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1 Wstep
Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z dzialaniem i doborem parametréw wzmacniaczy operacyjnych (odwracajacych i
nieodwracajacych) oraz ich podstawowymi zastosowaniami.

2 Zaprojektowane uktady

2.1 Wzmacniacz odwracajacy
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Rysunek 1: Wzmacniacz odwracajacy - uktad
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2.2 Wzmacniacz nieodwracajacy
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Rysunek 2: Wzmacniacz nieodwracajacy - uktad

3 Pomiary

3.1 Wzmacniacz odwracajacy

Ry =992Q Ry = 14.75kQ2 Ry = 903 U.qsitania = £12V (zasilanie symetryczne)

Rysunek 3: Charakterystyka liniowosci Uy = f(Uwe)



Dla sygnatu sinusoidalnego o czestotliwoéci f = 100 Hz i amplitudzie A = 4 V mierze zalezno$é¢ Uyy = f(Uwe). Z wy-
kresu otrzymanego na ekranie oscyloskopu odczytuje, ze wzmacniacz pracuje liniowo w zakresie od -750mV do 750mV. Do

oszacowania wzmocnienia obralam punkt w zakresie liniowym, dla ktérego w przyblizeniu U, = 500mV, a Uy, = 7.5V

: Uy .5 . o - s . . .
Wyliczam K, = T = 5(7)0‘;;/‘/ = 15%. Nalezy do wartosci wzmocnienia dopisa¢ minus, gdyz obserwujemy zmiang fazy o

180 stopni. Obliczone z charakterystyki przyblizone wzmocnienie zgadza si¢ z zalozonym.

Kolejnym punktem do oszacowania jest trzydecybelowa goérna graniczna czestotliwo$é wzmacniacza. Na poczatku po-
daje na wejscie sygnal sinusoidalny o czestotliwosci f = 1 kHz i amplitudzie A = 90 mV RMS. Z ekranu oscyloskopu w
trybie CycRMS odczytuje, ze Uye = 86.7mV, Uy, = 1.28V. Z ich stosunku obliczam K, = % ~ 14.764%. Na podsta-

we

wie tego obliczam, jaka warto$¢ wzmocnienia odpowiada gérnej czestotliwosci granicznej K,y = 0.707 - K, =~ 10.438%.
Nastepnie podaje sygnal o réznych czestotliwodciach i szukam takiej, ktorej odpowiada obliczone wzmocnienie. Najblizsza
wartos¢ wynikla ze stosunku U,y = 935mV do Uye = 89.7TmV (K, ~ 10.424%) dla czestotliwosci f = 92 kHz, zatem ta
wartos¢ jest wartoscia gornej czestotliwosci graniczne;j.
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Rysunek 4: Wyznaczenie gérnej czestotliwodci granicznej

Na laboratoriach nie pobieraliémy punktéw pomiarowych do charakterystyki amplitudowej i fazowej w logarytmiczne;j
skali czestotliwosci, wiec stworzytam ja za pomoca uruchomienia odpowiedniej symulacji w LT Spice.
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Rysunek 5: Charakterystyka amplitudowo-fazowa wzmacniacza odwracajacego

Dla sygnatu czestotliwosci f = 90 kHz (bliskiej gérnej czestotliwosei granicznej) i amplitudzie A = 2 V RMS generuje
charakterystyke, dzieki ktorej mozna oszacowaé parametr SR. Za pomocg kursoréw odczytuje wartoéci do obliczenia

. . . . AV V
nachylenia zbocza AV = 11.4V i At = 3.8ps. Wynika z tego, ze SR = % = 3;.
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Rysunek 6: Szacowanie parametru SR

Réwnolegle z rezystorem Ry podlgczam kondensator o wartosci pojemnosci 1 nF i przeprowadzam ponownie pomiary
gbérnej czestotliwosci granicznej. Odczytuje, ze wartosé wzmocnienia odpowiadajacej tej czestotliwosci jest najbardziej



zblizona do stosunku U,y = 942mV do U,. = 88.2mV. (K, = g“’y R 10.680%). Tym razem czestotliwo$é graniczna
odpowiada wartoéci f = 9 kHz.
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Rysunek 7: Wyznaczanie gornej czestotliwosci granicznej po dotaczeniu kondensatora
3.2 Wzmacniacz nieodwracajacy
Do tego wzmacniacza uzyliSmy tylko symulacji w LTSpice. Przypomne, ze wartosci elementow, ktérych uzywam do sy-

mulacji sa nastepujace: Ry = 1.3kQ Ry = 5.1kQ Ry = 1kQ Usqsitania = £12V (zasilanie symetryczne)
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Rysunek 8: Charakterystyka liniowosci Uy = f(Uye)



Dla sygnatu sinusoidalnego o czestotliwosci f = 100 Hz i amplitudzie A = 4 V w symulacji mierze zaleznos¢ U,y =
f(Uwe)- Z otrzymanego wykresu odczytuje, ze wzmacniacz pracuje liniowo w zakresie od -2.1 V do 2.1 V. Do oszacowania

wzmocnienia obratam punkt w zakresie liniowym, dla ktérego w przyblizeniu U, = 1.6V, a Uy, ~ 7.871V. Wyliczam

_ Uwy _ 7.871V 1% : . - e . .
Ky =g = Sy =492y, Obliczone z charakterystyki wzmocnienie w przyblizeniu zgadza si¢ z zalozonym.

Do oszacowania trzydecybelowej gérnej granicznej czestotliwo$ci wzmacniacza wykorzystuje wygenerowana charakte-
rystyke amplitudowo-fazowa. Na wejscie podaje sygnal sinusoidalny o czestotliwoéci f = 1 kHz i amplitudzie A = 90 mV.
Ustawiam pierwszy kursor tam, gdzie charakterystyka jest ptaska, drugi zmieniam w taki sposéb, by réznica w decybelach
pomiedzy nimi wynosila -3dB. Dla takiego ustawienia drugiego kursora odczytuje odpowiadajaca mu czestotliwo$c. Ta
czestotliwoéé to w przyblizeniu f = 242 kHz.
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Rysunek 9: Wyznaczenie gornej czestotliwodci granicznej

Dla sygnalu czestotliwoéci f = 240 kHz (bliskiej gornej czestotliwodci granicznej) i amplitudzie A = 2 V generuje
charakterystyke, dzieki ktérej mozna oszacowaé parametr SR. Za pomocag kursoréw odczytuje nachylenie zbocza SR =~
3.395% lub moge policzy¢ to ze stosunku SR = AA—‘;.
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Rysunek 10: Szacowanie parametru SR

Réwnolegle z rezystorem Ry podiaczam kondensator o wartosci pojemnosci 1 nF i przeprowadzam ponownie pomiary
gornej czestotliwosci granicznej jak w poprzedniej sytuacji. Odczytuje, ze spadek o wartoéci 3 dB wystepuje dla czestotli-
wosci ok. 29 kHz.
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Rysunek 11: Wyznaczanie gérnej czestotliwosci granicznej po dolaczeniu kondensatora



4 Poréwnanie obliczonych i uzyskanych wynikow

Wzmacniacz odwracajacy:
e wartosci obliczone/zalozone
— K, =-15¢
— fq = G67TkHz
— fqc = 10.65kH 2
— SR=35

e wartosci otrzymane

— K, ~ —14.764%
— fq~92kHz

— fgc ~9kHz

— SR~3Y%

ns
Wzmacniacz nieodwracajacy:
e wartosci obliczone/zalozone
— K, =5%
— fq = 200kHz
— fqc = 31.22kHz
— SR=35.
e wartosci otrzymane
— K, ~4.927
— fq~242kHz
— fgC ~ 29kH z
— SR~ 3395

5 Whnioski

e Wzmacniacz charakteryzuje sie liniowa praca w zakresie (-750 mV; 750 mV) w przypadku wzmacniacza odwracaja-
cego i (-2.1 V; 2.1 V) w przypadku nieodwracajacego.

e Im parametr K, jest wigkszy, tym mniejszy jest zakres pracy liniowej wzmacniacza (nachylenie wykresu U, =
F(Uwe) jest wigksze).

e Roznice pomiedzy parametrami obliczonymi a otrzymanymi wynikaja z zaokraglen wartosci dobieranych elementéw
do wartosci wynikajacych z szeregu oraz niedokladnosci przyrzadéw/elementéw.

e Wprowadzenie dodatkowego kondensatora sprawia, ze gorna czestotliwosé graniczna ma mniejsza warto$¢ - pogar-
szaja si¢ zatem wlasciwosci wzmacniacza.
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