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—1 Ikke-inverterende forsterker

Vcc = IOV, VEE =-10V

Teorti:

For bdde inverterende og ikke-inverterende koblinger er bandbredden fg = Bxf;, der p er
tilbakekoblingsfaktoren gitt ved R;/(R;+R») og f; er transittfrekvensen (unity-gain
frekvensen). Unity-gain frekvensen er for LF412A minst 3MHz, vanligvis ca 4MHz.

I denne oppgaven har vi en ikke-inverterende forsterker, og gainet skal da vare gitt ved:
G=1+RyR,.

Gain-Bandwidth Product, GBP blir dermed:
GBP = Gxfg = (1+Ry/R)) x f; x R{/(R|+R;) = f; ® 4MHz

Tabellen nedenfor viser de teoretisk beregnede verdiene, simuleringsresultatet (fra
Multisim 2001) og maleresultatene fra kretsen vi koblet opp.

Gain fg GBP

Teoretisk 3,20 1250 kHz 4 MHz
R, = 22kQ Simulert 3,20 2920 kHz | 9,34 MHz
Malt 3,27 1545 kHz | 5,05 MHz

Teoretisk 11,0 364 kHz 4 MHz
R, = 100kQ Simulert 11,0 661 kHz 7,27 MHz
Malt 11,1 246kHz 2,73MHz

Her skulle teoretisk sett GBP veart det samme for begge tilfellene (22kQ og 100kQ for R,),
nemlig omtrent lik f; * 4MHz. Avvikene til de simulerte og malte verdiene er store, men jeg
har ingen god forklaring pa dette.

—2 Inverterende forsterker

VCC = IOV, VEE =-10V

Teori:
Ogsa her er bandbredden fg = Bxf;, der B er tilbakekoblingsfaktoren gitt ved R;/(R;+R).

Forsterkeren er i denne oppgaven inverterende, og gainet skal da vare gitt ved:
G= —Rz/ Rl.

Gain-Bandwidth Product, GBP blir dermed:

Lab 2: OpAmp-kablinger Erik Grindheim Side2/6



GBP = |G|Xf}3 = (Rz/Rl) x fi x R]/(R1+R2) =f; x Rz/(RH‘Rz) = (I—B) x fi ~ 4MHz

Tabellen nedenfor viser de teoretisk beregnede verdiene, simuleringsresultatet (fra
Multisim 2001) og maleresultatene fra kretsen vi koblet opp.

Gain fg GBP
Teoretisk -1,00 2,00 MHz 2,00 MHz
R, = 10kQ Simulert -1,00 452 MHz | 4,52 MHz
Malt -1,00 2,42 MHz | 2,42 MHz
Teoretisk -4,70 702 kHz 3,30 MHz
R, = 47kQ Simulert -4,70 1,54 MHz | 7,24 MHz
Malt -4,64 596 kHz 2,77 MHz

Det er bare for sma verdier av [ (dvs. stort gain) at vi kan si at GPB i1 denne koblingen er
uavhengig av R,. Ettersom [ her er 2 (nér R, = 10kQ) eller 10/57 (nér R, = 47kQ) vil GBP
veaere lavere enn f;, avhengig av forsterkningen (eller ). Ogsa her er avvikene fra de
beregnede verdier betydelige uten at jeg kan forklare dette.

—3 Summasjonsforsterker

Vee =10V (12V), Vs =-10V

Vi skapte ulike likespenninger vha. en ekstra spenningskilde, samt flere ulike motstander
koblet opp i et lite spenningsdelernettverk.

Utspenningen skal vaere lik den negative summen av de tre inngangsspenningene. Tabellen
nedenfor viser de teoretiske verdiene, og maleresultatene:

A B
V4 -9,00Vv 5,25V
2 -4,12V -4,26V
A 4,00V 3,18V
V, (teoretisk) 9,12V -4.17V
V, (malt) 9,06V -4,20V

Som vi ser er avvikene relativt smd, og pd grunn av den hoye raforsterkningen er det trolig
motstandenes ngyaktighet som avgjer hvor stor feilen blir.

I tilfelle A var utgangsspenningen over 9 volt, og dette er sa hoyt oppunder V¢ at vi risikerte
at utgangen gikk 1 metning. For & sjekke dette okte vi midlertidig Vcc til 12V, men dette
pavirket ikke utgangsspenningen. Databladet sier at rail-spenningene (Vcc og Vi) ber ligge
minst 1,5V utenfor utgangsspenningen, aller helst 3V.

—4 Subtraksjonsforsterker
VCC = IOV, VEE =-10V

Vi skapte inngangsspenninger pa samme mate som i forrige oppgave.
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Utspenningen skal vare lik differansen V;—V,. Tabellen nedenfor viser de teoretiske
verdiene, og méleresultatene:

A B
Vi -5,56V 1,29V
\, 2,41V -1,58V
V, (teoretisk) -7,97V 2,87V
V, (malt) -7,99V 2,87V

Ogsé her er avvikene relativt smé, og den heye réforsterkningen gjor at det er motstandenes
neyaktighet som avgjer hvor stor feilen blir.

I tilfelle A var utgangsspenningen kun 2V over Vgg, og dette er litt ”pd kanten”. Néar vi
designer kretser ber vi alltid respektere databladets “Output Voltage Swing” spesifikasjon, og
bruke stremforsyning med hegye nok driftspenninger. Dette ble imidlertid ikke noe problem
her, ettersom utgangen gikk sé lavt som det skulle.

—5 Komparator

Vee =10V, Vgg=-10V

Ved a justere potensiometeret til & gi ulike V,.f —spenninger samtidig som vi sendte inn ulike
likespenninger péd inngangen (V;) fant vi at utgangen gikk i positiv metning ndr V; > Vi 0g at
utgangen gikk 1 negativ metning ndr Vi < V.

Nér utgangen er 1 metning prever den 8 komme helt opp til Vc eller helt ned til Vgg, og dette
er grensene for hvor store spennigsutslag vi kan ha pa utgangen. I vart tilfelle mélte vi disse
spenningene nar utgangen var i metning:

Vimax = 9,6V
Vimin = _S,SV

Dette er like bra, eller bedre enn hva databladet antyder i ”Output Voltage Swing” —
spesifikasjonen, der det sies at metningsspenningen vanligvis ligger 1,5V fra rail-spenningen
(VCC eller VEE).

Vi satte V¢ til 0V (jord) og sendte inn et sinussignal pa inngangen (red kurve, V).
Vi fikk da ut et signal (bl kurve) som si omtrent slik ut (vertikal skala: 5 /gy):

Vi ser at nér innsignalet er positivt fir vi ut Vymax, nar det er negativt far vi Vymin.
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—7 Astabil multivibrator

Vee =10V, Vgg=-10V

Teori:

Ettersom tilbakekoblingen er positiv og réforsterkningen er tilneermet uendelig vil alltid
utgangen vare 1 metning og ligge pa enten Vymay eller Vymin. Denne spenningen vil lade opp
kondensatoren i RC-leddet med en positiv eller negativ spenning inntil det punktet der
absoluttverdien av spenningen overstiger absoluttverdien av terskelspenningen

V=V, x Ri/(R1+R3). Nér dette skjer vil utgangen ga i metning med motsatt polaritet. Pa
denne maten vil utgangssignalet kontinuerlig veksle mellom negative og positive
metningsspenninger, vi far altsd ut en bipolar firkantbelge. Frekvensen bestemmes av
tilbakekoblingsfaktoren (gitt av R; og R;) og RC-leddets tidskonstant.

Punkt 1)

Summen av spenninger rundt en lukket sloyfe i en krets er lik null (KVL). Jeg velger meg en
sloyfe fra jord, gjennom kondensatoren C, gjennom motstanden R, og gjennom opamp’ens
utgang tilbake til jord:

Ve+ Ve—V,=0,
Ve+RxIg -V, =0, Ig = Ic = Cx%V¥/4
V= RxCx%V/4 + Ve (Dette er ligning 7.1, Q.E.D.)

Malinger har vist at i denne koblingen er Vymax = 9,4V 0g Vymin = —8,6V. Med R; = 10kQ og
R, = 100kQ blir Vo = —*/55V 2 —782mV og V= '/55V = 855mV.

Generell losning av differensiallikningen:
VC-homogen = klxexp(it/ RC)

VC—partikulaer =k,

Ve=k, + k]XeXp(it/Rc)

Hvis kondensatoren fér lades opp 1 uendelig tid vil siste ledd de ut, og vi star igjen med at
kondensatorspenningen er lik V,, som igjen er lik k,. Dette gir:

VC = Vu + k] Xexp(_t/ RC)

Med initialbetingelsen Vc(0) = V(0) = Vo => Vy(0) = Viumax = */sV far vi:
V(0) =Vt = Vamax + kixexp(0) = V15V + k; = —/5sV = k, =-""/,,V

Ve(Th) = Vo= Vimax + kixexp(""/re)
Y155V = TI5v =12/ V x exp(—100xT,) => T,=0,01xIn(**/47) sec = 1752ps

Pé tilsvarende mate finner vi T, med nye initialbetingelser:
Ve(0)= V(0 =Vy => Vy(0") = Vymin=—"/sV far vi:
Ve(0) =Vor = Vamin + kixexp(0) = =2/sV +k; = Y/55V = k; ="%,v

Ve(Te) = Ve = Vimin + klxexp(fT“/RC)
—BI5sV = =BV + 1%,V x exp(-=100xT,) => T, = 0,01xIn(**/s3) sec = 1900us

Svingefrekvensen blir: f=T " =(T+Tn) ' =~ 274Hz
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Punkt 2)
Vi koblet opp kretsen og fikk ut denne frekvensen, méalt med frekvensteller: 275Hz.

Avviket fra den beregnede frekvensen er godt under en prosent, og skriver seg nok
hovedsaklig fra toleransegrensene til de passive komponentene. Den storste usikkerheten
kommer fra kondensatoren som har en toleranse pa 5 eller 10 prosent.

+3 4y

+556mY

-TE2mv

-3,6V

Skissen ovenfor viser V¢ (red kurve) og V, (bld kurve). Den vertikale skalaen til V¢ er 10
ganger oppskalert i forhold til V.

Erik Grindheim
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