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Operacioni pojacavaci

Prof.dr.Zoran Mijanovic
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Sta je OP

V.o + Vout

V o—d =

Wig_

To Je pojacavac visokog pojacanja za velike |
male signale (DC i AC)

Ima diferencijalne ulaze
ObiCno ima jedan izlaz
Visoka ulazna | mala izlazna otpornost

Negativnom povratnom spregom se oblikuje
prenosna karakteristika
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Op-amp_symbol.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Op-amp_symbol.svg

Cemu sluzi ~ @9
Poredenje dva signala (komparator)

Pojacanje signala

=1ltriranje signala

Ostale obrade signala: sumiranje, diferenciranje,
Integraljenje, usrednjavanje, logaritmovanije, ...
Linearni oscilatori (daju sinosoidu)

Generisanje raznih talasnih oblika

Koristl se u raznim drugim kolima: DA, AD
konvertori, regulatori napona, detektori vrha,...
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:OpAmpTransistorLevel_Colored_Labeled.svg

Idealni OP

Inverting
Input

Vi

ANV 2o Qutput

Non-inverting
Input

\E

Ima beskonacno pojacanje A — oo

Impedanse: Zin — o, Zout=0

Sve ostalo je idealno (frekvencijska k.ka, Vos, Ib,
los, sum, lizmax, CMRR, ...)

Jedina nesavrsenost, koja se ponekad uzima:

— |zlazni napona je ogranicen opsegom napajanja
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Ulazno izlazna karakteristika @9

AN
_ A= AV o \
W A=l
§] ¥
\.-E'-.%W ¢

A=0

* Ako je Vd > 0, onda je Viz=+Vcc
* Ako je Vd <0, onda je Viz=-Vcc
* Ako je Viz izmedu —Vcc | +Vcc, onda je Vd=0



Komparator (uporeduje
ulazni napon sa nulom) &
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Komparator uporeduje sa
Vref

Vo Vmsinwt

. a@) Vref
Vee| — .
[ [ [ |
Ry, | [ [ |
vief /!m.\ /ﬁ.\ : " a) VmsVref
el LN TR B
| i | : b) Vm< Vref
| I
NeeH : c) ¢) -Vm<Vref<¥m

Gdje je greska na slici?



Realni pojacavac ima
konaéno pojacanje Ng

V!. F \

+Vee
ﬂV;‘
AVn
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* Razlikujemo 3 rezima rada:
— Linearni rezim; nagib pojacanja je izuzetno velik
— Plus zasicenje; Viz = +Vcc
— Minus zasicCenje; Viz = -Vcc
* Oblast linearnog rada je veoma uzana (10 pV)



Invertujuci pojacavac p

Lne2
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Virtual earth
summing point If Rr N
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 Negativha povratna sprega, preko Rg, tezi
da dovede napon Vd(=V1-V2) na nulu

* NPS pravi virtuelnu masu
* |zraCunati Vout/Vin
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. Nadi Vout/Vin

* Ulazna otpornost — uporediti sa
iInvertujucim pojacavacem



Jedinicni pojacavac
Voltage follower Ng

V,, ——— +
A — Vo= Vin

I

* Koristi se za prenosenje napona sa
visokoomskog izvora (naponsko sljedilo)

* FET 1 CMOS varijante OP imaju veoma
malu ulaznu struju Ib (nAili pA)



I, R3 ;
Vi O=NAN— V4

Virtual earth
summing point

* Naci izraz za izlazni napon
* Odraditi simulaciju sa Qucs



Diferencijalni pojacavac

It
AVAVAY
, R
Vio—» = V
outl
i] R3 \""rin A —0O
Vs +
R4
Ov
@ O
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Naci opsti izraz za Vout

Koliko je diferencijalno pojacanje Adif, a
koliko sinfazno pojacanje Acom ?

Zatim postaviti uslov Acom=0
Dobice se R1/R2=R3/R4

Ng
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Instrumentacioni pojacavac g=

\

* Ulazni stepen sa 2 OP osigurava visoku ulaznu
otpornost |

* Omogucava podeSavanje pojacanja samo sa jednim
otpornikom (R1). Pokazati metodu polovljenja.

* Drugi (diferencijalni) stepen pravi izlazni signal prema
masi



Vout

_——jv dt

* Ako je Vin = -1V | kondenzator na pocetku
prazan, kako ¢e se mijenjati Vout?

 Sta Ce se desiti ako je Vin=0V?  ??



 Cak i kada bismo imali Vin=0, zbog
nesavrsenosti OP | njegovog Vos i Ib, |
zbog Suma, integrator bi “nesto” integralio
| izlazni napon bi otiSao u zasicenje.



Generator funkcija ~ Sr
Ov
" I l ' ! - Time

| | |
| i f | | f
| | | | | |
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| |

|
Vsat :
\/\/\/\/ QOutput Signal
Ov

* Pomocu integratora mozemo od cetvrtki
praviti trouglasti talasni oblik napona

* Od trouglastog mozemo praviti parabolicni
oblik, itd




Integrator sa konacnim DC
pojacanjem Qﬁ"’

A (dB) R

* Dodavanjem R2, ograniCavamo pojacanje
na niskim ucestanostima.

* Ovo je ujedno filter propusnik niskih
ucestanosti.



Diferencijator :

.2
R Jt
C
I 1 ‘
Vin 1l . -
i —» \out

. Vou r )
f = ou dt

e Doc¢i do izraza za Vout.

* Kakav cCe biti izlazni napon za ulaznu
pobudu tipa: Cetvrtke, trougla ili sinusoide?




Odgovori .

=2l
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COutput Signal
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Input Signal

Sguare WwWawve

-l

Triangular WVwWawe

N
NI

Sine Wawve

A~

Da li su ovi dijagrami

Facni?



Rin

vin—"\A—]

Rf

Rin

-20dB/decade

Frequenc
Eﬂ-‘?

1

C Rif

* Radi kao diferencijator na niskim ucestanostima

* Na visokim uCestanostima ima ograniceno
pojacanje, tako da unosi manje suma

* Ovo je ujedno filter propusnik visokih ucestanosti



Idealna dioda

(precizni ispravlja¢) Ng
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Obicna dioda ima pad napona direktne
polarizacije Vd oko 0,6V.

Ovo kolo se ponasa kao dioda sa Vd=0V.



Pokazati da kolo sa slike predstavlja
punotalasni ispravljac (full wave rectifier).



Zirator .
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ZIRATOR

Naci izraz za ulaznu impedansu ovog kola!



Negativha otpornost :

RL- 100 R 10K

N 1\_\7 LVZ
T

R IK

Koliko iznosi ulazna otpornost za kolo sa
slike?




Pogledati


file:///Amplifier.htm
file:///Operational_amplifier.htm
file:///Operational_amplifier_applications.htm
file:///Instrumentation_amplifier.htm
file:///Electronic_amplifier.htm
file:///An%20Applications%20Guide%20for%20Op%20Amps%20AN-20.pdf
file:///An%20Applications%20Guide%20for%20Op%20Amps%20AN-20.pdf

Nesavrsenosti OP

Ulazne nesavrsenosti su:

struja polarizacije, strufni i naponski ofset, konacna ulazna otpornost.
Prenosne nesavrsenosti su:

konacno pojacanje, konacna presjecna ucestanost, konacni CMRR faktor.
|zlazne nesavrSenosti su:

opseq izlaznog napona je manji od napona napajanja, izlazna struja,
konacni propusni opseg, nenulta izlazna otpornost.

Prelazne nesavrsSenosti su:

slew rate, vrijieme rasta ( za koje izlazni napon naraste sa 10% na 90%
maksimalne vrijednosti).

Nesavrsenosti po napajanju su:

pocetna struja napajanja koju pojacavac sam za sebe trosi bez ikakvog
potrosaca, konacan koeficijent potiskivanja smetnji iz napajanja.




* QOperacioni pojacavac se uglavnom pravi sa bipolarnim
tranzistorima, pa kroz ulazne prikljucke pojacavaca teku
struje (bazne) | one se zovu ulazne struje
polarizacije.\Vrijednosti ovih struja kod operacionog
pojacavaca u realizaciji sa bipolarnim tranzistorima su
reda 10-100 nA. U realizaciji sa FET-ovima ulazna struja
je zapravo struja gejta, koja iznosi reda pA.
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Zadatak ~ @9

C 100nF

[—1

\
5 j/

LM193

* Koliko iznosi ulazna struja ako se izlazni
napon mijenja brzinom 0,1V/sek ?



Zadatak ;.

1\
R3

Koliko treba da iznosi otpornost R3, da bi
se ponistio uticaj ulaznih struja na izlazni
napon pojacavaca? R3=? [KQ]
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Ulazna naponska
razdesenost Ng

\ |
105
LM193

Diferencijalni napon, koji treba dovesti izmedu ulaznih
prikljucaka da bi napon na izlazu postao nula, naziva se
napon razdesenosti, ofset napon ( input offset voltage ) .
Njegov polaritet nije moguce unaprijed odrediti jer zavisi
od neuparenosti komponenata, Ciji je karakter sluCajan.
TipiCne vrijednosti ovog napona se kreCu u granicama 2-

10 mV.




Zadatak

R2 100K

* Ako Je izlazni napon +2V, kolika je ulazna
naponska razdesenost Vos=? [mV]



Ponistavanje ulazne naponske
razdeSenosti potenciometromed”

\
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Ponistavanje ulazne naponske
razdesenosti pomocu mCAL Qﬁ

10

\

VDD = 5.5V A E
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When CAL/CS pin goes high, the part is placed into a low power mode and the output is high-
Z. When this pin goes low, a calibration sequence is started (which corrects VOS). At t
end of the calibration sequence, the output becomes low impedance and the part



Razdesenost ulazne struje

5

‘/[\Ios 6
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Ni ulazne struje polarizacije nisu jednake. Ova razlika je sluCajna
funkcija, ne moze se predvidjeti ni izraCunati.
Srednju vrijednost ulaznih struja predstavljamo kao struju polarizacije
( bias) :
le= ( IBl+|BZ)/2
a njihovu razliku kao strujni ofset ( razdesenost ).
l0S= lgi-lg2
Struji polarizacije (ls) znamo smjer, jer zavisi od tipa tranzistora, dok je
struja ofseta (los) potpuno slucajnog karaktera.
Strujni offset definiSemo kao struju koju treba dovesti izmedu ulaznih
prikljucaka tako da se ulazne struje diferencijalnog pojacavaca

izjednace pri V»=Vs( Vos=0 ). Reda je 20 nA.




* Sve nesavrsenosti (ulazna struja, razdesenost napona |
struje) mijenjaju se sa promjenom temperature. Ovo se
zove temperaturno klizanje (drift) Alb/T, AVos/T, Alos/T.

* Temperaturno klizanje se izrazava u jedinicama pA/cC ili
uV/eC.



Faktor potiskivanja srednje
vrijednosti napona CMRR

\
Ad - diferencijalno pojaCanje

As - pojaCanje srednje vrijednosti ulaznog signala

vd - diferencijalni ulazni signal vo=va-vs

Vs - srednja vrijednost ulaznog signala vs=(va+vs)/2

vi=Ad va+AsVs — izlazni napon zavisi od oba ulazna signala
Kod idealnog pojacavaca As=0

Kod realnog pojaCcavaca
CMRR=Ad /As

Jako dobri pojacavaci imaju CMRR reda 100 dB



Ulazna otpornost :

Ng

Diferencijalna otpornost (izmedu + | — ulaza)
Otpornost prema masi
Ove otpornosti zavisi od tehnologije izrade.

Kod bipolarnin OP iznosi oko 100kQ2 do
10MQ.

Kod (C)MOS(FET) OP iznosi reda GQ.

\



Izlazna otpornost Q\T

R ;
Vo (D Y Rulj (Si:l -

* Vrijednosti izlazne otpornosti se kreCcu oko
50-500 <.



Slew rate je maksimalna brzina promjene izlaznog napona:
SR=|dVi/dt|max

Ako je pojaCavac bio u zasicenju, imamo i Cisto kasnjenje.

Zadatak: Ako OP ima SR=0,3V/us, i treba da radi kao jedinicCni

pojaCavac i ulazni signal ima amlitudu 5V, do koje uCestanosti Ce
raditi ispravno.



Vrste suma kod OP

2 2 :
100N\ i =[~f—xDJ} =Izqrﬂdf

el = J4kTE‘df oril= J'l':-ik?';’ Rdf

N
N

Vn - Input Noise Voltage - nV\Hz

: N
1/f Noise \:}«. Noise Voltage
IR | \\\..
White Noise \R\F . \ _
10 [TTT T 52=J(K2ff)drorf2=[(k:.2fr}df
10 100 1000 10000 . € I /

f — Frequency — Hz

. Sum efekta sacme (Shot noise) potice od prolaska
naelektrisanja preko potencijalne barijere (npr pn spoj)

. termicki Sum (Thermal noise)
. 1/f Sum (Flicker noise) povezan je sa jednosmjernom strujo

. Sum izbijanja (Burst noise) potiCe od nesavrsenosti
poluprovodnickog materijala i teskih ugradenih jona

. Lavinski Sum (Avalanche noise) javlja se kada pn spoj radi
Inverznoj polarizaciji.
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Figure 17. Differenital Op Amp Circuit Noise Model

* Modeliranje suma kod diferencijalnog
pojacavaca. Otpornici proizvode Sum el,
e2, e3 1 ed. Ostali izvori Suma poticu od OP.



Gaussian Probability
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file:///slva043.pdf

CFB operacioni pojacavac


file:///Current%20versus%20Voltage%20feedback%20Opamps.pdf
file:///Current%20versus%20Voltage%20feedback%20Opamps.pdf
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