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1 Problembeskrivelse

Vi skal prove og teorisere samt realisere en operasjonsforsterker (opamp). En opamp er en
krets med fem tilkoblingspunkter som vist i figuren under.
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Figur 1: Oversikt over opamp utganger

Denne opampen kan ogsa modelleres slik som figuren under:
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Figur 2: modell av en opamp

Vi studerer her en operasjonsforsterker (opamp) som et elektronisk system med fem tilkob-
lingspunkter, vanligvis illustrert ved et symbol som i Figur 1 og en forenklet modell som i
Figur 2. I teksten nedenfor brukes fglgende notasjon: inngangsspenningene vy og v_, utgangs-
spenningen v,, apen-lgkke-forsterkningen A (dimensjonslgs), inngangsmotstand R; i ohm, ut-
gangsmotstand R, i ohm, samt lastmotstand Ry, i ohm.



Systemets oppgave

Operasjonsforsterkerens grunnleggende oppgave er & realisere en elektrisk enhet som ved gitte
differensielle inngangsspenninger v —v_ leverer en hgyforsterket, kontrollert utgangsspenning
v, innenfor forsyningsspenningens grenser. For en idealisert modell gjelder
min{V, A (vy —v_)}, vy — v >0, )
Vy =
? max{—V, A(vy —v_)}, vy —v_ <0,

der £V er metningsniviene bestemt av forsyningsspenningene. I denne realiseringen fastsettes
forsyningsspenningen til
Veupply = £5 V.

I praksis vil en reell opamp avvike fra (1) ved at R; og R, er endelige, at responsen v, =
f(vy,v_) ikke er perfekt linezer for alle differensialspenninger, og at forsterkningen A avhen-
ger av frekvens f. Hensikten er & beskrive og male disse avvikene kvantitativt for a kunne
sammenligne med forventet atferd.

Krav og malbare egenskaper

Systemet skal dimensjoneres og testes med fglgende malbare storrelser og kriterier:

1. Forsyningsspenningen skal veere £5V som angitt.

2. Apen-lgkke forsterkning ved sinuspatrykk: Forsterkning A(f) méa males ved en
inngangssinus med frekvens f = 1 kHz. Her menes den differensielle forsterkningen som
relaterer smadifferensialen v — v_ til utgangen v, i apen-lgkke-konfigurasjon.

3. Total harmonisk distorsjon (THD): THD for utgangen nar inngangssignalet er en
sinusbglge ved f = 1kHz. THD uttrykkes i prosent (%).

4. Lastbetingelser: Begge storrelser ovenfor skal males for to ulike lastmotstander

Ry, 1 = 100 k€2,
Ry, 2 =100,

for & dokumentere hvordan lastkretsen pavirker forsterkningen og forvrengningen.

5. Inverterende forsterkerkobling: Samme malinger (dpen-lpkke-forsterkning og THD
ved f = 1kHz og de to lastene) skal ogsa gjennomfgres nar opampen er koblet som
en inverterende forsterker med nominell gevinst 10 (dvs. v, = —10wv;, under ideelle
forhold). Her skal komponentverdier for inngangs- og tilbakekoplingsnettverket angis
og begrunnes.



2 Prinsipiell lgsning

Vi studerer en operasjonsforsterker (opamp) som et elektronisk system med inngangene v,
v_, forsyningene + V og utgangen v,. I figuren under ser du hvordan en slik operasjonsfor-
sterker kan se ut.

Differential forsterker
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Figur 3: Opamp design delt inn i differential forsterker og buffer

Denne figuren viser de viktigste komponentene som er omtalt i teksten: transistorer merket
T1-Tg, samt bias- og strgmsettere representert ved motstandene Rj, Ry og seriemotstanden
Rgs.

2.1 Arkitektur og funksjonell oppdeling

Som vist i Figur 3 er opampen delt i to hovedblokker:



1. Differensiell inngangsforsterker. Realiseres ved et differensialpar (se venstre del av
figuren) og en tail-strgmkilde. Inngangene vy og v_ mates inn pa transistorbasene T3
og Ty, mens transistorene 71 og T5 danner en strgmdeler.

2. Buffer/utgangstrinn. Realiseres som emitterfolger (hgyre del av Figur 3, med tran-
sistor Ty som utgangsfelger). Bufferen leverer lav utgangsmotstand og gjor det mulig a
drive bade hgye og lave lastverdier Ry..

2.2 Biasnettverk og strgmsetting ( Ry, Ry, Rs )

Detaljene for bias og tail-strgm er vist i Figur 3. Her er de viktigste prinsippene:

o Motstandene R; og Ry danner en spenningsdeler som setter et referanseniva for ba-
sis til stromtransistoren (75 i figuren), og dermed bestemmer tail-strgmmen gjennom
differensialparet.

o Rg (seriemotstand ved emitter/utgangsfolger) brukes for a begrense emitterstrgm, bidra
til termisk stabilitet og eventuelt forbedre lineseritet ved hgyere utgangsstrgmmer.

o Tail-strommen Ii,; bestemmes av referansespenningen fra R;/Rs og emitter-/base-
forspenningen til strgmtransistoren, slik at forenklet:

Viet — VBE
Rtail

Itail ~

3 Realisering og test

3.1 Komponent valg

For a realisere kretsen ma vi forst velge riktig komponenter for den gnskede kretsen vist i 3.
Vi velger ut ifra de tilgjengelige komponentene PNP transistorer av modell BC557B og NPN
transistorer av modell BC547B.

For verdien R valgte vi 1k€2 dette er for a ikke fa for mye strgm over bufferen.

For verdien pa R; og Rs ma vi velge en verdi som passer for a base transistoren T5, her kobler
vi opp en stor resistor som Ry, jeg valgte 47kS), og et potensiometer for Ry for & lettere kunne
eksprementere oss fram til gnsket verdi.



Differential forsterker
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Figur 4: Krets med spesifiserte verdier

3.2 Fosterkningsfaktor for apen lgkke-forsterkning

Vi har lyst til & méale forsterkning A nér kretsen blir pafgrt et signussignal med frekvens f =
1k H z. Vi skiller mellom to tilfeller, et hvor lastmotstanden er 100€2, og et hvor lastmotstanden
er 100k€2. Vi kobler opp kretsen som vist i figuren under:
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Figur 5: Enter Caption

3.2.1 Apen lgkke-forsterkning med 100k} last motstand

Vi setter forst Ry, til 100k€2 og analyserer utgangsignalet nar kretsen blir pafgrt et inngangsig-
nal pd 1kHz. Ettersom vi forventer stor forsterkning under apen lgkke, setter vi amplituden
pa inngangsignalet til 1mV.

Vi legger inn formlen for forsterkning, samt maler inngangs- og utgangs signalet. Under ser
du et utklipp fra malingen.

Cl  Amplitude  0.62665 V
2 - Forsterkning 414.779

Figur 6: Forterkning malt uten tilbakekobling og 100k€2 lastmotstand

Vi ser her at vi far en forsterkning pa rundt 400A. Signalet er forsavidt ganske stgyete, noe
vi kan forvente med sa hgy forsterkning. Vi kan male stgynivaet ved & bruke THD. Analog
Discovery 2 som er verktgyet brukt til disse malingene har innebygd THD kalkulasjon, vi
bruker THDp for & fa verdiene vare i prosent. Alle THD-mélingene vi gjor tar vi fra 0 til
100k H z. I figuren under ser du et skjerm utklipp av malingene.



TL  THDp 14.801 %
20 r = T2 THDp 14.26%
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Figur 7: THD malt uten tilbakekobling og 100k last motstand

Vi ender opp med en THDp pa 4.8%, vi ser ogsa at inngangsignalet vart har en THDp pa
14.6%, dette kommer mest sannsynlig av stgy pa maleinstrumentet ettersom amplitude pa
1mV er lav.

3.2.2 Apen lgkke-forsterkning med 1009 last motstand

Nér vi reduserer inngangsmotstanden til 100€2 kan vi forvente en mye lavere forsterkning etter-
som mer av spenningen legger seg over utgangsmotstanden enn Ry. Vi setter inngangsignalet
til 3mV og maéler igjen kretsen, utklipp fra malingen finner du i figuren under.

Cl Amplitude  315.95 mV
2 £ = Forsterkning| 117.634

Figur 8: Forksterkning malt uten tilbakekobling og 1002 last motstand



Nar lastmotstanden er pa 100Q2 far vi en A faktor pa rundt 100. Noe som er betydelig mindre

enn forsterkningen med hgyere last, som forventet. Vi kan igjen méle THD-faktoren, malin-
gene ser du i figuren under.

T1 THDp 1.7 %
T2 THDp 6.843 %
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Figur 9: THD malt uten tilbakekobling og 100€2 last motstand

Vi far en THD verdi pa 1.7% pa utgangsignalet, og igjen ser vi at inngangsignalet har en
hgyere THD verdi pa 6.8%. Dette kommer igjen mest sannsynlig fra stgynivaet i maleverktgyet
ettersom vi opererer med sma frekvenser.

3.3 Forsterkningsfaktor med negativ tilbakekobling

For & bedre styre A verdien til opampen kan vi sette opp en krets med negativ tilbakekobling.
Vi setter opp en krets hvor gnsket A verdi er 10 som vist i figuren under.
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Figur 10: Krests med tilbakekobling for 104

3.3.1 Negativ tilbakekobling med 10012 last mostand

Vi beholder den gamle lastmotstanden og tester systemet. Ettersom vi n& har negativ til-
bakekobling kan vi sette opp amplituden pa inngangsignalet. I figuren under ser du maling
fra kretsen med et inngangsignal pa 50mV .

2 s ] Forsterkning 9.05375

Figur 11: Forsterkning malt med tilbakekobling og 1002 last motstand

Vi oppnar en forsterkning pa litt over 9A. Vi maler s& THD verdien, du kan se utklipp av
dette i figuren under.
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Figur 12: THD malig av negativ tilbakekobling med 100f2 last motstand

Vi far en THD verdi pa utgangsignalet pa rundt 0.27%, og pa inngangsignalet pa 0.59%.
Igjen er THD verdien for utgangsignalet lavere enn inngangsignalet. Dette er mest sannsynlig
grunnet stgy i malesystemer og smé forskjeller i opampen.

3.3.2 Negativ tilbakekobling med 100k(} last mostand

Vi kan sa bytte til en krets med 100k$2 last motstand og male oppferselen da. I figuren under
ser du et utklipp av denne malingen.

2 [ | Forsterkning 9.74116

0.5

Figur 13: Forsterkning malt med tilbakekobling og 100k€) last motstand

Vi far selv med hgy Ry, en forsterkning p& 9.7 nar vi forventer en forsterkning pa 10. Forskjellen
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mellom teoretisk og praktisk kan komme av mange grunner. Mange av komponentene er ikke
helt ngyaktig. Ved & endre 10k§2 og 1kS) resistorene til andre ekvivalente ble forsterkningen
pa det hgyeste 10.7A, noe som viser til hvor stor forskjell det kan veere pa komponenter av
samme modell og type.

Vi kan ogsa male THD-verdien pa den naveerende kretsen. Utklipp av dette ser du i figuren
under.

Ti1  THDp 0.223 %
20 T2  THDp 0.6633 %
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Figur 14: THD malt med tilbakekobling og 100k} last motstand

Vi far en THD pa utgangsignalet pa 0.22% og pa inngangsignalet pa 0.66%. Disse verdiene
er veldig like som for 100€2 last moststand. Vi har en lavere utgangs THD verdi noe som kan,
men ingen endring som er stor nok for a ta en beslutning.

3.4 Analyse av resultater

Tabell 1: Oppsummering av malinger av forsterkning og THD

Kobling Lastmotstand R; | Inngangssignal | Malt forsterkning A | THDj, | THD
Apen lgkke 100k 1mV ~ 400 14.6% 4.8%
Apen lgkke 10092 3mV ~ 100 6.8% 1.7%

Tilbakekobling 10052 50 mV 9.2 0.59% 0.27%
Tilbakekobling 100k 50 mV 9.7 0.66% 0.22%

Resultatene i Tabell 1 viser tydelig hvordan lastmotstanden og tilbakekoblingen pavirker bade
forsterkning og harmonisk forvrengning (THD). Nar kretsen kjgres uten tilbakekobling og med
hgy lastmotstand (100k€2), oppnés en sveert hgy forsterkning (A ~ 400), men dette medfgrer
ogsd et hoyt stgyniva og en betydelig THD-verdi. Ved lavere lastmotstand (10082) synker
forsterkningen markant til rundt A ~ 100, men THD reduseres samtidig.
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Nar negativ tilbakekobling introduseres, stabiliseres forsterkningen rundt den gnskede ver-
dien pd A = 10, uavhengig av lastmotstanden. Samtidig reduseres THD betraktelig. Dette
indikerer at tilbakekoblingen bade bidrar til & linearisere forsterkeren og undertrykke stagy.
Forskjellen mellom teoretisk og praktisk forsterkning (forventet 10, malt 9.2-9.7) kan forkla-
res med toleranser i komponentverdier samt variasjoner i transistorparametere. Resultatene
samsvarer derfor godt med forventet teori.

3.5 Kresten

Under ser du et bilde av kretsen realisert i virkeligheten.
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Figur 15: Enter Caption
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I kretsen i bildet over er 10k§2 resistoren som dannet den negative tilbakekoblingen klippet
av. Dette ble gjort for a gjgre noen spesifikke malinger pa apen lgkke-forsterknings kretsen. I
tillegg ble Ry og Ro spenningsdelingen byttet ut med en konstant spenningskilde fra Analog
Discovery 2, for & gke stabilitet og reproduserbarhet under malingene.

4 Konklusjon

Malingene viser at kretsen oppfgrer seg i trad med teorien. Uten tilbakekobling oppnéas sveert
hgy forsterkning, men pa bekostning av stabilitet og med hgy THD. Med negativ tilbake-
kobling stabiliseres forsterkningen til neer den gnskede verdien (A ~ 10), samtidig som THD
reduseres betraktelig. Lastmotstanden har liten innvirkning nar tilbakekoblingen er aktiv, noe
som bekrefter tilbakekoblingens rolle i & gke robustheten og redusere fglsomheten for kom-
ponentvariasjoner. Dermed oppfyller kretsen de gnskede egenskapene for en linezer og stabil
forsterker.
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