
Аnalogna integrisana kola
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Analogna elektronska kola
• Opis predmeta
Cilj predmeta je upoznavanje studenata sa karakteristikama, strukturom i načinom

funkcionisanja najznačajnijih tipova linearnih integrisanih kola. Pored tog u predmetu se

izučavaju i najznačajnije primene linearnih integrisanih kola. Nakon završenog kursa

student bi trebao da bude osposobljen da na osnovu zadatih specifikacija analizira i

projektuje analogna kola sa linearnim integrisanim kolima.

Prethodna znanja

Potrebno je da student koji pohađa predmet poseduje znanja o analizi analognih
elektronskih kola, modelima i načinu funkcionisanja poluprovodničkih komponenata.
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Sadržaj predmeta Analogna elektronska kola

• Operacioni pojačavači

• Primene operacionih pojačavača u nelinearnim kolima

• Integrisani naponski komparatori

• Instrumentacioni pojačavači,

• Operacioni transkonduktansni pojačavači,

• Operacioni transrezistansni pojačavači,

• Integrisani oscilatori i frekvencijski generatori

• Fazno zatvorena petlja (PLL kola)

• Širokopojasni pojačavači,

• Integrisani stabilizatori napona
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Analogna elektronska kola

Konsultacije:
ponedeljak, utorak, četvrtak 12-13h kabinet 336
Možete me kontaktirati preko e-mail adrese srdjan.djordjevic@elfak.ni.ac.rs

Materijali sa predavanja kao i sva obaveštenja biće objavljena na:

• elektronika.elfak.ni.ac.rs /studije /osnovne studije/elektronska kola i 
embeded sistemi/analogna integrisana kola

• MS teams – kanal Analogna integrisana kola
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Način polaganja ispita
• Predispitne obaveze:

• Domaći zadaci 10% bonus poena
• Projektni zadatak 10% bonus poena

Za potrebe projektnog zadatka treba pripremiti dokument koji sadrži u sažetoj formi:
• Kratak opis integrisanog kola i spisak kataloških podataka koji su korišćeni u zadatku, 
• Proračun vrednosti pasivnih elemenata kola, 
• Snimak rezultata simulacija, 
• Kratak zaključak u vezi dobijenih rezultata i performansi kola. 

• Na ispitu se polažu:
• 4 pitanja iz kategorije osnovnih ispitnih pitanja
• 3 pitanja iz dve lekcije koje nisu obuhvaćene domaćim zadacima i projektnim

zadacima a pripadaju kategoriji standardnih ispitnih pitanja.
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Uvod

Analogna kola za 
kondicioniranje signala -
obradu signala u oblik 
pogodan za A/D konverziju.

Analogna kola čija je funkcija:
1. Prilagođenje signala potrošaču
2 Izolacija između mikrokontrolera i 
visokonaponskih potrošača.

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

Zbog čega su bitna analogna kola ?
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O P E R A C I O N I  P O J A Č AVA Č

TIPOVI OPERACIONIH POJAČAVAČA
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NAPONSKI OPERACIONI POJAČAVAČ TRANSKONDUKTANSNI OPERACIONI POJAČAVAČ

TRANSREZISTANSNI OPERACIONI POJAČAVAČ STRUJNI OPERACIONI POJAČAVAČ



O P E R A C I O N I  P O J A Č AVA Č

Standardni operacioni pojačavač
koji obavlja funkciju idealnog
naponskog pojačavača (ulazna i
izlazna otpornost imaju takve
vrednosti da je pojačanje napona
maksimalno, R R ).

Operacioni strujni pojačavač 
obavlja funkciju idealnog strujnog 
pojačavača (ulazna i izlazna 
otpornost imaju takve vrednosti da 
je pojačanje struje maksimalno, 
R ,
R ). 
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NAPONSKI OPERACIONI POJAČAVAČ

STRUJNI OPERACIONI POJAČAVAČ



O P E R A C I O N I  P O J A Č AVA Č

Transkonduktansni operacioni
pojačavač obavlja funkciju
idealnog trasnkonduktansnog
pojačavača (Rul , Riz ).

Transrezistansni operacioni
pojačavač koji obavlja funkciju
idealnog transrezistansnog
pojačavača (Rul=0, Riz=0).
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O P E R A C I O N I  P O J A Č AVA Č

TIP POJAČAVAČA
ULAZNE I 
IZLAZNE 
VELIČINE

AXoutXin

NAPONSKIVV

TRANSKONDUKTANSNIIV

TRANSREZISTANSNIVI

STRUJNIII
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Operacioni pojačavači se u linearnim kolima uvek
koriste sa kolom povratne sprege koje vraća signal sa
izlaza operacionog pojačavača na ulaz operacionog
pojačavača.



O P E R A C I O N I  P O J A Č AVA Č

Invertujući pojačavač realizovan sa četiri različita tipa operacionih pojačavača daje istu
vrednost pojačanja koja ne zavisi od karakteristika pojačavača (pojačanje osnovnog
pojačavača, ulazna otpornost, izalazna otpornost) niti od otpornosti potrošača.
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Zbog čega je bitno da operacioni pojačavač ima veliko pojačanje ?

Iz izraza za pojačanje kola kada pojačanje osnovnog pojačavača A teži beskonačnosti

dobijamo da ono zavisi samo od koeficijenta povratne sprege : 

Odavde se može zaključiti da će dobijeno kolo imati sledeće prednosti:

1) Varijacije pojačanja zavise samo od pasivnih komponenata koje su van pojačavača. Ovo
je bitno jer su varijacije parametara poluprovodničkih komponenata znatno veće u odnosu
na pasivne komponente. Pored toga poluprovodničke komponente su znatno osetljivije na
ambijentalne uslove.

2) Kolo će imati poboljšanu linearnost jer nelinearnosti osnovnog pojačavača nemaju uticaj
na ukupno pojačanje Ar. Koeficijent povratne sprege koji ne zavisi od poluprovodničkih
komponenata ima linearniju prenosnu karakteristiku u odnosu na pojačavač.

3) Propusni opseg pojačavača sa povratnom spregom, Ar, je znatno veći od propusnog
opsega osnovnog pojačavača A (uvećan je za funkciju reakcije ( ).
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Sadržaj

Karakteristike realnog operacionog pojačavača
a. Uticaj konačnog pojačanja
b. Propusni opseg
c. Ulazna naponska razdešenost
d. Struje polarizacije i ulazna strujna razdešenost
e. Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala
f. Faktor potiskivanja napona napajanja
g. Ulazna otpornost
h. Izlazna otpornost
i. Maksimalna brzina odziva (Slew rate)
j. Maksimalni izlazni napon
k. Maksimalna izlazna struja
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Efekat konačnog propusnog opsega

Realna amplitudska amplitudska karakteristika operacionog pojačvača 741

Stabilnost se postiže internom
kompenzacijom koja formira jedan 
dominantan pol na frekvenciji f3dB.

Nagib amplitudske karakteristike 
je -20dB/dec.

Frekvencija na kojoj je pojačanje 0 dB 
označena je sa fT.

f3dB fT
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O G R A N I Č E N J A  O P E R AC I O N I H P O JA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA
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Proizvod pojačanje propusni opseg (GB) 
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Efekat konačnog propusnog opsega

TdBA   30GB

16

Na frekvenciji jediničnog pojačnja

Odakle sledi da je



O G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Efekat konačnog propusnog opsega

 Proizvod jednosmernog pojačanja i granične frekvencije operacionog 
pojačavača  ostaje stalan i jednak je frekvenciji jediničnog pojačanja.
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 U kolu sa negativnom povratnom spregom dobija se:
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Definicija: Napon koji treba dovesti između ulaznih priključaka tako da napon 
na izlazu bude jednak nuli.

Uzrok: Ovaj nedostak je posledica nepodešenosti ulaznog pojačavača, odnosno 
neuparenosti tranzistora u diferencijalnom pojačavaču. Kada se ulazi kratkospoje 
napon na izlazu nije jednak nuli. 

 Tipična vrednost: 1mV<VOS<5mV.

Modeliranje: Naponski ofset modelira se jednosmernim generatorom na 
invertujućem ili neinvertujućem ulazu.

Realni pojačavač

Idealni pojačavač

Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset)
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset)

 Naponski ofset jednak je razlici napona na emitorskih spojeva 
tranzistora u diferencijalnom paru:  Vio=Vbe1-Vbe2
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Vo=VOS

Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset)

 Naponski ofset menja se usled:

 Promene temperature

 Varijacija napona napajanja

 Promene srednje vrednosti signala na ulazu

Naponski ofset se menja sa promenom temperature, zbog različitog stepena
neuparenosti komponenti na različitim temperaturama. Ova pojava se kvantitativno
izražava kao temperaturni drift naponskog ofseta ΔVos/T [mV/oC].
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N J A  O P E R AC I O N I H P O JA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Unutrašnja kompenzacija

Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset)

Unutrašnja kompenzacija se primenjuje kada na čipu postoje priključci za podešavanje ofseta.
Podešavanje se obavlja se tako što se:
• Ulazi operacionog poajačvača povežu sa referentnim čvorom
• Podešava 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 podešavanje ofseta obavlja nakon 
što je kolo radilo nekoliko sati.
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset) – Spoljašnja kompenzacija

Spoljašnja kompenzacija
Invertujućeg pojačavača

Spoljašnja kompenzacija
neinvertujućeg pojačavača

R1>> R3

R1 >> R3 R2<< Ra

Otpornost R1 treba da bude mnogo veća od otpornosti potenciometra R3, da nebi ekvivalentna otpornost celog
potkola zavisila od položaja potenciometra. Kod neinvertujućeg pojačavača R2 treba da ima malu vrednost
(desetak oma) da bi ekvivalentan Tevenenov generator potkola za kompenzaciju bio što približniji idealnom
naponskog generatoru. Na taj način se sprečava uticaj potkola za kompenzaciju na pojačanje signala.
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

 Definicija: Struja razdešenosti na ulazu predstavlja razliku između ulaznih struja polarizacija,
Ios=IB1- IB2.

 Uzrok: Ulazne struje su jednosmerne struje polarizacije bipolarnih tranzistora u
diferencijalnom pojačavaču. Ove struje su kod MOSFET operacionih pojačavača zanemarive.
Strujni ofset nastaje zbog nemogućnosti izrade dva tranzistora sa identičnim karakteristikama.

100nA 
2

21 


 BB
B

II
I

10nA   21  BBOS III

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

 Tipične vrednosti za bipolarni O.P.  Modeliranje
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Uzrok: Ulazne struje su jednosmerne struje polarizacije bipolarnih tranzistora u
diferencijalnom pojačavaču. Ove struje su kod MOSFET operacionih pojačavača zanemarive.
Strujni ofset nastaje zbog nemogućnosti izrade dva tranzistora sa identičnim karakteristikama.

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdešenost na ulazu)
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Potrebno je da R3 =R1 || R2

Da bi se umanjio uticaj struja polarizacije, ekvivalentne otpornosti na invertujućem i
neinvertujućem ulazu treba da budu približno jednake. Za ovu namenu često se dodaju
otpornici:

• Kod invertujućeg pojačavača između neinvertujućeg ulaza i mase

• Kod neinvertujueg pojačavača između izvora signala i neinvertujućeg ulaza.

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdešenost na ulazu)
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala
 Definicija: Faktor potiskivanja predstavlja odnos diferencijalnog pojačanja i
pojačanja srednje vrednosti

io

iCM

V

V
CMRR






 Značenje: CMRR predstavlja odnos
promene srednje vrednosti signala na ulazu

Vicm i varijacije naponskog ofseta koja
njom prouzrokovana.

Ac

A
CMRR d

 Uzrok: Usled promene srednje vrednosti
signala na ulazu menjaju se radne tačke
ulaznog diferencijalnog para. Ova promena
radnih tačaka odražava se na promenu
naponskog ofseta.
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Faktor potiskivanje napona napajanja
(Power Supply Rejection Ratio – PSRR)

 Definicija: Faktor potiskivanja napona napajanja predstavlja odnos
diferencijalnog pojačanja i naizmeničnog pojačanja u odnosu na izvor napajanja Ap
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VV
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

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 Značenje: PSRR pretstavlja odnos
priraštaja napona napajanja i
priraštaja ofseta napona koji je
njime prouzrokovan.

Ap

A
PSRR d

 Uzrok: Usled promene napona napajanja menjaju se
radne tačke ulaznog diferencijalnog para. Ova promena
radnih tačaka odražava se na promenu naponskog
ofseta.
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Ulazna impedansa

 Diferencijalna ulazna otpornost, Rid,
se meri kao odnos napona i struje
naizmeničnog naponskog generatora
priključenog između ulaza operacionog
pojačavača.

 Ulazna otpornost za srednju vrednost
signala, RiC, se meri u kolu u kome se
spoje ulazi operacionog pojačavača i
između čvora spoja i referentnog čvora
veže naizmenični naponski generator.
Ulazna impedansa predstavlja odnos
napona i struje na naponskom generatoru.
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Ulazna impedansa

 Parazitne impedanse na ulazu se
modeliraju sa po tri otpornosti i
kapacitivnosti. Ulazna impedansa ima
uticaj na kolo jedino kada je velika
unutrašnja impedansa pobudnog
generatora.

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

 Ulazna diferencijalna otpornost je
reda 107 do 1012 oma. Uobičajeno je
da se u katalozima navodi otpornost
koja se vidi na jednom od priključaka
kada je drugi kratkospojen.

 pndid RRRR  ||

pnic RRR ||
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Izlazna otpornost

 Tipična vrednost izlazne otpornosti O.P. je između 10 i 100.
 Izlazna otpornost dolazi do izražaja na visokim frekvencijama i kada je
opterećenje kapacitivno. Ukoliko je opterećenje kapacitivno javiće se dodatni fazni
pomeraj koji deluje tako da smanjuje marginu faze.
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O G R A N I Č E N JA  O P E R A C I O N I H P O JA Č AVA Č AO G R A N I Č E N JA  O P E R AC I O N I H P OJA Č AVAČ A

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

Posledica: Ukoliko je u bilo kom trenutku brzina
promene signala veća od SR javiće se nelinearna
Izobličenja.

 sV/    
dt

dv
SR o

Definicija: Maksimalna moguća brzina promene 
izlaznog napona operacionog pojačavača u 
vremenu. 

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Uzrok: Nastaje usled ograničenih mogućnosti
pojačavača da napuni ili isprazni internu
kapacitivnost. Ova kapacitivnost se koristi za za
podešavanje frekvencijskog odziva operacionog
pojačavača.
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Slew rateSlew rate

ANALOGNA INTEGRISANA KOLA

 Prilikom analize Slew-Rate na ulazu
se dovodi veliki signal da bi se pratile
velike promene izlaznog signala. U
tom slučaju jedan od dva tranzistora u
diferencijalnom paru će u jednom
trenutku preći iz aktivnog režima u
zakočenje dok će kroz drugi (levi
tranzistor proticati sva struja strujnog
izvora IT). Kapacitivnost CC se tada
puni maksinalnom brzinom koja iznosi:

c

T

C

I

dt

dv
SR 






 1max
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Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

 Kada je ulazni signal sinusoidalnog talasnog oblika 
doći će do izobličenja ukoliko u bilo kom trenutku 
vremena brzina izlaznog signala premaši SR.

 Maksimalna brzina promene izlaznog napona 
srazmerna je proizvodu frekvencije i amplitude napona na 
izlazu. 

   tVtv inmin sin

SRV
dt

dV
outm

out  
max

)cos()cos(1
1

2 tVtV
R

R

dt

dV
outminm

out  









outm
p V

SR
f

2
 Propusni opseg za punu snagu je maksimalna frekvencija 

signala za koju se ne pojavljuju nelinearna izobličenja.
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Izlazni signal uvek ima manju vrednost od pozitivnog ili negativnog napajanja

Ukoliko je VCC=+/-15V 

Maksimalni napon na izlazu 
je =+/-13V 

Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)
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Karakteristike realnog operacionog pojačavača:

Konačna izlazna otpornost

Konačno pojačanje u otvorenoj petlji

Konačna ulazna otpornost

Vo= f(RL)

Pojačanje srednje vrednosti signala Acm≠0

Konačan propusni opseg real f karakteiristika.

Vi=0; V+=V-

Ii=0;  Vi≠ f(Rs)
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TIPIČNE VREDNOSTI PARAMETARA OPERACIONG POJAČAVAČA

1. Pojačanje u otvorenoj petlji   105

2. Naponski ofset     1 mV<VOS<5 mV 

3. Ulazne struje polarzacije

4. Strujni ofset

5. Potiskivanje promene napona napajanja

6. Brzina odziva (Slew rate)

7. Maksimalni napon na izlazu   |VCC-2VCES| 

8. Maksimalna izlazna struja (strujno zasićenje) ~ x10mA

100nA   
2

21 


 BB
B

II
I

10nA    21  BBOS III

dB
V

V
PSR

d

SS 90log20 









sV/ 1   
dt

dv
SR i
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Operational Amplifiers

Kataloški podaci za 741
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Kataloški podaci za operacioni 
pojačavač 741
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Osnovna pitanja

1. Različiti tipovi operacionih pojačavača. Zbog čega je bitno veliko pojačanje operacionog 
pojačavača u kolu sa negativnom povratnom spregom? (9,10,13)

2. Navesti najznačajnija ograničenja operacionog pojačavača i red veličina parametara koji ih 
opisuju. (36)

Ostala ispitna pitanja

1. Amplitudska karakteristika operacionog pojačavača. Proizvod pojačanje propusni opseg. (15,16)

2. Naponski ofset i postupci za njegovu kompenzaciju.(18,19,21,22)

3. Struje polarizacije, strujni ofset i njihova kompenzacija. (23-25)

4. Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala. (26)

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