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Elektronika inaczej cz. 5 — wzmacniacz operacyjny

Ogdlne wtasciwosci wzmacniacza operacyjnego

Wemacniaczem operacyjnym nazywany jest naj-
czesciej uktad scalony charakteryzujacy sie bardzo duza
rezystancja wejsciowa | bardzo mata wyjsciowa, posia-
dajacy bardzo duze wzmocnienie napigciowe w obszarze
finiowej czesci charakterystyki przejSciowej. Podstawo-
wymi elementami z jakich zbudowany jest wzmacniacz
operacyjny s3 tranzystory. Brak znajomosci teorii dzia-
tania tranzystoréw nie przeszkodzi nam jednak w anali-
zie uktadéw zrealizowanych z wykorzystaniem wzmac-
niaczy operacyjnych. Bedziemy je traktowali jako pod-
zespoly o podanych wyzej whasciwosciach, za pomoca
ktérych mozna realizowa€ uktady przetwarzania sygna-
téw — nie wnikajac w ich wnetrze.

Oznaczenie schematowe wzmacniacza operacyjnego
przedstawiono na rys. 1. Widzimy, Ze posiada on pigc
wyprowadzen. Dwa wejéciowe, dwa zasilajace i wyjécie.
Przy analizie dziatania mozna pominaé zasilanie. Wiele
wzmacniaczy operacyjnych posiada dodatkowe wypro-
wadzenia stuzace do podiaczania zewnetrznych ele-
mentéw poprawiajacych wtasciwosci wzmacniacza (sy-
metryzacja, kompensacja czestotliwosciowa, eliminacja
wzbudzen).

WEJSCIE +Uz
ZASILANIE
ODWRACAJACE DODATNIE
o——
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NIEODWRACAJACE _Ul‘j:MNE

Rys. 1 Oznaczenie wzmacniacza operacyjnego

Kazde wyprowadzenie wzmacniacza operacyjnego
oprécz swego przeznaczenia posiada takze specyficzng
nazwe. Wyprowadzenia wejsciowe to wejscie odwraca-
Jjgce oznaczone znakiem " —" | wejscie nicodwracajgce
oznaczone znakiem "4". Znaki "+4" i "—" nie maja
zwiazku z polaryzacja sygnatu wejéciowego, a jedynie
wskazuja zmiane fazy sygnatu wyjéciowego wzgledem
wejsciowego. Oba wejscia razem tworza tzw. wejscie
symetryczne zwane takze réznicowym.

Kolejne dwa wyprowadzenia przeznaczone s do do-
prowadzenia napigcia zasilajacego. Wzmacniacze ope-
racyjne zasila sie najczesciej napieciami symetrycz-
nymi wzgledem odniesienia, czyli masy (np. +12 Vi
—12 V). Dlatego nazywane s3 odpowiednio zasilaniem
dodatnim i zasilaniem wjemnym. Zadaniem napiecia
zasilajacego jest zapewnienie odpowiednich warunkéw
pracy elementéw sktadowych wzmacniacza (tranzysto-
réw) i dostarczenie energii do obciazenia podtaczonego
do wyjscia wzmacniacza.

Wzmacniacz operacyjny posiada jedno wyjscie
zwane wyjsciem niesymetrycznym. Spotyka sie uktady

z dwoma wyjsciami, na ktdrych wystepuja sygnaty
o przeciwnych fazach. Jest to tzw. wyjscie syme-
tryczne.

Pie¢ wyprowadzei wzmacniacza operacyjnego,
a zwtlaszcza doprowadzone do nich napiecia i prady po-
winny byé jednoznacznie okreslone, aby nie wprowa-
dzaé niepotrzebnych wieloznacznoéci i nieporozumien.
Pomocnym jest tutaj wprowadzenie wymienionego juz
wczesnie] poziomu odniesienta. Stanowi on punkt, we-
zet wspdlny dla wejécia i wyjécia zwany popularnie masg
lub uztemieniem. Oznaczenie napigé doprowadzonych
do wzmacriacza z wykorzystaniem poziomu odniesienia
pokazano na rys. 2.

Up=Ug—Un O +Uz

Rys. 2 Oznaczenie napieé¢ wzmacniacza operacyjnego

Idealny wzmacniacz operacyjny

Rozpatrzymy wtasciwodci wzmacniacza operacyj-
nego — jako wzmacniacza idealnego i na zakohczenie
opiszemy réznice wystepujace we wzmacniaczu rzeczy-
wistym. Wzmacniacz idealny charakteryzuje sie nie-
skoriczenie wielka rezystancja wejsciowa i zerowa re-
zystancja wyjéciowa. Jego charakterystyke przejSciowa
pokazano na rys. 3.
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Rys. 3 Charakterystyka przejsciowa

WZImMAacniacza operacyjnego

Nieskoriczenie wielka rezystancja wejsciowa ozna-
cza, ze prady wejsciowe wzmacniacza "iy " oraz "i_
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" beda réwne zeru. Zerowa rezystancja wyjéciowa z ko-
leji oznacza, Ze obwdd wyjsciowy wzmacniacza moze
by¢ reprezentowany przez idealne Zrédto napieciowe.
W efekcie uzyskujemy schemat zastepczy idealnego
wzmacniacza operacyjnego uwidoczniony na rys. 4.
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Rys. 4 Schemat zastepczy idealnego

wzmacniacza operacyjnego

Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza moze zo-
sta¢ podzielona na trzy czesci — dwie dotycza nasyce-
nia, a trzecia to cze$é liniowa. W liniowej czesci cha-
rakterystyki napiecie wyjsciowe zalezy od réznicy na-
pie¢ wejsciowych (uy — u_). Wspdtezynnik proporcjo-
nalnosci (wzmocnienie napigciowe) A jest zwykle wigk-
szy od 10 000 (104) V/V, a spotykane sa wzmacniacze
o wzmocnieniu rzedu 1 000 000 (106) V/V. Bardzo
duze wzmocnienie napieciowe wzmacniacza operacyj-
nego powoduje, ze zakres zmian napigcia wejsciowego
dotyczacy czesci liniowej charakterystyki jest bardzo
maty (rzedu 1 mV i mniej). Im wieksze wzmocnienie na-
pieciowe wzmacniacza tym mniejszy jest zakres napieé
wejsciowych dotyczacy liniowe] czesci charakterystyki
przejSciowej. Jeszcze raz podkreslam, ze wzmacniacz
reaguje na réznice napieé wejsciowych. Na podstawie
tych rozwazaf mozna okresli¢ specyfike pracy w czgsci
linlowej charakterystyki nastepujaco:

1) prady wejsciowe s3 réwne 0,

2) napiecia poszczegdlnych wejéé sa praktycznie
réwne,

Po przekroczeniu przez réznice napieé wejsciowych
liniowej czesci charakterystyki wkraczamy w obszar na-
sycenia. Jesli réznica napieé wejsciowych jest dodatnia,
napiecie wyjsciowe bedzie zblizone do napigcia zasila-
nia dodatniego. Jesli réznica bedzie ujemna to napiecie
wyjsciowe bedzie zblizone do napiecia zasilania ujem-
nego.

Woykorzystujac wzmacniacz operacyjny bez dodat-
kowych elementéw zewnetrznych modyfikujacych jego
wtasciwosci, praktycznie zawsze znajdujemy sie w ob-
szarze nieliniowym i napiecie wyjéciowe bedzie zbli-
zone, do jednego z napieé zasilajacych. Méwimy wtedy
o pracy z otwarta petla sprzezenia zwrotnego. Wprowa-
dzenie zewnetrznych elementéw zwtaszcza migdzy wyj-
Sciem i wejSciem wprowadza tzw. sprzezenie zwrotne,
czyli przekazywanie czesci energii sygnatu z wyjécia
na wejscie. W efekcie parametry uktadu ze wzmacnia-

czem operacyjnym beda zalezaty wtasciwie od elemen-
téw sprzezenia co wykazemy dalej.

Uktady liniowe ze wzmacniaczami operacyjnymi

Podstawowym zastosowaniem wzmacniaczy opera-
cyjnych jest realizacja uktadéw liniowych. Do grupy
tej naleza wzmacniacze odwracajace i nieodwracajace,
wtdrnik oraz uktady sumowania i odejmowania sygna-
tow. Nie bedziemy aktualnie zajmowali sig¢ uktadami fil-
tréw, ktore takze mozna realizowaé za pomoca wzmac-
niaczy operacyjnych.

Najbardziej popularnym uktadem jest wzmacniacz
odwracajacy. Jego nazwa pochodzi od specyficznej ce-
chy odwracania napigcia wyjsciowego wzgledem wej-
§ciowego, co inaczej oznacza przesunigcie fazy o 180 ©,
Schematy ideowy i zastepczy takiego wzmacniacza sa
pokazane na rys. 5.

Rys. 5 Wzmacniacz odwracajacy

We wzmacniaczu tym za pomoca rezystora Ry jest
realizowane sprzezenie zwrotne z wyjscia do wejscia
odwracajacego. Do wejicia odwracajacego podawany
jest takze sygnal wejsciowy z generatora o sile elek-
tromotorycznej Eg i rezystancji wewnegtrznej Rg. Po-
niewaz sygnat sprzezenia zwrotnego ma kierunek prze-
ciwny do sygnatu wejsciowego, jest to tzw. sprzezenie
zwrotne ujemne. Zaktadajac prace w obszarze liniowym
mozna skorzystaé z poznanego juz schematu zastep-
czego wzmacniacza operacyjnego. Na jego bazie skon-
struowano schemat zastepczy wzmacniacza odwracaja-

cego (5 b).
Przy pracy w obszarze liniowym napigcie wejsciowe
u_ = 0i prad wejsciowy i_ = 0. Wynika stad, ze prady

ig oraz ir beda réwne (I prawc Kirchhoffa).

ig = Eg/Rg

Otrzymujemy wiec nastepujaca proporgje:

Eg/Rg = —Uwy/R¢

A z nigj obliczamy Uwy.

Uwy = —(R¢/Rg)Eg

UzyskaliSmy prosty wzér na charakterystyke przej-
$ciowa wzmacniacza odwracajgcego. Znak "-" wskazuje
na odwrdcenie napiecia wyjsciowego wzgledem wej-
$ciowego. Stosunek R¢/Rg to wzmocnienie napigciowe
wzmacniacza odwracajacego. Widzimy, ze nie zalezy
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ono od parametréw samego wzmacniacza. Wprowadze-
nie ujemnego sprzezenia zwrotnego prowadzi do zmniej-
szenia wynikowego wzmocnienia wzmacniacza, co od-
powiada jednoczesnie poszerzeniu zakresu napieé wej-
Sciowych dla pracy liniowe;j.

Egm = Uz/ku gdzie : ky = R¢/Rg

Wzmocnienie napieciowe rzeczywistego wzmacnia-
cza operacyjnego przy rozwartej petli sprzezenia za-
lezy silnie od temperatury i egzemplarza wzmacniacza.
Uniezaleznienie sie od tego parametru przez wprowa-
dzenie sprzezenia zwrotnego jest szczegdlnie cenne.

Sprzezenie zwrotne nie zmienia wtasciwoscei sa-
mego wzmacniacza operacyjnego. Powstaje nowy uktad
o wejsciu Eg i wyjsciu Uwy, o nowych wtasciwosciach,
ktérego dziatanie nie byloby mozliwe bez wzmacniacza
operacyjnego.

Wyobrazié sobie mozna uktad posiadajacy sprzeze-
nie zwrotne jak wzmacniacz odwracajacy a sygnat wej-
$ciowy podawany na wejécie nieodwracajace. Uktad taki
narysowany jest na rysunku 6a.

b)

Uwy

Rys. 6 Wzmacniacz nieodwracajacy i wtérnik

Brak przeptywu pradéw wejsciowych (iy, i-) oraz
zatozenie pracy liniowej powoduja, ze napigcia na obu
wejsciach wzmacniacza operacyjnego beda réwne Eg.
Miedzy wyjSciem wzmacniacza a wejSciem odwracaja-
cym, uktad sprzezenia zwrotnego tworzy znany juz nam
dzielnik napieciowy. Mozemy wigc napisaé:

Eg = UwyRy/(R1 +Rp)

A po przeksztatceniu.

OtrzymaliSmy wiec tzw. wzmacniacz nieodwra-
cajgcy, ktdrego wzmocnienie napieciowe wynosi
(R1 4+ Rp)/Ry. Wzmacniacz ten nie zmienia fazy sy-
gnatu wyjsciowego wzgledem sygnatu wejsciowego.

Zwigkszanie wartosci Ry i zmniejszanie wartosci
Ry prowadzi do zmniejszania wzmocnienia wzmac-
niacza. W skrajnym przypadku kiedy Ro bedzie sta-
nowit rozwarcie a Rl zwarcie, wzmocnienie wyniesie
1 V/V (wolt/wolt jest jednostka wzmocnienia). Przypa-
dek ten jest pokazany na rys. 6b. Jest to tzw. wtérnik

— uktad powtarzajacy napiecie wejSciowe na wyjsciu.
Jego istotna wlasciwoscia jest bardzo duza rezystancja
wejéciowa i bardzo mata wyjsciowa.

Na bazie wzmacniaczy operacyjnych mozna w pro-
sty sposéb realizowaé uktady sumowania i odejmowania
sygnatéw. Takie uktady pokazane s3 na rys. 7.

a) b)
R3 R3
U1
R1 .
Uwy _ Uwy
R2
vz R2 +
v2

Rys. 7 Uklady, sumujacy i odejmujacy

Uktad sumujacy dziata jako wzmacniacz odwraca-
jacy, na ktérego wejscia podawane sa dwa sygnaty U;
i Up (7a). Sygnat wyjsciowy bedzie okreslony nastepu-
jacym wyrazeniem:

Uwy = —(U1R3/R1 + U2R3/R2)

Napiecie wyjsciowe bedzie odwrdcone wzgledem
sumy napie¢ wejSciowych pomnozonych przez tzw.
wspétczynniki wagowe okreslone wielkosciami rezysto-
réw w uktadzie sprzezenia zwrotnego.

Uktad pokazany na rys. 7b to jakby ztozenie wzmac-
niaczy odwracajacego i nieodwracajacego. Sygnat wyj-
§ciowy bedzie wiec proporcjonalny do réznicy sygnatéw
wejsciowych i okreslony bedzie dos¢ skomplikowana za-
leznoscia.

Uwy = [(Ry + R3)/R1][(Rg/(Ry + Ry)]Up—
—U3R3/Rq

Jesli wszystkie rezystory beda jednakowe, wéwczas:

Uwy = U2—U1

Otrzymalismy wiec uklad odejmujacy sygnaty wej-
Sciowe.

Pamietaé nalezy, ze ujemne sprzezenie zwrotne
nie jest gwarantem pracy liniowej. Napigcie wejSciowe
nie powinno przekroczyé wartosci obliczonej w/g po-
danej wczesnie) zaleznosci. Zawsze nalezy sprawdzaé
czy przy zatozonym wzmocnieniu spodziewane napie-
cie wejsciowe nie przekroczy wartosci dopuszczalnej ze
wzgledu na liniowosé.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze ujemne sprzezenie
zwrotne poprawia liniowo$¢ uktadu. Przeciwne dziata-
nie ma tzw. dodatnie sprzezenie zwrotne, powoduje ono
potegowanie si¢ nieliniowosci | prowadzi do nieliniowej
pracy uktadu. Znalazto ono zastosowanie w kolejnej
grupie uktaddéw — uktadach nieliniowych.
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Uktady nieliniowe wykorzystujace wzmacniacze
operacyjne

Pierwsze, narzucajace sie samo zastosowanie nieli-
niowe wzmacniacza operacyjnego to wzmacniacz bez
sprzezenia zwrotnego (z otwarta petla sprzezenia).
Niewielkie zmiany napigcia wejSciowego wprowadzaja
wzmacniacz w stan nasycenia. Wzmacniacz taki pra-
cuje jako tzw. komparator tzn. uktad poréwnuja'cy stan
napiecia na wejsciu z tzw. napieciem odniesienia poda-
wanym na drugie wejscie. Na wyjsciu mamy tylko dwa
stany informujace o tym, ktdre z napieé jest wieksze.

Pierwszy przyktad komparatora to tzw. detektor
znaku pokazany na rys. 8.
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Rys. 8 Komparator jako detektor znaku

Uwe

Rys. 9 Komparator jako dyskryminator napiecia

Wejscie odwracajace komparatora jest podtaczone
do masy. W efekcie uktad reaguje juz na niewielkie od-
chytki napiecia wejsciowego od 0 jako petne zmiany na-
piecia wyjsciowego. Dodatniemu napigciu wejsciowemu
odpowiada wysokie napiecie wyjsciowe, a ujemnemu ni-
skie.

Napigcie odniesienia podawane na wejscie odwraca-
jace moze by¢ regulowane np. za pomoca potencjome-

tru. Zakres regulacji nie moze przekraczaé zakresu okre-
$lonego przez napiecia zasilajagce. W ten sposéb uzysku-
jemy tzw. dyskryminator napiecia — uktad reagujacy na
przekroczenie napiecia odniesienia.

Poziom wysoki wskazuje, ze napiecie wejéciowe jest
wigksze od napiecia odniesienia. Poziom niski informuje
oczywiscie o sytuacji przeciwnej.

Czas wreszcie na obiecywane dodatnie sprzezenie
zwrotne. Przypomina ono uktad ujemnego sprzezenia
zwrotnego lecz jest podawane z wyjscia do wejscia nie-
odwracajacego. Sygnat sprzezenia zwrotnego dodaje sie
do sygnatu wejSciowego i powoduje wzrost sygnatu wyj-
Sciowego. Objawia sie to jako zwigkszenie wzmocnienia.
Uktadem wykorzystujacym dodatnie sprzezenie zwrotne
jest tzw. przerzutnik Schmitta pokazany na rys. 10.
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Rys. 10 Przerzutnik Schmitta

Uktad ten takze przyjmuje tylko dwa stany wyj-
sciowe. W przeciwienstwie do komparatoréw posiada
tzw. histereze polegajaca na réznych poziomach napieé
wejsciowych, przy ktérych zachodzi na wyjsciu przejscie
z poziomu niskiego do wysokiego i odwrotnie. Uklad
posiada pewna bezwtadnoéé. Zmiana stanu wyjscia wy-
maga zwiekszenia przyczyny wymuszajacej. Zakres hi-
sterezy reguluje si¢ doborem rezystoréw Ry i Ry.

Przerzutniki Schmitta stosuje si¢ do zamiany napie-
cia sinusoidalnego na prostokatne. Efekt histerezy po-
woduje, ze nie jest on wrazliwy na niewielkie zmiany
sygnatu wejsciowego np. zakltdcenia.

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne

Przy zwarciu zaciskéw wejsciowych idealnego
wzmacniacza operacyjnego na wyjsciu uzyskamy na-
piecie réwne 0. W rzeczywistym wzmacniaczu wskutek
niedoktadnej symetrii wystapi napiecie wyjsciowe rézne
od 0. Napiecie to odnosi si¢ zwykle do wejécia wzmac-
niacza jako tzw. offset. Niektére wzmacniacze posia-
daja mozliwo$é regulacji symetrii, a wiec kompensagcji
offsetu. Wielkos$¢ offsetu jest dos¢ przypadkowa i do-
datkowo zalezy od temperatury. Jego wielko$é nie gra
roli przy duzych sygnatach wyjsciowych, jest natomiast
istotna przy matych sygnatach.
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We wzmacniaczach rzeczywistych ptyna prady pola-
ryzacji wejsc. Ich wptyw takze zaznacza sie przy matych
sygnatach. Prady te wywotuja spadki napieé na rezy-
storach dotaczonych do wej$é, co w efekcie objawia sie
zmiana napiecia wyjsciowego. Pewne uniezaleznienie sie
od pradéw wejsciowych mozna uzyskaé po wtaczeniu w
obwdd wejécia nieodwracajacego rezystora Rg o war-
tosci wynikajacej z réwnolegtego potaczenia rezystoréw
Ry i Ry.

Uwy

Rys. 11 Uktad zmniejszajacy wplyw

praddéw wejsciowych

R3 = Rle/(Rl + R2)

Maksymalne napigcie wyjsciowe zwane napieciem
nasycenia jest zazwyczaj mniejsze o 1-2 V od napie-
cia zasilania. Warto$¢ ta jest podawana przez produ-
centa w danych katalogowych wzmacniacza. Rzeczywi-
ste wzmacniacze operacyjne posiadaja rezystancje wyj-
sciowa rézna od 0. Zwykle wynosi ona od kilku do
100 €. Sprzezenie zwrotne zmniejsza jednak praktyczna
wartos¢ rezystancji wyjsciowej do utamkéw Q.

Czes¢ wzmacniaczy posiada wewnatrz uktad ogra-
niczajacy maksymalny prad wyjsciowy. Ograniczenie
pradu wyjsciowego zmniejsza mozliwosé uszkodzenia
wzmacniacza przy zbyt malej rezystancji obciazenia.
Na ta wihasciwo$é trzeba zwrécié uwage przy wybo-
rze wzmacniacza, jak i przy okreslaniu warunkéw jego
pracy.

Istotnym parametrem wzmacniacza operacyjnego
jest szybkos¢ zmian napiecia wyjsciowego, zwana szyb-

kosciq narastania. Wyrazana jest w woltach na jed-
nostke czasu np. ps. Przyktadowo wzmacniacz o szyb-
kosci narastania 2,5 V/us moze zmienié stan z ~15 V
na 415 V najszybciej w ciagu 12 ps. Szybkosé nara-
stania ogranicza wiec najwyzsze czgstotliwosci wzmac-
niane przy duzych wysterowaniach — duzych sygnatach
wyjéciowych.

RozpatrywalisSmy dotychczas reakcje wzmacniacza
na sygnat réznicowy zaktadajac brak podatnosci napie-
cia wyjSciowego na jednakowe napigcie obu wej$é tzw.
sygnat wspolny. Praktycznie wystepuje taka zaleznos¢
i jest ona okreslona przez tzw. wspdiczynnik ttumienia
sygnatu wspdlnego. Przyktady sygnatéw réznicowego
i wspdlnego pokazano na rys. 12.

a) b)
Uwe@:l>—0 Uwy Uwy
Uwe

Rys. 12 Sygnal réznicowy (a) i wspélny (b)

Wspdtczynnik ten jest okreslany jako stosunek
wzmocnienia sygnatu réznicowego do wzmocnienia sy-
gnatu wspélnego i wyrazany w decybelach [dB]. Przy-
ktadem czesto spotykanego sygnatu wspdlnego jest
przydiwiek sieci (50 lub 100 Hz).

Rezystancja wejsciowa rzeczywistych wzmacniaczy
jest zwykle mniejsza od zaktadanej dla ideatu. Dla
wzmachiaczy z wejSciowymi tranzystorami bipolarnymi
Jest rzedu 1 M, a z wejSciowymi tranzystorami polo-
wymi rzedu 100 MQ. Wptyw na rezystancje wejsciowa
realnych uktadéw ma takze sprzezenie zwrotne. Przy
bardzo duzych rezystancjach wejsciowych wzmacniacza
zaczyna mieé znaczenie takze rezystancja powierzchni
plytki drukowane;.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.




