Wzmacniacz operacyjny opisywany jest jako wzmacniacz pradu stalego, czy jak kto woli
wzmacniacz o sprzg¢zeniach bezposrednich, ktory charakteryzuje si¢ bardzo duzym
wzmocnieniem, wejsciem roéznicowym (symetrycznym) i wyjsciem asymetrycznym - sa
réwniez wzmacniacze z wyj§ciem symetrycznym.

Wzmacniacz operacyjny stuzy podobnie jak inne wzmacniacze do wzmocnienia napigcia czy
tez mocy, rézni si¢ jednak od zwyklych wzmacniaczy tym, ze w przeciwienstwie do nich
sposob jego dziatania zalezy gltownie od zastosowanego zewngtrznego obwodu sprzgzenia
zwrotnego (najczegsciej silnego ujemnego sprzgzenia zwrotnego).

Napiecie zasilania

z dodatnie wzgledem masy
(zwykle +15V)
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Symbol wzmacniacza operacyjnego.

Na rysunku przedstawiony jest przyktadowy symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego.

nn

Wejscie oznaczone znakiem jest tak zwanym wejSciem odwracajacym (odwraca fazg
sygnatu wej$ciowego), wejscie oznaczone znakiem "+" to wejscie nieodwracajace, po
przeciwnej stronie znajduje si¢ wyj$cie wzmacniacza. Aby na wejsciach 1 wyj$ciu mogly
wystepowaé napigcia zardéwno dodatnie jak i ujemne to uktad musi by¢ zasilany napigciami

dodatnim i ujemnym.

Na nastgpnym rysunku pokazany jest najprostszy
schemat zastgpczy wzmacniacza operacyjnego.

o Na wejscie odwracajace doprowadzony jest

sygnat Up, na wejécie nieodwracajace Uy;. Sygnat

- wejSciowy  wystepujacy pomiedzy wejSciami

wzmacniacza  jest nazywany sygnatem

roznicowym Uy 1 jest rowny roznicy sygnatow
wejsciowych Uyp- Up. Pomigdzy wejsciami wzmacniacza wystgpuje wejsciowa rezystancja
roznicowa Ry Napigcie wyjsciowe jest proporcjonalne do wejSciowego napigcia
réznicowego Uy, a wspotczynnik K, jest nazywany wzmocnieniem napigciowym
wzmacniacza z otwarta petla sprzezenia zwrotnego (open loop gain). Napigcie na wyjsciu

wzmacniacza mozna wigc opisac zaleznoscia

Uo=Ky* (Un- Up)=K,* Uy



Wiasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego mozna w skrocie przedstawi¢ nastgpujaco:

e nieskonczenie duze wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego K,

o nieskonczenie duza wejSciowa impedancja zarowno réznicowa (Ryg— o) jak
i pomiedzy kazdym wej$ciem i masa (Rjc— o),

» impedancja wyjSciowa rowna zeru (Zy,=0),

» nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czgstotliwosci (0¢=0, w,—> ),

e napigcie wyjsciowe rowne zeru przy réwnych napigciach wejsciowych (napigcie
niezrownowazenia Uy=0),

e zerowy prad wejsciowy,

o nieskonczenie duzy dopuszczalny prad wyjsciowy,

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

e niezmienno$¢ parametréw pod wptywem temperatury.

Nieskonczenie duze wzmocnienie powoduje, ze rozZnica potencjalow koncowek wejsciowych
jest rowna 0. Nieskonczenie duza rezystancja wejsciowa pociaga za soba zerowy prad
wyjSciowy.

Oczywiscie wszystkie te wlasciwosci nie sa praktycznie osiagalne ale upraszczaja analize
wzmacniaczy i stanowia wyznacznik do osiagania najlepszych parametréw produkcyjnych
wzmacniaczy.

W tablicy ponizej przedstawiono podstawowe parametry jakimi powinien charakteryzowac
si¢ wzmacniacz idealny w zestawieniu z parametrami masowo produkowanego
i najpowszechniej stosowanego wzmacniacza pA 741 firmy FAIRCHILD (odpowiednik
polski ULY 7741N) oraz z typowymi przedzialami warto$ci parametrow obecnie uzywanych
WO.

Wzmacniacz | pA | Inne WO
idealny 741
Wzmocnienie réznicowe Ky VIV — ® 10° 10*...107
Rezystancja wejSciowa roznicowa Rjp | MQ — © 1 0,05...10°
Rezystancja wyjsciowa Rg Q -0 75 50...200
Czestotliwos¢ graniczna fr MHz — o 1 1...100
gdzie:

ROZNICOWE WZMOCNIENIE NAPIECIOWE Ky, - stosunek  napigcia  wyjsciowego  do
réznicowego napigcia na wejsciu  przy
otwartej petli sprz¢zenia zwrotnego,

WEJSCIOWA REZYSTANCJA ROZNICOWA Ryp - rezystancja wystepujaca migdzy
) wejsciowymi zaciskami WO,
REZYSTANCJA WYJSCIOWA Ro - rezystancja wystgpujaca migdzy zaciskiem

wyjSciowym a masg we wzmacniaczu
zrOwnowazonym z otwarta petla
sprzezenia zwrotnego,
CZESTOTLIWOSC GRANICZNA f; - najwicksza czgstotliwos$¢, przy ktorej
(pasmo wzmocnienia jednostkowego) wzmocnienie  roéznicowe jest roéwne
wzmocnieniu jednostkowemu
(wzmocnieniu dla pradu statego).
Z danych zawartych w tablicy wynika, ze wlasciwosci idealnego WO stanowia pewna granice
teoretyczna, do ktorej zblizaja si¢ parametry powszechnie konstruowanych WO.



Wzmacniacze operacyjne stosuje si¢ obecnie w wielu nowoczesnych uktadach
elektronicznych. Gwattowny wzrost zainteresowania wzmacniaczami operacyjnymi nastapit
po wprowadzeniu w latach siedemdziesiatych do produkcji masowej, monolitycznych
uktadoéw scalonych o bardzo dobrych wtasciwosciach i niskiej cenie.

Réznorodnos¢ funkcji  realizowanych przy uzyciu wspodtczesnych wzmacniaczy
operacyjnych jest, praktycznie biorac, nieograniczona. Oprocz typowych funkcji dla
zastosowan wzmacniacza operacyjnego w komputerach analogowych (podstawowe operacje
arytmetyczne oraz logarytmowanie, catkowanie i rozniczkowanie) nalezy wymieni¢ inne
zastosowania tego uktadu, np.:

e ograniczniki napigciowe,

e uklady poréwnujace (komparatory),
prostowniki liniowe,
przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe,
generatory przebiegdw prostokatnych, trojkatnych i sinusoidalnych,
filtry aktywne.

Charakterystyka przenoszenia
Na rysunku przedstawiono charakterystyke przenoszenia WO z otwarta petla sprzgzenia
zwrotnego oraz podstawowy uktad do pomiaru tej charakterystyki.
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N Wyjsciowe napiecie
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Zakres Zakres
nasycenia Zakres liniowy nasycenia

Charakterystyka przenoszenia wzmacniacza operacyjnego.

Na tej charakterystyce mozna wyrdzni¢ trzy zakresy pracy WO: zakres pracy liniowej i dwa
zakresy nasycenia. W zakresie pracy liniowej napigcie wyjsciowe jest okreslone wzorem:

Upy =Ky -Upyg

W zakresie nasycenia napigcie wyjsciowe przyjmuje dodatnia, albo ujemna warto$¢ napigcia
nasycenia, ktore jest zwykle mniejsze co do wartosci bezwzglednej, o 1 do 2V od napigcia
zasilania. Zakres liniowosci WO pracujacego bez sprzezenia zwrotnego jest bardzo maly.
Przyktadowo, gdy WO ma napigcie nasycenia rzedu 10V, a wzmocnienie Ky wynosi
100000V/V, wowczas zakres liniowos$ci napigcia wejsciowego znajduje si¢ w przedziale do
0,ImV.



Po przekroczeniu zakresu liniowosci WO przechodzi do stanu nasycenia. Napigcie wyjsciowe
WO powinno by¢ réwne zeru przy zerowej réznicy napie¢ wejsciowych (Uwg=0).
W rzeczywistosci wystgpuje w tej sytuacji pewne napigcie, nazywane wyjSciowym
napieciem niezrownowazenia. Na rysunku powyzej linia przerywana przedstawiono
charakterystyke przenoszenia dla przypadku, gdy wyjsciowe napigcie niezrObwnowazenia jest
wigksze od zera (Uwy>0). Nowoczesne WO posiadaja mozliwos¢ prostej kompensacji
wyj$ciowego napigcia niezrdwnowazenia poprzez doprowadzenie do wejscia réznicowego,
odpowiedniej warto$ci napigcia - takiej, aby uzyska¢ zerowa warto$¢ napigcia na wyjsciu.
W praktyce, kompensacja ta odbywa si¢ za pomoca potencjometru P dolaczonego do
specjalnie wyprowadzonych koncowek wzmacniacza, jak to pokazano na rysunku ponize;j.
a) 50kQ b) Obudowa 8-n6zkowa
(widok z gory)
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Wyprowadzenie
koncowek

Kompensacja (rownowazenie, zerowanie) napigcia niezrownowazenia WO pA 741 (a)
1 rozmieszczenie jego koncowek (b)

Podstawowe uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych
Wstep

WO moga pracowa¢ w wielu roznych konfiguracjach ukladowych. Najprostsza
mozliwo$ciq jest zastosowanie ukladu z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego. W tym
przypadku WO pracuje jako komparator napigcia, to znaczy juz przy niewielkich wartosciach
réznicowego napigcia wejsciowego wchodzi, zaleznie od znaku tego napigcia, w jeden
z dwoéch standow nasycenia.

Jego praca jest w tym uktadzie bardzo niestabilna.

WO sa stosowane przede wszystkim w uktadach z zewngtrznym ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym. Sprzezenie to polepsza wlasciwosci wzmacniacza - zmniejsza nieliniowo$¢
charakterystyk 1niezrbwnowazenie, poszerza pasmo, poprawia stalos¢ parametrow
1 umozliwia dobér wzmocnienia. Ponizej oméwiono kilka podstawowych uktadow pracy WO
przy zalozeniu, ze jego wlasciwosci sa idealne.



Wzmacniacz odwracajacy

Wzmacniacz odwracajacy stanowi taki uktad wlaczenia WO w ktoérym sygnal wejsciowy jest
podany na wejscie odwracajace.

Wzmacniacz odwracajacy.

Przyjmujac Ky — « otrzymujemy:

a to oznacza, ze potencjal punktu ,,0” jest w przyblizeniu rowny potencjatlowi na wejsciu
nieodwracajacym, a wigc jest bliski potencjalowi masy. Z tego powodu punkt ,,0” jest
nazywany punktem ,,masy pozornej”.

Przyjmujac Rip — « mozna tatwo zauwazy¢, ze do wejs¢ WO nie wplywaja zadne prady (I'=0
oraz 1'=0) a zatem prad w rezystorze R, jest réwny pradowi w rezystorze R, (na rys.
oznaczony jako I;).

Biorac pod uwage powyzsze dwa spostrzezenia mozemy napisac:

Uwe _ Uyy

R, R,

a stad wzmocnienie napigciowe wzmacniacza odwracajacego (wzmocnienie ukladu ze
sprze¢zeniem zwrotnym) wynosi:

W =
UWE Rl

Dobierajac rezystancje R, (najczgséciej Ri=const) mozna uzyska¢ wymagane wzmocnienie.
W przypadku gdy R;=R; otrzymuje si¢ inwerter o wzmocnieniu 1.
Rezystancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego:

UWE
1

Poniewaz rezystancja R, jest niewielka to réwniez i Ry jest niewielka.

W praktyce czegsto wlacza si¢ pomigdzy mase a wejscie ,,+” dodatkowy rezystor o wartosci
réwnej rezystancji pofaczenia rownolegltego R; i Ry, gdyz w tym przypadku uzyskuje si¢
najlepsza kompensacj¢ btedu spowodowanego napigciem niezrownowazenia.



Wzmacniacz nieodwracajacy

W uktadzie wzmacniacza nicodwracajacego sygnal wejsciowy jest doprowadzany do
wejscia nieodwracajacego.

> | -
R
o
["=0
o——
U Uy
WE

Wzmacniacz nieodwracajacy

Przyjmujac zatozenie, ze WO jest idealny i1 przeprowadzajac rozumowanie jak powyzej
otrzymujemy:

a stad wzmocnienie napi¢ciowe uktadu:

K, = Uiy =1+
S Uy R,

Warto zauwazy¢, ze w tym uktadzie w przeciwienstwie do wzmacniacza odwracajacego, nie
jest mozliwe uzyskanie wzmocnienia <1.
Rezystancja wejsciowa wzmacniacza niecodwracajacego:

UWE
R, = _I N
Poniewaz I" — 0 to Ry— o, w praktyce rezystancja Ry jest bardzo duza.

Z tych samych powodoéw, jakie opisano przy omawianiu wzmacniacza odwracajacego
w praktycznym uktadzie wilacza si¢ w obwod wejscia ,,+7 rezystor o warto$ci rownej
rezystancji potaczenia rownolegtego R 1 R,.



Wtornik napigciowy

Jezeli we wzmacniaczu nieodwracajacym warto$¢ rezystora R; jest nieskonczenie duza, to
otrzymuje si¢ uktad ze 100-procentowym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym. Taki ukiad
nazywamy wtornikiem napigciowym.

| S|

R,

Wtornik napieciowy

Przyjmujac we wzorze na wzmocnienie wzmacniacza nieodwracajacego R;=cootrzymujemy:

Wtérnik napigciowy ma wzmocnienie réwne 1 oraz charakteryzuje si¢ bardzo duza
rezystancja wejsciowa 1 mata rezystancja wyjsciowa. Z tego powodu nadaje si¢ doskonale do
zastosowan jako bufor separujacy uklady elektroniczne (np. w uktadzie probkujacym
Z pamigcia).

W praktyce warto$¢ rezystancji R, nalezy dobiera¢ réwna rezystancji wewngtrznej zrodla
sygnatu wejsciowego.

Wzmacniacz réznicowy

Na rysunku ponizej przedstawiono schemat wzmacniacza réznicowego.

Wzmacniacz réznicowy

Przyjmujac, jak poprzednio, ze WO jest idealny oraz oznaczajac przez U oraz U™ napigcia na
wejsciach WO w stosunku do masy, mozemy napisa¢ rOwnania:

Uwes -U" U_+ Uye U — U —Uyy
R, R, R, R,




Przeksztatcajac powyzsze rdéwnania 1 podstawiajac
U =U"

uzyskuje si¢ wyrazenie na warto$¢ napigcia wyjsciowego:
(RI +R, J R, R,
wYy — R3 + R4 Rl WE2 Rl WEI

W wigkszosci przypadkéw we wzmacniaczu roznicowym stosuje si¢ wartosci rezystorow
spetniajace warunek:

Wtedy napigcie wyjsciowe:

Rz
= _(UWEz - UWE])

UWY ]K1

Jezeli dodatkowo —*=1, wtedy Uy, =Uyp — Uy czyli mozemy stwierdzi¢, ze
1
wzmacniacz rdznicowy wzmacnia roznic¢ sygnaldow wejSciowych, natomiast sygnat

wspotbiezny (Uwg1=Uwg) jest thumiony.

Wzmacniacz sumujacy

Za pomoca WO mozna tatwo realizowa¢ sumowanie napig¢ stosujac uktad pokazany na
rysunku.

»
»

| | T
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1
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o{  }--
Uwez -+
Uwen Uy

1111 1

Wzmacniacz sumujacy

Uwel UweZ Uwen
U,, =-R; + +...+
Wy R, R, R

n

Stosujac rozne wartosci rezystorow Ry, R,...R,, uzyskuje si¢ r6zne wzmocnienia sygnatow dla
poszczegdlnych wejs¢, czyli realizuje si¢ dodatkowo funkcj¢ mnozenia sygnalow
wejsciowych przez odpowiednie stale.
Jezeli R1:R2:...:Rn:Rf to:

Uyy = _(UWEI +Uyp, +- '+UWEn)

W praktyce migdzy zacisk wejSciowy ,,+” a masg¢ wlacza si¢ rezystor o wartosci réwnej
rezystancji polaczonych réwnolegle rezystoréw R, Ry, ..., Ry, Re.



Wzmacniacz calkujacy (integrator)

Uktad wlaczenia WO wykonujacy funkcjg catkowania przedstawiono na rysunku ponize;.

:I H I: UWE +
UWY

L 1

Wzmacniacz calkujacy

1 [t . . .
Uyy =-— R.C .[)UWE -dt gdzie R,-C =1 jest stalg czasowa calkowania.
1

Nalezy zauwazy¢, ze uktady catkujace pracuja prawidlowo, gdy zmiany sygnalu wyjsciowego
zachodza z czgstotliwos$cia mniejsza niz 1/1.

Na rysunku pokazano przebieg trojkatny sygnatu wyjsciowego, ktory jest catka wejsciowego
przebiegu prostokatnego. Praktyczne uklady integratoréw sa zwykle znacznie bardziej
rozbudowane, zawieraja bowiem dodatkowe elementy ustalajace poczatkowe warunki pracy
(zwierajace kondensator C) oraz kompensujace bledy.

Wzmacniacz rézniczkujacy
Jezeli w uktadzie wzmacniacza odwracajacego rezystor wejsciowy zastapi¢ kondensatorem
C, otrzymuje si¢ uktad r6zniczkujacy.

R,
1
| S |

L L

Wzmacniacz rézniczkujacy

dU

dt
Na rysunku pokazano przebieg prostokatny sygnatlu wyjsciowego, ktéry jest pochodna
wejsciowego przebiegu trojkatnego. Odpowiednio dobrany rezystor R; wiacza si¢ w celu
poprawienia stabilnosci wzmacniacza. Z tego samego powodu w niektérych uktadach istnieje
tez konieczno$¢ wilaczenia dodatkowego kondensatora w obwodzie sprzg¢zenia zwrotnego
(rownolegle do rezystora R»).

U,y =-R,C- gdzie R,C =1 jest stalag czasowq rézniczkowania.



Inne zastosowania wzmacniaczy operacyjnych

Prostownik liniowy

Zastosowanie diod potprzewodnikowych w konwencjonalnych ukladach prostowniczych
w zakresie matych sygnaléw jest ograniczone. Jest to spowodowane bardzo duza
nieliniowoscia tych elementéw przy bardzo matych napigciach. Np. dla diod krzemowych
przy napigciach mniejszych od okoto 0,7V praktycznie niemozliwe jest przewodzenie pradu.
Duza liniowo$¢ przetwarzania napigcia zmiennego na state, osiaga si¢ przez umieszczenie
diod w obwodzie sprzgzenia zwrotnego, co powoduje, ze diody przewodza nawet przy bardzo
matej warto$ci napigcia wejsciowego. Jednopotowkowy prostownik liniowy przedstawiono
na rysunku.

R, D1
—
R, D2
]
R
A B

Prostownik liniowy jednopoléwkowy

Diody D1 i1 D2 sa odcigte jezeli napigcie na wyjsciu WO jest < |0,7V|, Wzmocnienie uktadu
okreslone jest wtedy przez wzmocnienie roznicowe WO (otwarte sprzgzenie zwrotne).
Zamknigcie petli sprzg¢zenia zwrotnego nastepuje przy napigciu na wyjsciu WO > |0,7V|.
Strefie odcigcia diod D1 1 D2 odpowiada bardzo maty zakres napigcia wejSciowego (przy
WO, dla ktoérego Ky=100 000 V/V zakres napi¢¢ wejsciowych, przy ktorych diody sa odcigte
wynosi £0,7V: 100 000 V/V = £7uV). Tak maly zakres napi¢¢ wejsciowych nieprostowanych
praktycznie nie ma zadnego wptywu na dokladnos$¢ przetwarzania napigcia zmiennego na
stafe.

Dla wejsciowych napi¢¢ dodatnich > +7uV dioda D2 przewodzi, zatem dioda D1 jest odcigta.
Napigcie Uy, jest rowne zeru. Dioda D2 stuzy do zabezpieczenia WO przed wejsciem w
nasycenie i zwigzanemu z tym opdznieniu czasowemu.

Przy wejSciowych napigciach ujemnych < -7uV dioda D1 przewodzi, za$ dioda D2 jest
odcigta. Napigcie wyjsciowe uktadu jest rowne:

Uy = RzU
WY I{1 WE

W przypadku, gdy R;=R, wzmocnienie uktadu rowna si¢ -1 1 ujemna potéwka napigcia
wejsciowego jest powtarzana na wyjsciu jako dodatnia.
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Ogranicznik napigcia

Ogranicznik napigcia jest ukladem zawierajacym w petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego
elementy nieliniowe (diody prostownicze lub diody Zenera).
Zadaniem ogranicznikdw napigcia jest ksztalttowanie przebiegu wejSciowego polegajace na
niesymetrycznym lub symetrycznym ograniczeniu przebiegu - od gory lub od dotu albo
obustronnie. W ukladzie WO ograniczenie moze zapobiega¢ wchodzeniu wzmacniacza
w nasycenie wywolujacemu opdznienia czasowe. Konieczno$¢ ograniczenia napigcia
powstaje tez przy wspolpracy wzmacniaczy z uktadami cyfrowymi. Ogranicznik napigcia
z diodami Zenera w petli sprzezenia zwrotnego jest przedstawiony na rysunku ponize;.

D D2
2 5
L] N
R, AUwy
L1 +(Uz+Up,)
R,
o 1 -
A . LLWE
Charakterystyka
Une + idealna
Uy
'(U22+UF1)

1 1

Ogranicznik napigcia

W ukladzie nastgpuje obustronne ograniczenie przebiegu wejsciowego do wartosci (Uz+Up),
przy czym Uz jest napigciem Zenera diod D1 lub D2, a Ur - ich napigciem w kierunku
przewodzenia. W zakresie napi¢¢, w ktoérym diody D1 i D2 nie przewodza i zadna z nich nie
pracuje w obszarze Zenera, uktad dziala jak wzmacniacz o wzmocnieniu:
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Komparator

Funkcja komparatora (uktadu poréwnujacego) polega na poréwnaniu wejsciowego sygnatu
analogowego Uwg z sygnatem odniesienia U,. Na wyjsciu ukladu uzyskuje si¢ rezultat
porownania w postaci dwustanowego sygnatu logicznego zawierajacego informacje¢ o znaku
réznicy sygnalu wejSciowego 1 sygnatu odniesienia. Uktad pordwnujacy jest wigc
elementarnym jednobitowym przetwornikiem analogowo - cyfrowym i stanowi posrednie
ogniwo migdzy uktadami analogowymi i cyfrowymi.

Wsrod komparatoréw rozréznia si¢ dyskryminatory progowe (napigcie odniesienia Uy[10)
oraz detektory przejScia przez zero (Uj=0). Na rysunku ponizej przedstawiono rdéznicowy
uktad dyskryminatora progowego.

AUWY
U,
Charakterystyka
idealna
Ue

Komparator (dyskryminator progowy)

Napigcie wyjsciowe w tym uktadzie jest rowne napigciu Zenera Uz jesli Uwe<U, lub napigciu
Ur diody Zenera spolaryzowanej w kierunku przewodzenia (okoto -0,7V) jesli Uwg>Us.

Dla zmniejszenia bl¢du spowodowanego napigciem niezrownowazenia nalezy dobiera¢
R]ZRz.

Rezystor R3 stuzy do ograniczania pradu diody Zenera D. Poprzez dobranie diody Zenera
ustala si¢ poziomy napigcia wyjsciowego odpowiednie do wspdlpracy z bramkami
logicznymi réznych typow.

Migdzy wejsciami WO moze wystapi¢ dos¢ duze napigcie wynikajace z rdznicy napiec
wejsciowego 1 odniesienia. Ten fakt trzeba uwzgledni¢ przy doborze typu wzmacniacza o
odpowiednio duzym dopuszczalnym wejSciowym napigciu réznicowym.

Podany na rysunku uktad dyskryminatora progowego moze roéwniez pracowac jako detektor
przejscia przez zero, jezeli rezystor R, jest dotaczony do masy (Uy=0).

Sygnal wyjsciowy zmienia stan za kazdym razem, gdy warto§¢ analogowego sygnalu
wejsciowego przekracza poziom zerowy.

Detektory przejscia przez zero znajduja szerokie zastosowanie w roznych systemach badania
1 obrobki sygnatéw analogowych.
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Generator przebiegu prostokatnego

Dotychczas omowione zastosowania WO obejmowaly uktady z ujemnym sprzgzeniem
zwrotnym. Wazna dziedzing wykorzystania wzmacniaczy s3 tez generatory przebiegow,
bedace uktadami ze sprzezeniem dodatnim. Przyklad prostego rozwigzania generatora
impulsow prostokatnych przy uzyciu jednego WO podano na rysunku.

\ Aus

Generator przebiegu prostokatnego.

Napigcie otrzymane na wyjsciu jest ograniczone przez diody Zenera D1 i D2. Elementy R,
1C tworza uktad catkujacy, ktory decyduje o czgstotliwosci generatora. Regulacjg
czestotliwosci najlepiej jest przeprowadzi¢ zmieniajac warto$¢ rezystora Ry.

Generator przebiegu sinusoidalnego

Do najprostszych 1 najczegsciej stosowanych generatorow sinusoidalnych o ustalonej
czgstotliwosci nalezy uktad z tzw. mostkiem Wiena.
Podstawowy uktad tego rodzaju przedstawiono na rysunku ponize;j.

D1 D2

Generator przebiegu sinusoidalnego

Diody Zenera D1 i D2 ograniczaja i stabilizuja amplitude oscylacji. W petli dodatniego
sprzgzenia zwrotnego s umieszczone elementy RC mostka Wiena.
Elementy te decyduja o czgstotliwos$ci generatora.
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Filtry aktywne RC

Wstep
Filtry budowane z zastosowaniem WO nazywane sa filtrami aktywnymi.

Filtr aktywny jest zespolem elementow pasywnych RC i elementow aktywnych
(wzmacniajacych), najczgsciej wzmacniaczy operacyjnych.

Wiasciwosci  wzmacniaczy, w tym réwniez 1 filtrow opisuja charakterystyki
czestotliwosciowe. Podstawowa jest charakterystyka amplitudowa, ktéra okresla zaleznosé
modulu wzmocnienia od czgstotliwosci. Dwie wartosci czgstotliwosci, przy ktorych
wzmocnienie zmniejsza si¢ do okreslonej wartoSci sa nazywane czgstotliwosciami
granicznymi: dolna fy 1 gorna fi 1 one wyznaczaja pasmo przenoszenia. We wzmacniaczach

jako typowe przyjeto zmniejszenie wzmocnienia do wartosci Ez0,707 cO w mierze

logarytmicznej odpowiada 3dB.

Zadaniem filtrow przepustowych jest przenoszenie sygnalow o czgstotliwosciach lezacych
w pasmie przenoszenia, a tlumienie sygnaléw o czgstotliwosciach lezacych poza tym
pasmem.

Filtry zaporowe spelniaja funkcj¢ odwrotna, thumia sygnaty o czgstotliwosciach lezacych w
pasmie zaporowym , a przenosza wszystkie inne sygnaty o czgstotliwosciach lezacych poza
pasmem zaporowym.

Filtry aktywne, w poroéwnaniu z filtrami pasywnymi RLC, wyr6zniaja si¢ wieloma zaletami,
np.. duza stabilno$cia pracy, doktadno$cia, tatwoscia przestrajania czgstotliwosci, brakiem
thumienia sygnalu uzytecznego a nawet mozliwoscia jego wzmacniania, eliminacja
elementow indukcyjnych (L) kosztownych i niewygodnych za wzgledu na duze gabaryty.
Filtry aktywne RC moga pracowa¢ w szerokim zakresie czgstotliwosci - od tysigcznych
czesci herca do kilkudziesigciu, a nawet do kilkuset kilohercow. Gérna czgstotliwosé pracy
filtru jest ograniczona pasmem przenoszenia WO.

Filtr zaporowy

Filtry zaporowe ($rodkowozaporowe) sa stosowane do tlumienia sygnaléw zakidcajacych
o czgstotliwo$ciach lezacych w pasmie uzytecznym. Moga by¢ stosowane np. do eliminacji
przydzwigku o czgstotliwos$ci sieci.

Jedna z wielu mozliwych realizacji filtru zaporowego przedstawia rysunek.

R/2
C C Uy,
4' Ii AU_WE
2R

C CAF
—AH 2 : X
R/2 \ 3dB
_ 0,707 y
A -
C_-
wy >
R ff f
Af - szeroko$¢ pasma
_T_ i zaporowego

Filtr zaporowy
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Czgstotliwose, przy ktorej wystgpuje maksymalne ttumienie sygnatu, jest czestotliwoscia
srodkowa (lub zerowa) fy. Dla filtru przedstawionego na rysunku:
1
fo="—"+,
2nRC
gdzie K¢ jest wzmocnieniem ukladu w pasmie przepustowym.

K, =-1

Filtr dolnoprzepustowy

Przyktad dolnoprzepustowego filtru z wielokrotnym sprzgzeniem zwrotnym przedstawiono na

rysunku ponizej:

Uiy
A UWE
e 1 A
\ 4
o +4+{ 1} - 0,707
A
———O
UWE C2 + UWY I
I 1,5R f
Filtr dolnoprzepustowy
W filtrze tym:
1
f = s Ku‘ = _1
" omrJCC, T Y
Filtr gérnoprzepustowy
Schemat filtru przedstawiono na rysunku.
Uy
A UWE
— 1 A
cC/ ¢ R, 3dB
" I 0,707 Y
A
——0
U +
"R O 1

Filtr gérnoprzepustowy

W filtrze tym:

1
K, =-1

f =————,
" 2rnCRR, Y
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Filtr pasmowoprzepustowy

Filtry pasmowoprzepustowe (§rodkowoprzepustowe) sa stosowane glownie w takich
przypadkach, w ktérych z sygnatéw o jednej czgstotliwosci, lub wystepujacych w waskim
pasmie czestotliwosci, nalezy usunal towarzyszace im szumy lub zaklocenia o
czgstotliwosciach zblizonych do czgstotliwosci sygnatu.

Filtr pasmowoprzepustowy przedstawiono na rysunku.

Uy
A UWE
. _AF
. 1 7y
C== ¢ | IR 3dB
e | - 0.707 '
A |
——O
U +
WE |:j|R1 UWY I
2R fL fO fH
Af - szeroko$¢ pasma
_T_ . _T_ przepustowego
Filtr pasmowoprzepustowy
W filtrze tym:
1
f, = , K,=-1
0 e !
TR TR,
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