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Wzmacniacz operacyjny (operational ampilfier) jest
wzmacniaczem pradu statego! o duzym wzmocnieniu
napieciowym, wejsciu roznicowym (symetrycznym) i
wyjsciu asymetrycznym?

1 Wzmacniacze pradu statego to wzmacniacze, ktdrych pasmo czestotliwosci w dolnym
zakresie siega bardzo niskich czestotliwosci tgcznie ze sktadowg statg

2 |stniejg wzmachniacze operacyjne o wyjsciach symetrycznych, ale nie sg one tu omawiane



Wzmacniacz operacyjny jest wielostopniowym wzmacniaczem
produkowanym w postaci uktadu scalonego. Konstrukcyjnie jest
pomyslany tak, ze o jego wtasciwosciach decyduje petla ujemnego

sprzezenia zwrotnego.

Wzmacniacz operacyjny jest najbardziej rozpowszechnionym
uktadem analogowym i wykorzystywany jest do realizacji
szerokiego asortymentu funkcji liniowych i nieliniowych.

Moze byc¢ wykorzystywany do realizacji operacji matematycznych

skad pochodzi jego nazwa.
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Wzmacniacz operacyjny CA3130
technologia BiMOS fgczaca zalety tranzystoréw MOS i bipolarnych
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Idealny wzmachniacz operacyjny

Cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego:

1. Rezystancja wejsciowa jest nieskonczenie duza R,, . — oo

2. Rezystancja wyjsciowa jest zerowa Rwy - 0

3. Wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego jest
nieskoficzenie duze K — 00

4. Szerokos¢ pasma przenoszonych czestotliwosci jest
nieskoiczenieduza Af — o0

5. Doskonate zréwnowazenie, to nauczy Uy =0 & Uyer = Uy

6. Brak dryftu temperaturowego tzn. wzmacniacz zachowuje swe

wiasciwosci przy zmianach temperatury



Wejscie

5 odwracajgce
Wyjscie
Wejscie k 0
nieodwracajgce
o +

Symbol ogdlny wzmacniacza operacyjnego
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wzmacniacz operacyjny z zaznaczeniem napiec¢ wejsciowych, wyjsciowych i doprowadzenia napiecia zasilania

_Zwarcie pozorne” we wzmacniaczu operacyjnym

napigcie roznicowe jest okreslone Ug = Uye1 — Uwez

napiecie wyjsciowe jest wzmocnieniem napiecia réznicowego

Uwy = Kk (Uwer — Uwez) = kUg
Ug = % jedli koo to Ug0
pomiedzy wejsciami wzmachiacza operacyjnego wystepuje ,,zwarcie pozorne”

zatem
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Wzmacniacz odwracajacy
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WZMACNIACZ ODWRACAJACY

pozorne

[ T I

Rezystancja wejsciowa wzmacniacza idealnego R .~ °° to do wejs¢ wzmacniacza nie
ptyng zadne prady. Zatem prad I, = 1, bo prad nie wptywa do wzmacniacza w weile ,z"

R, l,
o—___ % =
UweT Zwarcie { 0

Punkt "z" jest punktem "zwarcia pozornego". Zwarcie jest pozorne dlatego,
ze prad wejsciowy nie przeptywa przez nie kierujac sie w catosci do
rezystora R2.

Napiecie roznicowe dazy do zera zatem potencjat wejscia "+" jest

identyczny jak wejscia "-".
Mozna moéwié o zwarciu z uwagi na brak réznicy potencjatow.

Rezystancja wejsciowa wzmacniacza odwracajgcego rowna jest R1



obliczanie wzmocnienia napieciowego

Mozna zapisac:

|1: 2
<UWG—R1|1
UWy=R2|2

o— }—=>=
U Zwarcie
we pozome

[

I

Po rozwigzaniu

O

$o

|

WZMACNIACZ ODWRACAJACY

wspotczynnik wzmocnienia napieciowego:
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Wzmacniacz nieodwracajacy

I Ry
—
I
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WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY

obliczanie wzmocnienia napieciowego

z — ,zwarcie pozorne”

Iy Ry
] ] =
‘ Rezystancja wejs$ciowa
N uktadu wzmacniacza
e o i Uny nieodwracajgcego jest
e

bardzo duza i dla
j)_ i wzmacniacza idealnego
rowna nieskonczonosci

Mozna zapisac: Po rozwigzaniu
- wspotczynnik wzmocnienia napieciowego:
Iy =1
< Uwe = Rl Il U R
k — wy 1 2
UWy—Uwe=R2|2 u T +R
N we 1
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Wzmacniacz roznicowy

R,

———
R, °
T / %
T e N

11 . j
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) i i L, L L, WZMACNIACZ ROZNICOWY
obliczanie zaleznosci na napiecie wyjsciowe

RZ
N

Ry Rezystancja
?&:} " \ wejsciowa dla
} 5 wejscia

Ry U odwracajgcego

Uye 2
1 o— | / Uy wynosi R1 a dla
TUwe? nieodwracajgcego
? ji R j R3 + R4
4

Po rozwigzaniu

R
dzielnik Us = U e 4
napieciowy R3+Ry UWy = (21 i Fl:\zzj FI;4 Uwez — % Uet
_|_
rownos¢  Uwer —U; _ Ui —Uwy S 1
pradow F\)1 R2 uwzgledniajac: (Rl/RZ) = (R4/R3)
zwarcie
pozorne 2
mamy: Uwy = R_ (Uwez — Uwel)
1
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Wzmachniacz sumujgcy

I Rs
- I
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e
UweZ ‘
UWB1 e
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. . . , . . . .. WZMACNIACZ SUMUJACY
obliczanie zaleznosci na napiecie wyjsciowe

5 i
o——- 1}
A " Rezystancje
O_Lz_{:? ﬁ}_g_ wejsciowe uktadu
A . widziane z kazdego
Unes y ot 1 b z wej$¢é wynoszq
s z odpowiednio R1,
" : R2, R3
A =

1 1 I

Po rozwigzaniu

1+l +13=1, U :_R4(Uwe1+uwe2+uwe3J
l1 = Uper/R1 i Ri Ry Rjg
1l = Upea /R, uwzgledniajac:  R,=R,=R,=R,
I3 = Upes/R3
la=Uwy/Rq Upy = _(Uwel + Uyen + Uwe3)
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Wzmacniacz catkujacy (integrator)
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obliczanie zaleznosci na napiecie wyjsciowe WZMACNIACZ CALKUJACY

2 N
| |
I, R | ~
o. .
r-l— f
oY oW dUny(t) _ 1, 8
uwzgledniajac, ze I,=l, mamy " napiecie na
1 wyjsciu
U du UWy(t) - __j UW@(t) dt jest catka
we - _c—2 t 0 napiecia
R at wejsciowego
gdzie: t =RC

19
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catkowanie skoku jednostkowego WZMACNIACZ CALKUJACY

Umtib - t>\\\\\
‘ <

funkcja skoku jednostkowego

0 dlat<0
Uwe -

U, dlat>0
1 t
Uy (t) = ——{ Ue(t) dt Uny =—=Up =
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WZMACNIACZ CALKUJACY

Dla przebiegdéw sinusoidalnych integrator jest aktywnym filtrem dolnoprzepustowym

wzmochienie
(ttumienie)
w decybelach

stopnie
przesuniecia
fazowego

[dB] Akl
20+

10+

charakterystyki amplitudowa

[deg]A ¢

90-
45+
0 ; >
1 10 @
(l)o

charakterystyki fazowa
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k| = =2 = —
©  (0/w)

w=2mnf

wo=1/RC
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Wzmacniacz rozniczkujacy
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obliczanie zaleznosci na napiecie wyjsciowe

uwzgledniajac, ze I,=I, mamy

dU e

Uy (t)=—RC "
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WZMACNIACZ ROZNICZKUJACY

Napiecie wyjsciowe
jest pochodng
napiecia
wejsciowego
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pochodna skoku jednostkowego WZMACNIACZ ROZNICZKUJACY

2}

funkgja skoku jednostkowego pochodng skoku jednostkowego jest delta Diraca

Joo dlat=0
U, dlat>0

Dla skokowej zmiany napiecia na wejsciu dlat<0it > 0 pochodna statej

du Wynosi zero zatem na wyjsciu wzmacniacza nie ma sygnatu.
Uwy(t) =—-RC we Natomiast dla t=0 ma miejsce skokowy wzrost napiecia wejsciowego z
dt wartosci U,,.=0 do wartosci U,,.=U,.

Wzmacniacz rozniczkujgcy wyczuwa te zmiane i reaguje w postaci
impulsu szpilkowego na wyjsciu.
Nastepuje tu detekcjg zbocza skokowej zmiany napiecia wejsciowego.
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WZMACNIACZ ROZNICZKUJACY
Dla przebiegdw sinusoidalnych wzmacniacz rozniczkujgcy jest aktywnym filtrem
gornoprzepustowym [dB]“kl

20+

104 k| = =

. . W
wzmochienie 0
(thumienie) ©

w decybelach

-10+

w=2nf

-20-

charakterystyki amplitudowa

w,=1/RC
[deg]h ¢

stopnie 90-
przesuniecia

~ )
fazowego 45- ¢ (0) = -arctg —

1

; —
0,1 1 10 o
charakterystyki fazowa  @g
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Rzeczywisty wzmacniacz operacyjny

Uwe1

+ o—
f] kucUc R
T e == —
R: kuaUn kusd(Uwe1 - Une2) /
inc

Une2 lin2

— o—

Schemat zastepczy rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego

Rzeczywisty wzmacniacz operacyjny nie spetnia catkowicie kryteriow idealnego
wzmachiacza operacyjnego
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RZECZYWISTY WZMACNIACZ OPERACYINY

Wzmocnienie sygnaty réznicowego (wzmocnienie w otwartej petli)
k,y ma wartosci w granicach 10* - 10’

Istnieje niepozadane wzmocnienie k. dla sygnatu wspolnego.
Charakteryzuje je wspotczynnik ttumienia sygnatu wspolnego
CMRR (comon mode rejection ratio). Dla matych czestotliwosci
jest duzy (60-100 dB ttumienia), ale dla wiekszych czestotliwosci
szybko maleje.

Rezystancja wejsciowa dla sygnatu roznicowegoR. , (lub R, )
wynosi w ukfadach bipolarnych zwykle 0,2-3 MQw aw
unipolarnych jest rzedu GQ.

Rezystancja wejsciowa dla sygnatu wspolnego R, _jest
wieksza i wynosi ok. 10%2Q

Rezystancja wyjsciowa wzmacniacza R, ma wartosci skonczone
rzedu 50—-100 Q




RZECZYWISTY WZMACNIACZ OPERACYINY

Problem: pojawianie sie napiecia na wyjsciu wzmacniacza
operacyjnego nawet przy braku zewnetrznego sygnatu sterujgcego.
Trzeba to rownowazyc.

Stad: U, hapiecie nie zrownowazenia, | prad niezrownowazenia.

Wptywu skonczonej wartosci szerokosci pasma przenoszonych
czestotliwosci przez wzmacniacz.

Celem zapewnienia stabilnosci pracy wzmacniacze operacyjne majg
wewnetrzng kompensacje czestotliwosciows.

Zmniejszana jest czestotliwosci graniczna, aby transmitancja catego
wzmacniacza okreslana byta funkcjg jednobiegunowsa.

Jednobiegunowa funkcja wzmocnienia - funkcja wzmocnienia
majgca jedno miejsce zerowe mianownika.



RZECZYWISTY WZMACNIACZ OPERACYINY

Generalnie:

przy projektowaniu uktadu z zastosowaniem
konkretnego typu wzmacniacza operacyjnego
trzeba oszacowac jego odstepstwo od zatozen
idealizujgcych i ewentualnie dopiero wtedy
uwzglednic je w obliczeniach projektowych.
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