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za njegovo dokoncanje.
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Didakti¢ni namigi

Svin¢nik opozarja na pomembno dejstvo, ki si ga velja zapomniti in
dobro razumeti. Nerazumevanje takih opomb vodi v izrazito pomanj-
kljivo znanje obravnavane snovi in ima hujse posledice pri na¢rtovanju vezij.

L8 Skodelica kave stopnjuje pomen simbola svin¢nika in ravno tako ozna-

¢uje pomemben del besedila, le da gre v tem primeru za snov, ki zah-

teva globlji razmislek in nam pogosto daje tudi konceptualno celovitejsi vpogled

v obravnavano tematiko. Za razumevanje tako oznaCenega besedila si vzemimo
dovolj ¢asa, tudi Ce je ob njem potrebno popiti dodatno skodelico kavice.

Znak signalizira opis resne teoretiCne ali prakticne napake, zaradi katere
je razumevanje in delovanje vezja povsem napacno ali vsaj neustrezno.

Roka s prstom, ki lahko kaZe v razli¢ne smeri (&, &, &, &), se pojavlja

na slikah, v tabelah in v enacbah. Opozarja nas na specificno lokacijo,
na katero moramo biti §e posebej pozorni. Dejstvo, na katerega nas ta simbol
opozarja, je razloZeno v glavnem besedilu.

Simbol knjige se pojavlja na zacetku poglavij ali sekcij in oznacuje po-
trebna predznanja za poglobljen Studij pripadajoCega odseka besedila. S
tem simbolom so oznaceni tudi ostali nasveti o branju pricujoce knjige.

@ Zobato kolo simbolizira globoko premlevanje snovi. Z njim so oznaceni
deli besedila, ki vsebinsko dopolnjujejo glavno snov, niso pa potrebna za
spremljanje rdece niti knjige in‘ ne spadajo v izpitno snov ‘

Luna simbolizira $tudij pozno v no¢ in stopnjuje pomen zobatega kolesa.
Tako oznacene vsebine so namenjene zgolj najbolj motiviranim bralcem,
niso potrebne za razumevanje ostalih delov knjige in | ne spadajo v izpitno snov |.

PomembnejSe enacbe so uokvirjene, kot kaZe naslednji primer.

3=2+1 U=R-|
N—— S——

manj pomembna enacba bolj pomembna enacba




Knjiga Senzorska elektronika od bralca pricakuje solidno znanje osnov linearnih
vezij, brez katerega podanim vsebinam ni mogoce slediti. Nekatera od zahte-
vanih predznanj podaja loCena knjiga Vezja in signali v Senzorski elektroniki, ki
izbrane tematike linearnih vezij poglobljeno razloZi in ilustrira na primerih, ki so
neposredno povezani s senzorsko elektroniko.

Resni¢no izhodi$¢na in nujna predznanja, ki jih ne pokriva niti knjiga Vezja in
signali v Senzorski elektroniki, ampak jih mora bralec osvojiti drugje, vkljucujejo:
Kirchoffova zakona, racunanje nadomestne upornosti zaporedno in vzporedno
vezanih uporov, Ohmov in Joulov zakon ter lastnosti idealiziranih kondenzator-
jevin tuljav. Nujna je doloc¢ena spretnost pri preurejanju vezij, kot so: zamenjava
dveh zaporednih napetostnih virov z novim virom, zamenjava kombinacije vzpo-
redno in/ali zaporedno vezanih uporov z nadomestno upornostjo in podobno.

Posamezna poglavja knjige Senzorska elektronikabralcu namigujejo, katera pred-
znanja naj ponovi v knjigi Vezja in signali v Senzorski elektroniki, prav tako sle-
dnja knjiga nakazuje, kdaj je njena dolocena vsebina Se posebej misljena kot
predznanje za Studij dolo¢enega poglavja v knjigi Senzorska elektronika. Pri tem
sta uporabljeni naslednji oznaki.

Vsebina v knjigi Senzorska elektronika.

Vsebina v knjigi Vezja in signali v Senzorski elektroniki.



Priporoceno Studijsko zaporedje

Knjiga Senzorska elektronika je pisana tako, da se ob zadostnem predznanju li-
nearnih vezij lahko bere zaporedno od prvega do zadnjega poglavja. Ob pomanj-
kljivem predznanju linearnih vezij priporo¢amo hkratno branje knjige Vezja in
signali v Senzorski elektroniki v naslednjem zaporedju poglavij, pri Cemer je pri-
porocljivo pri prvem branju izpustiti vsebine, ki so oznacene s simboloma & in ( .

Sklop 0a: uvod, motivacija in seznanitev Sklop IV: negativna povratna zveza
Clektronskih komponent + [ELE] poglavia od 18 do 26

. poglavije 1, . poglavie 20,

. poglavji 1 in 2. . poglavie 27,

. poglavje 17,
. poglavje 28.

Sklop Ob: osnove linearnih vezij

. poglavja od 3 do 13.

Sklop V: Neidealnosti napajanja
Sklop I: operacijski ojacevalnik, —_— .
primerjalnik in bliskovni poglavja 0d 29 do 35.

AD pretvornik
. poglavie 19 Sklop VI: seStevalnik in odStevalnik
* poglavja od 2do 7. ’ poglavja od 36 do 40,

e [Vvis] poglavie 18,
| Vis | poglavj

Sklop II: napetostni sledilnik o poglavja od 41 do 43.
* [Vis] poglavji 14 in 15,
. poglavia od 8 do 11. Sklop VII: uporovni senzorji in tokovni viri

. poglavja od 44 do 46.
Sklop III: napetostni ojacevalnik
R poglavie 12, Sklop VIII: instrumentacijski ojacevalnik

[vis] « [ELE] poglavja od X do Y.
° pOglane 16, pogavjao o

* poglavja od 13 do 17, Sklop IX: tokovno-napetostni pretvornik
* [Vis] poglavji 14 in 15, . poglavia od X do Y.

* poglavja od 8 do 12,
. poglavje 16,
* poglavja od 13 do 17.
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1 GRADNIKI SENZORSKE ELEKTRONIKE

Obravnavamo analogno elektroniko senzorskih sistemov za zajem senzorjevih
signalov z analogno-digitalnimi (AD) pretvorniki. V tem poglavju se seznanimo
z osnovnimi gradniki senzorske elektronike, s ¢imer vzpostavljamo motivacijo
za njihov $tudij v nadaljevanju. Nadalje nakaZemo nekaj neidealnosti predsta-
vljenih sklopov, kar je najpomembnejSe sporocilo pricujoce knjige. Kon¢ni cilj
razvoja senzorskih sistemov namrec ni zgolj njihovo osnovno delovanje, saj je v
senzoriki vitalnega pomena doseganje zahtevane to¢nosti meritev, brez Cesar je
celoten razvoj senzorske naprave samo izguba Casa.

Sodobni mikrokrmilniki, ki so osrednji gradniki vgrajenih sistemov, pogosto Ze
vsebujejo AD pretvornike, napetostne reference, napetostne primerjalnike in os-
tale sklope analogne obdelave signalov, kar nam vzbudi laZen vtis, da je uporaba
nastetih strojnih zmogljivosti nadvse preprosta in zgolj stvar nekaj programskih
vrstic za konfiguracijo in dostopanje do teh perifernih enot. Resnica je radikalno
drugacna, saj nestrokovna izvedba analognega podsistema povzroci neto¢no de-
lovanje naprave, kar je brez skrbnega testiranja izredno tezko odkriti.

Ne dogaja se redko, da inZenir s pomanjkljivim znanjem analogne elek-

tronike slepo zaupa rezultirajo¢im AD odcitkom, ¢eprav so le-ti neto¢ni
ali celo popolnoma nesmiselni. Kljub napac¢ni zasnovi analognega podsistema je
pogosto na prvi pogled delovanje naprave pravilno, saj se sistem odziva na spre-
membe merjene veliCine.

Senzorji pretvarjajo neelektri¢ne veliCine (temperaturo, tlak, vlago, navor, ...) v
elektricne veliCine (najpogosteje napetost, tok, upornost, kapacitivnost in induk-
tivnost). Primer senzorja z napetostnim izhodom je termoclen, tokovni izhod pa
ima reverzno polarizirana fotodioda. Upornost je izhodna veli¢ina pri uporovnih
listi¢ih, termistorjih in fotouporih. Kapacitivni in induktivni senzorji (v pospe-
Skometrih, dajalnikih pozicije, ...) so nadmnoZica uporovnih senzorjev.

V delovanje senzorjev se v tej knjigi ne spus¢amo, ampak te gradnike obravna-
vamo kot ¢rne Skatle. Analogna obdelava signalov se pri nas pri¢ne na senzorje-
vih izhodnih priklju¢nih sponkah.

1.1 Zajem senzorja z napetostnim izhodom

Slika 1.1 prikazuje zajem senzorja z napetostnim izhodom. Senzor [J generira
napetost us v odvisnosti od vrednosti neelektricne velicine, ki jo zajema. Vre-
dnost us vsebuje informacijo o merjeni veli¢ini. Obicajno se napetost us zna-
tno sesede ob priklopu naslednje stopnje procesiranja, ki za senzor predstavlja
breme, kar vodi v nesprejemljivo slabSanje to¢nosti meritve. Senzor je obreme-
njen s tokom i, ki pri¢ne teci preko senzorjevih priklju¢nih sponk ob priklopu
kateregakoli gradnika (na primer napetostnega ojacevalnika [1) na sponke .



2 Gradniki senzorske elektronike (1)

napetostni napetostni prilagajanje protiprekrivno AD
senzor U sledilnik ojatevalnik obmotja sito pretvornik
Is im
Us — Um
thm = g Ua = Uo !
Us | Um=1Us | |Um Ua Uo ur | 4095
Ug=A U Uy — Uy
i f
is=0
e ole olle e ollé ole

Slika 1.1. Zajem senzorja z napetostnim izhodom.

Problem reSuje napetostni sledilnik [, ki svojo vhodno napetost us regenerira na
svojem izhodu (us — uy,), pri Cemer tok iy, ki tece v naslednjo stopnjo [, ne
priteka iz senzorja. Vhodni sponki napetostnega sledilnika naj bi se obnasali kot
odprte sponke, s ¢imer tok ig ne tece, kar senzor razbremeni.

Relacija us — uy pomeni, da napetost us doloc¢a napetost uy, (vzrok — posle-
dica). Pri tem smatramo, da napetost u, nima povratnega vpliva na napetost us,
kar je prakticno popolnoma izpolnjeno pri izvedbah napetostnih sledilnikov z
operacijskimi ojacevalniki, medtem ko osnovne tranzistorske izvedbe napeto-
stnih sledilnikov (emitorski sledilnik) izkazujejo povratni vpliv, ki vdolocenih pri-
merih ni zanemarljiv.

Napetosti, ki jih generirajo senzorji, so najveckrat premajhne za direktni priklop
na AD pretvornik, zato za sledilnikom vgradimo napetostni ojacevalnik [J, ki vho-
dno napetost prenese na izhod, pomnoZeno z vrednostjo ojacenja A.

Primer 1. Senzor generira napetost us v obmocju od 0 mV do 5 mV, medtem ko
napetostno obmocje AD pretvornika obsega interval od 0 V do 5 V. ZdruZljivost
med obema sklopoma vzpostavi napetostni ojacevalnik z ojacenjem A = 1000, ki
senzorjev interval napetosti preslika v napetostni interval AD pretvornika. O

V dolocenih situacijah zdruZljivosti med sklopoma, ki delujeta na razli¢nih nape-
tostnih intervalih, ne moremo doseci zgolj z ustreznim ojacenjem, ampak potre-
bujemo gradnik za prilagajanje napetostnega obmocja [, ki zdruZuje ojaCenje in
priStevanje ali odStevanje konstantne napetosti. Pri takem sklopu sta predpisani
spodnja in zgornja meja vhodnega intervala (na sliki u, in uy), ki se preslikata v
predpisani spodnji in zgornji meji izhodnega intervala (na sliki u, in %g), pri Ge-
mer se tudi vse vimesne vrednosti vhodnih napetosti preko linearne interpolacije
zvezno preslikajo v pripadajoce vrednosti izhodnih napetosti.

Primer 2. Uporabljamo AD pretvornik z obmoc¢jem vhodnih napetosti od 1 V do
3V (ki v resnici obstaja). Kratek razmislek nas prepri¢a, da nobena vrednost oja-
¢enja ne preslika predhodnega obmocja od 0 Vdo 5V (ali od 0 mV do 5 mV) v
omenjeni interval. Interval od 0 V do 5 V preslikamo v interval od 1 V do 3 V tako,
da signal najprej ojacimo (oslabimo) z ojacenjem (3 V—-1V)/(5 V-0V) = 2/5, kar
vhodni interval preslika v obmocje od 0 V do 2 V. Za dosego predpisanega izho-
dnega intervala moramo tako dobljeni napetosti pristeti konstantno napetost 1V,
kar nakazuje potrebo po analognem seStevanju. O
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Protiprekrivno sito [ izloCa neZelene frekvencne komponente iz signala, da se ob
zajemu z AD pretvornikom ne pomesajo s signalnimi komponentami. S siti tudi
manjSamo Sum izhodnega signala oziroma povecujemo razmerje signal/Sum.
Analogni filtri ne spadajo v vsebino te knjige, Ceprav so v mnogih situacijah ne-
pogresljivi pri pravilni izvedbi senzorskih sistemov.

AD pretvornik [] signal pretvori v Stevilsko vrednost za nadaljnjo obdelavo s pro-
gramsko opremo vgrajenega sistema. Pridobivanje ustreznega AD rezultata iz
izhodiS¢ne napetosti 1 je koncni cilj opisanega sistema.

Dogajanje na sliki 1.1 nam sluzi zgolj kot ilustrativno izhodiSce za razpravo, saj
mnogih realnih situacij Se zdale¢ ni mozno vtisniti v prikazani kalup.

1.2 Potencialna ZariS¢a problemov

Podani opis dogajanja na sliki 1.1 je moc¢no idealiziran in nadvse nevarno je, Ce
si inZenir predstavlja, da se stvari tudi v resnici odvijajo na opisani nacin. Vsak
element, ki ga vgradimo v napravo, predstavlja potencialno zaris¢e problemov
in izvor napak ali neto¢nosti, na kar slika opozarja s prikazom aktiviranih bomb.
Neidealnostim senzorjev se ne posvecamo, zato samo opozorimo, da moramo
njihove karakteristike dobro poznati in preuciti.

Napetostni sledilnik Se vedno predstavlja doloceno breme za senzor, ker se po-
goju is = 0 lahko le bolj ali manj priblizamo, ne moremo pa ga v celoti doseci. Za-
radi tega je sesedanje napetosti us Se vedno prisotno, vendar je ob ustrezni izbiri
napetostnega sledilnika bistveno manjSe kot brez njega. Vgradnja neustreznega
napetostnega sledilnika lahko sesedanje poveca.

InZeniring po sistemu kuharskih receptov je nadvse tvegan. ReSitev, ki v
doloceni situaciji daje dobre rezultate, se lahko v le nekoliko spremenjeni
situaciji izkaZe za popolnoma zgreseno.

Sesedanju niso podvrzeni samo senzorji, ampak prav vsi sklopi. Posledi¢no obre-
menitev napetostnega sledilnika [] z napetostnim ojacevalnikom [J povzroci do-
loceno sesedanje napetosti uy,, kar je dodaten vzrok manjsanja to¢nosti meri-
tve. Na isti nacin priklop vezja za prilagajanje napetosti [] na izhod napetostnega
ojacevalnika [] povzroci sesedanje napetosti u,, priklop sita [] sesedanje nape-
tosti u, ter priklop AD pretvornika [J sesedanje napetosti us. Ce je katerokoli od
omenjenih sesedanj preveliko, si pomagamo z dodatnimi napetostnimi sledil-
niki, ki jih vgradimo med problemati¢na sklopa, vendar moramo pri tem paziti,
da razmer ne poslabSamo.

Nadalje napetostni sledilnik zaradi neidealnosti lastnih sestavnih delov na iz-
hodnih sponkah ne izvede to¢ne reprodukcije vhodne napetosti, kar dodatno
manj$a tocnost meritev. Podobno ugotovimo, da zaradi toleranc vgrajenih ele-
mentov napetostni ojaCevalniki nimajo to¢no dolo¢enega ojacenja, zato izhodna
napetost ni pricakovan mnogokratnik vhodne napetosti.
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Primer 3. Visino tekocine v rezervoarju merimo s senzorjem, katerega konstanta
pretvorbe viSine v napetost znasa 1 mV/1 m. Na primer pri viSini teko€ine 1,37 m
je na izhodu senzorja napetost us = 1,37 mV. To napetost ojacimo z ojacevalni-
kom, ki ima nominalno ojacenje Apom = 1000. Dejansko ojacenje zaradi neide-
alnosti znaSa Agej = 978. Posledicno imamo na ojacevalnikovem izhodu nape-
tost Adej -uUg = 978-1,37 mV = 1,34 V, namesto pricakovane napetosti 1,37 V. Ko
to napetost z AD pretvornikom pretvorimo v Stevilsko vrednost in jo interpreti-
ramo glede na pricakovano ojacenje 1000, dobimo rezultat meritve 1,34 m name-
sto 1,37 m. O

Tudi AD pretvorniki so podvrZeni mnogim neidealnostim, ki manj$ajo to¢nost
AD pretvorbe. Ustrezna analogna obdelava signala, ki na vhodu AD pretvornika
zagotovi dovolj to¢no napetost, Se ni zagotovilo uspeha, saj lahko merilni rezultat
pokvari sam AD pretvornik. Ista ugotovitev velja tudi za analogne filtre.

Vsak element (tudi prikrit, kot je kovinska Zica, bakrena povrsina na tiska-
nem vezju, izolacija med povezavami, ...) vnasa neidealnosti v vezje.

Elektroniku cena na trgu delovne sile izrazito narasca prav s poglabljanjem
znanj o neidealnostih. Nacrtovanje vezij brez upostevanja neidealnosti je
vnaprej obsojeno na neuspeh.

1.3 Zajem senzorja s tokovnim izhodom
Zajem senzorja s tokovnim izhodom prikazuje slika 1.2, kjer je vecji del sistema

nespremenjen v primerjavi s sliko 1.1. Glavno novost predstavlja tokovno-nape-
tostni (I/U) pretvornik [J.

tokovno-napetostni  napetostni prilagajanje protiprekrivno AD
senzor I pretvornik ojacevalnik obmocja sito pretvornik
Is ;
Is = Ui
Ui — Uy Uy — Ug A
Us Ui = Zr-is Ui Ua Uo ur | 48085
Uy =A-uj Uy — Uo
f
us=~0

Slika 1.2. Zajem senzorja s tokovnim izhodom.

Procesiranje napetosti je bolj dodelano od procesiranja toka, zato pri tokovnem
zajemu obicajno ¢im prej pretvorimo senzorjev tok v napetost. To opravi tokovno—
napetostni pretvornik, ki na svojem izhodu generira napetost u;, ki je mnogokra-
tnik vhodnega toka is (v = Zt- iy).

Vhodne sponke tokovno—napetostnega pretvornika imajo v idealu karakteristiko
kratkega stika (us = 0), da je vhodni tok i neskon¢no lahko vsiliti. V nasprotnem
primeru se na senzorjevih priklju¢nih sponkah pojavi napetost us, ki za tokovni
senzor predstavlja breme. Posledi¢no se senzorjevizhodni tok sesede, kar manjsa
toCnost meritve.
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Konstanta pretvorbe Zr se imenuje transimpedanca, medtem ko v primeru ¢i-
sto ohmske vrednosti (brez kapacitivne in induktivne komponente) uporabljamo
tudi ime transrezistanca. [zraz impedanca oznacuje razmerje napetosti med pa-
rom sponk in tokom, ki tece preko veje med istima sponkama (Z = U/I). Pred-
pona transv izrazu transimpedanca nakazuje, da gre za razmerje med napetostjo
in tokom, ki ne pripadata istemu paru sponk (v obravnavanem primeru izhodna
napetost in vhodni tok I/U pretvornika).

Konstanta pretvorbe Zr je v principu poljubno velika, zato na sliki 1.2 preseneca
prisotnost napetostnega ojacevalnika, ki sledi I/U pretvorniku, saj nacelno vezje
deluje enako, kot ¢e oba sklopa nadomestimo samo z I/U pretvornikom, katerega
transimpedanca je enaka Z7-A. V realnosti vecanje vrednosti transimpedance
poslabsa ostale lastnosti I/U pretvornika, zato se pogosto odlo¢imo za dodatno
ojacevalno stopnjo, kar omogoca uporabo ustrezno manjsih vrednosti Zr.

I/U pretvorniki so podvrZzeni mnogim neidealnostim, kot je toleranca vredno-
sti Zt, zaradi Cesar izhodna napetost ni enaka pricakovanemu mnogokratniku
vhodnega toka. Poleg tega I/U pretvornik za senzor predstavlja breme, ki pov-
zroCa sesedanje toka v primerjavi s tokom, ki bi preko senzorjevih izhodnih sponk
tekel v kratkem stiku, ker se pogoju us = 0 lahko le bolj ali manj priblizamo, ne
moremo pa ga popolnoma doseci.

1.4 Pomen referenc¢nih veli¢in

Referencne velicine so klju¢ne za to¢no procesiranje signalov. Predhodno opi-
sana vezja so moc¢no odvisna od lastnosti uporabljenih referenc oziroma ele-
mentov, ki izkazujejo ustrezno to¢nost parametrov. OjaCenje napetostnih oja-
¢evalnikov doloca razmerje dveh uporov, iz Cesar sledi potreba po to¢nih uporih
ali uporovnih razmerjih. Prav tako upornost doloci vrednost transrezistance I/U
pretvornika. Vezje za prilagajanje obmocja je odvisno kar od dveh precizijskih
veliCin, saj opravlja tako ojacenje signala (kar je doloCeno z razmerjem uporov),
kot tudi priStevanje ali odStevanje napetosti ustrezne tocnosti.

Izrazit pomen ima referenc¢na veliC¢ina pri AD pretvorniku, kjer se vhodna veli-
¢ina (najveckrat napetost) primerja z referen¢no vrednostjo. Delovanje AD pre-
tvornika ponazorimo z mehansko tehtnico. Na eno stran tehtnice damo pred-
met, katerega maso merimo, na drugo stran pa utezi. Masa tehtanega predmeta
ponazarja napetost, katere vrednost pretvarjamo v digitalno obliko, medtem ko
uteZi predstavljajo referen¢no napetost.

58 +utezi = AD PRETVORNIK

Primer 4. Tehtamo predmet z maso 1,4 kg (mase seveda ne poznamo vnaprej, sicer
tehtanje ne bi bilo potrebno). Na razpolago imamo utezi 1 kg, 1/2 kg, 1/4 kg in 1/8 kg,
s ¢imer je doloceno, da je postopek tehtanja 4-biten. Ko desno stran tehtnice ute-
zimo z utezjo 1 kg, se izkaZe, da je tehtani predmet teZji. Dodamo utez 1/2 kg, tako
da maso predmeta primerjamo z 1,5 kg. Tehtnica pokaZze, da je predmet lazji, s
¢imer smo dobili interval vrednosti med 1 kg in 1,5 kg, v katerem se nahaja masa
tehtanega predmeta.
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Da povecamo natancnost tehtanja, postopek nadaljujemo. Zadnjo uteZ od-
stranimo, ker preizku$ana kombinacija presega maso predmeta, dodamo pa
utez 1/4 kg. Tehtnica pokaze, da je predmet tezji od sestavljene kombinacije,
s ¢imer smo interval neznane mase skrcili na vrednosti med 1,25 kg in 1,5 kg.
Dodamo $e zadnjo utez, ki pokaZe, da je masa predmeta vec¢ja od 1,375 kg, kar
zopet poveca natan¢nost odcitka, saj sedaj vemo, da se masa nahaja v obmocju
med 1,375 kg in 1,5 kg.

Ko na razpolago nimamo vec¢ utezi, postopek zaklju¢imo in izdamo digitalni
(binarni) rezultat 1011. Posamezni biti z vrednostjo 1 predstavljajo utezi, katerih
maso seStejemo, da ugotovimo iznos veliCine, ki je vstopila v AD pretvorbo. V
naSem primeru je dobljena masa enaka (1 kg + 1/4 kg + 1/8 kg). UteZi 1/2 kg ne
pristejemo, ker je njen bit na vrednosti 0, saj ob njeni prisotnost skupna masa
utezi presega maso predmeta. O

Opisani postopek je analogija delovanja AD pretvornika s sukcesivno aproksi-
macijo. Obstajajo tudi druge arhitekture AD pretvornikov, vendar iz predhodno
opisanega primera sledijo naslednji pomembni zakljucki, ki veljajo popolnoma
za vse AD pretvornike ne glede na princip delovanja.

1.

Vsak AD pretvornik za delovanje potrebuje vsaj en primerjalnik. Mehanska
tehtnica sama zase uteleSa zgolj analogno primerjanje, saj nam le indicira,
katera stran ima vec¢jo maso. Za dejansko izvedbo AD pretvorbe potrebu-
jemo nabor uteZi (referen¢nih mas), ki jih menjamo po ustaljenem algo-
ritmu, da na podlagi rezultatov vecih primerjavizdamo kon¢ni AD odcitek.

. Natan¢nost AD pretvorbe je odvisna od Stevila referenc¢nih vrednosti, ki jih

imamo na razpolago, kar je ekvivalent podatka o Stevilu bitov AD pretvor-
nika. Ce bi v predhodnem primeru imeli na razpolago tudi uteZi /16 kg,
1/32 kg, 1/64 kg in 1/128 kg, bi maso predmeta lahko izmerili z 8-bitno natanc-
nostjo.

. Pravilnost AD pretvorbe je odvisna od pravilnosti razpolozljivih referenc in

napetostnega primerjalnika. Ce bi v predhodnem primeru dejanske mase
uteZi odstopale od nominalnih mas za 1 %, rezultat AD pretvorbe ne bi mo-
gel imeti napake, manjSe od 1 %.

. AD pretvornik ima dva analogna vhoda. Na enem vhodu zajema neznano

napetost, ki se pretvarja v digitalno Stevilo, medtem ko preko drugega vhoda
pridobi podatek o vrednosti referencne napetosti, iz katere sestavi nabor
napetostnih utezi.

. Velicina, ki vstopa v AD pretvorbo, mora mirovati med trajanjem postopka.

Ce bi se masa predmeta na levi strani tehtnice spreminjala med primer-
javo z razlicnimi kombinacijami uteZi, kon¢ni rezultat ne bi imel smisla.
To je razlog, da AD sistemi vsebujejo tako imenovana vzor¢no—zadrZevalna
vezja, ki med trajanjem AD pretvorbe poskrbijo, da se pretvarjana veli¢ina
ne spreminja.
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1.5 Temeljni princip elektronskih merilnih sistemov o o

Obravnavani sistemi izvajajo meritve za nadaljnjo digitalno obdelavo, pri cemer
mikroprocesor preko AD odcitka prejme informacijo o merjeni velic¢ini. Pomem-
bno pri tem je, da mikroprocesor ne pozna prave vrednosti merjene veli¢ine, am-
pak o njej izve zgolj in samo to, kar mu sporoci AD pretvornik. Kadarkoli in kjer-
koli v sistemu analognega procesiranja signala se pojavi dolo¢ena neto¢nost, se
le-ta prenese od mesta nastanka na izhod AD pretvornika, s ¢imer se v meritev
vnasa napaka.

Za doseganje Zelene toc¢nosti meritev mora vsota napak vseh gradnikov
sistema ostati ustrezno majhna.

1.6 Povzetek

Uvod

e Analogna elektronika je podvrZena
mnogim neidealnostim, ki vodijo v
napacne rezultate meritev.

¢ Napetostni sledilnik $e vedno bremeni
vhodno vezje.

Sekcija 1.3

¢ Tokovne signale ¢im prej pretvorimo
Vv napetost s tokovno-napetostnim pre-
tvornikom.

¢ Nestrokovna izvedba analognega podsi-
stema povzro¢i neto¢ne AD odcitke.
Sekcija 1.1

¢ Senzorjeva izhodna napetost se seseda
ob obremenitvi.

¢ Neidealnosti tokovno-napetostnih pre-
tvornikov vnasajo napake v meritve.
Sekcija 1.4

¢ Sesedanje zmanjSujemo z napetostnimi .. . .
¢ Tako za merjenje kot za splosno procesi-

sledilniki. . o .
ranje senzorskih signalov potrebujemo
* Pogosto je senzorjev signal potrebno referencne veli¢ine ustreznih to¢nosti.
ojaciti.

e Meritve ali druge funkcije procesiranja
ne moremo izvesti to¢neje od tocnosti
uporabljenih referenc.

¢ Prilagajanje nivojev zdruZuje ojacenje
pristevanje ali odStevanje konstante.

b

¢ Nezeleno frekventno vsebino signala . o
Sekcijal.5 > >

odstranjujemo s siti. Z njimi tudi manj-

$amo Sum. ¢ Edina informacija, ki jo ima vgrajeni sis-
tem o merjeni veli¢ini, je od¢itek AD
Sekcija 1.2 pretvornika.

* Neidealnosti vseh analognih gradnikov  « v AD od&itku so podatku o merjeni veli-

manj$ajo to¢nost procesiranja signalov.

¢ Vhod vsakega analognega sklopa obre-
menjuje izhod predhodnega sklopa.

¢ini pristete vse napake analognega pro-
cesiranja signala.






Del I

Operacijski ojacevalnik,
napetostni primerjalnik in
bliskovni AD pretvornik

V prvem sklopu tematik spoznamo operacijski ojacevalnik, ki je rdeca
nit celotne knjige, saj je to temeljni gradnik, s katerim izvedemo mnogo
funkcij analogne obdelave signalov. Osnovne znacilnosti operacijskega
ojacevalnika neposredno vodijo do izvedbe napetostnega primerjanja, ki
je nadvse pomembna funkcija, saj uteleSa most med analognim in digi-
talnim svetom. Vlogo napetostnega primerjanja spoznamo tako na pri-
meru senzorskega sistema, ki spremlja ustreznost viSine tekocine v rezer-
voarju, kot pri izvedbi bliskovnega analogno-digitalnega pretvornika.






2 OPERACIJSKI OJACEVALNIK

Potrebna predznanja vsebujeta sekciji 5.1 in 19.1 ter poglavji 8 (brez
sekcije 8.1) in 12.

Operacijski ojacevalnik je osrednji gradnik analogne senzorske elektronike, s ka-
terim izvedemo Sirok spekter operacij analogne obdelave signalov, iz Cesar tudi
sledi ime operacijski ojacevalnik. Tak element lahko nastopa v vezju kot samo-
stojni gradnik, ali pa je integriran v §ir§i modul zajema in obdelave signalov. La-
stnosti operacijskih ojacevalnikov klju¢no vplivajo na kakovost izvedbe obravna-
vanih sistemov, zato je poglobljeno poznavanje teh gradnikov vitalnega pomena
za razumevanje vezjih senzorske elektronike, tudi ¢e senzorskih sistemov ne na-
¢rtujemo, ampak jih zgolj kupujemo na podlagi proizvajalcevih specifikacij.

Pri obravnavi vezij je koristno loCevati realni in idealni operacijski ojaCevalnik.
Realni operacijski ojacevalniki resni¢no obstajajo, medtem ko je idealni opera-
cijski ojacevalnik le namisljen gradnik z idealnimi lastnostmi, h katerim stremijo
nacrtovalci realnih operacijskih ojacevalnikov.

Idealni operacijski ojacevalnik je en sam in oznacuje najboljse mozZne lastnosti.
Drugace je z realnimi operacijskimi ojacevalniki, pri katerih smo pric¢a poplavi
razli¢nih tipov, ki se med seboj mocno razlikujejo v odvisnosti od njihovega na-
mena, kar diktira izbiro kompromisov med fizikalno-tehni¢nimi omejitvami. Po-
znavanje realnih karakteristik elementov ter njihov vpliv na delovanje vezij, izra-
zito dviga inZenirju ceno na trgu delovne sile.

Nestrokovna izbira operacijskega ojaCevalnika najveckrat vodi v slabo de-

lovanje vezja. Zadovoljivih lastnosti vezja ponavadi ne doseZe niti izbira
najdrazjega tipa tega elementa, ki po zgresenem mnenju neizkusenih elektroni-
kov avtomati¢no pomeni boljSe lastnosti. Operacijski ojacevalniki se radikalno
razlikujejo predvsem po svojem namenu, zato vgradnja elementov, ki niso na-
menjeni izbrani vlogi v konkretnem vezju, vodi v izrazito slabe lastnosti kon¢ne
naprave kljub visoki ceni njenih gradnikow.

Idealni operacijski ojacevalnik ima pri analizi vezij dvojen in nadvse koristen po-
men. Z njim vezja namerno obravnavamo idealizirano, s Cimer se posvecamo iz-
klju¢no izvedbi Zelene operacije, medtem ko odstopanja dejanskih karakteristik
od idealiziranih obravnavamo loceno, kar analizo in razumevanje poenostavi.
Nadalje je moZno precej realnih lastnosti in odstopanj od ideala obravnavati kot
kombinacijo idealnega operacijskega ojaCevalnika in dodanih zunanjih elemen-
tov, ki modelirajo neidealnosti. Tako postane obravnava realnih vezij relativno
enostavna.
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2.1 Idealni operacijski ojacevalnik

Slika 2.1 prikazuje simbol realnega (levo) in idealnega (desno) operacijskega oja-
¢evalnika z oznacenimi pripadajo¢imi zunanjimi napetostmi in tokovi. Opera-
cijski ojacevalnik ima dve vhodni sponki, ki sta oznaceni s + in —, ter izhodno
sponko brez oznake. Sponka + se imenuje neinvertirajoci vhod, medtem ko je
sponka — invertirajo¢i vhod. Zunanje vezje vsili ojacevalniku vhodni napeto-
sti u; in u_, medtem ko napetost 1y generira ojaCevalnik glede na vrednosti obeh
vhodnih napetosti.

udl
U4 —o—r—

Ju- i
I N

Slika 2.1. Simbol realnega (levo) in idealnega (desno) operacijskega
ojacevalnika.

Simbol idealnega elementa se lo¢i od realnega po prisotnosti znaka co. Pri raz-
lagah vezij si veCkrat pomagamo tudi s skoraj idealnim operacijskim ojacevalni-
kom, pri katerem zgolj nekaj lastnosti (pogosto samo ena) ni idealnih, kar nam
omogoca izolirano osredotocanje zgolj na doloc¢eno tezavo. Tak element ni po-
polnoma idealen, vendar tudi ni realen, a zanj vseeno uporabljamo levi simbol
na sliki 2.1.

Idealnemu operacijskemu ojacevalniku lahko priredimo dolg seznam znacilno-
sti, ki oznacujejo idealizacijo vsega, kar je v elektroniki lahko neidealnega. Name-
sto da bi nastevali celotno mnoZico iluzij, se sedaj osredoto¢imo zgolj na manjse
Stevilo idealizacij, ki nam omogocajo uspeSen Start v svet senzorske elektronike.

2.1.1 Operacijski ojacevalnik ojacuje razliko vhodnih napetosti

Pri idealnem operacijskem ojacevalniku je izhodna napetost doloCena samo z
razliko vhodnih napetosti (u; — u_), ki jo obi¢ajno oznac¢imo z ug (diferen¢na
napetost), kot nakazuje naslednja enacba.

ug = (us—u.) = (;rB-u++(;B-u_ (2.1)
M Y

superpozicija

Oznaki + in — v simbolu ne pomenita, da mora biti napetost u, pozitivna
in napetost u_ negativna. Simbola oznacujeta zgolj predznaka oziroma
koeficienta (+1) in (—1), s katerima napetosti u in u_ nastopata v enacbi 2.1.
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Ravno tako oznaki + in — ne nakazujeta, da sta napetosti u, in u_ napa-
jalni napetosti. OjaCevalnikovi napajalni sponki na sliki 2.1 nista narisani.

Izhodna napetost 1 je enaka diferen¢ni napetosti g, pomnoZeni z diferen¢nim
ojaCenjem Aq, kar opisuje naslednja enacba in prikazuje slika 2.2.

Aq-ug— uy oziroma Agq-(Uy—u-)— uo‘ (2.2)

Uq

Uy = Aq-ug

Slika 2.2. Prikaz idealnega vira na izhodu operacijskega ojacevalnika.

$¢¢  Zapravilno dojemanje vezij je klju¢no razumevanje, da je vse, kar opera-

N2 cijski ojacevalnik koristnega pocne v kateremkoli vezju, zgolj ojacevanje
napetosti uq. Operacije, ki jih izvedemo z operacijskim ojacevalnikom (sledilnik,
tokovno-napetostni pretvornik, sestevalnik, ...) so zgolj stranski u¢inki ojaceva-
nja napetosti u4. Operacijski ojaCevalnik torej ne pretvarja toka v napetost (pri
tokovno-napetostnem pretvorniku), ne sledi vhodni napetosti (pri napetostnem
sledilniku), ne seSteva napetosti (pri seStevalniku) in ne spreminja vode v vino
(pri vodno-vinskem pretvorniku). Operacijski ojacevalnik je zgolj in samo ojace-
valnik napetosti uq.

2.1.2 Diferencno ojacenje je neskoncno

Izredno pomembna lastnost idealnega operacijskega ojaCevalnika je neskoncno
ojaCenje Agq, iz Cesar sledi dodatek simbola co v oznaki elementa na desni strani
slike 2.1. Na prvi pogled je ta lastnost nenavadna, vendar je prav neskon¢no (v
realnosti kon¢no, vendar dovolj veliko) ojacenje lastnost, zaradi katere upora-
bljamo operacijske ojacevalnike. Oznaka oo v simbolu elementa pomeni ideal-
nost vseh ojacevalnikovih lastnosti, kljub temu da ta simbolizem izhaja zgolj iz
neskoncnosti ojacenja Aq.
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2.1.3 Izhodna sponka je idealni napetostni vir o

Izhodna sponka idealnega operacijskega ojacevalnika je idealni napetostni vir
(slika 2.2), torej nima Theveninove upornosti. Posledi¢no ojacevalnik bremenu
vedno vsili ustrezno napetost (Aq- uq) ne glede na lastnosti bremena. Koncept
prikazuje slika 2.3. V tem primeru je breme aktivno, saj poleg pasivnih elemen-
tov vsebuje tudi napetostne in tokovne vire, kar sedaj nima posebnega pomena,
vendar nakazuje splo$nost diskusije, ki ni omejena zgolj na pasivna bremena.

Slika 2.3. Koncept priklopa izhoda operacijskega ojacevalnika v vozlisce vezja.

Operacijski ojacevalnik nameravamo priklopiti v vozli§€e z napetostjo uy, katere
vrednost pred izvedbo priklopa (pred vzpostavitvijo ¢rtkane povezave) diktira
vezje. Po vzpostavitvi ¢rtkane povezave postane napetost 1, enaka napetosti uy,
pri Cemer ostane po priklopu napetost 1, enaka, kot je bila pred priklopom, saj
vezje nanjo ne vpliva. Idealni operacijski ojacevalnik popolnoma diktira napetost
v vozliS¢u (14, — uy), medtem ko vezje popolnoma izgubi vpliv na napetost uy, s
¢imer tudi nima nikakrSnega neposrednega povratnega vpliva na napetost 1.

$¢¢  Kljub na videz preprostemu opisu dogajanja povzroc¢a izhodna sponka
N2 operacijskega ojacevalnika izredno zakoreninjene zmote v razmisljanju.
Da nase dojemanje vezij ne zaide na kriva pota, si sliko 2.2 dobro vtisnimo v spo-
min. Kadarkoli razmis$ljamo o vezjih z operacijskim ojacevalnikom, imejmo pred
oCmi, da je njegova izhodna sponka napetostni vir.

% Vezje, ki pogosto povzroca tezave, prikazuje leva stran slike 2.4 (nje-

gova razlaga sledi kasneje). Napaka v razmisljanju se glasi: upor R, ima
vlogo Theveninove upornosti vezja. Vzrok za tako katastrofalno zmoto je verje-
tno ignoriranje slike 2.2, zaradi ¢esar nam v mislih manjka napetostni vir, hkrati
pa naredimo zgreseno navezavo na desno vezje slike 2.4 zaradi podobne lokacije
upora R,. Da bi upor R, vlevem vezju res imel vlogo Theveninove upornosti, bi
moral biti vir izhodne napetosti u, vvozli§cu [, kar vsekakor ne drzi.

0 {1
Ry
NE: .
\m Ry + _1 Uy o Ry J Uy
0 R 1 1

Slika 2.4. Vezje za diskusijo zmote o Theveninovi upornosti (levo) in
Theveninov vir (desno).
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Pravilno razmiSljanje upoSteva sliko 2.2, iz katere se vidi, da izhodna napetost u,
izvira iz notranjosti izhodne sponke operacijskega ojacevalnika, zato notranjela-
stnosti te sponke dominantno vplivajo na Theveninovo upornost vezja. Pri ide-
alnem operacijskem ojacevalniku je Theveninova upornost izhodnega vozlis¢a
enaka nic, ker je izhodna sponka vir brez Theveninove upornosti.

$¢¢  Vozlisce, v katerega je priklopljena izhodna sponka idealnega operacij-
N2 skega ojacevalnika, je vedno brez Theveninove upornosti. To je posledica
idealnega napetostnega vira v ojacevalniku.

2.1.4 RealnejsSi model izhodne sponke o

Da ojacevalnikovo izhodno sponko $e bolje razumemo, si oglejmo sliko 2.5, ki
prikazuje razmere pri realnem operacijskem ojacevalniku. Izhodna sponka to-
krat ima dolo¢eno Theveninovo upornost ry, kar velja za popolnoma vsak dejan-
ski napetostni vir.

Up

Slika 2.5. Prikaz Theveninovega vira na izhodu operacijskega ojacevalnika.

% V navezavi s sliko 2.5 se v zvezi z levim vezjem na sliki 2.4 pojavlja nasle-

dnje napacno razmisljanje. Dokler je operacijski ojacevalnik idealen, je
Theveninova upornost vozli$¢a izhodne sponke enaka ni¢ (kar drzi). Ce pa je oja-
cevalnik realen, je upornost istega vozlis¢a enaka upornost R, (kar je popolnoma
napacno). Nobenega razloga ni za opisani nenavaden preskok vloge upora R».
Tudi Ce je operacijski ojaCevalnik realen, izhodna napetost Se vedno ne izvira iz
vozlis¢a [ na sliki 2.4, zato upor R, nikakor ne more prevzeti vloge Theveninove
notranje upornosti vezja.

4%  Kadarkoli dolo¢amo Theveninovo upornost sponke ali vozli§¢a, je nujno
N najprej razcistiti, od kje izvira vozlis§¢na napetost.
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Pri mnogih vezjih z realnim operacijskim ojacevalnikom je diskusija izhodne upor-
nosti vezja zapletena zaradi vpliva negativne povratne zveze, kar opisujemo ka-
sneje. Ce negativne povratne zveze na levi strani slike 2.4 ne bi bilo (vendar je),
bi bila izhodna upornost takega vezja pribliZno enaka upornosti ry na sliki 2.5.

V resnici tudi upor R, nastopa v enacbi za izracun notranje upornosti, vendar
obicajno nima dominantne vloge. Ponavadi velja (R; + Ry) > ry, sicer opera-
cijski ojacevalnik ne more zadovoljivo vsiljevati izhodne napetosti, zaradi Cesar
vezje ne deluje pravilno. Formula za izracun upornostiizhodnega vozliS¢a obrav-
navanega vezja ob odsotnosti povratne zveze bi bila ry||(R; + R2), kar se ob po-
goju (R; + Ry) > ry zreducira na pribliZzno vrednost ry.

Upor R, na levi sliki 2.4 nikakor ne more prevzeti dominantne vloge pri
dolocanju Theveninove upornosti vezja, ki je pravilno nacrtovano.

$¢8  Priidealnem operacijskem ojacevalniku ima vozli$¢e, v katerega je pove-

D zana ojacevalnikova izhodna sponka, Theveninovo upornost vedno nic.
Pri pravilno naCrtovanem vezju z realnim operacijskim ojacevalnikom ima The-
veninova upornost ojacevalnika rp dominantno vlogo pri dolo¢anju Theveninove
upornosti izhodnega vozlisca.

2.1.5 Vhodni sponki imata karakteristiko odprtih sponk

Vnobeno od vhodnih sponk idealnega operacijskega ojacevalnika tok ne tece, kar
nakazuje desna stran slike 2.1 s pre¢rtanima vhodnima tokovoma i in i_. Vho-
dni sponki se obnasata kot odprti sponki, zato njun priklop v katerokoli vozlisce
ne povzroca padca napetosti na Theveninovi upornosti vozli§ca. Posledi¢no se s
priklopom ojacevalnikovega vhoda napetost v vozliS¢u popolnoma nic ne spre-
meni. Situacijo konceptualno prikazuje slika 2.6.

B AN
L1 So
Ry R ~
Ua ib Ry Ux iqa Rq u,

Slika 2.6. Koncept priklopa vhoda operacijskega ojacevalnika v vozlis¢e vezja.

Po vzpostavitvi Crtkane povezave ostane napetost uy enaka, kot je bila pred tem.
Napetost u, postane enaka napetosti uy, pri Cemer operacijski ojacevalnik nima
popolnoma nobenega vpliva na vrednost te napetosti (ux — u4). Prvotno vezje
ohrani celoten vpliv na dolo¢anje napetosti uy in posledi¢no popolnoma diktira
napetost u;. V realnosti se opisani idealizaciji pribliZamo, ko je Theveninova
upornost vozlis¢a dovolj majhna, da realna vhodna sponka, v katero (ali iz katere)
teCe dolocen tok, povzroca zgolj zanemarljivo sesedanje na Theveninovi uporno-
sti vozliSca uy.
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2.2 Idealizacije proti realnosti

Idealizirana obravnava operacijskega ojacevalnika se vedno nanasa tudi na pre-
ostali milijon idealizacij, ki jih nismo opisali. Izmed mnoZice le-teh omenimo
zgolj, da idealni operacijski ojacevalnik lahko generira poljubno velike izhodne
napetosti, ne ustvarja Suma, poleg tega neskon¢no hitro reagira na spremembe
vhodnih napetosti. Slednja lastnost je pedagosko celo moteca, zato se tudi pri
razlagah idealiziranih vezij pogosto zatecemo h kon¢ni hitrosti spreminjanja iz-
hodne napetosti, ki je tudi fizikalno smiselna.

Razumevanje neidealnosti vseh elementov, ne samo operacijskih ojace-
valnikov, in njihov vpliv na delovanje vezij, je najvecja dodana vrednost
inZenirja elektronike.

V senzorskih sistemih se neidealnosti najbolj tipicno odrazajo v manjSanju

to¢nosti meritev, zato brez poglobljenega poznavanja njihovega vpliva na
izdelano vezje ne moremo oceniti in ustrezno deklarirati to¢nosti merilnega sis-
tema. Posledi¢no tak izdelek izgubi ves konkurenc¢ni potencial na trziscu.

2.3 NasiCenje

Vrednost izhodne napetosti, ki jo lahko proizvede realni operacijski ojacevalnik,
je omejena z napajalnima napetostima. Ce operacijski ojatevalnik napajamo
s 15V, ne moremo pric¢akovati na njegovem izhodu vecjih napetosti od napa-
jalne. Ista omejitev velja tudi navzdol. Se ve€, izhodna napetost mnogih modelov
operacijskih ojacevalnikov se zaradi notranje arhitekture ne more povsem pribli-
Zati napajalni napetosti, s ¢Cimer so skrajne moZzne izhodne napetosti §e manjse
(na primer 13,5 V pri napajanju 15 V).

Ko od operacijskega ojacevalnika zahtevamo generiranje izhodne napetosti, ki se
nahaja izven obmocja moZnih izhodnih napetosti (ker je izraz Aq- uq v enacbi 2.2
prevelik ali premajhen), se operacijski ojacevalnik nahaja v pozitivnem ali ne-
gativnem nasicenju. V tem stanju na svojem izhodu proizvaja maksimalno ali
minimalno moZzno vrednost izhodne napetosti ne glede na dejansko vrednost iz-
raza (Aq- uq).

$¢¢  Priizvedbi analognih operacij (napetostno sledenje, ojatevanje, pretvorba
UD tokav napetost, analogno filtriranje) se nasi¢enju izogibamo. Po drugi

strani nam nasicenje omogocaizvedbo operacij, ki so povezane z digitalnim delo-

vanjem vezij (napetostno primerjanje, digitalno invertiranje s Schmittovim pro-

zilnikom). NasiCenje je neidealnost oziroma fizikalna omejenost operacijskega

ojacevalnika, ki jo je potrebno dobro spoznati in se je pri nacrtovanju vezij ne-

prestano zavedati.
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2.4 Povzetek

Uvod

Operacijski ojacevalnik je centralni gra-
dnik analogne elektronike senzorskih in
vgrajenih sistemov, s katerim izvedemo
ogromen nabor analognih operacij.

Pri obravnavi vezij lo¢ujemo idealni in
realni operacijski ojacevalnik.

Realni operacijski ojacevalniki se
mocno razlikujejo med seboj glede na
namen in karakteristike, zato njihova
nestrokovna izbira najveckrat vodi v
slabo delovanje vezja kljub visoki ceni
izbranega elementa.

Idealni operacijski ojacevalnik je samo
en in ima to¢no dolocene karakteristike.

Tudi ko obravnavamo realna vezja, je
idealni operacijski ojacevalnik zelo ko-
risten, ker nekatere neidealnosti mode-
liramo kot zunanje elemente, s Cimer
operacijski ojaCevalnik ostane idealen,
medtem ko dobljeni model omogoca
analizo realnega dogajanja v vezju.

Idealni operacijski ojacevalnik je kori-
sten miselni pripomocek, saj z njim lo-
¢imo spoznavanje delovanja vezij od ne-
idealnosti.

Videalu je ojacenje razlike vhodnih na-
petosti neskon¢no.

Sekcija 2.1 o

Idealni operacijski ojacevalnik ojacuje
samo razliko vhodnih napetosti.

¢ Izhodna sponka idealnega operacij-
skega ojacevalnika je idealni napetostni
Vir.

¢ Izhodna sponka realnega operacijskega
ojacevalnika je Theveninov vir.

e Pri dolocanju Theveninove upornosti
vozlis¢a je nujno poznati izvore voz-
lisS¢ne napetosti.

¢ Vhodni sponki idealnega operacijskega
ojacevalnika se obnaSata kot odprti
sponki.

Sekcija 2.2

¢ Priidealnem operacijskem ojacevalniku
so idealne prav vse lastnosti, tudi tiste,
ki jih nismo omenili.

e Za noben realni operacijski ojacevalnik
ne velja nobena idealizacija.

Sekcija 2.3

¢ Interval moZnih izhodnih napetosti je
omejen z napajalnimi napetostmi in
ojacevalnikovo arhitekturo.

¢ Ko naj bi ojacevalnik na izhodu proizve-
del po absolutni vrednosti ve¢jo nape-
tost od maksimalne moZne (ali manjso
od minimalne moZne), preide v nasice-
nje.

¢ Pri izvedbi analognih operacij je nasice-
nje neZeleni parazitni pojav, medtem ko
je pri izvedbi digitalnih operacij to kori-
stna lastnost.
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m Predznanja so v poglavju 2 ter poglavju 1 in sekciji 19.2.

Poglavje 2 (stran 11) opisuje idealni operacijski ojacevalnik, hkrati pa opozarjana
lastnosti realnih operacijskih ojacevalnikov, ki se mo¢no razlikujejo od opisanega
ideala. Podani opisi so brez vrednosti, Ce si ne predstavljamo, kako in za koliko
realni elementi odstopajo od idealnih. Za pridobitev jasnejSe slike dogajanja ilu-
strirajmo predhodne trditve z realnimi podatki Stirih operacijskih ojacevalnikov
TLO81C, 741C, OPA177F in OPA604, ki so namerno izbrani tako, da izkazujejo
razli¢ne karakteristike in so izdelani za razlicne namene uporabe.

Operacijski ojacevalnik TL0O81C je sploSnonamenski model, ki je privlacen pred-
vsem zaradi nizke cene (tudi pod 0,1 € v velikih koli¢inah) in relativno velike hi-
trosti. Model 741C je zastarel gradnik, ki se pri nac¢rtovanju novih vezij ne upo-
rablja vec, saj je njegova cena primerljiva s ceno TL081C, izkazuje pa vec¢inoma
slabSe lastnosti od slednjega. Obravnavamo ga zgolj zaradi didakticne nazorno-
sti, saj je z njim laZje demonstrirati dolo¢ene neidealnosti, ker so tako ocitne.

Model OPA177F (okvirna cena 1 €) je kakovostni precizijski operacijski ojaceval-
nik, ki je pisan na koZo prav izvedbi merilnih instrumentov in precizijski obdelavi
pocasnih senzorskih signalov, ki so rezultat zajema temperature, tlaka, vlage in
podobno. Posledi¢no je ta operacijski ojaCevalnik od vseh §tirih izbranih mode-
lov najbolj zanimiv za naSo razpravo.

Model OPA604 (okvirna cena 2,3 €) je namenjen izdelavi kakovostnih akusti¢nih
naprav ali procesiranju hitrih signalov z majhnim popacenjem, zato so pri njem
skrbno nacrtovane in dodelane zlasti lastnosti, ki omogocajo kakovostno repro-
dukcijo in procesiranje zvo¢nih signalov. Ta operacijski ojacevalnik je bistveno
manj primeren za izdelavo merilnih in§trumentov od OPA177E pri nasi obrav-
navi pa ima nadvse pomembno didakti¢no vlogo, saj iz primerjave s slednjim
spoznavamo razlike med kakovostnimi operacijskimi ojacevalniki za razlicne na-
mene uporabe. Z njim tudi jasno pokaZemo, da vi$ja cena elementa ne zagotavlja
boljSega delovanja vezja, kadar izbrani element ni namenjen specificnemu sce-
nariju uporabe.

Tako operacijske ojacevalnike kot ostale elemente nujno izbiramo s po-

globljeno presojo na podlagi ustreznih analiz in primerjav njihovih para-
metrov ter z njimi povezanih vplivov na delovanje vezja. Elementov nikakor ne
izbiramo po sistemu “vi$ja cena, boljsi element”, ker to absolutno ne drzi.

Proizvajalci elektronskih komponent so pri njihovem nacrtovanju prisi-

ljeni iskati kompromise. IzboljSava doloCene lastnosti elementa nujno po-
slabsadruge lastnosti. V¢asih se to nanasa samo na ceno, ki je nadvse pomembna
lastnost, mnogokrat pa to velja tudi za elektri¢ne in druge fizikalne lastnosti ele-
menta. Fizikalne in tehni¢ne omejitve onemogocajo izdelavo elementov, pri ka-
terih so vse lastnosti odli¢ne, tudi ¢e smo zanje pripravljeni placati visoko ceno.
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Posledi¢no je operacijski ojacevalnik OPA177F dobra izbira za izdelavo voltme-
tra, je pa popolnoma neprimeren za izvedbo zvocne kartice. Pri modelu OPA604
je situacija ravno obratna. Dober elektronik bo za izdelavo zvoc¢ne kartice izmed
obravnavanih 3tirih modelov izbral OPA604, ¢eprav je najdrazji izmed njih. Za
zajem temperaturnega senzorja pa je OPA177F boljsa izbira, medtem ko bi doda-
tno tro$enje denarja za nakup OPA604 imelo za rezultat slabse delovanje sistema.
Pri cenejsi izvedbi zvocne kartice bi bil celo manj kakovostni model TL081C boljsi
od OPA177F in to zaradi primernejsih elektri¢nih lastnosti (ne samo zaradi nizje
cene). Sekcije 3.3, 3.4 in 3.5 delno odgovorijo na vpraSanje, zakaj je dolocen ope-
racijski ojacevalnik bolj ali manj primeren za dolo¢en namen uporabe.

3.1 Polprevodniska neznosnost

Realni operacijski ojaCevalnik je kompleksen sklop, ki v svoji notranjosti vsebuje
na desetine tranzistorjev, diod in uporoyv, ter v mnogih primerih vsaj en konden-
zator. Tranzistorji in diode so polprevodniski elementi, upori in kondenzatorji
(ter tuljave, ki se v operacijske ojacevalnike ne vgrajujejo) pa so pasivni elementi.

Vsebovanost obojih vrst elementov je nujna. Polprevodniski elementi omogocajo
izvedbo dolocenega nabora potrebnih funkcij (na primer napetostno, tokovno in
mocnostno ojacenje), ki jih s pasivnimi elementi ni moZno narediti. Slednji pa
so nepogresljivi zaradi lastnosti, ki jih polprevodniki nimajo. To se zlasti nanaSa
nalinearnost napetostno-tokovne karakteristike v §irokem obmo¢ju napetosti in
tokov; u=R-1i, i:C-%in u:L-%.

Poleg tega je izrazita dobra lastnost pasivnih elementov izkazovanje izredno oz-
kih toleranc njihovega glavnega parametra, ki je upornost pri uporu, kapacitiv-
nost pri kondenzatorju in induktivnost pri tuljavi. Tolerance cenenih uporov za
tipicne namene uporabe v elektroniki so 2 % in 1 %, medtem ko je za znatno vec
denarja mozno kupiti serijsko izdelane upore vsaj do toleranc 0,005 %.

Primer 1. Nominalna dolzina deske je 20 m. Pri toleranci dolZine 2 % lahko
njena dejanska dolzina odstopa od nominalne za najve¢ 40 cm, medtem ko to-
leranca 0,005 % pomeni maksimalno odstopanje iste dolzine za 1 mm. Ustrezno
izbrani pasivni elementi dejansko dosegajo nakazano to¢nost 1 mm pri petini dol-
Zine nogometnega igriSca. O

Kondenzatorji tipi¢no izkazujejo nekoliko slabse tolerance od uporov, tuljave pa
Se slabSe od kondenzatorjev. Kljub temu je moZno vse tri omenjene tipe pasivnih
elementov vsaj neserijsko izdelati za nakazane in tudi oZje tolerance.

Pri nas$i obravnavi se ne poglabljamo v lastnosti in delovanje polprevodnikov,
zato podajmo zgolj ohlapno izjavo, da so parametri polprevodniskih elemen-
tov bistveno manj to¢ni in predvidljivi kot pasivni elementi. Dva tranzistorja iste
oznake in proizvodne serije se izrazito bolj razlikujeta med seboj kot dva upora
istega tipa. Pri tem bi za nedvoumen pomen te izjave morali definirati, kaj pri
tranzistorjih oznacuje beseda ujemanje oziroma neujemanje, vendar se v to ne
spuscajmo in ostanimo na opisnem nivoju obravnave.
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Siroke tolerance polprevodnikov predstavljajo pri na¢rtovanju in izdelavi preci-
zijskih vezij hud problem, saj netoCnost izdelanega vezja izvira iz netoCnosti nje-
govih sestavnih delov. Precizijska uporaba polprevodnikov je Se dodatno oteZena
zaradi njihove izrazite podvrZenosti temperaturnim vplivom. Nekatere polprevo-
dniske lastnosti, ki so v tem pogledu najneugodnejse, izkazujejo celo eksponen-
tno odvisnost od temperature. Pri tem govorimo o temperaturi polprevodniskega
kristala oziroma o notranjosti polprevodniskega elementa in ne o okoliski tem-
peraturi ali zunanji temperaturi njegovega ohisja. Zaradi Joulskih izgub je lahko
notranjost polprevodniSkega elementa tudi za 100 °C in vec vi§ja od temperature
okolice, kar je potrebno upostevati zlasti pri mo¢nostnih elementih.

Za ilustracijo pomislimo na topli zrak, ki piha iz napajalnika osebnega racunal-
nika, pri ¢emer tako izrazito segrevanje ventiliranega zraka lahko povzroci zgolj
njegov stik z elementom, ki je Se bistveno toplejsi. Zaradi velike temperaturne
odvisnosti se polprevodniski parametri znatno spreminjajo (lezejo) med samim
delovanjem naprave, kar je Se dodatna tezava, ki se kombinira s predhodno na-
kazano veliko zacetno toleranco parametrov.

Polprevodniski elementi izkazujejo bistveno SirSe tolerance, izrazitejSo tem-
peraturno odvisnost in vecje kratkotrajno ter dolgotrajno lezenje parame-
trov v primerjavi s pasivnimi elementi.

3.2 Podajanje ojacenj v podatkovni preglednici

Tabela 3.1 podaja ojacenja (velicino Aq v enacbi 2.2 na strani 13) obravnavanih
operacijskih ojacevalnikov. Vrednosti v veliki meri dolo¢ajo parametri polpre-
vodniskih elementov v operacijskih ojacevalnikih, zato je podatek Aq podvrZzen
Sirokim tolerancam in moc¢no temperaturno odvisen. Posledi¢no nam proizva-
jalci podajajo ojacenje pri tipicni temperaturi uporabe, ki je najpogosteje 25 °C
(prva vrstica tabele pod njeno glavo). Pri vsakem modelu je podana minimalna
(min.) in tipi¢na (tip.) vrednost parametra.

Tabela 3.1. Podatki o ojacenju Aq izbranih operacijskih ojacevalnikov.

TLO81C (0,1 €) | 741C (0,1 €) OPA177F (1€) | OPA604 (2,3 €)
min. tip. min. tip. min. tip. min. tip.
25°C 25-10% 100-10%|20-10%® 200-10%|5,11-10% 12-106 |10-10%® 100-10°
0°C --- +470°C |15-103 ? 15-103 ?
-40°C --- +85°C 2-106  6-10°
—40°C --- +100°C ? ?

? pomeni, da podatek ni na voljo v podatkovni preglednici.
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Beseda “tipi¢no” oznacuje, da proizvajalec ta podatek pridobi z merjenjem para-
metra prizadostnem S$tevilu proizvedenih primerkov. Podana tipi¢na vrednost je
obicajno mediana ali povpretna vrednost dobljenih rezultatov. Cisto mozno je,
da pri nobenem operacijskem ojacevalniku ojacenje nima tipi¢ne vrednosti.

Primer 2. Pri dveh ojacevalnikih z ojacenji 90 in 110 je tipi¢na vrednost (tako me-
diana kot povprecje) enaka 100, Ceprav te vrednosti ne izkazuje noben od obeh
opazovanih primerkov. O

V kasnejsih poglavjih spoznavamo, da vezja z veCanjem ojaCenja A4 delujejo Ce-
dalje bolje. Posledi¢no nas bistveno bolj kot tipicna vrednost A3 zanima njegova
minimalnavrednost, saj z njo ocenimo najslabse moznerazmere v vezju oziroma
najvecje mozno odstopanje vezja od idealnega delovanja. To je podatek, ki je za
inZenirja merilnih sistemov dejansko merodajen.

Primer 3. Ce proizvajani voltmetri merijo napetost s tipi¢no to¢nostjo 1 %, samo
eden izmed stotih pa zaradi neugodnega nakljucja toleranc sestavnih delov meri
s to¢nostjo 2 %, moramo vse proizvedene voltmetre deklarirati za to¢nost 2 % in
jih kot take tudi prodajati za ustrezno nizko ceno. Tipi¢na vrednost to¢nosti pri
tem ne igra nobene vloge, saj moramo kupcu izdelkov podati jamstvo za najneu-
godnej$e mozne razmere delovanja. Jamstvo tipi¢nih razmer merilnotehni¢no ne
pomeni popolnoma ni¢ O

Primer 4. Potapljacu proizvajalec opreme za podvodno dihanje jamc¢i tipicni ¢as
potapljanja trideset minut, medtem ko se v najslabSem primeru lahko zgodi, da
kisika zmanjka po petih minutah. Se bo potaplja¢ s tako opremo podal v razisko-
vanje podvodnih jam, ali se bo raje odlocil za sprehod ob obali? O

$¢¢  Tipi¢ne vrednosti parametrov je najbolje obravnavati kot nerealisti¢ni pro-
\_D pagandni material, teprav navedene $tevilke vsaj pri uveljavljenih proi-

zvajalcih odrazajo dejansko stanje v smislu, da so korektna ocena mediane ali

povprecja dejanskih vrednosti parametrov. Tipi¢na vrednost je pri nacrtovanju

naprave lahko popolnoma zavajajoca, Ceprav je resni¢na.

Maksimalna vrednost A4 je popolnoma nekoristen podatek, saj nam na-

pove zgolj najbolj optimisti¢ni mozZni izid, na katerega v praksi lahko racu-
namo enako kot na glavni dobitek na loteriji. Posledi¢cno maksimalnega ojacenja
ne najdemo v podatkovnih preglednicah operacijskih ojacevalnikov.



(3) Stirje musketirji 23

3.3 Ojacenja obravnavanih operacijskih ojacevalnikov

Oglejmo si Stevilke v tabeli 3.1, pri cemer v tem trenutku ni na§ namen primerja-
nje razlicnih modelov operacijskih ojacevalnikov med seboj ampak opazovanje
negotovosti in temperaturne odvisnosti posameznega podatka. Obe neidealno-
sti sta znacilni tako za poceni kot tudi za drage modele.

Tipi¢no ojacenje modela TLO81C pri 25 °C je sto tiso¢, medtem ko je njegova mi-
nimalna vrednost petindvajset tisoC (razmerje 1:4). Predpostavimo, da se tipi¢na
vrednost ojaCenja nahaja ravno na aritmeti¢ni sredini med minimalno in maksi-
malno vrednostjo, iz Cesar sledi maksimalna vrednost ojaCenja sto petinsedem-
deset tiso¢ (175-10%). Uporabljena predpostavka ni utemeljena in v splo§nem
ne drzi, zato dobljena vrednost lahko sluzi kve¢jemu za ohlapno ilustracijo pro-
blematike. Razmerje med deklariranim minimalnim in predpostavljenim ma-
ksimalnim ojacenjem je 1:7, kar nakazuje izredno Siroko obmocje, v katerem se
lahko nahaja dejansko ojacenje posameznega ojacevalnika TLO81C.

Primer 5. Opisano realnost polprevodniskih parametrov ponazarjajo naslednje
Stevilke. Delodajalec nam obljubi placo 800 €, pri cemer se dejanska placa
nahajala kjerkoli v intervalu med 200 € in 1400 €, kar pomeni isto razmerje 1:7.

Primerjajmo nakazano negotovost z upori toleranc 1 % ali 0,005 %. V prvem
primeru bi se nasa plac¢a nahajala vintervalu med 792 € in 808 € (razmerje 1:1,02),
medtem kot bi v drugem primeru nase dohodke poznali s prakticno zanemarljivo
negotovostjo, saj bi se nahajali med 799,96 € in 800,04 € (razmerje 1:1,0001). O

ODb ustrezni izbiri se pri pasivnih elementih lahko zanesemo na nakazane
ozke tolerance, medtem ko pri polprevodnikih tega ne moremo doseci.

Podobne karakteristike odrazajo tudi ostali operacijski ojacevalniki v tabeli 3.1.
Pri modelu 741C so razmere slab$e od predhodnih, saj imamo razmerje 1:10 Ze
med minimalno in tipi¢no vrednostjo ojacenja, zato je razmerje med minimalno
in neznano maksimalno vrednostjo $e toliko vecje. Model OPA177F je nekoliko
boljsi, saj sta minimalna in tipi¢na vrednost v razmerju 1:2,3, medtem ko je raz-
merje med minimalno in po prej$nji metodologiji ocenjeno maksimalno vredno-
stjo 1:3,7.

Pri OPA604 so razmere bistveno slabsSe od OPA177F kljub vec kot dvakrat visji
ceni, saj je pri njem razmerje med minimalno in tipi¢no vrednostjo ponovno 1:10.
Poleg tega je sama absolutna vrednost ojaCenja najmanjsa od vseh prikazanih
modelov; tipi¢na vrednost je enaka kot pri TLO81C, minimalna zajamcena vre-
dnost pa je ve¢ kot dvakrat manj$a. To nikakor ne pomeni, da je OPA604 slab
model, ampak da je primeren za izvedbo funkcij, kjer je veliko ojacenje drugo-
tnega pomena (akustika).
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Iz tabele 3.1 zaslutimo tudi mo¢no temperaturno odvisnost ojacenja, Cepravnam
podatki ne omogocajo natanc¢nega sklepanja o temperaturnem vplivu. Model
TL081C je deklariran za temperaturno obmocje med 0 °C in 70 °C, pri ¢emer pro-
izvajalec zagotavlja, da njegovo ojaCenje pri nobeni temperaturi v tem obmocju
ni manj$e od 15-103. Tipi¢na vrednost sploh ni podana, kar je dober namig o
mocni temperaturni odvisnosti tega parametra.

Primerjava podatka z minimalno vrednostjo 25-103 pri 25 °C razkrije, da ne gre
za spremembo nekaj odstotkov ampak za vec kot tretjino izhodiS¢ne vrednosti.
Pri tem ne vemo, ali je ojacenje najvecje pri 25 °C in nato upada tako z vecanjem
kot z manjsanjem temperature, ali pa je v doloCenih temperaturnih obmocjih
lahko tudi vecje. Posledi¢no ne moremo izkljuciti moZznosti, da je temperaturna
odvisnost parametra Aq Se vecja od nakazane. Podobne karakteristike izkazuje
tudi model 741C.

Pri modelu OPA177F se minimalno ojaCenje pri spremembi temperature lahko
zmanj$a za vec kot dvakrat glede na vrednost pri 25 °C. Ker je ta operacijski oja-
Cevalnik namenjen merilnim aplikacijam, kjer je (tudi) vrednost ojacenja klju¢na,
smo lahko prepricani, da bi proizvajalec temperaturno odvisnost zmanjsal, ¢e bi
se jo le dalo. Namesto tega so se razvijalci odlocili povecati absolutno vrednost
ojacCenja, s ¢imer so dosegli zadovoljivo minimalno vrednost kljub velikim tole-
rancam in temperaturnemu vplivu.

Da je proizvajalec tega modela posvetil temperaturni odvisnosti veliko pozor-
nosti, prica dejstvo, da je OPA177F edini model, pri katerem je podana tipi¢na
vrednost ojaCenja preko celotnega deklariranega temperaturnega obmocja. To
jamstvo je v primeru OPA177F bistveno teZje dati kot pri TL081C zaradi izrazito
SirSega deklariranega temperaturnega obmocja od —40 °C do +85 °C. Pri modelu
OPA604 je situacija radikalno drugacna, saj nam proizvajalec ni¢esar ne jamci, ko
temperatura ojacevalnika ni enaka 25 °C.

Zopet naredimo primerjavo z upori. Pri cenenih primerkih so obicajni tempe-
raturni koeficienti velikostnega reda 250 ppm/°C, nekoliko boljsi upori dosegajo
50 ppm/°C, medtem ko ustrezno drazji upori izkazujejo tudi vrednost 1 ppm/°C.

Primer 6. Upor, ki pri temperaturi 25 °C izkazuje dejansko upornost 1000 Q, bi pri
nezavidljivih 250 ppm/°C ob dvigu temperature na 125 °C imel upornost v inter-
valu (1000 Q + 25 Q), medtem ko bi se pri isti temperaturni spremembi upornost
kakovostnejSega upora z 1 ppm/°C nahajala v intervalu (1000 Q +0,1 Q). Pri spre-
membi temperature za 100 °C (!) se v prvem primeru upornost spremeni za 2,5 %,
v drugem primeru pa samo za 0,01 %. |

Poleg boljsih toleranc imajo pasivni elementi tudi temperaturno odvisnost

izrazito manjSo od polprevodniskih elementov. Ustrezno dragemu uporu
se pri temperaturni spremembi za 100 °C spremeni upornost Sele na Cetrtem de-
cimalnem mestu, medtem ko je ustrezna sprememba polprevodniSskega parame-
tra tako velika, da je proizvajalci pogosto sploh ne podajajo.
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3.4 Hitrost spreminjanja izhodne napetosti

Glede na tabelo 3.1 je operacijski ojacevalnik OPA177F dale¢ najboljsi obravna-
vani model, vendar je to posledica izoliranega opazovanja posameznega parame-
tra, kar je nadvse zavajajoce. Da si pridobimo realnej$o sliko o dejanski situaciji,
si oglejmo tabelo 3.2, ki prikazuje maksimalno mozno hitrost spreminjanja izho-
dne napetosti obravnavanih operacijskih ojacevalnikov (angl. slew rate).

Tabela 3.2. Maksimalna hitrost spreminjanja izhodne napetosti izbranih
operacijskih ojacevalnikov.

TLO81C (0,1 €) | 741C (0,1 €) | OPA177F (1 €) | OPA604 (2,3 €)

min. tip. min. tip. |min. tip. min. tip.

Maks. hitrost spreminjanja
izhodne napetosti ? 13 ? 0,5 0,1 0,3 15 25 Vius

? pomeni, da podatek ni na voljo v podatkovni preglednici.

Tipi¢na vrednost obravnavanega parametra pri modelu TLO81C je 13 V/ps. Ce s
tem operacijskim ojacevalnikom izvedemo sledilnik, pri katerem se vhodna na-
petost hipno spremeni iz 0 Vna 10V, lahko pricakujemo, da sledilnikova izhodna
napetost doseze ustaljeno stanje tipicno po 10 V/(13 V/us) = 0,8 ps. Pri tem velja
poudariti, da nam proizvajalec ne podaja podatka o minimalni vrednosti opazo-
vanega parametra. Omenimo, da je v resnici izraCun trajanja prehodnega pojava
mnogo bolj zapleten od nakazanega, vendar nam podana ocena trajanja zado-
stuje za trenutno razpravo.

Tipi¢na vrednost istega parametra pri modelu 741C je kar 26-krat slab3a in znasa
0,5 V/ps, zato prehodni pojav pri ustreznem sledilniku s hipno vhodno spre-
membo 10 V traja kar 20 us. Tudi pri tem operacijskem ojacevalniku nimamo
podatka o najslabsih moznih razmerah, zato ne moremo oceniti, koliksno je naj-
daljSe mozno trajanje prehodnega pojava.

Se slabsi od modela 741C je model OPA177E saj je pri njem tipi¢na vrednost opa-
zovanega parametra samo 0,3 V/us, je pa pri tem modelu pohvalno, da imamo
tudi podatek o najbolj neugodni vrednosti parametra, ki znasa 0,1 V/ps. Preho-
dni pojav pri opisanem sledilniku bi s tem operacijskim ojacevalnikom tipi¢no
trajal 33 s, proizvajalec pa nam jamci tudi, da trajanje ne preseze 100 us. 1z po-
datkov vidimo, da je obravnavani parameter, kot tudi parameter A4, podvrZen
ogromnim negotovostim (razmerje 1:3 med minimalno in tipi¢no vrednostjo pri
OPA177F), saj nanj vplivajo lastnosti vgrajenih polprevodnikov.

Model OPA604 je izrazito boljsi od ostalih treh modelov, saj izkazuje tipi¢no vre-
dnost parametra 25 V/us, pri cemer nam proizvajalec jamci, da le-ta ni nizja
od 15 V/ps. Pri tem modelu imamo garancijo, da je najslabsa vrednost obrav-
navanega parametra boljSa od tipicne vrednosti pri modelu TL081C. Iz primerjav
tipi¢nih vrednosti je razvidno, da je model OPA604 priblizno dvakrat hitrejsi od
modela TL0O81C in kar 83-krat hitrej$i od OPA177E Glede na minimalno vrednost
parametra je OPA604 kar 150-krat hitrejsi od OPA177E
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3.5 Napetostni premik

Oglejmo si Se tabelo 3.3 s podatki o napetostnem premiku operacijskih ojace-
valnikov. Kasnejsa poglavja razkrivajo, da je ta parameter nadvse pomemben v
senzorski elektroniki, saj nam v mnogih situacijah ravno ta neidealnost omejuje
to¢nost obdelave in zajema senzorskih signalov.

Tabela 3.3. Napetostni premik izbranih operacijskih ojacevalnikov.

TLO081C (0,1 €) | 741C (0,1 €) | OPA177F (1 €) | OPA604 (2,3 €)
tip. maks. [tip. maks. | tip. maks. |tip. maks.
Napetostni
premik 3 15 2 6 0,01 0,025 1 5 mV

Pri napetostnem premiku nam proizvajalci podajo njegovo tipi¢no in maksimalno
vrednost, saj s slednjim podatkom ocenimo najbolj neugodne razmere. Podatek
o minimalnem napetostnem premiku je nesmiseln. Ker napetostni premik pov-
zroCajo (pretezno) tolerance pri izdelavi vhodne stopnje operacijskega ojaceval-
nika, podane Stevilke pomenijo absolutno vrednost meje intervala, ki se sime-
tricno razteza od pozitivnih do negativnih vrednosti.

Primer 7. Ce je maksimalna vrednost napetostnega premika podana kot 15 mV,
lahko pricakujemo dejansko vrednost napetostnega premika kjerkoli v mejah
od —15mV do +15mV. O

Model TL081 ima relativno velik napetostni premik, ki lahko v najslabSem pri-
meru doseZe 15 mV, medtem ko je njegova tipi¢na vrednost deklarirana na 3 mV.
Nekoliko boljse so razmere pri 741C, kjer sta pripadajoca podatka 6 mVin 2 mV.

Napetostni premiki nakazanega velikostnega reda 5 mV so znacilni za splo3no-
namenske in cenovno ugodne operacijske ojaCevalnike, pri katerih proizvajalec
ne posveca posebne pozornosti izboljSanju tega parametra (na primer z laser-
sko korekcijo; kasnejsa sekcija 17.2 na strani 104). Pri modelu 741C je napeto-
stni premik nekoliko manjsi kot pri TL081, ker poljski (JFET) tranzistorji, iz kate-
rih je zgrajena vhodna stopnja slednjega, izkazujejo vecje tolerance kot bipolarni
tranzistorji, ki so gradniki modela 741C. Ugotovitev velja splosSno. Med cenenimi
operacijskimi ojacevalniki izkazujejo modeli iz bipolarnih tranzistorjev manjse
napetostne premike od modelov iz poljskih tranzistorjev.

Pri modelu OPA177F je situacija mnogo bolj$a, saj sta tako tipi¢na kot maksi-
malna vrednost napetostnega premika vec kot 200-krat manjsi od predhodno na-
vedenih. Pri tem modelu je proizvajalec napetostnemu premiku posvetil veliko
pozornost in to neidealnost lasersko korigiral, kar je glavni razlog visjih stroskov
izdelave, ki se odraZza v vis§ji ceni izdelka.
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Model OPA604 je tudi kakovostno proizveden in lasersko korigiran, vendar pri
akusti¢nih napravah, cemur je namenjen, majhen napetostni premik ni primarna
zahteva. Uho namrec ne slisi enosmerne komponente, zato napaka izhodne na-
petosti zaradi napetostnega premika ne kvari kakovosti reprodukcije zvoka. Po-
sledi¢no je pri tem modelu napetostni premik relativno velik, je pa vseeno manjsi
kot pri TLO81, Ceprav je tudi OPA604 zgrajen iz poljskih tranzistorjev. Razlog za
nizji napetostni premik je kakovostnejsi in draZzji proizvodni proces ter laserska
korekcija, Ceprav slednja prvotno niza popacenje akusticnega signala.

3.6 Zaklju¢ni komentarji

Iz primerjave tabel 3.1, 3.2 in 3.3 je nazorno razvidno, da se razli¢ni modeli ope-
racijskih ojacevalnikov namerno razlikujejo med seboj. Pri izvedbi precizijskih
merilnih vezij je veliko ojaCenje Aq klju¢nega pomena (kar spoznamo v kasnejsih
poglavjih), medtem ko se maksimalni hitrosti spreminjanja izhodne napetosti
bistveno manj posvecamo, saj se merjena temperatura obi¢ajno spreminja dokaj
pocasi. Prireprodukciji glasbe je situacija ravno obratna. Akusti¢ni signal se hitro
spreminja zaradi visokih frekvenc v zvoku. Ce zvo¢na kartica tem spremembam
ne uspe slediti, se kakovost zvoka moc¢no poslabsa. Posledi¢no so nacrtovalci
modela OPA604 posvetili veliko pozornost njegovi hitrosti, medtem ko sta bila
primarna cilja pri nacrtovanju OPA177F majhen napetostni premik in velik Aq.

Lastnosti, ki ju obravnavata tabeli 3.1 in 3.2 sta si nasprotujoci, kar je neposre-
dni razlog, da sta operacijska ojacevalnika OPA177F in OPA604 nekje najboljsa
in drugje najslabsa. S tem ko so se inZenirji odlocili radikalno povecati ojacenje
OPA177E so nujno morali zmanjSati njegovo hitrost, sicer z njim izvedena vezja
z negativno povratno zvezo ne bi delovala stabilno (kar v tem trenutku $e ne mo-
remo razumeti). Obratno so pri modelu OPA604 inZenirji namerno povecali hi-
trost, zaradi Cesar so nujno morali zmanjSati ojacenje Aq, da so lahko zagotovili
stabilno delovanje v negativni povratni zvezi.

Ce izdelujemo ceneno zvoc¢no kartico, lahko namesto dragega modela OPA604
izberemo model TL0O81C, ki je Se vedno dokaj hiter (kar ni edini pokazatelj rezul-
tirajoCe kakovosti zvoka), nikakor pa ne smemo uporabiti modela OPA177E saj bi
nam ta model s svojo pocasnostjo zvok popolnoma pokvaril.

Operacijske ojacevalnike moramo nujno izbirati na podlagi njihovih la-
stnosti in nikakor ne glede na ceno.
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Stirje musketirji (3)

3.7 Povzetek

Uvod

Modeli operacijskih ojacevalnikov se
razlikujejo po namenu uporabe.

Operacijski ojacevalnik, ki ni primeren
za konkreten namen uporabe, vodi v
slabse delovanje vezja, tudi Ce je drazji
od primernejsega modela.

Zaradi fizikalnih omejitev ni moZzno iz-
delati elementa, ki ima vse lastnosti
odli¢ne. Izboljsanje dolocene lastnosti
nujno povzro¢i poslabsanje drugih la-
stnosti.

Sekcija 3.1

Polprevodniski parametri izkazujejo
ogromne tolerance in vplive okoliskih
veli¢in.

Parametri ustrezno dragih pasivnih ele-
mentov izkazujejo ozke tolerance in
majhno podvrzenost okoliskim vpli-
vom.

Vecine funkcij analogne elektronike ne
moremo izdelati samo s pasivnimi ele-
menti.

Sekcije od 3.2 do 3.4

Parametre operacijskih ojacevalnikov
dolocajo preteZzno polprevodniski ele-
menti, kar vodi v Siroke tolerance in
izrazito temperaturno odvisnost.

Pri parametrih se podaja njihova tipi¢na
in najneugodnejsa vrednost.

Tipi¢na vrednost je obi¢ajno mediana
ali povprecna vrednost izmerjenih vre-
dnosti vec¢jega Stevila elementov. Lahko
se zgodi, da noben element ne izkazuje
tipi¢ne vrednosti.

Tipi¢ne vrednosti so zavajajoCe. Pri nji-
hovi uporabi je potrebna velika previ-
dnost.

Dimenzioniranje naprave na podlagi
najneugodnej$ih moznih parametrov v
najvecji mozni meri zagotavlja njeno za-
nesljivo in pravilno delovanje.

Veliko ojaCenje operacijskega ojaceval-
nika zahteva njegovo upocasnitev in
obratno.

Pri merjenju pocasnih fizikalnih velicin,
kot so temperatura, tlak in vlaga, upo-
rabljamo operacijske ojacevalnike z ve-
likim ojacenjem, ki za dosego te lastno-
sti Zrtvujejo hitrost.

Pri aplikacijah, ki procesirajo hitro spre-
minjajoce signale, kot je zvok, upora-
bljamo hitre operacijske ojacevalnike, ki
za dosego te lastnosti Zrtvujejo veliko
vrednost ojacenja.
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Operacijski ojacevalnik za svoje delovanje potrebuje napajanje. Napajalnih sponk
in povezav obicajno ne riSemo v sheme, razen ko diskutiramo izvedbo ali pro-
blematiko napajanja. Slika 4.1 prikazuje simbola operacijskega ojacevalnika z
dodanima napajalnima sponkama. Tradicionalno se pozitivna napajalna nape-
tost oznaci z Ugc ali Upp, medtem ko negativno napajalno napetost oznacujemo
z Ugg ali Usg. Obicajno je pozitivha napajalna sponka vedno zgornja sponka, tudi
Ce je simbol operacijskega ojacevalnika obrnjen na glavo, kot prikazuje desna
stran slike 4.1. V tej knjigi se omejujemo na bipolarno napajanje, ceprav je veliko
sodobnih merilnih naprav in s tem v njih vgrajenih operacijskih ojacevalnikov
napajanih unipolarno, kar diktira uporaba baterij.

+Ucc, +Upp

Slika 4.1. Prikaz napajalnih sponk operacijskega ojacevalnika.

Bipolarno napajanje izvedemo z dvema lo¢enima napetostnima viroma, kot sta
dva laboratorijska usmernika ali dve bateriji, kar prikazuje leva stran slike 4.2.
Obicajno (ne pa nujno) je napajanje simetricno, kar pomeni, da sta napajalni
napetosti Ucc in Ugg vsaj priblizno enaki po absolutni vrednosti. Desna stran
slike 4.2 prikazuje situacijo pri uporabi napajalnikov 15 V.

-15V —

Slika 4.2. Napajanje operacijskega ojacevalnika (levo) in primer izvedbe

(desno).

S shem na sliki 4.2 je razvidno, da pozitivno sponko spodnjega napajalnika po-
veZemo z negativno sponko zgornjega napajalnika in to povezavo razglasimo za
maso oziroma za tocko s potencialom 0 V. Pri tej vezavi postane pozitivnha sponka
zgornjega napajalnika napetost Ucc, medtem ko je negativna sponka spodnjega
napajalnika napetost Ugg.
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Razcistimo, zakaj lahko srednjo povezavo (vozlis¢e) razglasimo za maso, saj pre-
mislek razkrije, da to ni edina moZnost. Spodnje vozlis¢e Ugg bi ravno tako lahko
imelo potencial 0 V, srednje vozlis¢e 15 V in zgornje vozlisce 30 V. Absolutni po-
tencial vezja v resnici ni doloCen, zato lahko katerokoli vozli§€e razglasimo za
referen¢no in mu definiramo poljubno vrednost potenciala.

Ko napetostni vir proizvaja dolo¢eno napetost (npr. 15 V), ne dolo¢a absolutnega
potenciala svojih priklju¢nih sponk, ampak povzro¢i, da je potencial pozitivhe
priklju¢ne sponke za ustrezno vrednost (v naSem primeru za 15 V) vi§ji od poten-
ciala negativne priklju¢ne sponke. Ce na napajalnik 15 V priklopimo bremenski
upor, le-ta obcuti zgolj napetost oziroma potencialno razliko na svojih sponkah,
ne pa absolutnih potencialov sponk.

Primer 1. Preko upora 1 Q tece tok 1 A ne glede na to, ali je njegova negativna
sponka na potencialu 0 V in pozitivna sponka na 1V, ali pa Ce sta ustrezna poten-
ciala enaka 4000 Vin 4001 V. O

$¢¢  Elementi vezij in s tem celotna vezja obc¢utijo samo potencialne razlike
U2 med vozlisi, ne pa absolutnih potencialow.

Na shemabh slike 4.2 razglasimo srednjo povezavo med napajalnikoma za maso
oziroma za potencial 0 V, ker nam tako ustreza, nima pa ta izbira nobene fizikalne
podlage. Vezje bi enako delovalo, ¢e bi spodnja sponka imela potencial 345V,
srednja 360 V in zgornja 375 V. Stevilska vrednost potenciala izbranega referenc-
nega vozli$¢a je zgolj na$a izbira in ne fizikalno dejstvo, kar je potrebno razumeti
za pravilno razlago mnogih elektrotehniskih situacij.

Splodno znan primer, kjer s pridom izkori§¢amo opisano dejstvo, je obravnava
zemlje kot telesa s potencialom 0 V. Ozemljenemu vodniku pripiSemo poten-
cial 0 V, ker je galvansko povezan z zemljo, Ceprav v resnici potencial planeta
Zemlje (najverjetneje) ni enak 0 V.

Morda je fizikalno bolj smiselno razglasiti za 0 Vpotencial v neskoncnosti (recimo
na robu vesolja), medtem ko bi konceptualna meritev potenciala Zemlje z volt-
metrom, ki je povezan med Zemljo in robom vesolja (slika 4.3), razkrila resni¢ni
potencial Zemlje, ki bi bil najverjetneje razlicen od 0 V. Ugotovitev nas ne ovira,
da potencial ozemljenih vodnikov razglasimo za 0 V, ker vsa vezja na tem planetu
obcutijo le potencialno razliko med svojimi vozlisci, zato je s staliS¢a njihovega
delovanja vseeno, ali je resni¢ni potencial Zemlje 0 V, —1634 V ali +8763 V.

U#£0V
/'\\ /"‘
-~/ ( : ) -

Slika 4.3. Namisljeno merjenje
potenciala Zemlje.

rob vesolja
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Leva stran slike 4.4 ilustrira isti koncept na primeru ptice, ki pociva na visokona-
petostnem daljnovodu. Kljub potencialu ptice, ki je (relativno glede na potencial
zemlje) velikostnega reda 400 kV (in izmenicCen), ptica ne obcuti nobene nape-
tosti, saj voltmeter med njenimi nogami izmeri zgolj potencialno razliko, ki je
(skoraj) 0 V, medtem ko absolutne vrednosti potenciala ptica ne obcuti.

400 kv

Slika 4.4. Ptica na daljnovodu (levo) in mobiteli na razli¢nih potencialih
(desno).

Desna stran slike 4.4 prikazuje tri prenosne telefone, ki jih njihovi lastniki prena-
$ajo s seboj. Med hojo se ¢lovek naelektri in v ugodnih razmerah brez teZav do-
seZe potencialno razliko vec kilovoltov glede na zemljo, iz Cesar sledi, da vsak pre-
nosni telefon deluje na nekoliko druga¢nem potencialu od ostalih. Kljub temu
pri obravnavi delovanja prenosnega telefona negativno sponko njegove baterije
razglasimo za maso oziroma za potencial 0 V, s ¢imer smatramo, da je pozitivnho
napajanje telefona v prikazanem primeru na potencialu 3,7 V.

Podobnih situacij galvansko locenih elektri¢nih sistemov je Se veliko, saj so po-
dane ugotovitve prenosljive na vsak avtomobil, letalo, ladjo in podmornico ter
splodno na vsako napravo, ki je napajana z baterijo, galvansko lo¢enim transfor-
matorjem, bencinskim agregatom ali z drugim galvansko lo¢enim izvorom, ce
nobeno od njenih vozli$¢ ni galvansko povezano z zunanjostjo naprave (zemljo
ali drugo napravo z lastnim napajanjem).

Potencial srednjega vozlis¢a med napajalnikoma je povsem upraviceno
razglaSen za 0V, pri Cemer izbrana vrednost ni fizikalno utemeljena, am-
pak zgolj prakti¢no prikladna Stevilka.

4.1 Povzetek

¢ Obravnavamo samo vezja z bipolarno napajanimi operacijskimi ojacevalniki, ¢eprav
mnogo sodobnih naprav uporablja tudi unipolarno napajanje.

* Ceje sistem galvansko lo¢en od okolice, lahko za potencial 0 V oziroma katerikoli drug
prikladen potencial razglasimo katerokoli vozlis¢e vezja.

¢ Prirejena vrednost potenciala ni fizikalno utemeljena, ampak je zgolj nasa izbira.
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Potrebna predznanja vsebujejo poglavje 2 in sekcija 3.3 ter
sekcija 19.1 in poglavje 3 (samo napetostni delilnik).

Prva obravnavana funkcija analogne obdelave signalov je napetostno primerja-
nje. Koncept napetostnega primerjalnika prikazuje leva stran slike 5.1, kjer vi-
dimo, da je to gradnik z dvema vhodnima napetostma u; in u, ter z izhodno
napetostjo uy, ki sporoca, katera od obeh vhodnih napetosti je visja.

Za pravilno razumevanje primerjalnika je klju¢no prepoznati, da njegov izhod
generira pomensko digitalni signal, saj naj bi napetost 1 zavzela stanje logicne
enice L1, ko velja u; > uy, in stanje logi¢ne nicle L0, ko je u; < u,. Robni primer,
kjer velja u; = u, je pomemben zgolj teoreticno, ne pa v praksi, ker primerjalniki
zaradi neidealnosti ne generirajo pravilnega odgovora, ko velja u; = uy.

napetostni napetostni
primerjalnik primerjalnik
————— (uy>up) — upg=L1 +

i I; (U1 <up) — up=L0 ‘uo \ul il: ~ Tuo
I . I A S 1

Slika 5.1. Koncept (levo) in izvedba (desno) napetostnega primerjalnika.

S}

Desna stran slike 5.1 razkriva, da funkcijo napetostnega primerjanja utelesa kar
sam operacijski ojaCevalnik, pri cemer je napetostno primerjanje stranski uci-
nek velikega ojacenja napetostne razlike u4. Le-to povzroci, da se ojacevalnik
nahaja v pozitivnem nasi¢enju Ze pri majhnih pozitivnih napetostih 14, kar je
ekvivalentno pogoju (u; > u»), medtem ko se pri negativnih napetostih uq4, kjer
velja (u; < uy), ojaCevalnik nahaja v negativnem nasicenju.

Vrednosti izhodne napetosti v obeh nasicenjih predstavljata digitalni sta-
njilogi¢na enica in logi¢na nicla, ki sporocata predznak napetosti uq in s
tem, katera od obeh vhodnih napetosti je visja.

Vsa digitalna vezja so v osnovi analogni ojacevalniki z dovolj velikim oja-

¢enjem, da se njihove izhodne sponke ob predpisanih pogojih nahajajo v
enem od nasicenj, kar predstavlja ustrezno logi¢no stanje. Digitalni upori, tran-
zistorji, konektorji in ostali elektronski elementi ne obstajajo. Vsa vezja so zgolj
in samo analogna. Dolocena vezja, kot so logi¢na vrata, mikrokrmilniki in vezja
FPGA, obravnavamo digitalno zgolj zaradi poenostavitve njihovega dojemanja.
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5.1 Pomen velikega ojacenja

Vloga velikega ojacenja je klju¢na tako za delovanje primerjalnikov kot tudi osta-
lih vezij z operacijskimi ojacevalniki, zato si podrobneje oglejmo njegov pomen.
Izhajajmo iz operacijskega ojacevalnika, pri katerem so idealizirane vse lastnosti
razen dveh. Prvo odstopanje od ideala je kon¢no obmocje napetosti, ki jih ojace-
valnik lahko generira, kar je posledica omejenosti napajalnih napetosti. Predpo-
stavimo napajanje +15 V na sliki 4.2 (stran 29), zaradi ¢esar ojaCevalnik ne more
generirati napetosti izven tega obmocja. Kadarkoli izraz Aq - uq preseze nakazani
meji, ojaCevalnik preide v nasiCenje. Druga neidealnost je kon¢no ojacenje Agq, ki
naj ima v naSem primeru vrednost 5000.

Karakteristiko ojacevalnika z nakazanima neidealnostma prikazuje slika 5.2. Ko
sta vhodni napetosti u; in uy enaki, je uq enaka nic, zaradi ¢esar je tudi izhodna
napetost enaka nic. V primeru, da je u; za 1 mV vi$ja od u, je izhodna napetost
enaka 5 V, kolikor je (5000-1 mV). Podobno ugotovimo, da je pri vhodni raz-
liki +2 mV, izhodna napetost enaka 10 V. Pri +3 mV vhodne razlike doseZe izho-
dna napetost 15V, kar je ravno meja med ojaCevanjem in pozitivhim nasicenjem.
Nadaljnje povecevanje vhodne razlike ne spreminja izhodne napetosti, ki ostaja
konstantno 15 V. To stanje interpretiramo kot logi¢no enico, ki nam signalizira,
da je napetost u; viSja od napetosti u;.

up [V]
15 ....... A A S ....... A s s ......

: : : : : : : : : : (3,15) pdzitivnb nasiéenje
10 [ U L L i SN L U U A N L L U S :

210 |- N SOUT I oo o HOUT N i . e . oo . :

-15

_20 N N N N N N N N N N N N N N N N
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ygmV

Slika 5.2. Karakteristika operacijskega ojacevalnika z ojacenjem 5000.

Simetri¢no dogajanje imamo pri negativni vhodni razliki. Pri uq = -1 mV, do-
bimo na izhodu napetost —5 V, medtem ko pri ug = —3 mV, doseZemo izhodno
napetost —15V, kjer se zatne negativno nasicenje, kar interpretiramo kot logi¢no
niclo. Prikazani ojacevalnik pravilno sporoca, katera od obeh napetosti je visja,
Ce se le-ti razlikujeta med seboj vsaj za +3 mV. Pri manjSih vhodnih razlikah iz-
hodna napetost ne zavzame vrednosti ustreznega digitalnega logicnega stanja,
ker se ojacCevalnik ne nahaja v nasic¢enju.
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Sedaj ojacenje povecajmo na 10 000 (slika 5.3). Tokrat vhodna razlika +1 mV pov-
zroCi izhodno napetost +10 V, medtem ko pozitivnho nasicenje doseZemo Ze pri
vhodni razliki +1,5 mV. Ker je dogajanje simetricno v negativno smer, nastopi
negativno nasicenje Ze pri vhodni razliki —1,5 mV. Dobljena karakteristika naka-
zuje, da sedaj primerjalnik pravilno sporoca, katera izmed vhodnih napetosti je
vi§ja, Ze ko se le-ti razlikujeta samo za +1,5 mV namesto predhodnega minimal-
nega razlikovanja vsaj za +3 mV. To je posledica vec¢jega ojacenja.

uo [V]
15 ....... SEEEERE RERRERE REEEERE e SEREEER e - - -
: : : : : : : pozitivno nasicenje
I SN L B RRRPES SRR L ORI R oo FASTOT ST P F s
5l ....... ....... ....... ....... ....... ....... ....... SR D ...... ....... .......
Y U U SO SUUUUOL SUUUUNE SUVUUUS VPO SOV SN0t SUUNOOE SUUUORS SUUUO SVUUUOE SURPUE VRS SO
T IO O RO VOO VRS SOUUOE SUDRNN O SURURNE SOUUURS SOVUUON UUUOS SUVUOE SRNOOOEIOUPUO WUNORE:
—10 |- ....... ....... ....... ..... /,/ ...... ...... ....... ....... ...... ....... .......
negaﬁvno hasiéehje /// :
_15 ....... ....... ....... ....... ....... ...... ....... .......
=20

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 éud[m\/]
Slika 5.3. Karakteristika operacijskega ojacevalnika z ojacenjem 10 000.

Slika 5.4 prikazuje dogajanje, ko ojacenje povecujemo do neskon¢nosti, s Cimer
postaja vimesni del karakteristike ¢edalje bolj strm, podrocje napetosti ug, pri ka-
terih se ojacevalnik ne nahaja v nasicenju, pa cedalje ozji. V limitnem primeru,
ko se ojacenje priblizuje neskoncnosti, postane vmesni del karakteristike popol-
noma navpicen, s Cimer se ojacevalnik ne nahaja v nasicenju samo, ko je uq na-
tan¢no enaka nic.

ug [V]
15 +

pozitivno nasic¢enje
10 +

-10 +

negativno nasicenje

-15

-20 f f f f f f f f f f f f f f

1
T
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ugmv]

Slika 5.4. Karakteristike operacijskega ojacevalnika z ojacenji do neskonénosti.

Pri neskon¢nem ojacenju izhodna napetost vedno (razen pri teoreti¢no
enakih vhodnih napetostih) zavzame ustrezno logi¢no stanje, ki nam pra-
vilno sporoca, katera od vhodnih napetosti je visja.
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Vsi analogni napetostni primerjalniki so ojacevalniki z velikim ojacenjem,
s ¢imer doseZemo, da se njihov izhod (skoraj) vedno nahaja v ustreznem
nasicenju, ki predstavlja digitalno logi¢no stanje.

Z ve€anjem ojacenja proti neskonc¢nosti postane primerjanje cedalje bolj

idealno. V naslednjih poglavjih spoznavamo, da ista ugotovitev velja tudi
za ostale operacije, ki jih izvedemo z operacijskimi ojacevalniki. To je razlog,
da ima model OPA177 najvecje ojaCenje izmed obravnavanih ojacevalnikov (ta-
bela 3.1 na strani 21), saj je namenjen izdelavi precizijske merilne opreme.

5.2 Primer uporabe napetostnih primerjalnikov

Primerjalniki imajo nadvse pomembno vlogo v senzorskih in vgrajenih sistemih,
saj brez njih ni mozno izdelati AD pretvornikov (sekcija 1.4 na strani 5) in s tem
pretvoriti analognih senzorskih signalov v digitalno obliko. Primerjalniki utele-
$ajo most med analognim in digitalnim svetom. Uporaba primerjalnikov pa Se
zdale¢ ni omejena na AD pretvorbo, saj so ti elementi klju¢ni, kadarkoli analo-
gno elektronsko vezje sprejema kakr§nokoli odlocitev oziroma izvede doloceno
akcijo ob nastopu izbranega analognega pogoja. Primer prikazuje slika 5.5.

oona | > afp)) s O
Urmax
™ Nomn| & g
B > )
senzor Jts= kel Urmin

1

Slika 5.5. Spremljanje ustreznosti viSine tekoCine v rezervoarju.

Prikazani sistem spremlja viSino h tekocine v rezervoarju. Ce je le-te premalo,
se prekine proizvodni proces, kar povzroc¢i materialno $kodo, medtem ko njen
preseZek povzroci prelivanje, ki vodi v ekoloSko katastrofo, saj so proizvodne ke-
mikalije najveckrat strupene. Posledi¢no predpiSemo minimalni A, in maksi-
malni A,y nivo tekocine, ki ne smeta biti dosezena. Ce je tekocine prevet, sis-
tem sprozi sireno, ki naznanja ekolosko groznjo. Ob pomanjkanju tekocine sis-
tem poslje tehnologu sporocilo, naj ukrepa. V ozadju obeh reakcij je zaznavanje
nastopa doloCenega pogoja (viSina doseZe zastavljeni nivo), ki sprozi akcijo.

VisSino meri senzor, ki generira analogno napetost ug, katere vrednost je soraz-
merna visini s, kot doloca konstanta senzorja ks. Naj velja ks =1 V/1 m (na primer
pri visini 1,37 m je napetost us enaka 1,37 V). Ob znani konstanti ks dolo¢imo
vrednosti, ki jih napetost ug zavzame na obeh predpisanih mejah hpj, in hpax.



36 Napetostni primerjalnik (5)

URmin = = ks - Prmin URmax = = ks . hmax

ts| h=Pumin ts| h=himax

Pri hpin = 1 min Ay = 4 m sta ustrezni vrednosti Uppin =1 Vin Ugmax =4 V.

Sprozitev ustrezne akcije temelji na primerjanju napetosti us z ustrezno refe-
renc¢no napetostjo, ki predstavlja ekvivalent predpisane visine. Pri zgornjem pri-
merjalniku na sliki 5.5 je napetost u priklopljena na neinvertirajo¢i vhod primer-
jalnika. Njegovemu invertirajo¢emu vhodu je vsiljena referen¢na napetost Urmax,
zaradi Cesar primerjalnik na izhodu generira logi¢no niclo (sirena ni aktivna), ko
velja ug < Urmax. Sireno vklopi povecanje ug preko Urmax, S@j se s tem na izhodu
primerjalnika pojavi logi¢na enica.

Pri spodnjem primerjalniku na sliki sta vhoda zamenjana med seboj, saj Zelimo,
da se akcija izvede, ko napetost us pade pod nivo Uppmin. 1z prikazanih prime-
rov je razvidno, da polariteti vhodnih napetosti nista povezani s predznakoma,
ki oznacujeta vhoda operacijskega ojacevalnika. Prav tako je od konkretne situ-
acije odvisno, na katerega od vhodov pripeljemo signal, ki ga spremljamo, in na
katerega referen¢no oziroma mejno vrednost, s katero se signal primerja.

Podobnih situacij, kjer primerjalnik sprozi dolo¢eno akcijo (digitalna odlocitev
Da ali Ne) na podlagi primerjave dveh analognih veli€in, je ogromno. Sesalnik
prahu nam z lucko signalizira, kdaj je vreca s prahom napolnjena. Polna vreca
oteZuje pretok zraka, zato se navor motorja poveca, s ¢imer se veca tudi tok, ki
ga motor porablja za delovanje. Lucka zasveti, ko tok preseze dolo¢eno vrednost,
kar posredno nakazuje, da se je navor preveC povecal. Tako tok kot navor sta
analogni veli¢ini, medtem ko stanje lucke, ki gori ali ne, opiSemo digitalno.

Avtomobilska armatura obicajno vsebuje lucko, ki nam signalizira nizek nivo go-
riva v rezervoarju. Koli€ina goriva, ki je analogna veli¢ina, se primerja z izbrano
referenco, da se izda digitalni rezultat primerjave, ki odloci, ali lucka sveti ali ne.
Prenosni telefon nam signalizira, da je baterija skoraj prazna (digitalni stanji pre-
vec prazna ali dovolj polna) na podlagi primerjave baterijske napetosti (analogna
veli¢ina) z izbrano referen¢no vrednostjo. V ozadju teh sistemov je vedno primer-
jalnik, Ceprav Se zdalec¢ ni nujno, da ga uteleSa ravno operacijski ojacevalnik.

Primerjalnik na podlagi primerjave analognih vhodnih veli€in izda digi-
talni rezultat.

Primerjalnik (v razli¢nih izvedbah) je vedno v ozadju kakrsnekoli odloci-
tve (prizig lucke, vklop sirene, signaliziranje premajhne koliCine goriva ali
prevelikega navora), ki jo sistem sprejme na podlagi vrednosti analognih veli¢in.

Tudi v AD pretvorniku primerjalnik sprejema odlocitev, ali je dolocen bit

kon¢nega rezultata enak ena ali ni¢. Analogni primerjalnik je most med
analognim in digitalnim svetom. Brez njega ni moZzno izvesti analogno-digitalne
pretvorbe.
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5.3 Napetostni primerjalniki kot lo¢eni gradniki &

Ceprav lahko napetostno primerjanje nacelno izvedemo z operacijskimi ojace-
valniki, v praksi za ta namen raje uporabljamo posebej prilagojene elemente, ki
se imenujejo napetostni primerjalniki, ker imajo pri izvedbi primerjanja vsaj Stiri
izrazite prednosti pred operacijskimi ojacevalniki.

* Obicajno Zelimo izhod napetostnega primerjalnika povezati na vhod di-
gitalne celice, vendar izhodne napetosti, ki jih generirajo operacijski oja-
Cevalniki niso zdruZljive z logi¢nimi nivoji digitalnih celic, zato za priklop
potrebujemo prilagoditveno vezje. Napetostni primerjalniki so Ze v osnovi
nacrtovani z namenom priklopa na digitalne celice, zato pri njih prilagodi-
tvenega vezja ne potrebujemo.

* Kot obravnavamo v naslednjih poglavjih, operacijske ojacevalnike obicajno
uporabljamo v negativni povratni zvezi, kjer je razlika vhodnih napetosti ug4
skoraj ni¢. Posledi¢no nekateri operacijski ojacevalniki ne prenesejo veli-
kih napetostnih razlik na svojih vhodih (lahko pregorijo ali izkazujejo druge
stranske ucinke). V nasprotju s tem so napetostni primerjalniki na¢rtovani
ob predpostavki, da sta vhodni napetosti vsiljeni neodvisno, zaradi ¢esar
so prilagojeni na velike vhodne napetostne razlike.

e Zaradi stabilnega delovanja negativne povratne zveze so operacijski oja-
¢evalniki upocasnjeni, s ¢imer tudi napetostno primerjanje (preklope iz
enega v drugo logi¢no stanje) izvajajo mnogo pocasneje od napetostnih
primerjalnikov.

* Delovanje v nasicenju pri operacijskih ojacevalnikih ni obicajno, zato se po
njegovem nastopu normalno delovanje elementa vzpostavi dokaj pocasi
(iz dodatnih razlogov, ki niso povezani s stabilnostjo negativne povratne
zveze). Pri primerjalnikih je nasicenje pricakovano stanje, zato so ti gra-
dniki skrbno nacrtovani za hitro reakcijo kljub stanju nasicenja.

Napetostni primerjalniki kot lo¢eni gradniki so v principu zasnovani na

enak nacin kot operacijski ojaCevalniki, kar pomeni, da so to ojacevalniki
napetosti uq z velikim ojacenjem, le da so posebej prilagojeni zgolj za napetostno
primerjanje.

5.4 Obmocje dovoljenih vhodnih napetosti &

Vsebino te sekcije motiviramo z uporabo napetostnih primerjalnikov, vendar so
podani zakljucki prenosljivi tako na ostala vezja z operacijskimi ojacevalniki kot
tudi na mnogo drugih elektronskih sklopov.

Pri uporabi vec¢ine aktivnih elektronskih gradnikov se morajo napetosti na
vhodnih sponkah nahajati vsaj v obmoc¢ju med napajalnima napetostma,
pogosto pa je njihovo dovoljeno obmocje Se ozje.
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Na sliki 5.6 je prikazan napetostni primerjalnik, ki je napajan s +9V, iz Cesar sledi,
da se morata tudi njegovi vhodni napetosti nahajati vsaj vtem obmocju. Privze-
mimo, da za uporabljeni element veljajo strozje zahteve, kjer se vhodni napetosti
ne smeta pribliZzati napajalnima napetostma vec¢ kot na 1,5V, zato je dovoljeno
obmocje vhodnih napetosti zgolj +7,5 V.

avtomobilski v
akumulator ™~ TUcc +9
Uy =12,6 Viom “=m }
ST -u
—UEE _
11,8V v c

Slika 5.6. Napacna uporaba zaradi prekoracitve dovoljenega obmog¢ja vhodnih
napetosti.

Aplikacija na sliki 5.6 spremlja napetost avtomobilskega akumulatorja z name-
nom detekcije njenega prenizkega nivoja. Napolnjen akumulator ima Theveni-
novo napetost 12,6 V, medtem ko s praznjenjem ta vrednost upada. Ce se akumu-
lator toliko izprazni, da njegova Theveninova napetost upade pod okvirno 11,7V,
se trajno poSkoduje. Namen vezja na sliki je zaznati pribliZevanje tej meji, pri Ce-
mer dolo¢imo varnostno obmocje $irine 0,1 V in zaznavamo upad akumulator-
ske napetosti pod mejo 11,8 V. (V realni situaciji moramo poskrbeti, da rezultat
primerjanja uporabimo le, ko je akumulator neobremenjen, saj se med zagonom
motorja opazovana napetost moc¢no seseda.)

Ker se vsaj ena primerjalnikova vhodna napetost (v tem primeru obe) nahaja
izven predpisanih mej, prikazano vezje ne deluje pravilno, poleg tega mnogi tipi
primerjalnikov v taki vezavi pregorijo. ReSitev nakazuje slika 5.7, kjer vhodno na-
petost razpolovimo z delilnikom in temu primerno prilagodimo referenco.

avtomobilski R 9V
akumulator ™~ *Ucc *
Ua =12,6 Viom o= }
+
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Slika 5.7. Prilagoditev vhodnih napetosti z napetostnimi delilniki.

Uporaba napetostnih delilnikov je pogost prijem pri procesiranju signalov, kate-
rih napetosti presegajo dovoljeno obmocje vhodnih napetosti uporabljene ana-
logne stopnje. Nekateri gradniki v obliki integriranih vezij v svoji notranjosti Ze
vsebujejo delilnike (slika 5.8), zato lahko na njihove vhodne sponke direktno pri-
klopimo mnogo viSje napetosti od napajalnih.
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Slika 5.8. Vecanje dovoljenih

vhodnih napetosti z
delilniki.

ojacevalnik
razlike (uy —u_)

+

Pri tem se moramo zavedati, da resitev ni brezkompromisna, saj nakazana upo-
raba delilnikov zmanj$a visoko vhodno upornost elementa na vrednost zapore-
dne vezave obeh uporov delilnika, s ¢cimer se idealizaciji, ki jo nakazuje slika 2.6

(stran 16), mnogo manj priblizamo, kot bi se ji sicer.

5.5 Povzetek

Uvod

Napetostni primerjalnik je element z
dvema analognima napetostnima vho-
doma in enim pomensko digitalnim na-
petostnim izhodom.

Izhod je v stanju logi¢na enica, ko je na-
petost na neinvertirajo¢em vhodu visja
od napetosti na invertirajocem vhodu;
v nasprotnem primeru je na izhodu lo-
gi¢na nicla.

Izhodna napetost ne ponazarja ustre-
znega digitalnega stanja, ko imata vho-
dni napetosti priblizno enaki vrednosti.

Sekcija 5.1

Napetostno primerjanje je stranski uci-
nek velikega ojacenja.

Pri kon¢nem ojacenju obstaja doloceno
obmocje vhodnih napetostnih razlik, pri
katerih izhod ne doseZe nasiCenja in s
tem ustreznega logi¢nega stanja. Prine-
skon¢nem ojacenju to podrocje izgine.

Vsi analogni napetostni primerjalniki so
ojacevalniki z velikim ojacenjem.

Sekcija 5.2

Napetostni primerjalniki so most med
analognim in digitalnim svetom. Vsak
AD pretvornik temelji na napetostnem
primerjanju (ali na primerjanju kaksne
druge veli¢ine) in vsebuje vsaj en pri-
merjalnik.

¢ Napetostni primerjalniki sprozajo akcije

ob izpolnitvi izbranih pogojev.

Sekcija 5.3 &

¢ Napetostno primerjanje nacelno lahko

izvedemo z operacijskimi ojacevalniki,
vendar obicajno v ta namen raje upora-
bljamo dejanske napetostne primerjal-
nike.

Prednosti napetostnih primerjalnikov
pred operacijskimi ojac¢evalniki so: pri-
lagojene vrednosti izhodnih napetosti
za priklop na digitalne celice, toleriranje
velikih vhodnih napetostnih razlik in hi-
trejSe delovanje.

Sekcija 5.4 ©

¢ Vhodne napetosti vecine aktivnih elek-

tronskih gradnikov ne smejo preseci ob-
mocja napajalnih napetosti, mnogokrat
pa veljajo Se strozje zahteve.

Ko so napetosti, ki jih procesiramo, ve-
¢je od dovoljenega obmocja vhodnih
napetosti elementov, ki procesiranje iz-
vajajo, si pomagamo z napetostnimi de-
lilniki (obstajajo tudi druge resitve, ki jih
v tem poglavju ne omenjamo).

Uporaba delilnikov na vhodu gradnikov
niza njihove vhodne notranje upornosti
(in povzroca druge stranske ucinke, ki
jih to poglavje ne omenja).



6 BLISKOVNI AD PRETVORNIK

m Snov gradi na poglavju 5 in poglavju 3 (napetostni delilnik).

Predhodno smo nakazali, da so primerjalniki nujen sestavni del vsakega AD pre-
tvornika, saj prav oni uteleSajo most med analognim in digitalnim svetom. Pri-
merjalnikovim vhodnim sponkam vsilimo analogni veli€ini, da na izhodu do-
bimo pomensko digitalni signal. Prehod iz analognega sveta v digitalni kozmos
se izvrSi ravno v notranjosti napetostnega primerjalnika. Za ilustracijo opisanih
konceptov si na sliki 6.1 oglejmo delovanje bliskovnega AD pretvornika.
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Slika 6.1. Bliskovni AD pretvornik.
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Napetost ug je vhodni signal, ki vstopa v AD pretvorbo. Poleg signalnega vhoda
ima vsak AD pretvornik tudi vhod za referen¢no napetost u;, ki doloca uteZi po-
sameznih bitov AD rezultata. V praksi tako signalni kot referen¢ni vir izkazujeta
doloceno Theveninovo upornost, zato njun priklop na AD pretvornik povzroca
sesedanje, kar sedaj ignorirajmo.

Uporovna veriga, ki jo sestavlja osem uporov R, tvori sedem napetostnih delilni-
kov, ki generirajo ustrezne deleZe referenc¢ne veli¢ine u,. Napetost v vozlis¢u [J
je (1/8) - uy, ker spodnji upor R tvori napetostni delilnik s preostalimi upori, ka-
terih skupna upornost je 7- R; pripadajoce delilno razmerje je R/(R+ 7-R) = 1/s.
Napetost vozlis¢a [J doloca delilnik iz upornosti 2- R spodnjih dveh uporov in
upornost 6- R preostalih uporov; (2-R)/(2-R+6-R) = /4 = 2/s. S podobnim raz-
mislekom se prepricamo, da so tudi ostale navedene napetosti vozliS¢ pravilne.
Napetost vsakega nadaljnjega vozlisca je za (1/8) - u, ve€ja od napetosti predho-
dnega vozlisca.

Vloga primerjalnikov je primerjava vhodnega signala us z ustreznimi deleZi nape-
tosti uy, ki so jim pripeljane na invertirajoce vhode. Dokler je napetost us manjsa
od (1/8) - uy, je na izhodu vseh primerjalnikov logi¢na nicla. Cim napetost preseze
(1/8) - uy, se pojavi logi¢na enica na prvem (spodnjem) primerjalniku. Ko napetost
preseze (2/8) - uy, je logi¢na enica tudi na drugem primerjalniku. Pri napetostih,
ki doseZejo vsaj (3/8) - ur, imajo logi¢no enico na izhodu vsaj prvi trije primerjal-
niki. Dogajanje se nadaljuje naprej, dokler napetost ne doseZe (7/8) - u,, s ¢cimer so
izhodi vseh primerjalnikov v stanju logi¢ne enice.

Vecja kot je napetost ug, ve¢ primerjalnikovih izhodov je v stanju logi¢na enica.
Ce ima dolo&en primerjalnik svoj izhod v stanju logi¢na enica, imajo tako stanje
tudi vsi primerjalniki pod njim. To je posledica dejstva, da signal us, ki doseZe do-
lo€en nivo, na primer (5/8) - u;, dosega tudi nivoje od (4/8) - u; do (1/8) - u,. Po drugi
strani velja, da ko je doloc¢en primerjalnik v stanju logi¢na nicla, se v tem sta-
nju nahajajo tudi vsi primerjalniki nad njim. Ce signal us ne doseze dolo¢enega
nivoja, na primer (5/8) - u;, tudi ne dosega nivojev (6/8) - u; in (7/8) - u;.

Primer 1. Napetost us je vecja od (5/8) - u; in manjSa od (6/8) - u;, zato je prvih pet
primerjalnikov v stanju logi¢na enica, zadnja dva pa sta v stanju logi¢na ni¢la. O

Odcitavanje digitalne vrednosti iz stanj primerjalnikovih izhodov spominja na
odcitavanje temperature z alkoholnega termometra, kjer je celotno obmocje od
zacetka skale do aktualne temperature modre barve, preostali del skale pa je bel.
Izhodi primerjalnikov v stanju logi¢na enica imajo vlogo modre barve, ostali iz-
hodi pa utelesajo belo barvo. Posledi¢no se je za nakazani zapis digitalne vredno-
sti uveljavil izraz termometrski zapis ali termometrska koda. Rezultat pretvorbe
odcitamo tako, da pogledamo, do katerega primerjalnika so izhodi v stanju lo-
gitne enice. V praksi to stori dokaj preprosto digitalno vezje za pretvorbo termo-
metrske kode v naravno binarno kodo, ki jo nato AD pretvornik izda kot kon¢ni
rezultat na svojem izhodu. Termometrska koda je notranji zapis stanja, ki je upo-
rabniku AD pretvornika skrito.
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$¢¢  Vsak AD pretvornik ima dva vhodna signala. Prvi vhod, na katerega pri-

N2 peljemo velicino, ki vstopa v AD pretvorbo, je ocCiten. Poleg njega nujno
potrebujemo tudi vhod z referen¢no velicino, ki podaja mersko enoto, v kateri je
izrazena izhodna digitalna Stevilka. Situacija je analogna mehanski tehtnici. Na
eno stran doziramo neznano koli¢ino merjene mase (zelja, fizola, antibiotika), na
drugo pa polagamo utezi, ki dolocijo merilo, v katerem spremljamo koli¢ino do-
zirane mase. Ko izena¢imo neznano maso z maso utezi (na primer 1 kg), je koli-
¢ina mase enaka enoti izbranega merila. Podobno je z referencno napetostjo u;.
Ce le-to na primer podvojimo ali razpolovimo, se podvoijijo ali razpolovijo tudi
vrednosti (utezi) posameznih bitov digitalnega rezultata.

Primer 2. Napetost u; na sliki 6.1 naj bo 5 V, zato AD pretvornik lahko zazna
le prisotnost napetosti u, ki je ve¢ja od (1/8)-u, = 0,625 V. Rezultat AD pre-
tvorbe 000, pomeni, da se vrednost us nahaja v obmoc¢ju med 0 V in manj
kot 0,625 V. Rezultat 001, sporota obmocje napetosti us med 0,625 V in manj
kot (2-0,625 V) = 1,25 V, medtem ko izhod 111, pomeni, da napetost us dosega
vsaj nivo (7-0,625 V) =4,375 V.

Ce se vrednost napetosti u; spremeni na 3,3 V, se ustrezno popravijo uteZi, ki pri-
padajo posameznim rezultatom AD pretvorbe. Sedaj rezultat 000, pomeni, da se
vrednost us nahaja vobmocju med 0 Vin manj kot 0,4125 V. Rezultat 001, sporoca
obmocje napetosti us med 0,4125 V in manj kot (2-0,4125 V) = 0,825 V, medtem
ko izhod 111, pomeni, da napetost ugs dosega vsaj nivo (7-0,4125 V) = 2,8875 V.

Princip je popolnoma enak, kot ¢e utez 5 kg na pripadajocCi strani mehanske
tehtnice zamenjamo z utezjo 3,3 kg. Ko je tehtnica izenacena, je merilo dozirane
mase na drugi strani tehtnice doloceno z maso utezi, ki ima vlogo referenc¢ne
vrednosti.

6.1 Komentarji za poglobitev razumevanja &

Prikazani AD pretvornik je 3-bitni, zato lahko na izhodu generira 2 = 8 razli¢-
nih digitalnih vrednosti (kod): 000, = 0, 001, =1, 010, = 2, 011, = 3, 100, = 4,
101, =5, 110, = 6 in 111, = 7. Posledi¢no se vhodno obmocje signala razdeli
zgolj na toliko podrocij. Pri predhodnem primeru uporabe reference 5 V se ob-
mocje razdeli na podrocja Sirine 0,625 V, kolikor tudi zna$a vrednost bita z naj-
manj$o utezjo (angl. least-significant bit, LSB). Vrednost vsakega naslednjega bita
je dvakrat vecja od vrednosti predhodnega bita. Bit z najvec¢jo uteZjo (angl. most-
significant bit, MSB) ima vrednost polovice referen¢ne napetosti.

Primer 3. AD pretvornik zajema vhodni signal v obmoc¢ju med 0 V in 5 V, koli-
kor je vrednost njegove referencne napetosti. Locljivost zajema 3-bitnega AD pre-
tvornika zna$a 5 V/2° = 5V/g = 0,625 V, kar je tudi vrednost bita z najmanj$o utezjo.
Digitalni rezultat 111, = 7 je enak 7-0,625 V. To je ekvivalentno se§tevanju vredno-
sti bitov rezultata, ki imajo vrednost ena. Izracun od skrajno desnega bita z naj-
manjso utezjo do skrajno levega bita z najvec¢jo utezZjo poteka na naslednji nacin:
1.0,625V+2.0,625V+4-0,625V =4,375 V. O
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Prikazano izvedbo AD pretvornika je mozno vsaj v principu direktno razsiriti na
poljubno Stevilo bitov. Vsak dodani bit podvoji Stevilo izhodnih kombinacij, s
¢imer razpolovi Sirino podrocja vhodnega signala, ki pripada istemu rezultatu
AD pretvorbe. To ustrezno dvigne locljivost zajema in razpolovi vrednost bita z
najmanjso utezjo.

Primer 4. Uporaba 8-bitnega AD pretvornika omogoca delitev vhodnega napetos-
tnega intervala na 28 = 256 obmo¢ij. Pri referenci 5 V znasa njegova lo¢ljivost
5V/28 = 5V/256 = 19,5 mV. Pri 12-bitnem AD pretvorniku in isti referenci imamo
locljivost 5 V/2!2 = 5 V/4096 = 1,22 mV. Pripadajoca locljivost 16-bitnega AD pretvor-
nika je 5 /218 = 5V/65536 = 76 uV. 24-bitni AD pretvornik ima za vecino situacij ze
absurdno locljivost 5 V/22* =5 V/16777216 = 0,3 puV. O

V navedenih primerih so vrednosti bita z najmanj$o utezjo nepriro¢ne Stevilke
0,3 v, 76 nv, 1,22 mV in 19,5 mV, ker se referencna napetost deli s potencami
Stevila 2 namesto s potencami Stevila 10. Nepriro¢nost Stevilk v praksi najveckrat
ni moteca, vsaj ne pri velikih loc¢ljivostih, ki jih zagotovi zadostno Stevilo bitov AD
pretvornika. Kjer je to motecCe, uporabimo referen¢ne napetosti, kot so 4,096 V,
2,048V, 1,024 V in podobno. Navedene vrednosti so enake napetosti 1 mV, po-
mnoZeni z ustrezno potenco $tevila 2: 212 = 4096, 2! = 2048 in 21° = 1024.

Primer 5. Pri 12-bitnem AD pretvorniku z referenco 4,096 V je vrednost bita z naj-
manj$o uteZjo enaka 4,096 V/2!2 = 1 mV. S tem je rezultat AD pretvorbe enostavno
pretvoriti v dejansko vrednost. Pri dobljeni Stevilki 0110 : 0001 : 0110, = 1558 je
izmerjena vrednost napetosti us enaka (1558-1 mV) = 1,558 V.

Pri uporabi reference 5 V pomeni rezultat 1558 vhodno napetost (1558-1,22 mV) =
1,901 V, kar razberemo Sele po mnoZenju rezultata z ustrezno konstanto nepri-
ro¢ne vrednosti. u

Bliskovni AD pretvornik vsebuje veliko napetostnih primerjalnikov. Njihovo na-
tancno Stevilo je za ena manjde od Stevila moZnih izhodnih vrednosti. Pri 3-
bitnem AD pretvorniku z osmimi izhodnimi kombinacijami potrebujemo sedem
primerjalnikov. Pri 8-bitnem AD pretvorniku to pomeni Ze 28 — 1 = 255 primer-
jalnikov, medtem ko jih pri 10-bitnem AD pretvorniku potrebujemo kar 1023. En
primerjalnik manj od celotnega Stevila kombinacij sledi iz dejstva, da tudi stanje,
v katerem vsi primerjalnikovi izhodi sporocajo logi¢no niclo, predstavlja eno od
moznih kombinacij. Pri 3-bitnem AD pretvorniku izhodne kode od 001, do 111,
pomenijo od enega do sedem primerjalnikov v stanju logicne enice, medtem ko
koda 000, pomeni, da so vsi primerjalniki v stanju logi¢ne nicle. V vseh primerih
izhodna Stevilka pomeni Stevilo logi¢nih enic na primerjalnikovih izhodih.

Veliko Stevilo primerjalnikov je primarni razlog, da se bliskovna AD arhitektura
uporablja zgolj v AD pretvornikih nizkih locljivosti s tipi¢nim Stevilom bitov Sest
ali osem. Vecje Stevilo bitov dosegajo druge arhitekture, ki potrebujejo bistveno
manj$e Stevilo primerjalnikov. Izrazita prednost bliskovne AD arhitekture je njena
hitrost, saj se primerjava vhodne napetosti z vsemi mejami posameznih podrocij
izvrSi naenkrat, iz Cesar tudi sledi ime bliskovni AD pretvornik.
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Ostale AD arhitekture, ki v ta namen uporabljajo manjse Stevilo primerjalnikov,
izvr§ijo AD pretvorbo z zaporedjem vecih primerjav, zato so pocasnejSe. Teore-
ticno je mozno AD pretvorbo poljubne loc¢ljivosti izvesti samo z enim primerjal-
nikom, vendar gre tu za kompromis med hitrostjo in porabo elementov. V praksi
locljivosti AD pretvorbe ne omejuje Stevilo primerjalnikov, ampak neidealnosti,
kot so Sum, tolerance uporov in neidealnosti samih primerjalnikov, kot je nape-
tostni premik.

6.2 Napetostni primerjalnik kot 1-bitni AD pretvornik (

Veckrat sliSimo, da je napetostni primerjalnik ekvivalenten 1-bitnemu AD pre-
tvorniku. Izjava je zavajajoCa, vendar koristna za razumevanje povezave med
obema elementoma in za sploSno dojemanje AD pretvornikov. Napetostni pri-
merjalnik sam zase nikakor ni AD pretvornik, saj nima reference, s katero pri-
merja vhodni signal. Kombinacija primerjalnika in reference pa resni¢no utelesa
1-bitni AD pretvornik, saj velja naslednja enacba, ki smo jo predhodno Ze srecali.

55 +uteZi = AD PRETVORNIK

Skladno s tem razmisljanjem vsebuje sistem na sliki 5.5 (stran 35) dva AD pre-
tvornika. AD pretvornik odloca, kateri biti rezultata imajo vrednost nic ali ena
(odlocitev med dvema izbirama), medtem ko sistem na sliki 5.5 odloc¢i, kdaj se
sprozi sirena (zopet odlocitev med dvema izbirama). V ozadju obeh akcij je pri-
merjanje vhodne napetosti z referen¢no napetostjo. Sistem s popolnoma isto
funkcionalnostjo, kot je na sliki 5.5, bi lahko izvedli s pravim AD pretvornikom,
katerega rezultat bi uporabili za odlocanje o vklopu sirene.

6.3 Boljsa izbira primerjalnih napetostnih nivojev &

Primerjalne napetosti v vozli§¢ih od U do U na sliki 6.1 niso optimalne, v kar
nas preprica naslednji razmislek. Naj bo u; =8 V. S tem je napetost vozlisca [
enaka 1V, kolikor je tudi vrednost bita z najmanj$o utezjo. S tako izbiro se rezul-
tatu AD pretvorbe 001, = 1 priredi napetost usyp = 1 V. Ce je dejanska napetost i
tudi enaka 1 V, med izmerjeno in resni¢no vrednostjo ni nobene razlike.

Sedaj napetost ugs povecajmo na 1,1 V. Rezultat AD pretvorbe je Se vedno 001, =1,
saj napetost ug prekoracuje zgolj napetost vozlis¢a [J, ne dosega pa nivoja vo-
zlis¢a . Dobljeni AD rezultat sporoca vhodno stanje usap = 1 V. Razlika med
dejansko napetostjo 1,1 V in izmerjeno napetostjo 1 V se imenuje napaka kvan-
tizacije. Le-ta je posledica razdelitve zveznega obmocja vhodnih napetosti us na
ustrezno Siroka podrocja, znotraj katerih se razlicnim vhodnim napetostim pri-
redi isti digitalni rezultat.
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Ko napetost us povecamo na 1,999 V, je rezultat AD pretvorbe $e vedno 001, = 1
oziroma ugap = 1 V. Pri dvigu napetosti us na 2 V, pa Ze dobimo naslednjo izho-
dno kodo 010, = 2, ki signalizira usap = 2 V. Iz nakazane karakteristike sledi, da
se rezultat AD pretvorbe to¢no ujema z dejansko vhodno napetostjo, ko slednja
zavzame mnogokratnik vrednosti bita z najmanjso uteZjo. Razlika med dejansko
napetostjo us in izmerjeno napetostjo usap je lahko najvec toliko, kolikor je vre-
dnosti bita z najmanjso utezjo, kar je vnasem primeru 1 V. Tako stanje nastopi na
primer, ko ima napetost us vrednost 1,999 V oziroma tik preden doseZe naslednji
nivo primerjave.

Pri AD pretvorniku na sliki 6.1 ima napaka kvantizacije (usap — us) vedno

isti predznak, saj je rezultirajo¢a napetost uspap vedno manjsa ali kve¢jemu
enaka vhodni napetosti ug, zaradi Cesar je najvecja napaka kvantizacije enaka
celotnivrednosti bita z najmanjSo utezjo.

Boljsi sistem pretvorbe prikazuje slika 6.2, kjer je napaka kvantizacije uravno-
teZena tako navzgor kot navzdol. Za razliko od slike 6.1 je upornost spodnjega
upora prepolovljena, medtem ko je upornost zgornjega upora povecana z name-
nom, da je skupna upornost zaporedne vezave vseh uporov Se vedno enaka 8- R.
S tem so napetosti vozliS¢ od [J do [l manjSe za polovico vrednosti bita z naj-
manj$o utezjo v primerjavi s pripadajo¢imi napetostmi na sliki 6.1. Pri isti izbrani
referencni napetosti je vrednost bita z najmanjSo utezjo Se vedno 1V, kolikor je
razlika napetosti med sosednjima vozlis¢ema.

Sedaj se Ze napetosti us = 0,5 V priredi AD rezultat 001, = 1, kar interpretiramo
kot usap = 1 V. Napaka kvantizacije je (usap — us) = (1V-0,5V) =0,5V, kar je po-
lovica vrednosti bita z najmanj$o utezjo. Ko napetost ug naraste na 1V, je napaka
kvantizacije ni¢, nato pa z nadaljnjim veCanjem napetosti us narasca v negativno
smer. Pri napetosti ug = 1,499 V je AD rezultat Se vedno 001, = 1, napaka kvanti-
zacije pa je nekaj manj od (1 V-1,5V) = —0,5 V. Malenkostni dvig napetosti us
do vrednosti 1,5 V spremeni AD rezultat v 010, = 2, kar pomeni izmerjeno vre-
dnost usap = 2 Vin preskok napake kvantizacije s prej$njih —0,5 Vna +0,5 V.

Spremenjeni AD pretvornik je boljsi od prvotnega, ker je pri njem maksi-

malna absolutna napaka kvantizacije enaka polovi¢ni vrednosti bita z naj-
manj$o utezjo, namesto njene celotne vrednosti. Deklarirana to¢nost merilnega
sistema je vedno pogojena z absolutno vrednostjo najvecjega odstopanja izmer-
jene vrednosti od dejanske, zato je prednost sistema z manj$o vrednostjo najve-
¢je napake kvantizacije ocitna.
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Slika 6.2. Bliskovni AD pretvornik z boljso izbiro napetostnih obmocij.

Slika 6.3 prikazuje Se eno razsiritev, kjer je zgornji upor 1,5-R s slike 6.2 razde-
ljen na dva upora z upornostma 0,5- R in R. Skupna upornost celotne uporovne
verige je Se vedno 8- R, s Cimer ostanejo potenciali vozliS¢ od [l do [l nespreme-
njeni. Novo vozlis¢e L] ima potencial vi§ji od predhodnega vozli§¢a za vrednost
bita z najmanj$o uteZjo. To odpira moznost detekcije dodatnega nivoja vhodne
napetosti, vendar rezultata te napetostne primerjave ne zdruzimo v rezultat AD
pretvorbe, ampak ga uporabimo za detekcijo prekoracitve vhodne napetosti, kar
je v dolocenih situacijah klju¢nega pomena. Signal us se lahko nahaja v obmo-
¢ju med 0 V in potencialom vozlis¢a U, pri ve¢jih vrednostih pa sistem uspesno
zazna prekoracitev dovoljenega obmocja vhodnih napetosti.
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Slika 6.3. Bliskovni AD pretvornik z detekcijo prekoracitve obmogja.
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6.4 Povzetek

Uvod

Primerjalnik je nujen sestavni del AD
pretvornika.

Prehod iz analogne domene v digitalno
domeno se izvr§i v primerjalniku.

Primerjalnik(i) primerja(jo) vhodni si-
gnal z ustreznimi deleZi referen¢ne ve-
licine.

Referencna veli¢ina dolo¢i vrednost po-
sameznih bitov rezultata AD pretvorbe.

Vsak AD pretvornik ima dva vhoda:
merjeno veli¢ino in referenco.

Sekcija 6.1 &®

Pri AD pretvorbi se vhodno obmocje si-
gnala razdeli na 2V podrodij, kjer je N
Stevilo bitov AD rezultata.

Bliskovna AD arhitektura je najhitrejsa
AD arhitektura, vendar potrebuje za de-
lovanje 2V — 1 primerjalnikov, kjer je N
Stevilo bitov v AD rezultatu.

AD pretvorbo poljubne locljivosti je v

principu moZzno izvesti samo z enim pri-
merjalnikom.

Sekcija 6.2 (

Napetostni primerjalnik z referen¢no
napetostjo je mozno obravnavati kot 1-
bitni AD pretvornik.

Sekcija 6.3 &

Z ustrezno delitvijo referencne veli¢ine
je moZno omejiti napako kvantizacije
na polovice vrednosti bita z najmanjso
utezjo.

Nekateri AD pretvorniki vsebujejo doda-
tni primerjalnik za detekcijo prekoraci-

tve dovoljenega obmocja vhodnega si-
gnala.
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Predznanja vsebujeta sekciji 1.6 in 19.2, sekciji 2.1.1 in 3.5
ter poglavji 5 in 6.

V poglavju 5 na konkretnem primeru opazujemo posledice kon¢nega ojaCenja
operacijskega ojacevalnika na delovanje napetostnega primerjalnika. To je na$
prvi konkretni stik z ojacevalnikovo neidealnostjo in njenim vplivom na slabSanje
karakteristik vezja. Kon¢no ojacenje je vsekakor pomembna neidealnost, mno-
gokrat pa ni najhujsa. V senzorski elektroniki nas pogosto bolj motijo druge oja-
¢evalnikove neidealnosti, od katerih na tem mestu izpostavimo napetostni pre-
mik, ki mnogokrat omejuje dosegljivo to¢nost vezja.

V splo$nem je napetostni premik tista vhodna napetost, ki jo moramo vsiliti vezju,
da doseZzemo izhodno napetost ni¢. Pri operacijskem ojacevalniku, ki se odziva
na razliko vhodnih napetosti, je napetostni premik definiran kot tista napetostna
razlika uq, ki jo moramo vsiliti vhodnima sponkama, da operacijski ojacevalnik
na svojem izhodu generira napetost nic.

Slika 7.1 prikazuje karakteristiko idealnega operacijskega ojacevalnika (z reali-
sticno omejeno izhodno napetostjo), za katerega je znacilen neskon¢no strm pre-
hod med obema nasicenjema, ki se zgodi to¢no pri vhodni razliki ugq = 0.

uo [V]
15 1

pozitivno nasic¢enje
10 +

~10 +
negativno nasicenje

-15

-20 f f f f f f f f f f f f f f

1
T
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 uglmv]

Slika 7.1. Karakteristike operacijskega ojacevalnika brez napetostnega premika.

Pri realnem operacijskem ojacevalniku je zaradi kon¢nega ojacenja prehod med
obema nasiCenjema zvezen in izkazuje ustrezen naklon (slika 5.4 na strani 34).
Poleg tega se zaradi napetostnega premika prehod med nasi¢enjema ne zgodi
prinapetosti ugq = 0, ampak pri drugi vrednosti 14, kot prikazuje slika 7.2. Ta vre-
dnost napetosti uq, ki v prikazanem primeru znasa 3 mV, je napetostni premik
operacijskega ojaCevalnika Uy, Nakazana neidealnost je (pretezno) posledica
neidealnosti tranzistorjev in drugih gradnikov vhodne ojacevalne stopnje v ope-
racijskem ojacevalniku.
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Slika 7.2. Karakteristika operacijskega ojacevalnika z napetostnim
premikom 3 mV.

Napetostni premik je posledica neidealnosti gradnikov operacijskega oja-

Cevalnika in z njimi povezanih toleranc parametrov. Zaradi tega dejan-
ske vrednosti napetostnega premika ne poznamo. Situacija je analogna toleranci
upornosti uporov, kjer ravno tako ne poznamo dejanskih upornosti posameznih
uporov, ampak zgolj njihovo nominalno vrednost in dovoljeno odstopanje od nje.
Na enak nacin proizvajalci operacijskih ojacevalnikov podajo moZen interval na-
petostnega premika, ne pa njegove dejanske vrednosti. Vrednost napetostnega
premika se razlikuje med posameznimi operacijskimi ojacevalniki istega modela,
ki so na videz popolnoma enaki. Podani interval najpogosteje zavzema sime-
tricno obmocje okoli vrednosti nic.

Primer 1. Operacijski ojacevalnik ima podan napetostni premik Uy =5 mV, kar v
resnici pomeni Uyg = +£5 mV. Pri takem elementu se prehod med nasicenjema na
sliki 7.2 lahko zgodi kjerkoli med uq = —5 mVin uq = +5 mV. O

7.1 Vplivnapetostnega premika na primerjalnik

Primerjalnik na sliki 7.3 nam s svojo izhodno napetostjo sporoca, katera od vho-
dnih napetosti je vi§ja. Pozitivno nasiCenje signalizira stanje u; > u, negativno
nasiCenje pa sporoca nasprotno stanje u, > u;.

+
Slika 7.3. Primerjalnik z Jua Uoft
. . ux -—1—
napetostnim premikom. |2 Juo

R L

Zaradi napetostnega premika se prehod med nasi¢enjema zgodi pri napacni vre-
dnosti napetosti u4. V konkretnem primeru karakteristike na sliki 7.2 se opera-
cijski ojacevalnik nahaja v negativnem nasicenju tudi, e je napetost u; nekoliko
vi§ja od uy, vendar za manj kot 3 mV.
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Zaradinapetostnega premika operacijski ojacevalnik narobe oceni, katera od vho-
dnih napetosti je vi§ja, zato nam na izhodu signalizira napacen rezultat primer-

jave. Pogovorno bi lahko rekli, da operacijski ojacevalnik skili. Ce pri konkretnem

primerku operacijskega ojacevalnika poznamo samo specifikacijo intervala na-

petostnega premika (kot je Uygr = +5 mV), moramo pri nacrtovanju vezij uposte-

vati, da lahko pri vhodnih napetostih, ki se razlikujeta za manj kot 5 mV, dobimo

napacen rezultat primerjave.

@ Cim velja |u; — up| < Uygr, se ne smemo zanasati na pravilnost napetostne
primerjave. Zaradi negotovosti vrednosti in predznaka napetostnega pre-
mika je v tem obmocju lahko rezultat primerjave napacen ali pravilen.

To jerazlog, daima model OPA177 najmanj$i napetostni premik izmed vseh obrav-
navanih modelov (tabela 3.3 na strani 26). Ce to ne bi bilo izpolnjeno, z njim ne bi
mogli izdelati precizijskih primerjalnikov in drugih sklopov merilne elektronike.

Slika 7.4 ponovno prikazuje sistem za spremljanje ustreznosti vidine tekocine v
rezervoarju s slike 5.5 (stran 35). Videalu se zgornja sirena vklopi, ¢im senzorjeva
napetost ug preseze referen¢no napetost Upmax. Pri operacijskem ojacevalniku z
napetostnim premikom se sirena lahko vklopi Ze, ko us doseze Upmax — Uoft, ali pa
se sploh ne vklopi, dokler us ne doseZe Urmax + Uotf- Razlog je v predhodno opi-
sani negotovosti rezultata primerjave, ko je razlika napetosti |us — Urmax| manjsa

od podane vrednosti Uyg.
)
2

O

+

URmax

senzor Urmin
Ls 1 Us
viine

1

Slika 7.4. Napetostni premik pri spremljanju ustreznosti visine tekoCine v
rezervoarju.

Primer 2. NaveZimo se na podatke iz sekcije 5.2 (stran 35), kjer 1 V predstavlja
ekvivalent viSine enega metra, napetost Ugmax = 4 V pa predstavlja ekvivalent
visine 4 m. Zelimo, da bi se sirena vklopila, ko viSina tekocine preseze 4 m.

Ce ima operacijski ojacevalnik napetostni premik +5 mV, se sirena lahko
vklopi Ze pri us =4 V-5 mV=3,995V, ko je vi§ina za 5 mm manjsa od pricakovane.
Lahko pa se sirena vklopi Sele pri us =4 V+5 mV=4,005V, kar je za 5 mm vec od
nominalne visine vklopa. O

Podobno analizo lahko izvedemo tudi za spodnji primerjalnik. V podanem pri-
meru se premik nominalne meje vklopa sirene za 5 mm ne zdi usoden, vendar je
to posledica relativno velikih napetosti, ki vstopajo v primerjalnik. V mnogih re-
alnih situacijah so napetosti izrazito manjse (velikostnega reda nekaj milivoltov
ali mikrovoltov), s Cimer napetostni premik predstavlja bistveno vecji problem.
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Primer 3. Isti primerjalnik uporabimo za izvedbo AD pretvornika (slika 6.1 na
strani 40). Pri referen¢ni napetosti 5 V in 8-bitni AD pretvorbi je vrednost bita z
najmanj$o utezjo enaka 5 V/256 = 20 mV, kar je samo dvakrat vec od Sirine inter-
vala negotovosti +5 mV; Upgt max— Uoft min = 10 mV. Priizvedbi 10-bitnega AD pre-
tvornika je podani napetostni premik Ze vecji od vrednosti bita z najmanjso utezjo;
5V/1024 = 4,9 mV, zaradi Cesar (vsaj) zadnji bit AD rezultata nima pomena, saj ne
odraza dejanske vrednosti vhodne napetosti. Izvedba AD pretvornika z nakazanim
ali s Se vecjim Stevilom bitov nima smisla brez uporabe boljsega primerjalnika. O

Pri nakupu dragih AD in DA pretvornikov, referen¢nih napetostih ter dru-

gih precizijskih gradnikov visoke cene ne placamo zaradi zapletenosti ve-
zij, ki te gradnike utele$ajo. Vezja so objavljena v u¢benikih, zato jih vsaj v prin-
cipu lahko vsakdo izdela doma. Visoko ceno placamo, ker je tezZko doseci ustre-
zno to¢nost delovanja, kljub vplivom toleranc, napetostnih premikov in mnogih
ostalih neidealnosti. Proizvajalci precizijskih komponent vlagajo v razvoj in iz-
delavo teh izdelkov ogromno znanja in denarja. Ustrezne kakovosti komponent
Se zdale¢ ne moremo doseci zgolj z branjem ucbenikov o osnovah operacijskih
ojacevalnikov in drugih gradnikov.

7.2 Zivljenje z neidealnostmi &

Tako napetostni premik kot ostale neidealnosti povzrocajo teZave pri nacrtovanju
in uporabi vezij. V senzorski elektroniki je zlasti problemati¢no manjSanje toc-
nosti obdelave analognih signalov, kot prikazujeta predhodno podana primera.
Konkretno nam napetostni premik prepreci korektno primerjavo napetosti, za-
radi Cesar sistem sprejme napacno odlocitev (sirena se vklopi prezgodaj ali pre-
pozno, vrednosti posameznih bitov AD rezultata so napacne).

Pri nac¢rtovanju vezij in sistemov moramo vse nezanemarljive neidealnosti nujno
upostevati iz dveh razlogov. Prvirazlogje, da nam poznavanje njihovih neZelenih
ucinkov omogoca realno oceno zmoznosti sistema. V nasprotnem primeru neu-
strezno deklariramo (na primer) merilni instrument kot bolj to¢nega od njegove
resnicno dosegljive tocnosti. Uporaba takega instrumentaima lahko hude posle-
dice, Ce so od njega odvisne nadaljnje inZenirske odlocitve. V skrajnih primerih
lahko premajhna to¢nost meritev privede do sesutja stavbe ali letalske nesrece, v
manj skrajnih situacijah pa lahko pri¢akujemo reklamacije in toZbe uporabnikov
nasih naprav. Drugi razlog je, da nam realisti¢ni vpogled v dejansko delovanje
vezja omogoca ukrepanje in izboljSanje razmer.

Najvecja dodana vrednost elektronika ni poznavanje vezij, s katerimi iz-

vedemo dolocene funkcionalnosti, kot so napetostno primerjanje, ojace-
vanje in AD pretvorba. Ta znanja so zgolj izhodiSce za elektronski inZeniring.
Glavno in najpomembnejSe znanje elektronika je poznavanje neidealnosti, nji-
hovih vplivov na delovanje vezja in pristopov za manjS$anje le-teh.
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Ob prisotnosti neidealnosti imamo na voljo tri pristope za doseganje ustreznosti
sistema, ki se jih v praksi posluzujemo lo€eno ali kombinirano.

e Preverimo, ali lahko sistem kljub neidealnostim korektno izvaja svojo funk-
cijo. V primeru predhodno obravnavanega rezervoarja s tekocino je stena
rezervoarja morda dovolj visoka, da ne pride do prelivanja tudi, Ce se sirena
vklopi pri nivoju tekocine, ki je za 5 mm visji od deklariranega. Ta pristop se
zdi na prvi pogled naiven, vendar nam v mnogih situacijah omogoca eko-
nomsko upraviceno izvedbo sistemov, saj z njim preprecujemo nastajanje
dodatnih nepotrebnih stroSkov za izboljSave sistema, ki nicesar ne dopri-
nesejo k njegovi dejanski dodani vrednosti. Pomembno je, da smo pri tem
pristopu posteni do uporabnikov izvedenega sistema in jim povemo, da se
sirena lahko vklopi prepozno ali prezgodaj in za koliko.

* Uporabimo boljSe (primernejSe) elemente, ki so obi¢ajno drazji. V primeru
rezervoarja ali AD pretvornika bi uporabili operacijski ojacevalnik z manj-
$im napetostnim premikom (na primer OPA177 namesto TL081; tabela 3.3
na strani 26). Komercialno dostopnih je mnogo operacijskih ojacevalni-
kov, ki imajo napetostni premik velikostnega reda nekaj deset mikrovoltov
ali manj, s posebnimi tehnikami pa je moZno doseci tudi napetostni pre-
mik velikostnega reda 1 pV. Pri tem je kompromis lahko samo vi§ja cena,
mozno paje, da so pri takem modelu operacijskega ojacevalnika druge nei-
dealnosti bolj izrazite, zato je lahko delovanje vezja po zamenjavi elementa
celo slab3e kljub njegovemu manj$emu napetostnemu premiku.

e Uporabimo posebne tehnike kompenzacij neidealnosti. Pri tem pristopu
vezje razsirimo z dodatno funkcionalnostjo, ki mu omogoca, da meri ozi-
roma spremlja lastne karakteristike in nato vplive neidealnosti iznicuje ali
odsteje od kon¢nega rezultata. Nekaj kompenzacij napetostnega premika
opiSemo kasneje. S tem pristopom mocno dvignemo mejo dosegljive toc-
nosti analogne obdelave signalov, zato so take reSitve nadvse aktualne v
sodobni senzorski elektroniki. Slabosti kompenzacij so bolj zapleteno na-
Crtovanje, delovanje in proizvodnja naprave zaradi vgradnje dodatnih sklo-
pov ter pogoste kratkotrajne prekinitve delovanja glavne funkcije vezja med
izvajanjem kompenzacije. Po drugi strani nam uporaba kompenzacije omo-
goca doseganje ustrezne toc¢nosti delovanja s cenejsimi komponentami,
kot bi morale biti brez nje, kar lahko napravo celo poceni, kljub zaplete-
nejsi shemi in vec¢jem Stevilu vgrajenih elementov.

7.3 Modeliranje neidealnosti s fiktivnimi elementi vezja o

Dosedanja razprava o napetostnem premiku nam $e ne omogoca analiticneobrav-
nave te neidealnosti. Sedaj naredimo korak ve¢ in napetostni premik modeli-
rajmo z dodatkom fiktivhega napetostnega vira v vezje, s Cimer postane opera-
cijski ojacevalnik idealen s stali§¢a analize in simulacije vezja. Izvedeni model
prikazuje slika 7.5.
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Slika 7.5. Model napetostnega premika operacijskega ojacevalnika.

Realni operacijski ojacevalnik, ki ga predstavlja velik trikotniski simbol na sliki,
obravnavamo, kot da vsebuje idealni operacijski ojacevalnik in napetostni vir Uy,
vezan zaporedno z njegovim neinvertirajo¢im vhodom. Prikazani model korek-
tno reproducira vpliv napetostnega premika, saj je napetost ufj med sponkama
notranjega operacijskega ojacevalnika nic, ko je med sponki realnega operacij-
skega ojacevalnika vsiljena napetost uq=Uy¢. Prehod med obema nasic¢enjema
takega ojacevalnika se zgodi ravno, ko je uq enaka Uy, zato se karakteristika pri-
kazanega modela ujema s sliko 7.2.

Delovanje operacijskega ojacevalnika s kon¢nim ojacenjem in napetostnim pre-
mikom modelira naslednja enacba, ki je razsiritev enacbe 2.2 (stran 13).

up = Aq- (g — Uosr) = Aq- (U1 — uz — Upfr) (7.1)

Oznake se nanasajo na sliko 7.3. Za razliko od karakteristike brez napetostnega
premika (enacba 2.2 na strani 13) se napetostni premik odSteje od napetosti uq4
in s tem spremeni vhodno napetostno razliko, pri kateri idealni operacijski oja-
Cevalnik cuti u& = 0. To prikazujeta sliki 7.2 in 7.5.

V sheme obicajno ne riSemo velikega trikotnis8kega simbola, ampak vezje nari-
Semo, kot prikazuje slika 7.6. Desna stran slike prikazuje ekvivalentni model, kjer
je fiktivni vir Uy vezan zaporedno z invertirajo¢im vhodom operacijskega ojace-
valnika. Pri tem je polariteta vira U,g obrnjena glede na levo vezje na sliki. Pri
obravnavi vezij lahko uporabimo kateregakoli od obeh modelow.

Uott
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Slika 7.6. Ekvivalentna modela napetostnega premika.
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V nadaljnjih poglavjih s fiktivnimi elementi modeliramo tudi ostale neidealnosti,
za katere je to moZzno narediti. Cilj takega pocCetja je vzpostaviti idealnost opera-
cijskih ojacevalnikov pri razmisljanju in teoreti¢ni ali numeri¢ni analizi vezij, kar
ima naslednje prednosti.

* Operacijski ojacevalnik je relativno zapleten gradnik in racunanje vezij z
njegovimi realnimi karakteristikami vodi do zapletenih, neintuitivnih in
nepreglednih enacb.

e Z nakazanim prijemom lahko neidealnosti obravnavamo s superpozicijo.
Ko nas zanima zgolj princip delovanja vezja in se z neidealnostmi ne Ze-
limo ukvarjati, odstranimo oziroma izklopimo njim pripadajoce elemente.
Ko neidealnosti Zelimo upoStevati, te elemente dodamo v vezje, pri cemer
jeizhodiscno idealizirano jedro vezja Se vedno enako kot pri prvotni obrav-
navi, zato zanj $e naprej veljajo idealizirana razmisljanja in analize.

* Tudi ko neidealnosti Zelimo obravnavati, nam ni potrebno hkrati uposte-
vati njihovega celotnega nabora, ampak v shemi ohranimo samo modele
neidealnosti, ki nas v nekem trenutku zanimajo.

* Ne potrebujemo razsirjenega nabora elementov. Kljub temu, da je ope-
racijski ojacevalnik neidealen, nam za opis dogajanja zadostuje isti nabor
elementov, ki vsebuje idealni operacijski ojacevalnik, idealni napetostni in
tokovni vir, ter pasivne elemente, kot so upori, kondenzatorji in tuljave.

e Tako prikazane neidealnosti so bolj transparentne in omogocajo nazorne;jsi
vpogled v posledice na delovanje vezij. S slike 7.7 je neposredno razvidno,
da se napetostni premik Uy zgornjega ojacevalnika odSteva od senzorjeve
napetosti ug, s Cimer premika tocko prehoda med obema nasi¢enjema. Po-
dobno dogajanje velja tudi za spodnji operacijski ojacevalnik.

Uott1
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Slika 7.7. Modeliran napetostni premik pri spremljanju visine tekoCine v
rezervoarju.
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Razli¢ni oznaki Uy in Upgp na sliki 7.7 poudarjata, da sta Stevilski vre-

dnosti napetostnega premika razli¢ni, tudi ¢e v obeh primerih uporabimo
isti model operacijskega ojacevalnika. Razlog je v tem, da je napetostni premik
posledica toleranc pri izdelavi ojacevalnikov.

%  Omenjeno odstevanje napetosti Uy je misljeno v algebraicnem smislu
N2 glede na nakazano polariteto napetosti. Ce je numericna vrednost nape-
tostnega premika negativna, pride na vhod operacijskega ojacevalnika napetost,
ki je vi§ja od us. Kljub temu tudi v tem primeru govorimo o od$tevanju, tako kot
je rezultat odStevanja [7 — (—3)] enak 10.

4%  Vezij ne izdelujemo zaradi njih samih ampak za generiranje in obdelavo
N signalov, kar je bistvo nasSega pocetja. Ko so neidealnosti izraZene v obliki
signalov, je vzpostavljena najve¢ja mozna transparentnost njihovega vpliva na
delovanje vezja. Na primer, Ce je napetost Uy na sliki 7.7 tisockrat manjsa od
napetosti ug, je takoj razvidno, da sistem deluje najvec na tri decimalna mesta
natancno.

7.4 Povzetek

Uvod Sekcija 7.2 ©

¢ Napetostni premik operacijskega ojace-
valnika je tista razlika njegovih vhodnih
napetosti, pri kateri je izhodna napetost
enaka nic.

¢ Napetostni premik in ostale ojacevalni-
kove neidealnosti manjsajo tocnost ob-
delave analognih signalov.

¢ Poznavanje vpliva neidealnosti je nujno,
da lahko ustrezno ocenimo in deklari-
ramo dejansko to¢nost naprave.

¢ To neidealnost povzrocajo tolerance pri
izdelavi elementov, ki sestavljajo opera-
cijski ojacevalnik, zato dejanske vredno-
sti napetostnega premika ne poznamo. ¢ Vpliv neidealnosti lahko tudi omilimo z

Proizvajalci podajajo zgolj interval nje- ustrezno izbiro elementov ali kompen-
govih moznih vrednosti. zacijskimi tehnikami.

Sekcija 7.1 Sekcija 7.3

o Zaradi napetostnega premika lahko pri- ¢ Neidealnosti, ki to dopuscajo, modeli-
merjalnik napac¢no oceni, katera od ramo s fiktivnimi elementi vezij.
obeh vhodnih napetosti je visja, Ce se o Model napetostnega premika je idealni
le-ti razlikujeta za manj od Sirine poda- napetostni vir, vezan zaporedno z enim
nega intervala moznih vrednosti nape- od vhodov operacijskega ojacevalnika.

tostnega premika. o . . s
gap e Modeliranje neidealnosti s fiktivnimi

* Vtem obmogju primerjalnik lahko spo- elementi ima mnogo prednosti.
ro¢a napacno ali pravilno stanje. Katera
od obeh situacij nastopa, ni mozno ugo-
toviti zgolj s poznavanjem primerjalni-
kove izhodne napetosti.

¢ Vezij ne uporabljamo zaradi njih samih,
ampak da z njimi generiramo in obdelu-
jemo signale.
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Napetostni sledilnik

Napetostno sledenje je nadvse pomembna operacija analogne obdelave
signalov. S sledilniki manj$amo sesedanje napetostnih virov, kot so sen-
zorji z napetostnim izhodom, napetostne reference, DA pretvorniki in Se
mnogo ostalih gradnikov. Napetostno sledenje nacelno lahko obravna-
vamo kot skrajni primer napetostnega oja¢evanja z ojaCenjem ena, ven-
dar sledilniku kljub temu posve¢amo lo¢en sklop poglavij, saj se sledilnik
konceptualno uporablja za druge namene kot ojacevalnik in pogosto na-
stopa v situacijah, kjer napetostnega ojacevanja ne potrebujemo.






8 NAPETOSTNI SLEDILNIK

Predznanja vsebujejo poglavja 2, 5 in 6, sekciji 1.1 in 3.3 ter
poglavja 8, 12 in 15.

Napetostni sledilnik je nadvse pomemben gradnik senzorske elektronike, saj z
njim manj$amo sesedanje signalnih napetostnih virov ob priklopu bremen. Iz-
raz napetostni vir v tem kontekstu oznacuje vse od senzorjev z napetostnim iz-
hodom, preko napetostnih referenc do vseh sklopov analogne obdelave signa-
lov z napetostnim izhodom in tudi vsa signalna vozlis€a vezja. S sledilnikom ne
manj$amo sesedanja napajalnih napetostnih virov, kot so baterije in avtomobil-
ski akumulatorji, Ceprav doloCeni napajalni viri, kot so laboratorijski usmerniki,
lahko vsebujejo sledilnike v svoji notranjosti.

Koncept napetostnega sledilnika prikazuje leva stran slike 8.1. To je element z
vhodno napetostjo u; ter izhodno napetostjo u,. Pri idealnem sledilniku je na-
petost u, popolnoma enaka napetosti u;. Tok iy, ki teCe v breme R, ne priteka iz
vhodne sponke sledilnika, s ¢imer se vhodni napetosti vir razbremeni. V idealu
je tok i; enak ni¢, zato ni sesedanja napetosti na Theveninovi notranji uporno-
sti vira R;7. Posledi¢no je napetost u; popolnoma enaka napetosti u;1. Izhodna
sponka idealnega sledilnika ima karakteristiko idealnega napetostnega vira, za-
radi ¢esar breme R; s pripadajo¢im tokom i, ne povzroci sesedanja napetosti u,.
Zdruzitev vseh navedenih ugotovitev nam da naslednji pomemben zakljucek.

V idealu je bremenska napetost u; popolnoma enaka Theveninovi nape-
tosti vira u;t. PribliZevanje temu idealu je bistvo uporabe sledilnika.

napetostni napetostni
sledilnik sledilnik
Uy — uz
fr h 2 M
Uy = Uy 1ud - .
u -
Uit ulj i ~0 U Ry \ ‘uz

I 1 1

Slika 8.1. Koncept (levo) in izvedba (desno) napetostnega sledilnika.

Slika 8.1 (desno) prikazuje sledilnikovo vezje. V primeru idealnega operacijskega
ojacevalnika je izhodna napetost u, popolnoma enaka vhodni napetosti u;, pri
Ccemer operacijski ojacevalnik ne bremeni vhodnega vezja, saj v vhodni sponki
tok ne tecCe. Ravno tako ni sesedanja izhodne napetosti u, ob priklopu bremena,
saj je izhodna sponka idealnega operacijskega ojaCevalnika idealni napetostni
vir. Sledi, da idealni operacijski ojacevalnik v prikazani vezavi utele$a funkcijo
predhodno opisanega sledilnika in izkazuje vse njegove lastnosti.



60 Napetostni sledilnik (8)

8.1 Prvarazlaga napetostnega sledenja

Razcistimo, zakaj napetost uy sledi napetosti u;. V primeru idealnega operacij-
skega ojacevalnika, za katerega velja limitna karakteristika na sliki 5.4 (stran 34),
dogajanje razlozimo na naslednji nacin. Operacijski ojaCevalnik je ojacevalnik
napetosti u4. Ker je ojaCenje neskoncno, Ze vsaka najmanjsa pozitivna nape-
tost uq pripelje operacijski ojacevalnik v pozitivno nasicenje, medtem ko kakr-
$nakoli negativna napetost u4 povzroci negativno nasicenje.

Pri sledilniku je napetost ©4 enaka razliki med vhodno napetostjo u; in izhodno
napetostjo up. Posledi¢no je uq pozitivna, ko velja (u; > u,), medtem ko nega-
tivno vrednost u4 dobimo, ko je (u; < uy). Cim je izhodna napetost niZja od vho-
dne, teZi operacijski ojaCevalnik proti pozitivnemu nasicenju, s ¢cimer dviga izho-
dno napetost, ki se s tem priblizuje vhodni napetosti. Cim je izhodna napetost
vi§ja od vhodne, teZi operacijski ojaCevalnik proti negativnemu nasicenju, s ¢i-
mer niZa izhodno napetost, ki se zopet pribliZuje vhodni napetosti. Edino mozno
ustaljeno stanje opisanega dogajanja je, ko sta vhodna in izhodna napetost enaki.

8.2 Drugarazlaga napetostnega sledenja o

Predhodna razlaga poda vzrok sledenja napetosti na intuitiven nacin, je pa po-
manjkljiva, saj ne omogoca obravnave odstopanja realnih sledilnikov od naka-
zanega ideala. Tudi naslanjanje na funkcijo napetostnega primerjalnika, kjer se
operacijski ojacevalnik vedno nahaja v nasi¢enju, nakazuje na nedorecenost raz-
lage, saj se sledilnik med normalnim delovanjem nahaja v podrocju linearnega
ojaCevanja med obema nasi¢enjema, ker na svojem izhodu generira analogni in
ne digitalni signal.

KorektnejSo razlago sledenja izvedimo z operacijskim ojacevalnikom, ki odstopa
od ideala v tem, da je njegovo ojaCenje Aq kon¢no in enako 1000. Poleg tega
upostevajmo, da ojaCevalnik ne more reagirati hipno na vhodne spremembe.
Oglejmo si potek sledenja po korakih. Leva stran slike 8.2 prikazuje izhodi$¢ni
polozaj, kjer sta vhodna in izhodna napetost enaki nic. Ker je posledi¢no tudi uq4
enaka ni¢, prikazano stanje ni protislovno, saj velja uy = Aq- uq ali 0 = 1000-0.

ov 1V 09V

oV ov 1v 0V v 0,1V

1 I I 0 1

Slika 8.2. Zacetno in dve vmesni stanji prehodnega pojava pri sledilniku.
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Sedaj naredimo hipno spremembo vhodne napetostiz0Vna 1V (sredina slike 8.2).
Ker operacijski ojacevalnik ne reagira neskon¢no hitro na novo stanje, je v prvem
hipu po nastopu spremembe izhodna napetost Se vedno enaka 0 V, zaradi Ce-
sar je napetost uq enaka 1 V. Ker velja Aq = 1000 in uq = 1V, sku$a operacijski
ojacevalnik na svojem izhodu ustvariti napetost 1000 V, zato se pri¢ne izhodna
napetost povecevati.

Desna stran slike 8.2 prikazuje malenkost kasnejSe stanje. Izhodna napetost se je
Ze dvignila iz 0 Vna 0,1V, iz Cesar sledi zmanjSanje napetosti u4q na 0,9 V. Sedaj
velja Aq-0,9 V=900V, kar pomeni, da se izhodna napetost Se naprej povecuje
proti 900 V.

Nekoliko kasneje izhodna napetost doseZe 0,6 V, kar zmanj$a napetost uqna 0,4V
(leva stran slike 8.3). Zaradi relacije Aq-0,4 V =400V se izhodna napetost $e na-
prej povecuje proti 400 V. Ko izhodna napetost doseZe 0,9 V (sredina slike 8.3),
je napetost uq enaka 0,1 V, zaradi Cesar se izhodna napetost §e naprej povecuje
proti 100 V.

0,4V 0,1V 1 mV

v 0,6V v 09V v 0,999V

1 1 L 1 L 1

Slika 8.3. Dve vmesni in konéno stanje prehodnega pojava pri sledilniku.

Iz opisanega dogajanja vidimo, da se izhodna napetost ¢edalje bolj priblizuje
vhodni napetosti, kar posledicno manjsa napetost u#4. Bolj kot sta vhodna in
izhodna napetost skupaj, k manj$im kon¢nim napetostim teZi operacijski oja-
¢evalnik (od 1000 V preko 900 V, do 400 V in sedaj samo Se 100 V).

Dvig izhoda na 0,99 V zmanjsa uq na 0,01 V, izhodna napetost pa se $e pove-
Cuje proti Ag-0,01 V=10 V. Ko na izhodu doseZemo stanje 0,999 V (desna stran
slike 8.3), velja uq = 1 mVin Aq-1 mV =1V, kar pomeni, da se v blizini te tocke
vezje ustali. Natancnejsi izracun pokaze, da je kon¢na vrednost izhodne nape-
tosti enaka 0,999 001 V, saj v tem primeru velja uq = 0,999 001 mV in Ag-uq =
0,999 001 V.

$¢¢  Zaradi kontnega ojaCenja se izhodna napetost ne more povsem izenaciti

U2 2z vhodno napetostjo, saj mora imeti operacijski ojacevalnik na svojem
vhodu dovolj veliko napetost uq4, da lahko generira izhodno napetost po enacbi
Uy = Aq- Ugq, iz Cesar sledi ugq = up/ Ag.

V nasem primeru naj bi bila napetost u, enaka 1V, zato se ob pogoju Aq = 1000
vezje ustali pri pribliZzni vrednosti uq = up/Aq = 1 V/1000 = 1 mV, za kolikor se
priblizno izhodna napetost razlikuje od vhodne. Pri ojacenju 10 000, bi ope-
racijski ojacevalnik generiral izhodno napetost 1 V pri vhodni napetostni raz-
liki uq = 0,1 mV, zaradi Cesar bi bila kon¢na izhodna napetost = 0,9999 V.
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Pri ojacenju 100 000 bi ojacevalnik potreboval zgolj razliko ugq = 0,01 mV, s ¢i-
mer bi bila kon¢na vrednost izhodne napetosti = 0,999 99 V, medtem ko bi se pri
ojacenju 1 000 000 izhodna napetost ustalila pri = 0,999 999 V.

$¢¢  Vecanje ojacenja omogoca generiranje dolotene izhodne napetosti ob ce-
N2 dalje manjsi vhodni razliki uq, zaradi Cesar je sledenje cedalje tocneje. Ko
vecamo Aq proti neskonc¢nosti, se potrebna vhodna razlika u4 priblizuje vredno-
sti ni¢, s ¢cimer postane sledenje popolnoma toc¢no.

Kot pri napetostnem primerjalniku pridemo do zakljucka, da vecanje oja-
Cenja operacijskega ojacevalnika proti neskon¢nosti omogoca ¢edalje na-
tancnejSo izvedbo izbrane operacije. Ugotovitev ponovno podaja razlog velikega
ojacenja OPA177, ki je namenjen izvedbi merilne opreme (tabela 3.1 na strani 21).

8.3 Uporaba napetostnih sledilnikov

Vse uporabe sledilnika temeljijo na konceptu, ki ga prikazuje slika 8.4. V vozli-
$Ce uy zelimo priklopiti breme Ry, da bi mu vsilili napetost uy. Pri tem direktni
priklop ne pride v poSstev, ker je vozli§Ce visokoimpedanc¢na tocka s Theveninovo
upornostjo 1y, za katero ni izpolnjen pogoj (Rp; > 1). Problem reSimo z dodat-
kom sledilnika med vozliCe in breme, s Cimer upor Ry, ne bremeni vozliica, saj
bremenski tok dovaja operacijski ojacevalnik, medtem ko v vhodno sponko sle-
dilnika tok ne tece, zaradi Cesar je vozliSce obremenjeno z odprtimi sponkami.
Tako je napetost na bremenu enaka napetosti vozli§¢a pred izvedbo priklopa.

[ 1
L1
Ra Rc
Ua iy Ry Uy iqg R4 iy R
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Slika 8.4. Vozlisce vezja s sledilnikom.

Slika 8.5 utelesa opisani koncept na primeru AD pretvornika za zajem signala us,
ki ima Theveninovo upornost rs. Za izvedbo AD pretvorbe potrebujemo tudi re-
feren¢no napetost u;, ki ima Theveninovo upornost r;.

referencna napetost
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Slika 8.5. AD pretvornik kot breme vhodnega signala in napetostne reference.
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AD pretvornik za signalni vir predstavlja breme raps, zaradi Cesar napetost uaps
na priklju¢nih sponkah AD pretvornika ni enaka napetosti ug, kar vnasa napako
v zajem signala. Podobno AD pretvornik povzroca sesedanje reference u; zaradi
obremenitve z upornostjo rapy, kar je drug izvor neto¢nosti AD pretvorbe, saj se
s tem spremenijo utezi posameznih bitov AD rezultata (sekcija 1.4 na strani 5,
poglavje 6 na strani 40).

Obe sesedanji najveckrat izrazito presegata dopustni meji, ki ju dovoljuje zahte-
vana tocnost sistema. ReSitev ponuja slika 8.6, kjer opisani problem omilimo z
dodatkom ustreznega sledilnika. Konkretno izvedbo na primeru bliskovnega AD
pretvornika (slika 6.1 na strani 40) prikazuje slika 8.7.
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Slika 8.6. Manjsanje obremenitve vhodnega signala in reference s sledilnikoma.

Brez zgornjega sledilnika bi bila referenca u; na sliki 8.7 obremenjena z bremen-
sko upornostjo rapr = 8- R, kolikor znasa nadomestna upornost uporovne verige,
ki generira referen¢ne napetosti posameznih napetostnih primerjalnikov. V re-
snici je obremenitev vira u; Se vecja, ker vhodne sponke realnih napetostnih pri-
merjalnikov nimajo karakteristike odprtih sponk, zaradi Cesar vanje (ali iz njih)
teCe doloCen tok, ki Se dodatno bremeni referencni vir. Posledi¢no je dodatek
zgornjega sledilnika nujen.

Idealiziran pogled na sliko 6.1 nas zavede, da vir signala ugs ni obremenjen, saj je
priklopljen zgolj na vhodne sponke primerjalnikov. V resnici obremenitev vira v
Se zdale¢ ni zanemarljiva, saj primerjalnikovi vhodi v resnici niso odprte sponke.
Nadalje, tudi Ce je vhodni tok posameznega primerjalnika zanemarljiv, se vecje
Stevilo le-teh sesteje in ustrezno bolj bremeni vhodni vir. Pri 8-bitnem bliskov-
nem AD pretvorniku imamo 255 primerjalnikov, s ¢imer je vir ug tolikokrat bolj
obremenjen v primerjavi z enim samim primerjalnikom.

Primer 1. Med sprehodom kupimo liter mleka. Ker gre za sorazmerno majhno
teZo, izdelek brez problema odnesemo domov. Ce pa bi kupili 255 litrov mleka, bi
sprehod postal izrazito manj prijeten. O
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Slika 8.7. Bliskovni AD pretvornik z dodanima sledilnikoma.

Praksa najveckrat pokaze, da je tudi vgradnja spodnjega sledilnika na sliki 8.7
nujnost, Ceprav je pri tem konkretnem vezju obremenitev signala ug bistveno
manj$a od obremenitve reference u;.

Dodaten razlog za njegovo vgradnjo je kapacitivni znacaj primerjalnikove vho-
dne sponke. Vecje Stevilo (recimo 255) takih kapacitivnosti, ki so vezane vzpo-
redno, predstavlja znatno kapacitivno obremenitev vira us. Theveninova upor-
nost vira rg s kapacitivnim bremenom tvori RC ¢len s ¢asovno konstanto 7 = RC.
RezultirajoCi ¢asovni potek napetosti uapg prikazuje slika 8.8. Brez sledilnika
(slika 8.5) se napetost uapg bistveno pocasneje odziva na spremembe signala us.
Vgradnja sledilnika (slika 8.6) odziv mnogokrat mo¢no pohitri.
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Slika 8.8. Kvalitativni potek
prehodnega pojava pri
stopnicasti spremembi
izhodne napetosti
signalnega vira brez in
s sledilnikom.

s sledilnikom

UADs

brez sledilnika

Sledilnik pohitri odziv, ki ga upocasnjuje kapacitivha obremenitev vira.

Casovno konstanto T = RC lahko zmanj$amo tako, da zmanj$amo upor-
nost R ali kapacitivnost C, pri ¢emer na slednjo obicajno nimamo vpliva. Kar
lahko naredimo, je, da vgradimo sledilnik za zmanjSanje Theveninove upornosti
vira R na ¢im manj$o vrednost.

Slika 8.9 prikazuje drug tipi¢en primer uporabe sledilnika. Z napetostnim delilni-
kom pridobimo dolo¢eno napetost u,, pri Cemer zaradi omejevanja porabe ener-
gije uporabimo upore z relativno veliko upornostjo. Posledi¢no je Theveninova
upornost delilnika velika in direktni priklop bremena R}, na izhod delilnika pov-
zroCi mocno sesedanje napetosti u,. Prikazana uporaba sledilnika mnogokrat
odpravi problem, ker je sedaj delilnik v idealu obremenjen z odprtimi sponkami.

L

R,

O P

R —~
T

Slika 8.9. Napetostni delilnik s sledilnikom.

Uz Ry

8.4 Izvedba mase s sledilnikom &

Slika 8.10 prikazuje uporabo sledilnika, ki je v dolo€enih situacijah nadvse kori-
stna, saj nam resi problem izvedbe bipolarnega napajanja (slika 4.2 na strani 29),
ko imamo na voljo samo en napajalni vir. TipiCen primer uporabe je izvedba
merilnega instrumenta, ki je napajan z eno baterijo. Obi¢ajno negativni sponki
baterije priredimo potencial 0 V, pozitivni sponki pa potencial napetosti, ki jo
baterija generira, kar je v naSem primeru 9 V. Ko Zelimo z baterijo napajati ope-
racijski ojaCevalnik, nastane problem, ker potrebujemo bipolarno napajanje, ki
ga lahko izvedemo z dvema baterijama, vendar to ni vedno prakti¢no, saj s tem
povecamo ceno, velikost in teZo prenosne naprave.
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Slika 8.10. lzvedba mase s sledilnikom.

Na podlagi diskusije v poglavju 4 lahko negativni sponki baterije priredimo po-
tencial —4,5 V namesto 0V, pozitivni sponki pa potencial +4,5 V namesto 9V, saj
je pomembna zgolj ohranitev ustreznih potencialnih razlik med vozlis¢i, medtem
ko absolutne vrednosti potencialov niso pomembne. To nakazuje, da bi bil pro-
blem bipolarnega napajanjareen, ¢e bi v vezju imeli nizkoimpedan¢no tocko na
potencialu, ki je enak aritmeti¢ni sredini obeh napajalnih napetosti.

Z delilnikom napetosti, sestavljenim iz enakih uporov, ki je vzbujan z baterijo
na prikazani nacin, izvedemo ravno potrebno napetost (potencial), saj je nape-
tost med izhodom delilnika in spodnjo sponko baterije enaka 4,5 V. Ce je spo-
dnja sponka baterija razglaSena za potencial —4,5 V, je potencial delilnikovega
izhoda enak 0 V. Do zadovoljive resitve problema nas loci le e korak. Delilni-
kova izhodna sponka ni primerna za maso vezja, saj ni nizkoimpedanc¢na, ker
morata biti upora relativno velika, da baterije ne praznita prehitro. Ce pa izhod
delilnika uporabimo kot vhodno napetost sledilnika, dobimo na sledilnikovem
izhodu nizkoimpedanc¢no tocko ustreznega potenciala.

Resitev deluje, ker ima izhod sledilnika obe klju¢ni karakteristiki, ki ju pricaku-
jemo od mase vezja. Poleg ustreznega potenciala mora masa dovajati ali pozirati
tok, ne da bi se (v idealu) njen potencial spremenil. Izhod operacijskega ojace-
valnika (sledilnika) po¢ne ravno to: dovaja tok, ko ga breme potrebuje, lahko pa
ga tudi pozira. Izhodna sponka sledilnika je napetostni vir, kar pomeni, da se
s svojim tokom prilagaja bremenu, da lahko vsiljuje oziroma vzdrZuje ustrezno
napetost v vozlis¢u. V primeru da se izhodna napetost zaradi obremenitve spre-
meni (veno ali drugo smer), se s tem spremeni napetost 14, kar preko ojacenja Aq
vraca izhodno napetost nazaj na 0 V. Podano diskusijo podkrepi poglavje 9.

$¢¢ ¢44  Konceptualno lahko maso obravnavamo kot napetostni vir 0 V. Ce

D D biimeli opravka z napetostnim virom 5 V, bi od njega pricakovali,
da je potencial njegove pozitivne sponke za 5 V visji od potenciala njegove ne-
gativne sponke. Pri tem naj bi imel bremenski tok (ki teCe iz napajalne sponke
ali vanjo) ¢im manjsi vpliv na potencial sponk. Pri masi je dogajanje popolnoma
enako, le da se mora na njej ohranjati potencial 0 V neglede na to, ali tok tece
vanjo ali iz nje.
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8.5 Povzetek

Uvod

Napetostni sledilnik je element s po
enim analognim napetostnim vhodom
in izhodom.

Izhodna napetost sledi vhodni, pri Ce-
mer sledilnik vhodni vir razbremeni, saj
bremenski tok dovaja operacijski ojace-
valnik in ne vhodno vezje.

Bremenu, ki je priklopljeno na sledilni-
kov izhod, je (videalu) vsiljena Theveni-
nova napetost vhodnega vezja.

Sekcija 8.1

Pri vezavi v sledilnik operacijski ojace-
valnik ojacuje napetostno razliko med
vhodom in izhodom.

Izhodna napetost sledilnika sledi vho-
dni: ko je vhodna napetost visja od iz-
hodne, teZi operacijski ojacevalnik proti
pozitivnemu nasicenju in obratno.

Sekcija 8.2 o

Zaradi kon¢nega ojaCenja napetostno
sledenje ni to¢no, ker mora med vho-
dnima sponkama operacijskega ojace-
valnika obstajati napetostna razlika, da
ojacevalnik lahko generira izhodno na-
petost.

Sekcija 8.3

¢ S sledilnikom omogoc¢imo priklop bre-
mena v poljubno visokoimpedan¢no
vozlis¢e (v idealu) brez sesedanja nape-
tosti.

e Tako signalni viri kot napetostne refe-
rence in napetostni delilniki imajo obi-
¢ajno prevelike Theveninove upornosti
za direktno obremenitev z Zelenimi bre-
meni.

¢ Sledilnik tudi pohitri odziv vira, ki ga
upocasnjuje kapacitivna obremenitev.

Sekcija 8.4 &

e Masa vezja je nizkoimpedancna tocka
na ustreznem potencialu in jo ob po-
manjkanju bipolarnega napajanja lahko
izvedemo s sledilnikom.
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m Predznanja vsebujejo poglavje 10, poglavje 8 in sekcija 2.1.3.

Kot sporoca slika 2.2 (stran 13), je izhodna sponka operacijskega ojacevalnika na-
petostni vir, zato zanjo veljajo vse ugotovitve poglavja 10. Tok iz izhoda
operacijskega ojacevalnika lahko odteka (kar si obi¢ajno predstavljamo), kot tudi
vanj priteka (kar mnogokrat pozabimo, je pa klju¢no za razumevanje vezij). Pri

obeh smereh toka sta moZni obe polariteti napetosti izhodne sponke.

% S tem poglavjem skuSamo izkoreniniti pogosto zmoto v razmisljanju,

da lahko tok iz izhodne sponke operacijskega ojacevalnika tece samo
navzven, medtem ko vanjo ne more pritekati. Ce ne raz¢istimo moznosti prite-
kanja toka vizhodno sponko, smo zelo omejeni vdojemanju vezij.

Slika 9.1 prikazuje napetostni sledilnik, pri katerem je na vhodu in izhodu nape-
tost 1 V. Delilnik je obremenjen z uporom 1 kQ, kar v prikazani situaciji zahteva
tok 1 mA, ki teCe iz izhodne sponke operacijskega ojacevalnika.

Slika 9.1. Sledilnik s tokom iz m -
izhodne sponke. <_>1V 1xQ |1v

Na sliki 9.2 ima delilnikovo vzbujanje nasprotno polariteto, zaradi Cesar teCe tok v
izhodno sponko operacijskega ojacevalnika.

Slika 9.2. Sledilnik s tokom v L -
izhodno sponko. <>1V

+ 1kQ |1V

Na sliki 9.3 imamo dva sledilnika, katerih izhodni napetosti imata isto polariteto,
smeri tokov pa sta razli¢ni. Vhod in izhod levega sledilnika sta na potencialu4V,
medtem ko sta ustrezni sponki desnega sledilnika na potencialu 3 V. Leva sponka
upora se nahaja na 1 V vi§jem potencialu od njegove desne sponke, zato 1 mA
toka teCe od leve proti desni. Tok pritece iz izhoda levega sledilnika in tece v
izhod desnega sledilnika. Levi sledilnik je vir obravnavanega toka, medtem ko je
desni sledilnik breme. Pri tem sta polariteti obeh izhodov pozitivni.



$88 888

(9) Smer izhodnega toka = 69
1V
+ 1 mA 1 mA +

O = 7.0

1 Slika 9.3. Dva sledilnika z uporom. 1

Na sliki 9.4 sta polariteti sledilnikovih vzbujalnih napetosti zamenjani, s ¢imer
se obrne smer toka, ki teCe izizhoda desnega sledilnika vizhod levega sledilnika.
Zaradi tega se zamenjata tudi vlogi sledilnikov, saj je tokrat desni sledilnik vir, levi
pa breme. Pri tem sta polariteti obeh izhodov negativni. S tem je pokazan obstoj
vseh kombinacij smeri tokov in polaritet izhodnih napetosti.

1V
+ ImA ~—  1mA +
1

00 { i oo
- 1kQ - -
" 4V " 3V

1 Slika 9.4. Zamenjava polaritet sledilnikovih vhodnih napetosti. _1

Sliki 9.3 in 9.4 prikazujeta analogiji vodnih ¢rpalk ( poglavje 10), ki

sta vezani druga proti drugi, pri cemer je mocnejSa izmed njiju vir toka,
Sibkej$a pa predstavlja breme, ki tok zavira. Ce bi namesto $ibkej$ega sledilnika
(v smislu nizje Stevilske vrednosti potenciala na izhodu) bila pripadajoca sponka
upora vezana na maso, bi se tok preko upora po absolutni vrednosti povecal.

Nobene kombinacije polaritete napetosti in smeri toka izhodne sponke
operacijskega ojacevalnika ne moremo vnaprej oznaciti kot nemogoco ozi-
roma fizikalno nesmiselno.

% Pri razmisljanju in analizi vezij ne zavratajmo moznosti pritekanja toka
vizhodno sponko operacijskega ojacevalnika.

9.1 Povzetek

¢ Izhodna sponka operacijskega ojacevalnika je obicajen napetostni vir.

¢ Tako pri obi¢ajnih napetostnih (in tokovnih) virih kot pri izhodnih sponkah operacij-
skih ojacevalnikov lahko tok pri obeh polaritetah napetosti na pripadajocih sponkah
teCe v eno ali drugo smer, kar je dolo¢eno s preostalim delom vezja.
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m Predznanja vsebujejo poglavje 7 ter sekciji 8.3 in 3.5.

Poglavje 7 (stran 49) osvetljuje vpliv napetostnega premika na delovanje napeto-
stnega primerjalnika. Ta neidealnost nadvse pomembno vpliva tudi na sledilnik.
Poznavanje napetostnega premika in zmoZnost vrednotenja njegovega vpliva na
delovanje sledilnika je klju¢en pogoj za dober inZeniring senzorskih sistemov.

Odvisno od sledilnikovega namena je v€asih nazorneje izvesti analizo vpliva ne-
idealnosti od vhodne napetosti proti izhodni, medtem ko je v drugih situacijah
nazornejs$a obravnava v obratni smeri. Obe situaciji prikazuje slika 10.1, ki je po-
novitev slike 8.6 (stran 63), le da simbola operacijskih ojacevalnikov nakazujeta
prisotnost napetostnega premika. Razli¢ni oznaki Uy in Uygp opozarjata, da sta
napetostna premika v sploSnem razli¢na tudi, Ce gre za operacijska ojacevalnika
istega modela.
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Slika 10.1. Manjsanje sesedanja senzorja in napetostne reference s sledilnikoma,
ki izkazujeta napetostni premik.

Slika 10.2 prikazuje dogajanje v povezavi z zgornjim sledilnikom. Tokrat je na-
petostni premik operacijskega ojaCevalnika modeliran s fiktivnim napetostnim
virom (sekcija 7.3 na strani 53), zato sam sledilnik obravnavamo idealizirano.

referen¢na napetost

1
L1
I
Ur Uott1 - UADr

L

Slika 10.2. Vpliv napetostnega premika na referenéno napetost AD pretvornika.

O
|

Zaradi fiktivnega vira Uy vhodu idealnega sledilnika ni vsiljena Zelena nape-
tost uy, ampak napetost (u; — Uys), ki je tudi enaka izhodni napetosti uap;-.
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Ker v tipi¢ni situaciji dejanske vrednosti in predznaka napetostnega premika ne
poznamo, analiziramo dogajanje z naslednjo enacbo, kjer oznaka Uyg pomeni
maksimalni deklarirani napetostni premik s strani proizvajalca operacijskega oja-
Cevalnika.

UADr = Ur £ Uoffl (10.1)

Napetostni premik nam kvari to¢nost referencne napetosti AD pretvornika. To je
primer situacije, kjer nas zanima, za koliko se sledilnikova izhodna napetost uapy
razlikuje od njene pricakovane vrednosti u;. Posledi¢no je tokrat nazornej$a ana-
liza dogajanja v smeri od sledilnikovega vhoda proti njegovemu izhodu.

Primer 1. Pri sistemu na sliki 10.1 uporabimo referen¢no napetost u; =1 V+1uV
s to¢nostjo Sestih decimalnih mest (za kar placamo pregresno visoko ceno!). Sle-
dilnik izvedemo z operacijskim ojacevalnikom, za katerega je podan napetostni
premik Uy = 5 mV. S tem se sledilnikova izhodna napetost uap; lahko nahaja
kjerkoli vintervalu 1 V+1 pV+5mV = 1 V+5 mV oziroma med vrednostima 0,995 V
in 1,005 V. O

To¢nost reference AD pretvornika uap; ne dosega niti treh decimalnih mest, kar
pomeni, da smo denar za nakup drage reference u; vrgli skozi okno, saj bi sistem
deloval enako dobro (slabo) tudi z bistveno cenej$o referenco, ki dosega okvirno
tocnost 2 %o ali 1 %.

Primer 2. Pri istem sledilniku in referenci s to¢nostjo 5 %o oziroma u; =1 V+£5mV
bi bila negotovost napetosti uap; enaka 1 V&5 mV+5 mV =1V +10 mV. Upo-
raba boljSe reference s to¢nostjo 1 %o pa nam negotovost napetosti uap, zmanjsa
nalv+Imv+5mvV=1V+6mV. (|

Ker se toleranca reference pristeva k vplivom sledilnikovih neidealnosti, nekaj
vseeno pridobimo, Ce je referenca nekoliko tocnejsa od sledilnika.

Dobro nacrtovani sistemi analogne obdelave signalov so uravnoteZeni s

staliS¢a toCnosti parametrov posameznih sestavnih delov. V nasprotnem
primeru izrazito preplacamo dolocene gradnike, katerih dobre zmogljivosti osta-
nejo neizkoris¢ene zaradi delovanja v kombinaciji z neprimerno slabsimi gra-
dniki. Poleg previsoke cene brez uravnoteZenega nacrtovanja ne doseZzemo Zele-
nih karakteristik vezja, zaradi katerih smo pripravljeni plac¢ati visoko ceno kako-
vostnih komponent.

Ce zelimo pri napetosti uap, ohraniti vecje stevilo decimalnih mest referen¢ne
napetosti u;, izdelamo sledilnik z bolj$im operacijskim ojacevalnikom.

Primer 3. Uporabimo ojacevalnik z napetostnim premikom 25 pV (OPA177; ta-
bela 3.3 na strani 26). Z uporabo prvotne reference u, =1 V+ 1 pV sedaj dose-
Zemo ozje obmocje moznih napetosti uapy =1 V£ 1 uV + 25 puV oziroma vrednosti
med 0,999 974 V in 1,000 026 V. Tak sledilnik ohrani ve¢ kot $tiri decimalna mesta
(skoraj pet), kar je bistveno bolje od prej$nje izvedbe, Se vedno pa ne izkoristimo
vrhunske to¢nosti drago placane reference. Sele zniZzanje napetostnega premika
na okvirno dvajsetino nakazane vrednosti nas pribliZza zastavljenemu cilju. O
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10.1 Statisti¢na meja pogreska «

Pri predhodnih izracunih smo maksimalno konzervativni in uporabljamo zane-
sljivo mejo pogreska, pri kateri vse negotovosti direktno seStejemo. Namesto tega
pristopa lahko uporabimo statisticno mejo pogreska. Ideja slednje je, da je le
malo verjetno, da bi bila odstopanja vseh gradnikov najbolj neugodna, zato nji-
hovo direktno seStevanje pogosto podaja pretirano pesimisticnen pogled na si-
tuacijo. Statisticna meja negotovosti seSteva po analogiji Pitagorovega izreka, s
¢imer relativno izraziteje poudari vplive najvecjih negotovosti. Zavedati se mo-
ramo, da nam ta ocena ne podaja najslabsih moznih razmer, zaradi ¢esar se lahko
zgodi, da dejanska naprava deluje slab$e, kot napoveduje izracunana ocena.

Pri statisticni meji pogreska je prednost to¢nejSe reference ocitnejsa, kar naka-
zuje naslednja enacba za referenco to¢nosti 1 %o.

Urpr=1V+yv(1mV)2+ (G mV)2~1V+51mV (10.2)

Manj3a od obeh negotovosti torej manj vpliva na rezultat kot pri zanesljivi meji
pogreska, kjer nam izracunda 1 V+6 mV.

10.2 Analiza vpliva od izhoda proti vhodu

Slika 10.3 prikazuje dogajanje v povezavi s spodnjim sledilnikom na sliki 10.1.
Tudi sedaj je napetostni premik operacijskega ojacevalnika modeliran s fiktivnim
napetostnim virom, zato sledilnik obravnavamo idealizirano.

vir vhodnega signala

— G ) A I
U 4 =
Us{ Uote2 - UADs

Slika 10.3. Vpliv napetostnega premika na senzorjev signal, ki ga zajemamo z
AD pretvornikom.

Dejansko dogajanje je popolnoma enako kot prej. Senzorjevi napetosti ug se pred
vstopom v idealni sledilnik algebrai¢no odsteje napetostni premik Uy, zaradi
¢esar na izhodu sledilnika lahko dobimo katerokoli napetost vintervalu ug+ Uygy.

Vendar tokrat preko (v digitalno obliko pretvorjene) izhodne napetosti uapg skle-
pamo na vrednost senzorjeve napetosti ug. Zaradi tega nas primarno zanima, ka-
k$no obmocje vhodnih napetosti lahko pripada zajeti vrednosti uaps. Posledi¢no
je sedaj nazornej$a analiza dogajanja v smeri od sledilnikovega izhoda proti nje-
govemu vhodu, kot nakazuje naslednja enacba.

uaps = Us+ Utz =  uUs=upaps F Uotiz = Us = upps + Uoti (10.3)
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Primer 4. Sistem na sliki 5.5 (stran 35) razsirimo in napetosti us ne uporabljamo
samo za sporocanje prekoracitev dovoljenega obmocja viSine tekocine, ampak
preko AD pretvornika viSino tudi merimo. Napetostni premik uporabljenega sle-
dilnika je 5 mV. Rezultat AD pretvorbe sporoca, da je vtem trenutku napetost ©apg
enaka 2,37 V, kar pomeni nominalno vi$ino tekoc¢ine 2,37 m.

Sledilnikov napetostni premik povzroci +5 mV negotovosti napetosti us. Posledi-
¢no lahko sklepamo zgolj, da se vhodna napetost us nahaja vintervalu med 2,365 V
in 2,375V, visino tekocine pa lahko od¢itamo le s to¢nostjo 2,37 m + 5 mm. O

Zadnji primer lepo osvetli vsebino sekcije 1.5 (stran 7). Bralcem predla-
gamo, da to sekcijo ponovno preberejo in njene ugotovitve zdruZijo v raz-
misljanje o snovi tekocega poglavja.

Pri izvedbi opisanega merjenja viSine tekoCine potrebujemo referencno
napetost u; =5V (in ne 1V, ki jo omenja zaCetni del poglavja), ker se in-
terval senzorjeve napetosti us raztezaod 0 Vdo 5 V.

10.3 Povzetek

* Napetostni premik sledilnika modeliramo kot dodatni napetostni vir, ki je ve-
zan zaporedno z njegovim vhodom.

e Stevilske vrednosti in predznaka napetostnega premika obi¢ajno ne poznamo,
zato lahko s podatki proizvajalca ocenimo zgolj interval negotovosti izhodne
napetosti (analiza od vhoda proti izhodu) ali na podlagi znane izhodne nape-
tosti sklepamo na mozni interval napetosti na vhodu (analiza od izhoda proti
vhodu).
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m Predznanja vsebujejo sekcije 8.2, 3.2 in 15.

Poglavje 10 (stran 70) obravnava vpliv napetostnega premika operacijskega oja-
¢evalnika na delovanje sledilnika. Drug razlog za sledilnikovo neidealno obna-
Sanje je kon¢no ojacenje operacijskega ojacevalnika. To spoznamo v sekciji 8.2
(stran 60), kjer je poudarjeno, da operacijski ojacevalnik potrebuje nenicelno raz-
liko vhodnih napetosti uq, da lahko generira izhodno napetost.

Uz
Up = Aq-uq > ud:A—
d

S slike 11.1 je razvidno, da je napetost ugq enaka razliki med vhodno in izhodno
sledilnikovo napetostjo, zato izraz ugq = ua/ Aq neposredno opisuje ucinek konc-
nega ojacenja na izhodno napetost.

—o——— }

Slika 11.1. Ponovitev izvedbe ) Jua ~ —
sledilnika. : Juz

1 1

Sekcija 7.3 opiSe modeliranje napetostnega premika z dodatkom napetostnega
vira v vezje, kar nam omogoca, da kljub prisotnosti te neidealnosti operacijski
ojacevalnik in sledilnik obravnavamo idealizirano (sliki 7.6 in 10.2 na straneh 54
in 70). Isti prijem sedaj uporabimo pri modeliranju vpliva kon¢nega ojacenja, kot
prikazuje leva stran slike 11.2.

O— ™ OO

U U1
w Vot 25 =35 - J

uz

1 1 1 1

Slika 11.2. Model vpliva kon¢nega ojacenja operacijskega ojacevalnika (levo) in
superpozicija za obe dosedaj obravnavani neidealnosti (desno).

Prisotnost napetosti u#4q povzroci (algebrai¢cno) manjso izhodno napetost, saj na
sliki 11.1 velja zveza u, = u; — uq. Pri modeliranju te napake na sliki 11.2 ima na-
petostni vir ugq = uy/ Aq tako polariteto napetosti, da na vhod idealnega sledilnika
pride za u,/ Aq manjS$a napetost od napetosti u;. Ker dobljeni model vsebuje ide-
alni operacijski ojacevalnik, se sledilnikova vhodna napetost u; — (u2/ Aq) popol-
noma idealno preslika na izhod. Posledi¢no izvedeni model realisticno opisuje
ucinek kon¢nega ojacenja Aq na delovanje sledilnika, pri cemer nam omogoca,
da vezje obravnavamo, kot da vsebuje idealni operacijski ojacevalnik.
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Modeliranje napake z izrazom u,/ Aq je pravilno, vendar ni prirocno, saj ne po-
znamo dejanske vrednosti napetosti u,. Bolj uporaben je model, pri katerem je
napaka izraZzena z vhodno napetostjo u;. Natan¢no izpeljavo ustreznega izraza
naredimo kasneje, na tem mestu pa se zadovoljimo z naslednjo oceno. Pri ide-
alnem sledilniku velja u, = u;, medtem ko naj bi pri realnem sledilniku veljalo
vsaj Uy = u,. Iz te ugotovitve sledi ocena vrednosti napake uy/ Aq = u;/ Aq.

11.1 Obravnava neidealnosti s superpozicijo

Desna stran slike 11.2 prikazuje model sledilnika, v katerem sta upoStevana tako
napetostni premik kot kon¢no ojacenje operacijskega ojaCevalnika. Izvedeni mo-
del nam omogoca analizo realnega dogajanja v vezju ob prisotnosti obeh neide-
alnosti in idealnega operacijskega ojacevalnika.

Primerjava tega vezja z levo stranjo iste slike in s sliko 10.2 (stran 70) razkrije, da
podane neidealnosti v resnici obravnavamo s superpozicijo. Dokler nas zanima
zgolj princip delovanja vezja, pri cemer se v neidealnosti ne Zelimo poglabljati
(sekcije 8.1, 8.3 in 8.4 na straneh 60, 62 in 65), dogajanje obravnavamo, kot da
so viri modelov napak izklopljeni. Ce nas ob tem zanima $e napetostni premik,
vklopimo njegov vir napake (slika 10.2). V primeru, da nas zanima zgolj uc¢inek
koncnega ojacenja, ohranimo samo njemu pripadajoci vir (leva stran slike 11.2).

Ko pa vezje analiziramo z namenom, da preverimo, ali izpolnjuje pogoje iz po-
godbe, ki smo jo podpisali z naro¢nikom, upostevamo vse napake (tudi tiste, ki
jih ne poznamo ®), da dobimo kolikor je moZno realisticno oceno odstopanja
izvedenega vezja od njegovega idealnega obnaSanja. To je ekvivalentno seStevku
vseh delnih rezultatov superpozicije posameznih virov neidealnosti.

Pri analizi neidealnosti s superpozicijo je vitalnega pomena, da vire, ki pri-

padajo neidealnostim, pravilno izklopimo ( poglavje 11). Ce vira na
sliki 11.2 izklopimo tako, da ju zamenjamo z odprtimi sponkami namesto s krat-
kimi stiki, prekinemo povezavo med vhodnim signalom u; in vhodno sponko
idealnega sledilnika. S tem vezje postane popolnoma nesmiselno.

11.2 Primer nacrtovanja sledilnika

Na voljo imamo pregre$no drag vir referencne napetosti 1 V, ki dosega Sest de-
cimalnih mest to¢nosti (¢#; = 1,000.000 V). Priklopimo ga na sledilnik, izveden z
operacijskim ojaCevalnikom TL081. Ta model ima najniZje zajamceno ojacenje
preko celotnega temperaturnega obmocja Aq = 15-10% (tabela 3.1 na strani 21)
in maksimalni napetostni premik Uygr = £15 mV (tabela 3.3 na strani 26). Na-
petostni premik je (veC¢inoma) posledica toleranc sestavnih delov operacijskega
ojacevalnika, zato se njegov mozni interval vrednosti razteza tako v pozitivno kot
negativno smer.
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S temi podatki in vezjem na desni strani slike 11.2 izracunamo naslednji u¢inek
obeh upostevanih napak sledilnika in pripadajoci interval izhodnih napetosti.

) 1V+ Uoff—j,‘—; 1,0149V
1
up=ur Uptp—— = =

d 1V— Uy —Z—L 0,9849V

Kljub vrhunski to¢nosti napetosti u; se izhodna napetost lahko nahaja kjerkoli v
intervalu med 0,9849 V in 1,0149 V. Sledilnik s TL081 ohrani komaj nekaj manj
kot dve decimalni mesti referencne napetosti. To nakazuje izrazito slabo in neu-
ravnotezeno zasnovano vezja. Gora denarja, ki jo porabimo za nakup vrhunske
reference, je vrzena skozi okno, saj bi sistem deloval enako dobro z uporabo refe-
rence z dvema do tremi decimalnimi mesti to€nosti, ki stane manj kot sendvic.

Na tej tocki razvoja (vezja, ne ¢loveske evolucije ®) imamo dve moZnosti. Razmi-
slek lahko pokaZze, da v resnici ne potrebujemo Sestih decimalnih mest to¢nosti,
zato drago referenco zamenjamo s cenej$o in manj to¢no. Ce pa dejansko po-
trebujemo vec kot dve decimalni mesti to¢nosti, izboljSamo sledilnik z uporabo
primernejSega operacijskega ojacevalnika.

Pregled tabel 3.1 in 3.3 razkrije, da je model OPA177 bistveno primernejsi za iz-
vedbo zastavljene naloge. Njegov najslab$i napetostni premik je 25 uV, najnizje
zajamdeno ojacenje pa je 2-10°. Ti podatki nam dajo naslednji interval moZnih
izhodnih napetosti.

) 1V+ Uggs— X—; 1,000025 V

1

o=t lon =g, = 1V=Uyg— L ) 0,999975 V
— Voff — 7, ) 75

Tokrat sledilnik ohrani nekaj manj kot pet decimalnih mest to¢nosti. V takem
primeru je referenca s to¢nostjo Sestih decimalnih mest skoraj upravicena. Refe-
renca, ki dosega kak$no decimalno mesto to¢nosti vec od sledilnika, je ustrezna,
saj se njena negotovost pristeva sledilnikovim neidealnostim. Ce referenca ni ne-
koliko to¢nejsa od sledilnika, se skupna napaka Se poslabsa.

Pri zamenjavi operacijskega ojaCevalnika TL0O81 z modelom OPA177 naredimo
kompromis. Slednji model je izrazito to¢nejsi, je pa tudi bistveno pocasnejsi.
Tabela 3.2 razkriva, da se izhodna napetost pri OPA177 lahko spreminja okvirno
43-krat pocasneje kot pri TL081 (0,3 V/us proti 13 V/us). Ali je to sprejemljivo ali
ne, je odvisno od konkretne situacije. V nakazanem primeru gre za konstantno
referencno napetost, zato je kompromis verjetno upravi¢en. Ce pa bi se vhodna
napetost relativno hitro spreminjala, je tak sledilnik ne bi mogel reproducirati na
svojem izhodu, zaradi €esar bi z njim pridelali vecjo napako kot pri TL081.

Vezja nacrtujemo celostno in njihove gradnike izbiramo z upostevanjem
vseh lastnosti, ki jih podajajo podatkovne preglednice.



(11) Koncno ojacenje (prvic) 77

11.3 Povzetek

Vpliv kon¢nega ojacenja operacijskega ojacevalnika modeliramo kot dodatni napeto-
stni vir, ki je vezan zaporedno z njegovim vhodom.

Tocne Stevilske vrednosti ojaCenja ne poznamo, zato na podlagi proizvajalc¢evih podat-
kov zgolj ocenimo najvecjo vrednost vpliva te neidealnosti.

Zarazliko od napetostnega premika ima vpliv kon¢nega ojacenja vedno isti algebrai¢ni
predznak.

Neidealnosti, ki jih lahko modeliramo z zunanjimi napetostnimi in tokovnimi viri, v
resnici obravnavamo s principom superpozicije.

Pri nacrtovanju naprav i§¢emo kompromise in izbiramo elemente, ki nam zagotavljajo
ustrezno majhno vsoto vseh vplivov neidealnosti.
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Del 111
Napetostni ojaCevalnik

Napetostno ojacevanje srecujemo v senzoriki na vsakem koraku. Sen-
zorski signali so premajhni in s tem neprimerni za neposredno izvedbo
analogno-digitalne pretvorbe in ostalih Zelenih funkcij, zato jih je po-
trebno ojaciti. Pogosto ojacujemo tudi referen¢ne napetosti. Pri izvedbi
ojacenja je ustrezna izvedba ojacevalnika klju¢na za dosego uspeha. V
tem sklopu spoznamo dva razlicna ojacevalnika, katerih karakteristike
se pomembno razlikujejo, zato imata vsaj delno razlicen namen upo-
rabe. Kasneje presenetljivo spoznamo, da gre pri obeh ojacevalnikih v
ozadju za eno in isto vezje.






12 NEINVERTIRAJOCI OJACEVALNIK

—

Predznanja vkljuCujeta poglavje 8 ter napetostni delilniki v [Vis]
poglavju 3.

Napetostni ojacevalnik (leva stran slike 12.1) preslika vhodno napetost u;, po-
mnozeno z ojaCenjem A, v izhodno napetost uy. Poznamo mnogo vrst ojaceval-
nikov, ki imajo zelo razli¢ne lastnosti in namene uporabe. V tem poglavju obrav-
navamo za razumevanje enega najpreprostejsih ojacevalnikov, imenovanega ne-
invertirajoci ojacevalnik, ki je direktna nadgradnja napetostnega sledilnika.

. T +
neinvertirajoci
R Jua
ojacevalnik B
Ry
uy— U u u
~— —e 2
Uy = A- 23]
ul\ U R
1

1 L L 1L

Slika 12.1. Koncept (levo) in izvedba (desno) neinvertirajocega ojacevalnika.

Na sliki 12.1 (desno) je prikazana izvedba ojacevalnika, ki se od sledilnika razli-
kuje v tem, da invertirajocemu vhodu operacijskega ojacevalnika ni vsiljena ce-
lotna izhodna napetost uy, ampak le njen del, ki ga dolo¢a napetostni delilnik
iz uporov R; in R,. Ojacenje A je enako obratni vrednosti izbranega delilnega
razmerja.

u 1 R +R R
A=—2= =1 2:(1+—2) (12.1)

U Ry Ry Ry

Ri+Ry

Princip ojacevanja razlozimo tako, kot je razloZzeno delovanje sledilnika v sekci-
jah 8.1 in 8.2 (stran 60). Ko je napetost uq pozitivna, izhodna napetost narasca,
medtem ko pri negativni napetosti ©4q izhodna napetost upada. Ustaljeno stanje
doseZemo, ko je u4 enaka nic.

Ce delilnik vrne na ojacevalnikov vhod samo polovico napetosti 1, se mora sle-
dnja nastaviti na dvakratno vrednost vhodne napetosti, da je uq enaka ni¢c. Ce
delilnik napetost u, deli na desetino, mora izhodna napetost zavzeti desetkrat
vecjo vrednost od vhodne napetosti, da napetost 14 izgine. Bolj kot izhodno na-
petost delimo, na ustrezno vecji mnogokratnik vhodne napetosti se mora nasta-
viti izhodna napetost, da u4 postane ni¢. Posledi¢no je ojacenje enako obratni
vrednosti delilnega razmerja uporabljenega delilnika.

Ime neinvertirajoci ojacevalnik izhaja iz pozitivnega ojacenja A, zaradi Cesar je
polariteta izhodne napetosti enaka polariteti vhodne napetosti. V poglavju 13
obravnavamo invertirajoci ojacevalnik, pri katerem se polariteti izhodne in vho-
dne napetosti razlikujeta, zaradi Cesar je ojaCenje negativno.
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12.1 Ilustracija dogajanja pri spremembi vhodne napetosti

Podobno kot ilustriramo dogajanje pri spremembi vhodne napetosti sledilnika
(sekcija 8.2), opazujmo prehodni pojav pri ojacevalniku z ojacenjem A = 2. Pri
tem naj ima operacijski ojacevalnik ojacenje Aq = 1000. Leva stran slike 12.2 pri-
kazuje vezje v izhodiS¢nem poloZaju, kjer so vse napetosti enake nic.

ov 1V

ov ov v ov

0 S I L1 1

Slika 12.2. Izhodis¢no stanje (levo) in zacetek prehodnega pojava (desno).

Sedaj naredimo spremembo vhodne napetosti z 0 V na 1V, kar prikazuje desna
stran slike 12.2. Ker operacijski ojacevalnik ne reagira neskon¢no hitro na vho-
dno spremembo, je v prvem hipu po njenem nastopu izhodna napetost Se vedno
enaka 0 V, zaradi Cesar je tudi napetost na izhodu delilnika enaka 0 V, medtem
ko je napetost uq enaka 1 V. Ker velja Aq = 1000 in uq = 1V, skuSa operacijski
ojacevalnik na svojem izhodu ustvariti napetost Aq-uq = 1000 V, zato se pricne
izhodna napetost povecevati.

Leva stran slike 12.3 prikazuje nekoliko kasnejSe stanje. Izhodna napetost se je
Ze povecala iz 0 Vna 0,5V, zato je na delilnikovem izhodu 0,25V, iz Cesar sledi
zmanj$anje napetosti uq na 0,75 V. Zaradi relacije Aq-0,75V =750 V se povece-
vanje izhodne napetosti nadaljuje.

0.75V 0,5V

1V 1V

0,25V 0,5V
I A I L1 1

Slika 12.3. Vmesni stanji prehodnega pojava.

Desna stran slike 12.3 ilustrira bistvo razlike med ojacevalnikom in sledilnikom.
Izhodna napetost je dosegla 1 V, kolikor znaSa tudi vhodna napetost. Vendar
se zaradi delilnika samo polovica izhodne napetosti vrne na invertirajoci vhod,
zaradi Cesar je ug enaka 0,5 V. Posledi¢no se izhodna napetost §e naprej povecuje
proti 500 V.
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Nekoliko kasneje izhodna napetost doseze 1,8 V, iz Cesar sledi napetost 0,9 V na
izhodu sledilnika, kar zmanj$a napetost u4q na 0,1 V (leva stran slike 12.4). Zaradi
relacije Aq-0,1 V=100V se izhodna napetost Se naprej povecuje.

2mV

1V 1V

09V 0,998V
I I L1 1

Slika 12.4. Dodatno vmesno stanje prehodnega pojava (levo) in konéno stanje

(desno).

Ko izhod dosezZe 1,996 V (desna stran slike 12.4), velja ug =2 mVin Ag-2mV =2V,
kar pomeni, da se v bliZini te tocke vezje ustali. Ponovno velja, da se zaradi
konc¢nega ojacenja izhodna napetost ne more natan¢no izenaciti z dvakratno
vrednostjo vhodne napetosti, saj mora imeti operacijski ojacevalnik vhodno raz-
liko ugq =2 mV, da lahko generira izhodno napetost 2 V.

Ce bi ojacenje povecali na 10 000, bi operacijski ojatevalnik generiral izhodno na-
petost 2 V pri vhodni napetostni razliki uq = 0,2 mV, zaradi ¢esar bi bila kon¢na
izhodna napetost 1,9996 V. Pri ojacenju 100 000 bi ojacevalnik potreboval zgolj
razliko uq = 0,02 mV, s ¢imer bi bila kon¢na vrednost izhodne napetosti 1,999 96 V,
medtem ko bi se pri ojacenju 1 000 000 izhodna napetost ustalila pri 1,999 996 V.

Vecanje ojaCenja operacijskega ojacevalnika proti neskon¢nosti ponovno

omogoca cedalje natancnejso izvedbo zadane operacije. Vecje kot je oja-
Cenje Aq, bolj se napetost ug lahko pribliZza vrednosti ni¢ kljub temu, da opera-
cijski ojacevalnik na svojem izhodu generira nenicelno izhodno napetost.

12.2 Primer uporabe neinvertirajocega ojacevalnika

Uporabo neinvertirajoCega ojacevalnika podaja slika 12.5, ki nadgradi vezje na
sliki 8.6 (stran 63). Vir vhodnega signala je senzor z obmoc¢jem napetosti med 0 mV
in 5 mV. Njegov signal zajemamo z AD pretvornikom, ki ima vhodno obmocje
med 0 Vin 5 V. Z direktnim priklopom senzorja na AD pretvornik izrazito slabo
izkoristimo zmogljivosti slednjega. Uskladitev napetostnih obmocij dosezemo z
ojacevalnikom, ki vhodni signal ojaci tisockrat, s ¢cimer se izhodno obmocje sen-
zorja preslika v vhodno obmocje AD pretvornika.
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Slika 12.5. Uporaba neinvertirajoCega ojacevalnika pri zajemu senzorskega
signala.

Pri tem vezju obstaja Se en razlog za uporabo ojacevalnika. AD pretvornik potre-
buje referen¢no napetost 5 V, medtem ko imamo na razpolago referenco 2,435 V.
Primer ni izmiSljen, saj je taka referenca resnic¢ni sestavni del komercialno dosto-
pnega gradnika. Razlog za navidezno nenavadno vrednost referencne napetosti
je majhna temperaturna odvisnost, ki jo je zaradi fizikalnega delovanja polpre-
vodnikov doseZemo le pri specificnih vrednostih generirane napetosti. Potrebno
referenco 5 V dobimo tako, da razpoloZljivo referenco 2,435 V ojac¢imo z ojace-
njem 5 V/2435 v = 2,0534.

12.3 Komentarji za poglobitev razumevanja

Napetostni sledilnik iz poglavja 8 (stran 59) je zgolj limitni primer neinvertirajo-
Cega ojacevalnika, saj funkcijo sledenja dobimo tako, da upor R, na desni strani
slike 12.1 limitiramo proti ni¢ (vezava v kratek stik), upor R; pa proti neskonc-
nosti (odprte sponke, odstranitev upora iz vezja), s cimer dobimo vezje na desni
strani slike 8.1 (stran 59). Tudi enacba 12.1 nam v nakazanem limitnem primeru
da vrednost ojacenja A = 1, kar pomeni enakost vhodne in izhodne napetosti.

Kljub temu je funkcija sledenja dovolj pomembna in pomensko razli¢na od oja-
¢evanja, da jo obravnavamo loceno. Pri sledenju Zelimo zgolj razbremeniti vho-
dni vir, medtem ko je namen ojacevanja pridobivanje ustreznega nivoja napeto-
sti (pri fiksni referenci) ali napetostnega obmocja signala (pri senzorju).
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Tako kot sledilnik tudi opisani neinvertirajoci ojacevalnik ne bremeni vira vho-
dne napetosti, kar pomeni, da ta gradnik zdruZuje funkcijo napetostnega ojace-
vanja in razbremenjevanja vira. Zaradi tega je moZno koncept vezja na sliki 8.6
enostavno raz$iriti v vezje na sliki 12.5. To je posebnost tovrstne izvedbe ojace-
valnika, ki je posledica dejstva, da je vir vhodnega signala (senzor ali referenca)
vezan direktno in izklju¢no na vhod operacijskega ojacevalnika, ki se obnasa kot
odprta sponka. To ni splo$na lastnost napetostnih ojacevalnikov, saj nekatere
njihove drugacne izvedbe znatno obremenjujejo vhodni vir.

12.4 Povzetek

Uvod * Vecje kot je ojacenje operacijskega oja-

¢ Izhodna napetost obravnavanega nein-

vertirajocega ojacevalnika je enaka vho-
dni napetosti, pomnoZeni s pozitivnim
ojacenjem.

Ojacenje je obratna vrednost delilnega
razmerja, s katerim se izhodna napetost
vrne na invertirajo¢i vhod operacijskega
ojacevalnika.

Sekcija 12.1

Zaradi kon¢nega ojaCenja operacijskega
ojacevalnika izhodna napetost ni na-
tan¢no enaka z ojacenjem pomnoZeni
vhodni napetosti.

Cevalnika, bolj natan¢no je delovanje
izvedenega neinvertirajoCega ojaceval-
nika.

Sekciji 12.2in12.3
¢ Tako kot sledilnik tudi opisani neinver-

tirajoci ojacevalnik ne bremeni vira vho-
dne napetosti.

Z neinvertirajo¢im ojacevalnikom oja-
¢imo senzorski in referen¢ni signal z na-
menom doseganja ustreznega obmocja
oziroma nivoja napetosti.

Sledilnik je limitni primer neinvertirajo-
Cega ojacevalnika z ojacenjem ena.



13 INVERTIRAJOCI OJACEVALNIK

Predznanja vsebujeta poglavji 12 in 9, sekcija 2.1.3 ter po-
glavje 16.

V grobem se koncepta invertirajocega ojacevalnika (inverterja) in neinvertirajo-
Cega ojacevalnika ne razlikujeta med seboj, saj oba sklopa na izhodu generirata
napetost, ki je enaka vhodni napetosti, pomnoZeni z ojacenjem. Posledi¢no tudi
za inverter velja prikaz delovanja na levi strani slike 12.1 (stran 81), le da je to-
krat ojaCenje A negativno namesto pozitivno, ker se polariteti vhodne in izhodne
napetosti razlikujeta.

Primer 1. Inverter ima ojacenje A = —3. Ko na njegov vhod vsilimo napetost +1V,
dobimo na izhodu (-3)-(+1 V) = =3 V. Ce na vhod pripeljemo napetost —2 V,
dobimo na izhodu (-3)-(—2 V) = +6 V. Izhodna napetost pri takem ojacevalniku
ima vedno nasproten predznak od vhodne napetosti. O

Vcasih inverter uporabljamo prav zaradi spreminjanja polaritete napetosti, Se
veckrat pa izkoris¢amo njegove druge lastnosti, ki jih neinvertirajoCi ojaceval-
nik nima. Pri tem nas sprememba polaritete obi¢ajno moti, vendar se moramo
z njo sprijazniti in njene posledice zaobiti na druge nacine. Razumevanje tega
ojacevalnika je pomembno zlasti zaradi nadaljnjih nadgradenj njegove osnovne
izvedbe, s katerimi realiziramo mnoge funkcije analogne obdelave signalov.

Inverter prikazuje slika 13.1. Levo vezje je narisano, kot je za u¢benike obicajno.
Desno vezje je popolnoma enako levemu, le da je narisano nekoliko drugace, s
¢imer je poudarjeno naslednje zelo pomembno dejstvo. Tako neinvertirajoci kot
invertirajoci ojaCevalnik temeljita na istem vezju. Razlika med njima je le vmestu
priklopa vhodnega signala (primerjava z desno stranjo slike 12.1 na strani 81).
Razumevanje tega dejstva je klju¢nega pomena v mnogih situacijah.

o |
Ry
{1
Ry R Uz
7 2
‘m R udI N _qu lul
L 1 I I L 1

Slika 13.1. Razlicna prikaza iste sheme invertirajoCega ojacevalnika.
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13.1 Delovanje invertirajocega ojacevalnika

Osredotocimo se na desno vezje slike 13.1 v katerem predpostavimo idealni ope-
racijski ojacevalnik. Neinvertirajo¢i vhod operacijskega ojacevalnika je vezan na
maso. Napetost invertirajocega vhoda uy je dolocena z izhodno napetostjo na-
petostnega delilnika, sestavljenega iz uporov R; in R,. Delilnik je vzbujan oboje-
stransko z napetostma u; in uy, iz Cesar sledi naslednja enacba za izracun nape-
tosti uy, ki je hkrati tudi napetost —ug.

R,
Uy = —Uq = N U+

R
L ) Uy (13.1)
Rl +R2

Vezje se nahaja v ustaljenem stanju, ko je napetost u4 enaka nic. Pri tem pogoju
je tudi napetost uy enaka ni¢. Ta ugotovitev je podlaga za izpeljavo naslednje
odvisnosti izhodne napetosti od vhodne.

Ry Ry Ry R
0= ‘U + Uy > - ‘U = -uy (13.2)
R1+R2 R1+R2 R1+R2 R1+R2

Up = (——) - Uy (13.3)

Izraz v oklepaju je ojaCenje invertirajocega ojacCevalnika, ki je vedno negativno.
Ta enacba ima isti pomen, kot ga ima enacba 12.1 (stran 81) pri neinvertirajocem
ojacevalniku.

Oglejmo si prehodni pojav pri odzivu na stopnicasto spremembo vhodne na-
petosti. Izhajajmo iz levega vezja na sliki 13.2, kjer so vse napetosti enake nic.
Upor R; je dvakrat vecji od upora R, zato je ojaCenje enako —2.

+ +
ov o8 -2[3V 0o
2R 2R
ov ov
R R
ov 2/3V
ov 1V
I I I 1

Slika 13.2. Izhodis¢no stanje (levo) in zacetek prehodnega pojava (desno).

Sedaj vhodno napetost dvignimo na 1 V, kar prikazuje desna stran slike 13.2.
Operacijski ojacevalnik ne reagira hipno na dogajanje v vezju, zato je tik po na-
stopu spremembe izhodna napetost vezja Se vedno 0 V. Posledi¢no je izhodna
napetost delilnika u, enaka 2/3 V (enacba 13.1), napetost uq paje —2/3 V.
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Ker je napetost uq negativna, pricne izhodna napetost upadati od 0 V proti ne-
gativnim vrednostim. To manj$a napetost uy in absolutno vrednost napetosti ug
(enacba 13.1), saj se napetost negativnega vhoda operacijskega ojacevalnika pri-
bliZzuje napetosti njegovega pozitivnega vhoda.

Zopet naletimo na znacilni vzorec obnasanja: Ce vezje ni v ustaljenem sta-
nju, se izhodna napetost spreminja v tako smer, da manjSa napetost ug
proti ni¢. To znacilnost izkazujeta tudi sledilnik in neinvertirajoci ojacevalnik.

Ko izhodna napetost doseze —1V, je napetost uy enaka2/3-1V+1/3-(-=1V) =1/3V
(leva stran slike 13.3). Napetost uq je Se vedno negativna, saj zaradi dvakrat ve-
¢jega upora R, od R; izhodna napetost dvakrat manj vpliva na napetost uy kot
vhodna napetost (primerjava obeh ¢lenov v enacbi 13.1). Izhodna napetost Se
naprej upada.

+ +
-3V 0 ov 00
2R 2R
-1V -2V
R R
13V ov
1V 1V
£ 1 T I 1

Slika 13.3. Dodatno vmesno stanje prehodnega pojava (levo) in konéno stanje

(desno).

Ustaljeno stanje doseZemo pri izhodni napetosti —2 V, saj v tem primeru velja
Uy = —uq =2/3-1V+1/3-(-2V) = 0. To stanje prikazuje desna stran slike 13.3.

Ce bi na vhod pripeljali negativno napetost namesto pozitivne, bi bili polariteti u
in uq4 obratni, s ¢cimer bi se izhodna napetost dvigala v pozitivho smer. Sedaj vi-
dimo, zakaj je ojaCenje negativno. Ko vhodna napetost vzbuja eno stran napeto-
stnega delilnika, ji mora izhodna napetost drzati protiuteZ z napetostjo naspro-
tne polaritete, da napetost uq izgine. To razkrivata tudi enacbi 13.1 in 13.2.

4%  Zarazliko od inverterja je pri neinvertirajotem ojacevalniku vzbujan ne-
N2 invertirajoc¢ivhod operacijskega ojacevalnika, izhodna napetost pa vpliva
na njegov invertirajoCi vhod. Da se v tem primeru napetost 1y iznici, mora izho-
dna napetosti generirati isto polariteto napetosti, kot je vhodna napetost vezja,
saj to zagotovi enakost napetosti na obeh vhodih operacijskega ojacevalnika.

Tudi pri inverterju je neskon¢no ojacCenje idealnega operacijskega ojace-

valnika klju¢no za dosego idealnega ojaCenja — %. Ker je v realnosti ojace-
nje Aq koncno, potrebuje operacijski ojacevalnik nenic¢elno napetost w4, dalahko
generira ustrezno izhodno napetost, s ¢imer predhodni opis delovanja postane
zgolj priblizek realnega dogajanja.
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13.2 Virtualna masa Co oo

Inverter izkazuje izredno pomembno lastnost, ki je neinvertirajoCi ojacevalnik
nima. Oglejmo si jo z analizo levega vezja na sliki 13.4. Sedaj nas prehodni pojav
ne zanima, zato se osredoto¢imo na vezje v ustaljenem stanju, kjer je napetost uq4
Ze enaka nic.

+
1 uq o0
Ry
virtualna ip virtualna masa
masa || ||
uz
. \ R, R,
11
1 _
ud1 oo —e
\ U R + 1 Uz l “h
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Slika 13.4. Virtualna masa pri invertirajocem ojacevalniku.

Ker je neinvertirajoCi vhod operacijskega ojaCevalnika vezan na maso, napetost uq4
pa je enaka nic, je v ustaljenem stanju tudi vozli§Ce invertirajocega vhoda na po-

tencialu mase. To je najpomembnejsa lastnost tega vezja, zaradi katere vozlis¢u

invertirajocega vhoda pravimo virtualna masa. Beseda masa pomeni, da je po-

tencial vozliS¢a enak 0 V, medtem ko beseda virtualna razkriva, da vozlisc¢e ni

resni¢no povezano z maso, ampak je ustvarjeni potencial 0 V zgolj stranski uci-

nek delovanja prikazane vezave.

Virtualna masa je najpomembnejsa lastnost inverterja, saj mnogo razsiri-
tev tega vezja temelji prav na njej. Zaradi nje smo pripravljeni tolerirati
negativni predznak ojacenja, ki nas ponavadi moti.

Na podlagi virtualne mase podajmo alternativno razlago delovanja inverterja na
levi strani slike 13.4. Leva sponka upora R; je vezana na vhodno napetost u;,
desna sponka pa na virtualno maso. Ker se desna sponka upora nahaja na po-
tencialu 0 V, je uporu vsiljena ravno napetost u;. Tok i; preko upora R; je tako
enak u;/R;.

Tok i, je premosorazmeren z napetostjo u;, kar je prva pomembna posle-
dica virtualne mase. Ce se desna sponka upora R; ne bi nahajala na po-
tencialu 0V, to ne bi bilo izpolnjeno.

Nadalje ugotovimo, da je tok iy, ki tece preko upora R, enak toku ;. To ni posle-
dica virtualne mase, ampak tokovega Kirchhoffovega zakona, po katerem je vsota
tokov, ki teCejo v vozlisce, enaka vsoti tokov, ki odtekajo iz vozlis¢a. V vozlisce pri-
teka tok 7;. Ker v vhod operacijskega ojacevalnika tok ne tece, celotni tok odteka
preko veje iy.
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Tok i, povzroca na uporu R, padec napetosti ugo, ki znasa Ry-i» = Ro-i;. Ker
tok vedno tece v pozitivno sponko upora, je leva sponka upora R, (algebrai¢no)
pozitivna. Ta sponka je vezana na virtualno maso, zato je desna sponka upora
ravno na potencialu —ug»,. To je hkrati izhodna napetost vezja us.

Zgornje ugotovitve zdruzimo od zadnje proti prvi, da dobimo odvisnost izhodne
napetosti od vhodne, ki jo podaja naslednja enacba.

napetost ugp
. . u R,
uZZ—LLRZZ—Rz-lz:—Rz-l]:—Rg- — =" (13.4)
~—— Ry R
& bistvo ok i

Prisli smo do istega zakljucka, kot ga podaja enacba 13.3, le da nam sedaj do-
bljeni rezultat kasneje omogoca izvedbo mnogih analognih funkcij. Razmerje }%
v enacbah 13.3 in 13.4 je vhodni tok, ki tece preko upora Ry v izhodni veji. Bistvo
inverterja je, da je izhodna napetost enaka (negativnemu) produktu toka i, ki
teCe vvhodno vejo, in impedance R, v izhodni veji.

Uporaba upora R; in napetosti #; je samo ena izmed moznosti pretvorbe vho-
dne napetosti v vhodni tok. Druga¢na vhodna vezja odpirajo moznost izvedbe
drugih funkcij poleg ojacevanja. Ravno tako zamenjava upora R, z elementom
ali vezjem drugacnih karakteristik vodi do realizacije novih funkcij.

$$8 $8¢  Med vhodno in izhodno vejo vezja je virtualna masa, zaradi katere
LD D e vezji v obeh vejah med seboj ne ¢utita. Vhodna veja cuti zgolj, da
je na desni strani priklopljena na maso, zato je tok i; neodvisen od karakteristik
izhodnega vezja. Ravno tako izhodno vezje €uti, da je na levi strani priklopljeno
na tokovni vir i, katerega priklju¢na sponka je na potencialu mase. Posledi¢no
izhodna veja ustvarja ustrezen padec napetosti glede na lastno U/I karakteristiko
samo na podlagi toka, ki mu ga dovaja vhodna veja. Na izhodno vezje dejan-
ska zgradba in karakteristike vhodnega vezja nimajo neposrednega vpliva. Ravno
tako na vhodno vezje ne vplivajo zgradba in karakteristike izhodnega vezja.

13.3 Smer izhodnega toka Gl

Priinverterju je ogromno nesporazumov o njegovem delovanju. Zlasti problema-
ticno je razumevanje smeri tokov v vezju, na kar opozarja poglavje 9 (stran 68).
Da razcistimo prepogoste dileme in nejasnosti, ki se pojavljajo v zvezi s tem, si
oglejmo sliko 13.5.

Vhod inverterja vzbuja napetostni vir 1 V. Desna sponka vhodnega upora 1 kQ
je vezana na virtualno maso s potencialom 0 V, zato je uporu vsiljena vhodna
napetost 1 V. S tem je dolocen vhodni tok 7;, ki znasa 1 mA. Ta tok tece v vozlisce
virtualne mase in odteka iz njega kot tok i» preko upora R».
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virtualna ~ j, =1 mA

| —
masa 1 I
. \ 2kQ
Slika 13.5. Inverter za Studij i1=1mA
smeri tokov.

Ob nerazumevanju sekcije 2.1.3 in poglavja 9 se na tej tocki razmiS$ljanja pojavijo
nepremagljive teZave. Zaradi napacne vizije, da tok lahko tece samo iz izhodne
sponke operacijskega ojacevalnika, ne more pa teci vanjo, tok iy, ki teCe v vozlisce
izhodne sponke, nima kam odtekati.

% V tej situaciji se izredno pogosto pojavlja napacna razlaga, da inverter

ne deluje pravilno, ¢e na njegov izhod u» ni priklopljeno breme, preko
katerega bi tok i, odtekal. To napac¢no razmisljanje se Se podkrepi z “ugotovi-
tvijo”, da inverter tako ali tako ne opravlja koristne funkcije, dokler ni obreme-
njen, zato je v tem primeru vseeno, ali deluje pravilno ali ne.

Opisano razmiSljanje je popolnoma zgreseno. Prva past, ki ji na nakazani nacin
ni mogoce ubezati, je naslednja. Kaj ¢e inverter obremenimo z napetostnim sle-
dilnikom? V tem primeru inverter §e vedno cuti, da je obremenjen z odprtimi
sponkami, torej njegovo breme ne more pozirati toka i,. Kljub temu inverter se-
daj opravlja koristno funkcijo, saj obstaja porabnik izhodne napetosti, ki je pri-
klopljen nanj.

Druga past se nanasa na splo$no neskladnost med izhodno napetostjo, tokom iy
in bremensko karakteristiko. V stanju, ki ga prikazuje slika 13.5, inverter na svo-
jem izhodu proizvaja napetost —2 'V, zato priklop upora na njegov izhod povzroci
Se dodaten bremenski tok, ki teCe v izhodno vozlisce, ne pa iz njega. Torej breme
ne more pozirati toka iy, ampak povzroci Se vecji presezek toka v vozliscu.

Tudi e zanemarimo smer bremenskega toka, se v tretjo past ulovimo, ko po-
skusimo uskladiti Ohmov zakon na izhodu. Ce je upornost bremenskega upora
na primer 1 MQ, tok i», ki v naSem primeru znasa 1 mA, povzroca na bremenu
napetost 1000 V, ne pa 2V (oziroma —2 V). Velikost izhodne napetosti (ob nesmi-
selni zanemaritvi predznaka) je torej pravilna zgolj, ko je bremenska upornost
enaka 2 kQ.

Ves opisani zgreseni miselni napor, da bi nasprotujoce koncepte uskladili v ne-
protislovno celoto, se konc¢a z razo¢aranjem in nemocjo. Ko pa kon¢no pri¢nemo
upostevati izsledke poglavja 9, postane delovanje vezja razumljivo, predhodna
protislovja pa se avtomaticno razresijo.

Tok i, na sliki 13.5 tece vizhod operacijskega ojacevalnika. Izhodna sponka
je napetostni vir, ki se s tokom prilagodi karakteristiki vezja. Inverter de-
luje pravilno ne glede na to, ali je obremenjen ali ne.
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V primeru obremenitve izhoda s kon¢no upornostjo, zaradi katere tece v izho-
dno vozli§ce dodaten bremenski tok, izhodna sponka operacijskega ojacevalnika
pozira tako tok i kot tok bremena. Na izhodu ni nikakr$nega protislovja zaradi
neujemanja izhodne napetosti in bremenskega toka s karakteristiko bremena.

Primer 2. Pri bremenskem uporu 500 Q in prikazani izhodni napetosti —2 V tece v
izhodno vozlis¢e dodatni tok 4 mA, zato vizhodno sponko operacijskega ojaceval-
nika tece tok 5 mA. O

Primer 3. Ce bremenski upor spremenimo v 100 Q, tece pri prikazani izhodni na-
petosti —2 V v izhodno vozlis¢e dodatni tok 20 mA, zato v izhodno sponko opera-
cijskega ojaCevalnika tece tok 21 mA. O

Seveda lahko tok tece tudi iz izhodne sponke operacijskega ojaCevalnika,

Ce zunanje okolis¢ine to zahtevajo. Na sliki 13.5 bi se to zgodilo, ¢e bi vhod
vzbujali z napetostjo —1 Vnamesto 1V, zaradi Cesar bi se obrnile smeri vseh tokov
in polaritete vseh napetosti.

13.4 Povzetek

Uvod Sekcija 13.2 &

¢ Polariteta izhodne napetosti inverterja
je vedno nasprotna polariteti njegove
vhodne napetosti.

¢ Najpomembnej$a lastnost invertirajo-
Cega sistema je virtualna masa.

» Tok, ki ga generira vhodna veja, je vsiljen
e Inverterja najveckrat ne uporabljamo veji v povratni vezavi.
zaradi spreminjanja polaritete napeto-
sti, ampak zaradi njegovih drugih la-

stnosti.

e Zaradi virtualne mase se vhodna in iz-
hodna veja med seboj ne cutita.

Sekcija 13.3 e
e Za pravilno dojemanje inverterja je
klju¢no razumevanje lastnosti izhodne

* Neinvertirajoci in invertirajoci ojaceval-
nik temeljita na istem vezju, pri katerem
vhodna napetost vzbuja razli¢ni vozli-

$Ci.

Podobnost osnovnega opisa funkcij ne-
invertirajocega in invertirajocega ojace-
valnika nas ne sme zavesti v prepricanje,
da imata ti vezji podobne lastnosti.

Sekcija 13.1

Vsa linearna vezja z operacijskim ojace-
valnikom temeljijo na negativni povra-
tni zvezi.

Vecje kot je ojaCenje operacijskega oja-
¢evalnika, bolj natan¢no je delovanje in-
verterja.

sponke operacijskega ojacevalnika.

Pri negativni izhodni napetosti izhodna
sponka operacijskega ojaCevalnika po-
zZira tok, ki tece preko izhodnega upora.

Izhodna sponka operacijskega ojaceval-
nika pozira tudi bremenski tok v pri-
meru, da le-ta priteka v izhodno vozli-
Sce.



14 VHODNA NOTRANJA UPORNOST

Predznanja vsebujeta poglavji 12 in 13 ter poglavje 8 in sekciji
5.1 ter 5.3.

Vhodna upornost ojacevalnika je njegov pomemben parameter. Izhodne upor-
nosti napetostnih izhodov skupaj z vhodnimi upornostmi naslednjih stopenj pro-
cesiranja povzrocajo sesedanje signala, kar manj$a natan¢nost delovanja, v skraj-
nem primeru pa celo povzroc€i popolnoma nepravilno delovanje naprave. Posle-
dictno moramo te upornosti poznati, da lahko pravilno ocenimo stopnjo seseda-
nja v konkretni situaciji.

14.1 Vhodna notranja upornost neinvertirajocega ojacevalnika

Leva stran slike 14.1 prikazuje priklop Theveninovega vira na neinvertirajoci oja-
Cevalnik. Vhodni signal je vezan na vhodno sponko operacijskega ojacevalnika,
ki se videalu obnasa kot odprta sponka, zato je vir neobremenjen. Vezava ne pov-
zroCa sesedanja, s Cimer je vhodna napetost ojacevalnika u; enaka Theveninovi
napetosti ur. Dogajanje v vezju s staliS§¢a Theveninovega vira prikazuje desna
stran slike 14.1.

uy=ur

Slika 14.1. Priklop Theveninovega vira na neinvertirajoCi ojacevalnik (levo) in
dogajanje s stalis¢a vhodnega Theveninovega vira (desno).

Ugotovitev velja za vsa vezja, kjer napetostni vir priklopimo (samo) na vhod ope-
racijskega ojacevalnika. Od dosedaj obravnavanih vezij imata enako lastnost Se
napetostni primerjalnik (slika 5.5 na strani 35) in napetostni sledilnik (sliki 8.6
in 8.9 na strani 65). Uporabo te lastnosti pri neinvertirajocem ojacevalniku pri-
kazuje slika 12.5 na strani 84.

Povezava vhodne sponke operacijskega ojacevalnika na napetostni vir v
idealu ne povzroci sesedanja napetosti na izhodnih sponkah vira.

Ugotovitev zgolj obnovi vsebino sekcije 2.1.5 (stran 16) z izrazitejSo navezavo
na realne primere uporabe. Glavni namen podane diskusije je poudariti po-
membno razliko med vhodno notranjo upornostjo neinvertirajocega in inverti-
rajocega ojacevalnika.

Prirealnih operacijskih ojacevalnikih se opisanemu idealu zgolj priblizamo,
medtem ko moramo za realisticno oceno obremenjenosti vhodnega vira
poznati dejanske karakteristike ojacevalnikovih vhodnih sponk.
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14.2 Vhodna notranja upornost invertirajocega ojacevalnika

Dogajanje pri invertirajoCem ojacevalniku je bistveno druga¢no od predhodno
opisanega. Priklop napetostnega vira na ta sklop prikazuje leva stran slike 14.2.
Vir je priklopljen na levo sponko upora R;, medtem ko je uporova desna sponka
priklopljena na virtualno maso. Posledi¢no vir ¢uti, da je preko upora R; vezan
na maso, kar prikazuje desna stran slike 14.2.

virtualna masa
\ R,
fffffffffffff |

ffffffffffff S R

Slika 14.2. Priklop Theveninovega vira na invertirajoci ojacevalnik (levo) in
dogajanje s stalis¢a vhodnega Theveninovega vira (desno).

Vhodna upornost invertirajocega sistema je enaka upornosti upora Ry, ker
vhodno vezje ta upor ¢uti kot breme, ki je priklopljeno na njegove sponke.

Tokrat vhodni napetostni vir niti v idealu $e zdale¢ ni obremenjen z odprtimi
sponkami. Upor R; tvori s Theveninovo upornostjo vira rr napetostni delilnik,
zaradi Cesar se napetost ©; lahko mocno razlikuje od napetosti ur.

U :( 1 )-uT (14.1)

ReZimu u; = ur se priblizamo le, ¢e je izpolnjen pogoj (R, > rr). To je v mno-
gih prakti¢nih situacijah tezZko zadovoljivo izpolniti, saj govorimo o precizijskih
merilnih vezjih, kjer Ze promil sesedanja mnogokrat preseze dovoljeno napako.

Ojacevalnik ne ojacuje napetosti ur, kot si Zelimo. V resnici se ojaCuje na-
petost u; na ojacevalnikovih vhodnih sponkah, ki v sploSnem znatno od-
stopa od Zelene napetosti urt.

Izhodna napetost ob upoStevanju sesedanja zaradi Theveninove notranje upor-
nosti vira se izracuna po naslednji enacbi.

&) o=lm) (mem) e m) w02
U=(-——uy=(-—1- ‘ur=|- U .
2 R ! R T+ Ry T rr+ Ry T

Isti izraz je moZno dobiti tudi neposredno brez obravnave sesedanja. Z levega
vezja na sliki 14.2 je razvidno, da je upornost rr vezana zaporedno z uporom Ry,
zaradi Cesar se izraz za izracun invertirajocega ojacenja po enacbi 13.4 (stran 90)
ustrezno korigira v naslednjo obliko.

&)= 5m)
) B (14.3)
R rr+ Ry

Namesto da bi v vozli§ce virtualne mase tekel tok ut/Ry, ki bi ga dobili pri vzbu-
janju vhoda z idealnim napetostnim virom, se tok zmanjs$a na ur/(rt + Ry).
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14.3 Moznosti in omejitve visanja vhodne upornosti &

Na prvi pogled sesedanja vhodne napetosti ni teZko omejiti na poljubno vre-
dnost. Ojacenje invertirajocega ojaCevalnika (— R,/ R;) doloca zgolj razmerje upo-
rov, ne pa njuni absolutni vrednosti, zato dobimo lazni vtis, da je moZno izbrati
poljubno velik upor R;.

Primer 1. Potrebujemo invertirajoc¢i ojacevalnik z ojacenjem —10, ki ga izvedemo z
uporoma R; =1kQ in Ry = 10 kQ. Vhodna notranja upornost takega ojacevalnika
je 1 kQ.

Z izbiro uporov R; = 1 MQ in R, = 10 MQ je ojaCenje Se vedno —10, vhodna
notranja upornost dobljenega ojacevalnika pa se poveta na 1 MQ.

Pri izbiri uporov R; = 1 GQ in R, = 10 GQ zopet dobimo ojaCenje —10, le da
je tokrat vhodna notranja upornost kar 1 GQ. O

% Tako razmisljanje v praksi odpove. Upori z ekstremno velikimi upor-

nostmi so manj precizni, zato nakazana reSitev manjsa to¢nost vredno-
sti ojacenja. Vecanje absolutnih vrednosti upornosti tudi povecuje vpliv neideal-
nosti samega operacijskega ojacevalnika. Nadalje se uporom z ve¢anjem upor-
nosti manjs$a njihova frekven¢na meja, zaradi cesar se vezje obnasa kot ojaceval-
nik v ¢edalje manjSem frekven¢nem obmocju. Upori z ve¢jimi upornostmi gene-
rirajo tudi veC€ termi¢nega Suma, kar veca negotovost odc¢itanega signala oziroma
rezultata meritve. Kasneje spoznamo tudi, da vec¢je upornosti vecajo parazitne
ucinke vhodnih tokov operacijskega ojacevalnika.

Podane ugotovitve omejujejo prakticno sprejemljive vrednosti upornosti,

ki jih je pri realizaciji ojacevalnika smotrno uporabiti. Pri procesiranju na-
petostnih signalov z invertirajo¢im sistemom moramo obvezno racunati na re-
lativno nizko vhodno notranjo upornost vezja. Mnogokrat te teZave ne moremo
zaobiti z uporabo uporov, ki imajo velike upornosti.

$¢¢  Lastnost nizke vhodne upornosti pa ni nujno slaba. Ce v vezju na levi

U_D strani slike 14.2 upor R; zamenjamo s kratkim stikom, je vhodni vir ve-
zan direktno na virtualno maso, kar vir obcuti kot vezavo v kratek stik. To je zelo
koristna lastnost pri procesiranju signalov, ki jih generirajo tokovni viri, kjer je
Zeleno, da je vhodni vir vezan v kratek stik (sekcija 1.3 na strani 4), da je seseda-
nje toka ¢im manjSe. Prav ta lastnost invertirajocega sistema omogoca izdelavo
kakovostnih tokovno-napetostnih pretvornikov, ki jih obravnavamo kasneje.
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14.4 Povzetek

Uvod

Pri nobenem vezju ne zadostuje pozna-
vanje njegove vhodno-izhodne karakte-
ristike. Za uspe$no nacrtovanje elek-
tronskih sistemov je vitalnega pomena
pravilno razmerje med izhodno notra-
njo upornostjo signalnega vira in vho-
dno notranjo upornostjo naslednje sto-
pnje signalnega procesiranja.

Sekcija 14.1

Priklop signalnega vira na vhod opera-
cijskega ojacevalnika v idealu ne pov-
zroc¢a sesedanja napetosti na izhodnih
sponkah signalnega vira.

Vir, ki je priklopljen na vhod operacij-
skega ojacevalnika, v idealu ¢uti vezavo
na odprte sponke.

Na podlagi te lastnosti ima mnogo vezij
z operacijskimi ojacevalniki (napetostni
primerjalnik, napetostni sledilnik, nein-
vertirajoc¢i ojacevalnik) zelo velike vho-
dne notranje upornosti, kar je koristno
pri manj$anju vpliva Theveninove upor-
nosti signalnega vira.

Sekcija 14.2

Pri invertirajo¢em ojacevalniku vhodni
vir €uti, da je preko vhodnega upora ve-
zan na maso.

¢ Vhodna notranja upornost invertirajo-

Cega ojacevalnika je enaka upornosti
upora v ojacevalnikovi vhodni veji.

¢ Vpliv Theveninove upornosti vhodnega

vira obravnavamo kot sesedanje vho-
dne napetosti v kombinaciji z idealnim
ojaCenjem ali kot spremembo vrednosti
ojaCenja zaradi zaporedne vezave The-
veninove upornosti z vhodnim uporom.

Sekcija 14.3 &
¢ Kljub odvisnosti vrednosti

ojacenja
samo od razmerja uporov, vhodne
notranje upornosti invertirajocega oja-
Cevalnika ne moremo poljubno vecati
z veCanjem absolutnih vrednosti upor-
nosti, ker upori z velikimi upornostmi
povzrocajo mnogo neZelenih ucinkov.

Z odstranitvijo vhodnega upora dose-
Zemo, da je vir signala vezan na virtu-
alno maso oziroma v kratek stik, kar je
Zelena lastnost pri tokovnih signalnih
virih. Na tej lastnosti temeljijo tokovno-
napetostni pretvorniki, izvedeni z ope-
racijskimi ojacevalniki.

Natanc¢nej$a obravnava vhodne upor-
nosti zahteva poznavanje dejanskih ka-
rakteristik operacijskega ojacCevalnika,
lastnosti povratne zveze in frekvence si-
gnala.



15 NAPETOSTNI PREMIK (TRETJIC)

m Predznanja vsebujejo poglavja 7, 10, 12 in 13.

Poglavji 7 (stran 49) in 10 (stran 70) obravnavata vpliv napetostnega premika
operacijskega ojacevalnika na delovanje napetostnega primerjalnika in napeto-
stnega sledilnika. Podane ugotovitve sedaj razSirimo na oba predhodno obrav-
navana napetostna ojacevalnika.

15.1 Napetostni premik neinvertirajocega ojacevalnika

Leva stran slike 15.1 prikazuje neinvertirajoci ojacevalnik, zgrajen z operacijskim
ojacevalnikom, ki ima napetostni premik Uyg. Glede na sliko 7.5 in levo stran
slike 7.6 (stran 54) modeliramo napetostni premik kot napetostni vir, vezan za-
poredno z neinvertirajo¢im vhodom operacijskega ojaCevalnika. Pri tem opera-
cijski ojacevalnik obravnavamo idealizirano. Rezultirajoce vezje prikazuje desna
stran slike 15.1.

A () A
_/
Uott U
o
Rg RZ

u u
1 Up 1 U

R1 Rl
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Slika 15.1. Neinvertirajoci ojacevalnik (levo) in model vpliva napetostnega
premika na njegovo delovanje (desno).

Na podlagi izvedenega modela je vpliv napetostnega premika neposredno razvi-
den. Vir Uy je vezan zaporedno z vhodnim signalom u;, zato imamo na vhodu
idealnega ojacevalnika napetost (u; — Uyg). Ta napetost se ojacuje z neinverti-
rajoCim ojacCenjem, iz Cesar sledi naslednja enacba, ki razkriva nadvse motece
dejstvo v senzorski elektroniki.

R R R
u2:(1+R—j)-(u1—Uoff): (1+R—j)-u1 +£1+R—j)-(—uoff1 (15.1)

superpozicijaza u; superpozicija za Uygt

Napetostni premik se ojacuje z neinvertirajo¢im ojacenjem tako kot kori-

stni signal. Posledi¢no je napetostni premik vsebovan v izhodni napetosti
z enakim deleZem kot na ojacevalnikovem vhodu. Ojacevanje ne more izboljSati
razmerja med koristnim signalom in napetostnim premikom, ker se oba ojacu-
jeta z istim ojaCenjem.
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15.2 Napetostni premik invertirajocega ojacevalnika

Razmere so $e bolj neugodne pri invertirajoCem ojacevalniku na sliki 15.2. Obe
strani slike prikazujeta popolnoma isto vezje z druga¢nim razporedom elemen-
tov na shemi.

+
(0,0]
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| | R,
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Slika 15.2. Razli¢na prikaza modela napetostnega premika invertirajocega
ojacevalnika.

Superpozicija za vir Uy razkrije, da se tudi tokrat napetostni premik ojacuje z
neinvertirajo¢im ojacenjem, medtem ko se koristni signal u; ojacuje z invertira-
jo¢im ojacenjem. Dogajanje opisuje naslednja enacba.

Ry 1

superpozicijaza u; superpozicijaza Uygt

Uy = (—&)-ul N (1+%).(_Uoﬁ) (15.2)

Ker je absolutna vrednost neinvertirajocega ojacenja vecja od absolutne

vrednosti invertirajoCega ojacenja, je delez napetostnega premika na iz-
hodu ojacevalnika celo vecji od njegovega vhodnega deleza. Uporaba invertira-
jocega ojacCevalnika torej poslabsa razmerje med koristnim signalom in napeto-
stnim premikom.

Pri velikih ojacenjih je razlika med absolutno vrednostjo neinvertirajocega in in-
vertirajoCega ojacenja majhna in pogosto zanemarljiva (npr. —999 v primerjavi
s +1000). Po drugi strani se pri inverterju z ojaCenjem —1 napetostni premik oja-
Cuje z ojacenjem +2. Torej se v tem primeru nekoristni signal ojacuje z dvakrat
vecjim ojacenjem od koristnega signala.

Z inverterjem lahko izvedemo tudi ojacevalnik z ojacenjem, ki je po absolutni
vrednosti manjSe od ena. V tem primeru je razmerje med deleZem koristnega
signala in napetostnega premika na ojacevalnikovem izhodu $e bolj neugodno
(npr. priinvertirajoCem ojacenju — 11—0 se napetostni premik ojaCuje z ojacenjem %,
torej enajstkrat bolj kot koristni signal.
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15.3 Izbira vhoda za modeliranje napetostnega premika &

% Nakazana obravnava napetostnega premika nas lahko zavede, da je

predhodna ugotovitev o razli¢nih ojacenjih, s katerima se ojacujeta ko-
ristni signal in napetostni premik, zgolj posledica izbire vhoda operacijskega oja-
Cevalnika, ki mu dodamo model napetostnega premika. Glede na desno stran
slike 7.6 (stran 54) lahko napetostni premik dodamo tudi invertirajocemu vhodu
operacijskega ojacevalnika, s cimer bi lahko naivno in napacno pricakovali, da se
s tem spremeni ojacenje te neidealnosti. V resnici izbira ojacevalnikovega vhoda
nima nobenega vpliva, saj nam oba modela na sliki 7.6 vedno dajeta isti rezultat.

Vveljavnost trditve se prepricajmo s sliko 15.3. Njena leva stran prikazuje inverti-
rajoci ojacevalnik skupaj z vzbujanjem u; in nakazanim alternativnim modelom
napetostnega premika. Na desni strani slike je vhodni signal izklopljen, da se
lahko osredotocimo zgolj na superpozicijo za vir Ugg.
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Slika 15.3. Model napetostnega premika invertirajocega ojacevalnika na
invertirajocem vhodu operacijskega ojacevalnika.

Dosedaj e nismo izpeljali enaCbe za superpozicijo napetostnega vira na prika-
zanem mestu, zato analizirajmo njegov vpliv v celoti od zacetka. Ugotoviti mo-
ramo, pri kateri izhodni napetosti u, sta oba vhoda operacijskega ojacevalnika
na isti napetosti, s ¢cimer je vzpostavljen pogoj ustaljenega stanja uq = 0.

Ker je napetostni premik modeliran z zunanjim virom, obravnavamo operacijski
ojacevalnik idealizirano. Neinvertirajo¢emu vhodu je vsiljen potencial 0 V. Za-
radi idealnih lastnosti je v ustaljenem stanju potencial 0 V tudi na invertirajocem
vhodu, ki je hkrati pozitivha sponka napetostnega vira Uy¢. Napetost uy je vezana
na negativno sponko vira Uy, zato velja uy = — Uygr. Napetost uy je izhodna nape-
tost delilnika iz uporov R; in Ry, ki dolocata, pri kateri napetosti u, se vzpostavi
ugotovljena vrednost — Uyg.

Naslednji izracun potrjuje, da dobimo z modelom napetostnega premika na in-
vertirajoCem vhodu enak rezultat kot pri njegovem modeliranju na neinvertira-
jocem vhodu.

(om) e = () i)t
Uy = U U, = Uy = — . (—
X R, + R, 2 2 R, X R, off.
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15.4 Povzetek

¢ Pri neinvertirajo¢em ojacevalniku se napetostni premik ojac¢uje z istim ojacenjem kot
koristni signal.

¢ Pri invertirajo¢em ojacevalniku se napetostni premik ojacuje z neinvertirajo¢im oja-
Cenjem, zato so pri tem ojacevalniku razmere bolj neugodne kot pri neinvertirajocem
ojacevalniku.
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m Predznanja vsebujejo sekcija 12.1 ter poglavji 11 in 15.

Sekcija 8.2 (stran 60) opisuje, da kon¢no ojacenje operacijskega ojacevalnika pov-
zroca eno od sledilnikovih neidealnosti, ker operacijski ojacevalnik potrebuje ne-
nicelno napetost uq za generiranje izhodne napetosti. Sekcija 12.1 (stran 82) po-
daja isto ugotovitev na primeru neinvertirajoCega ojacevalnika. Ta neidealnost
dejansko vpliva na Cisto vsako vezje z operacijskim ojacevalnikom, saj je nape-
tost uq = up/ Aq vedno potrebna za generiranje njegove izhodne napetosti. V
tem poglavju modelirajmo vpliv nenicelne napetosti u4 na delovanje neinver-
tirajoCega ojacCevalnika. Podana obravnava je direktna nadgradnja vsebine po-
glavja 11, ki modelira to neidealnost v kontekstu sledilnika.

Leva stran slike 16.1 prikazuje neinvertirajoci ojacevalnik, zgrajen z operacijskim
ojacevalnikom, ki ima kon¢no ojacenje Aq. Na desni strani iste slike opiSemo uci-
nek kon¢nega ojaCenja z dodanim napetostnim virom u,/ Aq, kar nam omogoca,
da sam ojacevalnik obravnavamo idealizirano.

——— 1+ m +

Jta Ad w o (17 R) . m °°
- Aq ~ R ) Aq -
Ry R,

u u
1 Up 1 U

Ry R,

o
o

L 1

Slika 16.1. Neinvertirajoci ojacevalnik (levo) in model vpliva konénega ojacenja
operacijskega ojacevalnika na njegovo delovanje (desno).

Kot pri sledilniku (in vseh ostalih vezjih) velja, da je dolocCitev napetosti dodanega
vira po formuli u,/ A4 pravilna, ni pa prakticno uporabna, saj ne poznamo vre-
dnostni izhodne napetosti u,. Primernejsa je izrazava z vhodno napetostjo u;.
Kot pri sledilniku aproksimiramo model tako, da izracunamo idealno napetost u,
pri doloceni vhodni napetosti u;.

Uz

R,
w=|1+—|-uy = ~|1+
R A

Rz) u
1 d

Ry) Aq

Primer 1. OjaCenje Aq = 1000, upora R; in R, pa sta enaka 1 kQ in 9 kQ. Izve-
deni delilnik deli izhodno napetost u, na !/10, preden jo vrne na invertirajo¢i vhod
operacijskega ojacevalnika. Vhodni napetosti ©; = 1 V pripada idealna izhodna
napetost up, =10 V.
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Pri Aq = 1000 potrebuje operacijski ojaCevalnik na levi strani slike 16.1 nape-
tost uqg = ux/Aq = 10 V/1000 = 10 mV. Delilnikova izhodna napetost je torej
za 10 mV manjsa od vhodne napetosti 1 V. Da se ta napetost lahko zmanjsa
za 10 mV glede na njeno idealno vrednost, se mora napetost u, zmanjsati za
desetkrat vecjo vrednost oziroma za 100 mV. Sledi ocena izhodne napetosti
U =10V-100mv=9,9V.

Dogajanje na desni strani slike 16.1 je nekoliko druga¢no. Sedaj je ojaceval-
nik idealen, zato se njegova vhodna napetost ojaci natan¢no z ojacenjem 10. Je pa
tokrat ojacevalnikova vhodna napetost zmanjSana za 10 mV, preden vstopi v oja-
¢evalni sklop. Ojacevalnik torej ojacuje napetost 1 V-10 mV = 0,99 V. Ta vrednost,
pomnoZena z ojacenjem 10, nam zopet da izhodno napetost uy =9,9 V. O

Predhodno izvajanje nakazuje splosni postopek za oceno napetosti vira, ki mo-
delira vpliv kon¢nega ojacenja Aq. Vedno pricnemo z nastavkom u,/ Aq4, nato pa
napetost u, izracunamo po idealizirani formuli vezja. Tako dobljena ocena na-
pake nam vsaj v enosmernih razmerah pogosto zadostuje, saj tudi z natan¢nejs$o
formulo, ki jo kasneje izpeljemo v poglavju 25 (stran 147), tezko dobimo boljsi
rezultat zaradi negotovosti parametra Aq (sekcija 3.2 na strani 21).

16.1 Povzetek

Pri vseh vezjih z operacijskim ojacevalnikom modeliramo vpliv njegovega kon¢nega

ojaCenje z napetostnim virom, ki ga veZemo zaporedno z neinvertirajo¢im vhodom
operacijskega ojacevalnika. (Model napake lahko s spremenjeno polariteto vezemo
tudi zaporedno z invertirajo¢im vhodom operacijskega ojacevalnika.)

Pravilna, vendar prakti¢no nepriro¢na, vrednost modela napake je enaka izhodni na-

petosti operacijskega ojacevalnika, deljeni z njegovim ojacenjem.

Prakti¢no uporabno aproksimacijo modela napake dobimo tako, da iz idealne karak-

teristike vezja izracunamo idealno izhodno napetost pri dani vhodni napetosti.
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Razmerje dveh upornosti doloc¢a ojacenje izvedenih napetostnih ojacevalnikov v
poglavjih 12 (stran 81) in 13 (stran 86). Kasneje spoznamo, da posamezna upor-
nost doloc¢a vrednost transimpedance tokovno-napetostnega pretvornika. Ti ugo-
tovitvi nakazujeta, da za doseganje vrhunske to¢nosti vezij potrebujemo ustrezno
to¢na razmerjaupornosti ali vrednosti posameznih upornosti. Ti dve situaciji se v
praksi med seboj nekoliko razlikujeta. V tem poglavju spoznamo nekaj prijemov
za doseganje nakazanih ciljev.

17.1 Razmerje je boljSe od samote

Kljub relativno dobri zacetni tocnosti so pasivni elementi Se vedno podvrZeni
temperaturnim in drugim vplivom okolice ter staranju. Parametri elementov di-
rektno vplivajo na parametre vezij, kot sta ojaCenje in transimpedanca. Dolo-
¢anje karakteristike vezja z razmerjem parametrov dveh pasivnih elementov je
mnogo ugodnej$e od uporabe posameznega elementa, saj se vtem primeru oko-
liski vplivi in staranje vsaj delno medsebojno iznicijo.

Primer 1. OjaCenje napetostnega ojacevalnika doloca delilnik z razmerjem 1:2
iz uporov enakih karakteristik, ki imata pri temperaturi 25°C upornost 1000 Q.
Ko upora hkrati segrejemo na temperaturo 125°C, se obema upornost spremeni
na 950 Q. Pri tem njuno delilno razmerje ostane enako, kot je bilo pri 25°C.

Ce se upora starata na enak nacin in se njuna zacetna upornost 1000 Q &ez
trideset let spremeni v upornost 740 Q, ostane delilno razmerje Se vedno
enako. O

Pri uporih enakih temperaturnih koeficientov in karakteristik staranja se
delilno razmerje delilnika v idealu ne spreminja s temperaturo in leti.

V praksi ne moremo zagotoviti popolnoma enakih karakteristik uporablje-

nih uporov. Ravno tako ni mozno doseci, da se oba upora popolnoma
enako segrevata in ohlajata. Kljub temu se je z ustreznimi ukrepi moZzno opisa-
nemu idealu vsaj pribliZati.

Sprememb upornosti zaradi okoliskih vplivov in staranja ne moremo pre-
preciti. Lahko pa omilimo te vplive na dolocene karakteristike vezja, kot je
delilno razmerje uporovnega delilnika.

Cimbolj hkratno segrevanje in ohlajanje elementov zagotavljamo z njuno vgra-
dnjo v skupno ohisje, ki dobro prevaja toploto. Drug prijem je ustrezna razpore-
ditev elementov v integriranem vezju. Tako je mozno za dokaj sprejemljivo ceno
doseci, da je delovanje vezja bistveno manj podvrZeno vplivom okolice in stara-
nju, kot to velja za njegove posamezne sestavne dele.
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Opisano ugodnost je mozno izkoristiti le pri vezjih, katerih funkcijo opisuje pa-
rameter brez fizikalne enote. Tak primer je napetostni ojaCevalnik, katerega de-
lovanje opisuje ojacenje z enoto volt/volt (u2/u;), kar je parameter brez enote.
Ker je razmerje dveh upornosti tudi brez enote, lahko delilno razmerje z enoto
ohm/ohm uteleSa referenco ojacenja.

Drugacno situacijo predstavlja tokovno—napetostni pretvornik, katerega delova-
nje opisuje transimpedanca, ki ima enoto ohm (Zt = u»/1;). Posledi¢no tega pa-
rametra ne more utelesiti razmerje parametrov dveh pasivnih elementov, s ¢cimer
izgubimo moznost opisanega ugodnega medsebojnega iznicevanja njihovega le-
zenja. Tokovno—napetostni pretvornik je Se vedno precizijsko vezje, saj njegovo
transimpedanco doloc¢a (en sam) pasivni element, ne dosega pa vrhunske krat-
kotrajne in dolgotrajne stabilnosti, ki je znacilna za pravilno izdelan ojacevalnik.

17.2 Lasersko korigiranje upornosti

Tako uporovni material kot sam proizvodni postopek uporov sta podvrzena nei-
dealnostim, zaradi Cesar je moZno upor izdelati zgolj z neko omejeno toc¢nostjo.
Za doseganje najozjih toleranc upornosti 0,005 %, 0,01 % in podobno si proi-
zvajalci pomagajo z lasersko korekcijo. V ta namen je prevodni del uporovnega
materiala posebej oblikovan, kot (konceptualno) prikazuje leva stran slike 17.1.

A

-

Slika 17.1. Pred lasersko korekcijo upornosti: upor (levo) in njegovo
nadomestno vezje (desno).

Poleg prevodnega materiala, ki je oznacen s ¢rno debelo povr$ino, upor v svoji
notranjosti vsebuje tudi neprevodne bariere, kar oznacujejo vertikalna bela po-
drocja. Zaradi njih tok ne more teci direktno med priklju¢nima sponkama, am-
pak je prisiljen te€i po zgornji in spodnji poti okoli neprevodnih barier. Takemu
uporu priredimo nadomestno vezje na desni strani slike 17.1.

Ko je upor izdelan, so neidealnosti uporovnega materiala in proizvodnega pro-
cesa Ze dolocile rezultirajoc¢o vrednost upornosti. Preden se upor zapre v ohisje,
se mu upornost izmeri in ugotovi, koliko le-ta odstopa od nominalne vrednosti.
Ce je izdelana upornost malenkostno premajhna, se lasersko odreZe enega od je-
ziCkov prevodnega materiala, kot prikazuje leva stran slike 17.2. S tem je odstra-
njena ena od prevodnih poti v uporu, zaradi Cesar se skupna upornost poveca,
kar razkriva nadomestno vezje na desni strani slike 17.2.
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Slika 17.2. Po laserski korekciji upornosti: upor (levo) in njegovo nadomestno
vezje (desno).

Bolj kot je rezultirajo¢a upornost na sliki 17.1 premajhna, vec jezickov se lasersko
odstrani. Na ta nacin je mozno vsaj delno korigirati neidealnosti proizvodnega
procesa in doseci tocnosti, ki so brez laserske korekcije nedosegljive.

Laserske korekcije ne moremo izvajati na polprevodniskih elementih, Ceprav bi
bila pri njih e kako zaZelena. Kljub temu se laserska korekcija parametrov izvaja
tudi pri operacijskih ojacevalnikih, pri cemer so postopku podvrzeni samo neka-
teri upori, ki sestavljajo ojacevalnik in so za ta namen ustrezno izdelani. Modela
OPA177 in OPA604 vsaj delno dosegata dobre lastnosti zaradi laserske korekcije,
medtem ko cenovna zahtevnost izvedbe tega postopka ne dovoljuje njegove upo-
rabe pri cenenih modelih, kot sta TL081 in 741.

17.3 Serijsko izdelani napetostni delilniki

Poleg posameznih precizijskih uporov se izdelujejo tudi precizijski napetostni
delilniki, ki so tipicno namenjeni prav izvedbi to¢nih ojacenj. Ti elementi vse-
bujejo dva upora, ki sta tesno skupaj vgrajena v isto ohiSje, s Cimer je zagoto-
vljeno njuno hkratno segrevanje in ohlajanje. Poleg tega se sku8a doseci kolikor
se da podobni karakteristiki staranja obeh uporov. S tem so ugodnosti, opisane
v sekciji 17.1, izpolnjene v maksimalni moZni meri. Ti delilniki so v vseh pogle-
dih boljsi od izvedenk z dvema lo¢enima uporoma in so ob primerljivi to¢nosti
delilnega razmerja od njih tudi opazno (lahko dvajsetkrat) cenejsi.

17.4 ManjSanje razprSenosti z zbiranjem elementov

Cenejsi pristop od laserske korekcije je grupiranje elementov glede na njihove
izmerjene karakteristike, kar je moZno izvajati pri vseh elementih in ne samo pri
uporih in kondenzatorjih. Zaradi toleranc materialov in proizvodnih procesov
se izdelki serijske proizvodnje nujno razlikujejo med seboj in nemogoce je pri
vseh zagotoviti izpolnitve strogo deklariranih parametrov. Posledi¢no bi moral
proizvajalec zavreCi znatno $tevilo izdelkov, ki ne izpolnjujejo vseh zahtev, kar
predstavlja veliko materialno Skodo.



106 Vrhunska tocnost upornosti & (17)

Namesto tega se na podlagi meritev ugotovi, v kolik§ni meri posamezni primerki
izpolnjujejo podane zahteve. Boljsi izdelki se prodajo drazje, slabsi pa ceneje. S
tem proizvajalec zavrZe samo manj$ino izrazito slabih izdelkow.

Primer 2. Operacijski ojacevalnik OPA177 se prodaja v dveh razli¢icah. Poleg mo-
dela OPA177F obstaja tudi model OPA177G, ki izkazuje slab$e lastnosti. Pri sle-
dnjem je zajamceno minimalno ojacenje pri temperaturi 25 °C enako dva milijona
za razliko od petih milijonov pri OPA177E Podobno je z ostalimi parametri. O

Ravno tako obstaja vec€ izvedenk operacijskega ojacevalnika TLO81. Poleg modela
TL081C imamo na voljo vsaj Se modele TL081A, TL081B in TL081I, ki so boljsi od
TLO81C. Tudi model 741 se prodaja v izvedbah 741C, 741A in 741 (brez dodatne
¢rke), medtem ko pri modelu OPA604 ta prijem ni uporabljen. Nekatere opera-
cijske ojacCevalnike (od nastetih TL0O81 in 741) proizvaja veC proizvajalcev, med
katerimi se karakteristike in oznake izvedenk lahko razlikujejo.

Seznanitev z nakazano klasifikacijo posameznega modela operacijskega

ojacevalnika v vec kategorij je izredno pomembna, da smo ob nakupu ele-
menta nanjo pozorni. Ce prodajalcu podamo zgolj ohlapno narocilo OPA177,
nam lahko proda tako model OPA177F kot OPA177G. Ista ugotovitev velja e za
mnogo elektronskih komponent in ne samo za operacijske ojacevalnike.

@ sekcija 1.3 opozarja, da ne smemo z meritvami klasificirati elemen-

tovna boljSe in slabSe, medtem ko proizvajalci po¢nejo ravno to. Razlog za
sprejemljivost takega pocetja s strani proizvajalcev je, da imajo oni dodelano me-
todologijo vrednotenja parametrov, zato nam lahko podajo garancije za njihove
vrednosti. Ce Ze obstajajo ustrezne metodologije ocenjevanja celotne serije iz-
delkov, jih proizvajalci lahko uporabijo tudi pri vrednotenju podmnozice le-teh.
Po drugi strani pa kupci izdelkov ustreznih metodologij obi¢ajno ne poznamo,
niti nimamo vpogleda v lastnosti materialov in proizvodnih postopkov.

17.5 Nacrtovanje naprave s tipi€énimi parametri

Sekcija 3.2 (stran 21) opozarja, da je tipicne vrednosti parametrov najbolje igno-
rirati in uporabljati zgolj najslab3e deklaracije, kar nam v najvecji mozni meri za-
gotavlja ustrezno delovanje izdelane naprave. Taka usmeritev je varna in nadvse
primerna zlasti ob pomanjkanju inZenirskih izku$enj. Po drugi strani je striktno
izpolnjevanje pravilnosti delovanja ob najslabsi moZzni kombinaciji vseh parame-
trov pogosto predrago, zato izkuSen elektronik pravilo omili in napravo nacrtuje
tako na podlagi najslabsih kot tudi tipi¢nih specifikacij.

Bogate izku$nje so pri tem nujne, saj nam zanaSanje na tipi¢ne vrednosti para-
metrov ne zagotavlja ustreznega delovanja. Pri vec¢jem Stevilu tako nacrtovanih
izdelkov je neizogibno, da nekateri izmed njih ne delujejo pravilno. V kolik3ni
meri pri nacrtovanju naprave uporabljamo tipi¢ne parametre namesto najslab-
Sih, je odvisno od njenega namena in sprejemljive cene, iz Cesar izhaja delitev
naprav na zabavno in profesionalno elektroniko, o cemer pisSe sekcija 2.2.

b
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Tipi¢ne vrednosti parametrov imajo svojo vlogo, sicer jih proizvajalci ne
bi podajali, vendar njihova korektna uporaba zahteva veliko inZenirskega
znanja, izkuSenj in Se posebej zavedanja tveganja, ki izvira iz nacrtovanja na nji-
hovi podlagi.

17.6 Povzetek

Sekcija 17.1

Najbolj tocno ter kratkotrajno in dolgo-
trajno stabilnost parametrov vezja dose-
Zemo, ko karakteristiko povratne zveze
doloc¢a razmerje parametrov dveh pasiv-
nih elementowv.

V tem primeru se okoliski vplivi in
ucinki staranja vsaj delno kompenzirajo,
s ¢imer vezje izkazuje boljse lastnosti od
posameznih vgrajenih elementov.

Sekcija 17.2

Uporom in kondenzatorjem je mozno
lasersko korigirati vrednost upornosti in
kapacitivnosti, s ¢imer se izdelajo ele-
menti oZjih toleranc od tistih, ki so do-
segljive z osnovnim tehnoloskim proce-
som.

Laserska korekcija se izvaja tudi za iz-
boljsanje lastnosti operacijskih ojace-
valnikov in drugih sklopov, vendar je v
ozadju vedno korekcija vgrajenih upo-
rov ali kondenzatorjev, medtem ko pol-
prevodniskih elementov ne moremo ko-
rigirati.

Sekcija 17.3

¢ Precizijskih napetostnih delilnikov ne

izdelujemo iz dveh lo¢enih uporov, am-
pak uporabimo tovarnisko izdelan de-
lilnik, kjer sta upora skrbno izdelana
in lasersko korigirana za doseganje toc-
nega in dolgotrajnega delilnega raz-
merja z minimalno podvrZenostjo oko-
liskim vplivom.

Sekcija 17.4

e Zaradi toleranc materialov in proizvo-

dnih procesov so parametri serijsko iz-
delanih elementov razprSeni. Zna-
ten delez elementov ne izpolnjuje vseh
strogo deklariranih zahtev.

Da se zavrze ¢im manjsi delez elemen-
tov, jih proizvajalci grupirajo v katego-
rije z boljsimi in slabsimi specifikaci-
jami.

Sekcija 17.5

¢ Zadoseganje nizje cene naprave prinje-

nem nacrtovanju uporabljamo tudi ti-
picne vrednosti parametrov.

e Uporaba tipi¢cnih parametrov zahteva

veliko znanja, izkuSenj in zavedanja z
njimi povezanega tveganja.
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Del IV
Negativna povratna zveza

Negativna povratna zveza je centralni koncept v ozadju izvedbe analo-
gnih funkcij z operacijskimi ojacevalniki. V tem delu knjige poglobljeno
spoznamo, kaj negativna povratna zveza je in zakaj je v senzorski elek-
troniki vitalnega pomena. Te vsebine so tudi temelj za Studij frekven¢ne
odvisnosti senzorskih vezij in mnogih parazitnih u¢inkov, izmed katerih
izpostavimo zlasti parazitne oscilacije.






18 STABILNO IN LABILNO RAVNOVES]JE

m Predznanja vsebujejo sekcije 2.1.1, 5.1 in 8.1.

Poglavje vpelje zelo sploSen, daljnoseZen in nadvse pomemben koncept tako v
elektroniki kot mnogo $irSe v tehniki in celo druZboslovju. Zgornja leva slika 18.1
prikazuje Zogo na dnu konveksne posode. Zoga se nahaja v stabilnem ravnovesju
(stanju), saj se vraca v izhodis¢no lego po odmiku v desno ali levo od izhodis¢ne
lege, kot prikazujeta naslednji dve sliki pod izhodi$¢nim stanjem.

Nadvse pomembno pri stabilnem ravnovesju je, da se Zoga vraca v prvotni
poloZaj iz prav vsake smeri, v katero je izmaknjena.

W izhodi$¢no stanje
w motnja v desno \
w motnja vlevo /

lud o0 ————— UdI o0 ——

B Jug * Juz
1 1 1 1

Slika 18.1. Stabilno (levo) in labilno (desno) ravnovesje s pripadajo¢ima
vezjema.

Zoga na zgornji desni sliki se nahaja na vrhu konkavne posode, kjer teoreticno
lahko miruje. Vendar je med tem stanjem in situacijo na levi strani slike bistvena
razlika. Tokrat Ze najmanjsi izmik Zoge v katerokoli smer (sapica vetra ali komar,
ki se zaleti vanjo) povzroci njeno nadaljnje gibanje v smeri motnje. Po preneha-
nju motnje se Zzoga ne vrnev izhodis¢no stanje, ampak se giba v smeri, ki izmik iz
prvotnega stanja Se povecuje. To je karakteristika labilnega ravnovesja (stanja).

Po prenehanju motnje se sistem v stabilnem ravnovesju vraca vizhodi§¢no
stanje, medtem ko se labilen sistem Se naprej oddaljuje od ravnovesja.
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18.1 Stabilna in labilna stanja vezij z operacijskimi ojacevalniki

Stabilna in labilna ravnovesna stanja so izredno pomembna pri vezjih z operacij-
skimi ojacevalniki. Pri tem poloZaj predmeta nadomestijo vrednosti elektricnih
veliCin, kot sta napetost in tok. V vezju imamo stabilno stanje, ¢e se po izmiku do-
loCene napetosti (ali toka) iz ravnovesja sistem vraca v prvotno stanje. V primeru
da motnja lahko na kakrSenkoli nacin povzroci izmik iz ravnovesja, pri katerem
se sistem ne vrne v izhodi$¢no stanje, je tako ravnovesje labilno. Oglejmo si po
en primer stabilnega in labilnega ravnovesnega stanja, ki ju prikazujeta vezji na
spodnji strani slike 18.1. Vhoda obeh vezij sta vezana na maso (zaradi Cesar vezji
ne opravljata koristne funkcije, kar sedaj ni pomembno).

Predpostavimo, da sta v zacetnem stanju obe izhodni napetosti u, enaki nic. S
tem se obe vezji teoreticno nahajata v ravnovesju, saj razmere niso protislovne, v
kar se prepricamo tako, da izracunamo napetost uq, ki je pri obeh vezjih enaka
nic¢. Preko enacbe u, = Aq- uq mora biti tudi napetost u; enaka nic, kar je v skladu
s predpostavko, zato obe vezji v tem stanju mirujeta.

Sedaj v levem vezju motnja (Sum ali interferenca) izmakne napetost u, navzgor,
da njena vrednost postane enaka +1 mV. Ker je izhod povezan z invertirajo-
¢im vhodom, postane napetost ugq enaka (0 V-1 mV) = —1 mV. To povzroci
spreminjanje izhodne napetosti navzdol, kar pomeni, da se sistem vraca v iz-
hodis¢no stanje. Ce napetost u, izmaknemo navzdol na —1 mV, postane nape-
tost ugq enaka +1 mV, zato se pricne izhodna napetost povecevati. Tudi v tem
primeru se sistem vraca vizhodi$¢no stanje in deluje v smeri iznicevanja motnje.

Izbrana velikost motnje |1 mV| je zgolj miselni pripomocek, saj linearno vezje
reagira enako tudi na poljubno drugo vrednost motnje. Pri skalarnih velic¢inah,
kot je napetost, ima motnja lahko samo dve smeri. Posledi¢no smo preizkusili
vse mozne smeri motnje, pri cemer se sistem v vseh primerih vraca v izhodis¢ni
polozaj, zato stanje u, = 0 razglasimo za stabilno.

Sedaj si oglejmo dogajanje v desnem vezju na sliki, kjer sta vhodni sponki ope-
racijskega ojacevalnika med seboj zamenjani. Po nastopu motnje, ki napetost u,
dvigne na +1 mV, postane tudi napetost ug4 enaka +1 mV. Posledi¢no se pricne
napetost up povecevati. To Se bolj poveca napetost uq, zato se izhod u, $e bolj
povecuje, kar zopet poveca napetost uq. Sistem po nastopu motnje nadaljuje gi-
banje v njeni smeri in se ustali, ko napetost u; doseZe pozitivno nasicenje.

Vrnimo desno vezje v izhodi$¢no stanje, kjer je napetost u, enaka ni¢. Sedaj na-
stopi motnja, ki napetost u, izmakne na vrednosti —1 mV. S tem postane tudi
napetost uq enaka —1 mV. Posledi¢no se izhodna napetost pricne zmanjSevati.
To Se bolj zmanj$a napetost 14, zato se izhod $e bolj zmanjsa, kar zopet zmanjsa
napetost uq. Vezje se ustali, ko napetost u, doseZe negativno nasicenje.
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Sistem v obeh primerih nadaljuje gibanje v smeri motnje in se ne vraca v izho-
dis¢no stanje. Stanje, v katerem je napetost u, enaka nic, je torej labilno. Ker so
$umi in motnje vedno prisotni, je nahajanje vezja v takem stanju zgolj teoreti¢no,
medtem ko v praksi sistema v tem stanju ne moremo zadrZzati.

Predhodno si pri ugotavljanju stabilnosti oziroma labilnosti stanja pomagamo z
miselnim poskusom, pri katerem izhodno sponko izmaknemo iz ravnovesne lege
in opazujemo reakcijo sistema. Pri ugotavljanju stabilnosti vezij z meritvami de-
jansko izvajamo takSne odmike iz ravnovesne lege in opazujemo odziv sistema,
ki nam pove, ali je sistem (zadovoljivo) stabilen. To obravnavamo kasneje.

18.2 Sirsi pogled na stabilnost (

Dosedanja diskusija nam daje laZni vtis, da o stabilnih in nestabilnih stanjih go-
vorimo zgolj v povezavi z operacijskimi ojacevalniki. To Se zdale¢ ne drzi, saj
lahko predhodna spoznanja konceptualno razsirimo in posplo§imo na mnoge si-
tuacije v elektroniki, kjer nimamo niti operacijskih ojacevalnikov niti ostalih pol-
prevodniskih elementov.

Leva stran slike 18.2 prikazuje obicajni napetostni delilnik, pri katerem je kon-
cept stabilnosti ravno tako pomemben, Ceprav se tega ponavadi ne zavedamo.
Za lazjo diskusijo si izberimo konkretne vrednosti parametrov R} = R, =1 Q in
u; =2V, s ¢imer je dolo¢ena tudi izhodna napetost u, = 1V, ravno tako pa tudi
tokova preko uporovi; =i, =1 A.

.—_Lil _*_il

Ry Ry
i : m ' Il
Ry luz Cp :E Ry \uz
L T 1 I T

Slika 18.2. Obicajni pogled na napetostni delilnik (levo) in razsiritev njegovega
modela z dodano parazitno kapacitivnostjo (desno).

Natancnejsi razmislek razkrije, da ugotovitve u, = 1 Vin i; = i, = 1 A veljajo zgolj,
Ce se vezje nahaja v ustaljenem stanju. Da se tako stanje vzpostavi ni nobenega
dvoma, saj ga potrjuje nesteto prakticnih poskusov in realnih vezij, ki se zanasajo
na delilnikovo brezhibno delovanje. Vendar se pri tem postavi vprasanje, zakaj
vezje sploh zavzame pricakovano stanje, oziroma kateri mehanizem ga prisili, da
se ustrezno stanje v vezju sploh vzpostavi. Isto vprasanje lahko postavimo tudi
drugace: ¢e Sum ali motnja izhodno napetost izmakne iz ustaljene vrednosti, ka-
teri mehanizem jo vrne nazaj v prvotno stanje (tako kot mora obstajati mehani-
zem, ki vraca Zogo v izhodi$ce na levi strani slike 18.1). Ce tak mehanizem pri
delilniku ne bi deloval, se njegova izhodna napetost vecino ¢asa ali najverjetneje
sploh nikoli ne bi nahajala v pricakovanem ustaljenem stanju.
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V vezju na levi strani slike 18.2 prisotnost takega mehanizma v ozadju ni razvi-
dna, ker shema podaja preveC poenostavljen model realne situacije. Desna stran
iste slike prikazuje razsirjen koncept vezja, kjer je upostevana parazitna kapaci-
tivnost med izhodnim delilnikovim vozli§¢em in maso. Obstoj te kapacitivnosti
je neizbeZen, saj obravnavano vozlis¢e in maso utelesata kovini z neko povrs§ino
in medsebojno razdaljo ter dielektrikom v vimesnem prostoru!. Upostevanje te
kapacitivnosti nam omogoca razumevanje, zakaj vezje vedno teZi k pricakova-
nemu ustaljenemu stanju ne glede na to, katera napetost je v nekem trenutku
prisotna med izhodnima sponkama delilnika.

Privzemimo, da motnja izmakne izhodno napetost iz ravnovesnega stanja 1 V
na vrednost 0,9 V. Posledi¢no sedaj preko upora R, tecCe tok iy = 0,9 A, medtem
ko se tok preko upora R; poveca na i; = 1,1 A. V tem stanju preko upora R; v
vozlisCe priteka vec toka, kot ga iz vozli§ca odteka preko upora R,. Odvecni tok
tece v parazitno kapacitivnost (i = i} — i) in povzroca dvig napetosti na njej ter
na uporu R». Sistem se torej vraca v ustaljeno stanje.

Ce motnja izmakne izhodno napetost iz ravnovesnega stanja 1 Vna vrednost 1,1V,
teCe preko upora R, tok i» = 1,1 A, medtem ko se tok preko upora R; zmanjsa

na i; = 0,9 A. Sedaj preko upora R; v vozliSCe priteka manj toka, kot ga iz vozli-

$Ca odteka preko upora R,. Primanjkljaj toka pritece iz parazitne kapacitivnosti

(smer toka i je sedaj obratna od narisane), zato se njena napetost in s tem nape-

tost na uporu R, zmanj$uje, kar vezje zopet vraca v ustaljeno stanje.

Obravnavani sistem se po nastopu motnje iz katerekoli smeri vraca v ustaljeno
stanje. To je razlog, da delilnik deluje po pricakovanjih. Podoben mehanizem
vracanja sistema v ustaljeno stanje velja za vsako vozlis€e (napetost) in vejo (tok)
vezij, ki delujejo po pricakovanjih. (Izjema so zgolj vezja, kot so oscilatorji, pri
katerih nestabilnost namerno povzroc¢imo, da se mirovanje dolocene veli¢ine ne
more vzpostaviti.)

Na sliki 18.2 je prikazana zgolj parazitna kapacitivnost med izhodnim vo-

zlisS¢em in maso. V resnici obstaja kapacitivnost med katerimakoli dvema
vozlis¢ema (torej tudi med izhodnim vozlis¢em in pozitivho napajalno sponko).
Konceptualno se s tem razmisljanje ne spremeni, medtem ko tok i, ponazarja
skupni tok vseh teh kapacitivnosti.

0%  Kadarkoli naletimo na (dejansko ali teoreti¢no) vezje, ki deluje po prica-
NI kovanjih, vendar ne razumemo, zakaj sploh teZi v (dejansko ali izpeljano)
stanje, si lahko pomagamo na predhodno opisani nacin in v vezje dodamo ustre-
zne parazitne elemente, ki obstajajo in uteleSajo opisani mehanizem v ozadju
tudi, €e jih prvotno nismo upostevali.

IKapacitivnost v grobem sledi zakonitosti C = %, kjer so € dielektricnost (permeabilnost) pro-
stora med kovinama, A povrsina kovin in / razdalja med njima. Od konkretne strukture kovin
in prisotnih dielektrikov je odvisno, kolik§ne so ustrezne vrednosti podanih treh parametrov,
medtem ko so enacbe za njihov izracun zelo zapletene Ze pri relativno preprostih konfiguraci-
jah. Kljub zapletenosti enacb velja neizpodbitno preprosto fizikalno dejstvo, da katerikoli dve
kovinski strukturi, ki nista galvansko povezani, izkazujeta dolo¢eno medsebojno kapacitivnost.
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18.3 Parazitno ali neparazitno kot ve¢no protislovje C

Pridevnik “paraziten” je tako v elektroniki, kot tudi v drugih vedah (tehniki, bio-
logiji, sociologiji, politiki, diplomaciji, ...) nadvse protisloven. Parazitne kapaci-
tivnosti in induktivnosti najveckrat obravnavamo kot nezazelene, saj nam vezja
upocasnjujejo, vcasih pa nam tudi dejansko povzrocajo nestabilnosti. Vendar bi
bilo brez teh elementov nemogoce izdelati kakr§nokoli delujoCe vezje, saj bi nam
manjkal obravnavani mehanizem vzpostavitve stabilnih ravnovesij. Podobnih si-
tuacij je Se veliko. Na primer, prav parazitne kapacitivnosti omogocajo flip—flopu
ter stati¢ni in dinami¢ni pomnilniki celici pomnjenje podatka.

Sum je najveckrat nezaZelen, vendar lahko z njegovo pomocjo izvedemo AD pre-
tvorbo z vecjo locljivostjo od fizicnega Stevila bitov AD rezultata. Ravno tako se na
Sume zanaSamo, da oscilatorje pri njihovem vklopu izmaknejo iz labilnega rav-
novesja, kar je razlog, da sploh zac¢nejo oscilirati (brez Sumov bi le-ti lahko ostali
na vrhu hriba na desni strani slike 18.1).

Trenje nam povzroca izgube v motorju, obrabo motornih sestavnih delov in zah-
teva, da kupujemo draga ekoloSka motorna olja. Ko pa si med sprehodom na
spolzkem ledu razbijemo nos, se zavemo pomena in neparazitne vloge trenja ter
kako se brez njega nasa hoja nahaja na vrhu hriba na desni strani slike 18.1.

Elektronik—najstnik obravnava starSe pretezno parazitno, saj mu samo tezijo. Po
drugi strani pa ravno ti parazitni elementi omogocajo dostop do polnega hladil-
nika hrane in zimsko spanje na toplem.

18.4 Povzetek

¢ Sistem v stabilnem ravnovesju se po nastopu motnje vraca v izhodi$¢no stanje.
¢ Sistem v labilnem ravnovesju se po nastopu motnje oddaljuje od izhodis¢nega stanja.
¢ Stanje je stabilno le, Ce se sistem vraca vanj po prenehanju motnje katerekoli smeri.

* Ce obstaja kakrsnakoli smer motnje, po kateri se sistem ne vraca v izhodis¢no stanje,
potem tako stanje ni stabilno. To velja tudi, ¢e obstaja milijon smeri motenj, po katerih
se sistem vraca nazaj. Zgolj ena sama smer motnje, ki ne izkazuje vracanja vizhodi$¢no
stanje, zadostuje, da stanje razglasimo za labilno.
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Predznanja vsebujejo poglavje 18 ter sekcije 8.1, 8.2, 12.1 in 13.1.
Razlaga omenja tudi definicijo ojacenja iz sekcije 19.3.

O povratni zvezi govorimo, ko izhodna veli€ina vezja (ali podsklopa) povratno
vpliva na njegovo vhodno veli¢ino. Operacijski ojaCevalnik, ki ima dva napeto-
stna vhoda in en napetostniizhod, deluje v povratni zvezi, kadar njegova izhodna
napetost povratno vpliva na vsaj eno njegovo lastno vhodno napetost (lahko tudi
na obe). S tem izhodna napetost povratno vpliva na napetost u4.

Pri povratni zvezi se miselno vrtimo v krogu. Napetost ugq doloca izhodno na-
petost po relaciji uy = Aq- uq, nato pa izhodna napetost povratno vpliva na na-
petost uq, kar zopet spremeni napetost u,. Ta medsebojni vpliv se neprestano
nadaljuje.

Povratne zveze se delijo na pozitivne in negativne. Negativna povratna zveza s
svojim vplivom manj$a napetost ugq po absolutni vrednosti proti ni¢. Pozitivha
povratna zveza pa napetost uq Se dodatno povecuje po absolutni vrednosti. Na-
kazana delitev povratnih zvez je tesno povezana s stabilnostjo in labilnostjo vezij,
saj je levo vezje na sliki 18.1 (stran 111) stabilno ravno zaradi negativne povratne
zveze, medtem ko je desno vezje labilno zaradi pozitivne povratne zveze.

Glede na sliko 18.1 obstaja pri negativni povratni zvezi vpliv izhodne napetosti
operacijskega ojacevalnika na njegov invertirajoc¢i vhod (levo vezje). Pri pozitivni
povratni zvezi pa izhodna napetost vpliva na neinvertirajoci vhod (desno vezje).
Tak opis nam sedaj zadostuje, vendar ni dovolj sploSen, da bi zajemal nekatere
nadvse pomembne situacije (kot so parazitne oscilacije in koristen ali parazitni
vplivizhoda na oba vhoda).

19.1 Negativna povratnazveza

Negativna povratna zveza je znacilna tako za napetostni sledilnik (levo spodnje
vezje na sliki 18.1) in oba predhodno spoznana ojacevalnika kot za mnogo osta-
lih funkcij analogne elektronike, ki jih spoznavamo v nadaljevanju. Vplivizhodne
napetosti sledilnika na napetost uq je kvalitativno opisan v sekciji 8.2 (stran 60),
kjer je razvidno, da se po nastopu stopnicaste spremembe na vhodu izhodna na-
petost u, spreminja na tak nacin, da se napetost u4 manjsa proti ni¢. Komentar
dogajanja na sliki 18.1 (stran 111) opisuje obnasanje istega vezja v primeru mo-
tnje, kjer je ravno tako razvidna lastnost izniCevanja napetosti uq. Isto lastnost
opisujeta tudi razlagi neinvertirajoCega in invertirajocega ojacevalnika v sekci-
jah 12.1in 13.1 (strani 82 in 87).

4%  Pri negativni povratni zvezi in idealnem operacijskem ojacevalniku je v

N2 ustaljenem stanju napetost ug vedno enaka ni¢. Od povratne zveze je
odvisno, kak$no vrednost zavzame izhodna napetost, da se izpolni pogoj u4 = 0.
Posledi¢no vezava, ki uteleSa povratno zvezo, doloca operacijo, ki jo vezje izvaja.
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Primer 1. Pri sledilniku povratna zveza doloca, da je 14 enaka nic¢, ko je izhodna
napetost enaka vhodni napetosti, zaradi ¢esar dobimo operacijo sledenja. O

Primer 2. Ce povratno zvezo izvedemo z napetostnim delilnikom 1:2, je ug = 0,
ko je izhodna napetost dvakrat vecja od vhodne napetosti. Taka povratna zveza
povzroci, da vezje opravlja funkcijo ojacevalnika z ojacenjem dva. Na osnovi tega
spoznanja izvedemo poljubno napetostno ojacenje A tako, da povratno zvezo re-
aliziramo z napetostnim delilnikom 1: A (enacba 12.1 na strani 81). O

$8F 8¢ Izvedba dolotene operacije z operacijskim ojacevalnikom je zgolj
D D stranski ucinek velikega ojaCenja in lastnosti povratne zveze.

19.2 Pozitivna povratna zveza

6%  Vezje s pozitivno povratno zvezo nima stabilnega stanja v linearnem po-
N2 drocju delovanja vezja. Posledi¢no lahko tako vezje miruje zgolj v enem
od nasicenj, kar s pridom izkori§¢amo za realizacijo nekaterih digitalnih funkcij.
Digitalni logi¢ni stanji (logi¢na nicla ali logi¢na enica) sta pri vseh digitalnih vez-
jih uteleSeni kot negativno in pozitivno nasicenje dolo¢enega vezja (ki obi¢ajno
ne vsebuje operacijskih ojacevalnikov, vendar to koncepta ne spremeni).

$6¢  Vresnici so vsavezja analogna, saj tudi digitalne celice sestavljajo analo-

N2 gni tranzistorji in ostali elementi, medtem ko digitalnih tranzistorjev ne
poznamo. Digitalna vezja so analognavezja, ki jih namerno izvedemo tako, da se
pri ustreznih pogojih uporabe nahajajo v nasicenju. Primer takega vezja je nape-
tostni primerjalnik (poglavje 5 na strani 32), ki sicer ne uporablja povratne zveze,
ampak za delovanje izkori$ca zgolj veliko ojacCenje operacijskega ojacevalnika.

Na pozitivni povratni zvezi temeljita flip—flop in staticna pomnilniska celica, ki
sta v osnovi analogna ojacevalnika s pozitivno povratno zvezo. Zaradi slednje se
ti vezji stalno nahajata v enem od nasiCenj oziroma logi¢nih stanj (levo in sre-
dnje stanje na sliki 19.1). Ustrezno velika motnja (ustrezen digitalni vhod) pov-
zroCi preklop flip—flopa iz enega v drugo logi¢no stanje, kar lahko obravnavamo,
kot da Zogo brcnemo cez vrh hriba na drugo stran. ManjSe motnje, ki Zoge ne
premaknejo do vrha hriba, logi¢nega stanja ne morejo spremeniti, kar omogoca
korektno delovanje digitalnih vezij tudi ob prisotnosti Sumov in motenj.

¥~ O\ /7 N\

logi¢na ni¢ logitna ena logi¢na ni¢ logi¢na ena logi¢na ni¢ logi¢na ena
neg. nasicenje poz. nasicenje neg. nasicenje poz. nasicenje neg. nasicenje poz. nasicenje
Slika 19.1. Flip-flop v stanju logicna ni¢ (levo) in logicna ena (sredina) ter ob
vklopu (desno).

Z opisanim principom delovanja je povezana tudi znana lastnost flip—flopov in
staticnih pomnilniskih celic, da ob njihovem vklopu ne moremo napovedati sta-
nja, v katerem se nahajajo. V trenutku vklopa takega vezja se Zoga nahaja na vrhu
hriba (desno stanje na sliki 19.1), nakar Sum naklju¢ne polaritete izmakne Zogo v
levo ali desno, od Cesar je odvisno, v katero logi¢no stanje se flip-flop postavi.
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19.3 Poglobitev diskusije &

Vpliv povratne zveze vrednotimo z razmerjem med spremembo vhodne napeto-
sti in pripadajoco spremembo izhodne napetosti, ki povzro¢i opazovano vhodno
spremembo. Prianaliticni obravnavi se razmerje sprememb zamenja z odvodom
ustrezne vhodne napetosti po izhodni napetosti. Situacija je povsem analogna
vrednotenju ojacenja ( sekcija 19.3). V Stevcu razmerja, ki vrednoti opazo-
vani uCinek, se nahaja posledica, vimenovalcu pa vzrok, ki opazovano posledico
povzroci. Pri povratni zvezi nas zanima, kako izhodna napetost vpliva na vhodno
napetost, zato je slednja obravnavana kot posledica, prva pa kot vzrok.

Ker ima operacijski ojacevalnik dva vhoda, lahko izhodna napetost vpliva na ka-
teregakoli izmed njiju (primerjava vezij na sliki 18.1). Izhodna napetost pa lahko
tudi hkrati vpliva na oba ojacevalnikova vhoda (slika 19.2). V takem primeru se
vezje obna$a, kot da ima negativno povratno zvezo, ko je vplivizhodne napetosti
na invertirajoci vhod mocnejsi od vpliva na neinvertirajoci vhod. V nasprotnem
primeru pa vezje izkazuje lastnosti pozitivne povratne zveze.

U,

Ju

u_

Ry Rq

uz

Ry R

T

Slika 19.2. Vezje s pozitivno in negativno povratno zvezo.

Vpliv negativne povratne zveze vrednoti odvod , medtem ko vpliv pozitivne

ou_ ouy

a”* . Ce Velja 34, > 9, J€ bovratna zveza

povratne zveze vrednotimo z izrazom

negativna, v nasprotnem primeru pa je pozmvna. Ta deﬁn1c1]a pokriva tudi situ-
acije, v katerih ena od povratnih zvez ne obstaja. V tem primeru je ustrezni odvod
enak ni¢, saj izhodna napetost nima vpliva na pripadajoco vhodno napetost.

Pri vezju na sliki 19.2 velja naslednje.

R, ou_ R,
-y, o e Ta (19.1)
R,+ Ry Ou; Ra+Ryp
R ou R
Uy=———uy = o€ (19.2)

R.+ Ry du, R.+Ry
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Primer 3. Izberimo vrednosti R; = R, = R = 10 kQ in Ry = 20 kQ. Pripadajoca

%—l' 0u+_l .. . e ey . « N
odvoda sta o, =2 10 G- = 3. Vpliv izhoda na invertirajoci vhod je mocnejsi od

vpliva na neinvertirajoc¢i vhod, zato vezje izkazuje lastnosti negativne povratne

zveze.

Ustaljeno stanje vezja je up, = 0 V, saj so v tem primeru tudi napetosti u_, u.
in uq enake nic, zato vezje v tem stanju miruje.

Ce izhodno napetost izmaknemona uy =6V, veljau_ =3V, u, =2Vinug=-1V.
Ker je uq < 0, sistem tezki k vracanju v ustaljeno stanje u, = 0 V. Enaka tendenca
obstaja tudi pri izmiku napetosti u, v negativno smer. O

Primer 4. Sedaj izberimo vrednosti R, = R; = Rq = 10 kQ in Ry, = 20 kQ. Pripa-

PR Ou_ _ 1. Ou, _ 1 . o . e e v
dajoca odvoda sta 7~ = 3 in 3= = 5. Tokrat je vpliv izhoda na invertirajoci vhod

manjsi od vpliva na neinvertirajoci vhod, zato vezje izkazuje lastnosti pozitivne

povratne zveze.

Ustaljeno stanje vezja je Se vedno u, = 0 V, saj so v tem primeru tudi nape-
tosti u_, u; in ugq enake nic¢, vendar je tokrat to stanje labilno.

Izhodno napetost ponovno izmaknemo na u; = 6 V, kar nam da u- =2V,
uy =3Vin uqg = +1 V. Ker je uq > 0, sistem tezi k nadaljnjem odmikanju od
ustaljenega stanja. Enako velja pri izmiku napetosti ©, v negativno smer. O

Vezje na sliki 19.2 ni namenjeno samo pedagoski ilustraciji povratnih zvez,
q ampak predstavlja temelj za izvedbo prakti¢no uporabnih analognih funk-
cij, kot so negativni impedancni pretvornik (realizacija oziroma elektronska emu-
lacija negativnih upornosti), Zirator (invertiranje U/I karakteristik, emulacija tu-
ljav s kondenzatorji) in druge.
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19.4 Povzetek

Uvod

Vezje ali njegov podsklop deluje v povra-
tni zvezi, ko izhodna veli¢ina povratno
vpliva na vsaj eno vhodno veli¢ino.

Povratne zveze se delijo na negativne in
pozitivne.

Negativna povratna zveza ustvarja sta-
bilna stanja, pozitivna pa labilna stanja.

Sekcija 19.1

Negativna povratna zveza je koristna za
izdelavo analognih funkcij.

Negativna povratna zveza pri idealnem
operacijskem ojacevalniku povzroci, da
je v ustaljenem stanju njegova dife-
ren¢na napetost enaka nic.

Od lastnosti povratne zveze je odvi-
sno, pri kateri izhodni napetosti je dife-
ren¢na napetost enaka nic.

Ta lastnost povratne zveze dolo¢a funk-
cijo, ki jo vezje izvaja.

Vezje z dovolj velikim ojacenjem in ne-
gativno povratno zvezo izvaja funkcijo,
ki jo doloca izklju¢no povratna zveza.

Izvajanje dolocene operacije je stran-
ski uc¢inek velikega ojacenja in povratne
zveze.

Sekcija 19.2

Pri pozitivni povratni zvezi lahko vezje
miruje le venem od nasicenj.

Pozitivna povratna zveza je koristna za
izvedbo nekaterih digitalnih funkcij.

Pri tem nasicenji uteleSata digitalni lo-
gicni stanji.

Sekcija 19.3 &

Vpliv povratne zveze vrednotimo z raz-
merjem med spremembo vhodne nape-
tosti in pripadajo¢o spremembo izho-
dne napetosti.

To razmerje se v limiti spremeni v pripa-
dajoci odvodom.

Izhodna napetost operacijskega ojace-
valnika lahko vpliva na oba njegova
vhoda.

Vezje izkazuje lastnosti negativne povra-
tne zveze, ko je vplivizhoda na invertira-
joc¢i vhod mocne;jsi od vpliva na neinver-
tirajoci vhod.

Vnasprotnem primeru vezje izkazuje la-
stnosti pozitivne povratne zveze.
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Predznanja vsebuje [ELE| poglavje 18. Omenjeni so temperaturna odvi-

|V —

snost, lezenje in staranje, kar obravnavata sekciji 1.5 in 1.6.

LocCevanje ravnovesnih stanj na stabilna ali labilna v poglavju 18 (stran 111) je
zgolj zacetek diskusije o stabilnosti, ki Se zdale¢ ne zadostuje za obravnavo vezij
in sistemov. Pri stabilnih stanjih nas zanima, kolik$na je njihova relativna sta-
bilnost, ki govori o tem, koliko so ravnovesja oddaljena od meje nestabilnosti.
Vpeljani pojem kvalitativno ilustrirajmo z naslednjo sliko.

WW&/&_;@;

velika srednja majhna skoraj mejno nestabilno stanje
relativna relativna relativna stabilno stanje
stabilnost stabilnost stabilnost

Slika 20.1. Razli¢ne stopnje relativne stabilnosti.

Stabilno stanje na levi sliki ima veliko relativno stabilnost, saj ima Zoga mocno
tendenco vracanja v izhodis¢no stanje. Na naslednji sliki je Zoga Se vedno v
stabilnem stanju, saj se v primeru motnje vraca v izhodis¢ni polozaj, vendar je
relativna stabilnost nekoliko manjsa. Tretja slika prikazuje stabilno stanje s Se
manj3o relativno stabilnostjo. Ravnovesje na Cetrti sliki je tik pred mejo nestabil-
nosti, saj Ze majhna sprememba ukrivljenosti stene posode pripelje do nestabil-
nega stanja na zadnji sliki.

Za relativno stabilnost obstajajo matemati¢ne definicije, ki omogocajo njeno ra-
cunsko dolocanje ali merjenje v dejanskih situacijah, v kar se sedaj ne spu§¢amo.
Hlustrativna definicija relativne stabilnosti, ki ima zgolj didakticni pomen, je ma-
ksimalna sprememba ukrivljenosti posode na sliki 20.1, pri kateri Se ne dosezemo
nestabilnosti.

Nestabilnost ali majhno relativno stabilnost tudi na videz zelo stabilnih vezij, kot
je primer na spodnji levi strani slike 18.1 (stran 111), povzrocajo parazitne la-
stnosti operacijskih ojacevalnikov in drugih elektronskih elementov, ki jih model
idealnega operacijskega ojacevalnika v poglavju 2 ne omenja. Zaradi parazitnih
ucinkov imamo v elektroniki popolnoma enak zvezni prehod od velike relativne
stabilnosti do nestabilnosti, kot ga prikazuje slika 20.1. Posledi¢no je relativha
stabilnost v elektroniki in tehniki nasploh zelo pomembna, saj moramo v praksi
zagotoviti zadosti veliko relativno stabilnost ravnovesnih stanj, v katerih naprave
delujejo. Ce je relativna stabilnost majhna, prehodni pojav traja predolgo (Zoga
se prepocasi vraca v izhodi$ce), kar je prakti¢no nesprejemljivo. Se ve&ji problem
je spreminjanje parametrov naprave zaradi temperature, lezenja in staranja, kar
lahko stabilno ravnovesje spremeni v nestabilnega.
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% Po resni¢ni zgodbi, ki se je zgodila avtorju te knjige, je vezje odlicno

delovalo na preizkusni plo3ci, ko pa je bilo popolnoma isto vezje pre-
neseno na tiskano vezje, je postalo nestabilno. Vezje je bilo (oCitno ®) slabo na-
¢rtovano in je izkazovalo premajhno relativno stabilnost, zato so se pri prenosu
na tiskano vezje njegovi parametri (parazitne kapacitivnosti) dovolj spremenili,
da se je posoda z Zogo obrnila navzdol.

20.1 Empiri¢ni test relativne stabilnosti

Kljub pomanjkanju striktne definicije relativne stabilnosti lahko izvajamo kva-
litativne empiriCne teste njene zadostnosti. Pri tem postopamo, kot pri ugota-
vljanju relativne stabilnosti Zoge na sliki 20.1. Zogo brcnemo (izmaknemo iz rav-
novesja) in opazujemo, kako (Ce sploh) se vraca v izhodi$¢ni poloZaj. Eno od
moznosti, kako ekvivalenten preizkus narediti na vezju, prikazuje slika 20.2.

+ .
/\ motnja

- ‘ w(®) I

L 1

Slika 20.2. Empiri¢no preverjanje stabilnosti.

Izhodno (ne vhodno!) ali katerokoli drugo vozlisce, katerega relativno stabilnost
ugotavljamo, “brcamo” iz ravnovesne lege z uporabo generatorja pravokotnih
napetostnih pulzov (motnje), ki jih preko kondenzatorja vsiljujemo opazovanemu
vozliséu. Casovni potek vozliséne napetosti u(f) opazujemo z osciloskopom.

V primeru ¢asovnega poteka napetosti u(t), ki je podoben pravokotnim pulzom
ali tipicnemu odzivu RC €lena na stopnico brez prenihavanja (slika 20.3), imamo
doloceno zagotovilo dobre relativne stabilnosti vozlis§¢ne napetosti.

t t

Slika 20.3. Primera odzivov na stopnicasto vzbujanje pri veliki relativni
stabilnosti.

% Ce na osciloskopu opazimo oscilatorni odziv, kot ga prikazuje slika 20.4,
je to znak za nevarnost. Tako vezje je dokaj blizu meje nestabilnosti in
ga je nadvse priporocljivo izboljSati preden ga pricnemo uporabljati ali prodajati.
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u(t)

t

Slika 20.4. Oscilatorno iznihavanje motnje.

Izbira kapacitivnosti kondenzatorja na sliki 20.2 ni povsem enostavna, ampak
zahteva pazljivost. Prevelika kapacitivnost preve¢ obremeni izhodno sponko, kar
Ze samo po sebi lahko povzroci nestabilnost. Po drugi strani premajhna kapaci-
tivnost motilnega signala ne sklopi dovolj z vozli§¢em.

Znak, da je kapacitivnost dovolj velika in ne premajhna, je, da pri opazovanju
napetosti #(f) na osciloskopu dobro vidimo vpliv motnje in z njim povezano ¢a-
sovno spreminjanje napetosti. Preizkus, ali je kapacitivnost prevelika, naredimo
tako, da le-to $e povetamo (recimo, da jo podvojimo). Ce se potek na osciloskopu
pri tem bistveno ne spremeni, je to znak, da dodatek kondenzatorja v opazo-
vano vozlis€e ne vpliva opazno na potek napetosti in da je meritev realisticna. V
primeru da sprememba kapacitivnosti znatno spremeni potek napetosti, doda-
tek kondenzatorja vpliva na delovanje vezja. Posledi¢no so morebitne prikazane
oscilacije lahko zgolj stranski u¢inek postopka testiranja, zato nam poskus ne da
odgovora na vpraSanje, ali je vezje stabilno, kar zahteva drugacno izvedbo testa.
(Druga moznost je, da s pravokotnimi pulzi vzbujamo ali motimo vhod in opa-
zujemo izhod, ki je zopet oscilatoren v primeru premajhne relativne stabilnosti.)

Vsekakor je nevarno uporabljati vezje, pri katerem Ze majhna kapacitivna obre-
menitevizhodnega vozli§€a znatno vpliva na delovanje. Uporabnik vezja bo nanj
verjetno priklopil konektorje, koaksialne kable in ostala kapacitivna bremena, ki
bodo relativno stabilnost najverjetneje poslabsala. Zlasti v povezavi z operacij-
skimi ojacevalniki kapacitivha bremena pogosto povzrocajo znatne tezave, zato
obstajajo prav specificni modeli operacijskih ojacevalnikov, ki so posebej nacrto-
vani z namenom robustnega delovanja ob znatni kapacitivni obremenitvi.

@ Ce pricakujemo mocno kapacitivno obremenjen izhod (koaksialni kabel,

BNC konektor), nujno preverimo relativno stabilnost izdelanega vezja pri
maksimalni pricakovani kapacitivni obremenitvi, sicer tvegamo teZave med nor-
malnim obratovanjem vezja. Isto opozorilo velja za invertirajoCi vhod operacij-
skega ojacevalnika, ki je Se posebej obcutljiv na kakrsnokoli kapacitivnost, ker
Theveninova upornost vozli§ca tvori s prisotno kapacitivnostjo RC ¢len in uvaja
zakasnitev v povratno zvezo. Pri tem vhodu je v najbolj neugodnih primerih tudi
velikostni red parazitne kapacitivnosti 0,1 pF lahko usoden.

Konektorji in koaksialni kabli prispevajo tudi kapacitivnosti do 100 pF in
veC. Zahrbtne so lahko tudi velike povrSine bakra na tiskanem vezju.
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20.2 Stabilnost v vsakdanjem Zivljenju

Vsakdanji pomen stabilnosti lahko opazujemo ob pri¢etku tusiranja. Ce ne spa-
damo med manjsi odstotek srecnih dus s povratno cevjo za toplo vodo, nam iz
pipe v prvem hipu priteCe ledena voda, tudi Ce je bojler do vrha poln z vro¢im
kropom. Ko hladno vodo obcutimo na lastni koZi, pipo hipno premaknemo v
poloZaj “maksimalno vroc¢e”, vendar iz tuda Se vedno priteka hladna voda. Ko se
voda v cevi v celoti zamenja, udari iz pipe vrela voda, ki nas spece. Nasa reakcija
je hipna sprememba nastavitve pipe v polozaj “maksimalno hladno”. Ponovno
sprememba temperature ne nastopi v trenutku, ampak Sele ko hladna voda pri-
potuje po cevi do konca tusa, nakar se zopet soo¢imo z ledenimi obcutki.

V drugi ponovitvi zgoraj opisanega dogajanja obicajno Ze postopamo bolj umir-
jeno in pipo nastavljamo pocasneje, pri tem pa pocakamo, da se ucinek spre-
membe najprej pozna na temperaturi vode. Zamislimo pa si, da bi temperaturo
vode na opisani nacin reguliral preprost regulator, ki se na lastnih napakah ne bi
nicesar naucil. Ko bi zacetnemu stanju ledene vode hipno sledil dotok znatno
prevroce vode, bi regulator pipo v trenutku nastavil v drugo skrajnost. To bi po
nekaj sekundah povzrocilo dotok ledene vode, zato bi regulator pipo hipno na-
stavil v prvotno skrajnost pritoka vrele vode. Proces bi se ponavljal v nedogled,
zato bi namesto Zelene regulacije temperature dobili oscilator (in oscilatorje v
elektroniki se resni¢no naredi tudi na tak nacin).

Opisani sistem je torej nestabilen. Ce pa regulator upocasnimo, tako da poca-
sneje nastavlja pipo in pri nadaljnjih korakih regulacije dejansko uposteva pravi
vpliv svojih dejanj na regulirano veli¢ino, se sistem stabilizira.

Iz opisa je razvidno, da je smiselno loCevati med absolutno in relativno stabilno-
stjo. Absolutna stabilnost (ali samo stabilnost) nam pove, ali sistem sploh doseze
ustaljeno stanje (striktno da ali ne). Relativna stabilnost pa nam pove, kako da-
le¢ od meje nestabilnosti se sistem nahaja. V primeru opisane regulacije vode
s stabilnim regulatorjem bi to kvalitativno pomenilo, koliko lahko regulator Se
pohitrimo, da sistem ostane stabilen. To je pomemben inZenirski podatek, saj z
njim ocenimo robustnost sistema, oziroma koliko se lahko regulatorjevi parame-
tri Se spremenijo, ne da bi sistem postal nestabilen. Zadostna relativna stabilnost
je kljuCen podatek ustrezno nacrtovanega sistema.

Sedaj lahko vsaj kvalitativno razumemo trditev sekcije 5.3 (stran 37), da so ope-
racijski ojacevalniki namerno pocasnejsi od namenskih napetostnih primerjal-
nikov. Slednji ne delujejo v povratni zvezi, zato niso podvrzZeni problemu stabil-
nosti in lahko spreminjajo svoje izhodno stanje poljubno hitro, ne da bi s tem
povzrocili nestabilnost napetostne primerjave.
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Po drugi strani so operacijski ojacevalniki namenjeni (pretezno) delovanju v ne-
gativi povratni zvezi, zato ne smejo prehitro reagirati na vhodne spremembe, ki
jih tudi sami povzrocajo s svojim izhodom. Ker se u¢inek izhodne spremembe
ne prenese neskoncno hitro preko povratnozanc¢nega sistema (podobno kot se
ucinek spremembe na pipi ne pozna hipno na temperaturi vode), prehitro de-
lovanje operacijskih ojacevalnikov vodi v nestabilnost. Da do nestabilnosti ne
pride, proizvajalci operacijske ojacevalnike namerno upocasnijo.

20.3 Povzetek

Uvod Sekcija 20.1

¢ Relativna stabilnost stabilnega stanja je ¢ Relativno stabilnost vezij preizkusamo z
merilo oddaljenosti (varnostni faktor) dodajanjem motenj v vozlis¢a in opa-
stanja od nestabilnosti. zovanjem rezultirajo¢ih prehodnih po-

 Pri premajhni relativni stabilnosti je javov (“brcanje” vozlisc).

prehodni pojav vezja ob nastopu motnje ¢ Prehodni pojav brez prevzponov in osci-
nesprejemljivo velik. lacij nakazuje veliko relativno stabil-

e Zaradi Casovnega spreminjanja parame- nost.

trov se lahko premalo relativno stabilen ¢ Oscilatorni odziv signalizira nevarno
sistem Cez ¢as spremeni v nestabilnega. stanje premajhne relativne stabilnosti.
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21 MODEL POVRATNE ZVEZE >
m Predznanja so vsebovana v [ELE] poglavjih 18, 19 in 12 ter sekciji 8.2.

Poglavji 18 (stran 111) in 19 (stran 116) kvalitativno opisujeta nekaj izhodi$¢nih
lastnosti povratnih zvez. Naslednji korak pri spoznavanju tega nadvse pomemb-
nega koncepta je vpeljava modela, ki nam omogoca matemati¢no analizo z njim
povezanega dogajanja ter sprejemanje inZenirskih odlocCitev na podlagi doblje-
nih izsledkov.

21.1 Model povratne zveze neinvertirajocega ojacevalnika
Leva stran slike 21.1 prikazuje neinvertirajoci ojacevalnik. Izdelan je z operacij-

skim ojacCevalnikom, katerega diferen¢no ojaCenje je enako A4. Desna stran slike
prikazuje pripadajoc¢i model negativne povratne zveze.

operacijski
ojacevalnik
—o—— }
U  + 17} Uy =Aq- U
1 2% Ad ! @ d Ad d d
R, a
" uz .
napetostni
Uy delilnik
Ry Uy = Agpf- uq Aq-uq

11 1 4

Slika 21.1. Neinvertirajoci ojacevalnik (levo) in njegov model negativne
povratne zveze (desno).

Blok A4 uteleSa operacijski ojacevalnik. Veli¢ina uq, ki vanj vstopa, se pomnoZi
z ojaCenjem Aq, kar nam na izhodu bloka da u; = Aq-ug. To ustreza osnovni
funkciji operacijskega ojacevalnika.

Napetost u; je izhodna napetost vezja. Poleg tega se del te napetosti preko nape-
tostnega delilnika vrne na invertirajoci vhod operacijskega ojacevalnika kot na-
petost uy. Napetost uq je razlika med vhodno napetostjo u; in napetostjo uy.

Model na desni strani slike v celoti modelira opisano dogajanje, pri cemer je de-

Ry
R1+Ry

) oznaceno z f. VeliCina u, vstopa v blok 3, kar nam na nje-
govem izhodu da uy = f-up = (

lilno razmerje (

R “ . . _
m] -Uy. Z uposStevanjem relacije uy = Aq- uqg,
dobimo uy = Aqf- uq. Ta veli¢ina nato vstopa v sumacijsko tocko ) z negativnim
algebrai¢nim predznakom, kar zakljuci celotno zanko.

V sumacijski tocki }_ se seStejeta napetost u; in nasprotna vrednost napetosti uy.
Pri tem znak + ali — ob velicini, ki vstopa v sumacijsko tocko, podaja pripadajoci
algebrai¢ni predznak v izracunu vsote u4. Slednjo ponazarja izhodna puscica
sumacijske tocke, ki utelesa signal uq = u; — uy.
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Skladno z opisom v uvodnem delu poglavja 19 sistem vsebuje povratno

zvezo, ko njegova izhodna veli¢ina (v nasem primeru u,) vpliva na vhodno
velicino, ki vstopa v ojacCevalnik (v naSem primeru u4). Napetost uy, ki utelesa
povratni vpliv napetosti uy, vstopa v sumacijsko tocko z negativnim algebrai¢nim
predznakom, zato je opisana povratna zveza negativna, v nasprotnem primeru
pa bi bila pozitivna.

Ponovno omenimo, da z negativnho povratno zvezo ustvarjamo stabilna

stanja znotraj ojacevalnikovega linearnega podrocja delovanja, zato ta tip
povratne zveze uporabljamo pri izvedbi analognih funkcij, katerih primer je na-
petostno ojaCevanje. Locevanje povratnih zvez na pozitivne in negativne nima
nobene povezave s predznakom ojacenja, ki ga ojaCevalnik izkazuje. Tako nein-
vertirajoci kot invertirajoci ojacevalnik temeljita na negativni povratni zvezi.

21.2 Dejansko neinvertirajoce ojacenje

Idealno ojacenje obravnavanega ojacevalnika je (1 + %), kar podaja enacba 12.1

(stran 81). Realno ojacenje od te vrednosti odstopa, ker zaradi kon¢ne vredno-
sti Aq operacijski ojaCevalnik potrebuje dolo¢eno napetostno razliko uq za gene-
riranje izhodne napetosti (sekciji 8.2 in 12.1 na straneh 60 in 82).

Neinvertirajoce ojacenje ob upostevanju kon¢ne vrednosti Aq izpeljimo na na-
slednji nacin.

Ry
Ug=uU;—u => Ww=Aqg-ug=Aq-u1—Ag-ux=Aq-u1—Aqg-|—————|-u
d 1 X 2 d-Ud d-u1 d- Ux d-u1 d(R1+R2) 2

Skladno z modelom na desni strani slike 21.1 uporabimo za karakteristiko povra-

R
Ri+R»

za zamenjavo Se zdale¢ ni samo krajsi zapis enacb, saj se kasneje izkaze, da ima
veli¢ina f pri analizi dogajanja posebno vlogo, ki je splosno prenosljiva tudi na
druge izvedbe povratnih zvez.

tne zveze oznako S, s katero v nadaljevanju nadomestimo izraz ( ) Razlog

Po izvedeni zamenjavi oznak nadaljujmo predhodno izpeljavo.

Up=Aq-u1—Agf-uz = Agf-uz+ur=Aq-u1 = (Aaf+D-up=Aq-u

Deljenje obeh strani zadnje enacbe zizrazom (Aq+1) nam da naslednjo enacbo.

ugz(i) - Uy (21.1)
Agf+1
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Ko iz §tevca in imenovalca izraza v oklepaju izpostavimo faktor A48, dobimo na-
slednjo obliko zapisa.

1
A B 1 1
w, = | AP Pl = |- (_) | 21.2)
idea odstopanje
od ideala

To je ena najpomembnejsih in najdaljnoseznejsih enacb elektronike, saj podaja
splodno karakteristiko vezja, ki deluje na podlagi negativne povratne zveze. Pri
tem izraz f opisuje karakteristiko sklopa, ki utelesa povratno zvezo.

V naSem primeru je  delilno razmerje delilnika, izraz 1/ pa je idealno ojacenje
ojacevalnika po enacbi 12.1 (stran 81).

R1 1 R1 + Rg Rg Rg 1
p= > == =|l+—| = w=|[(1+—|- — | ‘w1
R+ Ry B Ry 1 Ry 1+ %5
ic'levaln.o odstopanje
ojacenje  4dideala
$8f  §¢Y  Funkcijo vezja, ki deluje na podlagi negativne povratne zveze, do-

U D locavidealu samokarakteristika povratne zveze oziroma izraz 1/ (.
To sledi iz ugotovitve, da je v ustaljenem stanju takega vezja napetost u4 enaka
nic (sekcija 19.1 in konkretne ilustracije v sekcijah 8.2, 12.1, 13.1 in 18.1). Pri dani
vhodni veli€ini, ki vstopa v sklop povratne zveze (napetost u;), izkljucno karakte-
ristika povratne zveze doloci, katera izhodna napetost uy izpolni pogoj uq = 0. Ta
izhodna napetost je idealni odziv povratnozan¢nega sklopa na dano vzbujanje.

Primer 1. Neinvertirajo¢i ojacevalnik vsebuje delilnik z delilnim razmerjem 1:3
(B = 1/3), zato vezje utele$a ojacevalnik z ojacenjem 1/8 = 3. Ce je vhodna
napetost u; enaka 1 V, je napetost ugq enaka nic¢, ko je izhodna napetost u,
enaka 3 V. Izklju¢no vrednost u, = 3V, deljena z izbranim delilnim razmerjem g,
da napetost 1y = 1V, ki nato v enacbi ugq = (u; — uy) iznici napetost ug.

Ce je izhodna napetost manjsa od 3 V, je veli¢ina -u, = 1y manj$a od 1V,
zaradi Cesar je napetost ugq pozitivna, kar dviga napetost uy. V primeru da je
izhodna napetost vecja od 3V, se od u; odSteje napetost - uy, ki je ve¢jaod 1V,
zaradi Cesar je napetost uq negativna, kar niza napetost u,. O

$6%  $8)  Bolj kot napetost uy odstopa od njene idealne vrednosti, veéja je

N>R napetost ugq po absolutni vrednosti. Predznak napetosti uq direk-
tno dolo¢a smer spremembe, ki naj jo sistem izvede, da se dejanska izhodna veli-
¢ina pribliZza njeni idealni vrednosti. Pri pozitivni vrednosti u4 izhodna napetost
narasc¢a, medtem ko negativna vrednost uq povzroc¢i upadanje izhodne napeto-
sti. Pri pogoju uq = 0 idealiziran sistem doseZe ustaljeno stanje.
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Velicina uq se v teoriji povratne zveze imenuje signal napake (ang.: error
signal), saj je njena trenutna vrednost direktno odvisna od tega, za koliko
se trenutni dejanski odziv vezja u, razlikuje od idealnega odziva.

$0¢ S spreminjanjem karakteristike povratne zveze f izvedemo mnogo funk-
N2 cij 1/B, s Cimer Se zdale¢ nismo omejeni zgolj na ojaCevanje napetosti.
Enacba 21.2 velja popolnoma splo$no za vsa tako izdelana vezja.

21.3 Povratna zveza sledilnika
V teoriji povratne zveze obravnavamo sledilnik kot ojacevalnik s karakteristiko

povratne zveze f = 1. To nam po enacbi 21.2 da idealno sledilnikovo ojace-
nje 1/ =1 oziroma u, = u;. Ugotovitev povzema slika 21.2.

operacijski
ojacevalnik
F— ur  + Uq Uy = Aq- g
A
| 4q \z) d
ui - Juz
direktna
—I— —I— povezava
Uy=Aq- U Aq-u
x = Ad - Ud f=1 d-Ud

Slika 21.2. Sledilnik (levo) in njegov povratnozanéni model (desno).

Realno sledilnikovo ojacenje pri kon¢nem ojacenju Aq nam da enacba 21.2 ob
upostevanju = 1.

A 1
Uy = ( d ) - U oziroma Uy = R (21.3)
Ad +1 1+ A_d

Za sledilnik veljajo vse ugotovitve in izpeljave na podlagi povratnozanc-
nega modela neinvertirajoCega ojacevalnika, e v njih upostevamo f = 1.

. . e __¥e v o v . bt
21.4 Alternativni obravnavi uc¢inka konénega ojacenja — <>

V poglavjih 11 (stran 74) in 16 (stran 101) modeliramo ucinek kon¢nega ojace-
nja operacijskega ojacevalnika z dodatkom napetostnega vira u,/ Aq v vezje. V
tem poglavju isto neidealnost operacijskega ojacevalnika obravnavamo kot od-
stopanje dejanskega ojaCenja vezja od njegove idealne vrednosti. Oba pristopa
korektno obravnavata vpliv kon¢nega ojacenja Aq na delovanje vezja, zato se v
konkretni situaciji lahko odlo¢imo za kateregakoli od njiju. Paziti moramo zgolj,
davedno uporabimo samo enega od obeh pristopov, saj bi vnasprotnem primeru
isto neidealnost upoSstevali dvakrat, s ¢imer bi njen ucinek narobe ocenili.
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Vplivkon¢nega ojacenja Aq je mozno obravnavati kot spremembo ojaCenja vezja,
ker je ucinek te neidealnosti premosorazmeren z vhodno napetostjo u; (sliki 11.2
in 16.1 na straneh 74 in 101). Konkretno pri sledilniku znasa napaka = u;/Aq,
pri ojacevalniku pa = (1 + R2/Ry) - u;/ Aq. Ker napaka nara$¢a premosorazmerno
z u, je njen ucinek proporcionalen vzbujanju, tako kot idealni odziv. Sledi, da
lahko skupni ucinek idealnega ojacenja in te napake zdruzimo v korigirano vre-
dnost ojacenja vezja. Pri neidealnostih, katerih ucinki niso premosorazmerni z
vzbujanjem (napetostni premik in vecina ostalih neidealnosti), takega prijema
ne moremo uporabiti.

21.5 Terminologija negativne povratne zveze

Za lazjo diskusijo povratnih zvez v nadaljevanju, vpeljimo naslednjo terminolo-
gijo in oznake.

Odprtozancno ojacenje, Aor. TaveliCina, ki ji priredimo oznako Agy, (ang.: open—
loop gain), podaja ojacenje, ki bi ga sistem izkazoval, ¢e zaprte zanke ne bi
bilo. V predhodnem primeru je to kar ojacenje Aq, ki ga izkazuje opera-
cijski ojacevalnik. S tem ojaCenjem bi se ojaceval vhodni signal, ki bi bil
priklopljen na neinvertirajoci vhod operacijskega ojacevalnika, pri cemer
bi bil ojacevalnikov invertirajoci vhod vezan na maso.

Idealno zaprtozan¢no ojacenje, zahteva po ojacenju, 1/f. Veli¢ina 1/ podaja
idealni odziv zaprtozanc¢nega sistema, ki bi ga dosegli z uporabo idealnega
operacijskega ojaCevalnika z Ay — oo. Kasneje spoznamo, da ta veliCina
diktira potrebno minimalno odprtozan¢no ojacenje Agr, ki ga mora sistem
izkazovati, da zaprta zanka deluje zadovoljivo. Posledi¢no se veli¢ina 1/
imenuje tudi zahteva po ojacenju (ang.: gain demand).

Dejansko zaprtozancno ojacenje, zaprtozan¢no ojacenje, Acy. Velicino, ki od-
raza realno obnasanje sistema po enacbi 21.2, imenujemo dejansko zapr-
tozancno ojacenje. ObiCajno skrajSamo naziv tako, da izpustimo besedo
dejansko in uporabljamo kar izraz zaprtozancno ojacenje. Tej veliCini pri-
redimo oznako Ac, (ang.: closed-loop gain, closed-loop amplification).

Signal napake, u4. Kot je predhodno opisano, je trenutna vrednost veliine uqg
odvisna od razlike med idealno in dejansko vrednostjo izhodne veliCine. Ta
veli¢ina je torej merilo odstopanja izhodne veli¢ine od njene idealne vre-
dnosti, zaradi Cesar se imenuje signal napake (ang.: error signal).

Zan¢no ojacenje, A;. To jeizredno pomembna velicina, ki ji vnadaljevanju po-
sveCamo celotno poglavje. Oznacimo jo z A;g (ang.: loop gain). To je oja-
¢enje, ki mu je podvrzena veliCina uq pri potovanju preko celotne zanke.
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21.6 Povzetek

Sekcija 21.1

Delovanje neinvertirajocega ojaceval-
nika modeliramo z modelom povratno-
zancCnega sistema.

Blok Aq modelira delovanje operacij-
skega ojacevalnika, blok 8 pa karakteri-
stiko povratne zveze.

Sumacijska tocka ponazarja odstevanje
povratnega vpliva izhodne napetosti od
vhodne napetosti.

Pri negativni povratni zvezi povratni
vpliv izhodne napetosti vstopa v suma-
cijsko tocko z negativnim algebrai¢nim
predznakom.

Negativna povratna zveza ne pomeni,
da je rezultirajoCe ojacenje sistema ne-
gativno. Tako neinvertirajoci kot inverti-
rajoci ojacevalnik temeljita na negativni
povratni zvezi.

Sekcija 21.2

Napetost 14 je signal napake oziroma
merilo odstopanja izhodne napetosti od
njene idealne vrednosti.

V idealu je napetost u4 enaka ni¢. Ka-
rakteristika povratne zveze doloci, pri
kateri izhodni napetosti je glede na
dano vzbujanje napetost ugq enaka nic.

Funkcijo zaprtozan¢nega sklopa in nje-
gov pripadajoc¢i idealni odziv doloca
samo karakteristika povratne zveze.

Sekcija 21.3

Za sledilnik veljajo vse ugotovitve in
izpeljave na podlagi povratnozan¢nega
modela neinvertirajocega ojacevalnika
pri upostevanju g =1.

Sekcija 21.4

Neidealnosti, katerih uc¢inki na delova-
nje vezja so premosorazmerni z vzbuja-
njem, lahko obravnavamo kot korekcijo
idealnega ojacenja vezja.



RREERER!
22 ZANCNO OJACENJE 2 >
m Predznanja so vsebovana v [ELE] poglavju 21 in sekciji 19.1.

Slika 22.1 ponovi predhodno vpeljani model povratne zveze, ki temelji na nein-
vertirajoCem ojacevalniku (slika 21.1 na strani 126).

operacijski
ojacevalnik
——o—— |
u u Up=Aq-u
Jua Ag 1 +@ d Aq d-Ud
R N
“ Uz .
napetostni
Uy delilnik
Ry ux = Adaf-uq Ad-uq

11 1 4

Slika 22.1. Ponovni prikaz neinvertirajoega ojacevalnika (levo) in njegovega
modela negativne povratne zveze (desno).

Z desno stranjo slike vpeljimo pojem zanc¢nega ojaCenja Arg. To je ojaCenje, s
katerim se ojaci (lahko tudi oslabi) veli¢ina u4 pri potovanju preko celotne zanke.
Pripadajoca zanka se pri¢ne na mestu vstopa veli¢ine u4 v blok Aq4, konca pa se
tik preden ojacena vrednost u4 ponovno vstopi v sumacijsko tocko.

V obravnavanem primeru je zan¢no ojacenje enako Agqf. VeliCina uq se pri poto-
vanju preko zanke najprej ojaci z odprtozan¢nim ojacenjem Aq, nato pa se ojaci
(oziroma najveckrat oslabi) Se s faktorjem f. Tako dobimo veli¢ino uy, ki se nato
vraca v sumacijsko tocko: uy = Agf- uq oziroma uy = Aig- Uq.

Pri dolocanju zan¢nega ojacenja postopamo, kot da je povratna zveza prekinjena
pred vstopom povratnozanc¢nega signala v sumacijsko toc¢ko. To je na sliki pri-
kazano s Skarjami. Vrednost uy je torej kon¢ni rezultat ojacenja veli¢ine uq, pri
cemer velic¢ina uq ne ¢uti povratnega vpliva velicine uy, kot da je zanka prerezana.

Naslednja enacba ponovi predhodno izpeljani dejanski odziv zaprtozancnega
sistema (enacba 21.2 na strani 128). V desnem zapisu je izraz Aqff nadomescen z
zanCnim ojacenjem A;g, kar je njegov konceptualno univerzalnejsi pomen.

B () - ) ] v
Ur = |—=1\ - U = — - U .
ideal . ideal .
odstopanje odstopanje
od ideala od ideala

Dejanski odziv vezja po enacbi 22.1 je odvisen samo od dveh veli¢in: 1/ in Aig.
Prva doloca idealni odziv, druga pa njegovo odstopanje od ideala. Podani zapis
nam omogoca loceno obravnavo idealnega obnasanja in odstopanj.
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Razcistimo, zakaj je odstopanje realnega odziva od njegove idealne vrednosti do-
loceno ravno z zan¢nim ojacenjem. Veli¢ina uy = Arg-uq4 je premosorazmerna
z napetostjo uq oziroma s signalom napake. Ce je napetost uq pozitivna, jo ve-
licina —A;g- (+|uql) po vstopu v sumacijsko tocko manjsa proti ni¢. Ko je na-
petost u4q negativna, jo veli¢ina —Ajg- (—|ugl) = +Arg-|uql ve€a proti ni¢. Na-
petost uy torej uteleSa karakteristicno tendenco negativne povratne zveze, da
manjs$a absolutno vrednost napetosti ug proti nic.

Zanc¢no ojacenje Arg kvantitativno opisuje intenziteto te tendence, saj njegova
vrednost doloca velikost reakcije 14 na nenicelno napetost u4 oziroma na neu-
staljeno stanje. Od vrednosti A;g je odvisno, kako blizu vrednosti nic¢ se uq v
konkretnem primeru lahko pribliza. Ko uq postaja po absolutni vrednosti cedalje
manjsa, se manjsa tudi absolutna vrednost veli¢ine uy = A;g- uq. S tem povratna
zveza izgublja sposobnost nadaljnjega manj$anja uq po absolutni vrednosti.

Ugotovitve se ujemajo z enacbo 22.1. Ko velja A;g > 1, je ¢len ALLG zanemarljiv v
primerjavi z vrednostjo 1, zato se enacba poenostavi v naslednjo obliko.

Uy = (l) . 1 ‘U1 = (l) Uy (22.2)

p 1+71€ B

Pri Ajg > 1, se dejanski odziv vezja pribliZa idealnemu odzivu, ki ga do-
lo¢a samo karakteristika povratne zveze. Odziv postane neodvisen od vre-
dnosti odprtozan¢nega ojaCenja Agq.

$08 ¥l Vetje kot je zantno ojacenje, do manj$ih absolutnih vrednosti je
NP2~ povratna zveza zmoZna zmanj$ati napetost u4. Tudi ko je neni-
Celna napetost uqg majhna po absolutni vrednosti, je pri dovolj velikem (v ide-
alu neskon¢nem) zan¢nem ojacenju veli¢ina uy Se vedno dovolj velika, da lahko
nadalje zmanjSuje ugq proti ni¢. Posledi¢no se z vecanjem vrednosti Arg proti
neskonc¢nosti delovanje realnega vezja Cedalje bolj pribliZzuje njegovemu ideal-
nemu delovanju. Skladno s tem se z ve€anjem A; g faktor odstopanja od ideala v
enacbi 22.1 asimptoti¢no pribliZuje vrednosti ena.

Druga skrajnost nastopi, ko velja A;g < 1, zaradi Cesar je ¢len 1 zanemarljiv v

primerjavis clenom ALLG’ kar vodi v naslednjo poenostavitev.

ugz(%)-(I+1L)-u1:(%)-ulz(%?ﬁ)-ul:Ad-ul (22.3)
A

Pri A < 1, se karakteristika sistema pribliZa odprtozancni karakteristiki Aq.
Sistem se obnasa, kot da povratne zveze ni, saj se vhodni signal ojacuje z
odprtozan¢nim ojacenjem.

To se zgodi, Ce povratne zveze v resnici ni, kar je ekvivalentno = 0. Posledi¢no
je tudi zan¢no ojacenje enako nic, zato je pogoj Arg < 1 zanesljivo izpolnjen.



134 Zancno ojacenje > Uz (22)

Situacija A;g < 1 pa nastane tudi, ko povratna zveza oziroma 1/f zahteva od
operacijskega ojacevalnika vecje ojacenje, kot ga le—-ta zmore.

Primer 1. Ce operacijski ojacevalnik izkazuje Aq = 103, z njim ne moremo izdelati
neinvertirajocega ojacevalnika z ojatenjem 10°. Tudi &e v vezje vgradimo napeto-
stni delilnik z delilnim razmerjem g = 1—(1)5, kar nam da 1/ = 10°, izdelani neinver-

tirajo¢i ojacevalnik izkazuje zgolj ojacenje 103, oziroma celo malenkost manj. O

Ugotovitev pojasnimo na naslednji nacin. Najprej invertirajoCi vhod operacij-
skega ojacevalnika poveZimo z maso, na njegov neinvertirajoci vhod pa pripe-
ljimo vhodni signal u;. V taki vezavi operacijski ojacevalnik nima povratne zveze,
zato se vhodi signal ojacuje neposredno z ojacenjem Aq = 103,

Sedaj na invertirajoci vhod pripeljimo = # ojacevalnikove izhodne napetosti,
s ¢imer vzpostavimo povratno zvezo, ki dolo¢a idealno ojacenje 1/ = 10°. Ope-
racijski ojacevalnik ojacuje razliko svojih vhodnih napetosti uq. V prvotni vezavi
brez povratne zveze velja uq = u;, zato vhodni signal u; v celoti vstopa v oja-
Cevalni sklop. Ko vzpostavimo povratno zvezo, se # izhodnega signala odsteje
od vhodnega signala u;, s ¢imer se napetost g zmanj$a po absolutni vrednosti
glede na prvotno vezavo. Ker vhodni signal u; ne vstopa vec v celoti v ojace-
valni sklop A4, je dejansko ojacenje signala u; manjSe od Aq. V obravnavanem
primeru je dejansko ojacenje po enacbi 22.1 enako 990, kar je priblizek vredno-

sti Aq = 1000.

Pri 1/ > 10°, se dejansko zaprtozanéno ojacenje e bolj pribliza vrednosti Aq.
Vecanje 1/ manj$a vrednost § oziroma delilno razmerje. S tem se ustrezno manj
izhodne napetosti vrne na ojacevalnikov vhod, zato razmere v vezju postajajo Ce-
dalje bolj podobne odprtozan¢nemu delovanju, kjer je invertirajoci vhod opera-
cijskega ojacevalnika vezan direktno na maso.

V obratni situaciji, ko velja A;g > 1, nam prav opisano odstevanje povratnozanc-
nega signala od napetosti u; vzpostavi funkcijo vezja, ki jo Zelimo. Ce ima opera-
cijski ojacevalnik ojacenje Aq = 10°, z njim naredimo neinvertirajo¢i ojacevalnik
z 1/ = 103 tako, da od vhodnega signala odstejemo okvirno 99 % njegove vre-
dnosti, s ¢Cimer v ojacevalni sklop vstopa samo 1 % vhodnega signala. Ustrezno
zmanj$anje vhodnega signala pred vstopom v ojacevalni sklop doseZemo z na-
petostjo uy, ki je rezultat delovanja zan¢nega ojacenja z vrednostjo 100.

10°
Up=——-1U

Ug=u1—ux=u;—100-ug = ug(l1+100)=u; = ug= = 01

101

Zadnji zapis v zgornji izpeljavi je Stevilska enacba, ki temelji na enacbi 22.1 ozi-
roma njeni alternativni obliki 21.1 (stran 127).

(1) 1 ( Aq ) 10° (22.4
U =\|— . U1 =|—m—|-U1 = U .
>~ \p I N VI T J00+1 M
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22.2 Povzetek

Uvod

Zancno ojacenje podaja skupni ucinek
povratne zveze na signal u4, ko le-ta
prepotuje celotno zanko.

Pri dolocanju zan¢nega ojacenja sma-
tramo, da je povratna zveza prekinjena
pred vstopom v sumacijsko tocko.

Idealni odziv zaprtozancnega sistema je
odvisen samo od karakteristike povra-
tne zveze, njegovo odstopanje od ideala
pa samo od zan¢nega ojacenja.

Sekcija 22.1 <o >

¢ Velicina, ki se z negativnim algebra-

icnim predznakom vraca v sumacijsko
tocko, utelesa tendenco povratne zveze
po izniCevanju signala uq.

Zancno ojacenje je merilo te tendence.
Ko je zan¢no ojaCenje mnogo vecje od
ena, se dejanski odziv sistema pribliza
idealnemu odzivu.

Ko je zan¢no ojacenje mnogo manjse od
ena, se dejanski odziv sistema pribliza
odprtozan¢nemu odzivu.
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23 ZAHTEVA PO OJACENJU >
m Predznanja so vsebovana v [ELE] poglavjih 22 in 21.

To poglavje podaja dopolnilno razlago ugotovitev poglavja 22 (stran 132). Sek-
cija 21.5 (stran 126) omenja, da se veli¢ina 1/ 8 imenuje tudi zahteva po ojacenju.
Pri tem je misljeno, da vrednost 1/ (skupaj s predpisano to¢nostjo delovanja
povratne zveze) doloca zahtevano minimalno vrednost odprtozan¢nega ojace-
nja Aq, ki naj ga izkazuje operacijski ojacevalnik.

Trditev je tesno povezana z vlogo zan¢nega ojacenja, kar postane razvidno, ko
njegov izraz preoblikujemo na naslednji nacin.

A4 . 1
Alg = Af=— oziroma Ag=Ag-|= (23.1)

1/ p

Pogoj za ustrezno delovanje povratne zveze Arg > 1, se s tem preoblikuje v na-
slednjo zahtevo.

Aq 1
Aig>1 = —>1 = Ag>»-—

1/B

Povratna zveza deluje zadovoljivo, ko velja Aq > 1/, kar je ekvivalen-

tno Arg > 1. Zahteva po minimalni vrednosti A4 izhaja iz vrednosti 1/
(in predpisane to¢nosti delovanja sistema), zato se veli¢ina 1/ imenuje zah-
teva po ojacenju. Minimalni zahtevani Aq, ki ga mora izkazovati operacijski oja-
cevalnik, je z ustreznim faktorjem A;g pomnoZena vrednost 1/ (desna oblika
enacbe 23.1). Ve¢ja zahtevana to¢nost delovanja povratne zveze zahteva vecji A; g,
s katerim pomnozimo idealno karakteristiko 1/, da dobimo ustrezno vrednost Ag.

Ugotovitve ilustrirajmo na naslednjih primerih, ki niso povezani z elektroniko,
zato nastopajoce veliCine niso direktna analogija ojacevalnikovih veli¢in.

Primer 1. Vozimo avtomobil, ki je zmoZen doseci najvecjo hitrost 100 km/h, kar je
ekvivalentno parametru Aq avtomobila. Zeleno hitrost voznje ozna¢imo z 1/p.
Dokler je 1/ mnogo manjsi od Agq, kar je ekvivalentno A;g > 1, dejanska hitrost z
lahkoto doseZe Zeleno hitrost (enacba 22.2 na strani 133). Sistem deluje optimalno.

Ko se Zelena hitrost 1/ veca in priblizuje vrednosti A4, avtomobilski motor
pri¢ne proizvajati zvoke agonije, dejanska hitrost pa cedalje tezje doseze Zeleno
hitrost. Pri zahtevani hitrosti 101 km/h in ve¢, sistem ne more izpolniti danih
zahtev. Namesto tega vozilo vozi z maksimalno mozno hitrostjo Aq = 100 km/h,
neodvisno od vrednosti Zelene hitrosti 1/ (enacba 22.3 na strani 133).
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Zelena hitrost 1/ je torej zahteva po hitrosti, saj nam ta veli¢ina predpisuje
najmanj$o hitrost A4, ki jo mora biti vozilo zmoZzno doseci, ¢e naj sistem de-
luje po pricakovanjih. Ce kupujemo avtomobil zato, da bomo z njim dirkali s
hitrostjo 1/ = 200 km/h, Ze v trgovini zahtevamo, da je izbrani model sposoben
dosegati vsaj tako oziroma Se znatno vecjo hitrost Aq. V nasprotnem primeru
nabavljeni sistem ne izpolnjuje zahtev.

Vecja kot je zmoZznost vozila Ay v primerjavi z voznikovimi Zeljami 1/8, lazje
sistem izpolnjuje zahteve. Zeleno hitrost 1/ = 200 km/h z lahkoto dosezemo pri
dirkalnem avtomobilu, katerega maksimalna hitrost je Aq = 300 km/h, medtem ko
se SibkejSe vsakdanje vozilo precej napreza pri izpolnjevanju te zahteve. Tudi Ce
vozilo izkazuje Aq = 201 km/h, kar pomeni, da presega zahtevani 1/ = 200 km/p,
nam je Ze v osnovi jasno, da z njim dokaj tezko dosezemo zastavljeni cilj. V
tem primeru Aq komaj presega 1/, zaradi Cesar se sistem izdatno napreza pri
izpolnjevanju zahtev. O

Primer 2. Ustrezno delujoci sistemi imajo vedno dovolj rezerve med zmogljivo-
stjo Aq in zahtevami 1/8. Dvigalo, ki dovoljuje obremenitev z desetimi osebami,
deluje pravilno, tudi ¢e vanj vstopi 25 ljudi. Podobno most/bryv, ki ima deklari-
rano nosilnost 1/ = 1000 kg, v resnici zdrZi bistveno vecjo obremenitev Aq, sicer
inSpektor zanj/zanjo ne bi izdal dovoljenja za uporabo. Taki in podobni primeri,
ki nas obkroZzajo na vsakem koraku, intuitivno razsvetljujejo zahtevo po izpolnitvi
pogoja Aq > 1/ oziroma Ajg > 1. O

Primer 3. Vec¢ kot ima Student znanja Agq o dolo¢enem podrocju, bolj se njegovi
dejanski odgovori na izpitu pribliZajo idealnim odgovorom 1/g. Ce $tudent dolo-
¢eno snov oboZuje in o njej prebere tudi knjige, ki jih Studijski na¢rt ne zahteva, se
izpolni pogoj Aq > 1/8. V tem primeru se Studentovi odgovori na izpitu ne razli-
kujejo bistveno v odvisnosti od tega, za koliko je svoje znanje dodatno razsiril, saj
idealni odgovori na specificna vprasanja niso odvisni od koli¢ine dodatnega Stu-
dentovega znanja. Ce pa ima $tudent pomanjkljivo znanje Aq4, ki ne dosega niti
zahtevanega znanja 1/, lahko na izpitu pokaze zgolj nivo Aq. O

Primer 4. (Vrnitev na realna tla ©) Ce je ojacenje operacijskega ojacevalnika Ag
enako 1000, z njim ne moremo izdelati neinvertirajocega ojacevalnika z ojace-
njem 2000 ali 1001, lahko pa dosezemo ojacenja od 1000 navzdol. O

$¢¢  Pripovratni zvezi je zahteva po ojatenju Aq Se toliko veéja, ker operacij-

D ki ojacevalnik ne ojacuje samega vhodnega signala, ampak zgolj razliko
med vhodnim signalom in z f pomnoZeno izhodno veli¢ino. Od tu $e dodatno
sledi pogoj Aq > 1/f in ne samo Aq > 1/0.

Tabela 23.1 ilustrira podane ugotovitve pri razlicnih vrednostih zan¢nega oja-
Cenja Arg (drugi stolpec). Tretji stolpec podaja vrednost izraza, ki doloc¢a od-
stopanja realnega odziva Acy od njegove idealne vrednosti 1/ (enacba 22.1 na
strani 132). Cetrti stolpec podaja isto informacijo kot relativno napako povratne
zveze oziroma odstopanje izraza v tretjem stolpcu od idealne vrednosti 1.
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Tabela 23.1. Relativna napaka odziva pri razlicnih zancnih ojacenjih.

# A= 1’7—;‘3 - L relativna napaka (%)
T

1 105 0,999.999 0,0001

2 10° 0,999.99 0,001

3 10*  0,9999 0,01

4 103 0,999 0,1

5 102 0,99 1

6 10 0,91 9

7 5 0,83 17

8 2 0,67 33

9 1 05 50

10 1/2 0,33 67

11 /5 0,17 83

12 1071 0,09 91

13 1072 0,01 99

14 1073 0,001 99,9

15 107*  0,0001 99,99

16 1075 0,000.01 99,999

17 107%  0,000.001 99,9999

Dokler je zan¢no ojacenje mnogo vecje od 1 (vrstice od 1 do 5), je relativna na-
paka majhna. Pri A;g = 100 (vrstica 5), dejanski odziv odstopa od idealnega
okvirno za 1 %. Dvig Ar na vrednost 1000 (vrstica 4), zmanj$a napako na 1 %o0.
Od tu naprej vsako povecanje A;g za faktor 10 zmanjSa napako na okvirno dese-
tino predhodne vrednosti (vrstice od 1 do 3), kar se nadaljuje tudi pri vec¢jih Arg
od prikazanih.

Ko je Aig zgolj nekoliko vecji od 1 (vrstice od 6 do 8), postane napaka izrazi-
tejSa. Pri A;g =10, je napaka Ze 9 % (vrstica 6). Od tu naprej se napaka z manjsa-
njem A; hitro povecuje in pri A;g = 1, doseZe 50 % (vrstica 9).

Ko Ajg upade pod vrednost 1 (vrstice od 10 navzdol), postane napaka odziva ab-
surdna (e ni postala Ze prej). pri Aig = /100 je napaka Ze 99 % (vrstica 13), zato
na izhodu dobimo zgolj 1 % vrednosti idealnega odziva. Z nadaljnjim manjsa-
njem A;g se nakazani absurd Se povecuje.

Podrobna preucitev vrstic od 13 navzdol razkrije, da je pri pogoju A;g < 1

oziroma A4 < 1/f ojaCenje sistema enako A4q. Dejanski odziv je toliko-
krat manjsi od idealnega odziva 1/, kolikorkrat slednji presega vrednost Aq, kar
pomeni, da sistem dejansko izkazuje ojacenje Agq.

Tabela 23.2 podaja dejanska ojacenja (tretji stolpec) sistema z 1/ = 100 pri raz-
li¢nih vrednostih odprtozan¢nega ojacenja Aq (drugi stolpec). Cetrti stolpec po-
dajarelativno napako dejanskega ojaCenja glede na njegovo idealno vrednost 100.
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Tabela 23.2. Dejansko ojacenje sistema z 1/ =100 pri razliénih vrednostih Ag.

# A4 AcL relativna napaka (%)
1 107 99,999 0,001
2 108 99,99 0,01
3 10° 99,9 0,1

4 10* 99 1

5 103 91 9

6 100 50 50

7 10 9,09 91

8 5 4,76 95

9 2 1,96 98

10 1 099 99

Dokler je Aq mnogo vecjiod 1/ (vrstice od 1 do 4), dejansko ojacenje le malo od-
stopa od idealne vrednosti. Ko A4 niizrazito vec¢ji od 1/ (vrstica 5), je odstopanje
precej opazno. Pri Aq = 1/ (vrstica 6), dejansko ojaCenje upade na polovico nje-
gove idealne vrednosti. Ko Aq postane izrazito manj$i od 1/ (vrstice od 7 do 10),
se dejansko ojacenje pribliza A4, medtem ko vrednost 1/ izgubi pomen.

$88  $88  Ceje ojacenje Aq dovolj veliko, da je tudi zan¢no ojacenje ustrezno

U D U D veliko, se vrednost dejanskega odziva poljubno pribliza idealnemu
odzivu 1/f neglede na konkretno vrednost odprtozancnega ojacenja Aq. To je
izredno pomembno, ker so parametri operacijskih ojacevalnikov podvrZeni $iro-
kim tolerancam in temperaturnemu vplivu (sekcija 3.3). Bistvo uporabe nega-
tivne povratne zveze je ravno v tem, da le-ta naredi vezje (skoraj) neodvisno od
vrednosti Aq. Ce bi bil dejanski odziv (znatno) odvisen od vrednosti Aq4, precizij-
skih vezij sploh ne bi mogli izdelati. K tej ugotovitvi se vinemo v poglavju 24.

V preteklih poglavjih smo poudarjali, da veCanje ojaCenja operacijskega ojace-
valnika proti neskon¢nosti vodi do ¢edalje bolj idealnega delovanja vezja. Sedaj
vidimo, da v resnici ni klju¢no golo ojacenje A4, ampak Arg. V primeru neskonc-
nega ojacenja Aq, je tudi A;g neskoncen (razen v patoloSskem primeru = 0).
Pri kon¢nem ojacenju Aq pa ne moremo iz Stevilske vrednosti Aq direktno skle-
pati na ustreznost delovanja povratne zveze, saj je pri oceni potrebno upostevati
tudi 1/ B, oziroma faktor za koliko A4 preseze 1/p.

Zancno ojacenje Arg je enako razmerju med Aq in 1/8. Zanc¢no ojace-
nje torej neposredno sporoca, kolikokrat odprtozanc¢no ojacenje Aq pre-
seze zahtevo po ojacenju 1/f. Posledicno je zantno ojacCenje merilo ustrezno-
sti delovanja zaprtozan¢nega sistema. To je razlog, da izklju¢no veli¢ina A;g v
enacbi 22.1 doloca odstopanje realnega odziva od njegove idealne karakteristike.
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Tabela 23.3 osvetljuje diskusijo $e s tretje strani. Tokrat opazujemo dejansko oja-
Cenje sistema (tretji stolpec) v odvisnosti od njegovega idealnega ojacenja 1/
(drugi stolpec) pri fiksni vrednosti Aq = 200.000. Cetrti in peti stolpec podajata
relativno napako in zan¢no ojacenje.

Tabela 23.3. Dejansko ojacenje sistema z Aq = 200.000 pri razli¢nih
vrednostih 1/8.

# 1/B Acr, relativna napaka (%) Aig

1 1 0,999995 0,00050 200000
2 1,999980 0,00100 100000
3 5 4,999875 0,00250 40000
4 10 9,99950 0,005 20000
5 20 19,9980 0,010 10000
6 50 49,987 0,025 4000
7 100 99,95 0,05 2000
8 1000 995,0 0,5 200
9 10.000 9524 4,8 20
10 100.000 66.666 33 2
11  200.000 100.000 50 1

Dokler je 1/ izrazito manjsi od A4, se dejansko ojacenje dokaj to¢no pribliza
njegovi idealni vrednosti (vrstice od 1 do 8). Ko se 1/ priblizuje Aq, dejansko
ojacCenje cedalje bolj odstopa od ideala (vrstice od 9 do 11).

23.1 Povzetek

¢ Vrednost zan¢nega ojacenja pove, kolikokrat je odprtozan¢no ojacenje vecje od ideal-
nega zaprtozancnega ojacenja.

* Pogoj, da je zan¢no ojacenje mnogo vecje od ena, je ekvivalenten pogoju, da odprto-
zan¢no ojacenje mnogokrat preseZe idealno zaprtozancno ojacenje.

¢ Sistem deluje zadovoljivo, ko je predhodni pogoj izpolnjen.
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m Predznanja so vsebovana v [@ poglavjih od 21 do 23 in sekciji 3.3.

Enacba 21.2 (stran 128) in tabela 23.2 (stran 139) razkrivata nadvse pomembno
dejstvo, da se z naraS¢anjem zanc¢nega ojacenja Arg dejansko zaprtozan¢no oja-
Cenje Acy, Cedalje bolj priblizuje idealnemu ojacenju 1/f. Iz podane trditve ne-
posredno sledi, da je pri velikem zan¢nem ojacenju dejansko zaprtozanc¢no oja-
¢enje neodvisno od odprtozancnega ojacenja Aq.

Izpeljimo enacbo, s katero lahko trditev kvantitativno vrednotimo. Relativno spre-
membo Acy, pri spreminjanju Aq podaja naslednji odvod.

dAcL _ d ( Aq ):1-(1+Adﬁ)—Ad-(,5): 1

dAq dAg \1+ Agp (1+ AgB)? (1+ AgpB)?

Ko obe strani enatbe pomnoZimo z d A4, dobimo naslednje.

1

= Uragp 4

dAcL

Relativno spremembo Ay, dobimo tako, da d Acr, normiramo z vrednostjo Acp.

dAc 1 1 1 1+ Agf
= G dAd d-
Ac,.  (1+A4P)

Ac. 1+ AgB)? Aq

Po preureditvi dobimo naslednjo nadvse pomembno enacbo.

dAcL _ ( 1 ) dAq

AcrL B 1+ Aqp

(24.1)

AACL_( 1 )AAd

oziroma =
Ag AcL 1+Ag) Ad

Relativna sprememba ojacenja zaprtozancnega sistema je enaka relativni spre-
membi odprtozancnega ojacenja, deljeni z izrazom (1 + Arg), ki se imenuje ne-
obcutljivost (ang.: desensitivity). Pri pogoju A;g > 1 je relativna sprememba Acy,
tolikokrat manj$a od relativne spremembe Ag, kolikor znasa zan¢no ojacenje A .

Pri dolo¢anju faktorja neobcutljivosti se zan¢nemu ojacenju pristeje konstanta
ena. Razlog je naslednji. Ce sistem ne vsebuje povratne zveze in velja Ajg = 0,
se vhodni signal ojacuje kar z odprtozan¢nim ojacenjem Aq. To obravnavamo
kot Acr, = Aq. Sledi, da je relativha sprememba ojaCenja sistema enaka relativni
spremembi Aq, zato je faktor neobcutljivosti enak ena. Po vzpostavitvi povratne
zveze ojacenje Arg kvantitativno izraza njen dodani prispevek k neobcutljivosti,
ki se pristeva z izhodi$¢ni vrednosti parametra. Algebrai¢no strukturo (1 + A;g)
dobimo pri vseh izrazih, ki vrednotijo dodani prispevek povratne zveze k izbolj-
Savi golega odprtozan¢nega delovanja.
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24.1 Temeljni princip zasnove precizijskih vezij o

Iz radikalnih razlik med negotovostjo polprevodniskih in pasivnih elementov (sek-
cija 3.1 na strani 20) sledi temeljni princip zasnove precizijskih vezij. Polprevo-
dniski elementi naj uteleSajo funkcije, ki jih pasivni elementi ne morejo izvesti,
vendar naj pasivni elementi dolocajo parametre izvedenih funkcij.

Oglejmo si vezji obeh ojacevalnikov na sliki 24.1. Pri njiju operacijski ojacevalnik
utelesa funkcijo ojacevanja s svojo karakteristiko u, = Aq-uq4, vendar vrednosti
idealnega ojaCenja vezja doloCata upora R; in R, po naslednjih formulah.

R R
A:(1+—2) A:(__Z)
R] Rl

V nobeni od karakteristicnih enacb za izracun ojaCenja obravnavanih oja-

Cevalnikov ne nastopa ojacenje operacijskega ojacevalnika Aq. Ti vezji
sta namerno zasnovani tako, da njuna idealna odziva nista odvisna od vredno-
sti Ag, ki je podvrZena Sirokim tolerancam polprevodnikov in znatnemu tempe-
raturnemu vplivu. Ce bi vrednost Aq nastopala v zgornjih enacbah idealnega
odziva ojacevalnikov, bi bili ti vezji popolnoma neuporabni za izvedbo kakr$ne-
gakoli precizijskega procesiranja signalov.

1
- | I
Ry R,
“ Uy — >
| I |
R —-e

R \ul 1 + 1“2
1 L I 1

Slika 24.1. Ponovni prikaz neinvertirajocega (levo) in invertirajocega (desno)
ojacevalnika.

24.2 ZgreSenaizvedba napetostnega ojacevalnika &3

Za ilustracijo napacne zasnove napetostnega ojacCevalnika si oglejmo zgreseno
vezje na sliki 24.2, ki uteleSa napetostni ojacevalnik z ojacenjem 1000, kjer naj
bi bila izpolnjena relacija u, = 1000-u;. Vhodni signal priklopimo direktno na
vhod operacijskega ojacevalnika (uq = u;), da se ojaci z ojacenjem Aq. Upora-
bljeni model TL081C ima tipi¢no vrednost ojacenja 100.000, kar je stokrat vec
od Zelenega ojaCenja vezja, zato dobljeno napetost zmanjSamo z ustreznim na-
petostnim delilnikom. Nominalno ojacenje vezja je ustrezno, v kar nas preprica
izracun Aq/100 = 100.000/100 = 1000.
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Slika 24.2. Izvedba ojacevalnika brez negativne povratne zveze.

Karakteristiko vezja opisuje enacba u, = A3/100, v kateri nastopa parameter Aq,
ki je direktno podvrZen vplivom polprevodniskih parametrov. Zasnova vezja te-
melji na zgreSeni domnevi, da je deklarirano ojacenje operacijskega ojaceval-
nika ozkotoleran¢no. Ce bi bilo ojacenje konkretnega uporabljenega elementa
TL081C resni¢no 100.000, bi vezje izkazovalo pricakovano ojacenje. Ker pa ojace-
nje operacijskega ojacevalnika dolocajo polprevodnidki parametri, je le-to pod-
vrzeno Sirokemu obmocju negotovosti.

Primer 1. Ker se ojacenje Aq uporabljenega operacijskega ojaCevalnika nahaja
kjerkoli med deklarirano najmanj$o vrednostjo 25.000 in predpostavljeno najve-
¢jo vrednostjo 175.000 (sekcija 3.1 na strani 20), se ojaCenje celotnega vezja nahaja
med 250 in 1750, kar izrazito odstopa od nominalne vrednosti 1000. O

Tak ojacevalnik nikakor ni precizijski. Ce z njim ojacujemo senzorjev signal (sek-
cija 1.1, primer 1 na strani 2), s tem pridelamo nesprejemljivo veliko negotovost
merilnega rezultata (sekcija 1.5 na strani 7).

Primer 2. Vi§ino vode v bazenu merimo s senzorjem, ki ima konstanto pre-
tvorbe k = 1 mV/1 m (sekcija 5.2 na strani 35). Najvecja viSina vode je 5 m, kar
nam da najvecjo senzorjevo napetost 5 mV. Senzorjev signal od¢itavamo z AD
pretvornikom, katerega obmocje vhodnih napetosti je med 0 Vin 5 V. Posledi¢no
potrebujemo ojacevalnik z oja¢enjem 1000.

Z uporabo ojacCevalnika na sliki 24.2 lahko pri vi§ini vode 1 m in njej ustre-
zni vhodni napetosti 1 mV na ojacevalnikovem izhodu pricakujemo katerokoli
napetost med 250-1 mV = 0,25 Vin 1750-1 mV = 1,75 V. Izvedeni merilni sistem
bi v takem stanju lahko od¢ital katerokoli viSino vode med 0,25 m in 1,75 m,
kar je nesprejemljivo. Slabo delovanje je direktna posledica vpliva negotovosti
ojaCenja Aq na ojaCenje vezjain s tem na odcitek AD pretvornika. O

Tudi ¢e odmislimo nesprejemljivo negotovost ojaCenja, vezje ne deluje po

pricakovanjih, saj so vimesne napetosti na izhodu operacijskega ojaceval-
nika stokrat vec¢je od izhodne napetosti vezja. Da napetost u, doseZe vrednost 5V,
mora biti napetost na izhodu operacijskega ojacevalnika enaka 500 V.
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Dodatni razlog, da vezje ne deluje pravilno, je napetostni premik, zaradi
katerega se element TL081C najverjetneje nahaja v nasi¢enju tudi pri po-
gojuu; =ug=0V.

Primer 3. Pri Aq = 100.000 in uy¢ =3 mV dobimo ob pogoju u#; = 0 izhodno nape-
tost operacijskega ojacevalnika Aq- (-3 mV) = -300 V. O

Dodatna slabost vezja (le koliko jih je Se ©) je tudi njegova velika Theve-

ninova upornost, ki je priblizno enaka Theveninovi upornosti izhodnega
delilnika. V mnogih situacijah bi morali takemu ojacevalniku na izhod dodati na-
petostni sledilnik. Tej slabosti bi se izognili, ¢e bi delilnik vgradili na vhod in ne
na izhod vezja, vendar bi s tem zmanj$ali vhodno upornost na 99 kQ + 1 kQ, kar
bi tipi¢no povzrocalo izdatno sesedanje vira vhodnega signala u;.

24.3 Pravilna izvedba napetostnega ojacevalnika

Slika 24.3 prikazuje obicajno izvedbo ojacevalnika z negativno povratno zvezo.
Za razliko od prejsnje izvedbe sedaj operacijski ojacevalnik ne ojacuje direktno
vhodnega signala, ampak razliko med vhodnim signalom in ustrezno predelanim
izhodnim signalom. V konkretnem primeru predelavo izhodnega signala izvede
napetostni delilnik z delilnim razmerjem 1/1000.

TL081C

Ud

Slika 24.3. lzvedba ojacevalnika
Z negativno povratno u

2%}
ZVezo.
1 1L

Klju¢na lastnost negativne povratne zveze je teZnja proti stanju ugq = 0. Pri kon-
kretnem vezju je ta pogoj izpolnjen, ko je napetost uy tisockrat vec¢ja od napeto-
sti u;. To¢na vrednost odprtozancnega ojacenja Aq s tem postane sekundarnega
pomena za ustrezno delovanje vezja.

Primer 4. Vhodna napetost u; je 1 mV, zato je pricakovana izhodna nape-
tost 1 V. Vresnici je izhodna napetost nekoliko manj$a, saj mora biti napetost ug
dovolj velika, da operacijski ojacevalnik lahko generira izhodno napetost.
Pri Aq = 100.000 in up =1V je uqg = 1 V/100.000 = 10 V. Posledi¢no se mora iz-
hodna napetost znizati za tisockrat toliko, da se na vhodu ustvari ustrezna razlika;
up =1V—-1000-10 uV =0,99 V. Sledi ocena ojacenja vezja 0,99 V/1 mV = 990, kar
pomeni okvirno odstopanje od Zelene vrednosti za 1 %.

Ce se ojatenje Aq spremeni na 200.000, se s tem ojacenje zaprtozanc-
nega vezja spremeni zgolj toliko, da se ustrezno spremeni potrebna nape-
tost ugq = 1 V/200.000 = 5 uV. Novo ojacenje je priblizno 995, kar pomeni okvirno
odstopanje 0,5 % od Zelene vrednosti.
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Pri zniZanju ojaCenja Aq na 10.000 velja uq = 1 V/10.000 = 100 pV, iz Cesar sledi
priblizek zaprtozan¢nega ojacenja 909 oziroma 10 % odstopanje, kar je posledica
samo desetkrat vecje vrednosti Aq od Zelenega zaprtozan¢nega ojacenja. O

$¢¢  Kljub ogromnim spremembam ojaenja Aq se zaprtozan¢no ojacenje bi-

stveno manj spreminja kot pri vezju na sliki 24.2. S tem ima to¢nost in
ponovljivost parametra Aq bistveno manjso vlogo kot pri odprtozan¢nem delo-
vanju. Pomembna je le garancija, da se vrednost A4 ne spusti pod dolo¢eno zah-
tevano vrednost.

To opaZzanje osvetljuje tabela 23.3 (stran 140). V poglavju 23 (stran 136) je bilo
ugotovljeno, da to¢nost ojaCenja vezja na 1 % dosezemo, ko je Aq vsaj stokrat
vedji od idealnega ojacenja vezja 1/, medtem ko za to¢nost delovanja 1 %o po-
trebujemo Agq, ki je vsaj tisockrat vecji od Zelenega ojacenja. Nakazano pravilo, ki
se nadaljuje z nadaljnjim vecanjem ojacenja, je skladno tudi z enacbo 24.1.

88  Zelja po doseganju velikih zan¢nih ojacenj je razlog, da ima operacijski

ojacevalnik OPA177 najvecje ojacenje Aq od vseh Stirih modelov, ki jih
obravnava poglavje 3 (stran 19). To je predpogoj, da lahko z njim izdelujemo
precizijska senzorska vezja. Ostali obravnavani modeli niso namenjeni tej upo-
rabi, zato so pri njih poudarjene druge lastnosti. Pri modelu OPA604, ki je name-
njen izdelavi akusti¢nih naprav, je pomembno ¢im manjSe popacenje zvoka. Po
drugi strani je pri reprodukciji glasbe to¢nost dejanskega zaprtozanc¢nega ojace-
nja skoraj nepomembna. Ce je predvajanje glasbe pretiho ali preglasno, z daljin-
skim upravljalnikom ustrezno nastavimo glasnost ojacCevalnika, TV sprejemnika
ali zvocne kartice. Posledi¢no je pri modelu OPA604 velikost ojatenja Aq Zrtvo-
vana za pohitritev operacijskega ojacevalnika.

Podatek o minimalni vrednosti Aq (v celotnem pricakovanem tempera-

turnem obmodju) je vitalnega pomena za inZenirja merilnega vezja, ker z
njim oceni dosegljivo to¢nost zaprtozan¢nega ojacenja po enacbi 21.2 (stran 128).
Podobna ugotovitev velja tudi za ojacevalnikovo Theveninovo upornost (prihaja-
joce poglavje 28 na strani 164) in ostale parametre, ki jih izboljsa negativna po-
vratna zveza.

$¢¢  Za tocno zaprtozancno delovanje je klju¢nega pomena to¢na izvedba po-
U_D vratne zveze, ne pa ojacCevalnega elementa. Pri obravnavanem neinverti-
rajocem ojacevalniku je pomembno, da je delilno razmerje 8 napetostnega delil-
nika kolikor se da enako 1/1000, saj njegova obratna vrednost 1/ direktno dolo¢a
idealno zaprtozancno ojacenje vezja.

$¢8  Zaprtozantno vezje izkorisca polprevodnisSke elemente za izvedbo ¢im
N2 veCjega (ne pa to¢nega) ojacenja samega operacijskega ojacevalnika, pa-
sivne elemente pa uporabi za izvedbo to¢ne povratne zveze. Na ta nacin zdru-
zimo dobre lastnosti obeh vrst elementov, saj oboji opravljajo vlogo, pri kateri se
njihove dobre lastnosti izkoristijo na najbolj$i moZni nacin.
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Primer 5. Z oslom orjemo njivo, pri cemer s korenjem vodimo osla v Zeleno smer
oranja. Osel predstavlja aktivni polprevodniski ojacevalnik, ki je sam zase pod-
vrzen velikim tolerancam, saj e osla spustimo brez nadzora na njivo, tezko vna-
prej napovemo, kam se premika. Ce pa osla vodimo s korenjem (pasivni element,
napetostni delilnik za uteleSanje povratne zveze) v pravo smer, je negotovost nje-
govega obnasanja bistveno manjsa. Pri izvedbi precizijskega oranja potrebujemo
tako aktivne kot pasivne elemente, pri cemer vsak izmed njih odigra vlogo, v kateri
najbolje izkoristimo njegove dobre lastnosti. O

Izvedba ojacevalnika na sliki 24.2 ni popolnoma brez negativne povratne
q zveze, saj operacijski ojacevalniki v svoji notranjosti vsebujejo dolo¢eno
Stevilo lokalnih negativnih povratnih zvez. Obravnava in opis delovanja le-teh
zahteva poglobljeno poznavanje tranzistorskih vezij, kar je izvzeto iz nase raz-
prave. Kljub prisotnosti skritih negativnih povratnih zvez izvedbo na sliki 24.2
klasificiramo kot vezje brez globalne povratne zveze med izhodom in vhodom.
Predhodna razprava in zakljucki popolnoma drzijo, saj operacijski ojacevalniki
kljub skritim povratnim zvezam izkazujejo lastnosti, ki so nakazane v tabelah 3.1
(stran 21) in 3.2 (stran 25), medtem ko bi bili brez lokalnih povratnih zvez obrav-
navani parametri podvrZeni Se vecjim negotovostim.

$¢¢  Prisledilniku je faktor B enak ena, zato je zan¢no ojacenje sledilnika $te-

D vilsko (ne pavsebinsko) enako Aq. Prineinvertirajocem in invertirajocem
ojacevalniku povratna zveza realizira faktor §, ki je manjsi od ena. Posledi¢no
imajo vsa ojacevalna vezja zan¢no ojacenje manjse od sledilnikovega zan¢nega
ojaCenja in s tem SibkejSo tendenco povratne zveze po izniCevanju napetosti uq.
Vecje kot je idealno ojacenje vezja 1/, manjsi je faktor §, kar vodi v manjse
zancno ojacenje Arg, zato je delovanje povratne zanke ustrezno Sibkejse. Posle-
di¢no se tudi njeni ugodni vplivi na delovanje vezja temu primerno zmanjsajo.

24.4 Povzetek

¢ Negativna povratna zveza naredi zaprtozancno ojacenje relativno neobcutljivo na to-
lerance in spremembe odprtozantnega ojacenja.

¢ Pri velikih zan¢nih ojacenjih je relativna sprememba zaprtozancnega ojacenja toliko-
krat manjsa od relativne spremembe odprtozan¢nega ojacenja, kolikor znasa zan¢no
ojacenje.

¢ Ozkotolerancne ter kratkotrajno in dolgotrajno stabilne parametre vezja doseZemo, ko
njegovo funkcijo dolo¢ajo parametri pasivnih elementov.

« Cim katerikoli parameter elementa, ki je podvrzen vplivom polprevodnikov, nastopa v
enacbi idealnega odziva, vezje ni precizijsko.

¢ Pri analognih vezjih brez negativne povratne zveze se Siroke tolerance polprevodni-
$kih elementov in njihova podvrZenost okoliskim vplivom direktno preslika v ustrezno
slabe karakteristike izvedenega vezja.

¢ Zaprtozancno funkcijo in delovanje vezja doloca karakteristika povratne zveze.

* Ko povratno zvezo uteleSajo pasivni elementi, slabosti polprevodnikov znatno manj
vplivajo na delovanje vezja kot pri odprtozanc¢nem delovanju.
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m Predznanja so vsebovana v [ELE poglavjih od 21 do 24.

Naslednja enacba, ki je ponovitev enacbe 21.2 (stran 128), nam omogoca izra-
¢un dejanskega neinvertirajocega ojacenja pri izbrani karakteristiki 1/ in znani
vrednosti zan¢nega ojacenja A;G.

1 1
Uy = (—) . 1 Uy (25.1)
ﬁ 1+ -
—~— LG
ideal .
odstopanje
od ideala

Za konceptualno nazorno nacrtovanje vezij je koristno poznati relativno odsto-
panje dejanskega ojacenja od njegove idealne vrednosti. Le-to definirajmo kot
razliko med dejanskim ojacenjem Acy, in idealnim ojacenjem 1/, ki jo normi-
ramo z vrednostjo idealnega ojaCenja. Izracun je naslednji.

(25.2)

Dobljeni izraz se pogosto pojavlja pri preurejanju enacb, ki so povezane z delova-
njem povratne zveze, zato si poglejmo njegovo preureditev v nazornej$o obliko.

1 1
1 1 I+5= -7 1 1
( )_ 1= Ae _ A _ _ = (25.3)

1 7, L 1 1 B
1+ALG 1+ALG 1+ALG ALG' (1+A_LG) ALG+1

Ugotovili smo naslednje.

Ao~ p L = L (25.4)
% ALG +1 - ALG '

Zadnja poenostavitev velja ob pogoju (Arg > 1). Dobljena enacba razkriva, da je
relativno odstopanje dejanskega ojacenja od njegove idealne vrednosti enako ne-
gativni vrednosti neobcutljivosti (enacba 24.1 na strani 141). Dejansko ojacenje
je po absolutni vrednosti vedno manjse od njegove idealne vrednosti.
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Primer 1. Ojacenje operacijskega ojacevalnika Aq je 1000. Z njim izvedemo sledil-
nik, kar je ekvivalentno neinvertirajo¢emu ojacevalniku z ojacenjem 1/ = 1. Rela-
tivno odstopanje dejanskega sledilnikovega ojacenja od njegove idealne vrednosti
sledi iz obratne vrednosti zan¢nega ojacenja —1/A4qf = —1/(1000-1) = —1/1000,
kar pomeni odstopanje za —0,1 %. S tem je dejansko sledilnikovo ojacenje
ocenjeno na 0,999.

Z istim operacijskim ojacevalnikom izvedemo ojacevalnik z ojacenjem 1/ = 100,
kar pomeni 8 = 0,01. Pripadajo¢a ocenjena relativna napaka znasa —1/A4f =
—1/(1000-0,01) = —1/10 = —10 %. Tak ojacevalnik izkazuje ojacenje v priblizni
vrednosti 90 namesto idealne vrednosti 100. O

Ko se vrednost Agf manjsa proti ena, zadnja poenostavitev v enacbi 25.4 ni vec
upraviCena, zato uporabimo natancen izracun relativne napake ojacenja z izra-
zom —1/(AqfB+1).

Primer 2. Ponovno uporabimo operacijski ojacevalnik s parametrom Aq = 1000.
Ce s takim elementom izvedemo neinvertirajo¢i ojacevalnik z oja¢enjem 1000, to
pomeni § = 0,001. Relativno odstopanje dejanskega ojacenja od idealnega je s tem
enako —1/(Aqf+1) =-1/(1000-0,001 +1) = —1/2 = —50 %. RezultirajoCe ojaCenje
vezja je 500 namesto 1000. Poenostavljeni izracun, ki je v tem primeru neupo-
raben, nam da rezultat —1/A4qf = —1/(1000-0,001) = —1 = —100 %, kar pomeni
ojacenje 0 namesto 500. O

Ko zan¢no ojacCenje ni izrazito vecje od ena, je teZje oceniti dejansko ob-

nasanje vezja, saj nam poenostavljena formula za izracun relativne na-
pake —1/Aq4p daje neuporabne rezultate. V praksi je priblizna formula dokaj za-
dovoljiva, ko je vrednost zan¢nega ojaCenja vsaj deset ali dvajset, vendar je to
zgolj izkustvena meja, ki se spreminja z zahtevano tocnostjo ocene.

25.1 Zahtevano ojacenje operacijskega ojacevalnika

Pri nacrtovanju vezij uporabljamo enacbo 25.4 v obratni smeri tako, da ne racu-
namo napake ojaCenja, ampak na podlagi zastavljene vrednosti 1/ in predpi-
sane to¢nosti ojacenja ugotavljamo, kolikSno mora biti najmanj$e ojaCenje ope-
racijskega ojacevalnika Agq.

Primer 3. Senzorjev signal ojacujemo z ojacevalnikom, katerega idealno ojace-
nje 1/ je enako 1000. Dejansko ojacenje Ac, ne sme odstopati od idealne ve-
dnosti za vec¢ kot 0,1 %. Iz podanih zahtev sledi, da ojacenje A4 ne sme biti manjse
od Ag_min = (1/6)-(1/0,1 %) = 1000-1000 = 10°. O
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25.2 Modeliranje napake ojacenja z napetostnim virom o

Operacijski ojacevalnik v levem vezju na sliki 25.1 izkazuje kon¢no ojacenje Agq,
zato za generiranje izhodne napetosti u, potrebuje napetostno razliko u,/Aq
med svojima vhodnima sponkama. Posledi¢no napetost uy ni enaka napeto-
sti u;, kot bi bila v idealnih razmerah, ampak je vrednost le-te (u; — u2/ Aq). 1z-
hodna napetost u, se ustali na taki vrednosti, da je rezultirajo¢a napetost uy
enaka (u; — ux/ Aq).

_ U] _
l”d =20 Ad = lud =0 00
_ i _
R, R,
u u
1 Uy 1 Uy
U 125

=t =g R =t =7 R
1 1

1 L e 1

Slika 25.1. Neinvertirajoci ojacevalnik (levo) in modeliranje napake njegovega
ojacenja z napetostnim virom (desno).

Vezje na desni strani slike 25.1 vsebuje idealni operacijski ojacevalnik, zaradi ce-
sar je sedaj napetost ugq enaka ni¢. To vezje modelira delovanje vezja nalevi strani
slike, zato mora pri dani vhodni napetosti generirati isto izhodno napetost kot
levo vezje. To je izpolnjeno, ko sta napetosti uy v obeh vezjih enaki, saj je nape-
tost uy izhodna napetost delilnika, ki ga vzbuja napetost uy. Posledi¢no enaka
napetost u, povzroc¢i enako napetost uy.

Pri vezju na desni strani slike, kjer je uq enaka ni¢, doseZzemo izenacitev nape-
tosti uy tako, da na vhod ojacevalnika pripeljemo za vrednost u,/ Aq zmanj$ano
napetost u;. Dodatni fiktivni vir popolnoma izenaci karakteristiki obeh neinver-
tirajocih ojacevalnikov na sliki 25.1.

Modeliranje ucinka kon¢nega ojaCenja Aq z napetostnim virom u,/ A4 je korek-
tno, vendar je s prakticnega staliS§¢a uporabnejsi model, kjer je vrednost te na-
petosti izraZena z vhodno napetostjo u;. Napetost u; je pribliZno enaka nape-
tosti u;, pomnoZeni z idealnim ojacenjem 1/, zato lahko vrednost uy/ Aq nado-
mestimo s priblizno vrednostjo u;/ Aqf = u;/ Arg.

Sedaj je razvidna povezava med zancnim ojacenjem in odstopanjem dejanske
izhodne napetosti od njene idealne vrednosti. OjaCenje operacijskega ojaceval-
nika Aq4 skupaj z izhodno napetostjo u, dolo¢a napako napetosti uy. Vecje kot je
ojaCenje Aq in z njim povezano zan¢no ojacenje A;g, manjsa je ta napaka, ker se
manjs$a potrebna razlika ug.

Po drug strani veCanje ojacenja vezja 1/ zahteva ustrezno vecjo napetost u, pri
isti vhodni napetosti u;. Posledi¢no pri dani vhodni napetosti u; napaka na-
rasca z vecanjem 1/ in upada z veCanjem A4q. Napetostni vir, ki modelira na-
pako ojacenja, je torej enak napetosti u;, pomnozeniz (1/8)/ Aq=1/Aqf =1/ Arg
(slika 25.2).



150 Model napake ojacenja & (25)
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Slika 25.2. Model napake Ry
neinvertirajocega u Uy
ojacenja.
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25.3 Natan¢nejs$i model napake ojacenja

Predhodno izracunana vrednost napake u;/A; je zgolj priblizek njene dejan-
ske vrednosti. Izhodno napetost u, smo izracunali tako, da smo vhodno nape-
tost u; pomnozili z idealnim ojacenjem vezja 1/ in na podlagi tako dobljene
napetosti u, ocenili potrebno napetostno razliko ug. Pri tem smo zanemarili, da
prisotnost napetosti uq spremeni dejansko napetost u, in s tem posledi¢no tudi
napetost ug.

Dejansko vrednost napake izracunamo tako, da upo$tevamo dejansko napetost uy
po enachbi 25.1. Dejansko napako napetosti na izhodu neinvertirajoCega oja-
¢evalnika izracunamo kot razliko med dejansko izhodno napetostjo Uy reana in
njeno idealno vrednostjo 1, idealna-

1 1 1 1 1
U2 realna — U2_idealna = (E) : 1+ 1 ‘Ul — (B) U1 = (_m) . (B) U7 (25.5)
AL

Ker je izhodna napetost ojacevalnika enaka njegovi vhodni napetosti, pomnoZeni
z ojaCenjem, je dejanska napaka na vhodu neinvertirajocega ojacevalnika enaka
njegovi dejanski izhodni napaki, deljeni z idealnim ojacenjem.

U
ALG +1

_ (uz_realna - u2_idealna)
U1 _realna — Ul_idealna = 1
B

=p- (U2_realna — U2_idealna) =

Vhodna napetost u; in napetost, ki jo moramo pripeljati na vhod idealnega nein-
vertirajoCega ojaCevalnika na sliki 25.2, se razlikujeta ravno za toliko, da na njego-
vem izhodu dobimo enako napetost, kot nam jo daje realni neinvertirajoci ojace-
valnik na levi strani slike 25.1. V predhodni enacbi upos$tevamo idealno (namesto
realno) neinvertirajoCe ojacenje zato, ker neinvertirajoci ojacevalnik na sliki 25.2
izkazuje idealno ojacenje, torej mora biti vrednost napake taka, da njeno mno-
Zenje z idealnim ojaCenjem ustvari dejansko odstopanje izhodne napetosti od
njene idealne vrednosti.
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4%  Odtuizvirarazlika med natanénim in pribliznim izratunom relativne na-
N pake ojacenja v enacbi 25.4. Priblizni izraCun oceni napetost ©4 na pod-
lagi idealne vrednosti napetosti uy, ne uposteva pa dejanske vrednosti uy, ki od
izraCunane odstopa zaradi prisotnosti napetosti uq. Ta prijem je uporabljen tudi
v poglavjih 11 in 16 (na straneh 74 in 101). Dokler je zan¢no ojacenje mnogo
vecje od ena, nam poenostavljeni izracun podaja zadovoljivo oceno napake, v
nasprotnem primeru pa ne.

25.4 Povzetek

Uvod
¢ Ko je zantno ojacenje veliko, je re-
lativno odstopanje dejanskega nein-

e Pri velikih zan¢nih ojacenjih je vrednost
fiktivnega napetostnega vira enaka vho-
dni napetosti, deljeni z zan¢nim ojace-

vertirajocega ojacenja od njegove ide- njem.
alne vrednosti priblizno enako negativni
obratni vrednosti zan¢nega ojacenja. Sekcija 25.3

* Po natancnejSem izracunu je relativno e Izpeljava natantne vrednosti fiktivnega

odstopanje enako negativni vrednosti
faktorja neobcutljivosti.

Sekcija 25.1

NeinvertirajoCe ojaCenje in njegova zah-
tevana to¢nost predpisujeta minimalno
vrednost ojacenja operacijskega ojace-
valnika.

Sekcija 25.2 o

Realni neinvertirajo¢i ojacevalnik mo-
deliramo z idealnim neinvertirajo¢im
ojacevalnikom in fiktivnim napetostnim
virom na vhodu.

vira uposteva odstopanje dejanske izho-
dne napetosti od njene idealne vredno-
sti zaradi prisotnosti diferencne nape-
tosti med sponkama realnega operacij-
skega ojacCevalnika.

Natanc¢nejsa vrednost fiktivnega nape-
tostnega vira je enaka vhodni napetosti,
deljeni z absolutno vrednostjo faktorja
neobcutljivosti.
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m Predznanja so vsebovana v [@ poglavjih 21, 25 in 13.

Model povratne zanke neinvertirajocega ojacevalnika na desni strani slike 21.1
(stran 126) ni ustrezen za analizo invertirajocega ojacevalnika, saj vhodna nape-
tost inverterja ne vstopa direktno v sumacijsko tocko. Ustrezni model inverterja
zgradimo na podlagi slike 26.1, ki je ponovitev slike 13.1 (stran 86).

Jua Aqg

Ry

1
LT
R R,

1 > Uy
R uq Aq o
J u 1 I : U l ux

0 T I 0 I

Slika 26.1. Ponovni prikaz izvedbe invertirajocega ojacevalnika.

uz

-~

Sumacijska tocka je izhodis¢ni gradnik celotne povratne zanke. Napetost ug, ki
je izhodna veli¢ina sumacijske tocke, se izrazi na naslednji nacin, kar Ze podaja
enacba 13.1 (stran 87).

Ry R R,
ug=|- ‘U — Uy =|— ‘uy—Bup (26.1)
A R1+R21 ‘R1+R2) A R1+R21
vhodni p vhodni
koeficient koeficient

Ustrezna izrazava napetosti uq pri neinvertirajoCem ojacevalniku je naslednja
(poglavje 21 na strani 126).

Uug=u—pB-uy

Primerjava obeh enacb za ug razkriva, da se delovanje inverterja razlikuje od de-
lovanja neinvertirajo¢ega ojaCevalnika v tem, da se vhodna napetost u#; pomnoZi
(skalira) z vhodnim koeficientom, preden vstopi v povratno zanko. Od tu na-
prej poteka vse popolnoma enako kot pri neinvertirajoc¢em ojacevalniku. To je v
skladu z Ze predhodno podano ugotovitvijo, da sta neinvertirajoci in invertirajoci
ojacevalnik isto vezje z drugacnim vzbujanjem. Trditev Se dodatno podkrepimo
z naslednjo izpeljavo inverterjeve izhodne napetosti u.

R,
up=Aq-ug=Aq- - ‘u—AgB-up = (Agf+D)-uz=Aq- |- ‘U

2
Ri+Ry Ri+Ry
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Dobljeni izraz preoblikujmo v naslednjo obliko, iz katere je podana trditev direk-

tno razvidna.
5
= - Uy
R1 + Rg
—_—

”ZZ(A;;H)'(_Rlisz)'ulzﬁé) (1+1_

Aap/
karakteristika thI(in.m
neinverterja oeficient

Izraz f oziroma 1/ je enak kot pri neinvertirajoCem ojacevalniku, zgrajenem iz
istih uporov. Ce v predhodni enacbi izraz 1/ zamenjamo z njegovo dejansko
vsebino, dobimo naslednje.
1
‘U =
1+ 45

(%)( Rllisz)
(RI;RZ) ( R1+RZ) ) 1:(—%). (1+1Aﬁ) "
Tdeal S

2%

odstopanje
od ideala

Faktor, ki dolo¢a odstopanje realnega invertirajocega ojacenja od njegove ide-
alne vrednosti, je popolnoma enak ustreznemu faktorju neinvertirajocega oja-
¢enja (enacba 21.2 na strani 128). Posledi¢no enacba 25.4 (stran 147) korektno
izraza tudi relativno napako invertirajocega ojacCenja.

Iz podanih ugotovitev sledi blo¢ni diagram na sliki 26.2, ki opisuje delovanje in-
vertirajoCega ojacevalnika in njegovo povratno zanko.

napetostni operacijski
delilnik ojacevalnik
u R; + Ud Uy = Aq-Uq
Slika 26.2. Povratna zanka vhodni -
invertirajocega koeficient ’
iaE : napetostni
ojacevalnika. .
Ux = Agf-ug — Aq-ug
LA
povratnozancna

karakteristika

Napetostni delilnik je v diagramu omenjen dvakrat, vendar gre za dvojno delo-
vanje istega delilnika, ki je vzbujan obojestransko. Prva vloga delilnika je vzbu-
janje sumacijske tocke z ustreznim deleZzem izhodne napetosti u,, kar ponazarja
zadnji ¢len v enacbi 26.1. Druga vloga istega delilnika je vzbujanje sumacijske
tocke z ustreznim deleZem vhodne napetosti u;, kar ponazarja preostali ¢len v
enacbi 26.1.
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Oba clena vstopata v sumacijsko tocko z negativnim predznakom, ker vzbujata
invertirajoci vhod operacijskega ojacevalnika (enacba 26.1). Pri opisu vhodne
veje je negativni predznak prirejen samemu vhodnemu koeficientu, zato je pri
vstopu v sumacijsko tocko ob tej veji napisan znak plus.

Pri analizi realnega delovanja inverterja uporabljamo izracune za pripada-
joci neinvertirajoci ojacevalnik. Pri tem moramo biti pozorni na korektno
dolocitev zan¢nega ojacenja iz pripadajocega neinvertirajoCega ojacenja.

Primer 1. Invertirajoci ojacevalnik z ojacenjem —1 zgradimo z operacijskim oja-
Cevalnikom, katerega A4 je enak 1000. InvertirajoCe ojacenje —1 doseZemo z ena-
kima uporoma R; in R, iz Cesar sledi neinvertirajoCe ojacenje 2 in § = /2. Po-
sledi¢no je zan¢no ojacCenje sistema enako A4f = 1000-1/2 = 500. To vrednost
zancnega ojaCenja uporabimo pri izracunu relativne napake dejanskega ojacenja
in ostalih ojacevalnikovih parametrov. O

26.1 Modeliranje napake ojacenja

Tudi pri inverterju modelirajmo napako ojacenja z dodatkom fiktivnega napeto-
stnega vira v vhodno ojacevalnikovo vejo, s Cimer ojacevalnik obravnavamo ide-
alizirano. Prvo izvedbo prikazuje slika 26.3.

1
| |
Ry
() >
U | |
ul‘ Uy ~ W Rl oo
AgB+1 = AqB + luz

Slika 26.3. Modeliranje napake invertirajoCega ojacenja z napetostnim virom.

Fiktivni vir ima tako vrednost, da je izhodna napetost u, idealnega inverterja s
fiktivnim virom enaka izhodni napetosti realnega inverterja brez dodanega fik-
tivnega vira. Najprej ugotovimo, za koliko se dejanska izhodna napetost u; realna
razlikuje od njene idealne vrednosti u; jdealna-
5
o]l —-——1- ul
R,

R, 1 R, 1
U2 realna— U2_idealna = (_R_l) . 1+ 1 . ul_(_R_l) Uy = (_m
Aap
Izraz 1/, ki v pripadajoci enacbi 25.5 (stran 150) neinvertirajoCega ojacevalnika
podaja njegovo idealno karakteristiko, je zamenjan z izrazom (- R,/ R;), ki podaja
karakteristiko idealnega inverterja.

0%  Izraz 1/P opisuje idealni odziv povratne zanke, ne opisuje pa nujno ide-
N2 alnega odziva vezja. Pri invertirajocem ojacevalniku se idealna karakteri-
stika povratne zanke razlikuje od idealne karakteristike vezja, ker vhodni signal v
zanko vstopa pomnoZen z vhodnim koeficientom.
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Idealni odziv vezja je enak produktu idealnega odziva povratne zanke in ustre-
znega vhodnega koeficienta.

(%) . (_lejrsz) B (Rl}:le) ' (_ lej‘sz) B _%

Ker je izhodna napetost idealnega ojacevalnika enaka njegovi vhodni napetosti,
pomnoZeni zidealnim ojacenjem, je model napake na vhodu invertirajocega oja-
Cevalnika na sliki 26.3 enak dejanski izhodni napaki, deljeni z idealnim invertira-
jo€im ojacenjem.

U u _ (u2_realna - uz_idealna) _ u

1 Ina — ¥1_idealna — - =

_realna _idealna _ % Agf+1
1

Fiktivni napetostni vir ima enako vrednost kot pri neinvertirajocem ojaceval-
niku. Tako dejanski vhodni signal u; kot tudi model napake vstopata v povratno
znanko pomnoZena z (istim) vhodnim koeficientom. Napetost na vhodu povra-
tne zanke povzroci enako napako na njenem izhodu ne glede na to, ali je po-
vratnozan¢na vhodna napetost tudi dejanska vhodna napetost vezja ali ne. Ce
zaradi mnoZenja z vhodnim koeficientom vstopa v povratno zanko ustrezno ve-
¢ja ali manjSa napetost, je temu ustrezno vecja ali manj$a tudi izhodna napetost
vezja, kar posledi¢no zahteva vecjo ali manjSo pripadajoco napetost u4. Ustrezno
korekcijo na vhodu povratne zanke doseZemo tako, da fiktivni vir napake pomno-
zimo z istim vhodnim koeficientom kot koristni signal u;.

Pri analizi vezij je mnogokrat priro¢neje dodati fiktivni vir zaporedno z neinver-
tirajo¢im vhodom operacijskega ojacevalnika, kar prikazuje slika 26.4. Razlog je
v tem, da mnogo ostalih neidealnosti operacijskega ojacevalnika modeliramo z
dodatkom napetostnih virov v to vejo. Ce so vsi modeli napak vezani zaporedno,
jih laZje seStejemo, da dobimo kumulativno oceno njihovega u¢inka, medtem ko
virov, ki so razporejeni po razli¢nih vejah vezja, ne moremo transparentno seste-
vati med seboj. Drugi razlog uporabe takega modela je transparentno razvidno
odstopanje dejanskega potenciala virtualne mase od njegove idealne vrednosti
nic, kar je posledica prisotnosti napetosti u4.

1
| |
R,
1 —
| |
R 00 >—4——0
+
uy

() () = () () % h
1 1

Slika 26.4. Model napake invertirajoCega ojacenja na neinvertirajocem vhodu
operacijskega ojacevalnika.
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Ustrezno vrednost fiktivne napetosti dobimo tako, da napako izhodne napeto-
sti (U2 realna — U2 _idealna) delimo s pripadajoCim ojacenjem vhoda, kamor je vir
priklopljen. Neinvertirajoci vhod ojacevalnika se ojacuje z idealnim neinvertira-
jo¢im ojacenjem 1/, kar je razvidno iz predhodnih analiz in sistemati¢no obrav-
navano v sekciji 40.2 (stran 244). Podana ugotovitev utemelji naslednjo enacbo.

U] _realna — U1_idealna =

(uZ_realna_ uz_idealna) _ (_ u ) . (— R2 )
% Agf+1 R+ Ry

Dobljena vrednost fiktivhe napetosti je enaka njeni vrednosti pri predhodnem
modelu na sliki 26.3, pomnoZeni z vhodnim koeficientom. Razlog je v tem, da
napetost neinvertirajocega vhoda ojacevalnika vstopa v povratno zanko, ne da bi
bila pomnoZena z invertirajo¢im vhodnim koeficientom (desna stran slike 21.1
na strani 126), zaradi Cesar je s tem faktorjem potrebno korigirati vrednost same
napetosti, ki modelira napako, da na izhodu ojacevalnika doseZzemo isti u¢inek.

Primerjava slik 26.1 in 26.4 razkrije tudi naslednjo dokaj transparentno ugo-
K tovitev. Vvezju nasliki 26.1 se potencial virtualne mase razlikuje od njegove
idealne vrednosti za vrednost napetosti —u4. Ce naj pri isti vhodni napetosti 1,
vezje na sliki 26.4 proizvaja isto izhodno napetost u,, mora biti tudi v tem vezju
potencial invertirajocega vhoda operacijskega ojacevalnika na isti vrednosti kot
na sliki 26.1, saj se v nasprotnem primeru spremenijo tokovi preko uporov R;
in Ry, zaradi Cesar se spremeni tudi izhodna napetost vezja. S tem je vrednost
fiktivnega vira na sliki 26.4 nujno ekvivalentna izrazu u,/ Aq, v kar nas preprica
naslednja izpeljava.

5 )
R 1+ﬁ

Rg R] 75}
Ad' ——=1. .
R Ri+Ry Adﬁ+1

R, u
Ag- |- .
Ri+R Agf+1

‘U =

U

oo w) (e

uz_( R, )( Uy
Aqe U Ri+Ry) \AgB+1

26.2 Povzetek

* Invertirajoci ojacevalnik deluje enako kot neinvertirajoci ojacevalnik, le da vhodna na-
petost vstopa v povratno zanko skalirana z ustreznim koeficientom.

¢ Pri analizi napak in ostalih parametrov invertirajocega ojacevalnika uporabljamo iste
enacbe kot pri neinvertirajo¢em ojacevalniku, pri cemer zan¢no ojacenje dolo¢imo na
podlagi pripadajocega neinvertirajocega ojacevalnika.



27 1ZHODNA UPORNOST SLEDILNIKA
m Predznanja so v poglavjih od 21 do 24 ter sekcijah 2.1.3 in 2.1.4.

S sledilnikom manjsamo sesedanje napetosti ob priklopu bremena na vir s pre-
veliko Theveninovo upornostjo. Klju¢no vprasanje pri tem je, kolikSna je Theve-
ninova upornost samega sledilnika, saj breme sedaj obremenjuje sledilnik, zato
bremenski tok povzroca sesedanje na sledilnikovi Theveninovi upornosti.

Slika 2.5 (stran 15) razkriva, da je izhodna sponka realnega operacijskega oja-
¢evalnika Theveninov vir, pri Cemer se tipicne vrednosti Theveninove upornosti
splo$no namenskih operacijskih ojacevalnikov nahajajo med 10 Q in 100 Q. Iz-
hodna sponka operacijskega ojacevalnika je hkrati tudi izhodna sponka z njim
izvedenega sledilnika, zaradi Cesar bi lahko naivno pricakovali, da je sledilnikova
Theveninova upornost enaka ojacevalnikovi Theveninovi upornosti. Ce bi to bilo
res, bi bila precizijska elektronika mo¢no okrnjena, saj je Theveninova upornost
velikostnega reda 10 Q in ve¢ v mnogih primerih precizijskega procesiranja si-
gnalov popolnoma nesprejemljiva. Na sreco so razmere bistveno boljSe zaradi
prisotnosti negativne povratne zveze.

27.1 Vplivpovratne zveze na sledilnikovo Theveninovo upornost

Slika 27.1 prikazuje neobremenjen sledilnik, vzbujan z vhodno napetostjo 2 V.
Izhodna sponka operacijskega ojacevalnika je Theveninov vir z dokaj veliko The-
veninovo upornostjo.

ro =100 Q2
ug=0Vv |I |I
uy=2V

u2:2V

L 1

Slika 27.1. Neobremenjen sledilnik.

Zacasno privzemimo, da je odprtozancno ojaCenje Aq neskoncno. S tem je v
ustaljenem stanju napetost u4 enaka nic, kar je izpolnjeno, ko je izhodna nape-
tost enaka vhodni.



158 Izhodna upornost sledilnika (27)

Sedaj sledilnik obremenimo z uporom Rg = 100 Q, kot prikazuje slika 27.2. Ker je
bremenska upornost enaka Theveninovi upornosti operacijskega ojacevalnika,
se v prvem hipu po priklopu bremena napetost u, sesede na polovico prvotne
napetosti, kar znasa 1 V. Brez prisotnosti negativne povratne zveze bi bilo to Ze
ustaljeno stanje vezja.

r():lOOQ U =1V

ug=1Vv
Lt0=2V

]

:IRB:IOOQ

Slika 27.2. Prvi hip po priklopu bremenskega upora na sledilnik.

Sedaj klju¢no vlogo odigra negativna povratna zveza. Ker izhodna napetost ni
veC 2 V, tudi napetost uq ni ve¢ enaka ni¢. To povzroc€i dvig napetosti ug, kar
veca tudi napetost uy in manj$a napetost uq. Proces se nadaljuje, dokler se na-
petost 14 ne iznici, s Cimer vezje doseZe ustaljeno stanje. Kon¢ni rezultat podaja
slika 27.3, kjer je napetost uy poviSanaz2Vna4V.

ro =100 Q U =2V
ug=0Vv f l

uy=4V

]

:IRB:IOOQ

Slika 27.3. Ustaljeno stanje po priklopu bremenskega upora na sledilnik.
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Opisano dogajanje razkriva, na kaksen nacin negativna povratna zveza zniza The-
veninovo upornost sledilnika v primerjavi z izhodis¢no Theveninovo upornostjo
operacijskega ojacevalnika. Ko priklop bremena povzroci sesedanje napetosti na
upornosti ry, zmanj$anje izhodne napetosti preko povratne zveze povzroci izmik
napetosti uq iz ustaljenega stanja, kar nato poveca napetost uy, da pokrije padec
napetosti na upornosti ry.

Padec napetosti na upornosti ry se kompenzira s povetanjem napetosti uy,
zato se vezje navzven obna$a, kot da ima mnogo manjSo Theveninovo
upornost od ry.

$¢¢  Pri neskontnem ojacenju Aq napetost uq v ustaljenem stanju vedno iz-

\U_D gine. Posledi¢no je kon¢na izhodna napetost vedno enaka vhodni nape-
tosti ne glede na vrednost bremenskega toka. S tem je Theveninova upornost
sledilnika enaka ni¢ ne glede na vrednost ry, saj velja Au2/Ai, =0/ Ai, =0.

27.2 Theveninova upornost sledilnika pri kon¢nem ojacenju

Pri kon¢nem ojacenju Aq tako izhodis¢na kot nova izhodna napetost nista popol-
noma enaki 2 V, ker operacijski ojacevalnik potrebuje vhodno napetostno raz-
liko uq4, da lahko generira izhodno napetost u;.

Primer 1. Operacijski ojacevalnik ima ojacenje Aq = 1000. Da lahko tak oja-
Cevalnik generira Zeleno izhodno napetost uy = 2 V, potrebuje vhodno razliko
uq = up/ Aq =2V/1000 = 2 mV. Posledi¢no je izhodna napetost neobremenjenega
sledilnika priblizno 1,998 V.

Ko sledilnik obremenimo z uporom 100 (2, se napetost uy dvigne z = 2 V
na = 4V, da se na izhodu vzpostavi napetost = 2 V. Sedaj ojacevalnik potrebuje
vhodno razliko ugq = up/Aq = 4 V/1000 = 4 mV, zaradi Cesar je izhodna napetost
priblizno 1,996 V.

Iz dobljenih podatkov ocenimo Theveninovo upornost sledilnika. Sprememba
izhodne napetosti Auy je (1,998 V—-1,996 V) = 2 mV. Bremenski tok se poveca
z ni¢ na = 2 V/100 Q = 20 mA. Notranja upornost po enacbi Au2/Aiy je s
tem 0,1 Q, kar je tisockrat manj od izhodis¢ne notranje upornosti operacijskega
ojacevalnika 100 Q. O

Theveninova upornost sledilnika je priblizno tolikokrat manj$a od Theve-

ninove upornosti operacijskega ojacevalnika, kolikor znasa ojaCenje Ag.
Pri kasnejsi obravnavi sploSnejSega primera negativne povratne zveze ugotovimo,
da se Theveninova upornost vezja zmanjsa v primerjavi z ry tolikokrat, kolikor
zna$a zan¢no ojacenje (natancneje faktor neobcutljivosti). Pri sledilniku je zan¢no
ojaCenje enako ojaCenju Aq, ker je f =1, iz Cesar sledi predhodni rezultat.
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27.3 Izracun sledilnikove Theveninove upornosti

Predhodno razmisljanje je zgolj priblizno, ker smo ocenili napetosti u, ob za-
nemaritvi napetosti uq. Na podlagi ocenjene vrednosti uy smo nato izracunali
napetost ugq. Vrednost napetosti uq, ki je razlicna od nic, zahteva druga¢no nape-
tost 1y od prvotno ocenjene.

Natancnejsi izracun sledilnikove Theveninove upornosti izvedimo s sliko 27.4.
Napetost 1 je enaka Aq - uq. Napetost uq je razlika med vhodno napetostjo u; in
izhodno napetostjo u,.

Up=Ad-ug = Aq- (U1 —up) = Aq- g — Aq- Uz
UpoStevajmo Se, da je napetost u, enaka napetosti 1, zmanj$ani za padec nape-
tosti na upornosti ry.

Up=Uy—To Iy, = Uy=Ux+Tg-Ip

Zdruzitev zadnje relacije s predhodno nam da naslednje.

Ug=Aq-uU3 —Aq-uy = Up + Ty I =Aq- Uy — Aq- U

. Aq 1o :
Aq-Uz+uUp=Aq-uy1—ro9-lp = Uy = ‘U — iy | (27.1)

Ag+1 Ag+1
ojacenje sesedanje
|
|
ip To Uy
Ud -

Slika 27.4. Vezje za izraCun Theveninove upornosti sledilnika.
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Prvi ¢len dobljene enacbe je realno sledilnikovo ojacenje po enacbi 21.1 (stran 127)
ob upostevanju = 1. Drugi Clen, ki ga dosedaj Se nismo srecali, se pojavi, ko v
izpeljavo vklju¢imo Theveninovo upornost operacijskega ojacevalnika.

Vec neidealnosti kot upoStevamo pri analizi, vecje Stevilo ¢lenov vsebujejo enacbe,
ki opisujejo obnasanje vezja, zato postaja izracun c¢edalje bolj nepregleden. Za
poenostavitev obravnave in lazje dojemanje zakonitosti je vitalnega pomena, da
neidealnosti modeliramo z dodajanjem fiktivnih elementov v vezje, s ¢cimer ope-
racijski ojacevalnik idealiziramo.

Modeliranje prvega ¢lena enacbe 27.1 Ze poznamo (sekcija 25.2 na strani 149), iz
drugega ¢lena pa je neposredno razvidna sledilnikova Theveninova upornost rr.

auz _ To
Oiy, - Ag+1

rr= (27.2)

Theveninova upornost sledilnika je enaka upornost ry, deljeni s faktorjem ne-
obcutljivosti (ob upoStevanju f = 1). S temi ugotovitvami izdelamo naslednje
sledilnikovo nadomestno vezje.

W W o Wm
Ag’ Ag+1 T Aq

Slika 27.5. Model realnega ._@7 + A;?H ~ z—z
ojaCenja in Theveninove 00 II |

upornosti sledilnika. ul\ - \Uz

Prikazani operacijski ojacevalnik je idealen, s tem pa je idealen tudi z njim izve-
den sledilnik. Realno sesedanje sledilnikove napetosti modelira fiktivni upor rr,
kar je bistveno bolj nazorno od upora ry, ki se nahaja znotraj povratne zveze.

27.4 Omejenost bremenskega toka

Ko poznamo delovanje negativne povratne zveze, ki je v precizijski elektroniki
prisotna na vsakem koraku, razumemo tudi pojav na naslednjem grafu.

2102 T T T T T

Slika 27.6. Omejen bremenski
tok elektronskega

napetostnega vira. S 5 10 15 20 25 30
i, [mA]

Elektronski napetostni viri delujejo zadovoljivo in izkazujejo majhno Theveni-
novo upornost, dokler bremenski tok ne preseze dolocene maksimalne vredno-
sti (ki je na sliki 27.6 enaka 20 mA). Po prekoracitvi te meje se pricne napetost
vira mnogo hitreje sesedati z nadaljnjim povecevanjem bremenskega toka, kar je
ekvivalentno znatnemu porastu Theveninove upornosti vira.
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Razlog je v tem, da vir z negativno povratno zvezo izkazuje navzven majhno The-
veninovo upornost le, dokler lahko padec napetosti na upornosti ry pokriva z
veCanjem napetosti uy. Ta napetost se ne more povecevati v nedogled, saj je
vir omejen z napajalno napetostjo in notranjo arhitekturo, zato prej ali pozneje
doseZe nasicenje (sekcija 2.3 na strani 17). Ko napetost uy doseze maksimalno
vrednost, se vsak nadaljnji padec napetosti na upornosti ry direktno odraza na
padcu izhodne napetosti vezja.

Primer 2. Sledilnik je zgrajen z operacijskim ojacevalnikom, ki ima naslednje
lastnosti: Ag = 1000, ro = 100 Q in maksimalna napetost uy je 15 V. Dokler
napetost 1y ne doseze maksimalne vrednosti, negativna povratna zveza ucinkuje
na predhodno opisani nacin, zato sledilnik navzven izkazuje Theveninovo upor-
nost 0,1 Q.

Ko sledilnik obremenimo toliko, da napetost u, doseze maksimalno vrednost,
le-ta ostane na 15 V, tudi e se bremenski tok $e naprej povecuje. V tem podrocju
delovanja sledilnik izkazuje Theveninovo upornost 100 Q, pri ¢emer funkcija
sledenja odpove, saj izhodna napetost ne sledi ve¢ nadaljnjemu povecevanju
vhodne napetosti.

Pri up = 2 V dosezemo maksimalni bremenski tok, pri katerem prvi re-
7Zim delovanja Se ravno ne preide v drugega, z izracunom toka preko ry
v mejnem stanju uy = 15 V. Preko upora ry in bremenskega upora tece
tok (15V—-2V)/ry =130 mA. O

Poleg maksimalnega bremenskega toka, ki ga diktira omejitev napetosti ug, ob-
staja pri operacijskih ojacevalnikih §e ena omejitev. Mnogo modelov operacijskih
ojacevalnikov ima vgrajeno pretokovno zascito, ki preprecuje prevelik tok preko
izhodne sponke, kar ojaCevalnik zasciti, da ne pregori ob napacni uporabi. Ti-
pi¢ne vrednosti maksimalnega toka izhodne sponke splosno namenskih opera-
cijskih ojaCevalnikov se nahajajo v intervalu od 10 mA do 50 mA.

Ko bremenski tok preseZe vgrajeno mejo in se aktivira pretokovna zascita, ope-
racijski ojacevalnik namerno povzroci izdatno sesedanje napetosti na svojem iz-
hodu, s ¢imer omeji tok svoje izhodne sponke na vrednost vgrajene omejitve.
Tudi ¢e operacijski ojacevalnik nima vgrajene pretokovne zascite, ima vedno po-
dan maksimalni tok, ki ga ne smemo preseci, sicer ojacevalnik pregori. To dejstvo
moramo upoStevati pri nacrtovanju sledilnikov in ostalih vezij.

Primer 3. Sledilnik je zgrajen z operacijskim ojacevalnikom, ki ima predhodno
navedene lastnosti: Aq = 1000, rp = 100 Q, maksimalna napetost ug je 15 V. Poleg
tega ima ojacevalnik vgrajeno pretokovno zascito, ki se aktivira, ko tok izhodne
sponke doseZe 20 mA.

Pri takem operacijskem ojacevalniku izkazuje sledilnik nizko Theveninovo
upornost 0,1 Q) le do bremenskega toka 20 mA (kot prikazuje slika 27.6) in ne do
predhodno izracunane meje 130 mA. Pri realnih vezjih pride do izraza manjsa od
obeh nakazanih me;. O
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27.5 Povzetek

Uvod in sekcija 27.1

Bremenski tok povzroca sesedanje
napetosti na sledilnikovi Theveninovi
upornosti.

Zaradi negativne povratne zveze je The-
veninova upornost sledilnika bistveno
manjs$a od Theveninove upornosti ope-
racijskega ojacevalnika.

Sekcija 27.2

Negativna povratna zveza kompenzira
padec napetosti na Theveninovi upor-
nosti operacijskega ojacevalnika z dvi-
gom njegove Theveninove napetosti.

Theveninova upornost sledilnika je toli-
kokrat manj$a od Theveninovi uporno-
sti ojacevalnika, kolikor znasa faktor ne-
obcutljivosti.

Sekcija 27.3

e ZupoSstevanjem vecjega Stevila neideal-

nosti operacijskega ojacevalnika prido-
bivamo dodatne ¢lene v enacbabh, ki opi-
sujejo dogajanje v vezju.

Za ohranjanje preglednosti in lazje ra-
zumevanje delovanja vezij modeliramo
neidealnosti operacijskega ojacevalnika
z dodatnimi fiktivnimi elementi.

S tem realni operacijski ojacevalnik na-
domestimo z idealnim.

Sekcija 27.4

* Delovanje negativne povratne zveze od-

pove, ko napetostni vir v ojacevalniku
doseZe maksimalno mozno napetost.

¢ Bremenski tok omejuje tudi tokovna

zmogljivost operacijskega ojacevalnika.
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Predznanja vsebujejo [ELE] poglavja od 21 do 24 in 27 ter [Vis] poglavje
17. Diskusija inverterja @ se naslanja e na poglavje 26 &@.

To poglavje razsiri diskusijo izhodne upornosti sledilnika na ojacevalna vezja.
Sledilnik je zgolj skrajni primer ojacevalnika z § = 1, zato zakljucki poglavja 27
niso dovolj splo$ni, da bi bili v celoti prenosljivi na analizo ostalih funkcij.

28.1 Izhodis¢na razmisljanja

% Slika 28.1 prikazuje neinvertirajoci ojaCevalnik z bremenom Rg. Izre-

dno pogosto naletimo na povsem napacno razmisljanje, da je Theveni-
nova upornost takega ojacevalnika enaka upornosti R, ali zaporedni vezavi upo-
rov (R; + Ry). Tako sklepanje je rezultat popolnega nerazumevanja vezja. The-
veninova upornost ojacCevalnika bi bila enaka R, ¢e bi izhodni signal generiralo
vozlis¢e [J. Pri Theveninovi upornosti (R} + R2) bi izhodni signal izviral iz mase,
na katero je vezana spodnja priklju¢na sponka upora R;. Oboje je Cisti nesmisel.

Ag,To

Slika 28.1. Priklop bremena Ry
na neinvertirajoCi R
ojacevalnik. o ™

R,

L L

Koncept Theveninove upornosti vezja razcistimo s sliko 28.2, kjer je poudarjeno,
da je izhodna sponka operacijskega ojacevalnika Theveninov vir, ki generira na-
petost na bremenu Rg. Napetost 1, se pojavi na izhodu operacijskega ojaceval-
nika, ko le-ta ni obremenjen (up = Aq-uq). Upornost ryp modelira sesedanje te
napetosti ob obremenitvi izhodne sponke s tokom, ki teCe iz nje ali vanjo.

Zaporedna vezava uporov R in R, predstavlja dodatno obremenitevvira uy poleg
obremenitve z uporom Rg (upor Rq v poglavju 17). Nikakor pa niti upor R»
niti kakr§nakoli kombinacija uporov R; in R, ne more prevzeti vloge Theveninove
upornosti vezja, saj izhodni signal generira vir .

Ob odsotnosti povratne zveze bi bila Theveninova upornost vezja priblizno r,
oziroma natanc¢neje rol|(R; + Rp). Pri pravilno nacrtovanih vezjih je izpolnjen
pogoj (R + R») > ry, sicer izhodna sponka operacijskega ojacevalnika ne more
zadovoljivo opravljati funkcije napetostnega vira, iz Cesar sledi ry||(R; + R2) = rp.
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Slika 28.2. Operacijski ojacevalnik kot Theveninov vir pri izvedbi
neinvertirajoCega ojacevalnika.

Ne glede na to, ali je negativna povratna zveza prisotna ali ne, Theveninove
upornosti vezja ne dolocata pretezno upora R in R,. V idealu vezje nima
Theveninove upornosti, ker je upornost ry enaka nic.

$$§  Kakr$nokoli razmisljanje, v skladu s katerim vozlisce izhodne sponke ide-

N2 alnega operacijskega ojacevalnika ne predstavlja vira brez notranje upor-
nosti, je nujno napacno. Izhodna upornost neinvertirajocega ojaCevalnika ne
more biti Ry, (R; + R») ali celo (R;||R>), ker (poleg dejanskih fizikalnih razlogov) te
vrednosti ne limitirajo proti nic, ko lastnosti operacijskega ojacevalnika limitirajo
proti idealnim vrednostim.

28.2 Ucinek negativne povratne zveze

Slika 28.3 prikazuje neinvertirajoci sistem z ojacenjem 2, ki je vzbujan z napeto-
stjo 1 V. Theveninova upornost uporabljenega operacijskega ojaCevalnika je 100 Q.
Privzemimo neskon¢no ojacenje Aq, medtem ko imata delilnikova upora dovolj
veliki upornosti 1 GQ, da zanemarljivo bremenita izhod operacijskega ojaceval-
nika. Naslednji razmislek nas preprica, da je Theveninova upornost vezja enaka
nic, ceprav so upornosti ry, Ry in Ry izrazito vecje od nic.

Izhajajmo iz stanja, ko vezje ni obremenjeno. V ustaljenem stanju velja ugq = 0,
kar je izpolnjeno, ko je izhodna napetost enaka 2 V. V tem stanju je tudi Theve-
ninova napetost operacijskega ojacevalnika u skoraj enaka 2 V. (Dejanska na-
petost 1y je malenkost viSja, da je izhodna napetost natan¢no enaka 2 V kljub
neznatnemu padcu napetosti na upornosti ry zaradi obremenjenosti izhodne
sponke z napetostnim delilnikom.)
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ro =100 Q2
ug=0 II II
LLOEZV

w(®) — roa |
ea |

I

Slika 28.3. Izhodis¢e za analizo izhodne upornosti pri negativni povratni zvezi.

u =2V

Sedaj vezje obremenimo z Rg = 100 Q (slika 28.4). To povzroc¢i dodatni tok preko
upora ry in s tem povezano sesedanje izhodne napetosti. Prvi hip po priklopu
bremena velja uy; = 1V, saj upor Rp z upornostjo rq tvori delilnik z delilnim raz-
merjem 1/2.

r():lOOQ U =1V

ug=0,5V
uy=2V

O |- ]
o]

1

:|RB:lOOQ

Slika 28.4. Prvi hip po priklopu bremenskega upora.

Zaradi padca izhodne napetosti sedaj napetost uq ni ve¢ enaka ni¢, ampak se po-
vecana 0,5V, zato se vezje ne nahaja v ustaljenem stanju. Pozitivnha napetost uq
povzroc¢i dvig napetosti #y na tako vrednost, da se napetost uq ponovno iznici.
Ustaljeno stanje je doseZeno, ko napetost uy zavzame priblizno vrednost 4 V
(slika 28.5).



(28) 1zhodna upornost ojacevalnika 167

ro =100 Q Uy =2V
ug=0

Uy=4vVv

() —_ toa |
el |
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:|RB:100(2

Slika 28.5. Ustaljeno stanje po priklopu bremenskega upora.

Iz podanega opisa je razvidno, da neinvertirajocCi ojacevalnik, enako kot sledil-
nik, izkazuje nizko Theveninovo upornost s tem, da padec napetosti na notranji
upornosti ry pokriva z dviganjem napetosti 1, kar kompenzira sesedanje.

Med ojacevalnikom in sledilnikom pa obstaja pomembna razlika oziroma kon-
ceptualna razsiritev, ki jo lahko hitro spregledamo. Theveninova upornost sle-
dilnika je enaka Theveninovi upornosti operacijskega ojacevalnika, zmanjsani za
faktor ojacenja Aq (primer 1 v sekciji 27.1 na strani 159). Ta trditev ne velja za
splosni ojacevalnik, saj smo se do nje dokopali ob upostevanju f = 1, zato dose-
danje razmisljanje velja samo za ta primer. Vecanje idealnega ojacenja vezja 1/
manjs$a vrednost f, kar slabi zan¢no ojacenje in s tem ugodne ucinke negativne
povratne zveze.

Pri neinvertirajoCem ojacevalniku je ucinek povratne zveze na Theveni-

novo upornost vezja tolikokrat manjsi od primerljivega uc¢inka pri sledil-
niku, kot je vrednost idealnega ojacenja vezja 1/ . Theveninova upornost ojace-
valnika z ojaCenjem 1/ je (1/B)-krat ve¢ja od Theveninove upornosti sledilnika,
izvedenega z istim operacijskim ojacevalnikom.

Primer 1. Z operacijskim ojacevalnikom, ki ima ojacenje Aq = 1000 in ry = 100 €,
izdelamo sledilnik. Iz primera 1 v sekciji 27.1 vemo, da ima tak sledilnik Theveni-
novo upornost 0,1 Q, kar je enako = ry/ Aq = 1o/ ArG-

Ce sledilnik spremenimo v ojacevalnik z ojacenjem (1/8) = 20, se Theveni-
nova upornost vezja dvigne na = 20-0,1 Q =2 Q oziroma = ro/ Agf =ro/ Arg. O

Zaradi kon¢nega ojacenja Aq potrebuje operacijski ojacevalnik na vhodu nape-
tostno razliko uq, da lahko generira izhodno napetost u,. Pri sledilniku, kjer je iz-
hod direktno povezan z invertirajo¢im vhodom, se potrebna razlika u4 direktno
prenese v ustrezno zmanjS$anje izhodne napetosti glede na njeno idealno vre-
dnost v ustaljenem stanju.
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Za razliko od sledilnika se izhodna napetost pri ojacevalniku najprej deli z na-
petostnim delilnikom, $ele nato vpliva na invertirajoci vhod. Ce ima ojacevalnik
ojacenje 20, se izhodna napetost deli na 1/20. Ko operacijski ojacevalnik potre-
buje vhodno napetostno razliko na primer ©4 = 1 mV, se mora zaradi prisotnosti
delilnika izhodna napetost zmanj3ati za 20-u4 = 20 mV glede na njeno idealno
vrednost, da se na vhodu ustvari potrebna napetost ug.

Ob povecanju obremenitve izhodne sponke z dodatnim bremenskim tokom se
padec napetosti na upornosti ry pokrije z dvigom napetosti 1. Ce se napetost i
dvigne za 1V, potrebuje operacijski ojacevalnik za 1 V/ Aq vecjo napetost uq4, kot
jo je potreboval pred priklopom bremena. Da se na vhodnih sponkah ustvari do-
datna razlika 1 V/ A4, se mora pri ojacevalniku z ojacenjem 20 izhodna napetost
spremeniti dvajsetkrat toliko.

$0¢  Venalbi Auy/Aib zaizratun Theveninove upornostivezja je sprememba
D Auw pri doloCeni spremembi Ajiy, tolikokrat vecja od ustrezne spremembe
Auy, ki bi nastopila pri sledilniku, kolikor zna$a neinvertirajoce ojacenje vezja.

Primer 2. Neinvertirajo¢i sistem na sliki 28.3 je izveden z operacijskim oja-
¢evalnikom, katerega ojacenje A4 je enako 1000. Pri neobremenjenem vezju
potrebuje operacijski ojacevalnik napetost uq = 2 mV, da lahko ustvarja izhodno
napetost 2 V. Posleditno izhodna napetost ni natan¢no enaka 2 V, ampak znasa
priblizno 1,996 V, kar je enako (2 V—-2-2 mV) oziroma (2 V- (1/8) -2 mV). Dejanska
izhodna napetost odstopa od idealne za priblizno 4 mV, da se ob prisotnosti
napetostnega delilnika lahko ustvari ©g =2 mV.

Sedaj ojacevalnik obremenimo, kot prikazuje slika 28.5. V ustaljenem stanju
mora biti napetost uy priblizno 4 V, da je izhodna napetost okvirno 2 V. Za
ustvarjanje napetosti uy = 4 V mora veljati uq = 4 mV, kar je zaradi delilnika 1:2
dosezeno, ko izhodna napetost odstopa od idealne za okvirno 8 mV in znasa
priblizno 1,992 V.

Pri spremembi toka iy, iz 0 mA na 20 mA (2 V/100 Q) se izhodna napetost sesede
iz 1,996 Vna 1,992 V. Notranja upornost je Auy/Aip =4 mV/20 mA =0,2 Q, kar je
dvakrat (A-krat) vec kot pri sledilniku. O

28.3 Izracun Theveninove upornosti ojacevalnika

Tudi pri ojacevalniku izpeljimo analiti¢ni izraz za izraCun njegove Theveninove
upornosti, kot smo to storili pri sledilniku v sekciji 27.3 (stran 160). Vezje za izpe-
ljavo prikazuje slika 28.6. Tok ix preko delilnika iz uporov R; in R je zanemarjen,
zato smatramo, da je bremenski tok i, enak toku preko upornosti ry. Izhodis¢ne
relacije za izpeljavo Theveninove upornosti so naslednje.

Ry
Ri+Ry
Vstavitev desne relacije v srednjo, nato pa uporaba dobljenega izraza v levi rela-
ciji, nam da naslednje.

Uy =Uy—T19-ip up=Aq-Uq ud=u1—( )'u2=u1—,5'u2

Up=Aq-ug—ro-lp = Aq-(u1—p-u)—ro-ip=Agq-u1—Aqf-uz—ro-ip
Agf-uz+u; = Aq-ur—ro-ip = (AgB+1D)-up=Aq-ur—ro-ip
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) (i)
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2 Agf+1 ! Agf+1 b

ojaaenje seseaanje

Iz zadnjega clena dobljene enacbe, ki izraza sesedanje izhodne napetost, se ne-
posredno vidi iskani izraz ojaCevalnikove Theveninove upornosti.

aug _ o N o . _ Oug _ o N Io
aib B Adﬁ+ 1 - Adﬁ oziroma = aib B Aig+1 - Al

(28.2)
Rezultat potrjuje predhodno diskusijo. Theveninova upornost vezja je enaka upor-
nosti ro, deljeni s faktorjem neobcutljivosti. Pri pogoju Ajg > 1 velja (Ajg+1) =
Arg = Aql11P).

rr=-—

1

ip 7o Uy
Ud

ix=0
g = Aq- Uq *

O ] = .
D R
]

Slika 28.6. lzracun Theveninove upornosti neinvertirajocega ojacevalnika.

28.4 Invertirajoci ojatevalnik &

S primerjavo slik 28.7 in 28.1 (strani 170 in 164) ponovno poudarimo, da sta ne-
invertirajoci in invertirajoci ojaCevalnik isto vezje z druga¢nim priklopom vzbu-
janja. Natancneje, Ce na desni strani slike 28.7 vhodni napetostni vir #; nadome-
stimo s kratkim stikom, je dobljeno vezje enako neinvertirajoCemu ojacevalniku,
katerega vhod je vezan na maso. Posledi¢no tudi za inverter velja celotna predho-
dna diskusija. Pri tem moramo biti pozorni na dejstvo, da ojaCenje vezja —R»/R;
ne odraza neposredno idealnega zaprtozancnega ojacenja 1/ .

Primer 3. Inverter je sestavljen iz enakih uporov R, in R, zaradi Cesar je njegovo
ojacenje enako —1. Tak ojaCevalnik ima enako Theveninovo upornost kot neinver-
tirajocCi ojaCevalnik z ojaCenjem (1 + R,/ R;) = 2, saj vgrajeni delilnik uteleSa karak-
teristiko povratne zveze = 1/2. O
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Slika 28.7. Dva prikaza obremenjenega invertirajoega ojacevalnika.

Slika 28.7 prikazuje obremenjen invertirajoci ojacevalnik. Pri diskusiji izhodne
upornosti vezja lahko vir #; nadomestimo s kratkim stikom, ne smemo pa ga
odstraniti iz vezja. Ce namesto idealnega napetostnega vira invertirajoci ojace-
valnik vzbuja Theveninov vir z notranjo upornostjo rt (slika 28.8), se upornost rr
priSteje upornosti R; tako pri natan¢nem dolocanju inverterjevega ojacenja, kot
tudi pri izraCunu njegove Theveninove upornosti (preko spremenjene vredno-
sti 1/).

1
| I |
Ry
. ) ] ] I ] _
Slika 28.8. Theveninov vir | L |
. . T R Adg, 1o
na inverterjevem +
vhodu. “ Ry

% Pri invertirajoCem ojacevalniku §e mnogo pogosteje naletimo na na-

pacna razmisljanja o vrednosti njegove Theveninove upornosti, kot to
velja za neinvertirajoci sistem. Napacen sklep obicajno trdi, da je Theveninova
upornost vezja enaka upornosti Ry, kar bi pomenilo, da izhodni signal generira
virtualna masa. Napaka verjetno izvira iz povr$ne primerjave vezij na sliki 2.4
(stran 14), kjer je upor R, postavljen na podobno mesto v obeh vezjih, pri Ce-
mer je podobnost lokacije samo navidezna, ne pa vsebinska. Tako razmisljanje
seveda nima nobenega smisla.

28.5 Modeliranje ojacevalnikove Theveninove upornosti

Kot smo to storili pri sledilniku v sekciji 27.3 (stran 160), tudi pri neinvertirajoCem
ojacevalniku modelirajmo obravnavani neidealnosti operacijskega ojacevalnika
z zunanjimi elementi, s ¢cimer postaneta tako operacijski ojacevalnik kot z njim
izvedeni neinvertirajoci ojacevalnik idealna.
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Leva stran slike 28.9 prikazuje neinvertirajoci ojacevalnik, ki vsebuje realni ope-
racijski ojaCevalnik s parametroma Aq in ry. Na podlagi predhodnih izracunov in
diskusij u¢inka obeh neidealnosti modeliramo, kot prikazuje desna stran slike 28.9.
Enak prijem uporabljamo tudi pri invertirajocem ojacevalniku.

" @
Aqg, To P
- A APl A
R,
R, R,

1 I I

1

Slika 28.9. Model kon¢nega ojacenja in Theveninove upornosti operacijskega
ojacevalnika pri neinvertirajocem ojacevalniku.

28.6 Povzetek

Sekcija 28.1

e Pri idealnem operacijskem ojaceval-
niku Theveninova upornost obravnava-
nih ojacevalnikov limitira proti nic.

e Theveninova upornost obravnava-
nih ojacevalnikov ne more biti enaka
upornostim ali kombinacijam upor-
nosti uporov, ki sestavljajo napetostni
delilnik.

Sekcije od 28.2 do 28.5

¢ Negativna povratna zveza manjsa The-
veninovo upornost obravnavanih ojace-
valnikow.

Padec napetosti na notranji upornosti
operacijskega ojacevalnika se pokrije s
povecanjem njegove Theveninove na-
petosti.

Kolikor znasa neinvertirajoce ojacenje
vezja, tolikokrat je njegova Theveninova
upornost ve¢ja od Theveninove uporno-
sti sledilnika.

Pri izracunu Theveninove upornosti
inverterja upoStevamo ojacCenje ustre-
znega neinvertirajocega ojacevalnika.

Pri izraCunu inverterjevih karakteristik
se Theveninova upornost vhodnega
signala priSteje inverterjevemu vho-
dnemu uporu.
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Del V
Neidealnosti napajanja ©

Odpiramo nadvse pomembno tematiko neidealnosti napajalnih pove-
zav, ki se ji izogiba vecina splosnonamenskih knjig o elektroniki. Razlog
za izogibanje je Sokantna obseZnost in kompleksnost problematike, ki
zahteva ogromno predznanja teorije vezij, signalov, elektromagnetnih
zakonitosti in parazitnih lastnosti elementov. Neidealnostim napajanja
se posvecajo specializirane knjige, ki so namenjene relativno izkusenim
elektronikom, zato so zacetnikom nedostopne.

Situacija je nadvse neugodna, saj nas parazitni ucinki napajanja
presenetijo Ze pri zelo preprostih vezjih in povzrocajo radikalno
odstopanje obnasanja izvedenih sklopov od idealiziranih pricakovanj.
Napetostni sledilnik, ki je eno najpreprostejsih vezij z operacijskim
ojacevalnikom, lahko izkazuje izrazite prevzpone pri odzivu na
stopnicasto vhodno spremembo in celo osciliranje ob prisotnosti
ali odsotnosti vzbujanja. Vzrok obeh nadvse nezaZelenih pojavov so
pogosto (ne pa vedno) prav neidealnosti napajalnih linij.

Problematika napajanja je bistveno preobsezna za pricujoco
knjigo, zato je na tem mestu ne moremo zadovoljivo obdelati in razloziti.
Nas$ namen je zgolj osveS€anje in seznanitev bralca s problemi, na katere
naleti vsak elektronik Ze na samem zacetku kariere.






29 VPLIV NAPAJALNIH NAPETOSTI

Predznanja vsebujejo poglavja 4, 7 in 10. Besedilo in slike omenjajo
decibele, ki so pojasnjeni v [Vis] poglavju 21.

Operacijski ojacevalnik za delovanje potrebuje napajanje. V ta namen poglavje 4
(stran 29) predlaga uporabo napajalnikov 15 V. Na tem mestu nas zanima vpliv
vrednosti napajalnih napetosti in njunega spreminjanja na delovanje vezij.

Spreminjanje napajalnih napetosti pri realnem operacijskem ojacevalniku vpliva
na njegove lastnosti, kar se odraza kot spreminjanje izhodne napetosti pri kon-
stantni vhodni napetosti in ostalih parametrih vezja. To spreminjanje izhodne
napetosti obravnavamo kot posledico spreminjanja napetostnega premika.

Podatek, ki ga imamo v ta namen na razpolago, ima oznako PSRR, lahko tudi
SRR, SR ali PSR. Podane angleske kratice pomenijo power-supply rejection ratio,
supply rejection ratio, supply rejection ali power-supply rejection. Parameter je
definiran z naslednjo enacbo.

A Unapaj alna AU A Unapaj alna (29.1)
T E— ] —— .

PSRR = =
AUt PSRR

Beseda rationakazuje, da podatek podaja razmerje dveh veli¢in. Beseda rejection
razkriva, da s podatkom vrednotimo ojacevalnikovo sposobnost izni¢evanja (za-
vracanja) vplivov napajalnih napetostnih sprememb na delovanje vezja. Iz desne
oblike enacbe je razvidno, da vecja vrednost PSRR pomeni boljsi priblizek oja-
¢evalnikovim idealnim lastnostim, saj z veCanjem tega parametra spreminjanje
napajalne napetosti manj vpliva na napetostni premik. PSRR idealnega operacij-
skega ojacevalnika je neskoncen.

Podobno kot napetostni premik je tudi sposobnost zavracanja napajal-

nih sprememb podvrZzena (med drugim) tolerancam izdelave elementov
v operacijskem ojacevalniku. Posledi¢no podatek PSRR v podatkovni preglednici
ne razkriva vrednosti razmerja v levi obliki enacbe 29.1 ampak zgolj njegovo ob-
mocje. Ravno tako ne moremo napovedati predznaka A U, saj se lahko napeto-
stni premik pri pove¢anju napajalne napetosti poveca ali zmanjsa.

Primer 1. PSRR operacijskega ojacevalnika je 80 dB, kar pomeni 10*. Z ojaceval-
nikom izvedemo sledilnik za priklop napetostne reference 1 V na AD pretvornik
(zgornji ojaCevalnik na sliki 8.6 na strani 63). Vezje napaja avtomobilski napajalni
sistem, zaradi Cesar se napajalna napetost spreminja med 11 Vin 15 V.

Iz podatkov izratunamo AUy = (15 V—11 V)/10* = 4 V/10* = 0,4 mV. Oja-
¢evalnikov izhodi$¢ni napetostni premik se med delovanjem naprave lahko
spreminja za +0,4 mV zaradi spreminjanja napajalne napetosti. O
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Slika 29.1 dopolni dosedanji model realnega sledilnika z vplivom napajalnih na-
petosti na njegovo delovanje. Vir Uy je model izhodis¢nega napetostnega pre-
mika, ki ga ojacevalnik izkazuje pri zaCetni ali nominalni napajalni napetosti.
Vpliv napajalnih sprememb modelira dodatni napetostni vir, ki se pristeva k Ugg.

AUnapajalna “
PSRR Vot e
0]
(O—O—O)—TF
NN/ I —

g : -
L 1

Slika 29.1. Model dosedaj obravnavanih sledilnikovih neidealnosti.

Nakazani polariteti virov Uy in AUnapajalna/ PSRR sta algebrai¢ni, medtem ko

sta njuni numericni vrednosti lahko pozitivni ali negativni. V sploSnem njunih
predznakov ne poznamo, zato pri analizi uporabimo vsoto absolutnih vrednosti
+ (| Upgel + |AUnapaj alna’/PSRR]). (Drugace je z virom u,/ Aq, katerega numericno
vrednost enoumno doloca polariteta izhodne napetosti).

29.1 Frekvenc¢na odvisnost PSRR

Operacijski ojacevalniki izkazujejo dokaj visoke vrednosti parametra PSRR zgolj
pri nizkofrekven¢nih spremembah napajalnih napetosti. Nad dolo¢eno frekven-
¢no mejo pri¢ne vrednost PSRR hitro upadati. Obicajno se od te frekvencne meje
navzgor PSRR zmanj$uje linearno z naras¢anjem frekvence sprememb.

Slika 29.2 podaja frekvencno odvisnost PSRR pri operacijskem ojacevalniku TLO81.
Karakteristika je podana loc¢eno za pozitivno in negativno napajalno napetost.

Pri drugih modelih imamo pogosto na voljo zgolj slabSo od obeh karakteristik.
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Slika 29.2. Frekvenéna odvisnost PSRR operacijskega ojacevalnika TL081.
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Pri frekvencah do okvirno 10 Hz je vrednost PSRR dokaj velika. Za negativno na-
pajalno napetost pri tej frekvenci od¢itamo okvirno vrednost 92 dB, kar je ekviva-
lentno 4-10%. Pri pozitivni napajalni napetosti so razmere $e mnogo ugodnejse,
saj ocenimo pripadajo¢o vrednost na 132 dB, kar znasa 4 - 10°. Ta operacijski oja-
cevalnik stokrat bolje dusi spremembe napajalne napetosti pozitivne napajalne
sponke kot enako velike spremembe na negativni napajalni sponki.

Nakazana asimetrija je znacilna za vse ojacevalnike, pri cemer njihova notranja
arhitektura doloca, katera od napajalnih sponk je manj dovzetna za napetostne
spremembe. Zal pri mnogih modelih nimamo na voljo tako podrobnih podatkoyv,
ampak nam proizvajalci podajo zgolj slabso od obeh karakteristik. Ravno tako
podatkovne preglednice pogosto ne razkrijejo, katera od napajalnih sponk je bolj
dovzetna za napetostne spremembe.

Po prekoracitvi okvirne frekvence 20 Hz se pricne PSRR hitro zmanjSevati. Pri
frekvenci 100 Hz sta od¢itani vrednosti enaki 80 dB = 10* in 120 dB = 105, kar je
Ze Stirikrat manj od pripadajocih nizkofrekvencnih vrednosti. Od tu naprej vsako
povecanje frekvence za faktor 10 zmanjSa PSRR za isti faktor. Pri frekvenci 1 MHz
znaS$ata odcitani vrednosti 6 dB = 2 in 40 dB = 100. V tem podroc¢ju operacijski
ojacevalnik prakticno izgubi zmoZnost zavracanja napajalnih moten;.

Primer 2. S TLO81 izvedemo sledilnik za priklop napetostne reference 1 V na AD
pretvornik. Napajalnik izkazuje motnjo velikosti 200 mV pri frekvenci 1 MHz.

Ta motnja na negativni napajalni sponki povzro¢i spremembo napetostnega
premika za 100 mV, kar je v precizijski elektroniki absurdno. Enaka motnja na
pozitivni napajalni sponki se dusi s faktorjem 100, zato povzroca spremembo
napetostnega premika velikosti 2 mV, kar je mnogokrat $e vedno usodno. O

Slika 29.3 podaja frekven¢no odvisnost PSRR pri modelu OPA177. Tokrat je po-
dana samo slab3a izmed obeh karakteristik. Pri nizkih frekvencah ta model izka-
zuje stokrat bolj$o karakteristiko, saj je njegov PSRR kar 132 dB = 4-10°%, medtem
ko je pri TL081 zgolj 92 dB = 4-10* (¢e upostevamo slabso od obeh karakteristik).
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Slika 29.3. Frekvenéna odvisnost PSRR operacijskega ojacevalnika OPA177.
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Po drugi strani pri¢ne pri OPA177 vrednost PSRR opazno upadati Ze pri frekven-
cah pod 1 Hz. Posledi¢no pri vi§jih frekvencah njegov PSRR ne izkazuje nobene
prednosti v primerjavi z modelom TL081. Pri frekvenci 1 kHz je PSRR obeh oja-
cevalnikov enak 60 dB = 1000.

Podatkovne preglednice podajajo PSRR kot nizkofrekvencno Stevilsko vre-

dnost in v obliki grafa njegove frekvencne odvisnosti. Pri nac¢rtovanju ve-
zij je vitalnega pomena preuciti PSRR v obeh podanih oblikah. Visoka vrednost
PSRR pri nizkih frekvencah Se ne pomeni dobrega delovanja vezja, Ce je napa-
jalna motnja viSjefrekvencna, PSRR pa s frekvenco prehitro upada.

29.2 Povzetek

¢ Spreminjanje napajalnih napetosti vpliva na delovanje operacijskih ojacevalnikov.

¢ Vplivnapajalnih sprememb obravnavamo kot spreminjanje napetostnega premika ope-
racijskega ojacevalnika.

¢ Spremembo napetostnega premika, ki jo povzroc¢i sprememba napajalne napetosti,
izracunamo s parametrom PSRR. Vecja kot je vrednost PSRR, bolje operacijski ojace-
valnik dusi napajalne motnje.

¢ Vrednost PSRR je mo¢no frekven¢no odvisna. Ojacevalniki dosegajo visoke vrednosti
PSRR zgo]j pri nizkih frekvencah. Tipi¢no se po prekoracitvi dolocene frekven¢ne meje
PSRR linearno zmanjsuje s frekvenco.
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m Predznanja vsebujejo poglavja 4, 8 in O ter poglavje 10.

Napajanje je nadvse pomemben, vendar pregovorno prezrt sestavni del elektron-
ske naprave. Njegove vloge se zavemo $ele, ko nas pripadajoce neidealnosti uda-
rijo po glavi in preprecijo korektno delovanje vezja. Vlogo napajanja v nadalje-
vanju ilustriramo na primeru sledilnika, vendar obravnavana vsebina spada med
temeljna znanja elektronike, zato so podani koncepti prenosljivi na Cisto vsa ele-
ktronska vezja, tudi ¢e ne vsebujejo operacijskih ojacevalnikov.

30.1 Napajanje in napajalne povezave kot del vezja

Slika 30.1 prikazuje sledilnik z bremenom R},. Zaradi pozitivne izhodne napetosti
teCe tok iy, iz sledilnikovega izhoda v breme in nato v maso.

ib
Slika 30.1. Obicajna predstava

sledilnika z odtekajo¢im wsol * -
izhodnim tokom. ! _ Ry

Pri nac¢rtovanju elektronskih naprav je nadvse nevarno, da si sledilnik predsta-
vljamo zgolj tako, kot je prikazan. V resnici vezje sestavljajo tudi elementi, ki jih
slika 30.1 ne vsebuje, pri cemer lastnosti teh nevidnih elementov odlocilno vpli-
vajo na delovanje vezja.

Predvsem se je potrebno zavedati, odkod tok i}, priteka in kam tece. Odteka-
nje toka iz izhoda operacijskega ojacevalnika je fizikalno uteleSeno s priteka-
njem elektronov v njegovo izhodno sponko. Operacijski ojacevalnik elektronov
ne more skladisciti, zato morajo nekam odtekati. Ravno tako breme elektronov
ne more ustvarjati, zato morajo vanj od nekod priteci, da lahko nato potujejo
proti ojacevalnikovi izhodni sponki.

Vvezjih in njihovih vozlis¢ih naboj ne more niti nastajati niti izginjati, zato
tok vedno krozi po zakljuceni poti.

Slika 30.2 podaja isto vezje s prikazanimi napajalniki in napajalnimi povezavami.
Vozli§¢e mase ni eksplicitno povezano med seboj, kar je pri shemah obicajno, saj
njegovo povezovanje naredi sliko nepregledno.
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Slika 30.2. Sledilnik s prikazanim napajanjem.

Za razliko od obicajne prakse na tem mestu potrebujemo tudi prikaz mase in
njenih povezav. Ustrezno shemo podaja slika 30.3. IzkuSen elektronik si v glavi
vedno ustvari tako predstavo o vezju, tudi €e vidi samo shemo na sliki 30.1. Bolj
okrnjeno razmisljanje nas lahko dokaj hitro zapelje v tezave.

L e n
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Slika 30.3. Sledilnik z eksplicitno prikazanim napajanjem in maso.

30.2 Napajanje pri odtekanju toka iz ojacevalnikovega izhoda

Na podlagi popolnejse slike 30.3 odgovorimo na vpra3anje, odkod tok i, priteka
in kam tece. Odgovor ponuja slika 30.4, ki prikazuje ustrezen tokokrog. Zanko
toka iy, pricnimo opazovati pri pozitivni sponki vira Ucc.

Tok i}, pritece iz pozitivne sponke [ vira Ugc, nato po napajalni povezavi U pri-
teCe v pozitivno napajalno sponko [] operacijskega ojacevalnika. V ojacevalni-
kovi notranjosti U tece tok od pozitivne ojaCevalnikove napajalne sponke proti
ojacevalnikovi izhodni sponki, kjer prispe do pozitivne sponke [J bremena Ry,.
Zanka se nadaljuje do negativne sponke [] bremena ter preko mase [] in [J do
negativne sponke [ vira Ugc, znotraj katerega se tokokrog zakljuci.
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Slika 30.4. Glavni tokokrog pri pozitivni napetosti bremena.

Na podlagi slike 30.1 sklepamo, da je vir toka i}, izhodna sponka operacijskega
ojacevalnika, kar je tudi skladno s sliko 2.2 (stran 13). Tako razmiSljanje je obi-
¢ajno in v ustreznem kontekstu tudi upraviceno, vendar nima fizikalne podlage.
Glede na popolnejso sliko 30.4 je vir toka i, napetostni vir Ugc med tockama [
in [J, ki vezju dovaja energijo za opisano delovanje.

Posledi¢no tece tok iz pozitivne sponke vira Ucc. Temu viru je operacijski ojace-
valnik breme, saj porablja energijo za svoje delovanje. To je razvidno tudi iz smeri
toka, ki tece v ojacevalnikovo pozitivno napajalno sponko in odteka iz ojacevalni-
kove izhodne sponke, ki ima niZji potencial od napajalne sponke Ucc. Odtekanje
toka iz sponke z nizjim potencialom je karakteristika bremena. S staliSca bre-
mena Rp paima isti ojacevalnik vlogo vira.

$¢¢  Operacijski ojacevalnik je dejansko pasivni element v smislu, da za svoje

N2 delovanje trosi energijo napajalnih virov. Del te energije se porabi za to,
da se ojacevalnikova izhodna sponka obnasa kot napetostni vir, ki energijo dovaja
nanjo priklopljenemu bremenu. Posledi¢no je povsem upraviceno ojacevalnikov
izhod obravnavati kot vir, vsaj v kontekstu krmiljenja bremena, Ceprav je fizikalno
gledano operacijski ojacevalnik zgolj breme, ki trosi energijo vira Ucc.

§o8 Ce obzorje razsirimo, lahko tudi vir Ucc obravnavamo kot breme, saj trosi
N2 energijo, ki jo proizvaja elektrarna. Ravno tako je elektrarna zgolj breme,
ki trosi (son¢no, fosilno, vetrno, jedrsko, ...) energijo, da na svojih priklju¢nih
sponkah ustvarja napetost za napajanje bremena Ucc.

$¢¢  Avtomobilski motor je vir energije, ki poganja avtomobil po cesti. Po drugi
\_D strani isti motor za svoje delovanje trosi (kemi¢no) energijo, shranjeno v
gorivu. Torej je s staliS¢a bencinske ¢rpalke avtomobil breme, gorivo (tok) pa tece
iz (pozitivne sponke ®) bencinske ¢rpalke v avtomobilov rezervoar za gorivo.

$¢¢  Tudi bencinsko ¢rpalko lahko razglasimo za porabnika goriva. Tako jo
U2 namre¢ obravnava dobavitelj, ki ji dovaja gorivo za nadaljnjo prodajo.
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$¢¢ ¢! Nanakazani nacin lahko vse vire energije (razen velikega poka, ki

NP2~ je pricel celotni ples) v dovolj Sirokem kontekstu razglasimo za bre-
mena. Pri tem namen diskusije doloca, katere vire v vezju je smiselno obravna-
vati kot bremena. Dokler nas pri sledilniku zanima zgolj krmiljenje bremena (v
smislu razprave v poglavju 8 na strani 59), je povsem upraviceno izhodno sponko
operacijskega ojacCevalnika razglasiti za vir. Po drugi strani se v tem poglavju po-
sveCamo napajalnemu delu vezja, zato se je v tekocem kontekstu koristno zave-
dati, da je operacijski ojacevalnik breme viroma Ucc in Ugg na sliki 30.4.

30.3 Napajanje pri pritekanju toka v ojacevalnikov izhod

Sedaj vhodnemu napetostnemu viru na sliki 30.1 spremenimo polariteto, kot pri-
kazuje slika 30.5. S tem se spremeni tudi smer toka iy, ki tece iz bremena v izho-
dno sponko operacijskega ojaCevalnika. Spremenjena smer toka nikakor ne po-
meni, da je upor R} postal vir, saj tok Se vedno tecCe iz njegove negativne sponke,
ker je sedaj masa na vi§jem potencialu od sledilnikovega izhoda.

ib
Slika 30.5. Obicajna predstava

sledilnika s pritekajocim U <0 <+> -
izhodnim tokom. — Ry,

Celostno shemo vezja s pripadajo¢imi napajalnimi tokovi prikazuje slika 30.6.
Tokrat tok iy, izvira iz pozitivne sponke [ spodnjega vira Ugg, kjer tece preko
mase U in U naprej v pozitivno sponko L] bremena Ry,. Negativna sponka bre-
mena L] dovaja tok izhodni sponki operacijskega ojacevalnika. V ojacevalnikovi
notranjosti Ll tok potuje do ojacevalnikove negativne napajalne sponke [, nato
pa se po negativni napajalni povezavi [] vrne v negativno sponko [J vira Ugg.
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Slika 30.6. Glavni tokokrog pri negativni napetosti bremena.
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Ko tok iy, teCe iz izhoda operacijskega ojacevalnika, vec¢ino energije v vezje
dovaja pozitivni napajalni vir Ugc, medtem ko pri obratni smeri toka to
vlogo prevzame napetostni vir Ugg.

Podano ugotovitev lahko uporabimo za optimalnej$o in cenej$o izvedbo napaja-
nja, ¢e bremena ne izkazujejo simetri¢nih tokovnih potreb.

Primer 1. Vezje vsebuje dve bremeni. Prvo breme, ki potrebuje tok 2 A, je vedno
krmiljeno s pozitivho napetostjo, zato njegov tok dovaja izklju¢no vir Ucc. Drugo
breme, ki zahteva manjsi tok 50 mA, krmilimo bipolarno (kot upor R}, pri doseda-
nji razpravi). Posledi¢no njegov tok dovajata oba vira Ucc in Ugg (vendar nikoli
oba hkrati).

Napajalnik take naprave nacrtamo tako, da je vir Ugc zmoZen vezju dovajati
vec kot 2 A+ 50 mA toka, medtem ko za spodnji vir Ugg zadostuje tokovna zmoglji-
vost, ve¢ja od 50 mA. Manjsa tokovna zmogljivost drugega vira pomeni prihranek
denarja in prostora na tiskanem vezju (manjsi elementi, odsotnost hladilnika).

Pri realistitnem nacrtovanju napajalnika vedno upostevamo tudi varnostni
faktor in napajalnik naredimo nekoliko zmogljivejsi od podanega teoreticnega
minimuma. Poleg tega nimamo na razpolago elementov, ki bi zmogli dovajati
to¢no maksimalni tok 2,05 A, zato so dejanske Stevilke zaokroZene navzgor.

V podanem primeru bi tipicno izvedli napajalnik Ugc z zmogljivostjo 2,5 A
ali 3 A, medtem ko bi napajalnik Ugg dimenzionirali za maksimalni tok 100 mA.
Mnogokrat oba napajalnika izvedemo z istimi elementi, $e posebej, Ce se potrebni
tokovni zmogljivosti ne razlikujeta tako oc€itno. To poenostavi logistiko proizvo-
dnje vezja, ki ne zahteva nabave nepotrebnega Stevila razlicnih elementov. V
takem primeru Se vedno lahko prihranimo vgradnjo hladilnika, ce se izkaZe, da
potrebuje dodatno hlajenje zgolj eden izmed obeh napajalnikov. O

30.4 Mirovni tok operacijskega ojacevalnika

Poleg bremenskega toka teCe preko napajalnih linij tudi mirovni tok operacij-
skega ojacevalnika. Njegovo razpravo pri¢cnimo s sliko 30.7, kjer sledilnik ni obre-
menjen, zato bremenskega toka ni.

Slika 30.7. Obicajna predstava n _
sledilnika brez uy <>

bremenskega toka.
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Dogajanje v tem primeru prikazuje slika 30.8, ki razkriva obstoj mirovnega toka ip,.
Le-tega potrebuje operacijski ojacevalnik za svoje delovanje tudi ob odsotnosti
(in prisotnosti) bremenskega toka.
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Slika 30.8. Mirovni tokokrog operacijskega ojacevalnika.

Mirovni tok tece iz pozitivne sponke [ vira Ucc preko pozitivne napajalne pove-
zave [] v pozitivno napajalno sponko [J operacijskega ojacevalnika. Tokokrog se
nadaljuje v ojacevalnikovi notranjosti [J do njegove negativne napajalne sponke
L], nakar preko negativne napajalne povezave [ in [l doteka tok i, v napetostni
vir Ugg preko njegove negativne sponke []. Tokokrog se zakljuci z odtekanjem
toka iy, iz pozitivne napajalne sponke vira Ugg preko vozlis¢a mase [J vnegativno
napajalno sponko vira Ucc.

Celostni prikaz dogajanja v vezju pri bremenskem toku iy, ki tece iz izhoda ope-
racijskega ojacCevalnika, prikazuje slika 30.9. Iz pozitivhe sponke vira Ucc tece
vsota mirovnega toka iy, in bremenskega toka i,,. Vnotranjosti operacijskega oja-
Cevalnika se ta tok razdeli na bremenski tok, ki tece iz izhodne sponke v breme,
in mirovni tok ip,, ki se preko negativne napajalne sponke vraca v vir Ugg. Oba
tokova se ponovno zdruzita v vozlis§¢u mase, preden njuna vsota vstopi v vir Ucc.
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Slika 30.9. Mirovni in bremenski tokokrog pri pozitivni bremenski napetosti.
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Celostno dogajanje pri bremenskem toku iy, ki te¢e v izhod operacijskega ojace-
valnika, podaja slika 30.10. Tokrat vir Ucc dovaja v vezje samo tok ip,, ki tece v
operacijski ojacevalnik preko njegove pozitivne napajalne sponke. Temu toku se
v ojacevalnikovi notranjosti pristeje tok iy, ki preko mase in bremena tece v oja-
¢evalnikovo izhodno sponko. Vsota obeh tokov odteka iz ojacevalnika preko nje-
gove negativne napajalne sponke v negativno sponko vira Ugc. V vozlis¢u mase
se skupni tok razdeli na bremenski tok i, ki tece po masi, in tok iy, ki tece preko
napetostnega vira Ucc.
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Slika 30.10. Mirovni in bremenski tokokrog pri negativni bremenski napetosti.

Bremenski tok doloca karakteristika bremena in njemu vsiljena napetost, med-
tem ko je mirovni tok odvisen od ojacevalnika. Tipi¢na vrednost toka iy, pri
sploSnonamenskih operacijskih ojacevalnikih se nahaja v obmocju od 0,5 mA
do 10 mA. Pri hitrejSih operacijskih ojacevalnikih je ta tok vecji. Obstajajo tudi
modeli z izrazito manj$im tokom iy, (od 50 pA do manj kot 1 pA), ki za doseganje
te Stevilke Zrtvujejo ostale karakteristike (manj$a hitrost, vecji Sum, ...), so pa zato
primerni za izdelavo naprav z baterijskim napajanjem.

Odvisno od vzbujanja in vezja je lahko mirovni tok iy, bistveno (tudi tisockrat
in ve€) manjsi od bremenskega toka, ali pa je vecji od njega (tipicen primer na-
stopi, ko breme ni priklopljeno, ali ko je izhodna sponka obremenjena z vhodno
sponko drugega operacijskega ojaCevalnika). Ne glede na razmerje med toko-
voma iy in ip, je tok iy, vitalnega pomena za delovanje operacijskega ojaceval-
nika, zato mora vezje zagotoviti njegovo nemoteno pretakanje.

4%  Mirovni tok si lahko predstavljamo kot porabo goriva vklopljenega avto-
N2 mobilskega motorja, ko avtomobil stoji na parkiri§¢u. Avtomobil porablja
gorivo, Ceprav se ne premika (tipi¢no okoli dve tretjini litra na uro). To mirovno
gorivo potrebuje motor zgolj, da vzdrZzuje lastno vrtenje. Ko pa se z avtomobi-
lom vozimo po cesti, se tej mirovni porabi doda bremenska poraba goriva, ker
sedaj motor poleg lastnega vrtenja poganja avtomobil po cesti. Popolnoma ana-
logno dogajanje imamo pri operacijskih ojacevalnikih, kjer se mirovni tok iy, trosi
za izvedbo ojacCevanja napetosti uq4, zato poraba tega toka (skoraj) ni odvisna od
obremenitve izhodne sponke. Ko pa ojacevalnik bremenu dovaja tok, tece preko
ustrezne napajale sponke dodatni bremenski tok, ki se pri§teva mirovnemu toku.
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30.5 Povzetek

Napajalniki in napajalne povezave so vitalni del vezja, ki mora biti ustrezno narejen,
da naprava deluje po pric¢akovanjih.

Elektri¢ni naboj ne more v vezjih niti nastajati niti izginjati, zato tokovi vedno kroZijo
po zakljuceni zanki.

Napajalnik za izvedbo pozitivhega napajanja poganja bremenski tok, ki tece iz izhoda
operacijskega ojacevalnika v breme. Pri obratni smeri bremenskega toka, le-tega po-
ganja napajalnik za izvedbo negativnega napajanja.

S staliS¢a napajalnikov je operacijski ojacevalnik breme. S stali¢a vezja, ki je priklo-
pljeno na ojac¢evalnikov izhod, je operacijski ojacevalnik vir.

Poleg bremenskega toka operacijski ojacevalnik za delovanje nujno potrebuje tudi mi-
rovni tok.



31 PARAZITNE INDUKTIVNOSTI

m Predznanja vsebuje poglavje 30.

Slika 31.1, ki nadgradi sliko 30.3 (stran 180), prikazuje parazitne upornosti in in-
duktivnosti napajalnih povezav napetostnega sledilnika. Opisanim parazitnim
elementom se je nemogoce izogniti, saj ju izkazuje vsak segment katerekoli Zice.
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Slika 31.1. Parazitni elementi napajalnih linij.

Prikazane neidealnosti obravnavamo kot Theveninove impedance napajalnih li-
nij (h katerim pristejemo tudi Theveninove impedance samih napajalnikov, ki na
sliki niso prikazane). Ti parazitni elementi povzrocajo sesedanje napajalnih na-
petosti operacijskega ojacevalnika in bremena R}, po naslednjih enacbah.

di,
+Ucc = Ucg—Ry-ip—Li-—+
CC CC +° 0+ + dt
. di_
_UEE = UEE+R_-l_+L_-— (31.1D)

dat

) digng

Ugnd = O0V+ Rgndignd + Lgnd- dgt

Izbrane smeri tokov so zgolj algebrai¢ne, medtem ko se numeri¢ni predznak pa-
razitnih napetostnih padcev spremeni, Ce je dejanska smer toka drugacna od iz-
brane. To zlasti velja za tok ignq (sekciji 30.2 in 30.3 na straneh 180 in 182).

Upornosti napajalnih vodnikov so v nekaterih (ne pa vseh) situacijah senzorske
elektronike zanemarljive, induktivnosti pa so nadvse problemati¢ne, zato sta te-
koce in naslednje poglavje posvecCeni prav njim.

V knjigah pogosto naletimo na izkustvene Stevilske vrednosti induktivnosti po-
vezav, ki na primer znasajo 6 nH/cm. To zavajajoce namiguje, da rezultirajoco
induktivnost prvenstveno doloca dolZina povezave. V isti sapi nas knjige opozar-
jajo, da so dejanske induktivnosti izrazito odvisne od fizi¢nih potekov in geome-
trije presekov vodnikov. Taka opozorila nam dajo slutiti, da je resni¢ne vrednosti
induktivnosti tezko vnaprej predvideti ali natan¢no izracunati.
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Lastna induktivnost tokovne zanke (kot so tri napajalne tokovne zanke v sekci-
jah 30.2, 30.3 in 30.4) je razmerje med magnetnim pretokom v zanki W (i) in la-
stnim tokom zanke i, ki povzroci ta magnetni pretok; L = W (i)/i. Posledi¢no je
induktivnost po tej definiciji prirejena zgolj celotni zanki in ne njenim posame-
znim odsekom. To je razlog, da poglavje 30 poudarja obstoj napajalnih fokokro-
gov in ne posameznih napajalnih tokov.

Induktivnost zanke pri fiksni dolZini in preseku vodnika je mo¢no odvisna od
njene povrsine, saj z nara§¢anjem le-te zanka zaobjame ve¢ magnetnega pretoka,
ki ga ustvari njen lastni tok. Ce Zico izbrane dolZine oblikujemo v kroZnico ali
kvadrat, ima dobljena zanka bistveno vecjo induktivnost, kot €e isto Zico razpo-
tegnemo v dve vzporedni maksimalno dolgi zaklju€eni povezavi.

Vecjo povrsino kot zajame napajalni fokokrog, vecjo parazitno induktiv-

nost in s tem vec¢jo Theveninovo impedanco izkazujejo napajalne linije.
Pomemben ukrep pri manjsanju tega pojava je fizicno napeljevanje povezav na
tak nacin, da ustvarimo ¢im manjse povrsine zank. Povezave, po katerih se tokovi
vracajo v napajalnike, naj potekajo ¢im bolj vzporedno in tesno skupaj s poveza-
vami, po katerih se tokovi iz napajalnikov dovajajo do elementov.

Pomen trditve ilustrirajmo na prakticnem primeru. Slika 31.2 prikazuje rdeco
in ¢rno Zico, s kakr§nima obic¢ajno dovajamo napajalne napetosti od napajalni-
kov do preizkusne plosce. Namesto priklopa na napajalnik sta na spodnji strani
slike Zici zvezani skupaj, kar je ekvivalentno izklopu napetostnega vira po na-
Celu superpozicije. Pri obi€ajni uporabi bi bili zgornji priklju¢ni sponki povezani
s preizkusno plosco, tokrat pa je nanju priklopljen merilnik induktivnosti. Zici
sta napeljani tako, da ima rezultirajoca zanka relativno veliko povr§ino. Merilni
inStrument pokaze vrednost induktivnosti 1,72 uH.

Slika 31.3 prikazuje isto konfiguracijo, le da sta sedaj Zici napeljani tako, da izve-
deni zanki zaobjemata manjSo povrs$ino. Zanka na levi strani slike je ro¢no raz-
tegnjena po dolzini, nato pa izpusc¢ena. Njena induktivnost znasa 0,85 uH, kar je
dvakrat manj kot pre;j.

Pri zanki na desni strani slike sta Zici tesno zlepljeni skupaj z lepilnim trakom,
kar povr$ino zanke Se dodatno zmanjsa. Induktivnost je sedaj 0,42 uH, kar je vec
kot dvakrat manj od zanke na levi strani slike in ve¢ kot Stirikrat manj od zanke
na sliki 31.2. Vse tri zanke so izdelane iz istega para Zic, zato sta skupna dolzina
zanke in preseka zZic v vseh primerih enaka. Spreminja se zgolj povrSina zanke,
kar zadostuje, da se induktivnost spremeni za faktor §tiri.

Pri razvoju vezij na preizkusni plos¢i (kot tudi v drugih situacijah), kjer za

dovajanje napajanja uporabljamo prikazan tip Zic, lahko induktivnosti na-
pajalnih povezav zmanj$amo tako, da napajalne Zice zlepimo skupaj z lepilnim
trakom, s Cimer pripadajoce tokovne zanke zajemajo manjSe povrsine.

Preizkusne plosce veljajo med elektroniki za neustrezno tehnologijo pri

izdelavi kakovostnih vezij. En in Se zdaleC ne edini razlog je ravno v tem,
da pri preizkusni plosci tudi ostali vodniki tvorijo velike povrSine zank, zato se
izvedeno vezje moc¢no razlikuje od njegove idealne sheme na papirju.
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Slika 31.2. Induktivnost zanke z veliko povrsino.

Ko knjige podajajo vrednost induktivnosti na enoto dolZine (kot je prejs$nji

primer 6 nH/cm), je v ozadju vedno predpostavljena doloCena geometrija
fizicne napeljave (kot sta na primer dve vzporedni liniji na tiskanem vezju do-
loCene Sirine na doloceni razdalji). Taki podatki nimajo nobenega smisla izven
miSljenega konteksta in jih ne smemo slepo posploSevati na ostale situacije.

Ker so parazitne induktivnosti pogojene s fizicnim razporedom povezav v

vezju, je njihove dejanske vrednosti nadvse tezko izracunati. Posledi¢no
obicajni programi za simuliranje elektri¢nih vezij teh vrednosti ne morejo po-
znati, zato tudi ne morejo simulirati (napovedati) realisticnega odziva vezij. Bolj
realistine simulacije lahko izvajajo zgolj (nadvse dragi) simulacijski program-
ski paketi, ki upostevajo tudi snovne in geometrijske lastnosti povezav in drugih
elementov vezja ter njihove medsebojne interakcije (kot so medsebojne induk-
tivnosti in parazitne kapacitivnosti).

Kljub izjemnemu naporu razvijalcev simulacijske programske opreme v

tem trenutku nobena simulacija ne more reproducirati realistiCnosti pre-
izkusa dejanskega vezja. Noben ugleden razvijalec elektronskih vezij ne pricne
s prodajo svojih izdelkov na podlagi dobrih simulacijskih rezultatov. Pred pri-
cetkom serijske proizvodnje je nujno narediti prototipne izdelke, na katerih se
pokaZzejo slabosti, ki jih simulacije ne razkrijejo, nakar se izvedejo korekcije in
ponovno testiranje. Pogosto je pred serijsko proizvodnjo potrebno izvesti vecje
Stevilo nakazanih prototipnih iteracij.
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Slika 31.3. Induktivnost zank z manjsima povrsinama.

31.1 ManjSanje parazitnih induktivnosti na tiskanini

Ugotovitev, da induktivnost zanke naras$¢a z njeno povr§ino, moc¢no diktira na-
¢rtovanje tiskanih vezij ter napeljevanje povezav znotraj elektronskih naprav in
med njimi. Napajalne linije (pozitivho napajanje ter njemu pripadajoce nega-
tivno napajanje in maso) na tiskanem vezju napeljujemo ¢imbolj vzporedno in
tesno skupaj. Na podoben nacin napeljujemo tudi signalne linije, pri katerih naj
se tokokrog zakljuci preko vodnika (pogosto mase), ki je napeljan ¢im bliZje ob
signalnem vodniku.
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Skrajni primer takega pocetja je uporaba povrSine z maso (angl. ground plane),
kjer enega ali veC slojev tiskanine prekrijemo s ¢cimbolj homogeno povr§ino mase.
S tem je povrSina zank med maso in ostalimi vodniki kar se da majhna. Primer
prikazuje slika 31.4.

Slika 31.4. Tiskano vezje s povrsino mase.

Prikazano vezje napajata ¢rna in rdeca Zica, ki sta prispajkani na sredino tiska-
nega vezja. Podrobna preucitev slike razkrije, da je ¢rna Zica (masa) galvansko
povezana s prevodno bakreno povrsino, ki prekriva vecino prikazane strani ti-
skanega vezja. S tem je masa kolikor je mogoce prisotna preko celotne tiskanine,
zato tako vodniki pozitivnega napajanja kot tudi signalni vodniki tvorijo z maso
relativno majhne povrsine.

Ucinkovitost povrSine z maso moc¢no oslabijo luknje in prekinitve, ki jih izve-
demo vanjo zaradi napeljave ostalih signalov, montaZe nepovr$inskih (angl. thro-
ugh-hole) elementov in nosilcev za hladilnike. Ce je le moZno, naj se prekinitve
povrSine mase ne nahajajo na mestih, kjer tok naravno tece po masi. Kjer se
temu ni mogoce izogniti, napeljemo napajalne in signalne linije na drugih slojih
tiskanine tako, da so povrsine zank kljub prekinitvam Se vedno majhne. Primer
napacnega pristopa prikazuje slika 31.5.

Slika 31.5. Napacna napeljava napajalnega vodnika po tiskanem vezju.
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Rdeca €rta na sliki kvalitativno prikazuje potek opazne prekinitve povrSine mase,
ki jo brez tezav vidimo tudi na sliki 31.4. Na levi strani tiskanine vidimo moder
kondenzator C19, okoli njega pa spajke priklju¢nih sponk integriranega vezja,
ki se nahaja na nasprotni strani tiskanine. To integrirano vezje poleg priklopa
na maso potrebuje pozitivnho napajanje, ki ga tudi izvedemo na nasprotni strani
tiskanine, kot kvalitativno prikazuje svetlo modra ¢rta. Zaradi prekinitve povrSine
mase je povratni tok preko mase prisiljen teci okoli rdece ¢rte (kot kvalitativno
prikazuje rumena Crtkana €rta), namesto da bi tekel tesno skupaj s svetlo modro
¢rto. Posledi¢no napajalni povezavi integriranega vezja tvorita zanko z relativno
veliko povr$ino in po nepotrebnem izkazujeta veliko parazitno induktivnost.

Slika 31.6 prikazuje boljSo izvedbo. Tokrat upostevamo prisotnost prekinitve po-
vr§ine mase in pozitivho napajanje integriranega vezja namerno napeljemo okoli
bariere, tudi ¢e imamo na spodnji strani tiskanine prostor, da napeljavo izve-
demo naravnost, kot prikazuje slika 31.5. Sedaj pozitivni in negativni napajalni
tok teCeta tesno skupaj, zato celotni napajalni tokokrog tvori zanko relativno majhne
povrSine. S tem so napajalne parazitne induktivnosti manj$e, napajanje integri-
ranega vezja pa kakovostnejSe.

Slika 31.6. Boljsa napeljava napajalnega vodnika po tiskanem vezju.

Poleg manj$anja lastnih induktivnosti posameznih zank se z manjSanjem povr-
$in zmanj$ajo tudi medsebojne induktivnosti parov zank. To je vitalnega pomena
pri izogibanju motnjam, ki jih drug drugemu povzrocajo zlasti visokofrekvenc¢ni
signali v vezju. Nadalje zanka z veliko povr$§ino deluje kot ucinkovita spreje-
mna antena, ki sprejema radiofrekvencne motnje iz okolice, kar se pri delovanju
vezja odraZza kot dodaten parazitni visokofrekvencni napetostni vir znotraj zanke.
Ravno tako je zanka z veliko povr$ino ucinkovita oddajna antena, ki oddaja mo-
tnje v okolico, ko se spreminja vrednost toka v nje;j.

Pri dvoslojnih tiskaninah (kamor spada vezje na sliki 31.4) je ucinek po-

vrSine mase najveckrat nezadovoljiv. Zaradi premajhnega Stevila povrSin
za napeljevanje povezav smo prisiljeni vecje Stevilo le-teh izvesti na sloju mase,
zaradi Cesar je njena povrsina pogosto prekinjena. To je razlog za obstoj bariere,
ki je na sliki 31.6 prikazana z rdeCo barvo. Nadalje je pri teh tiskaninah vmesna
izolacijska plast, na katero je naneSen baker, dokaj debela, zato zanke Se vedno
tvorijo relativno velike povrSine (znotraj same izolacijske plasti).
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Bistveno boljsi u¢inek doseZzemo s Stirislojnimi ali ve¢slojnimi tiskanimi

vezji, kjer lahko enega ali vec slojev v celoti namenimo masi in ostalim na-
pajalnim napetostim. Pri teh tiskaninah so izolacijske plasti med posameznimi
sloji bakra bistveno tanjSe, kar Se dodatno pripomore k manj$anju parazitnih in-
duktivnosti, Ce so signali pravilno napeljani. Te ugotovitve s pridom izkoris¢amo
na primer pri mati¢nih plo§¢ah sodobnih racunalnikov, saj brez skrbnega nacrto-
vanja, ki uposteva podane in mnoge druge izsledke, mikroprocesorska vezja pri
tako visokih frekvencah enostavno ne bi delovala.

Programski paketi za nacrtovanje elektronskih vezij nam omogocajo av-

tomati¢no napeljevanje povezav na tiskano vezje v skladu s pripadajoco
shemo (angl. auto routing). Kakovost izvedenih povezav je obicajno katastro-
falna in primerna zgolj za izdelavo najbolj nezahtevnih vezij. Programi pri nape-
ljevanju povezav upoStevajo zgolj elektricno shemo, ne pa snovno geometrijskih
lastnosti povezav. Posledi¢no so lastne in medsebojne induktivnosti izvedenih
zank opazno vecje, kot bi bile pri skrbnem nacrtovanju izkuSenega elektronika.
Poleg induktivnosti, ki jih obravnavamo na tem mestu, je pri nacrtovanju tiskanih
vezij potrebno paziti tudi na druge pomembne lastnosti, o katerih v tej knjigi ne
govorimo (karakteristicne impedance linij, parazitne kapacitivne sklopitve, ...).
Pomembno se je zavedati, da avtomati¢no povezovanje nikakor ne more nado-
mestiti elektronikovega znanja in izkusSenj.

ManjSanje povrsin zank pa nima samo ugodnih u¢inkov. Ko vodnike pri-

bliZujemo, se med njimi veca parazitna kapacitivnost, kar lahko povzroca
opazne stranske ucinke. Theveninove upornosti signalnih virov skupaj s parazi-
tnimi kapacitivnostmi tvorijo RC ¢lene ( poglavja od 24 do 26), ki upoca-
snjujejo spreminjanje pripadajocih signalnih napetosti.

Ta kapacitivni uc¢inek je nadvse kriticen pri signalih negativne povratne

zveze, kot je na primer napetost uy na sliki 13.1 (stran 86). Zakasnitev si-
gnala uy zaradi RC Clena, ki ga tvori Theveninova upornost operacijskega ojace-
valnika s kapacitivnostjo povezave, povzro¢a manjso relativno stabilnost povra-
tne zanke (poglavje 20 na strani 121), kar povzroca prevzpone in prenihavanja
med prehodnimi pojavi, v skrajnem primeru pa tudi popolno nestabilnost de-
lovanja. Pri operacijskih ojacCevalnikih, ki delujejo v negativni povratni zvezi, je
zlasti kriticna parazitna kapacitivnost med invertirajo¢im vhodom in maso ali ka-
terokoli drugo napajalno sponko. V izogib nestabilnemu delovanju pri uporabi
povrSine mase naredimo okoli operacijskega ojacevalnika otok, kjer med maso
in integriranim vezjem pustimo nekaj milimetrov prostora.

Manj$anje povrsine zank ni edini razlog poplavljanja povrS$in tiskanih vezij

z bakrom (angl. copper pouring). Veckrat nam take povr§ine pomagajo od-
vajati odvecno toploto, ki jo proizvajajo Joulske izgube mocnostnih elementov.
V dolocenih situacijah nam tako ukrepanje omogoca prihranek vgradnje hladil-
nega telesa. PovrSine bakra, ki so namenjene odvajanju toplote, se mnogokrat
ne nahajajo na potencialu mase, ampak na potencialu kovinskega ohi$ja mo¢no-
stnega elementa, ki ga hladimo.



194 Parazitne induktivnosti (31)

31.2 ManjSanje parazitnih induktivnosti na kablu

Tudi pri tokokrogih, ki se ne nahajajo na tiskanem vezju, stremimo k majhnim
povr§inam zank. Pri tem je v€asih prvotnega pomena doseganje nizkih parazi-
tnih induktivnosti kablov, mnogokrat pa je pomembnej$a manj$a dovzetnost za
motnje iz okolice in manjSe oddajanje motenj v okolico. Manj$anje povr$in zank
hkrati ugodno vpliva na manj$anje vseh treh omenjenih parazitnih uc¢inkov. Ne-
kaj primerov doseganja obravnavanih ciljev prikazuje slika 31.7.

A

Slika 31.7. SATA napajalni kabel (levo), ploscati kabel (sredina) in kabel s
posukanimi pari (desno).

Leva stran prikazuje napajalni prikljucek SATA diska. Napetost desne oranzne
Zice je 3,3V, srednja rdeca Zica ima napetosti 5 V, rumena Zica pa 12 V. Vmesni
¢rni Zici sta masi na potencialu 0 V. Obe masi se nahajata med paroma ostalih
napajalnih Zic, kar ni nakljucje, saj s tem posamezni tokokrogi tvorijo manjSe po-
viSine zank (poleg tega se tudi posamezne napajalne linije bolje elektrostaticno
zakljucijo z maso).

Srednja slika prikazuje ploscati kabel za paralelni prenos podatkov (ki v sodobni
elektroniki izumira zaradi vse vec¢je popularnosti serijskih vodil). Pri takem kablu
v skrajnem primeru napeljemo ob vsaki signalni ali napajalni povezavi loceno
povezavo mase. Na primer, pri realizaciji 16-bitnega podatkovnega vodila z digi-
talnimi signali od DO do D15, bi lahko skrajno leva rdeca Zica prenasala signal DO,
naslednja Zica bi bila masa, tretja Zica bi bila D1, naslednja spet masa, in tako na-
prej. Tako bi vsaki signalni liniji pripadala povezava mase, s ¢cimer bi bile povrSine
tako dobljenih tokovnih zank minimalne.

V manj kriti¢nih situacijah bi po eno maso priredili vec¢ji mnozici povezav. Na
primer, prve §tiri Zice bi prena3ale signale od DO do D3, nato bi sledila masa, nato
signali od D4 do D7, nato spet masa, in tako napre;j.

Desna slika prikazuje kabel z vecjim Stevilom posukanih povezav (angl. fwisted
pair). Taka konfiguracija poleg majhnih povr$in zank izkazuje veliko odpornost
na magnetne motnje iz okolice. Ob predpostavki relativno homogenega zuna-
njega polja se v nekem ovoju inducira dolo¢ena napetost, v sosednjem ovoju pa
skoraj enako velika napetost nasprotne polaritete. Posledi¢no se v kablu induci-
rane napetosti med seboj v veliki meri iznicijo.
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31.3 Povzetek

¢ Napajalne in signalne povezave izkazujejo parazitne lastnosti, kot so nezazelene upor-
nosti, induktivnosti in kapacitivnosti.

¢ Induktivnost tokovne zanke konstantnega obsega in geometrije Zic narasca z njeno
povrsino. Kapacitivnost para vodnikov naras$¢a z njunim pribliZevanjem.

* Vecje povrsine tudi povzrocijo, da se tokovna zanka obnasa kot ¢edalje bolj u¢inkovita
antena, ki sprejema in oddaja motnje v okolico.

¢ Parazitne induktivnosti manjSamo tako, da vodnike, ki sestavljajo tokokroge, napelju-
jemo ¢imbolj skupaj in vzporedno.

¢ Vtem poglavju zgolj opozarjamo na obstoj zelo kompleksne in obseZne problematike
nacrtovanja elektronskih sistemov, Se zdale¢ pa nismo tematike ustrezno obravnavali.

¢ Pri nacrtovanju tiskanih vezij lahko upostevamo principe dobrega nacrtovanja vezij,
priuporabi preizkusnih plos¢ pa smo v tem pogledu precej omejeni.
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m Predznanja vsebujejo poglavja 31, 29 in 20.

Opazujmo vpliv napajalnih induktivnosti na delovanje vezij. Slika 32.1 prika-
zuje fotografijo napetostnega sledilnika, izvedenega z operacijskim ojacevalni-
kom TLO081. Njegov vhod vzbuja signalni generator (ki na fotografiji ni prikazan)
preko ¢rnega koaksialnega kabla, medtem ko je sledilnikov izhod preko drugega
koaksialnega kabla povezan z osciloskopom (ki ravno tako ni viden).

Slika 32.1. Vezje A: sledilnik z neurejenimi napajalnimi povezavami.

Slika 32.2 podaja shemo vezja. Sledilnikovo breme izkazuje tako ohmsko kot tudi
kapacitivho komponento. Ohmsko breme Ry, utelesa osciloskop s svojo vhodno
upornostjo, ki standardno znasa 1 MQ. Parazitna kapacitivnost C;, je vsota vho-
dne kapacitivnosti 16 pF izbranega osciloskopa, h kateri je vzporedno vezana ka-
pacitivnost koaksialnega kabla, ki znasa okvirno 50 pF. Ker slednje ne poznamo
natancno, ocenimo, da C,, znasa priblizno 16 pF + 50 pF = 70 pF.

Prvi kanal osciloskopa, s katerim opazujemo sledilnikovo izhodno napetost, je
priklopljen med toc¢ki [J in U. Pri opazovanju pozitivne napajalne sponke Ucc
je drugi osciloskopov kanal priklopljen med tocki [J in [J, medtem ko napetost
negativne napajalne sponke Ugg opazujemo med tockama [J in L.
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Slika 32.2. Napajalne induktivnosti pri obremenjenem sledilniku.

Klju¢na lastnost vezja na sliki 32.1 so neurejene napajalne povezave,

ki so izvedene povsem brez razmisleka in tvorijo velike povrine zank,
kar je tipi¢no pocetje pri izvajanju laboratorijskih vaj iz elektronike. To izvedbo
sledilnika imenujmo vezje A.

Slika 32.3 ilustrira delovanje vezja pri vzbujanju s pravokotnimi pulzi relativho
nizke frekvence 250 Hz in amplitude 10 V. Spodnji signal C1 je sledilnikov od-
ziv, prikazan v merilu 10 V/razdelek. Zgornji signal C2 prikazuje potek napetosti
na pozitivni napajalni sponki operacijskega ojacevalnika Ucc v AC reZimu in me-
rilu 50 mV/razdelek.

Slika 32.3. Vezje A: napetosti Ucc (signal C2, merilo 50 mV /razdelek) in
sledilnikov izhod (signal C1, merilo 10 V/razdelek) pri vzbujanju s
pravokotnimi pulzi 250 Hz (Casovna baza 1 ms/razdelek).

Na prvi poglej je izhodni signal C1 dokaj podoben pricakovanemu, saj ne za-
znamo opaznega odstopanja dejanskega casovnega poteka od idealne oblike pra-
vokotnih pulzov. Drugace je z napajalno napetostjo, ki ni konstantna, kot bi na-
ivno pricakovali. Napetost Ucc je nekoliko poSumljena, kar nas sedaj ne zanima.
Osredotocimo se na dobro vidne napetostne konice, ki se pojavljajo ob strmem
prehodu sledilnikove izhodne napetosti v novo vrednost.
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Slika 32.4 prikazuje ista signala pri ¢asovni bazi 500 ns/razdelek. Vidimo, da se
izhodni signal C1 zvezno spreminja od 0 Vdo 10 V in za prehod iz ene vrednosti v
drugo potrebuje nekaj manj kot 1 ps. To se ujema z deklarirano maksimalno hi-
trostjo spreminjanja izhodne napetosti 13 V/us operacijskega ojaCevalnika TL081
(tabela 3.2 na strani 25). Na sliki je tudi dobro vidno oscilatorno prenihavanje
napajalne napetosti med trajanjem prehodnega pojava. To je Solski primer situ-
acije, na katero opozarja slika 20.4 (stran 123).

&

Slika 32.4. Prikaz signalov na sliki 32.3 s ¢asovno bazo 500 ns/razdelek.
Signal C2 na sliki 32.5 prikazuje ¢asovni potek negativne napajalne napetosti Ugg

pri Casovni bazi 1 ms/razdelek. Tokrat so napetostne konice opazno vecje od
tistih na sliki 32.3.

&

Slika 32.5. Vezje A: potek napetosti Ugg in sledilnikove izhodne napetosti pri
vzbujanju s pravokotnimi pulzi (¢asovna baza 1 ms/razdelek).

Natanc¢nejsi potek napetosti Ugg pri ¢asovni bazi 500 ns/razdelek je razviden na
sliki 32.6. Ta napetost izrazito bolj prenihava od napetosti Ucc.
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Slika 32.6. Vezje A: potek napetosti Ugg in sledilnikove izhodne napetosti pri
vzbujanju s pravokotnimi pulzi (¢asovna baza 500 ns/razdelek).

Slika 32.7 prikazuje izvedbo istega sledilnika, le da so tokrat napajalne povezave
napeljane bistveno bolj skrbno. Zice so krajse, poleg tega sta para Zic, ki sesta-
vljata posamezni tokokrog, zvita tesno skupaj, da sta pripadajoci povrsini tokov-
nih zank ¢im manjsi. To izvedbo sledilnika imenujmo vezje B.

Slika 32.7. Vezje B: sledilnik z urejenimi napajalnimi povezavami.

Slika 32.8 prikazuje dogajanje v vezju B v istem merilu kot predhodni sliki 32.3
in 32.4 prikazujeta dogajanje v vezju A. Ze na prvi pogled je napajalna nape-
tost Ucc bistveno stabilnejsa kot pri prvi izvedbi vezja, saj so napetostne konice
in oscilatorno prenihavanje komaj vidni.
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Slika 32.8. Vezje B: napetost Ucc (signal C2, merilo 50 mV /razdelek) in
sledilnikov izhod (signal C1, merilo 10 V/razdelek) pri vzbujanju s
pravokotnimi pulzi 250 Hz (zgoraj: asovna baza 1 ms/razdelek,
spodaj: Casovna baza 500 ns/razdelek).

Tudi potek negativne napajalne napetosti na sliki 32.9 razkriva bistveno izbolj-
Sanje razmer (primerjava s slikama 32.5 in 32.6). Vseeno pa na spodnjem grafu
jasno vidimo skok napetosti Ugg ob pricetku prehodnega pojava. Dogajanje na
prvi pogled ni usodno, vendar tu opazujemo skoraj neobremenjen sledilnik, ki
ima zelo majhen bremenski tok, zato znaten deleZ toka preko napajalnih sponk
predstavlja zgolj mirovni tok operacijskega ojacevalnika. To je mnogo preoptimi-
stiCna situacija, ki ne odraza realnega dogajanja in Se zdale¢ ne razkriva slabosti
pri obremenjenem sledilniku (naslednje poglavje).

$¢¢  Prispetem atletu tezko opazimo, da preboleva gripo. Ravno tako je tezko

NI preucevati slabosti vezja, ki ga ne obremenimo do pricakovanih mej obre-
menitve med normalnim delovanjem. Obremenitveni test je klju¢no orodje za
diagnosticiranje realnega stanja kateregakoli sistema, od sledilnika do kardiova-
skularnega sistema pri ¢loveku.

Kljub v tem trenutku prevec optimisticni situaciji nam primerjava delovanja obeh
opazovanih vezij razkriva velik pomen skrbnega nacrtovanja napajalnih povezav.
Ugotovitve se nanasajo tako na povrsine zank, ki jih tvorijo kabli, kot tudi na na-
Crtovanje tiskanih vezij (primerjava slik 31.5 in 31.6 na straneh 191 in 192).
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Slika 32.9. Vezje B: potek napetosti Ugg in sledilnikove izhodne napetosti pri
vzbujanju s pravokotnimi pulzi (zgoraj: €asovna baza 1 ms/razdelek,
spodaj: Casovna baza 500 ns/razdelek).

% Pri nacrtovanju tiskanih vezij hitro zaidemo na pregreSna pota pri upo-

rabi programskih paketov za njihovo nacrtovanje, ki vsebujejo funkcije
avtomati¢nega povezovanja (angl. auto routing). Brez inZenirjevega posredova-
nja te funkcionalnosti obicajno pletejo sracja gnezda in labirinte pogube.

Skrben inZeniring napajalnih povezav je nujen predpogoj zadovoljivega

delovanja vezij. NepremiSljeno izvedeno napajanje vodi v slabo delovanje
vezij, pri katerih signali izkazujejo patoloSke prevzpone in oscilatorne prehodne
pojave, v hujsih primerih pa lahko vezje postane povsem nestabilno.

Napajalnih povezav ne smemo samoumevno jemati kot nekaj, kar ma-

gitno opravlja svojo funkcijo brez uvajanja lastnih neidealnosti. Med ra-
zvojem vezja je kljutnega pomena, da z osciloskopom opazujemo dogajanje na
napajalnih sponkah elementov, tako kot preverjamo ustreznost ostalih signalov.

Napajalne povezave so enakovreden del vezja z ostalimi povezavami in jim

posvecamo enako skrb kot drugim sestavnim delom naprave. Dober inZe-
nir nobenega vezja ne preda uporabnikom, dokler se ne preprica, da so napajalne
napetosti vseh vgrajenih komponent zadovoljivo stabilne.
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Tudi ce se slaba stabilnost vezja ne odraza opazno na njegovem izhodu,

to samo pomeni, da simptoma bolezni ne vidimo. Nihanje napajalne na-
petosti kljub stabilnemu izhodu je dovolj alarmanten znak akutnega stanja, da
izku$en elektronik takega vezja ne da v uporabo, preden tezavo odpravi.

Primer 1. Vozimo avtomobil, ki zmore doseci hitrost 200 km/h. Pri maksimalni
dosegljivi hitrosti je povsem normalno, da motor proizvaja zvoke agonije. Ce pa se
pojavi nenavaden zvok Ze pri 20 km/h, nam je takoj jasno, da je z motorjem ne-
kaj narobe, tudi ¢e se v tem trenutku z avtomobilom Se vedno normalno vozimo.
Analogno situacijo odraZata sliki 32.4 in 32.6. Ceprav je sledilnik prakti¢no neo-
bremenjen, zvonjenje napajalnih liniji razkriva simptome pljucnice. Pricakujemo
lahko, da se z ve€Canjem sledilnikove obremenitve, situacija samo 3e slabsa. O

Tudi Ce oscilatorne napajalne linije (na videz) ne vplivajo na delovanje na-

Sega vezja, parazitne oscilacije povzrocajo elektricne, magnetne in radio-
frekvencne motnje, ki motijo druge sestavne dele nase naprave ali okoliSke na-
prave. Naprave, ki generira ve¢ motenj, kot dovoljujejo standardi, ne moremo
certificirati in prodajati na urejenih trgih, kot so EU, ZDA in podobno.

Ce miselno interpoliramo in ekstrapoliramo dogajanje pri obeh opazovanih vez-
jih, sklepamo, da nas postopno manj$anje napajalnih induktivnosti zvezno pri-
pelje od vezja A do vezja B. Nadaljnje manjSanje induktivnosti vezja B situ-
acijo Se dodatno izbolj$a, medtem ko povecevanje induktivnosti vezja A stanje
Se poslabsa. Ugotovitev kvalitativno ilustrira slika 32.10.

W\@/\@/_@__;&

velika srednja majhna skoraj mejno nestabilno stanje
relativna relativna relativna stabilno stanje
stabilnost stabilnost stabilnost
- veCanje napajalne induktivnosti
-
Ly L,>1, L3> L, Ly>Ls Ls> 1Ly
vezje B vezje A

Slika 32.10. Kvalitativni prikaz sledilnikove relativne stabilnosti v odvisnosti od
napajalne induktivnosti.
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32.1 Kvalitativna razlaga dogajanja o o

Klju€en povzrocitelj prikazanega neidealnega dogajanja so parazitni induktivni
padci na napajalnih linijah. Dokler je sledilnikova izhodna napetost konstantna,
je konstanten tudi bremenski tok. Ko pa se pricne bremenska napetost spremi-
njati, kot ilustrira slika 32.6, se z njo spreminja tudi bremenski tok. Slednji se
zakljuci preko tokokroga, ki ga sestavljajo (tudi) napajalne linije s svojimi induk-
tivnostmi. Ker bremenski tok izkazuje velik ¢asovni odvod, se tudi pripadajoci
napajalni tokovi hitro spreminjajo. Posledi¢no se na napajalnih induktivnostih
inducira nezanemarljiva napetost, kar opazno spremeni napetost na sponkah
operacijskega ojacevalnika (enacbe 31.1 na strani 187).

Ce spreminjanje napajalne napetosti ne bi vplivalo na lastnosti operacijskega
ojacevalnika, bi med prehodnim pojavom opazili zgolj kratkotrajno sesedanje
napetosti na napajalni sponki, ki bi se po izteku prehodnega pojava vrnila na
(skoraj) izhodiS¢no vrednost. Ta sprememba ne bi povzrocila nikakr$ne spre-
membe izhodne napetosti. V resnici sprememba napajalne napetosti vpliva na
parametre operacijskega ojacevalnika, kar vrednoti podatek PSRR (poglavje 29
na strani 175).

Pogosto je parameter PSRR pri danih frekvencah napajalnih sprememb relativno
majhen (sekcija 29.1), zato nihanje napajanja opazno vpliva na parametre ope-
racijskega ojacevalnika. Neredko se pri tem mocno priblizamo vzpostavitvi pozi-
tivne povratne zveze med bremenskim tokom in bremensko napetostjo, kar pov-
zrocCa oscilatoren potek prehodnega pojava in z njim povezano oscilatorno pre-
nihavanje napajanja. Dogajanje kvalitativno opi$imo s sliko 32.11.
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Slika 32.11. Nestabilnost sledilnika zaradi napajalnih induktivnosti.

Napetost u; naj dlje ¢asa miruje, zato je sledilnikova izhodna napetost konstan-
tna, napetost uq pa skoraj enaka nic. V resnici je pri pozitivni napetosti #; nape-
tost uq nekoliko vi§ja od ni€ tudi v mirovanju zaradi kon¢ne vrednosti ojacenja Agq
(sekcija 8.2 na strani 60, poglavje 11 na strani 74), kar nas sedaj ne zanima.



204 Vpliv napajalnih induktivnosti (32)

Ko se vhodna napetost u; hipno poveca, postane diferen¢na napetost uq izrazito
pozitivna. To povzroc€i strmo dviganje bremenske napetosti uy, in pripadajoce
vecanje bremenskega toka iy,. Posledi¢no bi se moral povecati tok i, v pozitivno
sponko operacijskega ojacevalnika. Napajalna induktivnost L, se spremembi
toka i, upira, zato se napajalna napetost + Ucc zmanjsa (sesede). To spremeni
delovne tocke tranzistorjev, ki sestavljajo operacijski ojacevalnik, zato se njegovi
parametri spreminjajo. Poleg tega se hitre spremembe napajalne napetosti preko
parazitnih kapacitivnosti delno prenesejo na ojacevalnikov izhod, kar ravno tako
interpretiramo kot spremembo napetostnega premika.

Pri hitri spremembi napajalne napetosti se torej napetostni premik lahko zaca-
snotako spremeni, da operacijski ojacevalnik za hip zaznanegativno napetost uq
(Ceprav je v resnici pozitivna), zato pri¢ne zmanjsevati izhodno napetost uy,. Ce-
prav to interpretiramo kot zaznavanje negativne napetosti 4, je manjSanje uy,
lahko tudi posledica parazitno preneSene negativne spremembe napajalne na-
petosti na ojacevalnikovo izhodno sponko.

Manj3anje napetosti 1, povzro¢i manjsanje bremenskega toka iy in z njim po-
vezano manj$anje napajalnega toka i.. Napajalna induktivnost se sedaj upira
zmanj$anju toka, zato inducira tako napetost, da se napetost +Ucc na sponki
operacijskega ojacevalnika poveca. To spremeni delovne tocke tranzistorjev v
drugo smer (ali se pozitivna napajalna sprememba kapacitivno sklopi z izho-
dom), zaradi Cesar sedaj operacijski ojacevalnik zazna pozitivnho napetost uq in
posledi¢no zopet povecCuje bremensko napetost in tok. Induktivnost L, se po-
novno upira vecanju toka i, zato se opisano dogajanje nadaljuje, dokler preho-
dni pojav ni zakljucen.

Mnogokrat se pozitivni povratni zvezi zgolj priblizamo (posoda z Zogo je obr-
njena vsaj nekoliko navzgor; predzadnji primer na sliki 32.10), zato se vezje po
oscilatornem prehodnem pojavu ustali v ustreznem kon¢nem stanju. Lahko pa
se zgodi, da je napajalna induktivnost dovolj velika, PSRR operacijskega ojace-
valnika pa dovolj majhen, da se vzpostavi Cista pozitivna povratna zveza (zadnji
primer na sliki 32.10). V tem primeru se tudi po prehodnem pojavu (ali celo pri
konstantni vhodni napetosti) nedu$eno nihanje izhodne in napajalne napetosti
nadaljuje, vezje pa ustaljenega mirovanja nikoli ne doseZe.

Podobno dogajanje velja tudi za negativni napajalni tokokrog in induktivnost L_.
Ravno tako se med prehodnim pojavom spreminja padec napetosti na induk-
tivnosti Lgnq, kar izmika potencial mase bremena in dejansko spreminja nape-
tost uq. Vse to dogajanje Se dodatno zaplete, zato je natancen izracun poteka
izhodne in napajalne napetosti dokaj zapleten, odvisen pa je tudi od konkretnih
lastnosti operacijskega ojacevalnika, napetostnega vira u; in napajalnih napeto-
stnih virov.



(32) Vpliv napajalnih induktivnosti 205

Kljub nedorecenosti in kvalitativnosti razprave je vzrok za oscilatorni prehodni
pojav vsaj intuitivno razumljiv. Razvidno je tudi, da je opisano parazitno doga-
janje pri manjS$ih napajalnih induktivnostih manj izrazito, kar je razlog za manj
motec¢ prehodni pojav vezja B v primerjavi z vezjem A (primerjava slik 32.6 in 32.9).
Pojasnjeno je tudi, zakaj negativna napajalna napetost na sliki 32.6 bolj oscilira
od pozitivne napajalne napetosti na sliki 32.4. Razlog je v vi§ji vrednosti parame-
tra PSRR pozitivne napajalne linije v primerjavi s PSRR negativne napajalne linije
(slika 29.2 na strani 176), zaradi Cesar je operacijski ojacevalnik manj dovzeten za
sesedanje pozitivne napetosti in na njeno spreminjanje manj burno reagira kot
na spremembe negativne napajalne napetosti.

32.2 Povzetek

e Zaradi parazitnih induktivnosti se ¢asovno spreminjajo napetosti napajalnih sponk
elementov vezja.

¢ Neustrezno izvedeno napajanje in velike napajalne induktivnosti manjs$ajo relativnho
stabilnost vezja.

¢ Parazitni padci napajalnih linij v povezavi z majhnimi visokofrekven¢nimi vrednostmi
parametra PSRR lahko vzpostavijo pozitivno povratno zvezo med bremenskim tokom
in bremensko napetostjo.

¢ Napajalne induktivnosti manjsamo s skrbnim nac¢rtovanjem napajalnih povezav.

¢ Oscilatorno prenihavanje napajalnih napetosti med prehodnimi pojavi (ali $e huje:
celo v ustaljenem stanju) je znak akutno slabe izvedbe vezja.

¢ Pri ugotavljanju ustreznosti vezja je kljucen test pri maksimalni pri¢cakovani obreme-
nitvi.
¢ Napajalne povezave so povsem enakovreden del vezja, zato jim pri razvoju naprave

posvecamo enako pozornost kot ostalim povezavam.

¢ Tudi Ce slabo nacrtovano vezje ne izkazuje slabih karakteristik izhodnega signala, ni-
hanja napajalnih napetosti povzrocajo motnje okolice.

¢ Izogibamo se slepi uporabi funkcij avtomati¢nega povezovanja pri programih za nacr-
tovanje vezij.
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Predznanja so vsebovana v [ELE| poglavjih od 30 do 32 in 20 ter v

poglavjih od 43 do 49.

Poglavje 32 kvalitativno nakazuje potrebo po izvedbi napajalnih povezav z majh-
nimi parazitnimi induktivnostmi. K zastavljenemu cilju tezimo s kratkimi in $iro-
kimi napajalnimi povezavami, ki tvorijo majhne povrs$ine tokovnih zank, vendar
je v praksi ta pristop precej omejen, saj napajalnih povezav ne moremo krajsati v
nedogled. Zamislimo si mati¢no plo$€¢o osebnega racunalnika ali drugo vecje ti-
skano vezje, napajano preko konektorja, ki se obi¢ajno nahaja na enem od robov
tiskanine. Napajalne povezave je potrebno napeljati do sestavnih delov na celo-
tni tiskanini, zato so vsaj najdaljSe povezave nujno primerljive s samimi dimen-
zijami tiskanega vezja. K temu je potrebno dodati dolZine Zic med konektorjem
na tiskanini in napajalnikom, ki pri namiznem osebnem racunalniku ali zmoglji-
vejSem strezniku nikakor niso zanemarljive. Kratek razmislek nas hitro preprica,
da je izvedba vezja na sliki 32.7 (stran 199) zgolj didakti¢na ilustracija koncepta,
ne pa prakti¢ni napotek, ki magic¢no resi vse teZave. Za ustrezno izvedbo napaja-
nja Se zdale¢ ne zadostuje skrbno napeljevanje napajalnih povezav (Ceprav je to
nesporno potrebno), ampak k temu dodamo tudi druge resitve.

Nadvse pomemben pristop je dodatek blokirnih kondenzatorjev k napajalnim
sponkam, kot prikazuje slika 33.1. Prvi kondenzator je povezan med pozitivho
napajalno sponko + Ucc in tocko mase bremena, drugi kondenzator pa med ne-
gativno napajalno sponko —Ugg in foc¢ko mase bremena. Pri nizkofrekven¢nih
operacijskih ojacevalnikih, kot so modeli v poglavju 3 (stran 19), se tipiCne vre-
dnosti tako vgrajenih kapacitivnosti nahajajo v obmoc¢ju med 10 nF in 10 pF. Vi-
talnega pomena je, da kondenzatorjeve priklju¢ne sponke izkazujejo kolikor se
da majhne induktivnosti, kar doseZemo s kolikor je moZno kratkimi povezavami.
Posledicno stremimo k temu, da sta obe tocki Ll na sliki fizicno ¢imbolj skupaj.
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Slika 33.1. Sledilnik z blokirnima kondenzatorjema.
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Ucinek kondenzatorjev na delovanje vezja A (slika 32.1 na strani 196) je viden na
sliki 33.2. Tokrat napajalna napetost — Ugg ne izkazuje vidnih napetostnih preni-
havanj, kar je velik napredek v primerjavi z dogajanjem ob odsotnosti blokirnih
kondenzatorjev na pripadajocih slikah 32.5 (stran 198) in 32.6 (stran 199).

c2

&

Slika 33.2. Napetost Ugg (potek C2) in izhodna napetost (potek C1) vezja A z
dodatkom blokirnih kondenzatorjev; zgoraj ¢asovna baza 1 ms/div,
spodaj Casovna baza 500 ns/div.

Ucinek kondenzatorjev v vezju B (slika 32.7 na strani 199) prikazuje slika 33.3.
V tem primeru je bilo Ze izhodis¢no delovanje dokaj zadovoljivo (slika 32.9 na
strani 201). Kljub temu kondenzatorji e dodatno izbolj$ajo situacijo, saj sko-
raj odpravijo dobro vidno napetostno konico napajalne napetosti — Ugg na spo-
dnjem grafu slike 32.9. Vgradnja dodatnih kondenzatorjev torej mocno izbolj$a
razmere v obeh opazovanih vezjih.
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Slika 33.3. Napetost Ugg (potek C2) in izhodna napetost (potek C1) vezja B z
dodatkom blokirnih kondenzatorjev; zgoraj ¢asovna baza 1 ms/div,
spodaj Casovna baza 500 ns/div.

33.1 Kvalitativna razlaga u€inka kondenzatorjev o

Na tem mestu na dva nacina kvalitativno razlozimo ugoden ucinek blokirnih
kondenzatorjev. Prva in manj abstraktna razlaga temelji na lastnosti kondenza-
torja, da se upira spremembam napetosti. Kondenzator na lastne napetostne
spremembe reagira s tokom, s katerim zaustavlja spreminjanje napetosti. To je
dualna lastnost v primerjavi s tuljavo, ki se z inducirano napetostjo upira spre-
membam toka. Kondenzator deluje kot lokalni rezervoar naboja, ki je zaradi
kratkih povezav in pripadajoc¢ih majhnih parazitnih induktivnosti zmoZen v krat-
kem Casu dovesti ojaCevalniku relativno velik in hitro se spreminjajoci tok.

Ko se napetost uy, in tok i na sliki 33.4 povecujeta, se povecuje tudi napajalni
tok i;. Induktivnost L, se temu upira, zato se pricne napetost + Ucc sesedati. S
tem se pricne manj$ati napetost na zgornjem kondenzatorju, cemur se konden-
zator upira s tokom i, ki operacijskemu ojacevalniku dovede del manjkajocega
toka i;.. Kondenzator torej z nabojem, shranjenim na lastnih elektrodah, delno
pokrije ojacevalnikove kratkotrajne potrebe po vec¢jem toku.
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Slika 33.4. Vezje za razlago ucinka blokirnega kondenzatorja.

Tok i. prazni kondenzator, zato naboj na njem ne more dolgotrajno pokrivati
tokovnih potreb operacijskega ojacevalnika. Kondenzator pokriva zgolj potrebe
po kratkotrajnih tokovih konicah, s ¢imer ima tok i; bistveno manjSe casovne
odvode. Posledi¢no se induktivnost L, ustrezno manj upira poc¢asnej$im spre-
membam napajalnega toka, s tem pa se napetost + Ucc izrazito manj seseda med
prehodnim pojavom. Ker je napajalna napetost opazno bolj toga, se tudi ojace-
valnikovi parametri ustrezno manj spreminjajo kljub majhnim vrednostim PSRR.
Operacijski ojacevalnik med celotnim prehodnim pojavom zaznava pravilno po-
lariteto napetosti uq4 in ne povzroca kratkotrajnih prenihavanj bremenske nape-
tosti, ki jih opisuje sekcija 32.1 (stran 203). Enako ucinkuje tudi kondenzator na
negativni napajalni sponki, pri napajanju bremena z negativno napetostjo u.

Blokirni kondenzatorji torej stabilizirajo napajalne napetosti in razbijejo meha-
nizem nastanka pozitivne povratne zveze med bremenskim tokom in bremen-
sko napetostjo (sekcija 32.1 na strani 203). Tako je posoda z Zogo na sliki 32.10
(stran 202) izrazito obrnjena navzgor kljub relativno velikim napajalnim induk-
tivnostim. RezultirajoCe vezje je stabilno in robustno na spremembe parame-
trov vgrajenih elementov (ki spreminjajo ukrivljenost posode z Zogo), poleg tega
povzroca bistveno manj elektromagnetnih moten, kot prvotna izvedba vezja, pri
kateri napajalne napetosti opazno oscilirajo.

Podajmo $e alternativno razlago delovanja blokirnih kondenzatorjey, ki je bolj
abstraktna, vendar s poglobljenim razmislekom ugotovimo, da gre za ekvivalen-
ten opis. V izhodis¢nem vezju napajalni in bremenski tokovi tecejo po tokokro-
gih z velikimi povr§inami zank in temu ustrezno velikimi parazitnimi induktiv-
nostmi. Kondenzator se pri visokih frekvencah obnasa kot (dinamicen) kratek
stik, zato ob prisotnosti blokirnih kondenzatorjev visokofrekvencne komponente
napajalnih in bremenskih tokov tecejo preko kondenzatorjev po alternativnih to-
kokrogih bistveno manj$ih povrsin in temu ustrezno manjsih parazitnih induk-
tivnosti. Nizkofrekven¢ne komponente teh tokov e vedno tecejo preko original-
nih napajalnih tokokrogov, saj se pri nizkih frekvencah kondenzatorji obnasajo
kot odprte sponke. Ta razlaga se torej ne osredotoca na funkcijo lokalnega re-
zervoarja naboja, ampak na manj$anje visokofrekven¢nih impedanc tokokrogov,
kar povzroc¢a manjse visokofrekvencne padce napetosti znotraj zank.
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33.2 Kvalitativni opis na¢rtovanja napajalne linije

Dolocitev ustreznih blokirnih kondenzatorjev Se zdale¢ ni preprosta. Izbira teh
elementov na slepo ali po sistemu kuharskih receptov obicajno ne daje Zelenih
rezultatov, delovanje vezja pa lahko celo poslabsa. Problematika je dovolj obse-
Zna, da zapolnjuje celotna poglavja v specializiranih knjigah in je na tem mestu
ne moremo zadovoljivo podati. V nadaljevanju nakazimo zgolj osnovna izhodi-
$Ca za pravilno uporabo teh elementov.

Slika 33.5 prikazuje model napajalne linije operacijskega ojaCevalnika. V njem
sta upoStevani tako ohmska upornost Zic R, kot induktivnost napajalnega toko-
kroga L;. Za slednjo privzemimo vrednost L, = 1 pH, kar je pri skrbnem na-
¢rtovanju vezja mnogo preve¢, medtem ko je za vezje na sliki 32.1 (stran 196)
velikostni red ocene realisticen (slika 31.2 na strani 189).

R, L.
Slika 33.5. Upornost in induktivnost

napaJaIPe linije n +Ucc
operacijskega Ucc

ojacevalnika. T

Upornost R, ocenimo na 30 mQ. Ce bi bila povezava izvedena na tiskanem vezju,
bi njeno upornost ob pomanjkanju podatkov o dejanski geometriji ocenili na pa-
lec s Stevilko 5 mQ/cm, Ceprav je resni¢na vrednost odvisna od debeline bakra in
Sirine izvedene povezave.

Uvodni del poglavja 31 (stran 187) omenja, da lahko upornost R, v mno-

gih primerih zanemarimo. To drZi v kontekstu nepomembnosti ohmskega
parazitnega padca napetosti Ucc na liniji pri napajanju bremen, kot so obicajni
operacijski ojacevalniki. Po drugi strani je poznavanje vsaj ocene te upornosti
vitalnega pomena za analizo duSenja resonanc¢nih pojavov na liniji.

Slika 33.6 prikazuje frekvencni potek impedance napajalne linije Z, z nakaza-
nimi vrednostmi elementov. Pripadajoca skala je prikazana na desni strani grafa.
Pri nizkih frekvencah do okvirno 1 kHz je induktivha komponenta impedance za-
nemarljiva. Izraz Z, = (R + jwL) nam pri pogojuw — 0da Z; = (R, + jwl) = R,.
V tem obmoc¢ju je vrednost Z, konstantna in enaka 30 mQ. Pri vi§jih frekvencah
postane induktivnost dominantna, saj velja Z, = R{ + jowL = jwL, zato impe-
danca Z, narasca linearno s frekvenco.

Vistem grafu je prikazan tudi PSRR operacijskega ojacevalnika, saj je naCrtovanje
napajalne linije tesno povezano z njegovim potekom. Pripadajoca skala je prika-
zana na levi strani grafa. Ker imata velicini Z, in PSRR drugacni fizikalni enoti,
njuno direktno primerjanje na grafu ni mozno. Z grafa ni smiselno ugotavljati, v
katerem frekvencnem obmocju je ena velic¢ina vec¢ja od druge, ali pri kateri fre-
kvenci se njuna grafa sekata; oboje je odvisno od izbranega merila obeh velicin.
Graf nam sluzi zgolj za loceno odcCitavanje vrednosti obeh velicin.
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Slika 33.6. Frekvencna odvisnost napajalne impedance.

Prinacrtovanju napajanja je PSRR pomemben, ker njegova premajhna vrednost v
kombinaciji s slabo izvedbo napajalne linije v skrajnem primeru povzroci parazi-
tno pozitivno povratno zvezo med bremenskim tokom in bremensko napetostjo
(sekcija 32.1 na strani 203). Ce pa se to ravno ne zgodi, je delovanje ojacevalnika
podvrZeno motnjam in nihanju napajalne napetosti (poglavje 29 na strani 175).

Posledi¢no Se posebej skrbno nacrtujemo napajalno linijo vobmocdju, kjer je PSRR
majhen, vendar vecji od ena (recimo med 40 dB in 0 dB), kar vnaSem primeru po-
meni frekvenc¢ni interval med 10 kHz in 1 MHz. Prinizjih frekvencah, kjer je PSRR
dovolj velik, napajalne neidealnosti povzrocajo manj problemov.

V okvirno istem frekvencnem obmocju kot vrednost PSRR pade na 0 dB, ojace-
valnik izgubi ojacevalne lastnosti, saj tudi njegovo ojaCenje Aq pade pod vre-
dnost 0 dB (graf A4 je kvalitativho podoben grafu PSRR). S tem ne more vec
vzdrZzevati pozitivne povratne zveze med bremenskim tokom in bremensko na-
petostjo. To pomeni, da so visje frekvence od 1 MHz navzgor zopet manj proble-
maticne, tako kot to velja za frekvencni interval pod 10 kHz. Zaradi negotovosti
poteka PSRR (in ojacCenja Aq) in ustreznega varnostnega faktorja razsirimo fre-
kven¢no obmocje, ki ga smatramo za kriticnega, vsaj za eno dodatno dekado.
Sledi, da v prikazani situaciji Se posebej skrbno nac¢rtujemo karakteristiko Z; v
frekvencnem obmocju med 10 kHz in 10 MHz.

Zadajmo si izhodiS¢ni cilj, naj se vrednost impedance Z, pri nobeni frekvenci
do 10 MHz ne dvigne nad vrednost 1 Q. S slike 33.6 je razvidno, da napajalna
linija sama zase izpolnjuje to zahtevo do okvirno 200 kHz. Nato vrednost im-
pedance Z. izrazito prekoraci zadano mejo. Proti temu naras¢anju impedance
ukrepamo z dodatkom blokirnega kondenzatorja Cy,.
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Za zacetek dolo¢imo kapacitivnost Cy, tako, da je njena impedanca enaka zadani
mejni vrednosti 1 Q pri frekvenci, kjer napajalna impedanca to mejo preseze.

1 1
Ch =
b~ 5r-200kHz 1 Q

1
| Zcl=— = G ~ 800 nF

wCp " 2n-fZl

Dobljena vrednost je opazno vecja od kapacitivnosti v intervalu med 10 nF in
100 nF, ki jih pogosto najdemo v kuharskih receptih. Delno je to posledica slabe
geometrije napajalnih Zic, zaradi katere je induktivnost L. vsaj desetkrat preve-
lika. Pri dolocanju kapacitivnosti Cy, se je pomembno zavedati, da je izbira prila-
gojena konkretni situaciji v vezju, zato je njeno vrednost v sploSnem nemogoce
ustrezno dolociti s prepisovanjem sheme drugega vezja.

Slika 33.7 prikazuje del vezja na sliki 33.4, ki napaja pozitivho napajalno sponko
operacijskega ojacevalnika. Dodani blokirni kondenzator skupaj z napajalno in-
duktivnostjo tvori LC napetostni delilnik. To pojasni predhodno izbiro kapaci-
tivnosti C,. Theveninova impedanca delilnika je enaka impedanci vzporedne ve-
zave elementov, ki ga sestavljata. Ce je impedanca kondenzatorja manj$aod 1 Q,
je tudi Theveninova impedanca delilnika manjsa od te vrednosti neglede na to,
kolik3na je impedanca tuljave. To ne drZi v okolici resonan¢ne frekvence.

Ly

C) Uec

| +Ucc
Co __

Slika 33.7. Napajalni LC napetostni delilnik.

Slika 33.8 prikazuje nastalo frekven¢no odvisnost napajalne impedance ob idea-
lizirani predpostavki, da kondenzator Cy, utele$a zgolj kapacitivnost brez parazi-
tnih lastnosti. Dodana kapacitivnost mo¢no zmanj$a Z, v vi§jem frekvencnem
podrocjunad 300 kHz, kar je nadvse ugodno. Blokirne kondenzatorje vgrajujemo
V Vezje ravno v upanju oziroma v pricakovanju, da se to zgodi.

S slike je razvidna Se ena ugodna lastnost rezultirajocega poteka. Pri frekvencah
nad 300 kHz je impedanca Z; enaka impedanci kondenzatorja. To pomeni, da
od tu naprej nizkofrekven¢ni parametri linije ne igrajo ve¢ nobene vloge. To je
nadvse spodbudno, saj bi v nasprotnem primeru morali pri analizi upoStevati
natancne vrednosti induktivnosti in upornosti, ki jih prispevajo Zice, konektorji,
Theveninova impedanca napetostnega vira in morebitni ostali elementi, ki se-
stavljajo napajalni sistem. V vi§jefrekvencnem podroc¢ju kondenzator prevzame
dominantno vlogo pri dolo¢anju karakteristike Z. .
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Slika 33.8. Frekvencna odvisnost napajalne impedance ob predpostavki Ciste
blokirne kapacitivnosti Cy,.

Po drugi strani je izrazito negativna posledica blokirnega kondenzatorja obstoj
vzporedne LC resonance pri okvirni frekvenci 200 kHz, kar v njeni okolici opa-
zno dvigne impedanco Z, preko zastavljene meje 1 Q2. Resonanca nastopi, ko sta
impedanci kondenzatorja in tuljave enako veliki. Graficno dolo¢imo resonan¢no
frekvenco f; tam, kjer se sekata krivulji impedance induktivnosti linije (v naSem
primeru je zadovoljiv priblizek krivulja Z, brez C;) in impedance samega kon-
denzatorja (|]1/ jwCpl). ViSina, na kateri se krivulji sekata, je enaka karakteristi¢ni
impedanci 7, tako dobljenega nihajnega kroga. V naSem primeru velja Zy = 1 Q,
saj smo kondenzator izbrali na podlagi tega kriterija.

Karakteristicnaimpedanca 1 Q2 je mnogo vecja od ohmske upornosti linije 30 mQ2,
zato je resonanca relativno izrazita. Lokacija te resonance je nadvse neugodna,
saj nastopi, kjer je ojacevalnikov PSRR majhen in znas$a zgolj 20 dB. Take raz-
mere v vezju so izredno nevarne za nastanek parazitne pozitivne povratne zveze
ali oscilatornega in mejno stabilnega delovanja vezja. Situacija na sliki 33.8 pri-
kazuje tipicen primer napacne izbire blokirnega kondenzatorja (¢e nacrtovanje
na tej tocki zaklju€¢imo) oziroma situacijo, ki jo je nujno potrebno popraviti.

Preden nadaljujemo z nacrtovanjem, si oglejmo karakteristiko Z; na sliki 33.9,
kjer so upostevane realne lastnosti vgrajenega kondenzatorja. Izberimo kera-
micni kondenzator s podatki: Cy, = 820 nF, ESL = 2,1 nH in ESR = 32 mQ. Vre-
dnost ESR velja pri resonancni frekvenci kondenzatorja 3,8 MHz, medtem ko je
pri frekvenci 200 kHz njena vrednost 48 m(, kar na grafu ni upostevano. Mo-
del vezja z upoS$tevanimi parazitnimi ucinki podaja slika 33.10. V primerjavi s
sliko 33.8 je resonancni pojav na sliki 33.9 malenkost manj izrazit, ker sedaj reso-
nanco dusi tako upornost zic kot tudi upornost ESR samega kondenzatorja.
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Slika 33.9. Frekvenéna odvisnost napajalne impedance z upostevanjem realnih
lastnosti blokirnega kondenzatorja.

Dogajanje ilustrira pomen poznavanja parazitnih lastnosti elementov. Ce bi si
pri nacrtovanju napajanja zadali cilj dosec¢i impedanco linije 0,1 Q, bi bila ka-
rakteristicna impedanca tako dobljenega LC nihajnega kroga primerljiva z vsoto
upornosti 30 mQ in 48 mQ. Posledi¢no bi bila resonanca opazno bolj zaduSena,
razmere v vezju pa bistveno bolj znosne (ob predpostavki, da je upornost ESR
drugacnega kondenzatorja Se vedno ustrezna).

| —
L |
R, =30 mQ
LJr =1 MH
<+> Uee Cp =820 nF +Uec
ESR =32 mQ
ESL=2,1 nH

Slika 33.10. Napajalna linija z realnim blokirnim kondenzatorjem.

Glavna razlika med slikama 33.8 in 33.9 je potek Z, pri vi§jih frekvencah. Pri
frekvenci 3,8 MHz imamo sedaj zaporedno resonanco, ki nastane zaradi medse-
bojnega ucinkovanja kapacitivnosti Cy, in parazitne induktivnosti ESL. Stopnjo
duSenja tega resonancnega pojava doloca kondenzatorjeva upornost ESR v raz-
merju do karakteristicne impedance 51 mQ = /ESL/Cy,.
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Ta resonancni pojav vezju ne Skoduje, saj je zaradi njega impedanca linije celo
manj3a, kot bi bila sicer. Neugodna lastnost dogajanja pa je, da pri visjih fre-
kvencah, ko resonancni pojav preneha vplivati, kondenzator izgubi kapacitivni
znacaj in izkazuje lastnosti tuljave z induktivnostjo 2,1 nH. Posledi¢no se od tu
naprej impedanca linije zopet povecuje. V obravnavanem primeru to ne pred-
stavlja problema, saj vrednost impedance ostaja manjsa od predpisane meje 1 Q
v celotnem obmocju do frekvence 10 MHz.

V praksi je kondenzatorjevi induktivnosti potrebno pristeti tudi induktivnost po-
vezav kondenzatorja na ojacevalnikovi napajalni sponki, ki lahko veckrat preseze
induktivnost samega kondenzatorja. V poglavju 31 na strani 187 je omenjena
Stevilka na palec 6 nH/cm, kar sugerira, da vsak dodatni centimeter povezave
doprinese okvirno trikrat vecjo induktivnost od tokratne vrednosti ESL. Nepa-
zljivo napeljevanje kondenzatorjevih povezav lahko razmere na sliki 33.9 moc¢no
spremeni, saj postane impedanca linije ustrezno vecja od prikazane, poleg tega
se zaporedni resonan¢ni pojav pomakne k nizjim frekvencam.

Zanas primer predpostavimo, da je kondenzator povezan na ojacevalnik z dovolj
kratkimi povezavami, zaradi ¢esar dodatnih induktivnosti ni potrebno uposte-
vati. Tako je edini problem karakteristike na sliki 31 obstoj vzporedne resonance
pri frekvenci 200 kHz, kar Zelimo popraviti. V nadaljevanju nakazimo nekaj mo-
znih reSitev nastale situacije.

33.2.1 Povecanje ohmske upornosti napajalne linije

V primeru da ima operacijski ojacevalnik majhno tokovno porabo in je na njegov
izhod priklopljeno breme, ki zahteva majhen bremenski tok, lahko vzporedno
resonanco pri 200 kHz zaduSimo z dodatkom ohmskega upora zaporedno z na-
pajalno povezavo. Da v celoti preprecimo podkriticno nihanje linije, vgradimo
upornost, ki je dvakrat vecja od karakteristicne impedance LC nihajnega kroga,
ki ga dus§imo. V naSem primeru to pomeni dodatek ohmske upornosti 2 Q ali
morda 1,9 Q. Natanc¢nejs$a vrednost je 2 QO — 30 mQ — 48 m(2, vendar zaradi tole-
ranc in negotovosti dejanskih vrednosti vseh vpletenih elementov pretiravanje s
to¢nostjo dodanega upora ni smiselno.

Rezultirajoco impedanco linije prikazuje slika 33.11. Moteci resonancni pojav je
v celoti zaduSen. Cena, ki jo placamo za tak izid, je opazno vec¢ja impedanca li-
nije pri nizkih frekvencah do okvirno 100 kHz. Tako povecanje ohmske upornosti
linije ni sprejemljivo pri ve&jih napajalnih tokovih. Ce pa operacijski ojacevalnik
skupaj z njegovim bremenom zahteva okvirno maksimalen tok 100 mA, potem z
dodanim uporom povzro¢imo nizkofrekven¢ni padec napajalne napetosti zgolj
za 0,2 V, kar je povsem sprejemljivo. Ta vrednost je manj$a od tolerance napa-
jalne napetosti mnogih tipi¢nih napetostnih regulatorjev. Ce ima napetostni vir
nominalne napetosti 15V deklarirano toleranco 5 %, lahko njegova dejanska na-
petost odstopa od nominalne za 0,75 V. Pri operacijskih ojacevalnikih z majhno
tokovno porabo vc¢asih upornost linije dvignemo tudi na 5 Q ali celo 10 Q. Spre-
jemljivo povecanje upornosti je odvisno od konkretne situacije.
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Slika 33.11. Napajalna impedanca z dodano ohmsko upornostjo.

Vgrajena upornost 2 Q dvakrat presega nase izhodi$¢ne zahteve, po katerih naj
linija ne izkazuje vecje impedance od 1 Q. Ce pri tej zahtevi vztrajamo kljub pred-
hodnim argumentom, vgradimo v vezje manjSo upornost 1 Q. Rezultat prikazuje
slika 33.12. V tem primeru je linija nekoliko podkriticno dusena, zato izkazuje
vsaj nekolik$no prenihavanje napetosti pri stopnicasti spremembi toka. Na sliki
je tudi viden majhen dvig impedance nad 1 Q pri vzporedni resonanci, vendar
situacija verjetno ni usodna. Prekoracitev specifikacij (ki niso vklesane v kamen)
je minimalna, prenihavanje v ¢asovnem prostoru pa je tudi dovolj majhno, da
je v vecini obicajnih situacij nepomembno kljub majhni vrednosti PSRR v tem
frekvencnem obmocju. Nastala situacija je v sploSnem sprejemljiva.

140 10°
120 - 4 4 10!
100 © ' 4 10

80 e 1107
60 - 11072 N
10 | ] 1073
20 2 { 10t

Z, brez Gy,
0r PSRR - 11070
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Slika 33.12. Napajalna impedanca z manjso dodano ohmsko upornostjo.
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Kljub temu je v mnogih situacijah resitev na sliki 33.11 boljsa od te na sliki 33.12.
Predhodna linija izkazuje ve¢jo impedanco in s tem ustrezno vecji padec nape-
tosti ravno v obmocju, kjer je PSRR operacijskega ojacevalnika velik. Posledi¢no
dodatni padec napetosti resnicno minimalno vpliva na delovanje operacijskega
ojacevalnika. V takem primeru je koristno temeljito razmisliti, ali se splaca vztra-
jati pri izhodis¢ni zahtevi 1 Q, saj je viSjefrekvenc¢na ustreznost v sploSnem bolj
pomembna od zadovoljivega niZjefrekvencnega poteka. Visokofrekvencne ka-
rakteristike odlocajo o nastanku parazitnih pozitivnih povratnih zvez, motecih
oscilatornih prenihavanjih in odstopanj dejanskih izhodnih napetosti od njiho-
vih idealnih vrednosti zaradi nezadostne vrednosti PSRR.

33.2.2 Premik resonancne frekvence k vecji vrednosti PSRR

... vnastajanju
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Vizdelavi...
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Vizdelavi...
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Del VI

Sestevalnik in odstevalnik

SeStevanje in odStevanje analognih veliin nam odpira moZnost izvedbe
mnogih aplikacij analogne obdelave signalov. Na napetostnem seSteva-
nju temeljijo tako akusti¢éne mes$alne mize kot vezja za prilagajanje nape-
tostnih nivojev. OdStevalniki so v senzoriki $e bistveno bolj pomembni
od seStevalnikov, saj v mnogih situacijah informacijo o merjeni veli€ini
nosi prav razlika dveh potencialov v vezju. Napetostno odStevanje je tako
pomembno, da mu poleg sedanje obravnave kasneje posvecamo celoten
dodatni sklop tematik o instrumentacijskem ojacevalniku.






36 NAPETOSTNI SESTEVALNIK
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m InvertirajoCi seStevalnik temelji na [ELE] poglavju 13 in [vis] poglavju 11.

) a— [/ —

NeinvertirajoCi sestevalnik gradi na poglavju 12 in poglavju 16.

Napetostni seStevalnik je direktna nadgradnja invertirajoCega ali neinvertirajo-
Cega ojacCevalnika. Slika 36.1 prikazuje osnovno izvedbo invertirajocega seSte-
valnika, ki intenzivno izkoris¢a virtualno maso in ostale ugotovitve sekcije 13.2
(stran 89), na katerih temelji izpeljava enacbe 13.4.

iy i =1y +if
D | I |
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ll ll + ll
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Slika 36.1. InvertirajoCi napetostni sestevalnik.

Ce upor R/ s pripadajoto vhodno napetostjo u} ne bi bil prisoten, bi bilo vezje
popolnoma enako invertirajocemu ojacevalniku. Zaradi virtualne mase preko
upora R] tece tok i}, ki je enak razmerju u; /R}.

Ko v vezje dodamo vejo z uporom R/, je v ustaljenem stanju napetost uq $e ve-
dno enaka ni¢, s tem pa ostaja nespremenjena tudi virtualna masa. Posledi¢no
upor R] ne Cuti prisotnosti upora Ry, zato se tok i; kljub obstoju dodane veje ne
spremeni. Prav tako upor R]' ne Cuti prisotnosti upora R}, ker je vezan na virtu-
alno maso, kot da veja z uporom R} ni prisotna. Posledi¢no je tok ;' enak u}'/R}
in neodvisen od toka ;.

¢  Vhodni veji ne ¢utita druga druge, zato sta njuna tokova odvisna samo od
\_2D lastne vhodne napetosti in upornosti. To je ugodnost virtualne mase.
V vozli$¢e virtualne mase priteka vsota tokov i; in i{, ki v skladu s tokovim Kir-
chhoffovim zakonom odteka iz vozlis¢a preko upora R,. Tok i, je enak vsoti to-
kov (i + i1), ker tok ne te¢e v vhodno sponko operacijskega ojacevalnika.

Glede na smer toka iy je pozitivna sponka upora R, vezana na 0 V, zato je iz-
hodna napetost u, enaka negativnemu padcu napetosti na uporu Ry (izpeljava
enacbe 13.4). _ Vo ulul
Up=—Ry-ip=—Ry: (ll +ll) =—Ry-|—+

R R_i’ (36.1)

Ce so upori Ry, R} in R} enaki, se dobljeni izraz poenostavi v naslednjo obliko.
up == (uy + uy)

Vezje izvaja analogno seStevanje dveh vhodnih napetosti. Izhodna napetost je
enaka negativnivsoti vhodnih napetosti, ker obravnavana izvedba se$tevanja te-
melji na invertirajocem sistemu.



224 Napetostni sestevalnik (36)

36.1 Sestevanje kot superpozicija ojaCenih vhodnih napetosti o

Glede na dosedanji opis dogajanja se sestevanje zgodi globoko v notranjosti crne
Skatle, nakar se rezultat pojavi na izhodni sponki vezja. Sedaj enacbo 36.1 preo-
blikujmo v naslednjo obliko in jo interpretirajmo nekoliko drugace.

e - b
U = (—— Uy + —— - (36.2)
R} R
—_——— S
superpozicijaza u; superpozicija za u}

Tokrat se posamezna vhodna napetost loceno ojaci s pripadajoCim ojacenjem,
nakar se rezultirajoCe vrednosti sestejejo po principu superpozicije. K ojacenju
vhoda pridruZimo tudi negativni predznak, tako da je krovna operacija cisto se-
Stevanje.

¢}  Posamezna vhodna napetost je pomnoZena z invertirajotim ojacenjem
N2 po enacbi 13.3 ali 13.4 (stran 87 ali 90), kot da preostalega vhoda ne bi
bilo prisotnega.

Na prvi pogled ni razvidno, zakaj bi bila nova interpretacija boljSa od prvotne,
saj pri obravnavi seStevalnika z njo ne pridobimo ravno veliko. Prvotni opis z
enacbo 36.1 je celo blizji dejanskemu dogajanju, saj se seStevanje res zgodi glo-
boko v notranjosti crne Skatle ob seStevanju tokov, ki tecejo v virtualno maso.
Kljub temu nam nova interpretacija omogoca poglobljeno razumevanje tema-
tik v kasnejsih poglavjih, ko imamo opravka z ve¢vhodnimi vezji, kjer posamezni
vhodi nimajo tako simetri¢nih vlog kot pri sestevalniku. Novi pogled uporablja
tudi naslednja sekcija.

36.2 UteZeno seStevanje

Mnogokrat potrebujemo seStevanje skaliranih vhodnih napetosti oziroma nape-
tosti, ki so pomnoZene z dolo¢eno konstanto. To doseZemo z upori, katerih upor-
nosti se med seboj razlikujejo. Pri njihovem izracunu izhajamo iz enacbe 36.2.

Primer 1. Sestevati Zelimo napetost x| in tretjino napetosti u;, kar dosezemo z
izbiro uporov R} = R in R} = 3-R,. Iz enacbe 36.2 sledi u, = — (u} + u}//3). O

Primer 2. SeStevamo napetost u] in dvakratno vrednost napetosti ], kar storimo
zizbiro R, =2- Ry in R} = R,. Enatba 36.2 potrdi u, = — (u] +2- u}). O

Primer 3. Sestejmo $e 4/7 napetosti | in 53 napetosti u]'. Najprej obe razmerji
raz§irimo na skupni Stevec (¢esar nas v osnovni $oli niso ucili @), s ¢cimer dobimo
vrednosti 20/35 in 20/12. Ustrezno skaliranje doseZemo z izbiro R, =20 R, R =35-R
in R} = 12-R, kjer je R poljubno izbrana upornost. Tako lahko vsak vhod vsaj v
principu skaliramo s poljubnim racionalnim $tevilom. O
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36.3 Vecanje Stevila seStevalnikovih vhodov

Iz prvotne razlage seStevalnika je razvidno, da se posamezni vhodni veji ne Cutita
med seboj, saj je vsaka zase priklopljena na virtualno maso. Ce sestevalniku do-
damo $e tretji vhod (slika 36.2), le-ta zaradi virtualne mase ne vplivala na tokove
obstojecih vej, ravno tako pa obstojeci veji ne vplivata na tok nove veje.

7 i2 = il + li + li’
Wl o] ] ]
1 | |
"
, B P, R
1 n+ A + L
1 1 —
U
! o0 o
R’
131 + lu2
ot 1

Ry -

Slika 36.2. Vecanje stevila sestevalnikovih vhodov.

Sedaj v vozli$ce virtualne mase pritekajo trije tokovi, ki odtekajo preko upora Ry,
iz Cesar sledi naslednja enacba izhodne napetosti.

R R
——2) b+ (——2) ul (36.3)

e[ ) e

SeStevalnik lahko razSirimo s poljubnim Stevilom vhodov, od katerih je
vsak zase z virtualno maso locen in izoliran od vplivov ostalih vhodov.

Pri nespremenljivih vrednostih uporov je vsak vhod skaliran z vnaprej doloceno
konstanto. Ce pa uporabimo nastavljive upore, lahko ojacenja posameznih vho-
dov spreminjamo med delovanjem seStevalnika. Tako deluje akusti¢na mesalna
miza na sliki 36.3.

i 74— 7]
R! R

2
u' -
1
R} —

e va s 1

R

Slika 36.3. Poenostavljena akusticna mesalna miza.

Iz enacbe 36.3 je razvidno, da vecanje upora R, hkrati premosorazmerno veca
ojacCenje vseh vhodov, zato ta upor uporabimo za nastavljanje glasnosti repro-
duciranega zvoka. S spreminjanjem upornosti posameznega vhodnega upora
pa obratnosorazmerno dolo¢amo glasnost posameznega vhoda, s ¢imer spre-
menimo njegovo relativno glasnost glede na ostale vhode (recimo mikrofona v
primerjavi z elektri¢no kitaro).
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36.4 Neinvertirajoci sestevalnik &

Leva stran slike 36.4 prikazuje izvedbo seStevalnika na podlagi neinvertirajocega
sistema, s ¢cimer se znebimo motece spremembe predznaka izhodne vsote.

R
u ! l !
1 1 |
Ra }‘
u’ 1 Ltll
1 | I R
R a
a

T "
L1 I

Slika 36.4. Neinvertirajoci sestevalnik (levo) in njegov vhodni delilnik (desno).

Upora R, tvorita napetostni delilnik, ki ga obojestransko vzbujata vhodni nape-
tosti ) in u! (desna stran slike 36.4). Napetost uy je enaka povpre¢ni vrednosti
obeh vhodnih napetosti.

! 1A ! 1A
[ Ra / Ry p Uy U Ut Uy
ux —_ . ul + M - - —

R,+ R, R,+ R,

u_
179 " 27 2

Neinvertirajoci ojacevalnik napetost iy ojaci z ojacenjem 2, zato na izhodu do-
bimo vsoto napetosti (u'1 + u’l’ ), ki nima nasprotne polaritete od vhodne vsote.

Pri neinvertirajocem seS$tevalniku izvedemo dodatne vhode z razsiritvijo vho-
dnega delilnika, kot opisuje poglavje 18. Tako spreminjamo tudi uteZi po-
sameznih vhodov. Ker se pri seStevalniku delilnik kombinira z ojacevalnikom,
nas dejstvo, da je vsota ojacenj (slabljenj) delilnikovih vhodov vedno enaka ena,
ne omejuje, saj lahko z ustrezno izbiro ojacenja in delilnikovih utezi izvedemo
kakr$nokoli linearno kombinacijo pozitivnih vhodnih koeficientow.
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36.5 Povzetek

Uvod

InvertirajoCe seStevanje intenzivno iz-
koris¢a virtualno maso, ki posamezno
vhodno vejo izolira od vplivov ostalih
vhodnih ve;j.

Zaradi virtualne mase so tokovi posa-
meznih vhodnih vej premosorazmerni
pripadajo¢im vhodnim napetostim.

InvertirajoCe seStevanje temelji na se-
Stevanju vhodnih tokov, ki teCejo v vir-
tualno maso.

Sekcija 36.1

Obravnava vezja na nacin, po katerem
se vsak njegov vhod zase in neodvisno
prenese na izhod, nam omogoca kon-
ceptualno globlje dojemanje delovanja.

Sekcija 36.2

Poleg cistega seStevanja lahko posame-
zne vhode vsaj v principu skaliramo s
poljubnim racionalnim Stevilom.

Sekcija 36.3

¢ Videalu ima lahko seStevalnik poljubno

Stevilo vhodov, od katerih je vsak zase
skaliran s poljubno racionalno kon-
stanto.

Vecanje izhodnega upora premosoraz-
merno veca ojacenje vseh vhodov.

VecCanje posameznega vhodnega upora
obratnosorazmerno manjsa ojacenje
pripadajocega vhoda.

Vecanje §tevila vhodov mocneje ojacuje
vplive neidealnosti realnih operacijskih
ojacevalnikov.

Sekcija 36.4 &

¢ Neinvertirajoci seStevalnik je kombina-

cija (uteZenega) delilnika in neinvertira-
jocega sestevalnika.

¢ Neinvertirajoc¢i seStevalnik lahko reali-

zira poljubno kombinacijo pozitivnih
vhodnih koeficientov.
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V tem poglavju opozarjamo na nekaj moznih problemov pri uporabi seStevalni-
kov v praksi, ki izvirajo iz dejstva, da vhodnih se$tevalnikovih napetosti ne gene-
rirajo idealni napetostni viri, ampak Theveninovi viri, ki so podvrZeni sesedanju.
Smisel tega poglavja Se zdaleC ni samo spoznavanje tezav seStevalnikov, ampak
predvsem ucenje splo$nih konceptov razmisljanja o problemih, ki so povezani s
sesedanjem pri uporabi ve¢vhodnih vezij.

37.1 Medsebojni vpliv vhodov neinvertirajocega seStevalnika

Poleg nadvse koristne lastnosti neinvertiranja izhodne napetosti ima neinverti-
rajoci sedtevalnik tudi nekaj pomanjkljivosti. Zaradi odsotnosti virtualne mase
vhodni veji vplivata druga na drugo, kar si oglejmo s sliko 37.1, kjer seStevalni-
kova vhoda vzbujata Theveninova vira z notranjima upornostima 1 kQ.

1 ]
; L, L
1kQ | 100kQ
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|
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Slika 37.1. Vzbujanje neinvertirajoCega seStevalnika s Theveninovima viroma.

Na zacetku naj bo Theveninova napetostlevega vira 1V, desnega virapa —1V. Za-
radi sesedanja na Theveninovih upornostih 1 kQ se napetosti u; in u] nekoliko
razlikujeta od pripadajocih Theveninovih napetosti. V tem konkretnem stanju je
napetost uy kljub sesedanju natanc¢no 0 V, kolikor je povprecna vrednost nape-
tosti 1 Vin —1V, ki vzbujata nastali obojestransko vzbujani delilnik, sestavljen iz
dveh uporov 101 kQ.

Za dolotitev napetosti ] in uj potrebujemo vrednost toka i, ki preko zgornjih
uporov tece od leve proti desni, preko spodnjih uporov pa od desne proti levi.
) 1V-(-1V) 2V
1= =
1kQ+100kQ+100kQ+1kQ 202kQ




(37) Sestevalnikovi vhodi « 229

Pripadajoci napetosti u] in u;' izratunamo z naslednjima ena¢bama.

, _ 1kQ-2V
u = 1V-1kQ-i=1V-——"— =099V
202 kQ
p _ 1kQ-2V
U = -1V+1kQ-i=-1V+——"—=-099V
202 kQ

Napetosti na sponkah vira se vtem konkretnem primeru sesedata za okvirno 1 %.
Rezultat seStevanja je vseeno pravilen, saj je izhodna napetost 0 V enaka vsoti
vhodnih napetosti.

Sedaj levo Theveninovo napetost povecajmo z 1 V na 10 V, desna Theveninova
napetost pa naj Se naprej ostane —1 V. Napetost uy je sedaj natanc¢no 9/2 'V, izho-
dna napetost pa je po pricakovanjih 9V, kolikor je vsota obeh vhodnih napetosti.

Ponovno izracunajmo tok i in napetosti na priklju¢nih sponkah virov.

10V-(-1V) 11V
202kQ 202kQ

) 11V-1kQ
W, = 10V-———"~995V
202 kQ
., 11V-1kQ
ul = - _— = —0,95V
202 kQ
$¢y ¥4y zaradi spremembe napetosti ! se napetost u! spremeniz —0,99 V
p p 1 p 1 SP

LD D na-095V. Ceobe napetosti zgolj seStevamo z opisanim vezjem,
to ne predstavlja problema, ker je izhodna vsota $e vedno pravilna. Ce pa nape-
tost 1} uporabimo $e za kaj drugega, lahko tak vpliv napetosti ] nanjo povzro¢i
netocnost ali celo nepravilno delovanje naprave.

Primer 1. Napetost u{ bi hkrati lahko bila referen¢na napetost AD pretvornika ali
napetostnega primerjalnika (slika 8.6 na strani 63 in slika 5.5 na strani 35). V takem
primeru bi na prvi pogled nepovezana sprememba napetosti u] povzrocila spre-
minjanje AD odcitkov ali spremembo pogoja, pri katerem napetostni primerjalnik
sproZi doloceno akcijo. O

Zaradi spremembe leve vzbujalne napetosti se spremeni napetost na iz-

hodnih sponkah desnega vira. Pri spremembi desnega vira, bi se spreme-
nila tudi napetost levega vira. Dejansko obe vhodni napetosti vplivata druga na
drugo, saj je delovanje v prikazanem primeru simetri¢no.

—

q Dogajanje je primer situacije, ki jo opisuje poglavje 9, kjer dva na-

petostna vira z razlicnima Theveninovima napetostima tezita k temu, da
bi bila napetost na njunih sponkah enaka lastnima Theveninovima napetostima,
pri tem pa pride do dolo¢enega popuscanja s strani obeh virov.
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Poleg medsebojnega vpliva vhodnih napetosti imajo vsi neinvertirajoci sistemi
dolocCene slabosti, ki jih invertirajoci sistemi ne izkazujejo in izvirajo iz neide-
alnosti samega operacijskega ojaCevalnika (odziv na sofazni signal, kar obrav-
navamo kasneje). Posledi¢no se invertirajoci seStevalnik uporablja pogosteje od
neinvertirajoCega. Akusti¢ne mesalne mize so tipi¢no izvedene z invertirajo¢imi
seStevalniki, saj ¢loveSko uho ne zaznava faze nihanja, zato se zvok popolnoma
ni¢ ne spremeni, ¢e zvoc¢ni signal pomnoZzimo z —1.

Ko je negativni predznak invertirajocega seStevalnika motec, si pomagamo z do-
datnim inverterjem (mnogokrat kar z ojacenjem —1), ki ponovno obrne predznak
napetosti. S tem se k signalu pristejejo tudi neidealnosti dodatnega operacijskega
ojacevalnika, ki sestavlja invertirajoci ojacevalnik. V tem primeru je potrebno iz-
vesti natan¢no analizo vplivov neidealnosti, da lahko realisticno ocenimo, katera
izbira seStevalnika je bolj ugodna v konkretni situaciji.

37.2 Vplivsesedanja na invertirajoCe seStevanje

Na sliki 37.2 je invertirajoci seStevalnik vzbujan s Theveninovima viroma. Zaradi
virtualne mase posamezna vhoda ne vplivata drug na drugega, zato je u€inek pri-
sotnosti Theveninovih upornosti dokaj enostavno upostevati pri analizi delova-
nja seStevalnika. Ker upori v sploSnem niso enaki, sestevalnik na svojem izhodu
generira uteZeno negativno vsoto napetosti «] in . Upora vhodnih vej R] in R}
tvorita s Theveninovima upornostma napetostna delilnika, iz Cesar sledi nasle-
dnji izracun se$tevalnikovih vhodnih napetosti.
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Slika 37.2. Vzbujanje invertirajoCega seStevalnika s Theveninovima viroma.
!/ i
u/ _ ( Rl ) u/ u// _ ( Rl ) u//
1= |7 T 1= |7 | YT
rp+ Ry rp+ Ry
V skladu z enacbo 36.2 je rezultat seStevanja naslednji.

_ R, ! R, "n_ R, Ri ! R, Ri, "
CETR) TR TR R TR )

Po krajSanju obeh vhodnih uporov, dobimo naslednji kon¢ni rezultat.

Uy = (—#) . u'T+ (—%) . u¥ (37.1)
rT+R1 rT+R1
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Dobljena razsiritev enacbe 14.2 (stran 94) je strukturno enaka enacbi 36.2, le da
sta Theveninovi upornosti pristeti uporoma v vhodni veji. To je razvidno Ze iz
vezja na sliki 37.2, kjer sta Theveninovi upornosti vezani zaporedno z vhodnima
uporoma. Namesto da bi v virtualno maso tekla tokova uy./R] in u/RY, ki bi ju
dobili pri vzbujanju vhodov z idealnima napetostnima viroma, se tokova zmanj-
Satana up/(ry+R)) in ul/(r{ + RY).

Sesedanje vhodnih napetosti pri invertirajocem seStevalniku lahko upo-
Stevamo tako, da uteZi posameznih vhodov ustrezno korigiramo s priSte-
vanjem Theveninovih upornosti virov k vhodnim upornostim seStevalnika.

37.3 Vplivsesedanja na neinvertirajoce seStevanje

Dogajanje pri vzbujanju neinvertirajoCega sesStevalnika s Theveninovima viroma
(slika 37.3) je nekoliko zanimivejSe od predhodno obravnavane situacije.
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Slika 37.3. Splosno vzbujanje neinvertirajocega sestevalnika s Theveninovima
viroma.

Napetost uy generira delilnik iz uporov (r; + Ry) in (rf + Ra).

uX:

(! + Ry) ) , ( (r} + Ry) .
. uT . uT
(rf + Ra) + (17 + Ra) (rp+Rq) + (rf + Ra)

V sploSnem dobljenega izraza ne moremo poenostaviti. Ob znanih vrednostih
vseh upornosti nam numericni vrednosti koeficientov ob Theveninovih napeto-
stih razkrivata, kolik$no je njuno odstopanje od idealne vrednosti 1/2.

Zanimiva situacija nastopi, ko sta Theveninovi upornosti enaki. V tem primeru
predhodna enacba razkrije seStevanje brez vsake napake.

:( re+Ra )., ( re+Ra )'u”:u’T+u¥
*\2.rh+2-Ry) T \2rf+2.Ry) T 2

To je razvidno tudi iz primerjave slik 36.4 in 37.3. Edini pogoj za pravilno seSte-
vanje pri vezju na sliki 36.4 je, da sta upora R, enaka, medtem ko njuna dejanska
vrednost ni pomembna. Ce sta tudi Theveninovi upornosti enaki, tvorita sku-
paj z uporoma R, nov delilnik iz dveh enakih upornosti (r} + R,), kar omogoca
tocno seStevanje. Zaradi tega vezje v sekciji 37.1 kljub sesedanju pravilno seSteva
vhodni napetosti.
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Na prvi pogled je to fantasti¢na lastnost neinvertirajocega sesStevalnika, ki nam
omogoca izvedbo natan¢nega seStevanja kljub neizbeZnemu sesedanju vhodnih
signalov. Zal dobljenega rezultata v praksi ne moremo vedno izkoristiti, saj v
mnogo situacijah Theveninovi upornosti nista enaki. Pogosto ta pogoj ni izpol-
njen niti, ko vhoda vzbujata operacijska ojacevalnika predhodne stopnje procesi-
ranja. Izhodna upornost vezja z operacijskim ojacevalnikom se spreminja (vsaj)
z ojacenjem (sekciji 28.2 in 28.3; stran 165). Sledi, da nakazana lastnost neinverti-
rajocega ojacevalnika mnogokrat ne omogoca radikalno boljsih rezultatov, lahko
pa vseeno vsaj malenkostno prispeva k vecji to¢nosti, sploh ¢e zasnova vezja do-
voljuje izvedbo vhodnih virov z enakima Theveninovima upornostima.

Pri seStevalniku, kjer so posamezni vhodi razli¢no uteZeni, bi Theveninove upor-
nosti vhodnih vezij po priStetju k vhodnim uporom morale tvoriti ustrezna upo-
rovna razmerja, da bi se uteZi vhodov ohranile, kar je v praksi najveckrat nemo-
goce doseci. Zato pri nacrtovanju vezij obicajno ne stremimo k nakazanemu uje-
manju, temvec¢ da so Theveninove upornosti zanemarljive v primerjavi z upor-
nostmi uporov, ki tvorijo seStevalnik.

37.4 Povzetek

Uvod Sekcija 37.2

e Pri invertirajocem ses$tevalniku ni med-
sebojnega vpliva vhodnih vej, zato vpliv
sesedanja upoStevamo na obi¢ajen na-
¢in z delilnikom, ki ga tvori Theveninova

e Napetostne vhode kateregakoli vezja
vzbujajo Theveninovi viri, ki so podvr-
Zeni sesedanju.

To v praksi povzroc¢a neidealnosti delo-
vanja, katerih obravnava je dokaj poe-
notena ne glede na konkretno analizi-
rano vezje.

Sekcija 37.1

Pri neinvertirajoCem seStevanju in
vzbujanju sestevalnika s Theveninovimi
viri vhodne veje vplivajo ena na drugo,
ker virtualna masa ne izolira njihovih
medsebojnih vplivov.

NeinvertirajoCe seStevanje je podvrZzeno
nekaterim neidealnostim operacijskih
ojacevalnikov, ki pri invertirajoCem se-
Stevanju ne pridejo do izraza.

upornost vira in vhodna upornost pri-
padajoce veje.

Sesedanje pri tej vrsti seStevalnika ve-
dno manj$a to¢nost seStevanja.

Sekcija 37.3

e Pri neinvertirajoCem seStevalniku, pri

katerem imajo vhodi iste utezi, je seSte-
vanje popolnoma to¢no kljub sesedanju
vhodnih napetosti, ¢e so Theveninove
upornosti vseh virov enake.

¢ Ta dobra lastnost mnogokrat zgolj ma-

lenkostno poveca to¢nost seStevanja.



38 NAPETOSTNI ODSTEVALNIK

Predznanja vsebujejo poglavja 12, 13 in 36 ter poglavja 11,
3in 8.

Napetostno odstevanje je v senzorski elektroniki nadvse pomembna operacija,
zato ji vnadaljevanju posvecamo znaten del knjige. Mnogokrat koristno informa-
cijo o merjeni oziroma procesirani vrednosti signala nosi prav razlika napetosti
dveh vozliS¢ vezja. Nadalje mnogo kompenzacij u¢inkov neidealnosti elemen-
tov temelji ravno na odstevanju, pri Cemer se konkretna odstevalna vezja mocno
razlikujejo med seboj. Nenazadnje vsako vezje z operacijskih ojacevalnikom iz-
korisca odstevanje za delovanje, saj operacijski ojacevalnik ojacuje razliko svojih
vhodnih napetosti (enacba 2.2 na strani 13).

Osnovno izvedbo napetostnega odstevalnika prikazuje slika 38.1. V vezju na levi
strani imajo vsi Stirje upori enako upornost, kar je dale¢ najpogostejsa izbira. Na
desni strani je vsak upor oznacen z lo¢eno oznako, kar potrebujemo pri razpravi
v nadaljevanju.
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Slika 38.1. Odstevalnik z enakimi upori (levo) in isto vezje z razlicnimi upori
(desno).

Na prvi pogled ni razvidno, zakaj bi vezje izvajalo odStevanje. Odgovor nam po-
nuja superpozicija za vhodni napetosti, ki razkriva, da je odStevalnik kombina-
cija invertirajocega in neinvertirajocega ojaCevalnika. Superpozicija za vhodno
napetost u] je prikazana na levi strani slike 38.2.
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Slika 38.2. Superpozicija za odstevalnikov invertirajo¢i vhod (levo) in
pripadajoce poenostavljeno ekvivalentno vezje (desno).

Ko napetost u] izklopimo, je delilnik iz spodnjih dveh uporov obojestransko vzbu-
janz 0V, zato je tudi delilnikova izhodna napetost v vozli§¢u [] na potencialu 0 V.

Posledicno ostane delovanje vezja enako, Ce neinvertirajoci vhod operacijskega

ojacevalnika miselno poveZemo na maso, kot prikazuje desna stran slike 38.2.
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Dobljeno vezje je invertirajoci ojaCevalnik (leva stran slike 13.1 na strani 86),
katerega ojacenje je —R/R, kar nam da vrednost —1. Vhodna napetost u/
se torej prenese na izhod z ojaCenjem —1.

Sedaj naredimo superpozicijo za vhodno napetost u}, pri kateri si pomagajmo
z desnim vezjem na sliki 38.1, kjer so odstevalnikovi upori razlicno oznaceni. Iz-
klop napetosti u; prikazuje leva stran slike 38.3, iz ¢esar e ne razberemo funkcije
vezja.

I ] /
LT 122} +
Ry fo'e}
R -
i : n
R 0 —
a N ué
/ 1 ulz
ul 1 I Rd Ra
R. Ry I I

Slika 38.3. Superpozicija za odstevalnikov neinvertirajoci vhod pri razli¢nih
uporih (levo) in pripadajoce ekvivalentno vezje (desno).

Desna stran slike 38.3 prikazuje popolnoma isto vezje, ki je narisano nekoliko
drugace. (V enakost obeh vezij se prepricamo tako, da preverimo ekvivalentnost
povezav. Upor Ry je v obeh vezjih vezan med izhod operacijskega ojacevalnika
in njegov invertirajoci vhod. Upor R, je vezan med invertirajo¢i vhod in maso.
Upor Ry je priklopljen med neinvertirajoci vhod operacijskega ojacevalnika in
maso, medtem ko je upor R. vezan med vhodno napetost u in ojacevalnikov
neinvertirajoci vhod.)

Vrnimo se k vezju, v katerem so vsi Stirje upori enaki, kar prikazuje slika 38.4,
katerega delovanje sedaj z lahkoto prepoznamo. Leva upora (R, in Rq na prej-
$nji sliki) tvorita napetostni delilnik z delilnim razmerjem 1/2 zato je napetost v
vozlis¢u O enaka u//2. Ostali del vezja tvori neinvertirajoci ojacevalnik z ojace-
njem [1+ (R/R)] = 2.

@ Prikazano vezje napetost 1 najprej deli na polovico, nato dobljeno vre-
dnost ojaci z ojatenjem 2. Vhodna napetost u] se torej prenese na izhod z
ojacenjem +1.

Zdruzitev superpozicij za obe vhodni napetosti potrdi funkcijo odStevanja.

Up=up+uy =+ -uy+ (-1 -uf = uy— uf (38.1)

Predzadnji zapis, kjer sta poudarjeni obe vrednosti ojaCenja, je globlji in kori-
stnejsi, saj v praksi zaradi neidealnosti elementov ojaCenji nista po absolutni vre-
dnosti enaki, zato ju ne moremo izpostaviti in dobiti zadnje oblike Cistega odste-
vanja (kar obravnavamo kasneje).
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Slika 38.4. Superpozicija za odstevalnikov neinvertirajoci vhod pri enakih
uporih.

38.1 Karakteristika posploSenega vezja

Analizirajmo delovanje posploSenega vezja na desni strani slike 38.1, kjer ima
vsak upor drugacno upornost. Superpozicijo za invertirajoc¢i vhod v tem primeru
prikazuje vezje na sliki 38.5, ki je enako predhodnemu poenostavljenemu vezju
na sliki 38.2, le da upora ohranita prvotni oznaki. Ojaenje napetosti u; v tem
primeru ni ve¢ nujno —1, ampak znasa — R}/ R,.

1
| I
. : Ry
Slika 38.5. Poenostavljeno
. . " 1 _

vezje superpozicije h 1 I

za odstevalnikov Ry N 00_>t+——r

invertirajoCi vhod pri "

razlicnih uporih.

Superpozicijo za neinvertirajoci vhod prikazuje desno vezje na sliki 38.3. Nape-
tost u; se najprej deli z delilnim razmerjem R4/ (R. + Rq), nato pa se ojaci z ojace-
njem [1 + (Rp/Ra)].

Zdruzitev obeh superpozicij nam da naslednji izraz za izracun izhodne napetosti,
v katerem sta jasno razvidni ojaCenji neinvertirajocega in invertirajocega vhoda,
ki ju oznacimo z Ap in Ay.

_ Rq Ra+Rb) / ( Rb) I
Uy = -

. “Uq + ‘U 38.2
R.+Ry R, 1 1 (88.2)

Ap AN

Absolutni vrednosti ojacenj se v sploSnem razlikujeta med seboj, zato poljubna
izbira uporov ne realizira funkcije odStevanja. Dobljeni izraz uporabimo kasneje
pri analizi neidealnosti odStevalnika zaradi toleranc uporov, ki preprecujejo ena-
kost upornosti na sliki 38.1.
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38.2 Ojacevanje razlike vhodnih napetosti (

Poseben primer izraza 38.2 nastopi, ko je razmerje upornosti Ry, in R, enako raz-
merju upornosti Rq in R, pri cemer upori nimajo nujno enakih upornosti. Veljati
mora torej R, = k- R, in Rq = k- R.. UpoStevanje obeh pogojev v enacbi 38.2 nam
da naslednje.

( k-Re _Ra+k-Ra). ,+(_k'Ra) "

u = U
2 R.+k-R. R, 1 . 1
( k 1+k ,+( k) "
= _u —u
1+k 1 1 1) !

(+k)-uy+ (k) -uf = k- (U} —u))

Ojacenje invertirajocega vhoda je enako —R},/R, ali —(k- R,)/ R, = —k. Napetost
neinvertirajoCega vhoda se najprej deli z razmerjem R4/ (R. + Rq) = (k-Rc)/(Rc +
k-R.) = k/(1 + k). Nato se dobljena napetost ojaci z ojacenjem [1 + (R,/R,)] =
(1 + k), zato je ojaCenje neinvertirajocega vhoda enako +k.

Z nakazano izbiro uporov dobimo vezje, ki nam razliko vhodnih napetosti tudi
ojaci. Pri prvotno obravnavanem odstevalniku s Stirimi enakimi upori je faktor k
enak 1, zato na izhodu dobimo neojaceno razliko vhodnih napetosti.

V senzorski elektroniki obstaja mnogo situacij, kjer razliko napetosti ojacimo z
ojacenjem velikostnega reda 100, 1000 ali 10.000, ker so senzorski signali pre-
majhni za direkten priklop na AD pretvornik, kar namiguje primer 1 (stran 2) v

poglavju 1.

Podana izvedba ojacenja ni primerna za precizno ojaCevanje vhodne razlike, ker
tako vezje ojacuje tudi nekatere neidealnosti, ki jih drugacne izvedbe ojacenja ne
ojacujejo. Boljsi nacin ojacenja razlike ponuja instrumentacijski ojacevalnik, ki
ga obravnavamo kasneje.

Nakazana izvedba ojacCenja razlike dveh napetosti je primerna zgolj za pre-
cizijsko manj kriti¢ne situacije in je privlacna predvsem zaradi preprosto-
sti in cenovne ugodnosti.

38.3 Vecanje stevila odstevalnikovih vhodov (

Vecanje Stevila odStevalnikovih vhodov temelji na uporabi ve¢vhodnega inverti-
rajoCega in neinvertirajocega seStevalnika. Leva stran slike 38.6 prikazuje primer
odstevalnika s po dvema invertirajo¢ima in neinvertirajo¢ima vhodoma. Pre-
pricajmo se, da je izhodna napetost enaka vsoti napetosti obeh neinvertirajocih
vhodov, od katere je odSteta vsota napetosti obeh invertirajo¢ih vhodov.
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Slika 38.6. Odstevalnik s po dvema invertirajo¢ima in neinvertirajo¢ima
vhodoma (levo) in superpozicija za oba invertirajoca vhoda (desno).

Desna stran slike 38.6 prikazuje superpozicijo za oba invertirajo¢a vhoda, pri
kateri je vozlis¢e U na potencialu mase, iz Cesar sledi poenostavitev vezja na
levi strani slike 38.7. Dobljeno vezje je invertirajoci seStevalnik (slika 36.1 na
strani 223) z enakimi upori, iz €esar sledi naslednja izhodna napetost.

!/ 1 !/ I !/ 1
Upn = (1) up+ (1) - up = —up — uy = —(uy + uy)

[ 1
L1
R R
u 1
n LI , >
7 . ] .
/ _ +
w—__}— tap
R 0 — ’
+ Up
Uon R R I
R

L 1

Slika 38.7. Poenostavljeno vezje superpozicije za oba invertirajoc¢a vhoda (levo)
in superpozicija za en neinvertirajo¢i vhod (desno).

Desna stran slike 38.7 prikazuje superpozicijo za enega od neinvertirajoc¢ih vho-
dov, medtem ko njeno nazornejSe ekvivalentno vezje podaja slika 38.8. Nape-
tost uyx ustvarja napetostni delilnik iz zgornjega upora R in spodnje vzporedne
vezave dveh uporov, od katerih ima vsak ponovno upornost R.

=) = rem) = (5)
**\R+R/2)) P \2.R+R) P \3) P

To napetost ojaci neinvertirajoci ojacevalnik z ojacenjem, ki ga dolo¢a upor R in
vzporedna vezava dveh uporov R. Izhodno napetost izracunamo po naslednji
enacbi.

2-R

1
1+?)-uxz3-uxz3-(§)-u{o:u{o

7
1+ —] -ux=
R/2

ro_
Upp =
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Slika 38.8. Nazornejsa superpozicija za odstevalnikov neinvertirajoci vhod.

Vhodna napetost u£, se torej prenese na izhod z ojacenjem +1. Ker pri vhodni
napetosti ug dobimo popolnoma enako vezje za njeno superpozicijo, velja ista
ugotovitev tudi zanjo. ZdruZitev analiz za neinvertirajoce in invertirajoce vhode
nam da naslednje.

up = (+1)-up +(+D)-up+ (D) up + (1) uy = up + up — iy — Uy (38.3)

Na opisani nacin lahko tvorimo odStevalnik s poljubnim Stevilom neinvertirajo-
¢ih in invertirajocih vhodov, Ce je Stevilo enih enako Stevilu drugih. Pri n neinver-
tirajoc¢ih in n invertirajo¢ih vhodih se levo vezje na sliki 38.7 raz8iri v invertirajoci
seStevalnik z n vhodi, od katerih ima vsak ojacenje —1. Pri ustrezno razsirjenem
vezju na sliki 38.8 je vhodni delilnik sestavljen iz upora R in n vzporedno vezanih
uporov R, kar nam da delilno razmerje 1/(n + 1). Ojacenje neinvertirajocega oja-
¢evalnika ravno tako doloc¢a upor R in n vzporedno vezanih uporov R, kar nam
da ojacCenje [1 + R/(R/n)] = (n+ 1), zato so vsi neinvertirajo¢i vhodi ojaCeni s +1.

@ Stevilo neinvertirajo¢ih vhodov mora biti striktno enako $tevilu invertira-

joc¢ih vhodov, sicer se porusSijo opisana uporovna razmerja, na katerih te-
melji od$tevanje. Ce potrebujemo sedem invertirajo¢ih vhodov in samo tri ne-
invertirajoce vhode, vseeno vgradimo sedem neinvertirajocih vhodov, od katerih
Stiri nepotrebne poveZemo na maso. To omejitev odpravi poglavje 41.

q Vresnici imamo en neinvertirajo¢i vhod vec kot je invertirajoc¢ih vhodov, saj
lahko tudi neizkori$¢eni upor (R4 na desni sliki 38.1) porabimo za izvedbo
vhoda, kar opisuje poglavje 41.
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38.4 Povzetek

Uvod

Napetostno odStevanje je v senzorski
elektroniki izredno pomembna opera-
cija tako za procesiranje koristnih signa-
lov kot tudi za kompenzacijo vplivov ne-
idealnosti.

Delovanje osnovnega odstevalnika te-
melji na ojaCevanju neinvertirajocega
vhoda z ojacenjem +1 in ojacevanju in-
vertirajocega vhoda z ojacenjem —1.

Sekcija 38.1

Pri popolnoma splo$ni izbiri uporov sta
absolutni vrednosti ojacenj neinvertira-
joCega in invertirajocega vhoda lahko
zelo razli¢ni.

Vecje kot je odstopanje absolutnih vre-
dnosti ojacenj, manj natanc¢na je funk-
cija odStevanja.

Sekcija 38.2 (

¢ S pravilno izbiro razmerij uporabljenih
uporov lahko izvedemo ojacevanje raz-
like vhodnih napetosti.

e Taka reSitev ni primerna za precizno
izvajanje odsStevanja, ker ojacuje tudi
vplive nekaterih neidealnost, je pa pre-
prosta in cenovno ugodna.

Sekcija 38.3 (

¢ (Odstevalnik ima lahko v principu po-
ljubno S$tevilo neinvertirajocih in inver-
tirajo¢ih vhodov.

e Pri uporabi enakih uporov mora biti
Stevilo neinvertirajo¢ih vhodov striktno
enako Stevilu invertirajo¢ih vhodov, pri
¢emer odvetne vhode poveZzemo na
maso.
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Sekcija 37.1 (stran 228) opisuje medsebojni vpliv vhodnih napetosti neinverti-
rajoCega seStevalnika pri vzbujanju s Theveninovima viroma. Pri odStevalniku
imamo $e zanimivejSe dogajanje, saj neinvertirajoCi vhodi vplivajo na invertira-
joce vhode, obratnega vpliva pa ni. Ugotovitev razloZimo na primeru vezja s po
enim neinvertirajo¢im in invertirajo¢im vhodom, kar prikazuje slika 39.1.
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Slika 39.1. Vzbujanje odstevalnika s Theveninovima viroma.

Spreminjanje vhodne napetosti u]. vpliva na napetost u,, ki je v obravnavanem
primeru malenkost manjsa od polovice u;. Operacijski ojacevalnik z ustrezno
nastavitvijo svoje izhodne napetosti u, dosezZe, da je napetost u;, enaka napeto-
sti u,, s Cimer vpliva tudi na napetost u. Po drugi strani spreminjanje vhodne
napetosti u/ ne vpliva na napetost u}, saj operacijski ojacevalnik s svojim izho-
dom ne vpliva na napetost u,.

$$§  Operacijski ojacevalnik nastavlja napetost up na vrednost napetosti u,,
ne nastavlja pa napetosti u, na vrednost napetosti u,. Posledi¢no nein-
vertirajoCi vhod vpliva na invertirajoci vhod, obratnega vpliva pa ni.

39.1 Primer zacCetnega stanja

Opisano dogajanje ilustrirajmo s konkretnim izracunom. Izhodi$¢no naj bosta
obe Theveninovi napetosti enaki 1 V. Napetost u, je dolo¢ena z napetostnim
delilnikom iz upora R4 in vsote upornosti (11 + Rc).

Rq , 100 kQ
Uyg=————— U= .1V=0,4975V
(rp+ Re) + Ry (1kQ+100kQ)+100kQ

Operacijski ojacevalnik z negativno povratno zvezo doseZe, da je tudi napetost uy,
enaka 0,4975 V.
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Zaradi simetri¢nosti obeh vhodnih vej levo od napetosti u, in uy, sta v prikaza-
nem stanju napetosti u; in u; enaki. Izratunamo ju lahko na ve¢ nacinov, od ka-
terih je za nadaljnjo diskusijo najprimernej$a uporaba obojestransko vzbujanih
delilnikov. Ker poznamo napetost u]. na levi sponki upornosti r;. in napetost u,
na desni sponki upornosti R, dolo¢imo napetost u; kot superpozicijo u¢inkov
napetosti v, in u, pri vzbujanju delilnika iz upornosti ;. in Re.

!

R T,
ull = / = 'u"/f+ / L "Ua =
rT+RC rT+RC
100 kQ

— 1 V+ ————:0,4975V=0,995V
1 kQ+100kQ 1 kQ+100 kQ

Na povsem enak nacin dolo¢imo napetost u{, ki je rezultat superpozicije vzbuja-

nja delilnika iz upornosti r{ in R, z napetostima w7 in uy,.

R o
u/l/ 1" aR u',f, I n “Up =
rr+Ra rT+Ra
100 kQ 1kQ
= — I V4 ————.0,4975V=0,995V
1kQ+100kQ 1kQ+100kQ

S tem je izhodiS¢no stanje vhodnih vej popolnoma opisano.

39.2 Sprememba napetosti neinvertirajocega vhoda

Theveninovo napetost v} sedaj spremenimo z 1 V na 10 V in ponovimo izracune.
Za napetost u, dobimo naslednje.

R4 , 100 kQ
4= .10V=4,975V
(rp+ Re) + Ry (1kQ+100kQ)+100 kO

ua:

Ker operacijski ojacevalnik nastavi tudi napetost uy na isto vrednost, se posle-
di¢no ob tem spremenijo razmere v invertirajo¢i vhodni veji in napetost u;’.

"
" Ra " rT _
Uy 1 st I “Up =
rp+ Ry rp+ R,
100 kQ

— 1 V+ ————:4975V=1,039V 39.1
1 kQ+100kQ 1kQ+100 kQ ( )

Napetost u se spremeni s predhodne vrednosti 0,995V na novo vrednost 1,039 V.
Ce ta napetost ni samo vhodna napetost odstevalnika, ampak jo hkrati upora-
bimo tudi za druge namene (kot je referen¢na napetost AD pretvornika ali nape-
tostnega primerjalnika), lahko to povzroci zelo nepricakovano delovanje vezja.
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Napetost u] na sponki invertirajocega vhoda se spremeni zaradi spreme-
mbe vhodne napetosti neinvertirajocega vhoda.

Dogajanje je primer situacije, kjer imamo skupaj povezana dva Theveni-
q nova vira z razlitnima Theveninovima napetostima ( poglavje 9). V
obravnavanem primeru je u] skupna napetost na sponkah virov, medtem ko prvi
vir sestavlja Theveninovo vezje iz w7 in r7, drugi vir pa Theveninovo vezje iz uy,
in R,. Pri tem smatramo napetost uy, za idealni napetostni vir, saj se zaradi ustre-
zne vezave operacijskega ojacCevalnika ta napetost ne spreminja s spremembo
obremenitve. Konkretneje, napetost uj, je neodvisna od uf, 7 in Ry, saj je uy, ve-
dno enaka napetosti u,, ki jo dolo¢a drug del vezja, na katerega vrednosti v/

I
I
in R, nimajo vpliva.

39.3 Sprememba napetosti invertirajocega vhoda
Vrnimo se v izhodi$¢no stanje, kjer sta obe napetosti u}. in 1 enaki 1 V. Tokrat
napetost ;. povetajmo na 10 V. To spremeni razmere v invertirajo¢i vhodni veji,
kar hipno izmakne napetost uy, iz ustaljenega stanja. Operacijski ojacevalnik za-
zna razliko med svojima vhodnima sponkama, zato spremeni izhodno napetost
na tako vrednost, da se napetost 1, ponovno nastavi na vrednost napetosti u,. [z
opisanega dogajanja je neposredno razvidno, da sprememba napetosti 1] nima
vpliva na napetost u’l, ki ostaja nespremenjena na prvotni vrednosti 0,995 V.

Napetost 1} na sponki neinvertirajocegavhoda se ne spremeni zaradi spre-

membe vhodne napetosti invertirajocega vhoda. To vhodno napetost lahko
dokaj varno uporabimo tudi za druge namene, vendar pri tem opozarjamo na
naslednjo nevarnost.

$¢¢  Priuporabi napetosti u; za druge namene e vedno lahko nastane pro-
U2 blem, ce njeno spreminjanje med trajanjem prehodnega pojava, v kate-
rem operacijski ojacevalnik izniCuje napetost uq, vpliva na delovanje relevantnih
delov vezja.

39.4 Povzetek

¢ Sprememba napetosti odstevalnikovega
invertirajocega vhoda ne povzroca spre-
membe napetosti na odStevalnikovem
neinvertirajocem vhodu.

e Sprememba napetosti odstevalnikovega
neinvertirajoega vhoda povzroci spre-
membo napetosti na odStevalnikovem

invertirajo¢em vhodu.

Ce napetost invertirajocega vhoda
hkrati uporabljamo tudi v druge
namene, tvegamo pojav neZelenih
stranskih ucinkov.

¢ Napetost neinvertirajocega vhoda lahko

hkrati uporabljamo tudi v druge na-
mene, brez bojazni za nastanek neZele-
nih stranskih uc¢inkov zaradi medseboj-
nega vpliva vhodnih napetosti (Ce pre-
hodni pojav ni problematicen).
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m Predznanja vsebujeta poglavji 12 in 13 ter poglavje 11.

Vezje za prilagajanje napetostnih obmocij nam dolocen interval vhodnih nape-
tosti preslika v drug interval izhodnih napetosti. Uporabimo ga, ko Zelimo dva
sklopa povezati med seboj, pri cemer obmocje izhodnih napetosti prvega sklopa
ni zdruzljivo z obmoc¢jem vhodnih napetosti drugega sklopa. Konkretna primera
podaja slika 40.1.

0V—-10V —10V—=0V
h \ 5V—+10V \ U2 “h \ +10V—5V \ Uz
0V...5V ~10V...+10V ~10V...+10V 0V...5V

1 1 1 1

Slika 40.1. Dva primera prilagajanja napetostnih obmocij.

Leva ¢rna Skatla na sliki preslika obmocje vhodnih napetostimed 0 Vin 5 Vv ob-
mocje izhodnih napetosti med —10 V in +10 V. Vhodna napetost 0 V se preslika
v izhodno napetost —10 V, vhodna napetost 5 V pa se preslika v izhodno nape-
tost +10 V. Vmesne vhodne napetosti se preko linearne interpolacije preslikajo v
ustrezne vmesne izhodne napetosti. Na primer, napetost 2,5 V, ki je na polovici
vhodnega intervala napetosti, se preslika v napetost 0 V, ki je na polovici izho-
dnega intervala napetosti.

Prilagajanje napetosti z linearno interpolacijo obravnavamo kot kombinacijo oja-
¢enja in priStevanja konstantne napetosti. Vrednost ojacenja dobimo tako, da iz-
racunamo kolikokrat vecje (ali manj3e) je izhodno napetostno obmocje od vho-
dnega. V naSem primeru je Sirina vhodnega obmocja enaka 5 V, medtem ko je
Sirina izhodnega obmocja enaka 20V, iz Cesar sledi, da potrebujemo ojacevalnik
z ojacenjem §tiri; 20 V/5 V = 4 (leva stran slike 40.2).

Pri vhodnih napetostih 0 V...5 V dobimo na izhodu ojacevalnika napetost uy v
obmocju med 0 Vin 20 V. Za dosego Zelenega cilja je potrebno od napetosti uy
odsteti konstantno (referen¢no) napetost ug = 10 V (desna stran slike 40.2).

-— |
L
R
ux -
0V...5V + 0
-10V...+10V
1 . 1

Slika 40.2. Prilagajanje napetosti z lo¢eno izvedbo ojacenja in odstevanja
konstantne napetosti.
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Vezje za prilagajanje napetostnega obmocja (z linearno interpolacijo) je
kombinacija ojacenja (ali slabljenja) in priStevanja (ali odStevanja) kon-
stantne napetosti.

Pri seStevalnikih in odStevalnikih je pogosto ena od njihovih vhodnih na-

petosti konstantna. Predstava o seStevalnikih in odStevalnikih, ki operi-
rajo izklju¢no z napetostmi, pripeljanimi v vezje preko zunanjih sponk (kot pri
mesSalni mizi) ali generiranimi s signalnimi generatorji, je pomanjkljiva.

Pri napetostnem prilagajanju potrebujemo tako precizno uporovno raz-
merje za izvedbo preciznega ojacenja kot tudi precizno napetostno refe-
renco za izvedbo preciznega napetostnega premika.

40.1 Slabosti prikazane izvedbe

Vezje na sliki 40.2 izvaja Zeleno funkcijo, vendar ni optimalno, saj ima dve po-
manjkljivosti. Prva slabost je veliko Stevilo elementov, ki vecajo potrebni prostor,
porabo energije, vnasajo vecje Stevilo neidealnosti v vezje in napravo podraZijo.
Precizna izvedba prilagajanja obmocij zahteva precizne elemente, ki so ustrezno
dragi ( sekcija 1.2), zato tezimo k njihovem ¢im manj$em $tevilu.

Druga slabost je razvidna iz intervala napetosti uy, ki obsega obmocje do 20V,
kljub temu, da je najvecja izhodna napetost enaka 10 V. Posledi¢no potrebujemo
za napajanje vezja vsaj napajalni napetosti 20 V in —10 V. Pozitivna napajalna
napetost je dvakrat vec¢ja od najvecje izhodne napetosti, kar je neprakti¢no in
dostikrat teZko zagotoviti brez dodatnih stroSkov. Nadalje mnogo operacijskih
ojacevalnikov ne deluje s tako velikim razponom napajalnih napetosti, zato je
izbira ustreznih elementov okrnjena.

Vnadaljevanju izvedemo obravnavano funkcionalnost z bolj§im vezjem. Izsledki,
ki jih pri tem spoznamo, so splo$ni in nadvse koristni za poglobljeno razumeva-
nje operacijskih ojacevalnikov in nam pomagajo pri nac¢rtovanju mnogih vezij.

40.2 Vzvratna uporaba superpozicije o

Ko slisimo besedo superpozicija, si predstavljamo vezje z ve¢jim Stevilom virov,
ki naj bi ga analizirali. Lahko pa na zadevo gledamo tudi v obratni smeri. Leva
stran slike 40.3 prikazuje neinvertirajoci ojaCevalnik, pri katerem se izhodna na-
petost izracuna kot uy = (1 + R2/Ry) - uy. Pri tem vezju je upor R; vezan na maso.
Vprasajmo se, kaj se zgodi, ¢e to povezavo nadomestimo z napetostnim virom u,,
kot prikazuje desno vezje na sliki 40.3.

Ce bi bil vir u; izklopljen, bi imeli opravka z osnovnih invertirajo¢im ojaceval-
nikom (primerjava vezij na sliki 13.1, stran 86), katerega izhodna napetost se iz-
racuna kot up = (—Ry/Ry) - u,. Ob prisotnosti obeh vzbujalnih virov se prispevka
njunih superpozicij sestejeta.
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V levem vezju na sliki 40.3 napetost u, ni prisotna, oziroma je nadomescena s
kratkim stikom po pravilu za izklop napetostnih virov. Posledi¢no njenega ucinka
pri obravnavi neinvertirajoCega ojacevalnika v poglavju 12 (stran 81) nismo za-
znali, zaradi ¢esar smo dobili izhodno napetost uy = (1 + R2/R;)-u;. Podobno
pri obravnavi invertirajocega ojaCevalnika (poglavje 13 na strani 86) napetostni
vir u; (kot je oznacen na sliki 40.3) ni prisoten, zato enacba uy = (—R2/R;) - Uy ne
vsebuje njegovega ucinka.

R, Ry

() o () .

R] Rl

Ua

L 1 L 1

Slika 40.3. Vzvratna uporaba superpozicije.

Iz podanega razmisljanja sledi, da sta neinvertirajoci in invertirajoci ojacevalnik
eno in isto vezje, kar je predhodno Ze bilo poudarjeno. Se veg, to vezje hkrati
in vedno izvaja obe funkciji. Ce izvedba v konkretnem primeru utele$a samo en
tip ojacevalnika, je to zato, ker ne izkoris¢amo obeh njegovih vhodov, s ¢imer
ustrezni ¢len superpozicije izgine.

$¢¢  Ugotovitev lahko posplosimo na vsa linearna vezja. Kadarkoli je katera-

D koli signalna veja vezana na maso, taka veja predstavlja moZni dodatni
vhod vezja. Ce tako vejo odklopimo od mase in jo pricnemo vzbujati s signalom,
pridobimo dodatno funkcionalnost (dodatni ¢len superpozicije) brez dodatnih
elementov in stroSkov. Na tej ugotovitvi temelji tudi odstevalnik v poglavju 38.

Ugotovitev ne velja za napajalne veje, saj njihov odklop povzroc¢i nepra-
vilno delovanje vezja. Superpozicija in predhodno razmisljanje veljata zgolj
za signalne veje.

40.3 Boljsaizvedba napetostnega prilagajanja

Vrnimo se k levemu delu vezja na sliki 40.2, ki uteleSa ojacevanje. V njem je spo-
dnja sponka upora R; vezana na maso, zato jo lahko obravnavamo kot vhodno
sponko vezja, ki trenutno ni izkoris¢ena. Ce nanjo priklopimo dolo¢eno nape-
tost, se le-ta prenese na izhod z invertirajo¢im ojacenjem —(3- Ry)/ Ry = —3.
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To je ravno funkcija, ki jo potrebujemo, saj poleg ojacevanja izvajamo tudi od-
Stevanje konstantne napetosti —10 V. Sledi, da lahko zdruzimo oba sklopa na
sliki 40.2 v en sam kompaktnejsi sklop, ki ga prikazuje slika 40.4. Dodana re-
feren¢na napetost ima vrednost 10/3 V, ki skupaj z invertirajo¢im ojacenjem —3
odsteje —10 V od napetosti, ki jo generira vezje brez vgrajene reference.

+
3R
Slika 40.4. Boljsa izvedba
prilagajanja U Uy
napetostnega obmogja. R
10/3V=3,33V

1 1

Na videz smo prihranili en operacijski ojaCevalnik in §tiri upore, kar je znaten
prihranek stroskov, ¢e gre za precizijske elemente. V praksi je pogosto potrebno
referencno napetost priklopiti na ojacevalnik preko sledilnika zaradi ojacevalni-
kove nizke vhodne upornosti R; (sekcija 14.2 na strani 94), ki brez sledilnika pov-
zroCi preveliko sesedanje. Posledi¢no izvedba na sliki 40.4 prihrani Stiri precizij-
ske upore, medtem ko najveckrat Se vedno vsebuje dva operacijska ojacevalnika.

Druga izrazita prednost izvedbe na sliki 40.4 je, da se ojaCenje in odStevanje iz-
vedeta kot nedeljiva celota. Posledi¢no ni nikjer v vezju vmesne napetosti uy, ki
presega izhodno napetostno obmocje. Sedaj lahko operacijski ojacevalnik napa-
jamo z manjSimi napetostmi okvirno +£10V, zato je izvedba napajanja cenej$a in
bolj prakti¢na, poleg tega lahko zaradi niZje napajalne napetosti izberemo ope-
racijski ojacevalnik iz SirSega nabora modelov.

40.4 Izvedbazinverterjem

Opisano prilagajanje napetosti izvedimo $e z invertirajo¢im ojacevalnikom. Levo
vezje na sliki 40.5 prikazuje inverter z ojaCenjem —4, ki vhodni interval Sirine 5 V
raz$iri v interval §irine 20 V. Zaradi negativnega predznaka ojacenja sedaj pri in-
tervalu napetosti u, med 0 Vin 5 Vizhodna napetost zavzame vrednosti med 0 V
in —20 V. Da doseZemo Zeleno obmocje izhodnih napetosti, je potrebno tako
dobljenemu izhodu pristeti konstantno vrednost +10 V.

Tudi inverter ima dodatni vhod, ki trenutno ni izkoris¢en. To je neinvertirajoci
vhod operacijskega ojacevalnika, ki je vezan na maso. Ce ta vhod vzbujamo z
referen¢no napetostjo (desna stran slike 40.5), je le-ta ojacena z neinvertirajo¢im
ojaCenjem 5. Sledi, da potrebujemo referenco 2V, katere ojaCena vrednost izvede
Zeleni napetostni premik na izhodu vezja.
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Slika 40.5. Prilagajanje napetostnega obmocja z inverterjem.

Vezje na desni strani slike 40.5 je popolnoma enako vezju na sliki 40.4 (razen
upora4-R; namesto 3- R;), zato je v obeh primerih vhod u; ojaCen z neinvertira-
joc¢im ojacenjem, vhod u, pa z invertirajoim ojacenjem. Izbira ojacevalnikovega
vhoda, na katerega priklopimo vhodni signal vezja, dolo¢i, ali se vhodna napetost
ojacCuje z neinvertirajoCim ali z invertirajo¢im ojacenjem, kar diktira izbiro raz-
merij ojacevalnikovih uporov. S tem je doloceno tudi ojacenje preostalega vhoda,
kateremu se prilagodimo z ustrezno izbiro referencne napetosti. Ko imamo pri
nacrtovanju vezij moznost izbire med neinvertirajo¢im in invertirajo¢im ojace-
valnikom, je koristno analizirati obe izvedbi in ugotoviti, katera je ustreznejsa.

Vezje nasliki 40.5 ne obremenjuje reference, zato lahko odstranimo sledilnik, ki je
omenjen priizvedbi na sliki 40.4. Je pa sedaj signalni vir obremenjen z nizko vho-
dno upornostjo vezja R;, zato obicajno potrebujemo sledilnik na vhodu vezja, s
¢imer za izvedbo $e vedno potrebujemo dva operacijska ojacevalnika. Ce pa vho-
dni signal generiramo z DA pretvornikom, kar je pri vgrajenih napravah pogosto,
je mnogokrat dodatni ojacevalnik Ze vgrajen v DA pretvornik, zato stroske tega
sledilnika resni¢no lahko prihranimo.

Po drugi strani je slabost izvedbe na sliki 40.5 obrat izhodnega napetostnega in-
tervala glede na vhodni napetostni interval, kar je posledica invertirajocega oja-
Cenja; privhodni napetosti 0 V naizhodu dobimo napetost +10 Vnamesto —10V,
medtem ko se napetost 5V preslika v napetost —10 V namesto +10 V. Ce je tako
delovanje motece (kar obicajno je), lahko dobljeni interval ponovno obrnemo
z dodatnim inverterjem z ojacenjem —1. Ce pa vhodno napetost generira DA
pretvornik, problem elegantneje in ceneje reSimo programsko tako, da ustrezno
preraCunamo digitalne vrednosti, ki jih zapisujemo vanj.

Primer 1. Uporabljamo 8-bitni DA pretvornik, ki na svojem vhodu sprejema
digitalne vrednosti v obmocju med 0 in 255, na podlagi katerih na svojem izhodu
generira napetosti med 0 V in 5 V. Pri digitalni vrednosti 0, naj bi izhod vezja
generiral napetost —10 V, medtem ko naj bi pri maksimalni vrednosti 255 na
izhodu dobili napetost +10 V.

Pri izvedbi na sliki 40.4 se to v resnici zgodi, medtem ko je interval pri iz-
vedbi na sliki 40.5 obrnjen na glavo. Problem re§imo tako, da v DA pretvornik ne
zapisujemo originalnih vrednosti, ampak le-te najprej odstejemo od vrednosti
255, kar obrne interval digitalnih vrednosti na vhodu DA pretvornika. Na primer
pri vrednosti 0 se v DA pretvornik zapiSe vrednost (255 —0) = 255, medtem ko se
vrednost 255 spremeni v (255 — 255) = 0. O
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4%  Pristop nam omogoca, da brez vsakih stroskov in z dodatkom samo ene
N2 programske vrstice mikrokrmilniske kode prihranimo vgradnjo inverterja.
Nakazana povezava med nacrtovanjem elektronskega dela in programske opreme
vgrajenega sistema je nadvse tipi¢na pri sodobnem razvoju naprav. Cim vecji ob-
seg funkcionalnosti skusamo izvesti programsko (dodatek omenjene programske
vrstice namesto dodatnega inverterja), saj tako doseZzemo, da je naprava manjsa,
lazja, cenej$a, porablja manj energije in vsebuje manjse Stevilo elementov, ki vna-
$ajo neidealnosti in se kvarijo. Programski del naprave je tudi mozZno dokaj eno-
stavno nadgrajevati, medtem ko vsaka sprememba vezja obiCajno zahteva nje-
govo kompletno zamenjavo. Sodelovanje med strojnimi in programskimi inZe-
nirji vgrajenih sistemov je Cista nujnost.

40.5 Problematika pomanjkanja ustreznih elementov &

Prakti¢na teZava obeh prikazanih izvedb prilagajanja sta vrednosti referen¢nih
napetosti, ki ju vezji potrebujeta. Nobena od referenc 10/3V = 3,33 Vin 2 V se ne
proizvaja serijsko, zato je njuna izvedba nerodna in draga. Referenco 10/3 Vlahko
pridobimo iz napetosti 10 V z napetostnim delilnikom 1/3, kar zahteva vgradnjo
precizne reference 10 V in dveh preciznih uporov. Druga moZznost je uporaba re-
ference 5 V in delilnega razmerja 1/6. Ravno tako lahko referenco 2 V pridobimo
iz reference 5 V z ustreznim delilnikom. Poleg uporabe delilnikov se za prido-
bivanje referenc, ki se ne izdelujejo, posluzujemo posebnih tehnik nastavljanja
njihovih vrednosti, kar omogocajo zgolj nekatere izvedbe referenc.

40.6 Drug primer prilagajanja napetostnih obmocij

Predhodno opisano prilagoditev bi lahko uporabili pri izvedbi signalnega gene-
ratorja za vzbujanje bremena z bipolarno napetostjo nakazane velikosti, pri Ce-
mer trenutno vrednost generirane napetosti dolo¢a DA pretvornik. Ce je to del
naprave, ki na vzbujanem bremenu izvaja meritve (kontrola kakovosti, merjenje
karakteristik, ...), potrebujemo tudi moZnost zajema napetosti istega intervala z
AD pretvornikom. Pri uporabi AD pretvornika z vhodnim obmoc¢jem 0 V...5V je
potrebo interval vhodnih napetosti =10 V...+10 V ustrezno prilagoditi, kot pri-
kazuje desna stran slike 40.1.

Postopek nacrtovanja je enak kot prej. V prvem koraku ugotovimo, da je izhodni
interval napetosti0V...5V §tirikrat manj$i od vhodnega intervala—10 V... +10V,
zato potrebujemo ojacevalnik z ojacenjem (slabljenjem) /4. Ker je zahtevano oja-
¢enje manjSe od ena, neinvertirajocega ojacevalnika Ze v osnovi ne moremo upo-
rabiti, zato nam ostane na voljo samo izvedba z inverterjem (slika 40.6).

Ce napetosti u; ne bi bilo, bi ojacevalnik predpisani vhodni interval preslikal vin-
terval —-2,5V...4+2,5V. Za dosego ustreznega delovanja je potrebno tako dobljeni
izhodni napetosti pristeti konstantno napetost 2,5 V. Referenca up je ojacena z
neinvertirajo¢im ojacenjem (1 + 1/4), iz Cesar sledi njena vrednost 2 V, kar potrdi
izracun (5/4-2V)=2,5V.
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Vezje na sliki 40.6 razkriva izredno uporabno vrednost invertirajocega oja-

Cevalnika, da z njim lahko izvedemo tudi ojacenja, ki so po absolutni vre-
dnosti manj$a od ena, medtem ko nam neinvertirajoci ojacevalnik tega ne omo-
goca. Slabljenje lahko izvedemo tudi z delilnikom, vendar je delilnikova The-
veninova upornost velika, kar zahteva dodatek sledilnika, medtem ko (idealni)
inverter nima Theveninove upornosti.

Pri uporabi vezij na slikah 40.6 in 40.5 v isti napravi imamo sreco, da je vrednost
obeh referen¢nih napetosti enaka. Zato je dovolj, da vgradimo samo eno refe-
renco in prihranimo denar, prostor ter porabo energije. To je Se posebej po-
membno, Ce se zahtevana referenca ne proizvaja serijsko, zaradi Cesar je njena
izvedba draga in nerodna. Ce bi se predhodno zadovoljili z vezjem na sliki 40.4,
to ne bi bilo mozno doseci, kar poudarja koristnost preucitve obeh moznih iz-
vedb. Kljub temu je ujemanje referenc zgolj srecno nakljucje tega primera in v
splodnem nanj ne moremo racunati.

40.7 Nadaljnja primera prilagajanja napetostnih obmocij

Izvedimo Se dvoje prilagoditev napetostnih obmocij, ki ju nakazuje slika 40.7.
Tokrat pretvarjamo vhodni interval napetosti0 V...5 Vvizhodni interval napeto-
sti 1 V...3 Vin nazaj. Prakticno uporabo vsaj prvega od obeh prilagajanj podaja
primer 2 (stran 2) v poglavju 1.

0OV—1V 1V—0V
1 J 5V—-3V ‘ Ua “ J 3Vo5V J U2
0V..5V 1V...3V 1V...3V 0V..5V

1 1 1 1

Slika 40.7. Nadaljnja primera prilagajanja napetostnih obmocij.

Pri levi prilagoditvi na sliki 40.7 je izhodni napetostni interval oZji od vhodnega,
zato neinvertirajoci ojacevalnik ne pride v postev. Izvedbo z inverterjem prika-
zuje slika 40.8. Sirini izhodnega in vhodnega intervala sta 2 Vin 5V, iz ¢esar sledi
zahtevano ojacenje 2/5.
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Ob odsotnosti referen¢ne napetosti se vhodna napetost 0 V preslika v izhodno
napetost 0 V, vhodna napetost 5 V pa v izhodno napetost —2 V. Zahtevani in-
terval izhodnih napetosti dobimo s pri§tevanjem konstantne napetosti 3 V. To
izvede referencna napetost 15/7 V = 2,14 V, ki je ojaCena z neinvertirajoCim ojace-
njem (1 +2/5) =7/5. IzraCun (7/5)-15/7 V = 3 V potrdi pravilnost izbire.

Pri desni prilagoditvi na sliki 40.7 je izhodni napetostni interval §ir§i od vho-
dnega, zato lahko izvedemo prilagajanje z obema vrstama ojacCevalnika. Zahte-
vano ojacenje je 52 oziroma (1 +3/2), iz Cesar sledi izbira uporov neinvertirajocega
ojacevalnika na levi strani slike 40.9. Ob odsotnosti referen¢ne napetosti se vho-
dna napetost 1 V preslika v napetost 5/2 V, medtem ko se vhodna napetost 3 V
preslika v napetost 15/2 V. Zahtevani interval izhodnih napetosti dobimo z od-
Stevanjem napetosti 5/2 V, za kar potrebujemo referenco 5/3 V, ki je ojaCenja z
invertirajo¢im ojacenjem —3/2.

+
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Slika 40.9. Prilagajanje obmo¢ja 1 V...3 V v obmocje 0 V...5 V.

Izvedbo z inverterjem prikazuje desna stran slike 40.9. Ob odsotnosti referencne
napetosti se pri invertirajo¢em ojacenju —5/2 vhodna napetost 1 V preslika vizho-
dno napetost —5/2, vhodna napetost 3 V pa se preslika v izhodno napetost —15/2.
Za dosego Zelenega napetostnega intervala na izhodu dobljenim napetostim pri-
Stejemo konstanto 15/2 V. Referen¢na napetost se ojacuje z neinvertirajo¢im oja-
¢enjem 7/2, iz Cesar sledi njena vrednost 15/7 V. Tokrat nam nobena izvedba oja-
Cenja ne omogoca izgradnje obeh prilagoditev z isto vrednostjo reference.
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40.8 Povzetek

Uvod

¢ Prilagajanje napetostnih obmocij z line-
arno interpolacijo je kombinacija nape-
tostnega ojacenja (ali slabljenja) in pri-
Stevanja (ali odStevanja) konstante.

¢ Posledi¢no pri izvedbi te funkcije po-
trebujemo dve referenci (uporovno raz-
merje in napetost).

Sekcija 40.1

¢ Pri loCeni izvedbi obeh gradnikov vgra-
dimo nepotrebno veliko §tevilo poten-
cialno dragih elementov in naletimo na
tezavo velikih vmesnih napetosti.

Sekcija 40.2 o

* Vsaka signalna povezava, ki je vezana na
maso, je potencialni vhod vezja.

Sekcija 40.3

e Tako neinvertirajo¢i kot invertirajoci
ojacCevalnik sta v osnovi vezje z dvema
vhodoma, ki vedno hkrati izvaja obe vr-
sti ojaCevanja.

¢ Ustrezno ojacevanje in priStevanje kon-

stante najbolje izvedemo v enem ko-
raku, s ¢imer zmanj$samo potrebno Ste-
vilo elementov in se izognemo preveli-
kim vmesnim napetostim.

Signalni ali referen¢ni vir, ki je pri-
klopljen na invertirajoc¢i vhod, je zna-
tno obremenjen, zato njegovo sesedanje
mnogokrat prepre¢imo z dodatkom sle-
dilnika.

Sekcije od 40.4 do 40.7

¢ Ko je izhodni napetostni interval vecji

od vhodnega, lahko signal oja¢imo z
neinvertirajoc¢im ali invertirajo¢im oja-
¢evalnikom, v nasprotnem primeru pa
samo z invertirajoco izvedbo.

Cim vet funkcionalnosti ali kompenza-
cij analognih neidealnosti skusamo iz-
vesti oziroma odpraviti programsko.

Pri nacrtovanju pogosto potrebujemo
referen¢ne napetosti, ki se ne proizva-
jajo serijsko, zato jih moramo sami izve-
sti iz razpolozljivih vrednosti.
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Predznanja vsebujejo poglavja 36, 38 in 40 ter poglavja 18,
11 in 12.

Do sedaj je bilo opisanih ve¢ nacinov seStevanja vhodnih napetosti. ReSitev na
sliki 36.2 (stran 225) omogoca seStevanje poljubnega Stevila napetosti, od kate-
rih lahko vsako posebej skaliramo s poljubnim negativnim koeficientom (oja-
¢enjem). Vezje na levi strani slike 36.4 (stran 226) skupaj z razsiritvami vho-
dnega napetostnega delilnika, ki so opisane v poglavju 18, seSteva po-
ljubno Stevilo napetosti s pozitivnimi koeficienti. Vezje na levi strani slike 38.1
(stran 233) seSteva natancno dve napetosti, od katerih ima ena pozitivniin druga
negativni koeficient, ki po absolutni vrednosti nista nujno enaka (enacba 38.2
na strani 235). Izvedba na levi strani slike 38.6 (stran 237) z ustrezno razsiri-
tvijo omogoca seStevanje poljubnega sodega Stevila napetosti (nekatere od njih
so lahko odsotne, ¢e ustrezno vhodno sponko poveZemo na maso), od katerih
ima prva polovica negativne koeficiente, druga polovica pa je skalirana s pozi-
tivnimi koeficienti. Nakazana reSitev ne omogoca skaliranja vsake napetosti s
poljubno izbranim koeficientom, ker se neinvertirajoci koeficienti spreminjajo s
spremembo konfiguracije invertirajocega dela vezja.

Sedaj opisujemo popolnoma splosno resitev, ki vsaj v principu omogoca seSteva-
nje poljubnega Stevila vhodnih napetosti, od katerih je vsaka zase pomnoZena s
poljubnim koeficientom, katerega predznak je lahko pozitiven ali negativen, pri
¢emer je Stevilo vhodov s pozitivnimi koeficienti lahko razlicno od Stevila vho-
dov z negativnimi koeficienti. Realizirajmo torej poljubno linearno kombinacijo
napetosti po naslednji enacbi.

uizh:kpl'upl+kp2'up2+"'+kpn'upn jknl'unl_kn2'un2_"'_knm'unnz

vhodi s pozitivnimi koeficienti ~ vhodi z negativnimi koeficienti
(41.1)

Stevilo vhodov s pozitivnimi koeficienti je 7, medtem ko ima negativne koefici-
ente m vhodov. Zaradi omenjenih medsebojnih vplivov bi lahko pri¢akovali re-
lativno zapleteno vezje, vendar temu ni tako, saj se predhodno pridobljena zna-
nja zdruZijo v dokaj enostaven postopek nacrtovanja. Razumevanje uporablje-
nih konceptov tudi poglobi splosno dojemanje vezij z operacijskimi ojacevalniki,
zato koristnost tega poglavja ni omejena samo na realizacijo enacbe 41.1.

41.1 Invertirajocidel

Invertirajoci sestevalnik v sekciji 36.3 Ze omogoca izvedbo desne polovice izraza
za enacajem v enacbi 41.1. Zaradi virtualne mase, ki prepreci medsebojni vpliv
vhodnih vej, je moZno neodvisno dolociti njihove negativne koeficiente. Primer
podaja slika 41.1.
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Slika 41.1. Primer invertirajocega seStevalnika.

Pri tem vezju se vhodna napetost uy,; preslika na izhod s koeficientom —1, kolikor
je vrednost razmerja —R},/R,1. Na podoben nacin ugotovimo, da sta koeficienta
napetosti up» in uy3 enaka —1/2 in —2, kar poudarja moznost realizacije koefici-
entov, ki so po absolutni vrednosti ve¢ji, manjsi ali enaki ena.

41.2 Dodatek neinvertirajocega vhoda

Obravnavano vezje razSirimo tako, da izkoristimo neinvertirajoci vhod operacij-
skega ojacCevalnika, na katerega pripeljemo napetost u,, namesto da je ta vhod
povezan z maso (slika 41.2). Koncept analize dogajanja v tem primeru podaja
sekcija 40.2 na strani 244.

Ry =10kQ Ry =10kQ

]

Un2 Il Il -

R, =20kQ —
Up e—1+ l Uizh
s — !

Ra3 =5kQ

Slika 41.2. Dodatek neinvertirajocega vhoda.

Superpozicijo za dodano vhodno napetost prikazuje leva stran slike 41.3. Na de-
sni strani vidimo isto vezje s konkretnimi vrednostmi elementov in izracunano
nadomestno upornostjo vzporedne vezave uporov od R,; do R,3. Gre za neinver-
tirajoci ojacevalnik z naslednjim ojacenjem.

u =k u—(1+ Ry )u—(1+ 10kQ)u—(+9)u
PR T T RullRalRas ) P\ 2rk) P \T2) P

Vezje na sliki 41.2 torej utelesa naslednjo linearno kombinacijo vhodnih napeto-
sti, ki nakazuje, da smo z razsiritvijo pridobili vhod s pozitivhim koeficientom.

9 1 1 2
Ujzh = +£ ~Up + _I *Un1 + _5 *Unp2 + _I *Un3

pozitivni koeficient negativni koeficienti
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Up oe——

Ra1 ﬁ Ry m Ra3 Ra1llRaz||Rag = 20/7 kQ

Slika 41.3. Superpozicija za neinvertirajoi vhod (levo) in njena poenostavitev

(desno).

Med koeficientom (ojaCenjem) k;, neinvertirajoCega vhoda in ojacCenji invertira-
jocih vhodov je toga povezava. Vrednost 9/2 je ravno ena vec od vsote absolutnih
vrednosti koeficientov invertirajoc¢ih vhodow.

1 1 2 7 7 9
—+—+—-== > —+1=-
1 2 1 2 2 2

To velja vedno, kar pokaZe naslednji razmislek. Absolutne vrednosti koeficientov
invertirajo¢ih vhodov so dolocene z razmerjem med uporom Ry, in pripadajo¢im
uporom vhodne veje.

Ry

B Ry Ry
Ral

knm

- Ra2 Ram

knl kn2

Vsota teh koeficientov je enaka naslednjemu izrazu.

R R R
R Ry R
Ral Raz Ram

( 1 1 1
=Ry |—+—+:--+
Ral Raz Ram

kni+knpp+- - +knym =

1 Ry
= Ry- = (41.2)
Ra1||Ra2||"'||Ram Ra1||Ra2||"'||Ram

NeinvertirajoCe ojacenje je doloCeno z naslednjim izrazom, ki direktno razkrije
podano trditev.

k —(1+ i ) > &k —1+ik (41.3)
P RaillRazll*+ || Ram Pt ™ '

Ko so ojacenja (koeficienti) invertirajoc¢ih vhodov doloceni, je s tem popol-
noma doloceno tudi rezultirajoCe neinvertirajocCe ojacenje vhoda up, ki ga
ne moremo nastavljati po lastni izbiri.

Na prvi pogled nam ugotovitev preprecuje neodvisno izbiro neinvertirajocih in
invertirajocih koeficientov, s ¢cimer naj bi bilo nemogoce realizirati splosno obliko
enacbe 41.1. Kljub temu je zastavljeni cilj uresnicljiv.
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41.3 Vecanje Stevila neinvertirajoc¢ih vhodov pri } k,; =1+3} k;;

Napetost u;, na sliki 41.2 je edini vhod, ki se ojacuje s pozitivnim ojacenjem, zato
Stevilo neinvertirajocih vhodov povecamo z napetostnim delilnikom, ki iz vecih
vhodov generira napetost uy, (slika 41.4). Vgradnja delilnika ne spremeni inverti-
rajocih koeficientov, kar pokaZe superpozicija za vse invertirajoce vhode, pri ka-
teri so napetosti od up; do up, povezane na maso, s Cimer je tudi napetost uy,
enaka nic, zato se vezje reducira na osnovni invertirajoci sestevalnik.

Ram
. oF e
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S .8
£ % ;
it
)8 8 Ra2
o— ()
g < Un2 [ ! [ !
2 E | | | |
S Ry
g g Ra
50 a
R .
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s = R
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I
pn | |
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Slika 41.4. Vecanje stevila neinvertirajocih vhodov pri ustrezni vsoti
neinvertirajocih koeficientov.

Napetost u;, je vsota posameznih vhodnih napetosti up;, skaliranih z ustreznimi
delilnimi razmerji k;, ki jih doloc¢a delilnik. Vsota slabljenj k; je enaka ena (
sekcija 18.1). Ker se izvedena napetost u;, ojaci z ojacenjem kp, je vsota ojacenj
vseh pozitivnih vhodov enaka ravno ojacenju k.

n n
up:Zki-upi in Zk‘izl =
i=1 i=1

n n n n
= kp-upzkp-(Zki-upi):Z(kp-ki)-upi in ka'ki:kp'(zki):kp
i=1 i=1 i=1 i=1

Z vezjem na sliki 41.4 lahko izvedemo poljubno linearno kombinacijo vhodnih
napetosti pri omejitvi, da je vsota neinvertirajocih koeficientov to¢no za ena vecja
od vsote absolutnih vrednosti invertirajocih koeficientov. Vsota neinvertirajocih
koeficientov je togo dolocena z vsoto invertirajocih koeficientov in je ne moremo
spremeniti tako, da uporom Ry, ali R,; izberemo druge upornosti, saj bi s tem
spremenili (pokvarili) predhodno Ze dolocene koeficiente invertirajocih vhodow.
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41.4 Vecanje Stevila neinvertirajoc¢ih vhodov pri } k,; <1+3} k;;

Ko je Zelena vsota neinvertirajocih koeficientov manjsa od vrednosti, ki jo zah-
teva enacba 41.3, si pomagamo z dodatnim delilnikovim vhodom, kot opisuje
sekcija 18.2. Izvedbo prikazuje naslednja slika.
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Slika 41.5. Vecanje Stevila neinvertirajoCih vhodov pri premajhni vsoti
neinvertirajoCih koeficientov.

Upor R, uteleSa dodatni vhod napetostnega delilnika neinvertirajocih vhodov s
koeficientom kp, (ki bi ga lahko oznacili kp(,+1)). Dodatni vhod bi se, Ce bi bil
vzbujan, obnaSal popolnoma enako kot obstojeci vhodi od u,; do up,. Vsota
slabljenj vhodov, ki so vzbujani, se s tem ustrezno zmanj$a, kar nam omogoca
izvedbo poljubne linearne kombinacije pod pogojem (kp; + -+ + kpn) < 1+ kni,

saj sedaj velja (kpl + oot kpy| Hhpt || = 1+ 2 kni.

41.5 Vecanje Stevila neinvertirajoc¢ih vhodovpri } k;; >1+3} k;;

Ko je Zelena vsota neinvertirajoCih koeficientov vec¢ja od vrednosti, ki jo zah-
teva enacba 41.3, nam nobena predelava delilnika neinvertirajocih vhodov ne
pomaga, saj je delilnik pasivno vezje, ki utelesa zgolj slabljenje, ne more pa izve-
sti ojacenja. Posledino sedaj povecamo ojacenje napetosti u, na nacin, da ne
pokvarimo Ze dolocenih invertirajocih koeficientov (slika 41.6).

Tokrat v invertirajoci del vezja dodamo nov vhod, ki je vezan na maso. Dodani
upor R_ se obnas$a enako kot vhodni upori od R;; do R, saj bilahko na njegovo
desno sponko na sliki priklopili novo vhodno napetost uy;;,+1) in imeli dodaten
invertirajoci vhod. Prisotnost upora R_ v ni¢emer ne spremeni ojacenja vhodov
od up; do unm, saj se invertirajoce vhodne veje med seboj ne Cutijo.
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Slika 41.6. Vecanje neinvertirajoCega ojacenja.

Prisotnost upora R_ poveca neinvertirajoCe ojacenje k;, kar razkriva superpozi-
cija za vhod u;, nasliki 41.7. Dodani upor se veZe vzporedno z Ze obstojeco vzpo-
redno vezavo uporov v invertirajo¢ih vhodnih vejah, s ¢cimer se zmanj$a njihova
skupna upornost. Posledi¢no se poveca neinvertirajoCe ojacenje vezja.

R

b
1+
RalnRazn---nRam)

kp:

Resitev omogoca izvedbo poljubne linearne kombinacije vhodnih napetosti pri

pogoju Y kp; > 1+ (kn1+---+ knm), saj velja 3 kp; = 1+ (knl +e 4 knm).
Oznaka k,- pomeni koeficient novega vhoda, ki bi ga lahko oznacili tudi s ky;+1)-

Slika 41.7. Superpozicija za
neinvertirajoci vhod s
povecanim ojacenjem.

R—l | Ral”"'”Ram

41.6 Izhodi$¢ne zahteve izvedenega vezja

Na podlagi predhodnih ugotovitev sestavimo vezje na sliki 41.8, s katerim je mo-
Zno realizirati popolnoma splosno obliko enacbe 41.1. Na sliki sta prisotna oba
dodana upora R_ in Ry, Ceprav v katerikoli situaciji potrebujemo le enega od
njiju, v skrajno ugodnem primeru pa celo nobenega.

Upori niso enoumno doloceni z izbiro koeficientov v enacbi 41.1. Funkcijo vezja
doloca medsebojno razmerje uporov R_, Ry, in R, ne pa njihove absolutne vre-
dnosti. Ravno tako je odlocilno samo medsebojno razmerje uporov R, in R;.
Sledi, da je moZno upornosti vseh uporov nad ¢rtkano ¢rto hkrati pomnoZiti s
poljubno pozitivno konstanto, ne da bi se funkcija vezja spremenila, ista ugoto-
vitev pa velja tudi za upore pod ¢rtkano Crto.
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Slika 41.8. Realizacija poljubne linearne kombinacije vhodnih napetosti.

Nakazano svobodo pri izbiri absolutnih vrednosti upornosti izkoris¢amo za ize-
nacitev Theveninovih upornosti vozIlis¢ [ in [, kar manj$a parazitne vplive vho-
dnih tokov realnega operacijskega ojaCevalnika, o cemer govorimo kasneje. Tako
stanje ni pomembno samo pri tem vezju, zato kasneje tudi vezja, ki jih obravna-
vajo predhodna poglavja, korigiramo s tem namenom.

Poleg zahteve po enakosti upornosti vozlis¢ L in [ predpiSimo tudi Stevilsko vre-
dnost te upornosti. IzkuSeni elektroniki vsaj v zahtevnejsih situacijah skrbno iz-
berejo ustrezne absolutne vrednosti uporov, tudi ¢e funkcijo vezja dolo¢ajo samo
razmerja upornosti. Absolutne vrednosti uporov predstavljajo svojevrsten kom-
promis mnogih nasprotujocih si dobrih in slabih u¢inkov, zato je njihova opti-
malna izbira izrazito odvisna od vsake konkretne situacije posebej. VeCanje upor-
nosti veca parazitne vplive vhodnih tokov operacijskega ojacevalnika, povecuje
Sum, manj$a zgornjo frekvenc¢no mejo, veca podvrZenost frekvenc¢ne karakteri-
stike parazitnim kapacitivnostim in veca dovzetnost vezja za kapacitivno sklo-
pljene motnje.

Po drugi strani manj$anje upornosti povecuje porabo energije in segrevanje ele-
mentov, kar manj$a preciznost delovanja zaradi izrazitejSega lezenja parametrov,
v skrajnosti pa lahko tudi kraj$a Zivljenjsko dobo naprave. Poleg tega manjse
upornosti manj$ajo obmocje bremenskih tokov, do katerih vezje deluje zadovo-
ljivo, saj preko upora R}, tece vec izhodnega toka operacijskega ojacevalnika, zato
ga je manj na razpolago za breme, ki ga nameravamo priklopiti na izhod vezja.
Neprimerna izbira absolutnih vrednosti upornosti vodi v izrazito slabe karakteri-
stike realnih vezij, Cesar idealizirana analiza ne more napovedati. MoZnost izbire
absolutnih upornosti vozlis¢ je izrednega pomena, da vezje v praksi deluje zado-
voljivo, Ce ga z ustrezno izbiro prilagodimo potrebam konkretne situacije.
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Oglejmo si, kako se izracunata upornosti vozlis¢ [ in [J. Ko izklopimo vse vire
v vezju na sliki 41.8, so leve sponke vhodnih uporov R,; in R¢; vezane na maso,
medtem ko je desna sponka upora Ry, vezana na izhod operacijskega ojaceval-
nika, ki v idealu nima Theveninove upornosti. S tem je ena od sponk vsakega
upora vezana v vozli§Ce brez upornosti, kar omogoca enostavno dolocitev upor-
nosti vozlis¢ kot vzporedno vezavo vseh pripadajocih upornosti. Sledi, da je upor-
nost vozlis¢a [J enaka (R_||Rpl|Ra1l|Raz2ll- - ||Ram). Na isti nacin je dolocena tudi
upornost vozlis¢a [ kot (R4 ||R¢c1l|Re2ll -+ || Ren). Ce katerega od uporov R_ ali R}
ne vgradimo, ga v tem izracunu zamenjamo z neskon¢no upornostjo, oziroma ga
izpustimo iz podanih izrazov.

Opisane zastavljene cilje povzemajo naslednje tri tocke.

1. Vhodiizkazujejo predpisana ojacenja oziroma koeficiente v enacbi 41.1.
2. Theveninovi upornosti vozlis¢ [ in L] sta enaki.

3. Theveninovi upornosti vozlis¢ [J in [J imata predpisano vrednost rr.

41.7 Postopek nacrtovanja
Z naslednjim postopkom dolo¢imo upornosti uporov vezja na sliki 41.8.

1. SeStejemo pozitivne koeficiente in njihovo vsoto oznacimo s ky; kp = 3 kp;.

2. SeStejemo absolutne vrednosti negativnih koeficientov in njihovi vsoti pri-
Stejemo 1. Dobljeno vrednost ozna¢imo s ky; kn =1+ kp;.

3. Izracunamo neujemanje A obeh vsot glede na zahtevani pogoj venacbi 41.3;
A = kp — ky.
P n

4. Cevelja A =0 (sekcija 41.3), s sheme na sliki 41.8 odstranimo oba upora R,
in R_. V primeru A < 0 (sekcija 41.4) ohranimo upor R, in odstranimo
upor R_. V primeru A > 0 (sekcija 41.5) ohranimo upor R_ in odstranimo
upor R..

5. Upor Ry izracunamo tako, da predpisano Theveninovo upornost rt voz-
lis¢ U in [0 pomnozimo z vecjo od obeh izracunanih vrednosti k;, ali ky;
Ry, = rr- max(kp, ky).

6. Ce kateri od uporov R, ali R_ ni odstranjen iz vezja, njegovo upornost izra-
¢unamo kot Rp/|Al.

7. Upore R,; izracunamo tako, da upornost R}, delimo s pripadajo¢im koefi-
cientom ky;. Podobno upore R.; izracunamo tako, da delimo R}, s pripada-
jocim koeficientom k;.
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41.8 Razlaga postopka

V primerjavi s predhodno zapleteno razlago je postopek nacrtovanja neverjetno
enostaven. Koraki od 1 do 4 so transparentno razumljivi glede na izvajanja v sek-
cijah od 41.3 od 41.5 in zgolj dolocijo, katera od treh moZnih situacij nastopa.
Presenetljivo je, da so koraki od 5 do 7 enaki ne glede na situacijo, ki nastopi v
koraku 4. Uniformnost postopka je zgolj navidezna, saj je dogajanje v zakulisju
razli¢cno, vendar se predhodno ugotovljene povezave med ojacenji skupaj z la-
stnostmi delilnikov, ki so opisane v poglavju 18, sestavijo v celoto ravno na
pravi nacin, da je navzven postopek videti uniformen.

Iz koraka 7 je razvidno, da so negativna ojacenja pravilno doloc¢ena. Koeficienti
invertirajo¢ih vhodov so —ky; = —Rp/Ra;, pri ¢emer so upornosti R,; dolocene
kot Ry/ ky;i. Tezje je videti, da so ustrezne tudi ostale lastnosti vezja.

41.8.1 Dogajanjepri A<0

Ko velja A < 0, v vezju ni upora R_. Theveninova upornost vozlis¢a Ll je zato

enaka Ry ||(Ra1llRa2ll- - [|Ram). 1z enacbe 41.2 razberemo, da velja naslednje.
(kn1 + kn2 + -+ + knm) - (Ra1llRa2ll -+ [|Ram) = Ry =
= (kn—1)-(Ra1llRa2ll***[|IRam) = Rp (41.4)

Theveninovo upornost vozlis¢a [ izrazimo na naslednji nacin.
Ry
kn—1
Ry-Rp/(ky—1) _ Ry/(kn—1) _ Ry
Ry+Rp/(kn—1 1+1/(kn—1 ko

Rp||(Ra1llRazll - |[Ram) = Ryl

't

(41.5)

Upornost vozlis¢a U je ky—krat manjSa od upora Rp. Da bo ta upornost enaka
predpisani vrednosti 1, mora veljati Ry = rr- ky, kar se zgodi v koraku 5 pri po-
goju A <0, oziroma ky, > kp, zato je max(kp, kn) = k.

Intuitivneje ugotovitev razlozimo s sliko 41.9, kjer je poudarjeno, da izhodna na-
petost operacijskega ojacevalnika in upor R}, uteleSata eno od enakovrednih vej
delilnika, s katerim generiramo napetost vozli§ca L.

Ta delilnik obravnavajmo, kot da je na¢rtan po postopku, kjer izbrano izhodis¢no
upornost delimo s predpisanimi delilnimi razmerji ( sekciji 18.1 in 18.4).
IzhodiS¢na upornost je v tem primeru enaka Ry, nenormirani delilnikovi koefici-
enti pa so Cleni izraza ky, kar je razvidno iz naslednje enacbe.

kn:1+ka-: 1 +kn + kno ++--+knm
— —~ ——

——
o Ry Ry Ry
Ry Ra1 Ra2 Ram

Ker koeficienti niso normirani, je rezultirajoca Theveninova upornost delilnika
enaka R,/ ky ( sekcija 18.4). Sledi, da mora biti upornost Ry, za faktor k,
vec€ja od zahtevane Theveninove upornosti vozli§ca [].
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Slika 41.9. Alternativna predstavitev delilnika na invertirajoci strani.

Iz korakov 7 in 6 postopka je razvidno, da je tudi delilnik vhodov s pozitivnimi
koeficienti nac¢rtan z deljenjem izhodi$¢ne upornosti Ry, s pripadajo¢imi nenor-
miranimi koeficienti k;;, ki so enaki Ry,/R¢;. Upor R, se izraCuna kot Ry,/|A| (ko-
rak 6), zato je njegov nenormirani koeficient kp, enak |A| oziroma —A. Izraz A
ima vrednost neujemanja med }_ kp; in k; (korak 3), zato velja naslednja zveza.

kps = —A=kn—kp=ko—Y kpi

Vsota vseh nenormiranih koeficientov delilnika je zato naslednja, iz Cesar sledi
pravilnost njegove Theveninove upornosti, kar potrjuje desni izraz.

Ry Ry
kai+kp+zzkpi+kn_zkpi:kn = 0 :m:k—n:rﬂj:l’”f

Iz te ugotovitve tudi sledi pravilnost ojacenj pripadajocih vhodov. Normirane de-
lilnikove koeficiente k; in s tem pripadajoca delilna razmerja dobimo iz nenor-
miranih tako, da jih delimo z njihovo vsoto.

kpi kpi

iz — 2 =
l kai+kp+ kn

Izhodna napetost delilnika (u, na sliki 41.4) se ojaci z ojaCenjem k;, po enacbi 41.3.
Posamezni vhod up; se najprej slabi s koeficientom k; = k;;/ k, nato pa se ojaCi z
ojaCenjem k;, iz Cesar sledi njegovo skupno ojacenje po naslednji zvezi, ki potrdi
pravilnost pozitivnih koeficientov. Drugi enacaj sledi iz enacbe 41.2.

kpi Ry i

kpi
ki-kn=—-11+ :i.(1+k +kno+---+k ):ik = s
PP RatllRaoll-|[Ram) K ni iz T ey T
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41.8.2 Dogajanjepri A >0

Tokrat je vvezju prisoten upor R_, zato je Theveninova upornost vozlis¢a [J enaka
(R-l|Rpl|Ra1llRa2ll*--||Ram). Vzporedna vezava (Rpl|Ra1l|Raz2ll - ||Ram) je Rp/kn
(enacba 41.5), zato imamo naslednjo situacijo.

Ry, Ry, (Rp/A)-(Rplkn) Ry, Ry Ry

Ry
=R || —=—||— = = = =
0 = R = N T R+ Rel ) kn,A_(%Jrki) kn+A Ky

n

Upornostvozlisca [1 je kp—krat manjsa od upora Ry, zato mora biti Ry, za faktor k;
vecji od predpisane upornosti rr. Korak 5 postopka to izpolni, saj pri A > 0, ozi-
roma ky, > ky, velja max(kp, kn) = k.

Ker upor R, ni prisoten, je upornost vozlis¢a [J transparentno razvidna. Delil-
nik vhodov s pozitivnimi koeficienti je nacrtan po postopku deljenja izhodi$¢ne
upornosti Ry, z nenormiranimi koeficienti kp;, katerih vsota je k. Posledi¢no je
Theveninova upornost delilnika enaka Ry, / kp.

Tudi pravilnost ojacenj vhodov u,; je transparentno razvidna. Delilnik najprej
napetost up; slabi z normiranim koeficientom k; = kp;/kp, nato pa neinvertira-
joci ojacevalnik dobljeno napetosti ojaci z ojaCenjem k,, kar nam skupaj da pred-
pisani koeficient ky;.

41.9 Povzetek

¢ Z enim operacijskim ojacevalnikom in ustreznimi upori je mozno izvesti poljubno li-
nearno kombinacijo poljubnega Stevila vhodnih napetosti.

¢ Invertirajoci seStevalnik utelesi seStevanje poljubnega Stevila vhodov z negativnimi ko-
eficienti.

¢ Invertirajoci seStevalnik nam nudi samo en vhod s pozitivnhim koeficientom, zato vecje
Stevilo vhodnih napetosti pripeljemo nanj z napetostnim delilnikom.

¢ Vsota pozitivnih koeficientov je vedno za ena vecja od vsote absolutnih vrednosti ne-
gativnih koeficientov.

¢ Da predhodno zahtevo izpolnimo, dodamo neuporabljen vhod s pozitivnim ali nega-
tivnim koeficientom.

¢ Prinacrtovanju vezja poskrbimo, da imata Theveninovi upornosti vozlis¢ vhodnih sponk
operacijskih ojacevalnikov isto vnaprej predpisano Theveninovo upornost.
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Poglavje nakaZe nekaj analognih racunskih operacij, ki jih lahko izvedemo z in-
vertirajoCim sistemom na relativno enostaven nacin zaradi prisotnosti virtualne
mase. Vezja niso podrobno razloZena, zato njihovo poglobljeno razumevanje
zgolj na podlagi podanih opisov ni mozno. Poglavje je zgolj informativne narave
in ni potrebno za studij tematik v nadaljevanju. Vezja niso dodelana in primerna
za uporabo brez dodatnih izbolj3av.

42.1 Logaritemskiojacevalnik

Leva stran slike 42.1 prikazuje logaritemski ojacevalnik. Pri njem je izhodna na-
petost logaritemsko odvisna od vhodne napetosti po naslednji enacbi.

Uy = k'1 . lOg (]Cg . ul) (42.1)

Konstanti k; in k, sta doloCeni z vrednostjo upora in karakteristiko diode. V prin-
cipu delovanje vezja ni bistveno razlicno od inverterja. Tok i, ki je premoso-
razmeren z napetostjo u;, je vsiljen diodi D. Novo funkcionalnost prispeva dio-
dna karakteristika, kjer je diodna napetost up logaritemsko odvisna od diodnega
toka i, = i} po naslednji aproksimaciji Ebers-Mollove enacbe.
i
in = /S-e”D/UT = Up= UT-ln(I—Z) (42.2)
S
Parameter /5 oznacuje reverzni tok nasiCenja diode, Ur pa termicni napetostni
ekvivalent (na tem mestu oboje obravnavamo kot konstanti).

ZdruZitev podanih ugotovitev nam da naslednjo vhodno-izhodno odvisnost vezja.

ugz—uDz—UT-ln(L-ul):kl-ln(kg-ul) (42.3)
R-Is
Vzadnjih dveh enacbah je uporabljen naravnilogaritem zaradi fizikalnega ozadja
Ebers-Mollove enacbe, vendar je z ustreznim skaliranjem z dodatnim ojacevalni-
kom moZno izdelati vezje z vhodno-izhodno karakteristiko desetiSkega ali kate-
regakoli drugega logaritma na podlagi zveze log;,(x) = log, (x) - log, (a).

ig D i2
N [ ]
L1 L |
. up . R
11 3]
[ ] — N —
| I L1
\ w R + l uz wo P + l Uz
1L 1 I I 1

Slika 42.1. Logaritemski in eksponentni (antilogaritemski) ojacevalnik.
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Prevedbo na drugo logaritemsko osnovo b izvedemo z dodatkom ojacevalnika,
katerega ojacenje je enako log;(e). V primeru pretvorbe naravnega logaritma v
desetiskega, je ustrezna vrednost ojacenja log;,(e) = 0,434. Inverter je kot nalaS¢
za to nalogo, saj omogoca izvedbo ojacenj, ki so manjsa od 1 (oziroma slabljenj),
s tem da je upor R, manjsi od upora R;. Poleg tega uporaba dodatnega inverterja
odpravi neZeleno spremembo predznaka izhodne napetosti.

Uporaba logaritemskega ojacevalnika je raznolika. Z njim izdelamo instrument,
ki nam poda rezultate meritev direktno v decibelih. Najdemo ga tudi v industrij-
skih aplikacijah, kjer procesiramo veli¢ine z velikim dinami¢nim rangom?!, saj lo-
garitemska funkcija na eleganten nacin izvaja analogno kompresijo informacij.

42.2 Eksponentni (antilogaritemski) ojacevalnik

Desna stran slike 42.1 prikazuje eksponentni ojacevalnik, ki je v literaturi pogosto
imenovan antilogaritemski ojacevalnik. Diodni tok i; je eksponentno odvisen
od napetosti na diodi. Ker je desna sponka diode vezana na virtualno maso, je
diodi vsiljena vhodna napetost u;, zaradi ¢esar je tok i; eksponentno odvisen od
vhodne napetosti. Ta tok je nato vsiljen uporu R vizhodni veji, zato karakteristiko
vezja opisuje naslednja enacba.

Up=—Up=—R-ip=—R-ij =~ —R-lg-e"/VUr = [3. k41 (42.4)

42.3 Analogno mnoZenje

Z eksponentnim ojacevalnikom je na podlagi zveze e®*? = e?. e mozno izvesti

analogno mnoZenje, kot prikazuje slika 42.2. Vhodni napetosti u, in uy najprej
logaritmiramo. Dobljeni napetosti nato seStejemo s seStevalnikom (poglavje 36).
Nazadnje vmesni rezultat ojacimo z eksponentnim ojacevalnikom.

Dobljena izhodna napetost uj,;, je proporcionalna produktu vhodnih napetosti,
v kar nas preprica naslednja izpeljava, kjer 1n oznacuje naravni logaritem.

—k4 . [k1 . ln(k2 . ua)+k1 . ln(kg . ub)] —

k3-e

Uizh

= ks e~ kaki-Inkz - ua) | p=kaki - In(kz - up) (42.5)

Sedaj je klju¢no, da je konstanta k; enaka —Ur (primerjava enacb 42.3 in 42.1),
konstanta k4 pa 1/Ur (enacba 42.4), zato je produkt k; k4 enak —1.

IDinamiéni rang je razmerje med najvecjo in najmanjo pozitivno (ali absolutno) vrednostjo
veli¢ine, ki jo obravnavamo oziroma obdelujemo.
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logaritemski ojacevalnik ~ } seStevalnik . } eksponentni ojacevalnik
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Slika 42.2. Analogno mnozenje.

Ker tudi seStevalnik temelji na invertirajoCem ojacevalniku (poglavje 36), prido-
bimo Se en minus, zato je konstanta v eksponentu enaka —k; kg4, kar je enako +1.

Ui;n = ks- e~ kaki-Inthz - ua) | p=kaki-In(kz - up) _

= ks eln(k2'ua) . eln(k2'ub) =ks-ko-uy-ko-up =

= ks k§ “(Ua-up) = kskupni' (Uq - up) (42.6)

Ce sestevalnik zamenjamo z odStevalnikom, dobimo analogno deljenje, kjer je
izhodna napetost enaka Kskupni - 4a/ -

42.4 Nekaj ostalih funkcij

Analogno potenciranje izvedemo tako, da vhodno napetost najprej logaritmi-
ramo, nato pomnozimo s konstanto k;, (ojacenje), dobljeno vrednost pa antilo-
garitmiramo. Idejo predstavlja naslednja konceptualna enacba, kjer se ne pogla-
bljamo v vrednosti konstant.

k
. Infu P k
Upn = e Inlm) nfuf) - uy (42.7)

Ustrezno izvedena zamenjava diod s FET tranzistorji vodi v izvedbo kvadriranja
in kvadratnega korena. V tem primeru kvadratna odvisnost ponorskega toka FET
tranzistorja od napetosti med vrati in izvorom zamenja diodno eksponentno od-
visnost med napetostjo in tokom.



266 Analogno racunanje C (42)

42.5 Integrator

Levo vezje na sliki 42.3 izvaja funkcijo integriranja. Tok i, je enak w/r. Ta tok je
vsiljen kondenzatorju, katerega napetost je integral toka.

1 25}
CJ R RC
Enacba velja, Ce je ob pricetku opazovanja kondenzator prazen. V nasprotnem

primeru se izhodni napetosti pri$teje negativna zaCetna napetost na kondenza-
torju, ki predstavlja zaCetni integracijski pogoj.

Up = —Uc = dt = up-dr (42.8)

Funkcijo integriranja razkrije tudi obravnava vezja v frekventnem prostoru z upo-
rabo kompleksnega racuna, kjer enacbo 13.3 (stran 87) razsirimo iz razmerja ohm-
skih upornosti v posplo§eno razmerje impedanc.

Rz Zg 1/ja)C ( 1 ) ( 1 )
_ = —_— — — .

"RC) \jo

R Zi R

= (42.9)
Dobljeni izraz je Fourierova transformacija predhodno izpeljane karakteristike
vezja v Casovnem prostoru (enacba 42.8), pri cemer faktor 1/ jw razkriva funkcijo
integriranja.

Primer razkriva, zakaj je neinvertirajoci ojacevalnik manj primeren za izvedbo
opisanih funkcij. Pri njem v enacbi za izracun ojaCenja nastopa konstanta 1 kot
dodaten nezazelen clen, ki preprecuje, da bi karakteristiko vezja dolocalo Cisto
razmerje impedanc izhodne in vhodne veje.

~——
moteci del

R
Aneinvert = 1 + R_ (42.10)

Z integratorjem lahko ob pomoci predhodno opisanih vezij izvedemo merilnik
RMS (root-mean-square) vrednosti napetosti, ki meri efektivno vrednost napeto-
sti ne glede na njeno obliko oziroma ¢asovni potek. Napetost najprej kvadriramo,
kar naredimo z desnim vezjem na sliki 42.1, pri cemer diodo zamenjamo s FET
tranzistorjem (moZna je tudi uporaba potenciranja). Nato dobljeno napetost in-
tegriramo in dobljeni rezultat delimo s trajanjem periode opazovanja (mnoZenje
s konstanto oziroma dodatna ojacevalna stopnja. (Spretna izbira elementov, ki
dolocajo konstante, lahko ojacevalnik prihrani.) Nato dobljeno napetost Se kore-
nimo (zgornje levo vezje na sliki, kjer je dioda zamenjana s FET tranzistorjem).

, C ,
ip 2
| | —
il Uc il | |
1 — —
Jul + luz “ ¢ + luz
I I I I

Slika 42.3. Integrator in diferenciator.
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Prikazani integrator brez ustreznih izboljSav ali primernih scenarijev uporabe ni
prakti¢no uporaben. Glavna teZava je neprestano integriranje u¢inkov neideal-
nosti samega operacijskega ojaCevalnika, zaradi Cesar integrator vedno leze proti
enemu od nasicenj. Uporaba integratorja zahteva mnogo znanja in izkuSen,j.

42.6 Diferenciator

Desno vezje na sliki 42.3 izvaja funkcijo diferenciranja. Zaradi virtualne mase je
napetost na kondenzatorju enaka vhodni napetosti u;. Tok skozi kondenzator
je proporcionalen odvodu napetosti na njem. Ta tok je vsiljen uporu R, zato je
izhodna napetost proporcionalna odvodu vhodne napetosti.

A Cduc_ du
L= dr dt
d
wgy = —-R-ij=-R.c.2H4 42.11)
dt

Tudi funkcijo diferenciranja lahko razkrijemo s kompleksnim racunom.

R, Z R
—_— B - =
Ry 21 YjwC

Dobljeni izraz je Fourierova transformacija karakteristike vezja v ¢asovnem pro-
storu po enacbi 42.11, pri cemer faktor jw razkriva funkcijo diferenciranja.

Pri uporabi diferenciatorja se pojavljata dve tezavi. Tak element lahko pretirano
ojacuje visoke frekvence in s tem Sum, saj odziv vezja s karakteristiko jw narasca
sorazmerno s frekvenco vzbujanja (Sum pa mnogokrat uc¢inkuje kot vzbujanje).
Druga tezava je slaba stabilnost izvedene negativne povratne zveze (posoda na
sliki 20.1 na strani 121 je le malo zakrivljena navzgor), zaradi ¢esar dinami¢ni
odziv vezja izkazuje velike prevzpone in izrazito oscilatorno iznihavanje preho-
dnega pojava, kot ga prikazuje slika 20.4 na strani 123.

Obe tezavi je moZzno omiliti s pravilno frekvencno kompenzacijo vezja, za kar po-
trebujemo poglobljeno znanje o frekven¢nih karakteristikah operacijskih ojace-
valnikov ter teorije linearnih sistemov in regulacij. Uvod v teorijo povratne zveze
najdemo v poglavjih od 18 do 26, ki jih je nato potrebno nadgraditi s frekvencno
odvisnostjo osnovnih linearnih vezij ( poglavja od 21 do 32), nato pana teh
temeljih spoznati frekven¢no odvisnost vezij z operacijskimi ojacevalniki.
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42.7 Zaklju¢ni komentarji

Poglavje nas povr$no seznani z izvedbo analognih racunskih operacij, kar je bilo
pred desetletji Zivahno podrocje elektronike. Pojav zmogljivih digitalnih racu-
nalnikov in mikrokrmilnikov je povzrocil opazno marginalizacijo tega podrocja.
Digitalno procesiranje signala je natancnejse, saj ni podvrzeno tolerancam, Su-
mom, motnjam in ostalim parazitnim lastnostim elementov, ki utelesajo analo-
gne racunske operacije. Programska izvedba signalnega procesiranja tudi vodi v
vecjo fleksibilnost sistema, saj omogoca izvedbo mnogih izboljSav in dopolnitev
zgolj z nadgradnjo programske opreme in brez spreminjanja sheme vezja.

Kljub vsemu je nakazani pristop analogne obdelave do dolo¢ene mere Se vedno
aktualen. V nekaterih situacijah mikroprocesorja ni zaZeleno ali smotrno vgra-
jevati v napravo ali modul. V takem primeru nam potrebno racunsko operacijo
pogosto cCisto zadovoljivo realizira operacijski ojacevalnik z nekaj pomoZnimi ele-
menti. Drugarealna situacija je uporaba premalo zmogljivega mikrokrmilnika ali
AD pretvornika, zaradi ¢esar programska izvedba Zelene operacije ni mozna.

Prav premajhna frekvenca zajemanja vhodnega signala z AD pretvornikom je po-
gosto ozko grlo za digitalno izvedbo Zelene racunske operacije. Na primer, prej
omenjeni merilnik RMS vrednosti mora merjeno napetost zajeti mnogokrat na
periodo, da zajete vrednosti dovolj dobro ohranijo informacijo o karakteristikah
merjene napetosti. Ce so v signalu prisotne velike kratkotrajne napetostne $pice,
ki naj jih meritev odraza, se zahtevana hitrost zajemanja AD odc¢itkov mo¢no po-
veca. Pri manj zmogljivih mikrokrmilnikih je prisoten tudi problem prepocasne
sprotne obdelave zajetih odc¢itkov ali premajhna pomnilniSka zmogljivost za hra-
njenje zajetih vrednosti med izracunom.

Tretji razlog za aktualnost opisanih sklopov je nezmoznost izvedbe dolo¢enih
funkcij v digitalni domeni. NajpreciznejSe arhitekture AD pretvornikov (sigma-
delta in dvojna-strmina) temeljijo na analognem integriranju, zato brez analo-
gnih integratorjev ni mozno izvesti zelo precizne AD pretvorbe. Ravno tako se
analogni integratorji oziroma njim sorodna vezja uporabljajo za protiprekrivna
sita, ki jih digitalno ne moremo izvesti.

Izvedba opisanih (kot tudi mnogih neomenjenih) racunskih operacij se inten-
zivno naslanja na virtualno maso. Posledi¢no je mnogo gradnikov analognih ra-
cunalnikov zasnovanih na invertirajocem sistemu. Ugodna lastnost take izvedbe
je, da ob zmozZnosti realizacije dolocene matemati¢ne funkcije, lahko v principu
vedno realiziramo tudi njeno inverzno funkcijo tako, da zamenjamo elemente
v vhodni in izhodni veji invertirajocega sistema. To se vidi iz same izhodi$¢ne
enacbe invertirajocega sistema, kjer je njegova funkcija doloCena z razmerjem
impedanc (oziroma splo$nih karakteristik) obeh vej. Na tej osnovi smo predho-
dno implicitno v paru obravnavali logaritemski in eksponentni ojacevalnik, vezje
za raCunanje kvadrata in kvadratnega korena ter integrator in diferenciator. To
razkriva resni¢no globok pomen enacbe 13.4 (stran 90).
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m Predznanja vsebujejo [ELE] poglavja 36, 38, 15, 7 (zlasti sekcija 7.3) in
poglavje 11.

Ko je modeliranje napetostnega premika z napetostnim virom (sekcija 7.3 na
strani 53) osvojeno, lahko skoraj mehani¢no analiziramo vpliv te neidealnosti na
katerokoli vezje. Neglede na to, kaksno je dejansko vezje in koliko je zapleteno,
vedno vanj dodamo model napetostnega premika, nato pa izvedemo superpozi-
cijo zanj. Kljub navidezni preprostosti in uniformnosti obravnave pa lahko na-
letimo na obnasanje vezja, ki ga naivno ne pricakujemo. To se nam zgodi Ze pri
relativno preprostem vezju, kot je seStevalnik.

43.1 Vplivnapetostnega premika na seStevalnik
Diskusijo pri¢nimo pri patoloskem seStevalniku z enim vhodom oziroma pri na-

vadnem inverterju. Slika 43.1, ki je skoraj ponovitev slike 15.2 (stran 98), prika-
zuje inverter z modelom napetostnega premika.
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Slika 43.1. Ponovitev inverterjevega napetostnega premika.

Klju¢no za obravnavo napetostnega premika je razumevanje njegovega ojace-
nja. Vir Uy vzbuja neinvertirajoCi vhod operacijskega ojacevalnika, zato se oja-
Cuje z neinvertirajocim ojacenjem. To je intuitivneje razvidno z desnega vezja na
sliki 43.1. Ko izvajamo superpozicijo za vir Uy, je vzbujanje u; vezano v kratek
stik (upor Ri je vezan na maso).

Napetostni premik U, povzroci naslednji parazitni ¢len izhodne napetosti, ki je
enak pri neinvertirajoCem in invertirajo¢em ojacevalniku (enacbi 15.1 in 15.2 na

straneh 97 in 98).
R,
1+ R_i) - Uptr

Uoff = —

Sedaj naredimo prehod iz inverterja na pravi seStevalnik, ki ga prikazuje slika 43.2.
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Slika 43.2. Napetostni premik dvovhodnega sestevalnika.

Superpozicijo za vir Uyg prikazuje slika 43.3. Ko izklopimo vira u] in uj, sta
upora R} in R{ vezana vzporedno. Posledi¢no se ojacenje vira Uy poveca glede
na prejsnje vezje z enim vhodom.

+
o0
Slika 43.3. Superpozicija za L R,
sestevalnikov napetostni C+> Uott Ut
premik.
Rl | m

Po izklopu vhodnih napetosti vzporedna vezava R || R} prevzame vlogo upora R}
na sliki 43.1. Rezultirajoci vpliv napetostnega premika je naslednji.

R,
Upoff = —(1+—) Ut
RylIR{

Primer 1. Inverter na sliki 43.1 vsebuje enaka upora R] in R, zato je ojacenje
vira Uyg enako —2.

Ko inverterju dodamo drugi vhod na sliki 43.2 z upornostjo R; = R}, se oja-
¢enje dvigne na —(1+1/0,5) = -3.

Tretji vhod z isto upornostjo dvigne ojacenje U,y na —(1 + 1/0,333) = —4.
Pravilo se transparentno nadaljuje z dodajanjem vhodov. O

$08 ¢l Dodatek sestevalnikovega vhoda poveca vpliv napetostnega pre-
U DU D mika operacijskega ojacevalnika na delovanje vezja. Ista ugotovi-
tevvelja za vse neidealnosti, ki jih modeliramo z napetostnim virom, vezanim na
neinvertirajoci (ali invertirajoc¢i) vhod operacijskega ojacevalnika.
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Pri izvedbi seStevalnika z idealnim operacijskim ojacevalnikom lahko po-

ljubno vec¢amo Stevilo seStevalnikovih vhodov (sekcija 36.3 na strani 225).
Pri realnem operacijskem ojacCevalniku vecanje $tevila seStevalnikovih vhodov
povecuje ojacevanje neidealnosti in s tem slabSa delovanje vezja. Posledi¢no v
praksi stevila vhodov ne moremo poljubno vecati.

Konceptualno dodani vhod poveca idealno zaprtozancno ojacenje 1/, saj
dodani upor zmanj3a delilno razmerje f, ki dolo¢a povratni vplivizhodne
napetosti na sumacijsko tocko (poglavje 21 na strani 126). Hkrati se s tem spre-
menijo tudi vhodni koeficienti koristnih signalov (sekcija 26 na strani 152), zato
je idealno ojacenje posameznih vhodnih napetosti neodvisno od stevila vhodow.

43.2 Vpliv napetostnega premika na odstevalnik

Oglejmo si $e napetostni premik pri odStevalniku na sliki 43.4. Vir U, je ponovno
dodan zaporedno k neinvertirajocemu vhodu operacijskega ojacevalnika.

1
| I
R
u” 1 -
1 | I |
M . o0 ——
Slika 43.4. Odstevalnik z R .
napetostnim premikom.
Uott Uz

u LT :|_
R R _'[_

Slika 43.5 prikazuje superpozicijo za vir Uyg. VozliSce L] je na potencialu mase.
Napetostni premik se ojacCuje z ojaCenjem —2 kot pri neinvertirajoCem ojaceval-
niku. Napetostni delilnik na levi strani slike ni obremenjen, ker v vhod operacij-
skega ojacevalnika tok ne tece, zato ni sesedanja napetosti na delilnikovi Theve-
ninovi upornosti.

Uoit

. 1

Slika 43.5. Superpozicija za odstevalnikov napetostni premik.

@ Podobno kot smo predhodno analizirali dogajanje pri dodajanju sesteval-
nikovih vhodov, lahko tudi tokrat ugotovimo, da vecanje odstevalnikovih
vhodov (sekcija 38.3 na strani 236) ojacCuje napake in slabsa delovanje vezja.
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43.3 Povzetek

¢ Vpliv napetostnega premika analiziramo tako, da njegov model veZemo zaporedno z
neinvertirajo¢im (ali invertirajo¢im) vhodom operacijskega ojacevalnika in zanj izve-
demo superpozicijo.

e Isti pristop uporabimo pri analizi vseh napak, ki jih modeliramo z napetostnimi viri,
vezanimi zaporedno z vhodom operacijskega ojacevalnika.

¢ Zvecanjem seStevalnikovih ali odstevalnikovih vhodov se veca vpliv napetostnega pre-
mika in ostalih napak, ki jih modeliramo z napetostnimi viri na vhodu operacijskega
ojacevalnika.



Del VII

Uporovni senzorji in tokovni viri

V tem sklopu tematik spoznamo osnovne koncepte zajema uporovnih
senzorjev, ki najveckrat temelji na uporovnih mosti¢ih. Med razpravo
poudarimo izreden pomen odstevalnikov pri izvedbi opisanih reSitev.
To spoznanje nas skupaj z analizo odstevalnikovih neidealnosti kasneje
pripelje do instrumentacijskega ojacevalnika, ki je zgolj izboljSana
izvedba osnovnega odstevalnika.

V dolocenih primerih zajem uporovnih senzorjev ne temelji na
uporovnih mosti¢ih, ampak v ta namen uporabljamo alternativne
reSitve s tokovnimi viri, ki jih tudi spoznamo v tem sklopu tematik.
Uporaba obravnavanih gradnikov ni omejena na zajem senzorjev, saj
nam tokovni viri pridejo prav v mnogih situacijah.
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Pri zajemu uporovnih senzorjev upornost pretvorimo v napetost ali tok, kot pri-
kazuje slika 44.1. Leva izvedba vsiljuje senzorju Rg referencni tok /f, s Cimer
se na senzorju ustvari napetost us = Rs- he. Zajem te napetosti izvedemo z na-
petostnim sledilnikom (ali neinvertirajo¢im ojacevalnikom), da je tok is kolikor
je mozno enak 0. Brez tega pogoja preko upora Rg ne bi tekel tok /e, ampak
tok (e — is), s Cimer bi izgubljali to¢nost pretvorbe upornosti v napetost.

napetostni tokovno-napetostni

sledilnik pretvornik
Rg ;
S

Us = Um |—e—r Is— Ui |—e—o

Is
| |
| . |
Iret Rs |Uus Um = Ug Um| Uret Us ui=Zr-is Uj |
| |
| |
is ~0 e Ug = 0 I—

Slika 44.1. Dve moznosti zajema uporovnih senzorjev.

Desna izvedba na sliki 44.1 ob pogoju us = 0 uporovnemu senzorju R; vsiljuje re-
ferencno napetost Uyes, ki povzroci tok i = Uyet/ Rs. Ta tok pretvorimo v napetost
s tokovno-napetostnim pretvornikom (kasnejse poglavje 22 na strani 22). Ce po-
goj us = 0 ni zadovoljivo izpolnjen, preko senzorja tece tok is = (Uer— Us) / Rs, S
¢imer izgubljamo to¢nost pretvorbe.

Izrazita slabost izvedb na sliki 44.1 je, da izhodna veli¢ina u, ali ; nima vredno-
stini¢ priizhodi$¢ni vrednosti merjene velicine, ker senzor Rg nikoli nima nicelne
ali neskon¢ne upornosti. To oteZuje izvedbo ojacenja majhnih sprememb signala
z namenom priklopa na AD pretvornik.

Primer 1. Temperaturo vode med 0°C in 50°C merimo s termistorjem, ki
ima pri 0°C upornost 10 kQ in temperaturni koeficient 30 &/k. Uporabimo
levo vezje na sliki 44.1, kjer je tok /ef enak 0,1 mA. Pri 0°C je napetost up,
enaka 0,1 mA-10 kQ = 1 V. Dvig temperature na 50 °C poveca upornost Rs na
10 kQ +30 2/k-(50°C—-0°C) = 11,5 kQ, s ¢imer se napetost uy, dvignena 1,15 V.

Izhodni signal se v celothem obmodcju merjene veli¢ine spremeni samo za
0,15 V. Ce tak signal pripeljemo na AD pretvornik z obmo¢jem vhodnih napetosti
od 0 V do 5V, njegovo razpoloZljivo zmogljivost nadvse slabo izkoristimo, saj
uporabimo samo (015 V/5Vv) = 3 % razpoloZljivega razpona napetosti.

Spremembo izhodne napetosti za 5 V pri spremembi temperature od 0°C
do 50°C bi dosegli, &e bi napetost u, poveéali za faktor (5 V/o,15v) = 33,3. Vendar s
tem nastane nov problem, saj postane izhodna napetost prevelika, ker se spremi-
nja vobmocju od 33,3 Vdo 38,3 V, kar je neprakti¢no in izrazito izven obmocja AD
pretvornika. Izhodna napetost pri zacetni vrednosti merjene veli¢ine 0 °C namre¢
ni enaka ni¢, zato poleg povecanja koristne razlike med dejansko in izhodi§¢no
napetostjo 1 V povecamo tudi nekoristno zacetno vrednost 1 V. O
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BoljSo izvedbo nam ponujajo uporovni mosti¢i. Leva stran slike 44.2 prikazuje
Cetrtinski mosti¢, pri katerem se spreminja le upor R,, medtem ko imajo ostali
trije upori isto upornost, kot jo ima spremenljivi upor pri izhodi$¢ni vrednosti
merjene veli¢ine. Pri predhodno opisani aplikaciji bi senzorski upor montirali v
posodo z vodo, katere temperaturo merimo, medtem ko bi ostale tri upore mon-
tirali vdrugo posodo z mesSanico vode in ledu, s ¢imer bi zagotovili, da je njihova
temperatura konstantno 0 °C.

Slika 44.2. Cetrtinski uporovni mosti¢ in njegov prikaz z napetostnima
delilnikoma.

Desna stran slike 44.2 podaja intuitivnejSo shemo istega vezja, kjer vidimo, da
uporovni mostic sestavljata dva locena napetostna delilnika. Delilno razmerje
levega delilnika je konstantno 1/2, zato velja u, = Uet/2. Delilno razmerje de-
snega delilnika se spreminja s temperaturo. V obravnavanem primeru ima sen-
zorski upor pozitivni temperaturni koeficient, zato delilno razmerje upada, ker
upornost R} nara$¢a z dvigom temperature. Informacijo o merjeni temperaturi
vsebuje razlika napetosti ugq = (uy — up), ki jo zajamemo z odstevalnikom.

$¢8 ¢! Pomembno pri tem je, da je napetost uq enaka 0, ko temperatura
U_b D zavzame izhodiséno vrednost 0°C, zaradi Cesar jo bistveno lazje
ojacimo za dosego Zelenega razpona napetosti na vhodu AD pretvornika.

@ Nacelno bi teZavo nenicelne izhodis¢ne napetosti odpravili tudi, Ce bi tok /;ef
v levem vezju na sliki 44.1 vsiljevali dvema uporoma R, pri Cemer bi eden

zajemal merjeno temperaturo, drugi pa bi bil montiran v posodi z ledeno vodo.

Informacijo o merjeni temperaturi bi zopet pridobili z odStevanjem napetosti na

obeh uporih. Na prvi pogled je taka resitev enostavnejsa in cenej$a od mosti¢ne

vezave, saj potrebujemo samo dva upora Rs namesto Stirih, vendar temu ni tako.

Mostici so cenejsi, enostavnejsi in to¢nejsi, saj v nasprotnem primeru potrebu-

jemo dva precizijska referencna tokovna vira /., ker se tokova, ki teceta preko

obeh uporov R, ne smeta mesati med seboj.

Nadalje bi bila pri taki razsiritvi leve izvedbe na sliki 44.1 napetost uq raz-
licna od ni¢ tudi pri popolnem ujemanju obeh senzorskih uporov zaradi
toleranc tokovnih virov, medtem ko se pri mostic¢ni izvedbi to lahko zgodi zgolj
zaradi neujemanja mosti¢nih uporov. Podoben razmislek razkrije, da imajo mo-
sti¢i enako prednost pred podobnimi raz§iritvami vezja na desni strani slike 44.1.
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44.1 Izlo¢anje izhodiséne vrednosti kot globalni koncept (

V tehniki mnogokrat ne operiramo z absolutnimi vrednostmi veli¢in, kot so na-
petost, tok in temperatura, ampak se pogosto opiramo na njihove diference ozi-
roma razlike med dejansko vrednostjo veli¢ine in njeno izhodi$¢no vrednostjo,
pri Cemer slednja ni univerzalno definirana, ampak se spreminja z namenom
uporabe. Dobro znan primer takega pocetja je merjenje temperature v stopinjah
Celzija namesto v stopinjah Kelvina. Prva enota je v vsakdanjem Zivljenju bolj
prakti¢na, Ceprav je slednja teoreticno globlja. Z odsStevanjem (kakorkoli dolo-
Cene) izhodiS¢ne vrednosti od dejanske vrednosti velicine se izraziteje osredoto-
¢imo na konkretno podrocje zanimanja in se znebimo odvecnega balasta deleza
vrednosti, ki vdanem kontekstu nima prakticnega pomena.

Primer 2. Temperatura zraka v predavalnici, podana v stopinjah Celzija kot 22 °C,
je bistveno bolj pregledna od ekvivalentne izrazave 295,15 K. Razlog je, da se
obic¢ajne temperature v predavalnici nahajajo v relativno ozkem intervalu okoli
temperature 20°C, zaradi Cesar je izrazava v Kelvinih, katere skala se pri¢ne
pri —273,15 °C, bistveno bolj neprakti¢na. O

Primer 3. Visino stavbe merimo relativno na tla v njeni okolici. Ko izmerimo, da je
streha visoka 6 m, implicitno razumemo, da to pomeni 6 m glede na nivo tal. Ce
pa bi merili vi§ino strehe absolutno, na primer glede na morsko gladino, bi morali
rezultat podati kot: viSina strehe 434 m pri viSini tal 428 m. Absolutna visina tal je
izhodis¢na vrednost viSine, ki v tem primeru ne nosi koristne informacije. O

$0¢  Uporovni mosti¢ je skrajna mozna realizacija ideje odstevanja zaCetne
U2 vrednosti, ki je brez informacije. UravnoteZeni mosti¢ na svojem izhodu
generira napetost uq = 0. To stanje uteleSa ravno zacetno vrednost merjene veli-
¢ine. Posamezni upori, ki sestavljajo mosti¢, imajo v tem stanju relativno velike
upornosti (na primer 10 kQ), ki se nato s spremembo merjene veli¢ine le malo
spreminjajo (na primer do 11,5 kQ v drugi skrajnosti merjene veli¢ine). Dokaj
majhen relativni odziv v primerjavi z izhodi$¢no vrednostjo (upornosti) otezuje
zajem, kot prikazuje predhodna diskusija. Bolj precizno kot nam uspe odsteti
zacCetno vrednost, vedji je delez koristne informacije v zajeti veli€ini. Pri ideal-
nem mosticu sploh nimamo nekoristnega dela informacije, ker je odStevanje iz-
hodi$¢ne veli¢ine popolno.

Primer 4. Ce predpostavimo, da se temperatura zraka v predavalnici ne more spu-
stiti pod 18 °C, potem odcitavanje temperature v stopinjah Celzija ni povsem opti-
malno, ker od¢itek Se vedno vsebuje zacetno vrednost 18 °C, ki ne nosi informacije.
Bolj optimalna bi bila uvedba nove skale, kjer bi vrednost 0 pomenila 18°C. Tak
prijem procesiranja se uporablja interno v mikrokrmilniski programski opremi, ki
obdeluje meritve. Kon¢ne rezultate se obicajno (ne pa nujno) Se vedno prikaze v
eni od ustaljenih merilnih enot oziroma skal. O

44.2 Povzetek

¢ Pri uporovnih (impedancnih) senzorjih njihovo upornost (impedanco) pretvorimo v
napetost ali tok.

¢ Uporovni mostic¢i izdajajo zgolj spremembo vrednosti merjene velic¢ine glede na njeno
izhodis¢no vrednost.
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m Poglavje gradi na poglavjih 12, 13, 38 in 44 ter poglavju 5.

Slika 45.1 prikazuje neinvertirajoci ojacevalnik, pri cemer nas tokrat ne zanima
funkcija ojacevanja. Isto vezje lahko uporabimo tudi kot tokovni vir, kar je posle-
dica dejstva, da je upor Ry krmiljen napetostno, upor R, pa tokovno. Napetostno
krmiljenje upora R, sledi neposredno iz ugotovitve, da je v ustaljenem stanju na-
petost uq enaka nic, s Cimer sta oba vhoda operacijskega ojacevalnika na potenci-
alu u;. Uporu R je vsiljena napetost u; ne glede na vrednost njegove upornosti,
zato je ta upor krmiljen napetostno.

lud =0 i

R, \URZZRZ'(;%)

uy

Uz

i

\MR1=M1

1 1 L

Slika 45.1. Krmiljenje uporov neinvertirajocega ojacevalnika.

Napetost u; in upornost R; dolocita tok iy = u; /Ry, ki teCe preko upora R;. Ker
v invertirajoci vhod operacijskega ojacevalnika tok ne tece, tok i; v celoti pritece
(iz izhoda operacijskega ojacevalnika) preko upora R,. Preko obeh uporov torej
teCe isti tok i;. Vrednost upora R, nima nikakrSnega vpliva na vrednost toka, ki
teCe preko njega, zato je upor R, krmiljen tokovnos tokom, ki ga doloc¢ata vhodna
napetost u; in upornost R;. Upor R, je priklopljen na tokovni vir u;/R;.

Opisano dogajanje velja, dokler upor R ni tako majhen, da bi bila vrednost

toka i; vecja od tokovne zmogljivosti operacijskega ojaCevalnika. Ravno
tako upor R, ne sme biti tako velik, da bi napetost R, - i; skupaj z napetostjo u;
pripeljala operacijski ojacevalnik v nasicenje.

Tokovni vir lahko napaja breme R, s tokom obeh smeri. Ce polariteto vho-
dne napetosti ©; zamenjamo, se obrne smer toka i;.

V elektroniki in tudi SirSe v tehniki se pogosto zgodi, da vezje ali sklop opra-
q vlja vec razli¢nih funkcij. Glede na dosedanjo razlago si predstavljamo, da
je osnovna funkcija vezja na sliki 45.1 napetostno ojacevanje, izvedba tokovnega
vira pa je zgolj njen stranski uc¢inek. Tak pogled ni utemeljen, saj si ni tezko zami-
sliti zaporedja razlage, kjer ojacevanje predstavimo kot stranski ucinek funkcije
tokovnega vira, kot demonstrira naslednja sekcija. V resnici sta obe funkciji ena-
kovredni in nobene od njiju ne moremo oznaciti za bolj temeljno.
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45.1 Dopolnilni pogled na neinvertirajo¢e ojacenje &

Izraz za neinvertirajoCe ojaCenje (enacba 12.1 na strani 81) vsebuje konstantni
¢len 1, katerega obstoj razlozimo na naslednji nacin. Padec napetosti na uporu R,
podaja naslednja enacba.

Uy = Rp-i1 = R (ul)—(Rz) " (45.1)
R2 — N2°1l1 — NQ Rl — Rl 1- .

Izhodna napetost u; je enaka vsoti padcev napetosti na uporu R; in Ry (slika 45.1).
Na uporu R; je napetost u;, ki prispeva konstantni ¢len 1, medtem ko napetost
na uporu R, prispeva preostali Clen.

Rg U Rg

R,
Ww=ugrtupp=u1+|—|-yy=|1+—|-uy; => A=—=[14+— 45.2
pr TR T A (Rl) ! ( Rl) ! u ( Rl) 45:2)

45.2 Tokovno krmiljenje senzorskih uporov

Tokovni vir nam omogoca zajem tokovno vzbujanega uporovnega senzorja na
levi strani slike 45.2, ki je ponovitev leve strani slike 44.1 (stran 275). Desna stran
slike prikazuje izvedbo podanega koncepta (brez napetostnega sledilnika).

napetostni
sledilnik

Is
Us — Uy } n
us um | Uref _
|
|

/ ref Rs .
lref iy

! Ryet

Us

Slika 45.2. Tokovno krmiljen uporovni senzor.

Senzorju Rs vsiljujemo referencni tok /.s. V elektroniki imamo pomanjkanje pre-
cizijskih tokovnih referenc, zato jih obicajno izdelamo tako, da referenc¢no nape-
tost Ukt vsilimo referen¢nemu uporu Ryt. Prikazani neinvertirajoci sistem je kot
nala$c¢ za izvedbo opisane naloge.

Uporu Ryt je vsiljena napetost Uy, zato preko njega tece tok lef = Uyet/ Ryef. Le-
ta priteCe preko senzorskega upora Rs, ki posledi¢no cuti, da je priklopljen na
precizijski tokovni vir /f. V tem smislu je upor Rg breme, priklopljeno na tokovni
vir, medtem ko sta vozliS€i u, in uy, prikljucni sponki tokovnega vira.

Senzorjevo napetost zajema voltmeter s ¢im vecjo notranjo upornostjo, da je
tok i, ¢im manijsi, saj se tokova preko uporov Rg in Ry razlikujeta za vrednost
toka preko voltmetra (/r'e ¢ = lref — iy), kar vnasa napako v meritev.
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V mikrokrmilniSskem sistemu senzorjevo napetost zajema AD pretvornik. Veli-
Cina, ki naj bi vstopala v AD pretvorbo, je razlika potencialov uy, in u,, ki predsta-
vlja neposredno informacijo o senzorjevi napetosti. Teoreti¢no lahko pri znani
referen¢ni napetosti U,et = u, pridobimo podatek o senzorjevi napetosti zgolj z
zajemom napetosti uy, (proti masi), vendar je to slabo, ker s tem zajemamo tudi
konstantni nekoristni del veli¢ine (primer 1 na strani 275).

Resitev nam ponuja odStevalnik napetosti uy in u, (slika 45.3), ki na svoj izhod
prenese zgolj koristni del informacije. OdStevalnikova izhodna napetost je refe-
rencirana proti masi, zato je dobljeni signal neposredno primeren za priklop na
AD pretvornik. Pri nakazani polariteti napetosti U,ef je potencial uy, visji od po-
tenciala u,, zato vozlisce uy, priklopimo na odstevalnikov neinvertirajoci vhod.

1 meR R 1

Slika 45.3. Uporaba odstevalnika pri zajemu uporovnega senzorja.

Odstevalnike nadvse pogosto uporabljamo pri zajemu senzorjev in procesiranju
signalov, ker mnogokrat informacijo o procesirani veli€ini nosi prav razlika dveh
vozlis¢nih potencialov (klasi¢ni primer je uporovni mostic na sliki 44.2, stran 276).
Posledi¢no je analogno odstevanje tako pomembna operacija, da ji posvecamo
celotni prihajajoci sklop tematik o instrumentacijskem ojacevalniku.

% Vezje na sliki 45.3 ima hudo pomanjkljivost. Priklop odStevalnikovega

invertirajo¢ega vhoda v vozlisCe u, povzroci dotok ali odtok toka iy, kar
porusi enakost tokov /s in /r; o Kije kljucnega pomena za vsiljevanje precizijskega
referen¢nega toka senzorjevemu uporu.

Desna sponka upora Ry, je na potencialu uy,/2. Zaradi negativne povratne zveze
desnega operacijskega ojacevalnika je tudi desna sponka upora R, na istem po-
tencialu. Posledi¢no je tok iy enak (up/2 — uy)/R.

Priklop odstevalnikovega vhoda v vozlis¢e uy, predstavlja znatno manjsi problem,
ker dodatni tok iy, ki tece iz izhoda operacijskega ojaCevalnika, ne porusi tokov-
nih razmer med uporoma Rg in Ryes.

Resitev za vozlis¢e u, nam ponuja slika 45.4, kjer dodana sledilnika dvigneta od-
Stevalnikovi vhodni upornosti. Prijem uporabimo pri obeh vhodih, tudi ¢e do-
datek sledilnika v vozli§¢e u, v tem primeru ni klju¢nega pomena. K tej reSitvi
se kasneje Se vrnemo, saj predstavlja prvi korak do izvedbe instrumentacijskega
ojacevalnika.
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Slika 45.4. Dvig odstevalnikove vhodne upornosti.

45.3 Krmiljenje magnetnih polj ali mehanskih navorov (

Precizne tokovne vire izkori§¢amo tudi pri ustvarjanju magnetnih polj, kar pri-
kazuje leva stran slike 45.5. Tuljava ne predstavlja induktivnosti za potrebe de-
lovanja vezja ampak snovno-geometrijsko strukturo, ki generira ustrezno obliko
magnetnega polja. Gostota magnetnega pretoka je (vsaj pri zracni tuljavi) pre-
mosorazmerna s tokom skoznjo, zato precizijsko nastavljiv tok omogoca eno-
stavno krmiljenje velikosti polja. Referen¢na napetost je obicajno spremenljiva,
da lahko nastavljamo Zeleno vrednost generirane veliCine. Pri mikrokrmilniski
izvedbi sistema referen¢no napetost pridobimo z DA pretvornikom.

() ()

Rref Rref

Slika 45.5. Krmiljenje magnetnih polj (levo) in mehanskih navorov (desno).

Desna stran slike 45.5 prikazuje sorodno aplikacijo. Tokrat krmilimo navor mo-
torja, ki je vsaj pri mnogih izvedbah DC motorjev premosorazmeren s tokom, iz
¢esar ponovno sledi zahteva po krmiljenem tokovnem viru. V obeh prikazanih
primerih obicajno potrebujemo mnogo vecje tokove, kot jih lahko dovaja ope-
racijski ojacevalnik, zaradi cesar v praksi izvedemo mocnostno ojaCenje njegove
izhodne sponke z namenskimi integriranimi vezji (angl. line drivers, buffers) ali
diskretnimi mo¢nostnimi tranzistorji.

Nakazano krmiljenje magnetnih polj in navorov je primerno v situacijah, kot so
zlasti izvajanja raznih meriteyv, kjer je toCnost prvotnega pomena, medtem ko so
ostali vidiki izvedbe, zlasti izkoristek energije, manj pomembni. Bistveno boljse
izkoristke energije dosega krmiljenje s pulzno-Sirinsko modulacijo, ki pa ni brez-
kompromisno, saj povzroca periodi¢no skakanje krmiljene veliine in potenci-
alno elektromagnetno motenje okolice.
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45.4 Invertirajo¢i ojacevalnik kot tokovni vir &

Tokovni vir lahko izvedemo tudi z invertirajo¢im sistemom na sliki 45.6. Pri tem
je princip delovanja popolnoma enak kot pri neinvertirajoc¢em sistemu. Zaradi
virtualne mase je uporu Ryt vsiljena napetost Ues. S tem je dolocen referencni
tok preko vhodne veje fef = Uyet/ Rret, ki tece naprej preko upora Rs. Slednji nima
nobenega vpliva na vrednost toka, s ¢Cimer Cuti priklop na tokovni vir. Izvedba
prikazane funkcije temelji direktno na enacbi 13.4 (stran 90).

virtualna URs
masa || ||
\ href
Rs
/ref — )
| I |
lUref He + | u2 = —urs

Slika 45.6. lzvedba tokovnega vira z invertirajocim sistemom.

Zaradi virtualne mase je mozno pri tem vezju direktno zajeti napetost ugg s pri-
klopom AD pretvornika na izhodni sponki u,. Pri tem mora biti referencna na-
petost negativna, da je izhodna napetost pozitivna, kot to zahteva vecina AD pre-
tvornikov. Nakazani zajem napetosti ugs preko napetosti uy ni precizijski, saj
zaradi neidealnosti operacijskega ojacevalnika (napetostni premik, kon¢no oja-
Cenje) ter parazitnih padcev na fizi¢ni masi, potencial virtualne mase ni povsem
enak potencialu fizicne mase, ki jo ¢uti AD pretvornik. Za precizijski zajem nape-
tosti ugg Se vedno potrebujemo odstevalnik (instrumentacijski ojacevalnik), ki je
direktno priklopljen na Rs.

Obstajajo tudi druge izvedbe tokovnih virov, ki resijo problem plavajocega

bremena. Vezje z imenom Howlandov tokovni vir, ki ga v tej knjigi ne
obravnavamo, omogoca priklop ene sponke bremena direktno na fizicno maso.
Howlandov tokovni vir uporablja tako negativno kot pozitivno povratno zvezo,
zato je zanimiv tako prakticno kot pedagosko. Motiviranim bralcem priporo-
¢amo Studij tega vezja iz drugih u¢benikov.
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45.5 Povzetek

Uvod

Vezje neinvertirajoCega napetostnega
ojacevalnika utelesa tudi funkcijo tokov-
nega vira.

En od ojacevalnikovih uporov ¢uti nape-
tostno krmiljenje, drugi pa tokovno kr-
miljenje.

Sekcija 45.1 &

Clen 1 v izrazu za neinvertirajoce ojace-
nje ponazarja padec napetosti na nape-
tostno krmiljenem uporu. Preostali ¢len
pripada padcu napetosti na tokovno kr-
miljenem uporu.

Sekcija 45.2

Precizijske tokovne reference izvedemo
tako, da referen¢no napetost vsilimo re-
ferentnemu uporu.

V mnogih situacijah koristno informa-
cijo vsebuje razlika potencialov dveh vo-
zIis¢.

Analogno odstevanje je vitalnega po-
mena v senzoriki in pri analognem pro-
cesiranju signalov.

e Priklop osnovne izvedbe odstevalnika

zaradi nizke vhodne upornosti porusi
razmere, ki v vezju veljajo pred priklo-
pom.

e Vhodni upornosti odstevalnika dvi-

gnemo z dodatkom sledilnikov.

To je samo prvi korak do izvedbe in-
strumentacijskega ojacevalnika, ki je bi-
stveno boljsi odstevalni gradnik.

Sekcija 45.3 (
¢ Precizijske tokovne vire izkoris¢amo

tudi za krmiljenje magnetnih polj in na-
vorov mehanskih aktuatorjev.

¢ Pri tem pogosto potrebujemo mocno-

stne ojacevalnike.

¢ Tako izvedeno krmiljenje tuljav in aktu-

atorjev ima slab izkoristek energije.

Sekcija 45.4 &
¢ Tokovni vir lahko temelji tudi na inverti-

rajoCem sistemu.

¢ V precizijsko manj zahtevnih primerih

je pri takem tokovnem viru mozno me-
riti bremensko napetost z zajemom iz-
hodne napetosti operacijskega ojaceval-
nika proti masi.
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Predznanja vsebujeta poglavji 45 in 28 ter sekcija 4.2. Pri-
poroceno je poznavanje poglavja 20 C.
Tokovnemu viru na sliki 45.1 (stran 278) dolo¢imo Nortonovo upornost, da do-
bimo vpogled v vpliv bremenske napetosti na bremenski tok. Vezje (s spremenje-
nimi oznakami) je ponovljeno na sliki 46.1. Prvotni upor R; je oznacen kot Rg, kar
poudarja, da je ta upor breme tokovnega vira in ne njegov sestavni del.

l Uq Ad»rO

Rp

u
up =RB- (Tlef)

Uyef

Uz

4]
uy
Ryef l

1 0

Slika 46.1. Ponovni prikaz tokovnega vira.

Pri idealnem operacijskem ojacevalniku je Nortonova upornost prikazanega to-
kovnega vira neskonc¢na, saj napetost ug oziroma upornost Rg ne vplivata na bre-
menski tok ig. To je razvidno na naslednji nacin. Napetost uq = 0, zato je nape-
tost u; enaka vhodni napetosti uer. Preko upora Ryef teCe tok i = tref/ Ryef, ki je
neodvisen od bremenske napetosti uy,. Isti tok tece tudi preko bremena Rg.

Pri realnem operacijskem ojacevalniku napetost uq ni ve€ enaka nic zaradi konc-
nega ojacenja Aq, zato dejanska vrednost ig odstopa od njene idealne vrednosti.
Dogajanje ilustrirajmo s sliko 46.2.

Aq =1000

ug =2 mV

up ~ 1,996 V B

Rp = 1kQ I:I ug ~ 0,998V
1V<+> —_—

Ries=1kQ |::| u; =0,998V

L I

Slika 46.2. Izhodis¢no stanje za dolocitev Nortonove upornosti.
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Vhodna referen¢na napetost je enaka 1 V. Priblizno tolik§na napetost je vsiljena
uporu Ryf, zato preko njega in bremena Rp teCe tok i, = 1 mA. Vsota napetosti
na uporih Ryt in Rp je okvirno 2V, kolikor znasa tudi uy. Ojacenje operacijskega
ojacCevalnika A4 je =1000, zato napetost uq znaSa priblizno 2 V/1000 = 2 mV.
Dejanska napetost u; je s tem pribliZzno enaka 0,998 V. To nam da bremenski
tok i, = 0,998 mA.

Samo odstopanje toka i, od njegove idealne vrednosti 1 mA nima neposredne
zveze z Nortonovo upornostjo tokovnega vira. (Na primer, tok iy, lahko odstopa
od ideala tudi pri neskon¢nem ojacenju Aq, Ce ima operacijski ojacevalnik nape-
tostni premik.). Za dolocitev Nortonove upornosti je pomembno, koliko se tok i,
spremeni pri spremembi bremenske napetosti. Da odgovorimo na to vprasanje,
povecajmo upor Rp na 2 kQ, kot prikazuje slika 46.3.

Ag =1000

ug =3 mV

uy=3V '

" Rp=2kQ I:I ug ~ 1,994V
IVC) —

Rief=1kQ |::| u; = 0,997V

L I

Slika 46.3. Spremenjeno stanje za dolocitev Nortonove upornosti.

Napetost up, se poveca na priblizno 2 V, zato je napetost uy priblizno 3 V. Da
operacijski ojacevalnik lahko generira ve¢jo napetost i, se napetost ugq poveca
na 3 mV. Posledi¢no se napetost na uporu Ryf zmanjsa za priblizno 1 mV, kar
zmanj$a bremenski tok za okvirno Aug/ Reef = 1 JA.

Sprememba bremenske napetosti za Auy, = +1 'V, torej spremeni bremenski tok
za Aiy, = —1 pA. Iz razmerja obeh sprememb sledi naslednja ocena Nortonove
upornosti tokovnega vira.

Auy
IN==G T 1 MQ =1kQ-1000 = Ryef- Aq
Ip

Stevilska vrednost rezultata namiguje, da se Nortonova upornost v splo§nem iz-
racuna kot Ryef- Aq. Domnevo utemeljimo z analiti¢no izpeljavo izraza za ry.



286 Nortonova upornost & (46)

46.1 Analiticna izpeljava Nortonove upornosti

Pri¢nimo pri izrazu za izracun napetosti uy, v odvisnosti od toka iy,. S slike 46.3 je
razvidno, da je napetost up, enaka razliki napetosti uj in u;. Prvo generira opera-
cijski ojacevalnik po formuli uy = Aq- uq, druga pa je enaka vhodni napetosti Uy,
zmanj$ani za vrednost ugq. Podane ugotovitve nam dajo naslednjo zvezo.

Up = Uy — Uy = Aq-ug — (Uret — Ug) = (1 + Aq) - Ug — Uref (46.1)

V dobljenem izrazu se vrednost 1y spreminja z bremenskim tokom. Ta napetost
je razlika med vhodno napetostjo uef in napetostjo ;. Slednja pa je enaka padcu
na uporu Rys. Na podlagi teh ugotovitev zapiSimo naslednjo enacbo.

U = Uref — U1 = Uref — Rref- Ip (46.2)

Ko enacbo 46.2 vstavimo v enacbo 46.1, dobimo naslednji izraz, v katerem Ze
prepoznamo iskani rezultat.

up = (1+ Aq) - (Uref — Rref ib) — Uref = Ad - Uref — (1 + Ad) - Ryef- ip (46.3)

Nortonova upornost tokovnega vira se analiticno izracuna kot odvod bremenske
napetosti po bremenskem toku.

ou
IN=——2 = (1+ Ad)- Reet (46.4)
alb

Izpeljava pokaZe rahlo odstopanje od nase predhodne domneve, da je Norto-
nova upornost enaka Aq- Rye. Pri velikih vrednostih Ag je razlika zanemarljiva,
sploh €e upostevamo negotovost in temperaturno odvisnost Ay (poglavje 3 na
strani 19), medtem ko pri relativno majhnih A4 na podlagi prvotnega sklepa na-
redimo veliko napako pri izracunu. To je zlasti pomembno pri vi§jih frekvencah,
kjer Aq mocno upade, Cesar v tej knjigi ne obravnavamo.

46.2 Vpliv Theveninove upornosti operacijskega ojacevalnika (

Pri diskusiji Nortonove upornosti obravnavanega tokovnega vira se vecina uc-
benikov o operacijskih ojacevalnikih zadovolji s formulo 46.4. Po drugi strani
koncna vrednost Aq ni edina neidealnost operacijskega ojacevalnika. Pri dose-
danji obravnavi povratne zveze smo spoznali, da Theveninova upornost opera-
cijskega ojacevalnika ravno tako vpliva na parametre izvedenih vezij.

S sliko 46.4 preuc¢imo, kako Theveninova upornost operacijskega ojacevalnika
vpliva na Nortonovo upornost izvedenega tokovnega vira. Zaradi didakti¢ne na-
zornosti je izbrana Theveninova upornost ry enaka 10 kQ, kar je absurdno pre-
vec, saj so realisticne Theveninove upornosti operacijskih ojacevalnikov tudi sto
in veckrat manj3e od te vrednosti.
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Aq = 1000 ro=10kQ

Ug= —

12mV L ;
up~ 11,86V B

Rg=1kQ I:I Uug ~ 0,988 V
1V<+>

Rief=1kQ |::| u; =0,988V

L I

Slika 46.4. Upostevanje Theveninove upornosti operacijskega ojacevalnika.

Napetost u; je v prvem priblizku enaka vhodni napetosti U, ki znasa 1 V. Po-
sledi¢no je bremenski tok pribliZzno enak 1 mA, zaradi ¢esar imamo 1 V padca
napetosti na Rg in 10 V padca napetosti na ry. Napetost u, ki je enaka vsoti vseh
treh napetostnih padcev, znasSa priblizno 12 V. Pri ojacenju Agq = 1000 sledi vre-
dnost napetosti uq = 12 mV. Natanc¢neje ocenjena napetost u; je torej 0,988 V,
napetost uy paje 12x0,988V=11,86V.

Sedaj bremensko upornost Rg povecajmo na 2 kQ, kot prikazuje slika 46.5. Bre-
menska napetost se poveca za okvirno 1V, zato se napetost 1y dvigne na pribli-
Zno vrednost 13 V, napetost uq pa se posledi¢no poveca na 13 mV.

Aq = 1000 ro =10kQ

Ug = ]

13 mV L ;
up~ 12,83V B

Ry =2kQ I:I ug =~ 1,974V
1VC+> —

Rief=1kQ |::| u; = 0,987V

Slika 46.5. Sprememba bremenske upornosti.
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Povecanje u4q za 1 mV zmanj$a napetost u; za isto vrednost, kar zmanjsa bre-
menski tok za 1 mV/Res = 1 pA. Kljub prisotnosti pretirano velike upornosti ry
je izvedena ocena spremembe bremenskega toka enaka kot v predhodnem pri-
meru, ko je bila Theveninova upornost operacijskega ojaCevalnika zanemarjena.
Na prvi pogled se zdi, da prisotnost ry ne vpliva na bremenski tok tokovnega vira.

$0¢ $8)  Resnica je Se bolj presenetljiva. Prisotnost upornosti ry celo poveca

b U_D Nortonovo upornost vira, kot da bi ta neidealnost razmere izbolj-
Sala. Poglobljen razmislek in upoStevanje poglavij od 5 do 7 nas preprica,
da je to povsem logi¢no. Cim viru pove¢amo Theveninovo upornost, mu s tem
povecamo tudi Nortonovo upornost, saj vir, ki izgublja zmoZnost napetostnega
krmiljenja, pridobiva na zmoZnosti tokovnega krmiljenja.

Povecanje Nortonove upornosti vezja tezko opazimo s predhodnim pribliZznim
izracunom, ker je vpliv upornosti ry premajhen, da bi se pokazal pri tako grobi
oceni. Za pridobitev celostne slike dogajanja izpeljimo analiti¢ni izraz Nortonove
upornosti ob prisotnosti upornosti ry.

Pri¢cnimo z izpeljavo napetosti uy. S slike 46.5 je razvidno uy, = ug— uy — rg - ip.
Napetost u generira operacijski ojacevalnik po formuli ©y = Aq- uq, napetost u;
pa je enaka vhodni napetosti U, zmanj$ani za vrednost .

Up = Up— U1 — 1o ip = Ad - Ud — (Uret— Ud) = To" ib = (1 + Ad) - Ud — Uref— T0* ib (46.5)
Napetost u4 je razlika med vhodno napetostjo u,ef in napetostjo u;, ki doloca tok

preko upora Ryet. To nam da naslednjo zvezo, ki je ponovitev enacbe 46.2.

U = Uref — U1 = Uref — Rref- Ip (46.6)

Enacbo 46.6 vstavimo v enacbo 46.5, da dobimo naslednji izraz.

up = (1+Aq) - (Uref— Rref ib) — Uref—T0 " Ib = Ad - Uref— (1 + Ag) - Rref- Ip—T0- Ip (46.7)

Nortonovo upornost tokovnega vira nam da odvod bremenske napetosti po bre-
menskem toku.

aub
b

Dobljena Nortonova upornost je za vrednost ry ve¢ja od predhodnega rezultata
po enacbi 46.4. Upornost ry zanemarljivo vpliva na Nortonovo upornost vira,
saj se ne mnoZi z ojacenjem Aq kot upor Rys. ObicCajno je vrednost ry bistveno
manj$a od same vrednosti Ry, tako da prakti¢no vedno velja Aq- Ryet > 19. UC-
beniki, ki zanemarjajo vpliv rp na Nortonovo upornost, se torej upraviceno ome-
jijo na enacbo 46.4. Kljub temu je poglobljena analiza didakti¢cno zanimiva, saj
razkriva, da v¢asih neidealnost operacijskega ojacevalnika celo ugodno vpliva na
doloCen parameter izdelanega vezja.
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Kljub temu je upornost ryp moteca, saj nam manjsa obmocje bremenskih

napetosti (upornosti Rp), pri katerih operacijski ojacevalnik ni v nasicenju.
Predhodni primer razkriva, da prisotnost ro = 10 kQ povzroci generiranje napeto-
sti up =12V Ze pri up = 1V (oziroma up = 13 VZe pri up, = 2'V). S tem je dosegljivo
obmocje bremenskih napetosti mo¢no zmanjSano. V praksi so upornosti ry bi-
stveno manjSe od pedagoske izbire 10 kQ, kljub temu pa pri uporabi tokovnih
virov naletimo na situacije, kjer nas moti opisano krc¢enje intervala dosegljivih
bremenskih napetosti. V tem smislu upornost ry ni zanemarljiva pri nacrtova-
nju tokovnih virov. Kljub (neopazno) ugodnemu vplivu na Nortonovo upornost,
tokovni vir deluje bolje brez prisotnosti ry.

46.3 Povzetek

¢ Nortonova upornost obravnavanega tokovnega vira je enaka produktu referen¢ne upor-
nosti in ojacenja operacijskega ojacevalnika.

¢ Theveninova upornost operacijskega ojacevalnika zanemarljivo pove¢a Nortonovo upor-
nost tokovnega vira, vendar nezanemarljivo zmanj$a obmocje bremenskih napetosti,
do katerih tokovni vir deluje zadovoljivo.
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Del VIII

Instrumentacijski ojacevalnik

Instrumentacijski ojacevalnik je nepogresljiv gradnik senzorske elektro-
nike. Z njim v mnogih zahtevnih situacijah na relativno preprost nacin
zadovoljivo izvedemo dolo¢en korak analogne obdelave signala. Kon-
ceptualno je instrumentacijski ojacevalnik zgolj mo¢no izbolj$an analo-
gni odstevalnik. V tem delu knjige najprej izpostavimo nekatere klju¢ne
slabosti predhodno obravnavanega odstevalnika, nato pa na temelju teh
spoznanj izvedemo ustrezne izboljsave, ki nas pripeljejo do instrumenta-
cijskega ojaCevalnika. Podamo tudi osnovne smernice za pravilno upo-
rabo teh elementov, saj lahko malenkostna nerodnost, kot je neustre-
zno izvedena povezava med dvema sklopoma, povsem iznic¢i prednosti,
ki nam jih instrumentacijski ojac¢evalnik ponuja.






47 ODSTEVALNIKOV NEIDEALNI ODZIV
m Predznanja vsebuje poglavje 38, zlasti sekcija 38.1.

Leva stran slike 47.1 prikazuje odStevalnik, katerega izhodna napetost u; je vide-
alu enaka up — un. Odstevalnikova vhoda povezimo in ju vzbujajmo s skupno
napetostjo us, kot prikazuje desna stran slike. Pri taki vezavi je idealna izhodna
napetost u, enaka nic, saj velja up = un = Us in Up = Up — Uy = Us— Us = 0.

] ]
;l | I
R

S >_. [ R
o [olelo

Slika 47.1. Odstevalnik (levo) in vzbujanje obeh njegovih vhodov z isto
napetostjo (desno).

Ko tako vezje realiziramo na preizkusni plos¢i in ga vzbujamo z napetostjo us
sinusnega casovnega poteka amplitude 8 V, dobimo odziv na sliki 47.2. Modri
potek prikazuje vzbujanje us, vijoli¢ni potek pa je odziv u,. Oba poteka sta pri-
kazana v merilu 2 V na razdelek.
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Slika 47.2. Odstevalnikov odziv pri povezanih vhodih.

Na prvi pogled je delovanje odStevalnika idealno, saj je izhodni signal prikazan
kot ravna Crta, kar pomeni, da je konstantno enak nic. Idilicno dogajanje je zgolj
navidezno, saj se odstevalnik v resnici odziva tudi na napetost ug, le da v prikaza-
nem merilu odstopanje od ideala ni razvidno.
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Slika 47.3 prikazuje isto dogajanje pri merilu izhodnega signala 5 mV na razdelek,
kar je 400-krat bolj povecan prikaz kot prej. Sedaj je dejanski potek izhodnega

signala lepo viden.
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Slika 47.3. Povecan odziv pri odstevalnikovih povezanih vhodih.

Izhodni signal ima isto obliko in frekvenco kot vzbujanje, kar je mocen namig, da
je prikazani potek izhodne napetosti resni¢no odstevalnikov odziv na dano vzbu-
janje in ne morebitna motnja iz okolice. Da se v trditev Se dodatno prepricamo,

spremenimo vzbujanje v trikotni signal, kot prikazuje slika 47.4.

RTB2004; 1333.1005K04; 102115 (01.204 2017-03-22)

20 ms/
0Os

Auto
41.7 MSafs

4 B8 0 lu &

Undo Preset Delete FFT Annotation

Run

Sample

2017-11-03
11:24

=z

AN

\
x
\
\

?Help
N]

Vertical
F
Trigger

v

Horizontal

Acquire

:r

Measure

N

Cursor
£

Math

&

< |R 2

ByDC
1

B

Slika 47.4. Povecan odziv na trikotni signal.

2v/ 5 mvf

Hkrati z vzbujanjem postane trikoten tudi odziv, kar je trden dokaz, da gre za
odziv od3tevalnika na napetost us. Ta odziv, ki glede na predhodno naivno raz-
misljanje ne bi smel obstajati, predstavlja velik problem senzorske elektronike in
je primarni motiv za nadgradnjo osnovnega odstevalnika v kasneje obravnavani

instrumentacijski ojacevalnik.

Menu
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Amplituda odziva na sliki 47.4 je okvirno 7 mV. Opazimo, da je odziv invertiran
glede na vzbujanje, vendar v nadaljevanju spoznamo, da je to zgolj nakljucje. S
slik 47.3 in 47.4 sklepamo, da se obravnavano vezje obnasa kot invertirajoci oja-
cevalnik z ojaCenjem A= -7 mV/8 V= —1/1143. Izmerjeno ojaCenje nima okro-
gle stevilke, kar nam daje namig, kaj se v resnici dogaja.

Odziv odstevalnika na napetost us povzrocajo tolerance uporov in neidealnosti
operacijskega ojacevalnika, pri Cemer slednjega zaenkrat obravnavajmo, kot da
je idealen in se osredotoCimo zgolj na vpliv upornosti. Slika 47.5 prikazuje rea-
listicnejSe vezje odstevalnika, kjer je upostevano, da so zaradi toleranc dejanske
upornosti vgrajenih uporov med seboj razli¢ne.
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Slika 47.5. Ponoven prikaz Un [ | -
odstevalnika z razli¢nimi Ry . 00 _>4——
upori. 0
oo—1 I
X
R¢ Ry

To vezje obravnava sekcija 38.1 (stran 235), kjer je izpeljana naslednja enacba
odziva (ponovitev enacbe 38.2).

= d (1+ b) +( b) =A +A (47.1)
u . —|-u -—\|-u ‘U ‘U .
2 Rc+ Ry R,) P A e

Ap AN

Videalu velja R, = Ry, zato upora R, in Ry, tvorita invertirajoCi ojacevalnik z oja-
Cenjem Ay = —1. Zaradi toleranc se upornosti med seboj razlikujeta, zato dejan-
sko ojacenje An nekoliko odstopa od idealne vrednosti —1. Ravno tako upora R,
in Ry, za katera v idealu velja R, = Ry, tvorita napetostni delilnik z idealnim de-
lilnim razmerjem 1/2, resni¢no delilno razmerje pa nekoliko odstopa od te vre-
dnosti. Napetost ux na izhodu delilnika se ojaci z ojacenjem [1 + (Rp/Ry)], ki je v
idealu +2, zaradi toleranc pa od te vrednosti nekoliko odstopa. Sledi, da ojace-
nji Ap in Ay odstopata od njunih idealnih vrednosti +1 in —1, kar je razlog, da se
odstevalnik odziva na vzbujanje us.

Primer 1. Nakljucje pri izbiri uporov doloc¢i Ap = +0,998 in Ay = —1,001. Vzbujanje
odstevalnika z napetostjo us =5 V povzroci odziv uy = Ap-5V+ Axy-5V=-15mV.

Upore zamenjajmo z drugim naborom, pri ¢emer tokrat naklju¢je doloci
Ap = +1,001 in Ay = —0,998. Tokrat se odstevalnik na vzbujanje us = 5V odzove z
Up=Ap-5V+ AN-5V=+15mV. O

Iz primerov je razvidno, da Ze majhni odstopanji Ap in Ay od njunih idealnih
vrednosti povzrocita relativno opazno odstopanje izhodne napetosti od idealne
vrednosti ni€. Poleg tega nakljucje doloci, katero od obeh ojacenj je po absolutni
vrednosti vecje od drugega. Sledi, da se konkretni primerek odStevalnika lahko
odziva na napetost ug kot neinvertirajoci ali invertirajoci ojacevalnik.
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Odzivanaslikah 47.3 in 47.4 sta invertirana glede na vzbujanje, ker je pri tem kon-
kretnem odstevalniku ojacenje Ayx po absolutni vrednosti ve¢je od ojaCenja Ap.
To je lahko posledica stanja R, > Rq na sliki 47.5, zaradi Cesar delilnik iz uporov R,
in Ry deli napetost up z manjSim razmerjem od 1/2, tako da v neinvertirajoci oja-
¢evalnik vstopa premajhna napetost 1y (desno vezje slike 38.3 na strani 234).

Da razmiSljanje preverimo, med seboj zamenjajmo upora R in Ry, s ¢imer skle-
pamo, da doseZemo stanje R. < Rq. Ce to drZi, se sedaj napetost u;, deli z ve¢jim
delilnim razmerjem od 1/2, zato v neinvertirajoci ojacevalnik vstopa nekoliko pre-
velika napetost uy. Posledi¢no je sedaj celotno ojacenje Ap po absolutni vredno-
sti vecje od ojacenja An.

Dogajanje po zamenjavi uporov prikazuje slika 47.6. Tokrat odziv razkriva delo-
vanje neinvertirajocega ojaCevalnika. Dejstvo, da medsebojna menjava na videz
enakih uporov povzroci tako radikalno spremembo obnasanja, potrjuje, da od-
Stevalnikov odziv na vzbujanje us povzrocajo tolerance uporov.
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Slika 47.6. Povecan odziv pri zamenjanih uporih R¢ in Rp.

Opazovani od3tevalnik je dejansko sestavljen iz uporov tolerance 1 %. Sedaj vse
Stiri upore zamenjajmo z drugim tipom uporov tolerance 0,1 %. Dobljeni odziv
prikazuje slika 47.7, kjer vidimo opazno zmanjSanje odziva na napetost ug. Tokrat
izhodna amplituda zna3a okvirno 2 mV namesto predhodnih 7 mV.

6%  Na sliki 47.7 ne gre za direktno zmanj$anje odziva na sliki 47.6. Ker smo
D yse upore Vv celoti zamenjali z drugim naborom, pripadajoCe upornosti
niso med seboj korelirane, zato bi lahko sedaj dobili tako neinvertirajoci kot tudi
invertirajoci odziv. Pomembno pri tem je zgolj, da je amplituda odziva manjsa.

Odziv na sliki 47.7 ni desetkrat manjsi od odziva na sliki 47.6, kar bi sklepali na
podlagi desetkrat ozje tolerance uporov. Razlog je v tem, da oZja toleranca za-
gotavlja zgolj statisticno boljSe ujemanje uporov. Morda so se prvotni upori po
nakljucju relativno dobro ujemali, pri ponovni izbiri uporov pa bi lahko bil odziv
na sliki 47.6 opazno vedji (ali odziv na sliki 47.7 opazno manjsi).
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Slika 47.7. Povecan odziv pri preciznejsih uporih.

V skrajnem primeru bi lahko bila amplituda odziva pri uporih tolerance 0,1 %
celo vecja kot pri uporih tolerance 1 %. To bi se zgodilo, €e bi pri izdelavi prvo-
tnega odStevalnika po nakljucju izbrali §tiri upore, ki imajo zelo podobne upor-
nosti, zaradi Cesar bi prvotni odstevalnik deloval netipi¢no dobro, medtem ko bi
pri uporih 0,1 % imeli manj srecno roko.

6t Boljse tolerance zagotavljajo zgolj statisticno boljse karakteristike. Odste-
2 valnikiz uporov 0,1 % (pri idealnem operacijskem ojacevalniku) izkazuje
v povprecju desetkrat manjsi odziv na napetost us od odziva odstevalnika iz upo-
rov 1 %. Nikakor pa to ne pomeni, da posamezni odStevalnik iz mnoZice tisocih
odstevalnikov 1 % ne more izkazovati boljsih rezultatov od posameznega odste-
valnika iz mnoZice tiso¢ih odstevalnikov 0,1 %.

Primer 2. Povprecni IQ Studentov ABCtopije je 120, medtem ko ta podatek pri Stu-
dentih DEFtopije znasa 100. Podani $tevilki ne pomenita, da posamezni DEFtop-
ski Sstudent ne more biti inteligentnejsi od posameznega ABCtopskega Studenta. Bi
pa dokaj tezko naklju¢no izbrali mnoZico tisoc¢ih ABCtopskih Studentov, ki bi bili v
povprecju manj inteligentni od mnozice tiso¢ih DEFtopskih studentow. O

Pri preizku$anju elektronskih vezij je nadvse priporocljivo narediti vecje

Stevilo prototipov, ki vstopajo v preizkus. Na ta nacin z vecjo verjetnostjo
odkrijemo morebitne nezaZelene ucinke toleranc elementov. Nadvse neugodna
situacija nastopi, Ce vezje v laboratoriju deluje odli¢no, pomanjkljivosti pa se raz-
krijejo Sele, ko napravo pricnemo serijsko proizvajati in prodajati.
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47.1 Stevilska ilustracija obravnavane neidealnosti

Ko z digitalnim racunalnikom izracunamo izraz 2 — 1, dobimo to¢no vrednost 1.
Popolnoma isto vrednost dobimo tudi pri izracunu 2.000.000 — 1.999.999. To po-
trjuje, da se digitalni odStevalnik odziva izkljucno na razliko obeh vhodnih po-
datkov in ni¢ na njuni posamezni vrednosti.

Analogno odstevanje temelji na superpoziciji po enacbi uy = Ap- up + A - Uy Pri

idealnem analognem odStevanju velja Ap = +1 in Ay = —1, predhodna izraza pa
se izracunata na naslednji nacin.

2-1 = Ap-2+An-1=(+1)-2+(-1)-1=1

2.000.000-1.999.999

Ap-2.000.000 + Ax-1.999.999
(+1)-2.000.000 + (—=1)-1.999.999=1

Ce ojacenji Ap in Ay odstopata od njunih idealnih vrednosti, vendar sta po ab-
solutni vrednosti enaki, se odstevalnik Se vedno odziva samo na razliko vhodnih
napetosti, Ceprav dobljena izhodna napetost ni to¢no enaka vhodni razliki. Naj
velja Ap = 40,98 in Ay = —0,98. Izracuna sedaj potekata tako.

2-1 = Ap-2+AN-1=(+0,98)-2+(-0,98)-1=0,98

2.000.000-1.999.999

Ap-2.000.000 + An-1.999.999
(+0,98)-2.000.000 + (-0,98) -1.999.999 = 0,98

Najbolj neugoden primer nastopi, ko ojacenji Ap in Ay nista enaki po absolutni
vrednosti, kar je glede na enacbo 47.1 edina realna situacija. Naj velja Ap = +0,98
in Ay = —1,01. Pripadajoca izracuna predhodnih izrazov sta sedaj.

2-1 = Ap-2+AN-1=(+0,98)-2+(-1,01)-1=0,95

2.000.000-1.999.999

Ap-2.000.000 + AN-1.999.999
(+0,98)-2.000.000 + (—1,01)-1.999.999 = —59.999

Tokrat sta rezultata radikalno drugacna, kljub temu, da je razlika med vhodnima
veli¢inama v obeh primerih enaka. OdStevalnik se torej ne odziva samo na razliko
vhodnih veli¢in, ampak tudi na njuni posamezni vrednosti.
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Ugotovitev razloZimo na naslednji nacin. Ko sta ojacenji Ap in Ax po absolutni
vrednosti enaki, ju lahko pri izracunu izpostavimo.

2-1 Ap-2+ AN-1=(+0,98)-2+(-0,98)-1

= 098-12-1]=0,98

2.000.000-1.999.999 = Ap-2.000.000+ An-1.999.999
= (+0,98)-2.000.000 + (-0,98)-1.999.999
= 0,98-[2.000.000 —1.999.999] = 0,98

Posledicno v odstevanje Se vedno vstopa izklju¢no razlika vhodnih vrednosti, ki
se nato pomnozi z absolutno vrednostjo ojacenj. Ko pa se ojacenji razlikujeta po
absolutni vrednosti, izpostavljanja ni moZzno izvesti, zato na rezultat poleg razlike
vplivata tudi posamezni vhodni napetosti. To je razlog, da na slikah 47.3, 47.4,
47.6 in 47.7 izhodna odstevalnikova napetost ni prikazana kot ravna ¢rta, ampak
ima obliko vhodnega signala. Bolj kot se absolutni vrednosti ojacenj Ap in Ay
razlikujeta, vecji je odStevalnikov odziv na napetost .

47.2 Povzetek

 Digitalno odstevanje (celih in racionalnih Stevil) je moZno narediti povsem to¢no.

* Analogno odStevanje je nujno podvrZzeno neto¢nostim zaradi toleranc elementov,
ki dolo¢ajo posamezni vrednosti ojacenj vhodnih napetosti.

« Ceimata ojacenji vhodnih napetosti enako absolutno vrednost, se odstevalnik od-
ziva samo na razliko vhodnih veli¢in, ¢eprav dobljena izhodna napetost vhodne
razlike ne odraza povsem to¢no.

« Cim se ojacenji vhodnih napetosti razlikujeta po absolutni vrednosti, se odsteval-
nik odziva tudi na posamezni vrednosti vhodnih napetosti in ne samo na njuno
razliko. To je edina realisti¢na situacija, ker so vsi elementi podvrZeni tolerancam.
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m Predznanja vsebujeta poglavji 47 in 44.

Slika 48.1 prikazuje zajem senzorjeve napetosti uy, ki je premosorazmerna tre-
nutni visini & tekocCine v rezervoarju. Informacijo o visini vsebuje razlika poten-
cialov senzorjevih izhodnih sponk, zato zajem izvedemo z odStevalnikom.
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Slika 48.1. Zajem informacije o visini tekocCine z odstevalnikom.

senzor
viSine

Napetost uy je referencirana proti masi, zato bi jo lahko zajeli tudi z navadnim
neinvertirajo¢im ojacevalnikom, kot prikazuje slika 48.2. Kljub temu tudi v takih
primerih zajem pogosto izvedemo z od3tevalnikom (dejansko z instrumentacij-
skem ojacevalnikom), saj se potencial mase senzorja lahko razlikuje od potenci-
ala mase ojacevalnika zaradi padca napetosti na parazitni upornosti in induktiv-
nosti vodnika, ki uteleSa maso (poglavje 22 na strani ?2). Ta nezaZeleni pojav je
na slikah nakazan z razlicnima simboloma mas senzorja in ojacevalnika.

s up

L =& "_@"_ 1S5 %

Slika 48.2. Zajem informacije o visini tekoCine brez odstevalnika.

senzor
viSine

Primer 1. Konstanta senzorja ks = 1 mV/m. Ce parazitni padec napetosti na masi
znasa Umasa = 30 mV, sistem na sliki 48.2 odcita vis§ino 30 metrov pri praznem
rezervoarju, saj ojacevalnik zazna za 30 mV visji potencial pozitivne sponke na-
petosti uy, od potenciala lastne mase, ki predstavlja ojacevalnikovo referenco 0 V.
Ojacevalnik torej na svojem vhodu zazna napetost u©; = uy, + Umasa- O
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Izvedba na sliki 48.1 je bistveno manj podvrzena vplivu parazitnega padca na
masi. Pri uporabi idealnega odStevalnika tezava sploh ne bi obstajala, saj bi sis-
tem kljub razlicnima potencialoma obeh mas e vedno korektno odcital senzor-
jevo izhodno potencialno razliko. Realni odStevalnik pa se ne odziva samo na
razliko svojih vhodnih napetosti, ampak tudi na njuni posamezni vrednosti, zato
se parazitni padec na masi vsaj delno prenese vizhodno napetost u,.

Primer 2. Ojacenji odsStevalnikovih vhodov sta Ap = 1,01 in Ay = —0,98. Pri pra-
znem rezervoarju je napetost uy, enaka nic, zato sta vhodni sponki odstevalnika na
sliki 48.1 na istem potencialu. Ce parazitni padec napetosti na masi znasa 30 mV
(kar je ekvivalentno napetosti ug na desni strani slike 47.1), dobimo na odstevalni-
kovem izhodu napetost up = Ap-30 mV+ Ax-30 mV = 0,9 mV. Sistem izmeri vi§ino
0,9 metra pri praznem rezervoarju. Napaka je bistveno manj$a od 30 metrov na
sliki 48.2, Se vedno pa je absurdno velika. O

Slika 48.3 prikazuje zajem uporovnega mostica z odstevalnikom. Tokrat je situ-
acija $e bistveno hujsa kot v predhodnih primerih, tudi ¢e predpostavimo, da je
potencial mase v vseh tockah enak. Naj merjena veli¢ina zavzame izhodi$¢no
vrednost, tako da je mosti¢ v ravnovesju (R, = Rs in u4 = 0, kar nastopi pri pra-
znem rezervoarju, ko viSino zajemamo z uporovnim listicem). V tem primeru naj
bi na izhodu odstevalnika dobili uy = 0, v resnici pa se odStevalnik parazitno od-
ziva na napetost u, = up = Uet/2, ki je pomensko ekvivalentna napetosti ug na
desni strani slike 47.1.

uz

Slika 48.3. Zajem uporovnega mostica z odstevalnikom.

Primer 3. Ojacenji odstevalnikovih vhodov sta ponovno Ap = 1,01 in Ay = —0,98.
Napetost Ues = 10V, kar je pogosta izbira v praksi. Odstevalnik nam na izhodu da
napetost up = Ap-5V+ AN-5 V=150 mV. Sistem torej izmeri vi§ino 150 metrov pri
praznem rezervoarju. Problematika realnega odstevalnika je s tem ocitna. O

Predhodni primeri in mnoge ostale situacije (recimo slika 45.4 na strani 281) raz-
krivajo, da je odstevalnikov odziv na posamezni vhodni napetosti velik problem.
Za ustrezno obravnavo te neidealnosti sedaj vpeljimo novo terminologijo, s ka-
tero nadgradimo dosedanji pogled na dogajanje.
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48.1 Diferencni in sofazni vhodni signal o

Slika 48.4 prikazuje odstevalnik, kot ga dojemamo v dosedanjih razpravah. Od-
Stevalniku vsilimo dve neodvisni napetosti u;, in uy, ki ju z njim odStevamo. Ta
pogled ni zadovoljiv, ker z njim ne moremo obravnavati odStevalnikovega pa-
razitnega odziva. Sekcija 47.1 razkriva, da je odStevalnikov odziv na posamezni
vhodni napetosti posledica neenakih absolutnih vrednosti ojacenj Ap in Ay. Bolj
kot sta njuni absolutni vrednosti razli¢ni, bolj je odStevalnik neidealen.

— O
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Slika 48.4. Koncept obravnave vzbujanja odstevalnika z dvema neodvisnima
vhodnima napetostima.

Na prvi pogled bi lahko s tolerancami vrednotili odstopanji Ap in Ay od njunih
idealnih vrednosti, vendar s tem pristopom ne doseZemo Zelenega cilja.

Primer 4. Toleranci Ap in Ay sta 1 %, zato lahko Ap zavzame vrednosti od +0,99
do +1,01, vrednost Ay pa se lahko nahaja v intervalu od —1,01 do -0, 99. O

Vnajslabsem primeru eno ojacenje zavzame najvecjo mozno absolutno vrednost,
drugo ojacenje pa najmanjSo (na primer Ap = 1,01, Ay = —0,99), kar povzroci, da
se od3tevalnik moc¢no odziva na posamezni vhodni napetosti. Kljub Sirokim to-
lerancam pa sta lahko obe ojacenji tudi popolnoma enaki po absolutni vrednosti
(na primer Ap = 1,01, Ay = —1,01), zaradi Cesar se odstevalnik sploh ne odziva na
posamezni vhodni napetosti.

Toleranci Ap in Ay ne omogocata vrednotenja odStevalnikovega parazi-

tnega odziva, ker tak opis veli€ini Ap in Ay obravnava neodvisno in nepo-
vezano, zaradi ¢esar ne more ustrezno opisati njunega ujemanja oziroma neuje-
manja po absolutni vrednosti. To je razlog, da sedaj vpeljujemo novo terminolo-
gijo in drugacen pogled na obravnavano tematiko.

Vrnimo se k sliki 48.3, kjer z odStevalnikom zajemamo izhod uporovnega mo-
stica. Odstevalnikova vhoda vzbujata napetosti u, in uy, ki nas kot taki ne zani-
mata. Koristno informacijo vsebuje zgolj njuna razlika u4. Na§ namen je opustiti
pogled, po katerem odstevalnik vzbujata dve neodvisni napetosti u, in uy, (0zi-
roma uy, in uy na sliki 48.4), in odstevalnikovo vzbujanje razdeliti na koristni in
nekoristni del. Idejo prikazuje slika 48.5.



(48) Diferencne in sofazne velicine 303

Slika 48.5. Koncept obravnave vzbujanja odstevalnika s kombinacijo
diferencnega in sofaznega signala.

Koristni del predstavlja razlika vhodnih napetosti, nekoristni del pa njuno pov-
precje. Koristni del imenujemo diferencna napetost ug4, nekoristni del pa je so-
Jfazna napetost us. Na ta nacin je mozno razstaviti poljubni vhodni napetosti uy,
in u, nasliki 48.4 v pripadajocCe ekvivalentno stanje na sliki 48.5. Primere podaja
tabela 48.1.

Tabela 48.1. Pretvorba izhodis¢nih vhodnih napetosti v diferenéno in sofazno

napetost.
# | uplVl Un [V] us [V] ug [V]
0 0 0 0 0 odsotnost vzbujanja
O 1 1 1 0
0 4 4 4 0 Cisti sofazni signal
U -5 -5 -5 0
O 1 -1 0 2
O 3 -3 0 6 Cisti diferen¢ni signal
U -1 1 0 -2
O 5 3 4 2 kombinacija obeh
O -7 3 -2 -10

Dokler sta vhodni napetosti up in u, enaki nic (vrstica [1), sta tudi koristni si-
gnal uq in nekoristni signal us enaka ni¢. Spreminjanje obeh vhodnih napetosti
v isto smer oziroma sofazno (vrstice od [J do L) prispeva zgolj k nekoristni kom-
ponenti ug. Spreminjanje vhodnih napetosti v nasprotnih smereh oziroma proti-
fazno (vrstice od U do [J) ustvarja koristno komponento vhodnega signala. Takih
vzbujanj si Zelimo na odStevalnikovem vhodu, vendar jih ne moremo realizirati.

Vrstici [ in [J prikazujeta splo$na in edina realisticna primera, kjer sta prisotni
tako koristna kot nekoristna komponenta odstevalnikovega vzbujanja. Vloga od-
Stevalnika v vezjih je ravno odstranitev nekoristne komponente us, saj Ce le-ta
ne bi obstajala, odStevanja ne bi potrebovali (primerjava situacij na slikah 48.1
in 48.2 pri pogoju umasa = 0).

Splo$ni primer up =5 Vin u, = 3 V v vrstici [ pretvorimo v us in 14 na nasle-
dnji nacin. Zamislimo si izhodi$¢no stanje up, =0 Vin uy = 0 Vv vrstici [. Nato
obe vhodni napetosti sofazno spremenimo v up =4 Vin u, = 4 V (vrstica ), s
¢imer na odstevalnikov vhod pripeljemo samo nekoristno komponento signala.
V drugem koraku dodajmo 1 V k napetosti u,, napetosti u, pa 1 V odvzemimo
(vrstica [1), s ¢imer dodamo zgolj protifazno spremembo in dobimo kon¢no sta-
nje up =5Vinu, =3V.
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Opisani razmislek pokaZze, da je mozno izbrano kon¢no stanje up =5Vin u, =3V
dobiti iz izhodiS¢nega stanja u, = 0 V in uy = 0 Vv dveh korakih, kjer vhodnima
napetostima loceno dodamo nekoristni in koristni del. To je klju¢no spoznanje
zarazumevanje razstavljanja posameznih vhodnih napetosti up, in u;, na koristno
in nekoristno komponento.

Ugotovitev ilustrira slika 48.5. Napetostni vir ug izmakne obe vhodni napetosti
iz 0 V.do nove povprecne vrednosti. Nato se vsaka od vhodnih napetosti izmakne
od ug v nasprotnih smereh za polovico celotne razlike med njima.

Z istim postopkom je mozno katerokoli izbrano kombinacijo u;, in u, analiticno
razstaviti v koristni in nekoristni del. Slednji nicesar ne prispeva k zajeti infor-
maciji. Primer predstavlja predhodno omenjeni parazitni padec napetosti na
vodniku mase na sliki 48.1, ki hkrati oziroma sofazno spreminja obe odsteval-
nikovi vhodni napetosti. Spreminjanje senzorjeve izhodne napetosti pa ustvarja
koristno informacijo, ki se utelesa kot razlika med odstevalnikovima vhodnima
napetostima.

¢4t Senzorjevsignal uy nasliki 48.1 ne ustvarja samo diferen¢nega signala ug,

N ampak prispeva tudi k nekoristnemu signalu us. Ko je rezervoar prazen
in ni parazitnega padca napetosti na masi, velja up = up = uy = Us = ug = 0. Pri
viSini dveh metrov, senzor generira napetost u, = 2 mV, zato velja u, = 2 mV
in uy = 0. Koristna komponenta u4 znasa 2 mV, nekoristna napetost us pa ni ni¢
ampak 1 mV, kolikor je povprecje napetosti uy, in u;,.

ODb prisotnosti padca napetosti na masi 30 mV je situacija podobna. Pri praznem
rezervoarju velja up = 30 mV in u, = 30 mV, kar nam da uq = 0 in us = 30 mV.
Ko visina tekoCine znaSa dva metra, velja up = 32 mV in u, = 30 mV. Koristna
komponenta u4 znaSa 2 mV, nekoristna komponenta us pa je 31 mV, kar je zopet
za 1 mV vec kot pri praznem rezervoarju.

48.2 Diferencno in sofazno ojacenje

Razstavitev vhodnega signala na diferen¢no in sofazno komponento predstavlja
glavni del prehoda iz prvotne obravnave od3tevalnika v novi nacin razmislja-
nja. Preostane nam $e dolocitev ojacenj komponent ug in us. Prehajamo torej
iz enacbe up = Ap- up + AN - Uy na enacbo up = Ap- ug + As- us. VeliCini Ap in Ag
sta diferen¢no in sofazno odstevalnikovo ojacenje.

$¢¢  Prvotni pogled odstevalnik obravnava kot ¢rno $katlo, ki izvaja superpo-
N2 zicijo ojacenih vhodnih napetosti up, in u,. Po novi obravnavi je odsteval-
nik ¢rna 8katla, ki izvaja superpozicijo ojacenih vrednosti uq in us.

$88 $8¢  Idealnavrednost ojacenja Ap je 1, saj naj bi bila odstevalnikova iz-

U2 D hodna napetost enaka razliki vhodnih napetosti. Idealna vrednost
ojaCenja Ag je 0, s cimer se odStevalnik ne odziva na povprec¢no vrednost vhodnih
napetosti ampak samo na njuno razliko.
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Na novo uvedeni ojacenji dolo¢imo tako, da vrednost izhodne napetosti ostane
enaka neglede na to, ali odStevalnik vzbujamo z napetostima u;, in u;, ali pa z
njima pripadajoco kombinacijo ugs in uq. Relacijo utele$a naslednja enacba.

Up = Ap-up + AN-Un = Ap- Ug + As- Us (48.1)
Ko odstevalnikova vhoda poveZemo skupaj (desna stran slike 47.1 na strani 293),

odstevalnik vzbujamo s Cistim sofaznim signalom us = u;, = uy, zato velja uq = 0.
Podane relacije upoStevamo v enacbi 48.1 in dobimo naslednje.

Ap-us+ AN-Us=Ap~ttg+ As-us = (Ap+ AN) - Us = As- Us

Dobili smo naslednjo pomembno zvezo, v kateri je upoStevano, da je ojacenje Ap
pozitivno, ojacenje Ay pa negativno.

As=Ap+An = [As=|Ap|-|Axl| (48.2)

Ojacenje As je direktno enako neujemanju absolutnih vrednosti Ap in Ax
brez kakr$nihkoli dodatnih faktorjev ali nelinearnih relacij.

Primer 5. Iz ojacenj Ap = 1,01 in Ax = —0,98 sledi As = +0,03. Odstevalnik se na
sofazni signal 5 V odzove s parazitnim odzivom Ag-5 V = 150 mV, kolikor smo
predhodno Ze izracunali za vezje na sliki 48.3.

Pri ojacenjih Ap = 0,98 in Ay = —1,01 dobimo As = —0,03. Tokrat se odste-
valnik odziva na vzbujanje ug kot invertirajo¢i ojaCevalnik, v predhodnem
primeru pa se odziva kot neinvertirajoci ojacevalnik (primerjava slik 47.4 in 47.6
na straneh 294 in 296). O

Izpeljimo Se diferen¢no ojaCenje Ap. V ta namen odStevalnik vzbujajmo s ¢istim
diferencnim signalom, kar storimo tako, da na sliki 48.4 izberemo u,, = —u;, (na
primer, up = +1 Vin uy = —=1V). S tem dobimo us = 0 in ug = up — uy = 2- up.
Dobljene relacije upostevajmo v enacbi 48.1, da dobimo naslednje.

uq uq Ud
AP'(7)+AN'(—7):AD'U(1+M = (AP_AN)'(Y):AD'ud

Preureditev pokaze, da je diferen¢no ojaCenje enako povprecju absolutnih vre-
dnosti ojacenj Ap in Ay.

:AP—AN Ap = |Ap| + | ANl

A > 48.3
D > > ( )
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Primer 6. Pri ojacenjih Ap = 1,01 in Ay = —0,98 dobimo Ap = +0,995. Relativna
napaka ojacenja koristnega signala je —5 %o. Tolik$na je napaka merjenja viSine
tekocine na sliki 48.3, tudi ¢e nekoristna komponenta ug ni prisotna na odsteval-
nikovem vhodu.

Pri ojacenjih Ap = 1,01 in Ay = —0,99 dobimo Ap = 1, kar je idealna vrednost tega
ojaCenja. Tak odstevalnik povsem pravilno ojacuje razliko vhodnih napetosti, se
pa Se vedno parazitno odziva na sofazno napetost z ojacenjem Ag = 0,02.

Ojacenji Ap = 1,01 in Ay = —1,01 povzrocita 1 % odstopanje ojacenja Ap od
idealne vrednosti 1, medtem ko se odstevalnik ne odziva na nekoristni signal. O

48.3 Razlika med definicijo in izracunom ojacenj es

Pogosto se enacbi 48.2 in 48.3 napacno interpretira kot definiciji ojacenj Agin Ap.
V resnici ti dve enacbi podajata zgolj izraza za numericni ali analiti¢ni izracun
vrednosti Ag in Ap iz znanih vrednosti Ap in Ay.

Skladno z sekcijo 19.3 je vsako ojacenje v tem vesolju definirano z naslednjo
konceptualno enacbo.

sprememba izhodne velic¢ine

Ay =
onceptualno o . e s
p sprememba vhodne veli¢ine, ki povzroci izhodno spremembo

Ojacenji Ag in Ap sta definirani na naslednji nacin.

ouy _Aup % A 48.4)

Ous  Aus Aug=0 OJug Aug Aus=0

Razumevanje razlike med definicijo in numeri¢nim oziroma analiti¢nim izracu-
nom je pomembno tako teoreticno kot merilno tehni¢no. Proizvajalci odsteval-
nikov merijo ojacenji As in Ap skladno z definicijskima enacbama 48.4.

Ojacenje As merimo tako, da odstevalnikova vhoda poveZemo skupaj, kot pri-
kazuje desna stran slike 47.1. S tem zagotovimo, da signal uq4 ni prisoten, zato
je dobljena izhodna napetost povzrocena izklju¢no s signalom ug. Odstevalnik
vzbujamo s signalnim generatorjem (na primer sinusnega ¢asovnega poteka) in
doloCimo ojacenje Ag kot razmerje amplitud izhodne in vhodne napetosti.

Merjenje ojacenja Ap poteka na konceptualno enak nacin. Tokrat poskrbimo, da
na vhodu ni sofaznega signala, zato odStevalnikova vhoda lo¢eno vzbujamo s si-
gnalnima generatorjema, ki v vsakem trenutku generirata enako veliki napetosti
nasprotnih polaritet. V ta namen so komercialno dostopni visokokakovostni si-
gnalni generatorji protifaznih sinusnih signalov. Izmerjeno ojacenje Ap je enako
razmerju amplitud izhodne napetosti in vhodne napetostne razlike.
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Ojacenji Ap in As merimo skladno z enacbama 48.4. Enacbi 48.2 in 48.3

pa sta teoreti¢no nadvse koristni, saj nam povesta, kaj povzroca odstopa-
nja odStevalnikovih realnih lastnosti od ideala. Za to¢no odStevanje je vitalnega
pomena, da je povprecna vrednost ojacenj Ap in Ay ¢im bolj enaka 1, majhno
parazitno ojacenje As pa dosezemo z dobrim ujemanjem vrednosti Ap in Ay.

48.4 DusSenje nekoristnega signalain CMRR -t

V elektroniki se je mo¢no uveljavil tudi pojem CMRR, ki ojaCenje As podajana al-
ternativni nacin. V ve€ini primerov ne potrebujemo same vrednosti ojaCenja As,
ampak podatek o tem, kolikokrat je le-ta manjSi od Ap. To nam pove CMRR, ki je
definiran z naslednjo enacbo.

Ap
CMRR=— (48.5)
As

Primer 7. Iz podatkov Ap = 1 in Ag = 1/1000 sledi CMRR = 1000, ki direktno pove,
da je ojacenje Ap tisockrat vecje od ojacenja As. O

Operiranje s podatkoma Ap in CMRR je v mnogih primerih bolj priro¢no od upo-
rabe podatkov Ap in Ag, ker nam sama vrednost Ag ne pove dosti, e je ne pri-
merjamo z vrednostjo Ap. To postane ocCitno kasneje, ko govorimo o instrumen-
tacijskem ojacevalniku, ki zdruzuje funkcijo odstevanja z ojacevanjem.

Primer 8. Podatek, da ima instrumentacijski ojacevalnik ojacenje Ag enako 1/100,
je neinformativen, dokler ga ne primerjamo z vrednostjo Ap. Pri Ap = 10.000, je
ojaCenje nekoristnega signala milijonkrat manjSe od ojacenja koristnega signala
(CMRR = 1.000.000), kar je znacilno za kakovostne instrumentacijske ojaceval-
nike. Ce pa priistem Ag velja Ap = 1, je ojacenje nekoristnega signala samo stokrat
manjse od ojacenja koristnega signala (CMRR = 100), zato je tak instrumentacijski
ojacevalnik povsem zani¢. Podatek Ag = 1/100 sam zase ne pove nic, saj lahko pri-
pada zelo kakovostnemu ali povsem zani¢ instrumentacijskem ojacevalniku. O

Primer 9. Podatek CMRR = 1000 nam pove, da sofazna sprememba na vhodu
za Aug = 1 V povzroci tisockrat manjso spremembo izhodne napetosti, kot enaka
diferenc¢na vhodna sprememba. Alternativno lahko recemo, da sprememba 14 za
na primer 3 mV povzroci enako izhodno spremembo kot sprememba usza3V. O

$68  $8) Ko odstevalnikov izhod priklopimo na neinvertirajoci ojacevalnik
Db D g ojacenjem A = 500, se s tem hkrati povecCata ojacenji Ap in Ag
celotnega sistema za faktor 500, CMRR pa ostane enak. CMRR nam torej bolj ne-
posredno govori o kakovosti odstevalnika. Vecji kot je CMRR, vecje je ojacenje Ap
v primerjavi z ojaCenjem Asg, zato je parazitni odziv na us cedalje bolj zanemarljiv.
Priidealnem odstevalniku je CMRR neskoncen, ker pri njem velja As = 0.



308

Diferencne in sofazne velicine (48)

Kratica CMRR po anglesko pomeni Common—-Mode Rejection Ratio. Beseda Ratio
pomenirazmerje, kar je vskladu z enacbo 48.5. Besedna zveza Common—Mode je
ustaljen izraz za sofazno napetost ug, medtem ko beseda Rejection pomeni zavra-
¢anje. CMRR v prevodu pomeni faktor, ki kvantitativno opisuje odStevalnikovo
sposobnost preprecevanja (zavracanja) vpliva nekoristnega sofaznega signala na
odstevalnikovo izhodno napetost.

Uvod

Pogosto informacijo o merjeni veli¢ini
ali drug iskani signal vsebuje razlika po-
tencialov dveh vozlis¢.

Tudi Ce je signal, ki nosi informacijo, re-
ferenciran proti masi in bi ga lahko za-
jeli z ojacevalnikom, pogosto vta namen
vseeno uporabimo odstevalnik.

Razlog je v parazitnem padcu napetosti
na vodniku mase, ki se pri uporabi oja-
Cevalnika zlije s koristnim signalom.

Izhod uporovnega mostica vsebuje maj-
hen koristni signal, ki mu je dodana
ogromna nekoristna komponenta.

Sekcija 48.1 o

Odstevalnikovo vzbujanje lahko obrav-
navamo (modeliramo) na dva nacina.

(1) Odstevalnikova vhoda vzbujata dve
lo¢eni in neodvisni napetosti.

(2) Odstevalnikova vhoda vzbuja kombi-
nacija diferen¢ne in sofazne napetosti.

Diferencna napetost je razlika vhodnih
napetosti, sofazna napetost pa je njuno
povprecje.

Drug pogled potrebujemo, ker se od-
Stevalnik parazitno odziva na povprecje
vhodnih napetosti. To je posledica ne-
ujemanja absolutnih vrednosti ojacenj
obeh vhodov, zato nam lo¢ena obrav-
nava ojaCenj ne omogoca vrednotenja
parazitnega odziva.

Sekcija 48.2

Ko je vhodni signal razstavljen na dife-
ren¢no in sofazno komponento, odste-
valnik obravnavamo kot superpozicijo
ojacenih obeh komponent.

Idealno diferen¢no ojacenje je ena, ide-
alno sofazno ojacenje pa je nic.

Dejansko sofazno ojacenje je enako raz-
liki absolutnih vrednosti ojacenj posa-
meznih vhodnih napetosti.

Dejansko diferen¢no ojacenje je enako
povprecju absolutnih vrednosti ojacenj
posameznih vhodnih napetosti.

Sekcija 48.3 G4

Vsako ojaCenje je definirano z raz-
merjem med izhodno spremembo in
vhodno spremembo, ki izhodno spre-
membo povzroci.

Sekcija 48.4 Sl

CMRR je razmerje med diferen¢nim in
sofaznim ojac¢enjem.

CMRR nadomesc¢a podajanje sofaznega
ojacCenja.
Sofazno ojacenje obicajno ni informati-

ven podatek, dokler ga ne primerjamo z
diferencnim ojacenjem.



