Zaczynamy nowy cykl o wzmacniaczach operacyjnych. Te-
mat jest ogromny. Ale nie bdj sie! W praktyce wystarczy Ci nie-
wielka cze$¢ dostepnej wiedzy. Obiecuje Ci, ze wszystko
o czym bedziemy méwié, okaze sie zaskakujaco proste. Nie
masz wiec zadnych powodéw, zeby sie baé tych bardzo pozy-
tecznych elementéw. Wzmacniacze operacyjne juz niebawem
uznasz za podzespoty bardzo przyjazne, uniwersalne, wrecz do-
skonate. Aby jak najszybciej umozliwi¢ Ci praktyczne ich wyko-
rzystanie, zaplanowatem nastepujgcg kolejnosé: najpierw nie-

wielki tyk historii, potem gar$¢ niezbednych informacji ogélnych
na temat parametréw, nastepnie zapoznam Cie z kilkoma naj-
bardziej podstawowymi uktadami pracy i zaraz potem podam
niezbedne wskazéwki, dzieki czemu od razu bedziesz mégt wy-
korzystaé¢ zdobytg wiedze w praktyce. Dopiero potem,
w nastepnych odcinkach, zajmiemy sie kolejnymi ukiadami pra-
cy, czyli dalszymi przyktadami wykorzystania wzmacniaczy ope-
racyjnych i wtedy podam Ci dalsze istotne informacije, rozsze-
rzajagce horyzonty.

Lyk historii

Jak wiadomo, pierwszy prawdziwy cy-
frowy komputer (ENIAC) powstat dopiero
w drugiej potowie lat 40. Wczesniej, juz
w latach 20. naukowcy zauwazyli, ze
pewne procesy mozna symulowac za po-
mocg odpowiednio dobranych obwodow
elektrycznych. Co wiecej, okazato sie, ze
uktady elektroniczne zawierajace wzmac-
niacze i przemyslnie skonfigurowane ob-
wody RC moga by¢ przydatne do... roz-
wigzywania skomplikowanych, réznicz-
kowych  réwnan  matematycznych.
W czasie Il wojny $wiatowe] naukowcy
usilnie szukali réznych nowych sposo-
boéw obliczen. Potrzebne to byto nie tylko
w raczkujacej wtedy fizyce nuklearnej, ale
tez na przyktad do obliczania, badania i sy-
mulowania innych zjawisk, przede wszyst-
kim lotu pociskéw i rakiet. Powstawaty
wiec najprawdziwsze... komputery analo-
gowe. Zestaw obwodéw RC, wzmacnia-
czy, potencjometréw i innych blokow
umozliwiat przeprowadzenie w bardzo
prosty sposob dodawania, odejmowania,
catkowania i rézniczkowania. A przy uzyciu
dodatkowych sprytnych sposobéw mozna
byto przeprowadza¢ takze logarytmowa-
nie, mnozenie, dzielenie, podnoszenie do
potegi i pierwiastkowanie. Kluczowymi
“cegietkami” takich analogowych kompu-
teréw byty specyficzne wzmacniacze

(oczywiscie lampowe). Wiasnie te wzmac-
niacze, po dodaniu odpowiednich zewne-
trznych obwodoéw sprzezenia zwrotnego,
wykonywaty wspomniane operacje mate-
matyczne. W latach 40. przyjeta sie ich na-
Zwa wzmachiacze operacyjne. Byty to du-
ze urzadzenia, zawierajgce kilka czy kilka-
nascie lamp elektronowych; pobieraty
wielkie ilosci energii. Po pewnym czasie
stworzono tranzystorowe wzmacniacze
operacyjne, budowane z pojedynczych
elementéw. Potem pojawity sie wzmac-
niacze operacyjne w postaci uktadéw sca-
lonych, najpierw hybrydowych, potem
malenkich, monolitycznych. Niewatpli-
wym punktem zwrotnym byto zbu-
dowanie w 1967 roku znanego do dzi$
monolitycznego wzmacniacza operacyjne-
go 0 oznaczeniu PA741 (w skrécie 741).
Miat on swych poprzednikéw, np. uktady
HA702 czy WA709 (znanymi w kraju odpo-
wiednikami  pA709  byly  czeskie
MAAB01...504), ale wczesniejsze uktady
miaty istotne wady. Kostka 741 okazata sie
istng rewelacja. | to nie tylko pod koniec
lat 60., ale o wiele dtuzej. Potem pojawity
sie kolejne kostki, zeby wymienic¢ tylko kil-
ka: LM101 (krajowy odpowiednik
ULY7701), LM108 (z tzw. tranzystorami
“superbeta”), MA715 (szybki), pA725 (pre-
cyzyjny), pA740 (z wejsciami FET), LF356
(z wejsciami FET), CA3130 (MOSFET),
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HA776 (programowany), LM358 (podwdj-
ny), LM324 (poczworny), TLO8X (FET), itd.
Rozwdj technologii umozliwiat wytwarza-
nie wzmacniaczy operacyjnych coraz bar-
dziej zblizonych do ideatu. Dzi$ na rynku
mozna spotkaé niezliczone mndéstwo ty-
poéw scalonych wzmacniaczy operacyj-
nych wielu firm. Ocenia sie, ze produkcja
wzmacniaczy operacyjnych na catym
Swiecie siega setek milionéw sztuk na
rok. Niektére szacunki méwig o produkgcji
¢wier¢ miliarda sztuk rocznie.

Skad taka niesamowita popularnos¢?
Przeciez po komputerach analogowych
zostato jedynie mgliste wspomnienie,
a mtode pokolenie nawet nie wie, ze ta-
kie komputery skutecznie konkurowaty
kiedys z cyfrowymi.

Komputeréw analogowych istotnie juz
nie ma, okazato sie jednak, ze zakres za-
stosowan wspomnianych wzmacniaczy
jest ogromny. W elektronice cyfrowej
podstawowymi cegietkami sg bramki,
z ktérych powstaja potem bardziej skom-
plikowane ukfady, cho¢by mikroproceso-
ry. W innych dziedzinach elektroniki
(technika analogowa) ta podstawowa ce-
aietkg jest dzi$ wzmacniacz operacyjny,

a nie pojedynczy tranzystor. Jak sie wiec
okazuje, ta straszna nazwa “operacyjny”

jest dzisiaj mocno mylgca - wzmacniacze
operacyjne nie sg wcale uzywane do roz-
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wigzywania réwnan rézniczkowych dru-
giego rzedu, tylko do wykonywania
wszelkich wzmacniaczy, generatoréw,
filtréw, regulatoréw i wielu innych pozy-
tecznych uktadéw. Przetwarzajg napiecia
state i zmienne. W zasadzie nalezatoby
wiec poszuka¢ lepszej nazwy; na razie
ciggna sie jednak zasztosci historyczne.
Na marginesie warto wspomnie¢, ze
w jezyku polskim nie mamy zadnego
skrétu zastepujgcego diugasne okresle-
nie “wzmacniacz operacyjny”. W literatu-
rze anglojezycznej czesto spotyka sie
skrét “op amp”, “opamp” lub nawet OA,
pochodzgce od “operational amplifier”.
Moze Czytelnicy EdW zaproponuja lep-
szg polska nazwe oraz skrét zamiast dtu-
giego i nieco straszgcego “wzmacniacz
operacyjny”? Czekamy na propozycje!

Podstawy
Dziatanie wzmacniacza operacyjnego
jest beznadziejnie proste, choé na pierw-
szy rzut oka moze Ci sie wyda¢ dziwne.
Cho¢ istnieja setki typéw wzmacniaczy
operacyjnych, podstawowe zasady ich
dziatania  sg

jednakowe.

WEJSCIE WIE Kazdy “zwy-

ROZNICOWE | kty”  wzmac-

niacz opera-

lub cyjny to ele-

— ment,  ktéry
WEJSCIE |~ WYJSCIE L,

ROZNICOWE > ma wejscie

(roznicowe)

i wyjscie - zo-

Rys. 1. bacz rysunek 1.

W' rzeczywistosci wzmacniacz ma je-
szcze dwie koricowki zasilania, ale kon-
céwek zasilania zazwyczaj nie rysuje sie
na schematach ideowych. Trzeba o tym
pamietac.

ZazwycCzaj wzmacnhiacz operacyjny
jest zasilany napieciem symetrycznym
wzgledem masy, jak pokazuje to rysunek 2,
czasem zaznacza Sie hapiecia zasilajace
skrétami Vee (dodatnie) @ Vee (ujemne).
Napiecie wyjsciowe moze wtedy przyj-
mowac¢ wartosci dodatnie lub ujemne
wzgledem masy. Oczywiscie napiecie
wyjsciowe nie moze wy|$¢ poza zakres
napiecia zasilajgcego. Zakres napie¢ wyj-
$ciowych jest zawsze troche mniejszy niz
catkowite napiecie zasilania - wynika to
z budowy wewnetrznej. Zakres napie¢,
jakie moga sie pojawi¢ na wyjsciu, zazna-
czytem na rysunku 2 kolorem niebieskim.

Wzmacniacz oczywiscie wzmacnia na-
piecie wejsciowe. Poczatkujacych czesto
przestrasza fakt, ze wzmacniacz opera-
cyjny ma dwa wejscia, a nie jedno. O ja-
kie wiec napiecie wejsciowe tu chodzi?
To bardzo wazne pytanie - chodzi o rézni-
cowe napiecie wejsciowe, czyli napiecie
miedzy dwoma wejsciami. VWzmocnienie
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wzmacniacza operacyjnego jest bardzo
duze, wrecz ogromne i wynosi
30000...1000000 razy w zaleznosci od ty-
pu. Tym samym wystarczy bardzo malen-
ka zmiana napiecia wejsciowego (rzedu
mikrowoltéw), by znaczaco zmieni¢ na-
piecie wyjsciowe (o kilka czy kilkanascie
woltéw). Juz tu widzisz, ze w czasie
“normalnej”, czyli liniowej pracy wzmac-
niacza (gdy napiecie wyjsciowe zawiera
sie w zakresie zaznaczonym na rysunku 2
kolorem niebieskim), napiecie na obu
wejsciach bedzie praktycznie jednakowe.

Nie znaczy to wcale, ze zawsze napie-
cia wejsciowe sa bliskie masy. Uwazaj!
To réznicowe napiecie wejsciowe moze
wystepowac niejako na tle duzego napie-
cia wspdlnego. Na rysunku 2a kolorem
zielonym zaznaczytem dopuszczalny za-
kres wspoélnych napie¢ wejsciowych. Za-
uwazyte$ zapewne, ze i ten zakres jest
mniejszy od napiecia zasilajgcego. Zapa-

Rysunek 3 pokazuje kilka takich przypad-
kow i przyktadowych napie¢. Méwimy, ze
wzmacniacz wejdzie w nasycenie lub po
prostu sie nasyci. Podsumowujemy: gdy
napiecie na wejsciu “+" (nieodwracaja-
cym) rosnie, to rosnie tez napiecie wyj-
$ciowe. Wzrost napiecia na wejsciu “-"
(odwracajacym) powoduje zmniejszanie
sie napiecia wyjsciowego. Zmniejszanie
sie napiecia na wejsciu “minusowym”
powoduje wzrost napiecia wyjsciowego.
Pokazuje to rysunek 4 - dobrze utrwal so-
bie te proste zasady. (W dalsze] czesci
cyklu obok petnej nazwy “wejscie nieod-
wracajgce” bedzie zamiennie uzywane
nieprecyzyjne okreslenie “wejscie dodat-
nie ". Tak samo obok “wejscie odwraca-
jace", bedzie uzywane uproszczone okre-
slenie “wejscie ujemne”.)

Przeanalizuj podane dotad wiadomo-
8ci - teraz juz z grubsza wiesz, jak dziata
wzmacniacz operacyjny.

Moze jed-

a) ? Vee

Dozwolony zakres napie¢ wejsciowych
Zakres napigéwyjsciowych

Q |

nak wydaje Ci
sie to bardzo
dziwne - po co
komu wzmac-
niacz o tak
ogromnym
wzmochnieniu
i troche dziw-
nych wtasci-
wosciach wej-
$cia? "Goty”
wzmacniacz
rzeczywiscie

AvAY

wzmacnia

O Vee nie wamacnia prezentuje sie
nieco osobli-
wie. Wszystko

Rys. 2. jednak nieba-
a) +15V b) +15V c) +15V
Rys. 3.

mietaj, ze napiecia wejsciowe wzmacnia-
cza wcale nie muszg by¢ bliskie masy -
0 napieciu wyjsciowym decyduje jedynie
napiecie réznicowe, czyli réznica napiec
miedzy wejsciami, a nie napiecie wspol-
ne. llustruja to rysunki 2b i 2c.

Jak wspomniatem, w_czasie normal-
nej pracy réznicowe napiecie wejsciowe
jest bardzo mate. Wzmacniaczowi nic sie
jednak nie stanie, jesli napiecie wejscio-
we (réznicowe) bedzie duze, powiedzmy
jeden czy kilka woltéw - napiecie wyjscio-
we bedzie wtedy zblizone do dodatniego
albo ujemnego napiecia zasilania.

wem sie wyjasni - witasciwosci docelo-
wego uktadu zalezg przede wszystkim od
zewnetrznych obwodéw sprzezenia
zwrotnego. Sam sie o tym przekonasz.
Wytrzymaj jeszcze chwile, na razie
wréémy do “gotego” wzmacniacza ope-
racyjnego. Bardzo uwazaj! Czy dotarto do
Ciebie, ze wystarczy niesamowicie ma-
lerika zmiana napiecia wejsciowego (roz-
nicowego), by wywota¢ duzg zmiane na-
piecia wyjsciowego? Gdy wzmochienie
wzmacniacza wynosi przypusémy 100
000, wystarczy zeby napiecie wejsciowe
zmienito sie tylko o 50UV, a napiecie wyj-
Sciowe zmieni sie az o 5 woltéw. Gdyby
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wzmochnienie byto rowne milion (a sa ta-
kie wzmacniacze), wymagana zmiana na
wejsciu wyniesie tylko 5 mikrowoltéw. 5
czy nawet 50 mikrowoltéw to niewyobra-
zalnie mato - $miato mozna zaniedbac¢ ta-
kie zmiany i patrzac niejako od korica po-
wiedzie¢, ze przy zmianach napiecia wyj-
Sciowego, napiecie wejsciowe praktycz-
nie _sie nie zmienia. Czyli w czasie nor-
malnej pracy napiecia na obu wejsciach
wzmachiacza muszg by¢, i praktycznie
sa, jednakowe. Pomysl chwile! Na pierw-
szy rzut oka to dziwny wniosek. Ale na-
prawde tak powinienes to widzie¢ na po-
czatku Twej przygody ze wzmacniaczami
operacyjnymi. Jesli napiecie wejsciowe
bytoby wieksze, wyjscie natychmiast we-
sztoby w stan nasycenia, a przeciez
w ogromnej wiekszosci zastosowan tak
nie jest - na wyjsciu wystepujg przeciez
napiecia o wartosciach zawierajgcych sie
w tak zwanym zakresie liniowym, pomie-
dzy napieciami zasilania. A wiec w takich
uktadach zewnetrzne elementy wspot-
pracujgce musza by¢ tak wigczone, by ja-
kims$ sposobem utrzymaé na obu wej-
$ciach jednakowe napiecie. Jak? Szcze-
goty poznasz za chwile, ale juz teraz czu-
jesz przez skoére, ze w gre tu bedzie
wchodzi¢ jakie$ sprzezenie zwrotne, czy-
li podanie sygnatu z wyjscia na wejscie(-
a). Do tego watku wrécimy, a na razie
spojrzyj na sprawe napie¢ wejsciowych

jeszcze inaczej.
0 —
f +
] _> \
Vo _> ’
‘ 5

Jesli napiecia na obu wejsciach pod-
czas normalnej (liniowej) pracy sa prak-
tycznie réwne, to mozemy powiedzied,
ze sg one... zwarte. Nie protestuj! Nie
jest to rzeczywiste zwarcie; w literaturze
nazywane jest zwarciem wirtualnym - zo-
bacz rysunki 5a...5c. Jesli wiec w jakims$
uktadzie jedno z wejs¢ (w praktyce dodat-
nie) jest potgczone z masg, to drugie,
ujemne wejscie tez w czasie liniowej pra-
cy ma praktycznie potencjat masy. Mowi-
my, ze jest to masa wirtualna. Ilustruje to
rysunek bd.

Mam nadzieje, ze to rozumiesz. Jesli
straszy Cie ta “wirtualna masa”, nie zata-
muj sie - z czasem zrozumiesz. Podatem
Ci te okreslenia tylko dlatego, ze wyste-
puja w literaturze. A w sumie chodzi

f_+

Rys. 4.

jedynie o to, ze do wywotania duzych
zmian napiecia wyjsciowego potrzebne
jest malenkie (réznicowe) napiecie wej-
Sciowe, a wobec tego w czasie normal-
nej pracy napiecia na obu wejsciach sg
praktycznie jednakowe.

| kolejna sprawa. Wiem, ze dla poczat-
kujacych niepokojgca sprawg jest fakt, ze
obecnie dostepne sg setki typéw wzmac-
niaczy operacyjnych. Czyzby to znaczyto,
ze zasada dziatania kazdego jest inna?

Nie! Jak wspomniatem, przedstawio-
na generalna zasada dziatania dotyczy
wszystkich “normalnych” wzmacniaczy
operacyjnych. O “nienormalnych” (trans-
impedancyjnych, Nortona, ze sprzeze-
niem prgdowym) opowiem pdézniej, zeby
Ci nie maci¢ w gtowie.

W takim razie moze do poszczegdl-
nych zastosowan trzeba uzy¢ konkretne-
g0 wzmacniacza operacyjnego, a inne sie
nie nadajg? Czy trzeba pozna¢ wszystkie
dostepne typy i rodzaje wzmacniaczy
operacyjnych? Nie boj sie! W pracowni
elektronika-hobbysty stale powinny by¢
pod rekg trzy lub cztery typy popularnych
i bardzo tanich wzmacniaczy operacyj-
nych (np. LM358, TL072, LF356,
NE5532). Gdyby wyjgtkowo potrzebny
byt jaki$ szczegdlny typ, mozna go kupié¢
oddzielnie. Skad wiec tyle réznych typéw
wzmacniaczy?

Sprawa ma co najmniej dwa aspekty.
Po pierwsze poszczegdlne opracowania
sg chronione patentami. Firma ma mozli-
wos¢ albo kupi¢ od wiasciciela patentow
licencje (na jaki$ bardziej popularny
uktad), albo opracowaé od podstaw nowy
wzmacniacz (o podobnych, a zwykle nie-
co lepszych parametrach, ale o innej bu-
dowie wewnetrznej i pod inng nazwa).

Po drugie, co znacznie wazniejsze, po-
step technologiczny umozliwia wytwarza-
nie coraz to lepszych uktadéw. Lepszych,
to znaczy, bardziej zblizonych do ideatu.

a) L b)
wzmocnienie wzmochienie
réwne 100 000 réwne 100 000
+1,0001V +1,00000V
+10V -5V
+1,0000V +1,00005V
c) ..
wzmochienie d) wzmocnienie

réwne 100 000
_pggaggy "OWne 100 000

I 0,00000V
+1V +3V
-0,00003V

-3,00000V

Rys. 5.

Ideatem bytoby, aby wzmacniacz ope-
racyjny:

- miat prady wejsciowe réwne zeru, co
jest rownoznaczne z nieskoriczenie wiel-
kg rezystancja wejsciowa,

- miat wzmocnienie napieciowe nie-
skonczenie duze,
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- rezystancja wyjsciowa powinna by¢
rébwna zeru (co oznacza nieograniczong
wydajnos¢ pradowg wyjscia),

- uktad powinien byé¢ nieskoriczenie
szybki (napiecie wyjsciowe powinno sie
zmienia¢ nieskonczenie szybko).

Pozadane bytoby tez, by nie pobierat
pradu ze Zrédta zasilania.

Taki idealny wzmacniacz mozna trakto-
waé jak czarng skrzynke, zawierajgca
zrodto napiecia (wyjsciowego), sterowa-
ne (malenkim, roznicowym) napigciem
wejsciowym. Spotykany w literaturze
schemat zastepczy (model) idealnego
wzmacniacza operacyjnego pokazany
jest na rysunku 6. Wtasnie taki prosciutki
model bedzie nam potrzebny do wstep-
nych rozwazan i analiz. W pierwszym
przyblizeniu (dla zrozumienia podstawo-
wych zaleznosci i przeprowadzenia klu-
czowych obliczen) warto zatozyé¢, iz kazdy
wzmacniacz operacyjny jest idealny.

AU

Rys. 6. Model idealnego wzmacniacza
operacyjnego

Cho¢ w naszym realnym S$wiecie nie
ma elementéw idealnych, parametry
wielu wspdétczesnych wzmacniaczy ope-
racyjnych naprawde sg bliskie ideatu. Oto
przykfady.

W obwodach wejsciowych wpraw-
dzie ptyng prady, ale zazwyczaj sa one
rzedu nanoamperéw lub nawet pikoam-
perow (miliardowych i bilionowych czesci
ampera). Rezystancja wejsciowa nie jest
wprawdzie nieskoriczenie duza, ale za-
wsze jest wieksza niz 1TMQ, a czesto wy-
nosi setki i tysigce megaomow. \Wzmoc-
nienie wprawdzie nie jest nieskorczone,
ale jest ogromne - 100000...1000000 ra-
zy | wiecej. Wydajnos¢ prgdowa wyjscia
tez jest ograniczona, zwykle do kilkuna-
stu... kilkudziesieciu miliamperéw, ale
w praktycznych zastosowaniach wystar-
cza to catkowicie. Warto jeszcze dodag,
ze typowy wzmacniacz operacyjny
w spoczynku pobiera ze zrédia(zrédet) za-
silania niewielki prad, rzedu TmA (wiek-
szy prad pobiera tylko wtedy, gdy jest ob-
cigzony). Sa wzmacniacze, ktére w spo-
czynku pobieraja tylko kilka czy kilkadzie-
sigt mikroamperéw pradu.

| tu masz wyjasnienie watpliwosci - rze-
czywiste wzmacniacze operacyjne réznig
sie miedzy soba wartosciami tych i jeszcze
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innych parametréw, na przyktad szybko-
Scig czy wartoscig dopuszczalnych napie¢
zasilajgcych (zwykle do +18V, ale w nie-
ktorych typach tylko do +6V). Sg wiec
wzmacniacze operacyjne uniwersalne - ta-
nie, powszechnie dostepne i w sumie bar-
dzo dobre. Ale jest i znacznie drozsza elita:
wzmacniacze precyzyjne, wzmacniacze
szybkie | superszybkie, wzmacniacze
0 szczegdlnie matych pradach wejscio-
wych,  wzmacniacze  niskoszumne,
wzmacniacze o zwiekszonej wydajnosci
wyijscia, wzmacniacze mikromocowe, itd.

Dowiedziates sie juz z grubsza, na
czym polegaja réznice miedzy poszcze-
gélnymi typami wzmacniaczy. Uwzgle-
dniajgc wspomniane wczesniej ograni-
czenia, mozna narysowa¢ schemat za-
stepczy jak na rysunku 7. Co prawda i on
nie prezentuje wszystkich ograniczen
i witasciwosci (np. nie zawiera informaciji
o szybkosci wzmacniacza), ale pomaga
zrozumieé, czym réznig sie poszczegdlne
wzmacniacze.
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Rys. 7. Uproszczony model rzeczywistego
wzmacniacza operacyjnego

Uzbrojony w podane informacje jestes
gotowy do zapoznania sie z podstawowy-
mi ukfadami pracy wzmacniacza opera-
cyjnego. To historyczna chwila - wkra-
czasz w Swiat najprawdziwszej techniki
analogowej, ktorej tak sie bates. Analiza
okaze sie bardzo tatwa. Oprécz podanych
wiasnie wiadomosci 0 wzmacniaczu ope-
racyjnym potrzebne beda:

1. umiejetnos¢ logicznego myslenia,

2. dobre zrozumienie prawa Ohma, czy-
li zaleznosci pradu, napiecia i rezystancji,

3. pragdowe prawo Kirchhoffa, méwia-
ce, ze prad nie moze “zging¢ po drodze”,

4. zrozumienie podziatu napiecia na
dzielniku rezystorowym

oraz dodatkowo

5. zaleznos$¢ pradu od zmian napiecia
w kondensatorze (i odwrotnie).

Przy analizie bedziemy niekiedy zaczy-
nac¢ jakby od korica i zastanawia¢ sie, co
by byto, gdyby... Ale i to nie bedzie trud-
ne. Zaczynajmy wiec!
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Najprostsze aplikacje

Na rysunku 8 masz najprostszy przy-
ktad zastosowania wzmacniacza opera-
cyjnego. Wejscie "ujemne”, czyli odwra-
cajace, zwieramy do masy. Na wejscie
“dodatnie” podajemy niewielki sygnat si-
nusoidalnie zmienny. | co?

Vee
/U\V}\,[:]‘ ﬂmuwy
VEB

Rys. 8.

Jesli napiecie wejsciowe rézni sie od
zera wiecej niz 0 wspomniane wczesniej
mikrowolty, napiecie na wyjsciu przybiera
wartos¢ bliskg albo dodatniemu, albo
ujemnemu napieciu zasilania. Jedynie dla
niesamowicie  malerikich  sygnatow
“w okolicach zera”, napiecie wyjsciowe
teoretycznie przybieratoby wartosci po-
Srednie. Teoretycznie, poniewaz w gre
wchodzg tu inne czynniki, ktérymi na ra-
zie nie bede macit Ci w gtowie. Wspom-
ne tylko, ze staby sygnat z jakiegokolwiek
mikrofonu ma wartosci rzedu co najmniegj
1mV, czyli setki a nawet tysigce razy wie-
cej (1) niz zakres liniowej pracy wejscia
wzmachniacza operacyjnego. Jak z tego
widaé, nasz wzmacniacz ma zbyt duza
czutos$é i w potgczeniu z rysunku 8 jego
przydatnos¢ jest problematyczna - napie-
cie wyjsciowe albo jest bliskie dodatnie-
mu, albo ujemnemu napieciu zasilania
(czyli jest w stanie nasycenia). W tym
wypadku zamienia maty przebieg sinuso-
idalny na prostokatny. Owszem, uktad ta-
ki jest dos¢ czesto uzywany, ale nie jako
wzmacniacz, tylko

cie na wejsciu “-") bytoby réwne na przy-
ktad +1V. Tak duze napiecie réznicowe
(1V) momentalnie spowodowatoby zmia-
ne napiecia wyjsciowego na ujemne (bo
napiecie na wejsciu odwracajgcym jest
dodatnie - poréwnaj rysunek 4). Jesli
z kolei napiecie wyjsciowe (i napiecie na
wejsciu “-") statoby sie ujemne, momen-
talnie napiecie wyjsciowe powinno stac
sie dodatnie. Co$ tu nie gra! Czyzby
uktad stat sie generatorem? Nie! Na wyj-
Sciu takich napie¢ nie bedzie - ustali sie
po prostu napiecie réwne zeru. Wtedy
napiecie na obu wejsciach tez bedzie
rowne zeru. Zerowe (réznicowe) napigcie
wejsciowe daje zerowe napiecie wyjscio-
we. Zgadza sie?

Zauwaz, ze préba zmiany napiecia na
wejsciu “minusowym” w jakims$ kierun-
ku wywotuje natychmiast reakcje i zmia-
ne napiecia wyjsciowego w przeciwnym
kierunku, by przywréci¢ na wejsciu
“ujemnym” napiecie takie samo, jak na
wejsciu “dodatnim”. Méwimy, ze wyste-
puje tu bardzo silne ujemne sprzezenie
zwrotne z wyjscia na wejscie odwracaja-
ce. Juz chyba sie zorientowates, ze to
(ujemne) sprzezenie petni dobroczynna,
stabilizujaca role.

Jesli teraz na przyktad zmienimy na-
piecie na wejsciu “dodatnim” z zera do
+5V, napiecie wyjsciowe (i napiecie na
wejsciu “-") natychmiast takze sie zmie-
ni i stanie sie réwne +5V (zobacz rysunek
10a). Oto uzasadnienie. Zacznijmy od
korica. Aby napiecie na wyjsciu byto row-
ne +5V, réznicowe napiecie wejsciowe
musi wynosi¢ kilka czy kilkadziesigt mi-
krowoltéw. Na wejsciu “+" wystepuje
juz napiecie wejsciowe +5V, a wiec na-
piecie na drugim wejsciu i (napiecie wyj-
sciowe) rzeczywiscie bedzie réwne
+5V z doktadnoscig do tych drobnych mi-

komparator, po- krowoltow.
réwnujacy napie- We Na rysunkach 10b, 10c zobaczysz sy-
cia na obu wej- Wy tuacje przy réznych napieciach wejscio-
Sciach. wych. Przeanalizuj dokfadnie podane
A teraz zbadaj- przyktady. Jak widzisz, otrzymalismy
my wiasciwosci uktad, ktéry na wyjsciu powtarza napiecie
uktadu z rysunku Rys. 9. wejsciowe (state i zmienne). W literatu-
9. Mamy jedno
We.J,SC.Ie I el a) wzmocnienie b) wzmochienie
WYyjJSscle. » . 5 00000V réwne 100 000 100000V réwne 100 000
E{rz_ypuscmy, “© = +4,99995...V ' -0,99999V
wejscie zwieramy ———
. +4,99995V 0,99999..V
do masy. Napiecie
na wejsciu “+"
jest réwne zeru. o
Analize zaczynamy c) rZVVSnmeO?BI(?BI(?O
jakby od konca. 27,0000V
Zastanawiamy sie, -6,99993...V
co by byto gdyby... -6,99993V —
Na chwile zatéz-
my, ze napiecie
wyjsciowe (i napie- Rys. 10.
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rze nazywany jest on, niezbyt chyba
szczesliwie, wtérnikiem (nieodwracajg-
cym).

(Tylko dla dociekliwych - sprawdZcie,
jakie bedzie napiecie wyjsciowe dla
trzech przypadkoéw z rysunku 10, gdyby
wzmocnienie wzmacniacza byfo rowne
10x, 1000x, 10000000x. O ile bedzie sie
roézni¢ od wejsciowego? Komentarza nie
trzeba!)

Ale po co taki uktad, ktéry nie wzmac-
nia, a nawet minimalnie ostabia? Nie za-
pominaj, ze rezystancja wejsciowa
wzmacniacza operacyjnego jest bardzo
duza. Nasz wtornik bedzie wiec miat
ogromng rezystancje wejsciowa (co naj-
mniej rzedu megaomoéw) i znaczng wy-
dajnos¢ pragdowa wyijscia (co najmniej kil-
kanascie mA), co umozliwi obcigzenie
wyjécia nawet stosunkowo matg rezy-
stancja rzedu 600Q czy 1kQ. Nic dziwne-
go, ze nasz wtoérnik czasem nazywany
jest transformatorem impedancji. Ma bo-
wiem bardzo duzg rezystancje wejsciowa
(nie obcigza Zrédta) i bardzo matg rezy-
stancje wyjsciowa (rzedu drobnych utam-
kéw oma).

Woczesniej znates
tylko “kulawy” ukfad
wtérnika tranzystoro-
wego (rysunek 11). Po-
znany wiasnie wtornik
ze wzmacniaczem
operacyjnym jest
w ogromne] wiekszo- U-
Sci przypadkdéw niepo-
réwnanie lepszy, bo
nie tylko dokfadniej
odwzorowuje napiecie wejsciowe (nie
wprowadza przesunie¢ czy znieksztat-
cen), ale takze w spoczynku pobiera bar-
dzo maty prad. Od dnia dzisiejszego taki
wtérnik bedziesz stosowat bardzo czesto.

A teraz pytanie kontrolne. Co zmieni do-
danie rezystora miedzy wyjscie a wejscie
ujemne wedtug rysunku 12a? A jakie wia-
$ciwosci bedzie miat uktad z rysunku 12b?

U+

Wy

Rys. 11.

a) We b)

We

Rys. 12.

Zastanow sie samodzielnie
Odpowiedz znajdziesz na koricu artykutu.

Wzmacniacz nieodwracajacy

Zaktadamy teraz, ze wzmocnienie na-
pieciowe wzmacniacza operacyjnego jest
nieskoriczenie wielkie, rezystancja wej-
Sciowa nieskonczenie wielka (nie ptyng

zadne prady wejsciowe), a rezy-
stancja wyjsciowa jest zerowa.

Rysunek 13a pokazuje jeden
z podstawowych uktadéw pracy -
tak zwany wzmacniacz nieodwra-
cajacy. Aby zrozumieé jego wiasci-
wosci, wystarczy rozumie¢ dziata-
nie dzielnika sktadajgcego sie
z dwoceh rezystorow. Dlatego dla
utatwienia warto narysowaé ten
uktad w postaci jak na rysunku
13b i na poczatek rozwazan przyjac
“okragte” wartosci rezystancji
(1kQ, 2kQ).

Przypusémy, ze na wejscie (nie-
odwracajgce) podano napiecie row-

d) -9V

T

ne +1V. Wzrost napiecia na wejsciu
"+" spowoduje natychmiastowy
wzrost napiecia na wyjsciu. To oczywi-
$cie spowoduje takze wzrost napiecia
w punkcie X. Co bardzo wazne, napiecie
wyjsciowe nie wzrosnie az do nasycenia.
O ile wzrosnie? Juz sam sposéb wykona-
nia rysunku 13b sugeruje odpowiedz.
Wozrosnie doktadnie tyle, by napiecie
w punkcie X byto praktycznie réwne na-
pieciu wejsciowemu. Chyba juz wiesz,
dlaczego?

Prad poptynie z wyjscia przez rezysto-
ry dzielnika R2, R1. Na wyjsciu ustali sie
takie napiecie, by w punkcie X napiecie
byto réwne napieciu Uwe (wirtualne
zwarcie).

a) We b) Wy
Wy

R2
2kQ

We X

R2
A o
Rys. 13.

Korzystajac z rysunku 13b bez trudu
obliczysz, jakie bedzie napiecie wyjscio-
we, przy podaniu na wejscie kolejno na-
pie¢ 0V, +2V oraz -3V. Wartosci napie¢
pokazujg rysunki 14a...14d. Wychodzi na
to, ze ukfad ma wzmocnienie napieciowe
rowne 3.

Zauwazytes, ze o wzmocnieniu decy-
duje stosunek podziatu dzielnika R2, R1,
a scislej wzmocnienie jest odwrotnoscig
tlumienia dzielnika R2, R1.

Oczywiscie nasze

Rys.

14.

sunek rezystancji R2, R1, a nie ich wartos¢
bezwzgledna.

Proste i oczywiste!

Jesli chcesz sie bawi¢ we wzory i za-
ktadajac, ze wzmocnienie napieciowe
wzmacniacza operacyjnego jest nieskon-
czenie wielkie, rezystancja wejsciowa
nieskoriczenie wielka (nie ptyng zadne
prady wejsciowe), zapiszesz:

Uwe = Ux
Dzielnik R1, R2 dzieli napiecie naste-
pujaco:

Ux = [R1/ (R1+R2)] Uwy

stagd wzmocnienie (gain) wzmacniacza
nieodwracajgcego

G = Uwy/Uwe = Uwy/Ux = (R1+R2) / R1

lub jak czesciej zapisujemy:

G =1 + (R2/R1)

Zapamietaj ten wzor - przyda ci sie nie-
jednokrotnie!

Analizujgc napiecia na rysunku 14 zato-
zylismy milczaco, ze wzmocnienie jest
nieskoriczenie duze. Scislej biorac, nale-
zatoby uwzgledni¢ skoriczong wartosé
wzmocnienia. Dwa przyktady masz na ry-
sunku 15. Sprébuj je przeanalizowa¢ - jak
widzisz, rzeczywiste wartosci napie¢ wyj-
$ciowych sg nieco nizsze, niz wynika z po-
danego wtasnie wzoru, ale sam widzisz,
ze réznice sg pomijalnie mate. Zresztg juz
sie przekonates, ze czym wieksze
wzmocnienie wzmacniacza operacyjne-
go, tym odchytka mniejsza.

A teraz w ramach samodzielnych éwi-
czen zastanoéw sie, jakie beda napiecia

wzmachiacze z rysunkow
13, 14 wzmacniajg zarowno a)
napiecia state, jak i zmienne
(podobnie jak wtémik z ry-
sunku 9). | jeszcze jeden dro-
biazg - rysunek 14d pokazuje
przy okazji, ze o wartosci
wzmocnienia decyduje sto-

wzmochienie
réwne
100 000

-2,00000V

-7,99968..V b)
0,99996mA

+10,497795..V
1=0,0499895mA

wzmocnienie
réwne

100 000 200k

+0,500000V

Rys. 15.
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w uktadzie z rysunku 13b, gdy przy zasila-
niu +15V podasz na wejscie napiecie
rowne +10V? OdpowiedZ znajdziesz na
koncu tego artykutu.

Co musisz wiedzie¢ o wzmacniaczu
nieodwracajacym?

- ma bardzo duzg
wy rezystancj¢ wejsciowa
N\ - wzmocnienie
wynosi G=1+(R2/R1)
R2 - napigcie na

wejsciu “ujem-
nym’” wzmacniacza operacyjnego jest rowne
napigciu wejsciowemu (wirtualne zwarcie)

We
~

Wzmacniacz odwracajacy
Teraz bierzemy na warsztat uktad z ry-
sunku 16a. Mozemy go przedstawic
w czesciej spotykanej postaci z rysunku
16b, ale dla utatwienia narysujmy go
w postaci z rysunku 16¢ i podajmy na
wejscie (tym razem wejsciem jest kon-
céwka rezystora) napiecie rowne -1V.
Mozemy sobie wyobrazi¢, ze w kréciut-
kim utamku sekundy napiecie na wejsciu
“ujemnym” znacznie wzrosto. Jesli na-
piecie na wejsciu odwracajgcym wzrosto,
napiecie wyjsciowe zmniejszyto sie
w strone wartosci ujemnych. Czy wyjscie
sie nasyci? Nie, bo momentalnie wytwo-
rzy sie stan réwnowagi. Napiecia i prad
bedg takie, jak pokazano na rysunku 17a.

zeru (wirtualna masa). Sam
sprawdz, czy wszystko pa- | @
suje.

Teraz przeanalizuj je- R2
szcze sytuacje z rysunku
17b, gdy na wejscie tego
wzmacniacza podajemy na-
piecie ujemne réwne +2V,
a ja dla ufatwienia naryso-

b)
+5,99976V +0,1V
wzmocnienie
100 000x R1 0,00000V
1kQ
+0,0001..V
\ 0,00000V R2

wzmocnienie
100 000x

100kQ

-9,9901..V

watem schemat inaczej
i zmienitem wartosci rezy- 1S 18.
storéw R2, R1, zachowujgc ten sam sto-
sunek. Znéw o wartosci napiecia wyjscio-
wego decyduje stosunek rezystoréw R2
i R1. Czym wieksza warto$¢ R2 w sto-
sunku do R1, tym wieksze musi by¢ na-
piecie wyjsciowe w stosunku do wejscio-
wego, by utrzymac w punkcie Y napiecie
rowne zeru (wirtualna masa).

Tym razem wzmocnienie wynosi

G=-R2/R1

Znak minus wskazuje, ze bieguno-
wos¢ napiecia wyjsciowego jest odwrot-
na niz napiecia wejsciowego, inaczej
mowigc: wzmacniacz odwraca faze prze-
biegu. Stad jego nazwa - wzmacniacz od-
wracajgcy. Oczywiscie, takze i ten
wzmacniacz wzmacnia zaréwno napiecia
state jak i zmienne. Zwré¢ uwage, ze tym
razem wypadkowe wzmocnienie moze
by¢ mniejsze od jednosci, czyli zamiast
wzmachniacza otrzymamy ttumik (gdy
R2<R1).

Aby nie wprowadza¢ zamieszania,

mozemy pomi-

niacz odwracajgcy obcigza Zrodto sygna-
tu. Jesli tak, to opornos¢ wejsciowa tego
wzmacniacza nie jest juz tak duza jak we
wzmacniaczu nieodwracajgcym. Pamie-
tajagc o wirtualnym zwarciu (wirtualnej
masie w punkcie Y) od razu powiemy, ze
opornosé wejsciowa wzmacniacza od-
wracajacego jest rowna R1. Zapamietaj
to! Na pierwszy rzut oka jest to duza wa-
da tego wzmacniacza. W praktyce okazu-
je sie, ze wecale nie jest tak Zle i rozne
odmiany wzmacniacza odwracajagcego sa
stosowane bardzo czesto, nawet cze-
Sciej niz wzmacniacz nieodwracajacy.
Moze zaproponujesz, by dla zwieksze-
nia opornosci wejsciowej zwiekszy¢ war-
tosci R1 i R2 nawet do kilkudziesieciu me-
gaomoéw? Czasem jest to mozliwe, cza-
sem nie. Sprawa wyjasni sie pézniej (do-
myslasz sie, ze na przeszkodzie stojg pra-
dy polaryzacji wejsc, ale nie tylko). W kaz-
dym razie wzmacniacz odwracajacy i jego
pochodne sg powszechnie stosowane.
Dlatego dobrze zapoznaj sie z tym ukfa-
dem. Przy analizie wszelkich podobnych
zawsze pamietaj, ze gdy wejscie “dodat-
nie” jest potaczone z masa, to w czasie li-
niowej pracy na wejsciu “ujemnym” na-

a) b) v ¢ wy haé zpal/< minus
Wy We _R1 R2 i zapisac
R2 G =R2/R1
2kQ d o-
We v i
R1 Y R2 daJaCf
"fg Z e a)
We uktad
odwra- 500
Rys. 16. &) ol
guno-
Mozna tez do sprawy podejs¢ inaczej. wos¢ (faze), co na przykfad
Juz sposob wykonania rysunku 16¢ pod- w uktadach audio nie ma wiek-
powiada, ze napiecie w punkcie X musi szego znaczenia. Podobnie jak

by¢ zawsze réwne zeru. Rzeczywiscie,
przy liniowej pracy uktadu tak bedzie.
Prad nie moze “zging¢ po drodze”. Na
wyjsciu musi sie wiec ustali¢ takie napie-
cie, by réznica napie¢ miedzy koncodwka-
mi wejsciowymi byta praktycznie réwna

?
wzmocnienie Tk S 100k

réwne
1000

we wzmacniaczu nieodwracaja-
cym, wzmocnienie nie zalezy od
wartosci rezystoréw, tylko od ich stosun-
ku.

Rysunki 18a, 18b pokazujg poziomy na-
pie¢ przy uwzglednieniu skornczonego
wzmochienia wzmacniacza opera-

a) b)

+2V +2V

cyjnego.

Uwaga! Rysunki 17, 18 pokazu-
ja jeszcze jednag bardzo wazng ce-
che tego uktadu - w przeciwien-
stwie do poprzednio omawianego
wzmachiacza, tym razem w_obwo-
dzie wejsciowym ptynie prad. Ten
prad przeptywa przez zrédto sygna-
tu, a wiasciwie pochodzi ze zrodta

Rys. 17.

a1

sygnatu. Inaczej mowiac, wzmac-

Rys. 19.

Co musisz wiedzie¢ o wzmacniaczu
odwracajacym?

- rezystancja
(o 0o 0 o
w J\/\ | wejsciowg  jest
e
Wy réwna R1
- wzmocnienie

wynosi G=R2/R1
i moze by¢ mniejsze od jednosci
- wzmacniacz odwraca biegunowos¢é
(faze) napigcia
- napiecie na wejsciu “ujemnym’”
wzmacniacza operacyjnego jest rowne
zeru (wirtualna masa)
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piecie tez jest praktycznie réwne zeru
(wirtualna masa). Wtedy prad wejsciowy
ptynie ze zrédta do tej wirtualnej (pozor-
nej) masy, i poniewaz nie moze zgina¢ po
drodze, a przez koncodwki wejsciowe prad
nie ptynie, wiec musi dalej ptyna¢ do wyj-
$cia wzmacniacza operacyjnego.

A teraz w ramach ¢wiczen oszacuj
samodzielnie, jakie bedzie napiecie
wyjsciowe wzmacniacza z rysunku
19a, zakfadajgc, ze wzmocnienie
wzmacniacza operacyjnego wynosi tyl-
ko 1000. A jakie beda napiecia w ukta-
dzie z rysunku 19b przy zasilaniu ukfa-

du napieciem =10V? Odpowied? znaj-
dziesz na koncu tego artykutu.

| tyle wprowadzenia teoretycznego-
wystarczy Ci na poczatek. Mozesz juz
zacza¢ eksperymenty.

Piotr Gérecki

Wyjasnienie 1

Dodanie rezystora wedtug rysunku
12a nie powinno niczego zmieni¢, bo
przez rezystor nie ptynie zaden prad, czy-
li napiecie na obu koricéwkach rezystora
jest jednakowe. Wtérnik bedzie normal-
nie pracowat.

Natomiast uktad z rysunku 12b jest
zupetnie nieprzydatny w praktyce. Be-
dzie sie on “zatrzaskiwat”, czyli wpadat
w jeden ze stanéw nasycenia i trudno go
bedzie wyprowadzi¢ z tego stanu.

Wyjasnienie 2

Podanie na wejscie uktadu z rysunku
13b napiecia +10V spowoduje nasyce-
nie wyjscia, czyli pojawienie sie tam na-
piecia wynoszacego mniej wiecej
+14V (+12...14,7V zaleznie od typu
wzmachniacza). Tym samym napiecie

w punkcie X wyniesie 4... 4,9V, a wiec
napiecie réznicowe bedzie wynosi¢ po-
nad 5V. Tak duze réznicowe napiecie nic
niestety nie pomoze, bo wyjscie bedzie
w stanie nasycenia. Oczywiscie wzmac-
niacz nie ulegnie uszkodzeniu.

Wyjasnienie 3

Doktadna analiza sytuacji z rysunku
19a wymaga rozwigzania ukfadu pro-
stych réwnan. Ale mozna tez podejs¢ do
problemu inaczej. Teoretycznie wzmoc-
nienie powinno by¢ réwne stosunkowi
R2 do R1, czyli powinno wynosi¢ 500.
Gdyby tak byto, napiecie wyjsciowe wy-
niostoby +10V. Na podstawie poprze-
dnich rysunkéw mozna przypuszczagé, ze
napiecie to bedzie mniejsze. Ze wzgledu
na stosunkowo mate wzmocnienie
wzmacniacza operacyjnego (1000) tym

razem odchytka od spodziewanej warto-
Sci bedzie nieporéwnanie wieksza - na-
piecie wyjsciowe wyniesie tylko
+6,662225...V. Niecate 7V zamiast
spodziewanych dziesieciu! Jesli nie wie-
rzysz - sprawdz! Napiecie w punkcie
Y wyniesie -6,662225...mV.

Przyktad ten pokazuje, ze wzmocnie-
nie samego wzmacniacza operacyjnego
powinno by¢ zdecydowanie wieksze niz
wzmaocnienie wyznaczone przez dzielnik
rezystorowy. Tylko wtedy btad bedzie
pomijalnie maty (btad pomijalnie maty to
w tym wypadku btgd mniejszy niz
0,5%).

Wzmacniacz operacyjny w ukfadzie
z rysunku 19b wejdzie w nasycenie i na-
piecie wyjsciowe bedzie bliskie ujemne-
mu napieciu zasilania (okoto 9V). Napie-
cie na wejsciu odwracajgcym bedzie wy-
nosi¢ okoto +0,9V.

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 10,99
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