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РЕЗИМЕ 

 

Обрада аналогних сигнала може се изводити у техници напонског или струјног 

процесирања. Иако је напонско процесирање имало доминантнију улогу у обради 

сигнала дуги низ година, појавом струјних преносника, струјно процесирање добија на 

значају у последњих двадесетак година због више својих предности које су доказане на 

примерима прецизних двостраних усмерача за мале сигнале обрађених и у овој тези. Пре 

свега предност се огледа у повећању ширине пропусног опсега због употребе 

оптерећења мале импедансе. 

Предмет дисертације је реализација прецизних двостраних усмерача за сигнале 

малих амплитуда у техници струјног процесирања. Прецизно усмеравање је важна 

функција обраде сигнала која има изузетну важност код многих мерних уређаја као што 

су волтметри и амперметри за наизменичне сигнале, детектори поларитета сигнала, 

детектори вршне вредности, детектори амплитудно-модулисаних сигнала, кола за 

усредњавање сигнала итд.. 

Након описа технике струјног процесирања и приказа транслинеарног принципа, 

као полазне основе за реализацију бројних нелинеарних кола у биполарној технологији, 

разматран је концепт струјног преносника са посебним освртом на струјном преноснику 

друге врсте са биполарним транзисторима. Описан је и концепт операционог 

преносника, а са посебном пажњом обрађен је операциони преносник друге врсте са 

струјним кормиларењем. Дат је и приказ упоредне анализе прецизних двостраних 

усмерача реализованих у техници напонског процесирања као и у техници струјног 

процесирања, са предностима и манама једних у односу на друге. 

У дисертацији су представљена два модела прецизног двостраног усмерача за 

мале сигнале, од којих први модел користи операциони преносник, четири струјна 

огледала и два струјна извора, док је други модел реализован са два операциона 

преносника и две диоде са предполаризацијом. Особине реализованих усмерача су 

знатно боље у односу на усмераче реализоване са истим електронским компонентам у 

техници напонског процесирања. Кроз симулациону и експерименталну проверу 

доказано је да је могуће реализовати прецизни двострани усмерач у техници струјног 

процесирања који ради у широком фреквентном опсегу, за сигнале мале амплитуде, 

употребом две диоде уместо четири, како је то до сада углавном рађено. Такође је 
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показано да овакав усмерач има све битне особине боље од особина усмерача 

реализованог у техници напонског процесирања. Под битним особинама мисли се на: 

- већу ширину пропусног опсега, 

- већу температурнуа стабилност, 

- мању мртву зону при проласку улазног сигнала кроз нулу, 

- однос средњих вредности - ρAVR усмереног сигнала и синусног сигнала на улазу 

је скоро један, а квадратни корен односа средње вредности квадрата разлике 

између усмереног, vrect, и улазног сигнaла videal, и средње вредности квадрата 

улазног сигнала ρRMSE је приближно нула. 

Под условом да се не прекорачи струјно ограничење, излаз усмерача се не мора 

баферовати јер је оптерећење на излазу оваквог усмерача мало, реда величине неколико 

милиампера. 
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SUMMARY 

 

The processing of analog signals can be performed in the voltage or current processing 

technique. Although the voltage processing has had a more dominant role in signal processing 

for many years, with the adventages of current conveyors, current processing has become more 

important over the past twenty years due to its manifold advantages, which have been proved 

by examples of precision full wave rectifiers for small signals dealt with in this thesis. The first 

advantage is the in increase of the bandwidth due to the use of a small impedance load. 

The subject of the doctoral thesis is the realization of full-wave rectifier for small 

amplitude signals in a current mode processing techniques. Precise rectification is an important 

function of signal processing and it is highly significant in many measuring devices, such as 

voltmeters, ammeters for alternating signals, detectors, signal polarity detectors, peak 

detectors, amplitude-modulated signal detectors, averaging circuits, etc... 

The dissertation presents the description of a current processing technique and 

translinear principle as an initial point for the realization of numerous nonlinear circuits in 

bipolar technology. This is followed by a speculation on a concept of current conveyor, where 

a special focus is placed on a different type of current conveyor with bipolar transistors. In 

addition, the concept of operational conveyor is given with an emphasis on a different type of 

operational conveyor with current steering output stage. The thesis also presents a comparative 

analysis of full-wave rectifiers, which are realized in both, voltage and current processing 

techniques, as well as their advantages and disadvantages compared to each other. 

The dissertation presents two models of precision full-wave rectifier for low-level 

signals, as well as the realization of the rectifiers out of which one uses an operational conveyor 

and four current mirrors and two direct current sources, while another one has two operational 

conveyors and two diodes with polarization before of them. The characteristics of such 

rectifiers are significantly better compared to the rectifiers with the same electronic 

components in voltage processing technique. Through simulation and experimental verification 

it has been proved that the full-wave rectifier in a current processing technique can be realized 

for wide frequency range, for low amplitude signals, by using two diodes instead of four, as it 

has been mostly done so far. It was also shown that such rectifiers have better characteristics 

than the rectifiers realized in voltage processing mode. This better characteristic are: 

- higher bandwidth, 

- low temperature sensitivity, 
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- a smaller dead zone when the input signal passing through zero, 

- the ratio of the mean values of directional signals and sinusoidal input signal - ρAVR is 

almost one, and the square root of the relationship of the mean square differences 

between the directional signal, vrect, and the input signal, videal, and mean square of the 

input signal ρRMSE is approximately zero. 

Provided that the output of rectifier does not exceed the current limit, it does not have 

to be buffered because the load on the output of such rectifier is small (rang of few miliampers). 
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1. УВОД 

 

Електронска кола за прецизно усмеравање малих сигнала (ниског нивоа 

амплитуде реда испод 50 mV) играју важну улогу у аналогној обради сигнала због 

широког спектра примене. Усмеравање је важна функција обраде сигнала која има 

изузетан значај код многих мерних уређаја као што су волтметри и амперметри за 

наизменичне сигнале, у колима за детекцију поларитета сигнала, детектцију вршне 

вредности, детекцију амплитудно-модулисаних сигнала, кола за усредњавање сигнала 

итд.. 

Информације о неком временски променљивом физичком процесу до корисника 

се преносе електричним величинама које се називају сигнали. 

Претварањем информација у електричне сигнале, као и обрадом и преносом 

сигнала бави се електроника [1]. 

Већина сигнала је по природи аналогна, и као такви они бивају и процесирани од 

стране људског организма. Кола која раде са аналогним електронским сигналима су 

појачавачи, синусоидални осцилатори, активни филтри, усмерачи, итд., и називају се 

аналогним колима. 

Дигитална кола обављају функције манипулишући дискретним величинама. За 

разлику од аналогних кола која се често израђују у дискретној технологији, дигитална 

кола се данас скоро искључиво праве у интегрисаној технологији [1-4]. 

Интегрисана кола, (Integrated Circuit - IC), могу бити аналогна, дигитална или 

комбинована. 

Дигитална IC могу да садрже и до милион логичких капија, флип флопова, 

мултиплексера или других елемената на површини од неколико квадратних милиметара 

што омогућава брз рад и малу дисипацију снаге. 

Аналогна IC представљају важну компоненту код реализације различитих 

електронских склопова као што су извори за напајање, операциони појачавачи, 
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усмерачи, итд.. Ова кола обрађују континуалне сигнале, врше њихово појачање, 

филтрирање, демодулацију, усмеравање, миксовање, смањују шум у колима. 

Како у обради сигнала, тако и у самом пројектовању, дигитална кола имају 

несумњиву предност над аналогним колима из разлога поузданости, цене, моделовања, 

симулације. На пример, једном пројектован аналогни систем тешко се мења, док се код 

дигиталних система лако врши њихово препрограмирање и моделовање. И поред 

вишеструких предности дигиталних кола у односу на аналогна, од реализације 

аналогних кола се не одустаје. Разлоге за то треба тражити у бројним применама где је 

потребно да на пријему информације буду у аналогној форми, јер су сигнали који носе 

информације од извора такође аналогни (слика 1.1). 

 

Извор сигнала

Сензор

Припрма сигнала 

за аналогну

 обраду

Аналогна 

обрада 

сигнала

Дигитална

контрола
A/D конвертор

Дигитална

контрола 

D /А Конвертор

Корисник 

сигнала

Драјвери и 

бафери

Филтрирање и додатна обрада 

сигнала

Аналогна 

обрада 

сигнала

Дигитална 

обрада 

сигнала

Драјвери и 

бафери

 

Слика 1.1. Блок-шема система за обраду сигнала [1]. 

 

У пројектовању аналогних кола, ограничавајући фактор представља технологија 

израде интегрисаних кола, која је различита за различите фреквентне опсеге као и 

области примене (слика 1.2). Пројектовање аналогних кола знатно је олакшано развојем 
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софтвера за симулацију, као и развојем модела који уз напредак у технологији израде 

омогућавају брзо пројектовање и реализацију кола у интегрисаној техници. 

У производњи интегрисаних кола данас преовладавају биполарна (BJT), CMOS, 

GaAs и BiCMOS технологија за различите фреквентне опсеге. 

 

100G1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M100M1G 10G

Пропусни опсег сигнала [Hz] 

Претежно дигитална примена Претежно аналогна

BiCMOS

Биполарна аналогна кола

Биполарна дигитална кола

MOS дигитална кола

MOS дигитална кола

GaAs

Оптичка

Површински 

акустични таласи

 

Слика 1.2. Пропусни опсези сигнала за обраду по примењеној технологији. 

 

Због устаљених навика и историјског развоја електронике, доминантан начин 

обраде сигнала у аналогним колима је заснован на напонском процесирању. Чак се и код 

аналогних кола која на свом излазу имају струју, она се свесно преводе у напонски 

еквивалент, убацивањем отпорника у коло колектора односно дрејна, па се затим тако 

формиран напонски сигнал даље обрађује (слика 1.3), упркос чињеници да се при томе 

истовремено повећава и временска константа на излазу, што доводи до смањења горње 

граничне учестаности у пропусном опсегу. 

 

Сензор

Драјвер

D конвертор

I/V 
конвертор

Напонска 

обрада 

сигнала

A/D 
конвертор

V/I 
конвертор

Дигитална 

обрада 

сигнала
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Слика 1.3. Принципска шема напонске обраде сигнала [1]. 
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Управо чињеница ограничења горње граничне учестаности, уз напредак 

технологије израде интегрисаних кола, довела је до наглог развоја аналогних кола са 

струјним процесирањем (слика 1.4), која елегантно решавају поједине системске 

проблеме који се јављају код аналогних кола са напонским процесирањем. 
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Слика 1.4. Принципска шема струјне обраде сигнала [1]. 

 

Напонски сигнали су мање отпорни на свеприсутни шум од струјних, па су као 

такви подложнији за простирање грешке. Струјни сигнали су такорећи релативно имуни 

на шум. Једини изузетак је електромагнетно индуковани шум, који се може елиминисати 

правилном употребом заштићених и упредених парица проводника. 

Предности кола са струјним процесирањем дошле су до изражаја развојем 

технологије која је омогућила да се проблеми који су се јављали код кола у напонском 

процесирању једноставно решавају. 

Сваки електронски систем се састоји од више подсистема односно 

функционалних блокова који се могу посматрати као засебне целине. На основу 

функције коју обављају функционални блокови могу се класификовати у више 

електронских кола као што су на пример појачавачи, филтри, извори сигнала, кола за 

обликовање и обраду сигнала, конвертори, кола за напајање, итд. Сваки функционални 

блок се у основи састоји од електричних кола састављених од отпорника, 

капацитивности, индуктивности, диода, транзистора, интегрисаних кола и других 

компоненти. 

Циљ ове дисертације је да се на основу унапред дефинисаних карактеристика 

усмерача, дизајнира практично електронско коло које ће реализовати жељену функцију 

усмеравања малих сигнала у техници струјног процесирања. При томе коло треба да има 

следеће карактеристике: 

- поседује што мању отпорност на излазу (да је могуће извршити директно 

спрезање), 
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- што мањи offset напон на свом излазу 

- поседује велику температурну стабилност, 

- поседује ниску цену реализације и  

- буде погодно за израду у интегрисаној техници. 

У обради сигнала прецизно усмеравање обавља значајну функцију као део 

сложенијих електронских кола која имају широк спектар примене (инструментација и 

мерење, кола за усредњавање и детекцију сигнала, итд.). Због тога постоје бројне 

реализације усмерача како у напонској обради сигнала тако и у струјној. 

Класични усмерачи реализовани само са диодама у техници напонског 

процесирања имају велики недостатак због прага провођења који за германијумске 

диоде износи 0.2 V, док за силицијумске износи 0.6 V, а то значи да су такви усмерачи 

практично неупотребљиви када су у питању сигнали малих амплитуда. 

Постоје кола која превазилазе овај проблем иако поседују диоде. Усмерачи 

реализовани са операционим појачавачима који у колу повратне спреге имају диоде дају 

боље резултате. Међутим, овде настају проблеми при проласку сигнала кроз нулу, када 

коло повратне спреге постаје отворено, а то представља узрок значајних изобличења 

сигнала. Овај проблем се делимично може решавати употребом операционог појачавача 

са што већом максималном брзином промене излазног напона у времену - слурејтом 

(Slew-Rate -SR) - брзином пребацивања [4], али се изобличење ипак не може у 

потпуности уклонити јер SR ограничава реаговање операционог појачавача (Operational 

Amplifier – OA) при отварању диода. 

Употреба струјних преносника код реализације прецизних усмерача малих 

сигнала даје значајно боље резултате, и у последњој деценији настало је више научних 

радова на ту тему [5]. Употребом операционог преносника (OC – Operational Conveyor) 

значајно су смањена изобличења код усмереног сигнала која настају код усмерача 

реализованих са струјним преносницима. Последњих година приказана су значајна 

истраживања која се односе на усмераче реализоване у овој техници [6-9]. 

Дисертација се састоји од девет глава. У првој уводној глави, су наведени 

основни мотиви за рад и организација саме дисертације. Дефинисан је циљ дисертације 

да се на основу унапред дефинисаних карактеристика усмерача, дизајнира практично 

електронско коло које ће реализовати жељену функцију усмеравања малих сигнала у 

техници струјног процесирања. 
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У другој глави дат је опис технике струјног процесирања, приказ 

транслинеарног принципа као полазне основе за реализацију бројних нелинеарних кола 

у биполарној технологији. Разматран је концепт струјног преносника са посебним 

освртом на струјни преносник друге врсте са биполарним транзисторима. Описан је и 

концепт операционог преносника, а посебно је обрађен операциони преносник друге 

врсте са струјним процесирањем. 

У трећој глави је извршена упоредна анализа прецизних двостраних усмерача 

реализованих у техници напонског процесирања као и у техници струјног процесирања, 

са предностима и манама једних у односу на друге. 

Четврта глава је кључни део докторске дисертације. Приказује теоретски 

принцип рада прецизних двостраних усмерача реализованих са иновираним 

операционим преносником и струјним огледалима (обична и побољшана огледала – 

Вилсонова (Wilson) огледала), као и реализацију новог двостраног прецизног усмерача 

оствареног са операционим преносницима и две диоде са предполаризацијом. 

Резултати PSPICE симулација операционих преносника као и симулација 

урађених на прецизним двостраним усмерачима малих сигнала теоретски размотрених 

у четвртој глави дати су у петом поглављу. 

Шеста глава приказује резултате експерименталних мерења обављених у 

лабораторијским условима на физички реализованим моделима прецизних двостраних 

усмерача малих сигнала са операционим преносником и струјним огледалима (обична и 

побољшана) од комерцијално доступних компонената. Такође су дати и 

експериментални резултати урађени на операционим преносницима израђеним на бази 

излазног степена са струјним процесирањем у две варијанте (класична TH-Through Hole 

и компоненте са површинском монтажом SMD – Surface-Mount Device технологија). 

У седмој глави је приказана анализа добијених резултата како из 

експерименталних мерења тако и оних добијених на основу PSPICE симулација. 

У осмој глави су дата закључна разматрања и описан је допринос аутора у 

анализи и реализацији прецизних двостраних усмерача малих сигнала реализованих у 

техници струјног процесирања, као и могућности и смернице за даља истраживања у 

овој области. 

У деветој глави дат је преглед коришћене литературе у изради дисертације. 
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2. СТРУЈНО ПРОЦЕСИРАЊЕ 

 

 

2.1 Техника струјног процесирања 

 

Електрични напон и електрична струја су могући сигнали у електронским 

колима. Успостављајући везу између електричне величине и информације која се 

преноси, информације се могу представити било преко вредности напона или преко 

вредности електричне струје. 

У данашње време употреба биполарних транзистора (Bipolar Junction Transistor - 

BJT) потиснута је у корист технологије комплементарног метал-оксид-полупроводника 

(Complementary Metal–Oxide–Semiconductor - CMOS) у дизајну интегрисаних кола. Ипак 

биполарни транзистори остају елементи који су погоднији за израду неких електронских 

кола (нпр. дискретна кола, аналогна кола за примене на високим учестаностима). Разлоге 

за то треба тражити у томе да за исте димензије биполарни транзистори имају: 

- већи производ појачања и опсега фреквенција (Gain–BandWidth product - GBW), 

- дају јачу струју од транзистора са ефектом поља (Field-Efect Transistor - FET), 

иако FET-ови као главну предност имају велики улазни отпор као и негативни 

температурни коефицијент, те су погоднији за конструкцију појачавача снаге. 

BJT примарно сматрамо активним струјним извором, где струја колектора зависи 

од базне струје те је као такав погодан као елемент за кола са струјним процесирањем. 

Поред тога добро је познато да постоји зависност струје колектора IC од примењеног 

напона између базе и емитера, VBE: 

 

    

BE BEV V

1T TV V

C S T S T
I I e I e

 
   

 
 

 (2.1.1)  
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где јe V𝑇 температурни напon (V𝑇 =
kT

q
≅ 26 mV при собној температури T=300° K), а I𝑆 

је инверзна струја засићења. Овај израз за струју колектора важи у свим условима али се 

члан " − 1" може у пракси изоставити, сем при одређивању струје при високим 

температурама, тако да је струја колектора приближно дата изразом: 

 

  

BEV

TV

C S T
I I e  (2.1.2)  

 

Ова релација може се приказати шемом као на слици 2.1а. 

 

 

Ic

Узрок:

+
Узрок:

VBE

Појава:

Појава:

V
BE

= V
T ln (Ic/Is)

Ic = Is e
V

BE
/ V

T

 

 а) б) 

Слика 2.1. Два начина посматрања поларизације биполарних транзистора. 

 

Како то демонстрира слика 2.1б, напон VBE као последица деловања колекторске 

струје IC може се дефинисати: 

 

 BEV ln C
T

S

I
V

I
  (2.1.3)  

 

Диференцирањем израза (1.1.2) добија се: 
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m
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 (2.1.4)  



Милан Д. Весковић  Докторска дисертација 

23 

 

транскондуктанса 𝑔𝑚 тј. преносна проводност. 

Може се уочити приближно линеарна зависност транскондуктансе од 

колекторске струје 𝐼𝐶. 

Ова чињеница је полазна основа за транслинеарно посматрање BJT и увођење 

транслинеарног принципа. 

 

 

2.2 Транслинеарни принцип 

 

Историја транслинеарних кола започиње 1975. године када је Бари Гилберт 

(Barrie Gilbert) увео нову класу аналогних кола [10]. Назив потиче од првог дела речи 

ТРАНСкондуктансе (Transconductance) биполарног транзистора која је ЛИНЕАРНО 

пропорционална струји колектора (2.1.4). 

На основу другог Кирхофовог закона, у затвореној петљи која садржи n PN 

спојева (слика 2.2) алгебарски збир напона у свакој затвореној контури мора бити једнак 

нули. Спојеви могу бити оријентисани у смеру казаљке на сату (Clock Wise - CW) или у 

супротном смеру (Contra Clock Wise - CCW). 

 

CW

CW

CW

ACW

ACW

ACW

 

Слика 2.2. Затворена петља са n PN спојева. 

 

 
1

0
k n

k

k

V




  (2.2.1)  

 

Ако се сада израз (2.1.3) уврсти у претходну једначину, добија се: 
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1

ln 0
k n

Ck
T

k Sk

I
V

I





  (2.2.2)  

 

Пошто PN спојеви могу да имају различите површине или да буду различитог 

типа (на пример комбинација PNP и NPN BJT) струја ISk се узима за сваки спој посебно. 

На свим спојевима се подразумева да је температура иста, па се напон VT може 

изоставити јер се појављује у свим члановима суме, тако да се израз (2.2.2) своди на: 

 

 
1

ln 0
k n

Ck

k Sk

I

I





  (2.2.3)  

 

Користећи правило за логаритам количника израз (2.2.3) се може представити 

као: 

 

 
1

1
k n

Ck

k Sk

I

I





  (1.2.4)  

 

Из једначине (2.2.4) произилази да морају бити испуњена два услова да би 

једначина била задовољена, а то су: 

1. У транслинеарној петљи мора бити паран број спојева (најмање два) и 

2. У транслинеарној петљи мора бити исти број спојева оријентисаних у смеру 

казаљке на сату (CW) као и оних оријентисаних у супротном смеру (CCW) 

Под претпоставком да су сви спојеви истог типа и да је могућа разлика једино у 

површини емитерског споја једначина (2.2.4) се може написати у облику: 

 

 
CW CCW

Ck Ck

Sk Sk

I I

I I
   (2.2.5)  

 

Из чињенице да је струја засићења пропорционална површини споја емитер-база 

следи: 

 

 ASk k SkI J  (2.2.6)  
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где је Ak површина емитерског споја, а JSk површинска густина струје засићења која не 

зависи од геометрије спојева. 

Ако једначину (2.2.6) уврстимо у једначину (2.2.5) добија се: 

 

 
CW CCWA A

Ck Ck

k Sk k Sk

I I

J J
   (2.2.7)  

 

На основу тога да количник 
𝐼𝐶𝑘

𝐴𝑘𝐽Sk
 представља густину струје J емитера, па се 

једначина (2.2.7) може написати у облику: 

 

 
CW CCW

J J   (2.2.8)  

 

На основу релације (2.2.8) може се исказати транслинеарни принцип. 

Када је Бари Гилберт описао ову класу кола такође је описао и принцип 

транслинеарности (TLP): 

“У затвореној петљи која садржи паран број поларисаних PN спојева, где има 

исти број спојева оријентисаних у смеру казаљке на часовнику (Clock Wise - CW) и у 

супротном смеру (Contra Clock Wise - CCW), производ густина струја у CW смеру једнак 

је производу густина струја у CCW смеру.” 

У транслинеарној петљи важан је однос површина између парова емитерских 

спојева. Тај однос се разматра на примеру струјног огледала као најједноставније 

транслинеарне петље (слика 2.3). 

 

Q Q 

Iin Iout

VBE1VBE2

e Ae
2 1

 

Слика 2.3. Струјно огледало као најједноставнији пример транслинеарне 

петље. 
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Нека је површина емитера транзистора Q2, A пута већа од површина емитера 

транзистора Q1. На основу ове претпоставке једначина (2.2.7) може се написти у облику: 

 

 
CW CW CCW CCW

1 1

A A
Ck Ck

k k

I I     (2.2.9)  

 

Дефинишући однос површина емитера фактором λ (количник површина емитера 

у CW и CCW смеру): 

 

 
CW

CCW

A

A

k

k

 



 (2.2.10)  

 

једначина (2.2.9) се може написати у облику: 

 

 
CW CCW

J J    (2.2.11)  

 

Због разлике у допирању спојева као и због промене топлотног градијента на 

самом чипу (Vbe варира са приближно 2 
mV

℃
, што доводи до тога да је λ=1.0799) често у 

пракси однос емитерских површина није једнак броју један. Ово доводи до појаве 

значајних грешака у транслинеарним колима јер и мала топлотна разлика може да 

проузрокује велику разлику напона Vbe. Појава ове грешке позната је под именом 

"VBE неједнакост" (VBE mismatching). Уметањем посебног напонског генератора 𝑉𝐿 у 

транслинеарну петљу могуће је елиминисати ову грешку. Електромоторна сила овог 

генератора дата је модификовањем релације (2.2.2) у облику: 

 

 
1

ln
k n

Ck
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k Sk

I
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



  (2.2.12)  

 

Модификовани фактор односа емитерских површина λ` дат је са: 
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Разлика у односу емитерских површина спојева може се искомпензовати 

додавањем напонског генератора V𝐿 чија се вредност одређује из једначине (2.2.13) као: 

 

 

'

lnL TV V





 (2.2.14)  

 

Транслинеарне петље могу бити наизменичног или уравнотеженог типа као што 

је приказано на слици 2.4. 
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Слика 2.4. Типови транслинеарне петље: а) наизменичан, б) уравнотежен [11]. 

 

 

2.3 Концепт струјног преносника прве врсте 

 

Развој технологије омогућио је да основни функционални елемент аналогне 

електронике постане ОА, који је омогућио реализацију аналогних кола у напонском 

процесирању за широк спектар примене. Због ограниченог пропусног опсега, као и услед 

ограничења због максималне брзине промене излазног напона који утиче на рад кола са 

великим сигналима и на високим фреквенцијама, кола са OA не могу да адекватно 

одговоре на све те захтеве [2, 6]. Због потребе за реализацијом кола која би радила у 

широком пропусном опсегу, са малом потрошњом снаге, и са малим сигналима, 

развијена су кола са струјним процесирањем. 

Концепт струјних преносника настао је током рада Седре на дизајнирању доброг, 

температурно стабилног, извора константне струје [5]. 
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У конфигурацији транзистора са заједничком базом код овог извора, уочено је да 

се струја преноси између два прикључка са различитим импедансама (слика 2.5). 

 

+V

I 0  = 
V-VEB1

R0

Q1

R0

+V

I0

Q1Q2

I 0  = 
+ V

R0

+

-

R0

+

-

VEB1 VEB1VEB2

 

  а)      б) 

+V

- V
- V

Q4Q3

I0

Q
5

Q1Q2

= 
+ V

R0

I0I0

Q1

R 0

Q2

Vy iy ixVx

Y X

Z

Vz iz

Q3
Q4 Q

5

 

   в)     г) 

 

- V

X

+V

ZY

Q8

Q9

Q6
Q7

Q10

Q2
Q1

Q3

Q4 Q5

 

д) 

Слика 2.5. Еволуција прве генерације струјног преносника CCI: а) извор 

константне струје, б) принцип температурне компензације, в) температурно 

компензован извор константне струје, в) струјни преносник прве генерације [5], 

д) струјни преносник прве генерације реализован у класи AB [13]. 
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Овакав концепт преноса је назван струјним, а коло које то реализује је названо 

струјни преносник (Current Conveyor - CC). Оно је од краја шесдесетих (1968. год.) [12, 

13], постало основни градивни блок за реализацију у различитим мерним и 

комуникационим системима. Разлоге за тај широк спектар примене CC треба тражити у 

могућности да коло обавља велики број различитих функција у аналогној обради 

сигнала. Оно је омогућило једноставнију реализацију кола, веће појачање у ширем 

фреквентном опсегу како великих тако и малих сигнала. 

Струјни преносник прве врсте односно прве генерације (First generation Current 

Conveyor – CCI) је коло са три прикључка као што је то приказано на слици 2.5г). Седра 

и Смит [9] су до CCI (слика 2.5.г)) дошли тако што су концептуализујући коло са слике 

2.5в), емитер транзистора Q2 одспојили са масе и назвали га улазним прикључком Y. 

Такође уклањањем отпорника R0 из гране колектора Q1 добили су улазни прикључак X. 

Излаз струјног извора постао је излазни прикључак Z, чиме се добило свестрано 

троприступно активно коло код кога, било која струја да улази у прикључак X, та иста 

струја иде и кроз прикључак Y. Такође, било који напон да се појави на прикључку Y, 

тај исти напон се појављује и на прикључку X. Коначно било која струја да улази у 

прикључак X (прикључак ниске импедансе), та иста струја се преноси на прикључак Z 

(прикључак високе импедансе). 

Симбол струјног преносника прве генерације (врсте) приказан је на слици 2.6. 

Ово коло се може описати следећом релацијом између прикључака: 

 

 , ,y x x y z xi i v v i i    (2.3.1)  

 

Математички опис CCI може се изразити преко хибридне матрице: 
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 (2.3.2)  

 

Параметар 𝑎 у матричној једначини (2.3.2) може имати вредност 𝑎 = ±1 у 

зависности од смерова струја 𝑖𝑥 и 𝑖𝑧. Ако струје имају исти смер тј. улазе у преносник 

онда је вредност 𝑎 = +1 тако да се такав струјни преносник назива позитивним и 
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обележава са CCI+. У супротном реч је о негативном струјном преноснику који се 

обележава са CCI-. 
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X
ZCCI vz

ix

iy
izvy

vx

 

Слика 2.6. Симбол струјног преносника прве генерације. 

 

Приликом реализације CCI са биполарним транзисторима у дискретној техници, 

треба водити рачуна о томе да транзистори треба да имају идентичне карактеристике (да 

имају исто струјно појачање, исту површину емитерског споја, исте инверзне струје, 

итд.). 

Основно коло CCI ради само са једностраним сигналима, а тек додавањем још 

једног комплементарног кола (као што је приказано на слици 1.9д) [13]) добија се CCI 

који може да ради са двостраним сигналима. 

У раду [12], показано је да је CCI свестрано активно коло погодно за реализацију 

великог броја различитих функција, са најмањим могућим бројем спољних пасивних 

компоненти. 

Због лакоће израде комплементарних транзистора у CMOS технологији, могућа 

је једноставна фабрикација CCI са CMOS транзисторима, слика 2.7. 
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Слика 2.7. Струјни преносник прве генерације реализован у CMOS  

технологији [14]. 
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2.4 Струјни преносник друге генерације 

 

Друга генерација струјних преносника - CCII (Second generation Current Conveyor 

- CCII) уведена је 1970. год. [15], док је трећа генерација струјних преносника CCIII 

(Third generation Current Conveyor - CCIII) представљена 1995. год. [16]. Ова кола се 

данас првенствено користе у системима који захтевају широк пропусни опсег, код којих 

је излаз струја. Струјни преносник сличан је операционом појачавачу, који се када је у 

повезан са другим компонентама као што су отпорници, кондезатори, диоде, итд., може 

искористити за реализацију појачавача, интегратора, исправљача, итд.. Струјни 

преносник друге врсте погодан је за реализацију све четири врсте зависних извора 

(контролисаних генератора): 

- Напонски извор управљан напоном (VCVS, Voltage Controlled Voltage Source), 

- Напонски извор управљан струјом (CCVS, Current Controlled Voltage Source), 

- Струјни извор управљан струјом (CCCS, Current Controlled Current Source), 

- Струјни извор управљан напоном (VCCS, Voltage Controlled Current Source). 

Такође CCII се може употребети за реализацију негативног импедансног конвертора, 

негативног импедансног инвертора, а у комбинацији са спољашњим пасивним 

компонентама може реализовати бројна линеарна и нелинеарна кола са мининималним 

бројем елемената. При томе, таква реализација је једноставнија него да су та кола 

реализована са OA. Показало се да је CCII обећавајуће коло. Са минималним бројем 

пасивних компоненти, погодно је за реализацију основних функција неопходних за 

аналогно рачунање, као што су: струјни појачавач, струјни диференцијатор, струјни 

интегратор, струјни сабирач и генератор нелинеарних функција. Такође је у [17] 

показано да је CCII погодно коло за реализацију бројних нових нелинеарних елемената: 

мутатора, скалора, рефлектора и ротатора. 

Математички опис CCII може се дати у хибридној матричној форми: 
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 (2.4.1)  

 

или релацијом између прикључака: 
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 0, ,y x y x zi v v i i     (2.4.2)  

 

У зависности од вредности параметра 𝑎 који може имати вредност 𝑎 = ±1, имамо 

и две варијанте CCII. Уколико је 𝑎 позитивно, тада је   𝑖𝑥 = +𝑖z и онда се такав струјни 

преносник назива позитивним и обележава са CCII+. У супротном је реч о негативном 

струјном преноснику који се обележава са CCII-. Симболи струјних преносника друге 

генерације приказани су на слици 2.8. 
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   а)     б) 

Слика 2.8. Симболи струјних преносника друе генерације 

а) позитиван б) негативан. 

 

На порту Y струја 𝑖𝑦 је увек једнака нули, док на порту Z струја 𝑖𝑧 искључиво 

зависи од струје 𝑖𝑥. Ако се струја 𝑖𝑥 директно доводи на порт X добија се струјом 

контролисан струјни преносник (Current Controlled Current Conveyor - CCCC), а ако се 

струја 𝑖𝑥 добија копирањем улазног напона 𝑉𝑦 са порта Y, онда је реч о напоном 

контролисаном струјном преноснику (Voltage Controlled Current Conveyor - VCCC). 

 

 

2.4.1 Струјни преносници друге генерације на бази праћења струје у напојним 

водовима 

 

На слици 2.9а) приказан је симбол, а на слици 2.9б) практична реализација 

Вилсоновог (Wilson) струјног огледала (Current Mirror - СМ) са четири упарена 

транзистора NPN типа. 
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    а)   б) 

Слика 2.9. Вилсоново струјног огледала NPN типа а) Симбол, б) практична 

реализација. 

 

Улазна страна CM назива се погонском, а излазна копирајућом. 

Слика 2.10 приказује реализацију овог CM преко транзистора PNP типа [23, 24]. 
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Слика 2.10. Вилсоновог струјног огледала PNP типа а) Симбол, б) практична 

реализација. 

Реализација струјних преносника лако се остварује са једним операционим 

појачавачем (OA) и струјним огледалима као што је представљено на слици 2.11 [22]. 
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Слика 2.11. Позитивни струјни преносник друе генерације реализован са OA и 

два струјна огледала. 

 

Коло са слике 2.11 представља CCII+, јер задовољава услове дефинисане 

једначином (2.4.2). Струја 𝑖𝑥 на улазном порту X у потпуности се појављује у једном од 

два напојна вода у која су постављена CM, тако да се струја 𝑖𝑥 појављује и на копирајућој 

страни CM, а уједно и на излазном порту Z. Овакви струјни преносници су конципрани 

на копирању струје у напојном воду OA, под претпоставком да је улазна струја 𝑖𝑥 по 

својој вредности приближно једнака максимално дозвољеној струји 𝑖𝑜𝑢𝑡 на излазу OA. 

У супротном, ако је струја 𝑖𝑥 мала, може доћи до појаве грешке у раду струјног 

преносника [21]. Вилсонова реализација CCII+ дата је на слици 2.12. 
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Слика 2.12. Вилсонова практична реализација CCII+ са OA и струјним 

огледалима [21]. 

 

Додавањем још два струјна огледала СМ3 и СМ4 обезбеђена је струјна инверзија 

на излаз CCII+. На тај начин добијен је негативни струјни преносник друге генерације 

CCII-, слика 2.13, док је на слици 2.14 приказана његова практична реализација. 
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Слика 2.13. Негативни струјни преносник друе генерације реализован са OA и 

четири струјна огледала. 
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Слика 2.14. Практична реализација CCII - са OA и струјним огледалима. 

 

 

2.4.2 Fabre - Normand - ов транслинерани CCII+ 

 

У дискретној техници могуће је реализовати CCII са биполарним као и са CMOS 

транзисторима. Fabre [23] и Normand [24] су независно један од другог предложили CCII 

који је заснован на Гилбертовој транслинеарној петљи као што је приказано на слици 

2.15. 

Транслинеарну петљу образују транзистори Q1, Q2, Q3 и Q4 и за њу на основу 

транслинеарног принципаважи да је: 

 

 1 3 2 4e e e ei i i i  (2.4.3)  

 

Горња једнакост важи под претпоставком да су сви транзистори директно 

поларисани, упарени и на истој радној температури тако да је сваки напон vbe  ≫  VT  

[24]. Транзистор Q2
' служи за напонско раздвајање улаза CM2 од колектора транзистора 

Q2. Транзистор Q1
' служи да дефинише излазни напон CM1 и да обезбеди исти напон на 

колекторима транзистора Q1 и Q2 ради неутралисања ефекта реакције струје колектора 

једног на струју колектора другог. Транзистори Q3
' и Q4

' имају исте функције као и Q1
' и 

Q2
' само за доњу половину симетричног струјног преносника [22]. 
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Слика 2.15. Fabre-Normand-оев транслинерани CCII+. 

 

Струјни преносник је поларисан са 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠, а струјним огледалима CM1 и CM3 се 

обезбеђује да је: 

 

 1 3 const.e e biasi i I    (2.4.4)  

 

Под условом да транзистори Q1, Q2, Q3, Q4, Q1
', Q2

', Q3
' и Q4

' имају веома велико 

струјно појачање β [24], испуњен је и први услов струјног преносника да је: 

 

 0yi   (2.4.5)  
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У случају ограничене вредности струјног појачања β, услови (2.4.4) и (2.4.5) нису 

испуњени, али могу бити задовољени увођењем додатних транзистора Q5 и Q6 (слика 

2.16), који служе за напајање база транзистора Q1
', Q2

', Q3
' и Q4

'. Овим се добија 

побољшана верзија Fabre-Normand-овог струјног преносника [25]. 
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Слика 2.16. Побољшана верзија Fabre-Normand-овог транслинераног CCII+. 

 

Струјна огледала CM2 и CM4 копирају струје 𝑖𝑐2 и 𝑖𝑐4 испуњавајући други услов 

струјног преносника да је: 

 

 x zi i  (2.4.6)  

 

Трећа карактеристика струјног преносника: 
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 x yv v  (2.4.7)  

 

је испуњена приближно, под условом да је 𝑖𝑥 ≪  𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 , јер су тада напони 𝑣𝑏𝑒 транзистора 

Q1, Q2, Q3 и Q4 приближно једнаки. 

Реалан струјни преносник друге генерације CCII+, приказан на слици 2.16 [25], 

приближиће се што је више могуће теоријском моделу, под условом да се употребе 

упарени транзистори са великим струјним појачањем β, великим 𝑓𝑇 (транзитна 

фреквенција је фреквенција при којој појачање транзистора падне на 1), идеалним 

струјним огледалима и струјом поларизације 𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 таквом да важи 𝑖𝑥 ≪  𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠. 

Максималан пропусни опсег се добија у случају када је излазни прикључак Z 

уземљен. Уколико се на излазни прикључак Z дода оптерећење 𝑅𝑖𝑧, повећавањем 𝑅𝑖𝑧 

пропусни опсег се смањује. Улазна отпорност на прикључку X је веома мала  

(𝑅𝑥 < 0.5 Ω) . На прикључку X се појављује мали напонски офсет од 0.12 μV. На 

прикључку Z појављује се струјни офсет од 4.4 μA. 

На основу [26], тест стабилности показује да је струјни преносник стабилан и да 

нема осцилација на излазном прикључку Z. 

Релативно ниска импеданса на улазном прикључку Y основна је мана овог 

струјног преносника, поготово што зависи од упарености транзистора и тачности 

струјних огледала. Ману представља и употреба PNP транзистора који су фреквентно 

лошијих карактеристика у односу на NPN транзисторе. Реализација у интегрисаној 

техници представља предност овакве конфигурације. 

Surakampontorn и Thitimajshima [27], постигли су знатна побољшања уз 

ограничење излазне струје до 1 mA, користећи само NPN транзисторе у реализацији 

Gilbert-ове ћелије и струјних огледала. 

У референци [29] показана је реализација Fabre-Normand-овог транслинеарног 

CCII+ у стандардној 1.5-μ-CMOS интегрисаној технологији (слика 2.17). 

Транзистори M1-M2, M3-M4, M8-M9, M10-M11, M12-M13 и M15-M16 образују 

струјна огледала, док транзистори M6, M7, M17 и M18 формирају транслинеарну петљу. 

Овако реализовано коло има мали напон напајања, малу потрошњу, велики пропусни 

опсег и представља CCII+ [29]. У циљу смањења напона напајања могу се користити 

обична CM уместо побољшане верзије CM. За одређивање струје поларизације уместо 

𝑀𝑏𝑖𝑎𝑠 могу се употребити два иста отпорника са уземњеним средњим крајем. На основу 
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[26], тест стабилности тако предложеног CCII је обављен у [30], и показано је да такав 

струјни преносник поседује задовољавајућу стабилност. 

 

 

2.4.3 Реализација CCII коришћењем комерцијално доступних елемената (off-the 

shelf) 

 

Black, Friedmann и Sedra су предложили једноставну реализацију CCII+ и CCII-, 

слика 2.17 [24]. 
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Слика 2.17. CMOS Fabre-Normand-ов транслинерани CCII+ [22]. 

 

Овако реализован струјни преносник (слика 2.18б)) поседује напонско појачање 

од 0.9997 између прикључака X иY, улазну импедансу од 130 MΩ на високоомском 

прикључку Y, отпорност од 0.45 Ω на прикључку X (нискоомски прикључак) и офсет 



Милан Д. Весковић  Докторска дисертација 

41 

 

напон од 0.5 mV између прикључака X и Y. Излазна импеданса на прикључку Z 

(високоомски прикључак) је 80 MΩ, а може се и повећати употребом Вилсонових 

струјних огледала на излазу. 
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Слика 2.18. Једноставна реализација а) CCII+, б) CCII-. 
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2.4.4 Модификовани струјни преносници друге генерације 

 

Струјни преносник код кога излазна струја 𝑖𝑧 прати улазну струју 𝑖𝑥 по 

апсолутној вредности назива се модификовани струјни преносник друге генерације 

(MCCII) и симболично је представљен на слици 2.19 [31]. 
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ix
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Слика 2.19. Симбол модификованог струјног преносника. 

 

Струјно напонске релације између прикључака MCCII су облика: 

 

 0, ,y x y x zi v v i i    (2.4.8)  

 

Модификовани струјни преносник друге генерације (MCCII) [38] реализује се са 

једним операционим појачавачем и три струјна огледала, како је то и представљено на 

слици 2.20. 

Због употребе идеалног операционог појачавача задовољене су релације: 

 

 0,y x yi v v   (2.4.9)  

 

Да је задовољена и трећа релација |ix|=iz, следи из тога да када је струја ix < 0, њен 

ток је од излаза OA и она се налази у погонској страни CM1. Из тог разлога се она 

појављује и на копирајућој страни CM1 која је уједно и копирајућа страна CM3, која на 

погонској страни има фиксну вредност струје, те се струја ix мора појавити и на 

прикључку Z. 

 



Милан Д. Весковић  Докторска дисертација 

43 

 

X

+

-

Y

Vy

-V

CM2

-V

CM3

Iout

+V

CM1

Z
iz 

ix
R

OA

 

Слика 2.20. Реализација MCCII са једним OA и три CM. 

 

Променљиви отпорник R има улогу да изврши почетно подешавање нулте струје 

тј. iz = 0 за ix=0. 

Струјни преносник који је врло сличан CCI, али код кога су струје на улазним 

прикључцима супротних смерова 𝑖𝑦 = − 𝑖𝑥, назива се струјним преносником треће 

генерације (CCIII) и симболично се представља као на слици 2.21 [16]. Математички 

опис овог CC дат је следећом хибридном матрицом: 
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, (2.4.10)  

 

која се може представити следећим релацијама: 

 

 
zxyxxy

iivvii  ,, . (2.4.11)  

 

CCIII се може посматрати као струјом контролисан струјни извор јединичног 

појачања. Због различитих смерова струје на улазним прикључцима, CCIII има велику 
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улазну импедансу. Као градивни блок CCIII се највише користи за симулацију 

индуктивности, у мерењима, за изградњу активних филтера итд.. 
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Слика 2.21. Симбол CCIII. 

 

На основу до сада изложеног, може се закључити да се сваки CC може 

математички изразити преко универзалне хибридне матрице: 
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 (2.4.12)  

 

која се може представити следећим релацијама: 

 

 
zxyxxy

ibivviai  ,, .  13.4.2  

 

где параметар 𝑎 може имати вредност 𝑎 = 1, 𝑎 = 0 или 𝑎 = −1. На основу његове 

вредности дефинише се врста преносника, тј. CCI, CCII или CCIII респективно. 

Параметар 𝑏 одређује да ли је реч о позитивном (𝑏 = 1) или негативном (𝑏 = −1) CC. 

 

 

2.5 Операциони преносник 

 

У многим инжењерским применама захтева се доток тачно дефинисане струје у 

потрошач (обрада сигнала, пренос сигнала, тестирање, итд.). Такви склопови могу се 
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реализовати помоћу дискретних елемената [33-36]. Међутим, чешће се користе кола која 

су реализована са операционим појачавачима [37, 38] јер обезбеђују већу прецизност. 

Основне функције [39] овако реализованих кола су веома добре, али имају и једно велико 

ограничење у примени јер захтевају неуземљено оптерећење. Кола реализована са 

струјним преносницима отклањају овај недостатак и омогућавају дефинисан проток 

струје у уземљен потрошач. На жалост, кола реализована са струјним преносницима 

нису толико прецизна као кола реализована са OA. 

Било би добро када би струјни преносници били идеални, односно када би 

отпорност на X прикључку струјног преносника била нула, али то у пракси није случај. 

Проблем је постао још већи када се уртврдило да је та отпорност зависна од струје на X 

прикључку струјног преносника. 

И поред евидентних предности кола са струјним преносницима у односу на кола 

са операционим појачавачима, она у пракси нису заживела како се то очекивало. Можда 

један од главних разлога за то лежи у чињеници, да код реалних струјних преносника 

CCII- и CCII+ (слика 2.22) између портова X и Y постоји паразитна отпорност R𝑥 која је 

различита од нуле и која значајно утиче на тачност преносне функције кола јер је као 

таква компонента мале толеранције. Коло са слике 2.22а) представља јединични 

инвертујући струјни појачавач [39]. 

Математички се модел овог кола CCII- може дефинисати са: 

 

 0, ,y y x x x x zi V V R i i i      (2.5.1)  

 

Преносна функција кола са слике 2.22а) је дата са: 

 

 i
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R R


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, (2.5.2)  

 

односно за коло са слике 2.22б) је дата као: 

 

 i
o

x

V
I

R R



. (2.5.3)  

 

Отпорност Rx на улазном прикључку утиче на тачност преносних функција датих 

у (2.5.2) и (2.5.3), нарочито ако су R и Rx истог реда величине. 
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Слика 2.22. Јединични струјни појачавачи а) CCII- и б) CCII+ [39]. 

 

У циљу превазилажења овог проблема, Гифт [39] је предложио ново коло, које 

користи предности кола са OA, као и кола са CC, и минимизује њихове недостатке, 

назвавши га ОПЕРАЦИОНИ ПРЕНОСНИК (OC – Operational Conveyor). Ово хибридно 

коло формирано од операционог појачавача који ради са струјним преносником у 

повратној спрези, приказано је на слици 2.23. Укључивањем струјног преносника у 

повратну спрегу OA побољшана је тачност CCII-, истовремено елиминишући отпорност 

Rx у преносној функцији кола. 
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Слика 2.23. Трансформација струјног преносника у операциони преносник. 
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Велико појачање отворене петље операционог појачавача осигурава да портови 

X и Y напонски прате један другог. Операциони преносник може се представити као 

коло са три прикључка, а његов симбол приказан је на слици 2.24. 
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Слика 2.24. Симбол операционог преносника. 

 

Операциони преносник се математички може описати следећом матрицом: 
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односно помоћу три линеарне једначине као: 

 

 0, ,y y x x zI V V I I     (2.5.5)  

 

Знак струје  𝐼z у једначини (2.5.2) дефинише да ли се ради о позитивном (OP+) 

или негативном (OP-) операционом преноснику. 

Кроз реализацију неинвертујућег транскондуктансног појачавача са OP, 

приказаног на слици 2.25 [36], постигнута је практична елиминација утицаја 𝑅𝑥 на 

тачност преносне функције. 
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Слика 2.25. Неинвертујући транскондуктансни појачавач са OP. 

 

 

2.6 Операциони преносник друге врсте са струјним кормиларењем на излазу 

 

На слици 2.26 приказан је концепт операционог преносника, при чему је струјни 

преносник у повратној петљи операционог појачавача реализован у виду степена са 

струјним кормиларењем [40]. 
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Слика 2.26. Принципска шема операционог преносника. 

 

Добра напонска преносна функција између прикључака Y и X обезбеђена је 

употребом негативне повратне спреге са операционим појачавачем. Да би грешка у 

напонској преносној функцији била што мања, потребно је да струја IT буде што већа, 
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како би емитерска отпорност транзистора Q1 била што мања у поређењу са излазном 

отпорношћу струјних извора. Повећање струје Ix на прикључку X за неки износ изазива 

смањење струје транзистора Q1 за исти тај износ, а то доводи до повећања струје кроз 

транзистор Q2, што на крају изазива повећање струје Iz за исти износ. Исто се може 

закључити и у случају смањења струје Ix. Може се извести закључак да важи релација Ix 

= -Iz. Транзистори Q1 и Q2 треба да имају велико струјно појачање, како би се обезбедила 

јаднакост њихових емиторских и колекторских струја. Такође, транзистор Q2 има 

заштитну улогу за транзистор Q1, штитећи га од инверзног напона Vbias. У овом новом 

приступу, на тачност преносне струјне карактеристике операционог преносника од (X 

до Z), више не утиче упареност транзистора унутар струјних огледала. Важно је уочити 

да је неопходно обезбедити тачну поделу струје IT на два једнака дела, што није тако 

лако обезбедити у пракси, имајући у виду чињеници да струја IT треба да буде 

променљива. Слика 2.26 показује да се у повратној петљи операционог појачавача 

налази струјни преносник. Поставља се питање да ли је овако реализован струјни степен 

уствари струјни преносник? Одговор је потврдан и то из следећих разлога: 

а) напони VX и VY су приближно једнаки 

б) вредност струје IY јесте приближно нула зато што је транзистор Q1 са великим 

струјним појачањем, 

в) већ је показано да је IX = -IZ. 

Комплетна шема новог операционог преносника приказана је на слици 2.27 [7, 

41]. У односу на [40], извршено је побољшање у смислу тачне поделе струје IT на два 

једнака дела. Тачну поделу струје обезбеђују два струјна огледала: једно са 

транзисторима Q8 и Q16, и друго са транзисторима Q13, Q5 и Q17. За подешавање струје IT 

користи се променљиви отпорник  𝑅2, а за елиминацију офсет напона на излазном 

прикључку користи се променљиви отпорник  𝑅3. У односу на коло описано у [40], овде 

предложена реализација захтева један отпорник мање. 

Лако се реализује како са BJT тако и у CMOS техници. 
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Слика 2.27. Реализација операционог преносника у дискретној техници [7, 41]. 

 

 

2.6.1 Побољшана верзија операционог преносника са струјним кормиларењем на 

излазу 

 

У односу на претходну верзију операционог преносника приказану на слици 2.27, 

побољшање се огледа у томе што је захтевана прецизна деоба струја на два једнака дела 

извршена помоћу Вилсонових струјних огледала. Тако добијен операциони преносник 

има веома добру струјну и напонску преносну карактеристику и може да врши појачање 

сигнала без смањења пропусног опсега. Такође, не захтевају се транзистори са добро 

упареним карактеристикама. Операциони преносник користи стандардне компоненте и 

погодан је за реализацију у интегрисаној техници. 
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Комплетна шема операционог преносника приказана је на слици 2.28. Уместо 

Вилсонових струјних огледала може се користити и струјно огледало јединичног 

преносног односа [43]. За подешавање струје  𝐼𝑇 користи се променљиви отпорник  𝑅2, 

а за елиминацију офсет напона на излазном прикључку користи се променљиви 

отпорник  𝑅3. 
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Слика 2.28. Реализација побољшаног операционог преносника у дискретној 

техници [43]. 

 

Лако се реализује како са BJT транзисторима, тако и у интегрисаној техници. 
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3. АНАЛИЗА ПРЕЦИЗНИХ ДВОСТРАНИХ УСМЕРАЧА 

 

Након увођења концепта стујног процесирања, обрада сигнала заснована на 

праћењу струје добија на значају применом струјног преносника као основног градивног 

блока за израду аналогних кола са струјним процесирањем [44]. 

Највећи број радова из области струјног процесирња бави се применом струјних 

преносника у реализацији линеарних електронских кола као што су филтри [45, 46], 

осцилатори [47-49] и симулатори импедансе. Ипак, због својих предности струјни 

преносници нашли су своје место примене и у реализацији нелинеарних електронских 

кола као што су, множачи, делитељи [50], аналогни прекидачи [51], прецизни усмерачи, 

детектори вршне вредности [52] итд.. 

Кола која имају способност да од наизменичног сигнала направе једносмерни, 

називају се усмерачи (исправљачи). Да би се извршило усмеравање неопходно је у коло 

ставити елементе који имају особину да пропуштају сигнал само у једном смеру. Због 

особине диода да проводе струју само у једном смеру, усмерачи су често засновани на 

примени ових полупроводних елемената. 

Кола за усмеравање која у себи садрже једну или више диода раде добро само 

када је сигнал који треба усмерити много већи од напона прага провођења диода. 

Потреба за усмерачким колима високе прецизности и жељене преносне карактеристике 

јавља се и у применама где је сигнал који треба усмерити мали, (мањи од 100 mV), који 

је недовољан за укључење диода. Познато је да због постојања напона прага провођења 

диоде, једноставна пасивна усмерачка кола у раду са малим напонским сигналима не 

дају резултате задовољавајуће тачности. Стога, за реализацију прецизних усмерача 

треба користити кола која садрже активне елементе. Прецизни усмерачи се обично 

користе у модулисању, у аналогној обради сигнала, за инструментацију и мерења, у AC 

/ DC конверзији, код детектора врха сигнала, итд. [53]. Могуће је реализовати прецизне 

усмераче и у техници напонског [53-56] и у техници струјног процесирања сигнала [57-

96]. 
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3.1 Двострани усмерач у техници напонског процесирања 

 

У техници напонског процесирања, класична реализација прецизног усмерача 

изводи се са диодама и операционим појачавачима (слика 3.1) [53-55]. Због ограничења 

максималне брзине промене излазног напона у времену, ширина пропусног опсега 

оваквих усмерача је одређена фреквентним карактеристикама употребљених 

операционих појачавача. 
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Слика. 3.1. Прецизни двострани усмерач на бази напонског процесирања [52]. 

 

Слика 3.1 приказује уобичајну реализацију кола двострног усмерача 

реализованог са два операциона појачавача. Под условом да отпорници задовољавају 

следеће услове: 

 

 

2

,

4

5321

R
R

RRRRR




 (3.1.1)  

 

напон на излазу 𝑉𝑖𝑧 биће једнак двострано исправљеном улазном напону 𝑉𝑢𝑙, док се на 

чвору X добија полуталасно исправљен напон са улаза. 

Коло има два недостатка: први недостатак је то што прилоком проласка улазног 

напона кроз нулу тј. приликом мењања поларитета сигнала, први операциони појачавач 

излази из линеарног режима рада. Тада ради са отвореном петљом повратне спреге, што 

изазива нежељена изобличења сигнала чак и при малим фреквенцијама. Друга мана се 
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огледа у захтеву да је за остварење функције двостраног усмеравања са јединичним 

преносним односом, неопходно користити прецизно упарене отпорности. 

На слици 3.2 приказано је коло које има неке предности у односу на коло са слике 

3.1. У релизацији се користе једнаке отпорности. 

 

 
1 2 3 4 5R R R R R R     , (3.1.2)  
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Слика 3.2. Прецизни двострани усмерач на бази једнаких отпорности [53]. 

 

У случају да је улазни напон позитиван (𝑉ul > 0), излазни напон се два пута 

инвертује па је: 
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 (3.1.3)  

 

Када је на улазу негативан напон (𝑉𝑢𝑙 < 0), диода D2 води, и струја јачине 

𝐼 = 𝑉𝑢𝑙
2

3𝑅
  тече из OA1 кроз отпорност 𝑅3 у отпорност 𝑅1. Из овог следи да је потенцијал 

на неинвертујућем улазу OA2 једнак 𝑉X = −
2

3
𝑉ul. Напон на излазу је одређен као: 
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 (3.1.4)  

 

Ово коло има вишу улазну импедансу од претходног кола са слике 3.1, али је то 

још увек релативно мала улазна импеданса. 
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Слика 3.3 приказује реализацију прецизног двостраног усмерача који отклања 

недостатке претходне две реализације у погледу релативно мале улазне импедансе. 

Улазни сигнал се код овог усмерача доводи на ненивертујуће улазе операционих 

појачавача, чиме се повећава вредност улазне импедансе. Такође, ово коло у реализацији 

има једну отпорност мање него претходна кола, при чему су отпорности изабране тако 

да је: 
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Слика 3.3. Прецизни двострани усмерач који има високу улазну импедансу [53]. 

 

За позитиван улазни напон (𝑉ul > 0), нема струје у колу, OA2 ради као следитељ 

напона (follower), тако да се на излазу добија да је 𝑉iz = 𝑉ul. 

Када је на улазу негативан напон (𝑉ul < 0), диода D1 не води, и струја јачине 𝐼 =

𝑉ul

𝑅
  тече кроз отпорност 𝑅1 у отпорност 𝑅2 кроз диоду D2 која води. Следи да је 

потенцијал на споју отпорности 𝑅2 и 𝑅3 једнак 𝑉X = −2𝑉ul, проузрокујући да је напон на 

излазу 𝑉iz = −𝑉ul. 

Као и код претходних реализација, и ово коло уноси изобличење сигнала на 

вишим фреквенцијама. 

Реализација појачавача апсолутне вредности приказана је на слици 3.4 [56]. Овај 

појачавач даје позитиван излазни напон без обзира да ли је улазни напон позитивног или 

негативног поларитета. 
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Слика 3.4. Појачавач апсолутне вредности [56]. 

 

У реализацији треба користити ОА који имају мали напон раздешености (offset), 

мало клизање (drift) и велико потискивање заједничког сигнала (CMRR ). За задато 

појачање А, вредности појединих отпорности су дефинисане релацијама (3.1.6) до 

(3.1.8), под претпоставком да се унапред одабере нека вредност за отпорност 𝑅2. 
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За негативне вредности улазног напона, ОА1 ради као неинвертујући појачавач 

са јединачним појачањем, док ОА2 ради као инвертујући појачавач са појачањем А =
𝑅3

𝑅2
, 

што је уједно и укупно појачање појачавача са слике 3.4. 

За позитивне вредности улазног напона, оба појачавача раде као неинвертујући 

појачавачи. Уколико се жели да коло ради као прецизни двострани усмерач, тј. као 

појачавач апсолутне вредности са јединачним појачањем, коло се знатно упрошћава јер 

је тада вредност отпорности 𝑅1 = ∞, док је 𝑅3 = 𝑅2 и 𝑅4 =
𝑅2

2
. 
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3.2 Двострани усмерачи у техници струјног процесирања 

 

Могућност примене CCII у реализацију прецизних двостраних усмерача за мале 

сигнале описана је у бројним радовима [6, 41, 57-98]. 

Анализа прецизних двостраних усмерача у техници струјног процесирања биће 

разматрана на принципу праћења струје у напојним водовима појачавача. Претпоставка 

је да су употребљени операциони појачавачи идеални и да се улазна струја појављује у 

једном од два напојна вода ОА. Један тако реализован прецизни двострани усмерач, са 

два операциона појачавача и три струјна огледала приказан је на слици 3.5. 

Струјни сигнал се добија трансформацијом улазног сигнала на улазном 

операционом појачавачу ОА1. Напонски сигнал на излазу се добија трансформацијом 

струјног сигнала на излазном операционом појачавачу ОА2. 

Када је 𝑉𝑢𝑙 = 0, променљивим отпорником 𝑅p подешава се да струја 𝐼x кроз 

отпорник 𝑅′ буде једнака нули, а самим тим је и излазни напон 𝑉𝑖𝑧 = 0. Симетрију на 

чвору X обезбеђују струјна огледала идентичних карактеристика. 

Струја у позитивном напојном воду ОА1 се повећава за приближно 𝑉ul/𝑅 када је 

𝑉ul > 0. Пошто су копирајуће стране CM1 и CM2 директно спојене, за толико се 

повећава и струја 𝐼x, а то проузрокује да потенцијал на чвору X износи 𝑉ul𝑅′/𝑅, односно 

да се тај исти напон појави и на излазу ОА2. Уколико је 𝑅′ = 𝑅, и уколико струјна 

огледала имају јединични преносни однос, тада је обезбеђено јединично напонско 

појачање од улаза до излаза. 

Када је 𝑉ul < 0, струјно огледало CM3 прати струју у негативном напојном воду. 

Како је копирајућа страна CM3 уједно и погонска за CM1 добија се сабирање струје 

𝑉ul/𝑅 која се јавља за време док је 𝑉ul < 0. За толико се повећава и струја 𝐼x, а пошто су 

копирајуће стране CM1 и CM2 директно спојене, то проузрокује да напон на чвору X 

износи 𝑉ul𝑅′/𝑅 односно да се тај исти напон појављује и на излазу ОА2. Овим се добија 

да је излазни сигнал 𝑉iz пропорционалан апсолутној вредности улазног сигнала 𝑉ul, 

односно да коло обавља функцију двостраног усмеравања. 
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Слика 3.5. Прецизни двострани усмерач са три CM на бази праћења струје у 

напојном воду ОА. 

 

Овакво коло има један озбиљан недостатак који се огледа у томе да гледано са 

стране излаза, постоји разлика у броју активних струјних огледала у било ком тренутку 

улазног сигнала. Због тога струјна огледала CM1 и CM3 морају имати идентичне 

карактеристике струјног преноса. 

Заменом струјног огледала CM3 са операционим појачавачем ОА3, овај проблем 

међусобне зависности особина струјних огледала CM1 и CM3 се превазилази на начин 

како је то приказано на слици 3.6. 
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Слика 3.6. Прецизни двострани усмерач са три ОА на бази праћења струје у 

напојним водовима. 
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На улазној страни, диференцијални напонско-струјни конвертор сачињавају 

операциони појачавачи ОА1 и ОА3. Отпорник 𝑅𝑝 служи за подешавање струјног офсета. 

Струја у позитивном напојном воду ОА1 се повећава за приближно 𝑉ul/𝑅, а 

самим тим та иста струја се појављује и на улазној страни CM1, када је 𝑉ul > 0. Пошто 

је копирајућа стране CM1 директно спојена на CM2 и на отпорник 𝑅′, за толико се 

повећава и струја 𝐼x, а то проузрокује да напон чвора X износи 𝑉ul𝑅′/𝑅, односно да се 

исти такав напон појави и на излазу ОА2. 

Када је 𝑉ul < 0, струја од приближно 𝑉ul/𝑅, се јавља у позитивном напојном воду 

ОА3, а самим тим та иста струја се појављује и на улазној страни CM1, па преко 

копирајуће стране CM1 која је директно спојена на CM2 и на отпорник 𝑅′. За толико се 

повећава и струја 𝐼x, а то проузрокује да напон чвора X износи 𝑉ul𝑅′/𝑅, односно да се тај 

исти напон појави и на излазу ОА2. 

Оваква реализација прецизног двостраног усмерача има добру особину да струја 

𝐼x, пролази кроз само једно струјно огледало у току трајања и позитвне и негативне 

полупериоде улазног сигнала. Односом отпорника 𝑅′/𝑅 може се регулисати величина 

струјног преносног односа. 

Такође, независно од поларитета улазног сигнала, коло повратне спреге 

операционог појачавача је увек затворено, па се прецизно усмеравање практично може 

вршити до граничних фреквенција употребљених операционих појачавача. 

Струја се у једном од два напојна вода појављује само под условом да је струја 

𝐼ul много већа од струје сопствене потрошње операционог појачавача 𝐼s. Када то није 

случај, излазна струја операционог појачавача 𝐼iz и струја у напојном воду се разликују. 

Да би се могао занемарити утицај струје сопствене потрошње 𝐼s, потребно је да струја 

𝐼ul буде што већа, али опет са друге стране и да буде мања од максималне струје излаза 

операционог појачавача 𝐼izmax, тако да буде задовољена неједнакост [16]: 

 

 
ul

izmax s

V
I I

R
   (3.2.1) 

 

Операциони појачавачи који имају што већи однос 𝐼izmax/𝐼s, погоднији су за 

реализацију прецизних двостраних усмерача. 
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4. НОВЕ РЕАЛИЗАЦИЈЕ ДВОСТРАНИХ УСМЕРАЧА У 

ТЕХНИЦИ СТРУЈНОГ ПРОЦЕСИРАЊА 

 

Усмерачи реализовани са ОА и диодама и поред једноставности у изради имају и 

низ ограничења у примени. Усмеравање не може да се реализује за сигнале који имају 

амплитуду мању од прага провођења диоде тј. испод 0.3 V односно 0.6 V (у зависности 

да ли су употребљене германијумске или силицијумске диоде). За превазилажење овог 

проблема и омогућавање усмеравања напонског сигнала мале амплитуде могу се 

користити ОА са великим појачањем у отвореној петљи [20]. Код оваквих усмерача 

појављују се озбиљна изобличења усмереног сигнала већ при учестаностима од 

неколико десетина kHz, тако да их је практично немогуће користити за усмеравање 

сигнала реда величине 100 kHz, а при учестаностима изнад настају озбиљна изобличења 

у усмереном сигналу [32]. Изобличења настају због тога што при проласку сигнала кроз 

нулу диоде не проводе, а тада је ОА приморан да ради у отвореној петљи. Са порастом 

учестаности сигнала, максимална брзина промене излазног напона у времену ограничава 

ОА да реагује брзо при отварању диода, што проузрокује изобличење. Употребом ОА са 

што већом максималном брзином промене излазног напона у времену, може се 

проширити пропусни опсег за фреквенције до приближно 100 kHz. Такође усмеравање 

на високим фреквенцијама уноси изобличења због ограничене брзине пребацивања OA 

[4]. 

Ограничења у реализацији прецизних двостраних усмерача у техници напонског 

процесирања успешно се превазилазе реализацијом у техници струјног процесирања. 

Прецизни двострани усмерачи реализовани у техници струјног процесирања 

коришћењем струјних преносника као конвертора напона у струју побудили су велику 

пажњу у научним круговима. 

Горе наведени проблеми у реализацији усмерача са ОА могу делимично да се 

превазиђу употребом струјних преносника друге врсте (CCII) [60]. У овом случају 
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усмерач користи два струјна преносника друге врсте који имају улогу напонско-струјног 

претварача, два отпорника (од којих је један уземљен), и четири диоде слика 4.1а). 

 

CCII+

CCII+

Y

Y

Z

Z

X

X

Vin

A

B

R1

R2

Vout

D1

D4

D2

D3

A

 

а) 

+

IVB

A A A

R

 
  б)   в)   г) 

Слика 4.1. Реализација двостраног усмерача са четири диоде у техници 

струјног процесирања: а) принципијелна шема, б) обична, в) са напонским 

побољшањем, г) са струјним побољшањем. 

 

Велика излазна отпорност струјних преносника елиминише динамичку 

отпорност диода при укључивању, тако да овакви усмерачи дају добре резултате и при 

учестаностима изнад 100 kHz [6]. У [69, 78, 79] приказано је проширење опсега 

учестаности помоћу напонске (слика 4.1б)) или струјне предполаризације диода (слика 

4.1в). Код употребе CCII и струјних огледала (CM) у процесу усмеравања, проблем 

настаје због грешке у напонској преносној карактеристици струјног преносника, 

односно због постојања отпорности 𝑅𝑥 на X порту струјног преносника која има малу, 

али нестабилну вредност (50÷65 Ω) [86]. Овај проблем се успешно решава употребом 

операционог преносника (OP), како је то приказано у [39, 65]. Други проблем код овакве 

реализације двостраног усмерача настаје због грешке у струјној преносној 

карактеристици струјних огледала [89]. 
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4.1 Усмерач са струјним преносником и струјним огледалима 

 

У раду [86] Монпапасорн и остали приказали су реализацију двостраног усмерача 

са струјним преносником, два уземљена отпорника и четири струјна огледала. Ово коло 

је погодно за израду у интегрисаној техници, слика 4.2. 
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Слика. 4.2. Шема двостраног усмерача са струјним преносником и струјним 

огледалима [86]. 

 

Предложени усмерач је температурно стабилан, има малу грешку усмеравања и 

погодан је за израду у IC техници. Са друге стране ово коло има и неколико недостатака. 

Први је да CC има непрецизну напонску преносну карактеристику због постојања 

отпорности 𝑅x. Други проблем се јавља прилком проласка улазног сигнала кроз нулу 

због прекидачког рада транзистора постављених између CC и CM. Трећи недостатак 

настаје због великог броја струјних огледала која ограничавају фреквентне могућности 

кола. На крају, поменути транзистори ограничавају и најмању амплитуду улазног 

сигнала која се може усмерити. 
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4.2 Усмерач са операционим преносником и струјним огледалима 

 

Ради превазилажења проблема кола са слике 4.2, на слици 4.3 приказана је шема 

двостраног усмерача са операционим преносником и струјним огледалима [7]. На 

основу релација (2.5.5) за операциони преносник, струја 𝑖𝑧 на излазу операционог 

преносника може да се изрази као: 
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Слика 4.3. Шема двостраног усмерача са операционим преносником и струјним 

огледалима. 

 

Ова струја побуђује струјни двострани усмерач кога чине четири Вилсонова 

струјна огледала CM1, CM2, CM3 и CM4, два диодно спојена NPN транзистора Q20 и Q21, 

и три струјна извора 𝐼1, 𝐼2 и 𝐼3. 

Струјни извори 𝐼1 и 𝐼2 имају исту вредност 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼 и обезбеђују стално 

проводно стање транзистора у струјним огледалима CM1, CM2, CM3 и CM4, али 
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истовремено стварају и офсет струју 2𝐼 у отпорнику 𝑅0. Да би се отклонила ова офсет 

струја уводи се трећи струјни извор 𝐼3 = 2𝐼 на начин како је то приказано на слици 4.3. 

Диодно спојени транзистори 𝑄20 и 𝑄21 служе да спрече кратку везу између 

струјних извора 𝐼1 и 𝐼2. 

Приказани двострани усмерач ради на следећи начин: Када је струја 𝑖𝑧 > 0, онда 

се она преко транзистора Q20 и струјног огледала CM1 појављује у целости у колектору 

транзистора Q25, а затим преко CM3, у колектору Q32 као: 

 

 
CQ322 zI i i   (4.2.2)  

 

Када је струја 𝑖𝑧 < 0, онда се она преко транзистора Q21 и струјног огледала CM2 

у целости појављује у колектору транзистора Q35, па преко стрјног огледала CM3 у 

колектору транзистора Q32 као −𝑖z, тако да се добија: 

 

 
CQ322 zI i i   (4.2.3)  

 

Како је већ напред речено офсет струја 2I елиминише се струјним извором 𝐼3, па 

се за вредност струје у отпорнику 𝑅o могу написати следеће релације: 

 

 
0R0 ;z zi i i    (4.2.4)  

 

 
0R0 ;z zi i i    (4.2.5)  

 

Већ је раније наглашено да отпорник 𝑅o служи за конвертовање струје у напон. 

Када је 𝑣>0, тада је излазни напон 𝑣𝑜𝑢𝑡 = +(𝑅o/𝑅1)𝑣𝑖𝑛, односно за 𝑣<0, излазни напон 

је 𝑣out = −(𝑅o/𝑅1)𝑣in. 

Ако се узме да отпорници R1 и 𝑅o имају исту вредност, онда се на основу 

претходних релација за излазни напон могу написати следеће релације: 

 

 
in out in0 ;v v v    (4.2.6)  

 

 
in out in0 ;v v v    (4.2.7)  

 

Релације (4.2.6) и (4.2.7) могу се сажети у једну која математички дефинише 

двострани усмерач: 
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 out inv v  (4.2.8)  

 

чиме је доказано да приказано коло заиста ради као двострани усмерач. 

 

 

4.3 Усмерач са операционим преносником и струјним огледалима јединичног 

појачања 

 

Двострани усмерач за мале сигнале (слика 4.5), реализован је са операционим 

преносником и четири струјна огледала јединичног појачања (слика 4.4). Напонски 

улазни сигнал се претвара у струјни сигнал помоћу операционог преносника. Двострани 

усмерач у техници струјног процесирања, реализован са четири струјна огледала 

јединичног преносног односа, на свом излазу даје двострано усмерен струјни сигнал 

који се на излазу конвертује у напонски сигнал помоћу једног уземљеног отпорника. 

Струјно огледало јединичног преносног односа треба да испуњава два битна 

захтева: да је струја на копирајућој страни што тачније једнака струји на погонској 

страни у што ширем струјном опсегу као и да има што већу излазну отпорност. Често 

коришћена реализација струјног огледала са четири упарена транзистора позната као 

Вилсоново (Wilsonovo) огледало, доста добро испуњава први услов али не и други. 

Предложено решење [42] струјног огледала јединичног преносног односа има далеко 

већу излазну отпорност која је, нажалост, зависна обрнуто пропорционално од 

једносмерне струје поларизације. 

На слици 4.4а) приказана је реализација струјног огледала са NPN транзисторима 

јединичног појачања, док је на слици 4.4б) приказан уобичајени симбол за такво 

огледало. На слици 4.4в) приказана је реализација струјног огледала са PNP 

транзисторима једичног појачања, а на слици 4.4г) одговарајући симбол. Једносмерна 

струја поларизације струјних огледала постављена је на I𝐶𝑄 = 0.5 mA, што представља 

њену максималну вредност за рад усмерача у класи А (струја излазног сигнала тече у 

току целог циклуса трајања улазног сигнала (угао провођења је 2π), тако да је излазни 

сигнал линеарно пропорционалан улазном). Излазна импеданса струјних огледала много 

зависи од фреквенције. Она је реда величине неколико MΩ, али драстично опада за 

учестаности изнад 100 kHz. Детаљно објашњење рада ових струјних извора дато је у 

[51]. 

 



Милан Д. Весковић  Докторска дисертација 

66 

 

1Q 2Q

3Q

4Q5Q

copyIdriv eI

6Q7Q

8Q 9Q 10Q

11Q

C CV

COPYIDRIVEI

 

а)      б) 

6Q

1Q 2Q

5Q

3Q

4Q

7Q
8Q

9Q

10Q 11Q

COPYI

DRIVEI

-VEE  

в)     г) 

Слика 4.4. Реализација струјног огледала јединичног појачања: 

а) NPN, б)симбол NPN, в) PNP, г) симбол PNP. 

 

На слици 4.5 приказана је шема двостраног усмерача са струјним преносником и 

струјним огледалима јединичног појачања. На основу релација за операциони 

преносник, струја 𝑖𝑧 на излазу операционог преносника може да се изрази као: 
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z

V
i

R
  (4.3.1)  

 

Ова струја побуђује струјни двострани усмерач кога чине четири струјна 

огледала јединичног појачања CM1, CM2, CM3 и CM4, два диодно спојена NPN 

транзистора 𝑄1 и 𝑄2, и три струјна извора 𝐼1, 𝐼2 и 𝐼3. 
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Слика 4.5. Шема двостраног усмерача са операционим преносником и струјним 

огледалима јединичног напонског појачања. 

 

Ово је концепцијски исто коло као на слици 4.3, са тиме да су овде у реализацији 

усмерача употребљена струјна огледала јединичног појачања. Све релације које су 

важиле за претходно коло важе и за ово тако да он представља двострани усмерач [7]. 

 

 

4.4 Усмерач са два операциона преносника и две диоде са предполаризацијом 

 

До сада је у литератури [59, 67, 68] описано више варијанти прецизних 

двостраних усмерача који су реализовани са два CCII и четири диоде. На слици 4.6 

представљено је ново једноставно решење за усмерач са два CCII, две диоде, два извора 
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једносмерног напона, једним извором једносмерне струје и без отпорника и без струјних 

огледала. Предложени усмерач је погодан за усмеравање сигнала малих амплитуда зато 

што се користи преносна карактеристика диоде у области прага провођења диоде. 

Операциони преносник базиран на излазном степену са струјним процесирањем, са 

добром напонском и струјном преносном карактеристиком и без отпорности 𝑅𝑥, (која је 

елиминисана употребом операционог преносника), је употребљен за реализацију кола. 

Диоде које се користе у реализацији кола имају добру струјно-напонску карактеристику 

дату на слици 4.7, и задоваљавају следећу једначину: 

 

 Dexp 1D s

T

v
i I

V

  
   

   

 (4.4.1)  

 

Са слике 4.7 уочава се да је праг провођења диоде Vγ = 0.5 V, а да између 

 Vγ < 𝑣D < Vf има нелинеарну зависност струје од напона. Такође се види и да за 

 𝑣D > Vf важи линеарна зависност струје са реципрочном вредношћу отпорности 𝑅f. На 

основу преносне карактеристике диоде може се за директну поларизацију извршити 

апроксимација напона диоде са једносмерним извором напона Vf и редно везане 

отпорности Rf. Како би се довела диода на ивицу провођења мора бити испуњен услов: 

 

 B fV VV    (4.4.2)  
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Слика 4.6. Шема предложеног двостраног усмерача са операционим 

преносницима и две диоде. 
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Слика 4.7. Струјно-напонска карактеристика диоде  

реална и апроксимативна. 

 

Принцип рада предложеног усмерача је следећи: 

За 𝑉in = 0 V, једносмерна струја I0 тече кроз диоде D1 и D2 и она је обезбеђена из 

једносмерног струјног извора 2I0. Напони на прикључцима струјних преносника су 

𝑉𝑥1 = 0 V, 𝑉𝑥2 = 𝑉B, 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 0 V. 

За 𝑉𝑖𝑛 > 0 V, додатна струја 𝑖𝑥1 тече кроз диоду D1 и тада важи следећа релација: 

 

  in

in f B X1 B f0f X1

f

V
V V R i V i V V

R
        (4.4.3)  

 

онда је излазни напон усмерача дат са: 

 

 L

out L X1 in

f

R
V R i V

R
   (4.4.4)  

 

За 𝑉in < 0 V, додатна струја 𝑖x2 тече кроз диоду D2 и тада важи следећа релација: 

 

  in

in f f X2 B X2 B f

f

0
V

V V R i V i V V
R

        (4.4.5)  

 

и тада важи да је излазни напон усмерача дат са: 

 

 L

out L X2 in

f

R
V R i V

R
   (4.4.6)  

 

Уопштено речено за позитиван и негативан сигнал важи да је излазни напон дат 

следећом релацијом: 
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 L

out in

f

R
V V

R
  (4.4.7)  

 

Чиме је доказано да коло приказано на слици 4.6 представља прецизни двострани 

усмерач који може бити јединичног појачања (G =
𝑅L

𝑅f
= 1), или са појачањем (G > 1), 

или са слабљењем (G < 1) у зависности од избора односа отпорности 𝑅L и 𝑅f. 

Једносмерни извор струје 2I0 је употребљен да елиминише напонски офсет на 

излазу усмерача. Важно је приметити да пораст улазног напона 𝑉in у позитивној 

полупериоди проузрокује да офсет струја I0 кроз диоду D2 опада, и постаје једнака нули 

за 𝑉in > Vγ, проузрокујћи пораст офсет струје диоде D1 до вредности 2I0. У овом случају 

то није битно јер се усмеравају сигнали мале амплитуде. 
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5. PSPICЕ АНАЛИЗА ПРЕДЛОЖЕНИХ ОПЕРАЦИОНИХ 

ПРЕНОСНИКА И ДВОСТРАНИХ УСМЕРАЧА 

 

 

5.1 Анализа операционих преносника са струјним кормиларењем на излазу 

 

Како би се испитале карактеристике овако реализованог операционог преносника 

приказаног на слици 2.27, побудни генератор Vin је везан на Y прикључак, отпорник Rin 

између прикључka X и масе, а излаз Z преко оптерећења  𝑅𝐿 је везан на масу. Напони 

напајања су били 𝑉CC = −𝑉𝐸𝐸 = 10 V, док су за реализацију употребљени транзистори 

2n2369 (npn) и 2n4209 (pnp). 

За различите вредности струје IT коришћене су следеће вредности за отпорнике 

приказане у Табели 5.1: 

Табела 5.1 Вредности отпорности за различите струје 
TI . 

IT [mA] R2 [kΩ] R3[kΩ] 

8 4.8 57 

6 6.45 78 

4 9.7 118 

2 29.4 220 

 

На слици 5.1 приказана је фреквентна зависност отпорности 𝑅x за различите 

вредности струје IT. Уочава се да она има веома малу вредност у целом опсегу промене 

струје IT, до граничне учестаности fT  500 kHz (слика 5.3). 



Милан Д. Весковић  Докторска дисертација 

72 

 

10k 100k 1M

0

1

2

3

4

5

 I
T
 = 8 mA

 I
T
 = 6 ma

 I
T
 = 4mA

 I
T
 = 2mA

R
x
, 

(o
h
m

)

f, (Hz)

o  

Слика 5.1. Фреквентна зависност отпорности 𝑅x за различите IT. 

 

На слици 5.2 приказана је излазна отпорност у функцији учестаности за различите 

вредности струје IT. Уочава се велика зависност излазне отпорности од струје, тако што 

се она повећава са смањењем струје IT. Потребно је изабрати компромисно решење, јер 

је са једне стране неопходна већа вредност струје због проширења опсега у коме коло 

ради у линеарном режиму, а са друге стране потребно је обезбедити што већу вредност 

излазне отпорности. 
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Слика 5.2. Фреквентна зависност излазне отпорности преносника за 

различите  𝐼𝑇. 
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Са слике 5.3, на којој су приказане различите вредности појачања у функцији 

учестаности за вредност струје  𝐼𝑇 = 8 mA, уочава се да у овом случају не важи тврдња 

да је производ појачања и граничне учестаности GBW, константан као код кола са OA 

(GBW = 𝐴 ∗ BW = const.), већ да са променом појачања (појачање се повећава) гранична 

учестаност остаје непромењена. 
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Слика 5.3. Појачање преносника за  𝐼𝑇 = 8 mA. 

 

На слици 5.4 приказане су струјна и напонска преносна функција операционог 

преносника. Види се да су преносне карактеристике у посматраним опсезима рада 

практично идеалне. 
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Слика 5.4. Преносне функције преносника а) струјна, б) напонска. 
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Предложена реализација операционог преносника на бази излазног степена са 

струјним кормиларењем, има веома добру струјну и напонску преносну функцију зато 

што је отпорност коју види инвертујући прикључак сведена на занемарљиву вредност. 

Анализа побољшане верзије операционог преносника са струјним кормиларењем 

на излазу (слика 2.28) урађена је кроз исту процедуру као и за коло са слике 2.27. Напони 

напајања су били 𝑉CC = −𝑉EE = 10 V, док су употребљени транзистори 2n4014 (npn) и 

2n4059 (pnp). За струју 𝐼𝑇 = 4 mA коришћене су следеће вредности за отпорнике:  𝑅2 =

9.46 kΩ и 𝑅3 = 168 kΩ. 

Отпорност 𝑅X оваквог операционог преносника је испод једног Ω, што практично 

значи да се може занемарити. 

На слици 5.5 приказана је фреквентна зависност модула излазне импедансе 

операционог преносника за вредност струје 𝐼T = 4 mA. Уочава се да она има константну 

вредност (реда величине 50 кΩ) до граничне учестаности која је у овом случају реда 

величине fT  500 kHz. Излазну импедансу чини паралелна веза отпорности и 

капацитивности која се види на прикључку 𝑍 операционог преносника. Било би добро 

да модуо излазне импедансе има што већу вредност, што може да се постигне 

смањивањем вредности задате струје 𝐼T, али се онда смањује опсег могуће промене 

струје 𝐼𝑍 на излазу, што само по себи није добро. 

На слици 5.6 приказана је зависност појачања операционог преносника од 

учестаности, на основу које закључујемо да се променом појачања не мења ширина 

пропусног опсега. 
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Слика 5.5. Модуо излазне импедансе операционог преносника за 𝐼𝑇 = 4 mA. 
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Слика 5.6. Различите вредности појачања операционог преносника за 

𝐼T = 4 mA, у функцији од учестаности. 

 

На слици 5.7 и слици 5.8 приказане су струјна и напонска преносна функција 

предложеног преносника. Види се да су преносне карактеристике у посматраним 

опсезима рада практично идеалне. 

 

 

Слика 5.7. Струјна преносна карактеристика операционог преносника. 
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Слика 5.8. Напонска преносна карактеристика операционог преносника. 

 

Предложена реализација операционог преносника на бази излазног степена са 

струјним процесирањем и Вилсоновим струјним огледалима, има веома добру струјну и 

напонску преносну функцију зато што је отпорност коју види инвертујући прикључак 

сведена на занемарљиву вредност. Напонски појачавач реализован на основу тако 

предложеног операционог преносника нема ограничење везано за константност 

производа појачања и фреквентног опсега (GBW=constant. [40]). 

 

 

5.2 Усмерач са операционим преносником и обичним струјним огледалима 

 

Извршена је PSPICE анализа двостраног усмерача са операционим преносником 

и струјним огледалима чија је детаљна електрична шема приказана на слици 5.9. 

Операциони преносник који је употребљен у реализацији двостраног усмерача 

анализиран је у поглављу 1.5. 

На основу симулационих провера и мерења снимљена је зависност 𝑅𝑥 од 

фреквенције као што је приказано на слици 5.10. Уочава се да отпорност 𝑅𝑥 има изузетно 

малу вредност на учестаностима испод 200 kHz, а изнад нагло расте. Слика 5.11 

приказује да излазна отпорност 𝑅𝑜𝑢𝑡 операционог преносника има стабилну и релативно 

високу вредност (приближно 38 kΩ) на учестаностима испод 200 kHz, а изнад почиње 

нагло да опада. Како је за прецизно усмеравање потребно да 𝑅x има стабилну и што је 
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могуће мању вредност, а 𝑅out стабилну и што је могуће већу вредност, закључује се да 

предложени операциони преносник може квалитено да функционише све до 

учестаности од 200 kHz. 

У симулацији кола са слике 5.9, струјна огледала су реализована са 

транзисторима 2N3904 (NPN) и 2N3906 (PNP). Вредности струјних извора су             𝐼1 =

𝐼2 = 𝐼3/2 = 100 μA, док је за вредност отпорника узето 𝑅in = 𝑅out = 10 Ω. 

На слици 5.12 приказана је напонска преносна карактеристика 𝑉out = 𝑓(𝑉in) 

предложеног усмерача за опсег промене улазног напона -10 mV÷10 mV, са које се 

закључује да ширина мртве зоне усмерача лежи у опсегу -0.5 mV÷0.5 mV. Мртва зона 

настаје као последица укључивања и искључивања транзистора Q20 и Q21, а њена 

ширина повезана је са излазном отпорношћу операционог преносника тако да се мања 

ширина мртве зоне има код веће излазне отпорности. 

На слици 5.13 приказан је таласни облик напона на излазу усмерача за синусни 

сигнал на улазу амплитуде 10 mV и фреквенције 𝑓 = 100 kHz, а на слици 5.14 дат је 

приказ облика сигнала на излазу када је на улазу синусни сигнал амплитуде 5 mV и 𝑓 =

100 kHz. 
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Слика 5.9. Детаљна електронска шема прецизног двостраног усмерача са 

операционим преносником и струјним огледалима. 
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Слика 5.10. Зависност отпорности 𝑅x од фреквенције. 
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Слика 5.11. Зависност излазне отпорност 𝑅𝑜𝑢𝑡 од фреквенције  

употребљеног операционог преносника. 
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Слика 5.12. Напонска преносна карактеристика предложеног усмерача. 
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Слика 5.13. Таласни облик напона на излазу усмерача за синусни улазни сигнал 

амплитуде 10 mV и 𝑓 = 100 kHz. 
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Слика 5.14. Таласни облик напона на излазу усмерача за синусни улазни сигнал 

амплитуде 5 mV и 𝑓 = 100 kHz. 

 

На основу спроведених симулационих провера усмерача са слике 5.9 може се 

закључити да је у стању да изврши исправљање улазног напонског сигнала мале 

амплитуде, на много прецизнији начин (сликa 5.13 и слика 5.14). 

PSPICE анализа двостраног усмерача са операционим преносником и струјним 

огледалима показује да предложени усмерач веома квалитетно усмерава сигнале малих 

амплитуда (реда величине 10 mV) и релативно високих учестаности (реда величине 
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200 kHz). Реализацијом операционог преносника, отпорност 𝑅x која постоји на X 

прикључку је практично сведена на нулу, а тиме је елиминисана и грешка у излазном 

сигналу која настаје као последица постојања ове отпорности. Употребом Вилсонових 

струјних огледала која имају веома добру струјну преносну карактеристику, а која се 

аналитички може представити као [76, 98]: 

 

 out in 2

2
1i i
 

  
 

 (5.2.1)  

 

где   представља струјно појачање употребљених транзистора, може се закључути да је 

грешка која потиче од струјне преносне карактеристике веома мала. Међутим, како је за 

𝑉in > 0, 𝑖z > 0 и копира се помоћу CM1 и CM2, док је за 𝑉in < 0, 𝑖z < 0, и копира се 

помоћу CM2, CM3 и CM4, онда су тачне следеће релације [42]: 

 in out in 2

4
0; 1v v v

 
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тако да се грешка усмеравања повећава и мало је већа код негативне полупериоде. 

Грешка која се јавља при проласку улазног сигнала кроз нулу и која се манифестује у 

виду мртве зоне на напонској преносној карактеристици остаје присутна у овој 

реализацији. Ова грешка не може да се елиминише, али може да се смањи употребом 

операционих преносника са већом излазном отпорношћу. Важно је истаћи да код ове 

реализације усмерача нема грешке због неизбежног офсет напона, али постоји мртва 

зона. 

 

 

5.3 Усмерача са операционим преносником и Вилсоновим струјним огледалима 

 

Детаљна електрична шема двостраног усмерача са операционим преносником и 

струјним огледалима за PSPICE анализу приказана је на слици 5.15. Струјна огледала 

приказана на сликама 4.4а) и 4.4в) реализована су са транзисторима 2N3904 (NPN) и 
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2N3906 (PNP). Зависност њихове излазне отпорности од учестаности дата је на слици 

5.16, а струјна преносна карактеристика приказана је на слици 5.17. 

 

 

Слика 5.15. Детаљна електронска шема прецизног двостраног усмерача са 

операционим преносником и Вилсоновим струјним огледалима. 
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Слика 5.16. Зависност излазне отпорности од фреквенције за CM. 
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Слика 5.17. Струјна преносна карактеристика за CM. 

 

Операциони преносник који је употребљен у реализацији двостраног усмерача 

анализиран је у [91]. За транзистор Q1 узет је 2N3904, а за Q2 2N3906, вредности струјних 

извора у двостраном усмерачу су 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3/2 = 100 μA. Због подешавања напонског 

офсета на излазу, узете су вредности за отпорнике: 𝑅1 = 10 Ω и 𝑅0 = 10.3 Ω. и преносна 

карактеристика има изглед као на слици 5.18. 
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Уочава се да се мртва зона налази у опсегу -0.3 mV до 0.2 mV, дакле веома је мала 

и не постоји симетрија у односу на нулту вредност напона на улазу. 
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Слика 5.18. Напонска преносна карактеристика предложеног усмерача. 

 

На слици 5.19 приказан је таласни облик напона на излазу усмерача за синусни 

сигнал на улазу учестаности 100 kHz и амплитуде 5 mV. 
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Слика 5.19. Таласни облик напона на излазу усмерача за синусни улазни сигнал 

амплитуде 5 mV   и 𝑓 = 100 kHz. 
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На основу слике 5.19 може се закључити да предложени усмерач врло квалитетно 

усмерава сигнале малих амплитуда, а и релативно високих учестаности. 

У [89] могу се видети таласни облици усмерених сигнала истих амплитуда и 

учестаности већ објављених усмерача, па на основу њихових упоређења може се 

закључити да предложени усмерач исто, ако не и боље, врши усмеравање сигнала малих 

амплитуда и релативно високих учестаности. 

 

 

5.4 Усмерач са два операциона преносника и две диоде са предполаризацијом 

 

Усавршени прецизни двострани усмерач за мале сигнале разматран у поглављу 

4.4 а приказан на слици 4.6 симулиран је у програмским пакету PSPICE. Операциони 

преносник са струјним процесирањем приказан на слици 1.31 реализован је са OA TL081 

и струјом 𝐼T = 2 mA. Усмерач је реализован са једносмерним напонским извором, VB =

0.6 V који служи за предполаризцију диода и струјним извором 2I0 = 1.48 mA. 

Употребљене су брзе диоде 1N4148 чија је струјно-напонска карактеристика дата на 

слици 3.7 и са које се може закључити да се отпорност 𝑅f мења у опсегу 20 Ω < 𝑅f <

250 Ω. Такође се може видети и да је струја диоде I0 = 0.74 mA за напон диоде од 0.6 V. 

Да би осигурали да је 𝑣out = 0 V за 𝑣in = 0 V, мора се увести једносмерни струјни 

извор 2I0 = 1.48 mA. За улазни сигнал од 𝑣in = 20 mV и отпорност 𝑅L = 140 Ω 

обезбеђује јединично појачање, а за отпорност 𝑅L = 800 Ω даје напонско појачање G =

5. Такође за улазни сигнал од 𝑣in = 200 mV и отпорност 𝑅L = 26 Ω, обезбеђује 

јединично појачање, а отпорност 𝑅L = 1400 Ω даје напонско појачање G = 5. 

Преносна карактеристика двостраног усмерача приказана је на слици 5.20. 
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Слика 5.20. Преносна напонска карактеристика усмерача 

 

Са преносне карактеристике се може видети да не постоји мртва зона за пролазак 

улазног сигнала кроз нулу, што је предност. Такође, као последица променљивости 

отпорности 𝑅f постоји значајно одступање од идеалног облика преносне линеарне 

карактеристике (од математичке једначине двостраног усмерача, y = −|x|). 

Таласни облик напона на излазу усмерача за синусни сигнал на улазу амплитуде 

200 mV за различите вредности појачања и фреквенције приказан је на слици 5.21. 

За различите вредности појачања и фреквенције на слици 5.22 приказан је изглед 

напона на излазу усмерача за сигнал на улазу амплитуде 20 mV. 

 

Слика 5.21 и слика 5.22 показују да предложени усмерач може усмеравати и 

сигнале који имају релативно велику амплитуду, али да је погоднији за усмеравање 

малих сигнала захваљујући офсет струји 2I0 чија се расподела између диода D1 и D2 

значајно мења повећањем улазног напона. Његов фреквентни одзив је ограничен 

максималном брзином промене излазног напона у времену употребљених операционих 

појачавача, као и фреквенцијским карактеристикама коришћених диода и транзистора. 
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Слика 5.21. Изглед усмереног сигнала за синусни улазни сигнал амплитуде 

200 mV за различита појачања и фреквенције а) 20 kHz и б) 200 kHz. 
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Слика 5.22. Изглед усмереног сигнала за улазни сигнал од 20 mV за различита 

појачања и фреквенције а) 20 kHz и б) 200 kHz. 

 

Пошто је усмерач нелинеарано коло, конвенционална анализа се не може 

користити за евалуацију квалитета његовог рада на високим фреквенцијама. За то се 

може користити концепт генерализованог фреквентног одзива (generalized frequency 

response - GFR) [92-94]. Он се заснива на упоређивању различитих односа улазног и 

излазног сигнала усмерача у зависности од амплитуде и фреквенције. 
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Први параметар генерализованог фреквентног одзива за оцену квалитета 

усмерача је ρAVR, тј. однос средњих вредности усмереног и улазног сигнала (Average 

Value Ratio - AVR), и он се израчунава као: 
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 (5.4.1)  

 

где је, vrect (t) сигнал на излазу усмерача, videal (t) је апсолутна вредност улазног сигнала, 

а T је периода. Идеалан рад усмерача је када је вредност параметра ρAVR = 1. 

Други параметар генерализованог фреквентног одзива за оцену квалитета 

усмерача је ρRMSE који представља квадратни корен односа средње вредности квадрата 

разлике између усмереног, vrect и улазног сигнала videal и средње вредности квадрата 

улазног сигнала: 
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 (5.4.2)  

 

За идеалан усмерач важи да је vrect (t) = videal (t), па је идеална вредност за ρRMSE = 0, док 

је у случају тоталног слабљења улазног сигнала вредност параметра ρRMSE=1. 

На слици 5.23a) и 5.23б) приказани су параметри генерализованог фреквентног 

одзива предложеног усмерача у функцији учестаности, при чему је посматран временски 

облик сигнала на излазу усмерача за 12 различитих учестаности, од 200 kHz до 10 MHz. 

Увек је посматрано 10 периода сигнала, али се за анализу узимало само задњих 5 периода 

(да би се искључио утицај прелазног процеса на параметре GFR). Амплитуда улазног 

сигнала се није мењала и увек је износила 20 mV. 

Као што се може видети на слици 5.23a), слабљење напона на излазу је последица 

DC преносне карактеристике (тј. њеног одступања од идеалног). Са слике се уочава 

слабљење од приближно 0.87 dB за фреквенције испод 4 MHz, а пропусни опсег уз 

слабљење од 3 dB износи око 6 MHz. Слика 5.23б) приказује да је поларизација диода са 

VB=0.6 V даје најмању RMSE грешку. 
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б) 

Слика 5.23. Генерализовани фреквентни одзив усмерача за 𝑣𝑖𝑛 = 200mV и  

I случај (𝑉𝐵 = 0.58 V, 𝐼0 = 1.4 mA, 𝑅𝐿 = 26 Ω) ,  

II случај (𝑉𝐵 = 0.6 V, 𝐼0 = 0.74 mA, 𝑅𝐿 = 26 Ω),  

III случај (𝑉𝐵 = 0.62 V, 𝐼0 = 1.7 mA, 𝑅𝐿 = 25.4 Ω)  

а) AVR и б) RMSE 
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6. ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ РЕЗУЛТАТИ 

 

У циљу поређења са резултатима PSPICE анализе извршена су мерења на 

физичким моделима операционих преносника (разматраног у поглављу 2.6) као и 

прецизних двостраних усмерача (разматраних у поглављима 5.2 и 5.3) у 

лабораторијским условима. Мерења извршена на операционом преноснику обављена су 

у лабораторији за Електронику, Факултета техничких наука у Чачку, Универзитета у 

Крагујевцу. Мерења извршена на прецизном двостраном усмерачу обављена су у 

лабораторији за микроелектронику Факултета техничких наука у Новом Саду. За сва 

обављена мерња су коришћени следећи инструменти и опрема: 

- сигнал генератор фирме GWINSTEK GFG 8217A, 

- осцилоскоп 453-А TEKTRONIX, MOD281C, 

- два једносмерна извора напајања ATTEN APS3005Dm, 

- два дигитална универзална инструмента за мерење SANWA RD700. 

Мерња су вршена на температури од 27ºC у лабораторијиским условима. Опрема 

спада у робу широке потрошње изузев осцилоскопа, за кога се може рећи да припада 

класи лабораторијских уређаја скромних могућности. 

 

 

6.1 Експериментална мерења на операционим преносницима друге врсте са 

струјним процесирањем 

 

За операциони преносник разматран у поглављу 2.6 приказан на слици 2.27, 

физички су урађена два модела за потребе мерења. Први модел направљен је у класичној 

технологији (Through Hole - TH) са дискретним елементима на растер плочи (отпорници, 

BJT и OA), слика 6.1, а други модел је израђен у SMD (Surface Mounting Device – SMD) 

технологији (површинска монтажа SMD елемената отпорника, BJT и OA на штампаној 

плочи), као што се види на слици 6.2. Због прецизности мерења испоштовано је да сви 

елементи буду повезани и уземљени у једној тачки тзв. звездишту због смањења сметњи 
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услед шума, чија је амплитуда (од око 5 mV) истог реда величине или нешто мања од 

амплитуде сигнала који се мери. 

Изглед кола за мерење карактеристика операционог преносника за сигнале 

различите амплитуде и фреквенције у TH и SMD технологији приказан је на слици 6.3 и 

слици 6.4 респективно. 

У циљу поређења са резултатима PSPICE анализе први модел операционог 

преносника је реализован на растер плочи, у дискретној техници (TH технологија) са 

нискофреквентним транзисторима BC550C и BC560C, упарених карактеристика, 

великог појачања, (420 < β < 800), који имају низак ниво шума [100]. Напон напајања 

је износио V𝐶𝐶 = −V𝐸𝐸 = 10 V, док су отпорници имали следеће вредности: 

𝑅in = 𝑅out = 100 Ω, 𝑅2 = 31.65 kΩ, 𝑅3 = 131 kΩ. 

Резултати мерња излазног напона првог модела операционог преносника у зависности 

од улазног напона и за различите фреквенције за коло са слике 2.27 дати су у Табели 6.1. 

 

 

Слика 6.1. Реализација операционог преносника у TH технологији. 
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а) 

 

б) 

Слика 6.2. Перспективни приказ операционог преносника реализованог у SMD 

технологији: а) поглед одозго и б) поглед одоздо. 
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Слика 6.3. Изглед кола за мерење карактеристика операционог преносника за 

сигнале различите амплитуде и фреквенције (TH). 

 

 

Слика 6.4. Изглед кола за мерење карактеристика операционог преносника за 

сигнале различите амплитуде и фреквенције (SMD). 



Милан Д. Весковић  Докторска дисертација 

95 

 

Табела 6.1 Зависност излазног напона првог модела операционог преносника у 

зависности од примењеног улазног напона и фреквенције (TH) 

V𝑖𝑛 [mV] f [kHz] V𝑜𝑢𝑡 [mV] 

± 5 

20 ± 5.15 

100 ± 5.15 

200 ± 5.15 

± 10 

20 ± 10.3 

100 ± 10.3 

200 ± 10.3 

± 20 

20 ± 20.6 

100 ± 20.6 

200 ± 20.6 

 

На слици 6.5 приказан је изглед сигнала на излазу првог модела операционог 

преносника за синусни улазни сигнал амплитуде Vin = 5 mV и фреквенције f = 20 kHz, 

а на слици 6.6 види се изглед сигнала за Vin = 5 mV и за f = 1 MHz. 

 

 

Слика 6.5. Изглед сигнала на излазу првог модела операционог преносника за 

синусни улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 5 mV и 𝑓 = 20 kHz. 
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Слика. 6.6. Изглед мереног сигнала на излазу првог модела операционог 

преносника за синусни улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 5 mV и 𝑓 = 1 МHz. 

 

Изглед сигнала на излазу првог модела операционог преносника за синусни 

улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 20 mV и фреквенције 𝑓 = 3.3362 MHz, приказан је на 

слици 6.7. 

 

 

Слика 6.7. Изглед сигнала на излазу првог модела операционог преносника за 

синусни улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 20 mV и 𝑓 = 3.3362 МHz. 
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На основу података из Табеле 6.1 може се формирати напонска преносна 

карактеристика операционог преносника и њен изглед је приказан на слици 6.8. 

 

 

Слика. 6.8. Напонска преносна карактеристика операционог преносника модела 

урађеног у класичној технологији. 

 

Други модел операционог преносника је реализован у дискретној техници са 

нискофреквентним, SMD транзисторима BC850C и BC860C, површински монтираних 

на штампаној плочи, упарених карактеристика, великог појачања, (420 < β < 800), који 

имају низак ниво шума [100]. Напон напајања је износио V𝐶𝐶 = −V𝐸𝐸 = 5 V, док су 

отпорници имали следеће вредности: 𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 10 Ω, 𝑅2 = 18.2 kΩ, 𝑅3 = 500 kΩ. 

Изглед сигнала на излазу другог модела OC за синусни улазни сигнал амплитуде 

Vin = 5 mV и 𝑓 = 20 kHz приказан је на слици 6.9, за V𝑖𝑛 = 5 mV и за 𝑓 = 100 kHz дат је 

на слици 5.10, а за V𝑖𝑛 = 5 mV и за 𝑓 = 214 kHz је као на слици 6.11. 

Резултати мерења излазног напона другог модела операционог преносника у 

зависности од улазног напона и за различите фреквенције за коло са слике 2.27 дати су 

у Табели 6.2. 
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Табела 6.2 Зависност излазног напона другог модела операционог преносника у 

зависности од примењеног улазног напона и фреквенције (SMD) 

Vin [mV] f [kHz] Vou𝑡 [mV] 

± 5 

20 ± 5.125 

100 ± 5.125 

200 ± 5.125 

± 8 

20 ± 8.2 

100 ± 8.2 

200 ± 8.23 

± 15 

20 ± 15.375 

100 ± 15.375 

200 ± 15.375 

 

 

Слика 6.9. Изглед сигнала на излазу другог модела операционог преносника за 

синусни улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 5 mV и 𝑓 = 20 kHz. 
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Слика 6.10. Изглед сигнала на излазу другог модела операционог преносника за 

синусни улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 5mV и 𝑓 = 100 kHz. 

 

 

Слика 6.11. Изглед сигнала на излазу другог модела операционог преносника за 

синусни улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 5 mV и 𝑓 = 214 kHz. 
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Напонска преносна карактеристика операционог преносника може се нацртати 

на основу података из Табеле 6.2 и њен изглед дат је на слици 6.12. 

 

 

Слика 6.12. Напонска преносна карактеристика операционог преносника 

модела урађеног на штампаној плочи. 

 

 

6.2 Експериментална мерења на прецизном двостраном усмерачу са операционим 

преносником и струјним огледалима 

 

Прецизни двострани усмерач са струјним огледалима (слика 4.3) реализован је на 

растер плочи, са инвертујућим OC и струјним огледалима, у дискретној техници са 

нискофреквентним транзисторима BC850 и BC860, који имају упарене карактеристике, 

великог појачања, (420 < β < 800), а имају и низак ниво шума [102]. Напон напајања је 

V𝐶𝐶 = −VЕЕ = 10 V, а отпорници су имали следеће вредности 𝑅2 = 31.65 kΩ, 𝑅3 =

131 kΩ, 𝑅4 = 93 kΩ, 𝑅5 = 94 kΩ,  𝑅6 = 46.38 kΩ, 𝑅in = 𝑅out = 100 Ω. Изглед кола за 

мерење приказан је на слици 6.13. 
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Слика. 6.13. Прецизни двострани усмерач са CM повезан у колу за мерење. 

 

Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 =

12 mV и фреквенције 𝑓 = 20 kHz приказан је на слици 6.14. 

 

 

Слика 6.14. Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за V𝑖𝑛 = 12 mV и 𝑓 =

20 kHz.  Хоризонтална оса 20 
μs

подеоку
, вертикална оса 5 

mV

подеоку
. 



Милан Д. Весковић  Докторска дисертација 

102 

 

6.3 Експериментална мерења на прецизном двостраном усмерачу са операционим 

преносником и Вилсоновим струјним огледалима 

 

Детаљна електрична шема прецизног двостраног усмерача са Вилсоновим 

струјним огледалима дата је на слици 5.15. Усмерач је реализован на растер плочи, са 

неинвертујућим операционим преносником и Вилсоновим струјним огледалима, у 

дискретној техници (TH технологија) са нискофреквентним транзисторима BC550 и 

BC560, који имају упарене карактеристика, великог појачања, (420 < β < 800), ниског 

нивоа шума [102]. Напон напајања је V𝐶𝐶 = −VЕЕ = 10 V, а отпорници су за све опсеге 

улазног сигнала напона који је усмераван имали следеће вредности: 

R2 = 31.65 kΩ, R3 = 131 kΩ, R4 = 93 kΩ, R5 = 94 kΩ,  R6 = 46.38 kΩ, и 

 𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 100 Ω. Приказ кола за мерење резултата рада прецизног двостраног 

усмерача дат је на слици 6.15. 

 

 

Слика. 6.15. Прецизни двострани усмерач са операционим преносником и 

Вилсоновим струјним огледалима повезан у колу за мерење. 

 

Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за синусни улазни сигнал 

амплитуде V𝑖𝑛 = 40 mV и фреквенције 𝑓 = 20 kHz приказан је на слици 6.16 
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Слика 6.16. Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за синусни улазни 

сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 40 mV и 𝑓 = 20 kHz. 

 

Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за синусни улазни сигнал 

амплитуде V𝑖𝑛 = 5 mV и фреквенције 𝑓 = 20 kHz приказан је на слици 6.17, а за V𝑖𝑛 =

10 mV и 𝑓 = 20 kHz је као на слици 6.18. За V𝑖𝑛 = 20 mV и 𝑓 = 20 kHz одзив је дат на 

слици 6.19. 

 

 

Слика 6.17. Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за синусни улазни 

сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 5mV и 𝑓 = 20kHz. 
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Слика 6.18. Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за синусни улазни 

сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 10mV и 𝑓 = 20kHz . 

 

Слика 6.19. Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за синусни улазни сигнал 

амплитуде V𝑖𝑛 = 20 mV и 𝑓 = 20 kHz. 

 

Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за синусни улазни сигнал 

амплитуде Vin = 5 mV и фреквенцију 𝑓 = 200 kHz дат је на слици 6.20. 
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Слика 6.20. Изглед сигнала на излазу прецизног усмерача за синусни улазни 

сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 5 mV и 𝑓 = 200 kHz. 
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7. АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА 

 

Поређењем резултата добијених помоћу PSPICE анализе како за операциони 

преносник тако и за прецизне усмераче, са онима који су добијени мерењима на 

експерименталним моделима, уочава се експериментални резултати одлично слажу са 

онима из PSPICE симулације. Резултати добијени мерењем на физичком моделу кола 

значајни су јер потврђују веродостојност полазних теоретских разматрања као и 

резултата добијених симулацијом кола. У практичној реализацији кола употребљени су 

транзистори са већим појачањем у односу на оне који су коришћени у симулацији 

електричног модела јер су као такви били комерцијално доступни. 

Анализирајући први модел операционог преносника који је реализован на растер 

плочи, у дискретној техници са нискофреквентним, транзисторима BC550C и BC560C, 

упарених карактеристика, великог појачања, (420 < β < 800), који имају низак ниво 

шума [102], у односу на други модел који је остварен на штампаној плочи, у дискретној 

техници са нискофреквентним, минијатурним SMD транзисторима BC850C и BC860C, 

који такође имају упарене карактеристике, велико појачање, (420 < β < 800), и низак 

ниво шума. Може се закључити да мерења на штампаној плочи због предности SMD 

технологије (мање паразитне капацитивности, мањи шум) као и због предности 

електричних кола урађених на штампаној плочи (мањи утицај спољашње средине на 

мерење, краће везе између елемената, ...) у односу на она реализована на растер плочи 

дају јаснији сигнал. На тај начин се омогућавају прецизнија очитавања резултата мерења 

што утиче на тачност резултата мерења. 

На слици 7.1 приказано је поређење напонских преносних функција операционих 

преносника добијених PSPICE симулацијом и експерименталним мерењима 

операционог преносника урађеног на штампаној плочи, где се може уочити идеално 

слагање резултата добијених симулацијом и оних добијених експерименталним 

мерењима. За синусни улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 10 mV пропусни опсег првог 

модела операционог преносника износи 𝑓 = 1 MHz уз идеалан пренос сигнала. 
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Пропусни опсег првог модела операционог преносника за синусни улазни сигнал 

амплитуде 𝑉𝑖𝑛 = 20 mV износи 𝑓 = 3.3362 MHz, што је такорећи горња граница рада 

употребљених BC550C и BC560C транзистора, уз мало кашњење сигнала. 

 

 

а) 

 

б) 

Слика. 7.1. Поређење напонских преносних функције операционих преносника 

добијених а) PSPICE симулацијом и б) експерименталним мерењима операционог 

преносника урађеног на штампаној плочи 



Милан Д. Весковић  Докторска дисертација 

108 

 

Обављена експериментална мерења на операционим преносницима, а приказана 

у поглављу 6.1, доводе до закључка да показују веома добре особине у погледу тачности 

репродукције улазног сигнала без изобличења у широком опсегу учестаности    (реда 

𝑓 = 200 kHz – за операциони преносник израђен у TH техници, и реда 𝑓 = 400 kHz за 

операциони преносник направљен у SMD техници), а да уз мало кашњење сигнала на 

излазу за оним на улазу верно репродукује сигнал у погледу амплитуде и облика сигнала 

до фреквенције реда 𝑓 = 3.3 MHz. 

Анализирајући резултате добијене експерименталним мерењима на физичком 

моделу прецизног двостраног усмерача са Вилсоновим огледалима за синусни улазни 

сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 5 mV и 𝑓 = 20 kHz (слика 6.18), а за синусни улазни сигнал 

амплитуде V𝑖𝑛 = 10 mV и 𝑓 = 20 kHz (слика 6.19) и за синусни улазни сигнал амплитуде 

V𝑖𝑛 = 20 mV и 𝑓 = 20 kHz (слика 6.20) и упоређујући их са онима из PSPICE симулације 

(слика. 5.10), уочавамо разлику вршних вредности које одговарају позитивној и 

негативној полупериоди усмераваног сигнала. Она потиче од различитих вредности 

појачања путања кроз које се преноси сигнал од излаза операционог преносника до 

излаза усмерача. 

 

 

Слика. 7.2. Поређење симулираног и измереног сигнала у односу на идеални 

синусни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 = 10 mV и 𝑓 = 100 kHz. 

 

Такође се из експерименталних мерења може закључити да се са повећањем 

фреквенције повећавају и изобличења сигнала која настају при проласку улазног сигнала 
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кроз нулу као што је показано на слици 7.2 за синусни улазни сигнал амплитуде V𝑖𝑛 =

10 mV и 𝑓 = 100 kHz. 

На основу резултата експерименталних мерења за прецизни двострани усмерач 

реализован са операционим преносником и Вилсоновим струјним огледалима закључује 

се да усмерач показује веома добре особине у погледу тачности усмеравања улазног 

сигнала без изобличења у широком опсегу учестаности (реда 𝑓 = 200 kHz) као и веома 

малу температурну осетљивост. 
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8. ЗАКЉУЧАК 

 

Технике напонског или струјног процесирања погодне су за обраду аналогних 

сигнала. Дуги низ година напонско процесирање је имало доминантнију улогу у обради 

сигнала. Појавом струјних преносника, струјно процесирање добија на значају у 

последњих двадесетак година због више својих предности које су доказане на 

примерима прецизних двостраних усмерача за мале сигнале обрађених и у овој тези. Пре 

свега предност се огледа у повећању ширине пропусног опсега због употребе 

оптерећења мале импедансе. 

Класични усмерачи реализовани само са диодама имају велики недостатак због 

прага провођења који за германијумске диоде износи 0.3 V, док за силицијумске износи 

0.7 V, а то пак значи да су такви усмерачи неупотребљиви када су у питању сигнали 

малих амплитуда. 

Усмерачи реализовани са операционим појачавачима који у колу повратне спреге 

имају диоде дају боље резултате. Међутим, овде настају проблеми при проласку сигнала 

кроз нулу, када коло повратне спреге постаје отворено, а то представља узрок значајних 

изобличења сигнала. Наравно, овде се проблем делимично може решавати употребом 

операционог појачавача са што већом максималном брзином промене излазног напона у 

времену (слурејта), али се изобличење не може у потпуности уклонити. 

Употреба струјних преносника код реализације прецизних усмерача малих 

сигнала даје значајно боље резултате, али и поред тога у пракси није било могуће 

усмеравати сигнале јако мале амплитуде зато што струјни преносници ипак нису 

идеални елементи. Разлог за то је појава изобличења сигнала настала услед постојања 

отпорности на X порту струјног преносника. Проблем је постао још већи када се 

утврдило да је та отпрност зависна од струје на X порту струјног преносника. 

Употребом операционог преносника у реализацији прецизних усмерача значајно 

се смањују изобличења код усмереног сигнала која настају због постојања отпорности 

на X порту. 
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У дисертацији су теоријски разматрани прецизни двострани усмерачи малих 

сигнала (реда 5 mV) реализовани са операционим преносницима и струјним огледалима 

(обичним и побољшаним – Вилсоновим струјним огледалима). Урађена је PSPICE 

анализа и дати су резултати симулација. Такође, урађени су екеспериментални модели 

како операционих преносника тако и прецизних усмерача у биполарној технологији са 

комерцијално доступним елементима и приказани су резултати њихове 

експерименталне анализе који су потврдили исправност теоријских разматрања и 

PSPICE симулације. 

Као најважнији резултати урађене докторске дисертације издваја се: 

- операциони преносник на бази излазног степена са струјним процесирањем 

модификован је тако да је обезбеђена идеална подела струје на две половине 

уз истовремено смањење броја употребљених отпорника, 

- струјна и напонска преносна карактеристика оваквих преносника је веома 

добра што потврђује и PSPICE анализа као и експериментални резултати на 

реализованим моделима (класична и SMD технологија), 

- са овако реализованим операционим преносником направљен је двострани 

усмерач за мале сигнале који користи струјна огледала (обична и побољшана 

– Вилсонова огледала), а који веома добро усмерава мале сигнале амплитуда 

5 mV, 10 mV и 20 mV што је верификовано и PSPICE анализом, али и 

експерименталним мерењима, 

- са два оваква операциона преносника и две диоде направљен је усмерач за 

мале сигнале за кога је урађена PSPICE анализа која је показала његов 

квалитет. Значајно је истаћи да су до сада претежно све реализације прецизних 

усмерача биле реализоване са четири диоде. 

 

Даљи рад треба наставити у правцу реализације операционих преносника и 

прецизних двостраних усмерача у CMOS технологији због предности које пружа. 

Такође може се наставити и са радом на предложеним реализацијама прецизних 

усмерача са операционим преносником и струјним огледалима у погледу замене 

постојећих елемената кола са квалитетнијим компонентама (замена нискофреквентних 

транзистора са високофреквентним транзисторима и замена постојећег операционог 

појачавача са најновијим широко појасним операционим појачавачем високе 

фреквенције (реда 500 MHz)) и то ради повећања ширине пропусног опсега, 
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оптимизације потрошње, смањења напона напајања и на побољшању температурне 

стабилности кола.  

Треба продужити даље са развојем предложеног прецизног двостраног усмерача 

за мале сигнале реализованог са два операциона преносника и две диоде, за кога је 

урађена PSPICE анализа показала његове предности, а за који је потребно развити 

експериментални модел и извршити неопходна мерења ради верификације резултата 

добијених PSPICE симулацијом. 

Такође у будућа истраживања треба укључити и методе за анализу оцене 

квалитета тачности прецизних двостраних усмерача ( DC и RMSE анализа грешке). 

Даља истраживања треба наставити и у правцу примене оваквих усмерача у 

различитим областима. 
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