1. Wzmacniacz operacyjny

Wzmacniacze operacyjne to najbardziej rozpowszechnione analogowe
uktady scalone. Ogdlnie mozna stwierdzi¢ ze sa to wzmacniacze pradu stalego o
sprzgzeniach bezposrednich cechujace si¢ bardzo duza rezystancja wejSciowa,
bardzo mala rezystancja wyjsciowa oraz bardzo duzym wzmocnieniem. A teraz
sprobujmy przyjrze¢ im sig nieco blize;j.

1.1. Budowa wzmacniacza operacyjnego

Rozwazania na temat wzmacniacza operacyjnego rozpoczniemy od
przedstawienia jego budowy. Na Rys.1.1. wida¢ ogoélna koncepcj¢ budowy
wzmacniacza operacyjnego.
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Rys.1.1. Moduly funkcjonalne we wzmacniaczu operacyjnym: I - wzmacniacz trans-
konduktancyjny, II - wzmacniacz napigciowy o wzmocnieniu A z odwracaniem fazy,
III - stopien wyjsciowy

Zgodnie z powyzszym rysunkiem modul wejsciowy wzmacniacza operacyjnego
stanowi wzmacniacz transkonduktancyjny sterowany napigciowo o duzej
rezystancji wyjsciowej. Wymagania takie spelnia  wzmacniacz réznicowy.
Kolejnym modutem jest wzmacniacz napigciowy o wzmocnieniu A z od-
wracaniem fazy, najczesciej jest to wzmacniacz pracujacy w ukltadzie wspolnego
emitera (WE). Stopien wyjsciowy to wzmacniacz nieodwracajacy o duzym
wzmocnieniu pradowym (wtérnik emiterowy). Symbol graficzny oraz najprostszy
schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego ilustruje Rys.1.2.
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Rys.1.2. symbol graficzny a) oraz najprostszy schemat zastepczy b) wzmacniacza
operacyjnego

Dla powyzszego schematu zastgpczego przyjgto nastgpujace oznaczenia:
Uy, Up - napiecia wejsciowe

U,y - napigcie wyj$ciowe

U, - réznicowe napigcie wejsciowe

A - wzmocnienie wzmacniacza z otwarta petla sprzezenia zwrotnego
Ry, - wejsciowa rezystancja roznicowa

Bardzo czgsto w odniesieniu do wzmacniacza réznicowego uzywane jest pojgcie
sygnatu wspotbieinego, jest to rodzaj sygnatu wejsciowego dla ktorego sygnat
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wyjsciowy jest rowny zero.
1.2. Podstawowe parametry wzmacniacza idealnego

Idealny wzmacniacz operacyjny charakteryzuje si¢ mnastgpujacymi
wiasciwosciami:
- nieskonczenie duzym wzmocnienie napigciowym z otwarta petla
sprzgzenia zwrotnego (4,— )
- nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia sygnatu (w,—0)
- nieskonczenie duza impedancja wejsciowa (Z,,,—> )
- impedancja wyj$ciowa rowna zero
- nieskonczenie duzym dopuszczalnym pradem wyjsciowym
- zerowym pradem wejsciowym
- nieskonczenie  duzym  wspdlczynnikiem — tlumienia  sygnatu
wspotbieznego (CMRR—> )
- napigciem wyjSciowym réwnym zero przy roOwnosci napigé
wejsciowych (U, =0 przy U;=U),)
Takie wartosci parametréw cho¢ nie spotykane w praktyce stanowia wystarczajaco
doktadne przyblizenie ulatwiajace teoretyczna analiz¢ 1 projektowanie
wzmacniaczy operacyjnych.

1.3. Wzmacniacz operacyjny w zastosowaniach liniowych

Wzmacniacze operacyjne moga pracowa¢ w bardzo wielu ukladach.
Najprostsze zastosowania posiadaja otwarta petle sprzezenia zwrotnego i sa to
najczgsciej komparatory napigcia. Wzmacniacz operacyjny nie jest jednak
uktadem, ktory dobrze pracuje z otwarta petla sprzgzenia zwrotnego, dlatego raczej
nie zaleca si¢ budowy uktadow w tej konfiguracji w przypadku duzych wymagan
jakosciowych. Glowna domena zastosowan wzmacniacza operacyjnego sa uklady z
zewngtrzng petla ujemnego sprzezenia zwrotnego. Taki rodzaj sprzezenia polepsza
bowiem wtasciwosci wzmacniacza, poprawia stalo§¢ parametrow i umozliwia
dobér wzmocnienia. Przedstawimy teraz niektore uklady pracy wzmacniacza
operacyjnego przy zatozeniu, ze mamy do czynienia ze wzmacniaczem idealnym.
Pierwszy to widoczny na Rys.1.3. wzmacniacz odwracajacy. W ukladzie tym
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Rys.1.3. Schemat ukladu wzmacniacza odwracajacego na wzmacniaczu operacyjnym

wejsciowy doprowadzony jest do wejscia odwracajacego. Zgodnie z zatozeniami



dla wzmacniacza idealnego mozemy zapisac:

U-=0 Iye=0 = yg=0L+1, = Ii=-1L (1.1)
=Y U, U L=YntU Uy (1.2))
Rl Rl R2 R2
U U
U _ Yo _ Us :_&:Auf (1.3))
R[ R2 Uwe Rl .

Dla przypadku kiedy R,=R; mozna w takim uktadzie uzyskal inwerter czyli
wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu rownym I. W ogdlnym przypadku
zamiast rezystoréw R;, R, rozwaza si¢ impedancje Z;, Z, wowczas wyrazenie (1.3.)
przyjmuje postac:

A,=="2 (1.4.)

W zalezno$ci od doboru impedancji Z;,, Z, ukltad moze spetia¢ rozne funkcje.
Wada tego uktadu jest jednak fakt, ze w celu uzyskania duzego wzmocnienia
konieczne jest stosowanie rezystorow o duzej warto§ci nominalnej, co wiaze si¢ z
powstawaniem duzych pojemnos$ci pasozytniczych i ograniczaniem pasma uktadu.

Kolejnym uktadem zbudowanym w oparciu o wzmacniacz operacyjny jest
wzmacniacz nieodwracajacy ktorego schemat ilustruje Rys.1.4.
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Rys.1.4. Schemat ukladu wzmacniacza nieodwracajacego na wzmacniaczu
operacyjnym

W ukladzie tym sygnal wejsciowy doprowadzony jest do wejscia nie-
odwracajacego, natomiast czg$¢ sygnatu wyjsciowego poprzez ujemne szeregowe
sprzgzenie zwrotne napigciowe podawana jest do drugiego wejscia wzmacniacza
operacyjnego. Przyjmujac podobnie jak w poprzednim przypadku zatozenia dla
wzmacniacza idealnego otrzymujemy:

U,,=0 IWEZO = IWE:-IJ +]2 = 11212 (15)
u -U.
Uy _ U=V vty (1.6.)
R, R, R+R, ~
U
g, = KR Ry 1.7)
‘ R, R,



Jak pokazuje zalezno$¢ (1.7.) w uktadzie tym nie mozna uzyska¢ wzmocnienia
mniejszego niz 1. W przypadku kiedy R, — o mozna jedynie zblizy¢ do
wzmocnienia rownego jednos$ci.

Réznica pomiedzy uktadem wzmacniacza odwracajacego a nieodwracajacego z
pozoru niewielka nie polega tylko na innym sposobie doprowadzenia sygnalu do
wejscia wzmacniacza operacyjnego ale réwniez na innych wlasciwosciach obu
uktadéw. Rezystancja wejsciowa we wzmacniaczu odwracajacym jest niewielka
(rowna R;) natomiast w nieodwracajacym jest nieskonczenie duza.

Jezeli we wzmacniaczu nieodwracajacym zastosujemy R; —oo otrzymamy
wtornik napigciowy o bardzo duzej rezystancji wejSciowej i matej wyjsciowe].
Realizacje takiego uktadu ilustruje Rys.1.5.
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Rys.1.5. Schemat ukladu wtérnika napigciowego na wzmacniaczu operacyjnym

W uktadzie tym rezystancje R nalezy dobiera¢ w taki sposob aby byta rowna badz
zblizona do rezystancji wewngetrznej zrodta sygnatu wejsciowego.

Za pomoca wzmacniacza operacyjnego W prosty sposob mozna
zrealizowac¢ uktad sumujacy napigcia state (Rys.1.6.)
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Rys.1.6. Schemat ukladu sumujacego na wzmacniaczu operacyjnym

Dla powyzszego uktadu prawdziwe sa zaleznosci:

Io=1+1,+1,=1, (1.8)
U U U U,
Il zil; 12:72; ]3:73; 14: 4 (19)
Rl RZ R3 R4
W przypadku kiedy:
R =R,=R,=R (1.10.)



otrzymujemy:
R
U, =LR, :?“(U1+U2+U3) (1.11.)

Jak pokazuje wyrazenie (1.11.) napigcie wyjsciowe jest w tym ukladzie
proporcjonalne do sumy napie¢ wejsciowych.

Innym do$¢ czgsto spotykanym ukladem zbudowanym w oparciu o
wzmacniacz operacyjny jest integrator (wzmacniacz catkujacy). Taka konfiguracja
powstaje gdy we wzmacniaczu odwracajacym zastosujemy w galezi sprzezenia
zwrotnego pojemnos¢ lub obwod RC. Ilustracjg tego przypadku przedstawia

Rys.1.7.
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Rys.1.7. Schemat wzmacniacza calkujacego na wzmacniaczu operacyjnym

Dla uktadu na Rys.1.7. a), przy zatozeniu ze mamy do czynienia ze wzmacniaczem
idealnym, prad ptynacy przez kondensator C, mozna wyrazi¢ jako:

IL(H)=C U, 1 Ue (1.12)
= - oraz = A
2 dt " R

poniewaz [, =—/, otrzymujemy:
U dU

ve — C—2 1.13.
R dt ( )

catkujac obie strony rownania mamy:

U,, ()= _RlC j U,. ()Mt +U,, (0) (1.14.)
0

w powyzszej zaleznosci U, (0) jest napigciem na kondensatorze w chwili ¢=0.

Jak pokazuje zalezno$¢ (1.14.) napigcie wyj$ciowe jest catka napigcia wejsciowego
stad nazwa ukladu wzmacniacz calkujacy. Ilustracja graficzna dziatania
omawianego tu wzmacniacza w dziedzinie czasu jest Rys.1.8. Na rysunku tym w
czesci oznaczonej jako b) przedstawiono przyktad na wykorzystanie integratora do
budowy uktadéw generujacych przebiegi pitoksztattne.
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Rys.1.8. Graficzne przedstawienie dzialania integratora dla ré6znych sygnalow
wejsciowych, a) dla skoku jednostkowego, b) dla ciagu impulséw prostokatnych

Analizujac uktad od strony charakterystyk jego czgstotliwosciowych mozna
wykorzysta¢ ogolna zalezno$¢ na wzmocnienie :

1
UV =2, _joC __ 1 (1.15.)
U,. Z, R JoRC
Przy zastosowaniu zapisu operatorowego impedancje mozna przedstawi¢ jako:
1
Z, =R Z,=— (1.16.)
1 2 SC
stad réwnanie (1.15.) przyjmuje postac:
U, (s 1
() =— (1.17.)
U,,(s) RCs

Na podstawie zaleznosci (1.17.) mozna stwierdzi¢, ze transmitancja (funkcja
przejécia) podstawowego ukladu wzmacniacza catkujacego posiada jeden biegun.
Uktad catkujacy w takiej postaci charakteryzuje si¢ jednak bardzo duzym
wzmocnieniem oraz duzym poziomem szuméw i zaklocen. Dlatego omawiany tu
uktad cho¢ teoretycznie poprawny nie znajduje zastosowania praktycznego.
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Rys.1.9. Schemat wzmacniacza calkujacego na wzmacniaczu operacyjnym, w ktorym
zastosowano ograniczenie wzmocnienia

Rozwiazanie uktadowe integratora widoczne na Rys.1.9. ogranicza wzmocnienie
przy malych czestotliwosciach i poprawia stabilno$¢ punktu pracy. Wzmocnienie
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dla tego uktadu mozemy zapisac jako:
U,, R, 1

wy
=—— (1.18.)
Uwe Rl (l + ]a)RZC)
lub stosujac zapis operatorowy:
U
w®) _ R, 1 (1.19.)

Uwe(s) - Rl (1+R2CS)

Na podstawie powyzszej =zaleznosci mozna w prosty sposéb okresli¢
charakterystyki czgstotliwosciowe Bodego. Ilustruje je Rys.1.10.
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Rys.1.10. Charakterystyki czestotliwosciowe Bodego ukladu catkujacego z Rys.11.b)

Opisywany tu uklad pracuje jako integrator dla czegstotliwosci f, , >1/2zR,C.

Czestotliwos¢ f.. jest na tyle duza, ze reaktancja pojemnosci C jest znacznie
mniejsza od rezystancji R,. Jak wida¢ na Rys.1.10. catkowanie ukladu jest
ograniczone od strony wielkich czgstotliwosci. Dla czgstotliwosci  f>fr
charakterystyka Bodego ma nachylenie -40dB/dek i wzmacniacz przestaje by¢
uktadem catkujacym.

Inna konfiguracja wzmacniacza odwracajacego jest uklad rozniczkujacy
(dyferencjator), ktory otrzymujemy wlaczajac pojemno$¢ na jego wejscie
(Rys.1.11.)
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Rys.1.11. Schemat ukladu rézniczkujacego na wzmacniaczu operacyjnym

Dla powyzszego uktadu mozemy zapisac:

dUu U,
I (t)=C—" oraz [, =—2 1.20.
(D) di Z I, R ( )



poniewaz [, =—1/, otrzymujemy:

U
w Uy (1.21.)
R dt
U,.()=-RC U, (1.22.)
wy dt . .

Jak pokazuje zaleznos$¢ (1.22.) napigcie na wyjsciu uktadu jest r6zniczka napigcia
wejsciowego, stad nazwa tego ukltadu wzmacniacz rézniczkujacy lub
dyferencjator.Ilustracja graficzna dzialania dyferencjatora w dziedzinie czasu jest
Rys.1.12.

a) b)
Uwe A Uwe A

~V
~V

Uwy A Uwy A

: 5
—

Rys.1.12. Graficzne przedstawienie dzialania ukladu rdézniczkujacego dla réznych
sygnaléow wejsciowych, a) dla skoku jednostkowego, b) dla ciagu impulsow
prostokatnych

~V
~VY

Jak wida¢ na powyzszym rysunku uktad moze by¢ z pewnoscia wykorzystany tam
gdzie zachodzi potrzeba generacji waskich impulsow napigciowych. Jesli
rozpatrzymy teraz ten uktad w dziedzinie czgstotliwo$ci to korzystajac z zapisu
operatorowego mozna zapisac:

v, -2, R

—=—RCs (1.23)
U Z, il
Cs

Jak wida¢ na podstawie wyrazenia (1.23.) transmitancja (funkcja przejscia)
podstawowego uktadu wzmacniacza rézniczkujacego zawiera tylko jedno miejsce
zerowe (zero), co sugeruje ze jego wzmocnienie powinno wzrasta¢ proporcjonalnie

do czgstotliwosci sygnatu.

W praktyce jest to mozliwe tylko w ograniczonym zakresie czg¢stotliwosci, ktory
zalezy od konkretnej realizacji wzmacniacza operacyjnego. Przyktadowa
charakterystyka czgstotliwo$§ciowa Bodego dla tego przypadku zostala
przedstawiona na Rys.1.13.



|Aul,|Aufl A [dB] Wzmocnienie z

otwartg petlg
asblas
Auo
RC 08/ Wzrr:(o&l:nlenlezI
% zamknietg petla

%

log f

frozn fT

Rys.1.13. Charakterystyki czestotliwosciowe Bodego dla podstawowego ukladu
wzmacniacza rézniczkujacego

Czgstotliwo$¢é charakterystyczna uktadu f,.,, wynosi 1/27ZRC  natomiast

czestotliwo$¢ graniczna fr to parametr charakterystyczny dla konkretnego
wzmacniacza operacyjnego. Omawiany tu najprostszy uklad wzmacniacza
roézniczkujacego,  chociaz  teoretycznie  dokonuje  poprawnie  operacji
roézniczkowania, to jednak ma szereg wad z ktorych najwigksze to:
e duza wrazliwo$¢ na szumy o wielkiej czestotliwosci zwiazana z rosnaca
charakterystyka wzmocnienia w tym zakresie pasma
e niekorzystny pojemnosciowy charakter impedancji wejsciowej ktora
maleje ze wzrostem czgstotliwosci
e sklonno$¢ do oscylacji, ktora wynika z charakteru sprzezenia zwrotnego
ktore zanika dla zakresu wielkich czestotliwosci
Ze wzgledu na te dos¢ istotne wady, praktyczne uklady tego typu sa nieco bardziej
rozbudowane. Przyktadowa praktyczna realizacje wzmacniacza rézniczkujacego,
czgSciowo pozbawiona wad uktadu podstawowego przedstawia Rys.1.14.
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Rys.1.14. Schemat zmodyfikowanego ukladu rézniczkujacego na wzmacniaczu
operacyjnym

Transmitancja powyzszego uktadu wynosi:

Uy, () _ —R,Cs
Uwe (S) (1 + Rlcls)(l + R2C2S)

(1.24)

Jak wida¢ na podstawie zalezno$ci (1.24.) modyfikacja uktadu rézniczkujacego
przedstawiona na Rys.1.14. wprowadza do transmitancji uktadu dodatkowe dwa



bieguny, co poprawia stabilnos¢ uktadu i redukuje jego szumy czestotliwosciowe.
Przykltadowe charakterystyki czestotliwosciowe Bodego dla tego ukiadu
przedstawia Rys.1.15.
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Rys.1.15. Charakterystyki czestotliwosciowe Bodego dla zmodyfikowanego ukladu
wzmacniacza rozniczkujacego

Na podstawie powyzszych charakterystyk mozemy stwierdzi¢, ze dla
czgstotliwosci mniejszych od f,., uklad pracuje jak idealny dyferencjator przy
czym:
o= 1
rozn 27Z'R1 Cl

W zakresie czgstotliwosci f,,.,< f < f cax ukltad jest wzmacniaczem o wzmocnieniu
rownym —R,/R;, natomiast dla czegstotliwosci wigkszych od f ., uklad staje sig
integratorem przy czym:

(1.25.)

1

Seare = m

(1.26.)

Omawiany tu wzmacniacz traci wlasciwosci catkujace dla czestotliwosci
wigkszych od fr

Potaczenie w jednym ukltadzie wlasciwosci wzmacniaczy rozniczkujacych
i catkujacych umozliwia prosta realizacje wzmacniaczy formujacych lub
korygujacych charakterystyki czestotliwosciowe przyktadowa realizacje takiego
uktadu przedstawia przyktad ponizej
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Rys.1.16. Charakterystyka czestotliwo$ciowa dla wzmacniacza formujacego opisanego
w przykladzie poniZej.

Przykilad.

Nalezy zaprojektowac¢ uklad o charakterystyce czestotliwosciowej podanej na
Rys.1.16. przy uzyciu metody charakterystyk asymptotycznych Bodego. W ukiadzie zatozy¢
rezystancje wejsciowq nie mniejszq niz1 kQ.

Rozwigzanie:

Uktad charakterystyce czestotliwosciowej podanej na rysunku wykonamy poprzez
stopniowe rozbudowywanie petli sprzezenia zwrotnego w sposob pokazany na Rys.1.17. W
zakresie matych czestotliwosci podanq charakterystyke mozemy zrealizowac poprzez uklad
rozniczkujqcy(Rys.1.17.a) o frozn=100 Hz. Zakladajqc rezystancje wejsciowq R;=1 k€
korzystajqc zaleznosci (1.25.) otrzymujemy:

1 1
" 27R,f,. 27-10°-100

=16-10°F (1.27.)

1

dla czestotliwosci 100 Hz wzmocnienie wynosi 30 dB korzystajqc z wczeSniej poznanych
zaleznosci mozemy napisac:

30dB=20logd, = log4d,= ;8 = 4, =31,62 (1.28))

Nastepnie zgodnie z zaleznosciq (1.4.) otrzymujemy:
R, =31,62 k2 (1.29.)

Poczqwszy od =300 Hz charakterystyka ma przebieg ukiadu catkujgcego musimy wiec
dolozyé pojemnosé w galezi sprzezenia zwrotnego w taki sposob aby zwiqzana ona byla z
omawiang tu czestotliwosciq lustruje to (Rys.1.17.b)
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Rys.1.17. Kolejne fazy projektowania ukladu formujacego charakterystyke
czestotliwo$ciowa podana Rys.1.16.

Wielkos¢ dotqczonej pojemnosci obliczymy ze wzoru:

_ 1 _ 1
C27R,f., 27-31,62-10°-300
Poczqwszy od =730 Hz uktad ma mie¢ state wzmocnienie rowne 20 dB co w przeliczeniu
na wzmocnienie napieciowe w skali liniowej wynosi 10. Nalezy wiec w szereg z

pojemnosciq C, wlqczy¢ rezystor R; taki aby rownolegle z R, tworzyl rezystancje
wypadkowq rownq 10 kQ (Rys.1.17.c) stqd otrzymujemy:

_10-31,62
*31,62-10

Dla czestotliwosci f=10 kHz ukiad znow ma catkowaé nalezy wiec dwojnik Ry R;C,
zbocznikowaé¢ pojemnosciq C; (Rys.1.17.d,) ktorej wartos¢ obliczymy zgodnie z
zaleznosciq:

=16,8-10°F (1.30.)

2

=14,62kQ (1.31)

1 1
C27R, || Ry f.,  27-10-10° -10000

=1,59-10°F (1.32)

C,

1.4. Podstawowe wiasciwosci rzeczywistego wzmacniacza
operacyjnego

Do tej pory omawiajac wzmacniacz operacyjny postugiwaliSmy si¢ jego
idealnym modelem. Takie zalozenie stwarza mozliwosci szybkiej i w miarg
doktadnej analizy uktadow z wykorzystaniem wzmacniacza. Gdy jednak niezbgdna
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jest bardziej dokladna analiza trzeba wzia¢ pod uwage ograniczenia aktualnie
rozpatrywanego wzmacniacza operacyjnego. Rzeczywiste parametry wzmacniacza
mozemy znalezé w jego danych katalogowych i mozna je podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy, sa to parametry statyczne i dynamiczne. Parametry dynamiczne
definiowane sa dla przypadku kiedy do wejs¢ wzmacniacza doprowadzono sygnat
za$ statyczne w przypadku braku sygnalu na jego wejsciach. W ramach niniejszego
rozdziatu opiszemy tylko niektére wazniejsze parametry wzmacniacza zaczynajac
od parametrow statycznych.

Wejsciowe napigecie niezrownowazenia (input offset
voltage). Dla idealnego wzmacniacza operacyjnego przy zerowej réznicy napigé
wejsciowych napigcie wyjsciowe powinno by¢ takze roéwne zero, jednak w
praktyce zawsze istnieje pewna niesymetria stopnia wejsciowego wzmacniacza
operacyjnego, ktéra staje si¢ przyczyna powstawania na wyjsciu wzmacniacza
niewielkiego napigcia. Z tego powodu w celu uzyskania napigcia rownego zero na
wyjsciu rzeczywistego wzmacniacza z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego, nalezy
przylozy¢ pewne napigcie migdzy jego wejSciami. Napigcie to, okreslane dla

A Uo
Dodatni poziom

nasycenia

Ui=Uir-Up

»
’ 8

Uio

Ujemny poziom

nasycenia

Rys.1.18. Uproszczona zalezno$é¢ U,=f (U;;-U,) z zaznaczeniem wejSciowego napiecia
niezrownowazenia

rezystancji wewnetrznych zrodet sygnatu rownych zero nazywane jest wejsSciowym
napigciem  niezrownowazenia. Uproszczona zaleznos¢ U,=f(U;-Up) z
zaznaczeniem omawianego tu parametru ilustruje Rys.1.18. Niezréwnowazenie
wzmacniacza operacyjnego jest jednym z gtownych zrédet bledu w uktadach
wzmacniajacych sygnaty statlopradowe. Minimalizacja bledu niezrownowazenia
odbywa si¢ najczesciej poprzez odpowiedni doboér zewnetrznych rezystorow
polaryzujacych okreslony uktad pracy wzmacniacza. Metoda ta jednak nie zawsze
jest mozliwa, dlatego stosuje si¢ tez inne metody kompensacji tego btedu. Niektore
wzmacniacze operacyjne maja taka budowe wewnetrzna, ze mozliwa jest
kompensacja niezrOwnowazenia za pomoca potencjometru dotaczonego do
specjalnie wyprowadzonych koncéwek wzmacniacza, stosuje si¢ tez uktady
kompensacji z wykorzystaniem elementoéw aktywnych w celu uniknigcia wptywu
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obwodow kompensujacych na wzmocnienie.

Wejsciowe prady polaryzujace (input bias currents) oraz
wejsciowy prad niezréwnowazenia (input offset curent). Aby
wzmacniacz operacyjny prawidlowo dziatal niezbgdny jest przeptyw pradow w
jego koncowkach wejsciowych. Prady te nazywane wejSciowymi pradami
polaryzacji (Ip; 1 Iz;) zapewniaja odpowiedni punkt pracy stopnia wejSciowego
wzmacniacza. W wigkszosci wzmacniaczy operacyjnych wartosci obu pradow
polaryzujacych sa prawie takie same, jednak zawsze istnieje niewielka réznica
ktora nazwano wejsciowym pradem niezrownowazenia:

]10 :I[Bl _1132 (1.33))

W danych katalogowych czgsto parametr ten podawany jest jako $rednia wartosé
obu pradéw polaryzujacych:

1o =l Vil (134)

2
Przy czym prady /g, i Iz, mierzone s dla zerowego napigcia wyj$ciowego
Rezystancja wejSciowa. Jest to parametr dynamiczny wzmacniacza
operacyjnego gdyz jego definicja wymaga istnienia sygnalu na wejsSciach
wzmacniacza. Sa dwie skladowe rezystancji wejSciowej Wwzmacniacza
operacyjnego mianowicie:

Ri;  -rezystancja dla sygnalu réznicowego, czyli rezystancja miedzy koncoéwkami
wejSciowymi wzmacniacza z otwarta petla

R, -rezystancja dla sygnatu wspolbieznego, czyli rezystancja migdzy jednym z
wejs¢ wzmacniacza a masa

W katalogach czesto jako rezystancja wejsciowa podawana jest rezystancja R;
mierzona jako warto$¢ rezystancji miedzy jednym z wej$¢ a masa przy drugim
wejsciu  uziemionym co odpowiada rownolegtemu potaczeniu Ry i R;.
Wzmacniacze operacyjne sa zazwyczaj tak zaprojektowane, ze R;>> R,

Rezystancja wyjsciowa. W danych katalogowych podaje si¢ warto$¢
rezystancji wyjsciowej R, wzmacniacza operacyjnego z otwarta pegtla sprzezenia
zwrotnego mierzona przy napigciach na wejsciach wzmacniacza rownych zero.

Wspotezynnik tlumienia sygnalu wspolbieznego (CMRR-
Common Mode Rejection Rate). We wzmacniaczu idealnym CMRR -> o
czyli nastgpuje catkowite tlumienie niepozadanego sygnalu wspoétbieznego. Dla
rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego wspotczynnik CMRR definiuje si¢ jako
stosunek wzmocnienia sygnalu réznicowego do wzmocnienia sygnatu
wspotbieznego:

A
CMRR =" (1.35.)

uC
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Jednostka miary omawianego tu wspotczynnika sa najczgsciej decybele. W danych
katalogowych podaje si¢ zazwyczaj jego srednia warto§¢ w calym zakresie
wzmacnianych napig¢. Pomiaru wspotczynnika CMRR dokonuje si¢ przy matych
czgstotliwosciach (do 100 hz).

Btad wynikajacy z istnienia skonczonej warto$ci wspotczynnika CMRR we
wzmacniaczu z otwarta petla sprzezenia zwrotnego ilustruje Rys.1.19.

B

Rys.1.19. wplyw nieidealnego tlumienia sygnalu wspotbieznego

Napigcie na wyjsciu wzmacniacza przedstawionego na Rys.1.19. wynosi:

U
U,=4,|\U, -U,, )+ < 1.36.
4 u |:( 11 12 ) CMRR:| ( )
gdzie U, jest napigciem sygnatu wspotbieznego definiowanym jako:
u,+U
Uu,=—1—12 5 2 (1.37)

Bledy, ktore powstaja poprzez wzmacnianie sygnatu wspotbieznego maja duze
znaczenie w uktadach, w ktorych mamy do czynienia ze zmianami sygnatu na obu
wejsciach czyli np. wzmacniacz r6znicowy, wtornik napigciowy czy wzmacniacz
nieodwracajacy.

Wzmocnienie napigeciowe z otwartg petla (open loop voltage
gain). Jest to stosunek zmiany napigcia wyjsciowego do wywolujacej ja zmiany
napigcia wejsciowego:

AU,

A =90 (1.38.)
A(Ull _UIZ)

Parametr ten wyrazany jest w V/V lub w dB. Zalezno$¢ pomiedzy
wielko$ciami widocznymi w wyrazeniu (1.38.) ilustruje Rys.1.20. Widoczne tu
poziomy nasycenia wynikaja przede wszystkim z ograniczen spowodowanych
napi¢ciami zasilajacymi danego typu wzmacniacza. Monolityczne wzmacniacze
operacyjne dysponuja bardzo duzym wzmocnieniem przy otwartej petli sprz¢zenia
zwrotnego jednak w praktyce stosuje si¢ uklady ze sprz¢zeniem zwrotnym ktére w
zaleznosci od potrzeb znacznie ograniczaja to wzmocnienie.
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Dodatni poziom
nasycenia

nasycenia

Rys.1.20. Uproszczona zalezno$é¢ U,=f (Uj;-Up,)

Pasmo z otwarta petla sprzezenia zwrotnego (open loop
bandwidth). W katalogach czasami podaje si¢ szeroko$¢ pasma B mierzong od
pradu statego (f=0) do czgstotliwosci f,, dla ktorej wzmocnienie 4, maleje o 3dB w
stosunku do wartosci 4,, dla pradu statego. Czgsciej jednak mozna spotkac
szeroko$¢ pasma mierzona dla czgstotliwosci f;, przy ktorej wartos¢ 4, maleje do
jednos$ci. Nalezy tu zwrdci¢ uwage ze wartosci szerokosci pasma dotycza matych
sygnatéw, w przypadku duzych sygnatow nalezy uwzgledni¢ wplyw szybkos$ci
zmian napigcia wyjsciowego i zaleznos¢ maksymalnego napigcia wyjsciowego od
czestotliwosci sygnatu.

Pasmo z zamknie¢ta petla sprzezenia zwrotnego. Parametry
czgstotliwosciowe wzmacniacza operacyjnego podaje si¢ zazwyczaj dla uktadu z
otwarta petla sprzezenia zwrotnego, lecz w praktyce czgsto spotykamy si¢ z
problemem wyznaczania pasma uktadu z zamknigta petla sprzezenia zwrotnego.
Jesli uktad ma jednobiegunowa transmitancje problem ten jest stosunkowo latwy
do rozwiazania i sprowadza si¢ do analizy zaleznosci:

AyB, = A,B=const (1.39.)

Gdzie A4, 1 By to odpowiednio wzmocnienie 1 szeroko$¢ pasma ukladu ze
sprzgzeniem zwrotnym natomiast 4, i B to odpowiednio wzmocnienie i szeroko$¢
pasma uktadu z otwarta petla sprzgzenia zwrotnego.

Monolityczne  wzmacniacze  operacyjne maja zwykle charakterystyki
czestotliwosciowe dwu i trzybiegunowe dlatego analityczne okreslenie szerokosci
pasma i wartosci czestotliwosci granicznych w rzeczywistych warunkach pracy
tych wzmacniaczy nie jest tatwe. Z tego wzgledu dla celow praktycznych nie
wymagajacych duzej doktadnosci czesto stosuje si¢ uproszczenie polegajace na
aproksymacji charakterystyki wzmacniacza przez charakterystyke jednobiegunowa
z jednym zalamaniem w punkcie pierwszego zatamania charakterystyki
rzeczywistej. Czgstotliwos$¢ f, pierwszego zatamania nie zawsze jest podawana w
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katalogach, mozna ja jednak odczyta¢ z charakterystyki A,=f(f) wzmacniacza
operacyjnego. Przyblizona warto$¢ czgstotliwosci fy w rzeczywistych warunkach
pracy okresla si¢ najczgsciej z zalezno$ci:

Jy =f(+A4,p5) (1.40.)

Gdzie F to transmitancja obwodu sprzezenia zwrotnego. Innym sposobem
uzyskania informacji o wartosci f,r jest metoda graficzna polegajaca na wykresleniu
na charakterystyce A4,=f(f) poziomej prostej, odpowiadajacej wartosci 1/ 5 W
miejscu przecigcia obu wykreséw uzyskuje sig warto$¢ czegstotliwosci fqr uktadu ze
sprze¢zeniem zwrotnym (Rys.1.21.)

|Aul A [dB]
Ao -20dB/dek
A \\ -40dB/dek
N &7
1B | -60dB/dek
0 \ f
‘ »

fg1 fgf ng fgé

Rys.1.21. Uproszczony sposdb wyznaczania czestotliwosci granicznej ukladu ze
sprzezeniem zwrotnym w oparciu o amplitudowa charakterystyke Bodego
wzmacniacza o trojbiegunowej transmitancji

Odpowiedz impulsowa (transient response). Wlasciwosci
impulsowe wzmacniacza operacyjnego charakteryzuje czas narastania oraz
odpowiedz na skok jednostkowy (Rys.1.22.)

A

napiecie wyjsciowe

10%

»
’ o

czas

> <+

Czas narastania

Rys.1.22. Odpowiedz impulsowa wzmacniacza operacyjnego dla malego sygnalu

Parametry te mierzone sa w uktadzie z zamknigta petla o wzmocnieniu rownym
jednosci przy matym sygnale wejsciowym (10-20 mV) oraz przy okreslonych
warto$ciach elementéw kompensujacych czgstotliwo$ciowo oraz elementow
obciazenia.

Szybko$§¢ zmian napiecia wyjsciowego (slew rate). Jest to
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maksymalna szybko$¢ zmian napigcia na wyj$ciu wzmacniacza mierzona w
uktadzie wtornika napigciowego (przy wzmocnieniu rownym 1) dla duzego
sygnatu wyjsciowego. Ograniczenie szybko$ci zmian napigcia wyjsciowego wiaze
si¢ z faktem ograniczenia pradu dostarczanego przez stopnie wzmacniajace. Jesli
prad wyjsciowy wzmacniacza ograniczony jest do pewnej maksymalnej wartosci
1,,, to napigcie na wyjsciu zmienia si¢ liniowo z szybkos$cia:
wom = Wy _Lon (1.41.)
dt C,
Gdzie C; to pojemnos¢ kondensatora kompensujacego czestotliwo$ciowo
wzmacniacz. Kondensator ten umieszczany jest zwykle na wyjsciu jednego ze
stopni wzmacniajacych. Szybko$¢ zmian napigcia wyjsciowego ma decydujace
znaczenie na ksztalt odpowiedzi impulsowej wzmacniacza operacyjnego. Ilustruje
to Rys.1.23.

A

Rys.1.23. Wplyw szybko$ci zmian napigcia wyjSciowego na odpowiedz impulsows
wzmacniacza operacyjnego

Nalezy tu pamigta¢, ze wszystkie parametry charakteryzujace szybkos¢
odpowiedzi wzmacniacza t.j. szeroko$¢ pasma, szybko$¢ zmian napigcia
wyjsciowego oraz czas narastania odpowiedzi impulsowej dla malego sygnatu sa
funkcjami temperatury i warto$ci napigc¢ zasilajacych. Dlatego podczas analizy
rzeczywistych wzmacniaczy operacyjnych warto sprawdzi¢ w katalogach
powyzsze zaleznosci ktére producenci podaja w postaci wykresow pomiarowych.

Szumy wzmacniacza operacyjnego. Szumy Wwzmacniacza
operacyjnego okre$la si¢ zwykle na podstawie wartosci skutecznych
rownowaznego wejsciowego napiecia szumow U, 1 rtOwnowaznego wejsciowego
pradu szumow I,;. Pierwszy parametr (U,; ) jest to napigcie réwne takiej wartosci
napigcia szumow na wejsciu roéznicowym, ktoéra spowodowataby odtworzenie
szumdéw na wyjsciu przy sprowadzeniu do zera wszystkich zrédet szuméw we
wzmacniaczu, gdy rezystancje wewngtrzne tych zréodet sa roéwne zero.
Rownowazny wejsciowy prad szumoéw [, Jest rowny takiej wartoSci pradu
szumow na kazdym z wejs$¢ jaka spowodowataby odtworzenie szumow na wyjsciu
przy sprowadzeniu do zera wszystkich zrodel szuméw we wzmacniaczu gdy
rezystancje wewngtrzne tych zrodet sa znacznie wigksze od U, /I,;.. Wartosci U,; i
I,; sa podawane wraz informacja o szeroko$ci pasma, w ktérym szumy byly
mierzone albo wyraza si¢ wartosci skuteczne U,; 1 I,; odniesione do jednostki
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pasma czgstotliwosci (w V/Hz lub A/Hz). Wiasciwosci szumowe wzmacniacza
operacyjnego opisuje si¢ czasami poprzez tzw. wspotczynnik szumoéw ktory jest
miara pogorszenia si¢ stosunku sygnatu do szumow po przej$ciu sygnatu przez
wzmacniacz. wspolczynnik ten wyrazany jest w decybelach jako stosunek mocy
sygnatu podzielonej przez moc szumoéw na wyjsciu i wejsciu wzmacniacza

Pobér mocy. Pobor mocy wzmacniacza okresla si¢ przy napigciu
wyjsciowym 1 pradzie obciazenia wzmacniacza réwnym zero. Parametr ten
podobnie jak pozostale tu przedstawione zalezy nieliniowo od temperatury i
napigcia zasilania. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze pobér mocy maleje ze wzrostem
temperatury i ro$nie wraz ze wzrostem napigcia zasilania.

Do tej pory opisujac parametry wzmacniaczy nie zajmowano si¢ ich
warto$ciami aby jednak nie pozostawac tylko w sferze rozwazan teoretycznych w
Tab.1.1. zebrano typowe zakresy warto$ci parametrow dla rzeczywistych
wzmacniaczy operacyjnych wyprodukowanych w ostatnich latach.

Parametr Typowa warto$¢
Wzmocnienie napigciowe z otwarta petla 4, 10+ 10° V/V
Wejsciowe napigcie niezrownowazenia Uy 0,5+50mV
Wejsciowy prad polaryzujacy I nA+5pA
Wejsciowy prad niezrOwnowazenia Iy 0,5nA + 0,5 pA
Wspotczynnik thumienia sygnatu wspotbieznego CMRR 70-100 dB
Rezystancja wejsciowa R,

- wzmacniacze w technologii bipolarne;j 50 kQ + 50 MQ
- wzmacniacze w technologii unipolarnej\ 10°+ 10* MQ
Rezystancja wyjsciowa R, 50 +200Q
Czestotliwo$¢ graniczna f; 1+ 100 MHz

Czas narastania odpowiedzi impulsowej dla wzmocnienia

napigciowego rownego 1 10 ns + 10 ps
Szybkos$¢ zmian napigcia wyjsciowego Syou 0,5 + 100 V/us
Maksymalny prad wyjsciowy 5+30mA
Pobér mocy 10 + 200 mW
Tab.1.1. typowe warto$ci parametrow rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego
Schemat zastepcezy rzeczywistego wzmacniacza
operacyjnego.

W poprzednich rozdziatach opisane zostaty podstawowe parametry rzeczywistego
wzmacniacza operacyjnego dzigki czemu mozemy teraz przystapi¢ do okreslenia
jego schematu zastepczego, ktory ilustruje Rys. 1.24. projektowaniu modelem
idealnym a uktadem rzeczywistym.
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Rys. 1.24. Schemat zastepczy rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego

Schemat zastgpczy wzmacniacza operacyjnego moze znalez¢ praktyczne
wykorzystanie do kompensacji btedow wynikajacych z zalezno$ci migdzy
przyjetym przy
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