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Cwiczenie 2: Wzmacniacze operacyjne

1. Cel ¢éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest praktyczne poznanie podstawowych parametrow
wzmacniaczy operacyjnych, metod ich pomiaru oraz podstaw projektowania i pomiaru
charakterystyk uktadow ze wzmacniaczami operacyjnymi stosowanych do liniowego

przeksztatcania sygnatow.

2. Wprowadzenie

Uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi (ang. operation amplifier) jako
elementami aktywnymi prawie catkowicie zastapity klasyczne rozwigzania z
pojedynczymi tranzystorami w zakresie matych czestotliwosci. Z kolei nowa generacja
szybkich wzmacniaczy operacyjnych, gtéwnie ze sprzezeniem pradowym o
czestotliwosciach granicznych £, do 10 GHz, znacznie rozszerza zakres czestotliwosci
pracy uktadow ze wzmacniaczami operacyjnymi.

Przy projektowaniu uktadow ze wzmacniaczami operacyjnymi, a takze przy
wyborze odpowiedniego typu wzmacniacza do okreslonych zastosowan niezbedna jest
znajomosc¢ wtasciwosci wzmacniacza, podawanych przez producentéw jako parametry
katalogowe. Czesto konieczny jest jednak pomiar niektérych parametrow wzmacniaczy
w okreslonych warunkach pracy. Wynika to z faktu, ze dane te bywaja niepetne, czasami
sq wrecz pomijane, badz definiowane w waskim zakresie warunkow pracy. Potrzeba ich
pomiaru powstaje rowniez w przypadku lokalizacji uszkodzen w uktadach zawierajacych
wzmacniacze operacyjne [2].

W punkcie 2.1 podano cechy idealnego wzmacniacza operacyjnego, natomiast
w punkcie 2.2 definicje najwazniejszych parametrow rzeczywistych wzmacniaczy
operacyjnych oraz metod ich pomiaru za pomoca prostych uktadow pomiarowych.

Za pomoca wzmachiaczy operacyjnych mozna realizowaé funkcyjne operacje
liniowe i nieliniowe na sygnatach analogowych, takie jak np. sumowanie, odejmowanie,
catkowanie, rozniczkowanie, logarytmowanie, przesuwanie fazy napiecia, przetwarzanie
napiecie-prad lub prad-napiecie, precyzyjne prostowanie itp. Wzmacniacze operacyjne
pracuja najczesciej w uktadach z zewnetrznym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Sprzezenie zwrotne polepsza wtasciwosci uktadu, m.in. zmniejsza nieliniowosci
charakterystyki wzmocnienia i umozliwia jego dobdr, modyfikuje pasmo przenoszonych

czestotliwosci, zmniejsza wptyw napiecia i pradu niezrownowazenia oraz poprawia
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statos¢ parametrow. Uktady ze wzmacniaczami operacyjnymi moga pracowac zaréwno w
konfiguracji z wejsciem symetrycznym jak i niesymetrycznym. W przypadku
wzmacniaczy o wejsciu niesymetrycznym, zaleznie od tego, ktore z wejs¢ wzmacniacza
jest wejsciem odniesienia, a do ktorego jest doprowadzany sygnat, rozréznia sie dwa
podstawowe uktady pracy: uktad odwracajacy i nieodwracajacy. Z kolei do uktadow o
wejsciu symetrycznym zaliczamy wzmacniacze roznicowe i pomiarowe. W punkcie 2.3
przedstawione zostang schematy ideowe, podstawowe zaleznosci oraz informacje
niezbedne do projektowania i badania wzmacniaczy operacyjnych do zastosowan

liniowych w uktadach wzmacniajacych i uktadach realizujacych operacje matematyczne.

3. Charakterystyka idealnego wzmacniacza operacyjnego

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien charakteryzowac sie:

nieskonczenie duzym réznicowym wzmocnieniem napieciowym (k,, — ),

nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia czestotliwosci,

e nieskonczenie duza rezystancja wejsciowa (R,,, R,.) na obu wejsciach,
e zerowa rezystancja wyjsciowa (R, ),

e zerowymi pradami wejsciowymi (1,1, ),

 nieskonczenie duzym dopuszczalnym pradem wyjsciowym (7, ),

e zerowym napieciem wyjsciowym (U przy zerowej wartosci roznicowego

wy )
napiecia wejsciowego (U,, ), czyli zerowym napieciem niezréwnowazenia (U, ),

e zerowym sygnatem wyjsciowym przy doprowadzeniu na wejscie dwoch
identycznych sygnatow (nieskonczenie duze ttumienie sygnatu sumacyjnego
CMRR — ),

e nieskonczong szybkoscia zmian napiecia wyjsciowego (SR — x ),

e niezaleznoscig parametrow od temperatury.

Na rys. 1 przedstawiono schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego, z zaznaczonymi

jego podstawowymi parametrami.
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Rys. 1. Schemat zastepczy wzmacniacza operacyjnego

4. Podstawowe parametry wzmacniacza operacyjnego - metody pomiaru

4.1. Wzmocnienie napieciowe wzmacniacza z otwarta petla
Wzmocnienie napieciowe roznicowe wzmacniacza z otwartq petlq sprzezenia

zwrotnego k,; (ang. Open Loop Differential Voltage Gain), jest definiowane jako
stosunek zmiany napigcia wyjsciowego AU,, do wywotujacej ja zmiany réznicowego
napiecia wejsciowego AU, :

AU,
kud = 2.1
AU,

Sktadowa roznicowa (ang. Differential Mode) U,, odpowiada roéznicy chwilowych

wartosci napie¢ wejsciowych U, =U,,, -U,.., odpowiednio miedzy wejsciem
odwracajacym i nieodwracajacym.

Wzmocnienie k,, (w katalogach oznaczane réwniez jako 4,,), nazywane
réznicowym  wzmocnieniem  napieciowym  (wzmocnienie  napieciowe  sygnatu
réznicowego), jest wyrazane jako wartos¢ bezwzgledna w [V/V] lub [dB]. Wzmocnienie
to jest zawsze okreslane przy ustalonych wartosciach napiecia zasilajacego i
temperatury, gdyz silnie zalezy od tych czynnikow [2]. W rzeczywistych uktadach

przyjmuje wartosci 10* = 10 V/V (ok. 80 + 130 dB).
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Rys. 2. Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza operacyjnego przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego

Na rys. 2 przedstawiono typowy przebieg zaleznosci napiecia wyjsciowego od
réznicowego, tzw. charakterystyka przejsciowa wzmacniacza operacyjnego. Na tej
charakterystyce mozna wyroznic¢ trzy zakresy pracy wzmacniacza: zakres pracy liniowej i
dwa zakresy nasycenia. W zakresie pracy liniowej, ktory w praktyce wynosi utamki mV,
napiecie wyjsciowe jest okreslone wzorem (2.1). Z kolei w zakresie nasycenia napiecie

wyjsciowe przyjmuje ujemna lub dodatnig wartos¢ napiecia nasycenia.
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Rys. 3. Ukfad do pomiaru ré6znicowego wzmochienia napieciowego wzmacniacza operacyjnego [2]

Wyznaczenie wartosci wzmocnienia napieciowego uktadu z otwarta petla wymaga
podania do wejs¢ wzmacniacza tak matych napie¢, co znacznie utrudnia prowadzenie
eksperymentu. Z tego wzgledu stosuje sie rézne posrednie metody pomiaru
wzmocnienia, w ktorych wzmacniacz otacza zamknieta petla sprzezenia zwrotnego.

Przyktad takiego uktadu przedstawiono na rys. 3.
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W prezentowanym uktadzie sygnat z generatora przebiegu sinusoidalnego przed
podaniem na wejscie wzmacniacza jest doprowadzony do dzielnika z rezystorami
owartosci R, i R,. W takim uktadzie do wzmacniacza operacyjnego podawane jest
niewielkie napiecie U,,, ktore jest wynikiem podziatu, natomiast mierzy sie napiecie
U, =k,U,, ktorego wartos¢ jest odpowiednio wieksza. W konsekwencji, wzmocnienie
napieciowe badanego wzmacniacza z otwarta petla wyraza sie wzorem:

U U

k,=—-—"=—k,—, 2.2

Uid " Ul

. R
gdzie k, =1+—.
R,

W uktadzie z rys. 3, w ktorym wartosci rezystorow wynosza odpowiednio:
R =R, =50kQ, R, =100kQ, R, =1kQ, przy statej czestotliwosci sygnatu

pomiarowego z generatora, wzmocnienie napigciowe k,, wynosi k,, =—-101U /U1 .

4.2. Wejsciowe napiecie niezrownowazenia
Wejsciowe napiecie niezrownowazenia U,, (ang. Input Offset Voltage) jest to

state wejsciowe napiecie réznicowe U,, =U,,, —-U wymagane do uzyskania zerowej

wartosci napiecia wyjsciowego, przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego (ze wzgledu na
niesymetrie uktadu, przy zerowej wartosci roznicowego napiecia wejsciowego, napiecie
wyjsciowe jest rozne od zera). Typowe wartosci tego napiecia wynoszg dziesiatki pV dla
wzmacniaczy bipolarnych oraz dziesiatki mV dla wzmacniaczy unipolarnych. Na rys. 2
linia przerywana przedstawiono charakterystyke przejsSciowa wzmacniacza dla

przypadku, gdy napigcie wyjsciowe jest wigksze od zera (AU, >0).
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Rys. 4. Uktad do pomiaru wejsciowego napiecia niezrownowazenia [2]

Wejsciowe napiecie niezrownowazenia nalezy do tych parametrow wzmacniacza,
ktore szczegolnie czesto wymagaja indywidualnego pomiaru, ze wzgledu na duzy rozrzut
tego parametru w poszczegoélnych egzemplarzach wzmacniaczy [2]. Przy pomiarze tego
parametru korzysta sie czesto z prostego uktadu z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego
o duzym wzmocnieniu (rys. 4). Wejsciowe napiecie niezrownowazenia wyznacza sie

z zaleznosci:

Uy =——2, 2.3

. R
gdzie k, =1+—=.
1

Typowy dobor elementow uktadu z rys. 4 jest nastepujacy: R, = R; =100 Q,

R, =100 kQ, wtedy U,, =-1001U,,, czyli uzyskuje si¢ ok. 1000-krotnie wzmocnione

napiecie U, .

4.3. Wejsciowe prady polaryzujace i wejsciowy prad niezrownowazenia
Wejsciowe prqdy polaryzacji 1,, i 1,,, polaryzujace stopien wejsciowy
warunkuja prawidtowa prace wzmacniacze operacyjnego. W katalogach podaje sie
zazwyczaj wartosc¢ srednig arytmetyczng obu pradow:
AR
ib 2

Typowe wartosci wejsciowych pradow polaryzacji wynosza 0,1 = 100 nA dla wzmacniaczy

2.4

bipolarnych oraz 10-400 pA dla wzmacniaczy unipolarnych.
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Wejsciowy praqd niezrownowazenia 1,, jest definiowany jako rdznica
wejsciowych pradéw polaryzacji:
Lo =1y =1y, - 2.5
Jego typowe wartosci, to 50 nA dla wzmacniaczy bipolarnych i ok. 0,5 pA dla
wzmachiaczy unipolarnych.
Pomiar tych parametrow jest mocno utrudniony i mato doktadny, ze wzgledu na
potrzebe stosowania w uktadach pomiarowych rezystorow o bardzo duzej rezystancji (od

MQ do GQ) i tolerancji rzedu 0,1 %, co jest trudne do uzyskania. Przyktadowe uktady

pomiarowe podano w pracy [2].

4.4, Rezystancja wejsciowa i wyjsciowa
Rezystancja wejsciowa wzmacniacza operacyjnego ma dwie sktadowe:
» rezystancje okreslang dla sygnatu roznicowego (R, ), tj. rezystancja ,widziana”
miedzy wejsciami wzmacniacza (odwracajacym i nieodwracajacym) z otwartg
petla sprzezenia zwrotnego, definiowana jako:

AUy, AU,

ibl ib2

Rid

« rezystancje okreslang dla sygnatu sumacyjnego (R, ), tj. rezystancja ,widziana”

miedzy jednym z wejs¢ wzmacniacza a masa, definiowana jako:

AU,

R, =——"“—. 2.7
lC A(]ibl +1ib2)

W katalogach jest podawana wartos¢ rezystancji, zmierzona miedzy jednym z
wejs¢ a masa, przy drugim wejsciu uziemionym. Odpowiada to rownolegtemu potaczeniu
R, i R,, przy czym w praktyce R, <<R,., wiec rezystancja wejsciowa jest w
przyblizeniu réwna R, . Zawiera sie w granicach 0,2 +3MQ dla wzmacniaczy
bipolarnych, a we wzmacniaczach unipolarnych jest bardzo duza i nie jest
specyfikowana jako parametr.

Rezystancja wyjsciowa (R,) jest mierzona we wzmacniaczu z otwarta petla
sprzezenia zwrotnego przy napieciach U,, i U,,. rownych zeru i ze wzgledu na

nieliniowos¢ charakterystyki wyjsciowej jest definiowana przyrostowo:
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AU

R, = Mwy. 2.8

wy

W rzeczywistych wzmacniaczach jest rzedu kilkuset oméw. Przyktadowe uktady do

pomiaru rezystancji wejsciowej i wyjsciowej pokazano w pracy [2].

4.5. Wspoétczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego (CMRR)

Wzmocnienie napieciowe sygnatu sumacyjnego (wspolnego, wspotbieznego) %, ,
odpowiadajace wspoétbieznym zmianom napiecia na obu wejsciach wzmacniacza
(odwracajacym i nieodwracajacym) przy zachowaniu miedzy wejsciami statej roznicy
potencjatéw. Jest definiowane jako stosunek zmiany napiecia wyjsciowego do

wywotujacej ja zmiany sygnatu sumacyjnego:

AU
k,. = AUW . 2.9

Sktadowa sumacyjna (ang. Common Mode) U,. jest okreslana jako U, = U, +U,.)/2.

we —

W rzeczywistych uktadach wzmocnienie k,. jest mate i zamiast tej wartosci podaje sie
zwykle wspotczynnik ttumienia sygnatu sumacyjnego (ang. CMRR - Common Mode
Rejection Ratio), ktory definiuje sie jako stosunek wzmocnienia napieciowego uktadu z
otwarta petla (réznicowego) do wartosci wzmocnienia napieciowego sygnatu
sumacyjnego:

k ud Uic

kg | = 2.10

U,y

CMRR =

uc

przy czym wspotczynnik CMRR jest zazwyczaj wyrazany w [dB]:

k U,
(CMRR) ; = 2010g( k"d J ~ 2010g[|kud| i fc J . 2.11

uc wy

W katalogach podawana jest wartos¢ srednia w catym zakresie wzmacnianych napiec
(typowo 60+~ 100 dB). Ttumienie sygnatu sumacyjnego ma najwieksze znaczenie w
uktadach, w ktoérych sygnaty sa podawane na oba wejscia (np. we wzmacniaczu
réznicowym). Ttumienie sktadowej sumacyjnej zmniejsza sie wraz ze wzrostem
czestotliwosci wejsciowego sygnatu sumacyjnego, na skutek istniejacych asymetrii obu
wejs¢ wzmacniacza. Parametr ten zalezy tez silnie od wielkosci napiecia zasilajacego.

Typowo lepsze wspotczynniki CMRR uzyskuje sie dla wiekszych napiec zasilania.
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Uktad do pomiaru wspoétczynnika CMRR pokazano na rys. 5. Jesli rezystory sa
dobrane zgodnie z warunkiem R, /R, =R,/R; to na wejsciach wzmacniacza operacyjnego

wystepuje tylko sygnat sumacyjny Uic.

R, R,
Fo----0 II | | |
i A
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1 \
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Rys. 5. Uktad do pomiaru wspétczynnika ttumienia sktadowej sumacyjnej CMRR [3]

W wyniku nieidealnego ttumienia tego sygnatu pojawia sie pewne napiecie wyjsciowe
U,,. Pomiar wartosci skutecznej tego napiecia umozliwia obliczenie wspoétczynnika

CMRR zgodnie z zaleznoscia [2]:

(CMRR),, = 201og Tt 82 Use | 2.12
R U

-
Pomiary nalezy przeprowadza¢ dla kilku wartosci skutecznych napiecia U,,.
Doktadnos¢ pomiaru w tym uktadzie jest ograniczona doktadnoscig rezystoréw. Metoda
umozliwia pomiar wartosci wspoétczynnika CMRR przy sygnale zmiennopradowym, przy
sygnale statopradowym jest konieczne uwzglednienie napiecia niezrownowazenia
wzmacniacza [2].
Typowe wartosci elementow uktadu z rys. 5 sa nastepujace: R, = Ry = 100Q,

R, = R, = 100 k).

4.6. Wspoétczynnik ttumienia wptywu zasilania (SVRR)
Wspotczynnik ttumienia wptywu zasilania (ang. SVRR - Supply Voltage Rejection

Ratio) wyraza sie w postaci stosunku zmiany wejsciowego napiecia niezrownowazenia do
wywotujacej ja zmiany napiecia zasilajacego:

SVRR = Al .

2.13

cc
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W katalogach podawany w [V/V] lub w [dB] i przyjmuje wartos¢ rzedu 70 + 100 dB. Przy
pomiarach tego parametru mozna skorzystac¢ z uktadu przedstawionego na rys. 4. Pomiar

polega na okresleniu zmian napiecia niezrownowazenia AU,;, przy zmianie jednego z

napiec zasilajacych AU, lub tez obu tych napiec.

4.7. Maksymalna szybkos$¢ zmian napiecia wyjsciowego (SR)

Szybkos¢ narastania napiecia wyjsciowego (ang. SR - Slew Rate) jest
podstawowym parametrem wyrazajacym dynamiczne wtasciwosci wzmacniacza
operacyjnego w zakresie wielkosygnatowym. Wielkosc ta jest okreslana jako maksymalna
szybkos¢ zmian napiecia na wyjsciu wzmacniacza przy wzmochieniu rownym jednosci i
duzym sygnale wyjsciowym, np. rownym maksymalnemu zakresowi zmian napiecia
wyjsciowego. Wspotczynnik SR podaje sie w V/us (zawiera sie w granicach 1 + 100 V/ps
dla przecigetnych wzmacniaczy bipolarnych i unipolarnych) i definiuje sie jako pochodna
czasowa napiecia wyjsciowego (lub przyrostowo jako stosunek zmian napiecia
wyjsciowego do czasu, w jakim zmiany te nastepuja):
du,,, (z)| AU

dt

oWy
et 2.14

SR =

.

Pomiar wartosci parametru SR mozna przeprowadzi¢ metoda obserwacji przebiegu
wyjsciowego na oscyloskopie przy doprowadzeniu do wejscia uktadu, pokazanego na
rys. 6, fali prostokatnej o odpowiedniej amplitudzie i czasie narastania. Amplituda
sygnatu wejsciowego powinna byc tak dobrana, aby na oscyloskopie byty obserwowane
zmiany napiecia wyjsciowego w petnym zakresie od nasycenia ujemnego do dodatniego

[2].

.||.-

Rys. 6. Uktad do pomiaru maksymalnej szybkosci narastania napiecia wyjsciowego [2]

Typowe wartosci elementéw uktadu z rys. 6: R, =1kQ, R, =10kQ i R, =900 Q.
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Czesto zdarza sie, ze cze$¢ dodatnia przebiegu ma inng szybkos¢ narastania niz
czes¢ ujemna, wowczas nalezy obliczy¢ obie wartosci wspotczynnika SR i jako parametr

opisujacy wtasciwosci wzmacniacza poda¢ wartos¢ mniejsza.

przebieg wyjsciowy
pozbawiony znieksztacer

przebieg wyjsciowy
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/
/
/
/
/
Z
Uy

Rys. 7. Napiecie wyjSciowe we wzmachiaczu operacyjnym przed i po przekroczeniu maksymalnej

czestotliwosci petnej amplitudy ()

Poniewaz parametr SR ogranicza zakres czestotliwosci, przy ktérych mozna
uzyska¢ petng amplitude napiecia wyjsciowego, to zgodnie z zaleznoscig (2.14),
obliczajac  pochodna przebiegu sinusoidalnego (u,,()=U,,, sin(er)) po czasie

otrzymujemy:

ity (1) _
dt

SR = OU o =27 U s » 2.15

gdzie wielkos¢ £, , pojawiajaca sie we wzorze nazywa sie maksymalng czestotliwoscia

petnej amplitudy (ang. power bandwidth).

4.8. Pasmo przenoszenia - czestotliwosci graniczne i pole wzmocnienia
Wtasciwosci  czestotliwosciowe  wzmacniacza operacyjnego w  zakresie

matosygnatowym okresla:

e gorna, trzydecybelowa czestotliwos¢ graniczna f, (tzw. czestotliwos¢ bieguna
dominujacego), przy ktorej modut réznicowego wzmocnienia napieciowego przy
otwartej petli sprzezenia zwrotnego maleje o 3 dB w stosunku do wartosci
odpowiadajacej zakresowi bardzo matych czestotliwosci (maksymalne

wzmochienie).
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e gorna czestotliwos¢ graniczna odciecia fr (tzw. czestotliwos¢ jednostkowa),
przy ktorej modut roznicowego wzmocnienia napieciowego przy otwartej petli

sprzezenia zwrotnego jest rowny jednosci.

Bardzo uzyteczna charakterystyka wzmacniacza operacyjnego, prawie zawsze

podawana w katalogach, jest zaleznos¢ modutu réznicowego wzmocnienia napieciowego

od czestotliwosci, tzw. pasmo przenoszenia (charakterystyka amplitudowa |k,,|=f(/)).
Z charakterystyki tej mozna odczyta¢ obie czestotliwosci graniczne fe 1 fr. Dla

wiekszosci wzmacniaczy operacyjnych zawiera sie ono w granicach 1 -+ 1000 MHz.
Czestotliwos¢ graniczna f; decyduje o szerokosci pasma przenoszenia
wzmacniacza. Jest ona jednoczesnie iloczynem wzmocnienia i szerokosci pasma, dlatego
w niektorych katalogach mozna znalez¢ nie gorng czestotliwosc¢ graniczng odciecia, tylko
parametr zwany polem wzmochnienia (ang. GBP - Gain Bandwidth Product), wyrazanym
zaleznoscia:
GBP:fg|kud|=fT-l%, 2.16
Parametr ten jest zawsze staty dla danego wzmacniacza operacyjnego. Dla wzmacniacza
z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego, dobdér wzmocnienia k, W petli sprzezenia
umozliwia regulacje pasma przenoszenia. Im silniejsze ujemne sprzezenie zwrotne, tym
mniejsze wzmocnienie i szersze pasmo przenoszonych przez uktad czestotliwosci. Na

rys. 8 przedstawiono przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowe i

fazowe wzmacniacza operacyjnego z otwarta i zamknieta petla sprzezenia zwrotnego.

k[dB]4 @) )
kud . (p[ ] f,l fgz (|0§)
ﬂ\ ) f [Hz]
3dB 2 Kin>Kee
K : f<f ! 2 2
-45°
K| 438 3
[
(log)
> -90°
fu fa  ff[Hz]

Rys. 8. Charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza operacyjnego (a) amplitudowa, (b) fazowa

(1 — wzmacniacz z otwartg petlg, 2 — wzmacniacz z zamknieta petla 0 wzmocnieniu kuf], 3 —wzmacniacz z

zamknietg petlg o wzmocnieniu kufZ )
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Pomiar czestotliwosci granicznej odciecia f, mozna wykona¢ w uktadzie
pokazanym na rys. 6. Do wejscia uktadu doprowadza sie sygnat sinusoidalny o niewielkiej
amplitudzie (np. 10 mV). Czestotliwos¢ sygnatu jest zwiekszana do momentu, gdy
amplituda sygnatu na wyjsciu zmaleje do wartosci rownej sygnatowi wejsciowemu, co

odpowiada wartosci czestotliwosci f; [2].

5. Konfiguracje uktadéw liniowych ze wzmacniaczami operacyjnymi

5.1. Wzmacniacz odwracajacy
Uktad wzmacniacza odwracajacego faze sygnatu pokazano na rys. 9. W uktadzie

tym zastosowano ujemne sprzezenie zwrotne napieciowe rownolegte. Zaktadajac idealny
model wzmacniacza operacyjnego, w ktorym rezystancja wejsciowa jest nieskonczenie
duza (R,;, -»«), réznicowe wzmocnienie napieciowe jest nieskonczenie duze (k,, —«,
czyli U, -»0), a do wejs¢ wzmacniacza nie doptywaja zadne prady (7,,=1,, czyli
U, +U,)/R, = —(Uwy +U, )/R2 ), wtedy wejscie odwracajace wzmacniacza operacyjnego
(punkt P) ma potencjat bliski potencjatowi masy (tzw. ,,masa pozorna”) [3]. Zatem przy
zatozeniu, ze U,;, ~0, wzmochienie napigciowe wzmachiacza odwracajacego z zamknieta
petla sprzezenia zwrotnego mozna zapisac:

U R,

kuf: Wyz__, 2.17
Uwe Rl

gdzie k,, —wzmocnienie wzmacniacza z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego.

R1 IZ F 3
S
is U,
L] ]
Rei | v
|-.'_|
] U,
E, /4 R,
.“ : 'I
b
L]
R

i

Rys. 9. Uktad wzmacniacza odwracajgcego [3]
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W celu zminimalizowania btedu spowodowanego napieciem niezrownowazenia
(U,»), na skutek przeptywu wejsciowych praddéw polaryzujacych (7, ), nalezy dobrac
rezystor R; o wartosci: R, =(R, +R; )R, [4].

Rezystancja wejsciowa uktadu wynosi:

U 1
Rwef' =— Rl ~ Rl ’
4 Iwe 1 kuf 2.18
]
kud

poniewaz k,, <<k, -
Ze wzgledu na wystepowanie ujemnego sprzezenia zwrotnego, rezystancja wyjsciowa:

by

ik 2.19

Rwyf ~ Ro

jest pomijalnie mata i uktad zachowuje sie prawie jak idealnie sterowane zrddto
napieciowe.
Zaleznos¢ pomiedzy czestotliwosciami granicznymi f, i f, pasma przenoszenia

wzmacniacza odwracajgcego ze sprzezeniem zwrotnym jest okreslona wzorem:

fr = o+ ), 2.20

kyy

5.2. Wzmacniacz nieodwracajacy i wtornik napieciowy
Uktad wzmacniacza nieodwracajacego faze sygnatu pokazano na rys. 10. W

uktadzie tym zastosowano ujemne sprzezenie zwrotne napieciowe szeregowe. Jesli
zatozy¢ idealny model wzmacniacza operacyjnego, to wzmocnienie napieciowe

wzmacniacza nieodwracajacego ze sprzezeniem zwrotnym bedzie rowne:

U R
ky =——=1+—%. 2.21
U R,

we

Otrzymane wzmocnienie jest dodatnie i wieksze od jednosci.
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§
.||.<

Rys. 10. Uktad wzmacniacza nieodwracajacego [3]

Zminimalizowanie wptywu napiecia niezrownowazenia (U,, ), na skutek przeptywu
wejsciowych pradow polaryzujacych (7,), zapewnia dobor rezystora R; o wartosci:
R, =R |R, - R, [4].

Rezystancja wejsciowa wzmacniacza nieodwracajacego wyrazana zaleznoscia:

kud
Rwef = Rid o 2.22
kys
jest bardzo duza i moze byc¢ pominieta. Rezystancja wyjsciowa, podobnie jak we
wzmacniaczu odwracajacym, jest dana zaleznoscig (2.19) i jest tak mata, ze uktad
zachowuje sie prawie jak idealne sterowane zrodto napieciowe.

Zalezno$¢ pomiedzy czestotliwosciami granicznymi f; i f, pasma przenoszenia

wzmacniacza nieodwracajacego ze sprzezeniem zwrotnym jest natomiast okreslona

wzorem:

Jr=felky|s 2.23

Modyfikujac uktad wzmacniacza nieodwracajacego, poprzez rozwarcie rezystora
R, (R, > ), uzyskuje sie, zgodnie ze wzorem (2.21), wzmocnienie napieciowe réwne
jednosci (k, =1). Uktad pracuje wtedy jako tzw. wtérnik napieciowy (rys. 11), ktory
charakteryzuje sie bardzo duza rezystancja wejsciowa, pomijalnie matg rezystancja
wyjsciowa, natomiast czestotliwosci graniczne, zgodnie z zaleznoscig (2.23), sa sobie

rowne ( fe = fr)- Ze wzgledu na swoje parametry wtornik napieciowy stanowi bardzo

dobry uktad separujacy zrédto sygnatu od odbiornika.
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|||-u
@

Rys. 11. Ukfad wtérnika napieciowego [3]

Doboér wartosci rezystora R, rownej rezystancji zrodta sygnatu R; (R, =R,)

pozwoli na minimalizacje wptywu wejsciowych pradow polaryzacji na wyjsciowe
napiecie niezrownowazenia [4].

5.3. Wzmacniacz sumujacy
Na rys. 12 przedstawiono uktad wzmacniacza sumujacego (sumatora)

odwracajacego, w ktérym mozna realizowac¢ sumowanie dwoch napiec:

Uwy = _(kuIUwel + ku2Uwe2)) 2.24
. , o , R, R,
gdzie wspotczynniki wagowe sa rowne: %, = k,» =
1 2

Gdy R, =R, =R, to wspotczynniki wagowe sa rowne jednosci i napiecie wyjsciowe

Wynosi:

Uwy = _(Uwel + UW€2 ) ) 2.25

Przy wiekszej liczbie wejs¢ zaleznosci sa formutowane analogicznie.
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=

UNEl’

Q——» 0

Uwel R4 Q
-

Rys. 12. Ukfad wzmacniacza sumujgcego [3]

o

Zminimalizowanie wptywu napiecia niezrownowazenia, na skutek przeptywu
wejsciowych pradéw polaryzujacych uzyskuje sie dla warunku: R, =R |R,|R, [4]. Inne

rozwigzania uktadowe sumatorow zostaty omowione w pracy [3].

5.4. Wzmacniacz réznicowy
Podstawowy uktad wzmacniacza réznicowego o wejsciu symetrycznym ze

sprzezeniem zwrotnym przedstawiono na rys. 13. Uktad ten moze stuzy¢ do

odejmowania dwoch napied:

Uwy = kuZUweZ - kulUwel ) 2.26
, . , R, R, R, +R,
przy czym WSpOtczynn]kl wagowe Ssg rowne: kul I A 775 e )
R, R, Ry +R,
R,
A | — |
Unes
llh
Umz
 J |_|R3
O
| I

Rys. 13. Wzmacniacz réznicowy [3]

Wspotczynniki wagowe (k, i k,,) sa sobie rowne, gdy R,/R, =R,/R;=k,, Wtedy

u?r

napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do réznicy napie¢ wejsciowych:
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Uwy = R2 /Rl (UweZ - Uwel ): ku (Uwe2 - Uwel ) ) 2.27

Dobér rezystorow wzmacniacza zgodnie z warunkiem: R,|R, =R,|R, zapewnia

minimalizacje btedu zwigzanego z wptywem napiecia niezrownowazenia na skutek
przeptywu wejsciowych pradéw polaryzujacych [4]. Inne rozwiazania uktadowe
wzmacniaczy roznicowych przedstawiono w pracach [1, 2, 3].

Wzmacniacze réznicowe stosuje sie czesto do wzmacniania sygnatu uzytecznego
(roznicowego), przy jednoczesnym ttumieniu sygnatu zaktdcajacego, ktory ma czesto
charakter sumacyjny. Przyktadem moze by¢ ttumienie sygnatu zaktocen
elektromagnetycznych, ktore w wielu rozwiazaniach dochodza do wejs¢ sygnatowych
wzmacniacza réznicowego o tej samej fazie (tj. synfazowo). Uzyskanie duzego ttumienia
sktadowej sumacyjnej wymaga precyzyjnego doboru rezystorow tworzacych uktad
réznicowy. Tolerancje rezystoréw rzedu 0,1 % mogg powodowac znaczne zmniejszenie
wartosci wspotczynnika CMRR (nawet do 65 dB). Dodatkowo, asymetria rezystancji
wejsciowych na obu wejsciach wzmacniacza (R, =R, i R,.,=R;+R,), skutkuje
pogorszeniem wspotczynnika CMRR. Wada tego wzmacniacza jest rowniez rozbieznosc
wymagan dotyczacych wzmocnienia i rezystancji wejsciowej. W celu uzyskania duzej
rezystancji wejsciowej konieczne jest uzycie na wejsciu uktadu rezystorow o duzych
wartosciach. Z kolei osiagniecie duzego wzmocnienia wymaga w tym wypadku
zastosowania rezystorow o bardzo duzych wartosciach w petli sprzezenia zwrotnego, co
nie jest korzystne ze wzgledu na ich niestabilnosc¢ termiczng i spadki napiecia wywotane
pradami polaryzujacymi [2]. Z tego wzgledu, w bardziej wymagajacych zastosowaniach,
wykorzystuje sie uktady rozbudowane, zawierajace kilka wzmacniaczy operacyjnych,
nazywane wzmacniaczami pomiarowymi (instrumentacyjnymi). Struktury takie realizuje

sie zarowno jako uktady dyskretne, jak i monolityczne (scalone).

5.5. Wzmacniacz pomiarowy (instrumentacyjny)
Podstawowym  zadaniem stawianym wzmacniaczom pomiarowym  jest

wzmocnienie sygnatu roznicowego przy maksymalnym ttumieniu sygnatu sumacyjnego
(wspolnego). Z tego wzgledu podstawowym blokiem funkcjonalnym takich uktadow jest
wzmacniacz réznicowy. W celu zapewnienia duzej rezystancji wejsciowej i poprawy

symetrii impedancji wejs¢ wzmacniacza roznicowego, stosuje sie dwa dodatkowe

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska 19



Laboratorium uktadow elektronicznych
Cwiczenie 2: Wzmacniacze operacyjne

wzmacniacze nieodwracajace. Taka struktura wzmacniacza pomiarowego, zwana
struktura typu 3-WO, zostata pokazana na rys. 14.

W wiekszosci rozwiazan uktadowych rezystory w petli sprzezenia zwrotnego
stopnia pierwszego (wzmacniacze W1 i W2) sa sobie rowne(R, =R, =R,), wowczas

wzmocnienie napieciowe sygnatu réznicowego tego stopnia wynosi [2]:

R
kuf':1+2R—A. 2.28
s

Stopien pierwszy nie ttumi sygnatu wspdlnego, gdyz wzmocnienie sktadowej sumacyjnej
dla tego stopnia jest zawsze réwne jednosci i niezalezne od wzmocnienia sktadowej
réznicowej. Stopien ten jest wykorzystywany tylko i wytacznie w celu zapewnienia
odpowiedniego wzmocnienia sygnatu rdéznicowego. Ttumienie sygnatu wspdlnego jest
realizowane w stopniu drugim (wzmacniacz W3), przed ktorym zastosowano dzielnik
napiecia, zrownujacy wzmocnienia obu wejs¢ roznicowych. Stopien ten jest rowniez
czasem wykorzystywany do wzmacniania sygnatu roznicowego, zgodnie z zaleznoscig
(2.27). Przy zatozeniu, ze R, =R, =R, i R; =R, =R, Wzmocnienie catego uktadu bedace

iloczynem wzmocnien obu stopni wynosi [2]:

U R, \R
kuf:$:(l+2—”‘}—c, 2.29
Uwe2 _Uwel RS RB

i jest zwykle regulowane poprzez zmiane wartosci rezystora Ry, ktory z reguty nie
wchodzi w sktad struktury scalonej. W wiekszosci rozwiazan tego typu przyjmuje sie
jednak, ze R, =R., wowczas wzmocnienie stopnia drugiego dla sygnatu réznicowego

jest rowne jednosci [6].
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Uwel

Y +Vee

Uwez

Rys. 14. Uktad wzmacniacza pomiarowego [2]

Wartos¢ wzmocnienia réznicowego, ktoéra teoretycznie moze by¢ dowolnie duza,
w praktyce jest ograniczona przez zakres dopuszczalnych wartosci sygnatow wspolnych.
Wynika to z faktu, Ze po wzmocnieniu sygnatu réznicowego oraz przeniesieniu sygnatu
wspolnego, odpowiedz kazdego ze wzmacniaczy sekcji wejsciowej nie moze przekraczac
dopuszczalnego poziomu napiecia zasilania. Tym samym réwniez ograniczanie napiecia

zasilania prowadzi do zmniejszenia dopuszczalnego zakresu napie¢ wspolnych [6].

5.6. Uktad catkujacy
Uktad catkujacy (integrator) realizuje funkcje catkowania sygnatow zgodnie z

zaleznoscia:
(1) =k [, ()t . 2.29

Podstawowy uktad integratora otrzymuje sie stosujac kondensator w obwodzie
sprzezenia zwrotnego wzmachniacza odwracajacego, jak na rys. 15. Uktad taki nazywany

jest integratorem Millera.
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Rys. 15. Podstawowy ukiad catkujacy (integrator Millera) [3]

Napiecie wyjsciowe rzeczywistego uktadu catkujacego rézni sie od zaleznosci
(2.29) o tzw. btad catkowania (definiowany w zaleznosci od pobudzenia). Dla pobudzenia
sinusoidalnego (rys. 16a) btad ten definiuje sig jako (rys. 16b):
o btad amplitudy:

- bezwzgledny AU =u,,"(t)-u,,(t), 2.30a
AU
- wzgledny o =m100%, 2.30b
wy
o btad fazy:
Agpzarg[uwy'(t)J—arg[uwy (t)J, 2.31

gdzie
u,,'(t) — napiecie na wyjsciu idealnego uktadu catkujacego,
Uy (t) — napiecie na wyjsciu rzeczywistego uktadu catkujacego.

b
Uwe [V]L a) UWY [V]\ )

Rys. 16. Interpretacja graficzna btedéw catkowania przy pobudzeniu sinusoidalnym [4]
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Napiecie wyjsciowe uktadu z rys. 14 w dziedzinie czasu wynosi:

t

(¢)dt 2.32

1
Uy (t) == Rlcz g Uye

natomiast transmitancja napieciowa w dziedzinie czestosci, przy zatozeniu idealnego

charakteru wzmacniacza operacyjnego, ma postac:

U A
kuf(s)_ wy(S) = 1 -2

_ _ __% 2.33
Uwe(S) SR1C2 s

gdzie w, =1/R,C, jest pulsacja integratora idealnego, zas s jest pulsacja zespolong

(s=jow)

Jak zaznaczono linig przerywana na rys. 17, charakterystyka modutu transmitancji
idealnego integratora jest prosta o nachyleniu -20dB/dek w catym zakresie
czestotliwosci, a pulsacja odciecia, przy ktorej modut transmitancji jest rowny 1 (lub

0 dB), odpowiada pulsacji integratora (o, ).

A
Ik.I[dB] _
wzmacniacz
AN operacyjny
\\ integrator
Kua Tl rzeczywisty
integrator
stratny
N s s integrator
= Ry/Ry idealny
e 0y Ao
"-.‘T (»g)
0, @, U / w [Hz]
kud kuf '

N-20 dB/dek

Rys. 17. Charakterystyki modutu transmitancji integratora idealnego, stratnego, rzeczywistego i

wzmachiacza operacyjnego z otwartg petla sprzezenia zwrotnego [1]

Transmitancje napieciowa integratora rzeczywistego mozna zapisa¢ w postaci [4]:
kud

)
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Réownanie to wskazuje, ze transmitancja rzeczywistego integratora ma dwa bieguny:

sy =—; [k 1 sy =—k,yo, =—op oraz skonczona warto$¢ wzmocnienia statopradowego #,,

(rys. 2.16). Jak wynika z rys. 17 zakres poprawnego catkowania integratora
rzeczywistego (zaktadajac idealny model wzmacniacza operacyjnego) w dziedzinie

czestosci (nachylenie -20 dB/dek) jest réwny:

@; [kyq << 0 << or , 2.35

W rzeczywistych, praktycznie wykorzystywanych uktadach catkujacych nalezy
uwzgledni¢ parametry nieidealnego wzmacniacza operacyjnego, jak skonczone
wzmocnienie i pasmo przenoszenia, czy niezerowe wartosci pradow polaryzujacych oraz
wejsciowego napiecia i pradu niezrownowazenia. Na rys. 18 przedstawiono praktyczny
uktad tzw. integratora stratnego, w ktorym w sprzezeniu zwrotnym wtaczono dodatkowy

rezystor Rr,.

Rys. 18. Uktad wzmacniacza catkujgcego stratnego [3]
Zakres poprawnego catkowania integratora stratnego w dziedzinie czestosci jest

nieco wezszy niz integratora rzeczywistego (patrz rys.17):
a;,./kuf < w<<aop, 2.36
co odpowiada w dziedzinie czasu warunkowi:
1/ f; << T << 272R,C,. 2.37

W uktadzie tym rezystor R, rowny R,=(R +R)R,, zastosowano w celu

zminimalizowania btedu niezrobwnowazenia wzmacniacza operacyjnego, na skutek
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przeptywu wejsciowych pradow polaryzujacych [4]. Inne rodzaje uktadow catkujacych

omowiono w pracach [1, 2, 3].

5.7. Uktad réozniczkujacy
Uktad rozniczkujacy realizuje funkcje rozniczkowania sygnatow zgodnie z

zaleznoscia:

g 1) ) 2.38

Napiecie wyjsciowe rzeczywistego uktadu rézniczkujacego rozni sie od zaleznosci
(2.38) o tzw. btad roézniczkowania. W przypadku pobudzenia sinusoidalnego btad ten jest
zdefiniowany podobnie jak dla integratora (rys. 16) i stuszne sg zaleznosci (2.30a, 2.30b)
i(2.31).

Podstawowy uktad rozniczkujacy przedstawiono na rys. 19.

Rys. 19. Podstawowy ukfad rézniczkujacy [3]

Napiecie wyjsciowe uktadu w dziedzinie czasu wynosi:

uwy(t)z—RzCIdu#;(t). 2.39

natomiast transmitancja napieciowa w dziedzinie czestosci, przy zatozeniu idealnego

charakteru wzmacniacza operacyjnego:

U,,
ko (s)=—2 (5) =—sR,C, = -2 2.40

Uwe (S) O)r

gdzie w, =1/R,C, jest pulsacja uktadu rozniczkujacego idealnego.
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A
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wzmacniacz
operacyjny
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., /,’ zmodyfikowany
uktad rézniczkujacy
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P4 o [Hz]
+20 dB/dek -20 dB/dek

Rys. 20. Charakterystyki modutu transmitancji ukfadu rézniczkujgcego idealnego, zmodyfikowanego,

rzeczywistego i wzmacniacza operacyjnego z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego[1]

Na rys. 20 zaznaczono linig przerywana charakterystyke modutu transmitancji
idealnego uktadu rozniczkujacego, ktorej nachylenie wynosi +20 dB/dek, a modut
transmitancji jest réwny 1 (lub 0dB) dla pulsacji o,. Transmitancje napieciowa

rzeczywistego uktadu rézniczkujacego opisuje zaleznos¢ [4]:

kuda)ga)r

o (8)==5— 2.41

s +(a)g +a),)+(kud +1)o

g@r

Jak wynika z rys. 20 poprawne rézniczkowanie uktadu rzeczywistego nastepuje w

zakresie czestosci (nachylenie +20 dB/dek):

O <<, o,.0r =

2.42

Rz Cl

W  przypadku rzeczywistego, praktycznie  wykorzystywanego  uktadu
rézniczkujagcego, wzmacniacz operacyjny ma kilka wad, takich jak skonczone
wzmocnienie i pasmo przenoszenia, sktonnos¢ do oscylacji, duze wyjsciowe napiecie
szumow wtasnych [2,3], ktore powodujg ograniczenia stosowania podstawowego uktadu
rézniczkujagcego. Wady te mozna zmniejszy¢ wprowadzajac do uktadu dodatkowy
rezystor R, (i ewentualnie kondensator C,, potaczony rownolegle do rezystora R, w
obwodzie sprzezenia zwrotnego). Schemat zmodyfikowanego uktadu rdzniczkujacego

przedstawiono na rys. 21.
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Rys. 21. Uktad wzmacniacza rézniczkujgcego zmodyfikowanego [3]

Dla zmodyfikowanego uktadu rozniczkowego warunek poprawnego rozniczkowania ma

natomiast postac:

®<< o, . 2.43
przy czym o, =1/R,C, co odpowiada w dziedzinie czasu warunkowi:

T >>27R,C,. 2.44

W celu zmniejszenia btedu niezrownowazenia, na skutek przeptywu wejsciowych
pradow polaryzacji, rezystor R, nalezy dobrac tak, aby R, =R, [4]. Jesli rezystancja
wewnetrzna zrodta sygnatu nie jest pomijalnie mata rezystancja R, we wzorze (2.44)
powinna by¢ zastapiona suma rezystancji R, +R.. Inne przyktady modyfikacji uktadu

rézniczkujacego, zostaty szczegdtowo omowione w pracy [2, 3].

6. Opis badanych uktadéw

Uktady badane w cwiczeniu umieszczone zostaty na trzech makietach
pomiarowych. Makieta nr 1 (rys.22) stuzy do pomiaru wybranych parametrow
wzmacniacza operacyjnego, takich jak: roznicowe wzmochienie napieciowe,
wspotczynnik CMRR, maksymalna szybkos¢ narastania napiecia wyjsciowego i wejsciowe
napiecie niezrbwnowazenia. Makieta nr 2 (rys. 23) stuzy do projektowania i pomiarow
charakterystyk roznych konfiguracji uktadow liniowych ze wzmacniaczem operacyjnym,

takich jak: uktad odwracajacy, nieodwracajacy, wtornik napieciowy, uktad roznicowy,
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sumujacy, catkujacy i rozniczkujacy. Makieta nr 3 (rys. 24) jest wykorzystywana do
pomiaru parametrow wzmacniaczy réznicowych i pomiarowych (instrumentacyjnych),

zarowno w postaci monolitycznych uktadow scalonych, jak i zbudowanych z elementow

dyskretnych.
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Rys. 22. Widok makiety laboratoryjnej do pomiaru wybranych parametréw wzmacniaczy operacyjnych
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Rys. 23. Widok makiety laboratoryjnej do projektowania i pomiaréw charakterystyk réznych konfiguraciji

uktadéw liniowych ze wzmacniaczem operacyjnym

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska 28



Laboratorium uktadow elektronicznych
Cwiczenie 2: Wzmacniacze operacyjne

a!asfﬂm a!::s[im a!::s_[rim aslipp
< — - o < m
; a ‘8 ) = o
ey E g £ £
=] =] o o
' E N N 5 5
il b 8 8 8 g
i = = 5 5
Efﬁ ' 8 & g g
E E R
c 1
5 . _ I
& H :
g '§ § : B | e
> B =l g
5| . N FEn:
9 Lt
£ A
o Y 7% £
o At At G
35 el
= 10 | O O/ 0| 0 |0| O
oo - o
; 2 fa o, 25 75 e o 7
& | D O O & | o OO
Weijscie 1 | Wejscie 2 Wejscie 1 | Wejscie 2 Wejscie 1 | Wejscie 2 | | Wejscie 1 | Wejscie 2 |

Rys. 24. Widok makiety laboratoryjnej do pomiaru parametrow wzmacniaczy réznicowych i pomiarowych
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Rys. 25. Schematy elektryczne makiety nr2, a) wzmacniacz sumujgcy/roznicowy, b) uktad
catkujgcy/rézniczkujacy, ¢) wzmacniacz odwracajacy/nieodwracajacy
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Rys. 26. Schematy elektryczne makiety nr 3, a) wzmacniacz pomiarowy dyskretny, b) wzmacniacz réznicowy

dyskretny, c) wzmacniacz pomiarowy scalony (INA110), d) wzmacniacz réznicowy scalony (INA105)
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Obwod zasilania pierwszej makiety (rys. 22) wyposazono w stabilizowane
regulatory napiecia LM317 i LM337, ktore umozliwiaja ptynna regulacje napiec
zasilajacych wzmacniacze operacyjne (+ U ) W dopuszczalnym zakresie £ 1,2 + 16 V, za
pomoca potencjometrow jednoobrotowych (minimalne napiecie zasilania wzmacniacza
nie powinno by¢ nizsze niz £3 V). Dodatkowo obwod zasilania zostat zablokowany za
pomoca potaczonych  rownolegle kondensatorow i  diod  prostowniczych,
zabezpieczajacych przed btedna polaryzacja uktadu. Diody LED sygnalizuja poprawne
spolaryzowanie makiety. Makieta umozliwia jednoczesny pomiar kilku wybranych
parametrow dwoch roznych wzmacniaczy operacyjnych w obudowie DIP-8 (np. OP07,
LF356, TLO61). Schematy elektryczne, umieszczone na makiecie sg zgodne z tymi
zamieszczonymi w instrukcji do éwiczenia (rys. 3+6).

Na drugiej makiecie (rys. 23), w obwodzie zasilania znajduja sie stabilizatory
napiecia 7815 i 7915 (£15V, 1 A) oraz diody zabezpieczajace i rownolegle potaczone
kondensatory blokujace. Na makiecie zostaty umieszczone gniazda pod rezystory lub
kondensatory, umozliwiajace ztozenie jednego z szesciu uktadow liniowych ze
wzmacniaczem operacyjnym, zgodnie z zatozeniami projektowymi zadanymi przez
prowadzacego. Schematy elektryczne poszczegolnych uktadéw umieszczonych na
makiecie nr 2 przedstawiono na rys. 25. W fazie projektowania nalezy uwzglednié
dostepne w laboratorium elementy bierne, tj. rezystory z szeregu E12 (1 %) oraz
kondensatory z szeregu E6 i wybrane z szeregu E12.

Trzecia makieta (rys. 24) réwniez zostata wyposazona w dwa stabilizatory
napiecia 7815 i 7915 (£15V, 1 A) oraz diody zabezpieczajace i rownolegle potaczone
kondensatory blokujace w obwodzie zasilania. Na makiecie znajduja sie po dwie
struktury wzmacniaczy pomiarowych i réznicowych, w postaci monolitycznych uktadow
scalonych (odpowiednio INA110 i INA105), oraz analogicznie zbudowanych uktadow,
wykonanych z elementow dyskretnych. Schematy elektryczne poszczegoélnych uktadow
zostaty przedstawione na rys. 26. Uktady scalone zostaty zabezpieczone na wejsciu i
wyjsciu dodatkowymi wtornikami napieciowym (rys. 26 ¢ i d). Oba wzmacniacze
pomiarowe maja mozliwos¢ regulacji wzmocnienia (zworka lub rezystor o odpowiedniej

wartoéci), wzmocnienie uktadow roznicowych jest state i rowne jednosci (k,, =1 V/V).
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7 Projekt uktadu

W tygodniu poprzedzajacym cwiczenia studenci otrzymuja od prowadzacego
zajecia zadanie projektowe, w ktorym jest okreslony schemat i parametry badanego
uktadu. Student przeprowadza stosowne obliczenia (dobor elementéw biernych) i
przygotowuje projekt elektryczny uktadu. Zaprojektowany uktad nalezy zrealizowac z
elementow dostepnych w laboratorium. Przed przystapieniem do projektowania
zadanego uktadu ze wzmacniaczem nalezy zapozna¢ sie ze schematami
elektrycznymi makiety laboratoryjnej z konfiguracjami wzmacniaczy operacyjnych
(rys. 25) !!

7.1. Projektowanie wzmacniacza odwracajacego, nieodwracajacego i wtérnika
napieciowego

Wartosci elementow biernych wzmacniacza dobrac dla zadanego wzmocnienia &,

w petli sprzezenia zwrotnego, zgodnie z odpowiednimi zaleznosciami teoretycznymi.

Dodatkowo  uwzgledni¢ elementy stuzace minimalizacji wptywu napiecia

niezréwnowazenia wzmacniacza operacyjnego.

7.2. Projektowanie wzmacniacza sumujacego i réznicowego
Wartosci elementow biernych wzmacniacza dobraé¢ dla zadanych wspétczynnikow

wagowych &, i k,, zgodnie z odpowiednimi zaleznosciami teoretycznymi. Dodatkowo
uwzgledni¢ elementy stuzace minimalizacji wptywu napiecia niezrownowazenia

wzmacniacza operacyjnego.

7.3. Projektowanie uktadu catkujacego stratnego
Gdy na wejscie uktadu catkujacego stratnego (rys. 18) podany zostanie sygnat

prostokatny o amplitudzie U, i czasie trwania 7/2, to na wyjsciu otrzymamy sygnat

trojkatny, zgodnie z rys. 27.
Funkcja opisujaca zbocze opadajace sygnatu tréjkatnego ma postac:

U T
U (T)= —Zwem 2
W (7) RC. 2 2.46
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U..[V]a U V14
Uwem Uwym
t [s] t [s]
-Uwem E— -UW\‘M

Rys. 27. Pobudzenie i odpowiedz uktadu catkujacego

Na podstawie zaleznosci (2.46) i rys. 27, zmiany sygnatu wyjsciowego (tréjkatnego) na

skutek zmian sygnatu wejsciowego (prostokatnego) mozna opisa¢ wzorem:

2.47

Projektujac uktad integratora stratnego, dla zadanych wartosci amplitudy U

wem
U, | czestotliwosci f sygnatu wejsciowego, zaktadamy warto$¢ kondensatora C,,
dobieramy rezystor R, z (2.47) oraz rezystor R, z warunku na poprawne catkowanie
(2.37). Nalezy rowniez dobrac¢ wartos¢ rezystora R, tak, aby zapewni¢ minimalizacje

btedu niezréwnowazenia wzmacniacza (patrz rozdz. 5.5).

7.4. Projektowanie zmodyfikowanego uktadu rézniczkujacego
W przypadku gdy na wejscie zmodyfikowanego uktadu rézniczkujacego (rys. 21)

podany zostanie sygnat trojkatny o amplitudzie +U,, i czasie trwania zbocza
narastajacego 7/2, na wyjsciu otrzymujemy sygnat prostokatny, co przedstawiono

schematycznie na rys. 28.
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U [V]a Uy [V]a
Uwem U‘"Ym .
>
/ \/ \ t [s] t [s]
U . -Upym
T T

Rys. 28. Pobudzenie i odpowiedz uktadu rézniczkujacego

Z rys. 28 widac, ze w czasie T/2 sygnat trojkatny przyrasta o wartos¢ 2U,,,. Na tej
podstawie zmiany sygnatu wyjsciowego mozna opisa¢ nastepujaca funkcja:

2U 4U
U, =-RC e - R Tven 2.48
wy 21 T/2 2 T

Projektujac zmodyfikowany uktad rézniczkujacy, dla zadanych wartosci amplitudy

U,, 1czestotliwosci f sygnatu wejsciowego, zaktadamy wartos¢ kondensatora

Uwem’ wym
C,, dobieramy rezystor R, z (2.48) oraz rezystor R, z warunku na poprawne
rozniczkowanie (2.44). Nalezy rowniez dobraé wartosc¢ rezystora R, tak, aby zapewnic

minimalizacje btedu niezrownowazenia wzmacniacza (patrz rozdz. 5.6).
8. Program ¢éwiczenia

8.1. Pomiary podstawowych parametréw wzmacniaczy operacyjnych
Uktady do pomiaru parametréw wzmacniaczy operacyjnych zmontowano na state na

makiecie nr 1 (rys.22). Przed przystagpieniem do pomiarow nalezy ustawié
rezystancje wewnetrzna generatora sygnatow: Rg =50Q (wartos¢ domyslna po
uruchomieniu generatora) !! W sprawozdaniu poréwnaé otrzymane wyniki z danymi
katalogowymi badanych wzmacniaczy operacyjnych. Wszystkie charakterystyki

czestotliwosciowe nalezy wykresla¢ w uktadzie pétlogarytmiczny (tj. lin-log)!!
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Réznicowe wzmocnienie napieciowe wzmacniacza z otwartga petla sprzezenia
zwrotnego

A.

Pomiar &, przeprowadzi¢ za pomoca uktadu pokazanego na rys. 3 dla wybranego

wzmacniacza operacyjnego.

. Na wejscie uktadu poda¢ z generatora sygnat sinusoidalny o matej amplitudzie

U,. <1V i czestotliwosci f <20 Hz. Wyjscie podtaczy¢ do oscyloskopu. Wyznaczyc
wartos¢ wzmocnienia roznicowego dla ustalonej wartosci czestotliwosci, na
podstawie zaleznosci (2.2). Napigcia U, i U, nalezy mierzy¢ woltomierzem napigcia
zmiennego (wartosci skuteczne).

Zmieniajac czestotliwos¢ sygnatu okreslic pasmo przenoszenia wzmacniacza
operacyjnego przy petli otwartej |k,,|[@B]= (). Wyznaczy¢ wartosci czestotliwosci

granicznych f, i f7.

. Zbada¢ wptyw napiecia zasilania U, na wartos¢ rdéznicowego wzmocnienia

napieciowego k,,. Wyznaczy¢ charakterystyke |k,,|= f(Uqe) przy ustalonej
czestotliwosci. Zmierzy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza dla kilku wybranych

wartosci U =43V, 26 V, 19V, £12 V.

Wejsciowe napiecie niezrownowazenia i wspotczynnik ttumienia wptywu
zasilania SVRR

A.

Pomiar U,, przeprowadzi¢ za pomoca uktadu przedstawionego na rys. 4, dla
wybranego wzmacniacza operacyjnego. Napigcie U,, mierzy¢ woltomierzem

napiecia zmiennego (wartosci skuteczne). Obliczenia wykona¢ na podstawie

zaleznosci (2.3).

. Zbadac wptyw rezystora R; (R, na makiecie) na wartos¢ parametru U,,. Wyznaczy¢

charakterystyke U,, = f(R, ), dla kilku wartosci rezystancji R, (szereg E12).
Zbada¢ wptyw napiecia zasilania U.. wzmacniacza na wartos¢ parametru U,,.

Wyznaczy¢ charakterystyke U,, = f(Uqc)-

. Na podstawie zaleznosci (2.13) obliczy¢ wartos¢ wspotczynnika ttumienia wptywu

zasilania (SVRR).

Wspotczynnik ttumienia sktadowej sumacyjnej CMRR

A.

Pomiar wspotczynnika ttumienia sktadowej sumacyjnej (CMRR) przeprowadzi¢ za

pomoca uktadu pokazanego na rys. 5 dla wybranego wzmacniacza operacyjnego.
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Napiecia U,, i U,, nalezy mierzy¢ woltomierzem napigcia zmiennego (wartosci

we

skuteczne). W obliczeniach skorzysta¢ ze wzoru (2.12).

. Na wejscie uktadu podal sygnat sinusoidalny z generatora o matej amplitudzie

U,, <1V i regulowanej czestotliwosci f, wyjscie podtaczy¢ do oscyloskopu.

we —

Wyznaczy¢ charakterystyke CMRR[dB]= f(f).

. Zbadac¢ wptyw napiecia zasilania U~ na wartos¢ wspotczynnika CMRR. Wyznaczyc

charakterystyke CMRR[dB]=f({Ucc).

Maksymalna szybkos$¢ narastania napiecia wyjsciowego SR

A.

Pomiar wspotczynnika SR przeprowadzi¢ za pomoca uktadu pokazanego na rys. 6 dla
wybranego wzmacniacza operacyjnego.

Do wejscia uktadu doprowadzi¢ sygnat prostokatny z generatora o czestotliwosci
f =1kHz i amplitudzie dobranej tak, aby uktad pracowat w warunkach nasycenia
(brak znieksztatcen sygnatu wyjsciowego), wyjscie podtaczy¢ do oscyloskopu.
Wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika SR dla dodatniej i ujemnej czesci przebiegu,

zgodnie z zaleznoscia (2.14).

. Do wejscia uktadu doprowadzi¢ sygnat sinusoidalny z generatora o zadanej wartosci

amplitudy U,, <1V, wyjscie podtaczy¢ do oscyloskopu. Zwieksza¢ czestotliwosé
sygnatu wejsciowego do momentu zaobserwowania znieksztatcen sygnatu na wyjsciu
uktadu (patrz rys. 7). Wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika SR zgodnie z zaleznoscig

(2.15). Porownac otrzymane wyniki.

Wzmochienie i pasmo przenoszenia wzmachniacza ze sprzezeniem zwrotnym

A.

Do wejscia uktadu do pomiaréw wspotczynnika SR (rys. 6) doprowadzi¢ sygnat
sinusoidalny z generatora o matej amplitudzie U, <1V i regulowanej
czestotliwosci . Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ amplitude napiecia wyjsciowego
U,, (U, =const.) przy zmianach czestotliwosci (zakres czestotliwosci dobrac tak

aby uktad pracowat w zakresie liniowym, tj. bez znieksztatcen na wyjsciu).

. Wyznaczy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza ze sprzezeniem zwrotnym

[dB]= 1 (f). Wyznaczy¢ wartosci czestotliwosci granicznych fod fre

k uf
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8.2. Projekt i pomiary konfiguracji uktadéw liniowych ze wzmacniaczami
operacyjnymi
Na poczatku zaje¢ studenci montuja (z elementow biernych dostepnych w

laboratorium) okreslong konfiguracje uktadu ze wzmacniaczem operacyjnym, zgodnie z
zadaniem projektowym. W tym celu nalezy wykorzysta¢ makiete nr2 (rys. 23).
Schematy elektryczne poszczegélnych uktaddw, znajdujacych sie na makiecie nr 2,
przedstawiono na rys. 25. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy ustawi¢ bardzo
duza rezystancje wewnetrzna generatora sygnatow (Load/High Impedance w opcjach
wyjsciowych generatora)!! Wszystkie charakterystyki czestotliwosciowe nalezy

wykresla¢ w uktadzie pétlogarytmiczny (tj. lin-log) !!

Wzmacniacz odwracajacy, nieodwracajacy, wtornik napieciowy
A. Do wejscia uktadu doprowadzi¢ sygnat sinusoidalny z generatora o czestotliwosci

f =1kHz, wyjscie podtaczy¢ do oscyloskopu. Wyznaczy¢ charakterystyke liniowosci
U,y =f(U,.)- Wyznaczy¢ wzmocnienie napieciowe uktadu k,r 1zakres pracy liniowej.
B. Wykresli¢ charakterystyki czestotliwosciowe (patrz rozdziat 4.8): amplitudowa

ky|ldB]=f(f) i fazowa ¢=f(f) (metoda oscyloskopowa - Dodatek A) uktadu przy

matym sygnale wejsciowym (U,, <1V). Wyznaczy¢ czestotliwosci graniczne
badanego wzmacniacza f, i fr.

C. Sprawdzic¢ statos¢ pola wzmocnienia wzmacniacza (rozdziat 4.8) dla kilku wartosci

wzmocnienia (patrz rozdz. 4.8).

Wzmacniacz réznicowy, sumujacy
A. Do badanego wejscia uktadu doprowadzi¢ sygnat sinusoidalny z generatora

o czestotliwosci f =1 kHz (drugie wejscie uziemione), wyjscie podtaczy¢ do
oscyloskopu. Zmierzy¢ charakterystyki liniowosci U, =f(U,) 1 U,y =f(U,e)-
Wyznaczy¢ wzmochienia napieciowe k,, i k,, oraz zakres pracy liniowej uktadu.

B. Wykresli¢ charakterystyki czestotliwosciowe (patrz rozdziat 4.8): amplitudowa

[dB]= f(f) i fazowa ¢=f(f) (metoda oscyloskopowa - Dodatek A), dla obu wejsc

kyy
uktadu przy matym sygnale wejsciowym (U,, <1V). Wyznaczy¢ czestotliwosci

we —

graniczne badanego wzmacniacza f, i fr.
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Uktad catkujacy stratny

Pomiary przy pobudzeniu falg prostokatna

A.

Do wejscia uktadu doprowadzi¢ sygnat prostokatny z generatora, o parametrach
zgodnych z wymaganiami zadania projektowego, wyjscie podtaczy¢ do oscyloskopu.
Zdja¢ oscylogram napiecia wyjsciowego (patrz rys. 27) i okreslic amplitude
uzyskanego przebiegu. W razie potrzeby skorygowac wartosci elementow uktadu tak,

aby uzyskac sygnat wyjsciowy zgodny z wymaganiami projektu.

. Sprawdzi¢ wptyw zmiany czestotliwosci sygnatu wejsciowego na amplitude sygnatu

wyjsciowego. Pomiary przeprowadzi¢ dla czestotliwosci zapewniajacych poprawne

catkowanie (sygnat trojkatny na wyjsciu, bez znieksztatcen).

Pomiary przy pobudzeniu falg sinusoidalna

A.

Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa [dB]= () integratora stratnego.

ks
Wyznaczy¢ czestotliwosci biegundow i zakres czestotliwosci, przy ktorym uktad ma

wtasciwosci uktadu catkujacego (nachylenie charakterystyki -20 dB/dek).

. Za pomoca oscyloskopu odczyta¢ zmiany amplitudy napigcia wyjsciowego AU, i

przesuniecie fazowe Ap pomiedzy sygnatami wyjsciowym a wejsciowym, przy
zmianie  czestotliwosci  sygnatu  wejsciowego.  Wykresli¢  charakterystyki
czestotliwosciowe btedow amplitudy &=7(r) i fazy Ae=/(f). Sposdb pomiaru

przesuniecia fazowego za pomoca oscyloskopu obrazuje Dodatek A.

Uktad rézniczkujacy zmodyfikowany

Pomiary przy pobudzeniu fala tréojkatna
A. Do wejscia uktadu doprowadzi¢ sygnat trojkatny z generatora, o parametrach

zgodnych z wymaganiami zadania projektowego, wyjscie podtaczy¢ do oscyloskopu.
Zdja¢ oscylogram napiecia wyjsciowego (patrz rys. 28) i okreslic amplitude
uzyskanego przebiegu. W razie potrzeby skorygowac wartosci elementow uktadu tak,

aby uzyskac sygnat wyjsciowy zgodny z wymaganiami projektu.

. Sprawdzi¢ wptyw zmiany czestotliwosci sygnatu wejsciowego na amplitude sygnatu

wyjsciowego. Pomiary przeprowadzi¢ dla czestotliwosci zapewniajacych poprawne

rézniczkowanie (sygnat prostokatny na wyjsciu, bez znieksztatcen).

Pomiary przy pobudzeniu fala sinusoidalna

A.

Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa [dB]=7(f) zmodyfikowanego uktadu

k uf

rézniczkujacego. Wyznaczyc¢ czestotliwosci biegundéw i zakres czestotliwosci, przy
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ktorym uktad ma wtasciwosci uktadu rozniczkujacego (nachylenie charakterystyki
+20 dB/dek).

B. Za pomoca oscyloskopu odczyta¢ zmiany amplitudy napigcia wyjsciowego AU, i
przesuniecie fazowe Ap pomiedzy sygnatami wyjsciowym a wejsciowym, przy
zmianie  czestotliwosci  sygnatu  wejsciowego.  Wykresli¢  charakterystyki
czestotliwosciowe btedow amplitudy &6=7(f) i fazy Ae=f(f). Sposdb pomiaru

przesuniecia fazowego za pomocga oscyloskopu obrazuje Dodatek A.

8.3. Wzmacniacze réznicowe i pomiarowe (dyskretne i scalone)
Uktady do pomiaru parametrow wzmacniaczy o wejsciu symetrycznym roznicowych i

pomiarowych (z elementéw dyskretnych i postaci uktadu scalonego) zmontowano na
state na makiecie nr3 (rys. 23). Schematy elektryczne poszczegolnych uktadow,
znajdujacych sie na makiecie, przedstawiono na rys. 26. Przed przystapieniem do
pomiardéw nalezy ustawi¢ rezystancje wewnetrzng generatora sygnatow: R = 50 Q
(wartos¢ domyslna po uruchomieniu generatora)!! Wszystkie charakterystyki

czestotliwosciowe nalezy wykresla¢ w uktadzie pétlogarytmicznym (tj. lin-log) !!

Wzmacniacz réznicowy (dyskretny i scalony)
A. Do obu wejs¢ badanego uktadu doprowadzi¢ jednoczesnie sygnat sinusoidalny z

generatora o amplitudzie U,, <1V i czestotliwosci ' < 10 Hz, wyjscie podtaczy¢ do

we —

oscyloskopu. Napiecia U,, (tj. sygnat wspolny U,) i U, nalezy mierzyc

woltomierzem napiecia zmiennego (wartosci skuteczne).

B. Wykresli¢ charakterystyke czestotliwosciowo-amplitudowa [dB]= f(f) dla obu

kuy
wzmacniaczy roéznicowych (k, =1V/V), poréwna¢ otrzymane charakterystyki.
Wyznaczy¢ czestotliwoéci graniczne f, i fr

C. Wyznaczy¢ charakterystyke CMRR[dB]=f(f) dla obu wzmacniaczy réznicowych,

poréwnac wyniki. W obliczeniach wykorzysta¢ zaleznos¢ (2.11)

Wzmacniacz pomiarowy (dyskretny i scalony)
A. Do obu wejs¢ badanego uktadu doprowadzi¢ jednoczesnie sygnat sinusoidalny z

generatora o amplitudzie U,, <1V i czestotliwosci ' < 10 Hz, wyjscie podtaczy¢ do

we —

oscyloskopu. Napigcia U, (sygnat wspolny U,.) i U,, nalezy mierzy¢ woltomierzem

napiecia zmiennego (wartosci skuteczne).
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B.

D.

[aB]=7(f) obu

wzmacniaczy pomiarowych, dla kilku wartosci wzmocnienia (1, 10, 100, 200,

Wyznaczy¢ charakterystyke czestotliwosciowo-amplitudowa

k uf

500 V/V) ustawianych za pomoca zworki (uktad scalony) lub poprzez dobér

wartosci rezystora R, (uktad dyskretny), poréwnac otrzymane charakterystyki.

Wyznaczy¢ czestotliwosci graniczne f, i fr.

. Przy ustalonym wzmocnieniu wyznaczy¢ charakterystyke CMRR[dB]=f(f) dla obu

wzmacniaczy roznicowych, poréwna¢ wyniki. W obliczeniach wykorzystaé
zaleznos¢ (2.11).

Zbada¢ wptyw zmiany napiecia wejsciowego (wspdlnego) na wartosc¢
wspotczynnika CMRR, dla obu wzmacniaczy pomiarowych. Wyznaczyé

charakterystyke CMRR= f(U,,) i porownac otrzymane wyniki.

9. Spis aparatury

1.
2.
3.

O\U'I:h

Zrodto sygnatowe - model 2400 firmy Keithley.
Zasilacz stabilizowany (+15V, 250 mA, 4 kanaty) - model HM8040-3 firmy Hameg (x2).

Multimetr cyfrowy napiec¢ statych i zmiennych (100 nV+1 kV), pradow (10 nA=3 A) i
rezystancji (100 uQ+100 MQ) - model 2000 (6-1/2-Digit DMM) firmy Keithley.
Multimetr cyfrowy - model HM8012 firmy Hameg (x2).

. Generator sygnatowy (sinus, prostokat, trojkat) AFG 3021 firmy Tektronix.
. Oscyloskop cyfrowy - model TDS 1001 firmy Tektronix.
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Dodatek A

Pomiar przesuniecia fazowego metoda oscyloskopowa

Pomiar przesuniecia fazowego pomiedzy dwoma sygnatami mozna wykonac za
pomoca oscyloskopu w trybie dwukanatowym, co obrazuje rys. A1. W czasie pomiaru,
osie zerowe obu przebiegdw muszg sie pokrywac, wtedy przesuniecie fazowe pomiedzy
przebiegami sygnatow obliczamy na podstawie wzoru:

@ =360° ﬂ, A.1
X

w ktorym Ax, x - odstepy odczytane z ekranu oscyloskopu (rys. A1)

I )

t [s]

-] -

Rys. A1. Zasada pomiaru przesuniecia fazowego w trybie pracy dwukanatowej oscyloskopu

Przesuniecie fazowe mozna rowniez wyznaczy¢ przy pomocy krzywej Lissajous w
trybie pracy X-Y oscyloskopu, co pokazano na rys. A2. Przesuniecie fazowe pomiedzy

przebiegami sygnatow obliczamy ze wzoru:
Q= arcsin% , A.2

w ktorym a, b - odstepy odczytane z ekrany oscyloskopu (rys. A2)

t [s]

PN\

'

Rys. A2. Zasada pomiaru przesuniecia fazowego w trybie pracy X-Y oscyloskopu
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