Podstawowe zastosowania wzmacniaczy
operacyjnych — wzmacniacz odwracajacy
i nieodwracajacy

1. Cel ¢wiczenia.

Celem ¢wiczenia jest praktyczne poznanie wlasciwosci wzmacniaczy operacyjnych 1 ich
podstawowych zastosowan. Zakres ¢wiczenia obejmuje projektowanie oraz pomiary analogowych
uktadow ze wzmacniaczami operacyjnymi.

2. Budowa ukladu.

Na rys.la przedstawiono schemat uktadu, w ktérym mozliwe jest realizowanie podstawowych
zastosowan wzmacniaczy operacyjnych (wzmacniacz: odwracajacy, nieodwracajacy, réznicowy,
catkujacy, rézniczkujacy). Rys.1b przedstawia widok ptytki drukowanej wedtug schematu z rys.1a.

J1 Z11

Rys.1. Uklad podstawowych zastosowan wzmacniacza operacyjnego: a) schemat zastgpczy uktadu, b) widok ptytki
z rozmieszczeniem elementéw, ¢) wzmacniacz operacyjny TLO61 — wyprowadzenie pinéw; kondensatory C1-C4 stuza

odprzeganiu zasilania.
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Tab.1. Podstawowe parametry wzmacniacza operacyjnego TL 061

Warunki Wartosci
Symbol Parametr pomiaru Min | Typ | Max Jedn.
Vee Napigcie zasilania +18 v
Vi Maksymalne napigcie wejsciowe *+15 v
Vio Wejsciowe napigcie niezréwnowazenia Uo =0V 3 15 mV
Iio Wejsciowy prad niezréwnowazenia 5 100 pPA
Kur Réznicowe wzmocnienie napigciowe Ry = 2kQ, 10° VIV
f=10Hz
GB=fr Pole wzmocnienia (gain bandwidth) RL = 10kQ 1 MHz
Ri Rezystancja wejsciowa 102 Q
Ro Rezystancja wyjsciowa 60 Q
CMRR | wspétczynnik thumienia sygnatu wspétbieznego 80 86 dB
o . L Vi=10mV,
SR szybkos$¢ zmian napigcia wyjsciowego Re = 10kQ. Ko = 1 1.5 35 V/us

2.1. Wzmacniacz odwracajgcy

Na rys.2 przedstawiono uktad wzmacniacza odwracajacego realizowanego w strukturze uktadu
zrys.l.
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Rys.2. Wzmacniacz odwracajacy

Przy zalozeniu, ze we wzmacniaczu operacyjnym Kyr — 0, wzmocnienie napigciowe uktadu
wzmacniacza odwracajgcego opisane jest zaleznoscig:
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Rezystancja wejsciowa wzmacniacza odwracajacego jest rowna:
U
R, =—Y =R |, (2)
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natomiast rezystancja wyjsciowag w przyblizeniu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
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poniewaz Ro przyjmuje niewielkie wartosci (dziesigtki oméw) a Kyg bardzo duze (10°), rezystancja
wyjsciowa wzmacniacza odwracajacego jest pomijalna i uktad zachowuje si¢ w przyblizeniu jak idealne

sterowane zrodlo napieciowe.
Gorng czestotliwos¢ uktadu wzmacniacza odwracajacego mozna przyblizy¢ zgodnie z zaleznoscia:
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gdzie:
fr— czestotliwos¢ graniczna wzmacniacza (inaczej - pole wzmocnienia fr = f,Kv),

Poprzez réwnolegle dotaczenie kondensatora do rezystora Rs, mozna zmienia¢ warto$¢ gornej
czestotliwosci granicznej wzmacniacza odwracajgcego. Wéowcezas gérna czestotliwos¢ graniczna uktadu

bedzie w przyblizeniu réwna:
1
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2.2. Wzmacniacz nieodwracajgcy

Na rys.3 przedstawiono uktad wzmacniacza odwracajacego realizowanego w strukturze uktadu
zrys.l.
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Rys.3. Wzmacniacz nieodwracajacy

Przy zalozeniu, ze we wzmacniaczu operacyjnym Kyr — 0, wzmocnienie napi¢ciowe uktadu
wzmacniacza nieodwracajgcego opisane jest zaleznoscia:
R
KU = 1 + — s (6)
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Rezystancja wejsciowa wzmacniacza nieodwracajacego jest bardzo duza - rezystancja wejsciowa

wzmacniacza operacyjnego.

Natomiast rezystancja wyjsciowa w przyblizeniu jest r6wna:
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Gorng czestotliwo$s¢ uktadu wzmacniacza nieodwracajagcego mozna przyblizy¢ zgodnie
z zaleznoscig (4). Natomiast poprzez dodatkowy kondensator aczony réwnolegle do R.. mozna
ksztaltowa¢ warto$¢ tej czestotliwosci zgodnie z zaleznoscig (5).

3.

Przygotowanie do zajec.

3.1. Materiaty Zrodtowe
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Materiaty Laboratorium i Wyktadéw Zespotu Uktadéw Elektronicznych.

U. Tietze, Ch. Schenk, Uktady pétprzewodnikowe, WNT, Warszawa, 1996, s. 141-185, 343-352.
P. Horowitz, W. Hill, Sztuka elektroniki, WKit., Warszawa, 2003, s. 189-194.

Z. Kulka, M. Nadachowski, Wzmacniacze operacyjne i ich zastosowania, cz.2, WNT, Warszawa,
1982, s. 73-79, 110-119.
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3.2. Zadanie szczegotowe.

Zaprojektowa¢ wzmacniacz nieodwracajacy 1 odwracajacy zgodnie z danymi podanymi
przez prowadzacego.

Przeanalizowac¢ oba uktady w programie analizy uktadéw elektronicznych typu SPICE
(np. LTspice) wyznaczajac charakterystyke amplitudowa 1 fazowg (wzmocnienie w dB,
skala czestotliwosci logarytmiczna)

ok wh =

3.3. Pytania kontrolne

Omoéw podstawowe parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego.

Wyjasnij pojecie ,,masy pozornej”?

W jaki sposéb realizowane jest zasilanie symetryczne wzmacniacza operacyjnego?

Narysuj schemat i opisz zasade¢ dziatania uktadu wzmacniacza odwracajacego.

Narysuj schemat i opisz zasade dziatania uktadu wzmacniacza nieodwracajacego.

Co to jest zakres liniowej pracy wzmacniacza?

Kiedy w ukladzie wzmacniacza nieodwracajacego mozliwe jest do uzyskanie wzmocnienie
napi¢ciowe réwne 17

Jakiego rodzaju sprzezenia zwrotne stosowne sg w uktadach wzmacniacza odwracajacego
1 nieodwracajacego?

Jesli w ponizszych uktadach znane sg warto$ci rezystoréw oraz napig¢ wejsciowych, to jakie bedzie
napiecie wyjsciowe?
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Przebieg ¢wiczenia.

4.1. Wzmacniacz odwracajgcy

Dla kilku zadanych warto$ci wzmocnienia napi¢gciowego uktadu, nalezy:

podiaczy¢ sondy oscyloskopu.

. Ztozy¢ uktad wzmacniacza nieodwracajacego zgodnie z rys.2.
Zasili¢ wzmacniacz operacyjny napigciem + 12 V.
. Do WE- podiaczy¢ generator przebiegu sinusoidalnego. Réwnolegle do wejscia i wyjscia uktadu

. Zmierzy¢ charakterystyke liniowosci Uwy=f(Uwg) poprzez zmian¢ amplitudy generatora i
obserwacj¢ obrazu na oscyloskopie w trybie XY. Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie amplitud

wejsciowych od +12V/Ky. Wyznaczy¢ zakres linowej pracy uktadu oraz wzmocnienie w tym

zakresie.




5. Dla amplitud generatora Uwgrms) <100mV, zmieniajac czestotliwo$¢ generowanego sygnatu,
wyznaczy¢ trzydecybelowg gorng czgstotliwos¢ graniczng wzmacniacza. (Opcjonalnie: narysowac
charakterystyke amplitudowg (w dB) i fazowg w logarytmicznej skali czestotliwos$ci).

UWAGA: W przypadku pomiaréw wykonywanych oscyloskopem dobrze jest wybra¢ pomiary napigé
wejsciowego i wyjsciowego jako CycRMS oraz usredniania wyswietlania (Acquire -> Average-> 16)

6. Dla czestotliwosci bliskiej czestotliwosci granicznej wzmacniacza, zwigkszajac amplitude
wejsciowy, uzyskaé obraz wilasciwy dla zjawiska zwigzanego z parametrem SR wzmacniacza
(przebieg na wyjsciu ma ksztalt zblizony do tréjkatnego). Oszacowa¢ parametr SR.

7. Podtaczy¢ réwnolegle z rezystancja R4 (pole Zs na ptytce rys.1b) kondensator o dowolnej wartosci
pojemnosci (np. 1n) 1 przeprowadzi¢ ponownie pomiary zgodnie z pkt.5

4.2. Wzmacniacz nieodwracajgcy

Dla kilku zadanych warto$ci wzmocnienia napi¢gciowego uktadu, nalezy:

8. Ztozy¢ uktad wzmacniacza nieodwracajacego zgodnie z rys.3.

9. Zasili¢ wzmacniacz operacyjny napigciem + 12 V.

10. Do WE+ podlaczy¢ generator przebiegu sinusoidalnego. Réwnolegle do wejscia i wyjscia uktadu
podiaczy¢ sondy oscyloskopu.

11. Zmierzy¢ charakterystyke liniowosci Uwy=f(Uwe) poprzez zmian¢ amplitudy generatora i
obserwacj¢ obrazu na oscyloskopie w trybie XY. Pomiary przeprowadzi¢ w zakresie amplitud
wejsciowych od +12V/Ky. Wyznaczy¢ zakres linowej pracy uktadu oraz wzmocnienie w tym
zakresie.

12.  Dla amplitud generatora Uwgrms) <100mV, zmieniajac czestotliwos¢ generowanego sygnatu,
wyznaczy¢ trzydecybelowg gorng czgstotliwos¢ graniczng wzmacniacza. (Opcjonalnie: narysowac
charakterystyke amplitudowg (w dB) i fazowg w logarytmicznej skali czestotliwosci).

UWAGA: W przypadku pomiaréw wykonywanych oscyloskopem dobrze jest wybra¢ pomiary napigé
wejsciowego i wyjsciowego jako CycRMS oraz usredniania wyswietlania (Acquire -> Average-> 16)

13. Dla czgstotliwosci bliskiej czgstotliwosci granicznej wzmacniacza, zwigkszajac amplitude
wejsciowy, uzyskaé obraz wilasciwy dla zjawiska zwigzanego z parametrem SR wzmacniacza
(przebieg na wyjsciu ma ksztalt zblizony do tréjkatnego). Oszacowac parametr SR.

14. Podlaczy¢ réwnolegle z rezystancja R4 (pole Zs na ptytce rys.1b) kondensator o dowolnej wartosci
pojemnosci (np. 1n) 1 przeprowadzi¢ ponownie pomiary zgodnie z pkt.5

5. WnhniosKi.

1. Wyznaczy¢ zakresy liniowej pracy wzmacniaczy. Omowi¢ wptyw wzmocnienia Ky na ten zakres.
2. Poréwnac uzyskane wyniki wzmocnienia i f; z warto§ciami obliczonymi ze wzoréw.

3. Poréwnac oszacowany wspotczynnik SR z podanym w katalogu dla uzytego uktadu.

4. Oceni¢ wptyw dodatkowego kondensatora w uktadzie.

6. DODATEK A

Pomiar przesuniecia fazowego metoda oscyloskopowa

Pomiar przesuni¢cia fazowego pomi¢dzy dwoma sygnalami najprosciej wykona¢ na ekranie
oscyloskopu. Podczas pomiaru nalezy pamigtac, ze osie zerowe obu przebiegéw muszg si¢ pokrywac jak
pokazano na rys.A.1. Wéwczas przesunigcie pomie¢dzy przebiegami obliczamy:
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gdzie: Ax, x - odstgpy odczytywane z ekranu oscyloskopu rys.A.1
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Rys.A.1. Idea pomiaru przesunigcia fazowego w trybie pracy dwukanatowej oscyloskopu

Przesunigcie to mozna réwniez zmierzy¢ przy wykorzystaniu krzywej Lissajous uzyskanej na
ekranie oscyloskopu pracujgcego w trybie X-Y (rys.A.2). Przesunigcie fazowe pomiedzy przebiegami
obliczamy ze wzoru:

= arcsin% : (A.2)

gdzie: a, b- odstepy odczytywane z ekranu oscyloskopu rys.A.2
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Rys.A.2. Idea pomiaru przesuni¢cia fazowego w trybie pracy X-Y oscyloskopu



