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.

Symulacje wzmacniacza operacyjnego

W  ¢wiczeniu symulowaé bedziemy wlasnosci wybranych aplikacji wzmacniacza
operacyjnego. Przeprowadzi¢ nalezy symulacje wszystkich uktadow przedstawionych w
instrukcji. Warunkiem dopuszczenia do realizacji ¢wiczenia jest przygotowanie konspektu.

1. Przebieg ¢éwiczenia

1.1. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracajqcej i nieodwracajqcej

Konspekt

Wyprowadzié¢ zaleznos¢ na wzmocnienie uktadu i dobrac jego wartos¢ zgodnie z tabelkq.
Zespol A Zespol B Zespolt C Zespot 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€ 4.7k 10 k2,15 k€ 22 k€2 39 k€ 56 k€2 68 k2 82 k€2 100 kO,




W zaleznosci od zespotu wprowadzi¢ nalezy do programu symulacyjnego jeden ze
schematow przedstawionych na rys.l (wzmacniacz odwracajacy) 1 rys.2. (wzmacniacz
nieodwracajacy) uzupetiony o wartosci elementéw obliczonych w konspekcie do ¢wiczenia.
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Rys.1. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji odwracajace;j.
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Rys.2. Wzmacniacz operacyjny w konfiguracji niecodwracajace;.



Symulacje:

e Pomiar wzmocnienia uktadu

Zadeklarowa¢ wymuszenie sinusoidalne rzedu kilkuset miliwoltow 1 czestotliwosci 1kHz.
Obserwujac sygnat na oscyloskopie (lub wykona¢ z menu analiz¢ czasowa typu Transient -
Simulate/Analyses/Transient Analyses...) zweryfikowaé obliczone wzmocnienie w uktadzie
Jesli wzmacniacz nie spetnia zatozen projektowych skorygowac¢ wartosci rezystorow.
Zwigkszajac napigcie wejsciowe zaobserwowal efekt przesterowania wzmacniacza.
Odnotowa¢ wartos¢ napigcia przesterowania Up.

¢ Charakterystyka przej$ciowa

Przetaczy¢ oscyloskop w tryb pracy XY. Czgstotliwo$¢ sygnatu ustawi¢ na 1Hz a amplitudg
na tyle duza, aby widoczne bylo nasycenie wzmacniacza. Przerysowaé charakterystyke
przejSciowa ukladu Uwy=f(Uwg) 1 okresli¢ na jej podstawie wzmocnienie wzmacniacza i
warto$¢ napigcia przesterowania. Poréwna¢ z warto$ciami otrzymanymi w punkcie
wczesniejszym. Doswiadczenia powtorzy¢ dla drugiego uktadu (o innym wzmocnieniu).

e Okresli¢ charakterystyke czgstotliwosciowa uktadu dla dwoch obliczonych wzmocnien
Zadeklarowaé analiz¢ czgstotliwosciowa — Simulate/Analyses/ACAnalysis... Okresli¢
warto$¢ gornej czestotliwosci granicznej. Jak wplywa zmiana wzmocnienia ky na pasmo
uktadu? Odnotowa¢ charakterystyke fazowa ukladu.

Wyjasnij w sprawozdaniu co oznacza pojgcie ,,statego pola wzmocnienia”.

1.2. Wzmacniacz operacyjny jako uktad catkujqcy

Na rys.3 przedstawiono aplikacj¢ wzmacniacza operacyjnego do ksztattowania sygnatu
analogowego. Odpowiedni dobor parametrow elementow zewngtrznych pozwala  na
catkowanie sygnatu wejsciowego. Narysowac¢ uktad z elementami o warto$ciach podanych w
tabeli.

Konspekt

Dla wartosci zamieszczonych w tabeli ponizej obliczy¢ statq czasowq t uktadu i oszacowacé w
jakim zakresie czestotliwosci sygnal bedzie catkowany. Narysuj w konspekcie scatkowany
sygnat prostokqtny jeslitvT, T «T oraz =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?

Zespol A Zespol B Zespot C Zespot D
Rezystor R [kQ] 10 kQ 15kQ 10 kQ 15kQ
Rezystor R, [kQ] 56 kQ 82 kQ 68 kQ 100 kQ
Pojemno$¢ C [nF] 6.8nF 15nF 22nF 5.6nF
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Rys.3. Wzmacniacz operacyjny jako integrator.

Symulacje

e Obserwacja catkowania sygnatu

Poda¢ sygnat prostokatny z generatora (czgstotliwo$¢ rzedu kilkuset hercow), amplitude
dobra¢ tak aby nie wystapito przesterowanie wzmacniacza. Obserwowac na oscyloskopie
napigcie wejsciowe 1 wyjsciowe. Odrysowac kilka przebiegow dla réznych czgstotliwosci
sygnatu i sformulowaé¢ wnioski. Czy operacja catkowania jest realizowana bez zadnych
ograniczen?

Jaki wptyw ma sktadowa stala sygnalu wejsciowego na ksztalt i poziom sygnatu
wyjsciowego.

e Okresli¢ pasmo na podstawie odpowiedzi impulsowe;j

Poda¢ sygnat prostokatny o tak dobranej amplitudzie, aby nie wystapilo przesterowanie
wzmacniacza. Obserwowa¢ na oscyloskopie napigcie wejsciowe 1 wyjsciowe. Dobraé tak
czgstotliwo$¢ sygnatu, aby mozliwe bylo okreslenie pasma ukladu na postawie czasu
narastania t,. Lepsza interpretacje wynikow zapewni zadeklarowanie analizy typu Transient

e Okresli¢ charakterystyke czgstotliwosciowq integratora

Zadeklarowaé analize czgstotliwo$ciowa — Simulate/Analyses/ACAnalysis... Okresli¢ na
podstawie charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe] warto§¢ gornej czgstotliwosci
granicznej. Jak zmienia si¢ charakterystyka fazowa uktadu?

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



1.3. Wzmacniacz operacyjny w ukladzie Schmitta

Zbudowa¢ uktad Schmitta przedstawiony na rys.4. Uktad 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 zaciskdw wejsciowych
wzmacniacza operacyjnego. Zwro¢ uwage na zmiang charakteru sprzg¢zenia zwrotnego z
ujemnego na dodatni co spowoduje radykalna zmiang funkc;ji!
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Rys.4. Komparator z histereza na wzmacniaczu operacyjnym

Konspekt
Obliczy¢ wartosci rezystorow sprzezenia zwrotnego tak, aby otrzymac progi przelqczania

zgodne z wartosciami podanymi w tabeli.

Dla zaprojektowanego uktadu Schmitta narysowac charakterystyke przejsciowq.

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

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

Symulacje:

¢ Symulacja charakterystyki przejsciowe;j

Przetaczy¢ oscyloskop w tryb pracy XY. Czgstotliwos¢ sygnatu wejsciowego zadeklarowaé
na 1Hz a amplitud¢ na 15V. Sygnat wejSciowy wzmacniacza doprowadzi¢ do plytek X
(wej.A) a wyjsciowy do piytek Y (wej.B) oscyloskopu. Przerysowac charakterystyke
przejsciowa ukladu Uwy=f(Uwg). Ze wzgledu na mata czgstotliwo$¢ sygnatu otrzymana
charakterystyka moze by¢ uwazana za statopradowa.



1.4. Sumowanie i odejmowanie sygnatow analogowych na wzmacniaczu operacyjnym

Konspekt
Wybra¢ uktad przedstawiony na rys.5 lub rys.6, tak aby zapewnil realizacje funkcji okreslonej
w ponizszej tabeli:

Zespol A Zespol B Zespot C Zespot D

Realizowana A TT.
funkcja 3.5 Ui =Uim) | _7 (Uinz+ Uin1) | 2 (Uina—= Uin1) | = 2.5 (Uin2+ Uinp)

Funkcje powinny by¢ realizowane z doktadnosciq 10%

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

W zaleznosci od przydzielonego zespotu wprowadzi¢ do symulatora uktad z rys.5 lub rys.6. z
zadeklarowanymi warto$ciami elementow na podstawie konspektu do ¢wiczenia.
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Rys.5. Wzmacniacz sumujacy.
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Rys.6. Wzmacniacz rdznicowy

Symulacje:

e Pomiar parametréw wzmacniacza sumujacego lub odejmujacego

Zadeklarowa¢ sygnal sinusoidalny o czgstotliwosci SkHz na jednym z generatoréw natomiast
na drugim sygnat trapezowy o czg¢stotliwosci S00Hz. Sygnat ten mozna uzyska¢ po wybraniu
opcji sygnatlu prostokatnego, wowczas uaktywnia si¢ zaktadka ‘Set Rise/Fall Time’.
Ustawiajac czas narastania/opadania zboczy sygnatu prostokatnego mozna uzyska¢ sygnat
trapezowy.

Amplitude sygnalow nalezy dobra¢ tak, aby nie nastapito przesterowanie uktadu i widoczny
byt ,tadny” efekt wizualny, co pozwoli na tatwiejsza interpretacje wynikéw. Zaobserwowac
sygnal wyjsciowy na oscyloskopie, wyjasni¢ w sprawozdaniu jego ksztalt i poziom w
odniesieniu do sygnatéw wejsciowych.

Do obserwacji sygnalu w dziedzinie czasu zadeklarowa¢ analiz¢ czasowa
(Simulate/Analyses/Transient Analysis...)
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