Operacioni pojacavaci



Definicija operacionog pojacavaca

Definicija: Operacioni pojacavac je kolo sa direktnom spregom koje
obavlja funkciju naponskog generatora kontrolisanog
diferencijalnim naponom.

Operacioni pojacavac se izraduje u integrisanoj tehnici, tako da se Cesto
prilikom analize tretirati kao jedna komponenta 1ako predstavlja kolo.

Operacioni pojacavac je najSire rasprostranjeno analogno integrisano
kolo.

Operacionit pojaCava¢ se koristi za realizaciju brojnih 1 raznovrsnih
elektronskih kola sa razli¢itim funkcijama. Principijelan rad ovih kola se
moze najbolje razumeti kada se smatra da operacioni pojacavaC ima
idealne karakteristike.



Simbol operacionog pojacavaca

Operacioni pojac¢ava¢ ima simetrican ulaz 1 nesimetri¢an izlaz. To znaci da se
izlazni napon, v, meri od izlaznog priklju¢ka prema masi.

Ulazi su oznaCen simbolima: + za neinvertujuci ulaz 1 — za invertujuci ulaz.
Ulazni napon se mer1 od neinvertujuc¢eg do invertujuceg ulaza. Znak + na ulazu
oznacCava da su ulazni 1 1zlazni napon u fazi (pozitivno pojacanje). Znak minus na
ulazu oznaCava da je izlazni napon fazno pomeren u odnosu na ulazni za 180°
(negativno pojacanje). Ponekad se pored dva ulazna priklju¢ka 1 izlaznog
prikljucka prikazuju 1 prikljucci za polarizaciju kola na koje se povezuje napajanje
(+VCC, -VCQO).

Neinvertujuci ulaz i:r
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Model (ekvivalentno kolo) operacionog pojacavaca

Idealni operacioni pojacavac ima:

* Beskonacnu ulaznu otpornost R, ,

* Nultu 1zlaznu otpornost Ro,

* Beskonacno diferencijalno pojacanje A ;.
Najjednostavniji model realnog operacionog pojacavaca opisan je sa konacnim
diferencijalnim pojaCanje A 4, beskonacnom ulaznom otpornos¢u izmedu ulaza
R, , kao 1 nultnom izlaznom otpornoS¢u R (gornja slika). Ukoliko se uzmu u
obzir ulazna otpornost 1 izlazna otpornost dobija se precizniji model (donja slika).
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Struktura operacionog pojacavaca

Operacioni pojac¢avac sadrzi tri stepena:

* Diferencijalni pojacavac (ulazni stepen)

* Naponski pojacavac

* Pojacavac snage (izlazni stepen)
Funkcija diferencijalnog pojaCavaca je da potisne srednju vrednost signala i
obezbedi veliku vrednost ulazne otpornosti. Naponski pojacavac ima funkciju da
obezbedi dovoljnu vrednost naponskog pojaCanja. Izlazni stepen sluzi da
obezbedi malu izlaznu otpornost 1 pojacanje snage.
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Struktura operacionog pojacavaca
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Operacioni pojacavac po karakteristikama odgovara
idealnom naponskom pojacavacu sa simetri¢cnim ulaznom
i

—
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Idealni naponski pojacavac¢ ima beskonacno veliku ulaznu otpornost 1 nultu
izlaznu otpornost. Na taj nacin dobija se maksimalna vrednost naponskog
pojacanja, jer nema smanjenja napona ni na ulaznom ni na izlaznom pristupu.
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Idealni operacioni pojacavac

Operacioni pojacavac po karakteristikama odgovara

idealnom naponskom pojacavacu sa simetri¢cnim ulaznom

Realni naponski pojacavac Idealni naponski pojacavac

Sas

Ap=—"=——"4," = | v, O
v, Ri+R; ° R,+R, 4 = _a

Naponsko pojacanje idealnog naponskog pojacavaca ne zavisi od otpornosti
pobudnog generatora Rg, niti od otpornosti potroSaca, Ry .



Idealni operacioni pojacavac

Prenosna karakteristika

A Vo Pozitivno zasiéenje v . L
+Vsat SR o Pozitivno zasi¢enje
+Vsat
V.
.od :
< > Vid
< >
-Vsat
Negativno zasi¢enje y v ) . -Vsat
Negativno zasiCenje
Linearna
oblast
Prenosna karakteristika realnog O.P. Prenosna karakteristika idealnog O.P.

U prenosnoj karakteristici operacionog pojacavaca mogu se
uoCiti tr1 linearna segnementa: mnegativno zasiCenje,
pozitivno zasiCenje i linearna oblast. U analognim kolima
O.P. radi u linearnoj oblasti a u digitalnim kolima u
pozitivnom ili negativnom zasi¢enju.




Idealni operacioni pojacavac

Prenosna karakteristika

Ny, My,
A Vi V] 4 Vi [V
v, [mY] ¢ V. [mV] /
/
% >
C =< C> :‘
\Q \Q

Sto je pojacanje veée nagib prenosne karakteristike u linearnoj oblasti je

vecl. Linearna oblast kod realnog operacionog pojacavaca je veoma uzana
1 odgovara ulaznom diferencijalnom naponu koji je reda mikrovolta.
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Idealni operacioni pojacavac

Prenosna karakteristika idealnog operacionog pojacavaca

Idealni operacioni pojacavac ne postoji u praksi ali se model idealnog operacionog
pojacavaca Cesto koristi prilikom analize kola. Idealni operacioni pojacavac¢ ima
beskonaéno diferencijalno pojacanje. Kao posledica toga Sirina linearne oblasti je
jednaka nuli, odnosno poklapa se sa ordinatom.

AVo Pozitivno zasicenje
+Vsat

Vid

-Vsat
Negativno zasicenje
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Idealni operacioni pojacavac
Idealni operacioni pojacavac¢ ima beskonacnu
vrednost naponskog pojacanja

. T . 3.
V+@ VJ,id L Vout <—f> V
e I
= Vout v
Vid ‘ vld—jl_r)l.}o—l=0~ Vy = V-
A —> o

Ukoliko je operacioni pojacavac u linearnoj oblasti rada, izmedu ulaza se
uspostavlja veoma mala vrednost napona. Kada b1 diferencijalno pojacanje
teZzillo beskonacnosti 1 operacioni pojaCavaC¢ ostao u linearnoj oblasti
diferencijalno pojacanje b1 tezilo nuli. Drugim reCima tada b1 potencijali na

ulazima trebali da budu jednaka.



Idealni operacioni pojacavac

Idealni operacioni pojacavac ima
karakteristike idealnog By
diferencijalnog pojacavaca T+

Na 1zlazu ne Zelimo DC komponentu niti signale V+® J Vout
koji su 1sti na oba ulaza. PojaCanje srednje |

vrednosti signala idealnog operacionog = V_@

pojacavaca je nula:

Vout Vout 1
Aem = = =0, -

Viem %(m +v_)

a razlika signala mora maksimalno da se pojaca

e Vout  Vout
d — — — =00
vld U_|_ VU_

Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala CMRR CMRR = Ag
(mera kvaliteta diferencijalnog pojacavaca)

= 0
cm
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Idealni operacioni pojacavac

O—>i

Idealn1 operacioni pojacavac karakteriSu:

beskonacno pojacanje ::> v.=Vv,-v_=0
razlike ulaznih signala V,=V.

beskonacna ulazna otpornost > 1,,=0, vi7 f(Ry)

1zlazna otpornost jednaka nuli ::> v# f(R))

ne pojadava srednju vrednost > A

beskonacni propusni opseg > idealna frekvencijska
karakteristika
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Idealni operacioni pojacavac

Da b1 operacioni pojacava¢ mogao da radi u linearnoj
oblasti, odnosno da b1 se primenjivao u linearnim kolima
neophodno je da postoji negativna povratna sprega.

Kod kola koja sadrZe negativnu povratnu spregu deo signala
se vraCa sa 1zlaza pojaCavaCa na ulaz pojaCavacCa 1 na taj
nacin umanjuje ukupno pojacanje.

Pod dejstvom negativne povratne sprege izmedu ulaznih
prikljuaka operacionog pojacavaca uspostavlja se vrlo
mala vrednost napona (kada bi pojacanje O.P. bilo
beskonacno uspostavila b1 se nulta vrednost napona izmedju
ulaza).

Dakle u linearnim kolima operacioni poja¢avac se ne koristi
bez dodatnih elemenata u kolu — preko kojih se ostvaruje
negativna povratna sprega. U praksi to znaci da kolo mora
da sadrzi element 1zmedu i1zlaza 1 invertujuceg ulaza
operacionog pojacavaca.
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Idealni operacioni pojacavac

U linearnim kolima operacioni pojacavac se ne koristi bez primene dodatnih
elemenata preko kojih se ostvaruje negativna povratna sprega (bice vise reci
u nastavku kursa).

PojaCanje samog operacionog pojacavaca bez dodatnih komponenata naziva
pojacanje u otvorenoj petlji (Open loop gain)

PojaCanje kola sa operacionim pojaCavaCem u kome se sa dodtnim
komponentama ostvaruje povratna sprega naziva se pojacanje u zatvorenoj
petlji (Closed loop gain). Kolo povratne spreg se najCeSecCe sastoji od
pasivnih komponenata (kondenzatora 1 otpornika).

Operacioni
ojacavac
Vin V Vout
A A *r—
B

Kolo povratne
sprege
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Invertorski pojacavac

Jedna od najznacCajnijih primena operaciongo pojacavaca je pojacanje
signala. Kolo koje realizuje negativno pojaCanje signala naziva se
invertorski pojacavac.
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Invertorski pojacavac

Cvor 1 je virtuelna masa. To znaci

da je na potencijalu mase a nije T
povezan sa masom. lako su 'z
potencijali ivertujuceg 1 |

neinvertuju¢eg ulaza jednaki za
svaki od njih se piSe posebna

jednacina.
\
i=0 A 7o g Ny, = i v
= —_— — — ) —_- —
' >-) RZ Rl ‘$ 0 R]_ g
V1 — VU V1 —7V
1 g n 1 0 _ 0 =
Rl RZ A = & —_ __2

|[|| = Fo



Invertorski pojacavac

U ovom kolu postoji negativna
povratna sprega koje se realizuje sa
otpornictma R; 1 R,. Preko ovih
otpornika signal se vraca sa izlaza na
invertujuci ulaz pojacavaca.

PojaCanje invertorskog pojacavaca je
negativno. Moze se podeSavati
odnosom otpornika u kolu R; 1 R, pri1
¢emu moze da bude 1 manje od 1.

_|_
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Operacioni pojacavac

Ulazna otpornost invertorskog pojacavaca

12 qu
-—
i,=i . _
g “1 R 1=
—_— i l
. o MAV— — - 3
—_ @ -0
[ g 2 + v,
g _z
\_—.: R;.y i E—J
i=0
1 =0 - v
i vy —v v }ﬂ Ri:i_g:Rl
g = —
Rl Rl S g

Ako se zahteva velika vrednost ulazne otpornosti R;, mora se uvecati
otpornost otpornika R;. Da bi se odrzala vrednost pojacanja svako
uvecanje otpornika R; treba da bude praceno isto tolikim uvecanjem

otpornika R, (A = — % :
1
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Operacioni pojacavac
Izlazna otpornost invertorskog pojaCavaca

1
R2 <+

= /:;+<—‘

0
=l % Rout

®i,

i1=i2=0

Vo iz‘R2+i1‘R1
Rout =5 = : =
lO lO

Izlazna otpornost invertorskog pojacavaca realizovanog idealnim
operacionim pojacavacem jednaka je nuli.
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Operacioni pojacavac

Transrezistansni pojacavac — konvertor struje u napon
R,

i + +

Ovo kolo se Cesto koristi u optickim komunikacionim sistemima na mestu
gde se optiCki signal konvertuje u elektricni. Izvor signala predstavljen
strujnim generatorom je najcesce foto dioda.

Kolo je okrakterisano sa prenosnom otpornos¢u R;. Ulazna otpornost R;,, je
jednaka nuli 1 1zlazna otpornost R+ je jednaka nuli.
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Operacioni pojacavac

Neinvertorski pojacavac

Neinvertorski pojaCavaC je kolo sa operacionim pojacavacem
koje realizuje pozitivno pojacanje. Ovo kolo sadrzi dva otpornika
od kojih je jedan povezan i1zmedu invertujuceg ulaza 1 mase, a
drugi 1zmedu mvertujuceg ulaza 1 1zlaza.
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Operacioni pojacavac

Neinvertorski pojacavac

24



Operacioni pojacavac

Neinvertorski pojacavac

U ovom kolu postoji negativna povratna sprega koje se realizuje sa
otpornicima R; 1 R,. Preko ovih otpornika signal se vraca sa izlaza na
invertujuc¢i ulaz pojacavaca.

PojaCanje invertorskog pojacavaca je pozitivno. Moze se podeSavati odnosom
otpornika u kolu R, 1 R; pri ¢emu je uvek vece od 1.
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Idealni operacioni pojacavac

Ulazna 1 1zlazna otpornost neinvertorskog pojacavaca

out

R.:v_g ih=10=0

l i Vo LRyt ig Ry
Rout == - o

R, & o Lo Lo

Neinvertorski poja¢avac ima beskonacnu ulaznu otpornost 1 nultu
1zlaznu otpornost. Ovaj pojaCavaC 1ma karakteristike idealnog
naponskog pojaCavaca.
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operacioni pojacavac

Naponski bafer

Naponski bafer je pojacavac ¢ija je uloga da vrednost napona koju daje izvor
signala (ili prethodni pojacavCki stepen) ucini nezavisnim od vrednosti struje
koja proti¢e kroz potrosac (ili naredni pojacavacki stepen).

Idealni naponski bafer ima beskonacnon
veliku ulaznu impedansu 1 beskonacno
_ malu 1zlaznu impedansu.

N T+ Naponski bafer se veoma jednostavno
- v realizuje  operacionim pojacavacem
Vg@ i tako Sto se povezu invertujuci ulaz 1
— izlaz. Ulaz bafera je na neinvertuju¢em
— ulazu.
T—| R;
+ T—I— 0=<1+R—1>VR_0=V9
=
Vi | Vi Vo R{—>

RO(CL) = () 27



Kolo za sabiranje

; Vg1 i Vg2 i _ VUgn
1 -_— ) 2 -_— ) amn n —_—
R4 R, R,

Na ulazu se naponi konvertuju u struje. Zbir struja kroz ulazne grane, i, se
na otporniku u povratnoj sprezi Ry konvertuje u napon.

Promenom vrednosti otpornika mogu da se menjaju koeficijenti uz
pojedine ulazne napone.
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Diferencijalni balansni pojacavac

Uloga diferencijalnog pojacavaca je da pojaca isklju€ivo razliku dva signala a da pri
tome maksimalno oslabi srednju vrednost signala. Diferencijalni pojacavaci imaju
veliku primenu jer se njima postiZze eliminisanje smetnji koje su uglavnom sadrzane u
srednjoj vrednosti signala.

[ako operacioni pojaCavac pojacava razliku ulaznih signala on se ne koristi samostalno
kao diferencijalni pojacavac jer je diferencijalno pojacanje suvise veliko 1 ne moze da
se menja.Potrebno je dodavanjem spoljnih elemenata napraviti diferencijalni pojacavac
kome ¢e moci da se menja vrednost diferencijalnog pojacanja kao kod invertorskog i
neinvertorskog pojacavaca. Najjednostavnije kolo diferencijalnog pojacavaca
realizovanog primenom operacionog pojacavaca je prikazano na donjoj slici. Ovaj
pojacavac se zove diferencijalni balansni pojacavac¢ i dobija se kombinovanjem
invertujuceg 1 neinvertujuceg pojacavaca.

R,
R,
Ver—1___1 _
V, + +
R, Vo
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Diferencijalni balansni pojacavac

Prilikom odredivanja naponskog pojaanja primenjujemo princip superpozicijie.

1) Kada je vy, = 0 kolo se ponasa kao

invertujuci pojacavac.
R,

AN

V,; oW = V,1

4
2 + Vo1 = ——-V
R, Ry

2) Kada je vy; = 0 kolo se ponasa kao

neinvertujuci pojacavac.
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Diferencijalni balansni pojacavac

IzjednaCavanjem koeficijenata uz Vgl 1 )
dobyja se uslov koji treba da zadovolje
otpornici u kolu da b1 ono funkcionisalo kao
diferencijalni pojacavac. Ovo je prakticno
uslov da i1zlazni napon bude jednak nuli
kada je pobuda simetri¢na (vy; = V7).




Za one koji Zzele da nauce visSe
Diferencijalni balansni pojacavac

PojaCanje srednje vrednosti R,
1dealnog diferencijalnog
pojacavaca je jednako nuli.

A =2
cm Vg| Vg1 = Vg2 = Viem
Ry R, o
R, R,
__ R Ry RitR B R, Ri+R, R,
Yo = TR Viem TR Rt R, iem T Viem '\ B "R YR, R,

Ukoliko b1 otpornici bili 1dealni, bez tolerancija, pojacanje srednje vrednosti b1
bilo jednako nuli. U praksi uvek postoji odstupanje otpornosti otpornika od

nominalne vrednosti. Na pojacanje srednje vrednosti najvise uticu tolerancije
otpornika.
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Za one koji Zzele da nauce visSe
Diferencijalni balansni pojacavac

Ulazna otpornost diferencijalnog balasnog pojacavaca

=
~

1
<+

(%]
Ry, = —

iin
Vi = R3ijn + (vy —v_) + Ryl = (Ry+R3) iy + 0 = (R1+R3) “ iy

v.
Rin === (R1+R3)
lin
Ako se zahteva velika ulazna otpornost R. , R, mora da bude veliko. Da

1’

b1 zadrzali vrednost pojaCanja to znacCi da mora 1 otpornost R, da se

poveca.
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Instrumentacioni pojacavac

Postoje primene u kojima se zahteva velika ulazna otpornost diferencijalnog
pojacavaCa kako se signal ne bi oslabio. Jedna od tih primena je merenje.
Voltmetar mora da ima jako veliku ulaznu otpornost da ne bi uticao na napon koji
se meri. Kako napraviti diferencijalni pojacavac sa ve¢om ulaznom otpornoscu?

S obzirom da balansni diferencijalni pojacava¢ ima malu vrednost ulazne
impedanse potrebno je dodati ulazni pojacavacki stepen c¢ia je funkcia
povecanje ulazne impedanse. Kao ulazni stepen koriste se dva neinvertujuca
pojacavaca jer je njithova ulazna impedansa veoma velika (kod idelanog O.P.

beskonacna).
vy \
A Vol
/ R4

R
B AN
gRl — U
AN
R,

D Vo2 =
l'[: /
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Instrumentacioni pojacavac

Vo1

| l
® |
Vo2 =

Vgl Cr

Vg2 O

iT'1= 2'R1
vol_volzirl'(z'Rl'l'z'Rz)

. R,
Prvistepen Vo1 —voz = | 1+ (Vg1 — vg2)
1
. R,
Drugi stepen v, = B (Vo2 — Vo1)
3

Prvi stepen 1ima ulogu naponskog
bafera za srednju vrednost signala
(za srednju vrednost signala kolo
ima jedni¢no pojacanje). Sastoji se
od dva operaciona pojacCavaca, Aq 1
A,, kao 1 otpornika Ry, R;.

Drugi stepen cini balasni
diferencijalni  pojaCavac (A3 sa
otpornicima R; 1 R,) 1 njegova uloga
je da potisne srednju vrednost
signala.

Pojacanje instrumentacionog
pojacavaca se obavlja pomocu
otporntka R;. Obi¢no se ova
otpornost prikljucuje spolja, izvan
integirsanog kola.

Ay =—2 =&<1+&>
¢ Vg2 — Vg1 R3 R4




Invertujuci pojacavac sa impedansama
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Kolo za diferenciranje

Napon na kondenzatoru, C, jednak je ulaznom naponu jer je on jednim svojim
krajem vezan za ulaz a drugim za virtuelnu masu. S obzirom da je struja kroz
kondenzator proporcionalna izvodu napona na kondenzatoru, sledi da Ce struja kroz
C biti srazmerna 1zvodu ulaznog napona. Kroz otpornik R teCe ista struja kao kroz
kondenzator 1 stvara pad napona koji je srazmeran izvodu ulaznog napona.

Vremenska zavisnost koli¢ine naelektrisanja na oblogama kondenzatora Q(t)
moze se 1zraziti kao: Q(t) = C - ve(t)
odakle sledi da je struja kroz kondnezator jednaka:
dQ(t dv,(t
Lo 2900 _ . du®

dt dt

N
dvc(t)

dt
vc(t) = vy(t) — 0

i.(t)=C

dv, (t) (D)
& dt R

= —1 ‘R
1 Vo (t) lc(t) ) v, (t) —_R.C. dvgft)
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Kolo za diferenciranje

Sa porastom frekvencije smanjuje se reaktansa kondenzatora, Sto prouzrokuje
porast struje koja teCe kroz otpornik R 1 kondenzator C. Usled porasta struje
raste 1 pad napona na otporniku R a samim tim 1 napon na izlazu. Struja kroz C
direktno srazmerna frekvenciji signala jer je reaktansa kondenzatora je obrnuto
srazmeran frekvenciji signala. Odavde proizilazi 1 da je 1zlazni napon direktno
srazmeran frekvenciji signala.

N
1
C (vz—vg)-s-C+(v2—vo)-E=O y
” \ A(s)=—=—-s-R-C
Vg
V1 =Dy =O
y — _
A(s) =
0
— 1
W,= ——
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Kolo za diferenciranje

Kolo za diferenciranje — frekvencijska karakteristika

20log|A(jw)|

A

F 4

///\\ 6 dB/octave

N

0

j’

<5
7 C

=2

Vi S
A(s)=—=—sRC = ——
Vg W,

Amplitudska karakteristika je zavisnost
modula prenosne funkcije od frekvencije.

|JA(jw)| = wRC

Fazna karakteristika je zavisnost argumenta
prenosne funkcije od frekvencije.

arg(A(ia))) = —m/2

- @ (log skala)

PonaSa se kao filtar propusnik visokih frekvencija sa grani¢nom frekvencijom koja

je jednaka nuli.
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Kolo za diferenciranje

Losa osobina kola za diferenciranje je da se sa pojaCanjem visokofrekvencijskih
komponenti signala znaCajno pojacava 1 Sum. Usled toga na izlazu pojacCavaca je
smanjen odnos signal Sum. Da b1 se umanjile posledice ove pojave ¢esto sa na red sa
kondnezatorom C vezuje otpornik ¢ime se umanjuje pojacanje na visokim
frekvencijama. U ovom kolu dobija se pol sa konaCnom vrednoscu. Kada

frekvencija tezi  beskonaCnosti naponsko pojaCanje ovog kola tezi

. R
vrednosti A = -

R
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Kolo za integraljenje

Napon na otporniku R jednak je ulaznom naponu jer je jednim krajem povezan za
ulaz a drugim za virtuelnu masu. Struja koja teCe kroz otpornik bice srazmerna
ulaznom naponu v, . Ista ova struja protice kroz kondenzator 1 na njemu se akumulira
koli¢ina naelektrisanja srazmerna integralu struje. Izlazni napon je jednak naponu na
kondenzatoru jer je jednim krajem povezan za vurtuelnu masu a drugim za 1zlazni
¢vor. U izrazu za vremensku zavisnost izlaznog napona mora se uzeti u obzir
vrednost napona na kondenzatoru u pocetku V. (0).

< V; >
b
C
Vg R 0
Q(t) =C-vc(t)
06 dng | 2O
. _ _ Uc R dt E—
lin(8) = dt ¢ dt
—0 :

Lin(t) = s (tf)z - vglgt) - Vo (t) = _% vy (1)dt — V.(0)

ve(t) = —v, (1) ’
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Kolo za integraljenje

Struja koja proti¢e kroz otpornik R 1 kondnezator C ne zavisi od frekvencije jer je
jednaka %‘g. Sa porastom frekvencije smanjuje se reaktansa kondenzatora, Sto 1ma

za posledicu smanjenje pada napona na kondenzatoru a samim tim i na izlazu.

Reaktansa kondenzatora je obrnuto srazmeran frekvenciji signala. Odavde
proizilazi da je 1 izlazni napon obrnuto srazmeran frekvenciji signala.
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Kolo za integraljenje

Frekvencijska karakteristika

_ 1 w,  w,
Als) = SRC s jo " w
20log|A(jw)] Amplitudska karakteristika je zavisnost
A modula prenosne funkcije od frekvencije.
A = —
. 1= 2re

Fazna karakteristika je zavisnost
argumenta prenosne funkcije od frekvencije.

arg(A(jw)) = /2

/ 6 dB/octave

0 N = @ (log skala)

(b)

Ponasa se kao filtar propusnik niskih frekvencija sa granicnom

frekvencijom u nuli.
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Logaritamski pojacavac

Logaritamski pojacava¢ daje 1izlazni napon
proporcionalan logaritimu ulaznog napona. Rad
logaritamskog pojaCavaCa zasniva se na primeni
struyjno  naponske  karakteristike  direktno
polarisanog pn spoja diode 1ili bipolarnog
tranzistora. Ovim kolom moZe se ostvariti
pojacanje u vrlo velikom opsegu ulaznog napona.

Na otporniku R konvertuje se ulazni napon u
struju. Ova struja postaje struja kolektora
tranzistora. Napon na emitroskom pn spoju, vgg
srazmeran je logaritmu kolektorske struje, a
samim tim logaritmu ulaznog napona.

VBE/
ip =1Igs e Vr
Vo = —VUBE

i
v, = —Vr-Iln
R .IES
ey
R
o—ry  }—e—




Logaritamski pojacavac

Signali koji se pojavljuju u odredenim uredajima imaju toliko veliki
dinamicki opseg (preko 100 dB) da se ne mogu ili vrlo teSko mogu
isprojektovati pojacavaci ili AD konvertori za njthovu obradu. Ovakvi
signali se pojavljuyju u radarima, sonarima, komunikacionim sistemima,
optickim kablovima. Da b1 se reSio ovaj] problem primenjuju se
logaritamski pojacavaci. Logaritamski pojaCavaci su nelinearna analogna
kola ¢1je pojaCanje zavisi od vrednosti signala 1 smanjuje se sa povecanjem
nivoa signala. Ova funkcija logaritamskih pojacavaca zapravo predstavlja
kompresiju signala po amplitudi.

Kompresija signala ima visSestruki znacaj. Kompresijom signala velikog
dinamickog opsega omogucava se primena AD konvertora sa malim brojem
bitova. Na taj nac¢in prosSiruje se primena mikrokontrolera 1 sistema koji vec
imaju ugradene AD konvertore. Kompresija signala je potrebna 1 kod
obrade signala sa senzora koji 1maju eksponencijalnu prenosnu
karakteristiku.
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Idealni operacioni pojacavac

Eksponencijalni pojaCavac

Eksponencijalni pojacava¢ daje na izlazu napon
koji je eksponencijalna funkcija ulaznog napona.
Ovo kolo se obi¢no Kkoristi zajedno sa
logaritamskim pojaCavaCem za dekompresiju
signala. Princip rada zasniva se na strujno
naponskoj karakteristici direktno polarisanog pn
Spoju.

v, =i, R
VBE
Vi = —VUgg

o P
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Idealni operacioni pojacavac

Da se podsetimo:
idealne operacione pojacavace karakterisu:

beskonac¢no pojaCanje ::> v, =v,=v, -v. =0
razlike ulaznih signala V.=V

beskona¢na ulazna otpornost ——> ; =0, v # AR,)

izlazna otpornost jednaka nuli ::> vF#A(R,)
ne pojacava srednju vrednost :> A, =0

beskonac¢ni propusni opseg ::} idealne f k-ke
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Realni operacioni pojacavac

Realne operacione pojacavace karakterisu:

Konac¢no pojaCanje razlike
ulaznih signala

ulazna otpornost konacCna
1zlazna otpornost konacna

pojaCava srednju vrednost

propusni opseg konacan

> V=V, V- V_SV/A,

v, F V.
> 1,70, v,=f(R,)
> v=/(R,)

—> A,,#0
——> realne f k-ke
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Realni operacioni pojacavac
Naponski ofset (razdeSenost)

 Definicija: Naponski ofset je jednosmerni napon koji treba dovesti izmedu ulaznih
prikljucaka tako da jednosmerni napon na 1zlazu bude jednak nuli.

» Uzrok: Ovaj nedostak je posledica neuparenosti tranzistora u diferencijalnom
pojacavacu. Kada tranzistori u diferencijalnom paru nemaju istu vrednost
jednosmernog napona na ulazu, Vg, prenosna karakteristika operacionog pojacavaca
ne prolazi kroz koordinatni pocetak.

Tipi¢na vrednost: ImV<Jos<SmV.

* Model: 0 (V)

£ O o0
i i

|
Realni pojacavag I
| L
O—— / | 2
L 1 | - P T | —
§=7=56 5432 -] I 2 3 4 5 6y, mV)
O_ l| 1; I}
|/ 4=
| [ 3
f ;
I/ 8-
offset voltage Vio . v o SE— 10
Pojacavac bez ofseta
ideal op—amp 49

Vio=0



Realni operacioni pojacavac
Naponski ofset (razdeSenost)

» Naponski ofset jednak je razlici jednosmernih napona na emitorskih
spojeva tranzistora u diferencijalnom paru: Vos=Vgg1-Vap

real op—amp

offset voltage Vio

ideal op—amp
Vio=0
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Realni operacioni pojacavac
Naponski ofset (razdeSenost)

* Naponska razdesenost nije konstantna vrednost veC se menja u
zavisnosti od spoljnjih uslova i signala.

» Naponski ofset menja se usled:
1. promene temperature
2. varijacija napona napajanja
3. promene srednje vrednosti signala

Naponski ofset se menja sa promenom temperature, zbog razliCitog
stepena neuparenosti komponenti na razliCitim temperaturama. Ova
pojava se kvantitativno izrazava kao temperaturni drift naponskog

ofseta AVos/T [uV/°C].
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Realni operacioni pojacavac

Naponski ofset (razdesenost)

= Faktor potiskivanja napona
napajanja PSRR pretstavlja odnos o
priraStaja napona napajanja 1 priraStaja
ofseta  napona  koji je  njime o i
prouzrokovan. Kada se menja Voo /
PSRR = A(Vec) menja se 1 V
Alps

= Faktor potiskivanja srednje vrednosti
signala CMRR predstavlja odnos promene
srednje vrednosti signala na ulazu AVj., 1
varijacija naponskog ofseta koja ona
prouzrokuje.

AVieum

CMRR =
AVos

Vicm Ve

il
~/

Kada se menja v,
menja se 1 V

Vee
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Realni operacioni pojacavac

Strujni ofset (razdesenost)

" Definicija: Struja razdeSenosti na ulazu predstavlja razliku i1zmedu
ulaznih struja polarizacija, los=1z,- Ip,.

» Uzrok: Ulazne struje su jednosmerne struje polarizacije bipolarnih
tranzistora u diferenciyjalnom pojacavacu. Ove struje su kod MOSFET

operacionth pojacavaca ne postoje. Struym1 ofset nastaje zbog
nemogucnosti izrade dva tranzistora sa identi¢nim karakteristikama.

* Tipicne vrednosti za bipolarni O.P. " Modeliranje
I +1 e
Ig= Bl; B2 <100nA vy o= >
b1 () - qﬁ
[OS:|]BI_[BZ| <10nA +
i Vos =
Uo O:@
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Realni operacioni pojacavac

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Definicija: Maksimalna moguca brzina promene
1zlaznog napona operacionog pojacavaca u
vremenu.

dv,
dt

SR = [V/us]

Uzrok: Nastaje usled ograniCenih mogucnosti
pojacavaca da napuni 1li 1sprazni internu
kapacitivnost dovoljno velikom brzinom. Ova
kapacitivnost se Kkoristi za za podeSavanje
frekvencijskog odziva operacionog pojacavaca.

Posledica: Ukoliko je u bilo kom trenutku brzina
promene signala veca od SR javiCe se nelinearna
1zobliCenja.

Slope

(c)

o +
.
v
o 1_
!
V
¢ -
0 [
o A
Y ;.
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Realni operacioni pojacavac

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

* Prilikom analize Slew-Rate na ulazu se
dovodi veliki signal da b1 se pratile velike
promene izlaznog signala. U tom slucaju

| jedan od dva tranzistora u diferencijalnom
:II--ll:lI’;- paru ¢e u jednom trenutku preéi iz
ol aktivnog reZzima u zakocenje dok ¢e kroz
Iy L . . . N .
drugi (levi tranzistor proticati sva struja
Voo /|~1‘| |_ Y- strujnog 1zvora Ig;45). Kapacitivnost C. se
) ’ ISS ; . . . .
— % tada puni maksinalnom brzinom koja
) l—] : © iznosi:
I’br’.us . ] \l) l L‘Uﬂ
N =]

dvout I BIAS
Wi Vas  Ves SR = max =

at | C.

55



Realni operacioni pojacavac

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Ovaj nedostatak prouzrokuje nelinearna izobliCenja signala u vremenskim
intervalima kada je brzina promene signala veca od maksimalne brzinu
odziva operacionog pojacavaca (Slew rate). Za sinusni signal najveca brzina
promene signala se pojavljuje u okolini nulte vrednosti napona. Ukoliko su
frekvencija 1 amplituda signala dovoljno velike u ovim delovima periode
pojavice se 1zobliCenja koja se manifestuju kao linearna promena napona.

r\/ Vout
V, {
+4 - Out : '
Vin ) \-/ £ tz\/ \ T
= Wy
= R1
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Realni operacioni pojacavac

Maksimalna vrednost napona na izlazu

Napon na 1zlazu uvek je manji od pozitivnog i vec¢i od
negativnog napona napajanja. U kataloSkim podacima navodi

se maksimalna 1 minimalna vrednost napona na 1zlazu.
ne |

—=s——— 15V

R, = 9 ki) Y

=Y

AAA -——13V
“_} ;T'.".. !
—e—O0—9¢—0 1), 0
_ | 3 \'I-" pEra

L
\ r
— 5V —— e

(b) (a) (b)
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Idealni operacioni pojacavac

OgranicCenja REALNIH OpAmp

1. Konacno sve Sto je kod idealnog o ili 0:

Pojacanje (razlike) nije beskonac¢no
ulazna otpornost konac¢na

izlazna otpornost konacna

pojacava srednju vrednost

propusni opseg konacan

> V,oV/A
> 0,70
> V=fR)

—> A,,#0

——> realne f k-ke,

uzan BW za
otvorenu
petlju
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Realni operacioni pojacavac

OgraniCenja REALNIH OpAmp

1. Naponska razdeSenost (V offset) ImV<V,5,<SmV

2. Struja polarizacyye (I bias) 1, = 1 JZFIBZ < 100nA

3. Strujna razdeSenost ( offset) los = lIg1 —Igz| < 10nA

oy . : . AV
4. Potiskivanje napona napajanja PSR = 20log [V—SS < 90dB

d

i

d
5. Slew rate SR=—" <1V/us
8. Naponsko zasicenje £ |V -2V]

9. Maksimalna 1zlazna struja (strujno zasicenje) ~ x10mA
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B~ w N

\_/ | 1 - Offset null 1

2 - Inverting input

3 - Non-inverting input
4-Vee

5 - Offset null 2

6 - Output

7-Vee©

8-N.C.

o o ~N @

UA741

(Plastic Package)

Ly GENERAL PURPOSE
SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter UA741M UA741I UA741C Unit
Vece | Supply voltage +22 Vv
Vid Differential Input Voltage +30 Vv
Vi Input Voltage +15 \Y
Pt  |Power Dissipation 1) 500 mwW
Output Short-circuit Duration Infinite
Toper |Operating Free-air Temperature Range -55t0 +125 | -40to +105| Oto +70 °C
Tstg Storage Temperature Range -65 to +150 °C

;

Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperature (Tj) is not exceeded.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Vee =215V, T = +25°C (unless otherwise specified

Parameter

Input Offset Voltage (R < 10k<)
Tamb = +25°C
Tmin s Tamb s Tmax

—
Input Offset Current
Tamb = +25°C
Tmin = Tamb < Tmax
Input Bias Current
Tamb = +25°C
Trnin < Tarnb = Tmax

Large Signal Voltage Gain (V, = £10V, R| = 2kQ)
Tamb = +25°C

Trnin < Tarrb < Tmax

nA

Supply Voltage Rejection Ratio (Rg < 10kQ2) dB
SVR Tamp = +25°C Ty 90
Trin € Tamb < Trmax 77
Supply Current, no load mA
lcc Tamp = +25°C 17 2.8
Tisiin ST <T 3.3
Input Common Mode Voltage Range \
Viem Tamp = +25°C +12
Tmin 2 Tamb = Tmax +12
-
Common Mode Rejection Ratio (Rg < 10kQ2) dB
CMR Tamp = +25°C 70 90
Tenin € Tamb < Trmax 70
los |Output short Circuit Current 10 25 40 mA
Output Voltage Swing v
Tamp = +25°C |RL = 10kQ2 12 | 14
+Voss R = 2kQ 10 | 13
Thin S Tamb < Trax R = 10kQ 12
R_= 2kQ 10
SR Slew Rate Vius
Vi =+£10V, R = 2k, C_ = 100pF, unity Gain 025 | 05
t Rise Time us
] V; = £20mV, R = 2kQ, C; = 100pF, unity Gain 0.3
K, Overshoot %
ot | V; = 20mV, R = 2kQ, C; = 100pF, unity Gain
Ri___linput Resistance 03 2
GBP Gain Bandwith Product MHz
V;=10mV, R, = 2kQ, C, = 100pF, f =100kHz 0.7 1
THD Total Harmonic Distortion %
f=1kHz, A, = 20dB, Ry = 2kQ. V,, = 2V ;5. C| = 100pF, Ty, = +25°C 0.06
& Equivalent Input Noise Voltage nV
n f=1kHz, Ry = 100Q 23 JHZ
@m |Phase Margin 50 Degrees
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Operacioni pojacavac¢

Elementarna pitanja
1. Karakteristike idealnog operacionog pojacavaca (14).
2. Struktura operacionog pojacavaca (5).

3. Prenosna karakteristika idealnog 1 realnog operacionog pojacavaca, posledica beskona¢nog
pojacanja idealnog operacionog pojacavaca (9,11,12).

Ostala 1spitna pitanja

4. Invertorski 1 neinvertorski pojaCavac (elektricne Seme, naponsko pojacanje, ulazna 1 izlazna
otpornost) (17-19, 23-25).

5. Kolo za diferenciranje/integraljenje (elektricna Sema, prenosna karakteristika u s domenu)
(37,38,41,42).

Balansni diferencijalni pojacavac (29,30,31).
Instrumentacioni pojacavac (elektriCna Sema, osobine, 1zraz za pojacanje) (34,35).

Logaritamski pojacavac (44,45).

o X 3 A

Naponska razdeSenost operacionog pojacavaca (PSRR, CMRR, termperaturni drift)
(49,51,52).
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