Drugi kolokvij iz Industrijske elektronike | (23. 12. 2008)

Odgovori na vprasanja morajo biti utemeljeni, da je razvidno vase razumevanje problematike.
Neutemeljeni, drugace pa pravilni odgovori, prispevajo 0 % h kon¢ni oceni.
Izjema so vprasanja, kjer se zahteva definicija ali dejstvo, kar se ne da utemeljiti.

Vprasanje, ki zahteva utemeljitev: Ali Zica, ki povezuje usmernikovi sponki, predstavlja idealen kratek stik?
Odgovor: Ne. Vsaka Zica izkazuje doloCeno notranjo upornost, zato idealnega kratkega stika ni mogoce narediti.

Odgovor »NE« je pravilen, vendar ni utemeljen, zato je sam zase vreden 0 %.

Vprasanje brez utemeljitve: Kaj je kondenzator? Odgovor: Element, ki izkazuje pretezno kapacitivnost.

Odgovor: »Element, ki izkazuje kapacitivnost«, je napacen, ker elementa, ki izkazuje samo kapacitivnost ni,

medtem ko kapacitivnost izkazujejo tudi upori, Zice, tranzistorji in na sploh vsi elementi.

1. A

Kaj je lezenje napetostnega ojacevalnika? B. Kaj je velikost lezenja na izhodu? C. Kaj je velikost lezenja

na vhodu? D. Velikost katerega od teh lezenj lahko izmerimo in kako to naredimo? E. Kako izra¢unamo
velikost lezenja, ki ga ne moremo izmeriti?

A
B.
C.

D.

E.

2. A

Pojav, pri katerem se izhodna napetost ojacevalnika spreminja pri konstantni vhodni napetosti.

Sirina napetostnega intervala, v katerem se spreminja izhodna napetost pri konstantni vhodni napetosti.
Sirina napetostnega intervala, v katerem bi pri oja¢evalniku brez lezenja morali spreminjati vhodno napetost,
da bi na izhodu dobili enako spremembo napetosti, kot jo povzroca lezenje realnega ojacevalnika.

Na izhodu, tako da nanj priklopimo voltmeter in v ¢asovnem intervalu, ki nas zanima, s spremljanjem poteka
(ali uporabimo dva dajalnika temenske vrednosti ©) ugotovimo najveéjo in najmanj$o napetost, ki se pojavi
na izhodu.

Velikost lezenja na izhodu delimo z napetostnim ojacenjem ojacevalnika.

Zakaj je lezenje pri elektroniki v avtomatiki pomembno za razliko od elektronike telekomunikacij in

akustike, kjer je lezenje skoraj nepomembno? B. Na kaksen nac¢in nam lezenje kvari meritve?

A

V avtomatiki potrebujemo enosmerne (DC) signale, ker merimo absolutne vrednosti veli¢in in ne samo
njihove spremembe (akusti¢ni signali, RF modulirani signali). Zato potrebujemo enosmerno (DC) sklopitev
signalov in ne samo AC sklopitve, ki ima dolo¢eno spodnjo frekvenéno mejo, kar posledi¢no zadusi lezenje.
Velikost lezenja na vhodu neposredno dolo¢a spodnjo mejo negotovosti merjene napetosti in s tem posredno
negotovost veli¢ine, ki jo zajemamo s senzorjem.

Katere tri prednosti nam nudi diferencialni ojacevalnik pri zajemu senzorskih signalov v primerjavi z

navadnim tranzistorskim ojacevalnikom?

A
B.

Omogoca enostavno izvedbo enosmerne (DC) sklopitve signala.
Moc¢no zmanjs$a napake pri meritvah, ki jih lahko obravnavamo kot sofazni signal (tipi¢ni primer je parazitni

padec napetosti na masi).

C.

Moéno zmanjsa lezenje (pomembno je zlasti temperaturno), ker se le-to obnasa (skoraj) kot sofazni signal.



4. A. Kaj je termi¢ni pobeg? B. Skicirajte katerokoli vezje, kjer se termi¢ni pobeg lahko pojavi. C. Razlozite,
zakaj v izbranem primeru ta pojav nastopi.

A. Pojav, ko se zaradi izgubne moci in segrevanja elementa, izgubna moc¢ Se poveca, kar vodi v povecano
segrevanje in nadaljnje vecanje izgubne moci, kar se lahko konca s pregorelim elementom.
B. Skica (ena od moznosti).
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C. PN spoj med bazo in emitorjem je napetostno krmiljen in izkazuje negativni temperaturni koeficient napetosti.
Pri segrevanju tranzistorja se Ic(Ube) in Ib(Ube) karakteristiki pomakneta v levo, kar povzro¢i ogromno
povecanje toka in nadaljnje vecanje izgubne mo¢i, kar zopet pomakne Ic(Ube) karakteristiko v levo, itd.

5. A. Kaj je Mullerjeva kapacitivnost? B. Zakaj oziroma kako ta pojav nastane? C. Na kakSen nacin
negativno vpliva na zajem senzorskih signalov?

A. Mullerjeva kapacitivnost je pojav, pri katerem se kapacitivhost med vhodom in izhodom napetostnega
ojacevalnika C, na vhodu ojacevalnika pojavi kot za faktor napetostnega ojaCenja vecja C,, vezana na maso.
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B. Ko se vhodna napetost spremeni za Aug, se izhodna napetost spremeni za Auc = A - Aug. S tem se tudi
napetost leve sponke kondenzatorja spremeni za Aug, desne sponke pa za A - Aug, tako je celotna sprememba
napetosti na kondenzatorju enaka Aug — A - Aug. Ker je obravnavani ojacevalnik invertirajo¢i, enacbo
napiSemo kot
Aug + |A| - Aug = (1 + |A|) - Aug. Da se vhodna napetost lahko spremeni za Aug, je potrebno
kondenzatorju C, dovesti dovolj toka, da se njegova napetost spremeni za (1 + |A]) - Aug.

Predpostavimo, da ves ta tok priteze iz signalnega vira. To je obi¢ajno res, saj je bazna sponka tranzistorja
napetostno krmiljena, kar pomeni, da je Theveninova notranja upornost signalnega vira mnogo manjsa od
notranje upornosti bazne sponke tranzistorja, zato ve€ina toka tece, kjer je upornost najmanjsa, oziroma iz
signalnega vira. S stali$¢a signalnega vira se kondenzator C,, obnasa kot kapacitivnost (1 + |A|) - C, proti
masi, Saj moramo za njegovo polnjenje in praznjenje dovajati (1 + |A|)-krat vecji tok, kot bi ga morali
dovajati kondenzatorju C,, vezanemu na maso.

C. Mullerjeva kapacitivnost tvori s Theveninovo notranjo upornostjo signalnega vira parazitni RC ¢len, ki
manjsa zgornjo frekven¢no mejo signalne prenosne poti. Alternativno gledanje je, da pojav manjsa vhodno
admitanco vezja, s ¢imer bolj bremeni signalni vir, ozroma povzro¢a vecje frekven¢no odvisno sesedanje
vhodne napetosti, kar je eno in isto.



6. A. Kaj pomenijo oznake ojacevalnih razredov B, AB in A? B. Skica zna¢ilnih karakteristik. C. Kateri
razred pomeni najmanj popac¢eno ojacenje oziroma najkakovostnejsi prenos signala; zakaj? D. Zakaj ne
uporabljamo vedno oja¢evalnikov v razredu, ki pomeni najmanjse popacenje? E. V katerem razredu deluje
navaden tranzistorski napetostni ojacevalnik (z AC sklopitvijo in prednapetostjo z uporovnim delilnikom)
in v katerem razredu diferencialni ojacevalnik?

A. Razred B: majnih signali niso ojaceni (obstoj mrtve cone). Razred AB: tudi majhni signali so ojaceni, vendar
njihovo ojacenje ni enako ojacenju velikih signalov (velika nelinearnost ojacevalnika, vendar manjsa kot pri
mrtvi coni razreda B). Razred A: tako manjhni kot veliki signali so ojaceni z istim ojacenjem (majhna
nelinearnost in popacenje).

B. Skice znacilnih karakteristik B, AB in A od leve proti desni:
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C. Razred A, ker ima najmanjso nelinearnost od vseh razredov, zato se signal pri prenosu popaci najman;.

D. Ker imajo ojacevalniki v razredu manjSega popacenja slabse izkoristke kot v razredu vec¢jega popacenja.

E. Obav razredu A. Pri navadnem tranzistorskem ojacevalniku napetostni delilnik poskrbi za delovno to¢ko v
aktivnem podrocju delovanja tudi ob odsotnosti vhodnega signala, kar izkljuci razred B. To delovno tocko
vhodni signal le malo spreminja, zato je odvisnost izhodne napetosti od vhodne dokaj linearna. To se vidi iz
slik osciloskopa, kjer je izhodni sinusni signal vsaj pri majhnih amplitudah skoraj samo povecana replika
vhodnega signala, kar izklju¢i moznost razreda AB.

Pri diferencialnem ojacevalniku z negativno napetostjo v emitorski veji poskrbimo, da sta tranzistorja odprta
ze pri vhodnih napetostih 0 V, kar izklju¢i moznost razreda B. Mrtve cone ne odpravimo s prednapetostjo na
bazi, ki naj bi bila priblizno enaka kolenski napetosti Ube, ampak delovno toc¢ko dolo¢a emitorski tokovni vir,
zato ni razlike med ojac¢evanjem majhnih in velikih signalov, kar izklju¢i moznost razreda AB.

7. A. Kaj predstavlja upornost »mali rE«, ki jo nariSemo v emitorsko vejo tranzistorja? B. Kako se ta
upornost izracuna? C. Ali vrednost rE narasca ali upada z naras¢anjem kolektorskega toka? D. Ali
vrednost rE narasca ali upada z naras¢anjem temperature tranzistorja?

A. Taupornost modelira spreminjanje napetosti Ube pri spremembi kolektorskega toka Ic (rE je enaka obratni
vrednosti strmine karakteristike Ic(Ube) v dologeni delovni tocki). Ce te upornosti ne upostevamo, vezje
obravnavamo, kot da je napetost Ube v aktivnem podro¢ju delovanja tranzistorja konstantno 0,6 V, kar
predstavlja dolo¢eno odstopanje od realisticnega dogajanja.

B. rE=UIc.

Iz enacbe pod (B) se vidi, da rE upada z naras¢anjem Ic.

D. Iz enacbe pod (B) se vidi, da rE naras¢a z naras¢anjem temperature (Ut=kT/q).
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8. Kaj je moc¢nostni ojacevalnik: A. Opis na podlagi dveh lastnosti napetosti in tokov; B. Opis na podlagi dveh
lastnosti transformacije impedanc?

A. Mocnostni ojacevalnik je vezje, ki vhodno napetost (referenénega vira, signalnega generatorja, senzorja) kar
se da nespremenjeno vsiljuje na izhodnih sponkah bremenu. Pri tem vecina toka, ki teCe v breme, ne priteCe iz
vhodnih sponk moc¢nostnega ojacevalnika (referencni vir, signalni generator, senzor malo obremenjeni),
ampak ga zagotovi mo¢nostni ojacevalnik iz lastnega napajanja.

B. Moc¢nostni ojacevalnik je vezje, ki relativno nizko impedanco bremena, priklopljenega na izhodnih sponkah,
transformira v relativno veliko impedanco na vhodnih sponkah (signalni vir ¢uti na svojih sponkah vecjo
upornost in s tem manj$o obremenitev, kot bi jo, ¢e bi breme direktno priklopili nanj). Relativno velika
Theveninova notranja upornost signalnega vira se na izhodne sponke mo¢nostnega ojacevalnika preslika kot
mnogo manjsa notranja upornost (kombinacija signalnega generatorja in mo¢nostnega ojacevalnika je
napetostni vir z mnogo manjso Theveninovo notranjo upornostjo od tiste, ki jo ima sam signalni vir).

9. A. Skicirajte emitorski sledilnik. B. Kaj to vezje dela? C. Razlozite njegovo delovanje.

A. Skica.

B. To vezje je moc¢nostni ojacevalnik; za opis glej odgovor na vprasanje 8.

C. Tok 2 je emitorski tok, kar pomeni, da je enak vsoti kolektorskega in baznega toka. Ker je kolektorski tok B-
krat veéji od baznega toka, pomeni, da vecina toka i2 pritece iz kolektorske veje in samo majhen delez iz
signalnega vira kot tok il.

Pri tem je napetost u2 ~ul, oziroma natanéneje u2~ul-0,6 V.



10. A. Izpeljite vhodno notranjo upornost emitroskega sledilnika, ki ima na izhod priklopljeno breme Rb.
B. Izpeljite izhodno notranjo upornost emitorskega sledilnika, ki ima na vhod priklopljen napetostni
generator s Theveninovo upornostjo rg.

(V obeh primerih izpeljava brez upoStevanja upornosti »mali rE« prinese polovico tock.)

A. Leva slika: Aul povzroci Aux, ker je ux=ul —0,6 V. Ta sprememba je vsiljena vsoti bremenske upornosti in
upornosti rE (=1/ge). Ai2 = Aux /(rE+RDb). Ai2 je enaka vsoti sprememb kolektorskega in baznega toka:
Ai2 = (Aib+Aic) = (Aib+BAib)= Aib(1+B); Aib= Ai2/(1+B)= Aul /((1+B)(rE+Rb)).
Vhodna notranja upornost je Aul/Aib= (1+8)(rE+Rb).

B. Desna slika (rE ni narisan, vendar se razume, da je vezan zaporedno z emitorjem):
Ai2 povzroci Au2 zaradi padca napetosti na rE in zaradi padca napetosti na rg.
Padec napetosti na rE je AurE = Ai2*rE.
Ker je bazni tok (1+f)-krat manjsi od emitorskega toka, je padec na rg enak Aurg = (Ai2/(1+B))*rg.
Au2= Aurk+ Aurg. Izhodna notranja upornost je Au2/Ai2= rE+ rg/(1+pB).



