne mjere 
u to svrhu, ako se radi o tranzistorima male snage (do 200 mW), nije 
potrebno provoditi. Tranzistori veeih snaga (iznad 500 mW) imaju medu- 
tim krilca za hladenje, iii su prievrAdeni na metalne ploee, kako bi se 
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50 

,dd-ektna monta2a 
---- manta& preko tinjca 0,2mm 

70 	60 

Tok (°C) 

poboljtali uvjeti odvodenja topline. Ako tranzistor treba da bude izoliran 
od metalne ploee stavlja se izmedu njih ploeica tinjca, iako je u torn 
slueaju zbog poveaanja termiekog otpora odvodenje topline negto 

Za tranzistore veeih snaga proizvodae" daje dijagram, (sl. 88), u 
kojem se vidi ovisnost maksimalno dopustivih gubitaka kolektora o 
rashladnim povr§inama aluminijskih ploeica. Pune linije vrijede za 
direktnu montaiu, a crtkane kod izolacije ploeicom tin . ca debljine 0,2 mm. 

10 

S 

i 	

-1'0 

."-- --- 

slobodno a----zn19-6:-ak4u419/72/77— — 111.  

1
11  - 

20 

Pc(W) 

15 

Slika 88. 
Ovisnost maksimalno dozvoljenih gubitaka kolektora 
o temperaturi okoline uz razne rashladne povrgine za 
tranzistor 2N257. Debljina aluminijskog lima 2 mm 

I maksimalni kolektorski napon predstavlja ogranieenje, jer iznad 
njegove vrijednosti struja kolektora naglo poraste, S'to dovodi do uni-
Atenja tranzistora. Poveaanje struje iznad I c  max ogranieeno je, buduei 
da se pri velikim strujama strujno pojaeanje smanjuje. Napon zasieenja 
ogranieuje podrueje pobudivanja pri velikim strujama i malim napo-
nima, dok preostala struja kolektora predstavlja ogranieenje pri malim 
struj ama. 

A-polgalo 

61. — Izlazno pojaealo sa jednim tranzistorom treba da radi u 
klasi A. Poloiaj radne taeke mote se dobiti pomoeu kolektorskih karak-
teristika kada su poznati maksimalni gubici kolektora, maksimalna 
kolektorska struja i maksimalan kolektorski napon. Radna taeka treba 
da se odabere na hiperboli snage, tako da istosmjerni napon kolektora 
bude jednak polovici maksimadnog inverznog napona kolektora iii manji 
od njega. Nagib pravca polcanog tako odabranom taekom oznaelije di-
namieki otpor poja'eala, a povu6en je tako da ga taeka dijeli na dvije 

eno  

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



jednake polovine. I uz maksimalnu pobudu kolektorski napon ne 
smije prijeei napon zasieenja, niti smije kolektorska struja pasti ispod 
preostale struje kolektora. Najveei moguei stupanj djelovanja takvog 
pojaeala jeste 500/0, ali zbog gubitaka u transformatoru, napona zasi-
eenja Ucee i preostale struje kolektora Iceo iznosi 25 0/0 do 480/o. Dina- 

Uem  
mieki otpor, odreden sa Rd = 	, gdje su Urn,i /cm tjemene 

ICIII 

vrijednosti kolektorskog napona i kolektorske struje, u stvari je otpor 
potrogaea Rp preslikan na ,primarnu stranu transformatora, eiji je pri- 

jenosni odnos n = —Rd  
Rp 	. 

62. — U izlaznim stupnjevima s jednim tranzistorom struja emitera 
znatno je veaa od struje emitera u pretpojaealima, na primjer 20 mA 
prema 1 mA. Stoga se u emiterski krug ne smije staviti prevelik otpor, 
da ne bi don() do gubitaka u pojaeanju {ad 1000 Q — . koliko iznosi u 
pretpojaealima — smije se staviti svega 20 Q do 30 SI). 

U sklopu na sl. 89. to je izbjegnuto, jer je sekundar pobudnog 
transformatora uzemljen za izrnjenienu komponentu preko kondenza-
tora C1 i spojen na emiter ;  tako da su izbjegnuti gubici pojaeanja na 
emiterskoan otporu i otporima djelitelja napona baze. Ovi su otpori u 
stvari dio opteretnog otpora izlaznog stupnja. Ovaj se naein made pri-
mjenjivati sve dok je otpor emitera malen prema otporu potrogaea. Ako 
to nije sludaj, onda se R e  prematava kondenzatorom koji ne djeluje 
na donju granienu frekvenciju, yea samo smanjuje opteretni otpor. 
Kondenzator se tako dimenzionira da je njegov kapacitivni otpor na 
donjoj granienoj frekvenciji manji od otpora potro§aea. 

Frekventno podrueje takva pojaeala ovisi na niskim frekvencijama 
o induktivitetu transformatora i njemu prikljueenim otporima. Uz pra-
vilno izvedeno prilagodenje induktivitet sekundara tako je dimenzioni-
ran, da je njegov induktivni otpor pri donjoj granienoj frekvenciji jednak 
otporu potraaea. Teee li kroz transformator istosmjerna struja, on mora 
da ima zraeni raspor. Uz vi-Se frekvencije frekventnu karakteristiku ne 
odreduje samo tranzistor, yea i rasipni induktivitet transformatora. Da 
se taj utjecaj ubla2i, oba su sekundarna namotaja motana bifilarno. 

63,. - Za primjer proraauna stupnja pojaeala uzet eemo sklop na 
sl 89, gdje je upotrebljen izlazni tranzistor OC 74, eije su izlazne karak-
teristike prikazane na sL 90. Prema tvorntekim podacima maksimalni 
dopu§teni kolektorski gubici jesu N c  max = 330 mW, maksimalna tempe-
ratura spoja uz to gubitke T08 = 750  C, toplinski otpor K = 0,09° C/mW, 
maksimalna temperatura okoline Tok = 450  C, a napon napajanja neka 
bude 9 V. 

Istosmjerni radni pravac odreden je naponom baterije 9 V i otpo-
rom* za istosmjernu struju koji iznosi 15 Q. Za maksimalnu izlaznu 
snagu radna taeka treba da leli na hiperboli snage. Ta je taelta odredena 

* otpor za istosmjernu struju sastoji se od Re =100 otpora u emiteru 
i R0  = 552 omskog otpora namotaja transformatora. 
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Slika 90. 
Dimenzioniranje izlaznog 

stupnja sa tranzistorom OC 74 
vrAi se pomoCu prikazanih 

izlaznih karakteristika 

Slika 89. 
Izlazno A-poja6alo 

naponom kolektora U 0  = — 8,7 V i strujom Io  = — 36 mA. Tangenta po- 
lolena na hiperbolu snage u radnoj ta6ki predstavlja otpor potraaea pre- 

slikanog na primarnu stranu, pa je R d — Ucm  N 240 ft Ukoliko je potrogae 
Icm 

zvu&nk impedancije 5 0, prijenosni odnos transformatora iznosi n 

V 240 N 7. Unagem je sh.ftju Uce max — treeA = UceA — Uceo, odnosno 
5 

Uce max = 2 Uem — Uceo dok je zanemariv§i preostalu struju kolektora, 
./ 0  max — 1c min = Ic Max r ceo = 2 /cm. Uz Uceo = — 0,3 V maksimalni je ko- 
lektorski napon Uce  max = 17,1 V, a struja kolektora I 0  max = 72 mA. Gra-
ni6ne vrijednosti ovih veli6ina jesu 20 V i 300 mA, dakle dobivene se 
vrijednosti nalaze u dopuftenim granicama. Korisna izlazna snaga pri 

• punoj pobudi iznosi k = 
Ucm  Icm 	

150 mW. Kako je istosmjerna 
2 

snaga Nee  = Uce  •Ie  = 325 mW, stupanj djelovanja pri punoj pobudi jest 

= 
Nkmax 

 — 46,53/4, §to je vrlo blizu idealnom stupnju djelovanja. 
." 0c 

64. — Bolji stupanj djelovanja molemo postai upotrijebimo li 
umjesto transformatora priguAnicu s visokoomskim zvu6nikom, (sl. 91a), 
gdje gubici nastaju samo u omskom otporu prigugnice, a izbjegnuti su 
gubici korisne snage u transformatoru. Najpovoljniji je shidaj uz impe-
danciju zvudnika U 0040. Slijedeea varijanta izlaznog poja6ala prikazana 
je spojem na sl. 91b, u kojem se zvuenik nalazi direktno u kolektorskom 
krugu. Zvuenik upotrebljen u to svrhu treba da zbog temperaturne stabi-
lizacije ima takav omski otpor da je pad napona na njemu jednak ten° 
polovici napona baterije. Ispravno prilagodenje post& se uz impedan-
ciju zvuelnika 11 00/24. Iako je stupanj djelovanja u torn spoju malen, 
svega 25%, ipak on ima izvjesne prednosti: dobru temperaturnu stabili-
laciju i, zbog ispugtenog transformatora, bolju frekventnn karakteristiku. 
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Ucc 

Slika 91. 
Naini prikljaivanja zvanika a) prigugnice 
i visokoomski zvanik b) visokoomski zvanik 

B-pojahtlo 
65. — Najvige upotrebljavani spoj u izlaznim stupnjevima s tranzi-

storirna jest protufazno B-pojaalo. 
Primjena B-pojaeala u izlaznim stupnjevima ima sli8ne prednosti 

kao kod elektronskih cijevi: veal stupanj djelovanja nego u klasi A, 
znatno vecu korisnu snagu, to neznatno optereeenje izvora napajanja u 
slaaju kada nema signala, §to je upravo kod prijenosnih uredaja od 
izvanredna znaenja. Pri analizi takva spoja obieno se promatra samo 
jedan tranzistor, buduei da oba rade u istim uvjetima. Takav stupanj 
s transformatorskom vezom, prikazan na sl. 92, ima veoma veliku pri- 

Slika 92. 	 Slika 93. 
Protufazni izlazni stupanj 	Poledaj radne take pojaeala 

u B - klasi 
mjenu. Istosmjemi naponi kolektora, dobiveni preko srednjeg izvoda 
transformatora, gotovo su jednaki naponu baterije, jer u kvalitetnim 
transformatorima moiemo zanemariti omski otpor namotaja. Na sl. 93 
prikazana je radna taeka tranzistora u klasi B. Otpor za izmjenienu 
struju izmedu kolektora iznosi R ec  = 4 Rd*, jer svaki tranzistor djeluje 
na polovinu primarnog namotaja samo za vrijeme jedne poluperiode. 

* Rd  je dinami6ki otpor u kolektorskom krugu Ra  =, gdje je Rp  otpor 
4n2 

potro§a6a, a n prijenosni odnos transformatora. 
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Maksimalna izlazna snaga koja se mote postidi tranzistbrima odre-
dena tipa ogranieena je, kao i u A-poja6a1u, dopuItenim kolektorskim 
naponom i strujom, gubicima snage i dopuItenim izobliaenjima, a dana 
je formulom 

Uee2 	Uem  • l'em  
I Nk   (33) 

2 Rd 	.2 

Najveei izmjeniani napon kolektora nastaje pri punoj pobudi i priblizno 

je jednak dvostrukom iznosu napona izvora. Time je i napon baterije 
ograniden prema gore. 

Tjemena vrijednost struje ovisna je o velieini otpora potraaaa Rd, 

Uem  
a iznosi iem = 

Rd 
	 , gdje je Uom = Ucc — Uceo tjemena vrijednost 

izmjenionog napona koji vlada na pojedinom tranzistoru, uz dopuIteno 
izobliaenje. Ako je dopuIteria struja kolektora oznaZena sa I c  max, mora 

Rd da bude veal od 
Uee . Pri maksimalnoj vrijednosti pobude 

max 
smjerna snaga dobivena iz baterije jednaka je produktu napona napaja- 
nja i srednje vrijednosti struje obaju tranzistora 

 

lem 	ICR1 I 
Nee  = 2 Uem 	=  . 	. (34) 

    

Icm 

	

gdje je 	srednja vrijednost 	kolektorske struje. Stupanj djelovanja• 

Nk 
dan odnosom tih snaga sada iznosii 	 Nee 	4 

= 	= 0,78 ili 780/0, a neIto 

je manji, buduei da nisu uzeti u obzir Uceo i /am to gubici koji nastaju 
u elementima za stabilizaciju. 

Gubici u tranzistoru mijenjaju se sa stupnjem pobude i najvedi su 
uz m = 0,65. Korisna snaga Nk, istosmjerna privedena snaga Nee i 
stupanj djelovanja q dani su formulama 

1  
Pk = 

2 
m-. Uem • ream 

(- tree) (— + 
2 

• m [(— Ic max) — Ie) • (— Ilea)) 

	

Nk 	n 	171 • Uem  
= 

	

CC 	4 	(-- Eke) 

66. — Otpor R1 predstavlja, zajedno s otporom R2, djelitelj napona 
baze promjenljiv je i njime je moguee mijenjati kolektorsku struju mi-

rovanja. Re  sluti i ovdje za stabilizaciju radne taeke. Otpor u krugu 
emitera ne smije se premostiti kondenzatorom, jer bi zbog nabijanja 
kondenzatora doIlo do pamicanja radne tadice, Ito bi dovelo do izobli-
aenja signala. Razlozi su u tome Ito je ulazni krug B-pojadala zapravo 
poluvalni ispravljad koji na otporu 11 6  stvara istosmjeran pad napona. 

tre'e°  • Uzimaiuti u obzir 11,e° i Ice° 
4 	tree, 
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Ako je spojen kondenzator Ce, on ee se nabiti na napon koji je jednak 
tjemenoj vrijednosti signala, pa ee radna taeka pasti u C-klasu, gdje su 
velika izoblieenja. Zbog toga se otpor R e  ne mote premostiti kondenza-
torom, a buduei da na njemu nastaju gubici snage, njegova vrijednost, 
ukoliko se ne mote izostaviti, mora da bude tto manja. Stoga je dobru 
stabilizaciju rnoguee postiei samo umetanjem NTC-otpornika u djelitelj 
napona baze (odsjek 41). 

67. — U izlaznim B-pojadalirna lako nastaju znatna nelinearna 
izoblidenja. Cisto B-pojaea1o, ako bi radio linearno, pojaeavalo bi taeno 
jedan poluval signala. To medutim nije slueaj. Izoblieenje koje mote 
nastati radi ii pojaealo uz struju i e  = 0 (Ub = 0), prikazano na sl. 94, 

Ire  lc, 1c2  

1C2  

  

t 

 

Slika 94. 
Izoblieenje nastalo zbog nelinearnih ulaznih 

karakteristika tranzistora. 

uzrokovano je nelinearnim ulaznim karakteristikama tranzistora u emi- 
terakom spoju. Pri malim signalima postaje ulazni otpor tako velik da 
gotovo ne tee pobudna struja, dakle ni struja kolektora. Buduei da 
tranzistor sada radi s naponskom pobudom (vidi odsjek 70), nastat ee i 
izoblieenja koja se u takvim slueajavima pojavljuju. Ona se mogu sma- 
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Slika 95. 
Sastavljanje prijenosnih karakteristika kod protu- 
faznog pojadala a) eisti B-klasa b) AB-klasa; 
u stanju mirovanja teee mala kolektorska struja 

njiti postavljanjem pojaeala u AB-klasu, gdje teee mala struja miro- 
vanja. Si. 95 pokazuje sastavljanje prijenosnih karakteristika tranzistora 
I i II u stvarnu radnu karakteristiku. Na sl. 95a dana je to karakteri- 
stika za tranzistor uz struju mirovanja jednaku nuli (vista B-klasa), a 
sl. 95b prikazuje slueaj kad je napon baze tako odabran da tee mala 
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struja mirovanja. Prva ulazna karakteristika jako je zakrivljena u blizini 
radne takke, pa nastaju znatna izoblieenja, dak je druga, oznaeena 
crtkano, linearna, pa je izoblieenje izbjegnuto. Iz ovog slijedi da u protu-
faznim B-pojakalima mole vea pri malirn izmjeniknim signalima doei do 
jakog nelinearnog izoblikenja, dok su pri veeim izmjenienim signalima 
ova izoblieenja manja, jer je karakteristika u daljnjem toku linearnija. 
Ipak i kod veeih kolektorskih struja mole zbog smanjenja strujnog poja-
eanja doei do izoblieenja. Taj se utjecaj male ublaliti samo negativnom 
reakcijom. 

Osim navedenih simetrienth izoblikenja mogu nastati i izoblikenja 
uvjetovana razlieitirn karakteristikama tranzistora. Kod malih signala 
razlog su tome razlieiti ulazni otpori, a kod velikih razlibiti faktori 
strujnog pojadanja. Da se to izbjegne u•protufazna B-pojaeala stavljaju 
se tranzistori u paru, kojima su faktori strujnog pojaeanja i ulazni 
otpori pri malim pobudnim signalima, uz iste radne uvjete, skoro jednaki. 
Velieina struje mirovanja odredena je kompromisno izmedu malog po-
trogka i doptigtenog izoblieenja, a daje je proizvodae. Za tranzistore 
2 X OC 74 ona iznosi 3 do 6 mA. 

Usporedujuei sva trl spoja tranzistora mole se reei da su u po-
gledu snage i stupnja djelovanja spoj sa zajednikkom bazom i spoj 
sa zajedniekim kolektorom priblizno jednaki. Stupanj s uzemljenom 
bazom ima, uz jednake uvjete rada, manja izoblieenja, a i manje 
optereeuje izvor napajanja kad nema signala. Najveau prirnjenu ima . 

 ipak, zbog znatno veeeg pojaeanja snage, stupanj s uzernljenim 
emiterom. 

68. — Zvuenik mole biti vezan sa 13-pojakalom na nekoliko naeina: 
prigugnicom sa srednjim izvodom i visokoomskim zvuenikom, visoko-
omskim zvuenikom sa srednjim izvodom (u torn je slueaju i manji) 
I direktno u spoju s protuparalelnim izlaznim pojaealom. Jedan slueaj 
protufaznog pojakala dan je u eesto upotrebljavanom protuparalelnom 
pojaealu bez izlaznog transformatora (sl. 96). U torn je sklopu zvuenik 
direktno spojen na pojaealo u zajednieki kolektorski krug tranzistora. 
Za izmjenikno stanje tranzistori rade paralelno, dok su za istosmjerni 
rad spojeni u seriji. Prednost tog sklopa je u tome, gto nema pri-
jenosnog elementa, a ujedno istosmjerna struja ne thee kroz potrogae. 

Iako napon napajanja ima dvostruku vrijednost prema naponu 
B-pojaeala, ukupna je potra§nja istosmjerne snage ista, buduai da kroz 

Rd  
tranzistore teee samo pola struje. Otpor potrogaea iznosi 4 , a ukupni 

stupanj djelovanja ne§to je veal nego u direktno spojenom zvueniku. 

Ne raspolalemo li baterijom sa srednjim izvodom, maim° potro-
gae prikljubiti preko kondenzatora na masu (sl. 96 — crtkana linija). 
Za izmjenieno stanje nije se niAta promijenilo, jer za izmjenienu kom-
ponentu baterija predstavlja kratak spoj. Nezgodna je strana tog sklopa 
to to je potrebno provoditi stabilizaciju svakog stupnja posebno. 
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b) 

Slika 96. 
a) Protuparalelno protufazno pojaealo bez izlaznog transfor- 
matora (PPP-pojaealo), b) Komplementarno izlazno pojaealo 
klase B; crtkano oznaeeni spoj vrijedi kada nema izlaznog 
transformatora (u torn slueaju nisu emiteri spojeni na masu) 

Komplementarno pojaea/o. Postoje dvije vrste tranzistora PNP 
i NPN tipa. U PNP-tranzistoru nosioci struje su dok su u 
NPN-tranzistoru elektroni; znaei u njima teku istosmjerne struje u 
medusobno suprotnim smjerovima. To omogueuje izvedbu protufaznog 
B-pojaeala u komplementarnom spoju, za eije pobudivanje nije po-
trebno imati pobudne signale pomaknute u fazi za 180°. Na sl. 96b pri-
kazan je sklop pojaeala s takvim parom tranzistora. Za vrijeme pozi-

-

tivnog poluvala vodi NPN-tranzistor, jer je dioda emiter—baza u tom 
slueaju polarizirana u propusnom smjeru, dok PNP-tranzistor ne pro-
vodi, jer pozitivni poluval polarizira njegov emiterski spoj u zapornorn 
smjeru. Za vrijeme negativnog poluvala upravo je obrnuto, PNP-tran-
zistor propuIta dok je NPN-tranzistor zakoeen. 

Istosmjerna struja kolektora teee kroz serijski spoj tranzistora, all 
ne tee kroz potrogat. 

Nedostatak ovog spoja, Ito nijedan kraj baterije nije uzemljen 
mole se izbjeei upotrebom baterije sa srednjim izvodom na koju se 
prikljueuje potrogae i to se toeka uzemljuje. Ovakvo pojaealo mole, 
kao Ito se vidi na slici, biti izvedeno sa izlaznim iii bez izlaznog 
transformatora. • 

Tranzistorski obrtaEi faze 

69. — Pobudivanje izlaznog stupnja protufaznog pojaeala s tran-
zistorima postile se pobudnim stupnjevima koji moraju davati dovoljnu 
snagu za pobudivanje tih pojaeala i osigurati fazni pomak. Pobudi- 
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vanje se mole vrliti, to i jest test sludaj, tranformatorom sa srednjim 
izvodom. Ovakav je nakin pogodan ako postiei maksimaino po-
jaeanje snage. Frekventna karakteristika u torn slueaju pri nizim fre-
kvencijama odredena je samim induktivitetom transformatora. Kako je 
ulazni otpor tranzistora najveei uz malu pobudu, moramo dakle u pro-
raeunu pobudnog transformatora uzeti u obzir ovaj otpor. To znaki da 
induktivitet mora da bude veei nego u A-pojakalu. S obzirom na pobudu, 
otpor namotaja ne smije biti velik, to bi uz gornji uvjet zahtijevalo 
veei transformator. Radi smanjivanja utjecaja rasipnih induktiviteta 
pri visokim frekvencijama, oba su sekundara motana bifilarno. 

Medutim, kao i u pojakalima s elektronkama, u izvjesnim su slu-
kajevima tranzistorski obrtaki* potisnuli obrtake s transformatorom jer 
su manji, jeftiniji i imaju bolju frekventnu karakteristiku. Na sl. 
97 prikazan je tranzistorski obrtae faze s jednakim otporima u kolektor-
skom i emiterskom krugu, koji se eesto primjenjuje, a glean je katodin-
skom obrtaku faze s elektronkama; Jedan napon za pobudu protufaznih 
tranzistora uzima se s kolektora, a drugi s emitera. Ova dva napona 
nisu jednaka. Ulazni otpor takova stupnja zbog nepremo§tenog otpora 

Ucc 

Utz 

Sltka 97. 	 Sltka 98. 
Obrtak faze sa jednim 

	Principijelna shema obrtaka 
tranzistorom 
	

faze sa dva tranzistora 

Re  veoma je visok. Nairn, i uz jednake otpore R e  i Re  signal na 

otporu Re  tlit Ce ne§to vett, zato jer je emiterska struja (76 = ab • fe) 
veaa od struje kolektora. Kako je izlazni otpor kolektora veal od izlaznog 
otpora smitera, potrebno je u krug veze staviti otpor 

U obrtaku faze na sl. 98, izvedenom sa dva tranzistora, ulazni signal 
privodi se samo na bazu tranzistora Ti. Buduki da je emiterski otpor 
zajednikki za oba tranzistora, emiterska struja tranzistora Ti stvara 

* Izlaznim pojadalom
ransf

o
orm 

iz dsjeka 68 i tranzistorskim obrtaaem faze moguee-
je izvesti pojadalo bez t atora 
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izmjenieni pad napona izmedu baze i emitera tranzistora T2. Signal 
dobiven na kolektoru tog tranzistora suprotne je faze od napona na 
kolektoru T1. 

Pobudivanje tranzistora 

70. — Naein pobudivanja u pojaealu s tranzistorima ima znaeajnu 
ulogu. Nasuprot cijevima, tranzistori imaju malen i nelinearan ulazni 
otpor, pa ga treba uvijek promatrati zajedno s otporom generatora, kako 
bi se postiglo, prilagodenje uz najmanji postotak izoblieenja. Postoje dva 
ekstremna slueaja pobude: strujna i naponska. 

Ako je unutarnji otpor generatora malen prema ulaznom otporu 
tranzistora, moiemo generator smatrati generatorom napona. Naprotiv, 
ako je unutarnji otpor generatora velik nasuprot ulaznom otporu, go-
vorimo o strujnom generatoru. 

Na sl. 99 prikazana je karakteristika tranzistora u spoju sa za-
jedni6Itim emiterorii, t izabrana radna taeka. Pravac ulaznog dinamie-
kod otpora generatora R g  = tg(3, ako je na bazu nametnut izmjenieni 
napon, pomiee se paralelno u ritmu signala oko radne taeke A. Kad 
je unutarnji otpor generatora veoma malen, tranzistor je naponski 
pobudivan; bravac radnog otpora skoro je horizontalan. Mijenja Ii se 
napon baze za A T. g, dadi ee zbog nelinearnosti ulaznog otpora, kako 
vidimo na slid, do izoblieenja ulazne struje, a buduei da je i e  = ae  • ib 
nastaje i izoblieenje kolektorske struje. Jedino uz veoma malu amplitudu 
signala ono nije veliko. 

Slika 99. 
Naponsko pobudivanje 

tranzistora 

Slika 100. 
Strujno pobudivanje 

tranzistora 

Na sI. 100 prikazan je sludaj generatora s velikim unutarnjim 
otporom; radni pravac sada je skoro okomit, tranzistor je strujno pobu-
divan i struja se generatora mijenja za A lg. Nelinearnost ulaznog otpora 
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ovdje ne dolazi toliko do izralaja i zoblieenja su znatno manja. Zato se 
veeinom teli za tim da tranzistor radi sa strujnom pobudom. Medutim 
i kod strujnog pobudivanja dolazi do izoblieenja, jer je pri veaim 
strujama krivulja strujnog pojatanja zakrivljena, pa nastaje izoblieenje 
izlazne struje. Ova su izoblieenja ipak znatno manja nego pri naponskoj 

pobudi. 

Negativna reakcija 

71. — Negativna se reakcija primjenjuje u tranzistorskim poja-
ealima za iste svrhe kao i u cijevnim pojadalima: smanjuje linearna 
i nelinearna izoblitenja, poboljAava stabilitet pojaeala, utjeee na poja-
banje, odnosno smanjenje ulazne i izlazne impedancije i smanjuje pro-
mjene koje nastaju zbog razlieltih karakteristika tranzistora,sto je 
u tranzistorskim uredajima naroeito znaeajno, buduei da su odstu-
panja u karakteristikama tranzistora istog tipa vrlo velika. 

Sve ove prednosti nisu medutim postignute bez ustupaka, kaosto je 

na primjer gubitak pojaeanja. 
NOM djelovanja negativne reakcije na svojstva pojaea1a znatno 

ovisi o metodama dobivanja signala negativne reakcije iz izlaza i vraea-

nja na ulaz. 
Navest aemo osnovne vrste izvodenja negativne reakcije. To su: 

naponsko-naponska negativna reakcija, naponsko-strujna negativna 
reakcija, strujno-naponska negativna reakcija i strujno-strujna nega-

tivna reakcija. 

- 
Negativna reakcija mole biti dobivena iz izlaza na dva 

naeina: 

Napon negativne reakcije UR proporcionalan je izlaznom naponu 
111; to je naponska ill paralelna negativna reakcija. Na sl. 101 pri-
kazan je jedan od naeina dobivanja napona negativne reakcije UR 
pomoeu visokoomskog djelitelja napona prikljueena paralelno na izlaz 
pojaeala.'Otpor djelitelja (RI + Rs) mora da bude mnogo veal od impe-
dancije potrolaea, da bi Sto manje utjecao na izlazni napon. 

— Napon negativne Rs 
reakcije mole biti Rs, pbiv

r
en 

i na malOm otporu 	i- 
kljueenom u seriju s potro- 

NAPONSKO 
Aaeem. proporcionalan je POJgANJE 
dakle izlaznoj struji; to je 	 -Va  

RZI 	

P3 
serijska ili strujna nega- 
tivna reakcija. Taj je spoj 	 
prikazan na sl. 101 crtka-
nom linijom. 

I vraeanje napona ne-
gativne reakcije UR na ulaz 
postile se na dva naeina: 

Slika 101. 
Principijelna shema dobivanja ne- 

gativne reakcije iz izlaza 

gllq 
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Uu UR 
Rs 	RR 

1 	1 	1 
— — 

Rs 	RR nu 

Ube — 

— U jednom su ulazni napon Uu  i napon negativne reakcije Ug 
paralelni; to je naponsko iii paralelno napajana negativna reakcija, Naj-
jednostavnija izvedba ovakvog sklopa dana je na sl. 102a. Oznakimo li 
napon izmedu baze i emitera sa Ub e, moiemo pisati 

Uu — Ube  +  UR — Ube  = Ube 
R s 	RR 	Ru 

gdje je Ra  ulazni otpor pojakala (paralelni spoj ulaznog otpora tran-
zistora i otpora stabilizacije), pa je dakle 

(38) 

proporcionalan sumi Uu  i UR, kije pak velikine ovise o atparima Rs, 
odnosno R. Reakcija ce biti negativna uz uvjet da su U u  i UR 
suprotna smjera. 

— Napon negativne reakcije moire biti priveden u seriju ulaznom 
naponu; to je strujno iii serijski napajana negativna reakcija. Karakte-
ristiean primjer pokazuje sl. 102b, gdje su U u  i UR spojeni serijski, 
dok izmedu baze i emitera djeluje njihova razlika. 

Kombiniranjem ovih nakina dobiju se prije navedene metode izvo-
denja negativne reakcije. 

ucc 

Slika 102. 
Nakini dovodenja negativne reakcije na ulaz a) para- 
lelno negativna reakcija, b) serijska negativna reakcija 

Negativna reakcija kod jednog tranzistora 

73. — Stupanj sa zajednikkim emiterom i nepremogtenim emiter-
skim otporom najjednostavniji je slukaj negativne reakcije. Ovdje se radi 
o strujno-naponskoj negativnoj reakciji. Napon negativne reakcije, 
dobiven na emiterskom otporu, spojen je serijski s ulaznim signalom 
i povedava ulazni otpor tranzistora, jer je sada za istu struju baze 
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Vu  
V u  • Re  

ab Rp 

vu = 
1— 

kaa u stupnju bez reakcije, potreban vett ulazni napon, i to za pad 
napona na emiterskom otporniku. 

Buduti da se kolektorska i emiterska struja praktitki ne razlikuju, 
ovdje dakle s izlaznom strujom nastaje napon negativne reakcije; to je 

strujna negativna reakcija, koja povetava izlazni otpor pojaeala Poja-
tanje takva stupnja iznosi 

. 	. 	..... 	(39) 

gdje je Vu  naponsko pojatanje bez negativne reakcije, a V„' naponsko 
poja6anje sa negativnom reakcijom, koje dano u uobitajenom obliku 

Vu Re 
iznosi 	. U nutern je slutaju - 	

Re  Ulazni je otpor* 
1 — Vul3 	 ob Rp Rp 

povetan za Re  (1 + a.), pa iznosi 

I Ru'=Ra+ Re(1+ae) I   (40) 

Negativna reakcija postignuta otpornikom u krugu kolektor-baza 
prikazana je na sl. 103. Preko otpornika Rb dovodi se u krug baze struja 

Slika 103. 
Negativna reakcija 
sa otpornikom u 
krugu kolektor-baza 

Slika 104. 
Paralerno - serijska negativna re-
akcija preko dva stupnja pojatala. 
Bez negativne reakcije uz RR = 
pojaeanje napona Vu  = 1400, ulazni 
otpor R. = 7 It52 izlazni otpor = 
= 2500 12 pri f = 12 kHz; uz 
= 360 51, Vu  = 1000, R. = 9 MI i 

= 1800 51 

   

' Utjecaj nepremoStenog otpora R e  na ulazni otpor tranzistora mote se 
vidjeti iz slijededeg razmatranja: 

Odnos struje emitera i struje baze dan je relaeijom / e  = (I+ ee ) /b, dok 
za napon baza—emiter u torn slu6aju vrijedi Ub e  = Uu  — IeRe , gdje je Uu  ulazni 

napon. 
Ulazni otpor tranzistora jest R u  = Ube/Ib, dok je ulazni otpor sklopa 

Ru = Uu/Ib. Odavde, dijeljenjem jednadtbe za Ub e  sa strujom lb dobijemo da 

je Ru = Ru--+ Re  (1 + es), i jasno je vidljivo da je ulazni otpor paved= za 

R e  (1 + ad. 
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negat:Vne reakcije, proizvedena padom napona na otporniku R e  koji 
je pomaknut prema ulaznam naponu za 180'. Ovdje se radi o naponsko-
strujnoj negativnoj reakciji koja smanjuje izlazni i ulazni otpor poja-
tala (stabilizacija izlaznog napona je provedena, a time je dobiven 
malt izlazni otpor stupnja). Ulazni otpor postaje takoder manji, jer je 
za isti ulazni napon potrebna ulazna struja veta za 

Negativna reakcija preko dva stupnja pojaala 

74. — Negativna reakcija provedena samo u jednom stupnju ograni-
tena je pojatanjem takva stupnja. Mnogo je pogodnije ako je ne 
gativna reakcija provedena preko dva iii vice stupnjeva. Opisat Cern° 
dva sklopa dvostepenog pojatala s negativnoni reakcijom. 

Najtegei sklop negativne reakcije preko dva stupnja vidimo na 
sl. 104. Buduti da u dvostepenom tranzistorskom ppjaealu s uzendje- 
nim emiterom djeluje na kolektoru izlaznog tranzistora i bazi ulaznog 
tranzistora poluval istog predznaka, napon kolektora nije mogute dovesti 
direktno na bazu, jer bismo umjesto negativne reakcije dobili pozitivnu 
Naprativ, ako se napon s kolektora drugog tranzistora privede eniteru 
prvog, preko emiterskog otpora baza dobije poluval suprotna pred- 
znaka, pa je skiop u negativnoj reakciji. Napon negativne reakcije iz 
izlaza izveden je paralelno u odnosu na izlazni napon, a serijski spojen 
s ulaznim naponom. Rijet je, prema tome, o paraleLno-serijskoj nega- 
tivnoj reakciji koja smanjuje izlazni, a povetava ulazni otpor pojatala. 
Na otporu R dobiva se reakcicmi napon obaju tranzistora. Nepre- 

mogteni dio emiter-
4, 7k skog otpora povetava 

naime, takoder ula-
zni otpor pojatala, 
temu se jog dodaje 

1121/169  0i utjecaj otpora nega-
tivne reakcije BR-
Faktor negativne re-

Uu 610 akcije pribliino 
Re  

je j edank 
Re  + KR 

i odavde moiemo iz- 
ratunati naponsko 
pojatanj e. 

Na sl. 105 prika-
zana je serijsko-pa-
ralelna negativna re-
akcija preko dva 
stupnja pojatala.Ovaj 
pojatala, a povetava 

10* PC 	 RC: 
RR ION,  

100AF 

Oct V 

L+ 
Slika 105. 

Serijsko - paralelne negativne reakcije preko dva 
stupnja. Bez negativne reakcije uz RR = 00 , V„ = 2200, R ❑  = 1850 0, R, = 4000 0, f = 12 kHz; 
uz RR = 11500 b"2, Vu  = 1000, RI, = 120 0, = 

=-- 4500 

natin negativne reakcije smanjuje ulazni otpor 
izlazni. 
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75. — Buduel da najveea izoblieenja nastaju u izlaznom stupnju, 
potrebno je u petlju negativne reakcije ukljueiti takav stupanj. Nega-
tivna se reakcija mole provesti sa sekundara iii primara transforma-
tora. Sekundarna negativna reakcija ima, s obzirom na primarnu, vide 
prednosti: uz isto smanjenje pojaeanja postile se veee smanjenje pri-
guinog i harmoniekog izoblitenja, jer je petljom negativne reakcije 
obuhvaeen izlazni transformator, manji je napon brujanja, i izlazni otpor. 

Slika 106. 
Izlazno 1W pojaealo obuhvaeeno petljom negativne reakcije 

Nezgodna je strana pr:mjene sekundarne reakcije medutim ito lako do-
lazi do oscilacija zbog faznog zakreta koji uzrokuju rasipni induktiviteti. 
Na sl. 106 dano je izlazno protufazno pojatalo u kojem je negativna 
reakcija provedena iz sekundara izlaznog transformatora na ulaz po-
budnog stupnja. Preko visokoomskog otpora Rg dovodi se na bazu 
pobudnog tranzistora struja negativne reakcije, proporcionalna izlaznom 
naponu. Ova negativna reakcija djeluje samo onda ako je taj stupanj 

strujno pobudivan. Kondenzator C2 spreeava nestabilnost pojaeala pri 

visokim frekvencijama, dok kondenzator Ci sluli za korekciju frekventne 
karakteristike pri nitim frekvencijama. 

Sum tranzistora 

76. - U elektronskim uredajima gumom nazivamo neleljeni signal 
koji se javlja uz koristan signal. Dvije su opeenite klasifikacije Sumova: 
vanjski gumovi — uvjetovani atmosferskim smetnjama, iskrenjene mo-
tora i sl., i unutarnji gumovi, koji nastaju zbog fiziekih svojstava 
upotrebljenih materijala. Sumovi u stvari ogranieuju osjetljivost odgo-
varajuaeg uredaja, na primjer prijemnika ill pojakala; ako je naime 

signal slab u odnosu na gum, kiln be ga maskirati. 
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Kvaliteta uredaja °Men° se izraiava odnosom signal-gum na 
izlazu pojaeala, koji se daje u decibelima i kreee se, ovisno o primjeni, 
izmedu 15 dB i 60 dB i vise. Iskljueit eerno utjecaj vanjskih gumova i obu-
hvatit eemo samo one koji nastaju u tranzistorima. 

Kao i elektronke, i tranzistori unose gumove u sklopove u kojima 
su primijenjeni. Dok su prvi tranzistori imali u pogledu gumova sla-
bije karakteristike, tehnologija tranzistora toliko je napredovala da se 
vee proizvode tranzistori eiji gumovi nisu veei nego oni elektronskih 
cijevi. U pojaealu s niskoomskim ulazom velieine 1 IcS1 tun niskofre-
kventnog tranzistorskog pojaeala eak je manji nego u pojaealima 
s elektronkama. 

77. — U osnovi, gumovi se tranzistora mogu svesti na ove vrsti: 
— Toplinski Sum koji se pojavljuje u otpornicima kao posljedica 

nepravilnog termiekog gibanja nosilaca struje u materijalu. U sva- 
kom se vodieu, pa i nespojenom, stvara mime napon guma kOji ovisi 
o temperaturi, girini frekventnog podrueja i velieini otpora R. 

Velieina srednje vrijednosti kvadrata napona ratuna se prema 
formuli 

Un2 = 4 kTR Af I 

gdje je k = 1,38 • 10-23  Ws/°K Boltzmanova konstanta, R otpor vodiea u 
T temperatura vodiea u °K i Af girina pojasa u Hz. U tranzistorima 
termieki gum nastaje na otporu baze. Na primjer, napon gurna na 
otporu 1 MS1 i Af = 4 MHz na temperaturi 20°C iznosi 254 IN. 

— Druga vrst guma, poznata i u elektronskim cijevixna, jest 
efekt same, koji kao i termieki gum ima kontinuiran i jednolik 
frekventni spektar. On se ueituje u fluktacijama struje kroz tranzistor, 
koje izazivaju neprestana kolebanja broja strujnih.nosilaca izmedu emi-
tera, baze i kolektora, nastala zbog difuzije i rekombinacije. 

- U tranzistorima je naroeito znaeajna jog jedna vrst guma. To 
su gumovi iskrenja (engl. flicker), nazvani i Did« - gumovima, jer im je 
velieina obrnuto proporcionalna s frekvencijom. Napon guma iskrenja 
mogemo izraeunati iz formule 

fs  ON= = k In. (42) fa • 	• 	• 	'''' 
gdje je k konstanta, fg  i fa gornja i donja graniena frekvencija pro- 
matranog pojasa, a UN efektivna vrijednost napona guma iskrenja. 
Proizvodaei tranzistora daju podatke koji omogueuju izraeunavaxije k. 

Faktor gum 

78. — Kao mjerilo velieine guma uveden je faktor guma F i 
obieno se daje za tranzistore koji se upotrebljavaju u predstupnjeviina, 
Interesantan podatak za odredivanje kvalitete pojaeala jest odnos snage 

(41) 
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signala prema snazi gurna dobivenog iz pojaeala, koji se naziva odno-
som signal - Sum; a oznaeava sa S. Ako su Su  i Si ulazne i izlazne 
vrijednosti odnosa signal-gum, zbog guma nastalog u pojaealu smanjit 
to se Si prema Su. Ovo smanjenje pri odredenoj frekvenciji f s  dano 
je pomoeu faktora guma F, koji je definiran odnosom ukupne snage 
Nin  u frekventnom pojasu Af kod frekvencije f s, to izlazne snage Nir 
u istom frekventnom podrueju, koja rezultira od toplinskog guma na-
stalog na unutarnjem otporu generatora Rg. Ako je V s  pojaeanje snage, 
bit ee Ni r  = VsNur, gdje je Nu, snaga toplinskog guma na otporu Rg, 

koja ulazi u pojaealo. Kako je prema definiciji V s  = 
N 
	 , gdje je Ni 

u  
izlazna snaga signala, a N u  ulazna, dobivamo 

F 	Niu 	Nu/Nun 	Su I 	 (43)  

Vs  Nun 	Ni/Ni n 	Si  

Faktor SILTria je dakle jednak odnosu signal-gum na u azu prema odnosu 
signal-gum na izlazu, koji su definirani za Af i f s . U podacima pro-
izvodadi daju eesto faktor guma koji se mjeri pri frekvenciji 1000 Hz 
i girini pojasa 1 Hz, a oznaeava se sa Fo. Pored gornje definicije faktor 
-guma mole biti izralen bib odnosom napona, bilo odnosom kvadrata 
napona iii odnosom maksimalno raspoloIivih snaga. (Pod maksimalno 
raspololivom snagom podrazumijeva se snaga koju generator daje po-
frog0u u slueaju prilagodenja potragaea otporu generatora).. Razlieite 
definicije faktora guma koje se javljaju u literaturi koriste se zato, gto 
je pojedina definicija pogodnija za odredeni slueaj. Faktor guma obieno 
se, kao i odnos signal-gum, daje u decibelima. 

Sadrli ii pojakalo nekoliko stupnjeva (od kojih je svaki posebno 
generator Aurna), eiji su faktori guma F1, F2 i Fs, ukupni ee faktor 

uma biti 

F = 
— 1 	F3  — 1  I 

V51 	V81 • V82  
. . (44) 

gdje su V81 i V82  pojaeanje snage prvog i drugog stupnja. Prema 
formuli vidimo da je utjecaj ostalih faktora na ukupan gum malen, 
pa faktore guma ostalih stupnjeva molemo, ako je V s1 dovoljno velik, 
zanemariti. 

Tranzistorski gum 

79. — Karakteristika guma koja se mole primijeniti za sva tri spoja 
tranzistora do frekvencije fd ima opeenito oblik prikazan na sl. 107. 
Tranzistorski je gum podijeljen prema frekventnom podrueju na tri 
dijela. 

Pri niskim frekvencijama do frekvencije fl prevladava gum iskrenja 
ili 1/f - gum, koji je obrnuto proporcionalan frekvenciji. Faktor guma 
u torn podrueju pokazuje pad pribliino za 3 dB po oktavi. SI. 108, gdje 
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S 	 ! fa 	 5 

8 	 tojI 

ptarairmarmaarNsmariatimesomagwararao,. ■  ,lassomme .wailoomistf,„, 

su dare karakteristike Puma za nekoliko tipova tranzistora do fre-
kvencije ft pokazuje medutim da taj gum varira izmedu 3 dB i 5 dB. 
po oktavi, pa je zakon 1/f samo priblifan. 

I \ 
\. 

le. IfflA 

Occ•2 V 

\\N - R9.50011 
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K
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F
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OC71 113E2 
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-.41141%111M 

Slika 107. 	 Slika 108. 
Spektar tranzistorskog 	Karakteristike Puma nekih tipova 

guma 	 tranzistora 

Iznad frekvencije 11, koja za moderne tranzistore iznosi oko 
1 kHz, p1/fa gum zanemariv je prema toplinskom gurnu i efektu same. 
Granica izmedu to dva podrukja dosta je neodredena, pa frekvencija 
u norrnalnim radnim uvjetima prilikno odstupa i kreke se izmedu 
I k'Hz i 20 kHz, dok se za sve navedene tipove nalazi iznad 1 kHz. 

U poclrutju izmedu frekvencija ft 1 h, gdje h mole iznositi 
od nekoliko desetaka kHz do nekoliko MHz, nivo je guma najniii i uglav- • 
nom neovisan o frekvenciji; prevladavaju efekt same i toplinski §um. 

Najzad pri vitim frekvencijama, u podraju iznad 12, efekt same 
i toplinski gum ne mijenjaju se s frekvencijom, ali se zbog smanjenja 
pojakanja (smanjuje se odnos signal-gum na izlazu), to zbog vremena 
kretanja sporednih nosilaca u podrukju baze faktor guma povaava. 

Da bismo odredili faktor gluna nepoznatog tranzistorskog kruga 
i dobili karakteristiku guma, potrebno je lzmjeriti faktore guma u 
tatkama A i B (sl. 107). Frekvencija fA treba da je u podraju Auma 
iskrenja, gdje su toplinski gum i efekt same zanemarivi, a frekvencija 
Is u podraju izmedu frekvencija fi  f ff. 17z pretpostavku da faktor guma 

12 8 dB po oktavi, molemo, koristai pri torn relaciju• 1s = Vf ab • f ae, 

pada u podrueju guma iskrenja 3 dB po oktavi, a iznad frekvencije 
nacrtati karakteristiku gtuna takva stupnja. Za komercijalne tranzi-
store nisu nalalost dani ovi podaci, tree samo F 0  (Apr- 1Hz 1 
fs  = 1000 Hz). Ako je F> 10 dB, molemo zakljaiti da se radi o tumu 

• f ab 1 f ae su gornje grantane frekvenelje za spoj sa zajedn16kom bazom, 
odnosno za spoj sa zajedn16kim emtterom. 
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iskrenja, ako pak iznosi 7 dB ili manje, radi se o efektu saerne i 
toplinskom gumu. Faktor guma mote se izraziti i tranzistorskim para-
metrima. 

-4 	- 8 	12 	- 16.  i
\
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Slika 109. 
Ovisnost faktora guma o kolektorskoj struji, kolektor- 
skom naponu i otporu generatora Rg  za tranzistor 

2N104 

80. — Faktor guma naglo se povedava pri vigim vrijednostima 
kolektorskog napona Tic  i kolektorske struje, dok je pri nizim vri-
jednostima Ue  uglavnom neovisan o nappnu kolektora. Isto je tako 
neovisan i o otporu potroga6a, ali znatno ovisi o velidini pobudnog 
otpora generatora. Zbog toga je za postizanje minimalnog 9uma u 
sklopu potrebno izabrati povoljne radne uvjete, znaEi aptimalne vri- 
jednosti za .18 i Rg . 

Na sl. 109 prikazan je faktor guma tranzistora 2N 104 u ovisnosti 
o emiterskoj struji l e, kolektorskom naponu U e  i otporu generatora 
Rg, mjeren pri frekvenciji 12,3 kHz i irini pojasa 7 Hz. Minimalna 
vrijednost bit Ee uz struju 1e  = 0,2 mA, dok se iznad i ispod to vrijed-
nosti faktor guma poveaava. Optimalna je vrijednost otpora generatora 
Rg  oko 500 LE, dok napon kolektora* relativno malo utjeEe na veliEinu 
faktora guma. Za slojne tranzistore faktor guma opeenito se krede u 
podruEju od 10 dB do 30 dB, uz frekvenciju 1 kHz i of = 1 Hz, dok je 
u podruEju izmedu fi i f2 manji priblifino za 3 dB. 

* Utjecaj napona Tice  malen je zbog male vrijednosti o ovog tranzistora. 
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Valja naglasiti da sve tri tranzistorske konfiguracije — spojevi 
sa zajedniekim emiterom, zajedniekom bazom iii zajedniekim kolekto-
rorn — imaju priblitno istu vrijednost faktora guma, dok je jedino 
spoj sa zajedniekim kolektorom u podrueju iznad graniene frekvencije 
negto povoljniji. 

Pitanja 

35. Kakva je razlika izmedu statiekih i dinamiekih karakteristika tran-
zistora? 

36. Kako se mote izraeunati naponsko pojaeanje s faktorom strujnog po-
jaeanja tranzistora? 

37. Kod kojeg tranzistorskog spoja se postite najvede pojaeanje napona, 
snage, struje i zagto? 

38. Zagto spoj sa zajedniekim emiterom ima najgiru primjenu. Je li to 
uvijek najpogodniji spoj? U koje svrhe se koriste druge kon-
figuracije? 

39. Sto odreduje velieinu veznog kondenzatora u otpornom pojaealu 
sa RC-vezom? Zagto je vrijednost veznog kondenzatora u otpornom 
pojaealu sa elektronkom znatno manja nego kod pojaeala s tranzi-
storom? 

40. Koji se parametri koriste pri proraeunu RC-vezanih pojaeala malih 
signala? 

41. Koji sve element utjeeu na gornju, a koji na donju granienu 
frekvenciju pojaeala sa RC-vezom? 

42. Kako djeluje dodavanje nepremogtenog otpora u emiterski krug 
tranzistora? 

43. Kakvi se problemi javljaju pri konstrukciji izlaznog pojaeala s tran-
zistorom? 

44. Kojim se sklopom mote postai veei stupanj djelovanja? 
45. Do kakvih izoblieenja dolazi u B-pojaealu? 
46. Kakvi se obrtaei faze upotrebljavaju za pobudivanje protufaznog 

izlaznog stupnja? 
47. Navedi naeine pobudivanja tranzistora! 
48. Koja je razlika izmedu naponsko-naponske, naponsko-strujne i 

strujno-strujne negativne reakcije? 
49. Koja je prednost negativne reakcije preko vise stupnjeva? 
50. Koje se vrste gumova javljaju u tranzistorima? 
51. Definiraj faktor guma! 
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Slika 110. 
Shema demodulatora 

Demodulatori u tranzistorskim prijemnicima 
AM demodulator 

81. — Opoe je pravilo da se u tranzistorskim prijemnicima upo-
trebljavaju kristalne (germanijeva ili silicijeva) diode za demodulaciju 
medufrekventnog signala. Zanemarimo li niskoomski prigugni otpor de-
modulatora i mali medufrekventni signal, vidimo da je demodulatorski 
stupanj potpunosti isti kao u prijemnika s elektronkama (AM-ampli-
tudno moduliran signal). 

Demodulatorski spoj 
prikazan na sl. 110 po-
kazao se vrlo pogodnim 
za primjenu. Demodula-
cija se vrgi preko diode 
OA 70, koja mora ujedno 
da osigura snagu potre-
bnu za .automatsku re-
gulaciju pojaeanja. Iz-
laz posljednjeg medu-
frekventnog tranzistora 
(OC 169) prikazan je kao 
strujni izvor unutarnjeg 
otpora Rie• Dioda je optereeena uobieajenim RC-elanom (Ri—C1). 
Niskofrekventni napon, dobiven na otporniku R1, odvodi se preko 
kondenzatora C2 i otpornika R2 u krug baze niskofrekventnog tran-
zistora. Ulaz demodulatora oznaeen je taeltama A i B. Medufre-
kventni titrajni krug prigugen je otporom demodulatora r MF, dok je 
UMF modulirani medufrekventni napon. Otpornik R1 predstavlja 
opteretni otpor za istosmjernu struju, all ne i za izmjenienu. Vrijednost 
otpora R1 odreduje medutim oblik krivulje koja prikazuje prigulni 
otpor demodulatora rMF kao funkciju diodnog napona UMF,  i njegova vri-
jednost treba da bude uglavnom neovisna o nivou signala, tako da je 
i optereeenje posljednjeg medufrekventnog stupnja konstantno. Bez 
posebnih mjera to je moguee samo za odredenu vrijednost R1. Kako 
je u tranzistorskim prijemnicima taj otpor opeenito malen, konstantnost 
se otpora ritu, postfie davanjem prednapona diodi. Radni otpor za 
izmjenienu struju, alto zanemarimo reaktancije frekventno ovisnih 
elemenata C1 i C2, bit ee paralelan spoj otpornika R1, R2 i R3 i ula-

znog otpora tranzistora R 5, dakle je manji nego za istosmjernu struju. 
Pri torn je R3 otpornik za regulaciju. Tegkoke s kojima se susreeemo 
pri izvedbi demodulatora nalaze se u svojstvima tranzistorskih pri- 
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rMF  
1 	n rmF  

Ree 

[3-1_12  
='" 	a 

jemnika. Ulazni je otpor niskofrekventnog tranzistora niskoomski 
iznosi sarno nekoliko kilooma, ovisno o radnoj taeki i tipu tranzistora. 
Osim toga prijemnik radi s niskim pogonskim naponom (uvjetovanim 
velieinom i elconomi6nogeu aparata), tako da medufrekventni signal 
iznosi od 50-400 mV. 

Rod izvedbi dernodulatora postavljeni su ovi zahtjevi: 
— demodulator mora niskofrekventnom pojadalu da daje dovoljnu 

snagu; 
— potrebno je da ima dobar stupanj djelovanja (odnos niskofrekventne 

snage prema dovedenoj meclufrekventnoj); 
— mora da hna prigugni otpor rMF  neovisan o veli6ini medu-

frekventnog signala; 
— treba da omoguai prijenos signala s veeim stupnjem modulacije; 
— treba da radi sa Ato manjim faktorom izobli6enja. 

Prilagodenje 
82. - Da bismo sprijeeili preveliko prigugenje medufrekventnog 

titrajnog kruga i omogueili maksimalno prenogenje snage potrebno je, 
kao i prije, izvesti prilagodenje impedancije, tj. uz dani tranzistor i 
titrajni krug postiei gto veei medufrekventni napon, a prema tome i 
veau snagu na ulazu u demodulator 

. . 	. 	(45) 

gdje je n = !•- '10 (Q0 — faktor kvalitete neoptereeenog kruga, 
i 	 — z  r a = Qo  

Qp - faktor kvalitete opteredenog kruga). 

Maksimalni prijenos snage postile se uz uvjet, da je prijenosni 
odnos 

Rie 
n 	 rMF 

Iz jednaclZbi* 

rMF 2 rye  I 
gdje je tIce istosmjemi stupanj djelovanja, i 

U„,r, 
r 	 [1+ 01 a: + 0,0045 a4  + ...] 

i dijagrama na sI. 111 aigledna je ovisnost prigugnog otpora demo- 
dulatora o medufrekventnom naponu i otporniku za istosmjemu struju 

Na niiim medufrekventnim naponima, to jest u podruflu koje se 

* Kod malfh ulaznih signals (oko 50 mV) vrijednost za r MF  u omima 
vrijedi pribliSna relacija rMF = 0,025 Id, gdje je Id struja diode u amperima. 

R1 
(46) 
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100 mV 200 Ud 

300mV 
UMF = 400 mV 

Rp 

. 100mV 
20010 OmV 
20 

Id /1A 

2 	UtiF rt;] 

rnr 

koristi u tranzistonskim prijemnicima, te su promjene znatne i utjedu 
na selektivnost i Airinu pojasa medufrekventnog pojaeala, te na pre-
nogenje snage. Kod yeah vrijednosti napona UMF > 2 velieina je pri-
guAnog otpora demodulatora rMF, uz opteretni otpor od nekoliko desetaka 

kilooma 
rMF  2 

— dok je uz signal ispod 50 mV ona dana nagibom 

tangente u presjecatu pravca opteretnog otpornika R1 i ispravljaekd 
karakteristike diode, (sl. 112). 

Slika 111. 
Ovisnost priguknog 
otpora demodulatora 
o medufrekventnom 

naponu 

Slika 112. 
Ispravljaeke karakteristike demodu- 
latora sa diodom 0A70 kod malog 

medufrekventnog signala 

Da bi se uz Sto manje izoblieenje omoguaio Ato ye& stupanj mo-
dulacije, dioda OA-70 dobiva preko otpornika RI, R3 i R9 prednapon 
(0,2V u propusnom smjeru, sl. 120. 

Na sl. 112 dane su ispravljaeke karakteristike germanijeve diode 
OA 70 za podrueja visokofrekventnog napona od 0-400 mV. 

Na torn su podrueju ispravljaeke karakteristike nejednoliko raz-
maknute. Radni otpor za izmjenienu komponentu sastoji se, ako zanema-
rimo frekventno ovisne elemente od paralelnog spoja unutarnjeg otpora 
tranzistora Ru 

RI Rg R3 
Rp 	 – 3,3 Ira 

R1R2 + RI/is + R2R3 

Pogledajmo najprije rad demodulatora bez prednapona diode! 

Uz pretpostavljenu radnu taeku A i UMF = 300 m V ef mokmo lei na 
stupanj modulacije samo do 30 0/0, jer Ce uz dati Rp kod veeeg stupnja 
modulacije do& do rezanja vrhova signala. Uz prednapon na diodi 
pravac radnog otpora R1 pornalmut Ce se udesno za vrijednost pred-
napona, pa uz isto optereeenje i U MF  ne dolazi do rezanja vrhova 

ni pri stopostotnoj modulaciji. Kako je priguki otpor demodulatora 
-uz male signale dan nagibom tangente na karakteristici, mode se po-

gOdno odabranim prednaponom diode i otpornikom R2 postiei to da 
1 

je rmF, -2  RI  uglavnom neovisan o medufrekventnom naponu UMF. 
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Maksimalni stupanj modulacije, kod kojeg je izoblieenje jo§ zane- 

Rp marivo, ovisi o odnosu otpora R. i otpora 	dakle o — i o unu- 
RI 

tarnjem otporu generatora R g. 
Ovisnost stupnja modulacije o ovim velikinama dana je 

formulom 

mma, = 1— nee (1 — Rp/RD  I 
1 + 2nce  Rg/R2  
	  (47) 

Iz ovoga se vidi da de mmax  biti veee uz vede vrijednosti R. 
i R g. Veaa se vrijednost R g  postiie spajanjem posljednjeg medu-
frekventnog tranzistora s demodulatorom preko jednostavnog titrajnog 
kruga. Otpor za izmjeniknu struju mo§e biti poveaan spajanjem nisko-
frekventnog stupnja i demodulatora s transformatorom, iii negativnorrs 
reakcijom, na primjer neprematenim emiterskim otporom. Cake se-
medutim primjenjuje sklop prikazan na sl. 113a, gdje je otpor R s. 
spojen u seriji s ulazom tranzistora. Otpor za izmjentenu struju demo- 

dulatora poveoan je dakle i iznosi (R8  + R.) R  
Rs  + + R 

Ako je otpor R s  velik u odnosu na ulazni otpor tranzistora R., 
detektor je u stvari izvor konstantne struje koji poboljAava linearnost 
pojakala. Medutim, s druge strane dolazi na torn otporu do gubitka 
snage. 

Slika 113. 
a) Poveaanje ulaznog otpora tranzistora postiie se dodava- 
njem otpornika Rs, b) Ovisnost faktora izoblieenja demodula- 
tora o medufrekventnom naponu uz stupanj modulacije kao 

parametar 
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a 

Slika 115. 
Tranzistorski detektori a) u spoju sa zajednialtom bazom, 

b) zajedniakim emiterom c) zajedniakim kolektorom 

83. — Za dobru reprodukciju niskofrekventnog signala potrebno je 
da signal, koji dolazi na niskofrekventni ulaz pojaaala, bude Ito manje 
izobliten. Razlozi zbog kojih nastaje nelineamo izoblieenje u demodu-
latoru yea su spomenuti — nejednoliki razmaci isprayljaakih karakte-
ristika, Ito osobito dolazi do izralaja kod yeaeg stupnja modulacije, i 
pololaj radnog pravca Rp: Zbog toga je regulacija glasnoce izvedena 
na naain, prikazan na sl. 113a. Najpogodniji bi sluaaj bio uz Rp = R2, 

to jest faktor izoblieenja bi kod ni/ih nivoa glasnoee bio manji. Ali zbog 
otpornika u krugu regulacije i otpornika u emiteru taj se sluaaj ne mole 
postiai. Kako je medufrekventni napon na demodulatoru izmedu 50 i 
250 mV, prednapon na diodi odabran je tako da je izobliaenje u torn 
podruaju najrnanje. Valno je napomenuti da visokofrekventni naponi 
ne smiju pasti ispod 50 mV, jer u torn slueaju dolazi do kvadratne de-
tekcije, gdje su izoblieenja znatno yeas.. Uz male signale faktor je izo-
bliaenja zbog toga priblano jednak aetvrtini stupnja modulacije, no 
yea iznad aetrdesetpostotne modulacije yeai je od deset posto. Na sL 
113b mjerenjem su dobivene krivulje ovisnosti izoblieenja o medufre-
kventnom naponu za razliaite stupnjeve modulacije. 

Tranzistorski demodulator 

84. — U nekim su slueajevima promjene rc  
amplitude ulaznog signala veoma velike i 
diodni demodulator ne daje dovoljnu snagu 
za efikasnu automatsku regulaciju pojaeanja. 
Istosmjerno pojaaalo potrebno za to svrhu 
mole se izbjeai upotrebom demodulatora 
s tranzistorima. U takvim demodulatorima 
isprayljaelco djelovanje yrIi dioda emiter 

baza. Na sl. 114, gdje je dana prijenosna ka- 
rakteristika tranzistora, UA oznaaava predna- 	A 	 Obe 

pon diode koji je za germanijeve tranzistore 	Sltica 114. 
veoma malen, a ponekad mole biti i jednak Prijenosna karakteri- 
nuli. Demodulatorlina s tranzistorima dobive- 	stika tranzistora 

no je u spoju sa zajedniakim emiterom i zajedniekom bazom kao na sl. 115a 

O 
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P 
Rp 

NF-irlaz 

i 115b, istdsmjerno pojaeanje u kolektorskom krugu. Sklop s tranzistorom 
u spoju sa zajednitkim kolektorom nema naponsko pojaeanje, ali se 
zbog male izlazne impedancije i malog izoblikenja signala primje-
njuje u specijalnim slueajevima. Krug za automatsku regulaciju pojaka-
nja (ARP) prikazan je samo za tranzistor u spoju sa zajedniekim emite-
rom, a lako se izvodi i za druge spojeve. Izoblitenja demodulators 
tranzistora obieno su veda od onih kod dioda, pa stoga nemaju veal' 
primj enu. 

FM demodulator 

85. — Demodulator FM signals (frekventno moduliran signal) veoma 
je valan dio FM prijemnika. Kao i u AM prijemu (amplitudno modu-
liran signal), demodulator mora i u FM prijemu da izdvoji tonfrekventne 
signale iz moduliranog visokofrekventnog vala. 

Zbog prednosti koje imaju u odnosu na ostale FM demodulatore, 
danas se iskljueivo koriste demodulator faznog kuta i ratio-detektor. 
Upoznat demo se ukratko s njihovom primjenom u tranzistorskim pri-
jemnicima. Diode u diskriminatorima germanijeve su diode, kojih se 
dinamieki kapacitet mijenja malo s promjenama ulaznog signals (diode 
OA 172 i OA 79). One su uvijek izabrane u parovima, pa su im elek-
trieke karakteristike slicne . Ipak, da bi se smanjila odstupanja u karakte-
ristikama, stavljaju se u seriju s diodama mall- otpori (od 100 do 300 52). 

01/f o, OYF 

Rp 

Slika 116. 
a) Shema faznog diskriminatora i ekvivalentan krug za NF 
izlazni otpor, b) shema ratio detektora i ekvivalentni NF krug 

Na sl. 116a i Il6b prikazan je spoj ratio-detektora i faznog diskriminatora. 
Primarni se napon prenosi bez faznog pomaka u diskriminatorski krug 
preko svitka L3, koji je evrsto vezan s primarnim svitkom. Osjetljivosti 
oba sklopa, uz manje vrijednosti ulaznog signala, uglavnom su iste; 
pri viAim nivoima medutim fazni je diskriminator mnogo osjetljiviji. 
No nezgodna mu je strana velika osjetljivost na amplitudne promjene 
signala. Signal koji dolazi u fazni diskriminator mora dakle da bude* 
potpuno amplitudno ogranieen. Do najvede primjene ratio-detektora 
dodlo je zahvaljujudi upravo einjenici da osim dobrih svojstava 
faznog diskriminatora (lako ugadanje i jeftina izvedba), posjeduje on 
i svojstvo ogranidavanja amplituda visokofrekventnog signala. Osjetlji-
vost ratio-detektora mole se povedati izvedbom prikazanom na sl. 117a, 
u kojoj serijski spojeni elektrolitski kondenzatori premoltavaju otpor- 
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Ink Rp. Na taj je nalin smanjen niskofrekventni izlazni otpor diskri- 
minatora. Ova shema vrijedi i za nesimetrikni sklop. Ogranikavanje 
amplituda u ratio-detektoru bolje je uz konstantan prigutni otpor diode 
rMF. To se i ovdje postfie davanjem `pozitivnog prednapona diodama. 

Na sl. 118 prikazan je prakti6ki spoj ratio-detektora i pobudnog 

stupnja. 

Slika 117. 
a) Simetrieni ratio-detektor, b) niskofrekventni izlaz, nesi- 

metrieni ratio-detektor 

U medufrekventnom stupnju pojakala koji napaja ratio-detektor 

-
potpuno se iskorittava pobudno podrueje tranzistora, dakle tranzistor 
radi ,kao pojakalo velikog signala. 

Pobudni stupanj izveden ovdje s tranzistorom AP 105 radi u spoju 
sa zajednikkom bazom uz emitersku struju 0,6 mA. Opteretni otpor 

Slika 118. 
Ratio-detektor s pobudnim stupnjem 

treba da u slukaju prilagodenja bude priblikno 7 k(. Da bi se osi- 
guralo to bolje ogranikenje amplitude visokofrekventnog signala, su- 
marni istosmjerni napon na elektrolitskom kondenzatoru C5 treba da 

budu tto 
I jedan i drugi zahtjev postilu se odvojcima na zavojnici primar-

nog titrajnog kruga, u odnosu 2 :3. Dakle samo se jedan dio zavojnice 
nalazi u krugu kolektora, a s odredenom velikinom kapaciteta Cl 

postfie se RD = 7 kW. 
Primarni napon prenosi se s dijela svitka 	u krug demodula- 

bora preko otpornika Ri. Niskofrekventni napon uzima se s takaka 
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S i P, dok kondenzator Co, koji je u stvari prikljueen paralelno na 
ulaz, sluii za spublanje visokih tonova. 

To eemo shvatiti odmah iz ovog izlaganja. Najveei dio guma u pri-
jemniku lezi u podrueju iznad 5 kHz. Kod FM - prijema upravo su 
u torn poldrueju korisni signali malih amplituda, pa ee se uz signale 
viAih frekveneija eutt i gum. Ovo se rjeS'ava jednostavnim naeinom: 
u oda§iljaeu se prije modulacije izdau visoki tonovi (preemphasis), a 
u prijemniku ce nakon demodulacije visoki tonovi biti na isti naein 
spu§teni (deemphasis). 

Otpornik R4 u kolektorskom krugu sluii i ovdje za spreeavanje 
skoka napona (vidi odsjek 95). Uz napon napajanja 6V moie se postiei 
efektivna vrijednost kolektorskog izmjenienog napona najvik 3,5 V. 
Znaei da nije potrebno posebno ograrneenje medufrekventnog napona. 
Otpornik 2,5 kid predstavlja ulazni otpor niskofrekventnog stupnja. 

Pitanja 

52. Kako se izvodi demodulatorski spoj u tranzistorskim prijemnieinia? 
ZaAto se taj sklop razlikuje od onog u prijemniku sa elektronkama? 

53. Zan) ratio-detektor ima veau primienu nego drugi FM-demodu-
latori? 
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Visokofrekventna tranzistorska pojaeala 
Medufrekventno tranzistorsko pojaealo 

86. — Pona§anje tranzistora pri visokim frekvencijama opisano je 
vets u odsjeku 28, gdje je dana i njegova ekvivalentna shema. 

U tranzistorskim prijemnicima najkeke se primjenjuju visoko-
frekventna pojakala u medufrekventnim stupnjevima. Promatranja su 

u medufrekventnom i visokofrekventriom pojakalu ista, ali je potrebno 
spomenuti da je u visokofrekventnom pojakalu frekventno podrukje 
tranzistor radi blizu granikne frekvencije, pa su i uvjeti kritidniji nego 

u medufrekventnom pojakalu. 
Pojakanje snage po stuproju pada s porastom frekvencije, tako da 

u blizini granikne frekvencije nema istu vrijednost kao za medufre-
kvenciju. Pored toga dolazi i do frekventno ovisnog povratnog djelo-
vanja izlaza na ulaz, gto mote dovesti do oscilacije stupnja, ukoliko se 

ne provede neutralizacija. 
Izvedba medufrekventnog pojakala ovisi o traenoj selektivnosti, 

pojasnojsirini, osjetljivosti i stabilnosti, a to je pak uvjetovano pri-
mijenjenim medufrekventnim titrajnim krugovima. 0 tome da li su 
upotrebljeni pojasni filtri ill jednostavni titrajni krugovi, ovisi selektiv-
nost i potrebna osjetljivost pojakala. S pojasnim filtrom u kritienoj 
vezisirima je pojasa znatno poveCana prema onoj u jednostavnom titraj-
nom krugu uz istu selektivnost, au je zato s medufrekventnim po-
jasnim filtrom pojakanje manje. Kvalitetniji prijemnici grade se °pee-
nito s pojasnim filtrima, dok se minijaturni prijemnici i prijemnici sla-
bijeg kvaliteta grade s jednostavnim titrajnim krugovima. 

Medufrekventno pojaealo s jednostavnina titrajnim krugom 

87. — Medufrekventno pojakalo mora da daje Sto veee pojakanje, 
uz potrebnu selektivnost i odredenu tsirinu ,pojasa. Ako se radi o tran-
zistoru kao elementu medufrekventnog pojakala, treba da se uzmu u 
obzir njegova svojstva. To je u p'rvom redu razlika izmedu ulaznog 
i izlaznog otpora, kao i to da su to vrijednosti male prema rezonantnom 
otporu titrajnog kruga. Uz to, kao i kod medufrekventnog pojakala 
s elektronkama, moramo voditi ratuna o ulaznom i izlaznom kapacitetu, 
koji se pribrajaju kapacitetu titrajnog kruga, i ,o utjecaju unutarnjeg 
otpora tranzistora na kvalitet kruga, a time i na selektivnost i Lirinu 
pojasa pojakala. Zbog velike ovisnosti karakteristienih velikina o 

emiter-

skoj struji potrebno je takoder stabilizirati radnu takku i izvesti tempe-

raturnu stabilizaciju. 
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Svojstva medufrekventnog stupnja mogu se promatrati na nado-
mjesnoj shemi tranzistora, sl. 119a. Ta shema vrijedi u slueaju kad nema 
povratne veze, to jest kad je izvrgena neutralizacija. Kako tranzistor 
trod za pobudu snagu, potrebno je raditi s pojaeanjem snage. Maksi-
malno pojaeanje dobije se uz idealno prilagodenje, to jest ako je otpor 
potrogata jednak unutarnjem otporu izvora. Uz poznate karaktertstiene 

&amok,' 	
a) 
	

tranzato, 

0) 

Slika 119. 
a) Nadomjesna shema medufrekventnog stupnja sa titrajnim kru- 

gom, b) nadomjesna shema optimalnog prilagodenja snage 
yelfeine tranzistora (ulazni otpor Rue, izlazni otpor Rie  i strmina s•y 
mote se za slueaj na sl. 119b tizraeunati pojaeanje snage. Odredivanjem 
jednadlbe za snagu dobije se 

I Ulazna snaga I■lu  = 
17 1 2 

  
Rue 

Izlazna snaga I NJ = Up!  I 
Rp 	 (49) 

Buduei da je kolektorska struja i e  = Nib ona na opteretnom otporu li r, i Rie  daje napon Us. Uz Rp = Rie dobije se na Rp optimalna snaga. Tads je pojaeanje snage 

I  v JS I z Rie Rue 

 4 	
I 
	 (50) 

Za ovaj je slueaj pojakanje snage ovisno sarno o karakteristikama tran-
zistora. Optimalno pojaeanje snage u realnom slueaju, sl. 119a, dobit ee se 
prilagodenjem otpora ulaznog i izlaznog kruga, koje se izvodi pomoeu 
odvojaka na zavojnici titrajnog kruga potrebnog za postizanje odredene 
girine pojasa i selektivnosti. Kako i sam krug ima gubitke predstavljene 
paralelnim otporom R e, tranzistor neee svu snagu dovesti potrogaeu, yea ee 
se jedan dio trogiti -  u titrajnom krugu, i pojatanje se prema jednadibi 
(50) ne mote postiai. 

Prilagodenje izlaznag otpora Rie prvog tranzistora na ulazni otpor 
drugog izvodi se prijenosnim odnosom, pri eemu vrijedi 

Rie 	Rue 

n2'2 
• Strmina S 

jest vodljjvost dana odnosom izlazne struje prema ulaznom 
naponu uz kratko spojene izlazne stezaljke. Ozna6aya se joA i sa yo i yfe. 

(48) 
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Ako je prijenosni odnos jednak jedinici, mole se izraeunati 

kruga 

1 

Bo )
Rio  • B1 ( 1— 

kapacitet 

	  (54) 

gdje je n 1  odnos broja zavoja odvojka kolektora prema ukupnom broju 
zavoja, a n2 odnos sekundarnog odvojka prema ukupnom broju. 

Koko oba transformirana otpora lee paralelno rezonantnom otporu 
titrajnog kruga, smanjuju mu faktor kvalitete. Rezonantni Ee otpor 
prema tome biti jednak njihovoj paralelnod kombinaciji 

110 +  R' 
R= 

RoR• 

gdje je Ro  rezonantni otpor neoptereeenog kruga, a 

1 Rio  

2 n22 

Iz gornje jednadtbe dobije se prijenosni odnos 

I  nei 	1 Rio 	1 _ R \ I 

2 R l 	Ro  
	  (51) 

Vidimo da je 	n1 R opteretni otpor tranzistora. Prema tome to poja- 

6anje snage biti 

Ve ° —51 -2  Rie ' Rue ( 1 — Ro )11 2  
4 	• 

Poznato je da je uz konstantan kapacitet kruga §irina pojasa B obrnuto 

proporcionalna rezonantnom otporu, pa se jednadiba za pojaeanje mole 

pisati 

Bo ) 2 

 Bt 
I Vo "• —

4 
Rio • Rue ( 1— 	• . . 	 (53) 

gdje je Bo §irina pojasa samog kruga, a B1 ieljena girina pojasa. Dakle, 
s prildju&nim titrajnim krugom pojaeanje se snage smanjuje za faktor 

Bo \ 2 
 B1 / 

. . (52) 

Sastoji li se medufrekventno poja6alo od vide stupnjeva, pojasna Airina 
132 dobiva se iz ukupne §irine pojaeala Bak. 

Buk  
Bi = 	 

V 	1 

gdje je n broj medufrekventnih krugava. 
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88. — Na sl. 120 izvedeno je dvostepeno medufrekventno pojaealo 
S tranzistorjma 0C169, koje sadrii tri medufrekventna titrajna kruga. 
Pomoeu sekundarnih zavojnica L2, L4 i L6 izvedeno je prilagodenje ot-
pora izmedu ulaznih i izlaznih krugova ovih tranzistora i diode demo-
dulatora. Da bi se smanjilo prigugenje krugova, izvedeno je odvojcima 
na zavojnicama drugag j tredeg titrajnog kruga prilagodenje izlaznog 
otpora tranzistora i rezonantnih' otpora titrajnih krugova. Korigtenjem 
relativno velikih kapaciteta medufrekventnih titrajnih krugova (Co, Cs, 
C5) i upotrebom drift-tranzistora pojadalo radi tako stabilno da neutrali-
zacija nije potrebna. 

OA 79 

Slika 120. 
Dvostepeno medufrekventno pojaealo s tranzistorjma 0C169; 
medufrekvencjje 452 kHz i dvostrukom automatskom regu- 

lacijom pojadanja 

Pojaealo ima medufrekvencjju 452 kHz. Oba stupnja stabilizirana 
su djeliteljem napona baze i otporom u krugu emitera. Visokofrekventnj 
krug baze, odnosno kolektora, spojen je preko kondenzatora C1, C4, 
C7 i C9 na masu, dok su otpori emitera premogteni konzatorjma C2 i C6. Buduei da su krugovj baze i kolektora niskoomski, kondenzatorj 
za blokiranje vrge fazna zakretanja koja mogu dovestj do nestabilnog 
rada pojaeala. Takve se pojave mogu odstranitj pokusnim biranjem 
vrijednostj tih kapaciteta. Na prvi stupanj dovodj se bazi napon regu-
lacije, dok drugi ima fiksan prednapon. Medufrekventni Dtransformatorio 
izvedenj su kao titrajni krugovj kako bi se dobilo gto veee pojaeanje, 
jer su gubici u njima manji nego kod pojasnih filtara. Medutim 
zbog male konstrukcjje aparata moire doei do povratne veze izmedu 
antenskog 1 posljednjeg medufrekventnog kruga, zbog eega dolazi 
do osciliranja na pojedinim frekvencjjama unutar valnog podrueja. 
Da bi se smanjilo rasipno magnetsko polje upotrebljavaju se medufrek-
ventni krugovj s loneastom jezgrom, npr. tipa D 21A (Vogt). Izvedba 
kruga pokazana je na sl. 121a. Namotaj smjegten u utore potpuno je oklo-
pljen feritnim loncem. Visokopermeabilnom jezgrom unutar zavojnice 
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Slika 121. 
c) dijagrani namatanja 

i pogodnim redom namatanja postignut je velik faktor veze. Sl. 121b 
pokazuje faktor kvaliteta Qo i pojasnu §irinu Bo u ovisnosti o indukti-

vitetu L i kapacitetu C za medufrekventni krug D 21A i frekvenciju 
452 kHz, dok je na sl. 121c dan dijagram namatanja. 

Slika 121.  
a) Medufrekventni titrajni krug D21A (Vogt), b) Dijagrami 
prikazuju obisnost faktora kvalitete Qo i uirine pojasa Bo  o 

induktivitetu i kapacitetu 

Za primjer na slici izvest  be- 

mo prora6un: 

Tranzistor OC 169 u spoju me-

dufrekventnog pojatala ima 

ove podatke: 

strmina S = 30 mA/V 

ulazni otpor Rue .= 1,6 161 

izlazni otpor 	= 18 Itfl 

ulazni kapacitet C ue  = 90 pF 

izlazni kapacitet Ci e  = 5 pF 

Kod dvostepenog pojaeala 

sa tri titrajna kruga &rine po-

jasa Buk = 6 kHz, 4irina po-

jasa svakog stupnja jest 

= 11,8 kHz 

1 

B1 — 
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Faktor je kvalitete zavojnice, uz kapacitet 500 pF, Qo = 160, pa Ce poja- 
sna Slrina biti 

fMF 	452  
Bo = 	 3 kHz 

Qo 	160 

Sto moiemo O6itati i na dijagramu na slici. Poja5anje snage jest: 

Bo  )2 
Vg 	Rie • Rue I  1 — — 	3400 35 dB 

4 	 Bi 

Induktivitet potreban uz kapacitet kruga 500 pF kod IMF = 452 kHz 
iznosi 250 uH, pa je na dijagramu na sl. 121c of itani broj zavoja oko 156. 

Prijenosni je odnos nl  

= 	Rei n B1 C 1— 	= 0,42 
St 

dok je prijenosni odnos n2 

Rie 

Proraeun prvog i treteg medufrekventnog kruga izvodi se na isti naein, 
samo §to se mora ra6unati s drugaeijim otporima kod prilagodenja. U 
tablici 3 dani su podaci za zavojnice medufrekventnih krugova. 
Oznake u tablici odnose se na prijemnik prikazan u shemi s16 147 

Tablica 3 

MF I MF II MF III 	 ilea 

Lo = 110 zay. L11 = 156 zay. 
odv. 67 	„ 

L,3 = 156 zay. 
odv. 40 	„ 

V. F. pleten. 
10 X 0,05 

L10 = 	11 zay. L12 = 	6 zay. 	L14 = 	30 zay. 	CuLS 0,1 

Medufrekventno pojaalo s pojasnim filtrom 

89. — Prijemnik ima, uz dovoljno veliku selektivnost, zadovolja-
vajuou kvalitetu reprodukcije ako krivulja rezonancije ima, pojasnu 
girinu 9 kHz i tto veou strminu bokova (selektivnost). U kvalitetnijim 
prijemnicima upotrebljavaju se stop pojasni filtri s kojima se, nasuprot 
prije opisanim krugovima, postitu ovi zahtjevi. Oni su obieno vezani 
kriti6nom vezom, dakle k = 1, jer potkrititna veza unosi veoe gubitke 
pojaeanja, dok je pri nadkriti6noj vezi tee ugadanje krugova,. 

Optimalno pojaeanje snage i ovdje je postignuto prilagodenjem 
ulaznog i izlaznog otpora, odvojcima na titrajnim krugovima. Prema 

712 
Rue 

= 0,04 
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U2 =112'n2 

n2 

Rue 

1-0—tranzistor Ka=1 

ue  

	

si. 122 to ee biti kad je —Rie 	R  

- = 	, gdje su n 1  i n2 prijenosni odnosi 

	

ni2 	n22  
zavoja. 

Mika 122. 
Nadomjesna shema MF-stupnja s pojasnim filtrom i 
iZvedenim prilagodenjem izlaznog otpora Rie  prethod- 

nog stupnja na ulazni otpor R ue  slijedeaeg stupnja 

Primarni krug prigu.s'en je dakle izlaznim otporom tranzistora pret-

hodnog stupnja, a sekundarni krug ulaznim otporom slijedeeeg stupnja, 
Rie • R01 

tako da je radni otpor primarnog kruga R = 	 , gdje je R01, 
Rie n12 Rol 

rezonantni otpor neoptereeena kruga. Odavle izlazi potreban prijenosni 
odnos 

Rie / 
\ 1— 	

) 

R  \ 

Rot  

Promatrajuei medufrekventni pojasni filtar onako kao i jednostavne 

titrajne krugove za optimalno pojaeanje snage, dobivamo formulu 

	

I Vs =  1312 Rue  Rie   ( 1 — R 	) 	. 	. (55) 
4 	 Rot  

R je paralelni spoj rezonantnog otpora Rol neoptereeena kruga i prene-
senog izlaznog otpora 

Buduei da su rezonantni otpori proporcionalni faktoru kvalitete kruga, 

formula (55) dobiva konaean oblik 

Vs  = — Rue Rie ( 1— 	) 	• • • 4 	 • (56)  Qo  

Ako se umjesto pojedinaknog titrajnog kruga upotrijebi kao vezni elan 

pojasni filtar s jednakim krugavima i kritienom vezom, prijenosni je 

odnos 	puta veal kod pojasnog filtra nego kod samog kruga, jer se uz 

into pojaeanje girina pojasa poveeala za 	U sludaju kritiene veze, uz 

nis = 
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uu 

1 
0,8 

0,6 
pojasm filter 

I 
K0=1 

41  
08 

0,06 

T 
0,04 

trostepeno /1F-pojatalo 
s tri pojasna filtra 

0.02 

2 	3 

Az a fa 

Slika 123. 
Pojasna 	i selektivnost 

MP poja•ala 

0.01 
4 

04 

02 

uvjet da su oba kruga jednaka, radni je otpor pojasnog filtra za polovinu 
manji od pogonskog otpora primarnog kruga, pa je 

ni = V V2 C n B1  /tie  ( 	1— 	) 	I 	• 	.  	(57) 
Ei 

 	(58) 71•2 = ni RP 
Rie 

a potrebna §irina pojasa za kritiknu vezu nade se pomoeu formula 

 

Buk 

    

4 	n  
B1 = V 

   

(59) 

   

Ako nije poieljno poveeanje pojasne §irine filtra, tada se mora poveeati 
pogonski faktor kvalitete kruga. U ovom su slueaju vain i faktori kva-
litete neoptereeena kruga. 

Za proraeun pojasne §irine i 
selektivnosti vgestepenog pojaeala 
koristi se sl. 123. Na apscisu je na- 

Af 
nesen normirani nesklad — Q. 

to 
Q je opet pogonski faktor kvalitete 
kruga, a Af odstupanje od rezonant-
ne frekvencije f0. Ordinata pokazuje 
odnos napana U/U0. Krivulja I vri-
jedi za pojasni filtar sa dva kruga 
u kritiknoj vezi. Krivulja II dobije se 
iz krivulje I ako se naponski odnosi 
U/UG, koji odgovaraju normiranom 
neskladu, podignu na treau potenciju. 
Odatle moiemo izrakunatd selektiv-
nost i pojasnu girinu za medufrek-
ventno poja•alo sa tri jednaka poja-
sna filtra. 

90. — Da bi se izbjegla nesime-
trija rezonantne krivulje stupnja me-
dufrekventnog pojakala, potrebno je 
takav stupanj neutralizirati Na sl. 
124 prikazan je neutralizirani stu- 
panj za tranzistor sa zajedniekim 

emiterom. Zbog bolje preglednosti dan je i mosni spoj. Elementima neu-
tralizacije dovodi se u krug bate struja iste jakine kao i struja povratnog 
djelovanja, ali u protufazi. U podacima za tranzistore obikno se daju 
vrijednosti otpora i kapaciteta povratnog djelovanja u paralelnom spoju. 
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CN RN 

a) 

Slika 124. 
a) Neutralizirani stupanj pojaeala, b) Zbog bolje preglednosti 

nacrtan je i mosni spoj 

Nledutim u praksi se zbog odvajanja istosmjerne komponente koristi 
serijski spoj, pa se elementi moraju proraeunati 

RR 	 1  
Rs -= 	 i Cs — CR + 

	

1 + CPR FOR 	 mr C.•R R=R 

Velieine napona U"2 i UN odreduju, s elementima povratnog djelovanja, 
velieinu otpora neutralizacije. Buduei da su naponi proporcionalni bro-
jevima zavoja, za elemente neutralizacije vrijedi 

	

RN = n„ 	CN 	nl 

Rs 	ni 	CS 	n. 

Upotreba oba elementa neutralizacije nulna je samo u stupnju s velikim 

pojaeanjem, dok je u stupnju s manjim pojaeanjem davoljno staviti 

kapacitet CN. Nalalost, potpuna se neutralizacija ne mote postiei, jar 
kapacitet povratnog djelovanja ovisi o naponu kolektora, pa prema tome 
i o naponu baterije, znaei o radnim uvjetima tranzistora. Zbog odstu-
panja u karakteristikama tranzistora i povratno se djelovanje mijenja 
od tranzistora do tranzistora, pa se u praksi provodi neutralizacija koja 
odgovara tranzistorima sa srednjim povratnim djelovanjem. Velieina ka-
paciteta iznosi oko 10 pF. Prilagodenje titrajnog kruga tranzistoru mole 

se izvesti i s kapacitivne strane. Prednost je tog sklopa to ne zahtijeva 
izvode na zavojnicama, pa se mogu koristiti standardni medufrekventni 
transformatori. Nezgodno je to §to je potrebno paralelno napajanje 
preko otpornika R koji poveeava priguAenje titrajnog kruga, pa prema 
tome smanjuje pojaeanje. Buduei da ovi stupnjevi rade s malim naponom, 

to ne uzrokuje veee takoee. 

Pojasni filtri grade se sa jezgrama prikazanim na sl. 121a. Namo-
taj je potpuno obuhvaken feritnim loncem, pa je magnetsko pobudno 
polje malo i nije vise dovoljno za vezanje zavojnica kruga. Potrebna 
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veza postiie se dodatnim namotajem sa hladnog kraja sekundarnog 
kruga koji se namata na tijelo primarnog kruga, iii kapacitetom. Broj 
veznih zavoja dobije se ispitivanjem. 

Medufrekventni FM stupanj 

91. — Praksa je pokazala da je za FM prijem potrebno, uz najvigu 
tonsku frekvenciju,,prenijeti najveei frekventni pomak, dakle +75 kHz, 
pa je za kvalitetnu reprodukaiju potrebna Airina pojasa oko 200 kHz. 

Sirina pojasa u prijemnicima odredena je prvenstveno medufrek-
ventnim stupnjevima, dok ostali stupnjevi malo utje6u na selektivnost 
prijemnika. Buduei da cijeli prijemnik ima girinu oko 200 kHz, pojedini 
ee stuptijevi imati veou izmedu 300 kHz i 400 kHz. To zna6i da je 
potrebno, poveea li se broj stupnjeva, u odgovarajueoj mjeri smanjiti Q 
svakog pojedinog kruga, gelimo li da Airina pojasa ostane ista. 

Veaa 	pojasa zahtijeva i vigu frekvenciju nego u AM-prijemu. 
Koju eemo medufrekvenciju moei izabrati ovisi o nekoliko uvjeta: 
— Pri vigim su frekvencijama titrajni krugovi jaee prigugeni, veai je 
utjecaj izlaznog i ulaznog kapaciteta. 
— Pojaanje tranzistora ogranikeno je prema vigim frekvencijama. 
— Potrebno je nastojati da zrcalna frekvencija bude izvan prijemnog 
podrueja (87,5 MHz-100 MHz). 
— Uz nau medufrekvenciju odstupanje u karakteristikama tranzistora 
manje je kriti6no. 

Na osnovu ovih razloga usvojene medufrekvencije za UKV-prijem-
nik jesu 10,7 MHz i 6,75 MHz. 

92. — Promatranja provedena u AM poja6alima mogu se u cije-
losti primijeniti i na FM poja6alima, sve do pobudnog stupnja za ratio-
detektor. Ovisno o vrsti spoja tranzistora odreduju se ulazni i izlazni 
otpori. Gotovo je pravilo jedino to da tranzistor pred ratio-detektorom 
radi u spoju sa zajedni6kom bazom. 

Usporedimo medufrekventna pojaala od 10,7 MHz u spoju sa 
'zajedni6kom bazom i u spoju sa zajedni6kim emiterom! Spoj sa zajedni6-
kom bazom ima izvjesne prednosti: 

— Kapacitet kolektor-emiter, tj. kapacitet povratnog djelovanja, manji 
je u spoju baze nego u spoju emitera, iznosi 0,5 pF prema 2 pF uz iste 
radne uvjete, na primjer U ce  --- 6 V i Ic  = 0,5 mA. Zbog toga je utjecaj 
povratnog djelovanja manji, tako da u slueaju neutralizacije, ako je 
ona uopee i nuzna, nije potrebno uzimati u obzir odsttipanja u karakte-
ristikama tranzistora. 

— Promjene ulaznog otpora u spoju baze znatno su manje nego u spoju 
emitera, iznose 'samo nekoliko postotaka prema 100 0/o do —500/o. 
Ulazni je otpor, naime, u spoju baze praktieki jednak reciprothoj vrijed-
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-

nosh strmine, a kako je medufrekvencija relativno niska u odnosU na 
granienu frekvenciju tranzistora, na primjer za tranzistore OC 614 i 
OC 170 iznosi 30 MHz, a za OC 169 je 15 MHz, utjecaj strmine jog uvijek 

je neznatark. 
— Zbog manjeg kapaciteta povratnog djelovanja stabilnost je poeala u 
spoju baze, uz jednako pojatanje napona po stupnju, nekoliko puta veda 

nego u spoju emitera. 
I stupanj sa zajedniekim emiterom ima medutim izvjesne prednosti. 

— To je prvenstveno veae pojaeanje napona, koje je oko tri puta veee 
nego u spoju baze, i veei ulazni otpor: 500 Q prema 50 O. 
— Postizanje veae selektivnosti omogueeno je slabom vezom izmedu 
slijedeeeg stupnja i pojasnog filtra, eime se pojaeanje mole dovesti sve 
do vrijednosti pojaeanja u spoju baze. Slabom vezom smanjuje se u isti 
mah i utjecaj promjena ulaznog otpora, i omogueuje dobra neutraliza-
eija. Za proraeun mole se tada uzeti srednja pogonska dobrota krugova 

= VQ1 • Q2• 
Stabilnost pojaeala sa zajedniekim emiterom mole se poboljgati 

upotrijebi li se umjesto 10,7 MHz medufrekvencija 6,75 MHz. 

Slika 125. 
MF-pojaealo AM/FM prijemnika 

Na sl. 125 prikazana je principijelna shema medufrekventnog poja-
tala koje je predvideno za AM-prijem i FM-prijem. Tranzistor T3 radi 

za AM-prijem u spoju sa zajedniekim emiterom: a za FM-prijem u spoju 
sa zajedniekom bazom. Noutralizacija je provedena samo u slueaju 
AM-prijema; ako se medutim koriste drift-tranzistori, kao OC 169, mole 

ona i ovdje biti izbjegnuta. Tranzistor T2 radi i za AM-prijem i za FM-

prijem u spoju sa zajedniekim emiterom, pa je stoga potrebno u oba slu-
Zaja provesti neutralizaciju. Nezgodna je strana ovog sklopa to Ito je 
u MF pojaealu potreban preklopnik, pa se koriste drukeije izvedbe. 

Kombinirani medufrekventni stupnjevi 

93. — Prijernnici koji imaju samo UKV podrueje grade se vrlo 
rijetko. Zbog ekonomienosti kombinira se u pravilu nekoliko' valnih 
podrueja, koja obuhvaeaju i AM-prijem i FM-prijem. U AM-prijemu 
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neutralizacija 
(470 kHz) 

R4 

girina pojasa prijemnika, dopugtena medunarodnom konvencijom, iznosi 
9 kHz, a medufrekvencija se nalazi izmedu 452 kHz i 482 kHz, dok je 
girina pojasa u FM prijemu znatno veea, .200 kHz, a medufrekvencija 
10,7 MHz. Dvije razlidite medufrekvencije zahtijevaju, jasno, i razlieite 
titrajne krugove. To se moge izvesti tako da se i za AM prijem i za FM 
prijem izvedu odvojeni kanali, no takva je izvedba prilieno skupa, pa se 
umjesto nje izvode kombinirani medufrekventni spojevt. 

Kompletan ee prijemnik prema tome izgledati ovako: 
— Stupnjevi za mijeganje AM-a i FM-a su odvojeni, FM osim toga ima 
i ulazno visokofrekventno pojakalo. 
— Medufrekventni titrajni krugovi vezani su serijski 
— Demodulacija se vrgi odvojeno. Iz posljednjeg medufrekventnog stup-
nja dolazi signal ili na FM demodulator ili na AM demodulator. 
— Niskofrekventni stupnjevi su zajednieki. 

Da bi se izbjeglo prespajanje u medufrekventnim titrajnim krugo-
vima, oni se spajaju u seriju. U FM prijemu kapacitet je AM titrajnog 
kruga tako velik da predstavlja kratak spoj za medufrekventni FM si-
gnal, dok svitak kruga od 10,7 MHz kratko spaja AM medufrekvenciju 
na masu. Ako je za spojeve potrebno provesti neutralizaciju, isto bi tak& 
prespajanje neutralizacijske grane pri mijenjanju AM i FM podrueja 
pogorgalo stabilitet pojaeala zbog parazitnih kapaciteta preklopnika 

i dovoda. 

Slika 126. 
Kombinirani AM/FM medufrekventni stupanj. Za AM (470 
kHz) tranzistor rack u spoju sa zajedniekim emiterom, a za 

FM (10,7 MHz) u spoju sa zajedniekom bazom 

Na sl. 126 prikazana je izvedba kombiniranog medufrekventnog 
stupnja, gdje tranzistor za AM prijem (470 kHz) radi u spoju sa zajed- 
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Slika 127. 
Krivulja na slici prikazuje ovisnost 
pojaeanja snage v s  o struji emitera 

za drift tranzistor 2N247 

nidkim emiterom, a za 10,7 MHz u spoju sa zajalniekom bazom. Svltak 
koji satinjava krug za 10,7 MHz, a sastoji se od 1-2 zavoja, pred-

stavlja za 470 kHz kratak spoj. Kapacitet* C1 sluzi za prilagodenje ulaznog 
otpora tranzistora sekundarnom krugu AM pojasnog filtra. Preko kapa-
citeta C1, eija velieina iznosi 10 nF, baza je tranzistora uzemljena za 

frekvenciju 10,7 MHz. 
Otpornik R4 spre6ava skok napona u kolektorskom krugu. Naime, 

u titrajnom se krugu mole upotrijebiti samo mall kapacitet, 15-40 pF, 
a kako porastom izmjeni6nog napona kolektora raste i dinamieki kapa-
citet kolektora, rezonantna se frekvencija titrajnog kruga pomi6e prema 
nihm frekvencijama. Ugadanjem prijemnika prema niiem podrueju.povi-
suje se rezonantna frekvencija kruga, zbog smanjenja izmjeni6nog na-
pona kolektora, i time se naglo izazvani pad napona cuje uz prijemni 

signal kao prasak. 
Praktieka vrijednost otpora R4 iznosi u prednjim MF stupnjevima 

250 Q, dok se u posljednjem kreee oko 500 SI• 

Automatska regulacija pojaEanja 

94. - Potrebna velika osjetljivost prijemnika zahtijeva provodenje 
automatske regulacije pojOanja u visokofrekventnom dijelu prijemnika, 
kako kod prejakog ulaznog signala ne bi doglo do preuzbude. 

U prijemnicima s cijevima automatska je regulacija poja6anja 
(ARP) postignuta s elektronkom koja ima promjenljivu strminu. U tran-
zistorima takav element nalalost ne postoji, pa treba da se primijene 
drugi nacini. Ipak, i u tranzistorskim prijemnicima, kao i u elektronskim, 
pojaeanje je napona regulirano pomakom radne taeke. 

Uobidajen je naein ARP 
promjenom struje emitera. 
Iako ova promjena izaziva 
promjenu ostalih tranzistor-
skih veli6ina, ulaznog i izIa-
znog otpora, smanjuje emiter-
ske struje opeenito smanjuje 
pojaeanje. Na sl. 127 prikazan 
je utjecaj struje emitera na 
pojaeanje snage visokofrek-
ventnog tranzistora. U jedno-
stavnijim je prijemnicima do-
voljna ARP prvog medufrek-
ventnog stupnja. Princip je 

* Veza titrajnog kruga na ulaznl krug slijedeaeg tranzistora mole se izvesti 
I na kapacitivnoj strani. Ulazni otpor sUjededeg stupnja transformiran u titrajni 

C, + 
krug, dan je relaeijom 	

Etu, gdje je Ru  ulazni otpor tranzistora 

Cx i Cx serijski spojeni kapaeiteti kruga. 
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rada to metode ovaj: napon regulacije uzima se s demodulatorske diode 
I njegova vrijednost u PNP-tranzistorima mora da bude pozitivna, kako 
bi djelovao protivno negativnom naponu baze. Time se smanjuju napon 
i struja baze i struja emitera, to pak uzrokuje smanjenje pojaeanja 
stupnja. Sto je signal na demodulatoru veei, to de i napon regulacije 
biti veei. 

Shema na sl. 120 prikazuje eesto upotrebljavani spoj regulacije. 
Napon regulacije odvodi se s demodulatorske diode (OA 70) preko R8 C8 — 
filtra na bazu tranzistora Tl (OC 169), koji u stanju mirovanja dobiva 
stalan prednapon preko otpornika — Re. 

U stupnju gdje je provedena stabilizacija kolektorske struje po-
trebno je za regulaciju mnogo vise snage nego u nestabiliziranom 
stupnju. 

Da bismo postigli dobru stabilizaciju snagom dobivenom iz demo-
dulatora, istosmjerna stabilizacija kolektorske struje ne smije da bude 
prevelika. Dakle, velikina kolektorskog otpora ne smije prijeei odredenu 
vrijednost. I velikina otpora regulacije R8 predstavija kompromisno rje-
genje: ve6i otpor smanjuje djelovanje regulacije, a malen priguSuje 
demodulatorski krug. ARP je efikasnija kad se koriste tranzistori s veaim 
faktorom strujnog pojaeanja Cesto se dogada da demodulator ne daje 
dovoljno snage za regulaciju. U torn se slueaju vek pojadanje isto-
smjernog napona potrebnog za regulaciju postik upotrebom istosmjernog 
pojaeala iza detektora. Za to se svrhu mole upotrijebiti prvi stupanj 
niskofrekventnog pojaeala, koje je ujedno izmjenieno i istosmjerno poja-
talo. Nedostatak je opisanog naeina regulacije pojadanja u tome, to se 
smanjivanjem napona baze povedgva ulazni i izlazni otpor tranzistora 
u kojem je regulacija provedena. Vedi ulazni otpor manje prigukje 
prethodni titrajni krug i poveeava faktor kvalitete, pa kod prijema jakih 
stanica nastupa nepoieljno sulavanje propusnog podrueja. 

U mnogim slueajevima nije dovoljna regulacija samo jednog stup-
nja, jer kod jakih signala dolazi do preuzbude stupnja za mijaanje i 
napon baze prvog medufrekventnog stupnja postaje tako velik da nastaje 
jako izoblieenje. 

ARP se ne primjenjuje u stupnju za mijeknje, buduki da zbog 
prevelikog smanjenja emiterske struje mole dodi do prekida oscilacije 

pomicanja frekvencije oscilatora. 

95. — Regulacija samo jednog stupnja ne zadovoljava potpuno i 
stoga se u tranzistorskim prijemnicima ovaj naein eesto komb:hira s dru-
gima. Jedan je od njih mijenjanje guknja medufrekventnog titrajnog 
kruga pomoku promjenljiva otpora, na primjer germanijevih dioda, eiji 
je unutarnji otpor jako ovisan o istosmjernom naponu. 

Promotrimo rad takve regulacije! Povekanjem amplitude visoko-
frekventnog signala poveaava se signal na demodulatoru, napon baze 
tranzistora T 1  (sl. 120) postaje pozitivniji, i time se smanjuje struja emi-
tera i kolektora, kao i pojaeanje stupnja. U kolektorskom je krugu tran-
zistora Ti (OC 169)•vezan otpor R3, na kojem se prilikom regulacije vrge 
znatne promjene napona. Sada je tranzistor T l  u stvari i istosmjerno 
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pojaealo. Napon regulacije za diodu mole se uzimati s otpora R8 ili 

s emiterskog otpora. Druga je dioda D2 (OA 79) vezana izmedu taeaka 

A i B. Dok nema signala, iii dok su oni vrlo mali, otpornikom se R1 

napon taeaka A i B tako odabere da je dioda spojena u zapomom smjeru. 
Velieina ovog napona kreee se od 0,5 V do 1 V. U ovom je slueaju otpor 
diode tako velik da dioda ne priguguje titrajni krug. Pri jakom signalu 
ti se odnosi medutim mijenjaju. Uz velik signal na detektoru struja je 
haze, a time i struja kolektora, mala, pa napon taeke B postaje negativ-
niji, a dioda vodljivom, j sa svojim malim otporom priguguje titrajni 
krug. Otpor diode, a prema tome i gugenje kruga, varira s istosmjernim 
naponom tako da se pri yearn signalima smanjuje i uzrokuje veee gu-
genje kruga. Otpor pojedinih vrsti dioda kreCe se u podrueju regulacije 
izmedu 1 MQ i 100 52. Izmjenieni medufrekventni napon na titrajnom 
krugu koji je premogten diodom ne smije ipak da bude prevelik, kako zbog 
nelinearne karakteristike diode ne bi doglo do intermodulacionog izobli-
eenja koje mole nastati izmedu dva susjedna signala. 

Regulacija stupnja za mijeganje postignuta je na sliean naein — 
gugenjem ugodenog antenskog kruga diodom, kojoj se kod odredenog 
nivoa signala smanjuje otpor. Shematski je takva izvedba prikazana na 
sl. 128. Napon diode odreden je otporima u djelitelju napona Ri — R2, a 

Slika 128. 
Shematski prikaz ARP u stupnju za mijeganje. Istosmjerne 
snage regulacije dobivene u detektoru pojaeana je u prvom 
MF-tranzistoru, eija se radna taLka mijenja promjenom 

struje baze 

napon regulacije dovodi se demodulatorom (vidi crtkanu 	koji je, 

ako njegova velieina nije dovoljna, pojaean u istosmjernom pojaealu. 
Korigtenjem prvog medufrekventnog tranzistora u ovu svrhu izbjegnuto 

je dodavanje jog jednog tranzistora. 
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10#V 	700,41V 

Dijagram na sl. 129 
prikazuje krivulje regu-
lacije. U slugaju dvo-

_ struke regulacije ARP je 
jog djelotvorna za viso-
kofrekventni napon iz-
nad 1 V. Ako se regu-
lira samo prvi medu-
frekventni stupanj, vee 
se s ulaznim signalorn 
veeim od 50'mV onemo-
gueuje ispravan prijem. 

Regulacija u FM 
krugovima. I u UKV pri-
jemniku poduzete su 
mjere da bi se sprijeeilo 
preoptereeenje uz jake 
signale. Takav je sklop 

prikazan na sl. 130. Ugodenom titrajnom krugu u kolektoru prvog medu-
frekventnog stupnja paralelno je spojena dioda D2 koja dobiva prednapon 
preko djelitelja napona R1— R2. Dioda djeluje kao regulacioni isprav-
bag, eija struja regulira visokofrekventncr pretpoja6a1o. Paralelno s ti- 

V/IP 

(my) 

200 

700 

fmV 	70mV 	100mV 

Fa ,  7MHz 

Slika 129. 
ARP u prijemniku. Krivulja a dobivena je 
uz provedenu regulaciju samo prvog MF- 
stupnja; b) regulacija je dvostruka: djeluje 

na ulazni i prvi MF-stupanj 

I%F-stupanj 
,stedpojaeato 

0, D2 
O 

T 

I 	 
0 

strujc, regulacije 

	 R2 
Ucc 

Slika 130. 
ARP u FM-prijemniku. Dioda Dl  spojena je paralelno 
ugodenom titrajnom krugu u kolektoru pretpoeala. 
Dioda dobiva prednapon preko djelitelja R1i 2  i dje- 
luje na na5in prikazan na slici 128. Struja regulacije 

dobivena je iz diode D2 

trajnim krugom u kolektoru ovog tranzistora vezana je druga dioda 
eiji je napon takoder odreden otporima R1 i R2. Nivo je ovog napona 
reguliran strujom koja djeluje na bazi prvog tranzistora. Dioda D1 spre-
eava dolagenje prejakog signala u stupanj za mijeganje. 
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Pitanja 

54. Kako se mijenja poja6anje snage tranzistora s porastom frekvencije? 
55. Kakove su izvedbe tranzistorskih medufrekventnih transformatora? 
56. Zato se MF-poja6alo u kvalitetnijem prijemniku izvodi sa po- 

jasnim filterom? 
57. Da li je kod svih tranzistora u MF-poja6alu neophodna neutrali- 

zacij a? 
58. Navedi prednosti i mane medufrekventnog poja6ala za FM-prijemnik 

izvedenog s tranzistorima u spoju sa zajedni6kim emiterom! 
59. Na koji se na6in izvode kombinirani AM-FM medufrekventni dio 

prijemnika? 
60. Navedi naeine kojima se vr§i automatska regulacija poja6anja u 

prijemnicima! 
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- Ucc 

Slika 131. 
Principijelna shema oscilatora 
sa titrajnim krugom u ko- 
lektoru s tranzistorom u spoju 

zajednie'ke baze 

mala prema graniEmoj frekvenciji 

Tranzistorski stupnjevi za mijeganje 
Tranzistorski oscilatori 

96. 	Kao i elektronke, i tranzistori se mogu primjenjivati u osci- 
latorima. Pri konstrukciji tranzistorskih oscilatora susreeemo se sa slid-
nim problemima kao i kod elektronki. To se ne oeituje samo u analogiji 
razlieitih vrsti spojeva cijevnih i tranzistorskih oscilatora, yea i u odre-
divanju uvjeta osciliranja i frekvencije oscilatora. 

Vrlo je vain C'injenica, o kojoj rnoramo voditi rakuna pri izvedbi 
tranzistorskih oscilatora, da pri vgim frekvencijama parametri tranzi-
stora nisu realne velieine, ve6 kompleksne, tj. ovisne o frekvenciji. Zbog 

toga je, radi ii se uz vie frekvencije, potrebno uzeti u obzir fazni pomak 
i smanjenje faktora strujnog pojakanja, a isto tako i reaktivne kompo-
nente ulazne i izlazne impedancije. Temperaturna stabilizacija treba da 
se provede naroeito briajivo prema jednom od na6ina prikazanih u prija- 

Anjim odsjecima. 
Analiza oscilatora normalno je podijeljena u dva dijela: odredi-

vanje stanja u kojem dolazi do oscilacije i odredivanje frekvencije. 
Uvjet za osciliranje ispunjen je i ovdje uz Vi = 1, gdje je V1 strujno 

poja6anje. 
Frekvencija oscilatora odredena je titrajnim krugom iii RC-elemen-

tima u krugu pozitivne povratne veze. Buduai da se u prijerrmicima 
koriste isklju6ivo oscilatori s titrajnim krugom, obradit eemo ukratko 

nekoliko spojeva. 

97. — Na sl. 131 prikazan je os-
cilator s uskladenim titrajnim kru-
gom u ko/ektoru i tranzistorom ,  u 

spoju sa zajedrakom bazom. 
Povratna veza u krugu emitera 

ostvarena je transformatorskim spo-
jem izmedu namotaja L1 i L2 (LI i 

L2 su 6vrsto vezani). Svitak L1 saei-
njava s kondenzatorom C1 titrajni 
krug, koji je u stvari kolektorski op-
teretni otpor. Transformatorska veza 
ujedno omogueuje prilagodenje emi-
tera na titrajni krug. Da bi se pri 
vi§im frekvencijama izbjegao, fazni 
pomak unutar tranzistora, frekven-
cija titrajnog kruga treba da je 
tranzistora. 
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Uct 
100pf 

L2 . ► prema stupniii 
za mtje.fanit 

25mH 

U torn je spoju optereeenje titrajnog kruga minimalno zbog ovih 
razloga: titrajni krug spojen je u seriju s kolektorom, spoj s uzemlje-
nom bazom ima veliku izlaznu impedanciju i potroga6 je preko slabo 
vezanog namotaja L3, ill u seriji s malim kapacitetom, spojen na kolek-
tor. U ovim su uvjetima frekventna stabilnost i C'istoea valnog oblika 
vrlo dobri. Frekvencija oscilatora, odredena elementima titrajnog kruga, 

izra6unava se iz izraza wo2 	
1 

. = L1 C1 , a uvjet za osciliranje u slueaju slabe 

veze izmedu emitera ispunjen je uz wo M > Ru/Q • ab. M oznaeava medu- 
induktivitet izmedu namotaja, R u  efektivnu ulaznu impendanciju tran- 

zistora 	
R 

, a Q = — , gdje je Rp paraleino prikljuten otpor titrajnom 
L 

krugu. U slueaju evrste veze izmedu namotaja L1 1 L2 taj uvjet jest 
Vu z2 

> 1, gdje je Vu  naponsko poja6anje tranzistora. zl  

98. — Oscilator, kojeg je principijelna shema prikazana na sl. 132, 
u stvari verzija prije opisanog oscilatora, samo sada za tranzistor u 
spoju sa zajedniaim emiterom — jest Hartleyev oscilator. Napon dobi-
ven na dijelu zavojnice L2 privodi se preko kapaciteta C bazi i na taj 
je na6in postignuta pozitivna reakcija. Frekvencija oscilatora dana je sa 

1 
wo2

LC 
, gdje je L = L 1  + L2 + 2 M, dok je uvjet za osciliranje u slu-

6aju slabe veze ispunjen uz coo M > Rue/Q ae, gdje je Rue  ulazni otpor 
tranzistora. U slueaju efvrste veze izmedu zavojnica uvjet za osciliranje 
treba da je ispunjen uz V EI Z2/Zi > 1. 

Slika 132. 
Hartleyev oscilator 

Slika 133. 
Praktikki primjer Hartleyeva 

oscilatora sa tranzistorom 
CK760 

Na sI. 133 dana je shema takva oscilatora s tranzistorom CK 760. 
Dio napona oscilatora'dobiven na dijelu zavojnice L 1  vraea se preko kon-
denzatora od 1500 pF na bazu tranzistora — to je, dakle, put pozitivne 
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Slika 134. 
Colpittsov oscilator i modifikacija 

dana za Clappov oscilator 

reakcije. Kolektor je preko odvojka transformacijom na niie spojen 
s titrajnim krugom i na taj je naein postignuto prilagodenje impedan-
cije tranzistora I titrajnog kruga, i smanjen utjecaj kolektorskog kapa-
citeta na stabilan rad oscilatora,. Kondenzatori Cs i C7 jesu trimer i 

pading-kondenzator, a singe za ugadanje oscilatora i postizanje jednolikog 
hoda izmedu ulaznog i oscilatorskog kruga. Namdtaj L2 koristi se za 

prikljudivanje potro6a6a. Radna ta6ka i temperaturna stabilizacija pro-

vedene su otporima R1, R2 i R6 . 

99. — Na sl. 134 prikazan je tranzistorski Colpittsov oscilator. Na-
pon pozitivne reakcije dobiva se iz kapacitivnog djelitelja napona, koji 
s induktivitetom L1 sainjava titrajni krug, i privodi se bazi. Fre-
kvencija je oscilatora odredena rezonantnom frekvencijom kruga 

1 	 C1C2  
gcos 	, gdje je 	— 	, dok za uvjet osciliranja vrijedi 

Cl + C2 
pribliino V,, Cs/Cs > 1. 

	

Otporima R1, R2, Re i Rs  od- 	 Ucc 

redena je radna taka i provedena 
stabilizacija sklopa. 	 al 

Zamijenimo n induktivnu 
C2 

granu u Colpittsovu oscilatoru 
serijskim titrajnim krugom koji 
se sastoji od induktiviteta Ls i ka-

paciteta C3, dobijemo C/appov os-
cilator. Frekvencija oscilatora wo 
nalazi se negto iznad rezonantne 
frekvencije serijskog kruga, a uz 
veee vrijednosti C1 i C2 nasuprot 
Cs gotovo je jednaka rezonantnoj 
frekvenciji cos. 

Ovim je stupnjem, za razliku od ostalih, postignuta veCa stabilnost 

rada. Relativno velike vrijednosti C1 i C2 dine utjecaj kolektorskog ka-

paciteta zanemarivo malenim, a osim toga potpuno odstranjuju utjecaj 
kolektorske struje na frekvenciju oscilatora. Promjene izlaznog kapa-

citeta stoga relativno malo utjet,u na frekvenciju oscilatora. 

Midelanje u tranzistorskim prijemnicima 

100. — Buduei da tranzistor ima samo jednu upravljaelcu elektrodu, 
tranzistorskim prijemnicima, za razliku ad prijemnika s elektron-

kama u kojima je mije§anje multiplikativno, imamo aditivno mijeganje. 
Ulazni signal iz antenskog kruga i signal oscilatora serijski su vezani 
izmedu emitera i baze. Kako je za mijeianje potreban nelinearan ele-
ment. zahvaljujuei upravo takvoj karakteristici u krugu emiter-baza kori-
sti se tranzistor za aditivno mije§anje Principijelna shema prikazana je 
na sl. 135. Suma ulaznog i oscilatorskog napona dovedena na diodu 
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osc 

sadrii i medufrekventnu komponentu koja je pojaeana i izdvojena na 
selektivnom titrajnom krugu, Preko RC-elana s velikom vremenskom 

konstantom u emiterskom krugu dobiva emiterska dioda prednapon, 
6ija je vrijednost pribliino jednaka velieini oscilatorskog napona. 

Poja6anje u stupnju dobije se na ovaj naCin: medufrekventna 
struja diode —ie  = ab • ie  (gdje je ab pribliino jednak jedinici) stvara na 
velikom otporu medufrekventnog kruga veoi napon u kolektorskom 
krugu. 

101. — Oscilator mote 
uu 	 tc =die 

da bude iii poseban tranzi-

(Ito 	upotrebljen istovremeno za 
oscilator i za mijeganje. 

stor, 	je isti tranzistor 

Pravilnim 	dimenzionira- 
njem mote se u oba sluea-
ja postiei jednako pojaCanje 
mijeganja, uz isti odnos si-
gnal-gum. U stupnju za mi-
jeganje s posebnim oscila-
torom jedina je bitna pred-
nost to gto velieina ulaznog 

Slika 135. 	 signala ne djeluje na svoj- 
Principijelna shema stupnja za mijeganje stva oscilatora, pa je mo- 

guee provodenje ARP, dok se u samooscilirajueetn stupnju za mijeganje ARP ne mo2e provesti, bu-
duei da bi zbog smanjenja emiterske struje moglo doei do nseljenjag 
frekvencije oscilatora, ili do prekida oscilacija. Nasuprot ovoj prednosti 
medutim u takvu je sklopu potreban veea broj elemenata, i veaa je 
potrognja istosmjerne struje. 

Na sl. 136 vidimo 
sklop stupnja za mijega-
nje sa dva tranzistora. 
Tranzistor T2 radi kao 
oscilator u Hartleyevu 
spoju, i induktivno je 
vezan s emiterskim kru-
gom tranzistora za mije- 

•tist ganje, eija je radna taCka 
u nelinearnom dijelu ka-
rakteristike, pa dolazi do , 

 detekcije signala. Radna 
je taeka stabilizirana ot-
porima Usprkos 

c/2 	navedenim nedostacima 
ipak se zbog jeftinije iz- 
vedbe mnogo vie koristi 

Slika 136. 	 stupanj sa jednim tran- 
Stupanj za mijeganje s posebnim oscilatorom zistorom. 
can 
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102. — Samooscilirajuei stupanj za mijdanje (OC 169) za srednje-
valno i dugovalno podrueje, prikazan na sl. 137, ima giroku primjenu 
u prijemnicima. Izmedu baze i emitera djeluje suma ulaznog visokofre-
kventnog i oscilatorskog napon, i oba Se istovremeno pojaeavaju. Za 
ulaznu frekvenciju tranzistor radi kao pojaealo s uzemljenim emiterom, 
tj. u spoju najboljih svojstava pojatanja. Oscilator je pak izveden s in-
duktivnom povratnom vezom u spoju sa zajedniekom bazom. Baza je, 

naime, preko kondenzatora C8 i sekundarne zavojnice na feritnom 

§tapu uzemljena za frekvenciju oscilatora. 

Mika 137. 
Samooscilirajuei stupanj za mijaanje (SV, DP) 

Da bi se osigurao rad oscilatora i stabilnost frekvencije, povratna 
je veza ostvarena spajanjem emitera preko niskoomskog odvojka na 
titrajni krug oscilatora, koji na taj naein nije priguAen malim otporom 

emitera. S otpornicima R1, R2 i R3 odredena je radna taeka i izvedena 

stabilizacija. Otpornik R3 premoAten je kondenzatorom C2, kako bi se 

izbjeglo smanjenje pojaeanja izmjeniene struje je pading-kondenzator. 

Promjena strmine mije§a-

nja Se, ovisna o naponu osci-
latora, dana je za tranzistor 
OC 170 (Ie  =.1 mA, fu  =-- 540 

kHz, fos  = 1 MHz, fMF = 460) 
dijagramom na sl. 138. Sliean 	̀4,25  

tok krivulje vrijedi i za ostale 	'" 

tranzistore. Strmina se mijega-  a 15 
nja iznad 50 mV malo pove- 
aava, pa je stoga potrebno 1-.5 5 

35 

• 

Se 

oscilator tako dimenzionirati, 
da mu je napon veei od 50 rnV. 
Da bi prijemnik radio jedno-
liko, potrebno je da se nakon 
oscilatora unutar odredenog 
valnog podrueja ne mijenja 
mnogo. 

50 100 150 200 250 300 

napon oscilatora Ueb(mVpf)--..- 

Slika 138. 
Strmina mijeganja mijenja se s na- 

ponom oscilatora 
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Fri dimenzioniranju treba isto tako paziti da napon oscilatora 
ne bude prevelik, gto bi zbog vigih harmonika moglo na izvjesnim fre-
kvencijama dovesti do osciliranja e'itavog stupnja, ali ne smije da bude 
ni premalen, jer na nigim naponima baterije mote dodi do prekida 
oscilacija. Brojevi zavoja i vrst gica oscilatorskih zavojnica srednjeg 
i dugog vala dani su u tablici 4, a odnose se na prijemnik prikazan u 
shemi sl. 147. 

Tablica 4. 

SV L5 (1-3) 105 zay. 
(2-3) 	5 	„ L7 : 20 zavoja VF platen. 

10 X 0,05 

DV Lo (1-3) 237 zay. 
(2-3) 	10 	„ L5 : 9 zavoja 2ica 

Cu L S 0,1 

Napon oscilatora mjeren uz napon baterije 6V dan je dijagramom na 
sl. 139. Vidi se da je amplituda oscilatorskog napona priblikno konstantna 
unutar cijelog valnog podru6ja. 

mV 

180 
160 
140 
120 
100 
eo 
60 

Slika 139. 
Promjena napona oscilatora s frekvencijom unutar podru6ja 

srednjeg i dugog vala 

Praksa je pokazala da kondenzator Cs koji uzemljuje sekundarnu 
antensku zavojnicu znatno utjeee na ulazni i izlazni otpor tranzistora. 
Poveaanjem kapaciteta Cs ulazni se i izlazni otpor poveeavaju, a iznad 
odredene vrijednosti izlazni otpor postaje negativan, i prema tome raste 
poja6anje mijeganja. Primjenjuje li se ARP, kondenzator Cs treba da 
bude pagljivo odabran, kako ne bi doglo do osciliranja stupnja. Utvrdeno 
je da se najpovoljnija vrijednost kondenzatora kreee oko 5 nF. 

103. — Veoma vane velifdine tranzistora, potrebne za odredivanje 
radnih uvjeta samooscilirajuaeg stupnja za mijeganje, jesu: strmina 
mijeganja Se, ulazni otpor tranzistora uz frekvenciju ulaza i izlazni 
otpor tranzistora za medufrekvenciju. 

Svojstva stupnja za mijeganje odredena su pojaeanjem mijeganja 
Tim koje je dano odnosom snaga dobivenih na ulaznom otporu prvog 
tneaufrekventnog tranzistora prema snazi koju antenski krug daje 
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Q8 

stupnju za mije§anje.. Zanemarimo povratno mijeganje i prilagodenje 
ulaza, pojaeanje je mije§anja u idealnom slutaju dano izrazom 

Sot • 4Rue Bie  I vac   (60) 

Uzmemo li u obzir gubitke u titrajnim 

4 	

krugovima, bit ee 

I  vse 
 

Sot Roe  Rio  ( 1 	Bo 
j 
\ I 	  (61) 

gdje je Bo  Airina pojasa neoptereeena titrajnog kruga, a RI pogonska 

§irina kruga. 

Velieina Se , Rue i FLie ovisne su o radnoj taeki, pri eemu emiter- , 

ska struja i napon oscilatora najjaee utjeeu na njih, a prema tome 

i na pojaeanje mijeganja S1 140 pokazuje ovisnost strmine mijaanja 

So, ulaznog otpora Rue , izlaznog otpora Ri o  i pojaeanja mijeganja ti-

pienog tranzistora, o emiterskoj struji, s oscilatorskim naponom kao 

Slika' 140. 
a) Krivulje na slici pokazuju kako se mijenja strmina mjdanja Sc  

i ulazni otpor Rue tranzistora sa strujom emitera le  uz napon osci- 
latora kao parametar, b) Krivulje se odnose na pojaeanje mijeganja 

V80 i izlazni otpor Rie  uz iste uvjete kao i gore 

parametrom. Mjerenja su vrAena pri frekvenciji fu = 1MHz i f/iF = 47& 

kHz, uz ITe  = 6 V. S porastom emiterske struje raste i strmina mije- 
Sanja, a smanjuje se izlazni i ulazni otpor. Vidi se da velieina napona 
oscilatora nije kritiena za optimalno pojaeanje V80, ali je ulazni otpor 

tranzistora jako ovisan o njoj. Struja emitera djeluje i na nivo "soma. 
Uz veae struje §um raste, dok je najni2i za vrijednost struje izmeda 
0,3-0,5 mA. Pojaeanje mijaanja kreee se za prikazani sklop na sred- 
njem valu od 32 dB do 35 dB, a od 34 dB do 37 dB na dugom valu. 

104. — U tranzistorskim je prijemnicima vrlo dobre rezultate po-
kazao prijem pomoeu feritne antene, eiji induktivitet eini s promjen- 

kondenzatorom ulazni titrajni krug. Svrha je uskladenog kruga 
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na feritnom gtapu 
krug tranzistora. 

Feritna antena 
toga gto je malena 
se od feritna gtapa, 
tane zavojnice koje 

da gto vise primbene energije prenese na ulaZni 

djeluje u stvari kao okvirna antena, ah je zbog 
mnogo pogodnija za smjegtaj u prijemnik. Sastoji 
6.ije dimenzije ovise o primjeni. Na gtapu' su nano-
, ulaznim kondenzatorom dine titrajni krug, sl. 141. 

• 1. 2  

F 

60 

Slika 141. 	. 
Feritni gtap sa ulaznim krugom 

Svojstva feritne antene prikazana su ili efektivno-apsorpcionom povr-
ginom (odnos primljene energije prema odaslanoj), ili njenom efektiv-
nom visinom. Da bi se dobila gto veda snaga, a time i gto vedi napon 
na ulazu tranzistora, mora se otpor isijavanja antene prilagoditi ulaznom 
otporu tranzistora. Ulazni titrajni krug mora stdga da ima gto manje 

1/  gubitke. Dobiveni prijenosni odnos jest n = --=,' gdje je l'41  ulazni 
Ra  

otpor tranzistora za mijeganje, mjeren pri frekvenciji ulaznog signala 
(za SV fa  = 1 MHz), a Ra  dinamieki otpor ulaznog kruga za istu 
frekvenciju. 

Pri dimenzioniranju ulaznog 
godenje ulaznog otpora tranzistora 

kruga moramo medutim, uz prila- 
na rezonantni otpor titrajnog kruga, 

gto je- potrebno za maksi- 
malan prijenos snage, voditi 
raeuna i o tome da taj pri- 
jenos dobijemo s najpovolj- 
nijim odnosom signal-gum. 
Dijagram na al. 142 poka- 
zuje ovisnost faktora gurna 
0 otporu izvora za tranzi- 
stor OC 170 u stupnju za 
mijeganje, i frekvenciji 1 
MHz. Faktor guma F odre- 
den je tipom tranzistora i 

2000 	2500 unutarnjim otporom izvora 
R9(dl) 	koji je priklju6en tranzi- 

storu. Transformacijom an- 

111H: 

40 

20 

0 	 
0 

Slika 142. 
Faktor guma F 

u stupnju za mijeganje tenskog kruga na 500 Q po-ovisi o unutarnjem otporu generatora. Kri- 
vulja na slici mjerena pri frekvenciji stik se u nagem slukju 

1 MHz dana je za tranzistor 0C170 	najnigi nivo guma. Ulazni se krug veie s bazom prvog tranzistora iduktivno ili kapacitivno. 

500 	1000 	1500 
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U tranzistorskim stupnjevima postoji problem povratnog rnijaanja, 

tj. dio medufrekventnog signala vraoa se u ulazni krug i mijega s fre-
kvencijom oscilatora i ulaza. Posljedica toga je promjena karakteristike 
tranzistora; ulazni i izlazni otpor raste, a prema tome i pojaeanje snage, 
pa mote doei do oscilacija na medufrekvenciji. Smanjenjem broja zavoja 
sekundarne za\rojnice na feritnom gtapu, to promjenom kapaciteta C. 

i C3, smanjuje se i utjecaj povratnog djelovanja. 
Buduei da je tranzistorski prijemnik malih dimenzija, u donjem 

podrueju srednjeg vala i gornjem podrueju dugog vala dolazi zbog 

povratne veze izmedu zadnjeg medufrekventnog kruga i feritne antene 
do oscilacija i nesimetrije propusne krivulje medufrekvencije (vidi 
odsjek 88). Ispravnim smjegtajem dijelova, oklapanjem i uzemljenjem, 
mora se povratna veza smanjiti ili ukloniti. 

Zbog velikog kapaciteta prvog medufrekventnog titrajnog kruga (sl. 
137) kolektor je bez odvojka prikljueen na krug. Podaci za prvi meclufre-
kventni transformator dani su u tablici 3. Prijenosni odnos za prilagodenje 

otpora dobije se iz izraza n = U
Rue  gdje je Rue ulazni otpor prvog 

V Rie 

Slika 143. 
Shema kratkovalnog samoosci-
lirajueeg stupnja za mijeganje. 
S dodatnog namotaja u krugu 
kolektora uzima se napon osci-
latora fazno zaokrenut za 180 0 

 i preko CN — RN elana dovodi 
bazi. Neutralizacijom je sma-
njeno povlaeenje oscilatora. 

medufrekventnog tranzistora. 

Stupanj za mijeganje u kratkovalnom prijemniku 

105. — U kratkovalnim prijemni-
cima upotrebljava se isti spoj za mije-
ganje. Za to se svrhu koriste tranzistori 
s vigom granienom frekvencijom (OC 614 

OC 170). Pri vigim frekvencijama me-
dutim, strmina vise nije realna velieina, 
fazni joj se kut poveeava, pa je vee 
iznad 16 MHz tegko izvesti stabilan osci-
lator. Buduei da frekvencija signala leli 
u podrueju kratkog vala vrlo blizu frek-
venciji oscilatora, ulazni krug predsta-
vlja impedanciju za oscilatorsku frek-
venciju, tako da dolazi do povlaeenja 
frekvencije oscilatora. To dolazi naro-
eito do izraiaja pri viiim frekvencijama 
kratkovalnog podrueja, gdje je i fazni 
kut strmine veal. Da bi se utjecaj an-
tenskog kruga na rad oscilatora smanjio 
potrebno je, kao i u medufrekventnom 
stupnju, provesti neutralizaciju (vidi 
odsj. 90). To je postignuto na naein pri-
kazan na sl. 143. S dodatnog se namotaja 
u krugu kolektora uzima napon oscila- 
tora fazno pomaknut za 180° i preko 
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elanova neutralizacije R n  i C. (10 62, 100 pF) dovodi se na bazu tranzistora. 
Kako su elementi povratnog djelovanja frekventno ovisni, moramo neu- 
tralizaciju provesti u sredini podrueja, i to tako da je napon baze sveden 
na najmanju mogueu vrijednost. 

Pored toga potreba ARP-a daleko je veda u kratkovalnom po-
drueju nego u podrueju srednjeg iii dugog vala. Stoga se ispred stupnja 
za mije:s'anje, gdje nije moguee provodenje regulacije, primjenjuje visoko-
frekventno pretpojaealo. 

UKV stupanj za tnijeganje 

106. — Pri visokim frekvencijama na UKV podrueju radio-difuznog 
programa (87,5-100 MHz) ne mogu se vine upotrijebiti obieni spojevi 
oscilatora, jer strmina u tom podrueju frekvencije nije vise realna velieina, nego ima fazni pomak otprilike od 90°. Odmah ee biti jasno 
da je za ovu svrhu najpogodniji spoj sa zajedniekom bazom. U tom je 
spoju naime povratno djelovanje pozitivno, dok je u spoju sa zajednie-
kim emiterom na ovom podrueju frekvencija ono negativno, tako da je 
u spoju baze moguee osciliranje sa sasvim malim amplitudama, a u 
spoju emitera to se ne mok ostvariti. 

Kad u spoju baze ne bi bilo faznog pomaka strmine, izlazni bi i 
ulazni naponi morali da budu u fazi, i u torn slueaju ne bi bio potreban 
nikakav element za zakretanje. Medutim zbog faznog pomaka strmine 
on je ipak nukn. Spajanjem kondenzatora izmedu kolektora i emitera 
unutarnje, (sl. 144a), povratno djelovanje, dovoljno je poveaano, tako da 
je ispunjen uvjet osciliranja. To eemo najlakk shvatiti prema vektor- 
skom prikazu na sl. 144b. 

a) 4) 

Slika 144. 
a) UKV stupanj za mijeknje, b) vektorski prikaz 

faznih odnosa 

Oznaeimo ulazni napon izmedu emitera i baze sa U u. Napon 
izaziva u kolektorskom krugu struju koja zbog faznog kuta strmine za- 
ostaje za ulaznim naponom oko 90°. U slueaju rezonancije nastat ee 
uslijed struje r, na titrajnom krugu istofazni napon Ui. Taj napon 
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tjera kroz kapacitet CR i ulazni otpor tranzistora struju reakcije IR 

koja je skoro u fazi s ulaznim naponom, uz pretpostavku da je ulazni 
otpor realna velikina i mnogo manji od kapacitivnog otpora konden-
zatora CR. Dakle i napon proizveden na ulazu strujom IR ima isti 

fazni kut kao i struja. Kako to u praksi nije slukaj, eventualne se 
razlike faznog kuta mogu korigirati induktivitetom L4, koji je tako 

odabran da kompenzira kapacitivni otpor ulazne impedancije. 

Razlike faznog kuta strmine nastale zbog odstupanja u karakteri-
stikama tranzistora mogu se izbjeti ako je L4 promjenljiv. Induktivitet . 

L4 eini medutim dio medukruga preko kojeg je visokofrekventni pred-
stupanj vezan sa samooscilirajukim stupnjem za mijeganje, pa je pro-

mjena L4 nepoieljna. Stoga je umjesto varijabilnog L4 bolje upo-

trijebiti promjenljivi CR, to vie gto se L4 mole mijenjati u uZim 

granicama samo za faktor 2, dok. CR naprotiv mote' mo mijenjati i za 

faktor 5. Velikina napona oscilatora mjerena izmedu emitera i mase-
treba da bude ako 101) mV. 

.107. — Samooscilirajuai UKV stupanj za mijaanje, prikazan na sl. 

145, radii za ulaznu frekvenciju u spoju sa zajedniekom baiom, koji Se 

ovdje primjenjuje zato gto je ulazni otpor u spoju baze na UKV po-
drueju veal nego u stupnju sa zajednikkim emiterom (370 prema 25 CI). 
Neutralizacija provedena na KV podrukju ovdje se ne mole upotrijebiti 
zbog malog ulaznog otpora (jako prigugenje kruga). No to i nije nuino, 
buduei da zbog malog napona oscilatora (100 mV) i relativno velike 
razlike izmedu prijemne i oscilatorske frekvencije ne dolazi do gtetnog 
zrakenja oscilatora i medusobnog djelovanja ulaznog i oscilatorskog 

kruga. 

Mika 145. 
Shema tranzistorskog . UKV tunera s tranzistorima 00615 

Svitak L5 predstavlja s promjenljivim kondenzatorom C4 i kon- 

denzatorom C12 ugodeni krug oscilatora. 

Zavojnica L4 spojena na ulazu promjenljivog induktiviteta od 
0.1 do 0.2 uH slugi za odredivanje amplitude oscilatora. Ugadanje se 
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. 	 I ,  

vrgi u sredini frekventnog podrueja oscilatora i uz snitieni napon bate-
rije. Kalco L4 djeluje i na frekvenciju oscilatora, treba da se na kraju 
podrueja vrgi korektura induktivitetom L5. L4 predstavlja za medu-
frekvenciju kratak spoj, pa je djelotvomi kapacitet, koji zajedno sa 
L6 eini medufrekventni titrajni krug, jednak paralelnom spoju ka-
paciteta C11 = 40 pF i kapaciteta kolektor-baza, eija vrijednost iznosi 
2 pF uz f = 10,7 MHz. Svitak L7 slutii za prilagodenje izlaznog otpora 
stupnja za mijeganje i ulaznog otpora prvog medufrekventnog stupnja 
predoeenog otporom R7. 

Otporima R4, R5 i Re odredena je istosmjerna radna taelca, dok 
je kapacitetima C7, Ce i C9 baza za visoku frekvenciju uzemljena. 

108. — Neutralizacija. Kao i u sklopovima za mijeganje s elek-
tronkama (kapacitet anoda-regetka), i u tranzistorima dolazi preko kapa-
citeta kolektor-baza do negativne reakcije za medufrekvenciju, koja sma-
njuje unutamji otpor tranzistora, pa je time medufrekventni titrajni krug 
jako prigugen. Kapacitet Ccb (Yob) odreden je izborom tranzistora i 
na njega se ne mode utjecati. Upotrebom mosnog spoja medutim njegov 
se utjecaj mode kompenzirati iii prekompenzirati pozitivnom reakcijom, 
tako da dobivamo neutratiziran iii preneutraliziran stupanj. Osnovni 
princ .p neutralizacije u mosnom spoju sastoji se u tome da se napOn 
u jednoj dijagonali mosta ne pojavljuje u drugoj. 

Si. 146 pokazuje elemente 
medufrekventnog mosta koji sluE 
za kompenzaciju negativne reak- 

	

, rc0 (YaV `y
x \^ 

‘ Yee 	 cije na taj naein, da se izmedu 

	

) 	 baze i emitera dovodi pozitivna 

	

 
Cp=C8+C9 	

Ba- 
i emiter nisu za medufrekvent-

ni napon na masi, jer kondenza- 
tori C7 i C8 C9 ne predstavljaju Slika 146. 	 za medufrekvenciju kratak spoj. Neutralizacija stupnja za mijeganje 

za medufrekvenciju 10,7 MHz. rbb, Tako ee se kondenzator C7 na@i u 
je otpor prildjueka baze (10 — 15, jednoj grani mosta, a Cp (Cp =- Y ee  vodljivost kolektor—emiter 	= Cg C9) u drugoj. Ostale grane 

predstavljaju kapacitet kolektor-
-baza Ceb (Yeti) i vodljivost kolektor-emiter (Y ee). Otpornike R4, R5 i R6 
mogemo zbog male vodljivosti zanemariti, dok je za medufrekvenciju 
svitak L4 kratak spoj. 

Medufrekventni naponi sa svitka Le ne smiju prodrijeti u drugu 
dijagonalu izmedu baze b' i emitera. Taj ee uvjet biti ispunjen onda, 
kad je most u ravnotegi 

5:e 

reakcija. 
e'‹ el. 1 	 Za generator medufrekvent- \>\ 

nog napona mcde se uzeti svitak 
rat);\ 	 L6 izmedu kolektora i mase. 

Y ee 	Yeti 

rnr. 	(COCn 
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Sc  1/{ 2 a C (Bi - Be) - 
Ri 

 Re 

Vue - 	 2 n C B1 

U slu•aju ravnoteZe medufrekventni krug nije vi9e gugen kapacitetom 

Cub arch), vet samo unutarnjim otporom tranzistora. 

U praksi se pozitivna reakcija poveeava odabiranjem kapaciteta 

C7 i Cp, i tako se preneutralizacijom mole poveaati unutarnji otpor 
tranzistora. Ako unutarnji otpor tranzistora iznosi u ravnoteti 30 k51, 
on je s elementima odabranima na shemi poveean dva puta, dakle iznosi 

60 MI (Ie  = 0,9 mA), time ee' i gagenje kruga biti smanjeno. 

Pojaeanje napona stupnjeva za mijaanje u odredenoj radnoj tatki 

ratuna se prema formuli 

. (62) 

gdje su B 1  i Bo  pojasna 9irina optereeena i neoptereeena kruga. U 

nagem je slutaju B1 = 400 kHz i B o  = 120 kHz. Ukupni je kapacitet 

medufrekventnog kruga suma kapaciteta: C7 + Cub = 42 pF. Strmina 

mije9anja uz emitersku struju 0,9 mA jest 11,5 mA/V, dok unutarnji 
otpor iznosi zbog neutralizacije 60 k52 za 10,7 MHz. Realni dio ulazne 
impedancije prvog medufrekventnog stupnja iznosi 50 52. Uz navedene 
vrijednosti pojatanje napona je oko 6,5. 

Poja6anje snage maemo izraeunati prema formuli u odsjeku 87, 

Rue  

ili iz izraza V sc  = V20e d, g je je Rue  realni dio ulaznog otpora 
Rp 

stupnja za Mijeganje, a Rp opteretni otpor, tj. realni dio ulazne impedan-
cije prvog medufrekventnog stupnja. Mjerena ulazna vodljivost pri fre-
kvenciji 93 MHz iznosi za ovaj stupanj (28-15 j) mS, znati Rue  = 35 52. 

Pojatanje je snage prema tome oko 30. 

109. — U kolektorskom krugu visokofrekventnog predstupnja 

visokofrekventni titrajni krug-medukrug ugoden je na ulaznu frekven-

ciju, i preko kondenzatora C6 prilagoden stupnju za mije9anje. Buduei 
da frekvencija oscilatora lezi iznad prijemne frekvencije, medukrug 
predstavlja vet velik kapacitet za ovu frekvencija. 

U slueaju maksimalnog pojatanja snage mora realni dio ulaznog 
otpora stupnja za mije9anje, transformiran u kolektorski krug visoko-
frekventnog pretpojatala, da bude jednak paralelnom spoju unutarnjeg 

otpora Ft; tranzistora T1 i otpora titrajnog kruga R o. 

Prilagodenje se postiZe kapacitetom C6, 6iji kapacitivni otpor mora 

da bude xco = xes + V Res Rp - R2es. Rp je paralelni spoj otpora titraj-

nog kruga Ro  i unutarnjeg otpora tranzistora T1, dok su Res  i Xes 

realni dio i imaginarni dio ulaznog otpora tranzistora prikazanog u serij-
skom spoju. Sve vrijednosti odnose se na frekvencija u sredini pri-
jemnog podrutja (93 MHz). Uz prije dane podatke i uz Ro = 4 kfl kapa-

citet C6 treba da iznosi 5,6 pF. 
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Visokofrekventno UKV pretpojaealo 

110. — Tranzistor T1 OC 615) u visokofrekventnom pretpojaealu 
radi u spoju sa zajedniekom bazom, gdje je zbog pozitivne reakcije poja-
danje veee nego u emiterskom spoju. Zanimljivo je da predstupanj 
nije potrebno neutralizirati. Fazni kut strmine u ovom frekventnom 
podrueja iznosi oko 90 0  pa zbog toga, i zbog malog kapaciteta povratnog 
djelovanja, dolazi do pozitivne reakcije (vidi odsjek 106). Ta pozitivna 
reakcija poveCava unutarnji i izlazni otpor tranzistora pribliko za 40 0/0. 
Rezonantni otpor medukruga u kolektoru tranzistora T1 iznosi uz pri-
kljueen samooscilirajuai stupanj za mijeganje (T2) priblano 1,5"k52, dok 
je unutarnji otpor tranzistora T2 oko 10 Ictl, pa poveCanje ulaznog 
otpora neznatno utjeee na pojaeanje stupnja, buduei da postoji potpri-
lagodenje. Pozitivna reakcija poveeava i ulazni otpor tranzistora, -  pa 
u slueaju da je provedeno prilagodenje na ulazu s induktivitetima 
L1 i L2 i kondenzatorima C2 i C3 dobiva se yak pojaeanje snage. Radna 
taeka tranzistora T 1  odredena je otporima RI, R2 i R3, tako da 
struja emitera iznosi oko 1,4 mA. Uz ovu velieinu emiterske struje 
postignuto je najveae pojaeanje i najpovoljniji odnos signal-km. Po- 
veeanjem struje postiglo bi se doduk veee pojaeanje, ali zato losiji odnos 
signal-km. 

Baza je uzemljena kondenzatorom C3. Svitak L3 eini s promjen-
ljivim kondenzatorom C4 i kondenzatorom C5 titrajni krug-medukrug 
u kolektoru i predstavlja radni otpor ovog stupnja. Velieina kapaciteta 
C5 odabrana je tako da se mote obuhvatiti cijelo UKV podrueje. 

Prildjueivanje antene na ulaz visokofrekventnog predstupnja vrgi 
se preko ulaznog titrajnog kruga, koji je uskladen na srednju prijemnu 
frekvenciju. Otpor zraeenja antene prilagoduje se s transformatorom L1 
i L2 i oba kapaciteta C 1  i C2, koji saeinjavaju ulazni titrajni krug, 
ulaznom otporu tranzistora. Prilagodenje s kondenzatorima C1 i C2 
omogueuje izvedbu zavojnice veoeg induktiviteta, buduai da se pri 
malim induktivitetima tegko dobiva taean odvojak na zavojnici. Pred- 
nost kapacitivnog prilagodenja je i to da su visi harmonici oscilatora 
preko kapaciteta C1 spojeni na masu. 

Realni dio ulaznog otpora predstupnja koji nije neutraliziran po- 
veean je u datoj radnoj taeki od 37 Sd otprilike na 52 Q, pa je prijenosni 
odnos uz otpor antene 60 

= 0,93  1/ Rue  
Want = 	

= / 52 
V 122, V 60 

Mijenjajuei odnose kapaciteta kod prilagodenja ne smije se zaboraviti 
da kapaciteti C1 i C2 eine dio titrajnog kruga, pa im ukupna vrijednost 
mora da ostane ista. evrstoni vezom izmedu zavojnica L1 i L2 postignuto 
je jednoliko pojaeanje u cijelom prijemnom podrueju, uz povoljan odnos 
signal-km i na krajevima podrueja. Da bi se odriala gto evrka veza 
izmedu zavojnica L1 i L2 one su motane bifilarno. Na krajeve svitka 
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Li prikljukje se antena otpora isijavanja 24011, a izinedu odvojka i 
mace antena otpora 6011. 

Pojaeanje napona odreduje se prema formuli pojaeanja napona 
stupnja za mijeganje u odsjeku 108, samo to je u ovom slueaju S = 17 

mA/V, C = 33 pF, B1 = 3,4 MHz, Bo = 1,2 MHz Ri = 10 kti i realni dio 

izlaznog otpora tranzistora T2 R e  = 35 Q. Vrijednosti Bo i Si odnose se 

na frekvenciju 93 MHz. 

UKV tuner (tjuner) 

111. — Kao gto smo vidjeli, UKV prijemnik obavezno ima visoko-
frekventno pojaealo ispred stupnja za mijeganje (sl. 145). Ova su dva 
stupnja kombinirana u posebnu jedinicu, kojoj je i u nagem jeziku zadr-
Z'an engleski naziv tuner (eitaj tjuner). Za ugradnju ovog stupnja postoje, 
uz postignut dobitak pojaeanja, i drugi razlozi. Prvo, oscilator je odije-
ljen ad antene, pa je isijavanje znatno smanjeno. Drugi je razlog u po-
tiskivanju guma. Naime, u stupnju za mijeganje km je jaei, pa da bi 
se postigao povoljniji odnos signal-gum, potrebno je da korisni signal 
na ulazu tog stupnja bude gto veoi. 

Zbog stabilnog rada nikakva se prespajanja ne vrge na titrajnim 
krugovima (kao u AM prijemniku), \Tee samo u dovodima napona i u 
medufrekventnom krugu. Negativan pol izvora napajanja u tuneru 
obieno je uzemljen, i titrajni su krugovi spojeni direktno na gasiji. 
Dovodenje pozitivnog pola baterije vrgi se • prigugnicama L8 i L9 

koje s kapacitetima C13, C14 i C15 satinjavaju filtre za spreeavanje po-

vratnog djelovanja medufrekvencije. 
Ukupno naponsko pojaeanje tunera od antene do izlaza jest: VuT = 

= 16,35, a pojaeanje snage VST = 320. 

Ovisnost elemenata o temperaturi 

112. — Pri vigim frekvencijama. valja veliku pakju obratiti izboru 
ugradenih elemenata: otpornicima, zavojnicama i kondenzatorima. Spe-
cijalnom izvedbom (bifilarno namatanje) smanjuju se gtetni kapacitet i 
induktivitet otpora. Sto su 'zavoji medusobno vie razmaknuti i to je 
manji promjer zavojnice, to je gtetni kapacitet manji. Motani kondenza-
tori posjeduju znatne induktivitete dovodnihzica i folija, koji kod poje-
dinih frekvencija kompenziraju kapacitet kondenzatora, a uz to su i 
gubici u papirnim kondenzatorima znatni. Zato se na UKV podrueju 
koriste iskljueivo keramieki kondenzatori. Oni su padijeljeni u dvije 

grupe: keramieki kondenzatori velikog kapaciteta koji su upotrebljeni 
za filtriranje, i kondenzatori u titrajnim krugovima u kojima je naroeito 
yak° temperaturno vladanje. Na primjer, kondenzatori Ci i C2 °hien° 

su keramield ploeasti kondenzatori, tako odabrani da s induktivitetorn , 
dovoda tine serijski rezonantni krug na frekvenciji 100 MHz. 
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113. — Posebnu painju treba obratiti teMperaturnoj ovisnosti eleme-
nata upotrebljenib u tuneru, a napose u OSCHatOru. POMiCanje frekven-
cije oscilatora odreduju promjene vrijednosti elemenata u titrajnom 
krugu, prvenstveno kondenzatori i zavojnice, a dakako i unutarnji ka-
paciteti tranzistora. Uzroci tome mogu biti razlieiti: promjene tempe-
rature, starenje itd. Najznaeajniji je uzrok svakako promjena tempe-
rature. 

Da bi se pomicanje frekvencije smanjilo potrebno je poduzeti od-
govarajude mjere. 

Kondenzatori i zavojnice imaju u pravilu pozitivan temperaturni 
AC  

koeficijent (aor
C T' 

temperaturni koeficijent pokazuje koliko ae se 

promijeniti kapacitet poveea li se temperatura za 1°C), tj. povigenjem 
temperature snizuje se rezonantna frekvencija titrajnog kruga, Kombi-
niranjem elemenata s razlieitim temperaturnim koeficijentorn mo .iemo 
dobiti potreban temperaturni koeficijent. 

Tako na primjer za serijsku kombinaciju kondenzatora vrijedi 

a$  — 
	a2 + C2 at  

a za paralelnu 
	 C2 

CI + C2  a2 
op —

CI + C2 

Kombiniranjem kondenzatora koji imaju odreden temperaturni koefi-
cijent moiemo dobiti potreban koeficijent kondenzatora C1s : a13 = 

— 650 • 10-°/°C. Tako stabiliziran oscilator praktieki je neovisan o 
temperaturi u podrueju od — 20°C do 50°C. 

Drugi vaini faktor o kojem ovisi frekvencija oscilatora jest napon 
napajanja. Promjenom napona baterije mijenja se dinamieki kapacitet 
unutar tranzistora, a time i frekvencija oscilatora. Uz promjenu napona 
za 300/0 frekvencija se mijenia za vise ad 0,5 MHz. U slueaju da je 
upotrebljen izvor kojem se jako mijenja napon napajanja (autoprijemnik) 
potrebno je provesti stabilizaciju napona s tranzistorom. 

Pitanja 

61. Koja su dva opeenita tipa tranzistorskih oscilatora? Koje su vrste 
sliene sklopovima sa elektronkama? 

62. Nacrtaj shemu stupnja za mijaanje! Zato je kolektor gotovo uvijek 
spojen preko odvojke na medufrekventni transformator? 

63. Zako je u kratkovalnim prijemnicima u stupnju za mije§anje po-
trebna neutralizacija? 

64. Kakav se spoj za mijeganje koristi na UKV podrueju? 
65. 0 emu ovisi strmina mijeganja? Kako je definirana? 
66. Definiraj pojaeanje mijet'anja? Da li se Rue, Rie i Se  mijenjaju s pro-mjenom radne taeke. 
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67. Zagto se spoj sa zajedniekom bazom najvige upotrebljava na UKV 
podru6ju u oscilatorskim spojevima? Nacrtaj vektorski prikaz struje 
i napona u takvu oscilatoru! 

68. Cime se mogu korigirati razlike u faznim kutevima strmine u 
stupnju nastale zbog odstupanja u karakteristikama tranzistora? 

69. Zagto u UKV stupnju za mijeganje nije potrebna neutralizacija? 

70. Zbog eega se provodi neutralizacija stupnja za mijeganje za me-
dufrekvenciju? 

71. Sta je to preneutralizacija? 
72. Koji elementi su kritfani u izvedbi tunera? 
73. Kada je potrebno provesti stabilizaciju napona napajanja? 
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Tranzistorski prijemnici 

Opeenito o tranzistorskim prijemnicima 

114. — Osim malo izuzetaka tranzistorski prijemnici u veeini sluea-
jeva konstruirani su prema superheterodinskom principu. Slieno kao i pri-
jemnici s elektronkama tranzistorski prijemnici sadrie stupanj za mije-
S'anje, oscilator, mpdufrekventno pojaealo, niskofrekventno pojaealo i 

izlazni stupanj. 
Buduei da im je napon napajanja nizak a impendancije relativno 

male, struje su dosta velike i dimenzioniranje dijelova mora se proma- 

trati s ove strane. 
Nabrojeni stupnjevi koji saeinjavaju prijemnik yec su posebno 

obradeni u predanjim odsjecima, a za opisane •rste prijemnika bit Ee 

ukratko protumaeem. 
Konstrukcija prijemnika odredena je u prvom redu, selektivnogau, 

,osjetljivaeu, Airinom pojasa, napon napajanja itd. 
Selektivnost prijemnika ovisi o broju i faktoru kvalitete upotre- 

bljenih visokofrekventnih krugova MF-krugova. Ipak selektivnost je 
uglavnom odredena MF pojaEalom, buduei da se ne upotrebljava vise VF 
predstupanj. Izlazna snaga prijemnika ovisi o izvedbi izlaznog pojadala i 

tipu tranzistora. 

Prijemnik sa gest krugova i gest tranzistora 

115. — Pato to smo razmotrili principe rada pojedinih stupnjeva 
prijemnika, upoznat Como se i s konstrukcijom prijemnika. Pri torn 
se naravno moramo ogranieiti samo na pojedine naeine izvedbi. Najprije 
Cemo govoriti o standardnom spoju prijemnika sa gest tranzistora, dvije 
diode i 'gest titrajnih krugova. Jedan tranzistor radi kao samooscilirajuei 

stupanj za mijeS'anje, dva u medufrekventnom dtijelu, a tri u niskoire-

kVentnom (od kojih su pak dva upotrebljena u protufaznom B-pojaealu). 

Od dioda jedna sluii za demodulaciju, a druga za ARP. Za napajanje 

su potrebne eetiri Atap-baterije po 1,5 V. Prijemnik je izveden u tehnici 
tampanih spojeva rime je poveeana ekonomienost, smanjena taina apa-

rata, a ima dva valna podrueja. Shema aparata pokazana je na sl. 147. 
Stupanj za mijeganje izveden je aditivno u samoscilirajueem spoju (vidi 
odsjek 100). Ulazni stupanj sastavljen je od promjenljiva kondenzatora 
C1 i zavojnice na feritnom §tapu (Li, L2). Taj krug prilagoden je po-
moeu sekundarne zavojnice (L3, L4) ulaznom otporu tranzistora. Zeljeno 
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valno podrueje ukljueuje se preklopnikom sa tri polotaja, dok se tipkom 

»Ig 
iskljueuje aparat. Tranzistor za mije9anje OC 169 radi kao oscilator 

s uzemljenom bazom i induktivnom povratnom vezom koja je postignuta 

- zavojnicama L5 i L7 za srednji, a sa Le i L8 za dugi val. Kolektor 

tranzistora OC 169 dobiva istosmjemi napon preko zavojnice prvog medu-
frekventnog transformatora i reakcijske zavojnice oscilatora uldjukenog 

valnog podrueja. Djeliteljem napona RI— R2 odredena je radna taelca 

tranzistora, i stabiliziran istosmjemi napon baze, a otpornikom Rs u 
emiterskom krugu postignuta je temperaturna stabilizacija, tako da je uz 
to ovaj stupanj neovisan u 9irem podrueju o promjeni napona baterije 
i razlici u karakteristikama tranzistora. Prilagodenje otpora emiterskog 
i oscilatorskog kruga postignuto je odvojkom na zavojnici L5, od- 

nosno Lg. 
Dioda OA 79 sluti za automatsku regulaciju glasnooe. Prednapon 

diode podetava se trimer-potenoiometrom Rg. 

116. — Dvostepeno medufrekventno pojaealo izvedeno je kao i stu-
panj za mijeAanje s tranzistorima OC 169 i sadrii tri medufrekventna 
kruga (vidi odsjek 88). Pomotu sekundarnih zavojnica L10, L12 i L14 

izvedeno je prilagodenje otpora u krugu baza ovih tranzistora i diode 
demodulatora. Da bi se smanjilo priguAenje krugova, odvojcima na 
zavojnicama drugog i treeeg medufrekventnog kruga izvedeno je prila-
godenje itlaznog otpora tranzistora. Korigtenjem relativno velikih vrl-
jednosti kapaciteta medufrekventnog titrajnog kruga (Cs, C16, C12), 1 

upotrebom tranzistora OC 169, pojakalo radi tako stabilno da neutrali- 

zacija nije potrebna. 

117. — Demodulator i niskofrekventno pojacalo. Demodulacija se 
vr9i germanijevom diodom OA 70. Demodulacioni napon dobiven na po-

tenciometru Rig 
za regulaciju glasnoee dovodi se na ulaz niskofre-

kventnog pojaeala, dok se dio tog napona odvodi na bazu prvog medu-
frekventnog tranzistora za automatsku regulaciju,. U prijemniku je 
izveden uobikajeni niskofrekventni dio, koji se sastoji od pobudnog 
stupnja izvedenog s tranzistorom OC 71 i protutaktnog pojakala s tran-
zistorima 2 X OC 72. Izlazno pojakalo radi u kiasi B, time je postignut 
veei stupanj korisnog djelovanja, a optereaenje je baterije neznatno 
kad nema signala. U tvorniekim se podacima preporueuje takav izbor 
radne takke da teee odredena struja mirovanja. Na taj je natin izbjegnuto 
poveeano nelinearno izoblieenje koje nastaje zbog razheitih karakteri-
stika tranzistora unutar para, iii kad je pojakalo pobudivano malim 
signalom. Propisano ukupna kolektorska struja od 3 mA za tranzistore 
2 X OC 72 mote se regulirati otpornikom R17. Radi dobivanja 9to veee 

korisne snage ,odabrana je temperaturna stabilizacija sa NTC otpornikom 

R18 i djeliteljem napona. Da bi se dobila linearna promjena otpora s tern-
peraturom, stavljen je NTC otporniku paralelno otpornik R13. Izlazna 

snaga kod pune pobude jest 250 mW. Tranzistor OC 71 vezan je trans-
formatorom prijenosnog odnosa 1 : (2,13 + 2,13) na ulaz izlamog stupnja. 
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Zbog smanjenja rasipnog induktiviteta namotajj su motani bifilarno. 
Izlazni transformator prijenosnog odnosa 7,3:1, potreban za prilago-
denje impedancije, napaja trovatni zvuenik. Pojaeanje snage nisko-frekventnog stupnja za 50 mW iznosi 64 dB. Frekventna karakteristika 
niskofrekventnog pojaeala dana je na sl. 148. Filtarski elanovi R113—C2t 

1050 	100 200 	500 1000 2000 	5000 WOO 20000 Hz 

Slika 148. 
Prigtrgna karakteristika niskofrekventnog dijela prijemnika 

i C23, Re--C13 i R10—C17 sluie za spreeavanje galvanske reakcije. Ko- na6no, na sl. 149 i 150 vidimo izgled jednog tvorniekog tranzistorskog 
prijemnika. 

Ultrakratkovalni i srednjevalni prijemnik sa devet tranzistora 

118. — Kao slijedeei opisat eemo kombinirani AM—FM super sa 
devet tranzistora, jedanaest FM titrajnih krugova i sedam AM krugova 
(4. 151). 

Buduoi da na UKV podrueju tranzistora rade blizu graniene fre- 
kvencije, za pojadanje je potrebno vise tranzistora nego u prijemnom 
AM dijelu. 

UKV dio do ratio-detektora sastoji se od tunera kojeg tine visoko-
frekventno predpojaealo i stupanj za mije§Unje (dva tranzistora OC 615), 
i medufrekventnog pojaeala koje, ukljueivAi i pobudni stupanj ratio-
detektora, ima tri tranzistora OC 614. 

Za AM prijemni dio potreban je samoscilirajudi stupanj za mije-
Aanje i dvostepeno medufrekventno pojaealo, tj. samo tri tranzistora. 
Prijemnik je dakle tako izveden da se od ova tri tranzistora u FM pri-
jemu medufrekventnog pojaeala jedan upotrebljava u srednjevalnom 
podrueju kao samooscilirajuei stupanj za mijeAanje, a dva za medufrek- 
ventno pojaeanje 460 kHz. Ovom su izvedbom izbjegnuta prespajanja u 
UKV tuneru. 
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Citav se aparat sastoji od: UKV tunera, FM medufrekventnog 

stupnja, samooscilirajueeg stupnja za srednji val, medufrekventnog 

stupnja za AM, ratio-detektora, demodulatora i niskofrekventnag poja-
eala, koje je zajednieko za oba podrueja i prespaja se preklopnikom na 
ieljeno valno podrueje. 

Slika 149. 
Tranzistorski prijemnik 

vArena« 

Tranzistorski prijemnik 
Arena pogled straga. 

Na slid vidimo izved- 
bu sa Atampanim spo- 

jevima 

119. — 0 UKV tuneru govorili smo yea u odsjekti 111. Ulazni krug 
visokofrekventnog pojaaala u UKV podrueju ugoden je u sredini FM 
podrueja, dakle za 93 MHz. Kapacitetima C1 i C2 izvrgeno je prilago-

denje antene i ulaznog otpora, tranzistora za potrebnu girinu pojasa. 
Oba tranzistora OC 615 u tuneru rade u spoju sa zajeclniekom bazom. 

Baze su preko kondenzatora Cs i C4 spojene na masu. Kondenzator C4 

ima s induktivitetom vodova serijsku rezonanciju oko 100 MHz. Tran-

zistor T 1  nije neutraliziran i njegovo povratno djelovanje poboljgava 
antenski prijenos. U njegovu kolektoru leaf uskladen visokofrekventni 

krug, na koji je kapacitetom C6 = 5 pF vezan emiter samooscilirajuaeg 

stupnja za mijeganje. 
Pojaeanje napona ovog sklopa otprilike je 2,5, dok je ukupno poja-

eanje oko 25. Kondenzatorom C7 oscilatorski je titrajni krug vezan s ko-

lektorom tranzistora T2, koji ujedno djeluje kao kapacitet prvog medu-
frekventnog titrajnog kruga. Pozitivna je reakcija oscilatora postignuta 

kondenzatorom C5. Varijabilni induktivitet sluzi za odredivanje opti-
malnog rada oscilatora, pri eemu se mogu korigirati fazni pomaci 
strmine nastali zbog odstupanja u karakteristikama tranzistora. 

120. — Medufrekventno FM pojaaa/o i demodulator. Medufrekventno 

pojaealo sastoji se od tri tranzistora OC 614 vezana medufrekventnim 

pojasnim filtrima. Prva dva stupnja rade u spoju sa zajedniakim emi-
terom, a pobudni stupanj u spoju sa zajedniekom bazom. Dok ovaj stu-
panj ne zahtljeva neutralizaciju, prva se dva moraju neutralizirati, i tb 
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se postiie elementima 14, R15 i C12, 	Velieina napona neutralizacije 

dobije se kapacitivnim djeliteljima napona C14 C16 i C24 - C27. Ka-

pacitet prvog medufrekventnog filtra uglavnom je kondenzator C7, 

koji istovremeno spaja kolektor tranzistora T1 s krugom oscilatora. U 
kolektorskim krugovima tranzistora T3, T4, T5 nalaze se otpornici R7, 

R16, R20 koji pri pobudi tranzistora smanjuju djelovanje nastalo pro-
mjenama kolektorskih kapaciteta na medufrekventne krugove. Pojaeani 
medufrekventni signal dovodi se s tranzistora T5 ratio-detektoru s 

diodama OA 174. Niskofrekventni napon na balansnim otporima R28 i 

R27 dovodi se preko sklopke na regulator glasnoCe R32 niskofrekventnog 

pojaeala (taeka A). 

121. — AM dio prijemnika. (Preklopnik se nalazi u polotaju S.) 

Samoosci/irajuei stupanj za mijeknje. Prvi medufrekventni stupanj radi 

i kao samooscilirajuei stupanj za rnijeganje za srednji val. Pri tom se 
baza spaja preko preklopnika s odvojkom ulaznog titrajnog kruga, koji 
za antenu upotrebljava feritni Map. Prespajanje se vrgi i u izlaznom 
krugu i u bazi tranzistora T4. Oscilator radi u spoju sa zajedniekom 
bazom (vidi odsjek 101). Otpornik 100 oma u kolektorskom krugu, se-
rijski spojen s trimerom, sluzi za dobivanje jednolikog napona oscilatora 
unutar prijemnog podrueja. 

122. — Medufrekventno pojaealo. Medufrekventni signal iz stupnja 

za mijeAanje dovocli se bazi tranzistora T4. Prilagodenje ulaznog a izla-

znog otpora ovih stupnjeva postizava se odvojkom na sekundarnoj zavoj-
nici pojasnog filtra. Ako je potrebna neutralizacija; ona se provodi sa 
svitka za neutralizaciju primarnog kruga preko C21 i C33 na bazu. Po-

sljednji medufrekventni tranzistor T5 spojen je preko medufrekventnog 
ttrajnog kruga s demodulatorskom &adorn. Napon za .ARP odvodi se 

preko otpornika R13 na bazu tranzistora T4. Ovdje je takoder provedena 

ARP priguAenjem prvog medufrekventnog kruga diodom OA 174. Regu-
lacijom nastaje i pad napona na otporu R17 d kojim je spojena dioda, pa 

uz veliku amplitudu ona postaje vodljivom i priguguje prvi AM medu-

frekventni krug. 

123. — Niskofrekventno pojaealo. Niskofrekventno pojaealo sastoji 
se ad pretpojaeala (OC 602), pobudnog stupnja (OC 604) i protufaznog 
B-pojatala s tranzistorima (2 x OC 604 spec.), koje daje izlaznu snagu 
oko 700 mW. U niskofrekventnom dijelu provedena je negativna reakcija 
od sekundara izlaznog transformatora na ulaz pobudnog stupnja (vidi 

odsjek 75). Preklopnik KL sluti za promjenu boje tona. 

124. — Odredivanje radne taeke. Kako je poznato, za vrijeme upo-
trebe pada napon baterije i time dolazi do smanjenja pojaeanja i izobli-
eenja u reprodukciji. Zato je potrebno provesti stabilizaciju radne tatke 
odnosno napona baze, dime se dobije i neovisnost emiterske struje o 
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naponu baterije. To se postile stabilizacijskom &Worn iii selenskom 
diodom. Ako je npr. selenska dioda spojena preko otpora s baterijom, 
kroz nju 8e teal struja proporcionalna pogonskom naponu. Zbog nelinear-
nosti karakteristike diode promjene su pada napona na diodi manje nego 
promjene pogonskog napona. Ako takav stabilizirani napon napaja bazu 
tranzistora, stabilizirana je i struja emitera. U prijemniku na shemi, 
sl. 151, svii stupnjevi dobivaju stabiliziran napon baza-emiter. Stabiliza-
cija ovog napona provedena je stabilizacijskom eelijom 1,5 V, kaja je 
preko otpornika R44 spojena s baterijom. Baze tranzistora spojene su 
s potrebnim naponima preko odgovarajueih otpora. Prijemnik se napaja 
s baterijom 9 V i u stanju mirovanja troAi struju oko 12 mA. Relativno 
visok pogunski napon uzima se zato jer UKV oscilator radi dobro tek 
iznad 5 V. 

664 

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



ABECEDNO KAZALO 

Prvi broj oznatuje stranicu, drugi (u zagradi) odsjek 

A 	 automatska regulacija pojaeanja 
618, 633-637 

automatsko ugadanje motorom 300 
(316) 

— ugadanje ()Urine 303 (318) 
automobilska antena 319 (337) 
automobiLski prijemnik 318 (335) 

A — pojatalo 97 (103), 365 (386), 593 
AB — pojaealo 143 (152) 
aditivno mijeganje 253 (264), 641 
akceptor (primalac) 530 
amplitudna modulacija 376 (398) 
analiza harmonieka 102 (109) 
— prema Fourieru 102 (109) 
anodna izmjeniena struja 45 (44) 
— neutralizacija 360 (380) 
— snaga 99 (106), 363 (383) 
anodni ispravljae 149 (156) 
— izmjenieni napon 46 (45) 
— otpor 41 (40) 
ancdno-naponska modulacija 380 

(402) 
antena, antifeding 398 (419) 
— automobilska 319 (337) 
— dipol. visinska 398 (420) 
— faktor skraeivanja antene 388 

(407) 
— Fuchsova 392 (413) 
- (jednoilena) sa zavrgnim kapaci- 

tetom 398 (419) 
— Marconijeva 392 (407) 
— poluvalni stup 399 (421) 
— prijemna za kratke valove 336 

(354) 
— za kratkovalne odagiljate 392 

(409) 
— za ultrakratkovalne odagiljate 

419 (441) 
antenska veza induktivna 337 (355) 
— kapacitivna 337 (355) 
— antensko pojaealo 188 (198) 
antifejding-antena 402 (419) 
audion 151 (159) 
— zapornim poljem 448 (475) 

sa zagtitnom regetkom 181 (189), 
339 (358) 

B 

Barkhausen-Kurzov titraj: 433 (460) 
baterijski prijemnik 309 (323) 
baterijsko zarenje 39 (38) 
baza 533, 534, 540 
bdiena telefonija 431 (457), 446 

(477), 451 (478) 
promet komercijalni 501 

(431) 
— pomorski 501 (431) 
— leljeznitki 501 (431) 
betieno mjerenje visine 450 (476) 
boja zvuka 64 (65) 
B-pojatalo 97 (103), 142 (151),- 366 

(387), 596 
brujanje, modulacija brujanjem 

231 (244) 
— napon brujanja 19 (16) 

C 

Centimetarski valovi 451 (478) 
Clappov oscilator 641 
Colpittsov spoj 340(368) 
Colpittsov oscilator 641 
C-pojaealo 97 (103), 366 (387) 

C 

Celiene elektronke 238 (251) 
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D 

Decibel [dB] 557 
decimetarski valovi 432 (458) 
- modulacija 445 (473) 
- prijemnik 447 (474) 
- primjena 450 (476) 
- proizvodenje 433 (459) 
Delonov spoj 27 (25) 
demodulacija 149 (156) 
demodulator 149 (156), 613-630, 659, 

661 
detekcija frekventno moduliranih 

titraja 513 
difuzni kapacitet 556 
dinamikka karakteristika 42 (41), 

577, 578 
- strmina 42 (41), 56 (56) 
dinamikki kapacitet 654 
dinamikki otpor 594, 596 
diodni ispravljae 158 (166) 
dipol 336 (354), 388 (409) 
- Hertzov 392 (409), 393 (415) 
- visinski 398 (420) 
direktna veza 584, 585 
direktni prijemnik 178 (185) 
disipacija 542, 592 
diskriminatori 513 
dobrota elektronke 58 (58) 
donor (davalac) 530 
doseg ultrakratkih valova 413 (433), 

414 (434) 
drift-tranzistor 537, 631 
dugme-elektronka 433 (459) 
duodioda 161 (169) 
duodioda-trioda 162 (169) 
dvotaktni ispravljak 21 (17) 

E 

Efekt naknadnog larenja 445 (472) 
- same 66 (68), 184 (193), 608, 610 
eksponencijalna heksoda 208 (220) 
- karakteristika 206 (218) 
- pentoda 206 (218) 
elektrieka skretnica 87 (93) 
elektralitska srednja vrijednost 19 

(15) 
elektroni u magnetskom polju 439 

(465) 
elektronka delidna 238 (251) 
- Habannova 441 (470) 
- izlazna 96 (102) 
- kao element pojakala 47 (46) 
- malena 331 (348) 
elektronka s magnetskim poljem 

433 (459), 438 (464) 

- s magnetskim poljem s razre-
zanom anodom 443 (470) 

- sa zapodnirn poljem 433 (459), 
433 (460) 

-, 'gum elektronke 66 (68), 184 (193) 
- za moduliranje 379 (401) 
- za pomak 306 (322) 
elektronska veza 351 (370) 
elektrostrikcija 353 (372) 
eliminator brujanja 35 (32) 
emiter 533, 534, 540 
emiterski kondenzator 588 
emisija regetke, termikka 78 (82) 

F 

Faktor gubitaka transformatorskog 
lima 15 (10) 

- izoblikenja 103 (110), 105 (112) 
- modulacije 230 (243) 
- modulacije ultrAtavanjem 233 

(246) 
- pojaeanja 58 (57) 
- rasipanja 93 (98) 
- reakcije 167 (173) 
- skraaivanja antene 386 (407) 

stabilizacija 564 
- strujnog Pojakanja a 539, 543, 

552, 559, 561, 588 
- §uma 608, 648 
- ukrAtene modulacije 233 (246) 
fazna modulacija 507 
fazni diskriminator 514, 618 
fazni kut strmine 652 
fazni pomak 580, 581 
fejding kratki 329 (345) 
fejding-regulacija automatska 211 

(221) 
feritna antena 645, 646 
filtar interferentni 128 (138), 280 

(296) 
- medufrekventni 280 (296) 
filtar pojasni, induktivni 199 (209) 
- induktivno-kapacitivni 202 (212) 
- kapacitivni 202 (212) 
filtarski spoj 29 (26), 71 (75) 
- s prigu8nicom 29 (27), 31 (29) 
- s otporima 32 (31) 
filtar tipkala 375 (397) 
- za zrcalne frekvencije 281 (297) 
FM-demodulator 618 
Fourierova analiza 103 (109) 
frekvencija, izoblikenje 74 (77) 
- konstantnost frekvencije 352 

(371) 
- , umnaianje frekvencija 361 (381), 

419 (440) 
frekventna karakteristika 587 
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frekventna modulacija 376 (398), 
503, 505 

frekventni modulatori 511 
frekventno podrueje za kratkoval-

ne amatere 334 (350) 
frekventno podrueje za kratkoval-

ne razglasne stanice 334 (350) 
Fuchsova antena 392 (413) 

Galvanometrieka srednja vrijed- 
nost 19 (15) 

galvanska reakcija 71 (74) 
generator Habannov 443 (470) 
germanij 528 
Graetzov spoj 26 (24) 
graniena frekvencija 74 (77), 536, 

557, 584, 585, 587, 588 
— izlaznog stupnja 121 (130) 
— otpornog pojaeala 74 (82), 77 (81) 
- pojaeala s prigdnicam 81 (85) 
— pojaea1a s transformatorom 86 

(90), 89 (94) 
granieni otpor 369 (390) 
gubici kolektora 542, 592, 593 
gubici u namotaju 14 (9) 
— uslijed histereze 15 (9) 
— uslijed vrtloinih struja 14 (9) 

H 

h-parametri 551, 554, 584, 590, 592 
Habannova elektronka 443 (470) 
Habannov generator 443 (470) 
Habannovi titraji 444 (471) 
harmonieka analdza 103 (109) 
— serija (eletkronki) 241 (254) 
harmonieki nadtitraji 103 (109) 
Hartleyev oscilator 640 
Hartleyev spoj 350 (367) 
Heisingova modulacija 380 (402) 
hedsoda regulaciona 208 (220) 
— za mijdanje 267 (281), 269 (283) 
Hertzov dipol 388 (409), 393 (415) 
hiperbola snage 542, 593, 594 
histereza 12 (7) 
Huth-Kiihnov spoj 350 (369), 393 

(438) 

I 

Indeks modulacije 506 
indikator sa sjenom 222 (236) 
— tinjalica 222 (236) 

— ugadanja 221 (234) 
interferentni titraji 253 (264) 
ionska struja reetke 78 (82) 
isijavanje topline 451 (479) 
ispravljae diodni 158 (166) 
— dvotaktni 21 (17) 

jednotaktni 14 (13) 
— s bakrenim oksidulom 25 (22) 
— selenov 26 (23) 
— suhi 25 (22) 
ispravtatica plinom punjena 23 

(20) 
— s visokim vakuumom 17 (13) 
— tinjava 24 (21) 
azjednaeenje optereaenja 372 (394) 
izlazna elektronka 96 (102) 
— snaga 96 (102) 
izlazne karakteristike 540, 541, 548 
izlazni otpor 583, 644 
izlazni stupanj 96 (102) 
— stupanj s pentodom 113 (120) 
— stupanj s triodom 108 (116) 
— transformator 97 (104), 122 (131) 
izmjenient napon praznog hoda 

(neoptereeene elektronke) 56 (55) 
napon reAetke 46 (44) 

izoblieenje, faktor izoblieenja 103 
(110), 105 (112) 

— frekvencija 74 (77) 
— linearno 74 (77) 
— modulacije 230 (243) 
— nelinearno 102 (108) 
— oblika 102 (108) 
— prohvata (zbog promjene pro- , 

 hvata) 100 (107) 
izolatori 527 
izvor smetnji 65 (66) 

Jednadlba za samouzbudenje 168 
(173) 

Jednotaktni ispravljae 18 (13) 

K 

Kapacitet anoda-re5etka 77 (80) 
— elektronke 76 (80) 
— kolektor-baza 650 
— povratnog djelovanja 652 
— rdetka-anoda 76 (80) 
— rdetka-katoda 76 (80) 
- spojeva (spojnih ilea) 77 (81) 
— gtetni '77 (81) 
karakteristika dinarnieka 42 (41) 
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- kratkog spoja elektronke 42 (40) 
- modulacije 378 (400), 380 (401), 

381 (402), 383 (404) 
- radna 42 (41), 67 (70) 
- statikka 42 (41) 
- usmjerne antene 395 (417) 
katoda, povratno 2arenje 445 (472) 
- prividna, virtuelna 209 (220) 
katodna modulacija 264 (277) 
katodni otpor 69 (72) 
klizni napon druge regetke 208 (219) 
koeroitivna sila 12 (7) 
kolektor 533, 534, 540 
kolektorska snaga 563 
kombinirani tonovi 104 (111) 
komercijalni beiiitni promet 411 

(431) 
komplementarno pojaealo 599 
korektor izoblibenja 87 (93), 94 (100), 

127 (131) 
kovalentna veza 528 
kratki fejding 329 (345) 
kratkovalni odagilja6 411 (431) 
kratki valovi, prijem 329 (345) 
kristal-titraji 353 (372) 

krivulja magnetiziranja 12 (7), 13 
(8) 

- modulacije 378 (400), 380 (401), 
381 (402), 383 (404) 

KV stupanj za mijeganje 647 
kvarcov kristal 353 (372) 
kvazioptieki valovi 413 (433) 

L 

Lecherov sistem 419 (441) 435 (461), 
443 (469) 

legirani lim, transformatorski 86 
(91) 

limiter 517 
linearno izoblidenje 74 (77) 

M 

Magnetron 439 (464) 
maksimalna kolektorska struja 593 
maksimalrii kolektorski napon 593 
Marconijeva antena 386 (407) 
materijalno-geometrijska konstan-

ta 570, 571 
medufrekvencija 256 (268), 259 (271), 

259 (272), 260 (273) 
medufrekventni filtar 280 (296) 
- pojasni filtar 203 (215), 284 (301) 

668 

- titraji 253 (263) 
medufrekventno pojalalo 283 (301), 

293 (310), 621-633, 659, 661, 663 
medukrug 651, 652 
megaperm 86 (91) 
Messa-tranzistor 537 
metarski valovi, primjena 431 (456) 
- proizvodenje 415 (435) 
meteorologki odagiljak 410 (431) 
mijeganje 639, 654 
mikrovalovi 451 (478) 
mjerenje visina, beii6no 450 (476) 
modulacija brujanjem 231 (244) 
- Heisingova 380 (402) 
- izoblieenje 229 (242) 
- katodna 264 (277) 
- na regetki, naponska 378 (400) 
- na regetki, strujna 379 (401) 

odagiljaea 376 (398) , 
- stupanj modulacije 230 (243) 
- ukrgtavanjem 233 (245) 
- zapornom regetkom 383 (403) 
modulatorka 379 (401) 
rnodulirana telegrafija 330 (347), 

371 (392), 376 (398) 
moduliranje decimetarskih valova 

445 (473) 
mreina prigugnica 30 (28) 
mrdni transformator 7 (2) 
- proraeun 15 (11) 
multiplikativno mijeganje 266 (280) 
mumetal 86 (91) 

N 

N-germanij 530 
nadomjesna shema elektronke 56 

(55) 
nadtitraji 102 (109) 
nadvalovi 102 (109) 
napon brujanja 19 (16) 
- regulacije 212 (223), 213 (225) 
- guma 283 (299) 
- uzbuclni 53 (52) 
- zasieenja 541, 592, 594 
- za popravljanje ugadanja 303 

(319) 
- zaslonske regetke, klizni 235 

(249), 209 (219) 
naponska modulacija na regetki 

378 (400) 
- negativna reakcija 565 
- pobuda 602 
- protureakcija 130 (139) 
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- reakcija 603-607 
naponsko poja6anje 53 (52) 
neeujno ugadanje 219 (231) 
negativna reakcija 75 (79), 129 (139), 

296 (312) 
- naponska 129 (139) 
- strujna 132 (142) 
negativni otpor 200 (176) 
- temperaturni koeficijent 527, 

570 
nelinearna izoblieenja 598 
nelinearno izoblieenje 102 (108) 
nemodulirana telegrafija 330 (347), 

371 (392) 
Nesteov spoj 177 (184) 
neutralizacija 196 (207), 558, 628, 

629, 650 
- anodna 360 (380) 
- regetkina 361 (380) 
neutrodinski spoj 196 (207) 
niskofrekventna izlazna pojaeala 

592 
niskofrekventni transformator 83 

(88) 
niskofrekventno pojaCalo• 63 (63), 

659, 663 
- malih signala 584 
- otporno 67 (69) 
- s prigugnicom 79 (83) 
- s transformatorom 82 (87) 
- tranzistorsko 577 
NPN-tranzistor 533, 599 
NTC-otpornik 570, 598, 659 

0 

Obrtae faze 600, 601 
odagiljae kratkih valova 411 (431) 
- meteorololki 411 (431) 
- modulacija odagiljaea 376 (398) 
- stupanj iskoristivosti 365 (386) 
- s elektronkama 347 (365) 
- s iskrigtem 451 (479) 
- upravljan kvarcom 356 (376), 357 

(377), 358 (378) 
- veliki 400 (422) 
odnos signal-gum 608, 609 
ograniCivad 517 
oktoda 270 (226) 
optimalno podrigje regulacije 276 

(292) 
oscilator 253 (263) 
oscilator s kvarcom 356 (376) 
osiguranje avionskog prometa 411 

(431) 
- pomorskog prometa 431 (456), 

470 (476) 
ostatak napona 110 (118)  

- struje 111 (118) 
ogtrina rezonancije 192 (203), 195 

(205) 
- ugadanje agtrine 221 (233) 
- ugadanje ogtrine automatsko 

303 (318) 
otpor grani6ni 369 (390) 
- katodni 69 (72) 
- negativni 171 (176) 
- guma 283 (209) 
- guma elektronke 283 (299) 
- valni 393 (414) 
- zyuCnika 114 (127) 
otporno pojaealo 67 (69) 
- niskofrekventno 67 (69), 536 
otpor urdoks 37 (35) 
otporka, urdoks i .ieljezo u vodiku 

37 (35) 
- leljezo u vodiku 36 (34) 

P 

P-germanij 530, 537 
paralelna rezonancija kod transfor-

matora 90 (96), 341 (360) 
pentoda .eksponencijalna 206 (218) 
permaloj 86 (91) 
piezoelektrieki efekt 353 (372) 
pies elektrona, elektrikki 434 (460), 

436 (462) 
PN-spoj 530, 531, 533, 563 
PNP-tranzistor 533, 599 
poeetni napon 214 (225) 
podru6je frekvencija kratkovalnih 

razglasnih odagiljaea 334 (350) 
- frekvencija odagilja6a kratko-

valnih amatera 334 (350) 
- regulacije, optimalno 276 (292) 
- uzbudivanja 61 (61) 
pogonski predstupanj 144 (154) 
pojatalo, A-pojaCalo 97 (103), 135 

(145), 365 (386) 
- AB-poja6alo 143 (152) 
- B-pojaea10 97 (103), 142 (151), 

366 (387) 
- C-pojaealo 97 (103), 366 (387) 
- medufrekventno 284 (301), 289 

(304) 
- niskofrekventno 63 (63) 
- otporno 67 (69) 
- snage 96 (102), 139 (150), 294 

(310) 
- s prigu:snicom 79 (83) 
- s transformatorom 82 (87) 
- visokofrekventno 183 (191) 
- visokofrekventno aperiodsko 188 

(179), 343 (362) 
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pojatalo visokofrekventno s trans-
formatorom 194 (204) 

- visokofrekventno sa zapornim 
krugom 191 (200) 

pojaanje elektronke 47 (48) 
- mijeianja 270 (284), 644, 645 
- napon 581, 582, 651, 653 
- naponsko 54 (52) 
- snage 581, 651, 653 
- strujno 53 (51) 
pojasni filtar induktivni 199 (209) 
- induktivno-kapacitivni 203 (214) 
- kapacitivni 204 (212) 
- medufrekventni 203 (215), 284 

(301) 
pojni vod prilagodeni 393 (414), 

394 (415) 
- ugocleni -389 (410) 
poluautomatski prednapon re4etke 

70 (73) 
poluvalni stup 399 (421) 
poluvodi& 527 
pomak frekvencije 306 (321) 
postupak lzvlaeenja 535 
- legiranja 535 
potencijalna barijera 531 
povratna veza 165 (170) 
povratno djelovanje 549, '550, 552, 

555 
povratno djelovanje anode 49 (48), 

53 (52) 
- mijeS'anje 647 
- Zarenje katode 445 (472) 
pozitivni temperaturni koeficijent 

654 
prebacivanje frekvencije 270 (282) 
predmagnetiziranje transformatora 

87 (93) 
prednapon reAetke 46 (44) 
- automatski 70 (73) 
predselekcija 280 (296) 
prekidanje ∎oscilacija 170 (175) 
- reakcije 169 (175) 
preostala struja kolektora 542, 547, 

561, 592, 594 
preostali napon 99 (105) 
pretpojaZanje 281 (298), 281 (308) 
prigugnica, filtarski spoj 29 (27), 32 
• (30) 
- mreZna 30 (p8) 
- titrajna 416 (436) 
prijemnik automobilski 218 (335) 
- baterijski 309 (323) 
- na principu transponiranja 253 

(263), 344 (364) 
- pufki 178 (186), 180 (188), 181 

(189), 311 (326) 
- refleksni 242 (255) 
- s jednim krugom 178 (185) 

prijemnik sa geSt tranzistora i dvije 
diode 657 

prijemnik s vie krugova 185 (194) 
- sa superregeneracijom 427 (451), 

429 (454) 
- super 253 (263), 344 (364) 
- za decimetarske valove 447 (474) 

za frekventnu modulaciju 521 
- za kratke valove 337 (356) 
- za metarske valove 421 (444) 
prijenosna vodljivost 555 
prijenosne karakteristike 598 
prijenosni odnos 9 (3) 
prilagodni otpor 84 (89) 
- najpovoljniji 101 (107), 109 (117), 

110 (118), 115 (123) 
prilagodeni pojni vod 393 (414), 394 

(415) 
prilagodivanje otpora 84 (89), 98 

(104) 
- zvutvnika 118 (130) 
prividna (virtuelna) katoda 209 (220) 
prividno (pseudo-) prigu§enje 192 

(203) 
promet beii6ni komercijalni 411 

(431) 
proizvodenje titraja pomoeu elek-

tronke 165 (170) 
proralun mreinog transformatora 

15 (11) 
protufazno A-pojatalo 135 (145), 142 

(152) 
- B - poja6alo 142 (151) 
protufazno pojaC"alo 596 
protuparalelno pojaalo 599 
pu6ki prijemnik 182 (185), 180 (188), 

181 (189), 311 (326) 

R 

Radna karakteristika 42 (41), 67 (70) 
- strmina 42 (41) 
- ta.61ca 46 (44), 60 (60), 559, 579, 

589 
radni pravac 550, 589 
rasipanje, faktor rasipanja 92 (98) 
- transformatora 91 (97) 
rasipna rezonancija 93 (99), 341 (360) 
rasipni induktivitet 91 (97) 
ratio-detektor 518, 618, 630 
razmah faze 506 
- frekvencije 505 

RC-veza 584 
reakcija 165 (170) 
- faktor reakcije 167 (173) 
- galvanska 71 (74) 
- negativna 75 (79), 129 (139), 302 

(312) 
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— negativna naponska 130 (139) 
— negativna strujna 132 (142) 
refleksni prijemnik 242 (255) 
reflektor 397 (418) 
regulacija fejdinga 211 (221) 
— fejdinga, automatska 211 (221) 
— jakosti zvuka, automatska 211 

(221) 
— jakosti zvuka prema karakteri-

stici uha 249 (261) 
— jakosti u visokofrekventnom di-

jelu 201 (216) 
- krivulja regulacije 273 (288) 
- optimalno podruNe 276 (292) 
— unaprijed 218 (230), 294 (311) 
— unatrag 218 (230) 
regulator boje tona 124 (133) 
regulatorka 36 (34) 
rekombinacija 532, 535 
remanencija 12 (7) 
rezonancija rasipna 93 (99) 
— rasipnog induktiviteta 341 (360) 
rezonantna prigugnica 416 (436) 
regetka, demodulacija regetkom 151 

(159) 
- modulacija na' regetki 378 (400) 
- prednapon regetke 45 (44) 
regetkina neutralizacija 360 (380) 

S 

samooscilirajuei stupanj za mijega-
nje 640, 649, 663 

Samouzbudenje elektronke 165 
(170), 348 (366) 

sat s kvarcom 452 (371) 
Schnellov spoj 176 (183), 338 (356) 
selekcija tonska 341 (359) 
selektivnost 627, 628 
selenska dioda 664 
selenski ispravljak 26 (23) 
serijska rezonancija kod transfor-

matora 88 (93), 93 (99) 
silicij 528 
sinhroni vibrator 326 (344) 
sistem paralelnih Eica 419 (441), 435 

(461), 443 (469) 
skretnica elektrikka 87 (93) 
slojni tranzistor 533, 536 
smanjenje prigugenja 170 (176) 
smetnje, izvor smetnji 65 (66) 
— uslijed tipkanja 375 (397) 
snaga izlazna 96 (102) 
spoj filtra 29 (26), 71 (75) 
— s reakcijom 173 (180) 
spoj sa zajedniekim emiterom 540, 

542, 562, 652 

spoj sa zajedniekom bazom 540, 542, 
561, 652 

spoj sa zajednikkim kolektorom 540 
spoj superheterodinski 262 (274) 
— u tri take 349 (367), 416 (436) 
— za pretpojakavanje 281 (298), 291 

(308) 
— za superponiranje 262 (274) 
— za transponiranje 262 (274) 
— za udvostrueivanje napona 27 

(25) 
spojevi reakcioni 173 (180) 
— za mijeganje, noviji 267 (281) 269 

(283), 271 (286), 275 (290) 
— za mijeganje, stariji 262 (274) 
srednja vrijednost, galvanome-

trieka 19 (15) 
— prijenosnog vala (za telefoniju) 

384 (406) 
stabilizacija radne tai ke 564-574 
stabilizacijska delija 664 
statieka karakteristika 42 (40) 
— strmina 42 (41) 
stepen modulacije 507 
strmina 555, 622, 643 
strmina dinamikka 42 (41), 56 (56) 
— mijeganja 270 (285) 
— statikka 42 (41) 
strmine mijeganja 643, 644, 645, 643 
struja baze 541 
— emitera 541 
— kolektora 541 
strujna negativna reakcija 566 
— pobuda 602 
strujna protureakcija 132 (142) 
strujno pojakanje 53 (51), 382 
stupanj djelovanja 594 
stup-antena 399 (421) 
stupanj iskoristivosti elektronke 

100 (106) 
— iskoristivosti odagiljaka 385 

(386) 
— modulacije 230 (243) 
stupnjevi za mijeganje 639-654 
suhi ispravljak 25 (22) 
super-prijemnik 253 (263), 344 (384) 
— s jednim podrukjem 260 (273) 
— u kovkegu 314 (331) 
— veliki 291 (307) 
superheterodinski spoj 262 (274) 
superregeneraciona frekvencija 426 

(453) 
— reakcija 427 (451) 
superregeneracioni titraji 427 (451) 
svjetloena teletonija 451 (480) 
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Stedni spoj (za anodrut struju) 402 
(327) 

Stetni kapacitet 77 (81) 
Sum elektronke 66 (68), 184 .(193) 
Sum iskrenja (14-Sum) 607, 609, 610 
Sum, napon Suma 283 (299) 
- tranzistora 607-611 
- uslijed razdiobe struje (u elek-

tronki) 283 (300) 
- otpor Suma 283 (299) 
- toplinski 65 (67) 184 (193) 
Sumni otpor elektronke 282 (299) 
Supljina 529, 531, 532 

T 

T-parametri 555, 584, 590, 591 
taekasti tranzistor 533 
telefonija beiriena 431 (457), 450 

(477), 451 (478) 
- svjetlosna 451 (480) 
telegrafija modulirana 330 (347), 

371 (392), 376 (398) 
- nemodullrana 331 (347), 371 (392) 
temperatura okoline 563 
- spoja 563 
temperaturna ovisnost elemenata 

653 
- povratna reakcija 559 
temperaturni koeficijent 570, 572, 

654 
termi6ka nestabilnost 561, 570 
- ravnoteSa 563 
termistor 565 
tinjalica-indikator 222 (236) 
tinjalica-ispravljadica 24 (21) 
tipkanje odaSilja6a 371 (392) 
- re5etkinog kruga, zaporno 374 

(395) 
reSetkinog kruga, zaporno 374 (395) 
- u anodnom krugu 372 (393) 
titraji drugog reda 366 (387) 
- Habanovi 440 (471) 
- interferentni 253 (264) 
- kristala 353 (372) 
- medufrekventni 253 (263) 
- prvog reda 365 (386) 
toplinski otpor 563 
- Sum 65 (67), 184 (193), 608, 610 
toplinski Sum 65 (67), 184 (193) 
toplinsko isijavanje 451 (479) 
transformator izlazni 97 (104), 122 

(131) 
- mreini 7 (2) 
- niskofrekventni 83 (88) 
- predmagnetiziranje 87 (93) 

-, rasipanje 91 (97) 
- visokofrekventni 194 (204) 
- za prilagodenje 122 (131) 
transformatorska veza 584 
transformatorski lira za mre2ne 

transformatore 14 (9) 
- za niskofrekventne transforma-

tore 86 (91) 
transformatorsko poja6alo 82 (87) 
tranzistor kao poja6alo 539, 573 
tranzistor s povrSinskom barijerom 

536 
tranzistorski oscilatori 639 
trioda-heksoda 274 (289) 
tuner 653, 661 
ttumalinsko upravljanje 418 (440) 

U 

Udvostrueivanje napona 27 (25) 
ugadanje jednim dugmetom 183 

(192), 253 (263), 277 (293) 
- kratkovalnog prijemnika 333 

(350) 
- nedujno 219 (231) 
- °Urine 221 (233) 
- oStrine automatsko 303 (318) 
- pojasevima 334 (351) 
ugodeni pojni vod 389 (410) 
ukrltena modulacija 233 (245) 
UKV stupanj za mijeganje 648- 

654 
UKV tuner 653, 661 
ulazne karakteristike 542, 602 
ulazni otpor tranzistora 549, 551, 

583, 590, 644 
ultradinski spoj 262 (274) 
ultrakratki valovi 413 (432) 
- antene 419 (441) 
ultrakratkovalni i srednjevalni pri-

jemnik 660 
umnaianje frekvencija 361 (381), 

418 (440) 
univerzalni prijemnik 298 (314) 
- larenje 38 (36) 
unutarnj a vodljivost tranzistora 
549, 551, 552 
unutarnji otpor tranzistora 

547, 551, 583 
urdoks-otpor 37 (35) 
uredaj za naknadno ugadanje 306 

(322) 
usmjerna antena 337 (354), 395 (416) 
- s reflektorom 397 (418) 
uzbudni napon 53 (51) 
uzbudivanje strano 348 (366), 359 

(379) 
- turmalinom 418 (440) 
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V 

Valni otpor 393 (414) 
valovi centimetarski 451 (478) 
— decimetarski 432 (458) 
— metarski 415 (435) 
— ultrakratki 413 (432) 
veza elektronska 351 (370) 
— kritikna 200 (210) 
— natkritikna 200 (210) 
— potkritikna 200 (210) 
vezne frekvencije 200 (210) 
vezni kapacitet 587 
vibrator 39 (37), 324 (341) 
virtuelna (prividna) katoda 209 

(220) 
visinska dipolna antena 398 (420) 
visokofrekventna tranzistorska po-

jakala 621-637 
visokofrekventni transformator 194 

(204) 
visokofrekventno pojakalo 183 (191) 
visokofrekventno UKV pretpojaealo 

652 
vodiki 527 
vremenska konstanta 75 (78) 
vrijeme putovanja elektrona 331 

(348) 

V 
Y-parametri 554 

z 
Zapor protiv reakcije 71 (74) 
— (filtar) protiv ultrakratkih va-

lova 250 (261) 
— za 9 kHz 124 (138) 
zatitni namotaj 17 (12) 
Zener dioda 565 
— Zeppelin antena 392 (412) 
zrcalna frekevncija 257 (269) 
zvuenik, otpor 118 (127) 

2 

Zarenje baterijsko 39 (38) 
— istosmjernom strujom 35 (33) 
— izmjeniknom strujom 34 (32) 
ieljezni lim za mre2ne transforma-

tore 14 (9) 
— za niskofrekventne transforma-

tore 86 (91) 
fir-elektronke 433 (459) 
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I. Opskrba energijom uredaja s elektronkama 
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Mrelni transformator  	7 
'spraylja6 s elektronkom  	17 
Suhi ispravlja6i  	25 
Filtarski spojevi  	28 
Spojevi za iarenje elektronki  	34 

II. Niskofrekventno pojaalo 
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Elektronka kao pojadalo  	45 
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Opaenito o niskofrekventnim pojaealima  	63 
Otporno niskofrekventno pojaalo  	67 
Frekventne karakteristike otpornog pojaeala 	 74 
Niskofrekventno pojaealo s prigugnicom  	79 
Niskofrekventno poja6alo s transformatorom  	82 
Ovisnost o frekvenciji transformatorskog pojaeala  	86 
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Faktor izoblifeenja 	  102 
Jednostavni izlazni stupanj s triodom 	  108 
Jednostavan izlazni stupanj s pentodom 	  113 
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