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Cwiczenie EOSIN — Wzmacniacz operacyjny

Przed zapoznaniem sie z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:

1. Rodzaje i funkcje sprz¢zen zwrotnych. [1], [3], [4]

2. Budowa, dzialanie i wlasno$ci wzmacniacza r6znicowego. [1+5].

3. Wiasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego. [1+5].

4. Wtasciwosci 1 wykorzystanie rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego. [1+5].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci wzmacniaczy operacyjnych oraz mozliwosci
wykorzystania ich do realizacji blokéw funkcjonalnych poprzez dobér odpowiednich
sprzezen 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 sg przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napig¢cia — nie wolno ich podiacza¢ do gniazd sieci zasilajacej 230 V.
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3. Wprowadzenie teoretyczne

Wzmacniacz operacyjny to wielotranzystorowa struktura, wzorowana na klasycznym
dwutranzystorowym wzmacniaczu réznicowym (o dwoéch wejsciach symetrycznych oraz
pojedynczym, niesymetrycznym wyjsciu) 1 wlasnosciach zblizonych do wtasnosci
wzmacniacza idealnego (patrz: Tabela 1).

Tabela 1 - Parametry wzmacniacza operacyjnego.

Parametry Wzmacniacz idealny Wzmacniacz rzeczywisty

Wzmocnienie napieciowe o0 10° = 10°
Rezystancja wejsciowa [Q] 00 10° = 10°
Rezystancja wyjsciowa [Q] 0 10 =100

Ttumienie sktadowej wspdlne;j 1: 1:10° = 1: 10°

sygnatu (60 +120 dB)
Zakres czgstotliwosci pracy 0+ 0+500

[MHz]
Napiecie wyjsciowe [V] 0++o Ograniczone napi¢ciami zasilania

Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego z opisem wej$¢ i wyjs¢ oraz charakterystyka
przejsciowa przedstawiono narys. 1 irys. 2.

A

Wejscie odwracajgce UWy

Uwet oI

U We2 U R T +

[0 SN LI
e
Uwy
Wejscie nieodwracajgce
>

Rys. 1 Ug
Pomiedzy napigciami wejSciowymi, napieciem
ré6znicowym Ugr oraz tzw. napi¢ciem wspdolnym
obu wejS¢ wystepuja nastepujace zaleznosci
przedstawione w ramce obok rys. 3, na ktérym Rvs. 2
zaleznosci te zobrazowano graficznie. ys.

T Ur = Uwet — Uwez ;
UWe1 U I
szfﬁf B Uwsp = %2 [Uwer + Uwez] 3
A A
% UR
__________________ vy Uwet = Uwsp + 2 Ug Oraz Uwe2 = Uwsp — V2 Ug;
Uwsp Uwse Uwy = ku®Ur 3
Uwy = ku®[Uwet — Uwez] .
Rys. 3a Rys. 3b
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Od strony wej$¢ wzmacniacza, napi¢cia Uwez 1 Uwer mozna opisa¢ wzorami na rys. 3b.
Dla idealnego wzmacniacza réznicowego skladowa wspdlna (Uwsp) nie ma wplywu na
wielko$¢ napigcia wyjsciowego Uwy. Jednak w przypadku wzmacniacza rzeczywistego:

Uwy = kur™Ur + kuwspUwsp,

gdzie kus jest wspoOtczynnikiem wzmocnienia napi¢cia réznicowego Ur za$ kuwsp jest
wspoélczynnikiem wzmocnienia Uwsp napi¢cia wspdlnego obu wejs¢ wzmacniacza. Wielkos¢
tlumienia wptywu sktadowej wspdlnej na napigcie wyjsciowe okresla wspdtczynnik CMRR
(ang. common mode rejection ratio), definiowany jako iloraz wspoéiczynnika wzmocnienia
sygnatu réznicowego kur 1 wspétczynnika wzmocnienia sygnalu wspélnego kuwsp. Znaczna
warto$¢ tego wspotczynnika decyduje o tym, ze tylko sktadowa réznicowa determinuje
wielko§¢ napiecia wyjsciowego poprzez wspdtczynnik wzmocnienia napieciowego kur
(w przypadku wzmacniaczy rzeczywistych, napigcie wyjSciowe posiada ograniczenie ze
strony napi¢¢ +U,, —U, zasilajacych wzmacniacz, np. £15V, ktérych z oczywistych wzgledéw
nie moze przekroczyc¢) — rys. 4.

Uy,
A Y
+v,+——
Ue: ©
UWe2 OoO——
>
Wzmacniacz ze Uy
sprzezeniem
zwrotnym
—————— _ 1 -U,
Rys. 4

Wyszczegdlnione w Tabeli 1 parametry teoretyczne i zblizone do nich parametry rzeczywiste
wzmochnienia, ograniczaja bardzo dziedzing zastosowan ,gotych”, tzn. pozbawionych
jakichkolwiek elementéw zewnetrznych, wzmacniaczy. Natomiast przylaczone do
wzmacniacza elementy — w szczegollnosci taczace jego wyjscie z wejsciem (lub z obu
wejsciami) — radykalnie zmniejszaja to wzmocnienie (méwimy woéwczas, Ze wzmacniacz
zostal ,,obwiedziony” sprze¢zeniem zwrotnym, czyli ze cz¢$¢ napigcia wyjsciowego zostata
doprowadzona z powrotem na jego wejscie). T¢ pozorng strate rekompensuje nam nabycie
przez wzmacniacz nowych cech — takich, jakie posiadajg dodatkowo dolgczone elementy.
Mozliwe jest wigc tworzenie blokéw funkcjonalnych, zawierajacych w gateziach sprzgzen
zwrotnych zaréwno rezystory czy kondensatory, jak i diody lub tranzystory. Powstaja w ten
sposob uktady analogowych sumatoréw sygnatléw z odwracaniem badz bez odwracania fazy
wzmacnianych sygnaléw (zaleznie od tego, ktére z wejS¢ wzmacniacza jest wejsciem
odniesienia, a do ktérego doprowadzany jest wzmacniany sygnal), uklady catkujace lub
rézniczkujace, wreszcie nieliniowe analogowe wzmacniacze logarytmujace czy potegujace
sygnaly wejsciowe.
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4. Dostepna aparatura

Stanowisko pomiarowe wyposazone jest w zestaw aparatury pomiarowej, w sktad ktorego
wchodzg nastepujace elementy:

e Zasilacz stabilizowany SPD3303D,

* Generator funkcyjny DF1641B,

* Analogowy oscyloskop dwukanatlowy GOS-620 lub GOS-630,
*  Multimetry: KT890, M-3800, M-4650, UT-804 lub Protek 506.

Ponadto na zyczenie wykonawcéw ¢Ewiczenia oscyloskop analogowy moze by¢ zastgpiony
oscyloskopem cyfrowym typu SDS1052DL.

Instrukcje obstugi do multimetrow, zasilacza laboratoryjnego, generatora funkcyjnego
1 oscyloskopow dostepne s3 na stronie internetowe;j [6].

Elementem stanowiska sg dodatkowo:
* tzw. modut doswiadczalny do badania wzmacniacza operacyjnego oraz
* tzw. zrédlo napigciowe (ZN).

UWAGA!!!

Wzmacniacz operacyjny zasilany jest z zasilacza SPD3303 pracujacego w trybie
SERIAL z nastawionymi uprzednio, symetrycznymi wzgledem masy, napieciami —20V
i+20V.

Pomiary wykonywane sga zar6wno dla statych napie¢ wejsciowych, gdzie zrédiem sygnatu
jest Zrédto Napigciowe (ZN), jak i dla sygnatéw przemiennych, gdzie zrédlem sygnatu jest
generator funkcyjny (DF1641B). W przypadku napig¢ statych efekt pracy wzmacniacza
badany jest przy pomocy multimetréw pracujacych w trybie woltomierza: (Protek506 lub
M-4650 lub M-4660 Iub UT804) dotaczonych do wejScia 1 wyjscia wzmacniacza
operacyjnego, zas$ dla napi¢¢ przemiennych przy pomocy oscyloskopu dwukanatlowego
(GOS-620 albo GOS-630 pracujacych w trybie DUAL) i dotaczonych do wejécia i wyjscia
wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz operacyjny badany jest w typowych uktadach (z ujemnym sprz¢zeniem
zwrotnym) — odwracajacym oraz nieodwracajacym.

Diody elektroluminescencyjne §wiecace w poblizu wyjscia wzmacniacza sygnalizuja jego
stan nasycenia — tzn. osiggni¢cie maksymalnego dodatniego napigcia na wyjsciu wzmacniacza
(dioda czerwona) albo maksymalnego napigcia ujemnego (dioda zielona). Nie jest to stan
wskazujacy na jakgkolwiek awari¢ wzmacniacza, chociaz zaczyna on wowczas pracowac
poza obszarem swojej pracy liniowej, w ktérym wystepuje proporcjonalne wzmocnienie
sygnatu wyjsciowego (zgodnie z zadanym sprz¢zeniem zwrotnym).

Fizyczny spos6b podtaczenia tych diod przedstawiony jest na panelu pomiarowym oraz na
schematach symbolami o rozjasnionym konturze (Rys. 5c, 6c, 7b). Stan diod
elektroluminescencyjnych uzupetnia informacje o stanie wyjscia wzmacniacza pozyskiwane
niezaleznie ze wskazan multimetrow.
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5. Przebieg doswiadczenia

5.1. Wzmacniacz w ukladzie odwracajacym - wersja podstawowa

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

Objasnienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 i CH2 — wejscia oscyloskopu,
V — woltomierz.

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi¢ go w tryb SERIAL, a nastgpnie nastawi¢ symetryczne
napiecie zasilania 220V, nie zatgczajac napigcia na wyjsciach zasilacza.

5.1.1. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokona¢ potaczen wg Rys. 5a oraz Rys. 5c, tzn. jedng zwore¢ (pionowg -
czarng) wpia¢ w dolne potozenie, natomiast drugg (pozioma - czerwong)
w potozenie obok We1l. Przetaczniki R3 i Ry ustawi¢ na ,,00”. Multimetry
pracujace jako woltomierze ustawi¢ na zakres pomiaru napig¢ stalych
20 VDC 1lub 40 VDC (w zalezno$ci od uzytego multimetru) i nast¢pnie
jeden wpig¢ pomiedzy gniazdo masy (L) a wejscie Wel oraz drugi
pomiedzy gniazdo masy (1) a wyjscie Wy.

Pokretta Z¢ i Zp ustawi¢ w pozycjach ,,2” (Rys. 5¢). Przetacznik w Zrédle
Napigciowym (ZN) ustawi¢ na poz. ,,2” (Rys. 5a).

Zrédto Napigciowe (ZN) dotaczyé pomiedzy gniazdo masy (L) a wejscie
We1l.

Po weryfikacji/sprawdzeniu uktadu przez opiekuna zalaczy¢ napigcie na
wyjsciach zasilacza.

Zmieniajac gatka ZN warto$¢ napiecia wejsciowego od —12V do +12V (z
krokiem ok. 1V) dokona¢ pomiaru napigcia wyjsciowego (charakterystyka
przejSciowa), a wyniki zapisywa¢ w tabeli Al. Zwraca¢ uwage na to, aby
w_zakresach napieé¢ wejsciowych, w_ktérych nastepuja silne zmiany
napiecia wyjsciowego zageszczad pomiary (przykladowa
charakterystyka pokazana jest na Rys. 8).

Tabela A1/ (A1%) - Wzmacniacz odwracajacy.

Zi/ (Rsi") z/RS) Napiecie wejsciowe Napiecie wyjsciowe

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

5.1.2. Pomiar rezystancji wejsciowej wzmacniacza operacyjnego.

1.

2.

Wyznaczy¢ napigcie na wyjsciu wzmacniacza przy jednym napieciu na jego
wejsciu wybranym w obszarze uko$nej czesci charakterystyki przejsciowej.
Wypiaé¢ zwore z potozenia obok Wel (Rys. 5c). W jej miejsce podtaczyé
rezystor Rgy .
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Nie dokonujac zmiany napigcia na wejsciu wzmacniacza dokona¢ pomiaru
napi¢cia wyjsciowego. Wyniki pomiar6w z punktéw 1+3 zapisywac
w tabeli A1".

Odtaczy¢ rezystor Rgy.

5.1.3. Pomiar rezystancji wyjsSciowej wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

Ponownie zapia¢ zwore w potozenie obok We1 (Rys. 5¢).

Zada¢ napigcie na wejSciu wzmacniacza tak, aby napigcie na wyjsciu
uzyskato wartos¢ ok. +12V.

Przetacza¢ kolejno pozycje przetacznika rezystora R notujac kazdorazowo
warto$ci napigcia wyjéciowego. Wyniki zapisywaé w tabeli A1”.

5.1.4. Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

5.1.5.

1.

2.

Odtaczy¢ Zrédio Napieciowe i multimetry pracujace w trybie woltomierzy
DC.

Zgodnie z Rys.5b zamiast Zrédla Napieciowego podlaczyé¢ generator
funkcyjny na wejscie We1 wzmacniacza operacyjnego (Rys. 5¢).

Ustawi¢ generator na tryb pracy z wybranym przebiegiem sinusoidalnym
bez sktadowej state;.

Do wyjscia Wy wzmacniacza (Rys. 5¢) podiagczy¢ oscyloskop ustawiony do
pracy w trybie dwukanatowym ( DUAL ).

Pozycje przetacznika Zy ustawi¢ na ,,1”, przetgcznika Zy na ,,3” za$ RL na
”w”'

Ustali¢ czestotliwos$¢ sygnatu z generatora na ok. 500 kHz (0,5 MHz).
Dobra¢ amplitud¢ napigcia z generatora oraz czuto$¢ oscyloskopu tak, aby
przebieg napigcia na wyjsciu wzmacniacza nie byt znieksztatcony.
Zmniejszy¢ czestotliwos¢ sygnatu z generatora do ok. 300 Hz i dokonac
pomiaru wartosci amplitudy sygnalu wejsciowego 1 wyjsciowego.
Amplitud¢ wyjsciowa potraktowaé jako wartos¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiaréw.

Zwigkszajac stopniowo czestotliwo$¢ generatora (az do ok. 500 kHz)
okresli¢ takie czgstotliwosci, przy ktérych amplituda sygnatu wyjsciowego
maleje kolejno: 2 razy, 3 razy, 4 razy, 5 razy, 6 razy, 8 razy, 10 razy itp.
Znalez¢ ewentualnie wiecej charakterystycznych czgstotliwosci posrednich
tak, aby doktadniej zrealizowa¢ punkt 3 opracowania wynikéw pomiaréw
opisany w Rozdziale 6 niniejszej instrukcji.

Za kazdym razem zwracac szczegdlng uwage czy sygnal wyjsciowy nie jest
znieksztatcony. Dazy¢ do tego, aby nie byl on ,,obcinany” od goéry i od dotu.
Przerysowa¢ wyglad ekranu oscyloskopu szczegdétowo go opisujgc (nastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmacniacza, Z4, Z2, wzmocnienie, czgstotliwo$c).

Pomiar wspélczynnika wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego dla
zmiennych napieé

1.

2.

Majac zestawiony uktad jak w poprzednim punkcie, ustawi¢ czestotliwosé
generatora na ok. 300 Hz.

Zmieniajac nastawy przetacznikow Zi i Zz obserwowal przebiegi:
wejsciowy 1 wyjsciowy zwracajac uwage, aby przebieg wyjsciowy nie byt
znieksztatcony. Kiedy wystgpi znieksztalcenie nalezy skorygowac wielko$¢

-8-
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sygnalu wyjSciowego zmieniajac w generatorze amplitud¢ sygnatu
wejsciowego.

3. Dla kilku wybranych kombinacji nastaw przetgcznikow Z; i Z2 dokonaé
pomiaru amplitudy napigcia sygnalu wejSciowego 1 wyjSciowego
wzmacniacza. Wyniki zapisywa¢ w tabeli Al z adnotacjg ,Przebiegi
zmienne”. Otrzymane pomiary s3 niezbedne do realizacji punktu 5
opracowania wynikdw pomiaréw opisany w Rozdziale 6 niniejszej
instrukcji.

ZRODLO

NAPIECIOWE

123
¥ 1
(@)
Rys. 5a
FG CH1
OSC
\ .
. ) CH2
Rys. 5b
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+20
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5.2. Wzmacniacz w ukladzie nieodwracajacym - wersja podstawowa

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

Objasnienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 i CH2 — wejscia oscyloskopu,
V — woltomierz.

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi¢ go w tryb SERIAL, a nastgpnie nastawi¢ symetryczne
napiecie zasilania £20V, nie zalgczajac napiecia na wyjsciach zasilacza.

5.2.1. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokona¢ potaczen wg Rys.6a i Rys. 6¢, tzn. jedng zwore (pionows -
czarng) wpia¢ w gorne potozenie, drugg (pozioma - czerwong) w polozenie
obok We2, przetaczniki Rz i RL ustawi¢ na ,,00”. Multimetry pracujace jako
woltomierze ustawi¢ na zakres pomiaru napi¢¢ statych 20 VDC lub 40 VDC
(w zalezno$ci od uzytego multimetru) i nastepnie jeden wpig¢ pomigdzy
gniazdo masy (L) a wejscie We2 oraz drugi pomiedzy gniazdo masy (L)
a wyjscie Wy.

Pokretta Z4 i Z5 ustawi¢ w pozycjach ,,2” (Rys. 6¢). Przetacznik w Zrédle
Napieciowym (ZN) ustawié na poz. ,,2” (Rys. 6a).

Zrédto Napieciowe (ZN) dotaczyé pomiedzy gniazdo masy (L) a wejscie
We2.

Po weryfikacji/sprawdzeniu ukladu przez opiekuna zatgczy¢ napigcie na
wyjsciach zasilacza.

Zmieniajac gatka ZN warto$é napiecia wejsciowego od —12V do +12V
(z krokiem ok. 1V) dokona¢ pomiaru napigcia wyjsciowego
(charakterystyka przejsciowa), a wyniki zapisywa¢ w tabeli A2. Zwracad
uwage na to, aby w zakresach napie¢ wejsciowych, w ktérych nastepuja
silne zmiany napiecia wyjsciowego zageszcza¢ pomiary (przykladowa
charakterystyka pokazana jest na Rys. 8).

Tabela A2 / (A2") - Wzmacniacz nieodwracajacy.

zi/ z/(RS) Napiecie wejsciowe Napiecie wyjsciowe
(Rsz"/Rss")
[kQ] [kQ] Uwe [V] Auwe [V] Uwy [V] Auw, [V]

5.2.2. Pomiar rezystancji wejsciowej wzmacniacza operacyjnego.

1.

2.

Wyznaczy¢ napi¢cie na wyjsciu wzmacniacza przy jednym napieciu na jego
wejsciu wybranym w obszarze uko$nej czesci charakterystyki przejsciowej.
Wypiaé zworg z potozenia obok We2 (Rys. 6¢). W jej miejsce podiaczyé
rezystor Rsa.

Nie dokonujac zmiany napigcia na wejsciu wzmacniacza dokona¢ pomiaru
napi¢cia wyjsciowego.

-11 -
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Powt6rzy¢ poprzedni pomiar dla rezystora Rsz zamiast Rsa. Wyniki
pomiaréw z punktéw 1+3 zapisywaé w tabeli A2",
Odtaczy¢ rezystor Rg;j.

5.2.3. Pomiar rezystancji wyjSciowej wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

Ponownie zapia¢ zworg w potozenie obok We2 (Rys. 6¢).

Zada¢ napigcie na wejSciu wzmacniacza tak, aby napigecie na wyjsciu
uzyskato wartos¢ ok. +12V.

Przetacza¢ kolejno pozycje przetgcznika rezystora R notujac kazdorazowo
warto$ci napigcia wyjéciowego. Wyniki zapisywaé w tabeli A2".

5.2.4. Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

5.2.5.

1.

2.

Odtaczyé Zrédto Napieciowe i multimetry pracujace w trybie woltomierzy
DC.

Zgodnie z Rys.6b zamiast Zrédta Napigciowego podtaczyé generator
funkcyjny na wejscie We2 wzmacniacza operacyjnego (Rys. 6¢).

Ustawi¢ generator na tryb pracy z wybranym przebiegiem sinusoidalnym
bez sktadowej statej.

Do wyjscia Wy wzmacniacza (Rys. 6¢) podtgczy¢ oscyloskop ustawiony do
pracy w trybie dwukanatowym ( DUAL ).

Pozycje przetacznika Z¢ ustawi¢ na ,,1”, przetacznika Z na ,,3” za$ RL na

29

5500 .

Ustali¢ czestotliwos¢ sygnatu z generatora na ok. 500 kHz (0,5 MHz).
Dobra¢ amplitude napigcia z generatora oraz czuto$¢ oscyloskopu tak, aby
przebieg napigcia na wyjSciu wzmacniacza nie byl znieksztatcony.
Zmniejszy¢ czestotliwo$¢ sygnatu z generatora do ok. 300 Hz i dokonaé
pomiaru wartosci amplitudy sygnalu wejsciowego 1 wyjSciowego.
Amplitude wyjsciowa potraktowaé¢ jako wartos¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiaréw.

Zwigkszajac stopniowo czestotliwos¢ generatora (az do ok. 500 kHz)
okresli¢ takie czgstotliwosci, przy ktoérych amplituda sygnatu wyjsciowego
maleje kolejno: 2 razy, 3 razy, 4 razy, 5 razy, 6 razy, 8 razy, 10 razy itp.
Znalez¢ ewentualnie wiecej charakterystycznych czgstotliwosci posrednich
tak, aby doktadniej zrealizowa¢ punkt 8 opracowania wynikéw pomiaréw
opisany w Rozdziale 6 niniejszej instrukc;ji.

Za kazdym razem zwracac szczegdlng uwage czy sygnal wyjsciowy nie jest
znieksztatcony. Dazy¢ do tego, aby nie byl on ,,obcinany” od goéry 1 od dotu.
Przerysowa¢ wyglad ekranu oscyloskopu szczegdétowo go opisujac (nastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmacniacza, Z1, Z2, wzmocnienie, cz¢stotliwosc).

Pomiar wspétczynnika wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego dla napiec
zmiennych

1.

2.

Majac zestawiony uktad jak w poprzednim punkcie ustawi¢ czestotliwosé
generatora na ok. 300 Hz.

Zmieniajagc nastawy przetacznikow 2y i Zz obserwowaé przebiegi:
wejsciowy 1 wyjsciowy zwracajac uwage, aby przebieg wyjsciowy nie byt
znieksztalcony. Kiedy wystapi znieksztalcenie nalezy skorygowac¢ wielkos¢
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sygnalu wyjSciowego zmieniajac w generatorze amplitud¢ sygnatu
wejsciowego.

Dla kilku wybranych kombinacji nastaw przetgcznikéw Zy i Z2 dokonaé
pomiaru amplitudy napigcia sygnalu wejSciowego 1 wyjSciowego
wzmacniacza. Wyniki zapisywa¢ w tabeli A2 z adnotacjg ,Przebiegi
zmienne”. Otrzymane pomiary s3 niezbedne do realizacji punktu 10
opracowania wynikéw pomiaréw przedstawionego w Rozdziale 6 niniejszej
instrukcji.

Z,
NAPISCIOWE -
123 Y 7
° U
Une A\

Rys. 6a

Rys. 6b

CH1
OSC
\\ >
CH2
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Rys. 6¢
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5.3. Wzmacniacz w ukladzie nieodwracajacym - wtérnik - wersja
rozszerzona

(Schemat ideowy wg Rys. 7a; panel pomiarowy opisano na Rys. 7b).

Objasnienia: FG — generator, OSC — oscyloskop, CH1 i CH2 — wejscia oscyloskopu,
V — woltomierz.

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi¢ go w tryb SERIAL, a nastgpnie nastawi¢ symetryczne
napiecie zasilania 220V, nie zatgczajac napigcia na wyjsciach zasilacza.

5.3.1. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokona¢ potgczen wg Rys. 7b, tzn. jedng zwor¢ (pionowg - czarng) wpiac
w gérne potozenie lub usungé, drugg (poziomg - czerwong) w potozenie
obok We2, przetaczniki R3 i Ry ustawi¢ na ,,00”. Multimetry pracujgce jako
woltomierze ustawi¢ na zakres pomiaru napi¢¢ statych 20 VDC lub 40 VDC
(w zalezno$ci od uzytego multimetru) i nast¢pnie jeden miernik wpigc
pomiedzy gniazdo masy (L) a wejscie We2 oraz drugi miernik pomigdzy
gniazdo masy (L) a wyjscie Wy.

Pokretto Z4 ustawi¢ w pozycji ,,0” za$ Zz ustawi¢ w pozycji ,,0” (Rys. 7b).
Przetacznik w Zrédle Napigciowym ustawi¢ na poz. ,,2”.

Zrédto napieciowe dotaczyé pomiedzy gniazda masy (L) a wejscie We2
(Rys. 7a).

Po weryfikacji/sprawdzeniu uktadu przez opiekuna zalaczy¢ napigcie na
wyjsciach zasilacza.

Zmieniajac gatka ZN warto$é napiecia wejsciowego od —12V do +12V
(z krokiem co okoto 1V) dokona¢ pomiaru napigcia wyjsciowego
(charakterystyka przejsciowa), a wyniki zapisywac¢ w tabeli A3.

Tabela A3 / (A3") - Wzmacniacz nieodwracajacy — wtérnik.

Z,/ (R’ ) Z./ (R) Napiecie wejsciowe Napiecie wyjsciowe

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

5.3.2.Pomiar rezystancji wejSciowej wzmacniacza operacyjnego.

1.

2.

Wyznaczy¢ napi¢cie na wyjsciu wzmacniacza przy jednym napieciu na jego
wejsciu wybranym w obszarze uko$nej czesci charakterystyki przejsciowej.
Wypiaé¢ zworg z potozenia obok We2 (Rys. 7b). W jej miejsce podtaczyé
rezystor Rsa.

Nie dokonujac zmiany napigcia na wejsciu wzmacniacza dokona¢ pomiaru
napigcia wyjsciowego.

Powt6rzy¢ poprzedni pomiar dla rezystora Rsz zamiast Rsa.Wyniki
pomiaréw z punktéw 1+4 zapisywaé w tabeli A3",

Odtaczy¢ rezystor Rss.
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5.3.3. Pomiar rezystancji wyjsSciowej wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

Ponownie zapia¢ zwore w potozenie obok We2 (Rys. 7b).

Zada¢ napigcie na wejSciu wzmacniacza tak, aby napigcie na wyjsciu
uzyskato wartos¢ ok. +12V.

Przetacza¢ kolejno pozycje przetacznika rezystora R notujac kazdorazowo
warto$ci napigcia wyjéciowego. Wyniki zapisywaé w tabeli A3".

5.3.4. Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

1.

2.

Odtaczy¢ Zrédio Napieciowe i multimetry pracujace w trybie woltomierzy
DC.

Zgodnie z rys.6b zamiast Zrédta Napieciowego podiaczyé generator
funkcyjny na wejscie We2 wzmacniacza operacyjnego (rys. 7b).

Ustawi¢ generator na tryb pracy z wybranym przebiegiem sinusoidalnym
bez sktadowej state;.

Do wyjscia Wy wzmacniacza (rys. 7b) podtaczy¢ oscyloskop ustawiony do
pracy w trybie dwukanatowym ( DUAL ).

Pokretto Z¢ ustawi¢ w pozyciji ,,0”, Za ustawi¢ w pozycji ,,0” (rys. 7b), zas
RL na,,00”.

Ustali¢ czestotliwos$¢ sygnatu z generatora na ok. 1500 kHz (1,5 MHz).
Dobra¢ amplitud¢ napigcia z generatora oraz czuto$¢ oscyloskopu tak, aby
przebieg napigcia na wyjsciu wzmacniacza nie byt znieksztatcony.
Zmniejszy¢ czestotliwos¢ sygnatu z generatora do ok. 300 Hz i dokonac
pomiaru wartosci amplitudy sygnalu wejsciowego 1 wyjsciowego.
Amplitud¢ wyjsciowa potraktowaé jako wartos¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiaréw.

Zwigkszajac stopniowo czestotliwo$¢ generatora (az do 1500 kHz)
sprawdzi¢ czy ma to wplyw na wartos¢ amplitudy sygnalu wyjsciowego.
Okresli¢c  maksymalny  spadek amplitudy sygnalu  wyjsciowego
w badanym zakresie czestotliwosci (nalezy pamigtaé, ze w przypadku
idealnego wtérnika spadek amplitudy jest niemierzalny).

Przerysowa¢ wyglad ekranu oscyloskopu szczegétowo go opisujac (nastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmacniacza, Z1, Z2, wzmocnienie, cz¢stotliwosc).

ZRODLO
NAPIECIOWE

Rys. 7a
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

NoUnAwDbD =

Strong tytutowg (wg wzoru).

Wstep 1 formutowanie celu ¢wiczenia.

Schematy uktadéw pomiarowych.

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

Wykresy 1 analize wynikow.

Uwagi koncowe i wnioski.

Wstep do sprawozdania powinien zawiera¢ definicje podstawowych pojec
wystepujacych w sprawozdaniu.

W celu tatwiejszego i jednoznacznego odwotywania si¢ do wzoréw wystepujacych we
wstepie jak 1 w dalszej czeSci sprawozdania wszystkie z nich powinny by¢ opatrzone
numerami porzagdkowymi.

W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ schematy tylko takich uktadéw, ktére byty
rzeczywiscie zestawiane w trakcie wykonywania pomiaréw. Kazdy schemat powinien
by¢ opatrzony numerem kolejnym i zatytutowany. Wszystkie elementy pokazane na
schemacie musza by¢ jednoznacznie opisane 1 oznaczone za pomoca powszechnie
stosowanej symboliki.

W wykazie aparatury nalezy jednoznacznie opisa¢ uzywang aparatur¢ pomiarowg
poprzez podanie numeru inwentarzowego, typu itd. Nadane poszczegdlnym
przyrzadom oznaczenia nalezy konsekwentnie stosowa¢ na wszystkich schematach
1 w opisach.

Jako wyniki pomiaréw nalezy zamiesci¢ tabele ze zmierzonymi warto$ciami. Kazda
tabela powinna posiada¢ swéj kolejny numer i tytut.

Wszystkie wykresy wykonane na podstawie przeprowadzonych pomiaréw powinny
mie¢ numery porzagdkowe oraz podpisy zawierajace informacje¢ o tym co dany wykres
przedstawia.

Wykorzystujac otrzymane dane pomiarowe nalezy:

1.

Na wsp6lnym rysunku wykresli¢ charakterystyki przejSciowe wzmacniacza
odwracajacego Uwy = f(Uwe).

Z otrzymanych wykresOw charakterystyk przejsciowych wyznaczy¢ wzmocnienie
napi¢ciowe wzmacniacza odwracajgcego dla poszczegdlnych kombinacji Zz i Z4 oraz
poréwnac je z wyliczonymi dla tych kombinacji wartosciami wzmocnienia, postugujac
si¢ zalezno$ciami:

k'=-"2 oraz k, = . (1a)

Na wykresie (w skali potlogarytmicznej) przedstawi¢ zalezno$¢ amplitudowego
wspoétczynnika wzmocnienia wzmacniacza odwracajgcego k" wyrazonego w dB
(zdefiniowanego jako 20 logarytméw dziesig¢tnych z ilorazu amplitudy napigcia na
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wyjsciu WO 1 amplitudy na wejsciu WO — patrz wzory ponizej), od czestotliwosci
wzmacnianego zmiennego napi¢cia dla ustalonej kombinacji Z2 i Zy (przyktadowy
wykres zalezno$ci przedstawiono na rys. 8). Wzmocnienie otrzymane na podstawie
pomiaréw Ky poréwna¢ ze wzmocnieniem teoretycznym ky*

} . (1b)

Z. pomiaréw spadkéw napigcia wyjsciowego, jako efektu dotgczenia opornika
szeregowego do wejscia (Rs1) badz obcigzajacego wyjscie (RL), wyliczy¢ odpowiednio
rezystancje wejSciowa 1 rezystancje wyjSciowa wzmacniacza odwracajacego ze
sprzezeniem zwrotnym, postugujac si¢ zalezno$ciami:

Wy

k,"“[dB] =20 1og[§2
1

J oraz kA [dB] =20 log( E

We

U
Rywg =L; Ryy =R, WY 1. (2)
Ui_l UwyrL
UWYRsl

Wyprowadzi¢ odpowiednie wzory i obliczy¢ ztozone niepewno$ci pomiarowe ARwe
oraz ARwy [7], zaniedbujac przy tym niepewnosci pomiaréw bezposrednich ARg; oraz
ARy.

Z pomiaréw amplitudy zmiennych napig¢ sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych
wzmacniacza odwracajgcego przy zadanych kombinacjach Zy i Z» wyznaczy¢
wspotczynniki wzmocnienia i dokonac¢ ich poréwnania korzystajac ze wzoréw (1b).

Wykresli¢ charakterystyki przejSciowe wzmacniacza nieodwracajgcego oraz wtornika.

Z otrzymanych wykreséw charakterystyk przejsciowych wyznaczy¢é wzmocnienie
napi¢ciowe ky wzmacniacza nieodwracajgcego dla poszczegélnych kombinaciji Zo i Z4
oraz dla wtérnika (Za=0) i poréwnaé¢ je z wyliczonymi dla tych kombinacji
teoretycznymi warto§ciami wzmocnienia Ky, postugujac sie zaleznoSciami:

N

k(S =1+22 oraz k,=—~ . (3a)
Zl

Na niezaleznych wykresach (w skali poétlogarytmicznej) przedstawi¢ zaleznosSci
amplitudowego wspotczynnika wzmocnienia wzmacniacza nieodwracajacego od
czestotliwosci wzmacnianego zmiennego napiegcia dla ustalonej kombinacji Zo i Z4

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

Z pomiar6w spadkéw napigcia wyjsciowego, jako efektu dolaczenia opornika
szeregowego do wejscia (Rs2 i Rss) badz obcigzajacego wyjscie (Rp), wyliczyé
odpowiednio rezystancje wejSciowg 1 rezystancj¢ wyjSciowg wzmacniacza
nieodwracajacego ze sprzezeniem zwrotnym oraz wtdérnika, postugujac = sie¢
zalezno$ciami:

— Wy

U
1+22 oz k,*aB]=20l0g
Z U

1 We

k,"[dB]=20 log[
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RS3
-1 %_1

U WY Rs2 U WY Rs3

5 Ryy =RL£

UWY
U WY RL

—IJ . @

Wyprowadzi¢ odpowiednie wzory i obliczy¢ ztozone niepewno$ci pomiarowe ARwe
oraz ARwy [7], zaniedbujac przy tym niepewnos$ci pomiaréw bezposrednich ARg oraz

ARy

10. Z pomiaréw amplitudy zmiennych napi¢¢ sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych
wzmacniacza nieodwracajgcego przy zadanych kombinacjach Zy i Z» wyznaczyé
wspotczynniki wzmocnienia i dokona¢ ich poréwnania korzystajac ze wzoréw (3b).

k" [dB]
A

125 —

100 —

75 —

50 —|

25 —|

O »
— T T T T T T »
110 100 1k 1ok 1ook M tom f [HZ]

Rys. 8. Przykladowy  wykres zaleznosci
amplitudowego wspotczynnika wzmocnienia od
czestotliwosci sygnatu na wejsciu WO.

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecnos¢ i poprawnos$¢ wszystkich wymienionych

powyzej

sktadnikow, czytelno$§¢ prezentacji wynikow w postaci

tabel,

wykresow,

oscylograméw 1 odczytéw z oscylograméw wraz z opisami oraz jako$¢ sformutowanych

wnioskow.
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8. Aneks

Wartosci rezystancji dla: Z1, Z2, R3, Ry, Rs1, Rs2, Rs3 oraz pojemnosci dla: C1, C2

iCs.
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Rsq 10 kQ
Rs2 300 kQ
Rs3 10 MQ

Z;
Pozycja Warto$é
0 0Q
1 10 kQ
2 20 kQ
3 50 kQ
4 100 kQ
5 200 kQ
6 500 kQ
7 1 MQ
00 o Q
C, 0,1 UF
G 1,0 uF
R
Pozycja Warto$é
1 2kQ
2 5kQ
3 10 kQ
4 20 kQ
00 o0 Q

Z,

Pozycja Warto$é
1 5kQ
2 10 kQ
3 15 kQ
4 20 kQ
5 25 kQ
6 30 kQ
0 o Q
G 0,1 uF
G 1,0 uF
& 10 pF

Rs

Pozycja Warto$é
1 20 kQ
2 50 kQ
3 100 kQ
4 200 kQ
5 500 kQ
6 1 MQ
o0 o Q

-22 -




