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Rozdziat 10 Wiasnosci wzmacniacza operacyjnego

Cwiczenie 10-1 Wzmacniacz réznicowy we wzmacniaczu operacyjnym

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania tranzystorowego wzmacniacza réznicowego.

2. Pomiar przebiegow wejsciowego i wyjsciowego wzmacniacza réznicowego.

DYSKUSJA
Na rys. 10-1-1 przedstawiono wewnetrzny uktad zastepczy wzmacniacza operacyjnego

(MA741). Jego budowa jest podobna do wzmacniacza OCL (bez kondensatora wyjscio-
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Rys. 10-1-1 Wewnetrzny uktad zastepczy wzmacniacza operacyjnego yA741

Ponizej przeanalizujemy pokrotce wiasnosci wzmacniacza réznicowego.

1. Budowa ukfadu wzmacniacza réznicowego
Na rys. 10-1-2(a) przedstawiono uktad sktadajacy sie z dwéch wzmacniaczy pracuja-
cych w potaczeniu wspdlnego emitera (OE), ze wspdlnym rezystorem emiterowym,
dwoma wyprowadzeniami wejsciowymi Vi1, Vi2 i dwoma wyprowadzeniami wyjsciowymi
Vo1 iVo2. Kompletny uktad wewnetrzny scalonego wzmacniacza réznicowego przed-
stawiono na rys. 10-1-2(b), ktérego symbol uktadowy jest pokazany na rys. 10-1-2(c).

Sygnat wyjsciowy wzmacniacza réznicowego jest sygnatlem o wzmocnionej amplitudzie



réznicy dwoch sygnatdéw wejsciowych. Innymi stowy sygnat wyjsciowy jest wprost pro-

porcjonalny do réznicy dwéch sygnatéw wejsciowych: Vo = Av (Vi1 — Vi2).

2. Konfiguracje wejs¢/ wyj$¢ wzmacniacza réznicowego:
(1) Jedno wejscie, jedno wyjscie niesymetryczne
(2) Jedno wejscie, jedno wyjscie symetryczne
(3) Dwa wejscia, jedno wyjscie niesymetryczne

(4) Dwa wejscia, jedno wyjscie symetryczne
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(b) Uktad wewnetrzny scalonego wzmacniacza réznicowego
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Rys. 10-1-2 Wzmacniacz réznicowy




Przeanalizujemy ponizej konfiguracje wej$¢/wyj$¢ wzmacniacza operacyjnego:

Jedno wejscie, wyjscie niesymetryczne
Jak przedstawiono na rys. 10-1-3, ze wzgledu na to, ze tranzystor Q1 pracuje w konfigu-
racji wzmacniacza OE, to napiecie wejsciowe Vi1 jest doprowadzane do bazy, a nastep-
nie wzmacniane; sygnat wyjsciowy zas jest pobierany z kolektora. Zaleznie od parame-
trow wzmacniacza OE sygnat wyjsciowy pobierany z kolektora ma faze przeciwng do sy-
gnatu wejsciowego bazy, a sygnat wyjsciowy Vo1 tranzystora Q1 jest ma faze przeciwng
do sygnatu wejsciowego bazy Vi1. Innymi stowy, réznica faz miedzy wejsciem a wyjsciem

wynosi 180° i mozna jg wyrazi¢ zaleznoscia: Vo1 = -Av Vi1.
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Rys. 10-1-3 Konfiguracja jedno wejscie, wyjscie niesymetryczne

Jak przedstawiono na rys. 10-1-4(c), gdy do bazy tranzystora Q1 jest doprowadzane na-
piecie Vi1, to sygnat wyjsciowy Vo1 moze by¢ pobierany nie tylko kolektora, lecz réwniez
z emitera. Zgodnie z wtasciwosciami wtornika emiterowego, sygnat wyj$ciowy pobierany z
emitera ma te sama faze oraz w przyblizeniu te sama amplitude (Av = 1), jak sygnat wej-
$ciowy doprowadzany do bazy. Sygnat wystepujacy na emiterze tranzystora Q1 ma, za-

tem taka sama faze i w przyblizeniu takg samg amplitude jak sygnat Vi1.

Poniewaz emitery tranzystoréw Q1 i Q2 sg potgczone razem, zatem na emiterze tranzy-
stora Q2 wystepuje taki sam sygnat (w stosunku do masy), jak na emiterze tranzystora

Q1, o warto$ci w przyblizeniu réwnej Vi1 i o tej samej fazie.
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Rys. 10-1-4 Konfiguracja jedno wejscie, wyjscie niesymetryczne

Sygnat emiterowy tranzystora Q2 wystepuje miedzy emiterem a masa, podczas gdy baza
tranzystora Q2 jest potaczona bezposrednio z masg. Sygnat, ktéry jest wirtualnie dopro-
wadzany miedzy emiter a mase, mozna ogladac jako sygnat wejsciowy tranzystora Q2.
Sygnat wzgledem bazy tranzystora Q1 ma faze przeciwng do sygnatu Vi1. Innymi stowy,
sygnat doprowadzany do bazy tranzystora Q2 jest w przeciw-fazie do napiecia wejscio-

wego Vi1, lecz ma ta taka samg wielkos$¢ jak to napiecie.

Sygnat doprowadzany do bazy tranzystora Q2, ktéry ma faze przeciwng do napiecia Vi1,
lecz takg samg wielkos¢ jak to napigcie jest wzmacniany przez tranzystor Q2, a nastepnie
jako sygnat wyjsciowy Vo2 jest pobierany z kolektora. Poniewaz sygnat bazy tranzystora
Q2 ma faze przeciwng do napiecia Vi1 a takze, ze sygnat Vo2 ma faze przeciwng do tego
sygnatu bazowego, (gdyz sygnat wyjsciowy z kolektora powinien mie¢ faze przeciwng do
sygnatu bazowego), zatem napiecie wyjsciowe Vo2 ma te sama faze jak napiecie Vi1, co
przedstawiono na rys. 10-1-4(b). Jesli wzmocnienia napieciowe obu tranzystorow Q1 i Q2
sg rowne Av, zatem napiecia wyjsciowe sg tez rowne (Vo2 = Vo1), lecz majg przeciwng
faze, gdyz wielko$¢é sygnatu na bazie tranzystora Q2 jest réwna sygnatowi Vi1 doprowa-

dzanemu do bazy tranzystora Q1, co mozna wyrazi¢ wzorem Vo2 = Av Vi1.

Podsumowujac, jesli sygnat wejsciowy jest doprowadzany do p. Vi1 ukladu wzmacniacza,

to w p. Vo1 otrzymuje sie sygnat wzmocniony o fazie przeciwnej, a w p. Vo2 - sygnat



wzmocniony o tej samej fazie, podczas gdy wielkos¢ napiecia Vo1 jest taka sama jak na-
piecia Vo2, co przedstawiono na rys. 10-1-5(a). Jesli sygnat wejsciowy jest doprowadzany
do p. Vi2, to w p. Vo2 otrzymuje sie sygnat wzmocniony o fazie przeciwnej, a w p. Vo1 —

sygnat wzmocniony o tej samej fazie, co z kolei przedstawiono na rys. 10-1-5(b).
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Rys. 10-1-5 Sygnaty wyjsciowe wzmacniacza ré6znicowego z jednym wejsciem

Jesli sygnat wejsciowy jest dostarczany do obu wyprowadzen wejsciowych wzmacniacza
réznicowego pracujgcego w konfiguracji z jednym wejsciem, to w p. Vo1 i Vo2 otrzymuje

sie sygnaty o tej samej wielkosci, lecz przeciwnej fazie.

Jedno wejscie, wyjscie symetryczne
Na rys. 10-1-6 przedstawiono konfiguracje oraz przebiegi wzmacniacza réznicowego z

jednym wejsciem i symetrycznym wyjsciem.

Vo = Vo1 - Vo2 = 2Vl = -2Av Vi1 [ubh 2Av Vi2
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Rys. 10-1-6 Sygnaty wyj$sciowe wzmacniacza réznicowego z jednym wejsciem
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Rys. 10-1-7 Konfiguracja: dwa wejscia, wyjscie niesymetryczne

Na podstawie rysunku 10-1-7 mozemy napisac, ze:

Vol = -Av Vit + Av Vi2 = Av (Vi1 - Vi2) (10-1-1)
Vo2 = Av Vil + (-Av Vi2) = Av (Vi1 — Vi2) {10-1-2)
Vd = Vil - Vi2 = Vit - (-Vi1) = 2Vit lub Vd = -2Vi1

Z réwnania (10-1-1) i (10-1-2) otrzymujemy:
Jesli Vi1 =Vi2, to Vo1 =0i Vo2 =0, zgodnie z rys. 10-1-8.
Jesli Vi1 =-Vi2, to Vo1 = -2Av Vi1 i Vo2 = 2Av Vi1, zgodnie z rys. 10-1-9.
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Rys. 10-1-8 Przebiegi napie¢ wyjsciowych Vo1 i Vo2 w sytuacji, gdy Vi1 = Vi2
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Rys. 10-1-9 Przebiegi napie¢ wyjsciowych Vo1 i Vo2, gdy napiecie wejsciowe Vi1 = -Vi2

Dwa wejscia, wyjscie symetryczne
Biorgc pod uwage rysunki 10-1-8 i 10-1-9, mozna napisac, ze:
Vo = Vo1 - Vo2 = -Av (Vi1 - Vi2) - Av (Vi1 - Vi2)
Vo =-28v (Vi1 - Vi2) = -2Av Vd
Jesli napiecie wejsciowe Vi1 = Vi2, to napiecie wyjsciowe Vo = 0.

Jesli napigcie wejsciowe Vi1 = -Vi2, to napigcie wyjsciowe Vo = -2 Av (2Vi1) = -4Av Vi1.

Wzmocnienie wzmacniacza ré6znicowego

Ac: Wzmocnienie dla pracy wspélnej; oznacza wspoétczynnik wzmocnienia w stosunku do
sygnatu réznicowego.

Ad: Wzmocnienie dla pracy roznicowej; oznacza wspoétczynnik wzmocnienia w stosunku
do sygnatu réznicowego.

Vc: Sygnat przy pracy wspolnej (ten sam sygnat).

Vd: Sygnat w trybie r6znicowym (sygnat roznicowy).

Vo =Ad Vd + Ac Vc

Warto$¢ wzmocnienia Ac idealnego wzmacniacza réznicowego powinno by¢ mozliwie

najmniejsze, a warto$¢ napiecia Vo powinna by¢ wprost proporcjonalna do Ad.

Wspoétczynnik ttumienia sygnatu wspétbieznego
Parametr CMRR réwny Ad/Ac jest uzywany do okres$lenia zdolnosci wzmacniacza rézni-
cowego (lub wzmacniacza operacyjnego) do ttumienia zaktdcen. Wieksza warto$¢ wspot-
czynnika CMRR, ktéra odpowiada mniejszej wartosci Ac, przedstawia lepsza zdolnos¢ do
ttumienia zakiocen.
i
AcVe Ve Ac

= AdVd(1+ <
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Z zalezno$ci ponizszej wynika, ze gdy wspoétczynnik CMRR ma duzg wartosé to:

)

Vo =AdVd(1+ X %) = AdVd(1+0) = AdVd

Al

Sygnat wspédtbiezny jest, zatem sttumiony. Poniewaz zaktdcenia wystepuja na wejsciach
Vi1 i Vi2 jako sygnat wspétbiezny zwykle jednoczesnie, to wzmacniacz réznicowy o wiek-
szej wartosci wspotczynnika CMRR bedzie odznaczat sie wiekszg zdolnoscig do ttumienia
zakltécen. Wartosci wspoétczynnika CMRR mozna uzyskac¢ przegladajac dane techniczne

wzmacniaczy réznicowych i operacyjnych w katalogach ich producentéw.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25006 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (1)

3. Oscyloskop

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25006 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac¢ blok a. Wykonac po-
taczenia postugujac sie schematem montazowym przedstawionym na rysunku 10-
1-10. Dotaczy¢ do uktadu potencjometr VR1 za pomocg przewodoéw potaczenio-
wych. Do modutu KL-25006 doprowadzi¢ napiecia state +12 V i-12 V z zasilacza o
napieciu ustawionym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz.

3. Ustawi¢ potencjometr VR1 w takim potozeniu, w ktérym rezystancja miedzy punk-

tami B i C jest maksymalna i Vin1 = Vine.

10



4. Do wyprowadzenia wyj$ciowego OUT1 dotaczy¢ oscyloskop (z ustawionym prze-
miennym typem sygnatu wejsciowego — AC). Stopniowo zwieksza¢ amplitude sy-
gnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy przebieg wyswietlany przez oscyloskop
jeszcze nie jest odksztatcony. Zmierzy¢ i zapisac w tablicy 10-1-1 przebiegi na
wejsciach IN1 i IN2, oraz na wyjsciach OUT1 i OUT2.

5. Ustawi¢ potencjometr VR1 w takim potozeniu, w ktérym rezystancja miedzy punk-
tami B i C jest minimalna (0 Q)i Vin2 =0 V.

6. Powtorzy¢ krok 4 niniejszej procedury.

7. Ustawi¢ potencjometr VR1 w takim potozeniu, w ktérym rezystancja miedzy punk-
tami B i C wynosi 500 Q i VN2 = Vini/2.

8. Powtdrzy¢ krok 4 niniejszej procedury.

Vini=Vinz Vinz=0V Vinz=VING2

v A% \")

Vi1 ! - -
v \% v

Vinz ! L :
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t t t
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Tablica 10-1-1
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Rys. 10-1-10 Schemat montazowy (modut KL-25006 blok a)

PODSUMOWANIE

Wzmacniacz réznicowy pracujacy w podstawowej konfiguracji wzmacniacza operacyj-

nego charakteryzuje sie:

1.

Duzym wzmocnieniem w trybie ré6znicowym Ad

2. Matym wzmocnienie w trybie pracy wspolnej Ac
3.
4

Duzym wspotczynnikiem ttumienia sygnatu wspotbieznego CMRR

. Elastycznoscig konfiguracji wejsciowo-wyjsciowych:

Jedno wejscie, wyjscie niesymetryczne
Jedno wejscie, wyjscie symetryczne
Dwa wejscia, wyjécie niesymetryczne

Dwa wejscia, wyjscie symetryczne

12



Cwiczenie 10-2 Pomiar parametréw wzmacniacza operacyjnego

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Zapoznanie sie z waznymi parametrami wzmacniacza operacyjnego.

2. Pomiar waznych parametréw wzmacniacza operacyjnego.

DYSKUSJA

Podstawowe parametry wzmacniacza operacyjnego

Wzmacniacz operacyjny produkowany w postaci uktadu scalonego jest wzmacniaczem
zawierajgcym jedno wejscie odwracajgce (-), jedno wejscie nieodwracajace (+) oraz jedno
wyjscie. Przedstawiono je na rys. 10-2-1.

wejscie odwracajace
wyjscie
wejscie nieodwracajace [t

Rys. 10-2-1 Symbol wzmacniacza operacyjnego

Wzmacniacz operacyjny wymaga do zasilania typowo dwdéch napiec¢ o takich samych
wartosciach, lecz o przeciwnym znaku, zwykle od +3V do +15 V, przy czym najczesciej
jest stosowane napiecie £12 V. Sposdb dotgczenia napiec zasilajacych przedstawiono na
rys. 10-2-2.

Veo

T

Rys. 10-2-2 Wzmacniacz operacyjny z podwojnym zasilaniem
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Na rys. 10-1-1 przedstawiono wewnetrzny uktad zastepczy wzmacniacza operacyjnego
(na przykfad pA 741), ktéry ma budowe podobng do wzmacniacza bez kondensatora wyj-
Sciowego (OCL). Jesli napiecie wejsciowe Vi = 0 V, to napiecie wyjsciowe Vo =0 V.
Wzmacniacz operacyjny mozna tez zasila¢ jednym napieciem i w takim przypadku, jesli

doprowadzi sie do niego napiecie Vi, to napiecie Vo bedzie zamiast 0 V rowne 2 Vcc.

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien mie¢ nastepujace parametry:
1. Wzmocnienie napieciowe Av = «

2. Impedancja wejsciowa Zi = «

3. Impedancja wyjsciowa Zo = «

4 Szeroko$¢ pasma BW = «

5. Jedli napiecie wejsciowe Vi = 0, to napiecie wyjsciowe Vo = 0.

6. Na parametry wzmacniacza operacyjnego nie ma wptywu temperatura.

Wprowadzimy teraz parametry wzmacniacza operacyjnego, ktore sg szeroko stosowane:

Impedancja wejsciowa (Zi)

100K Vo

Vs Zo

(a) Uktad prakbyczry (b) Uktad zastepczy

Rys. 10-2-3 Uktad pomiarowy impedancji wejSciowej Zi

Idealny wzmacniacz operacyjny ma jako taki impedancje wejsciowg réwng «, a rzeczywi-
sty ma warto$¢ tego parametru tez duzg. Jednak po dotgczeniu do wzmacniacza opera-
cyjnego réznych uktadéw, wartos¢ jego impedancji wejsciowej bedzie zawiera¢ skladowe
zwigzane z tymi uktadami zewnetrznymi (R1 i Rf), jak to przedstawiono na rys. 10-2-3(a).
Impedancje wejsciowg Zwe z rys. 10-2-3(b) obliczono biorgc pod uwage wptyw na nig ob-
cigzenia.

desli Fo=—=VFs. to Zi=Zo.

b | -
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Impedancja wyjsciowa (Zo)
Ry

100K Vo

Vs Zo

{a) Uktad praktyczny by Uktad zastepczy

Rys. 10-2-4 Uktad pomiarowy impedancji wyjsciowej Zo

Metoda obliczania impedancji wyjsciowej Zo z rys. 10-2-4(a) jest taka sama jak uzyta do
obliczania impedancji wejsciowej Zi. Jak przedstawiono na nastepnym rysunku, jesli R =
=, to: Vo’ = Vo oraz Zo = R, Vo’ = 2 Vo.

Jak przedstawiono na rys. 10-2-4 mozemy najpierw ustawi¢ tak potencjometr VR (1 kQ),
aby Vo' = 2 Vcc, a nastepnie zmierzy¢ warto$¢ Ry (VR1 kQqp + 22 Q), ktdra jest rowna

Zo. Jesli napiecia Vo’ = %2 Vcc nie mozna ustawic, to do obliczenia Zo mozemy uzy¢ za-

leznosci dzielnika napiecia vo'= Z RLR . Nastepnie mozna zmierzy¢ napiecie wyjsciowe
O+ R~
Vo przy ustawieniu R = .

Szybkos¢ narastania zbocza (SR = slew rate)

0.9 =
0.8 T
0.1 L 4VPP\ ¢

tr
Rys. 10-2-5 Zaleznos$¢ czasu narastania (tr) od szybkosci narastania zbocza (SR)

Z wykresow przedstawionych na rys. 10-2-5 mozna zrozumie¢, dlaczego parametr SR
jest uzywany do okres$lenia szybkosci transmisji sygnatu przez wzmacniacz operacyjny.
Wieksza wartos¢ szybkosci narastania zbocza (SR) oznacza wiekszg szybkos¢ transmisji
sygnatu, przedstawia tez wiekszg zdolno$¢ wzmacniacza operacyjnego do obstugi sygna-
tu w.cz. Ogdlnie rzecz bioragc wieksza wartos¢ SR odpowiada tez szerszemu pasmu
(BW).

15
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Wi

Vo
Rys. 10-2-6 Uktad do pomlaru_szbeOSCl narastania zbocza (SR)

Na rys. 10-2-6 przedstawiono ukfad przedstawiony do wyznaczania szybko$ci narastania
zbocza (SR). Z przebiegu napiecia wyjsciowego mozna obliczy¢ wartos¢ czasu tr i napie-
cia Vp-p. Nastepnie mozna obliczy¢ warto$¢ parametru SR z zaleznosci SR = 0,8 Vp-p/tr,
w ktorej wartosé 0,8 Vp-p przedstawia wielko$¢ zmiany napiecia w czasie narastania,

przy czym czas tr jest czasem narastania.

Szerokos¢ pasma (BW)

Szerokos¢ pasma (BW) idealnego wzmacniacza operacyjnego jest rowna «, lecz w przy-
padku wzmacniacza rzeczywistego jest mniejsza. Typowa warto$¢ parametru BW nazy-
wanego tez po prostu pasmem podawana w katalogach wzmacniaczy operacyjnych za-
wierajacych ich dane techniczne jest nieco wieksza od paru megahercéw. W praktyce, je-
s$li parametr BW danego wzmacniacza operacyjnego ma wartos¢ niewielka, to wzmac-

niacz ten nie nadaje sie do zastosowan w uktadach w.cz.

Ustawianie napiecia offsetu

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien mie¢ napigcie wyjsciowe Vo réwne zero, gdy
napiecie wejsciowe Vin = 0. W praktyce jest jednak inaczej, gdyz zwykle, jesli Vin = 0, to
napiecie wyjsciowe Vo nie jest rowne zero.

Jesli taki uktad operacyjny zostanie zastosowany w uktadzie regulacji, to wkasnosc¢ ,jesli
Vin = 0, to Vo # 0” bedzie miata wptyw na prace uktadu. W praktyce nalezy, zatem zasto-
sowac regulacje napiecia offsetu tak, aby uzyska¢ sytuacje ,jesli Vin = 0, to Vo = 0. Ist-
niejg nw. dwie metody realizacji regulacji napiecia offsetu.

1. Offset wzmacniacza odwracajacego:

Rys. 10-2-7 Regulacja offsetu we wzmacniaczu odwracajgcym
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Gdy napiecie wejsciowe Vi = 0V, to nalezy ustawi¢ tak potencjometr VR (1 kQ2), aby
napiecie wyjsciowe Vwy = 0 V. Poniewaz, gdy wejscie Vi jest potagczone z masg, to Vo =
Va (1 + Rf/R1); regulujgc zatem wartosci rezystorow VR (1 kQ) i VR (100 kQ2), mozna

zmienia¢ warto$¢ napiecia wyjsciowego Vo.

2. Offset we wzmacniaczu nieodwracajgcym

Vo = vif1+ XL
R

Rys. 10-2-8 Regulacja offsetu we wzmacniaczu nieodwracajacym fazy

Rf
R1+R2
stancji R1, gdyz wtedy Av = -Rf/R1. Poniewaz napiecie wyjsciowe Vo = Vj (-Rf/R1), gdy

Poniewaz Av=- , to wartos¢ rezystancji R2 powinna by¢ duzo mniejsza od rezy-

napiecie wejsciowe Vi = 0 (wejscie polaczone z masg), to regulujac potencjometrami VR

(1 kQ) i VR (100 kQ2) mozna zmienia¢ napiecie wyjsciowe Vo.

3. Offset we wtérniku napiecia

Vi RI .
Av=1+—21
) +R1

Rys. 10-2-9 Regulacja offsetu we wtdrniku emiterowym
Ze wzgledu na to, ze, gdy napiecie wejsciowe Vi=0 (wejscie potaczone z masg), to na-
piecie wyjsciowe Vo = Va (-Rf/R1), zatem regulujac potencjometrem VR (100 kQ) moz-

na zmienia¢ napiecie wyjsciowe Vo.

4. Zerowanie offsetu w scalonym wzmacniaczu operacyjnym
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Rys. 10-2-10 Zerowanie offsetu we wzmacniaczu operacyjnym

Uktad z rys. 10-2-10 przedstawia regulacje napiecia offsetu wbudowang w scalony
wzmacniacz operacyjny. Zmiane napiecia wyjsciowego uzyskuje sie zmieniajgc zrow-
nowazenie wewnetrznego stopnia réznicowego we wzmacniaczu réznicowym uktadu

scalonego.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25006 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (1)
3. Oscyloskop
4. Multimetr

PROCEDURA
A. Pomiar impedancji wejsciowej (Zi)

1. Ustawi¢ modut KL-25006 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac¢ blok a. Wykona¢ pota-
czenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 10-2-11 i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 10-2-12. Dotaczy¢ do uktadu
potencjometr VR3 za pomoca przewoddéw potaczeniowych. Do modutu KL-25006
doprowadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state
znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN (TP1) doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego
znajdujgcego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz.

3. Ustawi¢ potencjometr VR3 (100 kQ) na minimum (wyprowadzenia B i C ze sobg

zwarte). Do wyprowadzenia wyjsciowego OUT (TP5) dotaczy¢ oscyloskop.
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4. Stopniowo zwigksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego az do momentu, gdy prze-
bieg na wyjsciu OUT (TP5) wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztat-
cony.

5. Zaobserwowac i zapisac w tablicy 10-1-1 przebieg na wejsciu IN1 (TP1).

6. Ustawi¢ potencjometr VR3 w takim potozeniu, w ktérym amplituda sygnatu wyjscio-
wego na wyprowadzeniu OUT (TP5) bedzie réwna potowie amplitudy przebiegu w
kroku 4 niniejszej procedury.

7. Wylaczy¢ zasilacz. Odigczy¢ przewody potaczeniowe od potencjometru VR3.

8. Postugujac sie multimetrem (z ustawionym zakresem Q), zmierzy¢ i zapisa¢ war-
tos¢ rezystancji miedzy wyprowadzeniami B i C stuzacymi do dotaczenia potencjo-
metru VR3.

Zi=

Rys. 10-2-11 Uktad do pomiaru impedancji wejsciowej Zi

19



—
4 R23
- o—WWA——
Rla
VR] Sl O —— R24
T — L L a—
1 Rig H12v
> o———A— TP O
N (wej. 31 moo a7
— W1 ? Ei A g ) 8
wej. 1 = B
3 the]. 1) (mg Ej 2 rl 51 out
B A mej. e
VR SO £ dw1zv T [wl-§
Ri7 : TP4 a0
c VRZ & 25
s = }-“-‘ va1§—o A i
; JE wEh &
2V = U1 ca
b blokbhp

Rys. 10-2-12 Schemat montazowy (modut KL-25006 blok b)

B. Pomiar impedancji wyjsciowej (Zo)

1. Wykonac potaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
10-2-13 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 10-2-14. Dotgczy¢
do ukfadu potencjometr VR1 za pomocg przewodow potgczeniowych. Do modutu
KL-25006 doprowadzi¢ napiecia state +12 V i -12 V z zasilacza o napieciu ustawio-
nym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN (TP 1) doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego
znajdujacego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz.

3. Stopniowo zwiekszaé amplitude sygnatu z generatora funkcyjnego az do momentu,
gdy przebieg na wyjsciu OUT (TP5) wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest
odksztatcony.

4. Zapisa¢ wartos$¢ miedzyszczytowg (Vp-p) napiecia wyjsciowego.

Vout = V

5. Umiesci¢ wityk mostkujacy w miejscu S1, a nastepnie obserwowac¢ zmiany przebie-
gu napiecia wyjsciowego Vout.
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6. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ) w takim potozeniu, w ktérym napiecie wyjSciowe
Vout jest rbwne potowie napiecia zmierzonego w kroku 4 niniejszej procedury.

7. Wylaczy¢ zasilacz.

8. Postugujac sie multimetrem (z ustawionym zakresem Q), zmierzy¢ i zapisa¢ war-
tos¢ rezystancji miedzy wyprowadzeniem wyjscia OUT (TP5) a masg. Wartos¢ ta
bedzie impedancjg wyjsciowg wzmacniacza operacyjnego. Zapisa¢ zmierzong war-
tos¢ impedanciji Zo w tablicy 10-2-1.

9. Wiaczy¢ zasilacz. Powtorzy¢ kroki procedury od 3 do 8 dla innych czestotliwosci
wyszczegolnionych w tablicy 10-2-1. Sprawdzi¢ czy impedancja wyjsciowa bedzie

zmienia¢ sie wraz ze zmiang czestotliwosci sygnatu.

Czestolliwose sygnaty
wejscioweno Zo
1kHz
100 kHz
10 kHz
50 kHz
Tablica 10-2-1

Rys. 10-2-13 Uktad pomiarowy impedancji wyjsciowej (Zo)
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Rys. 10-2-14 Schemat montazowy (modut KL-25006 blok b)

C. Pomiar szybkosci narastania sygnatu (SR)

1. Wykona¢ potaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
10-2-15 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 10-2-16. Do modutu
KL-25006 doprowadzi¢ napiecia state +12 V i -12 V z zasilacza o napieciu ustawio-
nym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN (TP1) doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego
znajdujacego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz.

3. Do wyprowadzenia wyjsciowego OUT (TP5) dotaczy¢ oscyloskop.

4. Regulowac¢ czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego do momentu, gdy oscyloskop za-
cznie mierzy¢ czas narastania (tr) sygnatu wejsciowego. Postugujac sie ponizszym
rysunkiem zaobserwowac i zapisac¢ ponizej warto$¢ miedzyszczytowg napiecia Vp-p
i czasu fr.

Vp-p = Jr=
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5. Obliczy¢ ze wzoru i zapisa¢ ponizej szybko$¢ narastania sygnatu SR.
SR=0,8Vp-p/tr=
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Rys. 10-2-16 Schemat montazowy (modut KL-25006 blok b)

D. Pomiar szerokosci pasma (BW)

1. Wykonac potgaczenia postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
10-2-17 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 10-2-18. Do modutu
KL-25006 doprowadzi¢ napiecia state +12 V i -12 V z zasilacza o napieciu ustawio-
nym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.
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2. Do wyprowadzen wejsciowych IN2 doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajdu-
jacego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz.

3. Do wyjscia IN2 dotgczy¢ oscyloskop i ustawi¢ amplitude sygnatu wejsciowego na
400 mVp-p.

4. Ustawiajac kolejno czestotliwosci sygnatu wejsciowego z zakresu od 50 Hz do 30
kHz, podane w tablicy 10-2-2, mierzy¢ odpowiadajgca im wartos$¢ napiecia wyjscio-
wego Vo. Obliczy¢ wzmocnienie napieciowe Av=Vo/Vi oraz przeliczy¢ je na decybe-
le dB = 20 log (Av/Avo), gdzie Avo jest rbwne maksymalnej wartosci wzmocnienia
Av, a 0 dB =20 log1.

f Vo | Av AvlAvo f Vo | Av Av/Avo
(Hz) (dB) (Hz) (dB)
50 5000
200 10000
500 15000
1000 20000
2000 30000
Tablica 10-2-2

5. Wykresli¢ w tablicy 10-2-3 charakterystyke czestotliwo$ciowg wzmacniacza, uzywa-
jac do tego wynikéw z tablicy 10-2-2. Znalez¢ dolng czestotliwos¢ trzydecybelowego
spadku (-3 dB) f_ = Hz oraz gorng czestotliwos¢ trzydecybelowego
spadku (-3 dB) fy = Hz. (Wzmocnienie wzmacniacza spada przy cze-
stotliwosciach fi i fy 0 3 dB.) Obliczy¢ szeroko$¢ pasma BW = fy —f—f. =
Hz.

AviAva

(0diB) 1

(-3dB) 0,707

Tablica 10-2-3 (Avo = maksimum Av)
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Rys. 10-2-18 Schemat montazowy (modut KL-25006 blok b)

E. Ustawianie napiecia offsetu wzmacniacza odwracajacego

1. Wykona¢ potaczenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
10-2-19 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 10-2-20. Dotgczy¢
do uktadu potencjometry VR2 i VR3 za pomocg przewoddw potaczeniowych. Do
modutu KL-25006 doprowadzi¢ napiecia state +12 V i -12 V z zasilacza o napieciu
ustawionym na state znajdujacego sie w module KL-22001.

2. Potgczy¢ wejscie odwracajace IN3 wzmacniacza operacyjnego z masa.
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3. Postugujac sie oscyloskopem (z ustawionym typem sygnatu wejsciowego DC — sy-
gnat staty) lub woltomierzem (z wybranym zakresem pomiarowym napiecia statego
DCV), zmierzy¢ napiecie wyjsciowe na wyprowadzeniu OUT (TP5).

4. Zaobserwowac, czy napiecie na wyjsciu OUT jest rowne 0. Jesli nie, wykona¢ po-
nizsze czynnosci:

(1) Ustawi¢ potencjometr VR2 (1 kQ) na maksimum.
(2) Krecac potencjometrem VR3 (100 kQ), obserwowa¢ zmiany napiecia na wyjsciu

OUT. Ustawi¢ potencjometr tak, aby napiecie wyjsciowe Vout =0 V.

47K

Rys. 10-2-19 Uktad ustawiania napiecia offsetu

Rys. 10-2-20 Schemat montazowy (modut KL-25006 blok b)
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F. Ustawianie napiecia offsetu wzmacniacza nieodwracajacego

1. Wykona¢ potaczenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
10-2-21 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 10-2-22. Dotgczy¢
do ukfadu potencjometry VR2 i VR3 za pomocg przewoddw potgczeniowych. Do
modutu KL-25006 doprowadzi¢ napigcia state +12 V i -12 V z zasilacza o napigciu
ustawionym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Potgczy¢ wejscie nieodwracajace IN2 wzmacniacza operacyjnego z masa.

3. Postugujac sie oscyloskopem (z ustawionym typem sygnatu wejsciowego DC — sy-
gnat staly) lub woltomierzem (z wybranym zakresem pomiarowym napigcia statego
DCV), zmierzy¢ napiecie wyjsciowe na wyprowadzeniu OUT (TP5).

4. Zaobserwowag, czy napiecie na wyjsciu OUT jest rowne 0. Jesli nie, wykonac¢ po-
nizsze czynnosci:

(1) Ustawi¢ potencjometr VR2 (1 kQ2) na maksimum.
(2) Krecac potencjometrem VR3 (100 kQ), obserwowac zmiany napiecia na wyjsciu

OUT. Ustawi¢ potencjometr tak, aby napiecie wyjsciowe Vout =0 V.

+12V AAA

100K
VR3

-12v

Rys. 10-2-21 Uktad ustawiania napiecia offsetu
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Rys. 10-2-22 Schemat montazowy (modut KL-25006 blok b)

PODSUMOWANIE

Wartos$¢ impedanciji wejsciowej Zi podana w danych technicznych wzmacniacza opera-
cyjnego np. yA741 wynosi 10 MQ. Jednak, gdy wzmacniacz ten jest stosowany jako
wzmacniacz pracujacy w konfiguracji odwracajacej faze, to impedancja catego uktadu
zmniejszy sie w zwigzku z wptywem na nig ukfadu ujemnego sprzezenia zwrotnego. Jesli
zaistnieje potrzeba uzycia wzmacniacza o duzej impedancji wejsciowej, to trzeba wybrac
do tego wzmacniacz pracujgcy w konfiguracji nieodwracajacej fazy lub uktad kaskadowy z

wtérnikiem emiterowym.

Jesli wezmiemy pod uwage wzmacniacz operacyjny, ktérego impedancja wejsciowa jest
zwykle réwna kilka omow i zatozymy, ze warto$¢ rezystancji obcigzenia jest takze mata,
to uktad wyjsciowy takiego wzmacniacza operacyjnego z tatwoscig wejdzie w stan nasy-
cenia i przebieg zostanie obciety. Jesli do pomiaru impedancji wyjsciowej Zo uzyje sie
dzielnika napiecia, to jako obcigzenie nalezy uzy¢ rezystora o wiekszej wartosci rezystan-

cji, dzieki czemu uniknie sie odksztatcenia napiecia wyjsciowego Vo.
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Wartos$¢ szerokosci pasma BW podana w danych technicznych wzmacniacza operacyj-
nego moze wynosi¢ maksymalnie kilka MHz. Jednak rzeczywiste wartosci zmierzonej
szerokosci pasma moga nie zgadzac¢ sie z podanymi w danych technicznych i osiggac

wartosc zaledwie kilkuset kHz.

Operacja regulacji napiecia wykonywana w celu uzyskania zera offsetu z wykorzystaniem
wyprowadzenia wejsciowego lub specjalnie przeznaczonych do tego celu wyprowadzen
uktadu scalonego wzmacniacza operacyjnego (np. wyprowadzen 1 i 5 uktadu pA741) po-
lega na takiej kompensacji poziomu napiecia statego wzmacniacza operacyjnego, aby
napiecie wyjsciowe w stanie statycznym tego wzmacniacza byto rowne 0 V. Czynnos$¢ ta
jest nazywana regulacja napiecia offsetu. Ze wzgledu na to, ze typowa wartos¢ offsetu
napiecia wyjsciowego wynosi ok. 1 V, to doprowadzenie do wyprowadzenia wejsciowe-
go wzmacniacza napiecia 10 mV, o ile zatozy sie, ze wspoétczynnik wzmocnienia dla
wzmacniacza odwracajgcego wynosi 100, moze sprowadzi¢ offset napiecia wyjsciowego
z +1 V do 0 V. Poniewaz wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego w otwartej petli sprze-
zenia zwrotnego wynosi W przyblizeniu oo, to przeprowadzenie regulacji dla komparatora
jest bardzo trudne, stad tez zamiast wyjscia o napieciu 0 V, uzywa sie wyjscia o napieciu

+Vcc lub —Vcec.
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Rozdziat 11 Podstawowe uktady ze wzmacniaczem operacyjnym

Cwiczenie 11-1 Wzmacniacz odwracajacy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania wzmacniacza odwracajacego.
2. Pomiar przebiegéw wejsciowego i wyjsciowego oraz wzmocnienia napigciowego

wzmacniacza odwracajgcego.

DYSKUSJA

Wazne wiasnosci ukltadowe wzmacniaczy operacyjnych

1. Masa wirtualna (wirtualne zwarcie)
Termin zwarcie oznacza zwykle, ze napiecia wystepujace na dwoch wyprowadzeniach
sg sobie rowne, a prad ptynacy przez te wyprowadzenia jest maksymalny. Jednak, cho-
ciaz napiecia V(-) i V(+) na wyprowadzeniach wejsciowych ,+” i ,-, wzmacniacza opera-
cyjnego sg rowne, to w tym momencie przez te wyprowadzenia prad nie ptynie. Powyz-
sze zjawisko nosi nazwe zwarcia wirtualnego i jest tez nazywane wirtualng masa, gdyz
we wzmacniaczu odwracajgcym wyprowadzenie ,+” jest potaczone zwykle z masa. Zja-
wisko to jest powodowane przez impedancje wejsciowg Zi = « i wzmochienie Av = «
wzmachniacza operacyjnego. Poniewaz Zi = «, zatem przez wyprowadzenia wejsciowe
nie ptynie zaden prad. Poniewaz z kolei wzmocnienie Av = « to, jesli do wejscia jest do-
prowadzane napiecie Vi o pomijalnej wartosci, to nie mozna otrzymac napiecia wyjscio-
wego o znaczacej wartosci. Poniewaz napiecie Vi jest pomijalnie mate, to napigcia V(-) i

V(+) sa w przyblizeniu sobie réwne.

2. Wzmocnienie w otwartej w petli
Wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego jest

bardzo duze, a dla wzmacniacza idealnego wynosi .

3 Wzmocnienie w zamknietej petli
Konfiguracja otwartej petli wzmacniacza operacyjnego nie nadaje sie do pracy tego
uktadu jako wzmacniacza, gdyz sprzezenie zwrotne w nim wystepujace jest wtedy zbyt
duze. To nadmierne wzmocnienie moze z tatwoscig spowodowaé nasycenie wzmachnia-
cza. Jesli jako wzmacniacz jest uzywany wzmacniacz operacyjny, to nalezy zastosowaé
w nim ujemne sprzezenie zwrotne, dzieki czemu mozna bedzie mozna regulowa¢ war-

to$¢ wzmocnienia.
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Wzmacniacz operacyjny moze postuzy¢ do konstrukcji réznorodnych skomplikowanych
ukfadéw. Uktady te, nie wazne jak bardzo skomplikowane, sg zasadniczo zbudowane z
uktadoéw podstawowych. Wprowadzimy teraz kilka uktadéw podstawowych, w ktérych

wzmacniacz operacyjny pracuje jako wzmacniacz: uktad wzmacniacza odwracajacego i

uktad wzmacniacza nieodwracajacego.

Wzmacniacz odwracajacy
Na rys. 11-1-1(a) przedstawiono uktad wzmacniacza odwracajacego, a na rys, 11-1-1(b)

jego ukiad zastepczy.

Rt
R e
! y Vo
vi 11
{a) ukdad praltyczny () Uldad zastepczy

Rys. 11-1-1 Wzmacniacz odwracajacy

Kierujac sie koncepcjg masy wirtualnej, mozna zauwazy¢, ze w obwodzie wejsciowym
wzmachiacza operacyjnego (OPA) prad nie ptynie. Jednak, poniewaz napiecie V(-) = (V+)
=0V, to napiecie wyjsciowe Vo = -l R;, napiecie wejsciowe Vwe = |1 Ry oraz prad |1 = I1.
Vo —IRr Ry
Av=""= =
Vi LR R
Napiecie wyjsciowe Vo ma faze przeciwng do napiecia wejsciowego Vi.

Uktad ten jest bardzo stabilny, poniewaz jego wzmocnienie jest w okreslone wytacznie

przez obwdd sprzezenia zwrotnego i nie zalezy od parametrow wzmacniacza operacyj-
nego.

Przyktad: Jak przedstawiono na rys. 11-1-1, rezystancja R1 = 10 kQ, Rf = 100 kQ, Vi =
0,5V,Vo="7?

Rozwigzanie:

Av = -R¢Ry =-100 kQ/10 kQ =-10, Vo=VixAv=05Vx(-10)=-5V
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NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych

2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)
3. Oscyloskop

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok b. Wykonaé pota-
czenia, postugujgc sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-1-2(a) i
schematem montazowym przedstawionym na rysunku 11-1-3. Do modutu KL-25007
doprowadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napigciu ustawionym na state
znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wypro-
wadzenia wyjsciowego OUT (TP7) dotgczy¢ oscyloskop.

3. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego z generatora funkcyjnego
az do momentu, gdy przebieg na wyjsciu OUT (TP5) wyswietlany przez oscyloskop
jeszcze nie jest odksztatcony. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 11-1-1 przebieg napiecia
wejsciowego VN1 na wejsciu IN1, oraz przebieg napiecia wyjsciowego Vour na wyj-
$ciu OUT. Poréwnac fazy przebiegdw wejsciowego i wyjsciowego oraz obliczy¢
wzmocnienie napieciowe.

Vour
Av=—"9L =

Vi
4. Odtgczy¢ przewody doprowadzajace sygnat wejsciowy, a nastepnie potaczy¢ wy-
prowadzenie wejsciowe IN1 z masg. Postugujac sie oscyloskopem (z ustawionym
statym typem sygnatu wejsciowego — DC), zmierzy¢ i zapisa¢ poziom sygnatu state-
go (offset napiecia wyjsciowego) wystepujacego na wyprowadzeniu wyjsciowym
OUT. Vdc =

5. Wykonaé potgczenia, postugujac sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys.

11-1-2(b) i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 11-1-4. Dotgczy¢

do ukfadu potencjometr VR3 (100 kQ) za pomoca przewoddéw potgczeniowych.
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6. Powtodrzy¢ krok 4 niniejszej procedury. Jesli zmierzony poziom napiecia statego nie
jest rowny 0V, to nalezy tak ustawic¢ potencjometr VR3 (100 kQ), aby poziom ten byt
réwny 0 V.

7. Powtorzy¢ kroki 2 i 3 niniejszej procedury.

8. Krecac dowolnie potencjometrem VR3 (100 k), obserwowac, czy przebieg wyj-

Sciowy ulega zmianie.

Przebieg Vp-p
i
Vint t
Bez regu- 1
lacji
offzetu AV
Vour N
"
r "
Ving E
7 regula- 1
cjg, offsetu
WV
Vour ‘E
"
Tablica 11-1-1

(a) Bez regulacji offsetu (b} Z requlacjg offsetu

Rys. 11-1-2 Uktady wzmacniacza odwracajgcego
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R

Rys. 11-1-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok b)
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]

- ™7
N1 S

12V (mej. 11 ouT

| 12v (wyi)
I |
i 1
' vra 1
1 1
| ]
|
]
!
| blok b |

D e T ——— —

Rys. 10-1-4 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok b)

PODSUMOWANIE
We wzmacniaczu odwracajacym réznica faz napiecia wyjsciowego i wejsciowego wy-
nosi 180°, a wzmocnienie napieciowe jest okreslone przez rezystancje wejsciowq i re-

zystancje sprzezenia zwrotnego.
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Cwiczenie 11-2 Wzmacniacz nieodwracajacy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania wzmacniacza nieodwracajacego.
2. Pomiar przebiegéw wejsciowego i wyjsciowego oraz wzmochienia napieciowego

wzmacniacza nieodwracajgcego.

DYSKUSJA

Na rysunku 11-2-1(a) przedstawiono uktad wzmacniacza nieodwracajacego, a na rys. 11-
2-1(b) uktad zastepczy tego wzmacniacza.

Rf

- Vo

(&) Uktad (b} Uktad zastepczy
Rys. 11-2-1 Wzmacniacz nieodwracajacy

Ze schematu uktadu zastepczego otrzymujemy:

=14

_ R1 Vi RI
VI-Voxo R Vo RILRT
Zatem
Ve _RI+Rf . R

T Rl Rl

Napigcie wyjsciowe Vo ma takg sama faze jak napiecie wyjsciowe Vi (napiecie Vo jest w

fazie z napieciem Vi).
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Przyktad: Jak przedstawiono na rys. 11-2-1a, R1 =1 kQ, Rf =10 kQ, Vi=1V,Vo="?
v B 10k
i ie: Vo=Ti(l+—)=1F(l1+——) =11V
Rozwigzanie: Ve =7i( Rl) ( r )
Napiecie uzyte do zasilania tego uktadu powinno by¢ wieksze od 11 V, w
przeciwnym wypadku maksymalne napiecie wyjsciowe bedzie rowne na-

pieciu zasilania.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)

3. Oscyloskop
PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok b. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-2-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-2-3.

2. Do modutu KL-25007 doprowadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napie-
ciu ustawionym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

3. Do wyprowadzen wejsciowych IN2 (TP4) doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego
znajdujgcego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do
wyprowadzenia wyjsciowego OUT (TP7) dotaczy¢ oscyloskop.

4. Stopniowo zwieksza¢ amplitude sygnatu sinusoidalnego z generatora funkcyjnego
az do momentu, gdy przebieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest od-
ksztatcony. Zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 11-2-1 przebieg napiecia wejsciowego Vin2
na wejsciu IN2, oraz przebieg napiecia wyjsciowego Vout ha wyjsciu OUT.

5. Poréwnac fazy przebiegdw wejsciowego i wyjsciowego oraz obliczy¢ wzmocnienie

A-‘.:Voi =

'
]: IN2

napieciowe.
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Przebieg Vp-p

WV

Vinz t

Vour

Tablica 11-2-1

10K

J
' 1K
R7

=

Rys. 11-2-2 Wzmacniacz nieodwracajgcy

[ ————

TPT

2V - out

il )

3

o= —————

blok b

Rys. 11-2-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok b)

PODSUMOWANIE
We wzmacniaczu odwracajagcym réznica faz napiecia wyjsciowego i wejsciowego wy-
nosi 0°, a wzmocnienie napieciowe jest okreslone przez rezystancje wejsciowa i rezy-

stancje sprzezenia zwrotnego i plus 1.
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Cwiczenie 11-3 Wtérnik napieciowy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania wtérnika napieciowego.
2. Pomiar przebiegéw wejsciowego i wyjsciowego oraz wzmochienia napieciowego wtor-

nika napieciowego.

DYSKUSJA

Wtérnik napieciowy przedstawiony na rys. 11-3-1 jest aplikacjg wzmacniacza nieodwraca-

jacego. Poniewaz R1 = », zatem Av = 1 + (Rf/R1) =1
Ri

ﬂi_{_ Vo
Vi -
Zi=>w

Rys. 11-3-1 Wtdrnik napieciowy

Uktad ten pracuje, zatem jak wzmacniacz. Poniewaz, jednak impedancja wejsciowa Zi = ,
a impedancja wyjsciowa Zo jest bardzo mata, to wtornik napieciowy jest uzywany szeroko

do dopasowywania impedancji.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych

2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)

3. Oscyloskop
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PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok b. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-3-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-3-3. Do modutu KL-25007 do-
prowadzic¢ napiecia state +12 V i -12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state
znajdujacego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN2 (TP4) doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego
znajdujacego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz.

3. Do wyprowadzenia wyjsciowego OUT (TP7) dotaczy¢ oscyloskop. Stopniowo
zwieksza¢ amplitude sygnatu wyjsciowego z generatora funkcyjnego az do momen-
tu, gdy przebieg wyswietlany przez oscyloskop jeszcze nie jest odksztatcony. Zmie-
rzy¢ i zapisa¢ w tablicy 11-3-1 warto$ci szczytowe i przebiegi napigcia wejsciowego
Vin2, Oraz napiecia wyjsciowego Vour.

4. Regulujac dowolnie amplitude z generatora funkcyjnego, obserwowacé, czy napiecie
wyjsciowe Vour jest zawsze podobne do napiecia wejsciowego VN2

5. Obliczy¢ wzmocnienie napieciowe.

Vour _
Av = L =
by
Przebieg Vp-p

WV
Winz t

WV
Vour !
Tablica 11-3-1
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1K

Vo

Vi

Rys. 11-3-2 Uklad witdrnika napigciowego

[ e i

blok b |

Rys. 11-3-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok b)

PODSUMOWANIE
Witdrnik napieciowy jest wzmacniaczem nieodwracajgcym o wzmocnieniu napiecio-
wym réwnym 1. Impedancja wejsciowa tego uktadu jest bardzo duza, co tez jest waz-
ng wlasnoscig wzmacniacza nieodwracajacego. Jesli do budowy wtérnika napiecio-
wego uzyje sie wzmacniacza operacyjnego JA741, to mozna bedzie wtedy uzyskaé
impedancije wejsciowa Zi rowng az 200 MQ, pojemnos$¢ wyjsciowg rowng ok. 1 pF,
impedancje wyjsciowg duzo mniejszg od 1 Q, a pasmo w przyblizeniu rowne 1 MHz.
Poniewaz impedancja wyj$ciowa jest duzo mniejsza od 1 Q, zatem parametry uktadu
ulegng znacznemu pogorszeniu po dotaczeniu do niego bardzo matej rezystancji ob-
cigzenia. Szczegolnie wtedy, gdy zostanie dotgczony sygnat wejsciowy o duzej ampli-
tudzie, to wptyw parametru szybkosci narastania sygnatu (SR) bedzie tak duzy, ze

wyjscie wzmacniacza operacyjnego z tatwoscig wejdzie w stan nasycenia.
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Cwiczenie 11-4 Wzmacniacz réznicowy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania wzmacniacza réznicowego.

2. Pomiar napigcia wyjsciowego wzmacniacza réznicowego.

DYSKUSJA
Jak przedstawiono na rys. 11-4-1(a), wzmacniacz réznicowy lub uktad odejmujacy wyko-
rzystuje dwa wyprowadzenia wejsciowe, bedace odpowiednio wyprowadzeniem wejscia

odwracajacego i wyprowadzeniem wejscia nieodwracajacego.

Rz

Ri
W1 Vo

R

() z wwykorzystaniem tyko napigcia V1

() Z wykorzystaniem tylko napigcia V2

Rys. 11-4-1 Wzmacniacz réznicowy

Zgodnie z zasadg superpozycji, dokonamy ponizszej analizy tego uktadu:

1. Gdy do wyprowadzenia wejsciowego jest doprowadzane napiecie V1, a wyprowa-
dzenie V2 jest potaczone z masg, co przedstawiono to na rys. 11-4-1(b), to:
napiecie wyjsciowe Vo1 = Vi (-R2/R1), i zalezy od wzmocnienia sygnatu odwraca-

nego.
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2. Gdy do wyprowadzania wejsciowego jest doprowadzane napiecie V2, a wyprowa-
dzenie V1 jest potaczone z masa, co przedstawiono na rys. 11-4-1(c), to:
napiecie wyjsciowe Vo2 = V2 (R4.R3+R4)(1+R2/R1)

3. Vo =VWol + Vo2 = VI{-R2/R1) + V2(R4/(R3+R4))((R1+R2)/R1)

Jesli R1 = R3 oraz R2 = R4, to wtedy otrzymujemy:
Vo =V1(-R2/R1) + V2(R2/([R1+R2))((R1+R2)/R1)
=V1(-R2/R1) + V2{R2/R1) = (V2-V1)R2/R1

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY

1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)

3. Oscyloskop

4. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok b. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-4-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-4-3. Do modutu KL-25007 do-
prowadzi¢ napiecia state +12 V i -12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state
znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Ustawi¢ dwa potencjometry R1 (500 Q) i R10 (500 Q) tak, aby napiecia V1 i V2 mia-
ty wartosci podane w tablicy 11-4-1.

3. Postugujac sie multimetrem (z ustawionym zakresem napiecia statego DCV), zmie-
rzy¢ i zapisa¢ w tablicy 11-4-1 napiecie wystepujace na wyprowadzeniu wyjsciowym
(OUT).

Obliczy¢ napiecie wyjsciowe Vout = (V2-V1) R12/R4, gdzie R4 = 4,7 kQ oraz R2=10
kQ.

4. Wypeti¢ tablice 11-4-1.
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V1| V2| Voutzmierzone Vout obliczone

v | 2v

2V | 2v

v [ 1V

av [ 1V

Tablica 11-4-1

Rys. 11-4-2 Wzmacniacz réznicowy

Rys. 11-4-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok b)

PODSUMOWANIE
Wzmacniacz réznicowy ma jednoczesnie wiasnosci wzmacniacza odwracajgcego i
wzmacniacza nieodwracajgcego. Konfiguracja z wejsciem sygnatu réznicowego cha-
rakteryzuje sie zwiekszonym wspotczynnikiem ttumienia sygnatu wspotbieznego
(CMRR). Stad tez uktad odejmujacy stosuje sie czesto w uktadach wspétpracujacych z

czujnikami i wzmacniajgcych (staby) sygnat z tych czujnikow.
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Cwiczenie 11-5 Sumator

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu sumatora.

2. Przestudiowanie zaleznosci napiecia wyjsciowego od dwoch napie¢ wejsciowych.

DYSKUSJA
Uktad sumatora przedstawiony na rys. 11-5-1(a) moze wykorzystywac rézne wyprowa-

dzenia wejsciowe.

Vi R1 Ry
Wz Vo
Rz
(a) Uktad sumatora (b} Z wiykorzystaniem tyko napiecia W1

(o) Z wykorzystaniem tylko napigcia W2

Rys. 11-5-1 Uktad sumatora

Postugujac sie regutg superpozycji, przeanalizujemy ponizej prace tego uktadu:

1. Gdy do wyprowadzenia wejsciowego jest doprowadzone napiecie V1, a wyprowadze-
nie oznaczone symbolem V2 jest zwarte z masg to, poniewaz wyprowadzenie V(-) ma
ten sam potencjat, jaki ma wyprowadzenie V(+), przez rezystor R2 nie ptynie zaden
prad, a uktad pracuje jako wzmacniacz odwracajacy. Przedstawiono to na rys. 11-5-
1(b).

Napiecie wyjsciowe Vo1 = V1(1-Rf/R1)
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2. Gdy do wyprowadzenia wejsciowego jest doprowadzone napiecie V2, a wyprowadze-
nie oznaczone symbolem V1 jest potagczone z masg, to zasada pracy ukfadu jest taka
sama jak w p.1. Zilustrowano to na rys. 11-5-1(c).

Napiecie wyjsciowe Vo2 = V2(-Rf/R2)

3. Napiecie wyjsciowe Vo = Vo1 + Vo2 = V1(-Rf/R1) + V2(-Rf/R2)

Jesli R1 = R2, to Vo = -RfIR1(V1+V2).
Jesli Rf = R1, to otrzymujemy Vo = -(V1 + V2)

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)
3. Oscyloskop
4. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok b. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-5-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-5-3. Do uktadu dotaczy¢ poten-
cjometr VR3 za pomoca przewoddéw potgczeniowych. Do modutu KL-25007 dopro-
wadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znaj-
dujacego sie w module KL-22001.

2. Ustawi¢ dwa potencjometry R1 (500 Q) i VR3 (100 kQ) tak, aby napiecia V1 i V2
miaty warto$ci podane w tablicy 11-5-1.

3. Postugujac sie multimetrem (z ustawionym zakresem napigcia statego DCV), zmie-

rzy¢ i zapisa¢ w tablicy 11-5-1 napiecie wystepujgce na wyprowadzeniu wyjsciowym

(OUT),
4. Obliczy¢ i zapisaé napiecie wyjéciowe Vo = —%(w +V2), gdzie R3 = 10 kQ oraz
R12=10 kQ.

5. Wypetni¢ tablice 11-5-1.
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V1 +3V +3V +3V
V2 +3V +2V -3V

Yo Zmierzone

“o obliczone

Tablica 11-5-1
+12V R3
10K 10K
500 vi
R1 ST +2v v2 Re R12
= Vo
100K 10K e
VR3 L
-12v

Rys. 11-5-2 WWzmacniacz sumujacy

e ——— e e

blok b

Rys. 11-5-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok b)
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PODSUMOWANIE

Uktad sumatora jest w tym przypadku alternatywng odmiang wzmacniacza odwracaja-
cego. Jesli do wyprowadzen wejsciowych sg doprowadzane sygnaty state (d.c.), to wy-
nikowa warto$¢ sygnatu wejsciowego jest bardzo bliska wartosci teoretycznej. Jesli sy-
gnaly przemienne (a szczegolnie przebiegi prostokatne) sg doprowadzane do wyprowa-
dzen wejsciowych, to w zwigzku z ograniczeniem szybkosci narastania sygnatu (SR), w
punkcie sumowania sygnatow bedzie pojawiat si¢ zwykle krotkotrwaty impuls o stosun-

kowo duzej amplitudzie, wptywajacy na doktadnos¢ wartosci sumy.

Uktadu sumatora uzywa sie zwykle sumatorach analogowych o duzej szybkosci dziata-

nia, lub w mieszaczach impulsow.

48



Cwiczenie 11-6 Uklad obcinajacy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu obcinajacego.

2. Zmierzenie przebiegdw na wejsciu i wyjsciu uktadéw sumatoréw.

DYSKUSJA
Na rysunku 11-6-1(a) i odpowiednio 11-6-1(b) przedstawiono dwa rézne uktady obcinaja-

ce (ograniczniki). Opiszemy pokrotce zasady dziatania tych uktadow:

Vi, Aol

(a) (b)

Rys. 11-6-1 Uktady obcinajace

Uktad obcinajacy przedstawiony na rys. 11-6-1(a):
Jesli: 1. Vo' > (Vg1 + Vzpp), to Vo = Ve + Vzpo
2 (Vg1 + Vzp2) > Vo' > (Vg2 + 6,2 V), to Vo = Vo’
3 Vo' <-(Vk2 +6,2V), to Vo = -(Vry + Vzp1)
4 Jesli do wyprowadzen wejsciowych jest doprowadzony sygnat sinusoidalny, to
przebieg wyjsciowy bedzie w przyblizeniu przebiegiem prostokatnym. Rezystor R2

na tym rysunku jest uzywany do ograniczenia pradu.

Uktad obcinajacy przedstawiony na rys. 11-6-2(b):
Jesli: 1. Vo > Vzp, to uaktywni sie dioda Zenera, ktéra spowoduje, ze napiecie Vo bedzie

utrzymywane na poziomie Vzp.
2. -V < Vo < Vzp, to napiecie wyjsciowe Vo bedzie utrzymywane na statym pozio-

mie.
3Vo<-VgtoVo=0,6V
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NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych

2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)

3. Oscyloskop

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok a. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-6-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-6-3 (z wyjatkiem wtyku mostku-
jacego oznaczonego symbolem #). Dotgczy¢ do uktadu potencjometr VR3 za pomo-
cq przewoddw pomiarowych. Do modutu KL-25007 doprowadzi¢ napiecia state +12
Vi-12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znajdujacego sie w module KL-
22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN (TP1) doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego
znajdujacego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do
wyprowadzenia wyjsciowego OUT (TP5) dotgczy¢ oscyloskop. Powoli zwiekszaé
amplitude sygnatu wyjsciowego z generatora funkcyjnego az do momentu, gdy na-
piecie miedzyszczytowe na wyjsciu ukfadu stanie sie wieksze od 14 Vp-p. ZmierzycC i
zapisac w tablicy 11-6-1 napiecie wejsciowe V\y na wejsciu IN oraz napiecie wyj-
Sciowe Voyrt ha wyprowadzeniu TP5.

3. Dotaczy¢ do uktadu diody Zenera CR3 i CR4 (Vzp=6,2 V), umieszczajac w odpo-
wiednim miejscu uktadu wtyk mostkujacy oznaczony symbolem #. Zmierzy¢ i zapi-
sac w tablicy 11-6-1 wartos$¢ napiecia wejsciowego Viy na wyprowadzeniu IN oraz
napiecia wyjsciowego Vouyr na wyprowadzeniu TP6.

4. Wykonac potaczenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys.
11-6-4 i schematem montazowym przedstawionym na rysunku 11-6-5. Do modutu
KL-25007 doprowadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napieciu ustawio-
nym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

5. Do wyprowadzen wejsciowych IN (TP1) doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego
znajdujgcego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do

wyprowadzenia wyjsciowego OUT (TP5) dotgczy¢ oscyloskop. Powoli zwiekszaé
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amplitude sygnatu wyjsciowego z generatora funkcyjnego az do momentu, gdy mak-

symalne napiecie na wyjsciu OUT (TP5) stanie sie rowne w przyblizeniu +6,2 V.

CR3 i CR4 odlgczone CR3 i CR4 dofaczone

ol ] |
1 i
. TV t TV
1 !

Tablica 11-6-1

-

100K

Rys. 11-6-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok a)
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CR2 g,2v

UVOUT

Rys. 11-6-5 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok a)

PODSUMOWANIE
Uktad obcinajacy (ogranicznik) zawiera wzmacniacz odwracajacy z wbudowanymi dio-
dami Zenera, ktére umozliwiajg obciecie amplitudy sygnatu wyjSciowego. Poniewaz
przebieg wyjsciowy zostaje odksztatcony, zatem uktad ten mozna stosowac tylko w ta-
kich warunkach, w ktérych jest potrzebne napiecie o odpowiednim poziomie, a nie petny

przebieg odwzorowujacy sygnat wejsciowy.
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Cwiczenie 11-7 Zrédto napigciowe

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu zrédta napieciowego.

2. Zmierzenie napiecia na wyjsciu uktadu zrédta napigciowego.
DYSKUSJA

Uktad zrédta napigciowego przedstawiony na rys. 11-7-1(a) jest w tym przypadku kombi-

nacjg uktadu przedstawionego na rys. 11-7-1(b) i wzmacniacza nieodwracajacego

Vi 7o Vz

(b)

Rys. 11-7-1 Uktady zrédet napieciowych

Funkcje uktadu przedstawionego na rys. 11-7-1(b), ktéry okazuje sie by¢ prostym ukta-
dem dostarczajgcym napiecie o statej wartosci, zostang rozbudowane po dodaniu do nie-

go stopnia wzmacniacza nieodwracajgcego, poniewaz:

1. Vo = Vz (1+Rf/R1), napiecie wyjsciowe, ktdrego wielkos¢ jest okreslona przez stosunek
rezystancji Rf/R1.

2. Mozna unikng¢ wptywu obcigzenia. Poniewaz wzmacniacz nieodwracajacy charaktery-
zuje sie bardzo duzg impedancjg wejsciowg Zi i bardzo matg impedancjg wyjsciowg Zo,
zatem mozna uzyskac¢ dopasowanie impedanc;ji.

3. Mozna uzyskac¢ wiekszy prad wyjsciowy, gdyz prad wyjsciowy wyptywa (jest pobierany)

z uktadu wzmacniacza operacyjnego.

53



NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)

3. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok a. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-7-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-7-3.

2. Do modutu KL-25007 doprowadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napie-
ciu ustawionym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

3. Postugujac sie multimetrem (z ustawionym zakresem napiecia statego DCV), zmie-
rzy¢ napiecie wystepujace na wyprowadzeniu wyjsciowym OUT (TP5), sprawdzajac

czy ma ono w przyblizeniu wartosc¢ statg 9 V.

+12V R21

Rys. 11-7-2
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Rys. 11-7-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok a)

PODSUMOWANIE

Poniewaz napiecie wyjsciowe uktadu przedstawionego na rys. 11-7-1(a) jest ograniczo-
ne przez napiecie zasilania wzmacniacza operacyjnego, zatem warto$¢ napiecia stabili-

zowanego nie moze by¢ wieksza niz wartos¢ napiecia zasilania.
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Cwiczenie 11-8 Zrédto pradowe

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu zrédta pragdowego.

2. Zmierzenie napiecia na wyjsciu uktadu zrodta pradowego.

DYSKUSJA

Uktad zrodta pradowego dostarczajgcego prad o statej wartosci przedstawiono na rys. 11-

8-1. Sktada sie on z trzech podstawowych stopni:

1. Zrédta napiecia odniesienia, ktére tworzy rezystor R1, dioda Zenera Zp i potencjometr o
znamionowej wartosci rezystancji 10 kQ.

2. Wzmacniacza operacyjnego pracujgcego jako wtornik napieciowy.

3. Pragdowego stopnia wyjsciowego, w ktérego sktad wchodzi rezystor R, tranzystor i re-
zystor emiterowy Re. W stopniu tym prad ptynacy przez rezystor R1 jest wymuszany
przez tranzystor, a sterowanie pradem kolektora Ic tego tranzystora odbywa sie przez
regulacje pradu bazy lg. W efekcie tego, przy napieciu odniesienia Vref pozostajagcym w
tym uktadzie na statym poziomie, prad Ic takze pozostaje staty nawet wtedy, gdy zmieni
sie rezystancje R.. Tranzystor pracuje w zakresie przewodzenia (Ic = 3 Ig), a prad Ic,

ktory zalezy tylko od wielkosci pradu bazy g, nie zalezy od wielkosci rezystancji R,.

+Vee +Vec

Rys. 11-8-1 Uktad zrédta pragdowego
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NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)
3. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok a. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-8-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-8-3 (z wyjatkiem wtykéw most-
kujacych oznaczonych symbolami #i $). Dotaczy¢ do ukiadu potencjometr VR2 za
pomocg przewodow potgczeniowych. Jako rezystancja R, stuzy rezystor R27 (1 kQ).
Do modutu KL-25007 doprowadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napie-
ciu ustawionym na state znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Potencjometrem VR2 ustawi¢ napiecie odniesienia Vref na 1 V. Odczyta¢ prad ob-
cigzenia I, wskazywany przez amperomierz, a nastepnie zmierzy¢ napiecie wyjscio-
we na wyprowadzeniu TP5 (Vrps) i zapisa¢ wyniki w tablicy 11-8-1.

3. Usunag¢ z ukfadu wtyk mostkujgcy oznaczony * i umiesci¢ w nim wtyk mostkujacy
oznaczony #. Spowoduje to zmiane rezystancji obcigzenia R, na 2,3 kQ (R26). Po-
wtoérzy¢ krok 2 niniejszej procedury.

4. Sprawdzi¢ czy wartosci mierzonego prad |, pozostaje stata.

Ro 1kQ 22k0 1500

Vres

Tablica 11-8-1
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Rys. 11-8-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok a)

PODSUMOWANIE
Jak przedstawiono na rys. 11-18-1 wielko$¢ pradu Ic jest okreslona przez prad Ig,
IL=lc =B Ig. Prad Ic pozostanie zatem staty, jesli pozostanie staty prad Ig, co oznacza
niezalezno$¢ pradu Ic od rezystancji rezystora kolektorowego Rc. Jesli tranzystor pracu-
je w obszarze nasycenia, to jego prad bedzie sie zmieniat zaleznie od wartosci Re, gdyz
Ic = (Vec — V) / Re. Tranzystor nalezy, zatem spolaryzowac tak, aby pracowat on w ob-

szarze aktywnym.
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Cwiczenie 11-9 Uklad rézniczkujacy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu rézniczkujgcego.

2. Zmierzenie przebiegdéw na wejsciu i wyjsciu uktadu rézniczkujacego.

DYSKUSJA

=

o|—|c ¥ 0—#:'?\"{ “
1a) Uktad podstawowny () Uktad praktyczny
Rys. 11-9-1 Ukfad rézniczkujacy RC

Uktad rézniczkujacy przedstawiony na rys. 11-9-1(a) jest zasadniczo aplikacjg uktadu réz-

niczkujacego RC. Prad ¢ ptynacy w tym uktadzie mozna obliczy¢ nastepujaco:

_Qc_Cve_cvi
t 0t ot
dQc dVc dVi

>t _ ot i
dt dt dt

dari

Vo=—IcR=-RCZ-

dt

Jesli sygnat wejsciowy Vi ma ksztatt prostokatny, a napiecie wyjsciowe Vo ma ksztatt im-

pulsowy.

Jesli sygnat wejsciowy Vi ma ksztatt trojkatny, to napiecie wyjsciowe Vo ma ksztatt pro-

stokatny.
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Jak przedstawiono na rys. 11-9-1(b), rezystor Rs jest wtgczony w ten ukfad praktyczny po
to, aby unikngé¢ zwiekszonych zaktdcen w.cz. i niestabilnosci uktadu wyniktej ze zbyt ma-
tej wartosci reaktancji Xcs i zbyt duzego wspoétczynnika wzmocnienia przy duzych czesto-
tliwosciach. Zadaniem rezystora R1 jest uzyskanie symetrii na wejsciu uktadu operacyj-

nego.

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)
3. Oscyloskop
4. Multimetr

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowac blok a. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-9-2 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-9-3. Do modutu KL-25007 do-
prowadzi¢ napiecia state +12 V i -12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state
znajdujgcego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzenia wejsciowego IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajdu-
jacego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz. Do wy-
prowadzenia wyjsciowego OUT dotgaczy¢ oscyloskop.

3. Kreci¢ potencjometrem R20 (50 kQ2) az do momentu, gdy przebieg wyswietlany
przez oscyloskop nie bedzie jeszcze odksztatcony. Zmierzy¢ wartos¢ potencjometru
R20. R20 = Q.

4. Zapisa¢ w tablicy 11-9-1 przebiegi napiecia wejsciowego V| i wyjsciowego Vour.

Vour = —RC, %
5. Zmieni¢ czestotliwos¢ napiecia wejsciowego Vi, a nastepnie powtorzy¢ kroku 3 i 4

niniejszej procedury.
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r

Tablica 11-8-1

50K
Rz2o0 1K Rat
270 C1 |

Vo
Vi R4 0,1u o

10K = Ris

Rys. 11-9-2 Uklad rozniczkujgcy
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Rys. 11-9-3 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok a)
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PODSUMOWANIE

Na rys. 11-9-4(b) przedstawiono poprawiony uktad rézniczkujacy.

Vi Hﬁ_ﬂ = °4W‘"] }%;\fo

a) Podstawowny b Poprawiony

Rys. 11-9-4 Uktady rézniczkujgce
Kondensator C1 i rezystor R1 zastosowano, aby poprawi¢ niestabilnos¢ lub zmniejszyé
oscylacje w ukfadzie przedstawionym rys. 11-9-4(a), w ktorym C1 << Ci R1 << R.

Kondensatorem C1 mozna ustawi¢ maksymalng czestotliwo$¢ réznicowa, powyzej kto-
rej reaktancja Xc1 znacznie zmniejsza sie. Zredukowane tez zostanie wzmocnienie dla
sygnatéw o wysokich czestotliwosciach. Spowoduje to zmniejszenie zakidcen.
Rezystor R1 jest uzywany do ograniczenia wzmocnienia dla wysokich czestotliwosci
tak, aby uchroni¢ uktad przed wejsciem stopnia wyjsciowego w stan nasycenia, czego

wynikiem jest zmniejszony prad wejsciowy.

Wartosci wybranych elementéw R1 i C1 powinny spetnia¢ zalezno$¢: R1 C = R C1.
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Cwiczenie 11-10 Uktad catkujacy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania uktadu catkujgcego.

2. Zmierzenie przebiegdéw na wejsciu i wyjsciu uktadu catkujgcego.

c
R — P
._I_Ln_ I Vo
Vi _-IR

(@) Uklad podstawowey b Ukiad prakt\_,fczny

DYSKUSJA

Rys. 11-10-1 Uktad catkujacy

Uktad catkujacy przedstawiony na rys. 11-10-1(a) jest zasadniczo aplikacja uktadu catku-
jacego RC przedstawionego na rys. 11-10-2. Prad Ic ptynacy w tym uktadzie mozna obli-
czy¢ nastepujaco:

= A0 Vi

"R R’

vove=2 =t L= L[ o L [vigr
c c c RC

Na rys. 11-10-1(b) przedstawiono uktad praktyczny uktadu catkujgcego. Dzieki zastoso-
waniu rezystora R2 mozna unikng¢ zjawiska nasycenia stopnia wyjsciowego wzmacnia-
cza i wadliwej pracy uktadu catkujgcego w zwigzku ze zbyt duzg reaktancjg Xc w zakresie

niskich czestotliwosci.
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NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych

2. KL-25007 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (2)

3. Oscyloskop

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25007 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadow elektrycznych), poczym zlokalizowac blok a. Wykona¢ pota-
czenia, postugujac sie uktadem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-10-3 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-10-4. Dotaczy¢ do ukiadu po-
tencjometr VR2 za pomoca przewodéw pomiarowych. Do modutu KL-25007 dopro-
wadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napieciu ustawionym na state znaj-
dujacego sie w module KL-22001.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajduja-
cego sie w module KL-22001 sygnat prostokatny o czestotliwosci 1 kHz i napieciu

miedzyszczytowym 0,5 Vp-p. Do wyprowadzen wyjsciowych OUT dotgczy¢ oscylo-
1

skop. (Czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego f = —— ).
27VR,C,

3. Ustawi¢ potencjometr VR2 (10 kQ) tak, aby oscyloskop wyswietlat sygnat tréjkatny
o dobrej liniowosci.
4. Zmierzy¢ i zapisac w tablicy 11-10-1 przebiegi napiecia wejsciowego V| i napiecia

wyjsciowego Vour.
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|

V,

Y=

VOUTI
Tablica 11-10-1 Zmierzone przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego

1M R1s

0.1u

vi VRz_ | _[ l; )

10K -—0

10K
R1s

Rys. 11-10-3 Uktad catkujacy
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Rys. 11-10-4 Schemat montazowy (modut KL-25007 blok a)

PODSUMOWANIE
Dziatanie uktadu catkujacego jest podobne do dziatania uktadu filtru dolnoprzepusto-
wego przedstawionego na rys. 11-10-5. Pierwsza czestotliwos¢ charakterystyczna
(narozna) uktadu catkujacego odpowiada czestotliwosci f1 = 1/(2 tR1C), powyzej ktd-
rej uktad ten funkcjonuje. Uktad uaktywnia sie przy czestotliwos$ci odpowiadajacej 2 =
1/(2 nRC). Stad tez czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego uktadu catkujgcego powinna

miesci¢ sie w zakresie ograniczonym czestotliwosciami f1 i f2.

A f1=1/2zR1C
J;D'L—”W f2=1/27RC

Rys. 11-10-5 Filtr dolnoprzepustowy
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Cwiczenie 11-11 Wzmacniacz przyrzadowy

PRZEDMIOT CWICZENIA
1. Poznanie zasady dziatania wzmacniacza przyrzadowego.

2. Zmierzenie przebiegdw na wejsciu i wyjsciu wzmacniacza przyrzadowego.

DYSKUSJA
Na rys. 11-11-1 przedstawiono usprawniony wzmacniacz roznicowy, ktory jest wyko-

rzystywany jako wzmacniacz przyrzadowy.

Vo

Rs

V2 Rs Rs  Rino 1=.

Rr=Ra//{Rs+R10)

Rys. 11-1-1 Wzmacniacz przyrzadowy

2R3.R7
Vo=(V,-V,)(1+ =2
W =Fal R4)Ri

Vi=V, -V,

ERS)R?
R4 R5

Av=(1+

Podstawowy wzmacniacz réznicowy przedstawiono na rys. 11-1-2. Jest on bardzo
wygodny w uzyciu, gdy istnieje potrzeba jednoczesnej regulacji rezystancji R1 i R2 lub
R3 i R4. Wzmocnienie napigciowe Av tego wzmacniacza mozna zmienia¢ tez zgodnie

zrys. 11-11-1 i powyzszym réwnaniem, zmieniajac po prostu wartos¢ rezystancji R4.
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R3

= Vo

Rys. 11-11-2 Podstawowy wzmacniacz réznicowy

NIEZBEDNY SPRZET LABORATORYJNY
1. KL-22001 — podstawowy modut edukacyjny z laboratorium uktadéw elektrycznych
2. KL-25008 — modut uktadu wzmacniacza operacyjnego (3)

3. Oscyloskop

PROCEDURA

1. Ustawi¢ modut KL-25008 na module KL-22001 (modut edukacyjny laboratorium z
podstawowych uktadéw elektrycznych), poczym zlokalizowa¢ blok b. Wykona¢ pota-
czenia, postugujgc sie ukladem pomiarowym przedstawionym na rys. 11-11-1 i sche-
matem montazowym przedstawionym na rysunku 11-11-3. Dotaczy¢ do uktadu po-
tencjometry VR1 i VR3 za pomocg przewoddéw pomiarowych. Do modutu KL-25008
doprowadzi¢ napiecia state +12 Vi -12 V z zasilacza o napigciu ustawionym na state
znajdujgcego sie w module KL-22001. Ustawi¢ potencjometr VR3 w $rodkowym po-
tozeniu.

2. Do wyprowadzen wejsciowych IN1 doprowadzi¢ z generatora funkcyjnego znajdu-
jacego sie w module KL-22001 sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i napieciu
miedzyszczytowym 1 Vp-p.

3. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ) tak, aby Vi1 = Vi2. Postugujac sie oscyloskopem
zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 11-11-1 napiecia Vi=Vi1-Vi2 oraz Vour.

4. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ) tak, aby Vi2 = Vi1/2. Postugujac sie oscylosko-
pem zmierzy¢€ i zapisac¢ w tablicy 11-11-1 napiecia Vi=Vi1-Vi2 oraz Vour.

5. Ustawi¢ potencjometr VR1 (1 kQ) tak, aby Vi2 = 0. Postugujac sie oscyloskopem

zmierzy¢ i zapisa¢ w tablicy 11-11-1 napiecia Vi=Vi1-Vi2 oraz Vour.
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VR1 Viz=Vit Vi2=Vvit/2 Viz=0
Vg V, L/
Vi=Vi1-Vi2 »t I pl »!
L 4 i L
Va ‘-’T Y/
VouTt - t o t » t
L 2 l N

Rys. 11-11-3 Schemat montazowy (modut KL-25008 blok b)
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PODSUMOWANIE
Jesli sygnaty doprowadzane jednoczes$nie do wejs¢ Vi1 i Vi2 uktadu wzmacniacza
przyrzadu majg rézne fazy, to w zwigzku z tg réznicg faz sygnaty wyswietlone na

ekranie oscyloskopu bedg wzgledem siebie przesuniete.

Poniewaz warto$c rezystancji 100 kQ jest >> 1 kQ, zatem regulacja potencjometrem
VR1 (1 kQ) bedzie powodowac niewielkie (prawie niewidoczne) zmiany ksztattu prze-
biegu. Jednak ta doktadna regulacja za pomoca potencjometru VR1 (1 kQ) moze tez
zmienia¢ wartos¢ wspotczynnika sygnatu wspotbieznego (CMRR), co daje tym samym

wieksze mozliwosci redukcji szuméw tego wzmacniacza.
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Notatki
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