WZMACNIACZ OPERACYJNY

Podstawowe wlasciwosci wzmacniaczy operacyjnych

graniczna

Rodzaj Bipolarny | FET | MOS-FET |Idealny
wzmacniacza

Rezystancja 250k 10°Q 10"2Q 00
wejsciowa

Rezystancja 50Q 100Q2 100Q2 0
wyjsciowa

Napiecie +15V +15V +15V Fo0
zasilajace

Czestotliwosé 7THz 10HZz 10HZz 00




UKELADY PRACY WZMACNIACZY OPERACYJNYCH
R
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Analiz¢ pracy wzmacniaczy operacyjnych (uktadéw
zawierajacych wzmacniacz operacyjny objety sprzezeniem
zwrotnym) przeprowadza si¢, stosujac nastgpujaca procedure:

1.

Zaklada sig, ze:

rezystancja wejsciowa wzmacniacza operacyjnego jest

nieskonczenie duza (wzmacniacz nie pobiera pradow

wejsciowych),

wartosci pradéw polaryzujacych sa rowne zero:
l,=1, =0

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

Zakltada sig, ze r6znica napie¢ AU = U, - Uy jest prawie
rOwna zeru, a co za tym idzie U,= U,

Na podstawie otrzymanych réwnan wyznacza si¢
zaleznoS¢ napigcia wyjsciowego w funkcji napigcia
wejsciowego (ewentualnie napie¢ wejsciowych).



WZMACNIACZ ODWRACAJACY

Rz
Us ° 4
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Podstawowy schemat wzmacniacza odwracajacego

przedstawiono na rysunku powyzej. Zaznaczono na nim wezty
A 1 B oraz prady ptynace w uktadzie
I, =1,
Dla wezta B nie uklada si¢ rownan, poniewaz prady
polaryzujace sq rOwne zeru oraz
U, =U;=0.

Wezel B jest dotaczony przez rezystor R;do masy uktadu, zatem
potencjal w punkcie B jest rowny zeru - punkt masy pozorne;j.

Roéwnania poszcezegolnych pradow w uktadzie sa nastepujace:
U -U, U,-U

nmn

1

1 ) Zna oznacza odwrdcenie fazy napigcia
Rl RZ wyjsSciowego wzgledem napigcia
wejsciowego. Rezystancja wejsciowa uktadu

1 : — jest rowna R,, poniewaz punkt A jest
Poniewaz [,=1, s P ,PR Jes
punktem masy pozornej. Rezystancjg
B R2 wyjsciowa okresla si¢ zgodnie z zaleznoscia
=-—U obowiazujaca dla uktadu ze sprzgzeniem
wy 1 o
Rl zwrotnym napigciowym rownolegtym. W

celu uzyskania kompensacji btgdu (napiecia
niezrOownowazenia) spowodowanego

zatem wzmocnienie napig-
ciowe uktadu

roznymi pod wzgledem wartosci pradami
polaryzujacymi I .. i1, warto$¢ rezystancji
R; powinna by¢ réwna wartosci rezystancji
wynikajacej z roéwnoleglego potaczenia
rezystoréw R, i R,. Jezeli rezystory te beda
mialy jednakowe rezystancje, to otrzymuje
si¢ inwerter (wzmocnienie rowne jeden).
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WPLYW SKONCZONEJ WARTOSCI WZMOCNIENIA

U,, =k (Ug - U,) = -k Uy

U, U
U+—% -2y
k. k™

R R

1 2
Wygodnie jest poda¢ odwrotnos¢ wzmocnienia:

U R
-1 +l)+l
U . R k

wy 2

Dla duzych wartosci wzmocnienia k mozna podac przyblizenie:

R
—___(1+_) l::_1+l
U k R, k

wy



WZMACNIACZ ZE SKONCZONA REZYSTANCJA WEJSCIOWA

RN

Rezystancje wejsciowa wyodrebniono ze wzmacniacza jakor,,
Jezelik - = to: Uy~ 0 1 r, nie maznaczenia.
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Np. R, = 1kQ, Ry = 100kQ, ., =100kQ k = 10* &= k r,, =10°Q

> “we



WPLYW REZYSTANCJI WYJSCIOWEJ
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Jezelik - « to r, nie ma wplywu na transmitancje k
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IR =1 rezystancja wlaczona szeregowo z R,
k, k R,

Np. k=10*, r.=100Q, R=100kQ wtedy: r/k = 102Q (( R,



WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY
R

o o,
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Schemat wzmacniacza nieodwracajacego przedstawiono na
rysunku powyzej. Sygnal wejsciowy jest podawany na wejscie
nie odwracajace wzmacniacza operacyjnego.

I, =1, Up=U, =U,

U U -, U_ R+R, R
- _ W k == =1 +—=

U
R R U R R

1 2 1 1 1
Napigcia na wejsciu odwracajacym i wejsciu nieodwracajacym
majq takq sama wartos¢, zatem rezystancja wejsciowa uktadu
jest rbwna rezystancji wzmacniacza operacyjnego dla sygnatu
wspotbieznego 1 bardzo duza:

:Ul_ Uwy:(UB—UA)k k

RW@ B - rwe '
I, ki, Ik, k,

+

Np. r,.=100kQ, k=10°, k,=100 = R . =10°Q = 100MQ.
Skonczone wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego:

Rl
U
+Rl Wy

U.-U . U-U,=U
| B A k 1 A 1 RN

podobnie jak dla wzm. odwracajacego




WZMACNIACZ ODEJMUJACY

Schemat wzmacniacza odejmujacego (nazywanego czgsto
wzmacniaczem réoznicowym) pokazano powyzej. Realizuje on
odejmowanie napie¢ wejsciowych w odpowiednim stosunku
zaleznym od wartosci rezystorow znajdujacych si¢ w uktadzie.
Analizg¢ pracy tego wzmacniacza przeprowadza si¢ w podobny
sposob jak poprzednio:

U,=U, I, =1, L=1,

U,-U,_Ug-U,, st ULRCUR

y
R, R, R, R,
U,-U, _ U, stad U U,R,
B
R, R, R, +R,

Po przeksztalceniu wzordw otrzymuje si¢
R (R, +R)R,

wy - __3 Ul * UZ
R, (R, +R,)R,
Jezeli bedzie spetniony warunek
R, R, R,
—=— to U =-—(U,-U)
R, R, "R,

R,,=R,+R;, R,,.,=R,*R, Kompensacja: R, || R; =R, || R,



WZMACNIACZ SUMUJACY

Oprocz odejmowania napig¢ wzmacniacz operacyjny moze
wykonywac réwniez ich dodawanie (rysunek powyzej):

U, =U;=0; I, +L+..+1 =1
v, b, U,
U =-R| —+—+...+
- R, R, R,
Rezystancja wejsciowa: R, =R, - dla sygnatu U,,

R,. = R, - dla sygnatu U, itd.

Warto$¢ rezystancji R; powinna by¢ rdowna rezystancji
wynikajacej z rownolegtego potaczenia rezystorow:
R,R,..,R iR



I
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W wyniku potaczenia wzmacniaczy roznicowego i sumujacego
otrzymuje si¢ uklad realizujacy jednoczesnie sumowanie i
odejmowanie napie¢ (rysunek powyzej). W celu uniknigcia
btedow, nalezy pamigtac, aby rezystancje "widziane" miedzy
wejsciem wzmacniacza operacyjnego a masa byly jednakowe
dla obu wej$¢ wzmacniacza operacyjnego.



WZMACNIACZ CALKUJACY (INTEGRATOR)

lJ;

L L

Integrator otrzymuje si¢ przez wiaczenie kondensatora C w
obwdd sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza operacyjnego.

du, U,
I(H=C L =
dt R

1

Napigcie wyjsciowe mozna wyznaczy¢ przez scatkowanie

t
1
U (H)=——| U ()dt+U,

gdzie U, stanowi wartos$¢ napigcia na kondensatorze w chwili
poczatkowej ¢ = 0.



Korzystajac z zapisu symbolicznego:

Z =R, Z= L
joC
mozna okresli¢ wzmocnienie uktadu
Z2 1
ky=-——=--
Z1 ]GF& C
—
C
||
I | A ¢
Rt 1, Uy |A
o— = . -
=
Ug + T
1 U
iy
R
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Wzmocnienie integratora zalezy od czgstotliwosci sygnatu.
Jezeli powyzszy uktad zostanie zmodyfikowany przez
dotaczenie rezystora R, réwnolegle do kondensatora C, to
nastgpi ograniczenie wzmocnienia dla matych czgstotliwosci -
otrzymuje si¢ czton inercyjny. Wzmocnienie tego ukiadu
oblicza sie ze wzoru

k, = & !
Y R, 1+joR,C
Dopiero powyzej dolnej czgstotliwosci granicznej £, = 1
2nR,C

2
wzmacniacz ten dziala jak integrator.



Wzmacniacz rozniczkujacy
R

Us +
U
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Wzmacniacz rozniczkujacy uzyskuje si¢ przez zastapienie
rezystora, wtaczonego na wejsciu odwracajacym wzmacniacza
operacyjnego, kondensatorem C (rysunek powyzej).
Wzmocnienie napigciowe takiego uktadu
Z,=R
Z , 2™
S gdzie 1

U _
Z Z=—
: joC

stad: k,=-wR,C

Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego od napigcia wejsciowego w
funkcji czasu jest wyrazona wzorem
dU, (1)

dt

7 powyzszego rOwnania wynika, ze uktad wykonuje operacje
rozniczkowania - stad jego nazwa. Wzmacniacz rozniczkujacy
ma wiele wad, m.in. jest wrazliwy na szumy sygnatu o wielkiej
czestotliwosci oraz ma sktonnos¢ do oscylacji.

U, (H)=-R,C



Wtornik napig¢ciowy
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Wtérnik napigciowy uzyskuje si¢ ze wzmacniacza
nieodwracajacego przy zastosowaniu rezystora R, o bardzo
duzej wartosci (R, dazy do nieskonczonosci). Wartos¢
rezystancji R powinna by¢ rowna wartosci rezystancji zrodia
sygnalu wejsciowego. Taki uktad charakteryzuje si¢ bardzo
duza rezystancja wejsciowq (rezystancja dla sygnalu
wspotbieznego) i matq rezystancja wyjsciowa (k,, razy mniejsza
od rezystancji wyjsciowej wzmacniacza operacyjnego z otwarta
petla sprzezenia zwrotnego).



Konwerter prad - napigcie

Ug B +
U1 IUWF

L L

Uktad, ktory przetwarza sygnat pradowy na sygnat napieciowy
jest nazywany konwerterem prad - napigcie:

U,, =-IR

Uktad ten charakteryzuje si¢ malq rezystancja wejsciowa. Moze
on wspotpracowac tylko ze zrodtami pradowymi (o duzej
rezystancji wewnetrznej), poniewaz jego wejscie stanowi mase
pozorna. Wartos¢ pradu wejsciowego [ nie zalezy wowczas od
parametrow ukladu konwertera, ale od zrddta sygnatu
wejsciowego.



Przesuwnik fazy

Uklad przesuwajacy faze¢ napiecia wyjsciowego wzgledem
napiecia wejsciowego nazywa si¢ przesuwnikiem fazy
l-joCR
2
Uwy - . Ul
l+joCR,
Jezeli amplituda sygnatu wejsciowego bedzie stata, a zmieni si¢
jedynie jego czestotliwos¢, to amplituda sygnatu wyjsciowego
bedzie rowniez stata, zmieni si¢ natomiast przesunigcie fazy
sygnalu wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego.

Uktad ten w swej istocie jest odpowiednikiem wzmacniacza odejmujacego, w ktérym do
obu wej$¢ jest doprowadzone jedno napigcie. W wyniku zamiany rezystora na kondensator, na
wejscie nieodwracajace wzmacniacza jest podawany sygnal wejsciowy przesunigty w fazie.
Zmieniajac warto$¢ rezystancji R, (rezystor regulowany) od 0 do nieskonczonosci (przy statej

czgstotliwosci napigcia wejsciowego), uzyskuje si¢ w uktadzie przesunigcie fazowe od -180° do
-360° .

\Uwy| :|U1|

Jezeli rezystancja R, = 0, to wejscie nieodwracajace jest podiaczone do masy - jego
potencjat jest rowny zeru (kondensator wowczas nie odgrywa istotnej roli w dziataniu uktadu).
Schemat uktadu sprowadza si¢ wtedy do postaci przedstawionej na rysunku obok, czyli do
schematu wzmacniacza odwracajacego o wzmocnieniu ku = -1 i przesunigciu fazowym
wynoszacym -180°. Jezeli rezystancja R, rowna nieskonczonosci, to napigcie podawane na
wejscie nieodwracajace jest rdéwne napieciu wejsciowemu. Schemat uktadu sprowadza sig
wowczas do postaci przedstawionej na rysunku obok. Przy bardzo duzym wzmocnieniu
napigciowym wzmacniacza operacyjnego (k, dazy do nieskonczonosci) napigcie na wejsciu nie
odwracajacym jest w przyblizeniu réwne napigciu na wejsciu odwracajacym U = U, = U,_..
Spadek napigcia na rezystorze R, (wywotany przeptywem pradu I) wynosi zero. Warto$¢ pradu
wejsciowego [ = AU/R = 0. Roznica napie¢ miedzy wejsciem odwracajacym a wyjsciem uktadu
U.=U,,=0. Wynika z tego, ze U, = U,.. Uklad jest wowczas wtérnikiem napigciowym, a jego
przesunigcie fazowe wynosi 0°.



Prostownik idealny

Prostownik idealny jest

przyktadem zastosowania

elementéw nieliniowych w

obwodzie ujemnego

sprzg¢zenia zwrotnego

wzmacniacza operacyjnego.

Elementy te (diody) pelnia

w tym ukfadzie funkcje

Ug B " przetacznikéw. Dlanapigcia

Ui wejsciowego o wartosci

dodatniej, ujemne

i sprzezenie zwrotne zamyka

si¢ przez rezystor R, i diode

D, (dioda D, jest w stanie

przewodzenia). Napigcie na wejsciu odwracajacym jest rtOwne napigciu na wejsciu

nieodwracajacym (U, = U, =0). Przez rezystor R, nie ptynie prad, poniewaz dioda
D, jest w stanie zatkania. Stad napigcie wyjsciowe U, =U, = 0.

Dla napigcia wejSciowego o wartosci ujemnej, petla ujemnego sprzgzenia

zwrotnego zamyka si¢ przez rezystor R, i diod¢ D, (dioda D, jest w stanie

przewodzenia, dioda D, w stanie zatkania).

Napiecie U, = Uy = 0. Prad wejsciowy I = U,/R ptynie przez
rezystor R,.

U, =-IR,= _U1&’ gdzie Uy, jest napigciem przewodzenia
2

diody D,. U, jest wowczas wzmacniane k, razy, przy czym

Prad plynie przez rezystory R i R, oraz diode¢ D,. Jesli R, = R i przez rezystory
ptynie taki sam prad, to Uy, = -U, (k, = -1). Nalezy podkresli¢, ze napigcie na
wyjsciu wzmacniacza operacyjnego ma caly czas ksztalt zblizony do ksztattu
napiecia wejsciowego (diody, dzieki wzmacniaczowi operacyjnemu, przewodza
nawet przy bardzo matych wartosciach napiecia wejsciowego). Gdy napiecie U,
ma wartos¢ dodatnia, wowczas

U =—U£—U aedy U<O0 U =—U&+U
Wy 1R1 p, 84y U Wy 1 p D,

gdzie Up, jest napigciem przewodzenia diody D,.



Konwerter ujemnoimpedancyjny

Jezeli mamy dwojnik, w ktorym przytozone z zewnatrz napigcie
U i plynacy przezen prad maja przeciwne znaki, czyli iloraz
U/i<0, to taki dwdjnik ma rezystancje ujemna. Rezystancje
ujemne mozna realizowac w zasadzie tylko za pomoca uktadow
aktywnych, zwanych konwerterami ujemnoimpedancyjnymi
NIC. Wyrdznia si¢ dwa typy: UNIC, zmieniajacy biegunowos¢
napigcia przy nie zmienionym pradzie i1 INIC, ktory zmienia
zwrot pradu przy nie zmienionym napigciu. W idealnym

przypadku réwnania opisujace konwerter INIC majq postac:
U = U, oraz i, = -i,
Réwnania te mozna
zrealizowa¢ za pomoca
RU A HR zrédta napigcia
sterowanego napigciem 1
o o zrodta pradu sterowanego
U, T qu pradem. Obie te funkcje
moze jednak petnic
L L pojedynczy wzmacniacz

operacyjny.

Schemat uktadu przedstawiony jest obok. W idealnym
wzmacniaczu operacyjnym U,=U,, czyli zgodnie =z
wymaganiami U,=U,. Napigcie wyjsciowe wzmacniacza
operacyjnego przyjmuje wartos¢ U,, = U, + i, R. Wskutek tego
do wrot 1 wptywa wymagany prad

i uv,-u,, -

-

W powyzszym wyprowadzeniu zalozono, ze uktad jest stabilny.
Uktad jest stabilny, jezeli napigecie dodatniego sprzgzenia
zwrotnego jest mniejsze od napiecia sprzgzenia ujemnego, czyli
gdy R, < R,, gdzie R, R, sa rezystancjami wewngtrznymi
dotaczonych uktadow do wrot 11 2.

I



Zyrator
Zyrator jest ukladem przetwarzajacym, ktory umozliwia
przeksztatacenie dowolnej impedancji w impedancje do niej
dualna, a wigc np. pojemnosci w indukcyjnos¢. W przypadku
idealnym réwnania opisujace zachowanie si¢ zyratora majq
postac :

i, =—U, , i,=—U
1 R 2 2 R 1
z z
Us Uy
WO1 WQO?2

R: R: R: R:
R:
]

R:

u1T TUE R:
1 1

W realizacji przedstawionej powyzej wykorzystano dwa
wzmacniacze operacyjne tworzace konwertery INIC. W celu
wyznaczenia rOwnan opisujacych uktad zastosujemy pierwsze
prawo Kirchhoffa do wejs¢ P 1 N wzmacniaczy WO1 1 WO?2:
-wezet P1:  (U,;-U)/R,- U/R, +i, =0

-wezet N1:  (U,;-U)/R,- (U, - U)/R, =0
-wezet P2:  (U,-U)/R, - (U,-U)/R-i, =0
-wezet N2: (U, - U,)/R, - U/R, =0

Po eliminacji u; i u, otrzymamy réwnania opisujace zyrator.
Nastepuje wigc inwersja impedancji:
Z,=R’/Z,
Jezeli obcigzymy zyrator pojemnoscia C,, to po drugiej stronie
otrzymamy impedancj¢
Z,=R’jo C,,
czyli po prostu impedancj¢ indukcyjng cewki o wartosci
L,=R°C,.



