PRACOWNIA ELEKTRONIKI INSTYTUTU FIZYKI UMCS
Opis ¢wiczenia

WZMACNIACZ OPERACYJNY - WZMACNIACZE:
ROZNICZKUJACY I CALKUJACY

Wzmacniacze: rézniczkujacy 1 catkujacy buduje sig, przylaczajac w odpowiedni
sposob opornik 1 kondensator do wzmacniacza operacyjnego. Rysunek 1 przedstawia
symbol wzmacniacza operacyjnego.
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Rys. 1. Symbol wzmacniacza operacyjnego.
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Wzmacniacz operacyjny posiada 2 wejécia (odwracajace, oznaczone symbolem i
nieodwracajace, oznaczone symbolem "+") oraz jedno wyjscie. Napigcie na wyjsciu
wzmacniacza operacyjnego (doktadniej: potencjat wyjscia), Uyyy, jest okreslone wzorem:

Uy = KO(Uwe(+) B Uwe(-))

Uwe(+) 1 Uwe(-) oznaczaja potencjaly odpowiednio na wejsciach: nicodwracajacym i
odwracajacym. Kq jest liczba (dodatnia) i nazywa si¢ wzmocnieniem napigciowym
wzmacniacza operacyjnego lub wzmocnieniem "z otwarta p¢tla sprz¢zenia zwrotnego".

Dla dokonania wyprowadzenia wzoréw zaktada sig, ze wzmacniacz operacyjny spetnia
nastgpujace warunki: liczba K¢ posiada warto$¢ bardzo duza (Kg>>1), opory wej$¢ sa nies-
konczenie duze, opor wyjscia - zerowy.

Produkowane wzmacniacze operacyjne posiadaja wzmocnienie Ky od kilku do
kilkudziesigciu tysigcy, opory wejs¢ rzedu wielu MQ, opory wyjscia - rzedu utamka oma
(lub kilkudziesigciu omoéw, jezeli wzmacniacz posiada zabezpieczenie przed przeptywem
pradu o nadmiernej wartosci). Uklady zawierajace te wzmacniacze bgda do$¢ dobrze
realizowa¢ wyliczone funkcje, jesli elementy dotaczane do wzmacniaczy sa odpowiednio
dobrane a przetwarzane przez uktad sygnaty nie posiadaja zbyt duzych czgstotliwosci.

Nalezy odroznia¢ wejscie uktadu, zawierajacego wzmacniacz operacyjny od wejs¢
wzmacniacza operacyjnego. Podobnie, nalezy odréznia¢ wzmocnienie wzmacniacza ope-
racyjnego od wzmocnienia uktadu zawierajacego wzmacniacz operacyjny.
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Wzmacniacz rézniczkujacy

I
R 2
SN~
Uwet + U
wy
hi h

Rys. 2. Schemat wzmacniacza r6zniczkujacego

Rysunek 2 przedstawia schemat wzmacniacza rézniczkujacego. Wzmacniacz ten
sktada si¢ ze wzmacniacza operacyjnego, opornika R i kondensatora C. Kondensator
doprowadza sygnat z wejscia uktadu do wejscia odwracajacego wzmacniacza operacyjnego.
Opornik, wlaczony pomigdzy wyjscie 1 wejScie odwracajace wzmacniacza operacyjnego,
stanowi gataz ujemnego sprze¢zenia zwrotnego. Wejscie nieodwracajace jest potaczone z
masa uktadu.

Obliczmy zalezno$¢ napigcia na wyjsciu wzmacniacza rozniczkujacego od napigcia na
jego wejsciu.

Niech napigcie wejsciowe Uye jako$ zmienia si¢ w czasie. Przez kondensator bgdzie
ptynat wigc prad. Wartos$¢ (chwilowa) nat¢zenia tego pradu, [1, mozemy wyrazi¢ wzorem:

[ =C d(Uwe _Uwe(—))
1 dt '

Wartos$¢ natgzenia pradu ptynacego przez opornik, I, mozemy wyrazi¢ wzorem:

[ = we(-)
2 R
Zaniedbujac prad ptynacy przez wejscie odwracajace wzmacniacza operacyjnego (w
idealnym wzmacniaczu operacyjnym opory wejs¢ sa nieskonczenie duze), mozemy napisac:
I1 = Ip. Mamy wigc rownanie:
U

d(Uwe _Uwe(—)) _ Uwe(—) B wy
dt R '
W wyrazeniu "Uyye(-) - Uywy" mozna opusci¢ sktadnik "Uye(-)" (warto$¢ jego jest Kq razy
mniejsza od wartosci sktadnika "Uwy"). Napigcie Uyye(-), rOwne tutaj napigciu
réznicowemu wzmacniacza operacyjnego, jest male, takze w stosunku do napigcia Uyye.
Mozna wige je opusci¢ w wyrazeniu "Uye - Uye(-)"-

Po opuszczeniu "Uye(-)" 1 po przeksztalceniu dochodzimy do wzoru:
dU
U =-RC—YC,
wy dt

Zwrdo¢my uwage na znak "minus" we wzorze!

Strona 2.
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Wzmacniacz catkujacy
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Rys. 2. Schemat wzmacniacza catkujacego

Rysunek 2 przedstawia schemat wzmacniacza catkujacego.

Znajdziemy wzor na warto$¢ napigcia wyjsciowego uktadu. Niech f bedzie funkcja
przedstawiajaca zalezno$¢ napigcia wejsciowego uktadu od czasu: Uye = f(t). Niech w
chwili poczatkowej (tzn. dla t = 0) warto$¢ napigcia wejsciowego wynosi U(. Zaniedbujemy
prad plynacy przez wejscie odwracajace wzmacniacza operacyjnego. Mozemy napisaé
roéwnanie, obowiazujace dla dowolnej chwili:

Uwe _Uwe(—) -C d(Uwe(—) _Uwy)

R dt
Lewa strona réwnania przedstawia wyrazenie na warto$¢ natezenia pradu ptynaego przez
opor R, prawa - na warto$¢ natgzenia pradu ptynacego przez kondensator C. Podobnie, jak
to robiliSmy w obliczeniach dla wzmacniacza roézniczkujacego, po obu stronach rownania
opuszczamy sktadnik "Uyye(-)". Otrzymujemy wige:

WwWe C wy
R dt

Wzor na warto$¢ napigcia wyjsciowego bedzie miat wigc postac:

~_ 1
UWy~ RchwedHV

"V" jest stata catkowania. Przechodzac do catki oznaczonej, otrzymamy:

t
~_ 1
Uwy~ RC j Uwedt+U0
0

Tutaj takze wystgpuje znak "minus".

Plan ¢wiczenia

1. Zbudowa¢ wzmacniacz rézniczkujacy, stosujac np. R = 10kQ, C = 20nF.
Odrysowa¢ z ekranu oscyloskopu dwukanatowego ksztalt sygnatow: wejSciowego i
wyjsciowego, zachowujac wzajemne potozenie w czasie obu sygnatéw dla:

a) sygnalu wejsciowego sinusoidalnego,

b) sygnatu wejsciowego trojkatnego,
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¢) sygnatu wejsciowego prostokatnego.

Dla przypadku sygnatu wejsciowego trojkatnego nalezy porownac¢ wyniki doswiadczalne z
teoretycznymi, biorac za podstaweg obliczen teoretycznych szybkos$¢ narastania 1 opadania
(w V/s) sygnalu wejSciowego, znaleziona na podstawie pomiarow na ekranie. W sygnale
wyjsciowym mierzymy wielko$¢ napigcia dodatniego i ujemnego wzgledem poziomu 0V.
Poziom ten znajdujemy, wciskajac na chwil¢ klawisz zerowania kanatu oscyloskopu 1 -
ewentualnie - przesuwajac pokrettem przesuwu pionowego danego kanatu linie poziomu
zerowego, np. na $rodek ekranu. Jako zrédla sygnatu wejSciowego uzywamy generatora
typu G 432. W przypadku rézniczkowania sygnalu prostokatnego nalezy w generatorze
wcisna¢ klawisz "x0,1" 1 tak dobra¢ czuto$¢ kanatu oscyloskopu dla sygnatu wyjsciowego,
by wykres tego sygnatu zmiescit si¢ na ekranie.

2. Zbudowa¢ wzmacniacz catkujacy, stosujac np. R = 10kQ, C = 1uF (nie
elektrolityczny). Odrysowa¢ z ekranu oscyloskopu dla trzech réznych ksztattow sygnatu
wejsciowego - podobnie jak dla wzmacniacza rdézniczkujacego - ksztalty sygnatow
wejsciowych 1 wyjsciowych. Dla sygnatu wejsciowego prostokatnego wyniki do§wiadczalne
poréwnac¢ z wynikami teoretycznymi, biorac za podstawe obliczen teoretycznych wartosci
napie¢ czesci dodatniej i ujemnej (w V) sygnatu wejsciowego.

Uktady wzmacniaczy realizujemy, przylaczajac opornik i1 kondensator do ptytki
zawierajace] wzmacniacz operacyjny 1 gniazda przylaczeniowe (tzw. gniazda radiowe).
Opornik, zamontowany na ptytce z wtyczkami, wtykamy bezposrednio do gniazd plytki ze
wzmacniaczem . Kondensator, takze zamontowany na ptytce, przytaczamy przy pomocy
przewodow. Rysunek 5 przedstawia caty uktad pomiarowy wzmacniacza rézniczkujacego.
Grubymi liniami zostaly narysowane przewody koncentryczne. Uklad wzmacniacza
catkujacego jest podobny, z tym ze sa zamienione miejscami: opornik z kondensatorem.
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Rys.4. Uktad wzmacniacza rézniczkujacego z przylaczonym zasilaczem,
zrédtem sygnatu wejsciowego i oscyloskopem.

Uwagi.

Dla wykonania ¢wiczenia nalezy podawa¢ na wejscie wzmacniaczy sygnal o
czestotliwosei rzedu kilkuset Hz (100 - 500Hz). W przypadku rézniczkowania sygnatu
prostokanego, zwykle nalezy zmniejszy¢ czuto$¢ kanatu oscyloskopu, na ktory podajemy
sygnal wyjsciowy ze wzmacniacza do wartosci np. 5V/cm 1, ewentualnie, zwigkszy¢
czestotliwosé sygnalu wejsciowego oraz szybkos$¢ podstawy czasu w celu zwigkszenia
jasnos$ci obrazu.
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Podczas badania wzmacniacza catkujacego zwykle wystepuje ptyniecie (powolna
zmiana w czasie) $redniego napigcia na wyjsciu wzmacniacza. Zjawisko to zwiazane jest z
catkowaniem sktadowej statej napigcia wejsciowego. Nawet wtedy, gdy formalnie nie
podajemy na wejscie wzmacniacza sktadowej statej napigcia, wewngtrzne niezréwnowa-
zenia wzmacniacza operacyjnego daja taki efekt, jakby na wejsScie bylo podane jakie$
niewielkie napigcie state. Ptynigcie to utrudnia wykonanie ¢wiczenia. Radzimy sobie w ten
sposOb, ze na wejscie wzmacniacza oprocz napigcia zmiennego podajemy sktadowa stata
napigcia, kompensujaca napigcie niezrownowazenia wzmacniacza. Korzystamy z koncen-
trycznego wyjscia generatora G-432. Mamy tu mozliwo$¢ regulacji sktadowej stalej sygnatu
wyjsciowego generatora za pomoca pokretta oznaczonego "D.C.offset" (Sktadowa stata).
Aby wyeliminowaé catkowicie ptynigcie napigcia na wyjsciu wzmacniacza, nalezy do
kondensatora C dotaczy¢ réwnolegle opornik, ktory wprowadzi ujemne sprzg¢zenie zwrotne
dla sktadowej statej napigcia. Opornik ten powinien posiada¢ duza warto$¢ oporu w sto-
sunku do oporu R, tak by nie "popsu¢" w zauwazalnym stopniu ksztaltu sygnatu wyjscio-
wego. Jako opdr R stosujemy opornik 5kQ albo 10kQ, jako pojemnos¢ C - kondensator o
pojemnosci 1UF. Do kondensatora C dotaczamy rownolegle opornik o warosci IMQ.

Jesli dokonamy takiego ustawienia, by $redni potencjal sygnalu wyjsciowego posiadat
warto$¢ bliska OV, to bedzie mozna zwigkszy¢ czuto$¢ oscyloskopu, tak by obraz sktadowe;j
zmiennej napigcia wyjsciowego byt wystarczajaco (do wykonania pomiaréw) rozciagnigty
w kierunku Y - bez obawy wyprowadzenia go "poza ekran" z powodu duzej sktadowe;j
stalej napigcia.

Zwraca si¢ uwage na to, by podczas pomiardéw ilo§ciowych, potozenia pokretet ptynne;j
regulacji czuto$ci kanatow 1 szybko$ci podstawy czasu oscyloskopu byty "kalibrowane"
(lampki sygnalizujace niekalibrowanie powinne by¢ zgaszone) oraz by klawisze zerujace
(zwierajace do masy wejscia kanalow) byly w pozycji "1" a nie "0". W pozycji "0" ustawia-
my klawisz zerujacy wtedy, gdy szukamy na ekranie oscyloskopu potozenia "0V" dla da-
nego kanatu. Przetacznik rodzaju pracy oscyloskopu powinien znajdowac si¢ w polozeniu
"Chop" (chopped, czyli siekanie). Przetaczniki rodzaju wejscia Y w oscyloskopie ustawic
w pozycji ,,statopradowej” (tzn. w pozycji ,,DC” a nie ,,AC”) dla obu kanatoéw.
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