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Revolucionarni skok, koji je elektronika dozivela pojavom

tranzistora, nastavio se u pravcu minijaturizacije ovog uredjaja

i doveo, Sezdesetih godina, usavrs~avanjem planarne tehnologije, do

novog kvalitetnog skoka u raivoju elektronike - do pojave integri-

sanih kola.

Integrisano kolo pretstavlja ve<5i broj zdruzenih elemenata,

medjusobno povezanih u celinu radi obavljanja funkcije odredjenog

elektronskog kola. Od 1959. godine do danas, razvoj integrisanih

kola presao je put od hibridnih kola, koja su pretstavljala umanje-

nu kopiju kola sa diskretnim elementinia, do monolitskih kola koja,

na samo jednom komadu poluprovodnika malih dimenzija, sadrze veliki

broj razliditih komponenata. ilkonomska opravdanost korigcenja inte-

grisanih kola kao i njihova visoka radna sposobnost 5ine ih sve

znaCajnijim faktorom u savremenoj elektronici.

Tema ovoga rada je operacioni pojaSavaS koji spada u gru-

pu linearnih integrisanih kola.

Had se sastoji od teorijskog i eksperiiaentalnog dela. U

prvoj glavi prikazan je idealni operacioni poja£ava£. U drugoj gla-

vi dat je opis osobina realnog operacionog pojaSavaia. Ova glava

se odnosi i na realizaciju kola sa realnim poja6ava5em. U tredoj

glavi izneta su inerenja i rezultati dobijeni u eksperimentu sa ope-

racionim pojaCavaCem FAIRGHILD )^A 747 DC. Cetvrta glava sadrzi ge-

neralna miSljenja o upotrebi, korisnosti i perspektivi ovakvih i

drugih operacionih poja5ava5a.
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PGJ^AVAC

1. 1. Idealni operacioni pojacavae"

Naziv operacioni pojaSavad nastao je da ozna£i pojacavac

koji se koristi u oblasti analogue racunske tehnike i koji je u
mogudnosti da nad elektriSnim signalima vr§i raSunske radnje /ope-
racije / sabiranja, deljenja, integraeije, diferenciranja. Raniji
naziv se zadrzao i danas kada operacioni pojaSavaS pretstavlja pre-
ko 50% ukupno proizvedenih integrisanih kola i kada je njegova na-
raena daleko §ira od prvobitne. Operacioni pojacavaSi se koriste
u citavom nizu uredjaja: od video i audio poja£ava5a, do frekven-
tnih filtera, u stabilisanim izvorima, u oscilatorima, multivibra-
torima, kao prekidaCka kola itd.

Operacioni pojaSavac je pretstavnik linearnih integri-
sanih kola. U linearna integrisana kola, koja se Sesto nazivaju i
analogna, spadaju sva ona kola koja nisu digitalna. Makoliko iz-
gledala uopStena ova definicija, ona se sve ce§ce upotreblJava,

jer klasi£na definicija da su linearna kola ona kola koja iraaju
zavisnost izlaza od ulaza, datu izrazom y = ax + b, ne vazi u svim

sluSajevima. Naprimer diferencijatori, integratori i logaritamski
poja£ava£i ne pona§aju se na taj naSin pa ipak spadaju u linearna

kola.
Za klasifikaciju linearnih i digitalnih kola, stoga, naj-

bolja je definicija : digitalna kola rade sa diskontinualnim a ana-
logna sa kontinualnim izlaznim naponima.

Integrisano kolo konstruisano kao operacioni pojacavaS
ima diferencijalni ulaz i, obiCno, nesiaietri5ni izlaz. Kolo poja-
5ava razliku napona dovedenih na njegove ulaze. Pozitivni signal
na neinvertujudem ulazu, koji se obelezava sa /+/ ili NI, daje po-
zitivan signal na izlazu. Pozitivan signal na invertujudein ulazu
/-/ ili IN7, rezultira negativnim signalom na izlazu.

•Simbol za §ematski prikaz operacionog pojadavafia dat je

na slici 1, a njegovo ekvivalentno kolo na slici 2 a i 2 b.

31. 1. - oiinbol za §e-
matski prikaz
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31. 2 b.- Skvivalentna sema operacionog pojaSavada

Za baziSni pojadavac" uzima se pojaSavaS koji bi trebao da

ima sledede osobine:
l.Naponsko pojadanje, odnos promene ulaznog Vi i izlaznog

V/tf napona, treba da je Sto vede / A0 na slici 2 a i b/.
2. Ulazna impedansa, impedans.a izmedju dva ulaza pojacava-

aa /+/ i /-/, treba da bude Sto veda / RI na slici 2 a i b/.
J>. Izlazna impedansa, impedansa izinedju poja5avaca i zajed-

ni6kog kraja-mase, treba da je Sto inanja / R0 na slici 2 a,b/.
4. bto je mogude vedi propusni opseg / oblast frekvencija

u kojima je pojacanje pojaSavada vede od 1, odnosno 0 db/.
5. Razdegenost ravnu null / kada je na ulazu napon jednak

nuli, izlaz takodje daje nulu/.
Detaljnije definicije ovih velidina date su u 2. glavi.
Pri analizi kola sa operacionini po jacavadein najce§ce se ko-

risti pretpostavka da je red o idealnom operacionom pojadavaCu.
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Njegove osobine pretstavljaju idealizevane oso bine opera-
cionog poja5avaca:

I Naponsko pojacanje je beskonacno
II Ulazna iinpedansa je beskonaSna

III Izlazna iinpedansa je ravna nuli
IV Propusni opseg je beskonacan

V Razdesenost je ravna nuli

Ocigledno je da ovakav pojacava5 realno ne moze egzistira-
ti. Medjutim, u praksi je dokazano da se pri analizi kola sa ope-
racionim pojacavaSem ova idealizacija moze koristiti kao veoma
do bra aproksiraaci ja. Pri ovonie, ufiinjene greSke su veoma male, a
njihova veliSina se nioze unapred odrediti.

Izvrsimo analizu idealnog pojacavada koristedi ekvivalen-
tnu Semu realnog pojaSavaca / slika 3/i
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Ako u ove jedna5ine uvrstiino uslove pod I / &0~z*>/t

II / Rt=oo/, III / R0=0/, slede apsurdni rezultati. Napriiner,
iz jednacine 1.4 sledi da za svako Ui^O pri pojadanju A0 = :*>
dobi jamo V0 = ^o§to je fizicki nemoguce. oamo ako je W,= 0 mogude
je na izlazu pojacavaca dobitilk^oo. Ni ovaj uslov nije fizicki
ostvarljiVj ali on oaiogucava lak§e shvatanje principa na Wyjicia
se zasniva idealni operacioni pojaCavac i njegova primena.

^ko je 1£=0 tada / iz jednafiine 1.2/ je i V t=0. Zna5i i
napon 1̂  izmedju tacaka 1 i 2 / alike 3 i 4/ takodje je ravan
nuli. Isto tako / iz jednaSine I.I/ i ulazna struja L^ je jedna-
ka nuli. Sledi da je i strujal^ izmedju tacaka 1 i 2 / alike 3
i 4 / takodje nula.

Ovo je veoma vazna karakteristika definisanog pojaCavaSa
na ulazu napon je uvek nula, a takodje i ulazna atruja je nula.

Zbog ovoga ae ta2ka 1 naziva 6eato "virtuelna nula" ili
"virtuelna raaaa". ^iko se iskoristi ova osobina i ualovi I, II i
III, moze se na sledeci nacin pretstaviti kolo bazicnog pojaSa-
va5a sa slike 3 / slika_4/:

SI. 4. Strelice izmedju taSaka 1 i 2 ukazuju na to da je
ta5ka 1 w virtuelna masa".

Dovoljno je da pojaSavaS ispunjava samo uslov I / A 0 =^ / ,
pa da ga mo2emo siaatrati idealnim. Uslovi pod II i III koriste
se samo zbog jednostavni jeg raCuna jer, ako je ispunjen uslov
II / RL=V, tada iz jednaSine 1.2 sledi da je lfj,« 0^ , a iz III
/R0 •= O/ da otpor R0 ne uti5e na izlazni signal!^ /jedna6ina 1.4/.

Pri analizi kola sa operacionim poja5ava5em mo2e se pret-
postaviti da se radi sa idealnim operacionim po ja5ava5em. Ovo
ne unosi velike greSke zbog toga §to gotovo svi realni pojacava-
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£i imaju dovoljno veliko poja£anje i ulaznu impedansu i dovoljno
malu izlaznu impedansu da bi se na njih mogla priaieniti ovakva
aproksimaeija.

U slueajevima kada je potrebna velika tacnost i kada je
od znadaja cinjenica da realni, fizicki, pojaSavac odstupa od ova-
kve idealizacije, koristi se ekvivalentno kolo kao na slici 5, gde

Jedno ops"te kolo, pretstavljeno preko ovakve Seme, iz-
jledalo bi kao na slici 6:

—a

i
-i-

D
-H

i —

31.

Ovo kolo prikazano je zbog toga §to je priniena opera-
cionog pojacavafia bez povratne sprege gotovo neizvodljiva. U ra-
du se i posmatra isklju5ivo operacioni poja5ava5 u kolu sa povrat-
noni spregom u konkretnim sluc'ajevima. U kolu sa slike 6 ova spre-
ga je obezbedjena preko impedartse Z6 i impedanse Z c , koje za sada
nema potrebe specificirati. A3 je naponsko poja5anje pri "zatvore-

no j petlji" / sa povratnom spregom/, a A0 pri "otvorenoj petljiM
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/ bez sprege u kolu/. Impedanse oznadene isprekidanim linijama
su Milerove / Miller / impedanse, koje zamenjuju / koje su ekvi-
valentne/ impedansu 2̂  . Do ovakvog rezultata dolazimo posmatra-
juci slike 7 a, b;

<

^ r^

v^ v, |
1 2

"~ n w

31. 7 a

Pretpostavka je da znamo odnos Km / u slucaju ope-
racionog pojacavaca to je A0/. Struja IA / sa slike 7 a/ data je

V/i 74
M- Z Z

gde je Z^— Z/(l-i§. Istim postupkom dobijamo da je
Rezultat omogucava da se radi preko ekvivalentne Seme koja je
go praktiSnija / slika 7 b/.

1. 2. Kola sa idealnim operacionim poja5ava5em

Navedeno je naprefl da bez povratne sprege nema mnogo
sinisla koristiti operacioni pojaCavac i to, pre svega, zbog nje-
govog velikog naponskog pojacanja / idealni pojaCavaS ima besko-
naSno pojacanje, ali i pojaSanja realnog pojacavaCa su veoma ve-
lika - od 1CK do 10' puta/. Ovo dovodi do zasidenja na izlazu i
pri vrlo malim ulazniia signalima. Bez sprege se operacioni poja-
cavac koristi samo kao prekidafiko kolo.

1. 2. 1. Invertujuci pojacavac"

Na slici 8 pretstavljen je invertujudi pojaSavac. Uz
korigdenje pretpostavke o idealnoin operecionom pojacavacu sa
ove slike dobijamo:

u = R, / 1.5 /
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6/

K ako .1

odnosno Ar z

^

, dobijaoo

/ 1.9/

31. 8 a SI. 8 b

Znak /-/ pokazuje faznu inverziju. Ocigledno je da se kom-
binovanjem razlifiitih Hi. i R$ laoze dobiti zeljeno po jafianje / Da
je izxaz. A^'Ex/ E& tacan i za realni operacioni poja5avac u do-
voljnoj rneri bice pokazano u 2. glavi/.

1. 2. 2. Neinvertujudi poja5ava5

Ovakav pojaSavaC prikazan je na slici 9. Napon na
vom izlazu proporcionalan je naponu na ulazu. Ne dolazi do prome-
ne znaka ulaznog signala.

31. 9
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Koristedi se pretpostavkom o idealnom operacionoin po-
jacavaeu, mozemo smatrati da je napon izmedju /-/ i /+/ ulaza
jednak mali. Iz seme tada sledi da je napon na obadva ulaza, u
odnosu na inasu, isti : 1£ . Otpori R & i R_t vezani su kao poten-
ciometar.

/ 1.10/

moze se me-

Iz : ArH*-~ 1 + -g* ..... /1.12/L-t- -ttf,
Pojacanje se dobija kao : A^l-KR^. / I
Pojacanje je uvek vede od 1. Koinbinovanjem R, i
njati.

Ovakvi pojacavaci, invertujudi i neinvertujudi, u ana-
lognini raSunarima obavljaju operacije mnozenja, odnosno delje-

konstantom.

1. 2. 3. Diferencijalni pojadavac

31. 10 a 31. 10 b

Na slici 10 a je diferencijalni ili oduzimajudi pojaCavaC.
Slika 10 b pretstavlja nacin razmatranja kola poroodu idealnog
operacionog pojacavaca. Ovaj pojadavac pojadava razliku napona
dovedenih na njegove ulaze.
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R' / 1.14/

Ako uzmemo da je Rc = R^ i Rc,-=. R'c, dobija se:

To znaci da je na izlazu pojacana razlika razlika napona
na ulazu. PojaSanje je dato izrazoin Af= Ej. / R & , kao i kod inver-
tujudeg pojaCavaca. Kombinovanjem RX i RS mDze se menjati.

1. 2. 4. Adicioni / sabirajudi/ poja5avac

Adicioni pojacava5 je, u stvari, invertujudi pojaSava£
malo modifikovan. Na isti naSin se i razmatra. Pretstavljen je
na slici 11.

^
'

i Vi

1. 11

, Vz ', IJ* i I/*| ^"TT; 5 L3'irr i *-~^~uA. 3 1

/ 1.18/

— lt-=.t4+l2+l:,>+Lii / 1.19/
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U sludaju koji se naj5e§de koristi uzima se :
pa izraz 1.21 postaje :

izlaz se najceSde prikljudi jo§ jedan invertujudi
pojaSavae sa pojaSanjem Ar-- 1. / slika 11 a/

flD.PojflCflVftC

r i -CU

X

Slika 11 a : Invertujudi pojacavac sa pojacanjem Ar--l pridodat
bilo kom kolu menja znak operacije / kod integra-
tora, diferencijatora, invertujudeg poja5ava5a itd./,

1. 2. 5. Difereneijator

Kolo prikazano na slici 12 a koristi se za mateiaatiSku
operaciju diferenciranja. Hazmatranje je izvrSeno na modelu sa
idealnim operacionim pojacavaceai i korigdenjem metoda " virtuelne
mile" / slika 12 b/.

Vi

_t — i

C

^Lc
u

31. 12 a 31. 12 b
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.dt

.. / 1.23 /

.. / 1.24 /

/ 1. 25 /

/ I . 26 /

Izlazni napon proporcionalan je difereneijalu ulaznog
napona. SC je konstanta proporcionalnosti koja se moze menjati iz-
borom otpora R i kapciteta kondenzatora C. Sema sa realnim opera-
cionim po jacavadem je nesto drugacija, ali je ovo do bra aproksiina-
cija.

1. 2. 6. Integrator

Kolo prikazano na slici 13 moze da obavlja operaciju
integrisanja. Hazmatranje ovakvog kola slicno je razinatranju pret-
hodnog kola - diferencijatora.

31. 13

L =

/

/FL.27 /

1.28 /

1. 297

1.30 /

Napon na izlazu ovakvog pojaCavea proporcionalan je

integralu ulaznog napona. RC je konstanta proporcionalnosti. Kao
i kod diferencijatora i ovde dolazi do promene faze / znaka /. Ovo

se moze iznienuti dodavanjem jo§ jednog invertujudeg poja5ava5a sa

poja5anjem A = - 1, kao kod adicionog poja5ava£a / slika 11 a/.



2. STVARNI OPERACIONI

2. 1. Stvarni operacioni pojadavaS

Kao realni, fiziSki i tehnologki objekt, stvarni ope-
racioni pojaSavac se u mnogome razlikuje od idealnog. Potrebno je
poznavati veliki broj njegovih karakteristika da bi se moglo vr-
§iti pro jektovanje nekog kola sa operacionim po jadavaSein. Po bro-
ju svojih karakteristika operacioni pojacavac" je, posmatran kao
posebna koiaponenta, u elektronici gotovo sasvim bez preinca.

2. 1. 1. Naponsko pojadanje operacionog poja5avac"a sa otvorenoin
petljom

Naponsko pojaCanje realnog operacionog pojaSavaca ne ma-
ze nikada biti beskona5no. Ova fiziCka realnost, stoga, oora se
nuzno uzeti u obzir pri projektovanju kola sa operacionim poja-
Savacem.

Haponsko po ja6anje A 0 je pojae"anje samog operacionog po-
ja6avaea, pojaSanje sa otvorenom petljom ili pojacanje bez pov-
ratne sprege za jednosmerne napone, za razliku od poja£anja A$
pri zatvorenoj petlji, poja5anja celog poja5avaca zajedno sa po-
vratnom spregom / npr. R.L i Re, kod invertora i neinvertora. R i

J
G kod integratora i diferencijatora/.

Ovo pojacanje definiSemo kao kolicnik jednosmernog ulaz-
nog napona V{, i izlaznog napona\

Vc
/ 2.1/

TipiSna zavisnost \/0 od VL data je na slici 14 / Ova zavis-
nost je data i kao tvornic"ka karskteristika operacionog pojaSava-
6& FAIRCHILD jLXA 747 DC, koji je koriSden u radu /.

Ova zavisnost je linearna sve dok se ne zadje u oblast
visokih /maksimalno dozvoljenih / izlaznih napona. Ova linearna
oblast je i radna oblast operacionog pojacavaSa. Ova zavisnost je
u vezi i sa naponom napajanja V& i temperaturom ambijenta T. Ye-
di napon napajanja daje vede A0 / Ve se mo2e povedavati samo do
odredjene vrednosti - maksimalnog napona napajanja/. Zavisnost
pojadanja od temperature ambijenta T nije linearna.
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Vrednost pojac'anja #.0 kredu se od 10 do 10 , a kako se,

medjutim, operacioni pojacavac koristi gotovo iskljuSivo u kolu
sa povratnom spregom, pojadanja su /pojacanja pojacavaSa sa pov-
ratnom spregom-celokupnog poja5ava5a/ mnogo manja.

Te2i se da pojac'anje &0/ pojaSanje poja5ava5a sa otvo-
renom petljom/ bude Sto vede, jer se time posti2e vi§e korisnih
efekata:

a/- manja zavisnost pojaSanja poja6ava5a od pojafianja
samog operacionog pojaCavaSa

b/- veca zavisnost poja2ava5a od povratne sprege
c/- bolja linearnost i stabilnost

Kao sto se vidi te£i se da se operacioni poja5ava5 pri-
blizi idealnom.

2.1.2. Frekventna karakteristika

Frekventna karakteristika operacionog poja5ava5a sas-
toji se od : ainplitudne frekventne karakteristike i fazne frek-
ventne karakteristike.

a/- Amplitudna karakteristika
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Naponsko pojaSanje u funkciji uc"estanosti / A= A /-f-/ /,
pretstavlja frekventnu karakteristiku operacionog pojacavaSa. Ova
karakteristika se prikazuje na Bodeovom / Bode/ dijagramu: apsci-
sa pretstavlja frekvenciju u logaritamskoj razmeri, a ordinata je
naponsko pojadanje u decibelima.

Na slici 15 je amplitudna karakteristika operacionog po-
ja5ava6a FAIRCHILDf\ 747 DC /tvornifiki podatak/, koji je kori§-
cen u radu. Ova karakteristika je tipicna, slidna je kod mnogih
operaeionih pojacavaca.

-20

Amplitudna kriva naj5esde se aproksiraira pravim linijama

slika 16/.
Hbrizontalna prava **B aproksimira amplitudnu karakteris-

tiku za niske, a prava "CD za visoke ufiestanosti. Nagib prave CD
obidno iznosi 6 db/oktavi, odnosno 20 db/dekadi uSestanosti. Ovo

je i tipi^an nagib za operacione po jac'avac'e, ali je potrebno na-
glasiti da postoje i pojacava£i sa drugadijim nagibom. Zavisnost
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pojaSanja od ucestanosti kod pojaCavada sa nagibom 6 db/oktavi
data je, za vi§e ucestanosti, izrazom :

- po jacanje za u5estanostj? pri otvorenoj petlji
J

Ao - p®ja5anje za jednosnierni signal
_ f p _ prelomna udestanost na kojoj pojadanje opadne

za 3 db
Na frekvencijama

A

mo2eiao ovaj izraz zamenuti:

, / 2.5/

Prelomna uCestanost /j-p/ je prikazana na slici 16. Ona
pretstavlja frekvenciju na kojoj kriva A /-^ / iz h'orizontalnog
dela prelazi u deo sa stalniin nagibom od 6 db/oktavi.

Na slici 16 prikazano je, takodje, koliJifca je gre§ka u5i-
njena ovom aproksimacijocji.

31. 16
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GreSka iznosi 3 db za preloianu u£estanostjp, a 1 db
oktavu ispod i oktavu iasrad / za 24p i^p/2 /.

Za ovakvu aproksimaciju dovoljno je poznavati tri po-
datka da bi se pretstavila amplitudna frekventna karakteristika:

a/- naponsko pojadanje &0 / za jednosmerni signal/
b/- nagib karakteristike
c/- granicna ucestanost za jedinic"no pojacanje-tT

-T pretstavlja frekvenciju na kojoj je pojadanje A /f /- 1
odnosno pojadanje od 0 db|.

b/- Fazna frekventna karakteristika

Fazna karakteristika pretstavlja zavisnost faznog po~
meraja od ucestanosti. Ova zavisnost je tipiSna za vecinu opera-
cionih pojacavaSa, tako da se, naj6e§de, za konkretan operacioni
pojacava6 i ne snima. Na slici 17 prikazana je takva zavisnost
/tvornidki podatak za operacioni pojaCavafi FAIRCHILDJJU 747 DC/.

SI. 17

Za faznu karakteristiku va2an je slededi uslov: ampli-

tudna karakteristika mora sedi pravu 0 db / ta5kaXj na slici 15/
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kad uSestanosti kojoj odgovara fazno kaSnjenje manje od Tradi jana
/ 180% Uslov je ekvivalentan uslovu da nagib amplitudne karakte-
ristike bude manji od 12 db/oktavi, Po Bodeu, svakoj amplitudnoj
karakteristici odgovara jedna i samo jedna fazna karakteristika
(_!.; 3.J . Kod operacionih pojadavaca ta zavisnost je slededa: na-
gibu od 6 db/oktavi odgovara fazni pomeraj od 90°, nagibu od 12 db/
oktavi fazni ugao 180* Promeni nagiba za 1 db/oktavi odgovara pro-
mena faze za 15?

Gornji uslov je potreban zbog toga gto operacioni poja-
5avaci uvek rade u kolu sa negativnom povratnom spregoin, a uslov
za stabilnost kola sa ovom spregom je upravo taj. U slucaju da je
fazno pomeranje vece od ISO0/ nagib vee"i od 12 db/oktavi /, nega-
tivne sprega prelazi u pozitivnu spregu i poja5avac je nestabilan.
0 povratnoj sprezi bide vi§e redi na kraju ovog poglavlja.

Operacioni pojacavafi / FAIRCEILD )rtA 747 DC/ ima nagib
6 db/oktavi u celom propusnom opsegu, pa se ne postavlja problem
stabilnosti.

c/- Kompenzacija amplitudne karakteristike

SI. 18

Nemaju svi operacioni poja£avaci nagib amplitudne karakte-

ristike od 6 db/oktavi. Postbje i pojafiavaSi sa dva i viSe nagiba
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u frekventnoj amplitudnoj karakteristici. Nagib od 12 db/oktavi ill
vedi pretstavlja problem zbog nestabilnosti pojac"aveSa, all se poja-
Cavaci sa ovakvom karakteristjikora relativno cesto proizvode. Prvi raz
log ovome je §to se lakse izrjadjuju u odnosu na pojacavade sa negibom
od 6 db/oktavi. Drugi razlog je potreba da se za odredjene svrhe ko-
risti pojacavae cija se prelojmna tackaip nalazi na viSim frekvencija-
ma. Foja5avac sa nagibom od 12 db, uz isto pojacanje AO i isti propus
ni opseg, imade uvek prelomnu tackuXp na vigoj frekvenciji od pojaca-
va5a sa nagibom od 6 db/oktavi /slika 18/.

Xod ovakvih operapionih pojaSavaca pribegava se kompen-
zaciji.Dodavanjem koaponenti u spoljaSnje kolo postize se pad od 6 db/
oktavi, odnosno stabilnost pojacavaSa. Kolo na slici 19 je jedno tak-
vo kolo.

31. 19
izvr§imo analizu ovoga kola / jednostavnu analizu/, vi-

diroo da ono radi na slededi nacin : u oblasti nizih frekvencija, im-
i

pedansa kondenzatora je coc >>R pa se uticaj kondenzatora ne ose-
<5a. U ovoj oblasti kolo radi kao pojacavac sa konstantnim pojaSanjem
A = - R r / R&.kao invertujuci pojacavac.

j
U oblasti vis"ih frekvencija : ~^c~ ^r
Sada se uticaj otpora RJ, ne oseca pa kolo radi kao integra-

tor, .rimplitudna karakteristika ima nagib 6 db/oktavi.
Preloana ta5ka se nalazi na frekvenciji na kojoj je:

odavde sledi:

/ 2.4/

2.5/
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Kod pojacavada FAIRCHILD jiu 747 DC ova kompenzaeija je tvor-
i izvrSena, pa je obezbedjena stabilnost /kompenzacija je izvr-

gena integrisanim elementima/.

2. 1. 3. Impedanse

a/- Ulazna impedansa

Ulaznom iinpedansom se naziva diferencijalna ulazna impedan-
sa izmedju dva ulaza pojacavada - invertujudeg /-/ i neinvertujudeg
/+/ ulaza. Ova impedansa prikazana je na slici 20 kao fi't .

Slo 20: Realni operacioni poja5ava5 sa 0 i

Ova ulazna impedansa kod savremenih operacionih poja5ava<5a
ima vrednost od 100 K# do 100 MQ . Operacioni pojaSavaS, koji je ko
riSden u radu, ima Hi.- 5 MQ / tvorniSki podatak/.

Cesto se govori i o " ulaznoj impedansi prema masi". Ovde
je re6 o ulaznoj impedansi izmedju jednog ulaza i mase - zajedniS-
kog kraja, odnosno izvora napajanja 5ija je impedansa prema masi
praktiCno beskonaCna. Ulazna impedan^a prema masi je kod dana§njih
operacionih pojaSavaCa veoma velika

b/- Izlazna impedansa

od 102 do 103

Ovo je impedansa izmedju ialaza i mase. Tezi se da njena
vrednost bude Sto manja. Na slici 20 oznacena je sa R0-
menih operacionih po jacavafia vrednost jo j se krece od

savre-
"2

do 10 Q

Tvorni5ki podatak za operacioni poja£ava£, koji je koriSden u radu,

je R0



U tekstu su impedanse oznaSene slovima E kao da je red
samo o aktivnim, omskim otporima. Vedina autora / i tvornifckili ka-
taloga/ Sini to sa namerom da se podvu£e karakter ovih impedansi,
koje prakti&io i jesu samo aktivni, omski otpori. Te2i se da se in-
duktivni i kapacitivni delovi impedansi §to vi§e smanje, jefc daju
razne nepoz"eljne efekte.

2. 1. 4. Struje pobude, razdeSenost i klizanje

Kada je na ulaze idealnog operacionog pojac'avac'a doveden
napon od 0 V, tj. kada su ulazi /•*•/ i /-/ kratko spojeni, na izlazu
je napon, takodje, 0 7. Pri tome su i struje koje ulaze u svaki od
ulaza jednake nuli.

Ovako bi se ponaSao idealni operacioni pojaCavac"
Kod realnog operacionog pojaSavacSa situacija je drugaSi-

ja. Da bismo na izlazu operacionog poja5ava5a dobili 0, nije dovolj-
no samo kratko spojiti /+/ i /-/ ulaz. Struje, koje je potrebno uves-
ti u svaki od ulaza da bi se pri kratko spojenim ulazima na izlazu
stvarno dobila nula, nazivaju se strujama pobude. Napon, koji «je po-
treban da se dovede izmedju dva ulaza da bi se na izlazu operacionog
pojaSavaSa dobila nula, naziva se naponom razdegenosti. Eealni ope-
racioni pojaSavaS mozemo prikazati kao na slici 21. On se sastoji od
idealnog operacionog po jac*ava<Sa i generatora struje pobude Ib i Ilr,
kao i generatora napona razde§enosti Vio .

31. 21
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Mozemo definisati i struju razdeSenosti Im. Ova struja
definisana je kao Iio-Ib - Ib"\e struje i napon mogu varirati
od primerka do prinierka operacionog pojacavada, £ak i ako su im
tip i proizvodjac" isti. Hi smer ovih struja, ni polaritet napona,
nisu unapred odredjeni. Ovo je potrebno eksperimentalno odrediti.
Kod savremenih pojaSavaca ugradjeni su posebni izvodi koji omogu-
davaju kompenzaeiju ovih nedostataka. Tako je i sa pojaSaveSem
FAIRCHILD ji\ 747 DC, koji je korigden u radu, a o 5emu de biti re-
5i kasnije. Cak i kod starijih tipova, ko«ji nemaju ovu mogudnost,
pode§avanja se, u principu, lako vr§e.

Pitiblem prilikom kompenzacije razdeSenosti pretstavlja
i to §to ona nije konstantna, ved zavisi od temperature ambijenta,
u kojem se nalazi konkretni pojadavaS.

Napon razdeSenosti, struja razdeSenosti i struje pobude
menjaju se - klize , u. zavisnosti od temperature, i time izazivaju
promenu - klizanje izlaznog napona. Ove promene- klizanja variraju
od primerka do primerka. Naz"alost, gotovo po pravilu, ove promene
nisu linearne funkcije temperature, a ponekad te funkcije nisu dak
ni jednozna5ne. Mogude je, naprimer, da sa.porastom temperature na-
pon razdegenosti prvo raste pa zatim opada. Isto vazi i za struje
pobude i razdeSenosti.

0 ovoj pojavi nede vi§e biti re£i, jer oe u toku rada
temperatura ambijenta smatrana konstantnom.

Zbog navedenih razloga / nelinearnost, nejednoznaSnost/,
kod kori§cenja tvornifikih podataka mnogo je bolje koristiti se po-
dacima sa krivih koje pokazuju promenu posmatrane velifiine, nego
numeridkim podacima.

1 sve ostale karakteristike / frekventna, izlazna i ulaz-
na impedansa, Sum itd./ pokazuju zavisnost od temperature.

Promena svih karakteristika za posmatrani pojaSavaS
FAIRCHILDfuvA 747 DC je relativno mala, unutar opsega od 159do 30 C.
To je razlog zbog 5ega ove

2. 1. 5. u m

promene nisu obrafcunate.

Sum je jo§ jedna osobina realnog operacionog poja5ava6a.
Ovo je negativna osobina poja5ava5a i sve tvornice-proizvodjaCi se
trude da njen uticaj §to vi§e smanje. Pod Sumom podrazumevamo sva-

ki signal koji se pojavi na izlazu poja£ava£a,' a da nije postojao
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na ulazu. Ova definicija va2i za pojacavac'e / invertujudi, nein-
vertujudi, diferencijalni, sabirajudi /. Moz"e se dodati jo§ jed-
na definicija: pod gumom podrazumevamo svaki onaj signal koji se
pojavi na izlazu a nije nastao uoblidavanjem ulaznog signala. Ova
definicija odnosi se na tzv. uoblidavaSe / integrator, diferenci-
jator, logaritamski pojadava5-uoblicava5/.

JSkvivalentni prikaz izvora §uma dat je Sematski na six-
ci 22. To je generator napona §uma /V&/ i generator struje Suiaa
/t&/, vezan redno, odnosno paralelno sa ulazom idealnog operacio-
nog pojadavaca.

31 22

Na slici su i otpornici R^- , E5 i R, tako da ova sli-
ka ujedno pretstavlja i opSti sluSaj pojadavafia. Ovi otpori tako-
dje igraju ulogu u pojavi JSuma.

Sum koji se dobija u strujnom generatoru doininaatan je
kada operacioni pojadavaS radi sa velikim ulaznim impedansama, pa
je §um koji daje naponski generator zanemarljiv. Sum koji generi§0
naponski generator, dobija se pri kratko spojenom ulazu kada je

strujni generator §uma zanemarljiv. Sum koji se javlja na otpor-
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nicima je takozvani termije'ki §um, koji bi postojao i kada sam po-
jaSavac ne bi unosio nikakav Sum.

Sum na ulazu ovako pretstavljenog, realnog operacionog
pojac"ava5a / slika 22/ mo2e se izraziti na slededi na£in:

•i.
T Re + L^Bfe + 1tr / 2. 6/

K- Boltzmanova konstanta
T - temperature u°K_
Re je ekvivalentni otpor i za kolo na slici 22 on pret-

stavlja :

= R. Re ..... 2.7 / u ostalim sludajevima se izra-
"» ~'& Sunava /

Prvi clan je termi5ki §um i potiSe od otpornosti na ulazu,
drugi 51an potice od generatora struje §uma, a tredi 61an od na-
ponskog generatora suma.

2. 1. 6. Propusni opseg

Definisu se dva propusna opsega frekvencije kod realnih
operacionih pojacava6a / k o d idealnih, navedeno ^e u 1. poglavlju,
propusni opseg je beskonaSno velik/.

Jedinicni propusni opseg pokazuje interval uCestanosti u
kojoj je naponsko pojaSanje vede ili jednako 1 / 0 db/. Ovaj op-
seg se prostire od OEt doj-r, gde je^-T udestanost za jediniSno po-
jafianje / slika 15 u ovom poglaylju / •

tt Propusni opseg.od 3 db" prostire se od OH2- doip , pre-
lomne frekvencije na kojoj pojadanje A /4-/ opadne za 3 db u od-
nosu na po jaSanje A0 - po jacanje za jednosmerni signal / na vred-
nost A0 /VsT/ - / slika 15/.

Primenom povratne sprege u kolu sa operacionim pojada-
va5em mozenD jedinicni propusni opseg menjati, ali je on uvek ma-
nji od propusnog jedinidnog opsega samog operacionog poja6ava£a
pri otvorenoj petlji / bez povratne sprege/. Kaprimer, propusni
opseg operacionog pojaCavaca FAIRCHILD )L\ 747 DC, koji je ispiti-
van pri otvorenoj petlji, iznosi oko 1 MHZ / od 0 - 1 - tvor-

nicki podatak /.
Kod po jac'avac'a sa nagibom amplitudne karakteristik© od

6 db/oktavi mo2emo uociti sledecu zavisnost :

5T-A.jp.. A / 2.8/.
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~ graniSna frekvencija za jedinicno pojadanje
- pojadanje za jednosmerni signal

A /4-X pojadanje na nekoj frekvenci ji J-
c _ frekvenci ja za dato pojadanje A
Jp - Prelomna udestanost / udestanost na kojo j A /4 / opad-

ne za 3 db u odnosu na A0
w

Sve ove velidine pretstavl jene su na slici 15.

2. 1. ?• Maksimalni dozroljeni nivoi
i

Sama struktura realnih operacionih poja5ava5a na.mede
izvesna organiSenja za vrednosti napona i struja,kao i uslove ko-
ji se moraju poStovati, kako ne bi do§lo do oStedenja integrisa-
nog kola. Ovi nivoi / maksimalno dozvoljene vrednosti / variraju
od primerka do primerka, u zavisnosti od tehnologije koju pojedi-
ne tvornice koriste za proizvodnju.

Logidno, ove karakteristike se ne mere, nego se u radu
moramo pridrzavati tvorniCkih vrednosti.

dozvoljeni nivoi, koje moramo poznavati,
su slededi;

Ovi maksimalno

a/- Maksiiaalni napon napajanja
b/- Maksimalni ulazni napon VIM
c/- Maksimalni diferencijalni ulazni naponAVlK
d/- Maksimalni izlazni napon VcfA
e/ -Maksimalna izlazna struja ION\. 1. 8. Potiskivanje zajednidkog signals - PZS

Ova pojava javlja se kod kola koja rade kao diferecijal-
ni poja5ava5i / pojacavaju signal koji postoji izmedju dva ulaza/.
Zajednidki signal 1/c ko ji postoji na oba ulaza i Sija je vrednost

1/c ~ * — 2.9 , treba da bude potisnut, odnosno da ne
utide na izlazni signal. Tada bi izlazni signal bio kao kod ideal-
nog operacionog pojaSavadsu

= A 2.10

Kako pojadanja operacionog pojadavada kroz A/ i /-/
ulaz, posmatrana zasebno, nisu potpuno ista, to de se odraziti i
na pojavu gre§ke u izlaznom signalu



V- A 2 FZS 2.11

gde je PZS potiskivanje zajedniSkog signala. Ono se obicno daje u
decibelima i iznosi od 70 do 100 db. Ova pojava ima zna£aj samo

kod diferencijalnih i neinvertujucih pojacava2a. Kod invertujudeg
pojaSavaSa i kod uobli£ava£a nema znaSaja, jer je jedan od ulaza
uzemljen.

2. 1. 9. Brzlna prebacivanja

Brzina prebacivanja je maksimalna brzina promene izlaznog
napona koju moze postidi operacioni poja£avaS a da ne dodje do iz-
obli^enja. Pod izobliSenjem se na OYom mestu siaatra svako vidljivo
otstupanje izlaznog signala od ulaznog signala i to kako po obliku
/ amplitudi/ tako i po fazi / fazno ka§njenje/. Ovo organiSenje
poti5e od kapaciteta u saaom operacionom pojacava5u i od uslova,
struja i napona, pod kojima s@ ovi kapaciteti pune. Ova brzina da-
je se obidno kao maksimalna moguda promena izlaznog napona u jedi-
nici vremena / Za/aA 747 DC iznosi od 0,3 do Q,5V/jUV.

Ovo stavlja ogranifienje na maksimalni izlazni napon i nje-
govu frekvenciju. Ispitivani poja6ava2^AA 747 DC, naprimer, mage
da da na frekvenciji od 1|MHZ izlazni napon od 0,3 do 0,5 V, a da
oblik signala ne bude izobliSen.

Na brzinu prebacivanja utice takodje i kapacitivnost u
spoljaSnjem kolu.



2. 2. Kola sa realnim operacionim po jacavaSeia

2.2.1. PojaSanje pojaSavaSa. Negativna povratna sprega

Kod pojae'avac'a sa idealnim operacionim pojaSavaSem /po-
ja5ava£ sa povratnom spregom/ pojafianje je zavisilo samo od otpo-
ra u kolu povratne sprege. U stvarnosti pojaSanje zavisi i od po-
jaSanja samoga operacionog pojadavaca i povratne sprege priiaenje-
ne u konkretnom slu5aju.

Analiza osobina pojacavaSa njoze se izvrSiti poaiodu uop§-
tenog kola pretstavljenog na slici 23.

31. 23

Sa A je oznaSeno pojadanje nekog pojaCavaCa, a sa /3 kolo

reakcije.
3a slike 23 sledi da je :

VQ- AVf 2.12
gde je napon na ulazu u poja5ava£

itfcVt + ̂ r 2.13
Napon VT ima vrednost :

% -KVc 2.14 I
Faktor /3 je faktor jpovratne sprege koji pokazuje koji deo

izlaznog napona V0 se vra<5a na ulaz.
Iz jednaSine 2.12. sledi :

1W 2.15
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2.16v Q j .A. / < * / * * . / — f-\ ^ * * * • « b.* i** w

Odavde je pojadanje pojaSavada sa reakcijom / pojacanje
kola sa alike 23 / :

2.17

Izraz-t /CO/-1-/3A naziva se funkcija povratne sprege.
Ako je modul ove funkcije \j(cc)\> \a je negativna, ako je

\^rco)I<^ tada de P°zitivn£'

2.2.2. PojaSanje pojacavada sa realnim operacionim pojadavacem

Kolo sa realnim pojadavaSem realizuje se kao i kolo sa
idealnim operacionim poja5ava5em. §ema veza data je na slikama 8 i
9 u 1. glavi / invertujudi i neinvertujudi operacioni pojaSavad/.
Povratna sprega realizovana je otporima EC, i Rj_ . Paktor povratne
sprege za invertujudi i neinvertujuci poja5ava6 iznosi :

R, + R5

Ovaj izraz dobijamo sa slike 24-

1

1. "24

Slika pokazuje koji deo izlaznog napona se vrada na ulaz.
Usvojena je pretpostavka o idealnom poja5avacu - struje koje ul
ze u pojaCavad su jednak^ null. Tada struja teSe samo kroz otpore

i R& i Pa imamo situaciju kao na slici.

Tada je :

Vr- 2.18
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2.19

2-20

Ovo pod uslovom da su otpori Rr i R3 manji od re da ve-
lifiine ulazne impedanse Rt operacionog pojaSavaSa, ito se uvek wo-
2e postidi njihovim izborom. U protivnom, nsora se uzeti u obzir i
ulazna impedansa pa se faktor povratne sprege odredjuje iz:

75" R 2. 21

Izraz 2.21 dobija se na sli5an na5in kao i izraz 2.20,
ali se u obzir uziina i ulazna impedansa R^, .

Iz jedna5ine za pojaSanje sa povratnom spregom / jedna-
5ina 2.I?/ imamo:

A -
A " / 2.I?/^^A

A /x / je pojacanje operacionog pojaSavaCa sa otvorenom
petljom. NaglaSeno je da i ono zavisi od frekvencije.

Ova zavisnost data je jednaSinom 2.22

/_ A o 2.22

za pojacavaS sa padom pojacanja od 6 db/oktavi.
A 0 je pojaSanje na frekvenci^ania^'££•£?/ prelomna/
A /£ / poja5anje na frekvencijama-f

Za frekvencijel^ip izraz
2. 22

se ffloze uzeti kao aproksimacija izraza

2.23

Pre nego §to uvrstiim izraz 2.23 u 2.17, izvr§imo jo§
neke izmene u izrazu 2.17.i Ove izmene vt§e se sa ciljem da se do-
bije jednaSina pogodna za prakti5ne prora5une u sluCaju operacio-
niri po jscavaca.

Pojacanje pojaCavaCa sa idealnim operacionim poja5ava5em
iznosilo je / raCunalo se / :

A -A -

judi
L'r-_ _§£.

Itc,

I
/3

za neinvertujudi pojafiavaS

odakle sledi - / r' "> / -—i- 1 za invertu-
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Tada je : Ar Ar -
Uvrstavanjem ovoga u jednadinu 2.17 dobija se :

A /f / /d^T A

'*

1 - /3> /x 2.24 za neinvertujudi

- 1 /• * /f/
/ f /

Posle sredjivanja izraza ;

1 -

- 1

2.25 za invertujudi poja5ava5

2.26 za neinvertujudi

1 -

Odnosno â J A'

2.27

1 -
Af /

2.28 za invertujudi

Uvrstimo sada u jednaSinu 2.26, odnosno u 2.28, izraz 2,23

1 -

Efcduo ovih izraza

lArl

\/^rrV -^ Ac

i"M
2.29

/3A£

2.30

2.29 i 2.30 je

2. 31

Dobija se izraz 2.31 za pojadanje poja5ava5a sa povratnom
spregom A3 , koji uzima u obzir i stvarno pojaCanje operacionog
poja£avaca i povratnu spregu.

Odavde vidimo da je za idealni po ja5ava5 / A^^o/ pojaSanje
konstantno na svim frekvencijama.

Realni pojadavad ovo ne moze realizovati, pojaSanje mil opa-
da sa frekvencijom. Preloama frekvencija poja5ava5a sa povratnom

spregom -j-pT dobija se iz jednaCine 2.31.



Kada / pojaSan,;

3 db / -nr
44-

Pr

e sa povratnom spregom/ opadne za

2.32 sledi

2.33

2.34

PojaeavaSi realizevani u ovom radu proraSunavani su pre-
ko izraza za idealni operacioni pojaSavac Iz 1. glave, uz ograni-
Cenja koja su navedena u ovom odeljku.

OgraniSenja se odi^os® na amplitudnu frekventnu karakte-
ristiku. Kod idealnog operacionog po «ja£ava<5a propusni opseg je
bio beskohaSan i pojacanje konstantno. Kod realnog^propusni opseg
je ograni^en i postoji prelonma taSkaXp^ kao i zavisnost pojaSa-
nja od frekvencije.

2. 2. 3. Uobli5ava5i sa realnim oparacionim poja5ava5em

Integrator i diferencijator, poja5ava5i koji spadaju u
grupu uobli5ava5a, realizuju se kao da je u kolo povezan idealni
operacioni pojaSavac. Realizacija je veoma jednostavna i kasnija
merenja i rezultati ukazuju na veoma mala odstupanja prouzrokova-
na realnim poja6ava5em u kolu,

a/- Integrator

Na5in rada integratora dat je u prvoj glavi /Kola sa
idealnim operacionim pojaSavafiem/. I §ema veza odgovara §emi sa

slike 13/ si. 257

31. 25



Za analizu ovoga kola poslu2ide jednaSina 1.30 , koja
daje vezu izmedju ulaznog i izlaznog signal a :

Ve~- fifr j Vi 1.30

Iz ove jednaSine izvrsi se detaljna analiza odnosa ulaz-
nog i izlaznog signala za razliCite oblike ulaznog signala / si-
nusni, testerasti, kvadratni /. Slika 26 pokazuje ulazne i izlaz-
ne signale dobijene matematiCkom analizom. U praktidnom radu eks-
perimentalno su dobijeni gotovo istovetni rezultati / slike 48,
49 i 50, 3. poglavlje /.

Pravougaoni napon / signal /

Iz Vcf ~ jfcjVicit 1.30

sledi K*- 4 Vit Jer je

Ui * VL maxrconst za pravougaoni signal
/ slika 26 a/

A
dobija se Uo ~ V

o dno sno RC

max 2.35

\li m a x - 2.36
jer izlazni signal dostize apsolutnu vrednost maksiinuma / u odno

su na nulu /

za t=-S- / T je period, T"-~ / - / slika 26 a/

max —
VL max 4 t t C

ulaznog i izlaznog signala

. . .2. 37 Oe tada odnos maksimalnog

Sinusni napon / slika 26 b/

o r — 1
EG -J sin /cut/ dt 2.33
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Slika 26 : Grafi£ki prikaz razliSitih ulaznih
signal a i njihovih integral a
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. . a 2.39

Maksimalnu vrednost ulazai signal ima za sin(o/t)=. 1,

a izlazni za cos(o?t)= 1

max ~- 21T

i, max •=• 7

70 max _

2.40

27rECT » . .» 2.41

Testerasti signal / slika 26 b /

.... * 2.42

t dt 2.43

1 . K t*. « .... • i . ..„., <i.44

7« max _ _
- E C • o • o a 2.

jer izlazni napon postige maksimum za

T / slika 26 c/
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max — KT

max _

• • • • e 2.46 / slika 26 c/

T
max 8 H G 2.47

je

Iz ovakve analize dolazi se do kriterijuma koji odredju-
.

RG konstantu integratora. Odabere se oblast frekvencije na ko-
jima integrator treba da radi , naprimer, od
konstanta se odabere tako da RG^T, gde je

0,5 do
- —

5 KHZ, i HG

Pri ovakvom odabiranju izlazni napon je reda veliiine
I

ulaznog napona.

b/ - Diferencijator

Diferencijatdri se realizuju uz pretpostavku o ide-
alnom operacionom poja2ava5u. Sema veza sliSna je §emi sa slike
12 a / 1. poglavlje / . Dopunjena je otpornikom R^ , koji ne
uti5e na funkciju samoga diferencijatora i 2ija de .uloga biti
kasnije obja§njena / 3. glava - " Merenja i rezultati" /

SI. 27
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Analiza odnosa ulaznog i izlaznog signala se
isvrgiti na isti na£in kao
/ 1. glava/:

i kod integratora. Iz jedna^ine 1.26

ott 1.26

trazi se odnos ulaznog £i izlaznogl^ signala za razliSite oblike
ulaznog signala. Prakticno, ova analiza nije potrebna, jet je di-
fereneiranje inverzna operacija operaciji integracije, pa su i
konstante diferencijaeije reciproena vrednost konstanti integraei
je. Ovo se moze pokazati na primeru ulaznog sinusnog signala:

2.48

) 2.49

Izlazni signal UQ je maksimalan za cos(cct)-=l, a ulazni
za sin(ci?tj —1.

f^~
V0 max 2 // KG ^ p enE^" • i ""- _ ' I >mi — -•• K / * * * * * C-* J^J
Vi max 2T 4

a ovo je recipro2no vrednost konstante integracije za isti ulazni
signal / 2.41A

Za testerasti ulazni signal ovaj odnos ima vrednost :

V0 max ^_ 4 gG ,_ K _
Vimax T 5 2-51

Posebno je interesantan diferencijal 5etvrtastog sig-
nala. Njegova yrednost trebalo bi da je nula. Na slici 55 / 3. gla-
va/ vidi se da to nije tako. Razlog ovome je slededi : na mestu pr@
laza pozitivnog dela ove funkcije u negativan deo, funkcija kvad-
ratnog sistema nije definisana - matematiCko objaSnjenje. FiziSki
razlog je slededi: prelaz «kd pozitivnog ka negativnom delu signala
nij@ trenutni, ne obavlja se u vremenuc=0. Ovaj prelaz ide po nekoj
krivoj i obavlja se za neko vreme5^0. Pikovi koji se javljaju na iz
lazu / slika 55, 3. glava/ diferencijal su ove krive. Pikovi koji
su na ulaznom signalu, rezultat su povratne sprege ulaz- izlaz i ne-
maju nikakav uticaj na samu funkciju diferencijatora.
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3. SKSPERIMSHTI SA OPSHACIONIM

FAIRCHILD |L\ 747 DC - MSEEKJA I OERADA RSZULTATA

3. 1. 1. Karakteristike operacionog pojaSava£a FAIRCHILD jiJA 747 DC

OpSti opis ovog poja5ava5a dat je ovde preko tvornie'kih
podataka./^A 747 DC je integrisano monolitsko kola kaje sadr2i par
operacionih po ja5ava£a. Dijagram prikljucaka dat je na slici 28.
PojaSavaSi su oznae"eni sa A i B.

1. Invertujudi \ilaz A
2. Neinvertujudi ulaz A

3. Izvod za prikljuSivanje potencio-
metra za razdelenost B poja5ava5a

4. Kapajanje / Vs- /

5. Izvod za prikljuSivanje potencio-
metra za razdelenost B pojafiavaca

6. Neinvertujudi ulaz B
7. Invertujudi ulaz B
8. Izvod za prikljuSivanje potencio-

metra za razdegenost B pojaSavaSa
9. Napajanje / Va+ / B poja£ava5a

10. Izlaz B
11. Izvod koji se ne prikljuSuje
12. Izlaz A
13. Napajanje / 7s+ / A poja5ava5a
14. Izvod za prikljuSivanje potencio-

metra za razdelenost A pojafiavada

SI. 28

Ovaj pojaSavac" pretstavlja usavrgen tip poja5ava5a 741,
koji proizvode mnoge firme / MOTOROLA, RCA, SOS, ITT, PHILIPS/. Iz-
vesnu prednost daje mu 5injenica da ne zahteva kompenzaciju dodava-
njem elemenata u spoljagnje kolo, nego je kompenzacija / stalan pad
amplitudne karakteristike od 6 db/oktavi / obezbedjena. Ugradjena mu
je za§tita od struje kratkog spoja kao i od inverznog napona napaja-

nja. Pomodu jednog 10 KQ potenciometra lako se reguliSe razdeSenost.



Za prikljuSivanje ovog potenciometra predvidjeni su izvodi 3 i 14,
odnosno 5 i 8. KudiSte je DIP tipa, paralelopiped dimenzija 18 x
5 x 3,5 ana, plastidno sa 14 izvoda. Maksimalni dozvoljeni nivoi,
prema tvornie"kim podacima, su :

Napon napajanja Vc, = + 22 V maksimalno i * 5 V minimalno

Diferencijalni ulazni napon + 30 V maksimalno

Ulazni napon u odnosu na masu ± 15 V maksimalno

Ako je napon napajanja manji od ^=± 15 V, tada je i ulazni

napon jednak naponu napajanja maksimalno.

Temperatumi opseg u kome radi je od - 65°C do + 125°C.
i

Bonja tabela daje sledede podatke / tvorni5ke/:

5 Y^= V5^20 Vj T«25°C, ako nije drugaSije ozna5eno

Parametar UslQvi

Napon razdeSenosti
Klizanje napona
razde§enosti
Struje pobude

Struja razde§enosti

Clizanje struje
razdeSenosti
Disipacija

Ulazna impedansa

Brzina prebacivanja

Zajednifiko
potiskivan.le
laslazna
impedansa

* 20T

+ 207

± iov
* 26V
± 15V

Minimum

1

0,3

80

Tipicno

0,8

30

3

80

6

0,7

95

ifaksiHffiua

3.0

15

80

30

0,5

150

300

Jedinice
<mV

JUV/°C

™A
STtA

nA/°C

in W

MQ

v/>*$
di

&

Tabela 1

Za napajanje^LAA 747 DC potrebno je, kao i kod vedine osta-
lih operacionih poja5ava5a, imati izvor sa razdvojenim pozitivnim
i negativnim polom. Ovo je realizevano koriSdenjem dva ispravljafca
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IP 28 HSATHHIT / 30 V, 1 A / vezanih kao na sliei 29

SI. 29
U gDtovo svim eksperimentima i merenjima napon napaja

nja je bio V5- * 15 V.

3. 1. 2. Merni uredjaji

merni komplet ssstoji se od slededih uredjaja:
1. Maketa na kojoj su realize vana sva posmatrana kola, prema

potrebi
2. Dva ispravljaCa IP 28 HSATHKIT / 30 V, 1 A /
3. Osciloskop 454 TEKTEOHIX / Kamera C-3000 /
4 . Multimer UNIQQR 6 e ' '
5. Generator signala EXACT TCP 122

PriloSeni oscilogram / ilustracija funkcije po jedinih rei
lizovanih kola / su kopije dobijene na klasifian na5in sa original-
nog polaroidnog sninika*

SI. 30̂ : prikazuje
radno mesto, uredjaje
korigdene u radu i
njihovo poveaivanje
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3» 1. 3. PojaSanje operacionog pojaSavaSa A /4-/ bez povratne
sprege. Amplitudna karakteristika.

Na slici 30 prikazano je kolo ponx><5u kojega se meri ovo
po. ja5anje. Na ulaz poja5ava5a FAIECHILDjUA 747 DC vezan je razdel-
nik, koji napon. sigaala doveden sa generatora signala deli u od-
nosu 1 : 1000. Otpornici imaju vrednost E,,-1M£, a E2~ lK£.Eazdel-
nik je potreban zbog velikog po jafianja operacionog po ja£avaSa. Ee-
aultati se posmatraju na osciloskopu TEKTEOHIZ sa dva ulaza. Ha
prvi ulaz / IA/ do\?odi se napon ̂  sa generatora / uzet sa ulaza
pre razdelnika/, §to kasnije treba uzeti u obzir i obracunati. Ha
drugi ulaz osciloskopa / Yt/ dovodi se napon sa izlaza operacionog
pojac'avac'a / poja5ani signal

6

t/taz

at

U Hi

31. 30

Ha osciloskpp dovodimo signal % a ne 7£ .Eazlog ovome
je §to je 1/i veoma malo, naro5ito na ni2im frekvencijama, ispod
1 m 7, §to se na osciloskopu ne mo2e pratiti.

Pojafianje se dobija kao odnos izlaznog maksimalnog na-
pona V0 max i ulaznog maksimalnog napona VL max.

max
max

Eezultat merenja dat je na grafiku 1. Grafiku je pri-
dodata i tabela sa izmerenim vrednostima. Merenje nije iz.vr§eno
du5 cele amplitude frekventne karakteristike iz tri razloga :
a/ iznad frekvencije od 100 KHZ javlja se Sum koji ometa merenje;
b/ ispod frekvencije od 30 HZ generator signala sa razdelnikom od

nije u stanju da proizvede dovoljno mali signal na ulasu,
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koji izlazni signal ne bi doveo u saturaciju;
e/ na frek vend jama manjim. od 30 EZ po jaSanje A /j / je veoma ve-
liko, izmedju 3 • 1C41 - ICr puta, te se toliko povedavaju i sve
spoljaSnje smetnje / indukovani naponi, pre svega od mre2e pa, Sak,
i od statiSkog naelektrisanja/.

Mereni deo krive oznaSen je punom linijom. Isprekidana
linija pretstavlja amplitudnu karakteristiku rekonstruisanu na os-
novu : izraza A c - C p « &ty*$ > izmerenog dela / od 30 HZ. do 100 000 HZ/
i tvornicSkiii podataka* A0 je po ja5anje sa otvorenom petljom u rev-
no m. delu amplitudne karakteristike, pre prelomne ta£ke^p » A0 iz-
nosi oko 100 000 / 100 db/, a Jp oko 10 HZ. Propusni opseg je 1 MHZ.
Napon napajanja ^r± 15 V stalan je i za sva ostala merenja, ukoli-
ko nije posebno drugadije oznaceno.

3o 1. 4- Ulazna impedansa

Za merenje ulazne diferencijalne impedanse / E^/ koristi
se kolo sa slike 31. Kolo je isto sa kolom na slici 30, ima isti
razdelnik napona na ulazu. Do data su dva identiSna otpornika R u
seriji sa invertujudim i neinvertujudim ulazom operacionog po ja5a-
vada.

SI. 31
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Merenje se svodi na merenje izlaznog napona Vl Sa dodat-
nim R i merenja izlaznog napona U? bez B otpora dodatih u kolo.
Otpori se biraju tako da su reda veli£ine ulazne impedanse, tj.
njenog aktivnog dela EL .

Njihova vrednost iznosila je B « B « 1 M£> .
Merenje se moge izvrgiti i sa jednim otporom, all tada

na ulazu nema simetrije, pa dolaze do izrazaja smetnje vezane za
struje pobude i razdeSenost*

Sa Seme / slika 31 / sa prikl juSenim E u kolu i bez E
u kolu dobijamo relaciju :

- - IDt - <C f\a impedansa zavisi blago od frekvencije / opada joj

vrednost ka vi§im frekvencijama /.
Ova se zavisnost moz"e zanemaMti na frekvencijama ni2im

od 100 KHZ. Ulazna impedansa data je kao srednja vrednost iz vi§e
merenja na frekvencijama : 200 HZ, 2000 HZ, 20 000 HZ.

Eezultati su dati tabelarno :

££HZ1

200

2000

20 000

^ fV]

4,6

0,45

1

w rvi
3,45

0,325

0,72

RL[MQ]

6

5,3

5,1

E ^ - 5,5 MQ

Tabela 3

3. lo 5o Izlazna impedansa

Meri se pomodu kola koje je identifcno sa kolom sa slike
30, samo mu je pridodat radni otpornik EL. . Ovaj otpor se bira ta-
ko da mu je red veliSine isti sa izlaznom impedansem, Sto procenimo
na osnovu tipa operacionog pojadavaCa ili na osnovu tvorniSkih po~
dataka. U ovom merenju Ej_ je 1KP , odnosno 2SQ .
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Merenje se svodi na merenje naponskog po jaSanja A/ae/feej
merenja po jadanja & / Eu / sa ovim otporom.

Iz relacije

dobija se Ee~; - 1

Izlazna impedansa zavisi i od frekvencije. Sa povedanjem
frekvencije ona blago raste. Ovo nije nuzno uzimati u obzir, jer
je ova promena na frekvencijama nizim od 100 KHZ do 200 KHZ, ma-
nja od eventualne gre§ke u merenju,

Vrednost E0 je uzeta kao srednja iz nekoliko merenja za
EL* 1 K& i 2K£ na frekvencijama od 200 EZ, 2000 HZ i 50 000 HZ.

Vrednosti su date tabelarno:

£M
200

2000

50 000

A /^/

5.103

500

20

4/1 K£ /

4,4.105

425

17

Ec= 162^

A/2 K& /

4,65.105

460

18,5

fi-CQl
136

176

176

SoCS]

150

174

162

Tabela 4

3. 1. 6. EazdeSenost

Kod operacionog poja5ava<5a |UA 747 DC mogude je podeSa-
vati i anulirati napon razdeSenosti. Za to su predvidjeni izvodi-
nozice 3 i 14, odnosno 5 i 8. Ha njih se prikljuSuje potenciome-
tar od 10 K£ . KlizaC potenciometra prikljuSen je na negativni
deo izvora / - 15 V /. Poz'eljno je da potenciometar bude takav
da omogudava vrlo finu regulaciju.

Na slici 32 je dat prikaz kola za anuliranje napona raz-

deSenosti.
Merenja i podeSavanja je lak§e obaviti ukoliko u kolu

postoji povratna sprega. Islerenje je izvrSeno na slededi naCin /sli-
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ka 33 A Mapravljen je pojafcavaS sa pojadanjem Ae^-1000, $g=
E5=sl K.Q. / • * • / ! / - / ulazi operacionog pojadavada su kratko
spojeni / slika 33 / i na islaau ae pojavio napon 7oo koji ge
prouzrokovan naponom razdeSenosti na ulazu Vio . Iz. relacije:

Voo = A5Vio
dolazimo do Trrednosti napoaa razdeSenosti VlO .

31. 32

VJO

Of

r^ jioK~
V/oo

SI. 33

Kako se u principu ovaj napon mo2e regulisati, aieri se samo maksi-
malni i minimalni napon razdeSenosti.



jip
'1?

^
i , , j, i .

m
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Ka grafiku 2 prikazana je zavisnost maksimalnog napona
razdegenosti od napona napajanja % .

Najpogodniji naSin za regulisanje napona razdeSenosti ja
pomodu kola sa slike 33«

Hapon napajanja Vc, je maksimalan V5-* 22 V. Potencio-
metar se podeSava dok Vco napon razdeSenosti na izlazu ne bude
minimal an mogud. Tada se i napon napajanja smanji aa Y 5 — + 15 V
gde de operacioni poja5ava5 kasnije i raditi.

Ka grafiku 2 vidi se da je zavisnost maksimalnog napona
razde§enosti od napona napajanja linearna. Grafiku je priklju5ena
i tabela 5. Minimalna vrednost napona razdeSenosti dobijena na pri-
kazani na5in iznosila je TTIO = 28JUY za napon izvora "Sc,~± 15 V.
I zavisnost minimalnog napona razdeSenosti od napona napajanja je
linearna.

3. 1. 7« Merenje struja pobude i struja razdeSenosti

Kolo prikazano na slici 34 koristi se za ovo merenje:

SI. 34

Otpor E,, ima vrednost R^ = 1 K£> , otpori
IzvrSe se Cetiri merenja na ovakvom kolu

= 1
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1. PI I Pz su. zatvoreni, meri se izlazni napon Y01

2. P^ z^atvoren, P^ otvoren, meri se YC2i

3. P.J otvoren, P2 zatvoren, meri se Y03

4. P/j otvoren, P^ otvoren, meri se

Vlo je napon razdeSenosti, I S i I B struje pobude, a
IlO=-/ I S - I D/ struja raadeSenosti / slika 34 /.

RazdeSenost je bila podeSena na neku srednju vrednost / pro
izvoljnu/. Napon napajanja Y- + 15 Y^rezultati su dati tabelarno:

Y0< ^ 5 Y

Yic * 5 Y

Yoa- - 13 Y

l6 s 18 nA

Y0 5=+ 14 Y

Ib=.f nA

Ye^c -2,5 Y

Iro's. -J.J-nA.

labela 5

Iz jednaSine Iio =• I b - I D dobijamo neSto druga5iju vred-
nost : Iro = 9 n A.

Kazlog ovome je greSka u merenju nastala abog razlifiitih
spoljnih smetnji kao i zbog nejednakosti otpornika R5 i R^ s koji
inaCe imaju istu nominalnu vrednost.

3. 2. PcjaSavafii sa FAIECHILD f4A 747

PojafiavaCi sa JuA 747 DC realizovani su kao da je re5 o ide-
alnom operacionom poja5ava5u. Eezultati pokazuju da je ovakva pret-
postavka u praksi veoma zadovoljavajuda.

Eksperimentalno dobijene amplitudne karakteristike, vrednosti
za prelomne frekvencije, propusni opseg i poja5anja veoma se dobro
sla2u sa teorijskim o5ekivanim vrednostima / 2. glava - odeljak o
kolima sa realnim operacionim poja5ava5ima/.

Realizovan je i eksperimentalno proveren vedi broj invertu-



- 49 -

judih poja5ava6a, nekoliko neinvertujudih pojaSavaSa i adicioni
/ sabirajudi / poja£ava£.

3. 2. 1. Invertujudi pojadavaSi

Sema veza data je na slici 35. Ova gema je ekvivalentna
genii sa idealnim operacionim poja5ava5em / 1. glava, slika 8 a /.

Izborom EC i E6 podegava se pojaSanje. Eezultati su
dati tabelarna / tabela 6/ i grafidki /grafici 3 i 4 /. Eadu su
prilo2ene i fotografije dobijene direktno sa osciloskopa Polaroid
kamerom, koje ilustruju rad pojafiavafia.

Pojadanje pojaSavaca

A&

1000
330
100

34
10
3,2
1
0,5

A&wfea
60
50,3
40
30
20
10
0

-6

Ar
1000

330
100

34
10

3,125
1

0,5

ArWfel
60

50,3
40
30
20
10
0

-6

Vrednost otpora

RfKn
1 'M.

1 M
1 M

1 1
1 M
50K
50K
50K

E&TQ3
I K
3 K

10 K
29,5 K
100 K

16 K
50 K

100 K

Faktor povrat-
ne sprege

'/a
0.999.103

2,99.10~5

9,9.105

2,88.10"^
9.09.102

o t242
0,5
0,66

fpsC

Prelomaa
frekvenci
.ia
rt2j

1 K

3 K
10 K
30,8K
90 K
230 K
0,512

—

|?r[HI]

1 K

3 K

ion
30TUEL
90 ,901
242 K

«~
«

Tabela 6
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Pojafianje A 5 pretstavlja mereno , stvarno pojaSanje pojae'a-
va£a na frekvenci jama manjim od prelomne. Ar je pojaSanje ra£una-
to prema izrazu za invertujudi pojac'avac' / iz 1. poglavlja/

Ar =--^ ..... A.9
E, i EC su otpori u kolu.
X3 R./3je faktor povratne sprege raSunat preko izraza/3-g g -»>.. 2.20

Otpori E5 i B^ su birani tako da nije potrebno uziaiati tac*-
niji izraz za/3/ izraz 2.21 la 2. poglavlja/ i ulazna impedansa ne
utiCe na ovaj faktor.
fob je merena prelomna frekvencija / frekvencija na ko jo j po ja5a-

nje AS opadne za 3 flb/
fpr je prelomna frekvencija rafiunata prema izrazu za po jaSanje in-

vertujudeg poja2ava5a / 2. glava, izraz 2.34/ »

A0 po jaSanje operacionog poja5ava5a sa otvorenom petljom
za jednosmerni signal

prelomna frekvencija samog operacionog po jaSava£a

Grafik 3 prikazuje amplitudne karakteristike poja5ava£a
sa otvorenom petljom A (•£•) i po ja6ava6a sa zatvorenom petl jom i po-
jaSanjima A^IOQO; A2«330j A5»100; A^~ 34. Prelomne taCke koje
odgovaraju ovim karakteristikama su: ipO^iOBZj^p^ -1 KBSj/^2=3 KHZ;

~ 30,8 KB2.
Ha tabeli 7 prikazane su numerifike vrednosti dobijene

u merenjima sa ovim po ja5avafiima.
Grafik 4 prikazuje amplitudne karakteristike pajaSava5a

sa poja5anjima A5* 10; A6* 3, Z, i A^«I; A^* 0,5 i njihove pre-
lomne frekvencije :^p5"* 90 KHZ;|p6= 230 KH2:j|PT- 0,5 MEZ

Tabela 8 daje ove podatke numerifiki uredjene.

Merenja na frekvencijama vedim od 1 MBS nisu vrSena
zbog nepouzdanosti generatora signala i velikog izoblifienja ulaz-
nog signala. Drugi razlog je cinjenica da amplitudna karakteristi-
ka sanog operacionog po ja5ava5a, sa otvorenom petljom, oko ta6ke
od 1 MHZ menja pad, pa je pad znatno vedi od 6 db / oktavi / tvor-
niCki podatak /.

Ovo uti£e i na po ja5ava5e sa povratnom spregom. Z.bog
toga je i prelomna frekvencija poja6ava6a sa poja6anjem A^.cl od-
redjena samo eksperimentima.

U radu je realize van i pojac"ava5 sa poja5anjem A«0 ,5 .
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KM ED
200

300

500

TOO

1 K

2 £

3 K

5£

7 K

10 K

20 K

30 K

50 K

70 K

100 K:

200 £ .

300 K

500 K

700 K

1 M
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A^XQQO

fa--l KHZ

^
1000

975

925

850

725

475

330

210

150

100

50

32

20

14,5

10

5

3,3

2

1,45

1

A^cLbl

60

59,8

59,3

58,6

57,2

53,5

50,3

46,4

43,5

40

34

30,1

26

23,2

20

13,9

10,4

6

3,2

0

A*= 330

£ z ~ 3 KBZ

^2

330

_"—

_ ,•*«.

330

314

284

244

178

132

96

50

33

19

13,5

10

5

3,5

2

1,5

-

A2[dbl

50,4

50,4

50

49

47,7

45

42,4

39,6

34

30,3

25,6

22,6

20

13,9

10,8

6

3,5

A3-100

£5 - 10 K£Z.

A3

100

_"_

—M~
«.**_

_"_

100

95

90

85

63

42

30 ,

18,5

12,5

8,5

4,5

3

1,8

1,2

0,8

A*IM

40

40

39,5

39

38,6

36

32,5

29,5

25,3

21,9

18,6

13,1

9,5

5,1

1,6

-1,9

A v ^ 34

f 4 ^30,8KHS

^
34

— H —_H_

^ tl_

— «_

_«„

_«_.

34

34

32,3

27

20,5

14

10,5

7

3,5

2,5

1,5

0,9

0,6

ANCdi>

30,6

30,6

30,2

28,6

26,2

22,9

20,4

16,9

10,9

8

3,52

-0,9

Tabela 7
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KHZ]
10

20

30

^50.

70

100

200

300

500

700

1 11

A5-10

$ps-90 KHZ

A*

10

10

9,5

9

8

6,4

3,2

2

0,9

0,6

0,3

A-rCdbl

20

20

19,5

19,1

18,1

16,1

10,1

6

-0,9

-4,4

*10,5

A 6 ^ 3,2

5P6^ 230 KHZ

A6

3,2

3,2

2,47

1,9

1,2

0,85

0,5

A&Cdbl

10

10

7,8

5,4

1,7

- 1,4

- 6

A^«- 1

£p?= 0,5MHZ

A,

1

1

0,8

0,6

0,35^

ATCdb]

0

0

/* 1 ,9

- 4,4

- 9,1\5

*8

0,5

0,5

A,Cdbl

-6

-6

Tabela 8

Deo amplitudne karakteristike ovog poja5ava5a dat je na
grafiku 4. Do frekvencije od 1 MHZ nije pokazao promenu pojaSanja.
Njegova realizacija izvrgena je saino zato da bi se ilustrovale ffio-
gudnosti invertujujudih operacionih pojafiavaCa / pojaSanje mo2e bit
manje od 1 A Za prakti5ne svrhe zgodnije i jeftinije je koristiti
obidan razdelnik napona.

Na slici 36 / fotografiji/ je prikazan rad ovakvog poja-

5ava5a.

Invertujudi pojafiavafi sa
po jafianjem A-=^0,5
dortji trag: ulaz 5 V/cm
garnji trag: izlaz 5 V/cm
frekvencija 1 KHZ

21. 36



Slike 37, 38 i 39 ilustruju tipifino ponaSanje invertujudeg poja£a
va£a na raznim frekvencijama / isto va2i i za neinvertujudi poja5
vac/. Odabran je pojacavaS sa pojafianjem A = 10 i posmatrano njego
ponaSanje na frekvenciji mnogD man jo j od prelomne / slika 37/, ne
to pre preloinne / slika 38/ i nakon prelomne frekvencije, gde se
poja5ava5 ponaSa kao integrator / slika 39A
Invertujudi poja5ava6 A = 10

31* 37

donji trag: ulaz 1 V/cm
gornji trag: izlaz 2. V/cm
frekvencija od^-= 2 KHZ
kolo radi kao poja£ava£
sa pojafianjem ^

31. 38

donji trag: ulaz 1 7/cm
gornji trag: izlaz 2. V/cm
frekvencija ^ '20 KHZ
dolazi do izoblicenja iz-
laznog signals, pojacanje
je joS uvak A "10

31. 39

donji trag: ulaz 1 V/cm
gDrnji trag: izlaz 1 V/cm
frekvencija |* 150 KHZ
kolo se ponaSa kao inte-
grator. Odnos maksimalnog
ulaznog i izlaznog signa-
la opada : A ^ 4 , 5
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3. 2. 2. Sabirajudi pojadavad

Ovaj pojafiavad /slika 40 / pretstavlja niodifikovani in'

vertujudi pojaSavac. Od njega se razlikuje samo po tome Sto ima

vi§e / konkretno dva/ ulaza. Realize van je tako da su vrednosti

otpora R * R B « 5 0

31. 40

Svaki od ulaza se posmatra kao poseban pojacavad, Poja-

5anje svakog je A= - 1.

Amplitudna karakteristika za svaki od iilaza data je na

grafiku 4 i na tabelama 8 i 6 / podaci se odnose na invertujudi

pojafiavafi sa pojaCanjem A=l. Ovaj pojadavaS oznafien je kao JL^ /

pa nije potrebno posebno davati podatke o njemu.

Slike 41j 42 i 43 ilustruju rad ovakvog pojafiavada,

Nu2no je napomenuti da nije postojala mogudnost da se

izvori koji obezbedjuju si^iale na ulazima A i B dovedu u fazu.

Zbog toga slike 42 i 43 nisu zbir koji bi dali signali na slici 41.

/ Slike 42 i 43 nisu realizovane u istom vremenskom trenutku, pa

je doSlo do pomeranja jednog signala u odnosu na drugi A
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Donji trag: ulaz A, 1 V/cm
gornji trag:ulaz B, 1 V/cm
frekvencija signala 1 KEZ

31. 41

SI. 42

Signal sa izlaza poja£ava£a
snimljen u dva razli5ita
vremenska trenutka
Izlaz pojaSavaSa 1 V/cm

SI. 43
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3. 2. 3. Neinvertujuc5i pojafiavacS

£ema veza neinvertujudeg poja6ava£a realizevana je kao
da se u kolu nalazi idealni operacioni pojaSavac / si. 44/

0
•b*

SI. 44
ProraSun pojaSanja vr§en je iz izraza za idealni operacioni

pojaSavaS / 1. glava 1.12/

/poja5anje pre prelonme taeke/
Preloinna frekvencija odredjivala se preko izraza:

j>r =/3Acjp / 2. glava 2.34 /
A0 pojaSanje poja6ava5a bez povratne sprege
-fp nje^ova prelomna frekvencija

/A - -
Rs + RSf faktor povratne sprege / 2.20/

Bksperiment je dao rezultate koji se dobro slazu sa teorij-
skim oCekivanjima.

Realizovani su poja£ava5i sa pojaSanjem A,,=5, -^
Tabela 9 pokazuje njihove karakteristike uporedo:

, A3=10D,

PojaCanje pojaSavaCa

AS

5

3

100

A^bl

14

9,5

40

Ar

5

3

101

A^b

14

9,5

40

7i

RJ
i.

•ednost otpors

;KD

100 K

100 K

1 1m

RSEQ1

25 K

50 K

10 K

Faktor po
vratne spi

4

0

0

0

,2

,33

,01

Prelomna frek
eee vencija

jp&[KHZl

185

320

9,9

$pr[KHZ

200

330

10

Tabela 9
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A9mereno pojadanje u oblasti gde je konstantno, pre prelomne
frekvencije

ArraSunato iz izraza za idealni operacioni pojaSavaS

faktor povratne sprege
merena prelomna frekvencija

fp r raSunata prelomna frekvencija / iz Jpr -
Na grafiku 5 prikazane su amplitudne karakteristike ovih po~

ja^avaca. Sa *>,- 5; A £ ^ 3; A^IOD; a sa^p^;|pa ;^P3» odgovarajude
prelomne freivencije. Tabele 10 i 10 a daju ove karakteristike pri-

\c

j LKHZ3

100
200
300
500

700
1000

£1.
.

A^ 5

|p/l ̂ 185 KHZ
A^

5
3,4
2,2
1,4
0,9
0,6

A/iCdbl
14
10,6
6,8
2,9

-0,9
- 4,4

A^ 3

/p2 = 320 KHZ
H
3
3
2,1
1,3
0,8
0,5

A^Cdbl
9,5
9,5
6,4
2,3

-1,9
-6

Tabela 10

$VSL-\ K

5 K
10 K
20 SI
50 K

100 K
200 K
500 K
1 M

A3^100
|P 3^9,9K1Z

1̂00
91
65
43,5
20
8,6
4,5
1,9
0,9

A3Cdbl
40
39 '
36
32,7
26
18,7
13

5,5
- 0,9

Tabela 10 a
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SI ike / 45 i 46 / ilustruju rad ovih pojacavaCa. Snimci su
nafiinjeni u frekventnoj oblasti pre prelorone frekvencije. Neinver-

tujudi poja<5ava5 se nakon prelomne ta£ke takodje ponaSa kao integ-
rator, pa alike / si. 37, 38 i 39 u ovom delu/ koje se odnose na
invertujudi pojacavaC ilustruju i njegovo ponaSanje.

U radu je realize van i po ja5ava5 sa po ja5anjeiu A-10D koji
takodje zadovoljava teorijske pretpostavke i ocekivanja.

Neinvertujudi poja5ava5

Poja5avac sa pojafianjem
A ^ 5
donji trag : ulaz
0,1 V/cm
gornji trag: izlaz
0,5 V/cm

j=l KHZ

31. 45

Pojacavafi sa pojafianjem
A ^ 3
donji trag: ulaz
1 V/cm
gornji trag: izlaz
1 V/cm

1 JffiZ

Pikovi koji se vide na iz

laznom signalu su posledi-

ca parazitskog kapaciteta

i induktiviteta u kolu ko-

je unosi otpor B& / reali-
ze van je rednom vezom dva SI. 46

otpornika od po 50 KJ£? /

, frekvenci ja 10 KHZ

3. 3- Uobli5avafii sa f^A 74? DC

Na teorijskim postavkama iznetim u drugo j glavi / 2. 2/- Kola

sa realnim operacionim poja5ava£em/ u ovom radu realizovani su i ek;

perimentalno provereni po jedan integrator i diferenci jator. iSkspe-
rimentima dobijeni rezultati dobro se sla2u sa teorijskim oSekivanj:
ma.
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3. 3. 1. Integrator

Sema veza integrator a data je na slici 47. &ema veaa is
ta je kao da je u pitanju kolo sa idealnim po jacava£era.

SI. 47

Vrednost otpornika iznosi H = 1 KSL , a kondenzatora
—g

C = 85. 1C F . Integrator je predvidjen za rad na frekvenciji od
1 KHZ i oko nje.

Cdnosi ulaznih i izlaznih napona rafiunati su prema jed-
nacinama 2. 37 ; 2. 41 ; 2* 47 iz 2. glave

Za kvadratni signal K,-- ——--2,94 2. 3711 f\\,

Za sinusni ulazni signal K^" pjf^ -1,88 2. 38

Za testerasti signal K3~Y£<fr- I j47 ..... 2. 39
Vrednosti su rafiunate za frekvenci j u^~ 1 KHZ / T= 1 ms/
Fotografije dobijene sa osciloskopa polaroidnom kainerom

ilustruju ponasanje integratora za razne ulazne signale / slike
48, 49 i 50/. Sa slika je nieren i odnos ulaznih i izlaznih signa-
la. Slaganje eksperimentalno dobijenih vrednosti sa teorijskim je

dobro.
Tabela 11 pokazuje ovo slaganje. llerenje je vrSeno na

frekvenciji od 1 KKZ / T-l msA
K^ ; K ^ ; K^ su rafiunske vrednosti dobijene iz gornjih

jedna5ina / 2. 37 J 2. 38 i 2. 39 /.
Kfj/i ; K$£ j K&3 su merene vrednosti.

O % je otstupanje navedenih - merenih vrednosti od raSu-

natih, dato u procentima.



Tabela 11

Otstupanja nastaju kao rezultat nedovoljno taSno me
renih vrednosti R, C i frekvencije, kao i zbog o5itavanja sa os
ciloskopa / debljina linije/.

Donji trag: ulaz 1 V/cm
gornji trag: izlaz 1 V/cm
X osa 0,2 ms/cm
frekvencija 1 KHZ

48

Donji trag: ulaz 0,5 V/cm
gornji trag: izlaz 0,5V/cm
X osa 0,2 ms/cm
frekvencija 1 KHZ

49



Donji trag: ulaz 0,5 V/cia
gornji trag: izlaz 0,5 V/cm
X osa 0,2 ras/cm
frekvencija 1 KHZ

SI. 50

% 3. 2. Diferencijator

Diferencijator je realizovan kao da je re£ o kolu sa ide
alniia operacionim poja6ava2em. Na5in izvodjenja ovoga kola dat je
u 2. glavi / 2. 2 - Kola sa realnim operacionim pojaSavaSem/.

Senia veza data je na slici 51.

31. 51

Otpor E ima vrednost R ^ l KQ , a kondenzator 0 = 85. lO^F.
Vrednost otpora R^ je Bu=100^7 .

Diferencijator je predvidjen za rad na frekvenciji od 1 KHZ
i oko nje.

Odnoe maksimalnog ulaznog i izlaznog napona za razlifiit ob-
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lit ulaznog signala raSunat je prema jednafiina 2. 50 i 2. 51.

2. 50
Z It' RC

^=—"0,53Za sinusni signal K^
na frekvenciji|~ 1 KHZ / T=l ms/

2. 51Za testerasti ulazni signal K5=—=^r-0,34
na frekvenciji -f=1 KHZ / T~l ms /
Eksperimentalno su provereni ovi odnosi / merenjem sa si;

ka 53 i 54/ i pokazalo se dobro slaganje teorijski o5ekivanih rezu"
tata i eksperimebata. Tabela 12 ovo i ilustruje:

Ulazni
signal
sinus
testera

K racunato

K*=0,53
K5=-0,34

K aiereno

Kst^O , 49

^5=^,53

cT %

3,7
0,66

=l KHZ

Tabela 12

Otstupanja nastaju iz istih razloga kao i kod integratora:
nedovoljno ta2no odredjeni E i C i frekvencija-f-, debljina linije
kod oscilografa.

Slika 52 pokazuje funkciju otpora Rj> . Na ovoj slici_gornj
trag pokazuje izlazni signal diferencijatora koji radi sa unretnutim
sj) j a donji trag izlazni signal diferencijatora koji radi bez do-
datnog otpora Rj> . Uloga ovoga otpora je da priguSi pikove / oscila-
cije, gum/, koji se kod fiiferencijatora javlja naroSito na vi§im
f rekvenci jama. On se bira tako da bude mali u odnosu na H , kako ne
bi uticao na samo funkcionisanje diferencijatora / u konkretnom slu-
5a ju R - 1005? /.

Donji trag:
izlaz diferencijatora u
koji nije ugradjen ET>
Gornji trag:
izlaz diferencijatora sa
ugradjenim R-p-
Y osa 1 7/cm
X osa 0,1 ms

SI. 52
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4. UPOTEJSBA OP3EACIONIH POJACAVA^A, PEQBLEMI
U EADU SA QP3RACIONIM POJA&iVAClMA

4. 1. Upotreba operacionih pojaeavaca

Danas se u svetu proizvodi veliki broj operacionih po-
jadavada razlicitih tipova i namena. Pojadavae FAIBCEILD JiAA 747 DC
samo je jedan od njihovih brojnih pretstavnika. Izabran je zbog
toga §to je tipidan primer grupe pojadavada koja se najdeSde pro-
izvodi i u praksi primenjuje. Ova grupa pojadavada najce§de nosi
oznaku 741 / MOTOROLA, SGS, ITT, FAIEGIEELD /, all neke tvornice
stavljaju i druge oznake / EGA : GA 3010; SPAGU^ ; ULS 2 17ij

PHILIPS : TEA 221 j /. Ov.o su operaeioni po jaSava^i u pravom smis-
lu refii. NajceSde se koriste u kolima koja obavljaju matematidke
operacije. Uz. kola koja su opisana u radu : invertujudi, neinver-
tujudi, adicioni i diferncijalni pojaSavaS, integrator i diferen-
cijator koriste se i za izradu logaritamskih i antilogaritamskih
poja5ava5a. Sva ova kola obicno se koriste u analognim ra5unarima.
Sa ovom vrstom pojacavada mogude je realizovati i pretvarade napo-
na u struju ili struje u napon, razlidite frekventne filtere, ge-
neratore funkcija, kola u impulsnoj tehnici, kao sto je, naprimer,
Smitovo ofcidno kolo, oscilatore, multivibratore. Ova,) tip pojada-
vada ima veoma Siroku namenu.

Postoji i veliki broj tipova operacionih pojacavada u2e r

specijalne namene, kao §to su oni koji se ugradjuju u video poja-
davade / imaju veoma §irok propusni opseg /, zatim pojadavadi koji
se koriste u izradi stabilisanih izvora, u komparatorima i tako da-
Ije. Smatra se da operacioni pojadavaci dine gotovo polovinu svih

proizvedenih linearnih integrisanih kola.
Eazvoj ovih integrisanih kola odvijade se i dalje u

dva pravca. Sa jedne strane, tezi se da se napravi standardni ope-
racioni pojadavad giroke namene, koji de modi da se koristi u Sto
vedem broju uredjaja, dok se, istovremeno, radi i na usavrSavanju

pojadavada specijalne namene.
Prednosti integrisanih kola u odnosu na ona sa diskret-

nim komponentama su odigledne. Pouzdanost uredjaja je veda, dimen-
zije i te2ina su mnogo manje, potroSnja je manja, odrzavanje ure-

djaja znatno lakge. Znatno se smanjuju i mnogi elementi veze: zid-
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ne forme, broj lemnih mesta, broj konektora. Gena integrisanih
kola mnogo je manja od cene odgovarajudeg kola u diskretnom iz-
vodjenju.

Hazvoj integrisanih kola jos" vi§e <5e poboljSati ove
prednosti, tako da se moze odekivati da de ova kola u bududnosti
gotovo potpuno istisnuti kola sa diskretnim elementima.

4. 2. Problemi u radu sa operacionim pojacavaSima

I pored svih prednosti linearnih integrisanih kola, po-
stoje i odredjeni problemi koji se javljaju u njihovoj proizvodnji
i u radu sa njima.

Zahtev za minijaturizaci jom kola i njegovom realizaci-
jom na jednoj poluprovodnifiko j plodici nije uvek ostvarljiv. Prob-
lem pretstavljaju kapaciteti i induktivnost. Ibnolitskom tehnolo-
gijom do sada su ostvarene induktivnosti ne vede od nekoliko mikro-
henrija. TeSko je konstruisati i kondenzatore vede od 100 p F. U
slucaju da su potrebne vede vrednosti, jedino reSenje je da se pri-
meni hibridna tehnologija i da se diskretna induktivnost ili kapa-
citet pridvrste za roDnolitsku plocicu ClJ]* Problem pretstavlja i
snaga ovih uredjaja. Integrisano kolo ko je bi imalo snagu vedu od
5 W bilo bi veoma neekonomi5no u odnosu na uredjaje sa diskretnim
komponentama.

I u radu sa ovim kolima javljaju se izvesne teSkode.
Konkretno, u radu sa operacionim po jadavaSem fAA 747 DC te§kodu
su pretstavl jala merenja sa otvorenom petljom.

Operacioni pojadavadi su predvidjeni za rad u rezimu
sa povratnom spregom, tako da i merenja koja se vr§e bez ove spre-
ge pretstavl jaju problem. Prvi problem je samo pojaSanje pojaSava-
5a na frekvencijama nizim od 105HZ / za |AA 747 DC pojadanje iz-

nosi od do 10 /.
Sve spoljasnje smetnje se pojadavaju u velikoj meri.

ReSenje je u mikrominiturizaciji, dobrom uzemljenju /oklopiti ure-
djaj ili koristiti oklopne kablove / i dobro stabilize vano j mrezi.
Na ni2im frekvenci jama oseca se i uticaj napona razde§enosti, koji
je tegko potpuno anulirati. Ovo se reSava postavl janjem veoma pre-

ciznog, zgodnog za podeSavanje potenciometra na za to predvidjeno
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mesto. Wa vi§im frekvencijama javlja se §um ko ji utiSe na taSnost
merenja. Ovde se mora obratiti paznja i na brzinu prebaeivanja, ko-
ja ogranicava izlazni napon na visokim frekvencijama / narocito na
frekvencijama vi§im od 100 KHZ do 200 KHZ/. Uticaj temperature
na pojacavac" takodje nije bez znaSaja i najbolje je stalno raditi
pri konstatnoj temperaturi arabijenta, jer su tada sve karakteristi-
ke konstantne u svim merenjima / ne menjaju se od merenja do mere-
nja/.

Ovo su znacajniji problemi koje susredemo u radu sa ope-
racionim pojaSavaSima.

N a p o m e n a r U toku rada do§lo je do izvesne neis-
pravnosti osciloskopa. Ovo se primeduje na jednom delu oscilogra-
ma - fotografija kao nelinearnost rasporeda signala po X osi A:ao
da su svi signali sabijeni na desnu stranu /. Zbog toga ispod tak-
vih slika ne pise vrednost vremenske baze, nego vrednost frekven-
cije procitana sa generators signala. OSitavanje trajanja perioda
i frekvencije sa osciloskopa nepouzdano je.



2L A K U

Sadrzaj ovoga rada je prikaz osobina, mogudnosti i nekih

vidova priniene operacionih pojacavaSa preko jednog njihovog tipi6-

nog pretstavnika Siroke namene.

Pristup proraSunavanju i realizaciji vise razlifcitih ti-

pova kola preko idealnog operaeionog pojaSavaca pokazao je dobre

rezultate. Ova aproksimacija daje dobro slaganje teorijski oc"eki-

vanih. i prakticno inerenih vrednosti, tako da se ffioze koristiti

uvek, osim u slucaju kada se zahteva ekstremna taSnost u projek-

tovanju.

Ovakav metod rada 5ini operacione pojaSavace, zbog jed-

nostavnog pristupa i realizacije kola, veoma pogodnim za prakti-
• '

San rad.

Zbog bogatstva mogudnosti, univerzalnosti i relativno

male cene, ova vrsta linearnih integrisanih kola postaje sve zna-

Cajnija u praksi.

Ovo je i razlog tome da se javlja potreba za boljim

upoznavanjem operacionih po jac'avae'a, gto je i namera ovoga rada.



3 P I S A K 0 Z N A K. ^

pojafanje operacionog pojaCavaea sa otvorenom petljom
za jednosmerni signal

pojaSanje operacionog pojac'avac'a sa otvorenom petljom
za naizmenicni signal

Ar (A?*; A'r, AT.J ' • • ) pojacanje pojaCavaca sa zatvorenom pet-
l jom racunato prema izrazima za kola sa idealnim opera-
cionim po jaSavaeein

A$ (A$, A^ t A/ j . x , v stvarno ,mereno pojaSanje poja5ava5a sa
zatvorenom petljom

K (K/ j , K^"-) odnos maksimalnih vrednosti ulaznog i izlaz-
nog signala
tdazni signal
izlazni signal

signal generatora
napon napajanja
napon razdeSenosti na ulazu

Voo napon razdeSenosti na izlazu

V0

signala
?VOM ; lOH, V4M

Jb, lb struje pobude

aiaksimalne vrednosti ulaznog i izlaznog

maksimalni dozvoljeni nivoi

struja razdeSenosti
Lf 1$ struje kroz otpore

/* kapacitet kondenzatora

R (Rf ^ > , R L ^3)« ^4 ' ' * ^ aktivni, omski otpori
•L R0 aktivni deo ulazne i izlazne impedanse

ti

frekvencije
prelomna frekvencija operacionog poja5ava5a sa otvorenom

petl jom
r1 prelomna frekvencija poja5ava5a sa zatvorenom petljom-

rafiunata
prelomna frekvencija poja5ava5a sa zatvorenom

petljom - merena
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