Pracownia Elektroniczna Instytut Fizyki Doswiadczalnej UG

Wzmacniacz operacyjny

1. Czas trwania: 6h

2. Cele ¢wiczenia
* Badanie podstawowych uktadow pracy wzmacniacza operacyjnego.

3. Wymagana znajomos¢ pojec¢

* idea dziatania wzmacniacza operacyjnego,

* ujemne sprzgzenie zwrotne,

* parametry wzmacniacza: wzmocnienie, pasmo, CMMR,

 dzialanie i zastosowanie wtornika napigciowego,

* dzialanie i projektowanie wzmacniacza odwracajacego, nicodwracajacego, sumatora,
* dzialanie i projektowanie wzmacniacza catkujacego, r6zniczkujacego

4. Wstep

Wzmacniacz operacyjny jest uktadem o dwu wejsciach: odwracajacym fazg (oznaczonym -) i
nicodwracajacym fazy (oznaczonym +) oraz (zwykle) pojedynczym wyjsciu. Wzmacniacz
operacyjny z reguly zasilany jest z dwu zrédet napigcia (zwykle +12V 1 —-12V).

Napigcie wyjéciowe wzmacniacza operacyjnego jest proporcjonalne do réznicy napigé
wystepujacych na koncowkach + 1 -:

Uyy=KI(U,-U_)

Warto§¢ wzmocnienia réznicowego K (z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego) jest bardzo duza
(w praktyce rzedu 90dB).W przypadku, gdy na obu wej$ciach wzmacniacza wystepuja
jednakowe sygnaty (U.=U.=U), sygnal wyjsciowy wynosi praktycznie zero (wzmacniacz ma
bardzo mate wzmocnienie sumacyjne).

Za pomoca wzmacniacza operacyjnego mozna dokonywac¢ wielu operacji na sygnatach, np.:
powtdrzenie napigcia, wzmocnienie, odwrdcenie fazy, a takze operacji matematycznych w tym
rozniczkowanie i catkowanie.
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Rys. 1 Wzmacniacz operacyjny.
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Cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego:
- nieskonczenie duze wzmocnienie réznicowe przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego,
- Zerowe wzmocnienie sumacyjne,
- nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia,
- nieskonczenie duza impedancja wejSciowa (migdzy wejSciami i migdzy kazdym z wejs¢
a ziemia),
- zerowa impedancja wyj$ciowa,
- zerowe prady wejsciowe,
- niezalezno$¢ parametréw od temperatury.

4.1. Ujemne sprz¢zenie zwrotne

Sprzezenie zwrotne polega na doprowadzeniu do wejscia uktadu czgsci sygnatu wyjsciowego.
Rozréznia si¢ ujemnie i dodatnie sprzgzenie zwrotne. Dodatnie sprz¢zenie zwrotne wykorzystuje
si¢ przy konstruowaniu generatorow.

Ujemne sprzgzenie zwrotne polega na takim dodaniu do sygnatu wejsciowego sygnatu
wyjsciowego, aby skasowac czg$¢ sygnatu wejsciowego. W przypadku wzmacniaczy
operacyjnych ujemne sprzg¢zenie zwrotne realizuje si¢ doprowadzajac sygnat wyjsciowy do
wejscia odwracajacego.

Zastosowanie ujemnego sprzgzenia zwrotnego znakomicie poprawia wtasciwosci catego uktadu
1 powoduje min.:

- zmniejszenie wzmocnienia uktadu,

- zwigkszenie pasma przenoszenia uktadu,

- zmniejszenie wrazliwosci catego uktadu na zamiang parametréw pracy tranzystorow,

- zmniejszenie znieksztalcen.

oraz umozliwia:
- ksztaltowanie wzmocnienia i charakterystyki czg¢stotliwosciowej uktadu,
- regulowanie poziomu impedancji wejSciowej 1 wyjsciowej uktadu.

4.2. Wzmacniacz odwracajacy

Uktad pracy wzmacniacza odwracajacego przedstawiono na rys. 2. Zaktadajac, ze wzmacniacz
rzeczywisty ma parametry zblizone do idealnego (jest to poprawne zatozenie) mozna zauwazyc,
ze potencjal wejscia odwracajacego przyjmuje warto$¢ zero (U=U,=0V, tzn. znajduje si¢ na
poziomie Masy pozornegj) oraz, ze wejscia wzmacniacza nie pobieraja zadnego pradu. W takim
przypadku pomigdzy wejsciem a wyjsciem uktadu ptynie ten sam prad (I):
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Rys. 2 Wzmacniacz odwracajacy.
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stad wzmocnienie uktadu wzmacniacza odwracajacego:

U Ry

o

U R,

1

Znak — oznacza odwrdcenie fazy w uktadzie. Impedancja wejSciowa wzmacniacza
odwracajacego jest rowna R1.

4.3. Wzmacniacz nieodwracajacy

We wzmacniaczu nieodwracajacym przez rezystory R1 i R2 rowniez ptynie jednakowy prad a
wzmocnienie wWynosi:
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Rys. 3 Wzmacniacz nie odwracajacy

Wzmacniacz nieodwracajacy ma zawsze wzmocnienie K wigksze od 1 oraz nie odwraca fazy,
ponadto jego impedancja wejsciowa jest rOwna impedancji wejscia nieodwracajacego samego
wzmacniacza operacyjnego.

4.3. Wzmacniacz sumacyjny i réznicowy
Za pomoca wzmacniacza sumacyjnego i roznicowego mozna realizowa¢ dodawanie i
odejmowanie sygnatow.

R R3
R1 R1
M\ > 0 =
—@—O —@—O
R2 + o ———+
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Rys. 4 Wzmacniacz sumacyjny i1 réznicowy

W przypadku wzmacniacza sumacyjnego prady wejsciowe sumuja si¢ w punkcie masy pozornej
stad sygnal wyjsciowy (U,) wynosi:

k=n
U= _RZUk
SR,
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Wzmacniacz roznicowy realizuje odejmowanie napie¢ w stosunku zaleznym od warto$ci
rezystoréw. Zaktadajac:

sygnat wyj§ciowy wynosi:
R
U=-—2(U,-U
R u,u)

W podobny sposdb mozna obliczy¢ wzmocnienie w innych uktadach pracy. W og6lnosci
rezystory moga zosta¢ zastapione impedancjami, w takim przypadku wzmocnienie bedzie
funkcja czgstotliwosci. Jedna z aplikacji wzmacniaczy operacyjnych sa filtry aktywne.

Uwaga. Wzmocnienia uktadu wzmacniacza (np. odwracajacego) nie nalezy myli¢ z
wzmocnieniem wzmacniacza operacyjnego z otwarta petla sprzgzenia zwrotnego.

5. Zadania pomiarowe

5.1. Pomiar charakterystyki amplitudowo czgstotliwosciowej (charakterystyki Bodego) uktadu
wzmacniacza odwracajacego.

Zmontowa¢ uktad wzmacniacza odwracajacego. Do wejscia uktadu (oraz do wejscia kanatu A
oscyloskopu) podtaczy¢ przebieg sinusoidalny z generatora. Wyjs$cie wzmacniacza podtaczy¢ do
kanatu B oscyloskopu. Dokona¢ pomiaru dla: R;=4.7kQ, R,=50kQ i Uy=100mV. Powtorzy¢
pomiary dla R;=4.7kQ 1 R,=20kQ. Wyniki zanotowac w tabeli a nastgpnie na wspdolnym
wykresie przedstawi¢ charakterystyki Bodego (Kgs=k(log(f)). Poréwna¢ wyznaczona wartos¢
wzmocnienia z obliczong analitycznie. Jak zmienia si¢ wzmocnienie 1 pasmo przenoszenia
uktadu?

F[Hz] 100 200 500 50kHz | 100kHz
Uy [V]
Uwy/ Uwe
Kap

Tab. 1 Pomiar charakterystyki czestotliwo$ciowej wzmacniacza.
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5.2. Pomiar charakterystyki amplitudowo czgstotliwosciowej (charakterystyki Bodego) uktadu
wzmacniacza nicodwracajacego.
Powtorzy¢ pomiary z punktu 5.1 dla uktadu wzmacniacza nieodwracajacego.

5.3. Wtérnik napigciowy.

Zrealizowa¢ uktad wtornika. Zmierzy¢ wzmocnienie uktadu. Zmierzy¢ szybko$¢ narastania
sygnalu wyjsciowego (tzw. slew rate, SR). W tym celu na wejScie wzmacniacza poda¢ sygnat
prostokatny z generatora (o mozliwie duzej amplitudzie i czgstotliwo$ci przekraczajacej 10kHz)
1 obserwowac¢ przebieg wyjsciowy na ekranie oscyloskopu. Na podstawie oscylogramu obliczy¢
warto$¢ SR. Zbadac rowniez (w dostepnym zakresie czgstotliwosci) pasmo przenoszenia.
Poréwna¢ wynik z warto$ciami otrzymanymi w 5.11 5.2
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Rys. 5 Wtornik.

5.4. Integrator 1 uktad r6zniczkujacy

1. Zrealizowa¢ uklady przedstawione na rys. 6 1 zmierzy¢ charakterystyki czgstotliwo$ciowe
wzmacniaczy. Przyja¢ R;=4.7kQ, R,=51 kQ, C=470nF

2. Doprowadzi¢ do wejscia uktadéw sygnat prostokatny o czg¢stotliwosciach 1kHz, 10kHz 1
100kHz i amplitudzie 3V. Zaobserwowac i odrysowac przebiegi oscyloskopowe. Jaki
wniosek mozna wysnu¢ z obserwacji?
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Rys. 6 Wzmacniacz catkujacy i wzmacniacz rézniczkujacy.

6. Przyrzady
Konsolka analogowa, generator, miernik uniwersalny, oscyloskop.
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Rys. 7. Uklad scalony 741 (widok z gory).
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