Realizacja regulatorow analogowych
Za pomocg wzmacniaczy operacyjnych
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Podstawowe uklady pracy wzmacniacza operacyjnego

Prezentowane schematy podstawowych uktadéw ze wzmacniaczem operacyjnym
zostaty zaczerpnigte z witryny K.M.Gawrylczyka: http://www.kmg.ps.pl/to/

Do podstawowych uktadow pracy wzmacniacza operacyjnego zalicza si¢ :
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wzmacniacz odwracajacy,
wzmacniacz nieodwracajacy,
wzmacniacz sumujacy,
wzmacniacz odejmujacy,
wzmacniacz catkujacy,
wzmacniacz rozniczkujacy,
wtornik napigciowy,
konwerter prad-napigcie,
przesuwnik fazy,

prostownik idealny,
konwerter o ujemnej impedancji,

zyrator.
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Zasada analizy wlasciwosci ukladu ze wzmacniaczem operacyjnym

Wyznaczenie transmitancji calego uktadu (czwornika) ze wzmacniaczem operacyjnym

objetym ujemnym sprzezeniem zwrotnym jest mozliwe na podstawie podstawowych praw

elektrotechniki (prawa Ohma 1 praw Kirchhoffa) zapisanych w postaci operatorowej przy

zalozeniu, ze wzmacniacz operacyjny posiada nastepujace wiasciwosci:

1. bardzo duze wzmocnienie w szerokim zakresie cz¢stotliwosci,

2. bardzo duza impedancj¢ wejsciowa, powodujaca, ze prad wejsciowy wzmacniacza jest
praktycznie rowny zeru,

3. bardzo mata impedancj¢ wyjsciowa, powodujaca, ze prad wyjsciowy w stanach
przejsciowych moze by¢ odpowiednio duzy.

Zalozenia te powoduja, ze w stanach aktyw-

Ro2 nej pracy wzmacniacza, tzn. gdy napigcie
I - wyjsciowe nie osigga wartosci ograniczenia
Ri |, A t“l A wynikajacego z istniejacych napiec zasila-
el — jacych, napiecia na obu wejsciach wzmac-
B & lwet | + niacza oraz sumy pradow doptywajacych 1
U1 U, T IUwy wyplywajacych w weztach potaczonych z
wejsciami wzmacniacza pozostaja praktycz-
_T_ 1 _T_ nie rowne sobie zarowno w stanach ustalo-

nych jak 1 stanach dynamicznych.
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Wzmacniacz odwracajacy Wzmacniacz nieodwracajacy
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Wzmacniacz sumujacy

R
L

l; R Us B

o—
Re

Ui
U, ln Rn

Instytut Automatyki PL ©

Wzmacniacz odejmujacy
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Wzmacniacz calkujacy Wzmacniacz rozniczkujacy

_ d Tz
Ult)=—R C’d—{ﬁ)
_ Uwy(S) _ Z,(s)
Ul(s)  Z(s)
26 =R\ 2=~ Z()=—cs Z9)=R
Gsy=Lm® 1 G(s)= 229 __p
U,(s) R Cs U, (s)
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Wtornik napigciowy
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Konwerter prad-napigcie
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Przesuwnik fazy Prostownik idealny
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UW (S) I_R C -7
Gs) =) 5 S’ G(ja))z—l JoR,C
U,(s) 1+ R,Cs 1+ joR,C
GGo) \/l+(a)R2C)z 1 R
Ja) = = )
\/1+(0)R2C)2 U,, = _fUl gdy U, <0 AU,
arg G(jw) =180" —2arctg(wR,C) 0 gdy U, >0
Gdy o =const. Gdy R, =const. W tym uktadzie, spadki
0 < R, < 0 < 0, < o0 napigcia na diodach w U
180° > arg G(jw) > 0° | 180° >arg G(jw) >0’  kierunku przewodzenia >
nie odgrywaja roli.
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Konwerter o ujemnej impedancji

Uyy
R
¥
—
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Jezeli oznaczyc¢: Po umieszczeniu we wrotach 2 zwyklego
u,(s) u,(s) rezystora:
Z,(s)=—"=, Z,(s)=-"—= .
() () u, =R, I,
to dzigki wzmacniaczowi: wrota 1 sa widziane jako rezystancja ujemna:
Z,(5)=—=2,(5) u=-R,

Warunkiem poprawnej pracy uktadu (warunkiem stabilnos$ci) jest zachowanie odpowiedniej pola-
ryzacji przy podtaczaniu wejs¢ wzmacniacza. W podanym wyzej przyktadzie zrodto zewnetrzne
dotaczone do wrot 1 musi by¢ zrodlem napigciowym o rezystancji wewnetrznej < R, .

W przeciwnym razie trzeba zamieni¢ miejscami wejscia wzmacniacza.
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Zyrator

I
R: u1T

1

Z bilansu pradow w weztach na wejsciach wzmacniaczy:

U, —u, U, .
3R 1_R1+11:O
u, . . u
: : r=> ——2+i=0 => =-2%
u3_ul +u2_u1 =O z z
Rz Rz )
U, —u, U,—U
4R 2 2R 1_l2 0
u u
: : = ——i,=0 = i=—"
u, u2_u2:0 ; R.
RZ RZ
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Jezeli oznaczyc¢:
Zl (S ) = w s .

i (s) i, (s)
to dzigki takiemu polaczeniu
obu wzmacniaczy:

1

Z(s)=R: 70

Z,(s) :uz—(S)
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Przy wykorzystaniu podstawowych schematow pracy wzmacniaczy operacyjnych

Inne uklady ze wzmacniaczami operacyjnymi

lub ich modyfikacji mozna mozna zbudowa¢ m.in. nastepujace uktady:
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filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu,

filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu,

uktady wartos$ci bezwzglednej,

komparatory (z histereza 1 bez histerezy),
ograniczniki napigcia wyjsciowego,

elementy o nieliniowym wzmocnieniu,

generator rampy,

regulator PID z aktywnym ograniczeniem wyjscia,
regulator PI (odwracajacy 1 nieodwracajacy),

regulator PD (odwracajacy i1 nieodwracajacy).
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Filtr dolnoprzepustowy Filtr dolnoprzepustowy
pierwszego rz¢du drugiego rze¢du

OB 6= =
U _(s) Ts+1 U,(s) TTs" +3Ts+1
gdzie: gdzie:
T=RC I =RC, T,=RC,
Warunek krytycznej aperiodycznosci:
C = ng
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Uklady wartosci bezwzglednej

we

\4

Uwy = |Uwe

Zmiana kierunku wiaczenia
obu diod w kazdym z poda-
nych uktadow powoduje
odwrocenie znaku napigcia
wyjsciowego

Uwy = _|Uwe
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Komparator bez histerezy Komparator z histerezg

U, — napigcie diody Zenera w kierunku zaporowym,
Uy — napigcie diody Zenera w kierunku przewodzenia.
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Ograniczniki napig¢cia wyjsciowego

U.
A wy
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Elementy o nieliniowym wzmocnieniu

I A Uiy
[}
[}
[}
k __R(R3+R2) : R
B ONE TR Ry
! R
' !/ >we
_&UC : |
R, ! !
[} [}
|
i f =_13(133+1e4)
v R.R,

Instytut Automatyki PL ©

_ R3R4
R(R,+R,) A Uwy
D Q‘;a““
R 2 e
ko= R
Uy
Ry
R SN
___ KRR
R(R,+R,)

we-7/16



Generator rampy
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RC — stala czasowa catkowania integratora,
DZ, 1 DZ, - dwie jednakowe diody Zenera,

R.C;— stata czasowa filtru komparatora.
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Regulator PID z aktywnym ograniczeniem wyjscia

Uy(s) R,

G(s)= =——[1+ 1 +RD—CDSJ ~Up, <U,, (1) <+U;

U.,.(s) R

we

RCs 1+RCys
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Regulator PI odwracajacy

G(S)=Uwy(s)=—£(l+ : J

U,.(s) R, RCs

-U,, < UWy (1) <+U;
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Regulator PI nieodwracajacy

Uwy(s)sz 1
U,.(s) R+R\ RCgs

0-Uy —U, <U,, () <U,,, +Ug +U,
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Regulator PD odwracajacy Regulator PD nieodwracajacy

Uy(s) R, 1

=576 R (T Ra) (&) Cos]

Uy, <U,, (1) <+U,

Uwy(s) _ R, (R3 +R4) 1

Uwe (S) (Rl +R2 )R3 1+ R1R2 DS
R +R,

0-Ug —U, <U,, () <U,,, +Ug +U,

G(s) = (1+ RCps)
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