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Използвани източници

Лекции на д-р Фогелман, Университет – Карлсруе
Лекции на д-р Клос, Университет – Карлсруе
Лекции на д-р Крокол, Университет – Карлсруе
http://www.elektronik-kompendium.de/sites
http://www.swarthmore.edu/NatSci/echeeve1/Ref/LPSA/B
ode/BodeHow.html
http://sound.westhost.com/project22.htm
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Използвани означения

Тема, която се среща за първи път

Тема, която вече е позната
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Усилватели и Компаратори

Цел разглеждането:
да може да отговаряте на тези или подобни въпроси:

Кои са основните параметри на усилвателите;
Какви видове обратни връзки има;
Как влияят обратните връзки върху параметрите;
Какви са принципите на работа на операционните у-ли;
Как работят основните схеми с ОУ;
Каква е разликата между ОУ и компаратор?
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Усилватели и Компаратори

Основни параметри на усилватели
Обратни връзки
Операционни усилватели с ООВ

Инвертиращ
Неинвертиращ
Филтри

Операционни усилватели без ОВ (Компаратори)
Операционни усилватели с ПОВ
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Аналогови устройства (усилвател)
)( iGiG RRiE +⋅= )( Looi RRiE +⋅=

RL

RG

RОRiEG Ei

ii io

ui uО

RG >> Ri (генератор на ток)

RG << Ri (генератор на напрежение)

RG ~ Ri (генератор на мощност) Rо ~ RL

Rо << RL

Ro >> RL

6

Dalex \ Elektronik (EE2) SS

Основни параметри

Входно съпротивление

Изходно съпротивление

Коефициент на усилване по напрежение

Коефициент на усилване по ток

Коефициент на усилване по мощност
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Логаритмично представяне
Като безразмерна величина е по удобно да се
изразяват в dB

На практика удобството е толкова голямо, че всяка
безразмерна величина се представя както
напрежението (20lg)
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Логаритмично представяне
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Основни параметри

Коефициент на полезно действие КПД%; η%

Коефициент на нелинейни изкривявания КНИ%; k%

Линейни изкривявания
Амплитудно-честотна характеристика (АЧХ)
Фазово-честотна характеристика (ФЧХ)
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АЧХ, ФЧХ

)(NORMuK
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bh ff >>
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Диаграми на Боде

11

Dalex \ Elektronik (EE2) SS

АЧХ, ФЧХ
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Усилватели и Компаратори

Основни параметри на усилватели
Обратни връзки
Операционни усилватели с ООВ

Инвертиращ
Неинвертиращ
Филтри

Операционни усилватели без ОВ (Компаратори)
Операционни усилватели с ПОВ
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Обратна връзка

K∑

β

FK

ix
Gx

βx

ox

i

o

x
xK =

ox
xββ =Предавателна функция

на правата верига
Предавателна функция
на обратната връзка
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Видове обратни връзки

В зависимост от фазите на xG и xß

Положителна обратна връзка Отрицателна обратна връзка
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Видове обратни връзки

В зависимост от начина на взимане на сигнала от
изхода
Обратна връзка по напрежение
Обратна връзка по ток
В зависимост от начина на връщане на сигнала на
входа
Последователна обратна връзка
Паралелна обратна връзка
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Обратна връзка по напрежение
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Обратна връзка по ток
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Отрицателна обратна връзка (ООВ)
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Положителна обратна връзка (ПОВ)
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Пример
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Последователна отрицателна обратна връзка по напрежение
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Влияние на ООВ върху АЧХ

.constfKfKGBP huu =≈∆=Произведение усилване-честота:

)(NORMuK
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ff F ∆>∆ − )(

)(707,0 −
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Усилватели и Компаратори

Основни параметри на усилватели
Обратни връзки
Операционни усилватели с ООВ

Инвертиращ
Неинвертиращ
Филтри

Операционни усилватели без ОВ (Компаратори)
Операционни усилватели с ПОВ
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Операционен усилвател (ОУ)

Инвертиращ
вход

Неинвертиращ
вход

Символно означение

Изход

+

+

-Е

Симетрично захранване

+ЕЕ1

Е2

+

--

--

+

⎮Е1⎮=⎮Е2⎮

Операционните усилватели са интегрални електронни схеми с голям
коефициент на усилване по напрежение (Kud = 10.000...500.000), които са
честотно зависими. Чрез включване на допълнителни външни елементи
усилването може да се нагласи съгласно дадена математическа операция.

Uid
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Идеален операционен усилвател
Ri →∞ (IiОУ = 0!!!)
Kud → ∞ (Uid = 0!!!)
Ro  → 0
∆f  → ∞

Ri → 1012 Ω
Kud → 107

Ro → mΩ
∆f → ?

+ DC

+ DC

- DC

+ DC

Инвертиращ
вход (-)

Неинвертиращ
вход (+)

Ri RoUid

Еквивалентна схема

Реален ОУ

Големината на изходното напрежение се ограничава от
захранващите напрежения. Усилвателят вече не работи в
линейната област, коефициентът на усилване е нула.
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Параметри на реален ОУ

Скорост на нарастване наКоефициент на усилване по напрежение
изходния сигнал (Slew-Rate)
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Параметри на реален ОУ

v

t
∆∆ tt

∆∆vv

SR = ∆v/∆t
ЖеланаЖелана формаформа нана
изходнияизходния сигналсигнал

Реална форма
поради малка скорост
на нарастване
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Параметри на реален ОУ

Offset-напрежение Offset-ток

ui

uo

8_7.CDR

offs.U   >0

ideal

offs.U   <0
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Използване на ОУ

С ПОВС ООВ

ОУ

Без ОВ
Усилватели Компаратори Комп. с хистерезис

+ ПОВ⇒ sin генератори + ООВ⇒ _∏_ генератори
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Усилватели и Компаратори

Основни параметри на усилватели
Обратни връзки
Операционни усилватели с ООВ

Инвертиращ
Неинвертиращ
Филтри

Операционни усилватели без ОВ (Компаратори)
Операционни усилватели с ПОВ
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Инвертиращ усилвател (ООВ)
От Uid = 0 следва UN = UP = 0 V

От IiОУ = 0 следва Ii = - Io
ui = ii.R1; uo = io.R2

Ku= uo / ui = io.R2 / ii.R1

Ku= -R2 /R1

uo

R2

R1

+

+ui

ii io

UP

UN
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Инвертиращ усилвател (пример 1)
Ui = + 2 V; R1 = R2 = 10 kΩ; Uo = ?; Ii = ?; Io = ?; Ku = ?

Ii = Ui / R1 = 0,2 mA

Io = Uo / R2 = Ii
Uo = - 2 V

Ku = -1

Ui
Uo

R2

R1

+

+

Ii Io

UP

UN

+

+_

_
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Инвертиращ усилвател (пример 2)
Ui = - 2 V; R1 = 10 kΩ; R2 = 20 kΩ; Uo = ?; Ii = ?; Io = ?

Ii = Ui / R1 = 0,2 mA

Io = Uo / R2 = Ii
Uo = + 4 V

Uo

Ui

R2

R1

+

+

Ii Io

UP

UN

+

+

_

_
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Инвертиращ усилвател (пример 3)
Ui = + 2 V; R1 = 10 kΩ; R2 = 20 kΩ; Rт = 2 kΩ;
Uo = ?; Ii = ?; Io = ?; IОУ = ?

Ii = Ui / R1 = 0,2 mA

I2 = Uo / R2 = Ii
Uo = - 4 V

Io = Uo / Rт = 2 mA

IОУ = I2 + Io = 2,2 mA Uo

Ui

R2

R1

+

+

Ii I2

UP

UN

+

+
_

_

Rт

IoIОУ
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Инвертиращ усилвател (пример 4)
Ui = - 2 V; R1 = 10 kΩ; R2 = 20 kΩ; Rт = 2 kΩ;
Uo = ?; Ii = ?; Io = ?; IОУ = ?

Ii = Ui / R1 = 0,2 mA

I2 = Uo / R2 = Ii
Uo = + 4 V

Io = Uo / Rт = 2 mA

IОУ = I2 + Io = 2,2 mA Uo

Ui

R2

R1

+

+

Ii I2

UP

UN

+

+

_

_

Rт

IoIОУ
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Сумиращ инвертиращ усилвател

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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11
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2 R
U

R
U

R
U iio uo

R12Ii2_
R2

R11

+

+

Ui1 ii1 io

UP

UN

+

Ui2

Посоката на io и полярността на uo зависят
от големината на двете входни напрежения
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Интегратор

uo

C

R
+

+ui

ii iC

UP

UN

RC
u

dt
dU

dt
dUC

R
ui

R
u iooi

C
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dtu
RC

u io ∫−=
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RC
tuu i

o −=
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Интегратор

ui

uo

ui

ui

uo

uo

Правоъгълно ⇒ триъгълно

Синусоидално⇒ косинусоидално
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Усилватели и Компаратори

Основни параметри на усилватели
Обратни връзки
Операционни усилватели с ООВ

Инвертиращ
Неинвертиращ
Филтри

Операционни усилватели без ОВ (Компаратори)
Операционни усилватели с ПОВ
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Неинвертиращ усилвател

uo

От Uid = 0 следва UN = UP = ui

От IiОУ = 0 следва Ii = Io
UN = uo . R1 / R1+R2 = ui

Ku= uo / ui = (R1+R2) / R1

Ku= 1+R2 /R1

ii

R2

R1

+

+
ui

io

UP

UN
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Неинвертиращ усилвател

+

+
ui

UP

UN

При R1 = ∞ и R2 =0 ⇒ Ku = 1
Този усилвател има извънредно
високо входно съпротивление и
ниско изходно съпротивление.

Използва се за съгласуване на
усилватели с високо изходно
съпротивление и нискоомен товар

Буферен усилвател
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Диференциален усилвател

uo

R2

R1

+

+

u1

u2

R1

R2

Изходното напрежение се определя
на принципа на суперпозицията:

1
1
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R
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⎡
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Усилватели и Компаратори

Основни параметри на усилватели
Обратни връзки
Операционни усилватели с ООВ

Инвертиращ
Неинвертиращ
Филтри

Операционни усилватели без ОВ (Компаратори)
Операционни усилватели с ПОВ
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Нискочестотен филтър

ОУ

2R
C

uo
u +

-
1R

i

( )

2

1

2 2

1 2 1

1
1

1 1
1

1

+ ω
= − =

= − ⋅ = − ⋅
+ ω ⎛ ⎞ω

+⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠g

j C
RV
R

R R
R j CR R

j

•

=uK

При ниски честоти ω<< ωg

2

1

= −
RV
R

При високи честоти ω>> ωg

1

1
= −

ω
V

j CR
•

=uK
•

=uK
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Нискочестотен филтър

d k( )
1 10 100 1 103 1 104

30

20

10

0
p g g

1 10 100 1 103 1 104
90

75

60

45

30

15

0

АЧХ ФЧХ



12

45

Dalex \ Elektronik (EE2) SS

Високочестотен филтър

OУ

uo
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+
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2 2

1 1
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11
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R R j CV
R j C RR
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R j

C RR j

•
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При ниски честоти ω<< ωg При високи честоти ω>> ωg

2

1
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Високочестотен филтър

0

0

)

d k( )
1 10 100 1 103 1 104

0

15

30

45

60

75

90
g g

dekω ω x( )
1 10 100 1 103 1 104

30

20

10
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10
p g g

АЧХ ФЧХ
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Синусоидален генератор

Инвертиращ усилвател + ПОВ с мост на Вин

R2 = 2R1, за да
се получи Ku = 3RC

f
π2
1

=
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Усилватели и Компаратори

Основни параметри на усилватели
Обратни връзки
Операционни усилватели с ООВ

Инвертиращ
Неинвертиращ
Филтри

Операционни усилватели без ОВ (Компаратори)
Операционни усилватели с ПОВ
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Компаратори

От особено значение са големината на:

Kud ⇒ за да може да реагира на по-малки разлики между двете напрежения

S/R ⇒ за да се намали времето за преминаване от едното в другото състояние
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Усилватели и Компаратори

Основни параметри на усилватели
Обратни връзки
Операционни усилватели с ООВ

Инвертиращ
Неинвертиращ
Филтри

Операционни усилватели без ОВ (Компаратори)
Операционни усилватели с ПОВ
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Шмит тригер (Schmitt-Trigger)

( ) ( ) ( )21/1 RRRUU OP +⋅= −−

( ) ( ) ( )21/1 RRRUU OP +⋅= ++

Ui

UP(+)

UО

t

t0  t1                    t2                    t3

t

UP(-)

UО(+)

UО(-)

( ) ( )( ) ( )21/1)()( RRRUUUUH OOPP +⋅−=−= −+−+

Изход

R1

R2

ОУ

Вход
+UV

-UV

P

UО
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Schmitt-Trigger

Ui

Uo

H

UP(+)UP(-)

Предавателна характеристика
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Мултивибратор

Uc
UP(+)

UО

t

t0        t1                 t2    t3
t

UP(-)

UО(+)

UО(-)( )2/121ln2 RRRCT +⋅=

(Изход)

R

R1 R2

ОУ

С
+Ucc

-Ucc

P

UО
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Прецизен Schmitt-Trigger (Timer 555)

3 (Изход)

8 4 (Reset)

R

S

R

Q

K1

K2

6

5

2

1

7

5к

5к

5к
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Мултивибратор с timer 555

( ) 2ln..1 CRRt BA +=

2ln..2 CRt B=

Uc

2/3 Ucс

1/3 Ucс

UA

t

t1     t2          t3      t4

t

555
Изход

RA

RB

C

(8)   +Ucc

(4)
(7)

(6)
(2)

(3)

(1)

( ) 2ln..2 CRRT BA +=


