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1. Цель работы 

Изучение влияния обратных связей (ОС) на свойства и параметры операционных усилителей (ОУ).

Приобретение практических навыков определения основных параметров ОУ расчетным и экспериментальным путём.

Освоение методики снятия и построения амплитудно-частотных  характеристик (АЧХ).
2. Содержание работы

Расчет, снятие и построение АЧХ (теоретических и экспериментальных) неинвертирующего  и инвертирующего ОУ при различной глубине (коэффициентах) отрицательной обратной связи (ООС).

Определение расчётных и экспериментальных коэффициентов усиления ОУ и полосы пропускания.

3. Методические указания по подготовке 
и выполнению работы

Изучите разделы «Обратные связи в многокаскадных усилителях на микросхемах» /1, с. 165-177/, «Операционные усилители» /1 с. 194-205/.

Изучите данную методическую разработку и уясните методику и порядок проведения исследований.

Подготовьте бланк отчёта по работе с указанием цели работы, схемы эксперимента, таблиц для внесения экспериментальных и расчетных данных.
4. Описание лабораторной установки

Работа выполняется на стенде для исследования операционных усилителей СОУ. Стенд содержит ОУ с соответствующими цепями ОС; блок питания ±15В; генератор синусоидальных напряжений с регулируемой частотой (0,02÷20 кГц). Регулируемое напряжение генератора (0÷25В) используется в качестве входного (усиливаемого) сигнала ОУ. На лицевой панели стенда имеются разъёмы XS1, XS2, XS3, XS4 с гнёздами 1-16, которые используются для подачи сигнала с выхода генератора на вход ОУ, снятия сигнала с выхода, а также для образования требуемых цепей ОС. С этой целью устанавливаются внешние перемычки между соответствующими гнёздами разъёмов. Переключателями S1, S2, S3 задаётся объект исследований («Усилитель» или «Фильтр»), тип исследуемого устройства («Неинвертирующий » или «Инвертирующий»).

Из аналоговых интегральных микросхем самое широкое распространение имеют ОУ в силу своей универсальности. В зависимости от подключенных внешних элементов они позволяют осуществлять различные операции над сигналами: усиливать в широком диапазоне (масштабные усилители), интегрировать, дифференцировать, логарифмировать и выполнять другие преобразования входного сигнала.

ОУ-многокаскадный усилитель постоянного тока, обладающий большим коэффициентом усиления по напряжению (KU=104) при значительном его разбросе (104÷106 ). ОУ обладают узким частотным диапазоном (1÷2кГц). Для стабилизации КU и расширения частотного диапазона (полосы пропускания) ОУ снабжаются обратными связями.
Обратная связь – это цепь, через которую часть сигнала с выхода усилителя передается на его вход. ОС называется положительной (ПОС), если сигнал ОС (UОС) суммируется с входным Uвх, и отрицательной (ООС), если UОС вычитается из UВХ.

Очевидно, что при отрицательной обратной связи усилитель усиливает разностный сигнал UВХ-UОС при этом UВЫХ и KU будут снижаться.

При наличии ООС коэффициент усиления 
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где KU-коэффициент усиления ОУ без обратной связи,
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Таким образом, при введении ООС в схему с ОУ её коэффициент усиления оказывается практически независимым от КU самого ОУ, а задается лишь коэффициентом β, то есть происходит его стабилизация на требуемом уровне.
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Рис.1 Схемы операционного усилителя без ОС (а), неинвертирующего (б) и инвертирующего (в) с отрицательной ОС.

На рис.1,а показано условное графическое изображение ОУ без ОС. Микросхема ОУ имеет два входа и один выход. Вход 1 – неинвертирующий, так как увеличение UВХ1 увеличивает UВЫХ. Вход 2 – инвертирующий, поскольку изменение UВХ2 вызывает противоположное по фазе изменение UВЫХ (этот вход обозначается кружком). Таким образом, у такого ОУ
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Обратная связь должна выделять из UВЫХ нужную часть UОС=βUВЫХ и передавать UOC на тот или иной вход ОУ. Чтобы ОС была отрицательной (в усилителях применяется именно эта ОС) сигнал UOC всегда подается на инвертирующий ОУ (вход 2): (параллельная ОС). Соответственно этому усилитель с последовательной ООС называют неинвертирующим (выходной сигнал повторяет фазу входного) – рис. 1,б, а усилитель с параллельной ООС называют инвертирующим – рис. 1,в.

В неинвертирующем усилителе 
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 (1), в инвертирующем усилителе 
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Знак «-» в выражении (2) означает, что в этом усилителе выходные и входные напряжения находятся в противофазе. Сопротивления Z1 и Z2 в общем случае являются комплексными, и в зависимости от них ОУ способен осуществлять те или иные операции над входным сигналом.
В данной работе исследуются усилители, в которых элементы цепи ООС являются резистивными, то есть  Z1=R1, Z2=R2. Иные варианты исследуются в других лабораторных работах. Здесь величина R1 задается преподавателем, а R2 – изменяется в соответствии с таблицей. При этом будет изменятся β и 
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Одной из основных характеристик усилителя является амплитудно-частотная характеристика (АЧХ), то есть зависимость коэффициента усиления от частоты усиливаемого сигнала KU(f). 

Если усилитель в своей схеме или во внешних соединениях (ОС) имеет частотно-зависимые элементы (индуктивные или ёмкостные), то KU будет зависеть от частоты, что может привести к завалу АЧХ на нижних либо верхних частотах.

Так как исследуемый ОУ является усилителем постоянного тока с резистивными ОС, то завала в области нижних частот АЧХ не будет иметь. Поэтому в диапазоне частот от fН = 0 до  fВ=fСр коэффициент усиления практически не изменяется, а при fВ>fСр он будет уменьшаться.
Частотой fВ=fСр называется частота, при которой КU снижется в 
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 раз (на ЗдБ в логарифмическом масштабе).
Диапазон частот 
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 называется полосой пропускания усилителя.
Введение ООС расширяет полосу пропускания ОУ, в чём убедимся при его исследовании.

Кроме того, введение ООС существенно повышает входное сопротивление RВХ усилителя и уменьшает его выходное сопротивление 

	Неинвертирующий, инвертирующий
	Тип ОУ
	Исходные данные
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RВЫХ, что положительно сказывается на свойствах усилителя (в данной работе такое влияние ООС не исследуется).
5. Порядок выполнения работы
5.1. Подготовьте стенд к  выполнению данной работы, для чего:
-переключатель S1 на лицевой панели установите в положение «ВЫКЛ», переключатель S2 – в положение «Усилитель», а переключатель S3 – в положение «Неинв.» или «Инв.» (по заданию преподавателя).

5.2. Цифровой вольтметр V, которым будут измеряться UВХ и UВЫХ, подключите к гнёздам 16 и 17. Переключателем S4 этот вольтметр будет подключаться ко входу либо к выходу усилителя, измеряя UВХ и UВЫХ. При переключении S4 c UВХ на UВЫХ иногда потребуется изменять пределы измерения вольтметра переключателем на его лицевой панели.

5.3. К гнёздам 14 и 16 подключите осциллограф, контролирующий форму UВЫХ.

5.4. Входной сигнал UВХ подайте от гнезда «1:1» генератора к гнезду 1 ОУ. Земляные клеммы генератора и ОУ соединены внутри стенда.

В результате схема стенда приобретает вид, показанный на рис.2.
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Рис.2. Принципиальная электрическая схема стенда для исследования операционного усилителя.
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5.5. Получите исходные данные от преподавателя для каждой бригады: тип исследуемого усилителя (инвертирующий или неинвертирующий)  устанавливается переключателем S3 в соответствующее положение; параметры элементов ООС (Z1=R1=R8=9.1 кОм) - задаются перемыканием гнёзд 3-5 или (Z1=R2=R9=47 кОм) – перемыканием гнёзд 3-6. Эти данные необходимо занести в таблицу. В процессе эксперимента второй параметр ООС Z2=R2 будет изменяться и устанавливаться равным либо R10 (1300 кОм, гн. 3-7), либо R11 (244,6 кОм, гн. 3-8),  либо R12 (46.2 кОм, гн. 3-9). Изменение R2 приведет к изменению коэффициента ООС, коэффициента усиления KU и полосы пропускания.
5.6. Имея исходные данные, можно рассчитать теоретически основные данные АЧХ: 

- коэффициент усиления
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 - для неинвертирующего усилителя;

[image: image26.wmf]1

2

R

R

K

U

=

 - для инвертирующего усилителя.

- частоту среза
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 для обеих типов усилителей.

Эти расчётные данные необходимо занести в таблицу.
5.7. Постройте теоретическую АЧХ в логарифмическом масштабе (ЛАЧХ). При этом необходимо коэффициент усиления выразить в децибелах (дБ):
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По оси абсцисс откладывается логарифм частоты. Весь частотный диапазон разбивается на нужное число одинаковых декад по 10 единиц каждая, тогда промежуточные значения внутри каждой декады будут иметь следующие значения: 2-3ед., 3-4,8ед., 5-7ед., 10-10ед. (рис.3).

В указанных координатах в частотном диапазоне 0-fСР KUдБ не изменяется и изображается горизонтальной прямой линией. После fСР KUдБ снижается с наклоном 20дБ/дек.
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Рис. 3. Логарифмические АЧХ ОУ с различной глубиной ООС
5.8. Снимите экспериментальную АЧХ. Для этого установите UВХ  ОУ в пределах, указанных в таблице  для каждого варианта, с помощью рукоятки UВЫХ на панели генератора. Изменяя частоту UВХ ступенчато в поддиапазонах 0,02÷0,2 кГц, 0,2÷20 кГц измерьте с помощью вольтметра UВХ и UВЫХ для каждой фиксированной частоты внутри каждого поддиапазона. Результаты измерений занесите в табл. Получите эти данные для трёх вариантов ООС (при различных значениях R2).
5.9. Для каждой частоты расчётным путём определите 
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. Результаты занесите в таблицу.

5.10. Полученные значения 
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 нанесите в виде точек экспериментальной  АЧХ на рис.3.

5.11. По результатам полученных экспериментов и расчётов сделайте выводы о влиянии глубины ООС на коэффициент усиления и частотный диапазон ОУ.

6. Контрольные вопросы

Что такое ОУ? Почему он так называется?
Какой ОУ называется неинвертирующим, какой инвертирующим?

Что такое обратная связь?

Какая ОС называется положительной, какая  отрицательной?

Какая ОС называется последовательной, какая параллельной?

На какой из входов ОУ подаётся отрицательная и положительная ОС?

Что называется амплитудно-частотной характеристикой усилителя?

Что такое полоса пропускания усилителя?

Как по АЧХ определить полосу пропускания усилителя?

Как влияет ООС на полосу пропускания?

Чем определяется коэффициент усиления ОУ с ООС?

Как влияет глубина ООС на параметры усилителя?
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