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Uvod

* Naziv ,operacioni pojacavac” (John R. Ragazzini) potiCe iz
vremena kada su se koristili analogni racunari, a ova
elektronska kola su korisCena za realizaciju razliCitin
matematickin operacija.

« Operacioni pojacavac je slozeno (najcescCe integrisano) kolo
koje moze biti realizovano u razliCitim tehnologijama (bipolarnoj
il MOS).

* Osnovne osobine operacionog pojaCavaca su veliko pojaCanje,
velika ulazna | mala izlazna otpornost.



Realizacija operacionog pojacavaca

« Operacioni pojaCavac je realizovan je kao kaskadna veza vise
stepena sa razliCitim funkcijama i osobinama.

v | DP H NP HPN [ IS [~V

* Prvi stepen operacionog pojacavaca je diferencijalni pojacavac
(obelezen sa DP na slici).

* |zlaz diferencijalnog pojaCavacCa vezan je za ulaz naponskog
pojacavaca (NP) i stepena za pomeranje naponskog nivoa (PN).
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Realizacija operacionog pojacavaca

* U zavisnosti od konkretne implementacije operacionog
pojacavaca, ovih stepena moze biti vise.

* |zlazni stepen (IS) je strujni pojacavac sa jedinicnim naponskim
pojacanjem i velikim strujnim pojacanjem, najcescCe realizovan
kao pojacavac sa zajednickim kolektorom (emitter follower),
odnosno zajednickim drejnom (ukoliko je realizovan u MOS
tehnologiji, source follower). I1zlazni stepen obezbeduje malu
izlaznu otpornost i veliku izlaznu snagu operacionog
pojacavaca.



Realizacija operacionog pojacavaca — uA741

OFFSET N1

OFFSET N2 % % %
® PS ® Vce-




Karakteristike

* Prilikom analize slozenih kola koje sadrze operacione
pojacavace, tretiraju se kao komponente.

« Operacioni pojaCavac predstavlja pojaCcavac razlike signala, tako
da uvek ima dva ulaza (neinvertujuci, oznacen sa ,+" i invertujuci
oznacCen sa ,—") i jedan izlaz.

V+o— +
Vo=




Pojacanje

* PojacCanje operacionog pojacavaca je Ag.

Vi:AO(V+_V—) “1
R
+3 —1__ 3+
-
V.~V R C) A(v.—v) V, v+—vr




Idealni operacioni pojacavac

* Prilikom analize kola sa operacionim pojaCcavacima, koristi se
model idealnog operacionog pojacavaca.

* |dealni operacioni pojacavac ima beskonacnu ulaznu otpornost,
izlaznu otpornost jednaku nuli, beskonacno pojacanje i
beskonacan propusni opseg.

* Na osnovu idealizovanih karakteristika moze se zakljuciti da
idealni operacioni pojacavac ne postoji kao fiziCko kolo niti
komponenta, vec da se radi o modelu koji moze da posluzi za
pojednostavljenu, grubu analizu kola sa realnim operacionim
pojacavacima.



Idealni i realni operacioni pojacavac

Osobina Idealni operacioni Realni operacioni Integrisani operacioni
pojacavac pojacavac (nA741) pojacavac

PojaCanje Aq 00 10° 50-100

Ulazna otpornost R, 00 =1MQ =1MQ

|zlazna otpornost R, 0 <100Q =1kQ

Propusni opseg B 00 1,5MHz =1GHz

Disipacija 0 80mW 9-10mW

Cena 0 48 din 107 din



Pojacanje

« Da bismo shvatili pojam beskonacCnog pojacanja, razmotricemo

Kohacno pojacanje pojacavaca, a zatim pronaci odgovarajuci

Imes.

 Pretpostavimo da je pojatanje Ap=10° i napajanje £V .-=t£18V
(tipiCne vrednosti za OP pA741).

« Ukoliko je razlika napona na ulazima operacionog pojacavaca

v,—v_=10mV, na osnovu jednacine pojacanja napon na izlazu bi
iznosio 1000V.
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Idealni operacioni pojacavac

« Kako je jednosmerni napon
napajanja operacionog )
pojacavaca £18V i nema drugih
naponskih Ni Strujnih izvora u TRYZSR P—
kolu pojacavaca, moze se
zakljucCiti da to nije moguce i da .
jednacina pojac¢anja vazi samo u W vev
slu¢aju kada je razlika napona na [LV]
ulazu u dinamiékom opsegu Lo V..
pojacavaca, tV./A..
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Idealni operacioni pojacavac

 Pojacanje idealnog operacionog pojacavaca je beskonacno,
tako da je jedina moguca konfiguracija idealnog operacionog
pojacavaca ona u kojoj je razlika napona na neinvertujucem i
invertuju¢em ulazu jednaka nuli, tj. u kojoj su invertujuci i
neinvertujuci ulaz na istom potencijalu:
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Operacioni pojacavac u kolu neinvertujuceg pojacavaca

» Otpornik R, je u grani
povratne sprege. R,

« Signal se dovodi na
neinvertujuci ulaz. R,
Operacioni pojacavac je —s_\ ’
idealan, Ag=, prema N —V;
tome v,=v._. N /

» Struje koje uti¢u u OP su Vo O
jednake nuli. = L
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Operacioni pojacavac u kolu neinvertujuceg pojacavaca
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Operacioni pojacavac u kolu neinvertujuceg pojacavaca

* Analiza za operacioni

pojacavac sa konacnim R,
pojacanjem Ag.
y = R V. R1 \
- R +R, N B oV
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Operacioni pojacavac u kolu neinvertujuceg pojacavaca
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Operacioni pojacavac u kolu neinvertujuceg pojacavaca

« Ulazna impedansa

neinvertujuceg pojacavaca R,

jednaka je ulaznoj

Impedansi operacionog R,

pojadavada (R,= u _a_\

slucCaju idealnog OP). / ¢ oV,
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Operacioni pojacavac u kolu jedinicnog pojacavaca

« Minimalno pojacanje
neinvertujuceg pojacanja
je 1, ukoliko je otpornik R,
jednak nuli.

* U slucaju konacnog
pojacanja OP, pojacanje
je:

1
A_I/AO+1

<
L/ \*
| \_/
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Operacioni pojacavac u kolu jedinicnog pojacavaca

« Ulazna impedansa je
jednaka ulaznoj impedansi
operacionog pojacavaca
(R,=° u slucaju idealnog
OP).

* |zlazna impedansa

jednaka je ekvivalentnoj
otpornosti Tevenenovog
generatora. =
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Operacioni pojacavac u kolu jedinicnog pojacavaca

.
Riz_._X
Ix
.
v_=vx,v, =0
X "+ Ri I
X
O—
vy + Ay -V T
Iy = X X ()AO(V+—V) +
R V,
o+
R, =1 i —
+ A4, | |




Operacioni pojacavac u kolu invertujuceg pojacavaca

» Otpornik R, je u grani
povratne sprege. R,
* Neinvertujuci ulaz je na
potencijalu mase. R,

Operacioni pojacavac je — Y

@ .
idealan, Ap=<, prema /

tome v,=v_.

+
« Struje koje utiCuu OPsu “ C
jednake nuli. = =

I\
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Operacioni pojacavac u kolu invertujuceg pojacavaca

 |Invertujuci ulaz je na
virtuelnoj masi.

« Struje i, 1 i, su jednake.

I, =1,
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Operacioni pojacavac u kolu invertujuceg pojacavaca

« PojacCanje invertujuceg
pojacavaca je R,
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Operacioni pojacavac u kolu invertujuceg pojacavaca

* Analiza za operacioni
pojacavac sa konacnim R,
pojacanjem Ag:

V. —V, V. —V,
R NG
R R oV
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Operacioni pojacavac u kolu invertujuceg pojacavaca




Operacioni pojacavac u kolu invertujuceg pojacavaca

« Ulazna impedansa
iInvertujuceg pojacavaca: R,
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Kolo za integraljenje (integrator)

« Uopstena topologija

iInvertujuceg pojacavaca: Z,
A(s)= A - \
wls) 7 i >V
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Kolo za integraljenje (integrator)

* U kolu integratora
impedansa u grani C
povratne sprege je I I
kapacitivhost: R

<
L )t
I\
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Kolo za integraljenje (integrator)

 Analiza u vremenskom

domenu
vyl . dv,, (¢
AU

<
L )t
I\
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Kolo za diferenciranje

* U kolu za diferenciranje
Impedansa u grani R
povratne sprege je
otpornost C

<
L )t
I\
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Kolo za diferenciranje

 Analiza u vremenskom

domenu R
—>
i =C d"l;ll(f) = Vizfgt) C I
’ 1 \
=
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Kolo za sabiranje

* |zlazni napon kola za

sabiranje proporcionalan R,
je zbiru ulaznih napona
pomnozenim tezinskim R
koeficijentima. T G
\ ¢ oV,
v
+ + R
Vul1 C) Vul2 () 2
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Kolo za sabiranje

j iy =
1 R, 2 R, R
—
I
i =i +1, R, \
_’ _l

Vul1

v V I I I
_ ull ul2 — p— —

A\
U
E'<
s
U
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Kolo za sabiranje

P, e {0,1}, k=0,1,..n-1

_Pg/ 2'R. R.
o—— —O—C———
ic =Py iy +P i, +...+P i P 2"'R,
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Kolo za sabiranje
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Kolo za oduzimanje
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Kolo za oduzimanje

RR,+RR,=RR,+RR,
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Kolo za oduzimanje
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Logaritamski pojacavac

» Logaritamski pojacavac je

primer kola sa nelinearnim Q
Impedansama. —\ |

* |zlazni napon je R —
proporcionalan logaritmu ——|—
ulaznog napona. N R
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Logaritamski pojacavac
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Kvadratni koren

* |zlazni napon je
proporcionalan
kvadratnom korenu
ulaznog napona. R

o V.

<
L )t
I\
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Kvadratni koren
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