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FORSTARKARE
I detta nummer fortsätter Elektronikvärlden sin serie
byggprojekt med några användbara bygge som
använder en klassiker bland de linjära lC - kretsarna -
operationsförstärkaren. I den här artikeln skall vi visa
hur den här kretsen bland annat kan användas som
förstärkare, likriktare för audiosignaler och för
anpassning av joystick till en elmotor.

Av Nils-Åke Petersson

multiplicera signaler. Den kan användas
for att filtrera högfrekvens, lågfrekvens
eller speciella frekvensband eller likrikta
växelströmssignaler.

Den kan användas för att generera sig-
naler med de flesta utseenden som sinus,
fyrkant eller sågtand.

Med OP:n kan de svagaste signaler

forstärkas som till exempel den extremt
svaga signalen från en pyroelektrisk sen-
sor, trådtöjningsgivare, tryckgivare eller
fotodiod.

Inte nog med detta! Operationsförstär-
karen är dessutom lätt att använda. Det
räcker faktiskt att känna till ett par grund-
regler för att på egen hand, med framgång,
bygga och experimentera med den.

Det är ett par viktiga egenskaper som gör
operationsförstärkaren så användbar.

Det första är dess enorma förstärk-
ning. En OP har faktiskt en "råförstärk-
ning" som normalt är flera 100 000 ggr
upp till I miljon! Kasta et öga på symbo-
len (figur 1).

Trekan -
ten i symbo-
len visar att
det är en för-
stärkare och
oändlighets-
tecknet syf- Figur 1: Symbolen förperations förstärkaren

eller OP:n är en suve-
ränt användbar IC-

krets. Den kan användas till att
förstärka signaler allt från lik-
ström till audio-, video- och
UHF-signaler. Med OP:n kan
man summera. subtrahera och

tar på för- oierationsförstärkaren.
stärkningen.
Aven om förstärkningen i verkligheten
inte är oändligt stor är den tillräckligt stor
för att man inte skall behöva bry sig om
den exakta storleken.

OP:n är en spänningsförstärkare. Den
betraktar den spänning som finns mellan F
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F : 200000 ggr

Figur 2: In- och utsignalernas polaritet'

dess ingångar och förstärker sedan denna

så mycket den orkar.
Som du ser i schemasYmbolen har

kretsen en plus- (+) och en minus-ingång
(-). Det äi spänningen mellan dessa in-
gångsben (spänningsskillnaden) som för-
itarts i kretsen. Antag att nu att vår OP har

en råförstärkning på måttliga 200 000 ggr'

En insignal på 10 mV till OP:n ger då +

2V ut beroende på polariteten på insigna-
len som bilden visar. (figur 2)' "Rätt"
polaritet i förhållande till OP:ns ingångar

ger positiv utsignal, "fel" polaritet ger

negativ utsignal.
När man använcler OP:n för att hantera

växelspänningssignaler matar man gäma

OP:n med auUUet matningsspänning dvs

både positiv och negativ.

Figur 3: Dubbel sPänningsmatning'

I bilden (figur 3) visar vi en matning
med t 12 V. 2ti11 t 18 V är vanligt men

många OP arbetar även enkel matnings-
spänning i området 2 - 36 V.^ 

Den-htiga förstärkningen kommer till
sin rätt om man vill använda en OP som

komparator dvs för att jämföra två spän-

ningsnivåer (figur 4).

+12V

Figur 4: OP:n som komParator .
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Tänk dig att (+)-ingången i ett viss läge

ligger högre än (-)-ingången' D9t- räc\91
oiJd tztiooooo = o,oooo6 v (60 pv)
hös.re lör att OP:n skall ge + l2 V ut om vi
tän-ker oss en råförstärkning på 200 000
oorbb''

När temperaturen ökar, minskar reil!-
tansen hos äet rcmperaturkänsliga NTC-
motståndet med minskat spänningsfall
som följd. Då sjunker spänningsnivån på

(+)-ingången. När spänningen ligger
0,00006 V under nivån på (-)-ingången

blir det _12Y pä utgången dvs kompara-
torn slår om.

Åtminstone i teorin finns det ett läge

då insignalen (dvs skillnaden mellan de

båda ingångarna) är 0V och utsignalen är

då ocksa 0V. I praktiken är omöjligt att

stabilisera insignalen för 0V ut, i den här

+
1M324
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Figur 5: KomParatorkoPPling med
hysteres.

kopplingen, på grund av den temperatur-

driii som alltid finns på nivåer inne i själva

OP:n. I det här fallet är det också ointres-

sant. Det viktiga är att komparatom slår

om när omslagsPunkten Passeras.
Det finns också ett område t 60 mV

där OP:ns utspänning ligger inne i inter-

vallet t12V. Öm insignalen ändras lång-

samt kan man hamna i detta område med en

odefinierad utsignal som följd. Om man

tex skall driva ett relä kan det bli ett väldigt
sDlattrande i reläkontakten om inte utsig-

nalen är väl definierad. Du som läste den

förra artikeln i serien (EV nr 3-96 Bygg

själv Elektronisk övervakningsenhet)

Åinns säker hur detta kan lösas med hjälp

av hysteres (figur 5).
Med hjälP av motståndet R3 sker en

svag positiv återkoppling som innebär.att
oms=lägspunkten flyttas så att det krävs lite
mer fdr bmslag och lite mindre för att slå

tillbaka.

Vi kommer nu till OP:ns andra lika viktiga
eqenskap: det går så lite ström in på OP:ns

irigangai att mån i de flesta kopplingar kan

bortse från den.
Man kan säga att OP:n ser skillnads-

spänningen utan att beröra den. För alla

rä* tytilu. med elektronik eller mättek-

nik är detta en önskeegenskap, att kunna

koppla in sig på något utan att påverka

detta.
I många förstärkarkopplingar är detta

ett vanligi ingångssteg (figur 6)

Figur 6: SPänningsföliaren'

Kopplingen är lätt att förstå. Välj en

valfri inspänning tex 1 V. Vilken blir då

utspänningen? Ett enkelt resonemang ger

svaret: OÅ utspänningen är mindre än 1 V
blir inspänningen positiv (glöm inte att

OP:n förstärker skillnaden mellan sina in-
gångar) och utspänningen blir därmed + 12

V. ilt"" om utspänningen är stöne än 1 V
blir ju inspänningen negativ (högre på (-)-
ingången änpå (+)-ingången) och utspänn-

ingen-blir dä -I2Y vilket också är en

oÅoltigtret. Den enda möjliga utspänning-

en inträffar då denna är lika med inspänn-

ingen!
På grund av OP:ns höga förstärkning

krävs e--n i det närmaste os.vniig skillnad
mellan ingångama för att åstadkomma vil-
ken som helJt utsignal. Utsignalen följer
därför i detta fallet insignalen på någon pV
när. Kopplingen kallas spänningsföljare
men också imPedansomvandlare'

Genom att OP:n inte drar någon ström

på dess ingångar är dess ingångsmotstånd

ieller inimpedans som det heter i växel-
spänningssämmanhang) mycket stoft ' Ut-
g?ngen på OP:n förmår däremot lämna en

hel del med ström utan att spannlngen

+l2V
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Figur 7: Spänningsdelare med OP'

sjunker dvs OP:ns utimpedans är låg'från
hog till låg impedans med andra ord' Se nu

hui detta kan användas (figur 7).

Spänningsdelare med R1 och R2 ger

en spänning på 6V. Men utan OP:n är den

nästan obrukbar. Så fort man tar ut lite
ström från punkten A ökar spänningsfallet

över R1 oöh utspänningen sjunker' OP:n

löser detta suverånt enkelt. Utan att påver-

ka spänningsdelaren, betraktar den spän-

ning-en på (+)-ingången och ställer ut sam-

ma*spänningen dvs i det här fallet 6 V på

utgången. Irled en effektOP kan man på

detta sätt hämta flera ampere ström utan

att spänningsföljaren R1 + R2 och därmed

utspänningen Påverkas.



OP:ns råförstärkning är imponerande,
men den måste tämjas. Det är betydligt
vanligare att man vill förstärka 1 0- 100 ggr
än200 000 ggr. Nu är det inte alls svårr att
utnyttja OP:ns egenskaper och ta kontroll
över förstärkningen.

I den här enkla förstärkaren (figur 8)
kopplas (+)-ingången till 0 V. Insignalen
är i exemplet + I V. Vilken blir då utspänn-
ingen?

En sak kan mari se direkt: Eftersom
(+)-ingångens spänning är lägre än (*)-

F i g u r 8: I nvertera d fö rstä rka rkoppl i n g.

ingången måste utsignalen bli en minus-
spänning. Frågan är nu hur stor denna blir.
I bilden (figur 8) har vi ritat in den ström I
som måste flyta. Lägg märke till att det
inte går någon ström in i kretsen.

Om man nu bara tänker på att det är
skillnadsspänningen mellan OP:ns in-
gångar som förstärks och på OP:ns enor-
ma förstärkning kan man misstänka att det
behövs endast en oerhört liten skillnad
mellan (+)- och (-)-ingången oavsett vil-
ken utspänningen är. Faktiskt är skillnaden
så liten att vi kan sätta den till 0 V. (Om du
mäter med ett instrument kommer du ock-
så att mäta 0 V)

Men i så fall är faktiskt saken klar. Om
det ligger 1 V över Rl måste det nämligen
ligga 2 V över R2 eftersom R2 är dubbelt
så stor som Rl och samma ström går
genom de båda. Eller med andra ord: om vi

F i g u r 9: Icke- i nvertera d f ö rstä rka re.

tappar I V från + I V rill 0 V genom Rl
tappar vi 2 V dvs från 0 V ttll-2Y genom
R2. Utspänningen hamnar således pä - 2
V.

Om vi bortser från att utspänningen
blivit minus dvs signalen inverterats har 1

V tack vare OP:n blivit 2 V. Förstärkning F

RIR5 aTok

Om du till ait börja med Figur 11: Fyra OP i en kapsel.
bortser från R4 ligger (+)-ingången på 6 V
genom spänningsdelaren R2 + R3. Antag
nu att utsignalen i ett visst läge är hög dvs
12V. Man kan då se det som att R4 ligger
parallellt med R2. (R4//R2 = 50k). (+)-

OP:ns utgång päl2Y,genom R1 + R5. Det
tar en stund att ladda upp Cl men strax är
spänningen över Cl och därmed inspänn-
ingen på (-)-ingången över 9V dvs den
aktuella spänningen på (+)-ingången.

Vad händer då? Jo OP:n slår om till 0 V
på utgången. I ett slag sjunker då inspänn-
ingen på (+)-ingången till 3V (räkna själv
ut varför det blir just 3V), vilket endast
förstärker omslaget! ( Det är därför det
kallas positiv återkoppling! ).

Detta tillstånd blir dock inte långva-
rigt. Nu kommer ju C1 att laddas ur genom
att ström nu flyter andra hållet, från kon-
densator till OP:ns ingång, som nu ligger
på 0V. Denna urladdning av Cl fortsätter
tills spänningen över kondensatom och
därmed spänningen på (-)-ingången pas-
serar 3V. Då slår utgången om till + 12Y
igen. Så är varvet fullbordat och det hela
börjar om från början.

Så enkelt var det att göra en pulsgene-
rator med hjälp av en operationsförstärka-
re.

Med den packningsteknik som tillämpas
för integrerade kretsar är det idag ingen
konst att få plats med fyra OP i samma
kapsel. (figur 11)

Detta är en mycket vanlig benkonfigu-

ration för kretsar som innehåller fyra ope-
rationsförstärkare. Det gäller tex LM324,
3403,LMC660 (CMOS) för att bara näm-
na några.

Dessa nämnda kan dessutom användas

Figurl O: Pulsoscillator.

= Uut / lJin = 2. Är det en tillfiillighet au
även R2 / Rl = 2? Nej knappast. Om du
byter ut till 100k och genomför samma
resonemang kommer du att upptäcka att
förstärkningen nu blir F = R2 / R1 = 100/
10 = 10. Så enkelt var det med det.

Med hjälp av endast Rl och R2 har
kretsen försetts med en negativ återkopp-
ling och vi har fått en förstärkare med den
förstärkning vi själva önskar.

Om man förstärker en växelspänning spe-
lar det knappast någon roll om förstärkar-
steget inverterar. Om insignalen i stället
är en likspänning från tex en temperaturgi-
vare skulle det vara bättre om förstärk-
ningen sker utan invertering. Inget pro-
blem (figur 9)!

Negativ återkoppling som
tidigare och insignalen kopp-
las istället in på (+)-ingång-
en. I det här fallet blir för-
stärkningenF=1+(R2 I
Rl). Prova själv med ett reso-
nemang enligt ovan för att
förstå varför det blir denna
enkla formel.

Om man istället gör en åter-
koppling till OP:ns (+)-in-
gång får man en
pulsoscillator.(figur 10)

ingången ligger
således i själva
verket på 9V.

Nu händer
dock följande:
Eftersom det
inte flyter någon
ström in på
OP:ns ingångar
till exempel på (-
)-ingången kom-
mer kondensa-
torn Cl att suc-
cessivt laddas
upp med ström
som flyter från
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Figur 12: AC - DC omvandlare.
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> med enkel matningsspänning
vilket ibland är en fördel. I de
iil,lj ande exemplen har vi använt
L\.4324 genomgående.

I den här likriktaren avsedd för
lå-efrekvenssignaler utnyttjar
r i n,å OP (figur 12).

Detta är en något mera in-
r ecklad koppling mot tidigare.
L2C fungerar som en som en
helvågslikriktare. Aven om
kopplingen kanske ser lite
skum ut, på grund av diodema,
är det lätt att se att kopplingen
med U2C är ett inverterande
tbrstärkarsteg (ämför med fi-
_eur 8).

Det är lite enklare att förstå
kopplingen om man tittar på
r'äxelspänningens positiva och
negativa halva var för sig. Den
negativa halvan av inspänning-
en vill bli till en positiv utsignal
från U2C men diodema runt
U2C kommer att spärra och
den negativa halvan av inspänn-
ingen får därför istället ta vä-

-sen via R10 direkt till U2D.
Den positiva halvan av inspänn-
ingen som också inverteras av
U2C blir en negativ utsignal
lrån U2C (F = ll)och tar sig
därför förbi diodema. OP:n
kompenserar för diodspän-

P3

l

32
si

T1
8C337 2xPK503

tN4l48

tN4148

Dco
;' 1M324

Dco
;

1M324

Fco
;

1M324tr.r+i+A l0k

GND

ningsfallen.
Resultatet är en helvågslikriktad men

negativ insignal till U2D som dock också
är ett inverterade förstärkarsteg. Ut från
U2D kommer således en positiv signal.
Kondensatom C2 har i stort sett samma
funktion som glättningskondensatom i en
vanlig likriktarbrygga. Med R12 kan utsig-
nalens nivå ställas så att denna motsvarar
rnsignalens RMS-värde (så länge insigna-
1en är en sinus). Observera att kopplingen
arbetar med dubbel matningsspänning och
utsignalen refererar till 0V.

Detta är en koppling som likriktar även
för små signaler där en enkel diodbrygga
inte har en chans. Den ger betydligt mer
tillförlitliga mätvärden på signaler från 40
Hz till 10 kHz än många av de AC-DC
omvandlare som sitter i visarinstrument
och billiga multimetrar. (Sätt en spän-
ningsföljare som ingångssteg så får kopp-
lingen ytterligare bättre ingångsimpe-
dans).

Vi ville styra en elmotor med en vanlig
potentiometer eller en joystick. Mittläget
skulle ge 0V till motorn. Vridning skulle

-ee ökad gas framåt eller bakåt.
I vårt fall skulle motorriktningen kas-

tas om genom ett relä. Resultatet blev den
här koppling byggd runt en kapsel med fyra
OP (LM324) (figur 13).
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Figur 13: Intertace till joystick.

Det först problemet var att känna av
potentiometerns mittläge. Detta fixades
lätt med U2B i schemat. Det är helt enkelt
en komparatorkoppling som jämför "mitt-
spänningen" A0A med spänningen från
potentiometern.

Med 12V:s matning ligger mittspän-
ningen A0A på 6V. Komparatom U2B
kommer således att växla reläet REI i
potentiometerns mittläge. Eftersom
kopplingen har hysteres, genom motstån-
det R5, finns det inget obestämt läge för
rel äet.

Nu återstod dock ett annat problem.
Utspänningen till motom skulle vara 0V i
mittläget, men sedan en positiv spänning
åt vilket håll ratten än vrids. (Reläet sköter
ju om polvändningen!) I förhållande til1
potentiometerns mittläge (och referen-
sen A0A) blir spänningen positiv vid vrid-
ning åt ena hållet och negativ åt andra!
Detta fixades med en likriktare av samma
typ som ovan. Endast kondensatorema är
borttagna eftersom det är fråga om lik-
spänning. Ut från kopplingen kommer så-

ledes absolutvärdet av spänningen fiån
potentiometem med mittläget som refe-
rens.

Utsignalen ligger dock mellan 6 och
fzY! U2L har därför lagts till. Detta steg
fungerar som en subtraherare av DC-spän-
ningar. Inspänningenpå (-)-ingången, som
är justerbar, dras ifrån inspänningen på
(+)-ingången. På så sätt kan nivån på utsig-

nalen justeras så att potentiometerns vrid-
ning kan ge en spänning som börjar från en
valfri nivå och sedan stiger linjärt när po-
tentiometerns ratt förs mot ett av sina
ändlägen.

I vårt fall ville vi ha intervallet 3 - 9 V
eftersom det passar vårt eget pulsstyr-
ningskort för likströmsmotorer.

I exemplen ovan har vi använt LM324 i
ett litet antal av dess tänkbara använd-
ningsområden. Experimentera själv och
lär känna denna trevliga OP. Förstärkar-
kopplingar kan vara lite tjuriga men med
ordentliga förbindelser av alla 0 V:s punk-
ter (orden) brukar det gå bra även på ett
experimentkorl. LM324 är en tålig krets
men den klarar dock inte felpolariserad
inkoppling av matningsspänningen. Lycka
rill.

Artikeln är ett utdrag ur en till hösten
kommande handbok om Linjära IC-kret-
sar. Synpunkter och frågor som rör arti-
keln är välkomna.

Skriv eller ring ti1l författaren.
Belganet Dataelektronik AB,
37012 HALLABRO.
Tel 0457-52175 , Fax 0457-52176.
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