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Frekventna modulacija

Uvod

1. — U nastojanju da se ostvari $to kvalitetniji ili vjerniji radio-
prijenos, odnosno prijem, pristupilo se primjeni frekventne modulacijé.
Kvalitetan prijem trazi da tonfrekventni opseg obuhvati cijelo tonfre-
Tkventno podruéje od 30 do 15.000 Hz. Kvaliteta prijema ovisi takoder
o odnosu korisnog signala prema Sumu. Sto je veti omjer signal-Sum,
dinamika prijema je bolja. Amplitudno moduliranim odasilja¢ima, te
prijemnicimé za amplitudnu modulaciju, nije se mogao posti¢i dovoljno
kvalitetan prijenos, odnosno prijem. Uslijed gusto rasporedenih ampli-
tudno moduliranih odasiljata na srednjem valu s razmakom frekvencija
od 9 kHz ograni¢ava 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 moze
ostvariti samo izgradnjom odasiljada velike snage. Posljedica je toga
da i medusobno vrlo udaljeni odasilja¢i na istom valu ometaju prijem.

Prednost je frekventne modulacije, primijenjene na ultrakratko-
valnom pedrudju, u tome Sto ispunjava sve postavljene zahtjeve za
kvalitetan prijem. Tonfrekventno podruéje frekventne modulacije obu-
hvaéa cijelo tujno podrugje od 30 do 15.000 Hz. Smetnje mnogo manje
utjetu na prijem. U frekventnoj modulaciji koja se primjenjuje u radio-
difuziji potrebno je da amplituda signala bude samo dva pula veéa od
nivoa smetnji, a da omjer signal-Sum nakon detekeije bude isti kao kod
amplitudne modulacije s omjerom signala i smetnji 50 :1. Frekventna
modulacija isto tako mnogo bolje potiskuje smetnje od frekventno
moduliranih odagiljata na istom valu. Sve to omoguéujé veliku dina-
miku prijema koja bitno pridonosi kvaliteti.

Osim navedenih prednosti frekventne modulacije, postoje i pred-
nosti u konstrukeiji frekventno moduliranih odagiljac¢a. Odasilja¢, modu-
liran ili nemoduliran, predaje anteni konstantnu snagu. To omogutuje
veéi stepen djelovanja i ekonomitniju konstrukeiju odagilja¢a. Snage
frekventno moduliranih oda$iljata opcenito su manje, jer dovoljan je
i mali omjer signala prema smetnjama da se ostvari kvalitetan prijem.

Frekventna modulacija ima i svoje nedostatke. Ona je upotrebljiva
samo u ultrakratkovalnom podru&ju jer traii kanal Sirine 300 kHz.
Ultrakratki val, zbog svog natina Sirenja omogucuje kvalitetan prijem
samo na manju udaljenost. I konstrukcija prijemnika za frekventnu
modulaciju nesto je kompliciranija. Gore navedeni nedostaci uklonjeni
su gustom mrezom frekventno moduliranih odagiljata koji omoguéuju
na svakom mijestu kvalitetan prijem nekoliko najblizih odasiljata. Uz
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frekventnu modulaciju zadrsala je svoje mjesto i amplitudna modula-
cija, jer amplitudno modulirani odaSilja¢i na srednjem i kratkom valu

omogucuju prijem i na veliku udaljenost.

2. — Medulacija je »utiskivanje« titraja modulacionog signala nize
frekvencije u visokofrekventne titraje odaSiljata. Nemodulirani titraj
odasilja¢a sinusoidnog je oblika i definiran je jednadzbom:

a = Ay sin (wgt + qg)

(1)

Sa A¢ je oznatena amplituda, wy je kruzna frekvencija, a (wot + qg) je
kut. Postupak modulacije sastoji se u tome da se elektrickom titraju
sinusoidnog oblika mijenja ili amplituda A ili fazni kut (wet + @) U
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ovisnosti o amplitudi mo-
dulacionog signala. Fazni
kut moze se mijenjati
bilo promjenom poma-
ka faze ¢, bilo promje-
nom kruZne frekvenci-
je wy. Ako se mijenja
amplituda Ay, onda ima-
demo amplitudnu modu-
laciju. Kod fazne modu-
lacije mijenja se pomak
faze ¢y, dok se promje-
nom frekvencije odasi-
ljaéa fy vrsi frekventna
modulacija. Sve tri na-
vedene vrsti modulacije
prikazane su na slici 1.

St 1.

Modulirani  visokofre-
kventni titraji: a) titraji
nemoduliranog odasilja-
¢a frekvencije fo; b) ti-
traj modulacionog signa-
la frekvencije fn; ¢) ti-
traji amplitudno modu-
liranog odasilja¢a; d)
titraji frekventno modu-
liranog odasilja¢a; e)
titraji fazno modulira-
nog odasiljaca.



U frekventnoj modulaciji vr$i se prijenos modulacionih signala
premjenom frekvencije odaSiljaca. Pri tome je promjena frekvencije
odagilja¢a 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 povetava frekvencija odasiljata. Kod tjemene vrijednosti po-
zitivnog poluvala frekvencija odaSiljacta je najvisa. U daljnjem se
toku frekvencija odasilja¢a smanjuje proporcionalno opadanju momentane
vrijednosti pozitivnog poluvala, cdnosno porastu momentanih vrijednosti
niegativnog poluvala medulacionog signala. Kod tjemene vrijednosti
negativnog poluvala modulacionog signala frekvencija odasiljata je
sajniza. Na kraju modulacione periode frekvencija odasiljaca je ista
kao i na potetku, jer je momentani iznos modulacionog signala jednak
muli. i

1z navedenog proizlazi da se frekvencija odagiljata mijenja kod
frekventne modulacije unutar podruéja fo + Af i fo— Af. Sa Af defini-
ran je razmah frekvencije odagiljaca, a sa fo frekvencija nemoduliranog
odagilja®a. Razmah frekvencije odasiljata proporcicnalan je amplitudi
modulacionog signala Am:

|Af:k-Am T TV -

gdje je k faktor koji ovisi o konstrukeiji odasiljaéa. U slutaju kad je
modulacioni signal sinusoidni titraj: Q= A cos opt, momentana je
frekvencija odasiljaca:

| F=fo+Afcosout |. . . . .. . @

Uvrstivéi jednadzbu (2) u jednadzbu (3) izlazi da je momentana frekven-
cija frekventno moduliranog odadiljaca:

| 7= fo+kAncos ont I

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

Da bismo mogli napisati jednadzbu frekventno moduliranog titraja
potrebno je odrediti njegov trenutni fazni kut. Jednadzba kojom je
odreden fazni kut kod sinusoidnog titraja nemoduliranog odasiljaca jest:
@ = wgt + qo. Graficki prikaz te jednadzbe dat na slici 3, iz koje vidimo
da uz konstantnu kruZnu frekvenciju fazni kut raste linearno s vreme-
nom. U tom je slu¢aju kruzna frekvencija wg definirana promjenom faznog
kuta u jedinici vremena. Kod frekventne modulacije nije frekvencija
stalna, nego se mijenja prema jednadzbi (4). U tom je sluéaju trenutna
kruzna frekvencija frekventno moduliranog titraja definirana promje-
nom faznog kuta Ag unutar vrlo kratkog vremena At:

Ag
w:

L (5)
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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.

b t ¢
ST 2 SL. 3.
Ovisnost frekvencije frekventno mo- Ovisnost po.ra$ta faznqg
duliranog odasiljaéa o modulacio- kuta nemoduliranog ti-
nom signalu: a) modulacioni signal; traja odasiljata o vre-
b) frekvencija frekventno modulira- menu.

nog odasiljaca.

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

m

A
, <p=mgt+f—'fsinmmt O A T

Oznacimo 1i sa Ay amplitudu titraja nemoduliranog odasilja¢a i kori-
ste¢i jednadzbu (6), dobivamo osnovnu jednadZbu frekventno moduli-
ranog titraja odasiljaca:

A
Opy = Ay sin (wgt + f—f S ) o M
m

Iz gornje jednadzbe vidimo da u frekventnoj modulaciji postoji i razmah
faze koji iznosi:

Af
=
fmn
Gornji izraz za razmah faze zove se indeksom modulacije. Indeks modu-
lacije & obrnuto je proporcionalan frekvenciji modulacionog signala.

@)
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Kod frekventno moduliranih odasilja¢a maksimalni razmah je nor-
miran. Za kvalitetan prijenos govora i glazbe maksimalan razmah iznosi:

d = +175 kHz

a za prijenos govora sa suZenim frekventnim podruéjem, na primjer
za telefonske potrebe dovoljan je razmah od + 15 kHz Iz gornjeg
izlazi da je oda$iljaé moduliran stopo-étotmo kad razmah iznosi 4 75 kHz.
Prema tome je stepen modulacije m definiran sa:

Af
m= —— 9)
a (
3. — Iz osnovne jednadzbe frekventno moduliranog titraja, a i sa

slike 1d, vidi se da kod frekventno moduliranog titraja nastaje i modu-
lacija faznog kuta. Ta modulacija faznog kuta definirana je, kako je
veé¢ 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
priblizavanja i udaljavanja titraja, $to uzrokuje promjenu frekvencije,
to jest frekventnu modulaciju. .

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

|/\¢:kAm|,.......(10)

U slucaju kad je modulacioni signal sinusoidni titraj oblika:

[t = ilgyeiangl, f . o it e

mocmentana faza titraja iznosi:

| ¢=qo+ Apsinomt |. . . . . . . (12

Jednadzba fazno moduliranog (PM) titraja je:

| apx = Aosin (oot + Agsineat) | . . . (13)

Usporedujuc¢i ovu jednadzbu s jednadzbom (7) frekventno moduliranog
titraja vidi se da je jedina razlika u razmahu faze, koji iznosi kod frek-
ventne modulacije:

.

Af k-Ap
b= — = =%
flli fﬂl
a kod fazne modulacije:
Ap =k An
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Fazni razmah prouzrokuje i razmah frekvencije kod fazne modulacije:

IAf=k'Am'fm=fmA€P| sl o

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

4. — Budu¢i da se frekvencija i faza frekventno moduliranog oda-
Siljata svakog trenutka mijenjaju u ovisnosti o amplitudi modulacionog
signala, ovdje se uz val nosilac pojavljuje niz gornjih i donjih bo¢nih
titraja. Frekvencija odaSiljaéa proéi ¢e sve frekvencije unutar podru¢ja

razmaha, ali ne u obliku

Indeks modulacye  sinusoidnih titraja, Svaka fre-

dea kvencija javlja se samo u vrlo

l [ l kratkom vremenu, tako da se

I l ' pheals mijenja trenutna frekvencija i

;.F &EF ‘.‘EF DS ks" trenutna faza i u samom vre-
W T IR C T G a menu jednog titraja. To vise

nije ¢isti sinusoidni titraj nego
fazno pomaknuti titraj sloZzen
' od viSe sinusoidnih titraja.
el b Na slici 4a i 4b vidimo
spektar dvaju frekventno mo-
duliranih titraja s istim raz-

P | 2 mahom frekvencije, ali razli¢i-
‘.\_‘s“ Lo B of tim modulacionim frekvenci-
Lonmlds oa . oty b jama, kojih je omjer 1:2.

Sl 4. Amplitude obaju modulacionih

Spektar frekventno moduliranih ti- signala jednake su. Iz slike
traja istog razmaha a razli¢itih fre- spekira moZe se zakljuciti da
kvencija modulacionog signala: a) postoji €¢itav niz gornjih i do-
modulaciona frekvencija fm =05 Af;  pjih botnih titraja s frekvenci-

BY T =80 joma . fosk Fon; Fork 2 T8 fon

itd., sve dok amplituda boé¢nih titraja ne padne na zanemarivu veli¢inu.
Amplituda vala nosioca i botnih titraja ovisna je jedino o modulacionom

” A
indeksu & = Af . Zato na slici 4a i 4b usprkos istom razmahu Af ampli-
m
tude nisu iste, jer su razli¢ite frekvencije modulacionog signala, a uslijed

toga je razlitit i indeks modulacije.

Slike b5a,b,c prikazuju spektar frekventno moduliranog titraja,
s modulacionim signalom iste frekvencije, ali razlidite amplitude. Usli-
jed toga je razmah razliéit, a isto tcko je razlitit i indeks modulacije.
Vidimo da se uz ve¢i indeks modulacije, dakle, u ovom sludaju uz
vece amplitude modulacionog signala, pojavljuje mnogo vife boénih
titraja.
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Sirina pojasa frekventno moduliranih titraja bila bi teoretski neiz-
mjerno velika, ali zanemarivanjem titraja ¢ija je amplituda manja od
19/o, amplitude nemoduliranog nosioca dobiva se manje Sirok pojas. Tako
suzeni spektar frekventno moduliranih titraj'a\ prouzrokuje jos dopustivo
izobli¢enje prijenosa. ' :

Af=1kHz
f=2kHz
é=05

)

Af =4kHz
f,=2kHz

b d=2
PO | I |

Af=8kHz
f=2kHz
c 6=4

o™

| o] g F

&
Sl. 5.

§p§ktar frekventno moduliranih titraja s razli-
¢itim razmahom, dok je frekvencija modulacionog
signala ista.

Sirina pojasa ovisi o indeksu modulacije i 0 modulacionoj frekvenciji.
Indeks modulacije ograni¢en je stepenom modulacije, to jest razmahom
i frekvencijom modulacionog signala. Uzmimo da je amplituda nisko-
frekventnog modulacionog signala takva da je odasilja¢ 100%e-tno modu-
liran, to jest da razmah iznosi + 75 kHz, tada uz frekvenciju modula-
cionog signala od 30 Hz iznosi indeks modulacije:

75.000
30

= 2500,

a kod frekvencije od 15 kHz:
75.000
15.000

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




komponenata s uskim medusobnim razmacima. Kod vige je frekvencije
indeks modulacije manji i uslijed toga je manje boénih titraja, ali
s veéim medusobnim razmacima. Kako se iz slike 6 vidi &irinu pojasa
prakticki odreduje indeks modulacije u ovisnosti o najvi$oj modulacionoj
frekvenciji. Pri prijenosu govora i glazbe amplituda najvisih 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 S§irine 240 kHz. Tim pojasom obuhvaéena je pri
100%-tnoj modulaciji s frekvencijom od 15 kHz i osma botna frekvencija,
¢ija amplituda iznosi jo§ 2/ amplitude nemoduliranog odasiljaéa.

AF =75 kHz
ﬁr:: 15 v HZ
§=5
a I . [
r ] I I |
%

AF=75 kHz
£,=30 Hz)
6=2500"

A
Sl 6.

Spektar 100°%-tno frekventno moduliranog radio-difuznog
odasiljata: a) modulaciona frekvencija fin =15 kHz; b)
fm = 30 Hz.

Buduéi se kod frekventne modulacije amplituda vala odasilja¢a ne
mijenja, snaga odasiljaéa neovisna je o modulacionom signalu, to jest
snaga odasiljata je konstantna. Kako bo&ni titraji pridonose snazi oda-
siljata, smanjuje se snaga i amplituda vala nosioca, tako da je ukupna
suma snaga konstantna. Za indekse modulacije veée od 2 skoro je sva
energija odasiljada u boénim pojasevima, a vrlo je mala energija vala
nosioca.

Pitanja

1. Sto je modulacija?

2. Nabroji vrsti modulacije!

. Cime je karakterizirana frekventna modulacija?

. O Cemu ovisi razmah frekvencije odasiljaéa?

. Sto je indeks modulacije?

. Cime je definiran stepen frekventne modulacije?

. Koja je razlika izmedu fazne i frekventne modulacije?
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8. Kakav je spektar frekventno moduliranih titraja?
9. O ¢emu ovisi Sirina pojasa frekventno moduliranih titraja?
10. O ¢emu ovise amplitude boénih titraja i vala nosioca?
11. Zasto je frekventna modulacija primijenjena na ultrakratkoval-
nom podruéju?
12.' Nabroji prednosti frekvetne rmodulacije prema amplitudnoj mo-
dulaciji! -

Frekventni modulatori

5. — Najjednostavniji frek-
ventni modulator prikazan je na
siici 7. To je Hartleyov oscilator
u sklopu nazvanom ECO (prema
engleskom »elektronski vezani
oscilator«). Titrajni krug oscila-
tora sastoji se od zavojnice in-
duktiviteta L i kondenzatorskog
mikrofona kapaciteta C. Ovaj
sklop omogucéuje da se zvuénim
titrajima direktno frekventno mo-
dulira oscilator. Uzmimo za pri-

&

mjer da se radi o sinusoidnom SL 7. .
zvufnom titraju frekvencije oy,  ECO-oscilator s kondenzatorskim
Tada je kapacitet kondenzator- mikrofonom kao elementom titraj-
; . nog kruga.
skog mikrofona dan izrazom: .
| €= Co+ ACsin ont I SR AR

Trenutna kruZna frekvencija titrajnog kruga je:

=
= l/% (11— Ag_ sin oyt) b N it OO

Kad nema zvulnih titraja frekvencija oscilatora je:

= 22 17
g e (17)

UvrstivEi wp u jednadZbu (16) dobivamo:
Wi |/ £ éél sin ont AT

Buduéi da je promjena kapaciteta uslijed titranja membrane AC mnogo
manja od kapaciteta mikrofona C, moZemo jednadzbu (18) pojedno-
stavniti: )

AC .. .
m=mo(1—%——cusmmp~t) o e gAY
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Iz gornje jednadzbe izlazi da se frekvencija oscilatora mijenja u ovi-
snosti o amplitudi zvuénog titraja, o ¢emu ovisi amplituda titraja mem-
brane koja prouzrokuje promjenu kapaciteta AC. Time je dokazano da

(&
je oscilator frekventno moduliran. Omjer ZE mozZemo pisati i u obliku:

A mp Sl a0 el T
(& (O] g

tako da uvrstivsi jednadzbu (20) u jednad?bu (19) dobivamo:

o = wy + Aw sin oyt W S

Sto je jednako jednadzbi (3).

Opisani frekventni modulator s kondenzatorskim mikrofonom ima
samo fizikalno znacenje, jer u tehni¢kom smislu ne ispunjava uvjete koji
su postavljeni na odasilja¢, kao §to su na primjer stabilnost frekvencije,
normirani razmah frekvencije itd. Osim toga se odasiljaéu uvijek dovodi
modulacioni napon, jer tonski su uredaji odijeljeni od odasiljata.

Jedno od zadovoljavajuéih rjeSenja frekventnog modulatora je to
da se umjesto kondenzatorskog mikrofona ukljudi u titrajni krug oscila-
tora odasiljada reaktantna elektronka. Reaktantnom elektronkom naziva
se elektronka koja ima od anode na reSetku povratnu vezu koja zakrece
fazu. Takvih sklopova ima mnogo, jedan od njih je prikazan na slici 8.
Ako na prikljuénice 1 i 2 prikljuéimo visoko-
frekventni napon, a C i R su tako odabrani da
je kapacitivni otpor kondenzatora mnogo veéi
od otpora R, dobivamo na resetki pobudni napon
koji je za + 90" fazno zakrenut prema naponu
na stezaljkama 1 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 prikljuc¢en na stezaljke
1 i 2 optereten je elektronkom kroz koju tede
struja fazno pomaknuta za 90° ispred napona,
a to je svojstvo kondenzatora. Primjenom isto-

L smjernog prednapona mijenja se strmina, a ti-
Reaktantna elektronka. me kod stalne pobude i anodna visokofrekvent-
na struja, $to uzrokuje promjenu kapaciteta koji

predstavlja reaktantna elektronka u sklopu prema slici 8. Anodna struja
moZe se osim prednaponom mijenjati i modulacionim signalom dovede-
nim na reSetku. Na taj na¢in moZemo vr§iti promjenu kapaciteta reak-
tantne cijevi modulacionim naponom. Na slici 9 prikazan je modulator
s reaktantnom elektronkom. Elektronka Es u spoju je veé¢ spomenutog
ECO-oscilatora. Titrajnom krugu L,—C, paralelno je priklju¢ena reak-
tantna elektronka E; u sklopu kao kapacitet. Niskofrekventni modula-
cioni signal dovodi se u refetkin krug i njime se mijenja kapacitet
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reaktanine elektronke., Prigu$nica u anodnom krugu reaktantne elek-
tronke je zaporna prigudnica, a Cy odjeljuje istosmjerni napon od titraj-
nog kruga. Povratna veza od anode na refetku postignuta je kapaci-
tetom C i otporom R.

=

Modulator s reaktantnom elektronkom.

Pitanja

1. PrikaZi i opisi sklop frekventnog modulatora!
_ 2. Sto je reaktantna elektronka?
3. Kako modulacioni signal utjete na frekvenciju oscilatora frek-
ventnog modulatora s reaktantnom elektronkom?

Detekeija frekventno moduliranih titraja

6. — Sklopovi demodulatora za amplitudno modulirane titraje nisu
upotrebljivi za detekciju frekventno meduliranih titraja. Detekcija ampli-
tudno moduliranih titraja vréi se ispravljanjem. Medutim ispravljanjem
frekventno moduliranih titraja dobiva se samo istosmjerna kompo-
nenta, jer je amplituda frekventno moduliranih titraja konstantna.

Da bi se mogla izvrSiti detekeija frekventno moduliranih titraja
potrebno ih je prethodno amplitudno modulirati, a zatim ispravljati.
Detekcija frekventno moduliranih titraja vrii se sklopovima koji se zovu
diskriminatori. U diskriminatoru se frekventno moduliranim titrajima
mijenja amplituda proporcionalno razmahu frekvencije, a zatim se vrsi
ispravljanje, da bi se dobio modulacioni signal. Diskriminatora ima vise
vrsti; jedan od mnogo upotrebljavanih je fazni diskriminator prikazan
na slici 10, Dio sklopa faznog diskriminatora sadinjavaju 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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nosi napon s primarnog titrajnog kruga preko kondenzatora C;. Funk-
cija je medufrekventnih titrajnih krugova u tome sto mijenjaju amplitudu
frekventno moduliranih titraja u ovisnosti o promjeni frekvencije.
Objasnjenje toga procesa izvrsit éemo postepeno. Najprije promatrajmo
napone koji vladaju na titrajnim krugovima kod nemoduliranog titraja.
Napon na primarnom titrajnom krugu oznaéen je sa Uy, a na sekundar-
nom titrajnom krugu je U. Od odvojka sekundarnog titrajnog kruga
prema krajevima postoje naponi Ug i Uss. Ovi su naponi medusobno
jednaki i protufazni pa se moge pisati: Usy = — Uy, Napon Up vlada
takoder na otporima R; i Rs, jer su i oni preko C; vezani jednim svojim
krajem na primarni titrajni krug, dok je drugi kraj otpornika R; preko Cs
uzemljen, a Ry je direktno uzemljen. Napon Ugy, koji je priveden diodi
Dy, dobivamo kao vektorsku sumu napona Usy 1 Up. Isto tako dobivamo
da je napon Ugs = Use + Up. Da bismo mogli vektorski prikazati napone
Ua 1 Uge potrebno je prouditi fazne odnose izmedu napona Ujp i Us. Kad
je primarni titrajni krug u rezonanciji, onda je on ¢isti radni otpor.

N

Iep |1,

ST10

+
Fazni diskriminator.

Prema tome ée napon Up i anodna struja Ip biti u fazi. Kroz induktivitet
Ly tete struja Ir, koja zaostaje za 90°% a kroz kondenzator C, teée struja
koja je za 90° ispred 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 ILp. Sekundarni titrajni
krug takoder j'e u rezonanciji, tako da ée elektromotorna sila E protje-
rati kroz serijski spoj induktiviteta Lg i kapaciteta Cs struju I koja je
u fazi sa E. Struja Is stvara na zavojnici Ls pad napona Us. Uslijed rezo-
nsncije bit ¢e napon Us mnogo veéi od elektromotorne sile E. Napon Usg
Jje za 90° pomaknut prema struji I.. Spomenuto je da se napon U; sastoji
od dva jednaka protufazna napona Usy i Use. Napon Uy prethodi struji
I, a napon Ug, buduéi da je protufazan zaostaje za 90° za strujom I;.
Iz vektorskog prikaza na slici 11 vidi se da izmedu napona Up i Ug te
Up i Use postoji fazni kut od 90°. Na slici 12 vidimo vektorski prikaz
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napona Ugy i Ugs koji su vektorska suma napona Us i Uy, odnosno Use
i Up. Kod nemoduliranog titraja naponi Ugy i Uge su jednaki. Ispravlja-
njem napona Ugy i Uge pomoéu dioda Dy i Dy dobivamo na otpornicima
Ry i Ry istosmjerne napone U; i U koji su jednaki. Buduéi su ti naponi
suprotno polarizirani i jednaki, napon izmedu tataka A i B jednak
jemuli,

s1

}U

St 11. SL..-E2.

Vektorski prikaz faznih odnosa na- Vektorski prikaz napona .

- pona Up i Us kod rezonancije. Ugy 1 Uae l.(_od rezonan-

cije.

Posve je druktija slika kod detekcije frekventnog moduliranog ti-
traja. Pogledajmo vektorski prikaz napona Uai i Uge u trenutku kad se
trekvencija odasilja¢a promijenila uslijed modulacije. Tada titrajni kru-
govi nisu vi§e u rezonanciji. Na slici 13 dan je vektorski prikaz gdje je
frekvencija vi$a od rezonantne frekvencije. U tom je sluéaju struja kroz
primarni titrajni krug Ip kapacitivna i fazno je pomaknuta ispred napona
Up. I u ovom se slu¢aju inducira u zavojnici Ls elektromotorna sila E
koja je u protufazi s naponom Up. Samo sada serijska veza induktiviteta
Ls i kapaciteta Cs daje induktivni otpor i uslijed toga struja Is fazno
zaostaje za naponom E. Struja Is opet stvara na zavojnici Ls pad napona
U. koji e za 90° pomaknut ispred struje Is. Fazni pomak izmedu napona
Up i Us sada je razli¢it od 90% I u ovom su sluéaju naponi Usgy 1 Us2
jednaki i protufazni. Na slici 14 prikazani su vektorski naponi Ugy 1 Uga.
Ti naponi vie nisu po velidini jednaki. Visokofrekventni naponi Ugy 1 Uae
nakon ispravljanja pomoéu diode Dy i D stvaraju istosmjerne napone
U, i Uz na otporima Ry i Re. Ovi istosmjerni naponi priblizno su jednaki
tjemenoj vrijednosti napona Uai i Uge. Promjena istosmjernih napona
U, i U; linearno je ovisna o promjeni amplituda napona Ugs i Ugs. Sada
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suma suprotno polariziranih istosmjernih napona Uy i U, nije viSe nula,
nego se izmedu tataka A i B pojavljuje napon koji je jednak njihovoj
razlici. Razlika napona Uy i Us to je veca §to je veéi razmah frekvencije.

Sl 13. St. 14.
Vektorski prikaz faznih odnosa Vektorski prikaz napona
napona Up i U izvan rezo- U4y i Uge izvan rezonan-
nancije (> f,). cije (f > fo).

Kako je razmah ovisan o amplitudi modulacionog signala, to ée napon
koji nastaje izmedu tataka A i B biti proporcionalan modulacionom
signalu. Preko kondenzatora C, odvodimo detektirani modulacioni signal,
Kondenzator C; malog je kapaciteta, tako da ne odvodi na masu ton-
frekventni signal. Slika 15 daje vektorski prikaz napona Ugy i Ugs kad
je frekvencija frekventno moduliranog odasiljata niza od frekvencije

St. 15. St.- 16
Vektorski prikaz napona Uay Karakteristikq c_letekcije faznog
i Uae izvan rezonancije diskriminatora.
F <fo).
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nemoduliranog odagiljata. Na slikama 14 i 15 vidimo da se naponi Uay
i Uge mijenjaju u ovisnosti o frekvenciji odaSiljata. Slika 16 prikazuje
ovisnost napona Uj i U o frekvenciji odasiljata. Razlika napona Uy i Us
prikazana je krivuljom D. Vidimo da je na rezonantnoj frekvenciji razlika
jednaka nuli. Drugim rije¢ima, izmedu tataka A i B nema napona. Pro-
mienom frekvencije odagiljaéa javlja se izmedu tataka A i B napon
proporcionalan naponu koji prikazuje krivulja D. Krivulja D je prema
torne karakteristika detekcije faznog diskriminatora. Radi $to manjeg
izobli¢enja detekcija se vrsi na linearnom dijelu krivulje D. Krivulja D
mora da bude linearna u podru¢ju razmaha frekvencije odasiljata

fot Af.

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
modulacionog signala ovisna je i o amplitudi frekventno moduliranih
titraja. Uzrok ovom nepoZeljnom svojstvu faznog diskriminatora je u
tome $to se promjenom aplituda frekventno moduliranih titraja mijenja
proporcionalno i napon U; i Us uzrokuje i promjenu njihove razlike,
U, uzrokuje i promjenu njihove razlike, koja je detektirani modulacioni
signal. Uslijed toga bi svaka promjena amplituda frekventno moduliranih
titraja, koja moZe nastati na primjer na putu od odasilja¢a do prijemnika,
od antenskog ulaza do “diskriminatora, kvarila kvalitetu prijema. Da
bismo imali kvalitetan prijem potrebno je sprijeciti da promjene ampli-
tuda frekventno moduliranih titraja dopru do faznog diskriminatora. U
tu svrhu stavlja se ispred diskriminatora sklop koji dovodi diskriminatoru
frekventno modulirane titraje konstantne amplitude. Takav se sklop
zove ogranitavaé (limiter).

Najjednostavniji sklop ogranitivata je audion s pentodom koja
ima sniZene napone na anodi i zaStitnoj reSetki. Sklop takvog ograni-
¢ivata prikazan je na slici 17. Elektronka nema poseban izvor za pred-
napon, nego se on stvara isprav-
ljanjem dovedenog signala na
reSetku. Otporima R; i Ry sniZava G oo
se anodni napon i napon zastit- g
ne reSetke, na kojih 50 V. Time 50pF
se postize malo pobudno podrudje

elektronke. Pobudno podruéje R —5‘2‘
ograniteno je pozitivnim napo- ! = C;-f?z R G

|
-

nom na prvoj resetki koji pro-
uzrokuje struju reSetke, a poslje- . ‘
dica je da ulazni otpor, kojim elek- T !
tronka opteretuje izvor, postaje

P y P . Sl, 17.

vrlo malen. Drugi kraj uzbudnog Ogranitavat frekventno moduliranog
podrutja odreden je negativnim signala,




naponom na prvoj reSetki kod kojeg prestaje te¢i anodna struja. Sma-
njenjem napona zaltitne resetke i anode vej kod malog prednapona
od —2 V do —3 V prestaje te¢i anodna struja. Ogranitavanje na-
stupa u slutaju kad je amplituda frekventno moduliranog titraja veta
od pobudnog podruéja. U tu svrhu
dovodimo na ulaz u ograniéavaé fre-
kventno moduliran signal s tako
velikom amplitudom da i pri na-
stalim kolebanjima amplituda, elek-

ly

dena (vidi sliku 18). Struja resetke
ogranitava pozitivnu amplitudu fre-
kventno moduliranog signala na re-

Setki, dok djelovanje negativne
amplitude signala na anodnu struju
prestaje ispod donjeg koljena I,— Ug

W e tronka bude uvijek potpuno pobu-
|
' karakteristike. Uslijed toga dolazi

|

‘:\_:‘:::; do izobli¢enja u anodnom krugu. Na-

3 Ug, ! stali visi harmoniéki ne smetaju, jer

Sl 18. se u anodnom krugu nalazi titrajni
Karakteristika ograni¢avada. krug ugoden na osnovni harmo-

nik. Clan R;—C; u krugu redetke
mora da ima malu vremensku konstantu (2 do 10 usek) da bi i pri
kratkotrajnim impulsima ograni¢avanje bilo uspjesno. Poja¢anje sklopa
ogranitivata je maleno, a to traZi vece pojactanje 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 rjesenje diskriminatora, koji ima trazena sSvoj-
stva, predstavlja »ratio-detektor«. Taj engleski naziv usvojen je u svjet-
skoj strut¢noj literaturi, pa je prihvaéen i u na$oj. Shema ratio-detektora
prikazana je na slici 19. Osnovna razlika izmedu ratio-detektora i faznog

: /Udf\ F__"__.”

+ &
& \udé i . 1

St. 19.
Ratio-detektor.
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diskriminatora je u tome #to su diode spojene tako da su im smjerovi
propuitanja suprotni, Umjesto kapacitivne veze izmedu primarnog titrai-
nog kruga i sredine zavojnice sekundarnog kruga preko kondenzatora
C; (slika 10), postoji kod ratio-detektora veza pomo¢u zavojnice Lsg,
koja je induktivno vezana samo sa zavojnicom primarnog titrajnog
Krfuga. Primarni i sekundarni titrajni krug u oha su diskriminatora
medusobno induktivno vezani. Djelovanje visokofrekventnog dijela ratio-
Qotektora isto je kao i faznog diskriminatora. Amplituda visoko-
frekventnih napona na diodama Ugq i Uge ovisna je i ovdje o razmahu
frakvencije, kao i kod faznog diskriminatora.

Vektorski prikazi visokofrekventnih napona i struja na slikama
13, 12, 13, i 14 vrijede i za ratio-detektor. Visokofrekventni signali do-
vpde se diodama preko kondenzatora Cy i Ca. Ispravljanjem visokofre-
kventnih napona Ugi i Uage: nastaju na kondenzatorima C; i C» isto-

u

~ : 5
_i razmah frekvencije

odasiljata
Ve

St. 20. i
Karakteristika detekcije ratio-detektora bez
kondenzatora Cs.

smjerni naponi Uy i U, koji su priblizno jednaki tjemenoj vrijednosti
visokofrekventnih napona Ug; i Uae. Uslijed toga sto su diode Dy i De
ovdje spojene tako da su im smjerovi propustanja suprotni, istosmjerni
st naponi na kondenzatorima C; i Cs, Uy i Us polarizirani u istom
smjeru. Prema tome izmedu tataka A i B imamo sumu napona Uy i Ug,
a ne razliku kao kod faznog diskriminatora. Kad ne bi bio prikljuten
kondenzator C3 imali bismo izmedu tataka A i B napon koji bi se mije-
njao u ovisnosti o razmahu frekvencije. Na slici 20 prikazan je dijagram
sume napona Ui i Us u ovisnosti o razmahu frekvencije. Ta krivulja
potpuno je neprikladna za detekciju, jer detektirani niskofrekventni
signal ima dvostruku frekvenciju moduliranog signala. Slika 20 pri-
kazuje nam jo§ i napon izmedu tataka A i C. To je napon proporcio-
nalan naponu Us. Vidimo da i ta krivulja ne zadovoljava, jer je detekti-
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rani signal jako izobliten. Sva ova razmatranja provedena su bez
kondenzatora Cs. Sada ukljudimo kondenzator Cj. To je kondenzator
kapaciteta od 2 do 5 uF. XKondenzator Cs i otpor R imaju vremensku
konstantu od 0,1 do 0,25 sek. Kondenzator Cs nabije se na srednju vri-
jednost sume napona Uj i Us koji vladaju na kondenzatorima Ci i C,.
Uslijed velike vremenske konstante napon na kondenzatoru Cs nije
kadar slijediti promjene napona izmedu tataka A i B koje su vrlo brze
i u ritmu frekvencije modulacionog signala. Djelovanje kondenzatora Cs
pri promjenama koje su brZe od vremenske konstante takvo je kao
da je umjesto njega prikljutena baterija istog napona koji vlada u kon-
denzatoru C3. Kako je unutarnji otpor baterije malen, ona jate optere-
¢uje ispravljacki sklop kad je suma napona U; i Us veéa od napona
baterije. Nasuprot tome kad je suma napona Ui i U, manja od na-
pona baterije onda baterija ne opteretuje ispravljadki sklop, a dodatno
nabija kondenzator Cy i Cs, tako da je suma tih napona uvijek jednaka

u Uy #Up=konst. u

|
\razn'vah frekvencije

odasiljata

& -
~»

Sl. 21.
Karakteristika detekcije ratio-detektora.

naponu baterije. Uslijed toga $to kondenzator Cs; poput baterije razli-
tito opterecuje ispravljacki sklop, suma je istosmjernih napona Uy i Uz
na kondenzatorima C; i C: konstantna. Zbog toga istosmjerni napon
izmedu tataka A i B ne koleba u ritmu meodulacionog signala.

Sada treba promatrati kako djeluje priklju¢ak kondenzatora Cj
na napone Uy i Us. Naponi U; i U, pribliZno su jednaki tjemenoj vri-
jednosti visokofrekventnog napona Ug; i Ugs. Uslijed djelovanja kon-
denzatora Cy dolazi do razlidéitog opterecenja sklopa ispravljaéa, a i
titrajnog kruga, $to uzrokuje odgovarajuéu promjenu amplituda napona
Udar 1 Uge, tako da im je suma uvijek konstantna. Krivulje napona U,
i Us, koje prikazuju ovisnost napona o promjeni frekvencije, razlikuju
se kad je ukljuten kondenzator Cs od onih bez kondenzatora C;. Te
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krivulje u ovisnosti o razmahu frekvencije prikazane su na sliei 21,
gdje se jasno vidi da je promjena napona bilo na kondenzatoru Ci
bilo na Cs proporcionalna modulacionom signalu. Time §to je kod ratio-
detektora suma napona Uj i U konstantna, postignuta je linearna kri-
vulja detekcije. U ratio-detektoru onemoguéeno 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 te su promjene nefujne za uho. Vrlo dobro potiski-
vanje smetnji u detektiranom niskofrekventnom signalu dobiva se kom-
binacijom sklopa ogranitavata i ratio-detektora. Postoji mnogo razli-
gitih sklopova ratio-detektora, ali je svima principijelno djelovanje isto
kao opisanog.

Pitanja

1. Kako se vrii detekcija frekventno moduliranih titraja?

2. Sto je diskriminator?

3. Koja su svojstva diskriminatora?

4. Opisi sklop faznog diskriminatora!

5. Na koji naéin dolazi u sklopu diskriminatora do promjene ampli-
tude frekventno moduliranog titraja?

6. Kako je dobivena karakteristika detekcije faznog diskriminatora?

7. Sto je i ¢emu sluzi ogranic¢avac?

8. Opisi sklop ogranifavata i njegovo djelovanje!

9. Opisi sklop ratio-detektora!

10. Koja su svojstva ratio-detektora?

11. Opisi karakteristiku detekcije ratio-detektora!

12. U &emu je razlika izmedu faznog diskriminatora i ratio-detektora?

Opis ultrakratkovalnog prijemnika za frekventnu modulaciju

9. — Na slici 22 prikazana je shema ultrakratkovalnog prijemnika
za frekventnu modulaciju. Prijemnik je konstruiran za podruéje od 87
do 100 MHz. Visokofrekventni signal prenosi se iz antene na titrajni
krug L Cs, koji pobuduje triodu Ei;. Ta je elektronka spojena kao se-
lektivno visokofrekventno pretpojatalo. Za ultrakratkovalni predstupan]
upotrebljava se trioda jer ima manji fum od pentode i time omoguéuje
veéu graniénu osjetljivost prijemnika. Pobuda triode Ej vrsi se djelo-
midno refetkom, a djelomi¢no katodom, jer je zavojnica Lz preko od-
vojka uzemljena. Taj spoj daje vrlo povoljan odnos signal—Sum. Mijenja-
njem induktivitet Ly ugodi se titrajni krug LsCs na sredinu podrudja
prijema. Antenska zavojnica Ly u &vrstoj je induktivnoj vezi sa zavoj-
nicom Lo tako da je taj titrajni krug jako prigusSen uslijed optere-
&enja niskoomskom antenom. U anodnom krugu triode E; nalazi se
selektivni paralelni titraijni krug. Da bi se s triodom postiglo §to vece
pojatanje i sprijefilo osciliranje uslijed parazitnog djelovanja kapaci-
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teta anoda—redetka, potrebno je provesti neutralizaciju. Ovdje je neutra-
lizacija izvedena pomoc¢u polupromjenljivog kondenzatora C,, Cime je
ostvaren izbalansirani mosni spoj prikazan na slici 23. Jednu granu
mosta ¢ine dio zamjenice Lg i kapacitet anoda—reSetka triode, a druga
je grana mosta drugi dio zavojnice Ly i paralelni spoj kondenzatora C,
i kapaciteta anoda—katoda triode. Most se napaja anodnim visoko-
frekventnim naponom Uj. Pri ravnotezi mosta napon Us koji vlada izmedu
vegetke i katode jednak je nuli. U tom se slu¢aju visokofrekventni na-
pon iz anodnog kruga ne prenosi u krug refetka—katoda.

Ly

Sl. 23. Sl. 24.
Neutralizacija ulaznog stupnja Mosni spoj stupnja za
visokofrekventnog pojacala. mijeSanje kojim se odi-

jeljuje oscilator od ulaz-
nog stupnja.

Drugi stupanj je trioda Es u spoju oscilatora i sklopa za mijeSanje.
Pojatani signal s prvog stupnja dovodi se na drugi stupanj pomodéu
zavojnice Ly koja je jednim krajem uzemljena preko kondenzatora Cie,
a drugim je krajem spojena na sredinu reakcione zavojnice Lg. Na toj
tatki nema napona oscilatora, jer obje polovice zavojnice Lg €ine
s ulaznim kapacitetom Cy i kondenzatorom C;s uravnoteZen mosni spoj,
prikazan na slici 24. Tim mostom izbjegnuta je veza izmedu titrajnog

St. 25.
Upotpunjena shema stupnja za mijeSanje.
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kruga u anodi triode E; i titrajnog kruga oscilatora. Na taj je nadin
potisnuto priguSenje $to ga vr§i jedan titrajni krug na drugi, te povla-
tenje frekvencije oscilatora u ovisnosti o titrajnom krugu predstupnja.
SprijeCen je i prijelaz energije oscilatora na antenski krug. Trioda Es
spojena je kao Meissnerov oscilator. Oscilatorski krug ¢ine zavojnice
Ls s paralelnim kapacitetima Cy do Cj». Kako na refetku triode Es
dolaze dva visokofrekventna napona, ulazni i oscilatorski, nastaje
aditivno mijeSanje.

U anodnom krugu nalazi se medufrekventni titrajni krug. I ovdje
je pomoc¢u mosnog spoja postignuto smanjenje prigusenja medufrekvent-
nog kruga i vece pojatanje. Sa sheme na slici 22 tesko je prepoznati ele-
mente mosnog spoja i zato je posebno prikazana trioda Es na slici 25,
koja je upotpunjena meduelektrodnim kapacitetima. Za medufrekventnu
struju predstavljaju visokofrekventne zavojnice Ly, Ls i Lg prakticki
kratak spoj. Medufrekventni titrajni krug &ine zavojnice L; i serijska
veza kondenzatora Cyg s paralelno vezanim kondenzatorima Ci7 i Cis.
Mosni spoj prikazan na slici 26 takoder je za medufrekvenciju sklop

i L3Sy

Sl. 26.
Neutralizacija stupnja za mijeSanje.

s reakcijom pomoéu kapacitivnog djelitelja napona. Kad je most u
ravnoteZi, kompenzirano je povratno djelovanje kapaciteta Cg,, ali je
medufrekventni krug jo§ uvijek optere¢en malim unutarnjim otporom
triode. Smanjenjem kapaciteta kondenzatora Cig most nije viée uravno-
teZen i na reSetku triode dolazi napon pozitivne reakcije. Kapacitet kon-
denzatora Cyg odabire se tako da se praktitki kompenzira prigusenje
medufrekventnog kruga unutarnjim otporom triode. Trioda ima sada
uslijed naponske pozitivne reakcije velik unutarnji otpor, a time i poja-
tanje poput pentode. Taj sklop mora da ima veliku stabilnost da ne
nastupe oscilacije. Stabilnost sklopa postignuta je time $to trioda radi
istovremeno i kao oscilator, tako da je srednja strmina triode wvrlo
konstantna i neovisna o promjeni istosmjernih napona i starenju
elektronke.
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10. — Medufrekventni titrajni krugovi podeSeni su na frekvenciju
od 10,7 MHz, Ovako visoka medufrekvencija odabrana je zato da se Sto
bolje potisnu smetnje koje izazivaju zrcalne frekvencije. Sirina pojasa
prijemnika, a time i medufrekventnog pojatala, potrebna za kvalitetan
prijem, iznosi 240 kHz. Radi bolje selektivnosti prijemnika smanjuje se
Sirina pojasa na iznos koji je 2,5 puta ve¢i od maksimalnog razmaha,
u ovom slu¢aju oko 190 kHz. Time nastaju prigusenja amplituda uda-
ljenih boénih frekvencija, koja se ponovno izravnavaju u stupnju ogra-
ni¢avaca, No svako amplitudno izobli¢enje ove vrsti, usprkos tome Sto
je eliminirano u stupnju ogranitavaca, ima za posljedicu dodatnu faznu
modulaciju. Kako svaka fazna modulacija izaziva i frekventnu modu-
laciju, na ratio-detektor stiZze izoblicen frekventno moduliran signal.
Krivulja propustanja pojasnog filtra utjete svojim oblikom i na ampli-
tudna i na fazna izoblitenja. Dva titrajna kruga vezana iznad kriti¢ne
veze daju traZenu S§irinu pojasa, ali uslijed stvaranja sedla nastaju
velika fazna izobli¢enja. Stvaranje sedla uslijed nadkriticke veze moze
se izbjeéi priguSenjem titrajnih krugova, ¢ime se i veza smanjuje na
kritiénu, ili jo§ manju. Sirina takvog priguSenog pojasnog filtra samo
je malo veéa od Sirine nepriguSenog pojasnog filtra. PriguSenje titrajnih
krugova moZe se posti¢i bilo ukljuéivanjem paralelnog otpora bilo iz-
vodenjem induktiviteta s malim faktorom dobrote. Ako Zelimo izbje¢i
izoblidenja u pojasnom filtru, onda nastali fazni pomak mora da bude
proporcionalan razmahu frekvencije. U tom sludaju izaziva frekventna
medulacija jednu faznu modulaciju koja ima za posljedicu opet fre-
kventnu modulaciju u kojoj nema izobli¢enja. Ako je nastali fazni
pemak u pojasnom filtru proporcionalan razmahu frekvencije, onda je
vremensko zakaSnjenje za sve frekvencije isto. Posljedica je da na
izlazu iz pojasnog filtra imademo isti frekventno modulirani signal kao
i na ulazu, ali samo vremenski pomaknut. S obzirom na faznu distor-
ziju najpovoljniji je zvonolik oblik krivulje propustanja pojasnog filtra.

Medufrekventno pojatalo je trostepeno. Prvi stepen &ini pentoda
Ey u spoju koji se ne razlikuje od uobic¢ajenog sklopa za medufrekventno
pojacaio amplitudno moduliranog prijemnika, osim §to nema automatske
regulacije fejdinga koja je nepotrebna kod frekventne modulacije, i sto
je neutralizacija provedena preko zastitne reSetke. Slike 27a i 27b pri-
kazuju mosni spoj kojim je provedena neutralizacija. Kondenzatorom
C 21 doveden je dio protufaznog anodnog signala na zaStitnu resetku
koja preko kapaciteta zadtitne retetke i prve reSetke Cgz-gi1 dovodi taj
signal na prvu redetku i time kompenzira djelovanje anode na prvu
resetku preko kapaciteta Ceia. Istim takovim spojem neutraliziran je i
drugi stupanj s pentodom E,. Posljednji, tre¢i stepen, radi kao ogra-
nitavaé. On potiskuje amplitudnu modulaciju nastalu uslijed linearnih
izcblitenja u medufrekventnom poja¢alu, kao i onu koju su uzrokovale
vanjske sme‘nje. Ako je amplituda medufrekventnog signala na re-
Setki ogranitavata vrlo velika dolazi do smanjenja medufrekventnog
signala na ratio-detektoru. Uslijed velikog pobudnog signala tete struja
kroz elektronku samo u kratkom dijelu periode medufrekventnog signala,
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a u preostalom vremenu elektronka je zakolena. U anodnom krugu
imamo jako izobliCen signal, tako da usprkos istoj amplitudi anodnog
signala osnovni harmonik medufrekventnog signala opada. Na taj se
natin pogorava omjer signal—Sum, 3$to omoguéava prodor smetnji u
niskofrekventni dio prijemnika. Da bismo sprijeéili preveliku pobudu
stupnja za ograni¢avanje potrebno je da i drugi stupanj poéinje ogra-

o -~
N =&

;,;
i

Sk 20
Neutralizacija medufrekventnog pojacala: a) shema
sklopa; b) shema mosnog spoja neutralizacije.

nitavati kod veceg ulaznog signala na prijemniku. Drugi stupanj za
male signale uobi¢ajeno je medufrekventno pojacalo, a prednapon dobiva
ispravljanjem signala na prvoj reSetki. Ograni¢avanje nastupa istom
pri ve¢em signalu kako bi se sprijetila prevelika pobuda treéeg stupnja.
Vremenske konstante R—C elemenata u re$etkinom krugu drugog i
treteg stupnja odabrane su tako da i pri vrlo kratkotrajnoj smetnji
nastupa ograni¢enje amplitude.

Na medufrekventno pojacalo prikljuden je ratio-detektor s duodio-
dom (elektronka Eg). Funkecija ovog diskriminatora veé je detaljno opi-
sana, a jedina je razlika u tome $to je u odvodu niske frekvencije
ukljuéen korekcioni ¢lan Ry; — Css. Taj ¢&lan prigusuje vide tonske
frekvencije koje su izdignute u pojaéalu modulacionog signala oda-
Siljata. Na taj se nalin postiZe jo§ bolji omjer korisnog signala prema
Sumu ili smetnjama. Niskofrekventno poja¢alo nije ucrtano, jer to moze
biti svako kvalitetno niskofrekventno pojac¢alo s izlaznom snagom prema
potrebi. U kuénim radio-aparatima za amplitudnu i frekventnu modu-
laciju izvedeno je medufrekventno pojatalo zajedni¢ki za obje wvrsti
medufrekvencije, to jest za 468 kHz i 10,7 MHz, a odijeljeni su stupnjevi
za visokofrekventno pretpojatanje, mijesanje i detekeiju.
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Ing. Branke Somek

Fizikalne osnove tranzistora

Poluvodiéi

1. — Vodi¢i su takvi materijali kojih je veza izmedu elekirona u
vanjskoj ljusci — valentnih elektrona — i jezgre slaba, tako da se va-
{entni elektroni lako oslobadaju i postaju siobodni elektroni. Izolatori
s naprotiv materijali u kojima su elektroni u vanjskoj ljusci &vrsto
vezani s jezgrom. Izmedu tih dviju vrsti materijala.nalazi se treca,
nazvana poluvodit¢ima,.

Sada ¢emo promatrati poluvodite kao materijale koji nas zani-
maju pri izradi tranzistora. Veli¢ina otpora poluvodita nalazi se u
granicama izmedu otpora vodica i izolatora. Na primjer, specifiéni otpor
poluvodi¢a germanija iznosi na sobnoj temperaturi od 25°C 60 oma‘cm,
bakra kao predstavnika dobrih wveodi¢a 1,7 - 10° oma-cm, a izolatora
kvarca 107 oma-cm.

Vazno je uociti kako se otpor poluvodi¢a mijenja s promjenama
temperature.

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

Dijagram na sl. 1 prikazuje ovisnost
otpora poluvodi¢a o temperaturi. Pogetni
dio krivulje pokazuje da se materijal viada &} &cm
slitno izolatoru, zatim dobiva svojstva
sli¢na vodi¢ima, a na visim temperaturama
ponasa se opet kao izolator, samo s tom
razlikom §to je temperatura uz koju dolazi
do naglog smanjenja otpora znatno niza
nego kod izolatora. Na slici lako zamje-
éujemo da je otpor poluvodi¢a u vrlo i
velikoj mjeri ovisan o ‘cmperaturi, i da r(uc)j
su to materijali s negativnim temperatur-

2 2ty 2 ; : Slika 1.
nim koeficijentom, $to znac¢i da im se s po- Ovisnost otpora polu-

vetanjem temperature otpor smanjuje. vodi¢a o temperaturi
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Kristalna struktura

2. — Germanij 1 silicij materijali su koji se najvise upotrebljavaju
u proizvodnji tranzistora i dioda.

Raspored atoma u kristalnoj reSetki monokristalnog germanija,
odnosno silicija, prikazan je na sl. 2. Svaki je atom vezan sa cetiri
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 €ine inertnu jezgru, koja ne utjefe na kemijska i elek-
tricka svojstva materijala. Preostala 4 elektrona u wvanjskoj ljusci

Ge kovalentna
o veza

Eos
I | valentni
fel N\ elektroni

YA,
Ge .
s @/ Jezgra

Slika 2. Slika 3.
Raspored atoma u kri- Pojednostavljeni prikaz
stalnoj resetki mono- atoma germanija u
kristalnog germanija. kristalnoj resetki.

Spojnicama su oznacene
kovalentne veze

valentni su elektroni. O njima ovise kemijska i elektricka svojstva
materijala. Zbog toga se atom moZe prikazati i na jednostavniji naéin,
(sl. 3). Po dva valentna elektrona iz susjednih atoma veZzu se u parove
i ¢ine tzv. kovalentnu vezu, koja drzi atome u kristalnoj reSetki.

Ova razmatranja vrijede samo za savrSenu kristalnu reSetku u
kojoj su svi valentni elektroni vezani, to jest kad nema slobodnih
elektrona, pa se germanij ponasa kao izolator. Medutim kristalna struk-
tura poluvodi¢a nije nikada posve savr$ena. Javljaju se nesavrienosti
razli¢ite prirode, koje predstavljaju izvore slobodnih elektrona. Uzrok
tome je dovodenje toplinske, odnosno svjetlosne energije, ili dodavanje
izvjesnih koli¢ina primjesa ¢istom germaniju.

3. — Na temperaturi pri apsolutnoj nuli elektroni miruju. Ali veé
na sobnoj temperaturi, wuslijéd molekularnih vibracija nastalih od
toplotnog titranja kristalne reSetke, pojedini valentni elektroni pove-
¢avaju 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; kaZe se da je nastala
Supljina. U stvari Supljina ne postoji, to je samo odsutnost elektrona.
Atom, koji je prije gubitka elektrona bio elektritki neutralan, postaje
pozitivno nabijen. Tu pak $upljinu sada popunjava drugi elekiron iz
susjedne veze i tako nastaje nova, koja se kreée od atoma do atoma.
Supljinu mozemo promatrati kao pozitivno nabijenu Cesticu ¢iji je
naboj jednak naboju elektrona, dok je pokretljivost $upljine kroz kristal
manja od one kod elektrona. To dolazi odatle §to je elektron potpuno
neovisna testica, dok se $upljina moZe kretati samo onda kad je popuni
slektron iz susjedna atoma.

Promotrimo kretanje elektrona u odnosu na. $upljinu (sl. 4). Elek-
iron izbaten iz veze stvorio je gupljinu, a atom Zzeli popuniti tu pre-
kinutu valentnu vezu. Taj atom privlagi drugi elektron i Supljina se
pojavljuje na drugom mjestu. Budué¢i da se pojavila na mjestu gdje

<—— elektront
—_» Supljine

Slika 4.
Medusobno kretanje $upljina i elektrona

je elektron izbalen iz veze, gupljine se i elektroni gibaju u medusobno
suprotnim smjerovima. Tako pod utjecajem elektri¢kog polja Supljine
putuju prema negativnom polu baterije, a elektroni prema pozitivnom.
Koncentracija $upljina i elektrona ovisi o temperaturi, PoviSenjem tem-
perature povecava se i koncentracija Supljina i elektrona. Srednja du-
ljina trajanja odredenog para elektron—supljina silicija i germanija
iznosi oko 100 us.

Dodavanje kemijskih primjesa, N-germanij, P-germanij

4. — (isti germanij nije podesan za izradu tranzistora, budué¢i da
su Supljine i elektroni zastupani u istom broju. Prakti¢na primjena mo-
guéa je tek dodavanjem izvjesnih primjesa. Ve¢ male koli¢ine pri-
mjesa, 1:107, znatno mjenjaju koncentraciju elektrona i Supljina.

Postoje dvije vrsti primjesa: jedne stvaraju slobodne elektrone, a
druge Supljine. Prvu grupu sadinjavaju peterovalentni elementi kao
arsen i vanadij, dok drugu grupu sadinjavaju trovalentni elementi kao
aluminij, indij, itd. Promotrimo slu¢aj kada je u kristalnoj redetki zami-
jenjen atom germanija ili silicija sa peterovalentnim atomom, na pri-
mjer arsenom, (sl 5). Cetiri valentna elektrona datog elementa formirat
¢e kovalentne veze s valentnim elektronima susjednih germanijevih
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atoma, a peti ée elektron ostati slobodan nosilac struje. Za ovaj tip
brimjese uobifajen je naziv donor (davalac), a germanij je nazvan
N-tipom, jer su ovdje slobodni nosioci elektriciteta negativno nabijene
testice-elektroni. Donorski atom postaje gubitkom elektrona pozitivno
nabijen, i ¢vrsto je vezan u kristalnoj reSetki. Prikljudujuéi pozitivni
potencijal na kristal N-tipa elektroni ée se kretati prema pozitivnom
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Slika 5. Slika 6.
Simboli¢ki prikaz kristalne Simboli¢ki prikaz kristalne
struktu N-germanija strukture P-germanija

polu. Dedavanjem trovalentnog elementa (indija) atomi primjese bit ¢e
okruzeni ¢etverovalentnim germanijevim atomima, (sl. 6). Svaki takav
atom zamjenjuje atome germanija i tvori kovalentne veze sa tri susjedna-
atoma. Da bi kompletirao i detvrtu vezu atom primjese »posuduje« elek-
tron iz obliznjeg germanijevog atoma. Oduzimanjem elektrona iz obliznje
grupe na tom je mjestu nastala $upljina. Taj tip primjese zove se
akceptér (primalac), a njegov atom u kristalnoj regetki postaje negati-
van. Germanij sa akceptorskom primjesom zove se P-tipom, jer su
ovdje slobodni nosioci elektriciteta pozitivni naboji — Supljine. I kod
N-tipa i kod P-tipa nisu elektroni, odnosno Supljine, jedini nosioci
elektriciteta. U jednom i drugom postoje i elektroni i Supljine, samo $to
je kod N-vrsti materijala koncentracija elektrona mnogo veca i one
su glavni nosioci elektriciteta, a Supljine su sporedne, dok je kod P-tipa
upravo obrnuto: glavni nosioci su Supljine, a sporedni elektroni, Kon-
centracija slobodnih nosilaca ne mijenja se prikljuéenjem baterije, i u
elektrickom pogledu poluvodié je neutralan.

PN-spoj

5. — I P-germanij i N-germanij vode struju u oba smjera. To znaéi
da se promjenom polariteta baterije mijenja samo smjer struje, dok jaéina
ostaje ista.. Spajanjem P-tipa i N-tipa germanija na naéin koji je pri-
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kazan na sl. 7 dobit ¢emo ispravljaéki element. Spoj oznacen slovima
ab nazvan je PN-spojem. Znakovi o i ® na slici oznacavaju Supljine i
elektrone, a znakovi (B i & predstavljaju donorske i akceptorske atome.
Na prvi se pogled ¢ini da ée Supljine iz P-podruéja prijeéi u N-podruéje,
a elekfroni iz N-podruéja u P-podruéje, i da ée na taj nadin doéi do
unistenja PN-spoja. Medutim to nije ta¢no; elektroni i Supljine koncen-
iriraju se uzduz spoja i sprefavaju dalju difuziju. To je stanje uzroko-
vano ¢vrstim poloZajem donorskih i akceptorskih atoma u kristalnoj
resetki u odnosu na $upljine i elektrone. Donorski atomi odbijaju Supljine
ulijevo u dijagramu na sl. 7, a akceptorski atomi odbijaju elektrone
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PN-spoj: a) struktura b) raspodjele naboja
¢) raspodjele potencijala

udesno. Barijera nastala koncentracijom Supljina i elektrona zove se
potencijaulnom barijerom, ¢ije se djelovanje moZe usporediti s bate-
rijom koja je negativnim polom prikljuéena na P-podruje, a pozitivnhim
krajem na N-podru¢je. Raspodjela potencijala i naboja dana je u dija-
gramima na sl. 7b i 7c. Tek spajanjem vanjskog izvora napona moZe se .
PN-spoj koristiti kao ispravljacki.

6. — Polarizacija u zapornom i propusnom smjeru. Prikljuéenjem
venjskog izvora napona na nalin prikazan na sl. 8, tj. prikljufenjem



P-podruéja na negativni pol izvora, a N-podruéja na pozitivni, dobi-
vena je polarizacija u zapornom smjeru. Negativni pol privla¢i Supljine
koje se koncentriraju dalje ulijevo, dok se pod utjecajem pozitivnog
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Slika 9.

PN-spoj polariziran u protu-

Dijagram protjecanja struje kroz r
faznom smjeru

spoj polariziran u propusnom smjeru

pola elektroni koncentriraju dalje udesno. U tom slu¢aju nema pro-
tjecanja struje kroz spoj, jer se povectala potencijalna barijera (po-
gledaj gornju crtkanu liniju na sl. 7c). Razmotrimo sada spoj na sl. 9.
To je naéin spajanja u propusnom smjeru. Naime, pozitivni pol izvora
prikljuéen je na P-podruéje, a negativni pol na N-podruéje. Pozitivni
pol odbija Supljine i one se priblizavaju N-podruju, a negativni pol
baterije pomice elektrone prema P-podru¢ju. U blizini PN-spoja dolazi
do rekombinacije — spajanja Supljina i elektrona. Pri svakoj kombina-
ciji kovalentna je veza blizu pozitivnog pola baterije prekinuta i slo-
bodni elektroni ulaze na pozitivhu stezaljku. Na taj je naéin na-
stala nova S$upljina, koja se krete prema N-podrué¢ju. Istovremeno
elektron ulazi u kristal preko negativnhog pola izvora i krete se
prema P-podruc¢ju. Posljedica je polarizacije PN-spoja u propusnom
smjeru smanjenje potencijalne razlike u prijelaznom podrucju
spoja, tj. smanjenje potencijalne barijere (vidi donju vrtkanu Ili-
niju na sl. 7c¢). Ukupna struja I, koja protjece kroz Kkristal sadrzi
struju elektrona I, u N-podruéju, struju Supljina I, u P-podruéju, i

| T
P } | da=IptIn W 3
fp Jl I ,‘ i Lmad
|
| |
|
J |
‘ ‘ =l +Uulv]
e P ks J e
Io=Ip Lo=Iy+1y Losily
Slika 10. Slika 11.
Dijagram protjecanja struje Ispravljacko djelovanje
kroz spoj polariziran u pro- PN-spoja

pusnom smjeru
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njihove kombinacije u podruéju blizu spoja. Spoj polariziran u pro-
pusnom smjeru smanjuje potencijalnu barijeru koja u tom sluéaju ne
moZe sprijeciti kretanje Supljina iz P-podruéja u N-podruéje i kre-
tanje elektrona u obratnom smjeru (sl. 10). Dijagram koji pokazuje
odnos napona i struje za zaporni i propusni smjer, iz kojeg se moZe
vidjeti ispravljatko svojstvo spoja, dan je na sl. 11.

Slojni tranzistor. Tranzistorsko djelovanje

7. — Pri proma-
tranju djelovanja PN- N
spoja upoznali smo nje-
gove karakteristike, a (s N P Toektor
sada ¢emo poblize raz-
motriti rad slojnog tran-
zistora. Slojni* tranzistor

sastoji se od kristala dane
poluvodiéa koji ima dva Slika 12.
PN-spoja (sl 12). Znati PNP-slojni tranzistor — prikaz

da sva proutavanja PN-

spoja moZemo primijeniti i na tranzistor. Prema tome da li je srednje
podrucje tranzistora baza poluvodié N-tipa ili P-tipa, razlikujemo PNP-
tranzistore i NPN-tranzistore. Bilo da se radi o PNP-tipu ili NPN-tipu,
svojstva su i djelovanje tranzistora potpuno isti za obje vrsti. Jedina je
razlika u naéinu prikljué¢ivanja vanjskog napona, i nosiocima struje. Kod
PNP-tipa glavni su nosioci struje Supljine, a kod NPN-tipa elektroni.
Vanjski sloj polariziran u odnosu na bazu u propusnom smjeru jest
emiter, dok je sloj polariziran u zapornom smjeru u odnosu na bazu
nazvan kolektorom.

Na sl. 13 i 14 prikazani su nadini 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 potercyalmh bariyera PN-5pajeva polaritet potencialnih barijera PN-spojeva
4 /o N

¥ . sl b

Faba e b4

{ 1 ! !

.
_T -lr_
|
—._D ——n
Slika 13. Slika 14.
Polariziranje PNP-tranzistora Polariziranje NPN-tranzistora

+ Pored slojnog tranzistora postoji tatkasti tranzistor koji se zbog osjetlji-
vosti prema mehani¢kim i elektri¢kim optereéenjima v_r‘se ne proizvodi_. Izveden
je od plotice baze koju na udaljenosti od 40u dodiruju giljatim vricima dvije
tanke Zice.
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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
0dnosu na napon baze,

Na sl. 15 i 16 oznaéeni su simboli za PNP-tranzistor i NPN-tranzistor,

Slovo E oznatuje emiter, B bazu, a C kolektor. Smijer strelice ozna-
tava o kojoj se vrsti tranzistora radi.

BAZA N- germany

P-podrucje N-podrucje
£ c £ I
EMITER Kolektor
indy indif
a 8
PHP NON
Slika 15. Slika 16. Slika 17.
Simboli¢ko oznaéi- Simboli¢ko oznaéi- Konstrukcija slojnog
vanje PNP-tranzi- vanje NPN-tranzi- PNP-tranzistora do-
stora stora bivenog postupkom

legiranja

8. — Buduéi da se zbog tehnolotkih razloga najvise proizvode

PNP-tranzistori, bit ée u daljem izlaganju govora samo o njima.

Konstrukcija takvog tranzistora prikazana je na sl. 17. Baza je

srednja, vrlo tanka plogica N-germanija. Utaljivanjem zrnaca indija
dobili smo P-germanij. Veée zrnce oznacava kolektor, a manje emiter,
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&iji 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 moZzemo zaklju¢iti da u PNP-tranzistoru
tete u biti struja Supljina, jer su u vanjskim P-slojevima, emiteru i
kolektoru, Supljine glavni nosioci elektriciteta, dok su u sloju baze,
%0ji je od N-materijala, glavni nosioci elektriciteta elektroni. Pozitivne
Supljine iz emitera, pod utjecajem negativnog napona baze, (sl. 18),
vrelaze PN-spoj (dioda emiter-baza) koji je ‘polariziran u propusnom
smjeru i ulaze u sloj baze, gdje se dalje kreéu difuzijom u smjeru
raanjih koncentracija i prema kolektorskoj strani baze. Kako na za-
pornom sloju baza-kolektor leZi gotovo cijeli negativni napon kolektora,
nastaje jako elektri¢ko polje koje privla¢i pozitivne Supljine prema ko-
iektoru. Izgledalo bi logino da ée u podru¢ju baze doé¢i do rekombinacije
fupljina sa slobodnim elektronima. Medutim zbog tankog sloja baze
(oko 10 mikrona) i slabije dotiranog N-materijala skoro sve Supljine stizu
do kolektorskog spoja, a samo se malen dio rekombinira, tako da je
struja kolektora samo za 1—5% manja od struje emitera.

Tehnoloski postupak dobivanja tranzistora

9. — Iako su veé izloZeni osnovni fizikalni procesi i pojmovi, ipak
<¢emo se pozabaviti tehni¢kom gradnjom i proizvodnjom tranzistora. U
pogledu nacina proizvodnje postoje dvije metode dobivanja tranzistora;
postupak legiranje i postupak izvlacenja. Osnovna sirovina za proizvod-
nju tranzistora, bilo jednim ili drugim putem, jest Cisti germanij ili
silicij.

Postupak legiranja. Pri postupku legiranja dodaju se rastopljenom
germaniju peterovalentne ili trovalentne primjese, ovisno o Zeljenoj
vrsti germanija. Poslije toga se germanij reZe u vrlo tanke plotice, ¢ija
debljina nakon povriinske obrade iznosi oko 120 u. Zatim se na obje
strane plotice, ako se radi o N-germaniju, ufale 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 zastitna plina
i u talinu se unosi monokristalan germanij, koji sluzi kao jezgra. Tem-
peratura taline se pomalo spusta, a kristal germanija se polako izvlaéi.
U talinu se izmjeniéno dodaju peterovalentne i trovalentne primjese,
tako da po redu dobivamo P-germanij ili N-germanij. Iz kristala se
izraduju $tapiéi koji imaju tri sloja. Taj postupak je vrlo skup, a sluzi
uglavnom za dobivanje NPN-tranzistora.
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Na sl. 19 vidimo unutarnju

N- gem'&?;j gradu slojnog tranzistora. Tran-

"""{‘-"' it (baza) zistorski elen.lent sastoji se od plo-
Rk indi tice germanija dobivene na gore
opisan naéin, s utaljenim zrncima
smlroﬂskg indija. Na gotov i ispitan kristal

mas b

zaleme se izvodi od Zica za poje-
dine elektrode, sve se ugradi u
hermeti¢ki zatvoren stakleni ili
metalni balon, koji $titi germanij
od utjecaja vlage, svjetla i me-
hani¢kog ostetenja. Stakleni ba-

kolextor — B lon ili metalna ¢ahura napunjeni
o v su silikonskom masti koja odvodi

J J J toplinu nastalu u tranzistoru, osi-

gurava c¢vrstoéu konstrukeije i

Slika 19. Stiti tranzistorski element od ne-

Presjek slojnog tranzistora Bistofe.
10. — Jedan od osnovnih problema koji je trebalo rijesiti u razvoju
tranzistorske tehnike jest relativno niska gornja granitna frekvencija
slojnih tranzistora. Glavni faktori koji utje¢u na to jesu debljina sloja
baze, o ¢emu ovisi otpor baze i vrijeme prolaza nosilaca struje kroz sloj
baze, te kapacitet kolektor—baza. Otpor

, baze ru’ ¢ini s ulaznim kapacitetom

M _0 frekventno ovisan djelitelj napona. Ve-

li¢ine otpora i kapaciteta nisu zanema-

Ry Cbé rive i njihove se vrijednosti kreéu oko

100 Q i.10 pF. Na sl. 20 dana je ekvi-

et T valentna shema ulaznog kruga tranzi-

emiter e stora u spoju sa zajednitkim emiterom.
Slika 20.

Nezgodna strana rjeSavanja tog
Nadomjesna shema ulaznog problema je u tome, §to udovoljavanije
kn‘;ga?egsgzﬁisﬁlgnl;tiggﬁ e jednom od zahtje_-.va pox.zlaéi po'gor:éarf]:e

drugog. Na primjer, pri smanjenju $i-
rine baze, pored tehnoloskih te§koéa koje se pri tom javljaju, ogranitava
se veli¢ina kolektorskog napona, a povecava omski otpor baze i unu-
tarnji kapacitet.

Danas je taj problem uglavnom rijeen konstruktivnim i tehno-
loskim postupkom.

Na sl. 21 prikazana je izvedba tranzistora s powrSinskom barije-
rom, kod kojeg je povigenje grani¢ne frekvencije postignuto smanjenjem
sloja baze.
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Plotica koja sluzi kao baza stanjuje se tako da se jetkanjem
jzdube na obje strane. Kod ovog tranzistora postize se debljina baze
M, a grani¢na frekvencija iznosi do 50 MHz.

H ——smjer polja koje djeluje na supljine

1 . ! ®-— T : pA
amiter — kolektor @ @ IR
ARG = o
CJOCICICICIC,
foaza o —l

N-germanij

Slika 21. Slika 22.
Slojni tranzistor Drift-tranzistor — shematski prikaz
s povrsinskom
barijerom

Znatnije poboljsanje 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 natin u sloju baze stvara do-
datno elektritko polje koje ubrzava kretanje nosilaca u sloju baze.

Na ovom su principu izvedeni uglavnom svi tranzistori za viSe
frekvencije (OC170, OC1T71, 0C614, OC615), kojih graniéna frekvencija
iznosi preko 100 MHz.

fprikijucak baze

/4'_0,71771‘71'——7

Na Messa-prin- ,EM/TE;?
cipu proizvedeni L
su tranzistori koji BY . BAZA

: A— N NN
rMa:Iez' ;ﬂaliode;fﬁ? rﬁf\\{“%// ,z/%// % ' kolektor

NV ANNNTINNNN S
ne baze postignute / / /
su novim tehnolo-  Artkjucak By 205 A
gkim postupcima, kolektora
difuzijom &vrstih - Slika 23
Konstrukcije germanijeva PNP-Messa-

tijela i ispariva-
njem tankih me-
talnih slojeva u visokom vakuumu. Sl. 23 daje shematiziran prikaz
germanijeva PNP-messa-tranzistora. Tranzistor je natinjen od plo-
pice P-materijala koji se zagrijava na odredenu temperaturu od oko
700°C u atmosferi koja sadrzi neku N-tip primjesu, npn arsena ili
antimona. Ispareni atomi dolaze na povrsinu i difuzijom prodiru u
s TR T o e gy e ALEs NLdlof Baze. Na slod

tranzistora



baze u visokom vakuumu ispari se i ulegira pogodnim kalupom ploéica
emitera (aluminij) i kontaktne ploéice baze (zlato-antimon). Kolektor je
P-materijal, a na bazu i emiter ulemljeni su dvostruki zlatni prikljuéci.

Tranzistor kao pojacalo

11. — Iz naprijed iznijetih izlaganja jo§ uvijek nije jasan rad
tranzistora kao poja¢ala. Buduéi da je, kako je veé spomenuto, struja
kolektora ¢ak i nesto manja od struje emitera, ¢ini se da ne moze
do¢i ni do kakva pojaéanja. To medutim nije taéno. Naime, rad tranzi-
stora kao pojacala zasniva se na ¢injenici da se otpori ulaznog i izlaznog
kruga vrlo razlikuju u vrijednostima, pa je to u stvari prenosenje
struje iz niskoomskog u visokoomski krug (po &emu je i sam tran-
zistor dobio ime: transfer-resistor).

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

b Rp Generator izmjenitnog signala

by spojen je u seriji s istosmjer-

= nom baterijom emiter—baza.

=] B 5.y Opteretni otpor R, vezan je
_l_ pak u seriju s baterijom koja

sluzi za dovodenje istosmjer-

; Slika 24. ot nog napona kolektoru. Spoj je
Spoj tranzistora kao pojacala izveden tako da je baza za-
jednicka elektroda ulaznog i izlaznog kruga. Razmotrimo sluéaj kada
nema izmjeniénog signala. Struja emitera odredena je iskljué¢ivo napo-
nom emiter—baza. Povetajmo sada nz-ipon i promotrimo ga u trenutku
kada je porastao u pozitivnom smjeru. Kako su izvor signala i baterija
spojeni u seriju doéi ¢ée do povecanja napona emiter—baza, posljedica
fega je smanjenje potencijalne barijere. Time dolazi veéi broj $upljina
u podruéje baze, dolazi zna&i do neznatnog povecanja struje emitera,
a kako se gotovo sve Supljine sabiru na kolektoru, povecat ée se i struja
kolektora koja tefe 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 ¢e promjene napona na emiteru izazvati znatnu promjenu protoka
struje kroz emiterski krug, a one ée se skoro iste pojaviti i u kolektor-
skom krugu. Medutim na relativno  velikom opteretnom otporu R,
te promjene struje izazivaju znatne promjene napona. Dakle, postignuto
je pojatanje napona.

12. — Pretpostavimo sada pri kvantitativnom tretiranju tog pro-
blema da se napon signala poveéao za AU Ta o BhRamicna meaee



niskoomskom emiterskom krugu, &iji je otpor 7., izazvati odgovarajucu
promjenu struje

Te

Medusobna ovisnost struje kolektora i struje emitera dana je faktorom
strujnog pojatanja op, koji je definiran odnosom promjene struje-ko-
lcktora prema promjeni struje emitera, uz konstantan napon kolektora

Al

AU,
Uslijed rekombinacije, kako smo ve¢ ustanovili, taj je faktor nesto
manji od 1 i kreée se u podruéju 0,95 — 0,99, ovisno o tipu tranzistora.
Dakle, promjena struje kolektora jest Al. = apAl.. Ova promjena Kko-
lektorske struje proizvodi odgovarajuéu promjenu napona na opteretnom
otporu Rp

ap = (uz U, = konst.)

AU, =ay Ale Rp.

Pojatanje napona odredeno je odnosom promjene izlaznog i ulaznog

ATU;
napona. Stoga je Vy = AU‘ , ili izraZeno veli¢inom ulaznog i opteretnog
u
Rp
otpora Vy=ap — .
Te .

Za ap znamo da je pribliZzno jednak jedinici, pa su za pojafanje
napona uglavnom bitne veli¢ine ulaznog i izleznog otpora. Odaberemo 1i
na primjer tranzistor ¢iji je opteretni otpor 4000 oma, a otpor emitera
40 oma, naponsko ¢e pojatanje biti pribliZno 4000/40 = 100. Odmah
¢emo uociti da je postignuto i pojatanje snage. Izlazna snaga nastala
uslijed promjene kolektorske struje AI. na opteretnom otporu bit ce
N;i = AI:2 Ry = apn® A I® Ry, dok je ulazna snaga nastala promjenom struje

; y ’ Ni e
emitera N, = A I.*>r.. Kako je pojatanje snage dato odnosom N_l bit ce
u

Ry
postignuto pojactanje snage Cija je velitina jednaka Vs = ap® F
Te
Tranzistorske karakteristike
Uvod
13. — Promatrajuéi tranzistor kao element sklopa, odmah uoéavamo

da je njegovo ponaSanje sloZenije od ponaSanja elektronki zbog njegova
na¢ina pobudivanja i bilateralnog karaktera, koji se ofituje u utje-
caju izlaznog kruga na ulazni krug.

Svojstva tranzistora mogu se predoéiti pomoéu karakteristika dobi-
venih mjerenjima, nadomjesnom shemom i matematski, gledajuéi tran-
zistor kao ¢tetveropol. Karakteristike su pogodne za proucavanje sklo-
pova kod kojih moramo voditi raéuna o izlaznoj snazi, nelinearnostima,
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ukratko o graniénim vrijednostima tranzistora, dakle one ¢e se koristiti
kod velikih signala,

Parametri dobiveni raéunom matrica, u koji neéemo zalaziti, mogu
se koristiti samo onda, ako su u pitanju linearni odnosi, znaéi kod
malih signala.

-14. — Budu¢i da tranzistor ima tri elektrode — emiter, kolektor
i bazu — njegova su svojstva odredena poznavanjem napona i struje
na tim elektrodama, znafi poznavanjem medusobne ovisnosti triju
napona i triju struja. To su struja baze Iy, struja emitera I,, struja
kolektora I, napon izmedu baze i emitera Uy, napon izmedu kolektora
i baze Ueh i napon izmedu kolektora i emitera Ug.. Kako je napon
Upe znatno manji od napona Ueh i Uee, a isto je tako i struja baze
znatno manja od struje I, i I, necemo mnogo pogrijesiti ako pretpo-
stavimo da je I, = Ie i Upc = Uee = Uc. Na taj se naéin broj parametara
smanjio na Cetiri, dva napona i dvije struje.

U spoju se tranzistor uvijek priklju¢uje tako da jedna elektroda
predstavlja ulaznu, a druga izlaznu stezaljku, dok je treéa zajednitka
za izlazni i ulazni krug. Prema tome koja je elektroda zajedni¢ka, razli-
kujemo tranzistorski spoj sa zajednickim emiterom, zajedni¢kom bazom
i zajednickim kolektorom. Tim spojevima odgovaraju spojevi sa za-
jednit¢kom katodom, zajednitkom reSetkom i zajednitkom anodom kod
triode (sl. 25, 26 i 27).

BT | g Pt T v
Slika 25. Slika 26. Slika 27. <
Tranzistor u spoju Tranzistor u spoju Tranzistor u spoju
sa zajednickim sa zajedni¢kom sa zajednitkim
emiterom bazom kolektorom

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

Izlazne karakteristike tranzistora

15. — Ponasanje tranzistora uz razne napone kolektora (prema za-
jednitkoj elektrodi) i razne ulazne struje (Iy i I¢), ovisno o vrsti spoja,
dade  se prikazati izlaznom karakteristikom. Natinimo u tu svrhu
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uredaj za mjerenje,
(sl. 28). Kako vidimo
na sl. 25, kod tranzi-
stora mozemo razli-
Kovati dva strujna
gyuga: ulazni i izlazni.
Qba ‘kruga imaju za- it
jednicku tatku pre-
ma kojoj se mjere svi
naponi. Struja baze
mjerena mikroampermetrom wA odreduje se visokoomskim promjenljivim
otpornikom Ry, voltmetrom V mjeri se napon kolektora, a miliamper-
metrom mA u kolektorskom krugu struja kolektora. Vazno je napome-
Auti da je mjerenje potrebno vrsiti uz konstantnu temperaturu okoline,
zbog velike osjetljivosti tranzistora na promjenu temperature, o demu Ce
kasnije biti govora. Vrijednosti elemenata u shemi ovise o vrsti i tipu
tranzistora.

Slika 28.
Sklop za mjerenje jzlaznih karakteristika

. 16. — Polje izlaznih karakteristika pokazuje medusobnu ovisnost
struje kolektora I. i napona kolektora U. uz konstantnu ulaznu struju
(I, odnosno I¢). Na sl. 29 i 30 prikazane su izlazne karakteristike slojnog
tranzistora u spoju sa zajednitkim emiterom i zajednitkom bazom, gdje
su -parametri struje baze Iy, odnosno struje emitera I.. U potetnom dijelu
izlazne karakteristike kod tranzistora u emiterskom spoju vidimo da ¢e
i uz neznatno pove¢anje napona kolektora doéi do znatnog porasta kolek-

e v
= 3 T (mA) A
' / (n{f\) | | s TR
-5, - -5 i l 1 ik
/ % "f =
- A - ‘ 1 ' ,/
-3 /-3 . - Qj‘" 4
~ o
=] /, -2 ! __:./ ,
/ 1 \ | |
-1 01 = T ‘ = st ’/’
! /] . e S
0 =5 70 =35 —20 Uz (V) 0 — —19 —15 —20 Uea (V]
Slika 29. Slika 30.
Izlazne karakteristike tranzi- Izlazne karakteristike tranzi-
stora u spoju sa zajednickim stora u spoju sa zajednickom
emiterom bazom

torske struje I.. Kod vetine tranzistora to se podrulje nalazi unutar
granice od 0,3 V. Poslije toga dolazi linearni dio karakteristike u kojem
se i uz veéu promjenu napona kolektora struja I. vrlo malo mijenja.
Medutim daljnjim povecanjem kolektorskog napona iznad neke odre-
dene vrijednosti dolazi do naglog porasta struje, uslijed ¢ega mozZe doéi
i do uniStenja tranzistora. Zbog toga proizvodat tranzistora propisuje
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maksimalan .dopusteni -napon kolektora Ue, uz odredenu struju baze i
emitera. Kod tranzistora s uzemljenom bazom struja kolektora tete i

(ma) Lo =10 oA onda kada je napon kolektora

jednak nuli. To dolazi odatle

. sto izmedu prikljucka i sloja

7 baze postoji omski otpor na

6 kojem se stvara prednapon za

J kolektorsku diodu. Na sl. 31,

. gdje su dane izlazne karakteri-

—2 stike tranzistora u spoju sa za-

_ i jedni¢kom bazom za male ko-

Geitrl a5 0 —05ea (V lektorske napone, vidi se da i

Slika 31. uz pozitivne napone kolektora

Izlaznp karakteyistik_e tranzist_ora jo§ uvijek tefe struja kolek-

u spoju baze pri malim naponima

kolektora tora I.

17. — Crtkano izvuéena krivulja na sl. 29 grani¢na je krivulja za

maks‘malnu dopustivu kolektorsku struju. Ako je naime kolektorska
struja prevelika pri danom kolektorskom naponu, doéi ¢e zbog porasta
struje kolektora do uniStenja tranzistora. Za svaki su, dakle, tranzistor
zbog tega propisani maksimalni dopustivi gubici kolektora N, =
U - I (W).

Usporedivanjem izlaznih karakteristika jednog i drugog spoja od-
mah uofavamo da su karakteristike u spoju sa zajednitkom bazom
poloZenije nego u spoju sa zajednitkim emiterom, Iz toga slijedi da je
izlazni otpor tranzistora u spoju sa zajednitkom bazom veéi od onoga
u emiterskom. Prve krivulje na sl. 29 i 30 pokazuju da i uz otvorene
ulazne stezaljke tete struja u kolektorskom krugu koja se oznaduje sa
Icco, odnosno Iche, i zove se preostalom strujom kolektora. Na ni%im
temperaturama iznos te struje "dosta je malen, ali poviSenjein tempe-
rature naglo' raste, o ¢emu ¢e kasnije biti govora.

Ulazne karakteristike

18. — Druge po vaznosti, potrebne za poznavanje rada tranzistora,
jesu ulazne karakteristike. One pokazuju ovisnost ulazne struje i ulaznog

Slika 32.
Sklop za mjerenje ulaznih karakteristika
tranzistora



napona uz konstantan napon kolektora. Sl 32 pokazuje sklop koji omo-
gucuje snimanje ulaznih karakteristika tranzistora u emiterskom spoju.
Za spoj sa zajedni¢kim emiterom vrijedi I, — Uy, karakteristika uz
Uce = konst, a za spoj sa zajedni¢kom bazom I.— U, uz U= konst,
(sl. 33 i 34). Jasno je vidljivo da je utjecaj izlaznog napona na ulazne

7 r=25°C
('l’g) 1[ 7=25°C !
Upe=0 _|=10-1(V) (mh) Ugg==10 0(V)
=220 0

- Eotf ; //
v/ //

6

-0

L/ ';
V% =

0 0
0 - 180 -200 =300 Uge (mV) 100 200 300 Ugg (mV)
Slika 33. Slika 34.
Ulazne karakteristike tranzi- Ulazne karakteristike tranzi-
stora u spoju sa zajedniCkim stora u spoju sa zajedni¢kom
emiterom bazom

karakteristike malen, pa se podaci daju obitno samo za jedan izlazni
napon. Krivulja je nelinearna (sli¢na karakteristici germanijeve diode),
pa pri konstrukeiji pojatala moramo voditi rat¢una o toj melinearnosti,
buduéi da na nju znatno utjete impendancija izvora.

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

19. — U podacima o tranzistorima daju se karakteristike smjestene
u cCetiri kvadranta koordinatnog sistema (sl. '35 i 36). Karakteristike u
prvom kvadrantu veé¢ su opisane izlazne karakteristike, i njima su dani
odnosi u izlaznom krugu. Karakteristike prikazane u drugom kvadrantu
daju medusobnu ovisnost izlazne struje I. i ulazne struje Iy, odrosno
I., uz napon kolektora kao parametar. U tre¢em se kvadrantu nalaze
ulazne karakteristike (vidi odsjek 18), i njima su dani odnosi u ulaznom
krugu. Polje karakteristika u ¢etvrtom kvadrantu pokazuje medusobnu
ovisnost ulaznih i izlaznih napona uz ulaznu struju kao parametar (Iy,
odnosno I.). Iz navedenih karakteristika mogu se dobiti veli¢ine koje
odreduju odnos tranzistora u spoju.

20. — VaZna velicina koja odreduje djelovanje tranzistora jest
faktor strujnog poiaéanja o. Razlikujemo dva faktora strujnog pojaca-
nja: kod izmjenitne struje malog signala i izmjeni¢ne struje velikog
signala. Pod faktorom strujnog pojafanja malog signala podrazumije-
vamo odnos promjene izlazne struje, struje kolektora Al., prema pro-
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Slika 35.
Karakteristike tranzistora OC 71 u spoju sa zajedni¢kim emiterom

mjeni ulazne struje (AIp, odnosno Ale:) uz stalan mapon kolektora U,
dakle odnos

Al promjena struje kolektora
= —— = — e — (uz U¢ = konst.) (1)
Ay promjena struje baze

Al romjena struje kolektora
Gh= g ] 3» g ] (uz U, = konst.) (2)
Al promjena struje emitera

Sa . oznaten je faktor strujnog pojadanja u spoju sa zajednitkim
emiterom, a sa op u spoju sa zajedni¢kom bazom. Uz kratkospojeni izlaz, .

044



Ic I ’
e
e l S
7 7= | 4 Jo=10mA
g
\ i g
A \ :
>
T =5 - g il
& - 4
N
=i’
T
(”{:)10 5 0 -5 “~10Uep (V)
s
W~
/(
)3
Upp
)
]
Slika 36.
Karakteristike

tranzistora OC71 u spoju sa zajednitkom bazom

ovisnost izmedu ulazne i izlazne struje dana je jednadzbama i, = — o e

i ic = oeip. Medusobni odnos ovih dviju velicina dobiven pomocu
jednadzbe ic + ip + i = 0 dan je izrazom.

ae = ap/ (1 — ap) i T N, AT Y

Dok je vrijednost ap kod slojnih tranzistora uvijek manja od
jedan, vrijednost as kreée se u podru¢ju od 10 do 100. Ove visoke vri-
jednosti za a. proizlaze iz &njenice da je vrijednost struje I, vrlo
mala (razlika izmedu I, i I.), i da male promjene te struje uzrokuju



znatajne promjene struje kolektora. Na primjer, ako je ay = 0,98, bif ce
ae = 7 0—’9(—% = 49. Dakle, 5to je vrijednost an bliZa jedinici, bit ce
i ae vedi. ;

Za praktitcno odredivanje faktora strujnog pojacanja ae i ap
potrebno je ulaznu struju (Ip, odnosno I¢) promijeniti za neki iznos i
izmjeriti promjenu struje kolektora, koja uslijed toga nastaje. Odnos
ovih dviju promjena daje prema jednadzbama (1 i 2) trazeni faktor
strujnog pojatanja, uz uvjet da je napon kolektora za vrijeme mjerenja
ostao isti. Mjerenja daju medutim tatne vrijednosti samo onda ako su
izvedena na ravnom dijelu I.-I, karakteristike. (Odredivanje faktora
strujnog pojatanja u spoju sa zajednitkom bazom an iz karakteristika
daje dosta netaténe rezultate jer je ap priblizno jednak jedinici, pa se
: Al
\Ih
odreduje smjer tangente u odgovarajucoj tatki krivulje P, dakle tan-
gens kuta Sto ga tangenta zatvara sa Iy —osi a. = tg ¢ (sl. 37). Da odre-
dimo dakle faktor strujnog pojatanja u radnoj tac¢ki moramo povuéi
tangentu na krivulju kroz tu tacku, kako je uéinjeno za tatke P' i P”
ALY o ALY
ALy iae

stoga ne preporucuje.) Strogo uzevsi, faktor strujnog pojacanja a. =

na sl. 38, gdje je ae” = Odavle izlazi da faktor struj-

A Ib” "
nog pojacanja a. (isto je tako i sa ap) nije stalna veli¢ina, jer se krivulja
kod vecih struja kolektora savija prema dolje, pa je i «e u tom podrucju
manji. Prema tome odredivanje tatne vrijednosti za o, kod malih

F"/’!ﬁ o
l: =120 un™
-90uA
—60uA
-30uA
O,allt
—15V
Upe
Slika 37. Slika 38. ; i
Odredivanje fak- Ovisnost strujnog pojatanja o poloZaju radne
tora strujnog tacke

pojacanja



signala ima smisla samo onda ako se istodobno naznat¢i za koju tadku
te vrijedi. Na sl. 39 naznacene su dvije tatke za tranzistor OC72, iz kojih
se vidi da se o mijenja ovisno o izabranoj tacki. Ako je radna tacka

P, faktor strujnog pojacanja iznosi a3 =
= AB/P{A = 20/0,4 = 50, dok je u radnoj tac¢ki
Ps manji ax = A’'B’/P>A’ = 12,5/0,4 = 31,5.

Faktor strujnog pojacanja kod velikih si-

znala oznaCen je sa o i odreden je odnosom
1zmedu istosmjerne izlazne struje I, i ulazne
siruje (I;,, odnosno I,) uz konstantan izlazni
napon, s time da se struji kolektora I, oduzme
preostala struja kolektora koja teée i uz otvo-
ren ulaz. U polju izlaznih karakteristika ta je
struja prikazana najdonjom krivuljom, a ozna-
C¢ena je sa Ieep U spoju sa uzemljenim emi-
terom, a sa Ic,o U spoju sa zajednitkom ba-
zom. Medusobno ovisnost ulazne i izlazne

struje dana je jednadzbom I. = c:Ib + Iceo za

zajednitki emiter i sa I, = —aple + Iho za
zajedni¢ku bazu. Iz gornje jednadzbe za za-
jedni¢ki etmiter prema tome izlazi da je

- I —Iceo
T S
¢ Il)

@

Da bismo odredili . u radnoj tac¢ki P"”,
(sl. 38), moramo o¢itati I, i I. i od oc¢itane vri-

150
-0C 72 ft
_IC
(mA)]
PRG
\;b
700
BI
AI
50
7T
2 =1 m4
Slika 39.

Veli¢ina faktora
strujnog pojacanja
u tatkama P; i P»
za tranzistor OC 72

jednosti I. oduzeti veli¢inu struje I.eo,. Tako faktor strujnog pojacanja
velikog signala Eg—ZB karakteristiku u radnoj tac¢ki P’ iznosi uz Uge =
=—2V i I, = —120 pA, gdje je Ieeo =—0,1 mA i I = —1,9 mA. o3 =

= (—1,9 + 0,1) / (—0,12) = 15.

Usporedujuéi o i oe vidimo da je ¢ manji od ae.

21. — Drugi osnovni pojam koji se dobiva iz tranzistorskih ka-
rakteristika jest unutarnji otpor. Pod unutarnjim otporom razumijevamo
odnos promjene kolektorskog mapona AU, prema promjeni kolektorske

struje A, uz stalnu ulaznu struju (In, odnosno Ig), dakle odnos:

™ AI, ~  promjena kolektorske struje

AUece promjena kolektorskog napona (uz I, = konst.),
R za emiterski spoj

\ ®)

AUch promjena kolektorskog napona

(uz. I, = konst.),

Ry = =

Al promjena kolektorske struje

za spoj baze

\ 6)
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Unutarnji otpor najlakSe se dobiva iz izlaznih karakteristika
U. — I, kako se to vidi na sl. 40.

Pri odredivanju Rj moramo izmjeriti za koliko se mijenja koletor-
ska struja I, uz stalnu ulaznu struju (I odnosno I¢), ako se napon
kolektora Uge, odnosno Uch, promijeni za neku stancvitu vrijednost.
Kvocijent ovih veli¢ina daje trazeni unutarnji otpor. Isto kao ni faktor
strujnog pojatanja, ni unutarnji otpor nije stalna vrijednost, ve¢ je
ovisna o poloZaju radne tatke. Sto su I, — U, karakteristike poloZitije,
to je unutarnji otpor veéi, jer u tom slué¢aju promjeni kolektorskog na-
pona U, odgovara mala promjena kolektorske struje I..

I (mA)
—10r
T -8l 1y (uA) ~200uA
Ie I
! i (s -6} ~150,A
I, F—= A ale
st ] o et alel ~100uA
| ltgT=7—=25C |1, =kanst alce
| | ue ce —soan
o +
| { P 13=0
| 0 B e ez
Uey Ue, . -5 ~70 =15 Uea(V)
Uce
Slika 40. Slika 41.
Izlazna karakteristika; odredi- Unutarnji otpor pri malom
vanje unutarnjeg otpora i velikom signalu

Usporedi izlazne karakteristike u spoju sa zajednickom bazom i
zajednitkim emiterom!

Unutarnji otpor R; ne smijemo ni u kom sluaju 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 tatki P, za tran-
zistor u spoju sa zajedni¢kim emiterom iznosi

AUce (9,5—5,5) 4103
R iamie e S R R T A TR oL
Al Iy =150 pA (48—4,4) - 103 0,4
: ? il g ; 55V
Za otpor welikog signala imali bismo medutim R = ——— = 1,25 kQ.
44 mA

Otito je, dakle, da su to dva sasvim razli¢ita otpora. Usporedujuéi veli-
¢ine unutarnjih otpora kod spoja sa zajedni¢kom bazom i zajednickim
emiterom (sl. 35 i 36), vidimo da je u prvom sluc¢aju unutarnji otpor
veci, §to je i jasno jer su I,— U, karakteristike poloZitije. Tangenta po-
vutena kroz radnu tadku zatvara sa Ucp-osi kut 71, ¢iji tangens pred-
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stavlja u stvari unutarnju vodljivost tranzistora uz konstantnu ulaznu
struju. Kako je iz karakteristika vidljivo, kod veé¢ih kolektorskih struja
bit ¢e taj kut veci, a isto tako i unutarnja vodljivost,

22. — Iz ulaznih karakteristika u tre¢em kvadrantu moze se odre-
diti ulazni otpor tranzistora. I ovdje razlikujemo ulazni otpor malog
i velikog signala. Pod ulaznim otporom malog signala razumijevamo od-
mos promjene ulaznog mapona (A Une, odnosno A Uey), prema ulaznoj
struji (A In, odnosno AIe) uz stalan napon nma kolektoru (Ueh, odnosno
iJee), dakle odnos

A Uype promjena ulaznog napona
Rye = = = = = (uz Uqe = konst) (7)
AL promjena struje baze

A Uen promjtgna ulaznog napona
Al promjena struje emitera

Ry = (uz Uch = konst) | (8)

Rye je ulazni otpor u spoju sa zajednitkim emiterom, a Ryn u spoju
sa zajedniékom bazom. Ulazni se otpor najlakSe dobiva iz ulazne ka-

AUeb :
rakteristike, kako se to vidi na sl. 42. Tu je Ry = ? = tg ¢ u spoju
e

A Upe
ALy

ga C¢ini tangenta povuéena kroz radnu taéku prema I., odnosno Iy-osi.
Pri odredivanju veli¢ine R, mjerimo
koliko se mijenja ulazna struja uz stalan Ib
napon na Kkolektoru, ako se napon na (mA)
ulazu promijeni za neku odredenu vri-
jednost. Kvocijent tih dviju vrijednosti

daje traZzeni ulazni otpor. Krivulja ula-

znog otpora osjetljivo je zakrivljena pa
ulazni otpor, kao ni ostale dvije vrijed-
nosti, nije stalna veli¢ina ve¢ je ovisan aUpe
o polozaju radne tacke.

baze, odnosno Rye = =tgy u spoju emitera, gdje je ¢ kut Sto

AID

23. — Cetvrti osnovni pojam, »po- Upg (V)
vratno djelovanje«, moze se dobiti iz Slika 42.
krivulje u ¢etvrtom kvadrantu. Povrat- Odredivanje ulaznog

no djelovanje definirano je kao odnos cipors

promjena napona kolektora A Uce, odnosno A Ucy, prema promjeni ula-

znog napona A Uy, odnosno A Uey, uz konstantnu ulaznu struju (I, od-
nosno Ig).

AUece promjena izlaznog napona

tghe =——— = y (uz I = konst.) | (9)
A Upe promjena ulaznog napona
AU romjena izlaznog napona

tgdy =L z J E nap (uz I, = konst.)| (10)
A Uep promjena ulaznog napona




Na sl 35, u ta¢ki P, na krivulji u ¢etvrtom kvadrantu, povratno djelo-
vanje odredeno je tangensom kuta #, gdje je % kut Sto ga zatvara
tangenta povucen tom tatkom sa Uge-o0si. Veliéinu tgft dobijamo mje-
renjem promjene ulaznog napona uz stalnu ulaznu struju, ako se napon
kolektora promijeni za neku vrijednost. Usporeduju¢i karakteristike
Uce — Upe za spoj s uzemljenim emiterom i Ugh — Ugh za spoj s uzemlje-
nom bazom wuofavamo da su u spoju baze karakteristike strmije, sto
znati da je u tom sluéaju i povratno djelovanje veée. Bolji uvid u

o 0C71 Ueg=-2V Ip=-3mA 0 0C71 Yee=-2V Ic=-3mA
5 e
i g o
kR, = 7
( Jz ﬂ2 L
d o
100 100,
5 5 0
=3 i — E
2 2t Lﬂ
o 1N i0 I
0.2 5 10?2 5032 5 104 T2 e A2 S
Rg (8) Ro (4Q)
Slika 43. Slika 44.
Ovisnost izlaznog otpora R; Ovisnost ulaznog otpora R,
o otporu generatora Ry o otporu potrosata R,

prilike koje vladaju izmedu izlaznog i ulaznog kruga pruZaju dija-
grami na sl. 43 i 44, mjereni za tranzistor OC 71. Dijagrami na sl. 43
pokazuju kako se zbog promjene otpora generatora R mijenja izlazni
otpor tranzistora Rje, odnosno R, za odredenu radnu tacku, a dija-
gramima na sl. 44 ‘prikazana je ovisnost ulaznog otpora R, odnosno
Rye, o promjeni opteretnog otpora Rp. Crtkane krivulje vrijede za
emiterski spoj, a pune za spoj baze.

Slike ujedno potvrduju &injenicu da je-ulazni otpor emiterskog
spoja znatno ve¢i od ulaznog otpora baze, dok za izlazne otpore vrijedi
obrnuto. Tranzistor u spoju baze ima veliki izlazni otpor u odnosu na
emiterski. ;

24. — Budu¢i da su u gotovo svim tvorni¢kim podacima za tran-
zistore dane krivulje u &etiri kvadranta, na sl. 35 za tranzistor OC 71
odredit ¢emo sve ve¢ prije navedene veli¢ine u danoj radnoj tatki P.
Radni pravac ucrtan u prvom kvadrantu u polju izlaznih karakteri-
stika odreden je kutom ¥y

e
2y R,

Tangens kuta f u treéem kvadrantu predstavlja otpor u ulaznom krugu
tgf = Rg

Otpori Ry, i Rg su otpori za istosmjernu struju; s njima i naponima
—Uo i —Ug odredena je radna tatka P, a prema tome i struja u



ulaznom i izlaznom krugu. Ako se iz tatke P povuku pravei paralelni
s koordinatnim os'ma dobijemo radne tatke u ostalim kvadrantima.

Oznateni kutovi predstavljaju ove veliéine:
Veli¢ina tangensa kuta u I kvadrantu
Al 1

tgtr = =—"— =g uz Inp="konst.
g A Ri. Gie b

unutarnja je vodljivost tranzistora.
U II kvadrantu

- tgp = ab, = 0e uz Uee = konst.
Aly
predstavlja faktor strujnog pojacanja.
U III kvadrantu
A Unpe

= Rye uz Uge = konst.
A Ib ue ce

tgy =

odredeni ulazni otpor.
U IV kvadrantu kut & predstavlja povratno djelovanje

tgd = Aihy uz I, = konst
T 8 :

Nadomjesne sheme i parametri tranzistora
h — parametri

25. — Pcred karakteristika, u podacima za tranzistore daju se i
druge veli¢ine. Bez dubljeg upustanja u naéin dobivanja ovih parametara
dat ¢emo njihove definicije, kako bi se mogli pravilno koristiti podaci
koje daje proizvodac.

Tranzistor moZemo promatrati

kao aktivan ¢etveropol. Pod ¢etvero- ﬁﬂ. __i[_
polom podrazumijevamo elektriénu CT TRANZISTOR _F"
mrezu sa dvije ulazne i dvije izlazne (cetvoropot)

stezaljke (sl. 45). Aktivni je Cetvero- Uy Ui
pol karakteriziran sa ¢Cetiri koefici-

jenta.- Kod promatranja tranzistera

pri niskim frekvencijama i malim

signalima obi¢no se koriste hibridni Slika 45.
(mjesoviti) h-parametri, jer su vrlo Prikaz tranzistora kao
pogodni za mjerenje. To su hi, ho, cetveropola

h: i h. »

Oni su definirani u odnosu na sl. 45.:
hi (hy1) ulazni je otpor tranzistora uz kratkospojene izlazne stezaljke

u
hi= 5— | wi=0 (Q)
u |
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ho (hee) izlazna je vodljivost tranzistora pri otvorenim ulaznim ste-
zaljkama

i.

he = e b

Ui

iy =0 (1/Q)

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

hr= Wiok
Uy

hi (hey) faktor je strujnog pojac¢anja pri kratkospojenom izlazu
i
hi= — I ui =0
Ty
Vrijednosti parametara ovise o radnoj ta¢ki tranzistora i o na¢inu na

koji je spojen. Isto se tako te veli¢ine mijenjaju i s promjenama
temperature. !

Spoysa zajednickim

10 - I ' , I emiterom
! R S 2
§= he param
he param (I =3mA
5 i
= ~Vee =2v 2
b Tamb =25°C Gl
fre N \\ | froe
2 NP //
\\
\\ <
1 /ife
hra—] S ¥ ;
L N Fhre]
Tk NG
05
: /'4/ /719
hoe
g2 l -
a5 r 2 5 10~I¢ (mA)
Slika 46.

Relativne promjene h-parametara, ovisne o
istosmjernom naponu

Parametri su prema vrsti spoja oznafeni indeksima e, b, ¢, §to
zna¢i da je tranzistor u spoju s uzemljenim emiterom, uzemljenom
bazom, odnosno uzemljenim 'zulektorom. Parametri oznadeni sa his, hoe,
hre i hte pokazuju da se radi o emiterskom spoju. Na sl. 46 i 47 dana je
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Spojsa zajednickim,

10 T — emiterom
¥ =
y= he param
he param (Uge=2V)
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"Ic=3/J'IA
Tamb =25°C
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Slika 47.

Relativne promjene h-parametara, ovisne o
istosmjernoj struji kolektora

ovisnost h - parametara o veli¢ini istosmjerne struje kolektora i na-
pona 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

Uge = —2V; Uge = —2V;

Tranzistor OC 75 I, = —3mA I. = —3mA

zajednitka baza | zajedni¢ki emiter

Ulazni otpor uz kratkospo-

jeni izlaz hip = 14Q hie = 1,3k
Izlazna vodljivost uz otvoren

ulaz hob = 1,4pA/V| hoe = 1250A/V
Strujno pojacanje kod krat-

kospojenog izlaza —hmp = 0,989 hfe = 90

i emitera. U spoju emitera za tranzistor OC175 hi, ho i ht znatno su
veéi 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 pojatanja ht najmanje mijenja s promjenom temperature. Ova
relativna promjena neito je veta u spoju sa zajednitkim emiterom
nego u spoju sa zajednitkom bazom. Na ordinatu su nanijeti odnosi
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parametara pri odredenoj temperaturi- prema vrijednosti koju ovaj
parametar ima na 25°C, a koja je uzeta kao referentna. Taj je odnos
dan u postocima.

%o
200
h
21
~
150 =7 hss
haz b | by
\"-.. \.._ )
100 ’h— 71
;’_;F- \\-—.
1 h.?f
sl
)
-40 -20 0 20 60 80
t°c)

Slika 48.
Promjene h-parametara s temperaturom

Hibridni parametri mogu biti dobiveni i iz karakteristika prikazanih
na sl. 35, gdje su .

tgp = hie, tey = hie, tgt = hoe, gt = hye.

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

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

Y-parametri

26. — Za promatranje tranzistora pri visokim frekvencijama naj-
viSe se koriste Y-parametri, koji se obitno daju u spoju sa zajedni¢kim
emiterom. U obzir su uzete i reaktivne komponente (interelektrodni
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kapaciteti), tako da su Y-parametri kompleksne velitine, Sto znaéi da
se sastoje od realnog i imaginarnog dijela. Definirani su prema
sl. 45

iy

Yie = ‘ wi=0 " (1/9Q),

U

gdje je Yie (Y1) ulazna vodljivost pri kratkospojenom izlazu;
Yoo = ‘ uy =0 (1/Q),
edje je Yoo (Yo2) izlazna vodljivost pri kratkospojenom ulazu;

Yee= — | u =20 (1/9Q),
Ui |
zdje je Yre(Yi2) prijenosna vodljivost* uz kratkospojene ulazne stezaljke,
promatrana prema ulaznoj strani.

i
Y = Rl | ui=0 (1/9),
Uy |
gdje je Yie (Y21) prijenosna vodljivost uz kratkospojene izlazne stezaljke,
promatrana prema izlaznoj strani.

Konstante Yie i Yoe jasne su ve¢ prema definiciji. Zadrzat ¢emo se
na Yie i Yie. Yie je strmina tranzistora u smjeru pojafanja, analogno
strmini elektronke. U nadomjesnoj shemi apsolutni iznos te strmine
odreduje, zajedno s ulaznim naponom, iznos strujnog izvora aktivnog
tetveropola. Y. je mjera povratnog djelovanja izlaza na ulaz — po-
vratnog djelovanja kolektora na bazu — slifno povratnom djelovanju
anoda-reSetka kod trinde.

— (y p=lie

A J- 10
Uy
Ry | L lU(' Yre Uy yfgl & gk

Stika 50.
Ekvivalentna shema s Y-parametrima za tranzistor u spoju
sa zajednit¢kim emiterom

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

27. — Osim nadomjesnih shema koje su bazirane na h-matricama
i y-matricama, koriste se 'i nadomjesne sheme izvedene na osnovi
fizikalnih tumaéenja. Od mnogih shema (R, Z, T) koje su zadrzane

* Transfer admitanca
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uobiéajéna Je upotreba T-ekvivalentne sheme pri niskim frekvencijama.
u kojoj re, T, T i rm predstavljaju dinamitke otpore emitera, kolektora,
baze, te 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 zajednickim emiterom sa zajednitkom bazom

sheme u spoju sa zajedni¢kim emiterom i bazom. Vrijednosti otpora
Te, Te; Th 1 T jednake su za oba spoja, a njihove veli¢ine priblizno
iznose:

re = 25 Q, Th = 550 Q, Te =15 MQ, ™m = 1,4 MQ.

Nadomjesna shema tranzistora pri visokim frekvencijama

28. — Pri visokim frekvencijama nadomjesna shema mnogo je slo—
Zenija, kao $to se vidi na sl. 53, gdje je izvedena za tranzistor u emiter—
skom spoju.

Cr T :

L
(s
7 S o
—_ { |
9s¢c S

1’ Use 9 Use Ice L"ce j Rp
b=
| o
) SE
Slika 53.

Nadomjesna shema tranzistora pri visokim
frekvencijama za spoj sa zajedni¢kim emiterom

Dok smo u niskofrekventnim primjenama mogli elemente u nado-
mjesnim shemama tranzistora promatrati kao realne veli¢ine, pocevsi
od izvjesne frekvencije, ovisno o vrsti tranzistora, ove vrijednosti po-
staju kompleksne, jer vife nisu zanemarivi meduelektrodni kapaciteti,
vrijeme prolaza nosilaca kroz grani¢éni sloj, velidina otpora baze 71/,
itd. Shema je izvedena u m-spoju. Omski otpor rp,” predstavlja otpor
izmedu priklju¢ka i sloja baze, Cy’. ulazni kapacitet izmedu emitera

1
i baze (difuzni kapacitet), .~ emiterski otpor, Cy’. kapacitet kolektor-

gh e
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3 1 1

skog spoja, ——, otpor kolektora, —, otpor kolektor-emiter, dok je
ghe Jee

gmUy’e strujni generator a uz to moramo uzeti u obzir i Stetne kapaci-

tete dovoda Che 1 Cee.
Elemente u nadomjesnoj shemi moZemo podijeliti na ulazne, izlazne
i-elemente povratnog djelovanja. Ulazne elemente satinjavaju otpor pri-
1
kijuéka baze ryy/, ulazni otpor (otpor malog signala) g—,r, te difuzni ka-
be
pacitet Cpe. Ulazni otpor obrnuto je proporcionalan struji emitera, dok
i2 velitina difuznog kapaciteta direktno proporcionalna toj struji, pa je
1 ;
produki —— . C}\'. skoro neovisan o struji emitera. Paralelna kombi-~
dhe

nacija ulaznog kapaciteta i otpora

predstavlja u stvari potrebno

p
ghe

vrijeme prolaza $upljina kroz sloj baze.

Izlazni su elementi otpor izmedu emitera i kolektora g% , koji
ce
izra¥ava djelovanje napona kolektora na struju kolektora (promjenom
U.. mijenja se debljina zapornog sloja, a time i struja kolektora), i
strujni generator Up'e * gm = ib * e

gn je strmina tranzistora jednaka oc/Th'e. Ona odgovara strmini
elektronke.

Graniéna frekvencija u tvorni¢kim katalozima obitno se daje za spoj
sa zajedni¢kom bazom, a oznatuje se prema jednoj od nize navedenih defi-
nicija usvojenih u tranzistorskoj tehnici sa f, ili fi.

Graniéna frekvencija oznalena sa f, ona je frekvencija, kod koje
strujno pojacanje padne za 1/V§;ti dio, odnosno za 3 dB¥ od vrijednosti
strujnog pojacanja za istosmjernu struju, dok je fi ona frekvencija kod
koje faktor strujnog poja¢anja padne na jedinicu. Grani®na frekvencija
za tranzistor u spoju baze znatno je visa nego u spoju sa zajednitkim
emiterom. Za njihov medusobni odnos vrijedi priblizno

fab up
— = o0 Qe e e 0]
fU-e e
Indeksi b i e iza a oznadavaju o kojem se spoju radi.

Na graniénu- frekvenciju djeluju ovi elementi: otpor 7,” spojen u

1

seriju s paralelnom kombinacijom Cye i —=—, kao sto je jasno iz slike,
e

predstavlja frekventno ovisan djelitelj napona; aktivni napon Uy’ pada

* Svojstva pojatala mogu biti numeriéki izrazena u decibelima. Logaritam
iz odnosa snaga izrazava se u belima u Cast A. G:. Bella. Iz praktiénih je razloga
pogodnije upotrebljavati jedinicu 10 puta manju od bela, a to je decibel (dB).

Ako su Ni i N: snage, a n broj decibela koji naznatuje njihov odnos,
mezemo pisati

n = 10 log 7NL
N. (dB).

Kako je snaga razmjerna kvadratu étruje, odnosno kvadratu napona moZemo
dobiti broj decibela (uz R: = R) i u tom slu¢aju prema formuli

Uy I
n =20 log T]; =20 log 717 (dB)
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s porastom frekvencije prema ulaznom naponu a, naravno, time i poja-
¢anje. Ako je rije¢ o spoju sa zajednitkom bazom, otpor 1/ predstavija

otpor negativne reakeije, analogan nepremogtenom katodnom otporu kod
elektronke.

29. — Paralelna kombinacija otpora 1 kondenzatora Cj/, pri-

s
kazuje povratno djelovanje izlaznog krugg ;13 ulazni krug. Najvazniji
je €lan povratnog djelovanja kapacitet Cy'c, dok je otpor kolektorskog
spoja opcenito vrlo velik, pa se obiéno ne uzima u raéun. Iz nadomjesne
sheme na sl. 53 vidimo da odnos izlaznog i ulaznog napona Uee/Uhe Nije
ovisan isklju¢ivo o elementima povratnog djelovanja, veé i o veli¢inama
—1,— — Cp'y — " otporu generatora Rg i ofporu potrosaca Ry. Kod

| "

ngiéith frekvencija utjecaji Cy/, i Cy/'e mogu biti zanemareni, ali poviSenjem
frekvencije njihov utjecaj raste, krivulja pojatanja se izoblicuje, sve
dok ne dode do oscilacija. Oscilacije pri visokim frekvencijama mogu
biti sprijeéene pravilnim izborom ulazne i izlazne impedancije. Drugi
pak naéin stabiliziranja pojatala postiZe se primjenom neutralizacije.
Praktitko rjeSenje analogno je kompenzaciji kapaciteta anoda — reSetka
kod triode: vraéanje izlaznog mapona na ulaz iste veli¢ine, ali fazno
obrnutog za 180°.

€}
i

r—- =
! Lesd'y
| R |
| e
I §
Cu te
Ry
2
e
Slika 54. Slika 55.
Stupanj pojacala s pro- Stupanj pojacala s provedenom
vedenom neutralizacijom neutralizacijom prikazan u

mosnom spoju

Na sl. 54 shematski je prikazan neutralizirani stupanj pojacala u
kojem su Cv'e—1/gy'e 1 o’ elementi povratnog djelovanja, a C, i R,
kapacitet i otpor neutralizacije. Zbog jasnoce takav je stupanj prikazan i
u mosnom spoju, (sl. 55). Kompenzacija povratnog djelovanja postignuta
je vracanjem kolektorskog napona fazno okrenutog za 180" preko ele-
menata neutralizacije C, i Ry, na bazu tranzistora. Uz ispravno dimenzio-
nirane vrijednosti Cy i Ry most b’e nalazi se u ravnotezi i tako izlazni
napon Urc ne utjeée na ulaznu struju izmedu baze i emitera.
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Valia naglasiti da je zbog odstupanja u karakteristikama tranzistora
potpuna neutralizacija moguca samo onda ako su elementi stabilizacije
promjenljivi.

Da titrajni krug u kolektoru ne bi bio jako priguSen s elementima
neutralizacije, uzima se napon neutralizacije s odvojka na zavojnici.
Uvijet neutralizacije ispunjen je uz

n
e R S RS R g
T

odakle se mogu izratunati i elementi neutralizacije. Serijski spoj neutra-
lizacije ima prakti¢ku prednost zbog galvanskog odvajanja izlaznog
kruga od ulaznog. Neutralizacija moZe biti uspjeSno provedena samo u
Lufem frekventnom podrudju, buduéi da je impedancija povratnog djelo-
vanja frekventno ovisna. Zbog tih je razloga mnogo teZe stabilizirati
stupanj s veéim prijenosnim podrugjem nego medufrekventno pojacalo.

Odredivanje radne tatke i utjecaj temperature na
rad tranzistora

30. — Odredivanje radne tacke tranzistora postupak je, iako u
biti isti kao kod elektronki (vidi odsjek 60), koji zahtijeva pazljivije
prilaZenje tom problemu. Parametri tranzistora mijenjaju se s promje-
nama temperature, a uz to postoji i velika razlika u karakteristikama
tranzistora istoga tipa, koje nastaju zbog neujednatene proizvodnje. Ova
odstupanja prilitno su velika i uzrokuju pomicanje radne tatke. Na
primjer, faktor strujnog pojatanja oe mijenja se za istu vrst tranzistora
u granicama od 30 do 80. quljedice pomicanja radne tacke su neline-
arna izoblitenja i preveliko zagrijavanje tranzistora, §to moZe dovesti do
njegova uni§tenja. Pri odredivanju radne tatke potrebno je odrediti ove
podatke: napon izvora, radni otpor za istosmjernu i izmjeni¢énu struju,
nat¢in pobudivanja (strujno, naponsko), gubitke u kolektoru, dopustena
izobliéenja i natin stabilizacije. Radna tacka odabire se obi¢no u polju
izlaznih karakteristika.

31. — O utjecaju temperature na rad tranzistora vec¢ je bilo govora.
Poznato je da su eletkritka svojstva tranzistora ovisna o temperaturi
kristala koja je odredena elektritkim gubicima u tranzistoru, tempera-
turom ambijenta i toplinskim odvodom. Na primjer, uslijed disipacije
povisuje se temperatura kolektorskog spoja, koja uzrokuje porast
kolektorske struje, a prema tome i disipaciju. Time se opet pove-
¢ava razvijanje topline, raste temperatura kristala, koja nanovo izaziva
porast struje itd., $to kona¢no dovodi do unistenja tranzistera ili po-
micanja radne tatke u podrutje koljena karakteristike, gdje tranzistor
prakti¢ki vise ne pojacava, tj. gdje se promjenom struje baze struja
kolektora skoro ne mijenja. Tako nastala termi¢ka nestabilnost nazvana
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je temperaturnom povratnom reakcijom. Njoj su naroéito podlo#ni tran-
zistori s vetom disipacijom — izlazni tranzistori — koji rade na granici
dopustene snage.

Bolji uvid o utjecaju temperature na rad tranzistora dobit éemo iz
primjera pokazanih ma sl. 56, 57 i 58. Najprije obratimo paZnju na sl. 56
i 57, koje pokazuju izlazne karakteristike istog tranzistora OC 70, sni-
mljene na dvjema razliéitim 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 vri-
jede za vrlo male struje baze i kolektora, pa i uz pozitivnu struju baze,

T=20°

-promjene struje baze

Ib..l;,ull

—3uA

—2uA

—1ul

Ib=0

: + TuA

S +2//jﬂ

ettt |1|1_l.%+3‘uA

=250 —500 =750 — ' =1000
£ Uce (mV)

Slika 56.

Izlazne karakteristike tranzistora OC 71 snimljene na temperaturi 20°C
za veoma male struje baze i struje kolektora. Povudeni su radni pravci
i na njima odabrane radne tatke

/ T=30°C

~Prompene struje baze

Z
D_— 6uA
N —SuA
—~ by A

JuA

\\ : —2uA
2 TuA

L Ib=0 .

+ Tud
e 2 +2uA
B ) +3uA
+huA

+5uA
\

T s tiud
=500 o T —1000 -
Uep (mV)

Slika 57.
Izlazne karakteristike tranzistora OC 70 snimljene uz iste uvjete kao i
na sl. 56 samo na temperaturi 30" C, Uslijed povisenja temperature dolazi
do pomaka karakteristike i radnih tataka u podrudje malog pojacanja
i velikog izobli¢enja
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jer su i u tom podru¢ju karakteristike linearne (pojatala malih signala).
Odabrana radna taéka P na sl. 56 odredena je sa U = 0,5 Vi Iy = 01 kroz
nju je povucen pravac opteretnog otpora Rp = 5 kQ. Poslije zagrijavanja
na 30°C krivulje su pomaknute prema gore, ali je radni pravac ostao
na istom mjestu. Radna tatka P sada je pala u zakrivljeni dio karakte-
ristike u podruéje malog pojacanja i velikog izobli¢enja, (sl. 57). Utjecaj
promjena temperature moZe se ublaZiti ili smanjenjem opteretnog otpo-
ta Ry ili smanjenjem struje baze.

. ) A

Promotrimo to isto 7.
za radnu tac¢ku P’ na
apteretnom otporu
Rp = 2kQ za jednu i
drugu temperaturu, i
tacku P” na opteret- ol jb’
nom otporu 5 kQ. —_——— N,

Sl 58 pokazuje do 7'%\ gin
tega moZe doci usli- I,
jed termitke nesta-
bilnosti ako tranzistor
radi na granici disi-
pacije, ili ako je tem- Slika 58.

peratura okoline po- Izlazne karakteristike sa prikazanim

. } sluéajem kada tranzistor radi sa granic-
vifena. Povucena su nim vrijednostima

dva radna praveca i

na njima odabrane radne tatke P; i Ps. Uslijed zagrijavanja karakteri-
stika se pomite paralelno prema gore (crtkana krivulja) i radna tatka
moze pasti ili u koljeno karakteristike P’ ili iznad parabole snage P’:.

Ueg-  Uee

Ovisnost tranzistorskih spojeva o temperaturi

32. — Od velitina koje utjetu na struju kolektora znafajne su
preostala struja kolektora i faktor strujnog pojatanja. Temperatura,
medutim, narotito jako djeluje na preostalu struju kolektora, koja raste
s temperaturom priblizno po eksponencijalnom zakonu. Razmotrit ¢emo
ovisnost pojedinih spojeva tranzistora o promjeni temperature, buduci da
se oni u pogledu stabilnosti radne tatke ponasaju razlitito.

Pogledajmo najprije spoj sa zajednitkom bazom. Faktor strujnog
pojatanja op odreden je izrazom

ap = Al uz I = konst.
Ale
i krete se izmedu 0,95 i 0,99. Na sobnoj temperaturi (20°C) preostala
struja kolektora Ich, iznosi samo nekoliko mikroampera i zanemariva je
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u odnosu na mnogo vecu kolektorsku struju. Ona je, medutim, jako ovi-
sna o temperaturi, i ve¢ uz povi§enje temperature za 10°C vrijednost te
struje poraste priblizno dvostruko. Ako je na primjer vrijednost
Icho =5 pA na temperaturi od 20°C, na temperaturi od 50°C ona ce
porasti na 50 pA i viSe, dok ¢e kod 100°C iznositi oko 500 uA. Prema
tome termi¢ko poveéanje sporednih nosilaca u dijelu baze »vidic i
kolektor, pa se struja kolektora sastoji od dviju komponenata

To =Tl e o e e et RS ()
Prva komponenta ay I, korisna je, jer je u njoj sadrzano pojatanje:
tranzistora, dok Icho, potpuno neovisna o ulaznoj struji, ne pridonosi
pojatanju. Dakle, preostala struja kolektora Ieho predstavlja samo ne-
znatan dio ukupne struje kolektora (koja u radnoj ta¢ki iznosi za ovaj spoj
nekoliko mA), pa i njena temperaturna zavisnost ne dolazi tako jako
do izrazaja, Kako vidimo, spoj sa zajednitkom bazom u izvjesnim je
granicama prilitno stabilan u temperaturnom pogledu, pa ne zahtijeva
neku posebnu stabilizaciju. Ipak je potrebno naglasiti da veéim povise-
njem temperature i u tom spoju moZe doéi do znatnog pomaka radne
tatke i u krajnjem sluéaju do unis$tenja tranzistora.

33. — U spoju sa zajednitkim emiterom prilike su sasvim druga-
tije. Utjecaj preostale struje Ieeo na ukupnu struju mnogo je veéi nego
u spoju sa zajedni¢kom bazom. To ¢e djelovanje biti jasno iz slijedec¢ih
razmatranja. Ioh, u bilo kojem spoju tete kroz zaporni sloj kolektor—baza.
Buduc¢i da je krug baze otvoren, jednaka struja treba da tefe i u obrnu-
lom smjeru — od emitera prema bazi. Ako.se Icho mijenja na taj se naéin
znali i struja baze mijenja s preostalom strujom I.n,. Buduéi da njena
promjena djeluje kao ulazna struja, ona ée u kolektorskom krugu izazvati

2 O
promjene, povecane za faktor strujnog pojatanja e = T;(Tb . No preo-
stala struja u emiterskom spoju ne tete samo u krugu baze, veé i u kolek-
toru. Stoga se ukupna preostala struja Iee, sastoji od dva ¢lana: velidine.
Icho koja tete u bazi, i struje ae * Icho, i iznosi

Teeo = Ioho + e Ieho = (1 + ate) Icho R e (L]

Ovdje odmah pada u oéi da-i veli¢ina o znatno utjefe na preostalu
struju, a prema tome i na pomicanje radne taéke tranzistora. Struja
kolektora u ovom spoju odredena je izrazom

T =0 I Fieea ot ol Bl 5e ke D)

Gornja jednadzba pokazuje da struja kolektora sadr?i, osim korisne
komponente, i komponentu I..,. Kako je I.h, poveéana za ae u kolektor-
skom krugu, taj je spoj mnogo osjetljiviji na promjenu temperature od



spoja sa zajedni¢kom bazom. Ako je, na primjer, ae =50 i Icho = 5 1A,
struja I.e, iznosi na sobnoj temperaturi oko 200 pA, a ve¢ kod 53°C
poraste na 2,5 mA i visé; znaéi porast ¢e 50 puta.

Faktor a, zavisi i od polo-

7aja radne tacke i od promjena P

temperature, ali te su promjene ok /
ms:le u ednosu na one koje nastaju Py e
zbog neujednadene proizvodnje, Tm"
lceo
pa'ih moZemo zanemariti. Ako se ;
¢e kod istog tipa tranzistora kre- il & -
ée-od 50 do 80, vidimo da ée se 20 / /
preostala struja kolektora mije- 10
jati izmedu 2,5 mA .i 3,2 mA. %k Icho
Zbog toga je u spoju sa zajed- T 2l
ni¢kim emiterom potrebno stabi- Teo 4 '/
lizirati radnu tatku, w1
Iz dijagrama na sl. 59 vidi
se kako struje Ieho i Iceo OVise o fzf
temperaturi. % w W 0 0 60 1 8%
34. — Utjecaj temperature r(%C) —»
najviSe osjeca kolektorski PN- Slika 59.
-spoj. Kolektorska snaga dana iz- Ovisnost preostale struje ko-
razom N¢ = I¢ - Uc predstavlja go-  jektora Ieeo i Ieho germanijeva
tovo svu snagu koja se u tranzi- - tranzistora o temperaturi

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, N,. Dok veli¢ina prve ovisi isklju¢ivo o elektri¢noj snazi, druga
je ovisna o stupnju hladenja i temperaturi okoline. Veli¢ina odvoda
topline N, ovisi i o toplinskom otporu materijala kroz koji se toplina
prenosi na okolinu. Toplingki otpor, dimenzije ("C/W), obi¢no oznaden sa
K, ovisi o konstrukeciji tranzistora.

Da bismo poveéali izlaznu snagu potrebno je primijeniti bolje
hladenje, dakle smanjiti toplinski otpor bilo upotrebom krilca za hla-
denje, bilo spajanjem kolektora .na balon ili ne¢im drugim. Uvjet za
stabilan rad tranzistora jest da snaga N, bude manja ili najvise jed-
naka snazi N,, koju tranzistor predaje okolini. Ako sa Ts (°C) oznatimo
temperaturu spoja, sa Tokx (°C) temperaturu okoline, a sa K (°C/W)
toplinski otpor, za snagu N, vrijedi jednadzba

Ts— Tox
N0=—“—K—°—........(16)

Buduéi da je N, proporcionalan N, a za uvjet termitke ravnoteze vri-
jedi N, = N., moZe se pisati

T, —T,
Nc=—’?£........(17)




Kad je termitka ravnoteza 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 proratunu stabilizacije predvidamo najniZu i najvisu tempera-
turu, tj. temperaturni raspon u kojem se traZi stabilan rad. S tim tem-
peraturama mogu se izratunati gubici, tj. maksimalan dopusteni kolek-
torski uéin, a isto tako i temperatura kristala.

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

gl fgt el
Nemax 0,6 O
Ako je tranzistor montiran na $asiju, onda se toplinski otpor sastcji od
vife komponenata, pa je K jednak sumi svih otpora, K = K; + K> + Ky.
Iz gornjeg je jasno da izlazna snaga koju moZemo dobiti iz tranzistorskog
pojacala ovisi o temperaturi okoline i hladenju; §to je temperatura oko-
line manja, to je korisna izlazna snaga veca. Kod tranzistora za veée
snage, gdje je itekako vazno voditi ratuna o temperaturi, daje se
jednadZba (17) i u obliku dijagrama.

Stabilizacija radne tacke

Faktor stahilizacije

35. — Pri gradnji tranzistorskih uredaja treba da se postigne $to
manja ovisnost tranzistorskih veli¢ina, a narogito pojacanja, o tempe-
raturi i odstupanjima koja nastaju zbog neujednaéene proizvodnje.
Potrebno je zna¢i provesti stabilizaciju radne tatke. 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 proratunu spoja sa stabiliziranom radnom tatkom stupanj po-
stignute stabilnosti obi¢no se izraZava faktorom stabilizacije S. Ovaj je
faktor definiran odnosom promjene struje kolektora u stabiliziranom
krugu i promjenom struje kolektora u mestabiliziranom krugu

i Al __ promjena struje kole]i‘gpra u stabiliziranom kru-gy i S
Al B promjena struje kolektora u nestabiliziranom krugu

Uz pretpostavku da faktor strujnog pojac¢anja «. ne ovisi o temperaturi, i
korisna komponenta struje kolektora Iy : aa (jednadzba 15) neée ovisiti
o promjenama temperature. DDakle ¢itava promjena struje kolektora I,



bit ée jednaka promjeni preostale struje ko.ektora Ioeo. Prema tome fak-
tor stabilizacije moZemo pisati u obliku

§= e (19)
e

U nestabiliziranom krugu faktor stabilizacije jednak je 1 (S = 1), jer je
&¥e = Alceo, dok je u stabiliziranom krugu AlI. manji od Al , 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¢kim slutajevima nije
taiko postiéi faktor stabilizacije manji od 0,1, $to zna&i da ¢e uz iste
temperaturne promjene i S = 0,1 promjena struje kolektora biti deset
puta manja u stabiliziranom stanju od one u nestabiliziranom.

Stabilizacija radne tatke postiZe se linearnim elementima kao $to su
otpori, ili pak nelinearnim elementima kao $to su termistori — otpori
s mnegativnim temperaturnim koeficijentom, diode (Si, Ge), Zenerove
diode itd. Stabilizacija se u stvari odnosi na smanjenje kolektorske struje,
a moZe se posti¢i na naéine koje ¢emo opisati.

Stabilizacija 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 Ry, Taj
se nacin obi¢no primjenjuje u slu- '
€aju kada se u kolektorskom krugu
nalazi omski otpor kao potrosad.
Ukoliko uslijed povisenja tempera-
ture ili kojeg drugog razloga poraste
struja kolektora, istovremeno ée i na
otporniku R, nastati veci pad na-
pona. Posljedica je toga smanjenje
napona kolektor-emiter i kolektor-
-baza, iz &Gega slijedi i smanjenje
struje baze, koja je priblizno jednaka
U¢/Rp. To smanjenje struje baze pro-
uzrokuje opet smanjenje struje ko-
lektora koja, iako negto veéa od one
na prvobitnoj temperaturi, ipak je

Slika 60.
Stabilizacija struje kolek-
tora otpornikom izmedu
znatno manja, nego sto bi bila u emitera i baze Ry

nestabiliziranu stanju.

Faktor stabilizacije za ovakav spoj iznosi

(20)




Faktor stabilizacije bit ¢e dakle to manji, a prema tome ¢e i stabilizacija
redne tatke biti bolja, §to su veéi ae i Re, a predotpor baze Rp manji.
Na zalost, te se veli¢ine ne mogu po volji birati; veli¢ina a. odredena
je samim tranzistorom, otpor R. ne moZemo poveéati jer je njegova
velitina uvjetovena naponom baterije Uce i kolektorskom strujom I,
a kako otpor Ry odreduje radnu tatku, odredena je i njegova veli¢ina.

Promotrimo na prakti¢nom primjeru naéin odredivanja elemenata
stabilizacije. Na primjer, neka je radna tatka odredena sa U = 3V,
.= 2mA, a, = 50, a napon baterije Ucc = 6V.

Struja baze priblizno je jednaka

I, 2-10°®

Ip = e e L T
b %o 50 0

Otpor baze odreduje se kao

Ue 3
Ry= — =——— =175k
Iy 40 - 1076
uz uvijet, da je U, znatno veéi od Upe, Sto i zadovoljava, jer je Upe =
= 100 mV.

Veliéi.nu otpora R. dobijemo iz jednadZbe
Ub=Uc+Rc'(Ib+Ic)

Uee—Ue 3
R = = =15 kQ
% Iy + I, 2108

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

1
takva da je napon kolektora jednak polovini napona baterije Ue =; Uce.

Nezgodna je strana spoja ma sl. 60 Sto osim za istosmjernu, postoji
i nezeljena negativna reakcija za izmjeniénu komponentu, koja sma-
njuje korisno pujaéanjé. Da se ublaZi taj utjecaj treba da se otpor Rp
podijeli u dva jednaka dijela, a srednja tatka preko kondenzatora
uzemlji, (sl. 61).

Kod pojatala s transformatorskim ulazom taj je problem izbjegnut,
buduéi da se otpor Ry prikljuéuje na donji odvojak transformatora,
kako je prikazano na sl. 62

Stabilizacija strujnom negativnom reakcijom — otpornikom
u emiteru

37. — Stabilizacija radne tatke strujnom negativnom reakcijom,
prikazana na sl. 63, ne§to je bolja od gornje, a osniva se na €injenici da
su struje kolektora i emitera uglavnom jednake, pa stabilizacija jedne
odrzava konstantnom drugu. Poveéanjem struje kolektora raste i struja



emitera I, uslijed Cega dolazi do vefeg pada napona na otporu emitera
Re. Budu¢i da je prednapon baze Upe jednak razlici napona baze Up
i pada napona na emiterskom otporu, porastom ovog napona smanjit ¢e
Se i napon izmedu emitera i baze, Upe = Up— ReIe, a posljedica toga

-J‘— Uee
+
Slika 61. Slika 62.
Stabilizacija struje kolektora Stabilizacija radne tacke na-
naponskom negativnom reak- ponskom negativhom reakei-
cijom. Kapacitetom C izbjeg- jom kod pojacala sa transfor-
nuta je negativna reakcija za matorskim ulazom

izmjeni¢nu struju

je smanjenje struje baze. Na kraju dolazi do stanja u kojem je struja
kolektora nesto veéa od prijasnje, ali ipak manja nego u nestabiliziranu
spoju. Kao i kod elektronke, gdje se katodni otpor premostava konden-
zatorom da bi se izbjeglo smanjenje izmjeni¢nog signala, treba da se
zbog istih razloga i emiterski otpor premosti kondenzatorom. Veli¢ina
kondenzatora u visokofrekventnim sklopovima iznesi oko 0,1 uF, a u

|
b L
e
\P o
3

Slika 63. Slika 64.
Stabilizacija kolektorske Stabilizacija radne tacke
struje otpornikom djeliteljem napona -baze
u emiteru. i otpornikom u emiteru
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niskofrekventnim stupnjevima kre¢e se u granicama izmedu 10 i 100
uwF. Dobra ¢e stabilizacija biti u sluéaju da je napon na emiterskom
otporu R, velik prema Upe. Dovoljno je da njegova veli¢ina iznosi
oko 1 V.

Stabilizacija djeliteljem napona baze i otpornikom u emiteru

38. — Za stabilizaciju se najviSe upotrebljava sklop s djeliteljem na-
pona baze i otpornikom u emiteru (sl. 64). Preko otpornog djelitelja
Ri— R, baza tranzistora dobiva prakticki stabilan napon. Princip sta-
bilizacije je ovaj: Ako uslijed povetanja temperature kolektorska struja
poraste, porast ¢e takoder i struja emitera, rezultat ¢ega je smanjenje
napona emiter-baza. Posljedica toga je smanjenje struje baze, Sto opet
uvjetuje smanjenje struje kolektora.

Odnos otpora R; — R, bira se prema potrebnom naponu baze za od-
redenu radnu tacku. Radi $to bolje stabilizacije mora struja u poprec¢noj
grani da bude znatno ve¢a u odnosu na struju baze, dakle ukupan otpor
djelitelja mora da bude $to manji. Medutim, otpori R; i R, priklju-
¢eni su paralelno na ulaz i zato njihove vrijednosti ne smiju biti pre-
malene, jer uz mali R; i Ry tete velika struja kroz djelitelj napona, $to
uvjetuje veliku potro$nju struje, a to bi uveliko pogorsalo stupanj djelo-
vanja pojacala, Sto je za prijenosne uredaje narocito nepoZeljno. Osim
tcga mali Ry, smanjuje i ulazni otpor tranzistora, dakle i pojatanje.

R & Rq
Veli¢ina otpora Rh(Rb = R1+R-_) zbog navedenih je razloga odredena
3 2 -
kompromisno, izmedu malog potroska struje i velikog pojacanja s jedne
strane, i dopustenog odstupanja radne tatke s druge strane. Otpor Rg
treba da se premosti kondenzatorom, kako bi se sprijetilo smanjenje po-

jatanja izmjenitne komponente. Faktor stabilizacije tog sklopa iznosi

BT
P i ac - Ro ol P o
- Re-tRp
Sl ¥ Ri' Rs
gdje je Ry ukupni otpor baze, Ry= — . Da faktor § bude &to
Ri+R;

manji treba, dakle, da su ae i Rs Sto veéi, a_Rp 5to manji. Sada mo-
Zemo opet promotriti prilike na jednom primjeru u praksi.
Radna tafka neka je odredena sa: U, =2V, I, = 3mA, napon ba-

terije Uee = 6 V, faktor pojatanja ae = 50, a prednapon baze oko
100 mV.
Struja baze jednaka je
foo et amp LI, o Ll o
R VTS i

Stabilizacija radne ta¢ke bit ¢e to bolja $to je veéi 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 veéi od napona baze. Dakle,
uz Up =01V treba da U, imosi: Ue= 10+ Uy = 1V. Odatle moZemo
izra¢unati otpor R,

Ue - .
I, 3-10

Re = = 330 Q

Djelitelj napona Ri— R, dimenzioniran je prema vec¢ prije navedenom
uvietu da struja koja tete kroz otpore mora da bude $to veéa u odnosu
na-struju baze Iy. Zadovoljavajuéi rezultati postizu se ako je ta struja
barem deset puta veéa od struje baze. U nafem sluéaju struja baze
iznosi 60 A, pa je dakle struja

I, = 600 pA
a struja
I, = I + I = 600 + 60 = 660 pA

Zanemarivsi napon Upe, napon na otporu R, priblizno je jednak
Uee — Ue. Odatle dobivamo vrijednost R»
Ue—Ue 6—1 Ue 1

Bl = = =RA R | Ry= — =" 5 ki
4 I, 0,66 - 103 T LT 06100

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

Kod pojacala s transformatorskim ulazom utjecaj Ry i R» izbjegnut
je spajanjem na nat¢in prikazan na sl. 65.

o | Re=Ri*R
L_(/cc
o—l +
Slika 65. Slika 66.

Utjecaj Ry 1 Ry za sta- Kombinirana stabilizacija rad-
bilizaciju kao i na sl. 64 ne tacke. Strujna reakcija po-
izbjegnut je kod poja- stignuta je otpornikom R,, a
¢ala sa transformator- naponska otpornicima Ry’ i Ry".
skim ulazom Kondenzatorima C; i Cy izbje-

gnuta je negativna reakcija za
izmjeni¢nu struju



Stabilizacija strujnom i naponskom negativnom reakcijom

39. — Ovaj spoj, (sl. 66), naroéito je pogodan u slucaju kad postoji
visok napon napajanja. Tu je stabilizacija izvedena pomocu strujne i na-
ponske reakcije. Strujna reakcija postignuta je otporom u emiteru R,
a naponska, koja ima vece znalenje, preko otpora Ry (R:= Ry + Ry).
Kondenzatori C; i C; spretavaju negativnu reakciju za izmjeni®nu
struju. U praktiénom primjeru, uz poznatu radnu tatku, dimenzionirat
éemo elemente prema ovom kriteriju: otpor Re treba da je dva puta
veéi od Ry (R:=2Ry), dok je Ry = 10 R.. Otpor Re odreduje se, kako
je veé prije navedeno, prema uvjetu da napon na emiterskom otporu
bude deset puta veéi od napona baze. Do navedenih kriterija doslo se
na osnovu prakti¢kih iskustava i oni sasvim zadovoljavaju u praksi.
Koji je od navedenih na¢ina za stabilizaciju radne talke najpovoljniji
ovisi najvide o naéinu veze izmedu stupnjeva. Medutim najvise se pri-
mjenjuje stabilizacija s otporom u emiteru i djeliteljem napona baze.

Stabilizacija radne tacke nelinearnim elementima

40. — Stabilizacija radne tatke izvedena prije opisanim nafinima
ne zadovoljava u svim slugajevima. To narotito vrijedi za izlazna poja-
tala (koja rade na granici disipacije i podloZna su termickoj nestabil-
nosti) i za sklopove u kojima se trazi velika temperaturna stabilnost.

Da bismo postigli §to bolju stabilizaciju radne tacke potrebno je
uzeti §to veéi otpor u emiterskom krugu Re i Sto manji napon napajanja.
Stavljanje emiterskog otpora nije medutim poZeljno zbog znatnog gu-
bitka korisne snage koja se tro$i na njemu. U takvim se sluc¢ajevima
stabilizacija provodi nelinearnim elementima, prvenstveno NTC - otpo-
rima (termistorima) — otporima s velikim negativnim temperaturnim
koeficijentom od —2 do —6%/°C. Svojstva su ovih otpornika da im
poviSenjem temperature otpor pada priblizno po eksponencijalnom za-
konu. Kako se i struja kolektora mijenja prema slitcnom zakonu, takvim
je elementima moguce posti¢i dobru stabilizaciju.

Proizvodadi u podacima za NTC-otpornike daju ve¢inom vrl]ednost
otpora pri sobnoj temperaturi od 20 ili 250C i vrijednost materijalno-
geometrijske konstante b ("K). Iz poznate materijalno-geometrijske kon-
stante i Rgs izratuna se Ry za svaku Zeljenu temperaturu unutar dopu-
$tenog podrudja, prema formuli

Fr e B Rl
Rt = Rase (273+t 298 )

gdje je
Rt — otpor na odredenoj temperaturi
Rg; — otpor na temperaturi od 25°C
e — 2,718
b — materijalno-geometrijska konstanta u °K
t — temperatura u °C



Formula (22) dobiva jednostavniji oblik ako se radi o manjim tempera-
iurnim promjenama

RT=Rgs(1 + at)

Za NTC-otpore daje se temperaturna i strujno-naponska karakteristika.
Na sl. 67 mozemo vidjeti $to se dogada uslijed zagrijavanja otpornog
wijela temperaturom okoline. Krivulja prikazuje ovisnost otpora o pro-
mjeni temperature. Strujno-naponska karakteristika pokazuje promjenu

80
30 = uv) R
R(5a) R |
%60 ™ 5 //
// |
[ \ /1 [ |
\\ 4 7
4“0 Y / ‘
. i ~ / i
2 Lo | | |
0 20 4w 60 80 00 120 150 150 g4 15 6 25 100 200
t(°c) . I(mA)
» Slika 67. Slika 68. ‘
Dl:lagram pokazuje pro- Strujno-naponska karakte-
mjenu otpora NTC otpor- ristika NTC-otpornika. Na-
nika sa temperaturom stalom strujnom toplinom

uz konstantnu tempera-
turnu okolinu dolazi do
promjene otpora

=ipora nastalu strujnom toplinom uz konstantnu temperaturu okoline,
A ~1

{51, 68). Iz Rr-krivulje za jedno temperaturno podruéje mozemo izratunati
vrijednost b prema formuli

_ lgR;i—1gR»
b = 2,303 —I—f e T TN
T1 T2

U gornjem izrazu R; je otpor pri temperaturi Ty, a R. pri tempe-
raturi To.

41. — Najobi¢niji je nac¢in stabilizacije spajanje NTC-otpornika u
djelitelj napona izmedu baze i emitera, (sl. 69). Uslijed poviSenja tempe-
-rature smanjuje se otpor termistora, a stoga i napon izmedu baze i emi-
tera; rezultat toga je smanjenje struje baze, $to opet spretava porast
struje kolektora.

Drugi sklop stabilizacije radne tatke s termistorom prikazan je na
sl. 70. Ovdje je stabilizacija izvedena djeliteljem napona R,— RT.
Djelovanjem temperature smanjuje se otpor Rr, dakle napon na emi-
terskom otporu R. raste. Rezultat toga je smanjenje napona baze i stabi-
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lizacija kolektorske struje. Ovaj spoj ima izvjesnu prednost, buduéi da
elementi stabilizacije ne utjetu na izmjeniénu komponentu.

U sklopovima iz prakse NTC-otpornici se ne vezu na nacin prikazan
u primjerima na sl. 69, 70, nego u kombinacijama s linearnim otporni-
cima. To ¢emo najbolje shvatiti razmatrajuc¢i prakticki primjer. Na

JE] ik

w5
= Uee J
o—j T + o—j = Uec
iy Rz Re .[.
; i
Slika 69. Slika 70.
NTC-otpornik Ry spojen * Stabilizacija otpornicima
u donju granu djelitelja Rr i R, Povisenjem
napona kompenzira pro- temperature vrijednost

mjene radne tac¢ke na-
stale pri razli¢itim tem-
peraturama okoline

otpora Ry pada. Raste
napon na otporniku R,
znadi smanjuje se struja

kolektora

sobnoj temperaturi otpor termistora iznosi Rs; = 2.000 Q, a temperaturni
koeficijent a, =—0,04. Uz poviSenje temperature od 1°C mozemo ko-
ristiti formulu

Ry = Ras (1 — o) = 2.000 (1 — 0,04) = 2.000 — 80 ()

Ako je struja koja tete kroz termistor 1 mA, na otporu Rt dolazi do
pada napona

I-Rp=2.000-103—80"-103 (V)

Budué¢i da je otpor u praktitnom sklopu prikljuéen izmedu baze i emi-
tera, pri promjeni temperature od 1°C napon baze promijenio bi se za
80 mV. To je vrlo mnogo u poredenju s promjenama ulaznog napona
tranzistora s temperaturom, Ta se promjena kre¢e od 1,5 do 2,5 mV/°C,
ovisno o vrsti tranzistora.

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

AU _ 2410

IT=7: =

=30 pA
AR 80

Ova struja stvara na otporniku Rt pad napona

Ut =ItRT = 30 - 10 (2000—80) = 60 -+ 2,4 = 57,6 mV
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Pogledamo li pazljivije vidjet
¢emo 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 otigled- Rp Ry
no Premalo, buduc¢i da nam je
Za radnu ta¢ku potreban na- Ro
pon barem 100 mV. 1 R
Problem éemo  rijesiti Rs
korgbiniraju¢i NTC-otpor s li<
nearnim otporima spajajuéi ih
aEI.‘]_jSkl, paralelno, ili nacu:mm Slika 71.
prikazanim na sl. 71. U nasem Kombiniranjem NTC-otpornika
slutaju vrijednost potrebnog sa linearnim otporima dobiva se
serijskog otlpora za .Uy = povoljnija tempetyigurna karakte-
ristika

<= 150 mV iznosi

Up — Uro (150 — 60) - 1073
Bs= @ = 30100 e
Buduci da su upotrebom termistora kompenz rane samo promjene
nastale variranjem temperature okoline, pokazalo se da je i uz tu 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 5 Q.

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

Pravilnim izborom elemenata moguée je u tom sklopu postiéi
rotpunu stabilizaciju.

Stabilizacija radne tadke diodom. Stabilizacija radne tatke diodom
od poluvedi¢a vrlo je pogodna, jer diode imaju skoro isti temperaturni

Uee
2p +
Slika 72. Slika 73.
Umjesto otpornika Rr, Bolja stabilizacija postiZe se
sl. 69 moze se koristiti negativnom reakcijom pre-
diode gradene od sli¢nog ko vise stupnjeva. Na slici
materijala kao i tran- prikazana je negativhom

zistor reakcijom preko dva stup-
nja



koeficijent kao i tranzistori. Jasno je da ovdje treba upotrijebiti diodu
izradenu ¢d isteg materijala ili §to sliénijeg onome od kojeg su tranzistori.
U pojatalu s transformatorskim ulazom moZe se upotrijebiti stabilizacija
prikazana na sl. 72. Dioda D spojena je u propusnom smjeru, i za izmje-
ni¢ne signale premostena je kondenzatorom. Na diodi vlada istosmjerni
napon, cdreden unutarnjim otporom diode i veli¢inom otpora R;. Uslijed
porasta temperature smanjuje se otpor diode, pa ¢e se i napon izmedu
baze i emitera takoder smanjiti, tako da ¢e struja kolektora prakticki
ostati nepromijenjena.

Negativna reakcija istosmjerne struje preko nekoliko
stupnjeva pojacala -

42. — U dosad opisanim naédinima postignuta je stabilizacija radne
tatke negativnom reakcijom za istosmjernu struju, tj. vracanjem pro-
mjena kolektorskog napona i struje emitera, nastalih uslijed variranja
temperature na ulaz. Takva negativna reakcija moZe biti provedena
i preko dva ili viSe stupnjeva, pa je u tom sluéaju stabilizacija mnrogo
efikasnija nego unutar samo jednog tranzistora.

Direktnu vezu izmedu tranzistora lako je posti¢i, buduci da oni rade
s vrlo niskim kolektorskim naponima. Jedan takav sklop prikazan je
na sl. T3. Struja baze prvog tranzistora T; odredena je strujom emi-
tera i emiterskim otporom tranzistora Ts, dok je struja baze franzistora
Ts odredena prvim tranzistorom i padom napona na kolektorskom
otporu R:;. Ako se zbog povetanja temperature poveéa struja ko-
lektora tranzistora T, povisit ¢e se i struja emitera koja na emiterskom
otporu stvara ve¢i pad napona. To poviSenje izaziva povecanje struje
baze prvog tranzistora, $to opet uzrokuje povecanje kolektorske struje
i smanjenje struje baze tranzistora Ts, koje se protivi prvobitnom djelo-
vanju. Rezultat toga je dobra stabilizacija.

Dosad navedenim nadinima stabilizacije uglavnom smo se upoznali
s osnovnim metodama kompenzacije utjecaja temperature na rad tran-
zistora, Sto ¢e biti dovoljno za proutavanje daljnjih primjena i sklopova
tranzistora. ' :

Pitanja

1. Kakva je razlika izmedu vodita, poluvodi¢a i izolatora?

2. Tako se elektroni i $upljine giblju pod utjecajem elektri¢kog polja
u suprotnim smjerovima, zasto je rezultat takvog gibanja istosmjerna
struja?

3. Sta se dogada kad se $upljina sudari sa slobodnim elektronom?

4. Definiraj: kovalentnu vezu, $upljinu, akcepter, donor i potencijalnu
barijeru!

5. Opi&§i proces koji se zbiva kada se P-tip i N-tip germanij spoje
zajedno!

6. Protumaéi utjecaj napona polariziranog u propusnom smjeru na
PN-spoj!



10.
11.

12:

13.
14.

15:
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22,

23.

24,

25.
26.

27.
28.

29.

30.
31.

32.
33.
34.

. Ekvivalentni napon PN-spoja u ravnotezi iznosi 0,3 V. Napon od 1V

polariziran u propusnom smjeru proizvodi struju 100 mA. Koja je
efektivna vrijednost otpora u propusnom smjeru?

. Kolika ¢e struja te¢i stezaljkama PN-spoja sa ekvivalentnim napo-

nom potencijalne barijere 0,3 V uz kratkospojene stezaljke?

. Koje su dvije glavne vrste tranzistora?

Definiraj simbole E, B i C!

Zasto je baza kod slojnog tranzistora znatno tanja od emitera i
ikolektora?

Zasto je efektivna Sirina baze uza kada ]e na kolektorski spoj pri-
klju¢en napon polariziran u zapornom smjeru, nego bez prikljucenog
napona?

Na koji se natin povisuje gornja granitna frekvencua tranzistora
sa povrsinskom baruerom" Do koje granice je to moguce posti¢i?
Sto je kapacitet PN-spoja i kako nastaje?

Skiciraj PNP-slojni tranzistor sa priklju¢nim baterijama. Opisi naéin
rada tranzistora!

Koje strujne krugove razlikujemo kod tranzistora? Da li u ulaznom
krugu tece struja?

Koja su tri spoja sa elektronkama ekvivalentna tranzistorskim spo-
jevima sa uzemljenim emiterom, uzemljenom bazom i uzemljenim
kolektorom? Navedi glavne karakteristike ovih spojeval

Koje su osnovne elektricke razlike izmedu tranzistora i elektronke?
Koje su najvaznije karakteristike tranzistora?

Opisi metode za mjerenje ulaznih i izlaznih karakteristika!

Na koji je na¢in moguée promatranjem izlaznih karakteristika uociti
razliku izmedu unutarnjeg otpora tranzistora u spoju sa zajednitkom
bazom i spoju sa zajedniCkim emiterom?

Kako se odreduje ulazni otpor, izlazni otpor, faktor strujnog poja-
¢anja i povratno djelovanje tranzistora?

Navedi jednadzbe za faktor strujnog pojatanja, povratno djelovanije,
ulazni i unutarnji otpor tranzistora! Zasto navedene velitine nisu
konstantne?

U spoju sa zajednickom bazom faktor strumog pOJaéan]a odredenog
tipa tranzistora krec¢e se od 0,9 do 0,99. U kojim se granicama nalazi
strujno pojacanje u spoju sa zajedniékim emiterom i u spoju sa
zajedni¢kim kolektorom?

Navedi razliku izmedu parametara malih signala i parametara velikih
signala?

Nabroji parametre koji se koriste kod tranzistora!

Da 1li je kod tranzistornih spojeva upotrebljenih u visokofrekvent-
podruqu potrebno izvrsiti neutralizaciju”

Kako je definirana gornja granitna frekvencija?

Kako dolazi do temperaturne povratne reakcije? Sto je to termicka
nestabilnost?

Sto anacava toplinski otpor? Maksimalna kolektorska dispozicija
tranzigtora je 30 mW kod 40°C i 400 mW kod 20°C. Nadi efektivni
toplinski otpor? Kakva smije biti disipacija uz maksimalnu tempe-
raturu 30°C?

0O temu ovisi maksimalno dopustiva kolektorska snaga?

Kako je definiran faktor stabilizacije? U kojim se granicama kreée
njegova vr13ednost (numericki)?

Navedi nadine stabilizacije radne tatke i koji su od njih najpo-
godniji?

Kakva se prednost postize ako je stabilizacija izvedena nelinearnim
elementima?

Zasto je preostala struja kolektora znatno veci problem u spoju sa
zajedni¢kim emiterom, nego u spoju sa zajedni¢kom bazom?
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DODATAK UZ II DIO

Tng. Brankoe Somek

Niskofrekventna tranzistorska pojacala

Radna karakteristika

43, — Kako nam je poznato, pomoc¢u struje baze moguée je mijenjati
striju kolektora praktiéki bez tromosti. Za razliku od elektronki, u ko-
jima: se anodna struja mijenja bez utroska energije, kod tranzistora je
potrebna izvjesna energija na ulazu, da se dobije promjena kolektorske
struje na izlazu. U dosada$njim razmatranjima bio je kolektorski krug
uvijek kratko spojen, $to znadi da je kolektor bio spojen direktno na
bateriju. Da bi se djelovanje tranzistora kao pojatala moglo iskoristiti,
potrebno je medutim da u krugu kolektora bude potro$a¢. Uslijed tog
optere¢enja nastupaju znatne promjene pogonskih odnosa.

Imamo 1li u kolektorskom krugu omski otpor R., nece kolektor biti
na punom naponu baterije Uce, jer ¢e kolektorska struja stvarati na
kolektorskom otporu R pad napona Ic.R.. Kolektorski napon bit ¢ée
dakle samo Ug = Uge — IcRe. Sto je veéi kolektorski otpor R, to ¢e
manji biti kolektorski napon U,.

Kolektorski napon bit ¢ée, usprkos stalnom naponu baterije, pro-
mjenljiv i ovisan o jakosti kolektorske struje. Na taj naéin prelazi sta-
{itka karakteristika tranzistora u dinamiéku ili radnu karakteristiku.
Kao §to vidimo na sl. 74, dinami¢ke su karakteristike nize $to je veci ko-
lektorski otpor. To znati da ée dinamilki faktor strujnog pojafanja biti

struja kotektora (mA)

re
)
3 L
g o]
s Uee
L | Re_|
g el
o
5
Tvs Ibs oo bz
=struja baze I, (uA) Uy Uec
struja baze [y —» sty baze &y (4 napon kolextora U (V)
Slika 74. Slika 75.
Statitka i dinami- Iz izlaznih karakteristika dobiva se
tka karakteristika statitke i dinamidke karakteristike

tranzistora

RT77



manji od dosada nam pozmatog statitkog faktora strujnog pojafanja
kratkog spoja.

Kod neznatnih kolektorskih struja postaje i pad napona I.R.o:0,
dakle kolektorski je napon jednak naponu baterije, pa poletak dinamiéke
karakteristike pada. u istu tatku s potetkom statitke karakteristike, uz
dani napon baterije Uc.. Dinamitka karakteristika moze se snimiti mje-
renjem, a isto se tako moZe dobiti i iz stati¢kih karakteristika crtanjem
i ratunom. Dinamitka karakteristika faktora strujnog pojadanja mozZe

se konstruirati iz izla-
-Ip znih karakteristika, ako
je zadana velitina kolek-
torskog otpora i napona
baterije. Na sl. 75 vidimo
stati¢ku i dinamic¢ku ka-
rakteristiku, dobivene iz
izlaznih karakteristika.
Sto je wveéi kolektorski

ie=ley-Ie, otpor, to ée ova krivulja

biti niZa i jate zakri-

——Rp =0 Vip=~dp vljena, pa ée i faktor
=Ueh strujnog pojacanja biti

Slika 76. manji. Kako je prikaza-

Odsjetci izlaznih karakteristika u spoju . pg na sl, 76, gdje su dani

sa zajedni¢kom bazom sa ucrtanim radnim Antetci inlanit  Sarak
praveima R, =0, R, = oo (neoptereéen) i °CdSieccl izlaznih karak-
R>0 teristika u spoju sa za-

jedniCkom bazom, i ucr-

tani radni pravei Ry = 0 i Rp > 0, kolektorska je struja za Uc/R; manja
kod opteretenja Rp od struje kratko spojenog izlaza, uz Ry, = 0, gdje
je R; izlazni otpor tranzistora u neoptereéenu stanju. Oznaéimo li sa
Vip faktor strujnog pojatanja u spoju sa zajednitkom bazom, dobivamo

A = @4)
b= — Se—qy ——————————
. ib iy h R + Rp
Za spoj sa zajednitkim emiterom dobivamo za Vie
v AR T (25)
5 ih i Ri + Ry

U oba je sluaja faktor strujnog pojadanja manji od onog u neopterece-

nom krugu.
Tranzistor kao pojacalo
44. — U dosadaSnjem razmatranju rada tranzistora pretpostavili
smo uvijek da na ulazu tranzistora vlada istosmjeran napon. Kako se
medutim uvijek radi o pojaanju izmjeni¢énog napona, moramo pogle-
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dati slutaj kad je na ulaz doveden izmjeniéni signal. To stanje moZemo
ostvariti spojem kao na sl. 77, koja prikazuje spoj pojatala PNP-tran-
zistora s uzemljenim emiterom. Na
ulaznim prikljuénicama u krugu baze
nalazi se niskofrekventni generator iz-
1jeni¢nog napona. Radna tatka mozZe
biii odredena sa Ip i U, sa Ip i I, ili
sa I, i Ue. U nasem je sluéaju medu-
tirn radnu tac¢ku najlakSe odrediti sa
1.~ i Ue Velicina otpora Rp i mapon
katerije Upp odreduju struju baze, koja

. . . Ubb ;e .
priblizno iznosi e buduéi da je
b

riapon Upe zanemarivo malen. Kolek-
tarska struja direktno je proporcio-
nalna struji baze; relacija izmedu ovih
dviju, wve¢ prije zabiljeZena, iznosi

Slika 77.
Stupanj pojacala sa
uzemljenim emiterom

Io = 0gIp + Iceo

Napon U, ovisan je o struji I., otporu R. i naponu baterije Uece
prema relaciji
Uee = Uee—IcRe

Znadi, radnu tatku moZemo u nasem slu¢aju mijenjati elementima Rp, Re,
Upb i Uee. Baterije Upp i Uee predstavlijaju za izmjeniénu komponentu
kratak spoj.

U prvi mah uzmimo da je kolektorski otpor R. kratko spojen,
da je dakle R.=0. Neka je u ovom slutaju struja mirovanja baze
Iy = —60pA. Izmjeniéna struja superponirana struji baze neka ima
amplitudu 40 pA. Kao posljedica te izmjenitne struje nastat ¢e pro-
mjene kolektorske struje, koje se dadu lako odrediti iz izlazne karakte-
ristike U,—1I,. 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 pA, dakle izmedu —20 pA i —100 pA, nastupit ¢e odgo-
varajuée promjene kolektorske struje, koje iznose *2,2 mA. Kolektor-
ska izmjeni¢na struja superponirana struji mirovanja, izazvana izmje-
nitnom strujom baze u ulaznom krugu, ima isti oblik kao i ova posljednja,
§to zna¢i da se proces vrii bez izoblitenja.

45. — Imamo li u kolektorskom krugu omski otpor R, moramo
kao osnovu naeg razmatranja uzeti dinamitku karakteristiku. U polju
izlaznih karakteristika (sl. 78), ucrtan je radni pravac i izvedena dina-
mitéka karakteristika. Radni pravac odreden je tatkom Uc, — naponom

Ucc

baterije na Uee-osi i tatkom I, = na Ic.-osi. Radna tatka na

C
praveu odredena je strujom baze Ip. Promjena kolektorske struje bit ce
sada, usprkos jednakom naponu na bazi, znatno manja nego uz R =0,
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pa iznosi na primjer + 1,8 mA, prema + 2,2mA, kako je bilo prije uz
R¢ = 0. Kolektorska struja mijenja se izmedu vrijednosti 1,1 i 4,9 mA.
Kako smo ve¢ vidjeli u odsjeku 43, napon kolektora U, kod optereéenog

4
Ie
(mA) [ {zmjenicna struja
10 baze I =
&
%\\
=
[
i};‘?ﬁfa o
AL L W S L S
g e 700,uA 0 -5 Uee (V) i'fO

Yee

Slika 78.
Izlazne i radne karakteristike tranzistora OC66 u
spoju sa zajedni¢kim emiterom. Uz R, > 0 iako je na-
pon baze jednak kao i za Rc =0 promJene struje ko-
lektora bit ée manje

tranzistora ovisan je o kolektorskoj struji. Izmjeniéna struja koja
tete u kolektorskom krugu stvara na kolektorskom otporu izmjeniéni
pad napona. Pretpostavimo da generator daje u promatranom momentu
u krugu baze mali pozitivni napon upe (promatramo spoj sa zajednic¢kim
emiterom!). Tada ¢e ovaj napon smanjiti napon Up, koji je, kako je po-
znato, negativan, i struja baze postaje manja za iznos Ube/Ruc-

Smanjenje ulazne struje Iy za iznos ube/(Rue + Rg) smanjuje pak
kolektorsku struju priblizno za VieUbe/Ruye. Uslijed smanjenja izmjeni¢ne
struje koja tete u kolektorskom krugu smanjit ée se izmjeni¢ni pad
napona na opteretnom otporu (Vie - ube * Rg/Rue). Zbog toga ée nastati
odgovaraju¢a promjena napona i na kolektoru, pa ¢e i on biti negativ-
niji $to je manji pad napona na kolektorskom otporu R,. Na kolektoru
imamo dakle, osim istosmjernog napona, i superponirani izmjeniéni na-
pon. Izmjeni¢ni napon kolektora iste je velitine kao i pad napona na
kolektorskom otporu R, samo protivnog smjera. Za spoj sa zajednicé-
kim emiterom izlazni napon ima fazni pomak od 180° prema ulaznom
naponu.

46. — Promotrimo sada spoj sa zajedni¢kom bazom. Pretpostavimo
opet da generator u promatranom momentu daje mali pozitivni napon
ueb. Ovaj napon izaziva u ulaznom krugu poveéanje emiterske struje za
Ueb/Rup, $to daje povetanje struje za wp - uen/Ryn. Poveéanje struje
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kolektora stvara na opteretnom otporu R pad napona, koji na kolektor-
skoj strani otpora R. postaje pozitivniji priblizno za iznos an %eh Re/Rub.
Promjene napona u spoju sa zajednitkom bazom idu u istom smjeru,
znati, one su u fazi.

Pojacanje napona i snage

47. — U posljednjim poglavljima upoznali smo se na nekoliko pri-
mjera s grafi¢kim prikazom izmjeni¢nih odnosa koji se deSavaju u tran-
zistoru, ako radi kao pojatalo. Sad ¢emo pogledati pojacanje napona i
snage u tim stupnjevima i medusobno ih usporediti.

Uj

Izraz Vy = F(izlazni izmjeni¢ni napon prema ulaznom izmjeni¢nom
u

naponu) naziva se naponskim pojacanjem. Za spoj sa zajedni¢kom bazom

ono iznosi

Ut Re
Vup = U;; = —Vip * *ffx; s

(26)

U ovom sluéaju predznak minus pred izrazom oznafava da su promjene
ulaznog i izlaznog napona u fazi, buduéi da je Vi, negativan. U jednadzba-
ma moramo uvijek za Ri i Ry uvrstiti aktivan izlazni i ulazni otpor
koji je, kako znamo, ovisan o radnoj tatki.

Za spoj s zajedni¢kim emiterom pojatanje napona izmjenitnog
signala jest:

UCB b 73117
Vie= = ==V R - - @7

U gornjoj jednadzbi, s obzirom na to da je Vie pozitivan, predznak
minus oznatava postojanje faznog pomaka za 180° izmedu ulaznog i
izlaznog napona.

48. — Kako su tranzistori u biti pojafala snage, izraiunat éemo i
pojafanje snage.

Pod pojadanjem snage Vi podrazumijeva se odnos snage dobivene
na potrofadu i ulazne snage privedene tranzistoru. U spoju sa zajednic-
kom bazom dobivena izmjeni¢na snaga iznosi ic® * Re, dok je privedena
snaga e Rub.

Za pojatanje snage u spoju baze vrijedi izraz

ic® Re Re
Veip= o = Vit —— ==V Vup |+ « (28
. ie2 Rub 5 Rub i ’ o

Za emiterski spoj dobije se medutim

R
Vse = Vie? * RC = —Vie * Ve ... (29
ue

RO



Iz prednjih jednadZbi izlazi da produkt pojatanja napona i pojatanja
struje daje poja¢anje snage. Ako je opteretni otpor R, malen, jednadzbe
(26 i 29) dobivaju jednostavniji oblik

Vsb = ap * Vup

i Vse=—ae" Vye

Usporedenje tranzistorskih spojeva

49. — U daljim izlaganjima o primjenama tranzistora bit ée uglav-
nom govora o spoju sa zajednitkim emiterom, koji se najvide koristi.
Potrebno je medutim utvrditi razloge toj Cinjenici, usporedujuéi ovaj
spoj s drugim nadinima spajanja: uzemljenom bazom i uzemljenim
kolektorom.

Naponsko pojaéanje. Spojevi sa zajednidkim emiterom i zajednit-
kom bazom imaju, uz jednake opteretne otpore, uglavnom isto pojaganje
napona, kao $to se vidi u dijagramu, (sl. 79). Medutim u spoju sa za-
jednikim kolektorom naponsko pojatanje nikad nije veée od jedinice,
Tek s velikim opteretnim otporom priblizno je jednako jedan.
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b e
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naponsko pojacanje Vy

strujno pojacanje v

102 103 0% 04 198 02 10 0 0° 108(R)
opteretni otpor u 8 opleretnt atpor Rp
Slika 79. Slika 80.

Dijagrami pokazuju promjene Ovisnost strujnog pojatanja o

naponskog pojafanja sa opte- opterefnom otporu. Strujno
reéenjem pojatanje za spoj sa zajednié-

kim emiterom i zajednié¢kim
kolektorom uglavnom su je-
dnaka. Pri veéem R, opada.
U spoju sa zajednitkom bazom
iznosi pribliZno jedan

Strujno pojatanje. Spojevi sa zajedni®kim emiterom i zajedni¢kim
kolektorom imaju pribliZno isto pojadanje struje; ono obi¢no pada
s ve¢im vrijednostima opteretnog otpora Rp. U spoju sa zajednidkom
bazom faktor strujnog pojatanja uvijek je maniji od jedan, (sl. 80).

Pojacanje snage. Produkt strujnog i naponskog pojatanja daje
krivulju pojafanja snage na sl. 81, koja pokazuje da spoj sa zajednié-
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%im emiterom daje najveée pojatanje snage za sve vrijednosti opte-
retnog otpora, a to je i uzrok njegovoj najéescéoj upotrebi,

zajednicki

2 5

o 107} 10

o ) t zgreanictka )

= | boza~ - ]

S g2 I 5§ 0 =
o Q zajednick

L S emiter

S <1

35 § i

g 2 B

| zajednicki
kolektar 7

‘ i zajednicka

| baza
102 107 04 105 106(Q)
opteretru otpor Ry

Wz 103 0 0% 10°(52)
ooteretni atper Rp

Slika 81. Slika 82. ;
Pojatanje snage mijenja se sa QOvisnost ulaznog otpora o
otporom potrosata. U spoju sa opteretnom otporu
zajedni¢kim emiterom ono je

najvete

Ulazni otpor. Krivulje na sl. 82 oznacavaju ulazni otpor za razli-
tite spojeve. Najveéu vrijednost ima ulazni ofpor u spoju sa zajednié-
kim kolektorom (koja se kreée iznad 20 kQ), ulazni otpor u spoju
sa zajedni¢kim emiterom malen je, iznosi izmedu 400 Q i 2000 Q, dok
je u spoju sa zajedni¢kom

bazom jo§ manji i iznosi oko @7 /{,ajed,,m
50Q, tako da je u tom spoju > baza
tesko  postiéi  prilagodenje
tranzistora na slijedeéi stu- ¥
panj. §" za/eq;njc'ki
o emite
Izlazni otpor. Izlazni ot- 3w 1
por nije funkcija opterefenja L] /
Ry, ve¢ je ovisan o otporu 102 —
i) = B /
generatora Re. Na sl. 83 da- v
na je ovisnost izlaznog otpora 057 o7 o 05 05 ()
o otporu generatora. Izlazni otpor generatora Rg
otpor u spoju sa zajedni¢kim .
i 1% ! Stika 83.

kolektorom malen je, a vet Promjena otpora generatora
prije smo vidjeli da taj spoj izaziva primjene izlaznog
ima velik ulazni otpor, pa otpora
uglavnom sluZi za transfor-
miranje otpora. Tranzistor u ovom slutaju ne unosi fazni pomak u e
pojatanje.

Spoj sa zajednitkom bazom temperaturno je stabilan, dok je u
spojevima sa zajednitkim emiterom i zajedni¢kim kolektorom potrebno
provesti posebnu temperaturnu stabilizaciju.

583



Niskofrekventna pojacala malih signala

50. — Niskofrekventno pojadalo s tranzistorima sastavljeno je
kao i kod elektronki, od pretpojadala i izlaznog pojadala. U pretpo-
jacalu se slabi izmjeni¢ni naponi iz demodulatora, mikrofona, zvuénica
ili magnetofonskih glava poja¢avaju toliko da mogu pobuditi izlazno
pojatalo. Prema veli¢ini pobudnog signala niskofrekventna pojatala
s tranzistorima nazivaju se pojafalima malih signala (pretpojac¢ala) i
pojacalima velikih signala (izlazna pojacala).

Naéin izvodenja pojatala ovisi o ovim zahtjevima: potrebnom po-
jatanju (struje, napona, snage), veli¢ini ulaznog i izlaznog signala,
frekventnom podruéju, ulaznom otporu, podrudju temperature, ka-
rakteristici izvora i opterecenja, napajanju, dopuitenom izobli¢enju,
cijeni, velid¢ini itd.

Prema nalinu na koji su niskofrekventna pojadala medusobno
povezana, razlikujemo poja¢ala sa RC-vezom, pojadala s transformator-
skom vezom i direktno vezana pojatala. Promotrit ¢emo posebno poja-
talo malih signala, a posebno pojacalo velikih signala, tj. pojacalo
snage. Ta je podjela vazna, buduéi da o velidini pobudnog signala ovisi
nacin odredivanja radne tatke, kao i mjere za provodenje njene
stabilizacije.

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

— Pobudni signal mora da bude dovoljno malen, tako da unutar
frekventnog podrudja za koje je pojatalo predvideno ne nastaje izobli-
¢eni tj. da zakrivljenost karakteristike ne dolazi do izrazaja, pa se
takvo pojatalo moZe smatrati linearnim elementom.

— Gornja grani¢na frekvencija signala, koji ée jo§ biti pojadan,
treba da je dovoljno niska, kako bismo mogli koristiti nadomjesne
sheme sa h-parametrima i T-parametrima.

— Izlazna snaga tih pojatala takva je da svaki stupanj koji se
sastoji od jednostepenog pojadala malog signala radi u klasi A, gdje
struja mirovanja mora da bude veca od tjemene vrijednosti izmjeni¢nog
signala.

Podaci potrebni za odredivanje svojstva pojacala i u tom su
sluéaju frekventno podrucje, opteretni otpor, izlazna snaga, velidina
ulaznog signala i un{.ltarnji otpor generatora, Ako je trafeno pojatanje
Snage premaleno s obzirom na ono koje daje pojedini stupanj, potrebno
je upotrijebiti dva ili vige stupnjeva.

52. — Za povezivanje dvaju stupnjeva pojacala malih signala
koristimo RC-vezu (sl. 84) ili transformatorsku vezu. U cijevnom po-
jacalu danas se medustepeni transformator jedva jo$ upotrebljava, bu-
du¢i da je elektronka, na primjer, kao obrtaé faze za protufazni izlazni
stupanj jeftinija i ima bolje karakteristike. U tranzistoru je u tom
sluéaju moguée posti¢i veliko pojacanje, pa je radi pobudriog transfor-
matora upotreba manjeg pogonskog tranzistora &esta. ;
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U tranzistorskim poja¢alima potrebno je, naime, jzvrsiti prilago-
denje impedancije izmedu stupnjeva, tj. posti¢i prilagodenje malog
ulaznog otpora slijede¢eg stupnja na prethodni stupanj, Sto se postiZe
samo transformatorskom vezom. U niskofrekventnim pretpojadalima naj-
Zefée se, medutim, upotrebljava RC-veza, unato¢ tome $to se s njom ne
dobiva maksimalno prilagodenje kao s transformatorom koji kao ele-
ment veze ima i izvijesne nedostatke. Usporedujuéi ga sa RC-spojem,

Aoz
swl|lke, Ry | |00k

Rey

00K 5k 1100(4
e

=5

Slika 84.
Dvostepeno niskofrekventno RC-vezano pojacalo
malih signala

transformator dobre kvalitete relativno je skup, tezak i zbog velikih
dimenzija zauzima veé¢i prostor, 5to je za tranzistorske uredaje narotito
nepogodno, a osim toga unosi u pojacalo linearno i nelinearno izobli-
genje. Transformator kao element veze nije pogodan za Sire frekventno
podrutje, jer za pojatanje niskih frekvencija mora da ima visok primarn:
induktivitet. Donja grani®na frekvencija transformatora, kod koje napon
padne za 1/7/2-ti dio prema naponu frekvencije od 1000 Hz, izraZzena je

jednadzbom
1 Ri* Rp-n?
o= = T = o
2nLy R; + Rp n?

gdje je R; unutarnji otpor tranzistora, R, opteretni otpor, n prijenosni
odnos zavoja (21/2e), a Ly primarni induktivitet. U  slu¢aju pri-

1
lagodenja uz Ry = —, Rj dobivamo za Ly
n?
L= ! Rj
1 4ﬁfd 1

Neka je, na primjer, izlazni otpor tranzistora 12 kQ, a donja granitna
frekvencija 30 Hz. U tom je slutaju Ly = 32 H. Transformator ovakva
induktiviteta bio bi veoma velikih dimenzija u odnosu na elemente tran-
zistorskog pojatala, 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 pojatala postiZze se povezivanjem
stupnja sa zajedni¢kim emiterom sa stupnjem sa zajedni¢kim kolektorom.
Manje pojatanje RC-vezanih stupnjeva moZe biti kompenzirano doda-
vanjem jo$ jednog stupnja. Cetverostepeno RC-vezano pojaéalo ima otpri-
like isto pojatanje kao trostepeno pojatalo s transformatorskom vezom.

Otporno niskofrekventno pojacalo

53. — Prema odsjeku 49 jasno je da se s emiterskim spojem postize
najveée pojacanje i najbolje prilagodenje izmedu slijede¢eg i prethod-
nog stupnja. Zbog tih se razloga u niskofrekventnim pojacalima upo-
trebljava isklju¢ivo spoj sa zajedniékim emiterom.

Na sl. 84 vidimo potpunu shemu niskofrekventnog otpornog poja-
tala. Ovdje se radi o dva stupnja pojadala s uzemljenim emiterom,
medusobno povezana RC-spojem. Radna tatka tranzistora Ty odredena je
djeliteljem napona baze i otporom u emiteru. Emiterski otpor premosten
je kondenzatorom. U krug baze tranzistora T, na prikljuénice A-B, do-
vodi se izmjeniéni signal. U kolektorskom krugu nastaje pojatana izmje-
nitna struja, koja se preko veznog kondenzatora Cy prenosi na bazu sli-
jedeceg tranzistora. Radna tatka i ovog tranzistora stabilizirana je djeli-
teljem napona i otpornikom u emiteru. Kondenzatorom za vezu odje-
ljuju se razli¢iti naponi U, i Ups, i kroz njega tefe samo izmjeni¢na
struja. Otpor za izmjeniénu struju, kojim se optereéuje tranzistor T,
sastoji se od paralelnog spoja, otpora kolektora Re, izlaznog otpora tranzi-
stora, ulaznog otpora slijedeteg tranzistora Te i paralelne kombinacije
RiiRs (Rp = %_ﬁ ). Kako vidimo, vrijednost je ovog otpora mala
i stoga se moze r:;éunajci priblizno s ulaznim otporom kratkog spoja Rye
i strujnim pojatanjem «.. Za tranzistor T, vrijede isti odnosi. Znaéi, ko-
lektorska struja prvog tranzistora iznosi pribliZno i.; = ipy * weq i tede kroz
otpore Rj, R¢, Ry, i Ry. S obzirom na to da je potrebno postiéi &to veée
pojacanje struje ins/iny, treba da su R, R, i Ry §to veéi nasuprot ulaznom
otporu Ryp tranzistora Ts. U idealnom slu€aju ¢itava bi kolektorska struja
tranzistora Ty tekla u bazu tranzistora T, pa bi maksimalno strujno poja-
tanje bilo jednako faktoru strujnog pojatanja er.

54. — Promotrimo na prakti¢nom primjeru odnose struja. Vrijed-
nosti elemenata unesene u shemu uobitajene su u primjeni. Vrijednost
potroSaga tranzistora T jest 5 kQ, ali za izmjeni¢nu komponentu iznosi
2,5 kQ, dok je vrijednost njegova ulaznog otpora oko 1,6 kQ. Otpor za
izmjeniénu struju tranzistora Ty, sastavljen od paralelnog spoja kolektor-
skog otpora 5 kQ, ulaznog otpora tranzistora T, 1,6 kQ i paralelne
kombinacije djelitelja napona baze od 100 kQ i 33 kQ, iznosi priblizno
1150 Q. Medutim samo struja koja tete kroz ulazni otpor od 1,6 kQ
predstavlja korisno prenesenu struju. Pretpostavimo da je veli¢ina faktora
strujnog pojatanja ae; = wes = 55. Na sl. 84 se vidi da 93,5% struje gene-
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ratora ulazi u bazu tranzistora Ty, 73,30% kolektorske struje prvog tran-
Zistora u bazu tranzistora Ts, a 50% ukupne kolektorske struje tete
kroz potrosaé, tako da ukupno pojatanje struje iznosi oko 1100. Tako i
neprilagodeno pojacalo daje dosta veliko pojaéanje oko 35° od teoretskog.

Frekventna karakteristika

55. — U RC-vezanom olelb Cy
pojatalu pojatanje se pri - 1t
mizira frekvencijama sma-
niuje zbog povetanja kapa- RY R&

citivisog otpora kondenza-
toracza vezu Cy 1 emiter-

skog-itondenzatora Ce. Utje- o Riaile | Rue Ry g _RiRe
¢aj veznog kondenzatora CRigtRe i+ U=Bie +Ry | 0=R, ¥R,
mozemo vidjeti u nadomje-

&noj shemi (sl. 85), izvede- Slika 85.

Nadomjesna shema pojacala

. st o Emsth rame 3
1:0j na osnovi prijasnjih r vezanog RC-Elanom

inatranja. Ri’ je paralelna
kombinacija kolektorskog i izlaznog otpora prethodnog tranzistora, a R’y
paralelan spoj ulaznog otpora slijedeéeg tranzistora i djelitelja napona
baze Ryp. U otpornom je pojatalu donja granitna frekvencija jednaka
frekvenciji kod koje je kapacitivni otpor kondenzatora za vezu jednak
tkupnom otporu. Prema tome se mora zahtijevati da za najniZu prene-
senu frekvenciju* Cy bude

1

Cp=———"——. & i @ s = « (I
v 2nfa (R’ + Ry) , (30)

1J pojatalima se mnogo upotrebljavaju tranzistori OC 70 i OC 71. Izradu~
nat éemo vrijednost veznog kapaciteta takvog sklopa. Radna tatka tran-
zistora OC 70 odredena je sa I, = —1 mA i U, = —2V, a za tranzistor
OC7lsal, =—3mAiU,= —2V. U toj je tatki ulazni otpor tran-
zistora OC 71 Rye = 0,8 kQ, a as = 47. Za otpornike su pretpostavljene
ove vrijednosti: R, = 5,6 kQ i Rp = 10 kQ. Uz te vrijednosti i donju gra-
niénu frekvenciju od 30 Hz vezni kapacitet mora da bude Cy = 1 uF.

56. — Zapostavljanje niskih frekvencija moZe biti prouzrokovano i
premalenim emiterskim kondenzatorom Ce. Emiterskim otporom tete
naime, osim istosmjerne, i izmjeni¢na struja koja stvara na njemu izmje-
ni¢ni pad napona, $to djeluje protiv napona signala i smanjuje napon
baze. Radi se dakle o strujnoj negativnoj reakeciji. Nadomjesna shema,
(sl. 86a), pokazuje utjecaj emiterskog kondenzatora. Ulazni otpor tranzi-

* Ako pojatalo ima viSe steupnjeva, za donju graniénu frekvenciju vrijedi

formula wg = — ~o12o1 V7, gdje je i donja graniéna frekvencija jednog

Vvaime —1 =
stupnja, a n broj stupnjeva,

587



stora T spojen je serijski s emiterskim kapacitetom umanjenim za iznos
(aez + 1), dakle Ce/(aee + 1), $to je i tatno, jer kroz njega tefe struja
baze i koja stvara isti pad napona kao i struja emitera I.» na konden-

l’(‘, CV (‘52
' Y pugz
by ey l R Re Ry
TCefele,+1)

a)

Slika 86.
Nadomjesna shema RC-vezanog pojatala sa otporom
i kondenzatorom u emiteru
a) potpuna shema, b) izostavljen vezni kondenzator Cs

zatoru C.. Nadomjesnu shemu moZemo pojednostavniti ako za vezni kapa-
citet uzmemo veéu vrijednost, (sl. 86b). U tom slu¢aju nije donja grani¢na
frekvencija odredena veznim kondenzatorom, veé samo emiterskim kon-
denzatorom, &iju veli¢inu dobivamo iz formule

2% (01927:‘?‘ 1)
2nfa (Re” + Ryes)

« (31

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

57. — Gornja grani¢na frekvencija otpornog pojatala odredena je
samim tranzistorom. Vrijednost izlaznog kapaciteta u spoju sa zajednié-
kom bazom Cj, krece se izmedu 10 PF i 50 pF, dok je u spoju sa zajed-
nickim emiterom veéa i iznosi od 200 DF do 2000 pF, naime Cjs = Cii/1—uy,.
Budu¢i da je emiterski otpor 7, vrlo malen, taj kapacitet u stvari premo-
Stava potrosaé, pa ée pojacanje pasti za 3db, odnosno za 1/\/5-ti dio
od. strujnog pojadanja u srednjefrekventnom podrucju (1000 Hz), kada je

d—am

2nfg Cin
Kako tranzistor u nagem slu¢aju radi skoro sa strujnom uzbudom, krat-
kospojenim izlazom, moZemo racunati sa ar, tj. faktorom strujnog poja-

tanja sa gornjom graniénom frekvencijom danom u tvornitkim po-
dacima. Nadalje s povigenjem frekvencije pada i faktor strujnog pojadanja.

=Rp

58. — Da bismo bolje prikazali faktore opisane u prijasnjim od-
sjecima, proratunat éemo i proutiti nadin konstrukecije jednostavnog
tranzistorskog poja¢ala malog signala (sl. 87).

Frekventno podrudje takvog pojatala treba da je od 50 Hz do
15 kHz, ulazni otpor 3 kQ, tjemena vrijednost ulaznog napona 6 mV, uz
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sanemarivi unutarnji otpor generatora, potrosat 500 Q, tjemena vrijed;
108t napona na potrosatu 0,75V i napon baterije 9 V.

Odaberimo otporno pojafalo! Broj stupnjeva dobit ¢emo iz vrinih
vrijednosti struja i napona. Izmjenitna struja koja tete kroz potrosat
t¥eéba da je, dakle, 1,5 mA. Dopustajuci gubitke 40 do 50%, kolektorska
struji‘tranzistora iznosit ¢e 2,5 mA do 3 mA. Ako je faktor strujnog poja-
Zanjaue o0 50, struja baze iznosi 50 pA do 60 uA. Budu¢i da generator
<Fvara na opteretnom otporu od 3 kQ struju ja¢ine 2 uA, moramo dodati jos
jedair stupanj pojacanja. Uz pretpostavku da je stupan] djelovanja 50°%e,
folekiorska struja treba da bude izmedu 100 pA i 120 pA, Sto znati da
“aj stupanj moze raditi s malom strujom mirovanja. Upetrijebimo tran-

oc71

15mA
tiemena |vrijednost)
= 9V

..t_

Stika 87.
Predpojatalo sa tranzistorima OC i

zistore OC 71 za oba stupnja pojatala. Ukupna struja kolektora tran-
zistora T iznosi pribliZno 3 mA, pa struja mirovanja tog stupnja mora
Za bude veéa od tjemene vrijednosti izmjeni¢ne struje. Uzmimo da ona
iznosi 4 mA. Maksimalno pojatanje struje mozZe se u tom slutaju postici

uz uviet Ree = Rp \.,»"2: ito se moze i ratunski dokazati. U nasem slucaju
R.» treba da iznosi oko 700 Q, pa je najbliza odabrana normirana vrijed-
nost 680 Q. Struja jagine 4 mA, koja tete kroz kolektorski otpor Rcs,
izaziva na njemu pad napona pribliZzno —2.7 V, tako da je sada kolek-
torski napon — 6,3 V. Stabilizacija radne tatke provedena je djeliteljem
napona baze i otporom u emiteru prema kriteriju u odsjeku 38. Pad
napona neka je Rele = 2 V. Otpor Re, izratunat iz tog uvijeta, iznosi
500 Q, a vrijednost kolektorskog napona sada je — 4,3 V. Radni pravac
wertan u izlaznim karakteristikama pokazuje da li je radna tatka A
dobro izabrana. Otpor izmjeniéne struje, sastavljen od paralelnog spoja
otpora Rp i Ree, iznosi 290 Q i prolazi istom radnom tatkom. Da bi potro-
%atem tekla struja jatine 1,5 mA, ukupna struja kolektora mora da
varira izmedu + 2,6 mA. U nafem je primjeru tjemena vrijednost struje
kolektora manja od vrijednosti struje mirovanja, a tjemena vrijednost
kolektorskog napona ne prelazi u podrugje napona zasicenja, dakle radna
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je tatka dobro odabrana. Kad ne bi bili ispunjeni ovi zahtjevi morala bi
se odabrati nova radna tatka ili drugi radni pravac. Otpori djelitelja
napona dimenzionirani su prema naginu opisanom u odsjeku 38. i nji-
hove veé¢ odabrane, normirane vrijednosti iznose R, = 2TkQ i Ry =
= 9,2 kQ.

Otpori Ry i R, spojeni su za izmjeniéni signal paralelno i premo-
Stavaju sa 2,12 kQ ulaz tranzistora Ty. Prema tvorniékim podacima koji
su dani uz struju 3 mA, vrijednost ulaznog otpora hiie iznosi za tranzi-
stor OC 71 800 Q. Vrijednosti ulaznih otpora za struje drugih veli¢ina daje
proizvoda¢ 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 izmjeniénog
otpora mala prema vrijednosti istosmjernog otpora, mozemo ratunati sa
hite. Uz 0. = 50 izlazna struja od 2,6 mA izazvana je strujom baze jatine
52 pA, koja na ulaznom otporu stvara izmjeniéni pad napona 33 mV. Do-
dajuéi struji_baze struju 15 pA koja tede kroz otpor Ry, dobivamo
ukupnu ulaznu struju 67 LA,

Prvi stupanj izvodi se ma sli€an nadin. Ukupna struja signala mora
da bude najmanje 67 tA. Odaberimo za taj stupanj kolektorsku struju
mirovanja od 1 mA! Emiterski otpor potreban za temperaturnu stabili-
zaciju neka bude 3,3 kQ, a izradunati otpori djelitelja napona baze jesu
Ry = 15 kQ i Ry = 33 kQ. Izmjenitni kolektorski napon jednak je ula-
znom naponu slijedec¢eg stupnja, zna¢i 33 mV. Mali napon na kolektoru
omogucuje upotrebu velikog kolektorskog otpora, bez bojazni da se dode
do napona zasi¢enja. Pad napona na kolektorskom otporu bit ée 9 V—
—33 V—05V=52YV, gdje je 05 V napon zasicenja, a 3,3 V pad
napona na emiterskom otporu, Odatle izlazi da je vrijednost kolektor-
skog otpora R¢; = 5,2 kQ, a odabrana normirana vrijednost jest 4,7 kQ.
Ulazni otpor tranzistora Ty, koji iznosi 1600 Q, moramo povisiti kako je
traZeno, na 3000 Q. To se moje posti¢i dodavanjem serijskog otpora, ili
jo¥ bolje stavljanjem nepremostenog emiterskog otpora. Formula kojom
se moZe priblizno izradunati ulazni otpor u ovom sluéaju glasi

Ry = h]]_e R (1 + O,e) Rel’ 5 e iy (32)

gdje je R’y poveéani ulazni otpor, a R’¢; dio nepremostenog emiterskog
otpora.

Prema formuli dobijemo da se uz R's1 = 33 Q ulazni otpor R’y
povecéa na 3 kQ, .

Vezne kondenzatore dimenzionirat ¢emo prema odsjeku 55. Na
primjer, za donju grani¢nu frekvenciju 20 Hz bit ¢ée C: = 15 uF, a
emiterski kondenzator C, = 100 nF. _

Pri konstrukeiji pojatala treba da radunamo s najnepovoljnijim
stanjem (temperatura, odstupanje karakteristika, itd.), da bismo wsigurali
trazene zahtjeve.

59. — Na kraju navedimo nekoliko formula pomoéu kojih se moze
proratunati stupanj pojacala, koristeéi h-parametre i T-parametre.
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L hay

il 1 + h22 Rp

Pojatanje struje: Vi

Up —ha Ry

b gl bl e
Pojatanje snage: Ve =Vi: Vy= hss® Ry
(1 + hss Rp) (hyy + AR Ryp)
Ulazni otpor: P hiu + AR Ry
i 1+ hes Ry
Izlazni otpor: Ry ML Rt e

e - AhF e

Pri tome je Ah = hyj - has — hyo - hei, a Rp i Ry su otpor potrofada i
otpor generatora.
Vrijednost otpora Ry za optimalno pojaanje snage iznosi

— |/ et

hys

Ove formule vrijede samo za pojaala malih signala, a mogu se koristiti
jedino ako su poznati parametri u radnoj tagki. Pri izraéunavanju nave-
denih vrijednosti svejedno je radi li se o spoju sa zajednitkom bazom,
emiterom ili kolektorom, jedino je potrebno uvrstiti odgovarajuce
parametre, U tablici 2 dane su pribliZne formule prema kojima se mogu
izratunati karakteristi¢ne veli¢ine pojatala sa T-parametrima.

Rp

Niskofrekventna izlazna pojacala

60. — Zadatak je dosada opisanih pojatala da male izmjeniéne
signale poja¢aju na vrijednost dovoljnu za pobudivanje pojacéala velikog
signala — izlaznog pojatala — koje mora davati odredenu snagu po-
trosacu,

Kod pojatala malih signala teZili smo za 3to vedim pojaéanjem
struje ili napona, dok se u izlaznim pojaalima mora postiéi $to veéa
izlazna snaga, uz najbolji stupanj djelovanja. Osnovna su ogranitenja u
dobivanju snage maksimalni dopustivi gubici kolektora, maksimalna
struja, maksimalan napon, napon zasicenja i preostala struja kolektora.

Maksimalna disipacija odredena je hiperbolom snage ucrtane u
polju izlaznih karakteristika, koja vrijedi samo za jednu odredenu tem-
peraturu spoja kolektor-baza. Disipacija ovisi o uvjetima u kojima 6e
tranzistor biti upotrebljen. Odvodenje topline iz spoja kolektor-baza
mora da bude provedeno u svim vrstama tranzistora, ali se posebna
painja tome mora posvetiti kod izlaznih tranzistora. Neke posebne mijere
u tu svrhu, ako se radi o tranzistorima male snage (do 200 mW), nije
potrebno provoditi, Tranzistori veéih snaga (iznad 500 mW) imaju medu-
tim krilca za hladenje, ili su pri¢vriceni na metalne plote, kako bi se
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poboljsali uvieti odvodenja topline. Ako tranzistor treba da bude izoliran
od metalne ploge stavlja se izmedu njih plo¢ica tinjca, iako je u tom
slu¢aju zbog poveéanja termitkog otpora odvodenje topline neSto loSije.

Za tranzistore veéih snaga proizvodaé¢ daje dijagram, (sl. 88), u
kojem se vidi ovisnost maksimalno dopustivih gubitaka kolektora o
rashladnim povriinama aluminijskih plo¢ica. Pune linije vrijede za
direktnu montazu, a crtkane kod izolacije plo¢icom tinjca debljine 0,2 mm.

PC(W)T “ \

15 ™~

~h

g —
~ 01007 T~

$l0boang u zragy — — —|— ~3
el ———=
20 30 40' 50 60 70 80
alrektna montaZa Tok (°C) —>

-——= montaZa preko tinjca 02mm

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

I maksimalni kolektorski napon predstavlja ogranitenje, jer iznad
njegove vrijednosti struja kolektora naglo poraste, $to dovodi do uni-
itenja tranzistora. Poveéanje struje iznad I.max ograni¢eno je, buduci
da se pri velikim strujama strujno pojatanje smanjuje. Napon zasi¢enja
ogranituje podrudje pobudivanja pri velikim strujama i malim napo-
nima, dok preostala struja kolektora predstavlja ogranitenje pri malim
strujama.

A-pojacalo

61. — Izlazno pojatalo sa jednim tranzistorom treba da radi u
klasi A. Polozaj radne tatke moze se dobiti pomoéu kolektorskih karak-
teristika kada su poznati maksimalni gubici kolektora, maksimalna
kolektorska struja i maksimalan kolektorski napon. Radna tatka treba
da se odabere na hiperboli snage, tako da istosmjerni napoa kolektora
bude jednak poloviei maksimadnog inverznog napona kolektora ili manji
od njega. Nagib pravea poloZenog tako odabranom tatkom oznauje di-
namicki otpor pojadala, a povucen je tako da ga tatka dijeli na dvije
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jednake polovine. I uz maksimalnu pobudu kolektorski napon ne
smije prije¢i napon zasitenja, niti smije kolektorska struja pasti ispod
preostale struje kolektora. Najveti moguéi stupanj djelovanja takvog
pojacala jeste 50, ali zbog gubitaka u transformatoru, napona zasi-
¢enja Uge, i preostale struje kolektora Iceo iznosi 25% do 48%. Dina-
micki otpor, odreden sa Rgq = Icm , 8dje su Uey i Iy tjemene

cm
vrijednosti kolektorskog napona i kolektorske struje, u stvari je otpor

potrosata Ry preslikan na primarnu stranu transformatora, Ciji je pri-
Ra
Rp

62. — U izlaznim stupnjevima s jednim tranzistorom struja emitera
znatno je veta od struje emitera u pretpojatalima, na primjer 20 mA
prema 1 mA. Stoga se u emiterski krug ne smije staviti prevelik otpor,
da ne bi doslo do gubitaka u pojadanju {od 1000 @ — koliko iznosi u
pretpojacalima — smije se staviti svega 20 Q do 30 Q).

U sklopu na sl. 89. to je izbjegnuto, jer je sekundar pobudnog
transformatora uzemljen za izmjeniénu komponentu preko kondenza-
tora C; i spojen na emiter, tako da su izbjegnuti gubici pojatanja na
emiterskom otporu i otporima djelitelja napona baze. Ovi su otpori u
stvari dio opteretnog otpora izlaznog stupnja. Ovaj se naéin moze pri-
mjenjivati sve dok je otpor emitera malen prema otporu potrosaca. Ako
to nije slutaj, onda se R, premostava kondenzatorom koji ne djeluje
na donju graniénu frekvenciju, veé¢ samo smanjuje opteretni otpor.
Kondenzator se tako dimenzionira da je njegov kapacitivni otpor na
donjoj grani¢noj frekvenciji manji od otpora potroSaca.

Frekventno podruéje takva pojac¢ala ovisi na niskim frekvencijama
o induktivitetu transformatora i njemu prikljuéenim otporima. Uz pra-
vilno izvedeno prilagodenje induktivitet sekundara tako je dimenzioni-
ran, da je njegov induktivni otpor pri donjoj grani¢noj frekvenciji jednak
otporu potroSaca. Tete li kroz transformator istosmjerna struja, on mora
da ima zraéni raspor. Uz viSe frekvencije frekventnu karakteristiku ne
odreduje samo tranzistor, veé i rasipni induktivitet transformatora. Da
se taj utjecaj ublazi, oba su sekundarna namotaja motana bifilarno.

jenosni odnos n =

63. — Za primjer proratuna stupnja pojaéala uzet éemo sklop na
sl 89, gdje je upotrebljen izlazni tranzistor OC 74, &ije su izlazne karak-
teristike prikazane na sl. 90. Prema tvornitkim podacima maksimalni
dopusteni kolektorski gubici jesu N¢ max = 330 mW, maksimalna tempe-
ratura spoja uz te gubitke Tos = 75° C, toplinski otpor K = 0,09° C/mW,
maksimalna temperatura okoline T,x = 45°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 tacka treba da leZi na hiperbc_)li snage. Ta je tac¢ka odredena

* Otpor za istosmjernu struju saétoji se od R, =100 otpora u emiteru
i R, =50 omskog otpora namotaja transformatora.
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Slika 89. Slika 90.
Izlazno A-pojacalo Dimenzioniranje izlaznog
stupnja sa tranzistorom OC 74
vrii se pomoéu prikazanih
izlaznih karakteristika
naponom kolektora U, = —8,7 V i strujom I, = — 36 mA. Tangenta po-
loZzena na hiperbolu snage u radnoj ta¢ki predstavlja otpor potrosata pre-

Ucm

zlikanog na primarnu stranu, pa je Rq = oo 240 Q. Ukoliko je potrosac

cm
zvuénik impedancije 5 Q, prijenosni odnos transformatora iznosi m =
2‘;—0 ~7. U nafem je slutaju Uce max — UceA = Uceh — Uceo, 0dnosno

oo max = 2 Uem — Uceo dok je zanemariv§i preostalu struju kolektora,
IL‘- max — Ic min = Ic ma;-‘Iceo =2 Icm. Vz Uceo = — 0,3 V maksimalni je ko-
lektorski napon Uce max = 17,1 V, a struja kolektora I¢max = 72 mA. Gra-
niéne vrijednosti ovih veli¢ina jesu 20 V i 300 mA, dakle dobivene se
vrijednosti nalaze u dopustenim granicama. Korisna izlazna snaga pri

. P . Uc, < I
punoj pobudi iznosi Ny = "‘—2"“’ ~ 150 mW. Kako je istosmjerna
snaga Noo = Uee *Ic = 325 mW, stupanj djelovanja pri punoj pobudi jest

N,

= TEImAX 46,5%0, §to je vrlo blizu idealnom stupnju djelovanja.
cc

64. — Bolji stupanj djelovanja moZemo posti¢i upotrijebimo 1i
umjesto transformatora prigusnicu s visokoomskim zvutnikom, (sl. 91a),
gdje gubici mastaju samo u omskom otporu prigusnice, a izbjegnuti su
gubici korisne snage u transformatoru. Najpovoljniji je slucaj vz impe-
danciju zvuénika Ucc/I,. Slijede¢a varijanta izlaznog pojaala prikazana
je spojem na sl. 91b, u kojem se zvuénik nalazi direktno u kolektorskom
krugu. Zvuénik upotrebljen u tu svrhu treba da zbog temperaturne stabi-
lizacije ima takav omski otpor da je pad napona na njemu jednak taéno
polovici napona baterije. Ispravno prilagodenje postize se uz impedan-
ciju zvudnika Ug/2I.. Tako je stupanj djelovanja u tom spoju malen,
svega 25%, ipak on ima izvjesne prednosti: dobru temperaturnu stabili-
zaciju i, zbog ispustenog transformatora, bolju frekventnu karakteristiku.
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a) %)
Slika 91.

Natini priklju¢ivanja zvuénika a) prigusnice
i visokoomski zvuénik b) visokoomski zvuénik

B-pojacalo

65. — NajviSe upotrebljavani spoj u izlaznim stupnjevima s tranzi-
storima jest protufazno B-pojadalo.

Primjena B-pojatala u izlaznim stupnjevima ima sline prednosti
kao kod elektronskih cijevi: veéi stupanj djelovanja nego u klasi A,
znatno veéu korisnu snagu, te neznatno optereéenje izvora napajanja u
slutaju kada nema signala, §to je upravo kod prijenosnih uredaja od
izvanredna znafenja. Pri analizi takva spoja obiéno se promatra samo
jedan tranzistor, buduéi da oba rade u istim uvjetima. Takav stupanj
s transformatorskom vezom, prikazan na sl. 92, ima veoma veliku pri-

Uee  Up
Slika 92. Slika 93.
Protufazni izlazni stupanj Polozaj radne totke pojacala
u B - klasi

mjenu. Istosmjerni naponi kolektora, dobiveni preko srednjeg izvoda
transformatora, gotovo su jednaki naponu baterije, jer u kvalitetnim
transformatorima moZemo zanemariti omski otpor namotaja. Na sl. 93
prikazana je radna tatka tranzistora u klasi B. Otpor za izmjeni¢nu
struju izmedu kolektora iznosi R, = 4 Rg*, jer svaki tranzistor djeluje
na polovinu primarnog namotaja samo za vrijeme jedne poluperiode.

R
* Ry je dinamiéki otpor u kolektorskom krugu Ry = Il , gdje je R, otpor
¥

D
12

potroSaga, a m prijenosni odnos transformatora.
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Maksimalna izlazna snaga koja se moZe postiéi tranzistorima odre-
dena tipa ogranitena je, kao i u A-pojatalu, dopustenim kolektorskim
naponom i strujom, gubicima snage i dopu$tenim izobli¢enjima, a dana
ie formulom

U(:cz Ucm e Icm
Np= s — ==l i s e (DS
k™ 9 R 2 B

Naiveéi izmjenitni napon kolektora nastaje pri punoj pobudi i priblizno
je jednak dvostrukom iznosu napona izvora. Time je i napon baterije
ograniten prema gore.

Tjemena vrijednost struje ovisna je o veli¢ini otpora potrosata Ry,
U('m
Rq '
izmjeniénog napona koji vlada na pojedinom tranzistoru, uz dopusteno
izoblitenje. Ako je dopustena struja kolektora oznatena sa Icmax, mora

a iZnosi iem = gdje je Uem = Uee— Uceo tijemena vrijednost

Uce

Rq da bude ve¢i od . Pri maksimalnoj vrijednosti pobude isto-

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

Tom Tem

Nee =2Uenm —31:- = Uec (34)

I
Zdje je ~ srednja vrijednost kolektorske struje. Stupanj djelovanja*
JT

dan odnosom tih snaga sada iznosi n = 'gk* = f: = 0,78 ili 78%, a nesto
ce
je manji, buduéi da nisu uzeti u obzir Uegso i Iceo, te gubici koji nastaju
u elementima za stabilizaciju.
Gubici u tranzistoru mijenjaju se sa stupnjem pobude i najveéi su
uz m = 0,65. Korisna snaga Ny, istosmjerna privedena snaga Nec i
stupanj djelovanja m dani su formulama

1
Pyg = ? m2Uem * Ieem

‘ 2
Nee = (— Uge) (—Ie) + _1— s m [(— I¢ max) — (—Ic) * (— Uce)l

Nk 1 m - Uen
n= O S
Nee 4 (— Uce)

66. — Otpor R, predstavlja, zajedno s otporom R, djelitelj napona
baze promjenljiv je i njime je mogu¢e mijenjati kolektorsku struju mi-
rovanja. R sluzi i ovdje za stabilizaciju radne tatke. Otpor u krugu
emitera ne smije se premostiti kondenzatorom, jer bi zbog nabijanja
kondenzatora dolo do pomicanja radne tafke, Sto bi dovelo do izobli-
denja signala. Razlozi su u tome $to je ulazni krug B-pojatala zapravo
poluvalni ispravlja¢ koji na otporu Re stvara istosmjeran pad napona.

n Uceo
* Uzimajuéi u obzir Uge, i Teq M= —— l——
4 B o



Ako je spojen kondenzator Cy, on ¢e se nabiti na napon koji je jednak
tjemenoj vrijednosti signala, pa ée radna tatka pasti u C-klasu, gdje su
velika izobli¢enja. Zbog toga se otpor R ne moze premostiti kondenza-
torom, a buduéi da na njemu nastaju gubici snage, njegova vrijednost,
ukoliko se ne moZe izostaviti, mora da bude $to manja. Stoga je dobru
stabilizaciju moguce postiéi samo umetanjem NTC-otpornika u djelitelj
napona baze (odsjek 41).

67. — U izlaznim B-pojafalima lako nastaju znatna nelinearna
izoblicenja. Cisto B-pojagalo, ako bi radilo linearno, poja¢avalo bi taéno
jedan poluval signala. To medutim nije slu¢aj. Izobli¢enje koje moze
nastati radi li pojatalo uz struju i, =0 (Up = 0), prikazano na sl. 94,

EASWANRG o
o U EIT

Slika 94.
IzobliCenje nastalo zbog nelinearnih ulaznih
karakteristika tranzistora.

uzrokovano je nelinearnim ulaznim karakteristikama tranzistora u emi-
terskom spoju. Pri malim signalima postaje ulazni otpor tako velik da
gotovo ne tete pobudna struja, dakle ni struja kolektora, Buduéi da
tranzistor sada radi s naponskom pobudom (vidi odsjek 70), nastat ¢e i
izoblitenja koja se u takvim sluajevima pojavljuju. Ona se mogu sma-

i

Slika 95.
Sastavljanje prijenosnih karakteristika kod protu-
faznog pojacala a) d&isti B-klasa b) AB-klasa;
u stanju mirovanja tefe mala kolektorska struja

njiti postavljanjem pojaala u AB-klasu, gdje teée mala struja miro-
vanja. Sl. 95 pokazuje sastavljanje prijenosnih karakteristika tranzistora
IiII u stvarnu radnu karakteristiku. Na sl. 95a dana je ta karakteri-
stika za tranzistor uz struju mirovanja jednaku nuli (Cista B-klasa), a
sl. 95b prikazuje slu¢aj kad je napon baze tako odabran da fefe mala



struja mirovanja. Prva ulazna karakteristika jako je zakrivljena u blizini
radne tatke, pa nastaju znatna izoblitenja, dok je druga, oznactena
crtkano, linearna, pa je izoblitenje izbjegnuto. Iz ovog slijedi da u protu-
faznim B-pojatalima moZe ve¢ pri malim izmjeni¢nim signalima do¢i do
jakog nelinearnog izobli¢enja, dok su pri veéim izmjeniénim signalima
cva izoblitenja manja, jer je karakteristika u daljnjem toku linearnija.
Ipak i kod veéih kolektorskih struja moZe zbog smanjenja strujnog poja-
ganja doéi do izobli¢enja. Taj se utjecaj moze ublaziti samo negativnom
reakcijom. )

Osim navedenih simetrinih izoblitenja mogu nastati i izobli¢enja
uvjetovana razli¢itim karakteristikama tranzistora. Kod malih signala
razlog su tome razli¢iti ulazni otpori, a kod velikih razlititi faktori
strujnog pojatanja. Da se to izbjegne u.protufazna B-pojadala stavljaju
<e tranzistori u paru, kojima su faktori strujnog pojafanja i ulazni
otpori pri malim pobudnim signalima, uz iste radne uvjete, skoro jednaki.
Velitina struje mirovanja odredena je kompromisno izmedu malog po-
troska i dopustenog izoblitenja, a daje je proizvoda¢. Za tranzistore
2 ¥ OC 74 ona iznosi 3 do 6 mA.

Usporedujuéi sva tri spoja tranzistora moze se re¢i da su u po-
gledu snage i stupnja djelovanja spoj sa zajednitkom bazom i spoj
sa zajednitkim kolektorom priblizno jednaki. Stupanj s uzemljenom
bazom ima, uz jednake uvjete rada, manja izobli¢enja, a i manje
optere¢uje izvor napajanja kad nema signala. Najveéu primjenu ima
ipak, zbog znatno veceg pojafanja srtage, stupanj s uzemljenim
emiterom.

68. — Zvuénik moZe biti vezan sa B-pojafalom na nekoliko naéina:
prigu$nicom sa srednjim izvodom i visokoomskim zvuénikom, visoko-
omskim zvuenikom sa srednjim izvodom (u tom je slutaju i m manji)
i direktno u spoju s protuparalelnim izlaznim pojadalom. Jedan slucaj
protufaznog pojatala dan je u &esto upotrebljavanom protuparalelnom
poja¢alu bez izlaznog transformatora (sl. 96). U tom je sklopu zvuénik
direktno spojen na pojatalo u zajednitki kolektorski krug tranzistora.
Za izmjeni¢no stanje tranzistori rade paralelno, dok su za istosmjerni
rad spojeni u seriji. Prednost tog sklopa je u tome, $to nema pri-
jenosnog elementa, a ujedno istosmjerna struja ne tete kroz potrosacl.

Iako napon napajanja ima dvostruku vrijednost prema naponu
B-pojatala, ukupna je potroSnja istosmjerne snage ista, buduéi da kroz

Rg
tranzistore tefe samo pola struje. Otpor potroSata izriosi *4", a ukupni
stupanj djelovanja ne§to je ve¢i nego u direktno spojenom zvuéniku.

Ne raspolazemo li baterijom sa srednjim izvodom, moZemo potiro-
ga¢ priklju¢iti preko kondenzatora na masu (sl. 96 — crtkana linija).
Za izmjenitno stanje nije se niSta promijenilo, jer za izmijeniénu kom-
ponentu baterija predstavlja kratak spoj. Nezgodna je strana tog sklopa
ta &to je potrebno provoditi stabilizaciju svakog stupnja posebno.
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Slika 96.
a) Protuparalelno protufazno pojadalo bez izlaznog transfor-
matora (PPP-pojaéalo), b) Komplementarno izlazno pojatalo
klase B; crtkano oznaceni spoj vrijedi kada nema izlaznog
transformatora (u tom sludaju nisu emiteri spojeni na masu)

Komplementarno pojadalo. Postoje dvije vrste tranzistora PNP
i NPN tipa. U PNP-tranzistoru nosioci struje su Supljine, dok su u
NPN-tranzistoru elektroni; znad¢i u njima teku istosmjerne struje u
medusobno suprotnim smjerovima. To omogucuje izvedbu protufaznog
B-pojatala u komplementarnom spoju, za &ije pobudivanje nije po-
trebno imati pobudne signale pomaknute u fazi za 180°. Na sl. 96b pri-
kazan je sklop pojatala s takvim parom tranzistora. Za vrijeme pozi-
tivnog poluvala vodi NPN-tranzistor, jer je dioda emiter—baza u tom
slu¢aju polarizirana u propusnom smjeru, dok PNP-tranzistor ne pro-
vodi, jer pozitivni poluval polarizira njegov emiterski spoj u zapornom
smjeru. Za vrijeme negativnog poluvala upravo je obrnuto, PNP-tran-
zistor propusta dok je NPN-tranzistor zakolen.

Istosmjerna struja kolektora tede kroz serijski spoj tranzistora, ali
ne tete kroz potrosac.

Nedostatak ovog spoja, $to nijedan kraj baterije nije uzemljen
moze se izbjeéi upotrebom baterije sa srednjim izvodom na koju se
priklju¢uje potroSaé i ta se todka uzemljuje. Ovakvo pojacalo moze,
kao Sto se vidi na slici, biti izvedeno sa izlaznim ili bez izlaznog
transformatora. :

Tranzistorski obrtaéi faze

69. — Pobudivanje izlaznog stupnja protufaznog pojatala s tran-
zistorima postiZe se pobudnim stupnjevima koji moraju davati dovoljnu

snagu za pobudivanje tih pojatala i osigurati fazni pomak. Pobudi-
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vanje se moze vrsiti, $to i jest &est sludaj, tranformatorom sa srednjim
izvodom. Ovakav je natin pogodan ako Zelimo posti¢i maksimalno po-
jaganje snage. Frekventna karakteristika u tom sluCaju pri niZim fre-
kvencijama odredena je samim induktivitetom transformatora. Kako je
ulazni otpor tranzistora najveé¢i uz malu pobudu, moramo dakle u pro-
radunu pobudnog transformatora uzeti u obzir ovaj otpor. To znati da
induliivitet mora da bude veéi nego u A-pojaéalu. S obzirom na pobudu,
otper namotaja ne smije biti velik, Sto bi uz gornji uvijet zahtijevalo
voéi “transformator. Radi smanjivanja utjecaja rasipnih induktiviteta
pri visokim frekvencijama, oba su sekundara motana bifilarno.

Medutim, kao i u pojafalima s elektronkama, u izvjesnim su slu-
Zajevima tranzistorski obrtafi* potisnuli obrtate s transformatorom jer
su anji, laksi, jeftiniji i imaju bolju frekventnu karakteristiku. Na sl
07 prikazan je tranzistorski obrtal faze s jednakim otporima u kolektor-
skom i emiterskom krugu, koji se testo primjenjuje, a slitan je katodin-
~kom obrtatu faze s elektronkama. Jedan napon za pobudu protufaznih
franzistora uzima se s kolektora, a drugi s emitera. Ova dva napona
nisu jednaka. Ulazni otpor takova stupnja zbog nepremostenog otpora
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Slika 97. Slika 98.
Obrtac faz.e sa jednim Principijelna shema obrtaca
tranzistorom faze sa dva tranzistora

R. veoma je visok. Naime, i uz jednake otpore R, i Re signal na
otporu R. DBit ¢ée meSto veéi, zato jer je emiterska struja (Io = ap - Ie)
veéa od struje kolektora. Kako je izlazni otpor kolektora veé¢i od izlaznog
otpora smitera, potrebno je u krug veze staviti otpor R..

U obrtatu faze na sl. 98, izvedenom sa dva tranzistora, ulazni signal
privodi se samo na bazu tranzistora T;. Budué¢i da je emiterski otpor
zajedni¢ki za oba tranzistora, emiterska struja tranzistora 7T stvara

¥ Izlaznim pojatalom iz odsjeka 68 i tranzistorskim obrtatem faze moguce
je izvesti pojatalo bez transformatora.



izmjeniéni pad napona izmedu baze i emitera tranzistora T,. Signal
_dobiven na kolektoru tog tranzistora suprotne je faze od napona na
kolektoru T;i.

Pebudivanje tranzistora

70. — Nadin pobudivanja u pojatalu s tranzistorima ima znaéajnu
ulogu. Nasuprot cijevima, tranzistori imaju malen i nelinearan ulazni
ofpor, pa ga treba uvijek promatrati zajedno s otporom generatora, kako
bi se postiglo prilagodenje uz najmanji postotak izobli¢enja. Postoje dva
ekstremna sluéaja pobude: strujna i naponska.

Ako je unutarnji otpor generatora malen prema ulaznom otporu
tranzistora, moZemo 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-
jedni¢kim emiterom, i izabrana radna tatka. Pravac ulaznog dinami¢-
kod otpora generatora R; = tgB, ako je na bazu nametnut izmjeni¢ni
napon, pomife se paralelno u ritmu signala oko radne tatke A. Kad
je unutarnji otpor generatora veoma malen, tranzistor je naponski
pobudivan; pravac radnog otpora skoro je horizontalan. Mijenja li se
napon baze za AU, do¢i ée zbog nelinearnosti ulaznog otpora, kako
vidimo na slici, do izobli¢enja ulazne struje, a buduéi da je ig = 0g - ip
nastaje i izobli¢enje kolektorske struje. Jedino uz veoma malu amplitudu
signala ono nije veliko.

~Upe
Slika 99. Slika 100.
Naponsko pobudivanje Strujno pobudivanje
tranzistora tranzistora

Na sl. 100 prikazan je slutaj generatora s wvelikim unutarnjim
otporom; radni pravac sada je skoro okomit, tranzistor je strujno pobu-
divan i struja se generatora mijenja za A I;. Nelinearnost ulaznog otpora



ovdje ne dolazi toliko do izraZaja i zobli¢enja su znatno manja. Zato se
veéinom terl za tim da tranzistor radi sa strujnom pobudom. Medutim
i kod strujnog pobudivanja dolazi do izobli¢enja, jer je pri ve€im
strujama krivulja strujnog pojatanja zakrivljena, pa nastaje izobli¢enje
izlazne struje. Ova su izobli¢enja ipak znatno manja nego pri naponskoj
pobudi.

Negativna reakcija

71. — Negativna se reakcija primjenjuje u tranzistorskim poja-
#alima za iste svrhe kao i u cijevnim pojadalima: smanjuje linearna
i helinearna izoblidenja, poboljsava stabilitet pojatala, utjete na poja-
¢anje, odnosno smanjenje ulazne i izlazne impedancije i smanjuje pro-
mjene koje nastaju zbog razli¢itih karakteristika tranzistora, sto je
u tranzistorskim uredajima narotito znadajno, buduc¢i da su odstu-
panja u karakteristikama tranzistora istog tipa vrlo velika.

Sve ove prednosti nisu medutim postignute bez ustupaka, kao Sto je
na primjer gubitak pojatanja.

Nat¢in djelovanja negativne reakcije na svojstva pojatala znatno
ovisi o metodama dobivanja signala negativne reakcije iz izlaza i vraca-
nja na ulaz.

Navest éemo osnovne vrste izvodenja negativne reakcije. To su:
naponsko-naponska negativna reakcija, naponsko-strujna negativna
reakcija, strujno-naponska negativna reakcija i strujno-strujna nega-
tivna reakecija.

79. — Negativna reakcija moZe biti dobivena iz izlaza na dva
nacina:

Napon negativne reakcije UR proporcionalan je izlaznom naponu
U;; to je maponska ili paralelna negativna reakcija. Na sl. 101 pri-
kazan je jedan od natina dobivanja napona negativne reakcije Ur
pomocu visokoomskog djelitelja napona prikljuéena paralelno na izlaz
pojatala. Otpor djelitelja (Ry + R») mora da bude mnogo ve¢i od impe-
dancije potrosa¢a, da bi Sto manje utjecao na izlazni napon.

— Napon negativne

tivna reakcija. Taj je spoj
prikazan na sl. 101 crtka-
nom linijom.

1 vraéanje napona ne- Slika 101.

gativne reakcije U na ulaz Principijelna shema dobivanja ne-
gativne reakcije iz izlaza

. % il 5 R
reakcije moZe biti dobiven 3
i na malom otporu Rj, pri-
klju¢enom u seriju s potro- R z
iacem. Proporcionalan je g, NAPONSKO Ly &
. : o s POJALANJE i ¢

dakle izlaznoj struji; to je Vi :
serijska ili strujna nega- ""2: Rz
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postize se na dva natina:
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— U jednom su ulazni napon U, i napon negativne reakcije Ug
paralelni; to je naponsko ili paralelno napajane negativna reakcija, Naj-
jednostavnija izvedba ovakvog sklopa dana je na sl. 102a. Oznadimo li
napon izmedu baze i emitera sa Uhe, mozZemo pisati

Uu—Ubl+ UR_Ube =L Ute

Rs R Ry

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

’

Yep g

Ry Ry
Uz"‘-.......%
be 71ﬁ 3 717 . 1 : (38)
R5 RR Rll
proporcionalan sumi U, i Ug, ¢ije pak veli¢ine ovise o otporima R,
odnosno Rg. Reakcija ée biti negativna uz uvjet da su U, i Up
suprotna smjera.

— Napon negativne reakcije moZe biti priveden u seriju ulaznom
naponu; to je strujno ili serijski nepajane negativna reakcija. Karakte-
ristiéan primjer pokazuje sl. 102b, gdje su U, i Ug spojeni serijski,
dok izmedu baze i emitera djeluje njihova razlika.

Kombiniranjem ovih naé¢ina dobiju se prije navedene metode izvo-
denja negativne reakcije. :

=lee- —Uee

a)

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

Negativna reakcija kod jednog tranzistora

73. — Stupanj sa zajednitkim emiterom i nepremostenim emiter-
skim otporom najjednostavniji je sluéaj negativne reakcije. Ovdje se radi
o strujno-naponskoj megativnoj reakciji. Napon negativhe reakcije,
dobiven na emiterskom otporu, spojen je serijski s ulaznim signalom
i povecava ulazni otpor tranzistora, jer je sada za istu struju baze I,
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kao u stupnju bez reakcije, potreban veéi ulazni napon, i to za pad
napona na emiterskom otporniku.

Buduéi da se kolektorska i emiterska struja prakti¢ki ne razlikuju,
ovdje dakle s izlaznom strujom nastaje napon negativne reakcije; to je
strujna negativna reakcija, koja povecava izlazni otpor pojatala, Poja-
farje takva stupnja iznosi

V,;_;Vu—_
Al 1 YuRe s AT taahel (39)
ay © Rp

gdie je V, naponsko pojatanje bez negativne reakcije, a V' naponsko
poiadanje sa negativnom reakcijom, koje dano u uobitajenom obliku

) \% R. R e

iznosi—— “—. U nafem je slufaju p= — —oco——- Ulazni je otpor*
1— Vnﬁ O Rp Rp

povecan za Re (1 + we), pa iznosi

| Ry =Ru+ Re (1 + ae) (40)

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

100uF

Slika 103. Slika 104.
Negativna reakcija Paralelno - serijska negativna re-
sa otpornikom u akcija preko dva stupnja pojacala.
krugu kolektor-baza Bez negativne reakcije uz Rr = ~

pojadanje napona V, = 1400, ulazni

otpor R, = 7TkQ izlazni otpor R;i=

=2500Q pri f=12 kHz; uz Rp =

=360Q, Vy,=1000, Ry=9 KkQ i
Ri = 1800 Q

* Utjecaj nepremostenog otpora R, na ulazni otpor tranzistora moZe se
vidjeti iz slijedeCeg razmatranja:

Odnos struje emitera i struje baze dan je relacijom I, =1+ a,) I, dok
za napon baza—emiter u tom sludaju vrijedi Uy, = U, —IeRe, gd]e je U, ulazni
napon.

Ulazni otpor tranzistora jest R, = Up,/I},, dok je ulazni otpor sklopa
R =U W/ Odavde, dijeljenjem chnadzbe za Uy, sa strujom I, dobijemo da
Je R./= Ry +R (1+e), i jasno je vidljivo da je ulazni otpor poveéan za

R, +ue)



negat:ivne reakcije, proizvedena padom napona na otporniku R, koji
Je pomaknut prema ulaznom 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
mali izlazni otpor stupnja). Ulazni otpor postaje takoder manji, jer je
za isti ulazni napon potrebna ulazna struja veéa za Ig.

Negativna reakcija preko dva stupnja pojatala

74. — Negativna reakcija provedena samo u jednom stupnju ograni-
tena je poja¢anjem takva stupnja. Mnogo je pogodnije ako je ne-
gativna reakcija provedena preko dva ili vise stupnjeva. Opisat ¢emo
dva sklopa dvostepenog poja¢ala s megativnom reakcijom.

Najces¢i sklop negativne reakcije preko dva stupnja vidimo na
sl. 104, Budué¢i da u dvostepenom tranzistorskom pojacalu s uzemlje-
nim emiterom djeluje na kolektoru izlaznog tranzistora i bazi ulaznog
tranzistora poluval istog predznaka, napon kolektora nije moguée dovesti
direktno na bazu, jer bismo umjesto negativne reakcije dobili pozitivnu.
Naprotiv, ako se napon s kolektora drugog tranzistora privede emiteru
prvog, preko emiterskog otpora baza dobije poluval suprotna pred-
znaka, pa je sklop u negativnoj reakciji. Napon negativne reakcije iz
izlaza izveden je paralelno u odnosu na izlazni napon, a serijski spojen
s ulaznim naponom. Rije¢ je, prema tome, o paralelno-serijskoj nega-
tivnoj reakciji koja smanjuje izlazni, a poveéava ulazni otpor pojacala.
Na otporu R. dobiva se reakcioni napon obaju tranzistora. Nepre-

mosteni dio emiter-
10k | |#e, s Rep | 474 skog otpora povecava,
War Z naime, takoder ula-
i zni otpor pojacala,
T2 femu se jod dodaje
" 2N 369 , el

" 7; 2N 369 i utjecaj otpora nega-
tivhe reakcije Rg.
1000 ‘vﬂ[] Faktor negativne re-
U 66#[] - akcije pri;nino
~ s je jedank R—f“-R—
100, 5 e T IR
Wi s A i odavde mozZemo iz-
l raCunati naponsko

pojacanje.
Slika 105. el
Serijsko - paralelne negativne reakcije preko dva Na sk 145 prilca
stupnja. Bez negativne reakcije uz Rp = oo, 2Zana je serijsko-pa-

V= 2200, R, = 1850 Q, R; =40009Q, f — 12 kHz; ralelna negativna re-
uz Rr=11500Q, V,= 1000, R, =120Q, R;= akcija preko  dva

= 4500 Q : A -

. stupnja pojac¢ala.Ovaj

natin negativne reakcije smanjuje ulazni otpor pojatala, a povetava
izlazni. ;
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75. — Buduéi da najveéa izoblitenja nastaju u izlaznom stupnju,
votrebno je u petlju negativne reakcije ukljuc¢iti takav stupanj. Nega-
tivna se reakcija moze provesti sa sekundara ili primara transforma-
tora. Sekundarna negativna reakcija ima, s obzirom na primarnu, vise
nrednosti: uz isto smanjenje pojatanja postize se vece smanjenje pri-
susnog i harmonitkog izobli¢enja, jer je petljom negativne reakcije
souhvacen izlazni transformator, manji je napon brujanja, i izlazni otpor.

. 5
r—4|—*ﬂ '
! 100k | C1
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1000uf s 6~
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Slika 106.
Izlazno 1W pojatalo obuhvaéeno petljom negativne reakcije

Nezgodna je strana primjene sekundarne reakcije medutim sto lako do-
‘azi 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 transforma.tora' na ulaz po-
pudnog stupnja. Preko visokoomskog otpora Rr 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 C. spretava nestabilnost pojacala pri
visokim frekvencijama, dok kondenzator Ci sluzi za korekciju frekventne
karakteristike pri nizim frekvencijama.

Sum tranzistora

76. — U elektronskim uredajima fumom nazivamo neZeljeni signal
koji se javlja uz koristan signal. Dvije su optenite klasifikacije Sumova:
vanjski sumovi — uvjetovani atmosferskim smetnjama, iskrenjene mo-
tora i sl, i unutarnji Sumovi, koji nastaju zbog fizi¢kih svojstava
upotrebljenih materijala. Sumovi u stvari ograni¢uju osjetljivost odgo-
varajuéeg uredaja, na primjer prijemnika ili pojatala; ako je naime
signal slab u odnosu na gum, §um ¢e ga maskirati.

607



-

Kvaliteta uredaja obitno se izrazava odnosom signal-Sum na
izlazu pojatala, koji se daje u decibelima i krece se, ovisno o primjeni,
izmedu 15 dB i 60 dB i vige. Iskljuéit ¢emo utjecaj vanjskih §umova i obu-
hvatit ¢éemo samo one koji nastaju u tranzistorima.

Kao i elektronke, i tranzistori unose $umove u sklopove u kojima
su primijenjeni. Dok su prvi tranzistori imali u pogledu Sumova sla-
bije karakteristike, tehnologija tranzistora toliko je napredovala da se
ve¢ proizvode tranzistori &iji $umovi nisu veéi nego oni elektronskih
cijevi. U pojadalu s niskoomskim ulazom velidine 1 kQ $um niskofre-
kventnog tranzistorskog pojatala &ak je manji nego u pojadalima
s elektronkama.

77. — U osnovi, $umovi se tranzistora mogu svesti na ove vrsti:

— Toplinski Sum koji se pojavljuje u otpornicima kao posljedica
nepravilnog termitkog gibanja nosilaca struje u materijalu. U sva-
kom se vodiéu, pa i nespojenom, stvara naime napon $uma koji ovisi
o temperaturi, §irini frekventnog podrudja i veli¢ini otpora R.

Veli¢ina srednje vrijednosti kvadrata hapona rafuna se prema
formuli

Un? =4k TR Af Sl v A S AN

gdje je k = 1,38 - 103 Ws/'K Boltzmanova konstanta, R otpor vodi¢a u Q,
T temperatura vodi¢a u °K i Af &irina pojasa u Hz. U tranzistorima
termi¢ki Sum nastaje na otporu baze. Na primjer, napon &uma na
otporu 1 MQ i Af =4 MHz na temperaturi 20°C iznosi 254 uV.

— Druga vrst Suma, poznata i u elektronskim cijevima, jest
efekt sadme, koji kao i termicki Sum ima kontinuiran i jednolik
frekventni spektar, On se udituje 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 naroéito znatajna jo§ jedna vrst Suma. To
su Sumovi iskrenja (engl. flicker), nazvani i »1/f« - Sumovima, jer im je
veliéina obrnuto proporcionalna s frekvencijom. Napon $uma iskrenja
mozemo izratunati iz formule

A R R
fa

gdje je k konstanta, fr i fq gornja i donja granitna frekvencija pro-
matranog pojasa, a EN efektivna vrijednost napona $uma iskrenja.
Proizvodaéi tranzistora daju podatke koji omoguéuju izratunavanje k.

Faktor Suma
78. — Kao mjerilo velitine $uma uveden je faktor $uma F i
obi¢no se daje za tranzistore koji se upotrebljavaju u predstupnjevima.
Interesantan podatak za odredivanje kvalitete pojacala jest odnos snage
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signala prema snazi Suma dobivenog iz pojacala, koji se naziva odno-
som signal - Sum, a oznatava sa S. Ako su S, i S; ulazne i izlazne
vrijednosti odnosa signal-Sum, zbog $uma nastalog u pojacalu smanjit
¢e se S; prema S,. Ovo smanjenje pri odredenoj frekvenciji fs dano
ie pomoc¢u faktora Suma F, koji je definiran odnosom ukupne snage
Min u frekventnom pojasu Af kod frekvencije f., te izlazne snage Nir
u) istom frekventnom podruc¢ju, koja rezultira od toplinskog Suma na-
stalog na unutarnjem otporu generatora R.. Ako je Vs pojaanje snage,
it ¢e Nir = ViNyr, gdje je Nyr snaga toplinskog $uma na otporu Rg,
koja ulazi u pojacalo. Kako je prema definiciji Vg = ;\TLI , gdje je Nj
izlazna snaga signala, a N, ulazna, dobivamo h

Nin Nuw/Nun Sy
_ - =S [ . @3
F = N Ni/Nin S; 8)

Faktor Suma je dakle jednak odnosu signal-Sum na ulazu prema odnosu
signal-§um na izlazu, koji su definirani za Af i fs. U podacima pro-
izvodac¢i daju Cesto faktor Suma koji se mjeri pri frekvenciji 1000 Hz
i Sirini pojasa 1 Hz, a oznafava se sa F,. Pored gornje definicije faktor
fuma moZe biti izrazen bilo odnosom napona, bilo odnosom kvadrata
napona ili odnosom maksimalno raspolozivih snaga. (Pod maksimalno
raspoloZivom snagom podrazumijeva se snaga koju generator daje po-
trofatu u sluéaju prilagodenja potrodafa otporu generatora). Razlitite
definicije faktora $uma koje se javljaju u literaturi koriste se zato, $to
je pojedina definicija pogodnija za odredeni slu¢aj. Faktor Suma obi¢no
se, kao i odnos signal-Sum, daje u decibelima.

Sadrzi 1li pojacalo nekoliko stupnjeva (od kojih je svaki posebno
generator Suma), ¢iji su faktori Suma F;, Fs i Fy, ukupni ¢e faktor
Suma biti

Fa g S (44)
! ' Vst * Vs i

gdje su Vg 1 Vs pojafanje snage prvog i drugog stupnja. Prema
formuli vidimo da je utjecaj ostalih faktora na ukupan Sum malen,
pa faktore $uma ostalih stupnjeva moZemo, ako je Vs dovoljno velik,
zanemariti.

Tranzistorski Sum

79. — Karakteristika Suma koja se moze primijeniti za sva tri spoja
tranzistora do frekvencije fg ima opc¢enito oblik prikazan na sl. 107.
Tranzistorski je Sum podijeljen prema frekventnom podru¢ju ma tri
dijela. ‘

Pri niskim frekvencijama do frekvencije f; prevladava $um iskrenja
ili 1/f - 3um, koji je obrnuto proporcionalan frekvenciji. Faktor Suma
u tom podruéju pokazuje pad priblizno za 3 dB po oktavi. Sl. 108, gdje



su dane karakteristike ¥uma za nekoliko tipova tranzistora do fre-
kvencije f; pokazuje medutim da taj Sum varira izmedu 3dB i 5dB
po oktavi, pa je zakon 1/f samo pribliZan.
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Slika 107. g Slika 108.
Spektar tranzistorskog Karakteristike $uma nekih tipova
Suma tranzistora

Iznad frekvencije f;, koja za moderne tranzistore iznosi oko
1 kHz, »1/f< $um zanemariv je prema toplinskom $umu i efektu satme.
Granica izmedu ta dva podrudja dosta je neodredena, pa frekvencija
u mormalnim radnim wuvjetima priliéno odstupa i krete se izmedu
1kHz i 20kHz, dok se za sve navedene tipove nalazi iznad 1kHz.

U podrudju izmedu frekvencija fi1 i f;, gdje f» moZe iznositi
od nekoliko desetaka kHz do nekoliko MHz, nivo je Suma najnizi i uglav-
nom neovisan o frekvenciji; prevladavaju efekt saéme i toplinski Sum.

Najzad pri viSim frekvencijama, u podru&ju iznad fs, efekt sadme
i toplinski Sum ne mijenjaju se s frekvencijom, ali se zbog smanjenja
pojatanja (smanjuje se odnos signal-Sum na izlazu), te zbog vremena
kretanja sporednih nosilaca u podrudju baze faktor $uma poveéava.

Da bismo odredili faktor Suma nepoznatog tranzistorskog kruga
i dobili karakteristiku Suma, potrebno je izmjeriti faktore Suma u
tatkama A i B (sl 107). Frekvencija fa treba da je u podrudju $uma
iskrenja, gdje su toplinski §um i efekt sadme zanemarivi, a frekvencija
fB u podrugju izmedu frekvencija f; i fo. Uz pretpostavku da faktor duma
f2 6 dB po oktavi, mo¥emo, koristeéi pri tom relaciju* fs = \/f ab - f ae,
pada u podru¢ju Suma iskrenja 3dB po oktavi, a iznad frekvencije
nacrtati karakteristiku Suma takva stupnja. Za komercijalne tranzi-
store nisu mnaZalost dani ovi podaci, veé samo F, (Af=1Hz i
fs = 1000 Hz). Ako je F > 10 dB, moZemo zakljuditi da se radi o fumu

*fap 1 f, su gornje granine frekvencije za spoj sa zajednitkom bazom,
odnosno za spoj sa zajedniékim emiterom.



iskrenja, ako pak iznosi 7 dB ili manje, radi se o efektu same i
toplinskom Sumu. Faktor Suma moze se izraziti i tranzistorskim para-
metrima.
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Slikka 109.

Ovisnost faktora Suma o kolektorskoj struji, kolektor-
skom mnaponu i otporu generatora Rg za tranzistor
2N104

80. — Faktor Suma naglo se poveéava pri vigim vrijednostima
kolektorskog napona U, i kolektorske struje, dok je pri niZim vri-
jednostima U, uglavnom neovisan o naponu kolektora. Isto je tako
neovisan i o otporu potro3ada, ali znatno ovisi o velidini pobudnog
otpora generatora. Zbog toga je za postizanje minimalnog $uma u
sklopu potrebno izabrati povoljne radne uvjete, zna¢i optimalne vri-
jednosti za I, i Rg.

Na sl. 109 prikazan je faktor uma tranzistora 2N 104 u ovisnosti
o emiterskoj struji I., kolektorskom naponu U, i otporu generatora
Rg, mjeren pri frekvenciji 12,3 kHz i Sirini pojasa 7 Hz Minimalna
vrijednost bit ée uz struju I. = 0,2 mA, dok se iznad i ispod te vrijed-
nosti fakior $uma poveéava. Optimalna je vrijednost otpora generatora
Ry oko 500 Q, dok napon kolektora* relativno malo utjede na veliinu
faktora Suma. Za slojne tranzistore faktor Suma opéenito se kreée u
podrutju od 10dB do 30dB, uz frekvenciju 1kHz i Af = 1Hz, dok je
u podru¢ju izmedu f; i f, manji priblino za 3 dB.

* Utjecaj napona U,. malen je zbog male vrijednosti o ovog tranzistora.
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sa

Valja naglasiti da sve tri tranzistorske konfiguracije — spojevi
zajedni¢kim emiterom, zajedni¢kom bazom ili zajednitkim kolekto-

rom — imaju pribliZno istu vrijednost faktora Suma, dok je jedino

Spo
nes

j sa zajedni¢kim kolektorom u podru¢ju iznad grani¢ne frekvencije
to povoljniji.

Pitanja

35.
36.
37.
38.

Kakva je razlika izmedu statiékih i dinamickih karakteristika tran-
zistora?

Kako se moze izra¢unati naponsko pojatanje s faktorom strujnog po-
jatanja tranzistora?

Kod kojeg tranzistorskog spoja se postiZe najveée pojatanje napona,
snage, struje i zasto?

Zasto spoj sa zajedni¢kim emiterom ima najSiru primjenu. Je li to

uvijek najpogodniji spoj? U koje svrhe se koriste druge kon-

39.

40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.

417.
48.

49.

50.
51.

612

figuracije?

Sto odreduje veli¢éinu veznog kondenzatora u otpornom pojatalu
sa RC-vezom? Zasto je vrijednost veznog kondenzatora u otpornom
pojatalu sa elektronkom znatno manja nego kod pojacala s tranzi-
storom? :

Koji se parametri koriste pri proratunu RC-vezanih pojatala malih
signala?

Koji sve elementi utjetu na gornju, a koji na donju grani¢nu
frekvenciju pojacala sa RC-vezom?

Kako djeluje dodavanje nepremoStenog otpora u emiterski krug
tranzistora? )

Kakvi se problemi javljaju pri konstrukciji izlaznog pojacala s tran-
zistorom? .

Kojim se sklopom moZe posti¢i veéi stupanj djelovanja?

Do kakvih izobli¢enja dolazi u B-pojacalu?

Kakvi se obrtadi faze upotrebljavaju za pobudivanje protufaznog
izlaznog stupnja?

Navedi natine pobudivanja tranzistora!

Koja je razlika izmedu mnaponsko-naponske, naponsko-strujne i
strujno-strujne negativne reakcije?

Koja je prednost negativne reakcije preko vise stupnjeva?

Koje se vrste dumova javljaju u tranzistorima?

Definiraj faktor Suma!



Demodulatori u tranzistorskim prijemnicima
AM demodulator

81. — Opce je pravilo da se u tranzistorskim prijemnicima upo-
irebljavaju kristalne (germanijeva ili silicijeva) dicde za demodulaciju
medufrekventnog signala. Zanemarimo li niskoomski prigusni otpor de-
modulatora i mali medufrekventni signal, vidimo da je demodulatorski
stupanj potpunosti isti kao v prijemnika s elektronkama (AM-ampli-
tudno moduliran signal).

Demodulatorski spoj
prikazan na sl. 110 po- =

kazao se vrlo pogodnim g’

za primjenu. Demodula- z T
cija se vrsi preko diode Rie Rs Ui
OA 70, koja mora ujedno i
da osigura snagu potre-

bnu za automatsku re-

8 3
" P ow e Ureg ‘_l_:)—
gulaciju pojatanja. Iz-

laz posljednjeg medu- T
frekventnog {ranzistora Slika 110.
(OC 169) prikazan je kao Shema demodulatora

strujni izvor unutarnjeg

otpora Ri.. Dioda je opterecena uobitajenim RC-&lanom (Ri—Cy).
Niskofrekventni napon, dobiven na otporniku R;, odvodi se preko
kondenzatora Cs; i otpornika Rs u krug baze niskofrekventnog tran-
zistora. Ulaz demodulatora oznafen je tatkama A i B. Medufre-
kventni titrajni krug priguSen je otporom demodulatora 7y, dok je
Uyp modulirani medufrekventni napon. Otpornik R; predstavlja
opteretni otpor za istosmjernu struju, ali ne i za izmjeni¢nu. Vrijednost
otpora R; odreduje medutim oblik krivulje koja prikazuje prigusni
otpor demodulatora ryr kao funkciju diodnog napona Uyr, i njegova vri-
jednost treba da bude uglavnom neovisna o nivou signala, tako da je
i optereéenje posljednjeg medufrekventnog stupnja konstantno. Bez
posebnih mjera to je moguée samo za odredenu vrijednost R;. Kako
je u tranzistorskim prijemnicima taj otpor opéenito malen, konstantnost
se otpora ryp postize davanjem prednapona diodi. Radni otpor za
izmjeniénu struju, ako zanemarimo reaktancije frekventno ovisnih
elemenata C; i Cs, bit ¢e paralelan spoj otpornika R;, Ry i Ry i ula-
znog otpora tranzistora R, dakle je manji nego za istosmjernu struju.
Pri tom ie Rs otpornik za regulaciju. TeSkote s kojima se susreéemo
pri izvedbi demodulatora nalaze se u svojstvima tranzistorskih pri-



Jemnika. Ulazni je otpor niskofrekventnog tranzistora niskoomski {
iznosi samo nekoliko kilooma, ovisno o radnoj tatki i tipu tranzistora,
Osim toga prijemnik radi s niskim pogonskim naponom (uvjetovanim
veli¢inom i ekonominogéu aparata), tako da medufrekventni signal
iznosi od 50—400 mV.
Kod izvedbi demodulatora postavljeni su ovi zahtjevi:
— demodulator mora niskofrekventnom pojagalu da daje dovoljnu
snagu;
— potrebno je da ima dobar stupanj djelovanja (odnos niskofrekventne
snage prema dovedenoj medufrekventnoj);
— mora da ima prigu$ni otpor Typ Deovisan o velidini medu-
frekventnog signala;
— treba da omoguéi prijenos signala s veéim stupnjem modulacije;
— treba da radi sa sto manjim faktorom izobli¢enja.

Prilagodenje

82. — Da bismo sprijeéili preveliko prigusenje medufrekventnog
titrajnog kruga i omoguéili maksimalno prenoSenje snage potrebno je,
kao i prije, izvesti prilagodenje impedancije, tj. uz dani tranzistor i
titrajni krug postiéi §to veéi medufrekventni napon, a prema tome i
vetu snagu na ulazu u demodulator

a—1 2 7
o Fa MF
AO—I’MF[ & J 1 Bl 12 (45)
n Rt}t}
e 2 I® (Qo — faktor kvalitete neoptere¢enog kruga,
gdje je n= — o

2s i g= s
Qp — faktor kvalitete opterecéenog kruga).

Maksimalni prijenos snage postize se uz uvjet, da je prijenosni
odnos

TMF
Iz jednadzbi*
Ry
TyF == 5 (46)

gdje je mec istosmjerni stupanj djelovanija, i

U
TMp = 5y 14916 +00045a0 + ..

i dijagrama na sl. 111 otigledna je ovisnost prigusnog otpora demo-
dulatora o medufrekventnom nhaponu i otporniku za istosmjernu struju
R;. Na niZim medufrekventnim naponima, to jest u podrudju koje se

* Kod malih ulaznih signala (cko 50 mV) vrijednost za T™MF U om_ima
vrijedi pribliZna relacija MF = 0,025 I3, gdje je I3 struja diode u amperima.
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koristi u tranzistorskim prijemnicima, te su promjene znatne i utjetu
na selektivnost i Sirinu pojasa medufrekventnog pojatala, te na pre-
nosenje snage. Kod vetih vrijednosti napona Uyp > 2 veliina je pri-
gusnog otpora demodulatora rup, uz opteretni otpor od nekoliko desetaka

R
kilooma 7y =~ 2—‘, dok je uz signal ispod 50 mV ona dana mnagibom

tangente u presjeci§tu pravca opteretnog otpornika R; i ispravljatke
karakteristike diode, (sl. 112).

TrF
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Slika 111. Slika 112.
Ovisnost prigusenog Ispravljatke karakteristike demodu-
otpora demodulatora latora sa diodom OAT7T0 kod malog
o medufrekventnom medufrekventnog signala

naponu

Da bi se uz 5to manje izobli¢enje omogucio $to veéi stupanj mo-
dulacije, dioda OA-70 dobiva preko otpornika Ry, Rs i Re prednapon
0,2V u propusnom smjeru, sl. 120.

Na sl. 112 dane su ispravljacke karakteristike germanijeve diode
‘OA 70 za podrutja visokofrekventnog napona od 0—400 mV.

Na tom su podrutju ispravljatke karakteristike nejednoliko raz-
maknute. Radni otpor za izmjeni¢nu komponentu sastoji se, ako zanema-
Timo frekventno ovisne elemente od paralelnog spoja unutarnjeg otpora
tranzistora R, i,

Ri R Rs

Rp = — =33kQ
4 RiRs . 3 Rle + RZRS

Pogledajmo najprije rad demodulatora bez prednapona diode!

Uz pretpostavljenu radnu tacku A i Uyr = 300 m Vet mozemo i¢i na
stupanj modulacije samo do 30%, jer ¢e uz dati Rp kod veteg stupnja
modulacije doéi do rezanja vrhova signala. Uz prednapon na diodi
pravac radnog otpora R; pomaknut ¢e se udesno za vrijednost pred-
napona, pa uz isto optere¢enje i Uyp ne dolazi do rezanja vrhova
ni pri stopostotnoj modulaciji. Kako je prigusni otpor demodulatora
uz male signale dan nagibom tangente na karakteristici, mozZe se po-
godno odabranim prednaponom diode i otpornikom Re posti¢i to da

1 .
je TMF'@?RI uglavnom neovisan o medufrekventnom naponu Uyp-
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Maksimalni stupanj modulacije, kod kojeg je izobli¢enje joS zane-

Ry
marivo, ovisi o odnosu otpora Rp i otpora R;, dakle o — i o unu~
:
tarnjem otporu generatora Rg.

Ovisnost stupnja modulacije o ovim veli¢inama dana je pribliZznom:
formulom

Mee (1 — Rp/Ry)
: 1 + 27}60 Rg/Rg

Mpax = 1 —

47

Iz ovoga se vidi da ée mpax biti vefe uz vece vrijednosti Ry
i Rg. Veéa se vrijednost R, postize spajanjem posljednjeg medu-
frekventnog tranzistora s demodulatorom preko jednostavnog titrajnog
kruga. Otpor za izmjeniénu struju moze biti poveéan spajanjem nisko-
frekventnog stupnja i demodulatora s transformatorom, ili negativnom
reakcijom, na primjer nepremostenim emiterskim otporom, CeSée se
medutim primjenjuje sklop prikazan na sl 113a, gdje je otpor Rs
spojen u seriji s ulazom tranzistora. Otpor za izmjeniénu struju demo-—
dulatora poveéan je dakle i iznosi (RJM

Rs+Ry+ R’
Ako je otpor Rs velik u odnosu na ulazni otpor tranzistora R,,

detektor je u stvari izvor konstantne struje koji pobolj$ava linearnost
pojatala. Medutim, s druge strane dolazi na tom otporu do gubitka

snage.
"20 } 1
| |
% \ ‘ i
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15 \ e
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N
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—p— —— \\
I
& \
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a) b) Upp —
Slika 113.

a) Povecanje ulaznog otpora tranzistora postize se dodava-

njem otpornika Rg, b) Ovisnost faktora izobli¢enja demodula-

tora o medufrekventnom naponu uz stupanj modulacije kao
parametar
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83. — Za dobru reprodukciju niskofrekventnog signala potrebno je
da signal, koji dolazi na niskofrekventni ulaz pojatala, bude $to manje
izobliten. Razlozi zbog kojih nastaje nelinearno izobli¢enje u demodu-
latoru ve¢ su spomenuti — nejednoliki razmaci ispravljac¢kih karakte-
ristika, §to osobito dolazi do izraZaja kod veceg stupnja modulacije, i
polozaj radnog pravea Rp. Zbog toga je regulacija glasnocte izvedena
nacnatin, prikazan na sl. 113a. Najpogodniji bi slu¢aj bio uz Rp = Ra,
to jest faktor izoblitenja bi kod niZih nivoa glasnoée bio manji. Ali zbog
otpornika u krugu regulacije i otpornika u emiteru taj se slu¢aj ne moze
postiéi. Kako je medufrekventni napon na demodulatoru izmedu 50 i
250- mV, prednapon na diodi odabran je tako da je izoblitenje u tom
podrugju najmanje. VaZno je napomenuti da visokofrekventni naponi
ne smiju pasti ispod 50 mV, jer u tom slu¢aju dolazi do kvadratne de-
teiceije, gdje su izoblitenja znatno veéa. Uz male signale faktor je izo-
blifenja zbog toga priblizno jednak  getvrtini stupnja modulacije, no
veé iznad cetrdesetpostotne modulacije ve¢i je od deset posto. Na sl
113b mjerenjem su dobivene krivulje ovisnosti izoblienja o medufre-
kventnom naponu za razlitite stupnjeve modulacije.

Tranzistorski demodulator

84. — U nekim su slu¢ajevima promjene I
amplitude ulaznog signala veoma velike 1 1
diodni demodulator ne daje dovoljnu snagu
za efikasnu automatsku regulaciju pojacanja.
Istosmjerno pojatalo potrebno za tu svrhu
mo¥e se izbjeéi upotrebom demodulatora
s tranzistorima. U takvim demodulatorima

ispravljatko djelovanje vréi dioda emiter - /

- baza. Na sl. 114, gdje je dana prijenosna ka- 0 i _
rakteristika tranzistora, Us oznatava predna- A Upe
pon diode koji je za germanijeve tranzistore Slika 114.

veoma malen, a ponekad moZe biti i jednak Prijenosna karakteri-
nuli. Demodulatorima s tranzistorima dobive- stika tranzistora
no je u spoju sa zajedni¢kim emiterom i zajedni¢kom bazom kao na sl. 115a

o
~Uce

a) 4)

Slika 115.
Tranzistorski detektori a) u spoju sa zajedni¢kom bazom,
b) zajedni¢kim emiterom ) zajedni¢kim kolektorom
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i 115b, istosmjerno pojacanje u kolektorskom krugu. Sklop s tranzistorom
u spoju sa zajednitkim kolektorom nema naponsko pojatanje, ali se
zbog male izlazne impedancije i malog izobliéenja signala primje-
njuje u specijalnim slu¢ajevima, Krug za automatsku regulaciju pojada-
nja (ARP) prikazan je samo za tranzistor u spoju sa zajedni¢kim emite-
rom, a lako se izvodi i za druge spojeve. Izobli¢enja demodulatora
tranzistora obitno su veéa od onih kod dioda, pa stoga nemaju veéu
primjenu.

FM demodulator

85. — Demodulator FM signala (frekventno moduliran signal) veoma
je vaZan 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 iskljufivo koriste demodulator faznog kuta i ratio-detektor.
Upoznat ¢emo se ukratko s njihovom primjenom u tranzistorskim pri-
jemnicima. Diode u diskriminatorima germanijeve su diode, kojih se
dinami¢ki kapacitet mijenja malo s promjenama ulaznog signala (diode
OA 172 i OA79). One su uvijek izabrane u parovima, pa su im elek-
tritke karakteristike sli¢ne. Ipak, da bi se smanjila odstupanja u karakte-
ristikama, stavljaju se u seriju s diodama mali otpori (od 100 do 300 Q).

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 116b prikazan je spoj ratio-detektora i faznog diskriminatora.
Primarni se napon prenosi bez faznog pomaka u diskriminatorski krug
preko svitka Ly, koji je ¢vrsto vezan s primarnim svitkom. Osjetljivosti
oba sklopa, uz manje vrijednosti ulaznog signala, uglavnom su iste;
pri visim 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 ograniten. Do najveée primjene ratio-detektora
dodlo je =zahvaljujuéi upravo ¢injenici da osim dobrih svojstava
faznog diskriminatora (lako ugadanje i jeftina izvedba), posjeduje on
i svojstvo ogranidavanja amplituda visokofrekventnog signala. Osjetlji-
vost ratio-detektora moze se poveéati izvedbom prikazanom na sl. 117a,
u kojoj serijski spojeni elektrolitski kondenzatori premostavaju otpor-
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nik Rp. Na taj je nafin smanjen niskofrekventni izlazni otpor diskri-
minatora. Ova shema vrijedi i za nesimetri¢ni sklop. Ograniavanje
amplituda u ratio-detektoru bolje je uz konstantan prigu$ni otpor diode
Typ- TO se i ovdje postize davanjem pozitivnog prednapona diodama.

Na sl. 118 prikazan je prakti¢ki spoj ratio-detektora i pobudnog
stinnja.

.7 Uyr 0
e »
Xy ¢ ic, L ﬁ Ce
Ly Rp
Lz
L D
) 0z
—————0
=l G NF-izlaz
—
Q@ ¢
Slika 117.

a) Simetri¢ni ratio-detektor, b) niskofrekventni izlaz, ¢) nesi-
metriéni ratio-detektor

U medufrekventnom stupnju pojatala koji napaja ratio-detektor
potpuno se iskoristava pobudno podrutje tranzistora, dakle tranzistor
radi kao pojatalo velikog signala.

Pobudni stupanj izveden ovdje s tranzistorom AF 105 radi u spoju
sa zajednitkom bazom uz emitersku struju 0,6 mA. Opteretni otpor

AF 108 2x 04172
Ry 3K

"10,
o

K [ - > Gl

Ry 25K NF-izlo

b ‘ ‘ eV
- +

Slika 118.
Ratio-detektor s pobudnim stupnjem

treba da u sludaju prilagodenja bude priblizno 7 kQ. Da bi se osi-
guralo &o bolje ogranitenje amplitude visokofrekventnog signala, su-
‘marni istosmjerni napon na elektrolitskom kondenzatoru Cs treba da
budu §to visi.

I jedan i drugi zahtjev postiZu 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 velifinom kapaciteta Cy
postize se Rp = Tk,

Primarni napon prenosi se s dijela svitka Li-s u krug demodula-
tora preko otpornika Ri. Niskofrekventni napon uzima se s tataka



S 1 P, dok kondenzator Cg koji je u stvari prikljuéen paralelno na
ulaz, sluzi za spustanje visokih tonova.

To ¢emo shvatiti odmah iz ovog izlaganja. Najveé¢i dio Suma u pri-
jemniku leZi u podruéju iznad 5 kHz Kod FM - prijema upravo su
u tom podruéju korisni signali malih amplituda, pa ¢e se uz signale
viSih frekvencija ¢uti i $um, Ovo se rjeSava jednostavnim naéinom:
u odasiljatu se prije modulacije izdiZu visoki tonovi (preemphasis), a
u prijemniku ¢e nakon demodulacije visoki tonovi biti na isti naéin
spudteni (deemphasis).

Otpornik Ry u kolektorskom krugu sluzi i ovdje za spretavanje
skoka napona (vidi odsjek 95). Uz napon napajanja 6V moZe se postiéi
efektivna vrijednost kolektorskog izmjeniénog napona najvise 3,5 V.
Znati da nije potrebno posebno ogranienje medufrekventnog napona.
Otpornik 2,5 kQ predstavlja ulazni otpor niskofrekventnog stupnja.

Pitanja

52. Kako se izvodi demodulatorski spoj u tranzistorskim prijemnicima?
Zasto se taj sklop razlikuje od onog u prijemniku sa elektronkama?

53. 1Zaéto ratio-detektor ima veéu primjenu nego drugi FM-demodu-
atori?
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Visokofrekventna tranzistorska pojacala
Medufrekventno tranzistorsko pojacalo

86. — Ponajanje tranzistora pri visokim frekvencijama opisano je
vee u odsjeku 28, gdje je dana i njegova ekvivalentna shema.

U tranzistorskim prijemnicima najceSce - se primjenjuju visoko-
freékkventna pojacala u medufrekventnim stupnjevima. Promatranja su
urnedufrekventnom i visokofrekventnom pojacalu ista, ali je potrebno
spomenuti da je u visokofrekventnom pojatalu frekventno podruéje Sire,
tranzistor radi blizu grani¢ne frekvencije, pa su i uvjeti kritiéniji nego
u medufrekventnom pojacalu.

Pojatanje snage po stupnju pada s porastom frekvencije, tako da
u blizini graniéne frekvencije nema istu vrijednost kao za medufre-
kvenciju. Pored toga dolazi i do frekventno ovisnog povratnog djelo-
vanja izlaza na ulaz, ito moze dovesti do oscilacije stupnja, ukoliko se
ne provede neutralizacija.

Izvedba medufrekventnog pojatala ovisi o trazenoj selektivnosti,
pojasnoj Sirini, osjetljivosti i stabilnosti, a to je pak uvjetovano pri-
mijenjenim medufrekventnim titrajnim krugovima, O tome da li su
upotrebljeni pojasni filtri ili jednostavni titrajni krugovi, ovisi selektiv-
nost i potrebna osjetljivost pojatala. S pojasnim filtrom u kriti¢noj
vezi &irina je pojasa znatno povecana prema onoj u jednostavnom titraj-
nom krugu uz istu selektivnost, ali je zato s medufrekventnim po-
jasnim filtrom pojatanje manje. Kvalitetniji prijemnici grade se opce-
nito s pojasnim filtrima, dok se minijaturni prijemnici i prijemnici sla-
bijeg kvaliteta grade s jednostavnim titrajnim krugovima.

Medufrekventno pojacalo s jednostavnim titrajnim krugom

87. — Medufrekventno pojatalo mora da daje 3to vete pojacanje,
uz potrebnu selektivnost i odredenu Sirinu pojasa. Ako se radi o tran-
zistoru kao elementu medufrekventnog pojatala, treba da se uzmu u
obzir njegova svojstva. To je u prvom redu razlika izmedu ulaznog
i izlaznog otpora, kao i to da su te vrijednosti male prema rezonantnom
otporu titrajnog kruga. Uz to, kao i kod medufrekventnog pojatala
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 Sirinu
pojasa pojatala. Zbog velike ovisnosti karakteristiénih velitina o emiter-
skoj struji potrebno je takoder stabilizirati radnu tatku i izvesti termpe-
raturnu stabilizaciju.
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Svojstva medufrekventnog stupnja mogu se promatrati na nado-
mjesnoj shemi tranzistora, sl. 119a. Ta shema vrijedi u slucaju kad nema
bovratne veze, to jest kad je izvrSena neutralizacija. Kako tranzistor
trodi za pobudu snagu, potrebno je raditi s pojafanjem snage. Maksi-
malno pojatanje dobije se uz idealno prilagodenje, to jest ako je otpor
potrosada jednak unutarnjem otporu izvora. Uz poznate karakteristi¢ne

|
|
|
I
i
| ) ! (
le—— tranzistor ——w ) - tranzistor ——— i
g q,
8)

Slika 119.
a) Nadomjesna shema medufrekventnog stupnja sa titrajnim kru-
gom, b) nadomjesna shema optimalnog prilagodenja Snage

velidine tranzistora (ulazni otpor Rye, izlazni otpor Rj, i strmina S*y
moze se za sluéaj na sl. 119b izradunati pojatanje snage. Odredivanjem
jednadibe za snagu dobije se

U‘Z
Ulazna snaga| Ny= _*_ o Dl =l TG RY
‘ Rye
U‘.!
Izlazna snaga | Nj; = RB 49)
P

Buduéi da je kolektorska struja i, = SUy, ona na opteretnom otporu R,
i Rie daje napon Us. Uz Rp = Rje dobije se na Rp optimalna snaga. Tada
je pojaganje snage

Vo ,S]E Rie Rye
s SRR

n (50)

Za ovaj je sluéaj pojacanje snage ovisno samo o karakteristikama tran-
zistora. Optimalno pojatanje snage u realnom slu€aju, sl. 119a, dobit ée se
prilagodenjem otpora ulaznog i izlaznog kruga, koje se izvodi pomoéu
odvojaka na zavojnici titrajnog kruga potrebnog za postizanje odredene
Sirine pojasa i selektivnosti. Kako i sam krug ima gubitke predstavljene
paralelnim otporom Ro, tranzistor neée svu snagu dovesti botrosacu, veé ée
se jedan dio trogiti' u titrajnom krugu, i pojatanje se prema jednadzbi
(50) ne moze postiéi,
Pﬁlagodenje izlaznog otpora R;, prvog tranzistora na ulazni otpor

drugog izvodi se prijenosnim odnosom, pri &emu vrijedi

Ris _ Ru

n¥ n?

* Strmina § Jest vodljivost dana odnosom izlazne struje prema ulaznom
naponu uz kratko spojene izlazne stezaljke. Oznatava se jof i sa yu i Yio
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gdje je m; odnos broja zavoja odvojka kolektora prema ukupnom brojw
zavoja, a ne odnos sekundarnog odvojka prema ukupnom broju.

Kako oba transformirana otpora leze paralelno rezonantnom otporu
titrajnog kruga, smanjuju mu faktor kvalitete. Rezonantni ¢e otpor
prema tome biti jednak njihovoj paralelnoj kombinaciji
BRo+ K

RoR’
gdie je R, rezonantni otpor neoptere¢enog kruga, a

1 Rie
R o= 2
2 ﬂ.gg
Iz gornje jednad?be dobije se prijenosni odnos

[ 1Riﬁ( R)\
PRVRL .. T OEE . R
W™ 9 R Ro e}

Vidimo da je Rp = n* R opteretni otpor tranzistora. Prema tome ¢e poja-
¢anje snage biti

SB R 2
Vg=' —Z' Rie 2 Rue ( 1— —*) A (52)

Poznato je da je uz konstantan kapacitet kruga firina pojasa B obrnuto
proporcionalna rezonantnom otporu, pa se jednadZba za pojatanje moze
pisati

| Sz Bo \?
|V,=TRie-R“e(1——- E) b ow . A53)

gdje je By &irina pojasa samog kruga, a B; Zeljena $irina pojasa. Dakle,
s prikljugenim titrajnim krugom pojadanje se snage smanjuje za faktor

(1=a)

Bi
Ako je prijenosni odnos jednak jedinici, moZe se izrafunati kapacitet
kruga

1

C=
Rie'Bl ( 1—

&ﬁ)‘.....(!ﬁ;})
By

Sastoji li se medufrekventno pojadalo od viSe stupnjeva, pojasna Sirina
B; dobiva se iz ukupne Sirine pojatala Buk.

_ ___Bu _

= /n~
Vva—1

gdje je n broj medufrekventnih krugova.

By
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88. — Na sl 120 izvedeno je dvostepeno medufrekventno pojatalo
s tranzistorima OC169, koje sadr¥i tri medufrekventna titrajna kruga.
Pomoéu sekundarnih zavojnica Ly, Ly i Lg izvedeno je prilagodenje ot-
pora izmedu ulaznih i izlaznih krugova ovih tranzistora i diode demo-
dulatora. Da bi se smanjilo priguSenje krugova, izvedeno je odvojcima
na zavojnicama drugdg i treteg titrajnog kruga prilagodenje izlaznog
otpora tranzistora i rezonantnih' otpora titrajnih krugova. Koristenjem
relativno velikih kapaciteta medufrekventnih titrajnih krugova (C,, Cs,
Cs) i upotrebom drift-tranzistora pojacalo radi tako stabilno da neutrali-
zacija nije potrebna.

0479

A 0; 0c 169

Slika 120.
Dvostepeno medufrekventno pojacalo s tranzistorima 0OC169;
medufrekvencije 452 kHz i dvostrukom automatskom regu-
lacijom pojadanja

Pojacalo ima medufrekvenciju 452 kHz. Oba stupnja stabilizirana
su djeliteljem napona baze i otporom u krugu emitera. Visokofrekventni
krug baze, odnosno kolektora, spojen je preko kondenzatora Ci. Cy
C7; i Cy na masu, dok su otpori emitera premosteni konzatorima Cs
i Cg. Buduéi da su krugovi baze i kolektora niskoomski, kondenzatori
za blokiranje vrse fazna zakretanja koja mogu dovesti do nestabilnog
rada pojadala. Takve se pojave mogu odstraniti pokusnim biranjem
vrijednosti tih kapaciteta. Na prvi stupanj dovodi se bazi napon regu-
lacije, dok drugi ima fiksan prednapon. Medufrekventni »transformatori«
izvedeni su kao titrajni krugovi kako bi se dobilo Sto vece pojaganje,
jer su gubici u njima manji nego kod pojasnih filtara. Medutim
zbog male konstrukcije aparata moZe do¢i do povratne veze izmedu
antenskog i posljednjeg medufrekventnog kruga, zbog cCega dolazi
do osciliranja na pojedinim frekvencijama unutar valnog podruéja.
Da bi se smanjilo rasipno magnetsko polje upotrebljavaju se medufrek-
ventni krugovi s lonéastom jezgrom, npr. tipa D 21A (Vogt). Izvedba
kruga pokazana je na sl. 121a. Namotaj smje$ten u utore potpuno je oklo-
pljen feritnim loncem. Visokopermeabilnom jezgrom unutar Zavojnice
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i pogodnim redom namatanja postignut je velik faktor veze. Sl 121b
pokazuje faktor kvaliteta Qo i pojasnu §irinu B, 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,

|
i 1
i oy a5 f=b52KHz By KHz
1 7 \¢ 1801 'l Lb
| LR \ Qo
! . 760} — 40
N P
N A0 < %0+ 36
N //
120 74 32
o110 N [ [e
L 26
T [ L1 R RO S O W e 1 |
60 100 200 . 400 600 7000
M R O A (e L 1¢[nF)
2 7 06 04 02 a1
a) 5)
Slika 121. -

a) Medufrekventni titrajni krug D21A (Vogt), b) Dijagrami
prikazuju obisnost faktora kvalitete @, i Sirine pojasa B, o
induktivitetu i kapacitetu

Za primjer na slici izvest ce- _ft;\
mo proratun: 2 1 /] |
= | pd
: x : AD 4
Tranzistor OC 169 u spoju me- § 0214 T 1
dufrekventnog pojafala ima 1000 4 —
7
ove podatke: 800 /
. 600 A
strmina S = 30 mA/V A3 |
ulazni otpor Rye = 1,6 k2 400 /
izlazni otpor Rie = 18 kQ 300 5
ulazni kapacitet Cye = 90 PF s /| | 1= QO Cals o
; ; s T 2-3: 90x005 Cul -
izlazni kapacitet Cie 5 pF ; 3-4¢ 7x005Cul 1
4-5: 4x005Cul | |
Kod dvostepenog pojatala ric

sa tri titrajna kruga Sirine po- 7 Il
jasa Buyx = 6 kHz, 8irina po- 1
jasa svakog stupnja jest 50 s o o

BuK broj zavoja —»

By = et s IR, Slika 121.
l/ V2—1 ¢) dijagram namatanja



Faktor je kvalitete zavojnice, uz kapacitet 500 pF, Q, = 160, pa ¢e poja-
sna Sirina biti

452
By = ———fMF ="—— =3 kHz

Qo 160

§to mozemo o¢itati i na dijagramu na slici. Pojatanje snage jest:

S

By \2
V= Rie * Rye 1— B— ~= 3400 =~ 35 dB

&

Induktivitet potreban uz kapacitet kruga 500 pF kod fuyp = 452 kHz
iznosi 250 pH, pa je na dijagramu na sl. 121c oditani broj zavoja oko 156.

Prijenosni je odnos n,

By
ng = V R._»i:t31C( I—?) = 0,42

1

dok je prijenosni odnos ns

Rue
np= |/ " n; =004
4 l/ Rie

Prorafun prvog i treéeg medufrekventnog kruga izvodi se na isti nagin.
samo §to se mora radunati s drugadijim otporima kod prilagodenja. U
tablici 3 dani su podaci za zavojnice medufrekventnih krugova.

Oznake u tablici odnose se na prijemnik prikazan u shemi sl. 147

Tablica 3
MF 1 ‘ MF TI | MF III %ica
e i : — e
i | .Lqy = 156 zav, | L3 = 156 zav. | V.F. pleten.
Lo =110 zav. | odv. 6T odv. 40, | 10 X 0,05
Lip = 11 zav. Lis = 6 zav. ‘ Lis= 30 zav, | CuLsS 0,1

Medufrekventno pojacalo s pojasnim filtrom

89. — Prijemnik ima, uz dovoljno veliku selektivnost, zadovolja-
vajucéu kvalitetu reprodukcije ako krivulja rezonancije ima . pojasnu
Sirinu 9 kHz i §to vetu strminu bokova (selektivnost). U kvalitetnijim
prijemnicima upotrebljavaju se stoga pojasni filtri s kojima se, nasuprot
prije opisanim krugovima, postizu ovi zahtjevi, Oni su obi¢no vezani
kriticnom vezom, dakle k = 1, jer potkriti¢na veza unosi veée gubitke
pojacanja, dok je pri nadkritidénoj vezi teze ugadanje krugova.

Optimalno pojatanje snage i ovdje je postignuto prilagodenjem
ulaznog i izlaznog otpora, odvojcima na titrajnim krugovima. Prema
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sl. 122 to ¢e biti kad je f"f- = f—';" , gdje su nq i ne prijenosni odnosi
! s 2”
zavoja.
I Us=Us
37 Ry R 2=02M2
| 1 2 oMy nz
o g
: Sty -
U Rue I 1Ry : R
| ‘\ Rie | Ll" Uy ue
. { i !
| -
fe—¢ranzistor —-1 J— AKa=1
Slika 122.

Nadomjesna shema MF-stupnja s pojasnim filtrom i
izvedenim prilagodenjem izlaznog otpora Ri. prethod-
nog stupnja na ulazni otpor Ry. slijedeé¢eg stupnja

Primarni krug priguSen je dakle izlaznim otperom tranzistora pret-

hodnog stupnja, a sekundarni krug ulaznim otporom slijedeteg stupnja,

Ric - R
tako da je radni otpor primarnog kruga R = '—'-'”—_;01— , gdje je Roy,
Rie + n4® Roy

rezonantni otpor neoptere¢ena kruga. Odavle izlazi potreban prijenosni

odnos
5 Rie ( R )
n=— | 1— —
R Ro1

Promatrajuéi medufrekventni pojasni filtar onako kao i jednostavne
titrajne krugove za optimalno pojatanje snage, dobivamo formulu

|S*RueRig ( R )
= 2L et [y

4 Ro]

v (55)

R je paralelni spoj rezonantnog otpora Rp neopterecena kruga i prene-
senog izlaznog otpora ni Rie.

Buduéi da su rezonantni otpori proporcionalni faktoru kwalitete kruga,
formula (55) dobiva konatan oblik

S|*
V= Li—RueRm ( 1— 7(-3@07) £ R s DG

Ako se umijesto pojedinaénog titrajnog kruga upotrijebi kao vezni ¢lan
pojasni filtar s jednakim krugovima i krititnom vezom, prijenosni je
odnos \,Eputa veéi kod pojasnog filtra nego kod samog kruga, jer se uz
isto pojacanje $irina pojasa povetala za \/i U sluéaju kritiéne veze, uz
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uvjet da su oba kruga jednaka, radn

i je otpor pojasnog filtra za polovinu

manji od pogonskog otpora primarnog kruga, pa je

— - =
m=]/\/2CnB1Rge ( Yoes --—“) (57)
By
Ry
Ng = ny (58)
Rie

a potrebna §irina pojasa za kritiénu

vezu nade se pomoéu formule

B1=

(59)

Ako nije poZeljno poveéanje pojasne $irine filtra, tada se mora poveéati
pogonski faktor kvalitete kruga. U ovom su sluéaju vazni i faktori kva-

litete neoptereéena kruga.

1 ~
o8 —N N
06 A
\ \ pojasnt filter
A N
d U, \ \
(]
02 ™
P
Ka=1
01
008
006 \
\
004
trostepeno MF-pojacalo
$ Irt pojasna filtra I
Qo2
ot T - 2 3 %
af
fo &
Slika 123.

Pojasna Sirina i selektivnost
MF pojacala

Za proradun pojasne Sirine i
selektivnosti viSestepenog pojalala
koristi se sl. 123. Na apscisu je na-

Af
nesen normirani nesklad —— = @.

Q je opet pogonski faktor lgvalitete
kruga, a Af odstupanje od rezonant-
ne frekvencije fo. Ordinata pokazuje
odnos napona U/U,. Krivulja I vri-
jedi za pojasni filtar sa dva kruga
u kritiénoj vezi. Krivulja IT dobije se
iz krivulje I ako se naponski odnosi
U/U,, koji odgovaraju normiranom
neskladu, podignu na treéu potenciju.
Odatle moZemo izradunati selektiv-
nost i pojasnu Sirinu za medufrek-
ventno pojaéalo sa tri jednaka poja-
sna filtra.

90. — Da bi se izbjegla nesime-
trija rezonantne krivulje stupnja me-
dufrekventnog pojaéala, potrebno je
takav stupanj neutralizirati Na sl.
124 prikazan je neutralizirani stu-
panj za tranzistor sa zajedni¢kim

emiterom. Zbog bolje preglednosti dan je i mosni spoj. Elementima neu-
tralizacije dovodi se u krug baze struja iste jadine kao i struja povratnog
djelovanja, ali u protufazi. U podacima za tranzistore obi¢no se daju
vrijednosti otpora i kapaciteta povratnog djelovanja u paralelnom spoju.
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Slika 124.
a) Neutralizirani stupanj pojacala, b) Zbog bolje preglednosti
nacrtan je i mosni spoj

Medutim u praksi se zbog odvajanja istosmjerne komponente koristi
serijski spoj, pa se elementi moraju proracunati

R
—® = Crt
1 + w® C2Rr R%R w? C?Rr R’R

Rg =

Velitine napona U”s i Ux odreduju, s elementima povratnog djelovanja,

veli¢ginu otpora neutralizacije. Budué¢i da su naponi proporcionalni bro-
jevima zavoja, za elemente neutralizacije vrijedi
EN T . CN _ T

Rs ny CS MNn

Upotreba oba elementa neutralizacije nuna je samo u stupnju s velikim
pojatanjem, dok je u stupnju s manjim pojatanjem devoljno staviti
kapacitet Cx. Nazalost, potpuna se neutralizacija ne moze postiéi, jer
kapacitet povratnog djelovanja ovisi o naponu kolektora, pa prema tome
i o naponu baterije, snadi 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. Veli¢ina ka-
paciteta iznosi oko 10 pF. Prilagodenje titrajnog kruga tranzistoru moze
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 3to je potrebno paralelno napajanje
preko otpornika R koji povecava prigusenje titrajnog kruga, pa prema
tome smanjuje pojadanje. Budu¢i da ovi stupnjevi rade s malim naponom,
to ne uzrokuje veée teSkoce.

Pojasni filtri grade se sa jezgrama prikazanim na sl. 121a. Namo-
taj je potpuno obuhvacen feritnim loncem, pa je magnetsko pobudno
polje malo i nije vige dovoljno za vezanje zavojnica kruga. Potrebna
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veza postize se dodatnim namotajem sa hladnog kraja sekundarnog
kruga koji se namata na tijelo primarnog kruga, ili kapacitetom, Broj
veznih zavoja dobije se ispitivanjem.

Medufrekventni FM stupanj

91. — Praksa je pokazala da je za FM prijem potrebno, uz najvisu
tonsku frekvenciju, prenijeti najveéi frekventni pomak, dakle + 75 kHz,
pa je za kvalitetnu reprodukeiju potrebna $irina pojasa oko 200 kHz.

Sirina pojasa u prijemnicima odredena je prvenstveno medufrek-
ventnim stupnjevima, dok ostalj stupnjevi malo utjetu na selektivnost
prijemnika. Buduéi 'da cijeli prijemnik ima Sirinu oko 200 kHz, pojedini
te stupnjevi imati veéu Siriny, izmedu 300 kHz i 400 kHz. To znaéi da je
potrebno, poveéa li se broj stupnjeva, u odgovarajuéoj mjeri smanjiti @
svakog pojedinog kruga, Zelimo 1i da Sirina pojasa ostane ista.

Veca $irina pojasa zahtijeva i visu frekvenciju nego u AM-prijemu.
Koju ¢éemo medufrekvenciju moéi izabrati ovisi o nekoliko uvjeta:

— Pri viS§im su frekvencijama titrajni krugovi jate priguseni, veéi je
utjecaj izlaznog i ulaznog kapaciteta.

— Pojatanje tranzistora ogranieno je prema visim frekvencijama.

— Potrebno je nastojati da zrcalna frekvencija bude izvan prijemnog
podruc¢ja (87,5 MHz—100 MHz).
— Uz nizu medufrekvenciju odstupanje u karakteristikama tranzistora
manje je kritiéno.

Na osnovu ovih razloga usvojene medufrekvencije za UKV-prijem-
nik jesu 10,7 MHz i 6,75 MHz,

92. — Promatranja provedena u AM pojaéalima mogu se u cije-
losti primijeniti i na FMm pojacalima, sve do pobudnog stupnija 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 zajedni¢kom bazom.

Usporedimo medufrekventna pojacala od 10,7 MHz u spoju sa
zajedni¢kom bazom i u spoju sa zajednitkim emiterom! Spoj sa zajednic¢-
kom bazom ima izviesne 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.,. = 6 V | I. = 0,5 mA., Zhog toga je utjecaj
povratnog djelovanja manji, tako da u sluéaju neutralizacije, ako je

ona uopé€e i nuZna, nije potrebno uzimati u obzir odstupanja u karakte-
ristikama tranzistora,

— Promjene ulaznog otpora u spoju baze znatno Su manje nego u spoju
emitera, iznose 'samo nekoliko postotaka prema + 100° do —50/c.
Ulazni je otpor, naime, u spoju baze praktitki jednak reciproénoj vrijed-
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nosti strmine, a kako je medufrekvencija relativno niska u odnosu na
granié¢nu frekvenciju tranzistora, na primjer za tranzistore OC 614 i
OC 170 iznosi 30 MHz, a za OC 169 je 15 MHz, utjecaj strmine jo§ uvijek
je neznatan. ;

__ Zbog manjeg kapaciteta povratnog djelovanja stabilnost je potala u
spoju baze, uz jednako pojacanje napona po stupnju, nekoliko puta veta
negd u spoju emitera.

I stupanj sa zajedni¢kim emiterom ima medutim izvjesne prednosti.

—+To je prvenstveno veée pojacanje napona, koje je oko tri puta vece
nego u spoju baze, i veéi ulazni otpor: 500 Q prema 50 €.
_ Pcstizanje vece selektivnosti omoguéeno je slabom vezom izmedu
sliladeceg stupnja i pojasnog filtra, ¢ime se pojacanje moze dovesti sve
dc-vrijednosti pojacanja u spoju baze. Slabom vezom smanjuje se u isti
mah i utjecaj promjena ulaznog otpora, i omogucuje dobra neutraliza-
cija. Za prorafun moze se tada uzeti srednja pogonska dobrota krugova
Q=VQ:1 - @

Stabilnost pojatala sa zajedni¢kim emiterom moze se poboljsati
upotrijebi 1i se uvmijesto 10,7 MHz medufrekvencija 6,75 MHz.

Slika 125.
MF-pojac¢alo AM/FM prijemnika

Na sl. 125 prikazana je principijelna shema medufrekventnog poja-
¢ala koje je predvideno za AM-prijem i FM-prijem. Tranzistor Ty radi
za AM-prijem u spoju sa zajedni¢kim emiterom, a za FM-prijem u spoju
sa zajednitkom bazom. Neutralizacija je provedeaa samo u slutaju
AM-prijema; ako se medutim koriste drift-tranzistori, kao OC 169, moze
ona i ovdje biti izbjegnuta. Tranzistor T radi i za AM-prijem i za FM-
prijem u spoju sa zajedni¢kim emiterom, pa je stoga potrebno u oba slu-
¢aja provesti neutralizaciju. Nezgodna je strana ovcg sklopa ta $to je
u MF pojacalu potreban preklopnik, pa se koriste drukéije izvedbe.

Kombinirani medufrekventni stupnjevi
93. — Prijemnici koji imaju samo UKV podru¢je grade se vrlo
rijetko. Zbog ekonomit¢nosti kombinira se u pravilu nekoliko * valnik

podrutja, koja obuhvacaju i AM-prijem i ¥FM-prijem. U AM-prijemu
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$irina pojasa prijemnika, dopustena medunarodnom konvencijom, iznosi
9 kHz, a medufrekvencija se nalazi izmedu 452 kHz i 482 kHz, dok je
Sirina pojasa u FM prijemu znatno veéa, 200 kHz, a medufrekvencija
10,7 MHz. Dvije razli¢ite medufrekvencije zahtijevaju, jasno, i razlidite
titrajne krugove. To se moze izvesti tako da se i za AM prijem i za FM
prijem izvedu odvojeni kanali, no takva je izvedba prili¢no skupa, pa se
umjesto nje izvode kombinirani medufrekventni spojevi.

Kompletan ¢e prijemnik prema tome izgledati ovako:

— Stupnjevi za mije$anje AM-a i FM-a su odvojeni, FM osim toga ima
i ulazno visokofrekventno pojatalo.

— Medufrekventni titrajni krugovi vezani su serijski

— Demodulacija se vrsi odvojeno. Iz posljednjeg medufrekventnog stup-
nja dolazi signal ili na FM demodulator ili na AM demodulator.

— Niskofrekventni stupnjevi su zajedni¢ki,

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 tako
prespajanje neutralizacijske grane pri mijenjanju AM i FM podrutja
pogorsalo stabilitet pojadala zbog parazitnih kapaciteta preklopnika i
dovoda.

neutratizacia R.
(470 kHz)

AM AM

baza AM

F1 £

——™emiter FIT

1
£

+—0 —

neutralizacija
(107 MHz)

6V

— +

Slika 126.
Kombinirani AM/FM medufrekventni stupanj. Za AM (470
kHz) tranzistor radi u spoju sa zajedni¢kim emiterom, a za
FM (10,7 MHz) u spoju sa zajedni¢kom 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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nitkim emiterom, a za 10,7 MHz u spoju sa zajednitkom bazom. Svitak
L, koji sadinjava krug za 10,7 MHz, a sastoji se od 1—2 zavoja, pred-
stavlja za 470 kHz kratak spoj. Kapacitet* Cy sluzi za prilagodenje ulaznog
otpora tranzistora sekundarnom krugu AM pojasnog filtra. Preko kapa-
citeta Cy, ¢ija velitina iznosi 10 nF, baza je tranzistora uzemljena za
frekvenciju 10,7 MHz.

Otpornik R4 spretava skok napona u kolektorskom krugu. Naime,
u-titrajnom se krugu moze upotrijebiti samo mali kapacitet, 15—40 pF,
a kako porastom izmjeni¢nog napona kolektora raste i dinamicki kapa-
citet kolektora, rezonantna se frekvencija titrajnog kruga pomite prema
ni¥im frekvencijama. Ugadanjem prijemnika prema nizem podru¢ju. povi-
uje se rezonantna frekvencija kruga, zbog smanjenja izmjeniénog na-
pena kolektora, i time se naglo izazvani pad napona &fuje uz prijemni
signal kao prasak.

Prakti¢ka vrijednost otpora Ry iznosi u prednjim MF stupnjevima
250 Q, dok se u posljednjem kreée oko 500 €. :

Automatska regulacija pojacanja

94. — Potrebna velika osjetljivost prijemnika zahtijeva provodenje
automatske regulacije pojatanja u visokofrekventnom dijelu prijemnika,
kako kod prejakog ulaznog signala ne bi doslo do preuzbude.

U prijemnicima s cijevima automatska je regulacija pojatanja
(ARP) postignuta s elektronkom koja ima promjenljivu strminu. U tran-
zistorima takav element nazalost ne postoji, pa freba da se primijene
drugi naéini. Ipak,iu tranzistorskim prijemnicima, kao i u elektronskim,
pojatanje je mapona regulirano pomakom radne tacke.

Te(uA) —=>

20 50 100 200 500 7000
T T T T T

Uobitajen je nalin ARP
promjenom struje emitera.
Iako ova promjena izaziva
promjenu ostalih tranzistor-
skih wvelidina, ulaznog i izla-
znog otpora, smanjuje emiter-
ske struje opéenito smanjuje
pojadanje. Na sl. 127 prikazan
je utjecaj struje emitera na
pojatanje snage visokofrek-
ventnog tranzistora. U jedno- Slika 127.
stavnijim je prijemnicima do- Kr_iv:.ﬂjq na slici prikazuje ovis_nost
voljna ARP prvog medufrek- pojatanja snage Vs O struji emitera

] P i za drift tranzistor 2N247
ventnog stupnja. Princip je

S
T vk

w
=

redukcija pojacanja snage Vs (ab)

* Veza titrajnog kruga na ulaznl krug slijedeéeg tranzistora moZe se izvesti
i na kapacitivnoj strani. Ulazni otpor slijedeceg stupnja transformiran u titrajni
Ci+Ce

krug, dan je relacijom R = (—* ;

1
) R, gdje je R, ulazni otpor tranzistora
Ci i Ce serijski spojeni kapaciteti kruga.
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rada te 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 pojacanja
stupnja. Sto je signal na demodulatoru ve¢i, to ¢e i napon regulacije
biti veéi.

Shema na sl. 120 prikazuje &esto upotrebljavani spoj regulacije.
Napon regulacije odvodi se s demodulatorske diode (OA 70) preko Rg Cy —
filtra na bazu tranzistora T; (OC 169), koji u stanju mirovanja dobiva
stalan prednapon preko otpornika Ri{— Ry— Rq. )

U stup-nju 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, veli¢ina kolektorskog otpora ne smije prijeéi odredenu
vrijednost. I veli¢ina otpora regulacije Ry predstavija kompromisno rije-
senje: veé¢i otpor smanjuje djelovanje regulacije, a malen prigusuje
demodulatorski krug. ARP je efikasnija kad se koriste tranzistori s veéim
faktorom strujnog pojatanja Cesto se dogada da demodulator ne daje
dovoljno snage za regulaciju. U tom se sluéaju veée pojaéanje isto-
smjernog napona potrebnog za regulaciju postize upotrebom istosmjernog
pojatala iza detektora. Za tu se svrhu moze upotrijebiti prvi stupanj
niskofrekventnog pojaéala, koje je ujedno izmjeniéno i istosmjerno poja-
Calo. Nedostatak je opisanog naéina regulacije pojaanja u tome, o se
smanjivanjem napona baze poveéava ulazni i izlazni otpor tranzistora
u kojem je regulacija provedena. Veéi ulazni otper manje prigusuje
prethodni titrajni krug i povec¢ava faktor kvalitete, pa kod prijema jakih
stanica nastupa nepozeljno suzavanje propusnog podrudja.

U mnogim slu¢ajevima nije dovoljna regulacija samo jednog stup-
nja, jer kod jakih signala dolazi do preuzbude stupnja za mijeSanje i
napon baze prvog medufrekventnog stupnja postaje lako velik da nastaje
jako izobli¢enje.

ARP se ne primjenjuje u stupnju za mijesanje, buduéi da zbog
prevelikog smanjenja emiterske struje moze doé¢i do prekida oscilacije
ili pomicanja frekvencije oscilatora.

95. — Regulacija samo jednog stupnja ne zadovecljava potpuno i
stoga se u tranzistorskim prijemnicima ovaj na¢in &esto kombinira s dru-
gima. Jedan je od njih mijenjanje gusenja medufrekventnog titrajnog
kruga pomoéu promjenljiva otpora, na primjer germanijevih dioda, &iji
je unutarnji otpor jako ovisan o istosmjernom naponu.

Promotrimo rad takve regulacije! Pove¢anjem amplitude visoko-
frekventnog signala poveéava se signal na demodulatoru, napon baze
tranzistora Ty (sl. 120) postaje pozitivniji, i time se smanjuje struja emi-
tera i kolektora, kao i poja¢anje stupnja. U kolektorskom je krugu tran-
zistora Ty (OC 169)-vezan otpor Rg, na kojem se prilikom regulacije vrse
znatne promjene napona, Sada je tranzistor Ty u stvari i istosmjerno
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pojaéalo. Napon regulacije za diodu moze se uzimati s otpora Ry ili
s emiterskog otpora. Druga je dioda Ds: (OA 79) vezana izmedu tacaka
A i B. Dok nema signala, ili dok su oni vrlo mali, otpornikom se R
napon tataka A i B tako odabere da je dioda spojena u zapornom smjeru.
Velidgina ovog napona kre¢e se od 0,5 V do 1 V. U ovom je sluéaju otpor
dicde tako velik da dioda ne priguduje titrajni krug. Pri jakom signalu
ti se odnosi medutim mijenjaju. Uz velik signal na detektoru struja je

aze, a time i struja kolektora, mala, pa napon tatke B postaje negativ-
niii, a dioda vodljivom, i sa svojim malim otporom prigusuje titrajni
krug. Otpor diode, a prema tome i gusenje kruga, varira s istosmjernim
nzponom tako da se pri ve¢im signalima smanjuje i uzrokuje vecte gu-
génje kruga. Otpor pojedinih vrsti dioda kreée se u podrudju regulacije
izmedu 1 MQ i 100 Q. Izmjeniéni medufrekventni napon na titrajnom
krugu koji je premosten diodom ne smije ipak da bude prevelik, kako zbog
nelinearne karakteristike diode ne bi doslo do intermodulacionog izobli-
Zenja koje moZe nastati izmedu dva susjedna signala.

Regulacija stupnja za mijeSanje postignuta je na sli¢an natin —
gusenjem 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—Rs, a

MF-Stupany = |
|
Stupany ll
2a mijesanje |
|
|
|
|
01 detektor
—{—o NF
e e ——— | ——o+

Slika 128.
Shematski prikaz ARP u stupnju za mijesanje. Istosmjerne
snage regulacije dobivene u detektoru pojatana je u prvom
MF-tranzistoru, ¢ija se radna tatka mijenja promjenom
struje baze

’

napon regulacije dovodi se demodulatorom (vidi crtkanu liniju) koji je,
ako njegova veliéina nije dovoljna, pojatan u istosmjernom pojacéalu.
Korigtenjem prvog medufrekventnog tranzistora u ovu svrhu izbjegnuto
je dodavanje jo$ jednog tranzistora.
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Dijagram na sl. 129
TU-,: ! prikazuje krivulje regu-

(mv) lacije. U sludaju dvo-
200 struke regulacije ARP je

jos djelotvorna za viso-

kofrekventni napon iz-

nad 1 V., Ako se regu-

100 lira samo prvi medu-

frekventni stupanj, veé
se s ulaznim signalom
ve¢im od 50 ' mV onemo-

WuV  100uv  Imy 0my  100my gucuje ispravan prijem.
; orr— Regulacija v FM
Slika 129. krugovima. I u UKV pri-

ARP u prijemniku. Km:vulja a dobivena je jemniku poduzete su
uz provedenu regulaciju samo prvog MF- 2 : el

stupnja; b) regulacija je dvostruka: djeluje mjere da bi se sprijeilo

na ulazni i prvi MF-stupanj preoptereenje uz jake

signale. Takav je sklop

prikazan na sl. 130. Ugodenom titrajnom krugu u kolektoru prvog medu-

frekventnog stupnja paralelno je spojena dioda D, koja dobiva prednapon

preko djelitelja napona Ri—Rs. Dioda djeluje kao regulacioni isprav-

ljag, ¢ija struja regulira visokofrekventno pretpojaéalo. Paralelno s ti-

I MF-stupanj
preapeojacalo

2 i
{717 G
LAl

Struja regulacije

it
I
1

R,

Ry 2
) = |+ Uee

Slika 130.
ARP u FM-prijemniku. Dioda D, spojena je paralelno
ugodenom titrajnom krugu u kolektoru pretpocala.
Dioda dobiva prednapon preko djelitelja R{R, i dje-
luje na nain prikazan na slici 128. Struja regulacije
dobivena je iz diode D»

trajnim krugom u kolektoru ovog tranzistora vezana je druga dioda Dy,
¢iji je napon takoder odreden otporima R; i Rs. Nivo je ovog napona
reguliran strujom koja djeluje na bazi prvog tranzistora. Dioda Dy spre-
tava dolaZenje prejakog signala u stupanj za mijesanje.
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Pitanja

54.
55.
56.
57

58

o

a3,

Kako se mijenja pojaanje snage tranzistora s porastom frekvencije?
Kakove su izvedbe tranzistorskih medufrekventnih transformatora?
Zasto se MF-pojatalo u kvalitetnijem prijemniku izvodi sa po-
jasnim filterom?

Da li je kod svih tranzistora u MF-pojaalu neophodna neutrali-
zacija?

Navedi prednosti i mane medufrekventnog pojactala za FM-prijemnik
izvedenog s tranzistorima u spoju sa zajednié¢kim emiterom!

Na koji se natin izvode kombinirani AM-FM medufrekventni dio
prijemnika?

- Navedi nacine kojima se vr$i automatska regulacija pojatanja u

prijemnicima!
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Tranzistorski stupnjevi za mijeSanje

Tranzistorski oscilatori

96. — Kao i elektronke, i tranzistori se mogu primjenjivati u osci-
latorima. Pri konstrukeiji tranzistorskih oscilatera susrecemo se sa slié~
f1im problemima kao i kod elektronki. To se ne oc¢ituje samo u analogiji
razliéitih vrsti spojeva cijevnih i tranzistorskih oscilatora, ve¢ i u odre-
divanju uvjeta osciliranja i frekvencije oscilatora.

Vrlo je vazna tinjenica, o kojoj moramo voditi ratuna pri izvedbi
tranzistorskih oscilatora, da pri vigim frekvencijama parametri tranzi-
stora nisu realne veli¢ine, ve¢ kompleksne, tj. ovisne o frekvenciji. Zbog
toga je, radi li se uz vise frekvencije, potrebno uzeti u obzir fazni pomak
i smanjenje faktora strujnog poja¢anja, a isto tako i reaktivne kompo-
nente ulazne i izlazne impedancije. Temperaturna stabilizacija treba da
se provede marotito briZljivo prema jednom od natina prikazanih u prija-
$njim odsjecima.

Analiza oscilatora normalno je podijeljena u dva dijela: odredi-
vanje stanja u kojem dolazi do oscilacije i odredivanje frekvencije,

Uvijet za osciliranje ispunjen je i ovdje uz Vj g = 1, gdje je Vi strujno
pojacanje.

Frekvencija oscilatora odredena je titrajnim krugom ili RC-elemnen-~
tima u krugu pozitivne povratne veze. Budu¢i da se u prijemnicima
koriste iskljugivo oscilatori s titrajnim krugom, obradit ¢emo ukratko
nekoliko spojeva.

97. — Na sl. 131 prikazan je os-
cilator s uskladenim titrajnim kru-
gom u kolektoru i tranzistorom u
spoju sa zajednickom bazom.

Povratna veza u krugu emitera
ostvarena je transformatorskim spo-
jem izmedu namotaja Li i Lo (Lq i
L» su ¢vrsto vezani). Svitak Ly saci-
njava s kondenzatorom €y titrajni
krug, koji je u stvari kolektorski op-

teretni otpor. Transformatorska veza Slika 131

ujedno omoguéuje prilagodenje emi- Principijelna shema oscilatora
tera na titrajni krug. Da bi se pri sa titrajnim krugom u ko-
vigim frekvencijama izbjegao fazni lektoru s tranzistorom u spoju

pomak unutar tranzistora, frekven- zajednitke baze

cija titrajnog kruga treba da je mala prema - graniénoj frekvenciji
tranzistora.
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U tom je spoju optereéenje titrajnog kruga minimalno zbog ovih
razloga: titrajni krug spojen je u seriju s kolektorom, spoj s uzemlje-
nom bazom ima veliku izlaznu impedanciju i potroga¢ je preko slabo
vezanog namotaja L, ili u seriji s malim kapacitetom, spojen na kolek-
tor. U ovim su uvjetima frekventna stabilnost i &istoéa valnog oblika
vrlo dobri. Frekvencija oscilatora, odredena elementima titrajnog kruga,

izratunava se iz izraza o, = , @ uvjet za osciliranje u sluéaju slabe

Ly CI
veze izmedu emitera ispunjen je uz wo M > Ry/Q : ap. M oznadava medu-
induktivitet izmedu namotaja, R, efektivnu ulaznu impendanciju tran-

R 3
zistora, a Q = —gi , gdje je Rp paralelno prikljuten otpor titrajnom

o
krugu. U sluéaju évrste veze izmedu namotaja Ly i Ls taj uvjet jest

Vu 2 e 5 i
; > 1, gdje je V, naponsko pojatanje tranzistora.
1

98. — Oscilator, kojeg je principijelna shema prikazana na sl. 132,
u stvari verzija prije opisanog oscilatora, samo sada za tranzistor u
spoju sa zajedni¢kim emiterom — jest Hartleyev oscilator. Napon dobi-
ven na dijelu zavojnice L, privodi se preko kapaciteta C bazi i na taj
je na¢in postignuta pozitivna reakcija. Frekvencija oscilatora dana je sa

1

we? = E , 8dje je L = Lq + Ls + 2 M, dok je uvjet za osciliranje u slu-
¢aju slabe veze ispunjen uz @9 M > Rue/@ 0, gdje je Rye ulazni otpor
tranzistora. U slutaju &vrste veze izmedu zavojnica uvjet za osciliranje
treba da je ispunjen uz V, Z»/Z; > 1.

1000pF J
- 10pF
o= Uge ﬁg L 1000F
e
e H Ly —wprema stupnji
1 CK 760 2a mijesanje.
2] 25mH
[ —0
¢ .
Lo 2
0 i EN
R 39k (e, L™ r Tﬁ/"F Uec =6V
Re
i ‘ ‘ 3
Slika 132. Slika 133.
Hartleyev oscilator Prakti¢ki primjer Hartleyeva
oscilatora sa tranzistorom
CK760

Na sl. 133 dana je shema takva oscilatora s tranzistorom CK 760.
Dio napona oscilatora® dobiven na dijelu zavojnice L, vraéa se preko kon-
denzatora od 1500 PF na bazu tranzistora — to je, dakle, put pozitivne
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reakecije. Kolektor je preko odvojka transformacijom na nize spojen
s titrajnim krugom i na taj je natin postignuto prilagodenje impedan-
cije tranzistora i titrajnog kruga, i smanjen utjecaj kolektorskog kapa-
citeta na stabilan rad oscilatora. Kondenzatori C¢ i C7 jesu trimer i
pading-kondenzator, a sluZe za ugadanje oscilatora i postizanje jednolikog
hoda izmedu ulaznog i oscilatorskog kruga. Namotaj L2 koristi se za
prikljuéivanje potro$ada. Radna tatka i temperaturna stabilizacija pro-
vgdene su otporima Ry, Rz i Re.

99. — Na sl. 134 prikazan je tranzistorski Colpittsov oscilator. Na-
pon, pozitivne reakcije dobiva se iz kapacitivnog djelitelja napona, koli
s iinduktivitetom L, salinjava titrajni krug, i privodi se bazi. Fre-
kvencija je oscilatora odredena rezonantnom frekvencijom kruga

I i GG . T e
= L,Cs gdje je Ce= Ci+ Co , dok za uvjet osciliranja vrijedi
priblizno V, Cy/Cs > 1.

°

Wao

Otporima Ry, Re, Re 1 Re od-
redena je radna tafka i provedena
stabilizacija sklopa.

—Ucc

Zamijenimo 1li induktivnu
granu u Colpittsovu oscilatoru
serijskim titrajnim krugom koji
se sastoji od induktiviteta L;i ka-
paciteta Cs, dobijemo Clappov 0s-
cilator. Frekvencija oscilatora o
nalazi se nefto iznad rezonantne +
frekvencije serijskog kruga, a uz _L

vecée vrijednosti Cy i Ca nasuprot Slika 134.
C, gotovo je jednaka rezonantnoj Colpittsov oscilator i modifikacija
: ; dana za Clappov oscilator

frekvenciji ws.

Ovim je stupnjem, za razliku od ostalih, postignuta veta stabilnost
rada. Relativno velike vrijednosti Ci i C. &ine utjecaj kolektorskog ka-
paciteta zanemarivo malenim, a osim toga potpuno odstranjuju utjecaj
kolektorske struje na frekvenciju oscilatora. Promijene izlaznog kapa-
citeta stoga relativho malo utjetu na frekvenciju oscilatora.

MijeSanje u tranzistorskim prijemnicima

100. — Buduéi da tranzistor ima samo jednu upravljacku clektrodu,
u tranzistorskim prijemnicima, za razliku od prijemnika s elektron-
kama u kojima je mijeSanje multiplikativno, imamo aditivno mijeSanje.
Ulazni signal iz antenskog kruga i signal oscilatora serijski su vezani
izmedu emitera i baze. Kako je za mijeSanje potreban nelinearan ele-
ment. zahvaljujuéi upravo takvoj karakteristici u krugu emiter-baza kori-
sti se franzistor za aditivno mijeSanje. Principijelna shema prikazana je
na sl. 135. Suma ulaznog i oscilatorskog napona dovedena na diodu
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sadrzi i medufrekventnu komponentu koja je pojacana i izdvojena na
selektivnom titrajnom krugu. Preko RC-¢lana s velikom vremenskom
konstantom u emiterskom krugu dobiva emiterska dioda prednapon,
tija je vrijednost priblizno jednaka veli¢ini oscilatorskog napona.

Pojacanje u stupnju dobije se na ovaj nagin: medufrekventna
struja diode —i, = ay, - i, (gdje je ap priblizno jednak jedinici) stvara na
velikom otporu medufrekventnog kruga veéi napon u kolektorskom
krugu.

101. — Oscilator moze
da bude ili poseban tranzi-
stor, ili je isti tranzistor
upotrebljen istovremeno za
oscilator i za mijesanje.
Pravilnim dimenzionira-
njem moze se u oba sluéa-
Jja postiéi jednako pojacanje
mijeSanja, uz isti odnos si-
gnal-Sum. U stupnju za mi-
jeSanje s posebnim oscila-
torom jedina je bitna pred-
nost to Sto velifina ulaznog

Slika 135. signala ne djeluje na svoj-

Principijelna shema stupnja za mijeSanje stva oscilatora, pa je mo-

guce provodenje ARP, dok

S€ u samooscilirajuéem stupnju za mijeSanje ARP ne moze provesti, bu-

du¢i da bi zbog smanjenja emiterske struje moglo doéi do »seljenja«

frekvencije oscilatora, ili do prekida oscilacija. Nasuprot ovoj prednosti

medutim u takvu je sklopu potreban veéi broj elemenata, i veéa je
potrosnja istosmjerne struje.

Ups

Na sl. 136 vidimo
sklop stupnja za mijesa-
nje sa dva tranzistora.
Tranzistor T. radi kao
oscilator u Hartleyevu
spoju, i induktivno je
vezan s emiterskim kru-
gom tranzistora za mije-
sanje, ¢ija je radna tacka
u nelinearnom dijelu ka-
rakteristike, pa dolazi do

Rs

L5 7 detekcije signala. Radna
2 i je ta¢ka stabilizirana ot-
Cs Ry b Eg porima R;—Rs. Usprkos
R * Cr2 navedenim nedostacima
| LM_ ipak se zbog jeftinije iz-
L‘ vedbe mnogo vise koristi
Slika 136. stupanj sa jednim tran-

Stupanj za mije$anje s posebnim oscilatorom zistorom.

TCq 5'101- Ci1 Ry
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102. — Samooscilirajuéi stupanj za mijesanje (OC 169) za srednje-
valno i dugovalno podruégje, prikazan na sl. 137, ima S§iroku primjenu
u prijemnicima. Izmedu baze i emitera djeluje suma ulaznog visokofre-
kventnog i oscilatorskog napona, i oba se istovremeno pojadavaju. Za
ulaznu frekvenciju tranzistor radi kao pojatalo s uzemljenim emiterom,
tj,-u spoju najboljih svojstava pojatanja. Oscilator je pak izveden s in-
duktivnom povratnom vezom u spoju sa zajednit¢kom bazom. Baza je,
naime, preko kondenzatora Cs i sekundarne zavojnice na feritnom
§tapu uzemljena za frekvenciju oscilatora.

Stika 137.
Samooscilirajuéi stupanj za mijesanje (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 na¢in nije prigufen malim ofporom
emitera. S otpornicima Rj, Re i Rs odredena je radna tacka i izvedena
stabilizacija. Otpornik Rg premosten je kondenzatorom C», kako bi se
izbjeglo smanjenje pojatanja izmjenitne struje je pading-kondenzator.

Promjena strmine mijesa-
nja Sc, ovisna 0 naponu osci-
latora, dana je za tranzistor
oC170 (I =1mA, fy=540
kHz, fos = 1MHz, fur = 460)
dijagramom na sl. 138. Slican
tok krivulje vrijedi i za ostale
tranzistore. Strmina se mijeSa-
nja iznad 50 mV malo pove-
¢ava, pa je stoga potrebno

&
el
ted

T

)
&

strmina miesanja
s
[

oscilator tako dimenzionirati, 8 l J ‘ ) ;

da mu je napon ve¢i od 50 mV. 30 00 150 200 250 300

Da bi prijemnik radio jedno- napon oscilatora Upp(mbef}—
liko, potrebno je da se nakon Slika 138.

oscilatora unutar odredenog Strmina mijeSanja mijenja se s na-
valnog podruéja ne mijenja ponom oscilatora

mnogo.
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Pri dimenzioniranju treba isto tako paziti da napon oscilatora
ne bude prevelik, §to bi zbog visih harmonika moglo na izvjesnim fre-
kvencijama dovesti do osciliranja ¢itavog stupnja, ali ne smije da bude
ni premalen, jer na niZim naponima baterije moZe doéi do prekida
oscilacija. Brojevi zavoja i vrst Zica oscilatorskih zavojnica srednjeg
i dugog vala dani su u tablici 4, a odnose se na prijemnik prikazan u
shemi sl. 147,

Tablica 4.
sv Ls (1(2—_3;)105523"' L7 :20 zavoja Y(;E‘Xpéeotsen.
== ks o BN e
Lg (1—3) 237 zav. : : Zica
DV O e Lg :9 zavoja CuLS0,1

Napon oscilatora mjeren uz napon baterije 6V dan je dijagramom na
sl. 139. Vidi se da je amplituda oscilatorskog napona priblizno konstantna
vnutar cijelog valnog podrudja.

dugt val srednji val
T

my | -l

180
160 -
7%0 .
720
100 !
80 |
80 0 i L ¥

B0 w0 20 300 MkHz 500 1000 1600 kHz

a) )

Slika 139.
Promjena napona oscilatora s frekvencijom unutar podruéja
srednjeg i dugog vala

T

Praksa je pokazala da kondenzator Cs koji uzemljuje sekundarnu
antensku zavojnicu znatno utjeée na ulazni i izlazni otpor tranzistora.
Povecanjem kapaciteta Cy ulazni se i izlazni otpor poveéavaju, a iznad
odredene vrijednosti izlazni otpor postaje negativan, i prema tome raste
pojatanje mijesanja. Primjenjuje li se ARP, kondenzator Csy treba da
bude paZljivo odabran, kako ne bi doslo do osciliranja stupnja. Utvrdeno
je da se najpovoljnija vrijednost kondenzatora kreée oko 5 nF.

103. — Veoma vaZne veli¢ine tranzistora, potrebne za odredivanje
radnih uvjeta samooscilirajuéeg stupnja za mijeSanje, iesu: strmina
mijeSanja S, ulazni otpor tranzistora uz frekvenciju ulaza i izlazni
otpor tranzistora za medufrekvenciju.

Svojstva stupnja za mijeSanje odredena su pojadanjem mijelanja
Vse, koje je dano odnosom snage dobivenih na ulaznom otporu prvog
medufrekventnog tranzistorg brema snazi koju antenski krug daje
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stupnju za mijeéanje._ Zanemarimo li povratno mijeSanje i prilagodenje
ulaza, pojafanje je mijeSanja u idealnom sludaju dano izrazom

Sot - Rue Ri
Vsc=’°4—“e—"’ N )}

Uzmemo li u obzir gubitke u titrajnim krugovima, bit te

Sc Rye Ri
P At R ‘6(1—/2")\ e
1

gdie je B, Sirina pojasa neopteretena titrajnog kruga, a B; pogonska
§irina kruga.

Velitina Sc, Ruye i Rie Ovisne su o radnoj tatki, pri femu emiter- .
ska struja i napon oscilatora najjate utjetu na njih, a prema tome
i na pojatanje mijeSanja. Sl. 140 pokazuje ovisnost strmine mijeSanja
S, ulaznog otpora Ruye, izlaznog otpora Rie i pojatanja mijesanja ti-
pi¢nog tranzistora, o emiterskoj struji, s oscilatorskim naponom kao

Slika 140.
a) Krivulje na slici pokazuju kako se mijenja strmina mjeSanja Sc

i ulazni otpor R tranzistora sa strujom emitera I, uz napon osci-

latora kao parametar, b) Krivulje se odnose na pojacanje mijeSanja
Vs 1 izlazni otpor Rie uz iste uvjete kao i gore

parametrom. Mjerenja su vriena pri frekvenciji fu = 1MHz i fur = 470
kHz, vz U.=6V. S porasiom emiterske struje raste i strmina mije-
ganja, a smanjuje se izlazni i ulazni otpor. Vidi se da veliéina napona
oscilatora nije kriti¢na za optimalno pojacanje Vi, ali je ulazai otpor
tranzistora jako ovisan o njoj. Struja emitera djeluje i na nivo Suma.
Uz vece struje $um raste, dok je najniZi za vrijednost struje jzmedu
03—0,5 mA. Pojatanje mijeganja krece 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 pomocu feritne antene, Ciji induktivitet &ni s promjen-
Ijivim kondenzatorom ulazni titrajni krug. Svrha je uskladenog kruga
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na feritnom $tapu da $to vise primljene energije prenese na ulazni
krug tranzistora.

Feritna antena djeluje u stvari kao okvirna antena, ali je zbog
toga $to je malena mnogo pogodnija za smjestaj u prijemnik. Sastoji
se od feritna Stapa, dije dimenzije ovise o primjeni. Na $tapu su namo-
tane zavojnice koje s ulaznim kondenzatorom éine titrajni krug, sl. 141,

Slika 141. 3
Feritni Stap sa ulaznim krugom

Svojstva feritne antene prikazana su ili efektivno-apsorpcionom povr-
Sinom (odnos primljene energije prema odaslanoj), ili njenom efektiv-
nom visinom. Da bi se dobila &to veca snaga, a time i $to veéi napon
na ulazu tranzistora, mora se otpor isijavanja antene prilagoditi ulaznom
otporu tranzistora. Ulazni titrajni krug mora stoga da ima &to manje

gubitke. Dobiveni prijenosni odnos jest n = / E“—, gdje je Ry ulazni
R,
otpor tranzistora za mijeSanje, mjeren pri frekvenciji ulaznog signala

(za SV fy=1 MHz), a R, dinami¢ki otpor ulaznog kruga za istu

frekvenciju. _
Pri dimenzioniranju ulaznog kruga moramo medutim, uz prila-
godenje ulaznog otpora tranzistora na rezonantni otpbr titrajnog kruga,
$to je potrebno za maksi-

F i L \ V malan prijenos snage, voditi
. 2 2 P e
& B R [ 1) o racuna i o tome da taj pri

Tt | | _ L1 jenos dobijemo s najpovolj-

B Fe i o nijim odnosom signal-§um,

// Dijagram na sl. 142 poka-

40 ;7 zuje ovisnost faktora Suma
L 0 otporu izvora za tranzi-

stor OC170 u stupnju za
20 ; mijeSanje, i frekvenciji 1
i e MHz. Faktor Suma F odre-
den je tipom tranzistora i

0 500 1000 1500 2000 2500 unutarnjim otporom izvora
Rq (&) koji je prikljuden tranzi-
Slika 142. storu. Transformacijom an-

Faktor $uma F u stupnju za mijeSanje &
ovisi o unutarnjem otporu generatora. Kri- telriskog krugs na Sof va (_)
vulja na slici mjerena pri frekvenciji StiZe se u naem slutaju

1 MHz dana je za tranzistor 0OC170 najnizi nivo uma. Ulazni se

krug veZe s bazom prvog tranzistora iduktivno ili kapacitivno.



U tranzistorskim stupnjevima postoji problem povratnod mijesanja,
tj. dio medufrekventnog signala vraca se u ulazni krug i mijeSa s fre-
kvencijom oscilatora i ulaza. Posljedica toga je promjena karakteristike
tranzistora; ulazni i izlazni otpor raste, a prema tome i pojatanje snage,
pa-moze do¢i do oscilacija na medufrekvenciji. Smanjenjem broja zaveja
sekundarne zavojnice na feritnom stapu, te promjenom kapaciteta C:
i ‘€3, smanjuje se i utjecaj povratnog djelovanja.

Buduéi da je tranzistorski prijemnik malih dimenzija, u donjem
padrué¢ju srednjeg vala i gornjem podrucju dugog vala dolazi zbog
pevratne veze izmedu zadnjeg medufrekventnog kruga i feritne antene
do. oscilacija i nesimetrije propusne krivulje medufrekvencije (vidi
odsjek 88). Ispravnim smjestajem dijelova, oklapanjem i uzemljenjem,
mora se povratna veza smanjiti ili ukloniti.

Zbog velikog kapaciteta prvog medufrekventnog titrajnog kruga (sl.
137) kolektor je bez odvojka priklju¢en na krug. Podaci za prvi medufre-
kventni transformator dani su u tablici 3. Prijenosni odnos za prilagodenje

otpora dobije se iz izraza n = Bue gdje je Rye ulazni otpor prvog
Ric
‘medufrekventnog tranzistora.

Stupanj za mijeSanje u kratkovalnom prijemniku

105. — U kratkovalnim prijemni-
cima upotrebljava se isti spoj za mije-
ganje. Za tu se svrhu koriste tranzistori
s vigom grani¢nom frekvencijom (OC 614
i OC 170). Pri vigim frekvencijama me-
dutim, strmina vise nije realna velicina,
fazni joj se kut povecava, pa je vet
iznad 16 MHz tedko izvesti stabilan osci-
Jator. Buduci da frekvencija signala lezi
u podrué¢ju kratkog vala vrlo blizu frek-
venciji oscilatora, ulazni krug predsta-
vlja impedanciju za oscilatorsku frek-
venciju, tako da dolazi do povlacenja
frekvencije oscilatora. To dolazi naro-
¢ito do izrazaja pri viSim frekvencijama
kratkovalnog podrutja, gdje je i fazni
kut strmine veé¢i. Da bi se utjecaj an-
tenskog kruga na rad oscilatora smanjio
potrebno je, kao i u medufrekventnom T : s

: . — 7 lirajuceg stupnja za mijesanje.
stupnju, provesti neutralizaciju (vidi S dodatnog namotaja u krugu
odsj. 90). To je postignuto na naéin pri- kolektora uzima se napon 0sci-
kazan na sl. 143. S dodatnog se namotaja latora fazno zaokrenut za 1800

. . i preko Cy — Ry ¢lana dovodi
u krugu kolektora uzima napon oscila-

. bazi. Neutralizacijom je sma-
tora fazno pomaknut za 180° i preko njeno povlatenje oscilatora.

Slika 143.

Shema kratkovalnog samoosci-
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¢lanova neutralizacije Ry i Cy (10 Q, 100 pF) dovodi se na bazu tranzistora,
Kako su elementi povratnog djelovanja frekventno ovisni, moramo ney-
tralizaciju provesti u sredini podruéja, i to tako da je napon baze sveden
na najmanju moguéu vrijednost.

Pored toga potreba ARP-a daleko je veéa u kratkovalnom po-
druéju nego u podrudju srednjeg ili dugog vala. Stoga se ispred stupnja
za mijeSanje, gdje nije moguée provodenje regulacije, primjenjuje visoko-
frekventno pretpojagalo.

UKV stupanj za mijesanje

106. — Pri visokim frekvencijama na UKV podruéju radio-difuznog
programa (87,5—100 MHz) ne mogu se viSe upotrijebiti obidni spojevi
oscilatora, jer strmina u tom podrugju frekvencije nije vige realna
veli¢ing, nego ima fazni pomak otprilike od 90°. Odmah ée biti jasno
da je za ovu svrhu najpogodniji spoj sa zaj'edniékom bazom. U tom je
spoju naime povratno djelovanje pozitivno, dok je u spoju sa zajednié-
kim emiterom na ovom podruéju frekvencija ono negativno, tako da je
u spoju baze moguée osciliranje sa sasvim malim amplitudama, a u
spoju emitera to se ne moze ostvariti.

Kad u spoju baze ne bi bilo faznog pomaka strmine, izlazni bi i
ulazni naponi morali da budu u fazi, i u tom sludaju ne bi bio potreban
nikakav element za zakretanje, Medutim zbog faznog pomaka strmine
on je ipak nuzan, Spajanjem kondenzatora izmedu kolektora i emitera
unutarnje, (sl. 144a), povratno djelovanje, dovoljno je povecéano, tako da
je ispunjen uvjet osciliranja. To éemo najlaks$e shvatiti prems vektor-
skom prikazu na sl. 144b,

Uy &t Ug_
A el
|
s
'w
YU

o)

Slika 144.
a) UKV stupanj za mijesanje, b) vektorski prikaz
faznih odnosa

Oznaéimo ulazni napon izmedu emitera i baze sa Uy. Napon U,
izaziva u kolektorskom krugu struju koja zbog faznog kuta strmine za-
ostaje za ulaznim naponom oko 90°. U sludaju rezonancije nastat c¢e
uslijed struje I; na titrajnom krugu istofazni napon Uj. 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 veli¢ina i mnogo manji od kapacitivnog otpora konden-
zatora Cg. Dakle i napon proizveden na ulazu strujom Ir ima isti
fiomi kut kao i struja. Kako to u praksi nije slutaj, 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 izbje¢i ako je La promjenljiv. Induktivitet
I; ¢ini medutim dio medukruga preko kojeg je visokofrekventni pred-
siupanj vezan sa samooscilirajuéim stupnjem za mijeSanje, pa je pro-
rmiena Ls nepozeljna. Stoga je umjesto varijabilnog Las bolje upo-
trijebiti promjenljivi Cg, to vite $to se Lj mozZe mijenjati u uZim
granicama samo za faktor 2, dok . Cr naprotiv moZemo mijenjati i za
faktor 5. Velitina napona oscilatora mjerena izmedu emitera i mase
treba da bude cko 100 mV.

107. — Samooscilirajuéi UKV stupanj za mijesanje, prikazan na sl
145, radi i za ulaznu frekvenciju u spoju sa zajedni¢kom bazom, koji se
ovdje primjenjuje zato 3to je ulazni otpor u spoju baze na UKV po-
dru¢ju veéi nego u stupnju sa zajedni¢kim emiterom (37 Q prema 25 Q).
Neutralizacija provedena na KV podrugju ovdje se ne moze upotrijebiti
zbog malog ulaznog otpora (jako priguSenje kruga). No to i nije nuZno,
buduéi da zbog malog napona oscilatora (100 mV) i relativno velike
razlike izmedu prijemne i oscilatorske {rekvencije ne dolazi do Stetnog
zratenja oscilatora i medusobnog djelovanja ulaznog i oscilatorskog
kruga.

 Slika 145.
Shema tranzistorskog UKV tunera s tranzistorima OC615

Svitak Lg predstavlja s promjenljivim kondenzatorom Cs i kon-
denzatorom Cps ugodeni krug oscilatora.

Zavojnica Ls spojena na ulazu promjenljivog jinduktiviteta od
01 de 09 uH slu¥i za odredivanje amplitude oscilatora. Ugadanje se



vrsi u sredini frekventnog podruéja oscilatora i uz sniZeni napon bate-
rije. Kako Ly djeluje i na frekvenciju oscilatora, treba da se na kraju
podru¢ja vrsi korektura induktivitetom L;. Ly predstavlja za medu-
frekvenciju kratak spoj, pa je djelotvorni kapacitet, koji zajedno sa
L ¢ini medufrekventni titrajni krug, jednak paralelnom spoju ka-
paciteta Cy; =40 pF i kapaciteta kolektor-baza, ¢ija vrijednost iznosi
2 pF uz f=10,7 MHz. Svitak L; sluzi za prilagodenje izlaznog otpora
stupnja za mijeSanje i ulaznog ofpora prvog medufrekventnog stupnja
predotenog otporom R;,

Otporima Ry, R; i R; odredena je istosmjerna radna tatka, dok
Jje kapacitetima C;, Cy i Cy baza za visoku frekvenciju uzemljena.

108. — Neutralizacija. Kao i u sklopovima za mijeSanje s elek-
tronkama (kapacitet anoda-regetka), i u tranzistorima dolazi preko kapa-
citeta kolektor-baza do negativne reakcije za medufrekvenciju, koja sma-
njuje unutarnji otpor tranzistora, pa je time medufrekventni titrajni krug
jake prigusen. Kapacitet C, (Yer) odreden je izborom tranzistora i
na njega se ne moze utjecati. Upotrebom mosnog spoja medutim njegov
se utjecaj moZe kompenzirati ili prekompenzirati pozitivnom reakeijom,
tako da dobivamo neutraliziran ili breneutraliziran stupanj. Osnovni
princ’p neutralizacije u mosnom spoju sastoji se u tome da se napon
u jednoj dijagonali mosta ne pojavljuje u drugoj.

Sl. 146 pokazuje elemente
medufrekventnog mosta koji sluzi
za kompenzaciju negativne reak-
cije na taj nacin, da se izmedu
baze i emitera dovodi pozitivna
reakcija,

Za generator medufrekvent-
nog napona moze se uzeti svitak
Lg izmedu kolektora i mase. Ba-
za i emiter nisu za medufrekvent-
ni napon na masi, jer kondenza-
tori C; i Cg + Cy ne predstavljaju

. Slika 146. .. x.. Za medufrekvenciju kratak spoj.
i\;eug:éﬁgcg{%e;té?ﬁjioﬁf I{,Ing;?aﬂ: ?ako ‘ée se Ifondenzator C; naédi u
Je otpor prikljutka baze (10— 15, jednoj grani mosta, a C, (C, =

Y.. vodljivost kolektor—emiter = Cs + Cy) u drugoj. Ostale grane

predstavljaju kapacitet kolektor-

~baza C¢h (Yer) i vodljivost kolektor-emiter (Yce). Otpornike Ry, R; i Ry

moZemo zbog male vodljivosti zanemariti, dok je za medufrekvenciju
svitak Ly kratak spoj.

Medufrekventni naponi sa svitka Lg¢ ne smiju prodrijeti u drugu
dijagonalu izmedu baze b’ i emitera. Taj ¢e uvjet biti ispunjen onda,
kad je most u ravnotezi

Yoo Yor'
PR i oel (0Chn T Ty




U sluéaju ravnoteze medufrekventni krug nije vise guden kapacitetom
Cu (Yep), veé samo unutarnjim otporom tranzistora.

U praksi se pozitivna reakcija poveéava odabiranjem kapaciteta
C; i Cp, i tako se preneutralizacijom moze povecati unutarnji otpor
tranzistora. Ako unutarnji otpor tranzistora iznosi u ravnotezi 30 kQ,
on je s elementima odabranima na shemi poveéan dva puta, dakle iznosi
60° kQ (I. = 0,9 mA), ¢ime ¢e'i guenje kruga biti smanjeno.

Pojadanje napona stupnjeva za mijeSanje u odredenoj radnoj tacki
ratuna se prema formuli

s V[ZTC(B——B)——A—]R\
cPTTFRTT ORI O L. 6D

Ve = ——— ——
e 27 C By

gdje su By i B, pojasna Sirina optere¢ena i neopterecena kruga. u
nasem je sluéaju B; =400 kHz i By = 120 kHz. Ukupni je kapacitet
medufrekventnog kruga suma kapaciteta: C; + Ce, = 42 pF. Strmina
mijefanja uz emitersku struju 0,9 mA jest 11,5 mA/V, dok unutarnji
otpor iznosi zbog neutralizacije 60 kQ za 10,7 MHz. Realni dio ulazne
impedancije prvog medufrekventnog stupnja iznosi 50 Q. Uz navedene
vrijednosti poja¢anje napona je oko 86,5.

Pojadanje snage moZemo izratunati prema formuli u odsjeku 87,
ili iz izraza Ve = Ve "'IL, gdje je Rye realni dio ulaznog otpora
D
stupnja za mijeSanje, 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 Rye = 35 Q.
Pojatanje je snege prema tome oko 30.

109. — U kolektorskom krugu visokofrekventnog predstupnja
visokofrekventni titrajni krug-medukrug ugoden je na ulaznu frekven-
ciju, i preko kondenzatora Cs prilagoden stupnju za mijefanje. Buduéi
da frekvencija oscilatora leZi iznad prijemne frekvencijs, medukrug
predstavlja ve¢ velik kapacitet za ovu frekvenciju.

U sluéaju maksimalnog pojatanja snage mora realni dio ulaznog
otpora stupnja za mijeSanje, transformiran u kolektorski krug visoko-
frekventnog pretpojatala, da bude jednak paralelnom spoju unutarnjeg

otpora R; tranzistora T i otpora titrajnog kruga Ro.

Prilagodenje se postize kapacitetom Cg, Ciji kapacitivni otpor mora
da bude Tes = Tes T \,/R(.TRD—R*(\,. Ry je paralelni spoj otpora titraj-
nog kruga R, i unutarnjeg otpora tranzistora Ti, dok su Res 1 Xes
realni dio i imaginarni dio ulaznog otpora tranzistora prikazanog u serij-
skom spoju. Sve vrijednosti odnose se na frekvenciju u sredini pri-
jemnog podruéja (93 MHz). Uz prije dane podatke i uz Ro =4 kQ kapa-
citet C; treba da iznosi 5,6 pF.
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Visokofrekventno UKV pretpojacalo

110. — Tranzistor T; OC 615) u visokofrekventnom pretpojadalu
radi u spoju sa zajedni¢kom bazom, gdje je zbog pozitivne reakcije poja-
tanje vefe nego u emiterskom spoju. Zanimljivo je da predstupanj
nije potrebno meutralizirati. Fazni kut strmine u ovom frekventnom
podruéja iznosi oko 90° pa zbog toga, i zbog malog kapaciteta povratnog
djelovanja, dolazi do pozitivne reakcije (vidi odsjek 106). Ta pozitivna
reakcija povetava unutarnji i izlazni otpor tranzistora pribliZzno za 400/,.
Rezonantni otpor medukruga u kolekioru tranzistora T; iznosi uz pri-
kljuten samooscilirajuéi stupanj za mijeSanje (Ts) priblizno 1,5 kQ, dok
je unutarnji otpor tranzistora T: oko 10 kQ, pa poveéanje ulaznog
otpora neznatno utjete na pojatanje stupnja, buduéi da postoji potpri-
lagodenje. Pozitivna reakcija poveéava i ulazni otpor tranzistora, pa
u sluéaju da je provedeno prilagodenje na ulazu s induktivitetima
L1 i Ly i kondenzatorima Cs i C; dobiva se veée pojacanje snaze. Radna
tatka tranzistora T; odredena je otporima R:;, R, i R3, tako da
struja emitera iznosi oko 14 mA. Uz ovu veli¢inu emiterske struje
postignuto je najvete pojafanje i najpovoljniji odnos signal-§um. Po-
vecanjem struje postiglo bi se dodue veée pojacanje, ali zato losiji odnos
signal-Sum. -

Baza je uzemljena kondenzatorom Cs. Svitak Ls &ini s promjen-
ljivim kondenzatorom C; i kondenzatorom Cj titrajni krug-medukrug
u kolektoru i predstavlja radni otpor ovog stupnja. Veli¢ina kapaciteta
Cs odabrana je tako da se mo#e obuhvatiti cijelo UKV podruéje.

Prikljuc¢ivanje antene na ulaz visokofrekventnog predstupnja vrgi
se preko ulaznog titrajnog kruga, koji je uskladen na srednju prijemnu
frekvenciju. Otpor zraéenja antene prilagoduje se s transformatorom Ly
i Ls i oba kapaciteta C; i Cs, koji sadinjavaju ulazni titrajni krug,
ulaznom otporu tranzistora. Prilagodenje s kondenzatorima iy s
omogucuje izvedbu zavojnice veteg induktiviteta, buduéi da se pri
malim induktivitetima tegko dobiva tadan odvojak na zavojnici. Pred-
nost kapacitivnog prilagodenja je i ta da su vigi harmonici oscilatora
preko kapaciteta C, spojeni na masu.

Realni dio ulaznog otpora predstupnja koji nije neutraliziran po-
vecan je u datoj radnoj tatki od 37Q otprilike na 52 Q, pa je prijenosni
odnos uz otpor antene 60 Q

Rue / 52
fant= [/—— = [[— =093
ant V Ra 60

Mijenjaju¢i odnose kapaciteta kod prilagodenja ne smije se zaboraviti
da kapaciteti C; i Cs» &ine dio titrajnog kruga, pa im ukupna vrijednost
mora da ostane ista. Cvrstom vezom izmedu zavojnica Ly i Ly postignuto
je jednoliko pojacanje u cijelom prijemnom podruéju, uz povoljan odnos
signal-§um i na krajevima podrudja. Da bi se odr#ala &to &évriéa veza
izmedu zavojnica L, i L, one su motane bifilarno. Na krajeve svitka
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L; prikljutuje se antena otpora isijavanja 240 Q, a izmedu odvojka i
mase antena otpora 60 Q.

Pojadanje mapona odreduje se prema formuli pojatanja napona
stupnja za mijeSanje u odsjeku 108, samo §to je u ovom slucaju S =17
n7A/V, C = 33 pF, B; = 3,4 MHz, By = 1,2 MHz R; = 10 kQ i realni dio
jziaznog otpora tranzistora Ts Re = 35 Q. Vrijednosti Bo i By odnose se
na frekvenciju 93 MHz.

UKV tuner (tjuner)

111. — Kao §to smo vidjeli, UKV prijemnik obavezno ima visoko-
frekventno pojacalo ispred stupnja za mijeSanje (sl. 145). Ova su dva
stupnja kombinirana u posebnu jedinicu, kojoj je i u nasem jeziku zadr-
%an engleski naziv tuner (Citaj tjuner). Za ugradnju ovog stupnja postoje,
uz postignut dobitak pojafanja, i drugi razlozi. Prvo, oscilator je odije-
ljen od antene, pa je isijavanje znatno smanjeno. Drugi je razlog u po-
tiskivanju §uma. Naime, u stupnju za mije$anje Sum je jadi, pa da bi
se postigao povoljniji odnos signal-§um, potrebne je da korisni signal
na ulazu tog stupnja bude §to veéi.

Zbog stabilnog rada nikakva se prespajanja ne vrSe na titrajnim
krugovima (kao u AM prijemniku), veé samo u dovodima napona i u
medufrekventnom krugu. Negativan pol izvora napajanja u tuneru
obitno je uzemljen, i titrajni su krugovi spojeni direktno na S3asiji.
Dovodenje pozitivnog pola baterije vrsi se- priguénicama Lg i Lg
koje s kapacitetima Cia, Cyg i Cy; satinjavaju filtre za spretavanje po-
vratnog djelovanja medufrekvencije.

Ukupno naponsko pojatanje tunera od antene do izlaza jest: VyT =
= 16,35, a pojatanje snage Vgsr = 320. ‘

Ovisnost elemenata o temperaturi

112. — Pri vidim frekvencijama. valja veliku paZnju obratiti izboru
ugradenih elemenata: otpornicima, zavojnicama i kondenzatorima. Spe-
cijalnom izvedbom (bifilarno namatanje) smanjuju se Stetni kapacitet i
induktivitet otpora. Sto su zavoji medusobno viSe razmaknuti i Sto je
manji promjer zavojnice, to je Stetni kapacitet manji. Motani kondenza-
tori posjeduju znatne induktivitete dovodnih ¥ica i folija, koji kod poje-
dinih frekvencija kompenziraju kapacitet kondenzatora, a uz to su i
gubici u papirnim kondenzatorima znatni. Zato se na UKV podrudju
koriste iskljudivo keramicki kondenzatori. Oni su podijeljeni u dvije
grupe: keramic¢ki kondenzatori velikog kapaciteta koji su upotrebljeni
za filtriranje, i kondenzatori u titrajnim krugovima u kojima je narotito
vazno temperaturno vladanje. Na primjer, kondenzatori C; i C: obitno
su keramitki plotasti kondenzatori, tako odabrani da s induktivitetom
dovoda ¢ine serijski rezonantni krug na frekvenciji 100 MHz.



113, — Posebnu paZnju treba obratiti temperaturnoj ovisnosti eleme-
nata upotrebljenih u tuneru, a napose u oscilatoru, 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 razli¢iti: promjene tempe-
rature, starenje itd. Najznadajniji je uzrok svakako promjena tempe-
rature.

Da bi se pomicanje frekvencije smanjilo potrebno je poduzeti od-
govarajute mjere.

Kondenzatori i zavojnice imaju u pravilu pozitivan temperaturni

AC 5
koeficijent (u,T = H, temperaturni koeficijent pokazuje koliko ée se

promijeniti kapacitet poveéa 1i se temperatura za 1°C), tj. poviSenjem
temperature snizuje se rezonantna frekvencija titrajnog kruga. Kombi-
niranjem elemenata s razli¢itim temperaturnim koeficijentom mozemo
dobiti potreban temperaturni koeficijent.

Tako na primjer za serijéku kombinaciju kondenzatora vrijedi

£1£27+ Cz (e5]

s =
€1 Cs
a za paralelnu
Cy oy + CQ (153
(lp ST e

Ci+Cq

Kombiniranjem kondenzatora koji imaju odreden temperaturni koefi-
cijent moZzemo dobiti potreban koeficijent kondenzatora Cis:ayg =
= —650 - 10%/°C. Tako stabiliziran oscilator prakticki je neovisan o
temperaturi u podru¢ju od — 20°C do 50°C.

Drugi vazni faktor o kojem ovisi frekvencija oscilatora jest napon
napajanja. Promjenom napona baterije mijenja se dinamicki kapacitet
unutar tranzistora, a time i frekvencija oscilatora. Uz promjenu napona
za 30% frekvencija se mijenia za vise od 05 MHz. U sludaju da je
upotrebljen izvor kojem se jako mijenja napon napajanja (autoprijemnik)
potrebno je provesti stabilizaciju napona s tranzistorom.

Pitanja
61. Koja su dva opéenita tipa tranzistorskih oscilatora? Koje su vrste

sliéne sklopovima sa elektronkama?

62. Nacrtaj shemu stupnja za mijesanje! Zasto je kolektor gotovo uvijek
spojen preko odvojke na medufrekventni transformator?

63. Zasto je u kratkovalnim prijemnicima u stupnju za mije$anje po-
trebna neutralizacija?

64. Kakav se spoj za mijeSanje koristi na UKV podruéju?

65. O ¢emu ovisi strmina mijeSanja? Kako je definirana?

66. Definiraj pojac¢anje mijesanja? Da li se Rye, Rjo i S¢ mijenjaju s pro-
mjenom radne tadke.



67.

68.

69.
70

]

e

Zasto se spoj sa zajedni¢kom bazom najviSe upotrebljava na UKV
podrudju u oscilatorskim spojevima? Nacrtaj vektorski prikaz struje
i napona u takvu oscilatoru! '

Cime se mogu korigirati razlike u faznim kutevima strmine u
stupnju nastale zbog odstupanja u karakteristikama tranzistora?
Zasto u UKV stupnju za mijeSanje nije potrebna neutralizacija?
Zbog tega se provodi neutralizacija stupnja za mijeSanje za me-
dufrekvenciju?

Sta je to preneutralizacija?

.

) Koji elementi su kritiéni u izvedbi tunera?
w3

Kada je potrebno provesti stabilizaciju napona napajanja?
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Tranzistorski prijemnici

Opcenito o tranzistorskim prijemnicima

114. — Osim malo izuzetaka tranzistorski prijemnici u vecini sluca-
jeva konstruirani su prema superheterodinskom pyincipu. Sliéno kao i pri-
jemnici s elektronkama tranzistorski prijemnici sadrze stupanj za mije-
ganje, oscilator, medufrekventno pojacalo, niskofrekventno pojatalo i
izlazni stupanj.

Buduéi 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 sainjavaju prijemnik veé su posebno
obradeni u preda$njim odsjecima, a za opisane -rste prijemnika bit ¢e
ukratko protumaceni.

Konstrukcija prijemnika odredena je u prvom redu, selektivnoséu,
osjetljivogéu, sirinom pojasa, napon napajanja itd.

Selektivnost prijemnika ovisi o broju i faktoru kvalitete upotre-
bljenih visokofrekventnih krugova .i MF-krugova. Ipak selektivnost je
uglavnom odredena MF pojatalom, buduci da se ne upotrebljava viSe VF
predstupanj. Izlazna snaga prijemnika ovisi o izvedbi izlaznog pojatala i
tipu tranzistora.

Prijemnik sa Sest krugova i Sest tranzistora

115. — Poito §to smo razmotrili principe rada pojedinih stupnjeva
prijemnika, upoznat ¢emo se i s konstrukcijom prijemnika. Pri tom
se naravno moramo ograni€iti samo na pojedine nacine izvedbi. Najprije
¢emo govoriti o standardnom spoju prijemnika sa Sest tranzistora, dvije
diode i Zest titrajnih krugova. Jedan tranzistor radi kao samooscilirajuci
stupanj za mijeSanje, dva u medufrekventnom dijelu, a tri u niskofre- .
kventnom (od kojih su pak dva upotrebljena u protufaznom B-pojatalu).
Od dioda jedna sluii za demodulaciju, a druga za ARP. Za napajanje
su potrebne ¢etiri itap-baterije po 1,5 V. Prijemnik je izveden u tehnici
Stampanih spojeva time je povec¢ana ekonomi¢nost, smanjena tezina apa-
rata, a ima dva valna podru¢ja. Shema aparata pokazana je na sl. 147.
Stupanj za mije§anje izveden je aditivno u samoscilirajuéem spoju (vidi
odsjek 100). Ulazni stupanj sastavljen je od promjenljiva kondenzatora
C, i zavojnice na feritnom gtapu (Ly, Lo). Taj krug prilagoden je po-
moéu sekundarne zavojnice (Ls, L4) ulaznom otporu tranzistora. Zeljeno
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valno podruéje ukljucuje se preklopnikom sa tri polozaja, dok se tipkom
sI« isklju¢uje aparat. Tranzistor za mijefanje OC 169 radi kao oscilator
s uzemljenom bazom i induktivnom povratnom vezom koja je postignuta
zavojnicama Ls i L7 za srednji, a sa Lg¢ i Ls za dugi val. Kolektor
tranzistora OC 169 dobiva istosmjerni napon preko zavojnice prvog medu-
freicventnog transformatora i reakcijske zavojnice oscilatora ukljuéenog
valnog podruéja. Djeliteljem napona Ri— R, odredena je radna tatka
tranzistora, i stabiliziran istosmjerni mapon baze, a otpornikom Rs u
emiterskom krugu postignuta je temperaturna stabilizacija, tako da je uz
to wvaj stupanj neovisan u girem podrudju o promjeni napona baterije
i razlici u karakteristikama tranzistora. Prilagodenje otpora emiterskog
i w=scilatorskog kruga postignuto je odvojkom na zavojnici Ls, od-
naosno L. :

Dioda OAT79 sluzi za automatsku regulaciju glasnoce. Prednapon
diode podesSava se trimer-potenciometrom Ra.

116. — Dwvostepeno medufrekventno pojadalo izvedeno je kao i stu-
panj za mijeSanje s tranzistorima OC 169 i sadrzi tri medufrekventna
kruga (vidi odsjek 88). Pomoéu sekundarnih zavojnica Ly, Li2 1 Lia
izvedeno je prilagodenje otpora u krugu baza ovih tranzistora i diode
demodulatora. Da bi se smanjilo prigusenje krugova, odvojcima na
zavojnicama drugog i treéeg medufrekventnog kruga izvedeno je prila-
godenje iZlaznog ofpora tranzistora. Koristenjem relativno velikih vri-
jednosti kapaciteta medufrekventnog titrajnog kruga (Cs, Cis, Ci), i
upotrebom tranzistora OC 169, pojatalo radi tako stabilno da neutrali-
zacija mije potrebna.

117. — Demodulator i niskofrekventno pojacéalo. Demodulacija se
vrii germanijevom diodom OA 70. Demodulacioni napon dobiven na po-
tenciometru Ry za regulaciju glasnoée dovodi se na ulaz niskofre-
kventnog pojatala, dok se dio tog napona odvodi na bazu prvog medu-
frekventnog tranzistora za automatsku regulaciju. U prijemniku je
izveden uobitajeni niskofrekventni dio, koji se sastoji od pobudnog
stupnja izvedenog s tranzistorom OC 71 i protutaktnog pojadala s tran-
zistorima 2 X OC 72. Izlazno pojatalo radi u klasi B, ¢ime je postignut
veéi stupanj korisnog djelovanja, a opterecenje je baterije neznatno
kad nema signala. U tvorni¢kim se podacima preporucuje takav izbor
radne tacke da tete odredena struja mirovanja. Na taj je nafin izbjegnuto
poveéano nelinearno izoblitenje koje nastaje zbog razli¢itih karakteri-
stika tranzistora unutar para, ili kad je pojatalo pobudivano malim
signalom. Propisano ukupna kolektorska struja od 3mA za tranzistore
9 %X OC 72 moze se regulirati otpornikom Ris. Radi dobivanja sto vecte
korisne snage odabrana je temperaturna stabilizacija sa NTC otpornikom
Ris i djeliteljem mapona. Da bi se dobila linearna promjena otpora s tem-
peraturom, stavljen je .NTC otporniku paralelno otpornik Riy. Izlazna
snaga kod pune pobude jest 250 mW. Tranzistor OC 171 vezan je trans-
formatorom prijenosnog odnosa 1 :(2,13 + 2,13) na ulaz izlaznog stupnja.
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Zbog smanjenja rasipnog induktiviteta namotaji su motani bifilarno.
Izlazni transformator prijenosnog odnosa 1,3:1, potreban za prilago-
denje impedancije, napaja trovatni zvuénik. Pojatanje snage nisko-
frekventnog stupnja za 50 mWw iznosi 64 dB. Frekventna karakteristika
niskofrekventnog pojaéala dana je na sl. 148. Filtarski &lanovi Rig—Csy
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Slika 148.
Prigusna karakteristika niskofrekventnog dijela prijemnika

i Cag, R¢—C13 i Ryy—Cy; sluze za sprecavanje galvanske reakcije. Ko-
nacno, na sl. 149 i 150 vidimo izgled jednog tvorni¢kog tranzistorskog
prijemnika.

Ultrakratkovalni i srednjevalni prijemnik sa devet tranzistora

118. — Kao slijedeéi opisat ¢éemo kombinirani AM—FM super sa
devet tranzistora, jedanaest FM titrajnih krugova i sedam AM krugova
(sl 151).

Buduéi da na UKV podrutju tranzistori rade blizu grani¢ne fre-

kvencije, za pojatanje je potrebno vige tranzistora nego u prijemnom
AM dijelu.

UKV dio do ratio-detektora sastoji se od tunera kojeg ¢ine visoko-
frekventno predpojaéalo i stupanj za mijeSanje (dva tranzistora OC 615),

i medufrekventnog pojatala koje, uklju¢ivéi i pobudni stupanj ratio-
detektora, ima tri tranzistora OC 614.

Za AM prijemni dio potreban je samoscilirajuéi stupanj za mije-
Sanje i dvostepeno medufrekventno pojatalo, tj. samo tri tranzistora.
Prijemnik je dakle tako izveden da se od ova tri tranzistora u FM pri-
jemu medufrekventnog pojacala jedan upotrebljava u srednjevalnom
podruc¢ju kao samooscilirajuéi stupanj za mijeSanje, a dva za medufrek-
ventno pojacanje 460 kHz. Ovom su izvedbom izbjegnuta prespajanja u
UKV tuneru.
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Citav se aparat sastoji od: UKV tunera, FM medufrekveninog
stupmja, samooscilirajuéeg stupnja za srednji val, medufrekventnog
stupnja zo AM, ratio-detektora, demodulatora i niskofrekventnog poja-
&ale, koje je zajednitko za oba podrucja i prespaja se preklopnikom na
Zeljeno valno podruéje.

Slika 149. Tranzistorski prijemnik
Tranzistorski prijemnik »Arena« pogled straga.
» Arenac Na slici vidimo izved-
bu sa Stampanim spo-

jevima

119. — O UKV tuneru govorili smo ve¢ u odsjeku 111. Ulazni krug
visokofrekventnog pojatala u UKV podrudju ugoden je u sredini FM
podruéja, dakle za 93 MHz. Kapacitetima C; i C: izvrieno je prilago-
denje antene i ulaznog otpora tranzistora za potrebnu Sirinu pojasa.
Oba tranzistora OC 615 u tuneru rade u spoju sa zajedni¢kom bazom.
Baze su preko kondenzatora C3 i C4 spojene na masu. Kondenzator Cji
ima s induktivitetom vodova serijsku rezonanciju oko 100 MHz. Tran-
zistor T nije neutraliziran i njegovo povratno djelovanje poboljSava
antenski prijenos. U njegovu kolektoru lezi uskladen visokofrekventni
krug, na koji je kapacitetom Cy = 5 pF vezan emiter samooscilirajuceg
stupnja za mijeSanje.

Pojatanje napona ovog sklopa otprilike je 2,5, dok je ukupno poja-
tanje oko 25. Kondenzatorom C, oscilatorski je titrajni krug vezan s ko-
lektorom tranzistora Ts, koji ujedno djeluje kao kapacitet prvog medu-
frekventnog titrajnog kruga. Pozitivna je reakcija oscilatora postignuta
kondenzatorom Cs. Varijabilni induktivitet sluzi za odredivanje opti-
malnog rada oscilatora, pri gemu se mogu Kkorigirati fazni pomaci
strmine nastali zbog odstupanja u karakteristikama tranzistora.

120. — Medufrekventno FM pojaéalo i demodulator. Medufrekventno
pojacalo sastoji se od tri tranzistora OC 614 vezana medufrekventnim
pojasnim filtrima. Prva dva stupnja rade u spoju sa zajedni¢kim emi-
terom, a pobudni stupanj u spoju sa zajedni¢kom bazom. Dok ovaj stu-
panj ne zahtijeva neutralizaciju, prva se dva moraju neutralizirati, i to
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se postize elementima Ry, Rys i Cig, Cie. Veliina napona neutralizacije
dobije se kapacitivnim djeliteljima napona Cu-Cig 1 Caq-Cy. Ka-
pacitet prvog medufrekventnog filtra uglavnom je kondenzator Cs,
koji istovremeno spaja kolektor tranzistora T; s krugom oscilatora. U
kolektorskim krugovima tranzistora Ts, Ti, Ts nalaze se otpornici Rz,
Ris, Rso koji pri pobudi tranzistora smanjuju djelovanje nastalo pro-
rijenama kolektorskih kapaciteta na medufrekvenine krugove. Pojatani
rasdufrekventni signal dovodi se s tranzistora Ty ratio-detektoru s
diodama OA 174. Niskofrekventni napon na balansnim otporima Rgs i
Fs; dovodi se preko sklopke na regulator glasno¢e Ras niskofrekventnog
pojatala (tatka A).

121. — AM dio prijemnika. (Preklopnik se nalazi u polozaju S.)
Samooscilirajuéi stupanj za mijefanje. Prvi medufrekventni stupanj radi
i kao samooscilirajuéi stupanj za mijeSanje za srednji val. Pri tom se
baza spaja preko preklopnika s odvojkom ulaznog titrajnog kruga, koji
za antenu upotrebljava feritni Stap. Prespajanje se vrsi i u izlaznom
_ krugu i u bazi tranzistora Ty Oscilator radi u spoju sa zaj=dnitkom
bazom (vidi odsjek 101). Otpornik 100 oma u kolektorskom krugu, se-
rijski spojen s trimerom, sluzi za dobivanje jednolikog napona oscilatora
unutar prijemnog podruéja.

122. — Medufrekventno pojacalo. Medufrekventni signal iz stupnja
za mijesanje dovodi se bazi tranzistora T4 Prilagodenje ulaznog i izla-
znog otpora ovih stupnjeva postizava se odvojkom na sekundacnoj zavoj-
nici pojasnog filtra. Ako je potrebna neutralizacija, ona se provodi sa
svitka za neutralizaciju primarnog kruga preko Cz; i Cyz na bazu. Po-
sljednji medufrekventni tranzistor Ts spojen je preko medufrekventnog
t'trajnog kruga s demodulatorskom diodom. Napon za ARP odvodi se
preko otpornika Ris na bazu tranzistora T4 Ovdje je takoder provedena
ARP priguSenjem prvog medufrekventnog kruga diodom OA 174. Regu-
lacijom nastaje i pad napona na otporu Ry7 § kojim je spojena dioda, pa
uz veliku amplitudu ona postaje vodljivom i prigu$uje prvi AM medu-
frekventni krug.

123. — Niskofrekventno pojacalo. Niskofrekventno pojaalo sastoji
se od pretpojatala (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
cdsjek 75). Preklopnik KL sluzi za promjenu boje tona.

124. — Odredinanje radne tacke. Kako je poznato, za vrijeme upo-
trebe pada napon baterije i time dolazi do smanjenja pojatanja i izobli-
tenja u reprodukciji. Zato je potrebno provesti stabilizaciju radne tatke
odnosno napona baze, time se dobije i neovisnost emiterske struje o
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naponu baterije. To se postiZe stabilizacijskom celijom ili selenskom
diodom. Ako je npr. selenska dioda spojena preko otpora s baterijom,
kroz nju ¢ée teéi 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, svi stupnjevi dobivaju stabiliziran napon baza-emiter. Stabiliza-
cija ovog napona provedena je stabilizacijskom ¢celijom 1,5 V, koja je
preko otpornika Ry spojena s baterijom. Baze tranzistora spojene su
s potrebnim naponima preko odgovarajuéih otpora. Prijemnik se napaja
s baterijom 9 V i u stanju mirovanja trofi struju oko 12 mA. Relativno
visok pogunski napon uzima se zato jer UKV oscilator radi dobro tek
iznad 5 V.
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ABECEDNO KAZALO

Prvi broj oznatuje stranicu, drugi (u zagradi) odsjek

A

A — pojatalo 97 (103), 365 (386), 593

AB — pojacalo 143 (152)

aditivno mijeSanje 253 (264), 641

akceptor (primalac) 530

amplitudna modulacija 376 (398)

analiza harmonitka 102 (109)

— prema Fourieru 102 (109)

anodna izmjenitna struja 45 (44)

— neutralizacija 360 (380)

— snaga 99 (106), 363 (383)

anodni ispravlja¢ 149 (156)

— izmjeniéni napon 46 (45)

— otpor 41 (40)

anodno-naponska modulacija 380
(402)

antena, antifeding 398 (419)

— automobilska 319 (337)

— dipol. visinska 398 (420)

— faktor skrativanja antene 388
(407)

— Fuchsova 392 (413)

— (jednozi¢na) sa zavrinim kapaci-
tetom 398 (419)

— Marconijeva 392 (407)

— poluvalni stup 399 (421)

— prijemna za kratke valove 336
(354)

— za kratkovalne odasiljace 392
(409)

— za ultrakratkovalne odasiljage
419 (441)

antenska veza induktivna 337 (355)

— kapacitivna 337 (355)

— antensko pojatalo 188 (198)

antifejding-antena 402 (419)
audion 151 (159)

— zapornim poljem 448 (475)

— sa zaStitnom reSetkom 181 (189),
339 (358)

automatska regulacija pojatanja
618, 633—637

automatsko ugadanje motorom 300
(316)

— ugadanje oStrine 303 (318)

automobilska antena 319 (337)

automobilski prijemnik 318 (335)

B

Barkhausen-Kurzov titraj: 433 (460)

baterijski prijemnik 309 (323)

baterijsko Zarenje 39 (38)

baza 533, 534, 540

beZiéna telefonija 431 (457), 446
(477), 451 (478)

bezitni promet komercijalni 501
(431)

— pomorski 501 (431)

— zeljeznicki 501 (431)

beZitno mijerenje visine 450 (476)

boja zvuka 64 (65)

B-pojatalo 97 (103), 142 (151),” 366
(387), 596

brujanje,
231 (244)

— napon brujanja 19 (16)

modulacija brujanjem

C

Centimetarski valovi 451 (478)
Clappov oscilator 641
Colpittsov spoj 340-(368)
Colpittsov oscilator 641
C-pojacale 97 (103), 366 (387)

C
Celitne elektronke 238 (251)



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

dinamic¢ka karakteristika 42 (41),
577, 578

— strmina 42 (41), 56 (56)

dinamicki kapacitet 654

dinamicki otpor 594, 596

diodni ispravljaé 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 ispravljaé 21 (17)

E

Efekt naknadnog Zarenja 445 (472)

— same 66 (68), 184 (193), 608, 610

eksponencijalna heksoda 208 (220)

— karakteristika 206 (218)

— pentoda 206 (218)

elektricka skretnica 87 (93)

elektrolitska srednja vrijednost 19
(15) )

elektroni u magnetskom polju 439
(465)

elektronka telina 238 (251)

— Habannova 441 (470)

— izlazna 96 (102)

— kao element pojatala 47 (46)

— malena 331 (348)

elektronka s magnetskim poljem
433 (459), 438 (464)

— s magnetskim poljem s razre-
zanom anodom 443 (470)

— sa zapodnim poljem 433 (459),
433 (460)

—, Sum 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 reSetke, termicka 78 (82)

F

Faktor gubitaka transformatorskog
lima 15 (10)

—. izobli¢enja 103 (110), 105 (112)

— modulacije 230 (243)

— modulacije ukritavanjem 233
(246)

— pojatanja 58 (57)

— rasipanja 93 (98)

— reakcije 167 (173)

— skracivanja antene 386 (407)

— stabilizacija 564

— strujnog ‘pojacanja o 539, 543,
552, 559, 561, 588

— Suma 608, 648

— ukrstene 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 priguSnicom 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, izobli¢enje 74 (77)

— konstantnost frekvencije 352
(371)

—, umnazanje frekvencija 361 (381),
419 (440) Y

frekventna karakteristika 587



frekventna modulacija 376 (398),
503, 505

frekventni modulatori 511

frekventno podrudje za kratkoval-
ne amatere 334 (350)

frekventno podruéje za kratkoval-
ne razglasne stanice 334 (350)

Fuchsova antena 392 (413)

G

Talvanometritka srednja vrijed-
nost 19 (15)

galvanska reakcija 71 (74)

generator Habannov 443 (470)

germanij 528

Craetzov spoj 26 (24)

graniéna frekvencija 74 (77), 536,
557, 584, 585, 587, 588

— izlaznog stupnja 121 (130)

— otpornog pojacala 74 {82), 77 (81)

— pojatala s prigusnicom 81 (85)

— pojatala s transformatorom 86
(90), 89 (94)

grani¢ni otpor 369 (390)

gubici kolektora 542, 592, 593

gubici u namotaju 14 (9)

— uslijed histereze 15 (9)

— uslijed vrtloZnih struja 14 (9)

H

h-parametri 551, 554, 584, 590, 592

Habannova elektronka 443 (470)

Habannov generator 443 (470)

Habannovi titraji 444 (471)

harmoni¢ka analiza 103 (109)

— serija (eletkronki) 241 (254)

harmonié¢ki nadtitraji 103 (109)

Hartleyev oscilator 640

Hartleyev spoj 350 (367)

Heisingova modulacija 380 (402)

hedsoda regulaciona 208 (220)

— za mijesanje 267 (281), 269 (283)

Hertzov dipol 388 (409), 393 (415)

hiperbola snage 542, 593, 594

histereza 12 (7)

Huth-Kithnov 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 resetke 78 (82)

isijavanje topline 451 (479)

ispravlja¢ diodni 158 (166)

— dvotaktni 21 (17)

— jednotaktni 14 (13)

_ s bakrenim oksidulom 25 (22)

— selenov 26 (23)

— suhi 25 (22)

ispravljadica plinom punjena 23
(20)

_ s visokim vakuumom 17 (13)

— tinjava 24 (21)

izjednacenje opterecenja 372 (394)

izlazna elektronka 96 (102)

— snaga 96 (102)

izlazne karakteristike 540, 541, 548

izlazni otpor 583, 644

jzlazni stupanj 96 (102)

— stupanj s pentodom 113 (120)

— stupanj s triodom 108 (116) k

— transformator 97 (104), 122 (131)

izmjeniéni napon praznog hoda
(neopteretene elektronke) 56 (55)

— napon refetke 46 (44)

izoblitenje, faktor izoblitenja 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)

J

Jednadsba za samouzbudenje 168
(173)
Jednotaktni ispravljaé 18 (13)

K

Kapacitet anoda-resetka 77 (80)
— elektronke 76 (80)

— kolektor-baza 650

— povratnog djelovanja 652

— reSetka-anoda 76 (80)

— refetka-katoda 76 (80)

— spojeva (spojnih Zica) 77 (81)
— Stetni 77 (81)

karakteristika dinamitka 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)

— stati¢ka 42 (41)

— usmjerne antene 395 (417)

katoda, povratno Zarenje 445 (472)

— prividna, virtuelna 209 (220)

katodna modulacija 264 (277)

katodni otpor 69 (72)

klizni napon druge resetke 208 (219)

koercitivna sila 12 (7)

kolektor 533, 534, 540

kolektorska snaga 563

kombinirani tonovi 104 (111)

komercijalni beZi¢éni promet 411
(431)

komplementarno pojatalo 599

korektor izoblitenja 87 (93), 94 (100),
127 (131)

kovalentna veza 528

kratki fejding 329 (345)

kratkovalni odasiljaé 411 (431)

kratki valovi, prijem 329 (345)

kristal-titraji 353 (372)

krivulja magnetiziranja 12 (1), 18
(8)

— modulacije 378 (400), 380 (401),
381 (402), 383 (404)

KV stupanj za mijeSanje 647

kvarcov kristal 353 (372)

kvaziopti¢ki valovi 413 (433)

L

Lecherov sistem 419 (441) 435 (461),
443 (469) ;

legirani lim, transformatorski 86
91)

limiter 517

linearno izobli¢enje 74 77)

M

Magnetron 439 (464)

maksimalna kolektorska struja 593
maksimalni 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)
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— titraji 253 (283)
medufrekventno pojacalo 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)

meteoroloski odasiljaé 410 (431)

mijeSanje 639, 654

mikrovalovi 451 (478)

mjerenje visina, beZi¢no 450 (476)

modulacija brujanjem 231 (244)

— Heisingova 380 (402)

—, izoblienje 229 (242)

—, katodna 264 (277)

— na reSetki, naponska 378 (400)

—, na reSetki, strujna 379 (401)

—, odasilja¢a 376 (398)

—, stupanj modulacije 230 (243)

—, ukrStavanjem 233 (245)

— Zapornom resetkom 383 (403)
odulatorka 379 (401)

modulirana telegrafija 330 (347),
371 (392), 376 (398)

moduliranje decimetarskih valova
445 (473)

mrezna prigusnica 30 (28)

mrezni transformator 7 (2)

—, proracun 15 (11)

multiplikativno mije§anje 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)

— Suma 283 (299)

— uzbudni 53 (52)

— zasi¢enja 541, 592, 594

— za popravljanje ugadanja 303
(319)

— zaslonske . resetke,
(249), 209 (219)

naponska modulacija na reSetki
378 (400)

— negativna reakcija 565
— pobuda 602
— protureakcija 130 (139)

klizni 235



— reakcija 603—607

napensko pojatanje 53 (52)

netujno ugadanje 219 (231)

negativna reakcija 75 (79), 129 (139),
296 (312)

-— naponska 129 (139)

-2 strujna 132 (142)

negativni otpor 200 (176)

-= temperaturni koeficijent 527,
570

nelinearna izobli¢enja 598

rnelinearno izobli¢enje 102 (108)

nemodulirana telegrafija 330 (347),
371 (392)

TNesteov spoj 177 (184)

nieutralizacija 196 (207),
629, 650

— anodna 360 (380)

— resetkina 361 (380)

neutrodinski spoj 196 (207)

niskofrekventna izlazna
592

niskofrekventni transformator 83
(88)

niskofrekventno pojacalo® 63 (63),
659, 663
mahh signala 584

— otporno 67 (69)

— s prigusnicom 79 (83)

— s transformatorom 82 (87)

— tranzistorsko 577

NPN-tranzistor 533, 599

NTC-otpornik 570, 598, 659

553, 628,

pojacala

o

Obrtac¢ faze 600, 601

odasilja¢ kratkih valova 411 (431)

— meteoroloski 411 (431)

—, modulacija oda$ilja¢a 376 (398)

—, stupanj iskoristivosti 365 (386)

— s elektronkama 347 (365)

— s iskristem 451 (479)

— upravljan kvarcom 356 (376), 357
(377), 358 (378)

— veliki 400 (422)

odnos signal—sum 608, 609

ogranicivac¢ 517

oktoda 270 (286)

optimalno podruéje 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)

oStrina rezonancije 192 (203), 195
(205)

—, ugadanje oStrine 221 (233)

—, ugadanje ostrine automatsko
303 (318)

otpor grani¢ni 369 (390)

— katodni 69 (72)

— negativni 171 (176)

— Suma 283 (209)

— Suma elektronke 283 (299)

— valni 393 (414)

— zvuénika 114 (127)

otporno pojacalo 67 (69)

— niskofrekventno 67 (69), 588

otpor urdoks 37 (35)

otporka, urdoks i Zeljezo u vodiku
37 (35)

—, Zeljezo 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)

piezoelektricki efekt 353 (372)

ples elektrona, elektri¢ki 434 (460),
436 (462)

PN-spoj 530, 531, 533, 563

PNP-tranzistor 533, 599

potetni napon 214 (225)

podruéje frekvencija kratkovalnih
razglasnih odasiljac¢a 334 (350)

— frekvencija odasiljaéa kratko-
valnih amatera 334 (350)

— regulacije, optimalno 276 (292)

— uzbudivanja 61 (61)

pogonski predstupanj 144 (154)

pojacalo, A-pojacalo 97 (103), 135
(145), 365 (386)

—, AB-pojacalo 143 (152)

—, B-pojacalo 97 (103), 142 (151),
366 (387)

—, C-pojactalo 97 (103), 366 (387)

— medufrekventno 284 (301), 289
(304)

— niskofrekventno 63 (63)

— otporno 67 (69)

— snage 96 (102),
(310)

— s prigusnicom 79 (83)

— s transformatorom 82 (87)

— visokofrekventno 183 (191)

— visokofrekventno aperiodsko 188
(179), 343 (362)

139 (150), 294



pojacalo visokofrekventno s trans-
formatorom 194 (204)

— visokofrekventno sa zapornim
krugom 191 (200)

pojacanje elektronke 47 (46)

— mijeSanja 270 (284), 644, 645

— napon 581, 582, 651, 653

— mnaponsko 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) j

pojni wvod prilagodeni 393 (414),
394 (415) £

— ugodeni 389 (410)

poluautomatski prednapon reSetke
70 (73)

poluvalni stup 399 (421)

poluvodi¢i 527

pomak frekvencije 306 (321)

postupak izvlacenja 535

— legiranja 535

potencijalna barijera 531

povratna veza 165 (170)

povratno djelovanje 549, 550, 552,
555

povratno djelovanje anode 49 (48),
53 (52)

— mijeSanje 647

— Zarenje katode 445 (472)

pozitivni temperaturni koeficijent
654

prebacivanje frekvencije 270 (282)

predmagnetiziranje transformatora
87 (93)

prednapon reSetke 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)

pretpojatanje 281 (298), 281 (308)

pr(ig(;;énica, filtarski spoj 29 (27), 32

— mrezna 30 (28)

— titrajna 416 %436)

prijemnik automobilski 218 {235)

— baterijski 309 (323)

— na principu transponiranja 253
(263), 344 (364)

— pudki 178 (186), 180 (188), 181
(189), 311 (326)

— refleksni 242 (255)

— s jednim krugom 178 (185)

prijemnik sa Sest tranzistora i dvije
diode 657

prijemnik s viSe 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)

— zvuénika 118 (130)

prividna (virtuelna) katoda 209 (220)

prividno (pseudo-) priguSenje 192
(203)

promet beziéni komercijalni 411
(431)

proizvodenje titraja pomocéu elek-
tronke 165 (170)

proradun mreznog transformatora
15 (11)

protufazno A-pojatalo 135 (145), 142
(152)

— B — pojacalo 142 (151)

protufazno pojacalo 596

protuparalelno pojac¢alo 599

pucki prijemnik 182 (185), 180 (188),
181 (189), 311 (326)

R

Radna karakteristika 42 (41), 67 (70)

— strmina 42 (41)

— tacka 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)



— 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 podruéje 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 prigusnica 416 (436)

reSetka, demodulacija resetkom 151
(159)

—, modulacija na reSetki 378 (400)

—, prednapon reSetke 45 (44)

redetkina neutralizacija 360 (380)

S

samooscilirajué¢i stupanj za mijeSa-
nje 640, 649, 663

Samouzbudenje
(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 ispravljaé 26 (23)

serijska rezonancija kod transfor-
matora 88 (93), 93 (99)

silicij 528

sinhroni vibrator 326 (344)

sistem paralelnih Zica 419 (441), 435
(461), 443 (469)

skretnica elektrit¢ka 87 (93)

slojni tranzistor 533, 536

smanjenje prigusenja 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 zajednit¢kim emiterom 540,
542, 562, 652

elektronke 165

spoj sa zajedni¢kom bazom 540, 542,
561, 652

spoj sa zajednic¢kim kolektorom 540

spoj superheterodinski 262 (274)

— u tri tatke 349 (367), 416 (436)

— za pretpojatavanje 281 (298), 291
(308)

— za superponiranje 262 (274)

— za transponiranje 262 (274)

— za udvostruéivanje napona 27
(25)

spojevi reakcioni 173 (180)

— za mijeSanje, noviji 267 (281) 269
(283), 271 (286), 275 (290)

— za mijésanje, stariji 262 (274)

srednja vrijednost, galvanome-
tricka 19 (15)

— prijenosnog vala (za telefoniju)
384 (406)

stabilizacija radne tactke 564—3574

stabilizacijska celija 664

statika karakteristika 42 (40)

— strmina 42 (41)

stepen modulacije 507

strmina 555, 622, 643

strmina dinamiéka 42 (41), 56 (56)

— mijeSanja 270 (285)

— statitka 42 (41)

strmine mijeSanja 643, 644, 645, 648

struja baze 541

— emitera 541

— kolektora 541

strujna negativna reakcija 566

— pobuda 602

strujna protureakcija 132 (142)

strujno pojacanje 53 (51), 282

stupanj djelovanja 594

stup-antena 399 (421)

stupanj iskoristivosti elektronke
100 (106)

— iskoristivosti  odagiljata 3685
(386)

— modulacije 230 (243)

stupnjevi za mije§anje 639—854
suhi ispravlja¢ 25 (22)
super-prijemnik 253 (263), 344 (364)
— s jednim podruéjem 260 (273)
— u kovéegu 314 (331)

— veliki 291 (307)
superheterodinski spoj 262 (274)

superregeneraciona frekvencija 426
(453)

— reakcija 427 (451)
superregeneracioni titraji 427 (451)
svietlosna telefonija 451 (480)
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8

Stedni spoj (za anodnu struju) 402
(327)

Stetni kapacitet 77 (81)

Sum elektronke 66 (68), 184 (193)

Sum iskrenja (1/f-§um) 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)

Sunljina 529, 531, 532

T

T-parametri 555, 584, 590, 591

tackasti tranzistor 533

telefonija bezi¢na 431 (457), 450
(477), 451 (478)

— svjetlosna 451 (480)

telegrafija modulirana 330 (347),
371 (392), 376 (398)

— nemodulirana 331 (347), 371 (392)

temperatura okoline 563

— spoja 563

temperaturna ovisnost elemenata
653

— povratna reakcija 559

temperaturni koeficijent 570, 572,
654

termicka nestabilnost 561, 570

— ravnoteza 563

termistor 565

tinjalica-indikator 222 (236)

tinjalica-ispravlja¢ica 24 (21)

tipkanje odasiljaca 371 (392)

— reSetkinog 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 $um 65 (67), 184 (193)

toplinsko isijavanje 451 (479)

transformator izlazni 97 (104), 122
(131)

— mrezni 7 (2)

— niskofrekventni 83 (88)

—, predmagnetiziranje 87 (93)

672
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—, rasipanje 91 (97)

— visokofrekventni 194 (204)

— za prilagodenje 122 (131)

transformatorska veza 584

transformatorski lim za mreZne
transformatore 14 (9)

— za niskofrekventne transforma-
tore 86 (91)

transformatorsko pojacalo 82 (87)

tranzistor kao pojacalo 539, 573

tranzistor s povrsinskom barijerom
536

tranzistorski oscilatori 639

trioda-heksoda 274 (289)

tuner 653, 661

turmalinsko upravljanje 418 (440)

U

Udvostru¢ivanje napona 27 (25)

ugadanje jednim dugmetom 183
(192), 253 (263), 277 (293)

— kratkovalnog prijemnika 333
(350)

— necujno 219 (231)

— oStrine 221 (233)

— oftrine automatsko 303 (318)

— pojasevima 334 (351)

ugodeni pojni vod 389 (410)

ukritena modulacija 233 (245)

UKV stupanj za mijeSanje 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

umnazanje frekvencija 361 (381),
418 (440)

univerzalni prijemnik 298 (314)

—, Zarenje 38 (36)

unutarnja vodljivost

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)

tranzistora



v

Valni otpor 393 (414)

wvalovi centimetarski 451 (478)

— decimetarski 432 (458)

— metarski 415 (435)

— ultrakratki 413 (432)

veza elektronska 351 (370)

— Lritiéna 200 (210)

— natkritiéna 200 (210)

— potkriti¢na 200 (210)

vezne frekvencije 200 (210)

verui kapacitet 587

vibrator 39 (37), 324 (341)

virtuelna (prividna) katoda 209
(220)

visinska dipolna antena 398 (420)

visckofrekventna tranzistorska po-
jacala 621—637

visokofrekventni transformator 194
(204)

visokofrekventno pojacéalo 183 (191)

visokofrekventno UKV pretpojacalo
652

vodic¢i 527

vremenska konstanta 75 (78)

vrijeme putovanja elektrona 331
(348)

43

Y
Y-parametri 554

z

Zapor protiv reakcije 71 (74)

— (filtar) protiv ultrakratkih va-
lova 250 (261)

— za 9 kHz 124 (138)

za§titni namotaj 17 (12)

Zener dioda 565

— Zeppelin antena 392 (412)

zrcalna frekevncija 257 (269)

zvutnik, otpor 118 (127)

Zarenje baterijsko 39 (38)

— istosmjernom strujom 35 (33)

— izmjeniénom strujom 34 (32)

zeljezni lim za mreZne transforma-
tore 14 (9)

— za niskofrekventne transforma-
tore 86 (91)

zir-elektronke 433 (459)
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SADRZA]J

I. Opskrba energijom uredaja s elektronkama

MreZni transformator
Ispravljaé s elektronkom .
Suhi ispravljadi .

Filtarski spojevi . SR,
Spojevi za Zarenje elektronki .

II. Niskofrekventno pojacalo

Radna Kkarakteristika

Elektronka kao pojacalo

Izratunavanje poja¢anja struje i napona .

Izbor radne tacke . e

Opéenito o niskofrekventnim pojacalima .
Otporno niskofrekventno pojacalo .

Frekventne karakteristike otpornog pojacala
Niskofrekventno pojatalo s prigu$nicom .
Niskofrekventno pojatalo s transformatorom .
Ovisnost o frekvenciji transformatorskog pojatala

Opcenito o izlaznom stupnju niskofrekventnog pojacala .

Faktor izoblicenja

Jednostavni izlazni stupanj s triodom .
Jednostavan izlazni stupani s pentodom

Najpovoljnije prilagodenje zvu¢nika .
Reguliranje boje tona i korekcija izobli¢enja .
Niskofrekventna negativna reakcija
Protufazno A-pojacéalo .

Protufazno B-pojacalo .
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Stranica
T

)b

25

28

34

41
45
51
60

63
67

T4
79
82
86
96
102

108
113

118
124
129
135
142



III. Demodulatori

Anodni demodulator
Demeodulacija reSetkom .
IZiodni demodulator

1V. Povratna veza ili reakcija

Princip povratne veze .

Radni uvjeti pri samouzbudenju
Smanjivanje prigusenja pomoc¢u reakcije .
Vazniji spojevi s reakcijom . {
Direktni prijemnik sa jednim krugom

V. Visokofrekventno pojacalo

Opéenito o pojatalima visoke frekvencije .
Aperiodsko visokofrekventno pojatalo
Visokofrekventno pojatalo sa zapornim krugom .

Visokofrekventno pojaéalo s transformatorskom vezom .

Pojasni filtar

Regulacija jakosti zvuka u visokofrekventnom pojacalu

Automatska regulacija fejdinga i jakosti zvuka .
Odgodena regulacija fejdinga i jakosti zvuka
Opticki indikator za ugadanje .

Izoblitenja modulacije i modulacija brujanjem
Modulacija ukritavanjem .

Klizni napon zaslonske refetke

Celi¢ne elektronke

Refleksni prijemnici

Naéin gradnje i rad direktnog prl]emmka s dva tltra]na kruga

i pet elektronki . . . . .« .« .

Stranica
149
151
158

165
167
170
173
178

183
188
190

194
199

205
211
215
221
229
233
235
238
242

245



VI. Prijemnici sa superponiranjem

Bit superponiranja .

Izbor medufrekvencije .

Stariji sklopovi za mijeSanje
Multiplikativno mijeSanje .

Moderne mijesalice .

Uskladivanje oscilatora .

PoboljSanje predselekcije

Sum ulaznog spoja .

Medufrekventno pojacalo e
Super sa Sest krugova i pet elektronki. . . ¢
Super sa Sest elektronki i sedam krugova ..
Jo§ neke primjedbe o superima

VIIL. Baterijski prijemnici

Opéenito o baterijskim prijemnicima .
Nekoliko primjera baterijskih prijemnika .
Automobilski prijemnik .

Vibrator

VIIL. Prijemnici za kratke valove

Op¢enito o prijemu kratkih valova .
Ugadanje prijemnika za kratke valove .
Najvaznije izvedbe prijemnika za kratke valove .

IX. Odasilja& .

Opcenito o odasiljad¢ima 2
Najjednostavniji spojevi odagiljada

Odasilja¢i upravljani kvarcovim kristalom
Odasilja¢ sa stranim uzbudivanjem , ., ,

e

Stranica
253
256
262
265
269
271
280
282
284
286
291
298

309
311
318
324

329
333
336

347

349
352

359



Umnazanje frekvencija 2

O radu elektronke u odasiljacu .

Tipkanje odasiljaca .

Moduliranje odasiljaca . :

Najvaznije vrste antena za odasﬂ]anje 1%
Spoj i naCin gradnje velikog odasiljaéa . . . . . .
(2lavna podruéja upotrebe kratkih, srednjih i dugih valova .

X. Odasiljadi i prijemnici na ultrakratkim valovima

=it ultrakratkih valova .

Proizvodenje metarskih valova

Primanje metarskih valova . B
Najvaznija podru¢ja primjene metarsklh valova
Opcenito o decimetarskim valovima . .
Nacdin rada elektronke sa zapornim poljem . :
Nat¢in djelovanja elektronke s magnetskim poljem .
Primanje decimetarskih valova .

Glavna podru¢ja primjene decimetarskih valova
Centimetarski valovi i mikrovalovi .

Odgovori na pitanja

Rjesenje zadataka

DODATAK UZ I DIO

Frekventna modulacija

Uvod

Frekventni modulatom

Detekcija frekventno modullranlh tltraJa

Opis ultrakratkovalnog prijemnika za frekventnu modulacuu

Fizikalne osnove tranzistora

Poluvodiéi :
Kristalna struktura 8
_ Dodavanje kemijskih primjesa, N germam:, P-germanu

Siranica
361
365
371
376
386
400
411

413
415
421
431
432
433
438
447
450
451

455

469

503
511
513
521

527
528
529
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PN-spoj .

Slojni tranzistor. Tranmstmsko d]elovan]e
TehnoloSki postupak dobivanja tranzistora
Tranzistor kao pojacalo

Tranzistorske karakteristike

Uvod 3

Izlazne karaktemstlke tranz1stora

Ulazne karakteristike

Faktor strujnog pojatanija, unutarnn otpor ulazm otpor povratno
djelovanje ‘
Nadomjesne sheme i pa.ramei,n tranznstora

h-parametri

Y-parametri

Nadomjesna shema tranmstora pri v1sok1m frekvencuama
Odredivanje radne tacke i utjecaj temperature na rad
tranzistora

Ovisnost tranzistorskih spojeva o temperaturi

Stabilizacija radne tacke

Faktor stabilizacije . :

Stabilizacija naponskom reakcuom — otpormkom 1zmedu kolek—
tora i baze . N

Stabilizacija strujnom negatwnom reakcuom — otpormkom u
emiteru

Stabilizacija dJehteIJem napona baze ] otpormkom u elmteru

Stabilizacija strujnom i naponskom negativnom reakcijom

Stabilizacija radne tatke nelinearnim elementima

Negativna reakcija istosmjerne struje preko nekoliko stupnjeva
pojacala

DODATAK UZ II DIO

Niskofrekventna tranzistorska pojadala

Radna karakteristika

Tranzistor kao pojacalo

Pojatanje napona i snage

Usporedenje tranzistorskih spo;eva
Niskofrekventna pojacala malih signala
Otporno niskofrekventno pojatalo
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Frekventna karakteristika
Niskofrekventna izlazna pojacala
A-pojacalo

D-pojacalo

Tranzistorski obrtaé1 faze
Lobudivanje tranzistora
Negativna reakcija
Megativna reakcija kod Jednog tran21stora
Negativna reakcija preko dva stupnja pojaéala
Sum tranzistora
Faktor Suma
Tranzistorski Sum

Demodulatori u tranzistorskim prijemnicima

AM demodulator
Prilagodenje
Tranzistorski demodulator
FM demodulator

Visokofrekventna tranzistorska pojacala

Medufrekventno tranzistorsko pojacalo .
Medufrekventno pojacalo s jednostavnim titrajnim krugom
Medufrekventno pojaéalo s pojasnim filtrom
Medufrekventni FM stupanj

Kombinirani medufrekventni stupnjevi

Automatska regulacija pojatanja

Tranzistorski stupnjevi za mijeSanje

Tranzistorski oscilatori .
MijeSanje u tranzistorskim pruemmmma .
Stupanj za mijeSanje u kratkovalnom pm]emmku
UKV stupanj za mijeSanje

Visokofrekventno UKV pretpojacalo

UKV tuner (tjuner)

Ovisnost elemenata o temperatum

Tranzistorski prijemnici

Opcenito o tranzistorskim prijemnicima
Prijemnik sa Sest krugova i Sest tranzistora
Ultrakratkovalni i srednjevalni prijemnik sa devet tranzxstora
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