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Cwiczenie nr 12. Wzmacniacz operacyjny

Cel ¢éwiczenia:

Praktyczne poznanie podstawowych parametréw wzmacniaczy operacyjnych oraz ich mozliwosci
iograniczen. Wyznaczenie charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej  wzmacniacza
operacyjnego.

Wprowadzenie

1. Sprze¢zenie zwrotne

Sprzgzenie zwrotne w uktadach elektronicznych polega na doprowadzeniu czgsci sygnalu
wyjsciowego z powrotem do wejscia. Cze$¢ sygnalu wyjsciowego, zwana sygnalem zwrotnym,
zostaje skierowana do wejscia uktadu i zsumowana z sygnatem wejsciowym, wskutek czego
ulegaja zmianie warunki sterowania uktadu.

Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza bez sprzg¢zenia zwrotnego jest rowne stosunkowi
napigcia wyjsciowego do napigcia wejsciowego (rys.la).

U

K = 72 gdzie: K, — wzmocnienie otwartej petli. (1.1)
1

a)

*

U,

Wzmacniacz K,

—| Wzmacniacz K,

Sprzezenie zwrotne

B

Rys.1. Uktady blokowe wzmacniaczy a) bez sprz¢zenia zwrotnego b) ze sprzezeniem zwrotnym

Przy dotaczeniu pegtli sprzezenia zwrotnego (rys.l.b) catkowite napigcie wejsciowe sklada sie
z sygnatu poczatkowego U, oraz czg$ci f sygnalu wyjsciowego doprowadzonego z powrotem na
wejscie. Suma tych sygnatdow zostaje wzmocniona przez wzmacniacz K, razy, a na wyjsciu

powstaje napiccie wyjéciowe U, , ktére mozemy opisa¢ nastepujaco:

U>=(U,+B U)K, (1.2)
Po przeksztatceniu rownania (1.2) otrzymujemy:

5_ _ K.

U I1-pK, (1.3)

Stosunek 72 stanowi wypadkowe wzmocnienie uktadu ze sprzezeniem zwrotnym (wzmocnienie
1
zamknigtej petli) i oznaczany jest przez K, .

2. Ujemne sprz¢zenie zwrotne

Ujemne sprzgzenie zwrotne polega na doprowadzeniu sygnatu z wyjscia uktadu z powrotem do
jego wejscia w taki sposob aby ,,skasowac” czg$¢ sygnatu wejsciowego, co powoduje zmniejszenie
wzmocnienia wzmacniacza. Wynika to z faktu, iz w ukladzie z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym
doprowadzona na wejscie czg$¢ sygnalu wyjsciowego ma przeciwna faze niz napigcie wejsciowe,
a wigc odejmuje si¢ od napigcia wejSciowego. W przypadku ujemnego sprz¢zenia zwrotnego znak
wspolczynnika £ jest ujemny. W zwiazku z tym wyrazenie (1.3) ulega modyfikacji 1 przyjmuje
nastepujaca postac:
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K=
" 148K, (2.1)

Prawda jest, ze ujemne sprz¢zenie zwrotne powoduje zmniejszenie wzmocnienia, ale w zamian
otrzymuje si¢ poprawe¢ innych parametrow, a w szczego6lnosci:
- poprawia si¢ stabilno§¢ wzmocnienia (uklad jest mniej wrazliwy np. na wahania napieé
zasilajacych i zmiang temperatury),
- zmniejszaja si¢ szumy i znieksztatcenia (tak liniowe, jak i nieliniowe),
- zwigksza si¢ gorna czgstotliwos$¢ graniczna (czyli ulega poszerzeniu pasmo),
- mozliwe jest ksztaltowanie charakterystyki czestotliwo$ciowej,
- mozliwa jest modyfikacja impedancji wejSciowej 1 wyjsciowej.

3. Dodatnie sprz¢zenie zwrotne

Sprz¢zenie zwrotne nazywamy dodatnim gdy faza napigcia zwrotnego doprowadzonego
z wyjs$cia do wejscia uktadu jest zgodna z faza napigcia wejsciowego. Oznacza to, ze wspotczynnik
[ jest dodatni, a wzmocnienie uktadu z dodatnim sprz¢zeniem zwrotnym jest opisane zaleznoscia
(1.3). Tego typu sprz¢zenie znajduje zastosowanie np. do konstruowania generatorow, ale stosuje
si¢ je rzadko ze wzgledu na m.in. mozliwo$¢ wytwarzania niepozadanych drgan.

4. Wzmacniacze operacyjne

Wzmacniaczem operacyjnym nazywamy roéznicowy wzmacniacz pradu stalego o bardzo
duzym wzmocnieniu i niesymetrycznych wyjsciach, przeznaczony do pracy z ukladem ujemnego
sprzgzenia zwrotnego. Powszechnie stosowany symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego
przedstawiono na rys. 2.

o—=

o—|+

Rys. 2. Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego

Konwencjonalny wzmacniacz ma 2 zaciski wejsciowe 1 1 zacisk wyjSciowy. Jezeli zacisk
oznaczony ,,+” jest uziemiony , a sygnatl wejSciowy zostanie doprowadzony do zacisku ,,-” to
nastgpuje odwrocenie fazy migdzy wejsciem a wyj$ciem, zatem wejscie oznaczone symbolem ,,-”
oznacza wejScie odwracajace wzmacniacza operacyjnego. Przeciwnie, jezeli uziemiony jest zacisk
»- » a sygnal doprowadzony jest do zacisku ,,+” to nie nastgpuje odwrocenie fazy migedzy wejSciem
a wyjscie 1 zacisk ,,+” nazywany jest wejSciem nieodwracajacym wzmacniacza operacyjnego. Na
graficznym symbolu wzmacniacza zazwyczaj nie oznacza si¢ wyprowadzen napig¢ zasilajacych.
Zardwno we wzmacniaczu operacyjnym jaki i w symbolu graficznym nie ma wyprowadzen masy.

Podstawowa funkcja wzmacniacza jest wzmocnienie sygnalu, przy zachowaniu nie
zmienionego jego ksztattu. Wzmocnienie to odbywa si¢ kosztem energii doprowadzonej
z pomocniczego zrodta napigcia stalego. Podstawowym parametrem wzmacniacza jest
wzmocnienie (K,), okreslany jako stosunek sygnatu wyjsciowego do wejsciowego.

Cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego:

- nieskonczenie duze wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego (K — ),

- nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czgstotliwosci,

- nieskonczenie duza impedancja wejsciowa, zarowno migdzy wejsciami, jak i miedzy kazdym
z wejsé, a ziemia,

- impedancja wyj$ciowa roOwna zeru,

- napigcie wyjsciowe réwne zeru przy réwnosci napieé wejsciowych (Uyy = 0 przy Upe; = Uprz),

- nieskonczenie duzy dopuszczalny prad wyjsciowy,

- zerowy prad wejsciowy,
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- wzmocnienie idealnie roéznicowe, tzn. nieskonczenie duzy wspotczynnik tlumienia sygnatu
nierdznicowego,
- zachowanie powyzszych wlasciwosci przy zmianach temperatury.

5. Podstawowe uklady ze wzmacniaczami operacyjnymi

Do podstawowych uktadéw pracy wzmacniacza operacyjnego zalicza sig :
- wzmacniacz odwracajacy faze,
- wzmacniacz nieodwracajacy,
- wzmacniacz odejmujacy,
- wzmacniacz sumujacy,
- wzmacniacz catkujacy,
- wzmacniacz rézniczkujacy,
- wtornik napigciowy,
- konwerter prad-napiecie,
- przesuwnik fazy.

5.1. Wzmacniacz odwracajacy faze

Rys. 3 przedstawia schemat wzmacniacza odwracajacego. Sygnat wejSciowy przez rezystor R,
zostaje doprowadzony do wejscia odwracajacego. Do tego samego wejscia przez rezystor R
doprowadza si¢ z wyj$cia napigcie ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wejscie nieodwracajace zostaje
uziemione (najczesciej przez odpowiednio dobrany rezystor). Rezystory R; i R, stanowia obwod
sprzgzenia zwrotnego.

Rys. 3. a) schemat wzmacniacza odwracajacego fazg, b) przyktadowe przebiegi na wejsciu i na wyjsciu

Podstawowymi zatozeniami przy realizacji wzmacniacza o strukturze przedstawionej na
rys.3 sa: wzmocnienie napigciowe wzmacniacza z otwarta petla sprzgzenia zwrotnego ma
nieskonczenie duza warto$¢ (K, = o) i wartosci pradow wplywajacych do wejscia wzmacniacza sa
do pominigcia (réwne zero). Prad o natgzeniu [, ptynacy przez opornik R, musi wigc by¢
kompensowany pradem /, ptynacym przez opornik R>:

I,+1,=0 (5.1.1)
UWE_UAB+ Upy=U g
R, R,
Obwod wyjsciowy wzmacniacza stara si¢ zrobi¢ wszystko co konieczne, aby réznica napigé
pomigdzy wejsciami A 1 B byla rowna zeru. Jezeli punkt B dolaczony jest do masy, potencjat
punktu A jest rowniez zerowy (punkt A nazywany jest punktem masy pozornej).

=0 (5.1.2)

Usp=0 (5.1.3)
Na podstawie rownania 5.1.2 mamy:
Uy - Uyy
R, R, (5.1.4)
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U=y
R (5.1.5)

Niekorzystna cecha wzmacniacza odwracajacego fazg jest mala warto$¢ impedancji wejsciowe;j
roOwna rezystancji R;.

6. Charakterystyka amplitudowo-cz¢stotliwosciowa wzmacniacza

Z charakterystyki amplitudowej wzmacniacza (wykresu wzmocnienia wzmacniacza w zalezno$ci
od czgstotliwos$ci sygnatu wejsciowego — rys. 4) okresla si¢ czestotliwos$ci graniczne przenoszenia:
gorna (f,) 1 dolna (fy). Sa to takie wartosci czgstotliwos$ci, przy ktérych wzmocnienie wzmacniacza
jest o 3 dB mniejsze od czgstotliwosci srednich.

3048
27dB _—
= Zakres malych | Zakres Srednich Zakres wielkich |
czestotliwosci czestot!iwosci czestotliwmosei
W0Hz 400Hz 15kHz T5kHz £
fg 10F 91f  fy

Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka amplitudowa — czgstotliwo$ciowa wzmacniacza

Szerokos¢ pasma wzmacniacza (B) definiuje si¢ jako rdznicg czgstotliwo$ci miedzy dwoma
punktami charakterystyki, dla ktérych wzmocnienie jest o 3 dB nizsze niz przy czgstotliwo$ciach
srednich:

B =fe-fa (6.1)
Malenie wzmocnienia przy matych czgstotliwosciach powodowane jest wzrostem reaktancji
kondensatorow sprzggajacych i emiterowych wzmacniacza. W zakresie duzych czgstotliwosci
charakterystyka opada ze wzgledu na malenie ze wzrostem czestotliwo$ci wzmocnienia
tranzystoroéw, a takze z powodu istnienia w ukladzie pojemnosci montazowych i pasozytniczych.
W srodkowej czgsci charakterystyki wzmocnienie praktycznie nie zalezy od czgstotliwosci. W tym
przedziale zmian czgstotliwos$ci nazywanym zwyczajowo zakresem $rednich czgstotliwosci, mozna
traktowac¢ wzmacniacz jako uktad bez ograniczen czgstotliwosciowych.

Program ¢wiczenia

1. Budowa ukladu pomiarowego:
a.  Uklad potaczy¢ wedtug rys.5.

CH’I>

BNG Badany cHz| Oscyloskop

We ;
Generator wzmacniacz W

+ -

Zasilacz (4+16 V)

Rys.5. Schemat blokowy uktadu do badania sygnalow przeksztatconych przez wzmacniacz.
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b.  Ustawi¢ napigcie zasilajace w zakresie 4+16V, np. U;=10,5V (nastawa skokowa na
makiecie zasilacza).

c. Za pomoca generatora ustawi¢ parametry sygnalu wejsciowego: Uyr= 1V (amplituda),
f=1kHz.

d.  Ustawi¢ wzmocnienie K,= 10 za pomoca zworki Z; na makiecie wzmacniacza.

e.  Uzyska¢ stabilny obraz obu sygnatow (Uyr 1 Upyy) na ekranie oscyloskopu.

f. W celu pomiaru wartosci skutecznej napigcia (Uype 1 Upy) podiaczy¢ woltomierz napigcia

zmiennego.

2. Pomiar wzmocnienia wzmacniacza i obserwacja pracy wzmacniacza w warunkach

a.

b.

przesterowania.

Wygenerowac sygnat sinusoidalny o czgstotliwosci f w zakresie 1+10 kHz.

Zmierzy¢ warto$¢ sygnatu na wyj$ciu wzmacniacza (Uyy) dla trzech rdznych wartos$ci napigc
wejsciowych (Upr) 1 policzy¢ wzmocnienie dla tych trzech przypadkéw zgodnie ze wzorem:
UWY

UWE

Wyniki zapisa¢ w tabeli nr 1. Pomiaru napig¢ dokonywa¢ za pomoca woltomierza napigcia
zmiennego. Na oscyloskopie obserwowac zmiany napigcia wyjsciowego (Uyy).

Zmieni¢ napigcie wejsciowe w taki sposob aby zaobserwowac znieksztalcenie sygnatu
wzmocnionego. Zapisa¢ warto$¢ Uye 1 Uy, przy ktorym zaobserwowano przesterowanie
wzmacniacza. Narysowac sygnal na wyjsciu wzmacniacza (Uyy) 1 zinterpretowaé wynik.
Zmieni¢ warto$¢ wspotczynnika sprzg¢zenia zwrotnego poprzez przetozenie zworki Z3 na
makiecie wzmacniacza i powtérzy¢ pomiary.

Kll=

3. Pomiar charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowej wzmacniacza K,=f(f).

a.
b.
c.

Ustali¢ stata warto$¢ napigcia wejsciowego np. Uyz=100 mV
Zmierzy¢ warto$¢ Uyy przy zmianach czestotliwosci sygnatu w zakresie 10 Hz do 1 MHz
Obliczy¢ wzmocnienie K, zgodnie ze wzorem:

U
K ,=20log—""|dB]
UWE
Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli 2a lub 2b. Napigcie wyjsciowe policzy¢ zgodnie ze
wzorem (pomiary napie¢ oscyloskopem):

4
UWY=CY-Y[E-dz]

Wykresli¢ zaleznos¢ K ,=f(f). Na wykresie nanie$¢ wartosci f w skali logarytmiczne;.
Wyznaczy¢ czgstotliwosci graniczne przenoszenia fg 1 f,, policzy¢ szeroko$¢ pasma
wzmacniacza.

Zadania dodatkowe

1.

2.

Wygenerowac¢ sygnal prostokatny o czgstotliwosci f= 100 kHz. Narysowa¢ sygnat po wyjsciu
ze wzmacniacza 1 zinterpretowac uzyskany wynik.

Zbada¢ wptyw napigcia zasilajacego na napigcie nasycenia wzmacniacza. W tym celu zmierzy¢
za pomoca oscyloskopu wartos¢ maksymalna napigcia wyjsciowego przy dwodch wartosciach
napigcia zasilajacego (nastawa skokowa na makiecie zasilacza) U;= 7,5V 1 Uz=4,5V.
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Przykladowe tabele pomiarowe
Tab.1. Pomiar napigcia wejSciowego 1 wyjsciowego wzmacniacza. Obliczenie wzmocnienia.
L U AU,. oU,. Uy AU, ou,, K, AK, oK.,
P [VI [V] [%] [VI [VI [%] | [V/V] | [VIV] [%]
1.
2.
3.
Tab. 2a. Pomiar charakterystyki czestotliwo$ciowej wzmacniacza (pomiary napiec¢ woltomierzem).
L f Uwe 6U we Uwy 61] wy Ku &( u K u AK u
p- [kHz] [V] [%o] [V] [%] [V/V] [%] [dB] [dB]
1.
2.
Tab. 2b. Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza (pomiary napiec oscyloskopem).
L f Cy Y Uwy AU wy wwy a(u K u AK u
P [kHz] | [V/dz] | [dz] [VI [VI [%o] [%e] [dB] [dB]
1.
2.

Z.adania kontrolne

Wyjasni¢ zasadg dzialania wzmacniacza operacyjnego

Jakie sa podstawowe parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego?

Czy wzmacniacz operacyjny moze realizowaé operacje matematyczne? Poda¢ przyktady.

Jakie sa zalety i wady ujemnego sprzezenia zwrotnego?

Poda¢ jak wyglada przyktadowa charakterystyka amplitudowo-czgstotliwo$ciowa wzmacniacza
1 w jaki sposéb si¢ ja wyznacza.

Nk W=
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Zestaw przyrzadow pomiarowych

Makieta wzmacniacza TLC 271
Generator funkcyjny

Oscyloskop

Zasilacz DC

Multimetr cyfrowy METEX M3860D

Nk =

Opracowaty: dr inz. Magdalena Kasprowicz, dr inz. Sylwia Olsztynska-Janus
Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowe;j
Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej

Strona 6 z 6



