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Strujni pojacavaci
U analognoj elektronicinaponski pojacavacisu dominantni
- uticaj masleda: pojacavacdi sa elektronskim cevima su pojacavali napon
- uticaj tehnologije izrade integrisanih kola
- prikljucivanje naponskog pojacavaca je jedmostavnije od prikljucivanja
strujnog pojacavaca (koje zahteva raskidanje grane <ija struja se pojacava)
- ulazni diferencijalni stepen naponskih pojacavaca ima dobro potiskivanje
signala srednje vredmosti
- pojaavaci sa naponskim izlazom ne zahtevaju diferencijalmi izlaz za primenu
{(naponske) povratne sprege

Mane prisutne kod naponskih operacionih pojacavaca u kolima sa povratnom
Spregom:
- konstantan proizvod pojacanja i propusnog opsega, ako se radi o naponskom
pojacavacu sa povrainom spregom
- ograni¢ena maksimalna brzina promene izlazmog napona, odredena strujom
strujnog izvora ulazmog diferencijalnog stepena

Razvoj tehnologije izrade integrisanih kola omogucio je izradu drugacijih tipova
pojacavaca. Jedam od tih tipova su strujni pojacavadi. Strujni pojacavaci imajua bolje
karakteristike u pogledu brzine rada, narocito kada se realizuju u bipolarnoj
tehnologiji (sa vertikalnim tranzistorima oba tipa).
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Strujni prenosnici
(current conveyors - CC)

Strujni pojacavadi bez povratne sprege, sa malim i konstantnim strujnim
pojacanjem koje je odredeno geometrijom tranzistora ili vrednostima impedansi
na ulazu i izlazu.

Imaju etiri prikljucka —> . ¥ | = ;
&
: I—— . ¢ .| cCc zpE—
U poredenju sa OF imaju veci AB proizvod s g < $+
i obezbeduju veci CMRR u instrumentacionim X 1t+ v,
pojacavacima L x _,_ B
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Strujni prenosnici prve vrste - CCI

Napon na ulazu X jednak je naponu priklju¢enom na ulaz Y i ne zavisi od struje I koja
s¢ dovodi na ulaz X

Struja ulaza Y jedmaka je struji I koja se dovodi na ulaz X i ne zavisi od napona
prikljucenogna ulaz Y

Struja I prenosi se do izlaznog prikljucka 7. koji ima karakteristike strujnog izvora
struje L i velike izlazne impedanse

Matricna predstava:
il [0 1 o]V, i
v [=|1 0 0]z Vyo—21Y i
il o1 ofv, i | CCl Z=V,
Il N = ALz vxo_JLX
. =1,—1
5 b
V.=V
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CMOS realizacija:

NMOS tranzistori M1 i1 M2 Cine strujno
ogledalo koje obezbeduje jednakost

struja drejna PMOS tranzistora M3 i
M4 a stoga i jednakost napona na

prikljuécimaXiY
Pus-pul realizacija:

{Ym
Kolo u klasi AB moZe da radi sa M| [T
strujama oba polariteta.

Dva komplementarna prenosnika u,:] —— D'lg

Z.a realizaciju sa bipolarnim
tranzistorima potrebno je da i pnp H’j 1 [jy‘
tranzistori budu dobrih T

karakteristika (vertikalni)

[,
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Primena:
Negativni konvertor impedanse

Ako se od ulaza X do mase prikljuci
otpornik R, vlazna impedansa izmedua
prikljucka Y i mase je negativna otpornost
—R na koju se dovodi napon vy

Ako se od ulaza Y do mase prikljuci
otpornik R, ulazna impedansa izmedu
prikljucka X i mase je negativna otpornost
—R kroz koju tede struja iy

MozZe da se koristi u oscilatorima
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Strujni prenosnici druge vrste - CCII

Napon na ulazu X jednak je naponu priklju¢enom na ulaz Y i ne zavisi od

struje I koja se dovodi na ulaz X

Struja ulaza Y jednaka je nuli, a njegova ulazna impedansa je beskonacna

Struja I prenosi se do izlaznog prikljucka 7. koji ima karakteristike strujnog
izvora struje 1 i velike izlazne impedanse

MatriCna predstava:
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C(II- se poneckad naziva idealnim MOS
tranzistorom, kod kojeg je prikljucak Y
gejt, X je sors, a 7. drejn
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Primene strujnih prenosnika u sintezi mreza

Kontrolisani izvori, konvertori impedanse, invertori impedanse, Ziratori

Karakterizacija Realizacija primenom strujnibh prenosnika
Realizovana g b — X
; 12 <, CCh Z|—e
mreza sa dva Tul VIT v
prstupa - x ~ I
MNaponom i 5 2 ] K;IH* 5
kontrolisani [I‘]:Gx[?‘], G:[ ] 1 X :|_
naponskiizvor ¥ B Lo T ’

X
Aapanai j ¥ 0 0 LE cCIL zf— 2
kontrolisani T l=¥x gy Fe= o = 1 v
strujni izvor 2 2 & _
; le—X
SRR L] i 0 0 CCI+ Z|—s2
kontrolisani S l=Hx , H= i e v
strujni izvor ¢ 2 _ET L

Struj;:um | W 5 ¢ B XCCH_ . *IFCH_ Z __l
kontrolisani =Zx ., £ v T =
i ro -

naponski izvor
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Karakterizacija Realizacija primenom strujnih prenosnika

Realizovana 3 iy
mreZa sa dva lé <0 _— RCCH 7 ;
pristupa T L) — v
+ = + -
20— X 2o— X
NIC (Negativni i 0 1 CCI+ Z CCIl+ Z
konvertor [ 1}=Gx[fl], G=[ 1—1v _-I—— 1oy Y
impedanse) L. I 1 0 m T
) TVMNX

NN (Negativni ; 0
invertor [Il] = Yx[ﬁ ], Yz[ gl]

impedanse)

=
Zirator (Pozitivni & o
L N

invertor hl| ¥ |0 g CCIL- Z 5
impedanse) [jz]—]’x[%], Y_[g 0] - ay—1| ¥ IZ L
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Primene strujnih prenosnika u analognoj ra¢unskoj tehnici

FugII:r:;‘nenn?Im Funkcija Realizacija primenom strujnih prenosnika
L : R . L R, chu— z
Strujni pojacavac Ly = Elﬂ v Iy
= Rl Ilf JT_
; 3 di s -
Strujni i —RC L = CCII+ Z |
diferencijator La— Y Lot
X
i oo | = figd] TR |eenep
rujni integrator 7 S B0V r— Y izl
I g RC Ll o T
L
n ‘_..;; = s
o B o CCI+ Z [+
Strujni sabirac 1 _glﬂj ool —l—_ ¥ T izl
R
i : n R. L v X
Strujni sabiracsa |. : _; - it R cel+ Z b
teZinskim It —_Z bt E T o i et
faktorima J P | = L
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X szf N
E & YCEE; % % = 3 I =
R2 =

Vs [Va=R, /R,

Pojacavac napona napravijen primenom strujnih prenosnika

AR

0—&;\, X Ver ° X{}CIP z
¥V Cel+ Z ¥ ___l
af 4.-_ ¥ -4_ 4.__
Voa /Vu=R, (2R,

Pojacavac napona sa povratnom spregom mapravljen primenom strujnih prenosnika
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MOS realizacije CCII

Negativni strujni prenosnik druge vrste (CCIL-): Pozitivni strujni prenosnik druge

Najjednostavmnija realizacija— jedan NMOS
tranzistor polarisan strujnim izvorom <
naponi prikiljucaka X i Y razlikuju se za Vo ,
Sto se moZe otkloniti dodavanjem jedmog
tranzistora za pomeranje nivoa

Druga realizacija— NMOS tranzistor u petlji
povraine sprege operacionog pojacavaca

- D_Z d) Ipz | d,)iﬂx

Z X

]

vrste (CCIIH):

Priblizno kao CCI samo sa 0

i_‘, =
(fsn —=ipyy =Ipy = isz)

]

Y
_ll:.x HEe s

(D -

Igg
Feo

Y
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Yy—Fp Y—
. t——7
X_,, m =iy X_,,

Simetricmi CCII+ u CMOS tehnologiji  Simetri¢ni CCII- u CMOS tehnologiji
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Pridruzene mreze

+ _I_'n ) o
Vi N Vﬂ Loy
- &

MreZeNi N, sa medusobno Vet [V =lea [
reciproine ako je zadovoljen uslov 1

PridruZiena mreZa N, moZe da se napravi ako se
svaki elemenat mreZze N zameni odgovarajucim
pridruZenim elementom —>

Polazeci od poznatih standardnih aktivaih RC —
mreZa, gencrisanjem pridruZenih mreZa mogu da se
realizuju mreZe sa strujnim prenosnicima koje
realizuju iste prenosne funkcije kao standardna kola

Naponski pojacavac sa beskonacnom ulaznom
impedansom i nultom izlaznom impedansom
transformise se u strujni pojacavac sa nultom
ulaznom impedansom i beskonacnom izlaznom
impedansom.
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Instrumentacioni pojacavac

Instrumentacioni pojacavac napravijen od tri OF zahteva nekoliko uparenih
otpornika da bi imao veliki CMRR

OP sa velikim pojacanjem imaju ograniceni AB proizvod, pa je propusni opseg
CMRR relativno mali

Diferencijalni pojacavac sa velikim CMRR moZe takode da se realizuje od dva
strujna prenosnika i dva otpornika (i 1 OP), bez uparenih komponenata
Propusni opseg pojacavaca na bazi strujnih prenosnika je velikii pri velikom
pojacanju, posto strujni prenosnici rade bez povratne sprege, bez ogramicenja AB
proizvoda

VoIt | ks
CCH+Z
X —

%
» CCIi+ Z —
Vo—Iv
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Strujni prenosnici druge vrste sa vrlo velikim
strujnim pojacanjem - CClloo

Sastoji se od CCII- i transkonduktansnog izlaznog bafera

N\ {¥e0
Bipolarne realizacije su sloZenije od konvencionalnih d) ;
bipolarnih OF ec .
.—| l: M,
© ot et Yo |,
X

S
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Primer: CClloo u CMOS 1,2um technologiji

U nekim primenama moZe
da se koristi kao direkina
zamena za OFP.

Ulazmi PMOS naponski
bafer (M, M,) maksimizira
opseg ulaznog napona, ali
nije dobar za visoke
ucestanosti — vece su
parazitne kapacitivmosti
zbog lebdece nwell oblasti

Dva identi¢na izlaza
omogucavaju primenu sa
jediniCmim strujnim
pojacanjem:

C(Ilco sa zatvorenom

50 100 100 o 100 100 100
5u 5u I f DD sy I 5u
A 1|::| liM 11 I:JM 12 I:M 13 I:JM 14 M5
X X Z
—No0a 100z % =2

O

.1,2}:
M,

S

1.2
M,

petljom = CCIIt+
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Strujni pojacavac sa Naponski pojacavac sa

povrainom spregom povratnom spregom
Izlazi 71 1 7.2 su Izlazi 7.1 1 7.2 su kratkospojeni
kratkospojeni
Kompenzacioni kondenzator SpF
na gejtovima M3 1 M4
i
V) r R,
—ﬂ\AN—
X Vo *ﬁm i
CCllo Z “
v CCllc Z oV
L R o
{0y —-2 &3
A"'( ) R] Avr (0) o _%
za konacno A R
3
— A
w1
Y VWY 4 Ve
Va K 4
v, R A+1
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Strujni prenosnici trece vrste - CCIII

Slicmi sa CCL, sem Sto struje ulazmih
prikljucaka X i Y teku u suprotnim
sSmerovima

Pus — pul topologija realizovana sa 4
obicna CCI prenosnika

Glavna primena u merenjima struje,
umesto Santa i operacionog

pojacavaca
il [0 -1 ofv,
v [=|1 0 of4i
| |0 1 ofy,
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“Current fecedback™ operacioni pojacavaci

“Current feedback™ operacioni pojacaval predstavlja alternativa naponskom
operacionom pojacavacu, pogodnu za realizaciju pojacavaca sa velikim
propusnim opsegom. Sastoji se od transrezistansnog operacionog pojacavacai
jedini¢mog naponskog pojacavaca na neinvertuju¢em ulazu. Karakterise ga
velika ulazna otpornost neinvertujuceg ulaza, mala ulazna otpornost
invertujuceg ulaza i velika transrezistansa i, = v,,,/1 .

-
+n—Y el V+'—> P o
s e 4 Vid 2
O : o -
= @ R, Y
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Topologija osnovnih pojacavackih kola sa “cuarrent feedback™ operacionim
pojacavadima je ista kao sa standardnim naponskim operacionim pejacavadima:

vﬁ Rl
*IJHI 5
izl
e i
% [
L 4,(0)=—R, /R,
4, (0)=1+R, /R,

Zbog veoma male ulazne otpornosti invertujuceg prikljucka, kruzno pojacanje
ne zavisi od otpornosti R, i jednako je R,/R,, gde je R, transrezistansa “current
feedback” operacionog pojacavala (v,/i). Maksimalan propusni opseg se dobija
ako se pojaanje sa povratnom spregom podeiava promenom K; a R, ima
minimalnu vrednost koja obezbeduje dovoljnu faznu marginu.

R, =const = kruzno pojacanje ;tf(AW(O)) = @, :cnnstif(Aw(O))

Mar 15 OFE3LE Zeliko Aleksic 2



Q. O, Q5,04 « 4, =1

Os, O < str. ogledalo I
07, Oy < str. ogledalo

0. Oip < "dinam. polarizacija” %
O1- G2, Q3. G <« 4,=-1 1+

1 1 QI

£} do o~ —
P (rce/z)'zcc RtCt

. R 1 I
Op = @ pdom R, chrif(Rl)

Posto struja kroz C_ nije ograniena kao kada je na ulazu OP diferencijalni
pojacavac sa strujnim izvorom u emitorima, SR je vrio veliki (i do 5000 V/ps).
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Strujni operacioni pojacavaci

1o0—»—+ + 403
ulaz izlaz
20—p— — — ——0 4
—
|
i /2
Idm : _ ]
— +.A
. h E i L _Aimldm emfcm
s i SNy T
4 b)) —_ P :_Admldm +Aunlm1
i, /2
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Ulazni diferencijalni stepen strujnog pojacavaca
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2 Gilbertove poj. ’_K

celije > w

operacionog pojacavaca

Jedna realizacija strajnog ;‘J
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