
Operacijski ojačevalnik

doc. dr. Peter Zajec Elektronika

Operacijski ojačevalnik:izvajanje osnovnih matematičnih operacij v 
dobi analognih računalnikov (+,-,integriranje, diferenciranje,...)
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Obravnava s stališča “črne škatle”
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Korak 1.
 

T1 

RE1

T2 

T3 

RE2

RC1 RC2

+UB

-UBI=konst

5



Operacijski ojačevalnik

doc. dr. Peter Zajec Elektronika

Korak 2.
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lastnost idealni OP realni OP 

ojačenje Ad Ad = ∞ Ad = 20*103 ... 106 

vhodna upornost   rin r in = ∞  r in = 106 Ω ... 1014 Ω 

izhodna upornost   rout rout = 0  rout = 30 Ω ... 
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lastnosti idealnega operacijskega ojačevalnika
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 UOUT  /V 

U  /mVd

linearno območje realnega OP 

+Ub

-Ub

Območje izkrmiljenja
realnega OP 

Območje izkrmiljenja 
idealnega OP 

1. izhodna napetost ne more preseči napajalne

2. in AD→∞ potem ...

Krmilna 
karakteristika 
(transfer 
characteristic)

ddOUT AUU ⋅=

če je uD ≠UB (-UB), potem velja uD→0
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v primeru R2=0 in R1=∞

Lastnosti napetostnega sledilnika

- ojačenje je enako 1

- rVH= ∞

- rIZH=0
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Inver.ojač.vezje-vpliv realnega AD

ker je AD ≠∞, velja tudi uD ≠0

ostale lastnosti idealnega OP ostajajo v veljavi!
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Inver.ojač.vezje-vpliv realnega AD

Cilj: zgraditi ojačevalno vezje z ojačenjem 100

Izhodišče: idealni OP, izberemo R1=1 kΩ

R1=1 kΩ

R2=100 kΩ1
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i- = i+ = 0
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Neinvertirajoče ojač.vezje-vpliv realnega AD

ker je AD ≠∞, velja tudi uD ≠0

ostale lastnosti idealnega OP ostajajo v veljavi!
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Invert.ojač.vezje-vpliv offset-ne napetosti

vzrok:  uout  /V 

u  /mV d

offset napetost UIO 
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 tehnologija 
Parameter Bipolar BiFET CMOS Chopper 

UIO 10 µV...7 mV 500µV...15mV 200 µV...10 mV 0,1...5 µV 
temperaturni vpliv 

ϑd
dU IO  

(input offset voltage 
drift) 

 
0,1....10 µV/°C 

 
5....40 µV/°C 

 
1....10 µV/°C 

 
0,001... 

0,005µV/°C

vpliv napaj. napetosti 

bdU
dU IO  

(line regulation) 

 
0,01....1 mV/V 

   

lezenje  
dt

dU IO  
 

0,01....1 mV/s 
   

 

Invert.ojač.vezje-vpliv offset-ne napetosti
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Invert.ojač.vezje-vpliv mirovnega toka

vzrok:

2
+− +

= bb
b
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angl. input bias current
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−+ −= bbIO III

angl. input offset current
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 u    /mV

u   /V 

out

cm ∆ u cm
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Invertirajoče ojač.vezje-vpliv sofaznega ojačenja

uIZH bi morala biti enaka 0, pa ni ...

vzrok: sofazno ojačenje ACM
+

-
angl. common mode gain

uCM

angl. Common Mode Rejection Ratio
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Invertirajoče ojač.vezje-vpliv sofaznega ojačenja

primer:

AD=90 dB
CMRR=70 dB ACM=20 dB

+

-

+
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uD

5 V 5 V

158,11 µV

uCM
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diferenčna vhodna upornost; rID (bipol.:105Ω ÷106Ω,FET:1012Ω ÷1015Ω)

vh.upornost vhoda; rIC

+ 

r uout u d rID
O 

2rIC

2rIC

Adud 

R2 

R1

izh.upornost;rO (30Ω ÷1kΩ)

Invertirajoče ojač.vezje-vpliv končne dinamične 
vhodne in izhodne upornosti

31



doc. dr. Peter Zajec Elektronika

iiini

i

iin

iout

CrAj
A

u
u

,2,,

,

)1(1 ⋅⋅++
−=

ω

iiini
imej CrA

f
,2,

, )1(2
1

⋅⋅+⋅
=

π

GBW  (gain bandwidth product)

f

fmej

-90

fT

OP in njegova frekvenčna karakteristika

 

- A

C2,1

rin2

- A

C2,2 

rin3

- A

C2,3

r in1 
1 2 3

u d u out

OP

A/dB

f

faza/°

32



doc. dr. Peter Zajec Elektronika

 

A/dB 

0 
10 

0 
faza 

-90° 

-180° 

-270° 

20 

40 

2 3 4 56 8

60 

80 

100 1000 10k 100k 1M f/Hz10M
f krit. f mej1 mej2 f mej3f

(kompenzirani 
operacijski ojačevalnik) 

-20dB/dek. 

-40dB/dek. 

-60dB/dek. 

fT  (tranzientna frek.
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10k 30k 100 300 1M 3M 10M
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a
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OP in njegova frekvenčna karakteristika

slew rate: pri sinusnem vh.napetosti ...
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+U  = +15 V
-U  = - 15 V popačenje izh.napetosti;b
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