1 UTICAJ KONACNOG OPEN-LOOP POJACANJA 1 FREKVENTNOG OPSEGA
OPERACIONOG POJACAVACA NA PERFORMANSE KOLA

1.1 Zavisnost open-loop pojacanja od frekvencije

Diferencijalno open-loop pojadanje operacionog pojacavaca nije beskonac¢no. Stavise, konaéno je i
opada sa frekvencijom. Na slici 1.1 je prikazana open-loop amplitudno-frekventna karakteristika
operacionog pojacavaca sa brojnim vrijednostima, koje odgovaraju Siroko dostupnim operacionim
pojacavacima opste namjene (kao Sto je 741 operacioni pojacavac, dostupan kod vecine proizvodaca
poluprovodnickih komponenti).
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slika 1.1 Open-loop amplitudno-frekventna karakteristika tipicnog operacionog pojacavaca generalne namjene
koji je interno kompenzovan.

Moze se primijetiti da, iako je jednosmjerno pojac¢anje veoma visoko, ono pocinje da opada na veoma
niskoj ucestanosti (10 Hz u datom primjeru). Nagib karakteristike tipicnog interno kompenzovanog
operacionog pojacavaca iznosi -20 dB/dec. Interna kompenzacija podrazumijeva integraciju najcesce
jednog kondenzatora na istom Cipu, ¢ija uloga je da pojacanje operacionog pojacavaca ima STC (single-
time-constant) LP (low-pass) odziv, kako je prikazano na slici 1.1. Naravno, uloga kompenzacije je
postizanje stabilnog sistema. Open-loop pojacanje interno kompenzovanog operacionog pojacavaca se
moze zapisati kao:
4o

AGs) =—— (1.1)
L+

pri cemu je Ay jednosmjerno pojacanje, dok je @, u€estanost na kojoj se jednosmjerno pojacanje smanji
za 3 dB (-3 dB ucestanost, corner ucestanost ili ,,break® ucestanost). Za primjer prikazan na slici 1.1,
jednosmjerno pojacanje 4y = 10° i -3 dB udestanost @, = 21 X10 rad/s. Za frekvencije @ > @, (10 ili
viSe puta), open-loop amplitudno-frekventna karakteristika se moze aproksimirati na sljede¢i nacin:

AG l_Aowb (1.2)
o)l === -
odakle se moze zakljuciti da je ucestanost @, na kojoj je pojacanje jednako jedinici (0 dB) dato izrazom:

w; = Agwy, (1.3)

Ucestanost f; = @ / 21 se obi¢no navodi u specifikacijama komercijalno dostupnih operacionih
pojacavaca kao unity-gain bandwidth. Kako je frekvencija f; jednaka proizvodu jednosmjernog
pojacanja 4y i -3 dB ucestanosti f, = s / 27, navodi se i kao GB (gain-bandwidth product). Ucestanost



f:1proizvod pojacanja i frekventnog opsega imaju jednaku vrijednost samo kod operacionih pojacavaca
koji imaju STC LP odziv. Za ucestanosti @ > @y open-loop pojacanje, prema relaciji (1.1) postaje:
Wy

A(s) =— 1.4
(5) =~ (14)
dok se open-loop amplitudno-frekventna karakteristika moze aproksimirati na sljede¢i nacin:
; we  ft
A =—== 1.5
Gl == =7 (19

Dakle, ukoliko je poznata uéestanost f; (10° Hz u primjeru prikazanom na slici 1.1), jednostavno se
moze zakljuciti o vrijednosti pojacanja operacionog pojacavaca za datu frekvenciju f. Takode je jasno
da se izraz (1.5) slaze sa karakteristikom prikazanom na slici 1.1. Naime, za ucestanosti f* > f;
udvostruc¢avanjem ucestanosti (pove¢anjem za jednu oktavu), pojacanje se smanjuje dva puta (za 6 dB).
Sli¢no, povecanjem ucestanosti 10 puta (jednu dekadu), pojacanje opada 10 puta (za 20 dB).

Opseg vrijednosti uCestanosti f; izmedu operacionih pojacavaca istog tipa je obi¢no znacajno manji nego
opseg jednosmjernog pojacanja 4y ili -3 dB ucestanosti f. [z ovog razloga, f; je poZeljniji parametar u
specifikaciji proizvodaca. I konac¢no, za operacioni pojacavac koji ima ustaljen pad od -6 dB/oct (ili
- 20 dB/dec) se kaze da ima single-pole model, odnosno model sa jednim dominantnim polom.

1.2 Frekventni odziv closed-loop pojacavaca baziranih na operacionom pojacavacu

Slijedi razmatranje uticaja ograni¢enog pojacanja operacionog pojacavaca i frekventnog opsega na
closed-loop prenosnu funkciju u dvije osnovne konfiguracije: invertujuca, slika 1.2, i neinvertujuca,
slika 1.3. Closed-loop pojacanje invertujuéeg pojacavaca, uz pretpostavku da operacioni pojacavac ima
konacno pojacanje 4, dato je izrazom:

Yo —Ry/R,

— = 1.6
Vi 14+ @+R;/R)/A (1.6)
Na osnovu relacija (1.1) i (1.3) dobija se:
V,(s) _ —Ry /Ry
Vi) 11l (14+Re s (1.7)
1+ (1+ )+ 0 /A +R,/Ry)
ZaAp> (1 +R2/Ry), $to je obi¢no slucaj, dobija se da je closed-loop pojacanje invertujuceg pojacavaca:
Vo (s) - —Ry/Ry
ZOREN s (18)
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slika 1.2 Invertujuca konfiguracija.

Na osnovu izraza (1.8) moze se zakljuciti da invertujuci pojacavac ima STC LP odziv sa magnitudom
DC pojacanja R»/ R;. Closed-loop pojacanje opada uniformno -20 dB/dec, dok je -3 dB ucestanost data
izrazom:
Wy
W_34gp = ————
348 = T R,R, (1.9)

Sli¢no, analizom neinvertujuceg pojacavaca prikazanog na slici 1.3, uz pretpostavku da operacioni
pojacavac ima kona¢no pojacanje 4, dobija se closed-loop pojacanje:



v, 1+R,/R;

Vi 1+ +Ry/R)/A (1.10)

Na osnovu relacija (1.1) 1 (1.3), uz pretpostavku da je 4p > (1 + Rz / R;), dobija se da je closed-loop

pojacanje neinvertujuceg pojacavaca:
V,(5) 1+R,/Ry

) S
W 1y w;/(1+ Ry/Ry)

(1.11)
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slika 1.3 Neinvertujuca konfiguracija.

Na osnovu izraza (1.11) moze se zaklju€iti da neinvertujuci pojacavac takode ima STC LP odziv sa
magnitudom DC pojacanja (1 + R / R;). Closed-loop pojacanje opada uniformno -20 dB/dec, dok je
- 3 dB ucestanost data relacijom (1.9).



2 PONASANJE OPERACIONOG POJACAVACA ZA VELIKE
VRIJEDNOSTI IZLAZNOG NAPONA I STRUJE

2.1 Zasicenje izlaznog napona

Slicno svim ostalim pojacavacima, operacioni pojacavaci imaju linearnu prenosnu karakteristiku za
ogranic¢en opseg izlaznog napona. Izlazni napon operacionog pojacavaca se ,,zasiti‘ na nacin prikazan
na slici 2.1, gdje su L+ i L- u opsegu od oko 1 V u odnosu na pozitivan i negativan napon napajanja,
respektivno. Na primjer, ukoliko je napon napajanja pojacavaca £15 V, pojacavac ¢e uéi u zasicenje
kada izlazni napon dostigne oko 13 V u pozitivnom smjeru, odnosno oko -13 V u negativnom smjeru.
Za ovakav primjer, kaze se da mu je izlazni napon u opsegu +13 V. Kako bi se izbjeglo odsijecanje
izlaznog napona, odnosno distorzija talasnog oblika, ulazni signal mora biti dovoljno mali.
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slika 2.1 Prenosna karakteristika pojacavaca.
2.2 Ogranicenje izlazne struje

Jos§ jedno ogranicenje rada operacionog pojacavaca odnosi se na ogranicenu maksimalnu izlaznu struju.
Na primjer, popularni 741 operacioni pojacava¢ prema specifikaciji ima maksimalnu izlaznu struju
120 mA. Dakle, prilikom dizajniranja closed-loop kola koja sadrze 741, neophodno je voditi racuna da
trazena struja na izlazu operacionog pojacavaca ne bude vec¢a od 20 mA u bilo kom smjeru. Ukoliko je
trazena struja veca od grani¢ne vrijednosti, operacioni pojacavac ¢e ,,0ti¢i“ u zasi¢enje na nivou
maksimalne struje koju moze dati/primiti.

2.3 Slew Rate

Fenomen koji moZze izazvati nelinearne distorzije, kada su u pitanju velike vrijednosti izlaznog signala,
je slew-rate ogranicenje. Naziv ukazuje da postoji specificna maksimalna brzina promjene signala na
izlazu realnog operacionog pojacavaca. Ovaj maksimum je poznat kao SR (slew-rate) operacionog
pojacavaca i definise se kao:



_dvyy

dt max

SR @.1)
i obicno se specificira u okviru dokumentacije operacionog pojacavaca u [V/us]. Slijedi da ¢e se izlaz
operacionog pojacavaca mijenjati u skladu sa njegovim SR-om, ukoliko je signal koji se dovodi na ulaz
kola baziranog na operacionom pojacavacu takav da zahtijeva brzi odziv od specificirane SR
vrijednosti. Kao primjer moze se posmatrati operacioni pojacava¢ u konfiguraciji jedini¢nog
operacionog pojacavaca, slika 2.2(a). Na ulaz kola se dovodi odsko¢na pobuda, slika 2.2(b). Izlaz
operacionog pojacavaca nece biti u mogucnosti da isprati ulaz, ve¢ ¢e imati nagib koji odgovara
njegovom SR-u, slika 2.2(c). U ovoj situaciji izlaz operacionog pojacavaca je ograni¢en SR-om.
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slika 2.2 (a) Jedini¢ni pojacavac (unity-gain follower) (b) Odskocna pobuda. (¢) Izlaz operacionog pojacavaca
ograni¢en SR-om. (d) Rast izlaznog napona po eksponencijalnom zakonu dobijen kada je ¥ dovoljno malo tako
a je inicijalni nagib @V manyji ili jednak SR-u.

Slew-rate ograni¢enje se u osnovi razlikuje od konacnog frekventnog opsega operacionog pojacavaca
koji ogranicava frekventni odziv closed-loop pojacavaca. Naime, ogranien opseg je linearan fenomen
i ne rezultira promjenom oblika ulazne sinusoide, odnosno, ne dovodi do nelinearnih distorzija. SR
ograni¢enje, sa druge strane, moZe izazvati nelinearne distorzije ulazne sinusoide kada su njena
frekvencija i amplituda takve da odgovarajuci idealni izlaz zahtijeva da se v, mijenja brzinom vecom
od SR-a. Upravo ovo je uzrok jos jedne specifi¢nosti operacionog pojacavaca — full-power opsega.

Treba napomenuti da je, ukoliko ulazna odsko¢na pobuda ima dovoljno malu vrijednost V, izlazni
napon eksponencijalno rastuca funkcija, kako je prikazano na slici 2.2(d). Ukoliko bi jedino ogranicenje
dinamickih performansi jedini¢nog pojacavaca bio ogranic¢en frekventni opseg operacionog pojacavaca,
onda bi se na izlazu ocekivala funkcija prikazana na slici 2.2(d) (na pobudu odskoc¢nog tipa). Prenosna
funkcija jedini¢nog pojacavaca se moze dobiti zamjenom R; = o0 1 R, = 0 u relaciju (1.11):
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Sto predstavlja prenosnu funkciju STC kola sa vremenskom konstantom 1 / @ Odziv na pobudu
odskocnog tipa ovakvog sistema je:

v,(t) = V(1 — e~ %tt) (2.3)

Inicijalni nagib ove eksponencijalno rastu¢e funkcije je eV. Dakle, sve dok je napon ¥ dovoljno mali
tako da je o/ < SR, izlaz ¢e biti kao §to je prikazano na slici 2.2(d).

2.4 Full-Power opseg
SR ogranicenje operacionog pojacavaca moZe izazvati nelinearne distorzije sinusoidalnog talasnog

oblika. Razmotrimo jo$ jednom jedini¢ni pojacavac (unity-gain follower) na ¢ijem ulazu je sinusoidalni
talasni oblik:

v;(t) = Usinwt (2.4)
Brzina promjene ovog napona iznosi:
dv;(t ~
;E ) = wVcoswt (2.5)

¢ija maksimalna vrijednost iznosi wV,. Maksimum se javlja pri prolasku ulazne sinusoide kroz nulu.
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slika 2.3 Uticaj SR-a na sonusoidu na izlazu operacionog pojacavaca.

Ukoliko wV, premasi SR operacionog pojacavaca, izlazni talasni oblik ¢e imati distorziju prikazanu na
slici 2.3. Treba uociti da izlaz ne moZze pratiti veliku brzinu promjene sinusoide dok prolazi kroz nulu.
U okviru specifikacije operacionog pojacavaca obi¢no je data ucestanost fy, koja se oznacava kao full-
power bandwidth. To je uCestanost na kojoj izlazna sinusoida, ¢ija je amplituda jednaka ,,odredenom*
izlaznom naponu operacionog pojacavaca, pocinje da pokazuje distorziju kao posljedica SR
ogranic¢enja. Ukoliko se taj ,,odredeni napon na izlazu operacionog pojacavaca oznaci kao Vopa, tada
vazi:

Wy Vomax = SR (2.6)

Odnosno:
SR

- 27TVomax

fu 2.7)



Ocigledno je da ¢e izlazna sinusoida amplitude manje od V,m. pokazati nelinearne distorzije na
ucestanostima ve¢im od @y. Odnosno, na ucestanostima vec¢im od @y, maksimalna amplituda izlazne
sinusoide bez izobliCenja je:
wy SR
o omax W w
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VIEZBA
1 Pojacanje i frekventni opseg operacionog pojacavaca

e [zvrsiti AC analizu operacionog pojacavaca uA741 u funkciji ulaznog diferencijalnog napona u
open-loop konfiguraciji, za kapacitivno opterecenje na izlazu C; = 50 pF. Napon napajanja kola
iznosi £10 V. Voditi ra¢una o kompenzaciji naponskog offset-a.

- Kreirati kolo kako je prikazano na slici 1.1. Naponski izvor Vo eliminiSe uticaj naponskog offset-a,
odnosno, obezbjeduje pravilno postavljenu radnu tacku u linearnom segmentu prenosne DC
karakteristike.

- Podesiti AC komponentu naponskog generatora Vzna 1 V. Odabirom 1 V AC komponente na ulazu, na
izlazu se dobija prenosna karakteristika sistema.

- Izabrati AC tip simulacije i izvrSiti podeSavanja kako je prikazano na slici 1.2. PodeSeno je da se

simulacija izvrSava za opseg frekvencija od 0.1 Hz do 100 MHz, sa logaritamskom podjelom.

Voff

Voff vd

-1005p

Vcm
ov

slika 1.1

Rezultati simulacije prikazani su na slici 1.3.

Na osnovu amplitudsko-frekventne karakteristike, moze se zakljuciti da je jednosmjerno pojacanje oko
106 dB, kao i da je -3 dB ucestanost oko 5 Hz. Unity-gain frequency iznosi oko 936 kHz, dok je margina
faze oko 75 °. Margina faze se odreduje tako §to se za unity-gain frequency oc€ita vrijednost faze i sabere
sa 180 °. Preciznije vrijednosti navedenih parametara se mogu dobiti koriS¢enjem .meas direktive, kako
je prikazano na slici 1.4.

U cilju izraCunavanja ulazne diferencijalne otpornosti operacionog pojacavaca, mogu se ocitati small-
signal ulazne struje, koje teku kroz naponom kontrolisane naponske izvore za eliminaciju offset-a, pri
¢emu je ulazni diferencijalni small-signal napon 1 V. Ove dvije struje iznose oko 3.5 pA, Sto znaci da
je diferencijalna ulazna otpornost oko (1 V /3.5 pA)= 0.286 MQ.
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[& edit Simulation Command

Transient | AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op prit |

Compute the small signal AC behavior of the circuit linearized about its DC operating

point.

v

Decade

Type of sweep:

101

0.1

100Meg

Number of points per decade:

Start frequency:

Stop frequency:

Syntax: .ac <oct, dec, lin> <Npoints> <StartFreq> <EndFreg>

.ac dec 101 0.1 100Meg

2

slika 1.
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slika 1.3



I_meas AC GAIN MAX V(out) FROM 1 TO 10meg

.meas ac UGF when db(V(out)) 0

:.meas AC f3dB fi nd V(out) when db(V(out)) 102 847 cross 1

.meas ac PM find (V(out)) at=936712

slika 1.4

2 Slew-Rate ogranic¢enje operacionog pojacavaca

e (Odrediti SR u [V/us] operacionog pojacavaca uA741 za kapacitivno opterecenje na izlazu

C: =50 pF. Napon napajanja kola iznosi £10 V.

- Kreirati kolo kako je prikazano na slici 2.1.

- Zanaponski izvor Vi, izvrSiti podeSavanja kao na slici.

- Izabrati Transient tip simulacije i izvrSiti podeSavanja kako je prikazano na slici 2.2. PodeSeno je da se

simulacija izvr§ava 300 s, sa rezolucijom od 1 ns.

- Naulaz i izlaz kola postaviti naponski marker.

¢ .
Vcc S
@ s
10 - I
b ~1-LM741
g Vin E 75'—
Vee - — 50p
e PULSE(-5 5 10u 1n 1n 100u 300u 5)
-10
NS
ry Independent Voltage Source - Vin l ' ‘ am ﬂ‘
Functions — — DC Value
{none)
@ PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles) Make this information visible on schematic

SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)
EXP(V1V2 Td1 Taul Td2 Tau2)
SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig)

O PWLETvIt2v2.)

PWL FILE: Browse

I Vinitial[V]: -5
Von[V]: 5

Tdelayls]: 10u

Trise[s]: n

THallfs]: n

Ton[s]: 100u

Tperiod|[s]: 300u
Ncycles: 5

Make this information visible on schematic: (V]

Small signal AC analysis(.AC)
AC Amplitude:
AC Phase:
Make this information visible on schematic: [V
Parasttic Properties
Series Resistance[Q]:
Parallel Capacitance[F]:
Make this information visible on schematic: [V

Cancel ] [ OK ]

L = = =

slika 2.1
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Transient | AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op prit |

Perform a noninear, time-domain simulation.

Stop time: 300u
Time to start saving data: 0
Maximum Timestep: n

Start extemal DC supply voltages at OV: []

Stop simulating f steady state is detected: [
Dont reset T=0 when steady state is detected: [_|
Step the load cument source: [

Skip initial operating point solution: [

Syntax: tran <Tprint> <Tstop> [<Tstart> [<Tmaxstep>]] [<option> [<option>] ...]

tan 0300u01n

slika 2.2
Rezultati simulacije prikazani su na slici 2.3.
ey V(n001) V(n002)
GOIps 90;ps 12(I;|ns 15;;|ns 18(I;|ns 21(I;;ns 24;;;5 27(Il)ps 300ps
slika 2.3

Na osnovu rezultata simulacije, moZe se procijeniti da su pozitivni (rise) SR" i negativni (fall) SR°
priblizno jednaki i da iznose oko +0.325 V/ ps.

11



e Za operacioni pojacava¢ uA741 u konfiguraciji jedinicnog pojacavaca odrediti maksimalnu
vrijednost napona odskocnog tipa na ulazu za koji se izlaz ponasa u skladu sa relacijom (2.3).
- oV<SR=V<SR/w=0325V/us/2n/936.7kHz=0.055V

e Ponoviti prethodnu simulaciju pri ¢emu je amplituda ulaznog napona 0.055 V. Koliko iznosi rise-
time?

Na slici 2.4 je prikazan rezultat simulacije. Prema rezultatima simulacije, rise-time iznosi 350 ns. Na
osnovu relacije (2.3) slijedi da je rise-time = (1 / @) In9 = 373 ns.

ﬁ—” V(n001) V(n002)

50mV-1---

40mV---

30mV— -

20mV—---

10mV----

OmV-t---

-10mV-t---

-20mV-t---

-30mV-t---

40mv- ---

50mV- ---

&OmV-
-bUmV T T

T T T T T T T
Ops 30ps 60ps 90ps 120ps 150ps 180ps 210ps 240ps 270ps 300ps
slika 2.4

e Ponoviti prethodnu simulaciju pri ¢emu je amplituda ulaznog napona 0.5 V. Koliko iznosi rise-
time?

Na slici 2.5 je prikazan rezultat simulacije. Prema rezultatima simulacije, rise-time iznosi 2.46 ps. Kako
jeuovom slucaju rise-time ogranic¢en SR-om operacionog pojacavaca, slijedi da je rise-time = (0.9*1 V
—0.1*1 V)/SR =0.8*%1 V/(0.325 V/us) = 2.46 ps.
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400my - f o S— S— SR A S A A SRR

500mV——t------- I Froneeeees oo

600mV- T T T T T T T T T
Ops 30ps 60ps 90ps 120ps  150ps 180ps 210ps 240ps  270ps 300ps

slika 2.5
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3 Full-Power opseg operacionog pojactavaca

e Izvrsiti simulaciju rada u vremenskom domenu jedinicnog pojacavaca koji je realizovan pomocu
uA741, pri cemu se na ulaz kola dovodi sinusoida amplitude 5 V, dok frekvencija ima vrijednost:
a) 5 kH, b) 15 kHz i ¢) 25 kHz. Napon napajanja operacionog pojacavaca iznosi £10 V.

- Kreirati kolo kako je prikazano na slici 3.1.

- Zanaponski izvor Vi, izvrSiti podesavanja kao na slici.

- lzabrati Transient tip simulacije i izvrsiti podeSavanja kako je prikazano na slici 2.2.
- Naulazi i izlaz kola postaviti naponske markere.

- Ponoviti analizu za ostale vrijednosti frekvencije ulaznog napona.

v .parém fvér:SkHz Vvér:SV ‘

o . . - | 50p | . N
SINE(O {Vvar} {fvar} 0 0 0 10)

Functions DC Value
) {none) 3

() PULSE(V1 V2 Tdelay Trise Tfall Ton Period Ncycles)
@ SINE(Voffset Vamp Freq Td Theta Phi Ncycles)

alue

Make this information visible on schematic: I

7 EXP(V1 V2 Td1 Tau1 Td2 Tau2) Small signal AC analysis(.AC)
(©) SFFM(Voff Vamp Fcar MDI Fsig) AC Amplitude:
© PWLET1 v1t2v2.) AC Phase:
) PWL FILE: Browse Make this information visible on schematic:
Parasitic Properties
DC offset[V]: 0 Series Resistance[Q]:

Parallel Capacitance[F]:
Make this information visible on schematic:

Amplitude[V]:  {Vvar}
FreqHz]:  {fvar}

Tdelay[s]: 0
Theta[1/s]: 0
Phi[deg]: 0
Ncycles: 10
Additional PWL Points
Make this information visible on schematic: [ Cancel ] [ OK ]
slika 3.1

Na slici 3.2 su prikazani rezultati simulacije. Na osnovu rezultata simulacije moze se zakljuciti da je
ucestanost fu, za amplitudu napona od 5 V, izmedu 5 kHz i 15 kHz. Prema relaciji (2.7), dobija se da je
ucestanost fi = 10.34 kHz.
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V(in) V(out)

£\/.
SV

4V

3V

2V

5\/.
el 1 1 T

T 1 T T T T
Ops 30ps 60ps 90ps 120ps 150ps 180ps 210ps 240ps 270ps 300y
slika 3.2 (a)

E\/.
SV

V(in) V(out)

T T T T T
Ops 30ps 60ps 90ps 120ps 150ps 180ps 210ps 240ps 270ps 300ps

slika 3.2 (b)

T 1 T T T
120ps 150ps 180ps 210ps 240ps

slika 3.2 (¢)
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e Korigovati simulaciju, pri ¢emu je ucestanost sinusoide 10.34 kHz, dok amplituda ima
vrijednosti 3 V,5V, 7 V. Objasniti.

Zadatak

IzvrSena je simulacija rada neinvertujuceg pojacavaca prikazanog na slici 1. Pojacavac je realizovan
pomocu operacionog pojacavaca uA741, sa naponom napajanja+15 V. Na ulazu je sinusoida amplitude
1 V i ucestanosti 0.5 kHz, dok je otpornost potroSaca R; = 400 Q. Na slici 2 je prikazan rezultat
simulacije. Objasniti uzrok odsijecanja napona na izlazu.

slika 1

10V V(in) : : . : : V(out) .

8V

6V

4V

0V

-2V

-4V

6V

-8V

A0V T T T T T T T T T
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms 2.4ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms 4.0ms

slika 2
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LABORATORIJSKA VJEZBA
1 Slew Rate
Uz pomo¢ osciloskopa izmjeriti SR operacionog pojacavaca LM741 u konfiguraciji jedinicnog pojacavaca, slika

1.1. Na ulaz kola dovesti povorku pravougaonih impulsa +5 V, ucestanosti 10 kHz. Vece=10 V, Vee=10 V,
C=C>=10 pF.

g o Vout

Izmjerena vrijednost pozitivnog SR-a je:

Izmjerena vrijednost negativnog SR-a je:

2 Rise-time i fall-time

Uz pomo¢ osciloskopa izmjeriti rise-time 1 fall-time operacionog poja¢avaca LM741 u konfiguraciji jedini¢nog
pojacavaca, slika 1.1. Na ulaz kola dovesti povorku pravougaonih impulsa +50 mV, ucestanosti 10 kHz.
Vee=10V, Vee=10 V, C/=C>=10 pF.

Izmjerena vrijednost rise-time-a je:

Izmjerena vrijednost fall-time-a je:

3 Pojacanje i frekventni opseg operacionog pojacavaca u konfiguraciji neinvertujuceg pojacavaca

Uz pomoc¢ osciloskopa izmjeriti /345 operacionog pojacava¢a LM741 u konfiguraciji neinvertuju¢eg pojacavaca,
slika 1.2. Na ulaz kola dovesti sinusoidu amplitude 200 mV, ¢ija se ucestanost postepeno mijenja od 100 Hz do
200 kHz. Vee=10V, Vee=10 V, C;=C>=10 pF, R;=1 kQ, R»=10 kQ.

DC pojacanje pojacavaca prikazanog na slici je (1+R2/R;), dok je njegova w.sas uéestanost:

@-3a8 = 11 R.IR,

Slijedi da je unity-gain ucestanost operacionog pojacavaca:

wr = (1+ Ry/R)w_3qp
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slika 1.2

Izmjerena vrijednost /348 pojacavaca prikazanog na slici 1.2 je:

Unity-gain u€estanost f; operacionog pojacavaca je:

d o Vout
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