POJACAVACI , OPERACIONI POJACAVACI, POJACAVACI SA
POVRATNOM SPREGOM

Pojacavaci se najceSce izradjuju kao integrisana kola.

Integrisana kola ( Cipovi) su integrisani
sklopovi malih dimenzija koji sadrze
tranzistore diode, otpornike i kondenzatore
malih kapacitivnosti. Oni predstavljaju jedno
ili viSe slozenih elektronskih kola realizovanih
na istoj podlozi od poluprovodnika.

Oni se proizvode u veliki, serijama od
nekoliko stotina ilil hiljada na zajednickoj
kruznoj ploCi pre¢nika 50 cm koja se naziva
- vafer (wafer- engleski)

Analogna integrisana kola su od posebnog znacaja i ona daju izlazni napon
koji analogno prati promene ulaznog napona ili struje .

OPERACIONI POJACAVACI

Operacioni pojacavaci su linearna integrisana kola koja se koriste kao
linearni pojacavaci i oznaCavaju se kao OP (operational amplifier)

Na jednom Cipu moze da bude jedan ili viSe operacionih pojaCavaca .
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Imaju dva ulaza (1i 2) i jedan izlaz (3) i nekoliko pomocnih elektroda na
koje se dovodi napon za napajanje (V+i V.) i drugi elementi za odrzavanje
potrebnog rezima rada. Napajaju se najCesS¢e sa dva jednosmerna izvora
od +15Vi -15V

Simbol

Vi

-

Ulaz 1 — invertujuci ulaz (-)
Ulaz 2- neinvertujuéi ulaz (+)

Izlaz- 3

a) Ako se na invertujuci ulaz 1 dovede napon Ue na izlazu se pojavijuje
napon Ua

UA =_AUe

A-predstavlja predstavlja pojaCanje operacionog pojaCavaca
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U ovom slucaju pojacava¢ menja fazu ulaznog napona za =



b) Ako se na neinvertujuci ulaz 2 dovede napon Ue na izlazu se pojavljuje
napon Ua

U, =A-U,
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U ovom sluéaju nema promene faze pri pojac¢anju

c) Ako se na oba ulaza dovedu naponi razlicitih vrednosti ili amplituda,
napon Ui na ulaz 1 i napon U2 na ulaz 2, na izlazu se dobija pojaCana
razlika ovih napona

Up =A-(U; = Uy)

b. iy ¢ Tua
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Primer : U1=2 uV U=4 pV, A= 10° pa je Ua=-1V

OP pojac€ava razliku napona na svom ulazu.



d) Ako se na oba ulaza dovede isti napon (ulazi 1 i 2 su u kratkoj vezi)
kod idealnog operacionog pojatavaca se na izlazu dobija napon jednak

nuli.
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Kod realnog operacionog pojacavaca u sluCaju kada su ulazni krajevi
kratko spojeni, izlazni napon nije jednak nuli ve¢ moze da ima neku
vrednost Up i naziva se ofset napon. On na taj naCin doprinosi gresci

napona na izlazu

Da bi se ukinuo ovaj napon greSke na izlazu, na
jedan od ulaza ili na pomocne elektrode se
dovodi pomoc¢ni napon koji treba da
kompenzuje Uo preko promenljivog otpornika .
Otpornost tog otpornika se menja sve dok se ne
doije izlazni napon O.

e) Na osnovu c) i d) operacioni pojacavac se moze koristiti i kao

Offset Null

e

o] Vout

M Offset MNull

komparator napona, najéesce za uporedjivanje ulaznog napona (Vin) na
jednom od ulaza napona sa nekim referentnim naponom Vr pri Cemu se
na izlazu dobija jedna vrednost (Vs) napona ako je ulazni napon veci od

referentnog i druga vrednost (- Vs) ako je maniji.



Zbog velikog pojacanja A
kod realnog operacionog If Vi > Vier then Vaur = +Viec |
pojacavaca izlazni napon If Vi < Ve then Vo = Ve |,

ne moze biti veci od 4 Sawration

Wee -
napona napajanja. f.l Vin > Vag
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Llineaarni deo
karakteristike vazi samo
za male razlike ulaznih
napone, a za vece izlazni
napon ulazi u zasicenje i
ima vrednosti napona zasiSenja Vs ili -Vs.
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f) Kod idealnog pojacavaca pojacanje ne zavisi od frekvencije i ima
stalnu vrednost ,

~2 Kod realnog operacionog

pojacavaca pojacanje zavisi od
frekvencije. Do neke frekvencije
pojacanje je priblizno konstantnoa i
zatim pocinje da opada

- f1- tranziciona frekvencija ( kada je
o b 2 g ° f® pojacanje A(f)=1 )

fg- grani€na frekvencija (frekvencija na kojoj pojaanje opada na polovinu
vrednosti poja¢anja na frekvenciji jednakoj 0) i ona definiSe frekventni
opseg rada operacionog pojaCavacCa |,



KOLA POVRATNE SPREGE

- Kod sistema sa povratnom spregom postoji joS jedana nezavisna direktna
veza izmedju izlazne i ulazne velCine .

- Ako izlazna veli€ina odstupa od Zeljene veliine, preko ovog kola povratne
sprege utiCe se na ulaznu veli€inu , koja se menja sve dok se ne postigne
da odstupanje izlazne veli€ine bude jednako nuli.

Principijelna Sema poja€avaca sa kolom povratne sprege

A — pojacanje pojaCavaca
B-_karakteristicna funkcija povratne
sprege

U:- ulazni napon

U>- izlazni napon

S- sabirni ¢vor

VeliCine su date kao kompleksni brojevi da bi se opisali uticaji i na
amplitude i na faze signala.

Ulazni napon U; se preko sabirnog ¢vora S dovodi na pojacavac . Izlazni
napon U se vraca preko kola povratne sprege prema sabirnom ¢voru S i
ulazu u iznosu § Uo.



U zavisnosti od nacina slaganja napona koji se stiCu u sabirnom Svoru
razlikuju se Cetiri konfiguracije

a) redno- redna sprega c) redno paralelna sprega

b) paralelno paralelna sprega  d) paralelno redna sprega

Dva tipa povratne sprege

1. Pozitivha povratna sprega — kada su ulazni napon i napon koji se
vra¢a na ulaz u fazi i ulazni napon se povecava

2. Negativna povratna sprega — kada su ulazni napon i napon koji se
vrac¢a na ulaz u suprotnoj fazi )protivfazi) i ulazni napon se smanjuje ,



Analiza kola povratne sprege

Pojacanje pojacavaca sa kolom povratne sprege je

Uy
Ag =2
S U1

- Ua- ukupan napon koji dolazi na ulaz

Zbog redne veze napona U: i napona koji se vrac¢a preko kola
povratne sprege U,
Uy =U; +BU;

Poja€anje samog poja¢ava€a bez povratne sprege
=7,
U, =AUy = A (U; + BU,)

A

U,(1-BA) =AU,

U, A

Ao = =
STU T 1-pA

(1 — BA) — funkcija povratne sprege
BA — kruino pojacanje



Pozitivha povratna sprega :
kada je |1—-pAl <1 sledi |[Ag| > |A]
0<pBA<I1

- u ovom sluc€aju funkcija povratne sprege je manja od jedinice pa je
pojacanje sa povratnom spregom As vece od pojacanja pojacavaca
bez povratne sprege A

Kruzno pojacCanje BA je pozitivho pa sledi :

- ako pojacavac A ne menja fazu signala , ni funkcija povratne
sprege B ne menja fazu signala (A>0, $>0)

-- ako pojacavac A menja fazu signala za «t, i funkcija povratne
sprege  menja fazu signalaza n (A<O, p<0)

Poseban slucaj pozitivne povratne sprege

BA =1

Tada pojacCanje sa povratnom spregom tezi beskonacnoj vrednosti , pa
pojacavac prakticno daje izlazni napon i bez primene ulaznog napona,
tj.sam sebe pobudjuje i postaje oscilator .

Pozitivha povratna sprega se koristi kod oscilatora



Negativha _povratna sprega :
kada je |1—pA|>1 sledi |4g| < |A]
BA <O

- u ovom sluc€aju funkcija povratne sprege je veca od jedinice pa je
pojacanje sa povratnom spregom As manje od pojacanja pojacavaca
bez povratne sprege A

Kruzno pojacanje A je negativno pa sledi

- ako pojacavaC A ne menja fazu signala , funkcija povratne
sprege B menja fazu signala za = (A>0, p<0)

-- ako pojacava¢ A menja fazu signala za « , funkcija povratne
sprege B ne menja fazu signala(A<O0, p>0)

Negativnha povratna sprega se
koristi kod pojacavaca , i
pomocu nje se donekle
smanjuje pojacanje
pojaCavaca, ali postize veca
stabilnost rada , proSiruje se
gornja granicna frekvencija i
smanjuje se donja grani¢na
frekvencija i smanjuje osetljivost pojaCavacCa na razne smetnje
a) —sa negativhom ppovratnom spregom
b) — bez povratne sprege



ELEKTRONSKI OSCILATORI

Generatori naizmeniénog napona su elektronska kola koja energiju
izvora jednosmernog napona pretvaraju u energiju naizmeni¢nog napona
sa konstantnim periodom ponavljanja

Ako je talasni oblik naizmeni¢nog napona koji se dobja prostoperiodi¢na
funkcija vremena generatori se nazivaju oscilatori

-U realnim LC i RLC kolima je Rs >0, !l- S J_ S
a se dobijaju priguSene oscilacije g
P Jaju prig J ?’-C *U -I—C EiRp IL L
: c& ,' B U‘

-Oscilatorno kolo moZze da se zamisli L

kao LC ili RC kolo sa dodatom
negativnom otporno$éu -Rn | koja treba el
da kompenzuje aktivnu otpornost kola \
Rs. .

Ukupna otpornost je Rs-Rn

Rn <0 ) dok se ne uspostavi odgovarajuca
Zeljena vredost, a zatim treba da se ta
amplituda odrzava konstantnom (Rs-Rn=0 ).

-R
s
Rs- Rn >0 oscilacija je prigusena :
Rs-Rn=0 oscilacija je neprigusena
Rs-Rn <0 oscilacija je sa rastu¢om !
amplitudom I -~ ’
U poCetku rada mora da raste amplituda (Rs- T & ERP -Ra L

b~ -y




MozZe se odrzavati neprigusena oscilacija sa konstantnom amplitudom
oscilovanja ako se tokom svake oscilacije fazno i strogo kontrolisano dozira
iznos energije koja se izgubi u vidu toplote

Termogeni otpornik negativne vrednosti ne postoji, pa ulogu negativne
otpornosti igraju posebna elektronska kola i elektronski oscilatori se
ostvarauju kao kola pozitivhe povratne sprege .

S — za 0<pA<1

4s = U, 1-pA’

U ustaljenom radu oscilatora teorijski treba da bude A = 1, ali
prakticno to se teSko odrzava pa je A < 1, vrlo malo manje od 1.

Blok Sema oscilatornog kola

— = v H 1 A- pojacavac
A _Q_ %&F lll\ O- ogranicavac
i § ' F- filter
s P- - B- funkcija povratne sprege

U pocetku zbog A < 1 oscilator ima teznju da povecava amplitudu .

Ta amplituda mora da se ogranici i to radi kolo ograni¢éava¢a O u okviru
oscilatora.

Pojac¢avac u kolu je u klasi C i ograni€avanje se postiZze pomeranjem
radne taCke pojaCavacCa. Tokom svake oscilacije se dozira kontrolisani
energetski impuls da se nadoknade toplotni gubici.

Ograni¢avanjem, signal sa ograni€avaca nije viSe prostoperiodi€¢an i

javljaju se neke nezeljene frekvencije u signalu. Takav signal mora da se
filtrira i to je uloga filtera F da bi na izlazu signal bo prostoperiodi¢an.



Filteri su kola koja propustaju naizmeni¢ne signale u nekom opsegu
frekvencija..

Postoje Cetiri osnovne vrste filtera:

Nisko propusni, Visoko propusni
A A A A ,
' re f. f
Propusnik opsega Nepropusnik opsega
AN AN
fcl fCZ f/ fcl fc2 f/

U sluCaju oscilatora se koriste filteri propusnici opsega.



Primer oscilatora sa tranzistorskim pojaCavacem:

Majsnerov osciltor




