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Badanie wzmacniacza operacyjnego odwracajgcego
I nieodwracajacego. Wyznaczanie pasma przenoszenia WO dla
réznych wzmocnien, wyznaczanie charakterystyki przejsciowej WO
w ukfadzie nieodwracajgcym.

Cel ¢wiczenia

e Celem C(¢wiczenia jest zapoznanie 1z witasciwosSciami wzmacniacza
operacyjnego odwracajgcego i nieodwracajgcego, zbadanie wptywu zmian
rezystancji na wejsciu ukfadu oraz rezystancji w sprzezeniu zwrotnym, jak
tez wyznaczenie charakterystyki przejsciowej i amplitudowej WO.

Wprowadzenie teoretyczne
(skorzystano z materiatéw:

http://www.uz.zgora.pl/~mchciuk/elektronika/wzmacniacz teoria.doc)

e Wzmacniacz operacyjny jest to wzmacniacz pradu statego, ktory
charakteryzuje sie bardzo duzym wzmocnieniem. Stuzy on do wzmocnienia
napiecia czy tez mocy, rozni sie jednak od zwyktych wzmacniaczy tym, ze
sposdb jego dziatania zalezy gitéwnie od zastosowanego zewnetrznego
obwodu sprzezenia zwrotnego (najczesciej silnego ujemnego sprzezenia
zwrotnego).

. Na rysunku 1 przedstawiony jest przyktadowy schemat wyprowadzen
wzmachniacza operacyjnego. Wejscie oznaczone znakiem "-" jest tak zwanym
wejsciem odwracajgcym (odwraca faze sygnatu wejsciowego), wejscie
oznaczone znakiem "+" to wejscie nieodwracajgce, po przeciwnej stronie
znajduje sie wyjscie wzmacniacza (w tym przypadku koicéwka nr 6). Aby na
wejsciach i wyjsciu mogty wystepowaé napiecia zarowno dodatnie jak
iujemne to uktad musi by¢ zasilany napieciami ujemnym i dodatnim
podawanymi na koncowki 4 i 7 (oczywiscie dotyczy to tego typu
wzmacniacza jak na rys. 1 dla innych typow bedg to inne numery
korncowek).
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Wiasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego mozna w skrdcie
przedstawié nastepujgco:

nieskoniczenie duze wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia
zwrotnego,

nieskonczenie duza wejsciowa impedancja zardwno réznicowa jak i
pomiedzy kazdym wejsciem i masg,

impedancja wyjsciowa rowna zeru,

nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czestotliwosci,

napiecie wyjsciowe réwne zeru przy rownych napieciach wejsciowych,
zerowy prad wejsciowy,

nieskonczenie duzy dopuszczalny prad wyjsciowy,

nieskonczenie duze ttumienie sygnatu wspodtbieznego,

niezmiennos$¢ parametrow pod wptywem temperatury.

Oczywiscie wszystkie te wtasciwosci nie sg osiggalne, ale upraszczajg analize
wzmacniaczy i stanowig wyznacznik do osiggania najlepszych parametréow
produkcyjnych wzmacniaczy.

Wzmacniacze operacyjne stanowig najwiekszg grupe analogowych uktadéow
scalonych. Charakteryzujg sie nastepujgcymi wtasciwosSciami:

bardzo duzym wzmocnieniem napieciowym (powyzej 10000 V/V czyli
80dB),

wzmacniajg prad staty,

odwracaja faze sygnatu wyjsciowego w stosunku do sygnatu podawanego
na wejsciu odwracajace (oznaczenie , — ,) lub zachowujg zgodnos¢ w
fazie jezeli sygnat wejsciowy jest podawany na wejscie nieodwracajgce
(oznaczenie,, +,,),

posiadajg duzg rezystancje wejsciowa (M),

posiadajg matg rezystancje wyjsciows ().
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Rys. 2. Symbol wzmacniacza operacyjnego.



Podziat wzmacniaczy ze wzgledu na przeznaczenie:

e 0godlnego przeznaczenia,

e szerokopasmowe,

e stosowane w urzadzeniach dokfadnych, gdzie wymagana jest duza
rezystancja wejsciowa, maty wspotczynnik cieplny i mate szumy,

e do zastosowan specjalnych.

Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych:

e uktadach analogowych, gdzie wykonujg operacje: dodawania,
odejmowania, mnozenia, dzielenia, catkowania i rézniczkowania,

e wzmacniaczach logarytmicznych,

e generatorach sygnatéw: prostokatnych, tréjkgtnych i sinusoidalnych,

e filtrach,

e detektorach liniowych i detektorach wartosci szczytowej,

e ukfadach prébkujgcych z pamiecia.
Zaktada sie, ze rezystancja wejsciowa wzmacniacza operacyjnego jest
nieskonczenie duza (wzmacniacz nie pobiera pradéw wejsciowych), wartosci

praddéw polaryzujacych sg rowne zeru

1, =1_,=0

we— we+

Literami oznacza sie wezty na schemacie (np. A, B) i ich potencjaty (np. Ua, Us).
Zaznacza sie prady ptyngce w uktadzie (np. /1, I2).

Korzystajgc z praw Kirchhoffa, uktada sie rownania dla weztéw znajdujgcych sie
w uktadzie (np. dla wezta A i B).

AU =U, =Uy jest prawie réwne zeru, a co za tym

Zaktada sie, ze réznica napiec
idzie potencjat w punkcie A (Ua) jest réwny potencjatowi w punkcie B (Us). Us

nazywamy masg pozorng lub ,,wirtualng” ziemia.
Korzystajac z prawa Ohma, uktada sie rownania dla poszczegdlnych pradow.

Na podstawie otrzymanych réwnan wyznacza sie zalezno$¢ napiecia
wyjSciowego w funkcji napiecia wejsciowego (ewentualnie napieé
wejsciowych).



WZMACNIACZ ODWRACAIJACY
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Rys.3. Schemat wzmacniacza odwracajgcego.

Schemat wzmacniacza przedstawiono na rysunku 3. Zaznaczono na nim wezty A
i B i prady ptyngce w uktadzie. Prad ptynacy przez rezystor R; jest rowny
pradowi ptyngcemu przez rezystor R,. Przy zatozeniu, iz jest nieskonczenie duza
rezystancja wejsciowa oraz rezystancja wyjsciowa rowna zeru. W mysl tego
otrzymujemy:

Zgodnie z zatozeniami mamy:
U,=U, =0
Wezet B jest potaczony przez rezystor Rz do masy uktadu, zatem potencjat w
punkcie B jest rowny zeru, jest to tak zwany punkt masy pozornej.
Réwnania poszczegdlnych praddw sg nastepujgce:

Uwe_UA UA 7U7;

Poniewaz

otrzymujemy napiecie na wyjsciu rowne:



a wzmocnienie uktadu wynosi

przy czym znak ,, - , oznacza odwrdcenie fazy napiecia wyjSciowego wzgledem
napiecia wejsciowego. Rezystancja wejsciowa uktadu jest rowna R;, poniewaz
punkt A jest punktem masy pozornej. Rezystancje wyjsciowg okresla sie
zgodnie z zaleznos$cia obowigzujacg dla ukfadu ze sprzezeniem zwrotnym
napieciowym rownolegtym.

W celu uzyskania kompensacji btedu (napiecia niezrdwnowazenia)
spowodowanego réznymi pod wzgledem wartosci pragdami polaryzujgcymi lwe+ i
lwe- (lwe+ lwe- 0), wartos¢ rezystancji Rz powinna by¢ réwna wartosci rezystancji
wynikajgcej z rownolegtego potaczenia rezystorow R: i R..

WZMACNIACZ NIEODWRACAIJACY
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Rys. 4. Schemat wzmacniacza nieodwracajgcego.

Sygnat wejsciowy jest podawany na wejscie nieodwracajgce wzmacniacza
operacyjnego.
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Badanie wzmacniacza operacyjnego (WO)
odwracajacego i nieodwracajacego.
Ocena z przeprowadzonego ¢wiczenia: Podpis nauczyciela:
ZADANIA POMIAROWE
A. Wzmacniacz odwracajacy dla pradu statego DC
1. Potgcz karte z interfejsem Unitr@in i tak jak to
pokazano na liscie potgczen — obok. Od Bo
2. Otworz nastepujgce wirtualne urzadzenia z menu Interfejs S Terminal X9
Przyrzady:
- Zrodio napiecia statego DC, Interfejs GND | Terminal X13
- Woltomierz A i Interfejs S Interfejs B+

- Woltomierz B
i nastaw je na ustawienia podane w tabeli obok. Interfejs GND | | Interfejs B-
3. Zmierz napiecie wyjsciowe i wprowadz wynik w
odpowiednie pole tabeli Tabl ponize;.
4. Powtdrz kolejne pomiary zgodnie z zapisami Interfejs A- Terminal X21
Tabl. oraz dokonaj odpowiednich zapisow.

Interfejs A+ Terminal X20

Terminal X16 | Terminal X17

5. Zmien wartos¢ Uwe tak aby woltomierz B
wskazywat 1.0 V.

6. Zmieniajg potgczenia zgodnie z Tab. 2 wykonaj
kolejne pomiary i zapisy wynikdw pomiarow.

7. Jezeli mierzona wartos¢ woltomierzem A
przekroczy 10 V zmien zakres na 20 V

>Zasilanie ON,
Wzrastajgca
Zrédto DC | |amplituda az
Woltomierz B
osiggnie 0.5V

Woltomierz | Cyfrowy
A Zakres 10V
Uwy DCi AV

Woltomierz ' | Cyfrowy
B Zakres 2V
Uwe DCi AV
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Wptyw rezystancji wejSciowej i sprzezenia zwrotnego na wzmocnienie WO.
Uwe - (+ 0,5 V).

Tab.1
Pary Podtgczeni Uwy [V] Ku [VIV] wg teorii
rezystorow [VIV]
R6i R8 Interfejs S— X9 | ---------
R5i R8 Interfejs S — X5 | X7 — X8 |X16 —X17
R4 i R8 Interfejs S— X1 | X3 — X4
R6i R7 Interfejs S— X1 | X3 — X4
R5i R7 Interfejs S — X5 | X7 — X8 |X15-X16
R4 i R7 Interfejs S— X9 | ---------
Uwe = +1.0V
R6i R8 Interfejs S— X9 | ---------
R5i R8 Interfejs S — X5 | X7 — X8 |X16 —X17
R4 i R8 Interfejs S— X1 | X3 — X4
R6i R7 Interfejs S— X1 | X3 — X4
R5i R7 Interfejs S — X5 | X7 — X8 |X15-X16
R4 i R7 Interfejs S— X9 | ---------
Wartosci rezystancji rezystoréw:
Rezystor Wartosé Rezystor Wartosé Rezystor Wartosé
R4 39,2 kQ R6 10 kQ R8 49,9 kQ

R5 20kQ R7 200kQ | e

ku [V/V]=Uwy/Uwe; Ku [dB]=20|0g(ku




B. Pomiar charakterystyki przejSciowej WO.

Tabela 2. Charakterystyka przejsciowa WO ( R6 i R8).

Uwe [V] | Uwy [V] | Ku [v/v] | Ku [dB]

-3,5

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

Narysuj charakterystyki zgodnie z tabelg 2.

Uwe —X9; X16 — X17;

C. Pomiary wzmacniacza odwracajacego dla sygnatow zmiennych.

Generator funkcyjny Oscyloskop Oscvlosk
Kanat A U SCYIOSKOP 500mV / dz.
ana wy Kanat B Uwe .

Sprzezenie DC

Zasilanie ON,

Amplituda 100% 2V / dz. Oscyloskop Tryb X/T

przy 1:10 Sprzgzenie DC podstawa czasu 2ms / dz.

Czestotliwos¢ 100 Hz i wyzwalanie Wyzwalanie B

Sinusoidalny

Tabela 3. Charakterystyka czestotliwosciowa

f[kHz] 01| 1 | 5 |10 |15|175| 20 | 40 | 75 | 100 | 200
Uwe=50mV _R6 iUwy [V]
R8 ku [V/V]
Ku [dB]

f[kHz] 01| 1 | 5 |10 |15|175| 20 | 40 | 75 | 100 | 200

Uwe=50mV | Uwy [V]

R6iR7 ku[V/V]

Ku [dB]
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D. Lokalizacja usterek
Wykonaj pomiary w celu lokalizacji usterek wskazanych przez nauczyciela.

Pary Podtgczenia Usterka .......... Usterka ..........

rezystoréw Uwy [V] Uwy [V]

R61 R8 Interfejs S— X9 | ---—-----

R5i R8 Interfejs S — X5 | X7 — X8 |X16 —X17

R4 i R8 Interfejs S— X1 | X3 — X4

R6 i R7 Interfejs S — X1 | X3 — X4

R5i R7 Interfejs S — X5 | X7 — X8 |X15-X16

R4 i R7 Interfejs S — X9 | ---------

Zlokalizuj, elementy ktdre ulegty uszkodzeniu. ........ccceeeveeveveiieecieieiiecceeeee e,

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

E. Badanie wzmacniacza nieodwracajgcego w ukt. DC

J Narysuj schemat badanego WO;

J Potacz uktad wg schematu przyjmujgc rezystancje wejsciowq réwng R11=10 kQ ;

. Do wejscia nieodwracajgcego WO doprowadz napiecie wejsciowe w wysokosci
Uwe = 0,5V DC;

) Kolejno dla dwdch wartosci rezystancji w petli sprzezenia zwrotnego wykonaj
pomiary napiecia wejsciowego i wyjsciowego; zanotuj wyniki w tabelach 4 i 5;

) Wyznacz wzmocnienie napieciowe uktadu Ky;

J Powtdrz czynnosci (3.4 i 3.5) dla napiecia wejsciowego réwnego -0,5V.

Badanie wzmacniacza nieodwracajacego w ukt. AC

) Narysuj schemat badanego WO;
J Potgcz uktad wg schematu przyjmujac rezystancje wejsciowa rowng R11=10 kQ oraz
rezystancje w gatezi sprzezenia zwrotnego réwng R10=100 kQ;

J Do wejscia nieodwracajgcego WO (X30, przy zwartych X28-X29) doprowadz napiecie
wejsciowe o amplitudzie 1,0V i czestotliwosci f=100 Hz;

J Pomierz (za pomocg oscyloskopu) wartosci napiecia wejsciowego i wyjSciowego
pracujacego WO; przerysuj przebiegi z ekranu oscyloskopu. Okresl ky [V/V];

J Zmieniaj czestotliwosé f zgodnie z wartosciami z tabeli. Uzupetnij tabele wynikami
pomiardw napiecia wyjsciowego oraz obliczeniami wspdétczynnika wzmocnienia ky
[V/V] oraz Ky [dB];

kU [V/V]=Uwy/Uwe; KU [dB]=20|Og(kU)
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WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY

Tabela 4. Wptyw rezystancji w petli sprzezenia zwrotnego (Uwe=0,5V)

Pary rezystoréw Uwy [V] Ku [v/v] wg teorii [V/V]
R11iR9
R11iR10

Tabela 5. Wptyw rezystancji w petli sprzezenia zwrotnego (Uwe=-0,5V)
Pary rezystoréw Uwy [V] Ku [v/v] wg teorii [V/V]
R11iR9
R11iR10

Tabela 6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa

Uwe=1000 mV
f[kHz] 0,1 1 5 10 15 17,5 20 40 75 100
Uwy [V]
ky [V/V]
Ku [dB]

Narysuj schemat uniwersalnego uktadu do badania WO odwracajacego z
uwzglednieniem generatora, oraz woltomierzy pomiarowych:

odwracajgcego nieodwracajgcego
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Przyktadowe oscylogramy Uy i Uw. dla f=100Hz (jeden okres)

\

-

| .

WO odwracajacy WO nieodwracajacy

Opracowanie wynikow:

Wyijasnij jaki wptyw na wzmocnienie majg rezystancje wejsciowa i
rezystancja w gatezi sprzezenia zwrotnego WO?

Narysuj charakterystyke przejsciowa Uwy=f (Uwe);

Przerysuj przyktadowe oscylogramy Uwy i Uwe dla f=100Hz;
Narysuj charakterystyki Ky= f(f) przedstawione na siatce liniowo —
logarytmicznej;

Zapisz wnioski z poréwnania otrzymanych wynikow z teoria.

Porownanie otrzymanych wynikdéw z teoria i wnioski:
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