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Analogna elektronska kola

Konsultacije:
ponedeljak, utorak, petak 12-13h kabinet 336
najbolje da se najavite preko e-mail adrese srdjan.djordjevic@elfak.ni.ac.rs

Materijali sa predavanja kao i sva obaveštenja biće objavljena na platformi 
msteams i na sajtu: leda.elfak.ni.ac.rs/education
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Sadržaj predmeta Analogna elektronska kola su najznačajnije primene linearnih

integrisanih kola. Akcenat u predmetu je stavljen na specifičnim tipovima linearnih
integrisanih kola koja se ne obrađuju unutar drugih predmeta. Neki od ovih tipova

integrisanih kola su:

• instrumentacioni pojačavači,

• naponski komparatori,

• operacioni pojačavači sa strujnom povratnom spregom,

• operacioni transkonduktansni pojačavači,

• Nortnovi pojačavači,

• širokopojasni pojačavači,

• Integrisani oscilatori i frekvencijski generatori,

• integrisani stabilizatori napona,

• PLL kola.
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• Cilj predmeta je da studentima pruži osnovna znanja o načinu funkcionisanja
specifičnih linearnih integrisanih kola na nivou blok šeme ili elektronske šeme,
kao i da pruži uvid u najznačajnije primene konkretnog integrisanog kola.

• Poznavanje funkcionisanja i karakteristika integrisanih kola su znanja koja su
neophodna za uspešno projektovanje kola i sistema koji imaju optimalne
performansama u specifičnim primenama.
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• Analogna elektronska kola

• Literatura:
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integrisnaih kola (Texas Instruments, Analog devices).
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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 po prvi put. 

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

Standardni operacioni pojačavač 
koji obavlja funkciju idealnog 
naponskog pojačavača (ulazna i 
izlazna otpornost imaju takve 
vrednosti da je pojačanje napona 
maksimalno, Rul ↗ ∞, Riz = 0).

Operacioni strujni pojačavač 
obavlja funkciju idealnog 
strujnog pojačavača (ulazna i 
izlazna otpornost imaju takve 
vrednosti da je pojačanje struje 
maksimalno, R�� = 0 ,
Riz ↗ ∞). 



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 ↗ ∞).
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ULAZNE I 

IZLAZNE 

VELIČINE

TIP POJAČAVAČA

Xin Xout A

V V NAPONSKI

V I TRANSKONDUKTANSNI

I V TRANSREZISTANSNI

I I STRUJNI
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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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Koje su karakteristike bitne za operacioni pojačavač ?

VRLO VELIKO POJAČANJE !
1. Pojačanje Ar ne zavisi od varijacija u pojačanju osnovnog pojačavača A. Ovo je 

bitno jer su varijacije mnogo veće u poluprovodničkim komponentama.
2. Nelinearnosti osnovnog pojačavača imaju zanemariv uticaj na ukupno pojačanje 

Ar. 
3. Propusni opseg pojačavača sa povratnom spregom, Ar, je znatno veći od 

propusnog opsega osnovnog pojačavača A.
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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

Analogna elektronska kola 13
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Uticaj konačnog pojačanja u otvorenoj petlji na inverujući pojačavač

α∙ vin   Komponenta signala koja 
se direktno prenosi od ulaza do 
ulaza osnovog pojačavača.

β∙ vo   Komponenta signala koja 
se prenosi od izlaza do ulaza 
osnovog pojačavača.
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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 karakteristiek je -20dB/dec.

Frekvencija na kojoj je pojačanje 0 dB označena 

je sa fT.

f3dB
fT
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ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA
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Proizvod pojačanje propusni opseg (GB) 
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Efekat konačnog propusnog opsega
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Efekat konačnog propusnog opsega
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� Proizvod jednosmernog pojačanja i granične frekvencije 
ostaje stalan i jednak je frekvenciji jediničnog pojačanja.
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� U kolu sa negativnom povratnom spregom dobija se:

� = �� · ���� = �� · ��



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 A C I O N I H P O JA Č AVA Č A

ANALOGNA ELEKTRONSKA 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)

Analogna elektronska kola 18
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Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset)

Analogna elektronska kola 19

� Naponski ofset jednak je razlici napona na emitorskih spojeva 
tranzistora u diferencijalnom paru:  Vio=Vbe1-Vbe2
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Ofset utiče na oba ulaza operacionog pojačavača istovremeno.
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Kompenzacija ofseta
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Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset)
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Vo=VOS

Analogna elektronska kola 21

Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset)

� Naponski ofset menja se usled:

� promene temperature

� varijacija napona napajanja

�promene srednje vrednosti signala

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 [µV/oC].
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Unutrašnja kompenzacija

Analogna elektronska kola 22

Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset)

Unutrašnja kompenzacija se primenjuje kada postoje na čipu priključci za podešavanje ofseta.
Podešavanje se obavlja se tako što se:
• Implementira željeno kolo
• Ulazni priključak kola poveže sa referentnim
• Podešava potenciometar 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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ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA
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Ulazna naponska razdešenost (naponski ofset) – Spoljašnja kompenzacija

Spoljašnja kompenzacija
Invertujućeg pojačavača

Spoljašnja kompenzacija
neinvertujućeg pojačavača

R1>> R3

R1 >> R3 Ra >> R2

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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� 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.
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10nA   21 ≤−= BBOS III

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

Analogna elektronska kola 24

� Tipične vrednosti za bipolarni O.P. � Modeliranje
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�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)

Analogna elektronska kola 25
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� Uticaj ulaznih struja polarizacije na izlazni napon invertujućeg pojačavača

221 RIRIV BBOSI ≅=

Treba uočiti da velika ulazna otpornost

zahteva veliku vrednost R1 nakon čega

je potrebno povećati i vrednost R2.

Što je veća vrednost R2 veći je uticaj

strujne razdešenosti na izlazni napon,

VOSI

VOSI

IB1 R2

R1

0V

0

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdešenost na ulazu)
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Efekat strujnog ofseta može se umanjniti izborom odgovarajuće vrednosti otpornika 
R3.
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Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdešenost na ulazu)
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Da bi se umanjio ofset struje potrebno je  
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Izlazni napon pod dejstvo strujnog ofseta, VOSI , umanjen  je za red veličine s 
obzirom da je za toliko srednja vrednost struje polarizacije IB veća od 
strujnog ofseta IOS.

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdešenost na ulazu)
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Potrebno je da R3 =R1 || R2

Da bi se umanjio uticaj struja polarizacije, otpornik koji se vezuje za neinvertujući

ili invertujući ulaz treba da bude jednak DC ulaznoj otpornosti na drugom ulazu.

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

Analogna elektronska kola 29
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Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala

Analogna elektronska kola 30

� 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 varijacija naponskog ofseta koja ona

prouzrokuje.

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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Faktor potiskivanje napona napajanja

(Power Supply Rejection Ratio – PSRR)

31

� Definicija: Faktor potiskivanja napona napajanja predstavlja odnos
diferencijalnog pojačanja i naizmeničnog pojačanja u odnosu na izvor napajanja Ap

io

EECC

V

VV
PSRR

∆

−∆
=

)(

� 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.



Power Supply Rejection Ratio – PSRR

ANALOG ELECTRONIC CIRCUITS

Signal čija je amplituda 10mV i frekvencija

100kHz pridodat je naponu napajanja 

(Vs = 15V ± 10mV). Šum napona napajanja 

potisnut je sa 45dB PSRR na frekvenciji 

100kHz ali se i pored toga pojavljuje na 

izlazu.

Input offset 
voltage caused   by 
power supply nose, 
Vos

power supply 
nose, Vs
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Ulazna impedansa

Analogna elektronska kola 33

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

� Ulazna impedansa 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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Ulazna impedansa

Analogna elektronska kola 34

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

� Ulazna kapacitivnost je read
pikofarada. Može 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. Ova
otpornost je praktično jednaka
diferencijalnoj otpornosti.

( )pndid RRRR += ||

pnic RRR ||=
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Ulazna otpornost

Analogna elektronska kola 35

� Pod dejstvom negativne povratne sprege ulazna otpornost se povećava. Za kolo
neinvertujućeg pojačavača izlazna otpornost se može približno odrediti kao
proizvod ulazne diferencijalne otpornosti O.P. i funkcije reakcije.
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Izlazna otpornost

Analogna elektronska kola 36

� Tipična vrednost izlazne otpornosti O.P. je između 10Ω i 100Ω.
� Ukoliko je opterećenje kapacitivno javiće se dodatni fazni pomeraj koji deluje
tako da smanjuje marginu faze.
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Izlazna otpornost

Analogna elektronska kola 37

� Pod dejstvom negativne povratne sprege izlazna otpornost se smanjuje. Za kolo
invertujućeg ili neinvertujućeg pojačavača izlazna otpornost se može približno
odrediti kao količnik izlazne otpornost O.P. i funkcije reakcije.
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Posledica: Ukoliko je u bilo kom trenutku brzina
promene signala veća od SR javiće se nelinearna
Izobličenja.

[ ]sV/    µµµµ
dt

dv
SR o=

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

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Analogna elektronska kola 38

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



Slew rateSlew rate

ANALOG ELECTRONIC CIRCUITS

� 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
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C

I

dt

dv
SR =








= 1max
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Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Analogna elektronska kola 40

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

� Brzina odziva zavisi od frekvencije i od amplitude
sinusoidalnog signala

( ) ( )tVtv inmin ωsin⋅=

SRV
dt

dV
outm

out <⋅= ω
max

)cos()cos(1
1

2 tVtV
R

R

dt

dV
outminm

out ωωωω ⋅=
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V

SR
f

π2
= Propusni opseg za punu snagu
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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)

Analogna elektronska kola 41
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Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)

Analogna elektronska kola 42

Pojačavač u klasi A
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Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)

Analogna elektronska kola 43

Pojačavač u klasi B
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Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)

Analogna elektronska kola 44

�Odsecanje izlaznog talasnog oblika usled prevelike amplitude ulaznog napona
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Maksimalna izlazna struja

Analogna elektronska kola 45

Za vreme negativne poluperiode IOUT<0.
Tranzistor će se preći u zakočenje kada je
|IOUT|=IQ

Pri čemu je: IQ struja izvora konstantne struje;
IOUT struja tranzistora u izlaznom pojačavačkom
stepenu.
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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)

Analogna elektronska kola 46
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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 ≤
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sV/ 1   µµµµ<=
dt
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SR i
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Operational Amplifiers

Kataloški podaci za 741

Analogna elektronska kola 48
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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?

2. Amplitudska karakteristika operacionog pojačavača. Proizvod 
pojačanje propusni opseg. 

3. Navesti najznačajnija ograničenja operacionog pojačavača i red 
veličina parametara koji ih opisuju.
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Ostala ispitna pitanja

1. Naponski ofset i postupci za njegovu kompenzaciju.

2. Struje polarizacije, strujni ofset i njihova kompenzacija.

3. Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala.

4. Faktor potiskivanja napona napajanja. 

5. Maksimalna brzina odziva na velike signale, (definicja, uzrok, posledice). 

6. Ulazna otpornost operacionog pojačavača i njen uticaj u kolima sa 
povratnom spregom.

7. Maksimalna struja i maksimalni izlazni napon na izlazu operacionog 
pojačavača. 


