WZMACNIACZ OPERACYJINY

Wzmacniacze operacyjne sg chyba najbardziej rozpowszechnionymi analogowymi
ukladami scalonymi. Poczatek tych uktadéw siega czaséw dla niektorych zupeinie
historycznych, bo lat piec¢dziesigtych XX wieku. Oczywiscie nie byto jeszcze wtedy mowy o
takiej postaci tych uktadow jak obecnie. W tamtych czasach uktady te stosowane byly w
maszynach analogowych i stuzyly jedynie do wykonywania operacji matematycznych, takich
jak dodawanie czy calkowanie, stad tez pochodzi ich nazwa wzmacniacz operacyjny.

Wzmacniacz operacyjny opisywany jest jako wzmacniacz pradu stalego, czy jak kto
woli wzmacniacz o sprzg¢zeniach bezposrednich, ktory charakteryzuje si¢ bardzo duzym
wzmocnieniem, wejSciem roznicowym (symetrycznym) i wyjSciem asymetrycznym - s3
roOwniez wzmacniacze z wyjsciem symetrycznym.

Wzmacniacz operacyjny shuzy podobnie jak inne wzmacniacze do wzmocnienia
napigcia czy tez mocy, rozni si¢ jednak od zwyktych wzmacniaczy tym, ze w przeciwienstwie
do nich sposéb jego dziatania zalezy gldwnie od zastosowanego zewngtrznego obwodu
sprzezenia zwrotnego (najczesciej silnego ujemnego sprzgzenia zwrotnego).

Na rysunku 6.1 przedstawiony jest przyktadowy symbol graficzny wzmacniacza
operacyjnego. Wejscie oznaczone znakiem "-" jest tak zwanym wejsciem odwracajagcym
(odwraca faze sygnalu wejsciowego), wejscie oznaczone znakiem "+" to wejScie
nieodwracajace, po przeciwnej stronie znajduje si¢ wyj$cie wzmacniacza (w tym przypadku
koncowka nr 1). Aby na wejSciach 1 wyjsciu mogly wystepowac napigcia zardbwno dodatnie
jak 1ujemne to ukltad musi by¢ zasilany napigciami dodatnim i1 ujemnym podawanymi na
koncowki 4 1 11 (oczywiscie dotyczy to tego typu wzmacniacza jak na rys. 6.1 dla innych
typow beda to inne numery koncéwek).
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rys. 6.1
Na rysunku 6.2 pokazany jest najprostszy schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego.
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Na wejscie odwracajace doprowadzony jest sygnat U, na wejscie nieodwracajace Uy;.
Sygnat wejsciowy wystepujacy pomigdzy wejSciami wzmacniacza jest nazywany sygnatem
roznicowym Uy 1 jest rowny roznicy sygnatow wejsciowych Uy- Up. Pomiedzy wejsciami
wzmacniacza wystepuje wejsciowa rezystancja roznicowa Ry Napiecie wyjsciowe jest
proporcjonalne do wejSciowego napiecia roznicowego U, a wspdlczynnik K, jest nazywany
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wzmocnieniem napigciowym wzmacniacza z otwartg petla sprzezenia zwrotnego (open loop
gain). Napigcie na wyj§ciu wzmacniacza mozna, wi¢c opisac¢ zaleznoscia

Uo=Ky (UII' U12)=Ku‘ Uqg

Wilasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego mozna w skrocie przedstawié
nastgpujaco:

nieskonczenie duze wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego,
nieskonczenie duza wejSciowa impedancja zardwno roéznicowa jak i pomiedzy
kazdym wejsciem i masag,

impedancja wyj$ciowa rdwna zeru,

nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czgstotliwosci,

napigcie wyjsciowe rowne zeru przy rownych napieciach wejsciowych,

zerowy prad wejSciowy,

nieskonczenie duzy dopuszczalny prad wyjsciowy,

nieskonczenie duze thumienie sygnatu wspoétbieznego,

niezmienno$¢ parametrow pod wptywem temperatury.

Oczywiscie wszystkie te wlasciwosci nie sg osiggalne, ale upraszczajg analiz¢ wzmacniaczy 1
stanowig wyznacznik do osiagania najlepszych parametrow produkcyjnych wzmacniaczy.

Parametry wzmacniacza operacyjnego rzeczywistego:

wzmocnienie napi¢ciowe roéznicowe K,,.

wzmocnienie napieciowe sumacyjne K.

wspotczynnik thumienia sygnatu sumacyjnego H..

rezystancja (impedancja) wejsciowa roznicowa 7o (Zyer).

rezystancja (impedancja) wejsciowa sumacyjna 7yes(ZLes)-

rezystancja (impedancja) wyjsciowa 7y (Zuy).

wejsciowy prad polaryzacji /..

wejsciowe napigcia niezrownowazenia U,e,.

wejsciowy prad niezrownowazenia /.

Ddryfty: temperaturowy i czasowy wejsciowego napiecia i pradu niezrbwnowazenia.
parametry graniczne: maksymalne napigcie wejsciowe U,e mar, maksymalne réznicowe
napigcie wejsciowe Ul mar, maksymalne napigcie wyjsciowe U,y mar, maksymalny prad
WYJSCIOWY Ly max-

napiecie U. 1 moc P. zasilania.

szeroko$¢ pasma czgstotliwosci — okreslana czgstotliwo$cig graniczng f;, marginesem
wzmocnienia 4 1 marginesem fazy q.

parametry odpowiedzi na skok napigcia: czas narastania #,, szybko$¢ narastania S,
przeregulowanie (przerzut) 9.

WZMACNIACZE OPERACYJNE.

Wzmacniacze operacyjne stanowig najwigksza grupe analogowych ukladow scalonych.
Charakteryzuja si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:

bardzo duzym wzmocnieniem napigciowym (powyzej 10000 V/V czyli 80dB),
wzmacniajg prad staty ,
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* odwracajg faze sygnalu wyjsciowego w stosunku do sygnatu podawanego na wejsciu
odwracajace (oznaczenie ,, — ,,) lub zachowuja zgodno$¢ w fazie jezeli sygnat
wejSciowy jest podawany na wejscie nieodwracajace (oznaczenie ,, + ,,),

* duzg rezystancje wejSciowa (MQ),

* malg rezystancje wyjSciowa (Q).

Wel
A O

We2
(o)

wel
I L]weZ

Rys. 10.8. Symbol wzmacniacza operacyjnego.

Podzial wzmacniaczy ze wzgledu na przeznaczenie:

* 0g6lnego przeznaczenia,

* szerokopasmowe,

* stosowane w urzadzeniach dokladnych, gdzie wymagana jest duza rezystancja
wejsciowa, maly wspotczynnik cieplny i mate szumy,

* do zastosowan specjalnych.

Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych:
* ukfadach analogowych, gdzie wykonuja operacje: dodawania, odejmowania,
mnozenia, dzielenia, calkowania i1 rozniczkowania,
* wzmacniaczach logarytmicznych,
» generatorach sygnalow: prostokatnych, trojkatnych i sinusoidalnych,
e filtrach,
* detektorach liniowych i detektorach warto$ci szczytowej,
» uktadach probkujacych z pamigcig.

Podstawowe uktady pracy wzmacniaczy operacyjnych:
* wzmacniacz odwracajacy,
* wzmacniacz nieodwracajacy,
* wzmacniacz sumujacy i odejmujacy,
* wzmacniacz caltkujacy,
* wzmacniacz rézniczkujacy,
* wtornik napieciowy,
» konwerter prad — napigcie,
* przesuwnik fazy,
* prostownik idealny.

Procedura do przeprowadzenia analizy pracy wzmacniacza operacyjnego:
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Zaklada si¢, ze rezystancja wejSciowa wzmacniacza operacyjnego jest nieskonczenie duza
(wzmacniacz nie pobiera pradow wejsciowych), wartosci pradow polaryzujacych sg rowne
zeru

Lye = 1o = 0, (10.25)

Literami oznacza si¢ wezly na schemacie (np. 4, B) i ich potencjaty (np. Uy, Us).

Zaznacza si¢ prady pltynace w uktadzie (np. 7, I,).

Korzystajac z praw Kirchhoffa, uktada si¢ rownania dla weztow znajdujacych si¢ w uktadzie
(np. dla wezta 4 1 B).

Zaktada sig, ze roznica napigé MU=U,- Uy jest prawie roOwne zeru, a co za tym idzie
potencjat w punkcie 4 (U,) jest rowny potencjalowi w punkcie B (U;). Uy nazywamy masg
pozorng lub ,,wirtualng” ziemia.

Korzystajac z prawa Ohma, uktada si¢ rownania dla poszczegolnych pradow.

Na podstawie otrzymanych rdwnan wyznacza si¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego w funkcji
napigcia wejsciowego (ewentualnie napie¢ wejsciowych).

WZMACNIACZ ODWRACAJACY

wy

[ I
Rys.10.9. Schemat wzmacniacza odwracajgcego.

Schemat wzmacniacza przedstawiono na rysunku 10.9. Postepujac zgodnie z procedura na
schemacie zaznaczone sg wezty 4 1 B 1 prady plynace w ukladzie. Prad plynacy przez rezystor
R, jest rowny pradowi ptyngcemu przez rezystor R.. Przy zalozeniu, iz jest nieskonczenie
duza rezystancja wejsciowa oraz rezystancja wyjSciowa rowna zeru. W mysl tego
otrzymujemy:

1,=1,.

Dla wezta B nie uktadamy rownania, gdyz prady polaryzujace sa rowne zeru.
I zgodnie z zatozeniami zawartymi w procedurze, w punkcie 1 i 5 mamy:
UA - UB - 0 :
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Wezet B jest potaczony przez rezystor R; do masy uktadu, zatem potencjat w punkcie B jest
rowny zeru, jest to tak zwany punkt masy pozorne;j.

Zgodnie z 6 1 7 punktem procedury, rownania poszczegdlnych pragdow sa nastepujace:

Uu -U
]l = we A
R .
]2 - UA - Uuy
R, .
Poniewaz
Uwe - UA - UA - Uwy
Rl R2 .
Uwe - - UW)’
R R

1 2
s

otrzymujemy napigcie na wyjsciu rowne:

U = - &
wy R we
L ; (10.26)
a wzmocnienie uktadu wynosi
k = UW - - &
Ui R, ; (10.27)
przy czym znak ,, - ,, oznacza odwrdcenie fazy napigcia wyjsciowego wzgledem napigcia

wejsciowego. Rezystancja wejsciowa ukladu jest rowna R;, poniewaz punkt 4 jest punktem
masy pozornej. Rezystancje wyjsciowa okresla si¢ zgodnie z zalezno$cig obowigzujaca dla
uktadu ze sprzezeniem zwrotnym napigciowym rownolegtym.

W celu uzyskania kompensacji btedu (napigcia niezrownowazenia) spowodowanego réznymi
pod wzgledem warto$ci pradami polaryzujacymi Lyes 1 Lye- (Lyer Z Le- Z 0), warto$¢ rezystancji
R; powinna by¢ rowna wartosci rezystancji wynikajacej z rdwnoleglego potaczenia
rezystorow R; 1 R;.

Jezeli rezystory te beda miaty jednakowg rezystancje, to otrzymuje si¢ inwerter (wzmocnienie
rowne — 1).
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WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY

1

Rys. 10.10. Schemat wzmacniacza nieodwracajgcego.

wy

Sygnatl wejsciowy jest podawany na wejécie niecodwracajagce wzmacniacza operacyjnego.

Wedlug procedury:
1 =1,.
UB - Uwe - UA .
U u -U
[1 = we ]2 = wy we
R . R,
Uwe - UW,V - UWG’
R, R

napiecie na wyjsciu wynosi

_ R+ R)U,
N R, : (10.28)

natomiast wzmocnienie wynosi
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U, R+R, R

k = 2= =1+ —=%

Uwe Rl Rl ; (1029)

Napigcia na wejsciu odwracajagcym i wejsciu nieodwracajacym majg taka samag wartosé,
zatem rezystancja wejsciowa uktadu jest rowna rezystancji wzmacniacza operacyjnego dla

sygnatu wspotbieznego. Rezystancja wejSciowa jest bardzo duza i w praktyce wynosi 10" +
10° Q.

WTORNIK NAPIECIOWY

Wtérnik napigciowy uzyskuje si¢ we wzmacniaczu nieodwracajacym przy
zastosowaniu rezystora o nieskonczonej wartosci. Wartos$¢ rezystancji R powinna by¢ rowna
wartosci rezystancji zrodta sygnatu wejsciowego. Taki uktad charakteryzuje si¢ bardzo duza
rezystancja wejsciowg 1 malg rezystancjg wyjsciows.

UW ol Uwe; (1030)

(ol
P

Rys. 10.11. Schemat wtornika napigciowego.

WZMACNIACZ ODEJMUJACY

Wzmacniacz odejmujacy jest czgsto zwany rOwniez roznicowym.

Realizuje on odejmowanie napig¢ wejsciowych w odpowiednim stosunku zaleznym od
wartosci rezystorow znajdujacych si¢ w ukladzie. Schemat wzmacniacza odejmujacego
przedstawiony jest na rysunku 10.12. R
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Rys. 10.12. Schemat wzmacniacza roznicowego.
Analiza pracy wedtug procedury przedstawionej wczesnie;j:

U,=U,.

1= 1, 1,=1,

: (10.31)

U
R, .

stad
U,R,
R+ R, .

B

(10.32)
Po przeksztalceniu wzordéw (10.31) 1 (10.32) otrzymujemy:

R
U, =-—=U+t

( Rl t R3 )R4
wy Rl 2

(R, + RJR . (10.33)
jesli spelniony bedzie warunek

S (10.34)
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(Uz - U1)
; (10.35)

s
> |

iy

Rezystancja wejsciowa dla wejsScia odwracajacego, przy U: = 0 jest rbwna

R+ R;, a dla wejscia nieodwracajacego R,+ R,. Kompensacje biedu spowodowanego
wejSciowymi pradami polaryzujacymi uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania rezystorow
speliajacych warunek R, || R; = R, || R«

WZMACNIACZ SUMUJACY

Za pomocg tego wzmacniacza tatwo mozna zrealizowa¢ dodawanie.

2222

Rys. 10.13. Schemat wzmacniacza sumujgcego.

Korzystajac z procedury analizy pracy wzmacniacza operacyjnego otrzymujemy:
UA = UB - 0 :

I, =

b > ) b

v, v
R, .
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wy

-RHﬂ+ &+ St U"E

R R R, 0, (10.36)

Uy = -RI (10.37)

Warto$¢ rezystancji Rp powinna by¢ rowna rezystancji wynikajacej z rownoleglego
polaczenia rezystorow R;, R», ... R, 1 R.

W  wyniku potaczenia wzmacniacza rdéznicowego 1 sumujgcego otrzymujemy uktad
realizujacy jednocze$nie sumowanie i odejmowanie napigc.

W celu unikniecia btgdow nalezy pamigtaé, aby rezystancje ,,widzialne” migdzy wejsciem
wzmacniacza operacyjnego a masg byly jednakowe dla obu wejs¢ wzmacniacza
operacyjnego.

WZMACNIACZ CALKUJACY - INTEGRATOR

Integrator otrzymuje si¢ poprzez wlaczenie kondensatora C w obwdd sprzezenia zwrotnego.

1=1.
CU=0.
CdU = idt .
U
11 - Rwe , _CdUwy
1 ; dt

Uwe - _ dUW,V

R, dt
auv,, 1

dt CR, ™

: (10.38)

U, — wartos¢ poczatkowego napigecia w chwili poczatkowej ¢ = 0.

Stad tez nazwa uktadu jako catkujacy.
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Rys.10.14. Schematy integratora:
a) uktad podstawowy, b) uktad z obwodem RC w petli sprzezenia zwrotnego
Korzystajac z zapisu operatorowego

Z2 = ;
Z =R. JjuC.
mozemy okresli¢ wzmocnienie uktadu
ku = é - - !
A JOR,C

: (10.39)

Wzmocnienie integratora zalezy od czgstotliwosci sygnatu. Jezeli powyzszy uklad zostanie
zmodyfikowany przez dotaczenie rezystora R, rownolegle do kondensatora C (rys 10.14b) to
nastgpi ograniczenie wzmocnienia dla matych czestotliwosci — otrzymuje si¢ czton inercyjny.
Wzmocnienie tego uktadu oblicza si¢ ze wzoru:

R, 1
Ry JOR.C (10.40)
1
Ta% ke
Dopiero powyzej dolnej czgstotliwosci granicznej 2~ czlon ten dziata jako
integrator.

Przyktad uktadu catkujacego.

Uktadami calkujacymi sa dolnoprzepustowe filtry pierwszego rzedu, tj. filtry o
nachyleniu charakterystyki -6 dB na oktaw¢ (-20 dB na dekade). Przykladem moze by¢
poznany wczesniej wzmacniacz operacyjnym (rys. 10.15a). Wzmacniacz operacyjny w tym
uktadzie jest objety ujemnym sprzgzeniem zwrotnym, mozna przyjac (dla k, o9, ze napigcia
na jego wejsciu odwracajacym i nieodwracajacym sa taﬁe same. Z tego powodu warto$¢

U

pradu wejSciowego wynosi R Prad ten przeplywa przez kondensator. napigcie
wyjsciowe jest rowne napieciu na kondensatorze. Uklad zapewnia sterowanie kondensatora
pradem proporcjonalnym do warto$ci napigcia wejsciowego. Praca tego uktadu odpowiada
tadowaniu lub roztadowania pojemnosci przez zrédto pradowe pradem proporcjonalnym do
wartosci napigcia wejsciowego. Poniewaz kondensator jest uktadem catkujacym prad, to ten
uktad jest uktadem catkujacym napigcie.
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a)

Rys. 10.15. Wzmacniacz catkujgcy.

a) schemat zasadniczy, b) przebieg napiecia wejsciowego, c) przebieg napiecia wyjsciowego.
Na rysunku 10. 15¢ przedstawiono przebiegi wyjsciowe w opisanym ukladzie, powstate
wskutek podania na wejscie wzmacniacza napigcia o przebiegu pokazanym na rys. 10.15b.
Uktad ten z bardzo duzym przyblizeniem realizuje operacj¢ calkowania. Jego przebiegi
wyjsciowe maja praktycznie taki sam ksztalt jak przebiegi idealne (rys. 10.15b).

Zastosowanie uktadow catkujacych.

Uktady catkujace stosujemy przede wszystkim:

w generatorach, do ksztattowania przebiegu liniowego, trojkatnego i pitoksztattnego,
w filtrach,

w uktadach wyznaczania wartosci sredniej.

WZMACNIACZ ROZNICZKUJACY

Wzmacniacz rézniczkujacy uzyskuje si¢ przez zastgpienie rezystora, wiaczonego na wejsciu
odwracajacego wzmacniacza operacyjnego, kondensatorem C (rys 10.16).

|C|1) |1
° |

Uwe ‘ R

?

Rys. 10.16. Schemat wzmacniacza rozniczkujgcego.

+ | [}w

O ——»
<

) wy

Wzmocnienie napigciowe takiego uktadu

2 (10.41)
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leL
Z,=R,. jocC.

b

po wykonaniu przeksztatcen otrzymujemy:

k,= - joRC, (10.42)
Analiza pracy wzmacniacza
I.=1,
dU UM’V
Iz 5 Iz -2
CdUwe - - UW}’
dt R

1

dlt) . (10.43)
Jest to zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od napigcia wejsciowego w funkcji czasu.
Wzmacniacz rézniczkujacy ma wiele wad m.in. jest wrazliwy na szumy sygnatu o wielkiej
czestotliwos$ci oraz sktonnosci do oscylacji.

KONWERTER PRAD — NAPIECIE

Uktad, ktéry przetwarza sygnat pradowy na sygnat napigciowy jest nazywany konwerterem
prad — napiecie (rys.10.17)

R
|
1
o————o s
+
UWE’ I U
b 1 1
Rys.10.17. Schemat konwerterd prgd — napiécie.

Na podstawie analizy pracy wzmacniacza operacyjnego otrzymujemy:

Uy, =-IR. (10.44)

Uktad ten charakteryzuje si¢ malg rezystancja wejsciowa. Moze on wspotpracowaé tylko ze
zrodtami pradowymi o duzej rezystancji wewnetrznej, poniewaz jego wejscie stanowi mase
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pozorng. Warto$¢ pradu wejsciowego [ nie zalezy wowczas od parametrow ukladu
konwertera, ale od zrodta sygnalu wejsciowego.

PRZESUWNIK FAZY

Przesuwnikiem fazy nazywamy uklad przesuwajgcy faze napigcia wyjSciowego wzgledem
napigcia wejsciowego.

Zalezno$¢ miedzy napieciem wyjscia od napiecia wejsciowego

U __1- juCR,
o I JeCR, (10.45)
Uwy - (a+ .]b)Uwe
[1- joCR |(1- juCR,)
UVL?:_ UWB
" 1+ joCR,)(1- juCR,) ™.
1- joCR,)
0, = WSy,
e 1+w C°R, _
_ 1-2jwCR, - *C’R?
UWy__ 2,12 p2 we
1+ w C°R; ,
_ 1-2jwCR,- w?C*R;
UW)’_— 2 2 2 we
1+ w C°R; _
_ 1-0>C’R>- 2juCR,
UW__ 2,12 p2 we
1+ w CR; ,
b
¢ = arctg—
a;
A— 20 CR,
- 22 p2
I-w"C°R; (10.46)

Jezeli amplituda sygnatu wejsciowego bedzie stata, a zmieni si¢ jedynie jego czestotliwosé, to
amplituda sygnalu wyjsciowego bedzie rowniez stata, zmieni si¢ natomiast przesunigcie fazy
sygnatu wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego.
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Uktad ten jest odpowiednikiem wzmacniacza odejmujacego, w ktérym do obu wejs¢ jest
doprowadzone jedno napigcie. W wyniku zamiany rezystora na kondensator, na wejscie
nieodwracajace wzmacniacza jest podawany sygnat wejsciowy przesuniety w fazie.

Rys. 10.18. Schemat zasadniczy przesuwnika fazy.

Zmieniajgc warto$¢ rezystancji R, (rezystor regulowany) od 0 do co(przy statej czestotliwosci
napigcia wejSciowego), uzyskuje si¢ w uktadzie przesuniecie fazowe od - 180°do - 360°.
Jezeli rezystancja R, = 0, to wejscie nieodwracajace jest podtgczone do masy — jego potencjat
jest réwny zeru. Schemat uktadu sprowadza si¢ wtedy do postaci przedstawionej na rysunku
10.18b. Jest to schemat wzmacniacza odwracajagcego o wzmocnieniu k, = -/ 1 przesunig¢ciu
fazowym wynoszacym - 180°.

Jezeli rezystancja R, = og to napigcie podawane na wejScie nieodwracajgce jest rowne
napi¢ciu wejsciowemu. Schemat uktadu przedstawiony jest na rysunku 10.18c.

Przy bardzo duzym wzmocnieniu napi¢ciowym wzmacniacza operacyjnego

(k. — o9 napiecie na wejsciu nieodwracajacym jest w przyblizeniu rdéwne napigciu na wejsciu
odwracajagcym U. = U. = U,.. Spadek napigcia na rezystorze R; (wywolany przeplywem
pradu /) wynosi zero.

Warto$¢ pradu wejsciowego:
=Y
R

Rdéznica napig¢ migdzy wejsciem odwracajagcym a wyjsciem U. = U, = 0 wynika z tego, ze
U,, = U,.. Uklad wowczas jest wtornikiem napigciowym, a jego przesuniecie fazowe wynosi
0°.



