INSTRUKCJA DO ĆWICZENIA

Stanowisko do badania  podstawowych parametrów pracy wzmacniaczy pomiarowych.

1. Cel ćwiczenia


Celem ćwiczenia jest zapoznanie studentów ze wzmacniaczami pomiarowymi ich budową, zasadą działania, zastosowaniami, pomiar ich podstawowych parametrów, oraz ocena wpływu zastosowanego układu na te parametry. 

2. Wiadomości wstępne.


Wzmacniacze operacyjne są obecnie najczęściej stosowanymi elementami we wszelkiego rodzaju układach analogowych, można nawet zaryzykować stwierdzenie, że są one fundamentem współczesnej elektroniki analogowej. 


Podczas dokonywania wielu pomiarów, bardzo często sygnał niosący informację pomiarową występuje w obecności zakłóceń. Dlatego też pomiędzy sensorem (czujnikiem) a np. torem przetwornika A/C umieszcza się dodatkowy tor wstępnej obróbki sygnału, którego zadaniem jest wyselekcjonowanie z zakłóceń użytecznego sygnału i standaryzację jego poziomu do wymagań toru przetwornika.


Nieodzownym elementem takiego toru, obok układów filtrów jest układ wzmacniacza pomiarowego, będącego najczęściej specjalnym rozwiązaniem układu wzmacniacza różnicowego, charakteryzującego się dużym wzmocnieniem dla sygnału różnicowego UR pomiędzy jego wejściami oraz silnym tłumieniem składowej współbieżnej UW pojawiającej się jednocześnie na obu wejściach wzmacniacza.

3. Podstawowe rodzaje wzmacniaczy operacyjnych.


Idealny wzmacniacz operacyjny charakteryzuje się bardzo dużym (dążącym do nieskończoności) wzmocnieniem napięciowym (K​​​​u→∞), nieskończenie wielką impedancję wejściową (Zwe→0), impedancję wyjściową równą zero (Zwy→∞) i nieskończenie szerokim pasmem przenoszenia.


Rzeczywisty wzmacniacz operacyjny scalony zawiera w swojej strukturze rys.3.1. źródło prądowe, wzmacniacze różnicowe zrównoważone (przeważnie dwa stopnie), wtórnik emiterowy układ przesuwania poziomu napięcia stałego i stopień wyjściowy. 


[image: image62.wmf]we

F

F

N

U

R

R

R

U

1

+

=


Rys. 3.1. Schemat blokowy wzmacniacza operacyjnego rzeczywistego

Niektóre zastosowania wymagają niskiej wartości wejściowego napięcia niezrównoważenia (napięcia offsetu) tj. napięcia, jakie trzeba przyłożyć między wejściami, aby zniwelować niesymetrię wejściowego stopnia wzmacniacza, a także małej wartości współczynnika cieplnego wejściowego napięcia niezrównoważenia. Aby spełnić szczególnie ostre wymagania dotyczące tych właściwości, zbudowano wzmacniacz z przetwarzaniem. Napięcie wejściowe jest zamieniane przez przełącznik analogowy na ciąg impulsów o dużej częstotliwości, a kondensator podtrzymuje przebieg w czasie między próbkowaniami. Technika przetwarzania umożliwia osiągnięcie wartości napięcia niezrównoważenia rzędu ok. 1µV. Dryft temperaturowy napięcia jest również bardzo mały i wynosi 0,05µV / stopni C. Technikę przetwarzania używa się głównie dla sygnałów stałoprądowych lub wolnozmiennych.

Różnorodność zastosowań wzmacniaczy operacyjnych powoduje, że na świecie produkuje się kilkadziesiąt podstawowych ich typów o parametrach optymalizowanych pod względem ich zastosowań. Można je sklasyfikować w następujących podstawowych grupach:

· ogólnego przeznaczenia (np. μA 709, μA 741)

· szerokopasmowe (tzw. szybkie, np. μA 715, AD 509)

· do zastosowań dokładnych (o dużej rezystancji wejściowej, małe dryfy i szumy, np. μA 777, LM 108, CA 3130, AD 504)

· do zastosowań specjalnych (technika kosmiczna, biomedycyna, np. μA 735, AD 515)

Wzmacniacze operacyjne ogólnego przeznaczenia konstruuje się na zasadzie kompromisu dążąc do uzyskania możliwie najlepszych wszystkich istotnych parametrów. Natomiast podczas projektowania wzmacniaczy specjalnych kładzie się nacisk na jakość jednego lub kilku wybranych parametrów, przy gorszych pozostałych. 

Rodzaje wzmacniaczy specjalnych:

· precyzyjne

· szybkie

· superszybkie

· o szczególnie małych prądach wejściowych

· niskoszumowe

· o zwiększonej wydajności wyjścia.

3.1. Wzmacniacz odwracający.
Najprostszym układem pracy wzmacniacz operacyjnego jest wzmacniacz odwracający fazę sygnału wejściowego. Układ ten umożliwia łatwe wyjaśnienie działania mechanizmu sprzężenia zwrotnego i zrozumienie zasad i metod stosowanych podczas analizy i praktycznej realizacji układów ze wzmacniaczami operacyjnymi. Zasady te są związane z  idealizacją samych  wzmacniaczy operacyjnych, pojmowanych jako urządzenia o bardzo dużych wartościach (niemal nieskończonych) wzmocnienia i rezystancji wejściowej oraz o nieskończenie małej wartości rezystancji wyjściowej i małych sygnałach niezrównoważenia.



[image: image2]
Rys 3.2. Wzmacniacz odwracający


W celu jakościowego zbadania układu zakładamy, że napięcie wejściowe wzrasta od zera do pewnej dodatniej wartości Uwe. Wówczas UN przyjmuje wartość

[image: image1](3.1)

Ponieważ w pierwszej chwili Uwy jest jeszcze równe zeru. Napięcie różnicowe U​R jest więc ujemne. Ze względu  na duże wzmocnienie kuf napięcie wyjściowe gwałtownie maleje do wartości ujemnych, wskutek czego maleje UN. Napięcie na wyjściu zmienia się do chwili osiągnięcia na wejściu wartości zerowej. 
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(3.2)

Stąd
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(3.3)

Po podstawieniu impedancji wzór na wzmocnienie przybierze postać
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(3.4)

oraz
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(3.5)

i będzie wykorzystywany dla sygnałów zmiennych.


Działanie ujemnego sprzężenia zwrotnego polega na tym iż w obszarze pracy liniowej wzmacniacz operacyjny dąży do osiągnięcia takiego napięcia wyjściowego Uwy, by Un ~0.Wejście (-) zachowuje się jak zacisk połączony z masą. Dlatego też ten punkt układu nazwany jest masą pozorną lub punktem sumacyjnym.

W celu dokładniejszych obliczeń wzmocnienia napięciowego z ujemnym sprzężeniem zwrotnym należy uwzględnić wartości napięcia różne od zera
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(3.6)

Otrzymamy wtedy
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(3.7)

gdzie 
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przy założeniu, że
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stąd 
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Rezystancja wejściowa układu jest tu znacznie mniejsza od rezystancji wejściowej samego wzmacniacza. Dla UN różnego od zera
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Dla Uwe=const właściwości małosygnałowe są identyczne.

3.2. Wzmacniacz nieodwracający.
Układ wzmacniacza nieodwracającego przedstawionego na rys 3.3 powstaje poprzez objecie pętlą ujemnego sprzężenia zwrotnego (napięciowo-szeregowego) wzmacniacza operacyjnego. Część sygnału zwrotnego doprowadzona jest do wejścia odwracającego a sygnał wejściowy jest doprowadzony do wejścia nieodwracającego (można do tego wejścia dołączyć rezystor szeregowy). 
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Rys 3.3. Wzmacniacz nieodwracający

Z zasady pozornego zwarcia wynika iż napięcie na rezystancji R1 musi być równe napięciu Uwe. Ponieważ przez rezystancje R1 i RF płynie ten sam prąd, to napięcie na rezystancji RF wynosi :
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(3.12)

Napięcie wyjściowe Uwy równe jest zaś sumie napięć na rezystancjach R1 i R2 :
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(3.13)

stąd wzmocnienie napięciowe  kUf  wyraża się wzorem (3.14):
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(3.14)

Jest ono co do modułu większe o 1 od wzmocnienia wzmacniacza pracującego w konfiguracji odwracającej fazę sygnału. W rzeczywistości obi te konfiguracje są identyczne, a różnią się jedynie miejscem doprowadzenia sygnału wejściowego, co powoduje że we wzmacniaczu  nieodwracającym rezystancje R1 i RF tworzą dzielnik tylko dla sygnału sprzężenia zwrotnego, a w odwracającym także dla sygnału wejściowego.

Ważną  odmianą wzmacniacza nieodwracającego jest układ wtórnika napięciowego. układ ten powstaje  poprzez objęcie poprzedniego układu  100%

ujemnym sprzężeniem zwrotnym (R1= ( : RF=0, wtedy Uwy = Uwe).

Rezystancja wyjściowa RWYf opisana zależnością (3.15) wzmacniaczy objętych ujemnym sprzężeniem zwrotnym typu napięciowego zmniejsza się w takim samym stopniu co ich wzmocnienie napięciowe.
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(3.15)

gdzie RWY jest rezystancją wyjściową wzmacniacza operacyjnego w otwartej pętli sprzężenia. Ponieważ w układzie wtórnika napięciowego wzmocnienie napięciowe kUf (1, a kU (( to rezystancja wyjściowa wtórnika jest bardzo mała i dąży do zera. Powoduje to iż wtórnik ma szerokie zastosowanie jako tzw. transformator impedancji w wielu układach dopasowywujących i wyjściowych.

3.3. Wzmacniacz napięcia stałego.

Wzmacniaczem napięcia stałego nazywamy wzmacniacz przystosowany do wzmacniania sygnałów dowolnie wolnozmiennych. Jednak występowanie wolnozmiennych zmian sygnałów nie wyklucza możliwości równoczesnego występowania zmian szybkich, a więc składowych sygnału o wielkich częstotliwościach.

W długich okresach pracy takich wzmacniaczy mogą zachodzić różnorakie zmiany (powyżej zmiany napięć zasilających, zmiany temperatury, zmiany parametrów tranzystora lub innych elementów). Zmiany te jeżeli wzmacniane są wraz z sygnałem wejściowym, powodują znaczne zniekształcenia sygnału wyjściowego. Zniekształcenia te możemy podzielić na szumy (o dużej częstotliwości) i tzw. dryf wzmacniacza - wolne zmiany napięcia wejściowego przy stałym napięciu wejściowym. Najlepszym sposobem na wyeliminowanie dryfu jest zastosowanie tzw. wzmacniaczy różnicowych (rys.3.4.)
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Rys.3.4. Schemat wzmacniacza różnicowego

Wzmacniacz różnicowy może być sterowany na dwa rodzaje:

- jeżeli sygnał jest podawany między zaciski wejściowe lub jeżeli sygnały podawane na zaciski wejściowe są w przeciwfazie - jest to sterowanie różnicowe,

- jeżeli sygnał jest podawany na zwarte zaciski wejściowe lub sygnały podane na zaciski wejściowe są w fazie - jest to sterowanie sumacyjne.

Budowa wzmacniacza różnicowego polega na zapewnieniu dużego wzmocnienia sygnału różnicowego i małego wzmocnienia sygnałów sumacyjnych (większość sygnałów szkodliwych jest sygnałami sumacyjnymi), sterowanie wzmacniacza różnicowego ma zapewnić, aby sygnał użyteczny był sygnałem różnicowym.

3.4. Wzmacniacz różnicowy.


Wzmacniacz różnicowy zbudowany  w układzie jak na rys.3.5 służy do wzmacniania sygnału różnicowego pochodzącego z dwóch źródeł o podobnym potencjale, mającym charakter sygnału rodzaju wspólnego. Jest to układ o symetrycznym wejściu i niesymetrycznym wyjściu.


[image: image19]
Rys.3.5. Wzmacniacz różnicowy


Analizę działania tego układu przeprowadza się także w oparciu o zasadę pozornego zwarcia. Wynika z niej iż napięcia panujące na obu wejściach : odwracającym i nieodwracającym powinny być sobie równe spełniając równanie (3.16) 
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          (3.16)


Gdy spełniony jest warunek wzajemnego stosunku rezystancji : R3/R4 =R1/R2 to na wyjściu wzmacniacza panuje napięcie
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           (3.17)

W układzie tym rezystancja  wejściowa dla wejścia odwracającego RWE-- wynosi R1, a dla wejścia nieodwracającego RWE+ równa się sumie połączonych szeregowo rezystancji R3+R4
Powyższy układ wzmacniacza różnicowego może zostać uzupełniony na wyjściu dodatkowym układem inwertera jak na rys.3.6 o module wzmocnienia równym 1. Otrzymuje się wówczas układ wzmacniacza różnicowego o symetrycznym zarówno wejściu jak i wyjściu.


[image: image22]
Rys.3.6. Wzmacniacz różnicowy o symetrycznym wyjściu

Innym rozwiązaniem układowym wzmacniacza różnicowego o symetrycznym wejściu i wyjściu jest układ przedstawiony na rys 3.7.


[image: image23]
Rys.3.7. Wzmacniacz różnicowy symetryczny

4.4. Wzmacniacz µA741.
Wzmacniacz operacyjny μA 741 składa się z trzech podstawowych układów (rys.4.1):

· wejściowego wzmacniacza różnicowego

· stopnia niesymetrycznego (separujący, wzmacniający i przesuwający poziom napięcia stałego)

· stopień wyjściowy

· dwa układy pomocnicze

-    układ polaryzacji

-    układ zabezpieczający


[image: image24]
Rys.4.1. Struktura wzmacniacza operacyjnego
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Rys.4.2. Schemat ideowy wzmacniacza operacyjnego µA741

Wzmacniacz µA 741 jest podstawowym wzmacniaczem operacyjnym stosowanym obecnie. W wzmacniaczu tym dużą impedancję wejściową i stałość temperaturową zapewnia stopień wejściowy. Stopień wejściowy składa się ze stopnia różnicowego z tranzystorami T1-T2 w układzie WC. Boczne tranzystory pnp T3-T4 w układzie WB zapewniają odpowiednie przesunięcie potencjału stałego. Obciążeniem kolektorów tego układu są tranzystory T5-T6 zasilane przez tranzystor T7. Obciążenie dynamiczne, powstałe w ten sposób, zapewniające dużą rezystancję przyrostową i duże wzmocnienie napięciowe. Dzięki symetrii prądy przez tranzystory T5 i T6 są sobie równe, wobec czego prąd wyjściowy zasilający tranzystor T16 to prąd różnicowy stopnia. Układ ten spełnia więc rolę desymetryzatora, z zachowaniem pełnego wzmocnienia i korzystnych właściwości różnicowych. Tranzystory T10 i T11 są źródłem prądowym zasilającym tranzystory T3 i T4Tranzystory T8 i T9 zapewniają odpowiedni punkt pracy stopnia wejściowego. Tranzystory T16 - T17 tworzą niesymetryczny wzmacniacz Darlingtona, który ma dynamiczne obciążenie kolektora, będące rezystancją wyjściową T13, stabilizowanego przez T12 w połączeniu diodowym. Pojemność C = 30 pF obejmująca stopień o dużym wzmocnieniu zapewnia biegun funkcji wzmocnienia o częstotliwości ok. 10 Hz. Do częstotliwości 1 MHz (wzmocnienie napięciowe całego wzmacniacza maleje do jedności) charakterystyka ma nachylenie - 6 dB/oktawę, co zapewnia stabilność dla bardzo silnego sprzężenia zwrotnego. Tranzystor T18 zapewnia wstępną polaryzację stopnia końcowego komplementarnego npn-pnp, przez co bez lokalnego sprzężenia zwrotnego uzyskuje się niezniekształcony sygnał wyjściowy. Tranzystory T15 i T19 zabezpieczają stopień końcowy przed zniszczeniem przy przeciążeniu prądowym. Tranzystory pnp służą do zastosowania obciążeń dynamicznych i układów stabilizujących. Tranzystory te są typu bocznego z podwójnym kolektorem, przy czym jeden z nich służy do stabilizacji wzmocnienia prądowego.

Parametry wzmacniacza µA 741:

- wzmocnienie przy otwartej pętli sprzężenia Ku= 100 000,

- rezystancja wejściowa Ri= 2000 kohm,

- wejściowy prąd polaryzujący Ii= 0,5 µA,

- maksymalne różnicowe napięcie wejściowe = ± 30 V,

- napięcie zasilania ± 15 V,

- pobór mocy 45 mW.

5.  Parametry wzmacniacza operacyjnego.

·  wzmocnienie napięciowe z otwartą pętlą (wzmocnienie różnicowe) - KU – nazywamy stosunek zmiany napięcia wyjściowego do wywołującej ją zmiany wejściowego napięcia różnicowego
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(5.19)

·  wzmocnienie sumacyjne – KUS – jeśli wzmacniacz zostanie wysterowany napięciem wspólnym, czyli do obu wejść zostaną doprowadzone np. jednakowe, będące w fazie przebiegi sinusoidalne lub jeden przebieg na wejścia zwarte z sobą, to napięcie na wyjściu powinno być równe zeru. W rzeczywistym wzmacniaczu pojawi się jednak na wyjściu nie stłumione napięcie wspólne. Jego wartość zależy od wzmocnienia wzmacniacza z otwartą pętlą dla sygnału sumacyjnego, które jest definiowane jako stosunek zmiany napięcia wyjściowego do wywołującej je zmiany napięcia współbieżnego (sumacyjnego) na wejściu.
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Przedstawiony jednak sposób pracy wzmacniacza operacyjnego nie występuje jednak w praktyce. W rzeczywistym układzie na wejściach występuje jednocześnie sygnał różnicowy i współbieżny. Sygnał wspólny definiuje się jako przyrost średniej arytmetycznej napięć na obu wejściach. Wzór na wzmocnienie sumacyjne.
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(5.21)

· wejściowe napięcie niezrównoważenia - UIO -  jeżeli w układzie rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego z otwartą pętlą napięcie różnicowe występujące między wejściami, będzie wynosiło zero, to jednak występujące w tym stanie napięcie wyjściowe będzie różne od zera. Jest to wynik niesymetri układu. Napięcie wyjściowe osiągnie wartość zero po przyłożeniu do wejścia pewnego napięcia różnicowego, określanego mianem wejściowego napięcia niezrównoważenia UI0.

· wyjściowe napięcie niezrównoważenia – UOO -  napięcie UO0 występuje na wyjściu wzmacniacza operacyjnego, przy wejściowym napięciu różnicowym równym zero (wejścia są połączone z masą), jest nazwane wyjściowym napięciem niezrównoważenia. 

· wejściowy prąd polaryzacji – IIB – stopień wejściowy wzmacniacza operacyjnego stanowi wzmacniacz  różnicowy. Jeżeli miedzy wejściami (+) i (-) wzmacniacza operacyjnego zostanie wytworzone wejściowe napięcie różnicowe, to popłyną prądy baz obu tranzystorów stopnia wejściowego IIB(-) oraz IIB(+). Są to prądy, które muszą płynąć w obwodzie każdego z tranzystorów, aby wprowadzić je w stan przewodzenia i je nazywamy prądami polaryzacji. Wartość wejściowego prądu polaryzującego IIB jest średnią arytmetyczną obu prądów.
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(5.22)

· wejściowy prąd niezrównoważenia – IIO – po zrównoważeniu wzmacniacza napięcie wyjściowe przyjmie wartość zero. W obwodzie wejściowym popłyną prądy polaryzacji, a ich różnica tworzy wypadkowy prąd wejściowy, płynący w skutek doprowadzenia do wejścia napięcia U10. Prąd ten jest nazywany wejściowym prądem niezrównoważenia.
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(5.23)

· rezystancja wejściowa – w przypadku wzmacniacza operacyjne definiowane są dwie rezystancje wejściowe:

· rezystancja wejściowa różnicowa RIR (dla sygnału różnicowego), która występuje między wejściami: odwracającym i nieodwracającym układu z otwartą pętlą

· rezystancja wejściowa sumacyjna RIS​ (dla sygnału współbieżnego), która występuje między zwartymi wejściami a masą 

· rezystancja wyjściowa – jest rezystancją występująca między zaciskiem wyjściowym, a masa w układzie z otwartą pętlą, przy napięciach na wejściach wzmacniacza operacyjnego wynoszących zero.

· pasmo przenoszenia – szerokość pasma przenoszenia w układzie z otwartą pętlą zwrotną określamy jako:

· pasmo trzydecybelowe – zakres częstotliwości mierzony od zera (napięcie stałe) do częstotliwości, przy której wzmocnienie napięciowe maleje o 3dB w stosunku do wzmocnienia dla prądu stałego

· pasmo jednostkowe – zakres częstotliwości mierzony od zera (napięcie stałe) do częstotliwości, przy której wzmocnienie napięciowe maleje do jedności

· szybkość narastania napięcia wyjściowego SR – po przyłożeniu na wejście wzmacniacza operacyjnego idealnego impulsu prostokątnego lub skoku jednostkowego o czasie narastania równym zeru, napięcie na wyjściu układu będzie miało kształt impulsu prostokątnego o określonym niezerowym czasie narastania. Wynika to z konieczności przeładowania pojemności wewnętrznych wzmacniacza, w tym pojemności kondensatora realizującego kompensację częstotliwościową. Ponieważ stopnie wzmacniające, tworzące wzmacniacz operacyjny mają określoną wydajność prądową (ograniczony prąd wyjściowy), przeto napięcie wyjściowe musi narastać przez pewien określony czas. Szybkość narastania napięcia wyjściowego jest określona jako stromość napięcia na wyjściu wzmacniacza


[image: image31.wmf]t

U

S

R

D

D

=

0









(5.24)

W zależności od konstrukcji parametr ten wynosi od 0,5 ( 1400V/μs

6. Charakterystyki wzmacniaczy operacyjnych.

Charakterystyka przejściowa UO=f(UI).

Charakterystyka przejściowa wzmacniacza operacyjnego (rys 6.1)  jest w porównaniu z innymi rodzajami wzmacniaczy bardziej liniowa. Praktycznie cały zakres od jednego nasycenia do drugiego (poziome fragmenty) stanowi liniowy zakres pracy. Zatem napięcie przesterowania Up wzmacniacza operacyjnego jest wartością napięcia wejściowego, przy której następuje ostre zagięcie charakterystyki. W związku z tym w przypadku podania na wejście sygnału zmiennego o amplitudzie przekraczającej napięcie przesterowania, zniekształcenie sygnału wyjściowego będzie polegać na ograniczeniu przebiegu wyjściowego na poziomie maksymalnego napięcia wyjściowego UOp.
Napięcie wejściowe, jakie należy przyłożyć, aby na wyjściu uzyskać napięcie przesterowania, zależy od wzmocnienia układu. Im większe wzmocnienie, tym mniejsze napięcie przesterowania zgodnie z zależnością:
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(6.1)

Rzeczywista charakterystyka nie przechodzi przez środek układu współrzędnych, czyli dla napięcia wejściowego równego zeru napięcie jest różne od zera. Wartość napięcia wejściowego, odpowiadająca punktowi przecięcia się charakterystyki z osią napięć wejściowych, stanowi wejściowe napięcie niezrównoważenia UIO. 

Wzmocnienie napięciowe wzmacniacza można zdefiniować jako nachylenie charakterystyki dynamicznej:
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(6.2)

Maksymalna wartość amplitudy niezniekształconego napięcia, jakie można uzyskać na wyjściu wzmacniacza operacyjnego, zależy od wartości napięcia zasilania. W przypadku standardowych układów zasilanych napięciem symetrycznym +/- 15V wynosi ok. 13V, a najnowsze układy mają napięcia wyjściowe równe napięciom zasilający.
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Rys.6.1. Charakterystyka przejściowa wzmacniacza operacyjnego – mechanizm zniekształcania sygnału przy przesterowaniu wzmacniacz
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Rys.6.2. Charakterystyka przejściowa wzmacniacza operacyjnego   nieodwracającego

Charakterystyka przejściowa układu nieodwracającego (rys.6.2) przechodzi przez pierwszą i trzecią ćwiartkę układu współrzędnych, co oznacza, że dla dodatnich napięć wejściowych napięcia wyjściowe przyjmują również wartości dodatnie, a dla ujemnych – ujemne. W przypadku sygnałów przemiennych dodatnia połówka napięcia przemiennego na wejściu wywołuje dodatnią połówkę napięcia wyjściowego. Układ nie przesuwa fazy. 
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Rys.6.3. Charakterystyka przejściowa wzmacniacza operacyjnego odwracającego

Charakterystyka przejściowa układu odwracającego (rys 6.3)  przechodzi przez drugą i czwartą ćwiartkę układu współrzędnych. Oznacza to, że dla dodatnich napięć wejściowych napięcia wyjściowe przyjmują wartości ujemne, a dla ujemnych – dodatnie. W przypadku wzmacniania sygnałów przemiennych, dodatnia połówka napięcia przemiennego na wejściu wywołuje ujemna połówkę napięcia wyjściowego. Oznacza to odwrócenie fazy napięcia wyjściowego względem wejściowego. 

6.1. Charakterystyki częstotliwościowe. 

Wzmacniacz operacyjny jest wzmacniaczem prądu stałego i dla napięcia stałego (f=0) oraz przebiegów o częstotliwości należącej do dolnego zakresu charakteryzuje się maksymalną wartością wzmocnienia. W miarę wzrostu częstotliwości wzmocnienie wzmacniacza maleje, w wyniku oddziaływania równolegle włączonych pojemności pasożytniczych oraz pojemności realizującej kompensację częstotliwościowa układu

Charakterystyka amplitudowa.
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Rys.6.4. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza operacyjnego 

1 – wzmacniacz z otwartą pętlą

2 – wzmacniacz z zamkniętą pętla (KU=60dB)
3 – wzmacniacz z zamkniątą pętlą (KU=20dB)
Charakterystykę amplitudowa wzmacniacza skompensowanego częstotliwościowo przedstawia rysunek 6.4. Przyjmując skalę logarytmiczną na obu osiach, stromość opadania wzmocnienia w miarę wzrostu częstotliwości wyniesie 20dB na dekadę częstotliwości. W praktycznym układzie wzmacniacza operacyjnego zawsze jest zamknięta pętla sprzężenia zwrotnego i kształt charakterystyki zależy od wartości tego sprzężenia. Charakterystyka wzmacniacza operacyjnego z otwartą pętlą określa maksymalną wartość pola wzmocnienia (KUB=const), jaką będzie charakteryzował się wzmacniacz zbudowany z użyciem wzmacniacza operacyjnego. Dla każdego wzmacniacza operacyjnego definiuje się częstotliwość graniczną fT przy której jego wzmocnienie maleje do jedności. Częstotliwość ta jest równa jednostkowemu pasmu przenoszenia wzmacniacza, tzn. pasmu jakim cechuje się wzmacniacz przy wzmocnieniu równym 1V/V. W skali logarytmicznej wzmocnienie przy częstotliwości fT wynosi 0dB. Istnieje więc możliwość regulowania pasma przenoszenia wzmacniacza przez zmianę rezystancji obwodu sprzężenia zwrotnego, a przez to dobór wzmocnienia. Im silniejsze jest sprzężenie zwrotne tym mniejsze jest wzmocnienie i szersze pasmo przenoszenia układu. Pasmo to nigdy jednak nie przekroczy pasma jednostkowego, będzie więc mniejsze od częstotliwości fT. Można więc napisać, że pole wzmocnienia:
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(6.3)

Częstotliwość graniczna dla zdecydowanej większości wzmacniaczy jest jednocześnie iloczynem wzmocnienia i szerokości pasma. Dlatego w niektórych katalogach można znaleźć nie górną częstotliwość graniczną, tylko iloczyn wzmocnienia i szerokości pasma, oznaczony angielskim skrótem GBP – Gain Bandwidth Product lub GB. W przypadku gdy GBP wynosi 1MHz to oczywiście wzmocnienie dla częstotliwości 1MHz wynosi 1 i jest to górna częstotliwość graniczna. Dla częstotliwości dziesięciokrotnie (100kHz) mniejszej wzmocnienie jest dziesięciokrotnie większe (10x). Należy jednak zwrócić uwagę, że maksymalne wzmocnienie nigdy nie przekroczy wartości katalogowej. 

Charakterystyka fazowa.
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Rys.6.5. Charakterystyka fazowa wzmacniacza operacyjnego 

1 – wzmacniacz z otwartą pętlą

2 – wzmacniacz z zamkniętą pętla (KU=60dB)
3 – wzmacniacz z zamkniętą pętlą (KU=20dB)

Charakterystyka fazowa (6.5) określa wartość przesunięcia fazowego wnoszonego przez wzmacniacz w funkcji częstotliwości. W zakresie górnych częstotliwości kształt tej charakterystyki jest analogiczny do charakterystyki wzmacniacza tranzystorowego. Wynika to z faktu, że przesunięcie fazowe w obu rodzajach wzmacniaczy zależy od pojemności pasożytniczych, włączonych równolegle do wyjścia układu. Kształt charakterystyki fazowej jest ściśle związany z kształtem charakterystyki amplitudowej, a postaci obu charakterystyk częstotliwościowych decyduje wartość wzmocnienia dobranego przez zastosowanie odpowiedniego sprzężenia zwrotnego. 

7. Podstawowe parametry wzmacniaczy pomiarowych

Każdy wzmacniacz pomiarowy charakteryzuje się wieloma parametrami. W celu łatwiejszego ich zobrazowania na rys.6.1 przedstawiony został schemat zastępczy takiego układu uwzględniający wartości rezystancji wejściowych i wyjściowych. Na schemacie wzmacniacza naniesione zostały też źródła napięć wejściowych i prądów polaryzujących. 

Parametry wzmacniaczy pomiarowych podawane są zazwyczaj przez producentów w katalogach. Bardzo często jednakże trudno obiektywnie się do nich odnieść ponieważ stosowane są zabiegi marketingowe fałszujące prawdziwe parametry. Pomiary przeprowadzane są  w idealnych warunkach, niemożliwych do spełnienia w rzeczywistości, takich jak temperatura, poziom zakłóceń czy napięcie zasilania. Szczególnie ostrożnie należy się odnieść do parametrów takich jak pasmo przenoszenia czy CMRR. Parametry te silnie zależą od wzmocnienia wzmacniacza i podawane są przez producenta w najbardziej korzystnych warunkach.

W wielu przypadkach bowiem, wysoka wartość jednego z parametrów zaniża wartość innego. Np. podawaną wysoką wartość CMRR = 130dB, bardzo dobry wzmacniacz INA 128 posiada przy wzmocnieniu ku = 1000. Pasmo 3dB wynosi wtedy tylko 20 kHz wobec podawanego w kartach reklamowych pasma równego 700 kHz. W rzeczywistości wzmacniacz ten posiada takie pasmo ale przy wzmocnieniu ku = 10, przy którym współczynnik CMRR oscyluje wokół 85 dB. 

Ważnymi parametrami wymagającymi indywidualnego pomiaru są też wartości wejściowych prądów i napięć niezrównoważenia ponieważ zależą one od indywidualnych właściwości każdego egzemplarza wzmacniacza. 

Rezystancje wejściowe obecnie produkowanych wzmacniaczy osiągają obecnie bardzo duże wartości rzędu Tco powoduje że nie obciążają one praktycznie sensorów pomiarowych i nie zachodzi potrzeba mierzenia tego parametru.

Rezystancje wyjściowe produkowanych obecnie wzmacniaczy zawierają się przeważnie w granicach od 50 do 200,  w zależności od technologii wykonania, jednakże ich obciążalność prądowa jest znikoma.

Do obliczeń parametrów wzmacniacza pomiarowego wykorzystuje się schemat zastępczy, którego rysunek 7.1.
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Rys.7.1 Schemat zastępczy wzmacniacza pomiarowego

Oznaczenia parametrów wzmacniacza

UW - wejściowe napięcie wspólne - sygnał współbieżny;

UR  - wejściowe napięcie różnicowe;

UiU​ - wejściowe napięcie niezrównoważenia;

IB1,IB2 - wejściowe prądy polaryzacji;

RG1,RG2 - rezystancje wewnętrzne źródeł sygnału;

RiC - rezystancja wejściowa dla sygnału współbieżnego;

RiD - rezystancja wejściowa dla sygnału różnicowego;

UWY - napięcie wyjściowe;

RWY - rezystancja wyjściowa;

RO - rezystancja obciążenia;

7.1. Napięciowe wzmocnienie różnicowe.

Napięciowe wzmocnienie różnicowe KUR jest to stosunek  przyrostu napięcia wyjściowego wzmacniacza do wywołującego go przyrostu napięcia wejściowego:











(7.1)

7.2. Napięciowe  wzmocnienie składowej sumacyjnej.


W sygnale napięciowym na wejściach wzmacniacza można wyróżnić oprócz składowej różnicowej także tzw. składową sumacyjną( inaczej sygnał współbieżny) odpowiadającą równoczesnym zmianom napięcia na obu wejściach wzmacniacza, przy zachowaniu między nimi stałej różnicy potencjałów. Wzmocnienie sygnału współbieżnego jest definiowane jako stosunek zmiany napięcia wyjściowego do wywołującej ją zmiany sygnału współbieżnego:
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(7.2)

W idealnym wzmacniaczu sygnał współbieżny powinien zostać wytłumiony całkowicie. W warunkach rzeczywistych następuje jednakże niewielkie jego wzmocnienie. Wzmocnienie sygnału współbieżnego spowodowane jest głównie poprzez niesymetrię stopnia wejściowego.

7.3. Współczynnik tłumienia sygnału współbieżnego.

Mając zdefiniowane dwa poprzednie parametry, takie jak wzmocnienie różnicowe i wzmocnienie sygnału współbieżnego, można zdefiniować bardzo ważny parametr charakteryzujący każdy wzmacniacz pomiarowy czyli współczynnik CMRR. Definiowany jest on jako stosunek wzmocnienia różnicowego do wzmocnienia sygnału współbieżnego.
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lub wyrażony w mierze logarytmiczne w dB:
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7.4. Rezystancja wejściowa.

Rezystancja wejściowa charakteryzuje obciążenie źródła sygnału przez wzmacniacz. Aby zapewnić jak najmniejsze obciążenie czujnika pomiarowego przez wzmacniacz pomiarowy, rezystancje te powinny być jak największe. Rezystancja  ta powinna  być rzędu T(.

Istnieją dwie składowe rezystancji wejściowej:

RiD - rezystancja dla sygnału różnicowego;

RiC - rezystancja dla sygnału współbieżnego;

7.5. Rezystancja wyjściowa RWY.

Jest to szeregowa rezystancja wzmacniacza widziana z jego wyjścia.

W aspekcie metrologicznym rola rezystancji wyjściowej w odniesieniu do sygnału wyjściowego jest analogiczna jak RWE w odniesieniu do sygnału wejściowego.

7.6. Szerokość pasma przenoszenia (f
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Rys. 7.2. Charakterystyka częstotliwościowa wzmacniacza pomiarowego 

Szerokość pasma przenoszenia (rys 7.2) określana jest analogicznie jak dla dowolnego układu liniowego i podaje się ją dla określonej wartości wzmocnienia. Skończona szerokość pasma przenoszenia powoduje w określonych warunkach powstawanie błędów dynamicznych.

7.7. Odpowiedź impulsowa.

Odpowiedź impulsowa wzmacniacza (rys 7.3) pomiarowego charakteryzuje jego właściwości dynamiczne. Zazwyczaj określa się ją przez podanie dwóch parametrów :

· czasu narastania tn
· przerzutu napięcia (u
Czas narastania definiuje się jako czas od początku odpowiedzi do chwili osiągnięcia przez napięcie wyjściowe określonej  wartości( podanej zwykle w% napięcia w stanie ustalonym).

Przerzut napięcia określa się jako maksymalną odchyłkę napięcia odpowiedzi ponad wartość ustaloną.

Parametry te określa się i podaje dla niewielkich sygnałów wejściowych.
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Rys.7.3.  Przebieg odpowiedzi impulsowej

7.8. Wejściowe napięcie niezrównoważenia UIO.

Wejściowe napięcie niezrównoważenia  jest to taka wartość napięcia różnicowego, jaką należy doprowadzić do wejścia wzmacniacza aby na jego wyjściu napięcie miało było równe 0. Jeśli wzmacniacz jest sterowany ze źródeł napięcia ( o małej rezystancji wewnętrznej ) to jest to jeden z czynników odgrywających główną rolę. W przypadku gdy do wejść wzmacniacza nie jest doprowadzony żaden sygnał, wpływ tego napięcia  objawia się pojawieniem na wyjściu układu pewnego napięcia. Im wzmocnienie układu jest większe tym wpływ jego jest większy na napięcie wyjściowe. W przypadku gdy na wejście układu podany jest pewien sygnał różnicowy, napięcie niezrównoważenia dodaje się do tego sygnału.


Jeżeli wzmacniacz sterowany jest ze źródła napięcia ( źródła o małej rezystancji wewnętrznej), to decydującą rolę odgrywa wejściowe napięcie niezrównoważenia; natomiast przy sterowaniu ze źródła prądu ( o dużej rezystancji wewnętrznej) – wejściowy prąd niezrównoważenia.

7.9. Wejściowy prąd niezrównoważenia.


Wejściowy prąd niezrównoważenia jest definiowany jako różnica wejściowych prądów polaryzujących.
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7.10. Wejściowe prądy polaryzujące.


Wejściowe prądy polaryzujące. są to prądy wpływające do wejść wzmacniaczy. Na wskutek asymetrii różnicowej pary wejściowej ich wartości różnią się między sobą. Dla standartowych wzmacniaczy pomiarowych z tranzystorami bipolarnymi prądy polaryzacji zawierają się w granicach od 20 do 200 nA. Dla wzmacniaczy z wejściem na tranzystorach polowych wartości te mogą być rzędu dziesiątek pA..

8. Opis stanowiska laboratoryjnego

Przy pomocy stanowiska można w wygodny sposób dokonać pomiarów podstawowych parametrów czterech wbudowanych wzmacniaczy pomiarowych . 

Są to pomiary:

· wzmocnienia róznicowego; 

· wyznaczenia charakterystyki amplitudowo-częstotliwościowej;

· rezystancji wejściowej;

· wzmocnienia składowej sumacyjnej (sygnału współbieżnego)

· wyznaczenia współczynnika CMRR;

· wejściowego napięcia niezrównoważenia;

· wejściowych prądów polaryzujących;

· rezystancji wyjściowej.

Wzmacniacz I
- jest to seryjnie produkowany, o typowej strukturze, monolityczny wzmacniacz pomiarowy typu INA 121.

Wzmacniacz II
 - jest to wzmacniacz pomiarowy wykorzystujący pojedynczy wzmacniacz operacyjny A 741 w układzie różnicowym. W układzie tym zastosowano dodatkową kompensację napięcia niezrównoważenia.

Wzmacniacz III
- jest to wzmacniacz pomiarowy wykorzystujący 2 popularne układy A 741 w układzie wzorowanym na schemacie wewnętrznym monolitycznego wzmacniacza pomiarowego INA122.

Wzmacniacz IV - jest to wzmacniacz pomiarowy wykorzystujący 3 popularne układy A 741 w układzie klasycznego trójukładowego wzmacniacza pomiarowego.

Odpowiednie elementy rezystancyjne we wszystkich wzmacniaczach były ze sobą specjalnie parowane w celu uniknięcia rozrzutu rezystancji. 

Na płytę czołową urządzenia wyprowadzone zostały niezbędne elementy łączeniowe, sterujące i sygnalizacyjne. 

Stanowisko przystosowane jest do doprowadzenia sygnału z generatora za pomocą przewodów zakończonych wtyczkami bananowymi.

Z tyłu stanowiska znajduje się bezpiecznik i wyłącznik sieciowy.

Wygląd płyty czołowej pokazany jest na rys. 8.1.

Zmiany dokonywanego rodzaju pomiaru dokonuje się cykliczne za pomocą przycisku „Rodzaj pomiaru”. Wyboru odpowiedniego wzmacniacza dokonuje się za pomocą przycisku „Wybór wzmacniacza”.
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Rys8.1. Wygląd płyty czołowej.

Opis oznaczeń płyty czołowej

1 – wejście dla sygnału różnicowego

2 – przycisk wyboru pomiaru „Rodzaj pomiaru”
3 – diody sygnalizujące wybrany rodzaj pomiaru
4 – wejście dla sygnału współbieżnego

5 – diody sygnalizujące zwarcie styków matrycy łączeniowej

6 – przycisk wyboru wzmacniacza „Wybór wzmacniacza”

7 – diody sygnalizując wybrany typ wzmacniacza

8 – wyjście wzmacniaczy

9.Przebieg ćwiczenia

Stanowisko przed rozpoczęciem pracy powinno zostać włączone co najmniej 10 –15 minut wcześniej w celu ustabilizowania się warunków cieplnych wewnątrz.

9.1. Pomiar wzmocnienia i charakterystyki częstotliwościowej wzmacniaczy.

Pomiary charakterystyki częstotliwościowej należy wykonać przy użyciu generatora sygnałowego i oscyloskopu, w układzie jak na rys. 9.1 postępując wg kolejnych punktów:
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Rys.9.1  Schemat układu pomiarowego do wyznaczania charakterystyki  

             częstotliwościowej

1. Przyciskiem „Rodzaj pomiaru” na płycie czołowej stanowiska dokonać wyboru opcji „1– „wzmocnienie sygnału różnicowego” 

2. Sygnał  z generatora sygnałowego należy podać do zacisków wejściowych oznaczonych „Wejście różnicowe ” Amplituda napięcia wyjściowego generatora powinna wynosić 20 mV Vpp i jest to wartość sygnału różnicowego podawanego na wejście wzmacniaczy. 

3. Do wyjścia stanowiska podłączyć oscyloskop.

4. Zdjąć charakterystykę wzmocnienia od częstotliwości każdego ze wzmacniaczy, poprzez zmianę częstotliwości generatora i odczyt na oscyloskopie wartości napięcia wyjściowego. Pomiary należy rozpocząć od częstotliwości 1000Hz. Wzmocnienie w paśmie do 1 kHz należy przyjąć takie jak dla 1kHz.

Zmiany aktualnie badanego wzmacniacza dokonuje się sekwencyjnie za pomocą przycisku „Wybór wzmacniacza” 

Wzmocnienie wzmacniacza przy danej częstotliwości opisane jest zależnością:
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gdzie Uwe = 20mV

Otrzymane wyniki umieścić w tabeli I i na ich podstawie wykreślić charakterystyki amplitudowo- częstotliwościowe wzmacniaczy na papierze milimetrowym lub za pomocą programów komputerowych umożliwiających aproksymację charakterystyk i określić częstotliwość graniczną i szerokość pasma przenoszenia.

TABELA I. Charakterystyka amplitudowo-częstotliwościowa wzmacniaczy

	
	Uwe = 20mV

	
	Wzmacniacz I
	Wzmacniacz II
	Wzmacniacz III
	Wzmacniacz IV

	f
	Uwy
	KUr
	Uwy
	KUr
	Uwy
	KUr
	Uwy
	KUr

	[kHz]
	[V]
	[V/V]
	[V]
	[V/V]
	[V]
	[V/V]
	[V]
	[V/V]

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	
	
	
	

	120
	
	
	
	
	
	
	
	

	160
	
	
	
	
	
	
	
	

	200
	
	
	
	
	
	
	
	

	240
	
	
	
	
	
	
	
	

	300
	
	
	
	
	
	
	
	


9.2. Pomiar rezystancji wejściowej

Pomiar tego parametru wzmacniaczy pomiarowych przeprowadza się oddzielnie dla wejścia odwracającego i nieodwracającego układzie przedstawionym na rys.9.2. Należy dokonać trzech pomiarów przy tej samej wartości napięcia wejściowego:

1. Przyciskiem „Rodzaj pomiaru” na płycie czołowej stanowiska dokonać wyboru opcji „1– „wzmocnienie sygnału różnicowego” 

2. Do wejścia „Wejście różnicowe ” doprowadzić sygnał z generatora o amplitudzie 20 mV Vpp i częstotliwości 1kHz. 

3. Do wyjścia stanowiska podłączyć oscyloskop.

4. odczytać i zanotować wartość napięcia wyjściowego

5. Przyciskiem „Rodzaj pomiaru” na płycie czołowej stanowiska dokonać wyboru opcji „2– „pomiar rezystancji wejścia (-)” i odczytać napięcie wyjściowe.

6. Przyciskiem „Rodzaj pomiaru” na płycie czołowej stanowiska dokonać wyboru opcji „3– „pomiar rezystancji wejścia (+)” i odczytać napięcie wyjściowe.

7. Pomiary wykonać dla każdego wzmacniacza

a)
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Rys.9.2. Schemat układu pomiarowego do wyznaczania rezystancji wejściowej

a) dla wejścia odwracającego;

b)  dla wejścia nieodwracającego.

Rezystancje wejściowe dla obu wejść zostały obliczone ze wzoru:
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Otrzymane wyniki zestawić w tabeli:

TABELA 4 Pomiar rezystancji wejściowej.

	Wzmacniacz:
	Uwy
	Uwy(R-)
	Uwy(R+)
	Rwe(-)
	Rwe(+)

	
	[V]
	[V]
	[V]
	[k
	[k

	INA 121
	
	
	
	
	

	Ukł. różnicowy- uA 741
	
	
	
	
	

	Ukł. pom. – 2 x uA 741
	
	
	
	
	

	Ukł. pom. – 3 x uA 741
	
	
	
	
	


9.2.3.Pomiar wzmocnienia składowej sumacyjnej KUw. Wyznaczanie współczynnika CMRR wzmacniaczy.

Schemat układu pomiarowego do wyznaczania wzmocnienia składowej sumacyjnej i  współczynnika CMRR przedstawiony został na rys. 9.3

[image: image61.wmf]f

Ku

-3dB

f


Rys.9.3 Schemat pomiarowy do wyznaczania współczynnika CMRR .

1. Przyciskiem  „Pomiar” wybrać opcję  „4 – tłumienie sygnału współbieżnego”.Na płycie czołowej winny się zapalić diody sygnalizujące zwarcie ze sobą obu wejść wzmacniacza.

2. Generator podłączyć do wejścia „Wejście współbieżne” i ustawić amplitudę napięcia wyjściowego na poziomie 2 Vpp. 

3. Do wyjścia stanowiska podłączyć oscyloskop. 

4. Dla tych samych wartości częstotliwości, co przy wyznaczaniu charakterystyki częstotliwościowej, w zakresie do 100kHz odczytać z oscyloskopu wartość napięcia wyjściowego każdego ze wzmacniaczy, a następnie obliczyć wzmocnienie dla sygnału współbieżnego kuw ze wzoru:
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5.  Znając wartości KUr wyznaczonego w pkt 6.1 oraz KUw wyznaczyć wartość  

    współczynnika CMRR [dB] zdefiniowanego  z zależności:
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6. Otrzymane wyniki umieścić w tabeli II, na podstawie której należy

   sporządzić wykresy zmiany współczynnika CMRR od częstotliwości.

   CMRR = f(f) na papierze milimetrowym lub za pomocą graficznych programów 

   komputerowych umożliwiających rysowanie i aproksymację charakterystyk

TABELA II Pomiar współczynnika CMRR

	
	Wzmacniacz I
	Wzmacniacz II

	f
	Uwy
	KUw
	KUr
	CMRR
	Uwy
	KUw
	KUr
	CMRR

	[kHz]
	[mV]
	[V/V]
	[V/V]
	[dB]
	[mV]
	[V/V]
	[V/V]
	[dB]

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	
	
	
	


	
	Wzmacniacz III
	Wzmacniacz IV

	f
	Uwy
	KUw
	KUr
	CMRR
	Uwy
	KUw
	KUr
	CMRR

	[kHz]
	[mV]
	[V/V]
	[V/V]
	[dB]
	[mV]
	[V/V]
	[V/V]
	[dB]

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	
	
	
	
	
	
	
	

	50
	
	
	
	
	
	
	
	

	80
	
	
	
	
	
	
	
	

	100
	
	
	
	
	
	
	
	


9.4 Pomiar napięcia niezrównoważenia

Pomiaru napięcia niezrównoważenia należy dokonać  w układzie pomiarowym przedstawionym na rys. 9.4 


Rys.9.4 Schemat układu pomiarowego do wyznaczania napięcia niezrównoważenia.

1. Realizacja tego pomiaru odbywa się po wybraniu opcji pomiaru „5 – pomiar napięcia niezrównoważenia”. Podczas  tego pomiaru oba wejścia wzmacniacza są zwarte przez styki przekaźników do masy co sygnalizują odpowiednie diody LED. 

2. Do wyjścia wzmacniacza podłączyć miliwoltomierz, wskazujący wartość wzmocnionego kur-krotnie napięcia niezrównoważenia UIo. Dokonać pomiarów dla każdego ze wzmacniaczy. 

3. Wartość jego obliczamy dzieląc wskazania miliwoltomierza przez wzmocnienie kUR wzmacniacza:
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Otrzymane wyniki zebrać należy w tabeli III

TABELA 4. Pomiar napięcia niezrównoważenia. 

	
	UV
	KUr
	UIO

	
	[mV]
	[V/V]
	[V]

	Wzmacniacz I
	
	100
	

	Wzmacniacz II
	
	100
	

	Wzmacniacz III
	
	100
	

	Wzmacniacz IV
	
	100
	


9.5 Pomiar wejściowych prądów polaryzujących

Zasada pomiaru wejściowych prądów polaryzujących, odbywa się na zasadzie pomiaru spadku napięcia na dołączonych do wejść rezystorach. Jest to także metoda pośrednia polegająca na pomiarze wzmocnionego spadku napięcia powstającego w wyniku przepływu prądu polaryzującego wejście wzmacniacza przez rezystor .

Dokonywany jest on w układzie przedstawionym na rys.9.5

a)   

b)

Rys 9.5 Pomiar wejściowych prądów polaryzujących.


a)wejścia odwracającego


b)wejścia nieodwracającego

1. Do wyjścia stanowiska podłączyć miliwoltomierz.

2. Dla pomiaru prądu polaryzującego wejście odwracające wybrać opcję „6 – prąd polaryzacji wejścia (-)”,a dla wejścia nieodwracającego opcję „7 – prąd polaryzacji wejścia (+)”.

Wybranie opcji „6” powoduje zapalenie się oprócz diod LED symbolizujących zamknięcie styków przekaźników zwierających wejścia do masy, diody przy zestyku zwierającym rezystor dołączony do wejścia odwracającego a w przypadku  opcji  „7” diody przy zestyku zwierającym rezystor dołączonym do wejścia nieodwracającego.

3. Odczytać wartość napięcia wyjściowego dla każdego ze wzmacniaczy i obliczyć wejściowe prądy polaryzujące korzystając ze wzorów:
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4. Obliczyć wejściowy prąd polaryzacji Iwe ze wzoru:
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TABELA 5 Pomiar wejściowych prądów polaryzujących

	
	UV+
	UV-
	KUr
	Iwe+
	Iwe-
	Iwe

	
	[mV]
	[mV]
	[V/V]
	[nA]
	[nA]
	[nA]

	Wzmacniacz I
	
	
	100
	
	
	

	Wzmacniacz II
	
	
	100
	
	
	

	Wzmacniacz III
	
	
	100
	
	
	

	Wzmacniacz IV
	
	
	100
	
	
	


9.6 Pomiar rezystancji wyjściowej

Pomiar rezystancji wyjściowej odbywa się w układzie przedstawionym na rys.9.6 Dokonać należy dwóch pomiarów : napięcia wyjściowego wzmacniacza nieobciążonego oraz napięcia wyjściowego przy wyjściu obciążonym rezystancją Ro. 

Złączenie obciążenia sygnalizowane jest zapaleniem diody obok styków przekaźnika na wyjściu  układu.

a)

b)

Rys.9.6 Schemat pomiarowy układu do wyznaczania rezystancji 


        wyjściowej wzmacniaczy


       a)pomiar napięcia wzmacniacza nieobciążonego


       b)pomiar napięcia wzmacniacza obciążonego

1. Do wyjścia stanowiska podłączyć oscyloskop lub woltomierz

2. Do wejścia „Wejście różnicowe” doprowadzić sygnał z generatora o częstotliwości 1kHz i amplitudzie 20mVpp 

3. Przyciskiem „Rodzaj pomiaru” wybrać opcję „1 – wzmocnienie sygnału różnicowego” i zmierzyć napięcie wyjściowe wzmacniacza nieobciążonego UWY’.

4. Następnie wybrać opcję „8 – pomiar rezystancji wyjściowej” – zostanie załączone wtedy obciążenie  i  odczytać wartość napięcia wyjściowego UWY’’

5. Pomiary wykonać dla każdego wzmacniacza a następnie wyznaczyć rezystancję wyjściową każdego wzmacniacza ze wzoru:
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Otrzymane wyniki zestawić w tabeli 6

TABELA 6. Rezystancja wyjściowa wzmacniacza

	
	UV
	UV
	Rwy

	
	[V]
	[V]
	[]

	Wzmacniacz I
	
	
	

	Wzmacniacz II
	
	
	

	Wzmacniacz III
	
	
	

	Wzmacniacz IV
	
	
	


10.Wykonanie sprawozdania.

Po wykonaniu ćwiczenia należy sporządzić sprawozdanie które winno zwierać wyniki pomiarów i obliczeń umieszczone w odpowiednich tabelach, sporządzone na papierze milimetrowym lub za pomocą odpowiedniego programu komputerowego wykresy charakterystyk amplitudowo-częstotliwościowych i współczynnika CMRR w funkcji częstotliwości badanych wzmacniaczy. Na podstawie charakterystyk należy wyznaczyć szerokość pasma przenoszenia i częstotliwości graniczne wzmacniaczy.

  Na podstawie otrzymanych wyników badań należy napisać wnioski w których należy określić także zależności pomiędzy budową i konfiguracją wzmacniacza a jego parametrami. 

11. Pytania kontrolne i sprawdzające.
1. Co to jest wzmacniacz pomiarowy ?

2. Gdzie znajduje on zastosowanie ?

3. Wymień podstawowe konfiguracje pracy.

4. Jakie są  podstawowe parametry wzmacniaczy pomiarowych?

5. Naszkicuj charakterystykę współczynnika CMRR od częstotliwości.

6. Na co ma wpływ wielkość współczynnika CMRR?

7. Czym powinny charakteryzować się wzmacniacze przeznaczone  

    współpracy ze źródłami sygnału o małej rezystancji wewnętrznej?   

8. Jaki powinien być wejściowy prąd niezrównoważenia wzmacniaczy 

    pomiarowych współpracujących ze źródłami prądu?

9. O czym decyduje  szerokość pasma przenoszenia.

10. Jakie są metody poszerzenia pasma przenoszenia.
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