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Cwiczenie C3

Wzmacniacze operacyjne

Streszczenie

W tym ¢wiczeniu zapoznajemy si¢ z wazng klasg analogowych uktadéw elektronicznych —
wzmacniaczy operacyjnych. Korzysta¢ bedziemy z ukladu scalonego typu pA741, ktéry przez
wiele lat byl jednym 2z najbardziej rozpowszechnionych wzmacniaczy operacyjnych
o uniwersalnym zastosowaniu. Obecnie jest on zastgpowany przez bardziej nowoczesne
konstrukcje. W ¢wiczeniu zmierzone zostang wzmocnienie i charakterystyki czgstotliwosciowe
ukladow ze wzmacniaczem operacyjnym, w ktérych zastosowano sprz¢zenie zwrotne. Badac
bedziemy uktady caltkujace i rézniczkujace wykorzystujace wzmacniacze operacyjne.

Wstep

Wzmacniacz operacyjny to uklad scalony, silnie wzmacniajacy, o bardzo uniwersalnych
zastosowaniach.

Wzmacniacz operacyjny posiada dwa wejscia: nieodwracajgce i odwracajace, oznaczane U, i U._.
Natomiast na wyjsciu daje napigcie: Uyy = Ay- (U, — U-), gdzie wspOlczynnik Ay nosi nazwe
wzmocnienia napigciowego. Wzmocnienie napi¢ciowe wzmacniacza operacyjnego jest bardzo
duze, w zalozeniach nieskonczone. W praktyce osigga wartoéci 10° - 107, co oznacza, ze
wystarczy napiecie wejsciowe 1 - 100 LV, aby osiggna¢ napigcie wyjsciowe 10 V. Wzmacniacz
posiada bardzo duza oporno$é wejéciowa, rzedu 10° - 10" Q, to znaczy prad wplywajacy przez
wejscia U, oraz U_ jest bardzo maly, nawet ponizej pikoampera. Wzmacniacz posiada bardzo
maly opor wyjSciowy, to znaczy napigcie wyjSciowe U,, prawie nie zalezy od pradu
wyplywajacego z wyjscia.

Wiasnosci uktadow budowanych z uzyciem wzmacniaczy operacyjnych ksztattuje si¢ poprzez
stosowanie sprz¢zenia zwrotnego. Sprzezenie zwrotne to takie potgczenie obwodéw wyjsciowego
1 wejSciowego dla pojedynczego wzmacniacza, w ktorym czes¢ sygnalu wyjsciowego trafia z
powrotem do wejscia tego wzmacniacza. Jest to konstrukcja bardzo czesto wykorzystywana
w elektronice np. do stabilizowania wilasnosci ukladu. Sprzezenie zwrotne w technice jest
podstawa metod regulacji, to znaczy takiego sterowania uktadem, aby na jego wyjsciu okreslony
parametr zmienial si¢ w zadany sposéb, w szczegdlnosci, aby nie zmienial si¢ w czasie.
Przyktadem takiej regulacji moze by¢ utrzymywanie stalej temperatury wymaganej w reaktorze
chemicznym w przeprowadzanych reakcjach chemicznych Iub w pewnym procesie
technologicznym. Odbywa si¢ to poprzez wykorzystanie sygnalu pomiarowego (np. temperatury
mierzonej poprzez pomiar napigcia z termopary) do sterowania zasilaczem o zmienianej mocy
wyjsciowe] dostarczajagcym moc grzejng do tego reaktora. Wzmacniacze operacyjne doskonale
obrazujg zasade sprzezenia zwrotnego, ktorej bedziemy si¢ przyglada¢ w tym ¢wiczeniu.



Jesli czes¢ sygnatu wyjSciowego U,y jest podawana na wejScie odwracajace U_ wzmacniacza
operacyjnego, to wzmocnienie wynikowe ulega zmniejszeniu (méwimy wtedy o sprzezeniu
zwrotnym ujemnym). Stosujac w sprzezeniu zwrotnym obwody RLC mozna ksztaltowac
zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od czestotliwosci. Mozna budowaé w ten sposéb tak zwane filtry
aktywne. Jednocze$nie moga to by¢ uklady rézniczkujace lub catkujace, zgodnie z zasadami
poznanymi wczesniej przy ¢wiczeniach B1 1 B2.

Gdy czes¢ sygnalu wyjSciowego jest podawana na wejscie nieodwracajace U, to wzmocnienie
wynikowe ukfadu ulega znacznemu zwigkszeniu 1 ukltad moze wzbudzaé si¢ samoczynnie, to
znaczy generowac sygnaly zmienne na wyjsciu — méwimy wtedy o sprzezeniu zwrotnym
dodatnim. W ten spos6b mozna budowac¢ generatory dajace przebiegi zmienne, na przyklad sygnat
prostokatny lub sinusoidalny. W ponizszym ¢wiczeniu bedziemy wykorzystywac tylko sprzezenie
zwrotne ujemne.

Dwa podstawowe uklady ze wzmacniaczem operacyjnym to: (1) wzmacniacz odwracajacy
(faze), przedstawiony dalej na rys. 1 oraz wzmacniacz nieodwracajacy (fazy) przedstawiony na
rys. 2. Wzmocnienie napigciowe uktadéw z rys. 1 irys. 2 mozna zdefiniowac jako:

K = Uyy/Uye. (1)

Sposo6b analizy dziatania tych wzmacniaczy jest nastepujacy:

(1) Wzmacniacz odwracajagcy — rys. 1: Napigcie wejscia U, jest rowne 0 V (podiaczenie do
masy). Jezeli na wejSciu U_ pojawi si¢ jakiekolwiek napigcie, to wyjscie natychmiast zareaguje
podajac napiecie przeciwnego znaku takie, aby napigcie U_ spadto do zera. Napigcia U, 1 U-
beda rowne z dokladnoscig do mikrowoltéw, czyli praktycznie zerowe. Zatem spadek napigcia
na oporniku R1 réwny jest U,., a na oporniku R2 odpowiada U,,. Poniewaz do wejscia
wzmacniacza nie wplywa zaden znaczacy prad wigc przez oba opornik ptynie ten sam prad:

I =U,J/R1 =U,,/R2. A zatem wzmocnienie napi¢gciowe wynosi:

Uwy/Uye =-R2/R1 2).

gdzie znak ,,-” opisuje fakt, ze wzmacniacz taki odwraca znak napiecia.
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Rys. 1. Przyktad wzmacniacza odwracajacego. Rys. 2. Przykiad uktadu nieodwracajacego.

(2) Wzmacniacz nieodwracajacy — rys. 2: na podobnej jak wyzej zasadzie, skoro w przyblizeniu
zachodzi U, = U_ , to napigcie na wejsciu odwracajacym jest rowne takze Uy.. ROwnanie na
prad bedzie miato postac: I = Uy/R1 = (Uywy - Uye)/R2. Przeksztalcajac to rOwnanie otrzymamy
wzmocnienie napieciowe:



Usy/Use = 1+ R2/R1. 3)

Jesli w miejscach opornikéw sg kondensatory lub indukcyjnosci, to we wzorach nalezy zastgpic¢
opornosci odpowiednimi impedancjami. Zastosowanie elementow impedancyjnych L 1 C pozwala
ksztattowac charakterystyki czestotliwosciowe takich wzmacniaczy.

Jesli opornik R2 sprzezenia zwrotnego ujemnego (podaje cze$¢ sygnalu wyjsciowego do
wejscia odwracajacego) zastagpimy (lub uzupelnimy) kondensatorem - rys. 5 ponizej, to otrzymany
uklad bedzie filtrem dolnoprzepustowym, bo czym wigksza czestotliwos¢ sygnatu, tym mniejsza
jest impedancja pojemnosciowa sprzezenia ujemnego i wiecej sygnalu wyjsciowego trafia z
powrotem do wejscia, a to powoduje spadek wzmocnienia uktadu. Jednoczesnie bedzie to uktad
catkujacy. Jesli opornik R1 (w ukladzie wzmacniacza odwracajacego z rys. 2) zastapimy
kondensatorem - rys. 6 ponizej, to dostajemy filtr gérnoprzepustowy i jednocze$nie uktad
rézniczkujacy.

Wykonanie ¢wiczenia

Cwiczenie wykonujemy na uniwersalnej ptytce drukowanej z wlutowanymi podstawkami do
uktadéw scalonych i gniazdami pofaczeniowymi (rys. 3). Elementy elektroniczne: wzmacniacz
operacyjny WLA741, oporniki: 2 kQ, 20 kQ i 1,8 kQ, kondensator 47 nF. Uwaga: najpierw
lutujemy elementy zewngtrzne, a dopiero potem wkladamy uktady scalone w podstawki.

Napigcie zmienne do wejS¢ podajemy z generatora funkcyjnego, a pomiar6w dokonujemy przy
uzyciu oscyloskopu cyfrowego, tak jak na poprzednich zajgciach.

Rys. 3. Widok plyty montazowej (po lewej) i wzmacniacza pA741 (po prawej)

Badanie wzmacniacza operacyjnego pA741

Do wzmacniacza podiaczamy symetryczne zasilanie z dwoch zrddet napiecia +15 Vi—15 V. Dwa
zrddla zasilania faczymy do plytki montazowej wedlug schematu na rys. 4. Nalezy zwrdci¢ uwage,
ze wzmacniacz LA741 nie ma wyprowadzenia (n6zki) ,,masy”’. Wzmacniacz operacyjny zasilany z



dwu symetrycznych napie¢ po prostu nie potrzebuje masy dla poprawnej pracy. Wystarczy, ze
masa jest zdefiniowana dla napie¢ Uy 1 Uyy.
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Rys. 4. Spos6b podiaczenia zasilania do wzmacniacza pA741 w badanym uktadzie pomiarowym
(numery nézek sg podane dla obudowy o$mionézkowej DIPS).

Budowane i badane beda uktady proponowane przez asystenta. Kazdy ze studentéw ma zbudowac
1 zbada¢ jeden z ukladéw: odwracajacy lub nieodwracajacy oraz jeden z uktadéw: rézniczkujacy
lub catkujacy.

1. Wzmacniacz odwracajacy i nieodwracajacy.

a) W uzgodnieniu z asystentem wykona¢ ukiad wzmacniacza odwracajacego wedlug schematu
zrys. 1 lub wzmacniacza nieodwracajacego wedtug schematu z rys. 2. Wykorzystujemy oporniki
R1 =2 kQ iR2 =20 kQ. Po sprawdzeniu potaczen i akceptacji przez asystenta mozna podiaczy¢
uktad do zasilania -15 V, +15 V.

b) Na wejscie poda¢ sygnat sinusoidalny f = 1 kHz i zmierzy¢ przy pomocy oscyloskopu zaleznos¢
napigcia wyjsciowego od wejsciowego, w zakresie napie¢ Uy migdzyszczytowych od 0 do 5 V.
W zakresie 2 - 3 V nalezy mierzy¢ gesciej. Nalezy zwr6ci€¢ uwage na faze sygnatu na wyjsciu
(czy jest zgodna, czy przeciwna do wejsciowego). Obserwacje te nalezy poréwnac¢ z wynikami
kolegéw budujacych inny typ wzmacniacza.

¢) Na otrzymanym wykresie nalezy wyznaczy¢ zakres liniowoSci wzmacniacza, czyli zakres napiec
wejsciowych, dla ktérych napigecie wyjsciowe jest proporcjonalne do napigcia wejsciowego.
Poda¢ maksymalne napigcie w tym zakresie. Dopasowujac prosta do danych w zakresie
liniowosci, wyznaczy¢ wzmocnienie napigciowe K zdefiniowane wzorem (1).

d) Dla napigcia wejsciowego ponizej 1 V, zmierzy¢ pasmo przenoszenia wzmacniacza, czyli zakres
czestotliwosci, w ktorym wzmocnienie nie spada ponizej 1/ 2 maksymalnej wartosci
wzmocnienia. Pomiary nalezy wykona¢ w zakresie 1 — 200 kHz.



2. Uklad catkujacy

Rys.5. Uklad ze wzmacniaczem operacyjnym R,
i pojemnoscia pracujacy jako: —
A) Uktad catkujacy gromadzacy na kondensatorze 15V
C fadunek pradu ptynacego przez opornik R;: R
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a) W uzgodnieniu z asystentem wykona¢ ukfad catkujacy wedlug schematu z rys.5 (lub
rozniczkujacy). Wykorzystujemy oporniki R; = 2 kQ, R, = 20 kQ 1 R; = 1,8 kQ oraz
kondensator C = 47 nF. Opornik 1 R; stuzy do kompensacji pradu polaryzacji wejScia i mozna
go poming¢. Po sprawdzeniu polaczen i akceptacji przez asystenta mozna podlaczy¢ uktad do
zasilania -15 V, +15 V.

b) Wykorzystujac oscyloskop nalezy zaobserwowac przebieg czasowy (ksztalt) napigcia na
wyjsciu dla napigcia wejSciowego sinusoidalnego i1 prostokatnego o czgstotliwosci 10 kHz.
W jaki sposéb z poréwnania tych przebiegdw wida¢ calkujacy charakter tego ukladu?
Poréwnujemy to z dziataniem biernego ukladu catkujacego RC budowanego na ¢wiczeniu B1.

¢) Zmierzy¢ charakterystyke czestotliwosciowg ukladu, dla napiecia wejSciowego sinusoidalnie
zmiennego o czgstotliwosciach f od 10 Hz do 100 kHz. Punkty pomiarowe na skali
czestotliwosci wybieramy w tych samych potozeniach w kazdej dekadzie np. 1, 2, 5, 10, 20, 50,
100, itd. Jakiego rodzaju filtrem jest ten ukiad? W sprawozdaniu nalezy poréwna¢ zmierzone
wyniki ze spodziewang charakterystykg czestotliwosciowa obliczong przez podstawienie
impedancji zespolonej pojemnosciowej do wzoru (1) na wzmocnienie Wwzmacniacza
odwracajacego.

3. Uklad rézniczkujacy.

Rys. 6. Uklad ze wzmacniaczem operacyjnym i
pojemnoscig pracujacy jako:
A) Uklad roézniczkujacy dajacy na oporniku R,
napiecie proporcjonalne do pradu bedacego C R
pochodng fadunku na kondensatorze C: °—| 1
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a) W uzgodnieniu z asystentem wykona¢ uklad catkujacy wedlug schematu z rys. 5 (lub
rozniczkujacy). Wykorzystujemy oporniki R; = 2 kQ, R, = 20 kQ 1 R; = 1,8 kQ oraz
kondensator C = 47 nF. Opornik 1 R3 stuzy do kompensacji pradu polaryzacji wejScia i mozna
go poming¢. Po sprawdzeniu potaczen i akceptacji przez asystenta mozna podigczy¢ uktad do
zasilania —-15 V, +15 V.

b) Wykorzystujac oscyloskop nalezy zaobserwowac przebieg czasowy (ksztalt) napigcia na
wyjsciu dla napigcia wejsciowego sinusoidalnego 1 tréjkatnego o czestotliwosci 100 Hz. W jaki
spos6b z poréwnania tych przebiegdbw wida¢ rézniczkujacy charakter tego ukladu?
Por6éwnujemy to z praca biernego ukfadu rézniczkujacego zbudowanego na ¢wiczeniu B1.

¢) Zmierzy¢ charakterystyke czestotliwosciowg ukladu, dla napiecia wejSciowego sinusoidalnie
zmiennego o czestotliwosciach f od 10 Hz do 100 kHz. Punkty pomiarowe na skali
czestotliwosci wybieramy w tych samych potozeniach w kazdej dekadzie np. 1, 2, 5, 10, 20, 50,
100, itd. Jakiego rodzaju filtrem jest ten ukiad? W sprawozdaniu nalezy poréwna¢ zmierzone
wyniki ze spodziewang charakterystykg czestotliwosciowa obliczong przez podstawienie
impedancji zespolonej pojemnosciowej do wzoru (1) na wzmocnienie Wwzmacniacza
odwracajacego.

W sprawozdaniu nalezy opisa¢ wszystkie wykonane pomiary, przedstawi¢ wyniki pomiar6w na
wykresach wraz z niepewno$ciami pomiarowymi. Nalezy okreslic wzmocnienie poprzez
dopasowanie prostej do zaleznosci Uwy(Uwe), przy czym nalezy wyznaczy¢ zakres napig
wejsciowych dla efektywnej pracy wzmacniacza

Poréwna¢ wyniki z zaleznos$ciami teoretycznymi opisujacymi dzialanie uktadéw wzmacniaczy
odwracajacego 1 nieodwracajgcego.

Opisa¢ dziatanie uktadu catkujgcego lub rézniczkujacego.

Uktady z elementami R 1 C opisa¢ jako filtry przez podstawienie odpowiednich impedancji do
wzoru (2). Przestawi¢ ich charakterystyki czestotliwosciowe. Skale czestoSci na wykresach
powinny by¢ logarytmiczne.
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