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集成运算放大器应用技巧讲座一粤è简单经济的

缺相保护电路

集成运放使用技巧

.郁 竟 成

不少三相电动机的损坏是因为缺相运行造成的
。

特别是在一些单人操作多台设备的车间
、

工 J 一常常由

于档车工未及时发现缺相运行而使电机损坏
。

笔者经

研究试验
,

设计了 一种简单
、

经济
、

实用的缺相自动保

护电路
,

很有成效
。

该电路比原先的电动机控制电路

只增加一个延时继电器
,

如图所示
。

其作用原理是
:

在

三相电路 肚
,

由于电容 C 的存在
,

正常情况下任一瞬

时都使下列关系式成立
:

e A + e B+ e ( ~ 0

式中
e 、
为 A 相的电动势

e 。
为 B 相的电动势

e 。

为 C 相的电动势

当缺少某一相时
,

上述关系式就不成立
,

即
。 ; +

e 。 + e C
护。

,

此时有电压作用到延时继电器 SJ 上
,

SJ 得

电动作
.

其常闭触点 J 卜
一
1

开路使交流接触器 Z C 失电
,

切断电机电源
,

从而自动地保护了电机
。

延时继电器

SJ 的延迟时间的长短可根据需要在 1 ~ 3 秒范围内选

择
。

此范围以不因为电网内出现瞬时三相失衡 (一般

这个瞬时在零点几秒
,

最多 1 秒多 )而使保护电路误动

作为宜
。

电容 C 选用 c ZJ 型
。

容量为 1一 4
.

7川
.

耐压

在 45 0 V 以上
。

S J 为交流 2 4V 一 1 2V 继电器
,

其延时

1一 3 秒可调
,

触点电流为 0
.

5一 I A
。

交流接触器 Z C 视

电机功率选用
。
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当我们设计好集成运放组成的

应用电路 以后
,

自然就要考虑该选

购什么型 号的运算放大器
、

用多少

伏的电源
,

实验步骤
,

实验中必然会

碰到的如消除 自激振荡
,

调零等一

系列使用问题
。

一
、

运放型号的选择

日前集成运放的种类和型
一

号很

多
.

在性能
、

价格
、

工作温度范 ilfJ
、

封

装形式
、

封装材料上各不相同 致使

初次使用者往往感到无所适从
。

F

面我们首先介绍一 下集成运放的概

况
。

集成运放从性能上可大致分为
“

通用型
”

和
“

特殊型
”
两大类

。 “

通用

型
”

指其特性参数照顾到大多数常

规应用电路的需要
,

各项技术指标

比较均衡
,

适用 于要求不那么苛刻

的大多数应用场合
。

而特殊型运放

是指在诸多特性参数中特别突出其

中某一 工页或两项
,

而其他指标基本

与通用运放相当的器件
。

例如可突

出
“

单电源
” 、 “

高阻抗
” 、 . `

高速
” 、 “

低

漂移
”

等
,

因而更适用于有特殊要求

的应用场合
。

从工作环境温度范围分
,

集成

运 放 又 可分 为 军 品 ( 一 5 50 ~ +

1 2 5 C )
、

工业品 ( 一 4 0
0

一 + 8 5 C )
、

民

品 (或称商业品
、

0o 一 + 70 c )三种
。

其中军品均采用金属圆壳或双 列直

插 ( D I )P 陶瓷封装
, _

E业品除采用金

属 圆壳和陶瓷双列外
,

也大量采用

塑 料双列直插封装
,

而民品则一律

采用塑料双列直插封装
。

为满足厚

膜
、

薄膜及模块电路的需要
,

厂家也

有供表面安装用的贴片式封装
。

通

常在一个管壳中封入
一
个运算放大

器
,

但也有封入两个互相独立的运

放 (双运放 ) 或四个 (四运放 )的多元

类运算放大器
。

而其售价
,

自然也
一

与器件的性能
、

温度

范围等直接相关
.

且有很大的差别
。

如同
一

种型
一

号运放

的军品
,

虽性能指标与民品基本 一致或稍有提高
,

但其

价格 比民品至少高 5一 1 0 倍
。

最便宜的通用 四运放零

售价不过 2一 3 元
,

和买 4 只
.
昂体管差不多

,

而高档次
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的军品器件可能要几百元一只
。

因此
,

根据需要选择

合适的器件是一件非常重要的工作
。

运放型号
,

档次的选择
,

首先要考虑工作温度范

围
。

例如用于石油钻探的井下测试电路
,

因地下温度

随井深而增加
,

故必须选用军品
,

甚至专门的耐高温器

件 (可工作于 175 C ) ;用于野外作业的仪器设备
,

考虑

到我国北方冬季气温可达零下三
、

四十度
,

故一定要用

工业品
;
如一般在室内工作的家用电器和仪器设备

,

在

精度满足的条件下用民品即可
。

至于选择通用运放还是特殊型运放要由电路的技

术要求确定
。

如要求高精度应选低漂移运放 ;用作音响

放大
,

则选宽带或高速运放
;
积分电路要求高阻坑运

放 ;便携式仪表希望用单电源运放等
。

对没什么特殊要

求的应用场合
,

则不必过于计较运放的型号
、

档次
、

生

产厂家
,

一般情况下都能满足设计要求
,

可充分利用手

头现存的器件
,

需外购时则主要考虑价格便宜即可
。

二
、

供电电源的选择

②

运放型号选定后
,

下一步就要考虑用什么样的电

源工作
。

集成运放供电电源的典型值是 士 15 V
,

故在各

种教科书
,

器件手册
,

电路大全中所见到的电路大多都

是在士 15 V 下工作的
。

但实际应用中没有必要都用 士

1 5V
,

而应按自己电路的需要灵活选择
。

目前使用的绝

大多数运放都能在很宽的电源电压范围如 士 3V ~ 士

18 V 内正常工作
,

这是因为许多集成运放采用镜像微

电流源来为输入级建立工作点
,

使输入差分级工作点

电流仅与电源电压的对数成比例
,

即使电源电压在很

大范围内波动
,

其输入级工作点仍变化不大
,

故不影响

其正常工作 (可查阅运放手册中有关电源电压范围指

标 )
。

我们到底选用多少伏电源
,

要根据应用电路的具

体需要和设备中已配置的电源来确定
。

如放大电路的

输出电压范围在士 3V 以 内
,

那么选用 士 SV 的电源就

可以了
。

用士 1 5V 供电当然也能工作
.

但已如
“

牛刀杀

鸡
” 。

但如果设备中已有现成的士 15 V 电源
,

则也不必

去另备一套上 SV 电源
。

总之
,

电路设计应以所用电源

种类最少
、

电压较低为好
。

这对靠电池供电的场合尤

为重要
。

同时
,

器件在低电压下工作
,

当不慎出现意外

事故如输出短路时
.

还可大大提高器件的
“

生存率
” 。

有些电路工作时只要单电源供电即可
,

但不少电

路设计仍袭用正
、

负电源供电方式
,

这实际是一种失败

的设计
。

有关单电源工作和单电源运放
,

我们将在下面

专门予 以阐述
。

在电路要求稳定性好
、

电网干扰较强以及印制板

上电源引线过长时
,

可如图 1所示
,

在印制板上靠近运

放正
、

负电源端对地接 0
.

01 拌一 1产 的去藕电容
,

以提

高其抗扰性
。

在要求安全防爆设计的应用场合如用于

矿井下的设备
,

去藕电容的容量不能大于 0
.

01 拜
。

三
、

运放的消振

集成运放是一个高增益三级直接祸合放大器
,

用

它组成的线性电路大多采用负反馈
、

而且是深负反馈
,

故工作应是稳定的
。

但在实际使用中有时确会出现放

大器自激的现象
。

也就是说
,

即使令输入信号为零
,

放

大器输出端仍能观察到有高频振荡的输出波形
,

有时

甚至是幅度相当大的自激振荡
。

若不
“

消振
” ,

放大器是

无法正常工作的
。

负反馈放大器为什么会和正反馈电路一样产生 自

激呢 ? 这是因为集成运放输入级和中间级的增益相当

高
,

分别可达 1护和 1护量级
。

因此
,

集成晶体管哪怕很

小的 P N 结电容在高频时也会形成较大的附加相移
,

如果在某一高频下集成运放各级所形成的附加相移累

计达到 1 80
“ ,

则在直流或低频下接成的负反馈
,

在那

个高频下就变成了正反馈
。

原来的负反馈越深
,

这时的

正反馈也就越强
。

只要有一点干扰谐波
,

在那个频率上

因正反馈而被加强
,

就会出现自激振荡
。

消除自激的方法一般是在电路的共射中间级上加

一个很小的补偿电容 C
,

如图 2 所示
。

不难看出
,

这实

际上是以附加高频负反馈来降低集成运放在高频段的

增益
,

以使附加相移虽达 1 8护而变成正反馈时
,

其回

路增益被降至小于 1
。

这样
,

即使放大器在谐波干扰下

出现正反馈振荡
,

因回路增益过小
,

振荡无法维持
.

电

路也就稳定了
。

目前集成运放中
,

大多数电路内部已用集成工艺

制造了补偿电容
,

并保证在最坏情况下运放都能稳定

工作
。

这种器件叫做内补偿或全补偿运放
。

使用这种器

件时可不必考虑补偿
,

也不会出现 自激
。

也有些运放内

部没有加这个电容
,

而是从应该接补偿电容的地方引

出两个引脚来供用户外接补偿电容用
,

习惯称之为外

补偿运放
。

这两种器件各有其特点
,

内补偿运放使用方

便
,

但补偿电容的容量按最坏情况下设计
,

因而电容量

较大
,

致使集成运放的高频增益明显下降
,

频带变窄
。

这对放大直流信号或低频交流信号当然影响不大
,

但

信号频率一高
,

放大器就不能正常工作了
。

而外补偿运

放的外接补偿电容容量可以根据需要灵活选用
。

这样
,

在要求集成运放有较宽的频带
,

例如用作音响前置放

大时
,

就可根据放大器的增益选择补偿电容
:

增益越低

(反馈越深 )
,

越容易振荡
,

可加较大的补偿电容
;
增益
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越高
,

越不容易振荡
,

电容可相应减小
,

甚至不加
。

一

般情况下
,

外补偿运放补偿电容容量与放大器闭环增

益间的对应关系在器件手册中均有参考数据
,

用户在

此基础上经过实际调试即可确定所需容量
。

调试时不

仅应保证所取电容能消除自激
,

还应适当增大使有一

定的稳定裕量
,

以保证在环境条件如温度等变化时仍

能正常工作
。

四
、

运放的调零

在消除放大器 自激后
,

下一步就应该进行调零

了
。

什么是调零呢? 对一个如图 3 所示的放大器
,

当

输入信号 U
l

一

所示是无法调零的
。

这

是因为在开环状态下运

放有几十万倍的增益
,

只要输入端稍有失调
,

其输出早已被放大至正

或负的饱和值
,

因而调

零几乎是不可能的
。

即

使暂时把 U 。

调下来
,

过

一会儿就会因环境温度

等的变化而迅速漂至最

大值
。

我们这里所说的

调零
,

是指引入负反馈

后的运放电路的调零
。

2
.

有些运算放大

器
,

尤其是在一只管壳

中封入 2一 4 个运放的

R o

n / 。 U -

。 ( 输 入 端 接

地 ) 时
,

若把

运算放大器看

成
“

理 想 运

放
” ( 放大 倍

数 A
v 。 二 oo

、

输 入 电 阻

R DI 一 co
、

共模

抑 制 比

K
e M R ~ co

、

失调 V
, (。二 o

、

I :、 ) 一 。… … )
,

并有 R B =

R
,

// R F ,

则可推出输出电压 U
。
一 O

。

加入信号后
,

输

出从零开始变化
。

但实际上
,

由于运算放大器输人级

差分电路总有不对称
,

因而存在输入失调电压 V
l。
和

输入失调电流 I 工。
,

而且也不可能绝对作到 R
B ~ R ;

//

R
F ,

因此
,

输入为零时输出不会是零
。

所谓调零
,

就是希望通过外加的调零电路
,

能在 U 一 。 时将输出

U
。

调到零
。

通常外加的调零端均 自运放输入差分级集电极负

载处引出
,

其示意图如图 4 ( a )
、

(b) 所示
,

通过引脚接

入的电位器串
,

并

在 R C

上
,

以改变

差分电路两边的集

电极负载电阻
,

通

过将两边的集电极

负载电阻调成某种

程度的不对称
,

以抵消原电路中两边 R
、

两只晶体管

多元集成运放
,

受限于引脚数目往往没有调零端
。

对这

类运放
,

在需要调零时可采用如图 6 a( )
、

( b) 所示电路

调零
。

图 6 ( a) 为反相输入电路
,

调零电路的电源 U +
、

U _

即为集成运放的供电正
、

负电源
。

为保证零位的稳

定
,

U
+

、

U
一
应具有较好的稳定性

。

为使调零更加灵敏
,

在电位器 R P 两边可串入电阻 R
,

在 R B、 R ,

// R ;

时还

应保证 R P + ZR 《 R S 在 R 。
阻值较小时应基本保证

( R B十 R十
譬

) 幻 lR // R F
。

这是为了保持运放两输入端

偏置电阻的对称以减小放大器的零漂
。

图 6 (b) 为同相输

入电路
,

同理在 R :

较大时应有1毛七 R凡
,

很 P十2R )《 R
l
。

_

_
,

、
,

_ R P
否则应有 (R l+ R 十分 ) // R

F

尧 R
B ,

且 闭环增益为
` + R F

/ `R
l+ R

号
R p )

。

这种调零电路是在无法改变电路内部参数时
,

靠改

变本应接信号地的输入端电位
,

使之稍稍偏向正或负
,

以补偿电路内部的不对称
,

使输出在 U
l

一 。 时变为零
。

3
.

并不是所有的应用电路都要调零
。

例如
,

在非

线性应用电路中如运放作为比较器或接成振荡器
,

这

时运放的输出要么晕正的饱和值
,

要么是负的饱和值
,

这种电路不需要调零
;
另一种情况就是当运放组成反

相器 (A U ~ 一 1 )
、

跟随器 ( A u 一 D 或增益很低的比例

器
,

而用户对电路的精度及零位又要求不太高时 (这时
以及偏置电路等所有的不对称因素的

影响
,

恰好使输出 U
。
一 。 。

调零电位器的阻值在器件手册及

典型应用电路中均己给出
。

为调试方

便
,

通常采用小型多圈金属陶瓷密封

电位器如 3 2 9 6
、

67 等型
,

要求不高的

地方 也可采用 单 圈电位器如 3 3 2 3

型
。

调零时应该注意的是
:

1
.

集成运放在开环状态如图 5

u
.

。
之

丙
⑦

N I

十 尹

协尸、
桥功一
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消磁电阻是正温度系数电阻器
,

通常用于彩电消

磁
。

利用其特点
,

用在其它场合效果也很好
。

下面仅举

三例供读者参考
。

1
.

代替离心开关
、

起动电容器
。

单相电机的离心

开关或起动电容损坏时可用 12 n 二端 消磁电阻代

用
。

虽然消磁电阻的热惰性及本身电阻对电机起动性

能和起动转矩稍有影响
,

但在多数情况下是可以正常

工作的
。

2
.

老式鼓风机很多是用隐极罩极电机拖动的
。

其

起动绕组常因过热而烧坏
。

如将起动绕组改成串联并

串入 1 2。 消磁电阻
,

即可避免起动绕组过热烧坏
。

3
.

夜间开灯会有不舒服的耀眼感觉
。

如果用一个

二端消磁电阻并联在灯泡两端
,

再串联一个电容与电

源连接
,

就能实现灯泡的
“

慢起动
”
发光

,

并延长灯泡的

寿命
。

消磁电阻可根据灯泡大小选用
,

电容容量可用

公式 c 一 1于P / 。
.

9 7f u 2

算出
,

式中 P 是灯泡功率
,

f

是电源频率
,

U 是电源电压
。

其容量要求并不严格
.

选

大致相近规格的即可
,

耐压应在 400 V 以上
。

4
.

光栅正常 无

图无声

光栅正常
,

说明电

源部分
、

扫描 电路
、

显

象管电路等基本正常
,

故障主要在图象和伴

音的公共部分
,

即高频

调谐器
、

预选器
、

中放

电路
、

视频 检波
,

或

A G C 电路故障引起高

放
,

中放 电路工 作异

常
。

此种故障的发生部

位和黑白电视机是一

样的
。

一般来说
,

伴音

通道和图象通道同时

出现故障的概率是很

小的
,

雷击或电压过高

引起的损坏
,

才会出现

此种例外情况
。

这些故

障分别在无伴音或无

图象中分析
。

无 图无声的故障

范围较大
,

修理时我们

会修黑白

电视机

就能

很快学会

修理彩色

电视机(四)

消磁电阻
óUé口肖变通使用

莺

首先要缩小故障范围
,

一般可利用感应法
:

把通道部分

高频调谐器的 IF 输出端断开
,

在中放 IF 输入端用万

用表 R \ 100 档感应
。

正常时屏幕上有噪声和网纹变

化
。

若没有变化则故障在图象中放通道部分
;

若有变化

而无图无声
,

则故障在高频调谐器部分
。

对于有些故

障
,

如某一频段收不到信号
,

或低端收到而高端收不

到
,

则很容易直接判断
。

由于通过高频调谐器变频后输

出的中频信号频率是一样的
,

所以只要能收到某一台

零位一般只偏差几个毫伏 )
,

也可以省去调零电路以降

低成本及简化电路
。

4
.

初学者在设计
、

调试电路时常常会提出这样的

问题
,

即对于由若干级放大器组成的控制电路是否需

要对每个运放级都调零 ?答案是否定的
。

我们以图 7低

速转台调速电路为例加以说明
。

电路中用了三个运

放
,

其中 N
、

、

N :

组成两级比例放大
,

N
3

组成反相器
。

N Z 、

N
。

输出的差动信号控制桥式功放电路驱动低速力

矩马达 M
卜

并通过测速电机 M
:
反馈

,

形成闭环
。

这里

即使对三个运放电路分别调好零再连在一起
,

电路的

输出仍不一定是零
。

这是因为在高增益电路中
,

每级

运放的放大倍数可能都很高
,

而所谓调零并不是真能

把运放的输出调到零
,

而是 U 。
已小到电压表的量程

分辨率之外
,

看不出 U
。

护 。 罢了
。

将这些输出并不真

正是零的放大器串在一起
,

前级的极微小零位输出被

后几级放大后
,

仍能表现出相当大的零位输出
。

因此
,

即使每个运放级都调好零
,

各级串在一起后仍然还要

再调零
。

既然如此
,

我们就不必要求每级运放都调零
,

而只在其中调零最灵敏的第一级加上调零 电路
,

并在

电路串成闭合回路后一起进行调零
。

这时
,

第一级运放

的输出并不一定是零
,

但它可以补偿第二级
、

反相器及

功放电路所有的零位偏移
,

并保证系统总的输出为零
。

5
.

电路调零并不是一劳永逸
。

因为集成运放的失

调电压 V ,。 、

失调电流 11
0

虽然可以通过调零加以补偿

使运放输出为零
,

但运放的 Vl
。
和 loI 具有一 定温度系

数
,

会随环境温度的变化而变化
。

今天调好零
,

到明天

温度变了
、

输出又不是零了
。

因此
,

对某些要求高的应

用电路
,

在每次使用前应预热一段时间后重新调零
。


