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Cwiczenie E08IS — Wzmacniacz operacyjny

Przed zapoznaniemest instrukcy i przysgpieniem do wykonywani@viczenia naley
opanowa nasgpujgcy materiat teoretyczny:

1. Rodzaje i funkcje spezen zwrotnych [1], [3], [4].

2. Budowa, dziatanie i wkiwosci wzmacniacza rnicowego [16].

3. Wiasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjneged]L

4. Wiasciwosci | wykorzystanie rzeczywistego wzmacniacza operacyjnegg][1

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wdawosci wzmacniaczy operacyjnych oraz #Aiwosci
wykorzystania ich do realizacji blokéw funkcjonalnych poprzez dob6r odplovdie
sprzzen zwrotnych.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak |Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

+ |+ |+ [+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Uwaga!

Przewody z wtykami bananowymi sprzeznaczone wytznie do uytku w obwodach
niskiego napijcia — nie wolno ich podeza: do gniazd sieci zasikggej 230 V.



Wzmacniacz operacyjny to wielotranzystorowa struktura, wzorowaaaklasycznym
dwutranzystorowym wzmacniaczu zrocowym (o dwoch weépiach symetrycznych oraz

pojedynczym, witasndciach zblzonych do wilasnei
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3. Wprowadzenie teoretyczne

niesymetrycznym wgju) i

wzmacniacza idealnego (patrz: Tabela 1).

Tabela 1 - Parametry wzmacniacza operacyjnego

Parametry Wzmacniacz idealny Wzmacniacz rzeczywisty
Wzmocnienie nagtiowe o0 10 + 10
Rezystancja wégiowa [Q] o 10° =+ 10°
Rezystancja wygiowa [Q] 0 10 + 100

Tlumienie sktadowej wspolnej 1: 0 1: 10 + 1: 10
sygnatu wejciowego (60+ 120 dB)
Zakres cgstotliwosci pracy [MHZz] 0+ 0 + 500
Napiecie wyjsciowe [V] 0+ % ograniczone naptiami zasilania

Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego z opisendéwejvyjs¢ oraz charakterystyk

przegciowg przedstawiono narys. 1irys. 2.

UWel O -

UWe2

Wejscie odwracajgce

Ur,y

o—— 1+

Wejscie nieodwracajgce

Rys. 1

Yy

Pomkedzy napéciami Wegciowymi Uwer | Uwes,
napkciem r&nicowym ug oraz tzw. nagiciem
wspolnymuwsr Obu we§¢ wystepuja nastpujace

zaleznosci

przedstawione na

rys. 3b, ktére

A
Uyt

Rys. 2

zobrazowano graficznie na rys. 3a.

%URI
l%UR
Uwsp Uwy = ku®
UWy = I(u'
Rys. 3b

Ur = Uwe2 — Uwe1 ,
Uwsp = % [UWel + Uwer] ;

Uwer = Uwsp —% Ur OlaZUwez = Uwsp + %2 Uk,

Ur,

[UWez — Uwet] -
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Od strony wej¢ wzmacniacza, naggia Uwe: | Unver MOzNA OpiS& wWzorami na rys. 3b.
Dla idealnego wzmacniacza zricowego sktadowa wspolnauis) nie ma wplywu na
wielkos¢ napecia wyjsciowegouw,. Jednak w przypadku wzmacniacza rzeczywistego:

Uwy = kyrUr T+ kUwsp'UWSPy

gdzie k, jest wspéiczynnikiem wzmocnienia negia r&nicowego Ugr Za& kuwsp JESE
wspotczynnikiem wzmocnieniawse Napecia wspolnego obu w& wzmacniacza. Wielkd
ttumienia wptywu sktadowej wspodlnej na negie wyjsciowe okréla wspotczynnik CMRR
(ang. common mode rejection rajiodefiniowany jako iloraz wspoétczynnika wzmocnienia
napkcia ra@nicowegok, i wspoétczynnika wzmocnienia napgia wspélnegokuws,. Znaczna
wartags¢ tego wspotczynnika decyduje o tyme tylko skladowa rénicowa determinuje
wielko$¢ napkcia wyjsciowego poprzez wspétczynnik wzmochienia Rag@wego k.

(w przypadku wzmacniaczy rzeczywistych, nr@m wyjsciowe posiada ograniczenie ze
strony napg¢ +u,, U, zasilajcych wzmacniacz, ngt 15 V, ktorych z oczywistych wzedléw
nie mae przekroczy) — rys. 4.

wy
T ——

Uper ©

UWeZ O——

Wzmacniacz ze
sprzezeniem
zwrotnym

—————— S Ly,

Rys. ¢

Wyszczegolnione w Tabeli 1 parametry teoretyczne ab& do nich parametry rzeczywiste
wzmocnienia, bardzo ograniczajdziedzir zastosowd ,gotych”, tzn. pozbawionych
jakichkolwiek elementow zewtrznych, wzmacniaczy. Natomiast prgzgzone do
wzmachiacza elementy — w szczegdhbiotagczace jego wyjcie z wefciem (lub z obu
wejsciami) — radykalnie zmniejszajto wzmocnienie (mowimy wowczage wzmachiacz
zostat ,obwiedziony” sprzeniem zwrotnym, czylize cz$¢ napkecia wyjsciowego zostata
doprowadzona z powrotem na jego $eg). Te pozormy strat rekompensuje nam nabycie
przez wzmachniacz nowych cech — takich, jakie postadapatkowo daiczone elementy.
Mozliwe jest wec tworzenie blokow funkcjonalnych, zawiegeych w ga¢ziach sprzzen
zwrotnych zar6éwno rezystory czy kondensatory, jak i diody lub tramysPowstag w ten
sposob uktady analogowych sumatoréw sygnatéw z odwracargdimblez odwracania fazy
wzmacnianych sygnatéw (zald@e od tego, ktdre z w& wzmacniacza jest wajiem
odniesienia, a do ktérego doprowadzany jest wzmacniany sygnat),yu&skiupce lub
rézniczkujgce, wreszcie nieliniowe analogowe wzmacniacze logargiteugzy poggujace
sygnaty wejciowe.
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4. Dostepna aparatura

Stanowisko pomiarowe wypasme jest w zestaw aparatury pomiarowej, w skiad ktorego
wchodz nastpujace elementy:

e Zasilacz stabilizowany SPD3303D,

* Generator funkcyjny DF1641B,

» Cyfrowy oscyloskop dwukanatowy SDS1052DL,

e Multimetry: KT890, M-3800, M-4650, UT-804 lub Protek 506.

Ponadto nazyczenie wykonawcéwwiczenia oscyloskop cyfrowy mie by zasgpiony
oscyloskopem analogowym typu GOS-620 lub GOS-630.

Instrukcje obstugi do multimetrow, zasilacza laboratoryjnego, rgéora funkcyjnego
i oscyloskopOw dogpne g na stronie internetowej [7].

Elementami stanowiska slodatkowo:
» tzw. modut déwiadczalny do badania wzmacniacza operacyjnego oraz
 tzw. Zrodio Napeciowe ¢N).

UWAGA!!

Wzmacniacz operacyjny zasilany jest z zasilacza SPD3303D pragcggo w trybie
SERIAL z nastawionymi uprzednio, symetrycznymi wzgidem masy, napg¢ciami —20 V
i +20 V.

Pomiary wykonywaneaszarowno dla statych nagi wejsciowych pochodacych zeZrddta
Napieciowego ¢N), jak i dla napi¢ przemiennych wytwarzanych przez generator funkcyjny
(DF1641B). Efekt pracy wzmacniacza badany jest przy pomocy nadfthm pracujcych w
trybie woltomierza: (Protek 506 lub M-3800 lub M-4650 lub UT804)clmdnych do wegia

I wyjscia wzmacniacza operacyjnego i/albo przy pomocy oscyloskopu (SDS1P52DL
pracupcego w trybie jednokanatowym allllJAL w zaleznosci od zadania i dgkzonego do
wyjscia i ewentualnie weégia wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz operacyjny badany jest w typowych ukfadach (z um@maegrzzeniem
zwrotnym) — odwracggym oraz nieodwracagym.

Diody elektroluminescencyjnéwiecace w pobliu wyjscia wzmacniacza sygnalizujego
stan nasycenia — tzn. ggniccie maksymalnego dodatniego nggmé& na wyjciu wzmacniacza
(dioda czerwona) albo maksymalnego wai@i ujemnego (dioda zielona). Nie jest to stan
wskazugcy na jakkolwiek awaré wzmacniacza, chociazaczyna on wowczas pracowa
poza obszarem swojej pracy liniowej, w ktérym wpsije proporcjonalne wzmocnienie
sygnatu wy§ciowego (zgodnie z zadanym sg@treniem zwrotnym).

Fizyczny sposob pogtzenia diod LED przedstawiony jest na panelu pomiarowym oraz na
schematach symbolami o ro@@onym konturze (rys. 5d, 6d, 7d). Stan diod
elektroluminescencyjnych uzupetnia informacje o stanigaigjwzmacniacza pozyskiwane
niezalenie ze wskazamultimetrow.
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5. Przebieg doswiadczenia

5.1. Wzmacniacz w ukladzie odwracajacym - cze$S¢ podstawowa

(Schemat ideowy wg rys. 5a, 5b, 5c¢; panel pomiarowy opisano na rys. 5d).

Objanienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 i CH2 -screepscyloskopu,
V — woltomierz.

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi go w tryb SERIAL, a nasipnie nastawi symetryczne
napkcie zasilaniat 20 V, nie zajczapc napecia na wygciach zasilacza.

5.1.1. Wyznaczenie charakterystyki przefciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokon& pofgczern wg rys. 5a oraz rys. 5d, tzn. jedawore (pionow -
czarmy) wpia¢ w dolne potaenie, natomiast drag(poziomy - czerwon)
w potazenie obokWel. Przehczniki R i Ry ustaw€ na ,p0”. Multimetry
pracupce jako woltomierze ustawina zakres pomiaru napi statych
20 VDC Ilub 40 VDC (w zalenoéci od wytego multimetru) i nagpnie
jeden wpi¢ pomidzy gniazdo masy-l) a wepcie Wel oraz drugi
pomiedzy gniazdo masyl() a wyjcie Wy.

Poketta Z; i Z, ustawé w pozycjach 2" (rys. 5d). Przejcznik w Zrodle
Napiciowym (ZN) ustawt na poz. 2’ (rys. 5a).

Zrodio Napeciowe ¢N) dolczyé pomiedzy gniazdo masyl) a wefcie
Wel.

Po weryfikacji/sprawdzeniu uktadu przez opiekunag@ak napkcie na
wyjsciach zasilacza.

Zmieniapc gatky ZN wartci¢ napkcia wejciowego od —12V do +12 V
(z krokiem ok. 1V) dokora pomiarOw napicia wyjsciowego
(charakterystyka przgiowa), a wyniki zapisywaw tabeli Al. Zwracaé
uwage na to, aby w zakresach nagé wejsciowych, w ktorych nasepuja
silne zmiany napecia wyjsciowegqo zagszcz& pomiary.

Tabela Al / (AT") - Wzmacniacz odwracajy.

71/ Rs:”) z 1/ R") Napkcie wegciowe Napecie wyjsciowe

[kQ] [kQ] Uwe [V] AUwe [V] Uwy [V] Auwy [V]

5.1.2. Pomiar rezystancji wyjsciowej wzmachiacza operacyjnego.

1.

2.

Zad& napkcie na wejciu wzmacniacza tak, aby napie na wyjciu
uzyskato warté¢ ok. +12 V.

Przehcza kolejno pozycje przgtznika rezystord& notugc kazdorazowo
wartaici napkcia wyjsciowego. Wyniki zapisywaw tabeli AT
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5.1.3. Pomiar rezystancji wegciowej wzmacniacza operacyjnego

5.1.4.

1.

2.

oo

Odhyczy¢ Zrodio Napeciowe. Oba multimetry ustawione poprzednio w tryb
woltomierzy DC przejczy¢ w tryb woltomierzy AC.

Zgodnie z rys.5b zamiasfrodia Napéciowego podjczy¢ generator
funkcyjny na wejcie Wel wzmacniacza operacyjnego (rys. 5d).

Ustawic generator na tryb pracy z wybranym przebiegiem sinusgiohaln
bez skiadowej statej.

Do wyjscia Wy wzmacniacza (rys. 5b i1 5d) padiy¢ oscyloskop
ustawiony do pracy w trybie jednokanatowym (niegodapc woltomierza
AC).

Ustalic czestotliwos¢ sygnatu z generatora na Q0 Hz.

Ustawic wskepng wartaé¢ napecia midzyszczytowego sygnatu z generatora
na 10 4, wedlug wskaza woltomierza wbudowanego w generatorzele
przebieg napcia na wyfciu wzmacniacza obserwowany na ekranie
oscyloskopu jest znieksztatcony, nglezmniejszy¢ napecie. Obserwujc
wskazania woltomierzy upewhsie, ze napgcie z generatora jest stabilne
I w razie potrzeby zmiegipozycg gaitki regulacji amplitudy.

Dokon& jednego pomiaru naggia na wy§ciu wzmacniacza przy naiu

na jego wejciu ustawionym w punkcie 6.

Wypig¢ zwore z potazenia obokWel (rys. 5d). W jej miejsce pogltzy¢
rezystorRs;.

Nie dokonujc zmiany nagicia na wejciu wzmacniacza dokothgomiaru
napkcia wyjsciowego. Wyniki pomiaréw z punktéw +B zapisywa

w tabeli AT,

10. Odlgczy¢ rezystoRs; | W jego miejsce podezye zwore.

Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

Odigczy¢ multimetry pracujce w trybie woltomierzy AC.

Do wegcia Wel oraz wygcia Wy wzmacniacza (rys. 5¢ i 5d) padiye
oscyloskop ustawiony do pracy w trybie dwukanatowyiJAL ).

Pozycg przehcznikaZ; ustawe na 17, przehcznikaZ,; na ,3” zas R ha

Hw .

Ustalic czestotliwos¢ sygnatu z generatora na @Q0kHz (0,5 MHz).

Dobra: amplitudt napkcia z generatora oraz cz&ooscyloskopu tak, aby
przebieg nagcia na wyciu wzmacniacza nie byt znieksztatcony.
Zmniejszy czestotliwos¢ sygnatu z generatora do oBOO Hz i dokona
pomiaru wartéci amplitudy sygnalu wegiowego i wyfciowego.
Amplitude wyjsciowg potraktowa jako wartd¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiaréw.

Zwiekszapc stopniowo cgstotliwos¢ generatora ¢a do ok. 500 kHz)
okredli¢ wartasci  czestotliwosci, przy ktorych amplituda sygnatu
wyjsciowego maleje kolejno: 2 razy, 3 razy, 4 razy, 5 razy, 6 razgzy
10 razy itp. Znal&t ewentualnie wicej charakterystycznych gztotliwosci
posrednich tak, aby doktadniej zrealizovpunkt 3 opracowania wynikow
pomiaréw opisany w Rozdziale 6 niniejszej instrukciji.

Za kazdym razem zwra@aszczegola uwag czy sygnat wyjciowy nie jest
znieksztatcony. Bzy¢ do tego, aby nie byt on ,obcinany” od goéry i od dotu.
Przerysowé wyglad ekranu oscyloskopu szczegétowo go opisnastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmachiacza, Z,, wzmocnienie, agstotliwosc).

-8-
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5.1.5. Pomiar wspotczynnika wzmochienia wzmacniacza operacyjnego dla
zmiennych napkeé

1.

2.

3.

Majac zestawiony ukiad jak w poprzednim punkcie, ustageestotliwosé
generatora na olB00Hz.

Zmieniagc nastawy przgktznikbw Z; i Z, obserwowa przebiegi:
wejsciowy i wyjsciowy zwracajc uwag, aby przebieg wyriowy nie byt
znieksztatcony. Kiedy wysgpi znieksztalcenie natg skorygowa wielkosé¢
sygnalu wyjciowego zmieniagc w generatorze amplitad sygnatu
wejsciowego.

Dla kilku wybranych kombinacji nastaw przetnikéw Z; i Z, dokona
pomiaru amplitudy napcia sygnatu wdgiowego | wygciowego
wzmacniacza. Wyniki zapisywaw tabeli A1 z adnotagj ,Przebiegi
zmienne”. Otrzymane pomiaryasniezlzdne do realizacji punktu 5
opracowania wynikéw pomiaréw przedstawionego w Rozdziale 6 niniejszej
instrukciji.

ZRODLO
NAPIECIOWE

Rys. 5a

FG

Rys. 5b

CH1

OSC
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P4
FG C L CH1
Uwe UWy osc
\ >
L CH2
Rys. 5¢
+20

®

-10 -
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5.2. Wzmacniacz w ukladzie nieodwracajacym - czes$¢ podstawowa

(Schemat ideowy wg rys. 6a, 6b, 6¢; panel pomiarowy opisano na rys. 6d).

Objanienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 i CH2 -screepscyloskopu,
V — woltomierz.

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi go w tryb SERIAL, a nasipnie nastawi symetryczne
napkcie zasilaniat 20 V, nie zahczapc napecia na wygciach zasilacza.

5.2.1. Wyznaczenie charakterystyki przefciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokon& pofgczen wg rys. 6a i rys. 6d, tzn. jedrzwore (pionowy - czarr)
wpia¢ w gérne potaenie, drug (poziony - czerwom) w potazenie obok
We2, przehczniki Rz i R ustawé na ,»". Multimetry pracugce jako
woltomierze ustawina zakres pomiaru napistatych 20 VDC lub 40 VDC
(w zalenosci od wytego multimetru) i nasgpnie jeden wpic pomkdzy
gniazdo masyX) a wegcie We2 oraz drugi ponidzy gniazdo masy-L)
a wyjscie Wy.

Pokrtta Z; i Z, ustawé w pozycjach,2” (rys. 6d). Przekcznik w Zrodle
Napieciowym (ZN) ustawt na poz. 2’ (rys. 6a).

Zrodto Napeciowe ¢ZN) dokczyé pomidzy gniazdo masyl) a wefcie
We2.

Po weryfikacji/sprawdzeniu uktadu przez opiekunaa@ak napktcie na
wyjsciach zasilacza.

Zmieniapc gatky ZN wartos¢ napkcia wefciowego od —12V do +12 V
(z krokiem ok. 1V) dokorta pomiarOw napgicia wyjsciowego
(charakterystyka prz@iowa), a wyniki zapisywaw tabeli A2. Zwraca¢
uwage na to, aby w zakresach nagk wejsciowych, w ktérych nasepuja
silne_zmiany napécia_wyjsciowego zagszcza& pomiary (przyktadowa
charakterystyka pokazana jest na rys. 4)

Tabela A2 / (AZ") - Wzmacniacz nieodwracaiy.

(Rsz#/ Rss#)

z ! 21 R") Napkcie wegciowe Napécie wyjsciowe

[kQ] [kQ] Uwe [V] Aue [V] Uwy [V] Auw [V]

5.2.2. Pomiar rezystancji wyjsciowej wzmachiacza operacyjnego.

1.

2.

Zad& napkcie na wejciu wzmacniacza tak, aby napie na wyjciu
uzyskato warté¢ ok. +12 V.

Przehcza kolejno pozycje przgtznika rezystord& notugc kazdorazowo
wartasci napkcia wyjsciowego. Wyniki zapisywaw tabeli AZ

-11 -
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5.2.3. Pomiar rezystancji wegciowej wzmacniacza operacyjnego

5.2.4.

1.

2.

oo

Odhyczy¢ Zrodio Napeciowe. Oba multimetry ustawione poprzednio w tryb
woltomierzy DC przejczy¢ w tryb woltomierzy AC.

Zgodnie z rys. 6b zamiasfrodia Napéciowego podjczy¢ generator
funkcyjny na wejcie We2 wzmacniacza operacyjnego (rys. 6d).

Ustawic generator na tryb pracy z wybranym przebiegiem sinusgiohaln
bez skiadowej statej.

Do wyjscia Wy wzmacniacza (rys. 6b i 6d) padiy¢ oscyloskop
ustawiony do pracy w trybie jednokanatowym (niegodapc woltomierza
AC).

Ustalic czestotliwos¢ sygnatu z generatora na Q0 Hz.

Ustawic wskepng wartaé¢ napecia midzyszczytowego sygnatu z generatora
na 6 \p, wedtug wskaza woltomierza wbudowanego w generatorzele
przebieg napcia na wyfciu wzmacniacza obserwowany na ekranie
oscyloskopu jest znieksztatcony, nglezmniejszy¢ napecie. Obserwujc
wskazania woltomierzy upewhsie, ze napgcie z generatora jest stabilne
I w razie potrzeby zmiegipozycg gaitki regulacji amplitudy.

Dokon& jednego pomiaru naggia na wy§ciu wzmacniacza przy naiu

na jego wejciu ustawionym w punkcie 6.

Wypig¢ zwore z potazenia obokWe2 (rys. 6d). W jej miejsce pogitzy¢
rezystorRss.

Nie dokonujc zmiany nagicia na wejciu wzmacniacza dokothgomiaru
napkecia wyjsciowego. Wyniki pomiaréw z punktéw +B zapisywa

w tabeli AZ.

10. Odhgczy rezystorRs3i W jego miejsce podezy¢ zwor.

Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

Odlgczy¢ multimetry pracujce w trybie woltomierzy AC.

Do wepcia We2 oraz wyfcia Wy wzmacniacza (rys. 6¢ i 6d) padkye
oscyloskop ustawiony do pracy w trybie dwukanatowyiJAL ).

Pozycg przehcznikaZ; ustawé na ,1”, przehcznikaZ, na ,3” zas R na

Hw .

Ustalic czestotliwos¢ sygnatu z generatora na @Q0kHz (0,5 MHz).

Dobra: amplitudt napkcia z generatora oraz cz&ooscyloskopu tak, aby
przebieg nagcia na wyciu wzmacniacza nie byt znieksztatcony.
Zmniejszy czestotliwos¢ sygnatu z generatora do oBOO Hz i dokona
pomiaru wartéci amplitudy sygnalu wegiowego i wyfciowego.
Amplitude wyjsciowg potraktowa jako wartd¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiaréw.

Zwiekszapc stopniowo cgstotliwos¢ generatora ¢a do ok. 500 kHz)
okredli¢ wartasci  czestotliwosci, przy ktorych amplituda sygnatu
wyjsciowego maleje kolejno: 2 razy, 3 razy, 4 razy, 5 razy, 6 razgzy
10 razy itp. Znal&t ewentualnie wicej charakterystycznych gztotliwosci
posrednich tak, aby doktadniej zrealizovpunkt 8 opracowania wynikow
pomiaréw opisany w Rozdziale 6 niniejszej instrukciji.

Za kazdym razem zwra@aszczegola uwag czy sygnat wyjciowy nie jest
znieksztatcony. Bzy¢ do tego, aby nie byt on ,obcinany” od goéry i od dotu.
Przerysowé wyglad ekranu oscyloskopu szczegétowo go opisnastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmachiacza, Z,, wzmocnienie, agstotliwosc).
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5.2.5. Pomiar wspétczynnika wzmochienia wzmacniacza operacyjnego dla nigp

zmiennych

1. Majac zestawiony ukiad jak w poprzednim punkcie ustagzstotliwosc
generatora na o800 Hz.

2. Zmieniagc nastawy przgtznikow Z; i Z, obserwowdé przebiegi:
wejsciowy i wyjsciowy zwracajc uwag, aby przebieg wyriowy nie byt
znieksztatcony. Kiedy wygpi znieksztalcenie natg skorygowa wielkosé¢
sygnalu wyjciowego zmieniagc w generatorze amplitad sygnatu
wejsciowego.

3. Dla kilku wybranych kombinacji nastaw przetnikdéw Z; i Z, dokona
pomiaru amplitudy napcia sygnatu wdgiowego | wygciowego
wzmacniacza. Wyniki zapisywaw tabeli A2 z adnotagj ,Przebiegi
zmienne”. Otrzymane pomiaryasniezizgdne do realizacji punktu 10
opracowania wynikéw pomiaréw przedstawionego w Rozdziale 6 niniejszej

instrukciji.
ZRODLO
NAPIECIOWE
123 VY
. ¥ C\}) O
UWef
O
Rys. 6a

CH1

OSC
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£G CH1
OosC
\\ A
CH2
Rys. 6C
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5.3. Wzmacniacz w ukladzie nieodwracajacym - wtoérnik - czes¢
rozszerzona

(Schemat ideowy wg rys. 7a, 7b, 7c; panel pomiarowy opisano na rys. 7d).

Objasnienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 i CH2 $creepscyloskopu,
V — woltomierz.

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi go w tryb SERIAL, a nastpnie nastawi symetryczne
napkcie zasilaniat 20 V, nie zadczapc napecia ha wygciach zasilacza.

5.3.1. Wyznaczenie charakterystyki przefciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokon& polgczer wg rys. 7a oraz rys. 7d, tzn. jedawore (pionow -
czarmy) wpiag¢ w gorne potaenie lub usuge, drugy (poziomy - czerwon)
w potazenie obokWe2, przehczniki Rz i R. ustawté na ,p0”. Multimetry
pracupce jako woltomierze ustawina zakres pomiaru napi statych
20 VDC lub 40 VDC (w zalmosci od wytego multimetru) i nagpnie
jeden miernik wgi¢ pomkdzy gniazdo masyl) a wefcie We2 oraz drugi

miernik poméedzy gniazdo masyl) a wyjcie Wy.

Poketto Z, ustawt w pozycji 0" zas Z, ustawt w pozycji ,0" (rys. 7d).
Przehcznik wZrddle Napgciowym ustawd na poz. 2"

Zrodio napéciowe dohczyé pomidzy gniazda masyLl) a wefcie We2
(rys. 7a).

Po weryfikacji/sprawdzeniu uktadu przez opiekunag@ak napkcie na
wyjsciach zasilacza.

Zmieniapc gatky ZN wartos¢ napkcia wefciowego od —12V do +12 V
(z krokiem co okoto 1V) dokosa pomiardw napicia wyjsciowego
(charakterystyka prz&jiowa), a wyniki zapisywaw tabeli A3.

Tabela A3 / (A%) - Wzmacniacz nieodwracgiy — wtornik.

2./ Rsy) | 7/ RY) Napkcie wegciowe Napécie wyjsciowe

[kQ] [kQ] Uwe [V] Auve [V] Uwy [V] Auwy [V]

5.3.2. Pomiar rezystancji wyjsciowej wzmachniacza operacyjnego.

1.

2.

Zad& napkcie na wejciu wzmacniacza tak, aby napie na wyfciu
uzyskato warté¢ ok. +12 V.

Przehcza kolejno pozycje przgtznika rezystord&  notugc kazdorazowo
wartdici napicia wyjsciowego. Wyniki zapisywaw tabeli A3.

5.3.3. Pomiar rezystancji wegciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Odhczyé Zrodio Napeciowe. Oba multimetry ustawione poprzednio w tryb
woltomierzy DC przejczy¢ w tryb woltomierzy AC.
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Zgodnie z rys. 7b zamiasfrodia Napéciowego podjczy¢ generator
funkcyjny na wejcie We2 wzmacniacza operacyjnego (rys. 7d).

Ustawic generator na tryb pracy z wybranym przebiegiem sinusgiohaln
bez skiadowej statej.

Do wyjscia Wy wzmacniacza (rys. 7b i1 7d) padiy¢ oscyloskop
ustawiony do pracy w trybie jednokanatowym (niegodépc woltomierza
AC).

Ustalic czestotliwos¢ sygnatu z generatora na Q0 Hz.

Ustawic wskepng wartaé¢ napecia midzyszczytowego sygnatu z generatora
na 20 4, wedtug wskaza woltomierza wbudowanego w generatorzele
przebieg napcia na wyfciu wzmacniacza obserwowany na ekranie
oscyloskopu jest znieksztatcony, nglezmniejszy¢ napecie. Obserwujc
wskazania woltomierzy upewhsie, ze napgcie z generatora jest stabilne
I w razie potrzeby zmiegipozycg gaitki regulacji amplitudy.

Dokon& jednego pomiaru naggia na wy§ciu wzmacniacza przy nagiu
na jego wejciu ustawionym w punkcie 6.

Wypiaé¢ zwore z potazenia obokWe2 (rys. 7d). W jej miejsce posgitzy¢
rezystorRss.

Nie dokonujc zmiany nagicia na wejciu wzmacniacza dokothgomiaru
napkcia wyjsciowego. Wyniki pomiaréw z punktéw +B zapisywa

w tabeli AZ.

10. Odlgczy¢ rezystoRs3 | W jego miejsce podezye zwore.

Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

Odfgczy¢ multimetry pracujce w trybie woltomierzy AC.

Do wegcia We2 oraz wygcia Wy wzmacniacza (rys. 7c i 7d) padiy¢
oscyloskop ustawiony do pracy w trybie dwukanatowyiJAL ).

Pokrtlo Z, ustawé w pozycji 0", Z, ustawt w pozycji ,0" (rys. 7d), z&
R na ,»”".

Ustalic czgstotliwos¢ sygnatu z generatora na di&00kHz (1,5 MHz).
Dobrat amplitudt napecia z generatora oraz cz&ooscyloskopu tak, aby
przebieg nagcia na wyciu wzmacniacza nie byt znieksztatcony.
Zmniejszy czestotliwosé sygnatu z generatora do oBOO Hz i dokong
pomiaru wartéci amplitudy sygnalu weégiowego i wyfciowego.
Amplitude wyjsciowa potraktowg jako wartd¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiarow.

Zwigkszapc stopniowo cgstotliwos¢ generatora (@ do 1500 kHz)
sprawdzé czy ma to wptyw na warkd amplitudy sygnatu wyriowego.
Okresli¢  maksymalny spadek amplitudy sygnalu  $epwego
w badanym zakresie eztotliwosci (naleey pamketaé, ze w przypadku
idealnego wtdrnika spadek amplitudy jest niemierzalny).
Przerysowawyglad ekranu oscyloskopu szczegétowo go opisiinastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmacniacza, Z,, wzmocnienie, agstotliwosé).
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ZRODLO
NAPIECIOWE

.(*). + UW @
Y, Uue .
Rys. 7a
£G CH1
<r\ - OSsC
o—+ U N
e %
SRS SRR
Rys. 7b
G CH1
o—+
A, osc
<> UWe \ UWy
N\ o
\ " | CH2
Rys. 7c
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+20V
O,
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawieta

NookrwhE

Strore tytutows (wg wzoru).

Wstep i sformutowanie celdwiczenia.

Schematy uktadéw pomiarowych.

Wykaz aparatury (nr inwentarzowy, typ, wykorzystywane nastawy i zgkresy
Stabelaryzowane wyniki pomiarow.

Wykresy i analiz wynikéw.

Uwagi kaacowe i wnioski.

Wstp do sprawozdania powinien zawiéradefinicje podstawowych pej
wystepujacych w sprawozdaniu.

W celu tatwiejszego i jednoznacznego odwotywangadsi wzoréw wysfpujacych we
wstepie jak i w dalszej g&ci sprawozdania wszystkie z nich powinnylppatrzone
numerami porgdkowymi.

W sprawozdaniu naky umiescic schematy tylko takich uktadow, ktore byty
rzeczywkcie zestawiane w trakcie wykonywania pomiaréwzd§aschemat powinien
by¢ opatrzony numerem kolejnym i zatytutowany. Wszystkie elempoiazane na
schemacie mugzby¢ jednoznacznie opisane i oznaczone za pgnpmvszechnie
stosowanej symboliki.

W wykazie aparatury natg jednoznacznie opigsauzywarg aparatug pomiarovg
poprzez podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegdlnym
przyrzzdom oznaczenia nalg konsekwentnie stosowana wszystkich schematach
I w opisach.

Jako wyniki pomiarow nafsy zamigci¢ tabele ze zmierzonymi wasmami. Kazda
tabela powinna posiadawoj kolejny numer i tytut.

Wszystkie wykresy wykonane na podstawie przeprowadzonych pomiaréwrpowi
mie¢ numery porgdkowe oraz podpisy zawieggge informacg o tym co dany wykres
przedstawia.

Wykorzystupc otrzymane dane pomiarowe ngle

1.

Na wspolnym rysunku wykgd¢ charakterystyki przégiowe wzmachiacza
odwracagcegouw, = f(Uwe).

Z otrzymanych wykresow charakterystyk pgegwych wyznacz§ wzmocnienie
napeciowe wzmachiacza odwragaggo dla poszczegolnych kombinagj i Z, oraz
porowna je z wyliczonymi dla tych kombinacji wagciami wzmocnienia, postugg
si¢ zaleznosciami:

U
k,' =% oraz k,= . (1a)
Zl UWe

Na wykresie (w skali potogarytmicznej) przedstawkaleznos¢ amplitudowego
wspétczynnika wzmocnienia wzmacniacza odwramejo k,” wyrazonego w dB
(zdefiniowanego jako 20 logarytmow dzigsiych z ilorazu amplitudy naggia na
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wyjsciu WO i amplitudy na wégiu WO — patrz wzory ponegj), od czstotliwosci
wzmacnianego zmiennego napa dla ustalonej kombinacig, i Z; (przykladowy
wykres zalenosci przedstawiono na rys. 8). Wzmocnienie otrzymane na podstawie
pomiaréwk,” poréwna& ze wzmocnieniem teoretycznykg'*

} : (1b)

Z pomiarow spadkow nagiia wyjsciowego, jako efektu detzenia opornika
szeregowego do waia (Rs1) badz obchzajacego wyfcie (R.), wyliczy¢ odpowiednio
rezystangj wejsciowa i rezystanej wyjsciowg wzmacniacza odwracgjego ze
sprzzeniem zwrotnym, postugag sk zaleznosciami:

We

k,*[dB] = 2o|og[ZZJ oraz k,*[dB] = 20Iog( L
Z, U

R U
Rwe =U751; Ry =RL£UWY_1J- )
WY _q WY RL
Uwyrst

Wyprowadz¢ odpowiednie wzory i obliczy ztozone niepewngci pomiaroweARye
oraz ARwy [8], zaniedbujc przy tym niepewnizi pomiaréw bezpoednichARs; oraz
ARL.

Z pomiarow amplitudy zmiennych ngpi sygnatow wejciowych i wyjciowych
wzmacniacza odwracgjego przy zadanych kombinacjach, i Z, wyznaczy
wspoétczynniki wzmocnienia i dokotdch poréwnania korzystgg ze wzoréw (1b).

Wykresli¢ charakterystyki przégiowe wzmacniacza nieodwrageggo oraz wtornika.

Z otrzymanych wykreséw charakterystyk péz@gwych wyznacz§ wzmocnienie
napkeciowe k, wzmachniacza nieodwraeagego dla poszczegoélnych kombinagj i Z;
oraz dla wtérnika 4, =0) i porowné je z wyliczonymi dla tych kombinacji
teoretycznymi wartéciami wzmocnienid,', postugujc sie zaleznosciami:

Z
=2 oraz k,=—7 . (3a)
1 UWe

k. '=1+

u

Na niezalenych wykresach (w skali pétogarytmicznej) przedsta zalenosci
amplitudowego wspotczynnika wzmocnienia wzmachiaazi@odwracajcego od
czestotliwosci wzmachianego zmiennego napa dla ustalonej kombinacif, i Z;

(patrz pkt. 3 oraz rys. 8)
J : (3b)

Z pomiarow spadkow nagia wyjsciowego, jako efektu detzenia opornika
szeregowego do waia (Rs3) badz obchzajacego wyfcie (R.), wyliczy¢ odpowiednio
rezystangi wejsciowa i rezystang wyjsciowg wzmachniacza nieodwragapgo ze
sprzzeniem zwrotnym oraz wtérnika, postugajsk zaleznosciami:

1+é
Zl

k,”[dB] = 20Iog[

U
] oraz kuA[dB]=20Iog[UWy

We
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R U
Rwe = S3 ; Rwy =R_ W —1]. 4)
Uy -1 Uwy re
U wyrss

Wyprowadz¢ odpowiednie wzory i obliczy ztozone niepewngci pomiaroweARye
oraz ARwy [8], zaniedbujc przy tym niepewnszi pomiarow bezpoednichARs oraz
ARL.

10. Z pomiarow amplitudy zmiennych ngpi sygnatow wejciowych i wyjgciowych

wzmachniacza nieodwragaego przy zadanych kombinacjach i Z, wyznaczy
wspotczynniki wzmocnienia i dokotach porownania korzystgg ze wzorow (3b).

k," [dB]
A
125 —
100 —
75 —
50 —

25—

0 »
1 1 T 1 1 1 »
1 10 100 1k 1ok 100k 1M 1om  f[HZ]

Rys. 8. Przyktadowy  wykres  zaleosci
amplitudowego wspotczynnika wzmocnienia pd
czestotliwosci sygnatu na wegiu WO.

W raporcie ocenie podlegabedzie obecn& i poprawnd¢ wszystkich wymienionych
powyzej skiadnikow, czytelni® prezentacji wynikbw w postaci tabel, wykresow,
oscylograméw i odczytow z oscylograméw wraz z apisaraz jaké¢ sformutowanych
wnioskow.

-21 -



Cwiczenie E08IS — Wzmacniacz operacyjny

7. Literatura

7.1. Literatura podstawowa

[1] M. Rusek, J. Pasientski, Elementy i uktady elektroniczne w pytaniach i odpowiedziach
WNT, Warszawa, 1999.

[2] M. Nadachowski, Z. KulkaScalone uktady analogow@/Kit., Warszawa, 1985.

[3] Z. Nosal, J. BaranowsklJktady elektroniczne. Cz. |. Uktady analogowe linip\Beria
Podeczniki Akademickie, (Elektronika, Informatyka, Telekomunikacja), WNT,
Warszawa, 2003.

[4] A. Filipowski, Uklady elektroniczne analogowe i cyfrgweSeria Podczniki
Akademickie, (Elektronika, Informatyka, Telekomunikacja), WNT, Warszawa, 2005.

[5] P. Horowitz, W. Hill,Sztuka elektroniki. Cz.,J(ttum. ang.), WKit, Warszawa, 2003.

[6] A. Chwaleba, B. Moeschk@racownia elektroniczna. Cz. 2 Uktady elektroniGaN&iP,
Warszawa 1980.

7.2. Literatura uzupeilniajaca

[7] Instrukcje obstugi do multimetrow, zasilacza laboratoryjnegoegeora funkcyjnego i
oscyloskopu dogpne g na stronie internetowe;j:
https://ffizyka.p.lodz.pl/pl/dla-studentow/podstawy-elektroniki-laboratoriasuby/

[8] L. Piskorski, Wyznaczanie niepewfwm pomiaréw Skrypt P, £od, 2019 (WIKAMP,
Pracownia Fizyczna):
https://ftims.edu.p.lodz.pl/mod/resource/view.php?id=62256

-22 -



8. Aneks

Wartosci rezystancji dla: Z1, Z2, R3, Ry, Rsi1, Rsz2, Rs3 oraz pojemnosci dla: C4, C2

iCs.
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Rs1 10 KQ
Rs2 300 KQ
Rs3 10 MQ

Z
Pozycja Warté
0 0Q
1 10 kQ
2 20 kQ
3 50 kQ
4 100 KQ
5 200 kKQ
6 500 IkQ
7 1 MQ
o0 o Q
C 0,1pF
G 1,0uF
Cs 10puF
Re
Pozycja Warté¢
1 2 kQ
2 5 kQ
3 10 kQ
4 20 kQ
o0 o Q

Z;
Pozycja Warté
1 5kQ
2 10 kQ
3 15 kKQ
4 20 kQ
5 25 kQ
6 30 kQ
0 o Q
C 0,1pF
G 1,0pF
& 10uF
Rs
Pozycja Warté¢
1 20 kQ
2 50 kQ
3 100 KQ
4 200 kQ
5 500 kKQ
6 1 MQ
0 o Q
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