Elektronicki Elementi i Sklopovi

Sadrzaj predavanja:

1. Strujna zrcala pomocu BJT tranzistora
2. Strujniizvori sa BJT tranzistorima

3. Tranzistor kao sklopka

4. Stabilizacija radne tocke
5

Prakti¢ni sklopovi s tranzistorima
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Strujno zrcalo je elektricna mreza kod koje se struja kroz teret kontrolira pomocu upravljacke
struje u nekoj drugoj tocci elektricne mreze.

Ako povecamo ili smanjujemo upravljacku struju, tada Ce se se stuja kroz teret povecati ili
smanijiti.
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Ako podrazumijevamo da su tranzistori Q1 i Q, identicni tada su
naponi Vgg = Vg, jednaki te su struje Iz, = I, jednake.

Ako povecamo napone Vg i Vg, tada Ce se struje baze I i Ip,
povecati na istu vrijednost.

Iz prvog Kirchhoffovog zakona za konfiguraciju na slici imamo:

(1) I = IBl + IBZ

Posto su Q; i Q, identicniimamo da je Iz, = Ip, te zbog toga vrijedi:

(2) Ip = 21p,
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Upravljacku struju I.,n¢101 MOZemo izraziti pomocu prvog Kirchhoffovog v._—._-I 1oV
zakona: |

(3) Icontrot = IC1 +Ip = IC1 + ZIBl

Buduci daimamo I, = Bl izraz (3) postaje:

(4) Icontror = ,8181 + 2131 — (,3 + 2)115’1

Posto je pojacanje f tipicno takvo da je f > 2 izraz (4) se moze pisati
kao:

(5) Icontrot = ,3131

Kolika struja I; teCe kroz teret?
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Kroz teret LOAD tece struja I; koja je jednaka struji kolektora kroz
tranzistor Q- :

(6) 1, = I,

Struja kolektora I tranzistora Q, moze se nadi iz izraza:

(7) Ic, = Blp,

Buduci da smo vec utvrdili da je Ig, = I, onda (7) postaje:

(8) Ic, = Blp,

Posto iz (5) imamo da I¢onirer = Blp,0nda iz (8) imamo da:

9) I, = 162 — IBIBl = lcontrot
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Struju I onero1 Mozemo naci i iz drugog Kirchhoffovog zakona:

Vee=V
(10) Icontror = %

Dakle otpor R mozemo koristiti kao upravljacki element za upravljanje
strujom Icontror-

Strujno zrcalo ima i odreden nivo samoregulacije. Ako se struja I
poveca iz bilo kojeg razloga struja baze I, Ce se povecati zbog relacije
I, = I, = Blp,. Povecanje struje baze I, Ce uzrokovati povecanje
napona Vg, te posljedicno napona V¢, . Ovo povecanje uzrokuje da
se napon na otporu R umanji te se posljedicno smanjuje struja Ip kroz
otpor R. Ako struja I opadne tada opadaju struje I ilp, Sto opet
uzrokuje smanjenje struje I; te se na taj nacin stabilizira sklop.
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PRIMIJER 1. Za sklop na slici treba odrediti zrcalnu struju 1.

. Rjesenje: zrcalna struja se moze odrediti iz jednadzbe (10) kao:
_ Vee=Vpg __ 12V-0.7V

1.1m§ #*’ Ieontrot = 2 Tro 10.27 mA

T [ S
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Stvarni naponski izvori imaju spojen otpor R u seriju dok idealni naponski izvori imaju otpor R =

0
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0 T o o
v o &
Practical [deal Practical Ideal
vol lage source #'D]TEEE SOUICE current source current source

Stvarni strujni izvori imaju otpor R u paralelnom spoju dok je kod idealnih strujnih izvora ovaj
otpor R = co. Idealni strujni izvori daju konstantu struju bez obzira kakav je teret spojen na izvor.
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Bipolarni tranzistori mogu se koristiti kao strujni izvori na veliki ;
broj nacina. Jedan od nacina je prikazan na slici. l ¢

Pod pretpostavkom da je otpor izmedu baze i emitera velik,

napon I’z se moze naci kao: Vg 0,
(11)Vp = o (—Ver) +*'}EF
R{+R, "~y
Ako je transistor u aktivnom podrucju onda vrijedi: R, K f4 .
E

(12) Vy =V — 0.7V

Sada mozemo odrediti struju emitera I i I-:

VE—(=VEE)
(13)IE: E Ry EE :IC

Gdje je I struja konstantnog strujnog izvora na slici.
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PRIMIJER 2. lzraCunati struju I konstantnog strujnog izvora na slici.

Rjesenje: prvo treba naci napon Vgiz izraza (11)

, _ R _ 5.1kQ B _
i Vp = R1+R2( Vee) = 5.1kQ+5.1kQ( 20V) = -10v

Iz napona Vgmozemo naci napon Vg:
Vg =Vg —0.7V = —-10V - 0.7V = —-10.7V
Struja emitera I jest:

i $ e

Ve — (=Vgg) —10.7V —(=20V) 9.3V
R B 2kQ) -~ 2kQ
bl ° Struja emitera je otrprilike jednaka struji kolektora, tj. struji konstantnog

strujnog izvora:

= 4.65 mA

IE:

[ =1Ig =1, =4.65mA
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Ako se otpornik R; zamijeni sa Zenner diodom dobije se
poboljsani strujni izvor. l’

Struja konstantnog strujnog izvora dade se izracunati iz
drugog Kirchhoffovog zakona:

(14) I =~ I = ~Z=28E
Rg

R
U ovom sklopu struja konstantnog strujnog izvora I ne ovisi o ]§
naponu Vgg nego ovisi o naponu na Zenner diodi V5.
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PRIMIJER 3. Za sklop na slici treba izraCunati struju konstantnog strujnog izvora I.

if Rjesenje: koristedi jednadzbu (14) dobije se struja
konstantnog strujnog izvora:

Vy— Ve 62V —0.7V
o = 3mA

I =
+ R 1.8kQ
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BJT tranzistori se ne koriste samo u svrhu pojacanja signala. Sklopovi s tranzistorima mogu se
dizajnirati tako da se mogu koristiti kao prekidaci (za upravljacke aplikacije).

Primjerice, sklop na slici se moze koristiti kao NOT vrata (negacijski sklop) koji invertira signal na
ulazu.

Vee=5V
]

AV Rc gn_az k€ A Ve
5V 5V

—O 'I"rc'
Ry
—- D—W—Ii hFE =125  —
ov 68 k{2 (IRY
n g g
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Kod tranzistorske sklopke treba voditi raCuna da je tranzistor u saturaciji kad vodi te da je
tranzistor u cutoff podrucju kada ne vodi.

Kada je sklopka ukljucena, tranzistor mora biti u podrucju saturacije. Kada je tranzistor u
podrucju saturacije mozemo uzeti da je napon:

I'c (mA)
(15) VCE = VCEsat = (0 ? 60 A
: e : N %0 pA
Za transistor na prethodnoj slici, kada je u
5 40 pA

podrucju saturacije, sa karakteristike vidimo da
je strujalg > 50 uA orA

3
20 pA
Struja saturacije kolektora se odredi pomocu: : \ 10 pA

|
(16) I, ,, = <& N
4 5

Ver

Rc 0 1 2T3

—— Iepo = 0 mA Voc=3V
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Iz relacije I = [ Iz moZemo postaviti jednadzbu struju saturacije baze:

V=3V

Ic
(17) Ip = =<2
B Rc§ﬂ.32 k2

Dakle da bi tranzistor bio u saturaciji struja baze Iz mora zadovoljiti uvjet:

—oVp

Ic R
(18) Iz > Eat o V.:-\, hpg = 125
68 ki

Za mrezu na slici, kada je ulazni napon V; = 5 V rezultirajuéa struja baze je:

V=07V  5V—0.7V
Ir = = = 63 uA
B Rp 68 kQ H

Te je struja saturacije:

Vce 5V
I = = = 6.1 mA
Csat — Rc ~ 0.82kQ
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I
Sada mozemo provjeriti da li je uvjet (18) Iz > C[S;‘t zadovoljen.

_ lesqe _ 61mA _
Iz = 63 uA > 3 125 = 48.8 uA

Kada je ulazni napon IV; = 0 I/, sklopka mora biti u cutoff podrucju. Ako je
tranzistor u cutoff podrucju tada I = 5o = 0 mA. Ako je I = 0 onda
je pad napona na otporu R jednak nuli. Zbog toga je izlazni napon V. =
0. I1zlazni otpor R;, je jednak:

V
(19) Riz = ==
c

+ 4
\ =00 R=00()

Ves . - 4’4 Ve _—

V=3V

Re §I}.82 k2

—oVp

I: hpg = 125
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PRIMJER 4. Za tranzistorsku sklopku na slici treba odrediti otpore Rg i R ako je kolektorska
struja u saturaciji I, = 10 mA.

bV
10V

0V 0V
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RjeSenje: prvo iz zadane struje saturacije mozemo odrediti otpor R.. Iz jednadzbe (16) imamo
da je:

__Vcc

Csat Rc
Zbog toga vrijedi i izraz:

=1 kQ

RC _ Vee _ 10V
Icg,+ 10 mA

Sada mozemo izraCunati i nuznu struju Iz u saturacijiiz I, = Blp:

_Ic _10mA _
lp =% =" =40 uA
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Da bi tranzistor garantirano bio u saturaciji moramo odabrati struju Iz da bude nesto veca od
struje I iz prethodnog izraza. Dakle biramo struju Iy da bude:

Iz = 60 uA

Vi—0.7V
Rp

Sada pomocu izraza Iz = mozemo naci otpor Ry kao:

RB _ Vi—0.7V _ 10V-0.7V — 155 kQ.

I 60 LA
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Postoji i cijela klasa tranzistora koje koristimo kao prekidace, to su tzv. switching tranzistori.
Naziv dolazi iz Cinjenice da su ovi tranzistori brzi u odnosu na primjerice signalne tranzistore.

Na karakteristici na slici vremena tg, t;, ts i tf su zadana u fon = Iy + la
odnosu na kolektorsku struju I-. Ukupno vrijeme potrebno Transistor "on” Transistor "off”
da tranzistor prede iz iskljuCenog stanja u ukljuceno je ! |
dano jednadzbom: He i

100%

(20) ton — td + tr

Vrijeme t; je vrijeme potrebno da transistor reagira na
promjenu sa "off" na "on" stanje. Ukupno vrijeme
potrebno da transistor iz ukljucenog stanja prijede u o
iskljuCeno jest:

(21) toff — tS + tf
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Stabilnost elektricne mreze je mjera koja kaze koliko je elektricna mreza osjetljiva s obzirom na
varijacije u elektri¢nim parametrima.

Kod svih tranzistorskih pojacala, struja kolektora ovisi o slijedec¢im parametrima:
[: se povecava sa temperaturom

|Vge|: opada za oko 2.5 mV po stupnju Celzija (°C) poveéanja temperature

I-o (reverzna struja zasicenja): se udvostruci za svakih 10°C porasta temperature

Svaki od ovih faktora moze izazvati nezeljeno pomicanje radne tocke.

Tr"c I (nA) B Ve (V)
—65 0.2 x 1077 20 0.85
25 0.1 30 0.63
100 20 &0 0.48
175 33 % 1P 120 0.3 Promjena parametara tranzistora u ovisnosti o temperaturi.
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4 [ (mA) AT
50 uA Pomak Q tocke za porast
[ -
T0uA 6 temperature sa 25°C na
60 A . 40 pA 100°C za spoj zajednickog
- emitera sa uzemljenom
S0 A .
emiterskom elektrodom.
4 Q-point e
Pua Increase ()
X 20 A
Q-point 30 pA
20 pA 5 10 pA
l fﬂ. 0 |.L|“|. F;-WE .& IEW Increase ”mj
T i l | | ! _

10 T 15 20 Vep O 5 10 T 15 20 Vee
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Faktore stabilnosti mozemo definirati kao omjer promjene struje kolektora u odnosu na neku
od veliCina koje utjeCu na stabilnost: I-p, B, Vgg

Al
(22) SUco) = 3~

Al
AVpE

(23) S(Vgg) =

Al
(24) S(B) = 25

Simbol A oznaduje promjenu u datoj veli¢ini. Sto je maniji faktor stabilnosti S(Ico), S(Vgg), S(B)
to znaci da mjerena veli¢ina manje utjeCe na promjenu struje kolektora 1.
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Prelazna pojava na induktivitetu se moze minimizirati koristenjem tranzistora i diode te takve
sklopove koristimo kod releja.

Ako je na ulazu OV tada je struja kroz zavojnicu jednaka O te relej
nije energiziran. Kada na ulaz dovedemo pozitivni impuls,
tranzistor se ukljucCi te elektromagnet "ukljuci" rele;j.

"'ILZEV— VHEET.jv
*&:kzg

Problemi se mogu javiti kada ponovo isklju¢imo tranzistor. Idealno,
struja kroz zavojnicu (relej) bi trebala trenutno pasti na nulu.
Poznato je se struja kroz zavojnicu ne moze trenutno promijeniti
te da Sto se brze mijenja to se veci napon inducira na zavojnici:

dI e . . v \4 . . .
(25) v; = L—  ->ovajinducirani napon moze ostetiti tranzistor!
L dt
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&

v

o

§ 2.2k0

Vier, = Vg + 2V = 2.7 Vo

A

Vep =
+—o Vi, =2V

+

r A

w

Zastita sklopa za
upravljanje relejem
pomocu 2V zenner diode.
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Voo

NO A v ——o NO

L Vs o X
45 3 A o NC _ ) I v riﬁ NC

v i{ﬁ High-voltage spike U
= _4'; .
¥; + V;
- o Vepz vy < kT AT When transistor
0 Ve ! _ / I R turned off
At turn-off

Zastita sklopa za upravljanje relejem pomocu diode u krugu kolektora.



