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Operaatiovahvistin Operational Amplifier
Opva Opa(mp) 24.11.2021.

» Ideaalivahvistin elektroniikan peruslohkona

» Takaisinkytkent&

» Operaatiovahvistin vahvistaa signaalin amplitudia (jannite)
» Sovelluksia, helppo ja hyva yleistydkalu!

» Laskusdanndét: 00 0

» Laskuesimerkkeja

» Invertoiva ja ei-invertoiva vahvistin

» Teoria vs. kaytantd

» Epéideaalisuuksia

» Lisatietoa: Elektroniikka ja séhkdtekniikka, sivut 211-235
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Laboratoriotyd numero 4

Lisdohje
Naennaisteho
S=Ur"
ISI=U|-II"|
IS|=1U1- |

Jos merkitdén epatarkasti kuten muualla usein tehdédan:

S=1S|
U=|Ul
I=1I
niin:
S=UI
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Operaatiovahvistin, DIL-kotelo (DIP), IC

Mikropiiri, myos kaksikko (dual), nc = not connected, DC: V+ ja V-
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Taustaa ja sovelluksia

Background and Applications

» Analogiaelektroniikan yleisty6kalu, pA702 IC 1963

» Fairchild Semiconductor (Sherman Fairchild, Fokker F-27, ks. Wikipedia)
» Fairchild — Intel — mikroprosessorin u

» Signaalin vahvistaminen ja muokkaaminen

» Haluttujen tai ei-toivottujen signaalien suodatus

» Jannitteenregulointipiirin osana

» Audiosignaalien kasittely, mm. savynsaatd

» Mittaus- ja saatéjarjestelmat

» Instrumentointivahvistin (myds EEG ja EKG)

» A/D- ja D/A-muunnos, anturien liitnt&

» Digitaalisten jarjestelmien liitdntd ulkomaailmaan,
maailma mokoma on yh& analoginen!
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Signaalin vahvistaminen, esim: kuulokeliitanti () — kaiutin

Lukuarvot vain esimerkking, alinna sijaiskytkenta eli piirimalli

P=0,1mW 0,1mA

+
us<

>

) v

A,=6

1,5A P=9W
D Rouyr =0 6V
Tuloresistanssi 10kQ) Kaiutin4Q
A; =15000 A, =90000

Esim. Operaatiovahvistin  + virtavahvistimeksi tehotransistorit

+
uSC

D

x> (D

Aalto-ylio
Sahkotekniikan
korkeakoulu

pisto

Kimmo Si , Sahko

iikka ja

iikka ELEC-C4210
24.11.2021
Page 6 (29)



Ideaalinen jannitevahvistin (VCVS)
Voltage-Controlled Voltage Source, Voltage Amplifier

Control Voltage Source
UIN <> D uout
uouT —
A

Uout = Auour |

UIN

>

AuN = uin
Auour  Uout , LOUT
u = = #

AulN  uin  uIN
Té&ssa A viittaa u:n muuttumiseen ajan funktiona! Vahvistus A,
kohdistuu muutokseen u;, — ei suuruuteen upy (huom. case!).
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Janniteohjattu jannitelahde (VCVS)

Alinna amerikkalainen symboli ja ideaaliset resistanssit Ry = oo, Rouyr =0

o0—
u i RN
o0—
o—
u
Rin=o0 Rour =0
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Differentiaalivahvistin Differential Amplifier

Kuvassa kelluva symmetrinen tulo, epasymmetrinen (yksipainen) lahto

Jos v, kasvaa tai v_ pienenee, Auy ja Augyt kasvavat:

/o2t
Out
/ AuN
‘ /
v ! Augyr =ApAuiN
- |
‘ 0=GND

Tassé A viittaa potentiaalieroon kahden solmun valilla — sen voisi
itsestdanselvyytena jattaa poiskin!

APLAC labrassa: OPAMP Nimi + — Out O = GND $ IDEAL
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Instrumentointivahvistin
Molemmat inputit ovat maasta erotettuja; myés EEG- ja EKG-mittaus

c

Ry

{1 M

R2 R3 uour

R,

{1 L M

R R3

Ry
R 2R
uQuUT = 1?; (1 + R_lz) (uo—u1)
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Viime viikon tehtava kolmessa minuutissa

Kirjoita molemmille piireille Kirchhoffin jannitelaki

Milla E9:n arvolla AU = 07 Eri tulos vasemmalla ja oikealla. Voit myds
kokeilla lukuarvoja E; =1V ja % =2, esim. Ry =10 kQ.

R
Ey=-——2E;=-2V E2:(1+IT2)E1:3V
1

Ry

4
Y

E, AU +E2 U=E,

Taman hallinta riittaa operaatiovahvistimen teorian oppimiseen!
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Operaatiovahvistinmies (just a stupid joke)

©X, credits to the LCs, Horowitz and Hill

1

O-Man
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Operaatiovahvistimen laskusaannot

Ideal Operational Amplifier, Simple Rules — couldn’t be much simpler!

DC

+i0 +1Ipc

i0#0

uouT
+ Inc

DC DC-Ground

Huomaa, ettd jannitenuoli, tdssé esim. nuoli uour, ei koskaan
tarkoita johdinta!!!

Aalto-yliopisto Kimmo Si , Séhko iikka ja iikka ELEC-C4210
A Sihkotekniikan 24.11.2021
korkeakoulu Page 13 (29)



Invertoiva vahvistin Inverting Amplifier

Sovelluskytkenta (vrt. kotitehtava)
Virtuaalinen maa Virtual Ground

Rii1 l

Roio

Input Signal Output Voltage
"Ry Ry
+ y
UIN ( 0 uo
1 'zombivirta’ kdmpii maasta
. uiNy—0 . 0-uo
11 = 11=19
Rl RZ
UiNn_ 4o _ Yo _ 2
Ry Ry uN
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Kaksi vaihtoehtoista laskutapaa

Kuva ed. sivulla, laskareissa molemmat laskutavat. Two Alternative Ways:

1. Jannite- ja silmukkayhtalét (KJL, vrt. muut laskuharjoitukset)

—uiN+R111+0=0
—O+Rﬂ2+u0=0
i1=19

2. Virta- ja solmuyhtalét (KCL, tassa hyvin suositeltaval)

. _uwn-0
1=
Ry
. 0—-uo
12 =
Ry
i1=12
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Ei-invertoiva vahvistin Non-Inverting Amp.

Yleinen sovelluskytkenta (vrt. kotitehtava) Another Recommended Application

UIN

C

L
D

+
0

Ry ! uouT
R,

1T
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—uN+0+R1i=0=>1=—
R,
—Rii—Roi + uoyr =0
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ouT 1422
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Jannitteenseuraaja, puskurivahvistin

Yet another: Voltage Follower, Buffer

—»— e
Ry,
Ayvy
Ry,
=Uuout
Rour + Ry,
N ~ V)
1
R out << RL
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Integraattori vs. derivaattori

Signaalinkasittelyssa, katso my6s Wikipediasta: ’Analog Computer’

Y
A

a—
=

+
(D “o

1t duin
uo(t) = —— | wn@®dt +uo(t1) uo(t)=-RC
RC J;, dt
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Signaalin integrointi ja derivointi

Myos aaltomuodon muokkaus Integration vs. Derivation

integrointi \ H
!
l >~

/_> derivointi
>
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Kaksipuolinen syo6ttéjannite DC Supply Voltage

Elektroniikkapiirit tarvitsevat tasajanniteldhteen!

A
A
Rail-to-Ralil
UOoUT
0 2...22V
Y - . N S
io+1 E—
+ >_’_
— iO
! E e
0 i
L A iO
Y
Y
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Toimintaperiaate, liitannat
Differentiaalinen tulojannite on nolla! Aireton raakavahvistus saadetaan
pienemmaksi vastuksilla (negatiivinen takaisinkytkenta).

)
El J—
- 0 +
uouT o) OE OEO
2 L1
Ey — Labran poveri
©

uour =A- (v+—-v-)
AuzAuINzuD

uour =00-0

Maapisteet ovat aina yhteen liitettyja! Labrassa opva saa
kayttbvoimansa piirilevyn sisdisen johdotuksen kautta reunaliittimista!
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Operaatiovahvistimen sisainen rakenne LF356

Sisaista rakennetta (JFET & BJT) ei kdytannossa tarvitse tuntea!

O ¥
= +Vce
"
a
Output
our
[
... —VcCC
w
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Negatiivinen takaisinkytkenta NFB

Kokeile itse alinna olevia lukuarvoja! Negative Feedback Example

UIN -+

Buour 5 ’
Au
———tN—
uout =A(uiN —Buour)
A
UOUT = T 45 UIN

1
A—oco > uOUT—>EuIN&Au—>O

Esim.uiw=1jaB=1; A =1,10,100,1000,...
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Ideaalinen vs. kaytannon operaatiovahvistin

Tyypillisia arvoja. Ideal vs. Typical Characteristics

Suure Ideaalinen | Tyypillisesti
Rin 00 2MQ...1TQ
BJT JFET
Rour 0 100 Q
A=ton oo 10°
up
Up=UV4—U— 0 <100 uV
i+ 0 <100 nA
i 0 <100 nA
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Yksikkovahvistuksen rajataajuus ja GBP
Gain-Bandwidth Product, Slope: 6 dB/octave, 20 dB/decade

201gA |

100 dB fc =10 Hz
fr=1...50 MHz

70 dB
64 dB

50 dB

[ | [log]

0dB

Y

|
[
fc f 2f 101 fr
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Offset-jannite (noliatason siirtyma ) ja bias- eli esivirta

Epéideaalisuuksia; vrt. laboratoriotyon epéatarkka DC- vs. tarkka AC-jannitevahvistus!

Jos mittaat labrassa jédnnitevahvistuksen esim. arvoilla uyxy = +0,5 V
jaumnw =-0,5V (tai + 1 V), saat vahvistusten keskiarvoksi tasan —g—j.

+ —
Ig, Uos
Is_
|Uosl =5 mV Ig_=Ig, <100 NnA Ios=|Ig_—Ig+|<10NnA
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Tulo- ja lahtoresistanssi Input and Output Resistance

Yleensa tassa yhteydessa merkityksettomia! Often negligible in practice

2Rcm
.
Apup
1
Rp (1
=l Rout
2RcMm -
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Yhteismuodon vaimennus, CMRR

Common Mode Rejection Ratio, ideaalisella muuntajalla se olisi co!

[\’>|.§
|/\\+

D #(D e (])

S LA 1

A =AD = uOUT/uD ~100dB
ACM = uOUT/uCM ~20dB
CMRR =Ap/Acy =80dB
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Ensi kerralla; teholahteet eli poverit

Ensi viikolla on kurssin viimeinen ja ehk& hyddyllisin luento, joka
kasittelee povereita eli erityisesti elektroniikan tasajannitelahteita
kuten "verkkolaitteita": lineaariset teholahteet, hakkuriteholahteet ja
jaadhdytyksen mitoittaminen. Transistorin nakdéinen (esim. TO-220)
lineaariregulaattori (esim. 7805) on yksinkertaisin tapa muuttaa
tasajannite pienemmaksi:

i o]
| ———»— 9o
7805 Tour
9
UIN>5V "0 UOUT:5V

Y Y
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