Elektronika

Wzmachniacze operacyjne



Czym tak naprawde jest wzmacniacz
operacyjny?

* Wzmacniacz operacyjny jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym
analogowym uktadem elektronicznym.

* Wynika to przede wszystkim z mozliwosci realizacji przy jego uzyciu
uktaddéw o bardzo réznych zastosowaniach, przy czym uktady
zbudowane na WO charakteryzujg sie zwartoscig i prostotg konstrukcii,
niskg ceng i bardzo dobrymi parametrami uzytkowymi.



Czym tak naprawde jest wzmacniacz
operacyjny?

* Wzmacniacz operacyjny to w istocie
wielostopniowy wzmachniacz roznicowy pradu
statego, charakteryzujacy sie bardzo duzym
roznicowym wzmocnhieniem napieciowym dla
sygnatu zarowno pradu statego, jak i zmiennego.

* Jego wtasciwosci funkcjonalne mogg by¢ szeroko

ksztattowane poprzez dobor zewnetrznego uktadu
sprzezenia zwrotnego.



Uktad scalony i jego wnetrze
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Uktad scalony i jego wnetrze
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Parametry WO

— roznicowe wzmochienie hapieciowe Ag > o,
— rezystancja wejsciowa Ry 2 o,
— rezystancja wyjsciowa Rgyr 2 0,

— nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czestotliwosci.



Parametry WO:
- roznicowe wzmochienie napieciowe Ag >

* Co ztego wynika?

Napigcie wyjsciowe Us jest dane jako U, = 4, -(U, —U_),

jezeli podzielimy to stronami przez Agr, wyjdzie: Z—O =U, -U_,
R

a skoro Ar — <o, to cata lewa strona rownania dgzy do zera, stad: 0=U, - U_.

Jezeli teraz przeniesiemy U. na lewa strone rownania, otrzymamy rownosc: U, =U_.

* Stad -> tzw. wirtualne zwarcie.



Parametry WO:

- rezystancja wejsciowa R, 2> o

* Co ztego wynika?



6.5 Electrical Characteristics
Vg =15V, =55°C = T, = 125°C (unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX| UNIT
Ta = 25°C 1 5 mV
Input offset voltage Rg =10 kQ
6 mV
Input offset voltage P _
adjustment range Ta=25C, Vg =20V +15 mV
Ty =25C 20 200
Input offset current nA
85 500
. Ta=25°C 80 500 nA
Input bias current
1.5 pA
Input resistance Tp =25°C, Vg = 220V 0.3 2 MG
Input voltage range +12 +13 \
Vg =+15V, Vg | Ty = 25°C 50 200
Large signal voltage gain =+10V, R 2 VimV
2 kQ 25
. R 210 kQ +12 +14
Output voltage swing Vg =415V \
R z2kQ +10 +13
Output short circuit current Ta = 25°C 25 mA
Common-mode rejection ratio Rs=10Q, Ve = 212 V 80 95 dB
Supply voltage rejection ratio Vg=4#20VIoVg=25V, Rg =10 Q 86 96 dB
i Rise time 0.3
Transient response T, = 25°C, unity gain s
Overshoot 5%
Slew rate Ta = 25°C, unity gain 0.5 Vs
Supply current Ta =25°C 1.7 2.8 mA
Ta=25C 50 85
Power consumption Vg =15V Ta = Tamin) 60 100 mwW
Ta = Tamin 45 75




Podstawowe uktady pracy wzmacniacza
operacyjnego

Witornik napieciowy
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Podstawowe uktady pracy wzmacniacza

operacyjnego
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Napiecie na rezystorze R;: na zielonej jego koncowce

potencjat jest rowny Uin, na niebieskiej jest on rowny 0 (pozorne

zwarcie), skoro tak, to: U, = Uin - 0 = Uin.

Napiecie na rezystorze R,: na niebieskiej koncowce potencjat
jest rowny 0, na fioletowej jest on rowny Uout, a zatem:
U,=0 - Uout = -Uout.
Uin  -Uout

R
= Uout = ——=
R R, R,

-Ulin




A zatem —

WZMACNIACZ ODWRACAJACY FAZE

Wzmocnienie (H ) jest rowne —-R2/R1
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WZMACNIACZ NIEODWRACAIJACY FAZY

2 R2

®» Analiza:

R1 Zasady sg doktadnie takie same jak w przypadku poprzedniego, wiec:

—L 1 \ — potencjat wezta niebieskiego? Jest rowny Uin (poniewaz pozorne zwarcie);

A |1 > 2
~— / ZFUOU’( — Jak sie ma |, do 1,7 Sg sobie rowne bo do wejs¢ WO nie ptynie prad;

- UmT_T_ _I_ — napiecia na R, i R,? Liczymy na takiej samej zasadzie jak poprzednio, wiec:

U, =0-Uin =-Uin,

U, = Uin - Uout.

—Uin Uin—-Uout Ri+R, R, ,
I, =1, = Uout = ——-Uin=| 1+— |-Uin
R, R, R, R,
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Dany jest uktad.:

RI=2k R2=2k R3=2k
Na jego wejscie podaje nastepujgcy sygnal:

10V -1

-10V--

Naszkicuj wyglgd sygnatu na wyjsciu tego ukiacdu.



Uktad zasilany jest napieciem +£15V.

Jakie moge maksymalnie napiecie podac na jego wejscie, by sygnat wyjsciowy
nie byt znieksztatcony?
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R3=4k, §
R4=M22,
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Zaprojektuj wzmacniacz o wzmocnieniu napieciowym H, = U, /U, = 5 [V/V].

Zaprojektuj wzmacniacz o wzmocnieniu napieciowym H, = -5 [V/V].

Zaprojektuj wzmacniacz o wzmocnieniu napieciowym H, = 0,2 [V/V].



Uktad zasilany jest napieciem £20V.
U., jest sygnatem sinusoidalnym o amplitudzie 3V i czestotliwosci 100Hz.
Jak wyglada napiecie wyjsciowe?

R2

+ 3V
~, |lkHz
-/ (0Deg

R1
——AM———
20kOhm

5kOhm

\
/

R3
10kOhm

VCC
2V



Uktad zasilany jest napieciem £20V.
U, jest sygnatem sinusoidalnym o amplitudzie 3V i czestotliwosci 100Hz.

Jak wyglada napiecie wyjsciowe? xsc1
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Uktad zasilany jest napieciem +£15V.
U., jest sygnatem sinusoidalnym o amplitudzie 3V i czestotliwosci 100Hz.
Jak wyglada napiecie wyjsciowe?
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Wykorzystujgc jak najmniejszg liczbe WO zaprojektowac uktad realizujgcy funkcje
U,,=-2U,-5U,+4U;
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Wzmacniacz roznicowy -> Wzmacniacz pomiarowy
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Schemat uktadu stuzgcego do monitorowania EKG

+3V
PATIENT/CIRCUIT

PROTECTION/ASOLATION
s
R1
Cl  10kD G ADG20A Ell-llugﬂz -, OUTPUT
— ——v—s (6) PASS AVImV
R4 2 G=7 FILTER
1M
| rvy | OUTPUT
AMPLIFIER
L AD705J

=+

* ADG620A wstepnie wzmacnia sygnat roznicowy.

 AD705J aktywnie redukuje napiecie wspolne i zaktdcenia.

* Filtr 0,03 Hz usuwa bardzo wolny dryft i offset.

« Koncowy wzmacnhniacz podnosi sygnatz 1 mV EKG na 1V wyjscia (7x143=1001).



Dla wzmachiacza odwracajgcego faze wyznaczy¢ maksymalny btad
wzmocnhienia, przy zatozeniu, ze rezystory majg wartosci R, = 100k, R, = 2k,

a ich tolerancja wartosci to 5%. o R2

S 1

Hy=—22=_10k_ _5g .l_ 4 L

Ry 2k
100k+5k
H = — = —55,3
Umax— 2k—o0,1k ’ c 3
5 _Ar  x—x 5y =2 =10,6%
Hymin=— >t = —45,2 T wo >’
umin = 2k+o0,1k ’
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Komparator okienkowy

VREF, HIGH

Input
Voltage

VREF, Low (]



Dlaczego wzmachniacze sg operacyjne?

Nieliniowe zastosowania WO.



Uktad rozniczkujacy
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Uktad catkujgcy
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FILTRY

R2
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3 I b gdzie Z,= R,, natomiast Z,= R, + X4, gdzie X, to

Ui T reaktancja kondensatora.
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Zaprojektujmy filtr gornoprzepustowy o granicy przepustowosci rownej 12 kHz |
wzmochieniu w pasmie przepustowym rownym -3.

WykorzystaC mozemy dwa wczesniej uzyskane wzory:

, - - R
1. wzdr na wzmocnienie w pasmie przepustowym H,, = — R—Z oraz
1

2. wz0r na czestotliwosc graniczng filtra f = .
2'7T'R1'C1

Taki uktad rownan ma nieskonczenie wiele rozwigzan i dlatego tez ktoras z nieznanych
wartosci musimy sobie zatozyc.

Zatem, jezeli np. wyjdziemy od tego, ze R, bedzie rowny 6kQ, to z wzoru 1 wynika, ze R,
musi by¢ rowne 2k(Q, a majac R, i wiedzgc, ze granica przepustowosci f ma byc rowna
12 kHz, to z wzoru 2 mozemy obliczy¢ C,, ktdra bedzie w tym przypadku rowna 6,63 nF.
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Jak widac, uktad dziata zgodnie z zatozeniami, t|. dla czestotliwosci okoto 12 kHz
wykazuje spadek wzmocnienia 0 okoto 3dB wzgledem wzmocnienia w pasmie

przepustowym H, (obliczonego jako 20 log IH I = 20 log I-31 = 9,54 dB).



przepustowe

pasmo
Zaporowe

wzmochienie lub ttumienie
(w decybelach)

fo czestotliwosé
czestotliwosé (w skali
graniczna logarytmicznej)



Wzrost lub spadek o 3 dB jest kluczowy, poniewaz oznacza podwojenie
(lub dwukrotne zmniejszenie) mocy sygnatu.

« W akustyce 3 dB to rowniez najmniejsza zmiana poziomu dzwieku, ktéra
ludzkie ucho jest w stanie wyraznie zarejestrowac.

BHP:

 zwiekszenie poziomu dzwieku o 3 dB oznacza podwojenie energii hatasu,
co skraca dopuszczalny czas ekspozycji na ten hatas o potowe.



Filtr dolnoprzepustowy
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Filtr pasmowoprzepustowy
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Rodzaje filtrow

Klasyfikacja podstawowa:

* Filtr dolnoprzepustowy (Low-pass filter),

* Filtr gérnoprzepustowy (High-pass filter),

* Filtr pasmowoprzepustowy (Band-pass filter),

* Filtr pasmowozaporowy (Band-stop / Notch filter),
* Filtr selektywny




Dodatkowe klasyfikacje:
Ze wzgledu na rzad filtru:
* pierwszy, drugi, trzeci itd.

tlumienie [dB]

0,1fo fo 10fo  100fg 0,001fg 0,01fg 0,1fg fo 10fo
czestotliwosé czestotliwosé
skala logarytmiczna skala logarytmiczna



Filtry z wielokrotnym
sprzezeniem zwrotnym
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Dodatkowe klasyfikacje:

Ze wzgledu na typ aproksymacii:

* Butterwortha — ptaska charakterystyka w pasmie przepustowym,

* Chebysheva —wieksze ttumienie poza pasmem kosztem falowaniaw
pasmie,

* Bessela —dobra charakterystyka fazowa,

* eliptyczne — ostre zbocza i falowanie w obu pasmach.



Faza [deg]

Ttumienie [dB]

10nF ‘

Czebyszewa

1000
Czestotliwosé [Hz]

10000

—L 1,80F

-+

10nF‘

Butterwortha

10nF

100

200

100000




Dobroc¢

ttlumienie

ttumienie

1 1 1 >
f1 fo fo czestotliwos¢




Przyktady projektow — filtr gornoprzepustowy MFB

Zaktadamy rownosc:

R2

C=C1=C3
C2
I
I
Obliczamy: C1 C3
10000 [nF-HZ]
Obliczamy reaktancje kondensatora przy czestotliwosci graniczne;: We
R1

160000
Xclk2] = f [Hz]-C[nF] i

Obliczamy wartosci pozostatych elementow:

G
C0(26+1)

R2[kQ2] = X - Q(2G + 1)

R1[kQ] = X

C2[nF] = ¢




Charakterystyki filtrow o czestotliwosci granicznej 1 kHz, obliczonych wedtug podanych wtasnie
wzorow, dla:

« Q=0,5,

- Q=0,7,

+ Q=1,35.
-40 E
_BB _;. e — e .;

A S
10h 30h 100h 300h 1.0Kh 3.0Kh 10Kh



Inny przyktad- filtr gérnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej 80 Hz i
dobroci 0,707.

Mozna go zastosowac np. w torze mikrofonowym do odciecia najnizszych
sktadowych.

Taki filtr czesto spotyka sie w profesjonalnych konsolach mikserskich jako tak
zwany filtr krokow.

C2
‘IGUE R2
C1 43kQ
100nF
© II II1OUnF B
We C3

Ig,wﬂ J__+ ""i"




W filtrze krokow wieksza stromosc nie jest potrzebna, ale jesli filtr miatby
jednoczesnie likwidowac¢ 50 Hz, mozna rozwazy¢ takg mozliwosc.

Potaczenie dwoch jednakowych filtrow z rysunku 3 da filtr o stromosci 80 dB/dekade,
ale czestotliwosc graniczna przesunie sie w gore. Aby jg obnizycC trzeba zwiekszycC
rezystancje mniej wiecej 1,2- krotnie.

100n

i
DOnF
II II1OUnF
9 e w"

C2
100nF| R2
C1

Cb
100nF|
C4

100nF

o~ 1
100nF

We R1 C3 .

.jt;l1,5k£2

R4
100nF 52,3kQ2
" II100nF -

C6
11,5kQ p

L

_________________________________________________________________________

' (64;742;—2:9851J f :

i gao 555, -2.9694)

I
-10 "



Przyktady projektow — filtr gornoprzepustowy SK

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

1, 5nF 1, 5nF

- Wy
i 3, sral | soie l’ i
___________________________________________________________________________
1, 5nF 1, 5nF 1, 5nF 1, 5nF

o "ﬂ | "ﬂ
i 4 7kn[j 36kQ 4,7%[3 36kQ2 E’




Przyktady projektow - filtr pasmowoprzepustowy MFB

_______________________________________________________________________ 1
| |

(2. 0000K,6 0673)
(1.7542K,3 . 088832 2490K; 5 0356]

C1
4, 7nF
—— R3
R1 137kQ2
34kQ II
We €2
R2 4,7nF

i 2 26kQ




W przypadku filtrow gérno- i dolnoprzepustowych drobne zmiany czestotliwosci granicznej wynikajgce z
tolerancji kondensatorow sg zazwyczaj nieistotne i nie trzeba ich korygowac. Podobnie jest z niektorymi

filtrami pasmowymi.

Przy projektowaniu filtrow pasmowych trzeba jednak pamietac o nieuchronnych rozrzutach i razie
potrzeby je skorygowac.
Rysunek pokazuje trzy charakterystyki: idealng (niebieska) i przy skrajnych wartosciach tolerancji
10-procentowych kondensatoréw (zielona i czerwona).

C1
4 7nF
]
]
R1
34kQ

R3
137kQ

We
R2

i 2 26kQ

I

4 7nF

_________________________________________________________________________



Przyktady projektow — filtr pasmowoprzepustowy MFB-HQ

C1
Zaktadamy réwnosc: R
’ S -
C=Cl1=C2
We Rs
Obliczamy:
i PR1
__ 10000 [nF-Hz]
C[nF] = FiH7] i
R PR2
Obliczamy reaktancje kondensatora przy czestotliwosci srodkowe: :_ﬁ
Xo[k0] = 160000
c =

f [Hz]-C[nF]
Obliczamy wartosci pozostatych elementéw na podstawie parametru P = \/5 ;
R[kQ]=X;-P

R

R3[k2] = Rs + PR1 = ——



C1
100nF
| ]
R1 — 2
39.788kQ 100nF

39.788kQ

397.88kQ

-75 i.._. s

100h

e et e e e
300h

i o
1.0kh

g et et
3.0Kh

10Kh



Chcemy w pewnym urzgdzeniu wykorzystac filtr reagujgcy na sygnaty o
czestotliwosci 5 kHz+100 Hz.

Pasmo przepustowe bedzie miel szerokos¢ 200 Hz, czyli dobroc¢ = 25
(bo 5000/200=25).

ttlumienie

4 PE74K]

(4. 83085K,-2 9380) (5.0331K, -2 9424)




73,2kQ  73,2kQ 73,2kQ2
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Narzedzia producentoéw uktadow scalonych

https.//tools.analog.com/en/filterwizard
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Dziekuje za uwage
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