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1. Co to jest wzmacniacz operacyjny, parametry idealnego i rzecziwystego

wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz operacyjny to wielostopniowy, wzmacniacz roéznicowy pradu statego,
charakteryzujacy si¢ bardzo duzym réznicowym wzmocnieniem napigciowym r1zgdu stu
kilkudziesigciu decybeli i przeznaczony zwykle do pracy z zewngtrznym obwodem sprzgzenia
zwrotnego, ktory decyduje o glownych wlasciwosciach catego uktadu.

Wzmacniacz operacyjny jest najbardziej rozpowszechnionym analogowym ukladem
elektronicznym, realizowanym obecnie w postaci monolitycznych uktadow scalonych. Wielka
uniwersalnosd, przy jednoczesnym wykorzystaniu istotnych wlasciwosci uktadoéw scalonych,
daje mozliwosd stosowania go w rozmaitych uktadach, urzadzeniach i systemach
elektronicznych, zapewniajac masowa produkcje, niska ceng i bardzo dobre parametry
uzytkowe.

Ogolny symbol wzmacniacza operacyjnego z uwzglednieniem linii zasilajacych
przedstawiony jest ponizej.

Ve,
il
Mout
Ve
Wzmacniacz idealny
Idealny wzmacniacz charakteryzuje sig:
* nieskooczenie duzym roéznicowym wzmocnieniem napigciowym:
A, = Vo _U | 0o
Ay = o= =
U, -U_ U,

)
* zerowym wej$ciowym napigciem niezrownowazenia

* nieskooczenie duza impedancja wejsciowa,

* zerowa impedancja wyjsciowa,

* nieskooczenie szerokim pasmem przenoszonych czgstotliwosci,
* nieskooczenie duzym zakresem dynamicznym sygnatu.
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‘Wzmacniacz rzeczywisty

Parametry rzeczywistego wzmacniacza odbiegaja od tych zatozeo, i tak:
® wzmocnienie napigciowe sygnatu rdéznicowego nie jest nieskooczenie wielkie, chod
bardzo duze i wynosi

-V
A, = 10°+10"= = 100 = 140dB ]
Vv *LAT41 — 2x10 ° V/V];

wzmocnienie wejSciowego napigcia niezrownowazenia nie jest rowne zeru; podaje
si¢ wspotczynnik thumienia sygnatu wspoétbieznego CMRR (Common Mode Rejection
Ratio), ktory w decybelach okresla o ile mniejsze jest wzmocnienie sygnalu
wspolnego od wzmocnienia réznicowego (rzgdu 80-140dB *1LA741 — 90 dB]);
impedancja wejsciowa nie jest nieskooczenie wielka, chod bardzo duza - rzgdu
megaomow *uA741 — 2 MQ+; wzmacniacz stanowi niewielkie obciazenie dla zrodta
sygnatu (prady wejsciowe sa rzedu nanonamperoéw lub nawet pikoamperow *puA741 —
20nA])

* impedancja wyjsciowa nie jest rowna zeru (rzgdu kilkuset omow*uA741 — 75 Q+);
pasmo przenoszenia sygnalow nie jest nieograniczone, powyzej czestotliwosci
granicznej wzmocnienie zaczyna spadad *uA741 — 1 MHz];

wejscia wzmacniacza nie s3 idealnie symetryczne, ze wzgledu na ich asymetrig
definiuje si¢ tzw. wejsciowe napiecie niezrownowazenia - jest to napigcie roznicowe
(od 1 mikrowolta do kilku miliwoltow *uA741 — 1 mV+), jakie trzeba podad na wejscia,
aby napigcie wyjsciowe bylo rowne zero

2. Napigcie niezr6wnowazenie, czestotliwosc graniczna, CMRR,

Réznicowe wzmocnienie napigciowe

Roznicowe wzmocnienie napigciowe jest to stosunek zmiany napigcia wyjsciowego do
zmiany roznicowego napigcia wejsciowego:

AUp Al
AU, -U_) AU,

Wejsciowe napiecie niezrownowazenia

A-u. -

W idealnym wzmacniaczu operacyjnym jezeli na obu wejsciach jest napigcie rowne 0, to na
wyjsciu tez powinno byd napigcie rowne 0. Ale w rzeczywistych wzmacniaczach tak nie jest.

Wejsciowym napigciem odniesienia okresla si¢ napigcie miedzy wejsciami wzmacniacza, gdy
na wyjsciu panuje napigcie rowne 0.

AUg
A, ===2
AU
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Wyjsciowe napigcie niezrownowazenia

Napigcie na wyj$ciu wzmacniacza, gdy na obu wejsciach napigceie jest rowne zero.
Wspolezynnik tlumienia sygnatu wspoétbieznego(CMRR)

W miejsce wzmocnienie sygnatu wspotbieznego czgsto podawany jest wspotczynnik

thumienia sygnatu wspotbieznego (ang. Common Mode Rejection Ratio, CMRR), ktory lepiej
okresla wlasno$ci wzmacniacza. Okresla go wzor:

Ay

CMRR =
A

Wspotczynnik CMRR wyrazany jest zazwyczaj w decybelach.

3. Wyprowadzid zalezno$§d Uwy=f(Uwe) dla ukladéw: nieodwracajacego,
odwracajacego, calkujacego, rézniczkujacego, sumatora.

3.1 Wzmacniacz odwracajacy

Wzmacniacz odwracajacy stanowi taki uktad wiaczenia WO w ktorym sygnat wejsciowy

jest podany na wejscie odwracajace - rys. 3.1.

A[=———~ 1

Rys. 3.1. Wzmacniacz odwracajacy.
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Przyjmujac A uy=0otrzymujemy:

a to oznacza, ze potencjat punktu ,,0” jest w przyblizeniu réwny potencjatowi na wejsciu
nieodwracajacym, a wigc jest bliski potencjatowi masy. Z tego powodu punkt ,0” jest

nazywany punktem ,,masy pozornej”.

Przyjmujac R 1p mozna tatwo zauwazyd, ze do wejsd WO nie wplywaja zadne prady (I =0
oraz1 =0) a zatem prad w rezystorze R 1 jest rowny pradowi w rezystorze R 2 (narys. 3.1.

oznaczony jako I 1).

Biorac pod uwagg powyzsze dwa spostrzezenia mozemy napisad:

a stad wzmocnienie napigciowe wzmacniacza odwracajacego (wzmocnienie ukladu ze

sprze¢zeniem zwrotnym) wynosi:

Uwy R
Ay STy
Uz R:

Dobierajac rezystancjg R » (najczgsciej R 1=const) mozna uzyskad wymagane wzmocnienie.

W przypadku gdy R =R, otrzymuje si¢ inwerter o wzmocnieniu 1.

5z10 2012-10-25 11:56



/ust/hosting_files12/main/previews/doc865228220/preview

6z10

Stanistaw Chlebek | www.echlebek.pl

Rezystancja wej$ciowa wzmacniacza odwracajacego:

Poniewaz rezystancjaR | jest niewielka to rowniezi R jest niewielka.

W praktyce czgsto wlacza si¢ pomigdzy masg a wejscie ,,+” dodatkowy rezystor o

warto$ci rOwnej rezystancji polaczenia réwnoleglego R 11 Ry, gdyz w tym przypadku
uzyskuje sig najlepsza kompensacjg bledu spowodowanego napigciem
niezrownowazenia.

3.2 Wzmacniacz nieodwracajacy

W ukladzie wzmacniacza nieodwracajacego sygnatl wejsciowy jest doprowadzany do
wejscia nieodwracajacego - rys. 3.2.

| I
| R
1
=0

— 1 — =
R,

I"=0

O—p—
UWET Uy
|l

Rys. 3.2. Wzmacniacz nieodwracajacy

Przyjmujac zatozenie, ze WO jest idealny i przeprowadzajac rozumowanie jak w p.3.2
otrzymujemy:

_UWE — UWE _UWY
R R:
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a stad wzmocnienie napi¢ciowe uktadu:

_Uw _; R
U R

Warto zauwazyd, ze w tym uktadzie w przeciwieostwie do wzmacniacza odwracajacego,

nie jest mozliwe uzyskanie wzmocnienia 1.

Rezystancja wejsciowa wzmacniacza nieodwracajacego:

w praktyce rezystancja R jest bardzo duza.

Z tych samych powodow, jakie opisane sa w p.3.2 w praktycznym uktadzie wlacza sig w
obwod wejscia ,,+ rezystor o wartosci rownej rezystancji polaczenia rownolegtego R 1
R,.

3.3 Wtérnik napieciowy

Jezeli we wzmacniaczu nieodwracajacym z rys. 3.2. wartosd rezystora R 1 jest
nieskooczenie duza, to otrzymuje sig¢ uktad ze 100-procentowym ujemnym sprzg¢zeniem
zwrotnym. Taki uktad nazywamy wtérnikiem napigciowym (rys. 3.3.).

| S |

R,

Rys. 3.3. Wtornik napigciowy

Przyjmujac we wzorze na wzmocnienie wzmacniacza nicodwracajacego R 1=1
otrzymujemy:
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_Uw
U we
Wtoérnik napigciowy ma wzmocnienie rowne 1 oraz charakteryzuje si¢ bardzo duza

A =1

uf

rezystancja wejsciowa i malg rezystancja wyjSciowa. Z tego powodu nadaje si¢ doskonale

do zastosowao jako bufor separujacy uktady elektroniczne (np. w uktadzie probkujacym z
pamigcia).

W praktyce warto$d rezystancji R 2 nalezy dobierad réwna rezystancji wewngtrznej zrodta
sygnalu wejsciowego.

3.4. Wzmacniacz réznicowy

Narys. 3.4. przedstawiono schemat wzmacniacza r6Znicowego.

b= R,
. R ol
b——0o
R, U
UWE1 + U
WYy

UWEZI

igr

Rys. 3.4. Wzmacniacz r6znicowy

Przyjmujac, jak poprzednio, ze WO jest idealny oraz oznaczajac przez U Toraz U napigcia
na wejsciach WO w stosunku do masy, mozemy napisad rOwnania:
U (DR U
R 3 R 4 i R 1 R 2

Przeksztatcajac powyzsze rownania i podstawiajac

U =0

uzyskuje si¢ wyrazenie na warto$d napigcia wyjsciowego:

:(R1+R2)R4 R:

U Uper~— Ume
“ ORs*+R.JR T R

W wigkszosci przypadkow we wzmacniaczu réznicowym stosuje si¢ wartoSci rezystorow
speliajace warunek:
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R: _Rs
R: R;
Wtedy napigcie wyjsciowe:
R>

Uy = R_(UW“ ~Uyet)

1

. R . o
Jezeli dodatkowo —==1,wtedy U |, =Uy >~ Uyei» czyli mozemy stwierdzid, ze
R,

wzmacniacz roéznicowy wzmacnia roznicg sygnatdéw wejSciowych, natomiast sygnat
wsptbiezny (U we1 =Uwe2) jest thumiony.

3.5 Wzmacniacz sumujacy

Za pomoca WO mozna tatwo realizowad sumowanie napigd stosujac uktad pokazany na

rys. 3.5.
R,
A R

o | R_z_' -

1 J T
U R : 0O

WEA1 - _ﬂ N

Unez +

Uwven Uy

gy At

Rys. 3.5. Wzmacniacz sumujacy

0 I CPIR | FERR | PR
LR R: R. N
Stosujac rézne wartosci rezystorow R 1, Ry...R,, uzyskuje si¢ rézne wzmocnienia sygnalow

dla poszczegolnych wejsd, czyli realizuje si¢ dodatkowo funkcje mnozenia sygnatow
wejsciowych przez odpowiednie state.
Jezeli Ri=Ry=...=R ;=R to:

UWY = _(UWE 1 + UWE 2 T UWEn )

W praktyce migdzy zacisk wejsciowy ,,+’ a mase¢ wlacza sig¢ rezystor o wartosci rownej
rezystancji potaczonych réwnolegle rezystorow R 1, R, .o, R, Re
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3.6 Wzmacniacz calkujacy (integrator)

Uktad wilaczenia WO wykonujacy funkcje catkowania przedstawiono narys. 3.6.

Rys.3.6. Wzmacniacz catkujacy

gdzie RC-=T  jest stala czasowa catkowania.

Nalezy zauwazyd, ze uklady catkujace pracuja prawidtowo, gdy zmiany sygnatu
wyjsciowego zachodzg z czestotliwoscig mniejszg niz 1/0.

Na rys. 3.6. pokazano przebieg trojkatny sygnatu wyjsciowego, ktory jest calka
wejsciowego przebiegu prostokatnego. Praktyczne uktady integratorow sa zwykle
znacznie bardziej rozbudowane, zawieraja bowiem dodatkowe elementy ustalajace
poczatkowe warunki pracy (zwierajace kondensator C) oraz kompensujace btedy.

3.7 Wzmacniacz rézniczkujacy

Jezeli w ukladzie wzmacniacza odwracajacego rezystor wejsciowy zastapid
kondensatorem C, otrzymuje si¢ uklad rézniczkujacy (rys. 3.7.).

R,
|
| S

7AVAVAUW B o T

Rys. 3.7. Wzmacniacz rézniczkujacy
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