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1. WPROWADZENIA TEORETYCZNE.
1.1. Podstawowe definicje i okreslenia.

Wzmacniacze pomiarowe (przyrzqdowe, instrumentalne) przeznaczone sg przede
wszystkim do dokladnego wzmacniania bardzo matych napie¢ rdznicowych, (od
pojedynczych pV do dziesigtek mV) wystepujacych w obecnosci duzego sygnatu
wspotbieznego (wspoélnego, sumacyjnego). Napigcie roznicowe to napigcie Zrodla
symetrycznego a wig¢c napiecie migdzy takimi dwoma punktami obwodu, ze Zzaden
z nich nie jest polaczony bezposrednio z masg. Najczgsciej sg to sygnaly wyjsciowe
mostkéw niezréwnowazonych (np. tensometrycznych), termopar i innych czujnikéw
pomiarowych.

Typowe zastosowanie wzmacniacza pomiarowego jest przedstawione na rys. 1.1.

WZMACNIACZ
POMIAROWY

Rys 1.1 Przykladowe zastosowanie wzmacniacza pomiarowego; U, — napiecie zasilajace mostek i wzmacniacz
pomiarowy, U, — napigcie zaktdcajace, Uc - Up = U, — napiecie roznicowe jako napiecie nieré6wnowagi mostka
rezystancyjnego .

- U .
Dwa napigcia U. =U, =—% =U_, réwnoramiennego mostka zréwnowazonego
2

odnoszone do masy ukladu nie niosg informacji pomiarowej i sa wspdlne dla obydwu wejsé
(odwracajacego i1 nieodwracajacego) wzmacniacza. Napiecia te powinny by¢ ignorowane
przez wzmacniacz. Ignorowane powinny by¢ réwniez napigcia U, indukowane w przewodach
doprowadzajacych pomiarowy sygnal réznicowy do wej$¢ wzmacniacza, jesli napiecia te
posiadaja t¢ sama polaryzacje i fazg (sygnaly synfazowe).

Gdy mierzona wielko$¢ fizyczna (np. temperatura, ci$nienie, sita mechaniczna itp.)
powoduje zmiang rezystancji czujnika o warto$¢ + AR, Uc juz nie jest réwne Up. Napiecie
wyjsciowe U,, mostka opisuje wzor (1.1)

AR

U=U.-U,=U, ———. 1.1
©TC TP TP AR 2AR (D
Dla matych przyrostéw rezystancji (AR{ (4R) wzér (1.1) przyjmuje postac:
U, AR
U =U.-U,~—2—, 1.2
r C D 4 R ( )

przy czym polaryzacja napigcia réznicowego U; zalezy od znaku przyrostu AR.



Najprostszym, mozliwym technicznie, rozwigzaniem wzmacniacza, ktéry wzmacnia
sygnal réznicowy U; mostka niezréwnowazonego i eliminuje lub thumi napiecie wspdlne
(synfazowe) Ucm, na ktore ,,natozony” jest sygnat roznicowy jest wzmacniacz operacyjny w
konfiguracji wzmacniacza roéznicowego [1, 2, 3], przedstawiony na rysl.2. Konfiguracja tego
wzmacniacza gwarantuje, ze zadne z wej$¢ wzmacniacza operacyjnego W nie jest
bezposrednio polaczona z masg uktadu (punkt B na rys.1.1).

Stabilizacj¢ wspolczynnika wzmocnienia takiego wzmacniacza osigga sie¢ tak jak
w klasycznych wzmacniaczach odwracajacym lub nieodwracajacym, z wykorzystaniem

ujemnego sprzezenia zwrotnego [1,2]. Napigcie wyjsciowe wzmacniacza réznicowego U w
mozna zapisa¢ jako sumg¢ dwoch niezaleznych skladowych, z ktoérych jedna jest wywotana

przez napigcie U | druga zas przez U,
R, R
U, =U,—2—(1+-2)-U, —-%. 1.3
» CR;+R;( Rl) "R, (13)

R

1

Rys .1.2 Schemat wzmacniacza réznicowego.

!

. . . R, R . . . .
Jezeli spetniony jest warunek, ze —* = —L to wyjsciowe napigcie bedzie proporcjonalne do
1 1
réznicy napig¢:
R
u,, =(UC—UD)R—2. (1.4)

1

Relacja Ez— jest wspotczynnikiem wzmocnienia wzmacniacza roznicowego.
1

Rezystancje wewngtrzne ry; i rwy Zrodel napie¢ wejsciowych U, i U, dodaja si¢ do
rezystancji R, 1 R/ odpowiednio, powodujac zmiane wspotczynnikéw wzmocnienia dla tych
napie€. Jezeli ry = ry2 to celowym jest utrzymanie

R, =R/ oraz R, =R;. (1.5)
W tej sytuacji obecnosé, nie réwnych zero, rezystancji wewngtrznych zrddel bedzie miata
wplyw na warto§¢ wspotczynnika wzmocnienia lecz nie bedzie prowadzi¢ do naruszenia
,,JOznicowosci” wzmacniacza.

Zdolnos¢ wzmacniacza do tlumienia napi¢¢ wspolnych jest charakteryzowana przez
jego wspétczynnik CMRR (ang. common mode rejection ratio) definiowany wzorem (1.6):

K -
CMRR [dB] = 2Olgl}—U°’“[dB], (1.6)

wycm



K =2 1.7
=T (1.7)
jest wspdtczynnikiem wzmocnienia sygnatu réznicowego U, , za$
U
= wyem 1.8
cm U ( )

jest wspolczynnikiem wzmocnienia sygnatu sumacyjnego (wspélnego, wspothbieznego).
Wspoélczynnik CMRR podawany jest takze w postaci relacji:

CMRR = ﬁ, (1.9)
K

ktoéra wskazuje ile razy bardziej jest wzmacniane napigcie réznicowe niz napigcie wspdlne.
Przy calkowitym wytlumieniu napigcia wspdlnego przez wzmacniacz wartosé jego CMRR
jest nieskonczenie duza.

Od wzmacniacza pomiarowego wymaga sie by posiadal wlasciwosci czlonu
nieznieksztalcajacego, tzn. by jego sygnal wyjsciowy U,, wiernie odzwierciedlal (w skali
wynikajacej z wartos$ci K;) ksztalt réznicowego sygnatu wejsciowego U, Wymaganie
przetwarzania nieznieksztalcajacego jest spetnione gdy wzmacniacz posiada:

o staly w calym zakresie wspolczynnik K , a wiec wysoka liniowo$¢ statycznej
charakterystyki przetwarzania (tzw. charakterystyki przejsciowej) (1.10):
U,, =K, (U.-Up), (1.10)
. dolnoprzepustowa i liniowg charakterystyke amplitudowo-czestotliwo$ciowa,
. liniowaq charakterystyke fazowo-czestotliwosciowa,

Ponadto, od wzmacniacza pomiarowego wymaga sie:

bardzo duzej i takiej samej na obydwu wejsciach rezystancji wejsciowe;,

malej rezystancji wyjsciowe;j,

malych napigc i pradéw niezréwnowazenia,

warto$ci CMMR rzedu (80+120) dB,

latwosci nastawiania wspoétczynnika wzmocnienia sygnatu réznicowego.

Parametry zwyklego wzmacniacza rdéznicowego sa znacznie gorsze od parametréw
specjalnych wzmacniaczy pomiarowych, czego gléwng przyczyng jest przeciwstawnos$¢
wymagan dotyczacych tatwosci regulacji wzmocnienia oraz jednakowej i duzej rezystancji
wejsciowej. Rezystancja wzmacniacza réznicowego widziana z wejscia odwracajacego (-)
wynosi R, za§ z wejscia nieodwracajacego (+) (R| + R;). Tak wigc uzyskanie duzej

rezystancji wejSciowej wymaga stosowania wysokoomowych rezystorbw R, i R|,
niepraktycznych z powodu niestabilnosci termicznej, a z kolei w celu osiggnigcia duzego
wzmocnienia bardzo wysokoomowych rezystorow R,. Trudnosci zwiazane z malg
rezystancja wejsciowa moga by¢ wyeliminowane jezeli kazde z wejs¢ wzmacniacza
réznicowego poprzedzié (rys.1.3) wtornikiem napieciowym [2].

Nastgpna trudnoscig jest ograniczenie wspotczynnika CMRR wzmacniacza
réznicowego spowodowane asymetrig par rezystorow R, = R/ oraz R, = R;. Niedoktadno$¢
rezystorow jest rowniez zrodtem bledéw zaréwno multiplikatywnych jak i addytywnych.
Wz6r ( 5) mozna przeksztalcié [3] do postaci:

' Rlel +R1R;
R2R2 " RzR:;_ _RzR{

U,, =U, P SR § i Bk B (1.11)
R, (R; +R;) R, (R] +R;)




w ktérej U, =U.-U, to roéznicowe napiecie wejsciowe, za$ U, =(U.+U,)/2 to
wejsciowy sygnat wspdlny. Z (1.11) wida¢, ze niedokladno$¢ wspodtczynnika przy U,
powoduje blad multilplikatywny (blad czulo$ci) wzmacniacza, za$ niezerowa wartos¢
wspolczynnika przy U jest Zrodlem bledu addytywnego (btad zera).

Dokonujac analizy wzoru (1.11) przy zalozeniu, ze nominalnie R,R) =R/R,,

otrzymujemy zalezno$¢ na blad multiplikatywny %, i addytywny j»  wzmacniacza
réznicowego

R, +2R, R,
= 1T gy Yy~ ). (1.12)
Vm 2(R1+R2)(}/R2 7R1) 2(R]+R2)(7R2 7R1)
U R,
= Zem Y = e Vel)s 1.13
Va U R+K, (Pr, * VR, — Vo +7r) (1.13)

gdzie: y,, - bledy (tolerancje) uzytych rezystorow.

Btad addytywny (1.13) jest powodowany tym, ze niedokladnos¢ rezystoréw prowadzi
do zaistnienia r6znego od zera wspolczynnika wzmocnienia sygnatu synfazowego.
Tolerancje rezystorow wynoszace 0,1 % obnizaja CMRR wzmacniacza réznicowego do
wartosci 65 dB nawet gdyby CMRR samego wzmacniacza operacyjnego byt nieskonczenie
duzy. Blad addytywny wzmacniacza réznicowego zalezy rowniez od CMRR zastosowanego
wzmacniacza operacyjnego [1, 2, 3].

1.2 Struktury wzmacniaczy pomiarowych.

W zaleznosci od konkretnego zastosowania konstruuje sie¢ rdzne wzmacniacze
pomiarowe wykorzystujac monolityczne wzmacniacze operacyjne [1]. Istniejg tez
specjalistyczne monolityczne wzmacniacze pomiarowe (ang. instrumentation amplifiers) [1].
Na rys. 1.3 jest przedstawiony schemat zmodyfikowanego wzmacniacza réznicowego, w
ktérym zmiana wzmocnienia nie pogarsza jego CMRR.

Rys. 1.3 Schemat zmodyfikowanego wzmacniacza réznicowego.

W uktadzie tym, gdy z duza doktadnoscia spelnione sq warunki, ze R, =R/ oraz R, =R, ,

napigcie wyj$ciowe wyraza si¢ wzorem (1.14):



uU,, = 2(1 +£J(£1(UC ~-U,) (1.14)
G Rl

a wzmocnienie K; jest nieliniowa funkcja rezystancji Rg, poniewaz jest ono ustalone przez
czes¢ napigcia U,y wchodzaca do sprzezenia zwrotnego za pomocg dzielnika napigcia
zlozonego z rezystorow R; i Rg. Wiaczone na obydwu wejsciach uktadu z rys.1.3 wtérniki
napigciowe gwarantuja duza warto$¢ rezystancji wejSciowej, zwlaszcza wtedy gdy
wzmacniacze operacyjne W; i W, maja na swoich wejsciach uklady roznicowe
z tranzystorami unipolarnymi FET [2].

Najpopularniejszg strukturg profesjonalnego wzmacniacza pomiarowego jest uklad
przedstawiony na rys 1.4 [1, 2, 3, 4]. W ukladzie czesto utrzymuje sie z duza doktadnoscia
R =R/ =R, =R, =10kQ [4, 5].

Rys. 1.4 Schemat klasycznego wzmacniacza pomiarowego.

Napigcie wspolne U, , po przejsciu bez wzmocnienia przez wzmacniacze W i W, zostaje

stlumione w r6znicowym wzmacniaczu W3, wzmacniajacym napigcia U, i U, o wartosciach.

R R
U, =[1+=2| .U, -=£ .U +U,,, (1.15)
R
L G | G
-
U, =l1+35 v, -2y wu (1.16)
R
L G | G

Pierwsze sktadniki w rownaniach (1.15) i (1.16) reprezentuja napigcia doprowadzone
do nieodwracajacych wej$¢ wzmacniaczy W; 1 W,. Drugie skladniki reprezentuja napigcia
wywolane napigciami U, i U, doprowadzonymi do wej$¢ odwracajacych wzmacniaczy W
i W, . Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, ze przy duzym wzmocnieniu wzmacniaczy W; i W,
w otwartej petli, napigcia na ich wejsciach, odwracajacym i nieodwracajacym, powinny by¢
sobie réwne a wzmacniacze W, 1 W, wraz z rezystorami odpowiednio R; i R, oraz Rg 1 R;

przedstawiaja soba inwertery napie¢ U, 1 Uy,.



Ostatnie sktadniki wzoréw (1.15) i (1.16) reprezentuja sktadowa sumacyjng przepuszczong
przez wzmacniacze W; i W; ze wspodlczynnikiem wzmocnienia réownym 1. Wyjsciowe
napigcie U, rownolegle potaczonych nieodwracajacych wzmacniaczy W; i W, stanowi
rdznica

(1.17)

ktéra po przejSciu przez stopien roéznicowy, przy spelnieniu warunku ze R, = R, daje
napigcie wyjsciowe [2] wyrazajace sie¢ wzorem:

2R,
Uwy=[l+ RG“](UC—UD). (1.18)
Rozrzut parametréw R4 1 Rs skutkuje obecnoscia bledu wywolanego zmiang wspdtczynnika
wzmocnienia lecz nie prowadzi do obnizenia wartosci CMRR. Pewna wada omawianego
rozwigzania jest to, ze jego wypadkowy wspdtczynnik wzmocnienia K, po uwzglednieniu
obydwu stopni, wyraza si¢ zaleznoscia:

2R, |
K, _{1+ - } (1.19)

G
bedaca nieliniowa funkcja Rg. Dolaczany z zewnatrz, do monolitycznej struktury
wzmacniacza pomiarowego, rezystor Rg stuzy do nastawiania wzmocnienia (ang. GAIN).
Struktura z rys.1.5 jest podstawa realizacji modelu dydaktycznego wzmacniacza
pomiarowego badanego w ¢wiczeniu.
Liniowa zalezno$¢ K; od R uzyskuje si¢ w ukladzie przedstawionym na rys. 1.5 [2].

Uy°

1

Rys. 1.5 Schemat ideowy wzmacniacza pomiarowego badanego w ¢wiczeniu.

W ukladzie tym wzmacniacze W; i W, przedstawiajg soba wtdrniki napieciowe
0 wzmocnieniu réownym 1. Przy spetnieniu warunku, ze R, = R = R, = R; wzmacniacz W3
réwniez posiada wzmocnienie rowne 1. Wspélczynnik wzmocnienia K, ukladu ustalany jest
liniowym rezystorem Rg, stanowiacym wejsciowa rezystancj¢ wzmacniacza W, ktéry pelni
rol¢ dzielnika napigcia wprowadzonego do obwodu sprzgzenia zwrotnego. Napigcie



wyjsciowe W4 podawane zwrotnie na wejscie nieodwracajace wzmacniacza W3, jest réwne
(U c—U D) a stad wynika , ze napigcie wyjsciowe uktadu [2]

R
U :-—;G—(UC-—UD) (1.20)

wy
4

liniowo zalezy od Rg. Linearyzacja charakterystyki K(Rg) jest osiagnieta kosztem
pogorszenia innych wlasciwosci ukladu. Wplyw rezystancji wejsciowe] wzmacniacza
powoduje bowiem powstanie niewielkiej niesymetrii rezystorow wspdtpracujacych z W3, co
wywoluje pogorszenie CMRR wzmacniacza i wzrost jego bledéw niezrownowazenia..

Waznym problemem, ktéry nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu ukladow ze
wzmacniaczami pomiarowymi jest wpltyw pojemnosci pasozytniczych C; i C; doprowadzen
(rys.1.6). Sygnal wspotbiezny U, przechodzac do wejscia wzmacniacza podlega catkowaniu
w uktadach R,1C| i Rw2C>, przy czym Ry i Rw, sa rezystancjami wewnetrznymi zrodet
sygnatow Uc i Up.

Rys. 1.6 Ilustracja wptywu kabli polaczeniowych.

Wszelkie niesymetrie stalych czasowych R, C; i R,,C, powoduja powstanie
dodatkowej roznicy napigcia migdzy wejsciami i spadek CMRR. Problem ten wystepuje
szczegoblnie ostro, gdy sygnaly do wej$¢ wzmacniacza sg dotaczane przewodami ekranowymi
(patrz rys.1.1). Jest to przypadek czgsto spotykany we wzmacniaczach pomiarowych, do
ktorych w praktyce male sygnaty doprowadzane sa ze zrédet znajdujacych sie w duzej
odleglosci od wzmacniacza i ekranowanie jest niezbedne dla ochrony przed zakléceniami
zewngtrznymi (U, na rys.1.1). Najprostszym sposobem uniknigcia tych bledow jest takie
zaprojektowanie uktadu, aby ekrany znajdowaty si¢ nie na potencjale masy, lecz na potencjale
rownym wartosci sygnatu wspotbieznego Uy [2, 4].

2. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO.

Struktura badanego modelu wzmacniacza pomiarowego odpowiada schematowi z
rys.1.4. Przyrzad zostal zaprojektowany i wykonany [6] z wykorzystaniem scalonego
wzmacniacza pomiarowego typu AD 620 [4, 5] firmy Analog Devices zgodnie z idea, ktora
przedstawia schemat blokowy (rys.2.1), zamieszczony na jego ptycie czotowej.

W rzeczywistym ukladzie napiecie roznicowe doprowadzane jest przewodami
koncentrycznymi do gniazd BNC oznaczonych jako WE (+) i WE (-). Niesymetryczny sygnat
z wyjscia wzmacniacza jest podawany na wejscie bufora napieciowego [5], ktory
zrealizowano w oparciu 0 wzmacniacz operacyjny typu OP07 o niskim napieciu
niezrownowazenia 1 wzmocnieniu réwnym 1. Na wyjsciu przyrzadu wilaczony jest



dolnoprzepustowy aktywny filtr pierwszego rzedu, ograniczajacy jego pasmo przepuszczania
do wartosci 10Hz, 100Hz lub 1kHz.

WZMACNIACZ POMIAROWY DOLNOPRZEPUSTOWY

Wyjscie 1 Wyjscie 2

> | FDOP 6@)

¢ 100Hz
w\"\ i }/""e %?
@ T

PASMO

Rys 2.1 Widok plyty czolowej modelu dydaktycznego wzmacniacza pomiarowego.

Napigcie wyjsciowe przyrzadu dostgpne jest w gniazdach BNC oznaczonych jako
Wyjscie 1 i Wyjscie 2. Wspélczynnik wzmocnienia wzmacniacza o nastawianych skokowo
wartosciach 1, 10, 100 lub 1000 jest ustalany przetacznikem pokretnym GAIN, dostepnym na
plycie czolowej modelu.

Dopuszczalna warto$¢ réznicowego napigcia wejsciowego U, wzmacniacza wynosi
230V. Rowniez 230V wynosi dopuszczalna warto$¢ napigcia wspdlnego U.n. Maksymalne
napigcie wyjsciowe, przy ktérym wzmacniacz nie nasyca si¢ wynosi 10.

Na stanowisku laboratoryjnym znajduja si¢ dwa cyfrowe wielofunkcyjne multimetry
typu DIGITALVOLTOMETER G-1002.500, umozliwiajace kontrolowanie napigé
doprowadzanych do wejs¢ WE(+) i WE(-) badanego wzmacniacza oraz wielofunkcyjny
multimetr cyfrowy DIGITAL MULTIMETER V 562, przeznaczony do pomiaréw napiecia
wyjsciowego. Do dyspozycji ¢wiczacych jest rowniez stabilizowany zasilacz regulowanego
napigcia stalego QUAD POWER SUPPLY KB- 6118, generator napiecia sinusoidalnego
GENERATOR G 430 o regulowanej amplitudzie i czgstotliwoscei, cyfrowe multimetry V 540
1V 541 oraz oscyloskop analogowy.

Sygnaty wejsciowe badanego wzmacniacza (réznicowy i sumacyjny) sa otrzymywane
w ukladzie specjalnego ,,zadajnika napigcia”, ktérego schemat ideowy jest przedstawiony na
rys.2.2. W zaleznosci od rodzaju zastosowanego zasilania ,,zadajnika” (napiecie stale -
stabilizator napiecia stalego lub napigcie zmienne - generator sinusoidalny) mozliwe jest
wytwarzanie zarowno statych jak tez przemiennych napie¢ réznicowych i sumacyjnych.

»Zadajnik  napiecia” jest specjalnie opracowanym ukladem mostkowym
zrealizowanym z przelaczanych rezystorow zakresowych (100mV lub 1V) o statych
warto$ciach i polaczonych z nimi rezystoréw w postaci potencjometrow wieloobrotowych.
Szeregowo z ukladem mostkowym dotaczany jest dzielnik napiecia zlozony z rezystoréw
100€2 1 47042, stuzacy do tworzenia napiecia sumacyjnego.

Zrodto U, zasilajace ,,zadajnik napigcia (przekatna AB), o wartosci zdeterminowanej
przez ustawienie przelacznikéw P; i1 P,, dolaczane jest go gniazda BNC przewodem
koncentrycznym lub do odpowiednich gniazdek radiowych - zwyklymi przewodami.
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100mv

Rys.2.2 Schemat ideowy ,,zadajnika napigcia” ré6znicowego i sumacyjnego

Multimetry cyfrowe mierzace napigcia Uc (oznaczenie U;) i Up (oznaczenie Uy)
miedzy punktami C i D mostka i masa (punkt B) dotaczane sa do odpowiednich gniazd BNC
»zadajnika” przewodami koncentrycznymi lub do odpowiadajacych im gniazdek radiowych-
przewodami zwyklymi.

Zrédlo napiecia wspélnego U jest dofaczane do odpowiedniego gniazda BNC
»zadajnika” przewodem koncentrycznym. Oczywiscie w tym przypadku przetacznik Ps;
powinien by¢ ustawiony w pozycji ,,2”.

Zaleca si¢ studentom by, podczas przygotowywania si¢ do zajg¢, przeanalizowali
prace zadajnika pod katem wytwarzania niezb¢dnych napigé oraz sposobu ich pomiaru.
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3. WYKONANIE CWICZENIA

3.1 Przygotowanie ukladu pomiarowego

Korzystajac z informacji zawartych w punkcie 2 potacz uktad pomiarowy:

*

* & & o

w charakterze zrédla napigcia U, zastosuj jedng z sekcji zasilacza stabilizowanego typu
QUAD POWER SUPPLY KB- 6118,

uzgodnij z prowadzacym ¢wiczenie nastawiang wartos¢ U,,

wybierz potozenie przetacznikow P i P, odpowiednie dla nastawionej wartosci U,

do pomiaréw napigcia U, uzyj multimetru V 540,

w charakterze zrodla napiecia sumacyjnego U, zastosuj generator typu G 430
o regulowanej amplitudzie i czgstotliwosci; nastawy generatora uzgodnij z prowadzacym
¢wiczenia,

do pomiaréw napigcia wyjsciowego generatora uzyj multimetru V 541, skonfigurowanego
w tryb AC,

oblicz wspdtczynnik podziatu dzielnika napigcia sumacyjnego Ucp,

ustal z prowadzacym ¢wiczenia nastawe¢ wzmocnienia w modelu badanego wzmacniacza.
przeéwicz proces generowania w ,,zdajniku napiecia” napiecia réznicowego 1 napigcia
sumacyjnego (wspdlnego) korzystajac z oscyloskopu i1 woltomierzy cyfrowych
mierzacych napigcia Uc, Up, oraz U,

do pomiarow napi¢¢ Uc (oznaczenie U;) i Up (oznaczenie Uz) uzyj multimetrow
G-1002.500, konfigurowanych w tryb DC lub AC, w zaleznosci od rodzaju napigcia U,
zasilajgcego ,,zadajnik”,

polacz wyjscia ,,zadajnika napigcia” z odpowiednimi wejsciami modelu badanego
wzmacniacza pomiarowego,

do pomiaréw napigcia wyjsciowego (Wyjscie 1 lub Wyjscie 2) badanego wzmacniacza
uzyj multimetru V 562.

UWAGA! Wiqczenia zasilania przyrzqdow pomiarowych, zasilacza, generatora i innych
elementow ukladu pomiarowego mogq si¢ odbyé jedynie po zaakceptowaniu polgczen
i zastosowanych nastaw przez prowadzqcego éwiczenie.

3.2 Wyznaczanie charakterystyki statycznej wzmacniacza pomiarowego Uy, = f(U;)

a)

b)

Ustal z prowadzacym ¢wiczenia i zanotuyj:

warto$¢ napigcia zasilajacego ,,zadajnik napigcia” U, = ........ V,
przyjmowane nastawy poczatkowe napie¢ Uc = Up = ......V, dla ktorych U; = 0,
przyjeta nastawg wspdtczynnika wzmocnienia GAIN = ....... badanego wzmacniacza.

Mierz charakterystyk¢ Uwy = f(U;) dla dwoch wariantow zmian napigcia réznicowego:
dla Uc = const. Up = var. (,,w gore” i ,,w dot” od przyjetej nastawy),
dla Uc = var. (,,w gore” i ,,w dot” od przyjetej nastawy) i Up = const.

Wyniki pomiaréw notuj w tabeli 1
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Tabela 1

L.p. U, Uc= const Up= var. U= Uc-Up Uwy K;

- Vv \Y V \'% \ -

- Uc=var. Up=const. - - -

Przedstaw zmierzonga charakterystyke na wykresie, postugujac si¢ arkuszem kalkulacyjnym
EXCEL lub innym narzedziem. Oblicz (w V/V i w dB) wspolczynnik wzmocnienia K,
badanego wzmacniacza Kkorzystajac z wzoru (1.7) i z otrzymanego wykresu. Poréwnaj
obliczong warto$¢ z przyjeta nastawa wzmocnienia GAIN wzmacniacza. Ocen wartos¢
napig¢cia niezrownowazenia wzmacniacza.

3.3 Wyznaczanie charakterystyki tltumienia sygnalu wspélnego Uyy = f(Ucm)
a) Zbadaj wplyw poziomu réwnych napig¢ statych Uc = Up = U’en na tlumienie przez

wzmacniacz ~ sygnalow  wspdlnych. W tym celu zmierz charakterystyke
Uwy = f(Uc=Up=U"c;m). Wyniki pomiar6w notuj w tabeli 2

Tabela 2
UC = UD = U’cm V
Uwy \Y

‘Przedstaw mierzona charakterystyke na wykresie postugujac si¢ arkuszem kalkulacyjnym
EXCEL lub innym narzgdziem. Oblicz wspélczynnik wzmocnienia K’cy badanego
wzmacniacza korzystajac z wzoru (1.8).

b) Zmierz charakterystyke Uwy = f(Ucm) wzmacniacza pomiarowego

e w charakterze Zrédta napig¢cia wspolnego zastosuj generator G 430 dotaczony przewodem
koncentrycznym do gniazda BNC oznaczonego Uy, (zwrd¢ uwage na prawidiowe
dotaczenie przewoddw masy),

e ustal i zanotuj wartos¢ Uc = Up = const.,

e wyniki pomiaréw zamies¢ w tabeli 3.

Tabela 3

Uem

<l<i<

Uc = U¢ = const.
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Przedstaw mierzona charakterystyke¢ na wykresie postugujac sie arkuszem kalkulacyjnym
EXCEL lub innym narzedziem. Oblicz wspélczynnik wzmocnienia K, badanego

wzmacniacza korzystajac z wzoru (1.8) oraz jego wspotczynnik CMRR Korzystajac z wzoru
(1.9).

3.4 Wyznaczanie | charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej

wzmacniacza K, (f) = %wy((Tf)) przy Unm=10

Uwagi wstepne

e w charakterze Zrédla napigcia U, zastosuj generator G 430,

e czestotliwos¢ napigcia U, mierz czgstosciomierzem cyfrowym,

e multimetry cyfrowe mierzace napigcia Uc, Up i Uy przekonfiguruj w tryb AC do
pomiaréw napigcia zmiennego,

e zanotuj wartos¢ nastawionego wspolczynnika wzmocnienia wzmacniacza GAIN =........

a) Utrzymujac U; = const. (na poziomie uzgodnionym z prowadzacym ¢wiczenia) i Ugp = 0
mierz napigcia Uyy; i Uwy2 na Wyjsciu 1 i WyjSciu 2 badanego wzmacniacza przy
roznych nastawach PASMA filtru dolnoprzepustowego.

b) Czegstotliwo$¢ fnapigcia U; zmieniaj w granicach od 10 Hz do 2 kHz.

¢) Wyniki wskazan woltomierzy i czgstosciomierza notuj w tabeli. 4

Tabela 4

L.p. S Uc Up U Uwyi Uwy2 (102 | Uwy2 (001z) | Uwy2 (1K)
- Hz A\ AV Vv A\ A% Vv A

d) Na wsp6lnym wykresie przedstaw zmierzone charakterystyki amplitudowo-
czgstotliwosciowe. Of czestotliwosci narysuj w skali logarytmicznej. Okresl i zilustruj na
narysowanych charakterystykach tzw. pasma trzydecybelowe (3dB) dla poszczeg6lnych
wyj$¢ badanego wzmacniacza.

4 OPRACOWANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy przedstawic¢:

a) Wzory definicyjne wyznaczanych parametrow wzmacniacza pomiarowego oraz jego
podstawowy schemat ideowy.

b) Uproszczone schematy blokowe realizowanych ukladéow pomiarowych zawierajace
oznaczenia zaciskow tzw. ,,goracych” i zaciskdw ,,masy” oraz rodzaj uzytych przewodow.

¢) Charakterystyke metrologiczng uzywanych multimetrow, wlasciwg dla ich konfiguracji
podczas pomiarow.

d) Wyniki pomiaréw zamieszczone w tabelach.

e) Przykladowe obliczenia wyznaczanych parametrow wzmacniacza.

/) Wykresy charakterystyki statycznej wzmacniacza oraz charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowe;.

g) Uwagi dotyczace przebiegu ¢wiczenia oraz propozycje oceny dokladnosci uzyskanych
w wyniku pomiarow charakterystyk.
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Pytania i inne problemy

Poda¢ definicje sygnatu roznicowego i wskaza¢ naturalne Zrodta takich sygnatow.

Narysowaé schemat i omowi¢ wlasciwosci wzmacniacza roznicowego.

Narysowac schemat i omowié wlasciwosci wzmacniacza pomiarowego (przyrzadowego, instrumentalnego).

Poda¢ definicje wspotczynnika wzmocnienia wzmacniacza pomiarowego.

Podac¢ definicje wspolczynnika ttumienia sygnalu wspélnego (CMRR) wzmacniacza pomiarowego.

W jakim celu na wejécia wzmacniacza réznicowego wiaczane sa wtorniki napigciowe? Uzasadnij

odpowiedz.

Co to jest charakterystyka statyczna (charakterystyka przejsciowa) wzmacniacza pomiarowego?

Co to jest charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa wzmacniacza?

Co to jest charakterystyka fazowo-czestotliwo$ciowa wzmacniacza?

0. Podaé warunki, ktére powinien spelniaé wzmacniacz pomiarowy by mogt by¢ uauwazany za czlon
niezniksztatcajacy.

Sk =

= o

11. W jakim celu ogranicza si¢ ,,od gory” pasmo czestotliwos$ciowe sygnalu wyjsciowego wzmacniacza



