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Poglavje 1

Osnove

V tem poglavju bomo podali osnove. Po vecini bo Slo za ponovitev snovi iz fizike I.
Vpeljali bomo osnovne koli¢ine, s katerimi delamo v elektroniki, njihove simbole
ter podali obmocje njihovih vrednosti.

1.1 Osnovni elementi elektricnih vezij

Spodnjih pet elementov elektricnih vezij je osnova danasnje elektronike. Prvi trije
so linearni elementi, zadnja dva sta nelinearna.

R
upor _ [} oznaka R, enota Q, vrednosti od 1Q do 100MQ

V shemah enoto Q) opuS¢amo (npr. namesto 1kQ piSemo 1k, namesto 1Q
piSemo 1E)

Tipi: ogleni, metalplastni, Zi¢ni

Standardne vrednosti: izbrane so glede na tolerance (2%, 5%, 10%, 20%).

5% lestvica: 10,12,15,18,22,27,33,39,47,56,68,82 x 10¥,x =1,2,...,7

C
kondenzator 4 F oznaka C, enota F, vrednosti od 1pF do 10000uF

Tudi pri tem elementu v shemah enote F ne piSemo.
Tipi: keramicni, mylar, tantal, elektrolitski, ...
Standardne vrednosti: enake lestvice kot pri uporih.

L
dusilka _vv_ oznaka L, enota H, tipi¢ne vrednosti mH, uH

D
dioda  p}  je nelinearen element: dobro prevaja le v eno smer.
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bipolarni poljski

tranzistor 4# ‘ je aktiven element: napetost baze (vrat pri polj-

skem tranzistorju) krmili elektri¢ni tok skozi tranzistor.
Dve vrsti tranzistorjev: bipolarni, poljski ali unipolarni (FET)

Z osnovnimi elementi sestavimo elektricno vezje. Povezave med elementiimajo
zanemarljivo upornost. Prav tako sta kapacitivnost med povezavami in med ele-
menti ter induktivnost zank majhna (zanemarljiva do nekaj deset MHz).

Kaj nas v vezju zanima?
e napetosti med pari tock v vezju,

o tokovi skozi elemente vezja.

1.2 Elektricna napetost in elektricni tok
Elektricna napetost

Za elektri¢no napetost uporabljamo oznake: U,V,u,v. Male ¢rke bomo upo-
rabljali za ¢asovno spremenjive in ponavadi majhne napetosti.
Enota: V (volt)
Obmocje: kV,V, mV,uV.
Napetost (potencial) v tocki vezja navajamo vedno glede na referencno tocko, ki jo
imenujemo zemlja (“masa”). Ozemljena toCka in ozemljena prevodna linija imata
potencial 0. Oznacuje jo simbol | . Ozemljenih povezav med elementi (prevo-
dnih linij na tiskanem vezju, Zic) na shemine riSemo, le nogico elementa oznac¢imo
s simbolom za zemljo, kot na spodnji shemi levo. Na desni je isto vezje narisano
tako, kot smo ga risali pri fiziki I.

+10V
o— "

éL%Lum +ﬂ S —

ov C,=— C, == u@®

1T ZI -? 1

V shemi levo smo prikljucek minus proglasili za zemljo.

Prevodne linije, ki predstavljajo zemljo (“maso”) na tiskanem vezju, so debele.
Pogosto so to kar vecje prevodne povrSine ali celo cela spodnja stran tiskanine.
Hkrati je zemlja zvezana s kovinskim ohi$jem aparature. Ce aparaturo napajamo
iz omreZja, je zemlja zares preko ozemljitvenega voda zvezana s tlemi.
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Poleg napetosti v posameznih tockah vezja, nas zanimajo tudi padci napeto-
sti na elementih vezja. Padec napetosti definiramo kot razliko potencialov med
zacetno in koncno tocko, tako da elektri¢ni tok tece v smeri pozitivnega padca
napetosti (pozitivni padec = negativni dvig!). Ohmov zakon, ki povezuje padec
napetosti na uporu in tok skozi upor zato nima predznaka minus.

Elektricni tok

Oznaki za elektri¢ni tok sta: I,i. Tudi tu je mala ¢rka rezervirana za ¢asovno
spremenljive in male tokove.
Enota: A (amper)
Obmocje: A,mA, uA, nA, (pA vcasih Se merljivi).
Govorimo o toku skozi element, v element, iz elementa, v tocko vezja (vozliSce),
iz tocke vezja ...

Kirchoffova zakona

1. Vsota tokov v vozliS¢u je ni¢. Velja dogovor, da so prihajajoci tokovi pozi-
tivni, odhajajoci negativni. Zakon sledi iz ohranitve naboja.

2. Vsota padcev napetosti na elementih v vsaki sklenjeni zanki vezja je ni¢. Tu
predpostavimo, da ni zunanjega spreminjajocega se magnetnega polja (tega
ne Zelimo imeti!). Zakon sledi iz zakona o elektri¢ni napetosti.

Ohmov zakon
U=1I-R

Z vpeljavo kompleksne pisave bomo kasneje Ohmov zakon posplosili, da bo veljal
za vse tri linearne elemente (R, C, L).

1.3 Vezja z upori

R R,
e serijskavezava —— 1+ 11+ R=R;+Rp

Ryerix + Rmujhen = Ryelik

R,

1 1 1
e paralelna vezava {E} =7 TR

Ryelik | Rmajhen ~ Rmujhen

Natanc¢nost racunov: ponavadi zadoSc¢a racunanje na nekaj %.
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e napetostni delilec

U R>

" Ui = 2 3 Ry

th

Velja, Ce je breme Rg > R» (en ali dva reda

R,
U velikosti ponavadi zadoSc¢ata).
iz |
R,

1.4 Napetostni in tokovni izvori
Idealni napetostni izvor

Elektri¢na napetost izvora je neodvisna od priklju¢enega bremena. To pomeni,
da pri Rz = 0 (izvor je kratko sklenjen) izvor poZene neskonc¢ni elektri¢ni tok.
Simboli za napetostni izvor so:

a.) galvanski ¢len, b.) napajanje vezja, c.) izvor signala Vg d.) izvor izmenicne
(sinusne) napetosti, e.) izvor enosmerne napetosti.

+12V
— e

T 1

a) b) c) d) e)

Idealni tokovni izvor
Elektri¢ni tok izvora je neodvisen od prikljucenega bremena. To pomeni, da je

pri Rp = o (izvor je odprt) napetost na izvoru neskoncna.
Simbola za tokovni izvor sta:

0 i(®)
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Realni izvori imajo Se notranjo upornost (Ry). Nadomestni shemi sta:

a) b.)

a.) Pri napetostnem izvoru je notranji upor vezan serijsko z idealnim izvorom.
Realni izvor bo deloval brez padca napetosti, ¢e je upornost bremena Rp
veliko ve¢ja od notranje upornosti Ry, saj predstavljata upora napetostni
delilec.

b.) Pri tokovnem izvoru je notranji upor vezan paralelno z idealnim izvorom.
Realni izvor bo deloval brez izgube toka, Ce je upornost bremena Rp veliko
manjSa od notranje upornosti Ry. Tukaj upora predstavljata tokovni delilec.

1.5 Elektricni signali

Elektri¢ni signali so napetosti ali tokovi, ki se spreminjajo s casom. Delimo jih na
periodicne signale, to je take, katerih slika se po periodi ty ponovi, na pulzne, pri-
mer so signali iz detektorja nabitih delcev in stohasti¢ne, primer je Sum. Preprost
primer periodi¢nega signala je sinusni signal:

u(t) = ugsin(wt + ¢p)

Za opis sinusnega signala potrebujemo tri koli¢ine: amplitudo u, frekvenco f,
oziroma krozno frekvenco w = 21 f in fazo ¢. Namesto amplitude 1, lahko
navedemo tudi peak-to-peak vrednost, to je razliko med najviSjo in najniZjo nape-
tostjo ali efektivno napetost.

Efektivna napetost je koren iz povprecja kvadrata napetosti:

1 T
2 : 2
us,=lim = | u-(t)dt
of = Hm o | (1)
in je v zvezi s povprecno mocjo, ki se troSi na uporovnem bremenu R pri napetosti
u(t): P = ug ¢/R. Pri periodicnih signalih je dovolj, Ce integriramo po eni periodi
to.
Za sinusni signal velja:
Upp = 2Ug

Uef = Uo

€L
2
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Vcasih razdelimo signal na dve komponenti: enosmerno (DC) in izmenicno
(AC). Enosmerno izracunamo s povprecenjem po dovolj dolgem casu:

1 (T
Upc = %15130 T Jo u(t)dt

Izmeni¢no komponento izracunamo iz razlike:

Uac(t) =u(t) —upc

Velikokrat primerjamo dva signala. Ponavadi navedemo razmerje amplitud
ali peak-to-peak vrednosti ali efektivnih napetosti. Pogosto razmerje izrazimo v
decibelih:

x[dB] = 20 - log, (X2
Vo

Velja si zapomniti: razmerje 2 je +6dB, razmerje /2 je +3dB.

u(t)

Na spodnjih slikah je prikazanih nekaj znacilnih signalov.

rampa

u(t)

stopnica

u(t)

t
zaga

u(t)

pravokotni val




1.6. KONDENZATOR

11
= pravokotni impulz £ d - impulz
t t
Idealni 6-impulz je matemati¢no podan z delta funkcijo:
0 t+0 %
6(”—{ o fo0 @ Jwo®dt=1
o-impulz pri tg je:

u(t) =adé(t—ty)
Realni §-impulz ima zelo majhno kon¢no Sirino in kon¢no viSino.

Integral 6-impulza od —co do t je stopnica:

u(t):{o t < to

Ug t =ty
Realna stopnica ni nezvezna v tocki ty. Hitrost dviga podamo z dviZnim ¢asom t,
(¢Casovna razlika med 10% in 90% celotne viSine stopnice).

§ realna stopnica
0% , ——
10%
tr

1.6 Kondenzator
Naboj Q na kondenzatorju je sorazmeren z napetostjo U na kondenzatorju. So-
razmernostni koeficient je kapacitivnost C:

Q=C-U
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Z odvajanjem po casu dobimo zvezo med tokom in napetostjo:

I=CZZ
Cdt

Vezavi dveh kondenzatorjev sta:

Cl CZ
ij : 1_ 1. 1
e serijska vezava: 4 H # c=o G

Cuetik + Cmajhen ~ Cmujhen

C1
¢ paralelna vezava: 4[1 D— C=C+G
C2

Cetik Il Cmajhen ~ Cyelik

1.7 Dusilka

Magnetni pretok ® skozi dusSilko je sorazmeren s tokom I skozi dusilko. Soraz-
mernostni koeficient je induktivnost L:

é=L-1

Z odvajanjem po ¢asu dobimo zvezo med napetostjo in tokom:

dl
U=L-—
dt
Vezavi dveh dusSilk sta:
Ll L2
¢ serijska vezava: Y v L =L+ Lo

Lyelik + Lmajhen ~ Lyelik
L,

e paralelna vezava: m % = L% + Liz

Lyetik | Lmajhen ~ Lmajhen

1.8 RC vezja: polnenje in praznenje kondenzatorja

Oglejmo si vezje na spodnji sliki. Ob casu t = 0 naj bo napetost U = Uy. Kako se
napetost U spreminja s casom?
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Tok skozi upor tece tudi skozi kondenzator:
Ir = Ic

R —— In od tod:

U—O_Cd(O—U)
R dt

Padec
napetosti na vsakem od elementov piSemo v smeri zamiSljenega toka, na primer
v nasprotni smeri urinega kazalca. S preureditvijo dobimo enacbo:
au 1
.U
dt RC

katere reSitev pri zaCetnem pogoju U(0) = Uy opiSe praznenje kondenzatorja:
U(t) = Upe 7e

Produkt RC je Casovna konstanta T RC ¢lena. V ¢asu t = RC pade napetost na
kondenzatorjuna 1/e ~ 37% zacetne vrednosti.

Polnenje kondenzatorja predstavlja naslednje vezje (ob casu t = 0 sklenemo
stikalo):

R
U, E— U
I =I¢
— Ot
Uy—-U _Cd(U—O)
- R dt
ter po preureditvi:
au 1
at -~ rc W

ReSitev ob zacetnem pogoju U (0) = 0 je:
U(t) = Up(1 — e 7c)

Napetost na kondenzatorju U se eksponentno bliza vrednosti Uj s ¢asovno kon-
stanto T = RC. V¢asut = RC napetostnarastenal—1/e ~ 67% konc¢ne vrednosti.

1.9 RC clen

Vezje na prejsSnji sliki (brez stikala) je imenovano RC ¢len. V sploSnem izracunamo
odziv RC ¢lena v (t) na vhodni signal 1 (¢) takole:
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u-v _dw-0)
= R =C dt

Po preureditvi dobimo ( odvod po ¢asu oznacimo s piko):
i v U
v+ RC - RC
To je linearna diferencialna enacbaI. reda s konstantnimi koeficienti in ima reSitev:
eft/RC t

RC J-«

Resitev predstavlja povprecenje vhodnega signala z uteznim faktorjem e/, Pri-
meri odziva so prikazani spodaj.

v(t) = u(t)e!' /RCar’

vhod vhod
3 g
=} =}
. L PR NI R o . P o .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t (ns) t (ns)
S izhod, RC=50ns s F izhod, RC=50ns
£ E 100 |-
> >
50
O;\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
0 200 400 600 800 1000
t (ns)
N N F izhod, RC=500ns
£ E 1o F
> > r
5O |
0 | | | |

RC ¢len je pribliZzni integrator vhodnega signala. Ce je izhodna napetost majhna
v primerjavi z vhodno, lahko drugi ¢len na levi v diferencialni enacbi zanemarimo
in dobimo:

1')~u V<U
RC’

Kar je enako, kot:

1 t
v(t) = RC Jﬁwu(t)dt, VKU
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1.10 CR clen

Ce vrstni red elementov v RC ¢lenu zamenjamo, dobimo CR ¢len (vhod na konden-
zatorju, izhod na uporu).

C
wo—] v
I =1
R
dlu—-v) v
- ¢ dt R

Po preureditvi dobimo:

Enacba ima reSitev:

t
v(t) = e-f/RCJ u(t)e' Reat’

Ce se vhodni signal spreminja veliko pocasneje, kot je ¢asovna konstanta T = RC,
lahko ¢len v v diferencialni enacbi zanemarimo. V priblizku torej velja:

. . v
v(t) =~ RC - ul(t), v<<ﬁ

CR clen je priblizni diferenciator vhodnega signala. 1z reSitve enacbe tudi sledi,
da CR clen enosmerne napetosti (&t = 0) ne prepusca. Dostikrat vodimo signal
na ojacevalec preko kondenzatorja. Tedaj predstavljata kondenzator in vhodna
upornost ojacevalca CR ¢len. Le-ta prepusca le izmeni¢no komponento signala, ki
se nato ojaca. Pravimo, da je vhod AC sklopljen.

Primere odziva CR c¢lena prikazuje naslednja slika:
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[ vhod [ vhod
E 100 - g 100 [
=] [ B [
of ] of
200 B 200 B
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t (ns) t(ns)
s [ izhod, RC=50ns S i izhod, RC=50ns
E 100 - £ 100 -
> [ >
Y /ﬁ of
400 B PRI B 100 = | | I I
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t (ns) t (ns)
S i izhod, RC=500ns S [ izhod, RC=500ns
E 100 [ E 100 |
> [ > [
| U U U
-100;”‘\”‘\”‘\”‘\”‘ -100;”‘\”‘\”‘\”‘\”‘
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
t (ns) t (ns)

1.11 Frekvencna analiza linearnih vezij
Uvedba kompleksnega racuna.

Kondenzator vzbujamo z izvorom sinusne napetosti:

—— C U(t) = Uysin(wt)

Elektri¢ni tok skozi kondenzator je:

I(t) =C - (Z—[t] = CwUpcos(wt) = Iysin(wt + 11/2)

in tudi niha sinusno, z amplitudo sorazmerno amplitudi vzbujevalne napetosti,
oziroma obrnjeno:

ter faznim zamikom 7t/2.

Podoben rezultat dobimo, ¢e duSilko vzbujamo z izvorom sinusnega toka:
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I(t) = Iysin(wt)

Elektri¢na napetost na dusilki je:

Uu)=1L- % = Lwlycos(wt) = Upsin(wt + 11/2)

Tudi napetost na dusSilki niha sinusno z amplitudo, sorazmerno amplitudi toka:
Uy = wL - I
ter v faznem zamiku 17/2.

Zavse trilinearne elemente (R, C, L) pri vzbujanju s sinusnimizvorom toka velja
linearna zveza med amplitudama napetosti in toka, kot pri Ohmovem zakonu,
nihanji toka in napetosti pa sta premaknjeni v fazi:

upor Uy=R-I $=0
kondenzator Up === Io ¢ =-1/2
dusilka Up = wL - I (l) = Tl'/2

Racunanje s trigonometri¢nimi funkcijami je komplicirano, zato uporabimo kom-
pleksni racun. Ker so za vse tri elemente zveze med napetostjo in tokom linearne
(od tod ime linearni elementi), priStevanje poljubenga imaginarnega signala k sinu-
snem vzbujanju z elektricnim tokom ne spremeni realne komponente napetosti.
Realni signal I cos(wt) dopolnimo takole:

T(t) = Ip - (cos(wt) + isin(wt)) = [pe'®t

Vzbujanje s sinusnim tokovnim izvorom zapiSemo s kompleksno funkcijo: I(t) =
Ipei®t, Napetost na vseh treh elementih je:

upor ﬁ(t) =R - [yel®wt =R -T(t)
kondenzator g(t) = ﬁ -Ioeif”t = ﬁ -IN(t)
dusilka U(t) = iwL - I[pet®t = qjwL - I(t)

Fazni zamik je skrit v sorazmernostnem faktorju impedanci (oznaka Z), ki je v
sploSnem kompleksna funkcija frekvence. Zveze med napetostjo in tokom imajo
obliko Ohmovega zakona:

U=7-1

ki velja le za sinusno vzbujanje s frekvenco w.
Obe kompleksni funkciji U(t) in I(t) lahko faktoriziramo:

Ut) = U(w)e®t,  T(t) =I(w)ei®t
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Funkciji U(w) in I(w) sta v sploSnem kompleksni in podajata hkrati amplitudo in
fazo sinusnega nihanja. V posploSenem Ohmovem zakonu lahko ¢asovni faktor
e'®t pkraj$samo in zakon piSemo:

U(w) = Z(w) - I(w)
Prehod iz kompleksnega nazaj v realni zapis je preprost:
U(t) = Re(U(t)) = Re(U(w)ei®t)

Impedance treh linearnih elementov so:

upor Z =R upornost
kondenzator Z=—= reaktanca
dusilka Z =iwlL reaktanca

Upornost je realni del, reaktanca pa imaginarni del impedance. Vezavi dveh im-
pedanc:

Zl 22
e serijskavezava: [+ Z=7Z1+2,

e paralelna vezava: {z} % = ZLl + ZLz

1.12 RC filtri

Opis RC in CR clenov v frekvencni domeni: RC oz. CR ¢len vzbujamo s sinusno
napetostjo i (t) = uge®t. Zanima nas odziv v (w).

RC clen

Je napetostni delilec s kompleksno impedanco,

R

u \ 1
saj shemo: c lahko nariSemo tudi: v
1 2, e

Velja torej (faktor ei®! smo pokrajsali):

Z2 _ _iwC
zi+2" Y TR

iwC

v(w) = u(w)
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Razmerje izhodnega signala proti vhodnemu je:

v 1

u 1+ iwRC

Razmerje % je kompleksni izraz. Kompleksno Stevilo lahko piSemo v kartezijskih
koordinatah (z = a + ib) ali pa v polarnih (z = |z|e!®). Predstavimo ga kot radij-
vektor v kompleksni ravnini.

V elektroniki najraje pretvorimo kompleksni izraz v polarni zapis:

|z| =+/(zz*), tan¢ =Im(z)/Re(z)

saj iz:
vV=z-U-= Izlei‘i’ . uoei“’t = |z|ug - eiwt+¢
sledi, da polarni kot ¢ predstavlja fazni premik izhodnega signala proti vho-

dnemu, absolutna vrednost |z| pa razmerje amplitud izhodnega in vhodnega si-
gnala. Razmerje amplitud izhodnega in vhodnega signala je za RC ¢len:

vo_ v 1
Uo u 71+ (wRC)?

Fazni premik:
tan¢ = —wRC

Razmerje amplitud se manjsa z viSanjem frekvence: RC clen je nizko pasovni
filter. Mejna frekvenca je podana z RC konstanto wo = 1/RC oziroma fy, =
-——=. Pri tej frekvenci je razmerje amplitud 1//2 = —3db, faza pa —45°, kot
je prikazano na sliki. Za frekvence f < fy je filter polno prepusten in faza je 0.
Zafrekvence f > f, razmerje amplitud pada kot 1/ f, to je za 3db na oktavo, faza

pa se bliza —90°.

0.8

faza @ v stopinjah
8
T

06 | -45°

razmerje amplitud viy/u,

04

)
I
I
I |
I I
I I
I I
I I
r I I
02 | F |
[ - -80 —
L Q)O_;URC £ wO_:IJRC
o S S TSR R, e S S P B
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Graf Z—g ponavadi riSemo v log-log skali. Ce sta narisani le obe asimptoti (¢rtkano
na sliki spodayj) se graf imenuje Bodejev diagram. Asimptoti se sekata pri frekvenci

o
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o 0
= B E
> :g 10
Ee] C
2 7 20
g s i
3 I ﬁ i
L -1 L 40 F
10
% 50 [
- -60 |
[ 70 F
-2|
10 -80 F
vl il el il 00 B il W
10° 10° 10* 10° 10° 10° 10° 10* 10° 10°
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Razmerje izhodnega signala proti vhodnemu:
v iwRC

u _ 1+iwRC

Razmerje amplitud:

Vo wRC
Uy 1+ (WRC)2
Faza: )
tan(b = m
CR clen prepusca visoke frekvence, zato ga imenujemo visoko pasovni filter.
Mejna frekvenca je dolotena z RC konstanto fy = 5.

razmerje amplitud —3db, faza je 45°.
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1.13 RL filtri

Idealni RL filtri imajo enake karakteristike kot RC filtri. LR ¢len je ekvivalenten RC
Clenu, RL ¢len pa CR ¢lenu. Vendar se ta dva filtra redko uporabljata. Dusilka brez
feritnega jedra ima manjsi razpon vrednosti, s ferithim jedrom pa je nelinearna.
Dodaten razlog so velike fizi¢ne izmere glede na kondenzator.

1.14 LC filtri

To so resonancna vezja oziroma ozkopasovni filtri.

—— =iwC+—
LC L
iwL
Jic=——
- L= 1 _werc

Pri w = wy = 1/+/LC je Zr¢c — o, tam je torej resonanca. Razmerje izhodnega in
vhodnega signala je:

v __Zic
u B R+ Zic

Razmerje amplitud prikazuje naslednja slika.

[y
T

06 -

razmerje amplitud vg/u,

04 -

02 -

0 T 30 40 50
frekvenca f (kH2)

Ta filter je ozkopasovni, saj prepusca le signale s frekvenco okrog resonance wy.
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Obratni filter:
R
u \/
L

Zic = 1wl + 1

— Le = 10L+ 7oC

1 - w?LC

j— Z -

- Le iwC

Priw = wog =1/V/LC je Zic = 0, zato jeizhod 0, kar vidimo iz razmerja izhodnega

in vhodnega signala:
v Zic

u R+ Zic
Filter zadusi signale s frekvenco okrog wy, kot je razvidno s slike.

=

0.8

0.6

razmerje amplitud vy/u,

0.4

0.2

o 1 2 x 2 s
frekvenca f (kH2)

1.15 Enakovrednost opisov v casovni in frekvencni domeni

Odzive linearnih vezij, to je vezij z upori, kondenzatorji in duSilkami, smo opi-
sali na dva nacina: kot signale - funkcije casa in kot signale - funkcije frekvence.
Primeri so zbrani v spodnji razpredelnici.

¢asovna domena frekvenéna domena
upor U(t) =R -I(t) U(w) =R -I(w)
kondenzator I(t)=C-dU/dt I(w) =iwC - U(w)

dusilka U(t)=L-dI/dt U(w) =iwL - I(w)
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1

RC ¢len v(t)+v)/T=ult)/T V(W) = - ul(w)

lin. vezje linearna diferencialna enacba algebrai¢na enacba
(sistem diferencialnih enacb) (sistem algebrai¢nih enacb)
eR eC

Zastavlja se vprasanje, ali je za popoln opis potrebno podati oboje: U(t) in
U(w). Odgovor je ne. Oba nacina opisa sta enakovredna. Sledi dokaz, ki pa ni
strogo matematicen.

Potrebni pogoj

Signal je v obeh nacinih podan z enakim Stevilom tock. V ¢asovni domeni je podan
z realno funkcijo U(t), definirano po celi ¢asovni osi t € (—o0, ). V frekvenc¢ni
domeni je signal podan s kompleksno funkcijo U (w), definirano na frekven¢nem
poltraku w € [0, o). Kompleksna funkcija je sestavljena iz dveh realnih funkcij.
V polarnih koordinatah sta ti: amplituda A(w) in faza ¢p(w). Ena je definirana na
toliko tockah kot funkcija U(t) za t = 0, druga na toliko kot U (t) za t < 0. Tocka
w = 0 je uposStevana dvakrat, a sta tukaj amplituda in faza povezani med sabo.
Velja namre¢ A(0) - cos $p(0) = konstanta, saj frekvenca 0 pomeni enosmerno
(konstantno) napetost.

Zadostni pogoj
Obstaja povratno enoli¢na preslikava med funkcijama U (t) in U (w). Ta preslikava
je Fourierjeva transformacija.

V kompleksnem zapisu smo sinusno vzbujanje pisali:

I(t) = Ipei®t
in
U(t) = Z(w)Iye'®t = Uy(w)ei®t

Imejmo zdaj vzbujanje z vsoto sinusnih nihanj, katerih amplituda in faza sta za
vsako frekvenco drugacni:

n
I(t) = > In(eoy)etort+¢len
k=1
Ker je sistem linearen, je tudi:
n . . n .
Ut) = > Z(wi)Ip(wy)e @@t = X" [ (cwy)e ™k
k=1 k=1
Enako velja tudi za neskonc¢no vrsto sinusnih nihanj:

U(t) = > Up(wg)e!®t
k=0
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Ce frekvence zgostimo (wy1 — wix = Aw — 0), hkrati pa zmanjSamo amplitude
nihanj tako, da je spektralna gostota:

Uw) =17 - lim Up(w + Aw) — Up(w)
Aw—-0 Aw

konc¢na, preidemo v integral:
Ut) = lj U(w)e®dw
™ Jo
Prehod v realni zapis U (t), ki ga iSCemo, je:
U = Re(@(0) = 30 +%(0) = 5—(| " U@edew+ Ut (@)e @ dw)
0 0

V drugem integralu zadnjega izraza uvedemo novo spremenljivko w’ = —w), pred-
znak minus potem uporabimo za obrnitev mej, tako da integral postane:

0
J U*(—w)e®tdw

Kaj je U*(—w)? V linearnih vezjih nastopa imaginarna enota i vedno v produktu
s frekvenco w, zato:

U*(—w) = U*(—iw) = U(iw) = U(w)

Z upoStevanjem zadnjega dobimo iskani rezultat:
1 (® .
U(t) = —J U(w)e'®tdw
27T ) oo

ki je inverzna Fourierjeva transformacija.
Kako je kompleksna funkcija U (w) definirana za negativne frekvence ? Odgo-
vor smo dobili med izpeljavo. Definicija je:
U(-w) =U*(w)

Kar pomeni, da je realni del U(w) simetri¢na funkcija, imaginarni del pa antisi-
metri¢na (Ce to ne bi drzalo, bi bila U(t) kompleksna).

Drugi del zadostnega pogoja je obstoj transformacije iz casovne v frekvencno
domeno. Poskusimo takole:

J U(t)e‘i‘”tdtzj (L
o —e 2TT

J U(w')e®tdw’)e ®tdt =
* , N T TR
= dw'U(w')— e dt
— 00 21T — 00
Izracunati moramo integral po ¢asu v zadnjem izrazu zgoraj, torej

J elWidt = ZJ cos(wt)dt = Z}imM
oo 0 -0
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saj je funkcija kosinus simetri¢nain funkcija sinus antisimetri¢na. Funkcija f (w) =
% ima nicle pri wy = kT",k = +1,+2,...,in pri @ = 0 maksimum f(0) =¢t. V
limiti ¢ — o se nic¢le funkcije f(w) gostijo, vrednost funkcije pri O pa gre ¢ez vse
meje:
lim sin(wt) _ { o w=0
w 0 w+#0

t—o0

Integral funkcije f(w) je koncen in pri vseh t enak:

* sin(wt © si
J 1(w)dw:J smxdx:n

Imamo torej Se en nacin izraza za 6 funkcijo:

J el Wtdt = 21185 (w)
Izpeljavo zdaj lahko zakljucimo, ¢e upostevamo [ f(x)d(x — xo)dx = f(xo) :

J U(t)e ™®tdt = J U(w)o(w —w)dw' =U(w)
Fourierjeva transformacija funkcije U(t) je:
U(w) = j U(t)e @t dt
Inverzna Fourierjeva transformacija je:
1 ® iwt
Ut) = -— U(w)e' " dw
2T J o

Linearno vezje torej lahko opisujemo v kateri koli domeni. Navadno raje iz-
beremo frekvenc¢no domeno, ker so tam enacbe algebrai¢ne. Fourierjeva transfor-
macija potem sluzi za prehod v drugo domeno.

Navedimo dva primera Fourierjeve transformacije:

e 0 impulz
U(t) =ad(t)

[e e}

U(w) = J as(t)e widt =a

— 00

6 impulz vsebuje vse frekvence enakomerno.

e Pravokotni impulz dolzine T

_ Uy O0<t=T
ult) = { 0 drugje

LiwT)2 sin(wT/2)

T
U(w) = J Upe t®tdt = 2Uge
0 w
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1.16 Dioda

Simbol: —®»—  Simbol Zenerjeve diode: —»f—

Dioda je polprevodnisSki element (spoj p-n), katere lastnost je dobro prevajanje
elektricnega toka le v eno smer. Simbol za diodo oznacuje smer prevajanja elek-
tricnega toka. Odvisnost elektricnega toka od napetosti na diodi je eksponentna:

I =TIV - 1)
kjer je V7 termicna napetost, definirana kot:

T
Vr = IZ— = 25.3mV pri 20°C
0

k je Boltzmannova konstanta, ey je osnovni naboj. Iy je nasiceni tok v zaporni
smeri, ki je reda velikosti nA. Odvisen je od vrste diode.

Enacba velja za napetosti, ki so ve¢je od napetosti preboja v zaporni smeri
(Zenerjev prag). Zenerjev prag je za sploSno namenske diode okrog 75V. Z ustre-
znim postopkom izdelave ga je mogocCe zniZati na nekaj voltov. TakSne diode
imenujemo Zenerjeve diode in jih uporabljamo kot napetostno referenco npr. pri
stabilizaciji napetosti. VeZemo jih v zaporni smeri.

Navadno vezemo diodo v prevodni smeri. Kadar je napetost na diodi vecja
od nekaj V7, enko v enacbi zanemarimo. Elektri¢ni tok raste eksponentno z na-
petostjo. Pri poveCanju napetosti za 60mV se elektricni tok spremeni za faktor
10. Zato imamo v Sirokem obmocju elektricnega toka (1mA — 1A) na diodi skoraj
konstantno napetost, ki je okrog 0.6V. Diodo lahko v dobrem priblizku imamo
za element, ki prevaja le v eno smer. Kadar prevaja, je na njej padec napetosti
~ 0.6V.

Navedimo nekaj primerov uporabe:
Usmernik

Iz izmeniCne sinusne napetosti Zelimo narediti enosmerno napetost. Z eno
diodo izvedemo polovicno usmerjanje, kot prikazuje slika.

Polno usmerjanje izvedemo s Stirimi diodami (Graetzov mosticek).
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Ko je sinusni val pozitiven, tece elektri¢ni tok iz vira skozi diodo D1 v breme in se
vraca nazaj v vir skozi diodo D3. V negativnem delu vala tece elektri¢ni tok skozi
diodo D2 v breme in se vraca nazaj skozi diodo D4. V obeh primerih je smer toka
skozi breme ista.

Po usmerjanju moramo izhod Se zgladiti. Na izhod dodamo RC ¢len z velikim
kondenzatorjem in majhnim uporom (R <« Rg). Uspesno zgladimo izhod, ce je
casovna konstanta RC ¢lena veliko vecja od periode sinusne napetosti (RC > 1/f).

Limiter

7 dvema diodama, vezanima vzporedno, a v nasprotnih smereh, kot prika-
zuje shema, zascitimo obc¢utljiv vhod predojacevalca pred visokimi napetostnimi
sunki.

R
vhod © L]
%j R/h

Zaradi eksponentne odvisnosti toka od napetosti na diodi, napetost na paru diod
s sheme in na vhodu predojacevalca ne preseze ~ +0.6V, Ce je elektri¢ni tok do-
volj omejen. Tok omejimo z zaS¢itnim uporom R. Pri izbiri le-tega upoStevamo
Se, da predstavljata zasSc¢itni upor in vhodna upornost predojacevalca R, delilec
napetosti. Zato je smiselno izbrati R < Ryy,.

Usmerjanje signalov

Vcasih Zelimo dolg pravokotni impulz ¢imbolj skrajsati. Uporabimo CR ¢len z
majhno RC konstanto. Na izhodu dobimo poleg pozitivnhe konice na mestu, kjer
se pozitivni pravokotni impulz zacne, Se negativno tam, kjer se konca. Negativno
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konico odstranimo z diodo. Glej sliko.

I L c

; J—rwj -
| @R L

u?Uw

Upornost diode pri majhnih signalih

Pri majhnih signalih lahko diodo obravnavamo kot linearni element. Imejmo
upor in diodo vezano serijsko, kot prikazuje shema.

Ut)=Ug+u(t)
R

V)=V, v(t)

Ipe + i(D)

Napetost U (t) naj vsebuje poleg nekaj vol-
tov velike enosmerne komponente Uy tudi majhno izmeni¢no komponento u(t).
Tudi elektricni tok zapiSemo kot vsoto enosmernega toka Ipc in majhnega iz-
menicnega toka i(t). Diodno odvisnost napetosti od toka razvijemo v Taylorjevo
vrsto okrog Ipc do linearnega ¢lena:

Vpc +i(t)) = V(pc) + o(li—‘l/(IDc) ~i(t) = Vo + 71 -i(t)

Napetost na diodi pri dovolj velikem toku Ip¢ je Vi = 0.6V Koeficient razvoja v v
linearnem ¢lenu je upornost diode za majhne signale oziroma dinamicna upornost.

av Vr
Y= (Ipc) = Inc

in je obratno sorazmerna s tokom Ipc skozi diodo. Zadnji izraz smo dobili z
odvajanjem eksponentne odvisnosti I = Io(e"/V7 —1), pri Cemer smo enko v izrazu
zanemarili. Za majhen signal velja Ohmov zakon:

v(t) =r-i(t)

Dalje je:
Uog — Vo . . _ u(t) —v(t)
R in i(t) = — R

Ipc =

ter koncno:

v
v(t) = mu(t)



