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Föreläsning 3 – lp2

’Verklig’ OP

• Komparator

• Summerande förstärkare

• Differensförstärkare

• Integrator / Derivator

• Aktiva Filter 



Tenta
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• Färdigrättad – resultat i Ladok!
• Tentavisning Torsdag 12.00-12.20 i labbsalen!

• 23% - U (Omtenta i vår)
• 25% - 3
• 29% - 4
• 21% - 5



Elektroniska Frågor
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Börjar denna veckan!

• 0-4 poäng

Korrelation mellan godkänt betyg på tentan och elektroniska frågor…



Operationsförstärkare

2019-11-18 4Föreläsning 3, Elektronik 2019

+

-

• Negativ återkoppling
• Utgången kopplas till den 

inverterande ingången (RCL-
nätverk)

𝑣𝑛 = 𝑣𝑝
𝑖𝑛 = 𝑖𝑝 = 0𝐴

𝑣0

𝑖0

(För mer kompliserade kretsar – kan
vara svårare att se om det är negativ
återkoppling..)

Analys:
KCL på okända noder utom v0

Om KCL på v0 – måste ta med i0
ut ur OP-Ampen.



VV förstärkare
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R2R1

RL
Rs

vin

+
v0

-

iin=0A

iin=0A 

Förstärkning oberoende 
av Rs: Rin=∞W

v0 oberoende av RL: 
Ro=0W

𝑣𝑜 = 1 +
𝑅2
𝑅1

𝑣𝑖𝑛 Oberoende av Rs och RL!



V I förstärkare
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RL

R1

Rs

vin

iin=0A iL

𝑖𝐿 =
1

𝑅1
𝑣𝑖𝑛 Oberoende av Rs och RL!

Förstärkning oberoende 
av Rs: Rin=∞W

iL oberoende av RL: 
Ro= ∞ W



I  V förstärkare
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RF

RL

+
v0

-

iin=is

is Rs

𝑣𝑜 = −𝑅𝐹𝑖𝑠 Oberoende av Rs och RL!

Förstärkning oberoende 
av Rs: Rin=0W

v0 oberoende av RL: 
Ro= 0W

iin=is



I  I förstärkare
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RL

iin=is

is Rs

𝑖𝐿 = − 1 +
𝑅2
𝑅1

Oberoende av Rs och RL!

Förstärkning oberoende 
av Rs: Rin=0W

v0 oberoende av RL: 
Ro= ∞Ω

iin=is𝑅1
𝑅2



Inverterande VV förstärkare
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RF

RL

vin

+
v0

-

iin=vin/R1

v0 oberoende av RL: Ro=0W

Ingångresistansen 𝑅𝑖 = 𝑅1

𝑣𝑜 = −
𝑅𝐹
𝑅1

𝑣𝑖𝑛 Oberoende av RL

R1

𝑣𝑜 = −
𝑅𝐹

𝑅1 + 𝑅𝑠
𝑣𝑖𝑛 Om vi har en sourceresistans Rs. Oberoende av RL

V-V men med omvänt tecken!



Klass B Push-Pull-Steg
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0

vote at nano.participoll.com

A B C D E

nano.participoll.com

A. vo=vin

B. v0=+V
C. v0=-V
D. vo=-vin

E. ????

+vin
+vo

Op-ampen är negativt återkopplad.

Utan att veta exakt vad 
komponenterna i mitten gör – hur 
stor bör v0 vara? 



Ideal Operationsförstärkare
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Differentiell förstärkare
Ad = 105-106 ≈ ∞

+VDD

-VSS

vn

vp

v0

Ideal OP
Återkopplad förstärkare:
vn=vp

ip=in=0 A

𝑣𝑜 = 𝐴𝑑(𝑣𝑝 − 𝑣𝑛)

Maximal v0 = +VDD / -VSS

Anslutningarna matningsspänning VDD 

VSS ritas ibland inte ut – men behövs 
för att OP-ampen ska fungera!



Verklig operationsförstärkare – viktiga begränsningar
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Differentiell förstärkare
Ad = 105-106 ≈ ∞

+VCC

-VEE

vn

vp

v0

𝑣𝑜 = 𝐴𝑑(𝑣𝑝 − 𝑣𝑛)

Maximal utspänning ≈ -(VEE+1V) /+(VCC-1V)
Dvs om VEE=-10V, VCC=+10V så är v0≤+/-9V

Minimal inspänning = vn,vp > VEE+1V
Maximal inspänning = vn,vp > VCC-1V

Ex: Om VCC=VEE=10V så måste
vn,vp>-9V och vn,vp<9V

Maximal utström: i0 ≤ 30 mA – begränsar
lastresistansen!

Typiska värden på biaseringen
VCC,VEE = +/-10V



Verklig operationsförstärkare – Gain-bandwidth-Product

2019-11-18 13Föreläsning 3, Elektronik 2019

𝐴𝑑 ≈
𝐴0

1 +
𝑗𝑓
𝑓0

𝐴0 ≈ 105

𝑓0 ≈ 10 𝐻𝑧

𝐴0𝑓0 = 𝐺𝐵𝑃 ≈ 1𝑀𝐻𝑧

log(𝑓)

A(𝑑𝐵)

𝑓0 𝑓𝑓

𝐴0

𝐴𝑓

Icke återkopplad OP.
Hög förstärkning – låg bandbredd

𝐴𝑓 = 1 +
𝑅1
𝑅2

Återkopplad OP (V-V)
Lägre förstärkning – högre bandbredd

𝐴𝑓𝑓𝑓 = 𝐺𝐵𝑃

(Exakt värde beror på vilken OP)

Ex – Af=100, GPB=1 MHz
ff=10 kHz



Operationsförstärkare

2019-11-18 14Föreläsning 3, Elektronik 2019

• Generell modell för 
återkopplade förstärkare –
både diskreta och integrerade 
kretsar

• Byggblock i AD/DA omvandlare

• Billiga & Enkla för att snabbt 
bygga mindre kretsar



Icke återkopplad Op-Amp-koppling
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v1

v0

Vad är v0 om:
v1=0V och v2=0.1V?

48

vote at nano.participoll.com

58%

(28)

A

23%

(11)

B

10% 

(5)

C

6% 

(3)

D

2% 

(1)

E

nano.participoll.com

v2

+10V

-10V

A. -0.1V
B. −10 𝑉
C. +10𝑉
D. 0V
E. ???

OBS – inte negativ återkoppling så
𝑣𝑛 ≠ 𝑣𝑝!

v0: max +/- 10V



Differensförstärkare
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RF

RF

Ra

Ra

v0

R1R2

R1R2

va

vb

𝑅𝑖𝑛,𝑏 = ∞Ω

𝑣1 = 1 +
𝑅1
𝑅2

𝑣𝑏

𝑣2 = 1 +
𝑅1
𝑅2

𝑣𝑎

𝑅𝑖𝑛,𝑎 = ∞Ω

Differensförstärkare
𝑣0 = 𝐴𝑑(𝑣1 − 𝑣2)



Differensförstärkare – Common Mode
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RF

RF

Ra

Ra

v0

R1R2

R1R2

vCM

vCM

𝑣1 = 1 +
𝑅1
𝑅2

𝑣𝐶𝑀

𝑣2 = 1 +
𝑅1
𝑅2

𝑣𝐶𝑀

vd och vcm förstärks lika mycket av första 
steget!
Vi kan bättre!



Differensförstärkare – Common Mode
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RF

RF

Ra

Ra

v0

R1R2

R1R2



Differensförstärkare – Common Mode

2019-11-18 19Föreläsning 3, Elektronik 2019

RF

RF

Ra

Ra

v0

R1R2

R1R2



Differensförstärkare

2019-11-18 20Föreläsning 3, Elektronik 2019

RF

RF

Ra

Ra

v0

R1R2

R1

R2

vCM

vCM

vCM

vCM

i=0A

i=0A

vCM

vCM

Common-Mode förstärkning i ingångssteget = 1!



Differansförstärkare – Differentiell Förstärkning
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RF

RF

Ra

Ra

v0

R1R2

R1

R2

vd

-vd

-vd

vd
𝑣1 = 1 +

𝑅1
𝑅2

𝑣𝑑

𝑣2 = 1 +
𝑅1
𝑅2

(−𝑣𝑑)

Differentiell Förstärkning i första steget= (1+R1/R2)>>1

”Differentiell 0V ”



Instrumentförstärkare – differentiell förstärlare
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RF

RF

Ra

Ra

v0

R1

R2

R1

vb

va

𝐴𝑑 = 1 +
2𝑅1
𝑅2

𝑅𝐹
𝑅𝑎

𝑅𝑖𝑛 = ∞Ω

𝑅𝑜 = 0Ω

Differansförstärkare:



Kaskadkoppling
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Vad blir v0 om vi 
kaskadkopplar två 
deriverande steg? 

A. −2𝑅𝐶
𝑑𝑣𝑖𝑛 𝑡

𝑑𝑡

B. 0𝑉

C. 𝑅𝐶 2 𝑑
2𝑣𝑖𝑛 𝑡

𝑑𝑡2

D. −𝑅𝐶
𝑑𝑣𝑖𝑛 𝑡

𝑑𝑡

E. ???

0

vote at nano.participoll.com

A B C D E

nano.participoll.com

vin(t)

RC
R

vo

−𝑅𝐶
𝑑𝑣𝑖𝑛 𝑡

𝑑𝑡

?


