4. MATERIAL NAUCZANIA
4.1. Wzmacniacze operacyjne

4.1.1. Material nauczania

Wzmacniacze operacyjne stosuje si¢ obecnie we wszystkich nowoczesnych ukladach
elektronicznych. Gwattowny wzrost zainteresowania wzmacniaczami operacyjnymi nastapit
po wprowadzeniu w latach siedemdziesiatych do produkcji masowej monolitycznych uktadéw
scalonych o bardzo dobrych wlasciwosciach i niskiej cenie.

Wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem pradu stalego charakteryzujacym si¢ bardzo
duzym wzmocnieniem i przeznaczonym z reguty do pracy w ukladzie z zewngtrznym obwodem
ujemnego sprz¢zenia zwrotnego. Wiasciwosci tego obwodu decyduja w glownej mierze
o wiasciwosciach catego ukladu. Przylaczone do wzmacniacza elementy — w szczegdlnosci
faczace jego wyjscie z wejsciem (lub z obu wejsciami) — radykalnie zmniejszaja wzmocnienie
(mowimy wowczas, ze wzmacniacz zostat ,,obwiedziony” sprzezeniem zwrotnym czyli, ze czg$¢
napigcia wyjsciowego zostata doprowadzona z powrotem na jego wejscie). T¢ pozorna stratg
rekompensuje nam nabycie przez wzmacniacz nowych cech — takich, jakie posiadaja dodatkowo
dofaczone elementy. Mozliwe jest wigc tworzenie blokéw funkcjonalnych, zawierajacych
w galeziach sprzezen zwrotnych zaréwno rezystory czy kondensatory, jak 1 diody lub
tranzystory. Powstaja w ten sposob uklady z odwracaniem badz z nie odwracaniem fazy
wzmacnianych sygnaléw (zaleznie od tego, ktéore z wejs¢ wzmacniacza jest wejSciem
odniesienia, a do ktérego doprowadzany jest wzmacniany sygnat).

Réznorodno$¢ funkcji  realizowanych przy wuzyciu wspolczesnych wzmacniaczy
operacyjnych jest, praktycznie biorac, nieograniczona. Oprécz typowych zastosowan
wzmacniacza operacyjnego tj.

- wzmacniacz odwracajacy,

- wzmacniacz nieodwracajacy,

- wtornik napigciowy,

- uklad catkujacy,

- uklad rézniczkujacy,

nalezy wymieni¢ inne zastosowania tego ukladu, np.:

- uklad logarytmujacy,

- ogranicznik napigciowy,

- uklad poréwnujacy (komparator),

- prostownik liniowy,

- przetwornik analogowo-cyfrowy i cyfrowo-analogowy,
- generator przebiegdw prostokatnych, trdjkatnych i sinusoidalnych,
- filtry aktywne.

Wigkszo$§¢ wzmacniaczy operacyjnych ma symetryczne (réznicowe) wejscia
i niesymetryczne wyjscie. Na rys. la pokazano powszechnie stosowany symbol takiego
wzmacniacza i jego schemat zastgpczy.

Zacisk Wel oznaczony ,,-” nosi nazw¢ wejscia odwracajacego, poniewaz sygnat wyjsciowy
jest odwrocony w fazie o 180° wzgledem sygnatu przytozonego do tego wejscia.

Zacisk We2  oznaczony ,,+” jest wejSciem nieodwracajacym, poniewaz sygnat wyjsciowy jest
w fazie z sygnatem doprowadzonym do tego wejscia.
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Rys. 1. Wzmacniacz operacyjny: a) symbol; b) schemat zastepczy [1,s. 197]

Wzmacniacz operacyjny moze pracowa¢ w uktadzie o wejsciu niesymetrycznym, jezeli sygnat
wejsciowy poda si¢ na jedno z dwoch wejs¢ Wel lub We2 (sygnat przylaczony jest pomiedzy
zaciskiem wejsciowym, przy drugim zacisku, dofaczonym do masy). W uktadzie o wejsciu
symetrycznym sygnal wejsciowy doprowadza si¢ migdzy wejscia Wel 1 We2 wzmacniacza.
Sygnal taki nazywa si¢ sygnalem rdéznicowym. Napigcie wyjsciowe jest proporcjonalne do
wartosci sygnatu réznicowego, czyli do roznicy napigé¢ wejsSciowych zgodnie z zaleznoscia:

UWY :KU(UWEl _UWEZ):KU 'Ud [V]

gdzie:

Uwei, Uwrz - napigcia wejsciowe,

Uwy - napigcie wyjsciowe,

Uy - réznicowe napigcie wejsciowe,

Ky - wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza z otwartg petla sprzezenia

zwrotnego (wWzmocnienie roznicowe).

Wazna wlasciwos$cia wzmacniacza operacyjnego, (dalej skrétowo oznaczanego WO) jest to,
ze sygnal na wyj$ciu powinien by¢ rowny zeru, gdy na obu wejsciach wystgpuja jednakowe
sygnaty wzgledem masy. Jednakowy sygnat podany na oba wejscia jest nazywany sygnatem
wspolnym (wspdlbieznym). Méwi sig, ze WO tlumi sygnal wspdlny. Do innych waznych
parametrow WO naleza:

— ro6znicowe wzmocnienie napigeciowe (Ky) - stosunek napigcia wyjsciowego do
réznicowego napigcia na wejsciu przy otwartej petli sprzezenia zwrotnego,

— wspélezynnik CMRR - wspotczynnik thumienia sygnatu wspotbieznego, okresla o ile
mniejsze jest wzmocnienie sygnalu wspolnego od wzmocnienia réznicowego (wartos$é
CMRR jest rzedu 80-140dB),

— czestotliwo$¢ graniczna - najwigksza czgstotliwosé, przy ktérej wzmocnienie napigciowe
spada o 3 dB w stosunku do wzmocnienia dla czg¢stotliwosci srodkowej,

— rezystancja wejSciowa (rys. 1b); istnieja dwie skltadowe rezystancji wejSciowe]
wzmacniacza operacyjnego: Rip — rezystancja dla sygnatu réznicowego, czyli rezystancja
migdzy koncowkami wejsciowymi wzmacniacz z otwarta petla, Ric - rezystancja dla
sygnalu wspotbieznego, czyli rezystancja migdzy jednym z wej$¢ a masa. W katalogach
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jako rezystancja wejsciowa jest podawana warto$¢ rezystancji mierzona miedzy jednym
z wejs¢ a masg przy drugim wejsciu uziemionym, co odpowiada rownoleglemu potaczeniu
Rip 1 Rie. Wzmacniacze operacyjne scalone sa zwykle zaprojektowane w taki sposob, ze
Ric>>Rip. W podobny sposob jak rezystancje wejsciowe sa definiowane impedancje
wejsciowe: Zjp - dla wejscia roznicowego i Zic — dla wejscia wspolnego oraz pojemnosci
WGjéCiOWC CIC i CID,

— rezystancja wyjSciowa - rezystancja wystgpujaca migdzy zaciskiem wyjSciowym a masa
we wzmacniaczu zrOwnowazonym z otwarta petla sprzezenia zwrotnego. W katalogach jest
podawana zwykle wartos¢ rezystancji wyjsciowej Ro wzmacniacza z otwartg petla. (rzedu
kilkuset Q),

— wejSciowe prady polaryzujace - prady wplywajace lub wyptywajace z wej$¢ wzmacniacza
operacyjnego (prady wejsciowe sa rzedu nanoamperdéw lub nawet pikoamperdéw),

— wejSciowe napiecie niezréwnowazenia - jest to napigcie réznicowe (od 1 mikrowolta do
kilku miliwoltow), jakie trzeba poda¢ na wejscia, aby napigcie wyjsciowe bylo rowne zero.
Napigcie to pojawia si¢ poniewaz wejscia wzmacniacza nie sg idealnie symetryczne.

Ponadto wiasciwosci wzmacniaczy okresla si¢ na podstawie charakterystyki przenoszenia
oraz charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowej. W tabeli 1 przedstawiono wlasciwosci
idealnego WO ktdre stanowia pewna granicg teoretyczng. Do granicy tej zblizaja si¢ parametry
powszechnie konstruowanych WO. Wyszczegolnione w tabeli parametry ograniczaja bardzo
dziedzing zastosowan pozbawionych jakichkolwiek elementéw zewngtrznych, wzmacniaczy.

Tabela 1. Poréwnanie podstawowych parametréw wzmacniaczy operacyjnych [13]

Wzmacniacz | pA 741 |Inne WO
idealny
Wzmocnienie réznicowe Ky VIV |—> o 10° 10*...107
Rezystancja wejsciowa réznicowa Rip |[MQ | — o 1 0,05...10°
Rezystancja wyjsciowa Ro Q — 0 75 50...200
Czgstotliwos$¢ graniczna fr MHz |0 — 1 1...100

Charakterystyke przenoszenia WO z otwarta petla sprzezenia zwrotnego przedstawiono na
rys. 2.
U 4

i
04

1)
[ y

i)

Rys. 2. Charakterystyka przenoszenia wzmacniacza operacyjnego [5, s. 121]

Na tej charakterystyce mozna wyrdzni¢ 3 zakresy pracy WO: zakres pracy liniowej 1 2 zakresy
nasycenia. W zakresie pracy liniowej napigcie wyjsciowe jest okreslone wzorem:

Uy :KU Uy [V]
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W zakresie nasycenia napigecie wyjsciowe przyjmuje dodatnig albo ujemna wartos$¢ napiecia
nasycenia, ktére jest zwykle mniejsze co do wartosci bezwzglednej, o 1 do 2V od napigcia
zasilania. Zakres liniowosci WO pracujacego bez sprz¢zenia zwrotnego jest bardzo maly.
Przyktadowo, gdy WO ma napigcie nasycenia rzedu +10V, a wzmocnienie Ky wynosi
100000V/V, wowczas zakres liniowosci napigcia wejSciowego znajduje si¢ w przedziale
+0,ImV.

a) b} Obudowa 8-nézkowa
(widok z gory)
500 Reg.zera O1 - 80Wolna
We odwr. [%j +U,
500 We nieod. g BJWV
-U,04 pA 741 50 Reg.zera

Wyprowadzenie
koncowek

Rys. 3. Kompensacja (rownowazenie, zerowanie) napig¢cia niezrownowazenia WO pA 741
a) schemat, b) rozmieszczenie jego koncowek [13]

Napigcie wyjsciowe WO powinno by¢ rdwne zeru przy zerowej réznicy napig¢ wejsciowych
(Uwe=0). W rzeczywistosci wystepuje w tej sytuacji pewne napigcie nazywane wyjsciowym
napigciem niezréwnowazenia. Nowoczesne WO posiadaja mozliwos¢ prostej kompensacji
wyjsciowego napiecia niezrownowazenia poprzez doprowadzenie do wejscia rdéznicowego,
odpowiedniej wartosci napigcia takiej, aby uzyska¢ zerowa wartos¢ napiecia na wyjsciu.
W praktyce kompensacja ta odbywa si¢ za pomoca potencjometru P dofaczonego do specjalnie
wyprowadzonych koncéwek wzmacniacza, jak to pokazano na rys. 3a.

\thdow a WO

Wamncniacx L klad Wisrnik
réEnicowy dopasswanin [ |przeciwsobipge

///

Rys. 4. Schemat blokowy wzmacniacza operacyjnego [12]

4

Najczgsciej spotykana obudowa WO jest obudowa DIPS (rys. 3b). Umieszcza si¢ w niej od
1 do 2 wzmacniaczy operacyjnych. Sam wzmacniacz operacyjny sktada si¢ z kilku wzmacniaczy
tranzystorowych, ktére mozna podzieli¢ w nastepujace grupy:
—  blok wzmacniacza réznicowego,
—  blok wzmacniaczy dopasowujacych poziom napiecia,
— stopien wyjsciowy zbudowany w oparciu o uktad przeciwsobny (rys. 4).
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Transmitancj¢ operatorowg wzmacniacza operacyjnego przedstawiono na rys. 5. Do
czgstotliwosci granicznej transmitancja wzmacniacza ma stala warto$¢, a po przekroczeniu
czgstotliwosci granicznej spada 20 dB na dekadg.
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Rys. 5. Transmitancja operatorowa wzmacniacza operacyjnego [12]

Podstawowe uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych

WO moga pracowa¢ w wielu roznych konfiguracjach uktadowych. Najprostsza mozliwoscia
jest zastosowanie uktadu z otwarta petla sprzezenia zwrotnego. W tym przypadku WO pracuje
jako komparator napigcia, to znaczy juz przy niewielkich warto$ciach réznicowego napigcia
wejsciowego wchodzi, zaleznie od znaku tego napiecia, w jeden z dwodch stanéw nasycenia. Jego
praca jest w tym uktadzie bardzo niestabilna. WO sa stosowane przede wszystkim w ukladach
z zewngtrznym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym. Sprzgzenie to polepsza wlasciwosci
wzmacniacza - zmniejsza nieliniowo$¢ charakterystyk i niezrownowazenie, poszerza pasmo,
poprawia stato$¢ parametrow 1 umozliwia dobér wzmocnienia. Ponizej omowiono kilka
podstawowych uktadow pracy WO przy zatozeniu, ze jego wlasciwosci sg idealne.

Wzmacniacz odwracajacy
Wzmacniacz odwracajacy stanowi taki ukiad wlaczenia WO, w ktorym sygnat wejsciowy

jest podany na wejscie odwracajace (rys. 6).

! J . P
_ L)
e e

R 7|

Ud=0 R
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Uwe —'—"j__‘,f”'f
* U
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L L

Rys. 6. Wzmacniacz odwracajacy [13]

Przyjmujac Ky — otrzymujemy:

U
U, =—"* >0 [V]
I<U
a to oznacza, ze potencjal punktu ,,0” jest w przyblizeniu rowny potencjalowi na wejsciu
nieodwracajacym, a wigc jest bliski potencjalowi masy. Z tego powodu punkt ,,0” jest nazywany
punktem ,,masy pozornej”’. Przyjmujac, ze rezystancja roznicowa jest rOwna oo, mozna tatwo
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zauwazy¢, ze do wejs¢ WO nie wptywaja zadne prady (I=0 i1'=0), a zatem prad w rezystorze
R, jest rowny pradowi w rezystorze R; (na rys. 6 oznaczony jako I;).
Biorac pod uwagg powyzsze dwa spostrzezenia mozemy napisaé:
Uwe _ Ywy
R, R

1 2

a stad wzmocnienie napigciowe wzmacniacza odwracajacego (wzmocnienie uktadu
Ze sprzgzeniem zwrotnym) wynosi:

Dobierajac rezystancj¢ R, (najczgsciej Rj=const) mozna uzyskaé wymagane wzmocnienie.
W przypadku gdy R;=R, otrzymuje si¢ inwerter o wzmocnieniu 1.
Rezystancja wejsciowa wzmacniacza odwracajacego wynosi:
Ry = Ywe =R
I

WE 1
1

Poniewaz rezystancja R; jest niewielka to roéwniez i Rwg jest niewielka. W praktyce czgsto
wlacza si¢ pomigdzy mas¢ a wejscie ,,+” dodatkowy rezystor o wartosci réwnej rezystancji
potaczenia réwnolegltego R; i Ry, gdyz w tym przypadku uzyskuje si¢ najlepsza kompensacje
btedu spowodowanego napigciem niezréwnowazenia.

Wzmacniacz nieodwracajacy
W ukladzie wzmacniacza nieodwracajacego sygnat wejsciowy jest doprowadzany
do wejscia nieodwracajacego (rys. 7).

o [ >
L) -
N
—~ I
Ry .
-
I*_ 0 7 4
=
UI R L User
I :

Rys. 7. Wzmacniacz nieodwracajacy [13]

Przyjmujac zalozenie, ze WO jest idealny i przeprowadzajac rozumowanie jak we wzmacniaczu
odwracajacym otrzymujemy:
UWE UWE — UWY

R1 - R2

a stad wzmocnienie napigciowe uktadu:

U R
K, = — W 14+ —2 []
U WE Rl
Rezystancja wejSciowa wzmacniacza nieodwracajacego wynosi:
U
Ry; = IV*VE [Q]
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Poniewaz 1" — 0 to Rwg — o, w praktyce rezystancja Rwg jest bardzo duza. Z tych samych
powoddw, jakie opisane sa we wzmacniaczu odwracajacym w praktycznym ukladzie wiacza si¢
w obwod wejscia ,,+” rezystor o wartosci rownej rezystancji potaczenia réwnoleglego R, i R,.

Wtornik napigciowy

Jezeli we wzmacniaczu nieodwracajacym z rys. 7 warto$¢ rezystora R; jest nieskonczenie duza,
to otrzymuje si¢ uklad ze 100-procentowym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym. Taki uktad
nazywamy wtornikiem napigciowym (rys. 8). Przyjmujac we wzorze na wzmocnienie
wzmacniacza nieodwracajacego R; = oo otrzymujemy:

KU — UWY =1 [_]

WE
Wtérnik napieciowy ma wzmocnienie rowne 1 oraz charakteryzuje si¢ bardzo duza rezystancja
wejsciowa 1 malg rezystancja wyjsciowa. Z tego powodu nadaje si¢ doskonale do zastosowan
jako bufor separujacy uktady elektroniczne (np. w ukladzie prébkujacym z pamigcia).
W praktyce warto$¢ rezystancji R, nalezy dobiera¢ rowna rezystancji wewngtrznej zrodia
sygnalu wejsciowego.

——o

BT
1
]

s

Rys. 8. Wtornik napigciowy [13

Wzmacniacz calkujacy (integrator)

’/,’
-
-~ Uy

Rys. 9. Wzmacniacz catkujacy [13]

Wzmacniacz catkujacy otrzymuje si¢ wilaczajac w obwod sprzgzenia zwrotnego
kondensator, a na wejscie rezystor. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza idealnego,
uktadu calkujacego maleje monotonicznie z szybkoscig 20dB/dek. W rzeczywistym ukladzie
catkujacym charakterystyka naktada si¢ na charakterystyk¢ wzmacniacza operacyjnego.
Catkowanie odbywa si¢ w przedziale czgstotliwosci fy<f<f,. W zakresie matych czgstotliwosci
f<fy powstaja bledy catkowania zwiazane ze skonczona wartoscia wzmocnienia wzmacniacza,
aw zakresie duzych czestotliwosci f,<f z ograniczenia pasma przenoszenia. Uklad wiaczenia
WO wykonujacy funkcje calkowania przedstawiono na rys. 9.
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Na rys. 9 pokazano przebieg tréjkatny sygnatu wyjsciowego, ktory jest catka wejsciowego
przebiegu prostokatnego. Wzmocnienie tego uktadu oblicza si¢ ze wzoru:
72 1

Z, - JoR,C

KU:

Praktyczne uklady integratoréw sa zwykle znacznie bardziej rozbudowane, zawieraja bowiem
dodatkowe elementy ustalajace poczatkowe warunki pracy oraz kompensujace btedy. Przyczyna
bltedow sa wejsciowe prady polaryzacji oraz wejsciowe napiecie niezrownowazenia. W celu
zmniejszenia wptywu wejsciowego pradu polaryzujacego, kondensator powinien mie¢ duza
pojemnos¢ i1 mate prady uptywu. Waznym zagadnieniem jest réwniez wybor rodzaju
wzmacniacza. Powinien mie¢ duza rezystancje wejSciowa 1 duze dopuszczalne napigcie
wejsciowe.

Wzmacniacz rézniczkujacy

Rys. 10. Wzmacniacz rézniczkujacy [13]

We wzmacniaczu rozniczkujacym zamieniono wzgledem catkujacego miejscami kondensator
z rezystorem (rys. 10). Prosty uklad rdézniczkujacy ma duze wzmocnienie przy wigkszych
czestotliwosciach, co powoduje nadmierna wrazliwo$¢ na zakldcenia i szumy. Z tego powodu
w niektoérych ukladach istnieje tez konieczno$¢ wlaczenia dodatkowego kondensatora
w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego (réwnolegle do rezystora R,). Brak rezystora R; przy duzych
czestotliwosciach moze spowodowac niestabilnos¢ uktadu. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa naklada si¢ na charakterystyke wzmacniacza tworzac pasmo. Wilasciwosci
rézniczkujace uktad ma w pasmie 0-+f;, zas powyzej f; nastepuje catkowanie.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jakie sa podstawowe parametry idealnego wzmacniacza operacyjnego?

Jakie sa podstawowe uklady pracy wzmacniacza operacyjnego?

Co oznacza pojgcie, zakres liniowo$ci wzmocnienia?

Ktory z uktadow pracy wzmacniacza operacyjnego zastosowac, aby rezystancja wejsciowa

byla duza, a wzmocnienie duzo wigksze od jedynki?

Jakimi parametrami charakteryzuje si¢ wtdrnik napigciowy?

6. Jaki ksztalt bedzie miat przebieg wyjsciowy jesli na wejscie uktadu catkujacego podamy
przebieg prostokatny?

7. Jaki ksztalt bedzie mial przebieg wyjsciowy jesli na wejscie ukladu rdzniczkujacego
podamy przebieg prostokatny, a jaki jesli trojkatny?

el

W
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8. Jak zasilany jest wzmacniacz operacyjny?
9. Jaki jest schemat potaczen i jak wyznaczy¢é wzmocnienie uktadu odwracajacego?
10. Jaki jest schemat potaczen i jak wyznaczy¢é wzmocnienie uktadu nicodwracajacego?

4.1.3. Cwiczenia

UWAGA!

Zachowa¢ szczego6lna ostroznos¢ przy nastawianiu napieé zasilajacych, gdyz napigcia powyzej
+18V moga zniszczy¢ badany wzmacniacz operacyjny.

CzynnoS$ci wstepne - rOwnowazenie wzmacniacza (dotyczy tylko wzmacniaczy posiadajacych
wejscia rownowazenia np. pA 741)

Przed przystapieniem do wilasciwych badan nalezy zrownowazyé wzmacniacz. W tym celu
nalezy zmontowa¢ uktad pomiarowy wg rys. 3 na str. 10 p 4.1.1. materialu nauczania. Dotaczy¢
woltomierz do zaciskow AUwy 1 regulujac potencjometrem P sprowadzi¢ wskazanie
woltomierza do zera. W trakcie trwania ¢wiczenia nie zmienia¢ potozenia suwaka potencjometru
P, gdyz wyzerowany WO jest nastgpnie wiaczany do wszystkich innych uktadow.

Cwiczenie 1

Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej wzmacniacza operacyjnego w ukladzie
odwracajacym.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przygotowaé wykaz przyrzadow i sprzgtu pomiarowego,
2) przygotowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia 1 zmontowac uklad zgodnie

z rysunkiem:
. e :
¢ —t J hh‘}—-*
— +

Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki przejsciowej wzmacniacza w uktadzie odwracajacym

3) wartos$¢ rezystordw R; 1 R, ustali¢ tak, aby Ky =-2,
R
K. =—227.
YR, 2

4) przylaczy¢ pomigdzy wejscie ukladu i masg zasilacz regulowany,

5) przytaczy¢ na wejscie i wyjscie uktadu woltomierz,

6) przygotowac tabele do notowania wynikdw pomiardw,

7) zmienia¢ warto$¢ napigcia wejsciowego od —10V do +10V (z krokiem okoto 1V) dokonaé
pomiaru napigcia wyjsciowego (charakterystyka przejsciowa), a wyniki zapisa¢ w tabeli.
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(Zwraca¢ uwage na to, aby w zakresach napigé¢ wejSciowych, w ktérych nastepuja silne
zmiany napiecia wyjsciowego zageszcza¢ pomiary),

8) zmieni¢ wartos¢ rezystorow R; 1 Ry powtorzy¢ pomiary z punktu 7 dla Ky = -5, -10,

9) narysowa¢ na podstawie pomiardw, charakterystyki Uwy = f(Uwg) (na jednym ukladzie
wspohrzednym wszystkie charakterystyki),

10) porowna¢ warto§¢ wzmocnienia wyznaczong z rezystancji Ry 1 R, 1 z pomiarow,

I11)na podstawie charakterystyki okresli¢ warto$¢ napigcia Uwg, przy ktérej wzmacniacz
wchodzi w nasycenie: +Uwyg=..... -Uwysat=..e.e

12) zaprezentowac¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,

13) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  stanowisko pomiarowe wzmacniacza operacyjnego,
— elektroniczne mierniki uniwersalne,
—  zasilacze stabilizowane,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Wyznaczenie charakterystyki przejSciowej wzmacniacza w uktadzie nieodwracajacym

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przygotowaé wykaz przyrzadow i sprzgtu pomiarowego,
2) przygotowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia i zmontowaé uktad zgodnie

z rysunkiem:
F

) iy
e
'L—I? Sy
= v,

'S

L

Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki przejsciowej wzmacniacza w uktadzie nieodwracajacym

3) wartos¢ rezystorow R; i R, ustali¢ tak, aby Ky = 2,

R
KU=1+R—2 [-]

1

4) przytaczy¢ pomigdzy wejscie i mase¢ zasilacz regulowany,

5) przylaczy¢ na wejscie 1 wyjscie uktadu woltomierz,

6) przygotowac tabele do notowania wynikéw pomiardéw,

7) zmienia¢ warto$¢ napiecia wejsciowego od —10V do +10V (z krokiem co okolo 1V)
dokona¢ pomiaru napiecia wyjsciowego (charakterystyka przejsciowa), a wyniki zapisac
w tabeli. Zwraca¢ uwage na to, aby w zakresach napig¢ wejsciowych, w ktérych nastepuja
silne zmiany napigcia wyjsciowego zageszczaé pomiary;

8) zmieni¢ wartos¢ rezystorow R; i R, powtdrzy¢ pomiary z punktu 7 dla Ky =5, 10,
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9) narysowaé na podstawie pomiaréw charakterystyki Uwy = f(Uwg) (na jednym uktadzie
wspohrzednym wszystkie charakterystyki),

10) porowna¢ warto$¢ wzmocnienia wyznaczong z rezystancji Ry 1 R, i z pomiaréw dla
najnizszych czgstotliwosci,

11) okresli¢ na podstawie charakterystyki warto$¢ napigcia Uwg, przy ktorej wzmacniacz
wchodzi w nasycenie +Uwyg=..... -Uwysat=..eee.. ,

12) zaobserwowaé na ekranie lampy oscyloskopowej, oscyloskopu dwustrumieniowego,
przesuniecia fazowe migdzy napigciami Uwg 1 Uwy |

13) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,

14) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  stanowisko pomiarowe wzmacniacza operacyjnego,
— elektroniczne mierniki uniwersalne,
—  zasilacze stabilizowane,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 3
Wyznaczenie charakterystyki przej$ciowej wtornika napigciowego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przygotowaé wykaz przyrzaddéw i sprzetu pomiarowego,

2) przygotowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia 1 zmontowaé uktad zgodnie
z rysunkiem:

N
| *

11

Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki przejsciowej wtérnika napigciowego

N

3) przylaczy¢ na wejscie uktadu i mase zasilacz regulowany,

4) przylaczy¢ na wejscie 1 wyjscie uktadu woltomierz,

5) przygotowaé tabele do notowania wynikéw pomiardw,

6) zmieniajgc wartos¢ napigcia wejsciowego od —10V do +10V (z krokiem co okoto 1V)
dokona¢ pomiaru napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego (charakterystyka przejsciowa),

7) narysowac na podstawie pomiardw charakterystyke Uwy = f(Uwg),

8) okresli¢ na podstawie charakterystyki warto$¢ napigcia Uwg, przy ktdrej wzmacniacz
wchodzi w nasycenie +Uwyg=..... -Uwysat=..eee.. ,

9) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,

10) dokona¢ oceny ¢wiczenia.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza operacyjnego,
elektroniczne mierniki uniwersalne,

zasilacze stabilizowane,

literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 4

)

2)
3)
4)

S)

6)
7)

8)
9)

Badanie uktadu catkujacego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
przygotowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia i zmontowaé uktad zgodnie
z rysunkiem:

1 ¥ Y2
G UKE AD
BADANY O5C FLOSKOP

=11 1

Schemat do pomiaru wzmacniacza catkujacego [14]

jako wzmacniacz wykorzysta¢ uktad wg rys. 9,

przytaczy¢ na wejscie 1 wyjscie oscyloskop dwustrumieniowy,

przytaczy¢ na wejscie uktadu generator funkcyjny i nastawi¢ przebieg prostokatny
o czgstotliwosci 50 Hz 1 amplitudzie 1V,

zaobserwowaé na ekranie lampy oscyloskopowej, oscyloskopu dwustrumieniowego
przebieg napigcia wyjsciowego dla réznych wartosci rezystancji R; 1 stalej pojemnosci C,
nanie$¢ zaobserwowane przebiegi na jeden ukltad wspdtrzednych,

zaobserwowa¢ na ekranie lampy oscyloskopowej, oscyloskopu dwustrumieniowego
przebieg napigcia wyjsciowego dla réznych wartosci pojemnosci C i statej rezystancji Ry,
nanie$¢ zaobserwowane przebiegi na jeden ukltad wspdtrzednych,

zaobserwowaé¢ na ekranie lampy oscyloskopowej, oscyloskopu dwustrumieniowego
przebieg napigcia wyjsciowego dla roznych wartosci czgstotliwosci oraz stalej wartosci
rezystancji R; 1 pojemnosci C,

10) sformutowaé wnioski z obserwacji,
11) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,
12) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza operacyjnego,
generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

zasilacze stabilizowane,

zestaw kondensatordw i rezystorow,

literatura z rozdziahu 6.
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Cwiczenie 5

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)
9

Badanie uktadu rézniczkujacego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przygotowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia i zmontowaé uktad zgodnie
z rysunkiem w ¢wiczeniu 4

jako wzmacniacz wykorzysta¢ uktad wg rys. 10,

przytaczy¢ na wejscie 1 wyjscie oscyloskop dwustrumieniowy,

przytaczy¢ na wejscie uktadu generator funkcyjny i nastawi¢ przebieg prostokatny
o czestotliwosci 50 Hz 1 amplitudzie 1V,

zaobserwowaé na ekranie lampy oscyloskopowej oscyloskopu dwustrumieniowego przebieg
napigcia wyjsciowego dla 3 réznych wartosci rezystancji R; i statej pojemnosci C,

nanie$¢ zaobserwowane przebiegi na jeden ukltad wspdtrzednych,

zaobserwowaé¢ na ekranie lampy oscyloskopowej, oscyloskopu dwustrumieniowego
przebieg napigcia wyjsciowego dla 3 roznych wartosci pojemnosci C i stalej rezystancji Ry,
nanie$¢ zaobserwowane przebiegi na jeden ukltad wspdtrzednych,

zaobserwowaé¢ na ekranie lampy oscyloskopowej, oscyloskopu dwustrumieniowego
przebieg napigcia wyjsciowego dla 3 rdznych wartosci czgstotliwosci oraz stalej wartosci
rezystancji R; 1 pojemnosci C,

10) sformutowaé wnioski z obserwacji,
11) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,
12) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe wzmacniacza operacyjnego,
generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

zasilacze stabilizowane,

zestaw kondensatorow i rezystorow,

literatura z rozdziahu 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

10) narysowac ksztalt przebiegu wyjsciowego wzmacniacza rézniczkujacego dla

w ukladzie catkujacym?

Tak  Nie
Czy potrafisz
1) narysowac typowe uklady pracy wzmacniaczy operacyjnych? O O
2) podaé podstawowe wlasnosci idealnego wzmacniacza operacyjnego? O O
3) podaé najwazniejsze dane katalogowe wzmacniacza operacyjnego? O O
4) podaé co oznacza pojecie ,,zakres liniowosci wzmocnienia™? O O
5) wyjasni¢ réznice pomigdzy wzmacniaczem odwracajacym i nieodwracajacym? [ O
6) wykona¢ pomiar pasma przenoszenia dowolnego wzmacniacza? O O
7) zmierzy¢ i obliczy¢é wzmocnienie napigciowe dowolnego wzmacniacza? O O
8) narysowac ksztalt przebiegu wyjsciowego wzmacniacza catkujacego dla

wejsciowego przebiegu prostokatnego? O ]

9) omdéwic jak zmieni si¢ ksztalt przebiegu wyjsciowego przy wzroscie wartosci C

O O

O O

wejsciowego przebiegu prostokatnego?
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11) zmierzy¢ charakterystyki: amplitudowe i przejSciowe wzmacniaczy?
12) narysowac charakterystyke statyczna wzmacniacza odwracajacego
(nicodwracajacego) i zaznaczy¢ na niej: zakres liniowej pracy wzmacniacza?
13) okresli¢ wptyw elementéw wzmacniaczy na wzmocnienie napigciowe
i rezystancje wejsciowa tych wzmacniaczy?
14) dobra¢ warunki pomiaru charakterystyki amplitudowej (amplituda sygnatu
wejsciowego) wzmacniacza rézniczkujacego i catkujacego?

O O O O
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4.2. Komparatory analogowe

4.2.1. Material nauczania

Zadaniem analogowego komparatora napigcia jest wytworzenie sygnatlu logicznego 0 lub 1
na wyjsciu w zaleznosci od znaku réznicy napig¢ wejsciowych. Komparator jest wigc
elementarnym jednobitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym i stanowi ogniwo posrednie
migdzy uktadami analogowymi i cyfrowymi. Innymi stowy zamienia on dowolny (mieszczacy
si¢. w granicach napigcia zasilania komparatora) przebieg analogowy na proporcjonalny,
dwustanowy przebieg cyfrowy. Komparator stuzy wigc do porownywania dwdch napigé (statych
lub zmiennych) doprowadzonych do jego wej$é. Pojawienie si¢ roznicy napieé rzedu utamka mV
miedzy wejSciami komparatora wywotuje skokowa zmiane poziomu napigcia na wyjsciu. Jezeli
napigcie wejsciowe Up, podane na koncéwke odwracajaca komparatora jest mniejsze od napigcia
wejsciowego Uj; podawanego na koncdéwke nieodwracajaca, to napigcie wyjsciowe przyjmuje
poziom wysoki. Natomiast gdy napiecie wejsciowe U, ma wartos¢ wieksza niz warto$¢ napigcia
Uy, wowczas napiecie wyjsciowe przyjmuje poziom niski.

¢ Komparalor b bz g
fapigea Poziom
logiczry 1T

t

1

Lo, ferms
Foram logiczmy O

4 {t=lee)]

Rys. 11. Charakterystyka idealnego komparatora. a) uktad, b) charakterystyka przejsciowa [4,s.349]

Komparatory znajduja zastosowanie wszgdzie tam, gdzie zachodzi potrzeba
zasygnalizowania przej$cia badanego napigcia przez z gory ustalony prég. Ich zastosowanie jest
bardzo szerokie isa wykorzystywane w: uktadach formujacych, przetwornikach analogowo-
cyfrowych, dyskryminatorach amplitudy, generatorach, wzmacniaczach odczytu itd. Wsrod
komparatorow rozrdznia sig:

— dyskryminatory progowe (napigcie odniesienia Ug # 0),

— detektory przejscia przez zero (Up=0),

— dyskryminator okienkowy (potaczenie dwoch komparatorow),

—  dyskryminator progowy z histereza (komparator z dodatnia pg¢tla sprz¢zenia zwrotnego).

Komparator w swojej budowie, czy chociazby symbolu, bardzo przypomina wzmacniacz

operacyjny, sa jednak pewne roznice pomigdzy tymi konstrukcjami. Komparator jest

szczegolnym rodzajem wzmacniacza operacyjnego o bardzo duzym wzmocnieniu, przeznaczony

do pracy z otwarta petla sprzezenia zwrotnego. Kazdy wzmacniacz operacyjny moze pracowac

jako komparator, natomiast wigkszo$¢ komparatorow nie moze pracowaé jako wzmacniacz

operacyjny. Wynika to gtéwnie z nastgpujacych rdznic:

— komparatory sa zazwyczaj uktadami o wigkszej szybkosci dziatania niz wzmacniacze,

— poziomy napig¢cia wyjsciowego w komparatorach sa dostosowane do wymagan typowych
ukladow cyfrowych np. TTL, za$§ wzmacniacze operacyjne dysponuja szerokim zakresem
napigcia wyjsciowego obu znakow,

«Projekt wspoffinansowany ze srodkdédw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

21



— komparatory maja zazwyczaj szerszy niz wzmacniacze, zakres napigcia wejsciowego,

— wejsSciowe napigcia niezrdwnowazenia oraz jego wspotczynnik cieplny sa na ogoét wigksze
w komparatorach niz we wzmacniaczach, kompensacja tego napigcia w komparatorach
organizowana jest zazwyczaj wewnatrz uktadu,

— komparatory, a szczegdlnie te o duzej szybkosci dzialania maja mniejsze rezystancje
wejsciowe 1 wicksze wejsciowe prady polaryzujace niz wzmacniacze,

— komparator pracuje w stanie odcigcia lub nasycenia na wyjsciu podczas gdy wzmacniacz
operacyjny pracuje zwykle z zamknigta petla sprzezenia zwrotnego na liniowej czgsci
charakterystyki przej$ciowej (nie wchodzi w nasycenie). [4]

Tabela 2. Parametry przyktadowego komparatora analogowego [11]

Parametr Oznaczenie | Warto$¢ max | Jednostka
Napigcie zasilania Ucc 36 lub +18 Vv

Prad zasilajacy Icc 2 mA
gee;rc'r)l;%f\?vlaemnia Uio > mV
Wejsciowy prad polaryzujacy | Iig 250 nA
Wzmocnienie napigcia Ky 200 V/mV
Réznicowe napigcie wejsciowe | Upp 36 A%
Napigcie wejsciowe U 36 v

Moc strat Piot 570 mW
Zakres temp. pracy Tamb +70 °C

Szybkos¢ dziatania odgrywa wazna role i jest zwykle czynnikiem decydujacym
o przydatnosci komparatora do okreslonego zastosowania. Czas odpowiedzi komparatora jest to
czas uptywajacy od chwili podania na wejscie komparatora okreslonego skoku napigcia do
chwili, gdy napigcie wyjSciowe osiagnie warto$¢ napigcia progu logicznego. Szumy naktadajace
si¢ na sygnat wejSciowy moga powodowac wielokrotne przelaczanie wyjscia.

Zastosowanie komparatoréw analogowych
Gléwnym kierunkiem wykorzystania komparatoréw napigcia jest ich zastosowanie
w ukladach poréwnujacych. Zadaniem tych uktadow jest poréwnanie analogowych sygnalow

wejsciowych z sygnatem odniesienia.

a) b)
+Uge A V]
+U('|:
R,
1

Rys. 12. Podstawowy uktad pracy komparatora. a) schemat ideowy, b)charakterystyka przej$ciowa [12]

e ui ulpV]
b

Na rys 12 przedstawiono schemat dyskryminatora progowego 1 jego charakterystyke
przejsciowa. Uktad ten sygnalizuje przej$cie badanego napigcia wejsciowego (Uwg) przez z gory
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ustalony prog (Urgr). W celu zminimalizowania napigcia niezréwnowazenia wywoltanego
wejsciowymi pradami polaryzujacymi wartosci R; 1 R, powinny by¢ rdwne i niezbyt duze.

a) b)

b L [
"".L-I{i A Ui | 1

=115

b

L R I
L I >—. TR ITAY
7 IIM
_L | 3 5T N

Rys. 13. Detektor przejscia przez zero. a) schemat ideowy, b) charakterystyka przejsciowa [12]

Jesli napiecie Urpr bedzie rowne zeru to na wyjsciu otrzymamy sygnalizacje przy przejsciu
sygnatu przez zero stad nazwa: detektor przejScia przez zero. Na rys. 13 przedstawiono jego
schemat i jego charakterystyke przejsciowa. Uklad taki jest szczegdlnie przydatny przy analizie
widma czestotliwosciowego sygnatu, gdyz przetwarza sygnal analogowy w cigg impulsow
prostokatnych o szerokosciach zaleznych od czgstotliwosci. W ten sposdb nastepuje redukcja
szumoOw 1 znieksztalcen sygnalu badanego, a dalsza analiz¢ mozna tatwo przeprowadzié
metodami cyfrowymi.

a) b)
. H“W
u "
WY
UHI F = i-J'll EH!-I UIII

Rys. 14. Komparator z histereza. a) schemat ideowy, b) charakterystyka przejsciowa [12]

Proste uklady dyskryminatoréw, omdéwione poprzednio, maja kilka wad. W przypadku
bardzo wolno zmiennego sygnalu wejsciowego napiecie wyjSciowe moze na pewien czas przyjacé
warto$¢ posrednig pomigdzy Uro i Upo. Moga nawet wystapi¢ oscylacje. Réwniez jesli Uwg
znajduje si¢ w poblizu progu przelaczania i jest mocno zakldécone sktadowa zmienna, to napigcie
wyjsciowe komparatora bedzie zmieniaé¢ stan w sposdb niekontrolowany. W celu zapobiezenia
opisanym zjawiskom nalezy zastosowa¢ slabe dodatnie sprzgzenie zwrotne, powodujace
powstanie niewielkiej histerezy uktadu (rys. 14). Wartos¢ tej histerezy nalezy dobra¢ wigksza niz
przewidywane zakldcenia. Zastosowanie sprzezenia powoduje powstanie dwoch progdéw
przefaczen. Jeden przy przej$ciu Uwg od minimum do maksimum, a drugi przy przejsciu Uwg od
maksimum do minimum (strzatki na wykresie wytyczaja przejscia).

Wartosci progow przetaczen 1 histerezy mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

~Projekt wspétfinansowany ze srodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego”

23



R _ R
U, lJRFFR TRF L,ﬂwﬁrmF [V]
. R . .
L, = U -} [V]
Lis R_l_RF. 10 Lo

Na rys. 15 przedstawiono przyktad wyjasniajacy funkcje histerezy.

u s Komparatora najpross:z
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Rys. 15. Zasada pracy komparatora z histereza. a) przebieg wejsciowy, b) przebieg wyjsciowy bez histerezy,
¢) przebieg wyjsciowy z histereza [12]

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
Jaka jest funkcja komparatora analogowego?

Wymien podstawowe parametry komparatoréw?

Ile jest standw wyjsciowych komparatora?

Jakie sg r6znice pomigdzy komparatorem a wzmacniaczem operacyjnym?

Czy wzmacniacz operacyjny moze pracowac jako komparator?

Czy komparator moze pracowac jako wzmacniacz operacyjny?

Wyjasnij wplyw dodatniego sprz¢zenia w komparatorze?

Jaka powinna by¢ szeroko$¢ petli histerezy?

Jaka bedzie odpowiedz detektora przejsScia przez zero na przebieg sinusoidalny?

RSP AN ANl ol e

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Badanie komparatora w podstawowych uktadach pracy dla napig¢ statych.
Dyskryminator progowy

Sposob wykonania ¢wiczenia
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1)
2)
3)
4)
S)
6)
7)
8)
9)

K R.
— '!_ul-"— =5\

+/\Y :s—]
i
BV 5—_]_ LM 363
P2 KF__R?_} - Uo .

Schemat do pomiaru charakterystyki przejsciowej komparatora [14]

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przygotowac przyrzady i sprzgt pomiarowy,

zmontowac ukifad zgodnie z rysunkiem,

dobra¢ Ri=R; dla zmniejszenia btedu spowodowanego napigciem niezréwnowazenia,
otworzy¢ klucz ,,K”,

dofaczy¢ woltomierz do wejscia 1 wyjscia,

dotaczy¢ zasilacz regulowany na wejscie (Uwg),

dofaczy¢ napigcie odniesienia Ug 1 nastawi¢ warto$¢ napigcia odniesienia (np. Up=12V),
przygotowac tabelg pomiarowa,

regulowaé napiecie Uwg w zakresie od 1,5V do 2,5 V co 100 mV, dokonujac pomiardéw
napi@cia UWE 1 Uwy,

10) zmierzy¢ napigcie Uwg, przy ktdrym zmienia si¢ stan wyjscia,

11) powtorzy¢ pomiary dla innej wartosci napigcia odniesienia Uo,

12) narysowac na podstawie pomiardw charakterystyke ukfadu Uwy = f(Uwg),
13) sformulowaé wnioski.

Detektor przejscia przez zero

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowa¢ ukiad zgodnie z rysunkiem,

dobiera¢ R;=R; dla zmniejszenia btedu spowodowanego napigciem niezréwnowazenia,
otworzy¢ klucz ,,K”,

dofaczy¢ woltomierz do wejscia 1 wyjscia,

dotaczy¢ zasilacz regulowany na wejscie (Uwg),

dofaczy¢ wejscie odniesienia Up do masy,

przygotowac tabelg¢ pomiarowa ,

regulowaé napigcie Uwg w zakresie od —0,5V do +0,5 V co 100 mV, dokonujac pomiardéw
napiQCia UWE 1 Uwy,

zmierzy¢ napigcie Uwg, przy ktorym zmienia si¢ stan wyjscia,

10) na podstawie pomiarow narysowac¢ charakterystyke ukfadu Uwy = f(Uwg),
11) poréwna¢ napigcie odniesienia z otrzymanym wykresem,
12) sformutowaé wnioski.
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Komparator z histereza
Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zmontowac uktad zgodnie z rysunkiem,
2) zamknaé klucz ,,K”,
3) dolaczy¢ woltomierz do wejscia i wyjscia,
4) dobiera¢ R;=R; dla zmniejszenia btedu spowodowanego napigciem niezréwnowazenia,
5) obliczy¢ warto$é rezystorow tak, aby Ut =2V, Uty =4V dla Uggr=3V 1 Uywy =15V
6) dolaczy¢ zasilacz regulowany na wejscie (Uwg),
7) dolaczy¢ napiecie odniesienia Ug i nastawi¢ wartos$¢ napigcia odniesienia (np. Up=+2V),
8) przygotowac tabelg pomiarowa,
9) regulowa¢ napigcie Uwg w zakresie od 1,5V do 4,5V co 100 mV, dokonujac pomiaréw
napie;cia UWE 1 Uwy,
10) zmierzy¢ napigecie Uwg, przy ktdrym zmienia si¢ stan wyjscia,
11) narysowaé na podstawie pomiardw charakterystyke ukfadu Uwy = f(Uwg),
12) poréwnac obliczone napigcia progowe i szerokos¢ histerezy z otrzymanym wykresem,
13) sformutowac¢ wnioski,
14) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,
15) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko pomiarowe komparatora analogowego,
— elektroniczne mierniki uniwersalne,
— zasilacze stabilizowane,
— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2
Badanie komparatora w podstawowych uktadach pracy dla przebiegéw zmiennych .

l—

G UKEAD
BalDapY O5C FLOSKOP

=11 1

LASILACL

Schemat do pomiaru charakterystyki przejsciowej komparatora [14]

Dyskryminator progowy
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) przygotowaé stanowisko pracy zgodnie z rysunkiem,

2) wykorzysta¢ jako uklad badany komparator LM393 w ukladzie detektora progowego jak
w ¢wiczeniu 1,

3) otworzy¢ klucz ,,K”,
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4)
S)
6)
7)
8)
9)

przygotowac wykaz przyrzadow i sprzetu pomiarowego,

podiaczy¢ do wejscia wzmacniacza generator funkcyjny,

podiaczy¢ do wejscia odniesienia zasilacz regulowany i ustawi¢ wart. np. 2V

podiaczy¢ do wejscia 1 wyj$cia wzmacniacza oscyloskop dwukanatowy,

przyjac czestotliwosé sygnatu sterujacego f= 1kHz, a amplitud¢ Uwg ustali¢ na ok. 5V,
zaobserwowaé przebiegi na wejsciu, wyjsciu i nanie$¢ je na papier milimetrowy,

10) zaobserwowaé zmiany przebiegu wyjsciowego przy zmianach napigcia progowego,
11) porowna¢ otrzymany przebieg wyjsciowy z napigciem odniesienia, dokona¢ oceny

poprawnosci i przedstawi¢ wynik w postaci wnioskow,

12) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,
13) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Komparator z histereza

1)
2)

3)
4)
S)
6)
7)
8)
9)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowac ukfad zgodnie z rysunkiem,

wykorzysta¢ jako uklad badany komparator LM393 w ukladzie detektora z histereza jak
w ¢wiczeniu 1,

zamkna¢ klucz ,,K”,

przygotowac wykaz przyrzadow i sprzetu pomiarowego,

podiaczy¢ do wejscia wzmacniacza generator funkcyjny,

podiaczy¢ do wejscia odniesienia zasilacz regulowany i ustawié¢ wart. np. 2V ,
podiaczy¢ do wejscia i wyj$cia wzmacniacza oscyloskop dwukanatowy,

przyjac czestotliwosé sygnatu sterujacego f= 1kHz, a amplitud¢ Uwg ustali¢ na ok. 5V,
zaobserwowaé przebiegi na wejsciu, wyjsciu i nanies$¢ je na papier milimetrowy,

10) zaobserwowaé zmiany przebiegu wyjsciowego przy zmianach napigcia progowego

1 szerokosci petli(zmiana rezystora),

11) porownaé¢ otrzymany przebieg wyjsciowy z napigciem odniesienia, dokonaé oceny

poprawnosci,

12) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,
13) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe komparatora analogowego,
elektroniczne mierniki uniwersalne,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

zasilacze stabilizowane,

zestaw kondensatordw i rezystorow,

literatura z rozdziahu 6.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)

4)
S)
6)
7)
8)

9)

wyjasni¢ pojecie i funkcj¢ komparatora napigcia?

narysowa¢ komparator z petla histerezy?

narysowa¢ schemat uktadu pomiarowego do pomiaru charakterystyk
przejsciowych komparatora?

narysowa¢ schemat uktadu pomiarowego dla pomiarow sygnatow
zmiennopradowych?

dobra¢ konfiguracj¢ uktadu komparatora dla konkretnego zastosowania?
okresli¢ w jakim celu stosuje si¢ histerez¢ w komparatorach?

omowi¢ zrodia blednej pracy komparatora bez histerezy?

narysowa¢ odpowiedz komparatora bez petli histerezy z petla histerezy na
przebieg pitoksztattny?

podac rzad wielkosci napigcia niezrbwnowazenia 1 pradow wejsciowych?

10) okresli¢, jaka bedzie odpowiedz detektora przej$cia przez zero na przebieg

sinusoidalny?

11) poda¢ kilka przyktadéw zastosowan uktadéw poréwnujacych napigcia?

Tak

OO0 OO0 0O000O O OO0

Nie

OO0 OO0 0O000O0 O OO0
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4.3. Scalone wzmacniacze mocy

4.3.1. Material nauczania

W kazdym wzmacniaczu, oprécz zwigkszania amplitudy sygnatu (napiecia lub pradu),
nastepuje rowniez wzmocnienie mocy. Wzmacniaczem mocy jest nazywany uklad elektroniczny
o specjalnej konstrukeji, ktérego zadaniem jest dostarczenie do obcigzenia odpowiednio duzej
mocy uzytecznej wzmacnianego sygnalu przy matych znieksztalceniach sygnatu i mozliwie
duzej sprawnosci. Wzmacniaczami mocy s np.: wzmacniacze glosnikowe w radioodbiornikach
(o mocy wyjsciowej od kilkuset miliwatow do kilkudziesigciu watéw ) lub wzmacniacze
tyrystorowe sterujace silnikami elektrycznymi o mocy kilkuset watdéw, a nawet kilku
megawatow. Wzmacniacze mocy mozna podzieli¢ tez na wzmacniacze matlej czgstotliwosci
(uzywane glownie do wzmacniania pasma akustycznego - w glosnikach, shichawkach),
wzmacniacze duzej czestotliwosci (uzywane gléwnie do wzmacniania pasma radiowego
w nadajnikach) oraz wzmacniacze b.w.cz. (bardzo wielkiej czestotliwosci - gigahercowe).
Wzmacniacze mocy realizuje si¢ z elementow dyskretnych, a takze w wersji scalonej. Topologie
takich uktadow scalonych sa bardzo skomplikowane, ale zapewniaja uzyskanie dobrych
parametrow 1 ich stalo$¢ niezaleznie od temperatury. Gldwnym jednak problemem przy
realizacji scalonego wzmacniacza mocy jest odprowadzanie ciepta. Z tego powodu trudno jest
wykona¢ wzmacniacz scalony o mocy powyzej 100W. Scalone wzmacniacze mocy maja na ogot
obudowy przystosowane do zamocowania na radiatorze. Podstawowym problemem dla
projektantdw wzmacniaczy mocy jest uzyskanie mozliwie duzej sprawnosci oraz dobre
wykorzystanie mozliwosci granicznych elementéw uktadéw jezeli chodzi o moc, napigcie, czy
natezenie pradu. Ograniczenia takie dotycza gldwnie tranzystoréw - podstawa jest nie uzywanie
elementow, ktoérych parametry przekraczaja znaczaco potrzeby.
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Rys. 16. Wzmacniacz mocy LM386
a) Schemat ogdlny wzmacniacza b) Struktura wewngtrzna wzmacniacza mocy LM386 [8,s.282]

Najczegsciej spotykanymi wzmacniaczami mocy w wersji scalonej sa wzmacniacze
akustyczne. Konstrukcje scalonych wzmacniaczy mocy, przeznaczonych do  zastosowan
w sprzecie akustycznym, sa bardzo zréznicowane, gdyz sa uzaleznione od jakosci i mocy
wyjsciowej wzmacniacza. Na rysunku l6a przedstawiono schemat scalonego wzmacniacza
mocy LM386 z wyjsciem komplementarnym, a na rys 16b jego struktur¢ wewnetrzna. Skiada
si¢ on z nastepujacych stopni:

- stopnia wstgpnego, zwanego przedwzmacniaczem, ktory jest sterowany przez zrddlo
sygnatu,
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- stopni posrednich, sterowanych przez poprzedni stopien wzmocnienia; wzmacniacze te sa
zazwyczaj o jednakowym rozwiazaniu i sa wzajemnie dopasowane,
- stopnia koficowego lub inaczej stopnia mocy, dostarczajacego sygnaty o duzym poziomie do
urzadzenia wyjsciowego.
Jest to klasyczne rozwiazanie stosowane rowniez w ukladach z elementéw dyskretnych. Uktad
LM 386 jest bardzo popularnym uklad ze wzgledu na malg liczbe elementéw zewnetrznych
iniewielka ceng. Wymaga zasilania 5-18V. Posiada ustalone wewngtrznie wzmocnienie
wynoszace 20 V/V, ktére mozna zwigkszy¢ przez dodanie jednego rezystora pomiedzy
koncéwki 1 1 8. Moc wyjsciowa nie przekracza jednak 1 W. Ukfad ten produkowany jest
w wersji DIP8 i SMD bez radiatora zewnetrznego.
Czgsto stosowanym scalonym wzmacniaczem mocy o duzej mocy wyjsciowej sa uklady
serii TDA72xx. Na rysunku pokazano aplikacj¢ uktadu TDA 7294 i jego struktur¢ blokowa.
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MUTE — wyciszenie

STBY - stand-by — funkcja czuwania

THERMAL SHUTDOWN - zabezpieczenie termiczne

S/C PROTECTION - zabezpieczenie nadpradowe wyj$cia wzmacniacza

Rys. 17. Aplikacja i struktura wewngtrzna i wyglad zewngtrzny wzmacniacza mocy TDA 7294 [11]

Niewatpliwa zaleta scalonych wzmacniaczy mocy z rodziny TDA729x sa bardzo dobre
parametry przetwarzania dzwigku oraz prosta aplikacja odznaczajaca si¢ niewielka iloScia
elementow zewnetrznych. Uklady te cechuja si¢ niskim poziomem szumoéw wiasnych, niskim
poziomem znieksztalcen, duza dynamika oraz duza moca wyjsciowa. Stopnie wyjsciowe
wykonane sa w technologii D-MOS 1 pracuja w klasie AB. Uktady TDA729x wymagaja
zasilania napigciami symetrycznymi o wartosciach z przedzialu od +12VDC do +42VDC.
Wzmacniacze z rodziny TDA729x moga pracowa¢ w ukladach mostkowych, w ktérych moc
wyjsciowa jest znacznie wigksza niz w przypadku aplikacji standardowych moc znamionowa
(do 180W przy THD+N<=1%). Scalone wzmacniacze mocy z rodziny TDA729x posiadaja
pelny zestaw zabezpieczen, ktore chronig je przed przypadkowym uszkodzeniem w czasie
uruchamiania i1 eksploatacji. Zestaw ten obejmuje zabezpieczenia przeciwzwarciowe oraz
zabezpieczenie termiczne. Uklady TDA7293 oraz TDA7294S maja wbudowana funkcje
umozliwiajaca stata kontrole warunkéw pracy stopni wyjsciowych. Dopetnieniem calosci
wyposazenia wzmacniaczy z rodziny TDA729x sg funkcje sterujace ich trybem pracy tj. funkcja
wyciszenia Mute oraz funkcja czuwania Stand-by. Podczas normalnej pracy ukladéw z rodziny
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TDA729x wydzielana jest duza ilo$¢ ciepta, co wymaga zapewnienia odpowiedniego
chlodzenia. Dobrym rozwiazaniem jest zastosowanie radiatoréw zebrowych lub dodatkowych
wentylatorow wymuszajacych obieg powietrza.

Wielkosci charakteryzujace wzmacniacze mocy malej czestotliwosci:

moc wyjsciowa P, [ W ] - jest to moc, ktéra wzmacniacz moze wydzieli¢ na znamionowe;j
impedancji obcigzenia przy danej czg¢stotliwosci lub w danym pasmie czgstotliwosci bez
przekroczenia okreslonego wspolczynnika znieksztalcen nieliniowych,

wzmocnienie napigciowe Ku - liczba okreslajaca, ile razy napiecie wyjsciowe jest wigksze
od napigcia wejsciowego,

_ Uwy -]

Uwe

wzmocnienie mocy - iloraz mocy wydzielonej w jego obwodzie wejsciowym do mocy
dostarczonej przez zrodlo sygnatu do obwodu wejsciowego wzmacniacza,

Ky

Yy v
Uwe Iwe

Ke =

(2
k=2 [%] -

1
wywotane przez nieliniowo$¢ charakterystyk statycznych niektérych elementow
wzmacniacza (tranzystora, transformatora z rdzeniem zelaznym itp.) Znieksztalcenia
nieliniowe mierzy si¢ za pomocg specjalistycznych miernikdw;
znieksztalcenia czgstotliwosciowe ( liniowe ) - wywolane niejednakowym przenoszeniem
przez wzmacniacz sygnatlow o réznych czgstotliwosciach. Znieksztalcenia liniowe mozna
okresli¢ na podstawie charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowej;
impedancja wejsciowa - impedancja, jaka przedstawia soba wejScie wzmacniacza dla
znamionowych warunkéw pracy,

wspotczynnik zawartosci harmonicznych (znieksztalcenia nieliniowe) h =

D
WE
impedancja wyj$ciowa decyduje o wartosci impedancji obcigzenia, ktéra moze by¢
dofaczona przy okreslonej sprawnosci wzmacniacza,
UWY [_]
wYy
pasmo przenoszenia Af [ Hz ] - zgodnie z norma PN-74/T-06251/07 dla wzmacniaczy Hi-Fi
minimalne pasmo przenoszenia powinno wynosi¢ 40Hz - 16kHz ,

Zwe =

Lwy =

sprawno$¢ energetyczna n= Pwy 100 [%]
ZAS

gdzie: Pwy - moc sygnalu dostarczanego do obciazenia i niosgcego informacje,

Pzas - moc dostarczana do ukladu ze Zrodia zasilania.
napigcie szumow na wyjsciu [ mV |,
spoczynkowy prad zasilania Iccq [ mA |,
charakterystyka przejsciowa (rys. 18) okresla zaleznos¢ Uwy od Uwg dla sygnatu
sinusoidalnego o czgstotliwosci f = const lezacej w pasmie przenoszenia wzmacniacza.
W zaleznosci od wartosci amplitudy sygnalu wejSciowego wzmacniacz moze ten sygnat
wzmacnia¢ bez znieksztalcen lub go znieksztalcajac. Dla napig¢ wejsciowych od 0 do
Uwemax zachowana jest proporcja przyrostu napigcia wyjsciowego do wejsciowego.
Po przekroczeniu tej wartosci elementy aktywne wzmacniacza wchodza w stan nasycenia co
powoduje powstanie duzych znieksztalcen sygnatu wyjsciowego.
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- charakterystyka czestotliwosciowa P=f(f) (rys. 19) okresla zalezno$¢ mocy sygnalu
wyjsciowego od czgstotliwosci. Wykresla sie ja w skali logarytmicznej. Na charakterystyce
tej wyznacza si¢ dwie wartosci, przy ktéorych moc wyjsciowa zmniejsza si¢ o polowg.
Wartosci te okresla si¢ jako czgstotliwo$¢ graniczna dolna (fg) 1 gorng (fy). Odleglos¢
pomigdzy czestotliwoscia graniczng dolna i goérna nazywa si¢ pasmem przenoszenia
1oznacza Af.

m

Uwymax -+

-

0 Uwemax Ve

Rys. 18. Charakterystyka przejsciowa wzmacniacza [5,s.36]
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Rys. 19. Charakterystyka czgstotliwosciowa

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
Jakie sa podstawowe parametry scalonego wzmacniacza mocy, podaj ich definicje?

W ktoérej czesci charakterystyki przejSciowej powinien pracowa¢ wzmacniacz?

Jaki ksztalt ma charakterystyka czestotliwosciowa wzmacniacza mocy?

Jakie parametry mozna odczytaé z charakterystyki czgstotliwosciowe;?

Na czym polega gtéwny problem w projektowaniu scalonych wzmacniaczy mocy?

Jakiej klasy wzmacniacze stosuje si¢ jako wyjsciowe stopnie wzmacniaczy mocy?

Jakie wielkosci okreslaja wzmocnienie mocy?

Jak obliczy¢ impedancj¢ wejsciowa 1 wyjsciowa?

Jakie rodzaje znieksztalcen powstaja we wzmacniaczu?

VoSN n kDD =
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)
4)

S)
6)
7)

Pomiar charakterystyki przejSciowej wzmacniacza mocy.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowac ukfad pomiarowy zgodnie z rysunkiem,

przygotowac tabele do notowania wynikoéw pomiarow,

ustali¢ rezystancj¢ obcigzenia Ro= 1kQ,

wyznaczy¢ charakterystyke przejsciowej, zmieniajac Uwg w granicach od 0 do takiej
wartosci ktéra nie uszkodzi wzmacniacza mierzac napigcie wejsciowe Uwg 1 wyjsciowe
Uwy,

wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw charakterystyke Uwy = f (Uwg),

porownaé otrzymane wyniki z teoretycznymi (p 4.3.1) i oceni¢ efekty swojej pracy,

dokonaé oceny ¢wiczenia.

1 s  p — |

WEALTHIACT
Mg Moy

GF

l .

Uktad pomiarowy scalonego wzmacniacza mocy

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe scalonego wzmacniacza mocy,
generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

zasilacz stabilizowany,

elektroniczne przyrzady uniwersalne,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

1)
2)

3)
4)

Pomiar wybranych parametrow i charakterystyk wzmacniacza mocy.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zmontowa¢ uklad pomiarowy zgodnie z rysunkiem w ¢wiczeniu 1,

przyjaé czestotliwos¢ sygnalu wejsciowego f = 1kHz, a maksymalne Uwg dobra¢ tak, aby
ksztalt przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

przygotowac tabele do notowania wynikoéw pomiarow,

przytaczy¢ do wyjscia wzmacniacza opornik suwakowy lub dekadowy duzej mocy,
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S)

6)
7)
8)

9

obliczy¢ moc pobrang z zasilania, moc dostarczona do obcigzenia i sprawnos¢ dla roznych
wartosci obcigzenia R korzystajac z zaleznosci:

n= Pwv 100 [%],  Pwy=Uwy’/Ro[W], Pzas=Izas Uzas [W]
ZAS

wyznaczy¢ charakterystyke dopasowania energetycznego odbiornika do impedancji
wyjsciowej wzmacniacza: Pwy= f(Ro)
wyznaczy¢ charakterystyke wspdlczynnika zawartosci harmonicznych w funkcji napigcia
wejsciowego za pomoca miernika znieksztalcen: h = f(Uwg)
przyjac¢ czestotliwos$é sygnatu sterujacego f = 1kHz, a maksymalne Uwg dobra¢ tak, aby
ksztalt przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,
wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa (Ky = f(f)), zmieniajac
czgstotliwos¢ generatora w zakresie od 10 Hz do 100 kHz skokami wedlug skali
logarytmicznej: 10Hz, 20Hz, 50Hz, 100Hz itd mierzac napiecie wyjsciowe Uwy gdy
Uweg = const,

10) wyznaczy¢ na wykresach dwie wartosci czgstotliwosci granicznych: dolna i1 goérng oraz

pasmo przenoszenia,

11) poréwna¢ wyniki otrzymane i dokona¢ oceny poprawnosci wynikow na podstawie materiatu

nauczania pkt 4.3.1,

12) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

stanowisko pomiarowe scalonego wzmacniacza mocy,
elektroniczne przyrzady uniwersalne,

zasilacze stabilizowane,

generator funkcyjny,

oscyloskop z sondami pomiarowymi,

miernik znieksztalcen,

rezystory regulowane,

literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 3

1)
2)

Pomiar impedancji wejsciowej 1 wyjsciowe] (Zwe, Zwy) Wzmacniacza mocy
Pomiar impedancji wejSciowej Zwg

teckany

H
I I
F
G L‘l L.*l
o Zue Ly

- e {

Schemat blokowy uktadu do wyznaczania impedancji wejsciowej i wyjsciowej

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
zmontowaé uklad pomiarowy zgodnie z rysunkiem,
ustali¢ wskazang przez prowadzacego ¢wiczenie rezystancj¢ obciazenia Ry, np.: 1kQ,
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3) przyjaé czestotliwosé sygnatu sterujacego f=1kHz, a amplitude Uwg dobrac tak, aby ksztalt
przebiegu wyjsciowego nie byl znieksztatcony,

4) przygotowac tabele do notowania wynikow pomiaréw,

5) zmierzy¢ napigcie wyjsciowe dla rezystancji R =0,

6) zwigkszac rezystancje R (Ruax=100 kQ ) obserwowac napiecie na wyjsciu 1 ustawic je tak,
aby zmalato o polowe,

7) wylaczy¢ napigcie zasilania wzmacniacza i odtaczy¢ rezystancj¢ R od obwodu,

8) zmierzy¢ rezystancje R, ktora odpowiada impedancji wejsciowej. (Zwe=R),

UWAGA! Jesli mimo maksymalnej rezystancji R nie udalo si¢ zmniejszy¢é napigcia
wyjsciowego o polowe mozemy skorzystaé¢ z wzoru:

Zwe = U$' ‘R [€]
WE UWE

gdzie:

Uwe —hapiecie wejsciowe dla R=0

Uwg — napigcie wejsciowe dla R = Ryax

9) poréwnaé otrzymane wyniki z teoretycznymi i ocenié efekty swojej pracy,

Pomiar impedancji wyjsciowej Zwy
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zmontowac uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem,

2) ustali¢ rezystancje R= 0 i odlaczy¢ rezystancj¢ Ro,

3) przygotowaé tabele do notowania wynikéw pomiardw,

4) zmierzy¢ napigcie wyjsciowe,

5) ustawi¢ Rp na maksymalng i wigczy¢ do ukladu zgodnie ze schematem,

6) zmniejsza¢ rezystancje Ro do wartosci minimalnej 1 kQ obserwowaé napigcie na wyjsciu
i ustawi¢ je tak, aby zmalato o potowg,

7) wylaczy¢ napigcie zasilania wzmacniacza i odtaczy¢ rezystancje Ro od obwodu,

8) zmierzy¢ rezystancje Ro, ktéra odpowiada impedancji wyjsciowej (Zwy=Ro),

UWAGA! Jesli mimo minimalnej rezystancji Rp nie udalo si¢ zmniejszy¢ napigcia wyjsciowego
o polow¢ mozemy skorzystac¢ z wzoru:

Uwy —Uwy

WY

‘Ro [€]

Lwy =

gdzie:
Uwy —napigcie wyjsciowe dla Rp wlaczonego
Uwy — napigcie wyjsciowe dla Ro wytaczonego

Ro —rezystancja, dla ktorej zmierzono Uy, '

9) porownac otrzymane wyniki z teoretycznymi i oceni¢ efekty swojej pracy,
10) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko pomiarowe scalonego wzmacniacza mocy,
— elektroniczne przyrzady uniwersalne,
—  zasilacze stabilizowane,
—  generator funkcyjny,
— oscyloskop z sondami pomiarowymi,
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— opornice dekadowe,
— literatura z rozdziatu 6.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak

Czy potrafisz:
1) wymienié¢ podstawowe parametry scalonego wzmacniacza mocy? O
2) zmierzy¢ wzmocnienie napigciowe wzmacniacza? O
3) odczyta¢ parametry z charakterystyki czgstotliwosciowe;j? O
4) wyznaczy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza na podstawie pomiarow? O
5) zmierzy¢ impedancj¢ wejsciowa 1 wyjSciowa? O
6) okresli¢ jaka powinna by¢ impedancja wejsciowa 1 wyjsciowa dla wzmacniacza

idealnego? O
7) wykorzysta¢ zdobyte wiadomosci w pomiarach rzeczywistego wzmacniacza? [
8) wymieni¢ podstawowe parametry wzmacniacza mocy? O
9) wyjasni¢ pojecie dopasowania energetycznego wyjscia wzmacniacza? O
10) poda¢ kilka przyktadéw zastosowan wzmacniaczy mocy? O
11) poda¢ definicje napigcia przesterowania i umie¢ go ocenic na podstawie

przebiegu czasowego na oscyloskopie? O
12) okresli¢ rodzaje znieksztalcenn we wzmacniaczu mocy? O
13) zmierzy¢ charakterystyke przejsciowa wzmacniacza? O
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4.4. Scalone wzmacniacze selektywne i szerokopasmowe

4.4.1. Material nauczania

Wzmacniacz selektywny

Wzmacniaczem selektywnym nazywa si¢ wzmacniacz wzmacniajacy tylko sygnaly
w waskim pasmie czgstotliwosci wokdt pewnej czestotliwosci zwanej srodkowa f,. Wzmacniacz
ten thami wszystkie inne sygnaly o czgstotliwosciach lezacych poza tym przedziatem. Idealna
charakterystyka amplitudowo — czestotliwosciowa takiego wzmacniacza jest prostokat
przedstawiony linia przerywana na rys. 20. Takiej charakterystyki nie daje si¢ uzyskaé
w praktyce. Praktycznie osigga si¢ charakterystyk¢ zaznaczona pogrubiong linia ciagla.
Gléwnymi parametrami roboczymi okres$lajacymi wlasciwosci wzmacniacza selektywnego sa:
- czgstotliwosc srodkowa £,

- pasmo przenoszenia Af,
- wspdlczynnik prostokatnosci okreslajacy stromos$¢ zboczy charakterystyki amplitudowe;j

Af
— 3dB [_]
AfZOdB

p

gdzie:
Af3as -pasmo dla spadku wzmocnienia 3dB
Af 2045 - pasmo dla spadku wzmocnienia 20dB

Pozostate parametry wzmacniacza definiuje si¢ i mierzy tak samo jak dla innych wzmacniaczy.

Rys. 20. Charakterystyka amplitudowo-czgstotliwosciowa wzmacniacza selektywnego [8,s.283]

Wzmacniacze selektywne stosuje si¢ w:

- urzadzeniach telekomunikacyjnych,

- urzadzeniach radiowych i telewizyjnych,

- w technice pomiarowej.

Klasyfikacj¢ wzmacniaczy selektywnych mozna przeprowadzi¢ ze wzgledu na rodzaj

zastosowanych elementow:

- wzmacniacze bezindukcyjne zwane filtrami aktywnymi RC. Sa to wzmacniacze, w ktorych
W sprzezeniu zwrotnym zastosowano filtr pasmowo — przepustowy RC (np. podwojne T),

- wzmacniacze z obwodami LC. Kolejne dwa stopnie wzmacniajace sprzgga si¢
rozbudowanymi filtrami LC o duzej stromosci zboczy,
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- wzmacniacze z filtrami piezoceramicznymi lub rezonatorami kwarcowymi. Wzmacniacze te
charakteryzuja si¢ duzym wspotczynnikiem prostokatnosci,
- wzmacniacze z falag powierzchniowg - najnowsze rozwigzanie wzmacniaczy selektywnych
o dobrej powtarzalnos$ci parametréow, ktore umozliwia tatwe ksztaltowanie charakterystyki
i relatywnie niskiej cenie.
W wielu rozwiazaniach stosuje si¢ uktady scalone, do ktérych jako elementy zewngtrzne dolacza
si¢ wymienione wczesniej filtry czy elementy. Uklady te to wzmacniacze szerokopasmowe
charakteryzujace si¢ bardzo matym oddzialywaniem sprzezenia zwrotnego. Podstawowe stopnie
wzmacniajace sa budowane z dwu tranzystorow w konfiguracjach OE-OE, OE-OB. (kaskoda),
lub OC-OB (wzmacniacz réznicowy). Produkuje si¢ wiele takich wzmacniaczy, ktérych
przyktadem sg uktady: UL1201, UL1202, UL1211, UL 1221, UL 1231, UL 1241.
Uktad UL1201 to dwustopniowy wzmacniacz wykorzystywany w odbiorniku jako wzmacniacz
czestotliwosci posredniej (10,7 MHz) toru FM (rys. 21). Fragmenty obwodu oznaczone jako F1,
F2, F3 to obwody rezonansowe LC pracujace jako filtry. Dla toru AM czestotliwo$¢ posrednia
wynosi 465 kHz. W odbiornikach radiolokacyjnych wzmacniacze te pracuja na
czgstotliwosciach 30 MHz, 60 MHz, 300MHz, i 500 MHz, a w odbiornikach
telekomunikacyjnych od kilkuset kilohercéw do kilku gigahercéw. [1]

Rys. 21. Schemat ideowy wzmacniacza selektywnego posredniej czgstotliwosci LA1111 (UL1201) [1, s.238]

Wzmacniacz szerokopasmowy

Wzmacniacze te stuza do wzmacniania sygnatldw o szerokim widmie czestotliwosci. Stosuje
si¢ je glownie jako:
- wzmacniacze teletransmisyjne,
- wzmacniacze odbiornikow TV,
- wzmacniacze urzadzen radarowych.
We wzmacniaczach szerokopasmowych dazy si¢ do uzyskania jak najmniejszej dolnej
czgstotliwosci granicznej 1 jak najwigkszej gornej czestotliwosci granicznej. Wzmacniacz
szerokopasmowy opisuje si¢ za pomoca tych samych parametréw co zwykly wzmacniacz
pasmowy. Scalone wzmacniacze szerokopasmowe to dwutranzystorowe wzmacniacze pracujace
w konfiguracji OC-OB lub OE-OC o sprzezeniu bezposrednim charakteryzujace si¢ dobrymi
wlasciwosciami  w  zakresie = wysokich  czgstotliwosci.  Przykladem  wzmacniaczy
szerokopasmowych sa uktady pA 733 z pasmem 200MHz, MAX4158 z pasmem 350MHz
MAX4258 (250MHz), LT6550 (110MHz), AD8072 (100MHz), OPA 2355 (450MHz). Pasma
podane w nawiasach podano dla wzmocnienia réwnego 1 1 zawezajq si¢ one nawet kilkukrotnie
jesli chcemy uzyskac¢ duze wzmocnienie. Do sygnatdw o bardzo duzej czestotliwosci stosuje si¢
wzmacniacze pradowe Gilberta.
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Rys. 22. Schemat scalonego wzmacniacza pA 733 [11]

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakimi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ wzmacniacz selektywny?

Ktore elementy wplywajq na pasmo przenoszenia wzmacniacza selektywnego?

Co okresla wspotczynnik prostokatnosci wzmacniacza selektywnego?

Gdzie stosuje si¢ wzmacniacze selektywne?

Jakimi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ wzmacniacz szerokopasmowy?

Gdzie stosuje si¢ wzmacniacze szerokopasmowe?

Czy zwigkszenie wzmocnienia wzmacniacza szerokopasmowego zwieksza, czy zaweza
pasmo przenoszenia?

Nk W=

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Pomiar charakterystyki amplitudowej scalonego wzmacniacza szerokopasmowego
1 selektywnego.

Rd
Ro

Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowej, impedancji wejsciowej
i wyjSciowej [14]

Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) przygotowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia 1 zmontowaé uktad zgodnie

z rysunkiem dla R4=0 1 Rp=00,
2) jako wzmacniacz wykorzysta¢ wzmacniacz szerokopasmowy o wzmocnieniu Ky=2,
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3) przygotowac wykaz przyrzaddw i sprzgtu pomiarowego,

4) przylaczy¢ na wejscie 1 wyjscie oscyloskop dwustrumieniowy,

5) przylaczyé na wejscie uktadu generator funkcyjny,

6) przyjaé czestotliwos¢ sygnalu sterujacego f = 1kHz, a maksymalne Uwg dobrac tak, aby
ksztalt przebiegu wyjsciowego nie byt znieksztalcony,

7) przygotowaé tabele do notowania wynikéw pomiardéw,

8) wyznaczyé charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa wzmacniacza
szerokopasmowego, zmieniajac czestotliwos¢ generatora w zakresie od 10 Hz do 100 MHz
mierzac napigcie wyjsciowe Uwy gdy Uwg = const,

9) powtdrzyé poprzedni punkt dla Ku =5, 10,

10) wyznaczy¢ na podstawie pomiardw charakterystyke Ky = f(f) za pomoca programu
komputerowego ,,Excel” (na jednym uktadzie wspotrzegdnym wszystkie charakterystyki),

11) wyznaczy¢ na charakterystyce czestotliwo$¢ graniczna, dla ktérej wzmocnienie zmniejsza

Umax

V2

12) wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa wzmacniacza selektywnego,
dobierajac zakres badanych czgstotliwosci w zaleznosci od parametréw (pasma przenoszenia
1 czgstotliwosci srodkowej) mierzac napigcie wyjsciowe Uwy gdy Uwg = const,

13) wyznaczy¢ na podstawie pomiardw charakterystyke Ky = f(f) za pomoca programu
komputerowego ,,Excel”,

14) wyznaczy¢ na charakterystyce czestotliwo$¢ graniczna, dla ktérej wzmocnienie zmniejsza

si¢ do wartosci =0,707 K ymax Oraz pasmo przenoszenia,

Umax
V2
15) poréwna¢ wyniki otrzymane i dokona¢ oceny poprawnosci wynikow na podstawie materialu

nauczania pkt 4.4.1,
16) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia,
17) dokonaé oceny ¢wiczenia.

si¢ do wartosci =0,707 K ymax Oraz pasmo przenoszenia,

Wyposazenie stanowiska pracy:
— stanowisko pomiarowe szerokopasmowego wzmacniacza scalonego,
— stanowisko pomiarowe selektywnego wzmacniacza scalonego,
— elektroniczne przyrzady uniwersalne,
—  zasilacze stabilizowane,
—  generator funkcyjny,
— oscyloskop z sondami pomiarowymi,
— stanowisko komputerowe z programem ,,Excel”
— literatura z rozdziahu 6.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) zorganizowaé stanowisko do wykonania ¢wiczen? O O
2) zaprojektowac uktady pomiarowe i sposéb pomiaru wzmocnienia

i charakterystyki amplitudowej wzmacniaczy? O O
3) zmontowac wszystkie uktad pomiarowy dla charakterystyki amplitudowe;? O O
4) obliczy¢ wspotczynnik prostokatnosci dla znanej charakterystyki? O O
5) okresli¢ jak zmienia si¢ pasmo dla wigkszych wzmocnien we wzmacniaczu

szerokopasmowym? O O
6) wyszukaé w internecie noty katalogowe wzmacniaczy podanych w materiale

nauczania, a nast¢gpnie w notach znalez¢ szerokos¢ pasma dla wzmocnienia > 1?01 O
7) narysowac charakterystyke amplitudowa wzmacniacza za pomoca programu

Excel? O O
8) wyznaczy¢ praktycznie czgstotliwos¢ srodkowa wzmacniacza

selektywnego? O O
9) =znalez¢ w katalogu wymienione w materiale nauczania wzmacniacze

selektywne 1 szerokopasmowe? O O
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