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KRMILNI POLPREVODNIKRMILNI POLPREVODNIŠŠKI ELEMENTIKI ELEMENTI

Krmilni polprevodniKrmilni polprevodnišški elementi niso namenjeni ojaki elementi niso namenjeni ojaččanju, anju, 
temvetemvečč krmiljenju tokov v vezju. krmiljenju tokov v vezju. 

Narejeni so tako, da imajo dve stanji: vkljuNarejeni so tako, da imajo dve stanji: vključčeno in izkljueno in izključčeno.eno.

Sestavljen je iz polprevodniSestavljen je iz polprevodnišškega kanala, ki mu pravimo baza, z kega kanala, ki mu pravimo baza, z 
dvema prikljudvema priključčkoma: B1 in B2, ter krmilne elektrode, ki je pritrjena koma: B1 in B2, ter krmilne elektrode, ki je pritrjena 
na na pp vlovložžek in se imenuje emitor. ek in se imenuje emitor. 

EnospojniEnospojni tranzistor ali UJTtranzistor ali UJT
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EnospojniEnospojni tranzistor ali UJTtranzistor ali UJT

Ko prikljuKo priključčimo napetost na prikljuimo napetost na priključčke si delovanje UJT najlake si delovanje UJT najlažžje je 
razlorazložžimo na osnovi nadomestne vezave, ki je sestavljena iz imo na osnovi nadomestne vezave, ki je sestavljena iz 
dveh uporov in diode. Padec napetosti dveh uporov in diode. Padec napetosti UUBEBE je manjje manjšši kot je i kot je 
napetost vira napetost vira UUBBBB. . 

Napetost Napetost UUBEBE je doloje določčenaena B1
B2B1

BB
pBE r

rr
UUU ⋅
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EnospojniEnospojni tranzistor ali UJTtranzistor ali UJT

Dokler je Dokler je UUBEBE manjmanjšša kot a kot UUpp(prevodna napetost) je (prevodna napetost) je IIEE
zanemarljiv. V trenutku, ko vhodna napetost presezanemarljiv. V trenutku, ko vhodna napetost presežže e 
omenjeno vrednost, postane omenjeno vrednost, postane pnpn spoj med E in B1 prevoden spoj med E in B1 prevoden 
in stein stečče e emiterskiemiterski tok. tok. 
Napetost med E in B1 hitro pade na vrednost Napetost med E in B1 hitro pade na vrednost UUvv –– tranzistor tranzistor 
je v podroje v področčju negativne upornosti, katero najpogosteje ju negativne upornosti, katero najpogosteje 
izrabimo za oscilator. izrabimo za oscilator. 
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EnospojniEnospojni tranzistor z motranzistor z možžnostjo programiranja PUTnostjo programiranja PUT

Sestavljen je iz Sestavljen je iz šštirih slojev tirih slojev pnpnpnpn s tremi prikljus tremi priključčki: anoda ki: anoda 
(A), katoda (K), in vrata (G). (A), katoda (K), in vrata (G). 

PUT prevaja, ko je napetost med anodo in katodo PUT prevaja, ko je napetost med anodo in katodo UUAKAK viviššja od ja od 
napetosti med vrati in katodo napetosti med vrati in katodo UUGKGK. Takrat se anodni tok . Takrat se anodni tok IIAA
skozi tranzistor poveskozi tranzistor povečča, napetost a, napetost UUAKAK pade, nastopi podropade, nastopi področčje z je z 
negativno upornostjo. negativno upornostjo. 

Zaradi tega PUT uporabimo v vezju oscilatorja.Zaradi tega PUT uporabimo v vezju oscilatorja.



TŠC Kranj _ Višja strokovna šola za mehatroniko OET

S. Simović ©3/20

S. Simović ©

Polprevodniki in uporabaPolprevodniki in uporaba
O

 s
 n

 o
 v

 e
  

 e
 l 

e 
k 

t 
r 

o 
t 

e 
h 

n 
i k

 e
O

 s
 n

 o
 v

 e
  

 e
 l 

e 
k 

t 
r 

o 
t 

e 
h 

n 
i k

 e

20082008

Dvosmerna diodaDvosmerna dioda

Dvosmerna dioda je sestavljena iz treh plasti polprevodnika. Dvosmerna dioda je sestavljena iz treh plasti polprevodnika. 
Dioda je dvosmerna, to pomeni, da ima podobne karakteristike, neDioda je dvosmerna, to pomeni, da ima podobne karakteristike, ne
glede na to, kako jo obrnemo. glede na to, kako jo obrnemo. 
Ko na dvosmerno diodo prikljuKo na dvosmerno diodo priključčimo napetost, je eden od imo napetost, je eden od pnpn spojev spojev 
prikljupriključčen v zaporno smer. Zato je tok skozi diodo zanemarljivo en v zaporno smer. Zato je tok skozi diodo zanemarljivo 
majhen. Ko pa je napetost dovolj velika, zaporno polarizirani spmajhen. Ko pa je napetost dovolj velika, zaporno polarizirani spoj oj 
prebije s plazovito ionizacijo in skozi diodo steprebije s plazovito ionizacijo in skozi diodo stečče vee veččji tok. ji tok. PnPn spoj, ki spoj, ki 
je bil prej neprevoden, sedaj prevaja, zato se napetost na diodije bil prej neprevoden, sedaj prevaja, zato se napetost na diodi zniznižža. a. 
To sovpada s podroTo sovpada s področčjem z negativno upornostjo na diagramu. Diodo jem z negativno upornostjo na diagramu. Diodo 
ponovno zapremo tako, da zniponovno zapremo tako, da znižžamo napetost na njenih prikljuamo napetost na njenih priključčkih kih 
pod t.i. pod t.i. drdržžainoaino vrednost. Diodo uporabljamo predvsem kot vvrednost. Diodo uporabljamo predvsem kot vžžigni igni 
element za tiristorje in element za tiristorje in triacetriace. . 
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Diodni tiristorDiodni tiristor

Diodni tiristor (ali Diodni tiristor (ali ShockleyjevaShockleyjeva dioda) je sestavljen iz dioda) je sestavljen iz šštirih tirih 
plasti pol prevodnika, ki si izmenoma sledijo. Ko je v plasti pol prevodnika, ki si izmenoma sledijo. Ko je v 
prevodni smeri anoda prikljuprevodni smeri anoda priključčena na pozitivno, katoda pa ena na pozitivno, katoda pa 
na negativno napetost, sta dva na negativno napetost, sta dva pnpn spoja prikljuspoja priključčena v ena v 
prevodno smer, medtem ko je srednji prevodno smer, medtem ko je srednji pnpn spoj prikljuspoj priključčen v en v 
neprevodno smer. neprevodno smer. 



TŠC Kranj _ Višja strokovna šola za mehatroniko OET

S. Simović ©4/20

S. Simović ©

Polprevodniki in uporabaPolprevodniki in uporaba
O

 s
 n

 o
 v

 e
  

 e
 l 

e 
k 

t 
r 

o 
t 

e 
h 

n 
i k

 e
O

 s
 n

 o
 v

 e
  

 e
 l 

e 
k 

t 
r 

o 
t 

e 
h 

n 
i k

 e

20082008

Diodni tiristorDiodni tiristor

Delovanje diodnega tiristorja si laDelovanje diodnega tiristorja si lažžje razloje razložžimo, imo, čče e šštiri sloje tiri sloje 
polprevodnika razdelimo na dva bipolarna polprevodnika razdelimo na dva bipolarna transistorjatransistorja. Prvi je . Prvi je pnppnp, , 
drugi pa drugi pa npnnpn. . Ko diod ni tiristor prevaja, se bazna tokova Ko diod ni tiristor prevaja, se bazna tokova 
povepoveččata, zato se ata, zato se transistorjatransistorja odpirata. Dodatno odpiranje odpirata. Dodatno odpiranje 
transistorjevtransistorjev povzropovzročči, da se bazni tok i, da se bazni tok šše povee povečča. a. 

ČČe napetost sedaj nie napetost sedaj nižžamo, sta bazna tokova amo, sta bazna tokova šše vedno dovolj e vedno dovolj 
velika, da drvelika, da držžita ita transistorjatransistorja odprta. Ko pa odprta. Ko pa transistorjatransistorja enkrat enkrat 
zapremo, bazna tokova ne tezapremo, bazna tokova ne teččeta veeta večč, vse dokler diodni tiristor , vse dokler diodni tiristor 
ponovno ne prebije. ponovno ne prebije. 
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Dvosmerni diodni tiristor ali Dvosmerni diodni tiristor ali diacdiac
Dvosmerni diodni tiristor ali Dvosmerni diodni tiristor ali diacdiac se obnase obnašša kot obojestranski diodni a kot obojestranski diodni 
tiristor. tiristor. 

Karakteristika elementa je tako simetriKarakteristika elementa je tako simetriččna za obe smeri toka. na za obe smeri toka. 

DiacDiac lahko vkljulahko vključčimo (ali vimo (ali vžžgemo) v obeh smereh tako, da gemo) v obeh smereh tako, da 
presepresežžemo emo prevesnoprevesno napetostnapetost. . 

IzkljuIzključčimo (ali ugasnemo) pa ga tako, da zniimo (ali ugasnemo) pa ga tako, da znižžamo napetost na amo napetost na 
prikljupriključčkih. Ko se tok, ki tekih. Ko se tok, ki tečče skozi e skozi diacdiac, zni, znižža pod vrednost a pod vrednost 
drdržžalnega tokaalnega toka, , diacdiac ugasne. ugasne. 
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Dvosmerni diodni tiristor ali Dvosmerni diodni tiristor ali diacdiac

ČČe strukturo e strukturo diacadiaca vzdolvzdolžžno prereno prerežžemo na polovico, emo na polovico, 
potem vidimo, da je sestavljen iz dveh vzporedno potem vidimo, da je sestavljen iz dveh vzporedno 
vezanih vezanih pnpnpnpn diod. diod. 
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TiristorTiristor

Tiristor ima vlogo krmiljenega stikala. Tiristor ima vlogo krmiljenega stikala. 

Zaprt toka ne prevaja, lahko pa ga s pomoZaprt toka ne prevaja, lahko pa ga s pomoččjo dodatne jo dodatne 
krmilne elektrode ali vrat G vkrmilne elektrode ali vrat G vžžgemo in postane prevoden. gemo in postane prevoden. 
S tiristorjem krmilimo tok skozi najrazliS tiristorjem krmilimo tok skozi najrazliččnejnejšše porabnike, e porabnike, 
najdemo ga tudi v usmernikih. najdemo ga tudi v usmernikih. 

Tiristorjev je veTiristorjev je večč vrst. vrst. 
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TiristorTiristor
Z velikostjo vhodnega toka Z velikostjo vhodnega toka IIGG spreminjamo vspreminjamo vžžigno napetost igno napetost 
(ve(veččji ko je ji ko je IIGG, manj, manjšša je potrebna va je potrebna vžžigna napetost). Ko se igna napetost). Ko se 
tiristor vkljutiristor vključči, tok med anodo in katodo strmo naraste in i, tok med anodo in katodo strmo naraste in čče ga e ga 
ne omejimo tiristor unine omejimo tiristor uniččimo. imo. IzkljuIzključčimoimo pa ga tako, da spustimo pa ga tako, da spustimo 
anodni tok pod vrednost, ki ji pravimo anodni tok pod vrednost, ki ji pravimo drdržžalni tokalni tok IIHH. . 

Paziti moramo tudi na dovoljeno temensko napetost tiristorja, Paziti moramo tudi na dovoljeno temensko napetost tiristorja, 
posebno pri krmiljenju induktivnih bremen se lahko zgodi, da se posebno pri krmiljenju induktivnih bremen se lahko zgodi, da se 
pri izklopu v bremenu zaradi lastne indukcije inducira napetost,pri izklopu v bremenu zaradi lastne indukcije inducira napetost,
ki preseki presežže dovoljeno in unie dovoljeno in uničči tiristor. Tiristorje uporabljamo tudi i tiristor. Tiristorje uporabljamo tudi 
v usmernikih.v usmernikih.
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TriacTriac

TriacTriac si lahko predstavljamo kot dva vzporedno vezana si lahko predstavljamo kot dva vzporedno vezana 
tiristorja, obrnjena vsak v svojo stran. Na ta natiristorja, obrnjena vsak v svojo stran. Na ta naččin lahko in lahko triactriac
vkljuvključčimo (ali vimo (ali vžžgemo) v obeh smereh. gemo) v obeh smereh. 
Osnovna prikljuOsnovna priključčka sta ponekod oznaka sta ponekod označčena kot anoda A in ena kot anoda A in 
katoda K, drugod kot prva anoda Akatoda K, drugod kot prva anoda A11 in druga anoda Ain druga anoda A22. Vhodni . Vhodni 
prikljupriključček je skupen in ga imenujemo vrata G. Vkljuek je skupen in ga imenujemo vrata G. Vključčimo ga imo ga 
lahko tako s pozitivnim kot z negativnim napetostnim lahko tako s pozitivnim kot z negativnim napetostnim 
impulzom na vhodnem prikljuimpulzom na vhodnem priključčku. Ugasnemo ga enako kot ku. Ugasnemo ga enako kot 
tiristor. Ko se anodni tok tiristor. Ko se anodni tok IIAA spusti pod vrednost drspusti pod vrednost držžalnega toka alnega toka 
IIHH, , se se triactriac sam izkljusam izključči. i. 
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TriacTriac

Primer uporabe:Primer uporabe: regulacija moregulacija močči na i na žžarnici s fazno regulacijo.arnici s fazno regulacijo.

TriacTriac lahko vlahko vžžgemo le do polovice gemo le do polovice polperiodepolperiode -- do 90do 9000, ko tok , ko tok 
na vhodnem prikljuna vhodnem priključčku naraste na doloku naraste na določčeno vrednost. eno vrednost. 
Regulacijo vklopa v drugi polovici Regulacijo vklopa v drugi polovici polperiodepolperiode –– ko tok pada pa ko tok pada pa 
dosedosežžemo tako, da s pomoemo tako, da s pomoččjo jo RCRC ččlenov zakasnimo napetost lenov zakasnimo napetost 
na prona prožžilnem elementu.ilnem elementu.
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LINEARNA INTEGRIRANA VEZJALINEARNA INTEGRIRANA VEZJA

Integrirana vezja so vezja, sestavljena iz veIntegrirana vezja so vezja, sestavljena iz večč elementov, elementov, 
ki so vsi izdelani na skupnem polprevodniku (substratu). ki so vsi izdelani na skupnem polprevodniku (substratu). 
Integrirano vezje je zaprto v ohiIntegrirano vezje je zaprto v ohiššje s prikljuje s priključčki. ki. 

Izdelujejo jih z razliIzdelujejo jih z različčnimi tehnolonimi tehnološškimi postopki.kimi postopki.

Linearna integrirana vezja sluLinearna integrirana vezja služžijo za obdelavo ali generiranje ijo za obdelavo ali generiranje 
analognih signalov.analognih signalov.

TipiTipiččen predstavnik linearnih integriranih vezij, ki ga zelo en predstavnik linearnih integriranih vezij, ki ga zelo 
pogosto srepogosto sreččujemo, je ujemo, je operacijski ojaoperacijski ojaččevalnikevalnik. . 
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

Operacijski ojaOperacijski ojaččevalniki so ojaevalniki so ojaččevalniki v integrirani izvedbi za evalniki v integrirani izvedbi za 
vsestransko uporabo. Tranzistorji v njem so med seboj direktno vsestransko uporabo. Tranzistorji v njem so med seboj direktno 
povezani tako, da lahko povezani tako, da lahko ojaojaččujeuje enosmerne in izmenienosmerne in izmeniččne signale.ne signale.
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik vsebuje naslednje stopnje:evalnik vsebuje naslednje stopnje:

•• Diferencialni ojaDiferencialni ojaččevalnik kot vhodna stopnja, ki ima dva vhoda evalnik kot vhodna stopnja, ki ima dva vhoda 
((invertirajoinvertirajoččii ali ali –– vhod, ki obrne fazo na izhodu in vhod, ki obrne fazo na izhodu in 
neinvertirajoneinvertirajoččii ali + vhod, ki ne obrne faze signalaali + vhod, ki ne obrne faze signala). ). 
Posebnost diferencialne stopnje je, da moPosebnost diferencialne stopnje je, da moččno duno dušši signale motenj.i signale motenj.

•• Vmesna ojaVmesna ojaččevalna stopnja, ki ima vlogo napetostnega ojaevalna stopnja, ki ima vlogo napetostnega ojaččanja anja 
signala.signala.

•• KonKonččna ojana ojaččevalna stopnja, ki je v B ali AB razredu in moevalna stopnja, ki je v B ali AB razredu in moččnostno nostno 
ojaojačča signal. Izhodna upornost taka signal. Izhodna upornost takššne stopnje je zelo majhna.ne stopnje je zelo majhna.
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

ElektriElektriččne lastnosti operacijskega ojane lastnosti operacijskega ojaččevalnika:evalnika:
•• zelo velika vhodna upornost  zelo velika vhodna upornost  RRVHVH ≅≅ ∞∞ (10(1066 do 10do 101212 ΩΩ),),
•• zelo nizka izhodna upornost  zelo nizka izhodna upornost  RRIZHIZH ≅≅ 0   (nekaj 100   (nekaj 10ΩΩ),),
•• zelo veliko napetostno ojazelo veliko napetostno ojaččanje  anje  AAUU ≅≅ ∞∞ (4(4··101033 do do 

44··101066),),
•• zelo duzelo dušši i sofaznesofazne signale signale –– CMRR  CMRR  GG ≅≅ ∞∞ (10(1044 do 10do 1066),),
•• zelo zelo šširok frekvenirok frekvenččni pas  ni pas  ΔΔff ≅≅ 0 0 -- ∞∞ (0 do 100MHz).(0 do 100MHz).

(vrednosti v oklepajih so mejne vrednosti dosedanjih operacijski(vrednosti v oklepajih so mejne vrednosti dosedanjih operacijskih ojah ojaččevalnikov)evalnikov)

Notranjost operacijskega ojaNotranjost operacijskega ojaččevalnika evalnika 

CMRRCMRR-- rejekcijskirejekcijski faktotfaktot; enak je razmerju ; enak je razmerju protifaznegaprotifaznega in in sofaznegasofaznega ojaojaččanja v anja v dBdB
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

S pomoS pomoččjo povratnih zank lahko lastnost ojajo povratnih zank lahko lastnost ojaččevalnika prilagodimo namenu evalnika prilagodimo namenu 
uporabe: za ojauporabe: za ojaččevalnike, primerjalnike, za izvajanje najrazlievalnike, primerjalnike, za izvajanje najrazliččnejnejšših linearnih ih linearnih 
funkcij (sefunkcij (sešštevanje, odtevanje, odšštevanje, mnotevanje, množženje, logaritmiranje, odvajanje, integriranje, enje, logaritmiranje, odvajanje, integriranje, 
itd.), za generiranje najrazliitd.), za generiranje najrazliččnejnejšših signalov in podobno. ih signalov in podobno. 

Napetostno ojačanje:

1

2

R
R

AU −=
Uvh
UizhAU −=

InvertirajoInvertirajoččii ojaojaččevalnikevalnik
ČČe je operacijski ojae je operacijski ojaččevalnik vezan kot evalnik vezan kot invertirajoinvertirajoččii ojaojaččevalnik, je vhod evalnik, je vhod 
na na invertirajoinvertirajoččemem prikljupriključčku. To pomeni, da bo izhodni signal v ku. To pomeni, da bo izhodni signal v protifaziprotifazi
z vhodnim. Povratno zanko izvedemo s pomoz vhodnim. Povratno zanko izvedemo s pomoččjo dveh uporov, ki znijo dveh uporov, ki znižžata ata 
ojaojaččanje ojaanje ojaččevalnika. evalnika. 
Taki vezavi pravimo Taki vezavi pravimo negativna povratna vezava.negativna povratna vezava.

Negativni predznak pomeni, da je izhodni signal v Negativni predznak pomeni, da je izhodni signal v protifaziprotifazi z vhodnim. z vhodnim. 
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

NeinvertirajoNeinvertirajoččii ojaojaččevalnikevalnik
Ko je vhod vezan na Ko je vhod vezan na neinvertirajoneinvertirajoččii prikljupriključček, je izhodni ek, je izhodni 
signal v fazi z vhodnim. Negativna povratna vezava je signal v fazi z vhodnim. Negativna povratna vezava je 
ponovno narejena iz dveh uporov ponovno narejena iz dveh uporov RR11 in in RR22. . 

Napetostno ojačanje:

1

21
R
RAU +=
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

NeinvertirajoNeinvertirajoččii ojaojaččevalnikevalnik

ČČe upor e upor RR11 odvzamemo, namesto upora odvzamemo, namesto upora RR22 pa naredimo pa naredimo 
kratek spoj, potem dobimo ojakratek spoj, potem dobimo ojaččevalnik, ki ima ojaevalnik, ki ima ojaččenje 1. enje 1. 
Imenujemo ga Imenujemo ga sledilnik napetostisledilnik napetosti ((voltagevoltage followerfollower). ). 
Izhodna napetost je enaka vhodni; vhodna upornost je zelo Izhodna napetost je enaka vhodni; vhodna upornost je zelo 
velika, izhodna pa zelo majhna.velika, izhodna pa zelo majhna.

Napetostno ojačanje:

1=UA
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

SeSešštevalnik in odtevalnik in odšštevalniktevalnik

Ko prikljuKo priključčimo napetost na oba vhoda operacijskega imo napetost na oba vhoda operacijskega 
ojaojaččevalnika, dobimo na izhodu napetost, ki je za napetostno evalnika, dobimo na izhodu napetost, ki je za napetostno 
ojaojaččenje veenje veččje od razlike obeh napetosti na vhodu. Na ta je od razlike obeh napetosti na vhodu. Na ta 
nanaččin lahko naredimo vezje, ki sein lahko naredimo vezje, ki seššteva in odteva in odššteva napetosti teva napetosti 
na vhodu.na vhodu.

Napetost na izhodu vezja je:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+⋅−=

1D

D

1C

C

1B

B

1A

A
2IZH R

U
R
U

R
U

R
URU
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

IntegratorIntegrator

Integriranje je matematiIntegriranje je matematiččna operacija, s pomona operacija, s pomoččjo katere jo katere 
izraizraččunamo plounamo ploššččino tiste povrino tiste površšine, ki jo oklepata funkcija in ine, ki jo oklepata funkcija in 
abscisa (xabscisa (x--os). Kjer ima krivulja pozitivne vrednosti (nad os). Kjer ima krivulja pozitivne vrednosti (nad 
absciso), tam ploabsciso), tam ploššččina s ina s ččasom naraasom narašščča, pri negativnih a, pri negativnih 
vrednostih (pod absciso) pa plovrednostih (pod absciso) pa ploššččina pada. Kjer ima funkcija ina pada. Kjer ima funkcija 
vrednost 0, se plovrednost 0, se ploššččina ne spreminja. V doloina ne spreminja. V določčenem enem ččasovnem asovnem 
intervalu je torej integral te funkcije sorazmeren plointervalu je torej integral te funkcije sorazmeren ploššččini, ki jo ini, ki jo 
funkcija v intervalu oklepa z absciso. funkcija v intervalu oklepa z absciso. 
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Operacijski ojaOperacijski ojaččevalnik evalnik 

DiferenclatorDiferenclator

Diferenciranje (ali odvajanje) je matematiDiferenciranje (ali odvajanje) je matematiččna operacija, s na operacija, s 
pomopomoččjo katere ugotovimo hitrost spreminjanja dolojo katere ugotovimo hitrost spreminjanja določčene ene 
funkcije. funkcije. ČČe vrednost funkcije narae vrednost funkcije narašščča, je odvod pozitiven in a, je odvod pozitiven in 
po velikosti enak hitrosti spremembe. Odvod je po predznaku po velikosti enak hitrosti spremembe. Odvod je po predznaku 
negativen, negativen, čče vrednost funkcije pada. Ko pa se vrednost e vrednost funkcije pada. Ko pa se vrednost 
funkcije ne spreminja, je odvod enak 0. funkcije ne spreminja, je odvod enak 0. 
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STABILIZIRANI NAPAJALNIKISTABILIZIRANI NAPAJALNIKI

Z vsakim napetostnim stabilizatorjem doseZ vsakim napetostnim stabilizatorjem dosežžemo:emo:

•• manjmanjšše spremembe napetosti na bremenu, e spremembe napetosti na bremenu, 
čče se spreminja vhodna napetost;e se spreminja vhodna napetost;

•• povepoveččanje stabilnosti izhodne napetosti pri anje stabilnosti izhodne napetosti pri 
spremembi obremenitve;spremembi obremenitve;

•• zmanjzmanjššanje valovitosti (brnenja).anje valovitosti (brnenja).
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STABILIZIRANI NAPAJALNIKISTABILIZIRANI NAPAJALNIKI
Stabilizacija napetosti z Stabilizacija napetosti z ZenerjevoZenerjevo diodo diodo 

(vzporedni stabilizator)(vzporedni stabilizator)
RIvh

Iz

Ibr

r RbrUvh Uiz

Ko vhodno napetost zveKo vhodno napetost zveččamo, se strmo poveamo, se strmo povečča tok skozi diodo. a tok skozi diodo. 
Zaradi tega se zveZaradi tega se zvečča tudi tok skozi upor R in padec napetosti UR. a tudi tok skozi upor R in padec napetosti UR. 
Izhodna napetost pa le malo naraste. Izhodna napetost pa le malo naraste. 

Napetost na Napetost na ZenerjeviZenerjevi diodi je konstantna, razlika med vhodno in diodi je konstantna, razlika med vhodno in 
ZenerjevoZenerjevo napetostjo pa je na uporu napetostjo pa je na uporu R.R.

U U UR vh iz= −

Stabilizacijo napetosti z Stabilizacijo napetosti z ZenerjevoZenerjevo diodo uporabljamo predvsem diodo uporabljamo predvsem 
za manjza manjšše moe močči. i. 
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STABILIZIRANI NAPAJALNIKISTABILIZIRANI NAPAJALNIKI
Stabilizacija napetosti z Stabilizacija napetosti z ZenerjevoZenerjevo diodo diodo 

(vzporedni stabilizator)(vzporedni stabilizator)
Mnogokrat pa potrebujemo stabilne izvore napetosti, ki dajejo Mnogokrat pa potrebujemo stabilne izvore napetosti, ki dajejo 
veveččje tokove oziroma moje tokove oziroma močči. V ta namen uporabljamo regulatorje s i. V ta namen uporabljamo regulatorje s 
tranzistorji. tranzistorji. ZenerZener diode diode diodediode uporabljamo v teh vezjih le kot uporabljamo v teh vezjih le kot 
izvor stabilne napetosti manjizvor stabilne napetosti manjšše moe močči in jih imenujemo refereni in jih imenujemo referenččni ni 
izvori napetosti. Regulacijo napetosti s tranzistorjem prikazujeizvori napetosti. Regulacijo napetosti s tranzistorjem prikazuje
naslednja slika.naslednja slika.

Na vhod vezja pripeljemo nestabilno napetost iz usmernika Na vhod vezja pripeljemo nestabilno napetost iz usmernika UUVHVH. . 

Na izhod prikljuNa izhod priključčimo breme, ki dobiva napetost imo breme, ki dobiva napetost UUIZHIZH..
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Zaporedni stabilizator napetosti s tranzistorjemZaporedni stabilizator napetosti s tranzistorjem

Pogosteje kot vzporedna vezava se v praksi uporablja zaporedna Pogosteje kot vzporedna vezava se v praksi uporablja zaporedna 
vezava ojavezava ojaččevalnega elementa in bremena, saj je racionalnejevalnega elementa in bremena, saj je racionalnejšša.a.

 

R IR
Uvh RbrUiz

UBE

UZ

Delovanje stabilizatorja:Delovanje stabilizatorja:
ČČe se izhodna napetost zmanje se izhodna napetost zmanjšša, se mora napetost na tranzistorju a, se mora napetost na tranzistorju UUbebe povepoveččati, da ati, da 
je seje sešštevek tevek UUizhizh + + UUbebe enak referenenak referenččni napetosti ni napetosti UUzz. Ker se . Ker se UUbebe povepovečča, se a, se 
tranzistor odpre in stetranzistor odpre in stečče vee veččji tok, ki povzroji tok, ki povzročči vei veččji padec napetosti na bremenu ji padec napetosti na bremenu 
oziroma veoziroma veččjo izhodno napetost. Enako se dogaja, jo izhodno napetost. Enako se dogaja, čče se izhodna napetost povee se izhodna napetost povečča in a in 
s tem zmanjs tem zmanjšša a UUbebe, ki zapira tranzistor in manj, ki zapira tranzistor in manjšša izhodno napetost.a izhodno napetost.
Vpliv spremembe vhodne napetosti se enako odraVpliv spremembe vhodne napetosti se enako odražža na zvia na zviššanju ali zmanjanju ali zmanjššanju anju 
izhodne napetosti. Zaradi tega takoj deluje regulacijska zanka, izhodne napetosti. Zaradi tega takoj deluje regulacijska zanka, ki odpira ali zapira ki odpira ali zapira 
tranzistor.tranzistor.
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Integrirani stabilizatorji napetostiIntegrirani stabilizatorji napetosti

Integrirani stabilizatorji napetosti so serijski stabilizatorji,Integrirani stabilizatorji napetosti so serijski stabilizatorji, ki ki 
vsebujejo referenvsebujejo referenččni izvor napetosti (ni izvor napetosti (ZenerZener dioda), primerjalnik dioda), primerjalnik 
in krmilni tranzistor, katerega moin krmilni tranzistor, katerega močč dolodoločča dopustno velikost a dopustno velikost 
izhodnega toka. Vgrajeno je izhodnega toka. Vgrajeno je šše vezje za tokovno zae vezje za tokovno zaššččito (pred ito (pred 
prevelikim izhodnim tokom) in toplotno zaprevelikim izhodnim tokom) in toplotno zaššččito.ito.
Celotno vezje je izgrajeno na skupni ploCelotno vezje je izgrajeno na skupni ploššččici polprevodnika ici polprevodnika 
(silicij), velikosti manj kot kvadratni milimeter.(silicij), velikosti manj kot kvadratni milimeter.
PloPloššččica stabilizatorja je vgrajena v ohiica stabilizatorja je vgrajena v ohiššje, ki je primerno moje, ki je primerno močči i 
stabilizatorja. stabilizatorja. 

Stabilizatorji s Stabilizatorji s konstantno izhodno napetostjokonstantno izhodno napetostjo imajo oznako imajo oznako 
78xx78xx za za pozitivne napetostipozitivne napetosti in in 79xx79xx za za negativne napetostinegativne napetosti. . 
Na mestu oznake Na mestu oznake xxxx je vrednost je vrednost izhodne stabilizirane izhodne stabilizirane 
napetostinapetosti. . 

Tako lahko preberemo, da se 78.. izdeluje za napetosti Tako lahko preberemo, da se 78.. izdeluje za napetosti 
5,6,8,10,12,15,18 in 24V. 7805 je torej stabilizator za 5V, 5,6,8,10,12,15,18 in 24V. 7805 je torej stabilizator za 5V, 
7808 za 8V, 7818 za 18V ipd7808 za 8V, 7818 za 18V ipd
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Integrirani stabilizatorji napetostiIntegrirani stabilizatorji napetosti

Vezava stabilizatorja

Negativni stabilizator 79xxNegativni stabilizator 79xx
ZnaZnaččilnost negativnega stabilizatorja je, da je pozitivni pol ilnost negativnega stabilizatorja je, da je pozitivni pol 
napajanja skupni (na masi). Tak stabilizator uporabljamo, ko napajanja skupni (na masi). Tak stabilizator uporabljamo, ko 
potrebujemo stabilno negativno napetost ali v kombinaciji s potrebujemo stabilno negativno napetost ali v kombinaciji s 
pozitivnim stabilizatorjem (7812) za pridobivanje simetripozitivnim stabilizatorjem (7812) za pridobivanje simetriččne ne 
stabilne napetosti (stabilne napetosti (±±12V). 12V). 
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Integrirani stabilizatorji napetostiIntegrirani stabilizatorji napetosti

Paziti moramo pri priključkih obeh stabilizatorjev 78xx in 79xx.

in za 79xx.
1 - masa, 
2 - vhod in 
3 - zhod.

Priključki za 78xx
1 - vhod, 
2 - masa in 
3 - izhod. 

Slaba stran zaporednih stabilizatorjev je padec napetosti na krmSlaba stran zaporednih stabilizatorjev je padec napetosti na krmiljenem iljenem 
tranzistorju. Tako se velik del dovedene motranzistorju. Tako se velik del dovedene močči pretvarja v toploto. i pretvarja v toploto. 
Krmiljeni tranzistor predstavlja spremenljiv upor, skozi kateregKrmiljeni tranzistor predstavlja spremenljiv upor, skozi katerega tea tečče e 
stalno tok bremena. Na njem se pojavi napetostna razlika stalno tok bremena. Na njem se pojavi napetostna razlika UUvhvh –– UUizhizh . . 

ČČe to razliko napetosti pomnoe to razliko napetosti pomnožžimo z imo z IIcc, dobimo izgubo (, dobimo izgubo (disipacijodisipacijo) na ) na 
tranzistorju, ki je lahko velika, tranzistorju, ki je lahko velika, čče je razlika e je razlika UUvhvh –– UUizhizh velika in velika in čče je e je 
vhodna napetost spremenljiva. vhodna napetost spremenljiva. 

Pri stabilizatorju z Pri stabilizatorju z UUvhvh = 28V, = 28V, UUizhizh = 5V in = 5V in IIbrbr maxmax = 1A se pri koristni = 1A se pri koristni 
momočči 5W, troi 5W, trošši izgubna moi izgubna močč 23W. Izkoristek je komaj okrog 18%.23W. Izkoristek je komaj okrog 18%.
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FILTRI (sita)FILTRI (sita)

Vsako kombinacijo pasivnih elementov (Vsako kombinacijo pasivnih elementov (RR, , LL in in CC), v ), v 
povezavi z ali brez aktivnimi elementi (tranzistor, op. povezavi z ali brez aktivnimi elementi (tranzistor, op. 
ojaojaččevalnik), pri uporabi v frekvenevalnik), pri uporabi v frekvenččnem prostoru nem prostoru 
imenujemo imenujemo filtri.filtri.

V sploV sploššnem filtre delimo na: nem filtre delimo na: 
•• Pasivni filtriPasivni filtri, ki vsebujejo paralelno ali serijsko , ki vsebujejo paralelno ali serijsko 
vezavo elementov vezavo elementov RR, , LL in in CC..
•• Aktivni filtriAktivni filtri, ki vsebujejo oja, ki vsebujejo ojaččevalni element evalni element 
tranzistor ali operacijski ojatranzistor ali operacijski ojaččevalnik in kombinacijo evalnik in kombinacijo 
elementov elementov RR, , LL in in CC..
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FILTRI (sita)FILTRI (sita)
Na to, kako se obnaNa to, kako se obnaššajo v frekvenajo v frekvenččnem obmonem območčju jih delimo na:ju jih delimo na:

Nizko frekvenNizko frekvenččni ali ni ali 
nizko prepustni filtri nizko prepustni filtri 

Visoko frekvenVisoko frekvenččni ali ni ali 
visoko prepustni filtrivisoko prepustni filtri

Pasovno prepustni filter Pasovno prepustni filter Pasovno zaporni filterPasovno zaporni filter
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Primeri vrste LC filtrov Primeri vrste LC filtrov 
Nizko prepustni filtri:Nizko prepustni filtri:

Pi - filterT – filterL - filter

Visoko prepustni filtri:Visoko prepustni filtri:
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RCRC nizko prepustni filternizko prepustni filter

Zelo nizke frekvence Zelo visoke frekvence

Pri nizkih frekvencah predstavlja kondenzator zelo veliko Pri nizkih frekvencah predstavlja kondenzator zelo veliko 
upornost, zato je vhodna napetost enaka izhodni. Pri visokih upornost, zato je vhodna napetost enaka izhodni. Pri visokih 
frekvenca se upornost kondenzatorja toliko zmanjfrekvenca se upornost kondenzatorja toliko zmanjšša, da ta a, da ta 
predstavlja kratek stik in izhodna napetost je enaka nipredstavlja kratek stik in izhodna napetost je enaka ničč. . 
Kjer bo izhodna napetost padla na Kjer bo izhodna napetost padla na UUizhizh = 0,707 = 0,707 UUvhovho oziroma oziroma 
RR = = XXCC , je mejna frekvenca, do katere frekvence filter , je mejna frekvenca, do katere frekvence filter 
prepuprepušščča. a. 
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Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo na filtru ali Razmerje med izhodno in vhodno napetostjo na filtru ali 
katerem koli elektronskem vezju, imenujemo katerem koli elektronskem vezju, imenujemo ojaojaččanje ali anje ali 
slabljenjeslabljenje. . 
ČČe to opazujemo pri e to opazujemo pri razlirazliččnih frekvencahnih frekvencah dobimo diagram, ki dobimo diagram, ki 
ga imenujemo  ga imenujemo  prenosna karakteristika vezjaprenosna karakteristika vezja..

Ker pri filtru opazujemo ravno obnaKer pri filtru opazujemo ravno obnaššanje izhodne napetosti pri anje izhodne napetosti pri 
razlirazliččnih frekvencah, bo to najpogosteje  prenosna karakteristika.nih frekvencah, bo to najpogosteje  prenosna karakteristika.

A
U
U

X

R XU
IZH

VH

C

C

= =
+2 2

CX
Rarctan−=ϕ

Mejo filtra do kje prevaja in od kje ne prevaja, doloMejo filtra do kje prevaja in od kje ne prevaja, določčimo tako, da se od maksimalne imo tako, da se od maksimalne 
izhodne napetosti, spustimo na vrednost 1 / izhodne napetosti, spustimo na vrednost 1 / √√2 ali na vrednost 0,707 2 ali na vrednost 0,707 UUizh. Na tej izh. Na tej 
vrednosti je fazni zasuk vezja tovrednosti je fazni zasuk vezja toččno no ––454500..

RCRC nizko prepustni filternizko prepustni filter
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Razmerju izhodne in vhodne napetosti pravimo Razmerju izhodne in vhodne napetosti pravimo ojaojaččanjeanje, ki pa , ki pa 
je pri idealnih pasivnih filtrih enako ena, je pri idealnih pasivnih filtrih enako ena, čče prevajajo.e prevajajo.

IzraIzraččun izhodne napetosti:un izhodne napetosti: Mejna frekvenca:Mejna frekvenca:

U
X U

R XIZH
C VH

C

=
+2 2 f

RCm =
1

2π pri pri XXcc==RR

Pri prenosni karakteristiki filtra dobimo velika razmerja izhodnPri prenosni karakteristiki filtra dobimo velika razmerja izhodnih in ih in 
vhodnih napetosti zato jih tevhodnih napetosti zato jih težžko riko riššemo v diagramih. emo v diagramih. 

Ta velika razmerja lahko laTa velika razmerja lahko lažžje rije riššemo, emo, čče pretvorimo v e pretvorimo v dBdB oziroma oziroma 
logaritemsko merilo. logaritemsko merilo. 

Amplitudni del (Amplitudni del (ojaojaččanjeanje) prenosne karakteristike v ) prenosne karakteristike v dBdB in fazni del v in fazni del v 
odvisnosti od frekvence imenujemo BODEodvisnosti od frekvence imenujemo BODE--jev diagram.jev diagram.

RCRC nizko prepustni filternizko prepustni filter
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RCRC visoko prepustni filter visoko prepustni filter 

RC
fsp π2

1
=

VH

IZH
U U

UA =

Ker kondenzator enosmernega toka ne prepuKer kondenzator enosmernega toka ne prepušščča bo filter zaa bo filter začčel el 
prevajati le od neke frekvence naprej. Pri zelo visokih frekvencprevajati le od neke frekvence naprej. Pri zelo visokih frekvenca a 
predstavlja kondenzator kratek stik in takrat je vsa vhodna napepredstavlja kondenzator kratek stik in takrat je vsa vhodna napetost tost 
tudi na izhodu.Ker filter zatudi na izhodu.Ker filter začčne prevajati pri neki vine prevajati pri neki viššji frekvenci, ji frekvenci, 
imenujemo to mejno frekvenco imenujemo to mejno frekvenco spodnja mejna frekvenca.spodnja mejna frekvenca.
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Pasovni RC Pasovni RC filtri filtri 

S kombinacijo nizko prepustnega in visoko prepustnega filtra S kombinacijo nizko prepustnega in visoko prepustnega filtra 
lahko dobimo pasovno prepustni ali pasovno zaporni filter.lahko dobimo pasovno prepustni ali pasovno zaporni filter.

Pasovno prepustni filter Pasovno prepustni filter 

Pasovno zaporni filter Pasovno zaporni filter 
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Aktivni filtriAktivni filtri

Pasivni elementi v kombinacijah Pasivni elementi v kombinacijah RCRC, , RLRL in in LCLC omogoomogoččajo ajo 
izdelavo nizko in visoko prepustnih ter pasovnih filtrov. izdelavo nizko in visoko prepustnih ter pasovnih filtrov. 

LCLC filtri niso primerni za nizke frekvence zaradi velikih  filtri niso primerni za nizke frekvence zaradi velikih  
tuljav. tuljav. 

Za nizke frekvence so zato primerni Za nizke frekvence so zato primerni RC RC kombinacije, ki kombinacije, ki 
pa imajo slabost majhno kvaliteto. pa imajo slabost majhno kvaliteto. 

To kvaliteto lahko popravimo, To kvaliteto lahko popravimo, čče dodamo operacijski e dodamo operacijski 
ojaojaččevalnik. S tem smo dobili evalnik. S tem smo dobili aktivni filteraktivni filter. . 
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Aktivni filtriAktivni filtri
Nizko prepustni filter Nizko prepustni filter 

Visoko prepustni filterVisoko prepustni filter


