Meéreni na operacnich zesilovacich
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Meéfteni na operacnich zesilovacich Ondrej Sika

1 Zadani

1. Provedte teoreticky navrh zesilovace pro stejnosmérny milivoltmetr. Zadany
stejnosmeérny zesilova¢ mé zisk 15 dB. Vstupni obvod (déli¢) navrhnéte pro
rozsahy 1V a 0,3V. Na vystupu misto zatézovaciho proudu bude pfipojen
mikroampérmetr s rozsahem 200uA a s vnitinim odporem 100 €2. Tento bod
zadani zpracujte jako ¢ast pripravy na cviceni.

2. Zméite amplitudovou frekvenéni a fazovou charakteristiku daného operacéniho
zesilovace v zakladnich zapojenich se tfemi riznymi hodnotami zesileni jako:

invertujiciho zesilovace

neinvertujictho zesilovace.

3. Vyneste prislusné amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky a urcete
mezni frekvenci fm a Sitku pasma B3 pro tfi ruzné stupné zpétné vazby.

4. Zjistéte a graficky znazornéte pokles zesileni zesilovace v zavislosti na napdjecim
napéti.

5. Zjistete vliv OZ s uzavienou kladnou zpétnou vazbou (komparator s hyste-
rezi) na vstupni analogové napéti Ul. Casové prubéhy vstupniho a vystupniho
signalu vytisknéte s pomoci digitalniho osciloskopu, ocejchujte a popiste.

2 Teoreticky uvod

2.1 Operacni zesilovac

Stejnosmérny Sirokopasmovy zesilova¢ s velkym zesilenim, ktery pomoci vhodné
zpétné vazby a ruznych korekel umoznuje realizovat ruzné prenosové funkce (linedrni,
nelinearni), potlac¢it rusivé vlivy vyskytujici se u ss zesilovacu. K OZ se priddvaji
dalsf soucdstky (operacni sit). OZ umozinuji konstruovat obvody pro matematické
operace, vyrabét kvalitni zesilovace, oscilatory, regulatory, klopné obvody apod.
Nachazime je i v modulatorech, demodulédtorech, smésovacich, A /D a D/A prevodnicich

2.1.1 Idealni OZ

e nekonecné velké napéfové zesileni Ay
e nulové rozdilové napéti mezi vstupy
e nekonecné velky vstupni odpor

e nulovy vystupni odpor

e nezavislost vlastnosti na frekvenci
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2.1.2 Realny OZ

e zesileni radové desetitisice az statisice

e rozdilové napéti az mV

Rvstup M 2

Rvyst desitky 2

e maximalni frekvence jednotky MHz

2.1.3 Vyvody

e neinvertujici vstup (+)

e invertujici vstup (-)

kladné napéjeni napéti (+Ucc)
e zem (0)
e vystup

dale muze obsahovat:

korekéni vstupy

zaporné napajeci napéti (-Ucc)

2.1.4 Napajeni

e Symetrické
+Ucc, -Ucc, GND

e Nesymetrické £Ucc, GND

Koncovy zesilova¢ s malym odporem

Rozkmit vystupniho napéti je omezen napajecim napétim a je o cca 1-2 V mensi.

2.1.5 Vnitrni struktura

e Diferencialni zesilovac¢ s velkym vnitinim odporem
e Zesilovac s vysokym zesilenim

e Koncovy zesilova¢ s malym odporem

2.2 Zapojeni OZ

Vsechny zapojeni OZ jako zesilova¢e musi mit zdpornou zpétnou vazbu, jinak jsou
to komparatory.
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2.2.1 Invertujici

Vnitini odpor zavisi na R,

Ry
Ay = —
U=TR,
20
F1 7
o— 1
\l/m o
A Ll
2.2.2 Neinvertujici
Vyhodou je velky vnitini odpor.
Ry
Ay =14+ —
U R
RO
-
by o
o013 UD\L

\l(LH
A
2.2.3 Komparator

Kladné zpétna vazba z vystupu do neinvertujiciho vstupu zajistuje hysterezi pieklapéni.
Vstupni napéti se zde porovnava nejen s referenénim napétim, ale céstecné i s
vystupnim napétim. Urovert preklapéni tak zavisi castecné na i stavu vystupu. Re-
zistory R1 a R2 tvoii déli¢c napéti, ktery urcuje velikost hystereze.

Ra
W

Ry

Vin s— WA
) = Vout
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Hysterezni diagram schmittova klopného obvodu

out
A
<= M
M
T T n
W
e
=M

2.3 Frekvenc¢ni charakteristiky OZ

2.3.1 Amplitudova frekvenéni charakteristika OZ

100 - 23dB
|A4 /dB '
80 -
60 |
40 |

20 -

0 fg 2 4 6  f 8
log(f)

2.3.2 Fazova frekvenéni charakteristika OZ

2.4 Navrh zesilovace
2.4.1 Pozadavky

Provedte teoreticky navrh zesilovace pro stejnosmérny milivoltmetr. Zadany stej-
nosmeérny zesilova¢ ma zisk ay = 15dB. Vstupni obvod (déli¢) navrhnéte pro roz-
sahy 300 mV a 1V. Na vystupu misto zatézovaciho odporu bude pripojen mikro-
ampérmetr s rozsahem 0.2mA a s vnitinim odporem 100 €.

2.4.2 Zesileni

ay = 20 x log(Ay)
15 =20 * log(Ay)
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15
20 log(Av)
Ay = 10%
Ay = 5.62
2.4.3 Zpétnovazebni rezistory
Ay =1+ Rl =1kQ
Ry
5.62=1
1000
Ry = 462012
2.4.4 Rozsah 0.3 V
Uz
Ay = —
U=,
U2 = AU x U1
U2=5,62%0,3
U2 =1.686V
2.4.5 Prti 200uA na ampérmetru
R=
1686
200 % 106
R = 8.43k%)

2.4.6 Ampérmetr s odporem 100R
R = 8430 — 100
R = 8.33kQ2

2.4.7 Navrh deli¢e z 1V na 0.3V

_ R4
Us=Ui* g3

15000
R3 + 15000
0,3 * (R3 + 15000) = 15000

R3 = 35k(2

0,3=1
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2.4.8 Schéma zapojeni

a2V
0 QO
oL -1 A
1l
e
e

Sl

2.5 Frekvencni kompenzace OZ

Freknenéni zavislost OZ je zpusobena parazitnimi kapacitami polovodi¢ovych prechodu,
kde tyto kapacity spolecné s odpory tvoii RC ¢lanky s ruznymi prenosovymi vlast-
nostmi (integracni, derivacni).

Tim padem dochazi k fazovému posunuti signalu vuéi vstupnimu a po projiti signélu
vSemi stupni muze byt vysledny posun velmi velky, takze vysledna zpétna vazba se
muze blizit kladné a to vede k netabilité a utlumu vysledného signalu.

U modernich OZ lze toto napravit zapojenim vhodného kompenzaéniho prvku z
vnéjsku, ktery zpusobi posun signalu opaénym smeérem a tim dojde k vykompen-
zovani. Frekvenéni vlastnosti ovliviiuji i vlastnosti pouzitych polovodicu zejména
pak rychlost prechodu.

3 Schéma zapojeni

3.1 Amplitudova a fazova charakteristika

osciloskop

)

O
'?}{

OPERACNI

ZESILOVAC
sl [

T T
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3.2 Komparator s hysterezi

osciloskop

)

i &
| OPERACNI oX

7ESILOVAC =
o | (v | ]

T T

4 Postup méreni

Pro méteni muzete pouzit hotovy piipravek s opera¢nim zesilovacem (viz pfiloha)
a s uvedenymi odpory pro realizaci zpétné vazby nebo modul OZ ze stavebnice RC

Dominoputer. Ve druhém piipadé je doporucend hodnota zesileni volena mezi 10 a
50.

e Invertujici zapojeni

Pti zapojeni OZ jako invertujiciho zesilovace uzemnéte neinvertujici vstup
a zapojeni ruznych hodnot zpétnovazebnich odporu (10, 30, 60 k2) realizujte
prepinanim prepinacu ve zpétné vazbeé.

e Neinvertujici zapojeni

Pti zapojeni OZ jako neinvertujiciho zesilovace uzemnéte invertujici vstup
a zpétnou vazbu realizujte stejné jako v pripadé la. Vstupni signal privadite
na neinvertujici vstup.

sev ) z z Vs z z . ’ . ’ . ~
e Pro zjistovani poklesu zesileni nechte posledni realizované zapojeni zesilovace a
meénte velikost napajectho napéti pfi referenénim kmitoc¢tu 1kHz (na pripravku
je symetrické napdjeni realizovano vnitinim odporovym délicem).

e OZ s kladnou zpétnou vazbou (kompardtor s hysterezi - Schmittuv KO)

Zapojeni OZ jako komparatoru realizujte uzavienim kladné zpétné vazby.
Vstupni signdl muzete pfivést na libovolny vstup (ktery neni uzemnén). Po-
stupné zvysujte napéti do chvile, kdy se na vystupu OZ objevi obdélnik.

10
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5 Tabulky namérenych a vypoctenych hodnot

5.1 Invertujici

5.1.1 Ay =2,Uy =3V

flH?Z] 10 100 1000 10000 11000 12000 15000 20000
U, V] | 6 6 6 5.5 5 48 38 2.8
Ay 2 2 2 1.8333 1.6666 1.6 1.2666 0.9333
ay [dB] || 6.0205 | 6.0205 | 6.0205 | 5.2648 4.4369 4.0823 2.0532 -0.5994
alem] 0 0 0 0.5 0.5 0.75 11 15
blem) 3.9 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3 2.1
©[°] 180 180 180 | 171.8699 | 171.8699 | 167.9052 | 159.8637 | 144.4623
flH?Z] 30000 40000 13000 14000 9000 16000 50000
Us [V] 1.9 15 44 42 5.7 35 11
Au 0.6333 0.5 1.4666 1.4 1.9 1.1666 0.3666
ay [dB] || -3.9699 | -6.0205 3.3266 2.9225 5.5751 1.3389 -8.7145
alem] 1.2 1 2 2.2 0.2 1.2 35
blem)] 15 5.5 8 7 35 25 12
©[°] 141.3402 | 143.9726 | 165.9638 | 162.5528 | 176.7295 | 154.3590 | 140.1944
51.2 Ay —=6,Un =05V
flH?Z] 10 100 1000 10000 20000 25000 27000 30000
A 3 3 3 3 25 2.2 2.1 1.9
Ay 6 6 6 6 5 4.4 4.2 3.8
ay[dB] || 15.5630 | 15.5630 | 15.5630 | 15.5630 | 13.9794 | 12.8691 | 12.4650 | 11.5957
alem] 0 0 0.1 0.6 1.5 1.7 1.9 2
blem] 1 1 1 15 12 35 35 3.2
©[°] 180 180 178.5679 | 172.4054 | 160.3462 | 154.0935 | 151.5044 | 147.9946
flH?Z] 40000 50000 26000 22000 15000 18000 22000
Uy V] 1.4 1.1 2.2 2.1 3 2.8 2.6
Ay 2.8 2.2 4.4 4.2 6 5.6 5.2
ay[dB| 8.9432 6.8485 12.8691 | 12.4650 | 15.5630 | 14.9638 | 14.3201
alem) 1.8 1.8 1.9 1.8 1 1.2 1.6
bleml 2.4 2 3.6 35 12 42 41
©[°] 143.1301 | 138.0128 | 152.1759 | 152.7839 | 166.6075 | 164.0546 | 158.6821

11
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5.1.3 Ay =12,U;y = 0.2V

f1Hz]

10

100

1000 5000 8000 10000 20000 25000
UQ[V] 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.2 2
Ay 12.5 5 5 5 5 5 4.4 4
ay[dB] || 21.9382 | 13.9794 | 13.9794 | 13.9794 | 13.9794 | 13.9794 | 12.8691 12.0412
alem] 0 0 0 0.5 0.5 0.6 15 1.8
blem] 3.6 3.6 3.5 3.7 3.6 3.5 3.5 3
©[°] 180 180 180 172.3039 | 172.0928 | 170.2724 | 164.0546 | 164.4759
flH?Z] 30000 40000 50000 15000 17000 22000 35000
UQ[V] 1.7 1.3 1.1 24 2.3 2.1 1.5
Ay 3.4 2.6 2.2 4.8 4.6 4.2 3
aU[dB] 10.6296 8.2995 6.8485 13.6248 13.2552 12.4650 9.5424
alem] 1.5 1.8 1.5 1 1 1.8 1.8
blem] 2.8 2.1 1.8 3.5 3.6 3.2 2.5
@[O] 156.8014 | 150.6422 | 149.0362 | 151.8214 | 144.2461 | 139.3987 | 140.1944
5.2 Neinvertujici
5.2.1 Ay =3,Uy =1V
flH?Z] 10 100 1000 | 10000 | 15000 | 20000 | 17000 | 25000.0
U,[V] 3 3 3 3 3 2.7 2.9 2.3
Ay 3 3 3 3 3 2.7 2.9 2.3
a,U[dB] 9.5424 | 9.5424 | 9.5424 | 9.5424 | 9.5424 | 8.6273 | 9.2480 | 7.2346
alem] 0 0 0 0.2 0.2 1 0.5 1.2
blem] 1 4 4 12 | 42 12 12 i1
©[°] 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 2.7263 | 2.7263 | 13.3925 | 6.7890 | 16.3139
flH?Z] 23000 30000 35000 27000 33000 40000 | 50000.0
Us[V] 2.5 1.9 1.6 2.2 1.8 14 1.1
Ay 2.5 1.9 1.6 2.2 1.8 1.4 1.1
ay[dB] || 7.9588 | 5.5751 | 4.0824 | 6.8485 | 5.1055 | 2.9226 | 0.8279
a[cm} 1.2 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
blem] 12 35 3 4 3.2 25 2.2
©[°] 15.9454 | 23.1986 | 26.5651 | 20.5560 | 25.1148 | 30.9638 | 34.2869
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5.2.2 Ay =7Umn =05V

flH?Z] 10 100 1000 10000 15000 17000 20000 22000
0V] | 35 35 35 35 3.2 3.1 2.9 2.6
Ay 7 7 7 7 6.4 6.2 2.8 5.2
ay[dB] || 16.9020 | 16.9020 | 16.9020 | 16.9020 | 16.1236 | 15.8478 | 15.2686 | 14.3201
afem] 0 0 0 0.5 14 1.6 2 >
blem] 5 5 5 5 5 5 18 15
©[°] 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 5.7106 | 15.6422 | 17.7447 | 22.6199 | 23.9625
flH?Z] 25000 27000 30000 35000 40000 50000 21000
WL[V] | 24 2.2 2 1.7 1.4 1.4 2.8
Ay 4.8 4.4 4 3.4 2.8 2.8 5.6
ay[dB] || 13.6248 | 12.8691 | 12.0412 | 10.6296 | 8.9432 | 8.9432 | 14.9638
alem) 2 2 2 2 2 2 2
blem] 4 4 3.5 3 2.6 2.8 4.8
©[°] 26.5651 | 26.5651 | 29.7449 | 33.6901 | 37.5686 | 35.5377 | 22.6199
5.2.3 Ay =13,U;y =05V
flH?Z] 10 100 1000 10000 12000 15000 20000 30000
OV | 65 6.5 6.5 55 18 38 3 >
Ay 32.5 32.5 32.5 27.5 24 19 15 10
ay[dB] || 30.2377 | 30.2377 | 30.2377 | 28.7867 | 27.6042 | 25.5751 | 23.5218 | 20.0000
alem] 0 0 0 1.2 15 15 18 15
blem)] 1 1 1 3.5 35 3 2 1.6
©[°] 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 18.9246 | 23.1986 | 26.5651 | 41.9872 | 43.1524
flH?Z] 5000 7000 8000 11000 13000 14000 17000
V] | 65 6.4 6.2 5.2 15 1 3.4
Ay 32.5 32 31 26 22.5 20 17
ay[dB] || 30.2377 | 30.1030 | 29.8272 | 28.2995 | 27.0437 | 26.0206 | 24.6090
alem] | 05 1 1.2 15 15 16 1.7
bleml] 1 3.8 1 35 3 3 25
©l[°] 7.1250 | 14.7436 | 16.6992 | 23.1986 | 26.5651 | 28.0725 | 34.2157

5.3 Zavislost zesileni na napajecim napéti

U, =02V
U JO] 1T [ 2 [ 391518
U2 V] [0]002]035|04]04]04]04
Ay fofor [t 2 [ 2 [ 2] 2

13
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6 Grafy

6.1 Amplitudové frekvencéni charakteristiky

6.1.1 Ay =2 (invertujici)

14
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6.1.2 Ay =6 (invertujici)

15
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6.1.3 Ay =12 (invertujici)
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6.1.4 Ay =3 (neinvertujici)
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6.1.5 Ay =7 (neinvertujici)

18



Meéfteni na operacnich zesilovacich Ondrej Sika

6.1.6 Ay =13 (neinvertujici)
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6.2 Fazové frekvenéni charakteristiky

6.2.1 Ay =2 (invertujici)

20
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6.2.2 Ay =6 (invertujici)
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6.2.3 Ay =12 (invertujici)
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6.2.4 Ay =3 (neinvertujici)
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6.2.5 Ay =7 (neinvertujici)
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6.2.6 Ay =13 (neinvertujici)

25
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6.3 Zavislost zesileni na napajecim napéti
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7 Priklady vypocta

7.1 Zesileni

Uy 6
Ay =—=-=2
YT U3
7.1.1 Invertujici
s Ry 20000
Y7 R, 10000
7.1.2 Nenvertujici
Ry 20000
Ap=1+2=14+4""=3
U= R T T 10000

7.2 Zisk
ay = 20 *x log(Ay) = 20 x log(2) = 6.0205dB

7.3 Fazovy posuv

7.3.1 Invertujici
a

2 180 — arcsing:? = 172.3039°

@ = 180 — arcsin

7.3.2 Nenvertujici

o= arcsin% = arcsing = 18.9°

27
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8 Zaveér

7, charakteristik je vidét, ze Pasmo Bj3 se zmensuje se zvysSujicim ziskem a
zesilenim. Mezni frekvence se pifi nejvyssim zisku (30dB) nedostala pod 10kHz
(B3 = 10kH z) a pii nejnizsim zisku (6dB) byla okolo 20kHz (B3 = 20k H z).

V pasmu Bj jsou fazové posuny do 5° u neinvertujicich zapojeni, u invertujicich
nejsou mesi nez 185°

Pti zavedeni kladné zpétné vazby zacne opreacni zesilovac¢ pracovat jako kom-
plarator s hysterézii. Na jeho vystupu jsou pouze 2 hodnoty napéti (Ucc a —Ucc).
Ze -Ucc do +Ucc se preklapi v -2.5V a z +Ucc do -Ucc v -5V. Hysteréze je 2.5V.

Nameérené Au se schoduje s teoretickymi predpoklady.
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