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W dzisiejszym krétkim odcinku znajdziesz odpowiedz, czym réznia sie poszczeg6ine wzmacniacze operacyjne.

Praktyczne wykorzystanie wspotcze-
snych wzmacniaczy operacyjnych jest
niezwykle proste. Maja one bardzo dobre
parametry, wobec czego bez ograniczen
mozna wykorzystywac podane wczesnie
ukiady pracy, wzory i zaleznosci.

Przede wszystkim powinienes wie-
dzieé¢, ze najpopularniejsze wzmacniacze
operacyjne sg dos¢ odporne na uszko-
dzenia. Na przykiad wszystkie majg ob-
wody ochrony wyjscia w przypadku zwar-
cia. Uszkodzenia wynikajace z niewlasci-
wego obchodzenia sie z nimi sg -bardzo
rzadkie. Nie znaczy to, ze nie nalezy za-
chowywaé zadnych $rodkéw zabez-
pieczajacych - trzeba montowac je ostroz-
nie, tak jak uklady CMOS. Na pewno nie
zaszkodzi, gdy grot lutownicy bedzie uzie-

ja wykorzystywane w niektorych precy-
zyjnych zastosowaniach. Ciebie na razie
to nie interesuje, koricowki te pozosta-
wisz nie podigczone - ukiad bedzie nor-
malnie dziatat. O roli i sposobach wyko-
rzystania tych koricébwek porozmawia-
my pdZniej.

Na poczatek zwréce Twojg uwage na
kilka najpopularniejszych  ukladow:
LM358, LM324, TLO72 (lub TL082),
NES532 (lub LM833}, TLO71 {lub TLO8B1,
LF356) i TLC271 (=ICL7611).

Zapewne drzysz z niecierpliwosci i py-
tasz, czym sie one roznia, i ktére do czego
stosowaé. Za chwile to wyjasnie, ale weze-
$nigj wspomne o kilku najwazniejszych ce-
chach charakterystycznych i parametrach;
subtelno$ciami zajmiemy sie péiniej.

géinych parametréw, ktére spotkasz
w katalogach.

Uos [mV] - wej$ciowe napigcie nie-
zréwnowazenia,

TC Uos [mV/C] - wspo6tczynnik cieplny
napiecia niezréwnowazenia,

CMRR [dB] - wspoétezynnik thumienia
sygnatu wspéinego,

SVRR [dB] - wspéiczynnik tumienia
waha zasilania -

informujg, na ile wzmacniacz nadaje
sie do zastosowan precyzyjnych (np.
ukiadéw pomiarowych),

Ui com [V] - zakres roboczych (wsp6l-
nych) napigé wejsciowych

miony. Nie mozna ich przecigza¢, dotgcza- Wiem, ze na razie nie rozu- Vee
jac obciazenie o zbyt matej wartosci. War-  miesz wszystkiego, ale nie
to je lutowaé w ptytke na korcu, po przejmuj sie - do danych z te-
zmontowaniu innych elementéw. Moze go odcinka bedziesz wielo-
sie wydaé dziwne, ze zalecenie to nawet  krotnie wracat w trakcie cy-
bardziej dotyczy najnowszych, znakomi- klu. A oto znaczenie poszcze-
tych, ale i delikatnych wzmacnia- Tabela 1 Rys. 20.
czy. ‘
Prawdopodobnie juz sie zorien- ‘ Frecysja-
. Zasilanie: Zakres napiet Prad . )
towate$, ze ukltad wyprowadzen ™ Podstawowe |- sakres naplet zaslania [polaryzacy | Stybkodc: | Szmmy | mipleste
wzmacniaczy operacyjnych jest —— — - = ¢ ‘o’d’ ) "::‘ - n ;..-"-:;...ﬁ.
znormalizowany. Na rysunku 20 Himss standardowy - .
zobaczysz uklad wyprowadzert |LM324 standardowy + (Ucemin=5V) + (obejmuje Vo) | 0 0 ° 9
i i TLOBX standardowy 0 + (obejmuje Vo) | + + 0 0
m :
wamacniacey  pojedynczyoh, ok 1 g ] —
pOdV_V(_SlnyC ‘po_CZWémyc. : .tory TLO6X maly pobor prgdu_|__ + (maly pobor pradu) | + (obejmuje Vo) |+ - - 0
powiniene$ pamieta¢ o kazdej po- { LF356 ulepszony 0 +(obejmuje Vo) | + + + 0
igi - NE5532 niskoszumny - 0 . + ++ +
rze dnia i nocy. Vec 0znacza dodat- - |y niskoszumny - 0 - | ++ ¥
nie napigcie gasﬂgma, Vee ujemne  ["cr71/a | programowany + (Ucemin=3V) + (obeimuje Vi) [ ++ 0 0 0
napigcie zasulam._a. W wypadku | conip programowany %Ucc::érm:;\;“-t)- + (obcjmuje Vo) | ++ i i 0
wzmacniaczy pojedynczych wy- o (5° T
Stepuja _trzy _wolne k_ohcéwki, TLC271/c | programowany bardzo mﬂy”po"“b&“ pract) + (obejmuje Vi) | ++ --- - 0
Dwie z nich (1i 5 albo 1 18) bywa- Lulg%m standardowy o o . 5 5 o
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Tabela 2

pokazuje, w jakim zakresie napig¢ wej-
$ciowych moze normalnie pracowac
wzmacniacz;

Uy dif [V] - dopuszczalne napigcie réz-
nicowe -

informuje, jakie napiecia wejsciowe
nie wywotajg uszkodzenia.

Na szybko$é wzmacniacza, czyli przy-
datno$é do pracy przy wiekszych czesto-
tliwosciach wskazuja

GBP |MHz] - iloczyn wzmaochienia i sze-
rokos$ci pasma,

Slew Rate [V/us} - szybko$é zmian na-
piecia wyjéciowego.

O szumach informuje

Unoise nV/VHZ - napigciowa

gestosé szuméw,

Parametry:

Gain - wzmocnienie dla pradu statego

Ucc - zakres napie¢ zasilania,

lce - prad zasilania,

lawas INA] - prad polaryzacji wejsé

nie wymagaja komentarza.

Oprécz tych gtdwnych parametrow,
w katalogach wystepuijg jeszcze inne. Ich
szczegbiowe omoOwienie zajetoby nieje-
den odcinek cyklu. Pomirimy je na razie -
ekspertem od wzmacniaczy operacyj-
nych nie zostaniesz w péttora miesigca.
W tabeli 1 znajdziesz giéwne cechy cha-
rakterystyczne najpopularniejszych ko-
stek w odniesieniu do znanej i popularnej
przez wiele lat kostki uA741. Znak 0
wskazuje, ze dany parametr ma wartos$é
mniej wiecej taka, jak uklad 741. Znaki
“4+" oraz “-" wskazuja, czy dany parametr
jest lepszy, czy gorszy niz w tym znanym
ukladzie. W tabeli 2 znajdziesz podstawo-
we parametry najpopularniejszych
wzmacniaczy operacyjnych. Czerwonym
kolorem zaznaczytem parametry szcze-
gbinie godne uwagi. Zwré¢ na nie wiek-
szq uwage.

64

W tabeli 3 zestawitem dodatkowo wy-
rézniajace sie wzmacniacze z oferty zna-
nej firmy Analog Devices. Podobne ukfa-
dy produkujg takze firmy Burr-Brown,
Maxim, Linear Technology, Elantec.
Zwrddé uwage, jak bardzo roznig sie poda-
ne kluczowe parametry od parametrow
“standardowej” kostki UA741. Zauwaz,
Ze zazwyczaj zdecydowang poprawe jed-
nych parametréow okupuje sie pogorsze-
niem innych. Mimo wszystko parametry
nowaoczesnych ukladéw sg zadziwiajace,
prawda?

Nie sadz jednak, ze i Ty musisz stoso-
wac¢ wspaniate, ale drogie i trudno dostep-

ne uklady wymienione w tabeli 3. Zreszta
praktyczne wykorzystanie rewelacyjnych
parametrow tych kostek wymaga duzej
wiedzy na temat szumoéw, ukladow w.cz.,
stabilnosci podzespotdw, itd. Ty takg wie-
dze dopiero zaczynasz zdobywac. Na po-
czatku Twej “analogowej” kariery catkowi-
cie wystarcza Ci uktady wymienione w ta-
beli 2.

I podkresiam - jesli na razie czego$ nie
zrozumiesz, nie martw sie - ilos¢ wiedzy
potrzebna do praktycznego wykorzystania
dotychczas oméwionych ukiaddéw na-
prawde jest niewielka.

Tabela 3 Piotr Gérecki
Typ Uos Tuas GBP | SlewRate | U Dee Tee Uwagd
[mV] [mA] |MHz| Vms | nVAHZ a1 mA)
741 typ2 |typ80 t5v
ULY?741 | max6 |max500 1 05 L e
typ 0,3 t5v
AD549L max 0,5 | Max 0,00006 1 3 35 115V 0,6 elektrometryczny
typ 0,001 +2,7V .
Apgsst | YR L[ tvp 002 15 038 S Do 06 |zpreetwarzaniem
oP177A | typ 0,004 |max 1,5 06 03 10 305 1,6 | ulwaprecyzyjoy
15 ultraniskoszumny
01 0 09 8,2 .
AD797B | typo,01 |typ250 10 2 9 i by
15 precyzyjny
AD840K | typ0,1 |3500 400 400 4 |
ADBO0SS typ3 | typ400 ?‘; - 1400 6 i: 54 | bardzo szybki
145 bardzo szybki
AD829A | tpo2 |typ3300 750 230 LA T hiabthon
+
ADB0S1- | typ17 |1400 80 170 16 ::;'5 44 | bandzo szybki
' i5 : szybki, maty prad
AD825 typl | 0,015 30 140 I 65 | o iy
27 szybid
AD8031 | typos |as0 40 2 15 | 08 | sveredn
0,8 precyzyjny
0,05 y s ’ 0
OP90A typ 40 002 | 0012 o | oL | B ey
5 0.003
OP191 max 15 |3 ‘ 0,095 0,025 75 1'6,35 mt’;’; 0,004 energooszczedny
AD8541 ypl | 0,0001 05 06 100 Iifs' 0035 | male prady
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Kolejny odcinek serii przynosi blizsze informacje o cechach charakterystycznych najpopularniejszych
wzmacniaczy, wynikajgcych z ich budowy wewnetrznej.

Uklady LM358, LM324 wykonane sg
w technologii bipolarnej, czyli skladajg si¢
w istocie ze “zwyklych” tranzystoréw. Jeden
wzmacniacz pobiera okolo 1mA pradu z za-
silacza. Wydajnos¢é pradowa wyjscia wynosi
kilkanascie mA. Rysunek 21 pokazuje ich
budowg wewnetrzng. Zwr6¢ uwage na kieru-
nek przeplywu stalego pradu wejsciowego
(polaryzujacego) - prad baz tranzystoréw
wejsciowych (PNP) wyplywa z wyjsc.
Wzmacniacze te majg stosunkowo duzy prad
polaryzacji wejscia, rzgdu 0,04uA. To jest
wbrew pozorom dos¢ duzo. W poprzednim
odcinku dowiedziate§ sig, ze wzmocnienie
wyznaczone jest przez stosunek rezystoréw
sprzg¢zenia zwrotnego. Tu masz pierwszy po-
wad, dla ktérego przy wigkszych pradach po-
laryzacji te rezystory nie mogg mie¢ zbyt du-
zych wartosci (praktycznie dol00kW...1M).
Przy duzej wartosci rezystoréw okazaloby
si¢, Ze nie mozemy poming¢ pradu polaryza-
cji wejsé, ktérego wartosé bylaby poréwny-
walna z pradami ptynacymi w rezystorach.
Wczesniejsze wyliczenia i wzory nie bylyby
prawdziwe, poniewaz przy ich wyprowadza-
niu zakladali$my, ze prady wejsciowe sg po-
mijalnie male.

Wielkg zaleta ukladéw LM358, 324 jest
fakt, ze moga poprawnie pracowal przy
(wspOlnym) napieciu wejSciowym zbliZzonym
do ujemnego napig¢cia zasilania, a nawet
0,2V ponizej (tak!) ujemnego bieguna zasilania
- i to jest bardzo cenna zaleta w uktadach zasi-
lanych pojedynczym napigciem - bo wzmac-
niacze operacyjne czesto zasilamy pojedyn-
czym napi¢ciem, a nie symetrycznie. Na ra-
zie nie musisz rozumieé szczegbléw - zapa-
mi¢taj, ze kostki te maja taka pozyteczng
wlasciwo$é, wynikajacg z budowy obwodéw
wejsciowych i obecnogci tranzystoré6w PNP
na wejsciach (rys. 21).

Uklady NE5532 i LM833 maja na wejsciu
tranzystory NPN (rysunek 22) i co istotniej-
sze - wezszy zakres dopuszczalnych napigé

Y Vee

»A 4M8

O vge

Rys. 21.

wspélnych. Pobierajg tez w spoczynku wig-
cej pradu, okolo 4..5mA. Ale za to majg zde-
cydowanie mniejsze szumy i §3 przeznaczo-
ne do niskoszumnych ukladéw audio. Uklad
NES5532 ma ponadto zwigkszong

w sprzecie audio zawsze pracuje w zakresie
liniowym, gdy napi¢cia na obu wejsciach sg
réwne (wirtualne zwarcie), a nigdy tak, jak
na rysunku 8.

Rysunek 23 pokazuje schemat wewngtrz-
ny ukladéw rodziny TLO6X, 7X, 8X). Nieco
inny schemat wewngtrzny maja uklady
LF357 (LF355, 357). W kazdym razie wszy-
stkie majg na wejsciach tranzystory polowe
zlaczowe FET. W rezultacie wejsciowy prad
polaryzujacy wynosi w temperaturze pokojo-
wej typowo 30pA (tak, tylko 0,03nA =
0,00003uA), ktéry dopiero przy temperatu-
rze struktury +100°C rosnie do okolo 10nA.
Prady wejsciowe rzedu pikoamperéw bez
obaw mozna w wigkszosci przypadkéw za-
niedba¢ (sprawdZ sam, jaki spadek napigcia
wywola prad 30pA na rezystorze 10k€2). Po-
nadto obecno$é tranzystoré6w FET na wej-
§ciach umozliwia pracge w zakresie napieé

wspdlnych. zblizonych do dodatniego napig-
¢ia zasilania - i to jest tez cecha godna uwagi

wydajno$¢ pradowg wyjscia i jako

jeden z nielicznych dodatkowo *v:'c
dwie wlaczone przeciwsobnie-réw-
nolegle diody na wejsciu (na rysun- Q, r4
ku 22 zaznaczone linig przerywa-
ng), ale to nie przeszkadza, bo
-

Vee © Output
1
nmh Tng'IZ
stopni
Vee
Vee - O
Rys. 22. Rys. 23.
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R6zne N

- wykorzystuje si¢ ja, cho¢ nie tak czgsto jak
jej odpowiednik, w kostkach LM358,
LM324. Uklady TLO81, TLO82, TL084,
LF356 naleza do “standardowych”. TLO71,
TLO72, TLO74 to ukiady niskoszumne.
Wszystkie pobieraja okolo 1,5mA pradu za-
silania, maja wydajnos¢ wyjscia kilkanascie
mA, s3 szybkie, znacznie szybsze niz
LM358, LM324. Natomiast TL061, TL062,
TLO64 sa wprawdzie wolniejsze (ale i tak
szybsze od LM358, 324), pobierajg za to tyl-
ko 0,2mA pradu zasilania.

Do ukladéw audio, gdzie sygnaly maja
warto$¢ powyze; 100mV, mozesz $mialo
uzywaé kostek TLO7X, TLO8X, LF356.
W ukladach, gdzie sygnaly sa mniejsze, sto-
suj TLO7X i jeszcze lepsze NE5532, LM833.
Rezystancje w petli sprz¢zenia zwrotnego we
wzmacniaczach audio nie powinny by¢ wigk-
sze niz 100k, a wzmocnienie nie powinno
by¢ wigksze niz 100x (40dB).

Wszystkie wymienione ukiady moga
Smialo pracowa¢ przy napig¢ciu zasilajacym
do 30V (x£15V). Najnizsze napigcie zasilania
zalecane dla kostek TLOXX, LF356,
NES5532, LMS833 to wedlug katalogu
10V (5V), ale w rzeczywistosci mogg one
pracowaé przy napieciu jeszcze troche niz-
szym. Natomiast ukiady LM358, LM324
mogg pracowac przy znacznie nizszych na-
pi¢ciach zasilania: wedlug katalogu do
5V (£2,5V), w praktyce jeszcze troche niz-
szych - i to jest ich kolejna istotna zaleta. Co
prawda zmniejsza si¢ wtedy uzyteczny za-
kres napig¢ wejsciowych 1 wyjsciowych, ale
w niektérych sytuacjach zastosowanie tanich
LM-6w jest jedynym prostym wyjsciem,

Kostka TL.C271 to wzmacniacz wykonany
w technologii CMOS (rysunek 24), a do tego
programowany. Dopuszczalny zakres napieé za-
silajacych wynosi 3..16V (z1,5..+8V), co od
biedy umozliwia zasilanie z baterii 3V (napigcie
zuZytej baterii jest nizsze od 3V, ale uklad powi-
nien pracowa¢ tez przy 2,5V). Bardzo podobny
(programowany w ten sam sposéb - patrz uwa-
gi w tabeli 2) uklad ICL7611 moze by¢ wedlug
katalogu zasilany jeszcze nizszym napieciem,
juz od 2V (£1V). Wejscia CMOS obu ukladéw
moga pracowaé przy napigciu wsplnym réw-
nym ujemnemu napi¢ciu zasilania (a nawet
0,2V nizej). Prad wejsciowy w ternperaturze po-
kojowej wynosi tylko 1pA (1), a przy +70°C ro-
$nie do okolo 50pA. Né6zka nr 8 tej kostki decy-
duje o wlasciwosciach: gdy jest zwarta do miny-
sa zasilania, uklad jest mniej wigcej tak szybki
jak LM358, 324 i pobiera z zasilacza ok. ImA
pradu. Gdy nézka 8 dolaczona jest do napiecia
réwnego polowie napigcia zasilania, uklad staje
si¢ wolniejszy i raczej nie nadaje si¢ do ukladéw
audio, ale pobiera tylko 0,15mA pradu. Zwarcie
n6zki 8 do plusa zasilania czyni uklad jeszcze
wolniejszym (czgstotliwosci pracy do 1kHz),
ale za to pob6r pradu wynosi tylko okolo 15uA!
- Diakazdego co$ milego! Tylko trzeba pamigtaé,
e wraz Z poborem pradu radykalnie zmniejsza
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Rys. 24.

si¢ takZze szybko$¢ wzmacniacza i wydajnosé
pradowa wyjscia.
Wskazowki

praktyczne
Jak si¢ przekonale$, kilka wymie-

ale jesli masz kupi¢ - kup jedna z wczesniej
wymienionych. To samo dotyczy ukladu
LM301 (krajowy odpowiednik ULY7701).
Jest to dos¢ przyzwoita kostka starszej gene-
racji (parametry poréwnywalne z TLO081),

nionych wlaénie kostek pokrywa
prawie wszystkie typowe potrzeby.

@) zasilanie napigciem symetrycznym

Ja osobigcie najczesciej stosujg ko- YR SR B i ’
stki TLO8X (lub lepiej TLO7X; sg
w tej samej cenie), bo sg szybkie we wr
i majg pomijalnie male prady pola- ° T . il
ryzacji wej$é. Do ukladéw zasila- i = = L

. . T TE’E‘:-_°'
nych pojedynczym (nizszym) na-
pigciem stosuj¢ LM358 Iub b) zasilanie napieciem pojedynczym

LM324. Tylko w uzasadnionych
przypadkach trzeba siggnaé do in-
nych ukladéw, na przyklad precy-
zyjnych, bardzo szybkich, o jeszcze

nizszym napig¢ciu zasilania, itp. WE  masa J R e & ook
Wymaga to jednak nie tylko sporej ‘°°TF°°"T L]

wiedzy o dostgpnych kostkach, ale o 1o
przede wszystkim ogélnego do- ) aktyuna satucana mase

$wiadczenia. Ty na razie zacznij od
wymienionych kostek i nie porywaj
si¢ na superniskoszumne, super-
szybkie czy superprecyzyjne kon-
strukcje. To naprawde wymaga do- WE
$wiadczenia.

I jeszcze stowo o starej, dostep-

nej w sklepach kostce uA741 (=
1LM741, ULY7741). Ma ona wia-
Sciwosci zblizone do LM358, 324,
ale obwody wejsciowe, z grubsza
biorac, sa zbudowane wedlug ry-
sunku 22, i zakres wsp6lnych na-
pig¢ wejsciowych jest wezszy (nie
obejmuje ani ujemnego, ani dodat-
niego napigcia zasilania).

Ponadto kostka nie ffbze praco-

1...100nF
P
L4

d' bledne wiaczenie kondensatoréw

waé przy napieciach zasilania niz-
szych niz 8...10V (24...+5V). Jesli

Rys 25.

masz jg za darmo - stosuj $mialo,
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B Ro6zne

ale wymaga dolaczenia jednego kondensatora
(4,7..30pF) do nézek 1, 8, by si¢ nie wzbudza-
fa. Jesli masz za darmo - stosuj.

Kilka razy wspomnialem o zasilaniu
wzmacniaczy operacyjnych pojedynczym
napigciem. Stosujemy to do$¢ czesto i naj-
czgsciej (przede wszystkim w uktadach au-
dio) chodzi o wytworzenie napigcia statego,
odpowiednio  polaryzujacego  wejscia
wzmacniaczy operacyjnych. Po prostu trzeba
wtedy stworzy¢ obwéd sztucznej masy, by
napiecie wsp6lne na wejsciach wzmacniacza
operacyjnego wynosilo okolo polowy napig-
cia zasilania. Tym samym sztuczna masa ma
znaczenie przede wszystkim dla pradéw sta-
tych. Natomiast dla przebiegéw zmiennych
w rzeczywistosci masa jest ujemny biegun
zasilania. Rysunki 25a oraz 25b pokazuja
sposoby realizacji takiego samego wzmac-
niacza przy podwéjnym i pojedynczym za-
silaniu. W ukladzie z rysunku 25b sztuczng
mas¢ wytwarza si¢ przy pomocy dwéch jed-
nakowych rezystoréw. Wartosé tych rezy-
stor6w nalezy ustali¢ w zalezno$ci od pra-
déw, ktére pltyng w obwodzie sztucznej ma-
sy. W ukladzie z rysunku 25b w obwodzie
masy plynie jedynie znikomo maly prad po-
laryzacji jednego wej$cia wzmacniacza ope-
racyjnego. Wartos¢ rezystoréw moze wtedy
wynosi¢ nawet 100kQ...1IMQ. Gdyby prady
w obwodzie sztucznej masy byly wigksze,
warto$é rezystoréw powinna by¢ mniejsza,
by prad przez nie plynacy byt kilkadziesigt
razy wiekszy, niz prady w obwodzie masy.
Zwr6é uwage, ze stosujac obwédd sztucznej
masy, musimy odpowiednio dolaczyé kon-
densatory filtrujgce. Chodzi o to, by napig-
cie tej sztucznej masy bylo zwarte dla prze-
biegéw zmiennych z ujemnym biegunem
zasilania. Zwarcie to (inaczej méwigc - sku-
teczng filtracj¢) zapewnia jeden lub dwa
kondensatory. Na rysunku 25b pokazano po
dwa kondensatory: duzy elektrolit
(10...1000uF) i maly ceramiczny “lizaczek”
(100nF). Reaktancja pojemnosciowa kon-
densatora elektrolitycznego przy najmniej-
szej czestotliwosci uzytecznej powinna by¢
co najmniej kilkanascie lub kilkadziesiat ra-
zy mniejsza od rezystancji R dzielnika. Gdy
w obwodzie sztucznej masy plyng prady
rzedu 1mA lub wigksze, rezystory R musia-
tyby mieé¢ warto$¢ mata, a kondensatory fil-
trujgce - duza. W takich przypadkach czgsto
stosuje sie obw6d sztucznej masy z dodat-
kowym wzmacniaczem operacyjnym we-
dlug rysunku 25c. Wtérnik B ma bardzo
malg rezystancje¢ wyjsciows, 2znacznie
mniejszg niz 102, dlatego skutecznie zastg-
puje duze elektrolity w zakresie malych czg-
stotliwogci. Mozna dodatkowo wlgczy¢ ma-
ly ceramiczny “lizaczek”, ktéry odfiltruje
zaklécenia o wysokiej czestotliwosci. Rezy-
stor dziwnie wlaczony na wyjsciu wzmac:

niacza operacyjnego B nie zawsze jest ko-.

nieczny, jednak niektére wzmacniacze majg

tendencje do samowzbudzania przy obcigze-
niu pojemnosciowym.

W rzeczywistych ukladach nie zawsze sto-
suje si¢ stabilizatory napigcia zasilania. W re-
zultacie migdzy szynami zasilania wystgpuja
mniejsze lub wigksze ‘Smieci”, w postaci réz-
nych przebiegéw zmiennych, zwlaszcza szu-
méw i tetnier (przydZwigku sieci). Jesli kon-
densatory sa wilaczone wg rysunku 25b, za-
ki6cenia te nie przejda na wyjscie. Natomiast
w przypadku blednego wlaczenia kondensa-
tor6w wedlug rysunku 25d, kondensatory
tworzg dzielnik; w obwodzie sztucznej masy
“$mieci” sg tylko o polowe mniejsze niz na
dodatniej szynie zasilania i przenoszg si¢ na
wyjsécie. Jest
to bardzo
istotna spra-
wa, o ktdrej
nie mozna za-
pominacd,
zwlaszcza
W sprzgcie au-
dio 1 pomiaro-
wym.
Dobrym
zwyczajem jest podlaczanie nie wykorzysta-
nych wzmacniaczy z podwéjnych czy poczwor-
nych kostek, najczesciej wedlug rysunku 26.
Witedy wejscia nie wiszg w powietrzu i na wyj-
gciu nie powstang oscylacje.

Czas najwyzszy, by$ uzbrojony w podsta-
wowe informacje zaczal swa przygode ze
wzmacniaczami operacyjnymi. Zaczynaj
wiec! Przeanalizuj przyktady zastosowania
wzmacniaczy operacyjnych, choéby

Vce

masa
lub sztuczna
mase

Vee

Rys. 26.

nia moga pracowaé poszczeg6lne kostki. Po-
dawaj na wejscie jakikolwiek sygnat zmienny
(300mVpp..2Vpp, 50Hz..5kHz) i obserwuj
przebieg na wyjsciu, przy zmianach potozenia
suwaka potencjometru ustalajacego poziom
napieé wsp6lnych na wejsciu. Przy ustawieniu
potencjometru w polozeniu srodkowym zba-
dasz zakres napi¢é wyjsciowych, czyli po-
znasz, jakie sg napigcia nasycenia: dodatnie
i ujernne (zazwyczaj nie sa réwne). Przesuwa-
jac suwak potencjometru w stron¢ dodatniej,
a potem ujemnej szyny zasilania, zbadasz uzy-
teczny zakres (wspGlnych) napied wejscio-
wych. W trakcie tych pomiar6w dobrze byloby
uzy¢ oscyloskopu dwukanalowego. Kanaty
oscyloskopu powinny by¢ sprzgzone stalopra-
dowo, by$ odczytal wartosci napig¢ wprost
z ekranu. Pobaw sie troche, zmniejsz zmienne
napiecie wejsciowe i dokladnie zbadaj wlasci-
wosci kostek takze przy skrajnie malych napig-
ciach zasilania. Bedziesz zdziwiony, przy ja-
kich niskich napigciach jeszcze pracuja.

Przy wyjsciu poza zakres dopuszczalnych
napieé wejéciowych (potencjometr w skraj-
nych polozeniach) w niektérych kostkach naj-
prawdopodobniej zaobserwujesz zjawisko in-
wersji. Wejscie nieodwracajace poza zakre-
sem dopuszczalnych napigé wejsciowych za-
cznie dzialaé jak odwracajace (poznasz to po
fazie sygnalu wyjsciowego). Ukladowi scalo-
nemu nic si¢ nie stanie (celowo dodalem sze-
regowy rezystor ochronny 1k€2 na wejsciu),
ale dzialanie bgdzie bledne. Przekonaj sig
sam, bo to s3 bezcenne informacje, z kt6érych
nie zdaje sobie sprawy wielu amatoréw.

w poprzednich numerach EdW.
Sprébuj samodzielnie zbudowaé kilka

ukladéw opisanych w pierwszym od-

cinku cyklu. Mozesz do tego wykorzy- oy
staé ptytke uniwersalng z wlutowana 1 | 3 oo |
podstawka. Cho¢ na razie nie omawia- K@ ol
lismy wszystkich parametréw zawar- |~ " == o—,
tych w tabeli 2, juz teraz mozesz $mia- - ® o ) -

1o z niej korzystaé. ZdobadZ odpowie-

dnie kostki i buduj uklady, czy to we- ke soyioskopu

dlug schematéw z literatury, czy we-

dlug wlasnych projektéw. Firma AVT  Rys. 27.

niebawem wprowadzi do swej oferty
kolejny zestaw startowy zawierajacy najpo-
trzebniejsze wzmacniacze operacyjne.

Cwiczenia obowigzkowe

Bardzo mocno zachecam Cig, Zeby$ zestawit
uktad pomiarowy, a wlasciwie prosciutki
wzmacniacz wedlug rysunku 27 i osobiscie
przekonal sie, jaki jest wejsciowy zakres na-
pi¢é wspélnych oraz zakres napi¢€ uzyskiwa-
nych na wyjsciu wszystkich najpopularniej-
szych wzmacniaczy i koniecznie przy r6z-
nych napigciach zasilania. Cho¢ wymaga to
sporo czasu, uzysk4l bezcenne informacje -
poznasz nie tylko uZyteczny zakres napigé
wejsciowych i wyjéciowych, ale takie spraw-
dzisz, przy jakim minimalnym napigciu zasila-

Nie zlekcewaz tego Ewiczenia - jesli
chcesz powainie zajmowaé si¢ wzmacnia-
czami operacyjnymi, stosowa¢ je w réznych
nietypowych ukladach i przy matych napie-
ciach zasilania, doktadnie przebadaj wszyst-
kie posiadane wzmacniacze i zapisz wnioski.
Przydadzg Ci si¢ w przysziosci.

I tyle w tym odcinku. W nastgpnych po-
dam Ci szereg dalszych interesujgcych moz-
liwofci wykorzystania wzmacniaczy opera-
cyjnych. Zajmiemy si¢ takze szczegélowo
innymi  wlasciwodciami i -~ parametrami
WZInacniaczy.
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