PE-5
WZMACNIACZE LINIOWE

1 Zagadnienia teoretyczne

e Podstawowe zagadnienia zwigzane z tematyka wzmacniaczy operacyjnych:

- cechy wzmacniacza idealnego,
- cechy realnych wzmacniaczy,
- zastosowanie wzmacniaczy operacyjnych — typowe konfiguracje.

o Wzmacniacze liniowe: odwracajgcy i nieodwracajacy, schemat i zasada dzialania.
e Dokumentacja wzmacniacza OP07CP (datasheet — do odnalezienia w sieci).

Dodatkowe informacje na temat wzmacniaczy liniowych mozna znalez¢ w materiatach w kursie na Wirtualnym
Kampusie [1].

Praktyczne uklady zawierajgce wzmacniacze operacyjne oraz ich rézne konfiguracje wraz z listg typowych,
stosowanych najczeéciej ukladéw mozna znalezé w ksigzce Sztuka Elektroniki [2].

2 Elementy ukladu pomiarowego

e Plytki pomiarowe ze ztgczami radiowymi:

- wzmacniacz operacyjny OP07CP,
- rezystory o réznych oporach.

e Zasilacz symetryczny +15 V: Kabid-Press KP-16102.
e Drzielnik napigcia DNA18a x 2.
e Mierniki: multimetr cyfrowy x2 lub analogowy miliwoltomierz x3.

3 Wstep i cel éwiczenia

W ¢éwiczeniu badamy wzmacniacz operacyjny o wzmocnieniu okofo 100 w dwdch konfiguracjach: wzmacniacz
nieodwracajacy oraz wzmacniacz odwracajacy. Dodatkowo, dla wzmacniacza odwracajacego, badamy wptyw
polaryzacji wejscia nieodwracajacego (we+) stalym napieciem dodatnim.

Schemat budowy takich wzmacniaczy oraz ich podstawowe wlasciwosci zostaly zestawione w tabeli 1.

Aby uzyskaé wzmocnienie rzedu 100 nalezy na plytce ze w wzmacniaczem operacyjnym umieéci¢ przy jego
wejséciach oraz miedzy wejéciem odwracajgcym a wyjsciem odpowiednie rezystory, ktérych stosunek oporéw
jest w przyblizeniu réwny 100, np.:

Ry =10kQ, Ry;=1MQ (1)

Dodatkowy opornik R3 (patrz rysunki w tabeli 1) mozne mie¢ op6r réwny oporowi rezystora R;. Nie wplywa
on bezposrednio na wzmocnienie, a ulatwia zmiane konfiguracji wzmacniacza (pamietamy, ze impedancja
wejscia w typowych wzmacniaczach jest bardzo duza — w zastosowanym typie wynosi okoto 20 MS2).
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Tabela 1: Wzmacniacze liniowe w podstawowych konfiguracjach

4 Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Pomiary rozpoczniemy od konfiguracji wzmacniacza nieodwracajgcego zbudowanego zgodnie z podanymi we
wstepie informacjami. Do ptytki pomiarowej doprowadzamy dodatkowo symetryczne napiecie zasilajgce +15 'V,
-15 V oraz mase z zasilacza (prosze zwrdci¢ uwage na to, zeby zasilacz mial 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 okofo 100, mozna spodziewac sie, ze napiecie
wyjéciowe bedzie w zakresie od -20 V do + 20 V. Jednak osiggniecie takiego poziomu wyijscia jest niemozliwe
m.in. ze wzgledu na ograniczone napiecie zasilajgce wzmacniacz.

Na tym etapie nalezy zbudowac¢ zZrédlo regulowanego sygnatu wejsciowego korzystajac z dzielnika napiecia oraz
dodatkowego wyijécia zasilacza 5 V, zgodnie ze schematem przedstawionym na Rys. 1. Dla napie¢ dodatnich
oraz ujemnych stosujemy przeciwny sposéb podlaczenia do zaciskéw zasilacza 5 V oznaczonych jako (+) oraz
(-). Gorne zaciski dzielnika sg wspélne (COM) i nalezy je docelowo podlaczyé do masy zasilania wzmacniacza
operacyjnego. Jesli zacisk dodatni (+) zasilacza 5 V podiaczymy do gérnych zaciskéw dzielnika napiecia
(COM), a ujemny (-) do jego wejscia, to poprzez regulacje nastawy dzielnika mozemy zmienia¢ poziom jego
wyjscia w zakresie od 0 V do -5 V wzgledem masy (czyli zacisku COM).

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

500

Togg X (5V) = ~25V (2)

Poniewaz w ¢wiczeniu bedziemy uzywaé £0.2 V, ktére podajemy na wejécie wzmacniacza, to nie nalezy
przekraczac nastawy dzielnika napigcia réwnej w przyblizeniu: 0-4-0 (bo 40/1000 x 5V = 0.2 V) lub 0-6-0
w przypadku punktu 3, gdzie bedziemy podawaé nieco wieksze napiecie (+0.4 V).

W ostatnim kroku do ukladu podigczamy woltomierze ustawione w odpowiednich zakresach (tych zakreséw
nie zmieniamy w trakcie ¢wiczenia). Pamietamy, ze na wejsciu spodziewamy si¢ maksymalnie 0.4 V, na wyijsciu
na pewno nie bedzie wigcej niz 20 V.

W przypadku wykorzystania multimetréw cyfrowych nalezy ich wejécie COM podlaczy¢ do masy uktadu,

wowczas multimetr poprawnie wskaze czy mierzone napiecie jest dodatnie czy ujemne wzgledem masy. Drugie
wejscie oznaczone zwykle jako V/Q, podigczamy do wskazanego punktu w badanym obwodzie.
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Rysunek 1: Schemat budowy zrédla regulowanego sygnatu wejsciowego (polaryzacja dodatnia i ujemna)

A Jesli przez pomylke uzyjemy wej$cia multimetru uzywanego do pomiaru pradu, oznaczonego
zwykle jako A, to multimetr, zewrze ze soba polaczone wezly obwodu!

Jesli korzystamy z woltomierzy analogowych, nalezy zwréci¢ uwage na ich sposéb podigczenia z zachowaniem
odpowiedniej polaryzacji — mogg one mierzy¢ jedynie napiecie dodatnie. Bezpiecznie jest kazdy pomiar
rozpoczyna¢ od niskich nastaw dzielnika napiecia, ktére stopniowo zwiekszamy (czyli wykonujemy pomiar od
0V). Wtedy fatwo zauwazy¢ czy wskazowki woltomierzy wychylajg si¢ w odpowiednig strone.

4.1 Wzmacniacz nieodwracajacy

W pierwszej kolejnosci badamy wzmacniacz nieodwracajacy w konfiguracji, dla ktérej na jego wejécie nieodwra-
cajace (we+) podawane sg napiecia ujemne. Gotowy uklad ze wzmacniaczem liniowym nieodwracajacym (o
wzmocnieniu okolo 100) zostal przedstawiony na Rys. 2.

Po zakoniczeniu pomiaru dla zakresu napie¢ ujemnych nalezy zamieni¢ 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.

4.2 Wzmacniacz odwracajacy

W celu zamiany konfiguracji wzmacniacza na odwracajgcy nalezy zmieni¢ sposéb podtgczenia jego poszczegdl-
nych wejs¢ zgodnie ze schematem na Rys. 3 (tym razem sygnal podajemy na wejécie odwracajace).

Schemat na Rys. 3 przedstawia przypadek, w ktérym na wejécie odwracajace wzmacniacza podajemy napiecie
ujemne. Dla tego wzmacniacza nalezy spodziewa¢ sie¢ wowczas dodatniej polaryzacji napiecia wyjsciowego.
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Rysunek 2: Wzmacniacz nieodwracajacy dla napiecia wejsciowego ujemnego
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Rysunek 3: Wzmacniacz odwracajacy dla napiecia wejsciowego ujemnego

Tutaj réwniez wykonujemy pomiary dla obu zakreséw 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).

PE-5 W2zMACNIACZE LINIOWE 4



PracownNia ELEKTRONIKI InstyTUT Fizyxkt UMCS

4.3 Wzmacniacz odwracajacy z (we+) spolaryzowanym stalym napieciem dodatnim

Ostatnim zadaniem w tym ¢wiczeniu jest pomiar charakterystyk dla wzmacniacza odwracajgcego, w ktérym
wejscie nieodwracajace (we+ ), zamiast do masy, podigczamy do stalego napiecia réwnegonp.: +-0.2 V. Konieczne
jest zatem uzycie dwoch dzielnikéw napiecia, co zostalo przedstawione na Rys. 4. Oba dzielniki powinny mie¢
polaczone wspdlnie gérne zaciski (COM), ktdre sa, tak jak poprzednio, polaczone z masg uktadu. Oba dzielniki
Taczymy ,,w konfiguracji dodatnie;j”.

Jeden z dzielnikéw bedzie ustawiony na stale w takiej pozycji, aby na jego wyjsciu byto napiecie +0.2 V.
Ustawiamy to napiecie korzystajac z multimetru, ktéry tymczasowo podlgczamy do wyjscia dzielnika lub
wejécia nieodwracajacego (we+). Drugi dzielnik napiecia, bedzie regulowany w zakresie od okoto 0.0 V do
+0.4 V.
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Rysunek 4: Schemat ukladu pomiarowego wzmacniacza liniowego odwracajgcego z wejéciem nieodwracajagcym (we+)
spolaryzowanym staltym napieciem dodatnim

5 Opracowanie wynikéw

Z powodu koniecznoéci odmiennej konfiguracji pomiarowej dla uktadu gdzie na wejscie podajemy sygnat
dodatni lub ujemny, wykonujemy te charakterystyki osobno, ale przestawiajac jest w postaci wykresu nalezy
polaczy¢ te zakresy.

Wykres ma ilustrowa¢ zaleznos¢ napiecia wyjSciowego od wejsciowego. Zaleca sie¢ wykonanie jednego wykresu,
ktory przedstawi wszystkie uzyskane charakterystyki (ktérych powinno by¢ tacznie 3 pary). Pamietamy
o polaryzacjach napie¢ stosowanych w poszczegdlnych pomiarach. Na wykresie warto doda¢ linie pomocnicze
wskazujgce napiecia réwne 0 V.
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W ramach opracowania wykorzystujemy liniowe fragmenty charakterystyk do wyznaczenia wzmocnienia
wzmacniaczy w konfiguracjach: nieodwracajgcej oraz odwracajacej. W tym celu nalezy wpisa¢ w dane funkcje
liniowa korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw.
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