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Cwiczenie E0S8IS — Wzmacniacz operacyjny

Przed zapoznaniem si¢ z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania éwiczenia nalezy
opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:

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

2. Budowa, dziatanie i wlasciwo$ci wzmacniacza réznicowego [1+6].

3. Wiasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego [ 1+6].

4. Wiasciwosci 1 wykorzystanie rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego [1+6].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci wzmacniaczy operacyjnych oraz mozliwosci
wykorzystania ich do realizacji blokéw funkcjonalnych poprzez doboér odpowiednich
sprzgzen 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

+ 4|+ |+ |+ |+ |+

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

Przewody z wtykami bananowymi sa przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napi¢cia — nie wolno podlaczac ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.
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3. Wprowadzenie teoretyczne

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

Tabela 1 - Parametry wzmacniacza operacyjnego.

Parametry Wzmacniacz idealny Wzmacniacz rzeczywisty

Wzmocnienie napi¢ciowe 00 10° = 10°
Rezystancja wejsciowa [Q] 00 10° = 10°
Rezystancja wyjsciowa [QQ] 0 10+ 100

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

sygnatu wejsciowego (60 + 120 dB)
Zakres czestotliwosci pracy [MHZz] 0+o0 0+500

Napiegcie wyjsciowe [V] 0++o0 ograniczone napig¢ciami zasilania

Symbol graficzny wzmacniacza operacyjnego z opisem wejs¢ i wyj$¢ oraz charakterystyka
przejsciowq przedstawiono na rys. 1 1rys. 2.

. - A
Wejscie odwracajace UWy
UWe1 O -
U o—U R!
We2 + U
Wy
Wejscie nieodwracajace
R .

Rys. 1 U:
Pomiedzy napigciami wejsciowymi Uwer 1 Uwez,
napigciem roznicowym Ugr oraz tzw. napigciem
wspolnym Uwse Obu wejs¢ wystepuja nastepujace
zalezno$ci przedstawione na rys.3b, ktore 5
zobrazowano graficznie na rys. 3a. Rys.

e e e et Tt Ur = Uwe2 — Uwer ;

lJWe2 nU I

Ur ,,Z,E ,,,,,, Uwsp = % [Uwer + Uwez] ;
%2Ur
N Uwet = Uwsp — %2 Ug O1az Uwez = Uwsp + %2 Ug;
Uwsp Uwy = ku'Ur ;
lJWe1
Uwy = ku*[Uwez — Uwer]
Rys. 3a Rys. 3b
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Od strony wej$¢ wzmacniacza, napigcia Uwez 1 Uwer mozZna opisa¢ wzorami na rys. 3b.
Dla idealnego wzmacniacza roznicowego skladowa wspolna (Uwse) nie ma wplywu na
wielko$¢ napigcia wyjsciowego Uwy. Jednak w przypadku wzmacniacza rzeczywistego:

Uwy = ku"Ur + kuwsp*Uwsp,

gdzie k, jest wspolczynnikiem wzmocnienia napigcia roéznicowego Ur za$ kuwsp jeSt
wspolczynnikiem wzmocnienia Uwse napigcia wspolnego obu wejs¢ wzmacniacza. Wielkos¢
ttumienia wptywu sktadowej wspolnej na napigcie wyjsciowe okresla wspotczynnik CMRR
(ang. common mode rejection ratio), definiowany jako iloraz wspotczynnika wzmocnienia
napigcia réznicowego k, i wspdtczynnika wzmocnienia napigcia wspolnego kuwsp. Znaczna
warto$¢ tego wspotczynnika decyduje o tym, ze tylko sktadowa réznicowa determinuje
wielko§¢ napiecia wyjSciowego poprzez wspotczynnik wzmocnienia napieciowego ky
(w przypadku wzmacniaczy rzeczywistych, napigcie wyjsciowe posiada ograniczenie ze
strony napi¢¢ +U,, —U, zasilajacych wzmacniacz, np. £ 15 V, ktérych z oczywistych wzgledow
nie moze przekroczy¢) — rys. 4.

Uy
A
+U,+—
UWe1 o
UWeZ O——
>
Wzmacniacz ze Ug
sprzezeniem
zwrotnym
—————— —_— Ly,
Rys. 4

Wyszczegdlnione w Tabeli 1 parametry teoretyczne i zblizone do nich parametry rzeczywiste
wzmocnienia, bardzo ograniczaja dziedzing zastosowan ,.gotych”, tzn. pozbawionych
jakichkolwiek elementow zewne¢trznych, wzmacniaczy. Natomiast przylaczone do
wzmacniacza elementy — w szczeg6élnosci taczace jego wyjscie z wejsciem (lub z obu
wejsciami) — radykalnie zmniejszajg to wzmocnienie (méwimy wowczas, ze wzmacniacz
zostal ,,obwiedziony” sprz¢zeniem zwrotnym, czyli ze czg¢$¢ napigcia wyjsciowego zostata
doprowadzona z powrotem na jego wejscie). Te¢ pozorng strate rekompensuje nam nabycie
przez wzmacniacz nowych cech — takich, jakie posiadaja dodatkowo dotaczone elementy.
Mozliwe jest wiec tworzenie blokéw funkcjonalnych, zawierajagcych w galeziach sprzezen
zwrotnych zar6wno rezystory czy kondensatory, jak i diody lub tranzystory. Powstaja w ten
sposob uktady analogowych sumatoréow sygnatow z odwracaniem badz bez odwracania fazy
wzmacnianych sygnalow (zaleznie od tego, ktoére z wejs¢ wzmacniacza jest wejSciem
odniesienia, a do ktorego doprowadzany jest wzmacniany sygnatl), uktady catkujace lub
roézniczkujace, wreszcie nieliniowe analogowe wzmacniacze logarytmujace czy potggujace
sygnaty wejsciowe.
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4. Dostepna aparatura

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

Zasilacz stabilizowany SPD3303D,

Generator funkcyjny DF1641B,

Cyfrowy oscyloskop dwukanatowy SDS1052DL,

Multimetry: AX-582B, KT890, M-3800, Protek 506 lub UT804.

Ponadto na zyczenie wykonawcéw ¢wiczenia oscyloskop cyfrowy moze by¢ zastgpiony
oscyloskopem analogowym typu GOS-620 lub GOS-630.

Instrukcje obstugi do multimetrow, zasilacza laboratoryjnego, generatora funkcyjnego
1 oscyloskopdw dostgpne sg na stronie internetowej [7].

Elementami stanowiska sg dodatkowo:
e tzw. modul do§wiadczalny do badania wzmacniacza operacyjnego oraz
e tzw. Zrodto Napieciowe (ZN).

UWAGA!!!

Wzmacniacz operacyjny zasilany jest z zasilacza SPD3303D pracujacego w trybie
SERIAL z nastawionymi uprzednio, symetrycznymi wzgledem masy, napieciami —20 V
it20V.

Pomiary wykonywane sa zarowno dla statych napieé wejsciowych pochodzacych ze Zrodta
Napigciowego (ZN), jak i dla napig¢ przemiennych wytwarzanych przez generator funkcyjny
(DF1641B). Efekt pracy wzmacniacza badany jest przy pomocy multimetrow pracujacych w
trybie woltomierza: (AX-582B lub KT890 lub M-3800 lub Protek 506 lub UT804)
dotaczonych do wejscia 1 wyjscia wzmacniacza operacyjnego i/albo przy pomocy
oscyloskopu (SDS1052DL) pracujacego w trybie jednokanatowym albo DUAL w zaleznosci
od zadania i dolaczonego do wyjscia i ewentualnie wej$cia wzmacniacza operacyjnego.

Wzmacniacz operacyjny badany jest w typowych ukladach (z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym) — odwracajacym oraz nieodwracajacym.

Diody elektroluminescencyjne §wiecace w poblizu wyj$cia 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 jakakolwiek awari¢ wzmacniacza, chociaz zaczyna on wéwczas pracowac
poza obszarem swojej pracy liniowej, w ktorym wystepuje proporcjonalne wzmocnienie
sygnatu wyjsciowego (zgodnie z zadanym sprzezeniem zwrotnym).

Fizyczny sposob podlaczenia diod LED przedstawiony jest na panelu pomiarowym oraz na
schematach symbolami o rozjasnionym konturze (rys. 5d, 6d, 7d). Stan diod
elektroluminescencyjnych uzupelnia informacje o stanie wyj$cia wzmacniacza pozyskiwane
niezaleznie ze wskazan multimetrow.
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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).

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

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi¢ go w tryb SERIAL, a nast¢pnie nastawi¢ symetryczne
napigcie zasilania £ 20 V, nie zalagczajac napigcia na wyjsciach zasilacza.

5.1.1. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokona¢ potaczen wg rys. 5a oraz rys. 5d, tzn. jedng zwor¢ (pionowg -
czarng) wpiag¢ w dolne potozenie, natomiast drugg (pozioma - czerwong)
w potozenie obok We1. Przetaczniki R3 i Ry ustawic¢ na ,,00”. Multimetry
pracujace jako woltomierze ustawi¢ na zakres pomiaru napie¢ stalych
20 VDC lub 40 VDC (w zaleznosci od uzytego multimetru) i nastepnie
jeden wpigé pomiedzy gniazdo masy (L) a wejscie We1 oraz drugi
pomiedzy gniazdo masy (1) a wyjscie Wy.

Pokretta Z4 i Z, ustawi¢ w pozycjach ,,2” (rys. 5d). Przetacznik w Zrodle
Napicciowym (ZN) ustawi¢ na poz. ,,2” (rys. 5a).

Zrédto Napigciowe (ZN) dotaczyé pomiedzy gniazdo masy (L) a wejscie
We1.

Po weryfikacji/sprawdzeniu ukladu przez opiekuna zataczy¢ napigcie na
wyj$ciach zasilacza.

Zmieniajac gatka ZN warto$é napiccia wejsciowego od —12'V do +12V
(z krokiem ok. 1V) dokona¢ pomiaréw napigcia wyjsciowego
(charakterystyka przejsciowa), a wyniki zapisywa¢ w tabeli Al. Zwracaé
uwage na to, aby w zakresach napie¢ wejsciowych, w ktérych nastepuja
silne zmiany napiecia wyjSciowego zageszczac pomiary.

Tabela A1/ (A1") - Wzmacniacz odwracajacy.

zi/ (Rst") Z/ R) Napigcie wejsciowe Napigcie wyjsciowe

[kQ] [kQ] Uwe [V] AUwe [V] Uny [V] AUw, [V]

5.1.2. Pomiar rezystancji wyjSciowej wzmacniacza operacyjnego.

1.

2.

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

Przetaczaé kolejno pozycje przetacznika rezystora Ry notujac kazdorazowo
wartosci napiecia wyjsciowego. Wyniki zapisywaé w tabeli A1”.
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5.1.3. Pomiar rezystancji wejSciowej wzmacniacza operacyjnego

5.1.4.

1.

2.

W

Odtaczyé Zrodto Napigciowe. Oba multimetry ustawione poprzednio w tryb
woltomierzy DC przelaczy¢ w tryb woltomierzy AC.

Zgodnie z rys.5b zamiast Zrodta Napieciowego podiaczyé generator
funkcyjny na wejéciec We1 wzmacniacza operacyjnego (rys. 5d).

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

Do wyjécia Wy wzmacniacza (rys. 5b i 5d) podiaczy¢ oscyloskop
ustawiony do pracy w trybie jednokanatowym (nie odlaczajac woltomierza
AC).

Ustali¢ czestotliwos$¢ sygnatu z generatora na ok. 300 Hz.

Ustawi¢ wstepng warto$¢ napigcia miedzyszczytowego sygnatu z generatora
na 10 V,, wedlug wskazan woltomierza wbudowanego w generator. Jezeli
przebieg napigcia na wyjSciu wzmacniacza obserwowany na ekranie
oscyloskopu jest znieksztalcony, nalezy zmniejszy¢ napigcie. Obserwujac
wskazania woltomierzy upewni¢ si¢, ze napigcie z generatora jest stabilne
1 w razie potrzeby zmieni¢ pozycje gatki regulacji amplitudy.

Dokona¢ jednego pomiaru napi¢cia na wyjsciu wzmacniacza przy napieciu
na jego wejsciu ustawionym w punkcie 6.

Wypiaé zworg z polozenia obok We1 (rys. 5d). W jej miejsce podiaczyc
rezystor Rs1.

Nie dokonujgc zmiany napigcia na wejsciu wzmacniacza dokona¢ pomiaru
napi¢cia wyjsciowego. Wyniki pomiardw z punktow 7+9 zapisywac
w tabeli A1,

10. Odtaczy¢ rezystor Rsq 1 w jego miejsce podtaczy¢ zwore.

Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

Odfaczy¢ multimetry pracujace w trybie woltomierzy AC.

Do wejscia We1 oraz wyjscia Wy wzmacniacza (rys. 5c¢ i 5d) podtaczy¢
oscyloskop ustawiony do pracy w trybie dwukanatowym ( DUAL ).

Pozycje przetacznika Z4 ustawi¢ na ,,1”, przetacznika Z3 na ,,3” za$ R na

2

5@ .
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$¢ sygnatu z generatora do ok. 300 Hz i dokonaé
pomiaru warto$ci amplitudy sygnalu wejSciowego 1 wyjsciowego.
Amplitude wyjsciowg potraktowaé jako warto$¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiaréw.

Zwigkszajac stopniowo czestotliwos¢ generatora (az do ok. 500 kHz)
okresli¢ wartosci czgstotliwosci, przy ktorych amplituda sygnalu
wyjsciowego maleje kolejno: 2 razy, 3 razy, 4 razy, 5 razy, 6 razy, 8 razy,
10 razy itp. Znalez¢ ewentualnie wigcej charakterystycznych czestotliwosci
posrednich tak, aby doktadniej zrealizowa¢ punkt 3 opracowania wynikow
pomiarow opisany w Rozdziale 6 niniejszej instrukc;ji.

Za kazdym razem zwracac szczegdlng uwage czy sygnal wyjsciowy nie jest
znieksztatcony. Dazy¢ do tego, aby nie byt on ,,obcinany” od gory i od dotu.
Przerysowa¢ wyglad ekranu oscyloskopu szczegdtowo go opisujac (nastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmacniacza, Z4, Z, wzmocnienie, czestotliwosc).

-8-
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5.1.5. Pomiar wspolczynnika wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego dla
zmiennych napieé

1. Majac zestawiony uklad jak w poprzednim punkcie, ustawi¢ czestotliwos¢
generatora na ok. 300 Hz.

2. Zmieniajagc nastawy przetacznikow Z4 1 Zz obserwowaé przebiegi:
wejsciowy 1 wyjéciowy zwracajac uwage, aby przebieg wyjsciowy nie byt
znieksztatcony. Kiedy wystgpi znieksztatcenie nalezy skorygowac wielko$¢
sygnalu wyjSciowego zmieniajac w generatorze amplitude sygnatu
wejsciowego.

3. Dla kilku wybranych kombinacji nastaw przetagcznikoéw Zq i Zz dokonac
pomiaru amplitudy napigcia sygnalu wejSciowego 1 wyjSciowego
wzmacniacza. Wyniki zapisywa¢ w tabeli Al z adnotacja ,,Przebiegi
zmienne”. Otrzymane pomiary s3 niezbedne do realizacji punktu 5
opracowania wynikoOw pomiardw przedstawionego w Rozdziale 6 niniejszej
instrukcji.

ZRODLO
NAPIECIOWE
123
¥
O
Rys. 5a
FG CH1
OosC
r
A
Rys. 5b
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P
FG z, // CH1
U
We 0SC
UWy
7 0, O

T
N or e

Rys. 5¢

+20
®
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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).

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

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi¢ go w tryb SERIAL, a nast¢pnie nastawi¢ symetryczne
napigcie zasilania £+ 20 V, nie zataczajac napigcia na wyjsciach zasilacza.

5.2.1. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokona¢ potaczen wg rys. 6a i rys. 6d, tzn. jedng zworg (pionowg - czarng)
wpig¢ w gorne potozenie, drugg (poziomg - czerwong) w potozenie obok
We2, przetagczniki R3 i Rp ustawi¢ na ,,0”. Multimetry pracujace jako
woltomierze ustawi¢ na zakres pomiaru napie¢ statych 20 VDC lub 40 VDC
(w zalezno$ci od uzytego multimetru) i nast¢gpnie jeden wpia¢ pomiedzy
gniazdo masy (L) a wejscie We2 oraz drugi pomiedzy gniazdo masy (L)
a wyjscie Wy.

Pokretta Z4 i Z3 ustawi¢ w pozycjach ,,2” (rys. 6d). Przetacznik w Zrodle
Napicciowym (ZN) ustawi¢ na poz. ,,2” (rys. 6a).

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

Po weryfikacji/sprawdzeniu ukladu przez opiekuna zataczy¢ napigcie na
wyj$ciach zasilacza.

Zmieniajac gatka ZN warto$é napiccia wejsciowego od —12'V do +12V
(z krokiem ok. 1V) dokona¢ pomiaréw napigcia wyjsciowego
(charakterystyka przejsciowa), a wyniki zapisywa¢ w tabeli A2. Zwracaé
uwage na to, aby w zakresach napie¢ wejsciowych, w ktérych nastepuja
silne zmiany napiecia wyjSciowego zageszcza¢ pomiary (przyvkladowa
charakterystyka pokazana jest na rys. 4).

Tabela A2 / (A2") - Wzmacniacz nieodwracajacy.

z/ z/ (R) Napigcie wejsciowe Napigcie wyj$ciowe
(Rs2"/Rss")
[kQ] [kQ] Uwe [V] AUwe [V] Uwy [V] AUwy [V]

5.2.2. Pomiar rezystancji wyjSciowej wzmacniacza operacyjnego.

1.

2.

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

Przetaczaé kolejno pozycje przetacznika rezystora Rp notujac kazdorazowo
warto$ci napiecia wyjsciowego. Wyniki zapisywa¢ w tabeli A2”.

5.2.3. Pomiar rezystancji wejSciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

2.

Odtaczy¢ Zrodto Napigciowe. Oba multimetry ustawione poprzednio w tryb
woltomierzy DC przetgczy¢ w tryb woltomierzy AC.

Zgodnie z rys.6b zamiast Zrodta Napigciowego podiaczyé generator
funkcyjny na wejscie We2 wzmacniacza operacyjnego (rys. 6d).

-11 -
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Ustawi¢ generator na tryb pracy z wybranym przebiegiem sinusoidalnym
bez sktadowe;j statej.

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

Ustali¢ czestotliwos$¢ sygnatu z generatora na ok. 300 Hz.

Ustawi¢ wstepng warto$¢ napigcia miedzyszczytowego sygnatu z generatora
na 6 V,, wedlug wskazan woltomierza wbudowanego w generator. Jezeli
przebieg napigcia na wyjSciu wzmacniacza obserwowany na ekranie
oscyloskopu jest znieksztalcony, nalezy zmniejszy¢ napigcie. Obserwujac
wskazania woltomierzy upewni¢ si¢, ze napigcie z generatora jest stabilne
1 w razie potrzeby zmieni¢ pozycje gatki regulacji amplitudy.

Dokona¢ jednego pomiaru napi¢cia na wyjsciu wzmacniacza przy napieciu
na jego wejsciu ustawionym w punkcie 6.

Wypiaé zwore z potozenia obok We2 (rys. 6d). W jej miejsce podlaczyé
rezystor Rs3.

UWAGA: w niektérych egzemplarzach wzmacniacza operacyjnego prad
polaryzacji wejscia ,,+” moze wywota¢ znaczacy spadek napigcia na
rezystorze Rg3 1 w konsekwencji nasycenie wyjscia wzmacniacza. Jezeli na
ekranie oscyloskopu widoczne s3 znieksztalcenia przebiegu sinus albo
catkowity brak przebiegu, nalezy zamieni¢ rezystor Rs3 na Rsa.

Nie dokonujgc zmiany napigcia na wejsciu wzmacniacza dokona¢ pomiaru
napi¢cia wyjSciowego. Wyniki pomiardw z punktow 7+9 zapisywac
w tabeli A2".

10. Odtaczy¢ rezystor Rs; / Rg3 1 w jego miejsce podtaczy¢ zwore.

Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

9]

Odtaczy¢ multimetry pracujace w trybie woltomierzy AC.

Do wejscia We2 oraz wyjscia Wy wzmacniacza (rys. 6¢ i 6d) podiaczyé
oscyloskop ustawiony do pracy w trybie dwukanatowym ( DUAL ).

Pozycj¢ przetacznika Z4 ustawié na ,,1”, przetacznika Z; na ,,3” za§ R na

2

Q’w .
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$¢ sygnatu z generatora do ok. 300 Hz i dokonaé
pomiaru warto$ci amplitudy sygnalu wejSciowego 1 wyjsciowego.
Amplitude wyjsciowg potraktowaé jako warto$¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiaréw.

Zwigkszajac stopniowo czestotliwos¢ generatora (az do ok. 500 kHz)
okresli¢ wartosci  czgstotliwosci, przy ktorych amplituda sygnalu
wyj$ciowego maleje kolejno: 2 razy, 3 razy, 4 razy, 5 razy, 6 razy, 8 razy,
10 razy itp. Znalez¢ ewentualnie wigcej charakterystycznych czestotliwosci
posrednich tak, aby doktadniej zrealizowa¢ punkt 8 opracowania wynikow
pomiardéw opisany w Rozdziale 6 niniejszej instrukcji.

Za kazdym razem zwracaé szczeg6lng uwage czy sygnat wyjsciowy nie jest
znieksztatcony. Dazy¢ do tego, aby nie byl on ,,obcinany” od gory i od dotu.
Przerysowa¢ wyglad ekranu oscyloskopu szczegdétowo go opisujac (nastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmacniacza, Z4, Zz, wzmocnienie, czestotliwosc).
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5.2.5. Pomiar wspolczynnika wzmocnienia wzmacniacza operacyjnego dla napie¢c
zmiennych

1.

2.

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

Zmieniajgc nastawy przelacznikow Zi 1 Zz obserwowal przebiegi:
wejsciowy 1 wyjéciowy zwracajac uwage, aby przebieg wyjsciowy nie byt
znieksztatcony. Kiedy wystgpi znieksztatcenie nalezy skorygowac wielko$¢
sygnalu wyjSciowego zmieniajac w generatorze amplitude sygnatu
wejsciowego.

Dla kilku wybranych kombinacji nastaw przetacznikow Z4 i Zz dokonaé
pomiaru amplitudy napigcia sygnalu wejSciowego 1 wyjSciowego
wzmacniacza. Wyniki zapisywa¢ w tabeli A2 z adnotacja ,,Przebiegi
zmienne”. Otrzymane pomiary sg niezbedne do realizacji punktu 10
opracowania wynikOw pomiardéw przedstawionego w Rozdziale 6 niniejszej
instrukcji.

ZRODLO
NAPIECIOWE
123 VY
o ¥ X O
G
O

Rys. 6a

Rys. 6b

CH1

osC
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FG CH1
osC
\\ A
CH2
Rys. 6¢
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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 1 CH2 — wejscia oscyloskopu,
V — woltomierz.

Wiaczy¢ zasilacz, ustawi¢ go w tryb SERIAL, a nastgpnie nastawi¢ symetryczne
napigcie zasilania = 20 V, nie zalaczajac napigcia na wyjsciach zasilacza.

5.3.1. Wyznaczenie charakterystyki przejSciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Dokona¢ potaczen wg rys. 7a oraz rys. 7d, tzn. jedng zwore (pionowq -
czarng) wpia¢ w gorne potozenie lub usungé, druga (poziomg - czerwona)
w polozenie obok We2, przetagczniki Rz 1 Ry 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 nastgpnie
jeden miernik wpig¢ pomiedzy gniazdo masy (L) a wejscie We2 oraz drugi
miernik pomigdzy gniazdo masy (L) a wyjscie Wy.

Pokretto Z4 ustawic¢ w pozycji ,,0” za$ Zp ustawi¢ w pozycji ,,0” (rys. 7d).
Przetacznik w Zrédle Napigciowym ustawi¢ na poz. ,,2”.

Zrédto napieciowe dotaczyé pomiedzy gniazda masy (L) a wejscic We2
(rys. 7a).

Po weryfikacji/sprawdzeniu ukladu przez opiekuna zataczy¢ napigcie na
wyj$ciach zasilacza.

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

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

z/ z/R) Napigcie wejsciowe Napigcie wyjsciowe
(Rsz#/ Rss#)
[kQ] [kQ] Uwe [V] AUw. [V] Uwy [V] AUwy [V]

5.3.2. Pomiar rezystancji wyjSciowej wzmacniacza operacyjnego.

1.

2.

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

Przetaczaé kolejno pozycje przetacznika rezystora Rp notujac kazdorazowo
warto$ci napiecia wyjsciowego. Wyniki zapisywaé w tabeli A3".

5.3.3. Pomiar rezystancji wejSciowej wzmacniacza operacyjnego

1.

Odtaczy¢ Zrodto Napigciowe. Oba multimetry ustawione poprzednio w tryb
woltomierzy DC przetgczy¢ w tryb woltomierzy AC.
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Zgodnie z rys.7b zamiast Zrodta Napieciowego podiaczyé generator
funkcyjny na wejécic We2 wzmacniacza operacyjnego (rys. 7d).

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

Do wyjécia Wy wzmacniacza (rys. 7b i 7d) podiaczy¢ oscyloskop
ustawiony do pracy w trybie jednokanatowym (nie odlaczajac woltomierza
AC).

Ustali¢ czestotliwos$¢ sygnatu z generatora na ok. 300 Hz.

Ustawi¢ wstepng warto$¢ napigcia miedzyszczytowego sygnatu z generatora
na 20 V,, wedlug wskazan woltomierza wbudowanego w generator. Jezeli
przebieg napigcia na wyjSciu wzmacniacza obserwowany na ekranie
oscyloskopu jest znieksztalcony, nalezy zmniejszy¢ napigcie. Obserwujac
wskazania woltomierzy upewni¢ si¢, ze napigcie z generatora jest stabilne
1 w razie potrzeby zmieni¢ pozycje gatki regulacji amplitudy.

Dokona¢ jednego pomiaru napi¢cia na wyjsciu wzmacniacza przy napieciu
na jego wejsciu ustawionym w punkcie 6.

Wypiaé zwore z potozenia obok We2 (rys. 7d). W jej miejsce podltaczyé
rezystor Rs3.

UWAGA: w niektérych egzemplarzach wzmacniacza operacyjnego prad
polaryzacji wejscia ,,+” moze wywota¢ znaczacy spadek napigcia na
rezystorze Rg3 1 w konsekwencji nasycenie wyjscia wzmacniacza. Jezeli na
ekranie oscyloskopu widoczne sa znieksztalcenia przebiegu sinus albo
catkowity brak przebiegu, nalezy zamieni¢ rezystor Rg3 na Rsa.

Nie dokonujac zmiany napigcia na wejsciu wzmacniacza dokona¢ pomiaru
napi¢cia wyjsciowego. Wyniki pomiardw z punktow 7+9 zapisywac
w tabeli A3".

10. Odtaczyc¢ rezystor Rs; / Rg3 1 w jego miejsce podigczy¢ zworg.

Pomiar pasma przenoszenia wzmacniacza operacyjnego

1.
2.

3.

Odfaczy¢ multimetry pracujace w trybie woltomierzy AC.

Do wejscia We2 oraz wyjscia Wy wzmacniacza (rys. 7c i 7d) podiaczy¢
oscyloskop ustawiony do pracy w trybie dwukanatowym ( DUAL ).
Pokretto Z4 ustawi¢ w pozycji ,,00”, £z ustawi¢ w pozycji ,,0” (rys. 7d), zas
Ry na ,,0”.

Ustali¢ czestotliwos$¢ sygnatu z generatora na ok. 1500 kHz (1,5 MHz).
Dobra¢ amplitude napigcia z generatora oraz czuto$¢ oscyloskopu tak, aby
przebieg napigcia na wyjSciu wzmacniacza nie byl znieksztatcony.
Zmniejszy¢ czestotliwo$¢ sygnatu z generatora do ok. 300 Hz i dokonaé
pomiaru warto$ci amplitudy sygnalu wejSciowego 1 wyjsciowego.
Amplitude wyjsciowg potraktowaé jako warto$¢ odniesienia podczas
wykonywania kolejnych pomiaréw.

Zwigkszajac stopniowo czestotliwos¢ generatora (az do 1500 kHz)
sprawdzi¢ czy ma to wpltyw na warto$¢ amplitudy sygnalu wyjsciowego.
Okreslic  maksymalny spadek amplitudy sygnalu  wyjsciowego
w badanym zakresie czgstotliwosci (nalezy pamigtaé, ze w przypadku
idealnego wtornika spadek amplitudy jest niemierzalny).

Przerysowac wyglad ekranu oscyloskopu szczegdétowo go opisujac (nastawy
oscyloskopu, rodzaj wzmacniacza, Z4, Zz, wzmocnienie, cz¢stotliwosc).
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ZRODLO
NAPIECIOWE
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6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

NNk WD =

Strong tytutowa (wg wzoru).

Wstep i sformutowanie celu ¢wiczenia.

Schematy uktadow pomiarowych.

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

Wykresy i1 analiz¢ wynikow.

Uwagi koncowe 1 wnioski.

Wstep do raportu powinien zawiera¢ definicje podstawowych poje¢ wystepujacych w
raporcie.

W celu latwiejszego i1 jednoznacznego odwotywania si¢ do wzoréw wystepujacych we
wstepie jak 1 w dalszej czgsci raportu wszystkie z nich powinny by¢ opatrzone
numerami porzagdkowymi.

W raporcie nalezy umiesci¢ schematy tylko takich ukladow, ktore byly rzeczywiscie
zestawiane w trakcie wykonywania pomiarow. Kazdy schemat powinien by¢
opatrzony numerem kolejnym 1 zatytulowany. Wszystkie elementy pokazane na
schemacie muszg by¢ jednoznacznie opisane i oznaczone za pomoca powszechnie
stosowanej symboliki.

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

Jako wyniki pomiaréw nalezy zamies$ci¢ tabele ze zmierzonymi wartosciami. Kazda
tabela powinna posiada¢ swoj kolejny numer i tytut.

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

Wykorzystujac otrzymane dane pomiarowe nalezy:

1.

Na wspolnym rysunku wykres§li¢ charakterystyki przejsciowe wzmacniacza
odwracajacego Uwy = f(Uwe).

Z otrzymanych wykresow charakterystyk przejsciowych wyznaczy¢ wzmocnienie
napi¢ciowe wzmacniacza odwracajacego dla poszczegdlnych kombinacji Z; 1 Z4 oraz
poréwnac je z wyliczonymi dla tych kombinacji warto§ciami wzmocnienia, postugujac
si¢ zalezno$ciami:

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

Na wykresie (w skali potlogarytmicznej) przedstawi¢ zalezno$¢ amplitudowego
wspolczynnika wzmocnienia wzmacniacza odwracajacego ko* wyrazonego w dB
(zdefiniowanego jako 20 logarytmoéw dziesigtnych z ilorazu amplitudy napigcia na
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wyjsciu WO i amplitudy na wejsciu WO — patrz wzory ponizej), od czgstotliwosci
wzmacnianego zmiennego napigcia dla ustalonej kombinacji Zz i Z4 (przyktadowy
wykres zalezno$ci przedstawiono na rys. 8). Wzmocnienie otrzymane na podstawie
pomiarow ko poréwnac ze wzmocnieniem teoretycznym koA

} . (1b)

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

k,"[dB]=20 1og[z2
Zl

J oraz k,*[dB]=20 log( Ewy

We

U
Ryg = Rai 5 Rywy =Ry, WY —11. ()
M—l Uwyre
Uwyrst

Wyprowadzi¢ odpowiednie wzory i obliczy¢ ztozone niepewnosci pomiarowe ARwe
oraz ARwy [8], zaniedbujac przy tym niepewnosci pomiaréw bezposrednich ARg; oraz
ARy.

Z pomiarow amplitudy zmiennych napig¢ sygnaléw wejSciowych 1 wyjsciowych
wzmacniacza odwracajacego przy zadanych kombinacjach Z4 1 Z; wyznaczy¢
wspotczynniki wzmocnienia i dokonaé ich poréwnania korzystajac ze wzordéw (1b).

Wykresli¢ charakterystyki przejsciowe wzmacniacza nieodwracajgcego oraz wtornika.

Z otrzymanych wykreséw charakterystyk przejSciowych wyznaczy¢ wzmocnienie
napigciowe k, wzmacniacza nieodwracajacego dla poszczegolnych kombinacji Zz i Z4
oraz dla wtornika (Z2=0) i poréwnaé¢ je z wyliczonymi dla tych kombinacji
teoretycznymi warto$ciami wzmocnienia ko', postugujac sie zalezno$ciami:

k ‘=1+Z— oraz k,=—" . (3a)

Na niezaleznych wykresach (w skali potlogarytmicznej) przedstawi¢ zaleznoS$ci
amplitudowego wspotczynnika wzmocnienia wzmacniacza nieodwracajacego od
czestotliwo$ci wzmacnianego zmiennego napigcia dla ustalonej kombinacji Z; 1 Z4

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

Z pomiarow spadkdw napigcia wyjsciowego, jako efektu dolaczenia opornika
szeregowego do wejscia (Rsz/ Rg3) badz obcigzajacego wyjscie (Rp), wyliczy¢
odpowiednio rezystancj¢ wejSciowa 1 rezystancj¢ Wwyjsciowa wzmacniacza
nieodwracajgcego ze sprzezeniem zwrotnym oraz wtornika, postugujac si¢
zalezno$ciami:

1+é
Z

1 We

k,"[dB]= 2010g[

U
] oraz  k,* [dB] =20 log[UWy
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U
Ryg = Rsz albo Rsy ; Rwy =Ry W1, 4)
h—l Uwyre
Uwy rs3

Wyprowadzi¢ odpowiednie wzory i obliczy¢ ztozone niepewnosci pomiarowe ARwe
oraz ARwy [8], zaniedbujac przy tym niepewnosci pomiaréw bezposrednich ARg oraz
ARy.

10. Z pomiarow amplitudy zmiennych napig¢ sygnaléw wejSciowych 1 wyjsciowych
wzmacniacza niecodwracajacego przy zadanych kombinacjach Z4 1 Zz wyznaczy¢
wspotczynniki wzmocnienia i dokona¢ ich porownania korzystajac ze wzoréw (3b).

k. [dB]
A
125 —
100 —
75 —
50 —

25—

0 T T T T T T »
110 100 1k 10k 1ok 1M 1om  f[HZ]

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

W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecno$¢ i poprawnos¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikow, czytelno$¢ prezentacji wynikbw w postaci tabel, wykresow,
oscylograméw 1 odczytow z oscylogramow wraz z opisami oraz jako$¢ sformutowanych
wnioskow.
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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
Rss3 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 oo Q)
C, 0,1 uF
G 1,0 uF

R.

Pozycja Warto$é
1 2 kQ

2 5kQ

3 10 kQ

4 20 kQ
o0 o QO

Z
Pozycja Warto$é
1 5kQ
2 10 kQ
3 15 kQ
4 20 kQ
5 25 kQ
6 30 kQ
0 0 QO
G 0,1 pF
G 1,0 uF
G 10 uF
R3

Pozycja Warto$é
1 20 kQ
2 50 kQ
3 100 kQ
4 200 kQ
5 500 kQ
6 1 MQ
00 0 Q)
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