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1. Kynning a adgerdamoégnurum

Fyrsta kynslod adgerdamagnara voru eingdngu notadir til ad framkvaema
utreikninga svo sem samlagningu, fradratt, diffrun og tegrun. pessi fyrsta
kynsl6d voru hannadir med 16mpum sem unnu & haum spennum. | dag eru
adgerdarmagnarar linulegir ihlutir sem vinna a laspennu og eru mjog abyggilegir
ihlutir.

2. Skaut og teiknitakn adgerdamagnara
Teiknitdkn adgerdamagnara er synt a mynd 1a. Hann hefur tvo inngangsskaut,
inverterandi (Snuid) (-) og ekki inverterandi (Osnuid) (+) og einn Gtgang.
Einnig hefur adgerdarmagnari tvo jafnspennuinnganga (-) skaut og (+) skaut eins
og mynd 1b synir. Oft er pessum skautum sleppt & teikningum par sem pau eru
sjalfgefin. Algeng hus adgerdamagnara eru synd & mynd 1c.

+U

Adgerdarmagnari
Osndin
inngangur
Sntin Utgangur N
inngangur
Mynd 1a. Taknmynd. Mynd 1b. Taknmynd med dc spennu.
h’i’/ﬁ) T 8%
8 Pﬁ ! 20—, l !
1
DIP SMT SMT

Mynd 1c. Algeng hds adgerdamagnara. Pinni 1 er merktur med punkti & hasinu.

Mynd 1. Takn og has adgerdamagnarar (Op-amp).
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3. Hinn fullkomni adgerdamagnari

Til ad skyra Ut hvad adgerdamagnari er skodum vid model fyrir hinn fullkomna
adgerdamagnara.

Hann hefur éendanlega spennumdégnun og bandbreidd. Hann hefur einnig
dendanlegan haa inngangsmétstédu pannig ad hann valdi engu alagi. Hann hefur
enga Utgangsmotstodu. bessi einkenni magnarans eru synd & mynd 2a.
Inngangsmerkid Uin, liggur & milli + og — skautanna og Utgangsspennan

Uge er Uge = Ay Uinn

Mynd 2a. Fullkominn adgerdar magnari. Mynd 2b. Raunverulegur adgerdar magnari.
Mynd 2. Grunnmynd adgerdamagnara (op-amp).

4. Moédel af raunverulegum adgerdamagnara

Pé ad fastar i nitima adgerdarmoégnurum nalgist télugildi sem talka ma sem hinn
fullkomni adgerdamagnari er ekki hagt ad bua til hann. Allir hlutir hafa sin
takmdork og pad hafa adgerdarmagnarar lika. Adgerdamagnarar hafa baedi spennu
og straumtakmarkanir. Sem deemi ma nefna ad Uy €r alltaf adeins minni en
aflgjafaspennurnar (+) og (-). Einnig er Gtstraumurinn takmarkadur af afltapi og
ihluta spennu- og straumpoli. Einkenni raunverulegs adgerdamagnara er mjég ha
maognun, mjog ha inngangsmotstada og la itgangsmatstada. betta sést & mynd 2b.

5. Blokkmynd af adgerdamagnara
Adgerdamagnari er settur saman af premur gerdum af mégnurum:
mismunamagnarastigi (differential amplifier), spennumagnara, og push-pull
magnara eins og sést & mynd 3. Mismunamagnarinn er inngangsstig
adgerdamagnarans. Spennumagnarinn er venjulega klassi A tengdur magnari og
geta peir verid fleiri en einn. Push-pull classi AB magnari er sidan utgangsstigio.

09.05.2017 www.rafbok.is
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+
° Inngangsstig Spennu Utgangs U
Uinn Mismuna magnara magnarastig .
magnara stig (Push-pull)

Mynd 3. Grunnmagnarastig adgerdamagnara.

6. Daemi

1. Nefnid tveer grunntengingar & adgerdarmégnunum?
2. Skyrid ut helstu eiginleika raunverulegs adgerdarmagnara?
3. Hvad heita magnarastig adgerdamagnara?

7. Einfasa inngangshamur (Single-Ended Inpuf)
pegar adgerdamagnari vinnur i einfasa inngangsham (single-ended mode), er
annar inngangur magnarans tengdur jord enn hinn tengdur vid ac spennugjafa
eins og synt er & mynd 4. begar inngangsmerki er sett a snina innskautid
(invertering input) eins og synt er & mynd 4a er pvi sndid i magnaranum pannig
ad Utgangsmerkid er 180° ur fasa vid inngangsmerkid. begar inngangsmerkid er
sett & 6snuna innskautid (noninverting input) og umsnana innskautid er
jarobundid kemur utgangsmerkid i fasa vid inngangsmerkid eins og sest a mynd
4b.,

inn

Mynd 4. Einpdla inngangs hamur (Single-ended input mode).
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8. Misfasa inngangur (Differential Inpuf)
[ mismuna ham eru sett tvé gagnstaed merki inn & inngangana eins og synt er &
mynd 5. Merkin purfa ekki ad vera i fasa né af sama styrk. Utgangsmerki
magnarans verdur mismunur inngangsmerkjanna.

Uinnl

igibq UUt

UinnZ
Mynd 5. Mismunamagnari (Differential input mode).

9. Samfasa inngangar (Common-Mode Inpuf)

Pegar tvo merki sem eru med sama fasa, tioni og styrk eru sett samtimis a bada
innganga adgerdamagnara eins og synt er & mynd 6 upphefja pau hvort annad og
Utkoman & atgang magnarans verdur 0. Pessi haefni magnarans til ad utiloka,
hafna pessu merki, kallast samfasa héfnun (common mode rejection). Mikilveegi
bessarar getu adgerdamagnara liggur i pvi ad geta utilokad og eytt 6askilegum
merkjum sem koma inn a bada innganga hans svo sem truflunum fra 50 rida
spennu.

Uinn
}
o Uyt
©—
Uinn

Mynd 6. Samfasa vinnsla (Common - mode operation).

10. Deyfingastudull (Common-Mode Rejection Ratio)

Haeegt er ad setja inngangsmerki a annan eda bada innganga adgerdamagnara
annadhvort i fasa eda moétfasa. Merkin eru mégnud upp af adgerdamagnaranum
og skilad ut & Gtgang hans. Oaskileg merki svo sem sud (noise) sem fara inn &
innganga adgerdamagnara i fasa er eytt af honum vegna mismunaahrifa innganga
hans og birtast ekki a Gtgang.

Pegar inngangsmerki er sameiginlegt a bada innganga magnarans er hann i samfasa
ham (common mode). Maling & haefni magnarans til ad utiloka, hafna pessu merki er
kallad deyfingastudull (common mode rejection ratio ), CMRR. Oftast eru pessi
inngangsmerki 6aeskileg t.d. sud. CMRR sem er 100000 pydir ad
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misfasamerki (differential, d) sem sett er inn & adgerdamagnara er magnad
100.000 sinnum meira en t.d. sud sem fer samfasa (common-mode, cm) inn a
magnarann.

CMRR fyrir mismunamagnara er skilgreint sem:

CMRR = —&
Auiemy
eda i styrkeiningunni dB
CMRR(dB) = 20 - log [A u(a) ] = 20 - log(CMRR)
U(cm)

[ g6dum magnara er CMRR & milli 1000 til 10000.

Spennumdgnun adgerdamagnara an afturvirkni (open-loop, Aq) er hlutfall
pbeirrar spennu sem tekin er fra utgang hans midad vid pa spennu sem sett er a
inngang hans pegar engir ytri ihlutir eru notadir. bessi mégnun er eingbngu had
hénnun adgerdamagnarans sjalfs og er gefin upp af framleidanda og getur ordid
allt ad 200000 sinnum en fravik eru mikil.

Synidaemi:
Finnid CMRR i decibelum fyrir adgerdamagnari (op-amp) sem er med mognun
an afturvirkni Ao sem 100000 og samfasa mégnun Acm (Common-mode gain) =
0,2?
A, =1000000g A.,,, = 0,2
A, 100000

CMRR = =2L = = 500000
Aem 02

CMRR = 20 -10g(500000) = 114dB

Samfasa spennusvid a innganga (Common-Mode Input Voltage Range)

lysir pvi hvada samfasa inngangsspennusvid (sama spenna sett a bada innganga)
veldur ekki klippingu eda annarri bjogun a utgangsspennu adgerdamagnara.
Margir adgerdamagnarar (op-amps) hafa samfasa spennusvio & innganga (com-
mon-mode input voltage ranges) sem er = 10 V pegar notadur er + 15V dc
spennugjafi.

09.05.2017 www.rafbok.is
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11. Input Offset spenna

Fullkominn adgerdarmagnari (ideal op-amp) skilar nall spennu a utgang sinn ef
sett er nGll spenna & inngang(a) hans. | adgerdarmagnara (practical op-amp) faest
litil jafnspennuvilla (Uuine) & Utgang pegar samfasa inngangsmerki er sett &
innganga hans. Petta er vegna 6samhafdrar base - emitterspennu i mismuna-
maodgnurum, sem er fyrsta stig adgerdamagnara (op-amp). Gefid er upp i
upplysingablddum adgerdamagnara spennan Ups sSem sé sU mismunaspenna sem
barf & innganga adgerdamagnara pannig ad Gtgangsspennan verdi nall. bessi
spenna er yfirleitt minni en 2 (mV) fyrir adgerdamagnara (practical op-amp).

12. Rek inngangs spennu (/nputOffsef) vegna hita
Studull fyrir rek Input Offset spennu vegna hita (input offset voltage drift) er
skyldur spennunni Ugs Studullinn skilgreinir hversu mikid rek er a spennunni
Uos midad vid hitastigsbreytingu um gradu & Celsius. betta gildi getur legid fra 5
(uV/°C) til 50 (uv/°C).

13. Inngangsstraumar adgerdamagnara (/nput Bias

Current)
Inngangsstraumar adgerdamagnara (Input Bias Current) er skilgreindur sem
medaltal beggja dc inngangsstrauma adgerdamagnara, sja mynd 7, sem parf til ad
keyra fyrsta stig adgerdamagnara 6adfinnanlega.

L+
Bias — T

Mynd 7. Inngangsstraumar adgerdamagnara (Input Bias Current).
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14. Inngangsmotstada adgeroamagnara (/nput

Impedance).
Hagt er ad skilgreina inngangsmotstddu Zi, adgerdamagna a tvenna vegu.
Annarsvegar sem misfasa inngangsmotstodu Zi,q) eda samfasa inngangsmotstodu
Zincm)- Misfasa inngangsmotstadan Zi,q) er heildarmotstadan sem maelist milli
innganga adgerdamagnarans eins og synt er & mynd 8a & medan samfasa
inngangsmotstadan er meeld fra inngangi til jardar eins og synt er a mynd 8b.

(s} [ S
D Zinn(d) \ Zinn(cm)
/
e o S—
+ +
a)inngangsmotstada b) samfasa
mismunamagnara inngangsmotstada

Mynd 8. Inngangsmotstada adgerdamagnara (Op-amp input impedance).

15. Inngangs ,,Offsef¢ straumur
[ adgerdamagnara eru inngangsstraumarnir ekki ndll. Inngangs Offset
straumurinn los er skilgreindur sem ndmeriskur mismunur inngangsstraumanna
eda
Ips = |I; — L]

+Up 0—

Uos ) Ugititia)

Zinn(cm}

O
+U|32 +

Mynd 9. Ahrif los straumsins & Uos spennuna.

09.05.2017 www.rafbok.is
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Inngangs offset spennan sem myndast vegna straumsins los er
Ups =1L Rin— I Ry = (11 - 12) "Rin = lps " Rin

Spennuvillan sem verdur & atgang adgerdamagnara Ugyilay Vegna los er mognud
af spennumoégnun adgerdamagnarans og er

Uﬁt(villa) = Ay " Ups

Breyting & offset straumnum vegna hitabreytinga er um pad bil 5(nA/°C) eru
algeng og hefur ahrif a villuspennuna Ugyina. Flestir adgerdamagnarar hafa
moguleika a ad leidrétta villuspennuna Uil Venjulega er petta gert med pvi
ad tengja ytri métstddu a tengipunkta rasarinnar eins og synt er a mynd 10.

HOffset” null CRR] ER MNC
Sndinn - Cpe 7 mpizs
Osnudinn + CE 4 Ut

U- 8, Offset” nall

a) 8-pinna DIP eda SMT hus  b) Ytri breytimétstada ¢) nuallstilling
Mynd 10. Daemi offset nall tengingu 741 adgerdamagnara.

Motstodunni er breytt pangad til ad utgangsspennan verdur null, mynd 10c.
Leidréttingu & villuspennunni Uiy Tyrir 6sndin og snuin adgerdamagnara ma
einnig gera eins og mynd 11a og mynd 11b synir.

a) Osndinn magnari b) Sndinn magnari.
Mynd 11. Deemi um leidreéttingu & Ugina) fyrir 6sndin og snuinn
adgerdamagnara.
09.05.2017 www.rafbok.is
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16. Utgangsmoétstada adgerdamagnara (Output

Impedance)
Utgangsmatstada adgerdamagnara er skilgreind sem st métstada sem meeld er
milli utgangsskaut og jardar eins og synt er & mynd 12.

Mynd 12. Utgangsmoétstada adgerdamagnara (Op-amp output impedance).

17. Rishradi (S/ew Rate)

Hamarksbreyting utspennu & timaeiningu midad vid ad sett sé pulsspenna (step
input voltage) & inngang adgerdamagnara er skilgreint sem rishradi (slew rate)
adgerdamagnara eda

Rishradi(Slew rate) =

AUy [ |74 ]
At Lus
par sem

AUge = Ugeemax) — (—Useminy)

Rishradi er had hatidnisvorun magnarastiga adgerdamagnarans og eykst med
aukinni hationisvorun. Mynd 13 synir hvernig haegt er ad meaela spennufylgnina
begar kassapuls er settur & inngang adgerdamagnarans Pessi mealing synir
minnstu spennufylgnina..

: / Uin 04—
- +Umax

Uinn t
U OF
R
'Umax 1
AT
a) Prufuras b) Inngangsspenna og nidurstada

Mynd 13. Meling & rishrada adgerdamagnara (Slew-rate measurement).

09.05.2017 www.rafbok.is
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Synidemi:
Hver er rishradi (slew rate) adgerdamagnara ef mynd 14 synir hvernig
adgerdamagnari bregst vid kassabylgju & inngang.

Ua(V)

~— 1 us—»E

Mynd 14.

AUse = Ugemaxy — (—Ustman)) =
IWV) = (-9()) = 18(V)
Rishradi (Slew rate) =

AUg  18(V) /4
At 1(us) us

18. Daemi
Hver er rishradi (slew rate) adgerdamagnara ef adgerdamagnari bregst vid
kassabylgju & inngang sem gefur spennusveiflu a Gtgang fra -8(V) til +7(V) &
0,75 (us)?

19. Tioni svorun (Frequency Response)
Hationisvorun adgerdamagnara er had tegund transistora sem byggja upp
madgnunarstig adgerdamagnarann. I mégnurunum sem byggja upp
adgerdamagnarann eru engir péttar og pess vegna geta peir unnid a mjég lagum
tionum allt nidur i dc (0 Hz).

09.05.2017 www.rafbok.is
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20. Samanburdur a adgerdamognurum
Tafla 1 synir samanburd & helstu fostum algengra adgerdamagnara.

CMRR Mo Inngangs | |
Adgerda- . ognun offset nngangs nrjgangs Rishradi .
. (dB) an aftur- ) Straumur Moétstada Athugasemdir
magnari . Lo spenna i (V/uSwin)
Min virkni(Aol) (nAmax) (MQwin)
(mVMax)

Almennur

LM741C | 70 200000 6 500 0,3 0,5 magnari
setur stadal
Almennur

LM101A | 80 160000 7,5 250 1,5 - adgerda
magnari
Lagt sug,

OP113 100 2400000 0,075 600 - 1,2 .
reklitill
Mjog

0oP177 130 12000000 | 0,01 1,5 26 0,3 )
nakvaemur

0OP184 60 240000 0,065 350 - 2,4 Nakveemur
BW=700MHz,

AD8009 | 50 - 5 150 - 5500
hradur

AD8041 | 74 56000 7 2000 0,16 160 BW=160MHz
Hréd spennu-

AD8055 | 82 3500 5 1200 10 1400 o
afturvirkni

21. Adrir moguleikar adgerdamagnara

Flestir adgerdamagnarar hafa prja 6ryggispeetti.

1. Skammhlaupsvorn (short-circuit protection) sem veldur pvi ad rasin
skemmist ekki pd svo ad dtgangur adgerdamagnarans skammhleypist.

2. Upphledsluvorn (no latchup) sem kemur i veg fyrir ad utgangur
adgerdamagnarans festist i einhverri akvedinni stéou.

3. Offset null sem bda ma til med ytri métstédu og stilla sidan Gtspennu
adgerdamagnarans a null pegar null spenna er sett & innganga
adgerdamagnarans.

09.05.2017
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ok wWwNhE

22. Daemi

Hver er munur & einfasa og misfasa innganga?

Skilgreinid deyfingastudul?

Veldur heerra CMRR heerri eda leegri samfasa mégnun?

Teldu upp ad minnsta kosti 10 studla (parameters) fyrir adgerdamagnara.
Finnid CMRR i decibelum fyrir adgerdamagnari (op-amp) sem er med
madgnun an afturvirkni Ao sem 85000 og samfasa mognun Acm (common-
mode gain) = 0,25?

Hver er rishradi (slew rate) adgerdamagnara ef adgerdamagnari bregst vid
kassabylgju & inngang sem gefur spennusveiflu a Gtgang fra -8(V) til
+7(V) 40,9 (us)?

23. Neikvaed afturvirkni ( Negative feedback)

Neikvaed afturvirkni er mikilvaegt hugtak i rafeindafreedum, sérilagi vid notkun
adgerdamagnara. Neikvaed afturvirkni (Negative feedback) er ferli par sem hluti
utspennu magnara er sett & -inngang adgerdarmagnarans. Petta er synt myndrant
a mynd 15. bar er afturvirka merkinu Ug, sem fer inn & vidsnana skaut (-)
(inverting (-) input) adgerdamagnarans, sniid um 180° midad vid
inngangsmerkid Uinn

N

Upe— Ut
ﬂ\/\ R
Uf -

Us er 180° ar
fasa vid Ui

Neikvad
afturvirkni

Mynd 15. Neikveed afturvirkni (Negative feedback).

Eins og adur hefur verid raett um er mégnun adgerdamagnara an afturvirkni mjog
ha (meira en 100000). Pess vegna getur mjég litil inngangsspenna Uiy, komid
adgerdamagnaranum i mettun. | raun getur inngangs offset spenna (input offset
voltage) adgerdamagnarans gert pad. Sem demi ef Uijn, = 1 (mV) og Aq =
100,000 pa verdur utgangsspennan Uy

Uge = Ag; - Ui = 100000 - 10(mV) = 100(V)

09.05.2017 www.rafbok.is
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Petta er i raun ekki hagt par sem Gtgangsspennan getur mest ordid vinnuspenna
adgerdamagnarans, venjulega 15 (V) en magnarinn er samt keyrdur i mettun og
haegt er ad segja ad an neikveedrar afturvirkni getur mjog litil inngangsspenna

keyrt adgerdamagnarann i 6linulega vinnslu og par med i mettun.

Med neikvadri afturvirkni er spennumognun A magnarans stjornad pannig ad
hann vinni linulega sem magnari auk pess eru inngangs- og Utgangsmaotstodur
stillanlegar. Tafla 2 synir hvad hagt er ad na fram med adgerdamognurum med
og an afturvirkni. Notkun adgerdamagnara an afturvirkni einskordast sérstaklega
vid ymsar gerdir af samanburdarasum (comparator).

Adgerda | Spennu- | Inngangs- Utgangs- i
magnari | mognun | moétstada (Z) motstada (2) Bandbreidd
An Mjog ha Litil, vegna
... | og ekki Ha Hlutfallslega la | mikillar
afturvirkni | > By
stillanleg maognunar
Stillanleg | Heegt ad stilla Heegt a§ stilla Veru_lega
Med i . meod ytri meiri vegna
.. |medytri | med ytri ihlutum | | .
afturvirkni | , , .. 1. | ihlutum ad minni
rasum ad oskudu gildi | , - )
6skudu gildi maognunar
Tafla 2.
24. Daami

1. Hver eru kostir magnara sem tengdur er med neikveaeda afturvirkni?
2. Af hverju er naudsynlegt ad minnka mégnun adgerdamagnara meo

neikveaedri afturvirkni?

09.05.2017
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M) Rarbok

Rafeindafradi 17. hefti — Adgerdamagnarar -

25. Adgerdoamagnarar meod neikvaeda afturvirkni

Adgerdamagnari par sem signalid er sett & dsndna innganginn (+) (Noninverting

Amplifier) en tengdur med neikvaedri afturvirkni med métstédunum Rt og R;.
petta er synt & mynd 16. Pessar métstodur valda neikvaedri afturvirkni a

eftirfarandi hatt
+
( 3 ) Ut
l-Jinn
- Rs \
Afturvirkni

Ur

ras

Ri

Mynd 16. Adgerdamagnari med inngangsmerkid a 6snuna skautid (+) en
tengdur med neikvaedri afturvirkni (Noninverting Amplifier).

Motstodurnar R;og R mynda spennudeilirds sem minnkar Uy 0g tengja
spennuna sem myndast Us inn & sndna skaut (inverting input). Afturvirka
spennan (feedback voltage) er skilgreind sem

U—[ Ri]U—BU g =K
P7 R+ Ry " at Rr + R;

Mismunur spennanna sem er & milli Uiy, 0g U verdur mismunaspenna Unpis inn &

adgerdamagnarann eins og sést a mynd 17.

+
Ugt
Umis=Uinn'ULJt i
l-‘|inn
] Re
1
R;

1

Mynd 17. Adgerdamagnari med inngangsmerkid & 6snuna skautid (+) en
tengdur med neikvaedri afturvirkni (Noninverting Amplifier).
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M) Rarbok

Rafeindafradi 17. hefti — Adgerdamagnarar -

Spennan Unis sem synd er a mynd 17 er mégnud med mognunarstudli
adgerdamagnarans Ao 0g gefur okkur atgangsspennu. B tulkar deyfingalid
afturvirku rasarinnar (attenuation of the feedback circuit).

Uge = Aol(Uinn - Uf) = Aoi(Uipn — B - Uy) =

Uﬁ _ Aol
Uinn 1 + B " Aol

bar sem B - A,; » 1 verdur

U Ay 1

Uinn _B'Aol "B

og heildarmoégnun magnarans A, an vidsnunings
(non invertering amplifier) med af turvirkni verour

09.05.2017 www.rafbok.is
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Rafeindafradi 17. hefti — Adgerdamagnarar -

Synidemi:
Finnid mognun adgerdamagnara med inngangsmerkid & ésndna skautid (+) en
tengdur med neikveedri afturvirkn (Noninverting Amplifier) ef A, = 100 000.

+

Uy
Uinn R
- f
Us
+
Uy
U D

" _ R; 100kQ

—

Mynd 18. Adgerdamagnari med inngangsmerkid a ésnina skautid (+) en
tengdur med neikvaedri afturvirkni(Noninverting Amplifier).
Uy Ry . 100(kQ)

Acinny = U= 1+

=14+ ——=22,3
inn Ri 4r7(kQ)

26. Daemi
Hver er heildarmdgnun rasarinnar a mynd 18 ef R; = 4700Q og R¢= 150 (kQ).
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Rafeindafradi 17. hefti — Adgerdamagnarar -

27. Spennufylgja (Vo/tage-Follower)
A0 beintengja alla Gtgangsspennu inn a sndna inngang (inverting (-) input)
dsnuins magnara (noninverting amplifie) er sérttengideemi. bessi ras fer heitid
spennufylgja (Voltage-Follower) og sést tengingin & mynd 19.

L

+
Uinn

Mynd 19. Spennufylgja (Voltage-Follower).

Mdognun slikrar rasatengingar er 1 par sem

A = = 1 —_
UD = Ry

R
bPar sem R; stefnir a oo stefnir R—fé 0og
i

A _ Yae

Pad sem er ahugaverdast vid spennufylgjuna er mjég ha inngangsmotstada og
mjog la itgangsmotstada. betta gerir spennufylgjuna (voltage-follower)
eftirsoknaverda sem vidnamsbreytir (Buffer). betta verdur skodad i naesta kafla.
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Rafeindafradi 17. hefti — Adgerdamagnarar -

28. Snuin magnari (/nverting Amplifier)
Adgerdamagnari tengdur eins og synt er & mynd 20 snyr inngangsmerkinu pannig
ad pad er 180° (Ut ur fasa a Utganginum. Petta kallast sniinn adgerdamagnari.
Hann er med neikvada afturvirkni sem styrir mégnun hans. Inngangsmerkid er
sett inn a snana (inverting (-)) inngang hans i gegn um radtengdu métstéduna R; .
Einnig er afturvirka hluta atgangsmerkis sett & sama inngang i gegn um
motstéduna Ry. Osnuni inngangur (noninverting (+) input) adgerdamagnarans
tengist i joro.

Mynd 20. Sndinn magnari.

Til ad finna mognunarjofnu sndins adgerdamagnara eins og syndur er & mynd 20
gerum vid rad fyrir ad vinna med hinn fullkomna adgerdamagnara sem segir ad
inngangsmotstada magnarans stefni & éendanlegt. bar sem inngangsmatstadan er
dendanleg péa rennur heldur engin straumur inn & snuna inngang (inverting(-)
input) hans. Ef engin straumur rennur inn i snana inngang (inverting(-) input)
verdur heldur ekkert spennufall milli snina (inverting(-)) og ésnina
(noninverting(+)) inngang hans. Petta pydir ad spennan a sniina inngangnum
(inverting (-) input) er nall par sem 6snuni inngangurinn (noninverting (+) input)
er jardadur. Nullspennan a snina inngangnum (inverting (-) input) er visad i sem
syndarjord (virtual ground). Mynd 21a synir petta astand.

a. Syndarjord (0V) I ( +IR—I - 1
f
k s ov
Uinno_‘:'_ Uinn°_+|:|-_‘ -0
oV { Ut Ri : Ut
a) b)

Mynd 21. Syndarjérd og spennumdégnun i sninum adgerdamagnara.
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Rafeindafradi 17. hefti — Adgerdamagnarar -

Par sem enginn straumur rennur i snina inngangi adgerdamagnarans eins og sést
a mynd 21b og spennufallid yfir R; verdur Uiy, par sem vid h6fum syndarjord
hinumegin & motstodunni heildarmégnunadgerdamagnarans Aq)

linn = If
I. — Uinn I = Uut
inn Rl ’ f Rf
=
Uinn_ Ugt
R;  Rf

0g mognunin er

Ug Rf
A = = — —
et Uinn Ri

Lokajafnan synir ad mognun i sndnum adgerdamagnara er eingdéngu had
innagangsmotstodunni (R;) og afturvirknimotstéounni Ry. Minus i jéfnunni talkar
180 ° fasavendingu i adgerdamagnaranum.

Synidaemi:

Reiknid motstdduna Ry fyrir magnarann & mynd 22 ef Agyer -100?

Rr = (=)Aqq - R = 100 - 2200(Q) = 220(kQ)
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29. Daami
1. Reiknid motstéduna R¢ fyrir magnarann a mynd 19 ef A¢) = -100 ef
Ri = 4,7kQ?
2. Hver er astaeda fyrir afturvirkni i mégnurum?
30. Inngangs - og utgangsmotstada osnuins
adgerdamagnarans
Heildarinngangsmotstada sem verdur til fyrir 6sndin adgerdamagnara meo
afturvirkni er had ihlutum afturvirknirasarinnar og pess vegna er ekki haegt ad

segja ad pad stefnni a 6endanlegt. Med hjalp myndar 23 sést ad deyfingastudull
afturvirknirasarinnar B er

Einnig er gert rad fyrir pvi ad litid spennfall Ug er milli (+) og (-) péla
adgerdamagnara.

Uinn Iinn +
Ug { Ut
Us
B= i
R+R:
Ri

Mynd 23. Osnlin adgerdamagnari.

Inngangsspennan er skilgreind sem
Uinn = Ud+Uf; Uf =B Uy Uy =Uqg Ao Ug = lippn " Zin =

Uinn = (1 + B 'Aol)Ud
09
Uinn = (1+B 'Aol)Iinn Zin
= a0 heildarinngangsmotstada Z;, y; magnarastigsins verour

U inn

Zin(NI) = =(1+8B 'Aol)Zin

I inn
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Rafeindafradi 17. hefti — Adgerdamagnarar -

Jafnan um heildarinngangsmotstodu segir ad hun sé margfalt haerri en uppgefin
inngangsmotstada adgerdamagnarans (an afturvirkni) sem uppgefin er af
framleidanda.

Heildaritgangsmétstada 6snuins magnara er fundin med hjalp mynd 24.

Aol U
_ Y
U " Ze Za= Ty
Y ut 4
Ve { Ié\ 5 T U,
_ Re
1
Ri

Mynd 24. Osnuin adgerdamagnari.
Use = Uq Aot + Iie * Zge 09 Ug = Uinp — U =
Uge = (Uinn - Uf) Aot + lot " Zae = Uipn = Ao1 — Uf Aot + Iy " Zy

U.
bar sem Uy, = A—Ut og Us = B - Uy verour
ol
Uyt
Ust =———B Ui Ao + Iyt " Zye =
Aol

1
Use (1= 2=+ B A) = Lie - Zu

ol

1
par sem — T » 1 faest

ol

Uat(l +B 'Aol) = Iyt~ Zys

og bar sem I—Ut er heildaratgangsmotstadan Zyyny
it

sem sést inn i magnarann verour hin
7. _ Uar _ Zy
WD =y T (4B Ay
Jafnan um heildaritgangsmotstédu synir ad han verdur mikid minni en innri
utgangsmotstada Zg; adgerdamagnarans.
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Synidemi:
a. Reiknid heildarinngangs- og heildarutgangsmaétstédu magnarans a
mynd 25 ef pad gildir adgerdamagnarannad Zi, =2 MQ, Zs =75 Q og
Ao = 2000007
b. Minndu heildarmdgnun magnarastigsins Acini?

U;
inn +

Ug { Uyt
) R{ |220kQ

Us
Ri@ 10kQ

Mynd 25. Osnuin adgerdamagnari.

Ry _ 10(kQ)
a B= Ri+Ry  10(kQ)+220(kQ)

= 0,0435

U
Zin(NI) = % =(1+8B 'Aol)Zin

mnn

= (1 + 0,0435 - 200000) - 2(MQ) = 17,4(GQ)

g2 Ya Zit = 7>()
WD =, T (1+B-A4,)  (1+0,0435-200000)

u

= 8,6(m(})

Uy R
b) ACZ(NI) == Uintn = 1 +R_IZ = 1 +

220(kQ)

10(kQ) 23

31. Daemi
a. Reiknid heildarinngangs- og heildarutgangsmatstédu magnarans a
mynd 25 ef pad gildir Zi, = 3,5 MQ, Zu = 82 Q og Ay = 1350007
b. Finndu heildarmdgnun magnarastigsins Acin?
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32. Inn - og utgangsmotstada spennufylgju (Vo/tage-

Follower)
par sem spennufylgjan er sértilfelli fyrir 6sndin magnara (noninverting amplifier)
og deifingastudull afturvirknirdsarinnar B = 1 faest ad inngangsmotstada hennar
er

_ Uinn _
ZiniNn = T 1+ A)Zin
inn
Utgangsmatstadan verdur
7. _Ua_ Z
DT L T (L4 A)

33. Daemi
Reiknid heildarinngangs- og heildaratgangsmotstodu spennufylgju ef pad gildir
ad ad Zin =2 MQ, Zyu =75 Q og Ao = 2000007

34. Inn - og utgangsmotstada snuins adgerdamagnara

A mynd 26a og 26b er synt hvernig heildar inn- og Utgangsmétstada

magnarastigs med adgerdamagnara er fundin.
R¢

1
| S

Uinn Ri
o
| I
syndarjra (0) Uge R ,L|
° Uin S l syndarjord (0}

Mynd 26. Snuinn adgerdamagnari (inverting op-amp).

Inngangsmerkid og afturvirka merkid koma inn & sndina inngang magnarans (-)
0g snuni inngangurinn tengist syndarjord (0V). bess vegna verdur adeins
motstadan R; virk sem inngangsmotstada eda

Zinay = R;
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Utgangsmotstada sndins magnara med afturvirkni fylgir sému reglu og fyrir
6snuinn adgerdamagnara eda
P Ue _ Zyt
O T, T (A4 B Ay)
Utgangsmatstada sndins og 6sndins adgerdamagnara med afturvirkni er mjog
litil og pess vegna er haegt ad tengja mismunandi steerdir alagsmaétstédu vid hann
an pess ad utgangsspennan fra honum breytist.

Synidaemi:
Reiknadu inn- og utgangsmatstédu og moégnun sndins adgerdamagnara a
mynd 27 sem er med Ao = 50000, Zi, = 4 (MQ) og Zy= 50 (Q)?

Mynd 27. Snuinn adgerdamagnari (inverting op-amp).

Ziny = Ry = 1(kQ)

R 1(kQ)
B = = = 0,001
Ri+R;  1(kQ) + 100(k0)
Ugy Zy 50
= T (1+B-4,) (1+0,001-50000) (mQ)
A Y ( )Rf_( )100000_ 100
DTy, R, 100
09.05.2017 www.rafbok.is
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35. Daemi

1. Reiknadu inn- og utgangsmatstéou og mdgnun 6snlins adgerdamagnara a
mynd 25 sem er med A, = 100000, Zi, =5 (MQ), Zu= 75 (), Ri=560(Q)
og Rs= 82 (kQ)?

2. Hvernig ber saman inngang- og Utgangsmatstodu dsndins magnara vid
inngangs- og Utgangsmotstodu adgerdamagnarans sjalfs?

3. Minnkar eda eykst inngangsmotstada magnara sem tengdur er sem
spennufylgja (voltage-follower)?

4. Reiknadu inn- og utgangsmotstédu og mognun sndins adgerdamagnara a
mynd 26 sem er med Ay = 120000, Zi, =2 (MQ), Zyx= 60 (), Ri=2(kQ)
0g R¢= 100 (kQ)?

36. Spennumognun er tionihao (Voltage Gain Is Frequency
Dependent)
Oll umraeda um spennumognun i pessum kafla er midud vid millitidnimdgnun
magnarans og talin vera 6had tioni. Mdégnun adgerdamagnara er ségd na fra
0 Hz(dc) ad efri marktioni (f¢) magnarans par sem mognunin hefur fallid um
-3dB fra millitionimognuninni. Adgerdamagnarar eru dc magnarar (engin péttir
skilur ad magnarastig adgerdamagnarans) og pess vegna er engin nedri marktioni
(fn). Petta pydir ad millitidni adgerdamagnarans nar ad tioninni 0 Hz og dc
spennur eru magnadar eins og millitionir. Petta sést & mynd 28.

Aq(dB)
A

fall um -20dB/tug

Kritisk tidni

N

1 1 100 1k 10k 100k M

Mynd 28. Tidnisvorun aégeréamagnara (Bode plot).

Framleidendur gefa upp linurit yfir mégnu tidnisvérunar (Bode plot) fyrir
adgerdamagnara. bau lita Ut eins og mynd 28. Takid eftir pvi ad & pvi linuriti
fellur mdgnunin um -20 dB & tiund (decade) eda (-6 dB a attund (octave)).
Millitionimognun adgerdamagnarans Ao er 200000 eda 106 dB og efri
marktionin f, er um 10 Hz.
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37. 3 dB bandbreidd adgerdamagnara (Open-Loop
Bandwidth)

Bandbreidd magnara liggur milli efri- og nedri marktidnar eda par sem mdgnun
millitidnar hefur minnkad um -3 dB. betta pydir

By =fe— fu
Par sem nedri marktioni f, fyrir adgerdamagnara er 0 verdur bandbreiddin

By = fe.
Hagt er ad finna bandbreidd adgerdamagnara med afturvirkni a linriti. Pad eina
sem parf ad gera er ad finna moégnun sndins eda 6snudins adgerdamagnara med
afturvirkni og draga svo mognunarlinulinu eins og synt er & mynd 29 og lesa
tidnina sem pa er um pad bil bandbreiddin.

Aq(dB) Mégnun 4n

4 - afturvirkni
T

Aqi(max)

Mognun med
/ afturvirkni

Aqmax)

-

fo(max) fa{max) =f(sz)

Mynd 29. Tidnisvorun adgerdamagnara med afturvirkni (dekkt sveedi).
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38. Svor vio daamum

6. Daemi bls. 6
1. Snlinn og 6snuinn

2. Ha inngangsmotstada, 1a utgangsmotstada, ha spennumadgnun

3. Mismunamagnarar, spennumagnarar og push-puli

18. Da&mi bls.13
20[Vv/us]

22. Da&mi bls.15

1. Einfasa: Annadhvort snuni eda ésnidi inngangur eru tengd jora.

Misfasa: badir inngangarnir tengdir inngangsmerki.
CMRR = 4@

Ay (cm)

Utkoman alltaf 0
Sja toflu 1
110,6dB

16,7[ ]

1%
mS

o Ok w N

24. Daemi bls.16
1. Mdognun er stillanleg
2. Annars fara peir i mettun vid mjég laga innspennu

26. Daemi bls.19

R, 150.000

29. Daemi bls. 23
1. 470k
2. Feeri i mettun ef ekki er haegt ad styra mégnun

31. Daemi bls. 25
1. Zinn=20,6 GQ
13,9mQ
2. AcI(NI) =23
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33. Daemi bls. 26
in — 4OGQ
Zi = 0,37TmQ

35. Daemi bls. 28
1. Zin=3,39GQ; Zy=0,11Q; A, = 147,4
2. Zin = haekkar; Zg = lekkar
3. Hun eykst
4. Zin=2kQ; Zy = 38,7mQ; A, =-146,4
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