Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyrhi
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyri
BUDOWA WZMACNIACZY OPERACYJNYCH

Pierwsze wzmacniacze operacyjne budowano na lampach
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyr8i

CHARAKTERYSTYKA CZ STOTLIWO CIOWA WZMACNIACZA OPERACYJINEGO

U U. U. U,

L L
IC ]C IC
_i_ = =
Dla pojedynczego ogniwa RC charakterystyka opaga @ko ci -6dB/oct, a
k t fazowy transmitancji wynosi:

: U 1 . . o
K =—C = ./ =-arctgwRC),przyw ®¥ j®- =.
(jw) U " 1+JuRC J gw RC), przyw J >

Dla n ogniw charakterystyka opada z gko ci n-(-6dB/oct) orazy ® - x %

| wzmachiacz jest niestabilny.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjny i
UK ADY PRACY WZMACNIACZY OPERACYJNYCH

Analiz pracy wzmacniaczy operacyjnych (uk adoéw zawiesagjh wzmacniacz
operacyjny objty sprz eniem zwrotnym) przeprowadza Si stosujc
nastpuj ¢ procedur:

1.Zak ada si, e:
rezystancja wegiowa wzmacniacza operacyjnego jest nieskenie
du a (wzmacniacz nie pobiera pbw wej ciowych),
warto ci pr dow polaryzujcych s rowne zero:

lwe- = lwer

2. Korzystajc z praw Kirchhoffa, ukada siréwnania dla wz ow
znajduj cych si w uk adzie (np. dla vz aA i B).

3. Zak ada s, e ronica napi DU = U, - Ug jest prawie rOwna zeru, a co za
tym idzie Upr=Ug

1. Na podstawie otrzymanych rownavyznacza si zaleno napicia
wyj ciowego w funkcji napicia wejciowego (ewentualnie napi
wej ciowych).
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyrii
WZMACNIACZ ODWRACAJACY

Podstawowy schemat wzmacniacza odwraego przedstawiono na rysunku
powy ej. Zaznaczono na nimwy A i B oraz prdy p yn ce w uk adzie
|1 = |2

Dla w z aB nie uk ada siréwna, poniewa pr dy polaryzujce s réwne zeru
oraz

UA = UB =0.
W ze B jest do czony przez rezystoRs do masy uk adu, zatem potencja w
punkcie B jest réwny zeru - punkt masy pozornej. Réwnaniazppegolnych
pradow w uk adzie snastepuijce:

i Znak "-" oznacza odwrbcenie fazy
|1=M |2=M napi cia  wyj ciowego wzgldem
R1 R napi cia wejciowego. Rezystancja
wej ciowa ukadu jest réwnaR;,
Poniewa |;=1, poniewa punktA jest punktem masy
pozornej. Rezystancj wyj ciow
R, okrela si zgodnie z zaleo ci
UWy:_Eul obowi zuj ¢ dla ukadu ze
1

sprz eniem zwrotnym napciowym
rownolegym. W celu uzyskania
kompensacji bdu (napicia
niezrébwnowaenia) spowodowanego
_Uw _ R ré nymi pod wzgldem wartoci
kU_U_l";l pr dami polaryzujcymi lye+ i lye.,
warto rezystancjiR; powinna by
rowna wartoci rezystancji
wynikaj cej z réwnoleg ego
po czenia rezystorovR; i R,. Jeel
rezystory te bd miay jednakowe
rezystancje, to otrzymuje sinwerter
wzmochienie rowne jeden).

zatem wzmochienie  nagiowe
uk adu
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyréi

WP YW SKO CZONEJ WARTO ClWZMOCNIENIA
Uwyzk(UB-UA)z-kUN

U wy U wy
+ = -
U, K - K
R1 R>
Wygodnie jest podaodwrotno wzmocnienia:

_UWy

U,
Uwy RZ

R (g )+

Dla du ych wartoci wzmocnienia k mana poda przybli enie:

_ﬁ_ _(1+ _)+ 1 &+i

Uw R kRzk

2012 K.M.Gawrylczyk



Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnymii

WZMACNIACZ ZE SKO CZON REZYSTANCJ WEJ CIOW

Rezystancjwej ciow wyodr bniono ze wzmacniacza jakQ.

Jeelik to:Uy O 1 rye nie maznaczenia.
U2=-kUN
U, U U
+ =< - ~<+
U K - kK U:
R1 M Rn
U1l R, R R T
U, K e Rx  Rn ku
gdy k>>1
_i_ &+ R1 +1_R1 i+ 1 +1:&+_
kU RN krwe k RN krwe k RZ k

Np. Ri=1k ,Ry=100K ,fw =100k ,k=10* K r, =10°
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyrai

WP YW REZYSTANCJI WYJ CIOWEJ

Jeelik to r, nie ma wp ywu na transmitandjy
_Q: £+ Rl
U, k Ru*r,
| .
Ja2 U2 U2 v ppyide:ul, Uy
Iz R
! +
UI2 , Mz 4 Ua_1TI; Rn
Rn U, Rn
_Qz_gu_gz 14. R1 r-*Rn _ rz*Rn* kR:
U ULU. Kk Ry*r; R kRn

rezystancja wczona szeregowoRr,

Np.: k=10", r,=100 , Ry= 100k wtedy:r,/k = 10° <<R,
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyri

WZMACNIACZ NIEODWRACAJ CY

Schemat wzmacniacza nieodwracago przedstawiono na rysunku poejy
Sygna wejciowy jest podawany na weje nie odwracape wzmacniacza
operacyjnego.

lL=15, Ug=Ui=Ux
Q:—Uwy'Ul kU:UWy:Rl-i-R2 :1+&
R1 R> U: R1 R1

Napi cia na wejciu odwracajcym i wejciu nieodwracacym maj tak sam
warto , zatem rezystancja wejowa uk adu jest rowna rezystancji wzmacniacza
operacyjnego dla sygna u wspo lriego i bardzo da:

Rwe:gz Uwy :(UB_ UA)k:rweL

|+ kU|+ |+kU kU

Np. fwe =100k ,k=1CF, ky=100 Ry =1¢ =100M .

Sko czone wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego
Ri_u, Us- U= 2= Up- Ua=Ur —2—U,,
RntR: k RntR:

. podobnie jak dla wzmacniacza odwraceapo.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyifi
WZMACNIACZ ODEJMUJ CY

Schemat wzmacniacza odejmeggo (nazywanego o wzmacniaczem
ré nicowym) pokazano powgj. Realizuje on odejmowanie napiwej ciowych
w odpowiednim stosunku zaleym od wartoci rezystoréw znajdugych si w
uk adzie. Analiz pracy tego wzmachiacza przeprowadzavsipodobny sposoéb

jak poprzednio:

UA:UB |1:|3 |2—|4

U1' UA_UA'Uwy Std U _UwyR1+U1R3
- A

R1 R2 Ri+tR3
U2-Us _Us st d Us = U2R4
R> R4 R2*TR4

Po przekszta ceniu wzoréw otrzymuije:si

+
Uwy = - &Ul-l- (Ri* Ro) R U.
R1 (R2+ R4)R:

Je eli b dzie spe niony warunek
R3

Rs _Ra4 44 Uw =-—(U2- Uy
R: R R1

Rwe.= R1 + R3, Rye+= R2+R,4. Kompensacja nagtuje gdy:R; || Rz = R, || Ra.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyiti

WZMACNIACZ SUMUJ CY

Oprécz odejmowania napi wzmachniacz operacyjny me wykonywa rownie

ich dodawanie (rysunek pows)):

Up=Ug=0; lLh+hL+.. +1,=1
Uy=-R YUz U
Ri Ro2 Rn
Rezystancja wegiowa: Rwe = Ry - dla sygna w,,

Rwe = R, - dla sygna wJ, itd.

Warto  rezystancji R powinna by réwna rezystancji
rownoleg ego poczenia rezystorow:

Ri, R,,...,R,, oraz R.

wynikagej
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyifi

W wyniku po czenia wzmachiaczy raicowego i sumugcego otrzymuje Si
uk ad realizujcy jednoczenie sumowanie i odejmowanie napi (rysunek
powy €j). W celu uniknicia b déw, naley pamita , aby rezystancje "widziane"

mi dzy wejciem wzmacniacza operacyjnego a mayy jednakowe dla obu
wej wzmacniacza operacyjnego.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyi8i

WZMACNIACZ CAKUJ  CY (INTEGRATOR))

Integrator otrzymuje siprzez w czenie kondensator@ w obwod sprz enia
Zwrotnego wzmacniacza operacyjnego.

Ity = 2w - U
dt R1

Napi cie wyj ciowe mona wyznaczy przez sca kowanie:

1 t
Uwy(t) = - RC U,(t)dt+ U,,

1~ o0

gdzieU, stanowi warto napi cia na kondensatorze w chwili potkowejt = 0.

Korzystaj c z zapisu symbolicznego:

B 1
Zl_ Rl! ZZ JWC
mo na okreli wzmocnienie uk adu:
_ Za_ 1
Ku=-—=- -
Z1 JWwR,C
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyidi
Dla 0 wzmocnienieky . Jest to przyczyndryftu sta oprdowego. W
celu unikni cia dryftow integrator maha zmodyfikowa nast puj co:

Wzmocnienie integratora zale od czstotliwoci sygnau. Ukad zosta
zmodyfikowany przez doczenie rezystor&, rownolegle do kondensato@ co
powoduje ograniczenie wzmocnienia dla ma ychstliwo ci - otrzymuje si
cz on inercyjny. Wzmocnienie tego uk adu obliczaza wzoru

Ko = R, 1 \k ‘ R, 1
u— "~ . ul— "~
R, 1+jwR,C R, J1+(wR,C)
Dopiero powyej dolnej czstotliwo ci granicznejf ;= ———— wzmacniacz ten
2
dzia a jakintegrator.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyibi
WZMACNIACZ RO NICZKUJ CY

Wzmachiacz rdniczkuj cy uzyskuje si przez zaspienie rezystora, wczonego
na wejciu odwracajcym wzmacniacza operacyjnego, kondensatdefrysunek
powy ej). Wzmocnienie naptiowe takiego uk adu wynosi:

Z>=R1
kU=—é gdzie: S = 1
Zz Y jwce

std: kU = -j R,C

Zale no napicia wyj ciowego od napcia wejciowego w funkcji czasu jest
wyra ona wzorem:
dU,(t
Uw()=-RC di( ).
Z powy szego rownania wynika,e uk ad wykonuje operacyé niczkowania -
st d jego nazwa. Wzmacniacz raczkuj cy ma wiele wad, m.in. jest wiavy na
szumy sygna u o wielkiej cgtotliwo ci oraz ma sk onno do oscylacji. Powoduje

rownie nadmierne obcianie uk adu sterugego.

Przechodzc do dziedziny
cz stotliwo ci (metody symbolicznej):

wa= -] RlC L—Jl’

Wynikaj ca  std  charakterystyka

cz stotliwo ciowa pokazana jest obok.
Charakterystyka catotliwo ciowa uk adu roniczkuj cego
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyiBi

WTORNIK NAPI CIOWY

Wtérnik napiciowy uzyskuje si ze wzmacniacza nieodwraczggo przy
zastosowaniu rezystoRy o bardzo duej wartoci (R; d y do nieskoczonoci).
Warto rezystancjiR powinna by réwna wartoci rezystancji réd a sygnau
wej ciowego. Taki uk ad charakteryzuje dfardzo du rezystancj wej ciow
(rezystancja dla sygna u wspé mego) i ma rezystancj wyj ciow (ky, razy
mniejsz od rezystancji wygiowe] wzmacniacza operacyjnego z otwagnttl
Sprz enia zwrotnego).
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyiii
KONWERTER PR D—NAPI CIE

Uk ad, ktory przetwarza sygna piowy na sygna napgiowy jest nazywany
konwerterem pr - napicie:

U = -IR

Uk ad ten charakteryzuje sina rezystancjwej ciow . Mo e on wspo pracowa
tylko ze rod ami prdowymi (o duej rezystancji wewrtrznej), poniewa jego
wej cie stanowi maspozorn. Warto pr du wejciowegol nie zaley wowczas
od parametrow uk adu konwertera, ale ot a sygna u wegiowego.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyi8i
PRZESUWNIK FAZY

Transmitancja zespolona uk adu wyaai wzorem:

V.
o

_Uw _1- jwCR,
U, 1+jwCR,

K, , czyli: |k,| = 1, j =-2xarctg{(vCR,).

Je eli amplituda sygnau wagiowego bdzie staa, a zmieni sijedynie jego
cz stotliwo , to amplituda sygna u wygiowego bdzie rownie sta a, zmieni si
natomiast przesursie fazy sygnau wygiowego wzgldem sygnau
wej ciowego. Ukad ten w swej istocie jest odpowiedsmki wzmacnhiacza
odejmuj cego, w ktorym do obu wej jest doprowadzone jedno nagie. W
wyniku zamiany rezystora na kondensator, na @& nieodwracagce
wzmacniacza jest podawany sygna \wewy przesunity w fazie. Zmieniajc
warto rezystancjiR, (rezystor regulowany) o@ do nieskoczonoci (przy
sta ej czstotliwo ci napi cia wej ciowego), uzyskuje siw uk adzie przesuncie
fazowe od -1890do -360 .

Je eli rezystancjaR, = 0, to wejcie nieodwracare jest podczone do
masy,a jego potencja jest rowny zeru (kondensafovczas nie odgrywa roli w
dziaaniu ukadu). Schemat ukadu sprowadza sitedy do postaci
przedstawionej na rysunku obok, czyli do schematmacniacza odwracajego
0 wzmocnieniuk, =-1 i przesuniciu fazowym wynoszym -180. Jeeli
rezystancjaR, réwna nieskoczonoci, to napicie podawane na weje
nieodwracajce jest rowne naptiu wej ciowemu. Schemat uk adu sprowadza
si wowczas do postaci przedstawionej na rysunku oBoky bardzo dym
wzmocnieniu napciowym wzmacniacza operacyjnegk, () napicie na
wej ciu nie odwracagcym jest w przyblieniu rowne naptciu na wejciu
odwracajcym U.=U, = U,.. Spadek napcia na rezystorzeR; (wywo any
przep ywem prdu I) wynosi zero. Warto pr du wejciowego | = DU/R = 0.
R6 nica napi  mi dzy wejciem odwracacym, a wyjciem ukadu
U.= U,y =0. Wynika z tego, e U,y = Uye. Uk ad jest wowczas wtornikiem
napi ciowym, a jego przesurgie fazowe wynosd°.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyifi

PROSTOWNIK IDEALNY

Prostownik "idealny" s wy do prostowania niewielkich napi

Dla napicia wejciowego o wartcci dodatniej, ujemne sprzenie zwrotne
zamyka si przez rezystorR; i diod D; (dioda D; jest w stanie
przewodzenia). Naptie na wejciu odwracajcym jest rbwne naptiu na
wej ciu nieodwracajcym (Ua = Ug = 0). Przez rezystoR; nie p ynie prd,

poniewa dioda D, jest w stanie zatkania. $t napicie wyj ciowe

UD = UA =0.

R
Uwy =-Ui—- lJD1

1
Dla napicia wejciowego o wartaci ujemnej, ptla ujemnego sprzenia
zwrotnego zamyka siprzez rezystoR, i diod D, (diodaD, jest w stanie
przewodzenia, diodd; w stanie zatkania). Namie Uy=Ug=0. Prd

wej ciowy | = Uy/R pynie przez rezystoR,. Uy, =-1R,=- Ul%, gdzie

Up> jest napiciem przewodzenia diody,. U; jest wowczas wzmacniarkg

razy, przy czym: ky=- % Prd pynie przez rezystorR i R, oraz
diod D,. Jeli R, =R i przez rezystory p ynie taki sam dr to U,, = -U,
(ky =-1). Naley podkreli , e napicie na wyjciu wzmacniacza
operacyjnego ma cay czas kszta t zinhy do kszta tu napcia wej ciowego
(diody, dzi ki wzmacniaczowi operacyjnemu, przewodmwet przy bardzo
ma ych wartociach napicia wej ciowego).

Uwy =-U; % +U D>
gdzieUp, jest napiciem przewodzenia diody;.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyafi
K ONWERTER UJEMNOIMPEDANCYJNY

Jeeli mamy dwojnik, w ktérym przy ane z zewrtrz napicie U i pyn cy

przeze prd maj przeciwne znaki, czyli ilorat) /i< 0, to taki dwdjnik ma
rezystancj ujemn. Rezystancje ujemne nma realizowa w zasadzie tylko za
pomoc uk adéw aktywnych, zwanych konwerterami ujemnoidgreyjnymi

(NIC). Wyrd6 nia si dwa typy: VNIC, zmieniacy biegunowo napi cia przy nie

zmienionym prdzie i CNIC, ktory zmienia zwrot pdu przy nie zmienionym
napi ciu. W idealnym przypadku rownania opistg konwerter CNIC maj

posta: U; = U, orazi; = -i,. ROwnania te maa zrealizowa za pomoc rod a

napi cia sterowanego namiem i réda prdu sterowanego pdem. Obie te
funkcje moe jednak pe nipojedynczy wzmachiacz operacyjny.

W idealnym wzmacniaczu operacyjnith=U_ , czyli zgodnie z wymaganiami
U; =U,. Napicie wyjciowe wzmacniacza operacyjnego przyjmuje warto
Uy = U, + i R. Wskutek tego do wrdt wp ywa wymagany pi:

.o U,- Uwy — .
l1— T =12

W powy szym wyprowadzeniu zaono, e ukad jest stabilny. Ukad jest
stabilny, jeeli napi cie dodatniego sprzenia zwrotnego jest mniejsze od naf
sprz enia ujemnego, czyli gdyR; <R,, gdzie R;, R, s rezystancjami
wewn trznymi do czonych uk adéw do wrdt i 2.
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Uk ady aktywne ze wzmacniaczami operacyjnyaii
YRATOR

yrator jest uk adem przetwarzeym, ktéry umoliwia przekszta cenie dowolnej
impedancji w impedancjdo niej dualn, a wi ¢ np. pojemnai w indukcyjno .
W przypadku idealnym réwnania opistg zachowanie si yratora maj posta :

L=U i, =,
R, R,

W realizacji przedstawionej powsj wykorzystano dwa wzmacniacze operacyjne
tworz ce konwertery CNIC. W celu wyznaczenia rownapisujcych uk ad
zastosujemy pierwsze prawo Kirchhoffa do wej i - wzmacniaczy WO1 i WO2:

“w ze 1+ (Us - UDIR, - U/R, +i, =0,
-w ze 1-: (U3 - U]_)/RZ - (Ul - Uz)/Rz = Oa
- W ze 2+ (Us - U))/R;, - (U2 - Uy)/R,- i, =0,
-w ze 2-: (Us - U))/R;, - Uy/R, =0.

Po eliminacjiUs i U, otrzymamy rownania opisuge yrator. Nastpuje wi c
inwersja impedancji:
Z, = RIZ,

Jeeli obci ymy yrator pojemncaci C,, to po drugiej stronie otrzymamy
impedancj réwn
Z1=Rj] G,

czyli po prostu impedancjndukcyjn cewki o wartoci:

L.=R,2C,.
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