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Knjiga je razdeljena na Sest poglavij. V prvem poglavju so opisane lastnosti idealiziranega in
realnega operacijskega ojacevalnika ter zgradba operacijskega ojacevalnika.

Drugo poglavje opisuje uporabo operacijskega ojacevalnika v preprostih elektronskih vezjih.
Prikazani so osnovni principi ojacevanja, seStevanja, pretvorbe napetosti v tok in toka v napetost.

Vpliv vhodne ni¢elne napetosti, vhodnega nicelnega toka in vhodnih napajalnih tokov na izhodno
napetost je opisan v tretjem poglavju.

Cetrto poglavje obravnava frekvenéne lastnosti operacijskih ojadevalnikov in problem stabilnosti
vezij z operacijskim ojacevalnikom. Prikazan je tudi vpliv maksimalne hitrosti spreminjanja
izhodne napetosti na obliko izhodne napetosti.

Realizacija odstevalnika, instrumentacijskega odstevalnika, invertirajocega ojaCevalnika z
dvovhodnim vezjem na vhodu in izhodu, transadmitan¢nega ojacevalnika, diferenciatorja,
integratorja, aktivnih filtrov in linearnih oscilatorjev je opisana v petem poglavju.

Sesto poglavje obravnava nelinearna elektronska vezja z operacijskim ojadevalnikom. V njem so
opisani polvalni in polnovalni usmerniki, pripenjalniki, detektorji srednje in temenske vrednosti
signala, detektorji vrSne in efektivne vrednosti signala, rezalniki, komparatorji in relaksacijski
oscilatorji. To poglavje vsebuje tudi vezja za oblikovanje odsekoma linearnih in zveznih nelinearnih
prenosnih funkcij.

avtor
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1. OPERACIJSKI OJACEVALNIK

1.1 Lastnosti operacijskega ojaCevalnika

Operacijski ojacevalnik je integrirano vezje, ki je narejeno v monolitni
ali hibridni tehniki. Sama tehnika izdelave doloCa kvaliteto in ceno
operacijskega ojacevalnika. Neodvisno od tehnike izdelave ima
operacijski ojacevalnik s staliS¢a signalov dva vhoda in en izhod. Razen

priklju¢kov za signal ima Se prikljutke za dvojno napajanje (U*,U "),
ozemljitev, frekventno kompenzacijo ter kompenzacijo nicelnih

napetosti in tokov. Simbol operacijskega ojacevalnik je prikazan na
sliki 1.1.

Ker ima operacijski ojacevalnik dva vhoda in en izhod, lahko v
odvisnosti od nacina prikljucitve vhodnih signalov definiramo razli¢ne
vrste ojacen].

Ce priklju¢imo signal med oba vhoda (slika 1.2), govorimo o
diferencialnem ojacenju

Sl. 1.2 Diferencialno
krmiljenje
A= Uiz _ Ui

" —-
Uyg u, —u,

Iz enabe za u;, = A(uy —U,)=Au,y Vidimo, da je izhodna napetost
odvisna le od razlike in ne od velikosti vhodnih napetosti.

Ko pripeljemo signal le na vhodno sponko "+" in je u, =0 (slika 1.3), je

izhodna napetost v fazi z vhodno napetostjo in enake oblike kot vhodna
napetost. Neinvertirajoce ojacenje je doloceno z enacbo

p i
Uy
Ce priklju¢imo vhodni signal le na vhod "-" (slika 1.4), operacijski

ojacevalnik invertira vhodno napetost. Izhodna napetost je v protifazi z
vhodno napetostjo. Tudi v tem primeru je izhodna napetost enake oblike
kot vhodna napetost. Invertirajoce ojacenje je podano z enacbo
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Pri analizi vezij z operacijskimi oja¢evalniki sam operacijski ojacevalnik pogostokrat idealiziramo.
Za idealizirani operacijski ojacevalnik na sliki 1.1 so

vhodna impedanca Z
ojacenje A=oo,
izhodna impedanca Z;, =0,

vhodna tokova Iy, =1y =0.

Ce priklju¢imo na oba vhoda idealnega operacijskega ojatevalnika enak signal, sledi iz enacbe za
izhodno napetost, da je

Uiz = A(u\;r —Uu,)=Au, =0.

Ker pot signala od obeh vhodov do izhoda ni enaka, dobimo na
izhodu neko izmeni¢no napetost, tudi ¢e sta signala na obeh vhodih
popolnoma enaka. Primer taksnega krmiljenja kaze slika 1.5. Ce to
izhodno napetost delimo z vhodno napetostjo dobimo sofazno
ojacenje (common mode)

As = Uiz Sl 1.5 Sofazno krmiljenje

VS

Pri dobrem operacijskem ojacevalniku mora biti sofazno ojacenje ¢im manjSe (idealno nic),
diferencialno ojacenje pa ¢im vecje. Eno izmed meril kakovosti operacijskega ojacevalnika je
rejekcijski faktor (common-mode-rejection ratio). Dolocen je z razmerjem med diferencialnim in
sofaznim ojacenjem

A A
Fr =CMRR =~ Fr [dB]:ZOIogE-

Zgled: Na operacijskem ojacevalniku izmerimo napetosti kot jih prikazuje slika 1.6. Izratunajmo
diferencialno in sofazno ojacenje ter rejekcijski faktor.

u,
u, =3mV u, =30mV
u' =-3mV u, =—600mV - u, =003mV
uV
SL 1.6
azle Uy 70004 A =i 003 4 001
Ushg  Uynh — Uy —-3-3 Uys 30
A 100
CMRR = —— = ——— =100000, CMRR[dB] = 20l0g,,100000 =100dB
As 0,001
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Pri  realnem operacijskem ojacevalniku
Mmoramo razen nesimetrije upoStevati Se
kon¢ne  vrednosti  ojaCenja,  vhodne N
. . . . u’ o
impedance in izhodne impedance v R,
(slika 1.7; brez upoStevanja nesimetrije).
uvd
A=10*-10°, ~
R, =50-500kQ, u;o
R;, =50-500Q.

SI. 1.7 Nadomestno vezje realnega operacijskega
ojacevalnika brez upostevanja nesimetrije

Prenosno funkcijo operacijskega ojacevalnika (slika 1.8) dobimo iz enacbe

Ui, = AUy —Uyp) = Alyg - u, A V] o
nasicenje
UA

Iz enacbe je razvidno, da je izhodna A
napetost linearno odvisna od razlike  jqealni op.ojagevalnik A, A= Yz
vhodnih  napetosti. To wvelja le v T Au,,
dolo¢enih mejah med pozitivnim in Alyg -
negativnim nasi¢enjem (Ua Ug). Ta meja ' L ‘ Uy, =u; —u, mv|
je odvisna od viSine napajalnih napetosti realni op. ojacevalnik

U A= U * —AU —_—feed UB

_ nasicenje
Ug=U" +AU

AU = 0,5V -2V je minimalna napetost

do katere lahko izkrmilimo izhodna
tranzistorja.

aktivno podrocje delovanja

SI. 1.8 Prenosna funkcija idealnega in
realnega operacijskega ojacevalnika

Ker je ojacenje operacijskega ojacevalnika zelo veliko, Ze minimalna razlika napetosti na vhodu
operacijski ojacevalnik prekrmili. Zato uporabljamo operacijski ojacevalnik v vecini primerov z
zunanjo povratno vezavo. Poudariti je potrebno, da je merilo abscisne osi v primerjavi z merilom
ordinatne osi (u;, je podana v V) zelo raztegnjeno (u,y je podana v mV). Ce bi risali obe napetosti

v istem merilu, bi bila v aktivnem podroc¢ju delovanja prenosna funkcija vertikalna premica, tako
kot pri idealnem operacijskem ojacevalniku (Crtkana c¢rta). Iz prenosne funkcije idealnega
operacijskega ojacevalnika vidimo, da je v aktivnem podro¢ju delovanja

uy =Uu,.

Uyg =Uy —U,_ =0 ali
Redemo lahko, da sta invertirajodi (=) in neinvertirajodi (+) vhod na enakem potencialu. Ce je

eden od vhodov ozemljen, je zaradi zelo velikega ojaCenja operacijskeda ojacevalnika tudi drugi
vhod namisljeno ozemljen.
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Za primerjavo idealnega in realnega operacijskega ojacevalnika si za zgled izberimo u;, =5V, ter
diferencialno ojacenje A=100000. Dobimo

Ker je izraCunana vhodna diferencialna napetost zelo majhna, lahko tudi pri realnih operacijskih
ojacevalnikih z zunanjo povratno vezavo predpostavimo, da je u; =u, .

1.2 Zgradba operacijskega ojacevalnika

Poenostavljena shema operacijskega ojacevalnika je prikazana na sliki 1.9.

I
u,
0o | K
;i O [

Sl. 1.9 Poenostavljena shema operacijskega ojacevalnika

Vhodna stopnja je diferencialni ojacevalnik, ki je lahko narejen z bipolarnimi ali unipolarnimi
tranzistorji. Kolektorja diferencialne stopnje sta napajana s tokovnima generatorjema (1¢;, 1¢; ). Ker

je notranja upornost tokovnih generatorjev zelo velika (reda MQ), ima vhodna stopnja veliko
diferencialno napetostno ojacenje (1000). Tokovni vir v emitorju poskrbi za majhno sofazno
napetostno ojacenje. Baterija med prvo in drugo stopnjo ponazarja enosmerni premik signala, Ki je
potreben zaradi enosmernih povezav znotraj operacijskega ojaevalnika. Enosmerni premik mora
biti tolikSen, da dobimo na izhodu enosmerno napetost ni¢, ¢e ni enosmernega vhodnega signala.
Druga ojacevalna stopnja je Darlingtonovo vezje v orientaciji s skupnim emitorjem. Znacilnost tega
vezja je, da ima visoko vhodno upornost. Ojacenje stopnje je okoli 100. Delovno tocko
Darlingtonovega vezja doloc¢a tokovni generator lc, . Izhodna stopnja je sestavljena iz dveh
komplementarnih tranzistorjev (NPN, PNP), ki delujeta v orientaciji s skupnim kolektorjem.
Baterija 2Uge poskrbi, da oba izhodna tranzistorja delujeta v aktivnem podrocju. Napetostno
ojacenje te stopnje je 1. Izhodna stopnja ima nizko izhodno impedanco. Tokovni viri in premiki
napetostnih nivojev so zgrajeni s tranzistorji in upori.
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1.2.1 Tokovni viri

Na sliki 1.10 sta prikazana dva mozna tokovna vira. Tokovni vir na sliki 1.10a imenujemo tokovno
zrcalo, ker preslika tok 1, vtoklc,.

ut Q u*
| Ly
R I, R
+ + |
UBE UBE
T
UBE RE
u-d
b

SI. 1.10.Tokovna vira
Iz slike 1.10a vidimo, da je tok
Iy =lcg+ g+ 15,
Ker so vsi tranzistorji izdelani hkrati na skupni osnovi, so prakti¢no enaki in velja
Pr=P2=P, Uper=Upgz =Uge, Ipg =1Ipy=1g iNlcy=1Ic,=1c.

Z upostevanjem nastetih pogojev dobimo

+_
B B Ry

Ce upostevamo, da je S >>1, je tok tokovnega vira na sliki 1.10a

Tokovni vir na sliki 1.10b je v bistvu stopnja s skupno bazo brez vhodnega signala. Dve diodi med
bazo tranzistorja T in napetost U ~ drzijo bazo na napetosti U~ +1,4V. Skozi upor R tece tok



6 OPERACIJSKI OJACEVALNIK

Tok tokovnega vira podaja enacba

IC = IE :LjRii IC(U+’ U_),
E

iz katere vidimo, da izhodni tok ni odvisen od napajalnih napetosti.

1.2.2 Premik napetostnih nivojev

Na sliki 1.11 so prikazani trije nacini premika napetostnih nivojev.

Sl. 1.11 Vezja za premik napetostnih nivojev

Za posamezna vezja s slike 1.11 izracunamo enosmerni premik napetosti U, proti U; z enacbami

R +R,

2

UBE2'



OPERACIJSKI OJACEVALNIK KOT ELEMENT VEZJA 7

2.  OPERACIJSKI OJACEVALNIK KOT ELEMENT
VEZJA

Zaradi zelo velikega ojacenja se v vecini primerov operacijski ojacevalnik uporablja z zunanjo
povratno vezavo.

2.1 Invertirajoc€i ojacevalnik

InvertirajoCi ojacevalnik na sliki 2.1 obraca fazo vhodnega signala. Z uposStevanjem vhodne in
izhodne upornosti operacijskega ojacevalnika dobimo nadomestno vezje na sliki 2.2.

[ Rl | 1 [ RF | 2
! — T —t 0
u, +
R
=+ iz
+ uvh g'\D th |::| UIZ
Uyh A(u: —u, )
O
SL 2.1 Invertirajoci ojacevalnik SL. 2.2 Nadomestno vezje invertirajocega ojacevalnika

Upora Rp in R, predstavljata negativno povratno vezavo, saj poskrbita, da pride del izhodnega
signala v vozlisce 1.

Napetostno ojacenje Ay

Vozli§¢na enacba za vozlis¢e 1 nam podaja zvezo med napetostmi u,, u, in uj,

Uy Uy Uy —Up Uy _0, u i+i+i Upn Ui
R, Re

Ry Re Run R Re R
Iz vozliséne enacbe za vozlise 2 (upostevamo, da je U, = 0) izratunamo napetost U,

uiz_u\7+uiz_(_Au\7) -0 u—:uiz(RF+Riz)
%

RF Riz Riz - ARF

in jo vstavimo v vozli§¢no enacbo za vozlisce 1
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“_Ll 1 +ij U U _ g uiZ(RF+RiZ)(i+ 1 +i] Uy _Un _q

“\Re Re RJ R Re R,~ARe (Ri Re Rpn) Re Ry

S preoblikovanjem zadnje enacbe izraCunamo napetostno ojacenje invertirajo¢ega ojacevalnika

AP =t 1 _ 1

Uvi R i.,.i_,.i Re+R, 1 1+i+& Re+R; R
1
R Re R, JR,—ARE Rg Re R, JR;,—-ARr R

\'

Ce limitiramo ojacenje operacijskega ojacevalnika A v neskonc¢nost, dobimo

Ag:“i:_&.

Uyp R1

Do enakega rezultata pridemo hitreje z mnogo manj tezav,

¢e 7e na zacCetku izracuna ojacevalnik idealiziramo in
predpostavimo, da je napetostno ojacenje neskon¢no ( A=oo
). V tem primeru je pri kon¢ni izhodni napetosti napetost na U p
vhodu ojacevalnika ni¢ (uy =uy =0 V; slika23). Za "\
izracun napetostnega ojacenja zadostuje le poenostavljena
vozli§¢na enacba za vozlisce 1. -
SL. 2.3
0t 0=y, O o po_Us_ Re
Ry Re Ry Uyh R,
Vhodna impedanca
i R R
Vhodni tok podaja enacba —] | o
+
+
i Uyh — uv_ Uyh u\? u, (~ Riz
h=—"F—">="_-*. vh R u,
R, R R = " Al —u)
+ —

. o . u;

Z upoStevanjem 1zracunane napetosti J_ o
u- = Ui, (Ri; +Rg ) SI. 2.4 Vezje za izra¢un vhodne impedance
! R, —ARg '

je vhodni tok podan z enacbo
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Ce upostevamo Se zvezo med vhodno in izhodno napetostjo

U = Uvh
1z ’
(14_R1+ Ry J Re+R;, R
Re R JR;—ARE  Re
dobimo
j—Un_1 Ry*Re Ush .
Rl R Ry—=ARe R, +Re (1+R1+R1J_Rl
Ri; = ARg Re R Re
Vhodna admitanca je razmerje med vhodnim tokom in vhodno napetostjo
Bb 1 1 1
Yop = ——= R R .
un R Ry £1+|:\>1+R1]_R1£Riz_ARF]
Re Rwm/) Re\ Ry+Re

Za A= odpade zadnji izraz v enacbi za vhodno admitanco. Tako je

Yoh = Ri oziroma Z,;, = R;.
1

Izhodna impedanca

Za izraCun izhodne impedance kratko
vezemo vhodni generator in priklju¢imo
krmilni generator na izhod vezja
(slika2.5). Pois¢emo zvezo med “—©

izhodnim tokom iy in izhodno —
napetostjo u; SL 2.5 Vezje za izracun izhodne impedance
. ur — Ay -uy) u u u A _
TRy TR eRRe R RecRIRS RS
Riz RF"'Rlnth iz F+ 1” vh iz
ur Ry |[Rup

Napetost U, izratunamo iz delilnika napetosti (slika 2.5) u, = in vstavimo v enacbo

Re +Ry ”th
za izhodni tok

i =

U_T+U—T+A.m: T(i—i_ 1 + AR1||RVh j
R. Re+Ri|Rin R Re+Ri R R Re+RiRn Ri(Re +Ry|Ri)
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Ker v enacbi za izhodni tok tretji ¢len prevlada nad prvima dvema, je izhodni tok

L MRIR,
' Rz (Re +R1||th)

~

ir =

Ce upostevamo, da je Re >> Ry [Ry, in R |Ry, =Ry, je

AR, A

—u - _Re |
AR TR

Ry

A

ir =Up

Iz zgornje enacbe dobimo poenostavljeno enacbo za izhodno impedanco

Ziz =T =T
It A

Zgled 1: Za invertirajo¢i ojacevalnik s podatki R, =100kQ2, R, =10kQ, Rp =100kQ,
R, =0,1kQ2, A=10° Zelimo izradunati napetostno ojacenje, vhodno in izhodno impedanco z
natan¢nimi in poenostavljenimi enacbami.

Napetostno ojacenje

1

Al = :
LR R Re+R R
Re R, JR,—AR: Rg
A - - -
10-10° 10-10° 100-10%+0,1-10° 10-10°
1+ 3T 3| 3 5 3| 3
100-10° 100-10 0,1-10%-10°-100-10° | 100-10
- 100 . —-9,9987.
(1+o,2)-( ’ 5J—o,l
100-10

Ce ra¢unamo napetostno ojacenje s poenostavljeno enatbo A = _Re =-10, naredimo zelo
1
majhno napako (0,013 %).
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Vhodna admitanca

i, 11 1

Yoh=——=o5—5 =
un R R ( +Rl+R1j_F\’1(Riz _ARFJ
Re Ri;) Re{ R;+Rg
11 1 —99,99,:S.
R R (10 10) 10(01-10°-100
100 100, 100( 0,1+100
1 uy,
Z,, =—=-"=10,0001kQ.
Yvh h
S priblizno enacbo je
Z =R =10kQ.

S primerjavo rezultatov izraGunanih vhodnih impedanc ugotovimo, da je tudi v tem primeru napaka
pri pribliznem izra¢unu minimalna.

Izhodna impedanca

Cu R A 01.10° 10
iy A 10°

=0,01Q2.

Izhodna impedanca invertirajocega ojacevalnika je zelo majhna.

Steviléni rezultati kaZejo, da lahko pri analizi oja¢evalnikov z zunanjo povratno vezavo, v
mnogih primerih sam operacijski ojagevalnik idealiziramo( A=, U; =U,, R, =, R, =0).

Zgled 2: Za invertirajo¢i ojacevalnik izracunajmo
izhodno napetost, ¢e priklju¢imo na vhod sinusno

napetost u,, =3Vsinawt (slika 2.6). R, =10kQ, R,
Rg =30kQ ali 40kQ. Iz vozliséne enacbe za g —

invertirajo¢i vhod izraCunamo izhodno napetost

+
e,
T e e 2 u, =u, R —&uvh. - Us=lV

R, R R ) R

o

y Ly ) SL. 2.6 Invertirajoci ojacevalnik
Ce upostevamo, da je u, =u, =1V, in Rg =30kQQ,

dobimo
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Uiz :1'(“%)—%% =4V -3u,, =4V -9Vsinwt.

Za R =40kQ je izhodna napetost

u;, =1.[1+f_8j—%uvh =5V -4u,, =5V -12Vsinat.

Slika 2.7 prikazuje Casovni potek vhodne in izhodne napetosti. Za primer, ko je Rgp =40kQ,

doseze amplituda izhodne napetosti v pozitivni polperiodi +17V. Ker je napajalna napetost le
+15 V, je izhodna napetost odrezana pri +15 V (Ertkano podrocje).

U | u,, V] u, |
R. =30kQ 17
15

vh

Sl 2.7 Vhodna in izhodna napetost invertirajocega ojacevalnika

2.2 Invertirajoci seStevalnik (sumator)

Ce v vozlis¢ni enacbi za vozlis¢e 1 upoStevamo

u, =0, dobimo R, R,
u, o ] 1 ]
1 | | | |
u,—U; U, —U, U, —U; Uy Uz _o 0o R, N
R, R, R, Re L
R, The ———0
Upo— 1 % +
_W W U W u
- 1 1z
Ri Ry Ry Re _
O . O

U —_R ( U Uy N U j SL. 2.8 Invertirajoci seStevalnik
iz ™ F
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Zgled: Za invertirajo¢i seStevalnik izra¢unajmo vrednosti Ry, R, in Rz tako, da bo ojac¢enje napetosti
us deset. Ojacenje napetosti U; je Stirikrat vecje, ojacenje napetosti Uy pa dvakrat vecje od ojacenja
napetosti u;. Rp =120kQ. Vrednost upornosti Rs izratunamo iz podanega ojacenja za napetost Us .

U =R = = RS:—RFu—3:—120-103(1—§j:12k9.

3 Ui,

Ce uporabimo enacbo za izhodno napetost in upostevamo podana ojacenja, dobimo

uiZ:_RF ﬁ+u_2+u_3 :_RF ﬂ_kﬁ_'_u_?’ :_RF L+U—2+U_3 .
R, R, R, R, Ry Ry Ry/4 Ry/2 Ry

1z zadnje enacbe od¢itamo: Ry = R3/4 = 3 kQ), R, =R3/2 = 6 kQQ.

Z izraunanimi vrednostmi upornosti je enacba za izhodno napetost

uiZ:—120-103( u13+ u23+ Y 3):—40(u1+u—2+u—3j-
3-10° 6-10° 12-10 2 4

2.3 Neinvertirajoci ojacevalnik

Pri neinvertirajo¢em ojacevalniku je izhodna napetost v fazi z vhodno napetostjo.

SI. 2.9 Neinvertirajoci ojacevalnik Sl. 2.10 Nadomestno vezje

Pri izracunu napetostnega ojacenja in vhodne impedance bomo v nadomestnem vezju zanemarili
izhodno upornost operacijskega ojacevalnika (R;, =0).

Napetostno ojacenje

Zaradi velikega napetostnega ojacenja operacijskega ojacevalnika je U; = U, .
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Ui, R1

. Ce upostevamo, daje R, =0, je
R, +Re p J iz J

Ker je Ry, >>Ry, je i >>iinstem u, =

- Ui, R u,R
”iz=A(“v+—Uv)=A(uvh—R'iF§ j=Ath—A—R'j_F§ .
1+ TF 1+ Rp

S preureditvijo enacbe dobimo napetostno ojacenje neinvertirajocega ojacevalnika

AUp -z _ "
I PN
1+ Re
Za A — oo se enaCba poenostavi
AP U, R +Rg :1+&
Uyh R, R,

Vhodna impedanca

Ce upostevamo enake poenostavitve kot pri ra¢unanju napetostnega ojacenja (R, =0, iRl >>10),

dobimo iz slike 2.10 enac¢be

- _ UIZ Rl

Uyp = Uy +Uy, L‘Iiz:Aux’ V_R+R
1 F

In UX = IVhRVh .

1z zadnjih enacb izratunamo vhodno napetost

AR,
R+ Re

= UX 1+ A Rl . th = thRVh 1+ A Rl .
Re +R; R+R;

Vhodno impedanco izraCunamo iz razmerja

Uy =Uy, +Uy

zvh=L_‘Lh=th[1+A Ry j;thA R g, A,
Ivh 1+ Re Re +Ry Al

Zgled:  Izracunajmo vhodno impedanco neinvertirajocega ojacevalnika s  podatki
A=2.10°, R, =10kQ, Rr =100 kQ, R, =100 kQ.

10
00+10

Z,, =100-10° (1+2-1051 j:1,82-109£2.

Iz izraCunanega rezultata vidimo, da je vhodna impedanca neinvertirajocega ojacevalnika zelo
velika.
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Izhodna impedanca

Pri raCunanju izhodne impedance vezemo

vhod u; na maso in priklju¢imo krmilni o—=—

generator na izhod vezja (slika 2.11). Zaradi
kratkega stika na vhodu vezja je

Tok i; je vsota dveh tokov

SI. 2.11 Nadomestno vezje za izra¢un

izhodne impedance

Ur Ur ur ARy Ry

=+ + .
Ry ||th +Re R Riz(R1||th +Rg)

Pri tem sta tokova
Ur

i T ——
? (R1||th +Rg)

C_Ur—Au_uptAu up U AR, Ry,
1z — - -
Riz I:\)iz Riz I:\)iz (Rl ”th + RF )
U =1 Re[Rin .
S =
Ry[Ru +Re
Ker v enacbi za iy prevlada tretji Clen, je

ur AR [Rip

i = .
T 7 R, (R R +Re)

Izhodno impedanco izra¢unamo z enacbo

7. =

U_T _ I:eiz (Rl ”th + RF) .

1z = .
Ir ARy [Ri
Ker je v vecini primerov R, >> R;, dobimo

7. = RiZ(Rl+RF)_
1z — AR
1

Ce upostevamo enacbo za napetostno ojacenje

in napetost
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R, +Rr . R, AP
p_"4 F’ eZ. =1 .
Al Rl Je £y, A

Ker je A} << A je izhodna impedanca zelo majhna.
Zgled 1: Izratunajte izhodno impedanco. R, =0,1kQ, R =100kQ, R, =10kQ, A=2.10°.

_100-(10+100)-10°

PR T RT TR
RF
Zgled 2: Za vezje na sliki 2.12 izraCunajmo izhodno —
napetost. Vhodna napetost je u, =2Vsinot, R
R, =1MQ, R =2MQ. Zaradi krmiljenja na obeh —o—__
vhodih, upostevamo, da deluje vezje kot invertirajoci _i

in kot neinvertirajoci ojaCevalnik. Operacijski -
ojagevalnik je idealen. Vezje obravnavamo s pomo&jo U ==15V p u;,

teorema o superpoziciji. To pomeni, da upoStevamo
vpliv vsakega krmilnega signala posebej. Pri tem drugi

O
krmilni generator kratko vezemo. Ce je Uz =0, deluje SL 2.12
vezje kot neinvertirajoci ojacevalnik z oja¢enjem
R 2
P =1+—F=1+2=3,
e

Izhodna napetost zaradi krmiljenja na neinvertirajo¢em vhodu je
Uiss = Al Uy =3-2Vsinot = 6Vsinwt.

Ce je u,, =0, imamo le napetost Ug na invertirajoéem vhodu. Invertirajoce ojacenje

Izhodna napetost zaradi krmiljenja na invertirajo¢em vhodu je
Uiz = A Ug =(-15V)(-2) =3 V.
Celotna izhodna napetost je vsota obeh delnih izhodnih napetosti

U;, =U;,; +U;,» =3V +6Vsinat.
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2.4 Neinvertirajoci ojaCevalnik z delilnikom na vhodu

Za 1idealni operacijski ojacevalnik, ki deluje v
aktivnem podrocju, veljajo enacbe

+ - — uile ut = uvhRB X

u, =u,, u, = » Yy T
R, +Re Ra+Rg

Iz zgornjih enacb izraCunamo izhodno napetost

Re Rg
Ui, = - | Uyh- . e e s e x .
R ) Ra+Rg SI. 2.13 Neinvertirajoci ojacevalnik
brez delilnika delilnik z delilnikom

2.5 Neinvertirajo¢i sestevalnik

Ker velja za vozlis¢e 1 enacba

+ +_ +
U —Ua (B =% Y _ ¢ je napetost
R, R, R
Ua | U
u+:ﬁ.
1,1t
R:. R, R

o R .
Iz pogoja u, =Uu, =U;; ———— izracunamo

R +Re SI. 2.14 Neinvertirajoci seStevalnik
izhodno napetost
Ua | Uy
_R+Re Ry R,
R 1, 1.1
R, R, R

Ce izberemo Rg =2R; inR, =R, =R, je

Uiz =Ua +Ub.
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2.6 Vezje za dolo¢anje povprecne vrednosti vhodnih signalov

Ce v neinvertirajo¢em sestevalniku (slika 2.14) izpustimo upor R, sta upora R, in Ry, prikljuéena na
visoko vhodno impedanco neinvertirajo¢ega vhoda; zato pride do popolnega medsebojnega vpliva
med vsemi vhodi. Dobimo vezje, ki nam da na izhodu povprec¢je vhodnih signalov.

1z vozliséne enacbe za vozlisce 1

0 Uy Uy
Ra Ra
izraCunamo napetost
U, Uy
R, R
+ _ a b .
T
7_'_7
F‘)a Rb
Sl. 2.15 Vezje za dolo¢anje povprecne
Ker je ul =u; =u, Ry je vrednosti vhodnih signalov
R +Re
Ua | Up
R R, R
Ui :( +?Fj'f—f'
1) = 4 =
Ra Rb

ZaR,=Ry je

0, :(u%)%.
1

Seveda lahko enagbo posplogimo na veéje stevilo vhodov. Ce imamo 4 napetosti, ki so priklju¢ene
preko uporov Ra, Ry, Rc in Ry na neinvertirajo¢i vhod je izhodna napetost

Uiz=(1+R—FJ~Ra R Re Ry,
Ry
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2.7 Sledilnik napetosti

Sledilnik napetosti dobimo iz neinvertirajo¢ega ojacevalnika
tako, da kratko vezemo upor Rg in izpustimo upor R;. Vezje

deluje kot sledilnik napetosti, ¢etudi upor Ry ostane v vezju. Pri — o
teh pogojih dobimo iz enacbe za ojacenje neinvertirajocega +
ojacevalnika u,
o

Aﬂ) — ui =1+ & — 1_|_ i . o )

Uyh Ry Ry Sl. 2.16 Sledilnik napetosti

Iz tega sledi, da je u;, =u,.
To pomeni, da izhodna napetost sledi vhodni napetosti in je v fazi z njo. Sledilnik napetosti
uporabljamo za prilagoditev visokoohmskega izvora na nizkoohmsko breme.

2.8 Transimpedanc¢ni ojacCevalnik (pretvornik toka v
napetost)

Za pretvornik toka v napetost na sliki 2.17 bomo izracunali vhodno impedanco, prevajalno funkcijo
in izhodno impedanco.

Vhodna impedanca

Vhodni tok je vsota dveh tokov

U, —Uj + uy .
RF th

I, =Ig +i, =

Ce predpostavimo, da je izhodna upornost Sl.2.17 Transimpedanéni ojatevalnik
operacijskega ojacevalnika R;, =0, je u;, =—Uu, /A.

Tako je
Ih:uv—+Au;+ W (1+A i}
V Vv
Re Rut Re Ry
. Uy, 1 R
Vhodna impedanca Z, o=V ___ = _R,|[—=F.
P " AT A
RF th
3 _ _ Rg
Ce gre R, >, Je Zn SN

Vhodna impedanca je zelo majhna. Ce imamo na primer Rz =10kQ in A=10°, je Z,, =0,1Q.
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Prenosna funkcija

Ce upostevamo konéno ojacenje operacijskega ojacevalnika, je vhodni tok podan z enaébo

Uy Uy

1] - 1Z

i\/h:u\, Ui U _ A LA — [1+A+ 1 j
Re Rin Re Rin ARE ARy,

Prenosna funkcija je tako

Ui, _ -1 _ARF th

i LtA, 1T @+ ARy +Re
AR ' AR,

Zaradi velikega napetostnega ojacenja operacijskega ojacevalnika ( A— o) Se enacba poenostavi

dz > R [Q]
Ih
Zato, ker je  Rs>>Z,, in s tem ir = iy, = i, je izhodna napetost neposredno odvisna od vhodnega
toka. Poudariti je treba, da ima prenosna funkcija dimenzijo ohmske upornosti.
Izhodna impedanca

Za dolocitev izhodne impedance je potrebno upostevati konéno vrednost izhodne upornosti samega
operacijskega ojacevalnika (slika 2.18).

RF
— u, R i
Uy [ Iy +
l"lv Ur —
1 L

Sl. 2.18 Vezje za izracun izhodne impedance transimpedancnega ojacevalnika

Izhodni tok opisuje enacba
__ Y N ur +Au,
RF + th Riz

i

Ce upostevamo enacbo za napetost
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- URy, . . 1 1 ARy
T R + R - dobimo iy = u (RF+th + Riz + (th+RF)Riz)
. . . . AR . .
V zadnji enadbi prevlada tretji ¢len, tako da je i =U; ————"—. Tako je izhodna impedanca
(R +Re)R;,

_Ur Rnt+Re o
iz = . = iz
[ AR,

Izhodna impedanca je zelo majhna. Za primer, Ce je A = 10°, R =10 kQ in Ry, = 100 kQ, dobimo

_ (100+10)-10°

=———=0,011mQ.
10°-100-10

iz

2.9 Transadmitan¢ni ojacevalnik (pretvornik napetosti v tok)

Vezji na slikah 2.19 in 2.20 pretvorita napetost v tok pri : R
neozemljenem bremenu. Za vezje na sliki 2.19 dobimo by .
prenosno funkcijo iz enacbe za tok

ib:ilzuﬂj '_bzi[s].
Ry Up Ry

Dimenzija prenosne funkcije je Siemens.

Za pretvornik napetosti v tok s slike 2.20 velja enacba
Ui, =iy (Ri, + R+ Ry) = A(uy —uy ) = Au,, — Al .

Ce upostevamo, da je

u, =i,Ry,

izraCunamo prenosno funkcijo SI. 2.20 Transadmitanéni ojadevalnik
ib(RiZ + Rl + Rb) = Auvh - Aile,

by _ A -1
Un, Ry,+R,+U+AR R

Iz prenosne funkcije vidimo, da je zaradi velikega napetostnega ojacenja operacijskega
ojacevalnika, izhodni tok le malo odvisen od bremenske upornosti.
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Ko rac¢unamo izhodno impedanco, zamenjamo Ry s tokovnim
generatorjem iy . Hkrati predpostavimo, da je u,, =0

(slika 2.21). Izra¢unamo napetost
ur =ir (R +R;,) - Au, .

Ker je u, =—i; Ry, je izhodna impedanca

Z, = ‘:—T —R, +(1+ A)R,.
T

S1.2.21

Izhodna impedanca je v dolo¢enem obmocju zelo velika (lastnost tokovnega generatorja), kar
pomeni, da lahko Ry, spreminjamo v Sirokem obmoc¢ju ne da bi se spremenil bremenski tok.

2.10 Tokovni ojacevalnik

Tokovni ojacevalnik je sestavljen iz R,
transinpedancnega in transadmitan¢nega
ojacevalnika. Tokovno ojacenje
izratunamo iz enacb =

; Uyh2 i +

b = R Uyhz = Uiz = —IsRE, .

1 Ls f
i =——=——,
R,
A~ b Re Sl. 2.22 Tokovni ojacevalnik
| = _F .

is R
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3. NAPAKE NA VHODU OPERACIJSKEGA
OJACEVALNIKA

Doslej smo predpostavljali, da sta vhodna tranzistorja v operacijskem ojacevalniku enaka. Dejansko
pa vedno obstaja majhna razlika med njima. To razliko podajamo z vhodno ni¢elno napetostjo Uos
in vhodnim ni¢elnim tokom .

3.1 Modeliranje vhodne ni¢elne napetosti

Vhodno nicelno napetost prikazemo z napetostnim
generatorjem v seriji z enim izmed vhodov operacijskega
ojaCevalnika. Generator ni¢elne napetosti nima podane
polaritete. Pri izpeljavi enacb pa predpostavimo neko
polariteto.

Sl. 3.1 Prikaz vhodne ni¢elne napetosti

3.1.1 Vpliv vhodne ni¢elne napetosti pri invertirajoem ojacevalniku

RF
R,

—__1 =
+ +

+
uvh C‘\D uIZ
> U, )
O

SL 3.2 Invertirajoci ojacevalnik z generatorjem nic¢elne napetosti

Generator U predstavlja dodatni krmilni signal na neinvertirajoCem ali invertirajoem vhodu
(slika 3.2). 1zhodna napetost je v obeh primerih sestavljena iz dveh komponent

R R
Uiz = __Fuvh + 1+—F U -
R R
1 1
Pricakovana Sprememba izhodne napetosti
izhodna napetost zaradi ni¢elne napetosti

Sprememba izhodne napetosti zaradi vhodne ni¢elne napetosti je tako

R
AUy, = i(l+ ?Fjuoﬁ :
1
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Zgled: Na invertirajo¢i ojacevalnik, ki ima ojadenje s povratno vezavo A} =-10, priklju¢imo
Uy, =—2 V. Izhodna napetost u;, = 20,3 V. Izra¢unajmo Ugs. Pricakovana izhodna napetost

u, = APu,, = (~10)-(-2) =20 V.
Sprememba izhodne napetosti zaradi vhodne nic¢elne napetosti je

AUy =U;, —U, =20,3-20=0,3V =[1+%juoﬁ = (1+10) U .

1

Iskana vhodna nic¢elna napetost

AUy, 03V

Uoff -
1+R—F 1
Ry

=27,3mV.

3.1.2 Vpliv vhodne nic¢elne napetosti pri neinvertirajo¢em ojacevalniku

Uy
~O +
—0 UU..ff —0
_ + _ +
+ +

-~ 1 -~ 1

Uy C) L Uyp C> L
- RF u; - RF Us,

R R

o o

SL 3.3 Neinvertirajoci ojacevalnik z generatorjem nicelne napetosti

a. Uosr zaporedno z vhodnim b. Uoss na invertirajocem
signalom vhodu

Izracun pokaZe, da je za oba primera izhodna napetost podana z enacbo

Uiz = (l"‘ RR—FJ th i(l‘i‘ %]Uoﬁ .
1 1

Tudi pri neinvertirajoCem ojacevalniku velja, da je

R
AUy, :J_r(1+?F]UOﬁ,
1
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Nicelna napetost se mnoZi z neinvertirajo¢im ojacenjem tako pri invertirajocem, kot tudi pri
neinvertirajo¢em ojacevalniku.

Izhodno enosmerno nicelno napetost operacijskega ojacevalnika brez povratne vezave izmerimo
tako, da vezemo oba vhoda na maso in opazujemo izhodno napetost (slika 3.4). Vhodna enosmerna
ni¢elna napetost Uynot je definirana kot diferencialna napetost, ki jo moramo prikljuéiti na vhod,
tako da je izhodna napetost enaka ni¢ (slika 3.5).

tht.)lf
+ +
Ueo U=
J_ O
SL 3.4 Meritev izhodne ni¢elne napetosti S1.3.5 Meritev vhodne nic¢elne napetosti

3.2 Vpliv vhodnih napajalnih tokov in vhodnega niCelnega
toka na izhodno napetost

Na vhodne tokove vpliva vhodni

diferencialni ojacevalnik. Ce je narejen z Iy, Ry

bipolarnimi tranzistorji, mora te¢i nek — I

vhodni  enosmerni  napajalni  tok za T U

nastavitev mirovne delovne tocke. Ta -

vhodni napajalni tok je od 50 - 500 nA, ; R _ )

odvisno od tipa ojacevalnika. Vhodni Ry 1 Ii u, |

napajalni tokovi povzrocajo spremembo T U.— ——+—ou;
izhodne napetosti, tudi ¢e vhodna napetost ROy g

ni priklju¢ena. Ce vezemo vhod na maso, o

je u, =u, =0. Zato je tudi napetost

U, =0. Skozi Ry prakiiéno ne tece noben Sl. 3.6 Prikaz vhodnih napajalnih tokov

tok (lg =0). Skoraj celotni vhodni operacijskega ojac¢evalnika

napajalni tok tece skozi upor Re (1g_ = 1g). Ker je u, =u, =0, se pojavi na izhodu napetost
AUizlg =1zRg.

V tem primeru vhodni tok I3 ne vpliva na izhodno napetost, ker je prikljuek U, vezan na maso.

Vhodna napajalna tokova v operacijski ojacevalnik 15 inlg nista popolnoma enaka. To neenakost

podaja vhodni nicelni tok, ki ga izracunamo z enacbo

1
| =2(15—13)=—1g.
off (B B) 10 B

Velikost vhodnega ni¢elnega toka se nahaja v obmo¢ju od 5-50 nA.
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3.2.1 Vpliv vhodnih napajalnih tokov in vhodnega nicelnega toka pri
invertirajoCem ojacevalniku

Vpliv vhodnih napajalnih  tokov in vhodnega R,
nicelnega toka pri invertirajo¢em ojacevalniku —
zmanjSamo tako, da dodamo upor Rk med R
neinvertirajo¢i vhod in maso. Ker je vezje linearno, —|:1
dobimo vpliv vhodnih napajalnih tokov na izhodno
napetost kot vsoto vplivov posameznih tokov. Vpliv

vhodnega napajalnega toka | izraCunamo ob

predpostavki, da je 15 =0. Pri izratunu vpliva toka R,

g vezemo vhodne sponke invertirajocega

ojacevalnika na maso in predpostavimo, da je Ig =0. —_— °

Tok Ig povzrota na upornosti Rk negativni padec
napetosti, ki se mnozi z neinvertirajo¢im ojacenjem.

SI. 3.7 Vpliv vhodnih napajalnih tokov
pri invertirajofem ojacevalniku

Sprememba izhodne napetosti zaradi obeh tokov je

AU, = 15Rg — I£R« [1+%j~
1

Ce predpostavimo, daje |5 = Ig, je AU;, =0, pri pogoju Ry = RRlRE =Ry||Re.
1+ RF

Z upostevanjem izraCunanega upora Ry je vpliv vhodnega tokal; na izhodno napetost podan z
enacbo

AU =—13Re |1+ RE gy BiRe g Re o g
215 R, R+Re L Ry

Ce upostevamo Se enacbo

je vpliv ni¢elnega toka
na izhodno napetost podan z

AU,

Zl o izlg izlg
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Iz enacbe vidimo, da mora biti upor Rg ¢im manjsi, ¢e zelimo zmanjSati vpliv ni¢elnega toka. V
praksi je vedno nujen nek kompromis, ker nam zmanjsanje upora Rg, zmanjsa tudi ojacenje.

Zgled: Tokovno kompenziran invertirajo¢i ojacevalnik

: N R . L R
ima ojacenje ‘Aﬂ)‘ =10= ?F Ojacevalnik nima |:|F
. . ! . N R, I,
kompenzirane  niCelne  napetosti.  Izracunajmo e BN
maksimalni Rg, tako da celotna sprememba izhodne T
. ey .. oy [+ —0
napetosti zaradi ni¢elne napetosti in ni¢elnega toka ne B +
preseze £ 204 mV. Podatki za ojacevalnik LM 308: + >
uvh @ AU.
TIP MAX - Ry
nic¢elna napetost +12mV +18 mV —
vh. napajalni tok 105 nA L °
145 nA Sl. 3.8 Tokovno kompenziran
niéelni tok + 10 nA +15nA invertirajoci ojacevalnik

Maksimalna sprememba izhodne napetosti zaradi
vhodne ni¢elne napetosti

AUy, = (l+ %juoﬁ = (1+10) . (i18 mV) =+198mV.

1
Celotna sprememba izhodne napetosti je odvisna tudi od vhodnega nicelnega toka

AUiZ =AUiZU0ﬁ +AUiZ|off .

Iz celotne spremembe izhodne napetosti izraCunamo vpliv ni¢elnega toka

AU;

1zl

=AU, AUy, =+200mV+198mV =£6mV.

Uiz,  6-107°

= = 400kQ.
lg  15-107°

Ker je AUj, . ==l Re, je iskana upornost R =
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3.2.2 Vpliv vhodnih napajalnih tokov in vhodnega nicelnega toka pri
neinvertirajo¢em ojacevalniku

Pri neinvertirajo¢em ojacevalniku se kompenzacijski upor Ry
nahaja zaporedno s pozitivnim vhodom. Ce na sliki 3.9
kratko vezemo vhodni generator je vezje enako vezju na _3_
sliki 3.7. Vpliv vhodnih napajalnih tokov na izhodno +
napetost izraCunamo na enak nacin kot pri invertirajo¢em U, C-\D | —
ojacevalniku. - R, u,
- Rl

Brez Rk Je

AUizlg =1zRg. o

. Sl. 3.9 Neinvertirajo¢i ojacevalnik s
ZR¢ =R ”RF J€ kompenzacijskim uporom
AUjy . =Flonr Re

Zgled: Operacijski ojacevalnik ima podatke g =200NA | | max = 20NA.

Vezemo ga kot neinvertirajoc¢i ojacevalnik z uporoma R =80kQ2 R, =8kQ.

IzraCunajmo spremembo izhodne napetosti zaradi vhodnih tokov in vhodnega ni¢elnega toka.

a. brez kompenzacijskega upora Rg

1+ Rg

b. s kompenzacijskim uporom Ry = =7,27kQ.

a. AU__=IgRe =200-107-80-10° =16 mV.
B
b. AU;,_ =g Re =20-107°-80-10° =1,6mV.
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3.3 Kompenzacija ni¢elnih napetosti in tokov

3.3.1 Kompenzacija nifelnih napetosti in tokov pri invertirajotem
ojacevalniku

Pri izraCunu izhodne napetosti vezja na sliki 3.10 R
upostevamo, da je R >>R; in R>>R,. Izhodno napetost U5_|:p]_ou+
izratunamo po teoremu o superpoziciji kot vsoto vseh U
vplivov ’
RE Rp - + Rp Rp R R
uizz—R—luyh—EUp+IBRF—IBRK(1+R—1)iUoff(1+R—l). ‘ F
R I
. _ RiRr . 1 B
Ceje Ry = RiRy Je — ] —
IB + +
R, R R
IgRe — 13 —2—F|1+—F |= (15 - I3)Re =%l 4R +
B"‘F B R1+R|: Rl (B B) F off "'k

Unn GD Ry AU

in izhodna napetost

o]

R R R
uiz=—?Fuvhi|0ﬁRF iUoff (l—i_?FJ_FFUp J—

1 1 Sl. 3.10 Kompenzacija nicelne
napetosti in ni¢elnega toka pri
invertirajo¢em ojacevalniku
Ker Zelimo, da je izhodna napetost odvisna le od vhodne
napetosti, mora biti

+U (1+F;—F]i It R —%F
1

U, =0.

Pri umerjanju vezja se ne ukvarjamo z razmerami na vhodu. Vhodni generator nadomestimo s
kratkim stikom, merimo izhodno napetost in toliko ¢asa premikamo potenciometer, da je izhodna
napetost enaka nic.
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3.3.2 Kompenzacija nicelnih napetosti in tokov pri neinvertirajoem
ojaCevalniku

Vezje je prikazano na sliki 3.11. Pri vsaki
nastavitvi potenciometra se nam zaradi
dodanega vezja za kompenzacijo nicelne T
napetosti, spremeni tudi ojacenje. Za izraun
vpliva u,, imamo vezje na sliki 3.12. Izhodna
napetost je

iz

o Ri|(R+R,)+Re
" R(R+Ry)

O
SI1 3.11 Kompenzacija nic¢elne napetosti
in nicelnega toka pri neinvertirajoéem
Vpliv napetosti U, prikazuje vezje na sliki ojagevalniku

3.13. Zato, ker je u; =u, =0V, jelg =0. Za

Uy -

vozlis¢e u, velja vozliS¢na enacba

U : R
Rp +R Rg
—0
_l_
Tako je ’ K 1
0,(>) —
u
" RF —- RF iz
Uiz:_R+Rpup- K b
. : g
V enacbi za celotno izhodno napetost S13.12

upostevamo oba vpliva

U, =U: +u.~:R1H(R+RD)+RFu _Re U
iz iz iz R1H(R+Rp) vh R+Rp p

Iz enacbe vidimo, da upora R in Ry vplivata na
ojacenje signala. Ker Zelimo vpliv uporov ¢im bolj
izlo€iti, mora biti R >> R; (v razredu MQ).

V vecini primerov je najbolje izbrati operacijski
ojacevalnik, ki ima predvidene prikljucke za
kompenzacijo ni¢elne napetosti.
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Neidealnosti realnega operacijskega ojacevalnika prikazuje model na sliki 3.14.

U« idealni
N\ operacijski
j T \_/ ojacevalnik
RSl I B I off 1 R
2 iz

u + R u;

vh il | —— vh iz

R EOINOE:

— T 1 2

A

Ry =R, =100MQ R, =100kQ

1
Iy =5 U5 +Ip)

SL 3.14 Model realnega operacijskega ojacevalnika

3.4 Temperaturno lezenje (drift) ni¢elne napetosti in
niCelnega toka

Vpliv vhodnega napajalnega toka, vhodne nicelne napetosti in ni¢elnega toka lahko kompenziramo
z ustrezno konfiguracijo vezja. To naredimo pri dologeni temperaturi. Ce se temperatura spreminja,
se spreminja tudi izhodna napetost. Proizvajalci podajajo v katalogih temperaturno lezenje (drift)
vhodne nicelne napetosti. Temperaturno lezenje (drift) je tista sprememba vhodne napetosti, Ki
jo moramo dodati na vhodu na vsako °C, da bo izhodna napetost operacijskega ojacevalnika
enaka ni¢. Poleg lezenja vhodne ni¢elne napetosti se pojavlja tudi lezenje vhodnega nic¢elnega toka.

Zaradi temperaturnega lezenja moramo pred uporabo ojacevalnika poznati temperaturne pogoje, v
katerih bo vezje delovalo.

Za operacijski ojacevalnik LM208 je lezenje vhodne nigelne napetosti v obmo&ju od 3 puV/°C do
15 uV/°C, lezenje vhodnega ni¢elnega toka pa v obmocju od 0,5 pA/°C do 2,5 pA/°C.
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4. FREKVENCNE KARAKTERISTIKE OPERACIJSKIH
OJACEVALNIKOV

Operacijski ojacevalnik je zgrajen iz tranzistorjev, FET-ov, diod in uporov, ki s svojimi parazitnimi
kapacitivnostmi povzrocajo zmanjSanje ojacenja pri visokih frekvencah.

4.1 Nadomestno vezje za izmenicne signale in frekven¢na
odvisnost napetostnega ojacCenja operacijskega ojaCevalnika

Operacijski ojacevalnik je sestavljen iz treh stopenj: vhodne diferencialne stopnje, napetostnega
ojacCevalnika s premaknitvijo nivojev in izhodne stopnje s tokovnim ojacenjem (nizka izhodna
upornost). Vsaka od teh stopenj ima svojo zgornjo mejno frekvenco. Posamezne stopnje
poenostavljeno predstavimo z idealnim ojacevalnikom brez frekvencne omejitve ter z ustreznim
nizkofrekvenénim filtrom na izhodu (slika 4.1).

Sl. 4.1 Poenostavljeno nadomestno vezje operacijskega ojacevalnika za izmenic¢ne signale

RC ¢len, ki ga prikazuje slika 4.2, ima prevajalno funkcijo

W 1 20log| -
us, 1+ joRC Uy, 1
R—C —
‘ o
R oA
o B s Ed 0 p
U c== Y ggo
- o
Sl 42 Sl. 4.3 Frekvenéna odvisnost amplitude

in faze CR ¢lena

Idealizirana frekvencna odvisnost amplitude in faze prevajalne funkcije RC ¢lena je podana na sliki
4.3.
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Ojacenje celotnega operacijskega ojacevalnika dobimo kot produkt ojacenj posameznih stopenj

20log|Al A 4
A(@) AgAy A, IATL 4 — 20 dB/dek
w =
. W . W . W
(1+i57) (1+i5;) - (1+15)
Ad, Apr, Ai; so ojacenja idealnih stopenj. Za p-revseic‘ek
enosmerne razmere je ojacenje OJ acenja
Ay = Aghy Ay, “ @
Ker imamo v enacbi prevajalne funkcije tri pole, :
se faza spreminja od 0° do —270° Bodejev N\
diagram amplitude in faze je podan na sliki 4.4. —90
: : . . . ~180° A
Iz Bodejevega diagrama je razvidno, da imamo
presezek ojacenja pri krozni frekvenci @, ko je 2700
fazni kot 0 Y

¢ =-180". o
SI. 4.4 Frekvencna odvisnost ojadenja in

y ) . . ) faze operacijskega ojacevalnika
Krozno frekvenco @, pri kateri doseze fazni kot

napetostnega ojacenja—180°, izradunamo iz pogoja

ImA(e,) o

V enacbi za napetostno ojacenje lo¢imo realni in imaginarni del

A(w) _ AdAprAiz _
. W . W . W
(1+]w—1)'(1+]w—2)'(1+]w—3)
AdAprAiz

1 1 1 1 1 1 w3
— 2 i —_ 4 — ) -
1 w ((1)1(1)2 +(1)2(1)3 +(L)1(D3)+]<w ((1)1 +(D2 +(1)3) (1)1(1)2(1)3)

ter izraCunamo fazni kot pri frekvenci @,

1 1 1 o
o PP P s
L @2 @3 %% ) om0

2( 1 1 1 j
1-wy + +
W0, Oy03 @0

arctg
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Ker je tg(~180%) =0, dobimo enacbo

2
1 1 1 o
Op| —+
W, @y W3 W03

1-w? ! + ! + 1)
P W10y W3 (W3

Ce ne upostevamo trivialnega primera, ko je @, =0, je iskana krozna frekvenca

wp = Jwiwy + W13 + W3 & \Jwyws

in s tem tudi frekvenca

fr = VAL + A+ fs =\ fofs

Zgled:

Za operacijski ojaCevalnik so podana ojaCenja in zgornje
mejne frekvence posameznih stopenj. IzraCunajmo amplitudo
in fazo ojadenja operacijskega ojadevalnika pri frekvenci Apr = =250 f, =f, =40kHz
200kHz. Ce vstavimo v enatbo za ojadenje operacijskega 4, = 0,95 fi, = f3 = 10MHz
ojacevalnika

Ag=-500 f,=f,=1MHz

Ay A,
(1475) (415) (1+5)

A(f) =

podane Stevil¢ne vrednosti, dobimo

A(200- 10%) = (=500) - (—250) - 0,95 _

200103 200103 200103
(”J 1-10° ) (1+J 40-103) <1+1 10-106)

B 118,75 - 10°
~ (140,2)-(1+j5)-(1+0,02)

IzraCunamo fazne kote posameznih ¢lenov

o =arctg 0,2=11,31°, ¢, =arctg5=78,69°, ¢, =arctg 0,02=1,15"
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in napisSemo enacbo v polarni obliki

118,75 - 103

103 —
A(200-10%) = 3 T3 5,09 - /7869 1 - o115

Enacbo za ojacenje preoblikujemo in dobimo

A(200-10%) = 118,75-10% - (0,98 - e 711317) - (0,1965 - e F78697) . (1 - ¢/ 1157)
=2283- 103 . e—j(11,31°+78,69°+1,15°) =2283- 103 ) e—j91,15°

Ojacenje tako znaSa 22830, fazni kot pa -91,15°.

4.2 Problem stabilnosti vezij z operacijskim ojac¢evalnikom

Za sistem z operacijskim ojacevalnikom, ki ima ojafenje A(w)in povratno vezavo F(w), je
ojacenje s povratno vezavo podano z enacbo

Aw) Ao
1+ A@)F(0) 1+W(o)

AP (w) =

V zgornji enacbi je W (w) = A(w)F (@) 0jacenje odprte zanke.

Predpostavimo, da je povratna vezava frekvencno neodvisna in manjSa od 1 (F <1). Ojacenje
odprte zanke v Bodejevem diagramu, kjer imamo logaritmi¢no merilo, je

A(@) AW (o)
20logW (@) =20log A(w) —20log F . A’(w) [dB]
¢ =-45°
Vidimo, da je ojacenje odprte zanke za konstanto Ao..‘f‘.(.(*l)../ 20 dB/dek
—20logF premaknjeno ojacenje ojcevalnika A (©) RN ¢ =-135
p \,
A(w) . OjaCenje s povratno vezavo je V A | s
Bodejevem diagramu podano z enacbo ¢ =-180"
-40 dB/dek

20log AP (w) = 20log A(w) —20log[1+W (w)] . -
- =- 5

Za W(w) = A(w)F > 1, oziroma ¢e je ojaenje  AF | W(w) = Al@)F

odprte zanke mnogo vecje od 0dB, lahko
zanemarimo 1 v izrazu 1+W (w).

20log AP (w) = 20log A(w) — 20logW (w) =
= —20logF = 20log A}

Za W(w) = A(w)F < 1, oziroma ¢&e je ojatenje
odprte zanke mnogo manjSe od 0dB, lahko

zanemarimo W (w) v izrazu 1+W (w). Sl. 4.5 Bodejev diagram ojacenj sistema

S povratno vezavo
20log AP (w) = 20log A(w) —201log1 = 20log A(w)
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Za stabilen sistem s povratno vezavo mora biti izpolnjen Nyquistov kriterij, da je
W (@,)|=|A(@,)F ()] <1
pri faznem kotu

ImW (e,)

— arct =-180°,
p(wp) g ReW (a,)

Z upostevanjem frekvencnega poteka napetostnega ojacenja operacijskega ojacevalnika in
frekvenc¢no neodvisne povratne vezave dobimo za stabilen sistem Bodejev diagram na sliki 4.5.

Za sledilnik napetosti, kjer imamo popolno povratno vezavo F =1, je ojacenje odprte zanke
W (w) = A(w)-1. Frekvencni potek ojacenja odprte zanke W(w) je enak frekvenénemu poteku

ojaCenja samega operacijskega ojacevalnika A(w).
Ojacenje s povratno vezavo podaja enacba
20log AP (@) = 20log A(w) —20log [1+W ()] = 20log A(w) —20log[1+ A(w)].
ZaW(w) = A(w)F > 1 (oziroma 0dB) je
20log AP (@) = 20log A(w) —20log A(w) = 0.

Ojacenje s povratno vezavo je v tem obmodju AP =1(0dB)

. . A(@) |\ M)
ZaW(w) = A(w)F « 1 (oziroma 0dB) je AP(w) | dB W w)=A( )

P
20log A () = 20log A() ~20log1=20log A(®) . . fl.(.‘.‘f)...,_/

Razmere so prikazane na sliki 4.6. Zaradi presezka ../
OjaCenja prevajalne funkcije odprte zanke pri ¢ =180°
faznem kotu 180°, je tak sistem v primeru enotine "\/

povratne vezave vedno nestabilen (sistem zaniha). K740 =225
Zato da naredimo sistem stabilen, je potrebno presezek /
spremeniti frekvencno karakteristiko napetostnega ojaden;a —
ojacenja samega operacijskega ojacevalnika. To *—60
dosezemo s pomocjo frekvencne kompenzacije AN(w) =0 Y K
operacijskega ojacevalnika, tako da premaknemo , \

Y

R

SL. 4.6 Bodejev diagram ojacenj vezja
Z enotino povratno vezavo

e

zniZzati, da je za podano povratno vezavo pri
faznem kotu 180° prevajalna funkcija odprte zanke W (w)=1 (0dB). Ce Zelimo imeti dologeno

e e
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funkcija odprte zanke enaka 1 (0 dB) v toc¢ki, ko se zane nagib —40 dB/dek (znotraj tega nagiba se

nahaja fazni kot—180°). Premik pola dosezemo tako, da dodamo pol in ni¢lo pri doloenih kroznih
frekvencah. Krivulja a na sliki 4.7 prikazuje mejno kompenzirano prevajalno funkcijo odprte zanke
W (w) (brez fazne in amplitudne varnosti), krivulja b pa kompenzacijo z dolo¢eno amplitudno in

fazno varnostjo.

A(w) AW (w)
AP(w)| dB i
0=45  W(w)=A(w) - A"(®)
Aggeenessenens A(a) ) ........... .,/ nekompenzirano
' (¢ =135
Ao - A(f
¢ =180°
.\I/
. —40 0
‘ ¢ =225

N
AP ,
0 “’r\\

w, e /@k N \\ ’ o
—180° % \

a — kompenzirano brez amplitudne A, in fazne varnosti @,

b—kompenzirano z amplitudno A ,, in fazno varnostjo @,,

SL 4.7 Primeri razli¢cnih kompenzacij
_ _ A [dB]

Za primer si oglejmo frekvenéni potek
prevajalne funkcije operacijskega ojacevalnika 120
741, ki je interno kompenziran s kapacitivnostjo 106
30 pF v drugi stopnji. Zaradi kompenzacije ima %
Kompenziran operacijski ojacevalnik s tako
karakteristiko lahko uporabimo kot sledilnik
napetosti, saj fazni kot takrat, ko je ojacenje 40
0dB (1) ne preseze—135°. Ker je frekventna
karakteristika frekvencno dokaj "ozka" in
ojaCenje preveliko, ojacevalnik brez zunanje
povratne vezave ni primeren za druge aplikacije. 3
Z dodajanjem zunanjih uporov in kondenzatorjev -

odpravimo vpliv dominantnega pola in s tem  _45| N
razSirimo frekvenéni pas. Pri tem je potrebno  _gg
paziti, da pri podani povratni vezavi sistem ne _135
postane nestabilen. ~180
Y
¢

SI. 4.8 Bodejev diagram prevajalne funkcije
kompenziranega operacijskega
ojacevalnika 741
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4.3 Maksimalna hitrost spreminjanja izhodne napetosti
operacijskega ojaCevalnika ('slew rate'")

V operacijskem ojacevalniku je tokovni vir, ki dolo¢a delovno tocko vhodne diferencialne stopnje,
priklju¢en na vhod druge stopnje. Druga stopnja ima med svojim vhodom in izhodom kapacitivnost
C (lastno parazitno ali kompenzacijsko). Kapacitivnost C lahko preslikamo po Millerjevem teoremu
na vhod druge stopnje. Ce je desni tranzistor diferencialnega ojadevalnika zaprt je na kondenzator
Cy prikljuc¢en samo tokovni vir (slika 4.9).

SI.4.9

Iz enacbe, ki podaja zvezo med napetostjo in tokom na kondenzatorju izraCunamo c¢asovno
odvisnost napetosti na kondenzatorju C,,

|
du, lc
— =1 = Up=—1t.
M "Gt C c Cy
Aui:
V ¢asu At se napetost spremeni za
| At T
c
Aug = C—At. S1. 4.10

M

Ker je tok tokovnega vira (Ic) konstanten, je sprememba napetosti na kondenzatorju odvisna le od
velikosti ¢asovnega intervala At (slika 4.10).

"Slew rate” operacijskega ojacevalnika podaja maksimalno moZno hitrost spreminjanja
izhodne napetosti operacijskega ojacevalnika

SR = [ AUz Vi
At Jax Lus
V odvisnosti od hitrosti operacijskih oja¢evalnikov se nahaja SR v obmoc¢ju od 0,5V/us (pocasni
operacijski ojacevalniki) do 100V/ps (hitri operacijski ojacevalniki).
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Zgled: Neinvertirajo¢i ojadevalnik ima ojacenje s u,, A [v]
povratno vezavo AP =10 in SR=4V/us ali

2V/us. Na vhod priklju¢imo  generator 0.6
napetostnih impulzov, ki so prikazani na sliki 8»‘2‘

4.11. IzraCunajmo in nariSimo izhodno napetost s
prikazanim vplivom omejene hitrosti spreminjanja ) 4 6 P [HST
izhodne napetosti. Za SR =4 V/us je Cas

u; \[V]
A=t Vg 6l
SR 4Vlus A A )
4| Il ,,,,, S ,,,,,, M ‘ B '
za SR=2V/pus pa AN S WA A W] X
A Y, of R L
At:%%w =2 T a—
HS 2 4 6 8 t [us]>

Potek izhodne napetosti je prikazan na sliki 4.11 ( SI. 4.11 Prikaz vpliva omejene maksimalne
SR =4V/us ; debela polna ¢rta). Izhodna napetost hitrosti spreminjanja izhodne napetosti

se Se bolj popaci in dobi obliko zage, ¢e je SR=2V/us. Iz oblike izhodne napetosti v tem primeru
ne moremo ve¢ ugotoviti, kaksna je oblika vhodne napetosti.

maksimalna strmina "Slew rate" operacijskega ojadevalnika vpliva tudi na sinusni
| signal, ¢e je najhitrejSa sprememba sinusnega signala, to je ob
/\/\/\ prehodu skozi niclo, hitrejSa od zmozZnosti operacijskega
ojaCevalnika. Maksimalna strmina sinusnega signala je prikazana

\/ na sliki 4.12. Ce odvajamo enatbo za izhodno napetost

Sl. 4.12 Maksimalna strmina u;, =U , sin 2zft
sinusnega signala

%[Um sin 27 ft]|_o=[U, 27  cos(27 ft)]| o = 27fU,,,, dobimo

nagib (SR pri prehodu skozi 0) =2z fU,, [V/s].
Ker se "slew rate" meri v V/us, se enacba spremeni
SRyinmaks = 27-107°U,, fy,  [Vius].
Ce ne Zelimo, da operacijski ojadevalnik ne vpliva na obliko izhodne napetosti, mora biti

SRinmaks < SR (operacijskega ojacevalnika).
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Zgled: Operacijski ojacevalnik (SR =0,5V/us) bomo uporabili kot vhodni ojacevalnik z
ojacenjem zaprte zanke AP =100. Vhodni signal je sinusen u,, =U,,sinwt =0, 02V -sin(1,4-10° t).
Ugotoviti zelimo, ali bo ojacevalnik popacil signal zaradi omejitve maksimalne hitrosti

spreminjanja izhodne napetosti (SR). Izra¢unamo maksimalno amplitudo izhodne napetosti
sklenjena povratna vezava

Up e =U AP =0,02-100 =2V. yﬁ W

Iz podane krozne frekvence 27 f :l,4-105 izraGunamo / /
frekvenco izhodne napetosti |

| AN |
5
= 14.10 =22,28kHz. (’

T odprta zanka povratne vezave
Sl. 4.13 Podrocja sklenjene in
Z upostevanjem izraunanih vrednosti je maksimalna ©dprte zanke povratne vezave
strmina izhodne sinusne napetosti

f

SRy maks = 277-107°U,, o £ =6,28:107°.2.22,28-10° = 0,279 V/ps.

Ker je
SRginmaks < SR, 0,279<0,5,

lahko operacijski ojacevalnik uporabimo kot predojacevalnik.

"Slew-rate" operacijskega ojacevalnika povzroci, da je v vezju zanka povratne vezave odprta ali
zaprta. Pomembno je vedeti, kdaj je vezje z operacijskim ojacevalnikom pod nadzorom povratne
vezave (Ce sledi enacbi povratne vezave; povratna zanka je sklenjena) in kdaj ni pod nazorom
povratne vezave (odprta zanka povratne vezave). Velja naslednje:

1. Ko oblika izhodnega signala sledi obliki vhodnega signala v razmerju ojacenja zaprte zanke, je

povratna zanka sklenjena.

2. Ce izhodni signal operacijskega ojacevalnika ne sledi vhodnemu v razmerju ojafenja s povratno

vezavo, je povratna zanka odprta.

3. Ce je napetost negativnega vhoda enaka napetosti pozitivnega vhoda operacijskega ojacevalnika
(uf =uy), je povratna zanka sklenjena, sicer pa odprta (slika 4.13). Ce z osciloskopom
opazujemo napetosti na obeh vhodih, lahko enostavno ugotovimo pogoje delovanja
operacijskega ojaCevalnika. Dokler je povratna vezava sklenjena, sta obe napetosti enaki. Ko se

pojavi na izhodu omejevanje zaradi "slew rate"-a, se napetosti na obeh vhodih mocno
razlikujeta.
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4.4 Sum v operacijskih ojacevalnikih

Operacijski oja¢evalnik je sestavljen iz aktivnih elementov (tranzistorji, FET-i) in upornosti, ki vsak
na svoj nacin prispevajo k skupnim Sumnim lastnostim operacijskega ojacevalnika. Zaradi toka
skozi polprevodnik se pojavi zrnati Sum (Schottky), ki nastane zaradi rekombinacije elektronov in
vrzeli. Vsaka rekombinacija povzro¢i neznatno spremembo povpreénega enosmernega toka, ki se
pokaze kot zrnati Sum. Podan je z enacbo

q=1,6-10"As - naboj elektrona

| o= /2q| enAF len - povpre€ni enosmerni tok v polprevodniku
Af - frekvencni pas

Ce tede tak Sumni tok skozi upornost, se pojavi Sumna napetost U ¢ = IR

Zaradi naklju¢nega gibanja nosilcev naboja v prevodniku se pojavi termi¢ni Sum (Johnson), ki ga
opisuje enacba

K =1,38-1072 J/ °K - Boltzmanova konstanta
Ug = JAKTRAF . .
T - temperatura v °K

Af - frekvenéna Sirina Hz
R - upornost zi¢nega ali kovinoplastnega upora

"Flicker (1/f) Sum" se opazi kot poasna sprememba enosmernega toka. Vpliv 1/f Suma se poveca
pri nizkih frekvecah.

Zgled: Neinvertirajo¢i  ojacevalnik na sliki  4.14a vsebuje kovinoplastne upore
Re =30kQ in R, =10kQ. Sumni generatorji na sliki 4.14b prikazujejo vpliv $uma, ki ga generira
operacijski ojacevalnik in zunanji upori. Enosmerni vhodni napajalni tok je 200 nA. Pozitivni vhod
je vezan preko upora R=10kQ na maso. Ojaevalnik je frekvenéno kompenziran in ima

frekvenéno §irino Af =100 kHz. Vezje deluje pri sobni temperaturi 20 °C. Izratunajmo izhodno
Sumno napetost.

Sl.4.14

Vpliv vhodnih napajalnih tokov 1 in I izrazimo s Sumnim tokom zrnatega Suma
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-19 -9 3 -12 _
ISIE:\/ZngAf =/2:1,6-10°.200-10° 100-10° =80.10 ?A = |

SIg

Izhodni Sumni napetosti zaradi zrnatega Suma vhodnih napajalnih tokov sta
Sizlg

Sizlg ~  SIg

Sumne napetosti posameznih uporov zaradi termi¢nega Suma so

U, = JAKTRAT =4/4.1,38-102%.293.10-10-100-10° = 4,021V ,

U = JAKTRAF = \/4-1,38-10’23-293-10-103 .100-10% = 4,02V,

Uge =4KTR:A —/4-1,38-10%.293-30-10° -100-10° = 6,97 V.

Posamezne izhodne Sumne napetosti izraCunamo z enacbami

R -6
Ug e =[1+?:]U§R =(1+3)-4,02-10™° =16,08V,

Re =£4,02-1o—6=12,06uv,

Ugior, =R Sk T10

USI'ZR,: = U§RF = 6, 97 HV

Celotna izhodna Sumna napetost, ki uposteva vse vplive, je

— 2 2 2 2 2 _
U Siz — \/ U Sizlg +U Sizlg +U SizR T U SizRy +U SizRe

=107°./2,42+3,22+16,087 +12,062 +6,972 = 21,621 V.

Iz zgornje enacbe sledi, da se na izhodu seStevajo Sumne moci in ne Sumne napetosti.

u =|§,§-R-(1+%):80-10'12-10-103-4=3,2uv, U, =1, Re=24pV.
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5. UPORABA OPERACIJSKEGA OJACEVALNIKA V
LINEARNIH VEZJIH

5.1 OdStevalnik (diferencni ojacevalnik)

Odstevalnik je sestavljen iz invertirajocega ojacevalnika in neinvertirajocega ojacevalnika z

delilnikom na vhodu. Ce predpostavimo, da je R
NV .. S R A F
ojaenje operacijskega ojacevalnika A=oo, je —
u; =U, . Ker imamo na neinvertirajo¢em vhodu R, u-
\
. . .. v u —_
delilnik napetosti, izratunamo napetost U, Z io— ]
. ut S,
enacbo v
R Uy + +
U =U, —2—. R, !
RB + RA RB iz
O O

SI. 5.1 Odstevalnik
Iz vozlis¢ne enacbe za invertirajo¢i vhod

U, —U; Uy, —U; - _ UR +U Re
vl v_i2 —( jzradunamo U, = —————.
Ry Re R, +Re

Ker je u; =u,, dobimo enacbo

U Re _ UpRi+URe
’Ry+Rg R +Rp

iz katere izraunamo izhodno napetost

Re v Re_ RutRe
R,+Rs R

Zgled:
Dinami¢ni mikrofon prikljuéimo med oba vhoda diferencnega predojacevalnika (slika 5.1).
Predojacevalnik ima za oba vhoda enako diferencialno ojacenje Ay =10. Mikrofon naj bo

obremenjen z upornostjo 44 kQ. Koristna izhodna napetost mikrofona je u,y =3mV. Mozna
sofazna motilna napetost u, =5mV. Rejekcijski faktor operacijskega ojacevalnika Fz =100dB.

Izracunajmo koristni in motilni signal na izhodu ojacevalnika ter upornosti Ry, Rg, R, in Rg.

Iz pogoja u; =u, izhaja, da je mikrofon obremenjen z upornostjo R, +R, = 44kQ).
Zato izberemo R; =R, =22kQ.
Ker ima ojacevalnik enako diferencialno ojac¢enje za oba vhoda, sledi iz enacbe za izhodno napetost
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Re R Ri+Re

U, =——-U; +
g Ry Ra+Rg R,

u,, da sta

R, Ra+Rg R
RiIRaAy  22-22.10-10°
R +Re —RiA; 22+220-22-10

Amplituda koristnega izhodnega signala je
U,g = AgU,g =10-3-10° =30mV.

Ay

Iz enacbe za rejekceijski faktor 20log— = Fg =100dB izratunamo sofazno ojacenje

A 100
As=—owrr = 100 =10

10 20 102
in motilni izhodni signal
Ujs = ASuvs :10_4 '5'10_3 :0,5MV.

Vidimo, da je sofazni motilni signal v primerjavi s koristnim zanemarljiv.

5.2 Instrumentacijski odStevalnik

Ker ima odstevalnik nizko vhodno impedanco (Z,;, =R; +R,), dodamo na oba vhoda $e sledilnika

napetosti. Tako dobimo diferen¢ni ojacevalnik z zelo veliko vhodno upornostjo, ki se imenuje
instrumentacijski ojacevalnik. Ce izberemo upornosti v dolo¢enem razmerju

Re _Ro wo—P R R,
Rl RA' E | I
R Ll B ¥
Uiz=(U2—U1)?F' | N .
1 u
Db
Za Ry =Rp=Rg =R je " > o R u;,
B
Ui, =Uy; = Uy o ;

SL.5.2 Instrumentacijski odStevalnik
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Visoko vhodno impedanco dobimo tudi z vezjem na sliki 5.3.
1z slike 5.3 dobimo enacbe

Rg +Rja R,
ux :—u1! 1
Ra L 7
R, u-
e VI
iz =5 U~ Uy u’ —©
Ry Ry A -
T TR TR TR, W
1 1 A —
O
R
u, = [1+ ?EJ-(UZ —uy).
5.3 Instrumentacijski odStevalnik s spremenljivim
ojaCenjem
Skozi upor Rg tece tok
. Up—uy
Ip=———=- R
B RB F
Zaradi toka ig sta na uporih Ra in R¢
padca napetosti
+
. u, —u
igRy =R, ~——2 |
A A RB l'Iiz
i U —u _
IgRc =R¢ lR 2. o o

° Sl. 5.4 Instrumentacijski ojacevalnik

Napetosti ua in Uc izratunamo z s spremenljivim ojaCenjem

enaCbama
. u, —u R R
I:\)B RB RB

B

Izhodna napetost je podana z enacbo
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Uiz = ' c—Ua——
R, +R3 Ry Ry

Za R1=R; in Rg = Rj je izhodna napetost

Uiz :&(Uc —UA)Z&(Uz+U2&—U1R—C—U1—Ul&+uz&}
Ry Ry Re Rg Rg Re

Uiz :& 1+—RC +RA (UZ—Ul)
1 RB

Ce izberemo R¢ = Ra, se enacba Se poenostavi

Re [ 2RAJ
U, =—| 1+ —= |- (U, — ).
1Z Rl RB

S spreminjanjem upornosti Rg lahko spreminjamo ojacenje vezja.

5.4 Invertirajoc€i ojacevalnik z dvovhodnim vezjem na vhodu
in izhodu

Za idealni operacijski ojacevalnik je u, =u,. Za vezje na sliki 5.5 je u, =u, =0. Iz tega sledi, da
je ni¢ tudi izhodna napetost vezja A in vhodna napetost vezja B (slika 5.6).

Napetostno  ojaCenje  izralunamo s pPomocjo
A admitan¢nih  parametrov = obeh  vezij. Ob
upostevanju, da jei;,5 =l,g, dobimo enacbe
+
UVh C-\D i[zA iVB
- o——| — — B Y
0.t A +
vh_ J J _uiz
O 0
SL. 5.6
i i u; y
_ _ lizA _vB p_ Mz _ 21A
Van=-2 L ype= % Ap=-Eola
vhly . —0 iz |y, -0 Uyh Y128

Negativni predznak v enacbi za napetostno ojacenje imamo zaradi smeri toka ijza. Za primer si
oglejmo ojacevalnik, ki ima v povratni vezavi T ¢etveropol.
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Rl RZ
o
+ up ~ +
1 R, up
o
b
SI1.5.7
Za vezje B ( T Cetveropol, slika 5.7b ) je potrebno izracunati
. Up,  _ _u (RylIR3)
_h _ R R+ (RillRs) _ R3
Y128 Uy u;=0 Uy R1u2 R1R2 + R1R3 + R2R3.
. o 1
Za upor Ra na vhodu je admitancni parameter Yy,jp = R

Ojacenje je tako

Al _ Yz __ Yaa :_R1R2+R1R3+R2R3_

Uyh Y128 R3Ra

S takSnim vezjem dosezemo veliko ojacenje z relativno majhnimi upornostmi. Ce upor R3
zamenjamo s potenciometrom, dobimo ojacevalnik s spremenljivim ojacenjem.

Ojacenje vezja s T Cetveropolom v povratni vezavi lahko izraCunamo tudi po drugi poti. Za vezje na
sliki 5.7a veljata enacbi

ithu\,h—OZO—uX, uX—0+uX—uiZ+u_X:0.
RA Rl Rl RZ R3
ey R, . : y
Iz prve enacbe izracunamo napetost U, = R, Uyp, JO VStavimo v drugo enacbo
A
Uy (i+i+ij =Yz dobimo Y _ —&(i+i+iju\m.
Rt Ry Ry 2 Ry RalR Ry Ry

Napetostno ojacenje dobimo s preoblikovanjem zadnje enacbe

Aj) :ui:_RlR2+R1R3+R2R3

Uyh RaR3
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Zgled:

Ojaevalnik s T dvovhodnim vezjem v povratni vezavi ima ojaCenje -100. Zato, da ne

preobremenimo predhodne stopnje, mora biti

Ra =10 kQ. Izracunajmo:

a) R3 v T Cetveropolu, ¢e sta R; = Ry =10 kQ.

b) kompenzacijsko upornost Rk, ki jo moramo
prikljuciti na pozitivni vhod.

c) ekvivalentno upornost Rg, ki bi jo uporabili
izracun vpliva nicelnega toka.

a) Iz enacbe za ojacenje in podanih upornostih
in R,
U, = RIRy+RR3+RR;

Uyh RARB
UpOI’ﬂOSt

—-100, izraGunamo

~ RiR, _10-10%-10-10°
100R, —R —R, 100-10-10%-20-10°

=102Q.

3

b) Vrednost kompenzacijskega upora je podana s paralelno vezavo upora R in inverzne vrednosti

admitance y,,g

Z upoStevanjem izracunane vrednosti inverzne admitance

1 _RRy+R,Ry+RR;  100-10° +20-10°-102

— =1MQ, dobimo
Vio R, 102
1
Ra y 10%-10-10°
R = 18— — 5 =9,9kQ.
R . 1 10°+10-10
A
Y128

c) Ekvivalentna upornost, ki jo moramo upostevati za izracun vpliva ni¢elnega toka je

Re =——= —1MQ.

Y128

Za

R1



UPORABA OPERACIJSKEGA OJACEVALNIKA V LINEARNIH VEZJIH ol

5.5 Transadmitancni ojaCevalnik z ozemljenim bremenom
(pretvornik napetosti v tok)

Za pretvorbo napetosti v tok bomo uporabili vezji na sliki 5.9 in sliki 5.10. 1zhodno napetost vezja
na sliki 5.9 izraCunamo iz pogoja

I1:|2,

Iz enacbe za tok

=i by, b= —
3 b 2 ..

prav tako izraCunamo izhodno napetost

uiz :ub (1"‘%"‘%]
b 2

Obe enacbi za izhodno napetost izena¢imo in upostevamo, da je U, =U, =U,

u, 1476 Rs =Rg | Uy R L) :
R, R, R, R-) R

R, R, R R,
y R . R
Ce izberemo razmerje upornosti — = R—F, dobimo u, =2 = _Re Uy
2 1 Ry Ry
Ker je Re _ i, je tok skozi breme podan z enacbo i, = Up _ Re Uy, = Y,
RiR; R, R, RiRg Ry

Iz enacbe je razvidno, da tok skozi breme ni odvisen od upornosti Rp.



52 UPORABA OPERACIJISKEGA OJACEVALNIKA V LINEARNIH VEZJIH

V vezju na sliki 5.10 deluje ojacevalnik 1 kot
diferencni ojacevalnik. Izhodna napetost ojacevalnika
1 je podana z enacbo

U; ——Bu +L 1+E u;
izl R vh R+R R iz2*

S preureditvijo zgornje enacbe dobimo
Uig = —Uyp +Ujz2, Uy = Uizz —Ujz-

Ce zanemarimo tok v vhod ojadevalnika 2 in
uposStevamo, da je U, =U,, =U;,, izratunamo tok
skozi breme

+
Uiz —Uy2 — Uiz2 — Uiz — Uvh .
RTS RTS RTS

Vidimo, da je bremenski tok tudi v tem primeru neodvisen od velikosti bremenske upornosti.
Odvisen pa je od upora Rrs, ki predstavlja tokovni senzor.

5.6 Integrator in diferenciator

V vezjih, ki smo jih analizirali do sedaj, so bili zunanji elementi vedno upori. V splosnem lahko
damo na vhod in v povratno vezavo operacijskega ojaevalnika poljubne impedance (slika 5.11).

Prenosno funkcijo vezja na sliki 5.11 podaja enacba

Ui, Zp “r
=L —
Upn Zy Z)
] D
. L1
Ce izberemo za Zg kondenzator, za Z; pa upor, + —o0
dobimo integrator na sliki 5.12. Z upoStevanjem U, C‘\D + u+
. . 1 .. 2
impedance kondenzatorja Zp =—— je izhodna —
joC ©
napetost v frekvencnem prostoru podana z enacbo SL.5.11
uAt
) ),
Uy = ———Uyp. | —
iz ijC vh iR R
—_ ¢
Zgornja enacba predstavlja integriranje v ¢asovnem + Uy —o0
-~ + +
prostoru. Uy, > u; u
o

SI. 5.12 Integrator
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Ce je bila na kondenzatorju ob ¢asu t = 0 neka napetost uc(to), je izhodna napetost v Gasovnem
prostoru

1 t
Uiz :uC(to)_E_[uvh(T) dr.
0

To enacbo lahko izpeljemo tudi neposredno v ¢asovnem prostoru. Z upoStevanjem pogoja, da je
u, =u, =0, dobimo

Ui,

=l=C—==-C
R °© dt dt

U duC:_ d

. u
, oziroma du,, = ——dt.
Izhodno napetost izraCunamo z integriranjem zadnje enacbe

t

1
Ui, = _E Uyp (T)dT+UC (to)-
0

Zgled: Za integrator (slika 5.13) izracunajmo potek izhodne napetosti, ¢e je vhodna napetost
sinusne  oblike.  Predpostavimo, da

je napetost na kondenzatorju uc(t=0)=0.
R=10kQ, C=0,1puF.
“1
R |!
—
+ —o0
0 (S :
o

SI. 5.13 Integrator s podano vhodno napetostjo

Za podano vhodno napetost u,, =U, sinwt =5sin 27z ft izraCunamo frekvenco

f—

L _500Hz
210

=~

Ob predpostavki, da je us (t =0) =0, dobimo

t
Uj, :—%J.Umsina)fdr:
0

T U, ™. .

103 t
_2 io (—c0s10%77) _ -2 010t
10° -7 0 T T

SI. 5.14 Izhodna in vhodna napetost
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Ce izberemo v posploSenem invertirajoéem ojadevalniku (Sl. 5.12) za Z¢ upor, za Z; pa

kapacitivnost, dobimo diferenciator. Ker veljajo enacbe 2

iR
e
_ Zp . 1 . . C
napetost U;,, = —jwRCU,,. Zadnja enacba predstavlja v +l o+ ou - -0
. . . U, (™~
casovnem prostoru diferenciranje u;, =—-RC d;—;’h v g) u,
o

. . o o SI. 5.15 Diferenciator
Zgled: Za diferenciator, ki ima na vhod priklju¢eno

zagasto napetost (slika 5.16), izraCunajmo izhodno napetost. Napetost na kondenzatorju

C
ic ”_‘ Uin |
* 01 pF —2 oY
-+ K +
4 (>)
- uiz

_ I 2 3 4 /[mg

. O
SI. 5.16 Diferenciator z podano vhodno napetostjo

Iz enacbe

duy, _

u, =-RC =" 7, iy

~10%-10-

izratunamo izhodno napetost za posamezne segmente vhodne napetosti. Ker je potek vhodne
napetosti na posameznih segmentih linearen, je vhodna napetost izraZena z enacbo premice.

Zacas O0<t<1l ms je

Uyh = 5000 t + 0, u, \ U,
by —104860000 oo syl L,
dt
Zacas Ims<t<2ms je
0,5 V|.& —
u,, =—5-10°t+10, - } k! -
1 2 3 4 !ms]
S1. 5.17
— . 3
o, =—10%.107 93 1; t+10) _o5v.
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Potek vhodne in izhodne napetosti je prikazan na
sliki 5.17.
Iz prevajalne funkcije diferenciatorja v

X Uiz . HAH
frekven¢nem prostoru T jwRC vidimo, da
vh

ojacenje narasca s frekvenco. Zaradi prevelikega “Cp
ojacenja pri visokih frekvencah bi tak$no vezje |
postalo nestabilno. Zaradi prakti¢no neomejene L
frekvencne Sirine lahko postane Sum na izhodu

vedji od signala. Da se izognemo nestabilnosti, je |,
potrebno na nek nacin omejiti frekvencno Sirino. "
Zato dodamo k diferenciatorju Se integrator z
majhno cCasovno konstanto (slika 5.18). V
prakticnih  vezjih je casovna konstanta

@)
N

SI. 5.18 Diferenciator z dodanim
integratorja 10* -10° krat manjSa od casovne integratorjem za povecanje
konstante diferenciatorja. Za vezje na sliki 5.18 stabilnosti
izraCunamo impedanci

1
: Rp(—~)
1 1+ JCOCDR| ja)C| RD
Zl = R| + R = R y ZF = = N .
joCp joCp R.+ 1 1+joCRp
7 jeC,
Prevajalna funkcija je podana z razmerjem impedanc
Rp
U, _ Zr _ TH+jwRpC _ —jwRpCp
Uph Al 1+joRCp  (1+jwRpCH(1+jwR,Cp)
JwCp

S primerno izbiro ¢asovnih konstant RyC; = R,C, se enacba poenostavi

uiz

. 1
= —JoRpCp - : 5
Uyh  osnovni diferenciator (1+ JoRpC))
korekcijski del

Iz enacbe je razvidno, da dobimo diferenciator brez korekcije pri pogoju jwRpC, <<1.
doseZzemo v primeru, ¢e imajo ¢asovne konstante to¢no doloceno vrednost

Takrat je za frekvence wRpC; K 1

=
N

= _ijDCD'

=
>
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Zgled: Za diferenciator s korekcijskim integratorjem (slika 5.18) izratunajmo R, in C, ter nariS§imo
Bodejev diagram prenosne funkcije. Podana je Casovna konstanta integratorja R,C; = 0,4 ms in

Casovna konstanta diferenciatorja je

RpCp =2-10°.2.107° = 4s.

Iz enacbe
izraCunamo
RpCpR,C 1072
R, =Y 2" 1~ =4106=20k§2,
Cp 210"
JRoCoRICe _4:107
C = = s =20nF.
Z upostevanjem izracunanega je prevajalna funkcija
. . _Jo
U,  —joRpCp —jw 4 _ 0,25
Uy (A+joRpC)? (1+jwd-1072)2 jw \?
(1+5)

Bodejev diagram prevajalne funkcije diferenciatorja z upoStevanjem korekcijskega integratorja je
podan na sliki 5.19.

frekvenéni potek ojacenja
samega ojacevalnika

diferenciranje

Q)
S

stabilizacija z
integratorjem

025 25 25 250 2500 ®
1 _ 1 _ 1
7RG UM TRG “'TRC

Sl. 5.19 Bodejev diagram diferenciatorja

Casovno konstanto integratorja izberemo tako, da je pri podani frekvenéni odvisnosti ojacenja
operacijskega ojacevalnika, visek ojacenja okrog 100 ali 40 dB.
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5.7 Aktivni filtri

Lastnosti filtrov obravnavamo vefinoma v frekvenénem prostoru in obifajno racunamo s
harmonskimi signali.

5.7.1 Prehodni pojav in frekvenc¢ni odziv v odvisnosti od lege polov in
nicel

Prevajalna funkcija splosnega vezja je v kompleksni ravnini S podana z razmerjem dveh poljubnih
polinomov N(s) in P(s)

N(S) _ Uiz(s) _ (S - Snl) ca (s - Snr)

P(s)  Uwn(s) (s=5p1) (5= Spm) A

H(s) =

Prehodni pojav je odvisen od lege polov v kompleksni ravnini s. V prevajalnih funkcijah realnih
elektriénih vezij so poli konjugirano kompleksni ali pa leZijo na realni osi. Ce opazujemo le
imenovalec enacbe prevajalne funkcije in predpostavimo le en konjugirano kompleksni pol
(sp =—0p £ jwy) na levi strani ravnine s, dobimo

P(s)=(s+op— joy)(s+o,+ jo,) = s? 4 20'pS+0'f, +a)§.
Enacbo zapisemo v drugi obliki

P(s) = 5% + 250, + .

Pri tem so
B _ Ajo
Wy = p + @y naravna frekvenca sistema,
Op . .. s=-0,+jo,
0 =— dusilno razmerje in i s o
Wy JOr  wyp=0,+0,
1 o, . @
Q=—=—0faktor kvalitete. 0 5=2" _cos6
26 20, ®
0
0
Zveza med posameznimi veli¢inami v kompleksni -0, c
ravnimi s je prikazana na sliki 5.20. SI. 5.20 Kompleksni pol v ravnini s

Par kompleksnih polov na levi strani ravnine s
povzroca prehodni pojav, ki ga opisuje enacba

e 7" (Asin wpt+Bcosw,t).

Ceje o, >>w,, prehodni pojav hitro izzveni brez iznihavanj.
Za o, <<w, ima prehodni pojav iznihavanja.

Poli na desni strani ravnine s vodijo do prehodnega pojava, opisanega z enacbo
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e”' (Asin w t+Bcosw,t).
Ker je o,> 0 (pozitiven), nihanje nara¢a, dokler ne pride do nasiCenja, ko prenehajo veljati
zakonitosti linearne elektronike in vstopimo v svet nelinearne elektronike.

V primeru, da leZi pol na negativni realni osi s=-o,, prehodni jo

pojav s ¢asom izzveni, opisuje pa ga enacba
nestabilno

—o.t zelena 45 .
e P lega polov~_,~ -
. ga po OY"V/4 50 G
X
v v .. . . . . t D
Ce lezi pol na pozitivni realni osi s=o,, potem izraz e’ s S
4

Casom narasca in ojacevalnik lahko pride v nelinearno podrocje .
delovanja. Da se temu izognemo, morajo biti poli le v dolo¢enem %l 5.21 Zelena le.gzt POIOY za
podro¢ju kompleksne ravnine s (slika 5.21). Sirokopasovne ojacevalnike

Na sliki 5.22 so prikazani razli¢ni prehodni pojavi v odvisnosti od lege polov v kompleksni ravnini
S.

X

Y
e x
N

(5 ¥
L4

Y Y AV
7N /N 7N\
) ) ) ) ) c
stabilno podrocje zrcalna slika nestabilno podrocje

Sl. 5.22 Vpliv polov v kompleksni ravnini s na prehodni pojav

Iz slike 5.22 vidimo, da je trajanje prehodnega pojava odvisno od oddaljenosti polov od imaginarne
osi. Ker Zelimo, da je prehodni pojav ¢im kraj$i, morajo biti poli dale¢ stran od imaginarne osi.

Ce v enacbi za prevajalno funkcijo H(s) zamenjamo Laplaceovo spremenljivko s z j, dobimo
frekven¢no odvisnost prevajalne funkcije H(w). V ravnini s to pomeni, da se nahajamo na
imaginarni osi (o =0).

Iz tega izhaja, da nam poljubni frekvencni potek prevajalne funkcije predstavlja amplitudni spekter
vzdolz imaginarne (frekvencne) osi kompleksne s ravnine (slika 5.23)
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AH|
|H(w)]
e
P m.

Sl. 5.23 Zveza med frekvenénim odzivom in S ravnino

Zgled 1: Za prevajalno funkcijo H(s) = S 1

—+1
Op

, ki ima pol pri s=-o, in ni¢lo pri s — oo,

p

zelimo pokazati zvezo med lego polov in nicel ter frekvenénim potekom prevajalne funkcije.
Razmere prikazuje slika 5.24.

amplituda

H(s) =

L1\ : : s
SN jo  sravnina —+1
\ (——ﬂ/ o,
|H(@)
c
_G"/ /m
—jo |

Sl. 5.24. Diagram polov in nicel ter frekvenéni potek funkcije

Zgled 2: Za prevajalno funkcijo z dvema poloma in eno nic¢lo skicirajmo frekvencno odvisnost
prevajalne funkcije za dve razli¢ni legi kompleksnih polov. Ce pole priblizamo imaginarni osi
(zmanjSamo dusenje), tt mocneje vplivajo na frekvencéni potek prevajalne funkcije (slika 5.25).

S S]

§ ravnina . ] ) ;7 § ravnina ]w /

LN SR

'

Sl. 5.25 Prikaz vpliva lege polov in nicel na obliko frekvencnega poteka prevajalne funkcije.



60 UPORABA OPERACIJISKEGA OJACEVALNIKA V LINEARNIH VEZJIH

Iz zgleda je razvidno, da povzrocajo poli v blizini imaginarne osi poudarke (konice) v prevajalni
funkciji. Kadar zelimo imeti v ojaCevalnikih konstantno ojacenje v ¢im SirSem frekvenénem
podrocju, poli v bliZini imaginarne osi niso zaZeleni.

Ce lezijo poli na realni osi ravnine s, je strmina upadanja prevajalne funkcije—20dB/dek . Pri
konjugirano kompleksnih polih pa je strmina —40 dB/dek (slika 5.26).

Sl. 5.26 Vpliv polov na Bodejev diagram (konjugirano kompleksni poli niso narisani)



UPORABA OPERACIJSKEGA OJACEVALNIKA V LINEARNIH VEZJTH 61

5.7.2 Prevajalna funkcija idealnega ojacevalnika in idealnih aktivnih
filtrov

Aktivni filtri so v bistvu ojacevalniki, ki ojacujejo signale v doloCenem frekventnem pasu s
konstantnim ojacenjem. Izven tega frekvencnega podrocja pa morajo signal ¢im bolj dusiti.
Ojacevalnik (slika 5.27) ima v sploSnem neko prevajalno funkcijo, ki je dolocena z odzivom v
casovnem in frekvenénem prostoru. Izhodni signal vezja na sliki 5.27 opisujejo enacbe

t t
y(t)= [ h(xt-a)dz = ht-ox(@)de ¥ h(t) )
B - X(©) H(®) Y(0)

Y (w) = H(®) X ().
Sl. 5.27 Ojacevalnik

Pri tem h(t) predstavlja odziv ojacevalnika na enotin impulz. Prevajalno funkcijo H(w) zapisemo
kot zmnozek amplitudne in fazne karakteristike

H(w) = Al)e! @),
Spektra vhodnega in izhodnega signala dolocata enacbi
X () =|X ()", Y (@) =|Y ()|,
Iz zadnjih nacb izhaja, da je
|Y (a))| = Alw) | X (a))| , 0y () =0, (0) +¥(w).

Opisano vezje je idealno, Ce je spekter Y (@) enak spektru X (w). To je izpolnjeno, ¢e je amplitudna
karakteristika ojacenja A(w) konstanta v celotnem opazovanem frekven¢nem pasu signala x(t).
Frekvencni pas je dolocen z zgornjo f,q in spodnjo fs, frekvencno mejo

H@)| =A@ =A za f,<f<f,

Za idealni ojacevalnik zahtevamo $e, da ni faznega premika med X in Y. Za realna vezja je ta
zahteva preostra. Med signaloma dopusc¢amo ¢asovno zakasnitev

y(©) = Ax(t—t,).

Zaradi Casovne zakasnitve, se v frekvencnem prostoru pojavi fazni premik, ki ga izraCunamo s
pomocjo Fourierjeve preslikave

Y(@)= [ y@)e dt= [ Ax(t—t,)e dt = AX (w)e ).

—00 —00
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Fazni kot naraSCa linearno s frekvenco, kar ustreza enaki Casovni zakasnitvi vseh frekvencénih
komponent signala. Ce se fazni kot spremeni za mnogokratnik kota 180° to ne spremeni
medsebojnih faznih razmer frekvencénih komponent signala.

y(®) =-ot, tnz

A(w)
fo<f<f,. A

P 29 konstantno
Pri tem je n poljubno celo
Stevilo. @

Idealni potek ojacanja in faze ) e ..
je prikazan na sliki 5.28 SI. 5.28 Idealni potek ojacenja in faze

V realnih sistemih prevajalna funkcija ni idealna. Ce ob sinusnem vhodnem signalu dobimo na
izhodu sinusen signal enake frekvence, imamo opravka z linearnim popacenjem.

V praksi vsi ojacevalniki ojacujejo signale le v omenjenem frekven¢nem podrocju, v katerem se
nahaja tudi spekter opazovanega signala. Ta omejenost frekvenénega podrocja je pri ojacevalnikih
nezazelena in se pojavi pri nizkih frekvencah zaradi veznih kapacitivnosti in pri visokih frekvencah
zaradi parazitnih kapacitivnosti.

Pri aktivnih filtrih namenoma omejimo frekvencni obseg ojacenja. Na sliki 5.29 so podane idealne
prevajalne funkcije nizkoprepustnega, pasovnega in visokoprepustnega filtra. Vidimo, da je za
idealne filtre strmina prevajalne funkcije na prehodu iz propustnega v nepropustni pas neskonc¢na. Z
realnimi filtri se poskuSamo priblizati tem idealnim zahtevam.

TA(CO) T A(o)
!
............. prepustni [ zaporni \ zaporni
pas pas | T ‘pas
o = o
a. nizki prepustni filter b. pasovni prepustni filter
T A(®) TA(CO)
y !
\ zaporni | [T prepustni
............. ‘pas pas
e ® | ] @
Sl/( 60)\ 5[/( CO) .............

c. visoki prepustni filter

d. pasovni zaporni filter

Sl. 5.29 Idealne karakteristike filtrov
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5.7.3 Aktivni filtri z enim polom

V vezju uporabimo operacijski ojacevalnik kot sledilnik napetosti z RC ¢lenom na vhodu. V
odvisnosti od tega, kje se nahaja R oziroma C, dobimo visoko prepustni ali nizko prepustni filter.

5.7.3.1 Visokoprepustni filter z enim polom

Prevajalna funkcija je podana z enacbo

A®s) = Ui(s) _ sRC
th (S) 1+sRC I I
(e,
|
Iz enacbe za prevajalno funkcijo dolo¢imo diagram * C p +
polov in nicel ter frekven¢ni potek prevajalne funkcije {7 R |:|
. vh U
(slika 5.31) R, =R N
o o
SI. 5.30 Visokoprepustni aktivni
s .
jo |A(o) filter z enim polom

0,707

- O
[y

1 o 1 @
- =
Sl. 5.31 Diagram polov in nicel in frekven¢na odvisnost prevajalne
funkcije za visokoprepustni filter
5.7.3.2 Nizkoprepustni filter z enim polom
Izraunana prevajalna funkcija je
U 1
A(S) _ iz (S) _ . + R +
Uy(s) 1+sRC U, C =— U
. . . . R, =R :
Iz enacbe prevajalne funkcije je razvidno, da imamo v - -
(e, O

tem primeru le en pol (slika 5.33) in niclo pri S — .
SI. 5.32 Nizkoprepustni aktivni
filter z enim polom
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S
Lo o

—_— 1

—— 0,707
N — —
1 4 1 @

" CR CR
'

SI. 5.33 Diagram polov in nicel in frekvenc¢na odvisnost
prevajalne funkcije za nizkoprepustni filter

— (f; :L). Ce bi za oba
RC 27RC

primera narisali Bodeove diagrame prevajalnih funkcij, bi ugotovili, da je nagib v neprepustnem
pasu le 20dB/dekado. Da bi dosegli vecjo strmino prevajalne funkcije v neprepustnem pasu,
uporabimo aktivne filtre z vec¢ poli.

Mejna kroZna frekvenca, kjer pade ojacenje za 3dB, je @, =

5.7.4 Splosni aktivni filter z dvema poloma

Za vozliséi a in b zapisemo vozli$¢ni enacbi

i
Ua-Up)Y+ U —Up)Y, + (U, —U;,)Y; =0, {1
U, -U,)Y,+U.Y, =0. Y, . b U
| | | . N
Prevajalno funkcijo izraunamo z resitvjo i_| U a | b |:1- E 4
vozliS¢nih enacb ob upoStevanju, da je U;, =U,, U, Y, U,
(napetostni sledilnik)
o o
A(s) = Ui, _ 1Yo S1. 5.34 Splo$ni aktivni filter z dvema poloma

U - YiYo + Y, (Yp +Y,5 +Y3)

S primerno izbiro elementov v splosnem aktivnem filtru z dvema poloma dobimo nizkoprepustni ali
visokoprepustni filter. Ustrezne prevajalne funkcije izratunamo tako, da v enacbo prevajalne
funkcije splosnega aktivnega filtra z dvema poloma vstavimo specificne elemente.
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5.7.4.1 Nizkoprepustni filter z dvema poloma
Za nizkoprepustni filter izberemo v splosnem
aktivnem filtru na sliki5.34 Y,=G, =Ri, is
1
1 | !
Y2 :GZ :R_Z, Y3 :SC3 In Y4 :SC4 Gl G2
. o— —
(slika 5.35). + — &—g
Prevajalna funkcija je podana z Ui C,== Us.
A(S) — UiZ — YlYZ — o ©
Uy Y, +Y, (Y Y, +Ys) SI. 5.35 Nizkoprepustni filter z dvema poloma
_ GG, _ G G
GG, +SC4( G, +G, +5C3)  s°C; C,+5C,(G,+G,)+G,G,
1
AL)= T TRReR TR
2 1Rogly o2 172
S°CsCu+s Cyl —+— |+ S +S +
s 4 ( R, RJ RiR, CsRiR;  RiR,C3C,y
Iz enacbe za ojacenje vidimo, da je pri frekvenci s= jo =0
A(s=0)=1.
Pri visokih frekvencah s= jo —wje
o— _}—rm o
A(s —> ) — 0. + R L
th C —— Uiz
Vezje torej deluje kot nizkoprepustni filter. Ce bi Zeleli — _
realizirati enako prevajalno funkcijo samo s pasivnimi o 0
elementi, bi morali uporabiti tudi induktivnost Sl 5.36 Pasivno vezje za realizacijo
(slika 5.36). Prevajalna funkcija vezja na sliki 5.36 je prevajalne funkcije z dvema poloma
1
g=Veo e 1 1L
Unh RisL4 - SLC+sRC+1 LC o2 R 1
sC L LC

S primerjavo enacb prevajalnih funkcij aktivnega filtra in pasivnega filtra z induktivnostjo dobimo

R=R +R, [?], L=RR,C;[H], C=C, [F],
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O—p: :izm [rad/s] ,
2L 2RR,C,
. o1 RC . 1 (R, +R,)*C
®, = 1- = 1—~1 " 27 =4 Trad/s],
e Y ok TR '—R1R2C3C4\/ iRRC, 9]
! 1 [rad/s].

Dn = = —
° JRRCLC, +LC

S pomocjo aktivnih elementov se izognemo uporabi induktivnosti v vezjih. Lego polov in nicel in
odgovarjajoci frekvencni odziv prikazuje slika 5.37.

|Aw)]
Vo,
,/(20,)

7

SI. 5.37 Lega polov in nicel ter frekven¢ni odziv za nizkoprepustni filter z dvema poloma

5.7.4.2 Visokoprepustni filter z dvema poloma

V vezju za splosni aktivni filter na sliki 5.34 izberemo

Y, =5SC;, Y, =5C,, Y3=G3, Y, =G, G,
in dobimo vezje na sliki 5.38. 1
G G
V enacbo za prevajalno funkcijo splo$nega Il Il D
aktivnega filtra z dvema poloma vstavimo  § || | i >__‘_0
izbrane elemente in dobimo P +
U, G, U.
A(s) = 1Yo — -
YiYo +Y, (Yi +Y, +Y3) o ©
52C1C2 SI. 5.38 Visokoprepustni filter z dvema poloma

" §%C,C, +5G,(C,+C,) +G:G,
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Ce zamenjamo prevodnosti z upornostmi, dobi enacba ojacenja obliko

AGS) = s?C,C, ~ s?
S2C1C2+SC1+C2+ 1 2,sG+G, 1
R,  RsR, R,C.C, C,C,RiR,

Iz enacbe za prevajalno funkcijo nariSemo diagram polov in nicel ter frekvenéni odziv (slika 5.39).
Za s> (w—>0)je |A(s) =1.

|A()|/
T
of(26,) |-~

Y

SI. 5.39 Poli in nicle ter frekven¢ni odziv za visokoprepustni filter z dvema poloma.

Enako prevajalno funkcijo realiziramo s pasivnimi elementi le, ¢e uporabimo induktivnost (slika
5.40). Prevajalna funkcija visokoprepustnega

pasivnega filtra je o— | H 1 °
+ R c )
UiZ SL SZ th L =
A(s) = = = R 1 -
Ubh R+ T sl s24s 4 = o o
sC

LC
Sl. 5.40 Visokoprepustni pasovni filter

z dvema poloma
Za izraCun vrednosti elementov pasivnega filtra iz podanih elementov aktivnega filtra, primerjamo
enacbi prevajalnih funkcij in dobimo

1 1 R_C+C,

LC CGC,RR,’ L CGC,R,
V zadnji enacbi pomnozimo $tevec in imenovalec z R, jo preoblikujemo

E:L in od¢itamo R=R;, Lzm-
L GCyRsR, C+GC,

C,+C,



68 UPORABA OPERACIJISKEGA OJACEVALNIKA V LINEARNIH VEZJIH

Izra¢unano induktivnost L vstavimo v ena¢bo

1

in doloc¢imo $e iskano kapacitivnost C =C,; +C,.

5.7.5 Pasovni filter

Pasovni filter prepusca signale v ozkem frekvenénem podroc¢ju in duSi vse ostale signale. V
primerjavi z visokim in nizkim filtrom, ki imata v prepustnem podro¢ju ojacenje ena, je ojacenje
pasovnega filtra odvisno od kvalitete Q resonan¢nega vezja, ki ga simuliramo z aktivnim filtrom.
Oblika prevajalne funkcije je enaka kot pri nizkoprepustnem filtru, le premaknjena je za krozno

frekvenco e, (slika 5.41).

1

jo

—

S

acenje
|

\

©  nizki prepustni

- |
) filter

Qy

Al

jo

S

-

©,

2ni¢li )
—— || pasovni filter

o=0

—®,

ARV N

Sl. 5.41 Primerjava med nizkoprepustnim in pasovnim filtrom

Prevajalna funkcija nizkoprepustnega filtra je centrirana okoli krozne frekvence » =0, pasovnega
pa okoli krozne frekvence @,. 1z narisane prevajalne funkcije (slika 5.41) vidimo, da mora biti pri

pasovnem filtru ojacenje ni¢, pri @ =0 in pri @ =co. Zato mora biti v enacbi prevajalne funkcije
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stopnja polinoma imenovalca vi§ja od stopnje polinoma Stevca. Imeti pa mora ni¢lo pri frekvenci
ni¢. Primer pasovnega sita je prikazan na sliki 5.42.

Za vezje na sliki 5.42 veljata vozlis¢ni enacbi

Ua _th +Ua _Uiz
R R

+U,-U,,)sC+U,sC =0,

+

(U —U,)sC +U—th =0.

Iz zadnje vozliS¢ne enacbe izracunamo
napetost

Sl. 5.42 Aktivni pasovni filter

_1+SCRU+ _1+sCR U,
a vh —
sCR sCR AP
Pri tem so
s _ys = YaRa U jooap_RatRe
Ra+Re AP Ra

Vozlis¢éno enac¢bo

Ua_th +Ua _Uiz

. ~+(Ua ~Ujp)sC+U,sC =0

preoblikujemo
U,(2+2sCR)-U;, U sCR=U;,

in vanjo vstavimo izraGunani napetosti U, in U,

1+sCR -ﬁ-Z(l-i-SCR)_Uiz _ﬁsCR =U,,.
sSCR AP AP

Iz zadnje enacbe dolo¢imo prevajalno funkcijo

p S
U, APsCR B A RC
Uy 2+4sCR+2s°C?R?—sCRAP —s?C2R?  , 4-AP 2
S™+S +
RC  R%c?

S primerjavo imenovaleca prevajalne funkcije s splo$no karakteristicno enacbo
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$% +26w,5 + w2,

1zra¢unamo resonanc¢no frekvenco

a)z_ 2 C() _i\/z f _ﬂ_ 1
" c?R? ' % RC’ °" 2z 2zRC
in kvaliteto
_AP _ AP _ AP _ AP
25600:4 A | 25:4 A :(4 A)RC:4 A |
RC RCa, RCA2 V2
o= L_ 2
20 4-AP
Ojagenje v resonanci, ko je @ =@y, = jw, instem s°=-wf, je
Ra+Rg Ra+Rg
U, A" R, R, _ Ra+Re
Ra Ra

Iz enacbe prevajalne funkcije skiciramo diagram polov in nicel ter frekvencni odziv prevajalne
funkcije.

_ Ao

A jo
o
I
o, o s

\‘e

Sl. 5.43 Diagram polov in nicel ter frekven¢ni odziv za pasovni filter
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5.7.6 "'s-C" filtri (*"switched-Capacitor'")

"s-C" filtri se izdelujejo v integrirani tehniki, kjer ni mogoce izdelati velikih upornosti in velikih
kapacitivnosti. Za izdelavo upornosti R > 10 KQ so potrebne velike povrSine. V monolitni izvedbi
smo omejeni na C < 100 pF. Za realizacijo velikih upornosti v integrirani izvedbi se v "'s-C" filtrih

uporabljajo majhne kapacitivnosti v kombinaciji z MOS ; R
preklopnimi tranzistorji. Na sliki 5.44 je prikazano enostavno vezje, —
za katerega velja Ohmov zakon. U + U
——u 2
_U,-U, - B
R==+ S, 5.44

Pri "s-C" filtrih simuliramo veliko upornost s polnjenjem in praznjenjem majhne kapacitivnosti. Pri
tem je naboj na kapacitivnosti proporcionalen toku. Vezje sestavljata dva MOS tranzistorja in
kondenzator. MOS tranzistorja sta krmiljena s protitaktnimi impulzi ¢, in ¢,, ki se ne prekrivajo

(slika 5.45).

T.

] R B ¢‘T
I, t
TC > 1

Sl. 5.45 Kondenzator z dvema preklopnima MOSFET-oma in krmilni impulzi.

Ko je ¢, na visokem nivoju, je T, odprt in kondenzator se nabije na napetost U;. Ko je ¢, na
visokem nivoju, se kondenzator preko T, izprazni na U, (pri tem predpostavimo, da je U; > Uy).
Koli¢ina naboja, ki se prenese v eni periodi Tc je Q=C(U; —-U,). Ta naboj povzro¢i ekvivalentni
tok

_Q _CU;-Uy) _ U, -U,
| = fcCU;-U,) = -
€T, Te R

eq

Pritem sta f. = 1 frekvenca ure in Ry, = 1 simulirana ekvivalentna upornost.
Tc fcC
Na ta nacin simuliramo ekvivalentno upornost z izmeni¢nim polnjenjem in praznjenjem
kondenzatorja med dvema napetostnima nivojema. Z majhnim kondenzatorjem je mozno simulirati
visoke ekvivalentne upornosti, ¢e je frekvenca preklapljanja dovolj visoka.

Zgled 1: Izracunajmo potrebno frekvenco ure fc za dosego ekvivalentne upornosti Ry, =1MQ .
C =20pF.
1 1

° CRyq 20-1072.10°
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Zgled 2: Klasi¢ni nizkoprepustni filter z enim polom in ekvivalentni "s-C" filter prikazuje slika
5.46. Za klasi¢ni nizkoprepustni filter izracunajmo upornosti R; in Rg, za "s-C" filter pa razmerja
kapacitivnosti C1/C, in C,/Ce. Podana je kapacitivnost Cr =10pF, ojacenje A(f =0)=-10,
frekvenca ure f, =50kHz in mejna frekvenca, ko pade ojacenje za 3 dB

27ReCe
Re
1
a | —
. T

S ¢ I
) O_I_? T »—|—<

T “_Ewauu
T

SI. 5.46 a. Klasi¢ni nizkoprepustni filter
b. s-C nizkoprepustni filter

u

Prevajalna funkcija klasi¢nega nizkoprepustnega filtra s slike 5.46a je

Iz podane mejne frekvence, ko pade ojacenje za 3 dB, izracunamo upornost

1 1
" 27fyeCr 0,28:10-10°-10-10°%

Re L6MQ .

Za podano ojacenje A(f =0) =—10 je upornost R, = T—g =160kQ .

Ekvivalentni "s-C" nizkoprepustni filter mora imeti enako prevajalno funkcijo.

Alw) =— Reei . L ,
Riekw 1+ JOREe Cr
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1
A=~ P o e I
1tjo-— . C2 14 Gy
fcCy fcCy fcCy faum
_ feCy
3dB 22C,
Z upostevanjem podatkov sta razmerji kapacitivnosti
3
&:10, &: f3d527z:lO 10 63,28:1127.
C, Ce fe 50-10

Vidimo, da sta ojacenje in mejna frekvenca "s-C" filtra odvisna od razmerja dveh kapacitivnosti. V
integrirani izvedbi je moZno izdelati razmerje dveh kapacitivnosti v tolerancah 0,1 %. S tem je
prevajalna funkcija "s-C" filtra natan¢no dolocena.

"s-C" vezja so uporabna le, ¢e je frekvenca ure mnogo vi§ja kot je frekvenca vhodnega signala. V
bistvu so takS$na vezja vzorcCevalna vezja, ki prenaSajo signal v obliki impulzov in niso ve¢ strogo
analogna vezja.
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5.8 Oscilatorji

Oscilatorji so vezja, ki generirajo periodi¢ne signale. Oscilatorji pretvarjajo
enosmerno napetost napajanja v izmenicni signal brez potrebnega vhodnega
vzbujanja. Pri linearnih oscilatorjih dodamo ojacevalniku frekvenc¢no odvisno
povratno vezavo, ki vraca del izhodnega signala na vhod ojacevalnika. Da se
nihanje vzdrzuje, mora imeti signal, ki ga pripeljemo nazaj na vhod, toc¢no F(o)
doloc¢eno amplitudo in fazo. V veéini primerov je A(w)pozitivna ali negativna
realna konstanta, odvisno od tega ali ojacCevalnik obraca ali ne obraca faze. S1.5.47

Povratna vezava je sestavljena iz R, L, C elementov, ki dolocajo frekvenco nihanja. Frekvenéno
odvisno prevajalno funkcijo povratne vezave ozna¢imo z F(w). Za izpeljavo pogoja nihanja

predpostavimo, da je na vhodu ojacevalnika signal Uy, (slika 5.48). 1z slike 5.48 sledi

S preureditvijo enacbe dobimo U, A(w) U,
F(o)U,
Alw iz
) Uvh - F(w)

2 1 Aw)F(0)

SI. 5.48 Sistem s povratno vezavo

Iz enacbe za Uj; vidimo, da dobimo od ni¢ razli¢no izhodno napetost, (brez vhodnega signala), le v
primeru, ¢e je imenovalec enacbe enak nic

1- A(w)-F(®0)=0, 1-W(w)=0.

Z upostevanjem tega dobimo Barkhausenov pogoj nihanja oscilatorja, ki je izpolnjen le pri doloCeni
frekvenci o,

A(@y) - F(w)=W (@) =1,

Ker je produkt A(wg)F(@,) v splosnem kompleksen, mora biti pogoj nihanja izpolnjen za realne in
imaginarne komponente

Re[ A(wy)F (@y)] = ReW (@) =1,

Im[ A(@g)F (@9)] = ImW () =0.

Iz obeh pogojev vidimo, da mora biti pri frekvenci oscilacij velikost zan¢nega ojacenja
W (@ )=A(w,)F (@,) ena, fazni kot pa ni¢. Ce uporabimo neinvertirajo¢i ojacevalnik  ( A(w) je
pozitivna realna konstanta), mora biti fazni kot F(w) enak ni¢. V primeru, da uporabimo
invertirajo¢i ojacevalnik ( A(w) je negativna realna konstanta), mora F(w) obracati fazo za 180°.
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Zgled: Za oscilator na sliki 5.49 izracunajmo frekvenco nihanja fy in velikost ojacenja A. IzraCunati
moramo prevajalno funkcijo povratne vezave.

JoLR
U R+ joL
F(a)):—p: J Ja)LR =
iz R+ joL+——
R+ JoL
3 JoLR B
R? +(jwL)?> +3jwLR
R
B R2 ' SI. 5.49 Oscilator
3R+ j| oL ——
ol

Iz Barkhausenovega pogoja za nihanje A(@,)F (@,) =1 dobimo

AR
2
3R+ j(a)OL—R}
gL

R2
AR =3R+ j(a)oL——J,
wol

:1,

RZ
—AR—j|l——wolL | =
(3-4) ]<w0L wWo ) 0

Ker imamo opravka s kompleksno enacbo, mora biti izpolnjena za realni in imaginarni del. 1z
realnega dela izratunamo ojacenje

B3-AR=0 = A=3 za R=0.

Iz imaginarnega dela dobimo frekvenco nihanja

=159kHz.

R? R R 108
a)OL——=0 = a)o:_ = f0= = 3
wol L 2zl 27-10

Ce Zzelimo, da oscilator zagotovo zaniha, izberemo ojagenje A nekoliko vegje od izratunanega. V
tem primeru amplituda nihanja narasca, dokler ne pride ojacevalnik v nelinearno podrocje, ki omeji
naraSc¢anje amplitude.
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5.8.1 Wien-ov mosti¢ni oscilator

+
.
p
—O O -]- O
+ R C
U, - 1+
1 5 Up R = C l_],-z
- O O
Sl. 5.50 Wienov mosti¢ni oscilator
Prevajalna funkcija povratne vezave je podana z enacbo
1 1
U (RT) /(R+7) R
Flo)=—2 = o Jo _ .
Ue Ryt v Iyire 1t ' 2_ 1
. . —=) 3R CR-—
joc TR0 (R 5,0) SR+ @CRT =

Ce uporabimo Barkhausenov pogoj AF(w,)=1, dobimo

AR

3R+ j(woCRz —1J
@,C

=1 = RGB-A+ j[i—%cW]:o.
@,C

Iz realnega dela enacbe izraCunamo ojacenje iz imaginarnega dela pa frekvenco nihanja
RB3-A)=0 = A=3

C()OCRZIi - a)o :i, f0: 1 .
©,C RC 27RC

Ce hocemo, da oscilator zagotovo zaniha, mora biti mejna vrednost Rg >2R;, (za A>3). Ko
oscilator zaniha, amplituda izhodne napetosti naraS¢a, dokler ne doseze mejnih vrednosti
ojacevalnika (napetosti nasi¢enja U 0ziroma Ug). Sinusni signal je zato popacen (porezan). Da se
izognemo popacenju izhodnega signala, je potrebno dodati vezje za stabilizacijo amplitude, ki
zmanjSa ojacenje ojacevalnika, Se preden zaide v nelinearno podrocje delovanja.
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Stabilizacija amplitude z Zarnico majhne moci

Upor R; smo zamenjali z zarnico. Dokler

oscilator ne niha, je upornost zarnice majhna in —:l—”—
je ojacenje zelo veliko. Ko naraS¢a amplituda
nihanja, za¢ne Zarnica prevajati. Zato se segreva _

in njena upornost linearno naraSc¢a, zaradi Cesar }—0
se ojacenje zmanjSuje. Ko doseze ojacenje —
vrednost 3, se ustavi narascanje amplitude R
izhodne napetosti. Ustvari se ravnotezje Vv

linearnem obmocju delovanja ojacevalnika, zato
so popacenja majhna. —_—

zarnica

Il
Il
@)
=
g

SI. 5.51 Stabilizacija amplitude z Zarnico

Stabilizacija amplitude z diodami

Dokler je amplituda oscilacij majhna, sta
diodi zaprti. V tem primeru je
Rrp =R; =21kQ in je ojacenje A=3]1.
Ko se diode odprejo, je

Re =R, |Rg =19kQ in ojatenje se R R, =10kQ

zmanjS§a na A=29. Zato se tudi R, =200kQ
lituda signal jSa 1 tvari

amplituda signala zmanj$a in ustvari se R, = 21k02

ravnoteZje v linearnem podro¢ju delovanja
ojacevalnika.

S1. 5.52 Stabilizacija amplitude z diodami

5.8.2 Oscilatorji s faznim zasukom

U C
[| L U U C
I ' _| 2 U, Us R
vh ~ _| -l
R U

Sl. 5.53 Oscilator s faznim zasukom

o]

C

Osnovo vezja tvori invertirajo¢i ojacevalnik, ki ima izhod prikljucen na tristopenjski RC filter.
Sledilnika napetosti sta v vezju zato, da izlo¢ita medsebojne vplive RC ¢lenov.
Ker povzro¢a invertirajo¢i ojadevalnik fazni zasuk —180°, mora vsak RC ¢len zasukati fazo e za

60°, da dobimo pozitivno povratno vezavo. Ker je pri invertirajoéemu ojacevalniku Uy, =Ug, =0,
deluje zadnji RC ¢len enako kot ostala dva. Predpostavimo, da bo frekvenca nihanja mnogo nizja
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kot so mejne frekvence samih operacijskih ojacevalnikov. Ker so vsi trije CR ¢leni enaki je
prevajalna funkcija povratne vezave

Us; _ (jwRC)®
Usn @1+ joRC)?

Ojacenje podaja enacba
Ao) = YU __Re,
U, R

Prevajalna funkcija odprte zanke je produkt ojacenja in prevajalne funkcije povratne vezave

. 3
W (0) = A@)F () = _R_FS[HJCE)—SECJ |

Re . _(jeRC)® _ Re. j(@RC)®

W(w)=———""""—=-= . > . =
R (1+ joRC) R (@+ joRC)"-(1+ jwRC)

Re j(@RC)?
T 252~2 | : 252~2y
R 1-3w°R“C°+ jwRC (3—w“R“C?)

Z upostevanjem Barkhausenovega pogoja nihanja W (@,) =1 dobimo

Re j(@RC)° _
R 1-302R*C%+ jw,RC(3-wiR?*C?)

R_RF j(@oRC)® =1-30{R*C? + jw,RC(3— wiR’C?),

j(R—RF (@,RC)® —@,RC (3—w§RZCZ)J+3a)§R2C2 ~1-0.
1z realnega dela enacbe izraGunamo krozno frekvenco
2p2~2 1
3600RC —lZO = (00:—'
J3RC
Izracunano krozno frekvenco vstavimo v imaginarni del enacbe in izraCunamo ojacenje

R—RF(cooRC)3 ~wyRC(B-wiR*C?) =0 = woRc(%ngchz —3+w§R2C2j =0,
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Re 1
R 3R’C?

Re
R

Ojacenje invertirajoCega ojacevalnika mora biti vecje od 8, da zacne oscilator nihati.

Vpliv posameznih RC ¢lenov pri krozni frekvenci gy = 7 podaja enacba
i1 ore | |
jo,RC  "RC\B j 1.e1% el 1 e

1+ joyRC L 1 B \/§+j B > jarcty — B 2.3 "2
1+] RCA/3 RC (\/\/g +1J e B

Vsak RC ¢len vnasa slabljenje za faktor 1/2 in fazni zasuk 60°.

V praksi je oscilator s faznim zasukom realiziran brez dveh sledilnikov napetosti (slika 5.54).

RF
C C C

R —

| I Y
| | — o
U +
UVh R R Uiz
> 4 °

Sl. 5.54 CR oscilator s faznim zasukom

Pri izracunu prevajalne funkcije povratne vezave moramo upostevati medsebojne vplive RC ¢lenov.
Ker je tudi v tem primeru napetost u,, =ug, =0, ima vezje povratne vezave obliko na sliki 5.55.

Za vezje na sliki 5.55 veljajo zan¢ne enacbe

Uy, = |1(R+%)— I,R = |1%— LR,
Jo Jo C C C
- C s s o o
0=—|1R+|2(2R+%)—|3R=—|1R+|2%—|3R,+ ......... St +
. . Uy, ]1 Rlz} Rls:.«:' R U,
g ~ - < - ;
1 1+2jwRC -
0=-1,R+15(2R +ja)—C) =—1R+15 joC " SL 5.55 Vezje povratne vezave oscilatorja

s faznim zasukom na sliki 5.54
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Ce oznatimo z A= m inzD= M se zancne enacbe poenostavijo
joC JoC

. . D . . . e
Iz tretje enacbe izraCunamo tok 1, =14 R in ga vstavimo v prvi dve enacbi

2 2 2
O=—I1R+I3%—I3 R=—I,R+1,2 R

2 _p2
Iz druge enacbe izraCunamo tok 1; = DR—ZR I; in ga vstavimo v prvo enacbo
D?-R? (D?-R?)A-DR?
U,,R?

Iz izra¢unanega toka |5 = dobimo prevajalno funkcijo

(D? -R?)A-DR?

U IR R® R®

Uy, U, (D2—R?)A-DR? AD2—R%(A+D)

Z upoStevanjem izrazov za A=1+_J—wRC in D=1+2_J—wRC je prevajalna funkcija povratne
JaC JoC
vezave
3
F(w)= Ys = > R > =
Un [ (@1+2jwRC) _g2|.1tj@RC _(1+2joRC)R
(joC)? jaoC joC
(joRC)®

~ [1+4j@RC+3(j@RC)? |-+ jwRC) - (jwoRC)? ~2(joRC)*
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_ (joRC)? '
1+5jwRC +6(jowRC)? + (joRC)?

Iz enacbe za ojacenje invertirajo¢ega ojacevalnika

u.
Alw)=—"1t=——
(@) Us R

in Barkhausenovega pogoja za nihanje

A(wy)F (wy) =1 dobimo

Re. (joRC)’
R, 145jwRC +6(jwRC)? +(jwRC)*’

R (joRC)’
5 202~2 7o22 b
R 1-6wiR°C* + jo,RC(5—w,"R"C?)

~ 3 (j0oRC)? ~1-60fR’C? + joyRC(5 - ofRPC),

Rp

1 — 6w2R2(? +ja)0RC( -

w§R*C* +5 — ngZCZ) =0

Ker je enacba kompleksna, mora veljati loceno za realne in imaginarne komponente. Iz realnega
dela izraCunamo krozno frekvenco @,

1
1-6wR*C*=0 = wy=——+,
° N
o : . Rp
iz imaginarnega dela pa razmerje upornosti R
2 p2 Q2 L 5
R R oy R° C°-5 g
woRC| ——= (w,RC)? +5-wiR?C? |=0, ——F=20 = =29,
oRC[ B (0gR0)? +5-0f e
6

Re _ .
R
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5.8.3 Kristalni oscilatorji

Kristalni oscilatorji se uporabljajo v vezjih, kjer je potrebna zelo stabilna frekvenca. Elektri¢ne
lastnosti kvar¢nega kristala so odvisne od materiala, dimenzij in nacina brusenja.

f gibanje

SI. 5.56 Kristal s prikljucki

Pod vplivom elektricne napetosti na prikljucnih sponkah se kristal deformira (piezoelektri¢ni efekt).
Resonancna frekvenca kristala je obratno sorazmerno debelini kristala med prikljuénima sponkama.
Elektri¢éno nadomestno vezje kristala je podano na sliki 5.57.

C

p

Il
o—y +—O
I

LS
R ¢

Sl. 5.57 Nadomestno vezje kristala

Obe kapacitivnosti povzrocata z induktivnostjo serijsko in paralelno resonan¢no frekvenco, ki sta
zelo blizu skupaj (paralelna resonanc¢na frekvenca je visja od serijske). Zato se reaktanca kristala
moc¢no spreminja s frekvenco (slika 5.58). Pri frekvenci serijske resonance predstavlja kristal nizko
impedanco, pri paralelni resonanci pa visoko impedanco.

induktivnost
X | +90°

-90°
kapacitivnost

Sl. 5.58 Frekvené¢na odvisnost reaktance kristala (R.=0)



UPORABA OPERACIJSKEGA OJACEVALNIKA V LINEARNIH VEZJIH

83

Za lazje razumevanje delovanja oscilatorjev,
ki nihajo okoli serijske resonance kristala, je
pomembno poznati zvezo med napetostjo in
tokom skozi kristal. Vezje s pomocjo
katerega dolo¢imo odziv kristala na
napetostno stopnico prikazuje slika 5.59.
Kapacitivnost C, bomo pri izra¢unu
zanemarili. Majhno upornost R, v vezju na

SI. 5.59 Poenostavljeno nadomestno vezje kristala
z majhnim bremenom brez kapacitivnosti C,

sliki 5.59 uporabimo za detekcijo toka skozi kristal. [zhodno napetost doloca enacba

U o (S) — RbU vh (S)

SRyU n (S)

Ry +Ry +s.L3+i

s%Lg +(Rg + R,D)s+i
S S

. U . y
Za stopni¢no vhodno napetost U, (s) = TO dobimo enacbo

Uiz (S) =

Ry
I, Y
R.+R 1
s2 4= Tbgoy
LS CSLS

Za preslikavo v ¢asovni prostor izraCunamo korene enacbe v imenovalcu

S1p = oL

S

_RetRy, [(Ro+Ry)* 1
4L LC, 2L,

:_&+&ij 1 (Ry+Ry)?
L, C,  4L?

S

Pri tem sta

_ _Re*R, ”%:Jl C(Ry+Ry)?

P2l

Odziv v ¢asovnem prostoru podaja enacba

Rb (e+51t _ e+szt) ef(ap+ja)p)t _

LCs 42

S

u, (t)= =

—(o,—jwy)t —ot, joit —jot
I R, R, (e e )

L,(s, —5;) —op,—jo,to,—jo, L L —2jo,
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S preureditvjo zgornje enacbe dobimo

—th -
(5] an&.Bg

u;, (t) =
«() o, L u, A
7R5+Rbt
e °& .sin 1 —RSJFRZb 1 o
R L 4L ) T
L 1 R+R Ui
Cs Ly 4 L2

t

1z zqcvlnje enaé‘be. Vldlmo’ da Je OdZ,IV 3], 5.60 Odziv kristala na stopni¢no vzbujanje
stopni¢no vzbujanje kristala duseno sinusno

nihanje (slika 5.60).

uvh “

Ko priklju¢imo na vhod kristala pravokotne napetostne
impulze katerih frekvenca je enaka serijski resonancéni  Uj,
frekvenci kristala, je odziv sinusno nihanje konstantne
amplitude brez faznega premika (slika 5.61).

~Y

SI. 5.61 Odziv kristala pri vzbujanju
s pravokotnimi impulzi

signal (sl. 5.62) dobimo tako, da vezemo
med vhod in izhod operacijskega

Oscilator, ki generira pravokotni in sinusni /\/D | | |

ojacevalnika kristal. Operacijski ojacevalnik

ima tako veliko ojacenje, da sinusni signal >
na vhodu prekrmili ojaCevalnik v nasi¢enje. majhna

Zato dobimo na izhodu operacijskega upornostD

ojacevalnika pravokotne impulze. o

Se enkrat poudarimo, da ni faznega . ) .
zasuka med impulzi na vhodu kristala in S1. 5.62 Oscilator, ki generira
sinusnim signalom na izhodu kristala. pravokotni in sinusni signal
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5.8.3.1 Pierce-ov oscilator s kristalom

Celotni fazni zasuk vezja na sliki 5.63
mora biti 360°. Idealni ojacevalnik
obraca fazo za 180°. R;,C; delujeta kot

integrator s faznim zasukom 90°. Kristal
s C, deluje kot integrator v serijski
resonanci. Pod serijsko resonanco je
impedanca kristala kapacitivna in deluje
skupaj s C, kot napetostni delilnik brez
faznega zasuka. Nad serijsko resonanco
ima impedanca kristala induktivni
karakter in povzroca s C, fazni premik
180°. V realnih vezjih povzroca
ojacevalnik nekoliko ve¢ji fazni zasuk
od 180°, R;,C, pa nekoliko manj od

90°. Kristal deluje rahlo nad serijsko
resonanco in ima induktivni Kkarakter.
Realne fazne razmere so prikazane na
sliki 5.64. Za nacrtovanje Pierceovega
oscilatorja je potrebno poznati serijsko
upornost kristala in frekvenco nihanja.
Casovna konstanta R;C; mora biti ¢im
vecja, zato da je fazni zasuk ¢im manj
odvisen od spremembe vrednosti Ry ali
C;. Taksno vezje ima veliko dusenje, kar
pomeni, da mora imeti ojacevalnik
dovolj veliko ojacenje. Za vzdrzevanje
nihanja mora biti ojacenje odprte zanke
od 1,5do 2.

Zgled: Za Pierceov oscilator (slika 5.63) izratunajmo vrednost kapacitivnosti C;, C, in upornost Rj.
Poznamo napetostno ojacenje ojacevalnika A = 36, frekvenco nihanja f =100 kHz, in serijsko
upornost kristala Ry = 6 kQ. Predpostavimo, da je slabljenje obeh RC ¢lenov enako. To pomeni, da
se ojaCenje ojacevalnika enako razdeli na oba RC ¢lena. Slabljenje vsakega RC ¢lena je tako 6

(6x6=36). S tem sta doloCeni razmerji

o _1_g17
Xe1+ Ry ’
e 1 g7
Xc, +Ry 6 o

nad resonanco L

\%

resonanci R,

pod resonanco C

R,
D
L T
b—

G =|___ G, _T_

0 180° nad resonanco 0
90 90° v resonanci 180

0° pod resonanco

S1. 5.63 Pierce-ov oscilator z idealnimi faznimi zasuki

Rl
— |

R L
4

(0 =|_=

74°

-

105°

-

DCZT ﬁ%

181°

-

S1. 5.64 Pierce-ov oscilator z realnimi faznimi zasuki

EZE: 2

Rl 5 ) )

X2 _1_45
RS 5 ) )

L __o02
27 fCR,
L o2
27 fR.C,
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Iz zadnje enacbe izratunamo

1
0,2-6,28-100-103-6-103

CZ :1,3nF

Da zmanjSsamo vpliv obremenjevanja kondenzatorja C; z notranjo serijsko upornostjo kristala Rs,

. 1 ) . .. N
mora biti reaktanca pry vsaj petkrat manjSa od Rs. S pomocjo tega pogoja izra¢unamo vrednost
2

kapacitivnosti C;

R, 5 5
- = G= - 3 3
5 oR,  2-7-100-10°-6-10

N

i =1,3nF.
@C;

Iskano upornost R; dobimo iz enacbe

Xe1 R
2CL_0 2= R =5Xn =55
R 1 C1 5

1

=R, =6kQ.

5.8.4 LC oscilatorji

RC oscilatorji se ne uporabljajo pri zelo visokih frekvencah saj bi
bile potrebne vrednosti R in C premajhne. Za generiranje signalov
visokih frekvenc se uporabljajo LC oscilatorji. Zelo pogosto se
uporabljata Hartley in Colpitts oscilatorja. Oba sta sestavljena iz
ojaCevalnega elementa in treh reaktanc. Na sliki 5.65 je prikazan
splosni oscilator s tremi reaktancami. Ce uporabimo za operacijski
ojacevalnik poenostavljen model pri katerem upostevamo le krmiljen
napetostno napetostni generator ter izhodno upornost, dobimo
nadomestno vezje na sliki 5.66. Operacijski ojacevalnik je
obremenjen z bremenom

SI. 5.65 Oscilator s tremi
reaktancami

7 - IX3(JXy + jX3)
X+ jX5+ JX5

Ce upostevamo izhodno upornost operacijskega ojacevalnika, izracunamo izhodno napetost z

enacbo U,
U, =— AU, Z, _ AU, X3(X; + X5) ' R, iX,
Ri; +Zp  JR; (Xg+ X5 +X3) = X5(Xy + X3) U X
v 3
— AU & sz
-

SI. 5.66 Nadomestno vezje
oscilatorja
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Ojacenje brez upostevanja povratne vezave je

u, AX5 (X, + X5) |
U, IR (Xg+ X5+X5) = X5(Xy + X3)

Za vezje povratne zanke velja enacba F =U—V= - JXZ_ = X2 .
U, JXi+JX5 X+ X,

Ce upostevamo Barkhausenov pogoj nihanja A;F =1 (ojatenje odprte zanke mora biti ena),
dobimo enacbo

AX5(X, + X5) _Xe AX, X 3
JRi; (X1 + X5 +X3) = X3 (X + X5) X+ X, JRi; (X1 + X5 +X3) = X3(Xq + X3)

Ker je levi del zadnje enacbe kompleksen, mora biti imaginarni del enacbe
jRiZ(Xl+X2+X3):O = X1+X2+X3 =0 = X1+X2 :_X3-

To pomeni, da mora biti ena od treh reaktanc nasprotnega predznaka od ostalih dveh. Ce je
imaginarni del ni¢, je ojacenje odprte zanke

AX; 4 X

X+ X)X

Iz zadnje enacbe sledi, da morata biti reaktanci X, in X; enakega predznaka X; pa nasprotnega
predznaka. Za Colpittsov oscilator sta X, in X kapacitivnosti X; pa induktvnost, za Hartleyev
oscilator pa sta X, in X5 induktivnosti X; pa kapacitivnost.

5.8.4.1 Colpittsov oscilator

] 1 1
Zapodane X, = jo,L,, X, =— , Xg=-
p 1= Jopgly, A j0oC, 3 jo,C,

izraCunamo frekvenco nihanja iz enacbe

1 1

X;4+X,+X,=0, Jawgly +— +— =0,
! ? ¥ o JooCy  JwCy
C,+C C, +C 1 |C, +C
w5 =22 wy= 22, o= |1 2. R| | ¢ C,
C].CZ Ll ClCZ Ll 272' C1C2 Ll

SI. 5.67 Colpittsov oscilator
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Iz realnega dela Barkhausenovega pogoja za nihanje izraCunamo minimalno ojacenje, ki je potrebno
za vzdrzevanje nihanja

AXeog o oa X G
X; X, G,
5.84.2 Hartleyev oscilator
Izberemo X, = , Xo=Jjogly, Xs:=jo,l,.
lja)OCl 2 = Japly 3= Jogl, R,

Uporabimo iste enacbe kot pri Colpittsovem oscilatorju

¥a
=
@y :;, fy = 1 , R3|:l:| L, ;Lz
\ /Cl(L1 +L,) 27 fCl(Ll +L,) T

X3 L, SI. 5.68 Hartleyev oscilator
X, Ly

+ ja)oLl + ja)oLz = 0 y

JjayCy

Apin =

Pri projektiranju obeh oscilatorjev je potrebno paziti, da izhod operacijskega ojacevalnika ne
preobremenimo. Zato mora biti impedanca kondenzatorja C, (Colpitts), ki je prikljuéen paralelno k
izhodu, vsaj desetkrat vecja od izhodne upornosti operacijskega ojacevalnika. Ker je ena stran upora
R1 prikljucena na vhod operacijskega ojacevalnika (namiSljeni kratek stik proti masi), mora biti
upornost upora R; mnogo visja kot je impedanca kondenzatorja C;.

Zgled: Izra¢unajmo elemente Colpittsovega oscilatorja (slika 5.66), ki naj niha s frekvenco 5 kHz.
Uporabili bomo operacijski ojacevalnik 741, ki ima izhodno upornost 70 Q.
Zato, da ne preobremenimo izhod ojacevalnika, izberemo

-Tako je C, = L =45,5nF.
@,C, 2-7-5000-700

Ce izberemo C, =C, =45,5nF, izratunamo potrebno induktivnost iz enacbe za frekvenco nihanja

-9
. _ 1 GG L, = C1+C22 = 9_11:0 > ~=44,5mH.
27\ C,C,L4 C,C,4r“fy 45,5-45,5-10"-4-3,14-5000
. . o X3 C
Minimalno ojacenje, ki je potrebno za nihanje A, = X = C. =1.
2 2

Ce izberemo R, = 20kQ2, kar je mnogo veé kot X; = 700Q2, mora biti upornost R, vecja od 20 kQ.
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6. UPORABA OPERACIJSKEGA OJACEVALNIKA V
NELINEARNIH VEZJIH

6.1 Polvalni precizijski usmernik

V usmernikih z diodami prevaja dioda le, ¢e je i R
napetost na diodi vi§ja od napetosti kolena _i_}
diode (Uk). Ce je dioda vezana v povratni vezavi

operacijskega ojaCevalnika z velikim ojacenjem . R, I‘

usmernik z operacijskim ojacevalnikom usmerja
tudi napetosti reda mV. Polvalni usmernik je v u,
bistvu invertirajo¢i ojacevalnik z dodano diodo v
povratni vezavi. Polariteta izhodne napetosti je
odvisna od tega, kako obrnemo diode. Smer toka

(10°), se zmanjsa vpliv kolena diode, tako da lahko —] ] ﬁ‘

Ig)
N

ir je odvisna od smeri prevajanja diode D;. Dioda la la
D, je v vezju zato, da deluje ojacevalnik v o
aktivnem podrocju tudi, ko dioda D; ne prevaja. realna dioda ﬁzzgmana

T " Usouy
Ce je uy > 0, dioda D; prevaja, dioda D, pa ne SL. 6.1 Polvalni usmernik
prevaja (slika 6.2). Iz slike vidimo, da je

i = U _ i,
Rl l‘F RF
—
Ry _

),

. R Re
Ui, =—Ug_ =—igRe =—?:th- +-’—|: =0 _:
uth + : D

Pri negativni vhodni napetosti (uy, < 0)
dioda D; ne prevaja, dioda D, pa prevaja
(slika6.3) Na izhodu operacijskega SI. 6.2 Polvalni usmernik pri «,, > 0
ojacevalnika je le majhna pozitivna

napetost, tako da dioda D, prevaja. Tok skozi diodo D; je
Uyh

R,

Ipp=h =

Zato, ker skozi upor Re ne tece tok, je
izhodna napetost u;, =ug_ =0V. —{___ =

e

Sl. 6.3 Polvalni usmernik pri u;, <0
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Rl RF
V primeru, ¢e v vezju ne bi bilo diode Dy, bi bil
pri negativni vhodni napetosti operacijski
ojacevalnik brez povratne vezave in zaradi tega - — -
v nasiGenju. Na izhodu bi bila negativna u,, @ u, <0 L ; w| | R
napetost, ki je odvisna od bremena (slika 6.4.) 3 +
Izhodna napetost je podana z enacbo
Sl. 6.4 Polvalni usmernik brez diode D,
o UnRy
1z Rl + RF + Rb uiZ
Prenosna karakteristika polvalnega usmernika je ‘th
prikazana na sliki 6.5.
‘ _Re
- R
brez diode D, 1

SI. 6.5 Prenosna karakteristika
polvalnega usmernika

6.1.1 Vpliv napetosti kolena diode Uyx na izhodno napetost v
polvalnem usmerniku

Na vhod polvalnega usmernika

priklopimo u,;,>0. V tem primeru R, 1 R 5
prevaja dioda D;. Ce upoStevamo { F—— | o
napetost kolena diode D;, dobimo u, +
nadomestno vezje na sliki 6.6. 1z + +

v v v v v u u+ UK
vozli§¢éne enacbe za vozlisce 1 vh C‘\D v _ u,

_ _ Al —u;
u, —uy U, —Uj ( ! V)

=+ :O —

Rl RF . O

Sl. 6.6 Nadomestno vezje polvalnega usmernika

izraCunamo napetost
u- = uvhRF +Uj Rl

v in jo vstavimo v enacbo za izhodno napetost
R +Re

- Uy Rg +U;, R o .
U, =—Au, +Uy = At T k - S preureditvjo enacbe dobimo

R+ Re

AR-U R, +R .
U, =— F-wh 1+ R Uyk. Kerje A>>1, se enafba poenostavi
Re+(1+AR, Re+(1+AR;

Iz enacbe za izhodno napetost je razvidno, da je vpliv napetosti
_Re, .RitRe;  kolena diode zanemarljiv, saj se pojavi ojacenje operacijskega

U, = e . . )
v AR, K* ojacevalnika A v imenovalcu drugega ¢lena.

iz R1
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6.2 Polnovalni usmernik

Idealna prenosna karakteristika polnovalnega usmernika u, = |u1| je prikazana na sliki 6.7.

6.2.1 Polnovalni usmernik z mosti¢énim vezjem

u.

1Z

U' u vh
vh —

SL 6.7 Idealna prenosna karakteristika SL. 6.8 Polnovalni usmernik z mosti¢nim vezjem
polnovalnega usmernika

Operacijski ojacevalnik vsiljuje tok preko diod. Diode usmerjajo tok v breme vedno v eni smeri.
Slabost tega vezja je, da breme ni ozemljeno.

6.2.2 Polnovalni usmernik z diferen¢nim ojacevalnikom

R "R R
Uy, L I
A -
. .
V L N 4 n
lil 2R R
1 I —ﬁuvh R—|th|
1 1
uvh 6) Rk
1 o

Sl. 6.9 Polnovalni usmernik z diferenénim ojacevalnikom
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_R
u,, Rl vh Uy _ Uy
R R N R _R R R
— 1 -
Upp
R [ 2 Y
— 1
LA — oV +
Ry 1
L5 - R
+ + \ R U, = Euvh
XS e
vh \ R, Ry ~
L O
SI. 6.10 Tokovi in napetosti pri polnovalnem usmerniku na sliki 6.9 za u ,>0
2R
o W
LY 3Ry Ty
3R, R R\ 3R R
—  — M
2uvh
3R, R
RN T .
R 1 3R L 2R R
By, =, v,
_ ov_|, =7 3R, 3R, "
N 2R R
u, +U =—1u
Uyh N R, 3R, h k R vh B
1= -0

SI. 6.11 Tokovi in napetosti pri polnovalnem usmerniku na sliki 6.9 za u ,<0

Razmere za izraun ojacenj posameznih stopenj za polnovalni usmernik pri negativni vhodni
napetosti so razvidne iz slike 6.12 Ker je vhodna napetost ojacevalnika 2 ni¢, ima operacijski

ojacevalnik 1 v povratni vezavi upornost Rp = 2R|| R= ? Zato sta ojacenje in izhodna napetost

prve stopnje

2R 2R
P 2 Uy =+ —— Uy,
Al 3R1 izl 3R1 vh
Vhodna napetost na uporu 2R oV :
je  ni¢, tako da deluje :lR o R, 3R,
ojacevalnik 2 kot R, 3R, "2 R
neinvertirajo¢i ojacevalnik z £|:|—+1 R
N , R
ojaCenjem 3R, u,,
Sl. 6.12
AP =1+ R = §
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Izhodna napetost drugega ojacevalnika je

6.2.3 Precizijski polnovalni usmernik

Precizijski polnovalni usmernik je sestavljen iz polvalnega precizijskega usmernika in
invertirajoCega seStevalnika. Nacelna vezava in celotno vezje sta prikazani na sliki 6.13.

Ay o
i

R R,
I | I |
2R
ey B—
. —o U,
" L
fwom | |
LT

Slika 6.13 Precizijski polnovalni usmernik

Zgled: Izrac¢unajmo napetosti in tokove za precizijski polnovalni usmernik (slika 6.13), ¢e je
Uy, =2V (slika 6.14) u,, =—-2V (slika 6.15).
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2V r
R R F_ R
— T e e B

—2V —

SI. 6.15

6.3 Detektorji srednje vrednosti

Detektorji srednje vrednosti so vezja katerih izhodna veli¢ina je sorazmerna srednji vrednosti
pozitivnega ali negativnega polvala izmeni¢nega signala. Da dobimo srednjo vrednost signala,
moramo signal, ki ga dobimo iz polvalnega usmernika, na nek nacin gladiti s CR ¢lenom.

6.3.1 Detektor srednje vrednosti s CR ¢lenom na izhodu polvalnega
usmernika

u, C == u

O]

SI. 6.16 Detektor srednje vrednosti
s CR ¢lenom na izhodu

Valovitost izhodne napetosti je odvisna od velikosti Casovne konstante CR.
Pomanjklivost  tega u. L u

; ; 2 A Ui u.=U_=u
detektorja je , i =Ug =u,
spreminjanje
upornosti R', preko

katere polnimo / \<— U,

kondenzator C. Ta . -
upornost je odvisna prevaja D, prevaja D, ¢
oq tega al! prevaja R =R R =R+R,
dioda Dy, ali D,.

SI, 6.17 Vhodna in izhodna napetost CR ¢lena
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Ce predpostavimo, da je kondenzator dovolj velik je Ug prakti¢no konstantna. Ker se napetost na
kondenzatorju ne spreminja, se tudi naboj na kondenzatorju ne spremeni v eni periodi. Z
upoStevanjem tega pogoja bomo izracunali srednjo vrednost napetosti U, ob predpostavki, da je

napetost u, =U, sinwt.

2z V4 2r
[i(@det=0 = jwdwuj%dwt:o,
R R+Ry
0 0
T . Vs 27
[Unsint g Yu fapr- Vs Tapro0 = Zn Ma e g
! R R § R+Re ¢ R R R+Rg

S preoblikovanjem zadnje enacbe dobimo

_2U,(R+Re) U, 1
T z(R+Rg) 7z 4. R
R+Rg

6.3.2 Detektor srednje vrednosti s kondenzatorjem v povratni vezavi

Da se izognemo odvisnosti srednje vrednosti napetosti od razmerja upornosti, vezemo kondenzator
v povratno vezavo. Povratna vezava poskrbi za virtualno ozemljitev na invertirajo¢em vhodu. Zato
je vhodni tok

Up() Upsinet

h(t) =
Ry Ry

Vhodni tok je sestavljen iz dveh tokov, odvisno od tega, katera dioda prevaja. Nadomestno vezje za
polnjenje kondenzatorja je podano na sliki 6.19.

+0

Rl _Nﬂ ; k iDZ

SI. 6.18 Detektor srednje vrednosti s Sl. 6.19 Nadomestno vezje za
kondenzatorjem v povratni vezavi polnjenje kondenzatorja
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Casovni poteki tokov so prikazani na sliki 6.20. Srednja
vrednost izhodne napetosti je v tem primeru sorazmerna

srednji vrednosti toka ip, .

T
uizzuczlsrRF’ i
D1
2
2
| T 27

I(——msina)tda)t): :
t

i

U =R oy Y 27R, Pt
Ipo
.~ Un Re. /\
iz T Rl o
T 27 t

S1. 6.20 Casovni potek tokov iy, in iy,

6.4 Detektor srednje vrednosti za polnovalno usmerjanje

Uc,
nal |
|!
R R R
] 4
Ue,
— |+
|!
R
1 1 +
| |
R R
|
+ R
uvh
- -O

Sl. 6.21 Detektor srednje vrednosti s polnovalnim usmerjanjem

Na sliki 6.21 vidimo, da je napetost

Uc, Napetost, sorazmerna absolutni srednji vrednosti negativne polperiode vhodne napetosti

Uc. napetost, sorazmerna srednji vrednosti pozitivne polperiode vhodne napetosti
2

Za sinusno napetost je
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6.5 Valovitost srednje vrednosti izhodne napetosti

Do sedaj smo pri izracunih srednje vrednosti napetosti predpostavljali, da je gladilni kondenzator
zelo velik. V realnih vezjih se vedno pojavi dolo¢ena valovitost izhodne napetosti. Razmere so

prikazane nasl. 6.22. Valovitost

. .. u, “
izhodne napetosti je podana z
razmerjem vr$ne vrednosti Y U, / \
izmeni¢ne komponente proti — A
srednji vrednosti napetosti / \ 7 \ 'U_W =
Uz | — - — 7
U, rF R
T

Sl. 6.22 Valovitost srednje vrednosti izhodne napetosti

1z slike 6.22 vidimo, da se izhodna napetost v ¢asu T1, ko se kondenzator prazni, zniza za U _. Ce

imamo podano Zeleno valovitost in upornost Rg, lahko izraCunamo potrebno kapacitivnost

gladilnega kondenzatorja.

Zgled: Za detektor srednje vrednosti (sl. 6.23) s polvalnim usmernikom izra¢unajmo vrednost

gladilnega kondenzatorja C tako, da bo
valovitost »=1%.  Frekvenca vhodne

napetosti je 1kHz. Ojacenje detektorja naj
-5,6. Vhodna napetost u,,, =1V -sinwt. Iz

podanega ojacenja izratunamo upornost Rg

AP=—"F — R_=—APR =56kQ.

Izhodna napetost je prikazana na sliki 6.24.
T, izraCunamo iz pogoja

U, cosaT, :U—m,
T

0=owT,= arccos1 =71,44°,
T

|
R C

F

T
A G
>

| I
* 1k pi
l"lvh D2

SI. 6.23 Detektor srednje vrednosti

SR U

bo
O
+
uiz
’e) Cas
U

Q[rad]:ée[ﬂ:l,%rad,

¢[rad| _ 125
2zt 6,28-10°

)=

=198,9ps.

\
Y
A

ol T,
ol =27 —
Sl. 6.24 1zhodna napetost
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Cas praznjenja kondenzatorja

T, =T 2T, :%_212 =110 -0,397-10 = 0,602ms,

Ker dopuscamo le 1 % valovitosti srednje vrednosti napetosti, se v ¢asu T; zniza srednja vrednost
na U, —0,01U, =0,99U,,. Zaradi eksponencialnega poteka velja

T T

Ugse ¥C=090U, = e®°=099 = - T1C=|no,99
E

T, -060210°
ReIn0,99 56-10°-(-0,01005)

0,7pF.

6.6 Detektorji temenske vrednosti
6.6.1 Temenski usmernik z napetostnim sledilnikom

Ce se na neinvertirajo¢em vhodu

pojavi pozitivna napetost, ki je >_N

vedja od napetosti na - ’ Y
kondenzatorju, tezi izhod + |_ | > +
ojacevalnika v pozitivno nasi¢enje. U C\D T U
Zato dioda prevaja in kondenzator - = ¢
se napolni do maksimalne vhodne praznjenje_[_ ¢ —
napetosti. Ko pade amplituda — ©

vhodne napetosti pod vrednost Sl 6.25 Temenski usmernik z napetostnim sledilnikom
napetosti na kondenzatorju,

presko¢i izhod ojacevalnika v = Uy A Ui

negativno nasic¢enje in s tem zapre
diodo. Ker imamo povratno vezavo
direktno iz kondenzatorja, padec
napetosti na diodi ne vpliva na
izhodno napetost. Potek izhodne
napetosti je prikazan slika 6.26.
Cas  ohranjanja  naboja  na
kondenzatorju in s tem izhodne
temenske napetosti je odvisen od
vhodnega toka operacijskih

ojacevalnikov, — zapornega toka S 6.26 Vhodna in izhodna napetost
diode, zapornega toka praznilnega temenskega usmernika
tranzistorja in izgubnega toka

kondenzatorja.

Ty
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Vpliv praznjenja kondenzatorja zaradi operacijskih ojacevalnikov zmanjSamo s pravilno izbiro
operacijskih ojacevanikov (FET operacijski ojac¢evalnik LF 355, 15 < 30 pA; Alll, Iz <1 pA).
Vpliv zapornega toka diode zmanjSamo s posebnim vezjem (slika 6.27).

6.6.2 Precizijski detektor temenske vrednosti (peak detektor)

Napetost na kondenzatorju sledi naras¢anju vhodne napetosti. Operacijski ojac¢evalnik OP1 polni
kondenzator skozi diodi D; in D,. OP2 ne vpliva na polnjenje. Ko pade vhodna napetost pod
napetost uc, sta diodi Dy in D, zaprti in OP1 preskoci v negativno nasic¢enje. OP2 drzi tocko A na

napetosti

I R
o —
Uc —1zp, Ry =
! D D 47kQ
1 2

Ker je na obeh straneh ‘ot —p] o
diode D, prakti¢no enaka A I:— 4
napetost, skozi D, ne tee U, "D

1/ N+

) . +

tok. Zaporni tok skozi Dy Ui,
r. . " 10 nF == u

povzro¢i le minimalni c _

padec napetosti na uporu — o

Ri1. SI. 6.27 Precizijski detektor temenske vrednosti

Opozoriti je treba, da je v obeh vezjih vhodni operacijski ojacevalnik vecino ¢asa v negativnem
nasicenju. Aktivno deluje le, ¢e je vhodna napetost vec¢ja od napetosti na kondenzatorju. To omejuje
uporabo detektorja pri visjih frekvencah.

6.7 Precizijski pripenjalnik

Funkcija tega vezja je dodati
vhodnemu signalu tako veliko
enosmerno  napetost, da vsota : :
signala in enosmerne napetosti
nikoli ne postane negativna. To
pomeni, da je maksimalna negativna
vrednost vhodnega signala pripeta

na ni¢  voltov.  Operacijski B
ojacevalnik  OP2 je  sledilnik . o
napetosti, ki deluje kot locilna SI. 6.28 Pripenjalnik

stopnja. Upornost R dodamo zato, da
se kondenzator pocasi izprazni, ¢e ni vhodnega signala. Izhodna napetost je vsota vhodne napetosti
in napetosti na kondenzatorju

Uiz = th +UC'
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Dokler je vhodna napetost pozitivna, je izhod
OP1 v negativnem nasi¢enju in dioda ne prevaja.
Tako je napetost na kondenzatorju (zaradi upora
R, ki ga izprazni) zanemarljiva. Izhodna napetost
je enaka vhodni napetosti. Ko postane vhodna
napetost negativna, zac¢ne dioda prevajati in
nabije kondenzator tako, da je vsota vhodne
napetosti in napetosti na kondenzatorju priblizno
ni¢ (takrat je uc =-Uy,). V tem delu periode

~Y

deluje ojacevalnik v aktivnem podrocju (u, = 0). e | —dioda prevaja

Ko zactne vhodna napetost narascati, se dioda U,

zapre in kondenzator ostane napolnjen. Potek o
izhodne napetosti je identi¢en poteku vhodne Lot I t

napetosti, le da imamo dodano enosmerno
napetost. Razmere prikazuje slika 6.29.
Predpostavili smo, da je bila zacetna napetost na
kondenzatorju ni¢. Napetost na kondenzatorju ostane ni¢ do ¢asa t,. Takrat postane vhodni signal
negativen, tako da dioda prevaja med ¢asoma t, in t3. VV tem intervalu ima OP1 negativno povratno
vezavo. V intervalu od casa t, do t3 naraste napetost na kondenzatorju do Up,. V ¢asu t3 zaéne
vhodna napetost nara$cati in dioda se zapre. Od Casa t3 naprej je izhodna napetost enaka vhodni
premaknjeni za enosmerno napetost Uy,. Upornost R je potrebna zaradi vhodnih napajalnih tokov
operacijskih ojacevalnikov. Hkrati pa omogoca praznjenje kondenzatorja, tako da lahko vezje zazna
tudi znizanje amplitude vhodnega signala.

SI. 6.29 Vhodna in izhodna napetost
ter napetost na kondenzatorju

6.8 Detektorji vrine vrednosti ("'peak to peak' detektorji)

6.8.1 Detektor vrSne vrednosti, sestavljen iz dveh temenskih
usmernikov in odStevalnika

R U: R R
| IS | I— | L
R U, R -
o — :
R +
+ -Un; |::| R u;,
th C —_— —— C 2_
o
SI.6.30

Detektorji vr$ne vrednosti merijo amplitudo signala med pozitivno in  Un

negativno maksimalno vrednostjo. Izhodna napetost detektorja vrSne |+
- m

vrednosti je u;, = Uy, = —(=U) — Uy = Upy — Uy = U | + [Upy |

Kjer je U} najvisja pozitivna, U, pa najnizja negativna napetost na
vhodu. Sl. 6.31
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6.8.2 Detektor vrSne vrednosti, sestavljen iz pripenjalnika in
temenskega usmernika

S pripenjalnikom signal
enosmerno premaknemo
in potem pois¢emo
temensko vrednost tega ”
signala. Diodi D3 in Dy +
preprecujeta, da bi bila u, C‘\) R
ojacevalnika v nasicenju, -
ko ne prevajata diodi D in

Do. Uy,

Il
|
@)
c

U,

/A ,

-

t

SI. 6.32 Detektor vrSne vrednosti z ustreznimi signali

6.9 Detektor efektivne vrednosti signala

T
Efektivno vrednost signala podaja enacba Uy = T I u? (t)dt. Iz enacbe vidimo, da moramo z
o

vezjem ustvariti kvadrat signala. Integriranje signala pa predstavlja iskanje srednje vrednosti
signala.

Uy, + T, ‘s L
uE r — e
-E — Up +| Uppy |

SI. 6.33 Detektor efektivne vrednosti signala
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Pri analizi vezja na sliki 6.33 bomo upostevali, da so operacijski ojacevalniki idealni. Predpostavili
bomo, da so vsi §tirje tranzistorji enaki Ugg; =Ugg, =Uggs =Ugg,. Kolektorski tok tranzistorjev je

. i 2
podan s priblizno enacbo i = I gge” "5,

.. u . 1, uy
R A RIES
Uy

Ug = —(Upgy +Uggz) = —2Ugg = —zln Rl

ES

Za T, izraCunamo Ugg, 1z enacbe za kolektorski tok

. u; 1 U;

icq = lgse™™ =2 = ugg, _zln R ;Z
2 21 ES

Napetost med bazo in emitorjem tranzistorja T podaja enacba

2
uBESZ_uBE4_uE:_£In Ui 2In U | ill’l—l;VhR2 )
A Ryles A Rigs A Relgu;,

Z upostevanjem zadnje enacbe je kolektorski tok tranzistorja T3

1 uR
A |nth} 2 2
Alges _ | L R¥lesui; | _ I WnRy  _ UwRy .
= lgs€ = =

Ic3 = les®

Ce ozna¢imo z E Iu(t)dt je

u;,R? u;,R? 8 R?

u, = E{Ic Rl} E{U\?thRl}: E{u\fh}RZRl . u-2 _ E{u\%h}RZRl R2R1 .[th(t)dt

R,R 1%
A -F'!uvh(t)dt.

S korenjenjem zadnje enacbe dobimo  U;, = Uy = \/

Za R, =R, =R je izhodna napetost enaka efektivni vrednosti vhodne napetosti

1 t
Uz = |7 [ud @t
0
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6.10 Vezja za oblikovanje
nelinearnih prenosnih
funkcij - nelinearni
ojacevalnik

Nelinearni ojaCevalniki so vezja,
namenoma naredimo nelinearna. Z njimi
zelimo  realizirati  dolo€eno  nelinearno
odvisnost (prenosno funkcijo) med izhodno in
vhodno napetostjo (sl. 6.34). V teh vezjih se
ojatenje vezja spreminja v odvisnosti od
vhodne napetosti. Pri tem se lahko ojacenje
spreminja v diskretnih korakih ali pa zvezno.
Tako lo¢imo nelinearne ojacevalnike z
odsekoma linearno ali pa z zvezno nelinearno

ki jih

uvh u;

konveksni del

priblizek
resnicne
krivulje

l'Ivh
f(uvh)

konkavni del

SI. 6.34

prenosno funkcijo. Pri vezjih z odsekoma linearno prenosno funkcijo je odvisnost med uj; in Uy
linearna na posameznih segmentih. Z invertirajo¢im ojacevalnikom realiziramo monotono
upadajoce, z neinvertirajo¢im pa monotono naraS$¢ajoce prenosne funkcije.

6.10.1 Vezja za realizacijo odsekoma linearnih prenosnih funkcij
6.10.1.1 Vezje za oblikovanje konkavno konveksne monotono upadajoce prenosne
funkcije
Za segment | prenosne funkcije na sliki
6.36 (D1, Dy, D3, D4 v vezju na sliki 6.35 - o
ne prevajajo) velja za u, >0 in A
u, =u, =0 enacba
Uy —Uyp n u, —Uj, -0 R, Dy R,
R, R, OO  +—
R, 1 u
R o -
Uiy == U + = . >
1 Uiy HO e ! u,

oy v v v . R _
Vozlis¢na enacba za tocko 1 (slika 6.35), b D,
ko zaCne prevajati Dy, je O_'L ?_ .EO

< 4
U R
Uy —Uy +uv R _0. Rd
Rs Ry Up o4 - D

SI. 6.35 Vezje za oblikovanje konkavno konveksne

monotono upadajoce prenosne funkcije
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iz
Ker je u,=u; =0V, B
. . R, R
izraCunamo mejno vhodno A A2
i Z\IR R
napetost na prehodu iz I na 1 Ta
RZ RZ RZ
11 segment —[ _] S
R, R, R Y e
R, A - R Ky,
Uy :—R—UR ! A 1 / / Ry
4 ‘ ‘ 3 I —
_£U+/ / | uvh
R K R I
d -—*U, 1
Rb / |
R, RZJ (Rz R, RZJ
- =+= | =+=+=
(Rl R,)\# (R R R
111

Sl 6.36 Konkavno konveksna monotono upadajpca
prenosna funkcija

Izhodno napetost na segmentu 11 izratunamo iz vozli§éne enacbe (prevaja D)

u, _uvh+uv _uiz+uv _uvh+uv__U|;:O.
R, R, Rs R,
R R R, _ R R,  _
Ui, =— 242 uvh__ZURZ_—zuvh__ZUR'
R Rg R, R1||R3 Ry

Na meji, ko zacne prevajati D,, je v tocki 2 napetost u, =u; =0V. Mejno vhodno napetost
1zraGunamo iz vozliS¢ne enacbe za tocko 2.

u, —u u, -Up R:
WM R0 = u,=——2Ug

Rs Re Re

Za segment 111, ko prevajata Dy in Dy, velja vozlis¢na enacba

U;—th +U\7—th +U\7—th +U\7—U§ +U\7—U§ +uv —Uj;
R, Rs Rs R, Rs R,

=0.

Izhodno napetost za segment 111 izratunamo ob predpostavki, da je u, =u; =0V

R, R, sz [Rz RZJ _ R, R, .-
U, =—| =5 +—=+—=% |Uy —| ==+—= |Ug=— Uy — Ug.
’ (Rl Rs Rs) " (R, Rs) " R HR3 IRs "R, IRs "
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Za negativne vhodne napetosti veljajo podobne enacbe.Vhodno napetost, ko zacne prevajati Ds,
podaja enacba

U=t W Ur g oy o Rayy
Ra Rb vh Rb R

Za segment A, ko prevaja Ds, velja

— — — + —
U, —Uy +uv — Uy +uv _UR +uv —Uj;

=0.
Rl Ra Rb R2
Zau, =u, =0 je
R, Ry R; Ry R,
b= — (=24 2wy, — 2 UF = ——2—u,, ——2 U,

Mejno vhodno napetost, ko zacne prevajati Dy, izraCunamo iz vozliS¢ne enacbe (takrat je v tocki 4
napetost u, =u, =0)

u

;_uvh + U; -Ug e
Rc Rd Rd

Na segmentu B prevajata D3 in Dy

U, —Uy +uv _uvh+uv _uvh+uv _UR u _UR u, —U;
R1 Ra Rc Rb Rd RZ

1z zgornje vozliS¢ne enacbe dobimo izhodno napetost za segment B

__[Re R R [Re Ry R R
e [R1+Ra+RcJUVh (RbJerj " RlHRa”RCUVh Ry [Ry

Ug.
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6.10.1.2 Vezje za oblikovanje konveksno-konkavne monotono upadajoce prenosne
funkcije
Za segment | (slika 6.38), ko ne prevaja R,
nobena dioda, izraCunamo izhodno —_ 10U,
napetost iz vozlis¢ne enacbe D, R,
—l——1—1
U\? — Uy + U; —Uj; 2 R4
R, R, —___1
D, R,
R, _K 1 e
Uiz = —? th . Rd
1 —| o U;
D, R
Ko zacne prevajati D3 je v vozlis¢u 3 ‘_N_‘_:_‘
(slika 6.37) napetost u, =0V. Iz 4
vozlis¢ne  enacbe za  vozlis¢e 3
izraCunamo izhodno napetost na meji
med prvim in drugim segmentom
Uy —u; U —Ug o
Ra Rb 1
—o0
R +
Ui, =— —4U IJ?r — Eiz
Rb o o lo
SI. 6.37 Vezje za oblikovanje konkavno konveksne
monotono upadajoce prenosne funkcije
vy y u,
Iz vozlisce enacbe za iz )
vozlis¢e 4 izraCunamo mejno B R
izhodno napetost, ko =za¢ne RZH Ry|[R e -— -2U,;
. _ R
prevajati D4 R A R
tR [R: ~\ - R_SU R
U Uy , Uy ~Ug o R0 : _
RC Rd RZ uvh
R 5
R - Ra P KRy,
: _
Ui, :_R_CUIJ?r' R 11 / R, _M
d -—<U, ™ R,
R, 111

SI. 6.38 Konveksno konkavna monotono upadajoca funkcija
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Za segment 11 (prevaja D3) velja enacba

- - - - +
U, —Uy + u, —U;; U, —U; Uy _UR
Rl Rz Ra Rb

S preoblikovanjem zgornje enacbe izratunamo

R,IIR R,IR
Ui, :_$uvh —%U;.
1 b

Izhodno napetost na segmentu 111 doloca enacba

- - - - - + - +
u, _uvh+uv _uiz+uv _uiz+uv _uiz+uv _UR+UV _UR
Rl RZ Ra Rc Rb Rd

T 1L T A

Ry Ry Ry
Za negativne vhodne napetosti opazujemo veje z diodami D in D,. Dioda D; za¢ne prevajati, ko je

u

v_uiz+uv _UR =0 = uiZ:——Ui,

Segment A (D prevaja) opisujejo enacbe

U;—th+u\7—uiz+U\7—Uiz+u\7—U§ ) _ o —
- v
R, R, R, R, R, R,

Mejo segmenta A dosezemo, ko se odpre D,. Za vozlisce 2 velja

u, —Uuj +uv _UR =0 = us, =__U|5-
R5 RG R6

Ker prevajata na segmentu B diodi D; in D5, veljata enacbi

u\7_uvh +u\7_uiz +u\7_uiz +u\7_uiz +U\7 _UIE +u\7_UF;

R, R, R, Rs R, Rg

—0,

R, |Rs|IR R, [Rs|[Rs R, [Rs|(R _
LY T LA
1 4 6
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6.10.1.3 Vezje za oblikovanje konveksno konkavne monotono narascajoce prenosne
funkcije
R, u*
o— | — R
" u, +
+ R,
—

u RB |:J ulvh
v D, * D, * D, * D, * Ui,
- 1 2 3 4
Rl E} R3 RAD R5 RGD Ra RbDRc RdD

O O
Up Uy
SI. 6.39 Vezje za oblikovanje konveksno konkavne monotono naras¢ajoce prenosne funkcije

Ker deluje operacijski ojacevalnik v aktivnem podrocju, je u\',h =uy =uy. Ce so vse diode zaprte, je
izhodna napetost

R, +R, ( RZJ
U, = Uy, =| 1+ == |uy,.
1Z Rl V' Rl VI

Nahajamo se na segmentu | prenosne funkcije na sliki 6.40. Iz enacbe vidimo, da ojacenje na
segmentu | ne more biti manj$e od 1. To pomeni, da nagib segmenta | ne more biti man;jsi od 45°.

. . y o oo e R .
Zato ima vezje na vhodu Se delilnik napetosti, ki po enacbi Uy, :ﬁuvh raztegne merilo
ATRp
abcisne osi. Pri nadaljnji izpeljavi enacb ne bomo upostevali delilnika na vhodu.

u;, \ u, ‘
111 -
n/ I
1 R, ._ ‘ R, ;
3 U, i R
I 3 | R+R, "N\ 1,/ J RA+R,
| - ] | =
R,+R, R .. /| N R . u,
A uvh = uvh R i UR
Ry R5 + RG 3 A R +R,
B B

SI. 6.40 Konveksno konkavna monotono narascajoca prenosna funkcija
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Predpostavimo, da se pri viSanju vhodne napetosti v pozitivni smeri najprej odpre dioda Ds. 1z
vozlis¢ne enacbe za tocko 3 vezja na sliki 6.39

izraunamo mejno napetost u\',h , ko se dioda D3 odpre

- R
Up=U, =—2UZ.
vh v Ra+Rb R

1z vozlis¢ne enacbe za negativni vhod operacijskega ojacevalnika

- - - - +
U -t Uy W U —Ug g
RZ Rl Ra Rb

izratunamo izhodno napetost

U, = l+&+&+& u\',h—&Uﬁe
R Ry Ry Ry

Vrednost napetosti u,, , ko se odpre Dy, dologa vozli§éna enacba za tocko 4

u, u,-Ug _
Vi R0 = u,=U =

R
R, Ry R, + Ry

R .
1z vozliséne enacbe (odprti D3 in D)

- - - - + - +
o WU Uy Wy Uy —Ug Uy —U
R, R

izraCunamo prenosno funkcijo

Ui, = 1+&+&+&+&+& u\',h— &Jr& Ug.
RR, R, R, R. Ry R, Ry

Za negativne vhodne napetosti (U< 0) izraCunamo mejno vrednost napetosti u\',h, ko zacne
prevajati D;, iz volis¢éne enacbe za vozlisce 1

U, u Uy
R, R,

__R
R;+Ry

=0 = uy=u, Ug.
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Za segment A velja enacba

U, = 1+&+&+& th—&UF;.
Ri Ry Ry R,

Napetost, ko se odpre dioda D,, izracunamo iz enacbe

U_V+—U\7—U§

Rs Re

=0 = uy,=u, =

Izhodna napetost na segmentu B je podana z enacbo

U, = 1+&+&+&+&+& Uy, — &+ﬁ Ug.
Ri Rs Ry Rs Rg Ry Re

Za manj zahtevna vezja lahko uporabimo namesto diod, uporov in enosmernih generatorjev kar
Zener diode.

Zgled: Za podano prenosno funkcijo nelinearnega ojacevalnika (sl. 6.41) izracunajmo vrednost
upornosti Rg, Rz inR;, ¢e so podani R =R; =R, =10kQ.

RA

. — . o
=k, +
- 6
I

Uy 7, Z,u,

u, R, R 2 -

- R2 R3 05 I ,,,,,,,,,
o N 2 5 8 u,

Sl. 6.41
Ojacenje na prvem segmentu
A :ﬂ:%:(),za
Auy,

Ker z neinvertirajo¢im ojacevalnikom ne moremo realizirati ojacenja manjSega od 1, moramo
primerno dimenzionirati delilnik na vhodu. Ce izberemo R, = Rp =10KQ, je ojacenje

u, _, 1010°
Uy, 10-10°
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Iz delilnega razmerja vhodnega delilnika napetosti izraCunamo upornost Rg

Ui _p-_02 g5 Re g g, P _10k- 2D g 310
Uyh 2 Rg +Rp 1-D 1-0,125
Ojacenje na drugem segmentu je
5-2
Z upostevanjem delilnika je ojacenje
0,5 R, +R
Ap=c=4= ——.

Nadomestna upornost, ko smo na drugem segmentu je

R, = Re 10k =3,33kQ = RiRy .
Ap-1 4-1 R +R,
Iz nadomestne upornosti izracunamo upornost
3
R, = RiRy =1O 3,33-10 — 4,99KQ).
R —Ry 10 —-3,33
Ojacenje na tretjem segmentu je
6-2 4
An=qa—=3
-5 3
Z upostevanjem delilnika je ojacenje
4 R +R
D _10,66— 11 F
3-0,125 Rin
Nadomestna upornost na tretjem segmentu je
3
Ry = Re _ 10 -10 —103kQ= RiRs
Ayp—-1 10,66-1 Ry +R;

1z nadomestne upornosti na tretjem segmentu izraCunamo upornost

RmRy _1,03-3,33.10°

R, =
*"R,-R,  333-103

=1,49kQ.
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Zgled: Izracunajmo elemente vezja na sliki 6.42, Ce je podana odsekoma linearna prenosna funkcija

Ry -4v+
A 4 01 04 10 Un[V]
2 - 2 V + I -
R, 2= 11
R1 | | _4
111
N )
u vl i -6
v Ui U, y[V]
o o
Sl. 6.42

VR

A =2 20--Re R __AR =—(-20)-1.10° = 20kQ
0,1 Ry

Ko izhodna napetost pade pod -2 V, se vkljuci paralelno k R $e R,. Iz podane prenosne funkcije
vidimo, da je ojacenje na drugem segmentu

4-2 2 Ry
- — T Aa 5

0,4-01 0,3 Ry

in s tem upornosti

——-10"-20-10
RFZZ%RF% = R2=RRF2FFZF =3 o =10k
, Ftihe F~Rr2  920.103-%".10°
3

Ko izhodna napetost pade pod -4V, imamo paralelno vezane vse tri upornosti Rg, Rz in R3. Ojacenje
na tretjem segmentu od¢itamo iz podane prenosne karakteristike

6—4 2 Reg
A =—r ==
1-0,4 06 R

1z zgornje enacbe dolocimo paralelno upornost vseh treh uporov in s tem tudi upornost R3

Ry

Rps =——=3,33kQ =
F3 0.3

- _ g - = 6,66k
, Re, +R; Re, —Res  20/3-10°-1/0,3-10
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6.10.2 Vezja za oblikovanje zveznih nelinearnih prenosnih funkcij

6.10.2.1 Vezje za oblikovanje kvadraticne prenosne funkcije
R
la T, lca T, Ty fes|
| Upg1 ;l'l Upp, ”353\_ y +
ivh R + + .L_ R2 u,
=+

A i
Uyn f/ * T i L

SI. 6.43

Predpostavimo, da so vsi §tirje tranzistorji prakticno enaki. To pomeni, da je
Uggr =Upgg2 =Upes =Upes =Ugg-

Za idealni operacijski ojacevalnik (I =0) veljata enacbi
. 1 i
h =lcg =1s€7°,  Ugg —zlnl— =Ugg-

S
Ce upostevamo, da so vsi tranzistorji enaki je napetost
2, iy
U = —(Uggy +Uggp) = —2Uge = ) In %
s

Napetost na emitorju tranzistorja T, je

1, la
Ugg = —Uggs4 =77 nl_.
s
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Uggg =—In-" —
e R T e T

Aoy A Igly

. N2 .
2 I"h—llnl—R:EIn(llv—hJ —llan—ilni
S

Z upostevanjem napetosti Uggs, je kolektorski tok tretjega tranzistorja

1, i&
., A5 i2 i2
- u _ Rls ) _ vh _ v
R's IR
Izhodno napetost izracunamo iz enacb
2
Uyh 2
u U . 2. u
=", =R = uiz:|C3R:R_R =
R
6.10.2.2 Logaritemski ojacevalnik z diodo
Skozi diodo tece tok
- ﬂu .
ig =1g(e™ -1). Ly b
. R + u, -
Za dovolj velike ug enacbo poenostavimo Ly
T L u; =0V —o0
+
. . u u
ig = 15e™ =iy, :%' " Ui
O O

. . . Sl. 6.44 Logaritemski ojacevalnik z diodo
Ker Je u;, =-Uy, izraCunamo izhodno napetost

1z enacbe
Ise_lulz_uLh,
R
1, u
u, =—=In—.
A IgR

Slabost tega enostavnega vezja je, da se tok Is s temperaturo mo¢no spreminja. Prav tako se tok Is
mocno razlikuje med posameznimi diodami istega tipa. Vplivu toka ls se izognemo z vezjem, ki
ima namesto diode v povratni vezavi tranzistorje.
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6.10.2.3 Logaritemski ojacevalnik s tranzistorji

Ker delujeta oba tranzistorja v aktivnem
podro¢ju, mora biti Uy, pozitivna, da tece

tok ic; Vv pozitivni smeri. Zato je uy,

rahlo pozitivna, kar pomeni, da je u;,;
negativna. Zaradi negativhe Uiz Sta

tranzistorja T, in T, prevodno _ iw v
polarizirana. Ker sta Ty in T, blizu skupaj, + L}
je njuna temperatura prakticno enaka. U,
Kolektorska tokova sta podana z -
enacbama ©

Sl. 6.45 Logaritemski ojacevalnik s tranzistorji

- _ /’tu o _th
Icp =187 =1y =—~

1

: Au
y ICZ = Ise BEZ

Iz enacb za kolektorska tokova izratunamo napetosti
1, . 1, .

Napetost na neinvertirajo¢im vhodu drugega ojacevalnika

Ic_l = _£|n _th

1, . . 1

+

UV2=UBE2—UBE1=E[|HIC2—|I’I|S—|nICl+|n|s] :—zln ﬂ . R .
Ico IcoM

Ce zanemarimo bazni tok drugega tranzistorja in za Ug >> (Ugg, —Uggy) , J€

U
i, = 2R (Use2 “Ueer) JUr gom yr oLy R 1y Re U,
©2 R, R, ¥ 2 Us 4 R Ug
RZ

Z upostevanjem neinvertirajocega ojac¢evalnika na izhodu je izhodna napetost

uiZ:_l 1_}_& |nM
7Ry )R Ug

Prenosna karakteristika ima v tem primeru negativni nagib. Ce Zelimo dobiti pozitivni nagib
prenosne funkcije, dodamo na izhod Se invertirajoci ojacevalnik.
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6.10.2.4 Eksponencialni ojacevalnik
R, u) i i R,
S - ~
OP2
' +
uiz
o o
Sl. 6.46 Eksponencialni ojacevalnik
Na neinvertirajo¢em vhodu operacijskega ojacevalnika OP1 je napetost
Ul = Uy —— =Ugg; —U
vt = Uvh Rs+R, BE1 — UBE2
Z upostevanjem enacb, ki smo jih izpeljali v poglavju 6.10.2.3
[ 1. i . 1. R
Uggy = —IN-SL, Uge, ==In-C2 dobimo u; ==InL=—23_y, -
BEL ™ I BE2 S vi ic, Ry+R, vh
« . Ug-u, Ug . U; -
Ce upoéteval’no enaébe ICl = M = _R, IC2 =2 y le = UBEl - uBE2 = u\_;—l,
Ry R, Ry

je napetost na neinvertirajoc¢em vhodu operacijskega ojacevalnika OP1

Ur
Yiz. 3+ Ry
Rl

S preoblikovanjem enacbe izracunamo izhodno napetost

ARg AR,
Uyh R - Uy
Rs+R, 1 e Rs+Ry

nUR Ri_4 un Ry - URR1=e

|
U, Ry R;+Ry Ui, Ry 2

Tudi v tem primeru je nagib prenosne funkcije negativen.
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Zgled: Za eksponentni ojac¢evalnik (slika 6.46) izratunajmo Yz | potek
prevajalne funkcije. Podane so vrednosti upornosti in 101
referencna napetost Uvh Ui
R, =R, =20kQ, Ry =10kQ, R, =90kQ, U =10V, 0 100
Q10 02 449
04 2,00
_4010,, 449 06 090
0, =1020¢ 100" _ 1074t 10 018
20
20
09 ~_
0204060810
Sl. 6.47

6.10.2.5 MnoZilnik in delilnik napetosti

Kombinacija logaritemskega in eksponencialnega ojacevalnika omogo¢a mnozenje (slika 6.48) in
deljenje (slika 6.49) signalov.

2 Inu, JLr Inu,
U, o— In
eksp o
U, =ui,
U, o— In
Sl. 6.48 Mnozilnik napetosti

Inu, R R Inu,- Inu,
u,o— In { | I —

Inuz R \ eksp o u, _
w,o— In L T

R

Sl. 6.49 Delilnik napetosti
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6.10.3 Rezalniki (omejevalniki, "limiters™, "clippers™)

Osnovna lastnost rezalnikov je, da omejijo ali pa izrezejo signal v dolocenem obmocju. V vecini
primerov se uporabljajo diodni rezalniki ali pa rezalniki z Zener diodo.

Na sliki 6.50b je podana prenosna funkcija dvostranskega rezalnika. Vidimo, da vezje s taksno
prenosno karakteristiko izreze iz vhodnega signala le del napetosti med Usp in Uy

uiz luvh th \ uiz ‘
U, ) Ja) A U,
U, —=

— Usp —
4 Uzg uvh

U, U,

a b
SI. 6.50

6.10.3.1 Diodni omejevalniki (rezalniki)

Ce upostevamo pri enostranskem rezalniku (slika 6.51), da je dioda idealna in R, >>R dobimo
prenosno funkcijo na sliki 6.52.

u, A

} Rb u vh

UB B UB —
_T Rlz:O<——>RIZ=R

+
uvh C

Sl. 6.51 Enostranski diodni rezalnik

()
+
£

SI. 6.52 Prenosna funkcija enostranskega
rezalnika za R>>R

Ce Ry ni mnogo vegji od R, dobimo prenosno funkcijo u, A
na sliki 6.53.

Y
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Do sedaj smo predpostavljali, da je dioda idealna. Resni¢no diodo pa predstavimo s sledecim
nadomestnim vezjem

idealna dioda
7, L +UK

realna dioda

”z
—
L

Sl. 6.54 Nadomestno vezje realne diode

Pri rezalnikih ima najvecji vpliv napetost kolena diode Uy. Zato poskuSamo z operacijskim
ojacevalnikom in realno diodo realizirati idealno diodo tako, da damo realno diodo v povratno
vezavo operacijskega ojacevalnika (slika 6.55).

Napetost na vhodu ojacevalnika je za faktor ojacenja ojacevalnika zmanjSana napetost diode.

Ug (ig)

Na ta nadin zmanjSamo + Ua
napetost kolena na ' 4| ,
zanemarljivo  vrednost.  Za ) £ ()
negativne vhodne napetosti je o h
na izhodu operacijskega + >—$
ojaCevalnika pozitivna napetost ' ",
in dioda ne prevaja. — _ -
(o, O
SI. 6.55
6.10.3.2 Rezalnik z operacijskim ojacevalnikom
Ce ni vhodnega signala (slika 6.56),
povzroca Ug na izhodu operacijskega _ﬁ
ojacevalnika pozitivno napetost (u, >0) 1)
in je dioda zaprta. Dioda za¢ne prevajati, + +
ko je napetost v to¢ki 1 visja od napetosti u, C.\D
Ug, kar pomeni, da je vhodna napetost \ + R, U Ui,
U
R + R UB r— —
uy, >Ug —2——- -
vh B Rb T —

SL. 6.56 Rezalnik z operacijskim ojacevalnikom
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Ce bi bilo vezje neobremenjeno (R, — ), bi zagela dioda prevajati, ko bi bila u,, >Ug. Dokler
dioda ne prevaja, je izhodna napetost

Uy, = Uy .
iz vh R+ Rb

uiz “

Izhod operacijskega ojacevalnika (napetost U,) je v pozitivnem U,

nasicenju. Ko se dioda odpre, deluje ojacevalnik v aktivnem

bmodju, kjer velja u, =u, =Ug. Zato je na izhodu napetost / -—
obmocju, kjer velja u, =u, B J p 4 R+R, o
uiZ = U B- UB Rb

Prenosna karakteristika je podana na sliki 6.57. SL. 6.57 Prenosna funkcija
rezalnika s slike 6.56

Ce diodo obrnemo, dobimo omejevanje v drugo smer (slika 6.58).

R
— | ok R+R,

+ iz th Rb \

uvh

[ /_I\+
&/
+

B
=

U

Lo
|
]

R+R,
R uvh
b

Sl. 6.58 Enostranski rezalnik z operacijskim ojacevalnikom

UB

6.10.3.3 Enostranski rezalnik z Zener diodo
+ U == e 1,1, << R, R,
lz \ \ id iz ‘
R, i
R U,+U,;
1 I
— . i
+ = + - Ta
0w - . R N

- —(U.+ L U U

5 (U z U K ) R2 {rz K Z/tz

Sl. 6.59 Enostranski rezalnik z Zener diodo
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Dioda v seriji z Zener diodo poskrbi, da tok prek Zenerjeve diode ne teCe, ko je na izhodu negativna
napetost, saj je rq; >> Rj.

Segment I: u, <U, +U, (veja z Zener diodo in diodo ne prevaja).
Ojacenje vezja na segmentu |

Segment 11: u, >U, +U, (vejaz Zener diodo in diodo prevaja).
Ojacenje vezja na segmentu |1
A R (r, +14)
1

Ker je r+ryg <<R, je

Pri idealiziranih elementih vezja je r, +ry = 0. Zato je segment Il prakti¢no horizontalen, saj je
A, =0.

6.10.3.4 Dvostranski rezalnik

R
—_ 1 1 1
+
+
e GD R, D u,
+ +
UBl _— UBZ —_— -

SlI. 6.60 Dvostranski rezalnik
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6.11 Komparatorji (primerjalniki)

Komparatorji so nelinearna elektronska vezja, s katerimi primerjamo dve napetosti med seboj.
Primerjalnik ima dva vhoda in ga je mozno krmiliti z dvema signaloma hkrati. Obicajno je na enem
izmed vhodov konstantna referencna napetost, s katero primerjamo (kompariramo) nek drug signal.
Primerjalniki so pomembna povezava med analognimi in digitalnimi signali. Zaradi podobne
zgradbe se lahko tudi operacijski ojaevalnik uporablja kot primerjalnik.

6.11.1 Operacijski ojacevalnik kot primerjalnik

Komparator je v bistvu operacijski ojadevalnik, ki deluje brez povratne vezave. Ce je U, malo vedja
od u;, Jje izhod operacijskega

ojacevalnika v pozitivnem nasic¢enju, ko U Uiz |

pa je up < u;, se nahaja v negativnem U,

nasicenju.  Prehodno  nedefinirano  u; 0— -0 o
podrodje —d <u, —u; <+0 je zelo ozko,  u, o— Ui +0  u,—u
saj je ojadenje ojatevalnika A=10° Ce -U Us

je na primer U,=-Ug=15V, je to
podrogje 25 =30/10° =0,3mV.
Bistvena razlika med komparatorjem in
operacijskim ojacevalnikom v aktivnem podroc¢ju je, da komparator ni frekvenéno kompenziran.

Zato ga "slew-rate" ne omejuje. Enostavna uporaba operacijskega ojacevalnika kot komparatorja je
prikazana na sliki 6.62.

SL 6.61 Operacijski ojacevalnik s
prenosno karakteristiko

uiz “
A UA
, > _
a. Uy E\D UR i_ u;, UR U,
- _T UB

S
Y

=+
b. uvh C-\D UR i_ uiZ UR th
= _T " U,
: o
Sl 6.62 a. neinvertirajoc¢i komparator b. invertirajo¢i komparator

Ker se nivoji napetosti analognih in logi¢nih vezij velikokrat ne ujemajo, z rezalnikom omejimo
izhodno napetost na dolo¢eno vrednost.
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) . . . U O
V vezju na sliki 6.63 je izhodna napetost omejena o
na obmocje od —0,7V do +5,7 V.

(e, ¢
SI. 6.63 Omejitev izhodne napetosti

Operacijski ojacevalnik pa lahko uporabimo kot komparator tudi tako, da priklju¢imo referencno
napetost in vhodni signal preko uporov na isti vhod ojacevalnika(slika 6.64). V tem primeru je

napetost prehoda iz enega v drugo stanje dolo¢ena z razmerjem upornosti.

R,

a. UVhO—:I— u. “

R, us
Upo— 1 >—o RlU U,
+ R, "
u, N\

R R,

Y

c
c
s

o)

Ry

b. tho—:I— u. “

R, _
u
Ugo— 1 : U,
u*: +

R|R i
Iz Ry
_ R, U,

Y

0
N\
c
s

o

Sl. 6.64 a. Neinvertirajo¢i komparator b. Invertirajo¢i komparator.

Za primer a. izratunamo vhodno napetost pri kateri komparator preklopi iz vozlis¢ne enacbe za
neinvertirajoci vhod (slika 6.64a) ob upoStevanju, da je operacijski ojacevalnik idealen (brez

prehodnega podrogja, u, =u, =0)

+ +

u, —u u, —U

VW v R0 = u,=-—+Ug.
Rl RZ 2

Enako velja za primer b., le da izhajamo iz vozli§¢ne enacbe za invertirajoc¢i vhod

u, —u u, U R
v vh | Hv R_0 = uvh:——luR,
Ry R, 2
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Ce imamo na vhodu
komparatorja signal zelo
nizke  frekvence, Ki
vsebuje dolofen Sum,
lahko pride zaradi zelo
velikega ojaCenja, ki ga
imajo  komparatorji  z
operacijskim
ojacevalnikom v podrocju
preklopa, do dodatnih kel L
nezelenih preklopov

zaradi Suma (slika 6.65). SL 6.65 Komparator s prikazanim vplivom motilnega Suma

oY

NevSecnostim zaradi preskokov se izognemo z uporabo bistabilnega komparatorja s histerezo
(Schmittov prozilnik).

6.11.2 Schmittovi prozilniki kot primerjalniki

6.11.2.1 Invertirajoci Schmittov proZilnik (bistabilni komparator, komparator s

histerezo)

Bistabilni ~ komparator s U

histerezo uporablja pozitivno L \ o '

povratno vezavo za dosego u / i operacijski ojacevalnik

dveh stabilnih stanj. + ! u, A

Invertirajoc¢i bistabilni ~ —_ __

. . uvh R u UA

komparator je prikazan na = 2 iz

sliki 6.66. R, .
p— uv _uv
o U

SI. 6.66 Invertirajoci bistabilni komparator

Ce zanemarimo vhodni tok operacijskega ojadevalnika, je

R
\7 = L Ui -
R +R,
Napetost u; ni konstanta, temve¢ je odvisna od izhodne napetosti. Za dologitev napetostne

prenosne karakteristike predpostavimo, da je izhodna napetost operacijskega ojacevalnika u;, =U ,.
V tem primeru je

R
™ 1

"TRHR, M
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Toliko ¢asa, dokler je u,, <uy, je U, =U,. Mejna vhodna napetost, ko preskoci izhodna napetost
na vrednost u, =Ug, je

__ R
R +R,

UTA A

Ko je u,, >Uqs, je U, >u,. Razlika napetosti u, —U;, se ojauje z ojaCenjem odprte zanke
komparatorja in izhod presko¢i v nizko stanje (u;, =Ug) . V tem primeru je

+_ R
" R +R,

B

Ker je Ug <U,, je vhodna napetost uy, Se vedno vegja od u, in izhod ostane v nizkem stanju,
cetudi Uy, naraSca. Predpostavimo, da vhodna napetost upada. Dokler je

je izhod komparatorja v nizkem stanju (u;, =Ug) . Mejna (pragovna) vhodna napetost, ko pride do
preklopa je

Ug = R il
1+ Ry

B

Ko presezemo napetost Urg, je Uy >U, in izhod presko¢i v visoko stanje (u;, =U,). Razmere
prikazuje slika 6.67.

U k& b u; ) e Uil
A
UA- --------- g ----- aee .i rrrrrrrrrrrrrrr UA k
| r
4i—> + S— —
Up u, Usj Usn Uns) Ui
Y ! [
U
UB ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i P — — p—
R Us
__ R U. = 1 U — -
Uny R +R, Y v R, +R, ' Un
RWU,-U,)
Uy=Upy~U,y, =—1-A—"82
H T4 B Rl + R2

SL 6.67 a. Prenosna karakteristika, ko u,, narasc¢a
b. Prenosna karakteristika, ko u,, upada
c. Skupna prenosna karakteristika s histerezo
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6.11.2.2 Invertirajoci Schmittov proZilnik z referenéno napetostjo

Iz vozlis¢ne enacbe za neinvertirajo¢i vhod

+ +
uy _UR +uv —Uj;

-0 +
R, R, Uy -\P

izraCunamo napetost na neinvertirajo¢em vhodu

u, = R, Ug+ il
R +R, R +R,

Ui, _T o

Sl. 6.68 Invertirajo¢i Schmittov prozZilnik
z referenéno napetostjo

Predpostavimo, da je izhodna napetost prozilnika ui; = Ua. Dokler je u,, <uy, je u, =U,. Mejno
vrednost u,, =Usa, ko preskoci izhodna napetost na nizki nivo, izraCunamo iz enacbe za napetost

na neinvertirajo¢em vhodu pri pogoju, da je U;, =U 4.

UTA:LUR‘F Rl UA'
R +R, R +R,

Po preskoku iz visokega na nizek nivo ostane na izhodu u;, =Ug tudi, ¢e vhodno napetost visamo

nad izraCunano mejno vrednostjo. Pri nizanju vhodne napetosti pride do preskoka na visok nivo
(u;; =U ») pri mejni vhodni napetosti

B = Re R+ Ry 5-
R +R, R +R,
uiz
Napetost histereze podaja enaka enacba kot A
pri Schmittovem prozilniku brez referencne U, R,
napetosti l iR Uk
1 2
R / |
— _ —_ 1 _ -
Uy =Ura—Uqg R +R, Ua-Us). UTB\ Ury ' U
Prenosna funkcija invertirajocega Us -
komparatorja  z  referenéno  napetostjo
(za U, =-Uyg) je podana na sliki 6.69. - U, =

SL 6.69 Prenosna funkcija invertirajocega
Schmittovega proZilnika z
referen¢no napetostjo
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6.11.2.3 Neinvertirajoci Schmittov proZilnik
Napetost u; na neinvertirajoéem vhodu je R

. . . 2
odvisna od vhodne in izhodne napetosti. Po 1
teoremu o superpoziciji dobimo R, 0t

| — s
-__R R, ur _i
u, = Uy + Uj; . + v
R +R, R +R, 4 <9

) vh \ R1HR2 u;,
Ce je vhodna napetost Uy, negativna in je izhod v -
nizkem stanju (u;,, =Ug, predpostavimo, da je ©

Us negativna ), je u; negativna in izhod ostane v SI. 6.70 Neinvertirajo€i Schmittov prozilnik

nizkem stanju ( u;, =Ug). Mejno vhodno napetost izraCunamo iz enacbe za napetost na
neinvertirajo¢em vhodu, pri pogoju, da je u; =0.
R, R R,

Upp+——=—Ug =0 U =——=Ug.
R,+R, " R+R, ° WwooR,®

Ker je Ug negativna, je Ura pozitivna. Ce predpostavimo, da se vhodna napetost poveca
Uy, =Ura+0 (9 je pozitivna napetost), dobimo iz enacbe za napetost na neinvertirajo¢em vhodu

ul = Re Uqp+6)+ R Ug = R, —&UB+5 y R Ug = R 550,
R +R, R +R, Ri+R, R, R +R, R +R,
Ker je uy >0, preskoCi izhodna napetost iz .
negativnega v pozitivno nasicenje (Uu;, =U,). U A'Z
A
Spodnjo mejno vhodno napetost izraunamo iz -
enacbe za napetost na neinvertirajo¢em vhodu,
pri pogoju, da je u;, =U, in u, =0. y
= uvh
_ R, N\ R
O: R2 UTB+ Rl UA’ UTB__R_UA UTA=__1UB
R+ R, R +R, 2 2
— 0. —
R
Urg =——2U,. =
B R, A U,

Sl. 6.71 Prenosna funkcija neinvertirajocega
Schmittovega prozilnika
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6.11.2.4 Neinvertirajoc¢i Schmittov proZilnik z referencno napetostjo

1z vozlis¢ne enacbe za neinvertirajoc¢i vhod
+ +
v U + u, —U;

u iz _0
Rl RZ

izraCunamo napetost na neinvertirajo¢em vhodu

R
uj =—-2

Ry
Uy +
R +R, R +R,

Ui, .

Ce je u,, <0, je u, =Ug in je tudi ul negativna za

Ug <0. Ko uy naras¢a, doseze pragovno napetost g 6.72 Neinvertirajo¢i Schmittov

us =Uq, takrat, ko je uy =u, =Ug. Iz enacbe za  proZilnik z referen¢no napetostjo
napetost na neinvertirajocem vhodu izraCunamo vhodno pragovno napetost Uta
N R, R, Ri+R,

R
uy =Ug = Uga + Ug = Up= Ug-—t
v R Rl +R2 TA Rl +R2 B TA RZ R RZ

Us.

Z enakim razmi$ljanjem dobimo tudi spodnjo mejno vhodno napetost, ko preklopi izhod iz
visokega (u;, =U ) Vv nizko stanje (u;, =Upg)

RutRey R

U =
B Rz R2

Ua

Namesto baterije lahko kot referencno napetost Ug uporabimo delilnik napetosti. Na sliki 6.73 je
podana prenosna karakteristika neinvertirajo¢ega komparatorja za U, =—Uyp.

U
uIZ\ g " -
U, —~—
|
UTB=R1+R2UR—&UA— <\ ‘7 Uy
R, R, | b _RHR Ry
UB - - TA Rz R Rz B*
R, +R
1 ZUR
RZ

Sl. 6.73 Prenosna karakteristika neinvertirajocega
Schmittovega prozZilnika z referenéno napetostjo



UPORABA OPERACIJSKEGA OJACEVALNIKA V NELINEARNIH VEZJTH 129

Zgled 1: Izracunajmo vrednosti upornosti R;, Rz in R3 invertirajoCega Schmittovega prozilnika, ki
ima namesto referencne baterije delilnik napetosti. Histerezo podajata mejni napetosti Urg =4,9V
in U, =5,1V. Napajalna napetost je +15V. Izhodna napetost operacijskega ojacevalnika je
U,=-Ug=14,6V.

Ug
uiz “
+14,6V
+

u, (=~ —
vh g) 4’9V S,IV th

N -146V

O

Sl. 6.74 Schmittov proZzilnik z delilnikom
Ker sta Ura in Urg pozitivni, izberemo za Uy =+15V.

VozliS¢na enacba za neinvertirajoc¢i vhod je

+ + +
u_v uy _UR+UV —Uj
Rl R3 RZ

=0.

Ceje U, =U, =14,6V, je mejna vhodna napetost U, =5,1V. Za u;, =Ugz =—14,6V pa je mejna
vhodna napetost Uz =4,9V. Te pogoje upostevamo v vozlis¢ni enacbi za neinvertirajo¢i vhod in
dobimo dve enacbi s tremi neznankami

Ura +UTA_UR +UTA_UA ~0 U U -Ug Up-U;g

, + + =0.
Ry Rs Ra R, Rs Ra

Ce izberemo R, =1 MQ in vstavimo ostale steviléne vrednosti, dobimo ena¢bi

51 99 95_, 49 101 195,

RR Ry R, R Rg R,
1z katerih izraGunamo

R, =10,38kQ ter R, =20,55kQ.
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Zgled 2. Za neinvertirajo¢i Schmittov prozilnik izracunajmo razmerje upornosti % in %

1 4
Podano imamo napajalno napetost U.- =+15V, napetosti nasi¢enja operacijskega ojacevalnika
U, =+14,6V, Ug =-14,6V in mejne preklopne napetosti U, =—4V, Uz =—6V.

RZ
Rl U, uiZA
) - =
° U, =+146V
+ R,
~ _15V
W@ et oy, U,
ol s ¢ -6V[ -5V |-4V U,
R 4
0 o — U, =-146V
SlI.6.75

1z vozlis¢ne enacbe za neinvertirajoci vhod izraCunamo napetost na neinvertirajo¢em vhodu

+ +
uy —th+Uv —Ujz -0 = u'= uvhRZ + uile .
= v =

R, R, Ri+R, R +R,

Ce upostevamo, da je U} =Uy pri obeh mejnih vhodnih napetostih, dobimo enacbi

+_UR:UTA R2+UB R11
Ri+R, R +R,

<

:UTB R, +UA R
" R+R, R +R,
Spodnjo enacbo odstejemo od zgornje

o= RelUra-Urs) RUg-U,)
R +R, R +R,

(UTA _UTB) Rz = (UA_UB)Rl

in izraCunamo razmerje upornosti

&_ UA_UB _ 2'14,6

= =14,6.
Ry Umna—Us

Ko poznamo razmerje upornosti, izratunamo referen¢no napetost
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_UpR,  UgR _ 4R, —146R, _ —4-14,6R; 14,6R, _
R+R, R +R, R +R, R +R, 156R  156R,

R -4,68V.

Iz poznane referencne in napajalne napetosti dolo¢imo $e razmerje upornosti

Up=—Tt Uy = ¥R _Uee 35,  Rs_y5p
6.11.2.5 Schmittov proZilnik z omejilnikom na izhodu

Izhodna napetost Schmittovih prozilnikov je pozitivna ali negativna napetost nasicenja. Vrednost te
napetosti ni natancno dolocena, saj je odvisna od napajalne napetosti in od izbire prozilnika. Z
omejilnikom na izhodu postane izhodna napetost to¢no definirana. Enostavno omejevanje izhodne
napetosti dosezemo z dvema Zener diodama na izhodu (slika 6.76)

Rz
—_ :
. Uiz}
— N U, +Us
l————o0 —
+ .
| i
+ z
Uy, C"\D UTB UTA
- u;, uT UZ
[
+ ' ° - (Uz + UK)

6.76 Schmittov proZilnik z omejilnikom na izhodu
Upor R doloca tok skozi Zener diode. Izhodna napetost je omejena na vrednost i(UZ +Ug ) Pri

tem je Uk napetost kolena Zener diode polarizirane v prevodni smeri. Mejni vhodni napetosti, ko
pride do preskoka izhodne napetosti, sta

R R
Upa=—t(Uz +Uy), Ugg ==+ (U +U).
Ry Ry
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6.12 Relaksacijski oscilatorji (nesinusni)

Mnoga vezja uporabljajo nesinusne oscilatorje za generiranje urinega signala. Delovanje teh
oscilatorjev temelji na polnjenju oziroma praznjenju kapacitivnosti.
6.12.1 Astabilni multivibrator s Schmittovim proZilnikom

Predpostavimo, da je izhodna napetost u;, =U ,. Kondenzator C se polni preko upora R, dokler

napetost u, ne doseze vrednosti

u_:u+: TA:—UAR]' |i|
v R +Re U —
\
. —0
Ko doseze u; vrednost Ura preskoci izhodna u, ' R, +
+
napetost na vrednost Ug. Kondenzator se zacne U c f
. . _ —_— u.
prazniti. Kot doseze napetost u, vrednost ¢ R i
- 1
- s _ UgR o
W=t =P = e R
1+t R SI. 6.77 Astabilni multivibrator s

Schmittovim proZilnikom
preskoc¢i izhodna napetost na vrednost U;, =U 4.

Potek izhodne napetosti in napetosti na kondenzatorju prikazuje slika 6.78. V splo$nem je napetost
na kondenzatorju podana z enacbo

o Ui, | Ue J Ui,
Uc (t) =Uy +[uc(te) Uk ] e FC. U,

. y . . . U,
Uk je koncna vrednost napetosti proti kateri Ue

se polni kondenzator. 1 2 A
Uc (ty) je zaCetna napetost na kondenzatorju. f t, s 7
7=RC je Casovna konstanta. U

TB ..

Predpostavimo, da je t,=0. Za segment 1 Uy -

imamo enacbo Sl. 6.78 Izhodna na petost in napetost
na kondenzatorju

ot U-R t
R, +Re

Za segment 2 velja enacba (za t; =0 )

t
UAR
Uc(t)=Ug +| —22--Ug |e RC.
c(®=Usg (&+RF Bj
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Ce upostevamo, da je

b
UaRt =Up+Ug -Uple RC,

UsR, .
uC(tO):UTB:R_?_Rl In uC(t1)=UTA=R+R
1+ Rg 1+ Rg

izraCunamo cas polnjenja t; z enacbo

UBRl
DL.p A
- UgR,—-U,(R;+R
tlzRCInM:Rcmw:Rcm B™ A(l F)'
a—Ua YUah U \R;
R+ Rg
ZaUA:_UB’je
tl:Rcmm.
F

Na enak nacin izracunamo tudi ¢as praznjenja kondenzatorja (za U, =-Ug,)

t,=RC In 2Rt Re
F
Periodo in frekvenco nihanja podajata enacbi
T—t,+t,=2RCIn[14+ 2% | f-1_ ! .
Re 2R,
2RCIn|1+—
Re

Zgled 1: Za astabilni multivibrator z operacijskim ojacevalnikom 741 izratunajmo maksimalno
vrednost upornosti R in vrednost kapacitivnosti C. Frekvenca nihanja naj bo 1 kHz.
R, = Rg =100kQ2, napajalna napetost U- =15V in napetost nasic¢enja operacijskega ojacevalnika

U, =-Ug =14V. Zelimo, da je kondenzator C &im R
manjSi. To pomeni, da moramo izbrati ¢im vecjo _ I
upornost R. I I,
— %4

| N N TR |
Velikost upornosti R je omejena zaradi vhodnih + LA |
napajalnih tokov (Ig) operacijskega ojacevalnika. Za Uc == C — Us,
741 je gy =500nA. Minimalni polnilni tok - R,
kondenzatorja naj bo I min =100 | gas =50 HA. V o

enem nihajnem ciklu se napetost na uporu R

.. .. 1. 6.79 Astabilni Itivibrat
spreminja. Ob preklopu doseZe minimalno vrednost S1.6.79 Astabilni multivibrator
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_UaR _ URe
Ri+Rg R +Rg

Ua
2

Urmin =Ua za Rg=R; je Ugrmin = =7V.

Maksimalna vrednost upornosti R je

_ URmin — v

= =140kQ.
e ICmin SOFLA
Iz podane frekvence nihanja f = ! izraCunamo kapacitivnost
2RCIn [ZRl +1j
Re
©= 12R " 2140 10i 10%.ng 20PF
2Rf In (Rl+1j AT
F

Upora R; in Rg dimenzioniramo tako, da teCe skozi njih ¢im man;jsi tok. Hkrati pa moramo
upostevati, da je tok skozi Ry in Rg vsaj 100 krat vegji kot je vhodni napajalni tok 15 .

Zgled 2. Za nesimetri¢ni astabilni multivibrator na sliki 6.80 zelimo dolo¢iti periodo nihanja in
skicirati ¢asovno odvisnost izhodne napetosti in napetosti na kondenzatorju. Predpostavimo, da je
dioda idealna. 1zhodna napetost je Ua ali Ug. R; =R, R=10kQ, R, =1kQ Potrebno je dolociti

dve cCasovni konstanti. Za u;,=U,, ko dioda prevaja, je casovna Kkonstanta
2'1=(R||R2)C=0,91ms. Za Uu;=Ug, ko R,

dioda ne prevaja, je Casovna konstanta _:_K_

1z pogoja | e B

Uy —U, Uy ) ) . >—t0
-2, V-0 in u,=U ai U +
Re Ry 2T TA B Ry +

U == u,
- |C R
dolo¢imo pragovni napetosti _
O
Ura=U, R, in Urs =Ug Rl SL.6.80 Nesimetri¢ni astabilni multivibrator
R +Re R+ Re
Za Rg =Ry, sta
U . U
Upp=—2 in Up=—2-.
AT BT,
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Ce upostevamo izraCunane mejne napetosti in obe ¢asovni konstanti v splosni enacbi za napetost na
t-t,

kondenzatorju
Uc(t)=Uy +[uc(to)-Ux] e *
1)

Uci(t) =Uqa =Up+[Urg —U,] e 7,

Ug U
— — YA
a—Ua U—A—UA

Za U, =-Ug jecas
t;=T; =71In3=091-103-In3=10,99-107° = 1,0 ms

Iz enacbe za napetost na kondenzatorju ob Casu t;
b

Uc(ty) =Urg =Ug +[Ura—Ugle 7,

izra¢unamo T,
U | Uc
U, —U
t2 —tl=T222'2|n—TA B = UA /uiZ
Urg —Usg
U UTA l' ‘\ u l' 0
A ¢ Y (3 ¢ ‘\
- Ys PN AN
= 7,-2 In U = TZ In 3, " ‘\\ " \\\ —
“B _U, {h . Lt !
2 9 \\\ ] \“
UTB -~ -
T,=10-10"2-In3=11ms,
UB
L T

t2=t1+T2=12mS.

S1. 6.81 Casovni potek izhodne napetosti

in nepetosti na kondenzatorju
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6.12.2 Monostabilni multivibrator

Na izhodu monostabilnega
multivibratorja dobimo signal, ¢e se na
prozilnem vhodu pojavi impulz.
Trajanje izhodnega impulza naj ne bi
bilo odvisno od trajanja vhodnega
impulza. Uporablja se za pretvorbo
serije impulzov z razlicno amplitudo in
razlicnim Casom trajanja v serijo
impulzov z enakim ¢asom trajanja in
enako amplitudo. Monostabilni
multivibrator ima eno stabilno in eno
nestabilno stanje. V stabilnem stanju,

je na izhodu visok nivo U ,, pripne S1. 6.82 Monostabilni multivibrator
dioda D1 napetost u, na Ug; (dioda D1 prevaja, u, je na nizkem nivoju). Prozilno vezje sestavljajo

iz

o ko

kondenzator C,, dioda D; in upor R,. Vrednost upornosti je R, >> R; zato, da je u; dolo¢ena samo
z delilnikom R in Ry

RlUA
R+Rp

+t ~
uy =

Vezje se sprozi ob padcu impulza vhodne napetosti, ki se pojavi na kondenzatorju C,. Zato se D,
odpre in "potegne" napetost u, pod napetost u, . Ker je u, >u, , presko¢i izhodna napetost v nizko

stanje u;, =Ug. Sprememba napetosti na neinvertirajo¢em vhodu operacijskega ojacevalnika na

RUg

vrednost u, = povzroci, da se dioda D; zapre in s tem loc¢i prozilno vezje od ostalega dela

1+ Rg
vezja. Zaradi preskoka izhodne napetosti na nizek nivo, zane napetost na kondenzatorju C
eksponencialno upadati proti vrednosti Ug. Dioda D; je v tem ¢asu zaporno polarizirana. Ko pade

napetost u, pod vrednost u;, preskoc¢i izhodna napetost nazaj na vrednost Ua. Napetost u, = Uc
zaCne nara$Cati proti napetosti Ua. Ko doseze vrednost Uy diode D, se ta odpre in omeji napetost
u, na vrednost Uk;. 1zhod ostane na visokem nivoju (u;, =U 4) . Ko presko¢i izhodna napetost na

vrednost U ,, se mora napetost u; vrniti na vrednost U, . Zato je potreben dologen &as T =T, v
katerem se ne sme pojaviti nov impulz. Za ¢as t >0 je napetost na kondenzatorju

t

Ob Casu t =T je napetost
_ UgR
R +Re
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Cas trajanja impulza izraCunamo iz enacbe

U.R T
Uc(T)=—L"21=Ug+Uyp —Ug)e RC,
=22 =Us + Ui, ~Ug)

U
T=RcinPLtRe g Zxoyy,

Re Ug
Ob predpostavki, da je Uxp, < |Ug|in R; = Rg, se enacba za ¢as trajanja impulza poenostavi

T=RCIn2 = 0,69RC.

Casovne diagrame napetosti prikazuje slika 6.83.

uvh k

™)

S1. 6.83 Casovni poteki napetosti
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6.12.3 Generator trikotne in pravokotne napetosti

Osnova generatorja trikotne napetosti je integrator, krmiljen s pravokotnimi impulzi, ki jih daje
neinvertirajo¢i Schmittov prozilnik. Namesto neinvertirajoCega lahko uporabimo invertirajoci
Schmittov prozilnik in invertor (slika 6.84)

C AR
Il
| AN
R ' / ol | | |
+ + +
R, +
Uy, u R |:j| u
R iz 1 1
© O
. Schmittov .
integrator et invertor
prozilnik

Sl. 6.84 Generator trikotne in pravokotne napetosti

Ko se na vhodu integratorja pojavi
pozitiven del pravokotne napetosti,
zacne integratorjeva izhodna napetost
linearno upadati in upada toliko casa,
dokler ne doseZe pragovne napetosti
Schmittovega prozilnika

__RUg
R+ Re

B

V tem trenutku proZilnik preklopi in na
vhodu integratorja se pojavi negativna
napetost. 1zhodna napetost integratorja
zaCne narascati in naras¢a do pragovne
napetosti

TA = AR, '
Ry +Re
Casovni diagrami posameznih

napetosti so prikazani na sliki 6.85.

uvh A

U

A

—

~Y

~ Y

UB

UTA
U,

,U,, pragovna napetost Schmittovega proZilnika
=-U, napetost nasicenja

SI. 6.85 Casovni poteki napetosti
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Izhodna napetost integratorja je podana z enacbo

1 t
Ui, (t) = Uy, (to) “RC I Uyn dt.

t

Ker je vhodna napetost konstantna, se enacba poenostavi
1
U;, (t) = Ui, (to) ~ e W (t—t,).

S preureditvijo enacbe izracunamo ¢asovni interval

tl _to — RC [uiz (to) —Uj; (tl)] )

uvh

1z slike 6.85 od¢itamo mejne vrednosti

U, (t) =Ura, U, (o) =Uqg, Uy =Ug,

in dobimo

t1 _to

:RC(UTB_UTA):RC Rl Ug-U,).

Ug R+Rr  Ug

Perioda nihanja T je podana z enacbo

Ug-Un) R

T =2(t,—t,)=2RC

Us R +Re

Hitrost narasCanja izhodne napetosti integratorja je odvisna od ¢asovne konstante RC. Upor R je
obi¢ajno potenciometer. Z njim lahko zvezno nastavljamo frekvenco nihanja. Spodnja vrednost
upora R je omejena z velikostjo izhodnega toka operacijskega ojaCevalnika Schmittovega
prozilnika. Zgornjo vrednost upora R omejuje vhodni napajalni tok Ig operacijskega ojacevalnika
integratorja. Ce bi bila upornost prevelika, bi skozi kondenzator tekel precej manjsi tok kot skozi
upor. Zgornjo vrednost upora R izberemo tako, da je tok skozi R priblizno desetkrat ve¢ji kot
vhodni napajalni tok operacijskega ojacevalnika. Zaradi cene in velikosti elementov izberemo

kapacitivnost C ¢im man;jso.



140 UPORABA OPERACIJSKEGA OJACEVALNIKA V NELINEARNIH VEZJIH

Zgled: Za generator trikotne napetosti na sliki 6.86 izra¢unajmo frekvenco nihanja. Operacijski
ojacevalnik OP1 je vezan kot Schmittov prozilnik. Upora Rg in Ry predstavljata pozitivno povratno
vezavo neinvertirajocega Schmittovega prozilnika. Napetost na pozitivnem vhodu operacijskega
ojacevalnika OP1 doloca enacba

Schmittov i C
u, —Uj, . Uy —Uy, o prf)211n1k _,__”_
R, Re u, mnn 0,1uF
| oD VAYAN
+ . —o
Ker je uy =u, =0 in u, =U, ali Ug, u; Ir 5,6kQ -L—+ +
sta mejni vrednosti izhodne napetosti T lﬂz
Integratorja R | l10ka vh integrator i
R . R
Up=—2Ug in Up=—2U,.
TA RF B B RF A

SI. 6.86 Generator trikotne napetosti

Periodo nihanja izracunamo tako, da dolo¢imo ¢as vzpona (ali upada) integratorjeve izhodne
napetosti. Predpostavimo, da sta oba ¢asa enaka. Za integrator velja enacba

1t
uj, (t) =uj, (tO)_EJ.uvhdt' Ui, AUy, .
0 vh
UA uiz
Pri konstantni  vhodni  napetosti Ui \ /\ /
(uy, =U, ali Ug)se enacba poenostavi -
t
u UTB
uiz(t):uiz(to)_R_\g(t_to)- U
—— r —

Casovni potek napetosti je podan na sliki
6.87. Sl. 6.87 Vhodna in izhodna napetost integratorja

o . I . y . T .
Za izraCun periode nihanja vstavimo v enac¢bo za izhodno napetost t = PY t, =0 In uy,, =Ug,ter

dobimo

> -

T Ug T 2RC(Urg —Ug,) 2RCR,(Ug -U
uiZ( ):Uiz(o)——B' = T= Urg TA): 1Ug A).
RC 2 UB RFUB

_4RCR; 4-56-10°.0,1-107°.10-10° _

T 3
Rr 56-10

0,4ms = f =T1=2,5kHz.
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6.12.4 Napetostno krmiljen relaksacijski oscilator

R,,R,<<R,,R,

lc

1

I
2N2222 10k

C

-
o T

U, ~U
R3

Sl. 6.88 Napetostno krmiljen oscilator

Napetostno krmiljen relaksacijski oscilator je sestavljen iz integratorja, Schmittovega prozilnika in

vezja za praznjenje kondenzatorja.

Delovanje vezja:

Na vhod integratorja priklopimo
pozitivno enosmerno napetost.
Izhodna napetost integratorja
pricne linearno upadati. Ko
doseze pragovno napetost Urg
Schmittovega  proZilnika, ta
preklopi na visoki nivo (Ua).
Tranzistor se odpre in prazni
kondenzator. Ko pade napetost na
kondenzatorju in s tem izhodna
napetost integratorja pod
pragovno napetost Uta, Schmittov
prozilnik preklopi izhod na nizko
stanje (Ug) in zapre tranzistor. Na
sliki 6.89 sta prikazani izhodna
napetost integratorja ter napetost
na izhodu Schmittovega
prozilnika.

At At

pr

A

~

SL. 6.89 Izhodna napetost integratorja
in Schmittovega proZilnika

=Y
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Ce upostevamo, da sta R,, Ry << Ry, Rg, sta pragovni napetosti podani z enaébama:

R R
Uppa=———Ug+——-U,, Urg = Re Ug + i Ug.
R, +Re R+ Rg Ry +Re R+ Re
Cas polnjenja kondenzatorja izraGunamo iz enacb

iC=C%=ivh=M Cﬁz_uﬂ . C%:_uﬂ,
dt R At R to R

tp:—RC%.

Uyh

Cas praznjenja kondenzatorja je obi¢ajno omejen z velikostjo enosmernega kolektorskega toka
tranzistorja v nasi¢enju (lc). Ker velja enacba

Au Au Au;, . -
lg=C2e _cfle _cfMz joy —ci.
At or tor I
Frekvenca nihanja je podana z enacbo
f= !
t, +t

p - pr

Obmog¢je linearnega delovanja je doloceno z zgornjo in spodnjo mejno frekvenco. Zgornjo mejno
frekvenco dolo¢imo iz pogoja, da je

—_— l .
01,

t, =10t , f

Ker je frekvenca nihanja obratno sorazmerna upornosti R, smo pri nizkih frekvencah omejeni z
velikostjo upora R, oziroma z vhodnim napajalnim tokom ojacevalnika (lg). Zahtevamo, da je
iy, =101 Iz enacbe za t, dolo¢imo spodnjo mejno frekvenco

t,=-RC Mz __pc Al __c iz
Uyh lvh 1015
1 10lg
fsp = t. CAu,
p iz

Cas polnjenja t, in &as praznjenja t,r dolo¢ata periodo nihanja. Ce bi bil ¢as praznjenja t, = 0, bi bila
perioda linearno odvisna od vhodne napetosti, saj je ¢as polnjenja kondenzatorja linearno odvisen
od vhodne napetosti. Pri vi§jih frekvencah se ¢as polnjenja zmanjsa, tako da se vpliv ¢asa polnjenja
poveca. S tem se poveca tudi nelinearnost med vhodno napetostjo in periodo nihanja.
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Zgled: Za napetostno krmiljen oscilator (slika 6.88) izra¢unajmo upornost R in kapacitivnost C
integratorja ter upornosti Rg, R, in Rz Schmittovega prozilnika. Izrac¢unajmo spodnjo mejno
frekvenco fs, in minimalno vhodno napetost pri spodnji mejni frekvenci.

Podatki:

operacijski ojacevalnik 741 z Ig = 80 nA, f,;=10 kHz Au;, =10V, R;=10 k.
Praznilni tok tranzistorja 1. =1A.

Zgornja pragovna napetost Schmittovega prozilnika U, =—-1V.

Za U, =10V je frekvenca nihanja f =10kHz.

Napajalna napetost U* =-U~ =15V =U, =-Uyg.
Iz podane zgornje mejne frekvence izra¢unamo ¢as praznjenja kondenzatorja

A S S YT
11t,, 11f,y 11.10-10

Iz izraCunanega Casa praznjenja kondenzatorja doloc¢imo vrednost kapacitivnosti

| ety 1.91.10°8
ty =Mz o g Cor _LOII0 g9 5

Ic Au;, 10
Cas polnjenja kondenzatorja dolo¢imo iz podane frekvence nihanja

1 1 1
Sty =—-1,= 3
or f 10-10

-9,1.10° =91ps.

Iz izracunanega ¢asa polnjenja kondenzatorja dolo€imo upornost R

_ t 107°°.
t,=-RCMe g o Un _ 911010 54,
™ C Au,  0,9110°-(-10)

Ker je vrednost upornosti R zelo majhna, je predhodna stopnja obremenjena s tokom

= =10 _g50ma
R 100

Za Schmittov prozilnik z referen¢no napetostjo lahko zapiSemo enacbo

+ +

u, -Ug U, —u R R

VTRV 20U = Ug +——21—U
R, +Re

F
R, Re R, +Rr >
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Z upostevanjem pragovnih napetostih in mejnih vrednosti napetosti U, dobimo dve enacbi

A= Re Ugr + it Ua,
Ry +Re R+ Re
R, +Re Ry +Re

Ce odstejemo drugo ena¢bo od prve, dobimo spremembo izhodne napetosti integratorja

Rl
R+ Rg

Au;; =Ugp =Uqg = (Ua-Usg).

Kerje U, =-Ug, je

—Au: 30-10)-10-10°
Au;, = 2R, Uy =Re = (U, —Au;)R,_( ) =20kQ.
R+ Rg Au;, 10

Za izracun upornosti R; in R potrebujemo referencno napetost Ug, ki jo izra¢unamo iz enacbe

R, +Re R+ Rg

Ce upostevamo podano pragovno napetost Ura=-1V je

_Uga(Ri+Rg)-RU, —1-(10+20)-10°-10-10°-15

U
R Re 20-10°

-9V.

Iz delilnika napetosti dolocimo razmerje upornosti

Ra _Ug_-9_3

= =—, = R3=15R,.
R,+R; U -15 5
Ker mora biti R,, Ry << Ry, R, izberemo R, =1kQ in izraunamo Ry =1,5kQ.

Spodnja mejna frekvenca

_ 10l _ 10-80-10°°
*CAu, 0,91.107°.10

=0,088Hz.
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Cas polnjenja pri tako nizki frekvenci je

t, =i—tpr -1 _9110°-1136s.
max - f 0,088

Minimalno vhodno napetost izraCunamo iz maksimalnega ¢asa polnjenja

t, =-Rc M
Pmax Uyh min
Uyt min = _Rc- A%z __100.0,91-10°° 10 80pV.
11,36
pmax 1

Pri vhodni napetosti 80V bi oscilator nihal s frekvenco 0,088 Hz.
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