I detta nummer fortsatter Elektronikvarlden sin serie
byggprojekt med nagra anvandbara bygge som
anvander en klassiker bland de linjara IC - kretsarna -
operationsforstarkaren. | den har artikeln skall vi visa
hur den har kretsen bland annat kan anviandas som
forstarkare, likriktare for audiosignaler och for
anpassning av joystick till en elmotor.

Av Nils-Ake Petersson

perationsforstarkaren
eller OP:n ir en suve-
rdnt anvidndbar IC-
krets. Den kan anvindas till att
forstirka signaler allt fran lik-
strom till audio-, video- och
UHF-signaler. Med OP:n kan
man summera, subtrahera och

multiplicera signaler. Den kan anvindas
for att filtrera hogfrekvens, lagfrekvens
eller speciella frekvensband eller likrikta
vixelstromssignaler.

Den kan anvindas for att generera sig-
naler med de flesta utseenden som sinus,
fyrkant eller sdgtand.

Med OP:n kan de svagaste signaler

forstirkas som till exempel den extremt
svaga signalen frdn en pyroelektrisk sen-
sor, trddtdjningsgivare, tryckgivare eller
fotodiod.

Inte nog med detta! Operationsforstir-
karen &r dessutom litt att anvinda. Det
ricker faktiskt att kinna till ett par grund-
regler for att pd egen hand, med framgang,
bygga och experimentera med den.

Forstarkning: 1 milj ganger!

Det dr ett par viktiga egenskaper som gor
operationsforstiarkaren s anvindbar.
Det forsta dr dess enorma forstirk-
ning. En OP har faktiskt en “raforstirk-
ning” som normalt ir flera 100 000 ggr
upp till 1 miljon! Kasta ett 5ga pd symbo-
len (figur 1).
Trekan-

ten 1 symbo-

len visar att . > oo

det dr en for- — 1
stiarkare och 3 0 e
odndlighets-

tecknet  syf- Figur 1: Symbolen fér
tar pd for- operationsférstarkaren.
stirkningen.

Aven om forstirkningen i verkligheten
inte dr odndligt stor dr den tillrickligt stor
for att man inte skall behova bry sig om
den exakta storleken.

OP:n dr en spinningsforstirkare. Den

betraktar den spénning som finns mellan »»
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Figur 2: In- och utsignalernas polaritet.

dess ingéngar och forstirker sedan denna
s4 mycket den orkar.

Som du ser i schemasymbolen har
kretsen en plus- (+) och en minus-ingéng
(). Det ir spanningen mellan dessa in-
géngsben (spinningsskillnaden) som for-
stirks i kretsen. Antag att nu att var OP har
en raforstirkning pa méttliga 200 000 ggr.

En insignal p 10 mV till OP:n ger dd =
2V ut beroende pi polariteten pd insigna-
len som bilden visar. (figur 2). "Rétt”
polaritet i forhdllande till OP:ns ingdngar
ger positiv utsignal, “fel” polaritet ger
negativ utsignal.

Nir man anvinder OP:n for att hantera
viixelspanningssignaler matar man girna
OP:n med dubbel matningsspanning dvs
bade positiv och negativ.

Figur 3: Dubbel spanningsmatning.

I bilden (figur 3) visar vi en matning
med + 12 V. 2 till £ 18 V ir vanligt men
méanga OP arbetar dven enkel matnings-
spanning i omrédet 2 - 36 V.

Den hoga forstirkningen kommer till
sin ritt om man vill anvinda en OP som
komparator dvs for att jamfora tvd spin-
ningsnivder (figur 4).

+12V

NTC

Figur 4: Op:n som komparator .
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Tink dig att (+)-ingéngen i ett viss ldge
ligger hogre &n (-)-ingdngen. Det racker
med 12/200000 = 0,00006 V (60 uV)
hogre for att OP:n skall ge +12 V ut om vi
tdnker oss en raforstirkning pad 200 000
ger.

Nir temperaturen okar, minskar resis-
tansen hos det temperaturkénsliga NTC-
motstindet med minskat spéanningsfall
som foljd. D4 sjunker spinningsnivin pa
(+)-ingdngen. Nir spinningen ligger
0,00006 V under nivén pa (-)-ingdngen
blir det —12 V pa utgdngen dvs kompara-
torn slér om.

Atminstone i teorin finns det ett lage
d4 insignalen (dvs skillnaden mellan de
bada ingdngarna) dr OV och utsignalen dr
di ocksd OV. I praktiken dr omdjligt att
stabilisera insignalen fér OV ut, i den har
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Figur 5: Komparatorkoppling med
hysteres.

kopplingen, pd grund av den temperatur-
drift som alltid finns pé nivder inne i sjilva
OP:n. I det hir fallet &r det ocksé ointres-
sant. Det viktiga dr att komparatorn sldr
om nir omslagspunkten passeras.

Det finns ocksi ett omréde * 60 mV
dir OP:ns utspénning ligger inne i inter-
vallet £12V. Om insignalen dndras 1ang-
samt kan man hamna i detta omréde med en
odefinierad utsignal som féljd. Om man
tex skall driva ett reli kan det bli ett véldigt
splattrande i relédkontakten om inte utsig-
nalen #r vil definierad. Du som léste den
forra artikeln i serien (EV nr 3-96 Bygg
sjialv  Elektronisk overvakningsenhet)
minns siker hur detta kan 1osas med hjélp
av hysteres (figur 5).

Med hjdlp av motstindet R3 sker en
svag positiv dterkoppling som innebir att
omslagspunkten flyttas s att det kravs lite
mer for omslag och lite mindre for att sla
tillbaka.

Ingen strom in :

Vi kommer nu till OP:ns andra lika viktiga
egenskap: det gar s lite strom in pd OP:ns
ingéngar att man i de flesta kopplingar kan
bortse fran den.

Man kan siga att OP:n ser skillnads-
spinningen utan att berdra den. For alla
som sysslar med elektronik eller mittek-
nik #r detta en onskeegenskap, att kunna
koppla in sig pd ndgot utan att paverka
detta.

I ménga forstirkarkopplingar dr detta
ett vanligt ingdngssteg (figur 6)

Uin 3 1 Uut=Uin
-
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Figur 6: Spdnningsféljaren.

Kopplingen dr litt att forstd. Vilj en
valfri inspanning tex 1 V. Vilken blir da
utspinningen? Ett enkelt resonemang ger
svaret: Om utspanningen &r mindre &n 1 V
blir inspinningen positiv (glom inte att
OP:n forstirker skillnaden mellan sina in-
géngar) och utspanningen blir ddrmed + 12
V. Men om utspanningen ér storre dn 1 V
blir ju inspinningen negativ (hogre pd (-)-
ingdngen in pd (+)-ingdngen) och utspann-
ingen blir d& —12V vilket ocksd dr en
omdjlighet. Den enda mojliga utspénning-
en intriffar dd denna ér lika med inspdnn-
ingen!

P4 grund av OP:ns hoga forstirkning
kriivs en i det ndrmaste osynlig skillnad
mellan ingdngarna for att dstadkomma vil-
ken som helst utsignal. Utsignalen foljer
diirfor i detta fallet insignalen pd ndgon UV
nir. Kopplingen kallas spanningsfoljare
men ocksd impedansomvandlare.

Genom att OP:n inte drar ndgon strom
pé dess ingdngar &dr dess ingdngsmotstand
(eller inimpedans som det heter i véxel-
spianningssammanhang) mycket stort. Ut-
gingen pa OP:n férmdr ddremot limna en
hel del med strom utan att spanningen

412V
R1 U2A
20k > oo
2 —_
A o & —
LM324

R2
20k

ov

Figur 7: Spadnningsdelare med OP.

sjunker dvs OP:ns utimpedans ar 1ag. Frén
hog till 1ig impedans med andra ord. Senu
hur detta kan anvindas (figur 7).

Spinningsdelare med R1 och R2 ger
en spanning pa 6V. Men utan OP:n dr den
nistan obrukbar. S& fort man tar ut lite
strom fran punkten A okar spanningsfallet
over R1 och utspinningen sjunker. OPmn
16ser detta suverint enkelt. Utan att paver-
ka spinningsdelaren, betraktar den spén-
ningen pa (+)-ingéngen och stéller ut sam-
ma spinningen dvs i det hér fallet 6V pd
utgdngen. Med en effektOP kan man pa
detta sitt hamta flera ampere strom utan
att spanningsfoljaren R1 + R2 och ddrmed
utspinningen paverkas.



Kontrollera forstarkningen

OP:ns réforstarkning #4r imponerande,
men den mdéste tdmjas. Det dr betydligt
vanligare att man vill forstirka 10-100 ggr
dn 200 000 ggr. Nu 4r det inte alls svért att
utnyttja OP:ns egenskaper och ta kontroll
over forstdrkningen.

I den hir enkla forstirkaren (figur 8)
kopplas (+)-ingéngen till 0 V. Insignalen
driexemplet + 1 V. Vilken blir d4 utspéinn-
ingen?

En sak kan man se direkt: Eftersom
(+)-ingdngens spdnning dr ligre 4n (-)-

R2
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Figur 8: Inverterad férstidrkarkoppling.

ingdngen mdste utsignalen bli en minus-
spidnning. Frigan &r nu hur stor denna blir.
I bilden (figur 8) har vi ritat in den strém I
som méste flyta. Ligg mirke till att det
inte gdr ndgon strom in i kretsen.

Om man nu bara tinker pd att det ir
skillnadsspanningen mellan OP:ns in-
glngar som forstirks och pd OP:ns enor-
ma forstarkning kan man misstiinka att det
behdvs endast en oerhort liten skillnad
mellan (+)- och (-)-ingéngen oavsett vil-
ken utspdnningen &r. Faktiskt ér skillnaden
sd liten att vi kan sitta den till 0 V. (Om du
méter med ett instrument kommer du ock-
sd att méta 0 V)

Men i s4 fall ar faktiskt saken klar. Om
det ligger 1 V 6ver R1 mdste det namligen
ligga 2 V 6ver R2 eftersom R2 dr dubbelt
sd stor som R1 och samma strom gér
genom de bdda. Eller med andra ord: om vi
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Figur 9: Icke-inverterad forstarkare.

tappar 1 V frin + 1 V till 0 V genom R1
tappar vi2 V dvs frén 0 V till - 2 V genom
R2. Utspdnningen hamnar sledes p — 2
V.

Om vi bortser frdn att utspénningen
blivit minus dvs signalen inverterats har 1
V tack vare OP:n blivit 2 V. Forstdrkning F
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Figur 10: Pulsoscillator.

= Uut / Uin = 2. Ar det en tillf4llighet att
dven R2 / R1 = 2? Nej knappast. Om du
byter ut till 100k och genomfér samma
resonemang kommer du att upptécka att
forstdrkningen nu blir F = R2 / R1 = 100/
10 = 10. Sé enkelt var det med det.

Med hjilp av endast R1 och R2 har
kretsen forsetts med en negativ dterkopp-
ling och vi har fétt en forstidrkare med den
forstidrkning vi sjdlva onskar.

forstarkare

Icke-inverterad

Om man forstirker en vixelspdnning spe-
lar det knappast ndgon roll om forstirkar-
steget inverterar. Om insignalen i stillet
dr en likspénning frn tex en temperaturgi-
vare skulle det vara bittre om forstirk-
ningen sker utan invertering. Inget pro-
blem (figur 9)!

OP:nsutgdng pd 12V, genom R1 + R5. Det
tar en stund att ladda upp C1 men strax &r
spdnningen 6ver C1 och ddrmed inspinn-
ingen pd (-)-ingdngen 6ver 9V dvs den
aktuella spanningen p& (+)-ingdngen.

Vad hiinder dd? Jo OP:n sldrom till 0 V
pd utgdngen. I ett slag sjunker d& inspénn-
ingen pé (+)-ingéngen till 3V (rikna sjilv
ut varfor det blir just 3V), vilket endast
forstarker omslaget! ( Det #r dirfor det
kallas positiv dterkoppling! ).

Detta tillstind blir dock inte lingva-
rigt. Nukommer ju C1 att laddas ur genom
att strom nu flyter andra héllet, fran kon-
densator till OP:ns ingéng, som nu ligger
péd OV. Denna urladdning av C1 fortsiitter
tills spénningen 6ver kondensatorn och
ddrmed spanningen pa (—)-ingéngen pas-
serar 3V. D4 slar utgéngen om till + 12 V
igen. S& dr varvet fullbordat och det hela
borjar om frén borjan.

S4 enkelt var det att géra en pulsgene-
rator med hjélp av en operationsforstirka-
re.

Fyra OP i samma kapsel

Med den packningsteknik som tillimpas
for integrerade kretsar #r det idag ingen
konst att fi plats med fyra OP i samma
kapsel. (figur 11)

Detta dr en mycket vanlig benkonfigu-

Negativ dterkoppling som
tidigare och insignalen kopp-

las istdllet in pd (+)-ingdng- .
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en. I det hidr fallet blir for-
stairkningen F = 1 + (R2 /
R1). Prova sjilv med ett reso-
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nemang enligt ovan for att
forstd varfor det blir denna
enkla formel. )
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Positiv aterkoppling

Om man istdllet gor en dter-

koppling till OP:ns (+)-in- 1
gdng far man en
pulsoscillator.(figur 10)
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Om du till att borja med
bortser fran R4 ligger (+)-ingdngen p& 6 V
genom spinningsdelaren R2 + R3. Antag
nu att utsignalen i ett visst ldge dr hog dvs
12V. Man kan d4 se det som att R4 ligger
parallellt med R2. (R4//R2 = 50Kk). (+)-
ingdngen ligger
sdledes i sjdlva

Figur 11: Fyra OP i en kapsel.

ration for kretsar som innehéller fyra ope-
rationsforstarkare. Det giller tex LM324,
3403, LMC660 (CMOS) for att bara nim-
nandgra.

Dessa nimnda kan dessutom anvindas

verket pa 9V.
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Figur 12: AC - DC omvand|are.

elektronikvériden 6, 1996 39



> med enkel matningsspanning

vilket ibland dr en fordel. I de
foljande exemplen har vi anvint
LM324 genomgéende.

Likriktare for audio

I den har likriktaren avsedd for
lagfrekvenssignaler — utnyttjar
vi tvd OP (figur 12).

Detta dr en ndgot mera in-
vecklad koppling mot tidigare.
U2C fungerar som en som en
helvagslikriktare. Aven om
kopplingen kanske ser lite
skum ut, pa grund av dioderna,
dar det l4tt att se att kopplingen
med U2C ér ett inverterande
forstarkarsteg (jamfor med fi-
gur 8).

Det r lite enklare att forstd
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kopplingen om man tittar pa
véxelspanningens positiva och
negativa halva var for sig. Den
negativa halvan av inspanning-
en vill bli till en positiv utsignal
frin U2C men dioderna runt
U2C kommer att spédrra och
dennegativa halvan av inspénn-
ingen far darfor istdllet ta vi-
gen via R10 direkt till U2D.
Den positiva halvan av inspédnn-
ingen som ocksd inverteras av
U2C blir en negativ utsignal
fran U2C (F = 1!) och tar sig
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darfor forbi dioderna. OP:n
kompenserar for diodspin-
ningsfallen.

Resultatet dr en helvdgslikriktad men
negativ insignal till U2D som dock ocksd
ar ett inverterade forstdrkarsteg. Ut frin
U2D kommer sdledes en positiv signal.
Kondensatorn C2 har i stort sett samma
funktion som glittningskondensatorn i en
vanlig likriktarbrygga. Med R12 kan utsig-
nalens nivé stédllas sd att denna motsvarar
insignalens RMS-vérde (sd lange insigna-
len #r en sinus). Observera att kopplingen
arbetar med dubbel matningsspdnning och
utsignalen refererar till OV.

Detta #r en koppling som likriktar dven
for smé signaler ddr en enkel diodbrygga
inte har en chans. Den ger betydligt mer
tillforlitliga métvérden pd signaler fran 40
Hz till 10 kHz 4n ménga av de AC-DC
omvandlare som sitter i visarinstrument
och billiga multimetrar. (Sétt en spén-
ningsfoéljare som ingdngssteg sa far kopp-
lingen ytterligare bittre ingéngsimpe-
dans).

Joystickinterface

Vi ville styra en elmotor med en vanlig
potentiometer eller en joystick. Mittlaget
skulle ge OV till motorn. Vridning skulle
ge Okad gas framdt eller bakét.

I vart fall skulle motorriktningen kas-
tas om genom ett reld. Resultatet blev den
hir koppling byggd runt en kapsel med fyra
OP (LM324) (figur 13).
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Figur 13: Interface till joystick.

Det forst problemet var att kdnna av
potentiometerns mittlige. Detta fixades
litt med U2B i schemat. Det ér helt enkelt
en komparatorkoppling som jimfor ~mitt-
spianningen” AOA med spanningen frén
potentiometern.

Med 12V:s matning ligger mittspin-
ningen AOA pd 6V. Komparatorn U2B
kommer séledes att vixla reliet RE1 i
potentiometerns  mittlige.  Eftersom
kopplingen har hysteres, genom motstén-
det RS, finns det inget obestdmt ldge for
reldet.

Nu 4terstod dock ett annat problem.
Utspanningen till motorn skulle vara OV i
mittldget, men sedan en positiv spanning
4t vilket héll ratten dn vrids. (Reldet skoter
ju om polvindningen!) I forhdllande tll
potentiometerns mittldge (och referen-
sen AOA) blir spanningen positiv vid vrid-
ning &t ena hdllet och negativ &t andra!
Detta fixades med en likriktare av samma
typ som ovan. Endast kondensatorerna &r
borttagna eftersom det dr friga om lik-
spinning. Ut frén kopplingen kommer si-
ledes absolutvirdet av spanningen fran
potentiometern med mittldget som refe-
rens.

Utsignalen ligger dock mellan 6 och
12V! U2A har dérfor lagts till. Detta steg
fungerar som en subtraherare av DC-spén-
ningar. Inspanningen pd (-)-ingdngen, som
ar justerbar, dras ifrdn inspdnningen pd
(+)-ingdngen. P4 sd sétt kan nivén pd utsig-

nalen justeras sd att potentiometerns vrid-
ning kan ge en spdnning som borjar frdn en
valfri nivd och sedan stiger linjért nér po-
tentiometerns ratt fors mot ett av sina
andldgen.

I vért fall ville vi ha intervallet 3 - 9 V
eftersom det passar vért eget pulsstyr-
ningskort for likstromsmotorer.

Iexemplen ovan har vianvint LM324 1
ett litet antal av dess tédnkbara anvénd-
ningsomrdden. Experimentera sjidlv och
lar kdnna denna trevliga OP. Forstirkar-
kopplingar kan vara lite tjuriga men med
ordentliga forbindelser av alla O V:s punk-
ter (jorden) brukar det ga bra dven pd ett
experimentkort. LM324 dr en talig krets
men den klarar dock inte felpolariserad
inkoppling av matningsspénningen. Lycka
till.

Det finns mera

Artikeln dr ett utdrag ur en till hosten
kommande handbok om Linjdra IC-kret-
sar. Synpunkter och frdgor som ror arti-
keln &r vilkomna.

Skriv eller ring till forfattaren.

Belganet Dataelektronik AB,

370 12 HALLABRO.

Tel 0457-52175 , Fax 0457-52176.
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