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Cwiczenie nr 10 Wzmachniacz operacyjny

Wvybziar PPT I — 2 I

Cel éwiczenia: Poznanie cech wzmacniaczy operacyjnych oraz charakterystyk opisujacych
wzmacniacz poprzez przeprowadzenie pomiarow dla wzmacniacza odwracajacego.

Program ¢wiczenia
1. Identyfikacja poszczegdlnych elementow schematu

Na podstawie rys. 1 1 2 wskaza¢ na makiecie poszczegoélne elementy ukladu
wzmacniacza odwracajacego. Podpowiedz: wyprowadzenie (,,n6zka”) 1 wzmacniacza

oznaczona jest kropka.

2. Obserwacja pracy wzmacniacza w warunkach przesterowania i pomiar charakterystyki

przejsciowej (f=const).

o Ustali¢ stata czgstotliwos¢ sygnatu, na tyle mata, aby nie obserwowac spadku

wzmocnienia (kilkaset Hz).
*  Wybra¢ wzmocnienie 10V/V.

* Powoli zwigkszajac napigcie wejsciowe obserwowac na ekranie oscyloskopu zmiany
ksztattu sygnatu na wyjsciu. Naszkicowac przebiegi. Dla jakiego napigcia wejsciowego

mozna zaobserwowac znieksztatcenie sygnatu wyjsciowego?

* Opisane czynnos$ci powtorzy¢ dla wzmocnienia 100V/V. Porowna¢ obserwacje. Jakie
jest maksymalne dla danego wzmocnienia napigcie wejsciowe, przy ktorym sygnal nie

ulega przesterowaniu?

3. Wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej wimacniacza (U,..~const)
* Polaczy¢ uktad pomiarowy jak na rys. 1.
e Wybra¢ wzmocnienie 10V/V.

o Ustali¢ stala, niewielka (kilkanascie mV) warto$¢ napigcia wejSciowego na

generatorze.

* Przeprowadzi¢ pomiary napigcia wejSciowego 1 wyjsciowego w mozliwie szerokim

zakresie czgstotliwosci (ograniczonym przez mozliwosci woltomierzy).

UWAGA: Charakterystyke czestotliwo$ciowa wyznaczamy w_skali logarvtmicznej na

osi czestotliwos$cei, co nalezy uwzglednié przy doborze punktéw pomiarowych.
* Wyznaczy¢ wzmocnienie w dB dla wszystkich punktéw pomiarowych.
* Pomiary powtérzy¢ dla wzmocnienia 100V/V.

* Obie otrzymane charakterystyki nanies¢ na wspolny wykres i porownac. Jak zmienia

sig pasmo w zalezno$ci od wzmocnienia?
4. Pomiar rezystancji wejsciowej ukladu

Dla obu wzmocnien zmierzy¢ omomierzem rezystancj¢ wejSciowa wzmacniacza.

Wyjasni¢ obserwowany efekt. Jak mozna go zminimalizowa¢ albo unikna¢?

UWAGI WSTEPNE

1. Nie wolno podlaczaé na WEJSCIE ani na WYJSCIE wzmacniacza zadnych napieé,
zanim uklad nie zostanie zasilony (sekcja ZASILANIE, plus makiety pelniacej funkcje
zasilacza podtaczamy do plusa na makiecie ze wzmacniaczem, a minus do masy, nie na
odwrét!). Podanie sygnalu na wyprowadzenie nie zasilonego ukladu scalonego

spowoduje jego nieodwracalne uszkodzenie.

2. Nie wolno bez wyraznego polecenia osoby prowadzacej zajgcia, wyjmowaé
wzmacniacza z podstawki. Niewlasciwe wlozenie uktadu takze moze powodowac jego
zniszczenie. W og6élnym przypadku nie powinno si¢ bez potrzeby dotykaé
wyprowadzen ukladow elektronicznych, zasada ta dotyczy nie tylko wzmacniaczy

operacyjnych.
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Wprowadzenie

1 Wzmacniacz operacyjny i jego zastosowania
Wzmacniacz operacyjny jest analogowym ukladem scalonym, zbudowanym z zespotu
tranzystorow, rezystor6w 1 kondensatorow. Podstawowa zalete tego typu ukladu stanowi
mozliwo$¢ wykorzystania go w wielu konfiguracjach i do wielu réznych celow, przy
jednoczesnej koniecznosci stosowania jedynie niewielkiej liczby elementéw zewngtrznych.
Jedne z lepiej znanych przyktadow wykorzystania wzmacniaczy operacyjnych to:
* wzmacniacz nieodwracajacy i odwracajacy (uktad wzmacniajacy napigcie nie
zmieniajacy fazy sygnatu lub zmieniajacy ja o 180°),
* wtornik napieciowy (wykorzystywany do separacji uktadow),
* wzmacniacz réznicowy (wzmacniajacy roznicg napiec pomigdzy wejsciami),
* sumator (uktad dodajacy napigcia),
* komparator (uktad porownujacy napigcia),
» uktad catkujacy i rézniczkujacy,
* 7zrodlo pradowe,
* prostownik matych napigc,
* generator,
o filtr aktywny.
Wymieniony przyktady zastosowan dotycza wielu zagadnien poruszanych juz podczas
laboratorium i1 dobrze ilustruja uniwersalno§¢ wzmacniacza operacyjnego.

2 Cechy idealnego wzmacniacza
Wymieniane w literaturze [2] pozadane cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego to:

* bardzo duze (nieskonczone) wzmocnienie dla otwartej petli sprzezenia zwrotnego,
* nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czgstotliwosci (mozliwo$¢ wzmacniania
dowolnie duzej czestotliwosci),
* bardzo duza (nieskonczona) impedancja wejsciowa i bardzo mata (zerowa) impedancja
wyj$ciowa (parametry decydujace o matym spadku napigcia pomigdzy zrdédlem sygnatu
a wejsciem wzmacniacza oraz wyj§ciem wzmacniacza a dalszymi blokami uktadu),
e zerowe napigcie wyjsciowe dla zerowego napigcia wejSciowego (okreslane jako brak
napigcia offsetu),
* dowolnie duzy (nieskonczony) dopuszczalny prad wyjsciowy,
» zerowe prady wejsciowe dla obu wejsc,
* idealne wzmocnienie roznicowe, wiazace si¢ z nieskonczenie duzym wspotczynnikiem
tlumienia sygnatu wspolnego obecnego na obu wejsciach,
* zachowanie wymienionych wiasciwos$ci przy zmianach temperatury.

Zalozenie, ze wzmacniacz operacyjny spelnia wymienione powyzej cechy, w wielu
przypadkach nie wprowadza duzego bledu, w istotny sposob upraszczajac przyblizona analize
uktadow. W rzeczywistosci jednak osiagnigcie przez wzmacniacz idealnych parametréw nie jest
mozliwe, wptyw jego niedoskonatosci obserwowany bedzie podczas zajec.

3  Wzmacniacz odwracajacy faze

Wilasciwosci wzmacniacza operacyjnego podczas laboratorium poznane zostana na
przyktadzie uktadu wzmacniacza odwracajacego fazg. Uklad taki zostatl przedstawiony na rys. 3.
Jak wida¢ na schemacie, rezystor R, wlaczony zostat w p¢tle ujemnego sprzezenia zwrotnego
(taczaca wejscie odwracajace z wyjsciem). Konfiguracja, w ktorej jeden lub wigcej elementow
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znajduje si¢ w petli ujemnego sprzgzenia zwrotnego, jest bardzo czgsto spotykana w uktadach
zbudowanych na wzmacniaczu operacyjnym.

R

—

R,

G

V)

t e b

Rys. 3 Wzmacniacz odwracajqcy faze

Uu,, v

K”:U_::[V] (1)

Istotnym parametrem opisujacym uklad wzmacniacza jest jego wzmocnienie, ktére stanowi
iloraz napigcia na wyjsciu i wejsciu uktadu (1). Przy zalozeniu zerowych pradow wejsciowych
wzmacniacza wzmocnienie uktadu odwracajacego opisane jest rownaniem:

1 R 2)
A R,

gdzie: K, — wzmocnienie catego uktfadu,
A — wzmocnienie samego wzmacniacza operacyjnego,
R, R, — wartosci rezystancji elementéw przedstawionych na rys. 3.

Jak wida¢ na podstawie rownania (2), zastosowanie ujemnego sprzgzenia zZwrotnego
zmniegjsza wzmocnienie wzmacniacza. Rozwiazanie takie ma jednak istotne zalety. Jezeli
zatozymy, ze wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego A4 jest nieskonczenie duze, wzmocnienie
Ku zalezy tylko od warto$ci rezystoréw (3), co istotnie ulatwia ustawienie i utrzymanie jego
doktadnej wartosci.

K,=-= )

Rozrzut rzeczywistych warto§ci wzmocnienia 4 dla okreslonego typu wzmacniaczy
operacyjnych moze by¢ duzy, oprocz tego wzmocnienie rzeczywistego wzmacniacza
operacyjnego w silny sposob zalezy od czgstotliwosci sygnatu wzmacnianego. Zaleznos$¢ ta dla
duzych czgstotliwosci uwidacznia si¢ zreszta takze w uktadzie wzmacniacza odwracajacego, co
pokaze wyznaczona charakterystyka czgstotliwosciowa. W miarg¢ zwigkszania czgstotliwos$ci
wzmocnienie 4 maleje, przez co przyblizenie opisane réwnaniem (3) przestaje by¢ poprawne.
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4 Charakterystyki opisujace parametry wzmacniacza

4.1 Charakterystyka czestotliwosciowa

Charakterystyka czgstotliwosciowa ilustruje zalezno$¢ wzmocnienia uktadu w funkcji
czgstotliwosci (rys. 4). Czgsto ze wzgledu na konieczno$¢ przeprowadzenia pomiardw
w szerokim zakresie czg¢stotliwosci 0§ czestotliwo$ci przedstawiana jest w podziatce
logarytmicznej. Wzmocnienie na osi pionowej czgsto przedstawia si¢ w dB (decybelach). Zapis
taki utatwia porOwnywanie uktadéw znacznie rozniacych si¢ wzmocnieniem oraz umozliwia
okreslenie w prosty sposob pasma wzmacniacza. Zalezno$¢ pomigdzy wzmocnieniem w V/V
1 decybelach opisuje rownanie:

K [dB|=2010g (K, [ ) 3

Istotng wielko$cia zwiazana z charakterystyka czgstotliwo$ciowa jest pasmo przenoszenia
wzmacniacza (rys. 4). Wielkos¢ ta opisuje, w jakim zakresie czgstotliwosci wzmocnienie uktadu
nie jest zalezne od czgstotliwosci. Jako czgstotliwo$ci graniczne przyjmuje si¢ wartosci, dla
ktérych wzmocnienie zmniejszyto si¢ o 3 dB. Ogolnie szerokos¢ pasma B jest réznica pomigdzy
gbérna a dolng czgstotliwoscia graniczng. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracajacej
jest jednak wzmacniaczem stalopradowym 1 jego dolna czgstotliwos¢ graniczna wynosi 0 Hz,
szeroko$¢ pasma definiuje wigc goérna czestotliwos¢ graniczna. Na rys. 5 przedstawiono
przyktadowe charakterystyki czgstotliwosciowe wzmacniacza odwracajacego o wzmocnieniu 10
1 100.

K,[dB] 4

Ku A

3dB

\4
< szerokos$¢ pasma >
B=fy-f4
f, f
100 101 102 / 103 104 10% 108 f[H;]
dolna czestotliwosé gérna czestotliwos¢

graniczna podziatka logarytmiczna dgraniczna

Rys. 4 Charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza
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Rys. 5 Przykiadowa charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza odwracajqcego o wzmocnieniu 10 (niebieski
wykres) i 100 (czerwony wykres)

4.2 Charakterystyka przejsciowa

Statyczna charakterystyka przejSciowa opisuje, jak zmienia si¢ napigcie Wwyjsciowe
wzmacniacza w funkcji napigcia wejSciowego przy f=const. Na rys. 6 przedstawiono w sposob
schematyczny charakterystyke przejSciowa wzmacniacza odwracajacego dla statego napigcia
wejsciowego. Maksymalna warto$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza jest ograniczona przez
napigcie zasilania i nie moze przekroczy¢ jego warto$ci, typowo pomniejszonej o 2 — 3 V.
Zaznaczone na wykresie napigcie niezrownowazenia (offsetu) jest kolejnym parametrem
rzeczywistego wzmacniacza, wynikajacym z jego niedoskonatosci.

Uwy A

+UI’Y‘6X

U, =-R/R U wyjsciowe napiecie
i we/4 niezrownowazenia U
Uwe
Charakterystyka Charakterystyka
idealna & rzeczywista
-Un’ax

Rys. 6 Idealna i rzeczywista charakterystyka przejsciowa wzmacniacza odwracajqcego
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Jesli na wej$cie wzmacniacza podane zostanie napigcie zmienne o zbyt duzej amplitudzie,
sygnatl uzyskany na wyj$ciu zostanie znieksztalcony, co zostato pokazane na rys. 7. Mamy wtedy
do czynienia z tzw. przesterowaniem.
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0.0 0.4 12 76 50
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Rys. 7 Wyniki symulacji — sygnat na wejsciu wzmacniacza (niebieski) i przesterowany sygnat wyjsciowy (czerwony),
wzmocnienie wynosi 10, wzmacniacz zasilono napieciami +/- 15 V.

Pytania kontrolne

1. Wymien cechy idealnego wzmacniacza.

2. Narysuj uktad wzmacniacza odwracajacego i podaj wzor na jego wzmocnienie.
3. Jakie informacje zawiera charakterystyka czgstotliwosciowa wzmacniacza?

4. Narysuj charakterystyke przejsciowa wzmacniacza odwracajacego.
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Zestaw przyrzadow

Makiety: wzmacniacz operacyjny odwracajacy i zasilacz napigcia stalego (biata), generator,
oscyloskop, multimetr o szerokim pasmie (dwa multimetry lub multimetr + przejsciowka
przeltaczajaca napigcia), czgsto§ciomierz, 2 trojniki

Opracowanie: mgr inz. Nina Tewel

Strona 7z 7



	1 Wzmacniacz operacyjny i jego zastosowania
	2 Cechy idealnego wzmacniacza
	3 Wzmacniacz odwracający fazę
	4 Charakterystyki opisujące parametry wzmacniacza
	4.1 Charakterystyka częstotliwościowa
	4.2 Charakterystyka przejściowa


