Industrijska elektronika

Operacijski ojacevalnik

1. SploSno o operacijskem ojacevalniku

Da bi izboljsali zanesljivost ojacevalnih vezij, poenostavili njihovo nacrtovanje in uporabo
ter zmanjSali njegove dimenzije, so v preteklosti ves trud usmerili v izdelavo ojacevalnika v
integrirani obliki. Le-ta se nahaja na eni sami silicijevi rezini, na kateri je z razli¢nimi
tehnoloskimi postopki vgrajeno vecje Stevilo tranzistorjev, uporov in manjsih kondenzatorjev.
Nastali element so poimenovali operacijski ojacevalnik (operational amplifier), saj je v dobi
analognih racunalnikov, sluzil za opravljanje razlicnih matemati¢nih operacij (seStevanje,

odStevanje, integriranje..).
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Slika: Elektricna shema modernega OP (TLE2061)

Bistvena prednost za uporabnika operacijskega ojacevalnika je, da za uporabo in razumevanje
s pomocjo OP zgrajenih vezij ni treba detaljno obvladati njegove notranje zgradbe. Zadostuje
simboli¢ni prikaz OP-ja z njegovim simbolom in da predpostavimo njegovo idealno
delovanje.
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Slika 2: Simbol OP-ja in prikljucitev napajalne napetosti (U, = Ucc)
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Operacijski ojacevalniki imajo dva vhoda In+ in In-. Vhod Int+ je t.i. neinvertirajo¢i vhod
(non-inverting input). Pojem neinvertirajo¢ pove, da se polariteti vhodne napetosti U, ki je
merjena proti masi, in izhodne napetosti ujemata. Drugi vhod se imenuje invertirajoc¢i vhod
(inverting input), za katerega je znacilno, da se pri ojaCenju vhodne napetosti U. polariteta
ojacane napetosti na izhodu razlikuje od vhodne.

Operacijski ojacevalnik ima najpogosteje en izhod, katerega izhodna napetost je enaka
produktu vhodne diferenéne napetosti U; (U: - U.) in odprto zan¢nega ojacenja Ay
operacijskega ojacevalnika (open loop gain)

Uour =Uq -4,

Zgornji izraz velja zgolj za idealni OP, kjer ne upostevamo raznih motilnih vplivov, kot je na
primer offset napetost. Ojaenje A4 realnega OP je v obmog&ju od 10* do 10° zato lahko v
praksi brez vecjih zadrzkov predpostavimo, da gre A4 proti oo.
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Slika 3: Napetosti operacijskega ojacevalnika

Poenostavljen notranji ustroj operacijskega ojacevalnika prikazemo z naslednjo shemo.
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Tabela 1: Lastnosti idelanega oper.ojacevalnika in primerjava z realnim

lastnost idealni OP realni OP
ojacenje Aq Ag= oo Ag=20%10" ... 10°
vhodna upornost 7j, Fin = 00 rn=10°Q..10"Q
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izhodna upornost 7y Four =0 Tour =30 Q2 ...

Izhodna napetost idealnega ojacevalnika je kljub neskonénemu ojacenju fizicno omejena z
napajalno napetostjo na razpon napetosti (output voltage swing) +Uyp in -Up,. Odvisnost
vhodne diferen¢ne in izhodne napetosti podajamo s krmilno karakteristiko, ki jo kaze slika za
idealni in realni OP.

A 0
7'\
A
Obmocje izkrmiljenja Obmocje izkrmiljenja
idealnega OF realnega OP
U, /mV
R -y
4 L FUy

.

linearno obmocje realnega OP

Slika: Krmilna karakteristika (¢transfer characteristic)

2 Osnovni vezavi z operacijskim ojacevalnikom
2.1 Vpliv negativne povratne zanke — invertirajo¢ ojacevalnik

Zgolj s poznavanjem osnovnih, idealnih lastnosti operacijskega ojacevalnika lahko zgradimo
in analiziramo dve osnovni vezji, ki izkoriS¢ata negativno povratno zanko med izhodom in
invertirajo¢im vhodom OP-ja.

Invertirajo¢i ojatevalnik z OP kaZe slika, kjer sta poleg OP uporabljena $e dva upora. Ce
upostevamo idealni ojacevalnik z A4 —oo, velja v tocki virtualne oziroma navidezne mase
enakost tokov i; + i, = 0. Pojem virtualna masa, ki je rezerviran za invertirajo¢ vhod, je

smiseln, saj je potencial v tej tocki pri 44 —oo enak ni¢ (ug — 0).

iz R2
, 1
I
i R,
o 1 S Uy U,
u virtualna u I R, S R, i,
2 —

|) masa o [ ] }=<=—0
o o (masa)
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Slika: Vezje invertirajo¢ega ojacevalnika in njegovo nadomestno vezje

V tocki virtualne mase velja enakost tokov
Uq Uo

i1+ip = R_1 + R_2 =0
iz Cesar sledi, da je ojacenje vezja s slike enako
A=tz _Ro
up Ry

Iz izraza je razvidno presentljivo dejstvo, da ojacenje vezja zavisi zgolj od razmerja uporov,
ni¢ pa od lastnosti operacijskega ojacevalnika. Slednje omogoca izbiro poljubnega ojacenja ne
da bi spreminjali OP!!

Vhodna upornost ojacevalnika (misljeno vezje, ne OP!!) je enaka

Rin = R’I >
kar je obcutno zmanjSanje v primerjavi z vhodno upornostjo OP.

Izhodna upornost ojacevalnega vezja doloCimo s pomoc¢jo nadomestne sheme operacijskega
ojacevalnika po spodnji sliki.
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Slika: Nadomestno vezje za dolo€itev izhodne upornosti ojacevalnega vezja

V splosnem velja, da je izhodna upornost enaka ;7= uy/i;zz=0 kar je enako kot znasa ryz op
= ro—0.

2.2 Vpliv negativne povratne zanke — neinvertirajoci ojac¢evalnik

Oglejmo si sedaj Se delovanje idealnega neinvertirajoCega oziroma -elektrometrskega
ojacevalnika.
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Slika: Vezava neinvertirajo¢ega ojacevalnika in njegova nadomestna shema

S predpostavko idealnega operacijskega ojacevalnika (uq — 0) velja enakost napetosti U, =
U..
[z nadomestne sheme izhaja

W _ U2
R1 R1 + R2
iz ¢esar lahko izrazimo ojacenje neinvertirajocega ojacevalnika
R
A=1+-2.
Ry

Posebna oblika neinvertirajo¢ega ojacevalnika je napetostni sledilnik, kjer je R, enak ni¢ in R,
enak neskon¢no. Ojaenje vezja je enako 1, zaradi ¢esar tudi takSno poimenovanje.

Poleg tega pa je njegova vhodna upornost enaka vhodni upornosti neinvertirajocega vhoda,
skratka zelo velika, zaradi Cesar ga uporabljamo zlasti tam, kjer ojacujemo signale iz
visokoohmskih virov napetosti (zlasti senzorji).

Uu “2

Slika: Napetostni sledilnik

3. Realni operacijski ojacevalnik
3.1. Vpliv kon¢nega ojacenja operacijskega ojacevalnika

Vpliv kon¢nega ojacenja OP oziroma odstopanje zaradi upoStevanja 44 —>o si oglejmo na
primeru invertirajo¢ega ojacevalnika.
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Slika: Vpliv kon¢nega ojacenja Aq

Ker je A4 #0, velja tudi uq #0, zato je izhodna napetost v splosnem enaka u, = A4'ug oziroma

R
2T uy),
R1+R2 R1+R2

ug = Aguy =—A, (uq

+ud

us +u ' oL o
=——2_"d (tok v invertirajo& vhod je nig!!).

saj smo predpostavili U
1 predp R R,

Ojacenje vezja tako znaSa

Ry
uy _ Ry, CRy+Ry
t Ry 1+ 4, Ry

R2+R1

Napako pri dolo€itvi ojacenja z upoStevanjem idealnih razmer si oglejmo na Stevilénem
primeru. Imamo operacijski ojacevalnik z 44 = 10000, s katerim zelimo realizirati ojacenje
100, pri ¢emer smo izbrali R; = 1 kQ.

Z zanemaritvijo konc¢nega ojacenja bi dobili vrednost upornosti v povratni zanki

R, =100 kQ. Dejansko ojacenje ne bi znaSalo —100 kot v idealiziranem primeru, ampak -
99,0001.

---neinvertirajoce ojacevalno vezje—

R .
u, = Au, = A,(u, —up) = A,(u, —u, ——) od tu dobimo

1+ 2
w_ 4
T )
R +R,

3.2. Vpliv preostale (offset) napetosti

Prenosna karakteristika idealnega operacijskega ojaCevalnika poteka skozi koordinatno
izhodisce, kjer velja ugy = 0 V, e je uq = 0 V. Pri realnem ojacevalniku je opisano delovanje
prej naklju¢no, ¢e ne celo nedosegljivo. Prenosna karakeristika realnega OP-ja je vedno
izmaknjena od koordinatnega izhodis¢a za vrednost vhodne napetosti, ki jo imenujemo
preostala ali offset napetost (offset voltage) Uio.
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Uout NV

T T T T T T T
1568 Verstiirker aus 2 Wafer-Losen getestet
uk Up =215V
Ty =25°C

offset napetost Ui
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Uso /v

Slika: Preostala (offset) napetost operacijskega ojacevalnika in njena statisti¢na porazdelitev
(primer OP-ja z zelo majhno offset napetostjo)
Offsetna napetost, ki je posledica razli¢nih napetosti Ugg tranzistorjev v vhodni stopnji OP-ja,
ima lahko pozitivno ali negativno polariteto. Njena vrednost znasa nekaj mV, kar je mnogo
ve¢ kot znaSa diferenCna napetost, ki zagotavlja obratovanje v linearnem delu prenosne
karakteristike. Offset napetost je nezazelena, saj jo OP ojacuje! V dokaz si oglejmo
nadomestno shemo OP-ja, ki velja ob predpostavki, da zanemarimo vpliv mirovnega toka.
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Slika: Vpliv offset napetosti na izhodno napetost

Vpliv offset napetosti je takSen, kot ¢e bi prikljucili na neinvertirajo¢ vhod idealnega OP-ja
enosmerni izvor z vrednostjo offsetne napetosti. Za tokovno vozli§ce na invertirajocem vhodu
velja zato enakost
u—U up, =U
17Yio ([ M27Vio g
Ry Ry

iz katere izrazimo izhodno napetost

Ry Ry
Uy :—M1—+U10(1+—J.
Ry Ry
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Kadar je iznos preostale napetosti preve¢ mote¢ (prevelik), ga zmanjSamo s kompenzacijo
offset napetosti. V ta namen proizvajalci OP dodajo dva dodatna vhoda (slika a), ki sta
namenjena kompenzaciji offset napetosti. Kjer pa to ni predvideno, offset napetost
kompenziramo na nacin prikazan na sliki b.

) b
) +U, :
o
o
100kQ2
10 kQ
o
-Gy
~ 100 Q2
obmogje: [Ug [=U 100 kQ

Slika: Vezji za kompenzacijo preostale napetosti

V prvem primeru se kompenzacije preostale napetosti lotimo tako, da najprej povezemo oba
vhoda na maso, nato pa nastavljamo trimer potenciometer tako dolgo, dokler izhodna napetost
ne doseze vrednosti nic.

Zavedati se moramo, da takSna kompenzacija ni trajna oziroma konstantna, ampak lahko
skompenziramo OP le v doloceni delovni tocki. Sprememba temperature, napajalne napetosti
ter staranje elementov onemogocajo, da bi bila kompenzacija OP-ja popolna v vseh
obratovalnih pogojih. V splosSnem se zato prenosna karakteristika med delovanjem seli v levo
ali desno. Offsetna napetost je enaka vsoti (Uip = Ujo (0) +AUjp) konstantne vrednosti, ki jo
dolo¢imo pri neki referencni temperaturi (25°C), in spremembi AUjo, ki je v sploSnem enaka:

dU;o

AU ($,U, 1) = d;];O rg+ 90 AU, + At

du,

Tipicne vrednosti so:

tehnologija
Parameter Bipolar BiFET CMOS Chopper

Uio 10 pvV...7mV | 500pV..15mV | 200 uv..10 mV | 0,1..5 pV

temperaturni vpliv
dUq 0,1...10 pv/°C | 5...40 pv/°C 1....10 pv/°C 0,001...

d9 0,005uv/°C

(input offset voltage

drift)

vpliv napaj. napetosti

dUyq 0,01....1 mV/V

du,

(line regulation)
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tehnologija
Parameter Bipolar BiFET CMOS Chopper
. dUyg
lezenje — = 0,01....1 mV/s

Tabela 1.2: Vplivni dejavniki na spremembo offset napetosti za razli¢ne vrste operacijskih
ojacevalnikov

Za primerjavo omenimo na tem mestu Se t.i. chopper OP (chopper stabilized opamps), ki
imajo zelo majhno offset napetost, a imajo velik Sum.

Preostala napetost zavisi tudi od ostalih veli¢in, najbolj je opazen vpliv notranje upornosti
izvora Rg, katerega odvisnost kaZeta spodnji sliki.

Uo/mV dlo MV
/ dg /K

10 . /) 100 ) . .
AP re . / ///

0,1 1
0,1 1 10 100 10 RG/kQ 0,1 1 10 100 10* RG/kQ

Slika: Preostala napetost in njen temp. faktor v odvisnosti od notranje upornosti izvora Rg za
naslednje operacijske ojacevalnike a) Typ 709 b) Typ 101 c¢) Typ 108

3.3. Mirovni tok

Mirovni tok invertirajocega Iy in neinvertirajocega I+ vhoda lezi v velikostnem razredu nekaj
nA pri bipolarnih do nekaj pA pri OP s FET vhodno stopnjo. V katalogih proizvajalci
podajajo zgolj njuno povpre¢no vrednost, ki jo kratko imenujejo mirovni tok (imput bias
current)
Iy +1p,

> .

Njuno razliko imenujemo vhodni preostali (offset) tok (input offset current) Io

]b:

Lo =1Ipy —1p,
ki lahko na priklju¢enih vhodnih uporih povzroc€ijo razlicen padec napetosti, ki se manifestira
kot neka dodatna offsetna napetost.

Ker sta vhodni upornosti posameznih vhodov ric vecji od diferenc¢ne vhodne upornosti 7ip, ju
lahko pogosto zanemarimo.

oper_ojacldel.doc 9
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Slika: Nadomestna shema za primer invertirajo¢ega ojacevalnika

Ce v nadaljnji analizi upostevamo zgolj vpliv L., I+ in Jo, lahko za tokovno vozlis¢e na
invertirajo¢em vhodu zapiSemo

I/l1+1/ld +Ib+R3 u2+ud+lb+R3

—I,_+
Ry Ry
Ce zgornjo ena¢bo razstavimo na del, ki ponazarja faktor oja¢enja idealnega ojaéevalnika, se
del, ki predstavlja pogresek (napako) zaradi vpliva tokov glasi
Iy R3 —I, + Iy Ry =0.
R Ry

=0.("

Iz izraza izpostavimo upornost Rs, ki je prosto izberljiva
I,_ Ry-R
Ry="b=.—2 71
Ib+ R2 + R1
Ker sta vhodna tokova priblizno enaka, dolo¢imo upornost upora R3 kot
Ra = K2R

3_R2+R1.

Pri tako dimenzioniranem uporu R3, je napaka izhodne napetosti dolocena le z vhodnim offset
tokom /0. Ce v enacbo (*) vstavimo dobljeni izraz za R3 in enakost Iy-1,. = I10, dobimo

Ry
Ug = —Uy '?+]10R2.
1

3.4. Sofazno ojacenje Acy (common mode gain)

Ce bi oba vhoda kratko povezali in prikljuéili na napetost u.n, bi morala biti izhodna napetost
enaka ni¢. Opisano delovanje je znacilno zgolj za idealni operacijski ojacevalnik, medtem ko
pri realnem sprememba vhodne napetosti Aucy povzroci spremembo izhodne Au,y. Razmerje
Augu/Aucn je t.1. sofazno ojacenje, za katerega si Zzelimo, da bi bilo ¢im manjse.

Namesto sofaznega ojacenja proizvajalci pogosteje podajajo faktor slabljenja (v dB) sofazne
napetosti CMRR (Common Mode Rejection Ratio) za dovoljeni obseg sofazne napetosti.

oper_ojacldel.doc 10
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Faktor slabljenja CMRR nam pove, koliko mo¢neje je ojacana diferenc¢na vhodna napetost v
primerjavi s sofazno. Ce znaSa CMRR npr. 86 dB (pri nizkih frekvencah), potem velja, da je
sofazna napetost 20000 - krat manj ojacana kot diferen¢na napetost.

U y/mV
A _ Au out
dovoljeno obmogje sofazne o Au,
napetosti A
At o CMRR = 20-log—*
/ /F ACM
( Au om u cn4V

Slika: Prenosna karakteristika za sofazno napetost

Primer: Ojacenje diferen¢ne napetosti nekega operacijskega ojacevalnika naj znasa 90 dB in
faktor slabljenja CMRR = 70 dB. Sofazna napetost bo ojacana s faktorjem 20 dB, oziroma s
faktorjem 10. Ce znaSa sofazna napetost npr. 500 mV, potem bo izhodna napetost enaka kar
5V!

Iz zgornjega primera tudi vidimo, da se slabljenje sofazne napetosti zmanjSa v kolikor se
zmanjSa ojacenje Aq!

tehnologija Bipolar BiFET CMOS
Tip| pA741 |TLE2021B| TLO5S1A | TLC2201 | TLC2652

A A

Uo / nvV 6000 100 800 200 1

Is/nA 500 50 0,2 0,005 0,01

CMRR / dB 70 100 75 90 120

A4/ dB 86 120 94 104 135

dUio/d S pv/°C 10 2 25 0,5 0,03

dUio/dt pV/mesec 0,006 0,04 0,005 0,06

Tabela: Pomembnejsi podatki operacijskih ojaevalnikov razli¢nih tehnologij

3.5. Vpliv konéne dinami¢ne vhodne in izhodne upornosti operacijskega ojacevalnika

Pri operacijskem ojacevalniku razlikujemo med diferen¢no vhodno upornostjo, ki jo izmerimo
med obema vhodoma Rjp in vhodno upornostjo posameznega vhoda Rjc (C-common), ki je
izmerjena proti masi. Obe upornosti sta mo¢no odvisni od vrste uporabljenih tranzistorjev v
vhodni stopnji operacijskega ojacevalnika. Tako razlikujemo bipolarne, FET in CMOS
vhodne stopnje.

Pri bipolarni izvedbi znaSa diferen¢na vhodna upornost med 10° in 10 Q, pri OP s FET vhodi
pa med 1012 in 1015 Q. Vhodni upornosti posameznega vhoda sta pri obeh razli¢icah za
velikostni razred vecji. Vhodni tokovi, ki tecejo skozi dinami¢ne vhodne upornosti OP-ja, so
tako zanemarljivi. Vendar pa naj tu omenimo, da teh tokov ne smemo zamenjevati z
mirovnima tokoma (enosmerni tok), ki te¢eta v obe vhodni sponki /; in /..
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Vrednost izhodne upornosti operacijskega ojacevalnika, ki je enaka upornosti izhodne
ojaCevalne stopnje, znasa za ve€ino OP od 30 Q do 1 kQ. Izhodni tok OP-ja znaSa tako do
25 mA, vecji (do 1 A) je pri posebnih izvedbah operacijskega ojaCevalnika. S posebnimi
ukrepi je dosezena tudi kratkosti¢na zascita izhoda operacijskega ojacevalnika.

R»

Uout

Slika: Nadomestna shema za analizo vpliva kon¢nih vrednosti 7ic in 7ip

Kot smo ugotovili v predhodnih poglavjih, je vhodna upornost ojacevalnika (s katero
obremenjuje vir napetosti u;) realiziranega na invertirajocem vhodu idealnega OP-ja enaka
upornosti 7 = R].

DEs
le{ _H

07
"o Uout
u d U: o

Slika: Nadomestna shema realnega operacijskega ojacevalnika

3.6 Frekvencna karakteristika (frequency characteristics)

Operacijski ojacevalnik je sestavljen iz vec€ih ojacevalnih stopenj, ki so povezane v verigo.
Prenosna funkcija posamezne stopnje pri tem zal ni enaka prenosni funkciji proporcionalnega
¢lena. Vzrok temu so razne kapacitivnosti, med katerimi prevladuje kapacitivnost tranzistorja
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med kolektorjem in bazo Ccpo, ki tvori skupaj z izhodno upornostjo predhodne stopnje in
vhodno upornostjo naslednje stopnje t.i. nizkopasovni filter. Rezultat tega je, da ojacenje Ap
pri prekinjeni povratni vezi ni konstantno, temvec¢ upada z narascajoco frekvenco.

CZ 1 C22 C23

>

Slika: Notranja zgradba operacijskega ojacevalnika za razlago frekvenc¢nih lastnosti

Prenosna funkcija posamezne stopnje je v sploSnem
uout,i _ A

1

1+ jo(+4)-r,,-C,

uin,i N

in njena mejna frekvenca
1

fm@fJ - 27[(14‘147)’;71,1 .Cz’i ‘

Iz zgornjega izraza je razvidna presenetljiva zakonitost, namre¢: ¢im vecje je ojacenje
posamezne stopnje, toliko nizja je njena mejna frekvenca! Zahtevi po visokem ojacenju in
visoki mejni frekvenci sta torej izkljucujoci, zato je smiselneje podajati njun produkt GBW
(gain bandwidth product) ali tranzientno frekvenco fr (transition frequency), pri kateri pade
ojacenje na vrednost 1.

Rezultirajoco frekvencno karakteristiko tristopenjskega ojacevalnika kaze spodnja slika.

'~ T=T=TTTTT T
A/dB SRR 0dB/dek.
80 ~ \
~ N\ -40dB/dek.
60 (kompenzirani ™ \\
operacijski ojadevalnik) ™ N\
40 ~ \
~
20 >~ \
~
< \60dB/dek.
% 100 1000 10k 100k IM C10M fHz
faza mejl fme‘z fkrit. fmej3 fr (tranzientna frek.
0 =
N - _ \
-90° — —_——
\ ~
N
-180°
N N
-270°

Slika: Frekven¢na karakteristika operacijskega ojacevalnika (Crtkano..po kompenzaciji)
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Poleg frekvenéne odvisnosti ojacenja je izrazit tudi fazni premik med vhodno in izhodno
napetostjo. Znano je namre¢, da je fazni premik nizkopasovnega filtra pri zelo visokih
frekvencah enak -90°, medtem ko je pri mejni frekvenci enak -45°. Posledica tega je, da
postane pri doloceni frekvenci fazni premik celotnega ojacevalnika enak -180°, kar pripelje
do efekta pozitivne povratne zanke (positive feedback). Ce bi na vhod operacijskega
ojacevalnika pripeljali majhno izmeni¢no napetost s frekvenco (obicajno med 0,5 MHz in
3 MHz), pri kateri nastopi fazni premik -180°, bi izhodna napetost ojacevalnika zacela
resonirati (amplituda napetosti bi pricela narascati).

Da se omenjenemu pojavu izognemo, mora biti oja¢enje doloCeno s povratno vezjo npr.
k = R,/R; izbrano tako, da izpolnimo stabilnostni kriterij

R
A(flie) -k <1 npr. R_2 > A(f i) 1
1

V zgornjem primeru bi bilo delovanje ojacevalnika stabilno za frekvence pod kriticno, ki
znasa priblizno 700 kHz. Z namenom, da uporabniku operacijskih ojacevalnikov ni treba
paziti na krSenje stabilnostnega pogoja, proizvajalci OP pogosto frekvencno kompenzirajo. To
storijo tako, da v eni ojacevalni stopnji povecajo kapacitivnost, s Cimer se mejna frekvenca te
stopnje moc¢no zniZa. Primer frekvencne kompenzacije, kjer je bil cilj narediti delovanje OP-
stabilno v vsem frekvencnem pasu, je prikazan s ¢rtkano krivuljo.

Pri tako kompenziranem operacijskem ojacevalniku obstaja neposredna odvisnost med
nastavljenim ojac¢enjem in pasovno $irino; ¢im vecje ojacenje, tem manjSa pasovna Sirina
(slika).

AdO

| | |
A/dB odprtozancno ojacenje OP-ja A4(f)

80 ‘
R,/R,= 1000 zaprtozan¢no ojacenje

60 ‘
R,/R =100 /7
40
20
R2 /RI _ \1 \
010 100 1000 10k 100k IM 10M  f/Hz

finei ffl koA )

Slika: Odvisnost med ojacenjem in pasovno §irino

Ojacenje kompenziranega operacijskega ojacevalnika ima znacilnost nizkopasovnega filtra

A
() =—2—.
1+]f/fmej
Z upostevanjem ojacevalnega faktorja v povratni veji velja u, :ﬁul, kjer je A4
+k-A4,
dejansko, frekvencno odvisno ojacenje. Z zdruzitvijo enacb dobimo:
u_Z(f) — Ad (f) _ AdO . 1
B B 1
u, 1+k-A4,(f) 1+k-4, 1+ji

fmej 1+k.Ad0
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Prvi ¢len podaja maksimalno ojafenje, drugo pa podajo njegovo frekvencno odvisnost.

Razvidno je, da s padajo¢im ojacenjem mejna frekvenca (1+k- 4,;q )fmej raste.

Kljub povedanemu pa ne smemo pri¢akovati, da bo izhodna napetost pri ojacenju 100 verno
sledila poteku vhodne z amplitudo 100 mV in frekvenco f = 20 kHz. Razlog, da izhodna
napetost ne doseze 10 V, leZzi v omejeni dinamiki, ki jo podajamo z maksimalno strmino
izhodne napetosti OP-ja (slew rate)

SR

— duout
dt max

¢e na vhod pripeljemo sko€no spremembo napetosti.

Posledica omejene dinamike je, da z viSanjem frekvence vhodne napetosti sinusne oblike,
razpon izhodne napetosti upada

du,, dU,,sinaot) - . du -
= =wU ,,, cos(wt in od tu —out =2 :
dt dt out ( ) dt _— Wout
6
u,/V Ry Slika: Odziv OP-ja na sko¢no
"5 /V4 u / \ spremembo vhodne napetosti pri
) \ (A=1)SR=13 V/us
0

/ .

0 05 1 2 3 t/us

ULV Sy 4418
U, t- 15

12,5 \

10,0

<<

T =25°C

7,5

5,0

2,5
N T

0 | | \ A T — fHz

10k 30k 100 300 IM 3M 10M

Slika: Maksimalni razpon izhodne napetosti v odvisnosti od frekvence (operacijski
ojacevalnik TLO81)
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Tipi¢ne vrednosti za posamezne tehnologije.
tehnologija tip Tranzientna frek. fr SR tokovna poraba
MHz V/us LA
Bipolar HA741 1 0,9 1700
LM324 0,6 0,2 250
TLE2027 15 1,7 3800
TLE2061 2,1 3.4 280
BiFET TLO51 3,1 18,0 2700
CMOS TLC272 1,7 2,9 1000
TLC27L2 0,14 0,04 15
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