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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 6 — Przyktadowe zastosowania wzmacniaczy operacyjnych

l. WSTEP TEORETYCZNY

Wzmacniacze operacyjne sg najczesciej stosowanymi analogowymi ukfadami scalonymi. O ich
popularnosci decyduje ich uniwersalnosc¢ i wielos¢ mozliwych zastosowan. Nazwa "operacyjne" wigze
sie z pierwszymi historycznie ich zastosowaniami do wykonywania operacji matematycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono symbol wzmacniacza operacyjnego.

Wejscie
odwracajace

O—

Wejscie
nieodwracajace

Rys. 1. Symbol wzmacniacza operacyjnego.

Typowy wzmacniacz operacyjny posiada symetryczne (réinicowe) wejscie oraz niesymetryczne
wyjscie. Biorgc pod uwage faze sygnatu wyjsciowego, wzgledem fazy sygnatu doprowadzanego do
poszczegblnych wejs¢, wejscie oznaczone "+" nosi nazwe wejscia nieodwracajgcego, a wejscie
oznaczone "-" nosi nazwe wejscia odwracajacego. Doprowadzajac sygnat wejsciowy miedzy oba
wejscia wzmacniacza tworzymy tak zwany sygnat rdéznicowy. Napiecie wyjsciowe wzmacniacza
operacyjnego Uy, jest proporcjonalne do wartosci napigcia sygnatu roznicowego
Upy = kP (U, —U) (R1)
kg,o) - wspdtczynnik wzmocnienia napieciowego wzmacniacza operacyjnego pracujgcego w uktadzie z
otwartg petla (symbol - (0)) sprzezenia zwrotnego,
U, oraz U. napiecia wejsciowe doprowadzone odpowiednio do wejscia nieodwracajgcego i
odwracajacego.
W podstawowej analizie uktadéw elektronicznych wykorzystujgcych wzmacniacze operacyjne
stosowany jest model idealnego wzmacniacza operacyjnego. W modelu tym zaktada sie:
— nieskonczenie duze wzmocnienie w uktadzie pracy z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego
k) = oo,
— nieskoniczenie szerokie pasmo przenoszenia sygnatu - zakres czestotliwosci od zera do plus
nieskoriczonosci,
— nieskonczenie duzy opdor wejsciowy - pomiedzy kazdym z wejs¢ a masg oraz pomiedzy oboma
wejsciami,
— zerowy opor wyjsciowy.
W zastosowaniach praktycznych wzmacniacze operacyjne stosowane sg w ukfadach z zewnetrznym
ujemnym sprzezeniem zwrotnym, realizowanym przy pomocy zewnetrznych elementéw
elektronicznych, doprowadzajgcych sygnat z wyjscia do wejscia odwracajacego wzmacniacza
operacyjnego.
Jak widaé z réwnania (R1) warto$¢ napiecia na wyjsciu wzmacniacza operacyjnego jest okreslona
iloczynem wspdiczynnika wzmocnienia napieciowego i napiecia roznicowego. Aby byt spetniony
warunek skoriczonej wartosci napiecia wyjsciowego (ograniczonej przez wartosci napiecia zasilania),
przy zaktadanym w modelu idealnym nieskoriczonym (a w praktyce bardzo duzym) wspdtczynniku
wzmocnienia napieciowego, ujemne sprzezenie zwrotne bedzie zawsze utrzymywac napiecie
réznicowe bliskie zeru, czyli w analizie uktadéw mozna przyjaé ze U, = U_.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 6 — Przyktadowe zastosowania wzmacniaczy operacyjnych

1. WZMACNIACZ ODWRACAJACY FAZE

Na rysunku 2 przedstawiono schemat uktadu wzmacniacza odwracajgcego faze, zbudowanego z
wykorzystaniem scalonego wzmacniacza operacyjnego.

UWE Uwy

Rys. 2. Wzmacniacz odwracajqcy faze

Wejscie nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego potgczone jest do masy, wiec napiecie U, = 0.
Zgodnie z zatozeniami modelu idealnego wzmacniacza operacyjnego oporno$é wejsciowa wejscia
odwracajacego jest nieskonczenie duza i prad wptywajgcy do tego wejscia wzmacniacza jest réwny
zero. Oznacza to, ze taki sam prad ptynie przez oporniki R; oraz Ro:
Upe —U_- U_—Uy,y
Ry R
Korzystajac z zaleznosci U, = U. = 0 otrzymujemy wartos¢ wspétczynnika wzmocnienia napieciowego

wzmacniacza odwracajacego faze

kU = Uwy

R
Uwe N /Rl
Wartos¢ wzmocnienia zalezy tutaj tylko od wartosci opornosci elementéw zewnetrznych, nie zalezy
za$ od parametréw ukfadu wzmacniacza operacyjnego. Znak minus oznacza, ze zbudowany w tej
konfiguracji wzmacniacz odwraca faze sygnatu.

Wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem pradu statego i w zakresie nizszych czestotliwosci sygnatu
wejsciowego wykazuje statg wartos¢ wspoétczynnika wzmocnienia napieciowego. W zakresie wyzszych
czestotliwosci istotny staje sie wplyw pojemnosci pasozytniczych wystepujgcych w uktadzie i
wzmocnienie wzmacniacza maleje.

Rysunek 3 przedstawia przyktad charakterystyki czestotliwosciowej amplitudowej wzmacniacza
zbudowanego z wykorzystaniem operacyjnego.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 6 — Przyktadowe zastosowania wzmacniaczy operacyjnych
|

f, f

Rys. 3. Charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowa wzmacniacza.

Gorna czestotliwos¢ graniczna - f,, jest zdefiniowana jako czestotliwos¢ dla ktérej wspotczynnik

wzmochienia napieciowego wzmacniacza maleje do wartosci ﬁk” (ttumienie - 3 dB).

Pasmo przenoszenia wzmacniacza B rozcigga sie w tym przypadku od czestotliwosci f = 0, do gérnej
czestotliwosci granicznej - f,:
B = f,.

Zastosowanie w ukfadzie wzmacniacza ujemnego sprzezenia zwrotnego powoduje zmniejszenie
wzmaocnienia napieciowego oraz poszerzenie pasma przenoszenia B. Zachowany jest przy tym iloczyn
wzmaocnienia napieciowego i pasma przenoszenia:

kyB = const
Na rysunku 4 przedstawiono dwie przyktadowe charakterystyki amplitudowe wzmacniacza uzyskane
dla réznych wartosci wzmocnienia napieciowego oraz odpowiadajgce im wartosci goérnych
czestotliwosci granicznych.
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Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki amplitudowe wzmacniacza uzyskane dla réznych wartosci wzmocnienia
napieciowego oraz odpowiadajgce im wartosci gérnych czestotliwosci granicznych.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 6 — Przyktadowe zastosowania wzmacniaczy operacyjnych

2. WZMACNIACZ SUMUJACY

Modyfikujgc nieznacznie uktad wzmacniacza odwracajgcego faze, otrzymujemy uktad umozliwiajgcy
sumowanie kilku sygnatow wejsciowych.

N
[ >
U1 1

Rys. 5. Wzmacniacz sumujgcy.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat uktadu wzmacniacza umozliwiajagcego sumowanie dwodch
sygnatéw wejsciowych o napieciach U; oraz U,.

Wejscie nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego pofaczone jest do masy, wiec napiecie U, = 0.
Zgodnie z zatozeniami modelu idealnego wzmacniacza operacyjnego opornos¢ wejsciowa wejscia
odwracajacego jest nieskonczenie duza i prad wptywajacy do tego wejscia wzmacniacza jest réwny
zero. Zgodnie z | prawem Kirchhoffa prad / ptyngcy przez opornik sprzezenia zwrotnego Ry, jest réwny
sumie pragddéw /; oraz I, ptyngcych przez oporniki wejsciowe R; oraz R;:

I=0L+1I
U_-U
[=—
Ry
Ul - U_
I, =—
1 R1
U2 - U_
I, =———
Korzystajac z zaleznosci U,= U. = 0 otrzymujemy
Ry Ry
Uy = = (20 + 32U2) = =iyl + o)
Ry R,

Napigcie wyjsciowe uktadu U,, jest wiec suma wazona napie¢ U; oraz U,. Wagi w; = RO/R1 oraz

w, = RO/RzokreéIone sq przez odpowiedni dobo6r wartosci opornikdéw R;, R, oraz Rop. W przypadku

gdy R = R = Ry, wagi w; = w; = 1i otrzymujemy U, = —(U; + U,).

Znak minus oznacza, ze zbudowany w tej konfiguracji wzmacniacz odwraca faze sygnatu.
Przedstawiony powyzej uktad przeznaczony jest do sumowania dwdch sygnatéw, lecz mozna go
dowolnie rozbudowac, zwiekszajac liczbe wejsé dla dodawanych sygnatow.
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Il. POMIARY |

ICH OPRACOWANIE

Stykowa ptytka prototypowa posiada pod
plastikowa obudowg miedziane paski tworzgce
Sciezki potaczen umozliwiajagce potgczenia z
innymi elementami ukfadu.

Na rysunku obok zaznaczono sposob
poprowadzenia Sciezek.

Potaczenie  kolumnowe  (oznaczone na
czerwono) czesto stosuje sie do prowadzenia
zasilania i masy uktadu.

1. WZMACNIACZ ODWRACAJACY FAZE.

1) Korzystajac z zestawu elementéw elektronicznych oraz ptytki prototypowej zbudowaé uktad

przedstawiony na rysunku ponizej:

Jako opornik Ro zamontowad opornik 20 kQ.

wersja 2.01
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2)

3)

Do wejscia odwracajgcego wzmacniacza doprowadzi¢ z generatora sygnat sinusoidalny o
czestotliwosci 1 kHz i napieciu (miedzyszczytowym) U, = 1 V. Do wejs¢ oscyloskopu
doprowadzié¢ sygnat wejsciowy i sygnat z wyjscia wzmacniacza. Zarejestrowac (dokonaé zrzutu
z oscyloskopu) sygnat wejsciowy i wyjsciowy wzmacniacza, zwracajagc uwage na zaleznosci
fazowe miedzy sygnatami. Zmierzy¢ wartos¢ napiecia wyjsciowego U,, (napiecie
miedzyszczytowe) i wyznaczy¢ wspotczynnik wzmocnienia napieciowego ky wzmacniacza.

Postepujac analogicznie jak w punkcie 2 wykona¢ pomiary wspétczynnika wzmocnienia
napieciowego ky, dla czestotliwosci sygnatu wejsciowego 10 Hz, 100 Hz, 316 Hz, 1 kHz, 3.16
kHz, 10 kHz, 31.6 kHz, 100 kHz, 316 kHz, 1 MHz, 3.16 MHz

Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w postaci tabeli (Tabela 1).

Dla kazdej wyznaczonej wartosci wspotczynnika wzmocnienia napieciowego ky, oszacowac jej
btad Aky i przedstawié ja w tabeli oraz zaznaczy¢ jg na wykresie.

Tabela 1. Wartosci napiecia wyjsciowego - U, i wspdfczynnika wzmocnienia napieciowego wzmacniacza - ky, w funkcji
czestotliwosci sygnatu wejsciowego — f. (Ry=20 kQ, R;=2 kQ)

f [kHz] 0.01 0.1 0.316 1.0 3.16 10.0 31.6 100.0 316.0 | 1000.0 | 3160.0
Uy [V]
kU = lJwy/ Uwe
Aky
4) Zbadac dziatanie wzmacniacza dla innej wartosci wzmocnienia napieciowego. W tym celu

zmieni¢ wartos¢ opornika Rpz 20 kQ na 2 kQ. Powtdrzy¢ pomiary opisane w punktach 2 3.
Wyniki pomiaréw przedstawi¢ w postaci tabeli (Tabela 2).

Tabela 2. Wartosci napiecia wyjsciowego - U,, i wspdfczynnika wzmocnienia napieciowego wzmacniacza - ky, w funkcji
czestotliwosci sygnatu wejsciowego — f. (Ry=2 kQ, R;=2 kQ)

f [kHz] 0.01 0.1 0.316 1.0 3.16 10.0 31.6 100.0 | 316.0 | 1000.0 | 3160.0
Uwy [V]
kU = Uwy/ Uwe
Ak
Zebrane wyniki dla obu serii pomiarowych przedstawi¢ w postaci wspélnego wykresu (patrz
rysunek 4). Czestotliwos¢ odktadac w skali logarytmicznej.
Z prostoliniowych czesci obu charakterystyk wyznaczy¢ $rednie wartosci wspdtczynnika
wzmocnienia napieciowego ky, oraz oszacowac ich niepewnosci.
Nastepnie poréwnac je z wartosciami obliczonymi z zaleznosci ky = - Ro / Ry, przyjmujac
Ro =20 kQ (oraz 2 kQ), R; = 2 kQ oraz tolerancje elementéow 10%
Tolerancja - okresla maksymalne dopuszczalne odchytki, wyrazone w procentach wartosci znamionowej.
5) Korzystajac z wykonanych wykreséw wspotczynnika wzmocnienia napieciowego - ky w funkcji
czestotliwosci sygnatu wejsciowego - f, wyznaczy¢ metodg graficzng dla obu przypadkéw:
— wartosci gornej czestotliwosci granicznej - fg.
— wyznaczy¢ pasmo przenoszenia wzmachiacza: B = fg,
— sprawdzi¢ spetnienie zaleznosci ky B = const.
Oszacowac btedy wyznaczonych wartosci.
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Pracownia Elektroniczna, Zestaw 6 — Przyktadowe zastosowania wzmacniaczy operacyjnych

2. WZMACNIACZ SUMUIJACY.

Badanie dziatania uktadu wzmacniacza sumujgcego bedzie polegato na sumowaniu réznych sygnatéw
o jednakowych czestotliwosciach. Wykorzystany bedzie sygnat prostokatny TTL (sygnat o polaryzacji
dodatniej i statej amplitudzie) oraz sygnaty przemienne: sinusoidalny, tréjkatny i prostokatny o
regulowanej amplitudzie.

1)

2)

3)

Korzystajac z zestawu elementéw elektronicznych oraz ptytki prototypowej zbudowaé uktad
przedstawiony na rysunku ponizej:

Wykaz elementow:
Ro=2 k0
O——— ? Ri=2kQ
| ol R, = 2 k0

|
x O—03—+—= 7 wzmacniacz operacyjny - uktad
i : O LM741

Uz | Uwy  Ukfad LM741 - wyprowadzenia
O pinéw

T T
o— . -0 *
OFFSET
UL J e
INT() 2 ) T) Vea

INT(#) 3 —. L[ 6 OUTPUT

Vee | 4 5 | OFFSET
MNULL

Do wejscia pierwszego (rezystor R;) uktadu wzmacniacza sumujacego doprowadzi¢ z
generatora sygnat prostokatny TTL o czestotliwosci 1 kHz, a do wejscia drugiego (rezystor R;)
uktadu wzmacniacza sumujgcego z tego samego generatora sygnat sinusoidalny o napieciu
(miedzyszczytowym) 4 V.

Zarejestrowa¢ (dokona¢ zrzutu z oscyloskopu) sygnaty wejsciowe i sygnat wyjsciowy
wzmacniacza, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami. Aby uzyskac
zarejestrowany komplet trzech sygnatéw (dwa sygnaty wejsciowe i sygnat wyjsciowy),
najpierw zarejestrowac¢ oba sygnaty wejsciowe, a potem nie zmieniajgc nastaw oscyloskopu,
sinusoidalny sygnat wejsciowy i sygnat wyjsciowy.

Do wejscia pierwszego (rezystor R;) uktadu wzmacniacza sumujgcego doprowadzi¢ z
generatora sygnat prostokatny TTL o czestotliwosci 1 kHz, a do wejscia drugiego (rezystor R;)
uktadu wzmacniacza sumujgcego z tego samego generatora sygnat tréjkatny o napieciu
(miedzyszczytowym) 4 V.

Zarejestrowa¢ (dokona¢ zrzutu z oscyloskopu) sygnaty wejsciowe i sygnat wyjsciowy
wzmacniacza, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami. Aby uzyskac
zarejestrowany komplet trzech sygnatow (dwa sygnaty wejsciowe i sygnat wyjsciowy) najpierw
zarejestrowac oba sygnaty wejsciowe, a potem nie zmieniajgc nastaw oscyloskopu tréjkatny
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4)

sygnat wejsciowy i sygnat wyjsciowy. Zmieniajgc wartos¢ napiecia sygnatu trdojkatnego
zaobserwowac zmiany sygnatu wyjsciowego wzmacniacza.

Do wejécia pierwszego (rezystor R;) uktadu wzmacniacza sumujgcego doprowadzi¢ z
generatora sygnat prostokatny TTL o czestotliwosci 1 kHz, a do wejscia drugiego (rezystor R;)
uktadu wzmacniacza sumujgcego z tego samego generatora sygnat prostokatny o napieciu
(miedzyszczytowym) 4 V.

Zarejestrowaé¢ (dokonac¢ zrzutu z oscyloskopu) sygnaty wejsciowe i sygnat wyjsciowy
wzmacniacza, zwracajgc uwage na zaleznosci fazowe miedzy sygnatami. Aby uzyskac
zarejestrowany komplet trzech sygnatéw (dwa sygnaty wejsciowe i sygnat wyjsciowy) najpierw
zarejestrowa¢ oba sygnaly wejsciowe, a potem nie zmieniajagc nastaw oscyloskopu
prostokatny sygnat wejsciowy i sygnat wyjsciowy.

Dla powyiszych  sygnatéw  prostokatnych  wykona¢ pomiary wartosci napiec
miedzyszczytowych sygnatdow wejsciowych oraz sygnatu wyjsciowego.

Oszacowac btedy zmierzonych wartosci.

Obliczy¢ wartosci wag w; i w, oraz oszacowac ich btedy wynikajgce z przyjetej tolerancje
elementow 10%.

Sprawdzi¢ spetnienie zaleznosci Uy, = - [ w1 Uy + w; U,].

Zmieniajac  warto$¢ napiecia sygnatu prostokatnego zaobserwowad zmiany sygnatu
wyjsciowego wzmacniacza.
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