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OSNOVNI POJMI

Enote

Uporabljali bomo mednarodni sistem enot Sl ki
(tako kot vsak sistem) uporablja osnovne merske
enote in sestavljene merske enote.

Osnovne enote

VELICINA ENOTA
dolzZina I meter m
masa m kilogram kg
cas t sekunda S
temperatura T kelvin K
koli¢ina
. n mol mol
snovi
jakost
elektriénega l ampere A
toka
svetilnost J candela cd
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Nekatere sestavljene (izvedene enote)

~ kgm

sila F  newton N

SZ
2
dlo W joule J=Nm-= kgrzn
S
2
Mot P watt W = kgm
S3

2
napetost |J volt V = kgrrl
As

2
upornost R ohm 0= kgzm3
A’S
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Predpone

T (tera) 1012 m (mili) 103
G (giga) 10° i (mikro) 106
M (mega) 1006 n (nano) 10°
K (kilo) 103 p (piko) 1012
f (femto) 101>
a (ato) 1018

Pisava enacb

1.) Veliginske enacbe
Pisemo samo velic¢ine in predpostavljamo da enote
poznamo.

—_ —_

skalarno s=vt  ali vektorsko s=u

2.) Dimenzijske enacbe
Pisemo samo enote. Pogosto jih dodamo velidinskim
enacbam.

1IC =1As alipa [C] = [AS]

3.) Kombinirane enacbe
Uporabljamo, ko neko veli¢ino tudi kvantitativho
poznamo.

| =5A alipa | :5[A]
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Razdelitev snovi:

dobro prevajajo tok

3 ali manj valencni
elektroni

slabo prevajajo tok

5 ali ve¢ valenénih
elektronov

POLPREVODNIKI

nekje vmes 4 valencni elektroni

glass
L ]
nickel oride (pure)
L ]
diamaond {pure)
[ ]

sulfur
L]

fused guartz

IZOLATORJ

germaniurm {Ge) sﬂ‘uer

silicon (Si)

copper
[ ]

gallium arsenide (GaAs) a]um.inum

gallium phosphide (GaP) Dlat.inum

cadmium sulfide (CdS)

bismuth
L]

PREVODNIKI

POLPREVODNIKI

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 11



Elektrina

Nastopa kot veckratnik osnovnega naboja (naboja
elektrona oziroma protona)

e=-1.6-10""[ As]

Uporabljali bomo
e Tockasto elektrino

o Q [C]=[As]

e

e Ploskovno elektrino

o [l

e Prostorsko elektrino -

AN
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STATICNO ELEKTRICNO POLJE

Stati¢no elektriéno polje je prostor v katerem na
elektrine delujejo stati¢ne
sile.

[As] —

N [As]
T
\ Qs
* Q

F =QE
Elektri¢na sila

Naboj

m O T

Jakost elektriénega polja
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Coulombov zakon: Elektricno nabita telesa se med
seboj privladijo ali pa odbijajo s silo, ki je
sorazmerna z nabojem ter obratnosorazmerna s
kvadratom razdalje.

—_—

— — enote

_F
E=0

2
N:[kgz} ....... Y {kg”l}
ms As

Jakost elektriénega polja ima smer, zato jo
ponazarjamo z vektorjem.

_____________________

E=LE +1,E +1,E
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Ker si elektriéno polje tezko predstavljamo,

uvedemo silnice
(Michael Faraday, 1791-11867)

Silnica je namisljena crta, katere smer je v vsaki tocki
enaka smeri jakosti elektricnega polja (smeri sile na
elektrino, ki se nahaja v polju).

Other Charge Configurations

Tvro Hegatively Charged Objects A Positively and a Negatively Charged Object
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Gostota elektricnega polja (pretoka) D je z jakostjo

elektricnega polja E povezana prelo dielektri¢nosti €
materiala v katerem polje obravnavamo.

D=c¢E

Elektriéno polje povezano z u¢inkom
(sila)
Gostota el. polja povezana z vzrokom
(elektrina)
Enote: " AS

Gostota ele. polja —2}

- m
As
Dielektri¢nost Vm

Dielektri¢nost snovi izrazamo kot produkt
dielektri¢nosti praznega prostora in relativne
dielektri¢nosti

&=E&.E&,

As
. 12
£, =8.8543x10" { } /ﬂx9><109{ }

Gaussov stavek: Integral gostote elektricnega pretoka po
zakljuceni ploskvi je enak elektrini, ki jo ploskev oklepa

<ﬁ6d—A=Q
A
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ELEKTRICNI POTENCIAL

Elektri¢ni potencial V dolo¢imo iz potencialne
energije
W, ki jo pridobi naboj g, ko v elektriénem polju
prepotuje pot s.

v

v

p2 pl
szFds:QjEds S " N\
pl p1

v

<
|
—
mj
71
w
|
A\
A\

v

v

v

Elektri¢ni potencial
ponazarjamo z
ekvipotencialnimi linijami
oziroma ploskvami.

(povezujejo tocke z enakim
potencialom)

Elektricno polje je konzervativno.
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Nekateri primeri:

1.) krogelna (tockasta) elektrina

E=1 | .9 _g
2mer C2xrl 2z
L q / o = D na povrsini
D=1 —
2rr
>

3.) ploskovna elektrina

|
|
q

vV V V vV VvV VvV VY
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KAPACITIVNOST

Kapacitivnost C elektricnega sistema podaja
sposobnost shranjevana naboja pri dani napetosti.

As
ng [7 =|F| Farad
Farad je velika enota zato se v praksi uporablja uF, nF...

Napravo za shranjevanje naboja imenujemo

kondenzator. _H[I_

Npr.: Ploscati kondenzator

- ] . U—Ed——d—gd
Py Agc
A C:gé
d
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STATICNO MAGNETNO POLUJE

Statiéno magnetno polje je prostor v katerem na
premikajoce se elektrine delujejo magnetne sile.

F =QvxB

Magnetna sila je
pravokotna na ravnino,
ki jo tvorita vektor
magnetnega polja in

7 vektor hitrosti.

(glej naslednjo stran)

|
|

Vv
ﬁ magnetna sila Enota:
Q naboj Vs [T ]
\7 hitrost elektrine m2
g gostota magnetnega polja TESLA

Magnetno polje zaznamo v
okolici magnetnih snovi ali pa v
blizini elektriénih vodnikov, po
katerih teée tok.
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Matematiéni repetitorij: Vektorski produkt

Vektorski produkt vektorja a in vektorja Bje vektor

C z dolzino ‘aHb‘ SINQ in smerjo pravokotno na @ in

b tako, da z njimi tvori desnosuéni sistem.

oN

@n

axb =T

aHB‘singo

Desnosudni sistem:
1. Formalno: Opazovalec, ki se nahaja na vrhu
vektorja c, vidi najkrajso pot vektorja a proti
b v nasprotni smeri urinega kazalca.
2. Neformalno: Ce gre a proti b kaZe desni vijak

smer vektorja C
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Gostota magnetnega polja (pretoka) B je z jakostjo
magnetnega polja H povezana prelo permeabilnosti

I materijala v katerem polje obravnavamo.

B=uH

Magnetno polje Vv praznem
prostoru
Gostota m. polja ucinek
snovi
Enote: T A
Jakost mag. polja —}
| m
[ Vs
Permeabilnost AM

Dielektri¢énost snovi izrazamo kot produkt
dielektri¢nosti praznega prostora in relativne
dielektri¢nosti

4| Vs
M= M Ho = 4710 [m}

Magnetni Gaussov stavek: Integral gostote magnetnega

pretoka po zakljuéeni ploskvi je enak nié. Izvor in ponor
magnetnega polja sta nelodljiva.

BdA =0
A
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Magnetno polje v okolici elektriénega vodnika doloca
Biot-Savart-jev zakon

Prispevek k jakosti magnetnega polja dH v to¢ki T
na razdalji p, ki ga prispeva tokovni element ds je

enak:
4 - I dS>§p
4r p

Ce smeri poznamo lahko ra¢unamo tudi skalarno:
dsx p|=ds- p-sina

| sina

dH = —ds
47 p
Prispevek celotnega vodnika izratunamo z integracijo po
vodniku:
— | pdsxp
H=—[=5
A p
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Nekateri primeri:

1.) premi vodnik
T I
H=—
o 27r
2.) os kroznega ovoja

/\\\x
D
T _
| r?
H="—
2p
9
3.) os tuljave
NI . :
5000000 H = (sing; —sina,)
il r : a.) center dolge tuljave
S — Yoo 7 A - > N a,=90° a,=-90°
i i NI
| | H :T

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008

b.)rob dolge tuljave
a,=90° a,=0°
N

2l



Sila na vodnik v magnetnem polju

Imejmo vodnik z presekom A in dolzino | in gostoto
nosilcev elektri¢nega toka n.

AF

A
Jee— 0

o

Na vsako elektrino deluje sila:
F=QvxB

Vseh elektrin je:
N = nAl
Celotna sila je:
F = NQvx B =nAlQvxB
Ker velja:
| =nQVA
Sledi:

Skalarno: F=I1IBsiné
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Kaj pa Ce je prevodnik zvit?

(79)

vV V.V V¥V vV vV vVY vV YUY

Foiffds |«

Integral inkrementalnih odsekov vodnika je enak vektorju
ki se rasteza med tocko vstopa vodnika v polje in tocko
izstopa.

ﬁzlrxﬁ

Kaksna je sila na zanko?
N\

/S N,
N
D4

»
|

T| =~
&
w
I
-l
I
-
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Sila med dvema vodnikoma

H.
L

Polje, ki ga vodnik 1 povzroc¢a na mestu kjer se nahaja vodnik 2 je:

I I
HIZ 1 B_zul

27d ' 2xd
Na vodnik 2 zato deluje sila:
F,=1,IxB
Ker je geometrija otogonalna pisemo skalarno: F, =1,I1B =
| |1
F =120 2
> P 2xd 27d
Velja tudi obratno; sila na vodnik 1 ki jo povzroc¢a vodnik 2 je:
I I
=2 2
27d 27d

Definicija Ampera

|1
— — 1°2 F=2.10"N
F=F=u

27d

Ce tok tece v isto smer je sila
Y7 ~ N E privlaéna, ¢e v nasprotno je
sila odbijajoca.
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Amperov zakon

| /\ Cﬁ Bds = ul
ds S
Integral gostote magnetnega polja po
kakrsni koli zaklju€eni poti je enak
g produktu permeabilnosti in toka, ki ga pot
objema.

Magnetni pretok

B Gostoto magnetnega polja, ki tece
skozi ploskev A imenujemo
magnetni pretok ali flux.

® = B-A

(skalarni produkt)

Ce so razmete homogene:

® =BAcos«

Ce so rezmere homogene in ortogonalne:

® =BA

V splosnem:

cb:j@d—A
A
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Indukcija

V sklenjeni prevodni zanki se inducira napetost, ki je
sorazmerna z negativno ¢asovno spremembo magnetnega
pretoka skozi zanko.

y __do
dt

Ce je zank vet:
U __EdCD1+dCI)2+dd)3+ +dcpn)_ dd\f

dt  dt  dt T dt
Y =0 +0,+,...+ P, magnetni sklop

Ce je magnetni pretok skozi vse zanke enak:

U, =-N d_CD
dt
Kdaj pride do indukcije:
b N
npr.: U, :—d— di BdA=—— BAcosa

—

I
. sprememba gostote magnw
2. sprememba povrsine zank
olja in

. sprememba kota med smerjo magnetnega p
smerjo zanke
4. kombinacija

w
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Induktivnost

Induktivnost L povezuje inducirano napetost s tokom ki

povzrodi spremembo magnetnega polja

U.:—LdI ng, [E}:[H] Henry

| dt | A
<
—e—"0000 —e—
a I b

Npr: Induktivnost tuljave

NI

B=t— o~ o~ .

Ce je tuljava tesno navita in dolga

ORI

velja:
NIA
b= BA: /JT A
sledi: N
CoNo_pNcA O @
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ELEKTRICNI TOK

Imejmo zakljuéeno ploskev A v kateri imamo
elektrino Q. Ce se je koli¢ina elektrine znotraj
ploskve v danem casu povecala ali zmansala je skozi

stene stekel elektriéni tok I.

=49
At
Q _dQ

. ot

A

[As]

Enota: Amere [A]: [S

Vzemimo manjso ploskev a. Naboj ki preide skozi
to ploskev v ¢asu dt zapisemo kot.

dQ = Q.navdt

dQ je naboj, ki je pretekel v ¢asovhem obdobju dt ker so se

elektrine Q z gostoto n premikale s hitrostjo v skozi ploskev COL.
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Sledi:

Q -
| =—==n -\
it aQ

Oziroma:
I—ad, J=nQu, |A/.]
kjer je J gostota elektricnega toka.
Kdaj tece tok?
Tok tece, e na elektrine delujejo sile!

npr: V podroédju z elektriénim poljem na elektrine deluje
elektri¢na sila, ki se izenaci z mehansko silo.

QE-ma, a-QF/

V praznem prostoru je gibanje elektrine enakomerno
pospeseno, v snovi (npr.: elektriéni vodnik) pa se hitrost
zaradi trkov s kristalno mreZo ustali pri konstantni

vrednosti.
- ’Z' —
v, =YL E-pE, b=/
m m
kjer je b mobilnost. 1z 7 =nqQv sledi:
2
_ N T —
J = Q E
m
oziroma:
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Ohmov zakon v diferencialni obliki
J=0oE
kjer je o specificna elektricna prevodnost
Ssm| | A | | 1
m Vm am

Obratna vrednost specificne elektricne prevodnosti
je p specifi¢na elektri¢cna upornost

Enota:

1 Vm
= oml=| —
p=—  [om]=]—1

Mi bomo p in o obravnavali kot skalar.
V splosnem pa sta tenzorja.

J, =0o,E, +0XyEy +0o,,E,
J,=o0,E,+o0,E, +0,E,
J,=0,E, -I—GzyEy +o0,E,

Ohmov zakon v splosnem velja za neko snov. Poglejmo
kako obravnavamo nek natanéno doloéen kos te snovi.
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Velja:
J=0cE
U - Elektri¢no polje podaja
prikljuéena napetost:

U = [Edi= [di

o)

0 0
Ker je prevodnik homogen
velja:

¢ |
J:VA - uzjg—Aou:la

0

Sledi: Ohmov zakon v integralni obliki

U=IR

kjer je R upornost elementa ozirma G prevodnost
elementa

U=IR R=— [q]
oA
A

T [sm]=| & | =[mho]
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Obravnavano snov (prevodnik...) lahko v
elektriécnem smislu nadomestili s koncentriranim
elementom.

npr.:
Ce nas zanima
A zgolj elektri¢éno
o obnasanje svetilke
B jo lahko

nadomestimo z:

_l_
koncentriranim
U elementom, ki
poenostavljeno ponazori
— dogajanje.

Koncentrirani element je:

linearen
vhod — izhod

X (t) =y (t)
X () >y, (1)

vhod — x(t) =k x (t)+k, X, (t)

izhod — y(t) =k y, () +k,y, (1)

koncentriran
(njegove fizicne lastnosti limitirajo proti O)
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ELEMENTI VEZ1)

U
+ —
—_— I
1. Upornost
U
+: | | -
2. Kapacitivnost I
U
>t Y Y Y
3.Induktivnost
| U

4. Generatorji C :
5.Veja (Del vezja z dvemi prikljucki) :

+

7.Zanka (zZakljuzen spoj vetih vej)

6.Vozlisce (Spoj vetih vej)

—

K \/:
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ELEMENTI ENOSMERNIH VEZlJ

Upornost
U

U=IR

Vezave:
1.) zaporedna
R] R2 Rn
— — F—...... - _ 1—
U] U2 Un

Celotno vezje lahko v elektricnem smislu nadomestimo z
enim samim uporom R:

R=R +R,+...+R,

2.) vsporedna
Celotno vezje lahko v elektricnem
smislu nadomestimo z enim samim

R

N uporom R:

1, l — L + L + + L
E:I;I_E R Rl R2 Rn
In::l— npr: dva upora

" RR
R = 12
v R +R,
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Napetostni generator

Idealni napetostni generator je naprava, ki daje
konstabtno napetost neodvisno od obremenitve, ce
je le tok skozi generator koncen.

lg
—

Ov

a

U U,

l

Napetost je neodvisna od bremena zato je notranja upornost nic¢na.

Napetost realnega napetostnega generatorja z
narascajo¢im tokom upada.

Qv

\ 4

Napetost je odvisna od bremena zato notranja upornost ni ni¢na
vendar e vedno majhna ((1-100) uQ).

U=U,-I,R,
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Tokovni generator

Idealni tokovni generator je naprava, ki daje
konstantni tok neodvisno od obremenitve, ce je le
napetost na generatorju konéna.

lg
—

ol

— T

Tok je neodvisen od bremena zato je notranja upornost tokovnega
generatorja neskonéna.

l

Tok realnega tokovnega generatorja z naras¢ajo¢o
napetostjo pada.

lg l
—’ +; A

R, ' 1

®:||lv [T/

Tok je odvisen od bremena zato notranja upornost ni neskonéna
vendar Se vedno velika ((10°-10'2)Q)).
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ELEMENTI IZMENICNIH VEZ1J

Kondenzator

U
+ | —

C 1|
Za enosmerno hapetost predstavlja kondenzator

odprte sponke. Na kondenzaturju se vskladisci
naboj, tok pa ne tece.

Sposobnost shranjevanja naboja na opise
kapacitivhost C.

Ce na kondenzator priklju¢imo ¢asovno
spremenljivo napetost stece tok:

du(t)
dt

i(t)=C
pri ¢emer z u(t) in i(t) oznaéimo ¢asovno
spremenljivo napetost ozizoma tok.

Hitreje kot se napetost spreminja manjsa je
“upornost” kondenzatorja.
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Vezave:

1.)Zaporedna
C C G,
_| |_| |_ ............ _| |_
U, U, Un

Celotno vezje lahko v elektricnem smislu nadomestimo z
enim samim nadomestnim kondenzatorjem.
U=U+U,+---+U,

Q=Q=-=Q,=0Q
R_Q, Q L9
C C, C, C
| | | 1
— + et ——
C C C, C.
2.)Vsporedna
G
Celotno vezje lahko v elektriénem smislu
nadomestimo z enim samim nadomestnim
c, Q kondenzatorjem.
Q :Ql +Q2 +"'+Qn
Q, U=U,=---=U, =U
: : CU=CU+CU+---+CU
G,

Q. C=C +C,+---+C,
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Induktivnost

>t Y Y Y

®_=LI

Za enosmerno napetost predstavlja induktivnost
kratek stik. Na induktivnosti ne pride do padca
napetosti.

Ce na induktivnost priklju¢imo ¢asovno
spremenljivo napetost stece tok:

_ 4o
ut)=_L o

pri ¢emer z u(t) in i(t) oznaéimo ¢asovno
spremenljivo napetost ozizoma tok.

Hitreje kot se napetost spreminja vedja je
“upornost” induktivnosti.
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Vezave:

1.)Zaporedna
= - S - L
+ v3 - T vn -

C

+
v(t) G)

L=L+L +---+L

2.)Vsporedna
=US

+ ] ?; bz s |l
v(t) Q«) y LI} 123 133 Ln}
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ANALIZA ENOSMERNIH VEZlJ

1. KIRCHHOFFOV ZAKON (1K2Z)

Vsota vseh tokov, ki pritekajo v poljubno vozlisce
je enaka nic.

S1,=0
=1
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2. KIRCHHOFFOV ZAKON (2KZ2)

Vsota vseh napetosti v poljubni zanki poljubnega
vezja je enaka nic.

S0, =0
=1

npr.:

U -U,-U,-U, =0

lahko bi napisali tudi -U, +U, +U;+U, =0
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Strategija reSevanja po Kirchhoffovih zakonih

Imejmo vezje, ki ima:

n- vozlis¢
m-vej

m-st.vej je Stevilo neznank, saj ho¢emo v vsaki veji poznati ali
tok ali napetost

1.) Narisi shemo vezja in natanéno oznaci vse neznane

tokove in napetosti!
(Ni pomembno kako oznacimo, vazno je da se kasneje oznaéb drzimo.)

2.) Po 1KZ napisemo enacbe za vsa vozlis¢a, ki dajo
relacije s tokovi, ki ne nastopajo v prejsnjih
enacbah.

Taksnih enacb je:

n-1

3.) Po 2KZ zapiSemo toliko zanénih enacb kot jih
potrebujemo za resitev sistema

Ker imamo m neznank, po 1KZ pa smo napisali n-1 enaéb, potrebujemo Se:
m-(n-1)
npr:

n=2 (Stevilo vozlis¢)
m=3 (Stevilo vej)

po 1KZ-> n-1=1 enacba
po2KZ -> m-(n-1)=2 enacbi
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npr.: Resi!

1.) Oznadi vse neznane tokove in napetosti [l

2.) Enacbe po 1KZ n-1=1, po 2KZ m-(n-1)=2
L +1,—1,=0
U,-IR,—I,R, =0
U -IR+U,+I,R =0

3.) Resimo sistem enacb!
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METODA VOZLISCNIH POTENCIALOV

Ugotavljamo potencial vozlisé vezja proti nekemu
referenénemu potencialu.

Splosna navodila:

e izberi referencno vozlis¢e (obi¢ajno zemlja),
e oznadi preostalih n-1 z potenciali,

e zapisi 1KZ za oznacena vozlisca,

e resi sistem n-1 enacb.

Direkten zapis enacbe za posamezno vozlisce:

e prvi clen je produkt potenciala vozlis¢a in
lastne prevodnosti vozlis¢a (vsota vseh
prevodnosti ki pridejo v vozlisce),

e odstejemo produkt potenciala sosednjega
vozlis¢a in medsebojne prevodnosti (e je
sosedov vec postopek ponavljamo),

e priStejemo (ce generator potencial dviga)
oziroma odstejemo (e potencial spusca)
produkt napetosti generatorja in prevodnosti
veje.

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 59



METODA ZANCNIH TOKOV

Dolo¢amo vrednost zanc¢nih tokov.
Splosna navodila:

e oznadi m-(n-1) neodvisnih zanénih tokov,
e zapisi 2KZ za oznacene zanke,
e resi sistem m-(n-1) enacb.

Direkten zapis enac¢be za posamezno zanko:

¢ prvi ¢len je produkt zanénega toka in vsote
vseh upornosti v zanki,

e drugi élen je produkt zan¢nega toka sosednje
zanke ter upornosti veje ki je zankam skupna
(odstejemo ce sta smeri nasprotni (praviloma)
ter pristejemo e sta smeri enaki (izjemoma)),

¢ izenalimo z napetostjo vira ki se nahaja v
zanki (+ ¢e zanénemu toku pomaga in — e
mu nasprotuje).
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THEVENINOV TEOREM

Vsako linearno vezje lahko s stalis¢a razmer, ki :
vladajo na neki opazovani veji nadomestimo z !
enim samim napetostnim generatorjem ter serijsko :
upornostjo. |

Pri emer velja:

e Theveninov ekvivalentni generator napetosti daje
napetost odprtih sponk veje ki nas zanima.

e Theveninova serijska upornost je upornost
preostalega vezja potem ko izkljuéimo vse
neodvisne generatorje.

A A

w| [ = Ov

B B

Kaj pomeni izkljuditi generatorje?

+
l; el
Ug# Cf g
Napetostni generator Tokovni generator
gre v kratek stik (ker gre v odprte sponke
nima notranje (ker ima neskonéno
upornosti). notranjo upornost).

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 61



NORTHONOV TEOREM

Vsako linearno vezje lahko s stalis¢a razmer, ki
vladajo na neki opazovani veji nadomestimo z
enim samim idealnim tokovnim generatorjem ter
paralelno upornostjo.

Pri ¢emer velja:
e Northonov ekvivalentni generator napetosti daje
tok kratkega stika veje ki nas zanima.
e Theveninova serijska upornost je upornost
preostalega vezja potem ko izkljuéimo vse
neodvisne generatorje.

vezje
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TRANZIENTNA ANALIZA

(analiza RLC vezij v ¢asovni domeni)

Omejili se bomo na vezja prvega reda, v katerih
nastopa samo en reaktivni (L,C) element.

Resitve bomo iskali za vezja, v katerih nastopajo
enosmerni tokovni oziroma napetostni generatorji
ter stikala.

P

Ug RC
() R
Ig

Tak sistem opisuje
navadna diferencialna enacba prvega reda.

navadna: ker v njej nastopajo zgolj navadni odvodi in ne
parcialni
prvega reda: kej v njej nastopa zgolj prvi odvod
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Matematiéni repetitorij: navadna diferencialna enacba prvega reda
dx(t)
+a,x(t)=f(t)

f(t)je funkcija vzbujanja, x(t) bo v nasem primeru u(t) ali
i(t), a2/al pa je inverzija parametra t ki ga imenujemo
casovna konstanta.

a,

RESEVANVJE:

1.) Homogena resitev:

Homogeno resitev pois¢éemo tako, da izklopimo vzbujanje
f(t)=0

aldxd—it)+a2x(t)— f(t)....../a, f(t)=0
dX(t)+lx(t):0 ...... cal

dt ¢ a 7
ax__1

dt ¢

dx 1

—=——dt......

et

lnX+k=—lt+k ...... e
T

t

x(t)=ke

2.) Konstanto k dolo¢imo iz robnih pogojev
npr: poznamo vrednost pri npr t=0, sledi

X(t=0)=X,, ke"=X,, k=X,

3.) zapiSemo resitev
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Zapisimo enacbe za kapacitivnost in induktivnost:
1) C

u(t)=i(t)R+uc(t)

R du, (t)

upostevamo i(t)=C

u(t)=RC +U (t)
() 1 R
| + t =—U t I
- dt  RC o (1) RC ():
2) L
u(t)=i(t)R+u(t) R
y di(t) u(t)
upostevamo U, (t)=L——= <> L
dt
di(t)
U(t)—l(t)R+L dt 14(;[)

— o o . o - e e EEe e S e Eee e S e s s s sl
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Zgoraj zapisane enacbe veljajo za poljubno
vzbujevalno funkcijo.

Ponavadi se iskaze, da je resevanje ze pri vezjih
prvega reda dokaj zapleteno (en reaktivni element).

Tovrsvtna vezja zato raje raéunamo v
IZMENICNEM STACIONARNEM STANJU

(naslednje poglavje)

Mi bomo vezja resevali zgolj za stopnicaste funkcije
(enosmerni generatorji in stikala)

v
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POLNJENJE KONDENZATORJA

Ir'\\+
1

Generator v ¢asu t=0

priklopimo na RC vezje.
Zanima nas kako se

spreminja napetost in tok
na kondenzatorju.

1(t)
U =iR+u, <—izc%$
U=Rrc e 4y
dt
at __du <« I, RC=r
RC U-u.
b mU-u)+K =
T = ——

Konstanto doloc¢imo iz robnih pogojev:

I
|
t=0 u=0 :
I

0=InU +K |
K=nU ---"""~"_
Sledi:
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.
—izlnU —Je =ln£ _U_cj
T U U

t
R -
I U

1(t) | U/R ut) |

v
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PRAZNJENJE KONDENZATORJA

— Kondenzator je nabit na
napetost U. Ob éasu t=0 stikalo
+ sklenemo in kondenzator se
C —1U sprazni preko upora R.
i(t)
Ue :|R:—RC% «— |——C%
dt dt
U=RC dug + U,
dt
v = _due «— J, RC=r
RC Uc
t
——=Inu. +K D
r |
Konstanto dolo¢imo iz robnih pogojev: |
=0 u. =U |
0=InU +K E
K=-lmU -~~~
Sledi:
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—=—Inu. +InU
i
t
— u
er=—
U
r—-=—=—=—"="7"7=7 0 r—--=—=—==77 0
! Ly u : LI
U.=Ue li=—= i=le" !
: I R : I
— u i(t)
t: t:

Podobne enacbe lahko za pisemo tudi za
induktivnost.
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ANALIZA IZMENICNIH VEZ1)

(v izmeni¢nem stacionarnem stanju)

Opravka bomo imeli z veléinami, ki se s éasom
spreminjajo.

a

X

v

Veliine so lahko periodi¢ne ali pa aperiodi¢ne.
Periodi¢nim veli¢inam se vrednost vsako periodo

ponovi.
1.5-
1-
£ 0.5-
0-
-0.5- . S .
0 02 04 06 08 1
f(t)="f(t+T)......T perioda

73
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Periodiénim signalom lahko doloé¢imo:

— 1.) povprecno vrednost

:_ll_:[i(t)dt Up:%}u(t)dt

2.) srednjo kvadraticno (RMS ali efektivno)
vrednost

1 | 1 |
» :\/Tjiz(t)dt U, =\/Tju2
0 0

\E\z/\ N A /\
P AWAETA

=200
] []Hl IH]E IHB H[F4 [HFE
t (sec)

V elektrotehniki so harmonske veli¢ine posebnega
pomena.
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Poljubno periodiéno funkcijo se da zapisati z
Fourier-jevo trigonometriéno vrsto.

f(t)= 2 +i(a cos(namt)+b, sm(na)lt))

_ Y
2 n=1
a =— I f (t)cos(nwt)dt n=0,12,..

b, == [ f(t)sin(nayt)dt n=0,1,2,..

tl
o \ 7\ >
g, /N Ce poznamo
S N AN AN odgovor sistema
1 i o L;fiﬂl:h ob7 ade obs o1 TS ok ok abs (l;:u(;‘,u. [3 T Y Y na harmonske
= Aot oty signale lahko
= 0] 4 ||| izratunamo
Nt o Yo lom odgovor na
L Rk E P CE LR poljubno
ins N nae ™ funkcijo.
2 i g !
,‘I | | !I
J o b
o SYULLLE
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Trigonometri¢ne funkcije so funkcije kota, ki jih s pomocdjo
kotne hitrosti ® lahko pretvorimo v funkcije €asa.

/2 4
o =
L O 0 E i
21| o =mt; ot
L=t
371/2

Splosno harmonsko funkcijo v elektrotehniki zapisemo kot:

x(t)= Asin(wt +¢)

kjer je A amplituda in ¢ faza
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Matematicni repetitorij: Integrali in odvodi harmonske funkcije.
Y =sin X Yy =Cos X

(ﬂJ = CcosS X (ﬂj = —sin X
dx dx

fsin XdX = —cos X+ K

IcostX=sinX+k

Povprecna vrednost harmonskih signalov:

i(t)=1sinot
I :lzfl(sina)t)da)tzl(—cosa)t)hzo
T T o0 —

Efektivna vrednost harmonskih signalov:

i(t)=1sinat
27
| = LJ. Iz(sinza)t)da)t ~
272- 0 -:
/ E j(sinzax)dx=%x—£sin2ax |
2 27 2
ms I—(ﬂ—lsiHZa)tj = |_2_7Z'
27 0 2 2
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Matematicni repetitorij: kompleksna algebra

Stevilénemu sistemu dodamo nov element j za katerega
velja:

PP=-1 j=+-1

Kompleksno 3tevilo v splosnem zapisemo kot:

A=a+ b
a=RA, b=3JA

Ker sta a in b realni stevili lahko kompleksna Stevila
predstavimo v
kompleksni ravnini.

Kompleksno 3tevilo
najdemo tudi ce
podamo razdaljo od
izhodisca in kot od
realne osi.

r=+a’+b’ «§’=ar(:tgE
a

a R

Na tak nacin lahko kompleksno 3tevilo zapisemo v
polarni obliki.

A=a+ jo=re’
Pretvorba iz polarne oblike v navadno:

a=rcosd
b=rsind
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Vsakemu kompleksnemu Stevilu lahko doloéimo
konjugirano kompleksno vrednost tak da velja:

RA" = RA
JA =-3A
A=a+jb...=>...A"=a—jb

Eulerjeva enakost:

10 _ o jo
e’ =cosf+ Jsinf  pyj gemer velja ‘ej ‘ =1

e’ +eV’ |
cos @ = Eulerjeva enakost
2 omogoca, da harmonske
jo —jo veli¢ine zapisemo v
cos @ = € —¢ kompleksni obliki.
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KAZALCI

Oglejmo si realni del kompleksnega stevila zapisanega v
polarni obliki:

‘R[Aej(w”(")] = %[Acos(a)t +@+ jsin(ot+ ¢))] = Acos(at+¢)

Kot vidimo lahko generalizirano harmonsko velié¢ino
zapisemo kot realni del kompleksnega vektorja!

Acos(wt+¢) = m[Aej(f"“‘/’)] R [Aej(wt)ei(«p)]

Ce delamo pri doloéeni frekvenci lahko opustimo e,
Harmonsko velié¢ino lahko tako zapiSsemo na dva naédina:

1) V Zasovni domeni:
v(t)=Acos(mt+¢)
2.) V frekvenéni domeni

V(jo)=Ae”

KAZALEC je kompleksna stevilka izrazena v polarni obliki
in sestavljena iz AMPLITUDE in FAZNEGA KOTA za
katerega je harmonicni signal zamaknjen od referenénega
signala.
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UPOR KAPACITIVNOST IN INDUKTIVNOST
V IZMENICNIH VEZJIH

Posamezni element bomo vzbujali z harmonskim tokom
(napetostjo) in gledali odziv. Doloéili bomo kazalce
napetosti, toka in impedanco.

1.) UPOR

Osnovna enacba:

u(t)=i(t)R

Skozi upor naj tece sinusni tok:

i(t)=1,sin(at)
Sledi:
u (t) =RI sin(a)t) =U_ sin(a)t)

u(t)

Napetost in tok sta v fazi (fazni kot je 0).
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Kazalci in impedanca:
u(t)=U sin(wt) V(jw)=Ue"
i(t)=%sin(a)t) I(jo)=—e

Z(jo)=R

Impedanca upora je realna.
Tok in napetost na uporu sta v fazi.

Su

A\ 4
v
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2.) INDUKTIVNOST

Osnovna enacba:

u(t):L%(tt)

Skozi induktivnost naj tece sinusni tok:

i(t)=1,sin(at)

Sledi:
u(t)= Ldl—(t) = L| dsin (o) = ILwcos(at)
dt dt

u(t) =U cos(a)t) =U sin(a)t+%)

Napetost na induktivnosti za 90° prehiteva tok.
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Kazalci in impedanca:
i(t)=1sin(at) | (jo)=1e"

u(t):Ucos[a)t+§j V(jo)=Ue’"

1z o7 =cos%+ jsin%= J sledi:

Z(jow)= joL

Dobili smo kompleksno od frekvence odvisno impedanco.

51

joL

v

Manjsa kot je frekvenca, manjsa je impedanca.
Induktivnost dobro prevaja nizke frekvence.
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3.) KAPACITIVNOST

Osnovna enacba:
. du(t
i(t)=C du(t)
dt
Kapacitivnost vzbujajmo s sinusno napetostjo:

u (t) =U sin(a)t)

Sledi:
i(t)=C dL;Et) =CC d sn;fa)t) =CUwcos(at)

i(t) = | cos(a)t) = | sin(a)t+%)

Tok na kapacitivnosti za 90° prehiteva napetost.

/2 4
7 0@
T I: n >
o) /"
U u(t)
371t/2
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Kazalci in impedanca:

i(t)=1sin(ot) |(jw):|ejo

u(t)=v “’S(”t‘gj V (jw)=Ue >

—j% _7[
UwCe®  C

_j% :—j:

1
Iz € T sledi:

. 1
Z(Jw)ij—C

Dobili smo kompleksno od frekvence odvisno impedanco.

A
o~

N)

»
>

R

1/joC

A 4

Vedja kot je frekvenca, manjsa je impedanca.
Kapacitivhost dobro prevaja visoke frekvence.
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IMPEDANCA

(povzetek)

je razmerje med kompleksno napetosjo V(jo) in
kompleksnim tokom I(jw).

Za osnovne elemente velja:

V(i joL induktivnost
Z(ja))zng upor

1 ..
A WoC kapacitivnost

r N
3
a
joL
R " »
1/joC
4
Time domain Frequency domain
Relationship Symbol Relationship Symbol
dv () 1), C 1 I jec
(t)=C—— .—"—. V= I .—”—.
Ak dt L v jol Ly
: i I 7 il
v(r) = L HO) > V= joLl =
dt + v - + ¥
M g d R
W(r) = Ri(r) —Y VY V=RI — iy
+ v +
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Imedanca je lahko
4.) realna (R)
5.) imaginarna (L,C)
6.) kompleksna (v splosnem)

V splosnem je impedanca sestavljena iz realnega in
imaginarnega dela:

Z =R+ jX

kjer je R-rezistivni, X pa reaktivni del.

Imedanco lahko zapiSemo tudi v polarni obliki:
Z=|Z|e

kjer je:

Z|=vVR*+ X szarctg%
Obratno velja:

RZ‘Z‘COSQZ
X :‘Z‘sinez
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VEZAVE:

2.) zaporedna

Z] 22 Zn
— — —e > —
U] U2 Un

Celotno vezje lahko v elektriénem smislu nadomestimo z
eno samo nadomestno impedanco Z:

L=L+1,+...+ L,

2.) vsporedna
Celotno vezje lahko v elektriénem

2 smislu nadomestimo z eno samo
| nadomestno impedanco Z:

e PR e
Z, VA Zl Zz Zn
: ' :
—

Zn

U

RESEVANJE VEZIJ:

e Harmonskim izvorom pripisemo kazalce, ostalim
elementom pa impedance.

e Vezje resimo z uporabo Kirchhoffovih zakonov

e Rezultate spremenimo iz kazaléne oblike (frekvencni
prostor) nazaj v ¢asovni prostor.
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PRENOSNE FUNKCILJE

Ce v vezju uporabimo realtivne elemente (L,C)
postanejo frekvenéno odvisna.

1
z.-— ot ozl
JaC
Z. = joL ol 2.7
Obnasanje sistema opisemo s prenosno funkcijo

H(w), ki pove, kako se bo sistem odzval na
harmonski signal poljubne frekvence.

Imejmo poljuben sistem:

L) L(jo)
Ul(j(o)<> R/L/C 7, | [Uxio)

Prenosne funkcije so definirane kot razmerje med
kazalcem na izhodu in kazalcem na vhodu. Imamo 4
moznosti:

i _M -a)zlz(jw)
LU ey YT e
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NIZKO PREPUSTNI FILTER

Uy(jo) c—— Ujo)

Izra¢unajmo prenosno funkcijo:

. U,(]jo

HU(ja)):—z(_ )
U, (jo)
U2=I1_1 _ Y .1
joC g Il joC
JaC

U,  JoC 1
U, 1+ joRC joC
H:U2: 1

U, 1+ joRC

Vidimo da je pri ®=1-> H=1, Pri naras¢ajodi frekvenci
pa za¢ne Elen ®RC narascati, H pa upadati.

Zapisimo prenosno funkcijo v polarni obliki:
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1 1ei”

H i = =
()= Fore o+ (wRoy e ]
: . 1 -] arctan(CUR(y)
H(jo)= - =e :
\/1 +(a)RC)
Oziroma:

H (jo)=|H (jo)e"

kjer je:
‘H (Ja))‘ amplituda (ojacanje)

¢( Ja)) faza

V primeru nizkoprepustnega filtra je :

1 1

‘H(ja))‘— = W, =——

~ Ji+(wRCy \/”(%j

¢( jo)=—arctan(wRC) = —arctan(%oj

Pri ®=wo postane vrednost prenosne funkcije

E‘H(jw)\:/ﬁi

®W=®p imenujemo mejna frekvenca.
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Amplitudo (ojacanje) pogosto izrazamo v
logaritemski skali.

H(jo)| =20log(|H (j))  [dB]-deciBell
Pri ®=0wp je amplituda:
‘H (ja)o)‘dB =-3dB

Potek amplitude ponazarjamo v
Bode-jevem diagramu

o
o

A
©
[} =

I ]

-15.0-
-20.0-

H{w) (dB)

-25.0-
-30.0-

-35.04 T wo [ ]
1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

o) (radfsec)

(pri R=10kQ in C=47pF)
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VISOKO PREPUSTNI FILTER

Cl|
|
UGo) R | 09
Prenosna funkcija:
_ U, (o
HU(JQ)): 2(- )
Ul(Ja))
U,=1R= Ull R
R+-———
[[0.®
&—H— JwRC
U, 1+ joRC

Vidimo da je pri ®@=0 -> H=0, Pri narasc¢ajoci frekvenci
pa zacne H narascati.

Zapisimo prenosno funkcijo v polarni obliki:->
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) 1oRC wRCe'”>

H(jo)= -
(Ja) 1+ JCORC \/12 +(a)RC)2ejarctan(a)R%)

H (jo) = 2RC__g/l i)

\/12 +(a)RC)2

Oziroma:
H(jo) =‘H (ja))‘em(’w)
kjer je:
‘H(]a) ___@RC %0 «— a)o—L

¢(jw) =%—arctan(a)RC) = %—arctan(%o)

0.0+

_5|:| =

-10.0-

-15.0-

H{w) (dB)

-20.0-

=25.0-

-30.0-4 .
1E+3 1E+4

w (radfsec)

(pri R=10kQ in C=47pF)

] 1
e 1E+5 1E+6
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POLVODNISKI ELEMENTI

1.) MEHANIZEM PREVAJANJE TRDNIH

SNOVI

Kot vemo lo¢imo v elektricnem smislu snovi na
prevodnike, izolatorje in polprevodnike!

glass
L)

nickel oride (pure)
L]

diarmond {pure)
[ ]

sulfur
L]

fused guartz

germaniurm {Ge) sﬂ‘uer

silicon (5] Copper
L]

gallium arsenide (GaAs) a]um.inum

gallium phosphide (GaP) Dlat.inum

cadmium sulfide (CdS)  bismuth
L]

V ¢em je razlika?
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Oglejmo si stanje elektrona v osamljenem atomu:

nucleus The electron travels in
circular arbits around
glectron the nucleus. The arbits
'r"' arbits hawve quantized sizes
and energies. Energy is
emitted from the atom
electron  when the electron jumps
from one orbit to another
closer to the nucleus.
Shown here is the first
Balmer transition, in which
an electron jumps from
orbit n =3 to orbit R =2,
=4 Producing a photon of red
light with an energy of
1.89 e% and a wavelength
of 636 % 107 m.

enerqy <
=
i
L]

greater distance

-13.6eY T from nucleus

€11994 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Njegovo kvantno stanje opisemo z:

Elektron se lahko nahaja v osnovnem (n=1) ali vzbujenem stanju

(n=2,3..).
n — osnovno kvantno stevilo

Elektron krozi okrog jedra zato ima tirno vrtilno kolicino, ki je v

klasi¢ni mehaniki L= rx p ( r krajevni vektor, p gibalna
koli¢ina), v kvantni mehaniki pa L = h VI(I1+1).
| - tirno kvantno stevilo

Projekcija vrtilne koli¢ine na neko os je L, = h m,
m; — magnetno tirno kvantno Stevilo

Elektron se vrti tudi okoli svoje osi zato ima lastno vrtilno
koli¢ino ali spin § = hV(s(s+1).

s — spinsko kvantno 3tevilo

Projekcija lastne vrtilne koli¢ine na neko os je S, = hm,
m; — magnetno spinsko kvantno 3tevilo
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PAULIJEVO 1ZKLUCITVENO NACELO

V danem sistemu se niti dva fermiona (elektrona) ne
moreta nahajati v istem kvantnem stanju (ne moreta imeti
enakih vseh kvantnih stevil).

U

Elektroni se porazdelijo po energijskih nivojih (orbitalah v
Bohr-ovem modelu).

n,l

4,1

4,0 o

3.2ecscecececeeee

3.1_eeeeee |,

—

© 3,0 oo +
'Hh 2, 1—_—_eeeseee
o
e 2,0 e

1,0 oo

PRIBLIZAJMO OSAMLIENEMU ATOMU DRUGI ATOM

Vsak energijski nivo se zato razcepi v dva nivoja.
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PRIBLIZAJMO OSAMLIENEMU ATOMU N ATOMOV

Vsak energijski nivo se razcepi v N nivojev.

J

Nastane energijski pas.

prepovedano podrocje

prepoveddadno podroc]e

prepovedano podrocie
energijski pasi
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IZOLATOR

[zolator je snov v kateri najvisji zaseden energijski nivo
sovpade z vrhom energijskega pasu.

Le ta mora biti od naslednjega energijskega pasu loéen z
Sirokim prepovedanim podroéjem E;.

ENERGLUISKI NIVOJI SO POPOLNOMA ZASEDENI

energijski pas Najvisji zasedeni energijski

pas imenujemo valencni pas.

prepovedano podiocie E Tistemu nad njim, ki je
g popolnoma prazen, pravimo
prevodni pas.

energijski pas

prepovedano podrocje
energijski pas prazna stanja

. W zapolnjena stanja
energijski pas

ZAKA) IZOLATORIJI NE PREVAJAJO?

Vzpostavimo v snovi elektri¢no polje E!

Na elektrone deluje sila Eq .

V splosnem bi se elektroni morali pospesiti in tako
pridobiti kineti¢no energijo.

Elektron, ki pridobi energijo se pomakne na visji
energijski nivo.

V izolatorju to ni mozno!

Vsi stanja so namreC ze zasedena.
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KOVINA

Kovina je snov, v kateri je valen¢ni pas le delno

energijski pas NajniZjemu nivoju v pasu,

ki je delno zaseden
pripisemo energijo O.

Najvisjemu nivoju v pasu,

W ki je delno zaseden
energijski pas pravimo Fermijev nivo
—W=0 njegovi energiji pa
Fermijeva energija Wk.
I prazna stanja npr.: 7eV @ Cu

M zapolnjena stanja

zaseden.

ZAKAJ) KOVINE PREVAJAJO?

e Vzpostavimo v snovi elektriéno polje E!

¢ Na elektrone deluje sila Eq .

e Elektroni se pospesijo in tako pridobijo kineti¢no
energijo.

e Elektron, ki pridobi energijo se pomakne na visji
energijski nivo.

V kovini je to mozno!

Na razpolago so namre¢ nezasedeni energijski nivoji.
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POLPREVODNIKI

Podobno kot pri izolatorjih tudi pri polprevodnikih
najvisji zaseden energijski nivo sovpade z vrhom
energijskega pasu.

Razlika je le v tem, da je Sirina prepovedanega podrodja
W, manjsa.

npr.. Wgy=11eV @ Si, W, = 5.4 eV @ diamant

prevodni pas

prepovedano podrocje

valencni pas

B zapolnjena stanja
|

Najvisji zasedeni energijski pas imenujemo valencni pas.

Tistemu nad njim, ki je popolnoma prazen, pravimo
prevodni pas.
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ALI POLPREVODNIKI PREVAJAIO?

Da, vendar slabo!

Pri sobni temperaturi namre¢ termiéno vzbujanje
povzroéi prehod majhnega dela elektronov v prevodni
pas. Polprevodniki imajo zato precej manjSo gostoto
nosilcev kot kovine.

npr.: pri sobni temperaturi
Si > n = 1x10¢ m3 Cu > n = 9%x10%® m
Si > p = 3x10° Om Cu—> p = 2x108 Om

ALl ZA PREVODNOST POLPREVODNIKOV
SKRBIJO Z2GOL) ELEKTRONI?

Nelll

S prehodom elektrona v prevodni pas ostane v
valenénem pasu vrzel! Preskakovanje elektronov in
sosednjih vezi v valenénem pasu v snovi povzrodi
efektivno premikanje vrzeli.

V polprevodnikih torej prevodnost sloni na gibanju
dveh neodvisnih nosilcev naboja

e prostih (prevodnih) elektronov z nabojem —q
e vrzeli (v valenénem pasu) z nabojem +q
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DOPIRANJE POLPREVODNIKOV

Lastnosti polprevodnikov lahko moéno spremenimo,
¢e v kristalni strukturi nadomestimo doloceno stevilo Si
atomov z drugimi primernimi atomi.

STRUKTURA CISTEGA i

Vsak Si atom je povezan s svojim sosedom z dvoelektronsko
kovalentno vezjo.

Elektroni, ki nastopajo v vezi, tvorijo valenéni pas snovi.
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POLPREVODNIK TIPA n

Vgradimo v mrezo 5-valentni atom (npr.: fosfor).
[ ] o

Pet valentni atom imenujemo donor, ker snovi podarja
dodatni elektron.

Odvecni elektron je sibko vezan na fosfor, saj ne
nastopa v kovalentni vezi, zato ga je precej lazje
termalno vzbuditi v prevodni pas.

Donorski elektroni se nahajajo v donorskem energijskem
nivoju, ki je zelo blizu prevodnemu pasu.

PREVODNI

DONORSKI | ________ ‘_‘_"_‘i;_‘_t‘__‘ _______

Vecinski nosilci — elektroni
n — negativno

VALENCNI PAS
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POLPREVODNIK TIPA p

Vgradimo v mrzo 3-valentni atom (npr.: Bor, Aluminj)
o ° °

Tri valentni atom imenujemo akceptor, ker v snovi
povzrodi primankljaj elektronov. Nastane vrzel.
Vrzeli z veseljem sprejemajo elektrone iz valenénega
pasu. Preskakovanje elektronov povzroéi premikanje
vrzeli.

Vrzeli (oziroma sprejeti valenéni elektroni) se nahajajo v
akceptorskem energijskem nivoju, ki je zelo blizu
valenénemu pasu.

PREVODNI PAS

Vedinski nosilci — vrzeli
p — pozitivno

AKCEPTORSKI NIVO
________ Q___.___O_‘ Q.. e _________
VALENCNI PAS
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p-n SPOJ

Je osnova za vse polvodniske elektriéne strukture.

V trenutku spojitve polprevodnika
tipa n in polprevodnika tipa p se
zacne difuzija nosilcev iz podrodja
z vedjo v podrodje z manjso
koncentracijo.

Elektron pri prehodu na levo stran
(v tip p) za seboj pusti pozitivno
nabit donorski ion in tako vgradi
pozitivn naboj v n tip.

Na drugi strani (v p tipu) hitro
poisce vrzel in se z njo
rekombinira. Na ta nadin ugradi
negativni naboj v p tip.

Na eni strani spoja se tako ustvari
podrodje pozitivhega na drugi pa
negativnega naboja. Obe podrogji
skupaj tvorita osiromaseno
podrodje.

Zaradi porazdelitve naboja v
osiromasenem podrodju se ustvari
kontaktna napetost imenovana
difuzijska napetost Uy, ki
preprecuje nadaljno difuzijo
nabojev.

Dobili smo DIODO!
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pn SPO)J PRI PRIKLJUCENI ZUNANJI

NAPETOSTI

1.) PREVODNA NAPETOST

+

Y

1
1
I ..

Ce na p tip priklopimo
negativni na n tip pa
pozitivni terminal
zunanjega prikljucka, se

difuzijska napetost Uy , ki
omejuje difuzijo nabojev,
zveca. Dioda ni prevodna,
tece zgolj majhen zaporni

tok. Ko dosezemo

prebojno napetost se dioda

unici.

Ce na p tip priklopimo
pozitivni na n tip pa
negativni terminal
zunanjega prikljucka, se
difuzijska napetost U4,
ki omejuje difuzijo
nabojev, zmanjsa. Ko
zunanja napetost u
preseze Uy omejevalnega
ucinka ni vec€ in tok
lahko prosto stece.
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I-V karakteristika diode

forward

(o

leakage current
1 1:1 1 1 1 | 1

175 4 2 2 q

FEVErSE

reverse l I

breakdown i

I
|
W

zaporno podroéje prevodno podrodje
p n p n
— + + —

Holes Electrons

‘I_

Holes Depletion Zone Electrons
«% -
- =
44 P-Type N-Type = 3+ ® P-Type N-Type 4u=
- =mp + -
4 e +» - L O
No current flows
across this junction
.l
| |

Current flows
across this junction

Lo

Battery

Battery
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MODELIRANJE DIODE

Tok skozi diodo opisuje enacba:
Yg

U

Id’Ud

kjer je: |, reverzni tok nasi¢enja 10'*ali man;
KT

U, =—— termicna napetost 26mV pri sobni temp.

tok oz. napetost na diodi

Za potrebe nacrtovanja vezij diode modeliramo
(poenostavljamo):

1.) ldealna dioda

1d, short cireuit
Reverse-Bias | Forward-Bias Id
Region Region N

v

/’ i o

open circuit
(a)

zaporna napetost: tok skozi diodo je O.
prevodni tok: padec napetosti na diodi je O

2.) »Offset« model

Idii Idi:

zaporna napetost: tok skozi diodo je O.
prevodni tok: padec napetosti na diodi je U (0.7 V @ Si)
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DIODNA VEZJA
1.) POLOVICNI USMERNIK

Vezje na sliki:

>

+ vd - +
+
¥in G) R § Vo

Vzbujamo s harmonsko napetostjo:

Vin

0.00 0.02 0.04 0.06 n.0o8 0.10

Ko je napetost pozitivha dioda prevaja (na R dobimo
padec napetosti), pri negatibnio napetosti pa toka (in
padca napetosti) ni.

— —
Id + Id=0 +
+ +
Vin@ § R Vo Vin@ § R Vo
- XL )
Sledi:
oI vin .
/N 2 Ce bi uporabili offset

100 |4 e - S ;

\ 7N model diode:
11 [ /RN W \\; --------- E\-\ --------------- 7

A
100 b A R - ,{'. ................... \.\‘.‘ .......... . o
N, 4 ry

200 N NS 3w

Yo 2 os
200 2 PUERN = -]

VAN /i b
150 -2 i T R ST Los
/ 1 fo 5 2
1.00 |--f A p \
0.50 j-’_ _____________ \*. ___________________ r‘\ __________________ R e e
0.00 J Y / ‘ \. tizec)
050 1
0.00 0.02 004 0.06 0.08 0.10
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2.) POLNI USMERNIK (Greatz-ov spoj)

Ce vezje na sliki vzbujamo s harmonsko napetostjo:

T

 ofa] o]

— P
DI l D2 DI DET
e + 7y _ - + 7
P'.r'rr..’/rt\] i -.E,v\?\} i If':'rr.(ri\] . ,.»{.\fx, i
o= —_— N — —
= 2 . = R
D3 D{ D3 ‘ D4
B — e
(@) (b)

Ko je napetost pozitivna tece tok preko D1 in D4 (a), ko pa
je negativna pa preko D3 in D2 (b). Smer toka preko R je v
obeh primerih enaka. Sledi:

2.0+

Vo (Volits)

_1.5_

_E'D_I""""'I""""'I""""'I""""'I""""'I
0.aa n.01 0.02 0.03 0.04 C.05

f (sec) |
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3.) FILTRIRAN POLOVICNI USMERNIK

Dodajmo poloviénemu usmerniku nizkoprepusni filter:

>

_l_
Vin [ R § Vo

Do casa T, se kondenzator polni.

30

2.5 1

(Voits)

Vin, Vo

-2.5

-5.0

0 4.0m 2.0m 12.0m 16.0m 20.0m

Od casa Ti naprej se prazni:
~(t-T)
b (t)=U,e ke

Ob casu T, se na neki napetosti U, sreca z izhodno
napetostjo iz diode. Takrat se zacne ponovno polnjenje.
Za majhne ripple napetosti velja, da je razlika med
minimalno in maksimalno napetostjo na izhodu U, enaka:
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NAPOTEK: Pasovna Sirina filtra f, =1/27RC naj bo precej
manjsa kot frekvenca signala, ki ga usmerjamo.

fO

<

f

S

A0 - ‘,—\ e
_."‘I \l. ,-"' \\ r'{ -\\.
N i\ i\
:‘ 13 i I\'. ."l .". .‘. “.
7 : - 4 : )
= \ / \ ! !
Y { { Y /

10 ! 10 \ | b f Y
j . A Voo Voo i
oo A serrg oo/ oo ey \
» A AN A e \ A S
% S 15T 19 o FUR™ Nl [} Lk 3 ¥
(a) No capacitor. Half wave rectifier (b) C=5pF. R=300Q
30 .'."\ ',-n\ .-"P\ J.'/. .(_.-
[/ i I 4
50 ! Ny 30 \ :, -\ Fi
] 10 | _'L'.. 13 ) ! .". ! A
= Y : = \ / \ / )
i | ! \'. ! A i 19 3 / I". ! 4
\ 4 1 / \ / \ i ] { \ !
\ ’ kY I_.l' \ } \ : 1y .-". y _,.'
, S N \ » \ NS "
1 - e #in . ! - i TR

1 igesp

1 iges)

(d) C=5uF. R=10kQ

(c) C=5uF, R=1kQ

\ .
] iy f Y g Y ]
| 4 4 { Y h
Y ¢ i) ¢ ! )
, y A W
i - o #n ...
1 ige)

(e) C=5pF. R= infinite
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3.) ZENER DIODE

Zener diode namensko uporabljamo v podroéju
prebojne napetosti (zaporna napetost). Tako diodo
izdelamo tako da oéno povec¢amo koncentracije donorjev
in akceptorjev (sledi ozko osiromaseno obmodje in velik
E).

Vs D II/ vd 0 Ve VE’ 7

(a)

(b)

Najbolj pogosto jo uporabljamo v vlogi napetostnega
regulatorja.

3.) LED DIODA

LED( light emiting diode) je R
polvodniski spoj, ki pri
rekombinaciji elektronov z + | ‘Tl
vrzelmi seva svetlobo. V vezje 7 — &5
dodamo upor za omejevanje
toka na In.

rR_Ys

| NPR: Indikator napetosti

m
Ko generatorska napetost
preseZe napetost Zener diode se

_/\/\/\,—N— priige LED.

LN
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4.) FOTO DIODA

Je po konstrukciji podobna LED diodi le da nhormalno
deluje reverzno polarizirana. Vpadna svetloba generira

pare elektron vrzel, kar povzroéi nastanek toka, ki je
sorazmeren z vpadno svetlobo

|||~

npr: Pogosta uporaba: Opto-lzolator

Tovrstna naprava
F———=—=—=—====== - pretvarja tok v
svetlobo in
svetlobo v tok.

Prenos signalov
med dvema
napravama brez
elektri¢ne

L b b g g povezave.

(Zaradi nelinearnosti primerno bolj za digitalna vezja)

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 119



BIPOLARNI TRANZISTOR

npn pnp
IC C IC C
n P

B B B B

— » — .
n+ pt
lE E lE E

Pri npn tranzistorju tanka plast p tipa materiala
lo€uje n od n+ plasti. Naprava ima tri prikljucke:
bazo, kolektor in emitor. Tranzistor si lahko v
grobem predstavljamo kot dve zaporedno vezani
diodi le da v resnici struktura ni simetricna (emitorja
in kolektorja ne moremo zamenjati).

V tranzistorju tako lo¢imo:
e spoj baza-kolektor BC
¢ spoj baza-emitor BE

C C
" Base-Collector junction " Base-Collector junction
B B
__—Base-Emitter junction __—DBase-Emitter junction
\ o 1 4
E E
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Naj bo spoj BC zaporno polariziran, spoj BE pa
prevodno polariziran

Del elektronov iz

I Cf C emitorja se
rekombinira z vrzelmi

Uc — v bazi, del pa jih
—_ preide skozi tanko
/\ plast baze cez zaporno
polariziran BC spoj do
kolektorja. Nastane
kolektorski tok, ki je
precej vedji kot tok
baze.

Bazni in kolektorski
tok sta povezana:

l. = [l

[5 tokovno ojacanje
( med 20 in 200)

Ker iz 1KZ velja:

sledi:

ﬂ (L je kratkosti¢no tokovno ojaéanje
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PODROCJA DELOVANJA

a2

1.) aktivno podrogje
BE spoj je prevodno polariziran
CB spoj je zaporno polariziran
Kolektorski tok je reguliran z baznim

2.) podrodje nasicenja
BE in CB spoj sta prevodno polarizirana
Kolektorski tok ni odvisen od baznega

3.) zaporno podrodje
BE spoj je zaporno polariziran

Kolektorskega toka ni

4.) preboj
Ic in U presezeta specifikacije
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POLJSKI TRANZISTOR G I:

—e Ugse— .

.UDS [ \

e Dokler je Ugs majhen lahko med izvorom § in
ponorom D tece tok ,

'
e
e

e Ko Ugs vecamo s tem naraséa osiromaseno poﬁroéje.
Prevodni kanal in s tem prevodnost se manjsa.

e Ko doseze Ugs napetost prescipnjenja Uy se
osiromaseni podrodji stakneta in kanal ne prevaja vec.

A Ugs=0V

Ip
UGS='1V

UGS=-2V

/ UGS=-3V

Ugs= Up R
I >

Ups
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MOS TRANZISTOR

nal S

e Ce na krmilni elektrodi ni potenciala je kanal
neprevoden.

e Ce na krmilno elektrodo priklopimo napetost se
zacnejo pod elektrodo nabirati elektroni

e Ko je Ugs dovolj velika se med izvorom in
ponorom ustvari inducirani prevodni kanal.

1 UGS=1 ov

Ip

UGS=8V

UGS=6V

/ UGS=4V

n
»

Ups
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Visoka Sola za tehnologije in sisteme
Elektrotehnika in elektronika

OPERACIJSKI
OJACEVALNIK

Doc. Dr. Marko Zavrtanik,

J. Stefan Institute,

Experimental Paricle Physics Dep.,
Jamova 39,

S1-1000 Ljubljana,

SLOVENIA

Phone: +386 1 477 3654

Fax: +386 1 477 3166

Mobile: +386 41 771 395

Mail: marko.zavrtanik@ijs.si
marko.zavrtanik@cern.ch
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OPERACIJSKI OJACEVALNIK

je posplositev, ki omogoca enostavnejse nacrtovanje
analognih sistemowv.

VCC

uout

VEE

V splosnem ima 5 priklju¢nih terminalov: dva napajalna,
invertirajo¢ in neinvertirajo¢ vhod in izhod.

Operacijski ojacevalniki so integrirana vezja sestavljena iz
vedih tranzistorjev.

npr: LM741

. 3 2 INVERTING
NON=INVERTING
Q1 RS
INPUT INPUT 39K
R7 15 1
45K
=i
[ 30pF| RS > g
A 04 7.5K > 25
V- [ b oure
L a7 ais —
N S R10
2 50
17
> * o > g
Di/‘ an czi/i '\ozn
1
OFFSET NULL —¢ 5_OFFSET
NULL
SR SR SR R4 Ri2 R11
1K 250K K 5K 50K 2 50
4 _
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LASTNOSTI

Nadomestno vezje

¢ Napetost na izhodu je sorazmerna razliki napetost na

vhodu

Uout = A(up _un)

A je napetosto ojaanje odprte zanke in je tipi¢no 107
¢ |dealni operacijski ojacevalnik ima neskoncen A.

¢ |dealni operacijski ojacevalnik ima nekonéno vhodno

upornost in ni¢no izhodno upornost.

Sledi:
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POVRATNA VEZAVA

Lastnosti operacijskih ojaevalnikov nastavljamo s
povratno vezavo. Ce del izhodnega signala odstejemo od
vhodnega signala govorimo o negativni povratni vezavi.

Bvo

Vs + Vi
Source

> Vo Load
u

Ojacanje A vezja s povratno vezavo je:

Ae A
1+ SA

Ce velja A ,— xsledi:

A=

p

Ojacanje vezja doloda izkljuéno povratna vezaval
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INVERTIRAJOC OJACEVALNIK

I v S

Leo

7 +
I}E‘H

Ker v vhod ne tece noben tok in med + in — prikljuékom ni

napetosti lahko za — prikljuéek napisemo 1KZ!
u. u u. u

In 0 n 0
_+_ —_ —_

R1 R2 }
Sledi ojacanje A:

, Rl R2

Al R

U, R,

In
Faktor povratne vezave je s=-(R/R,)

Ojacanje je odvisno izkljuéno od razmerja med
uporoma. Z primerno izbero lahko ojacanje
poljubno nastavljamo.

000 -

|Il l".\"lo i l| ! | lll | f !
R I \‘ | . oy I E |I ... N ? || ll I
Vol Vo) e | Yol W
' | | / \ f i/ Y | .I-|| i/ Vi |
0o ?‘:fiif\"f’
Y Y N N N S Y N
I | | b ! ' f | ) S | Y
1 | Yo/ i oy [Y / b
500 |I?_.'|J_Ilr_|f|||_
! H 1 1
| |, |l: AN I, L
\ R . Y
-10.00 . LY. : .
0 1.00 200 3.00 4.00 a.00

Time (ms]

Ker je ojacanje negativno sta polariteti vhodnega in izhodnega
signala nasprotni (180 stopinjski fazni zamik).
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NEINVERTIRAJOC OJACEVALNIK

Ker na vhodu idealnega operacijskega ojacevalnika ni
potenciala je ui, enaka napetosti na uporu R;. Sledi:

uOUt R

U, =Ug =
R +R,

1

Sledi ojacanje A:

u R
A=—"=1+—=
uin Rl
Ojacanje je odvisno izkljuéno od razmerja med
uporoma. Z primerno izbero lahko ojacanje
poljubno nastavljamo.

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 131



NAPETOSTNI SLEDILEC
(BUFFER)

Fo

7.
v i

Ker je pri idealnem operacijskem ojaéevalniku je
u+=u-, sledi:

U =u A=1

In 0’

Vhodna impedanca je neskonéna izhodna pa nicna.

Tovrstno vezje je idealno za loéevanje med izvorom
in bremenom saj izniéi vpliv bremena na generator.

Napetostne sledilce (impedancne bufferje) lahko kupimo kot IC-je v
gupah po 4 ali vet

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 132



SESTEVALNIK
(npr: za 3 vhode)

by
by

I

RI F_ RF

Vinl AN - =AM
r2 L \rjl

Vin2 AAA > Vour

I -

R3 13

Vin3 AA—— i ¥

Za vozlis¢e N1 lahko zapiSemo 1KZ:
L+ +1, =1
Ker je potencial N1 enak O (pravilo idealnega op.
ojac.) sledi:
U Ui, Uy, u

in, in, _ Yot
R R R R
Sledi:
R R R
uout - —Fuln +—Fuin +—Fuin
1 R 3
Rl 2 3

Izhod je sorazmeren utezZeni vsoti vhodnih napetosti.

Ce je R1=R2=R3=RF sledi:

Uour = _(uinl T uin2 T uin3 )
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DIFERENCIALNI OJACEVALNIK

RI
Vinl » AN

I I
] F R?
—F LAYy
N
- an‘
R-fi%

Ker je nase vezje linearno, lahko obravhavamo
neinvertirajoli del posebe;j in invertirajic¢i del posebej ter
nato napetosti sestejemo.
Neinvertirajodi del:

uoutz = uR4 [l‘i‘%j = uinz [ R R4 j(l—k&j
1 3 + R4 Rl

Invertirajoci del:

Vin2 «

Sledi:
R

R R
uout =uout +u0ut :uin : 1+—= _uin —=
e TEe [ RYR TR )T MR

b4 . R4 — RZ .
Ceje R~ /R sledi:

R2

uout :(uin — U, )_
2 1 Rl

Vezje ojacuje napetostno razliko na vhodu.
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AKTIVNI FILTRI

Ce v vezje vkljué¢imo reaktivne elemente postane
ojacanje frekvencno odvisno.

Z,
Z,
o Z2
uout
Uin
Z,
I
uout
Uip

Vezje lahko resujemo:
e v Casovni domeni (integrator, diferenciator)

¢ v frekvenéni domeni (visoko-nizko prepustni
filter)
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INTEGRATOR

(¢asovna domena)

+
jar |7
O

A

+o0

ol

U, =ui +U,

RC%+UO =U,
dt

ceje RC % > U, sledi

Poizkusimo z kapacitivnostjo!
Velja:

0, :éj it

Potrebno pa je pretvoriti tok i v
napetost. Poizkusimo z uporom.

+1')R_

W

V; Ci) C— Vo

Y~

+0

ol
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NIZKO PREPUSTNI FILTER

(frekvenéna domena)

ATAVAY _
T — V out

Prenosno funkcijo zapisemo s pomodjo impedanc.

1/ .
Z, R joRC ~ wRC

Tudi ojacanje je od frekvence odvisno:

1
‘A‘ B oRC

Za enosmerno napetost je ojacanje (v idealiziranem
nacinu) neskonéno (ni povratne zanke). Posledica je
kumulativno integriranje, ki privede do drifta.

Bolj prakti¢na vezja imajo v povratni vezavi upornost.
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e
IC R‘F
AN
R
ANN—@ }
In — V out
V in - +
= R
A
R,
joC Re
Z. =—
R+ 1 1+ jwR.C
JoC
Ao Rc -1 _ R- 1
R 1+ JoRC R 1+j“
0)0
Pri:
0 < 0,, A= RFA
0> ®,, A usiha z 20dB na dekado
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DIFERENCIATOR

(¢asovna domena)

——0
d +

VI df VO
Y

1
>
Poizkusimo s
kapacitivnostjo:
V; C_— ] du.
1=C—
dt

Potrebno je pretvoriti tok v napetost.

. LoV

du;
dt
du.

UO :_RCE
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VISOKO PREPUSTNI FILTER

(frekvenéna domena)

Ry
Rq (f
H
+
Uin Ugut
Z/
A=—°F
Zs
Z. =R, Z =R +——
JoC
A=_ R _ JoCsRe
Rg+ Viec, 1+ JoRSCq
Pri:
. R
W —> 0, A=-— %S
w—> 0, A—0
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LOGARITEMSKI OJACEVALNIK

V povratni vezavi lahko uporabimo tudi nelinearne
elemente kot je npr.: dioda.

P

W—e- Fn -
_ I Vo
VI V +

Diodni toI< je dan z enacbo:

quT quT
l=1,le ¥ -1|=1.e

Tok skozi upor izena¢imo s tokom skozi diodo:

Yo"

Rl
KT . U

U, =——"1In
a LR

u, :—k—Tlnui +—Tln(IORl)
9 q

u, =—alnu, +b

0
Napetost na izhodu se spreminja sorazmerno z

logaritmom napetosti na vhodu.
(uporabno za povecanje dinami¢nega obmodja, interpretacijo
rezultatov meritev...)
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OPERACIJSKI OJACEVALNIK V NASICENJU

Operacijski ojacevalnik je vezje z simetri¢cnim napajanjem.

Vee

U, @i
Ugut

ure’_

VEE

Izhodna napetost ne more preseci napajalnih napetosti.
Vezje brez povratne vezave hitro zaide v nasicenje.

u t“
ou ___Y_CC
: nasicenje
linearno
podrocje
V- !
[ V6+ v
Ujn
uin > V5+’ uout :VCC
nasicenje —
© /o ViE Uin <Vs_, Uout VEE
5+ > -
A A

Za tipi¢en ojacevalnik (Vcc=10V, Ve=-10V, A=200000)
velja: Vsi-=%£50uV

Ker je linearno podroéje majhno ga lahko zanemarimo.
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Za Vs>0V je napetostna prenosna karakteristika

nasicenje

Vref

v

nasicenje

VEE

Ce na vhod pripeljemo €asovno spremenljivo funkcijo
dobimo na izhodu:

1 Uout Uin

Tovrstno napravo imenujemo
KOMPARATOR.

Primerja vhodno napetost z referenéno napetostjo
(je lahko neinvertirajoé (ui, na +) ali pa invertirajo¢ (ui, na -))
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npr.: PozZarni alarm

- R3 ‘\.er,{u Vee
ce .
“AA sealed region
provides reference
\Zl Pl’.gl'.
A A ke
il ~ ‘ -
— — +
smoke enters P
A7 rhis region by V.
Vﬂ‘_’ﬁ’{m 02
A

Dioda D1 sveti na fototranzistor (ali pa fotodiodo) QIl.
Stece tok, ki doloca referenéno napetost. Dioda D2 sveti na
fototranzistor Q2 ki dolo¢a vhodno napetost. Ce v ohisje
zaide dim, se osvetljenost Q2 zmanjsa, posledi¢no pa se
zmanjsa tudi tok in padec napetosti na R2. Vhodna
napetost naraste zato operacijski ojacevalnik preide v
pozitivho napetost nasi¢enja.

4 Uyt

v Slaba stran

Vcc tovrstnega

reill— .‘ A pristopa je

obdutljivost

“ na motnje
(Sum).

VEEI

——3% POZITIVNA POVRATNA VEZAVA
(SMITTOV TRIGER)
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Referenéno napetost je odvisna od izhodne napetostji.

10V), je u.f enaka nizki tranzicijski napetosti Uy (npr

ka visoki tranzicijski napetosti Uy, (npr.: 5V

uout Rl
R +R,
¢ Ko je uo: enaka visoki izhodni vrednosti U, (npr 10V),
ta R; in R, enaka).

e Ko je uo: enaka nizki izhodni vrednosti U, (npr.

ées

u ref

-5V ce sta R; in R, enaka).

in
Uper

POZITIVNA POVRATNA VEZAVA

u

Je Uref ena

— .
—>______________ .
- .
- .

-
-

. 3

F
rF.... 3

.
R

Ll
. L
.

e

.

.

5
S
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Napetostna prenosna karakteristika ima histerezni
znacaj:

A
uouf

< A 4

U

Z uporabo histereze postane komparator imun na
motnje oziroma Sum!

a

Uout Uin

M, .

v

Razlika med Uy, in Uy nam podaja stopnjo imunosti
na sum.

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 146



SCHMITTOV OSCILATOR
ASTABILNI MULTIVIBRATOR

—

uc RF

uout

+

—

R,
R,

¢ Na bosta R; in R; enaka.

¢ |zhod uoy: prehaja med Uy in Ul (Un=-U)).

¢ Referenéna napetost u.s prehaja med Uy/2 in Uy/2
(med Uy in Uy).

e Kondenzator se preko upora Rg polni na napetost ugy.

o Ko u. doseze ure se Uout Spremeni.

a

uout uc

I e N s N e
T 1T 7

Napetost na izhodu utripa s periodo:

T —2RFCln[1+2[le
R2
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Visoka Sola za tehnologije in sisteme
Elektrotehnika in elektronika

DIGITALNA VEZJA

Doc. Dr. Marko Zavrtanik,

J. Stefan Institute,

Experimental Paricle Physics Dep.,
Jamova 39,

S1-1000 Ljubljana,

SLOVENIA

Phone: +386 1 477 3654

Fax: +386 1 477 3166

Mobile: +386 41 771 395

Mail: marko.zavrtanik@ijs.si
marko.zavrtanik@cern.ch
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DIGITALNA VEZJA

SIGNALI

S stalis¢a digitalnih vezij delimo signale na:

e analogne signale,
o digitalne signale,
e binarne signale.

ANALOGNI SIGNAL
Analogni signal razumemo kot éasovno spremenljiv

elektriéni signal, ki je proporcionlen vrednosti neke
fizikalne koli¢ine. Zavzame lahko poljubno vrednost.

u,1

v

Analogni signal vsebuje informacijo.
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DIGITALNI SIGNAL

Digitalni signal je ravno tako kot analogni
sorazmeren z neko fizikalno koli¢ino zato vsebuje
informacijo. Ne more pa zavzeti poljubne vrednosti.

3

U1 [

Digitalni signal izbira iz seta v naprej predpisanih
vrednosti.
Je zgolj priblizek analognega signala.
Ce hotemo vegjo natanénost dolo¢imo vet nivojev,
ki jih digitalni signal lahko zavzame.
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BINARNI SIGNALI

Binarni signali spadajo med digitalne signale.
Njihova posebnost je da lahko zavzamejo samo dve
vrednosti:

»Q« ali »1«, »hi« ali »lows, »true« ali »false«

u,1

v

Skoraj vsi signali v digitalnih vezjih so binarni

a4

DVOJISKI SISTEM
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STEVILSKI SISTEMI

Stevilski sistem je v splo$nem urejen set simbolov, ki
predstavljajo doloéeno vrednost, s pravili za
seStevanje, odstevanje, mnozenje in deljenje.

Stevila lahko zapisemo s:
e pozicijsko notacijo

e polinomsko notacijo

npr.: desetiski sistem

372 =3¢10% + 710" + 210"
372=300+70+2

/

pozicijska notacija
polinomska notacija

Desetiski sistem temelji na potencah stevila 10.
Drugi sistemi imajo druge osnove.
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DVOJISKI SISTEM

Dvojiski sistem temelji na potencah Stevila 2 in
uporablja dve cifri:

{0.1}

Pretvorbe:
e iz dvojiskega v desetiski:

(10110), =1e2* + 062 + 122 + 12" +0:2° =
= 1416+ 08 + 1o + 12+ 0e1 = (22)

10

e iz desetiskega v dvojiski:

75:2=37 ostane 1 (LSB) Least Significant Bit
37:2=18 ostane 1

18:2=9 ostane 0

9:2=4 ostane 1 75,, =1001011,
4:2=2 ostane 0

2:2=1 ostane 0

1:2=0 ostane 1 (MSB) Most Significant Bit

V digitalni elektroniki imenujemo:

cifroOali 1 bit (binary digit)
4-bitno besedo (npr 1010) nibble
8-bitno besedo (npr 10101100) byte
vec-bitno besedo beseda
1010 1101 0110 1010
/;.a:b?; | \ iz bite - ugrizniti
byre
MSB word LSB
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ARITMETICNE OPERACIJE

e SESTEVANJE

pravila:
0] 0] 1
+0 +1 +0 +1
0 1 1 10
npr: 101 /
+110 gre naprej (carry on)
1011

o ODSTEVANJE

pravila:
0] 0] 1
-0 1 -0 -
0] 11 1 0]
sposojen (borrow)
npr:
1001
+ 101
0100
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e ODSTEVANJE Z DVOJISKIM
KOMPLEMENTOM

Dvojiska stevila pogosto odstevamo tako, da odstevancu
priredimo dvojiski komplement in nato Stevila sestejemo.
Negativno Stevilo zapiSemo z dvojiskim komplementom.

V dvojiskem komplementu je MSB vedno negativen.

Formalno doloé¢imo komplement N* stevila N z enaébo:

*

N =2"-N
kjer je n stevilo bitov v besedi.

V praksi dolo¢imo dvojiski komplement tako, da
Stevilu invertiramo vse cifre in dodamo 1.

npr.: lzracunaj 7-5 z dvojiskim komplementom.

7=0111,
5=0101, 1010,
+ P}
-5= 1011,
zavriemo OH]
(ker je Stevilo 4 bitno) +1011
™~ 10010
0010, =2;
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BOOLE-ova ALGEBRA

je matematiéni sistem s katerim lahko opiSemo delovanje digitalnih
vezij

Boolova algebra je zaprt matematicni sistem
sestavljen iz dveh elementov {0,1} in treh osnovnih
operacij (AND, OR, NOT).

Vsaki operaciji v priredimo logi¢na vrata, ki so
element digitalnih vezij.

Obravnavali bomo
.o +5V
osnovne operacije 14 A O 8

(logi¢na vrata): O ﬁ}J ?DJ
> & &
)

e NOT
e AND &ﬁ &)j =
* OR — S

ter kombinacije

NAND
NOR
XOR
XNOR
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NOT

Boolov izraz:

Pravilnostna tabela:

Al F
Of 1
110
vhod izhod
Logi¢na vrata:
A F

1
4[>CR INVERTER — o—
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AND

Boolov izraz:

F = AB

Pravilnostna tabela:

A BJ|F

O 0]O

O 110

1 010

1T 111
vhod izhod

Logi¢na vrata:

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 160



OR

Boolov izraz:

F=A+B

Pravilnostna tabela:

-d-—l-do-rl

/N

vhod izhod

Logi¢na vrata:

A

-
> - L
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NAND

Boolov izraz:

Pravilnostna tabela:

A BJ|F

O O} 1

O 111

1 O 1

1 110
vhod izhod

Logi¢na vrata:

—_ &
_3— NAND Oo—
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NOR

Boolov izraz:

F=A+B

Pravilnostna tabela:

— O == 0O|w

/OOO—"TI

\'“—'Oo>

vhod izhod
Logi¢na vrata:
A
F
B

T e
NOR 00—
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XOR  XNOR

Boolov izraz:

F=A®B F=A®B
Pravilnostna tabela:
A B F A B F
0) 0 0 0) 0) 1
0 1 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 1

(

vhod izhod
Logi¢na vrata:
A
F
B
A
F
B
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Vsakemu logiénemu izrazu pripada logi¢no
vezje, katerega obnasanje nam poda
pravilnostna tabela.

npr.: Narisi logo¢no vezje ter zapisi pravilnostno
tabelo za izraz:

F=A+B-C

_ == 0 00O |>»
— 00— —"00|w
O~ 0~ 00— 0N
—_ === 000|™m

L )
DS

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008

165



PRAVILA BOOL-ove ALGEBRE

Boolove enakosti nam pomagajo poenostaviti logi¢ne
funkcije in z njimi pripadajoca logi¢na vezja v enostavnejse

oblike.

X+0=X

X+1=1

X+ X=X

X +X =1

X0=0

OSNOVNE
LASTNOSTI

KOMUTATIVNOST

ASOCIATIVNOST

Xeo(Y+Z)=XeY +XoZ DISTRIBUTIVNOST
X+YeZ=(X+Y)(X+2Z)
X + XY = X ABSORBTIVNOST
Xo(X+Y)=X
XoY + XoZ +YoZ = XY + XoZ KONSENZ
X+Y+Z=XsYZ DE MORGAN-ovi
XeYeZ =X +Y +2Z TEOREMI
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STANDARDNE OBLIKE

Logiéno funkcijo lahko zapisemo na veé naéinov.

Ce imamo vrednosti logi¢ne funkcije zapisane v
pravilnostni tabeli je najlazja pot do matemati¢nega
zapisa oziroma do realizacije vezja z uporabo
standardnih oblik:

1.)
VSOTA PRODUKTOV

SUM OF PRODUCTS (SOF)
DISJUKTIVNA OBLIKA

2)
PRODUKT VSOT
PRODUCT OF SUMS (POS)
KONJUKTIVNA OBLIKA
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VSOTA PRODUKTOV

Logi¢na vsota ve¢ produktnih ¢lenov.
npr.: F = AsB+C+D+A+ A:C + DB

Logicno vezje, ki predstavlja SOP formo je sestavljeno iz
dolodenega stevila AND vrat, katerih izhodi so povezani v OR
vrata.

Ce v dolo¢enem produktnem &lenu nastopajo vse
spremenljivke, potem tak ¢len imenujemo minterm
m;

Indeks i je desetiski ekvivalent binarnega stevila, ki ga dobimo tako,
da pripiSemo komplementiranim spremenljivkam O, navadnim pa 1.

npr: imejmo F=f(A,B,C) m;

A B C |F

O O O |0 |mo ABC
O O 1 |1 |m ABC
0O 1 O |0 | m ABC
O 1 1 |1 |ms ABC
1 O O |0 |my ABC
1 0 1 0] ms AEC
1 1 0] 1 Me ABC
1 1 1 1 my ABC

Ce je logi¢na funkcija, funkcija n spremenljivk,
potem ji pripada 2" mintermov.

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 168



Vsako logi¢no funkcijo se da zapisati kot kanoni¢no
vsoto produktov tako, da sestejemo minterme, ki
zavzemajo vrednost 1.

npr: Funkcijo podano v tabeli zapisi kot SOP!

A B C |F

O O O |0 |mo ABC
O O 1 |1 |m ABC
0O 1 O |0 | m ABC
O 1 1 |1 |ms ABC
1 O O |0 | my ABC
1 0 1 0] ms AEC
1 1 0] 1 Me ABC
1 1 1 1 my ABC

F(AB,C)=m+m,+m,+m, =

— ABC + ABC + ABC + ABC

Skrajsano lahko funkcijo zapisemo tudi tako:

F(A,B,C)=> m(1,3,6,7)
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PRODUKT VSOT
Logi¢en produkt sumiranih ¢lenov.

npr.: F = (A+E)-(C +D+ A)-(Z+C)-(D+ B)

Logicno vezje, ki predstavlja POS formo je sestavljeno iz
dolodenega Stevila OR vrat, katerih izhodi so povezani v AND
vrata.

Ce v dolo¢enem sumiranem ¢lenu nastopajo vse
spremenljivke, potem tak ¢len imenujemo maksterm
M;

Indeks i je desetiski ekvivalent binarnega Stevila, ki ga dobimo tako,
da pripisemo navadnim spremenljivkam O, komplementiranim pa 1.

npr: imejmo F=f(A,B,C) M;

A B CI|F
0] 0 0 0 Mo A+B+C
0] 0) 1 1 M, A+B+C
O 1 0 |0 |M; A+B+C
o 1 1 |1 IMs A+B+C
1 0 0 |0 | M, A+B+C
1 0 1 |0 |Ms A+B+C
T 1 0 |1 | M A+B+C
1T 1 1 |1 | M A+B+C

Ceje logi¢na funkcija, funkcija n spremenljivk,
potem ji pripada 2" mintermov.
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Vsako logi¢no funkcijo se da zapisati kot kanonicni
produkt vsot tako, da logiéno zmnozimo
maksterme, ki zavzemajo vrednost O.

npr: Funkcijo podano v tabeli zapisi kot POS!

A B C|F
0 O O [0 | Mo A+B+C
O 0 1 |1 M A+B+C
O 1 0 ]0 |[M; A+B+C
0) 1 1 1 M; A+B+C
1 0 0 0 M, A+B+C
1 0 1 0 M; A+B+C
1T 1 0 |1 | M A+B+C
T 1 1 |1 | M A+B+C

F(AB,C)=M,+M,+M, +M; =
=(A+ B+C)-(A+§+C)-(Z\+ B+C)-(ﬂ+ B+6)

Skrajsano lahko funkcijo zapisemo tudi tako:

F(AB,C)=]]M;(0,2,4,5)
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KARNAUGH-jevi DIAGRAMI

Logi¢ne funkcije lahko minimiziramo z uporabo
Bool-ove algebre vendar je minimizacija tezavna.
Zato si pomagamo z Karnaugh-jevimi diagrami.

Karnaugh-jev diagram je (podobno kot pravilnostna
tabela) nadin zapisa logi¢ne funkcije.

npr.: zapisimo funkcijo dveh spremenljivk

A B |m_ ]
0) 0 Mo
o 1 m: ( pravilnostna tabela
1 0 my
1 1 ms3
~_ A4
B éB AB
B |AB |AB
Karnaugh-jev diagram '<
A
B o 1
0 Mo | M3
\ 1 my my
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npr.: zapisimo funkcijo treh spremenljivk

A B C
O 0O O |mo ABC
0O 1 O | m; ABC .
- pravilnostna
o 1 1 |ms ABC > tabela
1 0 0 Mgy ABC
1 0O 1 ms ABC
1 1 0 Mg Z\EC
1 1 1 mjy ABC )

Ko v eni vrstici nastopa vec kot ena spremenljivka moramo biti
previdni ker zaporedje ni vec stevilsko pravilno:
(00, 01, 10, 11)
pac pa sledi k-pravilu po katerem se lahko pri vsakem koraku
spremeni samo en bit:
(00, 01, 11, 10)
Zaporedje je zato vase zakljuceno.

AB AB AB AB
C ABC | ABC | ABC | ABC
C ABC | ABC ABC ABC

00 O1 11 10
0 Mp| M2 Me| My
mp;|MmMsfmy|(Ms

o]
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MINIMIZACIJA LOGICNIH FUNKCLJ

V Karnaugh-jevih diagramih minimiziramo logi¢ne
funkcije tako, da grupiramo sosednje celice, ki imajo
vrednost 1.

npr.: imejmo funkcijo 4 spremenljivk

o Ce hotemo dolotiti eno samo celico v k-diagramu
potrebujemo 4 spremenljivke.

e Ce zdruzimo dve polji (dva minterma)
potrebujemo 3 spremenljivke

e Ce zdruzimo 4 polja potrebujemo 2 spremenljivki.

e Ce zdruzimo 8 polj potrebujemo 1 spremenljivko.

AB
CD\ 00
00
g

1
n o0
1

1o

npr.:

-»BD

BCD

BC

F=BD+BCD+ACD+BC
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KOMBINATORNE STRUKTURE

Iz osnovnih logi¢nih vrat tvorimo kompleksnejsa
vezja.

SESTEVALNIK

Sestevalnik opravlja funkcijo dvojiskega sestevanja.

A B Ci|ls Co Al Bl
0 0 0|0 O |
00 1|1 0 FA L
01 0|1 O

o1 1lo1 ;!

1 0 o1 o©

1 0 1]0 1

1 1 olo 1

11 1|1 1

npr.: 4-bitni sestevalnik

B31 A3l le Azl Bll All Bol Aol

Ci3 Ci2 Cil

c S3l szl sll sol

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika , VITES 2008 175



MULTIPLEKSER

Multiplekser je kombinatorno vezje, ki s pomodjo
naslova izbere enega izmed vhodov in ga prenese na

izhod
Iy
I
Q
| Py
Si . S,
npr.: 4-kanalni multiplekser
$i 052 1Q I
O O |l I
O 1 |k ! Q
1 0|1l I,
1 1 |3 I;
Sq S,
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DEMULTIPLEKSER

Demultiplekser je kombinatorno vezje, ki glede na
vrednost naslova pripelje vhod na enega izmed
izhodov.

— Qo

Q

Q2n-1
S, e |'Sy
npr.: 4-kanalni demultiplekser
St5 | Qo Q1 Q Qs
0 O[T 0 0 o0
O 1t |0 I O O
1 0|0 O I O
1 110 O O |1
Qo
I _Ql
—— Q;
Q;
SiI'S;
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DEKODER

Dekoder je kombinatorno vezje, ki glede na
vrednost naslova postavi enega izmed izhodov na

vrednost 1.
Iz n-bitnega naslova dekodira vrednosti za 2" izhodov.

/— Qo
Q

I\F QZn-l
S;l...1S,

npr.: 4-kanalni dekoder

515 [Qo Q1 Q Q
0 01t O O O
0O 1|0 1 0 O
1 0(0 O 1 O
1 1 (0 0 0 1 0,
L Q
L Q
Q;

Si| s
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ENKODER

Enkoder je kombinatorno vezje, ki glede na to kateri
izmed 2n vhodov ima vrednost 1 nastavi vrednost n
izhodov tako, da n-bitha beseda ustreza naslovu

vhoda.
2" vhodov enkodira v n-bitni naslov.

Ip

I \

I2n-1 /([

Qi ... Qn

npr.: 4-kanalni enkoder
b L L 13 [Q Q f—
1 O 0 0|0 O I
O 1 0 0|0 1 .
0 01 0|1 O 2
O O O 1T (1 1 l—
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ROM

(read only memory)

ROM je kombinatorno vezje, ki spravlja informacije
v obliki binarnih besed. Vrednosti lahko preberemo
ne moremo pa jih spreminjati.

ROM je sestavljen iz
2™ X n
spominskih celic.

n- Stevilo bitov v posamezni bsedi
m- Stevilo bitov v naslovu.

(ROM je podoben MUX-u le da na izhod dobimo besedo in ne
zgolj ene vrednosti)

I, by
I, b,
2™ x n
I, b,
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npr.: ROM n=4, m=2

Tp——] by
I, 22 x 4 by
b,
b3
Io I] bo bl bg b3
O 0j0O 1T 1T O
O 10 1T 1 1
1 00O 1 O 1
1 ]

naslov pripadajoca beseda

Vrednosti se v ROM spravljajo ob proizvodnji.
Nasprotno npr. EPROM (erasable, programmable)
dovoljuje vpis vrednosti.
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SISTEMI ZA KONTROLO IN ZAJEM
PODATKOV

Rezultate fizikalne meritve pretvorimo v digitalno
obliko, podatke logi¢no obdelamo in pretvorimo
rezultat nazaj v analogno obliko.

ANALOGNO
DIGITALNI
PRETVORNIK

ADC

MERITEV
FIZIKALNE
VELICINE

DIGITALNI
LOGICNI
SISTEM

\DIGITALNI SIGNALI/v

ANALOGNI SIGNALI

DIGITALNO
ANALOGNI
PRETVORNIK

DAC

KONTROLA
FIZIKALNE
SPREMEN=
LJIVKE
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DIGITALNO ANALOGNI PRETVORNIK
DAC

Ko prejme digitalno analogni pretvornik n-bitno

besedo na vhod, pretvori njeno dvojisko vrednost
v hapetost oziroma tok na izhodu.

Ug =(2”‘1bn_1 ++--4+2%b, +2'b, +2°b0)8u

\ /

MSB LSB

ou je minimalen korak, ki je dolog¢en z maksimalno

napetostjo Ypamax), ki jo zmore DAC in stebvilom

bitov.
ou = uDA(maX)
2" —1

Najpogostejsa realizacija:

DAC z utezenim sesStevanjem
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DAC Z UTEZENIM SESTEVANJEM

Uporabimo invertirajo¢ operacijski ojacevalnik.

Upac
R, I
- o—]

:—n_l RF .b .U
Upac Z R i *~in

i=0 i
Vsak bit je ojacan z svojim ojacanjem. Upore je
potrabno nastaviti tako da velja:

_R/
R ="9,

R. L

Sledi:

(2'+bU,;,)

1
Upac =
0 i=0
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ANALOGNO DIGITALNI PRETVORNIK

ADC

Analogno digitalni pretvornik je naprava, ki
analogne signale pretvori v digitalno obliko.

Proces delimo na:
¢ kvantizacija
¢ enkodiranje

Pri kvantizaciji najprej celoten obseg naprave
razdelimo na 2n-1 intervalov jer je n stevilo bitov, ki
jih imamo na voljo.

(Ker smo signal razdelili na intervale, smo naredili kvantizacijsko
napako. Vet kot je razpolozljivih intervalov (vedje kot je stevilo
bitov) manjsa je napaka.)

Pri enkodiranju vsakemu intervalu napetosti oziroma
toka priredimo binarno besedo.
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SLEDILNI ADC

komparator

URA Komparator
primerja analogni
vhod z vrednostjo
"Ldown na ADC-ju. Dokler
je vhod vedji stevnik
Steje navzgor,
kasneje pa navzdol.
Digitalna vrednost
zato sledi
analognemu signalu.

w [

STEVNIK
l_l d.

4
o O = N =

DAC

v
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FLASH ADC

Ker FLASH ADC-ji konverzijo izvajajo paralelno, jih
odlikuje velika hitrost.

I v Rezsistivni
R napetostni
" I delilnik
’_l \ razdeli znano
U,.of napetost na
/ 2n enakih
R, inkrementov,
y ki se na 2n-1
.|.
\ komparatorjih
¢ / té ‘ primerjajo z
S d.
g . vhodno
i .
Ru '; . napetostjo
| | = h
u = .°= - o
. . & [ o d
. . L .
Ry
6—\

1

Priority enkoder da naslov najvisjega bita, ki ima
vrednost 1.

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 187



Za izvedbo analogno digitalne pretvorbe je potrben
konverzijski ¢as.
Ce se vrednost, ki jo pretvarjamo med tem
spremeni, je konverzija napacna

. 3

SAMPLE & HOLD OJACEVALNIK

sample

Sample =1 ->  Kapacitivnost polni na vrednostu Ua

Sample = 0 -> Kerje vhodna impedanca velika
ostane napetost na kapacitivnosti
konstantna.

$ kapacitivnostjo doloc¢amo hitrost vezja:
e majhen C se hitro napolni vendar tudi hitro
sprazne (pozabi)
e velik C se pocasi napolni in tudi pocasneje sprazni.

M. Zavrtanik, gradivo za predmet Elektrotehnika in elektronika, VITES 2008 188



npr.: Narisi 12-bitni digitalizator, ki konvertira
katerega koli izmed 16 vhodnih kanalov.

Hi-506
/! F398
—_] 2
AV S/H
H <: C
o |
b | 1
— 16
" A A A A, o
N J ADC-12QZ
Y \ 4
naslov SIGNAL
CONVERT
L
102 i 11
single shot
TSTART
READY \ Y /

hinarni izhodi

Selekcijo izvajamo z Hi-506 16-kanalnim multiplekserjem.
Ker se vrednost lahko spreminja uporabimo sample and hold
LF398, katerega vrednost se nastavi v 4m:s.

Na START monostabilni multivibrator ustvari 10ms dolg pulz v
katerem se kondenzator napolni na vhodno vrednost. Takoj za tem
zaéne konverzija z 12-bitnim ADC 12QZ (obseg 20V, resolucija pa
20V/4095) Konverzija traja 40 ms. Po tem dobimo READY 1 in
lahko beremo.
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