Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO
Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%
Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%
Kolokvijum | (poslednja nedelja u novembru) 50% 20%
Kolokvijum Il (poslednja nedelja predavanja) 50% 20%
2% 120% 60%

N,

Savet: Lakse preko kolokvijuma
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Operacioni pojacavaci 2 @

Zasto ‘“Operacioni’?

Da se podsetimo

Operacioni pojacavac po karakteristikama lici na

idelani naponski pojacava¢

Naponski
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___-_________~4_:;L u 1,=0
Idealni
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacavaé

Naponski
Iu EESESEnETEr RS
— e [ i A Y [V/V]
\/“[ R_]-l ¢ 4 fu=0
o
V.
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Idealni

Idealni operacioni pojacavaé

Prenosna karakteristika

Idealni operacioni pojac¢ava¢

Prenosna karakteristika

n ViVl v;

V., mV] |
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V| V] Vi IVl
v, [mV] ¢ v, [mV]
| = P =
4 &
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Idealni operacioni pojacava¢
Idealna prenosna karakteristika
A Vi V]
Vi
V, [mV] t[ms]
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

da se podsetimo da se podsetimo
Idealni operacioni pojacava¢ Idealni operacioni pojacavaé
Naponski . Naponski  Pgjaéavadi koji imaju izlaznu otpornost
Idealni . .
jednaku nuli
_____________ I; . Idealni
Ri ot R = V. R =
e A=-L v =—L [VIV] R“ 0
AV [\/i ul=o o Vu 1,=0 e
e bt oo =) L A= A >

u u R.=0 = iRt ’Rp)/ o =V =AY,
0
Pojacavaci koji imaju beskona¢nu ulaznu otpornost: Vl * f (R p )
Ne slabe ulazni signal: R, /(R,+R,)=1 Pojacavaci koji imaju nultu izlaznu otpornost:

N . chodni st " Izlazni napon ne zavisi od otpornosti potrosaca!!!
e opterecuju prethodni stepen!:!
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Idealni operacioni pojac¢ava¢ Idealni operacioni pojacava¢

. . o v v . Invertujuéi
Simbol operacionog pojacavaca Treba da pojacava ulaz’

1
Invertujuéiulaz ©O————

N

2
Neinvertujuéi ulaz 0——]

razliku signala =

o
R

[
=

Izlaz na neinvertujuéem “+” i =

invertujuéem “-” ulazu s
V=7

Dva ulazna prikljuc¢k VvV =v.=v —vyp Neinvertujuci ulaz
neinvertujuéi ¢ u d o+ =
iinvertujuéi -’ ulaz
. . . . W V / — o
Jedan izlazni priklju¢ak A=—»~1 5o mmE) vV, TV_= 0 =) V+ =V
v v -V
Sta operacioni poja¢ava¢ pojacava kad ima dva ulaza? + -
A
° /\0\/ (‘/T
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢
Ne Zelimo da pojacava zajednicki
potencijal - srednju vrednost signala
na neinvertuju¢em (+)

i invertujué¢em(-) ulazu

Znacenje:
1

Viem = 3 (v + +v_) Ukoliko se signali v, i v, sastoje od DC
komponente V, i fazno obrnutih
prostoperiodicnih signala:

v =v_= V, =V, sin(at); Vy =V, = V, +V, sin(at)

1 .
=_ + =V:v . =v —v =2V sin(at
Vuem 2(v+ v )=V ud "+ -  sin(ar)

Zelimo samo pojacanje razlike signala na izlazu (Sumovi)
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Idealni operacioni pojac¢ava¢

I v,
3 A=-L

2 v
u

Idealne operacione pojacavace karakterisu

[V/IV] §

1,20

beskonacno pojacanje razlike |::> v,=0 —v, =v.
beskonacna ulazna otpornost ::> 0=

izlazna otpornost jednaka nuli ——=> Vv#f(R,)

ne pojatava srednju vrednost /=) A,,=0

beskonaéni propusni opseg [ idealne f k-ke
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Idealni operacioni pojacavaé

Znacenje:

Na izlazu ne Zelimo DC komponentu niti

signale koji su isti na oba ulaza
v, v,

A:A = L = L :0, V=V
cm

1
v
ucm E(V++V_)

a razlika signala mora maksimalno da se pojaca
V. V.

v =V
+

A=A :71271300- v —v =0
d _ + -
1% d V+ V_
Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala CMRR
CMRR =
25. oktobar 2018. Operacioni poja¢avact

Aq

—:()o

cm

Idealni operacioni pojacava¢

Polarizacija OpAmp-a
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojac¢ava¢

Polarizacija OpAmp-a
\/; ¢

—Vee

(a) (b)

25. oktobar 2018. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni poja¢avad

Primena OpAmp-a

V= v,? L 3 f
Ar-v),
v,=V, fio L~ %1 )

sa beskonacnim pojacanjem? I

Kako koristiti pojacavacé

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 (o kome smo do sada
govorili) naziva

pojacanje u otvorenoj petlji (Open loop gain)

25. oktobar 2018. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni pojac¢ava¢

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
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Idealni operacioni poja¢avad

Prieri primene OpAmp-a

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

Klju¢ni podatak:

Razlika napona izmedu v,-v =0, odnosno V =V _
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

Invertorski pojacavac* —

izlazni signal suprotne faze od ulaznog (\}

Koliko je pojatanje u zatvorenoj petlji A=v;/v, ?

2

Idealni operacioni po, vy =¢,=0V

Invertorski pojacavaé

=i, =0A =>i=-i,

vV
v ‘/pr v v v
l,:gT:Ri E>7l:_7gt> v
/1‘/0V 1 R R
V. —, V.
i= A1
R R
2 2 V. R
A:_l:__2
v
g 1
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v; =,=0V !lz i
Iy \x, 0=
A 3
"]
; 4
Vg ;
25. oktobar 2018. Operacioni pojacavaci o1
Idealni operacioni pojac¢ava¢
Invertorski pojacavacé v R,
A=-L=——2
vg R1

.lib opamp.sub

v

SINE(0 0.1V 1kHz)
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23

Idealni operacioni pojacava¢

Invertorski pojacavac

ali B

vg R1

[\ [\

[\ [\

[ {2\
\ /
\ o/ Vo] \ \ \ \
\ o/ \ o \ o/ \ o/ \of \
\ ./ \ / \/ \/ \ ./
\/ \/ \/ \/ \/




Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

Invertorski pojacavacé v R,
A=—L=
Vg R1
.lib UniversalOpamps2.sub R2 {R2} .step param R2 LIST 1k 10k 20k
v3
R1 U2
v 1k - 10v
V4
SINE(0 1V 1kHz)
.tran 10m ~ 10V
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25

Idealni operacioni pojacavaé

Invertorski pojacavaé

lib UniversalOpamps2.sub R2

{R2) .step param R2 LIST 1k 10k 20k

Ae L _ R2 v1
LY e o
et i/ / IV[nﬂﬂ:
T\ 7B\ i\ /I J( \
i\ I\ o\ i\ \l
/ / I /
—
N I I 1
N i\ N I N \
A\ W/ A\ \ /I I\ \
AV} (A} (A4 (A} I

75. oktobar 20T8.

Operaciont pojacavact

Idealni operacioni pojac¢ava¢

Invertorski pojacavacé

BEBN\}L%?M\F%ﬂ@‘“’#?&D{G D O

Wiz o]
k
T NN\
\\“\
\ \\
N

« ez AN =]

T Sl o

25. oktobar 2018.

Jib UniversalOpamps2.sub gy
R

Ko
SINE(0 1V 1kHz) ~

{R} step param R LIST 1k 10k 20k

.dcV1-10100.1

Operacioni pojacavaci

27

Idealni operacioni pojacava¢

Invertorski pojacavac

osobine

Naponsko pojacanje
Ulazna otpornost

Izlazna otpornost
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacayac

Invertorski pojacavac - R

u(zp)!

Ako se zahteva veliko R

uipy R; mora da bude veliko!
veliko pojacanje (A ,=R,/R;) zahteva jo§ vece R,
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29

Idealni operacionipojacava¢
. Y < ~
Invertorski pojatavaé —iR; i~

~1 R,

i,=0

l/

Ri(zp) = Ri(op)| Ry = R; =02

Kod realnih OpAmp, izlazana otpornost pojacavaca (u zatvorenoj

petlji) manje od sopstvene izlazne otpornosti OpAmpa (u otvorenoj
petlji)!!!
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Idealni operacioni pojac¢ava¢

Neinvertorski pojacavac —
izlazni signal je u fazi sa ulaznim (\J

Koliko je pojacanje u zatvorenoj petlji A=v;/v,?

0ie ol
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31

Idealni operacioni poja

Neinvertorski pojacavacé

i,=i+i,=0A => i;=-i,

0-v v
8

V.=V v R
i= =--£ i g_g _ T
vf{) R1 R2 Rl E> Vl.— 1+ Vg
i= L8 1
Ry % R
A=-L=|1+-2
v R
g 1
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Idealni operacioni pojacava¢

Neinvertorski pojacavac 2l _[1+R2 ]
R

.lib opamp.sub
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Idealni operacioni pojac¢ava¢
Neinvertorski pojacavac B
v R
g 1
.lib UniversalOpamps2.sub R2 {R2} .step param R2 LIST 1k 10k 20k
= v3
I+ UZ
vl 1k = - 10V
V4
SINE(0 1V 1kHz)
.tran 10m ~ 10V
35
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Idealni operacioni pojacavaé

Neinvertorski pojacavacé

Idealni operacioni pojacavaé

lib UniversalOpamps2.sub R2

Neinvertorski pojacavac

{R2} .step param R2 LIST 1k 10k 20k

SINE(0)1V 1kHz)

“tran 10m

o NENV-ldel2

[\ I[\ I\ I\ [\ |
&/ Il V V. / \ |
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ERESEAE
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

~
Idealni operacionl pojaﬁa@é

Neinvertorski pojacava¢ S
R I — ~  Rig,
u(zp) [ R ~
o ~
| ~
— b ——— 0O
S > -
— R X v;
ig=iu=0 Ve | ig I lu=0 ~ - - ‘—‘
= Ru(zp) I P - = Ri(zp)
| Phe
v
g L-

Ruap =7 77
8
Ri(zp) = Ri(op)| [Ro = R; =02
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Idealni operacioni pojacavaé

Neinvertujuéi pojacavac sa jedini¢nim pojacanjem -
bafer (buffer)

R

' _ 2 _
o . V=12 %

2. , R )8l
Vi Ry —0o0
vg

R —> o0
— u(zp)

Ri(epy =°

25. oktob jacavaci
(b)

Idealni operacioni pojac¢ava¢

Neinvertujuéi pojacavac sa jedini¢nim pojacanjem -

bafer (buffer)

lib opamp.sub

e
SINE(0 12V 1kHz)

Operacioni pojacavaci

.tran 10m

25. oktobar 2018.
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Idealni operacioni pojacava¢

Neinvertujuéi pojacavac sa jedini¢nim pojacanjem -

bafer (bllffer) hezmRed

1

vi// j:/
SINE(0 12V 1kH I warfhom
= / /

7a) A 7a ~N /7%
I\ I\ I\ (AW /A\
. [\ [ A VA /A .
A WS 1 AN WS 1 A WS Y A VO 1 S W
/AN WS AR WS (R WS A WS A W |
I W N —

\ / \ \ / \ \ /
N AR Y AR WO A WY A W—
VY| R Y A WY R WY | . W
25. \/ \/ \/ \/1 \\/

40




Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

Neinvertujuéi pojacavac sa jedini¢nim pojacanjem -
bafer (buffer)

.lib UniversalOpamps2.sub

Idealni operacioni pojacavaé

Neinvertujuéi pojacavac sa jedini¢nim pojacanjem -

bafer (buffer) _lib opamp.sub E

N =

SINE(0 12V 1 z)l wan 1
Jtran

V3
T 10V
vi < va
SINE(0 12V 1kHz
.tran 10m 10v
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Idealni operacioni pojac¢ava¢
Kolo za sabiranje — Weighted Summer
i 1% 1% v
, 5% R, i ilzil; izzﬁ; l'nzﬂ
ol &T"_'WV; — & R, R, R,
i
v, =

25. oktobar 2018.
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£ Baferldesl2
A A A A AN/
e E A K A S N G
[\ [\ [ [\ [\ [
! \ [ \ [ \ \ \
\ / \ / \ \ \
\ o Vo \ o \ o \ o
\ \ \] \ \o
ooy ooy ooy
AV \V/ \/ \Vi \V/
25. oktol "
YN
. Lo U™
Idealni operacioni pojacava¢ (i
Domaéi 4.1 O

Odrediti napon na izlazu pojacavaca sa slike
R, R,

Treéa nedelja

_Ra RL‘V +&RCV _Rcv _Rcv
Rl Rb « R2 Rb ¢ R3 © R4 “

i

25. oktobar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢
Diferencijalni balansni pojacava¢

Kolo za ,,oduzimanje‘‘ — pojacavac razlike signala

na generatorima

R,
3 Vi:?(ng_vgl)

=
—_

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacavaé

Diferencijalni balansni pojacava¢ — pojacavac razlike
Ideja: 1zjednaciti pojacanja invertorskog i
neinvertorskog i napraviti pojacavac razlike signala

Metod superpozicije:
Posebno posmatramo uticaj svakog

Ry
R
signala dok je drugi anuliran (=0V); @ = ,
rezultate saberemo b il
+
R

—o0 Vj
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Za one koji Zele da nauce vise

Idealni operacioni pojac¢ava¢
Diferencijalni balansni poja¢ava¢

Ideja: Izjednaditi pojacanja invertorskog i neinvertorskog ulaza i napraviti
pojacavac razlike signala

R, R,
& M ViEYy
vg] 1 O—AAAr =
v,—v,=0V - =V, —v,;=0 v;
V2=0V Vit %?: h 2
- V2 Y R4
b T i b 27 R +R, 82
L 1] 4
R 2
__ M v, —= v
Vi T Rl vgl 2" [ R J[ 4 82
) R1+R2 R4 7& R1+R2v
2 2 2
R1 R3+R4 8 R1 R3+R4 8
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a7

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacava¢

Diferencijalni balansni poja¢avac
R,

R,
Vg o

(h)

R R, R
_p _ __ . 2
za{R37R11R 7R2}vl.7 v o+

4

2, 42
R 8l R

1 1 2 R2
v, = (vg2 _vgl)

Operacioni pojacavaci

01. novembar 2018.
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

Za one koji Zele da nauce vise

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacavaé

RZ
UG

v ; >
&l A =
R l—o
P > N
V.

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

Diferencijalni balansni pojacavac —

Diferencijalno pojacanje u zatvorenoj petlji

Diferencijalni balansni poja¢avac —

A, u zatvorenoj petlji
R

2
Vv, = v,
1 Uc
Rl +R2 o

V=V,

i—i v —iv —#v =i
1 Rl Uem Rl +R2 Uem Rl +R2 Uem 2

. R .
v, =v,+L,R, = 7_: View + 1R,

R +R,

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojac¢ava¢

Za one koji Zele da nauce vise

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacava¢

Diferencijalni balansni pojacava¢ —
A, U zatvorenoj petlji

Diferencijalni balansni pojacava¢ - R,

—iR,

VUcm

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

_vu

b R R,

V. =——

" R+R,

VUem — R2 v

= " R+R, "

vi = RZ vam - R2 vam =
R +R, R +R,

R

up

Ako se Zahteva veliko R,, R, mora da bude veliko!

=lu —9R

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

veliko pojacanje (A ,=R,/R,) zahteva jos vece R,

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢
Diferencijalni balansni pojacava¢

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 vecom
ulaznom otpornoséu?

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 5

Idealni operacioni poja¢avad
Diferencijalni balansni pojacava¢

Kako napraviti diferencijalni pojacavac sa vecon;,
ulaznom otpornoséu?

Instrumentacioni pojacavac

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni pojac¢ava¢
Diferencijalni balansni pojacava¢

Kako napraviti diferencijalni pojacavac sa vecon;,o
ulaznom otpornoséu?

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

55

Idealni operacioni poja¢avad
Instrumentacioni pojacavac

gl } LR Neinvertujuéi pojacavaci kao baferi sa

| i A=(1+RJ/R,)

S0 [ ’
o o % Povecano pojacanje i ulazna otpornost.
A Ry v;
Ver = = V. R ( R, ]
— L —=— 2| 14+—=

-A, 1A, moraju da budu savr§eno upareni ®

|
AN
=
=

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

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacava¢
Instrumentacioni pojacavac

-Da bi se menjalo Ay, treba menjati

po dva otpornika R, istovremeno

-Kontrola A; promenom jednog

tpornika vrednosti 2R,

(b)
UpeIacion pojacavact

03. novembar 2015.
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Idealni operacioni pojacavaé
Instrumentacioni pojacava¢

Integrisano kolo

owrsons

LINER: V.
| %kﬁ i (NL?I;VSIE:L)

g2 o4&

(b)

Idealni operacioni pojac¢ava¢
Instrumentacioni pojacavac | NIJE isto 3to i operacioni!

Iako ima diferencijalni ulaz Integrisano kolo
ANTHN, [T e Vour v @A
ima beskonacénu ulaznu R !
izlazna otpornost mala,

|
SUBTRACTOR |

NEMA BESKONACNO el e
POJACANIE RAZLIKE - .
SIGNALA L
Vour = Vier = G(Viny = Vino) e -

G = (49.4kQ /Rg) + 1 -

? TOP VIEW
(Not to Scale)

Operacioni pojacavaci

oss7acos

01. novembar 2018.
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Idealni operacioni pojacavaé

Instrumentacioni pojacavag | NIJE isto to i operacioni!

[TAKO ISTO IZGLEDAJU U RADNIIL | fiegtisano kolo

Offset null E

Inverting input Ei A

Non-inverting input EJ +
2

Offset null

01. novembar 2018.
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢
Invertujudi pojacavac sa impedansama —

A(s) u zatvorenoj petlji (ZP)

~ Vl.(s) __ZZ(S)

- Vg (s) Z,(s)

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojac¢ava¢
Kolo za diferenciranje — f karakteristika

V. s
A(s)=—L=—sRC=——
20log(V/V,) Vg
|A(s)| = @RC

_ | Im{A(s)} | _
¢_arag{Re{A(s)}}

\ +6 dBloctave = —arctg{%} =—7/2
o (log skala) 0

0

0
7 L
4 CcrR

Ponasa se kao VF filtar sa grani¢nom frekvencijom u beskonac¢nosti

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Idealni operacioni pojacavaé

Kolo za diferenciranje - f karakteristika

?

diferenciranje?

()
. (vg -0) Ve
h= T s
Zc 1/ jaC

Vl' Ky
A(S):—:—S.R.C = ——
Vg o,
01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci o
Idealni operacioni pojacava¢
Kolo za diferenciranje - v(t)
Q?r\ i
diferenciranje? s , v;
=y =
(a)
dv,.(t dv,(t)—-0
i ()=C vc():C (v, (1)
dt dt
. dv, (1) dv_(t)
i) =C—2= P800y (1) = -RC—E—
dt dt R l dt

i =222i®

2 R

i (t) =iy (t)

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢
Kolo za diferenciranje - v,(t)

dv
y, =—RC—E
dt
(a)
V(1)
Kako ¢e izgledati talasni oblik 10V ; J/
napona na izlazu kola za \ ms _p 2ms !
diferenciranje sa R=10k i C=10nF \ /
ako se pobudi trougaonim talasnim 10V S
impulsima sa slike: Ve(t)
r,? 2V
© t
Ims 2ms
\! . novembar 2018. Operacioni | -2V fi"" 65

Idealni operacioni pojacavaé

Kolo za diferenciranje

R2
lib opamp.sub AVAY,
’ ’ o1 10k
— 1
V1 1onF ﬂ;/’
( ~R1
)
PULSE(10 10V 0 1m 1m 02m) .tran 10m  ~ 100k
N
01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni pojac¢ava¢

Kolo za diferenciranje

K /
\ 7/ \ / X/ /
\ / i\ \/
[\ / AN / A
[ / / v\
/ \ / \
/ \ / \
N / N/ \
\./ \./ \./

Idealni operacioni pojacava¢

Kolo za diferenciranje

1 D deal

Vin002)

17



Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

Kolo za integraljenje - f karakteristika

Q?/\\ i, +ve-

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

integraljenje?
—0 - =
i = Lg ) = ‘;g
! R R v
0-v, =——21 =—jwCy,=-sCv, %:—szi E> Vl

69

Idealni operacioni pojac¢ava¢

Kolo za integraljenje - v(t)

i, +Vvc-

) =-c 22
L dr

L) =iy ()

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

i" R €
? 'V"-;
v, i,=0 v
= L 2
i) = R R
dp®) dO0-v;(t)
. c
i(t)=C C——— 1,0 a0
t £ _ % E>v-(t
dv; (1) R dt !

1
= —E‘I‘Vg (t)dt

ul

Idealni operacioni pojacavaé

Kolo za integraljenje — f karakteristika

A(s) = L = ——=
SRC s jo @

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

20log(V/V,) 1
|AGs)| =——
wRC
@ =arctg Im{AG)} =
Re{A(s)}
/"de octave l/a)RC
=arctg =7x/2
0 s @ (log skala)
(b) CR
Ponasa se kao NF filtar sa grani¢nom frekvencijom u nuli
01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 7
Idealni operacioni pojacava¢
Kolo za integraljenje - v,(¢) v (1)
v
v, =———|v dt
u Ims 2ms
-1V
vi(t) Lms 2ms !
R=10k
C=10nF |
1 1 T=2ms T/2=1ms T=2ms
v, =——|v,()dt =—— |v,()dt =-10" -1V dt— |dt
! RC ¢ 1041078 ;.: ¢ ;.: T/Z;I-lmx()




Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

Kolo za integraljenje

Idealni operacioni pojacavaé

Kolo za integraljenje

i
.lib opamp.sub |
- 10nF
U1
vi 10k
AC 1 R
100k
PULSE(1 -1V Om 0.01m 0.01m 1m 2m)
01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci .
Idealni operacioni pojac¢ava¢
Kolo za integraljenje i

any
AC1 N\
PULSE(1 -1V 0m 0.01m

SR
>,
otm 1ptam) 1%

“01. novémbar 2018. Operacioni pojatavaci 5

- VI T
/\
/o \
/o \
/ \
| / \
L/ \
/ \
// \
01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 4
id
Q .
Zasto “Operacioni”’? °

Mogu da se Kkoriste za razlifite ra¢unske OPERACIJE
*Sabiranje,

*Oduzimanje

*Diferenciranje

*Integraljenje alii
»Logaritmovanje, v

» Antilogaritmovanje v,
»MnoZenje
»Deljenje =

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacava¢

Pored toga

Mogu da se koriste za razli¢ite druge korisne primene
*Aktivni filtri

Ay Ay Ay Asorch e . l—hi i| }
1 ] 1 \’ T L
| o | o | o | @ T

*Komparatori
*Precizni usmeraci
*Oscilatori (bice obradeni kasnije u okviru kursa)

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci ”

Za one koji Zele da nauce vise

Filtri drugog reda (selektivniji -40dB/dec)

R R1 R2
v AR Vi Ve N Vi
g ' Cc2 C
T c1 T T
Vours Vo0
- ~
- .
o] ~
20dB Ie— h
™~
40dB ||
01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci dekada

Za one koji Zele da nauce vise

Filtri drugog reda (selektivniji -40dB/dec)

*red filtra definiSe stepen s u imeniocu prenosne funkcije
(broj reaktivnih elemenata u kolu)

R1 R2
B AR S
i Tcz c1
LI I

Ul' _ 1
vy S2(RiC1R,C;) +s(RCy + RyCy +R1Cy) + 1

1
Vi _ RiGR, G
Ve 2 1 1 1 ) 1
7o “(cha TR G T RG) T RGRG

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 79

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacava¢

Aktivni filtri — (Sallen-Key konfiguracija)

Alp
Zs
(-
oz bWz ‘ @
Vg ¢ > o v
b

Ay

"
[z R,

http://sim.okawa-denshi.jp/en/OPstool.php

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Za one koji Zele da nauce vise

Idealni operacioni pojacava¢

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

01. novembar 2018.

Operacioni pojacavaci

o1 Ay
'_
v, ri | R2 " ”
c2 ey -y .
l Jedini¢no pojacanje:
1 v,=v=y;

i _ RiCiR,C

v 1 1 1

" (gt re) S RORG

1% _ 1

vy, RiCiRyCos2 + (RyCy + RyC)s + 1 1

Je= 21 JR,C,R,Cy

81

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacavaé

Aktivni filtri — (Sallen-Key LP konfiguracija) NF

1
'—
R1 R2
vg _Ovi BodeDiagram
R, =R, = 16kQ _
C, = C, = 0.001uF 4°f;‘31
f.=10kHz

En =3 1063 10085 1€
Frequencylhzl
Cedokaua-denshi. jp

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

Za one koji Zele da nauce vise

Idealni operacioni pojac¢ava¢

F1

C1 c2

Vi S

Aktivni filtri — (Sallen-Key HP konfiguracija) VF

Anp

1

1

Je= 21 JR,C,R,Cy

01. novembar 2018.

Operacioni pojacavaci

D, 2 1
vostH (chl +chz)S+Rlclecz

83

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacava¢

Aktivni filtri — (Sallen-Key HP konfionraciia) VR

Bodel ingran
A Pamitudels)
o1 | 2 . T I e S T B R R
. ogpll LT
PR bt M Tt M i
R, =R, = 16kQ Freauencaltz] | Jekada

C;=C,=0.001uF e ——
f.=10kHz AR 1:1:1::N1:1: R
O B e B
o N
s? R IR I S

A(s) = R IR RN R R,
’ $24+1250005+3906250000m@ 10N [ 105 Tites s

Fraquenzyliz]
(e ohaws-densh

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢
Aktivni filtri — (kola za diferenciranje i integraljenje i
Rl . ..
e kombinacije)

Ry
AN €
| I )
Ry k R "
" Wi> g > &
G~ N )

Ahp
: k!
; @
P (a) >

R Ry

T

Vip o—AW— Anotch
Rp
v
b,
7 R, v}notch
v T W L za Rg—oo
01. novembar 2018. Cpv an pujesara

85

Idealni operacioni pojacavaé
Aktivni filtri — (kola za diferenciranje i integraljenje i
kombinacije)

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

Idealni operacioni pojac¢ava¢
Aktivni filtri — (kola za diferenciranje i integraljenje i
kombinacije)

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci -

Idealni operacioni pojacava¢
Aktivni filtri — (kola za diferenciranje i integraljenje i
kombinacije)

SET

0

.novembar 2018. Operacioni pojacavaci

22



Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Za one koji Zele da nauce vise
Idealni operacioni pojacava¢

AKktivni filtri

>
>
>

<
<
<

OR

——39]
>
>
>

—
I % AN
g

‘ZN
=
+ |
I
:>‘
3
= <
A
i‘\" \;

5
R, :: =
< Fo

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

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 5

9

Idealni operacioni poja¢avad

Da se podsetimo:

idealne operacione pojacavace karakterisu

beskonacno pojacanje razlike |:> v,=0 —v =v.
beskonac¢na ulazna otpornost ::> i,=0
izlazna otpornost jednaka nuli I::> vi# fIR))

ne pojatava srednju vrednost ——> A.,=0

beskona¢ni propusni opseg =) idealne f k-ke

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 9%

Realni operacioni pojacava¢

Realne operacione poja¢avace karakterisu

pojacanje nije beskona¢no I::> v,=vi/A
ulazna otpornost kona¢na —> i,#0
izlazna otpornost kona¢na —> v»=fR)
pojacava srednju vrednost —> A.#0
propusni opseg kona¢an ——)> realnefk-ke

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

91

Realni operacioni pojacava¢
Efekti konacnog pojacanja

Invertorski pojacavacé
v; =Vv/A "2 R

N

i =i +H,=0A => i=-i,

i= e Vg E:)A Vi _RZ/Rl
COR R’ rs
I v, I+(+Ry/R)/A
TR, R

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci o
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Realni operacioni pojacava¢
Efekti kona¢nog pojacanja

Invertorski pojacavaé

ke SR Shfm % 7 dwio i yoEns

R2

.lib opamp.sub
pamp - 10k
U1

s
V1 01k —- *
VAR

SINE(0 0.1V 1kHz)| . .tran10m
7

.step param Aol List 100000 10000 1000 100

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci %

CY
Realni operacioni pojacava¢ A
Doma¢i 4.2 NY,
Zadatak: Za invertorski pojacavac pobuden naponom
v,=0.1V kod koga je R,=0.1k i R,=10k u kome se
koriste OpAmp sa pojacanjem u OP od A=60dB,
80dB i 100dB i odrediti:

a) Pojacanje u zatvorenoj petlji

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

¢) Veli¢inu napona na ulazu OpAmpa
Resenje
a)(90,83; 99,005 99,90); b)(-9,17 %;-1,00%;3 -0,10%); ¢)(-0,908mV; -0,99mV; -0,10mV)

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

Realni operacioni pojacava¢
Efekti konacnog pojacanja Tema za razmisljanje

Zamenimo OpAmp koji ima A=10,000V/V (80dB) sa
drugim koji ima pojacanje A=100,000V/V (100dB)
(znaci 1000%!!!) a pojacanje u zatvornoj petlji
promeni se samo za 0.9% (sa 99V/V na 99.9V/V)

Da li je to dobro? U5 .

N

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci a5

—> 100

Realni operacioni pojacava¢
Efekti konacnog propusnog opsega (otvorena petlja)

Realna amplitudsta karakteristika (opamp 741)

Al (dB)
Niska “grani¢na”
frekvencija

nagib -20dB/dec

80 |-

60

of ccade
or
/ —6 dB/octave

Jediniéno pojacanje

I | 1
mI 100100 10t 10° 10"\ 100 f(Hp

Jedan dominantan pol

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Realni operacioni pojacava¢

Efekti konacnog propusnog opsega (otvorena petlja)

|A] (dB)

A A
As) o _ 0

> 100 —t “lislo, 1+jolo,,

3dB

. AOwMB
A(jo) =

—20 dB/decade

or
/ —6 dB/octave

za O>> @y,

Ay
. ! |A(jw)| = 78 0>> @,
L , ‘
0 0 100 100 10 100 10° 0 [ (Ho)
0 A
i Wol-t w(@=Aay,

[i=@,/2w, daje se u katalogu kao Unity-Gain Bandwidth
ili Gain Bandwidth Product (GB)

A(s) 4 ! !

Tltsiosg 1A+ s [(Agoiap)] 1749+ fa)
Operaciont- pojatarati

97

01. novembar 2018.

Realni operacioni pojacava¢
Efekti konacnog propusnog opsega (zatvorena petlja)
Invertorski pojacavaé

A=t
A5 Vi(s) _ -R, /R, 1/ Ay +s/ay
" V. (s) 1+(1+R,/R)A(s)
Vi(s) _ ~R,/R, _ -RJR,
Ve 1y Latrr)+ s 1+ §
A @ /(1+R,/R)  @/1+R,/R)
Oyapyp =)
BzP "1+ R, IR,

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

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ograni¢enja — naponski ofset (razdesenost) offset

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

Realno: 1ImV<V,<SmV.

Zavisi od temperature pV/°C

Model: alni pojacavac
) m} 59 e B
Pojacavac bez ofseta

01. novembar 2018.

Operacioni pojacavaci

Realni operacioni poja¢avaé
Ostala ograni¢enja — naponski ofset (razdesenost) offset

Uticaj naponskog ofseta na invertujuéi i
neinvertujuci pojacavac je identi¢an:

&,
R, _ RZ
—'W\J I:; V, —Vos|:l+}
4 : \ .. .
J__Q < v; (Manji za vece R))
Pojacavac bez ofseta
C v OP177/AD707 OFFSET ADJUSTMENT PINS

Kompenzacija ofseta ‘VSJ —‘,m—‘ -
2«7 [|

34

Ta

v
® R1=10kQ, R2=2KQ, OFFSET ADJUST RANGE = 2004V,

01. novembar 2018. Operacion s Ri= 0

R1=2060,  OFFSET ADJUST RANGE = 3mV 100

25



Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — naponski ofset (razdesenost) offset
Smanjenje uticaja ofseta kod invertujuceg pojacavaca.

Primenljivo samo za VF signale

R,

Vi =Vos
oL

= V» Pojacavac bez
@ ofseta

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

Vos (1 + ;) R
V, =V {1 + Rz}

1

3 v(? A
Pojacavac bez

_.... ofseta Operacioni pojacavaci 101

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — struja polarizacije i strujni ofset
(razdesenost)
Da bi se polarizovali aktivni elementi (bice re¢i kasnije) u

OpAmpu moraju da teku jednosmerne struje i u odsustvu
ulaznih signala (/, nije nula!).

Proizvodacdi specificiraju DC ulaznu struju (input bias current)

kao
1, =tntle ;IBZ <100nA

I strujni ofset (input offset current) kao

Los =|I; 1|  <10nA

Pojacavac
bez ofseta

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 102

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranic¢enja — struja polarizacije i strujni ofset
(razdesenost)

Nacin kompenzacije strujnog ofseta objasnjen je u Dodatku

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 108

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranic¢enja — strujni ofset (razdeSenost)

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

'_MN_
¢
-
==
L
G Ovo kolo neée ispravno
L raditi ukoliko se izostavi R,

NaZalost R; smanjuje ulaznu otpornost!!!

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 104
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ograni¢enja — 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)

VL. novenar Zuio. UpeIacion pujacavact 105

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — Potiskivanje napona napajanja
Power Source Rejection Ratio - PSRR

Potiskivanje napona napajanja:
Ako promena od AV volti izazove istu promenu

izlaznog napona kao promena diferencijalnog ulaznog
napona od V, volti, tada je

PsRR=2Vss

d

PSR =20 log{AVVSS} red veli¢ine 90dB

d

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

106

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — slew rate
Predstavlja maksimalnu brzinu promene napona
na izlazu

dv,
SR="" [Vius] va
dt .
v
s |
- 0 '
v, Vi Vi
= i Theoretical
= = output
. . . . ox . Slope = SR v
Izazivaju nelinearna izoblicenja |

\ /\/\ AL
e NN

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — slew rate

Predstavlja maksimalnu brzinu promene napona

na izlazu dv
SR="% [V/us]
dt
Q
(3}
1
Jlib OE\LM741.lib V1
§ T 10
ua
o —=l LTout . LMout L
in o i L - v2
Wy LT1001 w LM741 1y
w w =
> > T ov
Vin- m
Lo >
- | “ PULSE(0 1V 0s 100ns 100ns 1s 2s)
sz
.tran 0 10us Ous
01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

108
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — naponsko zasic¢enje

Uvek je manje od +/- napon napajanja

R, =9kQ

(b)

Ako je Voc=+/-15V
Rated output voltage =+/-13V

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

109

Realni operacioni pojacava¢

Ostala ogranicenja — strujno zasicenje

Maksimalna izlazna struja je ogranicena.

Za 741 iznosi +/-20mA

Voditi ra¢una pri projektovanju!

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

110

Idealni operacioni pojac¢ava¢

ViSe o OpAmp u okviru kursa “Analogna elektronika”

i,=0
A= vy K=
=0 s Ty =
bu i;eﬂR,,) ] 4,0 k=0
A —>oo
do tada — UPAMTITI osobine znacenje

beskonacno pojacanje

— v,=0 —v. =y
—> i,=0

izlazna otpornost jednaka nuli I:I} vi# fIR,)

01. novembar 2018.

beskonac¢na ulazna otpornost

Operacioni pojacavaci m

Idealni operacioni poja¢avad

i,=0
— A=—i v Re=
=0 - ] -
T E%Rp) ‘u Ju=0 &
A —>oo
do tada — UPAMTITI osobine znacenje

beskonacno pojacanje

> v,=0—v,=v.
beskona¢na ulazna otpornost —> i=0

izlazna otpornost jednaka nuli ——=> Vi#fR,)

ne pojatava srednju vrednost T——=> A,=0

Ne pojacava DC

) idealnefk-ke
(prosla nedelja)

beskonacni propusni opseg

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

UPAMTITI i ograni¢enja REALNIH OpAmp

pojacanje nije beskona¢no

ulazna otpornost konac¢na

izlazna otpornost konacna

pojacava srednju vrednost

propusni opseg konacan

01. novembar 2018.

Operacioni pojacavaci

1. Kona¢no sve §to je kod idealnog « ili 0:

Vv, =v/A

i,#0
Vi=fiRy)
Acmséo

realne f k-ke,
uzan BW za

otvorenu
petlju

13101

13

Idealni operacioni pojacavaé

UPAMTITI i ogranicenja REALNIH OpAmp

2. Naponska razdeSenost (V offset) ImV<Vjs<SmV
3. Struja polarizacije (I bias) 1, = Ipi+1py _gona
4. Strujna razdeSenost (I offset) I =|Ig; —1p,| <10nA

5. Potiskivanje napona napajanja psSg = 20 1og{A“//55 } <90dB
. d

6. Slew rate SR = %’ <1Vius

7. Naponsko zasi¢enje £ 1V -2V

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

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

114

U 1 - Offset null 1
an | | 8 b o NI S
2 [ RN j 7 g:\(;%;lnu\lz
sl e
4 |: 8-N.C.

UA741

GENERAL PURPOSE

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

iE
il

DIP8

(Plastic Package)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter UAT741M UA741I UAT41C | Unit
Voo |Supply voltage +22 v
Vig Differential Input Voltage 130 "

v Input Voltage 215 v
Pt |Power Dissipation V) 500 mwW
Qutput Short-circuit Duration Infinite
Toper | Operating Free-air Temperature Range 5510 +125 | 4010 +105 [ 010 +70 s
Tsg  |Storage Temperature Range -85 to +150 °C

1

Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperature (T is not exceeded.

01. novembar 2018.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS.
Ngg = 15V, T,y = +25°C (unless otherwise specified)

Realni oper: o T =
o Tomts = C 1 5
2 0 =
vy.e . ‘fn
KatalosSki podaci za =
bl B4
[ |
=
1 28
i
=
[ o0
%
-
w |
=
" 23 JHz
01. novembar 2018. = = oo 16
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

Korisni linkovi
http://www.analog.com/

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

http://www.linear.com/

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Osnovi elektronike

Predispitne obaveze: U JANUARU OSTALO

Redovno pohadanje nastave (predavanja+vezbe) 10% 10%

Odbranjene laboratorijske vezbe 10% 10%

Kolokvijum |  (poslednja nedelja u novembru) 50% 20%

Kolokvijum Il (poslednja nedelja predavanja) 50% 20%
?

120% 60%

NV,
Ukupan skor u januaru moze biti
120% PRE ISPITA

Savet: Izadite na kolokvijum
MNOGO JE LAKSE!

27. oktobar 2016. Uvod 118
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Sta smo naudili?
¢ Karakteristike idealnog operacionog pojacavaca.

* Objasniti znacenje beskona¢nog naponskog pojacanja,
beskonacne ulazne otpornosti i nulte izlazne otpornosti kod
idealnog operacionog pojacavaca

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

e 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
01. novembar 2018. Uvod 119

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

Ispitna pitanja?

Kolo za sabiranje.

Diferencijalni pojacavac.

Instrumentacioni pojacavac.

Kolo za diferenciranje/integraljenje.

Primer realizacije aktivnog filtra (elektri¢na Sema).

IR S O

Parametri realnog OpAmp pojacanje u otvorenoj petlji,

ulazna i izlazna otpornost, amplitudska karakteristika.

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

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

9. Parametri realnog OpAmp naponska i strujna razdesenost,

slew rate, PSRR (definicija i manifestovanje).

02. novembar 2017. Uvod 120
http://leda.elfak.ni.ac.rs/
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Idealni operacioni pojacava¢

Sledeceg casa

Modeli poluprovodnic¢kih komponenata

(Osnovni jednostepeni pojacavaci sa BIT)

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Dodatak:

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranicenja — strujni ofset (razdeSenost)

Strujni ofset se manifestuje kroz DC napon na izlazu u
odsustvu signala. Koliki je on za in\;ert%rski pojacavac?
B1 2

Vosi = 1Ry = IR,

0 R, 1
. . — \
Ranije je refeno da veca Tov
ulazna otpornost zahteva I . Vost
vecée R , a da bi se odrzalo N
pojacanje, mora i R, da se
poveca. Sada se vidi da vece R, izaziva i veéi Vg!

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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Dodatak:

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ograni¢enja — strujni ofset (razdesenost)

Razlika struja polarizacije naziva se struni ofset ili strujna
razdeSenost.

Ips =1 —1y|  <10nA

input offset current

Pojacavac
bez ofseta

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci 122

Dodatak:

Realni operacioni pojacava¢
Ostala ogranic¢enja — strujni ofset (razdeSenost)

Uticaj strujnog ofseta moZe da se umanyji vezivanjem R;

Vosi = 13IR, _R3(1+R2/R1)]

Operacioni pojacavaci 124
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Operacioni pojac¢avaci EEN (18-19)

Realni operacioni pojacava¢

Dodatak:

Da bi V=0, potrebno je izabrati

— R2 — R2Rl
wl  1+R,/R R +R,

Vosi =1osR,

Za red veli¢ine (I, umesto I;) manje nego bez R;

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci

Ostala ogranicenja — strujni ofset (razdeSenost)

zaly =l +1,12 i I,,=1,—1,/2

125

Dodatak:

Realni operacioni pojacava¢

Ostala ograni¢enja — 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

treba R; =R,

01. novembar 2018. Operacioni pojacavaci
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