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Teme
s¢Linearna kola:
* pojacavaci,
* filtri
* oscilatori
**Nelinearna kola:
* kola za zastitu,
* modulatori/demodulatori
* (analogni) mnozadi,
* ispravljac,
* nelinearni pojacavac
* komparator
*»*Fizicke osobine analognih kola

O 0O 0O O O O O o0 O O O O

Pojacavacka kola

Cilj je: povecanje signala (struja, napon, snaga).

Gde je to potrebno: audio tehnika, senzori, aktuatori, merenja,
regulaciona kola itd.

Obradice se sledeée teme:

modelovanje pojacavaca

pojacavaci sa povratnom spregom,

operacioni pojacavadi,

kola sa operacionim pojacavacima,

pojacavac sa zajednickim emitorom,

pojacavac sa zajednickim kolektorom,

pojacavac sa zajednickom bazom,

diferencijalni pojacavac sa bipolarnim tranzistorima,

strujni izvori, aktivna opterecenja, strujna ogledala,

unutrasnja struktura i realni parametri operacionih pojacavaca
realizacija pojaCavaca sa Zeljenom prenosnom karakteristikom,
merenje parametara operacionog pojacavaca.
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Sta je potrebno za realizaciju pojacavaca?

* ldeja: potrebno je realizovati strmu prenosnu
karakteristiku — tako se moze dobiti jak odziv na promenu
ulaznog signala — veliko pojacanje.

» Zadaci pri realizaciji pojac¢avaca:

o dobijanje strme prenosne karakteristike,
o podesavanje i stabilizacija radne tacke da bi bili na
pogodnom delu karakteristike,
o pravilno prikljucivanje izvora signala i potrosaca.
J.";VO

e

-

PojaCavacke karakteristike

Idealno bi bilo da se formira
prenosna karakteristika oblika

VO=k' VI . 8, 5%,
Kod realnih pojacavaca preko
izvesnih ulaznih vrednosti
. L. . . ki ki
karakteristika gubi strminu. Razlog > >
je: tranzistori se zakoce ili ulaze u
zasicenje. &) ®
Podela pojacavaca prema av v

karakteristici:
o da li karakteristika prolazi kroz f \

koordinatni pocetak (pojacavaci v >

bez ofseta ili sa ofsetom)
o rastuca (neinvertujuca) i © @

opadajuda (neinvertujuca)

karakteristika. 6
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Cetiri nacina: 1

O O O O O O O

o

Modelovanje pojacavaca

Svaki linearni pojacavac se mozZe opisati sa svega tri parametra:
o pojacanje (A),

o ulazna otpornost (R)),

o izlazna otpornost (Ry).
Pojacanje se definise na |

1

naponsko pojacanje: .
AV, ‘
strujno pojacanje:
A=l \
prenosnha otpornost:—-
Ry=Vy/1., .
prenosna '
provodnost: —

Ubrajanje u odredenu kategoriju se vrsi na bazi odnosa ulazne otpornosti

pojacavaca i otp. izvora i na bazi odnosa izlazne otp. pojacavaca i otp. potrosaca.

Pojacavaci sa povratnom spregom - osnovi

povratna sprega: kombinacija ulaznog signala
sa izlaznim signalom.

Cilj: poboljSanje parametara pojacavaca.

Blok Sema:

Polazne jednacine:

pd

X, =AX, X, =X -X,

e Rezultati:

A

X, = X
1+ BA

+

.
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Tipovi povratne sprege

o negativna (vraéeni signal smanjuje ulazni
signal — primenjuje se kod pojacavaca,
regulacionih kola itd.), smanjuje se rezultantno
pojacanje (A,<A). To se lako nadoknaduje sa
dodatnim pojacavackim stepenom u
osnovhom pojacavacu.

o pozitivna (vraceni signal povecava ulazni signal
— primenjuje se kod oscilatora, komparatora
itd.), rezultantno pojacanje je vece (A >A) ili
Cak postane beskonacno.

Osobine pojacavaca sa negativhom

povratnom spregom
A, pokazuje manju osetljivost g 1 ga

na promene parametara A 1+pAA
osnovnog pojacavaca: .

. . . T,
Linearizuje se prenosna {

4y

karakteristika: \ ’ ’

Prosiruje se frekvencijski
opseg.

Poboljsava se ulaznaiizlazna
otpornost.
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Povezivanja kola povratne spregu u zavisnosti od
modela pojacavaca

Ii rh Ie
s b b
Ry
W + A
v, Ly W, o I, >R
@ [HE @ RO | NGRS
—t=
W L
B B
Naponsko-naponska povratna sprega Strujno-strujna povratna sprega
I L L L
B b b B
Eg
I + Vi
({) v, . ~oy el e W, L @ W,
—t»
I1' = vl’
B
Naponsko-strujna povratna sprega Strujno-naponska povratna sprega

Operacioni pojacavaci — osnovi

* Dobar naponski pojacavac ima sledece
osobine: veliko pojacanje, velika ulazna
otpornost, mala izlazna otpornost.

e Sa jednim tranzistorom ili sa malim brojem
tranzistora ne moze se ostvariti takav
idealizovani pojacavac.

* Proizvode se takvi, skoro idealni pojacavaci
— to su operacioni pojacavaci.
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Graficki simbol i karakteristike

Graficki simbol (diferencijalni
ulaz, dvostruko napajanje, ::I?

jednostrani izlaz): _—
Prenosna karakteristika: \"CC
Pojacanje na linearnom delu:

(V}V;

Vo - A(Vz _Vl)
A~105, R~GQ ili TQ, R,~Q il Y

10Q. &

Kola sa idealnim operacionim
pojacavacima — osnovi

* Operacioni pojacavaci se redovno primenjuju sa
(negativnom povratnom spregom).

* Nema potrebe za direktnu primenu kola sa tako
velikim pojacanjem kao sto je tipi¢no kod
operacionih pojacavaca, javljaju se i razni
problemi (zasi¢enje, izoblicenje, zaoscilovanje...)

* Veliko pojacanje = jaka povratna sprega -
stabilni parametri.
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Sleditelj napona

* Kompletan izlazni signal se vra¢a na
invertujuci ulaz.

* Jednacine:

VI:V+:V_ VEEIC
V=V
(0] I. -
* Osobine: e
T . — Y A
o jedinicno pojacanje, 7 = .
I 0
o velika ulazna otpornost, T
= W =

o mala izlazna otpornost.
* Primena: odvojni stepen.

15

Invertujuci pojacavac

* Invertujudi pojacavac kod kojeg se moze
precizno zadati pojacanje.

* Trebalo bi da se analizira kao naponski
pojacavac sa strujnom pobudom.

. Jednzi/éine:
IRl:aI Vo =Vi-Rlg,
Vo__ R :
A V| R1 Vi
Pojacanje je odredeno 1

odnosom dva otpornika.

El




Pojacavac za sabiranje signala

* Uopstenje

. . [ 'm Rl RO

invertujuceg | S

pojacavaca za sluCaj "= .. B | b

vise ulaza. y g - .
* Polazi se od uslova V. +¢%

=V,=0. = |
* lzraz za izlazni napon Ve

je slededi:

Vo :_&Vll_&vm _&Vm
R R, R,

17

Neinvertujuci pojacavac

* Polazna jednacina je: B
V=V.=V. v
* Odavde struja otpornika ol —
R, je: v _:I__/\M ._ ;A>—ﬂ
|y = — s =
Rl Kili Yo

* Formula za izlazni napon
Vo =V, + R4 =V, +— [1+—)V
* Rezultujuce pOJacanJe je:

R,
___1 S
Ay MR

18
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Pojacavac razlike dva napona

* Nije uzemljen nijedan y R
kraj izvora signala —

treba da se pojaca
razlika potencijala

izmedu dve tacke.

v . Ve
* Zaproracunizlaznog  j— -—I}Q/v_——/\/vj

signala koristi se

teorema V.- Ry
superpozicije. AT IR M

* Postoje i bolja ali v - R [ R},
komplikovanija ® "R +R, R)"®
reSenja za ovu
hamenu. Vo =(VIB _VIA)%

Kolo za integraljenje

* Formira vremenski

integral ulaznog signala. B
* ™
* Polazni uslov je: V. TVI
=V,=0. 1
* Struja otpornika je B
jednaka struji () =C dve (1)
kondenzatora. at

Posto je v, =v,-v.- sledi: 1
J€Vo=ViVc vo(t)z—R—ijI (t)dk.

11/4/2013
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Kolo za diferenciranje

e Otporniki
kondenzator menjaju
mesta. Cl
e Sli¢no izvodenje kao Tv !
kod kola za '
integraljenje. —i—
* Formula za izlazni
napon (formira se dv, (t)
izvod signala):
* Ovo kolo je jako

osetljivo na smetnje i
sklon je zaoscilovanju.

IN)
[

Uvod u konstrukciju tranzistorskih pojacavaca

Vec i sa jednom aktivnom komponentom moze da
se dobije znacajno pojacanje, ako se uspesno rese
slededi zadaci:
o Treba da se formira kolo kod koje je jedan deo
prenosne karakteristike sa velikom strminom.

o Aktivhu komponentu treba tako polarisati da bi
kolo radilo na strmom delu karakteristike.

o Ulazni i izlazni signal treba tako spregnuti da
prisustvo izvora signala i potroSaca ne dovodi
do promene u polarizaciji (treba da reaguje
samo na signal!).

11



Elementi prostih pojacavaca

* Aktivna komponenta moze biti: bipolarni tranzistor, JFET,
MOSFET, ponekad IGBT — pogodnim ulaznim signalima kod
ovih komponenti moguca je kontinualna promena
struje/napona.

* Tiristor nije pogodan za izgradnju pojacavaca zbog
bistabilnog ponasanja.

* Redovno je jedan izvod aktivhe komponente zajednicki za
ulaznoiizlazno kolo: po tome pojedini pojacavacki stepeni
dobijaju svoje nazive (pojacavac sa zajednickim emitorom,
pojacavac sa zajednickim kolektorom, pojacavac sa
zajednickom bazom,...).

* Pored aktivnih komponenti za izradu pojacavaca uglavhom

koristimo otpornike i izvore napajanja. Po potrebi se koriste
kondenzatori, rede kalemovi (uglavnom u radio tehnici):

Pojacavac sa
zajednickim emitorom—
konstrukcija

Pojacavac sa zajednickim
emitorom se moze izvesti iz Ty
prostog kola sa bipolarnim 1
tranzistorom koji u izvesnom =
opsegu ulaznog signala ima

strmu prenosnu karakteristiku woe
(a).

Dovodenje u pogodnu radnu 1 RC
tacku obezbeduju Rg; iRy, +
izvor napajanja (b).

Stabilizacija radne tacke se vr3i s
pomodu R (c). '
2

V, i R, se priklju¢uju preko 2‘“3
kondenzatora (d) — formira se %{
L

EE
— A —

RC visoko propusnik. C¢
smanjuje uticaj Rg na
pojacanje.

11/4/2013
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Analiza za rezim malih . T
signala
"uvg J—CE %‘
e Proracun parametara A, | T

AR, R, . @

(b).

ovom koraku je emitor | Lo 0, v

postao zajednicki izvod Y 1 T
za ulaziizlaz. m 1

C51 CS
. |
* Zanemare se impedanse
C

* Iskljuduje se izvor | '
napajanja (V=0) (a). JD%]
* Tranzistor se zamenjuje ?Bl 2“2
sa hibridnim-rnt modelom..
kondenzatora (c) — na 76

25

W

Osobine pojacavaca sa zajednickim emitorom

* Kolo dobijeno prethodnim modelovanjem se analizira
poznatim metodama analize elektronskih kola —
izraCuna se pojacanje i ulaznaiizlazna otpornost.

* Ocekuju se slededi rezultati:
o A,=10...100,
o A=10...100,
o R=1kQ...10k(2,
o R,=1k€2...10kL.
* Dobija se relativno veliko naponsko i strujno
pojacanje.
* Ulaznaiizlazna otpornost su umereni.

11/4/2013
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Pojacavaci sa zajednickim sorsom

* Tu e source biti zajednicki izvod —
tako ¢e se dobiti sli¢ni rezultati. W wp oD

* Polarizaciju ovih komponenti

o, , . RD RD RG1 RD
treba resti na sledece nacine:

o JFET (a),

o MOSFET sa ugradenim b T
kanalom (b), ’_‘
o MOSFET sa indukovanim .y

kanalom (c).

L
]

* Naponsko pojacanje se dobije na
slicnom nivou. Posto je struja
gate-a jednaka nuli, dobija se
skoro beskonacno strujno
pojacanje i ulazna otpornost.

@ = o= © =

Pojacavac sa zajednickim kolektorom —
konstrukcija

o3

* Polazna Sema je slicna
kao kod pojacavaca sa !
zajednickim emitorom. sl

* Ne koristi se kolektorski y—lﬁﬂf% i
otpornik. |
* lzlazni signal se uzima sa &° 2 ?E
emitora.
* Ne koriste se sprezni L
kondenzatori u svakom
slucaju — potrosaC moze
biti ujedno i emitorski
otpornik. .

I e
:

11/4/2013
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PojacCavac sa zajednickim kolektorom —
analiza i karakteristike

* Isti koraci u modelovanju
kao kod prethodnog kola.

* Na kraju modelovanja
kolektor postaje zajednicki
izvod.

* Ocekivani rezultati:

o A=,

o A~10...100,

o R=10kQ...100kQ,

o R,=10£2..100£2. .
* Pogodan za odvojni stepen.

Rz

(&)

Sliéni pojacavaci se mogu

graditi sa JFET-om ili MOSFET-

om (zajednicki drain).

Kod njih ¢e se dobiti jos veca
ulazna otpornost i strujno
pojacanje.

Pojacavac sa zajednickom bazom —

konstrukcija
Polazna Sema je w
slicna kao kod re
pojacavaca sa Fe <2
zajednickim .
emitorom. y 0w

2]

Ulazni signal se vodi £
na emitor.

Izlazni signal se
uzima sa kolektora.

11/4/2013
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PojacCavac sa zajednickom bazom —
analiza i karakteristike

Isti koraci u modelovanju kao kod prethodnog kola.

Na kraju modelovanja baza ¢e postati zajednicki izvod
(zbog C;-a).

Ocekivani rezultati:

o A,=10...100, T ST L

o A, Lo rok Tl
o R=101...1000Q),
o R,=1k(2...10k Q2.

Sliéni pojacavaci se mogu graditi sa JFET-om ili
MOSFET-om (zajednicki gate).

Diferencijalni pojacavac sa bipolarnim
tranzistorima

* Jednotranzistorski pojacavaci se obi¢no ne mogu
direktno sprezati niti medusobno, niti sa izvorom
signala niti sa potrosacem, zbog velikog ofseta.

* U velikom broju slu¢ajeva to nije nikakav problem
(na pr. audiotehnika, radiotehnika...).

e U drugim slucajevima (na pr. merna tehnika,
obrada jednosmernih i niskofrekvencijskih
signala) potrebno je realizovati pojacavace bez
(znacdajnog) ofseta i time omoguditi direktno
sprezanje.

Diferencijalni pojacavac ima takve osobine.

11/4/2013
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Konstrukcija tranzistorskog diferencijalnog
pojacCavaca

Potrebna su dva tranzistora
i strujniizvor.

Simetricna sprega,
parametri tranzistora treba
da su slicni.

Dva ulaza. Nije obavezno
da se koriste oba ulaza (na
pr. jedan se moze . ' ' .
uzemljiti). Za ulazni signal |" i
se obi¢no smatra razlika = L =
napona izmedu dve baze.

Izlazni naponi su naponi
kolektora ili esce njihova
razlika. 33

L=%Ce

Karakteristike tranzistorskog diferencijalnog
pojacavaca

* Ako vazi v,;=v,, (konkretne 4
vrednosti se mogu varirati u ic2 0
Sirokom opsegu), kolo je u

ravnoteZi: struje kolektora su o
jednake, nema razlike napona &
izmedu kolektora. :
U slucaju v,;-v|,20 kolo postaje

Fa

neuravnotezeno. Zbir struja je _—
i dalje jednak struji strujnog \
izvora, ali se javlja sve veca

razlika (a). ”x
Javlja se razlika napona na

izlazu (b). (®)

11/4/2013

17



Analiza diferencijalnog pojacavaca sa
bipolarnim tranzistorima

Centralni deo prenosne karakteristike je
pogodan za realizaciju pojacavaca (linearni,
strmi segment).

Tranzistori se zamene hibridnim-nt modelom.
lzracunamo parametre A, A, R, R,.

Dobijemo sli¢cne vrednosti kao kod stepena sa
zajednickim kolektorom.

Parametri diferencijalnog pojacavaca sa
tranzistorima

* Obi¢no se definisSu dva naponska pojacanja:

_VO2 Vo;|_
o pojacanje razlike: Ay =T
12 11
jacanj i : Vo, +V,
o pojatanje srednje vrednosti: A, =—2—2%.
v, +V,,

* Redovnovaii A >>1, A <<1.

* Odnos gornjih vrednosti je CMRR — common mode
rejection ratio — faktor potiskivanja srednje vrednosti:

CMRRz% vagy CMRR{dB] = ZOlogm%.

* Mogu se koristiti i JFET-ovi i MOSFET-ovi za realizaciju
diferencijalnog pojacavaca. *

11/4/2013
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Strujni izvori, aktivna opterecenja, strujna
ogledala

 Polarizacija tranzistora pomocdu izvora
napajanja i otpornika — primenjuje se u
prostim diskretnim kolima.

* Strujni izvori, aktivna opterecenja, strujna
ogledala — u analognim integrisanim kolima za
polarizaciju se koriste ovi sklopovi — postizu se
bolje performanse, laksa realizacija u
integrisanoj tehnici.

Strujni izvor sa bipolarnim tranzistorom

* Razdelnik R;, D;, D,, R, dovodi o
konstantan napon na bazu. KQ

* Posto je Vg=const., i struja i napon -
otpornika R, ¢e biti priblizno konstantni. h. 4

* Posto je B>>1, Ig=I=I,. &
* Diode smanjuju osetljivost na promenu s ;‘“
temperature. 1 ¥

* Tranzistor treba da radi u aktivhom
rezimu. Uslov za aktivni rezim je: V>Vg.

* Strujniizvor suprotnog polariteta se
dobija pomo¢u PNP tranzistora i
promenom polariteta napajanja. 3

11/4/2013
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Tranzistorsko strujno ogledalo

U integrisanoj tehnici kao strujni izvor obi¢no
se koristi strujno ogledalo.

Struja kolektora Q, je konstantna ako su Vi
R konstantne vrednosti. 5

Struja kolektora tranzistora Q, imace sli¢nu
vrednost zato Sto su jednake vrednosti V.

U diskretnoj tehnici ovaj sklop ne bi radio
dobro zato Sto Ce tranzistori biti na razlicitim

temperaturama. Ql}l_‘ 0z

Paralelnim vezivanjem dodatnih tranzistora sa
Q, (vezuju se samo baze i emitori), dobija se
strujni izvor sa vise izlaza. =

| u ovom slucaju mozemo realizovati strujni

izvor suprotnog polariteta ako koristimo PNP

tranzistore i obrnemo napajanje. .

I

Strujniizvori sa JFET-om i MOSFET-om

U oblasti zasi¢enja struja drain-a JFET-a je priblizno
konstantna. Ako je V=0, 15=Ips (a). Ubacivanjem otpornika
na red sa sourc-om, |, se moZe podesavati (b).

Kod strujog ogledala sa MOSFET-om jednakost napona Vg
obezbeduje poklapanje ujpravljacke i izlazne struje.

I=lpss

\/\/k/—bg

I=l pgs Q

(& ¥ 0

11/4/2013
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Stepen sa zajednickim emitorom opterecéen
strujnim ogledalom

* Stepen sa zajednickim emitorom

optereéen strujnim ogledalom vEe
(PNP izvedba).
v .7 q12"— 2
* Moze se postici otpornost

optereéenja reda stotine k(2.

* Moze se dobiti naponsko
pojaCanje za jedanilidvareda . ™
veliCine veci nego kod obicnog T“‘
stepena sa zajednickim
emitorom (sa otpornim
optereéenjem).

CER R

.||}_

Diferencijalni pojacavac opterecen
strujnim ogledalom

e

* Ne koriste se posebni izvori za ol oz
pojedine kolektore

* Kolektor od Q,, se vezuje na
upravljacki prikljuéak strujnog
ogledala, a kolektor Q, se vezuje
na izlaz strujnog ogledala.

* Promena struje /., se preslikava =
na izlaz strujnog ogledala i sabere
se sa promenom od /., .

* Naizlazu se javlja dvostruka vrednost promene struje jednog kolektora
(dvostruko pojacanje).

* lIzlaz nije u diferencijalnoj formi ve¢ se dobija na otporniku (R,) vezanom
na masu. 42

11/4/2013
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Unutrasnja struktura i realni parametri
operacionih pojacavaca

* MozZe se smatrati da je operacioni pojacavac
idealni naponski pojacavac.

* Takvo ponasanje se redovno dobija spajanjem tri
pojacavacka stepena:

o diferencijalni pojacavac na ulazu,
o naponski pojacavac u srednjem delu,
o strujni pojacavac (odvojni stepen) na izlazu.

vy
v

ad Ly Ai Y

vy e 43

Principska Sema operacionog pojacavaca

* Uproscena Sema operacionog pojacavaca sa bipolarnim
tranzistorima je prikazana na slici.

WCC

g

* Mogu se
realizovati al L—’%@ 162 d) 4%6

slicnha kola LI CHC
JFET-ovima i v
o5 4 05 7
MOSFET- ] b j’”
1 VI

ovima. i i =
« Imai hibridnih ~ D N

resenja. E:

22



TipiCni parametri operacionog pojacavaca

* Naponsko pojacanje: ~10°...10°. Manji deo potice od
ulaznog diferencijalnog pojacavaca, veéi deo od
naponskog pojacavackog stepena.

* Ulazna otpornost: ~GQ...TQ. To je daleko veée od ulazne
otpornosti jednog obi¢nog diferencijalnog stepena. Te
vrednosti se postizu posebnim tehnikama (mali I,
tranzistori sa velikim pojacanjem, kompenzacija baznih
struja, primena JFET-a ili MOSFET-a).

* Maluizlaznu otpornost obezbeduje stepen sa zajednic¢kim
kolektorom.

45

Napajanje operacionog pojacavaca

* Vecina operacionih pojacavaca je predvidena za dvostruko
napajanje, na pr. Z15V. Nema napojne nozice za prikljucivanje mase
od napajanja.

* Mogudi odnosno dozvoljeni opseg promene ulaznih i izlaznih
napona je obi¢no uzi za 1-2V od opsega napona napajanja.

* Promena izlaznog napona u celokupnom opsegu napajanja je resiv
samo kod CMOS izvedbi (pojacavaci sa zajednickim source-om).

* Postoje kola projektovana za jednostruko napajanje (samo masai
Vo)

* Kod tih kola redovno se resi da ulazni naponski opseg doseze bar do
jednog kraja opsega napona napajanja ili cak malo preko toga.

* Ova osobina olakSava projektovanje raznih pojacavaca greski (Cesta
primena operacionih pojacavaca).

46
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Ulazni naponski ofset
operacionog pojacavaca

Prenosna karakteristika V,=f(V,) ne prolazi ta¢no kroz
koordinatni pocetak.

Pored ulaznog signala verovatno ce biti potrebno dovesti i
mali jednosmerni signal, da bi izlazni signal bio na nuli kada
je ulazni signal na nuli. Taj mali signal je ulazni ofset (V).
Uobicajene vrednosti ulaznog naponskog ofseta su: 1-2mV.
Postoje precizioni operacioni pojacavaci koji imaju naponski
ofset reda 10 pV.

Ako se nista ne preduzme, javice se odstupanje na izlazu.
Redovno je to pomeranje izlaza vece od ulaznog ofseta.

47

Model za kompenzaciju ofseta operacionog
pojacCavaca

Ako operacioni pojacavac
ima posebne izvode za
kompenzaciju ofseta,
potrebno je povezati te
izvode na onaj nacin kako
nalaZe proizvodac.

Cesto se istim kolom
kompenzuje ulazni ofset i
uticaj ulaznih struja.

11/4/2013
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Nacin kompenzacije ofseta operacionog
pojacavaca

* Odgovarajuéim razdelnikom formiramo mali jednosmerni
napon. Postoji mogucénost podesavanja potenciometrom.
* U vedini primena operacionih pojacavaca ae vrsi se
kompenzacija ofseta.
El o]

Zavisnost pojacanja od frekvencije kod
operacionog pojacavaca

Navedeno veliko pojacanje vazi samo na

niskim frekvencijama. ALE]

Pri porastu frekvencije poja¢anje opada =

(obi¢no se dobija nagib od -20dB/dec).

Razlozi: parazitne kapacitivnosti tranzistora.

Postoje dve kategorije operacionih
pojacavaca: w

o operacioni poja¢avac sa unutrasnjom 1ot 1%:)103 018N g
(fabrickom ) kompenzacijom — primenjuje
se kapacitivna povratna sprega na 100 A

naponski pojac¢avacki stepen,
o nekompenzovanipojatava¢. ——8
Operacioni pojacavaci sa fabrickom
frekvencijskom kompenzacijom su daleko
popularnija: lakSa primena, ne javlja se o
zaoscilovanje sve dok je B<1. )
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Slew rate kod operacionog pojacCavaca

* Usled frekvencijske kompenzacije naponski
pojacavacki stepen se ponasa kao
integrator.

egrato dv, I,

@ e t
gde je: .

o |,—ulazna struja naponskog pojacavaca.

o C.— kapacitivnost kompenzacionog "ol
kondenzatora. t
I

* Posto je | I, <] lg |, maksimalna brzina
promene izlaznog signala je:
av, g

dt C.’

max

Realizacija zeljene DC prenosne
karakteristike sa operacionim pojacavacem

Invertujuci pojacavaci (m<0)
Neinvertujuéi pojac¢avaci (m>0)
Pojacavaci sa pozitivnim ofsetom (b>0)
Pojacavaci sa negativnim ofsetom (b<0)

Nacin dimenzionisanja dat na sledec¢im
slajdovima.

11/4/2013
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Case 1: VDUT - +mV|N+b

Veeo
0.01 uF

R R+ R
Vour = VlN(WQRZ)( FRG G) +
m = R, Re + Rg
R, + R, Ra

R, Re + Rg
b= VREF(R1 + RQ)( Rg

53

Case 2: Voyr=+mV)y-b

R Rf

AN -
T Rs Vee .01 pF
3 SRy —
REF l . I Vour
Vin :‘ = iRL

Vo v Re + Rg + Ry| Ry v R, Re
out N\ Rg + Ry| Ry REF\R, + R, /\Rg + Ry | R,

R+ Rg+Ry| Ry
Rs+ Ryl Ry

bl =V Ry Re
T RERIR, + Ry /\Rg + Ry | Ry

m
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Case 3: VOUT = —I'I'IV|N + b

Rg Re

*— Vour

55

Case 4. vDUT - —me -b

Rr
Rg1 Vee  0.01pF J
Vin Rz R >_— = Vourt
= R
VRer
R R

VOUT _VIN R VREFR_G2

R
ml = 5

G1

R

bl = Vperor

REF RG2
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Kola za merenje karakteristika
operacionih pojacavaca
Merenje:
* ulaznog naponskog ofseta

* ulazne struje polarizacije
* naponsko pojacanje bez povratne sprege

Test Circuits for Input Offset Voltage

b—— Vout

! _ Vout
107 1000

58
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Test Circuit - |ig

00
3
II—{ }—II
1nF $1 Closed
" \N\N—®
10M | — Vout — Viref
P 107
s2. N TP pur> e vout
o S $2 Closed
1 nF Ip . = Youl = Vief
o | N 107
Vref
A
10M
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Merenje naponskog pojacanja bez
povratne sprege
* Invertujudi pojacavac
* Signal povratne sprege je razdeljen sa 10 Q/1M Q
* Kompenzovan ulazni naponski ofset.

v
10kQ ‘I ¥ 10k Vy = 100001V g
f\/V - NONLINEAR
Rg =
10V \ MO
ramplY) oy o
100 By Vy
Vyx \
A, =
10k0 VoL AV \
-VREF +VREF 100

(F10V) o0 (H10V)

OFFSET ADJUST
(Multi-Turn Film-Type)

I

NG »| OPEN LOOP GAIN
CLOSED LOOP GAIN NONLINEARITY
NONLINEARITY ; ;

~ NG [ J

AvoLMIN  AvoLMax
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Aktivni filtri

* Propusnik niskih ucestanosti
* Propusnik visokih ucestanosti
* Propusnik opsega ucestanosti

* Filtri prvog reda
* Filtri drugog reda
» Realizacija filtara viseg reda

First-Order Low-Pass Filter

Vi A y
c, j out
L 2w
= R, ut
R, i L
First-Order Noninverting Low-Pass Filter First-Order Inverting Low-Pass Filter

R R

T+ R R

3
A(s) Als) = “

“ 1+ 0R,Cs

1 + mchc1S
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Second-Order Low-Pass Filter

C,
I
I
Vi WA l-‘- i ’\R\:f\, . J v
C1_- [ out
L AN
_st:; R,
1
Als) = T
1+ 0 Cy(Ry + Ry) + (1 = Ag)RC,|'s + 02 RyR,C,C,8?2
C,
|
y R, l R, ' l
IN AN AN
Vaur
g
Als) = , .
High-Pass Filter Design
CE
R [r ! Y
VN AT Vuu’ # VlN _|
C‘I R‘g Vou
- 1
10
! I
| L
0 I ), T
o Lowpass ”;. .... Highpass
: AT,
‘;_,,Eu -10 '\
!
< .
20 {/ .|‘
/
-30 l' 64

11/4/2013

32



First-Order High-Pass Filter

Vit

First-Order Inverting High-Pass Filter

65

Second-Order High-Pass Filter

w

R,{C,+C,+R,Co(1—a)
+ 201 2 12

1
.§+

w:RR,C,C; w2R,R,C,C, s2

N 2 1, 1 .1
1+ + we’R4R,C? 82

1 1 with a=1+="-

66
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Second-Order Band-Pass Filter

A1
-5
il
10 <
% _15 Vs \ \\\
%«.S ] / \ 1]
Als) = R B 3 20
1+5'S+S¢ [ Q=10/ L
T 5 V \
-30 \\\
35— N
N
45 N
0.1 1 10
Frequency — L
Gain Response of a Second-Order Band-Pass Filter
o
Sallen-Key Band-Pass
a&-I:S} — G-RComs _ _
' 1
mid-frequency: fm = 5= R
2nRC s
R. R
inner gain: G=1+ R—— “In —“-\.-“WTH .
1 e ouT
c RE
G T 73
gain at fp, Ap = oG 1 1 ._n;;ﬂ
1 i 2R,
filter quality: Q= e 1
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Oscilatori

e Sinusni

* Pravougaoni, trougaoni

Wien Bridge Oscillator

V, =V (—24 ) =V {%)
+ TEST\Z. + 2, TEST (%) N (R1 . C+S)

Vi 1

\% B R 1 G
TEST -t =2
1+R,C,S + R, + RCS + g

L 1 i Vout
V R C, . g w + >_Ii
TEST 1+FT;+CT+HE_ﬁ. RG}

c
Podesi se BA=1 na jednoj "H
odredenoj uéestanosti. =
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Phase Shift Oscillator, Single Amplifier

R R R
W, W W, — VOUT
10 kQ 10 k2 10 kQ2
25V [ _10 nF C—:ﬂﬂ nF CEO nF

Podesi se BA=1 na jednoj
odredenoj ucestanosti.

71

Phase Shift Oscillator, Buffered

AN

Rg
——AAN R
180 ka2 1%“;\ R R
Q A F
10 k2 — — Vour
= 10 “FIC 10 ka
25V 1 10 nF:F:
= 1 10 nFIc
Y TLV2474 Y TLV2474 Y TLV2474 =

A ﬁ;[ 1 "]3 Podesi se BA=1 na jednoj
b= \RCs + 1, odredenoj u¢estanosti.

72
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Generator pravougaonog i trougaonog
signala

* Spojintegratora i
komparatora sa
histerezisom.

Vo2l

* Amplituda trougla se
podesava izborom R1 i
R2.

* Frekvencija se podesava ™ «
izborom R3i C. e

+Vramp|
Vo2 t

Nelinearna kola

* Cilj je realizacija i koris¢enje nelinearne

karakteristike komponenti i pojacavaca.
e Obradice se sledece teme:

o kola za zastitu i ograniCenje,

o modulatori i demodulatori,

o analogni mnozadi,

o precizni usmeraci (ispravljaci),

o nelinearni pojacavadi,

o komparatori.
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Zastita od prekostruja

Moguca resenja:

1.

Postavljanje otpornika izmedu izvora i potrosaca:
obican otpornik: stalni znacajni gubici, grubo
ogranicenje,
snazni NTC otpornici: veliki gubici pri pokretanju
struje, posle zagrevanja gubici se smanjuju,
snazni PTC otpornici: do nazivne struje gubici su
mali.

. Primena regulacionih kola: slozena resenja, ali se

moze podesiti precizno ogranicenje struje, gubici
su uglavnom beznacajni.

Zastita od prenapona

Mogu se koristiti slede¢e komponente: varistori,
diode, Zener-ove diode, TVS diode, cevni odvodnici
prenapona.

Metoda: komponenta koja treba da vrsi ogranicenje
se vezuje paralelno potrosacu. Deo napona opadne
na rednoj impedansi (Z), kada komponenta koja
treba da vrsi ogranicenje napona provede struju.

11/4/2013
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Diodna kola za zastitu od prenapona

* Ogranicenje ulaznog napona / T m;:]

za opseg od 0 do VCC.
Ogranicenje izlaznog napona
za opseg od 0 do VCCu
slu¢aju induktivnog
optereéenja.
Ogranicenje ulaznog napona
operacionog pojacavataza — .
opseg od -V, do +V,,.

—|

S

Rl

D1 D2

¥ 4

77

Ogranicenje napona diodama

Izlazni signal ne moze da prede
preko vrednosti Vie+V, posto
potece struja i viSak napona
pada na otporniku.

Umesto diode i izvora napona
moze da se koristi Zener-ova
dioda, ali pri tome Ce se odsedi i
deo napona ispod -V,. Ako
nema potrebe za tim, treba
povezati obicnu diodu na red sa
Zener-ovom diodom.

78
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Razna kola za odsecanje napona

* Odsecanje dela

napona ispod Vig.

* Odsecanje napona i<£u1 . "K\

sa gornje i sa donje DD | V
strane.

Modulatori i demodulatori

opseg.

* Modulaciju i demodulaciju vrSimo kolima za
mnozenje (mesanje).

* Poznata su tri principa:

o mnozaci sa nelinearnom prenosnom
karakteristikom,

o prekidacki mnozaci,
o mnozaci na bazi promene parametara.

Modulacija: pomeranje spektra signala u RF opseg.
Demodulacija: vradanje spektra signala u osnovni

80
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Mesaci sa nelinearnom prenosnom
karakteristikom — principi

U slucaju kvadratne karakteristike, ako na ulaz dovedemo zbir
moduliSuceg signala (v,,(t)) i noseceg signala (v,(t)) dobi¢emo
sledediizlazni signal:

V(1) = Vi (1) + 20, (1), (1) + Vo (O).
Prvi i treci ¢lan su nepotrebni ali se filtracijom lako mogu
odstraniti.
Spektar srednjeg ¢lana se poklapa sa spektrom moduliSucéeg
signala, ali je transliran u okolinu frekvencije noseceg signala.
Prenosne karakteristike JFET-a i MOSFET-a su priblizno
kvadratne.
Prenosna karakteristika bipolarnog tranzistora je
eksponencijalna ali se moZe koristiti kvadratna aproksimacija.

Mesaci sa nelinearnom prenosnom
karakteristikom — realizacija

Vo oe—

* Principsko resenje: n N 2 L

Vo

e Stvarnaizvedba sa JFET-

om:

o ulagni_signali se e
sabiraju preko v
otpornika, i —

o filtraciju izlaznog
signala vrsi rezonantno
kolo L,C,.
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Prekidacki mesaci

 Signal prekidamo na visokoj frekvenciji — kao da
mnozimo sa pravougaonim signalom — osnovni
harmonik pravougaonog signala je sinusoida.

e Simetricno kolo: pravougaoni signal se ne prenosi ni
prema ulazu ni prema izlazu, ali otvara/zatvara diode.

* Signal v, dolazi na izlaz isprekidano.

T1 T2

( 4 :

5 |
: e

\;“T ¢ 3¢ TVH
; D2 3
; N 3
g 3

Mesaci na bazi promene parametara —
principi

* Jedan od signala (na pr. noseci signal) menja struju
strujnog izvora.

* Drugi signal (na pr. moduliSudi signal) menja
otpornost opterecéenja.

I=kVa t E=fl ) ; B
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Primer mesaca na bazi
promene parametara —
balansni modulator

L] .
: N
E _:J|:C5 —|

Cé

Q1 Q2

* Signal v, menja struju strujnog

Q3.

{
iy o]
. . . ¥, { .
1ZvOora reallzovanog tranzistorom * CC 4‘ I
{
L

1

.

* Pojacanje diferencijalnog
stepena realizovanog
tranzistorima Q1 i Q2 je linearna
funkcija struje strujnog izvora.

Dl

* Signal v, €e se manje ili vise m
pojacavati u zavisnosti od signala* ||t
L

v,.

signala (v,,).

* Naizlazu dobijemo proizvod dva o b3
I]
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Analogni linearni mnozaci

Muitiplier Transfer Characteristic

10 T ;
i 8.0 X 5 "
Nabar ISR Rl
diferencijalnog 2 o NI e
in¢ ~ s - I - Vy-+20V
pojacavaca. 5 o — i
. E 20 e i — o |
* Primer: MC1495. 3 .+ o
2 60 e I'\%l’
/ -8.0f- "‘01/
Karakteristike: 100 80 60 40 20

0 20 40 60 80 10

Vx, INPUT VOLTAGE (V)

Unutrasnja Y oy

Circuit Schematic

to 2
—8 |2 Output (KXY)
05 ashy{ a7 08
d

struktura:

+
° 13 X Input
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Precizni usmeraci — polutalasna verzija

* Kod dosad razmatranih
usmeraca javlja se veliko
odstupanje izlaza od ulaza
pri malim vrednostima
ulaznog napona. —t

* Zahvaljujuci negativnoj -
povratnoj sprezi, izlazni I wo
signal se u pozitivnoj
poluperiodi tacno poklapa sa =
ulaznim signalom. '

* U negativnoj poluperiodi R; Tvo
izlaz operacionog pojacavaca
prelazi u negativno zasicenje
—ne dolazi napon na izlaz.

Precizni usmeraci — punotalasna verzija

* U slucaju pozitivnog ulaznog Vg =V, (_&I_&
napona izlaz se dva puta invertuje: R R,
* Ako su svi otpornici isti, bice: vy=v,.
e Za slucaj negativnog ulaznog napona:

Vi _Va,_ Va R ]

N——

Vo =V,| 1+

R:L_RZ R+R,’ R, +R,
* Ako su svi otpornici isti, bice : vo=-v,.

88
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Nelinearni pojacavaci — principi

Za prosto povecanje signala koriste se linearni
pojacavaci.

Za specijalne obrade signala potrebne su
odredene nelinearnosti.

Najcesce primenjeni nelinearni pojacavaci
ostvaruju logaritamsku ili eksponencijalnu
funkciju.

KoriS¢enjem tih kola moze se izvrsiti mnozenje
signala, dizanje na neki stepen, vadenje korena...

Logaritamski pojacavac

Zavisnost izmedu ulaza i izlaza je slededi:

V,
Vo =V In——.
Rl
Takvo ponasanje se dobije zahvaljujuci strujno-naponskoj karakteristici
tranzistora odnosno diode.
Ponasanje tranzistora je bolje.

Zamenom mesta diode i otpornika dobija se eksponencijalna prenosna
karakteristika.

Kombinacijom te dva nelinearna pojacavaca sa sabirac¢ima, oduzimacima
i linearnim pojacavacima, moze se vrsiti mnozenje, deljenje dizanje na
neki stepen i vadenje korena.

90
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Komparatori

* Komparatori uporeduju dva analogna napona i
formiraju izlazni logicki nivo (digitalni izlaz).

* Postoje specijalne integrisane komponente za tu
namenu.

* Po potrebi se i operacioni pojacavaci mogu
koristiti za tu namenu, samo im je brzina znatno
manja i logicki nivoi su manje precizni.

* Prenosna karakteristika moze biti bez histerezisa
(prost komparator) ili sa histerezisom (Schmitt-
ovo kolo).

Komparator bez histerezisa

Komparator se moze shvatiti kao

pojacavac sa dva ulaza “—j\\ .
(diferencijalni ulaz) i sa velikim s
pojacanjem. i

Namesti se referentni napon (prag)
oko kojeg treba menja logicki nivo.
Sumovit ulazni signal prouzrokuje
viSestruku promenu logickog nivoa
(oscilacije) na izlazu kada je ulazni
signal oko praga (referentni napon).

! e
El HE B |
Il El I
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Komparatori sa histerezisom —
dvostruko napajanje

R2 VeuLL-up

° I 1 4 Vout
nvertujuca
. . RpuLLup V; vr Yv
karakteristika. e
e VoL
INVERTING HYSTERESIS:
Vi1 = (R2"Vgee + R1°Vg Ji(R1 + R2)
VrH = (R2*VRer + R1*Vou)/(R1 + R2)
HYST = V-V
HYST = R1*(Vgy - VoL)(R1 + R2)
° N 1 t nic VpuLL-up v
einvertujuca A2 our
. ae Vee Vo
karakteristika s Lo LR I P T
Vin + V:‘ . N
1~ VoL
; NONINVERTING HYSTERESIS:
Vi = ((R1+ R2]"Vpge - (R1°VgJ)/R2
VEE  vq= ((R1+ R2)'VRer - (R1*Vop))/R2
HYST=Vyu—-V1L
HYST = R1*(Von - VoL)/R2
Komparatori sa histerezisom —
jednostruko napajanje
Vee
A2 R VeuLLUP
. 7
* Invertujuca
R1 RpuLLup Vou
karakteristika. ? <L
e VTL_\'TH_VIN
SINGLE-SUPPLY INVERTING HYSTERESIS:
VL = (R1[|R3)*Vc/(R1][R3) + R2) + (R1[IR2) “Vo/(R1|[R2) + R3)
VrH = (R1]IR3)*Vec/((R1][R3) + R2) + (R1]|R2) *Vou/((R1]|R2) + R3)
HYST =V -Vq
HYST = (R1||R2)* (Vo — Vo /(R1[IR2 + R3)
Vec
. . 7 Q
* Neinvertujuca )
PULL-UP
. . = i7e Vout
karakteristika.
Vin il L v" )
£
7 g Vo VoL frtepe] N
'REF S 18 e Ve N

SINGLE-SUPPLY NONINVERTING HYSTERESIS:
VRer =Vco R1/(R1 + R2)

Vi = (R3 + RA)' Ve - (R3"VoL )B4

Vy = ((R3 + R4)"Vpge— (R3Vo)/R4
HYST=Vry-Vr

HYST = R3"(Voy — Vo, /R4
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Fizicke osobine

analognih integrisanih kola

Naponi napajanja

Moze se primeniti jednostruko, dvostruko itd.
napajanje (broj nezavisnih izvora za napajanje).
Kod vedine kola ukupan napon napajanja ne
prelazi 35V (preko toga dolazi do proboja).

Osetljivost na varijacije napona napajanja (power
supply rejection ratio — PSSR) je vazan parametar.
To odreduje u kojoj meri se talasnost napona

Single supply

napajanja prenosi na izlaz.

Dual supply

N
Rg Re
Y
N
. - Re
Vour=-Vin ——
Re

v

W ————\y

Rg

Re
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Ulazni/izlazni naponski opseg

Ulazni naponski opseg (u kom opsegu kolo radi ispravno) —

obi¢no uZi od napona napajanja.

Izlazni naponski opseg (koje napone moZe da generiSe kolo

na izlazu) — obi¢no uzi od napona napajanja.

Sve viSe se primenjuju rail-to-rail pojacavaci koji

iskoris¢avaju ceo opseg napajanja (na izlazu i/ViIi na izlazu).
| Vs

Potrosnja

* Bez potrosaca— redovno se ta vrednost zadaje u
kataloSkim podacima.

* Sa potroSacem — treba povecati struju potrosnje za
struju koja tece prema potrosacu.

* Filtracija napona napajanja — redovno se primenjuje
kapacitivni filtar Sto bliZze napojnim noZicama
integrisanog kola, inace moze dodi do interferencije
medu raznim kolima. Ujedno se smanjuje
preslusavanje talasnosti iz izvora napajanja na izlaz.

* Pozeljno je staviti dve vrste
kondenzatora: elektrolitski
kondenzator daje dobru
filtraciju na niskim
frekvencijama, a keramicki
na visokim frekvencijama.
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Kudista

* Through hole: DIL (DIP)

* SMD: SO, TSSOP (sve popularniji zbog vecée
gustine pakovanja)

-

Kraj 1. glave

(KOLA ANALOGNE
ELEKTRONIKE)
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