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1. BUDOWA I ZASADA DZIALANIA WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

Wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem pradu statego (tzn. potrafi wzmacniaé¢ sygnat od OHz) o
bardzo duzym wzmocnieniu. Prawie zawsze pracuje z zewnetrznym obwodem sprzezenia zwrotnego, ktory
decyduje o gtdwnych parametrach uktadu, ktérego jest czescig. Zbudowany jest jako wielostopniowy
réznicowy wzmachiacz posiadajgcy wzmocnienie sygnatu rdznicowego rzedu kilkudziesieciu lub kilkuset
decybeli (kilkuset tysiecy razy). Na bazie wzmacniacza operacyjnego, po dodaniu kilku elementéw biernych
(np. rezystory, kondensatory) mozna zbudowac¢ wiele aplikacji zwigzanych z analogowym przetwarzaniem
sygnatéw, tj.: wzmacniacze o regulowanym wzmocnieniu, sumatory, filtry, uktady kondycjonowania sygnatu
wspotpracujgce z przetwornikami ADC/DAC, generatory, itd.

Wzmacniacz operacyjny (ktérego ogdlny schemat dziatania widoczny jest na rys. 1) posiada dwa
wejscia: odwracajgce (oznaczane symbolem '-') i nieodwracajgce (oznaczane symbolem '+'). Posiada takze
jedno wyjscie (na ktérym pojawia sie napiecie V,); roznica napiec wejsciowych nazywa sie napieciem
réznicowym (Vpr = V, — V_ ). Napiecie wyjsciowe jest iloczynem napiecia réznicowego oraz bardzo duzego
wspotczynnika wzmocnienia.
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Rys. 1: Schemat ideowy dziatania wzmacniacza operacyjnego[5]

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien charakteryzowac sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

= nieskonczenie duzym wzmocnieniem przy otwarte] petli sprzezenia zwrotnego (K = oo);

= nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia czestotliwosci;

= nieskonczenie duzg impedancjg wejsciowg, zaréwno miedzy wejsciami, jak i miedzy kazdym z wejs¢
a masg;

= impedancjg wyjSciowg réwng zeru;

= napieciem wyjsciowym réwnym zeru przy rownosci napieé¢ wejsciowych (Vo = 0 przy V, = V.);

® nieskonczenie duzym dopuszczalnym pragdem wyjsciowym;

= zerowym prgdem wejsciowym;

= wzmochieniem idealnie réznicowym, tzn. nieskoficzenie duzym wspétczynnikiem ttumienia sygnatu
wspotbieznego (nierdznicowego);

= zachowaniem powyzszych witasciwosci przy zmianach temperatury.
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2. PODSTAWOWE PARAMETRY WZMACNIACZA OPERACYJNEGO

Wzmocnienie w petli otwartej (ang. Open Loop Gain) — stosunek zmiany napiecia wyjsciowego do zmiany
napiecia réznicowego (wystepujgcego na wejsciach). W karcie katalogowej zwykle podawana jest wartos¢
dla napiecia statego oraz wykres pokazujgcy wartosc tego parametru w funkcji czestotliwosci [2]. Parametr
o bardzo duzej wartosci rzedu setek tysiecy.

Impedancja wejsciowa (ang. Input impedance) — Impedancja wejsciowa jest stosunkiem napiecia
wejsciowego do prgdu wejsciowego. Dla idealnego wzmacniacza przyjmuje sie, ze jest nieskorczona.
Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne majg wejsciowe prady uptywowe od kilku pikoamperéw do kilku
mikroamperoéw.

Impedancja wyjsciowa (ang. Output impedancje) — Impedancja wyjsciowa idealnego wzmacniacza
operacyjnego wynosi zero. Zakfada sie, ze idealny wzmacniacz dziata jako doskonate wewnetrzne zrédto
napiecia bez wewnetrznej rezystancji. Rezystancja wewnetrzna jest potgczona szeregowo z obcigzeniem,
zmniejszajagc w ten sposob napiecie wyjsciowe dostepne dla obcigzenia. Rzeczywiste wzmacniacze
operacyjne majg impedancje wyjsciowe najczesciej w zakresie 100-20kQ.

Pasmo (ang. Bandwidth) - |dealny wzmacniacz operacyjny ma nieskonczong charakterystyke
czestotliwosciowg i moze wzmacnia¢ dowolny sygnat czestotliwosciowy od DC (0 Hz) do najwyziszych
czestotliwosci AC, dlatego zaktada sie, ze ma nieskoniczong szerokos$é pasma. W przypadku rzeczywistych
wzmacniaczy operacyjnych przepustowos¢ jest ograniczona przez iloczyn Wzmocnienie-Pasmo, ktéry jest
rowny czestotliwosci, przy ktérej wzmocnienie wzmacniacza staje sie réwne 1 [5].

Wspétczynnik ttumienia sygnatu wspdlnego (ang. Common Mode Rejectio Ratio CMRR) — ldealny
wzmachniacz powinien wzmacnia¢ tylko rézinice napie¢ miedzy wejsciami (odwracajgcym i
nieodwracajgcym). Powinien ttumic wszystkie sygnaty wspétbiezne, podawana jednoczesnie na oba wejscia.
Jesli jednak na oba wejscia rzeczywistego wzmacniacza zostanie podany ten sam sygnat, to na wyjsciu
pojawi sie niewielka jego cze$¢. Wspdtczynnik CMMR wskazuje, jaka cze$¢ sygnatu wejsciowego
przedostanie sie na wyjscie, czyli jest to stosunek wzmocnienia réznicowego do wspodtbieznego [4].

Szybkos¢ narastania zbocza (ang. Slew Rate SR) — lub inaczej szybko$¢ zmian napiecia wyjsciowego. Jest to
parametr podawany w jednostkach V/us i okre$la jak szybko moze zmieni¢ sie napiecie na wyjsciu
wzmachiacza.

Napiecie niezrownowazenia (ang. Offset Voltage) — Wyjscie wzmacniacza bedzie réwne zero, gdy rdznica
napie¢ miedzy wejsciem odwracajgcym i nieodwracajgcym bedzie réwna zero, taka sama lub gdy oba
wejscia sg uziemione. Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne majg pewng ilos¢ wyjSciowego napiecia
niezréwnowazenia [5].
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3. PODSTAWOWE APLIKAC]JE
3.1 Wzmacniacz odwracajacy

Jest to jedna z najprostszych aplikacji z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego (rys. 2) .
Wzmocnienie moze by¢ zardwno wieksze od jednosci (sygnat wyjsciowy bedzie miat wiekszg amplitude niz
wejsciowy) jak i mniejsze od jednosci (sygnaty wyjsciowy bedzie miat mniejszg amplitude niz wejsciowy).
Sygnat wyjsciowy jest w przeciw-fazie w stosunku wejSciowego (tzn. podanie na wejscie napiecia
dodatniego spowoduje pojawienie sie na wyjsciu napiecia ujemnego). Wzmocnienie takiego wzmacniacza
uzyskuje sie poprzez zmiane wartosci (stosunku) rezystoréw R1 i R2 (zazwyczaj ich wartosci mieszczg sie w
zakresie 1 k —100 k).

G'iﬁ.'iwr:l.:,l'c=—E

R1

T Vour
R2
g Uovr =k-Uin = TR Uin

Rys. 2:Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracajacej

3.2 Wzmacniacz nieodwracajacy

W tej konfiguracji osiggane wzmocnienie moze by¢ tylko wieksze od jednosci. Sygnat wyjsciowy nie jest
w przeciw-fazie w stosunku do wejsciowego. Podobnie jak w poprzednim wypadku wzmocnienie uzyskuje
sie poprzez zmiane wartosci (stosunku) rezystoréw R1 i R2 (zazwyczaj ich wartos$ci mieszczg sie w zakresie

1k—-100k). Schemat z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego w konfiguracji nieodwracajacej
widoczny jest na rys. 3.
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Rys. 3: Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji nieodwracajacej
3.3 Wtornik napieciowy

Wtérnik napieciowy (widoczny na rys. 4) jest uproszczong wersjg wzmachiacza nieodwracajgcego ze
wzmochieniem réwnym 1. Wtérniki napieciowe stosuje sie w celu zwiekszenia wydajnosci pradowe;j
sygnatu lub/i w celu ochrony wrazliwych uktadéw konwersji (przetworniki ADC) przed zaktoceniami i
uszkodzeniem. W takim przypadku wtérnik napieciowy stuzy jako element separujacy.
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Rys. 4: Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji wtornika napieciowego
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3.4 Wzmacniacz réznicowy

Kolejng aplikacjg, ktéra moze zostaé¢ zbudowana na bazie wzmacniacza operacyjnego jest wzmacniacz
réznicowy, tzn. wzmacnia od sygnat stanowigcy rdznice pomiedzy dwoma sygnatami wejsciowymi.
Konfiguracja ta jest bardzo czesto wykorzystywana np. do wspdtpracy z mostkami pomiarowymi, gdzie
sygnat uzyteczny stanowi rdznice napie¢ wystepujgcg pomiedzy gateziami mostkow.

W ogdlnym przypadku napiecie wyjsciowe jest wyrazone wzorem widocznym na rys. 5.

(B1+R2)-R4 R

Uptir = -
T~ (Rs + R4)- R1 R1

Rys. 5: Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji wzmacniacza réznicowego (przypadek ogéiny)

Przy zatozeniu, ze wartosci rezystancji R1 = R3 i R2 = R4 wzdr upraszcza sie do réwnania widocznego na

rys. 6.

Rys. 6: Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji wzmacniacza réznicowego (przypadek
uproszczony)

Jesli wszystkie wartosci rezystancji bedg identyczne tzn. R1=R2=R3=R4 napiecie wyjsciowe jest rowne

roznicy napie¢ wejsciowym Ugyr = U, — Us.
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3.5 Sumator

Kolejng aplikacjg jest sumator napiecia, widoczny na rys. 7. Na tym samym rysunku widoczne s3
rowniez rownania dla napiecia wyjsciowego w przypadku ogélnym oraz dla identycznych wartosci
rezystancji na wejsciach. Nalezy pamietaé, ze obwdd ten réwniez odwraca sygnat w fazie.

U, U. U.
Uour = ~RO-(7y + 75 * g)

Uour

i Rl=R2=R3=R

é v é UOE»’T=—%'(U1+U2+U3)

Rys. 7: Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji sumatora napiec

3.6 Komparator

Vee
If UIN > VREF then UOUT: Vcc
R2
Virer = e Vee If Up<Vgee then Ugyr= Vee
R1
Uour
O
=+ Veer Positive saturation
Uin > VRrer
U .
Uin < VRer Un
R2 Negative saturation
-------------- Vee

Rys. 8: Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji komparatora napiecia
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Komparator (rys. 8) porédwnuje jeden analogowy poziom napiecia z innym analogowym poziomem
napiecia lub pewnym ustawionym napieciem odniesienia, Vzer | Wytwarza sygnat wyjsciowy w oparciu o to
poréwnanie. Innymi stowy, komparator napiecia wzmacniacza operacyjnego poréwnuje wartosci dwdch
wejs¢ napiecia i okresla, ktéry z nich jest najwiekszy.[5] Napiecie wyjsciowe jest jednym z napieé zasilajgcym
w zaleznosci od tego ktére z napie¢ na wejsciach (odwracajgcym i nieodwracajgcym) jest wieksze. Jest to
jedyna z aplikacji w ktérej wzmacniacz pracuje bez petli sprzezenia zwrotnego w swoim zakresie
nieliniowym (nasycenia). Mozna powiedzie¢, ze komparator napiecia jest 1-bitowym przetwornikiem
analogowo-cyfrowym, poniewaz sygnat wejsciowy jest analogowy, a wyjscie przyjmuje tylko jedno z dwéch
stanow (wysoki i niski). W takiej roli jest tez najczesciej uzywany, tzn. do sprawdzania czy wartosé
analogowa przekracza przyjety poziom (prég) przeksztatca te informacje na sygnat cyfrowy, ktéry nastepnie
moze by¢ podany na wejscie mikrokontrolera.

Na rys. 9 przedstawiono rézne sposoby uzyskania napiecia referencyjnego.

Fixed Voltage Divider
Reference Source

Veo

Variable Position
Reference Source

+Vee

Vour

DC Eattery
Reference Source

Zener Diode
Reference Source

+Vee

Vin e Vour Vour
Vrer Iz
+ Nee
T Vear 2Dy
_ll_- Vrer = Vear

Rys. 9 [5] Réine sposoby uzyskania napiecia referencyjnego dla wzmacniacza
operacyjnego w konfiguracji komparatora
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