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Cwiczenie 9
WZMACNIACZ OPERACYJNY

Cwiczenie to ma na celu poznaniezmgj klasy analogowych uktadéw scalonych -
wzmacniacza operacyjnego - na przyktadzie ukmlonego typu pA741. Uklad scalony
HA741, zawiergicy wzmachniacz operacyjny, przez wiele lat byt jadrg najbardziej
rozpowszechnionych wzmacniaczy operacyjnych o ursaleym zastosowaniu. Obecnie w
zastosowaniach bywa zegbwany przez bardziej nowoczesne konstrukcjgwi¢zeniu
zmierzone zostanwzmocnienie i charakterystyki gztotliwosciowe uktadow ze
wzmacniaczem operacyjnym, w ktérych zastosowano spvezenie zwrotne.

Podstawowe wiadoméci 0 wzmacniaczu operacyjnym

Wzmacniacz operacyjny to uktad analogowy uniwersginwzmacniacza o szerokich
zastosowaniach np. w stabilizowanyghdtach nagjciowych i padowych, w filtrach
aktywnych RLC, w uktadach realiziglych funkcje matematyczne na nggpach
wejsciowych np. sumowanie, logarytmowanie,..., w apaesypomiarowej do wgpnego
wzmachniania stabych sygnatéw z czujnikédw pomiardwiakich jak: fotodiody, termopary,
czujniki pH, czujniki prani, czujniki napezen mechanicznych (tensometry), czy np.
sygnatow z sond elektrokardiografow, itd. Naam@amacniacz operacyjmochodzi jeszcze
sprzed czasOw stosowania potprzewodnikéw w elekteon budowane byly uktady lampowe
o wiasndgciach podobnych do dzisiejszych wzmacniaczy opéngcii. Zostaty one
opracowane jako elementy do zastosowain. w tzw. komputerach analogowych (przed
rozwojem technik cyfrowych), czyli takich, ktéreguwadzity obliczenia matematyczne
stosujc sygnaty analogowe. Mialy one tam wykonywegeracjematematyczne np.
dodawanie, logarytmowanie, mremie itp., sid ich nazwa. Obecnie jest produkowane bardzo
wiele typow uktadow scalonych zawiegaych wzmachiacz operacyjny,adacych se
parametrami wzmacniacza.

Wzmacniacz operacyjnyzostat zaprojektowany jako uktad o rgstjacych cechach:
- posiada jedno wygie oraz dwa wégia, jedno z weg nazywa s odwracajgcym
(oznaczane Y, drugie — nieodwracagym (oznaczane 1),
- jest zasilany przewaie dwoma nagciami: dodatnim wzgddem masy +¥V. oraz
ujiemnym —\4e przy czym czsto co do wartei bezwzgédnych stosowane bywa (¥Vee
Istnieja rowniez wzmacniacze operacyjne przystosowane do zasitexpeynczym
napkciem.
- napkcie wyjsciowe U,y maze zmienid sig¢ w granicach od —do +V,
- w takich granicach §J, wzmacniacz operacyjny realizuje ngmtjaca funkci:
Uwy = A(U: - U), gdzie wspotczynnik A nosi nagwzmocnienia nagciowego,
- wzmacniacz operacyjny posiada bardzoedwzmocnienie nageiowe Uy/( Uy - U), w
zalazeniach nieskaczenie wielkie, w praktyce agjajace wartdci 10°-10°, (co oznaczaze
napkcie wyjsciowe wzmacniacza operacyjnego zmienggosl wartdci -Veenp. -10V do



wartasci +Vec np. +10V przy zmianach nagia wepciowego (U - U) = ~1-100uV).

- wzmochienie napciowe A maleje przy wzkeie czstotliwosci sygnatdw wejciowych.

- wzmacniacz posiada bardzozdwporndé wejsciowa, to znaczy md wptywapcy przez
wejscia U, oraz U jest zaniedbywanie maty,

- wzmacniacz posiada bardzo maty oporieigwy, to znaczy napcie wyjsciowe U,y

prawie nie zalgy od padu wyptywahcego z wyjcia (w granicach do pewnej waftd
natzenia padu okrélanego przez producenta konkretnego typu wzmacaiaperacyjnego).

Rzeczywiste wiasrigi wzmacniaczy operacyjnych wynikiag projektu konkretnego typu
wzmacniacza, ale tak z niedoskonatej kontrolowalém produkcji uktadow
potprzewodnikowych. Np. zerowe napie na wyjciu rzeczywistego wzmachniacza
operacyjnego jest uzyskiwane dla odbiggej od zera wartzi réznicy (U, - U) - nazywa
si¢ to offsetem napgcia wefciowego (lub nagiciem niezrownowzeni) i zwykle nie
przekracza ~1-10 mV, a $ez uktady w ktorych przyjmuje warfci ponizej 1 pV. Opornéci
wejsciowe wzmacniaczy operacyjnych przyjmuyartaci rzedu 10 -10 oma, czyli pady
wejsciowe wystarczagce do pracy najbardziej wysokooporowych wzmacrnjiaoag by¢
bardzo mate - kdu pojedynczych pikoamperow. To thumaczy zastosiaviako
wzmacniacze sygnatéw zadych czujnikdw pomiarowych, ktére mpdawa jedynie bardzo
mate natzenia padow.

Wzmacniacz operacyjny me peiné role uktadu porownujcego wartéci napi¢ U, oraz U
(komparatora). Ma np. zastosowania do porownywaap:¢ w uktadach przégiowych
migdzy uktadami analogowymi i cyfrowymi, czyli w preatrnikach analogowo-cyfrowych i
cyfrowo-analogowych. Przy zasilaniu wzmacniaczaapgnego pojedynczym naggiem
V=5V (czyli wtedy Vee=0 V) jego wyfcie przybiera wartii +5V (czyli TTL-owy stan
wysoki) gdy U > U., albo warté¢ ~0 V (czyli TTL-owy stan niski) gdy U< U..

Wiasndci uktadow budowanych zzyciem wzmacniaczy operacyjnych najsilniej ksztattuj
Sig poprzez stosowanie tz\sprzezenia zwrotnego Sprz:zenie zwrotne to takie pgdzenie
obwodow wygciowego | wejciowego dla pojedynczego wzmachiaczaczs¢ sygnatu
wyjsciowego trafia z powrotem do véeja tego wzmacniacza. Jest to konstrukcja bardzo
czesto wykorzystywana w elektronice do np. zmniejsaamepotrzebnie diego
wzmocnienia i przy tym do stabilizowania wiasciauktadu (zmniejszania zmiensm
parametrow) w zalaosci od warunkéw zewgtrznych, np. temperatury lub
niekontrolowanych walfanapk¢ zasilagcych. Sprezzenie zwrotne w technice jest podstaw
metod regulacji, to znaczy takiego sterowania ulkadaby na jego wigiu okrelony
parametr zmieniat ¢iw zadany sposob, albo wrae nie zmieniat gi— byt stabilny w czasie.
Przyktadem mge by¢ utrzymywanie statej temperatury procesowej wymaganreaktorze
chemicznym lub w pewnym procesie technologicznyuibyva s¢ to poprzez wykorzystanie
sygnatu pomiarowego (np. temperatury poprzez ponagecia z termopary) do sterowania
zasilaczem o zmienianej mocy dgjowej dostarczagym moc grzeja do tego reaktora.
Wzmacniacze operacyjne doskonale obrazapgad sprzzenia zwrotnego i w tymiwiczeniu
wiasnie temu kdziemy s¢ przyghdac.

Jeli czgse sygnatu wyjciowego U,y jest podawana na véeje odwracajce U wzmachiacza
operacyjnego, to wtedy wzmocnienie wynikowe ulegeizjszeniu (moéwimy wtedy o
sprzzeniu zwrotnym ujemnym), ale moa ksztattowa zaleznos¢ napkcia wyjsciowego od
wejsciowego np. w funkcji ogstotliwosci. Mozna budowa w ten sposéb filtry (gdy obwody
RLC tworz sprzzenie zwrotne, ktdrego impedancja zgled czstotliwosci, czyli
wzmocnienie wypadkowe wzmacniacza ze gpgniem zwrotnym zalg/ od czstotliwasci),



tak zwane filtry aktywne. Jednocree mog to by uktady r@&niczkujce lub catkujce,
zgodnie z zasadami poznanymi wazej przyéwiczeniach C3 i C4.

Gdy czs$¢ sygnatu wyjciowego jest podawana na &g nieodwracagce U, to
wzmochnienie wynikowe ulega znacznemu gwsieniu i uktad mze wzbudza sig
samoczynnie, to znaczy gener@eygnaty zmienne na wigiu — mowimy wtedy o
sprzzeniu zwrotnym dodatnim. W ten sposobzma budowé generatory dage przebiegi
zmienne, na przyktad sygnat prositiky lub sinusoidalny. W pomszymdéwiczeniu lgdziemy
wykorzystywa tylko sprzzenie zwrotne ujemne.

Dwa podstawowe uktady ze wzmacniaczem operacyjy(h)twzmacniacz odwracgjy
(faze), przedstawiony dalej na Rys. 2, i (2) wzmacniaiendwracajcy (fazy) przedstawiony
na Rys. 3.

Wzmocnienie nagciowe uktadow z Rys. 2 i Rys. 3 mma zdefiniowa jako: K =U% .

Sposéb analizy dziatania tych wzmachiaczy jestopagicy:

(1) wzmacniacz odwracagy — Rys. 2 - skoro opor wigjowy wzmachiacza jest bardzo
duzy, to do we§¢ U. oraz U wptywa zaniedbywanie maty gi. Wobec tego nagtie
U, jest w przyblieniu rowne nagciu masy, czyli = ~0 V. Rownienapkcie wefcia
U. jest w przyblkeniu =0, bo, jak zostato wgj podane we wtaskdoiach ogdinych
wzmachniacza operacyjnego, w zakresie jego praqygpejpnalnej (nie w stanie
nasycenia nagtia U,y do wartdci napi¢ zasilania —¥elub +V.c) napkcia Us i U.
sa rowne z doktadniia do mikrowoltow. Czyli U=0, wiec z rowndgci pradow
ptynacych przez Ri R mamy:U, /R =-U, /R , czyli wzmocnienie napciowe:
U, /U,.=-R/R .Znak,-" opisuje faktze wzmacniacz taki odwraca fagygnatu

zmiennego, albae wzrostowi nagicia na wejciu odpowiada spadek napia na
wyjsciu.
(2) wzmacniacz nieodwracgly — Rys. 3 - na podobnej jak wej zasadzie skoro w
przyblizeniu zachodzi W=U., to napécie na wejciu odwracagcym jest rowne tate
Uwe i jest rowne, z whasrigi dzielnika napi¢ z opornikdéw R i Ry, wartcci:
U,.=U,R/(R+ R),czyliwzmocnienie napeiowe: U, /U =1+R, /R
J&li w miejscach opornikéwaselementy RLC, to we wzorach najezasapi¢ oporngci
odpowiednimi impedancjami. Zastosowanie elementapedancyjnych pozwala ksztattofva
charakterystyki ogstotliwosciowe takich wzmacniaczy.
J&li opornik R, sprzzenia zwrotnego ujemnego zgsimy kondensatorem, to otrzymany
ukiad kzdzie uktadem catkagym (i filtrem dolnoprzepustowym, bo czymeksza
czestotliwas¢ sygnatu, tym mniejsza jest impedancja pojefoimwa sprzzenia ujemnego i
wigcej sygnatu wyjciowego trafia z powrotem do weja, a to powoduje spadek
wzmocnienia uktadu).
Je&li opornik Ry (w uktadzie wzmacniacza odwrageggo z Rys. 2) zagtimy
kondensatorem, to dostajemy filtr gérnoprzepustojegnoczénie uktad r@niczkujcy.

Ponizej opisanéwiczenie lgdzie polegato na badaniu wzmocnienia oraz chargdtigc
czestotliwasciowych takich wzmacniaczy.

WYKONANIE CWICZENIA

Przystpujac do wykonaniatwiczenia otrzymamy uniwersainptytke drukowan z



wlutowanymi podstawkami do uktadoéw scalonych i gdemi potaczeniowymi. Na tej ptytce
montujemy wszystkie uklady, ktore najezbadé. Podobnie jak w innycldwiczeniach
otrzymamy elementy w pudetkach. Dodatkowesczmazna otrzymad w sekretariacie
pracowni.

Przed wiczeniem napkcia zasilania z zasilacza podwojnego prawidi@vpohczen

uktadu musi zosta sprawdzona przez asystenta (dotyczy to wszystiitddow w tym
éwiczeniu). Pomiarow dokonujemy przyyciu oscyloskopu cyfrowego, nagie zmienne do
wejs¢ podajemy z generatora funkcyjnego.

W sprawozdaniu naky opis& wszystkie wykonane pomiary, przedstawiyniki na
wykresach wraz z niepewfmami pomiarowymi, a tate zbadéai przedyskutowazgodndé
zmierzonych wynikéw z poznanymi wzorami opigymi dziatanie uktadow ze
wzmacniaczami operacyjnymi.

Badanie wzmacniacza operacyjnego pA741

Wzmacniacz ten wymaga symetrycznego zasilania zldwddet nap¢cia +15V i —15V.
Dwazrodta zasilaniagczymy do ptytki montaowej wedtug schematu na Rys.l. Peosz
zwrécic uwag, ze wzmacniacz pA741 nie ma wyprowadzeniazkig,masy”. Ten fakt,

ktory maze w pierwszej chwili wydasie niezrozumiaty, nie wynika jednak z niedopatrzenia
konstruktorow. Wzmacniacz po prostu nie potrzebtgkiej néki dla poprawnej pracy. W
uktadzie “mag” jest punkt B na rys. 1, wzgtlem niego mierzonegta napicia Uye | Uwy. .
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Rys. 1. Sposoéb pogiizenia zasilania do wzmacniacza pA741 (numepgk& podane dla
obudowy czternastonkowej typu DIP14, w przypadku obudowymoion&zkowej DIP8
numery naek naley wyznaczy na podstawie rysunkéw wyprowadzgodanych na rysunku
na kacu instrukcji doéwiczenia).

Po przylutowaniu zasilania budujemy i badamy uklallseslone przez asystenta. Kady z
zespotéw ma zbudowa zbad& jeden z uktadow: odwracagy lub nieodwracagy oraz
jeden z uktadow: rniczkujacy lub catkujicy. Asystent mge rownie: polect zbudowanie
uktadu sumatora.



1. Wzmacniacz odwracagcy (Rys.2) i nieodwracagcy (Rys. 3).

u_
Nalezy zbad& (zmierzy) wzmocnienie nagtiowe K = W%Wejdla napicia

sinusoidalnego o gztotliwosci 1 kHz dla napi¢ wejsciowych z zakresu okoto 0-5V. Nale
wyznaczy zakres liniowéci wzmachiacza, czyli zakres napwejsciowych, dla ktérych
napkcie wyjsciowe jest proporcjonalne do napia wegciowego dla przebiegu
sinusoidalnego o estotliwosci 1 kHz. Dalej, dla napcia wegciowego poniej 1V, naley
zmierzyt pasmo przenoszenia wzmacniacza, czyli zakrggatiwosci, w Ktorym
wzmochnienie nie spada paej 1/+/2 maksymalnej wartei wzmocnienia.

Nalezy sprawdz¢, czy uzyskane wzmocnienie jest zgodne ze wzoraonetycznymi dla
uktadu odwracagcego lub nieodwracagego.
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Rys. 2. Realizacja wzmacniacza odwracego. Punkty na schemacie oznaczone jako masa
Sa wszystkie paiczone ze sabi z mag zasilacza.
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Rys. 3. Realizacja wzmacniacza nieodwrgoago. Jak wiej, punkty oznaczone jako masa
Sa polaczone mgdzy sol i z mag zasilacza.



2. Uktad catkujacy (Rys. 4).

Wykorzystupc oscyloskop nalgy zaobserwowaprzebieg czasowy (ksztalt) napia na
wyjsciu dla napicia wefciowego prostoktnego o czstotliwosci 1 kHz. Czy z pordwnania
tych przebiegow widacatkupcy charakter tego uktadu? Poréwnujemy to z tdmiam
biernego ukfadu catkggego RC budowanego éwiczeniu C3.

Nalezy zmierzy¢ charakterystyk czestotliwosciowa uktadu, podobnie jak w punkcie 1, dla
napkcia wegciowego sinusoidalnie zmiennego @stotliwosciach od 20 Hz do ok. 200 kHz.
Jakiego rodzaju filtrem jest ten uktad? W sprawondaalery poréwna zmierzone wyniki

ze spodziewancharakterystyk czestotliwosciowa obliczory przez podstawienie impedancji
zespolonej pojemrigiowej do wzoru na wzmaochienie wzmachiacza odwsaego.

+15V
C=l00N o

RI=5.6K
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3. Uktad rozniczkujacy (Rys. 5).

Nalezy zaobserwowaprzebieg czasowy (ksztatt) napia na wygciu dla napicia
wejsciowego trojlatnego o czstotliwosci 1 kHz. Czy z poréwnania tych przebiegow wida
rozniczkujacy charakter tego uktadu? Poroéwnujemy to z tdmiam biernego ukiadu
rézniczkujpcego RC budowanego éwiczeniu C3.

Nalezy zmierzy¢ charakterystyk czestotliwosciowa uktadu, podobnie jak w punkcie 1 i 2.
Jakiego rodzaju filtrem jest ten uktad? W sprawondaalery poréwna zmierzone wyniki
ze spodziewancharakterystyk czestotliwosciowa obliczory przez podstawienie impedancji
zespolonej pojemrgiowej do wzoru na wzmaochienie wzmachiacza odwsaego.
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Rys. 4. Uktad catkagy.
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Rys. 5. Ukfad riniczkujacy



4. Wzmacniacz realizugcy sume i rOznice napigé.

Nalezy zbudow& ukiad wedtug Rys. 6. Na weja A, B, C, D (kolejne od dotu rysunku
oporniki 10K2) nalezy podawa& napkcia z samodzielnie zbudowanego dzielnika eapi
Dzielnik napeé¢ nalezy zaprojektowd i wykona na ptytce montaowej. W tym celu naley
pofaczy¢ szeregowo kilka odpowiednio dobranych opornikgediczy¢ taki dzielnik
napkciowy do napicia zasilania +15V i masy. Z kolejnych opornikowedzika bzda brane
napkcia podiczane do wéf A, B, C i D. Dzielnik napicia naley tak zaprojektowg aby
prad ptynacy przez dzielnik wynosit okoto 10-30 mA. Taki dolgradu dzielnika zapewnye
napkcia na wygciach dzielnika (czyli pobierane z kolejnych op&gw dzielnika) nie bda
zalezaly od padu obcazenia dzielnika, czyli od znacznie mniejszychdmw wegciowych
uktadu sumujcego.

Nalezy zbad&, czy dla wartéci napk¢ z dzielnika nagiciowego uktad sumagy pracuje

poprawnie, tzn. czyYuw; =Ua+Ug ~Uc Uy | Slqd pochodzi ten wzér?
Warunkiem poprawnej pracy jest podanie na wszygtkiegcia napgc¢ z dzielnika lub
zwarcie niepodiczonych wej¢ do masy (czyli podanie nagiaU = 0). Naley zwrdcié
uwag;, aby nie poda na wejcie wzmacniacza nagi wyzszych, nk na to zezwalaj
normy katalogowe dla uktadu pA741.

Rys. 6. Uklad analogowy realiagy dziatanie matematyczne A+B-C-D, literami A @B,
D oznaczaneaswejscia Uyej z dohczonymi opornikami 10®, kolejne od dotu na
schemacie. Numeracja wyprowadze&itadu scalonego odpowiada obudowie DIP14
wzmachniacza operacyjnego HA741, aglg odpowiednio zmieridysponujc ukladem w
obudowie DIP8.

Potencjometr P1 sty do kompensacji w&iowego napjcia niezrownowzaeni (offset-u),
czyli do ustawienia zera nggia na wyjciu, gdy wszystkie weégia s zwarte z mag
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Widok ptytki drukowanej d@wiczenia C9. Dwa nagtia zasilania daczamy do gniazd + |
masa oraz — i masa.



