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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 4
ОПЕРАЦИОННЫЙ  УСИЛИТЕЛЬ

Цель работы: ознакомиться с характеристиками и параметрами операционных усилителей; исследовать применение операционных усилителей.

Краткие сведения из теории

Параметры операционных усилителей. Операционным усилителем (ОУ) называют усилитель постоянного тока (УПТ), предназначенный для выполнения различных операций над аналоговыми и импульсными сигналами. В отличие от усилителей переменного тока они позволяют усиливать медленно изменяющиеся сигналы.

По схемному выполнению УПТ делят на два вида: 1) усилители с непосредственными связями; 2) усилители с преобразованием сигналов. В настоящее время операционные усилители с непосредственными связями, изготовляемые по интегральной технологии, являются самыми универсальными и массовыми аналоговыми устройствами. Они широко применяются в усилителях, в генераторах, преобразователях, стабилизаторах напряжения,  активных фильтрах и т. д.

Интегральные ОУ, выполненные в одном кристалле и обладающие малыми габаритами и массой,   способны  работать  в диапазоне температур от   (  60 до  +125 (С. Они имеют коэффициент усиления 106 и более при усилении сигналов частотой от нуля до единиц мегагерц. На работу подобных ОУ весьма слабо влияют такие дестабилизирующие факторы, как изменения температуры и питающего напряжения. Современные ОУ относительно дешевы и доступны для широкого применения, что обеспечивается их массовым автоматизированным изготовлением. Надежность операционного усилителя, включающего в себя несколько сотен элементов и более, соответствует надежности отдельного транзистора, что обеспечивается интегральной технологией, при которой все элементы (транзисторы,  резисторы и др.) и соединения между ними выполняются в едином технологическом цикле. Как показывает практика, срок службы хорошего полупроводникового интегрального ОУ может превысить  20 лет.

В  связи с отсутствием в УПТ для связи между каскадами конденсаторов и трансформаторов (связь  только гальваническая)  выходной сигнал может меняться при постоянном входном сигнале. Изменение напряжения на выходе УПТ при нулевом входном сигнале называют дрейфом нуля. 

  Входной дифференциальный каскад ОУ обеспечивает большой коэффициент усиления, высокое входное сопротивление, малый дрейф нуля и малую чувствительность к синфазным (действующим одновременно по обоим входам) помехам. Выходным каскадом у большинства ОУ является  двухтактный усилитель мощности (эмиттерный повторитель, работающий в режиме усиления В или АВ). Он служит для согласования высокого выходного сопротивления первого дифференциального каскада ОУ с низкоомным нагрузочным устройством. Поэтому ОУ имеет низкое выходное сопротивление (100-500 Ом). Кроме того, в состав  ОУ входят цепи защиты по входу от перенапряжения и по выходу от превышения выходного тока, а также дополнительные выводы  подключения внешних корректирующих цепей.

Широкие функциональные возможности при небольшом числе стандартных типов ОУ, выпускаемых промышленностью, достигаются за счет включения разнообразных внешних цепей обратных связей. 

На рис. 1 приведено условное обозначение операционного усилителя. Как видно, ОУ имеет два входа и один выход. Вход, напряжение на котором сдвинуто по фазе на 180( относительно выходного напряжения, называют инвертирующим и обозначают кружком или «(». Второй вход является неинвертирующим, так как напряжение на нем и выходное напряжение совпадают по фазе (+). Входной сигнал можно подавать на один из входов и общей точкой или между входами. Относительно общей точки снимается выходной сигнал. Выводы «FC» служат для подключения частотной коррекции с целью устранения автоколебаний на выходе, а выводы «NC»  (  для подключения балансировочного резистора, который используется для установки в ноль UВЫХ. ОУ, имеющие управляющий вход, сигнал на котором определяет важнейшие параметры усилителя, называют программируемыми.

Выводы, к которым подключаются источники питающего напряжения +U  и  (U, а также вспомогательные цепи на принципиальных схемах обычно не обозначают. Как правило, для питания ОУ используют двухполярный источник (с тремя выводами «+», «(» и «(», последний не путайте с корпусом источника), который можно получить из двух одинаковых однополярных источников, соединенных последовательно. Точка  соединения источников является общей точкой для входных и выходных цепей. Общая точка может не иметь явного подключения к ОУ, в этом случае используется однополярный источник питания. Такое решение упрощает задачу компенсации смещения нуля ОУ и предотвращает появление ненужной постоянной составляющей тока в нагрузочном устройстве.

На рис. 2  изображена одна из важнейших характеристик ( амплитудная (передаточная) характеристика ОУ,  представляющая собой  зависимость UВЫХ =  f (UВХ)  при  нулевой  частоте. Кривая 1 соответствует подаче входного напряжения только на инвертирующий вход, кривая  2 ( на неинвертирующий вход.

Наклонный (линейный) участок кривых подчеркивает линейность зависимости UВЫХ = f (UВХ). Горизонтальные участки кривых соответствуют режиму работы ОУ, при котором входное напряжение выходит за пределы линейного участка характеристики (насыщение). 

Значения выходного напряжения U +ВЫХ MAX и U -ВЫХ MAX, характеризующие эти участки, обычно на 1(2 В меньше напряжения питания.

Современные ОУ имеют следующие основные параметры:

1. Коэффициент усиления КU. Представляет собой отношение приращения выходного напряжения к вызвавшему его приращению входного напряжения. По углу наклона линейного участка амплитудной характеристики можно определить коэффициент усиления.

Коэффициент усиления ОУ зависит от изменения напряжения питания, тока нагрузочного устройства, температуры окружающей среды. По этой причине ОУ (за исключением компараторов) не применяют без цепей внешней обратной связи, которые стабилизирует коэффициент усиления.

2. Напряжение смещения нуля UСМ. Это потенциал на выходе усилителя при нулевом входном напряжении (рис. 2). Этот параметр приводится к входу, т. е. U ВЫХ = KU UСМ. Обычно в ОУ широкого применения UСМ = 1(20 мВ. Напряжение смещения зависит от температуры и напряжения источника питания. Для уменьшения влияния UСМ используют балансировочные цепи.

3. Входной ток IСМ. Это ток во входной цепи ОУ, который может составить 0(100 мкА. Его необходимо учитывать при подключении к обоим входам ОУ внешних электрических цепей. Если сопротивления внешних электрических цепей по инвертирующему и неинвертирующему входам неодинаковые, то разность падений напряжения на них вызовет дополнительные напряжения, складывающиеся с напряжением смещения. Для исключения этого смещения  входные сопротивления  стремятся сделать равными.
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Рис. 1. Условное обозначение  ОУ            Рис. 2. Амплитудная  характе-

упрощенное (а) и с  дополнитель-             ристика ОУ        

ными полями (б)

4. Входное сопротивление (импеданс) RВХ. Различают входные сопротивления  для  дифференциального сигнала (RВХ Д)   и  синфазного  сигнала (RВХ СФ). Для получения большего входного сопротивления первый каскад ОУ выполняют на полевых транзисторах; RВХ Д имеет значение от нескольких кОм для биполярных транзисторов до нескольких единиц и десятков МОм для полевых транзисторов, а  RВХ СФ. ( 100 МОм.

5. Выходное сопротивление RВЫХ. Это сопротивление, измеренное со стороны нагрузочного устройства, представляет собой выходное сопротивление выходных каскадов ОУ, построенных на эмиттерных повторителях. Значения   RВЫХ = 20(2000 Ом.

Усиление сигналов различных частот характеризуется амплитудно-частотной характеристикой ОУ, а усиление импульсных (обычно прямоугольных) сигналов ( скоростью нарастания выходного напряжения.

В соответствии с этим вводят динамические параметры ОУ:
1) частоту среза fСР, значению которой соответствует снижение модуля коэффициента усиления ОУ в  

 раза (3 дБ);

2) частоту единичного усиления fТ, при которой модуль коэффициента усиления ОУ уменьшается до единицы (обычно  fТ = 15(20 МГц);

3) максимальную скорость нарастания выходного напряжения (U ВЫХ, определяющую наибольшую скорость изменения выходного напряжения ОУ при воздействии прямоугольного входного импульса; скорость нарастания определяется как отношение (UВЫХ к ( t (обычно (UВЫХ = 0,1(100 В/мкс);

4) время установления tУСТ, определяющее изменение выходного напряжения ОУ от уровня 0,1 до уровня 0,9 от установившегося выходного напряжения при воздействии на вход прямоугольного импульса (для ОУ широкого применения tУСТ = 0,05(2 мкс).

Одним из важных достоинств ОУ является подавление синфазных входных сигналов (UСФ.ВХ), т. е. когда амплитуды и фазы напряжений на входах ОУ совпадают. Идеальный  ОУ отрабатывает изменение только дифференциального U ВХ и не реагирует на изменение UСФ.ВХ. В реальных ОУ изменение UСФ.ВХ вызывает незначительное изменение выходного напряжения. Способность ОУ отличать дифференциальный входной сигнал от изменений синфазного напряжения количественно оценивается коэффициентом ослабления синфазных сигналов (К ОС СФ), равным отношению коэффициента усиления ОУ к его коэффициенту усиления синфазного сигнала КСФ. Этот параметр часто выражают в децибелах,  КОС СФ  = 20 1g (КU / КСФ). Для  идеального ОУ К ОС СФ ( (, ОУ общего назначения  имеет К ОС СФ = 70(120 дБ.

Выпускаемые в настоящее время интегральные ОУ классифицируют по следующим группам:

ОУ общего назначения, составляющие наиболее многочисленную группу универсальных ОУ;

прецизионные ОУ, позволяющие поддерживать с высокой точностью большой коэффициент усиления КU; они имеют высокое входное сопротивление и малое напряжение смещения (UСМ ( 0,5 мВ); типичным прецизионным ОУ является микросхема 153УД5;

быстродействующие ОУ, характеризующиеся повышенной скоростью нарастания выходного напряжения и малым временем установления сигнала (до 200(500 В/мкс,  например, ОУ 140УД10  и  КР544УД2 );

микромощные ОУ, потребляющие наименьшую энергию от источника питания (например, ОУ 140УД12, I ПОТР ( 0,18 мА при U И.П. = (6 В).

Для питания ОУ часто применяют симметричные разнополярные (двухполярные) источники  напряжением от (5 до (27 В с допустимым отклонением ((5(10) %. 


Рис. 3. Схема замещения ОУ

Для анализа работы ОУ часто пользуются схемой замещения, изображенной на рис. 3. Входная часть схемы замещения определяется входным дифференциальным сопротивлением RВХ Д., а выходная часть содержит источник ЭДС КU UВХ  и резистивный элемент с сопротивлением R ВЫХ.

Для удобства расчетов устройств с ОУ вводят понятие идеального ОУ, у которого:

коэффициент усиления стремится к бесконечности в бесконечно широкой полосе частот;

входы ОУ ток не потребляют;

входное дифференциальное сопротивление R ВХ.Д стремится к бесконечности;

выходное сопротивление R ВЫХ стремится к нулю;

выходное напряжение равно нулю при нулевом входном напряжении.

Применение операционных усилителей. При использовании ОУ в качестве инвертирующего усилителя выходное напряжение сдвинуто по отношению к входному примерно на 180(. Входное напряжение UВХ подается на инвертирующий вход через резистор R 1 (рис. 4). 





Рис. 4. Схема инвертирующего усилителя (а) и инвертирующего усилителя с «выравнивающим» резистором (б)

С помощью резистора R ОС осуществляется отрицательная параллельная обратная связь по напряжению. Неинвертирующий вход усилителя при этом заземлен. В соответствии с первым законом Кирхгофа для узла а уравнение для токов записывается в виде

       I ВХ = I ОС + I ОУ .                                                                                                            (1)

Анализ рассматриваемой схемы включения ОУ значительно упрощается при допущении, что ОУ идеален, т. е. IОУ = 0 и   IВХ = IОС. Если учитывать, что потенциал узла а равен потенциалу земли, то  UВХ = (R1IВХ  и UВЫХ = (RОС IОС. Тогда  коэффициент усиления инвертирующего усилителя

[image: image2.bmp]                                    (2) 

Знак «(»  в выражении (2) означает, что в инвертирующем усилителе входное и выходное напряжения находятся в противофазе.

Нетрудно убедиться, что входное и выходное сопротивления инвертирующего усилителя


                                                                 (3)
 

                                               (4)

При КU ( ( значение RВЫХ.ОС будет стремиться к нулю. Для устранения различия сопротивлений во входных цепях, вызванного подключением к инвертирующему входу резисторов R1 и RОС, в цепь неинвертирующего входа включают резистор R2 = R1RОС / (R1 + RОС).

Недостаток этой схемы в том, что она обладает малым RВХ.ОС, особенно для  усилителей с большим коэффициентом усиления, у которых, как правило, R1 бывает небольшим. Этот недостаток устраняется использованием не инвертирующего усилителя. 
Если входной сигнал подать на неинвертирующий вход ОУ, а на инвертирующий вход с помощью цепи обратной связи R1; RОС подать часть выходного напряжения, т. е. осуществить последовательную отрицательную обратную связь по напряжению, то получится неинвертирующий усилитель (рис. 5). При таком виде обратной связи в соответствии со вторым законом Кирхгофа для входной цепи уравнение запишется так:



                                                        (5)


Рис. 5. Схема не инвертирующего усилителя 

 Вследствие равенства потенциалов инвертирующего и неинвертирующего входов напряжение между ними  U 0 = 0 и тогда



                                                                  (6)

Коэффициент усиления неинвертирующего усилителя

      К U ОС = 1 + R ОС / R 1.                                                                       (7)

Входное сопротивление этого усилителя



                             (8)

где ( = R1 /(R1 + R ОС) ( коэффициент обратной связи.

При КU ( ( входное сопротивление стремится к бесконечности.

Из формулы (8) видно, что входное сопротивление неинвертирующего усилителя довольно большое. Отметим, что  у  неинвертирующего усилителя

    R ВЫХ.ОС = R ВЫХ.ОУ /(1+ ( KU).                                                            (9)
При К U ( ( выходное сопротивление стремится к нулю.

Учитывая, что у неинвертирующего усилителя сопротивление R ВХ ОС 

очень большое, а R ВЫХ ОС мало, такой усилитель применяют часто как согласующий элемент при работе с высокоомным источником сигнала и низкоомным нагрузочным устройством.

Порядок  выполнения  работы

1.  Ознакомиться со справочными данными ОУ.
2.  Начертить схемы для проведения исследований, показав в них включение необходимых приборов. Следует учитывать, что четные варианты групп рассчитают инвертирующий усилитель, а нечетные ( неинвертирующий.
3.  Рассчитать сопротивление R ОС инвертирующего или неинвертирующего усилителей. Исходные данные для расчета представлены в таблице в соответствии с номером бригады.
4. Определить напряжение смещения U СМ  для вашего ОУ.

5. Собрать ОУ по схеме инвертирующего (или не инвертирующего) усилителя.
6.  Опытным путем определить коэффициент усиления усилителя.
                                                                                     Таблица 
Параметр
Номер бригады


1
2
    3
4
5
6
7
8
9
10

Коэффициент 

Усиления КUОС
Сопротивление R1, кОм
30

10
25

13
60

5,1
60

3,9
10

8,2
30

7,5
35

10
20

15
35

12
20

6,2

                                  Окончание таблицы
Параметр
Номер бригады


11
12
13
14
15

Коэффициент усиления К UОС
Сопротивление R1, кОм
30

9,1
40

10
40

6,2
10

5,6
30

5,0

7. Снять амплитудно-частотную   характеристику   при   R Н =  1 кОм    и   R Н = 10 кОм, определить динамический диапазон, коэффициенты усиления КUОС усилителя; сравнить их с расчетными значениями; 

Указания по выполнению лабораторной работы

1. Для снятия амплитудно-частотной характеристики усилителя входное напряжение, равное 1(10 мВ, подают с генератора низкой частоты. Для определения частоты среза f СР  ОУ необходимо изменять частоту генератора низкой частоты до тех пор, пока напряжение UВЫХ усилителя не станет равным 0,707 U ВЫХ, снятому при f = 0.

2. Для экспериментального получения UСМ используют  схему  ( рис. 6.

            DA


Рис. 6. Схема для определения UСМ.

3. При работе с ОУ на полевых транзисторах на входе  предусмотривают защиту микросхемы от повреждения статическим электричеством. Например,  шунтировать входы на время монтажа фольгой или проводником.

4. В случае использования ОУ в качестве усилителя переменного тока  применяют последовательно включенные разделительные конденсаторы. При этом цепь установки нуля выходного напряжения можно не применять.

5. Обратите внимание на подключение двухполярного источника питания. Он может быть подключен как двумя, так и тремя проводами.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Электрическая принципиальная схема и расчетные данные.

3. Амплитудная характеристика ОУ и амплитудно-частотная характеристика усилителя. Справочные данные ОУ.

4. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Из каких каскадов состоят ОУ?

2. Для чего используют обратную связь в ОУ ?

3. Чем определяется полоса пропускания ОУ?

4. По каким формулам определяют коэффициент усиления инвертирующего и неинвертирующего ОУ?

5. Какова форма выходного напряжения в усилителе переменного напряжения при чересчур большом входном напряжении?

6. Чем определяется в ОУ амплитуда  напряжения  U ВЫХ MAX?

7. Что такое идеальный ОУ?

8. Как влияет отрицательная ОС на входное и выходное сопротивления неинвертирующего и инвертирующего усилителей?

9.  Почему в УПТ с непосредственными связями для связи между каскадами не используют конденсаторы и трансформаторы?

10.  Что такое температурный  и временный дрейф нуля?

11. Как уменьшить входной ток IСМ  в усилителе? 
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