Wzmacniacze operacyjne
» nalezq do najbardziej uniwersalnych uktadéw elektronicznych
» istnieja w postaci uktadéw scalonych

+Vee

Wzmacniacz operacyjny ma dwa wejscia:

(-) - odwracajace faze (sygnat wyjsciowy jest Y. wy
przesuniety w fazie o 180° wzgledem wejéciowego), U
(+) - nieodwracajqce fazy Vee

Realizuje funkcje: Uwy = A*(U, - U.) gdzie A - wzmocnienie uktadu

> Napiecia zasilania +V . i -Vge (z dwéch niezaleznych zrédet)
> Wartosci napie¢ U,, U.i Uy oraz Vi Vg okredlone wzgledem wspélnego
poziomu odniesienia - masy

Idealny wzmacniacz operacyjny:

> wzmochienie napieciowe A — oo,

rezystancje obu wejsé wzgledem masy sq nieskoriczone,
rezystancja miedzy wejsciami Ry — o (ukfad nie pobiera prqdu z wejsé)
rezystancja wyjsciowa jest pomijalnie mata R, — O,

nieograniczone pasmo przenoszenia (wlasnosci czestosciowe wzmacniacza
nie majq wplywu na jego prace)

YV V VYV V

Idealny wzmacniacz operacyjny nie istniejel
Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne:
> Rezystancje wejéciowe wynosza : 104 = 102 O, wyjéciowe : 1 + 10% Q.
» Wzmochienie dla matych czestoéci moze siegaé 100

> Pasmo przenoszenia szerokie, cho zalezne od efektywnego wzmocnienia

wzmocnienie

I
VA 741
1000 A*Aw=const
10 \
@=10 Hz 100 kHz czgstosé

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne dobrze spetiajq zatozenia dla
wzmachiaczy idealnych < model dziatania
np. LM 318: A > 20 000, Ry=10° O, Ryy=100 O

niestety ograniczone pasmo przenoszenia (A*Aw = const)
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Wzmacniacz operacyjny pA741 - schemat

+Vee

wy

Parametry wzmacniacza pA 741:

» wzmochienie przy ofwartej petli sprzezenia k= 100 000

offsetnull | 1

> rezystancja wejsciowa R= 2 MQ

Inverting input | 2

> maksymalne réznicowe napiecie wejéciowe = + 30 V onsmvsetng o L) o
> hapiecie zasilania + 15 V v ereetn
> pobér mocy 45 mW

Wzmacniacz odwracajacy faze - podstawowy uktad ze wzmacniaczem operacyjnym
Ig
lwe =
—_— R,

Uwe R, U .
Ly, Uwy

Wzmochienie ? i Rs J_

napiecie wyjsciowe uktadu jest skohczone, lecz wzmocnienie ,idealne” A— oo,
z réwnania Uy,y=A*(U, - U)) wynika, ze U, =U. czyli U.=0
nieskoficzona rezystancja wejsciowa = prady wptywajace do wejsé pomijalne

CUpe-U_ U —Uy

réwnanie prqdéw w uktadzie: e = =1y
Ry R,
- WY R,
Stad efektywne wzmocnienie uktadu: ———— = ——= =A
Uwe Ry
Poniewaz potencjat U.=0 = rezystancja wejéciowa uktadu wynosi R,
It
Konwerter prad-napiecie 'Vﬁ
gdy rezystor R;—>0 =2 Uyy=I,*R WE “
wY
Zastosowanie: Zrddfa prqdowe, np. fotodiody, fotopowielacze itp. I
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Wzmacniacz sumujacy
w uktadzie wzmachiacza odwracajacego faze: |

Suma pradow, ktére doptywaja do
wejscia odwracajacego faze jest réwna
pradowi sprzezenia zwrotnego:

U yei —Uyy

ZIi:ZTiZIf =R

Stad: U, =-R) —e
napiecie wyjsciowe proporcjonalne do sumy napie¢ wejéciowych z wagami R/R;

Jesli wszystkie oporniki beda miaty wartos¢ oporu R, to:
Uwy = -(Uwer + Uwez + ... *Uwen)

Jedno z zastosowan:
mikser akustyczny w studiach nagrah.
Przez regulacje R; ustala sie wkiad (gtosnosé) kazdego ze Zrddet

Wzmacniacz nieodwracajacy fazy: .
I

napiecie wejéciowe podawane jest na wejscie
: . . . %
nieodwracajace (+) wzmacniacza operacyjnego  wWe 5
3

Réznica napieé miedzy wejsciami wzmachiacza U, i U.

jest infinitezymalna. U.. -U U
. . . —_ Wy WE _ “WE __
2 prad ptynacy w petli sprzezenia zwrotnego: | = R =R |
2 1
I WY R,
wzmochienie uktadu: ——— =1+—% -=A
WE Ry

Rezystor R; okresla rezystancje wejsciowa uktadu
Zastosowanie: wspétpraca z wysokooporowymi zrédtami sygnatu jak np. termopary
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Wtérnik napieciowy:
gdy w uktadzie wzmacniacza Ry— o0, & A=l,

Wzmachiacz réznicowy y Ri
) -

napiecie wyjsciowe:

Us + WY
RZ Ry R
Uy :?(Ul_uz) 2

1

Inne operacje matematyczne na sygnatach

Wzmacniacz catkujacy
Réwnanie pradéw w uktadzie ma postaé: R |ﬁ

B dq d WE

e ==& =l¢ = =C Uy WY

Ry

1
stad: UWY = _EJ-UWEdt

1

aRC

Dla wejsciowych sygnatéw harmonicznych Uw | _

(sinusoida) charakterystyka czestosciowa uktadu: Upe
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Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.

Wzmacniacz rézniczkujacy: R
Zamiana kondensatora i opornika miejscamil 4|C
e =9 _c By, =1, = Yw e Wy
dt dt R
czyli: UVVY = —RC;UWE

= wRC

Charakterystyka czestosciowa tego uktadu dla Uy
wejsciowych sygnatéw harmonicznych:

WE

Zastosowanie wzmacniaczy catkujacych i rézniczkujacych:
- formowanie sygnatow analogowych

Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.
Wzmacniacz logarytmujacy: I =1,exp(XU)
element o charakterystyce wyktadniczej w petli sprzezenia zwrotnego

u
lwe :TWE: Ir = loexp(=XUyy )

1 (U
Uy =—— In| &
Y (RIOJ

element nieliniowy: dioda, tranzystor bipolarny

Wzmacniacze logarytmujace: przetwarzanie sygnatéw o duzej dynamice zmian

R
Wzmacniacz antylogarytmujqcy:
zamiana miejscami rezystora i elementu nieliniowego
.y WE Wy
lwe = loexp(XUyg ) = I =TWY

Uktady mnozace: kombinacja wzmacniaczy sumujacych, odejmujacych,
logarytmujacych i antylogarytmujacych
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Sprzezenie zwrotne:

- oddziatywanie skutku na przyczyne

- wptywa na wiasnosci uktadu elektronicznego
Wzmacniacz: podstawowy uktad elektroniczny ze sprzezeniem zwrotnym.
Petla sprzezenia zwrotnego przenosi czes$é sygnatu z wyjécia na wejscie ,.IN"
umozliwiajac dodawanie do sygnatu wejéciowego . WE".

An=AWetA B
’ vf ; “ Wzmocnienie wzmachiacza: k=A, /A
IN [T
L/ 7’ J—
Awe Awr Stopieh sprzezenia zwrotnego: = A, /A,
]
At [

poniewaz: AIN = ANE + Af

KA Ak
Ae

» wypadkowe wzmocnienie uktadu ze sprzezeniem: :

>
|
>
0
=

Wzmachiacz i uktad sprzezenia zwrotnego przesuwaja faze:
k=kexp(jg) oz f=pBexp(jv)

Stad, wzmochienie wzmachiacza k — k(COS ¢ + jSin ¢)
ze sprzezeniem zwrotnym: ' ]— k,B[COS(¢ +y)+ jsin(g+ W)]

Szczegdlne przypadki:

k zwiekszenie efektywnego

k' :1 k T . .
- ﬂ wzmochienia wzmachiacza

dodatnie sprzezenie zwrotne ¢+y=2nzx

ujemne sprzezenie zwrotne ¢g+y=(2n+1)zr K, = zZmniejszenie efektywnego

1+kp wzmochienia wzmachiacza
Rodzaj sprzezenia zwrotnego wptywa na wiasnodci urzadzeh elektronicznych

Stabilno$é wzmocnienia: stabilnoéé bezwzgledna := 7 = dk, /dk dk, /k

dk/k

wrazliwos$¢ wzgledna := 7, =

Dla dodathiego sprzezenia zwrotnego _ 1 1
r= o Vemi o >l
(1- ) "1 K

czyli stabilno$¢ wzmacniacza pogarsza sie

1 1
Y—W 7’R—1+ﬂ‘ <1

czyli ujemne sprzezenie zwrotne poprawia stabilnos¢ uktadu

Dla ujemnego sprzezenia zwrotnego:

Jedli duze wzmocnienia (k — o0) i ujemne sprzezenie, to K¢y — 1/

Parametry uktadu sq wyznaczone tylko przez parametry uktadu sprzezenia
zwrothego, ktére mogq by¢ bardzo stabilne (elementy bierne)




Sprzezenie zwrotne ustala pasmo transmisji uktadéw elektronicznych
Charakterystyka wzmacniacza podobna jak dla filtra dolnoprzepustowego

— k wzmocnienie
k ((0) =0 dodatnie snrzezenie zwrotne
. @
1+ — \
@,
9 bez sorzezenia
Wzmocnienie uktadu ze sprzezeniem zwrotnym f: \m
= uiemne $przezenie zwragne
Ko
ja) f f 1 { \ i
R 1+ - i@@*,, g 1@9', czestosé
) [
SO — e
1- ﬂ(a)) 1 ﬂk_o Oznaczajac: a)fg =a)g (1—ﬂk0) k,o :k0 /(1_ﬁko)
1+ Jo
@ = k
9 fo
. - - k(@)=
otrzymujemy wzmochienie uktadu ze sprzezeniem: 1+ [0
@y,

Ujemne sprzezenie zwrotne:
O zmniejszenie maks. wzmocnienia
O zwiekszenie czestosci graniczne;j

Dodatnie sprzezenie zwrotne:
O zwiekszenie maks. wzmochienia
O ograniczenie pasma przenoszenia

Ujemne sprzezenie - korzystha modyfikacja wiasnosci uktadu elektronicznego
» zwiekszenie stabilnosci,
> redukcja wspétczynnika szumow,
> poszerzenie pasmo czestosci

Zmniejszenie efektywnego wspétczynnika wzmocnienia nie jest ograniczeniem!

Ru
+— —e
Cac

Re

Ujemne sprzezenie zwrotne stosuje sie w uktadach tranzystorowych do
stabilizacji punktu pracy - za pomoca rezystora Rg umieszczanego w emiterze

Wystepuje w postaci efektu Millera, (pojemnos¢ Cyc) powodujacego ograniczenie
wzmochienia dla wysokich czestosci

Dodatnie sprzezenie zwrotne oddziatuje niekorzystnie na uktad i w urzadzeniach
elektronicznych jest w zasadzie stosowane tylko w generatorach
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Generatory - hajczedciej wzmachiacze z silnym dodatnim sprzezeniem zwrotnym
‘ k dla k-1
F/ P k3 wzmocnienie efektywne uktadu
] ind
A

WY1l
RIS ==y

D

=

5

"‘l
Multiwibrator astabilny (generator przebiegéw prostokatnych)

> potaczone w petli dwa wzmacniacze o wspdlnym emiterze (kazdy odwraca faze)
oba tranzystory pracujaq w nasyceniu !

> dwie sprzezone bramki NAND

osc2.ckt osc3.ckt

Oscylator kwarcowy w petli rezonansowej sprzezenia zwrotnego
Zwiekszenie stabilnosci czestosci oscylacji (drgania uktadéw mechanicznych)

> Krysztaly kwarcu maja wiasnosci piezoelektryczne
> Efekt piezoelektryczny jest odwracalny: przyktadanie napieé do Scian krysztatu
piezoelektrycznego powoduje jego odksztatcanie

R R E e oscylator kwarcowy i jego uktad zastqpczy .

TI | E— 7 F
— WY1 impedancja rezonans

rownolegly

6w nolcgbf rezonans
@ J -| @ ihh
i WY 2 L rezonans

szeregowy Il h

I
|[| L rezonans

OSCYLATOR szeregowy | h czestose

oscylator kwarcowy < uktad rezonansowy szeregowo-réwnolegty

Stabilno$¢ czestosci moze przekraczaé 107

Podstawowe uktady generatoréw kwarcowych sa hieprzestrajalne




Rejestracja i analiza sygnatéw analogowych

» Komparator analogowy

» Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)

» Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)
Komparator analogowy:
> ukiad posredniczacy miedzy elektronika analogowa i cyfrowq,

Komparator analogowy stuzy do poréwnywania napieé analogowych

WEIJSCIE

—\,

V.
i e »1” gdy

N/ E Uwe > E

UWE

Komparator - specyficzny rodzaj wzmacniacza poréwnujacego dwa napiecia:

» V. (na wejsciu nieodwracajacym fazy) i

» V_(na wejsciu odwracajacym faze).

Jesli zachodzi relacja: V, > V_, to stan wyjsciu jest jedynka logiczna
Uwaga:

Komparatora analogowego nie nalezy myli¢ z komparatorem cyfrowym, ktdry stuzy do
poréwnywania stéw logicznych

Przetwornik cyfrowo-analogowy
Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC - Digital - Analog Converter)
» wytwarza napiecie proporcjonalne do wartosci stowa logicznego na wejsciu

A Y Dziatanie najprostszych (2-4 -bitowych) opiera
ER EZR E“R EBR sie na zasadzie dzielnika napiecia
E Nieliniowe dziafanie dzielnika liczby bitéw
Rwy<<R  Upy

Wielobitowe (do 18 bitéw) przetworniki cyfrowo-analogowe buduje sie w oparciu
o drabinki rezystoréw zasilane za pomocq bardzo stabilnych Zrédet pradowych
WEJSCIA CYFROWE

2
N %] g 2.3 ‘11 “U U = — I R
T T T T W3R .Zoz'

r=nr= Przetworniki cyfrowo -
1NN analogowe => do budowy

programowalnych generatoréw

LR __ przebiegéw analogowych,
Rl =] = X’N“XEE'G%WE sterownikéw analogowych, itd
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Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC - Analog - Digital Converter)
» zamiaha wartosci napiecia (lub natezenia pradu) wejsciowego na stowo logiczne

WYJSCIE
CYFROWE

Powolna konwersja:

przy n-bitowym stowie
wyjéciowym wymaga czasu 2"t
(t czas trwania impulsu zegara)

Przetwornik kompensacyjny:
czas konwersji wynosi n-t
=> rzedu kilkudziesieciu pus

WEJSCIE ANALOGOWE

LICZNIK

VRer

L o |

GENERATOR

CZAS

KOMPARATOR

przetwornik kompensacyjny

VRer

CZAS

Im mniejsza doktadnos¢ przetwarzania tym wieksza szybkos¢ konwersji

Najszybsze sq przetworniki analogowo-cyfrowe

E(n-1)/n

E(n-2)/n

E/n

WEJSCIE
ANALOGOWE

g

UKLAD
LOGI-
CZNY

typu flash

WYJSCIE
CYFROWE

> Doktadnos¢ przetwornikéw 10 bitéw przy czestoséci prébkowania 1 GHz
(Hewlett-Packard, Tektronix, National Instruments, Aquiris)

> Mozliwe tworzenie uktadéw przetwornikdéw pracujacych sekwencyjnie
> czestoéé prébkowania siega 10 GHz

» Przetworniki typu .flash” o wiekszej liczbie bitéw sq wolniejsze:
12 bitéw - 100 MHz, 14 bitéw - 50 MHz ( firma Ga-Ge)
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Przetwornik analogowo cyfrowy - podstawowy element uktadow pomiarowych
Przyktad: oscyloskop cyfrowy
UPROSZCZONY SCHEMAT OSCYLOSKOPU CYFROWEGO

Wzmacniacz WE pa- uktad
' D T czny
dobor cesor

czutosci

monitor

.........

Szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe: podstawowe
urzadzenia do cyfrowego zapisu, przetwarzania i odtwarzania obrazu i dzwieku
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