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ldealna dioda (precizni ispavljac)

Bitan nedostatak klasicnhog polutalasnog ispravljaca realizovanog diodom je da je
neupotrebljiv kada je amplituda ulaznog signala mala, odnosno priblizno jednaka pragu
provodenja diode Vy=0.6 V. Cak i kada je ulazni signal veée amplitude unose se
izoblicenja u izlazni napon jer kolo ne propusta manje vrednosti pozitivhog napona.
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|dealna dioda (precizni ispavljac)

Obicna diode ima pad naponadirektnepolarizacije Vyoko 0,6V. Ovo kolo se ponasakao
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|dealna dioda (precizni ispavljac)

Kada napon na ulazu menja znak dolazi do nagle promene izlaznog napona
operacionog pojacavaca, od Vy na napon negativhog zasi¢enja, $to iznosi prirastaj od
desetak volti. Ukoliko je perioda signala mala operacioni pojacavac cCe ispratiti ovu
naglu promenu napona. Ukoliko je medutim frekvencija signala veca doci ¢e do
izobli¢enja zbog ograni¢ene brzine odziva operacionog pojacavaca (slew rate).
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Aktivni ogranicavaci napona (active limiters)

Uloga limitera je ograni€avanje maksimalne vrednosti izlaznog napona pojacavaca.
Njihova namena je zastita sledeeg pojatavackog stepena ili potrosaca od prevelikog
nivoa signala. Svi aktivni elementi imaju ograni¢en opseg izlaznog napona ali se |
pored toga koriste limiteri ukoliko je potrebno ograniCiti izlazni napon na manje
vrednosti napona.

Na slici je prikazan limiter realizovan primenom Zener dioda u povratnoj sprezi
invertujuceg pojacavaca. Sve dok je napon na izlazu manji od napona potrebnog da
obe diode provedu (jedna u oblasti proboja a druga u direktnoj polarizaciji), kroz njih ne

teCe struja i izlazni napon je:
R
f
Vout = “ R Vin 24 |yl < (Vz + Vy)
l
Kada diode provedu izlazni napon je:

Vout = Viimit = i(VZ + Vy)
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Aktivni Klamperi (clamper circuit)

Klamperi ne menjaju oblik signala ve¢ samo dodaju jednosmernu komponentu
postojeCem signalu. Prenosna karakteristika zadrzava isti oblik ali se pomera po
vertikali. Mogu se kao i ispravljaci realizovati pasivnim kolima. Aktivni klamperi imaju
bolje karakteristike jer eliminisSu greSku koja nastaje usled kona¢nog praga provodenja
diode.




Aktivni klamperi (clamper circuit)

Na slici je prikazan pozitivni aktivni klamper. Kondenzator ima dovoljno veliku vrednost
da propusta naizmeni¢nu komponentu signala bez slabljenja. Kada je napon na ulazu
pozitivan na invertuju¢em ulazu O.P. ¢ée takode biti pozitivan napon Sto ¢e dati na izlazu
operacionog pojaCavaca negativan napon. Dioda ¢e biti inverzno polarisana. Ukoliko je
napon na izlazu negativan i na invertujuCem ulazu operacionog pojaCavaca je
negativan napon. Operacioni pojacavac¢ je u pozitivnom zasi¢enju i dioda poc€inje da
vodi. Pojavljuje se jednosmerna komponenta struje koja te€e sve dok se ne dostigne
vrednost napona jednaka nuli, jer tada O.P. prelazi u negativno zasi¢enje. Vremenska
konstanta punjenja kondenzatora je veoma mala dok je vremenska konstanta
praznjenja daleko veca i odredena otpornikom R; .




Aktivni klamperi (clamper circuit)

Ukoliko je potrebno pomeriti prenosnu karakteristiku kola za taéno odredeni iznos
(ofset) u kolu se dodaje jednosmerni naponski vezan za neinvertujuci ulaz. Vrednost
ovo generatora odgovara odgovara potrebnom ofsetu.

Dioda ¢e poceti da vodi kada napon na izlazu dostigne vrednost napona na
neinvertuju¢em ulazu (napon ofseta). Prakti€cno napon na izlazu ne moze da se spusti
ispod zadatog nivoa.
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Detektor vrsne vrednosti signala (peak detector)

Kolo za dobijanje maksimalne vrednosti signala ima znacajnu primenu u mernim
sistemima. Jednostavna varijanta detektora vrSne vrednosti sastoji se od kola
preciznog usmeraca, bafera i paralelne veze kondenzatora i otpornika. Ovo kolo radi u
dva rezima.

Kada je napon na ulazu pozitivan operacioni pojacava¢ usmeraca je u linearnoj oblasti
| dioda vodi. Tokom ovog perioda kondenzator se puni. S obzirom da struja te¢e samo
u jednom smeru napon na kondenzatoru odgovarace vrsnoj vrednosti signala. Kada je
ulazni napon negativan dioda ne vodi i kondenzator se sporo prazni preko velike
otpornosti R. Bafer na izlazu je dodat da bi se sprecio uticaj otpornost potrosaca na

vreme praznjenja kodenzatora.
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Detektor vrSne vrednosti signala (peak detector)

Rad kola zasniva se na Cinjenici da brzina punjenja i brzina praznjenja kondenzatora
nisu iste. Kada je signal pozitivnog znaka i usmerac propusta ulazni signal, vremenksa

konstanta punjenja kondezatora iznosi:
71=C-RIl (Rout +I’D)z C'(Rout +rD)

Gde je Rout izlazna otpornost operacionog pojacavaca a rd dinamicka otpornost diode.

Kada je napon na ulazu negativan ne teCe struja ka kondenzatoru i on se prazni sa
slede¢com vremenskom konstantnom:

THh = C-R
Smatramo da su ulazne otpornosti operacionih pojacava¢a mnogo vece od R.

Adekvatni izbor otpornosti R i kapacitivnosti
T1>_N T + ~ C omogucva da se napon na kondenzatoru
- ne smaniji znacajno tokom vremenskog
c = intervala kada je napon negativan.
R (optional)

1 R>>R0ut+rD = 1T >>Tl



Detektor vrSne vrednosti signala (peak detector)

Maksimalna brzina odziva kola zavisi od kapacitivnosti kondenzatora C i maksimalne
izlazne struje operaciong pojacavaca, na sledeci nacin:

i:C.ﬂ ﬂ zlout_max
dt dt Jmax C

Gde je lout_max maksimalna izlazna struja operacionog pojacavaca.

Ukoliko se usvoji prevelika vrednost kapacitivnosti kondenzatora kolo nece
funkcionisati ispravno jer neCe moci da isprati brze promene ulaznog signala.
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Dvostrani precizni usmerac (precision full-wave rectifier.)

Jedan nacin da se realizuje precizni dovstrani usmerac je kombinacija invertujuceg i
neinvertujuceg jednostranog usmeraca sa diferencijalnim pojaavacem. Ovde je
prikazano drugacije resenje koje ukljuuje inverujuci polutalasni usmerac i tezinski
sabira€. Otpornosti u algebarskom sabiracu su tako dimenzionisane da je izlazni napon
jednak:

Vout =Vin=2-Va

Napon V4 je napon na izlazu invertujuéeg preciznog usmeraca.
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Dvostrani precizni usmerac (precision full-wave rectifier.)

Kada je signal na ulazu pozitivan invertujuci ulaz bice na vecem potencijalu nego na
neinvertujucem usled Cega je napon na izlazu operacionog pojaCavaca negativan.
Tada je dioda D2 direktno polarisana Cime se uspostavlja negativna povratna sprega i
kolo funkcionise kao invertujuéi pojacavac.

Kada je ulazni signal negativan napon na invertujucem ulazu bice veéi nego na
neinvertujucem ulazu usled Cega je napon na izlazu operacionog pojaCavaca
pozitivan. Kao posledica napona na izlazu O.P. dioda D1 je direktno polarisana i
pocCinje da vodi, dok je dioda D2 inverzno polarisana. Napon na izlazu je nula jer ne
teCe struja kroz Rif.
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Funkcijski generatori

Kola za realizaciju proizvoljne prenosne karakteristike cCesto se
aproksimiraju kolima cCija je prenosna karakteristika sastavljena od linearnih
segmenata (piece-wise). Ova kola imaju brojne primene medju kojima su:
linearizacija karakteristike transdjusera, testiranje pojaCavaca,
konvertovanje trougaonog u sinusni talasni oblik.

Ukoliko je prenosna karakteristika sastavljene od razliCitin linearnih
segmenata to prakticno znaci da se pojacanje menja zavisno od vrednosti
signala. Postoje dva nacCina za realizaciju ovih kola, jedan se zasniva na
primeni zener dioda a drugi na primeni standardnih dioda. U oba sluCaja
diode se pridodaju konfiguraciji invertujuceg pojacavaca.



Funkcijski generatori

Sve dok je napon na izlazu po apsolutnoj vrednosti manji od napona proboja Zener
diode, Vz, kroz diode i otpornik R, ne tece struja. Pojacanje kola je tada

Ry
Vout = Vin * “R. |Vinl <VZ+V)/
l
Za izlazne napone Cija je apsolutna vrednost vec¢a od napona Vz+ Vy diode ¢e voditi
| u tom sluCaju pojacanje je:

RellRq\
voutzvin'<_ 4 a)‘l'(VZ'l'Vy)lvinl >Vz+V,

R;
S obzirom da se ulaznastruja deli u dvegrane, krozotpornik R; ikrozotpornik R,,moze
se desiti da struja kroz diode ne bude dovnlina 7a ndanvarainci re7im rada, Tada
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Funkcijski generatori

Nesto drugacija prenosna karakteristika dobija se ukoliko je par zenerovih dioda
postavljen paralelno sa ulaznim otpornikom otpornikom R;. Za razliku od prethodnog
sluCaja ovde se dobija vecCe pojacCanje kada diode provedu (vecCa strmina prenosne
karakteristike). Ovde je manja moguénost da dode do izobli¢enja.
R
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Funkcijski generatori

Funkcijski generatori realizovani standardnim diodama imaju vecCu tacnost u odnosu
na funkcijske generatore realizovane Zener diodama. Razlog je strujno naponska
karakteristika Zener diode koja sporo menja nagibu okolini proboja. U kolu
realizovanom standardnim diodama za svaku prelomni napon (napon pri kome se
menja nagib prenosne karakteristike) potreban je par otpornika i jedna dioda. Jedan
od dva otpornika ima ulogu u pojaCanju (npr. R4) a drugi otpornik sluzi samo za
polarizaciju (npr. Rg) i on je povezan za pozitivan ili negativan izvor napajanja.

+V ] , . . .
Dioda D4 ¢e provesti kada je napon na katodi
0 ;; -y jednak pragu provodenja.Vy=0,7 V. Ogjavde mozemo
" - Superpozicijom da odredimo prelomni napon, Vi ook
—AAN J‘
R2 D1 Ry —_ 0. . R; _ . Re
A < VW Vp = Vin (R7+R6) Vee (R7+R6)
. K >—' 7 = = Ry % Re ) _
‘ Re D3 | f+ A Vin = Vpreak Ubreak R, + R, ée R, + Re = Uy
Rg Dy o
LA Vin = Vpreak = Vbreak = R_7 ' (VCC + vy) + vy




Funkcijski generatori

Kada dioda provede krozotpornik koji sluzi za polarizaciju (povezan za izvornapajanja)
protiCe jednosmerna struja. Ovaj otpornik ne utiCe na vrednost struje koja te€e kroz
otpornik u povratnoj sprezi, R, a samim tim ne utiCe ni na pojacanje. Za napone pri
kojima vodi samo dioda D3 otpornik R4 bice u paraleli sa otpornikom Rg, i pojacanje
Ce tada biti jednako:

+V Tout — — " Vin
R1||Re

Re 0, A Vi (RAR)(|-VI+.7)+.7
—VWA < S, Vo= (Re/Ro)(| -V | +.7)+.7
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Logaritamski pojacavac

Signali koji se pojavljuju u odredenim uredajima imaju toliko veliki dinamicki opseg
(preko 100 dB) da se ne mogu ili vrlo teSko mogu isprojektovati pojacavaci ili AD
konvertori za njihovu obradu. Ovakvi signali se pojavljuju u radarima, sonarima,
komunikacionim sistemima, optickim kablovima. Da bi se reSio ovaj problem primenjuju
se logaritamski pojaCavaci. Logaritamski pojacavaci su nelinearna analogna kola cije
pojaCanje zavisi od vrednosti signala 1 smanjuje se sa poveCanjem nivoa signala. Ova
funkcija logaritamskih pojacavaca zapravo predstavlja kompresiju signala.

Kompresija signala ima viSestruki znacaj. Kompresijom signala velikog dinamickog
opsega omogucava se primena AD konvertora sa malim brojem bitova. Na taj nacin
proSiruje se primena mikrokontrolera i1 sistema koji ve¢ imaju ugradene AD konvertore.
Kompresija signala je potrebna i kod obrade signala sa senzora koji imaju eksponencijalnu
prenosnu karakteristiku.

Pored kompresije signala logaritamski pojacavaCi se mogu Koristiti 1 za izvodenje
raCunskih operacija, ali se u novije vreme za ovu namenu uglavnom koriste digitalna kola
umesto analognih kola.



Logaritamski pojacavac

Logaritamski pojaCavaC generiSe na izlazu signal srazmeran logaritmu
ulaznog signala. Vecina elektronskih kola koja obavljaju funkciju
logaritamskog pojaCavaca zasnivaju funkcionisanje na strujno naponskoj
karakteristici pn spoja. Sa principijelne Seme ovog kola moze se uociti da
se najpre ulazni napon konvertuje u struju a nakon toga se primenjuje
dioda 1il1 tranzistor za konvertovanje struje u napon.
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Logaritamski pojacavac

Logaritamski pojaCavaC generiSe na izlazu signal srazmeran logaritmu
ulaznog signala. Vecina elektronskih kola koja obavljaju funkciju
logaritamskog pojaCavaca zasnivaju funkcionisanje na strujno naponskoj
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Logaritamski pojacavac

U praksi se za realizaciju logaritamskog pojaCavaca uglavnom primenjuje
tranzistor umesto diode. Prvi znacCajan razlog je da se primenom
tranzistora dobija daleko veci dinamiCki opseg signala na izlazu. Drugi
razlog je veca osetljivost logaritamski pojacavac realizovanog diodom na
ofset operacionog pojacavaca u odnosu na kolo realizovano tranzistorom.
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Logaritamski pojacavac

Kolo sa povratnom spregom je nestabilno ukoliko je frekvencija na kojoj
je moduo kruznog pojacanja jednak jedinici veca 1ili u blizini
frekvencije na kojoj je argument Kkruznog pojacanja -180°. Ukoliko
pretpostavimo da je kolo povratne sprege nezavisno od frekvencije
mozemo da zaklju¢imo da c¢e frekvencije polova osnovog pojacCavaca 1
kruznog pojaCanja biti iste. To zna¢i da sa promenom vrednosti

koeficijenta povratne sprege, B, fazna karakteristika kruznog pojaCanja
ostati 1sta.

_ A(s)
"1+ AGs)B

T(s)=A(s)p



Logaritamski pojacavac

Ukoliko se menja B, amplitudska karakteristika zadrzava isti oblika ali se
pomera po vertikali a samim tim se menja 1 frekvencija na kojoj je
moduo kruznog pojacanja 0 dB. To praktiCno znaci da se sa poveCanjem
B povecava frekvencija na kojoj je modu kruznog pojacanja jednak O dB.
Fazna karakteristika se ne menja.Sto je veca vrednost B kolo je
nestabilnije.

..« Unstable

Gain

Phase

-180°

Frequency (Hz)



Logaritamski pojacavac

Da bi se obezbedila stabilnost rada kola sa operacionim pojacavacima oni
se najcesCe realizuju sa unutraSnjom kompenzacijom. Unutrasnja
kompenzacija operacionih pojaCavaca treba da obezbedi stabilan rad kola
u razli¢itim aplikacijama, odnosno pri razli¢itim vrednostima koeficijenta
povratne sprege. S obzirom da se u praksi retko srecu kola u kojima je
kolo povratne sprege aktivno odnosno unosi pojaCanje unutrasnja
kompenzacija najCesc¢e obezbeduje stabilan rad do vrednosti B=1.



Logaritamski pojacavac

U kolu logaritamskog pojacavaca postoji aktivna povratna sprega jer kolo
povratne sprege Cini tranzistor u sprezi sa zajedniCkom bazom.
Jednostavno se moze se pokazati da je pojaCanje kola povratne sprege,

<
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Vo

= -R
Vl':O gm

gde je g, transkondutkansa tranzistora a R vrednost otpornika na ulazu.
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Logaritamski pojacavac

Jedan jednostavan naCina da se modifikuje kolo povatne sprege je da se
na red sa izlazom operacionog pojacavaca doda otpornik Re. Kruzno
pojaCanje ovog kola moze se odrediti 1z kola otovrene petlje, odnosno
kada se prekine kolo povatne sprege.

Ukoliko otpornik za kompenzaciju Re ima

istu vrednost otpornosti kao otpornik na Vo +VBE +gm'VBE+VBE —0
ulazu R, vrednost kruznog pojacanja je Re 'z
priblizno jednaka jedinici. MoZzemo da -V,
smatramo da je u tom sluéaju kolo ViE = 1
stabilno. I+ Rg -Eg m +r,,j

Vi R
O— VW




Logaritamski pojacavac

Kompenzacija se moze uraditi i uvodenjem naponskog razdelnika na izlaz
operacionog pojacavaca. Ukoliko se primeni Tevenenova teorema na kolo
koje Cini operacioni pojacavac sa otpornicima R1 1 R2 dobijamo isto kolo
kao prethodno uz umanjenje pojaCanja osnovnog pojacavaca. U tom slucCaju

1= RIR =Ry  dy=—20
1 270k _R1+R2

Ao

Naponskim razdelnikom koga
¢ine R1 1 R2 umanjuje se 1
kruzno pojacanje. Efekat koji se
ovim dobija je da je pri istoj
vrednosti kruznog pojacanja
dobija pojaCana vrednost signala
1 na izlazu.




Logaritamski pojacavac

PraktiCna realizacija logaritamskog pojaCavaca mora da uzme u obzir uticaj
temperature na 1zlazni napon. Ovo je posledica Cinjenice da parametri
tranzistora znaCajno zavise od temperature. U izrazu za izlazni napon mogu
se uoCiti dve veli¢ine koje zavise od temperature to su inverzna struja
zasicenja kolektorskog pn spoja I 1 temperaturski potencijal V.




Logaritamski pojacavac

Kompenzacija dejstva inverzne struje zasicenja realizuje se na taj nacin Sto
se 1zlazni napona dobija kao razlika napona na emitorskim spojevima dva
identiCna tranzistora. Struja kroz jedan od tranzistora je srazmerna ulaznom
naponu vi a struja kroz drugi je srazmerna referentnom naponu, V. Ostaje
uticaj temperaturskog potecijala a on se najCes¢e kompenzuje upotrebom
termistora koji imaju pozitivan temperaturski koeficijent.

MA—O VR
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Logaritamski pojacavac

Temperaturska stabilizacija logaritamskog pojacavaca moze se realizovati 1
povezivanjem 1izlaza dva osnovna kola logaritamskog pojaCavaCa na
diferencijalni pojacavac. Pri tome je jedan od ova dva pojaCavacCa povezan
na referentni napon 1 daje na izlazu jednosmerni napon, koji prati promene
temperature.

: V
Xf‘ﬁ" Vper = Vr - In R - I
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Eksponencijalni pojacavac

Eksponencijalni pojaCavaC daje signal koji je eksponencijalna funkcija
ulaznog signala. Realizuju se, kao 1 logaritamski pojaCavaci, primenom
strujno naponske karakteristike pn spoja. Ulazni signal menja napon na pn
spoju a nakon toga se struja koja protic¢e kroz pn spoj konvertuje u napon.
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Eksponencijalni pojacavac

U antilogaritamskom pojaCavaCu povratna sprega se realizuje pomocu
otpornika tako da je kolo stabilno. Za razliku od logaritamskog pojacvaca
ovo kolo ne mora da se frekvencijski kompenuzuje. Uticaj temperature nije
zanemariv zbog uticaja inverzne struje zasicenja kolektorskog pn spoja I 1
temperaturskog potencijala V,. Temperaturska kompenzacija realizuje se
uvodenjem jos jednog stepena.
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Eksponencijalni pojacavac

Temperaturska kompenzacija realizuje se uvodenjem logaritamskog
pojacavaca koji je pobudivan jednosmernim referentim naponom.
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Commercial Log Amplifier (LOG2112)
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Nelinearne primene operacionih pojacavaca

Primene operacionih pojacavaca u nelinearnim kolima

Osnovna pitanja

1. Jednostrani precizni ispravljac (idealna dioda)
2. Namena i osnovno kolo logaritamskog pojacavaca, uzroci nestabilnosti
3. Osnovno kolo antilogaritamskog pojacavaca i uzroci nestabilnostsi

Ostala pitanja

Dvostrani precizni usmerac

. Aktivni ograniCavaci napona

. Aktivni klamperi

Detektor vrSne vrednosti signala

Funkcijski generator sa zener diodama i standardnim diodama
Frekvencijska stabilizacija logaritamskog pojacavaca

. Temperturska stabilizacija eksponencijalnog pojacavaca
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