Тема№1

Основни приложения на ОУ за усилване, преобразуване и генериране на сигнали- инвертиращ, неинвертиращ усилвател и повторител; преобразуватели I(U, U(I; RC генератори на синусоидални сигнали.
Операционните усилватели (ОУ) са аналогови интегрални схеми, най-често с два входа и един изход, чиито основни динамични параметри се доближават до тези на идеален усилвател (безкрайно голямо усилване, безкрайно голямо входно съпротивление, и нулево изходно съпротивление).
Идеалният ОУ се използва за основа на анализите на схеми тъй като се счита че неговите параметри са перфектни. В действителност няма такива усилватели, но съвременните ОУ се доближават толкова много до модела на идеалните ОУ, че анализите направени с помощта на идеализирани модели са почти идентични с реалните резултати.

В таблица 1 са представени характеристики на идеалния ОУ:

	Параметър
	Означение
	Стойност

	Входен поляризиращ ток
	IiB
	0

	Входно напрежение на несиметрия
	Uio
	0

	Входен импеданс
	ZI
	∞

	Изходен импеданс
	ZO
	0


	Диференциален коефициент на усилване
	А
	∞


таблица 1 - Характеристики на идеален ОУ
Реалните ОУ се различават от идеалните по две направления. Първо постоянно токовите характеристики като входното напрежение на несиметрия са твърде големи за да бъдат приравнени до нула при идеалният ОУ. Второ променливотоковите параметри като коефициент на усилване са функция на честотата при реалните ОУ и се изменят от много големи стойности при постоянен входен сигнал до малки стойности при високи честоти.
В усилвателни схеми ОУ винаги работят с приложена ООВ. В резултат на това коефициента на усилване намалява. Тъй като диференциалният коефициент на  усилване (Аd) е много голям, много лесно се реализира дълбока ООВ. В този случай усилването се определя от резисторите включени във веригата на ОВ. По този начин се осигурява стабилизиране на коефициента на усилване по напрежение.
Съществуват две основни схеми на свързване на ОУ в усилвателен режим - като инвертиращ и като неинвертиращ усилвател.

Инвертиращ усилвател:

На фигура 1 е показана схемата на инвертиращ усилвател с ОУ.
[image: image1.emf]
фигура 1 - Инвертиращ усилвател

При тази схема ОУ на напрежение е обхванат от ООВ по напрежение с помощта на резисторите RG и RF. Неинвертиращият вход на ОУ е свързан към маса и представлява общият възел между входа и изхода на схемата.
Анализа на схемата се извършва при условие че ОУ е идеален. При това условие приемаме, че потенциалната разлика между входовете на ОУ е нула (VE = 0). И понеже неинвертиращият вход на усилвателя е свързан към маса, то следва че потенциала в общата точка на резисторите RF и RG също е нула. Поради това тази точка е наречена виртуална (фактическа) нула. От така направеният извод могат да се направят няколко заключения:
1. Съгласно първи закон на Кирхоф: I1 = -I2 
2. Съгласно закон на Ом: I1 = VIN / RG => I2 = - VIN / RG
3. Съгласно закон на Ом: I2RF = VOUT
От тук следва, че: 
1. Изходното напрежение е: VOUT = - VINRF / RG 

2. Коефициента на усилване на усилвателя е: AF = VOUT / VIN = - RF / RG .
Трябва да се отбележи, че при тези условия коефициента на усилване зависи само от отношението на резисторите в обратната връзка, като по този начин той е напълно независим от параметрите на ОУ.
Съгласно вече упоменатите взаимовръзки можем да направим извод за входното съпротивление на усилвателя: Rin = VIN / I1 => Rin = RG .
За да се изчисли изходното съпротивление по схемата на инвертиращия усилвател се подхожда по следния начин:

1. Подтиска се влиянието на входния сигнал
2. Прилага се тестово напрежение в изхода на усилвателя

3. Стойността на изходното съпротивление на ОУ се взима в предвид.

На фигура 2 е показана еквивалентната схема за изчисляване на изходното съпротивление на инвертиращ усилвател с ОУ.
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фигура 2 - Еквивалентна схема за изходно съпротивление

При тези условия изходното съпротивление на схемата е: Rout = utest / itest
Съгласно първи закон на Кирхоф: itest = iRo + iRG .
От тук следва извеждането на стойностите за двете компоненти на тестовия ток съгласно закона на Ом: 

1. iRG = utest / (RF + RG)
2. iRo = (utest - A(v+ - v-)) / RO; v+ = 0 => iRo = (utest + Av-) / RO
3. v- = iRGRG
От последните четири уравнения следва: 
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От където получаваме израза за изходното съпротивление на схемата:
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Тъй като RO е значително по-малко от RF + RG, то отношението RO  / (RF + RG) има много малка стойност и за опростяване на израза бихме могли да го пренебрегнем. Така получаваме израза за изходното съпротивление на схемата във следния вид:
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Отношението АRG  / (RF + RG) >>1, поради което изразът може да се опрости още малко:
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Неинвертиращ усилвател
На фигура 3 е показана схемата на свързване на неинвертиращ усилвател с ОУ.

[image: image7.emf]
фигура 3 - Неинвертиращ усилвател
В тази схема ОУ отново е обхванат от ООВ с помощта на резисторите RG и RF, но този път входния сигнал се подава към неинвертиращият вход на ОУ.
Съгласно условията за идеалност на ОУ приемаме, че потенциалната разлика между входовете на ОУ е нула (VE = 0), и че входният ток на ОУ също е нула. От тези две условия следва че VIN може да се изрази като функция на VOUT разглеждайки RG и RF като делител на напрежение захранван от VOUT. Тогава:

 VIN = VOUT RG / (RG + RF)

От тук за коефициента на усилване на схемата получаваме:
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От горното уравнение се вижда, че и при тази схема коефициента на усилване зависи изцяло от отношението на външно включените елементи в обратната връзка.
Разглеждайки входното съпротивление на схемата виждаме, че при идеални условия то би било безкрайно голямо и на практика зависи изцяло от параметрите на ОУ както следва:
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Където:

· RiCM e синфазното съпротивление на ОУ

· VE e входното диференциално напрежение
· iiB+ e входния поляризиращ ток
· Rid e диференциалното входно съпротивление на ОУ
Тъй като еквивалентната схема за изчисляване на изходното съпротивление на схемата е идентична с тази на инвертиращият усилвател, то като резултат получаваме същият израз:
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В частния случай, когато RG = ∞, а RF =0, се получава схема с АF = 1 и VIN = VOUT. Тази схема е показана на фигура 4 и е известна като повторител на напрежение.
[image: image11.png]out




фигура 4 - Повторител на напрежение

В разгледаните до тук схеми ОУ работят като усилватели на напрежение (схеми с напрежителен вход и напрежителен изход). Съществуват обаче редица случай в които е по-удобно да се работи с токови сигнали. За преобразуването на токовия сигнал в напрежителен се използват преобразувателни схеми.
Преобразувател на ток в напрежение (източници на напрежение управлявани с ток)

На фигура 5 е показана схемата на преобразувател на ток в напрежение.
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фигура 5 - Преобразувател на ток в напрежение

Разглеждайки ОУ като идеален (iiB-=0, VE=0, A=∞), то протичащият през RF ток е равен на входния (генераторния) ток iin. От тук следва че за изходното напрежение получаваме:
Vout=-iinRF.

Входното съпротивление на схемата се определя съгласно теоремата на Милер:

Rin=RF / (1+A) ≈RF/A

Изходното съпротивление се определя по аналогичен начин с това на инвертиращ усилвател, като в този случай RG e вътрешното съпротивление на източника на входен сигнал:
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Тъй като RG >>RF, изходното съпротивление на схемата може да се сведе до: 
Rout = Ro / A
Преобразувател на напрежение в ток (източник на ток управляван от напрежение)

Схемите на тези преобразуватели по същество представляват схеми на инвертиращ и неинвертиращ усилвател, като в този случай на мястото на RF се включва товара. На фигура 6 е представена схема на неинвертиращ преобразувател на напрежение в ток.
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фигура 6 - неинвертиращ преобразувател на напрежение в ток

Анализа на схемата е аналогичен с анализите на инвертиращия и неинвертиращия усилвател:
1. Изходният ток на схемата iout = i1 = vin / R1 .
2. Входното съпротивление на схемата се определя по същият начин както това за инвертиращ / неинвертиращ усилвател;

3. Изходното съпротивление може да се определи като Rout = uonl / isc = uiA/ (ui / R1) = AR1; Където uonl е напрежението на празен ход, а isc е тока на късо съединение.
RC генератори на синусоидални сигнали.

Генераторите са електронни схеми, които са проектирани така че да преобразуват енергията на захранващия източник в незатихващи електрически трептения.

Съществуват два основни типа генератори - синусоидални и релаксаторни.

Релаксаторните схеми генерират сигнали с триъгълна, трионообразна, правоъгълна, или експоненциална форма на сигнала, но те не са обект на разглеждане в текущата тема.
Синусоидалните генератори са изградени от усилватели съдържащи LC или RC вериги, без прилагане на външен входен сигнал. Обикновено комбинацията от ООВ и ПОВ се използва за да се предизвика въвеждането на ОУ в нестабилно състояние.
За да започне схемата да генерира сигнал е необходимо да се постигнат амплитудното и фазовото условие за самовъзбуждане на схемата (|β+||Au|=1 и φАu + φβ+ =0).

На фигура 7 е представена основната схема на RC Генератор с мост на Вин.
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фигура 7 - Осцилатор с мост на Вин
За коефициента на усилване по напрежение при условие че ОУ е идеален може да се напише:
Аu= Vout / uβ+ = 1+R3/R4;
Коефициентът на предаване по напрежение на лентовият филтър в ПОВ, считано от изхода към неинвертиращият вход на ОУ е:
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Където 
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Ако се изберат R1=R2=R и С1=С2=С, тогава можем да опростим израза:
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При ниски честоти φАu≈0°; Тогава за изпълнение на фазовото условие за самовъзбуждане е необходимо φβ+=0°; т.е. β+ трябва да бъде реално число. Това е възможно при условие, че 
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. От където за честотата на генерирания сигнал получаваме:
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От тук при честота fo за модула на коефициента на предаване по напрежение за ПОВ ((|β+|) и за минимална стойност на коефициента Аu се получава:

1. 
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2. АUmin=1/βo+ =3 или R3=2R4
От тук се вижда, че само за квазирезонансната честота fo коефициентът на предаване на ПОВ изпълнява условията за самовъзбуждане.
RC генератори с апериодична избирателна верига.

На фигура 8 е представена схема на RC генератор с високочестотна избирателна верига, съставена от три еднакви ВЧ RC групи. Избирателната верига е свързана между входа и изхода на инвертиращ усилвател с ООВ (RN и RF).
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фигура 8 - RC генератор с ВЧ избирателна верига

За да може схемата да изпълни фазовото условие за самовъзбуждане е необходимо дефазирането на обратната връзка φ = φβ+ + φАu =360° или 0°. Тъй като генератора е построен на базата на инвертиращ усилвател (φАu =180°), то за тризвенният RC филтър остава да осигури φβ+ =180°. От тук дефазирането за всяка от RC групите при една определена честота трябва да е 60°.
Коефициентът на предаване по напрежение β+ на избирателната верига може да се намери по следния начин:
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Ако приемем че RN>>R, тогава:
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Тогава:
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За да се изпълни фазовото условие φβ+ =180°, то имагинерната част от горното уравнение трябва да е равна на 0:
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Тогава за честотата на трептенията получаваме:
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Тогава съгласно второто условие за самовъзбуждане ((|β+||Au|=1) определяме стойността на коефициента на усилване посредством стойността на β+:
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