WzMACNIACZE

Operacyjny
(ang. operational amplifier)
OPAMP

Wzmacniacz typu napiecie-
napiecie. Wystepujg w uktad
scalonych oraz jako uktady
monolityczne.

[

Transkonduktancyjny

(ang. operational
transconductance amplifier)

OTA

Wzmacniacz typu prad-napiecie.
Wystepuje gtdwnie w uktadach
scalonych. Rzadko jako uktad
monolityczny.

Transrezystancyjny
(ang. transresistance
amplifier)

OTRA

Wzmacniacz typu napiecie-prad.

Wystepuje w uktadach scalonych.

Prgdowy (ang. current
amplifier)
CA

Wzmacniacz typu prad-prad.

Wystepuje w uktadach scalonych.




Wzmachniacze

Operacyjny
(ang. operational amplifier)
OPAMP

Zrodto napieciowe sterowane
napieciem

(ang. VCVS voltage controlled
voltage source)

V, = AV, - V)
Transkonduktancyjny Zrodio pradowe sterowane ©
.. lou
(ang. operational napieciem V*] o '
transconductance amplifier) | (@ng. VCIS voltage controlled i V—T Gm
OTA current source) ?

Transrezystancyjny Zrodto napieciowe sterowane .

(ang. transresistance pradem °+ ;0

amplifier) (ang. ICVS current controlled o R -

OTRA voltage source) 1
Vo = Ry -1)

Prgdowy (ang. current Zrodto pradowe sterowane

amplifier) pradem i ou

CA

(ang. ICIS current controlled
current source)

lout = Alll,




Wzmacniacz operacyjny

Pod pojeciem ‘wzmacniacz operacyjny’ (Opamp) elektronik najczesciej
rozumie wzmacniacz operacyjny typu napiecie-napiecie.

+Ucc

'UCC

|ldealny wzmacniacz operacyjny ma nastepujgce cechy:

 nieskonczenie wielkie wzmocnienie dla sygnatu wejsciowego réznicowego
» nieskonczenie mate wzmocnienie dla sygnatu wejsciowego sumacyjnego
 nieskonczenie wielkg rezystancje wejsciowg,

» nieskonczenie matg rezystancje wyjsciowg

 nieskonczenie szerokie pasmo wzmochienia



WzmaCnlaCZ OperaCyjny - kOnflguraCja 1 wzmacniacz odwracaj acy

Wykorzystujgc te ‘idealne’ cechy mozna w tatwy sposéb analizowac dziatanie
uktadow opartych o wzmacniacze operacyjne.

R2 (oo oeooneeoonooonoeoooeoooeoo
AAA/ . Napiecie wyjsciowe jest sumg napiecia
iy ' na wejsciu OPA oraz napiecia na R,:
R1 | .
. VN +A 9 Wejscie wzmacniacza ‘nie pobiera’ pradu
Vi TVO | wiec:
i ? o =y o)

__________________________________________________________ .| Prad i; wyznaczymy nastepujgco:
| Wstawiajac (3) do (2), a nastepnie do

' (1) otrzymuije sie: M ENM-CVIVRe ®) |
° 17 RollVi+ ViR, ) .+ Teraz nalezy wstawic (6) do (4): ’
: Wiadomo, ze: 5
| LV, = -V /A - R,[V; + V /A)R, (7)
i Vo = Awl (5) i
| . Skoro A - 1], to:
. Wiec: |
i Vo =7 (8)
V; =V,//A (5



WzmaCnlaCZ OperaCyjny - kOnflguraCja 2 wzmacniacz nieodwracaj acy

———————————————————————————————————————————————————————————————

' Napiecie wyjsciowe jest suma napiecia

' ' na R, oraz na R,:
v Vo = iRy + LR, (1)
? Wejscie wzmacniacza ‘nie pobiera’ pradu,
\ wiec: '
I, =y (2)
R2 Prad i, wyznaczymy nastepujaco:
p=(VeVOR, B
Wstawiajgc (3) do (2), a nastepnie do
' (1) otrzymuije sie:
Vo VVOIRRIR, @) Terag nalezy wetawié (6)do @)
Wiadomo, ze: V, = (Vi - VJAIR, + R,Y)/R, (7)
Vo= AV, ®) Skoro A - [, to:
Wiec v,=2 ®)



WzmaCnlaCZ OperaCyjny - kOnflguraCja 3 wzmacniacz ré znicowy

' Napiecie V, jest sumag napiecia na wejsciu OPA,
' napiecia na R, i napiecia na R:

Vo =R, + (-Vy) + (-;[Ry) (1)

. Wejscie wzmacniacza ‘nie pobiera’ pradu, wiec i,
| WYNOSI:

i3 = Vip/(R3 + Ry) (2)

Prad i; wyznaczymy nastepujaco:

1= Ve VIR *RY ®
Wstawiajac (3) i (2) do (1) otrzymuje sie: U Przyimujpe:
LV, = V,R/(Ry + R, -V, - (Vi - VR, (R, +R,)  (4) V,=V_JA=(przy A - 0) =0 (6)

\ Po reorganizacij: Lo _
' . 1 Oraz symetryczne rezystory:

: ' 1R1=R3=R,s Ry=R,4=Rg (7)
| VoRJ(R; + R,) -V, - VR, (R, +R)) ®) i o L .
---------------------------------------------------------------- | napigcie wyjsciowe wynosi:

i Vo = (Viz- Vi) Rg/R,



Wzmacniacz operacyjny — konfiguracja 4 negaor

______________________________________________________________

|| Napiecie wyjsciowe jest sumg napiecia
Aif . na wejsciu OPA oraz napiecia na Cj:
R1 i .
'1 Vi —o o
V. i Przyjmijmy, ze:

| Vo oo

? ° V,=V/A=(przy A -0)=0 (2)
| Prad i; wyznaczymy nastepujaco:

Uktad catkuja (ang. integrator) Iy = [Vi- (VIR = VilRy 3)

Ostatecznie:
Vo = -Vi/(sCyRy) (4)

_______________________________________________________________

______________________________________________________________

_______________________________________________________________



Wzmacniacz operacyjny — obszar zastosowan

» wzmachniacze audio (audio amplifiers)

* stabilizatory napiecia typu LDO (low dropout regulators)

« filtry aktywne (active filters)

» czujniki biomedyczne (medical sensor interfaces)

* przetworniki analogowo-cyfrowe (analog to digital converters)
* oscylatory (oscillators)

 generatory sygnatow (signal generators)

 oraz wiele innych.

The OpAmp (VCVS) and the OTA (VCIS) are the most popular amplifiers.

— Majority of applications use the OpAmp in closeds.

— OpAmps might be used in open loop as comparators.

— The transconductance amplifiers is typically useclosed loop for switched-capacitor circuits.
— The transconductance amplifiers are often usegém loop for continuous-time filters.

Where do you use transresistance amplifier (ICVS) or current amplifier (1CIS) amplifiers?

— In continuous-time current-mode filters.

— Sensor interface as a pre-conditioning low nompldiers.



Wzmacniacz operacyjny — konfiguracja 5 | 6 romwereryv-ioraz v

R1 R1=1MQ vV nR1 nR2
——AAA/ WAA, i2 0— VW WA/
Vo
o—p— N o -
i —0 A
.|.
Vo -Urer
i Przykitad zastosowania Vv R1 R2
— czujnik opto. i1 0—"VVYW NV

Konwerter pr gd-napi ecie (ang. I-V converter).
Napiecie wyjsciowe jest wprost proporcjonalne do
pradu wejsciowego:

Vo =-i R, T
Konwerter napi ecie-pr ad(ang. V-l converter),

Rezystancja wejsciowa uktadu jest réwna tzw. zrédio Howlanda.

rezystancji w obwodzie sprzezenia zwrotnego Prad i, W rezystorze obcigzenia R, wynosi:
operacyjnego: loue = (Vie = VR)/Ry,
R. =R/A a wiec jest niezalezny od R, .

Uktad moze by¢ zastosowany jako stabilne
zrodto pradu statego.

Jesli wzmocnienie rzeczywistego wzmacniacza
jest rzedu kilkudziesieciu/kilkuset tysiecy, to
rezystancja wejsciowa jest praktycznie rowna O.

| podzielonej przez wzmocnienie wzmacniacza



Wzmacniacz operacyjny — konfiguracja 7 wmacniacz sumu acy

Vi1 o—AAA— AN/

R2
Vo 0—AAA—

Viz 0—AAA— A —o Vg

i Wzmacniacz sumuj acy (ang. summing amplifier).
| Napiecie wyjsciowe wynosi:
Vo = -Rg(Vi/Ry + VIR, + Vig/R; + Vi /R))

| Uktad moze by¢ rozbudowany o kolejne wejécia. Uwaga,
i Moze pojawic sie pytanie na kolokwium!
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Wzmacniacz operacyjny — konfiguracja 8 1 9 posiowni

R1 R1
AN AN
V. —oVo —0 Vg
' v
Dokfadny prostownik jednopotowkowy Dokfadny prostownik dwupotéwkowy
. (ang. half-wave rectifier). ; . (ang. full-wave rectifier). Inaczej zwany
i . L, . ' . uktadem wartosci bezwzgledne.
. Napiecie wyjsciowe wynosi: :
V.=V daV >0 Napiecie wyjsciowe wynosi:
Vo = Vil

V. =0dlaV,<0

________________________________________________________

Uktad moze by¢ przeksztatcony do

. detektora wartosci szczytowej (ang. peak

. detector). Wtedy zamiast R, wstawiamy

' kondensator. |
. Detektor w. szcz. moze by¢ wykorzystany
\ np. do detekcji sygnatéw zmodulowanych !
amplitudowo — odbiér na falach diugich,
. Srednich i krdtkich. :
“““““““““““““““““““““““““““““““““ 11



Wzmacniacz operacyjny — konfiguracja 10 wmacniacz mostony

VREF
G2

G1+Gs Gs

_OVO

Mostek jest w rownowadze i napiecie wyjsciowe jest rowne zero, gdy G, = G,. Jesli
konduktancja G, zmienia si¢ o pewng warto$¢ AG,, to napiecie wyjsciowe wynosi:

vO:@ﬁ(%)D ~AG, U e
G2

2G, +AG,

Dla AG, << G, powyzszy wzor przeksztatca si¢ do:

V, O- 1+i jA—GX U U 1+ R, DARX EPREF
G,) 2G, R,) R, 2
Element R, = 1/G, moze by¢ elementem czutym na temperature, piezoelektrycznym

czujnikiem naprezenia, czujnikiem przyspieszenia itd., co umozliwia zastosowanie w roznych
uktadach pomiarowych.




Wzmacniacz operacyjny — konfiguracja 11 1 12 uwas pot eguiace

R2 Vio—{ In +
VYV exp —o Vg
R1
Vio— In p—AA——-
exp —o Vg,
V1 +
V2 R1
i i R2

_______________________________________________________

: Uktad podnosz acy do pot egi ujemne. , ) -
i . Uktad podnosz acy do pot egi dodatniej.
. Analizujac dziatanie uktadu mozna . i LRUR
 wykorzystaé fakt, ze V, = -V,(R/R). | i Vo=ViOFFRR i
| Napiecie wyj$ciowe jest rowne napieciu !
wejsciowemu podniesionemu do potegi:

Vo — \/i (-R2/R1)
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Wzmacniacz operacyjny — przyktad zastosowania

T
\

silnik
elektr.

napiecie
\ zasilajace

e

napiecie
referencyjne

-~

czujnik
obrotow

Idea stabilizacji obrotéw silnika elektrycznego.
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Wzmacniacz operacyjny — przyktad realizacji

Wzmacniacz operacyjny zbudowany jest z tranzystorow bipolarnych BJT (ang. bipolar
junction transistor) lub z tranzystoréw polowych FET (ang. field effect transistor). Czesto jest
takze wykonany w technologii mieszanej, zawierajgcej oba typy tranzystoréw.

vdd Vdd

M3 B V%ﬂ | (KHM4
14407 | || 14407

Vbp2 M6
M5
\Y 72/0.7 \
o H I vas
M19 M20
288/0.7 288/0.7
Vint MI M2 ) Vshn Vbpl Vbpl Vbp2 Vshn
i 190/0.7 190/0.7
Vshp Vshp
3 5 2 A1 o
Vout. Il\/él'.” I MIl @ {EMlﬁ EI MI6 QMI2 I Ml14 Voutt
Vin-O 36/0.7 90/0.7 90/0.7 36/0.7 12/0.7
o M23 M22
Von3 O_| [;owm M2
96.0. 96/0.7
Vbn2
L | 9 | M8
= M7 | | 24/0.7
= 24/0.7 =
Vertl
M9 | Q | M10
240.7 || | 24/0.7

Przyktad realizacji wzmacniacza op w technologii CMOS (MOS-FET) 0,35um. Wzmocnienie 108dB, pole
wzmocnienia 82MHz, zasilanie 3,3V. :15
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Wzmacniacz operacyjny — przyktad realizacji

Topografia (layout) wzmacniacza op w technologii CMOS (MOS-FET) 0,35um. Wymiary 250um X 400um.
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