11. Operacioni pojac¢avac

Radi povecanja naponskog pojacanja, Cesto se pojacavacki stepeni povezuju na red
(u kaskadu). Naponsko pojacanja takvog pojacavaca je proizvod naponskih pojacanja
pojedinacnih stepena 1 moZe biti vrlo veliko. U elektronici se takav pojacavac, koji
ima veliko naponsko pojacanje, naziva operacioni pojacavac. Naziv je dobio po
tome Sto je primenom takvog pojacavaca moguce realizovati neke matematicke
operacije izmedu ulaznih napona.

Dakle, operacioni pojacava¢ ima veliko naponsko pojacanje. U praksi se ¢esto, zbog
jednostavnijeg proracuna, koristi pojam idealnog operacionog pojacavaca. Takav

pojacavaC ima beskonacno veliko naponsko pojacanje, A=\%=VV3V
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beskonacno veliku ulaznu otpornost, R, — o, 1 beskona¢no malu izlaznu otpornost,
R, — 0.Operacioni pojac¢ava¢ po pravilu ima diferencijalni ulaz, jer je ulazni (prvi)
pojacavacki stepen diferencijalni pojacavac.

—> 0,

1 — Invertujuéi ulaz

2 — Neinvertujuci ulaz
3-lzlaz

V., V_ —naponi napajanja

__________________________________

Simbol operacionog pojacavaca

Idealni operacioni pojacava¢ ima jednu interesantnu osobinu. S obzirom da na
njegovom izlazu mora postojati konacan napon, uvek nesto malo manji od napona
napajanja, a da mu je naponsko pojacanje beskona¢no veliko, napon izmedu ulaznih
krajeva mora biti jednak nuli. Dakle, napon izmedu ulaznih prikljucaka je jednak nuli
ali izmedu njih ne tece nikakva struja. Ako je jedan od ulaznih prikljucaka vezan na
masu, potencijal drugog ulaznog prikljucka je takode nula, pa se kaze da je on na
virtuelnoj masi.

Svi operacioni pojacavaci imaju u osnovi istu trostepenu strukturu:
» Ulazni stepen — diferencijalni pojacavac. Obezbeduje pojacanje razlike ulaznih
signala, potiskivanje signala srednje vrednosti i visoku ulaznu impedansu.

» Pojacavacki stepen. Obezbeduje veliko naponsko/strujno pojacanje.
» lzlazni stepen. Obezbeduje dodatno pojacanje snage, malu izlaznu impedansu,
zastitu od kratkog spoja 1 ograniCavanje izlazne struje.

Operacioni pojacavac je integrisana komponenta koja pojacava razliku napona na
njegovim ulazima i takav pojacani signal razlike prosleduje na izlaz.

Tipi¢ne vrednosti pojacanja su A=~10°-10", varijacija pojafanja je tipi¢no reda
veliCine.
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Funkcionalni dijagram operacionog pojacavaca nA741

Strujna ogledala za polarizaciju (crveno): (Qg i Qg), (Q101 Q11) , (Qr2 1 Q13).
Diferencijalni pojac¢avac (plavo): (Q; — Q7) sa aktivnim optereéenjem i korekcijom
ofseta

Pojacavacki stepen (magenta): (Qis, Qo , Q2)

Pomera¢ naponskog nivoa ( ) : Qs

Izlazni stepen ( ): (Q14, Q) sa ograni¢avacem izlazne struje Q17



Osnovne osobine idealnog OP:

» Beskonacno velika ulazna otpornost (nema struje kroz ulazne prikljucke).
» lzlazna otpornost je jednaka nuli (izlaz predstavlja idealni naponski izvor).
» Beskonac¢no pojacanje u otvorenoj petlji (open loop).

» Beskonacni propusni opseg (bandwidth).

Posledice:
Napon i struja izmedu ulaznih priklju¢aka idealnog OP su nula (v, =v,), jer je

v, 3 : D e .
v, =v2—vl=—A'\=0(Zbog beskona¢no velikog pojacanja A). Tipicno se koristi U
konfiguraciji sa povratnom spregom da bi se izlazni napon ucinio nezavisnim od

velike varijacije pojacanja OP.

e Negativna povratna sprega (reakcija)

V 3y v;

™

., v, =A-v, 1 v,=p-v,, dobija se
v, = Ay, = AV, —V,) = AV, — B-V;) . ReSavanjem po v, dobijamo v,(1+BA)=A-v,, pa
je pojacanje sistema sa negativnom reakcijom:

v, A ) . ) ) . ..
=—1= , Sto je oCigledno manje od pojacanja bez reakcije <A).
A v, "1+ pA je ocig je od pojacan; je (A <A)
Sistem sa negativnhom povratnom spregom (NPS) je stabilan jer ima sposobnost
autokorigovanja sluc¢ajnog poremecaja izlaznog napona. Ako iz bilo kog razloga, na

primer zbog promene temperature, poraste izlazni napon v,, porasc¢e i napon reakcije

Uobicajeno je g<1iA>>1. Kako je v, =v,-v

v.=p4-v,, ali e se zato smanjiti napon na ulazu pojacavata VvV, jer je
V, =V, -V, =V, —fBV,, pa Ce se posledicno smanjiti i napon na izlazu pojaCavaca
V. =A-v, 1 poremecaj ¢e se otkloniti, ili u najgorem slucaju toliko umanjiti da
postane beznaCajan. Ako se, pak, izlazni napon v; sluajno smanji, smanjice se i
napon reakcije Vi, ali ¢e zato porasti ulazni napon pojacavaca v, =Vv,—-V,, pa e
porasti i izlazni napon v;.

Ako je pojacanje OP beskonacno veliko otklanjanje slucajne fluktuacije izlaznog
napona je potpuno, a kod realnih pojacavaca poremecaj ¢e oslabiti (1+54) puta.



A i:1>1. Pojacanje

1+ A BA B
sistema sa povratnom spregom je ucinjeno nezavisnim od promenljivog pojacanja
0snovnog pojacavaca, $to je izuzetno pogodno U praksi.

AkoA—x onda jesA>>1, pa se dobija A =

e Pozitivna povratna sprega (reakcija)

Vv 3 v;

gO T R A

A

Vi

Uobicajeno je f<1iA>>1. Kako je v, =v,+v, , v,=A-y, | v, =4-v; dobija se

v, = Ay, = AV, +V,) = AV, + 8-V;) . ReSavanjem po v, dobijamo v,(1-BA)=A-v,, pa

r !

je pojacanje sistema sa pozitivnom reakcijom:
Vi

A=y T sA

9

, Sto je za 0< BA<1 veée od pojacanja bez reakcije (A > A).

Sistem sa pozitivnhom povrathom spregom (PPS) je nestabilan jer, nasuprot
negativnoj spezi, poremecaj izlaznog napona se neprestano povecava do ulaska
osnovnog pojacavaca u saturaciju. Ako iz bilo kog razloga poraste izlazni napon v,
poras¢e i napon rekacije v, =p-v,, pa ¢e porasti i napon na ulazu pojacavaca
V, =V, +V,, Sto vodi daljem povecanju izlaznog napona, v, = A-v,, pa se ,,zacarani‘
ciklus ponavlja do ulaska pojacavaca u saturaciju.. PPS se mora izbe¢i kod
pojacavaca, jer vrlo brzo uvodi pojacavac u saturaciju, §to automatski znaci gubitak
linearnosti pojacanja.

e Pozitivna povratna sprega sa kruZznim pojacanjem f4=1

Za PA=1 dobija se grani¢no stabilni slucaj. Koristi se za realizaciju oscilatora.
Oscilatori nisu linearni pojacavaci. Oscilatori generiSu periodi¢ne signale na izlazu
bez ikakve pobude (nema ulaznog signala v,). Naime, za f4=1 imenioc pojaCanja sa

. A V. . . . . C e
reakcijom A :m =—1 postaje 0 pa izlazni napon moze postojati i bez ulaznog

- v

g

signala vy, jer se dobija v, =«-0.
Kod pojacavaca postoji opasnost od samooscilovanja koje se obavezno mora spreciti.
U nekom sistemu mogu istovremeno postojati i pozitivna i negativna reakcija, ali ako
sistem treba da radi kao linearni pojacavac, negativna reakcija mora biti ,,jaca“.



« Invertujuéi pojacavaé
Kako je i, =i,, jer je ulazna otpornost
idealnog OP beskonac¢no velika, to je:
Vin ™Y1 _ Y1 ~Voutr
Rl R2

Dalje je v, =v, =0, jer zbog beskona¢no
velikog pojacanja napon izmedu ulaznih
priklju¢aka idealnog OP tezi nuli:
Vout = A(Vy —Vq) 4 Vo =V =V / A=V, /0=0.

= Kona¢no dobijamo \%z% pa je
1 2

pojacanje invertujuceg pojacavaca A, = % = —% :
in 1

» Analiza za OP sa kona¢nim pojacanjem o otvorenoj petlji A:
vV, =AY, =AV, -V )=AV,-V) , V,=Vv,=0 jer je neinvertuju¢i prikljucak OP
Veézan na masu.
R, R,
1 Vin=0Vout - R + I:\)1 Vin + R1 + R Vout !

2 2

Vi =V,

+
Vin Vour =0

Vu:VZ_Vl:_Vlz_( R2 Vin T Rl Vout)
R, +R, R +R,

Vo = AV, =—( AR, v, + AR, V,,), pa sereSavanjem po v,, dobija
R, +R, R +R,
Vv, (L+ AR, )= AR, v,,. Sredivanjem se dobija vout(R1 TR AR1) __AR V.,
R+R, R,+R R +R, R,+R
Pojacanje u zatvorenoj petlji (sa reakcijom) je onda:
A,:h:— AR, =— R, ,Stoza A—> dajeszﬂz—&.
Vin R +R, + AR, R, + R+R, Vin Ry

A

o Neinvertujuéi pojacava¢

Iz i, =i,, jer je ulazna otpornost idealnog
OP beskonac¢no velika, R, — o, sledi

0-v; v;-v v
L1 ot "Stouz V, =V, =V,
Rl R2
daje:
V. Vi, —V . . ..
v, —n - n__out Nakon sredivanja dobija se:
m R R
1 2
L A\/ — out +&



» Analiza primenom NPS:

Vr - IBVOUI - Vl Vout Vin=0 - Rl + R2 out Ri + R2
invertuju¢i (—) ulaz OP, pa je u pitanju negativna reakcija.
Pojacanje sistema sa reakcijom je onda:

R v, => fB= R . Napon reakcije se dovodi na

v A

1

AY: out __

v, 1+pA 1

A

+p

A—x©

« Razdvojni stepen (bafer — transformator impedanse)

Kako je za idealni OP v, =v_ sledi v, =v;,, pa je

v L .
A, == =1 naponsko poja¢anje sa reakcijom.

n

Kolo se ponaSa kao naponski pratilac (voltage
follower).

Ulazna otpornost je beskonacno velika, a izlazna
beskona¢no mala. Koristi se kao bafer izmedu
pojacavackih stepena, da spre¢i medusobni uticaj
dva kaskadno povezana stepena.

Zapravo, kolo sprecava uticaj opterefenja na

izvor, tako da potroSac ne opterecuje izvor. Ako je otpornost izvora veca ili priblizno
jednaka otpornosti potroSaca onda je bolje izvor 1 potrosac povezati preko bafera.

o Sabira¢
. Analiza se odvija primenom principa
F « aw
AAN superpozicije vV, = f(V,;,Vino: Ving) -
- . . .
N ®, " Za v, =0, v,;; =0 izlazni napon je:
ml
o— AN R
- " ot Vouty =11 RE :__Fvinl'
i —0 Rl
T Analogno, za v,; =0 i v;,; =0:
- = : R
2 Voutz) =—12RE :_R_Fvin2'
v, Iy 2
ma . . . .
o—AAN—— Za v, =0 1 v, =0 izlazni napon je:
—_)l-
s : R
Voura) = —13Re :_R_FvinS'

3

. : : R R R
Ukupan izlazni napon je v, :_(R_Fvin1+R_FVin2 +R—FVm3)-
1

2 3

: . R
Kada je R, =R, =R; =R, dobija se v, = —?F(Vm +Ving +Ving)-



¢ Diferencijalni pojacava¢

R, Pojacava razliku ulaznih signala 1
AVAYA potiskuje njihovu zajednicku
komponentu
Yout

Analiza primenom principa superpozicije, v, = f (V;;,Vi.,)-

Kada je v,,, =0 napon v,, =0 pa se dobija
invertuju¢t  pojacava¢ za koji  je

v R2y
0= "5 Vinl-
ou Rl in
R, N
R Za vy, =0, v,, =——V,,, dobija se
AN R, +R,

preko naponskog razdelnika koji €ine
otpornici R, IR, .

1
Youts

Analogno, otpornici R, iR, ¢ine

Superpozicijom kona¢no dobijamo:

Vout = (1+ _)(

Rs

. .. R, R .
Ako za otpornike vazi R—4=—2 sledi

naponski razdelnik, pa je
R, . R

Vy =———v o, Sledi v, =1+—=2)v,, .
1b Rl N R2 out2 out2 ( Rl ) 1b

Kako je Vi =Vap to je
Vouz = (l+ )( R3) in2 -

R
_R_Zvinl '

1

R
Vout = —= (Vinz _Vinl) = Ay (Vinz _Vinl)-
3 Rl Rl

A = % je diferencijalno pojacanje u zatvorenoj petlji.



e Instrumentacioni pojacavac

B \
Yoni1 R,
- e
Hy Hy
% ANt R .
iy -1- ;Hl i 1 R
1= 3
AN M —¢ *
Ry
\ R-t
. Poutz —
mnd /
. Vi Vi . . R R . R R
h = % I' Voun =Vim +hR; = (1+R_j)vinl —R—iVinz UZ Vo0 =Ving —hR; = (1+R_i)vin2 _R_ivinl
aJe vy = R_(Voutz —Voutr) - Zamenom sledi Vout :R_(1+R_)(Vin2 Vi) = Ag (Vinz = Vin1) -
3 3 1

Ulazna impedansa tezi beskonac¢nosti (ne opterecuje prethodni stepen ili izvore
signala). Promenom otpornosti R, moze se menjati diferencijalno pojacanje A, U
zatvorenoj petlji.
e Integrator
dve (t)

dt

ic(t)zvl:"‘ =—\;£ Ger je

1 1

_Vizcz dVC(t) .
dt

Kako je i.(t)=C,

v, =0) sledi
Integracijom se dobija

R11C jvm (t)dt.

Vour =Ve =Ve (0) -

e Diferencijator

12 i, =2 o e, Dy, |

2

v, =0 sledi Vé“tz—cl—v tj.

dVin (t)
dt

= Vour = _R2C1



e Logaritamski i eksponencijalni pojacavac

V: V.
Vout =Vt In( | |In? j Vour = _IS R2 exp[v;nJ )
sl T

gde je iy ~ 1se"’Vr struja kroz diodu pri direktnoj polarizaciji.

Vs
e lzvor referentnog napona
AAAY;
V=V, =V = §RS Re
+ Yz - ouT
R+R, A >
Rl —
R + Vour
Vour =(1+R—2Jvz
1
itlv; Ry e Strujni pojacavaé
—
Iy v 'R +R,
p— gRl v, =V =Rl
'*II V|:V7—R2|U:RP||—R2|U
R,
(R1+RP)II = RPII _Rzlu
- A :|_| __&
b, R
Napomena:

Zbog izuzetno velikog pojacanja u otvorenoj petlji, operacioni pojacavac se tipi¢no
koristi u konfiguracijama sa povratnom spregom. Sva prethodna kola koriste
negativnu povratnu spregu, jer se deo izlaznog napona dovodi na invertujuci (—) ulaz
OP. Medutim OP se moze koristiti 1 u konfiguracijama sa pozitivnom povratnom
spregom i u otvorenoj petlji, ali tada nema funkciju pojacavaca signala.



e Komparatori

w (V)

-0,05

=0,10

-0,15

10

20

F 15

/| Nk

Ve (V)

F-15

-20

detektor prolaska signala kroz nulu

15

v (V)

Vet - Vout
+

§R2 10

D

ot

0,0

02

0.6 0.8 1,0

t (s)

detektor referentne vrednosti signala
Zbog ogromnog pojacanja u otvorenoj petlji 1 pri najmanjoj razlici ulaznih napona
operacioni pojacava¢ ulazi u zasiCenje. Javlja se problem termickog Suma i
samooscilovanja izlaza kada su referentni napon Ve =R;Vs/( R+ Ry) i1 ulazni napon

Vin bliski.

o Smitovo kolo — komparator sa histerezisom

Yin B[R,
—ANA -
vout
—0
vy
R, +
AN
- %
R,

Napon neinvertujuéeg ulaza
OPje v, =%vout.

Neka je ulazni napon v,
negativan i manji od napona
v,. Tada je na izlazu kola,
zbog pozitivne povratne
sprege  ostvarene  preko
neinvertujuceg v, ulaza OP,
pozitivan napon saturacije
V.=V, (neSto manji od

out

pozitivnog napona napajanja OP) — dijagram levo. Kada ulazni napon v;, rastuci
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Vout Uout
A 4

Vi =[R1/(R+R,)V,
/ 1 |
+ in / in

Vi =[R1/(R+R,)V,

> “

premasi napon Vv, = RiR V, na izlazu kola ¢e biti negativni napon saturacije OP
+ 2
Rl

v, =V, . Prag pri kome izlaz menja vrednost sa visoke na nisku je vy, = .
1 2

VHI

Ako se sada ulazni napon smanjuje, do promene izlaznog stanja iz niskog u visoko
dolazi kada napon na (-) ulazu postane manji od

Vout
napona na (+) ulazu v, = RlR V,. Prag pri kome 4
+ 2

se deSava ova promena je V; :LRVL, gde jeV,
2

I'H
negativni napon saturacije OP (dijagram desno). /
Kolo je bistabilni multivibrator jer ima dva stabilna / Vin
stanja. Ako je u trenutku ukljucivanja v, =0 izlaz Vri

je nedefinisan.

Napon histerezisa je V, =V;,, =V, :l(\/H -V,)

R +R,
o Smitov triger oscilator
AN k — —
Ry )
| Il > y V,/2
__l_ CX —a Vout
= +
& 0————'!—1——"?_.——! ————————————————— ——X
AAAY
R V2
3 |
S— I’] I R 4 EE—

i
Naponi zasi¢enja operacionog pojac¢avaca Vy i V| su vrlo bliski naponima napajanja
i uobicajeno simetriéni, pa je prakticno Vy= Vp =+Vcc i V| =-Vp=-Vc.
AKo je Vou=*V,, tada je napon na neinvertujuéem (+) ulazu OP, v,=+V,/2.
Kondenzator C, se puni preko otpornika R, prema naponu Vp. Medutim, kada napon
na kondenzatoru v, (crvena linija), ato je istovremeno i napon na invertujuem (—)
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ulazu OP rastuéi dostigne i blago prestigne napon na neinvertuju¢em (+) ulazu OP,
napon na izlazu, zbog jake pozitivne povratne sprege, menja znak i postaje Vou= -Vp.

Napon na neinvertuju¢em prikljucku OP sada postaje v,=-V,/2. Kondenzator C, se
sada prazni preko otpornika Ry prema vrednosti -V, . Kada napon na kondenzatoru

prazneci se dostigne i prestigne vrednost —V,/2, napon na (—) prikljucku OP postaje
manji od napona na (+) priklju¢ku OP, pa izlaz menja stanje i postaje Vou=+Vp.
Kondenzator C, ponovo pocinje da se puni ka naponu +V, i opisani proces se
ponavlja.

Ovo kolo naziva se relaksacioni oscilator, jer je perioda (odnosno ucestanost)
oscilacija odredena punjenjem (optereCivanjem) 1 praZznjenjem (relaksacijom)
kondenzatora. Da se podsetimo, trajanje prelaznog procesa optere¢ivanja odnosno
rastere¢ivanja kondenzatora odreduje vremenska konstanta 7,=R,C,.
¢ Realni operacioni pojacavaé
» Ogranicenja ulaznog i izlaznog napona.
Maksimalni izlazni napon je manji od napona napajanja.
» QOgranicenja ulazne i izlazne struje
Odredena su tehnoloskim parametrima ulaznog i izlaznog kola.
» Konacno pojacanje u otvorenoj petlji
» Konacna ulazna i izlazna otpornost
Ulazna otpornost je velika, ali kona¢na, a izlazna je mala, ali nije nula.
» Konacni propusni opseg
Zbog kapacitivnosti unutar OP.
» Ulazni ofset napon i ulazna ofset struja

Kada na ulazima OP nema signala, izlazni napon nije nula. Diferencijalni
napon koji treba dovesti na ulaze OP da bi izlazni napon bio nula naziva se
ulazni ofset napon. Koriste se posebna kola za kompenzaciju naponskog i
strujnog ofseta.

» Efekti temperature
Parametri OP se menjaju sa temperaturom.



