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Badanie wzmacniacza operacyjnego odwracajgcego i nieodwracajacego.
Wyznaczanie pasma przenoszenia WO dla réznych wzmocnhien, wyznaczanie
charakterystyki przejsciowej WO w ukiadzie nieodwracajacym.

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z wtasciwosciami wzmacniacza operacyjnego odwra-
cajacego i nieodwracajgcego, zbadanie wptywu zmian rezystancji na wejsciu uktadu
oraz rezystancji w sprzezeniu zwrotnym, jak tez wyznaczenie charakterystyki przej-
Sciowej i amplitudowej WO.

Wprowadzenie teoretyczne

(skorzystano z materiatow: http://www.uz.zgora.pl/~mchciuk/elektronika/wzmacniacz teoria.doc)

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

Na rysunku 1 przedstawiony jest przyktadowy schemat wyprowadzen wzmacniacza
operacyjnego. Wejscie oznaczone znakiem "-" jest tak zwanym wejsciem odwracaja-
cym (odwraca faze sygnatu wejsciowego), wejscie oznaczone znakiem "+" to wejscie
nieodwracajgce, po przeciwnej stronie znajduje sie wyjscie wzmacniacza (w tym przy-
padku koncdwka nr 6). Aby na wejsciach i wyjsciu mogty wystepowaé napiecia zaréwno
dodatnie jak i ujemne to uktad musi by¢ zasilany napieciami ujemnym i dodatnim po-
dawanymi na koncéwki 4 i 7 (oczywiscie dotyczy to tego typu wzmacniacza jak narys. 1
dla innych typéw bedg to inne numery koncéwek).
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Wiasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego mozna w skroécie przedstawic nastepu-

jaco:
e nieskonczenie duze wzmocnienie przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego,

e nieskonczenie duza wejsciowa impedancja zaréwno réznicowa jak i pomiedzy kaz-
dym wejsciem i masg,

e impedancja wyjsciowa réwna zeru,

e nieskonczenie szerokie pasmo przenoszenia czestotliwosci,

® napiecie wyjSciowe rowne zeru przy réwnych napieciach wejsciowych,

e zerowy prad wejsciowy,

e nieskonczenie duzy dopuszczalny prad wyjsciowy,


http://www.uz.zgora.pl/~mchciuk/elektronika/wzmacniacz_teoria.doc

e nieskonczenie duze ttumienie sygnatu wspodtbieznego,
e niezmiennos¢ parametrow pod wptywem temperatury.

Oczywiscie wszystkie te wtasciwosci nie sg osiggalne, ale upraszczajg analize wzmacniaczy
i stanowig wyznacznik do osiggania najlepszych parametréw produkcyjnych wzmacniaczy.
Wzmacniacze operacyjne stanowig najwiekszg grupe analogowych uktadéw scalonych.
Charakteryzuja sie nastepujgcymi wiasciwosciami:

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

® wzmachiajg prad staty,

e odwracajg faze sygnatu wyjsciowego w stosunku do sygnatu podawanego na wej-
$ciu odwracajace (oznaczenie , —,,) lub zachowujg zgodno$¢ w fazie jezeli sygnat
wejsciowy jest podawany na wejscie nieodwracajace (oznaczenie ,, +,,),

e posiadajg duzg rezystancje wejsciowa (MQ),

e posiadajg matg rezystancje wyjsciowa (€2).
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Rys. 2. Symbol wzmacniacza operacyjnego.

Podziat wzmacniaczy ze wzgledu na przeznaczenie:

ogolnego przeznaczenia,

e szerokopasmowe,

e stosowane w urzadzeniach doktadnych, gdzie wymagana jest duza rezystancja wej-
Sciowa, maty wspoétczynnik cieplny i mate szumy,

e do zastosowan specjalnych.



Zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych:

e uktadach analogowych, gdzie wykonujg operacje: dodawania, odejmowania, mno-
zenia, dzielenia, catkowania i rdzniczkowania,

e wzmacniaczach logarytmicznych,

e generatorach sygnatdw: prostokatnych, trojkatnych i sinusoidalnych,

o filtrach,

e detektorach liniowych i detektorach wartosci szczytowej,

e ukfadach prébkujacych z pamiecia.
Zaktada sie, ze rezystancja wejsciowa wzmacniacza operacyjnego jest nieskonczenie duza
(wzmacniacz nie pobiera pragdéw wejsciowych), wartosci pradéw polaryzujacych sg réwne
zeru

Literami oznacza sie wezty na schemacie (np. A, B) i ich potencjaty (np. Uy, Upg).
Zaznacza sie prady ptyngce w uktadzie (np. /3, 1,).

Korzystajgc z praw Kirchhoffa, uktada sie rownania dla weztéw znajdujacych sie w uktadzie
(np. dla wezta Ai B).

AU =U, -U

Zaktada sie, ze réznica napiec B jest prawie rodwne zeru, a co za tym idzie po-

tencjat w punkcie A (U,) jest réwny potencjatowi w punkcie B (Ug). Ug nazywamy masg po-
zorng lub ,,wirtualng” ziemia.

Korzystajac z prawa Ohma, uktada sie rownania dla poszczegdlnych pradow.

Na podstawie otrzymanych réwnan wyznacza sie zalezno$¢ napiecia wyjsciowego w funk-
cji napiecia wejsciowego (ewentualnie napie¢ wejsciowych).

WZMACNIACZ ODWRACAIJACY

Rs

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

Zgodnie z zatozeniami mamy:

Wezet B jest potgczony przez rezystor R; do masy uktadu, zatem potencjat w punkcie B jest
rowny zeru, jest to tak zwany punkt masy pozornej.

Réwnania poszczegdlnych pragddéw sg nastepujace:
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przy czym znak , - , oznacza odwrdcenie fazy napiecia wyjSciowego wzgledem napiecia
wejsciowego. Rezystancja wejsciowa uktadu jest réwna R;, poniewaz punkt A jest punk-
tem masy pozornej. Rezystancje wyjsciowg okresla sie zgodnie z zaleznoscig obowigzujaca
dla uktadu ze sprzezeniem zwrotnym napieciowym réwnolegtym.

W celu uzyskania kompensacji btedu (napiecia niezrownowazenia) spowodowanego rdz-
nymi pod wzgledem wartosci pradami polaryzujacymi lye: i lye- (lyer #Z lwe- #0), Wartosc re-
zystancji R; powinna by¢ rowna wartosci rezystancji wynikajgcej z rownolegtego potacze-
nia rezystoréw R; i R,.



WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY

I 1
Rys. 4. Schemat wzmacniacza nieodwracajgcego.

Sygnat wejsciowy jest podawany na wejscie nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego.
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ZADANIA POMIAROWE

A — Wzmacniacz odwracajacy

Badanie wzmacniacza odwracajgcego w ukt. DC

1.1. Narysuj schemat badanego WO wzorujac sie na potgczeniach karty pomiarowej
S04203-7W.

1.2. Pofacz uktad wg schematu przyjmujac rezystancje wejsciowg R4= 39,2 kQ oraz rezy-
stancje w gatezi sprzezenia zwrotnego R8= 49,9 kQ.

1.3. Do wejscia odwracajgcego WO doprowadz napiecie wejsciowe U,,.= 0,5V (DC)

1.4. Wpykonaj pomiary napiecia wejsciowego i wyjsciowego; zanotuj wyniki w odpowied-
nim miejscu tabeli 1.

1.5. Wyznacz wzmocnienie napieciowe uktadu kg

1.6. Powtdrz czynnosci (1.4 i 1.5) dla napiecia wejsciowego rownego 1V

1.7. Zmien rezystancje w gatezi sprzezenia zwrotnego na R7=200 kQ

1.8. Powtérz czynnosci (1.3,1.4,1.5i 1.6)

1.9. Zmien rezystancje wejsciowg na R5=20 kQ oraz rezystancje w gatezi sprzezenia
zwrotnego R8= 49,9 kQ.

1.10. Powtérz czynnosdci (1.3,1.4, 1.5, 1.6, 1.7 1.8)

1.11. Zmien rezystancje wejsciowg na R6=10 kQ oraz rezystancje w gatezi sprzezenia
zwrotnego R8= 49,9 kQ.

1.12. Powtédrz czynnosci (1.3,1.4, 1.5, 1.6,1.7i 1.8)

1.13. Potacz uktad wg schematu przyjmujac rezystancje wejsciowg R6= 10 kQ oraz rezy-
stancje w gatezi sprzezenia zwrotnego R8= 49,9 kQ.

1.14. Zmieniaj napiecie wejsciowe wedtug wartosci podanych w tabeli 2.

1.15. Dla kazdego z napie¢ wejsciowych zmierz napiecie wyjSciowe a wynik zapisz
w tabeli 2.

1.16. Oblicz poszczegdlne wzmocnienia i zapisz je w tabeli 2.



2.2

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Badanie wzmacniacza odwracajgcego w ukt. AC

Narysuj schemat badanego WO wzorujac sie na potgczeniach karty pomiarowe;j
S04203-7W.

Potacz uktad wg schematu przyjmujac rezystancje wejsciowg R6= 10 kQ oraz rezy-
stancje w gatezi sprzezenia zwrotnego réwng R8= 49,9 kQ.

Do wejscia odwracajgcego WO (X11) doprowadz napiecie wejsciowe o amplitudzie
50 mV i czestotliwosci f=100 Hz

Pomierz (za pomoca oscyloskopu) wartosci napiecia wejSciowego i wyjsciowego
pracujgcego WO; przerysuj przyktadowy przebieg z ekranu oscyloskopu.

Okresl ky [V/V]

Zmieniaj czestotliwosé f zgodnie z wartosciami z tabeli 3. Uzupetnij tabele wynikami
pomiardw napiecia wyjsciowego oraz obliczeniami wspodtczynnika wzmocnienia

ky [V/V] oraz K [dB]

Powtdrz czynnosci 2.3, 2.4 2.5 dla ustawionych rezystancji wejsciowej R6= 10 kQ
oraz rezystancji w gatezi sprzezenia zwrotnego rowng R7= 200 kQ.

kU [V/V]=Uwy/Uwe; KU [dB]=20|og(kU)

Tabela 1. Wptyw rezystancji wejsciowej i sprzezenia zwrotnego na wzmocnienie WO

Pary rezystorow Uwe | Uwy [V] Ku [V/V] wg teorii'
(V] [V/V]
R4 iR8 S
R5iR8 n
R6 i RS °©
R4iR8 S
R5iR8 =]
R6 i RS i
R4 i R7 S
R5i R7 L
R6 i R7 °©
R4 i R7 S
R5i R7 =]
R6 i R7 -

1 . e . . . s . ..
Chodzi o warto$¢ wzmocnienia obliczong z wartosci rezystancji
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Tabela 2. Charakterystyka przejsciowa WO ( R6 i R8)

Uwe [V]

Uwy [V]

Ku [v/v]

-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

Tabela 3. Charakterystyka czestotliwosciowa

R6i R8

f[kHz]

0,1

1

5

10

15

17,5

20

40

75

100

Uwy [V]

ky [V/V]

Ky [dB]

Uwe=50mV| U,.=50mV

R6iR7

f[kHz]

0,1

10

15

17,5

20

40

75

100

Uwy [V]

ky [V/V]

Ky [dB]

B — Wzmacniacz nieodwracajacy

3. Badanie wzmacniacza nieodwracajacego w ukt. DC

3.1
3.2
3.3.

3.4.

3.5.
3.6.

Narysuj schemat badanego WO
Potgcz uktad wg schematu przyjmujac rezystancje wejsciowg rowng R;;=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 po-
miary napiecia wejSciowego i wyjsciowego; zanotuj wyniki w tabelach 4 i 5.

Wyznacz wzmocnienie napieciowe ukfadu ky

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




4. Badanie wzmacniacza nieodwracajgcego w ukt. AC
4.1. Narysuj schemat badanego WO

4.2. Potacz uktad wg schematu przyjmujac rezystancje wejsciowg réwng R1;=10 kQ oraz

rezystancje w gatezi sprzezenia zwrotnego rowng R;,=100 kQ.

4.3. Do wejscia nieodwracajgcego WO (X30, przy zwartych X28-X29) doprowadz napie-

cie wejsciowe o amplitudzie 1,0V i czestotliwosci =100 Hz

4.4. Pomierz (za pomoca oscyloskopu) wartosci napiecia wejsciowego i wyjsciowego

pracujgcego WO; przerysuj przebiegi z ekranu oscyloskopu. Okresl ky [V/V]
4.5. Zmieniaj czestotliwos¢ f zgodnie z wartosciami z tabeli. Uzupetnij tabele wynikami
pomiaréw napiecia wyjsciowego oraz obliczeniami wspdtczynnika wzmocnienia kg

[V/V] oraz K [dB]

kU [V/V]=Uwy/Uwe; I(U [dB]=20|og(kU)

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 czestotliwosciowa

Uye=1000 mV
flkHz] 0,1 1 5 10 | 15 | 175 | 20 | 40 | 75 | 100
Uyy [V]
ky [V/V]
Ky [dB]
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Opracowanie wynikow:
e Jaki wptyw na wzmocnienie majg rezystancje wejsciowa i rezystancja w gatezi
sprzezenia zwrotnego WO?
e Charakterystyka przejsciowa U,,,=f (Uye)
e Przyktadowe oscylogramy U, i U, dla f=100Hz
e Charakterystyki K= f(f) przedstawione na siatce liniowo — logarytmicznej

e Pordéwnanie otrzymanych wynikdw z teoria
Schemat uniwersalnego uktadu do badania WO :

odwracajgcego nieodwracajgcego

Wptyw rezystancji wejsciowej i rezystancji w gatezi sprzezenia zwrotnego na wzmocnie-
nie WO:
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Charakterystyka przejsciowa Uwy= f (Uwe)

Przyktadowe oscylogramy U,,, i U, dla f=100Hz (jeden okres)

WO odwracajacy

a - )

12

WO nieodwracajacy

a - )
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Porownanie otrzymanych wynikéw z teorig:
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