Wydziat Fizyki UW

(wersja instrukcji 05.2015, oprac. T. Stgki, na podstawie m.in.
instrukcji do¢wiczenia ,Wzmacniacz operacyjny” z Pracowni
Elektronicznej WF UW)

Pracownia fizyczna i elektroniczna dla Irzynierii Nanostruktur oraz
Energetyki i Chemii Jadrowej

Cwiczenie 9
WZMACNIACZ OPERACYJNY

Cwiczenie ma na celu poznanie avej klasy analogowych ukiadéw elektronicznych -
wzmacniaczy operacyjnych - na przyktadzie ukiadalonego typu pA741. Ukiad scalony
MA741 przez wiele lat byt jednym z najbardziegpowszechnionych wzmacniaczy
operacyjnych o uniwersalnym zastosowaniu. Obecrzastosowaniach bywa zgsbwany
przez bardziej nowoczesne konstrukcje¢cWNczeniu zmierzone zostamvzmocnienie i
charakterystyki ogstotliwosciowe uktaddéw ze wzmacniaczem operacyjnym, w ktidryc
zastosowano tzw. sprzenie zwrotne.

Podstawowe wiadomé&ci 0 wzmachniaczu operacyjnym

Wzmacniacz operacyjny to uktad analogowy uniwersginwzmacniacza nagi
statych lub zmiennych o szerokich zastosowaniachvrgiabilizowanycltrodtach
napkciowych i padowych, w filtrach aktywnych RLC, w ukitadach realacych funkcje
matematyczne na napiach wejciowych np. sumowanie, logarytmowanie,..., w aparu
pomiarowej do wgjpnego wzmachiania stabych sygnatéw z czujnikdw poawych takich
jak: fotodiody, termopary, czujniki pH, czujnikig@mi, czujniki napezen mechanicznych
(tensometry), czy np. sygnatéw z sond elektrokapdifdw, itd. Nazwavzmacniacz
operacyjnypochodzi jeszcze sprzed czasOw stosowania potpd@ikow w elektronice —
budowane byly uktady lampowe o funkcjach podobrmyoluzisiejszych wzmacniaczy
operacyjnych. Zostaty one opracowane jako elem@otyastosowam.in. w tzw.
komputerach analogowych (przed rozwojem technikosy§ch), czyli takich, ktore
prowadzity obliczenia matematyczne staswigygnaty analogowe. Miaty one tam wykonywa
operacjematematyczne np. dodawanie, logarytmowanie,z@me itp., sid ich nazwa.
Obecnie jest produkowane bardzo wiele typow uktadoalonych zawieragych
wzmacniacze operacyjne, o parametrach dostosowaloykbnkretnych zastosowa
Wzmacniacze operacyjne takze czscia bardziej ztaonych uktadow scalonych np.
przetwornikdéw analogowo-cyfrowych oraz cyfrowo-argdwych, obecnie powszechnych w
uktadach pomiarowych lub sterowania apaeatur

Wzmacniacz operacyjnyzostat zaprojektowany jako uktad o rgmtjacych cechach:

1) posiada jedno wigie oraz dwa weégia, jedno z wag nazywa si odwracagcym
(oznaczane Y, drugie — nieodwracajym (oznaczane L),

2) jest zasilany dwoma naggiami: dodatnim wzgdem masy +¥. oraz ujemnym —}4
przy czym cesto co do wartéci bezwzgédnych stosowane bywa (¥Vee Istniep rowniez
wzmacniacze operacyjne przystosowane do zasilapgayynczym nagiciem.

3) naptcie wyjsciowe Uy, maze zmienig sig w granicach od —do +Ve,

4) w takich granicach nagia Uy, wWzmacniacz operacyjny realizuje ngmstjaca funkcie:
Uw = A (U: - U), gdzie wspotczynnik A nosi nagwzmocnienia nagtiowego,

5) wzmacniacz operacyjny posiada bardzgedwzmocnienie naptiowe A = Uy/( Uy - U),
w zatazeniach nieskaczenie wielkie, w praktyce asjajace wartéci 10°>-10’, (co oznaczaie
napkcie wyjsciowe wzmacniacza operacyjnego zmienggosl wartdci -Veenp. -10V do



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

6) wzmocnienie napciowe A maleje przy wzkgie czstotliwosci sygnatow wejciowych.
7) wzmacniacz posiada bardzazdwporngé wejsciowa, to znaczy pd wptywapcy przez
wejscia U, oraz U jest zaniedbywanie maty,

8) wzmacniacz posiada bardzo maty oporsaigiwy, 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).

Oporndci wejiciowe wzmacniaczy operacyjnych przyjmuyartcci rzedu 16 -10" oma,
czyli prady wegciowe wystarczagce do pracy najbardziej wysokooporowych wzmacnjiacz
moa by¢ bardzo mate - klu pojedynczych pikoamperéw. To ttumaczy zastosdavako
wzmacniacze sygnatéw zadych czujnikdw pomiarowych, dgjych np. jedynie bardzo mate
naktzenia padow.

Wzmacniacz operacyjny me petné role uktadu poréwnujcego wartéci napké

wejsciowych U; oraz U (czyli komparatora). Ta funkcja ma zastosowamey p
poréwnywaniu nagi w uktadach przégiowych medzy uktadami analogowymi i
cyfrowymi, czyli w przetwornikach analogowo-cyfroalyi cyfrowo-analogowych. Np. przy
zasilaniu wzmacniacza operacyjnego pojedynczynmenemn V=5V (czyli wtedy V=0 V)
jego wygcie przybiera wartei +5V (czyli TTL-owy stan wysoki) gdy U> U., albo

wartas¢ ~0 V (czyli TTL-owy stan niski) gdy U< U..

Rzeczywiste witasrigi wzmacniaczy operacyjnych wynikiag projektu konkretnego typu
wzmacniacza, ale tak z metod produkcji uktadow potprzewodnikowych negtiwych do
idealnej kontroli w procesach technologii matenat®p. zerowe napcie na wyjciu
rzeczywistego wzmacniacza operacyjnego jest uzyst@ndla odbiegagej od zera wartwi
réznicy (U. - U) - nazywa s to offsetem napgcia wegciowego (napiciem
niezréwnowaenia) i zwykle nie przekracza ~(1-10) mV, aldex produkowane uktady w
ktorych przyjmuje wartéci ponizej 1 V.

Wiasndci uktadoéw budowanych zzyciem wzmacniaczy operacyjnych najsilniej ksztattuj
Si¢ poprzez stosowanie tzwprzezenia zwrotnego Sprzzzenie zwrotne to takie pgzenie
obwodow wyjciowego | wejciowego dla pojedynczego wzmachiaczaczs¢ sygnatu
wyjsciowego trafia z powrotem do véeja tego wzmacniacza. Jest to konstrukcja bardzo
czgsto wykorzystywana w elektronice do np. stabilizowavtasnéci uktadu (zmniejszania
zmienndgci parametrow w zafmosci od warunkéw zewgtrznych, np. temperatury lub
niekontrolowanych walianapk¢ zasilagcych), co uzyskuje sipoprzez zmniejszanie
niepotrzebnie diego wzmocnienia. Spgzenie zwrotne w technice jest podstawetod
regulacji, to znaczy takiego sterowania uktadem, aby nayegéciu okrelony parametr
zmieniat s§ w zadany sposoéb, albo Wiae nie zmieniat si— byt stabilny w czasie (okika
si¢ wtedy,ze parametr jest stabilizowany). Przyktadenzenby¢ utrzymywanie statej
temperatury wymaganej w reaktorze chemicznym wppm@eadzanych reakcjach
chemicznych lub w pewnym procesie technologiczn@abywa st to poprzez
wykorzystanie sygnatu pomiarowego (np. temperabayrzez pomiar nagtia z termopary)
do sterowania zasilaczem o zmienianej mocyseigyej dostarczagym moc grzeja do tego
reaktora. Wzmacniacze operacyjne doskonale obyaaspd sprzzenia zwrotnego i w tym
¢wiczeniu widnie temu kdziemy s¢ przyghdac.

Jeili czes¢ sygnatu wyciowego U,y jest podawana na weje odwracajce U wzmacniacza
operacyjnego, to wzmocnienie wynikowe ulega zmagiu (méwimy wtedy @przzeniu



zwrotnym ujemnyjnale mana ksztattowéa zaleznos¢ napkcia wyjsciowego od wejciowego
np. w funkcji czstotliwosci. Mozna budowa w ten sposaob filtry (gdy obwody RLC twarz
sprzzenie zwrotne, ktérego impedancja zgled czstotliwosci, czyli wzmocnienie
wypadkowe wzmacniacza ze sgreniem zwrotnym zaley od czstotliwosci), tak zwane
filtry aktywne. Jednoczmie mog, to by¢ uktady ré&niczkujace lub catkujce, zgodnie z
zasadami poznanymi wcaeej 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 dodatninW ten sposéb mma budowa 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
(fazeg), 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 odwracajy — Rys. 2 - skoro opoOr wejowy wzmachiacza operacyjnego
jest bardzo diy, to do we§¢ U. oraz U wpltywa zaniedbywanie maty git. Wobec
tego napjcie U; jest w przyblieniu rowne nagciu masy, czyli = ~0 V. Réwnie
napkcie wegcia U. jest w przyblieniu =0, bo, jak zostato vigj podane we
wiasndciach ogolnych wzmacniacza operacyjnego, w zakjegi@ pracy
proporcjonalnej (nie w stanie nasycenia greigi U,y do wartdci napk¢ zasilania
-Veelub +Vo) napkcia Ui i U. s3 réwne z doktadnizia do mili- lub mikrowoltow.

Czyli U.=0 oraz z réwngxi pradow ptymcych przez Ri R, mamy:
U,./R=-U,/R , wigc wzmocnienie napciowe: U, /U =-R,/R . Znak ,-"

opisuje faktze wzmacniacz taki odwraca fagygnatu zmiennego, alli®@ wzrostowi
napkcia na wejciu odpowiada spadek napia na wyjciu.
(2) wzmacniacz nieodwracgjy — Rys. 3 - na podobnej jak wej zasadzie skoro w
przyblizeniu zachodzi W=U., to napécie na wejciu odwracajcym jest rowne tate
Uwe i jest rowne, z wiasrigi dzielnika napi¢ z opornikow R i R, , wartasci:
U,.=U,R/(R+ R), czyliwzmocnienie napeiowe: U, /U =1+R, /R
Jesli w miejscach opornikdéwaselementy RLC, to we wzorach najezaspi¢ opornaci
odpowiednimi impedancjami. Zastosowanie elementapeidancyjnych pozwala ksztattofva
charakterystyki agstotliwosciowe takich wzmacniaczy.
J&li opornik R, sprzzenia zwrotnego ujemnego zgsimy kondensatorem, to otrzymany
ukiad kzdzie uktadem catkagym (i filtrem dolnoprzepustowym, bo czymeksza
czestotliwos¢ sygnatu, tym mniejsza jest impedancja pojefoimwva sprzzenia ujemnego |
wigcej sygnatu wyjciowego trafia z powrotem do véeja, a to powoduje spadek
wzmocnienia uktadu).
Jé&li opornik Ry (w uktadzie wzmacniacza odwraseggo z Rys. 2) zagiimy
kondensatorem, to dostajemy filtr gérnoprzepustojggnoczénie uktad raniczkujacy.

Poniej opisang€wiczenie ledzie polegato na badaniu wzmocnienia oraz changddigc
czestotliwasciowych takich wzmacniaczy.



WYKONANIE CWICZENIA

Przystpujac do wykonaniaéwiczenia otrzymamy uniwersainptytke drukowan z
wlutowanymi podstawkami do uktadow scalonych i gdemi pohczeniowymi. Na tej ptytce
montujemy wszystkie ukiady, ktore najezbadé. Podobnie jak w innycéwiczeniach
otrzymamy elementy w pudetkach. Dodatkowesczmazna otrzyma w sekretariacie
pracowni.

Przed wiczeniem napicia zasilania z podwojnego zasilacza prawidiaivpohczen

ukladu musi zostasprawdzona przez asystenta (dotyczy to wszystiiedddw w tym
¢wiczeniu). Pomiarow dokonujemy przyyciu oscyloskopu cyfrowego, nagie zmienne do
wejs¢ podajemy z generatora funkcyjnego.

W sprawozdaniu naby opis& wszystkie wykonane pomiary, przedstéawiyniki na wykre-
sach wraz z niepewlciami pomiarowymi, a tate poréwna wyniki z zalenosciami
opisupcymi dziatanie uktadéw wzmacniaczy odwragc&go i nieodwracagego z
odpowiednimi elementami impedancyjnymi. Skalest&ci ha wykresach natgy wykona
jako typu logarytmicznego.

Badanie wzmacniacza operacyjnego pA741

Do wzmacniacza pogitzamy symetryczne zasilanie z dwdéchdet napg¢cia +15V i —15V.
Dwazrodta zasilaniagczymy do ptytki montaowej wedtug schematu na Rys.1. Ngle
zwrécic uwag, ze wzmacniacz pA741 nie ma wyprowadzeniazking,masy”. Wzmacniacz
operacyjny zasilany z dwu symetrycznych ramo prostu nie potrzebuje takiejakddla
poprawnej pracy zgodnie ze wzoretdy,y = A" (U. - U). W ukiadzie “mag” jest punkt B
narys. 1 i wzgidem niego mierzoneglla napgcia Uye i Uyy. .
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Rys. 1 Sposob podtzenia zasilania do wzmacniacza pA741 (numepgk& podane dla
obudowy czternastonkowej typu DIP14, w przypadku obudowymoion&zkowej DIP8
numery naek s podane na rysunku natau tej instrukcji).



Budowane i badanectla uktady okrélone przez asystenta. K@y z zespotdw ma zbudowa
zbada jeden z uktaddéw: odwracgjy lub nieodwracagy oraz jeden z uktadéw:
rozniczkujcy lub catkujicy. Asystent mge réwnie: polect zbudowanie uktadu sumatora.

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

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

sinusoidalnego o gztotliwosci 1 kHz w zakresie okoto 0-5V. Nalewyznaczy zakres
liniowosci wzmacniacza, czyli zakres napwejsciowych, dla ktorych napcie wyjsciowe

jest proporcjonalne do naia wegciowego dla przebiegu sinusoidalnego estatliwosci 1
kHz. Nastpnie, dla napicia wegciowego poniej 1V, naley zmierzy¥ pasmo przenoszenia

wzmacniacza, czyli zakresegstotliwosci, w ktorym wzmocnienie nie spada pmjillx/i
maksymalnej wartei wzmocnienia. Jakie czynniki ogranicz@asmo przenoszenia?
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Rys. 2.Realizacja wzmacniacza
.} odwracagcego. Punkty na schemacie
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-15V polaczone ze sabi z mag, zasilacza.
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I I Rys. 3.Realizacja wzmacniacza
o nieodwracajcego. Jak wiej, punkty
| oznaczone jako masa pofaczone
-5V miedzy sola i z mag zasilacza.

2. Uktad catkujacy (Rys. 4).
Wykorzystupc oscyloskop naley zaobserwowaprzebieg czasowy (ksztatt) napia na
wyjsciu dla napgcia wepciowego prostoitnego o czstotliwosci 1 kHz. W jaki sposoéb z



poréwnania tych przebiegéw wi¢laatkupcy charakter tego uktadu? Poréwnujemy to z
dziataniem biernego uktadu catkoggo RC budowanego éwiczeniu C3.

Nalezy zmierzy¢ charakterysty& czestotliwosciowa uktadu, podobnie jak w punkcie 1, dla
napkcia wegciowego sinusoidalnie zmiennego astotliwosciach od 20 Hz do ok. 200 kHz.
Jakiego rodzaju filtrem jest ten uktad? W sprawondaalezy porowna zmierzone wyniki

ze spodziewancharakterystyk czestotliwosciowa obliczory przez podstawienie impedancji
zespolonej pojemrigiowe] do wzoru na wzmochienie wzmachiacza odwsaego.

415V
C=l00N @
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11
RI=5.6K R2=56kK
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UATLI >__°
| T
UWEJ. @ UwydJ.
1 5.1K I

-5V

Rys. 4 Uktad catkujcy.

3. Ukfad rozniczkujacy (Rys. 5).

Nalezy zaobserwowaprzebieg czasowy (ksztalt) napia na wygciu dla napicia
wejsciowego trojktnego o czstotliwosci 1 kHz. W jaki sposéb z poréwnania tych
przebiegéw widarozniczkujcy charakter tego uktadu? Porownujemy to z tdmiam
biernego uktadu tniczkujpcego RC budowanego éwiczeniu C3.

Nalezy zmierzy¢ charakterystyk czestotliwosciowa uktadu, podobnie jak w punktach 1 i 2.
Jakiego rodzaju filtrem jest ten uktad? W sprawondaalezy porowna zmierzone wyniki
ze spodziewancharakterystyk czestotliwosciowa obliczory przez podstawienie impedancji
zespolonej pojemrigiowe] do wzoru na wzmochienie wzmachiacza odwsaego.

Rys. 5.Uklad r&niczkujacy




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 podaw& napkcia z samodzielnie zbudowanego dzielnika eapi
Dzielnik napeé¢ nalezy zaprojektowa 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 podgczane 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 napke¢ z dzielnika nagiciowego uktad sumagy pracuje

poprawnie, tzn. czyUw; =Ua+Ug ~Uc ~Uyp

Warunkiem poprawnej pracy jest podanie na wszygtkiegcia napgc¢ z dzielnika lub
zwarcie niepodiczonych wej¢ do masy (czyli podanie nagiaU = 0). Naley zwrdci
uwag;, aby nie poda na wejcie wzmacniacza operacyjnego ngpiyzszych, nk na to
zezwala karta katalogowa dla uktadu pA74ax 15V.

Rys. 6 Uktad analogowy realizagy dziatanie matematyczne A+B-C-D, gdzie literani
B, C, D oznaczaneywvejscia Uyej z dohczonymi opornikami 10®, Kkolejne od dotu na
schemacie. Numeracja wyprowadaeitadu scalonego odpowiada obudowie DIP14
wzmacniacza operacyjnego HA741, uglg odpowiednio zmieridysponujc uktadem w
obudowie DIP8.

Potencjometr P1 sty do kompensacji w&iowego napicia niezrownowzenia (offset-u),
czyli do ustawienia zera napgia na wyjciu, gdy wszystkie wégia s zwarte z mag
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PIN CONNECTIONS (top view)
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Widok ptytki drukowanej d@wiczenia C9. Dwa nagtia zasilania daczamy do gniazd ,+”
i masa oraz ,~” i masa.



