Wzmacniacze operacyjne

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest badanie podstawowych uktadéw pracy wzmacniaczy operacyjnych.
Wymagania

Zasada dziatania wzmacniacza operacyjnego.

Ujemne sprzezenie zwrotne.

Parametry wzmacniacza: wzmocnienie, pasmo, opornos¢ wejsciowa i wyjsciowa, itp.
Dziatanie wzmacniacza odwracajgcego.

Dziatanie wzmacniacza nieodwracajgcego.

Dziatanie wzmacniacza catkujgcego (integratora).

Dziatanie wzmacniacza sumujgcego (sumator analogowy).
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Dziatanie wzmacniacza rézniczkujgcego.
Wstep

Miegdzy zwyklym wzmacniaczem a wzmacniaczem operacyjnym nie ma w zasadzie roznicy,
oba shuzag do wzmacniania napi¢¢ lub mocy. O ile jednak sposéb dzialania zwyklego wzmacniacza
zalezy od jego budowy wewnetrznej, o tyle wzmacniacz operacyjny jest pomyslany tak, aby jego
sposob dziatania zalezal gtownie od zewngtrznych obwoddéw sprzezenia zwrotnego. W tym celu
wzmacniacze operacyjne maja stalopragdowe sprzgzenie migdzy stopniami i spoczynkowy potencjal na
wejsciu 1 wyjsciu rowny zeru. Wzmacniacze te maja duze wzmocnienie napigciowe, duza rezystancje
wejsciowa 1 malg rezystancj¢ wyjsciows.

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien charakteryzowac sie nastepuacymi wlasciwoscia-

- nieskonczenie duzym wzmocnieniem p1zy otwaitej petli sprzezenia zwrotnego (K — o),

- nieskonczenie szerokim pasmem przencszenia czestotliwosci.

- nicskonezenic duza impedaneja wejsciowa. zarowno migdzy wejsciami, jak 1 migdzy kazdym z
Wejs¢ a ziemia,

- 1mpedancja wyjscliowa rowna zerl,

- napigeicml WYJSCIOWYI TOWNyMl ZCTu pPrzy rownoscl napigé wejsciowych (U, =0 przy
Uer = Uwa:],

- nicskonezenic duzym dopuszezalnym pradem wyjsciowym.,

- zerowym pradem wejSciowynl,

- wzmocnicnicm 1dealnic roznicowym. tzn. nicskonczenic duzym wspolezynnikicm thimicnia
sygnaiu nicroznicowego (definicj¢ tego wspolezynnika podano w dalszej czgsei opracowania),

- zachowaniem powyzszych wlasciwosci przy zmianach temperatury.

W tabeli ponizej przedstawiono typowe parametry scalonych wzmacniaczy operacyjnych bez
zewngtrznych elementéw przy zasilaniu napieciem + 15V.

Ujemne sprzezenie zwrotne

Podstawowy uktad wzmacniacza ze sprze¢zeniem zwrotnym jest przedstawiony na rysunku 1. Czgs§é
napigcia wyjsciowego jest podawana powrotem do wejscia. Jezeli napigcie sprz¢zenia zwrotnego jest
odejmowane od napigcia wejsciowego to moéwimy o ujemnym sprzezeniu zwrotnym, jezeli jest



Pa.rzunch” Symbol | Wzmacniacze standardowe |Wzmacniacze specjalne
A 741 TL 051 OP 177 EL 2038
(bipolarny) (FET) (dokladny) (szybki)
Wzmocnienie roznicowe o 10° 2107 107 2: 104
WARO eEVaOE HanEns CMRR 3-10* 2-10* 107 3104
sygnalu wspodlnego
Rezystandia-walciowa r, 105 ©Q 1012 O 5-107 Q@ 10* Q
réznicowa
Reaystrazawerdoni . 10° © 10+ © 2-1011 © 107 ©Q
wspolna
Wejsciowy prad polarvzacii Iy 80 nA 5 pA 1 nA 5 pA
Weidci -
Y eJScrowe napigcle U, 1 mV 0,5 mV 10 pv 0,5 mV
niezrownowazenia
Temperaturowy wspodlczynnik
wejsciowego napiecia AU /A 6 pV/K 10 pV/K 0,1 pV/I 20 pV/K
niezrownowazenia
o 2 + 14,5 V
Maksymalne napigcie wspdolne | Ug . +13 V 12 +13 VvV +12 V
Iksymalng naplecie o +13 V +13V +14 V +12V
wyjsciowe
Maksymalny prad wyjsciowy Loy iz +20 mA +20 maA +20 mA +50 mA
Rezystancja wyjsciowa s 1 k&2 100 & 60 Q2 30 Q2
Prad zasilania I, 1,7 mA 1,4 mA 1,6 mA 13 mA
Trzydecybelowa czestolliwosé ! .
P 7 10 H=z 30 Hz 0,06 Hz 50 kilz
Pole wzmocnienia I 1 MHz= 3 MH=z 0,6 MH=z 1 Gz
Maksymalna szybkos¢ zmian
sygnatu na wyisciu AUpy/dt | 0,6 V/ps 18 V/us 0,3 V/ps 1000 V/ps
e - Y 10 kHz 290 kHz 5 kHz 16 Mz
mocy
Tabela 1.

dodawane to o dodatnim sprzezeniu zwrotnym. W dalszych rozwazaniach zajmiemy si¢ tylko

ujemnym sprzgzeniem zwrotnym.
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Rys. 1. Zasada ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego.




W celu jakosciowego zbadania uktadu z rysunku 1. zalozymy, Ze napigcie wyjsciowe skacze
od zera do pewnej dodatniej warto$ci Uwg. W pierwszej chwili napigcie Uy, a zatem i napigcie § Uy
jest jeszcze rowne zero. Na wejsciu wzmacniacza wystgpi wige napigcie Ur = Uwg, poniewaz napigcie
to zostaje wzmocnione z duzym dodatnim wspotczynnikiem wzmocnienia k., wobec tego napigcie
U,y szybko wzrasta w kierunku dodatnim, a wraz z nim takze § U,,. Powoduje to zmniejszenie
napigcia Ug. Fakt przeciwdzialania zmianom napigcia wejsciowego przez zmiany napigcia
wyjsciowego jest charakterystyczny dla ujemnego sprzezenia zwrotnego. Mozna stad wnioskowaé, ze
ustali si¢ jaki§ stabilny stan koncowy. Osiggnicty zostanie on wowczas, gdy napigcie wyjSciowe
wzro$nie na tyle, ze zostanie spetniony warunek

Uwy = kur UR = kur(UWE - B Uwy)
Po rozwigzaniu wzgledem U,y otrzymamy

k — UWY — kur
uf UWE 1+ﬁ kur

Przejscie do granicy dla Bk, > ldaje wzér na wzmocnienie ukladu z ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym

kup ~
Przy tych zalozeniach wzmocnienie zalezy tylko od zewnetrznych obwodow sprzezenia zwrotnego,
a nie zalezy od wzmacniacza.

W najprostszym przypadku obwod sprzgzenia zwrotnego sklada si¢ z dzielnika napigcia.
Uktad pracuje wowczas jako liniowy wzmacniacz, a jego wzmocnienie zalezy tylko od podzialu
dzielnika, Jesli w ukladzie sprzezenia zastosuje si¢ uklad RC to powstaje filtr aktywny. Mozna
stosowa¢ tez nieliniowe elementy w sprzezeniu jak np. diody czy tranzystory i w ten sposob
realizowa¢ np. logarytmowanie czy potggowanie.



Cechy idealnego i rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego

idealny w.o.

I'ZecZYwisty w.o.

- nieskonczenie duze wzmocnienie przy
otwarte) petli sprzezenia zwrotne go
(Ky—);

- niegkonczenie gzerokie pasmo
przenoszonych czestotliwoscr,

- nieskonczenie duza impedancje
wejsciowq (zarowno miedzy wejsciami,
jak 1 medzy kazdym wejsciem a masa).

- impedancja wyjsciowa rowna zeru,

- wejscla wzimacniacza nie pobieraja
zadnego pradu z obwodow zewnetrznych;

- wepolezynnik wzmocnienia przy otwartej
petli sprzezenia zwrotnego osigga b. duze,
ale okreslone skonczone wartogci.
W typowych ukladach K=104-107,
W gpecjalistycznych do 1010,

- gorma granica pasma przenoszonych
czestotliwosgcl sa wartoscl kilkudziesieciu
MHz

- mmpedancja wejsciowa moze posiadaé
wartos¢ z przedzialu 104-1013 QQ

- impedancja wyjsciowa jest niewielka, z
reguly kilkadziesiat 2

- prad wejgciowy jest niezerowy (to tzw.

prad polaryzacji), moze on przyjmowac

wartogci rzedu 10-4-10-13 A

- napiecie Wyjsclowe rowne zeru przy
rownosci napiec na obydwu wejiciach
(tzn. Uy = 0 gdy napiecia wejéciowe
U;=U3)

- wzmocnienie idealnie réznicowe, tzn.
Ugr=EKy(U; - Uy)

- niegkoniczenie duza szybkoéé narastania
napiecia wyjsciowego,

- niegkoniczenie duzy dopuszezalny prad
WyjEciowy,

- nieograniczony zakres zmian napiecia
wyjéciowego;

- niezaleznosé¢ parametréw od temperatury,

- brak eteltow starzemia (czyli parametry
wzmacniacza nie zinleniaja sie Wraz z
czazem uzytkowama),

- brak szunmow wlasnych (zaklocen
wlasnych)

- Wzmocnienie rzeczywiste go Wzmacniacza
operacyjnego nie jest idealnie roznicowe

- szybkog¢ narastania napiecia wyjsciowego
w typowych wzmacniaczach jest rzedu
lkalku, kilkudziesiecin V/ LS

- napiecie wyjsciowe jest ograniczone —
zwykle mniejsze o 1-2 V od napiecia
zagilamia (rys 20 w pkt. 10)

- wlagécrwogcl wzmacnmaczy zalezne 3 od
temperatury (tabela 2), zmieniaja s1¢ wraz z
czasem uzytkowania

- wzmacniacze wytwarzaja zaklocema
wlasne

Tabela 2. Porownanie parametrow idealnego i rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego.

W kolejnej tabeli przedstawiono podstawowe parametry jakimi powinien charakteryzowac sig¢

wzmacniacz idealny w zestawieniu z parametrami masowo produkowanego i najpowszechniej




stosowanego wzmacniacza A 741 firmy FAIRCHILD (odpowiednik polski ULY 7741N) oraz z
typowymi przedziatami warto$ci parametrow obecnie uzywanych wzmacniaczy operacyjnych.

Wzmacmacz | A 741 Inne WO
idealny
Wepolezynnik wzmocniema VIV — @ 10° 104107
napieciowego Ky (specjalistyczne 1019)
Impedancja wejsciowarézmicowa | MO — o 1-2 0,05...104
Rezystancja wejsdciowa MQ — o 10-100
sumacyjna
(rezystancja pomiedzy
wejscianl )
Impedancja wyjéciowa 0 =0 75 50...200
Czestotliwosc gramczna fr MHz 5 W 1 1...100
Szybkoé&é narastania napiecia v/us — 0 0.5 do 100
WYJECc10Wego (np. LHOOG3C -
6000 V/uS )

Prad wejsciowy nA -0 80 najnizsze 0,01 picoA
Weapolezynnik temperaturowy nwv/eC =0 7 5-20
napiecia wejEciowego
niezréwnowazenia

Tabela 3. Por46wnanie parametrow wzmacniacza pA 741 ze wzmacniaczem idealnym i innymi
wzmacniaczami operacyjnymi.

Wzmacniacz odwracajqgcy
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Rys. 2. Wzmacniacz odwracajacy

Rysunek 2) przedstawia schemat wzmacniacza odwracajacego. Sygnal wejsciowy przez rezystor R
zostaje doprowadzony do wejécia odwracajacego. Do tego samego wejScia przez rezystor R,
doprowadza si¢ z wyj$cia napigcie ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wejscie nieodwracajgce zostaje
uziemione.

Analiza powyzszego ukladu: 1) Wejscie wzmacniacza operacyjnego nie pobiera zadnego pradu
(jego impedancja wejsciowa jest bardzo duza). Dlatego prad o natezeniu I, ptynacy przez opornik R
musi by¢ kompensowany pradem I, ptynacym przez opornik Ry:

I]+12:0
Uwe~Uss , U ~Us _,
E, E,



2) Wzmacniacz operacyjny jest skonstruowany tak, ze jego obwodd wyjsciowy stara si¢ zrobic
wszystko co konieczne, aby rdznica napig¢ pomig¢dzy wejsciami A 1 B byla réwna zeru.
-> Jezeli punkt B dolaczony jest do masy, potencjal punktu A jest rowniez zerowy. (punkt A
nazywany jest punktem masy pozornej)

UAB =0
Uwzgledniajgc punkty 1) i 2) mamy:
Uwe __ Uy
E, K,

R,
Uore = — —217
AT Rl WE

Niekorzystng cechg przedstawionego ukladu - wzmacniacza odwracajgcego faze - jest mata warto$¢
impedancji wejSciowej rowna rezystancji R;.

WE JSCIE
| WZMOCHIEHIE | = 1
WY ISCIE
WEJSCIE | |
| WEMOCHIEHIE | = 1
WY J5CIE

Rys. 3 Przyktadowe przebiegi na wejsciu i na wyj$ciu wzmacniacza odwracajgcego



Wzmacniacz nieodwracajqcy fazy

Rysunek 4. Wzmacniacz nieodwracajacy.

Prowadzac analiz¢ jak poprzednio:

Us _ Uy
1 E, E,+E,
Upry = UMR1+R2
2) Ky
Na podstawie 1) 1 2):
E,+E
UW-Y= UWE ].Rl 2

Uktad wzmacniacza niecodwracajacego charakteryzuje si¢ bardzo duza wartoScig impedancji
wejsciowej, praktycznie rowng impedancji wejsciowe]j zastosowanego wzmacniacza operacyjnego.

WEJSCIE

|WZMOCNIENIE | = 1

WY JSCIE

wsce | ][] L] L

|WZMOQCHIENIE | = 1
WY JSCIE ‘

Rys. 5 Przyktadowe przebiegi na wejsciu i na wyjsciu wzmacniacza nicodwracajacego




Wzmacniacz sumujqcy (sumator analogowy)
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Rys. 6 Wzmacniacz sumujacy - schemat uktadu.

Wzmacniacz sumujacy (rys. 6) jest specjalnym przypadkiem wzmacniacza odwracajacego faze.
Analizujac uktad analogicznie jak poprzednio :

1) I]+Iz+...+ln+lf:0
2) UABZO

Na podstawie 1) 1 2):

Stad:

o, U i)
T =—-E —1+—2+...+—“J
b f[Rl R, R

I

W szczegdlnym przypadku za$:

R]:RZZ...:Rn:Rf
UWY:-(U]+U2+...+UH)

W tym ostatnim przypadku napigcie wyjsciowe uktadu jest sumg algebraiczng napig¢ wejsciowych.

Wzmacniacz catkujqcy (integrator)

C

ii
i 1

Rys. 7. Wzmacniacz catkujacy - schemat uktadu.




Analiza tak jak w przypadku uktadu wzmacniacza odwracajacego:

1) I] + 12 =0 (W punkcie A)
2)  Ua=0

Na podstawie 1) 12) :

i) =10
HE 0T
E dt

1
Um:—ﬁlUmdt+Un

gdzie Uy - jest stala (jest to napigcie Uywy w chwili t = 0).

Przyklad zastosowania:
W szczegbdlnym przypadku, gdy napiecie wejsciowe jest state (Uwg = const.) oraz Uy = 0 w chwili
t = 0, napigcie wyjsciowe uktadu opisuje zaleznos¢:

WEJSCIE

WYJISCIE

WYJSCIE /\/\/\

Rys. 8. Przyktadowe przebiegi na wejéciu i na wyj$ciu wzmacniacza catkujacego

WEJSCIE ‘




Zadania pomiarowe

1. Pomiar charakterystyki amplitudowo czgstotliwosciowej (charakterystyki Bodego) uktadu
odwracajacego. Do wejscia wzmacniacza i wejscia pierwszego kanatu oscyloskopu podiaczy¢
przebieg sinusoidalny o amplitudzie 10 mV. Drugi kanat oscyloskopu podigczyé do wyjscia
wzmacniacza, dokona¢ pomiaréw dla wzmocnienia 10, 100 i 1000. Wyniki zanotowa¢ w
tabeli a nastgpnie przedstawi¢ w skali logarytmicznej na wspolnym wykresie. Poréwnac
warto$¢ wzmocnienia z wyznaczong teoretycznie. Jaki wplyw ma wzmocnienie uktadu na
pasmo przenoszenia.

gzlf;;’thwosc 001|002 [005 |01 02 | 50 100|200  |300
Uyyw mV

Uyy/Uge

K, wdB

2. Pomiar charakterystyki amplitudowo czestotliwo$ciowej (charakterystyki Bodego) uktadu
nicodwracajacego. Do wejScia wzmacniacza 1 wejscia pierwszego kanatu oscyloskopu
podiaczy¢ przebieg sinusoidalny o amplitudzie 10 mV. Drugi kanat oscyloskopu podlaczy¢ do
wyjscia wzmacniacza, dokona¢ pomiaréw dla wzmocnienia 10, 100 i 1000. Wyniki
zanotowac¢ w tabeli a nastgpnie przedstawi¢ w skali logarytmicznej na wspolnym wykresie.
Porownaé¢ warto$¢ wzmocnienia z wyznaczong teoretycznie. Jaki wplyw ma wzmocnienie
uktadu na pasmo przenoszenia.

Czestothwos€ | 51 1002 005 | 0.1 02 | 50 100|200 |300
w kHz

Uyyw mV

Uyy/Uye

K, wdB

3. Zbudowa¢ uklad wtornika napigciowego przedstawionego na rysunku ponizej. Zmierzy¢
szybko$¢ narastania impulsu. W tym celu na wejscie wzmacniacza poda¢ fale prostokatng o
mozliwie duzej amplitudzie i czgstotliwosci wigkszej niz 10 kHz. Obserwowaé impulsy

O
>
|Lhave oy
I i wyj$ciowe na ekranie oscyloskopu. Zarejestrowaé ten
przebieg, wyznaczy¢ czas narastania impulsu. Zbada¢ pasmo przenoszenia tego wzmacniacza.
Wyniki poréwnac¢ z uzyskanymi w punktach 11 2.

4. Zrealizowaé uklad z rysunku 7. Wyznaczy¢ charakterystyka czgstotliwosciowa, porownac ja z
uzyskanymi wcze$niej. Poda¢ na wejscie impuls prostokatny o czestotliwosci 1kHz, 10kHz i
100kHz i zarejestrowac obserwowane przebiegi. Jaki wniosek mozna wysnué z obserwacji.

5. Zrealizowaé¢ uktad z rysunku 6. Sumowanie sygnalu przeprowadzi¢ dla napigcia 0,1V dla

opornika w sprzezeniu rownego 1M i1 opornikow wejsciowych 10kQ i 100kQ. Sprawdzié
poprawno$¢ sumowania.
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