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WZMACNIACZ OPERACYINY



Koncepcja wzmacniacza operacyjnego - Harry Black z Bell Lab w 1934 roku

Rozwazat on problem wzmacniania sygnatdw przesytanych dtugimi liniami
telefonicznymi. Klasyczne wzmacniacze stosowane do tego celu miaty wady
zwigzane z zaleznoScig ich parametrow od takich czynnikdéw, temperatura czy
wahania napi€cia zasilajgcego przy czym spowodowane to byto gtéwnie przez
stosowane w dwczesnych czasach we wzmacniaczach lampy prézniowe gdyz
stabilnoS¢C parametrow elementdow biernych byta znacznie lepsza.

Black zaproponowat, aby stworzyC taki uktad wzmacniajgcy, o ktérego parametrach
decydowaty by nie aktywne elementy wzmacniajgce a elementy bierne petli
sprzezenia zwrotnego. Wzmocnienie aktywnego uktadu wzmacniajgcego bytoby
wielokrotnie wi€ksze anizeli wymagane wzmocnienie wzmacniacza docelowego.

Poczgtkowo koncepcja takiego uktadu spotkata sie z bardzo duzym sprzeciwem ze
strony elektronikéw — projektantéow uktadéw wzmacniajgcych. Spowodowane to
byto konieczno$cig pokonania skomplikowanych probleméw zwigzanych z
zapewnieniem stabilnej pracy uktadow o bardzo duzym wzmocnieniu.

W 1945 r W. Bode opracowat graficzng metode wyznaczania stabilnosci uktadow
elektronicznych, zrozumiatg dla elektronikdw — praktykéw. Od tego momentu
koncepcja Blacka mogta by¢ zrealizowana w praktyce.



Szybko okazato sie, ze wzmacniacze zbudowane w oparciu o jgdro
wzmacniajgce o bardzo duzym wzmocnieniu i petle sprze€zenia zwrotnego
na elementach biernych mozna wykorzysta¢ do budowy komputera
analogowego, gdyz bardzo prosto mozna przy ich uzyciu realizowac
podstawowe operacje matematyczne takie jak dodawanie, odejmowanie,
catkowanie, rézniczkowanie, mnozenie czy logarytmowanie. Ta
wtasciwoS¢ spowodowata nadanie im miana WZMACNIACZA
OPERACYJNEGO, ktora przetrwata do dzisiaj.

Po wyparciu komputeréw analogowych przez komputery cyfrowe
wzmacniacze operacyjne wykorzystane byty jedynie w uktadach akwizycji
sygnatéw z czujnikdw pomiarowych, ktdre bardzo czesto miaty bardzo
matg amplitude, rzedu miliwoltéw.

Pierwszym wzmacniaczem operacyjnym opracowanym w postaci uktadu
scalonego byt opracowany w 1965 roku uktad uA 709 firmy Fairchild.

W miare rozwoju technologii elektronowej zdecydowanie poprawiaty sie
parametry wzmacniaczy operacyjnych tak, ze dzisiaj sg one podstawowym
elementem uktadéw analogowych, czesto traktowanym jako samodzielny
element elektroniczny, mimo jego czesto bardzo skomplikowanej struktury
wewnetrznej.



Wzmacniacz 741

-
2) } Uktad |
| polaryzacji {
I (re<mns) |
(I ——
mmai—
O] . Stapier niesymetryczny Do
- Wematniacz (separujgey, wzmacniajacy, | | Szf;p;en
gscle | rozpicowy = " przesuwajacy poziom) . 7’% ﬁ“;_”;’g)
5 (T1=17) (T16+T18) (T14-
T
| Uktad !
{zabezpieczajch |
T rs=r20) |
)
+£
b) (+15V)
73 79 712 713 ‘ 7
714
v
- Wejscie nie- Wejscie
—odququce odwracajgce
R 32 }RB
Rs L 258
32 Ta0,F
: 6 I
——OWyjscie
T{") RY
T17 502
oS T2 71§
R11 R10
R4
5k0 50482 [1]50 Q ,
o—o (~15V)
—EC -




IDEALNY WZMACNIACZ OPERACYJNY

Zrédio napigcia

Cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego :

— Nieskonczenie duza rezystancja wejSciowa, zerowy prgd wejSciowy
— Nieskonczenie duze wzmocnienie napi€ciowe

— Zerowa impedancja wyjSciowa

— Nieskonczenie duza wyjsciowa wydajnoSC pradowa

— Nieskonczenie duza szybkoS¢ dziatania



* Parametry rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego odbiegajg od wzmacniacza
idealnego

* Rezystancja wejSciowa réznicowa pomiedzy wejSciami wzmacniacza i rezystancja
kazdego z wej$¢ dla typowych wzmacniaczy wynosi 107 ... 102 Q

* Prgd wejSciowy w zaleznosci od uzytej technologii i jest rzedu A dla uktadow z
wejSciem bipolarnym do fA dla uktadow z wejSciem JFET .



W zaleznoSci od konstrukcji stopni wejSciowych wzmacniacza wejSciowy
prad polaryzujgcy moze wptywacC do wejsSC lub z nich wyptywac
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* Wzmocnienie napieciowe wejsciowego napiecia réznicowego przy
otwartej petli sprzezenia zwrotnego — nie jest nieskonczone, ale bardzo
duze — nawet rzedu 1 000 000 ( typowo kilkadziesigt tysiecy )
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» SzybkoSC pracy wzmacniacza nie

jest nieskonczenie duza i moze
byC okreSlona w zaleznosSci od
aplikacji albo szerokoScig pasma
czestotliwoSciowego GBW ( Gain
Band Width ), czasem ustalania
napi€cia wyjSciowego ( settling
time ) albo szybkoScig narastania
napi€cia wyjSciowego ( slew rate )

Pasmo GBW w zaleznoSci od typu
wzmacniacza zmienia si€ od kHz (
dla wzmacniaczy o bardzo matym
poborze prgdu ) do setek MHz dla
wzmachiaczy wizyjnych.



* Czas ustalania napiecia na wyjSciu wzmacniacza pozwala na analize
uktaddw przy pobudzenia wejScia sygnatem impulsowym.
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* Dla wzmacniaczy uniwersalnych czas ustalania napiecia moze siegacC setek
us podczas gdy dla bardzo szybkich wzmacniaczy wizyjnych jest rzedu
pojedynczych ns.



* W wielu przypadkach szybkoSC zmian napi€cia na wyjsciu jest zalezna od
charakteru obcigzenia i jest mniejsza, gdy pojemnoSC obcigzenia jest
wieksza
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PARAMETRY WZMACNIACZY OPERACYINYCH

* Wejsciowe napiecie niezrownowazenia — jest wartoScig napi€cia
przytozonego do wejSC wzmacniacza, niezbedng do uzyskania zerowej
wartoSci napiecia wyjSciowego. Parametr ten ( a przede wszystkim zmiany
tego napiecia w funkcji temperatury i w czasie ) odgrywa podstawow3@ role
w uktadach pomiarowych, w ktérych sygnat pobierany z czujnikdw ma
wartoSC uV ( termopary, czujniki ultradzwiekowe itp. ) . Dla typowych
wzmacniaczy napi€cie niezrownowaZzenia jest rzeédu nawet mV, dla
nowoczesnych wzmacniaczy precyzyjnych — pojedynczych pV .

* W niektorych konstrukcjach
A wzmachniaczy napie€cie
niezrbwnowazenia mozna regulowacC
potencjometrem dotgczanym do
koncéwek wzmacniacza.
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Sposdb i wartoSC napiéecia zasilania wzmacniacza - pierwsze konstrukcje
wzmacniaczy operacyjnych wymagaty zasilania napieciem symetrycznym
+/- Ucc ( np. +/- 12 V) . WartoSC napi€cia zasilajgcego Ucc wynosita
typowood 5do 15V.

W miare rozwoju konstrukcji wzmacniaczy napi€cie zasilajgce zmniejszato
sie i pojawity sie wzmacniacze zasilane niesymetryczne tylko z jednego
napi€cia dodatniego.

Obecnie na rynku dostepne sg wzmacniacze zasilane napieciem
niesymetrycznym od 0.9 V do nawet kilkuset V lub napieciem
symetrycznym o wartosSci do kilkudziesieciu V .

Bardzo wiele typdw wzmacniaczy moze byC zasilane symetrycznie lub
niesymetrycznie.

Prad zasilania wzmacniacza operacyjnego waha si€ od kilkudziesieciu mA (
dla wzmacniaczy o bardzo duzej szybkoSci dziatania ) do kilku pA ( dla
wzmachniaczy do urzgdzen przenoSnych ) .

W celu ograniczenia poboru mocy w wielu typach wzmacniaczy
wprowadzono funkcje POWER DOWN .



* WydajnoSC prgdowa — maksymalna wartoSC prgdu wptywajgcego do lub
wyptywajgcego z wyjScia wzmacniacza.

* Dla wzmacniaczy uniwersalnych wydajnoSC prgdowa jest rzedu kilku ...
kilkunastu mA , dla uktadéw buforéw wydajnos¢ prgdowa dochodzi do
kilkuset mA .

» Zakres napieC wyjsciowych — okresla przedziat zmian napieC wyjSciowych
przy pracy liniowej wzmacniacza i dla danych warunkéw jego zasilania.
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Dla wzmachiaczy ze stopniem wyjSciowym na tranzystorach bipolarnych
zakres zmian napi€cia wyjSciowego jest mniejszy od 1 ... 2 V od napi€cia
zasilania.

Dla wzmacniaczy typu rail-to-rail ( ze stopniem wyjSciowym na
tranzystorach polowych w technice CMOS ) na wyjSciu mozna uzyskaC
napi€cia mniejsze od kilkudziesieciu mV od napi€cia zasilania.
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WLASCIWOSCI SZUMOWE WZMACNIACZA

* Analizujgc prace wzmacniacza operacyjnego musimy w bardzo wielu
przypadkach matych sygnatéw wejsciowych uwzglednic istnienie szumow
wtasnych wzmacniacza.

* Analizujgc wlasnosSci szumowe mozemy braC pod uwage zaréwno
maksymalng amplitude szumédw jak ich wartos¢ skuteczna.

e Rozkfad amplitudowy szumoéw cieplnych i kwantowych odpowiada
rozktadowi Gaussa.
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* W ogdlnoSci wtaSciwoSci szumowe wzmacniacza okresSla sie
przez podanie gestoSci widmowej odniesionej do wejscia n (
nV/N Hz ) . Warto$¢ skuteczna napi€cia szuméw odniesiona do
wejscia wynosi :

Unoise = n x Au x \ BW

n — gestoSC widmowa mocy, Au—wzmochienie wzmacniacza,
BW — pasmo czestotliwoSciowe wzmacniacza

» Typowa warto$é gesto$ci widmowej waha sie od 0.7 nV/\ Hz
dla specjalnych wzmacniaczy niskoszumnych jak AD797 do
kilkudziesieciu nV/\ Hz dla wzmachniaczy uniwersalnych.

* WartoScC napiecia szuméw na wyjSciu wzmacniacza zalezy nie
tylko od poziomu szumow witasnych wzmacniacza ale i od
wartoSci rezystoréow w petli sprzezenia zwrotnego oraz
rezystancji wewnetrznej zrédta sygnatu wejSciowego
wzmacniacza.



Szumy na wyjSciu wzmacniacza malejg przy mniejszych wartoSciach
rezystorow w obwodzie sprz€zenia zwrotnego

szumy
wigksze

szumy
mniejsze

Zrédto #rédio
sygnalu sygnatu

Szumy na wyjsciu wzmacniacza malejg przy sterowaniu ze zrédet o
mniejszej impedancji wewneétrznej

szumy - 100pF szumy
wigksze - mniejsze

470kQ
R2
10k

Zrédto Zrédto
sygnatu sygnatu

100pF




PODSTAWOWE UKELADY PRACY WZMACNIACZA
OPERACYINEGO

e WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY
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" Zakres liniowej
pracy

— Bardzo duza rezystancja wejSciowa
— Wzmocnienie G=1+R_/R_ ZAWSZE wigksze od jednoSci
— Dla R, — « uktad wzmacniacza zamienia si¢ we wtornik napigciowy



e WZMACNIACZ ODWRACAJACY
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Zakres liniowej '
pracy

— Rezystancja wejSciowa réwna R,

— Wzmocnienie rowne G =R, /R, moze byC wigksze lub mniejsze od
jednosci

— Odwraca faze napi€cia






* Sumator jako mikser sygnatow audio

przedwzmacniacze |
:

.......................................................

Przy zasilaniu symetrycznym Przy zasilaniu niesymetrycznym
Rezystancje R2, R3 polaryzujg wejScie
nieodwracajgce napieciem 0.5 V+



e WZMACNIACZ ROZNICOWY

e Zadaniem wzmacniacza réznicowego jest wzmocnienie sygnatu
réznicowego a ttumienie sktadowej wspodlnej sygnatéw

Usy R2 R4

"U2-Ul RI R3



Zastosowanie wzmacniacza roznicowego do sterowania linig symetryczng

e o o

Podstawowymi problemami w stosowaniu uktadu wzmacniacza réznicowego sg :

— Tlumienie sygnatu wspdlnego zalezy od zapewnienia rownosci stosunku
rezystorow w petli sprz€zenia zwrotnego

— Regulacja wzmocnienia jest trudna

Na ogot niezbyt duza rezystancja wejSciowa, ktdra moze by€ rézna dla obu
wejsS¢



Tlumienie sygnatu wspoélnego zalezy od doboru rezystancji w obwodzie
sprzézenia zwrotnego wzmacniacza réZnicowego. Zastosowanie
rezystoréw o tolerancji 0.1 % pozwala na osiggniecie wspotczynnika
ttumienia CMRR ( Common Mode Rejection Ratio ) rGwnego 66 dB .

W uktadach pomiaru bardzo matych napieC taka wartoSC wspdfczynnika
ttumienia CMRR moze okazacC sie niewystarczajgca. Dlatego wielu
producentéw oferuje wzmacniacze réoznicowe z wbudowanymi
rezystorami , w ktérych ttumienie sygnatu wspdlnego osigga wartoSc
powyzej 100 dB.
Wzmacniacze AMPO03 i SSM2141 majg wzmocnienie 1, uktad SSM2143
wzmocnienie 0.5.

AMPO3
25k0

-Vee

(1) REFERENCE

SSM2141

25kQ 25kQ
-IN(2 SENSE

SSM2141

25kQ

+|N(|3)—4/\/v—

25kQ

D +Vee

5) OUTPUT

4) Ve

REFERENCE

SSM2143

-IN(

+IN(

12kQ 6kQ
\———W\, SENsE
V+
Vour
V-
12kQ 6kQ
& AN REFERENCE




» Uktad AD629 jest przeznaczony do pracy w obwodach, w
ktorych mate sygnaty pomiarowe natozone sg na bardzo
duzg sktadowgq statg, siegajgcg +/- 270 V. Wartos¢
wspotczynnika ttumienia sktadowej wspdlnej CMIRR
przekracza 86 dB dla sygnatoéw 500 Hz .

100

0
21.1kQ  380kQ ~
REF(-) [1] 8] NC g o N
380kQ o 90 N
-IN[2 7] +vs E
85 S
380k =
+IN[3 6| oUTPUT 2 80
[&]
20kQ @
Vg [4] AW 5] REF(+) g 75 \
ADb629 z w70 N
) o
NC = NO CONNECT & T e b
% 60
(o]
© 55
50

20 100 1K 10k 20K
FREQUENCY (Hz)



* Odmiang wzmacniacza roznicowego jest
wzmachniacz pomiarowy przeznaczony do
wspotpracy ze zrodtami bardzo matych sygnatéw.
Wzmachniacz instrumentalny jest stosowany w
bardzo doktadnych systemach pomiarowych.

* Od wzmacniacza roZnicowego wzmachniacz
instrumentalny rozni sie nastépujacymi cechami :
— zrownowazong dla obu wejSC impedancjg

wejSciowg o bardzo duzej wartoSci, rzedu 10°

— Rezystory petli sprzézenia zwrotnego
wzmachniacza sg odseparowane od wejscC
sygnhatowych

— Prostszg Regulacjg wzmocnienia.



* |stniejg dwa podstawowe rozwigzania wzmacniacza instrumentalnego :

— Struktura z dwoma wzmacniaczami operacyjnymi

U
G=—mt -8, B,

“UpUg P R3
zwykle R1=R4, R2=R3

Ukfad z regulacjg wzmocnienia



e Struktura z trzema wzmacniaczami operacyjnymi




* Szereg producentow oferuje wzmacniacze instrumentalne o
réznych parametrach : napigciach zasilania, zakres naplec
wejsciowych, mozliwoSc¢ regulacji wzmocnienia, wartoSc
wspotczynnika CMRR.

e Dla przyktadu, wbudowane rezystory w uktadzie AD524
pozwalajg na tatwg regulacje wzmocnieniaod 1 ... 1000 .
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e Zestawienie wzmachiaczy instrumentalnych

Power |-3dB CMR |Input | Vs RTI Input
Supply | BW G =10 | Offset | Drift |Noise’ Bias
Current | Typ (dB) |Voltage | (pVFC) | (nVHHz) [Current
Product |Features Typ (G =10) Min |Max Max (G =10) |(nid) Max
ADE8221 [Precision, high BW 0.9mA |[560&kHz 1007 |60pvV |04 1lmax |15
AD620 | General-purpose 0, 9ms& | 800 kHz 653 125 pW | 1 16 max |2
AD 8225 Precision gan =5 1.1m& | 900 kHz* 83%3 150 pv [ 0.3 45 typ* 1.2
ADE220 [R-R, JFET input 750 paA | 1500 kHz 100 250 pV | 5 17 tvp 10 p&
AD 8222 [ Dual, pracision, high BY/ 1.8m& | 750 kHz 100° 120 0V | 0.4 1lmax |2
ADEB230 | R-R, zero drift 27mé& | 2kHz 110 10py (10 240twp |1
AD 8250 [High B programmable gain|3.5m& | 3.5 MHz 100 100 pV | 1 13 xp 15
ADE251 |High BW programmable gain | 2.5 mé& | 3.5 MHz 100 100 pV | 1 13 typ 15
AD 8553 [ Auto-zero with shutdown l.lm& |1kHz 100 20V | 0.1 150wp |1
AD 8555 |Zero drift dig prog 2.0mé | 700 kHZ® g0° 10V | 0.07 32 tvp 22
AD 8556 |Dig prog [A wath filters 2.0ma& | 700 kHz* g0® 10 pV | 0.07 32 typ 54
AD622 |Low cost 0.9m& | 800 kHz 86> 125 pV | 1 14 typ 5
AD621 | Precise gain 0.9ma | 800 kHz 53* 250 pv?| 2,57 17 max’ |2
2D623 |Low cost, 8.8, 375 p& | 800 kHz 80> 200 0V | 2 35 tvp 25
AD627 | Micropower, S.S. 60 A 80 ltHz 100 250 pV | 3 42 typ 10




e Zastosowania wzmacniacza instrumentalnego
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G=+50 LOW-PASS FIFTH-ORDER FILTER AT 157Hz

INSTRUMENTATION
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Wykorzystanie wzmacniacza instrumentalnego w aparacie EKG



« Konwerter napiecie — prad dla ptywajgcego obcigzenia
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Konwerter napiecie — prad dla obcigzenia dotgczanego do masy
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Zrédta pradowe
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PROSTOWNIK LINIOWY

Idealna dioda jest elementem, ktory wykazuje zerowg rezystancje dla
napieC o danej polaryzacji a nieskonczong rezystancje dla napieC o
przeciwnej polaryzacji.

Rzeczywista dioda potprzewodnikowa wykazuje odstepstwa od
charakterystyki idealnej. Sg one zrédtem bteddw nieliniowych szczegdlnie
wtedy, gdy mamy do czynienia z napieciami o matych amplitudach.




Prostownik liniowy jest uktadem zrealizowanym przy uzyciu wzmacniacza
operacyjnego, ktérego charakterystyka przejSciowa odpowiada

charakterystyce diody idealnej.

Zasada pracy jednopotéwkowego
prostownika liniowego i jego praktyczna
realizacja dla prostownika dodatniego

I ujemnego




» Uktady prostownika dwupotowkowego
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Detektor szczytowy

Uktad prébkujgco-pamietajacy
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KOMPARATOR

KOMPARATOR jest uktadem analogowym stuzgcym do poréwnania napiecC
wejsciowych.

W roli komparatora moze by¢ uzyty zwykly wzmacniacz operacyjny,
jednakze ich parametry takie jak zakres napieC wejsciowych i wyjSciowych
oraz szybkoSC zmian napi€cia na wyjSciu nie sg na ogét dostosowane do
poziomu wspotpracujgcego z komparatorem uktadu logicznego.

Dlatego role komparatora petni na ogét wyspecjalizowany uktad
analogowy.
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* Komparator z histerezg pozwala na wyeliminowanie
przypadkowych zmian stanu wyjSciowego na napi€ciu szumow

wejsciowych.
* O szerokosSci histerezy decyduje stosunek rezystoréw R2 i R1 oraz
wartosSci napiec zasilajgcych.
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 Jezeli chcemy sprawdziC, czy dane napi€cie mieSci sie w
zatozonym przedziale napiecC, nalezy wykorzystaC
DYSKRYMINATOR OKIENKOWY .
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