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Sadrzaj predmeta Analogna elektronska kola su najznacajnije primene linearnih
integrisanih kola. Akcenat u predmetu je stavljen na specificnim tipovima linearnih
integrisanih kola koja se ne obraduju unutar drugih predmeta. Neki od ovih tipova
integrisanih kola su:

* instrumentacioni pojacavaci,

* naponski komparatori,

* operacioni pojacavaci sa strujnom povratnom spregom,
 operacioni transkonduktansni pojacavaci,

* Nortnovi pojacavaci,

« Sirokopojasni pojacavadi,

* Integrisani oscilatori i frekvencijski generatori,

* integrisani stabilizatori napona,

« PLL kola.



« Cilj predmeta je da studentima pruzi osnovna znanja o nacinu funkcionisanja
specificnih linearnih integrisanih kola na nivou blok Seme ili elektronske Seme,
kao i da pruzi uvid u najznacajnije primene konkretnog integrisanog kola.

« Poznavanje funkcionisanja i karakteristika integrisanih kola su znanja koja su
neophodna za uspesno projekiovanje kola i sistema koji imaju optimalne
performansama u specificnim primenama.
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Uvod
Zbog Cega su bitna analogna kola ?

Analogna kola su neophodan deo sistem za akviziciju podataka, odnosno svuda gde se neka
informacija obradjuje po prvi put.

Mikrokontroler
S | Ulazni AD CFi)U 1Zzlazni ) Potrogas
eNZOr ™ |nterfejs | iy Interfejs [ | OWOSaC
memorija
Analogna kola za Analogna kola Cija je funkcija:
kondicioniranje signala - 1. Prilagodenje signala potroSacu
obradu signala u oblik 2 Izolacija izmedu mikrokontrolera i

pogodan za A/D konverziju. visokonaponskih potroSaca.



OPERACIONI POJACAVAC
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OPERACIONI POJACAVAC

—+ O—0 Standardni operacioni pojacavac
+ koji obavlja funkciju idealnog
I V1 Vo=L'V] naponskog pojacavaca (ulaznai

- izlazna otpornost imaju takve

o — D .
OPERACIONI NAPONSKI vrednosti da je pojaCanje napona
maksimalno, Rul 2 oo, Riz = 0).
ll_’ Operacioni strujni pojacavac

O— —0 obavlja funkciju idealnog
. s strujnog pojacavaca (ulaznai
<T>12_15.,1 strujnog poj . (_
izlazna otpornost imaju takve
- —— O—o I vredn.ostl da je pojacanje struje
maksimalno, Rul = 0,
Riz 7 o0).




OPERACIONI POJACAVAC

Transkonduktansni operacioni
—\ . . pojacavac obavlja funkciju

+ . idealnog trasnkonduktansnog

V] 12=8mV1 pojacavaca (Rul 7/ o, Riz 7/ ).
/ o0—o0

TRANSKONDUKTANSNI
I Transrezistansni operacioni

+ o—

pojacavac koji obavlja funkciju
_ - idealnog transrezistansno

_ Vo=ryiy '9C3N08 ] nshos

pojacavaca (Rul=0, Riz /* o0).

TRANSREZISTANSNI O
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OPERACIONI POJACAVAC
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I \Y% TRANSREZISTANSNI
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OPERACIONI POJACAVAC

Invertujuci pojacavac realizovan sa cetiri razliCita tipa operacionih pojacavaca daje istu
vrednost pojacanja koja ne zavisi od karakteristika pojacavaca (pojaCanje osnovnog

pojacavaca, ulazna otpornost, izalazna otpornost) niti od otpornosti potrosaca.
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OPERACIONI POJACAVAC

Koje su karakteristike bitne za operacioni pojacavac ?

A, = l zl
1+A- f

VRLO VELIKO POJACANIJE !
Pojacanje Ar ne zavisi od varijacija u pojacanju osnovnog pojacavaca A. Ovo je
bitno jer su varijacije mnogo vece u poluprovodnickim komponentama.
Nelinearnosti osnovnog pojacavaca imaju zanemariv uticaj na ukupno pojacanje
Ar.
Propusni opseg pojacavaca sa povratnom spregom, Ar, je znatno veci od
propusnog opsega osnovnog pojacavaca A.




OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Sadrzaj

Karakteristike realnog operacionog pojacavaca
Uticaj kona€nog pojaCanja

Propusni opseg

Ulazna naponska razdeSenost

Struje polarizacije i ulazna strujna razdesenost
Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala
Faktor potiskivanja napona napajanja

Ulazna otpornost

|zlazna otpornost

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)
Maksimalni izlazni napon

Maksimalna izlazna struja

XTI T D@0 00 o
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Uticaj konacnog pojacanja u otvorenoj petlji na inverujuci pojacavac

a- vin Komponenta signala koja
se direktno prenosi od ulaza do
ulaza osnovog pojacavaca.

]

o [ vo Komponenta signala koja
= se prenosiod izlaza do ulaza

R R

Vig =V + vy = 2 .

oshovog pojacavaca.
’ zn+ Yo
R, +R R, +R

171 1T g2 _ R

VOZ_A'Vlz Vin V0=0 R1+R2
R
R, B = V12 _ 1

_VOZ—AOQ’: AO R1+R2 VO vinz() R1+R2

R +R,

Analogna elektronska kola
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Efekat konachog propushog opsedga

Realna amplitudska amplitudska karakteristika operacionog poja¢vaca 741

A| (dB) Stabilnost se postiZze internom kompenzacijom
1 koja formira jedan dominantan pol na frekvenciji

1, — = +
100 le 3dB f3dB'
| ™~

el Nagib amplitudske karakteristiek je -20dB/dec.

|
|
I 20 dB/decade
(.'(J - (.” . . . . . v . A4
I e Frekvencua na kojoj je pojacanje 0 dB oznacena
il i je sa fT.
20 I
0 ll | | 1 L Ny | >
10 102 103 100 100 10N 107 f(Hy)

&
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Efekat konachog propusnoq opsega

A| (dB)
A
A A
= 100 3 dB A(S’): 0 — - O
l+s/angg 1+jo!wy,p
80
\\ 20 dB/decade A
60 \‘\.‘ ook ) O w3dB
\\/ —6 dB/octave A(J w) = for a >> a’?’dB
40 N\ jao
\ A
L : W34B
! 5 ‘A(J 0))‘ ~ 058 por 0 >> as4B
Ny a
0 |1 J. 1 I; :l:\ . ¥ -
10° 10 105 10 ; e 107 f(Hg)
Jr

20log(‘A(ja))‘)= 0 for @ =Ayws,p
Jr=w,/27, frekvencija jedinicnog pojacanja ili

L GB=Ayw3p =07
Proizvod pojacanje propusni opseg (GB)
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Efekat konachog propusnoq opsega

= U kolu sa negativnom povratnom spregom dobija se:

A
1+j£
" 1-AB | AyB 1-A¢B I+ ] @
2 @, (1=AgB)
w

8

_ _ A
w, = w,(1+AB) A”_(1+AB)

» Proizvod jednosmernog pojac¢anja i grani¢ne frekvencije
ostaje stalan i jednak je frekvenciji jedinicnog pojacanja.

GB:AO.deBzAT'wT
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdesenost (naponski ofset)

=Definicija: Napon koji treba dovesti izmedu ulaznih priklju¢aka tako da napon na
izlazu bude jednak nuli.

=Uzrok: Ovaj nedostak je posledica nepodesenosti ulaznog pojacavaca, odnosno
neuparenosti tranzistora u diferencijalnom pojacavacu. Kada se ulazi kratkospoje
napon na izlazu nije jednak nuli.

" Tipiéna vrednost: 1mV<V,.<5mV.

*Modeliranje: Naponski ofset modelira se jednosmernim generatorom na
invertuju¢em ili neinvertuju¢em ulazu.

Ot
|

. .. . /| 8
Realni pojacavag [ | o
P / | il
l{ l I | i 1 |
I—=2—7] | | | GO e
LR R o3 8 -7 fa-i%? 4 -3 =2 -1 1 2 3 4 5 6uyy(mV)
2 0 - |
| / 4
. - v | 6
Idealni pojacavac :’f gl
" 10
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdesenost (naponski ofset)

= Naponski ofset jednak je razlici napona na emitorskih spojeva
tranzistora u diferencijalnom paru: Vio=Vbel-Vbe2

VEee

real op—amp

offset voltage Vio

ideal op—amp
Vio=0

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdesenost (naponski ofset)

Ofset utiCe na oba ulaza operacionog pojacavaca istovremeno.

R,

R
Vo =Vos|1+—=

R,

OP177/AD707 OFFSET ADJUSTMENT PINS

R1
Y

e . . 2™ 7 l_/\vf\\f
Offset-free © - A1 1

—_|e

op amp = 5
P -

_vs
. B R1=10kQ, R2=2kQ, OFFSET ADJUST RANGE = 200pV
Kompenzacija ofseta ¥
® R1= 0, R1 = 20kQ, OFFSET ADJUST RANGE = 3mV
Analogna elektronska kola 20
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdesenost (naponski ofset)

= Naponski ofset menja se usled: L &

" promene temperature
= varijacija napona napajanja : >‘ V=V,
+
Offset free

=promene srednje vrednosti signala v

(b)

Naponski ofset se menja sa promenom temperature, zbog razliitog
stepena neuparenosti komponenti na razli¢itim temperaturama. Ova
pojava se kvantitativno izrazava kao temperaturni drift naponskog

ofseta AVos/T [WV/°C].

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdesenost (naponski ofset)

Unutrasnja kompenzacija

Unutrasnja kompenzacija se primenjuje kada postoje na Cipu prikljucci za podeSavanje ofseta.
PodesSavanje se obavlja se tako Sto se:

* Implementira Zeljeno kolo

 Ulazni prikljucak kola poveze sa referentnim

* Podesava potenciometar dok se na izlazu ne dobije nulta vrednost napona.
Napon se meri veoma osetljivim voltmetrom.

Praksa je da se podeSavanje ofseta obavlja nakon sto je kolo radilo nekoliko sati.

Offset-nullin

Note:

+¥ce Offset Null Adjustment

-+
DC Mull
@ (Zero output with
-+

input nulled)

nW——-<s

Fig. 11

-¥ee
To Null

Both inputs grounded as shown above implies that Vin is zero and that
each input has a DC resistance path to ground. The actual resistance
depends on the application.

Analogna elektronska kola ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA 22



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna naponska razdesenost (naponski ofset) — Spoljasnja kompenzacija

Spoljasnja kompenzacija
Invertujuceg pojacavaca
Rf

Spoljasnja kompenzacija
neinvertujuéeg pojacavaca

4 N Rf
+VCC
R1 Ra
o IR3 =
R2 ouTPUT
-VCC £
R1>> R3 - r
\ J INPUT
R1>>R3  Ra>>R2
R R Ry R,
~__JL.y 2 V. z<1+_>.[/. N
Vout R, Vin + R, + R, Vier out R, in R, + R, ref

Otpornost R1 treba da bude mnogo veca od otpornosti potenciometra R3, da nebi ekvivalentna otpornost celog
potkola zavisila od polozaja potenciometra. Kod neinvertujuéeg pojacavaca R2 treba daima malu vrednost
(desetak oma) da bi ekvivalentan Tevenenov generator potkola za kompenzaciju bio Sto priblizniji idealnom
naponskog generatoru. Na taj nacin se sprecava uticaj potkola za kompenzaciju na pojacanje signala.

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

= Definicija: Struja razdeSenosti na ulazu predstavlja razliku izmedu ulaznih struja
polarizacija, los=Ig- I p,.

= Uzrok: Ulazne struje su jednosmerne struje polarizacije bipolarnih tranzistora u
diferencijalnom pojacavacu. Ove struje su kod MOSFET operacionih pojacavaca
zanemarive. Strujni ofset nastaje zbog nemogucnosti izrade dva tranzistora sa
identi¢nim karakteristikama.

= Tipi¢ne vrednosti za bipolarni O.P. - Modeliranje

I+
Ig z% <100nA

IOS :‘]Bl —132‘ <10nA

51
—_—
U1 O
; é
i Uos =
—
ib2
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

=Uzrok: Ulazne struje su jednosmerne struje polarizacije bipolarnih tranzistora u
diferencijalnom pojacavacu. Ove struje su kod MOSFET operacionih pojacavaca
zanemarive. Strujni ofset nastaje zbog nemoguénosti izrade dva tranzistora sa
identi¢nim karakteristikama.

Vee
Ib,n
Vin- - Ib,n
‘—
O— —
Vint O a—
Ib,p o—1 +
4—
Ib,p
VEe

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

= Uticaj ulaznih struja polarizacije na izlazni napon invertujuceg pojacavaca

Vosr =1piRy=1pRy I, R,

Treba uociti da velika ulazna otpornost

zahteva veliku vrednost R, nakon Cega

je potrebno povecatii vrednost R,.

Sto je veéa vrednost R, vedi je uticaj

strujne razdesSenosti na izlazni napon,

Vosi

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

Efekat strujnog ofseta moze se umanjniti izborom odgovarajuce vrednosti otpornika

— I, =1, —15R/R

Vosi =—1g,R; + LR,

‘ VOSI

zal, =1, =1,
Vosi :IB[RZ _R3(1+R2/R1)]

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

Da bi se umanijio ofset struje potrebno je

— R2 _ R2Rl
1+R,/R, R +R,

Igi=Ig+1pg/2

Igr=1p—1pHg/2

3

Vosi =1losRa

IzIazni napon pod dejstvo strujnog ofseta, V, , umanjen je za red velicine s
obzirom da je za toliko srednja vrednost struje polarizacije I; vec¢a od
strujnog ofseta | .

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazne struje polarizacije i strujni ofset (strujna razdesenost na ulazu)

Da bi se umanijio uticaj struja polarizacije, otpornik koji se vezuje za neinvertujuci
ili invertujuci ulaz treba da bude jednak DC ulaznoj otpornosti na drugom ulazu.

R;
W
R, '

RS“f

Potrebno je da R3=R; | | R,

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala

= Definicija: Faktor potiskivanja predstavlja odnos diferencijalnog pojacanja i

pojacanja srednje vrednosti
A
CMRR =%
Ac

= Znacenje: CMRR predstavlia odnos
promene srednje vrednosti signala na ulazu

AV, 1 varijacija naponskog ofseta koja ona
prouzrokuje.

CMRR = 2VicM.

10
= Uzrok: Usled promene srednje vrednosti
signala na ulazu menjaju se radne tacke
ulaznog diferencijalnog para. Ova promena
radnih tacaka odrazava se na promenu

naponskog ofseta.

Vee

Vicm 71
77T
/ VEE

\-

Kada se menja Vicm
menja se i Vio

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Faktor potiskivanje napona napajanja

(Power Supply Rejection Ratio — PSRR)

= Definicija: Faktor potiskivanja

PSRR = Aa
A

» Znacenje: PSRR pretstavlja odnos
prirastaja napona napajanja i
prirastaja ofseta napona koji je
njime prouzrokovan.

AVee —Veg)
AV.

1o

PSRR =

napona napajanja predstavlja odnos
diferencijalnog pojacanja i naizmenic¢nog pojacanja u odnosu na izvor napajanja Ap

O

/J
Kada se menja

VCC menja se i Vio

= Uzrok: Usled promene napona napajanja menjaju se
radne taCke ulaznog diferencijalnog para. Ova promena
radnih tacaka odrazava se na promenu naponskog

ofseta.

Vee

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



Power Supply Rejection Ratio — PSRR

Signal Cija je amplituda 10mV i frekvencija

100kHz pridodat je naponu napajanja

(Vs = 15V + 10mV). Sum napona napajanja Ri i
potisnut je sa 45dB PSRR na frekvenciji h T
100kHz ali se i pored toga pojavljuje na I Vl\[’
izlazu. 1
AVour = Vos - Gei
oy = Ry v = V, _10mV ~ Souv - vam —
R, PSRR _ 178 o

Vs Ry I f 150.00u-
AV ~2 _ 59 my | nputoffset L . | Beses i
out = popR R1 voltage caused by ;/WV\N ..... L8 Vpp
power supply nose, 109 2(‘)9%}1: :,«7-—-7-—-4—4%;;:T:::::::11.9mVpp

Vos out : | ,

0.10-
1501 A
powersupply | '\.' \/ \/ .”. '

14.99
nose, Vs 100u 150u 200u

ANALOG ELECTRONIC CIRCUITS



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna impedansa

= Diferencijalna ulazna impedansa, R4,
se meri kao odnos napona i struje
naizmenicnog naponskog  generatora
prikljucenog izmedu ulaza operacionog
pojaCavaca.

»Ulazna impedansa za  srednju
vrednost signala, R,;, se meri u kolu u
kome se spoje ulazi operacionog
pojaCavaca i izmedu Cvora spoja |
referentnog ¢vora veze naizmenicni
naponski generator. Ulazna impedansa
predstavlja odnos napona i struje na
naponskom generatoru.

5
out

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna impedansa

» Parazitne impedanse na oba ulaza
se modeliraju sa po tri otpornosti i
kapacitivnosti. Ulazna impedansa ima
uticaj na kolo jedino kada je velika
unutrasnja  impedansa  pobudnog
generatora.

» Ulazna  kapacitivnost je read
pikofarada. Moze da prouzrokuje
umanjenje margine faze kada su
otpornosti u povratnoj sprezi velike.

= Ulazna diferencijalna otpornost je
reda 107 do 10" oma. Uobicajeno je
da se u katalozima navodi otpornost
koja se vidi na jednom od prikljuCaka
kada je drugi kratkospojen. Ova
otpornost je  prakticno jednaka
diferencijalnoj otpornosti.

vh ©

vp O

Riq=RyIR,+R,)

RiC :Rl’l ”Rp

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ulazna otpornost

= Pod dejstvom negativne povratne sprege ulazna otpornost se povecdava. Za kolo
neinvertujuéeg pojacavaCa izlazna otpornost se moze priblizno odrediti kao
proizvod ulazne diferencijalne otpornosti O.P. i funkcije reakcije.

l' _vx_vl
=2
Ry
_ R
R +R,
A.
Ve— p v,y
1+A-
R4

V] vo=Bvo=A-B-(v,—v)

Iy=

R;, =R (1+Ap) ]

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Izlazna otpornost

= Tipi¢na vrednost izlazne otpornosti O.P. je izmedu 102 i 10042.
= Ukoliko je opterecenje kapacitivho javice se dodatni fazni pomeraj koji deluje
tako da smanjuje marginu faze.

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Izlazna otpornost

= Pod dejstvom negativhe povratne sprege izlazna otpornost se smanjuje. Za kolo
invertujuceg ili neinvertujuéeg pojaCavaca izlazna otpornost se moze priblizno
odrediti kao kolicnik izlazne otpornost O.P. i funkcije reakcije.

i_=

, :Vx_A'VID LV

lx
R, R +R,
R
= v.=0-v
! R+R, " Py
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

Definicija: Maksimalna moguca brzina promene

izlaznog napona operacionog pojacavaca u
vremenu.

SR =

dv,
V/
o [Vius]

Uzrok: Nastaje usled ogranicenih moguénosti

1| SR

7 |

pojacavaca da napuni ili isprazni internu

kapacitivnost. Ova kapacitivnost se koristi za za Y
podesavanje frekvencijskog odziva operacionog 3 5
pojacavaca.

Posledica: Ukoliko je u bilo kom trenutku brzina Slope = SR o T

promene signala veéa od SR javice se nelinearna 4{
Izobli¢enja.

(c)

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



Slew rate

= Prilikom analize Slew-Rate na ulazu

se dovodi veliki signal da bi se pratile

Vo Yo velike promene izlaznog signala. U
tom slucCaju jedan od dva tranzistora u
I—‘—I lff— diferencijalnom paru ¢e u jednom
S trenutku preci iz aktivnog rezima u

f’fl zakoGenje dok ée kroz drugi (levi
Voo i_% - |_ vouT f[ranzistor proticat[ sva struja strujnog
21 1 izvora l7). Kapacitivnost CC se tada

l“‘“’ “  puni maksinalnom brzinom koja iznosi:

I’f’b?'.o: s O

Vss Vss Vss SR = max ﬁ = I—T
dt C

c

ANALOG ELECTRONIC CIRCUITS



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalna brzina odziva (Slew rate)

= Kada je ulazni signal sinusoidalnog talasnog oblika

vOLIt

dodi ¢e do izoblicenja ukoliko u bilo kom trenutku f\J
vremena brzina izlaznog signala premasi SR.
V.
» Brzina odziva zavisi od frekvencije i od amplitude =
sinusoidalnog signala
Vin (t ):me -sin(wz )
dv R
—ou — @ 1+—2 |V, cos(ax)=w-V,, cos(ax) Vin
dt R,
dVOMl J
— =V .. -0W<SR
[ dt |max o™
SR .
fp=7———| Propusni opseg za punu snagu
272V0utm

Analogna elektronska kola

f VOUt /\
: : -
t1 t2 \-/ \ t

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)

Izlazni signal uvek ima manju vrednost od pozitivhog ili negativnog napajanja

—
=

s

e

(b)
Ukoliko je V=+/-15V

Maksimalni napon na izlazu
je =+/-13V

Fa

Y _/-Clipping

Analogna elektronska kola

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)

Pojacavac u klasi A

ot

) 0, u zasiCenqu
I“'r:c_vCElisa[}

slope =1

out {_.f

bel

. N T _“JCC_I'{CEIsa:):I
0, u zasitenju

-V ! strujni izvor

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)

Pojacavac u klasi B

3 Voltage drop across R1 + Vsat

/,,- \ and VBe of Q6

f Voms
/
O Vo ov ‘
I"'-.\I‘ ; /
N Vom- j_.f
\ /
Voltage drop across el
R2 + Vsat and Vet of Q7 ;
-VEE

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalni napon na izlazu (Rated output voltage)

=Qdsecanje izlaznog talasnog oblika usled prevelike amplitude ulaznog napona

Vin Vout Vout
- &
7N\ o )
\ 1i"c'c_I"‘LZEln;sa:) f \ L
Y . 0, u zasiceny
. \ ’ Ve Ver16a
| /
; \ J
\_/ \_/ slope =1
] .
‘ . 7 * Vi
Vin Vout ¥ hel
£ ™
."; 1"\ lf/_ \".
/ {0
{ \ # / |
! Y i \
\ ! 4 . —— _U_f -V :|
[ i ! / o ce " CE2isaf)
\ / 0, u zasitenju
\ / /
\_/ Ve Veragea — *

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Maksimalna izlazna struja

Za vreme negativne poluperiode I5;1<0.
Tranzistor ¢ée se preéi u zakocCenje kada je
lToutl=Iq

Pri cemu je: IQ struja izvora konstantne struje;
IoyT struja tranzistora u izlaznom pojacavackom
stepenu.

"in

"ot —
A

0, u zasiéenju

nagih=1
-V
] -

V.CC_VCEIKSH}

A ¥ Vin
I"J'me-l
0, zalkoten
: L] IR, . ,
o m out
------------------------------------ /_\\'. r/ '\\\
' oo
.'l|ll|l \\' |'IIl|l I
|."II ll". #- ."l
llll !_
\ J -.
A & P
\ IR ——
S o
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Karakteristike realnog operacionog pojacavaca:

Konaéno poja¢anje u otvorenoj petlji ‘ Vi=0; V.=V
Konaéna ulazna otpornost ‘ I=0; VFEf(R)
Konaéna izlazna otpornost ‘ VO= f(RL)

Pojacanje srednje vrednosti signala ‘ A c m¢0

Konagan propusni opseg ‘ real f karakteiristika.

Analogna elektronska kola 46
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

IPICNE VREDNOSTI PARAMETARA OPERACIONG POJACAVACA
. Poja¢anje u otvorenoj petlji 10°
. Naponski ofset 1 mV<V, <5 mV
: T Ip +1
. Ulazne struje polarzacije Ip = BIT B2 ~100nA
.Strujniofset  Igg =|Ig;—Ip,| <10nA
. Potiskivanje promene napona napajanja PSR =20 10g{ AVss <90dB
dv; Va
. Brzina odziva (Slew rate) SR = d—tl <1V/us

. Maksimalni napon na izlazu * |V -2V |

. Maksimalna izlazna struja (strujno zasi¢enje) ~ x10mA

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

g UA741

\_/ 1 - Offset null 1
P 2 -Inverting input !
L\’ 1] ik 2 s 'URPOSE
4-Vee
2 [ - j 7 5 - Offset null 2 \/IPLIFlER
I 6 - Output
N 3 [ > j 6 7-Vee'
8-N.C.
DIP8 4 [ e
(Plastic Package)
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter UA741M UA741I UA741C Unit
Vee | Supply voltage 122 V
Viq Differential Input Voltage +30 \
V; Input Voltage +15 V
Pwt |Power Dissipation ! 500 mw
Output Short-circuit Duration Infinite
Toper |Operating Free-air Temperature Range -55t0 +125 | -40to +105 | Oto +70 g
Tstg Storage Temperature Range -65 to +150 °C
1.  Power dissipation must be considered to ensure maximum junction temperature (Tj) is not exceeded.

Analogna elektronska kola ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPI

Kataloski podaci za operacioni
pojacavac 741

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Voo = 215V, Ty = +25°C (unless otherwise specified)

Analodg

Symbol Parameter Min. | Typ. | Max. Unit
Input Offset Voltage (R < 10kQ) mvV
Vio Tamb = +25°C 1 5
Trin < Tamb < Tmax 6
Input Offset Current nA
lio Tamp = +25°C 2 30
Tmn s Tamb < Tmax 70
Input Bias Current nA
lip Temp = +25°C 10 | 100
Tin € Tamb < Tmax 200
Large Signal Voltage Gain (V,, = +10V, R, = 2kQ) Vimv
= o
Aud Tamp = +25°C 50 200
Tmm s Tarrh < Tmax 25
Supply Voltage Rejection Ratio (R < 10kQ) dB
SVR Tamp = +25°C 77 90
Tmm < Tamb s Tmax L
Supply Current, no load mA
lcc Tamp = +25°C 17 | 28
Tmm < Tamb < Tmax 3.3
Input Common Mode Voltage Range v
Viem Tamb = +25°C +12
Tmin € Tamb < Trnax +12
Common Mode Rejection Ratio (Rg < 10kQ) dB
CMR Tamb = +25°C 70 90
Toin < Tamb < Trmax 70
logs | Output short Circuit Current 10 25 40 mA
Output Voltage Swing Vv
Tamp = +25°C Ry = 10kQ 12 14
+Vopp Ry = 2kQ 10 13
Tiin S Tamb S Tmax Ry = 10kQ 12
R, = 2k 10
SR Slew Rate Vlipus
Vi =110V, R = 2kQ, C_ = 100pF, unity Gain 025 | 05
t Rise Time us
L Vi = £20mV, R = 2kQ, Ci = 100pF, unity Gain 0.3
K, Overshoot %
. V;=20mV, R = 2kQ, C, = 100pF, unity Gain 5
i L L
R; Input Resistance 0.3 2 MQ
GBP Gain Bandwith Product MHz
V;=10mV, R = 2kQ, C; = 100pF, f =100kHz 0.7 1
THD Total Harmonic Distortion %
f=1kHz, A, = 20dB, R = 2kQ, V,, = 2V, C = 100pF, Ty, = +25°C 0.06
& Equivalent Input Noise Voltage n_V_
n =
na elektror§id§Heota = 1002 2 JHz
@m  |Phase Margin 50 Degrees
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OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Osnovna pitanja

1. Razliciti tipovi operacionih pojacavaca. Zbog cega je bitno veliko
pojacanje operacionog pojacavaca u kolu sa negativnhom
povratnom spregom?

2. Amplitudska karakteristika operacionog pojacavaca. Proizvod
pojacanje propusni opseg.

3. Navesti najznacajnija ograni¢enja operacionog pojacavaca i red
veli¢ina parametara koji ih opisuju.

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



OGRANICENJA OPERACIONIH POJACAVACA

Ostala ispitna pitanja

Naponski ofset i postupci za njegovu kompenzaciju.
Struje polarizacije, strujni ofset i njihova kompenzacija.
Faktor potiskivanja srednje vrednosti signala.

Faktor potiskivanja napona napajanja.

Maksimalna brzina odziva na velike signale, (definicja, uzrok, posledice).

o Uk WwWNRE

Ulazna otpornost operacionog pojacavaca i njen uticaj u kolima sa
povratnom spregom.

7. Maksimalna struja i maksimalni izlazni napon na izlazu operacionog
pojacavaca.

ANALOGNA ELEKTRONSKA KOLA



