WZMACNIACZE OPERACYJNE
Instrukcja do zaje¢ laboratoryjnych

Tematem C¢wiczenia sa zastosowania wzmacniaczy operacyjnych w uktadach
przetwarzania sygnatéw analogowych. Cwiczenie sktada sie z dwoch czesci: pomiarowej i
symulacyjnej realizowanych na odrgbnych zajgciach. Zadaniem ¢wiczacych jest dokonanie
pomiaru wybranych parametréw 1 charakterystyk kilku ukladéow funkcjonalnych
wykorzystujacych wzmacniacze operacyjne i poréwnanie ich z wynikami symulacji.

Celem c¢wiczenia jest ugruntowanie wiadomosci dotyczacych wlasnosci sprzezenia
zwrotnego oraz zapoznanie z roéznorodnymi zastosowaniami wzmacniaczy operacyjnych.
Przed przystapieniem do zaj¢¢ nalezy indywidualnie przygotowaé konspekt zgodnie z
przydzielona grupa laboratoryjna.

Pomiary wzmacniacza operacyjnego

W ¢éwiczeniu badac bedziemy wlasnosci wybranych aplikacji wzmacniacza operacyjnego.
Ponizszy zestaw nalezy traktowac jako propozycje maksimum. Ostateczng decyzje co do
realizacji poszczegolnych uktadow i punktow podejmie prowadzqcy ¢wiczenia w oparciu o
oceng sprawnosci technicznej zespotu c¢wiczqcych. Warunkiem dopuszczenia do realizacji
Cwiczenia jest_przygotowanie konspektu oraz posiadanie arkusza do notowania wynikow

pomiarow.

1.1. Opis techniczny badanego uktadu (wktadka DA041A)

W ¢wiczeniu wykorzystujemy wkladke DAO41A zawierajaca wzmacniacz operacyjny
LF356, na ktoérej rozmieszczono odpowiednio 19 zaciskow umozliwiajacych dotaczenie do
wzmacniacza operacyjnego réoznych elementow zewngtrznych — rezystoréw, kondensatorow
oraz zwoOr. Schemat ideowy ukladu pokazano na rys.l. Na rysunku zachowano
rozmieszczenie zaciskow takie samo jak na plytce drukowanej w widoku od strony
elementow. Wzmacniacz zasilany jest napigciem symetrycznym =+15V. Przelacznik
suwakowy umozliwia dotaczenie zacisku 3 do masy lub do wejscia odwracajacego
wzmacniacza operacyjnego. Rezystory R; i R, zmniejszaja wptyw kabli potaczeniowych na
dziatanie uktadu i wyniki pomiaréw, natomiast rezystory Rs i R4 sa dzielnikiem napigciowym
niezbednym do dopasowania zakresu napie¢ wyjsciowych badanego ukiadu do zakresu
dopuszczalnych napi¢¢ wejsciowych dla innych wktadek pomiarowych (np. przetwornika
wartos$ci szczytowej SN5011)

Rozmieszczenie zaciskow zachowano takie samo jak na plytce drukowanej
w widoku od strony elementéow
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Rys.1 Schemat ideowy wktadki pomiarowej DA 041A.

Wykaz aparatury pomocniczej

- generator funkcyjny

- generator przebiegow synfazowych
- generator sinusoidalny przestrajany
- oscyloskop dwukanatowy

- przetwornik warto$ci szczytowej

1.2. Przebieg ¢éwiczenia

1.2.1. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracajqcej i nieodwracajqcej

Protek 9205
SN3112
SN2013
Tektronix 2225
SN5011

Konspekt

Wyprowadzi¢ zaleznos¢ na wzmocnienie uktadu i dobrac jego wartos¢ zgodnie z tabelkq.
Przygotowacé schemat montazowy korzystajqc z widoku wktadki zamieszczonego na rys. 1.

Zespol A Zespol B Zespol C Zespol D
Wzmocnienie ky [V/V] 5+0,5 —(2+0,5) — (7£0,5) 7£1
Wzmocnienie ky [V/V] 21+1 — (12+0,5) — (15«1) 18+1

Uwaga! Do dyspozycji wylqcznie rezystory o wartosciach:

1k 3.3 k€2 4.7k 10 k€2,15 k€2 22 k€2 39 k€2 56 k€2 68 k€2 82 k(2 100 k2




Ir'.'l
i R| .I |
\l/ +rf _ R T :
i, ]
.:'- HI-,:'II ‘ T T uu
== = L= 2 12 i
Wzmacniacz w konfiguracji odwracajacej Wzmacniacz w konfiguracji nieodwracajacej

Pomiary:

e Pomiar wzmocnienia ukladu

Sygnat z generatora poda¢ na wejscie 1 (czgstotliwos$¢ rzedu 1 kHz), amplitudg dobra¢ tak
aby nie wystapitlo przesterowanie wzmacniacza. Obserwowaé na oscyloskopie napigcie
wejsciowe 1 wyjéciowe (okresli¢ wzmocnienie 1 przesunigcie fazowe sygnatu wyjsciowego).
Jesli uktad nie spetnia zatozen projektowych nalezy skorygowac warto$ci rezystorow, tak aby
osiagna¢ wzmocnienie zgodne z zalozeniami. Do$wiadczenia powtorzy¢ dla drugiego uktadu
(o innym wzmocnieniu).

e Pomiar charakterystyki przejSciowe;j

Przetaczajac oscyloskop w tryb pracy XY i stosujac niewielka czgstotliwo$¢ sygnatu
wejSciowego (najmniejsza, dla ktorej mozna zlikwidowaé¢ pulsowanie obrazu na
oscyloskopie) zmierzy¢ i przerysowac charakterystyke przejsciowa ukladu Uwy=f(Uwg).
Sygnat wejSciowy wzmacniacza (z generatora Protek9205 ustawi¢ sygnal trojkatny)
doprowadzi¢ do ptytek X a wyjsciowy do plytek Y oscyloskopu. Skalibrowaé¢ potozenie
plamki przed rozpoczgciem pomiardw. Ze wzgledu na mata czgstotliwos$¢ sygnatu otrzymana
charakterystyka moze by¢ uwazana za stalopradowa. Amplituda powinna by¢ tak dobrana by
uktad osiagat nasycenie. Porownaj wzmocnienie uktadu (okreslone jako nachylenie uzyskanej
prostej) z wartosciami uzyskanymi przy pomiarach w dziedzinie czasu. Okresli¢ wartos¢
napigcia przesterowania wzmacniacza. Doswiadczenia powtorzy¢ dla drugiego uktadu (o
innym wzmocnieniu).

o Okresli¢ charakterystyke czestotliwosciowa uktadu dla dwoch obliczonych wzmocnien
Doprowadzi¢ na wejscie uktadu sygnat o czestotliwosci ok.1kHz i1 tak dobranej amplitudzie,
aby na wyjsciu nie wystapito przesterowanie wzmacniacza. Nast¢pnie zanotowaé poziom
sygnatu wyjsciowego (przy statej amplitudzie na wejsciu!) w zakresie od 100Hz — 1MHz.
Szczegolng uwage podczas pomiardw zwroci¢ na gorna czgstotliwo$¢ granicza figp
(czestotliwose, przy ktoérej poziom sygnatu wyjsciowego spada do wartosci 0,707 wartosci
maksymalnej)

Wyjasnij w sprawozdaniu co oznacza pojecie ,,stalego pola wzmocnienia”.



1.2.2. Wzmacniacz operacyjny jako uktad catkujqcy
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Konspekt

Dla wartosci zamieszczonych w tabeli ponizej obliczy¢ statq czasowq v uktadu i oszacowacé w
jakim zakresie czestotliwosci sygnat bedzie catkowany. Narysuj w konspekcie scatkowany
sygnat prostokqtny jesliooT, v «T oraz t=T, gdzie T jest okresem sygnatu wejsciowego.
Wyjasnij jak na podstawie odpowiedzi impulsowej uktadu catkujqcego okreslic¢ jego pasmo
(jaki zwiqzek wystepuje miedzy czasem narastania ukiadu t, a jego 3-decybelowq
czestotliwosciq granicznq)

Jakq role petni rezystor R, w petli sprzezenia zwrotnego?

Przygotowaé w konspekcie sposob montazu uktadu korzystajqc z widoku wktadki (rys.1)

Zespol A Zespol B Zespol C Zespol D
Rezystor R [kQ] 10 kQ 15kQ 10 kQ 15kQ
Rezystor R, [kQ] 56 kQ 82 kO 68 kQ 100 kQ
Pojemno$¢ C [nF] 6.8nF 15nF 22nF 5.6nF

Pomiary:

Zbudowac uktad korzystajac z elementow o wartosciach podanych w tabeli powyze;j.

e Obserwacja catkowania sygnatu

Poda¢ sygnat prostokatny z generatora Protek9205 na wejscie 1 (czestotliwos¢ rzedu kilkuset
hercow), amplitudg dobra¢ tak aby nie wystapito przesterowanie wzmacniacza. Obserwowac
na oscyloskopie napigcie wejsciowe 1 wyjsciowe. Odrysowac kilka przebiegéw dla réznych
czgstotliwoscei sygnatu 1 sformutowaé wnioski. Czy operacja catkowania jest realizowana bez
zadnych ograniczen?

Jaki wplyw ma skladowa stala sygnalu wejsciowego na ksztalt i poziom sygnatu
wyjsciowego.

e Okresli¢ pasmo na podstawie odpowiedzi impulsowe;j

Poda¢ sygnat prostokatny z generatora Protek9205 na wejscie 1 o tak dobranej amplitudzie,
aby nie wystapitlo przesterowanie wzmacniacza. Obserwowaé na oscyloskopie napigcie
wejsciowe 1 wyjSciowe. Dobraé tak czgstotliwos¢ sygnatlu, aby mozliwe byto okreslenie
pasma uktadu na postawie czasu narastania t,.



o Okresli¢ charakterystyke czestotliwosciowa uktadu

Doprowadzi¢ do wejscia uktadu sygnal sinusoidalny o tak dobranej amplitudzie, aby na
wyj$ciu nie wystapito przesterowanie. Przestrajajac czgstotliwo$¢ generatora Protek9205
wyznaczy¢ czgstotliwosciowa charakterystyke integratora.

Poréwnaj w sprawozdaniu pasmo wyznaczone na podstawie odpowiedzi impulsowej oraz z
charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowe;.

1.2.3. Wzmacniacz operacyjny w ukladzie Schmitta

Zbudowa¢ uktad Schmitta przedstawiony na rysunku ponizej. Uklad ten nalezy do klasy
uktadéw nieliniowych a prezentujemy go w tym ¢wiczeniu ze wzgledu na jego formalne
podobienstwo do wzmacniacza nieodwracajacego - roznica polega na zamianie zaciskow
wejsciowych wzmacniacza operacyjnego - ale zwigzana z tym zmiana charakteru sprzgzenia
zwrotnego z ujemnego na dodatnie powoduje radykalna zmiang funkcji!
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Konspekt
Obliczy¢ wartosci rezystorow sprzezenia zwrotnego tak, aby otrzymac progi przelqczania
zgodne z wartosciami podanymi w tabeli.

Dla zaprojektowanego uktadu Schmitta narysowac charakterystyke przejsciowq.

Przygotowac w konspekcie sposob montazu uktadu korzystajqc z widoku wktadki (rys.1)

Zespol A Zespol B Zespolt C Zespot D
Napiecie progowe Upax 2+£10% 6 +10% 5+10% 3+10%
Napigcie progowe Upn -2 +10% - 6+10% - 5+10% -3 +10%

Uwaga! Do dyspozycji wylqcznie rezystory o wartosciach:
1k€ 3.3 k€D 4.7k 10 k2,15 k€ 22 k(2 39 k€ 56 k€2 68 k€2 82 kQ 100 kO




Pomiary:

e Pomiar charakterystyki przejSciowe;j

Przelaczajac oscyloskop w tryb pracy XY i stosujac niewielka czgstotliwo$¢ sygnatu
wejsciowego (najmniejsza, dla ktorej mozna zlikwidowa¢ pulsowanie obrazu na
oscyloskopie) okresli¢ charakterystyke przejsciowa. Do wejscia uktadu Schmitta doprowadzi¢
sygnat trojkatny z generatora Protek9205. Sygnat wejsciowy wzmacniacza doprowadzi¢ do
ptytek X a wyjsciowy do ptytek Y oscyloskopu. Skalibrowa¢ potozenie plamki przed
rozpoczeciem pomiarow. Zmierzy¢ 1 przerysowaé charakterystyke przejSciowa uktadu
Uwy=f(Uwg). Ze wzgledu na mata czgstotliwo$¢ sygnatu otrzymana charakterystyka moze
by¢ uwazana za statlopradowa.

1.2.4. Sumowanie i odejmowanie sygnatow analogowych na wymacniaczu operacyjnym

W  zaleznosci od przydzielonego numeru zespotu zbudowaé¢ na wkiladce DAO41A
wzmacniacz sumujacy lub wzmacniacz réoznicowy.
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Wzmacniacz sumujacy. Wzmacniacz roznicowy

Konspekt
Wybra¢ uktad przedstawiony powyzej, tak aby zapewnit realizacje funkcji okreslonej w tabeli

Przygotowacé w konspekcie sposob montazu uktadu korzystajqc z widoku wktadki (rys.1)

Zespol A Zespol B Zespol C Zespol D

Realizowana 3.5 (Ui = Uin1)

funkcja -7 (Uin2 + Uinl) 2 (Uin2 - Uinl) -2.5 (Uin2 + Uinl)

Funkcje powinny by¢ realizowane z doktadnosciq 10%

Uwaga! Do dyspozycji wylqcznie rezystory o wartosciach:
1k 3.3 kQ 4.7k 10 k2,15 k€ 22 k), 39 k€ 56 kQ 68 k€ 82 k2 100 k0




Pomiary:

¢ Pomiar wzmacniacza sumujacego lub odejmujacego

Do badan wykorzysta¢ zrodto sygnatu synfazowego SN3112. Generator ten stuzy do
wytworzenia dwoch przebiegdw okresowych: trapezoidalnego i1 sinusoidalnego w taki sposob,
aby czgstotliwo$¢ sygnatlu sinusoidalnego byla 16-krotnie wigksza niz trapezoidalnego.
Amplituda sygnatow jest regulowana niezaleznie za pomoca odpowiednich pokretet.

Do wejs¢ zbudowanego wzmacniacza (sumujacego lub odejmujacego) doprowadzi¢ sygnat
sinusoidalny 1 trapezoidalny o takiej amplitudzie, aby na wyjSciu nie nastapito
przesterowanie. Mozna dobra¢ stosunek amplitud sinusa i trapezu tak aby uzyska¢ ,tadny”
efekt wizualny.

Zaobserwowac¢ na oscyloskopie i przerysowaé do sprawozdania ksztatt sygnatu z wejs$¢ oraz
wyj$cia wzmacniacza operacyjnego. Wyjasni¢ jego ksztatt i poziom.

Literatura pomocnicza:

Wyktady - Podstawy Elektroniki, KE AGH

S.Kuta ,Elementy i ukitady elektroniczne cz.1l,2” AGH
U.Tietze Ch.Schenk, ,Uktady pdiprzewodnikowe” WNT



Imie i Nazwisko

Data wykonania

Wzmacniacz operacyjny
Protokét z pomiardw

1. Pomiar wzmocnienia ky i charakterystyk przejsciowych wzmacniacza
1.1. Pomiar wzmocnienia ky i napiecia przesterowania uktadu Up
Wzmocnienie - ky= ... [V/V] Wzmocnienie - ky= ... [V/V]
Wejscie Wejscie
Uue I Uue T
v/div AR PO R RIS PR RIS PO OO IO B v/div e A
Wyjscie I Wyjscie I
o | O !
v/div = v/div =
Podstawa czasu: ms/div Podstawa czasu: ms/div
Zmierzona wartos$é napiecia Up= .. [v] Zmierzona wartos$é napiecia Up= ... [v]
1.2. Pomiar charakterystyki przejsciowej (w trybie XY oscyloskopu)
(zaznaczy¢ punkt odniesienia po kalibracji i czulo$ci kanaiéw oscyloskopu)
Wzmocnienie - ky= ... [v/v] Wzmocnienie - ky= ... [v/Vv]
Wejscie Wejscie
v/div v/div
Wyjscie .. [V/div] Wyjscie ... [V/div]
Zmierzona wartosé¢ napiecia Up= ... [V] Zmierzona wartos$é napiecia Up= .. [V]
1.3. Pomiar charakterystyk czestotliwo$ciowych wzmacniacza

Wzmacniacz o wzmocnieniu ky= [V/V] przy Ug = const. = [mV]
Uyy [mV]
T [ms]
£ [kHz]

Wzmacniacz o wzmocnieniu ky= [V/V] przy Ug= const. = [mV]

Uyy [mV]

T [ms]

f [kHz]




2. Pomiar wzmacniacza operacyjnego w ukladzie integratora

Wartoéci elementdé4w integratora: Ry= [kQ], R,= [kQ], C= [nF]

2.1.

Ksztattowanie sygnalu prostokatnego w ukladzie integratora

Sygnat bez sktadowej statej DC
o»T T«T
Wejscie Wejscie
Une Ui
Vv/div Vv/div
Wyjscie Wyjscie
Uwy UWY
v/div v/div
Podstawa czasu: ms/div | Podstawa czasu: ms/div |
Sygnat ze sktadowa stata DC
mT T«T
Wejscie Wejscie
UWE UWE
v/div v/div
Wyjscie Wyjscie
Uwy UWY
v/div v/div
Podstawa czasu: ms/div | Podstawa czasu: ms/div |
2.2. Pomiar charakterystyki czestotliwo$ciowej integratora
Uyy [mV]
T [ms]

£ [kHz]




2.3. Okres$lenie pasma ukladu na podstawie odpowiedzi impulsowej

Wejscie
Une1

V/div | [{|FRRrSIPs| FRr PO FAVE: P RPN RERe FRR PReY

Wyjscie
Usy

v/div

Podstawa czasu: ms/div

Czas narastanie sygnal t,= [ms]
Pasmo uktadu  [Hz]

3. Wzmacniacz operacyjny w uktadzie Schmitta

Wejscie +
v/div ;
Wyjscie ... [V/div]
Progi przetaczania Uyn= vl Progi przetaczania U= (V]

4. Sumowanie/odejmowanie sygnaléw na wzmacniaczu operacyjnym

Sygnaty wejsciowe Sygnat wyjsciowy
Wejscie ;; ;
Une1 I T
Vv/div I T
Wyjscie 1 Wyjscie I
Usie2 1 Uyy s
v/div = v/div =
Podstawa czasu: ms/div | Podstawa czasu: ms/div

Realizowana funkcja: Uyy-

10



