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Лабораторная работа № 2
Аналоговые схемы на операционных усилителях


1 Цель работы


Ознакомление со схемами включения операционного усилителя (ОУ), расчет и экспериментальное определение коэффициентов передачи. Расчет и экспериментальное определение характеристик активных фильтров на ОУ.


2 Общие сведения


Операционный усилитель - это усилитель постоянного тока с дифференциальным входом, обладающий высоким коэффициентом усиления, широкой полосой пропускания, высоким входным и низким выходным сопротивлениями. При анализе схем с ОУ часто используется понятие идеального усилителя, у которого коэффициент усиления по напряжению 

 бесконечно велик, входное сопротивление 

 бесконечно велико, полоса пропускания бесконечно широка, выходное сопротивление 

 бесконечно мало. Из свойств идеального усилителя вытекают общие правила анализа схем с ОУ: разность потенциалов инвертирующего и неинвертирующего входов считается равной нулю, входной ток усилителя равен нулю.


Известны три способа включения ОУ: инвертирующее, неинвертирующее, дифференциальное.


Схема инвертирующего включения ОУ приведена на рисунке 3.1.


При инвертирующем включении ОУ охвачен параллельной отрицательной обратной связью (ООС) по напряжению через резистор R2. Ток обратной связи 

, протекающий через резистор R2, равен входному току 

 от источника входного сигнала, протекающему через резистор R1. Принцип расчета схем с инвертирующим включением ОУ заключается в составлении уравнения равенства токов 

, т.к. входной ток самого ОУ (идеального) равен нулю.


Уравнения для токов 

 и 

 имеют вид:



 (3.1)

где 

 - напряжение на инвертирующем входе ОУ.


Для идеального ОУ потенциалы его инвертирующего входа 

 и неинвертирующего 

 одинаковы. Неинвертирующий вход ОУ находится под нулевым напряжением, т.к. протекающий через резистор R3 входной ток идеального ОУ равен нулю. Следовательно, напряжение на инвертирующем входе тоже будет равно нулю. Если это значение 

 подставить в выражения для токов (3.1) и приравнять их, получим



 , (3.2)

откуда полный коэффициент усиления схемы по напряжению



 . (3.3)


Входным током схемы является ток 

, поэтому входное сопротивление схемы



 . (3.4)


При неинвертирующем включении (рисунок 3.2) ОУ охвачен последовательной отрицательной обратной связью по напряжению через делитель R1R2 .


Напряжение на инвертирующем входе 

 равно напряжению обратной связи, снимаемому с делителя R1R2:



 . ( 3.5)


Напряжение на неинвертирующем входе (при нулевом входном токе идеального ОУ) равно напряжению источника сигнала:



. (3.6)


Принцип расчета схем с неинвертирующим включением ОУ заключается в приравнивании напряжений на входах ОУ. Из уравнений (3.5) и (3.6) непосредственно можно получить полный коэффициент усиления схемы по напряжению:



 . (3.7)


При неинвертирующем включении оба входа ОУ находятся под одинаковым напряжением, равным напряжению источника входного сигнала, поэтому в этой схеме присутствует синфазный входной сигнал, вызывающий появление дополнительной статической ошибки. Входное сопротивление схемы определяется как для усилителя, охваченного последовательной отрицательной обратной связью:



 , (3.8)

где (=R2/(R1+R2) - коэффициент передачи цепи обратной связи.


В силу того, что 

 для реального ОУ имеет значения в пределах от 

 до 

, входное сопротивление при не инвертирующем включении ОУ имеет очень большую величину.


Свойства ОУ с большим 

, охваченного ООС, практически полностью определяются свойствами цепи обратной связи. Если используется частотно-зависимая ООС, то ОУ в целом с большой точностью реализует соответствующую передаточную функцию. Такие схемы носят название активных фильтров, т.к. позволяют реализовать различные электрические фильтры. Они находят исключительно широкое применение в технике автоматического управления и регулирования для построения корректирующих устройств, реализующих желаемую передаточную функцию.


Активные фильтры первого порядка строятся на основе инвертирующего включения ОУ с использованием вместо резисторов R1, R2 различных частотно-зависимых RC-цепей. Таким образом можно построить интегратор, инерционное звено 1-го порядка, дифференцирующее и форсирующее звенья и т.д. Для построения активных фильтров второго (и более высокого) порядка используется также и не инвертирующее включение ОУ со сложными цепями обратной связи. Примерами активных фильтров второго порядка являются схемы, изображенные на рисунке 3. 

(3.14)


3 Описание лабораторной установки
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Лабораторная установка содержит операционный усилитель, схема включения которого может быть неинвертирующей или инвертирующей в зависимости от схемы подключения входного сигнала; регулируемый генератор и конденсатор. Сопротивление цепи обратной связи ОУ может изменяться переключателями S1 – S3.

4 Программа работы

1. Собрать схему неинвертирующего усилителя (заземлить R10)
2. Установить частоту генератора 10 Кгц и минимальную амплитуду выходного сигнала

3. Подать сигнал генератора на вход усилителя. Увеличить амплитуду сигнала до получения на выходе сигнала размахом 1 В

4. Измерить коэффициент усиления при разных положениях переключателей

5. Измерить сдвиг фаз между входным и выходным сигналами

6. Собрать схему инвертирующего усилителя (входной сигнал подать через R10)
7. Повторить п. 2 – 6

8. Собрать схему инвертирующего ФНЧ (подключить конденсатор параллельно резистору ОС)

9. Определить АЧХ и ФЧХ фильтра

10. Собрать схему инвертирующего ФВЧ (подключить конденсатор параллельно входному резистору R10)

11. Определить АЧХ и ФЧХ фильтра


5 Вопросы для подготовки


5.1. Какие известны схемы включения ОУ?


5.2. Какими свойствами обладает идеальный ОУ и каковы правила анализа схем с включением идеального ОУ?


5.3. Какими свойствами обладают различные схемы включения ОУ?


5.4. Каковы назначение и принципы построения активных фильтров?


5.5. Как зависят частотные свойства активных фильтров первого порядка от параметров элементов их схем?
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Рисунок 3.1 - Инвертирующее включение ОУ
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Рисунок 3.2 - Неинвертирующее включение ОУ
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