Analogna integrisana kola




Analogna elektronska kola
* Opis predmeta

Cilj predmeta je upoznavanje studenata sa karakteristikama, strukturom 1 nacinom
funkcionisanja najznacajnijih tipova linearnih integrisanih kola. Pored tog u predmetu se
1zuCavaju 1 najznacajnije primene linearnih integrisanith kola. Nakon zavrSenog kursa
student bi trebao da bude osposobljen da na osnovu zadatih specifikacija analizira 1

projektuje analogna kola sa linearnim integrisanim kolima.

Prethodna znanja

Potrebno je da student koji pohada predmet poseduje znanja o analizi analognih
elektronskih kola, modelima 1 na¢inu funkcionisanja poluprovodni¢kih komponenata.



Sadrzaj predmeta Analogna elektronska kola

» Operacioni poja¢avaci

* Primene operacionih pojaCavaca u nelinearnim kolima
* Integrisani naponski komparatori

 |Instrumentacioni pojacavaci,

« Operacioni transkonduktansni pojacavaci,

» Operacioni transrezistansni pojacavaci,

* Integrisani oscilatori i frekvencijski generatori

» Fazno zatvorena petlja (PLL kola)

- Sirokopojasni pojacavadi,

* Integrisani stabilizatori napona
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Analogna elektronska kola

Konsultacije:

ponedeljak, utorak, Cetvrtak 12-13h kabinet 336
Mozete me kontaktirati preko e-mail adrese srdjan.djordjevic@elfak.ni.ac.rs

Materijali sa predavanja kao i sva obavestenja bice objavljena na:

« elektronika.elfak.ni.ac.rs /studije /osnovne studije/elektronska kola i
embeded sistemi/analogna integrisana kola
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Nacin polaganja ispita

* Predispitne obaveze:
* Domaci zadaci 10% bonus poena
* Projektni zadatak 10% bonus poena
Za potrebe projektnog zadatka treba pripremiti dokument koji sadrzi u sazetoj formi:
» Kratak opis integrisanog kola 1 spisak kataloskih podataka koji su koris¢eni u zadatku,
* ProraCun vrednosti pasivnih elemenata kola,

* Snimak rezultata simulacija,
» Kratak zakljucak u vezi dobijenih rezultata 1 performansi kola.

* Na ispitu se polazu:
* 4 pitanja 1z kategorije osnovnih ispitnih pitanja
* 3 pitanja iz dve lekcije koje nisu obuhvacene domacim zadacima 1 projektnim
zadacima a pripadaju kategoriji standardnih ispitnih pitanja.



Uvod

Zbog Cega su bitna analogna kola ?

Analogna kola su neophodan deo sistem za akviziciju podataka, odnosno svuda gde se neka

informacija obradjuje.

Senzor

Ulazni

’| Interfejs

Mikrokontroler

A/D

/

Analogna kola za

kondicioniranje signala -
obradu signala u oblik

CPU
|
memorija

|zlazni
Interfejs

pogodan za A/D konverziju.

A 4

Potrosac

Analogna kola ¢ija je funkcija:
1. Prilagodenje signala potrosacu

2 Izolacija izmedu mikrokontrolera 1

visokonaponskih potrosaca.




OPERACIONI POJACAVAC

TIPOVI OPERACIONIH POJACAVACA
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OPERACIONI POJACAVAC

STRUJNI OPERACIONI POJACAVAC O

Vo=V

Standardni operacioni pojacavac
koji obavlja funkciyju 1dealnog
naponskog pojaCavaCa (ulazna 1
izlazna otpornost 1maju takve
vrednosti da je pojaCanje napona
maksimalno, Rul 7 oo, Riz = 0).

Operacioni strujni pojacavac
obavlja funkciju idealnog strujnog
pojacavaca (ulazna 1 1izlazna
otpornost imaju takve vrednosti da
je pojacanje struje maksimalno,
Rul =0,

Riz 7 00).
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TRANSKONDUKTANSNI

==

TRANSREZISTANSNI

OPERACIONI POJACAVAC

12=ZmV]

V2=rm-l1

Transkonduktansni operacioni
pojacava¢  obavlja  funkciju
1dealnog trasnkonduktansnog
pojacavaca (Rul / oo, Riz 7 o0).

Transrezistansni operacioni
pojacavacC koji obavlja funkciju
1dealnog transrezistansnog
pojacavaca (Rul=0, Riz=0).



OPERACIONI POJACAVAC

Operacioni pojacavaCi se u linearnim kolima uvek
koriste sa kolom povratne sprege B, koje vrada signal sa
izlaza operacionog pojaCavaca na ulaz operacionog
pojacavaca.

XOUT

ULAZNE I
IZLAZNE TIP POJACAVACA
VELICINE
Xin Xout A
\Y Vv NAPONSKI
\Y I TRANSKONDUKTANSNI
I \Y TRANSREZISTANSNI
I I STRUJNI
_Xour . A 471
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OPERACIONI POJACAVAC

Invertujuci pojacavac realizovan sa cetiri razliCita tipa operacionih pojacavaca daje istu
vrednost pojacanja koja ne zavisi od karakteristika pojacavaca (pojacanje osnovnog
pojacavaca, ulazna otpornost, izalazna otpornost) niti od otpornosti potrosaca.
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Iz 1zraza za pojacanje kola kada pojacanje osnovnog pojacavaca A4 tezi beskonacnosti

dobijamo da ono zavisi samo od koeficijenta povratne sprege £ :

A, = lim 4 _1
Ao l+A-

Odavde se moze zakljuciti da ¢e dobijeno kolo 1imati sledece prednosti:

1) Varijacije pojacanja zavise samo od pasivnih komponenata koje su van pojacavaca. Ovo
je bitno jer su varijacije parametara poluprovodni¢kih komponenata znatno vece u odnosu
na pasivne komponente. Pored toga poluprovodnicke komponente su znatno osetljivije na
ambijentalne uslove.

2) Kolo ¢e imati poboljSanu linearnost jer nelinearnosti osnovnog pojac¢avaca nemaju uticaj
na ukupno pojacanje Ar. Koeficijent povratne sprege koji ne zavisi od poluprovodnickih
komponenata ima linearniju prenosnu karakteristiku u odnosu na pojacavac.

3) Propusni opseg pojaCavaCa sa povratnom spregom, Ar, je znatno vec¢i od propusnog
opsega osnovnog pojacavaca 4 (uvecan je za funkciju reakcije (1 + AR)).



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Sadrzaj

Karakteristike realnog operacionog pojacavaca
Uticaj konachog pojacanja

Propusni opseg

Ulazna naponska razdesenost

Struje polarizacije i ulazna strujna razdeSenost
Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala
Faktor potiskivanja napona napajanja

Ulazna otpornost

|zlazna otpornost

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)
Maksimalni izlazni napon

Maksimalna izlazna struja

AT T TQ 0000
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Efekat konacnog propusnoq opsega

Realna amplitudska amplitudska karakteristika operacionog pojacévaca 741

Al (dB)
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\\ 20 dB/decade
or
/ —6 dB/ octave

| | 1 1

) 107 10° 104 10°  10° 107

Stabilnost se postize internom
kompenzacijom koja formira jedan
dominantan pol na frekvenciji f; .

Nagib amplitudske karakteristike
je -20dB/dec.

Frekvencija na kojoj je pojacanje 0 dB
oznacena je sa f;
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Efekat konacnog propusnog opsega

Al (dB)
A
A A
> 100 —-c.-q\4£ 3 dB A(s) = 0 = . 0
IS $ 1+S/0)3dB 1+_]0)/&)3dB
_ |
80 I W )
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20 | | N\ .
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0 10 102 10} 10t 10°  10° 1 107 f(Ho) Odakle sledi daJe
A
| | GB=Ayw: n =w
fram Ir 0W34B =Wr

fr=w,/27, frekvencija jediniCnog pojacanja ili

Proizvod pojacanje propusni opseg (GB)

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Efekat konaCnhog propusnog opsedga

= U kolu sa negativhom povratnom spregom dobija se:

Ag
. W
LA TTe, 4 1
" 1+A4-B Ao B ~ 1+ A.B . )
14 L0 0B 1+4j—
1+j£ wg - (1+ ApB)
Wg
A
o, =w,(1+ AB) A,,:(1 ;B)
_.I_

* Proizvod jednosmernog poja€anja i grani¢éne frekvencije operacionog
pojacavaca ostaje stalan i jednak je frekvenciji jediniénog pojac¢anja.

GB = Ay wg = 4y Wy

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdeSenost (naponski ofset)

=Definicija: Napon koji treba dovesti izmedu ulaznih priklju¢aka tako da napon
na izlazu bude jednak nuli.

=Uzrok: Ovaj nedostak je posledica nepodeSenosti ulaznog pojacavaca, odnosno
neuparenosti tranzistora u diferencijalnom pojacavacu. Kada se ulazi kratkospoje
napon na izlazu nije jednak nuli.

= Tipi¢na vrednost: ImV<V,<5mV.

*Modeliranje: Naponski ofset modelira se jednosmernim generatorom na
invertujucem ili neinvertuju¢em ulazu.

- ==

| ol f
-6 5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6u,(mV)
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdeSenost (naponski ofset)

= Naponski ofset jednak je razlici napona na emitorskih spojeva
tranzistora u diferencijalnom paru: Vio=Vbel-Vbe2

VEe

real op—amp

offset voltage Vio

ideal op—amp
Vio=0

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdesenost (naponski ofset)

= Naponski ofset menja se usled:
= Promene temperature
= Varijacija napona napajanja

* Promene srednje vrednosti signala na ulazu

B
k<3

V{_) 5

R,
VW

>‘ V0=VOS
Offset free

(b)

Naponski ofset se menja sa promenom temperature, zbog razliCitog stepena
neuparenosti komponenti na razli¢itim temperaturama. Ova pojava se kvantitativno
1zrazava kao temperaturni drift naponskog ofseta 4Vos/T [mV/°C].

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdesenost (naponski ofset)

Unutrasnja kompenzacija
Unutrasnja kompenzacija se primenjuje kada na Cipu postoje prikljucci za podeSavanje ofseta.
PodeSavanje se obavlja se tako §to se:
» Ulazi operacionog poajacvaca povezu sa referentnim ¢vorom
* PodeSava potenciometar koji je srednjim krajem vezan za napajanje sve dok se na izlazu ne
dobije nulta vrednost napona.

Napon se meri veoma osetljivim voltmetrom. Praksa je da se podeSavanje ofseta obavlja nakon
Sto je kolo radilo nekoliko sati.

=¥ea Offset Null Adjustment

-+
DC Null
® (Zero output with
< input nulled)

—-<a

Offset-nulling -

Fig. 11

-Yee

To Null

MNote: Both inputs grounded as shown above implies that Vin is zero and that
each input has a DC resistance path to ground. The actual resistance
depends on the application.

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA =



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdeSenost (naponski ofset) — Spoljasnja kompenzacija

Spoljasnja kompenzacija Spoljaénja kompenzacija
Invertujuceg pojacavaca neinvertujuéeg pojacavaca
v ( ) Rf
+VCC
R1 Ra
ourt IR3 =
R2 OUTPUT
-VCC 1 |_ "
R1>> R3 \ ) -

R1>>R3 R2<<Ra

Otpornost R1 treba da bude mnogo veca od otpornosti potenciometra R3, da nebi ekvivalentna otporost celog
potkola zavisila od poloZaja potenciometra. Kod neinvertujuceg pojaavaca R2 treba da ima malu vrednost
(desetak oma) da bi ekvivalentan Tevenenov generator potkola za kompenzaciju bio Sto priblizniji idealnom
naponskog generatoru. Na taj nacin se sprecava uticaj potkola za kompenzaciju na pojacanje signala.

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

= Definicija: Struja razdeSenosti na ulazu predstavlja razliku 1izmedu ulaznih struja polarizacija,
los=1g,- Ip,.
= Uzrok: Ulazne struje su jednosmerne struje polarizacije bipolarnth tranzistora u

diferencijalnom pojacavacu. Ove struje su kod MOSFET operacionith pojaCavaca zanemarive.
Strujni ofset nastaje zbog nemogucnosti izrade dva tranzistora sa identi¢nim karakteristikama.

= Modeliranje
i

= Tipi¢ne vrednosti za bipolarni O.P.

Ipi+1
@:J%f@gm%A

Ios =|Ip1—1p>| <10nA i

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

sUzrok: Ulazne struje su jednosmerne struje polarizacije bipolarnih tranzistora u
diferencijalnom pojacavacu. Ove struje su kod MOSFET operacionih pojacavaca zanemarive.
Strujni ofset nastaje zbog nemogucnosti 1zrade dva tranzistora sa identi¢énim karakteristikama.

Vee
Ib,n
Vin- - Ib,n
<—
D_ —
Vint O e—
Ib,p o— +
4—
Ib,p
VEe
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

Da bi se umanjio uticaj struja polarizacije, ekvivalentne otpornosti na invertujucem |
neinvertuju¢em ulazu treba da budu priblizno jednake. Za ovu namenu Cesto se dodaju
otpornici:

« Kod invertujuceg pojacavaca izmedu neinvertujuceg ulaza i mase

» Kod neinvertujueg pojacavaca izmedu izvora signala i neinvertuju¢eg ulaza.

R,
My

Potrebno je da R3=R; | | R,

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala

= Definicija: Faktor potiskivanja predstavlja odnos diferencijalnog pojacanja i

pojacanja srednje vrednosti

CMRR = Aa
Ac

= ZnaCenje: CMRR predstavlja odnos

promene srednje vrednosti signala na ulazu
AViem

njom prouzrokovana.

AV,
CMRR = AZ—CM

1 varijacije naponskog ofseta koja

10

» Uzrok: Usled promene srednje vrednosti
signala na ulazu menjaju se radne taCke
ulaznog diferencijalnog para. Ova promena
radnth taCaka odrazava se na promenu
naponskog ofseta.

Vee

Vicm 71
77T
/ VEE

\-

Kada se menja Vicm
menja se i Vio

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Faktor potiskivanje napona napajanja

(Power Supply Rejection Ratio — PSRR)

= Definicija: Faktor potiskivanja

PSRR = Ag
A

» Znacenje: PSRR pretstavlja odnos
prirastaja napona napajanja i
prirastaja ofseta napona koji je
njime prouzrokovan.

pspr < 2cc = Vi)

10

napona napajanja predstavlja odnos
diferencijalnog pojacanja i naizmenic¢nog pojacanja u odnosu na izvor napajanja Ap

O

/
Kada se menja

VCC menja se i Vio

= Uzrok: Usled promene napona napajanja menjaju se
radne tacke ulaznog diferencijalnog para. Ova promena
radnih tacaka odrazava se na promenu naponskog

ofseta.

Vee

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna impedansa

= Diferencijalna ulazna otpornost, R4,
se meri kao odnos napona i struje
naizmeniCnog naponskog generatora
prikljuCenog izmedu ulaza operacionog
pojaCavaca.

» Ulazna otpornost za srednju vrednost
signala, R,;, se meri u kolu u kome se
spoje ulazi operacionog pojaCavaCa i
izmedu Cvora spoja i referentnog Cvora
veze naizmeniCni naponski generator.
Ulazna impedansa predstavla odnos
napona i struje na naponskom generatoru.

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna impedansa

» Parazitne impedanse na ulazu se
modeliraju sa po tri otpornosti |
kapacitivnosti. Ulazna impedansa ima
uticaj na kolo jedino kada je velika
unutraSnja  impedansa  pobudnog
generatora.

» Ulazne kapacitivhosti su reda
pikofarada. Mogu da prouzrokuje
umanjenje margine faze kada su
otpornosti u povratnoj sprezi velike.

» Ulazna diferencijalna otpornost je
reda 107 do 102 oma. Uobi¢ajeno je
da se u katalozima navodi otpornost
koja se vidi na jednom od priklju€aka
kada je drugi kratkospojen.

vh ©

vp O

Rid :Rd H(Rn +Rp)

Ric =R, [|R),

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Izlazna otpornost

= Tipi¢na vrednost izlazne otpornosti O.P. je izmedu 10€2 i 100€2.

" [zlazna otpornost dolazi do izrazaja na visokim frekvencijama i kada je
opterecenje kapacitivno. Ukoliko je opterecenje kapacitivno javice se dodatni fazni
pomeraj koji deluje tako da smanjuje marginu faze.

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Definicija: Maksimalna mogucda brzina promene
izlaznog napona operacionog pojacavaca u

vremenu.
dy
SR=—2|V/us]
dt
A
Uzrok: Nastaje usled ograniéenih moguénosti
pojatavata da napuni ili isprazni internu

kapacitivnhost. Ova kapacitivhost se koristi za za
podesSavanje frekvencijskog odziva operacionog

~Y

pojacavaca. )
ilr;
Posledica: Ukoliko je u bilo kom trenutku brzina Slope = SR ' k
. , ..y . RGP ==3 V
promene signala veéa od SR javice se nelinearna 4{
Izobli¢enja. i

(c)

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



Slew rate

» Prilikom analize Slew-Rate na ulazu
se dovodi veliki signal da bi se pratile

Vbop 5”'{2 D

\ velike promene izlaznog signala. U
tom slucaju jedan od dva tranzistora u
ITI 117 diferencijalnom paru ¢e u jednom
S trenutku preci iz aktivhog rezima u
1”"1 zakoCenje dok c¢e kroz drugi (levi
Voo L%S |_ - tranzistor proticati sva struja strujnog
N b | | izvora |;). Kapacitivnost CC se tada
y , : l I “  puni maksinalnom brzinom koja iznosi:
bias © ] 1 Mn
. 1 I
T Lcs\q \ v (t) == f Ipdt = —t
Vss Vss Vsg C C
1
SR = max M) _Ir
dt ) C,

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

» Kada je ulazni signal sinusoidalnog talasnog oblika

do¢i €e do izoblicenja ukoliko u bilo kom trenutku
vremena brzina izlaznog signala premasi SR. /\J

= Maksimalna brzina promene izlaznog napona

srazmerna je proizvodu frekvencije 1 amplitude napona na = =
1

1zlazu.

Vin (t): Vinm 'Sin(wt)

. 1+&
Rl

dv,

out

dt

=w

dVout
dt

max

VOUt
um COS(@t) =@V, cos(at) Vin /: /-\
ty 1t
= Outm'a)<SRJ

\_/ Y°

fp:

SR

27[V0utm

Propusni opseg za punu snagu je maksimalna frekvencija
signala za koju se ne pojavljuju nelinearna izobli¢enja.

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)

Izlazni signal uvek ima manju vrednost od pozitivnog ili negativnog napajanja

r, i,

\ _,/, Clipping
f__,— i \__\I

/
|

—
o
e

"

Ukoliko je Vc=+/-15V Ll

Maksimalni napon na izlazu *
je =+/-13V ,

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Karakteristike realnog operacionog pojacavaca:

Konacno pojacanje u otvorenoj petlji

Konacna ulazna otpornost

Konacna izlazna otpornost

Pojacanje srednje vrednosti signala

Konacan propusni opseg

) 4,0
‘ real f karakteiristika.

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

IPICNE VREDNOSTI PARAMETARA OPERACIONG POJACAVACA
. Poja¢anje u otvorenoj petlji 10°
. Naponski ofset 1 mV<V,,<5 mV
: T Ip +1
. Ulazne struje polarzacije Ig = BIT7B2 —~100nA
.Strujniofset Ipg = ‘IBI —Ip>| <10nA
. o . . . AVSS
. Potiskivanje promene napona napajanja PSR =20log <90dB
dv; Va
. Brzina odziva (Slew rate) @ SR = d—tl <1V/us

. Maksimalni napon na izlazu =+ |V -2V |

. Maksimalna izlazna struja (strujno zasi¢enje) ~ xX10mA

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

&7

UA741

\_/ 1 - Offset null 1
5’ 2 - Inverting input '
l\ 1 [ j 8 3 - Non-inverting input U R P O S E
| = 4-Veo
2 ] 17 eaz  VIPLIFIER
- - 6 - Output
N 3 [ +// j 6 7-Vee'
8-N.C.
DIP8 4[] ] 5
(Plastic Package)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter UA741M UA7411 UA741C Unit
Vee | Supply voltage 122 V
Vig Differential Input Voltage +30 V
V, Input Voltage +15 \Y
Pt  |Power Dissipation ") 500 mwW
Output Short-circuit Duration Infinite
Toper |Operating Free-air Temperature Range -55t0 +125 | -40to +105 | O0to +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65 to +150 °C
1. Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperature (Tj) is not exceeded.

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee = 215V, Ty = +25°C (unless otherwise specified)

OGRANICENJA OPlrm

Input Offset Voltage (R < 10kQ2) mvV
Vio Tamp = +25°C 1 5
Tmm < Tamn < Tmax 6
Input Offset Current nA
lo Tamp = +25°C 9 30
Tmn STaml:l < Trnax 70
Input Bias Current nA
lip Tamp = +25°C 10 | 100
Kataloski podaci z racioni e T T =
atalos pO acCl za Ope acio Large Signal Voltage Gain (V, = £10V, R, = 2kQ) Vimv
T4 v Asd Tamb = +25°C
pojacavac 741 s e s |
Supply Voltage Rejection Ratio (Rg < 10k(2) dB
SVR Tamp = +25°C 77 90
Tmin < Tamb < Tmax 7
Supply Current, no load mA
lcc Tamp = +25°C 17 | 28
Tfmn < Tamb s Tmax 3.3
Input Common Mode Voltage Range v
Viem Tamp = +25°C +12
Toin £ Tamb < Trmax +12
Common Mode Rejection Ratio (Rg < 10kQ) dB
CMR Tamb = +25°C 70 | 90
Tmn s Tamb s Trrax 70
los | Output short Circuit Current 10 25 40 mA
Output Voltage Swing v
Tamb = +25°C R_ = 10kQ 12 14
+Vopp R = 2kQ 10 13
Trtn € Tambd < Trnax R = 10kQ 12
R, = 2kQ 10
SR Slew Rate Vips
Vi = %10V, R = 2k, C_ = 100pF, unity Gain 025 | 05
\ Rise Time us
. V; = £20mV, Ry = 2kQ, C; = 100pF, unity Gain 0.3
K, Overshoot %
V. V, = 20mV, R = 2k€, C_ = 100pF, unity Gain 5
R; Input Resistance 0.3 2 MQ
GBP Gain Bandwith Product MHz
V;=10mV, R = 2k, C_ = 100pF, f =100kHz 0.7 1
THD Total Harmonic Distortion %
f=1kHz, A, = 20dB, R = 2kQ, V, =2V, C = 100pF, T,q, = +25°C 0.06
& Equivalent Input Noise Voltage nv
o f=1kHz, Ry = 100Q 23 JHzZ
@m  |Phase Margin 50 Degrees




OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Osnovna pitanja

1. Razli¢iti tipovi operacionih pojacavaca. Zbog Cega je bitno veliko pojacanje operacionog
pojacavaca u kolu sa negativnom povratnom spregom? (9,10,13)

2. Navesti najznacajnija ograni¢enja operacionog pojacavaca i1 red veli¢ina parametara koji 1h
opisuju. (36)

Ostala 1spitna pitanja

1. Amplitudska karakteristika operacionog pojacavaca. Proizvod pojaCanje propusni opseg. (15,16)
Naponski ofset 1 postupci za njegovu kompenzaciju.(18,19,21,22)

Struje polarizacije, strujni ofset 1 njthova kompenzacija. (23-25)

Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala. (26)

A

Maksimalna brzina odziva na velike signale, (definicija, uzrok, posledice). (31,33)
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