5. Za astabilno kolo sa slike 5:

a) [8] Izracunati 1 nacrtati (jedan ispod dugog) vremenske dijagrame napona u tackama A

1 B za vrednost kontrolnog napona V., =5V .

b) [6] Kolika je maksimalna ucestanost sa kojom kolo moze ispravno da radi? Kolika je

vrednost kontrolnog napona V. za maksimalno mogucu ucestanost?

¢) [6] Ako je V. =5V, kolika se moze posti¢i amplituda napona u tacki A izmenom

pragova komparacije Smitovog kola?

Smitovo kolo je realizovano u CMOS tehnologiji sa karakteristikom prenosa prikazanoj
na slici 5. Svi tranzistori imaju veliki koeficijent strujnog pojacanja, a vrednosti napona
na direktno polarisanim spojevima su V. =V, =0.6V, Vg =0.7V, V. =0.2V. Napon

napajanja je V. =6V. Vrednosti upotrebljenih komponenata su
I, =1mA .
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ReSenje:
a)

Tranzistor T, predstavlja strujni izvor konstantne struje:

| = Vcc _(VC _I;/BEI +VBE2) _ Vch\:Vc —1mA

Pretpostavimo da je u pocetnom trenutku

Vg =V, =6V
Da bi ovo vazilo mora biti

v, >V, =3V

R=1kQ, C=10nF,



Visok napon na izlazu komparatora ukljucuje tranzistor T,, koji radi u zasi¢enju (veliko
strujno pojacanje). Pretpostavimo da vodi dioda D,, a da je dioda D, iskljucena.
Ekvivalentna Sema izgleda kao na slici 5.a

Slika 5.a

Kondenzator se prazni strujom 1, poSto T, i T, predstavljaju strujno ogledalo
Provera da je dioda D, stvarno isklju¢ena:
Voo =Vees(r,) +V

CES(T,

+V +VD(D]) -V,

BE(Ty) BE(T;)
Kondenzator se prazni najniZze do vrednosti napona v, =V, , §to je kritican momenat za
diodu D,

v =Viegs Ve +Vee +Vp =V =0V <V

D, max

Pretpostavka je tacna.

U trenutku t=0" napon v, dostize donji prag komparatora

Vi (07)=Vy =2V
tako da se izlaz komparatora menja i postaje

Vs (07) =V =0V
Nizak napon na izlazu komparatora iskljucuje tranzistor T,, kao i tranzistore T,, T, 1 T, i
diodu D, (struja koja bi i8la kroz ova tri tranzistora 1 diodu nema kuda da prode jer je T,
iskljucen). Ekvivalentna Sema izgleda kao na slici 5.b

Slika 5.b



Napon na kondenzatoru raste, jer se puni strujom | .
o
v, (t)=v, (0 )+Et
Zbog neprekidnosti napona na kondenzatoru je
VA(O+) =V, (07) =Vi,
tako da je promena napona tacke A

|
Va (t) :VTL +Et

U trenutku t =T,” napon tacke A dostiZe vrednost praga V,,

Va (T17 ) = VTH
|
Vi =V + ETI
C
T1 = _(VTH _VTL)

I
tako da se izlaz komparatora ponovo menja, i postaje

Ve (T7) =Vou =6V
Sada je dioda D, opet provodna, a dioda D, ne. Deo kola od interesa ponovo izgleda
kako je prikazano na slici 5.a.

Napon na kondenzatoru opada

|
v (1) =Viy —Et

U trenutku t =T, napon tacke A dostize vrednost praga V;,,

Va (Tz_ ) =V

|
VTL = VTH - ET

2

C
T, = T(VTH _VTL)

tako da se izlaz komparatora ponovo menja, i postaje
Ve (T,7) =V =0V,

¢ime se zavrsava jedan ciklus oscilacija u kolu.

Frekvencija oscilacija u kolu je
L1

T T,+T,
Trazeni vremenski dijagrami napona prikazani su na slici 5.c

f =50kHz

b) Opsti izraz za frekvenciju oscilovanja kola je
T 2C(Vy —Vi)  2RC(Vpy —Vi,)

Frekvencija je najveca kada je kontrolni napon V. najmanji.

Ukoliko kontrolni napon previse padne, moze da se desi da tranzistor T, ode u zasiéenje,
kada viSe ne predstavlja strujni izvor. Formalno zapisan, uslov kada vodi dioda D, glasi



Veca = Ve _(VA +Vp ) 2 Vees
Ve 2Vegg +V, +Vp
Kriti¢no je kada je napon v, maksimalan, v, =V,, =3V
Ve 2 Vg +Voy, +Vp =38V
AV
Y -

Slika 5.¢

Kada vodi dioda D, uslov glasi
VECZ = VC - (VCES + 2VBE +VD) ZVCES
Vo 2 WVege + 2V +V, =22V
Bira se stroziji uslov

Ve min = 3.8V
Frekvencija oscilovanja kola tada je maksimalno moguca, i iznosi
V. -V,
i (VeemVe) =110kHz
2RC (Vy, —Viy )
c)
Amplituda napona u tacki A definiSe se kao
V. = Vamax ~Vamin _ VTH _VTL
: 2 2

Povecavanjem gornjeg praga komparatora postoji opasnost da tranzistor T, ude u
zasi¢enje (u delu ciklusa kada je na izlazu komparatora nizak napon):
Veca =Vc _(VA +Vp ) 2 Vees
Ve _VCES _VD 2V,
=Ve —V —V,p =42V
Smanjivanjem donjeg praga komparatora postoji opasnost da tranzistor T, ude u zasi¢enje

VAmax
Vegs =Va— (VCES +VBE ) 2 VCES
Va2 NVeps +Vye =1V,
ili da se ukljuci dioda D, (u delu ciklusa kada je na izlazu komparatora visok napon)
Vp, =Vegs + 2V +Vp =V, <V,



Vy 2V +2V, =14V

Od dva uslova za minimalnu vrednost praga bira se stroziji:
V... =14V

Amin

Za maksimalnu vrednost amplitude napona u tacki A konac¢no se dobija
V, =14V



