
    

6. Примене операционих  појачавача у нелинеарним 
колима 

 
 
6.1.  Коло приказано на слици 6.1.1 представља једнострани усмерач. 

Одредити преносну карактеристику  x gv f v  као и преносну 

карактеристику  о gv f v . Познато је 1 2 Ω R k , 2 10 ΩR k . 

Претпоставити да је пад напона на диодама када воде 0,7 DV V . Напони 

засићења операционог појачавача износе 10 satV V  . 

 
Слика 6.1.1 

Решење:  

Уколико претпоставимо да обе диоде воде тада би напон на отпорнику 

2R  био једнак збиру падова напона на диодама и под његовим дејством би 

струја која тече кроз 2R  истицала из излазног чвора. Ово није могуће јер би 

у том случају струја кроз диоду 2D  требала да тече од катоде ка аноди, што 

је у супротности са претпоставком да та диода води. Закључујемо да диоде у 
колу са слике не могу да воде истовремено. 

Размотримо ситуацију када диода 1D  води а диода 2D  је у закочењу.  С 

обзиром да је преко диоде 1  D успостављена негативна повратна спрега, 

операциони појачавач ће бити у линеарном режиму рада и важиће 0nv  . 
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Диода 2D  се моделира отвореном везом, 2 0Di  , а диода 1D  напонским 

генератором DV . Систем једначина који описује коло у овој области рада је: 

 1
1

g
D

v
i

R
   (6.1.1) 

 0ov   (6.1.2) 

 x Dv V  (6.1.3) 

Из услова да диода 1D  води када је 1 0Di   и (6.1.1), произилази да ће 

задата претпоставка о области рада диода бити испуњена када је 0gv  .  

Закључујемо да ће за напоне xv  и ov  важити:  

           0x D gv V за v   (6.1.4) 

 
  0          0o gv за v 

 (6.1.5) 

 
Следећа могућност је да диода 2D  води а да је диода 1D  у закочењу. У 

овом случају се диода 1D  моделира отвореном везом, 1 0Di  , а диода 2D  

напонским генератором DV . Као и у претходном случају постоји негативна 

повратна спрега на операционом појачавачу из чега следи да је 0nv  . Када 

је диода 1D  у закочењу а диода 2D  води коло је описано следећим 

једначинама: 

 
1 2

0g o
v v

R R
    (6.1.6) 

 2
1

g
D

v
i

R
  (6.1.7) 

  o x Dv v V   (6.1.8)

  

Да би претпоставка о области рада диоде 2D  важила неопходно је да 

струја ове диоде тече од аноде ка катоди, односно да је 2 0Di  . Када се овај 

услов примени на једначину (6.1.7) добија се да ће диоде бити у задатим 
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режимима рада за 0gv  . Следи да за xv  и ov  можемо писати следеће 

зависности:    

 2

1

           0x g D g

R
v v V за v

R
     (6.1.9) 

 2

1

             0o g g

R
v v за v

R
    (6.1.10) 

Заменом бројних вредности елемента кола у (6.1.4), (6.1.9) и (6.1.10) 
добијамо преносне карактеристике за напон на излазу операционог 
појачавача xv  као и напон на излазу кола ov : 

 

0,7                                  0              

5 0,7             0 2,06

 11                             2,06         

g

x g g

g

V за v

v v V за v V

V за v V

 
    
  

 (6.1.11) 

 

0                          0           

  5                 0 2,06

 10,3                 2,06      

g

o g g

g

V за v

v v за v V

V за v V

 
   
  

 (6.1.12) 

Графички приказ преносних карактеристика дат је на слици 6.1.2. 

 

 
Слика 6.1.2 
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6.2.  На слици 6.2.1 приказан је активни двострани усмерач.   

а) Одредити вредности отпорника у колу тако да појачање усмерача износи 
0,5.  

б) Колика је максимална релативна грешка између позитивне и негативне 
полупериоде излазног напона услед одступања отпорника од номиналних 
вредности.  

 

Слика 6.2.1 

Решење: 

a) Када је операциони појачавач у линеарном режиму важиће следеће струјне 
једначине за чворове кола: 

 
1 2

0g o
v v

R R
   (6.2.1) 

 1
4 2

0o o
D

v v
i

R R
     (6.2.2) 

Комбиновањем (6.2.1) и (6.2.2) долазимо до релације која повезује струју 
диоде 1Di  и побудни напон: 

 2
1

1 2 4

1 1
D g

R
i v

R R R

 
   

 
 (6.2.3) 
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Из ове једначине следи да ће струја диоде тећи од аноде ка катоди једино 
уколико је 0gv  .  Имајући у виду да је то неопходан услов да диода води, 

закључујемо да ће операциони појачавач бити у линеарном режиму уколико 
је 0.gv   Применом једначина (6.2.1) и (6.2.2), које описују коло када је 

операциони појачавач у линеарном режиму рада, добија се: 

 2

1

            0o
n g

g

v R
A за v

v R
      (6.2.4) 

Уколико је 0gv   операциони појачавач је у режиму засићења јер је 

искључена могућност да буде у линеарном режиму рада. С обзиром да је у 
том случају напон на инвертујућем улазу позитиван, закључујемо да ће 
операциони појачавач бити у негативном засићењу и да диода неће водити. У 
том случају коло се своди на напонски разделник сачињен од отпорника 1R , 

2R  и 4R . Појачање позитивног сигнала износиће: 

 4

1 2 4

           0o
p g

g

v R
A за v

v R R R
  

 
 (6.2.5) 

Неопходан услов за коректно функционисање усмерача је да појачање 
позитивног и негативног сигнала буде једнако и има задату вредност: 

 0,5p nA А   (6.2.6) 

С обзиром да су непознате отпорности три отпорника а да треба 
задовољити два услова, изразићемо отпорности два отпорника у функцији од 
отпорности трећег. Уколико усвојимо да је:  

 31R RR R    (6.2.7) 

Из (6.2.4) и (6.2.6) следи: 

 2 0,5 R R  (6.2.8) 

Док се из (6.2.5) и (6.2.6) и (6.2.8) добијамо: 

 4 1,5 R R  (6.2.9) 

b)  Из (6.2.4) и (6.2.5) следи да разлика појачања позитивног и негативног 
напона може да се изрази у функцији од елемената  кола као  
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 4 2

1 2 4 1
pn p n

R R
A A A

R R R R
   

 
 (6.2.10) 

Да би утврдили како одступање појединих отпорника од номиналне 
вредности утиче на грешку одредићемо знаке извода pnA по отпорностима 

отпорника.  

 
 

2 4
22

1 1 1 1 2 41 2 4

1 1
0pnA R R

G
R R R R R RR R R

  
          

 (6.2.11) 

 
 

4
2

2 1 1 2 4

1
0pnA R

R R R R R


   

  
 (6.2.12) 

 
 

1 2
2

4 1 2 4

0pnA R R

R R R R

 
 

  
 (6.2.13) 

Максимална вредност грешке настаје када је 1R  и 4R  имају позитивно а 

2  R негативно одступање од номиналне вредности. У том случају имаћемо: 

 
 

     
 
 

4 2

1 2 4 1

1 1

1 1 1 1pn

R p R p
A

R p R p R p R p

 
 

     
 (6.2.14) 

где је p  релативно одступање отпорника од номиналне вредности. 

Када се унесу номиналне вредности елемената за задату вредност 
појачања добија се: 

 
 

     
 

 
2

2

1,5 1 0,5  1 2,5 3,5 

1 0,5 1 1,5 1 1 2 5 3pn

R p R p p p
A

R p R p R p R p p p

  
  

       
 

(6.2.15) 

Имајући у виду да је 1p   можемо да извршимо следећу апроксимацију: 

 
2

2

2,5 3,5 7

2 5 3 6pn

p p
A max p

p p


 

 
 (6.2.16) 

 
Максимална релативна грешка између позитивне и негативне 

полупериоде излазног напона услед фабричких толеранција отпорника је: 
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 2,33  pnA
max p

G
     (6.2.17) 

6.3.  Одредити услов који треба да задовоље елементи кола са слике 6.3.1 да 
би оно обављало функцију двостраног усмерача.  

 
 

Слика 6.3.1 

Решење: 

Већ при врло малој вредности улазног напона једна од две диоде у колу 
са слике ће бити директно поларисана и успоставиће се негативна повратна 
спрега на операционом појачавачу А1. Имајући у виду да су операциони 
појачавачи у колу са слике увек у линеарном режиму рада можемо 
формирати следећи систем једначина који описује коло: 

 1
1

1 2

0g
D

v v
i

R R
     (6.3.1) 

 1 1
2

2 3

 0D

v v
i

R R
    (6.3.2) 

 1

5 3 4

0g o
v vv

R R R
     (6.3.3) 

Размотримо прво претпоставку да обе диоде воде. У том случају напони 
између аноде и катоде диоде 1D , 1AKV  и диоде 2D , 2AKV , морају бити 

позитивни, из чега следи: 

 1 1 2 0AK AKv V V     (6.3.4) 



8  АНАЛОГНА ИНТЕГРИСАНА КОЛА  
 
Из једначине чвора 1 и претпоставке да диода 2D  води следи неједнакост: 

 2 1
2 3

1 1
0Di v

R R

 
   

 
 (6.3.5) 

На основу неједнакости (6.3.4) и (6.3.5), закључујемо да није могуће да 
обе диоде воде истовремено.   

Када диода D1 вода а диода D2 не води, тада за струје диода важи: 
 1 0Di  , 2 0.Di   Из једначине (6.3.2) и услова да је струја диоде D2 једнака 

нули добија се:  

 1 0v   (6.3.6) 

Сменом (6.3.6) у (6.3.1) долазимо до следећег израза за струју диоде 1D : 

 1
1

g
D

v
i

R
  (6.3.7) 

Из горње једначине може се закључити да диода D1 води само када је 
улазни напон позитиван, односно: 

 1 0           0D gi за v   (6.3.8) 

Излазни напон када диода D1 вода а диода D2 не води биће на основу 
(6.3.3) и (6.3.6): 

 4

5

         0o g p g g

R
v v A v за v

R
     (6.3.9) 

где је са pA  означено појачање позитивног улазног напона. 

Следећа могућност је да диода D1 не води а диода  D2 води. Када се узме 
у обзир да је тада 1 0Di   добија се: 

 2
1

1
g

R
v v

R
   (6.3.10) 

Сменом горње једначине у (6.3.2) налазимо израз за струју диоде 2D : 

 2
2

1 2 3

1 1
D g

R
i v

R R R

 
   

 
 (6.3.11) 
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из којег следи да је потребан услов за 2 0Di  : 

 0gv   (6.3.12) 

Излазни напон када диода D1 не вода а диода  D2 води биће, на основу 
(6.3.3) и (6.3.10) 

 2 4 4

1 3 5

        0o g n g g

R R R
v v A v за v

R R R

 
    
 

 (6.3.13) 

где је са nA  означено појачање негативног улазног напона. 

Из услова да појачање негативног и позитивног сигнала буде једнако:  

 p nA A  (6.3.14) 

 4 2 4 4

5 1 3 5

R R R R

R R R R
   (6.3.15) 

добија се да је потребан однос отпорности 

 1 3 2 52R R R R  (6.3.16) 

6.4. Слика 6.4.1 приказује клампер или успостављач нивоа реализован 
операционим појачавачем 741UA . Намена ове врсте кола је промена 
једносмерне компоненте периодичног сигнала без измене његовог таласног 
облика. Отпорност потрошача је 1 ΩLR k , напон напајања 12 CCV V . 

Уколико је фреквенција сигнала на улазу 1 f kHz , а вредност напон се 

креће до 2,5 mV V , одредити капацитивност C  из услова да варијације 

напона на кондензатору не буду веће од Δ 0,1 V V .  

 

 

Слика 6.4.1 
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Решење: 

Након прикључења побудног генератора коло улази у прелазни режим. 
На почетку је напон на кондензатору једнак нули и напон на инвертујућем 
улазу операционог појачавача је приближно једнак улазном напону. Када је 
напон на улазу позитиван, излазни напон операционог појачавача je 
негативан, тако да је диода директно поларисана. Преко диоде се успоставља 
негативна повратна спрега на операционом појачавачу и он ради у 
линеарном режиму рада. Временска константа  RC кола који чине 
кондензатор, отпорник LR  и динамичка отпорност директно поларисане 

диоде dr  износиће: 

  c L d dC R r C r      (6.4.1) 

С обзиром да временска константа има малу вредност, у релативном 
кратком временском интервалу долази до промене напона на облогама 
кондензатора услед протицања струје. Тачна анализа у временском домену је 
веома компликована. Међутим, уколико је временска константа пуњења 
кондензатора довољно мала може се применити упрошћена анализа према 
којој се пуњење кондензатора сматра тренутним.  

У тренутку када улазни напон и напон на кондензатору истовремено 
достигну највећу вредност улазног напона  mV завршава се прелазни режим 

рада. Тада почиње стационарни режим рада у коме се наизменично смењују 
циклус пражњења и циклус пуњења кондензатора. У стационарном режиму 
средња вредност напона на кондензатору је константна.  

Након што је улазни напон достигао максималну вредност, он почиње 
да опада. С обзиром да је се напон на излазу једнак разлици побудног напона 

gv  и напона на кондензатору  CV t  и да се напон на кондензатору мења 

спорије у односу на улазни напон, можемо писати: 

         0o g C g mv t v t V t v t V      (6.4.2) 

Успостављање негативног напона на излазу кола проузрокује позитиван 
напон на излазу операционог појачавача. С обзиром да је тада диода 
инверзно поларисана не постоји негативна повратна спрега и операциони 
појачавач је у режиму позитивног засићења. 

Током циклуса пражњења напон на кондензатору се смањује услед 
протицања струје кроз отпорност потрошача LR . Kондензатор може да се 

замени једносмерним напонским генератором јер је наизменична компонента 
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напона на кондензатору приближно једнака нули. Једносмерну компоненту 
напона на излазу одредићемо из израза за напон RC  кола, који чине 
кондензатор C  и отпорник LR  као: 

        d

t

o g c c mV t V V t V t V e 


       (6.4.3) 

где је d LCR   временска константа пражњења кондензатора. 

Операциони појачавач ће остати у засићењу све до тренутка, Δ dt , када 

улазни напон, који се периодично мења постане једнак излазном напону:  

    
Δ

Δ Δ 0
d

d

t

o d g d mv t v t V e 


    (6.4.4) 

Након завршетка циклуса пражњења наступа знатно краћи циклус 
пуњења у току кога се напон на кондензатору повећа на максималну 
вредност улазног сигнала mV , као што је приказано на слици 6.4.2. 

 
Слика 6.4.2 

Да би коло обављало задату функцију неопходно је да временска 
константа пражњења d  буде много већа од периоде сигнала, Т. Када је 

задовољено  

 Δd dT t   (6.4.5) 

тада се према (6.4.4) може применити апроксимација: 
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  
Δ

Δ
d

d

t

g d m mv t V e V


   (6.4.6) 

Како је временски интервал пражњења започео у тренутку када је 
излазни напон максималан  

  0g mv V  (6.4.7) 

и напон на крају циклуса пражњења, у тренутку Δ dt  има приближно исту 

вредност, закључујемо да је 

 Δ dt T  (6.4.8)  

Одавде следи да једносмерни излазни напон на крају  циклуса пражњења 
кондензатора можемо апроксимирати изразом: 

    Δ Δ   L

Т

CR
o d c d mV t V t V e



      (6.4.9) 

 
Временска зависност једносмерног излазног напона се може 

линеаризовати применом развоја експоненцијалне функције у Тајлоров ред 

 
T 2 3

2 3
1d

d d d

T T T
e 

  



      (6.4.10) 

јер се ред због односа dT   може апроксимирати са само прва два сабирка  

 
T

1d

d

T
e 





   (6.4.11) 

Заменом апроксимативног израза (6.4.11) у једначину (6.4.9) добијамо 
линеарну зависност једносмерног напона у тренутку када се завршава 
временски интервал пражњења кондензатора: 

  Δ 1o d m
d

T
V t V


 

   
 

 (6.4.12) 

 
Имајући у виду да једначина (6.4.9) даје максималну вредност излазног 

напона након успостављања стационарног стања и да се тај напон може 
изразити преко максималне варијације напона на потрошачу, ΔV , као:  

  Δ Δo d mv t V V    (6.4.13) 
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следи да је 

 Δ m m
d L

T T
V V V

CR
   (6.4.14) 

Узимајући у обзир карактеристике улазног сигнала, вредност отпорности 

LR  и услов задатка да максимална варијација напона на потрошачу буде, 
Δ 0,1 V V , добија се потребна вредност капацитивност кондензатора: 

 
3 4

 2,5
2,5   

Δ   0,11 0 10
m

L

V
C F F

V f R
    (6.4.15) 

6.5.  Коло на слици обавља функцију детектора вршне вредности сигнала. 
Као активни елемент употребљен је операциони појачавач LM358 чија је 
максимална вредност излазне струје 20 omaxI mA . На улаз кола се доводи 

амплитудски модулисан сигнал фреквенције 10 kHz  чија се амплитуда 
напона креће у опсегу од 1 V до 3 V. Одредити капацитивност C  и 
отпорност R  тако да коло детектује вршну вредност за временски интервал 
краћи од Δ 0,1 rt mS  као и негативни прираштај напона за интервал краћи 

од Δ 5 ft mS .  

 

 

Слика 6.5.1 

 

Решење: 

Операциони појачавач у колу са слике може бити у линеарном режиму 
или режиму позитивног засићења зависно од разлике напона на улазу, gv  и 

напона на кондензатору, cv .  
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Када је напон на улазу већи од напона на кондензатору, g cv v , диода је 

директно поларисана. С обзиром да се преко диоде успоставља негативна 
повратна спрега, операциони појачавач је у линеарном режиму рада. Струја 
која протиче кроз диоду пуниће кондензатор и напон на њему ће расти све 
док се не изједначи са улазним напоном gv . 

Из струјне једначине излазног чвора: 

   c
C o

v
i t i

R
    (6.5.1) 

следи да је вредност струја пуњења кондензатора ограничена максималном 
излазном струјом операционог појачавача omaxI  следећом неједначином: 

   c
C omax omax

v
i t I I

R
    (6.5.2) 

Када се у једначини за напон на кондензатору: 

      1
0c c cv t i t dt v

C
    (6.5.3) 

струја кроз кондензатор замени максималном вредношћу из једначине (6.5.2) 
добијамо да је максимална брзина одзива напона на излазу:  

 c omax

max

dv I

dt C
   
 

 (6.5.4) 

Kоло ће бити у могућности да детектује пораст напона у току задатог 
временског интервала, Δ 0,1 rt ms , уколико брзина одзива на излазу има 

довољно велику вредност. С обзиром да је највећи могући прираштај напона 
на кондензатору у току циклуса пуњења једнак разлици највећег улазног 
напона maxV  и најмањег улазног напона minV , следи да је потребна вредност 

брзине одзива: 

 
Δ

c max min

max r

dv V V

dt t

   
 

 (6.5.5) 

Комбиновањем израза за максималну брзину одзива (6.5.4) и услова који 
она треба да задовољи њена вредност (6.5.5) долазимо до релације:  

 
Δ

omax max min

r

I V V

C t


  (6.5.6) 
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Из горње једначине добија се ограничење за вредност капацитивности 
кондензатора: 

 
 Δ

 1  omax r

max min

I t
C F

V V
 


 (6.5.7) 

У временском интервалима када нема позитивног прираштаја напона 
операциони појачавач је у режиму засићења све до тренутка када напон на 
излазу постане мањи од напона на улазу. Уколико се вршна вредност улазног 
сигнала смањује брже него што опада напон на кондензатору, коло ће са 
закашњењем регистровати ову промену. У том случају може да прође више 
периода сигнала пре него што се на излазу успостави напон који је једнака 
вршној вредности улазног напона.  

Према услову задатка треба обезбедити да коло идентификује негативни 
прираштај вршне вредности напона у временском интервалу од Δ 10 .ft ms  

Размотрићемо најкритичнију ситуацију током овог временског интервала, 
која настаје када се улазни напон промени од максималне вредности 

5 maxV V  до минималне вредности 3 minV V . У том случају ће најпре 

напон на кондензатору достићи максималну вредност maxV . Након тога ће 

уследити циклус пражњење кондензатора у току кога је: 

    0
t t

RC RC
c c maxv t V e V e

 
    (6.5.8) 

Циклус пражњења кондензатора Δ Dt трајаће све до тренутка када се 

напон на излазу изједначи сa улазним који износи minV , односно:   

  
Δ

Δ
ft

RC
out f max minv t V e V


   (6.5.9) 

Из горње једначине и услова да циклус пражњења траје краће од Δ ft  

добијамо: 

 Δ ln max
f

min

V
t RC

V

 
  

 
 (6.5.10) 

Сређивањем (6.5.10) добијамо следећи услова који треба да задовоље 
елементи кола:  
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Δ

7,1f

max

min

t
RC ms

V
ln

V

 
 
 
 

             (6.5.11)

  
Један пар вредности капацитивности C и отпорности R за који би коло 

испунило задате услове био би: 

 1         6,8 ΩC F R k   (6.5.12) 

 
 

 

 


