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Operacioni pojatavagdi ??@@
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Z.asto “Operacioni”?

3

Da se podsetimo

Operacioni pojacavac po karakteristikama li¢i na

idelani naponski pojacavac

Naponski
L, f‘“'"““"i;"{i
— 1 5
i ¢ ‘/l
v, v v, A=-L [V/V]
| ‘ 1
1 AV" | L Ulr-=o
kil S a4 =

Idealni

SR
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Idealni operacioni pojacava¢ Idealni operacioni pojacavac

Naponski Prenosna karakteristika
Idealni

' TR i V. V] v1 v, V]

__B8 . R =

| 8 AsgH WV ey

V.| R, Q - i

i = U0 v, [mV] Vv, [mV
o—1} AV, A—> o
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Idealni operacioni pojacavac Idealni operacioni pojacavac
Prenosna karakteristika Idealna prenosna karakteristika
V. [V]
i A Vi VI
v, [mV]
V, [mV
»

N\

o
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da se podsetimo
Idealni operacioni pojacava¢

Naponski

Idealni

Pojacavaci koji imaju beskona¢nu ulaznu otpornost:

Ne slabe ulazni signal: R, /(R +R,)=1

Ne opterecéuju prethodni stepen!!!
03.11.2016. Operacioni pojacavaci

da se podsetimo
Idealni operacioni pojacava¢

Naponski  Pojacavaéi koji imaju izlaznu otpornost

jednaku nuli
, Idealni

Iu_|r_> _____________ V. R = Q0
€03 A= V_l [V/V] R" o
iV—“] " P ul,=o -

1 IS Ao

&,
R=0 = V.= V=V =AV
u
i I +R- 0 0
0 p
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Idealni operacioni pojacava¢

Simbol operacionog pojacavaca

1
Invertujudi ulaz O———

1zlaz
Neinvertujuéi ulaz O———

Dva ulazna prikljuck
neinvertujudi ¢
i invertujudi “-’ ulaz
Jedan izlazni prikljucak
Sta operacioni pojatava¢ pojaava kad ima dva ulaza?

Q.
N

03.11.2016. Operacioni pojacavaci @ »

Idealni operacioni pojacavac

. Invertujuci
Treba da pojacava fvertujuet
ulaz

razliku signala na \ |

neinvertujucem “+” i

invertujucem - o B

ulazu

= Neinvertujuéi ulaz
vV =v,=v —V
u d '+ -

i 0 mm) |V, =V

A=—1l — 5o mm) Vv, -V = =
v o—v + - =
+ —

Na sliciv_ =v,, v =v,
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Idealni operacioni pojacava¢
Ne Zelimo da pojacava zajednicki
potencijal - srednju vrednost signala
na neinvertujué¢em (+)

i invertujué¢em(-) ulazu
Znacenje:

Voem = E(V L tV_)  Ukoliko se signali v, i v, sastoje od DC
komponente V, i fazno obrnutih
prostoperiodi¢nih signala:

v, =v_ =V, =V, sin(ar); V)=V, = V, +V, sin(ar)
1 .
=—(v, +v )=V, v ud —v+—v_—2Vu sin(ar)

Zelimo samo pojacanje razlike signala na izlazu (Sumovi)
Na sliciv_ =v,, v =v,

03. Novembar 2016. Operacioni pojacavaci 13

Idealni operacioni pojacava¢

Znacenje:

Na izlazu ne Zelimo DC komponentu niti

signale koji su isti na oba ulaza
V. V.
A=A =—1 - ! =0,

cmo oy 1
ucm E(V‘l' +v_)

a razlika signala mora maksimalno da se pojaca
V. V. v o=y
A=A :—l:—l :}ooq V+_V_:O +_ _

d -
L U

Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala CMRR

Ag
CMRR=—9_ — «
cm

03. Novembar 2016. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni pojacava¢

3 A=— [V/V]
2 1% R =0
ulr-o
A,=0

Idealne operacione pojacavace karakteriSu
beskonac¢no pojacanje razlike |::> V,=0 -V =V
beskonaéna ulazna otpornost —> I,=0
izlazna otpornost jednaka nuli I::> VF#AR,)
ne pojatava srednju vrednost T A=

beskonaéni propusni opseg > idealne fk-ke

03.11.2016. Operacioni pojacavaci 15

Idealni operacioni pojacava¢

Polarizacija OpAmp-a

A ViVl

v, [mV]
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Idealni operacioni pojacava¢

Polarizacija OpAmp-a

7
‘('(

(a) (b)

03.11.2016. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni pojacava¢

Primena OpAmp-a

Kako koristiti pojacavaé

sa beskonacnim pojacanjem?

Nikada se ne koristi bez drugih elemenata u kolu —
preko kojih se ostvaruje povratna sprega

(bice vise redi u nastavku kursa)

Zato se pojacanje OpAmpa (0 kome smo do sada
govorili) naziva

pojacanje u otvorenoj petlji (Open loop gain)

03.11.2016. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni pojacava¢

Prieri primene OpAmp-a

Nikada se ne Koristi bez drugih elemenata u kolu - preko
kojih se ostvaruje povratna sprega —

Mora da postoji bar jos jedna
komponenta izmedu izlaza i ulaza
operacionog pojacavaca.

Sprega izmedu izlaza i ulaza ¢ini ,,zatvorenu petlju‘‘ -
closed loop

03.11.2016. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni pojacava¢

Prieri primene OpAmp-a

S obzirom da je pojacanje samog pojacavaca u
»otvorenoj petlji‘ poznato (A —o), od interesa je da
se nade pojacanje u zatvorenoj petlji (ZP), odnosno
A=V/V,, gde je V, napon pobudnog generatora.

Kljuéni podatak:

Razlika napona izmedu v,-v =0, odnosno V_ =V _

03. Novembar 2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢

Invertorski pojacavac™ —

i
Idealni operacioni po v; =(< szv\'ﬁ
R is

Invertorski pojacavac

izlazni signal suprotne faze od ulaznog [\} Ve
Koliko je pojacanje u zatvorenoj petlji A=v;/v, ?
. i, =i +,=0A =>i =i,
v, =p,=0V 2 % v _/vaV v y R2
' R R rRese H VTR
/1/“, | R, R R1 8
V. — V.
Ve ! jo A1 1
’ TR R
v, R
A= I _ _ 2
v R
g 1
03.11.2016. Operacioni pojacavaci o1 03.11.2016. Operacioni pojacavaci -
Idealni operacioni pojacava¢ Idealni operacioni pojac¢ayac
Invertorski pojacavac Invertorski pojacava¢ - R, 1~ ~ n R
bi o y
osobine =i ) R
] |
. . v i ’_VJTVI:OV 1
Naponsko pojacanje R __ 8 9 ¢
u(zp) i = Ry | =
g -
Ulazna otpornost v, .. I -~
i,=i; - v
vyt ! R 8
Izlazna otpornost ) g _/(’) g E> ==
= —p & u(zp) 1
1 1 g

R

Operacioni pojacavaci

ul
03. Novembar 2016.
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Ako se zahteva veliko R R, mora da bude veliko!

u(zpp
veliko pojacanje (A,=R,/R,) zahteva joS vece R,

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacavac

. . 4 b4 \
Invertorski pojacava¢ —iR;,,;~ i
2 R,

|~

Ri(zp) = Ri(op)‘ ‘R2 =R; =0Q

Kod realnih OpAmp, izlazana otpornost pojacavaca (u zatvorenoj

petlji) manje od sopstvene izlazne otpornosti OpAmpa (u otvorenoj

petlji)!!!

Idealni operacioni pojacava¢

Neinvertorski pojacavac —
izlazni signal je u fazi sa ulaznim /\/

Koliko je pojac¢anje u zatvorenoj petlji A=v;/v,?

Operacioni pojacavaci

26

03.11.2016. Operacioni pojacavaci o 03.11.2016.
L R, [ ~
Idealni operacioni poje —— A Idealni operacioni poj&?éa@é
. . . R ~
Neinvertorski pojacavacé Neinvertorski pOJacava@I S S
28 .
R ~  Rig)
u(zp) | R ~
- ~
I \ ~
— —=—0
= ; —
> - / PR
L . i=L,=0 . i | 4= - '
i,=i,+i,=0A => i,=-i, I _ -~ =
R - - Ricy)
0—v v v, | -
i1= 7g =2 l Vv L P > 4
R, Ry R ~ 8 e
. Vl' -V g M(Zp ) I
i= R2
R. =R. ‘ ‘ R~ =R. =0Q
i(zp) = Ri(op)| IR2 =R; =0
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Idealni operacioni pojacava¢

Neinvertujudi pojacavac sa jedini¢nim pojacanjem -

bafer (buffer)
R
V=142 =V
R )8l
R)—oo
R —> oo;
u(zp)
) 1xv, v R. =
% i(zp)

03.11.20

jacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢
Kolo za sabiranje — Weighted Summer

1% 1%
. gl . .
ll__’ lZ__’ e L=

R, R R~ " R
=i +iy ..+,

i v, =0—IR,
R R R
vo=— —Lv +Ly + .. +—Ly
i R gl R g2 gn
1 2 n
03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Domaci 4.2

Odrediti napon na izlazu pojacavaca sa slike
R,

AAA
VYV

R,

Vor
R,
v

g2

03.11.2016. Operacioni pojacavaci

’-!?/\ \
. S 94
Idealni operacioni pojacava¢ A >
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Idealni operacioni pojacavac
Diferencijalni balansni pojacavac

Kolo za ,,oduzimanje‘‘ — pojacavac razlike signala

R,

D" N
R,
ng O—MWN e R2
R o V.=—=|V =V
V2 10—V 5 I Rl( g2 gl)
Vi
R2

03.11.2016. Operacioni pojacavaci »




Idealni operacioni pojacava¢
Diferencijalni balansni pojacavac — pojacavac razlike
Ideja: 1zjednaditi pojacanja invertorskog i

Idealni operacioni pojacava¢
Diferencijalni balansni pojacavac
neinvertorskog i napraviti pojacavac razlike signala

Metod superpozicije:

Ideja: Izjednaciti pojacanja invertorskog i neinvertorskog ulaza i napraviti
Posebno posmatramo uticaj svakog

pojacavac razlike signala
R,
A

R,
Ver HOAAA
Ry
signala dok je drugi anuliran (=0V); @
rezultate saberemo

Vi o
R, )
v,=v,=0V
= =0V ° Vu
V,=
+
=9 Yy
+
w R R
R, +
Vo1 >
: —o R,
. .
v
>

___VZR‘—V,=0V —o Vi
v
%R; T%R,

e

82 R
v2=?T Ry V. = 4

3%y
R R
=4 )v 2 v
-2 2 2
i1~ "R Vgl ' R §
1
= R —o V;
™1,
03.11.2016.

3 4
) _R1+R2 R4 R74 R1 sz
i2 2 2
R1 3+ 4 g R1 R?’+R4 8
Operacioni pojacav = a 03.11.2016. Operacioni pojacavaci a
Idealni operacioni pojacava¢ Idealni operacioni pojacavac
Diferencijalni balansni pojacavac¢ Diferencijalni balansni pojacavac —
R,
Vo & Diferencijalno pojacanje u zatvorenoj petlji
—o0 vi R,
% % % & R
Ver Q_M_[_?M— R, 2 R
Ry 4 v D_M_EAM? v 2
v + gl A = i —_ &
82 R -
5 YT i Vs o ik d v -v., R
2 £
>ﬂ Y ) R R R+R ’ % R, Vi & &
ng R, v _72 A 1+ 2 = =3
i 1 2
g R 81 R R;+R, 8
R R, R
- - 2 2. 2
3—R11R4 R2} TV T Ve
1 1 R2
V.=——|V -V
iR ( 82 glj
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Idealni operacioni pojacava¢

Diferencijalni balansni pojacavac —
A, u zatvorenoj petlji

V. = R2 Y, | mmmmmmmmmmmmm——eeeee
" R+R, ™"

V=V,

v, = R2 \% v
2 Rl 4 R2 Uem Vi Uem \J

_d Viem — Ry Ve | = ! Ve =—1
Rl Ucm Rl +R2 Ucm Rl +R2 Ucm 2

R,

V.=V, +LR, = Vyem T LR,
1 + 2

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢

Diferencijalni balansni pojacavac —
A, u zatvorenoj petlji

I, R, R2 i
I, R Vi = R R Viem llRZ
M 1 + 2
v, oy,
MW/ —
RI
VUem VZ%RZ _ Rz " _ 1 v R _
i Uem Uem 2=
- - R +R, R +R,
i = R2 vam - R2 vam = 0
R +R, R +R, V;
A = =0
cm
vam
03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢

Diferencijalni balansni pojacavac - R,
RZ

v, =Ri+(v,—v.)+Ri, =2-R i, +0=2-R, -i,

R, =-4 =2R,

up .

Ako se zahteva veliko R,, R, mora da bude veliko!
veliko pojacanje (A,=R,/R;) zahteva joS vece R,

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢
Diferencijalni balansni pojacavac

Postoje primene u kojima se zahteva veliko R,
pojacavaca kako se signal ne bi oslabio.

Jedna od njih je merenje: V-metar mora da ima jako
veliku ulaznu otpornost da ne bi uticao na napon koji
se meri.

Kako napraviti diferencijalni pojacavac sa ve¢om
ulaznom otpornoséu?

03.11.2016. Operacioni pojacavaci

40




Idealni operacioni pojacava¢
Diferencijalni balansni pojacavac

Kako napraviti diferencijalni pojacavac sa Vecom,-:
ulaznom otpornoscu" ® €

ol W,
& ng 51
'"%S’lﬁ 3]
O

Instrumentacioni pojacavac

Operacioni pojacavaci

03.11.2016.
4

Idealni operacioni pojacava¢

Diferencijalni balansni pojacavac

Kako napraviti diferencijalni pojacavac sa Vecom,-:

ulaznom otpornoséu?

L.
o

g %1

llfi\:/yo

[>_

03.11.2016.

Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢
Instrumentacioni pojacavac

3 _ - Povecano pojacanje i ulazna otpornost.
gzﬂ e R (1+&J

-A, 1A, moraju da budu savrSeno upareni ®

Neinvertujuci pojacavaci kao baferi sa
A=(I1+RJ/R)).

-Da bi se menjalo A, treba menjati po dva otpornika R, istovremer@

03.11.2016. Operacioni pojacavaci -

Idealni operacioni pojacavac

Instrumentacioni pojacavac

A

VW
8]
=
=

) MW
— AM——
I N
Ay
Ve o =

03. novembar 2015.

(b)
UPELACIVILL PUJACcavact

otpornika vrednosti 2R,

-Da bi se menjalo A, treba menjati

po dva otpornika R, istovremeno

-Kontrola A; promenom jednog

44




Idealni operacioni pojacava¢
Instrumentacioni pojacavac

Vel Integrisano kolo
| &, o BUFFER Vour =Vin (GAIN) |

1 1 N 1
R, Ry I 1
3 } : - SUBTRACTOR :
T X o
= 3 NI\eN T < : > :vom.
2 5 1
T & R, v; Re% I Vin XGAIN t
+ 1
Y ; - - H = REF
82 « 1+ 1 :7
N ‘o——t——+_~BUFFER ]
1 1
14 e e -
gl o— 17
A
% Ry
4 / Ry
AAA >
> VWA
Q2 Ry A;
< AAA °
AAAL 1 5
V.
%’ﬂ 1 1NL?1PUVSIE:'IIED

R\
R,
Ay
ng o— 1+
(b
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Idealni operacioni pojacava¢
Instrumentacioni pojacavac | NIJE isto §to i operacioni!

Iako ima diferencijalni ulaz Integrisano kolo
-IN'i +IN, e

. . o S\BUFFER Vour =Vin (GAIN) 1:

1ma beskonac¢nu ulaznu R i j— |
: - SUBTRACTOR |
1

izlazna otpornost mala,

Vour

NEMA BESKONACNO el | e} TS
POJACANIJE RAZLIKE : [P eu=o |
SIGNALA LT Ao
+IN o—.—l + ~BUFFER :
Vour = Vrer = G(Viny = Vino) lommmmmmommoomoooooo oo -
G = (49.4kQ /Ry) + 1 < nNgE
@ R
03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢
Instrumentacioni pojacavac | NIJE isto §to i operacioni!

IAKO ISTO IZGLEDAJU U RADNIJI !//1(eg isano kolo

_______________________

[}
}
SUBTRACTOR |

Offset null E .

Inverting input IZ

Vour

Non-inverting input E

[

+
Vem=0
REF

Offset null

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacavac
Invertujuci pojacavac sa impedansama —

A(s) u zatvorenoj petlji (ZP)

2
=
==

Z
o—

wel

~ Vi(S) ~ Z2(S)
_Vg (s) Z,(s)

03.11.2016. Operacioni pojacavaci

48




Idealni operacioni pojacava¢

Kolo za diferenciranje — f karakteristika
A%am b

Idealni operacioni pojacava¢
Kolo za diferenciranje — f karakteristika

1%

i s
7 A(s)=—L=-sRC=——
20log(V/V,) v g @,
|A(s)| = wRC
7
Im{A
o = arcrg| TWAG) |
Re{A(s)}
—-s-R-C- wRC
vl S R C vg \ +6 dB/octave = _arCtg‘: :| = _7[/ 2
0 : w(log skala) 0
// CR
i s " . . . .
A(s)=—=—s-R-C=—— Ponasa se kao VF filtar sa grani¢nom frekvencijom u beskonacnosti
v @,
4
03.11.2016. Operacioni pojacavaci - 03.11.2016. Operacioni pojacavaci -
Idealni operacioni pojacava¢ Idealni operacioni pojacavac
Kolo za diferenciranje - v(t) Kolo za diferenciranje - v(1)
LY ) " ) v
\ > He dvg
2|25 v.=—RC—=
/ l dt
= o @e® _ A0 0 =0N @ 0 ms gpe !
W=C— == dr Kako ¢e izgledati talasni oblik
e dv, (1) PR dvg ®) napona na iz'lazu kola za
i(1)= dt 3’ = lR E> v; (t)=—-RC —— diferenciranje sa R=10k i C=10nF i
o 0-v0) ! dt ako se pobudi trougaonim talasnim 10V [ -
LHt)y=—7— . . . v.(t)
R impulsima sa slike: g
i)(6) =i5(8) / v
t
Ims 2ms
03.11.2016. Operacioni pojacavaci - Operacioni| -1V fi——"""""" -




Idealni operacioni pojacavac

Kolo za integraljenje — f karakteristika

A’x i, *+vc-
0 &) 1”7
i }
\g o—l>—~'&r N
. . + , o 0
integraljenje? ,  i=0
”g _L vi
_O 3 - -
o (vg ): \;g
' R R N 1
12=0_V’=— Vi =—jwCv, =—sCv, *g=—SCVl- E> V.=
Z. 1/ jaC R ! RCs 8
i =1,
v 1 @
A(s)=—L=— =——20
1% sSRC S
8
03.11.2016. Operacioni pojacavaci -

Idealni operacioni pojacava¢

Kolo za integraljenje — f karakteristika

wl2

10 P S
SRC S jo
ZOqu(V/Vg) !
A =——
‘ ( )‘ wRC
¢=arctg w =
Re{A(s)}
/ 6 dB/octave |:1/ch:|
:arctg =
— w(log skala) 0

A
CR
(b)

Ponasa se kao NF filtar sa grani¢cnom frekvencijom u nuli

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢

Kolo za integraljenje - v(t)

i, +vc-
>
i R C
YV
+ .
v lllz;D‘,—o
g Vi
= -=L =
) _vg(t)—()_vg(t) N
W= —="%
dv(t) d0-v. ()
. C i
ir(t)=C =C
dt dt vg(t> i ® 1
dv.(t) s - ;t E>vi(t):_ _ng(t)dt
ir(t)=—C—— RC
dt
i1#)=iy(t)
J

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacavac

Kolo za integraljenje - v,(2) v (t)

2ms

1ms

2ms

T=2ms

jv(t)dz——lo“ Y% jdz— jdt

T /2=1ms0

1 1
V. =——|v,()dt = ————
L RCI £ 10107®

03.11.2016. Operacioni pojacavaci

T /2=1ms

T=2ms
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v

Qo
Zasto “Operacioni”’? ° Q £ Idealni operacioni pojacava¢
Pored toga
Mogu da se koriste za razlicite ra¢unske OPERACIJE Mogu da se koriste za razlicite druge korisne primene
*Sabiranje, *Aktivni filtri )
*Oduzimanje | \ . \ & e .
*Diferenciranje D ! . - - %j> Lo |> ; *[”*
*Integraljenje ali i ” ” w " o L L
>Logaritmovanje, Vo , ‘ | | ' G ’
o sKomparatori
= . *Precizni usmeraci
b *Oscilatori (bi¢e obradeni kasnije u okviru kursa)
» Antilogaritmovanje Vin v
v . out
»MnozZenje
»Deljenje =
03.11.2016. Operacioni pojacavaci 57 03.11.2016. Operacioni pojacavaci s
Filtri drugog reda (selektivniji -40dB/dec) Filtri drugog reda (selektivniji -40dB/dec)
R1 R1 R2 *red filtra definiSe stepen s u imeniocu prenosne funkcije
, AN/ v, v, J//—fczATc v; (broj reaktivnih elemenata u kolu)
g v 1 1
—c 1 I R1 R2
L - - AAA AV
Vinoo3) v VVV VVV Vi
e (REPAL N S
L 1
Ao
20dB |- Y _ 1
: / Ug SZ(R161R2C2) +S(R1€2 +R2C1 +R1€1) +1
1
40dB | Vi _ R{C1R,C,
0] v - 1 1 1 1
g 2
) 2 +5(mo et e) P RGRG
03.11 .‘21016. - ‘nngperacioni poja‘é:vaéi " €kada ) 03.11.2016. Operacioni pojacavaci

59

60




Idealni operacioni pojacava¢

Aktivni filtri — (Sallen-Key konfiguracija)

A[p
2]
Vg oV
Ay
2]
http://sim.okawa-denshi.jp/en/OPstool.php
03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢

Aktivni filtri — (Sallen-Key Low Pass konfiguracija) NF

C1 Ay
}—
v, R1 | R2 L, "
CZ . . . .
l Jedini¢no pojacanje:
1 V.=V =y,
Vi _ R1C1R, G
vy 2 ( 1 1 ) 1
S t\rc, T R¢,)° T RGR,G,
Vi . 1
Ug - R1C1R2C2.S‘2 + (R1C2 + chz)s +1 f 1
°< 27T1/R1C1R2C2
03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢

Aktivni filtri — (Sallen-Key LP konfiguracija) NF

C1
!—
R1 R2
vg Vi BodeDiagram
02 l Hagnitude(dB]

0
=30

R, =R, = 16kQ b

C,=C,=0.001uF 4
- 10E0 100E0 1E3 10E3 | 00E3 E6

fc =10kHz FreauencylHz] ekad
:hase[des]
-60
=120
-180 10E 100E0 1E3 10E3 100E3 1E6

FrequencylHz]
(c)okawa-denshi. jp
03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacavac

Aktivni filtri — (Sallen-Key HP konfiguracija) VF

R1 Ay,
A
C1 c2
v, o—i—— * o V; it
rR2: [
v s?
v, 2 1 1 1
7 +<R261+R262)S+R161chz
1

Je = 21 R, C1R,C,

03.11.2016. Operacioni pojacavaci o




Idealni operacioni pojacava¢

Aktivni filtri — (Sallen-Key

R1

s

C1

BodeDiagram

Hagnitude(d6]
0

HP konfionraciia) VF

)
O >
rR2: [¥

V.
“dodp

-120

10E0

Frequencyliz] dekada

[E3

10E3 100E3 1€6

Idealni operacioni pojacava¢

Aktivni filtri — (kola za digerenciranje i integraljenje i
/ kombinacije)

———— W\
R; (64 .
—MA— I £
=
R, € A
V, oA T D‘
=

R, =R, = 16kQ W
Phaseldeal
C, = C,=0.001uF 0o . @
f. =10kHz
120
Ry
60 vhp o—AN—
§2 | Ry
Als) = 2+125000s+3906250000 s o -
N A ;:E:uencg[ﬂz] 100E0 1€3 10E3 10(»:)30km-dm:ie Vi L
03.11.2016. Operacioni pojacavaci o 03.11.2016. e o
Idealni operacioni pojacava¢ Idealni operacioni pojacava¢
Aktivni filtri
A Da se podsetimo:
R
o . idealne operacione pojacavace karakterisSu

Zavisno od vrednosti elemenata mogu da se realizuju svi
tipovi filtara drugog reda: LP, BP, HP, Notch, AP

03.11.2016.
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beskonacno pojacanje razlike |::> V,=0 -V =V
beskonac¢na ulazna otpornost

izlazna otpornost jednaka nuli —=> V#/(R))

ne pojacava srednju vrednost

beskona¢ni propusni opseg

03.11.2016.

—> I,=0

|::> A,,=0
—

Operacioni pojacavaci

idealne f k-ke

68




Realni operacioni pojacavac Realni operacioni pojacavac
Efekti kona¢nog pojacanja

Realne operacione pojacavade karakterisu Invertorski pojacavac .
v, =V/A ) ;
. A4 . e W .
pojacanje nije beskonacno |::> V,=V/A hx '

ulazna otpornost kona¢na —> I,#0 , ——\ iT
izlazna otpornost kona¢na I:I} Vi=fR)) = =0V L
pojacava srednju vrednost I:I} A, #0

3
—©O0
vl

i & realne f k-ke Ve TV v, (il A) v, —R,/R
propusni opseg kona¢an —> f i= gR I_g . ):> A =_d - 2 1
1 1 "y T 1+(+R./R)/A
v.—v,  v.—v.[A g 21
j= L 1_1 i
R Ry
03.11.2016. Operacioni pojacavaci 6 03.11.2016: Operacioni pojacavaci 7
A
9

Realni operacioni pojacavac Realni operacioni pojacavac

Domaci 4.1 \y Efekti kona¢nog pojacanja Tema za razmisljanje

Zadatak: Za invertorski pojacava¢ pobuden naponom ) .
Vg=0.1V kod koga je R1=O.1k i R2=10k u kome se Zamenimo OpAmp kQ]l ma A=10,000V/V (SOdB) sa

koriste OpAmp sa pojacanjem u OP od A=60dB, drugim koji ima pojacanje A=100,000V/V (100dB)
80dB i 100dB i odrediti: (znaci 1000%!!!) a pojacanje u zatvornoj petlji
promeni se samo za 0.9% (sa 99V/V na 99.9V/V)

a) Pojacanje u zatvorenoj petlji
Dali je to dobro? =/% ,

b) Procentualnu promenu pojacanja u zatvorenoj
petlji u odnosu na slucaj sa idealnim OpAmpom \If

¢) Veli¢inu napona na ulazu OpAmpa
Resenje
a)(90,83; 99,00; 99,90); b)(-9,17%3-1,00%; -0,10%); ¢)(-0,908mV; -0,99mV; -0,10mV)

03.11.2016. Operacioni pojacavaci 03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacavac
Efekti konacnog propusnog opsega (otvorena petlja)

Realna amplitudsta karakteristika (opamp 741)

Al (dB)
Niska “grani¢na”
frekvencija

nagib -20dB/dec

> 100

80

60

or
/ —6 dB/octave

40 . ° v . v .
Jedinicno pojacanje

20

1 1 l/
|)I 107 10° 10t 10 10"\ 107 £(Hz)

Jedan dominantan pol

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
(

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacavac
Efekti konacnog propusnog opsega (otvorena petlja)

|A| (dB)

% %
A(s) = =
> 100 ‘—ijg(”; ( ) ]+S/a)3dB ]+]w/a)3dB
80 ' Aowsds
—20 dB/decade A(]w) = N za W >> a)SdB
& — or jo
/ —6 dB/octave
“ . A0w3118
20 ‘\ ‘A(Ja))‘ = za @ >> a)3dB
-
0 > > lx na l< 3 ~
10 102 10 10 10° 10 10 7 (Ho)
A
Fus i AGe)|=1 (o =Ao,,

fi=w,/2T, daje se u katalogu kao Unity-Gain Bandwidth
ili Gain Bandwidth Product (GB)
1 1

= AO = =
A= o 1Ay + 5 [(Ag@a) 14+ (@)

Operacioni pojacavaci

03.11.2016.
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Realni operacioni pojacava¢
Efekti kona¢nog propusnog opsega (zatvorena petlja)

Invertorski pojacavac Y

Ar(s)‘zwz —R,/R, 1/ Ay +s/a
V,(s) 1+(1+R,/R)IA(s)

Vi(s) _ —-R,/R, _ -R,/R,

N N

V,(s) N
@ /1+R,/R) @ /(1+R,/R)

1+i(1+R2/R1)+
A,

@

“BdBzP T 1L Ry IR,

fi=w,/27, daje se u katalogu Unity-Gain Bandwidth (GB)

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacavac
Ostala ogranicenja — naponski ofset (razdesenost) offset

Ukoliko se ulazi u pojacavac kratkospoje i veZzu za
masu, a postoji napon na izlazu, to je posledica
naponske razdeSenosti.

Realno: ImV<V,<5SmV.
Zavisi od temperature uV/°C
Model:

03.11.2016. Operacioni pojacavaci 7




Realni operacioni pojacavac
Ostala ograniCenja — naponski ofset (razdesenost) offset

Uticaj naponskog ofseta na invertujuci i
neinvertujudi pojacavac je identic¢an:

R,

R, R
W V,=V0{1+—2}
R
L ' . .
= B v; (Manji za vece R))
Pojacavac bez ofseta
S Vi OP177/AD707 OFFSET ADJUSTMENT PINS
Kompenzacija ofseta W J( ) VT e
e o 2[ \/\
‘ — o r o
- ,,TJ
> o— 31+ _—
MW e
A Vg
\" B R1=10kQ, R2=2kQ, OFFSET ADJUST RANGE = 200uV

03.11.2016. Operacion mR1= 0, R1=20kQ, OFFSET ADJUST RANGE = 3mV

Realni operacioni pojacavac
Ostala ogranic¢enja — naponski ofset (razdesenost) offset
Smanjenje uticaja ofseta kod invertujuéeg pojacavaca.

Primenljivo samo za VF signale

Ry I(’~

A
O D
1)8

-V, =Vos

VWA
Pojacavacl bez
() ofseta

Sa C, na izlazu se javlja samo V=V, a bez C, (1+R,/R,) puta ve¢i:
R,

A a3 R Rz
L Of b= VI :VOS|:1+F:|
) _J: V, x !
= Pojacavad bez
_ ofseta Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacavac
Ostala ogranicenja — struja polarizacije i strujni ofset
(razdesenost)

Da bi se polarizovali aktivni elementi (bi¢e reci kasnije) u
OpAmpu moraju da teku jednosmerne struje i u odsustvu
ulaznih signala (7, nije nula!).

Proizvodacdi specificiraju DC ulaznu struju (input bias current)

kao I, +1
13:% <100nA

I strujni ofset (input offset current) kao

15 :‘131_132‘

<10nA

Pojacavac
bez ofseta

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — struja polarizacije i strujni ofset
(razdesenost)

Nacin kompenzacije strujnog ofseta objasnjen je u Dodatku

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacavac
Ostala ogranicenja — strujni ofset (razdeSenost)

Za ispravan rad OpAmpa neophodno je obezbediti DC vezu
izmedu svakog ulaza i mase!!!

—AMA——

G
R,
} A'A'A' 20y,
—o
Lot
G Ovo kolo nece ispravno

i raditi ukoliko se izostavi R,

Nazalost R; smanjuje ulaznu otpornost!!!

03.11.2016. Operacioni pojacavaci o1

Realni operacioni pojacavac
Ostala ogranicenja — Potiskivanje napona napajanja

Power Supply Rejection Ratio - PSRR

Pojacanje ne bi trebalo da zavisi od promena napona

napajanja.
U praksi nije tako.

Mera kvaliteta OpAmpa je faktor potiskivanja napona

napajanja - PSRR.

Kada se iskazuje u dB zove se Potiskivanje napona

napajanja i oznacava sa PSR ili
SVR (Supply Voltage Rejection)

UD.11.£U10. UpEIaciol pujacavact
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Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — Potiskivanje napona napajanja
Power Source Rejection Ratio - PSRR

Potiskivanje napona napajanja:

AKko promena od AV volti izazove istu promenu
izlaznog napona kao promena diferencijalnog ulaznog
napona od V, volti, tada je

PSRR = %

d

PSR =20 log{A“//SS }

d

red veli¢ine 90dB

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacavac
Ostala ogranicenja — slew rate
Predstavlja maksimalnu brzinu promene napona
na izlazu

dv,
SR=""1 [V/ius] vu}
dt T
Vv
| . |
b " 0 !
i V;
;Vu Theoretical !
— = output
. . . . v . Slope = SR %
Izazivaju nelinearna izobli¢enja |

~Y

WAL
\WARVAR

03.11.2016.
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Realni operacioni pojacavac
Ostala ogranicenja — naponsko zasicenje

Uvek je manje od +/- napon napajanja

R, = 9kQ

(b)

Rated output voltage =+/-13V

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Realni operacioni pojacavac

Ostala ogranicenja — strujno zasicenje

Maksimalna izlazna struja je ograni¢ena.

Za 741 iznosi +/-20mA

Voditi racuna pri projektovanju!

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacava¢

Vise o OpAmp u okviru kursa “Analogna elektronika”

R
A=—L [V/V] ‘
1% R =
Ul jy,=o
A —> o
do tada — UPAMTITI osobine znacenje

beskonacno pojacanje

> V,=0 -V,=V.
:> 1 ul=0

izlazna otpornost jednaka nuli I:> Vi#fR,)

03.11.2016.

beskonacna ulazna otpornost

Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacavac

1,0
P 3 A = —

Vll=0 } —o L=
(Rp) Yul s !

A —> oo
do tada —- UPAMTITI osobine znacenje
beskona¢no pojacanje |::> V,=0 -V =V

beskonacna ulazna otpornost :> 1,=0
izlazna otpornost jednaka nuli ——> Vi#f(R})
ne pojatava srednju vrednost T——> A.,=0
Ne pojacava DC
beskonaéni propusni opseg [——> idealne f k-ke
(prosla nedelja)

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacavac

UPAMTITI i ograni¢enja REALNIH OpAmp

1. Konacéno sve §to je kod idealnog « ili 0:
pojacanje nije beskonacno V,=V/A
I,#0
Vi=AR,)
A,,#0

ulazna otpornost kona¢na
izlazna otpornost kona¢na

pojacava srednju vrednost

realne f k-ke,
uzan BW za
otvorenu

131111

propusni opseg konac¢an

03.11.2016. Operacioni pojacavadi pe tl] u
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Idealni operacioni pojacavac

UPAMTITI i ograni¢enja REALNIH OpAmp

2. Naponska razdeSenost (V offset) ImV<Vy,<SmV
3. Struja polarizacije (I bias) 1, _Ipi*t1By _000A
4. Strujna razdeSenost (I offset) I 5g = ‘I B1—1 BZ‘ <10nA

5. Potiskivanje napona napajanja PSR = 20 log{A“//J} <90dB

dVi d
6. Slew rate SR = o <1V/us
7. Naponsko zasi¢enje £ |V -2Vl

8. Maksimalna izlazna struja (strujno zasi¢enje) ~ x10mA

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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o N~ he v
- rting input

2 E—f~¥/‘_] 7 5 Oftatrut 2

3 I: / j 6 6 - Output

Eeled UA741

GENERAL PURPOSE
SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

4[] [ | 5

e
N

DIP8
(Plastic Package)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter UA741M UAT7411 UA741C Unit
Vee Supply voltage +22 \
Vig Differential Input Voltage +30 \
\'A Input Voltage +15 Y
Piot Power Dissipation ') 500 mwW
Output Short-circuit Duration Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Range -55to +125 | -40to +105 | 0to +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

03.11.2016. Operacioni pojacavaci o1

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vg = $15V, T, = +25°C (unless otherwise specified

. Symbol Paramet ter Min. | Typ. | Max. Unit
Realni oper:[~ =

Input Offset Voltage (R < 10k<) mv
Tamp = +25°C

Vio

oo

vye . 2 | %
Kataloski podaci za =
10 100
200
VimV
50 200
25
dB
7 90
7
mA
17 28
33
v
+12
12
dB
70 90

12 14
10 | 13
12
10
Vi
025 05
t s
V; = $20mV, R_ = 2kQ, C = 100pF, unity Gain 03
Gvershoot %
V, = 20mV, R = 2k C,_= 100pF, unity Gain 5
R, 03 MO
Sgp | 04N Bandwith Product MHz
V= 10mV, R, = 2k C, = 100pF. f=100kHz 07 | 1
— ion B B . %
2008, Ry = 2K, Vo = 2V, G = 100pF Ty = +25°C 006

Equivalent Input Noise Voltage nv
1= 1kHz, Ry = 1000 23 WoH

03.11.2016. -

Phase Margin 50 Degrees 92




Idealni operacioni pojacavac

Korisni linkovi

http://www.analog.com/
http://www.national.com/ds/LM/LM741.pdf

http://www.linear.com/

03.11.2016. Operacioni pojacavaci o

Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe ? P 10% 10%
Kolokvijum |  (26.11.2016.) ‘L8 ¢ 50% 20%
Kolokvijum Il (21.01.2017.) 50% 20%

120% 60%

Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!

27. oktobar 2016. Uvod 94
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Sta smo naudili?
» Karakteristike idealnog operacionog pojacavaca.

* Objasniti znacenje beskonacnog naponskog pojac¢anja,
beskonac¢ne ulazne otpornosti i nulte izlazne otpornosti kod
idealnog operacionog pojacavaca

* Operacioni pojacavac kao invertorski pojacavac
(elektri¢na Sema, izvesti izraz za pojacanje)

¢ Operacioni pojacavac kao neinvertorski pojacavac
(elektri¢na Sema, izvesti izraz za pojacanje)
Na web adresi http://leda.elfak .ni.ac.rs
> EDUCATION > ELEKTRONIKA

slajdovi u pdf formatu
03.11.2016. Uvod 95

http://leda.elfak.ni.ac.rs/ %

Ispitna pitanja?

Kolo za sabiranje.

Diferencijalni pojacavac.

Instrumentacioni pojacavac.

Kolo za diferenciranje.

Primer realizacije aktivnog filtra (elektri¢na Sema).

SO hwbhE

Parametri realnog OpAmp pojacanje u otvorenoj petlji,

ulazna i izlazna otpornost, amplitudska karakteristika.

7. Efekat kona¢nog poja¢anja OpAmpa na naponsko pojacanje
(ne)invertorskog pojacavaca.

8. [Efekat kona¢nog propusnog opsega OpAmpa na naponsko
pojacanje invertorskog pojacavaca.

9. Parametri realnog OpAmp naponska i strujna razdeSenost,

slew rate, PSRR (definicija i manifestovanje).

03.11.2016. Uvod 96
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Idealni operacioni pojacavac

Sledeceg casa

Modeli poluprovodni¢kih komponenata

(Osnovni jednostepeni pojacavaci sa BJT)

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Dodatak:

Realni operacioni pojacavac
Ostala ograniCenja — strujni ofset (razdeSenost)

Razlika struja polarizacije naziva se struni ofset ili strujna
razdeSenost.

Lps =|l5—15|  <10nA

input offset current

Pojacavac
bez ofseta

03.11.2016. Operacioni pojacavaci

98

Dodatak:

Realni operacioni pojacavac

Ostala ogranicenja — strujni ofset (razdeSenost)

Strujni ofset se manifestuje kroz DC napon na izlazu u
odsustvu signala. Koliki je on za imlzert%rski pojacavac?

Bl 2
—

Vosi =1p Ry = 14R,

Ranije je receno da veca
ulazna otpornost zahteva

vece R , a da bi se odrzalo

pojacanje, mora i R, da se

poveca. Sada se vidi da vece R, izaziva i veci V!

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Dodatak:

Realni operacioni pojacavac

Ostala ogranicenja — strujni ofset (razdeSenost)

Uticaj strujnog ofseta moZe da se umanyji vezivanjem R,

RZ
12:IBI_IBZR3/R1
I,,R/R, R _
B2 3/ i>1 VOSI =—1 32R3 +1 2R2
_l_l R, A .
_)fl VOSI
LR .
-I,,R, zaly, =1, =1,

Vosi :IB[Rz _R3(1+R2/R1)]

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Dodatak:

Realni operacioni pojacavac

Ostala ograniCenja — strujni ofset (razdeSenost)

Da bi V=0, potrebno je izabrati

— RZ — RZR]
I+R,/R, R +R,

3

zaly =1+, /2 1 I, =1,—1,5/2
Vosi = 1osR,

Za red velicine (I, umesto I;) manje nego bez R,

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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Dodatak:

Realni operacioni pojacavac

Ostala ograniCenja — strujni ofset (razdeSenost)

Da bi se smanjio strujni ofset, R; treba da bude jednak ulaznoj
otpornosti za DC signal na invertorskom ulazu.

Za kolo sa slike
i L -
+
Ry = R,

treba R; =R,

03.11.2016. Operacioni pojacavaci
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