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2. Operacioni pojacavac 23

»\/ 2.1. Na slici 2.1a prikazana je
5/1 5/1 PD  uproi¢ena $ema jednog CMOS

operacionog pojacavaca. Na slici su,
Is <i> M, }_"—{ M, 20/1 pored svakog tranzistora, date

dimenzije Sirine i duzine kanala u

'4{ l: M 7 um, parametri upotrebljenih

tranzistora su: 4,C,, =110pA/V?,
Viy =Vy =0,7V,  4,=0,04V",
;upcox = SOMA/VZ > VTP = _VT i

Vi V)
0—{ l: M, sz }—0 oV /’tp=0,05V'1, dok je

a) Odrediti parametre ekvivalentnog
kola pojacavaca za male signale,

A slika 2.1b, a, R, i R u okolini
M M M mirne radne tacke V, =V, =0.
8 }_‘ 5 4{ 6 b) Ako je srednja vrednost ulaznih
5/1 10/1 20/1 napona jednaka nuli, odrediti
> Voo opseg vrednosti izlaznog napona
Vimin SV <V, U kojem su svi
Slika 2.1a . . S
tranzistor1 u zasicenju.
R. ¢) Ako je v, =V, =V, odrediti opseg vrednosti napona
v, N I v Viin SV <V,_.. u kojem su svi tranzistori u
+ oy .
zasicenju.
R, >V, av, )
Vv, B B Resenje:
- a) S obzirom da se pobuda dovodi na gejtove
Slika 2.1b diferencijalnog para M, —-M,, diferencijalna ulazna

gml,zvd <> rdsz H rds4
p—

Slika 2.1¢

otpornost  pojacavaca
je

O 4 O

+ R, = «.
Vgs7 gm7Vgs7 Fis7 || Fis6 Na slici 2.1c
— prikazana je uproséena

Sema pojacavaca za
male signale. Prema
ovoj slici diferenci-

Vi

jalno pojacanje je

ad — i _L_ gm1,2 gm7

Vo =Vi Vg Ogs2 + Yasa 9ds7 + Yase

Posto je

Omiz2 =+/21p12Bis = \/2IB:unC0x (W/L)l,z s Om7 =+21p7B7 = \/SIB:upCox (W/ L)7 )

Oas2 t Yasa =(ﬂ'n+ﬂ“p)|8 1 Ggs6 + gs7 =(ﬂn +ﬂp)4|B’

diferencijalno pojacanje postaje

ay

4l \/,unCOX (W /L), , \/12,Co (W /L), ) \/,unCOX (W /L), \11,Co (W /L),

= 3662,
(A +2,) 412 (Ao +4) 1




2.4 Osnovi analogne elektronike

Prema slici 2.1c¢ izlazna otpornost pojacavaca je

R—— L 1 = 55,6kQ.

Gas6 t Yus7 (ﬂ'n + 2’p)‘“B
b) Maksimalna vrednost izlaznog napona za koju svi tranzistori rade u zasi¢enju odredena je
ulaskom tranzistora M, u triodnu oblast

21 8l
Vi max =Vob *Vos7max *Vop [~ = Vop ~ 2 =137V.
B, H,Cox (W/ L)7
Minimalna vrednost ovog napona odredena je ulaskom tranzistora M, u triodnu oblast
216 8lg

VI min

B6 > \/ILIDCOX (W / L)6

¢) Minimalna vrednost napona V odredena je ulaskom tranzistora My u triodnu oblast

21

_ _ / D5

Vinin =Vss + Vpssmin +Vesi2 =Vss + B, +Vesi2 =
5

Vinin =Vss + S 1 T +Vr + 21 =—0,66V,
14,Cox (W / L)5 14,Cox (W / L)I,Z

dok je maksimalna vrednost ovog napona odredena ulaskom tranzistora M, i M, u triodnu oblast
2lg
,Cox (W/ L)3’4

=1,37V.

Vinax =Vop +Vassa = Vboi2min = Vob *Vessa ¥V =Vop _\/

2.2. Na slici 2.2a prikazana je uproS¢ena Sema jednog operacionog pojacavaca. Parametri
upotrebljenih tranzistora su: Sey = fyn =200, Sep = By, =50, [VBE| ~0,6V, [VCES| =0,2V, pad

napona na provodnim diodama je

>
Vee v =0,6V, dok je
VCC :—VEE =5V 1 IO ZZOOMA
Q Q4 @ Minimalan pad napona na
strujnom izvoru neophodan za
Qs { Qs 4’< Q1o njegov ispravan rad je
~ZD, Vomin =0,3V, a smatrati da u
Vee Vee . ,Vp  mirnoj radnoj tacki (v; =V, =0 1
Vi Vs < D, . Vp =0) tranzistor Q;q provodi
Q Q, struju lgjo =2mA.
1 Qs a) Odrediti parametre
ekvivalentnog kola pojacavaca
Qo za male signale, slika 2.2b, a,
Iy lo @ R, 1 Ry. Smatrati da je
»VEE - IMQ, r,,=500kQ i
Slika 2,24 Ie7 =250k, dok se Earlyjev

efekat na ostalim tranzistorima
moZze zanemariti.
b) Odrediti maksimalnu i minimalnu vrednost napona na potroSacu za koju svi tranzistori rade u
direktnom aktivnom rezimu.

¢) Odrediti opseg napona srednje vrednosti v, =v, =V, V_; <V <V,

min = max » Z& koji svi tranzistori
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R; v, rade u direktnom aktivnom rezimu.
U n n Refen
R, v, av, eSenje:
v - - a) Na slici 2.2c je prikazana Sema pojacavaca za male signale.
2 . Posto su kolektorske struje u mirnoj radnoj tacki:
- lci=1lcr=19/2=100pA, lc3=1lcs=1y/2=100pA ,
Slika 2.2b cit=lc2="lo K c3=lca=lo S

lc7 =19 =2000A, lge =lc7/ Brp =40A, lgjp=2mA,
lco = lcio=2mA i lcg = lco/ fpn =100A,
parametri tranzistora u modelu
—— za male signale su

I
Omi = 9m2 = Im =%=4m$,
t

T fee7 )
Botoloro 1 =0 =B Vy/ e =50kQ,
- ib10 10 l 6 = ﬂopvt/ lce =312,5kQ,
FEAAA— fy = BoVi/ 17 = 6,25k,
(78 f_ovp Fzi0 = BonV/ lc10 = 2,5kQ,

oy = BopVs / g =125kQ i

: Boolbg o = PorVt/ lco =2,5kQ.
Ib9¢ l Diferencijalna ulazna
otpornost pojacavaca je
R, =2r;, =100kQ.
4 Otpornost koja se vidi u
B bazi tranzistora Qg je

Slika 2.2¢ -

Reg = Fys + (1+ Bop ) 17 = 631kQ,
dok je ekvivalentno strujno pojacanje
2
Peq = (1 + ﬂ06),507 = PosPo7 = Pop -
Tranzistori Q; 1 Q, ¢ine strujno ogledalo, pa je
g ®lc3 ==l =0mVg /2, iy =—OnVg /2 =

. . . Feea || T L lees || T,
— — ce4 Il "ce2 — ce4 1l 'ce2
le2 tlea =—OmVg 1lpe =— R ('cz + 'c4) == R OmV
feea |l Teea + R Feea [l Tee2 + Ras
- - Otpornost koja se vidi u bazi izlaznih tranzistora je

beskonacna, pa je

: - Toed [l Tcen
Botolbio Voio =Vp = _rce7ﬂeq|b6 = rce7,Beq i R ImVd >
Fees || Tee2 + Rag

odakle se dobija naponsko pojacanje

8= oy et g _g64.10°.
Vg lced [ feeo + RB6

Vi i Izlazna otpornost pojacavaca dobija se iz Seme za male

signale prikazane na slici 2.2d. Prema Kirhofovim zakonima je

l — Iho = —Bosibs > Tzslbs = z10lb10 >
(1+ Boto)ibio + (1+ Bog ) ing — Boolng = —it i

Vi + 110l . .
t 710'b10 _
—+Ib10+lb8 =0.

p = rce7

Slika 2.2d
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Svodenjem se dobija da je izlazna otpornost

1+ 210 + 210

v r r
R =I_t %l °.'f710 8 ~640Q.
t Boto + BosPoo
r7r8

b) S obzirom na veliko naponsko pojacanje pojacavaca, maksimalna vrednost neizoblicenog napona
na potroSacu odredena je ulaskom u zasi¢enje tranzistora Q,

Vpmax =Vee ~Vecs7 ~Veelo =42V
Iz istog razloga je minimalna vrednost neizoblicenog napona na potroSacu odredena ulaskom u

zasi¢enje strujnog izvora |

VP min = VEE +Vomin +Vepg =41V
¢) Maksimalna vrednost napona V odredena je zasi¢enjem diferencijalnog para Q; —Q,

Vinax =Vee —Ves7 ~Vess —Veesi2 Vee12 =42V,

dok je minimalna vrednost ovog napona odredena zasi¢enjem strujnog izvora

Vinin =Veg +Vomin +Vee12 = —41V.

2.3. U pojacavacu sa slike 2.3 upotrebljen je operacioni
pojacava¢ Ciji su parametri R, =1MQ, R;=100Q 1

R, a=10", dok su mu sve ostale karakteristike idealne.
AYAYAY - v, Poznatoje R, =100kQ i R} =10kQ.

a) Odrediti naponsko pojacanje a, = V;/V.

- b) Odrediti otpornost R, koju vidi pobudni generator vy .

= = ¢) Odrediti izlaznu otpornost pojacavaca R, .
d) Ponoviti prethodne tacke kada a — .
e) Ako su upotrebljene otpornosti sa tolerancijom 1% 1

a — o, odrediti opseg vrednosti a,,;,, <a, <a u kojem se nalazi naponsko pojacanje.

Slika 2.3

I max

ReSenje:
a) Na slici 2.3a prikazana je ekvivalentna Sema pojacavaca, gde je operacioni pojacava¢ zamenjen

modelom za male signale. PoSto je primenjena negativna povratna sprega, pojacanje se moze dobiti
primenom asimptotske formule

a, SN, T % 1o _pa
Vg 1+T 14T
’\/5/1\/ Secenjem pfa kruga dobija se kruzno pojacanje
y Ry IRy
v pa=-a =-9000.
9 Ry IR + Ry +R;
- Kada se pusti da a — o0, tada je
_ Y . .
Vo0igo Ve g Ve Ry
Slika 2.3a 1 Ry Vg Ry

Drugo asimptotsko pojacanje se dobija kada je
a=0. Tada je pojacanje
Vio _ 1 R,
Vg Ri+Ry I(Ry+R;) R, + Ry, + R,

Pojacanje pojacavaca sa reakcijom dobija se svodenjem prethodnih izraza

a, = R =9-107".
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- aR, - R )R
a, == (aR; —Ri)R, = 9,999,
(a+1)R,R; + (R, + R )(R, +R))
Sto se dobija i primenom Kirhofovih zakona. Ovaj drugi put reSavanja je neSto duzi.
b) Otpornost koju vidi pobudni generator vy je
Rur =R+ Ry,

gde je R,; otpornost koja se vidi na minus prikljucku operacionog pojacavaca. Posto je primenjena

negativna povratna sprega, za odredivanje otpornosti R;,; moZze se primeniti Blackmanova formula

R, =R 1- fayg, — Ru1o

10 = :
- 1_ﬂaOVU l_ﬂa'OVU
Otpornost R, je otpornost bez reakcije. Ova otpornost se dobija se kada je a=0, ili kada se

raskine kruzni tok signala i na krajevima prekida postave otpornosti sa suprotne strane prekida kada
u kolu nema reakcije
Ruto =Ry | (R2 + Ri): 91kQ.
Posto je kruzno pojacanje
a_ Ru
R, + Ry + R
otpornost koja se vidi od minus prikljuc¢ka operacionog pojacavaca do mase je
Rui = leU;’a =1Q = R, =R +Ry, #R =10kQ.
¢) Izlazna otpornost se takode moze dobiti primenom Blackmanove formule
R R =P _ Ri

IOl_ﬂaovi l_ﬂa'

Pag, = - =-9,09-10%,

Otpornost R;, se dobija kada je a=0:
Rio =Ri |(Ry + Ry [IRy) = 99,910,
a posle smene se dobija izlazna otpornost pojacavaca sa reakcijom
Ri = Ro_j1ma.
1-pa
U kolu je primenjena paralelno-naponska reakcija, pa se i otpornost na minus ulazu operacionog
pojacavaca 1 izlazna otpornost pojacavaca smanjuju.
d) Kada a — o ulazni napon operacionog pojacavaca tezi nuli v, — 0, tako da je

a=a,=— 2210, pa=—o0, Ry =R =10kQ i R, —0.

1
e) Na osnovu izraza za naponsko pojacanje invertujuc¢eg pojacavaca iz prethodne tacke se dobija
o= Ro_ R(l+%/100) R, (H&)(I_Lj z_&(Hu),
R, R; (1+ X, /100) R, 100 100 R, 100

gde su X; 1 X, procentualna odstupanja otpornosti R; i R, , respektivno.

Maksimalna vrednost naponskog pojacanja, vode¢i racuna i o znaku pojacanja, ima se kada je
X; ==X, =X =1%, a smenom se dobija

R, 2X
a ~——=|1-—|=-9,8.
I'max Rl{ 100)

Minimalna vrednost naponskog pojacanja ima se kada je X, =—X; = X=1%, a tada je

Rz( 2xj
e ~——2 1+ == | =-10,2.
rmin Rl 100
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24. U pojatavacu sa slike 2.4 upotrebljen je operacioni
i pojaCavac ¢iji su parametri R, =1MQ, R; =100Q i a=10,

dok su mu sve ostale karakteristike idealne. Poznato je

R, =90kQ i R, =10kQ.

a) Odrediti naponsko pojacanje a, =V;/Vy .

NN
R,
b) Odrediti otpornost R, koju vidi pobudni generator vy .
— ¢) Odrediti izlaznu otpornost pojacavaca R, .
d) Ponoviti prethodne tacke kada a — .

e) Ako su upotrebljene otpornosti sa tolerancijom =*1% 1

a — o, odrediti opseg vrednosti @, ,;, <a, < 8,,,« UKkojem se nalazi naponsko pojacanje.

Slika 2.4

ReSenje:
R, v. ) Na slici 2.4a prikazana je ekvivalentna Sema pojacavaca,
gde je operacioni pojatava¢ zamenjen modelom za male

\;r signale. Primenom asimptotske formule dobija se
vV u
9 - D ar:V' = OO—T +—a0 , T =—-pa
Vg I+T 1+T
= AN, = Kruzno pojacanje je
R R, Ba=-a RellRi 9900,
1 RylIR + R, + R
— Asimptotsko pojacanje a, dobija se kada a — co. Tada
Slika 2.4 je
1Ka z.4a
Vg Vi —V :
vooiw eV oy Ve Ry
R, R, Vg R,
Asimptotsko pojacanje a, dobija se kada je a, =0:
Vg R,+R I(Ry+R) R+ Ry + R,
Naponsko pojacanje pojacavaca sa reakcijom je
a —a, 1+ _9999
1+T 14T

b) Primenom Blackmanove formule dobija se otpornost koju vidi pobudni generator
Rur = Ruoi_g—z:\s/l: =Ryo (1 _ﬂa) ‘
Ulazna otpornost bez reakcije je
Ruo = Rurly_g = Ru +Ri [ (Ry + R ) =1009kQ2,
tako da je otpornost koju vidi pobudni generator
Rur =Ry (1-5a)=9,99GQ.
¢) Izlazna otpornost pojacavaca je
R —R. 1= Pasi _ Rig

IOl_ﬂaovi l_ﬂa.

Izlazna otpornost bez reakcije je
Rio = Rirl,—o = Ri [(Ra + Ry [Ry) =99,9Q,

tako da je izlazna otpornost pojacavaca
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Ri_ R
_ﬂa

U kolu je primenjena redno-naponska reakcija, Sto povecava ulaznu i1 smanjuje izlaznu
otpornost pojacavaca.
d) Kada a — o0, tada je

=10,1mQ.

Yo _Yi~Vg Vi

v, —>01
R R, Vv

Zbog a — o kruzno pojacanje postaje ffa — —oo, pa je
R,>©1R —0.

e) Naponsko pojacanje neinvertujuceg pojacavaca je

R, (1+ X, /100
a =1+ R g Ro%/100) ) Ry (1+ﬁj(1—ij 1+R2(1+X2 X‘j,
R, R(1+x/100) R 100){ 100 R 100

gde su X; 1 X, procentualna odstupanja otpornosti R; 1 R, , respektivno.

Maksimalna vrednost naponskog pojacanja ima se kada je X, =—X; =X=1%:

~1+ 0214 2% ) Jq0.1s,
100

al’ max Rl

dok je njegova minimalna vrednost

R 2X
A in ~ 1+ R? (l_ﬁj 9,82, X, =—X, =X=1%.
R, vo Rs 2.5. U kolu sa slike 2.5 operacioni pojacavac je idealan, dok je
X R, = Ry =390kQ i R, =50kQ.
R a) Odrediti otpornost R, tako da naponsko pojacanje bude
4
a=V;/vyg =-100.
R = . C .
v ! v b) Odrediti otpornost R, koju vidi pobudni generator vy .
—o
ReSenje:
1 a) U kolu je primenjena negativna povratna sprega, $to znaci
) da je minus prikljucak operacionog pojacavaca na virtuelnoj
Slika 2.5 masi. Primenom Kirhofovih zakona se dobija
\'
MR SNV -2y,
R R 1
ﬂ:\/_x.,_u:v_l_v 1 +L+L :V_lza:_& 1+&+& .
R, R, R, R, *(R, Ry Ry v R{ R, R,
Na osnovu poznatog naponskog pojac¢anja dobija se otpornost Ry,
L= _ RRy =36kQ.
Ria+R, +R;
b) Ulazna otpornost pojac¢avaca je
Rur =R, =50kQ.

Prednost ovog pojacavaca u odnosu na klasi¢ni invertor je u koris¢enju otpornosti manjih
vrednosti. Za pojacanje od -100 i istu ulaznu otpornost klasi¢ni invertor morao bi imati u kolu
negativne povratne sprege (od izlaza do minusa) otpornost od R =5MQ.
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R R R 2.6. U kolu sa slike 2.6 operacioni pojacavac je
idealan, dok je R=10kQ. Odrediti naponsko
R R pojacanje a=V;/Vy.
R - = . .
Vg iAAN—— ” Resenje:
A o Primenom Kirhofovih zakona se dobija
+ v Vg Vg —(Vv/2
Vo _ Vg, Vg—(wi/2) ,
L R R R+R/2
- odakle se nalazi naponsko pojacanje
Slika 2.6 Vj
a=——=-8.
Vg
R, 2.7. U kolu sa slike 2.7 operacioni pojac¢avac se moze
R . VNV smatrati idealnim. Odrediti otpornosti R; 1 R, tako
1 ! da:
\" _
g VANV A _.Yi * naponsko pojacanje bude a =v; /vy =-1/3
R J__ + e otpornost koju vidi pobudni generator vy bude
— — R, =15kQ.
Slika 2.7 v .
ReSenje:
R Koris¢enjem Tevenenove teoreme dobija se kolo
,\/\/2\/ prikazano na slici 2.7a. Prema ovoj slici ulazna
R /2 R otpornost je
Y9 o AN AN v Ru=Ri+R/2=3R )2,
2 A > odakle se dobija otpornost R;,
J__+ R, =2R,/3=10kQ.
— Naponsko pojacanje dobija se na osnovu iste slike
Slika 2.7a primenom Kirhofovih zakona:
Vg2 _ Wi Vi R
R +R/2 R, Vg 3R,

2.8. U kolu sa slike 2.8 operacioni pojacavac se moze

smatrati idealnim, dok je R; =R, = R; =10kQ.

a) Odrediti 1 nacrtati zavisnost naponskog pojacanja
a=V;/Vy u funkciji poloZaja klizaca X, 0<x<I

potenciometra Ry, a= f (Xx).

b) Odrediti zavisnost otpornosti R, koju vidi pobudni
= generator Vy u funkciji poloZaja klizata x, 0<x<1

Slika 2.8 potenciometra Ry, R, =g(x).

ReSenje:
a) U kolu je ostvarena negativna povratna sprega, pa je
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a4 xR Vg =V Vv -y

viz—&vg+ I+—=|v =
R R1

v-:—&v + 1+& XV, =
i s R

> g
0 1/2 1 X R 1
a:i:—&(l—x)ﬂzzx—l.
Vg R,
Na slici 2.8a prikazana je zavisnost a= f(x),
-1 0<x<I.
Slika 2.8a b) Otpornost koju vidi pobudni generator v, dobija se
na osnovu slede¢ih jednakosti
v Vg Vg—V Vg V Vg
Ry=Z2iig=—+"2——="+3(1-x) = R, = ——R3|| __R , Ry=R; =R.
lg R; R, Ry R lg 1— T2-x’

U krajnjim poloZajima potenciometra R; otpornost koju vidi pobudni generator v, je
Ry(x=0)=R/2=5kQ i R,(x=1)=R=10kQ.

2.9. U kolu sa slike 2.9 operacioni pojacavac je idealan, a
poznato je: R, =6Q, R, =1kQ 1 R;=100kQ. Odrediti

naponsko pojacanje a =V, /vy za dve vrednosti otpornosti

potrosaca:
a) Rp=600Q 1

ReSenje:
Primenom Tevenenove teoreme dobija se kolo

Ry prikazano na slici 2.9a. Napon Tevenenovog generatora
— jednak je naponu “’praznog hoda”
Slika 2.9 Vi= Vp‘RP -0
Napon praznog hoda dobija se iz kola sa slike 2.9b. Prema
ovoj slici je
) - R; +R
+ A Vi=vi=vy = v =(R,+R;) = Vy=——2vy
Rp SV R, + R2 R +R,
" Tevenenova otpornost je
L 1 v
- - R — p Rp —»00 — Vt
Slika 2.9a t ’

IP‘RP L hks
gde je ipks struja kratkospojenih priklju¢aka potrosaca. Ova struja se odreduje na osnovu slike 2.9c.
Posto je struja minus prikljuc¢ka opera-cionog pojacavaca nula, to je

iRy =Ir3 =0 = ips =Vg/Ry.

Smenom se dobija da je Tevenenova otpornost
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Osnovi analogne elektronike

R=t R B*R R 600
kaS R1+R2
Prema slici 2.9a napon na potrosacu je
R R R;+R
Rp +R; Rp+R, = -2 Ri +R;
R+ R,
RP(R2+R3)

P TRy (Ry+ Ry )+ R (Ry + Ry ) &
a) Kada je Rp =600Q2, smenom brojnih vrednosti se dobija
Vp=50vg 1a=v,/vy=50.
Posto je Rp = R; =600Q2, ostvareno je prilagodenje po snazi
potrosSaca Rp 1 pojaavaca.
b) Kada Rp — oo, napon na potroSacu je

R, +R v

P ~100.
g

g z&vg :100vg = a=
R +R, R, v

2.10. U kolu sa slike 2.10 operacioni pojacava¢ se moze
smatrati idealnim, dok je R; =R, =10kQ 1 Ry =5kQ.

a) Odrediti naponsko pojacanje a =V; /Vy .
b) Odrediti otpornost R, koju vidi pobudni generator v, .

Ry
¢) Odrediti otpornost R; za koju se ulaz pojacavaca ponaSa
() - kao:
Slika 2.9 c1) otvorena veza i ¢2) kratak spoj.
ReSenje:
R VVv s
R a) Budu¢i da je
=V - l Ry [[Rs R
LoV —=——=—=0,455< =0,5,
Ve AAA ! (Ry[IR3)+ R, R +R;
g p R kolu j i kcija. Stoga j
R, /\/\/\2/ u kolu je ostvarena negativna reakcija. Stoga je
v. —vyt + Tt +
R Vi = AR WP LAl ML
; 3 R Ry Ry Rs
= v+:&vg :>vi=2v+=&vg —oa= i 2Ry
R Vv R
Slika 2.10 2 2 g 2
b) Na slici 2.10a prikazana je Sema iz koje se odreduje
otpornost koju vidi pobudni generator V,. Primenom
R M PO TR T PO SR T
_:/\/\1/\/ R, rezultata iz prethodne tacke moze se pisati
- A Lo v, vt:v++R2itiv+=%vt =
AN 2
R V. R
R 2 Ryr =+ =—2—-=2R, =20kQ.
+ AN ur i 1_& 2
Ry

it Vt §R3

Slika 2.10a

c1) Na osnovu izraza za ulaznu otpornost zakljucuje se
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da ¢e ona biti beskonac¢na kada je R; = R,. U ovom slucaju naponsko pojacanje je

¢2) Kada R, — o, ulazna otpornost tezi nuli, isto kao i naponsko pojacanje pojacavaca.

v, 2.11. U kolu pojacavaca sa slike 2.11 upotrebljen je operacioni
0 pojacavac koji se napaja iz baterija Voo = Vg =12V, Ciji se
izlazni napon i struja nalaze u opsegu
lop VioPmin <VioP <VioPmax> VioPmax = ~VioPmin =Vec —1V 1

NN\ ioPmin < lop <lopmaxs loPmax = —lopmin =20mA. Sve ostale
karakteristike operacionog pojatavaca mogu se smatrati
idealnim, dok je R, =1kQ i R, =9kQ.
— — a) Ako je Rp =1kQ, odrediti i nacrtati zavisnost v, = f (v;),
Slika 2.11 —2Vsv <2V,
b) Ponoviti prethodnu tacku kada je Rp =100€Q2.

ReSenje:
a) Sve dok je operacioni pojacavac izvan strujnog ogranic¢enja, ili naponskog zasi¢enja, u kolu je
primenjena negativna povratna sprega. Ona ¢ini da je

- v v R

V=vi=y = L=—2" = v,=|1+=2 |y =10v,.
R, R +R, R,
Operacioni pojacavac uci ¢e u pozitivno zasi¢enje kada postane
V2 = VIOPmaX = Vl = V2 /10 = VIOPmaX /10 = l,lV .

>V~ Vi vt <vT
o—o Vior Vv, o—o Viop

+ +
V10P max Vv VIOPming

R
2
Rp
Slika 2.11a Slika 2.11b
AV[V] Ekvivalentna Sema pojacavaca kada je operacioni pojacavaé¢ u
2

pozitivnom zasi¢enju pokazana je na slici 2.11a. Kada je v; 21,1V,

11 napon na izlazu operacionog pojacavaca je

V2 =VioPmax> V1 >L1V.
Ekvivalentna Sema pojacavaca kada je operacioni pojacavaé¢ u
~10 negativnom zasi¢enju pokazana je na slici 2.11b. Zbog simetrije kola
2 -1,1 ViLV]  se lako zakljuCuje da je operacioni pojac¢avac u negativnom zasi¢enju
0 112 »  kadaje

V2 =Viopmin:V1 < —L1V.
Ekstremne vrednosti izlazne struje operacionog pojacavaca su

- Vior - :
0P max1 = e =2,2mA < 0P max 1
Re [[(R; +R,)

Slika 2.11¢
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. V0P min .
loPminl = = =~ = —2,2MA > lgp ip »

Rp II(R +R,)

Sto znaci da je izlaz operacionog pojacavaca uvek u opsegu izvan strujnog ogranicenja.
Na slici 2.11¢ prikazana je zavisnost v, = f (v;).
b) Zbog znatno manje otpornosti Rp, u ovom slucaju pre ¢e do¢i do strujnog ogranicenja, nego do
naponskog zasi¢enja. Izvan strujnog ogranicenja u kolu je ostvarena negativna reakcija, pa je

R

R
Strujno ogranicenje sa gornje strane se deSava kada postane

V . _ .
Ro (R Ry~ 0P = V2 =Vamns =lopmax (Re (R + Ra)) ~lopmasRp =2V =

V12 =V2max/10=0,2V.

Ekvivalentna Sema pojacavaca kada operacioni pojacava¢ ude u pozitivho strujno ogranicenje
pokazana je na slici 2.11d.

v oy v -
1 vV >V 1 vV <V
o—o Viop Vs o0—o Viop v,

Slika 2.11d Slika 2.11e
AV,[V] Strujno ogranicenje sa donje strane nastupa kada postane
v, .
2 Ro (R +Ry) (R +Ry) =lopmin =
—2 0.2 |[+~10 vi[V] ) )
: 02 2 > V2 =V min = lopmin (Re (R + Ry)) ®iopminRp =2V =
5 Vii=Vomin /10=-0,2V.
Ekvivalentna Sema pojacavaca kada operacioni pojacava¢ ude u
Slika 2.11f negativno strujno ogranicenje pokazana je na slici 2.11e.
Na slici 2.11f pokazana je zavisnost V,=f(v;) kada je
Rp =100€2.
R 2.12. U kolu sa slike 2.12 operacioni pojacavac se
b 1 napaja iz baterija Voo =—-Vgg =12V, izlazna struja
mu je ograni¢ena na opseg —SmA <ipp <SmA, a
Mk R R _Xl moze se smatrati da su mu ostale karakteristike
2 ! idealne. Na ulaz pojacavaca doveden je pobudni
generator Cija je ems Vg =Vgo+Vpy,sin(27ft),
= Vgo=2,5V, f =1kHz, a poznato je
Slika 2.12 R1 _ Rz —10kQ.

a) Akoje V,, =100mV , odrediti i nacrtati vremenski oblik izlaznog napona v, (t).

b) Odrediti maksimalnu amplitudu napona pobudnog generatora V,, ... pri kojoj se na izlazu
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dobija neizobli¢en napon.

¢) Ako se izmedu izlaza pojaCavafa 1 mase poveze potroSac Cija je otpornost Rp, odrediti
minimalnu vrednost ove otpornosti Rp i, za koju je moguce ostvariti maksimalnu amplitudu iz
tacke b).

Resenje:
AVe a) Primenom principa superpozicije dobija se
VGO +Vm ”””” L
v, =V (V, +v (v =
| | ( GO)‘Vg:() I ( 9) 50=0

VGO
Voo -Vl N S TR VAU, VR (<1 SR

Vi

R +R, R, ¢ 2 ¥
/T odakle je
; . Vi (1) =V, —Vipsin(2z ft), V,( =-1,25V 1V, =100mV .
OA v, 0,5 ! Na slici 2.12a prikazani su vremenski dijagrami
035 1 - ulaznog i izlaznog napona.
0 ' "t/T b) Minimalna vrednost izlaznog napona odredena je
Vio +Vinm negativnim zasi¢enjem operacionog pojacavaca:

Vio /\ Vee =Vio ~Vinmax = Vee = Ve0/2~"Vmmax =

Vio =Vim|[—> Vinmax = —Veg —Vgo/2 =10,75V.

¢) Maksimalna amplituda pobudnog napona iz prethodne
tatke moze biti ostvarena samo ako operacioni pojacavac

Slika 2.12a nije u negativnom strujnom ograni¢enju. U grani¢nom
slucaju je
Vimin - — _5mA Vee o — _5mA
R IR 2 lopmin = O MA = R IR 2 lopmin = O MA =
plR p IR
\Y
Rp ||R1>i EE -2,4kQ = Rp,;, =3,16kQ.

2.13. U kolu sa slike 2.13 operacioni pojaava¢ se moze
smatrati idealnim i napaja se iz jedne baterije za napajanje
Vec =5V. Poznato je: Vg=Vc/2, R/ =1kQ i

R, =10kQ. Odrediti i nacrtati zavisnost v, = f(vg),
-1V<yvg <1V.

Resenje:
Sve dok je operacioni pojacavac izvan oblasti zasi¢enja
u kolu je ostvarena negativna reakcija. Stoga je

Slika 2.13 |
Operacioni pojacavac ¢e uci u pozitivno zasi¢enje kada postane
Vi =Vee = Vg =V, = &(VR ~Vee ) = Ve _ -0,25V.
R, 20
Kada je -1V <vg <V;, napon na izlazu je
Vi =Vee =5V.

Operacioni pojacavac ulazi u negativno zasi¢enje kada postane
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Osnovi analogne elektronike

Vi g R, V.
V=0 = Vg =V, =—Lvg =—££ =0,25V.
VCC | G 2 R2 R 20
Kada je V, <vg <1V, napon na izlazu je
Na slici 2.13a prikazana je zavisnost v; = f (vg ).
Vee /2
2.14. U kolu pojacavaca sa slike 2.14 operacioni pojac¢ava¢ se moze
~10 smatrati idealnim, napaja se iz jedne baterije Vo =12V, dok je
R=10kQ.
Vﬁ a) Ako je Vg =V,sin(27ft), V, =0,1V i f=1kHz, odrediti i
-1vV; ol 'V, 1V nacrtati vremenske oblike napona u tackama A, B 1 C, kao i1
Slika 2.13a izlaznog napona Vv, (t) .

b) Odrediti maksimalnu amplitudu napona pobudnog generatora

Vinmax Za koju se na izlazu dobija neizobli¢en napon.
10R
AVa
Vg VC—C+Vm _______
Y Vee /2 N Z
% R Vee _y,
m
2
- /T
0 1/2 I
— AVp
Slika 2.14 Vec /2
ReSenje: t/T
a) Posto je ostvarena negativna reakcija, kolo je 1 /’2 1 >
linearno, pa se moze primeniti princip nezavisnog Vee AVc
dejstva baterije Ve 1 pobudnog generatora vy . Posto —=+10Vy,
su svi kondenzatori C — o, na ucestanosti pobudnog
signala oni se ponaSaju kao kratki spojevi, dok su Vee /2
otvorene veze za jednosmerne signale. Na osnovu
ovoga je Vee
Va(t) :V—CC +Vq (1), vg(1) :V—CC 1V
A 2 gt/ B 7’ | | t/T
Ve () =S 10w, (t) i v (t) =10v, (1) 0 1/2 i
Cc ) g | g > A v,
Vg (1) =V sin(27ft) . 10V,

Na slici 2.14a prikazani su vremenski dijagrami /\ T
relevantnih napona. t»
b) Maksimalna amplituda pobudnog napona odredjena 1/2 1
je ulaskom operacionog pojacavaca u zasi¢enje. Tada
je =10V |-

Ve max =Vec 1 Vemin =0- Slika 2.14a

Posto je V(1) =Vcc /2, iz bilo kog uslova dobija se
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ista vrednost maksimalne amplitude pobudnog napona pri kojoj ne dolazi do odsecanja izlaznog
napona
_Vee L6y,
10

mmax
2

2.15. U kolu pojacavaca sa slike 2.15 operacioni
© 5 pojacavac je idejalan, napaja se iz jedne baterije
—L—_H_/\/\/\/_ y Vee =12V, dok je R=10kQ.
- ' a) Ako je vg=VpsinQzft), V,=01V i
R f =1kHz, odrediti vremenske oblike napona u
taCkama A, B 1 C, kao 1 izlaznog napona v, () .
- b) Odrediti  maksimalnu  amplitudu  napona

pobudnog generatora Vi, ... za koju se na izlazu

dobija neizobli¢en napon.

- ReSenje:
Slika 2.15 —esenje:
a) Primenom principa superpozicije dobija se
vA(t)_ VB(t)_ > € t+v g, vc(t)_V2 +10vg (1) 1

v, (1) =10v4 (1), Vg (t) =Vy, sin(27ft) .
b) Maksimalna amplituda pobudnog napona odredjena je ulaskom operacionog pojacavaca u
zasi¢enje. Tada je
Vemax =Vee 1 Vemin =0,
odakle se dobija

Vee |
Vimax = —==—=0,6V.
mMmax 2 10
R, 2.16. Na slici 2.16 je prikazan jedan transrezistansni
AN pojacaval. Operacioni pojacava¢ se moZe smatrati

idealnim, dok je Ry =100kQ 1 Rp =10kQ.

a) Odrediti otpornost Rp tako da transrezistansa

pojacavaca bude I, =v; /iy =—10kQ.
b) Odrediti otpornost R, koju vidi pobudni generator ig.

Slika 2.16 Refenje:

a) Posto je u kolu primenjena negativna povratna sprega,

to je
VI =vi=0 = v =—Reig,

odakle se dobija transrezistansa pojacavaca

=V /ig =-Rg,
odnosno otpornost Rg,

Rp =-r, =10kQ.
b) Zbog primenjene negativne povratne sprege, otpornost koju vidi pobudni generator jednaka je

nuli
Rur =0.
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R 2.17. Na slici 2.17 je prikazan jedan transkonduktansni
i pojaCaval. Operacioni pojacava¢ se moze smatrati
", idealnim, dok je Ry = Rp =10kQ.

a) Odrediti otpornost Rp tako da transkonduktansa

pojacavaca bude g, =i;/Vq =1mS.

R
R ReSenje:
a) Zbog ostvarene negativne povratne sprege je

b) Odrediti otpornost R;, koju vidi potroSa¢ Rp.
F é
Slika 2.17 Vi=vi=vy = iy =V /R,
odakle se dobija transkonduktansa pojacavaca
R, On =ip/Vg =1/Rg,

I
)
b) Na slici 2.17a je prikazana Sema za male signale iz koje se
odreduje otpornost koju vidi potroSa¢ Rp . Prema ovoj slici je

V =v'=0 = ii=-v /R =0,
Re odakle se zakljucuje da je

odnosno otpornost Rg,
R =1/9, =1kQ.

Rir =V /Iy > 00.

Slika 2.17a

R

2.18. Na slici 2.18 je prikazan jedan strujni pojaavac¢. Smatrati
da je operacioni pojacava¢ idealan, dok je: Ry =10kQ,

R, =10kQ i R, =1kQ.

a) Odrediti otpornost R, tako da strujno pojacanje

pojacavaca bude B =1i; /iy =-50.
b) Odrediti otpornost R, koju vidi pobudni generator
[

g
¢) Odrediti otpornost R;, koju vidi potroSa¢ Rp.

—  Relenje:
Slika 2.18 a) Zbog ostvarene negativne povratne sprege je
Vi=vi=0 = i) =iy
Primenom I Kirhofovog zakona dobija se
|p +i2+R2i2/R1 :0 = |p :—ig (1+R2/R1),

odakle se nalazi strujno pojacanje pojacavaca

odnosno otpornost R, ,

b) Zbog negativne povratne sprege otpornost koju vidi pobudni generator jednaka je nuli
Ry =0.

¢) Iz istog razloga kao u prethodnoj tacki otpornost koju vidi potroSa¢ Rp je



2. Operacioni pojacavac 2.19

R NN Rjp — 0.
Vg AN~ Ri
o o V. 2.19. Na slici 2.19 je prikazan jedan transkonduktansni

! pojacavag. Smatrati da je operacioni pojacavac idealan.

e VAVAV, + i L .
—= R R a) Odrediti transkonduktansu pojacavaca gy, =1j/Vg .

ip T VNV b) Odrediti otpornost R, koju vidi pobudni generator vy .
¢) Odrediti otpornost R, koju vidi potrosa¢ Rp.
Rp
§ ReSenje:
i a) U kolu je ostvarena negativna povratna sprega jer je
Slika 2.19 ) ! & P pregajet)

I <

Slika 2.19

R S R Rp '
R+R, RJ|Rp+R

Zato vazi:

<
=+
<
=+
=<
<
=+
<
|
<
+
<

i + + =
P R R R R R
odakle se dobija transkonduktansa pojacavaca

Om=_"=75"
Vg R

b) Otpornost koju vidi pobudni generator vy odreduje

se na osnovu Seme sa slike 2.19a. Koriste¢i rezultate

iz prethodne tacke moze se pisati:
vt +
V=V, —+—+ii=0 = v =v' =(R|Rp)i,
R Rp

v R?
Ry=-—+=R—-(Rp||R)= .
¢) Na slici 2.19b pokazana je Sema iz koje se odreduje
otpornost koju vidi potroSa¢ Rp . Prema ovoj slici je

_ Ve . VoV
Vi=vi=y, =2t -ij=t-t=

R R R
Sto znaci da je otpornost koju vidi potroSa¢ Rp

5

Vi

Ry =——> .

k

2.20. Pobudni generatori imaju ems Vg, 1 Vg, 1 unutrasnje otpornosti Ry, =Ry, =100Q2. Ako su

na raspolaganju jedan idealni operacioni pojacavac i potrebne otpornosti, projektovati kolo koje

obavlja funkciju:
a) V| :3VGI +5VG2;
b) V| :_3\/61 +5VGZ'
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ReSenje:
= a) Na slici 2.20a je prikazano kolo koje obavlja
funkciju
VGi Rgt Ry R V) =3Vg +5Vgs-
ANNNNVWN— Posto je
SAVAVAYdVAVAV +
VG2 R R! Vi V)| :(1+£jv+ =10v*,
g2 2 R
P za prethodnu operaciju je potrebno da bude
- RyllRs  _oq: RullRs
9R =051 — Yo
) éR Ryl[Rs +Ry Ri[[Rs +R,
Slika 2.20a gde je

RI:Rgl+R{ iR, :Rgz-i-Ré.
Sredivanjem prethodnih jednakosti se dobija
RZ R3 _
RyR; + RRy +RyR;
odakle se nalaze nepoznate otpornosti

i R1R3 _
RyR; + RiR; + R, Ry

2 b 2

2 2
Ri==—R3;1 Ry =—Rj3.
1731 =9

Ako se usvoji da je Ry =15kQ), dobija se
Ry =10kQ i Ry =6kQ = R/ =R —R;;=9,9kQ i Ry =R, -R

b) Na slici 2.20b je prikazano kolo koje obavlja operaciju
V| =-3Vg; +5Vg, .

Primenom principa superpozicije dobija se

V) :—&VGI-I-(I‘F R3 j RS G2

v
R Ry [IRy JRy +Rs
gde je

RlzRgl+R{ 1 R4:R4’1+R92'

Poredenjem Zzeljenog i ostvarenog se dobija da

mora biti
Rs Ry =3R; i 14343080 R s
R, )R, +R;
- Ako se usvojidaje R, =R, =10kQ i Ry =10kQ,
Slika 2.20b .
dobija se

R3:30kQ 1 R4:%R5 :4kQ = R{:Rl—Rglz9,9kQI R4’1=R4_Rg1 :3,9kQ

y 2.21. Operacioni pojacava¢ u kolu sa slike 2.21 ima konacno
g + Vv diferencijalno pojacanje ay 1 faktor potiskivanja napona srednje
Ay, p ——  vrednosti p =a,/ag, dok su mu sve ostale karakteristike idealne.
- a) Odrediti naponsko pojacanje a =V;/Vy.

b) Odrediti relativnu gresku o =M, gde je & naponsko
a

Slika 2.21 C e . v . Iv . .
pojacanje pojacavaca u idealnom slucaju ag >0 1 p —> 0.
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ReSenje:
a) Zavisnost izlaznog napona u funkciji ulaznih napona u kolu
+ . . v W . . . e
Vie—+ operacionog pojacavata pokazanog na slici 2.21a data je slede¢im
A, p Vi izrazom
Vo oo—- a v
Vi=agVg +agVs =aq| Vg +—Vg |=ag| Vg +— |,
aq p
Slika 2.21a + B
. VARERY
Vg =V -V, V= .
2
Diferencijalni napon i napon srednje vrednosti ulaznih napona u kolu sa slike 2.21 su
_ V, + Vi
Vg =V -V =vg -y ivg=—2—,
2

a posle smene postaje

Vi = ag [(vg —vi)+%(¥ﬂ = v {Had (l—iﬂzadvg (1+$},

odakle se dobija naponsko pojacanje
ay (1 + _. J
a— Vi _ 2p

Y9 11ay (1—1j
2p

b) Kada ay — o0 1 p — oo, naponsko pojacanje pojacavaca postaje

aj —~>1,
pa je relativna greSka
a (1+1j - &
=32 _1_a=1- 20)__ P 1. 1
4 1+ad(1—1j 1+ad(1—lj & p
2p 2p

2.22. Realni operacioni pojaavac Ag

modeluje  se  preko  idealnog
operacionog  pojacavaca A 1

SN

jednosmernih neidealnosti, polariza-
g

R, Vos
+
+
Ig2

. baterija Vee = Vg =12V, dok je:
} R, =9R, =51kQ, Vos =1mV,
e IBI=O745“’A l |Bz=0,5],tA

1 cionih struja lg; 1 lg, i naponskog
n v, ofseta (.razdeéenosti) Vos » slika 2.22.
Vo A o Operacioni pojacava¢ se napaja iz

A a) Odrediti otpornost R; tako da u
R, odsustvu ~ pobudnog signala
AN/ (Vg =0)bude V| =0.
R ; b) Pod uslovom iz prethodne tacke,
1 odrediti 1 nacrtati  zavisnost
1 vi=f(vg).

Slika 2.22
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ReSenje:
a) Primenom principa superpozicije se dobija

R R R
=[1+—2|v 1+ —2 Vac = 1+ —2 |Ralgy + Ryl s .
[ RIJG ( le oS ( le 31B1 21B2

Da bi izlazni napon u mirnoj radnoj tacki bio nula, potrebno je da bude

AV
= 3T (R /R : =(RilIRy) 3% -0 =34k
(1 RELY) 1) Bl Bl Bl
b) Pod uslovom iz prethodne tacke izlazni napon je
~10 V|:(1+R2/R1)VG:10VG
0,IVee 0o VG Ovakva zavisnost vazi sve dok je operacioni pojadavad izvan

0, Vee »  zasiéenja. Ovo je ispunjeno kada je ulazni napon u opsegu
Vee /10 <vg <V /10.
Kada je vg >V /10=1,2V, operacioni pojacava¢ je u pozitivnom

zasicenju

V| :VCC = 12V N
dok je pri Vg <Vgg /10=-1,2V u negativhom zasi¢enju. Tada je

Na slici 2.22a prikazana je prenosna karakteristika v, = f (VG ) .

Slika 2.22a

2.23. Realni operacioni pojacava¢ modeluje se preko
idealnog operacionog pojacavaca i strujnih izvora

I3 =100nA i Iz =100nA koji predstavljaju ulazne

polarizacione struje realnog operacionog pojacavaca.
Poznato je R; =100kQ.

a) Odrediti naponsko pojacanje a =V;/Vy.

b) Odrediti otpornost R, tako da ulazna struja 1y u

P
e

Slika 2.23

mirnoj radnoj tacki bude 1, =0.

¢) Odrediti vrednost izlaznog napona V|, u mirnoj
radnoj tacki.

ReSenje:
a) Naponsko pojacanje pojacavaca je

a=V; /Vg =1.
b) Prema Kirhofovim zakonima je

Rz R, ,_ R _
I e _ 1'B _ 1t 1 _ 1 Y e
Ig_IB+IR2’ IR2__ R = Ig—IB——R IB—IB( _R J, IB—IB—IB,
2 2 2

odakle se dobija da je
R, =R, =100kQ.
¢) Napon na izlazu u mirnoj radnoj tacki je
V, =R/lg =10mV.
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2.24. Radi kompenzacije ulazne polarizacione struje |,
paralelno sa wulazom operacionog pojacavaca A

postavljeno je kolo sa pojacavatem A,, koje ima iste

polarizacione struje kao i pojacavac A, Iz =100nA.

Realni operacioni pojacavaci A 1 A, modelovani su

idealnim operacionim pojacavacima Aj; i A, 1 strujnim

izvorima lg, dok je R, =1MQ.

a) Odrediti tip bipolarnih tranzistora u ulaznom
diferencijalnom pojacavacu operacionih pojacavaca
Alh.

b) Odrediti otpornost R, tako da wulazna struja

polarizacije bude |, =0.

Resenje:

a) Ulazne struje u operacioni pojacava¢ imaju realni
smer kao i struja strujnih izvora kojim se modeluju
polarizacione struje. PosSto struja ulazi u ulazne
prikljucke realnih operacionih pojafavaca, na ulazu je
Slika 2.24 d1ferenc1jz}ln1 pojacavac sa NPN tranzistorima. ‘

b) Posto je u kolu pojacavaca A, ostvarena negativna

reakcija, to je
|1:2|B+|R1 1 R1|R1:R2|R2:_R2|B'
Da bi struje |, bila nula treba da je
I, =0=2Ig+1g; = Iz =2l = —%IB:—MB = R, =2R,=2MQ.
1

C, 2.25. Operacioni pojacavaé A ima na ulazu

diferencijalni pojacava¢ sa NPN tranzistorima ¢ije su

Py
N
>
! <

struje baze I =15 =1g =0,5uA, dok mu se sve ostale
karakteristike mogu smatrati idealnim. Poznato je
R, C, a) Odrediti naponsko pojacanje pojacavaca a =V;/Vy.

b) Odrediti otpornost koju vidi pobudni generator vy .
¢) Odrediti vrednost izlaznog napona V|, u mirnoj

Slika 2.25 radnoj tacki.

ReSenje:
+ : . : . L
A I a) Na slici 2.25a prikazana je Sema pojacavaca za male
B signale. S obzirom da je u kolu ostvarena negativna
reakcija, to je

lo,
Vgc
RZ
- +
- Vi:V =V :Vg,
R1

=<

odakle se dobija da je naponsko pojacanje
a=Vvj/vg=1.
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Slika 2.25a

¢

Slika 2.25b

b) Na osnovu razmatranja iz prethodne tacke zakljucuje se da je
+ —
VAR

iR2: =0:>Ig=IR2=0,
2
odakle se dobija otpornost koju vidi pobudni generator v :
Ry =Vg/lg > .
¢) Na slici 2.25b prikazana je ekvivalentna Sema kola
pojacavaca u mirnoj radnoj tacki. Prema ovoj slici izlazni napon
u mirnoj radnoj tacki je

Vi =—(Ri+Ry) 1§ =—-10mV .

2.26. U kolu pojacavaca sa slike 2.26 strujnim izvorima
Ig =1pA modelovan je uticaj ulaznih polarizacionih struja

operacionog  pojacavaca. Sve  ostale
karakteristike ovog operacionog pojacavaca

mogu se smatrati idealnim, dok je
n v, RlzleT.Rzzlok,Qi R; =22kQ.
0 —a) Odrediti otpornost R, tako da ulazna
P struja polarizacije bude 14 =0.
b) Odrediti jednosmernu vrednost izlaznog
— napona V| u mirnoj radnoj tacki.
\ RA 2 ¢) Odrediti naponsko pojacanje pojacavaca

Slika 2.26

a=v/vg.
d) Odrediti otpornost koju vidi pobudni

generator Vg .

Resenje:
a) Na slici 2.26a prikazana je ekvivalentna

Sema pojacavaca u mirnoj radnoj tacki. Prema ovoj slici je

V=V

Struja koja protice kroz pobudni generator V4 u mirnoj radnoj tacki je

g

:|B+IR4:|R4:|B_R3IB/R4’

odakle se zakljuCuje da ¢e ova struja biti nula kada je

M lg
_>
g

Ry

Iy
— >
Vv, + R
VQQ 4

Slika 2.26a

Slika 2.26b
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b) Na osnovu iste slike kao u prethodnoj tacki zakljucuje se da je izlazni napon u mirnoj radnoj
tacki

V, =2R,l1g =20mV .
¢) Na slici 2.26b prikazana je Sema pojacavaca za male signale. Prema ovoj slici naponsko
pojacanje je
d) Na osnovu slike 2.26b zakljucuje se da je

g
Ry
odakle se dobija otpornost koju vidi pobudni generator
Ry =Vgy/ig > .

AVAVAY, 2.27. U kolu invertujuéeg pojacavaca

T R, upotrebljen je operacioni pojacavac¢ koji je
@ modelovan idealnim operacioni poja¢avacem i

_lgtlg
2
o0 o |gs=lg—15=0,lpA  koji predstavljaju

strujnim  izvorima g =1pA i

uticaj ulaznih polarizacionih struja. Radi
kompenzacije uticaja polarizacionih struja na
vrednost izlaznog napona u mirnoj radnoj
tacki postavljen je otpornik R; koji

— zadovoljava uslov R;=R;| R,. Poznato je

Slika 2.27 PR
R, =100R; =100kQ. Odrediti jednosmernu

vrednost izlaznog napona V| u mirnoj radnoj tacki.

ReSenje:

Primenjujudi princip nezavisnog dejstva generatora lg 1 lgg, slike 2.27a12.27b, dobija se
Vl :V| (IB)‘IOSZO +V| (IOS )‘IBZO :

- AVAVAY, N\NN——
— R, Ry
R IB$ R
1 1
_=VV\ = y dVAVAY = y
- o0 | ! B los /2 00 | !
+ +

Slika 2.27a Slika 2.27b

Prema slici 2.27a je

Vi =V7,V =—(R/|Ry))Ig+ Ry

1+ Ry

V| ,V+ :_R3IB =



2.26 Osnovi analogne elektronike

R
R +R,

1

—(Ry [IRy) Ig +

Prema slici 2.27b je
V™ =V' =Rylgg /2, V_ylos [V Vi
R 2 R,

R, !

V) =| Ry[1+—=2 |+ R, |- =Rylgs =10mV .
R, 2

=0 =V, =V~ 1+ R +R2'ﬁ =
R, 2

2.28. U kolu sa slika 2.28a 1 2.28b upotrebljeni su opera-cioni pojacava¢ koji je modelovan
idealnim operacionim pojaCa-vacem 1 generatorom naponskog ofseta Vog =1mV. Poznato je

R, =99R, =9,9kQ.
a) Odrediti naponska pojacanja a; = V;; /Vg 1 @ = Vi, /Vy.

b) Odrediti jednosmerne vrednosti izlaznih napona V| i V|, .

ReSenje:
a) Naponska pojacanja
a; 1 a, medusobno su

Vos

jednaka

R
a,=a,=1+—2=100.

R
b) Posto je kondenzator
otvorena veza u
ustaljenom stanju,
naponi na izlazima kola
Slika 2.28a Slika 2.28b sa slike 2.28a 1 2.28b
medusobno se razlikuju:

2.29. U kolu sa slike 2.29 operacioni
pojacavaci se mogu smatrati idealnim, dok
je: Ry =1kQ, R, =19kQ i Ry =5kQ.

a) Odrediti 1 nacrtati zavisnost naponskog
pojacanja a =V; /vy u funkciji promene
otpornosti Ry, 0<Ry <2Rj,
a= f (RX ) .

b) Ako je vy =Vp-sinzft), V=1V,

f =1kHz, za obe grani¢ne vrednosti

Slika 2.29 otpornosti Ry odrediti vremenski oblik
izlaznog napona V| (1).

ReSenje:
a) Operacioni pojacava¢ A sa otpornostima R; 1 R, ¢ini neinvertujuci pojacavac ¢ije je pojacanje
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ah
10
R 2R
3 3 >
0 Ry
-10
Slika 2.29a

b) Kada je Ry =0 pojacanje je a=+10, pa je

Primenom Kirhofovih zakona dobija se

+
Var =

i

Yy, =—R—Xv,1+ 1+ 2% Vi, =
2 R, R,

Vi 1_R_X =10v, _Rx —
2 R; R;

Vg R;

Zavisnost pojacanja a od promene poloZaja

klizaca potenciometra Ry , 0 <Ry <2R; prikazana
je na slici 2.29a.

Vi () =10V -sin(2x ft),

dok je pri Ry =2R; izlazni napon

Vi (1)=-10V -sin(2x ft).

AW
g

Slika 2.30a

Vi, A 2.30. U kolu sa s.like.
2.30a operacioni
pojacava¢ A, se moze

~ay; smatrati idealnim.

Pojatava¢ A, 1ima

» ulaznu otpornost

0 Y2 R, oo, izlaznu ot-

~a,y, pornost Ry - 0, dok
mu je karakteristika

naponskog pojacanja

Slika 2.30b pokazana na  slici

2.30b, gde je a,; =0,9

i @y, =0,8. Poznato je R, =9R; =9kQ. Odrediti i nacrtati zavisnost v; = f (vg) i v;; =g (Vg).

I za pozitivne 1 za negativne vrednosti napona na izlazu pojacavata A, u kolu je ostvarena

ReSenje:
v, A v, A
~10/ay, ~10
> >
0 Vg 0 Vg
~ 10/&22 ~ 10

Slika 2.30c

negativna povratna sprega. PoSto je
pojacava¢ A idealan, to je

_ V Vi
Y :V+=VG - G __ T
R, R+R,

V| = [1+%)ve =10vg.
1

Prethodna zavisnost ne zavisi od znaka
ulaznog, odnosno izlaznog napona.

Napon na izlazu  operacionog
pojacavaa A, za nenegativne vrednosti
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ulaznog napona menja se po zakonu

v 10
Vj=——=—Vg =1L1vg, vg >0,
81 8y
dok je za negativne vrednosti
v 10
V|1 :—IZ—VG :12’5VG’ VG <0.
dyp dxp

Na slici 2.30c prikazane su prenosne karakteristike v, = f (vg) i v;; =g(vg).

AAN 2.31. U kolu sa slike 2.31 operacioni pojacavaci se mogu

smatrati idealnim.

a) Odrediti polaritet ulaznih priklju¢aka operacionih
pojacavaca tako da u kolu bude ostvarena negativna
povratna sprega.

b) Pod uslovom iz tacke a) odrediti naponsko pojacanje
a=Vj/vq.

ReSenje:
a) Secenjem pfa kruga dobija se kolo prikazano na slici

2.31a. Posle ovoga je
Slika 2.31 Vi=Vi/21V,=V, /2.

Da bi u kolu bila ostvarena negativna povratna sprega fazni stavovi napona V, 1 V; moraju se
razlikovati u opstem slutaju za (2k +1)7,k =...—1,0,L,.... U naSem slucaju ovaj uslov moze biti
ispunjen na dva nacina. Ako je gornji prikljucak operacionog pojacavaca A, plus prikljucak, zbog
veceg pojacanja po kolu povratne sprege gde se nalazi pojacava¢ A; njegov prikljucak v, treba da
je plus prikljucak. Ako napon Vv, poraste, za isti iznos poraSce 1 naponi V; 1 V, . Zbog operacionog
pojacavaca A veci je porast napona V5 od napona V.
Da bi u kolu bila ostvarena negativna povratna sprega
napon V, treba da opada, a ovo ¢e biti ispunjeno kada

je donji prikljucak operacionog pojacavaca A minus

prikljucak.

Drugi nacin povezivanja priklju¢aka koji obezbeduje
negativnu povratnu spregu je da je gornji prikljucak
operacionog pojacavata A, minus prikljucak. Usled
ovoga i uslova za primenu negativne povratne sprege,
@(v,/v)=(2k+1)z, prikljutak v, treba da je

Vr
1 +
SO
R __
e V2

minus priklju¢ak operacionog pojacavaca A .
Slika 2.31a priklj P g poj A

Oba nacina su teorijski moguca. Prakti¢no je mogu¢
samo drugi nacin povezivanja operacionih pojac¢avaca u kolo. Naime, zbog kaSnjenja signala kroz
kolo pojacavaca Ay u prvom slu€aju, u kolu ¢e postojati pozitivna povratna sprega, a kolo ¢e biti
nestabilno. U drugom slucaju (gornji prikljucak pojaCavaca A, je minus) i pre povezivanja
pojacavaca A; u kolu pojacavaca A, je postojala negativna reakcija (lokalna).

b) Kada je u kolu ostvarena negativna reakcija, tada je
Vip =2V 1 (2vi +vg)/2 =0 = a=V/vyg=-1/2.

2.32. U kolu sa slike 2.32 operacioni pojacavaci se mogu smatrati idealnim.
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Slika 2.32

a) Odrediti polaritet ulaznih prikljucaka operacionih
pojacavaca tako da u kolu bude ostvarena negativna
povratna sprega.

b) Pod uslovom iz tacke a) odrediti naponsko pojacanje
a=Vj/vy.

ReSenje:

a) PosSto se povratna sprega vrata samo na jedan ulazni
priklju¢ak operacionih pojacavaca, za primenu negativne
povratne sprege gornji prikljucak pojacavaa A, treba da je
minus priklju¢ak. Zbog ovoga donji priklju¢ak pojacavaca A
treba da bude plus priklju¢ak. Na ovaj nacin je po kruznom
toku signala ostvaren fazni stav od 7.

b) Pojacava¢ A, se nalazi u konfiguraciji jedini¢nog invertora, pa je

Preko razdelnika napona se dobija

Vip/2==V;/2=Vvy = a=V;/vy=-2.

9R R 2.33. U kolu sa slike 2.33
NN\ operacioni  pojacavafi  su
R idealni, napajaju se iz
baterija Voo =-Vge =5V,
R . :
dok je R=10kQ 1
e VAVAV - + Vp — -
- A AN Ay Rp =300
Vg o i Rp n a) Odrediti naponsko

Slika 2.33

neizoblicenog napona na potroSacu V

ReSenje:

L pojacanje a =V, /vy.
b) Odrediti maksimalnu
amplitudu  simetri¢nog

pmmax °

a) U kolu oba operaciona pojacavaca ostvarena je negativna povratna sprega, pa je

9R

Val = Va1 =Vg, Var =Vay =0 = v;:(l+?ng =10vg i Vp =—Vp =—10v4 =

Vp=Vp—Vp =20V, = a=V,/vy=20.

b) S obzirom da su naponi na izlazima operacionih pojacavaca protivfazni, maksimalna amplituda

napona na potrosacu je
\Y

pm max

2.34. U kolu pojacavaca sa slike 2.34 operacioni pojacavac je idealan, parametri MOS tranzistora su
Vy =1V i B:,unCOXW/L:ImANz,dokje R =1IMQ, R, =10kQ i Vg >0V

a) Ako je vy =0, odrediti minimalnu vrednost napona Vg =Vi,:, za koju je tranzistor izvan

oblasti zakocCenja.

b) Ako je Vg >Vg i, » Pod uslovom iz prethodne tacke, odrediti u kom rezimu radi tranzistor.

¢) Ako tranzistor ostaje u oblasti rada iz prethodne tacke, odrediti zavisnost V| = f(VU ,VR).
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R, R, ib R, Smatrati da je ip >>1; .
+ — " VVV— d) Odrediti zavisnost pojacanja a=dv, /dy, u
VR Til funkciji referentnog napona Vg, a=g(Vg).
_ - v
- M |
I b 0 —  ReSenje:
V| o
v s a) U kolu je ostvarena negativna povratna sprega,
Slika 2.34 te je
Vy=vi=v =0 = vpg=01i
Ve = R i Vr :\i :
 + Ry 2

Da bi tranzistor bio izvan oblasti zako€enja, potrebno je da bude ispunjen uslov
b) Posto je
VGS >VT 1 VDS =O<VGS —VT N
tranzistor je u triodnoj oblasti.
¢) Struja drejna MOS tranzistora u triodnoj oblasti je

. \Y
Ip = BVps (VGS —Vr _%j’
odakle se dobija da je

Na osnovu struje drejna dobija se izlazni napon
d) Naponsko pojacanje je
as Vi, BRZ(V—R—VT)=—9+SVR.
dvy v, 2
Kolo predstavlja naponski kontrolisani pojacavac, a pojacanje je linearna funkcija kontrolnog
napona Vy . Kada je tranzistor zakocen pojacanje je najmanje

VDD amin = 1 :
R
D lo? 235. U kolu sa slike 2.35
I operacioni pojaava¢ se moze
Rp é smatrati idealnim, napaja se iz
baterije Vpp =12V, dok je:

B=1mA/V>,V; =1V, 150,
R, <p. R.=33kQ, R, =10kQ,
P
Rp =10kQ i Rp =10kQ .
N AAMN—————

R 0 R, 1 a) Odrediti otpornost R; tako

+ l_"| l:Ml R B da napon na izlazu

§ 3 operacionog pojacavaca u

> mirnoj radnoj tacki bude
— — V, =Vpp/2.

Slika 2.35 b) Odrediti otpornost R; tako
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da naponsko pojacanje bude a =v, /vy =-10.

¢) Odrediti otpornost R, koju vidi pobudni generator Vg i otpornost R; koju vidi potrosa¢ Rp.

ReSenje:

a) U mirnoj radnoj tacki kondenzatori su otvorene veze, a poSto je u kolu ostvarena negativna
reakcija, to je

I J%:soo;m = Vgs =Vy +4215/B =177V,
D
Vgs = Rs V, = Ry = AT =4,2kQ.
R, +R, Mo, Voo _
Vos 2Ves
= b) Na slici 2.35a je pokazana Sema
pojacavaca za male signale. PoSto je
Rp operacioni pojacavac¢ idealan, a u kolu
je primenjena negativna povratna
Vi ST e
sprega, struja drejna jednaka je nuli
RD id = O .
V; + Vi V, Stogaje
o0 » o \Y v
- _ Vg =0 = L =—X =
Iy — Ol g R4 RP g Rl R4
Y v o RalRe
R, R, 1 Ry+Ry R
" >—| l: M, R - odakle se dobija naponsko pojacanje
Vg 3 Vo 1
a=—=— 5
h vg R RR
— = — Ry Ry + Ry [[Rs
Slika 2.35a odnosno otpornost R,
1
R = — = 12,21(9 .
! a RRs
Ry Ry +Ry Ry
¢) Prema Semi za male signale otpornost koju vidi pobudni generator je
R, =R, =12,2kQ,
a posto je operacioni pojacavac idealan, otpornost koju vidi potrosa¢ Rp je
Ri = 0 .
?1i il 2.36. U kolu sa slike 2.36 svi tranzistori
Ve 1 h Ve Aoy .
su identicnih parametara, a operacioni
M ; M, o pojacavaci su idealni.
=] Rl a) Ako su tranzistori M; i M, u
triodnoj oblasti, odrediti zavisnost
L L i|:f(V1—V2),i|:i1—i2.
Vi O_{ .~ My M, ol }_OVZ b) Ako je v,=V, =V, odrediti opseg
e e vrednosti napona V ;, <V <V_. u

kojem vazi prethodna zavisnost.
Slika 2.36
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ReSenje:
a) S obzirom da je u kolu ostvarena negativna povratna sprega i da su operacioni pojacavaci idealni,
to je
Vps1 =Vps2 =Vc -
Prema I Kirhofovom zakonu je

ij =ip3 =ip; 1§y =ipy =ipy,
a posto su tranzistori M; i M, u triodnoj oblasti, to je
. Vpsg Ve .
I =B (Vc331 -Vi _TJVDSI = B(Vl —Vr- el

. v V,
=B, (Vesz -Vi —%lvosz = B(Vz -Vi —TCJVC ,

odakle se dobija
o Ve Ve

b) Minimalna vrednost napona V odredena je zako¢enjem tranzistora M; 1 M,

Vmin :VT >
dok je maksimalna vrednost ovog napona odredena izlaskom istih tranzistora iz triodne oblasti
Viax =Ve +V7 .
Vss 2.37. U pojacavacu sa slike 2.37 operacioni
R R pojacava¢ je idealan 1 napaja se iz baterija
! ! Vos =—Vpp =12V.  Parametri JFET-ova  su:
% 1 VI Vp=2V, lpg=4mA i A—0, dok je
—0
) R, =100kQ.
a) Odrediti polaritet ulaznih priklju¢aka operacionog
3.3, H» pojacavaca tako da u kolu bude ostvarena
negativna reakcija.
W b) Ako su tranzistori u zasi¢enju, odrediti zavisnost
¢) Odrediti opseg ulaznog napona
Slika 2.37 VUmin SVU SVumax U kojem vazi prethodna
zavisnost.
Resenje:

a) S obzirom na to da je gornji prikljucak tranzistora J, sors, prikljuak 2 operacionog pojatavaca

treba da je minus prikljucak. Ovako se postize da je fazni stav po kruznom toku signala = .
b) S obzirom da je pojacanje pojacavaca a — o, potencijali sorsa oba tranzistora su jednaki, a
posto su i1 otpornici u sorsu jednaki i struje drejna medusobno su im jednake, odnosno naponi
gejt-sors. Na osnovu prethodnog se zakljucuje da je

V=V
¢) Kada su tranzistori u zasi¢enju struje drejna su im jednake. Minimalna vrednost ulaznog napona
odredena je ulaskom tranzistora J;,J, u triodnu oblast

VU min = VDD ~VDGmax = Vpp +Vp =-10V.
Maksimalna vrednost ulaznog napona moze biti odredena ulaskom u zakocenje tranzistora J,J,,

VU max1 = Vss +Vesmax =Vss +Vp =14V.
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Medutim, ovo nije ograni¢avajuéi faktor. PoSto ¢e pre toga izlaz operacionog pojacavaca oti¢i u
pozitivno zasi¢enje, ovo odreduje maksimalnu vrednost ulaznog napona

VU max = VI max

R1§ § R Voo 2.3.8: Uv p.ojaé.avaéu sa slikq 2.38 'operacio.l.li
pojacava¢ je 1idealan 1 napaja se iz Dbaterija

Vpp =—Vss =12V.  Parametri  JFET-ova  su:

Vp=-1L2V, Ipss=2,5mA i A—>0, dok je

R, =10kQ i R; =1kQ

a) Odrediti otpornosti R, 1 R, tako da je struja

drejna u mirnoj radnoj tacki Ip; =250pA, a

naponsko pojacanje a =V; /v, =10.
b) Ako je VPl = I,OIVP i VP2 = 0, 99Vp , odrediti
vrednost izlaznog napona u mirnoj radnoj tacki.

R, Resenje:
Vss a) U kolu je primenjena negativna povratna sprega
Slika 2.38 usled cega su struje drejna medusobno jednake.
Naponi gejt-sors diferencijalnog para takode su
jednaki, pa je u mirnoj radnoj tacki
W=0=1V=0.

Tranzistor J; sa otpornikom R, €ini strujni izvor, tako da je

VP(I_\/ID3/IDSS):VP(I_Vlel/IDSS)

I3 2lp,
Posto su naponi na gejtovima diferencijalnog para jednaki, to je
.V v v R

Iz uslova da je naponsko pojacanje

a=V;/vy=10=1+R,/Rs,
dobija se otpornost Ry,

R, =R;(a—1)=9R; =9kQ.
b) Zbog negativne povratne sprege i pored razli¢itih napona praga struje drejna diferencijalnog para
ostaju medusobno jednake. Posto je

Ip1 +1p2 =2lp; = lp3 = Ip; =lp2=1p3/2.

Napon na gejtu JFET-a J, u mirnoj radnoj tacki je

| | |
Va2 =Ves2 —Vesi =Vp: {1— %J—Vpl(l— %] = (Vpy —sz)K‘/% —lj,
DSS DSS DSS

pa je izlazni napon

V, :(1+&ij2 =[1+&j(vp1 —VP2)£ /'i—l}mmv.
Rs Rs Ipss

2.39. U kolu sa slike 2.39 operacioni pojacavaci su idealni, napajaju se iz Dbaterija
Vee = Ve =12V, dok je R=10kQ.
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a) Ako je Vg =Vgo+Vpsin(27ft), Vgo =5V i f =1kHz, odrediti napone na izlazima svih
operacionih pojacavaca.

b) Odrediti maksimalnu amplitudu napona pobudnog generatora V za koju se na izlazima

mmax °
svih operacionih pojac¢avaca dobija neizobli¢en napon.
¢) Odrediti otpornost koju vidi pobudni generator.

I =AVAVAVe
NV - R
R | R
00 y VN - R
12 Aq AYAVAY,
Vi AE‘JF Vis
+
Vg — R -
- AVAVAY
Slika 2.39
ReSenje:

a) Posto su operacioni pojacavaci idealni, a u kolu je ostvarena negativna povratna sprega, to je
Vi) =Vg (1), Vay(t) =Vy sin (27 ft), v, (t) = Va,(t) =V sin(27 ft),

TROE —%Vu(t) =V, (1) =~V sin (27 Tt) , Vig(t) = Ve (D) J;V|3(t) _ Voo

=2,5V i

vi(t) = [1 +§]VJ&4(U =2Vp (1) =V =5V

b) Na osnovu prethodne tacke se
zaklju€uje da je:
V() =01V;5(1)=0.

Operacioni pojacava¢ A uci ¢e u

zasi¢enje kada postane

- I R
+ /\/\/\/ Vllrnax :VCC :VGO +meax >
Vi

odakle se dobija maksimalna amplituda
ulaznog napona
meax :VCC _VGO =T7V.

¢) Na slici 2.39a pokazana je upros¢ena
Sema za male signale iz koje se
odreduje otpornost koju vidi pobudni generator. Prema ovoj slici je
Vi —Vis _ 2V _ Y

2R 2R R
odakle se dobija da je otpornost koju vidi pobudni generator

R,=V;/ik =R=10kQ.

Slika 2.39a

Vit =V, Vipg =V, Vi =V 1 =

>

2.40. U kolu sa slike 2.40 operacioni pojacavaci se mogu smatrati idealnim, a poznato je: R =50Q

1 R =323,6Q.

a) Ako je vy =0 odrediti otpornosti koje se vide na prikljuécima 1,213, Rjy,Ryy 1 R3y.

b) Ako je vy =0, Vg =0 i Vg3=0,a vy =1Vsin(27 ft) odrediti napone na prikljuccima v, i
V.
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¢) Ponoviti prethodnu tacku ako je prikljucak 2 otvoren (ig, =0).
d) Ponoviti tacku b) ako je prikljucak 2 kratkospojen sa masom.
e) Ako je izlaz poslednjeg operacionog pojacavaca dovede na ulaz prvog operacionog, Vy =V,3,
ponoviti tacku b).
f) Akoje v =0, vy, =1Vsin (27 ft) i vy3 =0, odrediti napone na prikljuécima vy i vj.
vy 2R vy R

X o—

Slika 2.40

ReSenje:
a) Operacioni pojacavaci su idealni, pa su im izlazne otpornosti jednake nuli. Stoga je
Rio =Ry0 =R30=2R||2ZR=R=50Q.
Posto je ista i unutra$nja otpornost generatora Vg; j_; » 3, Ostvareno je prilagodenje po snazi.
b) S obzirom na prethodni rezultat
Vgi (1)
2
Napon na plus priklju¢ku operacionog pojacavaca A je nula, pa je
Vil =—(R, /ZR)Vl(t) =-1,618V -sin(27 ft).
Napon na plus prikljucku drugog operacionog pojacavaca je
Va2 = R v
2R+ R,

R .
Vl(t)=mvg1(t)= =O,5V-s1n(27zft).

il>
pa se primenom I Kirhofovog zakona dobija
+
VinmVa _VamVa V2
2R 2R R

14R+R R 4R+R, Vg (D) = _%Vgl(t) =—0,5V -sin(27 ft).

Vy(t) =— Vi ()= ——L
2 42R+R, i 8R 2R +R,
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Kada se znaju naponi V;; 1 V, , primenom principa superpozicije dobija se

2R ( R, j R R, R 4R+R 16R? + 4RR, - R}
I+ Viy Va = Vi = ooV = Vi [ 1= = Viy
2R+R, 2R 2R R 8R2R+R, 8R(2R+R)
Vi, =1,794-107v;; = 0.

Po analogiji sa naponom V, moze se dobiti i napon na prikljucku 3:

14R+R,
4 2R+R,
Napon na izlazu poslednjeg operacionog pojacavaca je

2
Viy =1,794-107%v,, = (1,794-10‘5) Vi ~0.

Vip =

-6
5 =5,544-10v;, ~ 0.

¢) Kada je otvoren prikljucak 2, iy, =0, napon na izlazu operacionog pojacavata A se ne menja
(Ri; =0)

Vi(t) = 0,5V -sin (27 ft), v;; (1) = —(R; /2R) v, (t) = —1,618V -sin (27 ft),
dok je

22R+R,

Kao $to se vidi ova vrednost je dva puta veca od vrednosti kada je prikljucak 2 prilagoden
potrosacu po snazi.
Napon na izlazu drugog operacionog pojacavaca je

Vz(t):%(vil(t)"'(%j |1( )] i Il(t):—lV-sin(27th).

2R R R 8R? - R?
Vio (1) = 1 t 1v t t)——— = v (t)=1,618V-sin(2x ft),
i2(t) 2R+R1( 4Rj Vi (1) — i1(1) = Vi ( )4R(2R+R1) i1(t) sin (27 ft)

odakle se dobija
1 4R+R;

0 =15ry +R,
d) Kada je prikljuc¢ak dva uzemljen, tada je
2R R

Vip (1) = 1+—L |vi; (1) = v;; (1) = - 1,618V -sin (27 ft

i2(t) R R1( 2Rj Vi (D) = Vi (D) (27ft) i

(t) = 14R+R

BT RR,

e) Kada se izlaz operacionog pojacavaca A; dovede na ulaz X, naponi u kolu se ne¢e promeniti u

Vip (t) = 0,309 Vi (t) = 0,5V -sin (277 ft) .

Vip (t) = 0,309 - Vi (t) = —0,5V -sin (27 ft)

odnosu na tacku b)

V; =0,5V-sin (27 ft), v, =—0,5V -sin (27 ft) i v5(t) = 0.
f) Sada je prikljucak 2 generator dok su prikljucci 1 1 3 prilagodeni potrosaci. Zbog simetrije kola
sada je

V, =0,5V-sin (27 ft), v; =-0,5V-sin(27 ft) i v;(t) = 0.

Kolo obavlja funkciju cirkulatora.

2.41. U kolu sa slike 2.41 upotrebljeni su idealni operacioni pojacavaci koji se napajaju iz baterije
Vee =5V, dok je: vg =V, sin(2#ft), f =1kHz, R=10kQ, R; =50Q i Rp =600Q.
a) Odrediti polaritet ulaznih prikljuaka operacionih pojacavaca A — A, tako da u kolu bude

ostvarena negativna povratna sprega.
Pod uslovom iz tacke a) odrediti:
b) zavisnost Vp(Vy) u funkciji parametara kola;
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¢) otpornost koju vidi potrosa¢ Rp ;

d) maksimalnu vrednost amplitude V

M max

pri kojoj joS§ uvek vazi zavisnost iz tacke b).

ReSenje:

:

NV

Ay NV

R

D
8

AAAY
Slika 2.41

a) Operacioni pojacavaci Ay 1 Ay imaju povratnu spregu vracenu samo na jedan ulaz. Po kruZznom

toku signala fazni stav treba da je 7, pa su stoga gornji ulazni prikljucci ovih pojacavaca minus
prikljucci. Na osnovu faznih stavova i vrednosti otpornosti u kolu pojacavaca za primenu negativne
povratne sprege potrebno da gornji ulazni priklju€cei pojacavaca A, 1 A, budu minus prikljucci.

AVAVAY
R
Ry
—N\NNN—
Vis
R AVAVAY,
R § R
Vee /2
cc o Voo /2 R
Vee /2
F ow
AVAYAY
R Ry
—ANN—
Vig
R
AVAYAY
Slika 2.41a

b) Zbog ostvarene negativne povratne sprege kolo je
linearno. Stoga ¢emo primeniti princip superpozicije
delovanja Dbaterije za napajanje 1 pobudnog
generatora Vy. Kada deluje samo baterija Ve

ekvivalentno kolo pojacavaca je prikazano na slici
2.41a. Prema ovoj slici je:
V|l :V|3 :VCC /2 = 2,5V N

2\ 2
odakle se dobija da je
Via =Vis.
Posto je
Vi, = R L+ R+R; V¢ ;
2R+R, 2R+R; 2
V|4=—VCTC+2VA+4=

smenom se dobijaju jednosmerne vrednosti napona
na izlazima pojacavaca A, 1 A :

V|2 :V|4 :VCC /2 = 2,5V .
S obzirom da je potrosac kapacitivno spregnut sa kolom pojacavaca
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Vp (Vee ) =0.
NN Ekvivalentna $ema kola kada u8
h R R v kolu deluje samo generator Vv,
1 a
A, AN prikazana je na slici 2.41b. Prema
+ Vi ovoj slici je
R /\/\/\/ Vi2 :—Vg +Vb,Vi4 :Vg +Va,
R R Vip—Va _Va~Vg Vi .
v, N R, 2R Rp
= o § y Via=Vo Vo _ Vi
= PP R 2R Rp
~ Sabiranjem prethodne dve
v jednakosti dobija se
g R R
R AAA Ya Tl =Yg
dok njihovo oduzimanje daje
Ry 12
Al e Vo 2R R
Vig Vb VR T S —0.92.
R Vg - 4+
AYAYAY 2R R, Rp
Slika 2.41b Posto je _
Va +Vp =Vg 1V =V, =V,

sabiranjem 1 oduzimanjem se dobija
2V, =Vg (1-0,92) i 2vp = vy (1+0,92) = v, =0,04v4 i v, =0,96v, =

+Va =L04vg 1 Vi) =—-vg +0,96vy =—-0,04v .

Vi4 = Vg
AVAVAY,
| R
A «/Fil/» u
~‘ + Vi2
AVAVAY,
g
L +
N w(Di
SR
AVAVAY
> R,
Ay —A\\N———
n Vig Vi
R
AVAVAY

Slika 2.41¢

¢) Na slici 2.41c prikazana je Sema iz
koje se odreduje otpornost koju vidi
potroSa¢ Rp Prema ovoj slici je

. V, Vit = Vir .
VY YV g

"“TRTTR
\ Vii —V,
It:_ﬁ"’ th 2
1

Sabiranjem  prethodnih  jednakosti
dobija se

. Vg —V, 2
2|t= t1 t2

R +E(th ~Vip),

. 1 2
2R R,

odakle se dobija otpornost koju vidi
potrosac

odnosno

R Vi_ 2 _2(2RR))
i 12 4R+R
2R R,

R =4R | R, ~ R, =50Q.

d) Primenom principa superpozicije za napone na izlazima operacionih pojacavaca se dobija
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V V
Vi :%+vg, V12 :VCTC—O,O4vg, Vi3 =% i V4 :VCTC+1,O4vg.

Oc¢ito je da je maksimalna amplituda napona pobudnog generatora odredena ulaskom
operacionog pojacavaca A, u zasicenje:
Ve /2

mmax —

=24V.

b

2.42. U kolu sa slike 2.42 operacioni pojacavaci su idealni, svi bipolarni tranzistori su identi¢nih
karakteristika sa S — o 1 Vg =0,2V, parametri MOS tranzistora su: B =1mA/V 2, [\/T| =1V i
A 0, dije: VDD :_VSS :SV, IO :SOOMA 1 Rl = Rz =10kQ.
a) AkOJeVBZOIVIZO
= VDD .o, . .

) odrediti sve struje

' \_| My R, drejna, kao 1 sve

Mljl —0 l-: Ms kolektorske struje u
. _ kolu.

A, V2 b) Ako su svi tranzistori

+ u aktivnim rezimima,

= — odrediti zavisnost
VB VB Vz = f (Vl ’VB ) , a

ﬁ = ﬁ = zatim objasniti
funkciju kola.

Vi oA AN ¢) Ako je Vg =0,

Ms odrediti opseg

Vs Ves vrednosti napona
<Vp <Vipax» 22

Vi min
koji vazi zavisnost iz
prethodne tacke.
Smatrati da je
VBE max — 0, 75V .

Slika 2.42

Resenje:
a) Kada je vg =0 kolektorske struje tranzistora Q; 1 Q, medusobno su jednake
icy =lca =1¢/2=250pA.
Tranzistort M; — M3 1 M, — M, ¢ine strujno ogledalo, te je
ip; =lc; =1p3 =250pA 1 ip, =icy =ips =250pA.
Posto je
Vi/R; =0 = g3 =licy =ip3 =ips =250pA =
V, =0 iips=lic3+icy =2icy =1y =500pA .
b) Sva Cetiri bipolarna tranzistora rade u direktnom aktivnom rezimu posto je Vcg =0, te je

iCl iC2 iCl
VB = VBEl _VBE2 :VT lnI—_VT In—== :VT ln_—,
sl s2 Ic2

i i i
VB = VBE3 —VBE4 :VT IHIC_S_VT lnﬂ =VT IH_C—3,
s3 S4 Icq
odakle se dobija

Icilca =lcslca -
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Dalja primena Kirhofovih zakona daje:
L Vi vy, .
'D3 =!o1 =lci> b4 =lp2 Zlezs oy + o~ =les Hloa ¥ o= =lca,

a posle smene postaje

i i Ip3 + Ic1 + R v v
Ll . L = gyl + =5 =i +5- | =
i i . vy Vo R R
C2 C4 Ipg +—= gy +—= 2 1
R, R,
. \d:! VB
R i R V. V.
Vy=—2v €2 =2ye Vi =ye
R i R
1 lci 1

Na osnovu poslednjeg izraza se zakljucuje da kolo predstavlja kontrolisani pojacavac
(oslabljivac), ¢ije se pojacanje podeSava kontrolnim naponom Vg .
¢) Minimalna vrednost napona V; odredena je zako¢enjem tranzistora Q;,Q,:
Vimin = —Rilg/2=-2,5V,
dok je maksimalna vrednost ovog napona odredena zasi¢enjem operacionog pojacavaca A, :

Vimax = V2 max :VCC =5V.

R AVaVAY, 243. U kolu sa slike 2.43 operacioni
v 1 R, pojacavaci se mogu smatrati idealnim.
1V B a) Odrediti zavisnost struje potroSaca u
V2 o ANV + A funkciji napona v, i v,, i = f(v;,Vv,).
2 R .. S
R, 3; b) Odrediti otpornost R; koju vidi potroSac¢
Ry Rp.
~¢) Odrediti diferencijalnu ulaznu otpornost
' R, -
é ReSenje:
— a) S obzirom da u kolu postoji negativna
Slika 2.43 povratna fprega, to je .
Var =Var =VarVa2 =Vay = V2.
Posto je
VitVar _ V=V VamVa _ Ve mVia VT Vig
Ry Ry Ry Ry Ry
R smenom se dobija
1 R R2 + Rl +
__I__/\/\/\/ - 2 R v _Vt V|1 —_R—Vl +(1+R—jVA1 N
= R 0 2 Ry Ry
= - R3§ Vi =2y, i 14 Ry,
RV R, 12 = R, 2 R, Al
V.
RirRe L aan— _Vii-Vip _ Ry
_ == :RR(VZ—VI).
3 173

napona V, 1 V; 1 ne zavisi od otpornosti

potroSaca, Sto znac¢i da je kolo naponski

e qruia oot S
+;; ' Struja potrosata proporcionalna je razlici
Slika 2.43a - kontrolisani strujni izvor.
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b) Na slici 2.43a prikazana je Sema za male signale iz koje se odreduje izlazna otpornost Ry =V, /i; .
Prema oznakama na slici zakljucuje se da je struja test generatora

i, = S I S
R R

¢) S obzirom da je

+ —
Vai =Var =Vars
diferencijalna ulazna otpornost je
RU = 2R1 .

2.44. U kolu strujnog izvora upotrebljeni su tranzistori sa: B = 14,C,W /L = 2mA/V?, Vi =0,7V 1
2=0,04V" dokjeVpp =3V i lg =50pA.

Vv v V a) Ako su operacioni pojacavaci idealni,

DD R 00 lo odrediti struju strujnog izvora I.
IR l ¢ b) Odrediti vrednost napona Vg tako da
l_: Ms se ostvari najmanja minimalna

vrednost napona V, za koju su svi

MOS  tranzistori u  zasienju.
:l | | l: M Zanemariti uticaj Earlyjevog efekta.
| ' 2 Ako je naponsko pojacanje operacionih
pojacavaca a =50, dok su im sve ostale
—4 —4 karakteristike idealne, odrediti:
¢) izlaznu otpornost strujnog izvora Ry;

M,

Slika 2.44 d) otpornost Ry koju vidi strujni izvor
Ig.
ReSenje:
a) Struje drejna tranzistora M; 1 M, su

B . B
I :E(Vem =Vr)(1+Vps)) i Ipy :5(\/682 —Vr)(1+4Vps2) ,

Bi=By=B,Vr=Vr,=Vp, 4 =4 =41.
Zbog ostvarene negativne povratne sprege u kolu, naponi drejn-sors tranzistora M; i M,
medusobno su jednaki
Vbs1 =Vps2 =Vr Ves1 =Ves2 1 Ip1 = Ir;

tako da je

B

| E(VGSI_VT)(H_/“/DSI)

o> E(Vesz -V )(1 + /WDsz)

Jakom negativnom povratnom spregom izjednaCavaju se naponi drejn-sors tranzistora M; 1

M, , ¢ime se postiZe precizno podeSavanje odnosa referentne 1 struje strujnog izvora .
b) Minimalna vrednost napona V.., odredena je ulaskom tranzistora M5 u triodnu oblast
Vomin =VR *VDs3min =Vr ++/21r/B.
Ova vrednost postaje minimalna kada se Vg izabere tako da tranzistor M, bude na granici triodne
oblasti i zasi¢enja. Tada je
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VR =Vpsomin =2I1r/B = (Vomin )i, =VRmin +VDs3min = 2421r /B =447mV.
i ¢) Na slici 2.44a je prikazana Sema za male signale na
- osnovu koje se odreduje izlazna otpornost strujnog izvora.
Prema ovoj slici je

Vy = —Tgsaly 1 Vgsz =(@+1)Vy = Vg3 =Tz (a+1)i,

Vi = Taso ke + Tgs3 ('t - nggs3) =

Ve =l (rdsz + g3 (14 O (@+ Drgsy )) ;
tako da je izlazna otpornost strujnog izvora

Vi
Ry = 1T sz + Tas3 (1+ O @+ Digsy ) =
Slika 2.44a t

a
Rozgml’dszl’ds3a:q2|08 5 :5,6GQ
(410)
Zbog negativne povratne sprege izlazna otpornost ovog strujnog izvora priblizno je a puta veca
od izlazne otpornosti kaskodnog strujnog izvora.
d) Na slici 2.44b prikazana je Sema za male signale iz

ly > koje se odreduje otpornost Ry =V, /i;. Prema ovoj
slici je
. ImVgst | Vg =V, 1 Vg =ay, =avy =
V, C) + X v V,
u fds1 Vu Vgsl avy I =ty nggsl =ty OmaVy,
B _ _ — Mds1 lds1

L L odakle se dobija otpornost Ry,
Vig _ 1 11
iy Oma+1/ty  ag, ay2l1gB

Slika 2.44b Rg = =44,7Q).

245. U kolu sa slike 2.45 operacioni
pojacavac je idealan, Zener dioda je idealna
saV, =5,6V,diodaima Vp =0,6V, dok su

parametri tranzistora: fp — o, V, — o,

Vge #0,6V 1 Vggs #0. Poznato je:

AN NV\N— )

+ )Vx R, =5kQ, R,=IMQ, R,=80kQ i

Vg R, =100Q. Stryjni izvor |, =100pA
realizovan je kao prosto strujno ogledalo.

o Ako je V=10V 1 0<vg<100mV,
odrediti:

a) polaritet ulaznih prikljucaka operacionog
pojacavaca tako da u kolu bude ostvarena
negativna povratna sprega;

Slika 2.45

b) zavisnost iy = f (vg).

¢) Akose V, promeniod V,, =10V do V,, =20V, odrediti promenu struje i, .

d) Odrediti minimalnu vrednost napona V, . pri kome joS uvek vazi zavisnost iz tacke b).
ReSenje:

a) Posto se signal sa izlaza vraca od baze do emitora tranzistora Q;, pa na ulaz pojacavaca, kako bi
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po kruznom toku signala fazni stav bio (2k+1)z,keZ, donji ulazni prikljucak operacionog

pojacavaca treba da bude minus prikljucak.
b) U kolu je ostvarena negativna povratna sprega. Referencirajuéi se na minus prikljucak
operacionog pojacavaca, moze se pisati:
vg . —(Vz -V . oL
G 4+@,R4|4=R5|51|4+|Szlx,

odakle je
is :i4& =X o =Y 1+ R0 | V2 Vee [, Ra
Rs 1+(Ry/Rs) R L Rs R, Rs
Smenom brojnih vrednosti se dobija
ix (VG = 0) =4mA i ix (VG = O,IV) =20mA..

Dakle, kolo radi kao naponski kontrolisani strujni izvor (standardni industrijski opseg strujnih
davaca je od 4mA do 20mA).
¢) Na osnovu prethodnog razmatranja se zakljuCuje da struja iy ne zavisi od napona Vy , tako da

nema promene ove struje kada se vy menja od 10V do 20V (osim kada je Earlyjev efekat ukljucen

u razmatranje).
d) Posto je strujni izvor realizovan kao prosto strujno ogledalo, minimalni pad napona za njegov
ispravan rad je

Vomin =VcEs -
Ovim uslovom je odreden minimalni napon napajanja Vy, u najgorem slucaju, odnosno pri
maksimalnoj struji kroz otpornik Rs, is,,,, - Tada je

VX min = RSiSmax +VZ +V0min ~ RSIX max +VZ +VCES = (0,120)V+ 5,6V+ 0 = 7,6V .

2.46. Na slici 2.46 je prikazano kolo koje se koristi za

V,
| cc A RAGA merenje temperature, pri ¢emu se kao temperaturno
lo 0 osetljiva otpornost koristi otpornik
) R(t)=R(1+At+Bt*), gde je  Ry=1kQ,

As v A=4107°C" i B=-6107°C2, dok s

temperatura ambijenta, u °C, u kojem se otpornost

— \/R\/ V] nalazi menja u opsegu od 0°C do 800 °C. Poznato je:
R . R =R, = 10kQ, R, =22k, Rw <<R_.
AN 1= L W L
R, = Ay | lo =100pA 1 Voo =12V, a upotrebljeni operacioni
"’giR(T) R pojacavac¢i su idealni 1 napajaju se iz baterija
Y A AAA Vee = Ve -
T . . . .
Ry =R R, a) Smatraju¢i da je u kolu ostvarena negativna
U ,\/\V}\/ povratna sprega, odrediti otpornosti R, i Ry .
AN/ Na osnovu rezultata iz tacke a) odrediti:
Ry A =4 b) polaritet ulaznih  priklju¢aka  upotrebljenih
operacionih pojacavaca tako da u kolu bude
R, R, ostvarena negativna povratna sprega;
="\ AN\ ¢) zavisnost izlaznog napona Vv; u funkciji
- temperature 1
Slika 2.46 d) vrednosti nepoznatih otpornosti tako da zadatoj

temperaturnoj promeni odgovara promena izlaznog
napona od 0 do 10V.



2.44 Osnovi analogne elektronike

ReSenje:
a) Prema slici 2.46a je
. Vi —2V Vv
'2Vt1 |t1:u:> RX:_—tl:—RW_
Rw lt1
Prema slici 2.46b je
V.
B It
Slika 2.46a b) Raskinimo povratnu spregu u kolu pojacavaca

A, , npr. na izlazu pojacavaca, i postavimo u smeru
toka signala test generator Cija je ems V; . Usled ovoga ¢e donji prikljucak biti na potencijalu
__ R _Vt
R+R, ' 2
dok je potencijal gornjeg prikljucka
—Rw +R(T) + Ry R(M)
—Ry +R(M)+Ry +R. RM)+R,
Na osnovu vrednosti otpornosti

R(t=0°C)=R, i R(t=800°C)=3,816k2,

Va2

b

Slika 2.46b zaklju€uje se da je zadovoljen uslov
R(t)<R.
Posle ovoga se zakljucuje da je
ng <Vy7,
Sto znaci da gornji ulazni prikljucak pojacavaca A, treba da je plus.
Raskidanjem povratne sprege u kolu pojaavaca A, na njegovom izlazu i stavljanjem test
generatora u smeru toka signala, na donjem prikljucku ovog pojacavaca ¢e biti
Vg =Vi /2.
Otpornost koja se vidi izmedu gornjeg prikljucka pojacavaca A i mase je
Rgl = R(T)+ |:\)W - RL:
tako da je potencijal gornjeg prikljucka
Vo, = Rg1 v, = R(M)+Ry —RL
% Ry+Ry ~ R(M)+Ry —R_+Ry
S povecanjem napona na izlazu potencijal gornjeg prikljucka vise raste, a da bi napon na izlazu
pojacavaca opadao potrebno je da gornji priklju¢ak bude minus.
Kod pojacavaca A; postoji samo jedan put po kome se vraca signal sa izlaza, a pritom ne obrce

zVt, RWD RL

fazu signala. Stoga je potrebno da gornji ulazni prikljucak ovog pojacavaca bude minus prikljucak.
¢) Primenom principa superpozicije dobija se da je izlazni napon
Rs

v, (T):(HE}(R(T)||(—RL))—RGI0.

d) Na osnovu prethodnog rezultata i uslova

Vv, (t:0°C):(1+E—§J(RO I(~R.))-Rglg =0 i

vi (t=800°C) = (1 +§—<Z3)(R(t =800°C) | (—R,_)))— Rely =10V,

dobijaju se traZene otpornosti Rg =29,35kQ i R; =1,086kQ2.



