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A. Cel ¢wiczenia
- przedstawienie zachowania wzmacniacza operacyjnego,
- zapoznanie si¢ z zasadg ujemnego sprzezenia zwrotnego,
- zastosowanie wzmacniacza operacyjnego, jako stabilizatora napigcia.

B. Cze¢s¢ pomiarowa rzeczywista

1) Przedstawienie zachowania nie podlaczonego wzmachiacza operacyjnego

Uktad do badania wzmacniacza przedstawiono na rysunku 1.

il

-15Vv
Rys. 1. Wzmacniacz operacyjny jako komparator

Zbuduj obwdd zgodnie z powyzszym schematem (jednakze bez Rz , tzn. otwarta p¢tla).
a) Regulujac napigciami Uz i Uz za pomocg potencjometrow Ri, obserwuj napiecie wyjsciowe Ua
na oscyloskopie i na mierniku.

Okresl jakie wartos$ci napiecia Uz powodujg komparacje napiecia Ua na wyjsciu dla trzech
réznych wartos$ci napigcia Us.

Ui [V]
Uz [V]
Ua [V]

Tab. 1. Zjawisko komparacji przy otwartej petli

Wyjasnij mechanizm zaobserwowanej komparacji.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel.
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b) Teraz potacz Rz = 100 kQQ pomiedzy wejsciem nieodwracajagcym i wyjsciem wzmacniacza
operacyjnego. Dla trzech roznych warto$ci napigcia Ui okre§l napiecie Uz, powodujace
przetaczenie napigcia wyjscia z +Ua na—Ua (lub odwrotnie).

dla Rs = 100 [kQ]

Ui [V]
Uz [V]
Ua [V]

Tab. 2. Zjawisko komparacji przy Rz = 100 kQ

c) Czynnosci z punktu b) wykonaj takze dla uktadu, w ktorym rezystor Rz = 100 kQ zastapiono
R3 =169 kQ. Jak teraz zmienita si¢ petla histerezy? Jak zmienito si¢ zachowanie komparatora?

dla Rs = 169 [kQ]

Ui [V]
Uz [V]
Ua [V]

Tab. 3. Zjawisko komparacji przy Rz = 169 kQ

d) Zestaw uktad wedtlug rys. 2 :

Uy

R, [h B )

j R [}4—?:% +/ £UA
A -

Rys. 2. Wzmacniacz operacyjny z ujemnym sprzezeniem zwrotnym

Podtacz kolejno w miejsce rezystora Rx rezystory o wartosci: 100 [kQ], 47 [kQ2] i 22 [kQ].
Rezystor Rx jest podlaczony pomiedzy wejécie odwracajace i1 wyjScie Wwzmacniacza
operacyjnego.

Zdejmij charakterystyki Ua = f(U1) dla réznych wartoSci rezystancji przy Uz=const. Warto$¢
napiecia Uz dobierz tak, aby umozliwiala ona zmian¢ wartoSci Ua w catym zakresie zmian U1,
dla wszystkich wartosci rezystancji Rx. Uzyskane wyniki pomiarowe zanotuj w tabelach 4+6.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 3
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Rx =100 [kQ]
Ui [V]
Ua [V]
Tab. 4. Charakterystyka Ua = f (U1) przy Rx = 100 kQ
Rx = 47 [kQ]
Ui [V]
Ua [V]
Tab. 5. Charakterystyka Ua = f (U1) przy Rx = 47 kQ
Rx = 22 [kQ]
Ui [V]
Ua [V]

Tab. 6. Charakterystyka Ua = f (U1) przy Rx = 22 kQ

Przeanalizuj uzyskane wyniki i na ich podstawie wykresl charakterystyke Ua = f(U1) dla trzech
wskazanych wartos$ci rezystancji Rx.

Okre§l wartosci wzmocnienia ky dla poszczegdlnych wartosci rezystora sprzggajacego Rx,

wykorzystujac liniowa cze$¢ charakterystyk.
Jaki jest wptyw rezystora Rx na wzmocnienie?

2) Regulowanie sygnatdow sinusoidalnych.

Sprawdz czy uktad zmontowany na tablicy odpowiada uktadowi z rysunku 3.

15V
R2
R1 H<—o 1 -
U, ——O
1 . + tu,
tu, e ?
R3
j — ]
@)
-15V

Rys. 3. Wzmacniacz operacyjny jako regulator sygnatow sinusoidalnych
Podtacz generator funkcyjny 1 ustaw napigcie zmienne: Uz = 1,5 V z czestotliwoscig f = 1 kHz.

Ustaw potencjometr Ry na warto$¢ srednig. Nie podiaczaj rezystora Rs.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 4
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Podtacz Uz i Ua do oscyloskopu i przerysuj otrzymany wykres.

Regulujgc potencjometrem R1 zdejmij charakterystyke wspotczynnika wypetnienia Ww w funkcji
napigcia U1 1 Ua. Uzyskane wyniki pomiarowe zanotuj w tabelach 7 1 8.

R, =2 x 33 [kQ)]
Ww
U [V]
Ua [V]
Tab. 7. Charakterystyka Ww = f (U1) oraz Ww = f (Ua) przy R2 =2 x 33 kQ
Ry = 2 X 47 [KQ]
Ww
U [V]
Ua [V]

Tab. 8. Charakterystyka Ww = f (U1) oraz Ww =f (Ua) przy R2 =2 x 47 kQ

Przeanalizuj uzyskane wyniki i na ich podstawie wykresl charakterystyki Ww = f(U1) oraz
Ww =T (Ua) dla wskazanych warto$ci rezystancji Ro.

Podtacz rezystancje Rz = 100 kQ pomig¢dzy wejsciem inercyjnym i wyjsciem wzmacniacza. Jak
zmieni si¢ charakterystyka napigcia wyjsciowego?
Przerysuj otrzymane wykresy napigcia wyjsciowego dla trzech réoznych wartosci R1.

Zdejmij charakterystyki zakresu dopuszczalnych zmian U1 i Ua w funkcji Rs, tak aby przebieg
wyjsciowy nie byt znieksztatcony. Przyjmij nast¢pujace wartosci Rs: 22, 39, 47, 69, 100
1 122 [kQ]. Uzyskane wyniki pomiarowe zanotuj w tabelach 9 i 10.

R2 =2 x 33 [kQ]
Rs [kQ] 22 39 47 69 100 122
min
Ui V] max
min
Ua V] max

Tab. 9. Charakterystyka U1 = f (R3) oraz Ua = f (R3) przy Rz = 2 x 33 kQ

R2 =2 x 47 [kQY]
Rs [KQ] 22 39 47 69 100 122
min
Ui V] max
min
Ua V] max

Tab. 10. Charakterystyka U1 = f (R3) oraz Ua = f (R3) przy Rz =2 x 47 kQ

Przeanalizuj uzyskane wyniki i na ich podstawie wykres$l charakterystyki U; = f (Rs) oraz
Ua =f (R3) dla wskazanych warto$ci rezystancji Ro.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 5
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Wykonaj wykres ky w funkcji Rs dla dwodch roznych wartosci Ro: 2x33 [kQ2] oraz 2x47 [kQ].
Wartosci Rz przyjmij jak powyzej.

C. Cze¢$¢ pomiarowa wirtualna

1) Wzmacniacz operacyjny nieodwracajacy fazy napiecia wejsciowego

W celu zdjecia wymaganych charakterystyk badanego wzmacniacza nieodwracajacego
w programie Tina narysuj schemat uktadu zgodnie z rysunkiem 4.
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Rys. 4. Schemat uktadu do zdejmowania charakterystyk wzmacniacza nicodwracajgcego
w programie Tina

Zdejmij charakterystyke Uwy = f(Uwe), przyjmujgc nastepujgce warto$ci rezystorow:
R1 =Rz =10kQ (tabela 11),
R1 =Rz =20kQ (tabela 12)
R1 = 10kQ, R2> = 20kQ (tabela 13) oraz
R1 =20kQ, Rz = 10kQ (tabela 14).

Aby tego dokona¢ przeprowadz analiz¢ typu DC Transfer Characteristic, wybierajagc wspomniany
typ analizy z zaktadki Analysis (patrz rysunek 5),

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 6
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Rys. 5. Wybor rodzaju analizy — DC Transfer Characteristic

za$ wymagane dla niej parametry zgodnie z danymi z tabel 11+14 (np. tak jak na rysunku 6).

Start value

End value

Number of paints

Input

Enable hysteresis run

Main sweep | Mested sweep

Rys. 6. Przyktadowe parametry analizy DC Transfer Characteristic

Uzyskane wyniki pomiarowe zanotuj w tabelach 11+14.

Uwe [V] -15 -10 -5 0 5 10 15
Uwy [V]
Tab. 11. Wzmacniacz nieodwracajacy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe) przy R1 = R2 = 10kQ
Uwe [V] -15 -10 -5 0 5 10 15
Uwy [V]

Tab. 12. Wzmacniacz nieodwracajacy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe) przy R1 = R2 = 20kQ

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel.
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Uwe [V]

-15 -10 -5 0 5 10 15

Uwy [V]
Tab. 13. Wzmacniacz nieodwracajacy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe) przy R1 = 10kQ,
R2 =20kQ
Uwe [V] -15 -10 -5 0 5 10 15

Uwy [V]

Tab. 14. Wzmacniacz nieodwracajacy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe) przy R1 = 20kQ,

Przeanalizuj uzyskane wyniki i na ich podstawie wykresl charakterystyke Uwy = f(Uwe), dla

R2 = 10kQ

podanych warto$ci rezystorow R1 i Ra.

2) Wzmacniacz operacyjny odwracajacy faze napiecia wejSciowego

W celu

zdjecia wymaganych charakterystyk badanego wzmacniacza odwracajacego

W programie Tina narysuj schemat uktadu zgodnie z rysunkiem 7.
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Rys. 7. Schemat uktadu do zdejmowania charakterystyk wzmacniacza odwracajacego

w programie Tina

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel.
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Zdejmij charakterystyke Uwy = f(Uwe), przyjmujac nastepujace wartosci rezystorow:
R1 =Rz = 10kQ (tabela 15),
R1 = R2 =20k (tabela 16),
R1 =10kQ, Rz = 20kQ (tabela 17) oraz
R1 =20kQ, Rz = 10kQ (tabela 18).

Aby tego dokona¢ przeprowadz analiz¢ typu DC Transfer Characteristic, wybierajac wspomniany
typ analizy z zaktadki Analysis (patrz rysunek 5), zas wymagane dla niej parametry zgodnie
z danymi z tabel 15+18 (np. tak jak na rysunku 6).

Uzyskane wyniki pomiarowe zanotuj w tabelach 15+18.

Use [V]]| -15 -10 5 0 5 10 15
Uwy [V]

Tab. 15. Wzmacniacz odwracajacy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe) przy R1 = R2 = 10kQ
Use [V]| -15 -10 5 0 5 10 15
Uwy [V]

Tab. 16. Wzmacniacz odwracajacy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe) przy R1 = R2 = 20kQ
Use [V]]| -15 -10 5 0 5 10 15
Uwy [V]

Tab. 17. Wzmacniacz odwracajacy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe) przy R1 = 10kQ, R2 = 20kQ
Use [V]| -15 -10 5 0 5 10 15
Uwy [V]

Tab. 18. Wzmacniacz odwracajacy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe) przy R1 = 20kQ, R = 10kQ

Przeanalizuj uzyskane wyniki i na ich podstawie wykresl charakterystyke Uwy = f(Uwe), dla
podanych warto$ci rezystorow R1 i R2.

3) Wzmacniacz operacyjny sumujacy

W celu zdjecia wymaganych charakterystyk badanego wzmacniacza sumujgcego W programie
Tina narysuj schemat uktadu zgodnie z rysunkiem 8.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 9
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Rys. 8. Schemat uktadu do zdejmowania charakterystyk wzmacniacza sumujgcego w programie
Tina

Zdejmij nast¢pujace charakterystyki badanego wzmacniacza:
- Uwer = f(Uwy), przyjmujac Uwe2 = Uwez = 1V 0oraz R1 = R2 = R3 = R4 = 10kQ (tabela 19),
- Uwe2 = f(Uwy), przyjmujac Uwer = Uwez = 1V oraz R1 = R2 = R3 = R4 = 10kQ (tabela 20),
- Uwes = f(Uwy), przyjmujac Uwer = Uwe2 = 1V 0oraz R1 = R2 = R3 = R4 = 10k (tabela 21),
- Uwes = f(Uwy), przyjmujac Uwer = Uwe2 = 1V 0raz R1 = R2 = Rz = R4 = 20kQ (tabela 22).

Aby tego dokona¢ ustaw wartosci odpowiednich napig¢ wejSciowych na 1V (przykiad
przedstawiono na rysunku 9).

Label Uwel
Footprint Name Voltgen (vs)
Parameters (Parameters)
Voltage [v]

Internal resistance [Ohm] ]

IO state

Fault

q/ 0K x Cancel ? Help

Rys. 9. Przyktadowe ustawienie warto$ci wybranego napiecia wejsciowego (Uwer = 1V)

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 10
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Przeprowadz analize¢ typu DC Transfer Characteristic, wybierajagc wspomniany typ analizy
z zaktadki Analysis (patrz rysunek 5), zas§ wymagane dla niej parametry zgodnie z danymi z tabel
19+22.

Uzyskane wyniki pomiarowe zanotuj w tabelach 19+22.

Uwer [V]| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Uwy [V]

Tab. 19. Wzmacniacz sumujacy - tabela pomiarowa Uwer = f(Uwy), przy Uwe2 = Uwez = 1V
oraz R1 =Rz = R3 = R4 = 10kQ

U we2 [V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uwy [V]

Tab. 20. Wzmacniacz sumujacy - tabela pomiarowa Uwe2 = f(Uwy), przy Uwer = Uwes = 1V
oraz R1 = R2 =R3 = R4 = 10kQ

Uwes [V] | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10

Uwy [V]

Tab. 21. Wzmacniacz sumujacy - tabela pomiarowa Uwes = f(Uwy), przy Uwer = Uwe2 = 1V
oraz R1 =Rz = R3 = R4 = 10kQ

Uwel [V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uwy [V]

Tab. 22. Wzmacniacz sumujacy - tabela pomiarowa Uwer = f(Uwy), przy Uwe2 = Uwez = 1V
oraz R1 =Rz = R3 = R4 =20kQ

Przeanalizuj uzyskane wyniki i na ich podstawie wykre$l charakterystyke Uwy = f(Uwe), dla
podanych warto$ci rezystorow R1, R2, R3, I R4 oraz napi¢¢ wejsciowych.

4) Wzmacniacz operacyjny réznicowy

W celu zdjecia wymaganych charakterystyk badanego wzmacniacza roznicowego w programie
Tina narysuj schemat uktadu zgodnie z rysunkiem 10.

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 11
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Rys. 10. Schemat uktadu do zdejmowania charakterystyk wzmacniacza réznicowego W programie
Tina

Zdejmij charakterystyke Uwe2 = f(Uwe), przyjmujac nastepujgce wartosci:
R1 =R2 =R3 =R4 = 10kQ, Uwer = 1V (tabela 23),
R1 =R2 =R3=R4 = 10kQ, Uwer = 2V (tabela 24),
R1=R3=10kQ, R2 = R4 = 20kQ, Uwe1 = 1V (tabela 25) oraz
R1 =R3 = 10kQ, R2 = R4 = 30kQ, Uwer = 1V (tabela 26).

Przeprowadz analize¢ typu DC Transfer Characteristic, wybierajac wspomniany typ analizy

z zaktadki Analysis (patrz rysunek 5), za$ wymagane dla niej parametry zgodnie z danymi z tabel
19+22.

Uzyskane wyniki pomiarowe zanotuj w tabelach 23+26.

Uwez [VI]| 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uwy [V]

Tab. 23. Wzmacniacz roznicowy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe2), przy
R1=R2 =R3=Rs4 =10kQ, Uwe1 = 1V

Uwez [V] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uwy [V]

Tab. 24. Wzmacniacz roznicowy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe2), przy
R1=R2 =R3=R4 = 10kQ, Uwe1 = 2V

Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 12
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Uwez [V] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uwy [V]

Tab. 25. Wzmacniacz roznicowy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe2), przy
R1=R3 =10kQ, R2 = R4 = 20kQ, Uwe1 = 1V

Uwez [V] 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Uwy [V]

Tab. 26. Wzmacniacz roznicowy - tabela pomiarowa Uwy = f(Uwe2), przy
R1=R3=10kQ, R2 = R4 = 30kQ, Uwe1 = 1V

Przeanalizuj uzyskane wyniki i na ich podstawie wykre$l charakterystyke Uwy = f(Uwe2), dla
podanych wartosci rezystorow Ri1, Rz, R3, I R4 oraz napigcia wejsciowego Uwet.

D. Wyposazenie

Elementy uktadu.:

Wzmacniacz operaCyjny LIM 74L ... et szt. 1
Di0da Zenera D1 = ZPY 8.2 ..ot szt. 1
Potencjometr R1 = 100 KO ...oouviiiie ettt et szt. 2
Potencjometr R2 = 10 KEY .ottt s szt. 1
REZYSIOr R2 = 33 KO oiiiiiie ettt ettt et e s e te et eene e neeeeeneenrs szt. 2
REzZYSIOr R3 = 100 K .. .oiiiie ittt enae e e aneas szt. 1
REZYSION R4 = A7 KOsttt et e be et be e nae e nteeaneas szt. 2
REZYSIOr R5 = 10 K Q. .oiiiieie ettt ettt et e s te et ene e ne e e e nneenns szt. 1
REZYSIOr R6 = 33 K 2. oiiiiiie ettt ettt et e ne e te et eene e neeeeeneenns szt. 1
REZYSIOr R7 = 1,5 KOY. ittt szt. 1
REZYSION R = L K .. ittt et e b e e e ta e nae e nteeaneas szt. 1
REZYSTIOr R = 330 0.ttt szt. 1
REZYSIOr R10 = 220 ) ...ttt e e szt. 1
REZYSIOr R11 T AT0 KD ..ottt ettt ettt ettt be et s ae e teeeesneenas szt. 1
SDI"Zet DOI’I’IiClI"OWV.'

OSCYIOSKOP AWUKANAIOWY .....ooviiiiiiiiciicsicc e szt. 1
IVIURTIMIEEE <ottt nb e bbbt szt. 3
Zrédlo zasilania:

;] To 20 o ToTo 1Yo 12| szt. 1
GeNErator TUNKCYJNY .....ocieieee ettt sttt e e e et esbeenaesreenreenee e szt. 1
Akcesoria:

PIyta MONTAZOWA .....c.viiiiiiiiciiic e szt. 1
KOMPIEL PIrZEWOUOW .......eevieiiieieee ettt et e et e s e sneeeeeneenrs szt. 1
Komputer z oprogramowaniem do Symulacji TINA ... szt. 1
Opracowali: dr hab. inz. Adam Rosinski, prof. uczelni, dr inz. Jerzy Chmiel, dr inz. Ewa Dudek, inz. Andrzej Szmigiel. 13
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E. Zagadnienia do opracowania

Wtasnosci idealnego wzmacniacza operacyjnego.
Uklad pracy wzmacniacza nieodwracajacego.
Uktad pracy wzmacniacza odwracajacego.

Uktad pracy wzmacniacza rdznicowego.

Uktad pracy wzmacniacza sumujgcego.

Uktad pracy wzmacniacza catkujacego.

Uktad pracy wzmacniacza rozniczkujacego.
Dodatnie i ujemne sprz¢zenie zwrotne.

A
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