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Operational Amplifier

Rys. 1. Wzmacniacz operacyjny AB42
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Operational Amplifier

Rys. 2. Schemat zestawu pomiarowego
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1. Wstep

Wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem skfadajgcym sie z jednego lub wiekszej
iloSci wzmacniaczy réznicowych sterujgcych wzmacniacz liniowy z zewnetrznym obwodem
sprzezenia zwrotnego.

Wzmacniacz operacyjny jest uniwersalnym uktadem elektronicznym, ktore mozna
zastosowaC do wzmacniania napie¢ statych i zmiennych. Zostat zaprojektowany do
przeprowadzania operacji matematycznych takich jak: dodawanie, odejmowanie,
mnozenie, logarytmowanie, catkowanie itd.

Nazwa wzmacniacz operacyjny wynika z jego podstawowego przeznaczenia do
wykonywania operacji matematycznych i posiada forme skrécong op-amp. Po dodaniu
odpowiedniego zewnetrznego sprzezenia zwrotnego, nowoczesny wzmachiacz
operacyjny moze mie¢ zastosowanie w réznorodnych aplikacjach, takich jak wzmacnianie
sygnatdw, filtrach, oscylatorach, komparatorach, regulatorach iinnych uktadach
elektronicznych
Wzmacniacz operacyjny najczesciej jest stosowany w uktadach:

— odwracalny,

— nieodwracalny,

— wzmacniacz réznicowy,
— wtdrnik napiecia,

— integrator,

— komparator napiecia.



1.1. Wzmacniacz odwracajacy.
Jest to wzmacniacz z ujemnym sprzezeniem zwrotnym (with feedback), w ktérym
wejscie nieodwracajgce jest potgczone z masg uktadu. Pojedyncze zrédto sygnatu jest
pofgczone z wejsciem odwracajgcym.
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Without feedback with feedback
Rys. 2. Schemat wzmacniacza bez (a) oraz (b) z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

a)

Wzmocnienie wzmacniacza odwracajgcego mozna obliczy¢ ze wzordéw:
Vi=0V orazV, =V,
Napiecie wyj$ciowe wzmacniacza z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego:
Vour = —A* Vi
gdzie A jest wzmocnieniem wzmacniacza.

Napiecie wyjsciowe wzmacniacza odwracajgcego z zamknietg petly sprzezenia
zwrotnego mozna obliczy¢ stosujgc nastepujacy wzor:

Vout = _(&J * Vin
Rl



1.2. Wzmacniacz nieodwracajjcy.
Jest to wzmacniacz z ujemnym sprzezeniem zwrotnym (with feedback), w ktérym
wejScie nieodwracajgce jest potgczone z masg uktadu. Pojedyncze zrédto sygnatu jest
pofaczone z wejsciem nieodwracajgcym.

Without feedback with feedback

Rys. 3. Schemat wzmacniacza bez (a) oraz (b) z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Wzmocnienie wzmacniacza nieodwracajgcego mozna obliczy¢ przy pomocy wzorow:
Vi=Viy,andV, =0V
- napiecie wyjsciowe wzmacniacza z otwartg petla sprzezenia zwrotnego
Vour = A% Vi

gdzie A jest wzmocnieniem wzmacniacza.

- napiecie wyjsciowe wzmacniacza nieodwracajgcego z zamknietg petlg sprzezenia
zwrotnego mozna obliczy¢ stosujgc nastepujgcy wzor:

Vout = (1 + &) * Vin
Rl



1.3. Wzmacniacz réznicowy.
We zzmacniaczu réznicowym sygnaty wejsciowe Vinl i Vin2 sg dotgczone odpowiednio
do wejscia odwracajgcego i nieodwracajgcego wzmacniacza operacyjnego.
Wzmacniacz wzmacnia rdznice sygnatow Vinl i Vin2.
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Rys. 4. Schemat wzmacniacza bez (a) oraz (b) z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Wzmocnienie wzmacniacza réznicowego mozna obliczy¢ przy pomocy wzoréw:
Vout = A(Vin1l =V 2)

gdzie A jest wzmocnieniem wzmachiacza z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego.

- napiecie wyjSciowe wzmacniacza rdznicowego z zamknietg petlg sprzezenia
zwrotnego mozna obliczy¢ stosujgc nastepujgcy wzor:

Ry
Vour = R_ (Vin1 - Vinz)
1

Jezeli Ry = Ry oraz Rr = R3 dla ukidu z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego.



1.4.

1.5.

1.6.

Wejsciowe napiecie niezrOwnowazenia.

WejSciowe napiecie niezrbwnowazenia Vie jest zroznicowanym napieciem
wejsciowym, ktore wystepuje miedzy dwoma wejSciami wzmacniacza bez
podtaczonych Zrddet sygnatdw wejsciowych. Innymi stowy jest to suma napiecia
wejsciowego zastosowanego pomiedzy dwoma zaciskami wejSciowymi celem
uzyskania napiecia wyjsciowego réwnego zero woltdw.

Rys. 5. Uktad kompensacji napiecia niezrownowazenia.
Tiumienie sygnatu wspotbieznego.

Generalnie wartos¢ CMRR(ttumienie sygnatu wspotbieznego) jest bardzo duza dlatego
wyraza sie jg w decybelach:

CMMRR (dB) = 20 log

CMRR moze by¢ wyrazone jako wspdtczynnik zmian w napieciu niezrdwnowazonym w stosunku do
zZmiany w napieciu wspélnym.

_ Vio _ Vio
CMRR = or CMRR(dB) = 20log
Vem Vem

CMRR jest miarg stopnia spojnosci miedzy dwoma wejsciami koncowymi; wiec czym wieksza wartos¢
CMRR (w decybelach) tym lepsze pofaczenie pomiedzy dwoma urzadzeniami wejsciowymi,
a mniejsze jest napiecie wyjsciowe.

Charakterystyka czestotliwosciowa:



Zysk w wzmacniaczu operacyjnym to ztozony numer o funkcji czestotliwosci. Dlatego przy okreslonej
czestotliwosci wzrost bedzie miat okreslong wielkos¢ tak samo jak napiecie miedzyfazowe. Tzn. ze
zmienno$¢ w czestotliwosci operacyjnej spowoduje zmiane wielkosSci napiecia miedzyfazowego.

Sposob w ktdrym wzrost we wzmacniaczu operacyjnym odnosi sie do réznych czestotliwosci nazywamy
charakterystyka czestotliwosciowa.

2. Pomiary

2.1.  Cwiczenie nr 1.

2.1.1. Cel ¢wiczenia: Badanie wzmacniacza operacyjnego jako wzmacniacza
réznicowego.

2.1.2. Potrzebne beda:
a) Tablica analogowa AB42
b) Zasilacze +12V i —12V zrédto zewnetrzne lub ST2612
c) Zasilacz pragdu zmiennego (=5V i =12V)
d) Multimetr cyfrowy
€) 2 mm sznur potgczeniowy

2.1.3. Diagram obwodu elektrycznego: Diagram uzywany do badania wzmacniacza
roznicowego pokazuje rycina 5.
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2.1.4. Procedura: Pofacz zasilacz = 12V i -12V wg wskazan ze zrédtem

zewnetrznym lub ST2612

1. Ustaw odpornosc¢ sprzezenia zwrotnego Rr rowng 10K z pomocg potencjometru
obserwujac jej wartos¢ w gniazdkach ‘E’ i ‘F'.

2. Ustaw wartos¢ odpornosci Rom réwng 10K z pomocg potencjometru obserwujac jej
wartos¢ w gniazdach ‘*H' i 'V w 2.

3. Potacz sznur pofgczeniowy pomiedzy punktem testowym B&H i F&G, Vin2 &
konfigurujgc wzmacniacz réznicowy.

4. Wiacz zasilanie.

5. Podfacz zasilacz +5V do gniazda ‘Vin1’, ktory jest wejsciem odwracajgcym
wzmacniacza operacyjnego. Utrzymaj zasilanie +5V

6. Podtacz zasilanie zmienne +12V do gniazda ‘A’ ktdre jest nieodwracalnym wejsciem
dla wzmacniacza operacyjnego. Ustaw napiecie w zasilaczu 1V.

7. Oblicz warto$¢ mocy wyjsciowej uzywajac Eq 3;

8. Gdzie Vinl jest mocg wejsciowg w gniezdzie ‘A’; terminal nieodwracalny i Vin2 jest
mocg wejsciowg W gniezdzie ‘Vinl’; terminal odwracalny.

9. Podtacz probniki multimetru do gniazda 'V out’ uziemiajac je.

10. Zapisz napiecie wyjsciowe i zweryfikuj réznice pomiedzy skalkulowanym a mierzonym
napieciem wyjSciowym.

11. Zwieksz napiecie wejsciowe w terminalu nieodwracalnym ( gniazdo ‘A’) z marginesem
od 1V do 10V utrzymujac jednoczesnie state napiecie wejsciowe terminal odwracalny
+5V.

12. Powtorz powyzsze kroki od 7 do 10.

2.1.5. Wyjscie réznicowe dwoch sygnatéw AC mozna zaobserwowac:
e Jesli sygnaty wejsciowe w terminalach sg na tej samej czestotliwosci i przesuniecie
fazowe wynosi 180 stopni.
e Pdzniej réznica pomiedzy obydwoma sygnatami pojawi sie przy wyjsciu.
e Trudno uzyskac¢ sygnaty wejscia o tej samej czestotliwosci, dlatego te mostki sg

uzywane do pomiaru napiecia réznicowego w stupkach AC.

2.2.  Cwiczenie nr 2.
2.2.1. Cel ¢wiczenia: Badanie wzmacniacza operacyjnego jako wzmacniacza
odwracajgcego.

2.2.2. Potrzebne beda:
a) Tablica analogowa AB42
b) Zrédta energii DC +12V i =12V
c) Generator funkcyjny
d) Oscyloskop



e) Multimetr cyfrowy
f) 2 mm sznur potgczeniowy
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2.2.3. Procedura

1.

oa) IS 2

9.

Ustaw odpornos¢ sprzezenia zwrotnego Re rodwng 10K z pomocy potencjometru
obserwujac jej wartos¢ w gniazdkach ‘E’ i ‘F’.

Ustaw wartos¢ odpornosci Rom réwng 5K z pomocay potencjometru obserwujac jej
wartos¢ w gniazdach ‘H’i 'V w 2’.

Potacz sznur potfaczeniowy pomiedzy punktem testowym F&G, Vin2 & konfigurujgc
wzmacniacz odwracajacy.

Potacz probnik generatora funkcyjnego w gniezdzie ‘V i I’ stosujac 1Vp,, 1Khz, do
sygnatu sinusoidy na wejsciu.

Obserwuj czestotliwos¢ sygnatu wejscia oscyloskopem CHII.

Oblicz wartos¢ mocy wyjsciowej uzywajac Eq 1.

Obserwuj ksztatt fali miedzy gniazdem ‘V o’ i uziemieniem na oscyloskopie CHI.
Zapisz napiecie wyjsciowe i zweryfikuj roznice pomiedzy skalkulowanym a mierzonym
napieciem wyjsciowym.

Zapisz przesuniecie fazowe pomiedzy wyjsciowym a wejsciowym ksztattem fali.

10. Powtdrz powyzszg procedure dla réznych wartosci czestotliwosci, oporu Rs.

11. Powtdrz powyzszg procedure dla réznych wartosci sygnatu wejsciowego napiecia ‘Vin'.

2.2.4. Podsumowanie
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e Obliczony i wymierzony sygnat wyjscia jest prawie taki sam.
e Przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatem wejsciowym i wyjSciowym to 180 stopni.
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3. Dane techniczne

Click to enlarge

TLOB1, TLOS1A, TLO81B, TLO82, TLO82A, TLO82B
TLOB2Y, TLOB4, TLOB4A, TLOB4B, TLOS4Y
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS
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Low Power Consumption ® High Input Impedance . . . JFET-Input Stage
® Wide Common-Mode and Differential ® Latch-Up-Free Operation
Voitage Ranges ® High Slaw Rate ... 13 Viis Typ
® Low Input Bias and Offset Currents ® Common-Mode Input Voltage Range
® Output Short-Circuit Protection Includes Ve
® Low Total Harmonic
Distortion . . . 0.003% Typ
description

The TLO&x JFET-input operational amplifier family 15 designed to offer a wider selection than any previousty
davaloped operational amplifier family Each of thesa JFET-input operabional ampifiers incorporates
wall-matched, high-valtage JFET and bipolar transistors in amonolthec integrated arcuit. The deavices featre
high slew rates, low input bias and offsat currents, and low offset voltage temperature coefficient. Offset
adjustiment and external compensation oplions are avarlable within the TLOSx famidy

The Cesulfa dences are characlerized for operation from ('C 1o 70'C. The Lsuffix devices are characlernized
for opesation from —40°C to 85°C. The Q-suffix devices are characterizad for oparation from -40°C 10 125°C
The M-suffix devices are characterized for oparation over the full mditary temperature range of -55'Cto 125 C
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