UNIVERZITET U NOVOM 3a4DU
FPRIRODNO-NATELAaTICKI F4KULTET

4

OPERACIONI PoJdgalavacia

-Diplomski ©rad-

- b1 :
Kfa'n d'1 d a.t': Mentor

Zoren M. Rado jéin Dr Miroslav Pavlov

NOVI S ADyno venmbrailld7e,



u
3

o
=v}
B~
b

ey

U vV 0 D

l, GL A VA ¢ DEALNI OPLRACIONI POJa-
A

3
Eavacd
l. 1. - Idealni operacioni pojadavad

l. 2. - K6la sa idealnim operacionim po jadavalem

2. GL A VA :REALNTI OPARACIONTI PO Jda -
C&VAC

2. 1. - Realni operacioni pejacdavaéd

2. 2. - Kola sa regelnim operacionim po jaavaclenm

2, GLAVA: EKSPZRIMENTI, MERENJA I
RZZULTATI SA OPERACIONTIUW
POJACAVACEM FAIRCHILD MA T47 DC

3, 1, - Karakteristike po jadavada FAIRCHILD Ma 747 DC
3, 2. = Kola sa FAIRCHILD MA 747 DC

4. GLAVA: UPOTREBA OPEZRACIONIH PO -
Jalavala I PROBLEZENMI U RADCTU
SA NJIMA

4, 1. - Upotreba operacionih po jalavaca

4. 2. - Problemi u radu sa operacionim po jalavelima

Z AKLJUC A K
SPISAK OZNAKA

LITEZERATURAS A



U Vv 0| D

Revolucionarni skok, koji je elektronika doZivela po javom
trenzistora, nastavio se u pravcu minijaturizacije ovog uredjaja
i doveo, Zezdesetih godina, usavrSavanjem planarne tehnologije, do
novog kvelitetnog skoka u razvoju elektronike - do pojave integri-
sanih kolsa.

Integrisano kolo pretstavlja veéi broj zdruZenih elemenats,
med jusobno povezenih u celinu radi obavl janja funkcije odredjenog
elektronskog kola. 0d 1959. godine do denas, razvoj integrisanih
kola predaso je put od hibridnih kols, ko ja su pretstavl jala umanje-
nu kopiju kola sa diskretnim elementima, do monolitskih kola ko je,
na samo jednom komadu poluprovodnika malih dimenzija, sadrie veliki
broj razliditih komponenata. Ekonomsks opravdanost korisdenja inte-
grisanih kola keo i njihova visoka radna sposobnost &ine ih sve
znadajnijim fektorom u savremenoj elektronici.

Tema ovoga rada je operacioni po jadaval ko ji spades u gru-
pu linearnih integrisanih kola.

Red se sastoji od teorijskog i eksperimentelnog dela. U
prvoj glavi prikazen Je jdealni operacioni po jatavaé. U drugoj gla-
vi dat je opis osobina reglnog operacionog po jelavaia. Ova glava
se odnosi i na realizaciju kola sa realnim po jatavalem. U treéo]
glavi izneta su merenja i rezultati dobijeni u eksperimentu sa ope-—
racionim po jadavalem FAIRCHILD MA 747 DC. letvrta glava sadrzi ge-
neralna mi3ljenja o upotrebi, korisnosti i perspektivi ovekvih i

drugih operacionih po jatavala.



1. IDEALNI OPZRaCIONI POJACAVAE

l. 1. Idealni operacioni po jadavad

Naziv operacioni pojalaval nasteo Jje da oznadi po jadavad

koji se koristi u oblasti analogne radunske tehnike i koji je u
moguénosti da nad elektriénim signelime vr3i radunske radnje /ope-
racije / sabiranja, deljenja, integracije, diferenciranja. Raniji
naziv se zadriZao i danas kada operacioni po jadavad pretstavlja pre-
ko 50% ukupno proizvedenih integrisanih kola i keda je njegova na-
mena daleko $ira od prvobitne. Operacioni po jadavali se koriste

u &itavom nizu uredjaja: od video i audio po jalavala, do frekven-
tnih filtera, u stebilisenim izvorima, u oscilatorima, multivibra-
torima, kao prekidalka kola itd.

Operacioni po jaaval je pretstavnik linearnih integri-
senih kola. U linearna integrisana kola, ko ja se &esto nazivaju i
analogna, spadaju sva ona kola koJja nisu digitalna. kakoliko iz-
gledala uopStena ova definicija, ona se sve &eS¢ée upotrebl java,

Jer klesicna definicija da su linearna kola ona kola ko ja imaju
zavisnost izlaza od ulaza, datu izrezom y = ax + b, ne vaZi u svim
sludajevima. Naprimer diferencijatori, integratori i logaritamski
po jadavali ne ponadaju se na taj nadin pa ipek spadaju u linearna
kole.

Za klasifikaciju linearnih i digitalnih kola, stoga, naj-
bolja je definicija : digitalna kola rade sa diskontinuelnim a ana-
logna sa kontinualnim izlaznim naponima.

Integrisano kolo konstruisano kao operacioni po jadavad
ima diferencijalni ulaz i, obiéno, nesimetriéni izlaz. Kolo poJa-
dava razliku napona dovedenih na njegove ulaze. Pozitivni signal
na neinvertujuéem ulaezu, koji se obeleZava sa /+/ ili NI, daje po-
zitiven signal na izlazu. Pozitivan signal na invertujudem ulazu
/-/ ili INV, rezultire negativnim signalom na izlazu.

Simbol za Sematski prikaz operacionog po jalavacda dat Je
na slici 1, a njegovo ekvivalentno kolo na slici 2 a i 2 b.

3le 1. - Simbol za 3e-
matski prikaz
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Sl. 2 b.- Ekvivalentna Sema operacionog po jaavada

Za bazilni po jalavad uzima se po jadava® koji bi trebao da
ima sledede osobine:

1.Naponsko po jaanje, odnos promene ulaznog V. i izlaznog

V, napona, treba da je 3to veée / A, na slici 2 a i b/.

2. Ulazna impedansa, impedens.a izmedju dva ulaza po jadavae-
¢a /+/ 1 /-/, treba da bude 3to veéa / R, na slici 2 a i b/.

3. Izlazna impedansa, impedansa izmedju po jadavada i zajed-
ni¢kog kraja-mase, treba da je %to manja / R, na slici 2 a,b/.

4. Sto je mogude vedi propusni opseg / oblast frekvencija
u kojima Jje pojacanje po jatavada vedée od 1, odnosno O db/.

>. RazdeSenost ravnu nuli / kada je na ulazu napon jednak
nuli, izlaz tekodje daje nulu/.

Detal jnije definicije ovih velidina date su u 2. glavi.

Pri analizi kola sa operacionim po jalavadem najée8ée se ko-

risti pretpostavka da Je red o idealnom operacionom po jadavadu.



Njegove osobine pretstavljaju idealizovane osobine opera-
cionog po jalavaca:

I Naponsko pojacanje Jje beskonszéno
II Ulezna impedansa Jje beskonaéna
III Izlazna impedansa Je ravna nuli
IV Propusni opseg Jje beskonadan

V RazdeSenost je ravna nuli

O&igledno Jje da ovakaev pojacaval realno ne mozZe egzistira-
ti. Medjutim, u praksi Jje dokazeno da se pri analizi kola sa ope-
racionim po ja¢avadem ova idealizacija moZe koristiti kao veomea
dobra aproksimacija. Pri ovome, uéinjene greske su veoma male, a
njihova velidina se moZe unapred odrediti.

Izvr3imo analizu idealnog po jatavala koristedi ekvivalen-
tnu Semu realnog po jadavala / slika 3/:
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4ko u ove jednaline uvrstimo uslove pod I / Ay,=2o/,
II / Ri=>/, III / RF0/, slede epsurdni rezultati. Naprimer,
iz jednaline 1.4 sledi da za svako Us#0 pri pojadanju 4.= o
dobijemoV, = >0 &to je fizilki nemogude. Samo eko Jje Uy= O mogule
Je na izlazu po jatavada dobitiVy#>. Ni ovaj uslov nije fizidki
ostvarljiv, eli on omogudave lekSe shvatanje principa na Mrjima
se zasniva idealni operacioni pojadavaé i njegova primena.

ako je U,=0 tada / iz Jjednadine 1.2/ je i V=0. Znadi i
nepon UV, izmedju tadaka 1 i 2 / slike 3 i 4/ takodje je raven
nuli. Isto teko / iz jednadine 1.1/ i ulazna struja.u,je jedna-
ka nuli. Sledi da je i strujal,, izmedju tadaka 1 i 2 / slike 3
i 4 / tekodje nula. :

Ovo Je veoma vaZna karakteristika definisanog po jadavada:
na ulazu napon Jje uvek nula, a takodje i ulazna struja Jje nula.

Zbog ovoga se tadka 1 neziva Eesto "virtuelna nula" ili

"virtuelna masa". Ako se iskoristi ova osobina i uslovi I, II i
ITT, moZe se na sledeéi nadin pretstaviti kolo baziénog po jada-
vala sa slike 3 / sliKaR4/:

P

S51. 4. Strelice izmedju tadeka 1 i 2 ukazuju na to da Je
tadka 1 "virtuelna masa".

Dovoljno je da pojadavad ispunjava semo uslov I / &,=3/,
pa da ga mo¥emo smatrati idealnim. Uslovi pod II i IIT koriste
se samo zbog jednostavnijeg raluna jer, ako je ispunjen uslov
II / R=x/, tada iz jedna&ine 1.2 slecdi da je V=1V, , & iz III
/R, = O/ da otpor R, ne utide na izlazni signalV, /jednadina 1.4/,
Pri analizi kola sa operacionim po jalavalem moZe se pret-
postaviti da se radi ss idealnim operacionim po jadavafem. Ovo
ne unosi velike greZke zbog toga &to gotovo svi realni po jalava-



¢i imaju dovoljno veliko pojafenje i ulaznu impedansu i dovol jno
malu izlaznu impedansu da bi se na njih mogla primeniti ovakve
aproksimaci ja.

U slulajevima kada je potrebna velika taénost i kada Je
od znalaja injenica da realni, fizidki, po jadavad odstupa od ova-
kve idealizacije, koristi se ekvivalentno kolo kao na slici 5, gde
jo hgtwo; Rigoe; RefO.
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Sl. 5

Jedno op&te kolo, pretstavljeno preko ovakve Seme, iz~
gledalo bi kao na slici 6:
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Ovo kolo prikazano je zbog toga %to Jje primena opera-
cionog po jalavala bez povratne sprege gotovo neizvodl jiva. U ra-
du se 1 posmatra iskljudivo operacioni po jafavald u kolu sa povrat-
nom spregom u konkretnim sluéajevima. U kolu sa slike 6 ova spre-
ga Jje obezbedjena preko impedanse Z, i impedanse Zﬁq ko je za sada
nema potrebe specificirati. A, je naponsko pojafanje pri "zatvore-

noj petlji" / sa povratnom spregon/, a A, pri 6otvorenoj petl ji”



/ bez sprege u kolu/. Impedense oznafene isprekidanim linijema
su Milerove / liller / impedanse, koje zamenjuju / ko je su ekvi-
valentne/ impedansu Z& « Do ovakvog rezultata dolazimo posmatra-
guéiislike!7 @, b:
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Pretpostavka je da znamo odnos K::—%%%- / u sluéaju ope-
racionog po jadavala to je &,/. Struja I, / sa slike 7 a/ data je
I4=V4£ V2 < V4 éi-K/:Z V4 b V4
/(1X)~ 24
gde je 2Z,=2/(1K). Istim postupkom dobijamo da je Z,=ZK/(K-l).
Rezultat omogudéava da se radi preko ekvivalentne Seme ko ja je mno-

go praktiénija / slika 7 b/.
1. 2. Kola sa idealnim operacionim po jadavadem

Navedeno Jje napred da bez povratne sprege nema mnogo
smisla koristiti operacioni pojalavaé¢ i to, pre svega, zbog nje-
govog velikog naponskog po jaanja / idealni po jataval ima besko-
nadno po jadanje, ali i pojadanja realnog po jadavala su veoma ve-
lika - od 105 do 107 puta/. Ovo dovodi do zasidenja na izlazu i
pri vrlo malim ulaznim signalima. Bez sprege se operacioni po ja-
gaval koristi samo kao prekidadko kolo.

1. 2. 1. Invertujuéi po jadeavad

Na slici 8 pretstavljen je invertujuéi po jalaval. Uz
koriséenje pretpostavke o idealnom operacionom po jalavalu sa
ove slike dobi jamo:

Lsz-—qé}-— coses Y 1.5/
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Znak /-/ pokazuje faznu inverziju. O8igledno je da se kom-
binovanjem razli&itih 35 i Ry, moZe dobiti ZelJjeno po jadanje / Da
Jje izraz Af”Ri/ R¢ tatan i za realni operacioni po jadavad u do-
voljnoj meri bide pokazano u 2. glavi/.

1. 2. 2. Neinvertujuéi po jatavad
Ovakav po jalaval prikazan Jje na slici 9. Napon na njego-

vom izlazu proporcionalan Jje naponu na ulazu. Ne dolazi do prome-

ne znaka ulaznog signala.




Koristeéi se pretpostavkom o idesalnom operacionom po-
Jacavalu, moZemo smatrati da je napon izmedju /-/ i /+/ ulaza
Jednek nuli. Iz Seme tada sledi da je napon na obadva ulaza, u
odnosu na masu, isti : % . Otpori R, i Bj vezani su kao poten-

ciometar.

1& ee oo e / 1.10/

(i rres
:&+—R5_. i R :
Vor =gy U=/ 1+ /W eeeee / 111/

= e

Aozl + s

1z s R
5
Fo jatanje se dobija kao :

R EEK] / 1012/
Ar': 1+mj- / Rf,)

Po jatanje je uvek vede od 1. Kombinovanjem 35 i R, moZe se me-

njati.

Ovekvi po jaCavali, invertujuéi i neinvertujuéi, u ana-
lognim rafunarima obavljaju operacije mnoZenja, odnosno delje-

nja konstantom.

1. 2. 3. Diferencijalni po jatavad

R A R
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Na slici 10 a je diferencijalni ili oduzimajuéi po ja&avaé.

Slika 10 b pretstavlja nadin razmatranja kola pomodéu idealnog
operacionog po jadavada. Ovaj po jalavaé po jafava razliku napona

dovedenih na njegove ulaze.

Ls:ﬂijo.oc'//1013/
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Ako uzmemo da Je Rj::Rg i Rg=R'g dobija se:

V=g /Va=Va/ oenn /127

To znadi da je na izlazu po jadana razlika razlika napona
na ulazu. Pojadanje Jje dato izrazom AF Rg / Ry, kao i kod inver-
tujuéeg po jadavala. Kombinovanjem R} i Ro moZe se menjati.

1. 2. 4. Adicioni / sabirajuéi/ po jalavacl

Adicioni pojadava& je, u stvari, invertujudi po jadavad
malo modifikovan. Na isti na&in se i razmatra. Pretstavljen je
na slici 11l.
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U sluCaju ko ji se najlefde koristi uzima se :
Ry= Ry= Ry= R, = Rf, Pa izrez 1.21 postaje :

U= —(Upt Vo # Vs+ 1) oo pel 1007

Na izlaz se najle3ée prikljudi jo¥ jedan invertujuéi
Po jataval sa pojalenjem &y== 1. / slika 11 a/

P v
AD.POJACAVACL Re

Slika 11 a : Invertujuéi po jalavaé sa pojadanjem Ay=-1 pridodat
bilo kom kolu menja znak operacije / kod integra-
tora, diferencijatora, invertujuéeg po jadavala itd./.

1. 2. 5. Diferencijator

Kolo prikazano na slici 12 a koristi se za matematidku
operaciju diferencirenja. Razmatranje je izvrSeno na modelu sa

idealnim operacionim po jactavadem i koriXéenjem metoda " virtuelne
nule" / slika 12 b/.
¢
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Sl. 12 & Sl. 12 b
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Izlazni napon proporcionalen je diferencijalu ulaznog
nepona. RC je konstanta proporcionalnosti ko ja se moZe menjati iz-
borom otpora R i kapeiteta kondenzatora C. Sema sa realnim opera-
cionim po jacavadem Jje nedto drugadija, ali je ovo dobra aproksima-

cija.

l. 2. 6. Integrator

Kolo prikazano na slici 1% moZe da obavl ja operacigju
integrisanja. Razmatranje ovakvog kola slidno Jje razmatranju pret-

hodnog kola - diferencijatora.
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Napon na izlazu ovekvog po jatav&a proporcionalan je

integralu ulaznog napona. RC je konstenta proporcionalnosti. Keo
i kod diferencijatora i ovde dolazi do promene faze / zneka /. Ovo

se mo¥e izmenuti dodavenjem jo¥ jednog invertujudeg po jalavala sea

po jadanjem A=- 1, kao kod adicionog po jalavala / slika 11 a/.
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2, STVARNI OPSRACIONI POJACAVAC
2. 1. Stvarni operacioni po jadavad

Keo realni, fiziZki i tehnologki objekt, stvarni ope-
racioni pojafavad 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 jadavacem. Po bro-
Ju svo jih kerakteristika operacioni po jadavad Je, posmatran kao
posebna komponenta, u elektronici gotovo sasvim bez premca.

2. 1. 1. Naponsko po jalanje operacionog po jadavada sa otvorenonm
petljom

Naponsko po jafanje realnog operacionog po jadavada ne mo-
Ze nikeda biti beskonalno. Ova fizi¥ka reslnost, stoga, mora se
nuZno uzeti u obzir pri pro jektovanju kola sa operacionim po ja-
Cavacdem,

Naponsko pojatanje 4, je pojalanje samog operacionog po-
jalavada, pojalanje sa otvorenom petl jom ili po jadanje bez pov-
ratne sprege za jednosmerne napone, za razliku od pojadanja Ag
pri zatvorenoj petlji, pojadanja celog pejalavada zajedno sa po-
vratnom spregom / npr. Ry 1 Re kod invertora i neinvertora, R i
C kod integratora i diferencijatora/.

Ovo pojadanje definiSemo kao koliénik jednosmernog ulaz-
nog napona V; i izlaznog naponall .

A= —-%%——- shene f 2.1/
L

Tipiéna zavisnost\hﬂad\ﬁ,data je na slici 14 / Ova zavis-
nost je data i kao tvornidke karekteristika operacionog po jadava-
&a FAIRCHILD PA 747 DC, ko Jji je koriXéen u redu /.

Ova zavisnost Jje linearna sve dok se ne zadJje u oblast
visokih /meksimalno dozvolJjenih / izlaznih napona. Ova linearna
oblast je i radna oblast operacionog po jadavala. Ova zavisnost je
u vezi i sa naponom napajanja Vs i temperaturom ambijenta T. Ve-
éi napon napajanja daje vede A, / Vg5 se moZe povedavati samo do
odredjene vrednosti - maksimelnog napona napajanjae/. Zavisnost

po jadanja od temperature ambijenta T nije linearna.
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Vrednost po Jjafanja a, kreéu se od 103 do 109, a keko se,
med jutim, operacioni po jatavad koristi gotovo iskljudivo u kolu
sa povratnom spregom, pojafanja su /pojadanja po jadavala sa pov-
ratnom spregom-celokupnog po jalavala/ mnogo meanja.

TeZi se da po jadanje 4,/ pojadanje po jadavala sa otvo-
renom petljom/ bude 5to vede, Jjer se time postiZe viSe korisnih
efekata:

a/- menje zavisnost po jadanja po jadavala od po jalanja
samog operacionog po jatavala

b/- veda zavisnost po jadaveda od povratne sprege

¢/- bolja linearnost i stabilnost

Kaso 3to se vidi teZi se da se operacioni pojadavaé pri-
bliZi idealnom.

2.1.2. Frekventna karskteristika
Frekventna karskteristika operacionog po jafavala sas-
toji se od : emplitudne frekventne karakteristike i fazne frek-

ventne kearskteristike.

a/- Amplitudna karakteristika



Naponsko pojafanje u funkeiji udestenosti / A=4 /4 / /,
pretstavl ja frekventnu karakteristiku operacionog po jadavaéa. Ova
karekteristika se prikazuje na Bodeovom / Bode/ dijagramu: apsci-
sa pretstavl ja frekvenciju u logaritamsko j razmeri, a ordinata je
neponsko po jafanje u decibelima.

Na slici 15 je amplitudns karekteristika operacionog po-
Jatavata FAIRCHILDMA 747 DC /tvornidki podatek/, ko ji je kori3-
¢en u radu. Ova karakteristika je tipic¢na, sliéna je kod mnogih
operacionih po jedavada.

A A(j_)[:d@]

100

80«
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20
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Sl. 15

amplitudna kriva najdeSée se aproksimira previm lini jama
ZB i CD / slika 16/,

Horizontalna prava aB aproksimira emplitudnu karskteris-
tiku za niske, a prava CD za visoke udestanosti. Nagib prave TD
obiéno iznosi 6 db/oktavi, odnosno 20 db/dekadi ulestanosti. Ovo
Je i tipiden nagib za operacione po jadavale, ali Je potrebno na-
glasiti da postoje i pojalavadi sa drugedijim nagibom. Zavisnost



po jaCanja od ulestanosti kod po jadavada sa nagibom 6 db/oktavi
data je, za viSe ulestanosti, izrazom :

a /j. /=A°T_*-‘jT_ Siols aate RS [l.; 2¢3 33
P

n{}/-pojaéanje ig uéestanost:f pri otvorenoj petlji

4, - pojalanje za jednosmerni signal

5P - prelomna ulestanost na kojoj pojafanje opadne
za 3 db

Na frekvencijama f3>fp moZemo ovaj izraz zamenuti:

=N i o
A/j-/ dAo 5 eoeco o /2.3/

Prelomna ulestanost 4}9/ je prikazana na slici 16. Ona
pretstavlja frekvenciju na kojoj kriva 4 /4 / iz Horizontalnog
dela prelazi u deo sa stalnim nagibom od 6 db/oktavi.

Na slici 16 prikazeno je, takodje, kolika je gredka uli-
njene ovom aproksimaci jom.

/‘\(5) [dﬂ]‘

40| A

20 400 4000 | \
|
I



-17 -

GreSka iznosi 3 db za prelomnu ucestanost fp, a 1 db
oktavu ispod i oktavu imad / za 24p i5g/é Ls
Za ovakvu aproksimaciju dovoljno je poznavati tri po-
datka da bi se pretstavila amplitudna frekventna karskteristika:
a/- naponsko po jadanje &, / za jednosmerni signal/
b/~ nagib karakteristike
c/- granidna udesteanost za jedinidno pojaéanjejT
5+ pretstavlja frekvenciju na kojoj je pojadanje a /j:/= 1,
odnosno poJjadanje od C db.

b/- Fazne frekventna karaskteristika

Fazna karakteristika pretstavlja zavisnost faznog po-
meraja od ulestanosti. Cva zavisnost Jje tipiéna za veéinu opera-
cionih po jatavala, tako da se, najlesSée, za konkretan operacioni
po jeCaval i ne snima. Na slici 17 prikazana je takva zavisnost
/tvornicéki podatek za operacioni pojadavad FAIRCHILD p&a T4T DC/.
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Sl. 17

Za faznu kerakteristiku vaZan Jje slededéi uslov: ampli-

tudna karekteristiks mora seéi pravu O db / taékajh‘na slici 15/
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kad ulestanosti ko joj odgovera fazno ka¥njenje manje od(ﬂvradijana
/ 180°/. Uslov je ekvivalentan uslovu dea nagib amplitudne karakte-
ristike bude manji od 12 db/oktavi. Po Bodeu, sveakoj amplitudno j
karskteristici odgovara jedna i samo Jjedna fazna karskteristika
e 3.} . Kod operacionih po jadavala ta zavisnost je slededéa: 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 ¥to operacioni po ja-
¢avali uvek rade u kolu sa negativinom povratnom spregom, a uslov
za stabilnost kola sa ovom spregom je upravo taj. U sludaju da je
fezno pomeranje vede od 180°/ nagib vedéi od 12 db/oktavi /, nega-
tivne sprega prelazi u pozitivnu spregu i po jadavaé je nestabilan.
C povratnoj sprezi bide viZe redi na kraju ovog poglavl ja.

Operacioni po jaBaved / FAIRCEHILD Ma 747 DC/ ima negib
6 db/oktavi u celom propusnom opsegu, pa se ne postavlja problem
stabilnosti.

¢/~ Kompenzacija amplitudne karskteristike

80
70
]
A(j) .
[d ﬂ] 1N R fos7avs
! =
30 |
<0 |
40
|
l
0 4 410 100 4K [”OK—__F"
Spai $pg FLHZD 1504,
Sl. 18

Nemaju svi operacioni poJjadavaéi nagib amplitudne karskte-

ristike od 6 db/oktavi. Postoje i pojadevali sa& dva i vide nagiba



u frekventnoj amplitudnoj kerakteristici. Nagib od 12 db/oktevi ili
veli pretstevl ja problem zbog nestabilnosti po jatevala, ali se po ja-
¢avali sa ovakvom karskteristikom relativno Zesto proizvode. Prvi raz
log ovome Jje 3to se lsekZe izradjuju u odnosu ns po jaCavade sa negibom
od 6 db/oktavi. Drugi razlog je potrebs dz se za odredjene svrhe ko-
risti po jateval &ijz se preloana taékajp nalazi na visim frekvenci ja-
ma. Pojalaval sa nagibom od 12 db, uz isto po jafanje 4o i isti propus
ni opseg, imade uvek prelomnu taékuﬁp na visoj frekvenciji od po jada-
vala sa nagibom od 6 dbsoktavi /sliks 18/.

Lod ovakvih operacionih po jadevada pribegzva se kompen-
zaciji.Dodavanjem komponemti u spoljzinje kolo postiZe se pad od 6 dq/
oktavi, odnosno stabilnost pojadavafa. Kolo na slici 19 je Jjedno tak-

vo kolo.
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ako izvrSimo analizu ovoga kola / jednostavnu analizu/, vi-
dimo da ono radi na sledeéi nalin : u oblasti niZih frekvencija, im-
pedansa kondenzatora je “}é >R pa se uticaj kondenzatora ne ose-
¢a. U ovoj oblasti kolo radi kao pojalaval sa konstantnim po jaanjem
A= - Rj / Rg,kao invertujuéi pojaéavaé.l

U oblasti vi&ih frekvencija : 7Y Azlﬁﬁ_

Sada se uticaj otpora Rﬁ, ne oseca pa kolo radi kao integra-
tor. amplitudna karekteristika ima nagib 6 db/oktavi.

Prelomna tacka se nalezi na frekvenciJji na kojoj je:

1 . 1
W-Rj-ﬁ;-,-c_ o e A

cdavde sledi:

= 1
jp-w ....-/2.5/
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Kod po jalevada FAIRCHILD MA 747 DC ova kompenzacija je tvor-
niéki izvr3ena, pa je obezbedjena stabilnost /kompenzaci ja je izvr-
gena integrisanim elementima/.

2. 1. 3. Impedanse

a/= Ulazna impedansa

Ulaznom impedansom se naziva diferencijalna ulazna impedan-
sa izmedju dva ulaza po jadavada - invertujudeg /-/ i neinvertujudeg
/*/ ulaza. Ova impedansa prikazena Je na slici 20 kao R{ .

i

Sl. 20: Realni operacioni pojafaval sa Risfoo, Ro# O i 4 F>

Ova ulazna impedansa kod savremenih operacionih po jadavada
ima vrednost od 100 K? do 100 M . Operacioni po jalavad, koji je ko-
riSéen u radu, ima R{= 5 MQ / tvorni&ki podatsk/.

Cesto se govori i1 o " ulaznoj impedansi prema masi". Ovde
Je re¢ o ulaznoj impedansi izmedju jednog uleza i mase - zajednid-
kog kraja, odnosno izvora nepajenja &ija je impedansa prema masi
prektic¢no beskonalna. Ulazna impedan®a prema masi je kod dana3njih

operacionih po jalavada veoma velika : od 102 do lO3 NQ .

b/- Izlazna impedansa

Ovo Jje impedansg izmedju izlaza i mase. TeZi se da njena
vrednost bude ¥to manja. Na slici 20 oznalena je sa Ry. Kod savre-
menih operacionih po jadavada vrednost Jjoj se krede od 1080 do 10%9 A
Tvornicki podatek za operacioni po jadavad, ko ji je kori3éen u radu,
je R&160% .



U tekstu su impedanse oznalene slovima R kao da Jje red
samo o ektivnim, omskim otporima. Vedina sutora / i tvorniékih ka-
teloga/ &ini to sa namerom da se podvule karekter ovih impedansi,
ko je prektiéno i jesu samo ektivni, omski otpori. TeZi se da se in-
duktivni i kapacitivni delovi impedansi 3to vise smanje, jer daju
razne nepozZeljne efekte.

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

Kada je na ulaze idealnog operacionog po jatavada doveden
nepon od O V, tj. kada su ulazi /+/ i /-/ kratko spo jeni, na izlazu
Je napon, tekodje, O V. Pri tome su i struje ko je ulaze u sveki od
ulaza Jjedneke nuli.

Ovako bi se ponalao idesalni operacioni po jadavad

Kod realnog operacionog po jadavada situacija je drugadi-
Ja. Da bismo na izlazu operacionog po jadavada dobili 0, nije dovolj-
no samo kratko spojiti /+/ i /-/ ulaz. Struje, koje je potrebno uves-
ti u sveki od ulaza da bi se pri kratko spojenim ulazima na izlazu
stvarno dobila nula, nezivaju se strujama pobude. Napon, koji je po-
treben da se dovede izmedju dva ulaza da bi se na izlazu operacionog
po jatavala dobila nula, naziva se naponom razdedenosti. Realni ope-
racioni pojadavad mo¥emo prikazati keo na slici 21. On se sasto ji od
idealnog operacionog po jafavada i generatora struje pobude I’ 1 Ib;
kao i generatora napona razde3enosti Vi .

Sl 21



MoZemo definisati i struju rezdefenosti Ij. Ova struja
definisana je kao Izp=<Ib® - Ib~. Ove struje i napon mogu varirati
od primerka do primerka operacionog po jalaveda, &sk i &ko su im
tip i proizvodjad isti. Ni smer ovih struja, ni polaritet napona,
nisu unapred odredjeni. Ovo Jje potrebno eksperimentelno odrediti.
Kod savremenih po jatavala ugradjeni su posebni izvodi ko ji omogu-
¢avaju kompenzaciju ovih nedostataka. Teko je i sa po jadavalen
FATRCHILD pA 747 DC, koji Jje koridéen u radu, a o &emu e biti re-
¢i kasnije. Cek i kod starijih tipova, ko ji nemaju ovu moguénost,
podeSavenja se, u principu, lsko vrie.

Problem prilikom kompenzacije razdeSenosti pretstavlja
i to 3to ona nije konstantna, veé zavisi od temperature embijenta,
u ko jem se nalazi konkretni po jadavad.

Naepon razdeSenosti, struja razdeZenosti i struje pobude
menjaju se - klize, u zavisnosti od temperature, i time izazivaju
promenu - k3izanje izlaznog napona. Ove promene- klizenja variraju
od primerka do primerka. NaZalost, gotovo po pravilu, ove promene
nisu linearne funkcije temperature, a ponekad te fumkcije nisu &ak
ni jednoznalne. logudée Jje, naprimer, da sa porastom temperature na-
pon razdelenosti prvo raste pa zatim opada. Isto vaZi i za struje
pobude i razde3enosti.

O ovoJ pojavi neée vise biti reédi, . jer je u toku rada
temperatura ambi jenta smatrana konstantnom.

Zbog navedenih razloga / nelinearnost, nejednoznadnost/,
kod koriSéenja tvornickih podataka mnogo jé bolje koristiti se po-
dacima sa krivih ko je pokazuju promenu posmatrane veli&ine, nego
numeridkim podacima,

I sve ostale karekteristike / frekventna, izlezna i ulaz-
na impedensa, ¥um itd./ pokazuju zavisnost od temperature.

Promena svih karskteristika za posmatrani po jadaval
FAIRCHILDMA 747 DC je relativno mala, unutar opsega od 15°do 30°C.
To Jje razlog zbog dega ove promene nisu obraldunate.

2T 5. Soam

Sum je jo¥ jedna osobina realnog operacionog po jatavada.
Ovo je negativna osobina po jadavala i sve tvornice-proizvodjali se
trude da njen uticaj ¥to vise smanje. Pod Sumom podrazumevamo sva-

ki signal koji se pojavi na izlazu po jalavala, a da nije posto jeo



na ulazu. Ova definicija vaZi za po jatavade / invertujuéi, nein-

vertujuéi, diferencijalni, sebirajuéi /. lioZe se dodati jod Jjed-

na definicija: pod ¥umom podreazumevamo sveki onaj signal ko ji se

Pojavi na izlazu a nije nastso uobliavenjem ulaznog signala. Ova
definicija odnosi se na tzv. uoblidavede / integrator, diferenci-
Jjator, logaritamski po jatavaé-uoblidavad/.

Ekvivalentni prikaz izvora Sums dat Je Semetski na sli-
ci 22. To je generator napona Suma /Vg/ i generator struje Suma
/Lg/, vezan redno, odnosno paralelno sa ulsazom idealnog operacio-
nog po jatavada.

vy

Sl. 22

Ne sliei su i otpornici Rs&y Rs 1 R, tako da ova sli-
ka ujedno pretstavlja i op3ti sludaj po jadavada. Ovi otpori tako-
dje igraju ulogu u pojavi Zuma. :

Sum ko ji se dobija u strujnom generatoru dominanten je
kada operacioni po jafavaé radi sa velikim ulaznim impedansema, pa
je 3um ko ji daje naponski generator zanemerljiv. Sum ko ji generiZe
neponski generator, dobija se pri kratko spo jenom ulazu kada je

‘s X
strujni generstor ¥uma zenemarl jiv. Sum ko ji se javlja na otpor-
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nicima je takozvani termidki ¥um, ko ji bi posto jao i kada sem po-
jacaval ne bi unosio nikekav Zum.

Sum na ulazu oveko pretstavl jenog, realnog operscionog
po jatavala / slika 22/ moZe se izraziti na sledeéi nalin:

r 2 —
W= 4k TRe +(§BE+W  ..... / 2.6/ [1.; 301
K- Boltzmanova konstanta
T - temperatura u' K
Re je ekvivalentni otpor i za kolo na slici 22 on pret-
stavl ja :

Re=R + _%2_§iﬁ crees 2.7 / u ostalinm sludajevima se izra-
5 5 ¢unava /

Prvi ¢lan je termicki Sum i potide od otpornosti na ulazu,
drugi &len potie od generatora struje Zuma, a treéi &lan od na-
ponskog generatora 3Suma.

2. 1. 6. Propusni opseg

Defini%u se dva propusna opsega frekvencije kod realnih
operacionih po jaavada / kod idealnih, navedeno je u 1. poglavlju,
propusni opseg Jje beskonaéno velik/.

Jediniéni propusni opseg pokazuje interval ulestenosti u
ko joj je naponsko po jalanje vele ili jednako 1 / O db/. Ovaj op-
seg se prostire od OHZ dofT, gde JejT'uéestanost za jediniéno po-
jatanje / slika 15 u ovom poglavlju / .

" Propusni opseg od 3 db"" prostire ..se od OHZ dojp S Dre—
lomne frekvencije na koJjoJj pojalanje A . /j./ opadne za 3% db u od-
nosu na pojadanje &, - pojadanje za jednosmerni signel / ne vred-
nost &, /Y2 / - / slika 15/.

Primenom povratne sprege u kolu sa operacionim po jada-
vadem moZemo Jjedinidéni propusni opseg menjati, ali je on uvek ma-
nji od propusnog jediniénog opsega samog operacionog po jafavala
pri otvorenoj petlji / bez povratne spreges/. Naprimer, propusni
opseg operacionog po jadavafa FAIRCHILD MA 747 DC, koji je ispiti-
van pri otvorenoj petlji, iznosi oko 1 MHZ / o0d O -1 MHZ - tvor-
nidki podatak /.

Kod po jadavala sa nagibom amplitudne karekteristike od
6 db/oktavi mo¥emo uoditi slededu zavisnost :

5T=A°5P=A /j. /’f ecosee /2-8/.



§T — granidna frekvencija za Jediniéno po jadanje
&40 — pojatanje za jednosmerni signal
A {f/ po jadanje na neko j frekvenciji4
5_ - Tfrekvencija za dato po jadanje 4 /j—/
jP — Prelomna udestanost / ulestenost na kojoj & /j / opad-
ne za 3 db u odnosu na 4,
Sve ove veliline pretstavljene su na slici 15.

2. 1. 7. Maksimalni doz¥oljeni nivoi

Sama struktura realnih operacionih po jalavala namede
izvesna organidenja za vrednosti napona i struja,kzo i uslove ko-
Ji se moraju po3tovati, kako ne bi do¥lo do o3tedenja integrisa-
nog kola. Ovi nivoi / maeksimalno dozvol jene vrednosti / variraju
od primerka do primerka, u zavisnosti od tehnologije ko ju po jedi-
ne tvornice koriste za proizvodnju.

Logitno, ove karekteristike se ne mere, nego se u radu
moramo pridrZavati tvorniékih vrednosti.

Ovi meksimelno dozvoljeni nivoi, ko je moremo poznavati,
su slededi:
d a/- Maksimalni napon napajanja V/em
b/- llaksimalni ulazni nepon VIM
c/- Maksimalni diferencijalni ulazni napon A ViMm
d/- laksimelni izlazni napon Vom
e/ -lMaksimalna izlazna struja Jom

2. 1. 8. Potiskivanje zajedniékog signala - PZS

Ova po java javlja se kod kola ko ja rade kao difereci jal-
ni pojadavali / pojaavaju signal ko ji posto ji izmedju dva ulaza/.
Zajednilki signal U ko ji postoji na oba ulaza i &ija je vrednost

vh:;gtgiéﬁ esees 2.9 , treba da bude potisnut, odnosno da ne
utile na izlazni signel. Tada bi izlazni signal bio kao kod ideal-
nog operacionog po jalavada:

Vo= /0 =Ty flosesn, 2:10

Keako po jafanje operacionog po jakavada kroz /+/ i /-/
ulaz, posmatrana zasebno, nisu potpuno ista, to ée se odraziti i

na po javu greske u izlaznom signalu :



V=4 /vz-%/+A'—2%§Z%‘—— ceses 2,11

gde Jje PZS potiskivanje zajednidkog signala. Ono se obi&no daje u
decibelima i iznosi od 70 do 100 db. Ova po java ima znalaj samo
kod diferencijalnih i neinvertujuéih po jadavada. Kod invertujudeg
po jadavada i1 kod uoblidavada nema znataja, jer je jeden od ulaza
uzeml jen.

2. 1. 9. Brzina prebacivanja

Brzina prebacivanja je meksimelna brzina promene izleznog
napona ko ju moZe postiéi operacioni po jadava® a da ne dodje do iz-
oblidenja. Pod izoblidenjem se na ovom mestu smatra svako vidl jivo
otstupanje izlaznog signala od ulaznog signala i to keko po obliku
/ emplitudi/ teko i po fazi / fazno kadnjenje/. Ovo organigenje
potife od kapaciteta u samom operacionom po jadavadu i od uslova,
struja i napona, pod ko jima se ovi kapaciteti pune. Ova brzina da-
Je se obilno kao meksimelne moguéa promena izlaznog napona u jedi-
nici vremena / ZapMA T47 DC iznosi od 0,3 do O,S\Vﬂﬁ/.

Ovo stavl ja ogranidenje na meksimalni izlezni napon i nje-
gvu frekvenciju. Ispitivani po jadavad MA 747 DC, naprimer, moZe
da da na frekvenciji od 1 MHZ izlazni napon od 0,3 do 0,5 V, a da
oblik signela ne bude izobliden.

Na brzinu prebacivanja utide tekodje i kapacitivnost u
spoljainjem kolu.
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2. 2. Kola sa realnim operacionim po jatavadem
2.2.1. Pojatanje pojatavala. Negativna povratna sprega

Kod po jatavala sa ideelnim operacionim po jalavadem /po-
Jacaval sa povratnom spregom/ po jadanje je zavisilo samo od otpo-
ra u kolu povratne sprege. U stvarnosti pojalanje zavisi i od po-
Jatanja samoga operacionog pojadavada i povratne sprege primenje-
ne u konkretnom sludaju.

analiza osobina po jadavala moZe se izvr3iti pomoéu uops-

tenog kola pretstavl jenog na slici 23.

+1 + ¢ o +
ihi v A Us
- - - { = "
4 B o S (
U
D
Sl. 23

Sa A& Jje oznaleno pojafanje nekog po jadavala, a sa /d kolo

reakci je.
Sa slike 23 sledi da Jje :

= R R - 1 -
gde Jje napon na ulazu u po jatavad
es oo 2.13

U{::%Q*JU#

Napon Vr ima vrednost :

/lf’r =@,vo eoco e 2014
Fektor A je faktor povratne sprege ko ji pokazuje ko ji deo

izleznog nepona s se vraéa na ulaz.
Iz jednadine 2.12. sledi :

Vo = ali=a /VleVnfiniitiie 2:15
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,v'o/l "/SA /=A'U'L ecoecoc o 2016
Odavde je po jadanje po jatavala sa reekcijom / po jaanje
kola sa slike 23 / :

S - A
Ay = oy —Sgm  eeees 2.17

Izraz4 /cw/=1-/34 naziva se funkcija povratne sprege.
Ako Jje modul ove funkcijelj¢to)\:>f4 sprega je negativna, &ko je
\5(00)\<4 tada je pozitivne.

2.2.2. Pojalanje po jafavala sa realnim operacionim po ja¥avadem

Kolo sa realnim po jalavalem realizuje se kao i kolo sa
idealnim operacionim po jaavadem. Sema veza data Je na slikema 8 i
9 ul. glavi / invertujuéi i neinvertujuéi operacioni po jadavad/.
Povratna sprega realizovana je otporima R¢ i Rj— . Faktor povratne
sprege za invertujuéi i neinvertujuéi po jedavald iznosi :

s R
ot

Ovaj izraz dobijamo sa slike 24.

l&l A Rs
—L_] ey L +
|
- Ur + L NS
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31l. 24

Slika pokazuje ko ji deo izlaznog napona se vraéa na ulaz.
Usvo jena je pretpostavka o idealnom po jadavalu - struje koje ula-
ze u pojadavad su jedneke nuli. Tada struja tefe samo kroz otpore
i Re , pa imemo situaciju keo na slici.
j Tada Jje :

Vo = —F-H—Uo..... 2.18



V=B fidn kD210

=E5R—fR; e lo0
Ovo pod uslovom da su otpori Rj i R, manji od reda ve-
ligine ulazne impedense R{ operacionog po jatavala, 5to se uvek mo-
Ze postiéi njihovim izborom. U protivnom, mora se uzeti u obzir i
ulazna impedansa pa se faktor povratne sprege odredjuje iz:

715_,/1 +_§3§__//1 + ﬁf"/?ﬁj +Rj)/ Lea e g on

Izraz 2.21 dobija se na sliéan nalin kao i izraz 2.20,
ali se u obzir uzima i ulazna impedansa R .

Iz jednaCine za po jatanje sa povratnom spregom / jedna-
¢ina 2.17/ imemo:

Bl L
hs—l _g{ /f/ sceose / 2.17/

A /ﬁ-/ Jje pojalenje operacionog poJjalavala sa otvorenom
petljom. NaglaSeno Jje da i ono zavisi od frekvenci je.
Ova zavisnost data Jje Jjednadinom 2,22

& /5 /=7 30_:5:__ S
5e
za po jaavad sa padom pojatanja od 6 db/oktavi.
Ao Je pojadanje na frekvenci,j_amaj»é-‘-&p/ prelomna/
A /5. / pojadenje na frekvencijamaj'- =>{p
Za frekvencij%fsasp izraz se moZe uzeti keo aproksimacija izraza
a2 2T |
& fg I=8of -J—?E- [veens 223
Pre nego 3to uvrstim izrez 2.23 u 2.17, izvrSimo Jjo$§
neke izmene u izrazu 2.17. Ove izmene viXe se sa ciljem da se do-
bije jednalina pogodna za praktilne proradune u sludaju operacio-

nih po jadavada.
Po jatanje po jadavala sa idealnim operacionim po jatavalem

iznosilo je / radunalo se / :

s Be 4 Re FUE. W ] x o 3 . -
Ay = 5: Wi s za neinvertujuéi po jadavad

R 7 i 1 .
riy . RN "Ris, odekle sledi - / ar -1 /=-%" za invertu-
Juéi po jadavad,




Tada je : Av +B3d 1i/8/ Ar-1/=-1
Uvritavanjem ovoga u jednadinu 2.17 dobija se :

sty e 4 3 4
Ag= T =3 /;f/ --f‘_’r BE /;-j'// ceese 2.24 za neinvertujuéi

o _ /B Ar-1 /a . )
A_., “E = /A0 /:f'/ /‘5./ ssses 2425 za invertujuéi po jadavaéd

Posle sredjivenja izraza :

- A
&gz 3 il eseee 2.26 za neinvertujuéi
7Oh /5.7
)
Ks: &‘r - 1 i seoecse 2.27

1 o 1
DA /7
Odnosno za | &’ m> 1
s A'q" -
1 - 1
/oA 4&'/

Uvrstimo sada u jednaéinu 2.26, odnosno u 2.28, izraz 2.23%

ceeees 2.28 za invertujuéi

a5 4 . = &y S il
s =¥ 1+ 75-1-—
5 P TR A
5_
(1 A &L"Y’
As- 1 5 J’& | o0 o0 O 2.30
@Ao.fp

Moduo ovih izraza 2.29 1 2.30 je :

| arl PR TS e

Dobija se izraz 2.3l za pojalanje po jaavala sa povratnom
spregon A, , koji uzima u obzir i stvarno po jadan je operacionog
po jatavada i povratnu spregu.

Odavde vidimo da je za idealni po jalavad / 47>/ po jadanje
konstantno na svim frekvenci jama.

Realni po jataval ovo ne mo¥e realizovati, pojafanje mu opa-
da sa frekvencijom. Prelomna frekvencija po jadavala sa povratnom

spregomjlpr dobija se iz Jjednaline 2.31.
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Keda 45 / pojatanje sa povratnom spregom/ opadne za

5db /[ —2y s

Vo

for :\}
\/4+ ; ;2A2°5P 2 ‘ EEE X 20 32 31edi

5%ﬂ~ -

52P/52A§ s ainoial LoD F

fpr=5pA, e e'a's of 2654

Po jatavali realizovani u ovom radu proradunaveni su pre-
ko izraza za idealni operacioni pojadavad iz 1. glave, uz ogreni-
Cenja ko ja su navedena u ovom odel jku.

Ogranidenja se odnose na amplitudnu frekventnu karakte-
ristiku. Kod idealnog operacionog po jadavada propusni opseg je
bio beskonadan i po jadanje konstantno. Kod realnog,propusni opseg
Jje ograniden i postoji prelomns taékajps kao i zavisnost po jata-
nja od frekvenci je.

2. 2. 3. Uoblidavadi sa realnim operacionim po jadavalen

Integrator i diferencijator, pojadavaéi ko ji spadaju u
grupu uoblidavada, realizuju se kao da je u kolo povezan idealni
operacioni pojadaval. Realizacija Je veoma jednostavna i kasnija
merenja i rezultati ukazuju na veoma mela odstupanja prouzrokova-
na realnim po jafavacem u kolu.

a/- Integrator

Nadin rada integratora dat je u prvoj glavi_/ Kola sa
jdealnim operacionim po jadavalem/. I Sema veza odgovara Semi sa
slike 13/ s1. 25/ |

R d

— 3

Sl. 25
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Za analizu ovoga kola posluiée jednadina 1.30 y ko ja
daje vezu izmedju ulaznog i izlaznog signala :

V== —f Voat ..... 1.30

Iz ove jednaline izvr3i se detaljna emeliza odnosa ulaz-
nog i izlaznog signala za razlidite oblike ulaznog signala / si-
nusni, testerasti, kvadratni /. Slika 26 pokazuje ulazne i izlaz-
ne signale dobijene matemstidkom analizom. U praktidnom redu eks-

perimentalno su dobijeni gotovo istovetni rezultati / slike 48,
49 i1 50, 3. poglavlje /.

Pravougeoni napon / signal /
y |
Iz Vo> -555?/2011& cess 1,30

sledai U= - é% Vit jer je

UL = V’Lmaxzconst za pravougeoni signal
/ slika 26 a/

o R

dobija se == —R—C— VL max-Teeene 2.35
A ,

odnosno o= -RT-VL max%.-..... 2.%6

jer izlazni signal dostiZe apsolutnu vrednost meksimuma / u odno-
su na nulu /

za t:% / T je period, T:-Sl:_ / =/ slika 26 a/

Vo max - _ _ T L : :
T mex - FHEC Kg-..2. 37 je tada odnos maksimalnog

ulaznog i izlaznog signala

Sinusni napon / slika 26 b/

Uo = - 'TIQC—.J V sin /(of/ dt e raniol 2o 0
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Vo = —im—‘]:;— Vcos(wt) shasni a9

laksimelnu vrednost ulazni signal ima za Sin(wt)z

a izlazni za cos(wt)= 1

- IV
VO mex = 2fRC RN 2.40

'V, max =V

Vo max —_— e L
.TL max _— zm —kz‘ [ F RN 2-4-1

Testerasti signel / slika 26 b /

U =Kt | S wlele a2

) 1
Vs = - —R—C—jK.t At veeee 2447

| D
%"—' '—1—' 9 _K'-_ZL— eccee 2044

3 g2
Vo max a2 RC ‘K /'—4—/ eceoo 2.45
jer izlazni napon postiZe maksimum za

f:’. ﬁ / slika 26 ¢/

1,
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V, max = im ssene 2aib / slika 26 c/

Vo max _ _ | =
mr— W— K3 ceces 2.47

Iz ovakve analize‘dolazi se do kriterijuma koJji odredju-
Je BRC konstantu integratora. Odabere se oblast frekvencije na ko-
Jjima integrator treba da radi , naprimer, od 0,5 do 5 KHZ, i RC
konstenta se odabere teko da RCAT, gde je = ;_

Pri ovekvom odabiranju izlazni napon je reda velidine
ulaznog napona,

b/ - Diferencijator

Diferencijatori se realizuju uz pretpostavku o ide-
elnom operacionom po jadavadu. Sema veza slidna Je Semi sa slike
12 a / 1. poglavlje / . Dopunjena je otpornikom Ryp , koJji ne
utide na funkeiju samoga diferencijatora i &ija ée uloga biti
kasnije obje3njena / 3. glava - " lierenja i rezultati" /
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Analiza odnosa ulaznog i izlaznog signala moZe se
izvr8iti na isti nadin kso i kod integratora. Iz jednactine 1.26

/ 1. glava/:
d Vi
U‘;-—'_RC dzf e o000 1026

treZi se odnos ulaznog 'UZi izlaznog’U:,signala Za razlidite oblike
ulaznog signala. Prektiéno, ova aneliza nije potrebna, jer je 4di-
ferenciranje inverzna operacija operaciji integracije, pa su i
konstante diferencijacije reciproéna vrednost konstanti integraci-
Je. Ovo se moZe pokazati na primeru ulaznog sinusnog signala:

@:=—RC-§—% L I
’If-L-_—\//,/ﬂz(wt) ceese 2.48

Vs = RC coVeos(co) ..., 2.49

Izlazni signallv‘; Je maksimalan za cos(cwt)=1l, a ulazni
za sinfwt)=1.

~
Vo max _ 2/ RC -
v: mox —4 T :kL’ coeece 2.50

a ovo Je recipro&no vrednost konstante integracije za isti ulazni

signal / 2.41/.
Za testerasti nlazni signal ovaj odnos ima vrednost :

Vo max __A%C "KS

V"'max — ecs oo 2.51

Posebno je interesantan diferencijel &etvrtastog sig-
nala. Njegova »rednost trebalo bi da je nula. Na slici 55 / 3. gla-
ve/ vidi se da to nije teko. Razlog ovome Jje slededéi : na mestu pre
leza pozitivnog dela ove funkcije u negativan deo, funkcija kvad-
ratnog sistema nije definisana - matematilko obja3njenje. Fizid&ki
razlog je sledeéi: prelaz ad pozitivnog ka negativaoom delu signala
- nije trenutni, ne obavlja se u vremenu l‘zO. Ovaj prelaz ide po nekoj
' krivoj i obavl ja se za neko vreme (0. Pikovi ko ji se javljaju na iz
lazu / slika 55, 3. glava/ diferencijal su ove krive, Pikovi ko ji
su na ulaznom signalu, rezultat su povratne sprege ulaz- izlaz i ne-
maju nikekav uticaj na samu funkeciju diferencijatora.
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5+ EKSPERIMENTI SA OPERACIONIM POJACAVACEN
FAIRCHILD’AA 747 DC - MERENJA I OBRADA REZULTATA

3. 1. 1. Karekteristike operacionog po jatavala FAIRCHILD M4 T47 DC

OpSti opis ovog po jatavada dat je cvde preko tvornidkih
podataka.MA 747 DC je integriseano monolitsko kolo ko je sadrZi par
operacionih po jadavada. Dijagram prikljudaka dat Je na slici 28,
Po jadavadi su oznaleni sa A i B,

1. Invertujuéi ulaz A
2. Neinvertujuéi ulaz A
3. Izvod za prikljudivanje potencio- 4 &
metra za razdeSenost B po jadavala
4. Napajanje / Vs- / 2 43
5. Izvod za prikljudivanje potencio- - .
metra za razdedenost B po jalavada 3 A 42
6. Neinvertujuéi ulez B )~
7. Invertujuéi ulaz B 4 A4
8. Izvod za prikljuéivanje potencio- ‘ b
metra za razdeSenost B po jatavada 5 40
9. Napajanje / Vs+ / B po ja¥avada
10. Izlaz B 6 9
11. Izvod ko Jji se ne prikljuduje
12, Izlez & 7 §
1%3. Napajanje / Vs+ / A pojadavada ~

14. Izvod za prikljulivanje potencio-
metra za razded3enost A pojalavala

Sl. 28

Ovaj pojadaval pretstavl ja usavrien tip po jadavada T41,
ko ji proizvode mnoge firme / MOTOROLA, RCA, SGS, ITT, PHILIPS/. Iz-
vesnu prednost daje mu &injenica da ne zashteva kompenzaciju dodava-
njen elemenata u spoljasnje kolo, nego Jje kompenzacija / stalan pad
amplitudne karakteristike od 6 db/oktavi / obezbedjena. Ugradjena mu
Jje za3tita od struje kratkog spoja keo i od inverznog napona napaja-
nja. Poméu jednog 10 K2 potenciometra leko se regulide razdeSenost.



Za prikl juéivanje ovog potenciometra predvidjeni su izvodi 3 i 14,
odnosno 5 i 8. Kué¢ilte je DIP tipa, paralelopiped dimenzija 18 x

> x 3,5 mm, plastifno sa 14 izvoda. Meksimelni dozvoljeni nivoi,
prema tvorniékim podacima, su :

Napon nepajenja Vg=#* 22 V maksimelno i + 5 V minimalno
Diferencijalni ulazni napon + 30 V meksimalno
Ulazni napon u odnosu na masu * 15 V maksimalno
Ako je napon napajenja menji od V=% 15 V, tada je i ulezni
napon jednak naponu nepajanja meksimalno.
Temperaturni opseg u kome radi je od - 65°C do + 125°C.
Donja tabela daje sledede podatke / tvorni&ke/: |

5 V= V,=<20 V; T=25°C, ako nije druge&ije oznadeno

i Uslovi |Minimum| Tipi&no |Meksimum |Jedinice
Napon razdeSenosti 0.8 3.0 mV
Klizanje napona <
razdeSenosti 15 M V/C
Struje pobude 30 €0 »n A
Struja razdefenosti 3 3Q n A
izanje struje /°C
razdedenosti _ 0,5 nA/
Disipaci ja + 207 80 150 m W
Ulazna impedansa + 20V 1 6 MS
Brzina prebacivanja|+ 10V 0,3 | 0,7 V/HS
o + 20V A
Zajednié&ko = ol
potiskivanje X 1ov & 95
Izlazna 0
|impedeansa %00

Tabela 1

Za napajenjepMA T47 DC potrebno je, keo i kod vedine osta-

1ih operacionih po jalavada, imati izvor sa razdvo jenim pozitivnim
i negativnim polom. Ovo je reelizovano koriéenjem dva ispravl jada
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IP 28 HEATHKIT / 30 V, 1 A / vezanih kao na slici 29.

© o][e o

S

+ i
- Bl. 29
U gotovo svim eksperimentima i merenjima napon napaje
nja je bio V,= + 15 V.

3« l. 2. Merni uredjaji

Werni komplet sastoji se od sledeéih uredjajas
1. Meketa na kojoj su realizovena sva posmatrana kola, prema
potrebi
2. Dva ispravl jafa IP 28 HEATHKIT / 30 V, 1 A /
%« Osciloskop 454 TEKTRONIX / Kemera C-3000 /
4, Maltimer UNIGOR 6e 'GOERZELEXTRO
5. Generator signela EXACT WCF 122
PriloZeni oscilogreami / ilustracija funkcije pojedinih re
lizovanih kola / su kopije dobijene na klesidean nalin sa original-
nog polaroidnog snimka. '

Sl. 30q: prikazuje
radno mesto, uredjaje
koriZéene u radu i
njihovo povezivanje




3 1. 3. Pojafanje operaciomog po jatavada A /j-/ bez povwratne
sprege. Amplitudna karekteristika.

Na slici 30 prikazeno je kolo pomoéu ko jega se meri ovo
po jatenje. Na ulaz po jadavada FAIRCHILDMA 747 DC vezean je razdel-
nik, ko ji napon signala doveden sa generatora signala deli u od-
nosu 1 : 1000. Otpornici imaju vrednost R,= 1MR, a R;= 1KQ.Razdel-
nik je potreban zbog velikog po jaanja operacionog po jalavaa. Re-
zultati se posmatraju na osciloskopu TEKTRONIX sa dva ulaza. Na
prvi ulaz / Y,/ dovodi se napon Vs, sa generatora / uzet sa ulaza
pre razdelnika/, 3to kasnije treba uzeti u obzir i obradunati. Na
drugi ulaz osciloskopa / Y,/ dovodi se napon sa izlaza operacionog
po jadavada / po jadani signal /V, .

p—
>

R Ka oscuosworv wiaz Y
‘ N 1< Vs
v L1117 : (= Jo00
2
+ , N >
d) n %] o > = U-AQU
= . + 9
Wl - 8 :RL
-—* = z |_:_

Sl. 30

Na osciloskpp dovodimo signal Us a ne V: .Razlog ovome
je 8to je 1; veoma malo, naro&ito na niZim frekvencijema, isped
1l mV, 3to se na osciloskopu ne moZe pratiti.

Po jeCanje se dobija keo odnos izleznog meksimalnog na-
pona Vo max i ulaznog meksimalnmog napona V{ mex.
V., max

. , max
Rezultat merenj; dat je na grafiku 1. Grafiku je pri-
dodata i tebela sa izmerenim vrednostima. Merenje nije izvrSeno
duZ cele emplitude frekventne karekteristike iz tri razloga :
a/ izned frekvencije od 100 KHZ javlja se ¥um ko ji ometa merenje;

b/ ispod frekvencije od 30 HZ generetor signala sa razdelnikom od

8=

1 : 1000 nije u stenju da proizvede dovoljno mali signal na uleazu,
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koJji izlazni signal ne bi doveo u saturaciju;

¢/ na frekvenci jama menjim od 30 HZ po jaenje 4 /j / je veoma ve-
liko, izmedju 3 . 104 - 105 puta, te se toliko povedéavaju i sve
spoljadnje smetnje / indukoveni nsponi, pre svega od mreZe pa, dek,
i od statidkog naelektrisanja/.

Mereni deo krive oznafen je punom linijom. Isprekideana
linija pretstavl ja amplitudnu karskteristiku rekonstruisanu na os-
novu : izraza Ang-:Axgxs y izmerenog dela / od 30 HZ do 100 000 HZ/
i tvornikih podateka. &, je pojalanje sa otvorenom petljom u rav-
nom delu amplitudne karekteristike, pre prelomne taékejg e Ay iz~
nosi oko 100 000 / 100 db/, a {p oko 10 HZ. Propusni opseg je 1 MHZ.
Napon napajanja Ys:i 15 V staelan je i1 za sva ostala merenja, ukoli-
ko nije posebno drugadije oznadeno.

3o l. 4. Ulazna impedansa

Za merenJje ulazne diferencijalne impedeanse / R/ koristi
se kolo sa slike 31. Kolo je isto sa kolom na slici 30, ima isti
razdelnik napona na ulazu. Dodata su dva identi&na otpornika R u
seriji sa invertujuéim i neinvertujuéim ulazom operacionog po jala-
vada.

R 4

Sl. 31
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Merenje se svodi ne merenje izlaznog napona Us sa dodat-
nim R i merenja izleznog napona 1, bez R otpora dodatih u kolo.
Otpori se biraju teko da su reda velidine ulazne impedense, tj.
njenog ektivmog dela Ry .

Njihova vrednost iznosila je R=R=1 M.

Nerenje se mo¥e izvrditi i sa jedninm otporom, ali tada
na ulazu nema simetrije, pa dolaze do izraZaja smetnje vezane za
struje pobude i razdeSenosts,

 Sa 3eme / slika 31 / sa prikljuCenim R u kolu i bez R
u kolu dobijamo relaciju :

/ R
. (=4
Ec = 2'? 7 - TA
Ulazna impedensa zavisi blagp od frekvencije / opada joj
vrednost ka vi3im frekvencijama /.
Ova se zavisnost moZ%e zanemeriti na frekvencijama niZim
od 100 KHZ. Ulazna impedansa data je keo srednja vrednost iz vide
merenja na frekvencijama : 200 HZ, 2000 HZ, 20 000 HZ,

Rezultati su dati tabelarno :

JIHZ] VoLV] | ¥ [VI  |R.IMQ]
200 4;6 845 6
2000 0,45 0,325 5,3
20 000 1 G T2 5,1
Rl = 5,5 NQ
Tebela 3

3« lo 5. Izlazna impedensa

Meri se pomoéu kola ko je je identi®no sa kolom sa slike
30, samo mu je pridodat radni otpornik R_ . Ovaj otpor se bira ta-
ko da mx je red velidine isti sa izleznom impedensgm, %¥to procenimo
na osnovu tipa operacionog po jatavada ili na osnovu tvornidkih po-
dateka. U ovom merenju R je 1K® , odnosno XS .
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lierenje se svodi na merenje naponskog po jadanja A/sfbez
R,_/ BRE>/ i merenja pojafanja & / R,/ sa ovim otporom.

o o Be
Iz relacije a /R /=4 /%/‘W

dobija se R°=/ ﬁ‘;;f; =1 /RI_

Izlazna impedansa zavisi i od frekvencije. Sa poveéanjem
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 gredke u merenju.

Vrednost R, je uzeta kao srednja iz nekoliko merenja za
Ri=1 K i 2KQ na frekvencijama od 200 HZ, 2000 HZ i 50 000 HZ.
Vrednosti su date tabelarno:

4 [Hz] A /so/ |51 KQ /(872K 7/ |B,LOT | B[R]
200 5.10° |4,4.10° |4,65.107 136 150
2000 500 425 460 176 174
50 000 20 17 18,5 176 162
R,= 1628
Tebela 4

%. 1. 6., Razdesenost

Kod operacionog po jafavala MA 747 DC mguée je podeda-
vati i enulirati napon razdeSenosti. Za to su predvidjeni izvodi-
noZice 3 i 14, odnosno 5 i 8. Na njih se prikljuduje potenciome-
tar od 10 KR . Kliza& potenciometra prikljuden je na negativni
deo izvora / - 15 V /. PaZeljno Je da potenciometar bude takav
da omoguédava vrlo finu reguleciju.

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

Kerenja i pode3avanja je lekSe obaviti ukoliko u kolu
posto ji povratna sprega. lberenje je izvrZeno na sledeéi nadin /sli-
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ka 33 /. Napravljen je pojadavald sa po jatanjem A= 1000, B.:;:lm? :
B=1KQ. /+ /i / -/ ulazi operacionog po jatavada su kratko
spojeni / slika 33 / i na izlezu se pojavio napon Voo koji je
prouzrokovan neponom rezdefenosti na ulazu Vo . Iz relacije:

Voo = A.Vio

dolezimo do vrednosti napona razdedenosti Vio .

12

Vs

Sl. 32

AP

[ | S—
40

Vio %
\

+
-

Voo

-Vs

Sl.33

Keko se u principu ovaj napon moZe regulisati, meri se samo meksi-
malni i minimelni napon razdedenosti.
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Na grafiku 2 prikazena je zavisnost maksimalno g naponsa
razdeSenosti od napona napajanja Ve .

Najpogodniji nadin za regulisanje napona razdedenosti Je
pomoéu kola sa slike 33,

Napon napajenja Vs, je meksimalen Vo= + 22 V. Potencio-
metar se podeSava dok Veo napon razdeSenosti na izlezu ne bude
minimaelen mogué. Tada se i napon napajanja smenji na V,=+ 15 V
gde de operacioni pojadaval kasnije i raditi.

Na grafiku 2 vidi se da je zavisnost maksimalno g napona
razdeSenosti od napona napajenja linearna. Grafiku je prikl judena
i tabela 5. Minimelna vrednost napona razdeSenosti dobi jena na pri-
kazeni nadin iznosila je Vo = 28 MV za napon izvora Vo=+15 V.
I zavisnost minimalnog napona razdeSenosti od napona napajanja Jje
linearna.

5« le Te. llerenje struja pobude i struja razdeXenosti

Kolo prikazeno na slici 34 koristi se za ovo merenje:

- £

Sl. 34

Otpor Ry ima vrednost Ry = 1 K&, otpori R=R:=R,=1 NQ.
Izvr3e se Cetiri merenja na ovakvom kolu :
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l. P i P, su zatvoreni, meri se izlazni napon Vo,

R
v°4 = [4 + ﬁJVIO

2. Py zatvoren, P, otvoren, meri se Vg,

R +

Voz = [+ 27 (Vio-I6R;)
5. Py otvoren, P, zatvoren, meri se Vo5

Vos = [1+ 8 J(Vio+T6R,,)

4. P,, otvoren, P, otvoren, meri se Vg,

Voy = [4+-§~f] (Vio+TjoR5)
Vio je napon razdeXenmosti, I b i I B struje pobude, a
In=/IB -1I%/ struja razde3enosti / slika 34 /.
RazdeSenost je bila podeena na neku srednju vrednost / pro-
izvoljnu/. Napon napajanja V= + 15 Vyrezultati su dati tabelarno:

VOQ= 5 V v°z= o 13 V VO5=+ 14 V VQJ.,: -2’5 V
Vio=57V It =18 nd  [Ib=9 nA Iro = 7,54
Tabela 5

Iz jednaline Ijo=1 Bl=~'T.8 dobijamo nedto drugadiju vred-
nost ¢ Ito=9 n A,

Razlog ovome je gredka u merenju nastala zbog razliditih
spol jnih smetnji keo i zbog nejednaskosti otpornika Rz i R, , koji
inade imaju istu nominalnu vrednost.

3. 2. Pojatava®i sa FAIRCHILD pMA 747 DC

Po jatavali sa MA T4T7 DC realizovani su kaso da je re¢ o ide-
alnom operacionom po jadavadu. Rezultati pokazuju da je ovekva pret-
postavka u praksi veoma zadovol javajuéa.
| Eksperimentelno dobijene amplitudne karakteristike, vrednosti
za prelomne frekvencije, propusni opseg i poJjatanja veoma se dobro
sla¥u sa teorijekim odekivanim vrednostima / 2. glava - odeljek o
kolime sa realnim operacionim po jadavadima/.

Realizovan Jje i eksperimentalno proveren wveéi broj invertu-
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Juéih po jatavala, nekoliko neinvertujuéih po je¥avada i adicioni
/ sebirajuéi / po jadavaé.

3« 2. 1. Invertujuéi po jalavedi

Sema veza data je na slici 35. Ova Zema je ekvivelentna
Semi sa idealnim operacionim po jadavadem / 1. glava, slika 8 a /.

Y —

Izborom R

Sl. 35

, i R¢ podeSava se pojafanje. Rezultati su
dati tebelarno / tabela 6/ i grefidki /grafici 3 i 4 /. Radu su
priloZene i fotogrefije dobijene direktno sa osciloskopa polarcid
kamerom, koJje ilustruju rad po jalavala. .

Po jatangje po jacavaca

Vrednost otpora

Fektor po vratTFrelo ma

ne sprege ‘rekvenci
18
A. A.[d63]Ay Ay[d61|Re [Q Rs[Q1 /s §esCHZ] [fprLHZ]
1000 60 |1000 |60  [1 1K 10,999.10° | 1k | 1K
330 50,3| 330 |50,% |1 m 3K 12,99.10° | 3K | 3K
100 0 |100 |40 1 m 10 |9,9.10° |10k |10k
34 | 30 34 130 hm 29,5k |2,88.10% [30,8 K| 30,1k
10 20 10 Joo 1 m 100 K |9,09.10° |90 kK [90,90X
2 |10 |3,125l10 |sox 16 K |o,242 230 K | 242 K
1 0 1 0 |sox 50K 0,5 0.5 ] =
0,5 |-6 |o,5 |-6 [|sox 100 K |0,66 - -

Tabela 6
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Po jaanje Ag pretstavl ja mereno, stvarno pojaanje po jada-
vacta na frekvencijema manjim od prelomne. &y je pojadenje raduna-
to prema izrazu za invertujuéi po jataved / iz 1. poglavl ja/

Ar=—'-%i A/
R¢ i R:;_ su otpori u kolu. ? R
/D je fektor povratne sprege radunat preko izraza/5=-,2—4—ség..... 2.20

Otpori Rs i Rj, su bireni teko da nije potrebno uzimati tad-
niji izrez za/3/ izraz 2.21 iz 2. poglavlja/ i ulazna impedansa ne
utiée na ovaj faktor.

jps Jje merena prelomna frekvencija / frekvencija na ko joj pojadae-
nje Ags opadne za 3 @b/
5?’” Je prelomna frekvencija ralunata prema izrazu za po jadanje in=-
vertujuleg po jalavala / 2. glava, izraz 2.34/ :
&, pojatenje operacionog pojalavada sa otvorenom petljom
za Jjednosmerni signal
JfP prelomna frekvencija samog operacionog po jadavada

Grafik 3 prikazuje amplitudne karakteristike po jaZavala
sa otvorenom petljom A (5—) i po jalavata sa zatvorenom petljom i po-
Jacanjima 4,=1000; 4,=33D; 43=100; 4,= 34. Prelomne tadke koje
odgovaraju ovim karskteristikama su: jp0=10HZ;le4 =1 KHZ;fP2=3 KHZ;
5P5=1o KHZ; fpu= 30,8 KHZ.

' Na tabeli 7 prikazene su numerilke vrednosti dobijene
u merenjima sa ovim pojalavadima.

Grafik 4 prikaezuje amplitudne karegkteristike po jadavala
sa po jadanjima Ag= 103 A.= 3,2 ;3 4Aq=L; Ag= 0,5 i njihove pre-
lomne frekvencije :5p5= 90 KHZ;an6= 230 KHZ;5P1= 0,5 MEZ

Tabela 8 daje ove podatke numeri&ki uredjene.

Merenja na frekvencijama veéim od 1 MHZ nisu vr3ena
zbog nepouzdanosti generatora signala i velikog izoblidenja ulaz~-
nog signela. Drugi razlog je &injenica da aemplitudna karakteristi-
ka sanog operacionog pojalavala, sa otvorenom petl jom, oko tadke
od 1 MHZ menja pad, pa je pad znatno vedi od 6 db / oktavi / tvor-

" ni&ki podatak /.

Ovo utide i na pojadavale sa povratnom spregom. Zbog
toga je i prelomna frekvencija po jadavaia sa po jalanjem A;ﬁl od-
redjena samo eksperimentima.

U radu je realizovan i po jadavad sa po jadanjem Ai=°’5°
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4,=1Q00 Ag= 330 A 5= 100 A= 34
§4=1 KBZ §2= 3 KHZ $,= 10 KEZ | §y=730,8 KEZ
SIHZ]] &, |av] | 4, | & favl| a5 | asfav]] 2. |AlCay]
200 |1000 | 60 3%0 | 50,4 |100 | 40 34 | 30,6
300 975 | 59,8 | ="~ —re e
500 925 | 59,3 | -"- —n- e
700 850 | 58,6 |330 | 50,4 |[-"- -"e
1K | 725 | 57,2 |314 | -"- s
2K | 475 | 53,5 |284 |49 100 | 40 -
35K | 330 | 50,3 |244 |47,7 |95 | 39,5 | -"-
5K | 210 | 46,4 |178 |45 90 | 39 34
7K | 150 | 43,5 |132 |42,4 |85 | 38,6 34 [30,6
10K | 100 | 40 96 |39,6 |63 | 36 32,3 (30,2
20 K 50 34 50 34 42 32,5 | 27 [|28,6
30 K 52 |30,1 | 33 [30,5 |30 . 29,5 | 20,5/[26,2
50 K 20 |26 19 |25,6 |18,5| 25,5 | 14 '[22,9
70K | 14,5 | 23,2 | 13,5 |22,6 |12,5| 21,9 | 10,5(20,4
100K | 10 20 10 |20 8,5| 18,6 7 16,9
200K | 5 13,9 5 13,9 4,5 13,1 3,5 [10,9
300 K 3,5 | 10,4 3,5 |10,8 3 9,5 2,5/ 8
500 K 2 6 2 | 6 1,8 5,1 1,5 3,52
700K | 1,45 | 3,2 1,5 | 3,5 1,2| 1,6 0,9 (0,9
1M 1 0 - 0,8|- 1,9 0,6

Tabela 7
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Ag=10 Ag= 3,2 hz=1 Ag=0,5
5p5=90 KEZ | §pg= 230 KHZ 4£p3= O,5MHZ —
SZI| a5 | as(av]] 4, dglav] | A, [A;(an]| 4, Ag(av]
10§ 10 20 - P 10 1 0 0,5 -6
20 | 10 20 e
30 29,51 19,5
50. g 19,1
70 8 18,1
100 6,4 | 16,1| 3,2 10
200 3p2 | 230, | 2547 7,8 o I
300 2 6 1,9 5,4 o 1 0
500 0,9 0,9 1,2 1,7 |0,8 =1,9
700 0,6 | 4,4 0,85 |~-1,4 0,6 = 4,4 |
1 I 0,3 |=10,5] 0,5 = & 0,35 | - 9,1 _9;5 -6 ?
Tabela 8
Deo amplitudne karskteristike ovog po jaCavada dat je na
grafiku 4. Do frekvencije od 1 KHZ nije pokazeo promenu po jadanja.
Njegova realizacija izvrSena je semo zato da bi se ilustrovale mo-
guénosti invertujujuéih operacionih po jadavada / poJadanje moZe bit
menje od 1 /. Za prekti&ne svrhe zgodnije i jeftinije je koristiti

obidan razdelnik napona.
Na slici 36 / fotografiji/ je prikezen rad ovakvog po ja-

cavacda.

Invertujuéi po jalaval sa
po jadan jem

donji trag: ulez 5 V/em
gornji trag: izlaz 5 V/cm

A=0

B
s/

frekvencija 1 KHZ

Sl.

36




Slike 57, 38 1 39 ilustruju tipi¢no pona¥anje invertujudeg po jals
. . .y B v

l._.l-

a raznim frekvencijama / isto vaZi
vaé/. Odabran je po jataval sa pojadanjem A=10 i posmatrano njego
e na frekvenciji mnogo menjoj od prelomne / slika 37/, ne

o 7
ponasan
<

Je
to pre prelomne / slika 38/ i nekon prelomne frekvencije, gde s

3

po jataval ponala kao integrator / slika 39/.
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3. 2. 2. Sabirajuéi po jalavad

Ovaj po jadavaé /slika 40 / pretstavl ja modifikovani in-
vertujuéi po jadavad. 0d njega se razlikuje samo po tome 3to ima
vise / konkretno dva/ ulaza. Realizoven Je tako da su vrednosti

otpora Rg,= R52=Ré = 50 K

Rs4
A _ e

Sl. 40

Sveki od ulaza se posmatra keo poseban po jadavad. Po ja-
danje svekog je A=z-1.

Amplitudna karekteristika za sveki od ulaza data Jje na
grafiku 4 i na tebelama 8 i 6 / podaci se odnose na invertujudéi
po jataval sa pojaianjem A=1. Ovaj po jatavaé oznalen je kao i,/
pa nije potrebno posebno daveti podatke o njemu.

Slike 41, 42 i 43 ilustruju rad ovakvog po jalavada.

NuZno je napomenuti da nije posto jala moguénost da se
. izvori ko ji obezbedjuju signele na ulazima A i B dovedu u fazu.
Zbog toga slike 42 i 4% nisu zbir koji bi deli signali na slieci 41.
/ Slike 42 i 43 nisu realizovane u istom vremenskom trenutku, pa

Je do8lo do pomeranja jednog signala u odnosu na drugi /.
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3« 2. 3. Neinvertujuéi po jadavad

Sema veza neinvertujudeg po jatavada realizovena je kao
da se u kolu nalazi idealni operacioni po jadavaé / sl. 44/

l P
[sz §+
| 1 1

Sl. 44
Proradun poJjalanja vrSen . je iz izraza za idealni operacioni
po ja¥avad / 1. glava 1.12/

Rs
’47'2’44"25; /po jadanje pre prelomne tadke/
Prelomna frekvencija odredjivala se preko izraza:
jpy:ﬁ}AoSP / 2. glava 2.34 /
Ay pojadanje pojalavala bez povratne sprege

JP njegova prelomna frekvencija
_ _Rs
/3= Rs+Rs  faktor povratne sprege / 2.20/

Eksperiment je deo rezultate koJji se dobro slaZu sa teorij-
skim o&ekivanjima. '

Realizovani su po jadavadli sa pojaCanjem A,=5, 4,=3, 45=100.
Tabela 9 pokazuje njihove karakteristike uporedo:

Faktor po- Prelomna frek

Po jadan je po jadavada Vrednost otporsvratne spHe ge vencija

Ag |Afav]| 4, | A@H RELQT | RIS 3 5 ps[KHz‘J§pr[Kﬂij

5 14 | 5 14| 100K | 25K 0,2 185 200

3 9,5 3 9,5 100K | 50 K 0,33 320 330
100 40 | 101 | 40 1k | 10K 0,01 9,9 10

Tebela 9
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A g mereno pojaanje u oblasti gde Jje konstantno, pre prelomne
frekvenci je

Ay raCunato iz izraza za ideealni opereacioni po jatavad

/D fektor povratne sprege
5?6 merena prelomna frekvencija
§pr Talunata prelomna frekvencije / iz Jpr =RAcsp /

Na grafiku 5 prikazane su amplitudne karakteristike ovih po-
jalavala. Sa k,~5; A, = 3; AglODA; a sa pujyz ;}p5; odgpvarajude
prelomne frekvencije. Tabele 10 i 10 a daju ove karakteristike pri-
kazane numericki.

Ay 5 hp= 3
{p1=185 KHZ §p2= 320 KEZ
JTKHZ] A, A4av] A, a,[dpl
100 5 14 3 . 9,5
200 3,4 10,6 3 959
%00 2,2 6,8 2,1 6,4
500 1,4 2,9 133 2,53
700 0,9 - 0,9 0,8 ~149
1000 0,6 - 4,4 0,5 -6
Tgbela 10
A =100
$p>=9,9 KHZ
";[B'Zj Ay Azfdb]
2 K 100 40
— 5 K o1 39
10 K 65 36
20 K 43,5 32,1
50 K 20 26
100 K | g,6 18,7
200 K 4,5 13
500 K 1,9 540
1 ki 0,9 - 0,9

Tebela 10 a
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3« 3+« 1. Integrator

Sema veza integratora data je na slici 47. Sema veza is-
ta Je kao da je u pitanju kolo sa idealnim po jadavadem.

(g%

R
—
L T

S
i

ol 47

Vrednost otpornika iznosi R=1 KR , a kondenzatora
C=285. 169F - Integrator je predvidjen za rad na frekvenciji od
1 KHZ i oko nje.

Cdnosi ulaznih i izlaznih napona radunati su prema jed-
naCinama 2. 37 3 2. 41 ; 2. 47 iz 2. glave

Za kvadratni signal.K1%-I%%?}2,94 snves @n R

Za sinusni ulazni signal Kf=zﬁ%ﬁr=l,88 ceees 2. 38

Za testerasti signal K gRo == 1,47 eceee 2. 39
Vrednosti su raCunate za frekvencijuf=1 KHZ / T=1 ms/
Fotografije dobijene sa osciloskopa polaroidnom kemerom
ilustruju ponaSanje integratora za razne ulazne signale / slike
48, 49 i 50/. Sa slika je meren i odnos ulaznih i izleznih signa-
la. Slaganje eksperimentalno dobijenih vrednosti sa teorijskim je
dobro.
Tabela 11 pokazuje ovo slaganje. bierenje je vr3eno na
frekvenciji od 1 KHZ / T=1 ms/.
K43 K33 K5 su raCunske vrednosti dobijene iz gornjih
jednadina / 2. 37 ; 2. 38 i 2. 39 /.
Kegqg ;3 Koz ; Koz su merene vrednosti.
% je otstupanje navedenih - merenih vreénosti od radu-

natih, dato u procentima.
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X osa 0,2 ms/cm

3
venciga 1 K

1

frel

E

Sl. 50

Diferencijator je realizoven keo da je re& o kolu sa ide-
alnim operacionim po je&avadem. Nadin izvodjenja ovoga kola dat je
u 2. glavi / 2. 2 - Kola sa realnim operacionim po jadavacdem/.

Sema veza data je na slici 51.

3 : o)
Otpor R ima vrednost R=1 K2, a kondenzator C=85. 10°F
Vrednost otpora Rp je Rp=10042.

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

Cdnos meksimalnog ulaznog i izlaznog napona za razlidit ob-
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lik ulaznog signala radunat Je prema jednadéina 2. 50 i 2. 51.

. e . _ RIRC _
Za sinusni signal Rys =—=—"=0,53 ..... 2. 50

na frekvencijij:—l KHZ / T=1 ms/

Za testerasti ulazni signal h5::iég;—0,34 cesee 2o 51

na frekvencijigﬂzl KHZ / T=1 ms /
Eksperimentalno su provereni ovi odnosi / merenjem sa

-
(~ 8 B
Wi

ka 53 1 54/ i pokazalo se dobro slagenje teorijski odekivenih rezu

tata i eksperimehata. Tabela 12 ovo i ilustruje:

0
nedovol jno taéno odredjeni Ri C i frekvencijaj—, deb

Tabela 12

Otstupanja nastaju iz istih razloga kao i k

kod oscilografa.

trag p

Slika 52 pokazuje funkciju otpora Rp . Na

okazuje izlezni signal diferencijatora ko j a umetnuti
Rp , a donji trag izlazni signal diferencijatora koji radi bez do-

datnog otpora Ry . Uloga ovoga otpora Je da prigusi pikove / osc

cije, 3um/, ko ji se kod fliferencijatora javlja naro&ito na viZim
frekvencijama. On se bira tsko da bude mali u odnosu na R , kako

bi uticao na samo funkcionisenje diferencijatora / u konkretnom
¢aju Ry=10052 /.

Gornji trag:

izlaz diferencijatora sa
ugradjenim Ry= 1008

Y osal V/em

X osa 0,1 ms

g%ifg% K radunato K mereno I % jw:l CHZ
sinus Ky,=0,53 Ksu=0, 49 o V=% 15
testera Kg-0,34 Ko5-0,373 0,66



=]
Q
~
)

r/

@

=
Q

]

[/

,2

0

N
W]

N

o
.o

4]
~

-+

o
o

-
50

M




- BT

4. UPOTREBA OPERACIONIH POJACAVACA, PROBLEMI
U BADU SA OPZRACIONIN POJACAVACIMA

4. 1. Upotreba operacionih po jafavada

Danas se u svetu proizvodi veliki broj operacionih po-
jaCavaCa razli€itih tipova i namena. Po jalaval FAIRCHILD MA T47 DC
samo Jje jedan od njihovih bro jnih pretstavmika. Izabran je zbog
toga §to je tipicdan primer grupe po jatavada ko Jja se najle$ée pro-
izvodi i u praksi primenjuje. Ova grupa po jacdavada najée3ée nosi
oznaku 741 / MOTOROL4, SGS, ITT, FAIRCHILD /, &li neke tvornpice
stavljaju i druge oznske / RCA : Ca 3010; SPAGUZ : ULS 2 171;
PHILIPS : TBA 221 ; /. Ovo| su operacioni po jadavadi u pravom smis-
lu reci. Najte3ée se koriste u kolima ko ja obavl jaju matematicke
operacije. Uz kola koja su opisena u radu : invertujuéi, neinver-
tujuéi, adicioni i diferncijelni po jadavaé, integrator i diferen-
cijator koriste se i za izradu logaeritamskih i antilogaritamskih
po jatavadla. Sva ova kola obifno se koriste u analognim radunarima.
Sa ovom vrstom po jafavada mogude Je reelizovati i pretvarale napo-
na u struju ili struje u nepon, razlidite frekventne filtere, ge-
neratore funkcija, kola u impulsnoj tehnici, keo 3to Jje, naprimer,
Smitovo okidno kolo, oscilatore, multivibratore. Ovaj tip po jada-
vala ima veoma $iroku namenu.

Postoji i veliki broJ tipova operacionih po jalavala uZe,
specijelne namene, kao Zto su oni ko ji se ugradjuju u video poja-
gavade / imaju veoma $irok propusni opseg /, zatim po jadavadi ko ji
se koriste u izradi stabilisenih izvora, u komparatorima i teko da-
1lje. Smatra se da operacioni pojalavali &ine gotovo polovinu svih
proizvedenih linearnih integrisanih kola.

Razvoj ovih integrisanih kola odvijade se i dalje u
dva pravca. Sa jedne strane, teZi se da se napravi standardni ope-
racioni po jefavad ¥iroke namene, ko ji ée moéi da se koristi u 3to
. veéem broju uredjaja, dok se, istovremeno, radi i na usavr3avangju
po jadavada specijalne namene.

Prednosti integrisenih kola u odnosu na ona sa diskret-
nim komponentama su o&igledne. Pouzdenost uredjaja je vela, dimen-
zije i te¥ina su mnogo manje, potro&nja je manja, odriavanje ure-

djaja znatno lekZe. Znatno se smanjuju i mnogi‘elementi veze: Zid-
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ne forme, broj lemnih mesta, broj konektora. Cena integrisanih
kola mnogo Jje manja od cene odgovarajuéeg kole u diskretnom iz-
vodjenju.

Razvoj integrisanih kola jo¥ viZe e poboljdati ove
prednosti, tako da se moZe olekivati da ée ova kola u buduénosti
gotovo potpuno istisnuti kola sa diskretnim elementima.

4. 2. Problemi u radu sa operacionim po jadavadima

I pored svih prednosti linearnih integrisenih kola, po-
stoje i odredjeni problemi ko ji se javljeju u njihovoj proizvodnji
i u radu sa njima.

Zahtev za minijaturizacijom kola i njegovom realizaci-
jom na JjednoJ poluprovodnidkoj ploéici nije uvek ostvarljiv. Prob-
lem pretstavljaju kapaciteti i induktivnost. lionolitskom tehnolo-
gijom do sada su ostvarene induktivnosti ne vedée od nekoliko mikro-
henri ja. Te3ko je konstruisati i kondenzatore veée od 100 p F. U
sluéaju da su potrebne vedée vrednosti, jedino redenje Jje da se pri-
meni hibridna tehnologija i da se diskretna induktivnost ili kapa-
citet priévrste za monolitsku plodicu [1]. Problem pretstavlja i
snaga ovih uredjaja. Integrissasno kolo koje bi imalo snagu veéu od
5 W bilo bi veoma neekonomiéno u odnosu na uredjaje sa diskretnim
komponentama.

I u radu sa ovim kolima javljaju se izvesne te3kode.
Konkretno, u radu sa operacionim po jalavadem M4 T47 DC te3kodu
su pretstavl jela merenja sa otvorenom petl jom.

Operacioni po jadavadi su predvidjeni za rad u reZimu
sa povratnom spregom, teko da i merenja koja se vr3e bez ove spre-
ge pretstavl jaju problem. Prvi problem je samo pojadanje pojacava-
%a na frekvencijama niZim od 1072 / za MA 747 DC po jeanje iz-
nosi od 107 do 10°/.

Sve spoljasnje smetnje se pojadavaju u velikoj meri.
ReZenje je u mikrominiturizaciji, dobrom uzemljenju /oklopiti ure-
djaj ili koristiti oklopne kablove / i dobro stabilizovanoj mreZi.
Na ni%im frekvencijama oseda se i uticaj napona razde3enosti, koji
je tedko potpuno eanulirati. Ovo se redava postavl janjem veoma pre-

ciznog, zgodnog za pode3avanje potenciometra na za to predvidjeno
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mesto. Na vidim frekvencijema javlja se 3um ko ji utide na talnost
merenja. Ovde se mora obratiti paZnja i na brzinu prebacivenja, ko-
ja ogreniave izlazni napon na visokim frekvencijama / naroéito na
frekvencijama vidim od 100 KHZ do 200 KHZ/. Uticaj temperatute
na po jadaval tekodje nije bez znalaja 1 najbolje je stelno raditi
pri konstatnoj temperaturi ambijenta, jer su tada sve karakteristi-
ke konstantne u svim merenjima / ne menjaju se od merenje do mere-
nja/.

Ovo su znalajniji problemi ko je susredemo u radu sa ope-
racionim po jaavadima.

N apomen a: U toku rada do3lo je do izvesne neis-
pravnosti osciloskopa. Ovo se primeéuje na jednom delu oscilogra-
me - fotografija keo nelinearnost rasporeda signala po X osi /kao
da su svi signali sabijeni na desnu stranu /. Zbog toga ispod tak-
vih slika ne piSe vrednost vremenske baze, nego vrednost frekven-
cije proditana sa generatora signela. Oitavanje trajanja perioda
i frekvencije sa osciloskopa nepouzdano Jje.
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SadrZaj ovoga rada je prikaz osobina, moguénosti i nekih
vidova primene operacionih po jadavala preko jednog njihovog tipid&-
nog pretstavnika &iroke namene.

Pristup proralunavanju i realizaciji vi%e razliditih ti-
pova kola preko idealnog operacionog po jadavada pokazao je dobre
rezultate. Ova aproksimacija daje dobro slaganje teorijski odeki-
vanih i prektiéno merenih vrednosti, teko da se moZe koristiti
uvek, osim u slulaju kada se zahteva ekstremna tagnost u pro jek-
tovanju.

Ovekav metod rada &ini operacione po jadavale, zbog jed-
noétavnog pristupa i realizacije kola, veoma pogodnim za prakti-
gdan rad.

Zbog bogetstva moguénosti, univerzalnosti i relativno
male cene, ova vrsta linearnih integrisanih kola postaje sve zna-
ajnija u preksi.

Ovo je i razlog tome da se javlja potreba za boljim

upoznavanjem operacionih po jadavada, Eto Jje i namera ovoga rada.
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S P I 8 ALK O 2 N a K a

Ao po jaenje operacionog po jafavala sa otvorenom petljom
za Jjednosmerni signel
A(‘P po jatenje operacionog po jafavada sa otvorenom petljom
za naizmenidéni signel
Arp (Ar, A“r, Afr,, ekl po jaCanje po jadavala sa zatvorenom pet-
ljon rafunato prema izrazima za kola sa idealnim opera-
cionim po jadavadem
As (Af,,A'f,'A4 e 5 ¥ stvarno,mereno pojadanje po jadavada sa
zatvorenom petl jom
K (K4y,R,y...) odnos meksimelnih vrednosti ulaznog i izlaz-
nog signala
'VL Ulazni signal
A izlazni signal
Vs  signal generatora
Vg napon napajanja
Vjo napon razdedenosti na ulazu
Voo napon razdedenosti na izlazu ,
v\/L Mmax, Vo max maksimelne vrednosti ulaznog i izlaznog

signeala
VIM ,VOM,IOM,VsM meksimelni dozvolJjeni nivoi
II;, ll; struje pobude
Ito struja razdelenosti

Lj'is struje kroz otpore

kapacitet kondenzatora
R (Rj,Rg,RL,RD,R,‘ ...) ektivni, omski otpori
RL, o &ktivni deo ulazne i izlazne impedanse

Z’Zf'zsimpedanse

5_ frekvenci je

5’, prelomna frekvencija operacionog po jafavada sa otvorenom
petl jom

jp?‘ prelomna frekvencija po jafavala sa zatvorenom petljom-
relunata

5,)5 (5’;4,5’)2 ) prelomna frekvenciJja pojalavala sa zatvorenom
petljom - merena
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