Wzmacniacz operacyjny
opisywany jest jako wzmacniacz pradu statego, czyli

wzmacniacz o sprzezeniach bezposrednich, ktory
charakteryzuje sie bardzo duzym

wzmocnieniem, wejsciem roéznicowym (symetrycznym) i
wyjsciem asymetrycznym - sg
rowniez wzmachniacze z wyjsciem symetrycznym.

Wzmacniacz operacyjny stuzy podobnie jak inne
wzmacniacze do wzmocnienia napiecia czy
tez mocy, rozni sie jednak od zwyktych wzmacniaczy tym, ze
W przeciwienstwie do nich
Sposob jego dziatania zalezy gtownie od zastosowanego
zewnetrznego obwodu sprzezenia
zwrotnego (najczesciej silnego ujemnego sprzezenia
ZWrotnego).
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Na rysunku pokazany jest najprostszy schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego.
Na wejscie odwracajgce doprowadzony jest sygnat Ul2, na wejscie nieodwracajgce UI1.

Sygnat wejsciowy
wystepujacy pomiedzy
jsciami wzmachniacza jest
'sygnatem réznicowym Ud i
'y syghatow wejsciowych Ul1- Ul2.
O
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Pomiedzy wejSciami wzmacniacza wystepuje wejsciowa rezystancja roznicowa RId.
Napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do wejsciowego napiecia
roznicowego Ud, a wspotczynnik Ku jest nazywany wzmochnieniem napieciowymwzmacniacza
z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego (open loop gain).
Napiecie na wyjsciu wzmacniacza mozna wiec opisac zaleznoscig,
Uo=Ku- (Ui1- U12)=Ku- Ud



Wiasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjneqo
mozna w skrocie przedstawi¢ nastepujgco:

nieskonczenie duze wzmochnienie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego Ku,

nieskonczenie duza wejsciowa impedancja zarowno
roznicowa (Rld— ) jak i pomiedzy kazdym wejsciem i masg (Rlc— ),

impedancja wyjsciowa rowna zeru (Zwy=0),

nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia
czestotliwosci (wd=0, wg— «),

napigcie wyjsciowe rowne zeru przy rownych napigciach wejsciowych (napiecie
niezrownowazenia Uos=0),

zerowy prad wejsciowy,
nieskonczenie duzy dopuszczalny prad wyjsciowy,

nieskonczenie duze ttumienie sygnatu wspotbieznego (wspotczynnik ttumienia sygnatu
sumacyjnego CMRR— ),

niezmiennos¢ parametrow pod wptywem temperatury.



Charakterystyka przenoszenia WO z otwartg petlg sprzezenia
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Charakterystyka przenoszenia wzmachniacza operacyjnego.

Na tej charakterystyce mozna wyroznic trzy zakresy pracy WO: zakres pracy
liniowe] i dwa zakresy nasycenia.

W zakresie pracy liniowej napiecie wyjsciowe jest okreslone wzorem:

Uwy = Ku*Uwe

W zakresie nasycenia napiecie wyjsciowe przyjmuje dodatnig, albo ujemng
wartos¢ napiecia nasycenia, ktore jest zwykle mniejsze co do wartosci
bezwzglednej, o 1 do 2V od napiecia zasilania.

Zakres liniowosci WO pracujgcego bez sprzezenia zwrotnego jest bardzo maty.

Przyktadowo, gdy WO ma napiecie nasycenia rzedu 10V, a wzmochienie Ku
wynosi1l00000V/V, wowczas zakres liniowosci napiecia

wejsciowego znajduje sie w przedziale do0,1mV.

Po przekroczeniu zakresu liniowosci WO przechodzi do stanu nasycenia.
Napiecie wyjsciowe WO powinno by¢ rowne zeru przy zerowej roznicy
napie¢ wejsciowych (Uwe=0).



W rzeczywistosci wystepuje w te] sytuacji pewne napiecie,
nazywane wyjsciowym napieciem niezrOwnowazenia.
Na rysunku powyzej linig przerywang przedstawiono

charakterystyke przenoszenia dla przypadku, gdy
wyjsciowe napiecie niezrownowazenia jest wieksze od
zera (Uwy>0).

Nowoczesne WO posiadajg mozliwosc¢ prostej] kompensacii

wyjsciowego napiecia niezrownowazenia poprzez
doprowadzenie do wejscia réznicowego,odpowiednie;
wartosci napiecia - takiej, aby uzyskac zerowg wartosc
napiecia na wyjsciu.

W praktyce, kompensacja ta odbywa sie za pomocg

potencjometru P dotgczonego do specjalnie
wyprowadzonych koncowek wzmacniacza.



Kompensacja (rownowazenie, zerowanie) napiecia niezrownowazenia
WO pA 741 (a) i rozmieszczenie jego koncowek (b)

4 50k b) Obudowa 8-n6zkowa
(widok z gory)
U/
Reg.zera 01 8 Wolna
We odwr. O - 70+U,
We nleod.E3 + 6:1Wy
-U, 04 WA 741 5P Reg.zera
Wyprowadzenie
koncowek




Podstawowym ukfadem wzmacniacza operacyjnego jest wzmacniacz
roznicowy (uktad i jego charakterystyka)
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Wzmacniacz
operacyjny
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Darlingtona




Wzmacniacze réznicowe stosowane sa :

1. jako stopnie wejsciowe wzmacniaczy operacyjnych

2. Jako stopnie posrednie we wzmacniaczach szeroko pasmowych
(wzmacniajg sygnaty o szerokim widmie czestotliwosci)

3. Jako stopnie wejsciowe lub posrednie we wzmacniaczach w
posredniej czestotliwosci




Struktura blokowa wzmacniacza operacyjnego 741

Parametry wzmacniacza yA 741.:
- wzmochienie przy otwartej petli sprzezenia Ku= 100 000[V/V],
- rezystancja wejsciowa Ri= 2000 kQ,

___________

polaryzacji

1 1
1 |
: (T8 —T13) :
I I - wejsciowy prad polaryzujacy li= 0,5 pA,
: : - maksymalne réznicowe napiecie wej$ciowe = + 30V,
1 1 . . . . ,
! ! - napiecie zasilania £ 15V, - pobdr mocy 45 mW.
L
| |
[f====== ! (- 1
1 |
1 1
Wzmacniacz Stopien niesymetryczny Stopieﬁ
réznicowy (separujacy, wzmacniajacy, przesuwajacy poziom) wyjsciowy
Wejscie (T1-T7) (T16 — T18) T T19)
[ ———

0go6lnego przeznaczenia (np. pA 709, pA 741)

Uktad
zabezpieczajacy
(T15 - T20)

szerokopasmowe (tzw. szybkie, np. HA 715, AD 509)

do zastosowan specjalnych (o duzej rezystancji
wejsciowej, mate dryfy i szumy, np. pJA 777, LM 108, o ___________
CA 3130, AD 504)



Schemat wewnetrzny WO 741
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Budowa WO 741

Uktad sktada sie z 3 czesci:
wejscioweqo

(tranzystory T1 - T4) wraz z obcigzeniem aktywnym
(tranzystory T5 -T7) i zrodtem pradu (tranzystory T8 -
T11)

stopnia posrednieqo
(tranzystory T16 - T17) wraz z obcigzeniem
aktywnym (tranzystory T12 - T13)

stopnia wyj|scioweqgo
(tranzystory T14 , T20, diody T18 - T19)




W wejsciowym stopniu
roznicowym,
tranzystory T1 , T2 ,T3 ,T4
pracujg w potgczeniu OC-
OB co zapewnia dobre
wtasciwosci
wielkoczestotliwosciowe.

Tranzystor T8 jest
zrodtem statoprgdowym, a
tranzystory T5 1 T6 tworzg

obcigzenie aktywne pary
roznicowej. Na bazach
tranzystorow T1i T2 jest
zerowy potencjat staty
wzgledem masy.
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W drugim stopniu
tranzystor T16 pracuje w
konfiguracji OC
zapewniajac duzg
rezystancje wejsciowa
tego stopnia. Stopien ten
zapewnia duze
wzmocnienie dzieki
zastosowaniu
wzmochienia aktywnego w
obwodzie kolektora
tranzystora T17 a ponadto
przesuwa poziom napiecia
statego.
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Stopien wyjsciowy z
tranzystorami T14 i
T20 zapewnia mata
rezystancje wyjsciowa
| przeptyw
stosunkowo duzego
pradu obcigzenia.
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Typowe parametry WO 741

PARAMETER TEST CONDITIONS Ll UNIT
MIN TYP MAX
Input offset voltage Vo=0 1 6] mV
Offset voltage adjust range Vo=0C 15 mV
Input offset current Vo=0 20 200 nA
Input bias current Vo=0 g0 500 nA
Common-mode input voltage range 12 213 v
Maximum peak cutput voltage swing o Rl e v
RL=2k0 0 213

Large-signal differenta’ voltage amp'fication R 22k 20 200 VimV
Input resistance 0.3 2 MQ
Output resistance Vo =0, &2 Note § 75 0
Input capacitance 14 pF
Common-mode rejection ratio Vic = VIcrRmin 70 ed a8
Supply voltage sensitivity (AV)n/AVec) Voo =28Vio 213V 30 150 | uviv
Short-circuit cutput current +25 240 mA
Supply current Vo=0. No load 1.7 28| mA
Total power dissipation Vo =0, No load 50 85| mwW




Katalogowa charakterystyka z otwarta petla WO 741
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Kompleksowe prezentacja zabezpieczen wzmacniacza operacyjnego
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1.Diody D1 i D2 zabezpieczajq przed przekroczeniem napiecia roznicowego do +- 0,7V

2. Rezystory R1,R2,R5 —sg elementami sprzezenia zwrotnego (mogg rowniez petnic role
ograniczenia pradu)

3.Rezystory R3 i R4 petnig role ogranicznikow pradu ,jezeli diody D1iD2 wbudowane sg
wewnatrz wzmacniacza. (np. WO typ LM 108 )

4.Diody D3,D4,D5 i D6 zabezpieczajg przed przekroczeniem nieréznicowego napiecia
wejsciowego , ktére nie powinno przekroczy¢ napiecie zasilania

5.Diody Zenera D7, D8, D9 i D10 stuzg do ograniczenia nierdznicowego napiecia
wejsciowego

6.Diody D11 i D12 wigczone w obwodzie zasilania wzmachniacza operacyjnego
zabezpieczajg przed omytkowg zmiang biegunowosci zasilania

7.Rezystor R6 stuzy do zabezpieczenia przed zwarciem wyjscia wzmacniacza do masy
(np. WO typ 709-51Q).WiekszosS¢ wzmacniaczy 2-giej generacji (np.. 741 ) posiada
zabezpieczenie wbudowane do struktury uktadu



Obudowy | wyprowadzenia WO 741

Input Offset [ 1 |
Inverting Input [ 2 r_|+Vce Supply
Non-inverting Input | 3 | | 6 | Output

-Vce Supply | 4 5 | Input Offset

uA741

Two Most Common 741 Types

nla 1 14 nla
offset null 1 & nic nla 2 13 nla
inv. input 2 7 ¥ offset null 3 12 nla
non-inv. input 3 & output inv. input 3 1 v.
¥- 3 5 offset null non-inv. input 5 10 output
- ¥- b 9 offset null
B-Pin nla ¥ 2 nla

Fig. 6
's 14-Pin



Kompensacja napieci niezrownowazenia
WO 741
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« Podstawowe uktady pracy wzmachniaczy operacyjnych
WO mogg pracowac¢ w wielu roznych konfiguracjach uktadowych.

Najprostsza mozliwoscig jest zastosowanie uktadu z otwartg petlg
sprzezenia zwrotnego.

W tym przypadku WO pracuje jako komparator napiecia, to znaczy juz
przy niewielkich wartosciach réznicowego napiecia wejsciowego
wchodzi, zaleznie od znaku tego napiecia, w jeden z dwoch stanow
nasycenia.

Jego praca jest w tym uktadzie bardzo niestabilna.

WO sa stosowane przede wszystkim w uktadach z zewngtrznym
ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Sprzezenie to polepsza
wtasciwosci wzmachniacza - zmniejsza nieliniowosc¢ charakterystyk

| niezrownowazenie, poszerza pasmo, poprawia stato$¢ parametrow
I umozliwia doboér wzmocnienia.



|_.'=r 0 _
R,
& O
10| 4
4 U
UWE WY
o O

Wzmacniacz nieodwracajacy

Ku =Uwy /Uwe =1+ (R2 / R1) [V/V]
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Wptyw wzmochnienia na pasmo WO nieodwracajgcego
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Wptyw wzmochnienia na pasmo WO nieodwracajgcego
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Gain (dB)

Phase (deg)

Wptyw wzmocnienia na pasmo WO nieodwracajgcego
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Ku=Uwy /Uwe =R2/R1 [V/IV]
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Wzmacniacz odwracajacy.

W praktyce czesto wigcza sie pomiedzy mase a wejscie ,+” dodatkowy rezystor R3 o
wartosci rownej rezystancji potgczenia rownolegtego R1 i R2, gdyz w tym przypadku
uzyskuje sie najlepszg kompensacje btedu z napiecia niezrébwnowazenia.



Przyktad charakterystyki amplitudowej wzmacniacza WO
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Fhasze (deg)

Przyktad charakterystyki fazowe] wzmacniacza WO
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Ku = Uwy / Uwe =1 [V/V]
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Witornik napieciowy
Witornik napieciowy ma wzmaocnienie rowne 1 oraz charakteryzuje sie bardzo
duzg rezystancjg wejsciowg | matg rezystancjg wyjsciowa.
Z tego powodu nadaje sie doskonale do zastosowan jako bufor separujacy uktady
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FPhase (deg)

Charakterystyka fazowa wtornika na WO
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Prostownik liniowy

Zastosowanie diod potprzewodnikowych w
konwencjonalnych uktadach prostowniczych w zakresie
matych sygnatow jest ograniczone. Jest to
spowodowane bardzo duzg nieliniowoscig tych
elementow przy bardzo matych napieciach.

Np. dla diod krzemowych przy napieciach mniejszych od
okoto 0,7V praktycznie niemozliwe jest przewodzenie

pradu.

Duza liniowosc¢ przetwarzania napiecia zmiennego na
state, osiaga sie przez umieszczenie diod w obwodzie
sprzezenia zwrotnego, co powoduje, ze diody
przewodza nawet przy bardzo matej wartosci napiecia
wejsciowego.



Prostownik liniowy
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Diody D1 i D2 sg odciete jezeli napiecie na wyjsciu WO jest < |0,7V/,
Wzmocnienie ukfadu okreslone jest wtedy przez wzmaocnienie réznicowe
WO (otwarte sprzezenie zwrotne).

Zamkniecie petli sprzezenia zwrotnego nastepuje przy napieciu na
wyjsciu WO > |0,7V].

Strefie odcigcia diod D1 i D2 odpowiada bardzo maty zakres napiecia
wejsciowego (przy WO, dla ktérego KU=100 000 V/V zakres napiec
wejsciowych, przy ktorych diody sg odciete wynosi +0,7V: 100 000 V/V =
+/7uV). Tak maty zakres napie¢ wejsciowych nleprostowanych praktycznie
nie ma}: zadnego wptywu na doktadnosc¢ przetwarzania napiecia zmiennego
na state.

Dla wejsciowych napiec dodatnich > +7uV dioda D2 przewodzi, zatem dioda
D1 jest odcieta. Napiecie Uwy Jest rowne zeru. Dioda D2 stuzy do
zabezpieczenia WO przed wejsciem w nasycenie i zwigzanemu z tym
opo6znieniu czasowemu.

Przy wejsciowych napieciach ujemnych < -7V dioda D1 przewodzi, zas dioda
D2 jest odcieta. Napiecie wyjsciowe uktadu jest rowne:

Uwy = - R2/R1 Uwe

W przypadku, gdy R1=R2 wzmocnienie uktadu rowna sie -1 i ulemna potéwka
napiecia wejsciowego jest powtarzana na wyjsciu jako dodatnia.



Przyktad aktywnego prostownika na WO 741
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Uklad wzmacniacza z njemnym sprzezeniem

Zwrotnym

R
o

f; — ekstrapolacja czgséci opadajace] wykresu
B(f) o stalym nachyleniu do przeciecia
z prosta =1
f,.x — czestotliwos¢ niezalezna od ukladu
pracy, przy ktorej wzmocnienie mocy
maleje do 1

B A

P ') NP, . fo<<tp<f<f,<f,

max

1-——--____5____ f 61
fg  fr fi f

max

Podsumowanie

Wielko$¢ sprzezenia zwrotnego (warto$¢ R) ma
zasadniczy wplyw przede wszystkim na
wzmocnienie napieciowe (k ) 1 max. czestotliwos¢
pracy (f,) wzmacniacza.

k, | 1R

GdyR ./ to k, /* £\



Definicja czestotliwosci granicznej Fr

Dla kazdego wzmacniacza operacyjnego definiuje sie
czestotliwosé granicznag fTt przy ktorej jego
wzmocnienie maleje do jednosci.

Czestotliwosc ta jest rowna jednostkowemu pasmu
przenoszenia wzmacniacza, tzn. pasmu jakim cechuje
sie wzmacniacz przy wzmochnieniu rownym 1V/V.

W skali logarytmicznej wzmocnienie przy czestotliwosci
fT wynosi OdB.

Im silnie|sze |est sprzezenie zwrotne tym mnie|jsze |est
wzmochnienie | szersze pasmo przenoszenia uktadu.

Pasmo to nigdy jednak nie przekroczy pasma
jednostkowego




Wybrane parametry wzmacniacza operacyjnego

Wejsciowe napigcie niezrownowazenia - Uio - jezeli w uktadzie
rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego z otwartg petlg napiecie
roznicowe wystepujace miedzy wejsciami, bedzie wynosito zero, to
jednak wystepujace w tym stanie napiecie wyjsciowe bedzie rozne
od zera. Jest to wynik niesymetri uktadu.

Napiecie wyjéciowe osiggnie warto$¢ zero po przytozeniu do wejscia
pewnego napiecia réznicowego, okreslanego mianem wejsciowego
napiecia niezrownowazenia Ulo.

Rezystancja wejsciowa — w przypadku wzmacniacza operacyjne
definiowane sg dwie rezystancje wejsciowe:

* rezystancja wejsciowa roznicowa Rir (dla sygnatu

roznicowego), ktora wystepuje miedzy wejsciami:
odwracajgcym I nieodwracajgcym uktadu z otwartg petlg

 rezystancja wejsciowa sumacyjna Ris- (dla sygnatu
wspotbieznego), ktora wystepuje migdzy zwartymi
wejsciami a masg



