
V3.  Na slici 3.1. je prikazana struktura operacionog pojačavača. Prenosne funkcije stepena A1 i A2 
su jednopolne, pri čemu je jedan od polova na vrlo niskim učestanostima. Izlazni stepen ima 
jedinično pojačanje za sve učestanosti. Ulazne struje svakog stepena su zanemarljive. 
 Ako se od nekompenzovanog operacionog pojačavača (za Ck=0) napravi jedinični 
neinvertujući pojačavač, kratkospajanjem invertujućeg ulaza sa izlazom, u odzivu na pobudni 
signal oblika jedinične funkcije javlja se veliko premašenje uz oscilacije učestanosti 1 MHz koje se 
veoma sporo smiruju. 
 Ako se napravi jedinični neinvertujući pojačavač od kompenzovanog oparacionog 
pojačavača, a u kompenzacionom kolu upotrebi Rk=1kΩ i Ck=1μF, fazna margina kružnog 
pojačanja iznosi π/4. 
 Ako se od kompenzovanog opracionog pojačavača sa slike (uz iste vrednosti Rk=1kΩ i 
Ck=1μF u kompenzacionom kolu) i dva otpornika napravi jedinični invertujući pojačavač, propunsi 
opseg napravljenog pojačavača iznosi 100kHz. 

a) Ako se od nekompenzovanog operacionog pojačavača (za Ck=0) napravi neinvertujući 
pojačavač sa pojačanjem na niskim 
učestanostima jednakim 100, odrediti 
propusni opseg napravljenog 
pojačavača. 

b) Od operacionog pojačavača napraviti 
neinvertujui pojačavačsa pojačanjem 
na niskim učestanostima jednakim 
10, a operacioni pojačavač 
kompenzovati (odrediti Rk, a za Ck 
uzeti 1μF) tako da amplitudska 
karakteristika napravljenog 
pojačavača bude maksimalno ravna. 

Slika 3.1. 
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Rešenje: 
 
Po uslovu zadatka pojačavač sa slike ima prenosnu funkciju sledećeg oblika: 
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Eksperiment 1: 
Kada je Ck=0, zbog beskonačne ulazne otpornosti drugog stepena u pojačavaču, kroz otpornik R ne 
teče struja tako da je njegov uticaj “nevidljiv”. 
Za jediničnu povratnu spregu funkcija prenosa pojačavača sa reakcijom se može napisati kao: 
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Ako se uzme u obzir da je f1<<f2, i da je A0>>1 izraz (2) se svodi na: 
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Polovi funkcije prenosa pojačavača sa reakcijom su 
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Vreme smirivanja je određeno realnim delom polova i karakteriše se preko vremenske konstante 
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učestanost oscilacija tj. ( )8
4

11 20 Q
ffosc −=  

Poznato je da se u odzivu na jediničnu funkciju javljaju oscilacije koje se veoma sporo smiruju 
kada je Q-faktor polova veliki tj. Q>>1. Koristeći tu činjenicu može se aproksimirati da je: 

( )92100 ffAffosc ==  
Sa druge strane postojanje oscilacija koje 
se sporo smiruju ukazuje da je fazna 
margina pojačavača mala što u slučaju 
prenosne funkcije sa dva pola sigurno 
znači da je jedinična učestanost kružnog 
pojačanja više od učestanosti pola f2. Na 
osnovu toga se može pretpostaviti izgled 
amplitudske karakteristike kružnog 
pojačanja kao na slici 3.2. 
Jedinična učestanost kružnog pojačanja se 
koristeći bodeovu aporksimaciju može 
odrediti iz priraštaja pojačanja pri kretanju 
od niskih učestanosti do učestanosti 
jediničnog pojačanja: 

Slika 3.2. 
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Rešavanjem logaritamske jednačine dobije se jedinična učestanost: ( )112101 ffAft =  
Kao što se može uočiti ispostavlja se da je jedinična učestanost kružnog pojačanja jednaka 
učestanosti oscilacija koje se veoma sporo smiruju. ( )121 osct ff =  
 
Eksperiment 2: 
Dodavanjem kompenzacionog kola Rk i Ck menja se prenosna karakteristika samog pojačavača jer 
sada razdelnik napona koji čine otpornik R i kompenzaciona impedansa (redna veza Rk i Ck) ima 
prenosnu funkciju: 
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Na učestanostima značajno većim od učestanosti nule kompenzatora priraštaj pojačanja iznosi 
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Efektivno se dobija integralno dejstvo jer se uvode novi pol i nova nula pri čemu je ispunjeno da je 
pol na nižoj učestanosti od nule. Kako je vrednost nule poznata na osnovu datih elemenata i iznosi 
fzk=160Hz, učestanost pola kompenzatora manja od 160Hz, a učestanost oscilacija iz prvog 
eksperimenta 1MHz možemo pretpostaviti da je učestanost višeg pola f2 na dovoljno velikoj 
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udaljenosti od nule i pola kompenzatora tako da se uticaj kompenzatora na faznu karakteristiku u 
oblasti oko pola f2 može zanemariti. 
Fazna margina od π/4 se dobija kada 
se viši pol (drugi pol) kružnog 
pojačanja poklopi sa jediničnom 
učestanošću, tj. f2=ft1k. Izgled 
amplitudske karakteristike koja bi 
mogla da zadovolji dosadašnja 
razmatranja je prikazan na slici 3.3. 
 
Eksperiment 3: 
Kada se korišćenjem 
kompenzovanog operacionog 
pojačavača iz ekperimenta 2. napravi 
jedinični invertujući pojačavač 
pikazan na slici 3.4. kružno 
pojačanje se dodatno modifikuje sa faktorom povatne 

sprege dB6
2
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−==β , što znači da se amplitudska 

karakteristika kružnog pojačanja spušta za još 6 dB i 
prikazana je na slici 3.5. Jedinična učestanost se pomera 
ispod učestanosti višeg pola i može se tačno izračunati iz 
izraza za priraštaj pojačanja 
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Slika 3.3. 
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 Interesantno je odrediti koliki je Q-faktor polova pojačavača sa reakcijom za dvopolnu 

karakteristiku kružnog pojačanja kada je jedinična učestanost ( )16
2

2ff t = . Amplitudska 

karakteristika za takav slučaj je prikazana na slici 3.6. Na osnovu slike može se pisati 
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odakle sledi da je ( )1810 fAft β= . 
Uvrštavanjem uslova iz jednačina (16) i 

(18) u izraz za Q-faktor ( 
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Slika 3.4. 
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Slika 3.6. 
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Slika 3.5. 
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dobija se vrednost 
2
2

=Q  . Iz teorije je poznato da kolo drugog reda sa tim Q-faktorom ima 

maksimalno ravnu amplitudsku karakteristiku kod koje je karakteristično da je propusni opseg 

jednak potegu polova tj. ( ) 2Re 2,1 ⋅= pf g , što u ovom slučaju iznosi 
2
2

2ff g = . 

Na osnovu ovoga se dobija da je f2=141kHz. kHzff g 100
2
2

2 ==  

Striktno govoreći zbog nepoznavanja nižeg pola f1, mora se pretpostaviti opšti slučaj po 
kome se nulom kompenzatora ne poklapa niži pol pojačavača. U tom slučaju operacioni pojačavač 
sa kompenzatorom će imati tri pola (f1,f2 i fpk) i jednu nulu (fzk). Ako bi se nacrtalo geometrijsko 
mesto korenova videlo bi se da u svakom slučaju jedan realni pol na niskim učestanostima ide 
prema nuli kompenzatora, a drugi realan pola se kreće prema polu f2 i sa njim pravi konjugovano 
kompleksni par. Par nula-pol na niskim učestanostima se poništava tako d je vremenski odziv 
diktiran konjugovano kompleksnim parom. 

Poznavajuću učestanost višeg pola i poredeći Bodeove karakteristike iz prvog i drugog 

eksperimenta može se pisati dB
f
f

B t 34log40
2

1 == što predstavlja razliku kružnog pojačanja koju 

unosi integralni kompenzator (jednačina 14) tj. ( ) dB34−=−=∞ Bα . Na osnovu toga se dobija 
R=49kΩ. 
 
 

a) U slučaju neinvertujućeg pojačavača sa pojačanjem 100 na niskim učestanostima faktor 

povratne sprege iznosi dB40
100

1
−==β . To znači da će karakteristika kružnog pojačanja 

biti spuštena za 40dB u odnosu 
na karakteristiku iz prvog 
eksperimenta. Učestanost 
jediničnog pojačanja će biti 

jednaka 2100 2
1 ff t = , što znači 

da je i u ovom slučaju 
karakteristika pojačavača 
maksimalno ravna, i da je stoga 
propusni opseg 

. Situacija je 
prikazana na slici 3.7. 
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b) Faktor povratne sprege u 

slučaju nainvertujućeg pojačavača sa pojačanjem 10 je dB20
10
1

−==β . Da bi se dobila 

maksimalno ravna amplitudska karakteristika integralni kompenzator mora na visokim 
učestanostima (oko pola f2) uneti dodatnih 20dB slabljenja. Korišćenjem izraza (14) 
dolazimo do htevane otpornosti od Rk=5.44kΩ. 
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Slika 3.7. 


