Operacioni pojacavaci



Definicija operacionog pojacavaca

Definicija: Operacioni pojacavac je kolo sa direktnom spregom koje
obavlja funkciju naponskog generatora kontrolisanog
diferencijalnim naponom.

Operacioni pojacavac se izraduje u integrisanoj tehnici, tako da se Cesto
prilikom analize tretirati kao jedna komponenta iako predstavlja kolo.

Operacioni pojacavac je najSire rasprostranjeno analogno integrisano
kolo.

Operacioni pojaCavaC se koristi za realizaciju brojnih 1 raznovrsnih
elektronskih kola sa razli¢itim funkcijama. Principijelan rad ovih kola se
moze najbolje razumeti kada se smatra da operacioni pojacavac ima
idealne karakteristike.



Simbol operacionog pojacavaca

Operacioni pojac¢ava¢ ima simetri¢an ulaz 1 nesimetrican izlaz. To znaci da se
1zlazni napon, v, meri od 1zlaznog prikljucka prema masi.

Ulazi su oznacen simbolima: + za neinvertujuéi ulaz i — za invertujuci ulaz.
Ulazni napon se meri od neinvertujuceg do invertujuceg ulaza. Znak + na ulazu
oznacava da su ulazni 1 1zlazni napon u fazi (pozitivno pojacanje). Znak minus na
ulazu oznacava da je izlazni napon fazno pomeren u odnosu na ulazni za 180"
(negativno pojacCanje). Ponekad se pored dva ulazna prikljuCka 1 1izlaznog
prikljucka prikazuju 1 prikljucci za polarizaciju kola na koje se povezuje napajanje
(+VCC, -VCCO).
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Model (ekvivalentno kolo) operacionog pojacavaca

Idealn1 operacioni pojacavac ima:

* Beskonacnu ulaznu otpornost R, ,

* Nultu 1zlaznu otpornost Ro,

* Beskonacno diferencijalno pojacanje A .
Najjednostavniji model realnog operacionog pojacavaca opisan je sa konaCnim
diferencijalnim pojaCanje A 4, beskonacnom ulaznom otpornos¢u izmedu ulaza

R, kao 1 nultnom izlaznom otpornoscu R ..

+o T*
Vid R;,
A
T o
Vid i onid Vo
N !



Struktura operacionog pojacavaca

Operacioni pojaCavac sadrzi tri stepena:
* Diferencijalni pojacavac (ulazni stepen)
* Naponski pojaCavac
* PojaCavac snage (izlazni stepen)

Funkcija diferencijalnog pojaCavaCa je da potisne srednju vrednost signala 1
obezbedi veliku vrednost ulazne otpornosti. Naponski pojaCavaC ima funkciju da
obezbedi dovoljnu vredost naponskog pojaCanja. Izlazni stepen sluzi da obezbedi

malu 1zlaznu otpornost 1 pojacanje snage.
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Struktura operacionog pojacavaca
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Operacioni pojacavac po karakteristikama odgovara

idealnom naponskom pojacavacu sa simetricnim ulaznom
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Idealni naponski pojacavac ima beskonacCno veliku ulaznu otpornost i nultu
izlaznu otpornost. Na taj naCin dobija se maksimalna vrednost naponskog
pojacanja, jer nema smanjenja napona ni na ulaznom ni na izlaznom pristupu.

Ri=00 ROZO



Idealni operacioni pojacavac

Operacioni pojacavac po karakteristikama odgovara

idealnom naponskom pojacavacu sa simetricnim ulaznom
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Naponsko pojaCanje idealnog naponskog pojacavaca ne zavisi od otpornosti
pobudnog generatora Rg, niti od otpornosti potroSaca, R; .



Idealni operacioni pojacavac

Prenosna karakteristika

A Vo Pozitivno zasiéenje

+Vsat Vo Pozitivno zasiéenje
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Negativno zasi¢enje v ] .. -vSa
Negativno zasic¢enje
Linearna
oblast

U prenosnoj karakteristici operacionog pojacavaca mogu se
uoCiti tr1 linearna segnementa: negativnho zasiCenje,
pozitivno zasicenje i linearna oblast. U analognim kolima
O.P. radi u linearnoj oblasti a u digitalnim kolima u
pozitivnom 1li negativnom zasic¢enju.




Idealni operacioni pojacavac

Prenosna karakteristika

Ny, My,
A V| [V 4 Vi VI
V., [mV] { V., [mV]
= =
/
% >
Cj ~ =
C
Y, Y,

Sto je pojacanje veée nagib prenosne karakteristike u linearnoj oblasti je

vecl. Linearna oblast kod realnog operacionog pojaCavaca je veoma uzana
1 odgovara ulaznom diferencijalnom naponu koji je reda mikrovolta.



Idealni operacioni pojacavac

Prenosna karakteristika idealnog operacionog pojacavaca

Idealn1 operacioni pojacavac ne postoji u praksi ali se model idealnog operacionog
pojacCavaca Cesto koristi prilikom analize kola. Idealni operacioni pojaCavac ima
beskonacno diferencijalno pojacanje. Kao posledica toga Sirina linearne oblasti je
jednaka nuli, odnosno poklapa se sa ordinatom.

Vo Pozitivno zasicenje
+Vsat
Vid
< >
-Vsat

Negativno zasicenje
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Idealni operacioni pojacavac
Idealni operacioni pojacavac ima beskonacnu
vrednost naponskog pojacanja
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Ukoliko je operacioni pojacavaC u linearnoj oblasti rada izmedu ulaza se
uspostavlja veoma mala vrednost napona. Kada bi diferencijalno pojaCanje
tezilo beskonaCnosti 1 operacioni pojaCavaC ostao u linearnoj oblasti
diferencijalno pojaCanje bi tezilo nuli. Drugim reCima tada b1 potencijali na

ulazima trebali da budu jednakai.



Idealni operacioni pojacavac

Idealni operacioni pojacavac¢ ima
karakteristike idealnog h
diferencijalnog pojacavaca N l+

Na i1zlazu ne zelimo DC komponentu niti signale V+@ J,id Vout
koji su isti na oba ulaza. PojaCanje srednje
Vre.drvlostivsi.gnala idealnog operacionog = V_@
pojacavaca je nula:

Vout _ Vout — 0 L
- - Y

A=A =
Viem %(m + v_)

a razlika signala mora maksimalno da se pojaca

Vout (%]
Ay = — = 00 q v, —v_=0 Vi = V-
Uld U+_U_

Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala CMRR CMRR = Ag N
(mera kvaliteta pojacavaca) Acm
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Idealni operacioni pojacavac

O—>‘

Idealni operacion1 pojaCavac karakteriSu:

beskonacno pojacanje ::> Vi=V,-v.=0
razlike ulaznih signala ‘ V,=V.

beskonacna ulazna otpornost | > 1.=0, v. f(Rg)

1zlazna otpornost jednaka nuli ::} v 7 f(R})

ne pojaCava srednju vrednost L :> A.=0

beskonaéni propusni opseg > idealna frekvencijska
karakteristika
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Idealni operacioni pojacavac

Da bi operacioni pojaCava¢ mogao da radi u linearnoj
oblasti, odnosno da bi se primenjivao u linearnim kolima
neophodno je da postoji negativha povratna sprega.
Ovom spregom signal se vracCa sa izlaza na ulaza na takav
na¢in da se umanjuje ulazni napon. Kada se kreira
negativna povratna sprega na ulaz operacionog pojacavaca
uspostavlja se vrlo mala vrednost napona izmedu ulaznih
prikljuCaka (kada bi diferencijalno pojacanje A bilo
beskonacno uspostavila bi se nulta vrednost napona izmedu
ulaza).

Dakle u linearnim kolima operacioni pojacavac se ne koristi
bez dodatnih elemenata u kolu — preko kojih se ostvaruje
negativna povratna sprega. U praksi to znaCi da mora da
postoji element kola izmedu izlaza i1 invertujuceg ulaza
operacionog pojacavaca.
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Idealni operacioni pojacavac

U linearnim kolima operacioni pojacavac se ne koristi bez primene dodatnih
elemenata preko kojih se ostvaruje negativna povratna sprega (bice vise reci
u nastavku kursa).

Pojacanje samog operacionog pojaCavaca bez dodatnih komponenata naziva
pojacanje u otvorenoj petlji (Open loop gain)

PojaCanje kola sa operacionim pojacavac¢me u kome se sa dodtnim
kompnentama ostvaruje povratna sprega naziva se pojacanje u zatvorenoj
petlji (Closed loop gain). Kolo povratne spreg se najceSece sastoji od
pasivnih kompnenata, kondenzatora 1 otpornika.

Operacioni

ojacavac
Vin oV P\ Vout
A A *—
5 J—
Kolo povratne

sprege

\
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Idealni operacioni pojacavac

Invertorski pojacavac

izlazni signal suprotne faze od ulaznog /\/

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

Cvor 1 je virtuelna masa. To znagdi
da je na potencijalu mase a nije
povezan sa masom. lako su
potencijali invertujuceg 1
neinvertujuceg ulaza jednaki za
svaki od njih piSe se posebna

jednacina.
\
V, =V{=0V => v,=(0
i=0 A 7o 9 Ny, = i v
1.= —_— = } —_—
' >-) RZ R]_ ‘j 0 R]_ Y
v1 Ug Ul - UO

+ =0

R, R; a=Yo_ _ it
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Invertorski pojacavac

U ovom kolu postoji negativna povratna
sprega koje se realizuje sa otpornicima
R1 1 R2. Preko ovih otpornika signal se
vraca sa 1zlaza na 1invertujuCi ulaz
pojaCavaca.

PojaCanje 1nvertorskog pojacavaCa je
negativno. Moze se podeSavati odnosom
otpornika u kolu R2 i1 R1 pri ¢emu moze
da bude 1 manje od 1.

+
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Operacioni pojacavac

Ulazna otpornost invertorskog pojacavaca

2 R,
DL
=1 . _
g1 R l.=
—_— i l
. o AMW— — - .
R. =92 —2 v o+ v, —v,=0V T ’ 5
L l 4 2 o V.
g _l
i=0
V1 =0 - v
i U= g }ﬂ Ri:i_g:Rl
g = —
Rl Rl S g

Ako se zahteva velika vrednost ulazne otpornosti R, mora se uvecati
otpornost otpornika R,. Da bi se odrzala vrednost pojaCanja svako

uvecanje otpronika R, treba da bude praceno isto tolikim uvecanjem
. R
otpornika R, (A = — R—z .

1
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Operacioni pojacavac
Izlazna otpornost invertorskog pojacavaca

1
R2 <+

.

®i,

y T
S Roy
il — iz — O

Vo i2'R2+i1'R1
Rout = —= , =
lO lO

0

Izlazna otpornost invertorskog pojaCavaca realizovanog idealnim
operacionim pojacavacem jednaka je nuli.
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Operacioni pojacavac

Transrezistansni pojacavac¢ — konvertor struje u napon
R,

+ +
v

0)

- - —

Ovo kolo se Cesto koristi u opotickim komunikacionim sistemima na mestu gde se
opticki signal konvertuje u elektricni. Izvor signala predstavljen strujnim
generatorom je najcesce foto dioda.

Kolo je okrakterisano sa prenosnom otpornosScu. Ulazna otpornost je jednaka nuli 1
1zlazna otpornost je jednaka nuli.
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Operacioni pojacavac

Neinvertorski pojacavac —
izlazni signal je u fazi sa ulaznim {\j

Koliko je pojacanje u zatvorenoj petlji A=v,/»,?
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Operacioni pojacavac

Neinvertorski pojacavac

\
V=V, =V,
- R
L >}q Yo _Y Y ‘ﬂ v0=(1+—2>vg
vl vl vO _ R2 R1 R2 R1
— + =0
Rq R,
_/
v R,
A=—= (1 + —)
Vg R4
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Operacioni pojacavac

Neinvertorski pojacavac

U ovom kolu postoji negativna povratna sprega koje se realizuje sa
otpornicima R; 1 R,. Preko ovih otpornika signal se vraCa sa izlaza na
invertujuci ulaz pojacavaca.

PojaCanje invertorskog pojacavaca je pozitivno. Moze se podesavati odnosom
otpornika u kolu R, 1 Ry pri ¢emu je uvek vece od 1.

25



Idealni operacioni pojacavac

Ulazna 1 1zlazna otpornost neinvertorskog pojacavaca

out

R.=v_g g =1 =0

l i Vg 'Ryt ig-Ry
Rout =7 = - o

R;, — o0 Lo Lo

Neinvertorski pojacavaC ima beskonaCnu ulaznu otpornost 1 nultu
izlaznu otpornost. Ovaj pojaCavaC¢ 1ma karakteristike idealnog
naponskog pojaCavaca.
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operacioni pojacavac

Naponski bafer

Naponski bafer je pojacavac Cija je uloga da vrednost napona koju daje izvor
signala (il prethodni pojaCavCki stepen) uCini nezavisnim od vrednosti struje
koja protiCe kroz potrosac (ili naredni pojaCavacki stepen).

Idealni naponski bafer ima beskona¢non
veliku ulaznu impedansu 1 beskonacno
= malu 1zlaznu impedansu.

Naponski bafer se veoma jednostavno
realizuje  operacionim pojacavaCem
tako Sto se povezu invertujuci ulaz 1
L izlaz. Ulaz bafera je na neinvertuju¢em

+
<?

(r:<
©

ulazu.
R,
-+ ] T+ o=(1+z V| =g
Vi 1 \£ V0 R12—>oo
‘J"_I 1 J' Aty =1 Rycr =

RO(CL) =0

27



Kolo za sabiranje

Iy 1 = Jot, I, = Jo2, In = “on
.IIE b 1 - ) 2 - ) ann n -_—
— R i R, R, R,

Na ulazu se naponi konvertuju u struje. Zbir struja kroz ulazne grane, i, se
na otporniku u povratnoj sprezi R konvertuje u napon.

Promenom vrednosti otpornika mogu da se menjaju koeficijenti uz
pojedine ulazne napone.



Diferencijalni balansni pojacavac

Uloga diferencijalnog pojaCavaca je da pojaca iskljucivo razliku dva signala a da pri tome
maksimalno oslabi srednju vrednost signala. Diferencijalni pojacavaci imaju veliku
primenu jer se njima postize eliminisanje smetnji koje su uglavnom sadrzane u srednjoj
vrednosti signala.

Iako operacioni pojacavac pojacava razliku ulaznih signala on se ne koristi samostalno kao
diferencijalni pojaCavac jer je diferencijalno pojaCanje suvise veliko 1 ne moze da se menja.
Potrebno je dodavanjem spoljnih elemenata napraviti diferencijalni pojacavac¢ kome ce
moci da se menja vrednost diferencijalnog pojacanja kao kod invertorskog 1 neinvertorskog
pojaCavacCa. Najjednostavnije kolo diferencijalnog pojaCavaca realizovanog primenom
operacionog pojacavac je prikazano na donjoj slici. Ovaj pojacavac se zove diferencijalni
balansni pojacavac i dobija se kombinovanjem invertujuceg 1 neinvertuju¢eg pojacavaca.

R2
Rl
Vg "
Voo —+ "
g
R, Vo
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Diferencijalni balansni pojacavac

Prilikom odredivanja naponskog pojaCanja primenjujemo princip superpozicijie.

1) Kada je vy, = 0 kolo se ponasa kao
invertujuci pojacavac.

R,
AN
R| 1
vg] N = Vo1 vy, =0
2 R,
= Vo1 = R vg1
‘%ﬁn éﬁh !
2) Kada je vy; = 0 kolo se ponasa kao
neinvertujuci pojacavac.
R, R4
AN vz == 1% 2
R[ 1 R3 + R4_ 9
53 | 4 R,
02 y,=(1+==)v
v = R 2 i ] 02 ( R]_) 2
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Diferencijalni balansni pojacavac

IzjednaCavanjem koeficijenata uz Vol 1 %)
dobija se uslov koji treba da zadovolje
otpornici u kolu da bi ono funkcionisalo kao
diferencijalni pojaCavac.
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Za one koji zele da nauce vise
Diferencijalni balansni pojacavac

PojaCanje srednje vrednosti
idealnog diferencijalnog
pojaCavaca je jednako nuli.

UO
Aem =, =y =,
’Ug g1 g2 icm
R3 Ry
R, R,
_ R R RitR R, R,+R, R,
Yo = TR Viem T R R, + R, tem = Viem '\ p "R TR, " R,

Ukoliko bi otpornici bili 1dealni, bez tolerancija, pojacanje srednje vrednosti b1
bilo jednako nuli. U praksi uvek postoji odstupanje od nominalne vrednosti

otpornosti. Na pojacCanje srednje vrednosti najviSe utiCu tolerancije otpornika.
32



Za one koji zele da nauce vise
Diferencijalni balansni pojacavac

Ulazna otpornost diferencijalnog balasnog pojacavaca

5
~

1
<+

Ui
Rin = —

iin
Vi = Ryijn + (W3 —v_) + Rzl = (R1+R3) iy + 0 = (R1+R3) “ iy

v.
Rin == (R1+R3)
lin
Ako se zahteva velika ulazna otpornost R., R, mora da bude veliko. Da

n’

b1 zadrzali vrednost pojaCanja to znaci da mora i otpornost R, da se

poveca.
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Instrumentacioni pojacavac

Postoje primene u kojima se zahteva velika ulazna otpornost diferencijalnog
pojaCavaca kako se signal ne bi oslabio.Jedna od tih primena je merenje:
voltmetar mora da ima jako veliku ulaznu otpornost da ne b1 uticao na napon koji
se meri. Kako napraviti diferencijalni pojaCavac sa vecom ulaznom otpornoscu?

S obzirom da balansni diferencijalni poja¢avac ima malu vrednost ulazne
impedanse potrebno je dodati ulazni pojacavacki stepen ¢ija je funkcija
povecanje ulazne impedanse. Kao ulazni stepen koriste se dva neinvertujuca
pojaCavaca jer je njihova ulazna impedansa veoma velika (kod idelanog O.P.

beskonacna).
vy \
Al Vo1
/ R4

R
B AN
§Rl — U
AAAA
R-

2 Vo2 =
l'[: /
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Instrumentacioni pojacavac

Vgl O

ng O-

Vo1l

Vo2

(2

R,

R,

Ry +2R,)

2) G = w2)

:

Vo

Prvi stepen, koji ima ulogu bafera
sastoji se od dva operaciona
pojacavaca, A4 1 As.

Drugi stepen ¢ini balasni
diferencijalni  pojacava¢ (A5 sa
otpornicima R5 1 Ry).

PojacCanje instrumentacionog
pojacavaCa se obavlja pomocu
otpornika R;. Obi¢no se ova
otpornost prikljuCuje spolja, izvan
integirsanog kola.

R,
Vo = R, (Voz Vp1)
v, R < R2>
Ay = 1+
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Invertujudi pojacavac sa impedansama
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Kolo za diferenciranje

Napon na kondenzatoru, C, jednak je ulaznom naponu jer je on jednim svojim
krajem vezan za ulaz a drugim za virtuelnu masu. S obzirom da je struja kroz
kondenzator proporcionalna izvodu napona na kondenzatoru, sledi da Ce struja kroz
C biti srazmerna 1zvodu ulaznog napona. Kroz otpornik R tecCe ista struja kao kroz
kondenzator 1 stvara pad napona koji je srazmeran 1zvodu ulaznog napona.

Struja 1 napon na kondenzatoru povezani su sledeCim jednaCinama.

Q(t) = C-vc(t)

i (f) = d(gu(:t) _c. dvcift)
<
() = ¢ 220
ve(t) = vy (D =0~ ¢ dvﬁt(t) -
v,(t) = —i.(t) - R )= =R dvg,(t)

= J dt
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Kolo za diferenciranje

Sa porastom frekvencije smanjuje se reaktansa kondenzatora, Sto prouzrokuje
porast struje koja teCe kroz otpornik R 1 kondenzator C. Usled porasta struje
raste 1 pad napona na otporniku R a samim tim 1 napon na izlazu. Struja kroz C
direktno srazmerna frekvenciji signala jer je reaktansa kondenzatora je obrnuto
srazmeran frekvenciji signala. Odavde proizilazi 1 da je i1zlazni napon direktno

srazmeran frekvenciji signala.

\
1
C (vz—vg)-s-C+(v2—vo)-E=O ;
: ” \ A(s)=—2=-5-R-C
\% Vg
& v1=v2=0
7 A(s)=——
I 0
— 1
W= ——
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Kolo za diferenciranje

Kolo za diferenciranje — frekvencijska karakteristika

Vi S
A(s) =— = —sRC = ——
Ug Wy
20log(V,
f V7V Amplitudska karakteristika je zavisnost

modula prenosne funkcije od frekvencije.

/’ |A(jw)| = wRC

/ Fazna karakteristika je zavisnost argumenta
/ prenosne funkcije od frekvencije.

// \ -6 dB/octave arg(A(ia))) = —1/2

- @ (log skala)

0

\ 8

Ponasa se kao filtar propusnik visokih frekvencija sa grani¢nom frekvencijom u

beskonacnosti
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Kolo za diferenciranje

LoSa osobina kola za diferenciranje je da se sa pojacanjem visokofrekvencijskih
komponenti signala znacajno pojacava i Sum. Usled toga na izlazu pojaCavaca je
smanjen odnos signal Sum. Da bi se umanjile posledice ove pojave Cesto sa na red sa
kondnezatorom C vezuje otpornik ¢ime se umanjuje pojacanje na visokim
frekvencijama. U ovom kolu dobija se pol sa konaCnom vrednoScu.
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Kolo za integraljenje

Napon na otporniku R jednak je ulaznom naponu jer je jednim krajem povezan za
ulaz a drugim za virtuelnu masu. Struja koja teCe kroz otpornik biCe srazmerna
ulaznom naponu vg/R. Ista ova struja protiCe kroz kondenzator 1 na njemu se
akumulira koli€ina naelektrisanja srazmerna integralu struje. Izlazni napon je jednak
naponu na kondenzatoru jer je jednim krajem povezan za vurtuelnu masu a drugim za
1zlazni Cvor. U izrazu za vremensku zavisnost 1zlaznog napona mora se uzeti u obzir
vrednost napona na kondenzatoru u pocetku V(0).

4+ VC >
iy |
C
Vg R 0
X
L) = Vg (t})? -0 _ vg}gt) —
dve(t) > 1 [
iin () = C—— v (6) = = o= | vg(Ddr —Ve(0)
0
ve(t) = —v, (1)
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Kolo za integraljenje

Struja koja protiCe kroz otpornik R 1 kondnezator C ne zavisi od frekvencije jer

je jednaka vg/R. Sa porastom frekvencije smanjuje se reaktansa kondenzatora,

Sto 1ma za posledicu smanjenje pada napona na kondnezatoru a samim tim 1 na izlazu.
Reaktansa kondenzatora je obrnuto srazmeran frekvenciji signala. Odavde proizilazi
da je 1 1izlazni napon obrnuto srazmeran frekvenciji signala.
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Kolo za integraljenje

Frekvencijska karakteristika

A _ 1 Wy Wy Wy
B ="Re="5 " T e
20log(V/V,) .
4 |[A(s)| = ~RC
S arg(A(jw)) = /2
\ / 6 dB/octave
\K
N
0 ~—» @ (log skala)

(b)

Ponasa se kao NF filtar sa grani¢nom frekvencijom u nuli
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Logaritamski pojacavac

Logaritamski pojaCavaC daje 1zlazni napon
proporcionalan logaritimu ulaznog napona. Rad
logaritamskog pojaCavaca zasniva se na primeni
struyyjno  naponske  karakteristike  direktno
polarisanog pn spoja diode 1l1 bipolarnog
tranzistora. Ovim kolom moze se ostvariti
pojaCanje u vrlo velikom opsegu ulaznog napona.

Na otporniku R konvertuje se ulazni napon u
struyju.  Ova struyja postaje struja kolektora
tranzistora. Napon na emitroskom pn spoju, vgg
srazmeran je logaritmu kolektorske struje, a
samim tim logaritmu ulaznog napona.

_+_

I




Logaritamski pojaCavac

Signali koji se pojavljuju u odredenim uredajima imaju toliko veliki dinamicki
opseg (preko 100 dB) da se ne mogu ili vrlo teSko mogu isprojektovati pojaCavaci
ili AD konvertori za njithovu obradu. Ovakvi signali se pojavljuju u radarima,
sonarima, komunikacionim sistemima, optickim kablovima. Da bi se reSio ovaj
problem primenjuju se logaritamski pojaCavaCi. Logaritamski pojaCavaCi su
nelinearna analogna kola Cije pojaCanje zavisi od vrednosti signala 1 smanjuje se sa
povecanjem nivoa signala. Ova funkcija logaritamskih pojaCavaCa zapravo
predstavlja kompresiju signala.

Kompresija signala ima viSestruki znacaj. Kompresijom signala velikog
dinamickog opsega omogucava se primena AD konvertora sa malim brojem bitova.
Na taj naCin proSiruyje se primena mikrokontrolera 1 sistema koji ve¢ imaju
ugradene AD konvertore. Kompresija signala je potrebna i kod obrade signala sa
senzora koji imaju eksponencijalnu prenosnu karakteristiku.

Pored kompresije signala logaritamski pojacavaci se mogu koristiti 1 za izvodenje
raCunskih operacija, ali se u novije vreme za ovu namenu uglavnom Kkoriste
digitalna kola umesto analognih kola.



Idealni operacioni pojacavac

Eksponencijalni pojacavac

Eksponencijalni pojaCava¢ daje na i1zlazu napon
koji je eksponencijalna funkcija ulaznog napona.
Ovo kolo se obiCno koristi zajedno sa
logaritamskim pojaCavaCem za dekompresiju
signala. Princip rada zasniva se na strujno
naponskoj karakteristici direktno polarisanog pn
spoja.

V, =1Ii,"R
VBE
Vi = —Vgg

O
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Idealna dioda (precizni ispavljac)

Bitan nedostatak klasi¢nog polutalasnog ispravljaCa realizovanog
diodom je da je neupotrebljiv kada je amplituda ulaznog signala
mala, odnosno priblizno jednaka pragu provodenja diode Vy=0.6 V.
Cak i kada je ulazni signal veée amplitude unose se izobli¢enja u
izlazni napon jer kolo ne propusta manje vrednosti pozitivnhog
napona.

’l Vout
Vin 6 L out — 0 ZA 7Vin < V]/
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Idealna dioda (precizni 1spavljac)

Za razliku od obiCna diode koja ima pad napona direktne polarizacije Vg oko 0,6V,

kolo 1dealne diode se ponaSa kao i1dealni prekidac.
Postoje dva moguca rezima rada operacionog pojacavaca zavisno od ulaznog napona:

Linearni rezim rada- v Ao je pojacanje operacionog
dioda vodi 1 uspostavljase v, > A—y =  Vour =Vin  pojaCavaca u otvorenoj sprezi.
negativna povratna sprega Ono je reda 10° za standardni

. L operacioni pojacavac.
Negativno zasicenje Vy B P poJ

dioda ne vodi i OP je bez Ag
povratne sprege w—col

100mWV

ViIl u —e
Tinne
(m=)
= 100V

V VoV T 'Y
out . ' '
100N — ] 1
R ' D-oFF |
L D- o\ ! I
TOoOp 'V 1 -

Time
(ms)




Idealna dioda (precizni ispavljac)

Kada napon na ulazu menja znak dolazi do nagle promene izlaznog napona
operacionog pojaCavaca, od Vg na napon negativnog zasicenja, Sto 1znosi prirastaj od
desetak volti. Ukoliko je perioda signala mala operacioni pojacavac Ce ispratiti ovu
naglu promenu napona. Ukoliko je medutim frekvencija signala vec¢a do¢i ¢e do
1zobliCenja zbog ograni¢ene brzine odziva operacionog pojacavaca (slew rate).

TV

.
L /™ e /N

voltage at
- point A —»
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Idealni operacioni pojacavac

* Naponski komparator je kolo koje poredi amplitude dva napona. Izlazni napon moze da
ima jednu od dve diskretne vrednosti zavisno od toga koji je od dva ulaza na viSem
potencijalu.

Komparator realizovan primenom operacionog pojacavaca moze da radi u otvorenoj
petlji (bez povratne sprege) ili koristi pozitivnu povratnu spregu. U oba kola izlazni napon
odgovara pozitivnom 1li negativnom zasiCenju operacionog pojaCavaca. U Op-amp
komparatoru bez povratne sprege ulazni signal se dovodi na jedna od ulaza dok se za drugi
ulaz prikljucuje referentni napon.

* Komparator sa operacionim pojaCavacem u otvorenoj petlji funkcioniSe korektno ukoliko su
promene ulaznog signala dovoljno brze 1 ukoliko u ulaznom signalu nema suviSe Suma. U
suprotnom ovo kolo prakti¢no osciluje izmedu dva rezima zasi¢enja. Jedna od nacina da se
ovaj problem prevazide je da se uvede pozitivna povratna sprega.

If Vy = Veee then Vour = +Ve
If Vi < Veee then Var = -Vere

Vour
4 Saturation
+\u|rr\vn .
Analogue " +Vee |-
Inputs |
o I Viy > Ve
Vrmi + |
I'er ‘I - VIN
= - Vour { N
Ve @ ‘ _I._ Vg < Veee | — Normal _Lin ear
i = I Region
- . | -vx
Voo Saturation
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Prakti¢na realizacija komparatora

Operacioni pojacavac¢ kao komparator

Komparator uporeduje napon signala
na jednom ulazu sa naponom na
drugom ulazu koji je poznat 1 naziva

se referentni napon.

Vief =1V

Ve r

If Vref = +Ve

2

Vin

= Vref

0.3 o,

Diode i1zmedu ulaza operacionog pojacvaca imaju
ulogu zaStite operacionog pojaCvaca, jer ograniavaju
maksimalnu vrednost ulaznog napona. Otpornici vezani
na red sa Vref 1 Vin imaju ulogu da ogranice
maksimalnu struju koja utiCe u operacioni pojacavac.

Na slici je prikazano kolo neinvertujuceg
komparatora za koji vazi:

Vin > Vref = Vo =Vsar
Vin < Vref = Vo =—Vsar



Idealni operacioni pojacavac

Da se podsetimo:
idealne operacione pojacavace karakteriSu:

beskonac¢no pojacanje — v,=v=v, -v. =0
razlike ulaznih signala ‘ V,=V.

beskonacna ulazna otpornost ——> j =0, v _# fiR,)

izlazna otpornost jednaka nuli ——> V#f(R))
ne pojatava srednju vrednost ——> A_=(

beskona¢ni propusni opseg [——> idealne f k-ke
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Realni operacioni pojacavac

Realne operacione pojaCavace karakteriSu:

Konacno pojacCanje razlike
ulaznih signala

ulazna otpornost konacna
1zlazna otpornost konaCna

pojaCava srednju vrednost

propusni opseg konacan

> V= V=V, -V SV/A,

V.FV.
> i, #0,v,=f(R,)
> V=S (Rp)

——> realne fk-ke
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Realni operacioni pojacavac

Naponski ofset (razdesenost)

 Definicija: Naponski ofset je jednosmerni napon koji treba dovesti izmedu ulaznih
prikljuCaka tako da jednosmerni napon na izlazu bude jednak nuli.

e Uzrok: Ovaj nedostak je posledica neuparenosti tranzistora u diferencijalnom
pojaCavacu. Kada tranzistori u diferencijalnom paru nemaju istu vrednost
jednosmernog napona na ulazu, Vgg, prenosna karakteristika operacionog pojacavaca
ne prolazi kroz koordinatni pocetak.

Tipi¢na vrednost: ImV<Vos<SmV.

e Model: % (V)

Realni pojacavac

— -

= ] ) (o |
B-7-6 86 —4-3-2-1 1 2 3 4 5 6w, (mV)
7L
| 2
| 4
| &)
I

ideal op—amp o4
Vio=0

offset voltage Vio .« v v
PojaCavac bez ofseta



Realni operacioni pojacavac

Naponski ofset (razdesenost)

* Naponski ofset jednak je razlici jednosmernih napona na
emitorskih spojeva tranzistora u diferencijalnom paru:
Vos=Vgg1-VBE2

real op—amp

Vin,p

T offset voltage Vio

ideal op—amp
VEee Vio=0
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Realni operacioni pojacavac
Naponski ofset (razdesenost)

» Naponska razdeSenost nije konstantna vrednost ve¢ se menja u
zavisnosti od spoljnjih uslova i signala.

= Naponski ofset menja se usled:
1.  promene temperature
2. varijacija napona napajanja
3. promene srednje vrednosti signala

Naponski ofset se menja sa promenom temperature, zbog razliCitog
stepena neuparenosti komponenti na razliitim temperaturama. Ova
pojava se kvantitativno izrazava kao temperaturni drift naponskog

ofseta AVos/T [LWV/°C].
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Realni operacioni pojacavac

Naponski ofset (razdesenost)

= Faktor potiskivanja napona
napajanja PSRR pretstavlja odnos
prirastaja napona napajanja 1 prirasStaja
ofseta napona koji je  njime
prouzrokovan.

A(Vee)

PSRR =
AVps

O —

0 | -+

Kada se menja VCC/

menja se 1V,

sFaktor potiskivanja srednje vrednosti

signala CMRR predstavlja odnos promene

srednje vrednosti signala na ulazu AV, 1
ona

varijacija  naponskog ofseta koja
prouzrokuje.
AVieum

CMRR =
AVos

Vicm 7

77

Kada se menja v,

menja se1 Vg

Vee
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Realni operacioni pojacavac

Strujni ofset (razdesenost)

" Definicija: Struja razdeSenosti na ulazu predstavlja razliku izmedu
ulaznih struja polarizacija, los=1Ig,- I,.

» Uzrok: Ulazne struje su jednosmerne struje polarizacije bipolarnih
tranzistora u diferencijalnom pojaCavaCu. Ove struje su kod MOSFET

operacionith pojaCavaCa zanemarive. Struni ofset nastaje zbog
nemogucnosti izrade dva tranzistora sa identiCnim karakteristikama.

» Tipi¢ne vrednosti za bipolarni O.P. " Modeliranje
I +1 c
-|— —_—
15="21 > B2 <100nA v] O ’
b1 C) - ,‘j 0
IOS :|IBI_IBZ| <10nA + .
i Vos =
Uop O:@
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Realni operacioni pojacavac

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Definicija: Maksimalna moguca brzina promene
1zlaznog napona operacionog pojacavaca u
vremendu.

dv,
dt

SR =

[Vips]

Uzrok: Nastaje usled ograni¢enih mogucnosti
pojaCavaca da napuni ili isprazni internu
kapacitivnost. Ova kapacitivnost se koristi za za
podesSavanje frekvencijskog odziva operacionog
pojacCavaca.

Posledica: Ukoliko je u bilo kom trenutku brzina
promene signala veca od SR javice se nelinearna
IzobliCenja.

- I|||E’+o

—— = ——

0
T .1

/ot

Slope = SR >// V

()
(c)
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Realni operacioni pojacavac

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Ovaj nedostatak prouzrokuje nelinearna 1zobli¢enja signala kada su 1
amplituda 1 frekvencija signala toliko veliki da u pojedinim trenucima
brzina promene signala prevazilazi po vrednosti Slew rate.

vout
+

Vout

v p X\
2o ! . VAR VAR

R4
2
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Realni operacioni pojacava¢é

Maksimalna vrednost napona na izlazu

Napon na izlazu uvek je manji od pozitivnog 1 veci od
negativnog napona napajanja. U kataloSkim podacima navodi
se maksimalna 1 minimalna vrednost napona na izlazu.

R, = 9 kQ)

(b) (a) (b)
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Idealni operacioni pojacavac

UPAMTITI i ograni¢enja REALNIH OpAmp

1. Konacno sve Sto je kod idealnog « ili 0:

PojacCanje (razlike) nije beskonac¢no
ulazna otpornost konacna

izlazna otpornost konacna

pojacava srednju vrednost

propusni opseg konacan

> v, =Vi/A
> i #0
> V=f(R)

—> A,#0

——> realne f k-ke,

uzan BW za
otvorenu
petlju
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Realni operacioni pojacavac

Ograni¢enja REALNIH OpAmp

1. Naponska razdesenost (V offset) ImV<V y,<SmV

2. Struja polarizacije (I bias) 1, = 1 JZFIBZ < 100nA

3. Strujna razdeSenost (I offset) los = |Ig1 —Igz| < 10nA

. . . . < AV
4. Potiskivanje napona napajanja PSR = ZOIOg[ VSS

d

<90dB

i

5. Slew rate SR=—— <1V/us
8. Naponsko zasicenje = |V -2V

9. Maksimalna izlazna struja (strujno zasicenje) ~ x10mA
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B~ w N

v | 1 - Offset null 1

2 - Inverting input

3 - Non-inverting input
4 -V

5 - Offset null 2

6 - Output

7-Vee'

8 -N.C.

N
o o N

UA741

GENERAL PURPOSE

SINGLE OPERATIONAL AMPLIFIER

N
DIP8

(Plastic Package)

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter UA741M UA741I UA741C Unit
Vce | Supply voltage +22 V
Vid Differential Input Voltage +30 V
Vi Input Voltage +15 \%
Pt  |Power Dissipation 1) 500 mwW
Output Short-circuit Duration Infinite
Toper |Operating Free-air Temperature Range -55t0 +125 | -40to +105| Oto +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.
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Realni oper:

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Vee =215V, T = +25°C (unless otherwise specified

Parameter

Input Offset Voltage (Rg < 10kQ2)

Kataloski podaci za|

min =
Input Bias Current
Tamb = +25°C
Tmin = Tarnb < Tmax

Large Signal Voltage Gain (V, = 10V, R|_= 2kQ)
Tamb = +25°C

Trin < Tamb < Trax

Vo Tamb = +25°C 1 5
Tmin s Tarnb S Tmax 6
—
Input Offset Current nA
lio Tamb = +25°C 2 30
T < Tamb < Tmax 70

Supply Voltage Rejection Ratio (Rg < 10kQ) dB
SVR Tamp = +25°C 77 90
Trmn s Tamb s Tmax 77
Supply Current, no load mA
lcc Tamp = +25°C 1.7 | 28
Trin s T, <T, 3.3
Input Common Mode Voltage Range Vv
Viem Tamb = +25°C +12
Tmin € Tamb < Tmax +12
- _—
Common Mode Rejection Ratio (Rg < 10kQ2) dB
CMR Tamb =+25°C 70 90
Trnin < Tamb < Trrax 70
los |Output short Circuit Current 10 25 40 mA
Output Voltage Swing v
Tamp = +25°C Ry = 10kQ 12 14
+Vopp R_= 2kQ 10 | 13
Trin S Tamb ST max = 10kQ 12
R_= 2kQ 10
SR Slew Rate Vius
Vi =+10V, R = 2k, C_ = 100pF, unity Gain 025 | 05
t Rise Time us
¥ Vi = +£20mV, Ry = 2kQ, C_ = 100pF, unity Gain 0.3
K, Overshoot %
A V; = 20mV, R = 2kQ, C, = 100pF, unity Gain
Ri___llnput Resistance 0.3 2 MQ
GBP Gain Bandwith Product MHz
V;=10mV, R, = 2k, C, = 100pF, f =100kHz 0.7 1
THD Total Harmonic Distortion %
f=1kHz, A, = 20dB, R_= 2kQ, V,, = 2V o, C| = 100pF, T, = +25°C 0.06
& Equivalent Input Noise Voltage nV
L f=1kHz, Ry = 100Q 23 JHZ
@m |Phase Margin 50 Degrees
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Operacioni pojacavac

Elementarna pitanja

l.
2.
3.

Karakteristike idealnog operacionog pojacavaca 1 model idealnog operacionog pojacavaca.
Struktura operacionog pojaCavaca.

Prenosna karakteristika idealnog 1 realnog operacionog pojacavaca, posledica beskonacnog
pojacanja idealnog operacionog pojacavaca.

Ostala 1spitna pitanja

4.

L P W

10.

Invertorski 1 neinvertorski pojacavac (elektriCne Seme, naponsko pojaCanje, ulazna 1 izlazna
otpornost)

Kolo za diferenciranje/integraljenje (elektriCna Sema, prenosna karakteristika u s domenu).
Balansni diferencijalni pojacavac.

Instrumentacioni pojacavac.

Logaritamski pojaCavac.

Idealna dioda (precizni ispravljac).

Naponska razdeSenost operacionog pojaCavaca (PSRR, CMRR, termperaturni drift).

Slew-rate.
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