Operationsforstarkarens grundkopplingar.

Vi har i tidigare artikel bekantat oss med operationsforstarkaren som komparator. Har
tittar vi narmare pa OP-forstarkaren som just forstarkare.
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Finessen med op-forstarkaren dar att forstarkningen kan ses som oandlig, i och med
detta behover vi inte bry oss om sjélva forstarkarkretsen, utan kan koncentrera oss pa
forstarkaren som systemkomponent.

Som amatorer ar det smidigt att k&nna till de tre standardkopplingar vi anvander
kretsen i.

Namligen, icke inverterande, inverterande och balanserad forstarkare. Den sista ar
inte helt balanserad utan mer som en aktiv Balun, dvs. Balanserad ingang och
obalanserad utgang.

Kan vi anvanda och forsta dessa blir mycket av vart kopplande mycket enklare.
Ingangen till att forsta op-forstarkaren ar att forsta hur den stromforsorjs, huvuddelen
av kopplingarna blir valdigt enkla om vi kan hantera dubbel matningsspanning.

Men nagon protesterar sakert att det finns kretsar for enkel matningsspanning. Visst
det, men de enkla typkopplingarna ar klart enklare att forsta med dubbel
matningsspéanning. Dessutom kan vi arbeta med forstarkaren som DC-forstéarkare dar
de flesta av oss har voltmetrar som har uppldsning pa hundradels volt.
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Dubbel matningsspanning.

Detta later krangligt for manga, men skaffa tva 9-volts batterier med
anslutningskontakter, vill man slippa att kopa kontakter till batterierna gor vi sa att nar
batterierna ar slut sa "ateranvander” vi batterianslutningen innan vi kastar batteriet till
returen. Det ar inte fel att vara lite ”snal” ibland.
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minus pa det andra batteriet, denna
hopkoppling av en pluspol med en kd
minuspol blir var ”jord”, dvs var

referenspunkt for hela kopplingen som l

Anslut nu plus fran det ena batteriet till C>+
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skall vaxa fram.
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Om vi nu ansluter terminalen markt Cj_g v
“common” pa var voltmeter till denna

jordpunkt mellan batterierna sa kommer vi

att mata +9 V respektive -9 V pa de andra batteripolerna.
Vi har alltsa byggt en "natdel” med dubbel matningsspanning +/- 9 V.
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Sa ser batterikopplingen ut i “verkligheten™. Plus fran det vanstra batteriet &r forbunden med minus
fran det hogra batteriet, dessa sladdar ar sedan kopplingens jord och kan har dven kallas "0 volt”
Mater vi sedan med var voltmeter pa det vanstra batteriets minuspol skall vi se — 9 volt pa var
voltmeter. Och pé& den kvarvarande polen pa det hogra batteriet mater vi + 9 volt.

I bakgrunden ser vi var “generator”, ett 1.5 V batteri med partvinnad kabel.
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Inverterande forstarkare.

Den enklaste forstarkaren att bygga ar den inverterande. Den kallas inverterande for
att vi matar in signalen pa minusingangen och darmed far vi en forstarkt signal fast
med omvant tecken.
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L1 Eftersom kretsens forstarkning

kan ses som oandlig, sa
an - bestdms forstarkningen endast

— ~ av forhallandet mellan de tva

. motstanden R1 och R2.

in + t Vi skriver forstarkningen som
u A = - R2/R1, minusteknet
. kommer av att det ar en

inverterande forstarkare.

Ingangsresistansen pa en forstarkarkoppling som denna blir lika med R1, det kommer
ocksa av det faktum att vi satter forstarkningen som ~oandlig”.

Om forstarkningen ar oandlig kommer den signal som behovs for att fa en utsignal att
vara “oandligt liten”. Insignalen i en op &r alltid skillnaden mellan + och —
ingangarna, och da + ingangen ar ansluten till jord och skillnaden mellan + och — ar
oandligt liten” sa kommer R1 att se ut som om den var ansluten till jord.

Alltsd kommer en signal in i forstarkaren ett kanna att R1 &r ansluten till jord.

- e e o e

- ™ v ':‘P
o A4 1 o W = 5
Den har beskrivna inverterade forstarkaren uppkopplad i ett kopplingsbord. Tva motstand som

bestammer forstarkningen, och en trimpotentiometer som genererar insignalen. Instrumentet visar hér
utsignalen + 1.80 V
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Matar vi in 0.5 V DC in i forstarkaren sa far vi ut -5 V DC pa forstakarens utgang om
vi har tio gangers forstarkning.

Det roliga ar att det blir exakt 10 ggr forstarkning om vi later R1 = 1 kohm, och R2 =
10 kohm.

Som insignal anvander vi en potentiometer pa ca. 10 kohm som vi ansluter mellan
plus och minus och tar ut insignalen fran loparen pa potentiometern.

Har har vi flyttat den roda klamman till forstarkarens ingdng, om vi har valt motstand som ar 1 och 10
kohm sa kommer som synes forstarkningen att bli exakt 10 ganger. Inte behévs det nagra komplicerade
instrument heller, det visade instrumentet ar inképt hos en av vara stérre hobbykedjor for 89 kr.

Skulle vi daremot méatt med véaxelspanningar sa hade instrumentets tvd matomraden 200 & 750 VAC
inte givit oss mycket resultat.

Nar vi mater insignal och utsignal sa skall vi mata med jorden ansluten till “common”
pa var multimeter, vi behdver da bara flytta pluspolen pa multimetern mellan in och
ut, och vi kommer alltid att fa tecknet (+/-) ratt.

" Exakt forstarkning”

Mater vi insignalen med var voltmeter sag 0.348 V, kommer vi att fa exakt -3.48 V
som utsignal.

Vill vi vara mer noggranna sa mater vi vara motstand innan vi kopplar in dem. Ség att
vi mater R1 = 1.03 kohm och R2 = 9.89 kohm. Forstarkningen A blir da — 9.89/1.03 =
-9.60

Med samma insignal 0.348 far vi 0.348 x -9.60 = - 3.34 V.
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Det ar alltid trevligt att koppla nér matvéarden stimmer med berdkningar, och med op-
forstarkare stimmer det valdigt bra. Dessutom &r ofta &ven mycket enkla digitala
multimetrar forbluffande stabila aven for sma varden pa DC-spanning, vilket gor det
enkelt att se viktiga samband.

Prova att byta ut R2 mot sdg 2.2 kohm och kontrollera att forstarkningen blir -2.2 ggr.
Genom att testa med olika motstand sa lar vi oss att lita pa var voltmeter och pa var
egen formaga att tolka méatvarden.

Notera att utsignalen aldrig kan bli stérre &n matningsspénningen, forsok att inte ha
for mycket forstarkning, vid forstarkningar under 25 ggr sa brukar det funka bra utan
"konstiga” varden. Borjar vi forsoka att testa forstarkningar pa 50 — 200 ggr sa
upptrader olika fenomen som mest beror pa kopplingsbordet &n pa forstarkaren, sa vi
undviker detta nu i borjan av vart kopplande.

Icke inverterande forstarkare.

Nasta koppling att prova ar "fasriktig”, dvs. matar vi in en positiv signal s far vi en
positiv forstarkt signal ut fran forstarkaren.

Forstarkningen for kopplingen tecknas som A = 1+(R2/R1), om vi har samma
motstand som tidigare koppling sa far vi 1+(9.89/1.03) = 10.60 ggr.

Aven har méter vi med en : ut
potentiometer som genererar var :
insignal, och vi méater bade in- och In - |

. . RZ
utsignal med jorden som referens. I?m e
Denna krets skiljer sig mot den :
tidigare ocksa pa att 1
ingangsresistansen ar liksom 1.00kChm
forstarkningen “oandlig”, dven pa
samre op-forstarkare ar den oftast 20- e

30 Mohm eller mycket mer.

Det kan tyckas bra att alltid ha hdg inresistans, men oftast ar vi intresserade att veta
vad inresistansen ar, och darfor ar den inverterande forstarkarkopplingen véldigt
smidig med sin enkla berakningsmodell.

Denna forstarkare har med dagen kretsar sa hog ingangsreistans att vi oftast kopplar
ett motstand fran ingang till jord for att fa en mer "normal” ingangsresistans.

En specialvariant av denna koppling ar spanningsféljaren, vi har da inga motstand
alls, utan later minusingangen ga direkt till utgangen pa kretsen.

Vi har da en forstarkare med 1 gangs forstarkning, valdigt hog inresistans samt valdigt
lag utgangsresistans.
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Balanserad ingang.

Den tredje kopplingen vi provar &r balanserad ingadng med obalanserad ut, denna
koppling &r typisk for “riktiga” mikrofonforstarkare. Finessen med denna koppling &r
att det enda som forstarks ar skillnaden mellan + och — ingdngen (som vanligt) men
nar vi ansluter var mikrofon med en bit sladd sa kommer en storning att paverka bada
ingangarna lika mycket.

Z.2k0hm Om vi skickar in samma
1. 00kOhm . 0 L . 0
1 signal pa bagge ingangarna
. — ~ ut sa blir utsignalen noll,
In os _ 1~ alltsa de flesta storningar
— + "nollas” i forstarkaren.
1.00kChm Déremot kommer signalen
R4 fran mikrofonen att skifta
HE -2kOhm ' mellan de bagge ingangarna
och kommer alltsa att
N forstarkas.

Rent praktiskt kan vi ofta ansluta en mikrofon som bara ger nagra fa mV med en
tamligen enkel partvinnad kabel utan att fa problem med storningar.

Jag har sett installationer med kabellangder pa upp emot 100 m oskarmad partvinnad
kabel utan storre problem med stérningar.

Normalt har man dock en partvinnad ledare med en skarm ansluten till jord i
forstarkaranden.

Denna mojlighet att kunna balansera ut stérningar &r mycket viktigt inom
forstarkartekniken och normalt anvander vi en transformator eller en forstarkare for

att nd denna fordel.
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Vid métningar som denna nar voltmetern skall anslutas till en ingang dar ingen anslutning gér till jord
&r det en fordel att ha instrument som inte &r natanslutna.

Det kan vara valdigt svart att undvika att ena polen pa var voltmeter ar ansluten till natsladdens jord,
och da ar var forstarkare inte balanserad langre.

O+
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Om vi tittar pa schemat sa ser vi att det finns tva ingangar som &r symmetriska och en
osymmetrisk utgang. For att enkelt kunna koppla med denna forstarkare kommer vi
att ha en lag forstarkning sa att vi kan anvanda ett vanligt 1.5 V batteri som insignal.
Vi ansluter batteriet mellan de bagge ingangarna samtidigt som vi méater pa utgangen.
Genom att ansluta batteriet till de bagge ingangarna ser vi att insignalen &r skild fran
forstarkarens jordsystem.
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For dem som &r “ovana” med forstarkarkopplingar brukar den balanserade kopplingen ké&nnas lite
konstig”, men genom att bekanta sig med kopplingen pa “batteriniva” sa hoppas jag att det blir lite
lattare att ta till sig kopplingens fordelar och att vdga anvanda den.

Hér ser vi att &ven har stdimmer matematiken och verkligheten. Vi matar den balanserade forstarkaren
med 1.42 V frén var “generator” som &r helt fri frdn jordpotential. Kopplingen skall ge 2.2 génger
forstarkning, och 1.42 x 2.2 = 3.124 V, vi laser 3.13 V pa var voltmeter.

Om vi vill prova hur en stérning balanseras bort kopplar vi tva batterier med bagge
pluspolerna pa jord, och en minus pol till varje ingang. Om batterierna ar lika i
spanning kommer detta inte att paverka utsignalen, utan den &r fortfarande endast
paverkad av det batteriet som ar anslutet mellan ingangarna. (Kontrollera att du
anvander tva batterier som har samma spanning, denna forstarker skillnaden mellan
ingangarna.)

Aven hir ar inresistansen lika med R1 pé& den évre ingéngen och R3+R4 pa den nedre
ingangen. Forstarkningen ar A = R2/R1, notera att de bagge ingangarna skall vara
symmetriska och det ar skillnaden mellan ingangarna som forstarks. Mellan de fyra
motstanden galler R2/R1 = R4/R3, har bor vi valja precisionsmotstand for att fa sa
god storningsddmpning som majligt.
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Varfor DC-forstarkare?

Det kan tyckas trakigt att bekanta sig med dessa kopplingar med likspannigar nar de
flesta troligen mest kommer att bruka kretsarna for att forstérka véxelspanning.
Finessen med att borja mata med likspanningar ar att kretsarna, matinstrument,
kopplingsbord etc. fungerar sa mycket battre an da vi arbetar med vaxelspanning.
Vi far fordelar sésom mindre strningar, enkla generatorer (batterier t.ex.) samt att
aven mycket enkla digitala multimetrar mater bra i lage DC.

Vidare kommer formler och berakningar att stimma mycket bra da forstarkningen i
op-forstarkaren ar véldigt hog (oftast flera hundratusen ganger) vid DC.

Genom att testa forstarkarna med DC-métning vinner man en fortrogenhet med
kretsarna, matinstrument, minirdknare och spanningsmatning, och man lar sig
famforallt att lita pa sina kopplingar och berékningar da man testar férhallandevis
enkla kretsar.

Vilka op-forstarkare?

Nar vi skall prova lite sa finns det massor av olika forstarkare att kopa, det billigaste
ar att kopa ett ”helror” pa en loppis eller motsvarande. Ofta kan man hitta kretsar for 1
kr st.!

Jag brukar rekommendera LM324 som lamplig att halla utkik efter, den innehaller
fyra op-forstarkare och den &r internt frekvenskompenserad sa vi kan anvanda den
precis som principschemat ritas. Den funkar bra nér vi testar att arbeta med enkel
matningsspénning senare.

Ovriga som brukar finnas pa surplusmarknaden ar LM318, LM321, LM358, OP07,
TLO71 med flera. Det ar enkelt att ladda hem datablad fran Internet, ofta ar dessa
datablad fulla av kul kopplingar att testa.

Fordelen med fyra forstarkare i samma kapsel &r att du bara behdver ansluta en
spanningsmatning, nackdelen &ar att om du ”kvaddar” en forstarkare &r sannolikheten
hog for att de dvriga tre skadas ocksa.

Det finns sékert de som tycker att det &r battre att ha tillgang till mojlighet att justera
bias, offset, frekvensegenskaper, etc. Sorry denna artikel &r inte skriven for er, hér
skall vi bygga DC-forstarkare med lag forstarkning och da finns det ingen anledning
att forklara finesser vi klarar oss utan. Tycker du att detta var enkelt och vill koppla
mer komplicerade konstruktioner med mer finesser sa botanisera garna bland évriga
artiklar och litteraturlistor.

| nasta avsnitt skall vi mata med AC-spanning fran var testgenerator.
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