Opis ¢wiczenia

WZMACNIACZ OPERACYJNY - WZMACNIACZE LINIOWE

Pod pojeciem ,,wzmacniacz operacyjny” nalezy rozumie¢ uktad
wzmacniajacy napigcie elektryczne, posiadajacy nastepujace cechy:
a) duzy (zwykle rzgdu od kilku do kilkudziesigciu tysigcy) wspodtczynnik
wzmocnienia napigciowego,
b) maty opdr wyjsciowy w stosunku do oporu wejsciowego,
c) pasmo przenoszonych czgstosci zaczynajace si¢ od zera (wzmacnianie
napig¢ statych),
d) istnienie wej$cia odwracajacego.

Bedziemy rozpatrywa¢ wzmacniacz posiadajacy dwa wejscia (jedno
odwracajace, jedno nieodwracajace) oraz jedno wyjscie. Wejscie odwra-
cajace jest to wejscie, poprzez ktore wywolujemy zmiang potencjatlu
wyjscia w kierunku odwrotnym w stosunku do kierunku zmiany poten-
cjatu wejscia. Wzrost potencjalu na wejsciu odwracajacym (przy ustalo-
nym potencjale drugiego wejscia) pociaga za soba spadek potencjalu na
wyjsciu; spadek potencjatu na wejsciu odwracajacym pociaga za soba
wzrost potencjalu na wyjsciu. Z wejsciem nieodwracajacym jest
odwrotnie: wzrost potencjalu na wejsciu nieodwracajacym pociaga za
soba wzrost potencjalu na wyjsciu; spadek potencjalu na wejsciu nieod-
wracajacym pociaga za soba spadek potencjatu na wyj$ciu. Rysunek 1
przedstawia symbol rozpatrywanego wzmacniacza. Symbolem ,we-"
zostalo oznaczone wejscie odwracajace, symbolem ,we+” - wejScie
nieodwracajace, symbolem ,,wy” - wyjsScie.

Rys.1. Symbol wzmacniacza operacyjnego.

Od wzmacniaczy operacyjnych wymaga si¢, aby potencjal wyjscia
zalezat tylko od roznicy potencjatéw obu wejs¢ a nie zalezat (lub zalezat
tylko w stopniu znikomym) od warto$ci Sredniej z potencjalow wejsc.
We wzmacniaczu idealnym, w ktérym zwarte sa ze soba oba wejscia,
potencjal wyjscia ma caty czas warto§¢ zero, niezaleznie od wartosci
potencjatu wejs¢. W produkowanych wzmacniaczach istnieje mozliwo$¢
odpowiednich regulacji tak, by ten warunek byt dos¢ dobrze spetniony.

Roznice potencjatow wejscia nieodwracajacego 1 wejscia odwraca-
jacego nazywamy napigciem wejsciowym réznicowym wzmacniacza ope-
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racyjnego i1 oznaczamy symbolem U, (zobacz rys. 2). Niech Uy,
oznacza potencjal wejscia odwracajacego, Uyet+ - potencjal wejscia
nieodwracajacego. Mamy: U, =Uyc+-Uye.. Pomigedzy wartoscia U, a
warto$cia napigcia wyjSciowego, Uyy, istnieje zaleznose¢, ktora wyra-
zimy nastgpujaco: Uyy=KoU;

K, jest wspotczynnikiem wzmocnienia napigciowego wzmacniacza
operacyjnego. Zwykle dla danego typu wzmacniacza operacyjnego nie
podaje si¢ doktadnej warto$ci wspdtczynnika K, a tylko rzad jego wiel-
kosci, gdyz poszczegdlne egzemplarze wzmacniaczy operacyjnych moga
si¢ troche r6zni¢ migdzy soba. Poza tym ze wzgledu na nieliniowos¢
procesu wzmacniania (np. zalezno$¢ nat¢zenia pradu kolektora tranzysto-
ra od napigcia pomigdzy baza a emiterem jest wykladnicza) wartos¢ K,
zwykle zalezy od warto$ci napie¢ wejsciowych, napigé zasilajacych i -
ewentualnie - od temperatury wzmacniacza.

I

¢ % i

Rys.2. Oznaczenie napie¢ wej$¢ 1 wyjscia wzmacniacza operacyjnego.

W uktadach elektronicznych chodzi o to, aby napigcie wyjsciowe
byto okreslona funkcja napigcia wejsciowego. Stosujac odpowiedni ob-
wod ujemnego sprzezenia zwrotnego mozna osiagnaé wymagang zalez-
no$¢ napigcia wyjsciowego od napigcia wejsciowego, o ile tylko nasze
wymagania nie sa zbyt wygorowane. Nie mozemy zada¢ np. zbyt duzego
wzmocnienia napigciowego uktadu; modul wzmocnienia uktadu
powinien by¢ wielokrotnie mniejszy od wartosci |K|.

1. Wzmacniacz liniowy odwracajacy.

Rysunek 3 przedstawia schemat wzmacniacza liniowego odwraca-
jacego. Uktad sktada si¢ ze wzmacniacza operacyjnego i dwu opornikow,
Ry 1Ry



Opis ¢wiczenia ,,Wzmacniacz operacyjny - wzmacniacze liniowe.” str. 3

R>
1
R —_—
o1 I,
T T Uy
Uwe _TUwy
hd 1 hd

Rys.3. Schemat wzmacniacza liniowego odwracajacego.

Opornik R; doprowadza sygnat z wejs$cia uktadu na wejscie odwra-
cajace wzmacniacza operacyjnego. Opornik R, doprowadza na wejscie
odwracajace sygnat z wyjs$cia uktadu. Oba oporniki mozna potraktowac
jako dzielnik napigcia wlaczony pomigdzy wejscie 1 wyjscie uktadu.
Wyjscie dzielnika jest dotaczone do wejscia odwracajacego wzmacniacza
operacyjnego. Wejscie nieodwracajace wzmacniacza jest polaczone z
masg uktadu.

Jezeli na wejscie ukladu podamy napigcie o wartosci Uy, to na
wyjsciu pojawi sig napigeie o pewnej wartoSci Uyy. Znajdziemy zalez-
nos¢ pomigdzy Uyy 1 Uye. Obliczenia przeprowadzimy dla idealnego
wzmacniacza operacyjnego, w ktéorym opo6r wejscia odwracajacego
posiada wartos¢ nieskonczenie duza, za$ opoér wyjSciowy wzmacniacza
posiada warto$¢ zero. W rzeczywistych wzmacniaczach te idealne wtas-
ciwosci sa spetnione tylko w przyblizeniu.

Rys. 4. Wzmacniacz liniowy odwra-

cajacy z zaznaczonymi oporami

wejsciowymi 1 oporem wyjsciowym

wzmacniacza operacyjnego.

Oznaczenia: Rye., Rye+ - opory
wejs¢: odwracajacego 1 nieodwracajace-
g0, Ryy - opor stopnia wyjsciowego
wzmacniacza operacyjnego, @ - stopien
wyjSciowy wzmacniacza operacyj-nego,
traktowany jako Zrédlo napigcia o
oporze wewngtrznym rownym zero, Ry - opoér obcigzenia wzmacniacza liniowego
(albo inaczej - opor wejsciowy odbiornika; zwykle jest to opdr wejsciowy jakiego$
urzadzenia, do ktoérego kierujemy wzmocnionego sygnat).

Na wejsciu odwracajacym wzmacniacza operacyjnego istnieje
pewien potencjal o wartosci Uy,e.. Przez opornik R; ptynie prad o

we- -U

R W€  Przez opornik R, plynie prad o natezeniu
1

nat¢zeniu I =
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dzi o wejscie odwracajace) jest nieskonczony, to przez to wejscie nie

we- ’q- , ey . . .
. Jesli opdr wejscia wzmacniacza operacyjnego (tu cho-

ptynie jakikolwiek prad i natezenie I jest rowne natg¢zeniu I,.

: . Uge.—U Uy = Use-
Otrzymujemy rdéwnanie: we—R We = wyR Y W rozpatrywanym
1 2

uktadzie Uy, = -U; = Y Po podstawieniu do otrzymanego roOwnania
0

_UWy

w miejsce Uy,. wyrazenia otrzymujemy wzOr na warto$¢ napigcia

(0]
Ry
We&+&+R1.
I<O I<0

Dla Kg>>1 1 R1>>% mozemy napisaé: U

(o)

wyjsciowego: Uy =-U

R
= Ve -
1
Otrzymujemy zatem nast¢pujacy wzoOr przyblizony na warto$¢ wspotl-
czynnika wzmocnienia wzmacniacza liniowego odwracajacego:

U
K _ :—Wy :—&

U we R .

Napigcie pomigdzy wejsciem odwracajacym 1 masa (tutaj jest ono
rowne Uy) jest mniejsze, niz napigcie podawane na wejsScie ukladu. Jest
to spowodowane dziataniem ujemnego sprzezenie zwrotnego. Sygnat
wyjsciowy, doprowadzany do wejscia odwracajacego przez opornik R»,
przeciwdziata sygnatowi wejsciowemu, doprowadzanemu przez opornik

. . . : R _
Rj. Jezeli sa spelnione warunki: Ky>>1 1 R1>>K—2, to warto$¢ napigcia
(0)

U, jest znikoma: U =0. Wtedy tez opor wejsciowy uktadu jest niewiele
wigkszy od warto$ci opornika R; mozna przyjaé, ze jest mu réwny.

Jezeli wzmacniacz bylby przesterowany, to napigcie U; moze mieé
stosunkowo duza wartos¢, gdyz nie ma wtedy odpowiednio duzego
,przeciwdziatania” sygnalowi wejsciowemu.

Dziatanie wzmacniacza liniowego, zawierajacego realny wzmac-
niacz operacyjny nie bedzie si¢ wiele réznito od przewidzianego teore-
tycznie dziatania idealnego wzmacniacza operacyjnego, jesli wartos¢
oporu Ry bedzie mata w stosunku do oporu wej$cia odwracajacego oraz
czestosci wzmacnianych przebiegdw 1 szybko$ci zmian wzmacnianego
napigcia nie bg¢da zbyt wielkie (chodzi o to, aby wplyw pojemnosci
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montazowych i pojemnos$ci wewngtrznych wzmacniacza operacyjnego
nie byt zbyt duzy).

Ponadto wskazane jest, aby wypadkowy op6r obciazenia (skladaja
si¢ mnan opor R, 1 polaczony =z nim rownolegle opor
RiR e
Ry +Rye.
stopnia wyj$ciowego wzmacniacza operacyjnego, gdyz w przeciwnym
wypadku wzmacniacz bedzie ,,szybko”, czyli dla niewielkich napigé
wejsciowych, przesterowywany i osiggane warto$ci napigcia wyjs-
ciowego begda niewielkie, jakkolwiek w obszarze dynamicznym (gdy

R =R, + =R, +R;) nie byt zbyt maty w stosunku do oporu

napigcia wejsciowe sa na tyle mate, ze przesterowanie nie wystepuje)
wzmacniacz begdzie dziatat prawidlowo i wzmocnienie ukladu bedzie
zgodne z wyprowadzonym wzorem.

2. Wzmacniacz liniowy nieodwracajacy.

We wzmacniaczu liniowym nieodwracajacym (rys. 5) napigcie
wzmacniane jest podawane na wejscie nieodwracajace wzmacniacza ope-
racyjnego. Na wejscie odwracajace jest podawana za pomoca dzielnika
utworzonego z opornikdéw R i Ry czg$¢ napigcia wyjsciowego.

)
1
R] -
I

o

Rys.6. Schemat wzmacniacza liniowego nieodwracajacego.

. : . R
Zakladamy, ze sa spetnione warunki: K,>>1 i R1>>—2. Z zatoze-
(o)

nia tego wynika, ze napigcie U, bedzie posiadato warto$¢ znikoma w
stosunku do warto$ci napigcia wejsciowego, Uy, czyli potencjat wejscia
odwracajacego jest bardzo bliski potencjatlowi wejscia nieodwra-
cajacego, praktycznie jemu réwny (podobnie jest we wzmacniaczu linio-
wym odwracajacym; potencjaly wej$s¢ w pracujacym, poprawnie zbudo-
wanym 1 nieprzesterowanym wzmacniaczu operacyjnym roéznia si¢
bardzo niewiele). Zatem mozemy napisaé, ze przez opornik Ry plynie

we

R, Taki sam prad plynie przez opornik R,
1

prad o natezeniu I=
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(przyjmujemy, ze opdr wejscia odwracajacego jest nieskonczenie duzy).
Na potaczonych szeregowo opornikach R; i R, istnieje wigc napigcie o
warto$ci rownej I[IR{+R,)= Rwe

1

wystepujacemu na wyjsciu wzmacniacza. Mamy wigc roOwnanie:

R{+R
Uwy:Uwe%-
1
wzmacniacza  liniowego  nieodwracajacego,  Uyy/Uye, ~ Wynosi:

R
K, =—1

(R{*+Ry). Jest ono rowne napigciu
Zatem wspotczynnik wzmocnienia napigciowego

+R e : . : :
R—Z. Opér wejsciowy wzmacniacza liniowego nieodwracaja-
1
cego rowny jest oporowi wejscia nieodwracajacego wzmacniacza ope-
racyjnego.

3. Uwzglednienie skonczonych warto$ci oporéw wej$§é wzmacnia-

cza operacyjnego w uktadach wzmacniaczy liniowych.

We wzmacniaczach liniowych, zawierajacych wzmacniacze opera-
cyjne, nalezy wtaczy¢ przed wejsciem nieodwracajacym szeregowy opor
Rz (rys. 7), rowny wypadkowemu oporowi potlaczonych réwnolegle
opornikow R i R».

Ry

Ry

wy

T [
Rys. 7. Schematy wzmacniaczy liniowych: odwracajacego (rys. a)
1 nieodwracajacego (rys. b) z oporem kompensujacym R 3

Potrzeba stosowania opornika Rj3 wynika stad, ze w realnym
wzmacniaczu operacyjnym przez oba jego wejscia ptyna prady elektrycz-
ne. Wzmacniacze operacyjne (chodzi tutaj o monolityczne wzmacniacze
operacyjne, wytwarzane w monokrysztale krzemu) sa tak budowane, by
te prady mialy jednakowa warto$¢ i ten sam kierunek przy tym samym
potencjale obu wej$¢. Dzielnik utworzony z opornikéw Ry i Ry, posiada
opor wyjsciowy rowny oporowi potaczonych rownolegle opornikéw R i
R,. Wejscie odwracajace wzmacniacza operacyjnego jest sterowane
napigciem pobieranym z wyjscia tego dzielnika. Prad plynacy przez
wejscie odwracajace wzmacniacza operacyjnego wytwarza na oporze
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wyjsciowym dzielnika pewien spadek potencjatu, AU. Tak wigc wejscie
nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego sterowane jest potencjalem
rozniacym si¢ o AU w stosunku do przypadku idealnego, dla ktérego
przez wej$cia wzmacniacza operacyjnego nie ptyna prady elektryczne.
Obliczenia, przeprowadzone dla wzmacniacza idelnego pozostana
shuszne dla wzmacniacza rzeczywistego, jesli o taka sama wartos¢ AU
zmienimy potencjal wejscia nieodwracajacego. Osiagamy to, witaczajac
opornik R3, rdwny oporowi wyjscia dzielnika utworzonego z opornikow
Rj1Ry.

4. Praktyczne wykorzystanie wzmacniacza operacyjnego podczas

¢wiczen w Pracowni Elektroniki.

W ¢wiczeniu jest wykorzystywany monolityczny wzmacniacz opera-
cyjny typu HA709 (lub jego odpowiednik MAAS502). Wzmacniacz jest
zamontowany na plytce z gniazdkami radiowymi. Wyprowadzenia
wzmacniacza sa przylaczone do gniazd. Oznaczenia wej$¢, wyjscia i
zasilania wzmacniacza umieszczone sa przy gniazdkach. Dotaczajac
zewngtrzne elementy, mozna tworzy¢ opisane wzmacniacze liniowe.
Wzmacniacz operacyjny wymaga zasilania zrédlem napigé, posiadajacym
3 wyj$cia: zero, biegun dodatni i biegun ujemny. Potencjat dodatniego
wyjscia zasilacza powinien zawiera¢ si¢ w granicach od +9V do + 18V,
potencjal ujemnego wyjscia zasilacza - w granicach od -9V do -18V.
Bezwzgledne wartosci potencjatu bieguna dodatniego oraz bieguna
ujemnego powinny by¢ sobie rowne. Typowe warto$ci potencjatléow wyjsé
zrodla zasilania sa nastgpujace: +15V, 0V i -15V. Wyjscie zrodia
zasilania o potencjale OV jest - z reguty - masa uktadu. Dopuszczalna
warto$¢ bezwzgledna napigcia (mierzonego wzgledem przewodu o poten-
cjale 0V), ktére mozna podac¢ na jedno lub oba wejscia, wynosi 5V.

Rysunek 8 przedstawia schemat stosowanego w ¢wiczeniu wzmac-
niacza operacyjnego HA709. Cyfry przy wyprowadzeniach wzmacniacza
operacyjnego (od 1 do 8) oznaczaja numery wyprowadzen uktadu
scalonego, stanowigcego wzmacniacz operacyjny.
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Rys. 8. Schemat wzmacniacza operacyjnego HA709.

Rysunek 9 przedstawia widok uktadu scalonego HA709 w obudowie
metalowej od strony wyprowadzen oraz numeracj¢ wyprowadzen.

4
3 5

) 6 Rys. 9. Widok uktadu scalonego, stanowiacego

. 4 wzmacniacz operacyjny HA709.

8

Wyprowadzenie o numerze 1 stluzy do tzw. kompensacji napigcia
niezrOwnowazenia, czyli wyregulowania wzmacniacza tak, by przy
zwartych do masy obu wej$ciach, na wyj$ciu istniat potencjat o wartosci
OV. Rysunek 10 przedstawia wzmacniacz operacyjny HA709 z do-
taczonym potencjometrem, umozliwiajacym kompensacj¢ napigcia niez-
rownowazenia. Kompensacji dokonujemy, ustawiajac tak potencjometr,
by przy zwartych z masa obu wejsciach, na wyjsciu istniat potencjat OV.
Poza tym wyprowadzenia: nr 8§ wraz z wyprowadzeniem nr 1 oraz
wyprowadzenie nr 5 stuza do kompensacji czg¢stotliwosci, czyli zabez-
pieczenia wzmacniacza przed powstaniem niepozadanych drgan elekt-
rycznych.
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Wzmacniacz PA709 nie posiada wewngtrznego zabezpieczenia
tranzystoréow wyjsciowych przed przeplywem zbyt duzego pradu, np. w
przypadku zwarcia wyjscia z masa. Dlatego wskazane jest zabezpieczy¢
jego wyjscie, przylaczajac do wyprowadzenia nr 6 opornik szeregowy o
wartos$ci oporu 50Q.

Rysunek 10 przedstawia schemat omawianego wzmacniacza ope-
racyjnego HA709 z kompensacja napigcia niezrOwnowazenia (potencjo-
metr P i opornik Ry), kompensacja czgstotliwosci (kondensator Cy z
opornikiem Ry oraz kondensator Cq) i zabezpieczeniem wyj$cia (opornik

Rys. 10. Schemat wzmacniacza PA709
P z elementami: kompensujacymi
100kQ 1 zabezpieczajacym.

,Katalogowe” warto$ci elementow kompensacji czg¢stotliwoscio-
wej sa nastgpujace: Cx=100pF, Rk=1,5kQ, Cq=3pF. W uktadach sto-
sowanych w ¢wiczeniu, gdzie stosuje si¢ stosunkowo dltugie przewody
taczace, okazalo si¢ niezbedne =zastosowaé: Ck=10nF, Rk=1,5kQ,
Cq=33pF.

Rysunek 11 przedstawia wzmacniacz liniowy z przylaczonymi
zrodtami napig¢ wejsciowych (G, Gjp), napig¢ zasilajacych oraz od-
biornikiem wzmocnionego napigcia (R,). G; 1 G, moga by¢ réznymi
obiektami. Jesli np. G| reprezentuje zrodto napigcia o wartosci 0V, to
mamy do czynienia ze wzmacniaczem liniowym nieodwracajacym,
wzmacniajacym napigcie pochodzace ze zrodta G,. Jesli zrodlo G, jest
zrodtem napigcia stalego, to takze mamy do czynienia ze wzmacniaczem
liniowym nieodwracajacym, wzmacniajacym napigcie pochodzace ze
zrodta Gy, z tym zZe teraz mamy przesunigte ,,zero”: aby napigcie na
wyjsciu posiadato warto$¢ zero, na wejsciu nieodwracajacym powinien
istnie¢ potencjal inny, niz zero; powinien on by¢ rowny potencjatowi na
wejsciu odwracajacym. Analogiczna sytuacja wystgpuje, gdy Gy jest
zrédlem napigcia o warto$ci zero albo innej stalej warto$ci napigcia:
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mamy wtedy do czynienia ze wzmacniaczem odwracajacym, wzmacniaja-
cym napigcie pochodzace ze zrodta Gy.

ZASILACZ
+15vV 0 -15V
o o ©
)
| p—|
| S|
Rj
—1 2\7
R3 HA709
1+ _5]*P
1
=
o) (&) -]
4 1 L 4

Rys. 11. Schemat wzmacniacza z przytaczonym zrédtem napieé
zasilajacych, zrédtami napie¢ wejsciowych oraz odbior-
nikiem wzmocnionego sygnatu.

Plan ¢wiczenia.

1. Zbada¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od napigcia wejsciowego
w liniowym wzmacniaczu odwracajacym:
a) dla wejscia nieodwracajacego polaczonego z masa przez opornik
R3,

b) dla wejscia nieodwracajacego spolaryzowanego pewnym potencja-
tem stalym w granicach od -3V do +3V (wejscie nieodwracajace ma
tutaj by¢ potaczone ze zrodltem stalego napigcia poprzez opornik
R3).

2. Zbada¢ zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od napigcia wejsciowego
w liniowym wzmacniaczu nieodwracajacym.

Uwaga. Wzmacniacze badamy, podajac na ich wej$cia napigcia
state. Napigcia te nalezy zmienia¢ od wartosci ujemnych do wartos$ci
dodatnich. Jes§li prowadzacy nie poda inaczej, to mozna zastosowac:
R1=10kQ, R,=1MQ (R3 obliczamy); napigcie wejSciowe zmieniamy
wtedy od -0,2V do +0,2V. We wszystkich przypadkach wzmacniaczy
liniowych stosujemy opornik R3. W punkcie 1b planu ¢wiczenia pomiaru
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potencjalu polaryzujacego dokonujemy, wtaczajac woltomierz pomigdzy
mas¢ ukltadu a wyprowadzenie opornika R3, do ktorego doprowadzamy
napigcie polaryzujace (a nie pomigdzy mas¢ a wejscie nieodwracajace
wzmacniacza operacyjnego).
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