CWICZENIE 3

/astosowanie wzmacniacza operacyjnego
— uktady liniowe
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3.1. Wstep — przygotowanie do zajec

Obecnie w wiekszosci dziedzin techniki analogowej zamiast tranzystoréow dyskretnych stosuje
sie wzmacniacze operacyjne. Wzmacniacz operacyjny jest elementem elektronicznym aktywnym,
wielobiegunnikowym (wielozaciskowym). Ze wzgledu na wszechstronne zastosowanie w technice
pomiarowej i regulacji automatycznej do przeksztatcania i wzmacniania sygnatéw analogowych mozna
powiedzieé, ze jest to uktad uniwersalny, ktéry zachowat jedynie historyczng nazwe zwigzang z
analogowymi maszynami matematycznymi, w ktérych realizowat operacje matematyczne.

Wzmacniacz operacyjny

Symbol graficzny i nazwy najwazniejszy wyprowadzen wzmacniacza operacyjnego pokazano na
Rys. 3.1. Warto zauwazy¢, ze wzmacniacz operacyjny nie ma zacisku masy. Tzw. mase uktadu stanowi
punkt wspdlny zasilaczy +Uz i —Uz wzmacniacza operacyjnego. Ze wzgledu na wymagang uniwersalnos¢
kazdy wzmacniacz operacyjny ma w stopniu wejsciowym wzmacniacz réznicowy z dwoma wejsciami:
wejscie — (minus) lub n nazywa sie odwracajgcym lub inwertujgcym, a wejscie + (plus) lub p nazywa
sie wejsciem powtarzajgcym lub nieodwracajgcym

. +Uz
wejscie
odwracajace
> wyjscie
. +
wercu.e masa ukfadu
powtarzajace -Uz 4

Rys. 3.1. Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego i opis oznaczen.

Najczesciej wzmacniacze operacyjne sg zasilane symetrycznym napieciem + Uz, np. + 10 V.

W wiekszosci uktadow wykonanych w technice analogowej zamiast tranzystoréw dyskretnych
stosuje sie wzmacniacze operacyjne. Sg one czesto czesciami sktadowymi bardziej rozbudowanych
struktur specjalizowanych uktadéw np. przetwornikéw cyfra — analog C/A i analog — cyfra A/C.

Sktadowe sygnatu sterujgcego
a) b)

o |

Uiz | Uqq U2 |ug Uz

1 1

Rys. 3.2. Sposoby wysterowania wzmacniacza operacyjnego: a) wysterowanie sygnatem réznicowym
Ug, b) wysterowanie sygnatem wspdlnym Us.
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We wzmacniaczu operacyjnym mozna wyrozni¢ dwie sktadowe sygnatu sterujgcego: sktadowa
réznicowq i sktadowg zgodna. Sktadowa réznicowy nazywany jest napieciem réznicowym, a sktadowa
wspdlna napieciem zgodnym lub napieciem sumacyjnym.

Sygnat napieciowy ur doprowadzony do wejs¢ + i — wzmacniacza nazywa sie wejSciowym sygnatem
réznicowym. Wzmacniacz operacyjny wzmacnia kyr razy napiecie ug. Na wyjsciu wzmacniacza jest
zatem napiecie:

Uy = kyr(uiz —ugg) = kygr - ug (3.1)

Poniewaz wzmacniacz operacyjny wzmacnia takze sygnaty state mozna we wzorze na wartos¢
napiecia wyj$ciowego zamiast oznaczenia napie¢ chwilowych u wpisaé oznaczenie napiecia statego U.

Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza operacyjnego

U kur =0

nasycenie

Kur > @

nasycenie

kur =0

Rys. 3.3. Aproksymowana charakterystyka wzmacniacza operacyjnego idealnego (linia przerywana)
i rzeczywistego (linia ciggta — dwukolorowa)

Dla bardzo matych napie¢ Ug, w poblizu poczatku uktadu wspétrzednych, wzmacniacz pracuje w
stanie aktywnym i rzeczywiscie petni w ukfadzie elektronicznym role wzmacniacza. Dla wiekszych
napie¢ Ur wzmacniacz wchodzi w stany plus lub minus nasycenia. Warto$¢é nasycenia zblizona jest do
wartosci napiecia zasilania wzmacniacza. W tej sytuacji wzmocnienie napieciowe kyr sygnatu
réznicowego jest teoretycznie rowne zero. Wzmacniacz praktycznie nie wzmacnia sygnatu.

W uktadach liniowy ze wzmacniaczami operacyjnymi petla ujemnego sprzezenia zwrotnego tak
oddziatuje na napiecie roznicowe Ug, aby jego wartosc byta jak najmniejsza i w przyblizeniu réwna zero,
Ur—>0.

Jak wspomniano wyzej w liniowych uktadach przeksztatcania sygnatéw wzmacniacz operacyjny
pracuje z silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Uktad taki z punktu widzenia teorii sterowania to
uktad zamkniety o strukturze pokazanej na Rys. 3.4.

K(jw)

X(je) Y(jo)

B(jo)

Rys. 3.4. Ukfad zamkniety z ujemna petlg sprzezenia zwrotnego
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Zastepcza transmitancja widmowa tego uktadu ma postadé:

Y(jw) _ K(jo) _ 1 _ 1 ‘
X(jo)  1+K(jo)-B(jeo) K(}m) +Bljo) PU®) |
K(jw)—x
Jezeli sygnaty X(jw) i Y(jw) sg sygnatami napieciowymi odpowiednio: wejSciowym i wyjSciowym
to wzmocnienie uktadu z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, przy zaftozeniu, ze wzmocnienie
wzmacniacza operacyjnego sygnatu réznicowego spetnia zaleznos¢:

Kz(jw) = (3.2)

kur (jw)=K(jw) >eo (3.3)

zalezy wytgcznie od parametrdéw petli sprzezenia zwrotnego i jest réwne 1/B(jw).

Podstawowe parametry wzmacniacza operacyjnego
Wzmocnienie napieciowe w uktadzie otwartym kyo (ang. open loop voltage gain)

AU
kyg =kr = 2 3.4
uo UR AUR ( )
wyznacza nachylenie charakterystyki przejsciowej U, = f(Ugr) pomiedzy stanami nasycenia

i jest podawane w V/V lub dB. Typowe wartosci kuyo 10* — 107 V/V.
Dla wzmacniacza typu pA741 kyo = 25 000 V/V.

Wspotczynnik ttumienia sygnatu zgodnego CMRR (ang. common mode rejection ratio) jest to
stosunek wzmocnienia sygnatu réznicowego (wzmochienia napieciowego w uktadzie otwartym kyg) do
wzmochienia sygnatu zgodnego. Jego wartos¢ jest podawana w dB i zawiera sie w granicach 90 + 130
dB. Dla wzmacniacza typu pA741 wspodtczynnik CMRR jest rowny 80 dB.

Wejsciowe napiecie niezrownowazenia Uy (ang. input offset voltage). Niewielkie napiecie
roznicowe, rzedu kilku mV (Rys. 3.5.) jakie nalezy przytozy¢ do wejscia wzmacniacza operacyjnego
w uktadzie otwartym, aby przesungé charakterystyke przejsciowg U, = f(Ug) tak, zeby przechodzita
przez poczatek uktadu wspoétrzednych. W wielu wypadkach, gdy sygnaty sterujgce majg duze wartosci
parametr ten jest nie istotny i moze by¢é pominiety w analizie pracy uktadu ze wzmacniaczem
operacyjnym. Dla wzmacniacza typu pA741 typowa wartos¢ napiecia niezrdwnowazenia 6 mV.

Rys. 3.5. Rzeczywista charakterystyka przejsciowa wzmacniacza operacyjnego
Wejsciowy prad polaryzacji in (ang. input bias current) definiowany jako (Rys. 3.6.):

Iy = %(Ip +1,) (3.5)
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Rys. 3.6. Wejsciowe prady polaryzacji
Dla wzmacniacza typu pA741 iy = 500 nA.
Wejsciowy prad niezrownowazenia Iy (ang. input offset current)

Iy =[1, -1, (3.6)

Dla wzmacniacza typu pA741 Iy = 200 nA.

Wspétczynnik temperaturowy wejsciowego napiecia/pradu niezréwnowazenia (ang.
temperature drift of input voltage/carrent) definiuje sie jako stosunek zmiany wejsSciowego
napiecia/pradu niezrbwnowazenia do wywotujgcej jg zmiany temperatury:

AUy
AT

Al

AT[HA/OC] (3.7)

LVNC] Sy =

Sur

Typowe wartosci: 0,1 + 50 pV/°C oraz 10 + 50 pA/°C. Dla wzmacniacza pA741 &yr = 7 uV/°C.

Wspotczynnik napieciowy wejsciowego napiecia niezrownowazenia SVRR (ang. Supply Voltage
Rejection Ratio) definiowany jako stosunek zmiany wejSciowego napiecia niezrdwnowazenia do
wywotujgcej jg zmiany napiecia zasilajgcego wzmacniacz operacyjny:

AU

SVRR = (3.8)
Dla wzmacniacza typu pA741 wspdtczynnik SVRR = 150 pV/V.
Maksymalna predkos¢ zmian napiecia wyjsciowego SR (ang. Slew Rate) definiowana jako:
SR = AUz (3.9)
At MAX

Zakres wystepujacych wartosci 0,5 +500 V/ps. Dla wzmacniacza typu pA741 SR réwna sie 0,6 V/us.

Rezystancja wejsciowa (ang. input resistance) rezystancja symetryczna Rs mierzona pomiedzy
wejsciami +i —wzmacniacza operacyjnego. Dla wzmacniacza typu pA741 rezystancja Rs = 2 MQ.

Rezystancja wyjsciowa (ang. output resistance) jest mierzona na zaciskach wyjsciowych
wzmacniacza z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego. Typowe wartosci 40 + 200 Q. Dla wzmacniacza
typu pA741 R =75 Q.

lloczyn wzmochnienia i szerokosci pasma (ang. gain - bandwidth product) parametr okreslajgcy
czestotliwosé, przy ktérej wzmocnienie kyr Wzmacniacza operacyjnego z otwartg petlg sprzezenia
zwrotnego maleje do 1 V/V (0 dB). Dla wzmacniacza typu pA741 czestotliwosé fr = IMHz.
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Maksymalne napiecie wejSciowe réznicowe Unp (ang. differential mode input voltage).
Maksymalne napiecie jakie moze wystgpié¢ pomiedzy wejsciami + i —. Dla wzmacniacza typu pA741 ma
wartos¢ £30 V.

Maksymalne napiecie wejsciowe wspodlne Unc (ang. common mode input voltage).
Maksymalne napiecie jakie moze by¢ przytozone pomiedzy masg uktadu i jednym z wejs¢ + i —
wzmachiacza operacyjnego. Dla wzmacniacza typu pA741 ma wartos¢ +15 V.

Pobdér mocy P (ang. power consumption) jest mierzony dla nieobcigzonego wzmacniacza
operacyjnego. Typowy zakres wartosci 50 + 500 mW. Dla wzmacniacza typu pA741 ma wartoscé
50 mW.

Uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego
Uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego przedstawiono na Rys. 3.7.

Rys. 3.7. Uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego
W odrdznieniu od innych grup wzmacniaczy, wzmacniacze operacyjne charakteryzujg sie:

e nieskoniczenie duzym wzmocnieniem napieciowym sygnatu réznicowego (kur > =),
e zerowym wzmochieniem napieciowym sygnatu sumacyjnego (kys =0),

e nieskonczenie duzymi rezystancjami wejsciowymi (Rs, Rg = =°),

e zerowa rezystancjg wyjsciowq (Rwy = 0),

e nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia zawierajagcym sktadowg statg (f = 0),
e nieskonczenie duzg stromo$¢ narastania napiecia wyjsciowego (SR =oo),

e nieskonczenie szerokie pasmo wzmocnienia jednostkowego (B; =o°),

e nieskonczenie duzy wspdtczynnik ttumienia sygnatu wspdlnego (CMRR =o<).

Dla rzeczywistych uktadéw wzmacniaczy operacyjnych parametry te nie sg idealne, ale z
technicznego punktu widzenia mozna uzna¢, ze sg one zblizone do wartosci uktadu idealnego.

Zatozenie, ze zastosowany wzmachniacz operacyjny jest idealny sprawdzajg sie, gdy rezystory w
petli sprzezenia zwrotnego majg wartosci rzedu od kilku do kilkudziesieciu kiloomodw,
a maksymalna stromosc¢ zboczy narastania wzmacnianego sygnatu jest znacznie mniejsza od wartosci
wspotczynnika SR.

W idealnym wzmacniaczu operacyjnym dzieki kug = == napiecie wyjsciowe U, oddziatuje przez
petle ujemnego sprzezenia zwrotnego na wejscie wzmacniacza zawsze tak, aby napiecie réznicowe
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byto réwne zero oraz dzieki Rs, Rg = = wzmacniacz nie obcigza Zrédet sterujacych (stopien wejsciowy
nie pobiera pradu) Iy =1, =0.

Bardzo duze wzmocnienie napieciowe kyg wzmacniacza operacyjnego jest warunkiem
koniecznym do tego, aby o wtasciwosciach uktadu ze sprzezeniem zwrotnym, w ktérym zastosowano
ten wzmacniacz decydowaty praktycznie tylko elementy zastosowane w petli sprzezenia zwrotnego (w
uktadach ze wzmacniaczami operacyjnymi petle sprzezenia zwrotnego sg realizowane wytgcznie za
pomocg rezystorow i kondensatoréw).

Do grupy uktadéw liniowych z ujemnym sprzezeniem zwrotny bazujgcych na uktadzie inwertujgcym i
powtarzajgcym zalicza sie min.:
e Sumatory
e Uktady odejmujgce
o Uktady ze zmiennym znakiem wspédtczynnika wzmocnienia
e Integratory
Uktady rézniczkujace
Sterowane zrodta napiecia
e Sterowne Zrddta pradu

3.2. Podstawowe liniowe uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi

Wzmacniacz odwracajgcy faze

We wzmacniaczu odwracajgcym dodatni przyrosty sygnatu wejsciowego powoduje ujemny
przyrost sygnatu na wyjsciu wzmacniacza i odwrotnie. Kiedy sygnatem sterujgcym jest przebieg
sinusoidalny mozna powiedzie¢, ze sygnaty wejSciowy i wyjsciowy we wzmacniaczu sg przesuniete w
fazie o 180° (sa w przeciwfazie) Wzmacniacze odwracajgce sg stosowane, gdy wymagane jest
wzmochienie sygnafu i zmiana jego polaryzacji lub kiedy nalezy dodaé¢ do siebie kilka sygnatow
analogowych. Schemat ideowy wzmacniacza odwracajgcego przedstawiono na Rys. 3.8.

Rys. 3.8. Schemat wzmacniacza odwracajgcego faze.

Sygnat wejsciowy Vi, steruje wejsciem odwracajgcym wzmacniacza (wejscie ,-") poprzez
rezystor Ri. Cze$¢ sygnatu wyjsciowego Vout jest rowniez podawana do wejscia odwracajgcego przez
rezystor sprzezenia zwrotnego Re. Zrédto sygnatu wejéciowego Vin wymusza w rezystorze Ry prad lgi.
W wezle A obwodu prad ten dodaje sie do pradu jaki wymusza w rezystorze Rg napiecie wyjsciowe
Vout Wzmacniacza. Napiecie Vout Zzmienia sie i ustala na takiej wartosci, przy ktérej wartosci pradéw
rezystora Re i Ir1 bedg rdwne. W tej sytuacji napiecie réznicowe Vg jest réwne zero, bo silne sprzezenie
zwrotne tak oddziatuje na uktad, zeby potencjaty na obu wejsciach wzmacniacza operacyjnego byty
sobie rowne.
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Jezeli wzmacniacz operacyjny jest idealny (rezystancja wejsciowa wzmacniacza Ri, = °°), prad
wejsciowy wejscia ,,-” jest réwny zero. Zatem zgodnie z prawem Kirchhoffa:

Ipy = Ipp . (3.10)

Potencjat wezta A jest rdwny potencjatowi masy. Zatem Igq = Vi /Ry orazIgp = —V oyt /Ryp.
Stad po przeksztatceniu:

Yin — _ Yout (3.11)

R4 Rep )

. R
Gain = 2ot = _ 1P, (3.12)
in Ry

Znak minus we wzorze oznacza, ze przyrosty napiecia wyjsciowego i wejsciowego w uktadzie
odwracajgcym majg przeciwne znaki. Dzieki temu, ze przyjeto zatozenie, ze wzmacniacz operacyjny
jest idealny wzmocnienie ukfadu nie zalezy od parametrow wzmacniacza operacyjnego tylko od
parametréw obwodu sprzezenia zwrotnego. Zwykle wartos¢ R; jest rzedu kiloomoéw zatem mozna
uznad, ze wzmacniacz nie obcigza zrddta sygnatu wejsciowego. Rezystor sprzezenia zwrotnego R ma

takze duza rezystancje i nie przecigza wyjscia wzmacniacza. Poniewaz napiecie réznicowe Ug=0 i
Vin

potencjat wezta A jest takze réwny O to rezystancje wejsciowa obwodu jest réwna R, = = R;.
R1
Do realizacji ¢wiczenia zdefiniowano nastepujgce wielkosci:
e teoretyczna warto$¢ wzmocnienia wzmacniacza:
) R
Gainge, = — L2 (3.13)
Ry
e rzeczywista wartos¢ wzmocnienia wzmacniacza:
, v,
Gaingy, = == . (3.14)
Vin
e btgd pomiarowy:
Gain
e=(1-2122).1009% . (3.15)
Gaingpeo

Wzmacniacz powtarzajqcy faze
Wzmacniacze nieodwracajgce sg uzywane, gdy wymagane jest wzmocnienie sygnatu bez zmiany
jego polaryzacji. Schemat wzmacniacza nieodwracajgcego pokazano na Rys. 3.9.

o
Vout

Rys. 3.9. Schemat wzmacniacza nieodwracajgcego.
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Sygnat wejsciowy Vi, steruje wejscie nieodwracajgce wzmacniacza (wejscie "+"), natomiast czes¢
sygnatu wyjsciowego podawana jest podobnie jak w uktadzie odwracajgcym na wejscie odwracajace
(wejscie "-") przez dzielnik utworzony przez rezystory Ra i R1.

Zasada dziatania uktadu jest podobna jak uktadu odwracajgcego. Na wyjSciu wzmacniacza
operacyjnego jest napiecie wyjsciowe Vo, dla ktdrego napiecie réznicowe bedzie rowne Vg = 0.

Jezeli wzmacniacz operacyjny jest idealny (rezystancja wejSciowa wzmacniacza Rin = ©°), prad
wejsciowy wejsécia ,-” jest rowny zero. Zatem zgodnie z prawem Kirchhoffa:

IRl = Ifb . (316)
Potencjat wezta A jest rowny potencjatowi wejscia nieodwracajgcego, dlatego
Igy = Vin/Ryorazlsy, = (Vour — Vin) /Rfp.

Stad po przeksztatceniu:

Vout—Vin — Rfp (3.17)
Vin Ry ’ ’
. Ve R
Gain = -2 = 1 + L2, (3.18)
in Rq

Tak jak w uktadzie odwracajgcym wzmocnienie uktadu nieodwracajgcego zalezy tylko od rezystoréow
sprzezenia zwrotnego i nie zalezy od wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego.

Do realizacji ¢wiczenia zdefiniowano nastepujgce wielkosci:

e teoretyczna warto$¢ wzmocnienia wzmacniacza:

, R
Gaing,e, =1+ % . (3.19)
1
e rzeczywista wartos¢ wzmocnienia wzmacniacza:
v,
Gaing,, = =% . 3.20
ep =7 (3.:20)
o btad pomiarowy :
Gai
e=(1-2122).1009% . (3.21)
Gaingpeo

Wtornik napiecia

Wzmacniacz buforowy lub wtdrnik napiecia jest wzmacniaczem nieodwracajgcym, w ktérym petny
zakres sygnatu wyjsciowego jest podawany do wejscia odwracajgcego (wejscie "-", 100% ujemnego
sprzezenia zwrotnego). Schemat obwodu wtérnika napiecia przedstawiono na Rys. 3.10.

Vout
Vin

Rys. 3.10. Wzmacniacz operacyjny w uktadzie wtérnika napiecia
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Wtérnik napiecia jest specyficznym przypadkiem wzmacniacza nieodwracajgcego (Rys. 3.9), gdy Rs=0
i Ri=oo, wtedy wzmocnienie wtérnika:

Gaing sy, = Z;:i =1 |, (3.22)

Vout = Vin- (3.23)
Wtérniki napiecia stuzg do dopasowywania wysokiej impedancji wewnetrznej zrédta napiecia do

obcigzenia, ktére ma matg impedancje wejsciowa.

Wzmocnhienie uktadu:

Vout

Gain = (3.24)

in
Wzmacniacz réznicowy
Wzmacniacz réznicowy wzmacnia réznice dwdch sygnatdéw zastosowanych do jego wejsé. Schemat
uktadu zostat przedstawiony na Rys. 3.11.

Vout

Rys. 3.11. Wzmacniacz operacyjny w uktadzie wzmacniacza réznicowego

Czesc sygnatu wyjsciowego jest podawana do wejscia odwracajgcego jako sprzezenie zwrotne
przez dzielnik Rw, R1. Z powodu wysokiego wzmocnienie wzmacniacza napiecie miedzy wejsciami A i B
zbliza sie do zera, a potencjaty na wejsciach wzmacniacza operacyjnego sg rowne.

Przy zatozeniu, ze wzmacniacz operacyjny jest idealny (Rin = ©°), nie ma pradu ptyngcego do wejscia
wzmachniacza operacyjnego.

Dlatego napiecie w punkcie A:

R R
— v fb 1
Vi=Vim Ri+R;p + Vour Ri+R;p , (3.25)
napiecie w punkcie B:
—y.. R
Vg = Vipa RptRy" (3.26)
Dlatego:
Ry Ry _Rs
le Ri+Rjp + out Ri+Rjp ‘sz Ry+R3’ (3-27)
stad
R 1+Rﬂ R
_ 3 R fb
Vout - Vian_ R; —Vinl - (3.28)
2 1+R_2 1
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be __R3

Jezeli — = —=,
Ry Ry
Vour = Gain - (Vina — Vin1) = Gain - AV, (3.29)
Gdzie:
R
Gain =22 =% (3.30)
Ri Ry

Dlatego z réwnania (3.29) wynika, ze obwdd wzmacnia réznice napiecia miedzy wejsciami.

Do realizacji ¢wiczenia zdefiniowano nastepujgce wielkosci:

e teoretyczna warto$¢ wzmocnienia wzmacniacza:

R
Gainge, = -2 (3.31)
e rzeczywista wartos¢ wzmocnienia wzmacniacza:
. _ Vout
Gaingy, = v (3.32)
e btad pomiarowy:
Gai
e=(1-122).100% (3.33)
Gaingpeo

Wzmacniacz catkujgcy

Obwadd catkujacy (ang. Integrator) wykonuje matematyczng operacje catkowania w odniesieniu do
czasu: jego napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do napiecia wejsciowego scatkowanego w czasie.
Obwadd catkujacy jest najczesciej uzywany w komputerach analogowych, przetwornikach analogowo-
cyfrowych i uktadach generacji przebiegdw. Schemat obwodu catkujgcego opartego o wzmacniacz
operacyjny przedstawiono na Rys. 3.12.

Vout

Rys. 3.12. Uktad catkujacy oparty o wzmacniacz operacyjny.

Potencjat na wejsciu odwracajgcym jest w przyblizeniu réwny zeru, a zatem napiecie na wejsciu
rezystora jest rowny napieciu wejSciowemu Vi,, a napiecie na kondensatorze jest réwne napieciu
wyjsciowemu Vout.

Prad kondensatora:
[ =—-C——, (3.34)

Zatdimy, ze wzmacniacz operacyjny jest idealny (Rin=2°) i nie ma przeptywu pradu przez wzmacniacz
operacyjny. Nastepnie zgodnie z prawem Kirchhoffa:
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]R = ]C , (335)
Po przemnozeniu obu czesci réwnania (3.35) przez R i podstawiajgc réwnanie (3.34), mozna uzyskacé:

Vi = —RC 22 (3.36)

Catkowanie obu stron réwnania w odniesieniu do czasu:
. 1 (ot
Vour = =72 Jy Vindt + const (3.37)

Stata dodana do napiecia wyjsciowego odpowiada poczgtkowemu napieciu na kondensatorze.
Schemat obwodu przedstawiony na Rys. 3.13. pozwala nam pozby¢ sie tego poczatkowego tadunku.
Do prawidtowego dziatania tego obwodu rezystancja sprzezenia zwrotnego musi by¢ wystarczajgco
wysoka, aby spetni¢ warunek Rgp>>R.

Vout

Rys. 3.13. Uktad catkujgcy oparty o wzmacniacz operacyjny z rezystancja w obwodzie sprzezenia
zwrotnego

Rozwazmy sygnat prostokatny podany do wejscia uktadu catkujacego Rys. 3.14.

Vv
Voutl - — — — —
Vin1

t3

Vout

Vin2 |

Voutz | —

Rys. 3.14. Sygnat prostokgtny podany na wejscie uktadu catkujgcego oraz przebieg sygnatu
wyjsciowego

Analizie poddano sekcje tita (Rys. 3.14). W tej sekcji, uzywajgc réwnania (3.37), mozna wywnioskowac:

1 t
AVout = Vour1—Vourz = _Eftlz Vindt, (3.38)
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przez przypisanie

T = RC - stata czasowa;

At - czas trwania impulsu wejsciowego;
mozna wywnioskowac:

1
Vout1=Vourz = ;VinAt, (3.39)

T mozna uzyskaé z rdwnania (6). Jesli zmierzona zostanie wartos¢ szczytowa Viy, to:

Vin14t _ VinppAt

T= = , (3.40)
Vout1—Voutz Z(Voutl_Voutz)
gdzie
Vinee - réZnica miedzy szczytowymi wartosciami Vin,
Vin1=-Vin2 - wartosci szczytowe sygnatu wejsciowego.
Do realizacji ¢wiczenia zdefiniowano nastepujgce wielkosci:
e teoretyczna warto$c¢ statej czasowej:
Ttheo = RC, (3.41)
e btad pomiaru:
T
€= (1 - ﬂ) +100% . (3.42)
Ttheo
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3.3. Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego

Cwiczenie nr: 3 — Zastosowanie wzmacniacza operacyjnego
Materiaty obowigzujgce na tescie i w trakcie realizacji ¢wiczenia:

1) Wprowadzenie teoretyczne do wzmacniaczy operacyjnych

2) Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego

3) Instrukcja stanowiska laboratoryjnego

Cel ¢wiczenia: Analiza pracy wybranych uktadéw z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego.

Do wykonania ¢wiczenia wykorzystywana jest aplikacja Opperational Amplifier od National
Instruments. Uktady realizowane w trakcie laboratorium znajdujg sie na liscie, po zalogowaniu do
programu. Proces rejestracji zostat opisany w rozdziale ,,Wprowadzenie”. W przypadku pracy zdalnej,
do wykonania ¢wiczenia niezbedne jest oprogramowanie NI MULTISIM do ktérego licencja podawana
jest przez prowadzacych na poczatku kursu. W srodowisku symulacyjnym zadania nalezy wykonywac
analogicznie, z wykorzystaniem przyrzagdéw pomiarowych symulatora.

1. Wzmacniacz odwracajacy faze (ang. Inverting Amplifier).

a) Eksperymentalne wyznaczenie wzmocnienia wzmacniacza odwracajacego - wykreslenie
charakterystyk napieciowych U,y = f(Uin).

Efektem zadania bedzie arkusz kalkulacyjny Excel z pomiarami napiecia wyjsciowego i
wyjsciowego dla wariantow podanych w Tabeli 1, ktéry nalezy wykorzystac¢ do przygotowania raportu.

Tabela 3.3.1. Parametry uktadu dla wzmacniacza odwracajgcego.

Parametr Wariant
1 2

R1[Q] 1000 5100
R2 [Q] 5100 10000
-E [V] 0..-95
+E [V] 0..95
f [kHz] 3..4

~Epp [V] 1..10

Tworzenie modelu laboratoryjnego (symulacyjnego) uktadu wzmacniacza odwracajacego faze

Prosze podtaczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 3.1. Wartosci
elementow odczyta¢ z Tabeli 3.3.1 zaczynajac od wariantu 1. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ pomiar
napiecia na wejsciu i wyjsciu wzmacniacza. (w symulacji — praca zdalna) Prqd w obwodzie mozna
mierzy¢ korzystajqgc z narzedzia Current Probe, zas napiecie za pomocq narzedzia Differential Voltage
Probe.

Zmieniajac napiecie zrodta E1, wykresli¢ cze$¢ charakterystyki Uout = f(Uin) W przedziale -9,5 V do
0 V. Przy kazdym pomiarze nalezy wcisngé przycisk ,Record”?, a wykreslanie charakterystyki

1 Record - powoduje dodanie wiersza w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Prosze Pamietaé, aby zapisa¢ arkusz przed zamknieciem programu!
W przeciwnym wypadku pomiary przepadna.
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obserwowaé z wykorzystaniem urzadzenia Graph Plotter? (NI Elvis). Prosze zwrdcié uwage, ze
w przypadku wystgpienia nasycenia wzmacniacza, nalezy zwiekszy¢ liczbe punktéw pomiarowych tak,
aby ,wygtadzi¢” charakterystyke.

Zmieni¢ schemat uktadu na ,,2” (zielona

3

strzatka na panelu programu) i
podtgczy¢ uktad zgodnie z nowa =
. . . L. L Iv_pos1
konfiguracjg (zmiana Zrédta napiecia z el
ujemnego na dodatnie). Wykresli¢ czes¢ T
charakterystyki  Uowe = f(Un) dla
dodatniego zrédta napiecia w przedziale .||_+
od0do9,5V. R1

. . VWV Ic1
Powyziszg procedure powtdrzyé dla E1
wariantu 2 z Tabeli 3.3.1 tak, aby ov V_neg1

uzyskac drugg charakterystyke.

UWAGA: Obie charakterystyki nalezy

umiescic ~w  jednym  uktadzie  Rys. 3.3.1. Schemat uktadu wzmacniacza
wspdtrzednych i zamiesci¢ w raporcie. odwracajgcego faze

Prosze pamieta¢ o podpisaniu osi i

podaniu jednostek.

b) Obserwacja przebiegéw: wejsciowego i wyjsciowego uktadu odwracajgcego faze

Efektem zadania jest wyskalowany oscylogram przebiegu napie¢ Ui, oraz Ui, dla jednego wybranego
przez studenta wariantu uktadu z Tabeli 3.3.1.

Prosze przetgczy¢ schemat na nr 3 (przy uzyciu zielonej strzatki) i podtaczy¢ go zgodnie z rysunkiem
przedstawionym na ekranie. Zmianie nastgpito Zrédto napiecia Ui,. Generator nalezy ustawi¢ zgodnie
z jednym wybranym wariantem z Tabeli 3.3.1. Ksztatt napiecia jeden z podanych: sinusoidalny,
prostokatny, trojkatny. Przebiegi prosze zaobserwowac na oscyloskopie przy uzyciu narzedzia Scope.
Nalezy pamieta¢ o odpowiednim skonfigurowaniu oscyloskopu w taki sposéb, aby wyswietlat dwa albo
trzy okresy zadanego sygnatu. Oscylogram nalezy zapisac i umiesci¢ w sprawozdaniu.

W raporcie nalezy obliczy¢ teoretyczne wartosci wzmocnienia wzmacniacza odwracajgcego oraz
eksperymentalne wartosci wzmocnienia wzmacniacza odwracajgcego w zakresie liniowym. Ponadto
nalezy obliczy¢ btad. Wykorzysta¢ nalezy réwnania z ,,Wprowadzenia teoretycznego do wzmacniaczy
operacyjnych”. Przyktadowa tabela, w ktérej nalezy umiescic obliczone wartosci znajduje sie ponize;j.

Tabela 3.3.2. Przyktadowy arkusz obliczen dla bada wzmacniacza odwracajacego

Parametr Pomiar Obliczenia
R1 R2 V1 V2 Gaintheo Gainexp Error
[Ohm] | [Ohm] (V] (V] - - [%]
2
3

2 Graph Plotter — patrz ,,Instrukacja stanowiska laboratoryjnego”
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2. Wzmacniacz powtarzajacy faze (ang. Noninverting Amplifier).

Cwiczenie nalezy wykona¢ analogicznie
do wzmacniacza odwracajacego faze.
Uktad nalezy podtgczy¢ zgodnie ze
schematem zamieszczonym na Rys.
3.3.2. W programie Opperational
Amplifier zmieni¢ ¢wiczenie na 2.
Noninverting Amplifier”.

a) Eksperymentalne wyznaczenie
wzmochienia wzmacniacza
powtarzajacego faze — wykreslenie
charakterystyk napieciowych Uout =
flUin).

b) Obserwacja przebiegow:
wejsciowego i wyjsciowego uktadu
powtarzajgcego faze

R2
AV
Iv_pos1
N
+
E1
ov -
rR1 L7 ¢
J_ _ [ _V_neg1
= — 12V
Rys. 3.3.2. Schemat uktadu wzmacniacza

powtarzajacego faze

3. Wtornik napiecia (ang. Voltage Follower)

Cwiczenie nalezy wykona¢ analogicznie
do wzmacniacza odwracajgcego faze.
Uktad nalezy podtgczy¢ zgodnie ze
schematem zamieszczonym na Rys.3.3.
W programie Opperational Amplifier
zmieni¢ ¢wiczenie na ,3. Buffer
amplifier”

a) Eksperymentalne wyznaczenie
wzmochienia wzmacniacza
powtarzajgcego faze — wykreslenie
charakterystyk napieciowych Uou: =
f(Uin).

b) Obserwacja przebiegow:
wejsciowego i wyjsciowego uktadu
powtarzajacego faze

é“
ov
il

Rys. 3.3.3. Schemat uktadu wtérnika napiecia.

Uwaga: Ze wzgledu na odchylenia wartosci elementdw wartosc napiecia nasycenia wzmacniacza
operacyjnego uzywanego na stanowisku testowym moze byc¢ wyzisza niz 10 V, nieznacznie

przekraczajgc zakres woltomierza i generujgc komunikat o bfedzie ,,Poza zasiegiem” (Out of range).
Pomimo tego komunikatu dopuszczalne jest kontynuowanie pomiarow w tym eksperymencie, w celu
zbadania nasycenia wzmacniacza operacyjnego.
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4. Wzmacniacz réznicowy (ang. Differential Amplifier)

Na liscie ¢éwiczen programu Opperational Amplifier prosze wybra¢ ¢wiczenie: ,4. Differential
amplifier”.

a) Eksperymentalne wyznaczenie R1 R2
wzmochienia wzmachniacza 1 B A e B —
odwracajacego -  wykreslenie Tv_pw
charakterystyk napieciowych Uoy: = vi =
flUin).
R3
Efektem  zadania  bedzie  arkusz 5\1, V2
kalkulacyjny Excel z pomiarami napiec —v R4 Ic1 “
wejsciowych i wyjéciowego dla T T Ex—;\‘l"m 4
wariantow podanych w Tabeli 3.3.3, = T
ktory nalezy wykorzystaé do -
przygotowania raportu. Rys. 3.3.4. Schemat uktadu wzmacniacza réznicowego.

Tabela 3.3.3. Parametry uktadu dla wzmacniacza réznicowego.

Parametr Wariant
1 2
R1[Q] 5100 1000
R2 [Q] 10000 5100
R3 [Q] 5100 100
R4 [Q] 10000 5100
+E [V] 0..10

Tworzenie modelu laboratoryjnego (symulacyjnego) uktadu wzmacniacza odwracajacego faze

Prosze podtgczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 3.1. Wartosci elementéow
odczytac z Tabeli 3.3.3 zaczynajac od wariantu 1. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ pomiar napiecia na
wejsciu i wyjsciu wzmacniacza.

Zmieniajac napiecie zrodta E1, wykresli¢ charakterystyke Uou = f(Uin) W przedziale od 0 do 9,5 V. Przy
kazdym pomiarze nalezy wcisng¢ przycisk ,Record”, a wykres$lanie charakterystyki obserwowac z
wykorzystaniem urzgdzenia Graph Plotter. Prosze zwrdci¢ uwage, ze w przypadku wystgpienia
nasycenia wzmacniacza, nalezy zwiekszy¢ liczbe punktéw pomiarowych tak, aby ,wygtadzi¢”
charakterystyke.

Powyiszg procedure powtdrzyé dla wariantu 2 z Tabeli 3.3.3 tak, aby uzyskac drugg charakterystyke.

UWAGA: Obie charakterystyki nalezy umiesci¢ w jednym uktadzie wspétrzednych i zamiesci¢ w
raporcie. Prosze pamietac o podpisaniu osi i podaniu jednostek.

W raporcie nalezy obliczy¢ teoretyczne wartosci wzmocnienia wzmacniacza odwracajgcego oraz
eksperymentalne wartosci wzmocnienia wzmacniacza réznicowego w zakresie liniowym. Ponadto
nalezy obliczy¢ btad. Wykorzysta¢ nalezy réwnania z ,,Wprowadzenia teoretycznego do wzmacniaczy
operacyjnych”. Przyktadowa tabela, w ktérej nalezy umiescic¢ obliczone wartosci znajduje sie ponize;j.
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Tabela 3.3.4. Przyktadowy arkusz obliczen dla badan wzmacniacza réznicowego

Parametr Pomiar Obliczenia
N R1 R2 R3 R4 Vi V2 Gaintheo Gainexp % Error
[Ohm] | [Ohm] | [Ohm] | [Ohm] [v] [vi] - - [%]
1
2
3

5. Uktad catkujacy (ang. Integrator)

Na liscie ¢wiczen programu Opperational Amplifier prosze wybrac ¢wiczenie: ,7. Integrator”.

a) Eksperymentalne wyznaczenie R2

statej catkowania Teeo - MO

. . . . 1 4

Efektem zadania bedzie pomiar statej |} B
czasowej dla rdéinych wariantéw -
rezystorow i kondensatoréw oraz EY{\’,")S
poréwnanie ich do wartosci obliczonej
na podstawie podanych wartosci.

R1

IC1
E1
ov V_neg

i.

Rys. 3.3.5. Schemat ukfadu catkujgcego.

Tworzenie modelu laboratoryjnego (symulacyjnego) uktadu wzmacniacza catkujgcego

Tabela 3.3.5. Parametry uktadu dla wzmacniacza catkujgcego.

Parametr Wariant
1 \ 2 \ 3
R1[Q] 1000
C1 [uF] 0,01 0,022 \ 0,1
f [kHz] 5..10 2..5
~Epp [V] 1.4

Prosze podtgczy¢ uktad zgodnie ze schematem przedstawionym na Rysunku 3.5. Wartosci elementéw
odczytac z Tabeli 3.3.5 zaczynajac od wariantu 1. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ pomiar napiecia na
wejsciu i wyjéciu wzmacniacza. Zrédtem sygnatu wejéciowego jest generator funkcyjny ~E, ktdry nalezy
skonfigurowad zgodnie z Tabelg 3.3.5 odpowiednio dla wykonywanego wariantu. Ksztaft sygnatu
- prostokatny.

Dla wybranych wartosci rezystancji i pojemnos$ci zmierzy¢é wartosé szczytowg sygnatu
wejsciowego i czas trwania impulsu, a takze warto$¢ szczytowa sygnatu wyjsciowego. Pomiary zapisac
w tabeli, w protokole.
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Jesli sygnat wyijSciowy uktadu catkujgcego jest odchylony, obré¢ potencjometr réwnowazgcy
wzmachiacza operacyjnego DA1, przesuwajac sygnat do potozenia symetrycznego wzdtuz osi X.

Wykorzystujagc wzory podane w dokumencie ,Wprowadzenie teoretyczne do wzmacniaczy
operacyjnych”, nalezy wykonaé obliczenia: teoretycznej wartosci statej czasowej Ttneo Oraz wartosci
eksperymentalnej statej czasowej uktadu catkujgcego texp. Btgd pomiaru jest liczony jako:

g:(l_rexp‘[thgo)'loo% .

b) Obserwacja przebiegéw: wejsciowego i wyjsciowego uktadu powtarzajacego faze.

Wykorzystujgc narzedzie ,Scope”, prosze zaobserwowac przebiegi sygnatu wejsciowego oraz
wyjsciowego uktadu. Oscyloskop nalezy skonfigurowac tak, aby byty widoczne tylko dwa albo trzy
okresy sygnatu. Oscylogram powyzszych przebiegdw nalezy zamiescié¢ w raporcie.

Obserwacje nalezy powtérzyé dla sygnatu trojkatnego oraz sinusoidalnego.

Podpunkty a) i b) nalezy powtdrzyé dla wariantow 2i 3.
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3.4. Zawartos$¢ raportu z przebiegu ¢wiczenia

Laboratorium podstaw elektroniki SK2A — €w. 3 Zastosowanie wzmacniacza
operacyjnego — uktady liniowe

Rodzaj studiow: Stacjonarne Kierunek studiow: Elektrotechnika
Grupa dziekanska: Data i godzina: Nr zespotu:
Sktfad zespotu:

1. Wzmacniacz odwracajacy faze (ang. Inverting Amplifier).

a) Charakterystyki uktadu

(miejsce na wklejenie charakterystyk, oba warianty na jednym uktadzie wspodtrzednych)

b) Przebieg wejsciowy i wyjsciowy uktadu

(miejsce na wklejenie przebiegéw)

Whioski
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Tabele z arkusza kalkulacyjnego
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2. Wzmacniacz odwracajacy faze (ang. Noninverting Amplifier).

a) Charakterystyki uktadu

(miejsce na wklejenie charakterystyk, oba warianty na jednym ukfadzie wspotrzednych)

b) Przebieg wejsciowy i wyjsciowy uktadu

(miejsce na wklejenie przebiegow)

Whioski
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Tabele z arkusza kalkulacyjnego
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3. Wtérnik napiecia (ang. Voltage Follower)

a) Charakterystyki uktadu

(miejsce na wklejenie charakterystyk, oba warianty na jednym uktadzie wspotrzednych)

b) Przebieg wejsciowy i wyjsciowy uktadu

(miejsce na wklejenie przebiegow)

Whioski
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Tabele z arkusza kalkulacyjnego
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4. Wzmacniacz réznicowy (ang. Differential Amplifier)

a) Charakterystyki uktadu

(miejsce na wklejenie charakterystyk, oba warianty na jednym uktadzie wspotrzednych)

b) Przebieg wejsciowy i wyjsciowy uktadu

(miejsce na wklejenie przebiegow)

Whioski
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Tabele z arkusza kalkulacyjnego
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5. Wzmacniacz réznicowy (ang. Differential Amplifier)

a) Eksperymentalne i teoretyczne wyznaczenie statej catkowania T:neo -

Parametr Pomiar Obliczenia
N R1 C1 Vi (op) V2 (pp) At Vin1 Vin2 Vout1 Vout2 Ttheo Texp Error
[0] [uf] i i [us] i i i i [us] [us] [%]
1
2
3
Obliczenia:
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b)
1)

Przebieg wejsciowy i wyjsciowy uktadu

przebieg prostokatny

(miejsce na wklejenie przebiegow)

przebieg trojkatny

(miejsce na wklejenie przebiegow)

przebieg sinusoidalny

(miejsce na wklejenie przebiegéw)
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przebieg prostokatny

(miejsce na wklejenie przebiegow)

przebieg trojkatny

(miejsce na wklejenie przebiegow)

przebieg sinusoidalny

(miejsce na wklejenie przebiegéw)
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przebieg prostokatny

(miejsce na wklejenie przebiegow)

przebieg trojkatny

(miejsce na wklejenie przebiegow)

przebieg sinusoidalny

(miejsce na wklejenie przebiegéw)
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Whioski

117



3.5. Przyktadowe pytania sprawdzajace

e Prosze narysowac schemat jednego z uktadéw realizowanych na laboratorium

e Prosze narysowac odpowiedZ uktadu (wybranego przez prowadzgcego) na zadany sygnat
trojkatny/prostokatny/sinusoidalny

e Prosze wymieni¢ cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego

e Prosze napisa¢ czym jest i od czego zalezy warto$é napiecia nasycenia wzmacniacza

operacyjnego

e Prosze krotko opisa¢ jeden z parametréw (wybrany przez prowadzgcego) wzmacniacza
operacyjnego

e Prosze podac¢ zastosowanie wybranego przez prowadzgcego uktadu wzmacniacza
operacyjnego

e Prosze wymieni¢ sposoby wysterowania wzmacniacza operacyjnego

e Prosze narysowac aproksymowang i rzeczywistg charakterystyke wzmacniacza operacyjnego
e Prosze narysowac uproszczony schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego

e Prosze podaé wzmocnienie podanego uktadu dla danych warto$ci rezystancji

e Prosze zaproponowac wartosci rezystoréw tak, aby uzyskaé podane wzmocnienie

Odpowiedzi na pytania znajdujg sie w rozdziatach 3.1 oraz 3.2.
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