T4 ElMTr   Wzmacniacz operacyjny

Podstawowe układy na wzmacniaczu operacyjnym i metody ich badania.
Wstęp. Współcześnie najbardziej uniwersalnym układem aktywnym jest scalony, monolityczny wzmacniacz operacyjny – skrót WO (w j.ang. operational amplifier – OPAMP). Podstawowe cechy większości typów WO to: 1) różnicowe wejście i pojedyncze wyjście, 2) praca od DC (direct current) czyli od f = 0 Hz, 3) bardzo duże wzmocnienie napięciowe różnicowe Aud (f = 0 Hz) = AV0 i małe wspólne Auc , 4) dosyć spory zakres dopuszczalnych napięć zasilania US np. od ±3 V do ± 18 V, 5) praktycznie znikomy prąd wejściowy, 6) rezystancje wejściowe: różnicowa Rid i wspólna Ric powyżej 1 M( a wyjściowa Ro rzędu 100 ( oraz 7) stałość iloczynu „wzmocnienie(pasmo” kuf (fg . Indeks „f” oznacza parametr układu z pętlą sprzężenia zwrotnego. Dzięki temu za pomocą WO można łatwo zbudować szereg różnych układów, stosując w większości przypadków najprostsze metody analizy. Na rys.1w jest „pełny” schemat układu na WO, z obwodami zasilania, zerowaniem, oznaczeniami wielkości. Zazwyczaj przy uproszczonej dokumentacji pomija się szereg z nich, jak na następnych rysunkach. W tym ćwiczeniu będzie stosowany WO uniwersalny, typu (A741 z zasilaniem US = ( 15 V.


[image: image1.emf]WO

U

o

R

2

R

1

R

g

R

k

U

S+

U

S-

o

u

t

p

u

t

z

e

r

o

z

a

s

i

l

a

n

i

e

,

 

n

p

.

 

±

1

5

V

1

2

3

6

7

4

5

m

A741

Ui

d

pętla ujemnego 

sprzężenia 

zwrotnego, USZ

źródło sygnału

E

g

U

f

U

i

i

n

p

u

t

Copyright by P. Madej


Rys. 1w. Układ o dodatnim wzmocnieniu napięciowym na WO. 

Zaznaczono obwody zasilania i zerowania. 
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Przed zajęciami. 
a) Zapoznaj się z właściwościami wzmacniacza (A741; jego dane podstawisz do zależności w punktach b) i c). 

b) Oblicz dla układu z rys.1a wzmocnienie napięciowe kuf , rezystancje: wejściową Rif i wyjściową Rof , górną częstotliwość graniczną fg układu z parametru BW1 wzmacniacza WO o wewnętrznej kompensacji częstotliwościowej: BW1 ( kuf (fg = const. (stałe „wzmocnienie(pasmo”).

c) Oblicz dla układu z rys.2 transadmitancję kyf  i rezystancje: wejściową Rif , wyjściową Rof .
(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((
Program ćwiczenia. 
Uwaga: wartości rezystorów zastosowanych w układach zmierz multimetrem MXD-4660A.
1. Wzmacniacz napięciowy nieodwracający – zgodne znaki napięć na wyjściu i wejściu. Połącz układ i dołącz oprzyrządowanie do badania przy stałym napięciu wejściowym UiDC (rys.1a i 1b): R1 = 8,2 k(, R2 = 39 k(, Rg = 3,9 k(, RL = 0,82 k( (zmierz ich wartości, wpisz do tabel), V1 to DT-380; nie zapomnij o zasilaniu – zmierz napięcia zasilania US układu.

1a. Na razie zastosuj Rg = 0 ( (zwora) i RL ( ( . Zbadaj charakterystykę przejściową układu Uo = f(Ui). Wyniki zapisuj do tab.1a. Zwróć uwagę na punkty przejścia części liniowej charakterystyki w nieliniową i na praktycznie stałe Uo powyżej tych punktów – jest to tzw. nasycenie wyjścia WO (Uomax– i Uomax+), oblicz różnice między zasilaniem US i granicą Uomax dla napięć obu znaków. 
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Rys. 1a. Wzmacniacz nieodwracający na WO. Gdyby WO był 
idealny, transmitancja – wzmocnienie napięciowe:              
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Wykreśl Uo = f(Ui), oblicz wzmocnienie z badań, tylko z zakresu liniowej pracy      
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  (2).        Indeksy p i k to początek i koniec tego liniowego zakresu. Oblicz z zależności (1) przy rys.1a teoretyczną wartość kuf’ (podstaw zmierzone wartości rezystorów), porównaj z kuf”.
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Rys. 1b. Układ do badania przetworników sygnału 
napięciem wejściowym o f = 0 Hz, czyli DC
1b. Wyznaczenie rezystancji wyjściowej Rof i wejściowej Rif układu, zapisy wyników do tab.1b. 
Ustaw tak Eg aby Uo ( 10 V przy Rg = 0 (, RL ( ( , zapisz Uoa . Utrzymuj Eg = const., włącz RL i zapisz Uob . Ogólna zależność to (3), ułóż z niej układ dwóch równań i wykaż prawidłowość zależności (4):
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Wyłącz RL , zapisz Uoc , przy Eg = const. włącz Rg , zapisz Uod . Ogólna zależność to (5), ułóż z niej układ dwóch równań i wykaż prawidłowość zależności (6): 
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Oblicz z zależności (4) i (6) obie rezystancje. Jakie graniczne wartości tych rezystancji możesz zmierzyć w ten sposób tą aparaturą?                          
Copyright by P. Madej
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2. Przetwornik „napięcie – prąd”, u ( i, o ujemnej transadmitancji kyf . Połącz układ z rys.2, dołącz tylko na wejściu oprzyrządowanie do badania przy UiDC wg rys.1b: R1 = 82 k(, Rg = 3,9k(, RL = 39 k(, amperomierz to 
DT-380. Zmierz wartość nowego R1 , pozostałe rezystory były użyte w poprzednim układzie i ich wartości już znasz; ten sam Rg a poprzedni R2 to teraz RL .
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Rys. 2. Przetwornik u ( i na WO. Gdyby WO był idealny, to 
wartość ujemnej transadmitancji:  
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2a. Wstaw do układu Rg = RL = 0 (. Zbadaj charakterystykę przejściową układu Io = f(Ui). Wyniki zapisuj do tab.2a. W sprawozdaniu wykreśl charakterystykę Io = f(Ui) i oblicz współczynnik przetwarzania – transmitancję typu transadmitancji z wyników badań: 
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Wartości wielkości z indeksami p i k to początek i koniec odcinka charakterystyki, z którego wyznaczasz transadmitancję.
Oblicz z zależności (7) przy rys.2 teoretyczną kyf’ wykorzystując zmierzoną wartość R1 , porównaj z kyf”.

2b. Wyznaczenie rezystancji wyjściowej Rof i wejściowej Rif układu, zapisy wyników do tab.2b. 
Ustaw tak Eg aby Io ( 120 (A, zapisz Ioa . Utrzymuj Eg = const., włącz RL = 39 k i zapisz Iob . 
Ogólna zależność to (9). Ułóż układ dwóch równań i wykaż prawidłowość zależności (10):
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Włącz RL = 0 (, zapisz Ioc . Utrzymuj Eg = const., włącz Rg = 3,9 k, zapisz Iod . 
Ogólna zależność to (11). Ułóż układ dwóch równań i wykaż prawidłowość zależności (12):
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Oblicz z zależności (10) i (12) obie rezystancje. Jaką graniczną wartość Rof możesz zmierzyć w ten sposób tą aparaturą?


UWAGA. Przy wyznaczaniu transmitancji obu układów możesz wykorzystać linie trendu na wykresie (trendy liniowe!), ale pod warunkiem, że ograniczysz zakres wykresu tylko do liniowego odcinka.
W sprawozdaniu m.in. porównaj np. w tabeli transmitancje obu układów oraz rezystancje wejściową i wyjściową oszacowane teoretycznie przed zajęciami i po zmierzeniu rezystorów oraz z badań w układzie z rys. 1b.
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Protokół pomiarów T4 ElMTr,   str. 1         Data:  …………….  Termin:  ……………..  Numer grupy  ……..  i skład (Nazwisko, Imię): 
















     …………………………

 














     …………………………
 














     ……………….…………
Indeks „znam” – wartość znamionowa.
	  Tab. 1a.   Do pkt 1a: badanie Uo = f(Ui) układu wzmacniacza napięciowego nieodwracającego.   Zmierzone  US+ =                         V,   US( =                            V,   
    Zmierzone  R1 =                       k(,   R2 =                         k(.      Przyrządy V1:                                , V2:                                , VS:                                , :                                .

	Uiznam
	[V]
	– 3,6
	– 3,0
	– 2,4
	– 1,8
	– 1,2
	– 0,6
	0
	+ 0,6
	+ 1,2
	+ 1,8
	+ 2,4
	+ 3,0
	+ 3,6

	Ui
	[V]
	
	
	
	
	
	
	0 (zwora)
	
	
	
	
	
	

	Uo
	[V]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uwagi
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Obliczenia:   
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=                      V/V,   
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=                       V/V,   (US+ – Uomax+(=                   V,   (US– – Uomax–(=                   V


	  Tab. 1b.   Do pkt 1.b: badanie Uo = f(RL , Rd) przy Eg = const., celem wyznaczenia  Rof  i Rif  układu.   
  Zmierzone  RL =                       k(,   Rg =                     k(.       Przyrządy V2:                              , :                            .
	Uwagi

	RL
	[k(]
	(
	
	(
	(
	

	Rg
	[k(]
	0
	0
	0
	
	

	Uo
	[V]
	Uoa = 
	Uob = 
	Uoc =
	Uod =
	

	Obliczenia:    Rof =                          m(,     Rif =                           M(
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Podpis prowadzącego zajęcia:                              
Protokół pomiarów T4 ElMTr,   str. 2        Data:  …………….  Termin:  ……………..  Numer grupy  ……..  i skład (Nazwisko, Imię): 
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     ……………….…………

Indeks „znam” – wartość znamionowa.
	  Tab. 2a.   Do pkt 2a: badanie Io = f(Ui) przetwornika u ( i.    Zmierzone  R1 =                          k(.
         Przyrządy V:                               , A:                                , :                               .

	Uiznam
	[V]
	– 10
	– 8
	– 6
	– 4
	– 2
	0
	+ 2
	+4
	+ 6
	+ 8
	+ 10

	Ui
	[V]
	
	
	
	
	
	0 (zwora)
	
	
	
	
	

	Io
	[(A]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uwagi
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Obliczenia:  
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	  Tab. 2b.   Do pkt 2b: badanie Io = f(RL , Rd) przy Eg = const,  celem wyznaczenia  Rof i Rif.   
 Zmierzone  RL =                           k(,  Rd =                           k(.    Przyrządy A:                               , :                             .
	Uwagi

	RL
	[k(]
	0
	
	0
	0
	

	Rd
	[k(]
	0
	0
	0
	
	

	Io
	[(A]
	Ioa =      
	Iob =
	Ioc = 
	Iod =
	

	Obliczenia:    Rof =                           M(,      Rif =                               k(.
	


Podpis prowadzącego zajęcia:                               






PAGE  
2

_1425114906.unknown

_1466176232.unknown

_1466176262.unknown

_1496422260.unknown

_1496422326.unknown

_1499160622.vsd
Uo


Rg


V2


RL


V1


wy


badany


czwórnik


napięciowy


we


US±


Ui


Eg 
źródło DC


com


com


Copyright by P. Madej



_1496422313.unknown

_1496422240.unknown

_1466176241.unknown

_1466176086.unknown

_1466176154.unknown

_1466176181.unknown

_1466176107.unknown

_1425116895.vsd
Copyright by P. Madej


Uid


WO


Uo


R2


R1


Rg


Rk


US+


US-


output


zero


zasilanie, np. ±15V


1


2


3


6


7


4


5


mA741


Uf


Ui


input


Eg


pętla ujemnego sprzężenia zwrotnego, USZ


źródło sygnału



_1466176045.unknown

_1425020888.vsd
Copyright by P. Madej


com


A


wy


we


IR


Io


Ui


WO


RL


R1



_1425114899.unknown

_1425114902.unknown

_1425114895.unknown

_1292427806.unknown

_1292441620.unknown

_1425011235.vsd
we


wy


Copyright by P. Madej


Uo


Ui


WO


R2


R1



_1292441580.unknown

_1292427790.unknown

