PobDsTAWY ELEKTRONIKI MSIB CW.5. WZMACNIACZE OPERACYJNE

Cw. 5 Wzmacniacze operacyjne

1. Cel éwiczenia

Celem <¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi zastosowaniami
wzmachniaczy operacyjnych do przetwarzania sygnatow analogowych.

2. Wymagane informacje

Podstawowe parametry wzmacniaczy (wzmochienie, pasmo), zasada
dziatania uktadow rozniczkujacych, catkujgcych, sumujacych, obstuga przyrzadow
pomiarowych.

3. Wprowadzenie teoretyczne

Historycznie, nazwa ,operacyjny” odnosi sie do zamierzchtych czaséw
w elektronice, kiedy wzmacniacze te byty stosowane w analogowych maszynach
liczacych (jeszcze przed erg komputeréw) do wykonywania réznych operacji
matematycznych, np. dodawania, odejmowania, mnozenia, catkowania
i rézniczkowania.

Nie wnikajac w szczegdéty, wzmacniacz operacyjny o symbolu
przedstawionym na Rys.1 wykonywany jest obecnie jako struktura scalona
sktadajaca sie z dziesigtek tranzystorow. W najprostszym rozwigzaniu posiada on
dwa zaciski wejsciowe Uyet+ i Uye- Oraz jeden wyjsciowy U,y. Do podigczenia
napiec¢ zasilajacych wykorzystuje sie zaciski Uzas+ i Uzas-.

Uzas+

Uwet o— +

Uwe- o0—— —

U zas-

Rys.1. Symbol wzmacniacza operacyjnego.

Bez dodatkowych elementéw zewnetrznych uktad z Rys.1 realizuje funkcje:
Uwy = K’” (UW€+ _Uwe—)

gdzie K; jest wzmocnieniem réznicowym wzmacniacza i Ky—oo.

W praktyce wzmacniacz operacyjny wykorzystuje sie prawie zawsze
w konfiguracji z petla ujemnego sprzezenia zwrotnego, dzieki czemu
otrzymujemy ciekawe rozwigzania uktadowe bedace bezposrednim i tatwym
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przetozeniem zapisow funkcji matematycznych (co mozna w prosty sposéb
udowodni¢ wykorzystujgc teorie obwoddéw). Bardzo duze wzmocnienie
wzmacniacza z otwartg petla sprzezenia zwrotnego sprawia, ze parametry
badanych ponizej uktadéw zalezg w znacznie wiekszej mierze od elementéw toru
sprzezenia niz od samego wzmacniacza.

4. Budowa uktadu pomiarowego

W ¢éwiczeniu wykorzystany zostanie model dydaktyczny DWO1 ze
wzmacniaczem operacyjnym do realizacji réznych wariantow uktadowych.
Schemat modelu wktadki DWO1 przedstawiony jest na Rys.2. Zawiera on
popularny wzmacniacz operacyjny pA741 oraz 19 zaciskdw pozwalajacych na
dotaczanie réznych elementow zewnetrznych: rezystorow, kondensatoréw, zwor.
Napiecia zasilania +15V i-15V sg trwale podiaczone do wzmacniacza
operacyjnego (o ile wktadka DWO1 znajduje sie w kasecie lub podtaczona jest
przez przedtuzacz).

2
WE, 1 :
15
WE, i ,O """
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WE;; : ?'
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WE. 3

Rys.2. Schemat wktadki DWO1.

5. Wykonanie ¢éwiczenia

5.1. Badanie wzmacniacza odwracajacego

we

Schemat wzmacniacza odwracajgcego realizujgcego funkcje Uwyz—%U
1

przedstawiony jest na Rys.3.
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R1
Uwe © -

L6 Uwy

Rys.3. Schemat wzmacniacza odwracajgcego opartego o wzmacniacz operacyjny.

Rezystor Rs3 nie bierze udziatu w realizacji funkcji, ale zapewnia
zmniejszenie niekorzystnego wptywu pradéw niezréwnowazenia. Jego wartosc
powinna w przyblizeniu by¢ rédwna wartosci rezystancji wynikajacej
z rownolegtego potaczenia R; i R,. Aby zrealizowaé wzmacniacz odwracajacy za
pomocg wktadki DWO1, nalezy przeprowadzi¢ nastepujgce czynnosci montazowe:

- przeftacznik suwakowy przetgczy¢ w pozycje dolng (jezeli patrzymy na
ptytke DWO1 od strony elementdw, tak jak na Rys.2),

- rezystor Ry = 100 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 15 16,

- rezystor R; = 1 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 2i 3,

- rezystor R3 =1 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 10 11,

— umiesci¢ model DWO1 w kasecie lub potaczy¢ z kasetg za pomocag kabla
przedtuzajacego,

— potaczy¢ wyjscie generatora z oscyloskopem kablem BNC i ustawi¢ napiecie

o amplitudzie 100 mV i czestotliwosci 100 Hz a za pomocg trdjnika

podtaczy¢ ustawiony sygnat réwniez do wejscia WE1 modelu DWO1,

- wyjscie WY1 modelu DWO1 podtaczy¢ kablem BNC do wejscia CH2
oscyloskopu.

Przeprowadzi¢ nastepujace obserwacje i zanotowac je w sprawozdaniu:

a) zaobserwowa¢ na ekranie oscyloskopu w trybie pracy dwukanatowej
przebiegi napiecia Uye i Uyy Ooraz okreslic wzmocnienie,

b) przetaczy¢ oscyloskop w tryb pracy XY. Wyjasni¢ co przedstawia wykres na
ekranie oscyloskopu i wyznaczy¢ wzmocnienie w tym przypadku,

c) obliczy¢ teoretyczne wzmocnienie dla uktadu z podanego wzoru,

d) wyjasni¢ w czym przejawia sie znak ,-, ze wzoru na wykresach czasowych
na oscyloskopie,

e) zaobserwowaé¢ zmiane ksztattu charakterystyki w trybie XY podczas
zwiekszania czestotliwosci. Wyjasni¢ czym przejawia sie ta zmiana w przebiegach
czasowych po powrocie do dziedziny czasu,

f) wrocic do czestotliwosci 100 Hz. Zaktadajac, ze dla tej czestotliwosci
wystepuje maksymalne wzmocnienie uktadu, wyznaczy¢ czestotliwos¢ gérng fyg
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wzmacniacza (analogicznie do ¢wiczenia ze wzmacniaczy RC). Wyjasni¢ dlaczego
nie musimy wyznacza¢ w tym przypadku czestotliwosci dolnej fg,

g) nalezy doprowadzi¢ do przesterowania wzmacniacza (zjawisko znane ze
wzmacniaczy RC). Wyjasni¢ na ile sposobéw mozna to teoretycznie uczynic,

h) wymienié rezystor R, = 100 kQ na 51 kQ i powtdrzy¢ poprzednie punkty,

i) jakie mozna wysnué¢ wnioski przy poréwnaniu iloczynu wzmocnienia
i czestotliwosci gérnych dla poszczegdlnych przypadkéw.

5.2. Badanie wzmacniacza nieodwracajacego
Schemat wzmachniacza nieodwracajacego realizujacego funkcje

U, :[H%JUW" przedstawiony jest na Rys.4.

1

R2
R1
Rs —0 Uwy

Une o —1 +

Rys.4. Schemat wzmacniacza nieodwracajgcego opartego o wzmacniacz operacyjny.

Aby zrealizowa¢ wzmacniacz nieodwracajacy za pomoca wktadki DWO1,
nalezy przeprowadzi¢ nastepujace czynnosci montazowe:

-~ przetacznik suwakowy przetaczy¢ w pozycje gornag,

— rezystor R, = 51 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 15 i 16,

— rezystor Ry = 1 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 3 i 6,

— rezystor R3 = 1 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 8 i 9,

- potaczy¢ wyjscie generatora z oscyloskopem kablem BNC i ustawi¢ napiecie
o amplitudzie 100 mV i czestotliwosci 100 Hz,

-~ za pomocq tréjnika podtaczyé ustawiony sygnat réwniez do wejscia WE3
modelu DWO1,

- wyjscie WY1 modelu DWO1 podtaczy¢ kablem BNC do wejscia CH2
oscyloskopu.

Przeprowadzié¢ nastepujace obserwacje i zanotowac je w sprawozdaniu:

a) zaobserwowa¢ na ekranie oscyloskopu w trybie pracy dwukanatowej
przebiegi napiecia Uye i Uyy oraz okresli¢c wzmocnienie,

b) przetaczy¢ oscyloskop w tryb pracy XY. Wyjasni¢ co przedstawia wykres na
ekranie oscyloskopu tym razem. W ktdérg strone zwrdcona jest charakterystyka,
co to oznacza, jakie odczytujemy wzmocnienie,

c) obliczy¢ teoretyczne wzmocnienie dla uktadu ze wzoru,

d) zaobserwowaé¢ zmiane ksztattu charakterystyki w trybie XY podczas
zwiekszania czestotliwosci. Czym przejawia sie ta zmiana w przebiegach
czasowych po powrocie do dziedziny czasu,
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e) wracamy do czestotliwosci 100 Hz. Zaktadajac, ze dla tej czestotliwosci
wystepuje maksymalne wzmocnienie uktadu, wyznaczy¢ czestotliwos¢ gdérng fg
wzmachniacza (analogicznie do ¢wiczenia ze wzmacniaczy RC). Wyjasni¢ dlaczego
nie musimy wyznacza¢ w tym przypadku czestotliwosci dolnej fq,

f) nalezy doprowadzi¢ do przesterowania wzmacniacza (zjawisko znane ze
wzmacniaczy RC). Na ile sposobdw mozemy to uczynié teoretycznie,

g) wymienic rezystor R, = 51 kQ na 100 kQ i powtdrzy¢ poprzednie punkty.

h) jakie mozna wysnué¢ wnioski przy poréownaniu iloczynu wzmocnienia
i czestotliwosci gérnych dla poszczegdlnych przypadkow.

5.3. Badanie wtoérnika napieciowego
Schemat wtoérnika napieciowego realizujagcego  funkcje U, =U,.

przedstawiony jest na Rys.5.
R2

—

R3 —o Uwy
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Rys.5. Schemat wtérnika napieciowego opartego o wzmacniacz operacyjny.

Aby zrealizowaé¢ wtornik napieciowy za pomocg wkiadki DWO1, nalezy
przeprowadzi¢ nastepujgce czynnosci montazowe:

- przetacznik suwakowy przetaczy¢ w pozycje gorna,

— rezystor R, = 100 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 15 16,

- rezystor Rz = 1 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 8 i 9,

— potaczy¢ wyjscie generatora z oscyloskopem kablem BNC i ustawi¢ napiecie
o amplitudzie 1V i czestotliwosci 100 Hz,

- za pomocq trdjnika podigczyé ustawiony sygnat rowniez do wejscia WE3
modelu DWO1,

- wyjscie WY1 modelu DWO1 podtaczy¢ kablem BNC do wejscia CH2
oscyloskopu.

Przeprowadzi¢ nastepujace obserwacje i zanotowac je w sprawozdaniu:

a) zaobserwowa¢ na ekranie oscyloskopu w trybie pracy dwukanatowej
przebiegi napiecia Uye i Uyy i okresli¢ wzmocnienie,

b) przetaczy¢ oscyloskop w tryb pracy XY. Wyjasni¢ co przedstawia wykres na
ekranie oscyloskopu tym razem. Jaka jest rdznica miedzy charakterystykami
przejsciowymi wzmacniacza nieodwracajgcego i wtérnika. Wyjasni¢ czy nazwa
»Wtornik” jest adekwatna dla badanego uktadu.

c) wyjasni¢ gdzie znajdujq zastosowanie wtdrniki napieciowe.
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5.4. Badanie sumatora

Schemat  sumatora realizujagcego  funkcje UW},=—(%U, +%UW€B]

weA
A B

przedstawiony jest na Rys.6.
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Rys.6. Schemat uktadu dodajgcego opartego o wzmacniacz operacyjny.

Aby zrealizowac¢ sumator za pomocg wktadki DWO1, nalezy przeprowadzié
nastepujqce czynnosci montazowe:
przetacznik suwakowy prze+qczyc w pozycje dolng,

— rezystor R; = 100 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 15 16,

— rezystor Rz = 10 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 10i 11,

— rezystor Ry = 10 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 2 i 3,

— rezystor Rg = 1 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 5i 6,

— potaczy¢ przewodami BNC wyjscia generatora z wejsciami modelu DWO1,
odpowiednio: ,sinus” z WE1, ,trapez” z WE2 (wczesSniej mozna sprawdzic¢
poszczegdlne przebiegi z wyjs¢ generatora na CH1 oscyloskopu),

- wyjscie WY1 modelu DWO1 podtaczy¢ kablem BNC do wejscia CH2
oscyloskopu.

Przeprowadzié¢ nastepujace obserwacje i zanotowac je w sprawozdaniu:

a) zaobserwowac na ekranie oscyloskopu ksztatt sygnatu z wyjscia sumatora,
wyjasni¢ czy takiego efektu nalezato oczekiwac. Mozna dobra¢ tak amplitudy
»Sinusa” i ,trapezu” aby otrzymac ,fadny” efekt wizualny,

b) wyjasni¢ dlaczego stabilny obraz na oscyloskopie otrzymuje sie przy
synchronizacji do przebiegu o mniejszej czestotliwosci (poprosi¢ prowadzacego
o demonstracje tego zjawiska). Ile wynosi réznica czestotliwosci miedzy ,sinus”
i ,trapez”,

c) z pomocg prowadzgcego dokona¢ sumowania tych samych przebiegow za
pomocg oscyloskopu. Zastanowi¢ sie jaka technikg moze by¢ dokonywane
sumowanie w oscyloskopie.
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5.5. Badanie uktadu catkujacego

Schemat ukfadu catkujgcego realizujgcego funkcje Uwyz—éJ'Uwedt
1

przedstawiony jest na Rys.7.
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Rys.7. Schemat uktadu catkujacego opartego o wzmacniacz operacyjny.

Aby zrealizowa¢ ukfad catkujacy za pomocg wkiadki DWO1, nalezy
przeprowadzi¢ nastepujgce czynnosci montazowe:

- przetacznik suwakowy przetaczyé w pozycje dolng,

- kondensator C = 680 pF umiesci¢ miedzy zaciskami 15 16,

— rezystor Ry = 39 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 2i 3,

- rezystor Rz = 39 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 10i 11,

— umiesci¢ model DWO1 w kasecie lub potaczy¢ z kasetg za pomoca kabla
przedtuzajacego,

— potaczy¢ przewodem BNC wyjscie generatora funkcyjnego z wejsciem CH1
oscyloskopu i ustawi¢ przebieg napiecia prostokatnego o amplitudzie
+100 mV i czestotliwosci 100 Hz,

- za pomocg trdéjnika podtaczy¢ ustawiony sygnat rowniez do wejscia WE1
modelu DWO1,

- wyjscie WY1 modelu DWO1 podtagczy¢ kablem BNC do wejscia CH2
oscyloskopu.

Przeprowadzi¢ nastepujace obserwacje i zanotowac je w sprawozdaniu:

a) zaobserwowac na ekranie oscyloskopu przebiegi napie¢ Uye i Uwy. Wyjasnic
czy takiego ksztattu napigecia U,y nalezato oczekiwac,

b) zmieniajac amplitude, czestotliwos¢ i sktadowgq statq przebiegu napiecia Uye
zaobserwowac zmiany przebiegu napiecia U,y. Odrysowaé kilka przebiegdw,
sformutowaé wnioski. Zastanowié¢ sie czy istniejg i jesli tak to z czego moga
wynikac¢ ograniczenia operacji catkowania,

c) podac z generatora funkcyjnego na WE1 wkiadki DWO1 przebieg napiecia
sinusoidalnego o amplitudzie +£100 mV i czestotliwosci 100 Hz. Zanotowac
otrzymamy ksztatt przebiegu napiecia Uyy. Wyjasnic¢ czy tego oczekiwano,
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d) poda¢ z generatora funkcyjnego na WE1 wktadki DWO1 przebieg napiecia
tréjkatnego o amplitudzie +£100 mV i czestotliwosci 100 Hz. Zanotowac
otrzymamy ksztalt przebiegu napiecia Uy,. Wyjasni¢ czy tego oczekiwano.

5.6. Badanie uktadu rézniczkujacego

Schemat ukfadu rdzniczkujgcego realizujagcego funkcje Uw},z—chdZtW"
przedstawiony jest na Rys.8.
Rz
1
L
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Rys.8. Schemat uktadu rézniczkujgcego opartego o wzmacniacz operacyjny.

Aby zrealizowa¢ uktad rozniczkujacy za pomocg wkiadki DWO1, nalezy
przeprowadzi¢ nastepujace czynnosci montazowe:

- przetacznik suwakowy przetaczy¢ w pozycje dolng,

-~ kondensator C = 680 pF umiesci¢ miedzy zaciskami 2 i 3,

— rezystor R, = 39 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 15 16,

— rezystor Rz = 39 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 10i 11,

— umiesci¢ model DWO1 w kasecie lub potaczy¢ z kasetg za pomocag kabla
przedtuzajacego,

— potaczy¢ przewodem BNC wyjscie generatora funkcyjnego z wejsciem CH1
oscyloskopu i ustawi¢ przebieg napiecia trojkatnego o amplitudzie £100 mV
i czestotliwosci 100 Hz,

- za pomocq tréjnika podtaczyé ustawiony sygnat réwniez do wejscia WE1
modelu DWO1,

- wyjscie WY1 modelu DWO1 podtaczy¢ kablem BNC do wejscia CH2
oscyloskopu.

Przeprowadzi¢ nastepujace obserwacje i zanotowac je w sprawozdaniu:
a) zaobserwowac na ekranie oscyloskopu przebiegi napie¢ Uye i Uyy. Wyjasnic
czy takiego ksztattu napiecia U,y nalezato oczekiwac,
b) zmieniajgc amplitude, czestotliwos¢ i sktadowq statg przebiegu napiecia Uye
zaobserwowac zmiany przebiegu napiecia U,,. Odrysowac kilka przebiegdw,
sformutowac wnioski,
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c) podac z generatora funkcyjnego na WE1 wkiadki DWO1 przebieg napiecia
sinusoidalnego o amplitudzie +£100 mV i czestotliwosci 100 Hz. Zanotowac
otrzymamy ksztalt przebiegu napiecia Uyy. Wyjasnic¢ czy tego oczekiwano?

5.7. Badanie przerzutnika Schmitta
Schemat przerzutnika Schmitta 0 punktach przetgczania
Rl (Uzas— _Usat) I UZ = Rl (Uzas+
R +R, R +R,
P=U,-U, przedstawiony jest na Rys.9. Jest to jedyny w tym ¢wiczeniu przyktad

wykorzystania wzmacniacza operacyjnego do realizacji uktadu nieliniowego,
poprzez zastosowanie dodatniego sprzezenia zwrotnego. Nalezy zwroci¢ uwage na
subtelna rdznice miedzy Rys.9 iRys.4 oraz wynikajace z tego konsekwencje
zupetnie réznego dziatania opisywanych nimi uktadow.

R2

— +—

U, = -U,) oraz szerokosci petli histerezy

R1

f|: +

R3 —0 Uwy
e o -

Rys.9. Schemat przerzutnika Schmitta.

Aby zrealizowac¢ przerzutnik Schmitta za pomocg wktadki DWO1, nalezy
przeprowadzi¢ nastepujgce czynnosci montazowe:

- przetacznik suwakowy przetaczy¢ w pozycje dolng,

- rezystor R, = 51 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 18 i 19,

— rezystor R; = 1 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 10i 11,

- rezystor Rz = 1 kQ umiesci¢ miedzy zaciskami 2i 3,

— zaciski 8i 9 zewrze¢ zworka,

- potaczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego z wejsciem CH1 oscyloskopu
i ustawié przebieg tréjkatny o amplitudzie 3 V i czestotliwosci 100 Hz,

- za pomocy trdéjnika podtaczyé ustawiony sygnat rowniez do wejscia WE1
modelu DWO1,

- wyjscie WY1 modelu DWO1 podtagczy¢ kablem BNC do wejscia CH2
oscyloskopu.

Przeprowadzi¢ nastepujace obserwacje i zanotowac je w sprawozdaniu:
a) zaobserwowac na ekranie oscyloskopu przebiegi napiec Uye i Uyy. Wyjasnic
czy takiego ksztaltu napiecia U,y nalezato oczekiwac,
b) przetaczy¢ oscyloskop w tryb XY, przerysowac otrzymang charakterystyke,
okresli¢ napiecia przetaczania i szerokos¢ petli histerezy,
c) zmieni¢ wartosS¢ rezystora R = 1 kQ na 10 kQ. Wyjasni¢ jak zmieni sie
szerokosc¢ petli histerezy,
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d) poda¢ z generatora na wejscie przerzutnika Schmitta przebieg sinusoidalny
o czestotliwosci 100 Hz i amplitudzie 2 V. Wyjasni¢ czy takiego ksztattu przebiegu
spodziewano sie na wyjsciu,

e) zastanowic sie gdzie moze znalez¢ zastosowanie powyzszy ukiad.

6. Opracowanie wynikow

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy:

- narysowac schematy badanych uktadéw,

- zamiesci¢ zaobserwowane przebiegi oscyloskopowe,

- wyznaczy¢ wzmochienie napieciowe wzmacniacza oraz inne parametry
wymienione w instrukcji i poréwnac je z wartosciami teoretycznymi,

- wyciggna¢ wnioski.
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