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Cwiczenie 7

WZMACNIACZ OPERACYJNY

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi uktadami wzmacniaczy operacyjnych i
ich zastosowaniem.

1. Wstep

Wzmacniaczem operacyjnym nazywamy wzmacniacz pradu statego o duzym wzmocnieniu
pracujacy z zewngtrznym ukladem silnego ujemnego sprzgzenia zwrotnego, ktore zapewnia lepsza
stalos¢ pracy, zwigksza zakres dynamiki, poprawia liniowo$¢ 1 poszerza pasmo przenoszenia
wzmacniacza.

Wzmacniacze operacyjne w zaleznosci od charakterystyki czgstotliwosciowej lub przejscio-
wej moga dokonywaé operacji dodawania, odejmowania, catkowania, rézniczkowania, logarytmo-
wania 1 wielu innych 1 dlatego sa stosowane w maszynach liczacych, w przetwornikach analogowo-
cyfrowych (A / D) i cyfrowo-analogowych (D / A) oraz w uktadach pomiarowych.

Idealny wzmacniacz operacyjny powinien charakteryzowac si¢ nastgpujacymi wlasciwoscia-
mi:

- nieskonczenie duzym wzmocnieniem przy otwartej pgtli sprz¢zenia zwrotnego (K — ),

- nieskonczenie szerokim pasmem przenoszenia czgstotliwosci,

- nieskonczenie duza impedancja wejsciowa, zardwno migdzy wejsciami, jak 1 migdzy kazdym z
wejs$¢ a ziemia,

- impedancja wyj$ciowa réwna zeru,

- napigciem wyjSciowym réwnym zeru przy rownosci napig¢ wejSciowych (U, =0 przy
Uwe] = Uwe2)a

- nieskonczenie duzym dopuszczalnym pradem wyjsciowym,

- zerowym pradem wejsciowym,

- wzmocnieniem idealnie réznicowym, tzn. nieskonczenie duzym wspotczynnikiem tlumienia
sygnatu nier6znicowego (definicj¢ tego wspotczynnika podano w dalszej czgéci opracowania),

- zachowaniem powyzszych wtasciwosci przy zmianach temperatury.
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Rys. 7.1. Podstawowe symbole wzmacniaczy operacyjnych:
a) symbol ogdlny, b) wzmacniacz idealny z wyj$ciem niesymetrycznym,
¢) wzmacniacz idealny z wyjsciem symetrycznym

Powyzej podane wilasciwosci idealnego wzmacniacza operacyjnego stanowia granicg teore-
tyczna do ktoérej dazy si¢ przy projektowaniu i produkcji tych uktadow. Odgrywaja one takze wazna
rolg podczas przyblizonej ich analizy.

Wigkszos¢ produkowanych wzmacniaczy operacyjnych ma wejscie symetryczne (réznicowe)
oraz niesymetryczne wyjscie (rys. 7.1).
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Natomiast niesymetryczne wyjscie dotyczy prawie wszystkich wzmacniaczy. Wejscie ozna-
czone jako ,,—” nazywamy wejsciem odwracajqcym (inverting input). Wejscie oznaczone jako ,,+”
nazywamy wejsciem nieodwracajqcym (non inverting input). Jezeli do wej$cia odwracajacego zo-
stanie doprowadzone napigcie sinusoidalnie zmienne, to przesunigcie fazowe pomig¢dzy sygnatem
wejsciowym a wyjsciowym bedzie réwne /80 ° Jezeli doprowadzimy takie samo napigcie jak po-
przednio do wejscia nieodwracajacego, wowczas analogicznie okreslone przesunigcie fazowe wy-
niesie zero.

Wzmacniacz o jednym wejSciu nalezy traktowaé jako przypadek szczeg6lny (z wejsciem ,,+”
uziemionym). Bardzo wazna wlasciwo$¢ wzmacniacza operacyjnego polega na tym, ze jesli do obu
jego wejs¢ zostana doprowadzone dwa identyczne sygnaly, to sygnal na wyj$ciu powinien by¢ row-
ny zeru. Ten rodzaj sygnalu wejSciowego wzmacniacza nazywamy sygnalem nier6znicowym
(wspolnym). Sygnat doprowadzony miedzy wejscia wzmacniacza nazywany jest sygnatem roznico-
wym.

Na rysunku 7.1 przyjeto nastepujace oznaczenia: U, U, - napigcia wejsciowe, U, - napig-
cie wejsciowe roznicowe (migdzy koncowkami wejSciowymi wzmacniacza), U, - napigcie wyj-
sciowe, K - wzmocnienie wzmacniacza nieobciazonego (z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego).

Budowane w postaci scalonej wzmacniacze operacyjne sa potaczeniem wielu wzmacniaczy
pradu statego z silnym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym. Maja wzmocnienie wynoszace kilkadzie-
siat tysigcy a czestotliwo$¢ maksymalna rzedu 1 MHz. Na przyklad stosowany powszechnie
wzmacniacz HA 741 zbudowany jest z 23 tranzystoréw oraz 10 rezystorow. Na rys. 7.2 przedsta-
wiono wyprowadzenia koncéwek popularnych wzmacniaczy operacyjnych.
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Rys. 7.2. Wyprowadzenia koncowek wzmacniaczy operacyjnych w obudowie okraglej metalowej oraz 8-nézkowej
dwurzgdowej;(widok z gory)

2. Podstawowe uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych

2.1. Wzmacniacz odwracajacy

Na rysunku 7.3 przedstawiono najczg$ciej realizowana konfiguracj¢ wzmacniacza odwracaja-
cego. Zaktadamy, ze wzmacniacz operacyjny ma wtasciwosci idealne. Zatem jego rezystancja wej-
sciowa R; — oo 1 do wej$¢ wzmacniacza nie wptywaja zadne prady.

Czyli I, =1,, wigc
U + U - Ur - Uw
we r ) y (7. 1)
Rl RZ
Jak wida¢ z rysunku 7.3 potencjat na wejsciu nieodwracajacym jest rowny potencjatlowi masy
(przez rezystor R; nie ptynie zaden prad).
Zatem:

U, = Yo (7.2)
r K *
W idealnym przypadku, gdy K — oo, napigcie U, jest bliskie zeru, potencjal punktu Z jest bliski
potencjalowi masy. Z tego powodu punkt ten nazywamy masq pozornq. Zakltadajac, ze U, = 0
otrzymujemy z powyzszych wzorow warto§¢ wzmocnienia napigciowego wzmacniacza odwracaja-
cego:
U R

K =—2=-22 (7.3)
U R,
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Rys. 7.3. Wzmacniacz liniowy odwracajacy

Rezystancja wejSciowa tego uktadu jest rowna R,. Warto$¢ rezystora R; nalezy dobraé rowna rezy-
stancji polaczenia rownolegltego R, 1 R,. Uzyskuje si¢ wowczas najmniejszy blad spowodowany
napieciem niezrownowazenia, powstajacym na skutek przeptywu wejsciowych prqdow polaryzujq-
cych.

W ogdlnym przypadku rezystory R, 1 R, nalezy zastapi¢ impedancjami Z; 1 Z, ma to niekie-
dy istotne znaczenie. Wowczas uogdlniony wzor okreslajacy warto§¢ wzmocnienia napigciowego
wzmacniacza odwracajacego przyjmuje postac:

K = ﬁ = —é
U Z,

we

(7.4)

W zaleznosci od doboru elementow Z, i Z, uktad wzmacniacza operacyjnego moze spetniaé szereg
funkc;ji.

Odmiang¢ wzmacniacza operacyjnego stanowi ukfad potencjometryczny przedstawiony na ry-
sunku 7.4. Latwo mozna wykazac, ze w tym przypadku:

wy

U = —&(1 B +&JUW (7.5)

1

R, R

Rys. 7.4. Wzmacniacz odwracajacy potencjometryczny

Na rys. 7.5 przedstawiono praktyczny uktad wzmacniacza wykorzystujacego uklad pA 741.
Rezystancja wejSciowa wzmacniacza odwracajacego jest stosunkowo mata:

R2
1+Kur

rwef = Rl + Rl (76)

gdzie K, — wzmocnienie napigciowe roznicowe.
Zastosowanie ujemnego sprze¢zenia zwrotnego powoduje zmniejszenie rezystancji wyjsciowe;:

] Rg rwy
g = 1+—j = (7.7)
UK, ( R ) K

ur-wy ur

Rezystancja wyjsciowa wzmacniacza ze sprz¢zeniem zwrotnym nie przekracza [ Q.

Wplyw na prac¢ wzmacniacza maja wejSciowe napigcia niezrOwnowazenia oraz ich dryfty.
Wejsciowe napigcie niezrOwnowazenia mozna wyeliminowaé przez zastosowanie odpowiednich
obwodoéw kompensacji, np. potencjometr R,. Rezystor R; stuzy do zmniejszenia wptywu pradu
niezrébwnowazenia, ktoéry wraz z napigciem niezrownowazenia zmienia si¢ wraz ze zmiana tempera-
tury 1 wywotuja dryft napigcia na wyj$ciu wzmacniacza.
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Rys. 7.5. Praktyczny uktad wzmacniacza w konfiguracji odwracajacej:
a) schemat, b) charakterystyka amplitudowa

Pasmo przenoszenia uktadu odwracajacego zalezy od wlasciwosci czestotliwosciowych sa-
mego wzmacniacza i od wzmocnienia w uktadzie zamknigtym (rys. 7.5b). W tabeli 7.1 podano ze-
stawienie typowych wartosci elementdéw wzmacniacza operacyjnego pracujacego jak wzmacniacz
odwracajacy dla r6znych warto$ci wzmocnienia i szerokos$ci pasma przenoszenia.

Tabela 7.1
Typowe wartosci elementdéw wzmacniacza odwracajacego
K. R, R; Sor R,
dB VIV kQ kQ Hz kQ
0 -1 10 10 10° 10
-20 -10 10 100 10° 10
—40 ~100 1 100 10* 1
-60 —1000 1 1000 10° 1

Wada tego uktadu jest trudno$¢ jednoczesnego uzyskania duzej rezystancji wejsciowej 1 du-
zego wzmocnienia. Wynika to z faktu, ze rezystancja wejSciowa jest rOwna R;, a wzmocnienie z
zamknigta petla jest odwrotnie proporcjonalne do R;.

2.2. Wzmacniacz nieodwracajacy

W uktadzie nieodwracajacym przedstawionym na rysunku 7.6 napigcie doprowadza si¢ do
wejscia nieodwracajacego, do drugiego wejscia jest doprowadzana przez dzielnik oporowy czgs¢
napigcia wyjsciowego.
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Rys. 7.6. Wzmacniacz nieodwracajacy

Zgodnie z oznaczeniami na rysunku 7.6 otrzymujemy:
UukK=1U, (7.8)

Zatem mamy:
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R
U, ~U,———K=U, (7.9)
R *+R,

Stad:

U
U, =" +y, N

7.10
we K wy Rl +R2 ( )

Przyjmujac, ze K — o (wzmacniacz idealny) uzyskujemy wzor koncowy okreslajacy wzmocnienie
napigciowe uktadu:

K=—2="t"" (7.11)

Wzmocnienie uktadu jest zawsze rowne lub wigksze od jednosci 1 jego warto$¢ zalezy tylko od
wartos$ci rezystorow w uktadzie sprzgzenia zwrotnego. W ukladzie wzmacniacza nieodwracajacego
nie ma punktu masy pozornej. Z warunku K — oo wynika fakt, ze U, — (. Zatem w praktyce rozni-
ca napi¢¢ migdzy wejSciami wzmacniacza operacyjnego jest w tym uktadzie bardzo mata. Rezy-
stancja wejSciowa uktadu rzeczywistego jest bardzo duza. Jednak w uktadach ze sprz¢zeniem bez-
posrednim wigksze znaczenie niz rezystancja wejSciowa ma wejsciowy prad polaryzujacy i spadek
napigcia, jaki daje on na rezystancji zrodta sygnatu.

Na rys. 7.7 przedstawiono uktad wzmacniacza operacyjnego nieodwracajacego z uktadem pA 741.
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Rys. 7.7. Uktad wzmacniacza nieodwracajacego ze wzmacniaczem
operacyjnym pA 741

Rezystancja mierzona migdzy jednym z wej$¢ a masa wynosi w tym wzmacniaczu 400 MQ, czyli
przy wejsciach zwartych 200 MQ.
W tabeli 7.2 zestawiono typowe wartosci elementow dobranych dla réznych wzmocnien i sze-

rokosci pasma.

Typowe warto$ci elementéw wzmacniacza nieodwracajacego dobranych dla poszczegolnych wzmocnien iFl;azlel:)r‘?j::)s?c.i2
pasma
Wzmocnienie VIV 1 10 100 1000
R, kQ o 1000 0,1 0,1
R, kQ 0 9 9.9 100
Szerokos¢ pasma kHz 1000 100 10 1
Rezystancja wejsciowa MQ 400 400 280 80

2.3. Wzmacniacz sumujacy

Za pomoca wzmacniacza operacyjnego mozna latwo zrealizowaé operacj¢ matematyczna su-
mowania napig¢, stosujac uktad pokazany na rysunku 7.8.
Zaktadajac, ze rezystancja wejsciowa wzmacniacza operacyjnego jest duza, otrzymamy nastgpujaca
zaleznos$¢:

I, +1,+1, =1, (7.12)
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Rys. 7.8. Schemat wzmacniacza sumujacego

Stad tatwo mozna obliczy¢, ze:

Uwy = —R4(U”"’1 + Uz + Uves + J (7.13)
RI R2 R3

Przy doborze jednakowych wartosci rezystor6w R; = R, = R3 = R, uzyskuje si¢ w tym uktadzie

algebraiczne sumowanie napiec.

Rezystancje wejsciowe uktadu widziane z kazdego z wejs¢ wynosza odpowiednio R;, R, i R;. War-

tos¢ rezystora Rs nalezy dobra¢ rowna rezystancji potaczonych rownolegle R;, R, R; i R4.

2.4. Integrator

Stosujac kondensator w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza odwracajacego, tak jak
pokazano na rysunku 7.9a) otrzymamy uktad catkujacy.

Rys. 7.9. Integrator: a) uktad podstawowy, b) uktad z uwzglednieniem warunkow
poczatkowych

Jak wiadomo z wyktadu teoretycznego w zapisie operatorowym mamy:
Z, =R (7.14)
Z, = L (7.15)
sC
gdzie s = jow dla wymuszenia sinusoidalnego.
Zatem rownanie okre$lajace napigcie wyjsciowe wzmacniacza odwracajacego przyjmie w tym
przypadku postac:

U,.(5)= —Ug—cf) (7.16)

Przyjmujac warunek /; = I, mozna obliczy¢:
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t
U U,.dt 7.17
v =) Ve (7.17)

Warto$¢ R, nalezy dobiera¢ rowna R;. W ten sposdb zmniejszamy do minimum btad spowo-
dowany wejsciowymi pradami polaryzujacymi. Jezeli chcemy w procesie catkowania uwzgledni¢
warunki poczatkowe, nalezy zastosowa¢ uktad podany na rysunku 7.9b). Kondensator C jest wstep-
nie natladowany do napiecia Uc dzigki zastosowaniu przetacznika. Zauwazmy, ze napigcie Uy jest
bardzo mate i wejscie wzmacniacza operacyjnego jest praktycznie na potencjale ziemi. Po przeta-
czeniu, zrodlo napigcia Uc jest uziemione przez rezystor R,. W wyniku otrzymamy:

R

=-_L [U,.dt-—2U, (7.18)
) R

U,,
v ORC

A
Jezeli U, jest napigciem statym, to napigcie wyjsciowe bedzie si¢ zmienia¢ zgodnie z zaleznos$cia:

U.,t R
w =T T EUC (7.19)
RC R,
Proces ten zachodzi az do momentu nasycenia si¢ wzmacniacza.
Uwaga: zwielokrotniajac liczbg wejs¢ w ukladzie z rysunku 7.9a) mozna podobnie jak we wzmac-
niaczu sumujacym otrzymac uktad zwany integratorem sumujqcym:

1 t
Uwy = _aj. (UWEI + UweZ + Uwe3 + ) dt 720)
0
Pod warunkiem, ze R, = R, = R;.
Na rysunku 7.10 pokazano praktyczne rozwiazanie ukladu integratora analogowego z zasto-
sowaniem wzmacniacza operacyjnego HUA 741. Jak wczesniej podano napigcie na wyjsciu uktadu
okresla zaleznos¢:

] t
U =—— U dt 7.21
wy R]C'([ we ( )
Cop 07 p¥
Ry 100 ke

Rys. 7.10. Uktad praktyczny integratora ze wzmacniaczem operacyjnym pA 741

Przyklad: zal6zmy, ze na wejscie integratora podano falg prostokatna o napigciu srednim rownym
zeru, okresie 7 1 amplitudzie E. Amplitude przebiegu pitowego na wyjsciu okresla wzor:

Uymax =~ ! Edt -_£ GYL (7.22)
RICI 0 RICI 2
Przyjmujac warto$ci podane na rysunku 7.10 obliczamy warto$¢

Uwymax =25 V.
Dla zapewnienia dobrej liniowos$ci przebiegu wyjsciowego, czestotliwos¢ fali prostokatnej na
wejsciu powinna by¢ co najmniej /0 razy wigksza od f;,. Wzor okreslajacy fin:
1

= 7.23
fmln 2m2C1 ( )
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(uktad pracuje jako integrator przy wartosciach wigkszych od f,.»). Rezystor R, stuzy do poprawy
stabilno$ci punktu pracy integratora ograniczajac wzmocnienie przy malych czestotliwosciach 1
zmniejszajac dryft.

2.5. Wzmacniacz rézniczkujacy

c i ,
- =T»—|I I
we T -
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Rys. 7.11. Wzmacniacz rézniczkujacy

Rysunek 7.11 przedstawia najprostszy sposob realizacji uktadu rézniczkujacego ze wzmac-
niaczem operacyjnym. Przyjmujemy zalozenia analogiczne jak w przypadku integratora:

1
ZIZEJzzsz

Mamy:
Uwy(s) = U,Gs)R,Cs (7.24)
oraz 1,-1,=0 (7.25)
Wiadomo réwniez, ze:
dU
I, = C —== 7.26
! dt (7.26)
U,,
oraz I, = -2 (7.27)
RZ
dUu
Zatem: u, = —RrC dtwe (7.28)

Rezystor R; nalezy dobiera¢ rowny R,.

Uwaga: uklad roézniczkujacy podany na rysunku 7.11 nalezy traktowac jako teoretyczny i niedo-
godny w praktyce! Jego wada to duza wrazliwo$¢ na szumy o wielkiej czestotliwosci. Spowodowa-
ne jest ona wzrostem charakterystyki Ky(f) o — 6 dB/oktawe. Oprocz tego obwod sprz¢zenia wpro-
wadza przesunigcie fazy, ktore moze wywolaé niestabilnos¢ nawet we wzmacniaczu skompenso-
wanym przy wzmocnieniu /. Z tych wzgledéw nalezy oddzielnie opisaé praktyczny uktad r6znicz-

kujacy.
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Rys. 7.12. Zmodyfikowany uktad r6zniczkujacy: a) schemat, b) wykres Bodego
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Na rysunku 7.12 pokazano zmodyfikowany uktad rézniczkujacy w ktorym wprowadzono dwa
nowe elementy R, 1 C, w celu wyeliminowania jego wad. Rezystor R; powoduje ograniczenie
wzmocnienia przy wigkszych czgstotliwosciach, dzigki niemu uklad jest mniej wrazliwy na szumy.
Z kolei kondensator C; wprowadza dodatkowe przesunigcie fazy, poprawiajace stabilnos¢ uktadu.
Rysunek 7.13 przedstawia praktyczny uktad rdézniczkujacy z zastosowaniem wzmacniacza
LA 741. Napigcie wyjsciowe uktadu okresla wzor:
dUu
U, = R, C e 7.29
wy 2 1 d t ( )
Rz

R S [y ok

I
2708 01 pflpazai~5 |

U
b Ve 3 + o
VvV Vo .
o Ry
1 10ke2 1
Rys. 7.13. Praktyczny uktad rézniczkujacy ze wzmacniaczem
operacyjnym pA 741
Tabela 7.3
Uproszczone schematy i wzory podstawowych zastosowan wzmacniaczy
operacyjnych

Wzmacniacz Ry

. U() = __UI
odwracajacy R,

R, +R
U, =—~—*~u,

. R,
Wzmacniacz o
. . Dla R; - o otrzymuje si¢

nieodwracajacy . .
wtornik napigciowy
Wzmaqniacz U, = RF(UII LY J
sumujacy R, R,
i
fos
Uktad S dU,
rozniczkujacy 122 Up =~RpC—
Rp I
|_
B c
Uklad U“T . U0 - 1 J‘Uldt
catkujacy [bz, R,C
Rr j.

Jak wida¢ na rysunku 7.13 w odpowiedzi na ciag impulsow podanych na wejscie uktadu, na
jego wyjsciu pojawia si¢ fala prostokatna. W przypadku podanym na opisywanym rysunku dla fali
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trojkatnej o amplitudzie 2,5 V podanej na wejsciu uktadu, na jego wyjsciu powinna si¢ ukazaé fala
prostokatna o tej samej czgstotliwosci 1 amplitudzie 710 V.

W tabeli 7.3 przedstawiono uproszczone schematy i wzory podstawowych zastosowan
wzmacniaczy operacyjnych.

3. Wykonanie ¢wiczenia
3.1. Wyznaczenie charakterystyki statycznej wzmacniacza

Pomiar charakterystyki statycznej Uy, = f(Uye o) przeprowadza si¢ w uktadzie przedstawio-
nym na rys. 7.14 dla dwéch wartos$ci rezystora dekadowego podanych przez prowadzacego zajecia.
Pomiary wykonujemy dla dwéch uktadéw wzmacniacza operacyjnego:

a) wzmacniacz liniowy odwracajacy.

Wejscie nieodwracajace ( + ) wzmacniacza potaczy¢ z masa U,., = 0.
Na wejscie odwracajace ( - ) wzmacniacza podawac napigeie U,., 0 warto§ci w przedziale od +2 V
do -2 V. Wykona¢ 10 pomiarow. Otrzymane wyniki zamiesci¢ w tabeli 7.4.

Tabela 7.4.
Uwen=0; Ry +Ryek=..... kQ
Upeo V
Usw | V

b) wzmacniacz liniowy nieodwracajacy

Wejscie odwracajace ( - ) wzmacniacza potaczy¢ z masa Uy, = 0.
Na wejscie nieodwracajace ( + )wzmacniacza podawac napigcie Uye, 0 warto$ci w przedziale od
+2 V do -2 V. Wykona¢ 10 pomiaréw. Otrzymane wyniki zamie$ci¢ w tabeli 7.5.

Tabela 7.5.
Uweo=0; Ry +Ryek=..... kQ
UWC n V
Uw | V

Na podstawie otrzymanych wynikow pomiarow wykresli¢ charakterystyki statyczne
U,y = f(U,.,) dla poszczegdlnych przypadkéw. Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczy¢
wzmocnienie wzmacniacza i poréwnac otrzymane wyniki z wynikami obliczonymi wedtug wzorow
(7.3)1(7.11).
Zbada¢ zachowanie si¢ wzmacniacza w przypadku otwartej petli sprzezenia zwrotnego (odlaczony
rezystor dekadowy).
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Rys. 7.14. Uktad do wyznaczania charakterystyki statycznej wzmacniacza operacyjnego
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3.2. Pomiar wzmocnienia napi¢ciowego wzmacniacza w ukladzie z otwarta petla

Pomiar przeprowadza si¢ w uktadzie przedstawionym na rys. 7.15.
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Rys. 7.15. Uktad do pomiaru wzmocnienia napigciowego wzmacniacza operacyjnego

Wzmocnienie napigciowe wzmacniacza z otwarta pgtla wyznacza si¢ ze wzoru:

+1
Ul
3.3. Pomiar wejsciowego napigcia niezrOwnowazenia.

Pomiar przeprowadza si¢ w uktadzie o duzym wspotczynniku wzmocnienia napigciowego,
przedstawionym na rys. 7.16.
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Rys. 7.16. Uktad do pomiaru wejSciowego napigcia niezrOwnowazenia

Napigcie niezrownowazenia U,y oblicza si¢ po zmierzeniu napigcia wyjsciowego Us,y, korzysta-
jac z zaleznosci:

U
s =U, A (7.31)
"R +R, 101

3.4. Pomiar wspoétczynnika thumienia sygnatu wspotbieznego

Uktad do pomiaru wspoétczynnika tlumienia sygnalu wspotbieznego przedstawiony jest na
rys. 7.17.
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Rys. 7.17. Uktad do pomiaru wspoétczynnika thumienia sygnatu wspotbieznego
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Wspotczynnik thumienia sygnatu wspotbieznego wyraza si¢ wzorem:

+
CMRR =20 [og B+ Fe (1 (7.32)
Rl UO

3.5. Pomiar wspotczynnika thumienia wptywu zasilania.

Uktad do pomiaru wspolczynnika thumienia wptywu zasilania przedstawiony jest na rys. 7.18.
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Rys. 7.18. Uktad do pomiaru wspotczynnika thumienia wptywu zasilania

Wplyw napigcia zasilania na pracg wzmacniacza operacyjnego wyraza si¢ liczbowo za pomoca sto-
sunku przyrostu napigcia niezréwnowazenia do wywolujacego go przyrostu napigcia zasilajacego:

PSRR = v,
dUu

z

(7.33)

3.6. Badanie uktadu rozniczkujacego

Nalezy potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 7.19. Na
wejscie uktadu z generatora podawac kolejno przebiegi sinusoidalne, prostokatne i trojkatne. Zakres
czgstotliwosci 1 wartosci amplitudy sygnalow wejsciowych poda prowadzacy ¢wiczenia. Przeryso-
wac z ekranu oscyloskopu ksztalt przebiegu sygnatu wejsciowego 1 wyjsciowego dla poszczegol-
nych przypadkow.
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Rys. 7.19 Uktad do obserwacji wzmacniacza operacyjnego pracujacego
jako wzmacniacz rézniczkujacy

3.7. Badanie uktadu catkujacego

Nalezy potaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 7.20. Na
wejscie uktadu z generatora podawac kolejno przebiegi sinusoidalne, prostokatne i trojkatne. Zakres
czestotliwoscei 1 warto$ci amplitudy sygnatéw wejsciowych poda prowadzacy ¢wiczenia. Przeryso-
wac¢ z ekranu oscyloskopu ksztatt przebiegow sygnatu wejsciowego 1 wyjsciowego dla poszczegol-
nych przypadkow.
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Rys. 7.20. Uktad do obserwacji wzmacniacza operacyjnego pracujacego
jako wzmacniacz catkujacy

Zakonczenie i wnioski

W sprawozdaniu z ¢wiczenia przedstawi¢ wnioski dotyczace wynikow przeprowadzonych
pomiardw i obliczen oraz ich zgodno$ci z wynikami otrzymanymi dla danych katalogowych uzy-
tych elementow.

Pytania sprawdzajace

Poda¢ podstawowe symbole wzmacniaczy operacyjnych.
Scharakteryzowa¢ wlasciwosci idealnego wzmacniacza.

Poda¢ schemat i scharakteryzowa¢ wzmacniacz odwracajacy.
Poda¢ schemat i scharakteryzowa¢ wzmacniacz nieodwracajacy.
Poda¢ schemat i scharakteryzowa¢ wtornik napieciowy.

Poda¢ schemat i scharakteryzowa¢ wzmacniacz sumacyjny.
Scharakteryzowac integrator.

Scharakteryzowa¢ wzmacniacz rdézniczkujacy.

Opisa¢ wykres Bodego dla uktadu rézniczkujacego.
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