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Zaczynamy nowy cykl 0 wzmacniaczach operacyjnych. Te-
mat jest ogromny. Ale nie b6j sie! W praktyce wystarczy Ci nie-
wielka czeéé dostepnej wiedzy. Obiecuje Ci, Ze wszystko
o czym bedziemy méwié, okaze sie zaskakujaco proste. Nie
masz wigc zadnych powodéw, zeby sig ba¢ tych bardzo pozy-
tecznych elementéw. Wzmacniacze operacyjne juz niebawem
uznasz za podzespoly bardzo przyjazne, uniwersaine, wrecz do-
skonale. Aby jak najszybciej umozliwi¢ Ci praktyczne ich wyko-
rzystanie, zaplanowatem nastepujaca kolejnos¢: najpierw nie-

wielki tyk historii, potem gar$¢ niezbednych informaciji ogdinych
na temat parametréw, nastgpnie zapoznam Cig z kilkoma naj-
bardziej podstawowymi ukladami pracy i zaraz potem podam
niezbedne wskazéwki, dzieki czemu od razu bedziesz mégt wy-
korzysta¢ zdobyta wiedze w praktyce. Dopiero potem,
w nastepnych odcinkach, zajmiemy sie kolejnymi uktadami pra-
cy, czyli dalszymi przyktadami wykorzystania wzmacniaczy ope-
racyjnych i wtedy podam Ci dalsze istotne informacje, rozsze-
rzajace horyzonty.

tyk historii

Jak wiadomo, pierwszy prawdziwy cy-
frowy komputer (ENIAC) powstat dopiero
w drugiej polowie lat 40. Wczesniej, juz
w latach 20. naukowcy zauwazyli, Ze
pewne procesy mozna symulowac za po-
mocg odpowiednio dobranych obwodéw
elektrycznych. Co wiecej, okazalo sie, ze
uktady elektroniczne zawierajgce wzmac-
niacze i przemysinie skonfigurowane ob-
wody RC mogg by¢ przydatne do... roz-
wigzywania skomplikowanych, roznicz-
kowych réwnah  matematycznych.
W czasie Il wojny Swiatowej naukowcy
usilnie szukali réznych nowych sposo-
béw obliczeri. Potrzebne to bylo nie tylko
w raczkujgcej wtedy fizyce nuklearnej, ale
tez na przykfad do obliczania, badania i sy-
mulowania innych zjawisk, przede wszyst-
kim lotu  pociskéw i rakiet. Powstawaty
wiec najprawdziwsze... komputery analo-
gowe. Zestaw obwodéw RC, wzmacnia-
czy, potenciometréw i innych blokéw
umotzliwial przeprowadzenie w bardzo
prosty sposéb dodawania, odejmowania,
catkowania i réZniczkowania. A przy uzyciu
dodatkowych sprytnych sposoboéw mozna
bylo przeprowadzaé takze logarytmowa-
nie, mnozenie, dzielenie, podnoszenie do
potegi i pierwiastkowanie. Kluczowymi
“cegietkami” takich analogowych kompu-
terdéw - byly - specyficzne wzmacniacze

(oczywiscie lampowe). Wiasnie te wzmac-
niacze, po dodaniu odpowiednich zewng-
trznych obwoddw sprzezenia zwrotnego,
wykonywaty wspomniane operacje mate-
matyczne. W latach 40. przyjela sie ich na-
zwa wzmacniacze operacyjne. Byly to du-
ze urzadzenia, zawierajace kitka czy kilka-
nascie lamp elektronowych; pobieraly
wielkie ilosci energii. Po pewnym czasie
stworzono tranzystorowe wzmacniacze
operacyjne, budowane z pojedynczych
elementdéw. Potem pojawily sie wzmac-
niacze operacyjne w postaci uktaddw sca-
lonych, najpierw hybrydowych, potem
malerikich, monolitycznych. Niewatpli-
wym punktem zwrotnym bylo zbu-
dowanie w 1967 roku znanego do dzi$
monolitycznego wzmacniacza operacyjne-
go o oznaczeniu pA741 {w skrécie 741).
Mial on swych poprzednikéw, np. ukfady
HA702 czy pA709 (znanymi w kraju odpo-
wiednikami  pA709  byly = czeskie
MAASB01...604), ale wczesniejsze uklady
mialy istotne wady. Kostka 741 okazala sie¢
istng rewelacja. | to nie tylko pod koniec
lat 60., ale o wiele diuzej. Potem pojawily
sig kolejne kostki, zeby wymieni¢ tylko kil-
ka: LM101 (krajowy odpowiednik
ULY7701), LM108 (z tzw. tranzystorami
“superbeta”), pA715 (szybki), pA725 (pre-
cyzyiny), pA740 {z wejsciami FET), LF356
(z wejsciami FET), CA3130 (MOSFET),

UA776 (programowany), LM358 (podwoj-
ny), LM324 (poczwoérny), TLOBX (FET), itd.
Rozwdj technologii umozliwial wytwarza-
nie wzrmacniaczy operacyjnych coraz bar-
dziej zblizonych do ideatu. Dzi$ na rynku
mozna spotkaé niezliczone mnoéstwo ty-
péw scalonych wzmacniaczy operacyj-
nych wielu firm. Ocenia sig, ze produkcja
wzmacniaczy operacyjnych na catym
$wiecie sigga setek milionéw sztuk na
rok. Niektore szacunki méwia o produkgcji
éwieré¢ miliarda sztuk rocznie.

Skad taka niesamowita popularnosc?
Przeciez po komputerach analogowych
zostalo jedynie mgliste wspomnienie,
a mtode pokolenie nawet nie wie, ze ta-
kie komputery skutecznie konkurowaty
kiedys z cyfrowymi.

Komputeréw analogowych istotnie juz
nie ma, okazalo sie jednak, ze zakres za-
stosowan wspomnianych wzmacniaczy
jest ogromny. W elektronice cyfrowej
podstawowymi cegielkami sg bramki,
z ktorych powstajg potem bardziej skom-
plikowane uktady, cho¢by mikroproceso-
ry. W innych dziedzinach elektroniki
(technika analogowa) tg podstawowg ce-

ioika i i7ié : ;
a nie pojedynczy tranzystor. Jak sie wigc
okazuje, ta straszna nazwa “operacyjny”
jest dzisiaj mocno mylaca - wzmacniacze
operacyjne nie sq wcale uzywane do roz-
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wigzywania réwnan rézniczkowych dru-
giego rzedu, tylko do wykonywania
wszelkich wzmacniaczy, generatoréw,
filtréw, regulatoréw i wielu innych pozy-
tecznych ukiadéw. Przetwarzaja napiecia
state i zmienne. W zasadzie nalezatoby
wiec poszukaé lepszej nazwy; na razie
ciggng sie jednak zasztosci historyczne.
Na marginesie warto wspomnieé, ze
w jezyku poiskim nie mamy Zzadnego
skrétu zastepujgcego dtugasne okresle-
nie “wzmacniacz operacyjny”. W literatu-
rze anglojezycznej czesto spotyka sie
skrot “op amp”, "opamp" lub nawet OA,
pochodzace od “operational amplifier”.
Moze Czytelnicy EAW zaproponuja lep-
szg polska nazwe oraz skrét zamiast diu-
giego i nieco straszacego “wzmacniacz
operacyjny”? Czekamy na propozycije!

Podstawy

Dziatanie wzmacniacza operacyjnego
jest beznadziejnie proste, choé na pierw-
szy rzut oka moze Ci sie wydaé dziwne.
Cho¢ istniejg setki typdw wzmacniaczy
operacyjnych, podstawowe zasady ich

dziatania s3
jednakowe.
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Kazdy “zwy-
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kty" wzmac-
niacz opera-
cyjny to ele-
ment, ktéry
ma wejscie
{ré6znicowe)
i wyijscie - zo-
bacz rysunek 1.
W rzeczywisto$ci wzmacniacz ma je-
szcze dwie korcowki zasilania, ale kon-
cowek zasilania zazwyczaj nie rysuje sie
na schematach ideowych. Trzeba o tym
pamietac.

Zazwycza] wzmacniacz operacyjny
jest zasilany napieciem symetrycznym
wzgledem masy, jak pokazuje to rysunek 2,
czasem zaznacza Sie napiecia zasilajgce
skrotami Vec (dodatnie) i Vee (ujemne).
Napiecie wyjsciowe moze wtedy przyj-
mowa¢ wartosci dodatnie lub ujemne
wzgledem masy. Oczywiscie napigcie
wyijsciowe nie moze wyj$¢ poza zakres
napigcia zasilajacego. Zakres napie¢ wyj-
Sciowych jest zawsze troche mniejszy niz
catkowite napiecie zasitania - wynika to
z budowy wewnetrznej. Zakres napie¢,
jakie moga sie pojawi¢ na wyjsciu, zazna-
czytlem na rysunku 2 kolorem niebieskim.

Wzmacniacz oczywiscie wzmacnia na-
piecie wejsciowe. Poczatkujacych czesto
przestrasza fakt, Ze wzmacniacz opera-
cyjny ma dwa wejscia, a nie jedno. O ja-
kie wiec napigcie wejsciowe tu chodzi?
To bardzo wazne pytanie - chodzi o rézni-
cowe napiecie wejsciowe, czyli napiecie
miedzy dwoma wejsciami. Wzmocnienie

wzmacniacza operacyjnego jest bardzo
duze, wrecz ogromne i wynosi
30000...1000000 razy w zaleznosci od ty-
pu. Tym samym wystarczy bardzo malen-
ka zmiana napiecia wejsciowego (rzedu
mikrowoltéw), by znaczaco zmienié na-
piecie wyjsciowe (o kilka czy kilkanascie
woltéw). Juz tu widzisz, ze w czasie
“normalnej”, czyli liniowej pracy wzmac-
niacza (gdy napiecie wyjsciowe zawiera
sie w zakresie zaznaczonym na rysunku 2
kolorem niebieskim), napiecie na obu
wejsciach begdzie praktycznie jednakowe.

Nie znaczy to wcale, ze zawsze napie-
cia wejsciowe sa bliskie masy. Uwazaj!
To réznicowe napigcie wejsciowe moze
wystepowac niejako na tle duzego napie-
cia wspolnego. Na rysunku 2a kolorem
zielonym zaznaczytem dopuszczalny za-
kres wspélnych napie¢ wejsciowych. Za-
uwazyle$ zapewne, ze i ten zakres jest
mniejszy od napiecia zasilajgcego. Zapa-

Rysunek 3 pokazuje kilka takich przypad-
kéw i przyktadowych napieé¢. Méwimy, ze
wzmacniacz wejdzie w nasycenie lub po
prostu sie nasyci. Podsumowujemy: gdy
napiecie na wejsciu “+" (nieodwracaja-
cym) rosnie, to rosnie tez napiecie wyj-
Sciowe. Wzrost napiecia na wejsciu “-"
(odwracajgcym) powoduje zmniejszanie
sie napiecia wyjsciowego. Zmniejszanie
sie napiecia na wejsciu “minusowym”
powoduje wzrost napiecia wyjsciowego.
Pokazuje to rysunek 4 - dobrze utrwal so-
bie te proste zasady. (W dalszej czesci
cyklu obok petnej nazwy “wejscie nieod-
wracajgce” bedzie zamiennie uzywane
nieprecyzyjne okresienie “wejscie dodat-

e ". Tak samo obok “wejscie odwraca-
jace”, bedzie uzywane uproszczone okre-
slenie “wejscie ujemne”.)

Przeanalizuj podane dotad wiadomo-
$ci - teraz juz z grubsza wiesz, jak dziata
wzmacniacz operacyjny.
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mietaj, Ze napiecia wej$ciowe wzmacnia-
cza wecale nie muszg byé bliskie masy -
0 napieciu wyijsciowym decyduje jedynie
napiecie réinicowe, czyli réznica napieé
miedzy wejsciami, a nie napigcie wspéi-
ne. Hustrujg to rysunki 2b i 2c.

Jak wspomniatern, w_czasie normal-

A . e isci
iest bardzo mate. Wzmacniaczowi nic sie
jednak nie stanie, jesli napiecie wejscio-
we (réinicowe) bedzie duze, powiedzmy
jeden czy kilka woltéw - napiecie wyjscio-
we bedzie wtedy zblizone do dodatniego
albo ujemnego napiecia. zasilania.

wem sie wyjasni - wiasciwosci docelo-
wego ukfadu zalezg przede wszystkim od
zewnetrznych obwodéw sprzezenia
Zwrotnego. Sam sie 0 tym przekonasz.
Wytrzymaj jeszcze chwile, na razie
wréémy do “golego” wzmacniacza ope-
racyjnego. Bardzo uwazaj! Czy dotarlo do
Ciebie, ze wystarczy niesamowicie ma-
lerika. zmiana napiecia wejsciowego (réz-

-nicowego), by wywola¢ duzg zmiang na-

piecia wyjsciowego? Gdy wzmocnienie
wzmacniacza wynosi przypusémy 100 -
000 wystarczy zeby napiecie wejécnowe
zmienito sig tylko o 50V, a napiecie wyj-
$ciowe zmieni sie az o 5 woltéw. Gdyby



wzmaochienie byto réwne milion (a sg ta-
kie wzmacniacze), wymagana zmiana na
wejsciu wyniesie tylko 5 mikrowoltow. 5
czy nawet 50 mikrowoltéw to niewyobra-
zalnie mato - $miato mozna zaniedbac ta-
kie zmiany i patrzac niejako od korica po-
wiedzieé, ze przy zmianach napiecia wyj-
$ciowego. napiecie wejsciowe praktycz-
nie sie nie zmienia. Czyli w czasie nor-
malnej pracy napiecia na obu wejsciach
wzmacniacza musza by¢, i praktycznie
s3, jednakowe. Pomysl chwile! Na pierw-
szy rzut oka to dziwny wniosek. Ale na-
prawde tak powiniene$ to widziec na po-
czatku Twej przygody ze wzmacniaczami
operacyjnymi. Jesli napiecie wejsciowe
bytoby wigksze, wyjscie natychmiast we-
sztoby w stan nasycenia, a przeciez
w ogromnej wiekszosci zastosowarn tak
nie jest - na wyjsciu wystepuja przeciez
napiecia o wartosciach zawierajgcych sie
w tak zwanym zakresie liniowym, pomig-
dzy napieciami zasilania. A wigc w takich
ukfadach zewnetrzne elementy wspot-
pracujgce musza by¢ tak wiaczone, by ja-
kimé sposobem utrzymac na obu wej-
$ciach jednakowe napiecie. Jak? Szcze-
g6ty poznasz za chwilg, ale juz teraz czu-
jesz przez skére, ze w gre tu bedzie
wchodzi¢ jakie$ sprzezenie zwrotne, czy-
li podanie sygnatu z wyj$cia na wejscie(-
a). Do tego watku wrécimy, a na razie
spojrzyj na sprawe napie¢ wejsciowych
jeszcze inacze;.
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Jesli napiecia na obu wejsciach pod-
czas normalnej {liniowej) pracy sa prak-
tycznie réwne, to mozemy powiedziec,
ze sg one... zwarte. Nie protestuj! Nie
jest to rzeczywiste zwarcie; w literaturze
nazywane jest zwarciem wirtuainym - zo-
bacz rysunki 5a...5c. Jesli wiec w jakim$
uktadzie jedno z wejs¢ (w praktyce dodat-
nie) jest pofaczone z masa, to drugie,
ujemne wejscie tez w czasie liniowej pra-
cy ma praktycznie potencjat masy. Mowi-
my, ze jest to masa wirtualna. llustruje to
rysunek 5d.

Mam nadzieje, Zze to rozumiesz. Jesli
straszy Cie ta “wirtualna masa”, nie zata-
muj sie - z czasem zrozumiesz. Podatem
Ci te okreslenia tylko dlatego, ze wyste-
pujg w literaturze. A w sumie chodzi

jedynie o to, ze do wywofania duzych
zmian napiecia wyjéciowego potrzebne
jest malenkie (réznicowe) napiecie wej-
Sciowe, a wobec tego w czasie normal-
nej pracy napigcia na obu wejsciach sg
praktycznie jednakows.

| kolejna sprawa. Wiem, ze dla poczat-
kujacych niepokojaca sprawa jest fakt, ze
obecnie dostepne sa setki typow wzmac-
niaczy operacyjnych. Czyzby to znaczyto,
ze zasada dziatania kazdego jest inna?

Nie! Jak wspomniatem, przedstawio-
na generalna zasada dziatania dotyczy
wszystkich “normalnych” wzmacniaczy
operacyjnych. O “nienormalnych™ {trans-
impedancyjnych, Nortona, ze sprzeze-
niem pradowym) opowiem pdézniej, zeby
Ci nie maci¢ w gtowie.

W takim razie moze do poszczegol
nych zastosowan trzeba uzy¢ konkretne-
go wzmacniacza operacyjnego, a inne si¢
nie nadaja? Czy trzeba pozna¢ wszystkie
dostepne typy i rodzaje wzmacniaczy
operacyjnych? Nie boj sie! W pracowni
elektronika-hobbysty stale powinny by¢
pod reka trzy lub cztery typy popularnych
i bardzo tanich wzmacniaczy operacyj-
nych (np. LM358, TL072, LF356,
NE5532). Gdyby wyjgtkowo potrzebny
byt jaki$ szczegdiny typ, mozna go kupi¢
oddzielnie. Skad wiec tyle réznych typow
wzmacniaczy?

Sprawa ma co najmniej dwa aspekty.
Po pierwsze poszczegéine opracowania
sg chronione patentami. Firma ma mozli-
wos¢é albo kupi¢ od wiasciciela patentow
licencje (na jaki$ bardziej popularny
ukiad), albo opracowa¢ od podstaw nowy
wzmachiacz {o podobnych, a zwykle nie-
co lepszych parametrach, ale o innej bu-
dowie wewnetrznej i pod inng nazwa).

Po drugie, co znacznie wazniejsze, po-
step technologiczny umozliwia wytwarza-
nie coraz to lepszych uktaddw. Lepszych,
to znaczy, bardziej zblizonych do ideatu.

a) - b)
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réwne 100 000 réwne 100 000
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ideatem bytoby, aby wzmacniacz ope-
racyjny:

- miat prady wejsciowe rowne zeru, co
jest rownoznaczne z nieskoriczenie wiel-
kg rezystancjg wejsciowa,

- mial wzmocnienie napieciowe nie-
skoriczenie duze, ’
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- rezystancja wyjsciowa powinna byc
réwna zeru (co oznacza nieograniczong
wydajno$¢ pradowa wyjscia),

- ukiad powinien by¢ nieskorczenie
szybki (napiecie wyjsciowe powinno sig
zmienia¢ nieskonczenie szybko).

Pozadane bytoby tez, by nie pobierat
pradu ze zrodia zasilania.

Taki idealny wzmacniacz mozna trakto-
waé jak czarng skrzynke, zawierajgca
2rodio napiecia (wyjécioweqo), sterowa-
ne (malerikim, réznicowym) napieciem
wejsciowym. Spotykany w literaturze
schemat zastepczy (model} idealnego
wzmacniacza operacyjnego pokazany
jest na rysunku 6. Wiasnie taki prosciutki
model bedzie nam potrzebny do wstep-
nych rozwazan i analiz. W pierwszym
przyblizeniu (dla zrozumienia podstawo-
wych zaleznosci i przeprowadzenia klu-
czowych obliczen) warto zatozy¢, iz kazdy
wzmacniacz operacyjny jest idealny.
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Rys. 6. Model idealnego wzmacniacza
operacyjnego

Cho¢ w naszym realnym $wiecie nie
ma elementéw idealnych, parametry
wielu wspétczesnych wzmacniaczy ope-
racyjnych naprawde sg bliskie ideatu. Oto
przykiady.

W obwodach wejsciowych wpraw-
dzie ptyng prady, ale zazwyczaj sa one
rzedu nanoamperéw lub nawet pikoam-
peréw {miliardowych i bilionowych czesci
ampera). Rezystancja wejsciowa nie jest
wprawdzie nieskonczenie duza, ale za-
wsze jest wieksza niz 1MQ, a czgsto wy-
nosi setki i tysigce megaoméw. Wzmoc-
nienie wprawdzie nie jest nieskoriczone,
ale jest ogromne - 100000...1000000 ra-
zy i wigcej. Wydajnos$¢ pradowa wyjscia
tez jest ograniczona, zwykle do kilkuna-
stu... kilkudziesieciu miliamperow, ale
w praktycznych zastosowaniach wystar-
cza to calkowicie. Warto jeszcze dodac,
7e typowy wzmacniacz operacyjny
w spoczynku pobiera ze Zrédia(zrodet) za-
silania niewielki prad, rzedu 1TmA (wigk-
szy prad pobiera tylko wtedy, gdy jest ob-
cigzony). Sa wzmacniacze, ktére w Spo-
czynku pobieraja tylko kilka czy kilkadzie-
sigt mikroamperéw pradu.

I tu masz wyjasnienie watpliwosci - rze-
czywiste wzmachiacze operacyjne roznia
sie miedzy soba wartosciami tych i jeszcze
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innych parametréw, na przyktad szybko-
$cig czy wartoscig dopuszczalnych napiec
zasilajgcych (zwykle do =18V, ale w nie-
ktérych typach tylko do +6V). Sg wiec
wzmacniacze operacyjne uniwersalne - ta-
nie, powszechnie dostgpne i w sumie bar-
dzo dobre. Ale jest i znacznie drozsza elita:
wzmacniacze precyzyjne, wzmacniacze
szybkie i superszybkie, wzmacniacze
0 szczegllnie malych pradach wejscio-
wych,  wzmacniacze  niskoszumne,
wzmachiacze 0 zwiekszone] wydajnosci
wyjscia, wzmacniacze mikromocowe, itd.

Dowiedziatle$ sie juz z grubsza, na
czym polegajag réznice miedzy poszcze-
géinymi typami wzmacniaczy. Uwzgle-
dniajgc wspomniane wczesniej ograni-
czenia, mozna narysowa¢ schemat za-
stepczy jak na rysunku 7. Co prawda i on
nie prezentuje wszystkich ograniczen
i wtasciwosci (np. nie zawiera informacji
o szybkos$ci wzmacniacza), ale pomaga
zrozumied, czym roznia sie poszczegdine
wzmachiacze.

av

Rys. 7. Uproszczony model rzeczywistego
wzmacniacza operacyjnego

Uzbrojony w podane informacje jestes$
gotowy do zapoznania sie z podstawowy-
mi ukladami pracy wzmacniacza opera-
cyjnego. To historyczna chwila - wkra-
czasz w Swiat najprawdziwszej techniki
analogowej, ktérej tak sie bates. Analiza
okaze sie bardzo tatwa. Oprécz podanych
wiasnie wiadomosci 0 wzmacniaczu ope-
racyjnym potrzebne beda:

1. umiejetnos¢ logicznego myslenia,

2. dobre zrozumienie prawa Ohma, czy-
li zalezno$ci pradu, napiecia i rezystancji,

3. pradowe prawo Kirchhoffa, mowia-
ce, ze prad nie moze “zginaé po drodze”,

4. zrozumienie podzialu napiecia na
dzielniku rezystorowym

oraz dodatkowo

5. zaleznos¢ pradu od zmian napiecia
w kondensatorze (i odwrotnie).

" Przy analizie bedziemy niekiedy zaczy-
na¢ jakby od korica i zastanawiac¢ sie, co
by bylo, gdyby... Ale i to nie bedzie trud-
ne. Zaczynajmy wiec!

Najprostsze aplikacje

Na rysunku 8 masz najprostszy przy-
ktad zastosowania wzmacniacza opera-
cyinego. Wejscie “ujemne”, czyli odwra-
cajgce, zwieramy do masy. Na wejscie
“dodatnie” podajemy niewielki sygnat si-
nusoidalnie zmienny. | co?

Vee
iy [ : J_H—HUWV
VEB

Rys. 8.

Jesli napiecie wejsciowe rézni sie od
zera wiecej niz o wspomniane wczesniej
mikrowolty, napiecie na wyjsciu przybiera
wartos¢ bliskg albo dodatniemu, aibo
ujemnemu napieciu zasilania. Jedynie dla
niesamowicie malernkich  sygnatéw
“w okolicach zera”, napiecie wyjsciowe
teoretycznie przybieratoby wartosci po-
Srednie. Teoretycznie, poniewaz w gre
wchodza tu inne czynniki, ktérymi na ra-
zie nie bede macit Ci w gtowie. Wspom-
ne tylko, ze staby sygnat z jakiegokolwiek
mikrofonu ma wartosci rzedu co najmnie;j
TmV, czyli setki a nawet tysigce razy wie-
cej () niz zakres liniowej pracy wejscia
wzmacniacza operacyjnego. Jak z tego
widaé, nasz wzmacniacz ma zbyt duzg
czuto$¢ + w polaczeniu z rysunku 8 jego
przydatnos$¢ jest problematyczna - napie-
cie wyjsciowe albo jest bliskie dodatnie-
mu, albo ujemnemu napieciu zasilania
(czyii jest w stanie nasycenia). W tym
wypadku zamienia maly przehieg sinuso-
idalny na prostokatny. Owszem, uklad ta-
ki jest dos¢ czesto uzywany, ale nie jako
wzmachniacz, tylko

cie na wejsciu “-") bytoby réwne na przy-
ktad +1V. Tak duze napiecie réznicowe
(1V) momentalnie spowodowatoby zmia-
ne napiecia wyjsciowego na ujemne (bo
napiecie na wejsciu odwracajgcym jest
dodatnie - poréwnaj rysunek 4). Jesli
z kolei napiecie wyjsciowe (i napiecie na
wejsciu "-") staloby sie ujemne, momen-
talnie napiecie wyjsciowe powinno stac
sie dodatnie. Co$ tu nie gral Czyzby
ukiad stat sie generatorem? Nie! Na wyj-
Sciu takich napie¢ nie bedzie - ustali sie
po prostu napiecie réwne zeru. Wtedy
napiecie na obu wejsciach tez bedzie
rowne zeru. Zerowe (réznicowe) napiecie
wejsciowe daje zerowe napiecie wyjscio-
we. Zgadza sig?

Zauwaz, ze proba zmiany napiecia na
wejsciu “minusowym™ w jakim$ kierun-
ku wywoluje natychmiast reakcje i zmia-
ne napiecia wyjsciowego w przeciwnym
kierunku, by przywréci¢é na wejsciu
“ujemnym” napiecie takie samo, jak na
wejsciu “dodatnim”. Moéwimy, ze wyste-
puje tu bardzo silne ujemne sprzezenie
zwrotne z wyjscia na wejscie odwracaja-
ce. Juz chyba sie zorientowales, ze to
(uiemne) sprzezenie petni dobroczynng,
stabilizujacy role.

Jesli teraz na przykltad zmienimy na-
piecie na wejsciu "dodatnim” z zera do
+bV, napiecie wyjsciowe (i napiecie na
wejsciu “-") natychmiast takze sie zmie-
ni i stanie sie rowne +5V (zobacz rysunek
10a). Oto uzasadnienie. Zacznijmy od
konica. Aby napiecie na wyjsciu byto réw-
ne +5V, roznicowe napiecie wejsciowe
musi wynosi¢ kilka czy kilkadziesigt mi-
krowoltow. Na wejsciu “+" wystepuje
juz napiecie wejsciowe +5V, a wiec na-
piecie na drugim wejsciu i (napiecie wyj-
Sciowe) rzeczywidcie bedzie réwne
+bV z doktadnoscia do tych drobnych mi-

komparator, po- krowoltow.
réwnujacy napie- We Na rysunkach 10b, 10¢ zobaczysz sy-
cia na obu wej- VY tuacje przy réznych napieciach wejscio-
$ciach. wych. Przeanalizuj dokladnie podane

A teraz zbadaj- przyktady. Jak widzisz, otrzymaliémy
my wtasciwosci uktad, ktéry na wyjsciu powtarza napiecie
uktadu z rysunku R wejsciowe (state i zmienne). W literatu-

) ys. 9.
9. Mamy jedno
We_JéC,le I jedno a) wzmocnienie b) wzmocnienie
wyjscie. 00000V réwne 100 000 1 60000V réwne 100 000
. +5, -1,

Przypusémy, ze +4,99995.. V -0,99999V

wejscie zwieramy — -
+4,99995V -0,99999..V

do masy. Napiecie
na wejsciu "+"
jest réwne zeru.
Analize zaczynamy c)
jakby od konca.
Zastanawiamy sie,
co by byto gdyby...

Na chwile zatéz-
my, 2e napiecie

-7,00000V

-6,99993v

wzmocnienie
réwne 100 000

-6,99993..V
—

wyjsciowe (i napie- Rys. 10



rze nazywany jest on, niezbyt chyba
szczesliwie, wtérnikiem (nieodwracaja-
cym).

(Tylko dla dociekliwych - sprawdZcie,
jakie bedzie napiecie wyjsciowe dla
trzech przypadkdw z rysunku 10, gdyby
wzmocnienie wzmacniacza bylo rowne
10x, 1000x, 10000000x. O ile bedzie sig
rézni¢ od wejsciowego? Komentarza nie
trzeba!)

Ale po co taki ukfad, ktéry nie wzmac-
nia, a nawet minimainie ostabia? Nie za-
pominaj, ze rezystancja wejsciowa
wzmacniacza operacyjnego jest bardzo
duza. Nasz wtdérnik bedzie wiec miat
ogromng rezystancje wejsciowa (co naj-
mniej rzedu megaomow) i znaczng wy-
dajnos¢ pradowa wyijscia (co najmniej kil-
kanascie mA), co umozliwi obcigzenie
wyjscia nawet stosunkowo malg rezy-
stancja rzedu 600Q czy 1kQ. Nic dziwne-
go, ze nasz wtérnik czasem nazywany
jest transformatorem impedancji. Ma bo-
wiem bardzo duzg rezystancje wejsciowg
(nie obcigza Zrédta) i bardzo maty rezy-
stancje wyj$ciowsa (rzedu drobnych utam-
kéw oma).

Weczesniej znate$
tylko "kulawy” ukiad U+
wtérnika tranzystoro- We
wego (rysunek 11). Po- Wy

znany wiagnie wtérnik
ze wzmacniaczem
operacyjnym jest
w ogromne] wiekszo- uU-
$ci przypadkéw niepo-
réwnanie lepszy, bo
nie tylko dokiadnie]
odwzorowuje napiecie wejsciowe (nie
wprowadza przesunieé¢ czy znieksztat-
cen), ale takze w spoczynku pobiera bar-
dzo maty prad. Od dnia dzisiejszego taki
wtérnik bedziesz stosowat bardzo czesto.

A teraz pytanie kontrolne. Co zmieni do-
danie rezystora miedzy wyjscie a wejscie
ujemne wedtug rysunku 12a? A jakie wia-
$ciwosci bedzie miat uktad z rysunku 12b?

Rys. 11.

o,
"

Rys. 12.

ZastanOw sie samodzielnie ......
Odpowiedz znajdziesz na koricu artykutu.

Wzmachiacz nieodwracajacy

Zakltadamy teraz, Ze wzmocnienie na-
pieciowe wzmacniacza operacyjnego jest
nieskoriczenie wielkie, rezystancja wej-
dciowa nieskoriczenie wielka (nie plyng

zadne prady wejsciowe), a rezy-
stancja wyjsciowa jest zerowa.

Rysunek 13a pokazuje jeden
z podstawowych uktadow pracy -
tak zwany wzmacniacz nieodwra-
cajacy. Aby zrozumieé jego wiasci-
wosci, wystarczy rozumie¢ dziata-
nie dzielnika skiadajgcego sig
z dwoch rezystorow. Dlatego dla
utatwienia warto narysowac ten
uktad w postaci jak na rysunku
13b i na poczatek rozwazan przyjgc
“okraggte” wartosci rezystancji
(1kQ, 2k€).

Przypus$émy, ze na wejscie (nie-
odwracajace) podano napiecie row-

ne +1V. Wzrost napiecia na wejsciu
“+" spowoduje natychmiastowy
wzrost napiecia na wyjsciu. To oczywi-
$cie spowoduje takze wzrost napiecia
w punkcie X. Co bardzo wazne, napigcie
wyjsciowe nie wzrosnie az do nasycenia.
O ile wzrosnie? Juz sam sposéb wykona-
nia rysunku 13b sugeruje odpowiedZ.
Wozrodnie doktadnie tyle, by napiecie
w punkcie X bylo praktycznie réwne na-
pieciu wejsciowemu. Chyba juz wiesz,
dlaczego?

Prad poplynie z wyjscia przez rezysto-
ry dzielnika R2, R1. Na wyijéciu ustali sie
takie napiecie, by w punkcie X napigcie
byto réwne napieciu Uwe (wirtualne
zwarcie).

a) b) Wy

} R2
A #a
— We X

Rys.

Rys. 13.

Korzystajac z rysunku 13b bez trudu
obliczysz, jakie bedzie napiecie wyjscio-
we, przy podaniu na wejscie kolejno na-
pie¢ OV, +2V oraz -3V. Wartosci napigc
pokazujg rysunki 14a...14d. Wychodzi na
to, ze uktad ma wzmocnienie napieciowe
réwne 3.

Zauwazyles, ze o wzmocnieniu decy-
duje stosunek podziatu dzielnika R2, R1,
a $ci$lej wzmocnienie jest odwrothoscia
tlumienia dzielnika R2, R1.

Oczywiscie nasze

sie przekonates,

14.

sunek rezystancji R2, R1, a nie ich wartos¢
bezwzgledna.

Proste i oczywiste!

Jesli chcesz sie bawi¢ we wzory i za-
ktadajac, ze wzmocnienie napieciowe
wzrnachiacza operacyjnego jest nieskon-
czenie wielkie, rezystancja wejsciowa
nieskonczenie wielka (nie ptyng zadne
prady wejsciowe), zapiszesz:

Uwe = Ux ,
Dzielnik R1, R2 dzieli napiecie naste-
pujaco:

Ux = [R1/(R1+R2)] Uwy

stad wzmocnienie {gain) wzmacniacza
nieodwracajagcego

G = Uwy/Uwe = Uwy/Ux = (R1+R2} /R1

lub jak czesciej zapisujemny:

G =1+ (R2/R1)

Zapamietaj ten wzor - przyda ci sig nie-
jednokrotnie!

Analizujgc napiecia na rysunku 14 zato-
zylismy milczaco, ze wzmocnienie jest
nieskoriczenie duze. Scislej biorac, nale-
zatoby uwszgledni¢ skoriczong wartosc
wzmocnienia. Dwa przyktady masz na ry-
sunku 15, Sprobuj je przeanalizowac - jak
widzisz, rzeczywiste wartosci napie¢ wyj-
$ciowych sg nieco nizsze, niz wynika z po-
danego wtadnie wzoru, ale sam widzisz,
ze réznice sg pomijalnie male. Zresztg juz
ze czym wieksze
wzmochnienie wzmacniacza operacyjne-
go, tym odchytka mniejsza.

A teraz w ramach samodzielnych ¢wi-
czel zastandw sie, jakie beda napiecia

wzmacniacze z rysunkéw
13, 14 wzmacniajg zaréwno a)
napiecia state, jak i zmienne
{podobnie jak wtérnik z ry-
sunku 9). | jeszcze jeden dro-
biazg - rysunek 14d pokazuje
przy okazji, ze o wartosci
wzmochienia decyduje sto-

-7,99969..V b)

wzmochienie
réwne

+10,497795..V

Rys. 15.
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w ukladzie z rysunku 13b, gdy przy zasila-
niu £15V podasz na wejscie napiecie
rowne +10V? OdpowiedZ znajdziesz na
koricu tego artykutu.

Co musisz wiedzie¢ o wzmacniaczu

nieodwracajacym?
™ - ma .bardz.o .duiq
~ wy rezystancje wejsciows
VA - wzmochienie

wynosi G=1+(R2/R1)
- napigcie na
wejsciu  “ujem-

nym” wzmacniacza operacyjnego jest réwne

napieciu wejsciowernu (wirtualne zwarcie)

Wzmacniacz odwracajacy
Teraz bierzemy na warsztat ukiad z ry-
sunku 16a. Mozemy go przedstawié
w czescie] spotykanej postaci z rysunku
16b, ale dia utatwienia narysujmy go
w postaci z rysunku 16¢c i podajmy na
wejscie (tym razem wejsciem jest kon-
cdwka rezystora) napiecie réwne -1V,
Mozemy sobie wyobrazi¢, ze w kréciut-
kim utamku sekundy napiecie na wejsciu
“ujemnym” znacznie wzrosto. Jesli na-
piecie na wejsciu odwracajgcym wzrosto,
napiecie wyjsciowe zmniejszylo sie
w strone wartosci ujemnych. Czy wyjscie
sie nasyci? Nie, bo momentalnie wytwo-
rzy sie stan réwnowagi. Napiecia i prad
beda takie, jak pokazano na rysunku 17a.

zeru (wirtuaina masa). Sam
sprawdZ, czy wszystko pa-
suje.

Teraz przeanalizuj je-
szcze sytuacje z rysunku
17b, gdy na wejscie tego
wzmacniacza podajemy na-
piecie ujemne réwne +2V,
a ja dla ulatwienia naryso-

a)

b)

+5,99976V +0,1V

wzmocnienie
00 000x

+0,0001. V

\0,00000\/
o wzmocnienie
100 000x

-8.8901..v

watem schemat inaczej
i zmienitem wartosci rezy- ys- 18.
storéw R2, R1, zachowujac ten sam sto-
sunek. Znéw o wartosci napiecia wyjscio-
wego decyduje stosunek rezystoréw R2
i R1. Czym wieksza wartos¢ R2 w sto-
sunku do R1, tym wieksze musi by¢ na-
piecie wyjsciowe w stosunku do wejscio-
wego, by utrzymadé w punkcie Y napiecie
réwne zeru (wirtualna masa).

Tym razem wzmochnienie Wynosi

G =-R2/R1

Znak minus wskazuje, ze bieguno-
wos$¢ napiecia wyjsciowego jest odwrot-
na niz napiecia wejsciowego, inaczej
modwiac: wzmacniacz odwraca faze prze-
biegu. Stad jego nazwa - wzmacniacz od-
wracajgcy. Oczywiscie, takze i ten
wzmacniacz wzmacnia zaréwno napiecia
stale jak i zmienne. Zwrd¢ uwage, ze tym
razem wypadkowe wzmocnienie moze
by¢ mniejsze od jednosci, czyli zamiast
wzmacniacza otrzymamy tlumik (gdy
R2<R1).

Aby nie wprowadzaé¢ zamieszania,

mozemy pomi-

niacz odwracajgcy obcigza zrodto sygna-
fu. Jesli tak, to opornosé wejsciowa tego
wzmacniacza nie jest juz tak duza fak we
wzmacniaczu nieodwracajacym. Pamie-
tajac o wirtualnym zwarciu {wirtualne;j
masie w punkcie Y) od razu powiemy, ze
opornos¢ wejsciowa wzmacniacza od-
wracajgcego jest réwna R1. Zapamietaj
to! Na pierwszy rzut oka jest to duza wa-
da tego wzmacniacza. W praktyce okazu-
je sie, ze wecale nie jest tak Zle i rézne
odmiany wzmacniacza odwracajgcego s3a
stosowane bardzo czesto, nawet cze-
$ciej niz wzmacniacz nieodwracajgcy.
Moze zaproponujesz, by dla zwieksze-
nia opornosci wejsciowej zwiekszy¢ war-
tosci R1 i R2 nawet do kilkudziesigciu me-
gaomoéw? Czasem jest to mozliwe, cza-
sem nie. Sprawa wyjasni sie pdzniej {do-
myslasz sie, ze na przeszkodzie stojg pra-
dy polaryzacji wejs¢, ale nie tytko). W kaz-
dym razie wzmacniacz odwracajacy i jego
pochodne sg powszechnie stosowane.
Dlatego dobrze zapoznaj sig z tym ukla-
dem. Przy analizie wszelkich podobnych
zawsze pamietaj, ze gdy wejscie “dodat-
nie” jest polagczone z masg, to w czasie li-
niowej pracy na wejsciu “ujemnym” na-

a) b) y ¢ wy nac znak minus
Wy We P Rz i zapisaé
R2 G=R2/R1
2k d o-
We % .
Y - dajac,
; ;
@ z e a)
We uktad
odwra-
Rys. 16. ca bie-
‘ guno-
Mozna tez do sprawy podejs¢ inaczej. wos$é (faze), co na przykiad
Juz sposéb wykonania rysunku 16¢ pod- w ukiadach audio nie ma wiek-
powiada, ze napiecie w punkcie X musi szego znaczenia. Podobnie jak

by¢ zawsze réwne zeru. Rzeczywiscie,
przy liniowej pracy ukladu tak bedzie.
Prad nie moze “zginaé¢ po drodze”. Na
wy)$ciu musi sie wiec ustali¢ takie napie-
cie, by réznica napieé miedzy koricéwka-
mi wejsciowymi byta praktycznie réwna

? b}

wzmocnienie

réwne av

we wzmacniaczu nieodwracajg-
cym, wzmocnienie nie zalezy od
wartosci rezystorow, tylko od ich stosun-
ku.
Rysunki 18a, 18b pokazujg poziomy na-
pie¢ przy uwzglednieniu skoriczonego
wzmocnienia wzmacniacza opera-

a) b)

+2V

cyjnego.

Uwaga!l Rysunki 17, 18 pokazu-
ja jeszcze jedng bardzo wazing ce-
che tego ukladu - w przeciwien-
stwie do poprzednio omawianego
wzmachniacza, tym razem w obwo-
dzie wejsciowym ptynie prad. Ten
prad przeptywa przez Zrédto sygna-
tu, a wilasciwie pochodzi ze Zrédla

Rys. 17.
44

sygnatu. inaczej moéwiac, wzmac-

Rys. 19.

Co musisz wiedzie¢ 0 wzmacniaczu
odwracajacym?

- rezystancja
i jSciow jest
e VY | wej 3 j
Wy réwna R1
- wzmocnienie
wynosi G=R2/R1

i moze by¢ mniejsze od jednosci

- wzmacniacz odwraca biegunowos¢
(faz¢) napigcia

- napigcie na wejSciu “ujemnym”
wzmacniacza operacyjnego jest rGwne
zeru (wirtualna masa)
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piecie tez jest praktycznie rowne zeru
(wirtualna masa). Wtedy prad wejsciowy
ptynie ze Zrodia do tej wirtualngj (pozor-
nej) masy, i poniewaz nie moze zging¢ po
drodze, a przez korficéwki wejsciowe prad
nie ptynie, wiec musi dalej ptyna¢ do wyj-
$cia wzmacniacza operacyjnego.

A teraz w ramach éwiczen oszacuj
samodzielnie, jakie bedzie napiecie
wyjéciowe wzmacniacza z rysunku
19a, =zakiadajgc, ze wzmocnienie
wzrmacniacza operacyjnego wynosi tyl-
ko 1000. A jakie bedg napiecia w ukla-
dzie z rysunku 19b przy zasilaniu ukla-

du napieciem +£10V? Odpowied? znaj-
dziesz na koncu tego artykutu.

| tyle wprowadzenia teoretycznego-
wystarczy Ci na poczatek. Mozesz juz
zaczg¢ eksperymenty.

Piotr Gérecki

Wyjasnienie 1

Dodanie rezystora wedlug rysunku
12a nie powinno niczego zmieni¢, bo
przez rezystor nie ptynie zaden prad, czy-
li napiecie na obu koricéwkach rezystora
jest jednakowe. Wtornik bedzie normal-
nie pracowat.

Natomiast ukiad z rysunku 12b jest
zupetnie nieprzydatny w praktyce. Be-
dzie sie on “zatrzaskiwat”, czyli wpadat
w jeden ze stan6w nasycenia i trudno go
bedzie wyprowadzi¢ z tego stanu.

Wyjasnienie 2

Podanie na wejscie uktadu z rysunku
13b napiecia +10V spowoduje nasyce-
nie wyjscia, czyli pojawienie sie tam na-
piecia wynoszacego mniej wiecej
+14V (+12...14,7V zaleznie od typu

w punkcie X wyniesie 4... 4,9V, a wiec
napiecie réznicowe bedzie wynosi¢ po-
nad bV. Tak duze réznicowe napiecie nic
niestety nie pomoze, bo wyjsécie bedzie
w stanie nasycenia. Oczywiscie wzmac-
niacz nie ulegnie uszkodzeniu.

Wyjasnienie 3

Dokfadna analiza sytuacji z rysunku
19a wymaga rozwigzania ukfadu pro-
stych réwnan. Ale mozna tez podej$¢ do
problemu inaczej. Teoretycznie wzmoc-
nienie powinno byé rowne stosunkowi
R2 do R1, czyli powinno wynosi¢ 500.
Gdyby tak bylo, napigcie wyjsciowe wy-
niostoby +10V. Na podstawie poprze-
dnich rysunkéw mozna przypuszczag, ze
napiecie to bedzie mniejsze. Ze wzgledu
na stosunkowo mate wzmocnienie
wzmacniacza operacyjnego (1000} tym

razem odchytka od spodziewanej warto-
$ci bedzie nieporéwnanie wigksza - na-
piecie wyjsciowe wyniesie tylko
+6,662225...V. Niecale 7V zamiast
spodziewanych dziesieciu! Jesli nie wie-
rzysz - sprawdz! Napigecie w punkcie
Y wyniesie -6,662225..mV.

Przykiad ten pokazuje, ze wzmocnie-
nie samego wzmacniacza operacyjnego
powinno by¢ zdecydowanie wigksze niz
wzmochnienie wyznaczone przez dzielnik
rezystorowy. Tylko wtedy biad bedzie
pomijalnie maty (btgd pomijalnie maty to
w tym wypadku btad mniejszy niz
0,5%).

Wzmacniacz operacyjny w uktadzie
z rysunku 19b wejdzie w nasycenie i na-
piecie wyjéciowe bedzie bliskie ujemne-
mu napieciu zasilania (okoto 9V). Napie-

.cie na wejsciu odwracajgcym bedzie wy-

wzmacniacza). Tym samym napiecie

nosi¢ okoto +0,9V.

MIKO1 Elementarz elektroniki w156 str.
VIIKO2 Elementarz mikroelektroni
MIKO3 Podstawy techniki cyfrowej

MIKO4 Podstawy mikroelektroniki

Stanistaw Gardynik:
Przedstawiam Panstwu najlepsze na rynku podreczniki do na-
uki elektroniki od podstaw. Ksigiki te sa pasjonujacy lekturg
zaréwno dla poczatkujacych elektronikow znajacych bardzo
dobrze jedynie “tabliczke mnozenia™ jak tez ucznidw i absol-
wentéw wyzszych uczelni. W formie laboratorium non-stop po-
znajemy elementy dyskretne, cyfrowe uklady scalone, uklady
mikroprocesorowe oraz technike pisania programéw steruja-
cvch w asemblerze. A oto wrazenia z lektury jednego z czytel-
nikéow:
* Niedawno otrzymalem przesyike z MIK03. Przerwalem czy-
tanie MIKO04 i zaczaglem si¢ uczy¢ podstaw techniki cyfrowej.
Ksigzki sg §wietnie napisane, nie przesadzam, ale to co czytam
w niepojety sposéb samo wchodzi do glowy. CA80 spisuje si¢
doskonale. Napisalem prymitywny program “Budzik” — mdj
pierwszy program. Jaki on jest taki jest — wazne Ze dziala.*
Andrzej z Bytomia
Szezegotowy opis ksigzek — AW 03/99 str. 93
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Zamdwienia przyjmujemy w Dziale Handlowym AVT:

listownie: Dziat Handlowy AVT ul. Burleska 9 01-939 Warszawa,
telefonicznie w godz. 8-16: (0-22) 835-66-88 (pn.pt..)

faxemn: (0-22) 835-66-88 lub (0-22) 835-67-67,

e-mailem: dhavt@avt.com.pi
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konkurs

Jak to dziata?

Na rysunku przedstawiony jest prosty uktad z kilko-
ma bramkami. Zadaniem uczestnikéw konkursu jest
odpowiedzie¢ na pytanie:
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Jak dziala i do czego moze stuzy¢ taki ukiad?
Odpowied? (najlepiej jedno krétkie zdanie) nalezy
nadesta¢ do Redakcji w terminie do 15 listopada
1999, umieszczajac na kartce lub kopercie dopisek:
Jak Dziata 10/99 lub krécej Jak10.
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