NESAVRSENOSTI OPERACIONOG POJACAVACA
1 Naponski offset

Kako su operacioni pojacavali direct-coupled uredaji sa velikim DC pojacanjem, skloni su DC
problemima. Prvi medu njima je DC naponski offset. Kako bi se analizirao ovaj problem, moze se
razmotriti sljede¢i eksperiment: Ukoliko se ulazni terminali operacionog pojacavaca povezu
medusobno i uzemlje, bez obzira §to je diferencijalni napon vy = 0, na izlazu operacionog pojacavaca
postoji konac¢an DC napon. Ukoliko operacioni pojacavac¢ ima veoma veliko DC pojacanje, izlaz ¢e biti
u pozitivnom ili negativnom zasicenju. Izlaz operacionog pojaCavaca se moze dovesti na 0V
dovodenjem odgovaraju¢eg DC napona izmedu ulaznih terminala. Taj eksterni izvor balansira ulazni
naponski offset operacionog pojacavaca. Slijedi da je ulazni naponski offset, Vos, jednake amplitude i
suprotnog znaka u odnosu na eksterni napon, koji se dovodi izmedu ulaznih terminala operacionog
pojacavaca, kako bi se na izlazu dobilo 0 V.

Ulazni naponski offset nastaje kao rezultat neuparenosti komponenti ulaznog diferencijalnog stepena u
sklopu operacionog pojacavaca. Prevashodni cilj je utvrdivanje uticaja naponskog offset-a na kola i
sisteme koji se baziraju na operacionim pojacavaima u closed-loop konfiguraciji. Operacioni
pojacavaci za opsStu upotrebu imaju naponski offset od 1 mV do 5 mV. Vrijednost naponskog offset-a
zavisi od temperature. U specifikacijama je obi¢no data tipicna i maksimalna vrijednost naponskog
offset-a na sobnoj temperaturi, kao i temperaturni koeficijent (obi¢no izrazen u uV/°C). Polaritet
naponskog offset-a se ne specificira, jer se neuparenost komponenti koja utice na Vos ne moze
predvidjeti. Razli€iti uzorci istog tipa operacionog pojacavaca mogu imati naponski offset razlicitog
polariteta.

Kako bi se analizirao uticaj naponskog offset-a na rad kola baziranih na operacionim pojacavacima,
potrebno je koristiti model operacionog pojacavaca prikazan na slici 1.1. Model se sastoji od idealnog
operacionog pojacavaca koji sadrzi jednosmjerni naponski izvor povezan serijski za pozitivni ulazni
terminal operacionog pojacavaca.
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slika 1.2 Primjer. Prenosna karakteristika operacionog pojacavaca vo = f{vz2-vi) koji ima naponski offset
Vos=+5 mV, open-loop DC pojacanje 10* i nivoe zasi¢enja £10 V; vo = 10*(v2+5 mV-v;).



Analiza uticaja naponskog offset-a na performanse kola baziranih na operacionim pojacavacima je
jednostavna: generator ulaznog napona se kratko spaja i operacioni pojacava¢ se zamijeni modelom
prikazanim na slici 1.1. Eliminisanje ulaznog signala, u cilju pojednostavljenja analize, bazira se na
principu superpozicije. Prema ovoj proceduri, invertuju¢a i neinvertujuca konfiguracija pojacavaca
rezultiraju istim kolom, prikazanim na slici 1.3. Naponski offset na izlazu kola iznosi:
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slika 1.3 Odredivanje izlaznog DC naponskog offset-a uzrokovanog ulaznim naponskim offset-om Vos

Ovaj izlazni DC napon moZze imati veliku vrijednost. Na primjer, neinvertuju¢i pojacavac sa closed-
loop pojacanjem od 1000, koji je realizovan pomocu operacionog pojacavaca koji ima ulazni DC
naponski offset 5 mV, imace izlazni naponski offset +5 V ili — 5 V, u zavisnosti od polariteta napona
Vos (umjesto 0 V). Kada se na ulaz ovog pojacavaca dovede signal koji treba pojacati, dobijeni napon
na izlazu ¢e se superponirati sa izlaznim naponskim offser-om od 5 V. Slijedi da ¢e korisni opseg
izlaznog napona biti znacajno redukovan. Ukoliko se na ulaz dovodi jednosmjerni napon, ne moze se
znati da li je izlazni napon posljedica ulaznog napona, koji je potrebno pojacati, ili napona Vos.

Neki operacioni pojacavaci sadrze dva dodatna terminala na koje se moze povezati specificno kolo,
kako bi se izlazni naponski offset uzrokovan naponom Vos doveo na nulu, slika 1.4. Izmedu terminala

za poniStavanje offset-a povezuje se potenciometar, Ciji je kliza¢ povezan za negativno napajanje
operacionog pojacavaca. Vazno je napomenuti da, iako je moguce svesti naponski offsef na nulu, ostaje
problem usljed varijacija napona Vos sa temperaturom.
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slika 1.4 Izlazni DC naponski offset se moze dovesti na nulu povezivanjem potenciometra izmedu offset-nulling
terminala. Kliza€ potenciometra se povezuje za napon negativnog napajanja operacionog pojacavaca.

Jedan od nacina za prevazilazenje problema sa offset-om je kapacitivni coupling pojacavaca, slika 1.5
(a). Ovo je, naravno, moguce jedino u sluCaju kada closed-loop pojaCavac nije namijenjen za
pojacavanje niskofrekventnih ili DC signala. Ekvivalentno kolo za odredivanje DC izlaznog naponskog
offset-a, uzrokovanog ulaznim naponskim offset-om operacionog pojacavaca, Vos, prikazano je na slici
1.5 (b). Izlazni napon ¢e biti jednak upravo naponskom offset-u Vos, a ne (1+R2/R;)Vos, §to je bio slucaj
bez kapacitivnog coupling-a. Coupling kondenzator C, zajedno sa otporno$éu R;, formira visoko-
propusni filtar sa grani¢nom ucestanos¢u @wy=1/R;C.
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slika 1.5 (a) Kapacitivni coupling invertujuceg pojacavaca; (b) Ekvivalentno kolo za odredivanje DC izlaznog
naponskog offset-a invertujuéeg pojacavaca.

2 Ulazna struja polarizacije i strujni offset

Drugi DC problem kod operacionih pojacavaca, koji se odnosi na ulaznu struju polarizacije i strujni
offset, je ilustrovan na slici 2.1. Struja ulaznih terminala operacionog pojacavaca, ukoliko je u pitanju
ulazni diferencijalni par od BJT-ova, oznaCava se kao ulazna struja polarizacije. Na slici 2.1 ove dvije
struje su predstavljene preko dva strujna izvora, /5, i I52, koji su vezani za ulazne terminale operacionog
pojacavaca. Proizvodaci operacionih pojacavaca obi¢no specificiraju srednju vrijednost polarizacionih
struja I; 1 Iz, kao 1 njihovu ocekivanu razliku. Srednja vrijednost /z se oznacava kao ulazna struja
polarizacije:

Igg +1
= B1 T Ip2 (2.1)
2
dok se razlika polarizacionih struja /; 1 /3> 0znacava kao ulazni strujni offset:
Ios = |Ip1 — Ip2| 2.2)

Tipicna vrijednosti ulazne struje polarizacije i strujnog offset-a za operacione pojacavace opste primjene
u bipolarnoj tehnologiji su /s = 100 nA i los = 10 nA.

slika 2.1 Ulazne struje polarizacije su predstavljene preko dva strujna izvora Is; i /52

Potrebno je odrediti DC napon na izlazu closed-loop pojacavaca, koji je uzrokovan ulaznim strujama
polarizacije. U tom cilju, potrebno je kratko spojiti izvor signala na ulazu pojacavaca §to rezultira kolom
prikazanim na slici 2.2, za invertujucu i neinvertujucu konfiguraciju. Izlazni DC napon iznosi:

VO = RZIBl (23)

Na osnovu prethodne relacije, ocigledno je da vrijednost otpornosti R, ne smije biti velika. Na slici 2.3
je prikazana tehnika za redukovanje izlaznog naponskog DC offset-a, uzrokovanog ulaznim strujama
polarizacije. Metoda podrazumijeva uvodenje otpornika R; koji se veZe za neinvertujuci prikljucak. Sa



aspekta ulaznog signala, R3 ima zanemarljiv uticaj. Odredivanje odgovarajuce vrijednosti otpornosti R
je prikazano na slici 2.3. Izlazni napon je dat izrazom:

Rs
Vo = —R3lp; + R, (131 - R_IBZ) (2.4)
1
F:' =1IpR,
slika 2.2 Analiza closed-loop pojacavaca, uzimajuéi u obzir ulazne struje polarizacije
Ukoliko se, radi jednostavnosti, posmatra slucaj kada je Iz/=I3,=Ip, izlazni napon je:
R,
Ry
Slijedi da se izlazni naponski offset Vo moze svesti na nulu odabirom otpornosti R3 kao:
RiR,
Ry =—— 2.6
*T R +R, 26)
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slika 2.3 Redukovanje uticaja ulaznih struja polarizacije na izlazni naponski offset, uvodenjem otpornosti R;3

Ukoliko se R; izabere prema relaciji (2.6), moze se odrediti uticaj kona¢nog ulaznog strujnog offset-a
lops. Struje polarizacije su, na osnovu relacija (2.1) i (2.2) date izrazima:

IOS
Igy = Ig +—
B1 B 2

2.7
Ig; = Ig ——-

Na osnovu relacija (2.4) i (2.7), za izlazni naponski DC offset se dobija:



Vo = Ralps (2.8)

Moze se zakljuciti da je u cilju minimizacije uticaja ulaznih struja polarizacije potrebno za pozitivni
ulazni prikljucak vezati otpornost koja je jednaka ekvivalentnoj DC otpornosti, koju “vidi” invertujujuci
prikljucak. NaglaSeno je da je u pitanju DC otpornost, $to znaci da u slucaju kapacitivnog coupling-a
pojacavaca, potrebno odabrati R; = R», kako je prikazano na slici 2.4.
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slika 2.4 Kod A C-coupled pojacavaca, otpornost koju vidi invertujuci terminal operacionog pojacavaca je R

Neophodno je uvijek obezbijediti kontinualnu DC putanju izmedu svakog od ulaznih terminala
operacionog pojacavaca i mase, bez obzira na to koliko je polarizaciona struja mala. 1z tog razloga, AC-
coupled neinvertujuci pojacavac prikazan na slici 2.5 mora da sadrzi otpornost R; prema masi. Uvodenje
otpornosti R3 znacajno smanjuje ulaznu otpornost closed-loop pojatavaca.
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slika 2.5 Pojacavac ne bi radio bez otpornosti Rs koja obezbjeduje putanju prema masi

DODATAK
A Diferencijalni i common-mode signali
Ulazni diferencijalni signal vis predstavlja razliku ulaznih signala v; 1 v2:
Vig = V2 — V1 (A.1)

Common-mode ulazni signal predstavlja srednju vrijednost ulaznih signala v; 1 v:

v+ v
Viem = — > 2 (A.2)
Na osnovu relacija (A.1) i (A.2), ulazni signali v; 1 v; se mogu zapisati kao:
Via
V1 = Viem — T (A3)
Vid
Uy = Viem + 7 (A4)

Prethodne relacije su ilustrovane slikom A.1.
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slika A.1 Predstavljanje ulaznih signala v; i v2u funkciji njihovih diferencijalnih i common-mode komponenti
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VIEZBA
1 DC karakteristike operacionog pojacavaca

e Izvrsiti simulaciju DC prenosne karakteristike operacionog pojacavaca uA741 u funkciji ulaznog
diferencijalnog napona u open-loop konfiguraciji, za opseg ulaznog diferencijalnog napona -10 V
< Va< 10V, sa korakom AV;= 1 mV. Common-mode ulazni napon je jednak nuli. Napon napajanja
kola iznosi £10 V.

- Kreirati novi projekat: File — New Project.

- Odabrati lokaciju za ¢uvanje projekta, kreirati odgovarajuci direktorijum i zadati ime projekta.

- Odabrati opciju Create a blank project.

- Place — Part.

- Iz biblioteke EVAL, izabrati operacioni pojatava¢ uA741. Ukoliko je potrebno, najprije dodati
biblioteku EVAL iz liste PSpice biblioteka.

- Iz biblioteke SOURCE izabrati jednosmjerni naponski izvor VDC.

- Iz biblioteke ANALOG izabrati naponom kontrolisani naponski izvor E.

- Iz biblioteke SPECIAL izabrati komponentu PARAM.

- Iz biblioteke ANALOG izabrati otpornik R.

- Iz biblioteke ANALOG izabrati kondenzator C.

- Kreirati kolo kako je prikazano na slici 1.1.

- Definisati parametar (dvoklik na PARAM, New Property) sa imenom Vemvar 1 dodijeliti mu vrijednost
0V.

- PSpice — New Simulation Profile. 1zvr§iti podeSavanja kako je prikazano na slici 1.2.

- PSpice — Run.

- Naizlaz kola vezati naponski marker (PSpice — Markers — Voltage Level).
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slika 1.1



Po izvrSenju simulacije, dobija se zavisnost izlaznog napona od ulaznog diferencijalnog napona
operacionog pojacavaca u open-loop konfiguraciji, prikazana na slici 1.3.

Simulation Settings - DCOffset

|5

| General | Analysis Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window
Analysis type: Sweep variable
DC Sweep v’ @ Yalkage source Mame: Wid
o Current source
tions:
i P |Eans _ Global parameter
AT rmary Sweep 1 Model parameter
Secondary Sweep
Monte Caro/Worst Case Temperature
Parametric Sweep
Temperature (Sweep) Sweep type
Save Bias Point . Start value: -10
Load Bias Point @ Linear
o End value: 10
Logarithmic | Decade
Increment: Tm
Walue list
| ok || cCancel || pply || Heb
slika 1.2
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slika 1.3

e Korigovati opseg ulaznog diferencijalnog napona: -1 mV < V; <1 mV, sa korakom AV;= 0.1 puV.

Pokrenuti simulaciju.

Rezultat simulacije je prikazan na slici 1.4. Prikazana karakteristika je linearna za opseg ulaznog
diferencijalnog napona od oko -65 puV od oko 25 pV, $to izlazni napon ograni¢ava na opseg od oko



- 8.83 V do oko 9.65 V. Iz prethodnog slijedi da se DC pojacanje operacionog pojacavaca moze
procijeniti kao:

465V —(-883V) KV
07 25V —(=65uV) TV

+ U(U3:0UT)

\MILENA\DESKTOP\MJERENJA U ELEKTRONICINOPAMP\OPAMP offset\OPAMP Offset-PSpiceFiles\SCHEMATICI\DCOffset\DCOffset.da X=-0.000737 ¥=2.68 V_Vd = 1.000E-03 100% m

slika 1.4

Takode se moZze uociti da DC prenosna karakteristika sijece vrijednost 0 V izlaznog napona, za ulazni
diferencijalni napon od - 19.25 uV (Trace — Evaluate Measurement, ZeroCross), §to znaci da je
naponski offset operacionog pojacavaca +19.25 uV. Ovo je sistematski offset 1 ne ukljucuje uticaj
neuparenosti komponenti koji je znacajan.

e Izvrsiti parametarsku DC analizu gdje je parametar common-mode ulazni napon Vep.

- Izmijeniti simulacioni profil (PSpice — Edit Simulation Profile) u skladu sa podeSavanjima
prikazanim na slici 1.5.

- =
Simulation Settings - DCOffset lﬁl

General | Analysis ‘Corrfiguration Files | Options | Data Collection | Probe Window

Analysis type: Sweep variable
DC Sweep - oltage source
Current source
Options:

@ Global parameter
| Primary Sweep

todel parameter
Secondary Swi

Temperature Parameter name:  Vomwar

Sweep type

Save Bias Point
Load Bias Point

Linear

Logarithmic | Decade

@ Value list  -5.05

\ 0K | | Cancel | | Apply ‘ ‘ Help

slika 1.5



Rezultat simulacije prikazan je na slici 1.6. Kako se moze primijetiti, naponski offset se znacajno
razlikuje za razlicite vrijednosti ulaznog common-mode napona. Za V., = - 5 V, naponski offset iznosi
180.63 uV, za V., = 0 V, naponski offset iznosi 19.25 uV, dok za V., = 5 V, naponski offset iznosi
- 136.93 pV. Bilo koja promjena u kolu moZze dovesti do promjene naponskog offset-a.

-8.8nU
u(U3:0UT)

Measurement Results

| Evaluate | Measurement | 1 2 3
> | V| | ZeroCross(V(U3:0UT)) | -180.63271u -19.25458u 136.93473u
[ I

Click here to evaluate a new measurement

slika 1.6

Ukoliko se Zzeli ostvariti polarizacija operacionog pojacavaca na nacin da se ponisti naponski offset, to
se moze uciniti uvodenjem DC napona od -19.25 nV izmedu pozitivnog i negativnog ulaznog terminala,
za Ven=0V,slika 1.7.

Rezultati simulacije su prikazani na slici 1.8.
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slika 1.7

Kako bi se odredio ulazni common-mode opseg, moze se izvrSiti simulacija zavisnosti izlaznog napona
operacionog pojacavaca od ulaznog common-mode napona, pri cemu se ulazni common-mode napon
mijenja u granicama napona napajanja. Odgovarajuce kolo i podeSavanja su prikazani na slikama 1.9 i

1.10.
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slika 1.8
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slika 1.9

Simulation Settings - DCOffset

Analysis type:

| DC Sweep -

Secondary Sweep
Monte Caro/Waorst Case
Parametric Sweep
Temperature (Sweep)
Save Bias Point

Load Bias Point

Genelal‘ Analysis | Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Window

Sweep variable
@ “Yoltage source Mame:
Current source
Global parameter
todel parameter

Temperature

Sweep type
. Start value: -10
@ Linear
o End value: 10
Logarithmic | Decade
Increment: 1m

Walue list

| QK H Cancel ‘ App Help

slika 1.10



Rezultat simulacije prikazan je na slici 1.11. Opseg ulaznog common-mode napona za koji je prenosna
karakteristika linearna je od oko -1.4 V do oko 1.4 V, $to odgovara opsegu izlaznog napona od -8.86 V
do 8.86 V. Slijedi da se common-mode pojacanje operacionog pojacavaca u linearnoj oblasti moze
procijeniti kao (8.86 V —(-8.86 V))/(-14V - 1.4 V)=-6.33 V/V.

slika 1.11

e QOdrediti ulaznu struju polarizacije Ip, ulazni strujni offset los 1 disipaciju snage Puais za kolo
prikazano na slici 1.9.

- Izmijeniti simulacioni profil (PSpice — Edit Simulation Profile) u skladu sa podeSavanjima
prikazanim na slici 1.12.

Simulation Settings - DCOffset e

General | Analysis | Corfiguration Files | Options | Data Collection | Probe Window

Anialysis type: Output File Optiong
Bias Point i V| Include detailed bias point information for nonlinear controlled
sources and semiconductors [LOP)
Options:
Wl Gerel Seos Perform Sensitivity analyzis [.SENS)

VTEITIDEBIETUFE [éweep)
Save Bias Point
Load Bias Point V| Calculate small-signal DC gain [.TF)

From Input source name: Vd

To Output variable: YIUZ0UT)

[ ok | camcel || Ay |[ Heb

slika 1.12

- Pokrenuti simulaciju (PSpice — Run).

- Otvoriti izlazni simulacioni fajl (PSpice — Viewe Output File).



1z izlaznog simulacionog fajla se moze procitati staticka disipacija snage koja iznosi 22.3 mW:
TOTAL POWER DISSIPATION 2.23E-02 WATTS

Takode je moguce procitati ulaznu struju polarizacije, kao i ulazni strujni offset:

*xxx YOLTAGE-CONTROLLED VOLTAGE SOURCES

HAME E_E3 E_E4 E_EZ E_E1 X U3 . egnd
V-SOURCE -9 B27E-06 9. 627E-08 0.000E+400 0.000E+400 0.000E+00
I-S0OURCE -7 .973E-08 =7 . 977E-083 =7 . 977E-083 =7 973E-08 -4 607E-08

Naime, polarizacione struje proti¢u kroz naponom kontrolisane naponske izvore E1 i E3, odnosno E2 i
E4. Slijedi da je ulazna struja polarizacije:

—79.73 nA + (=79.77 nd)
b = - = —79.75n4

dok je ulazni strujni offset:
lps = |—79.73 nA — (=79.77 nA)| = 0.04 nA
Naravno, izraCunati strujni offsef se odnosi samo na sistematski offset.

Osim DC karakteristika, iz izlaznog simulacionog fajla se moZe procitati i small-signal naponsko
diferencijalno pojacanje i small-signal izlazna otpornost operacionog pojacavaca:

L
* XXX SHALL-SIGHAL CHARACTERISTICS

V(N02192)-V_¥d = 1. 99c6E+05
INPUT RESISTANCE AT V_Vd = 1.000E+00
OUTPUT RESISTANCE AT W(NO2192) = 1. 520E+02

Small-signal diferencijalno naponsko pojacanje iznosi 199.6 kV/V $to je priblizno vrijednosti koja je
prethodno procijenjena, a koja iznosi 205.33 kV/V. Ulazna otpornost prikazana ovdje se odnosi na
otpornik od 1 Q koji je vezan za naponski izvor Vg, a ne na ulaznu otpornost operacionog pojacavaca.
Izlazna otpornost operacionog pojacavaca ima vrijednost od 152 Q2.

Izmijenom simulacionog profila (PSpice — Edit Simulation Profile) u skladu sa podesavanjima
prikazanim na slici 1.13, moze se dobiti small-signal common-mode naponsko pojacanje, kao 1 small-
signal common-mode ulazna i izlazna otpornost:

L

HRHE SHALL-SIGHAL CHARACTERISTICS

V{N02192)-V_Vom = —6 . 336E+00
INPUT RESISTANCE AT V_Vom = 1.247E+09
OUTPUT RESISTANCE AT V(N0O2192) = 1.520E+02

Small-signal common-mode naponsko pojacanje iznosi -6.336 V/V §to je priblizno vrijednosti koja je
prethodno procijenjena, a koja iznosi -6.33 kV/V. Small-signal common-mode ulazna otpornost iznosi
1.247 GQ. Izlazna otpornost operacionog pojacavaca ima vrijednost od 152 Q, kako je i oCekivano.



Ukoliko se podijeli vrijednost small-signal diferencijalnog naponskog pojacanja od 199.6 kV/V sa

vrijednos¢u small-signal common-mode naponskog pojacanja od 6.336 V/V, dobija se 89.96 dB za
CMRR (Common-Mode Rejection Ratio) operacionog pojacavaca.

Simulation Settings - DCOffset . [

General | Analysis |Configuration Files | Options | Data Collection | Probe Wmdowl

Analysis type: Output File Dptions

[Eias Poirt v] Include detailed bias point information for nonlinear controlled

sources and semiconductors [(OF)

Options:

General Settings [ Perfarm Sensitivity analysis [.SENS)

|| Temperature {Sweep) Output variable(z)

|| Save Bias Point

[[]Load Bias Point Calculate small-signal DC gain [.TF)

From Input source name: Yom

To Output variable: YJ30UT)

[ ok J[ cancel || Acoh Help

slika 1.13
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LABORATORIJSKA VJEZBA
1 DC naponski offset
Uz pomo¢ DMM-a izmjeriti naponski offset operacionog pojacavaca LM741 u konfiguraciji jedini¢nog

pojacavaca, slika 1.1. Izabrati odgovarajuci mjerni opseg, uzimajuci u obzir da je vrijednost DC naponskog offset-
a ovog operacionog pojacavaca reda mV. Vee=10 V, Vee=10 V, C;/=C>=10 pF.

slika 1.1

Izmjerena vrijednost DC naponskog offset-a Vos je:

1 Struje polarizacije

Uz pomo¢ DMM-a izmjeriti ulaznu struju polarizacije /p operacionog pojacavaca LM741, slika 1.2. Izabrati
odgovarajuc¢i mjerni opseg, uzimajuci u obzir da je vrijednost struje polarizacije ovog operacionog pojacavaca
reda desetina nA. Vec=10 V, Vee=10 V, C/=C>=10 pF, R =1.2 MQ.

Na osnovu kola prikazanog na slici 1.2 vazi da je:

VOS - VOUT

Vour =Vos —RIp = Ip = R

pri ¢emu je Vos prethodno odredeni DC naponski offset.

slika 1.2

Izmjerena vrijednost napona Vour je:
Izmjerena vrijednost otpornosti R je:

Vrijednost struje polarizacije Ip je:



Uz pomo¢ DMM-a izmjeriti ulaznu struju polarizacije Iy operacionog pojactavaca LM741, slika 1.3. Izabrati
odgovarajuc¢i mjerni opseg, uzimajuci u obzir da je vrijednost struje polarizacije ovog operacionog pojacavaca
reda desetina nA. Vec=10 V, Vee=10 V, C/=C>=10 pF, R =1.2 MQ.

Na osnovu kola prikazanog na slici 1.2 vazi da je:

VOUT - VOS

Vour = Vos + RIy = Iy = R

pri ¢emu je Vos prethodno odredeni DC naponski offset.

slika 1.3

Izmjerena vrijednost napona Vour je:
Izmjerena vrijednost otpornosti R je:

Vrijednost struje polarizacije I je:




