‘ Politechnika Wroctawska

Liniowe zastosowania
wzmachniaczy operacyjnych
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Wzmacniacz odwracajacy

Rz
masa pozorna ]
R 1
A L
+ A
e <
Ly

Rys.1. Schemat wzmacniacza odwracajgcego
faze napiecia
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Wzmacniacz odwracajacy

Zjawisko masy pozornej
Dla modelu wzmacniacza idealnego:

Kyp =
rwer — rwes - 0
wtedy:
Uwe = Uwy = Uwy =(
KUR o0
U U
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Wzmacniacz odwracajacy

Rz
A wy
R1
o—
A Iwe S
A
we
LUy

Rys. 2. Schemat zastepczy wzmacniacza
odwracajgcego pomocny do wyznaczenia
wzmocnienia napieciowego uktadu
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Wzmacniacz odwracajacy

Korzystajgc ze zjawiska masy pozornej wzmacniacza

operacyjnego:

Wzmocnienie napieciowe wzmacniacza:

g, =V = R

U —_

U R,

we
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Wzmacniacz odwracajacy

Jezeli uwzglednimy skonczone wzmocnienie

wzmachniacza (K g # «):

Rl 1+R1+R2

KUR Rl

Rezystancja wejsciowa uktadu:
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Wzmacniacz odwracajacy

Rezystancja wyjsciowa uktadu:

KU
KUR

+
R, =R, Bk g
R\1+K ) + R,

wy0

R, - rezystancja wyjsciowa WO

Gorna czestotliwosc graniczna:

_ R
fg _prE-l_Rl +1R2 KURE

/1 -pasmo WO
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Wzmacniacz odwracajacy

Kompensacja wejsciowego pradu polaryzaciji
Rz

| S|

Rg R1

*’\_;—Ui?l_l >—Guw
Ty E

Rys. 3. Zmodyfikowany uktad wzmacniacza odwracajgcego

(R +R_ R,

Rezystor R, dany jest zaleznoscia: R, =
y 3 Y] a 3 R+R_+R,
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Wzmachniacz nieodwracajacy

Uwe Rz Uwy

Rys. 4. Schemat wzmacniacza nieodwracajgcego
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Wzmachniacz nieodwracajacy

Wzmochnienie napieciowe uktadu:

](U:E-l-R2 1 :1+Rz
R, +R1+R2 R,
K, .R

Rezystancja wejsciowa ukfadu:
Rwe = 2RW€S

R - rezystancja wejsciowa sumacyjna WO

wes
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Wzmachniacz nieodwracajacy

Rezystancja wyjsciowa wzmacniacza:

R — Rwy 0
- K UR

Gobrna czestotliwos¢ graniczna:
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Wzmachniacz nieodwracajacy

Kompensacja wejsciowego pradu polaryzaciji

Rg R3

[ 1
o @ LT -+

Uwe R2

Uwy

R1

o

T+

S v N

Rys. 5. Zmodyfikowany uktad wzmacniacza
nieodwracajgcego
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Wzmachniacz nieodwracajacy

Rezystancja R, kompensujgca wptyw wejsciowego
pradu polaryzacji dana jest zaleznoscig;:

RIRZ _R
RI +R2 :
Witornik napieciowy

o ¥ _ ) Rys.6. Uktad wtdérnika
_ 4 napieciowego

R, =

Uwe
Uwy

Wzmocnhienie:

i i K, =1
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Sumator odwracajacy

R1N

e

[

]

UwelN

Uwe3 _R11
Uwe?2 — - o
Uwe1 T + TUWY

Rys. 7. Schemat sumatora odwracajgcego
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Napiecie wyjsciowe sumatora:

N
U :_RzzUwek :_Ej 132+Uwe2]€2+Uwe3132+'”+UweN132E

wel
k=1 le Rll R12 R13 RIN
dla Rll = Rl2 = Rl3 = = RIN = Rl
Napiecie wyjsciowe przybiera postac:
R
Uwy = _I;(Uwel +Uwe2 +Uwe3 Tt UweN)

1
Rezystor R, minimalizujgcy wptyw wejsciowych pragdow
polaryzacji dany jest zaleznoscig;:
Ry = Ry Ry Ry Ris o Ry,



7
Politechnika Wroctawska

Sumator nieodwracajacy

R11
Uwe1T
1 R12
& {1 +
UWEQT D _
Rz
I R4 I Hwy

RB% l

Rys. 8. Schemat sumatora nieodwracajgcego
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Napiecie wyjsciowe uktadu:

U,, = UW61§+ &, ER &R, +UWQZE+R4 ER Ry 1Ry
R3 11 +R2R12 R3 12+R2R11

dla: R, =R, =R i R, =2R,
Uwy = Uwel T Uwe2
Wejsciowe prady polaryzacji sg zminimalizowane, gdy:

R11R12 R2 = R3 R4
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Wzmacniacze réoznicowe oparte o WO

Ukiad podstawowy

R2 R1

1 1
L1 L

R3 3
] 1 >1

Uwe?2 R4

L o

e

Uwe1

> O

Uwy

=7 =

Rys. 9. Wzmacniacz roznicowy o wyjsciu
niesymetrycznym
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Wzmacniacze réoznicowe oparte o WO

Napiecie wyjsciowe uktadu wynosi:

R
Uwy = Uwe2 %{1 @ 72
; R

Gdy spetnione sg warunki: R =R, | R, =R,

U = 2(U _Uwel)

wy }z1 we 2
Wptyw wejsciowego pradu polaryzaciji jest zminimalizowany
gdy:
R1R2 = R3R4
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Wzmacniacze réoznicowe oparte o WO

Rezystancje wejsciowe uktadu wynoszg odpowiednio:

- dla wejscia pierwszego:
- dla wejscia drugiego:
Rwe2 = R3 T R4
Wspoétczynnik CMRR = « dla wzmacniacza symetrycznego.

Jego wartos¢ spada gdy wzmacniacz traci symetrie, tzn. zalezy on wtedy od
tolerancji uzytych we wzmacniaczu rezystorow.

Gorna czestotliwosc graniczna:

_ R,
fg—fp1E+R2KURE
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Wzmacniacze réoznicowe oparte o WO

Wzmachniacz o wyjsciu symetrycznym

18

Uwer R1 [] Uwyr

Rys.10. Wzmachniacz roéznicowy z wyjsciem
symetrycznym
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Wzmacniacze réoznicowe oparte o WO

Napiecie wyjsciowe wzmacniacza:

Uwyr = + 2 132 wer
Rl

Rezystancja wejsciowa jest bardzo duza i wynosi ona w
przyblizeniu:

R _=2R

we wer

gdzie R, ., jest rezystancjg wejsciowg réznicowg
wzmacniacza operacyjnego.
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Wzmacniacze réoznicowe oparte o WO

Precyzyjny wzmacniacz réznicowy (wzmacniacz

pomiarowy)
+
_ R3
2 R2 R4 —
1 I :
Uwer R D ) -
R2 R4 + A
o = — Uwy
- R3 D
+ v =7

Rys. 11. Schemat wzmacniacza pomiarowego
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Wzmacniacze réoznicowe oparte o WO

Napiecie wyjsciowe uktadu:

Uwy - + 2 132 : Uwer
Rl 3

Rezystancja wejsciowa jest bardzo duza i wynosi ona w

przyblizeniu:
R _=2R

we wer

Regulacja wzmocnienia uktadu odbywa sie zazwyczaj
przez zmiane wartosci rezystora R,.
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Integrator (wzmacniacz catkujacy)

C
R1 ‘

O [ ] _
1 >—/*—‘D
A

Uwe p”

Uwy
R2 ]

o o
~ <7 Avo

Rys. 12. Schemat wzmacniacza catkujgcego
(integratorze Millera)
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Integrator

Analiza w dziedzinie czasu
Napiecie wyjsciowe uktadu:

1 t
U =—-— (U _(t)dt+U
wy RICA!. we( ) 0
gdzie U, jest warunkiem poczatkowym dla t = O:

_ —m =¥
UO—UWy(t—O)—CO

a Q, jest tadunkiem zgromadzonym w kondensatorze C w
czasiet = 0.
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Integrator

Ostatecznie napiecie wyjsciowe dane jest rownaniem:

Uwy = Uwe t+UO
RC
Napiecie wyjsciowe jest liniowg funkcjg czasu.
Dla pobudzenia kosinusoidalnego:
1 ! U

=—— (U __cos(w)dt+U, =——""sin(wrt)+U
wy RIC-!' wem ( ) 0 Q)RIC ( ) 0
gdzie U, .., jest amplitudg napiecia wejsciowego.
Rezystor R, jest rowny sumie rezystorow R, i R, —
minimalizacja wptywu wejsciowych pragdow polaryzaciji.

U
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Integrator

YV

ti
Rys. 13. Btedy catkowania przy pobudzeniu: a) skokiem
jednostkowym, b) napieciem sinusoidalnym
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Integrator

Btad amplitudy catkowania dla pobudzenia skokiem napiecia:

U t)-U._ (¢, |
5(1‘1) — wyteoret( z) wy( 1)100% — AU(tl)
gdZ|e UWyteo”ef(ti) Uwyteoret(ti)

100%

U,yieoretlt) - teOretyczna odpowiedz uktadu catkujacego

U,,(t) — rzeczywista odpowiedz integratora
Dla pobudzenia sinusoidalnego btgd amplitudy:

U -U
6 — wyteoret wym IOO% — AU

wyteoret wyteoret

100%

Btad fazy:
Aq) = arg[Uwyteoret (t)] — arg[Uwy (t)]
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Integrator

Analiza w dziedzinie czestotliwosci

Wzmocnienie napieciowe ukfadu przy zatozeniu modelu
idealnego wzmacniacza operacyjnego:

1
K, (s=jw)y=———
y(s = jw) SR C
Jezeli uwzglednimy skonczone wzmocnienie i skonczong
czestotliwos¢ gorng wzmacniacza operacyjnego:

-K
Ky(s) = -

EH +SE
A S5
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|KU(J°° )Al idealny integrator
(log)
wzmacniacz operacyjny
Kur ———
rzeczywisty uktad
catkujacy
1 > 0
0w, W, W, (log)
-20dB/dek

Rys. 14. Charakterystyka czestotliwosciowa integratora
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Integrator

Poszczegolne pulsacje wynosza:

1
R N Te
UR™ M
(1)2 :2T5fpl
1
W=
RC
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Integrator

Zakres poprawnego catkowania w dziedzinie czestotliwosci:

<<KW<< 21K, fp1 =W

ax

wmin =
K, RC

Zakres poprawnego catkowania w dziedzinie czasu:

|
tz’min = << tz’ << 2TI-RI CKUR = ZLz'max
fleUR
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Integrator
R3
C
R1
A >4
Uwe T A g
W
\ rR2 (] ’

v

Rys.15. Schemat integratora strathego
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Integrator
[Ku(jo )| 4
(log)
Kur |~ wzmacniacz operacyjny
K'ur _
integrator stratny
W
1 e
Wy W, W, ~ (log)
-20dB/dek

Rys. 16. Charakterystyka czestotliwosciowa integratora
stratnego
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Integrator

Poszczegolne pulsacje wynosza:

wlz 21—5’291
1
w, =
R,.C
1
W, =
RC
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Integrator

Zakres poprawnego catkowania integratora stratnego w
dziedzinie czestotliwosci:

min

<<(A) << 2TrKURf;91 = wmax

3
Zakres poprawnego catkowania integratora stratnego w
dziedzinie czasu:

ZLi min
Kurf,

URJ pl

<<t <<2MR,C =1,

rmax

Rezystor R, minimalizujgcy wptyw wejsciowych prgdow
polaryzacji dany jest zaleznoscia: o = (R, + R)R,

> R +R +R,
g
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Wzmacniacz rozniczkujacy

Rys.17. Uktad wzmacniacza rozniczkujgcego
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Wzmacniacz rozniczkujacy

Analiza w dziedzinie czasu
Napiecie wyjsciowe uktadu:

dUu (1)
dt
Np. dla wejSciowego napiecia sinusoidalnego:

U, (1) =-RC

Napiecie wyjsciowe wzmacniacza rozniczkujgcego jest
rowne:

U,, ) =-wRCU,,, sin(w)



7
Politechnika Wroctawska

Wzmachniacz rozniczkujacy

Btedy rozniczkowania - interpretacja graficzna btedow
rozniczkowania jest podobna do interpretacji btedow
catkowania.

Analiza w dziedzinie czestotliwosci

Wzmocnienie napieciowe uktadu przy zatozeniu modelu
iIdealnego wzmacniacza operacyjnego.

K, (s)==sRC
Jezeli uwzglednimy skonczone wzmocnienie | skonczong
czestotliwosc¢ gorng wzmacniacza operacyjnego:

- KUR(’Opl(’opZ
KU(S) — 7 [ ‘
5 +S(wpl +wd) + (KUR +1)wplwd
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Wzmacniacz rozniczkujacy

[Ku(jo )| 4
(log) wzmachniacz operacyjny

Kur 7~ idealny uktad
- rozniczkujacy

: rzeczywisty uktad

20dB/dek \ rozniczkujacy
1 " e
0, W, O Wy (log)

Rys. 18.Charakterystyka czestotliwosciowa
wzmacniacza rézniczkujgcego
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Wzmacniacz rozniczkujacy

Poszczegolne pulsacje wynosza:
1

wl:wd:RC
1

0‘)2 = (’Opl = 21—5{191
— 2T[[<UR pl
max \ RIC

W, =W

004 = KUR(*)Z
Warunek poprawnego rézniczkowania:

W << wmax
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Wzmachniacz rozniczkujacy

Rezystor R, powinien byc rowny wartosci rezystora R,.

Zastosowania: gtownie automatyka — regulatory D, PD
PID.

Wady uktadu:

- dtugie czasy narastania

- sktonnosc¢ do oscylacii

- mata impedancja wejsciowa dla w. cz.
- duze wyjsciowe napiecie szumow

Dlatego bardzo czesto stosuje sie zmodyfikowang
strukture wzmacniacza rézniczkujgcego.
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Wzmacniacz rozniczkujacy

Ccz2
R1
R3 C1
e || _
A >*—D
Uwe 1F 4
Uwy

i R2 ] o

Rys.19. Uktad zmodyfikowanego wzmacniacza
rozniczkujgcego



7
Politechnika Wroctawska

Wzmacniacz rozniczkujacy

IKu(jo )[4
(Iog) wzmacniacz operacyjny
Kur "~
zmodyfikowany ukfad
-20dB/dek e rozniczkujacy
1 o > 0
0, 0, 0, - (log)

Rys. 20.Charakterystyka czestotliwosciowa

zmodyfikowanego wzmachiacza rozniczkujgcego
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Wzmacniacz rozniczkujacy

Poszczegolne pulsacje wynosza:
1

W, =
R, Cl

: Rl C2

Warunek poprawnego catkowania:

W << W,
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Przesuwnik fazy

R1
R2
o ] _
Uwe | t 4
Uwy
2 RB |:| ]
T T

Rys. 21. Schemat regulowanego przesuwnika
fazy zbudowanego z wykorzystaniem WO
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Przesuwnik fazy

Transmitancja napieciowa uktadu:

U,, _ 1-sCR,
U 1+sC\R,

Dla zmian wartosci rezystancji R, od 0 do «© mozna
regulowac przesuniecie fazowe od 180° do O.
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Przetwornik prad - napiecie (I/U)

A

Rys. 22. Schemat przetwornika |/U
(prad — napiecie)

Napiecie wyjsciowe
uktadu:
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Przetwornik napiecie-prad (U/l)

+Ucc  Prad wyjsciowy:

|:] R1 — UCC _UWQ
Yig IL — Rl
) 4
< + T
4 Y1 =1
Uwe LR
5 ']RL Rys. 22. Schemat
e przetwornika napiecie prad z

8]

-Uee Wykorzystaniem tranzystora
bipolarnego
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Przetwornik napiecie-prad (U/l)

R3] R4 []
.
AL i
UW8£ R2 || RL ||

Rys. 23. Przetwornik napiecie — prad z uziemionym
obcigzeniem
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Przetwornik napiecie-prad (U/l)

Jezeli spetniony jest warunek:

R, R

RZ Rl

rezystancja wyjsciowa ukfadu jest nieskonczenie wielka (ale
istnieje tolerancjalll) i prad wyjsciowy jest dany zaleznoscia;

Zazwyczaj.
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Przetwornik napiecie-prad (U/l)

Prad obcigzenia:

Rys. 24. Przetwornik napiecie — prad

Z nieuziemionym obcigzeniem
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Liniowe zastosowania wzmacniaczy

operacyjnych - najwazniejsze zagadnienia

1. Wzmacniacz odwracajgcy. Masa pozorna.
2. Wzmacniacz nieodwracajacy | wtornik napiecia.

3. Kompensacja wejsciowych: prgdu i napiecia
niezrownowazenia.

4. Sumatory zbudowane w oparciu o WO.

5. Wzmacniacze réznicowe zbudowane w oparciu o WO.
Wzmacniacz pomiarowy

6. Wzmacniacz catkujgcy: uktady podstawowy i stratny.

/. Wzmacniacz rézniczkujacy: uktady podstawowy |
zmodyfikowany.
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Liniowe zastosowania wzmacniaczy

operacyjnych - najwazniejsze zagadnienia

8. Przesuwnik fazy zbudowany z WO.

9. Przetworniki prad-napiecie (I/U) i napiecie-prad (U/l)
zbudowane w oparciu o WO.



