Glava 4

GRADIVNI BLOKOVI AKTIVNIH
ELEKTRICNIH MREZA

U Glavi 3 smo se bavili sintezom pasivnih elektricnth mreza sa jednim
pristupom. Ta znanja ¢emo kasnije, u Glavi 5, iskoristiti prilikom realizacija
filtarskih funkcija prenosa, koje smo odredili aproksimacionim metodima u
Glavi 2. Na taj nacin se realizuju pasivni filtri. Zbog zahtjevne fizicke izvedbe
induktivnih kalemova, u praksi se realizuju pasivni filtri niskog reda, kojima se
ne moze postici dobro razdvajanje propusnog 1 nepropusnog opsega.
Efikasnija realizacija funkcija prenosa se postize pomocu aktivnih
komponenata, u prvom redu operacionog pojacavaca. Koristeéi primarne
gradivne blokove aktivnih mreza, u koje ubrajamo otpornik, kondenzator i
operacioni pojacavac, grade se slozenije strukture. To su mreze sa jednim ili
dva pristupa sa posebno definisanom ulogom. Nazivamo ih sekundarni
gradivni blokovi aktivnih mreza. Medu najvaznije sekundarne gradivne blokove
spadaju kontrolisani izvori, konvertori impedansi, ziratori, sabiraci, integratori i
diferencijatori. Primarni gradivni blokovi su prikazani na Slici 4.1, dok ¢emo
svaki od navedenih sekundarnih gradivnih blokova posebno analizirati.
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Slika 4.1 Primarni gradivni blokovi aktivnih mreza: (a) otpornik,
(b) kondenzator 1 (c) operacioni pojacavac.

Relacije koje uspostavljaju veze napona i struja na krajevima otpornika,
kalema 1 kondenzatora su dobro poznate. Za operacioni pojacavac¢ cemo
najcesée smatrati da je idealan. Idealni operacion pojacavac ima beskonacnu
ulaznu 1 nultu izlaznu impedansu, te beskonacno pojacanje u otvorenoj petlji.
Opisan je sljedec¢im relacijama:

1,(s)=1,(s)=0, @)
Vo(s)=AVa(s)=Vi(s)]. 4>, (42)
Z,(s) >, (4.3)

Zbog relacije (4.2) mozemo smatrati da je napon na ulazu operacionog
pojacavaca jednak nuli.
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Gradivni blokovi aktivnih elektriénih mreza

4.1 Kontrolisani izvori

Kada su napon, odnosno struja, neke grane kontrolisani naponom ili
struyjom neke druge grane, govorimo o kontrolisanim naponskim, odnosno
strujnim izvorima.

4.1.1 Naponom kontrolisan naponski izvor

Kada je napon neke grane kontrolisan naponom druge grane, radi se o
naponom kontrolisanom naponskom izvoru (NKNI). Simbolicka predstava
naponom kontrolisanog naponskog izvora prikazana je na Slici 4.2.

Napon na sekundarnim krajevima je k puta veéi od napona na primarnim
krajevima:

Vo(s)=kVi(s). (4.4)

Naponom kontrolisani naponski izvor se realizuje kao invertujuéi (k < 0) i

kao neinvertujuci (k>0).

Sema invertujuéeg NKNI je data na Slici 4.3.

S s

v, kv <E V,=kV,

———+ .
NKNI

Slika 4.2 Simbolicka predstava naponom kontrolisanog naponskog izvora.
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Slika 4.3 Invertujuci naponom kontrolisan naponski izvor.

Za invertujuci NKNI mozemo pisati sljedece relacije:

M(s)=RI(s), (4.5)
Vy(s)=-R,1(s), (4.6)

na osnovu kojih je:
V()= =2 W (5) = k=22 @)

Sema neinvertujuéeg NKNI je prikazana na Slici 4.4.

R, R,
W WA
- ——O
t ¥ !
V.
V] / 2

Slika 4.4 Neinvertujuéi naponom kontrolisan naponski izvor.
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Gradivni blokovi aktivnih elektriénih mreza

Odgovarajuce relacije za neinvertujuci NKNI su:

Vi(s)=RI(s), (4.8)
Vy(s)=(R+R,)I(s), (4.9)
%(ﬂzgﬁgiﬁb):k=1+%n .10)

1 1

4.1.2 Naponom kontrolisan strujni izvor

Kod naponom kontrolisanog strujnog izvora (NKSI) struja jedne grane je
kontrolisana naponom neke druge grane. Slika 4.5 simbolicki prikazuje
naponom kontrolisan strujni izvor, za koga vrijedi da je:

1(s)=gV,(s). (4.11)

Naponom kontrolisan strujni izvor se izvodi sa uzemljenim opterecenjem i
sa neuzemljenim, tzv. lebde¢im opterecenjem. Za NKSI sa uzemljenim
opterecenjem, prikazan na Slici 4.6, podesene su vrijednosti otpornosti, tako da
je:

RR. =RR,. (4.12)
T e
4 gy | =gV
————+ °
NKSI

Slika 4.5 Simbolicka predstava naponom kontrolisanog strujnog izvora.
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Slika 4.6  Naponom kontrolisan strujni izvor sa uzemljenim optere¢enjem.

Za NKSI sa Slike 4.6 vrijede sljedece relacije:
Vi(s)=R1 (s)+R1,(s), 4.13)

R, (s)+R,[1,(s)-I(s)]=0. (4.14)
Iz jednacina (4.13) i (4.14) slijedi da je:

zl<s>:§—jz<s>—§—jz2<s), (415

RV, (s)=RRI(s)-RRI,(s)+RR,]I,(s), (4.16)
R, Vi (s) 1

[(S):RR Vl(s)= R :>g=R—. (4.17)

Na Slici 4.7 prikazan je NKSI sa neuzemljenim (Iebdec¢im) opterecenjem.
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Gradivni blokovi aktivnih elektriénih mreza

Slika 4.7 Naponom kontrolisan strujni izvor sa neuzemljenim opterecenjem.

Naponom kontrolisan strujni izvor sa neuzemljenim opterecenjem se moze
opisati sljede¢im jednacinama:

I(s)= Vl}gs), (4.18)
R, (s)=R,[I(s)-1,(s)]. (4.19)

Na osnovu (4.18) i (4.19) uspostavljamo vezu izmedu izlazne struje 1 napona
kojim je ona kontrolisana:

R,+R

(R, +R,) I, (s)=R(s)=1(s)= 21, (s), (4.20)
I(s)= R;;& v (s)= =%. @.21)

1773 1773

4.1.3 Strujom kontrolisan naponski izvor

Realizacija strujom kontrolisanog naponskog izvora (SKNI), kod koga je
napon neke grane kontrolisan strujom druge grane:

V(s):rcl(s), (4.22)
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Slika 4.8  Simbolicka predstava strujom kontrolisanog naponskog izvora.

izvodi se ubacivanjem otpornika R, male otpornosti u granu sa kontroliSu¢om

strujom kako bi se ostvario pad napona na tom otporniku, a zatim se realizuje
naponom kontrolisan naponski izvor, kao na Slici 4.8.

4.1.4 Strujom kontrolisan strujni izvor

Kod strujom kontrolisanog strujnog izvora (SKSI) struja neke grane je
kontrolisana strujom druge grane:

L (s)=kl(s). (4.23)

Sli¢no kao kod SKNI, realizacija SKSI se izvodi ubacivanjem otpornika R,

male otpornosti u granu sa kontroliSu¢om strujom. Na taj nacin se ostvaruje
pad napona na tom otporniku, a zatim se realizuje naponom kontrolisan strujni
izvor, kao sto je prikazano na Slici 4.9.

ki, I 1
2 J *—p

[ ]
y

A
[ 1ad

Y = v, <

78 R g

|

g =k/R,
Slika 4.9 Simbolicka predstava strujom kontrolisanog strujnog izvora.
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Gradivni blokovi aktivnih elektriénih mreza

4.2 Zirator

Zirator je pasivna, linearna, nereciprocna mreza sa dva pristupa bez gubitaka,
opisana sistemom jednacina:

I(s) 10 g . Vi(s)
sl e S0 e

gdje je g ziratorska provodnost. Simbolicka predstava ziratora prikazana je na
Slici 4.10.
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Slika 4.10  Simbolicka predstava Ziratora.

Vazna osobina ziratora je da on invertuje strujno-naponsku karakteristiku
nekog elementa ili elektricne mreze. Ako se radi o linearnim elementima, dolazi
i do invertovanja impedanse, $to znac¢i da pomocu ziratora mozemo
kapacitivhu impedansu konvertovati u induktivanu, redno LC kolo u paralelno
LC kolo i sli¢no. Primarna namjena ziratora je zamjena induktivnih kalemova,
koji su realizovani namotavanjem zice, aktivhim komponentama, c¢ime se
postize znatno smanjenje dimenzija elektricnih mreza, posebno u tehnologiji
integrisanih kola. Osim smanjenja dimenzija, znacajno je napomenuti da
induktivitet realizovan aktivhim komponentama ima karakteristike pribliznije
karakteristikama idealnog induktiviteta nego S§to je to moguce postici
realizacijom kalema namotavanjem Zice.

Polazeéi od (10.24), ekvivalentna Sema ziratora sa dva NKSI je data na
Slici 4.11. Jedna realizacija ziratora prikazana je detaljnom semom na Slici 4.12.
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Slika 4.12  Jedna realizacija Ziratora.

Pokazimo da mreza na Slici 4.12 zaista predstavlja zirator. Mozemo napisati
sljedece jednacine:

Vi (5)+ REL(s) + V5 (5) =0, (425
I(s)=1(s)+1,(s), (4.26)
V5 =R (5) = 1, (s) =L, 4.27)
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Gradivni blokovi aktivnih elektriénih mreza

RI, (s)+ RI,(s)=0=> I, (s) =1, (s) :—%, 4.28)
RI (s)=RIL,(s)=1,(s)=1(s), (4.29)
L(s)=1(s)=1,(s)= 1,(s)=1s(s) = L,(s), (4.30)
i (5) = REy )+ R, (5) 72 (5) =0. 431

Kombinujuéi jednacine (4.26), (4.27) i (4.28) slijedi da je:

Vi(s
L()=4(5) =1 (5) =1, (5)+ 1) 43
Iz (4.25) 1 (4.32) dolazimo do prve jednacine Ziratora:
_ __n(s)
V. (s)+RIL(s)+V,(s)+V,(s)=0=>1,(s)=— o (4.33)
Daljnjim kombinovanjem, iz (4.30) 1 (4.32) dobijamo:
i(s)
I (s)=1(s)+1,(s)=1,(s)+1 (s)+ 2 (4.34)

Konacno, uvrstavajudi u (4.31) struju iz (4.27) 1 struju iz (4.34) dobijamo drugu
jednacinu ziratora:

-V (s) -V, (s)+RI2 (s)+R11 (s)+ Vv, (s)+ v, (s) =0=1, (s) = Vll(:) . (435

Zapisane u matricnom obliku, jednacine ziratora (4.33) i (4.35) su:

H(s)} 0 ‘OE {Vl(s)}_ 436)
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Realizacija induktiviteta pomocu Ziratora

Pri realizaciji aktivnih mreza zirator se najcesée koristi da zamijeni
induktivni kalem. Zirator je uzemljena komponenta, pa je za realizaciju
uzemljenog induktiviteta dovoljan jedan, dok su za realizaciju lebdeceg
induktiviteta potrebna dva Ziratora.

Realizacija uzemljenog induktiviteta sa jednim Ziratorom i kondenzatorom
prikazana je na Slici 4.13. Prikazana Sema sa ziratorom je ekvivalentna
uzemljenom kalemu. Radi se o mrezi sa jednim pristupom, cija ulazna

2

impedansa je jednaka Zu,(s)=[£Js. Kako bismo to pokazali, podimo od
g

jednacina ziratora:
I (s)=gV(s), 4.37)

1,(s)==gVi(s), (4.38)

i veze napona i struje na kondenzatoru:

I, (s)=—CsV,(s), (4.39)
odakle dobijamo da je:
2
() ==L () =5 ), (440)

te je ulazna impedansa induktivna:

Zul(s)z[%jSZLs. (4.41)
g

Tipicna realizacija lebdeceg induktiviteta data je na Slici 4.14. Kako bismo
pokazali da su dvije mreze sa dva pristupa date na Slici 4.14 ekvivalentne,
dovoljno je uporediti bilo koji sistem od dvije jednacine koje povezuju ulazne i
izlazne struje 1 napone svake od ovih mreza.
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Slika 4.14  (a) Realizacija lebdeceg induktiviteta pomocu ziratora i
(b) ekvivalentni kalem.
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Za drugu mrezu koja prikazuje lebdeci kalem vrijedi:
1(s)=-L(s), (@42

Vi(s)=V,(s)=Lsl,. (4.43)

U prvoj mrezi, koja realizuje induktivitet pomocu Ziratora, za zirator na lijevoj
strani Seme vrijedi:

I,(s) ngl/(s), (4.44)

L (s)=—gV,(s), (4.45)

dok su jednacine desnog ziratora:
1/ (s)=gV,(s), (4.46)

L(s)=—gV, (s). (4.47)

Napon na krajevima kondenzatora je:

V5=V ()= 1 ()41 (5)] (4.49)

N

Na osnovu (4.44), (4.47) i (4.48) dolazimo do prve jednacine koja je ista kao
(4.42):
I, (s)=—-1,(s), (4.49)

a iz (4.45-48) slijedi druga jednacina :
I (s)+ 1 (s)=g(V(s) =i (5)) ==Cs¥; () =
Cs C (4.50)
= —?]1 (s)=V (s)-V,(s)= (—lell,

na osnovu koje, poredeci sa (4.43) zaklju¢ujemo da sa dva ziratora i jednim
kondenzatorom realizujemo lebde¢i induktivitet, ¢ija je induktivnost:

C
L=—. (4.51)
g
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Gradivni blokovi aktivnih elektriénih mreza

4.3 Konvertori impedanse

Konvertori impedanse su mreze sa dva pristupa ¢ija je osnovna uloga da
mijenjaju prirodu impedanse, tako da ulazna impedansa bude drugacijeg tipa od
opteretne impedanse. Na primjer, ako generalisani konvertor impedanse
opteretimo kapacitivnom impedansom, mozemo posti¢i da njegova ulazna
impedansa bude induktivha. Generalisanim konvertorima impedanse je
moguce realizovati i negativne vrijednosti otpornosti, induktivnosti ili
kapacitivnosti. Iako negativni konvertor impedanse predstavlja samo specijalan
slucaj generalisanog konvertora impedanse, zbog njegovog znacaja izdvajamo
ga kao posebnu komponentu.

4.3.1 Negativni konvertor impedanse

Negativni konvertor impedanse (NIC) je mreza sa dva pristupa, opisana

a sistemom jednacina:
n(s)] 1 0] [7(s)
Ll(s)}{o ksz(s)] (4.52)

Simbolicka predstava NIC-a je data na Slici 4.15.

Sa slike 4.16 odredujemo ulaznu impedansu NIC-a optereéenog sa Z, (s) .

Mozemo pisati sljedece jednacine:

1 I
+
1 NIC v,
k
*— F———e

Slika 4.15 Simbolicka predstava negativhog konvertora impedanse.
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V(s)1 =V2(s), (4.53)
Il(s)=k12 (s), (4.54)
V,(s)==2,1,(s), (4.55)

na osnovu kojih jednostavno dolazimo do izraza za ulaznu impedansu:

EACIACIEAC)

W) HG) Tk (20

Podrazumijevajuéi da je k>0, na ulazu NIC-a imamo impedansu koja je
suprotnog znaka od opteretne impedanse. Pri tome se ne mijenja priroda
impedanse.

Negativni konvertor impedanse mozemo realizovati sa jednim operacionim
pojacavacem, kao na Slici 4.17.

Sistem jednacina koji opisuje mrezu sa dva pristupa sa Slike 4.17 je sljededi:

Vi(s)=Va(s), (4.57)

RI(5)=Rely ()= 1,(5) =221 (5). (59
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Slika 4.17 Jedna realizacija negativnog konvertora impedanse.

Porededi sa sistemom jednacina NIC-a (4.52), zakljucujemo da je mrezom
Slici 4.17 realizovan NIC, pri ¢emu je:

=X (4.59)

4.3.2 Generalisani konvertor impedanse

Generalisani konvertor impedanse (GIC) je mreza sa dva pristupa opisana
a sistemom jednacina:

k 0
)] [0
ol - e o) e

Simbolicka predstava GIC-a je data na Slici 4.18.
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Slika 4.18 Simbolicka predstava generalisanog konvertora impedanse.
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Slika 4.19  Odredivanje ulazne impedanse generalisanog konvertora
impedanse.

Ulaznu impedansu generalisanog konvertora impedanse optere¢enog
impedansom Z, (s) odredujemo iz §ema na Slici 4.19.

Iz jednacina koje opisuju GIC:

()= ), o)
1 (s):—? ((j)) (4.62)

1 relacije koja povezuje napon i struju na opteretnoj impedansi:

V,(s)=-2,1,(s), (4.63)
slijedi da je:
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(4.64)

Dakle, ulazna impedansa GIC-a je proizvod opteretne impedanse i neke
unutra$nje impedanse opisane impedansnom transformacionom funkcijom

kf (s), ukojoj se k najéesée bira da bude jednako jedan:

Z,(s)=kf(s)Z,(s). (4.65)
Na Slici 4.20 je prikazana realizacija generalisanog konvertora impedanse sa

k=1 p(s)=22)Z0)
Z,(s)Zs(s)
se da se zaista radi o generalisanom konvertoru impedanse. Obilaze¢i konturu
preko ulaznog i izlaznog prikljucka, te ulaznih prikljucaka operacionih
pojacavaca gdje je napon jednak nuli, lako dolazimo do jednacine koja je

jednaka prvoj jednacini GIC-a iz sistema (4.60), ako je k=1:

. Iz jednacina koje opisuju mrezu sa Slike 4.20 vidi

Vi(s)=Va(s). (4.66)
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Koristeci 1 dalje ¢injenicu da je napon na ulaznim prikljuécima operacionih
pojacavaca jednak nuli, pisemo sljedece relacije:

Z,(s)1,(s)==2Z,(s);(s)=> L, (s)=— ? Ej; I(s), (4.67)
ZS
Z,(5)1,(5)=Z (s) s (s) = 1 () =~ EZ;]z(s). (4.68)
Na osnovu (4.67) 1 (4.68) slijedi:

Zs(s) (o _Z(s)

2 (S)Iz(s)— Z3(S)11(S)’ (4.69)
tako da dolazimo i do druge jednacine GIC-a:

__Zz(S)Zs (s)

]l(s)_ Z2 (S)Z4 (S)IZ (S), (470)
iz koje, poredenjem sa drugom jednacinom iz sistema (4.60) zaklju¢ujemo da
je:

EABEAD .
T)= 2 2 ) 70

Generalisanim konvertorom impedanse mozemo realizovati induktivitet.

Ako je Z,(s)=R,, Z,(s)=R,, Z,(s)=R,, Zs(s)= CL’ i ako su sekundarni
§S
krajevi zatvoreni otpornikom R, kao na Slici 4.21, ulazna impedansa je:

— RZ R4 R6
R,

Z,(s)

Css . (4.72)

Na taj nacin generalisanim konvertorom impedanse realizujemo uzemljeni
induktivitet, ¢ija je induktivnost:

_ RR,RC;
R .

L (4.73)

3
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i ®

Slika 4.21 Realizacija uzemljenog induktiviteta pomocu generalisanog
konvertora impedanse.

4.4 Frekvencijski zavisan negativni otpornik

Frekvencijski zavisan negativni otpornik (Frequency Dependent Negative
Resistor - FDNR) je mreza sa jednim pristupom, ¢ija je impedansa jednaka:

1
s’D’

Z(s) (4.74)

gdje je D pozitivna konstanta dimenzije F*. U ustaljenom prostoperiodi¢nom
rezimu impedansa FDNR-a postaje:

1
Q°’D’

(4.75)

Z(Q)=

$to je ekvivalentno otporniku negativne otpornosti koja zavisi od ucestanosti,

od ¢ega 1 potice naziv ove komponente. FDNR, ¢iji je simbol prikazan na Slici
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4.22, se realizuje tako $to se primarni krajevi GIC-a opterete kondenzatorom,
kao na Slici 4.23.

Za GIC kod koga su unutrasnji elementi odabrani tako da je Z,(s)=R,,

Z,(s)=Ry, Z,(s)=R, i Z(s) :LS’ impedansna transformaciona funkcija je
5

jednaka:

Slika 4.23  Realizacija frekvencijski zavisnog negativnog otpornika.
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(4.76)

Ako su primarni krajevi tako kreiranog GIC-a zatvoreni kondenzatorom C,
kao na Slici 4.23, na osnovu sistema jednacina (4.60) vrijede sljedece relacije:

Vi(s)=V,(s), (4.77)
h(s) = §3CS12(S), 4.78)
() === 11 (s). @79

tako da je ulazna impedansa posmatrana sa sekundarnih krajeva GIC-a jednaka:

ne)
L= T RRCC RS (50

Porededi (4.80) sa (4.74) zaklju¢ujemo da se radi o FDNR-u kod koga je:

_R,R,CC
F: .

D (4.81)

3

Vidjeli smo da je realizacija induktiviteta u obliku integrisanih kola moguca
kori§¢enjem ziratora. Uzemljeni induktivitet se moze projektovati sa ziratorom
1 kondenzatorom bez mnogo problema, ali lebdeéi induktivitet koji se tako
realizuje sadrzi Cetiti operaciona pojacavaca 1 veoma je nestabilnih
karakteristika, osjetljiv 1 nepraktican. Jedan od nacina da se izbjegnu kalemovi
prilikom realizacija funkcija prenosa je mehanizam skaliranja  impedansi,
skalirajuéim faktorom 1/s. Ovaj metod se svodi na sljedece: u zadatoj funkciji
prenosa, koja bi trebalo da se realizuje kao RLC kolo, svaki kalem se zamijeni
otpornikom otpornosti L[Q], svaki otpornik kondenzatorom kapacitivnosti

%[F ], a svaki kondenzator sa FNDR-om impedanse ZLC’ tako da je
s

D=C [F 2}. Na taj nacin dobijamo mrezu bez kalemova. Funkcije prenosa u

vidu transmitansi napona ili struja su bezdimenzionalne velic¢ine tako da ovo
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skaliranje ne utice na njihov oblik, tj. polazna funkcija prenosa i funkcija
prenosa ovako realizovane mreze su jednake.

4.5 Integrator

Integrator je mreza sa dva pristupa formirana od jednog operacionog
pojacavaca, otpornika i kondenzatora. Na Slici 4.24 je prikazan invertujuci
integrator.

Za invertujudi integrator sa Slike 4.24 mozemo napisati sljedece relacije:
Vi(s)=RI(s), (4.82)

L1 (s)+y,(s)=0, (4.83)

Cs

iz kojih jednostavno uspostavljamo vezu napona na ulazu i izlazu integratora:

Vo(s)==2=Vi(s). (4.84)

(4.85)

Znajudi da dijeljenje sa s u domenu kompleksne ucestanosti kod Laplasove
transformacije u vremenskom domenu odgovara integraljenju signala, izlazni
napon jednak je integralu ulaznog napona:

v ()= [ (2)dz, (4.86)

odakle potice i1 naziv ove komponente. Na primjer, ako je na ulazu integratora
Dirakov impuls, izlazni signal ¢e biti jedini¢na odskoc¢na funkcija, dok za ulazni
signal u obliku jedinicne odskocne funkcije napon na izlazu integratora
poprima oblik funkcije nagiba.
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Slika 4.24 Integrator.

4.6 Diferencijator

Mreza sa dva pristupa formirana od jednog operacionog pojacavaca,
otpornika i kondenzatora kao na Slici 4.25 je invertujuéi diferencijator.

Za invertujudi diferencijator sa slike 4.25 vrijedi da je:

()= 24 (0), @87

RI,(s)+V,(s)=0. (4.88)

Naponi na ulazu i izlazu diferencijatora su vezani na sljedeéi nacin:

V,(s)=—RCsV,(s). (4.89)
Uz RC=1 vrijedi da je:
V,(s)==sV,(s). (4.90)
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Slika 4.25 Diferencijator.

Mnozenje sa s u domenu kompleksne ucestanosti kod Laplasove
transformacije u vremenskom domenu odgovara diferenciranju signala, tako da
je izlazni napon:

_dvl(t)
n () ==L 4.91)

Zbog toga je ova komponenta 1 oznacena kao diferencijator. Ako je na ulazu
diferencijatora jedini¢na odskocna funkcija, izlazni napon ¢e biti Dirakov
impuls, a ako je na ulazu signal nagiba, izlazni napon ¢e biti jedini¢na odskocna
funkcija.

4.7 Sabirac

Sabirac je mreza sa vise pristupa, Ciji je izlazni napon tezinska suma napona
na njegovim ulazima. Elektricna Sema sabiraca je prikazana na Slici 4.20.

Sabirac¢ se moze opisati sljede¢im jednacinama:
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Slika 4.26  Sabirac.

ZM = 1(s), 492)
L) T (s) (4.93)
Vo(s)=V(s)+R1(s)=0. (4.94)

Ako uvedemo oznake:
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n 1
g:Z_, (4.95)
k=17
GZiL, (4.906)
k=1 Rk
mozemo pisati da je:
n E n E
k(s):gV(s)jV(s):Z k(S)’ (497)
= 1 k=t 8
m V m
UG yrar(s)= 1(5) =32 _op (). (4.98)
k=1 Rk k=1 Rk

Konac¢no dobijamo izlazni napon kao tezinsku sumu napona na ulazu sabiraca:

L E, (s " R.G m R
)=V ()R 1) =3 gfk)+; gfrk Ek(s)—;éVk(s), (4.99)
" 1+ R, G m R
Fals)= 2 ()= 2 ). (4.100)

Za pojednostavljenu realizaciju sabiraca, uz E,(s)=0 kada je posljednji

otpornik vezan za masu, jednacina (4.100) poprima sljedeci oblik:

Vo(s)=§1+RfGEk(s)—i—ka (s). (4.101)

k=1 g”k k=1 Rk

Pojednostavljena izvedba sabiraca sa tri ulaza prikazana je na Slici 4.206. Izlazni
napon je:

R, R 1+ R, G
Vy(s) ==LV (s) = L, (s) + 2 B (s), (4.102)
R, R, 8h
gdje je:
1 1 1 1
LI T 4.103
¢ h n R R, ( )
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Slika 4.27 Pojednostavljena izvedba sabiraca.
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