PE-5
WZMACNIACZE LINIOWE

ZAGADNIENIA TEORETYCZNE

e Wzmacniacz operacyjny:

o cechy wzmacniacza idealnego,

o cechy realnych wzmacniaczy,

o zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych — typowe konfiguracje.
e Wzmacniacze liniowe: odwracajacy i nieodwracajacy, schemat i zasadza dziatania.
e  Dokumentacja wzmacniacza OPO7CP (datasheet — do odnalezienia w sieci).

ELEMENTY UKLADU POMIAROWEGO

e  Ptytki pomiarowe ze ztgczami radiowymi:
o wzmacniacz operacyjny OPO7CP,
o rezystory o réznych oporach.

e  Zasilacz Kabid-Press KP-16102.

e Dzielnik napiecia DNA18a x 2.

e  Mierniki:
o analogowy miliwoltomierz x3.

INSTRUKCJA WYKONANIA CWICZENIA

W ¢wiczeniu badamy wzmacniacz operacyjny w dwdch konfiguracjach: jako wzmacniacz nieodwracajacy oraz
wzmacniacz odwracajgcy. Dodatkowo, dla wzmacniacza odwracajgcego, badamy wptyw polaryzacji wejscia

nieodwracajacego (+) statym napieciem dodatnim.

Schemat budowy takich wzmacniaczy oraz ich podstawowe wtasciwosci zostaty zestawione w ponizszej tabeli.

Wzmacniacz nieodwracajacy Wzmacniacz odwracajacy
We — masa (przez rezystor Ri) We  — sygnat wejsciowy (przez rezystor Ri)
We* — sygnat wejsSciowy (przez rezystor Rs) We* — masa (przez rezystor Rs)
U (1 + RZ) U U (R2> U
wy = R, WE wy = R, WE

W pierwszej kolejnosci nalezy na ptytce ze wzmacniaczem operacyjnym umiesci¢ rezystory o oporach dobranych
w ten sposéb, aby uzyskaé¢ wzmacniacz liniowy o wzmocnieniu okoto 100-krotnym. Takie wzmocnienie mozna

uzyskac¢ uzywajgc opornikow:

R, = 10kQ,
R, = 1MQ
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Opornik Rs mozna wstawi¢ o oporze rédwnym Ri, nie ma on bezposredniego wptywu na wzmocnienie
zbudowanego w ten sposéb wzmacniacza (pamietamy, ze impedancja wejscia w typowych wzmacniaczach jest
bardzo duza — w zastosowanym typie wynosi okoto 20 MQ).

W obu konfiguracjach: odwracajgcej i nieodwracajacej, rezystory bedg takie same, jednak wzmocnienie bedzie
roznic sie o czynnik rowny 1, co zostato zestawione w tabeli ponizej.

Pomiary rozpoczniemy od konfiguracji wzmacniacza nieodwracajacego, gdzie wejscie odwracajace (-)
podtagczamy do masy uktadu (przez rezystor Rs3). Sygnat wejsciowy bedzie podawany na wejscie nieodwracajace
(+) przez rezystor R1.

W dalszej czesci ¢wiczenia, zmiana typu wzmacniacza na odwracajacy, bedzie polegata na podtaczeniu masy do
wejscia (+), a sygnat bedzie podawany na wejscie (-). Reszta pozostaje bez zmian.

W nastepnej kolejnosci, do ptytki pomiarowej doprowadzamy symetryczne napiecie zasilajgce +15V, - 15 V oraz
mase z zasilacza KP 16102 (prosze zwrdci¢ uwage na to, zeby zasilacz miat wybrany odpowiedni tryb pracy).

Charakterystyki wzmacniaczy, w réznych konfiguracjach, sporzadzamy dla napie¢ wejsciowych zmienianych
w zakresie w przyblizeniu od -0.2 V do +0.2 V. Dla wzmocnienia okoto 100, mozna spodziewac sie, ze napiecie
wyjsciowe bedzie w zakresie od -20 V do + 20 V. Jednak osiggniecie takiego poziomu wyjscia jest niemozliwe
m.in. ze wzgledu na ograniczone napiecie zasilajgce wzmacniacz.

Na tym etapie nalezy zbudowa¢ zrédto regulowanego sygnatu wejsciowego korzystajac z dzielnika napiecia oraz
dodatkowego wyjscia zasilacza 5V zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 1.

Dla napie¢ dodatnich oraz ujemnych (gérny i dolny schemat na Rys. 1) stosujemy przeciwny sposéb podtgczenia
do zaciskow zasilacza 5 V oznaczonych jako (+) oraz (-). Gérne zaciski dzielnika sg wspdlne (COM) i nalezy je
docelowo podtaczyé do masy zasilania wzmacniacza operacyjnego.

com  Dzielnik napiecia DNa-18 F@
+ 5V - +15V J|_-15V
°  Zasilacz @
O KP16102 O
sie¢ wr @
Wyjscie o polaryzacji dodatniej od OV +5V
coM  Dzielnik napiecia DNa-18 F@
+ 5V - +15V | -15V
° Zasilacz @
O KP16102 ©O
Sie¢ wr L@L

Wyjécie o polaryzacji ujemnej od -5V do 0V

RYS. 1. SCHEMAT BUDOWY ZRODtA REGULOWANEGO SYGNALU WEJSCIOWEGO DLA NAPIEC
O POLARYZACJI DODATNIEJ (GORNY) ORAZ UJEMNEJ (DOLNY)
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Jesli zacisk dodatni (+) zasilacza 5 V podtgczymy do gérnych zaciskdw dzielnika napiecia (COM), a ujemny (-) do
jego wejscia, to poprzez regulacje nastawy dzielnika mozemy zmienia¢ poziom jego wyjscia w zakresie od 0 V do
-5V wzgledem masy (czyli zacisku COM).

Napiecie na wyjsciu dzielnika jest proporcjonalne do nastawy jego pokretet. Przyktadowo, ustawiajgc pokretta
w pozycjach 5, 0, 0, uzyskamy napiecie na wyjsciu réwne:

500 (-5V) 25V

— X (- = -2.

1000
Poniewaz w ¢wiczeniu bedziemy uzywaé 0.2 V, ktére podajemy na wejscie wzmacniacza, to nie nalezy
przekracza¢ nastawy dzielnika napiecia réwnej w przyblizeniu: 0, 4, 0 (bo 40/1000 x 5V =0.2 V) lub 0, 6, 0 w
przypadku punktu 3, gdzie bedziemy podawac napiecie +0.3 V.

Ostatni element, ktéry podtgczamy do uktadu, to woltomierze ustawione w odpowiednich zakresach (tych
zakresdw nie zmieniamy w trakcie ¢wiczenia). Pamietamy, ze na wejsciu spodziewamy sie maksymalnie 0.3 V, na
wyjsciu na pewno nie bedzie wiecej niz 20 V.

Nalezy zwrdci¢ tutaj uwage na sposob podtaczenia tych woltomierzy, ktére majg za zadanie pomiar napiecia na
poszczegdlnych wejsciach wzmacniacza oraz jego wyjsciu. Dla kazdej konfiguracji nalezy osobno rozwazy¢ jak
powinny by¢ podtgczone multimetry.

Bezpiecznie jest kazdy pomiar rozpoczynac od niskich nastaw dzielnika napiecia, ktore stopniowo zwiekszamy
(czyli wykonujemy pomiar od 0V do 0.2 V). Wtedy tatwo zauwazy¢ czy wskazéwki woltomierzy wychylajg sie
w odpowiednig strone.

1. WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY

W pierwszej kolejnosci badamy wzmacniacz nieodwracajgcy w konfiguracji, dla ktérej na jego wejscie
nieodwracajace (+) podawane sg napiecia ujemne.

Gotowy ukfad ze wzmacniaczem liniowym nieodwracajgcym (o wzmocnieniu okoto 100) zostat przedstawiony na
ponizszym schemacie.
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RYS. 2. WZMACNIACZ NIEODWRACAJACY DLA NAPIECIA WEJSCIOWEGO UJEMNEGO
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Po zakonczeniu pomiaru dla zakresu napie¢ ujemnych nalezy zamienié¢ miejscami zaciski zasilacza 5 V, tak aby do
wejscia dzielnika doprowadzi¢ napiecie dodatnie. Poniewaz nadal badamy tutaj wzmacniacz nieodwracajacy to
dla wejs¢ w zakresie napie¢ dodatnich wyjscie réwniez bedzie w zakresie dodatnim, dlatego oba woltomierze
powinny by¢ podfaczone odwrotnie niz na Rys. 2.

2. WZMACNIACZ ODWRACAIJACY

W celu zamiany konfiguracji wzmacniacza na odwracajagcy nalezy zmieni¢ sposéb podiaczenia jego
poszczegdlnych wejs¢ zgodnie z ponizszym schematem (tym razem sygnat podajemy na wejscie odwracajace).
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RYS. 3. WZMACNIACZ ODWRACAJACY DLA NAPIECIA WEJSCIOWEGO UJEMNEGO

Schemat na Rys. 3 przedstawia przypadek, w ktérym na wejscie odwracajace wzmacniacza podajemy napiecie
ujemne. Dla tego wzmacniacza nalezy spodziewac sie wowczas dodatniej polaryzacji napiecia wyjsciowego,
dlatego ten woltomierz podtgczony jest odwrotnie niz w przypadku Rys. 2.

Tutaj réwniez wykonujemy pomiary dla obu zakresdw napiecia wejsciowego czyli najpierw dla napie¢ ujemnych
od 0 V do -0.2 V, a nastepnie dla napie¢ dodatnich od 0 V do +0.2 V (pamietamy o zmianie polaryzacji obu
woltomierzy).

3. WZMACNIACZ ODWRACAJACY Z WEJSCIEM (+) SPOLARYZOWANYM STALYM NAPIECIEM
DODATNIM

Ostatnim zadaniem w tym ¢wiczeniu jest pomiar charakterystyk dla wzmacniacza odwracajacego, w ktérym
wejécie nieodwracajgce (+), zamiast do masy, podtagczamy do statego napiecia rownego +0.1 V. Konieczne
bedzie zatem uzycie dwdch dzielnikdw napiecia i tgcznie trzech woltomierzy.

Oba dzielniki powinny mie¢ potgczone wspdlnie gérne zaciski (COM), ktére sa, tak jak poprzednio, potaczone
z masg uktadu.

Jeden z dzielnikéw bedzie w pracowat w konfiguracji ,,dodatniej” ustawiony w taki sposdb aby na jego wyjsciu
byto napiecie +0.1 V (ustawiamy to napiecie korzystajgc z woltomierza podtgczonego do wejscia
(+) wzmacniacza).
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Drugi dzielnik napiecia, podobnie jak w poprzednich punktach, bedzie najpierw podtgczony tak aby na wyjsciu
uzyska¢ napiecie ujemne, a nastepnie dodatnie. W tym jednak przypadku, napiecie podawane na wejscie
odwracajgce wzmacniacza (-) zmieniamy w zakresie -0.1 V do +0.3 V.

Nalezy samodzielnie przygotowaé (narysowaé) schemat uktadu, ktdéry umozliwia przygotowanie takiej
charakterystyki.

UWAGI KONCOWE

Z powodu koniecznosci odmiennej konfiguracji pomiarowej dla uktadu gdzie na wejscie podajemy sygnat dodatni
lub ujemny wykonujemy te charakterystyki osobno, ale przestawiajac jest w postaci wykresu nalezy pofaczy¢ te
zakresy. Wykres ma ilustrowac zaleznos¢ napiecia wyjsciowego od wejsciowego.

Zaleca sie wykonanie ostatecznie jednego wykresu, ktéry przedstawi wszystkie uzyskane charakterystyki (ktorych
powinno by¢ tgcznie 3 pary). Pamietamy o polaryzacjach napie¢ stosowanych w poszczegdlnych pomiarach. Na
wykresie warto dodac linie pomocnicze wskazujgce napiecia réwne 0 V.

W ramach opracowania wykorzystujemy liniowe fragmenty charakterystyk do wyznaczenia wzmocnienia
wzmacniaczy w konfiguracjach: nieodwracajacej oraz odwracajacej. W tym celu nalezy wpisa¢ w dane funkcje
liniowa korzystajgc z metody najmniejszych kwadratéw.

Marek Kopciuszynski
Lublin, 29 stycznia 2026

PE-5 WZMACNIACZE LINIOWE 5



