SERIA 1

CWICZENIE 3

Temat ¢wiczenia: Badanie ukladéw pracy wzmacniacza
operacyjnego.

Wiadomos$ci do powtorzenia:

1. Definicja i parametry wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz operacyjny jest wielostopniowym, scalonym wzmacniaczem pradu statego,
majacym dwa wejscia: odwracajace oznaczone jako ,,— i nieodwracajace oznaczone jako ,,+”
oraz jedno niesymetryczne wejscie. Charakteryzuje si¢ go podajac zewngtrzne parametry,
zdefiniowane jednakowo dla wszystkich rozwigzan technologicznych. Dzigki temu
wzmacniacz operacyjny mozna traktowa¢ jako pojedynczy element uktadu, pomimo jego
ztozonej struktury wewnetrzne;j.

Uproszczony schemat zastgp-
ezy wzmacniacza operacyjnego

Cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego:

Nieskonczenie duze wzmocnienie napi¢ciowe w ukladzie z otwarta petla sprzezenia
zwrotnego Kur — o (w rzeczywistych ukiadach Kur = 100+ 10° V/V; czyli
80 + 130 dB).

Nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia (w rzeczywistych uktadach od 1 MHz do
ponad 1000 MHz).

Nieskonczenie duza impedancja wejsciowa réznicowa (miedzy  wejSciami
odwracajacymi (—) 1 nieodwracajgcymi (+) oraz impedancja wejSciowa sumacyjna
(miedzy jednym z wejs¢ a masg) — od 50 Q do 50 MQ dla stopni wejsciowych z
tranzystorami bipolarnymi i do 10* MQ z tranzystorami unipolarnymi.

Impedancja wyjSciowa réwna zero (w rzeczywistych uktadach srednio kilkadziesiat
omow).

Prady wejsciowe réwne zero (w rzeczywistych uktadach od utamka nA do kilku pA).
Nieskonczenie duzy wspoétczynnik tlumienia sygnatu wspotbieznego (w rzeczywistych
uktadach 70 +120 dB).



* Odwraca faze sygnatu wyjsciowego w stosunku do sygnatu podawanego na wejscie
odwracajace (—) lub zachowuje zgodnos¢ w fazie, jezeli sygnat wejsciowy jest podawany
na wejscie nieodwracajace (+).

Podstawowe parametry wzmacniacza rzeczywistego:

* wzmochnienie napieciowe przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego Kyo (Open Loop
Voltage Gain) — to stosunek zmiany napiecia wyjsciowego do wywolujacej ja zmiany
napigcia wejéciowego réznicowego (10* +10° V/V)
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Wzmocnienie to jest nazywane wzmocnieniem napieciowym sygnalu réznicowego. Jezeli
wzmacniacz jest objety ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym, to o wzmocnieniu tego uktadu
(przy duzym wzmocnieniu wzmacniacza operacyjnego) decyduje uktad sprzezenia
zwrotnego.

* wzmocnienie napieciowe sygnalu wspétbieznego Kysw — jest to stosunek zmiany
napiecia wyjSciowego AUy, do wywotujacej ja zmiany napigcia wspétbieznego.
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Jezeli wzmacniacz zostanie wysterowany napieciem wspotbieznym (inaczej wspdOlnym,
sumacyjnym), czyli do obu wej$¢ zostang doprowadzone np. jednakowe, wspoétbiezne (bedace
w fazie) przebiegi sinusoidalne lub jeden przebieg na wejsScia zwarte ze soba, to napigcie na
jego wyjsciu powinno by¢ réwne zeru. W rzeczywistym wzmacniaczu pojawi si¢ jednak na
wyjsciu nie sttumione napigcie wspdlne. Jego warto$¢ zalezy od wzmocnienia wzmacniacza
z otwartg petlg dla sygnatu sumacyjnego Kysw.
Przedstawiony sposéb pracy wzmacniacza operacyjnego nie wystepuje jednak w praktyce.
W rzeczywistym uktadzie na wejsciach wystepuje jednoczesnie sygnal rdéznicowy
1 wspotbiezny. Sygnal wspdlny definiuje si¢ wowczas jako przyrost §redniej arytmetycznej na
obu wejsciach. Wz6r na wzmocnienie sumacyjne przyjmuje wiec postac:
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Jest ono znacznie mniejsze od wzmocnienia przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego (dla
wzmacniacza idealnego réwne zeru).

* wejSciowe napiecie niezrownowazenia Uyo (Input Offset Voltage) — jest to stale napigcie
réznicowe (Uwe-) — Uwe,,), jakie nalezy poda¢ na wejscie, aby uzyska¢ zerowg wartos¢
napigcia wyjsciowego przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego. Im mniejsza wartos¢ tego
parametru, tym bardziej symetrycznie zbudowany jest wzmacniacz.

* wejsciowy prad polaryzacji:
Stopien wejsciowy wzmacniacza operacyjnego stanowi wzmacniacz réznicowy. Jezeli
miedzy wejsciami (—) i (+) wzmacniacza operacyjnego zostanie wytworzone wejsciowe
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napigcie roznicowe, to przez bazy obu tranzystoréw stopnia wejsciowego poptyna prady Iip(-
oraz Iig(+), wprowadzajace je w stan przewodzenia. Prady te sa nazywane pragdami polaryzacji.
Wartos$¢ wejsciowego pradu polaryzujacego IiB jest Srednig arytmetyczng obu pradéw tzn.

wejsciowy prad niezréwnowazenia — jest to prad wypadkowy prad wejsciowy, ktory
ptynie w obwodzie wejsciowym wskutek doprowadzenia do wejscia wejsciowego
napi¢cia niezrownowazenia Uyp. Jest on réznicg wejsciowych pradéw polaryzacji:

Iio = Iip(-) — I1p(+)
rezystancje wejsciowe:
Rir — rezystancja okres$lana dla sygnatu réznicowego, czyli rezystancja ,,widziana” mi¢dzy
wejsciami wzmacniacza (odwracajagcym 1 nieodwracajagcym) z otwarta petla sprzezenia
Zwrotnego;
Rjs — rezystancja okreslana dla sygnatlu wspétbieznego, czyli rezystancja ,,widziana”
miedzy jednym z wej$¢ wzmacniacza a masg lub miedzy zwartymi wejsciami a masa.

rezystancja wyjsciowa — jest mierzona we wzmacniaczu z otwartg petla sprzezenia
zwrotnego przy napigciach Uye-y 1 Ugew) rownych zeru. Jej warto$¢ decyduje
o rezystancji wyjsciowej calego wzmacniacza.

zakres zmian napiecia wejSciowego (Input Voltage Range) — jest to zakres zmian
napiecia na kazdym z wejs¢ wzgledem masy, przy ktérym wzmacniacz pracuje
prawidtowo (tzn. w zakresie liniowym).

wspoélczynnik tlumienia sygnalu wspétbieznego CMRR (Common Mode Rejection
Ratio) — jest to stosunek warto$ci wzmocnienia napigciowego ukladu z otwartg petla
(ré6znicowego) do wartosci wzmocnienia napi¢gciowego sygnalu wspotbieznego.
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Ttumienie sygnalu wspotbieznego ma najwigksze znaczenie w tych uktadach, w ktérych
sygnaty sg poddawane na oba wejscia.

maksymalne napiecie wyjsciowe (Output Voltage Swing) — jest to maksymalna warto$¢
napi¢cia wyjSciowego wzmacniacza, gdy nie znieksztalca on przebiegu wyjsciowego.
Maksymalne napigcie wyjsciowe wynosi nieco mniej niz podwojona warto$¢ napigcia
zasilania.

szybko$¢ zmian napiecia wyjSciowego Syow — jest to stromos$¢ napigcia na wyjsciu
wzmacniacza
¢ = AU,
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Stanowi ona bardzo wazny parametr wzmacniacza operacyjnego wowczas gdy jest on
stosowany w uktadach cyfrowych lub impulsowych.

czestotliwos¢ graniczna ,,fr”° — jest to czestotliwose, przy ktérej modul wzmocnienia
maleje do jednos$ci; decyduje ona o pasmie przenoszenia wzmacniacza.

pasmo przenoszenia B — moze by¢ okreslane jako:



— pasmo trzydecybelowe — zakres czestotliwosci mierzony od zera (napigcie state) do
czestotliwosci, przy ktorej wzmocnienie napigciowe maleje o 3 dB w stosunku do
wzmocnienia dla pradu statego;

— pasmo jednostkowe — zakres czgstotliwosci mierzony od zera (napigcie state) do
czestotliwosci przy ktorej wzmocnienie napigciowe maleje do jednoSci.

Wzmacniacze operacyjne, jako uktady uniwersalne, moga pracowa¢ w rdéznych
konfiguracjach. Powszechnie stosowany jest uktad z zamknieta petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Charakter obwodu sprzezenia zwrotnego decyduje o wlasciwosciach calego
ukladu. Sprzezenie zwrotne zmniejsza nieliniowoS¢ charakterystyk, poszerza pasmo
zmniejszajagc  przy tym wzmocnienie wzmacniacza, umozliwia dobér wzmocnienia
napigciowego, zmniejsza niezrownowazenie. Podstawowe uklady pracy wzmacniacza
operacyjnego to jednowejsciowe uklady: odwracajacy i nieodwracajacy oraz dwuwejSciowy
uktad r6znicowy. Mozliwe s3 tez inne uktady realizujace réznorodne funkcje.

2. Uklady pracy wzmacniacza operacyjnego i ich wlasciwosci:

a) wzmacniacz odwracajacy

Zaktadajac, ze rzeczywisty wzmacniacz operacyjny ma parametry zblizone do parametréw
wzmacniacza idealnego, mozna przyja¢ wzmocnienie wzmacniacza jako nieskonczenie duze
(Kur - ). Woéwcezas przy danym napigciu wyjsciowym Uo napigcie wejSciowe réznicowe
U bedzie dazyto do zera. Potencjaly wejs¢ odwracajacego (—) i nieodwracajacego (+) beda
sobie réwne. Jednoczes$nie prad wejSciowy plynacy miedzy wejsciami (przez rezystancje
wejsciowa réznicowa, ktorej warto$¢ dazy do nieskonczonosci) jest bliski zeru. Nie wytwarza
wiec spadku napigcia na rezystorze R3 i rezystancji Rir. Stad wniosek, ze potencjat zera
przeniesienie na zacisk wejscia nieodwracajacego (—), tworzac punkt tzw. masy pozornej.
Przyjecie zatozenia, ze prad wejsciowy wzmacniacza operacyjnego jest rOwny zeru oznacza,
ze w ukladzie odwracajacym ptynie jeden prad miedzy wyjsciem i wejsciem.
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Rys. 4.9. Wzmacniacz odwracajacy: a) schemat zasadniczy; b) uproszczony schemat zastgpczy

Wzmocnienie uktadu, definiowane jako stosunek napigcia wyjsciowego do wejsciowego,
przyjmuje wiec wartosc:
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przy czym znak ,,—
wejsciowego.

oznacza odwrdcenie fazy napigcia wyjsciowego wzgledem napigcia

b) wzmacniacz nieodwracajacy

W uktadzie nieodwracajagcym sygnal wejsciowy jest doprowadzany do wejscia
nieodwracajacego (+) wzmacniacza. Przyjmujac podobne zatozenia, jak podczas analizy
wzmacniacza odwracajacego, dochodzi si¢ do wniosku, ze napigcie wejsciowe réznicowe



dazy do zera, wigc potencjaly wejs¢ ,,—" 1 ,,+” sa jednakowe. Zatem na wejsciu ,,—” panuje
napiecie wejsciowe Uy Warto$¢ pradu wejSciowego, ptynacego od wejscia ,,+”°, poprzez
rezystancje wejsciowa réznicowa, ktérej wartos¢ dazy do nieskonczonosci oraz rezystor Ri do
masy, jest bliska zeru. Mozna wiec przyja¢, ze w obwodzie plynie jeden prad z wyjscia,
poprzez rezystory R2 i R1 do masy.
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Rys. 4.10. Wzmacniacz nieodwracajacy: a) schemat zasadniczy; b) uproszczony schemat zastepezy

Wzmocnienie uktadu, definiowane jako stosunek napigcia wyjsciowego do wejsciowego,
przyjmuje wiec wartos¢:
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3. Wyznaczanie charakterystyki przejsciowej i przenoszenia wzmacniacza.



Cwiczenie:

Opracuj projekt realizacji prac zwigzanych z uruchomieniem i sprawdzeniem dziatania
wzmacniacza operacyjnego uwzgledniajac jego dane techniczne.

Opracuj wyniki pomiaréw uzyskane podczas badania wzmacniacza operacyjnego na
stanowisku wyposazonym zgodnie z instrukcja. Poréwnaj uzyskane wyniki z danymi
technicznymi zawartymi w instrukcji, sformuluj wnioski dotyczace poprawnosci dziatania
i uzytkowania wzmacniacza operacyjnego w uktadzie odwracajgcym i nieodwracajacym oraz
sformutuj wskazania eksploatacyjne.

Dane techniczne ukladow dla R; =10 kQ, R, =1 MQ:

— dla uktadu odwracajacego:
*  Upemax<200mV
o Uue==%12V, £15V
e Ku >35 dB w pasmie przenoszenia
» fg>6kHz
* uktad odwraca faze¢ napiecia

— dla uktadu nieodwracajacego:
*  Upemax<200m V
o Upg= 12V, £15V
e Ku>35dB w pasmie przenoszenia
 fg>6kHz
* uktad nie odwraca fazy napigcia

Wyposazenie stanowiska pomiarowego:

1. Zasilacz laboratoryjny symetryczny +5V, 12V, £15V —szt. 1.
2. Generator funkcyjny z przewodem pomiarowym — szt. 1.

3. Oscyloskop dwukanatowy z przewodami pomiarowymi — szt. 1.
4. Zestaw przewodow potaczeniowych.

Przebieg ¢wiczenia:
1) Badanie wzmacniacza odwracajacego:

a) sprawdzenie wzoru na wzmocnienie dla réznych wartosci R1, R2;
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b) pomiary charakterystyki przej$ciowej dla wybranych kombinacji R1, R2;
¢) pomiary charakterystyki przenoszenia dla wybranych kombinacji R1, R2.

2) Badanie wzmacniacza nieodwracajacego — jak w punkcie 1 (uwaga — inny wzor na
wzmocnienie)
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