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8. Za kolo sa slike poznato je napajanje operacionih pojacavac¢a VCC = £ 12V.

a) lzracunati i nacrtati, jedan ispod drugog, vremenske dijagrame napona u tackama A, B, C i D. Na naponskim
I vremenskim osama dijagrama naznaciti karakteristicne vrednosti promenljivih.

b) Odrediti maksimalnu vrednost otpornika R1 za koju kolo osciluje.

c) Verifikovati simulacijom prethodne dve tacke
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ReSenje:

a)

AAA Vout

Donji operacioni pojac¢ava¢ se ponasa kao idealni operacioni pojacava¢. Njegova ulazna otpornost je
beskonacna, a naponi na oba ulaza isti. Odatle sledi da je napon na “-*“ ulazu takode nula volti. Dalje
jednacinom za struju kroja protice kroz tu granu dobija izlazni napon Vout.
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Odavde prostim preabacivanje i zamenom vrednoti otpornika R,i Rs dobijamo da je V,,; = 5V, odnosno
Vour = —Vx . Ova vrednost se ne menja iako kolo osciluje i koristice nam u daljoj analizi kola.



Tranzistori se ponasaju kao idealni prekici i oni su otvoreni( mogu se kevivalentirati kratkim spojem ) ili
zatvoreni( mogu se ekvivalentirati otvorenom vezom ) u zavisnosti od napona u tacki D. Kada je D na logickoj
jedinici, ondosno napon V,; = 12V taku su NMOS tranzistori uklju¢eni, a PMOS tranzistori isklju¢eni. Kada je
D na logickoj nuli tada su NMOS tranzistori iskljueni, 8 PMOS tranistori ukljuc¢eni. Gornji operacioni
pojacavac se ponasa kao komparator i poreduje napon na ,,+“ sa OV, odnosno naponom na ,,-“ ulazu pojacavaca
tj. komparatora. Kolo osciluje tako da nasu analizu kre¢emo sa pretpostavkom da je u trenutku ¢ = 0 tacka D na
logickoj jednici odnosno napon V; = 12V. Tada su NMOS tranzistori ukljuceni i kolo se moze ekvivalentirati
sledeCom Semom.

( -
R2
- C R1 3K R3
1 0nF K SK
. .‘t B .
v]ﬁ "'I.."II \ _V

Napon u tacki A je V, = Vi = =5V jer je levi NMOS tranzistor kratko spojio tacku A sa naponom V. Napon u
tacki B je Vg = —Vi = 5V, jer je desni NMOS tranzistor kratko spojio tacku B sa izlazom donjeg operacionog
pojacavaca. Tacka C je povezana za kondenzator tako da potencijal u tacki C se ne¢e menjati skokovito ve¢ po
jednacini
t

Ve (t) = Ve (o0) — (Vc (00) = V¢ (0+)) xe T
Potencijal V() je potencijal tatke C kada je kolo u stacionarnom stanju. Tada kroz kondenzator ne protice
struja, na potencijal u ta¢ki C uti¢u naponi tacaka A i B, tako potencijal tacke C dobijamo principom

superpozicije. Ukidanjem potencijala tacke A, pa tacke B dobijamo sledece

R, + R3 R, R, +R; — Ry

V(o) =o—F—— %V ————— x| = —————x 1}
Ry +R, +R3 Ry + R, + R; Ry +R, + Ry

odakle zamenom vrednosti otpornika i napona V; dobija da je

Ve(0) = —3,89V

Napon V. (0%) nam je u ovom trenutku nepoznat. Vremensku konstanu t dobijamo kao proizvod ekvivalentne
otpornosti koju vidi kondezator | kapacivnosti kondenzatora.

T=Ry|[(Ry + R3) * C
Odavde zamenom vrednosti otpornika I kapacitivnosti kondezatora dobija da je
T = 8,9us

Napon V*je napon na “+” kraju gornjeg operacionog pojacavaca. Na njega uti¢u potencijal u tacki C i
potencijal u tacki B. Njega racunamo preko principa superpozicije i dobija da je



R,
*
R, + R;

R;
R, + R;

V) = * Ve (t) - Vr

Odakle zamenom vrednosti dobijamo da je napon V*
V+(t) = 0,625 * V.(t) — 1,875V
Kada potencijal V* (t) dostigne 0V tada je napon V; = —12V I topologija kola se menja. Ovo se de$ava u

trenutku t,. Tada su PMOS tranzistori ukljuceni, a NMOS tranzistori iskljuceni. Kolo se moze ekvivalentirati
sledeCcom Semom.
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Napon u tacki A je V, = =V = 5V jer je levi PMOS tranzistor kratko spojio tatku A sa izlazom donjeg
operacionog pojacavaca. Napon u tacki B je Vz = Vi = =5V, jer je desni PMOS tranzistor kratko spojio tacku
B sa naponom Vy. Tacka C je povezana za kondenzator tako da potencijal u tacki C se ne¢e menjati skokovito
ve¢ po jednacini

t—ty

Ve(®) = V() = (Ve(e) = Ve(trD) xe™ 7

Potencijal V() je potencijal tatke C kada je kolo u stacionarnom stanju. Tada kroz kondenzator ne protice
struja, na potencijal u tacki C uti¢u naponi tacaka A i B, tako potencijal tacke C dobijamo principom
superpozicije. Ukidanjem potencijala tacke A, pa tacke B dobijamo sledece

RZ +R3 Rl Rl_RZ_R3
Ve(0) = ————— s+ + -————* V, = ———— =}
R, + R, +R; Ry +R, +R3 R, + R, +R;
odakle zamenom vrednosti otpornika i napona V dobija da je
Ve(0) = 3,89V

Napon V. (t;*) nam je u ovom trenutku nepoznat. Vremensku konstanu t dobijamo kao proizvod ekvivalentne
otpornosti koju vidi kondezator | kapacivnosti kondenzatora.

T=Ry|[(Ry + R3) * C
Odavde zamenom vrednosti otpornika | kapacitivnosti kondezatora dobija da je

T =2389us



Napon V*je napon na “+” kraju gornjeg operacionog pojacavaca. Na njega utiu potencijal u tacki C i
potencijal u tacki B. Njega raunamo preko principa superpozicije i dobija da je

R,
*
R, + R;

V*(t) = R, Ve (t) +

v,
R, + R, R

Odakle zamenom vrednosti dobijamo da je napon V*

V*(t) = 0,625 * V(t) + 1,875V

Kada potencijal V*(t) dostigne 0V tada je napon V; = 12V | topologija kola se menja i vraca se u prvo stanje

odakle se sve ponavlja. Ovo se desava u trenutku t,.

U trenucima t; i t, potencijal V*(t) postaje nula. Iskoristi¢emo ovaj uslov za raéunanje grani¢nih vrednosti

potencijala tacke C I odredivanja trenutaka t; i t,. Ove vrednosti dobijamo iz slede¢ih jednacina.

V*(t,) =0 = 0,625 = V.(t;) — 1,875V

Odavde dobijamo da je V. (t;) = 3V. Posto je tacka C direktno povezana na kondenzator na ovo ¢e biti I njen

potencijal u trenutku ¢, *. Na isti na¢in dobijamo vrednost potencijala tacke C u trenutku t,.

V+(t,) = 0 = 0,625 * V.(¢,) + 1,875V

Odavde dobijamo da je V. (t,) = —3V. Posto je tacka C direktno povezana na kondenzator na ovo ¢e biti I njen

potencijal u trenutku ¢, ™, odnosno trenutku 0*. Trenutke ¢, i t, dobijamo iz slede¢ih jedna¢ina

Vi(ty) = Ve () — (Ve (00) = Vo (09)) ™7
o Ve (0) — Ve (ty)
" Ve (o) = V(09
Lo Ve() ~Ve(09)
Ve (00) = Ve (ty)

= n (Vc(oo) -V (0+)> ‘e
! Ve () = Ve (ty)

Odakle zamenom vrednosti dobijamo da je t; = 18,2us. Trenutak t, dobijamo na isti nacin.

-ty

Ve (t3) = Ve(o0) — (VC(OO) - Vc(tl"')) xe T
e_tZ;tl _ Ve (0) =V, (t)

Ve(0) = Ve (t,)

tz;tl‘ _Ve (00) — Ve (t:™)

V() = Ve (ty)

(Ve ~ Vet
= ln( Ve (00) =V (t2) ) rrh




Odakle dobijamo da je t, = 36,4us. Sada moZzemo zamenom svih prethodno izra¢unatih vrednosti dobiti
jednacine na osnovu kojih se ponasaju potencijali u tacka A,B,C i D.

-za0 <t <182ps

Vo = =5V
Vb =5V
t
V.(t) = —3,89V + 6,89V * ¢ 89S
Vy =12V

t
V*(t) = —0,55625V + 4,30625V * ¢ 89S

-za18,2us <t <36,4us

V, =5V
Vb = =5V
_t=18.2us
Vc(t) = 3,89V — 6,89V xe 89S
Vd =-—-12V
t—18,2us

V*(t) = 0,55625 — 4,30625V e 8%



Sledece slike grafika ovih tacaku su uzete iz iz simulatora. Tranzistori nisu idealni pa se potencijali ne ponasaju

bas isto kao izra¢unato.
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b)

Vrednost otpornika R, uti¢e na vrednost ka kojoj konvergira potencijal tatke C. Ako potencijal u tacki C ne
dostigne +3V, odnosno —3V, V*(t) nika nece dosti¢i 0V, a napon V; se ne€e promeneti i nece se promeniti
topologija kola pa kolo nece oscilovati. Iz ovog uslova mi dobijamo maksimalnu vrednost otpornika R,. Za
prvu situaciju imamo sledece

VC(OO) > -3V
RZ + R3 - Rl V > 3V
—* —
Ri+R,+R; F

Odakle zamenom vrednosti dobijamo sledece

(2-Ry)

8 - -
"R, +8)

<0

Odavde dobijamo da je maksimalna vrednost otpornika R, da bi kolo oscilovalo je 2kQ. Za drugu situaciju
imamo sledece

Vs (o0) < 3V
Ry —R; —R3
T Ty < 3)
R,+R, +R, 'R

Odakle zamenom vrednosti dobijamo sledece



_—
"R, +8)

(R, —2) 0

Odavde dobijamo da je maksimalna vrednost otpornika R; da bi kolo oscilovalo je 2k(). Zakljéujemo da bi kolo
oscilovalo maksimalna vrednost otpornika R, je 2k().
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