W dzisiejszym krétkim odcinku znajdziesz odpowied?, czym réznig sie poszczegdlne wzmachiacze operacyjne.

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

Przede wszystkim powiniene$ wie-
dzie¢, ze najpopularniejsze wzmacniacze
operacyjne sg dos¢ odporne na uszko-
dzenia. Na przyktad wszystkie majg ob-
wody ochrony wyjscia w przypadku zwar-
cia. Uszkodzenia wynikajace z niewtasci-
wego obchodzenia sie z nimi sg bardzo
rzadkie. Nie znaczy to, ze nie nalezy za-
chowywa¢ zadnych s$rodkéw zabez-
pieczajgcych - trzeba montowac je ostroz-
nie, tak jak uktady CMOS. Na pewno nie
zaszkodzi, gdy grot lutownicy bedzie uzie-
miony. Nie mozna ich przecigza¢, dotgcza-
jac obcigzenie o zbyt matej wartosci. \War-
to je lutowaé¢ w ptytke na koncu, po
zmontowaniu innych elementéw. Moze
sie wydac¢ dziwne, ze zalecenie to nawet

ja wykorzystywane w niektérych precy-
zyjnych zastosowaniach. Ciebie na razie
to nie interesuje, koncowki te pozosta-
wisz nie podtaczone - uktad bedzie nor-
malnie dziatat. O roli i sposobach wyko-
rzystania tych koricowek porozmawia-
my pézniej.

Na poczatek zwréce Twojg uwage na
kilka  najpopularniejszych  uktadow:
LM358, LM324, TLO72 (lub TL082),
NEB532 (lub LM833), TLO71 (lub TLO8T,
LF356) i TLC271 (=ICL7611).

Zapewne drzysz z niecierpliwosci i py-
tasz, czym sie one réznig, i ktére do czego
stosowac. Za chwile to wyjasnie, ale wcze-
$niej wspomne o kilku najwazniejszych ce-
chach charakterystycznych i parametrach;
subtelnosciami zajmiemy sie poznie;.

gélnych parametréw, ktére spotkasz
w katalogach.

Uos [mV] - wejsciowe napiecie nie-
zréwnowazenia,

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

CMRR [dB] - wspétczynnik ttumienia
sygnatu wspdéinego,

SVRR [dB] - wspéiczynnik ttumienia
waha zasilania -

informuja, na ile wzmacniacz nadaje
sie do zastosowan precyzyjnych (np.
uktadéw pomiarowych),

Un com [V] - zakres roboczych (wspdl-
nych) napieé¢ wejsciowych

Wiem, ze na razie nie rozu-
miesz wszystkiego, ale nie
przejmuj sie - do danych z te-
go odcinka bedziesz wielo-
krotnie wracat w trakcie cy-

bardziej dotyczy najnowszych, znakomi- klu. A oto znaczenie poszcze- ooy i
tych, ale i delikatnych wzmacnia- 1101 1 Rys. 20. Vee
czy.
PraV\I/dqpodobnle juz sie zorien- o P E—— .
tOWGerS, ze uktad Wyprowadzen Typ h W - zakres napigé zasilania wejsciowych polaryzacji | °% : umy .pfé
a o o cechy - prad zasilania (wspolnych) wejs¢ niezrow-
wzmacniaczy operacyjnych jest — — - = = n n nowa:)ema
znormalizowany. Na rysunku 20 |- StANCarcowy
LM358 . L
zobaczysz uktad Wyprowadzeh LM324 standardowy + (Uccmin=5V) + (obejmuje Vi) 0 0 0 0
wzmacniaczy pojedynczych, | TLOSX standardowy 0 + (obejmuje Vo) |+ + 0 0
dwoi hi 2 h Kkt TLO7X niskie szumy 0 + (obejmuje Vo) + + + 0
podwojnych I poczwornych, Ktory  IToex maty pobor pradu_ |+ (maty pobér pradu) | + (obejmuje Vo) |+ 5 B 0
powinienes$ pamietac¢ o kazdej po- [ LF356 ulepszony 0 + (obejmuje Vo) + + + 0
rze dnia i nocy. Vcc oznacza dodat- [ NESS32 | niskoszumny - 0 -- + ++ +
. .. . . . LM833 niskoszumny - 0 oo + frn i
nie napiecie ;asﬂ_ama, Vee uiemne  I'Ticoria programowany + (Uccmin=3V) + (obejmuje Vo) | ++ 0 0 0
naple,me_ zasHam_a. W wypadku TLC271/b | programowany ;L(UCSS})T:SXS + (obejmuje Vi) ++ - - 0
wzmacniaczy pojedynczych wy- Y pODOX prg
. L, . TLC271/ + + + (Uccmin=3V + beimuic V 0
stepuja trzy wolne koricowki. ¢ | programowany bardzo maly pobér pradu) | + (Obeimuie Ve) | ++ T )
Dwie z nich (115 albo 1 8) bywa- 51{43%01 e 0 0 0 0 0 0
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Tabela 2

pokazuje, w jakim zakresie napie¢ wej-
sciowych moze normalnie pracowac
wzmacniacz;

U dif [V] - dopuszczalne napiecie r6z-
nicowe -

informuje, jakie napiecia wejsciowe
nie wywotaja uszkodzenia.

Na szybko$¢ wzmacniacza, czyli przy-
datnos¢ do pracy przy wiekszych czesto-
tliwosciach wskazuja

GBP [MHz] - iloczyn wzmocnienia i sze-
rokosci pasma,

Slew Rate [V/us] - szybko$¢ zmian na-
piecia wyj$ciowego.

O szumach informuje

Unoise NV/VHZ - napieciowa

gestosé szumow,

Parametry:

Gain - wzmochnienie dla pradu statego

Ucc - zakres napieé zasilania,

Icc - prad zasilania,

Isias [NA] - prad polaryzacji wej$¢

nie wymagajg komentarza.

Oprécz tych gtéwnych parametréw,
w katalogach wystepujg jeszcze inne. Ich
szczegbétowe omowienie zajetoby nieje-
den odcinek cyklu. Pominmy je na razie -
ekspertem od wzmacniaczy operacyj-
nych nie zostaniesz w péttora miesigca.
W tabeli 1 znajdziesz gtéwne cechy cha-
rakterystyczne najpopularniejszych ko-
stek w odniesieniu do znanej i popularne;
przez wiele lat kostki uA741. Znak 0
wskazuje, ze dany parametr ma wartos¢
mniej wiece| takg, jak ukfad 741. Znaki
“+" oraz "-" wskazuja, czy dany parametr
jest lepszy, czy gorszy niz w tym znanym
ukfadzie. W tabeli 2 znajdziesz podstawo-
we parametry  najpopularniejszych
wzmacniaczy operacyjnych. Czerwonym
kolorem zaznaczytem parametry szcze-
gdlnie godne uwagi. Zwréé na nie wiek-
Szg uwage.
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W tabeli 3 zestawitem dodatkowo wy-
rézniajgce sie wzmacniacze z oferty zna-
nej firmy Analog Devices. Podobne ukia-
dy produkujg takze firmy Burr-Brown,
Maxim, Linear Technology, Elantec.
Zwrdé¢ uwage, jak bardzo réznig sie poda-
ne kluczowe parametry od parametréw
“standardowej” kostki uA741. Zauwaz,
ze zazwyczaj zdecydowang poprawe jed-
nych parametrow okupuje sie pogorsze-
niem innych. Mimo wszystko parametry
nowoczesnych uktadéw sa zadziwiajace,
prawda?

Nie sgdz jednak, ze i Ty musisz stoso-
waé wspaniate, ale drogie i trudno dostep-

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

| podkreslam - jesli na razie czegos nie
zrozumiesz, nie martw sie - ilos¢ wiedzy
potrzebna do praktycznego wykorzystania
dotychczas omoéwionych uktadéw na-
prawde jest niewielka.

Tabela 3 Piotr Gérecki
Uce
Uos g GBP | Slew Rate W, . Icc .
Typ [mV] [nA] MHz | Vs | nVAHZ [ ™71 [mA] LR
741 typ2 | typ 80 15v
ULY7741 max 6 | max 500 d &= 20 18V i
+
ADs49L | WPO3 | ax0.00006| 1 3 % [ 06 | oy
max 0,5 15V
AD8551 3;%2,%‘5 typ 0,02 15 0.8 - Y| 06 |zpreetwarzaniem
e
OPI177A typ 0,004 [ max 1,5 0,6 0,3 10 +;)5 1,6 ultraprecyzyjny
5 -
AD797B | typ 0,01 | typ 250 10 20 09 |2 gy |Wtraniskoszumny
+18 precyzyjny
%5 precyzyjny
AD840K typ 0,1 | 3500 400 400 4 s 12 bardzo szybki
min 4 X
ADBO055 typ 3 typ 400 200 1400 6 - 54 bardzo szybki
5 X
AD829A | typ02 |typ3300 750 230 7 | so  |CEEZEEE
+18 niskoszumny
+
ADS051 typ 1,7 | 1400 80 170 16 +é’5 44 | bardzo szybki
5 -
AD825 typl | 0,015 30 140 12 2 G5 | A, maly
*15 wejsciowy
AD8031 typ 0,5 |450 40 ) 15 |*27 08 |SAbKi
+12 energooszczedny
5 X
OP90A typ 0,05 |40 0,02 0,012 60 e 0,01 | Precysny
+18 energooszczedny
11,35 | typ 0,003
OP191 max 1,5 |3 0,095 0,025 75 . max 0,004 energooszczedny
AD8541 typ 1 0,0001 0,5 0,6 100 :g; 0,035 mate prady
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Uktady LM358, LM324 wykonane sg
w technologii bipolarnej, czyli sktadaja sie
w istocie ze “zwyklych” tranzystorow.
Jeden wzmacniacz pobiera okoto TmA
pradu z zasilacza. Wydajno$¢ pradowa
wyjscia wynosi kilkanascie mA. Rysunek
21 pokazuje ich budowe wewnetrzna.
Zwr6¢ uwage na kierunek przeptywu sta-
tego pradu wejsciowego (polaryzujgcego)
- prad baz tranzystorow wejsciowych
(PNP) wyptywa z wyjsé. WWzmacniacze te
majg stosunkowo duzy prad polaryzacji
wejscia, rzedu 0,04uA. To jest wbrew po-
zorom dos$¢ duzo. W poprzednim odcinku
dowiedziate$ sie, ze wzmocnienie wy-

znaczone jest przez stosunek rezystorow
sprzezenia zwrotnego. Tu masz pierwszy
powdd, dla ktérego przy wiekszych pra-
dach polaryzacji te rezystory nie moga
mie¢ zbyt duzych wartosci (praktycznie
do100kQ...TM). Przy duzej wartosci rezy-
storow okazatoby sie, ze nie mozemy po-
ming¢ pragdu polaryzacji wejs¢, ktérego
wartosé bytaby porownywalna z prgdami
ptynacymi w rezystorach. \Wczesniejsze
wyliczenia i wzory nie bytyby prawdziwe,
poniewaz przy ich wyprowadzaniu zakfa-
dalismy, ze prady wejsciowe sg pomijal-
nie mate.

Wielkg zaletg uktadow LM358, 324
jest fakt, ze moga poprawnie pracowaéd
przy (wspoélnym) napieciu wejsciowym
zblizonym do ujemnego napiecia zasila-
nia, a nawet 0,2V ponizej (tak!) ujemnego
bieguna zasilania - i to jest bardzo cenna
zaleta w uktadach zasilanych pojedyn-
Cczym napieciem - a wzmacniacze opera-
cyjne czesto zasilamy pojedynczym na-
pieciem, a nie symetrycznie. Na razie nie
musisz rozumie¢ szczegdtoéw - zapamie-
taj, ze kostki te maja takg pozytecznag wia-
$ciwosé, wynikajaca z budowy obwodow
wejsciowych i obecnosci tranzystoréow
PNP na wejsciach (rys. 21).

Uktady NE5532 i LM833 majg na wej-
$ciu tranzystory NPN (rysunek 22) i co
istotniejsze - wezszy zakres dopuszczal-
nych napie¢ wspoélnych. Pobierajg tez
w spoczynku wiece] pradu, okoto
4..5mA. Ale za to majg zdecydowanie

TB%TQ

Rys. 21.

mniejsze szumy i sg przeznaczone do ni-
skoszumnych ukfadéw audio. Uktad
NE5532 ma ponadto zwiekszong wydaj-
nos¢ pradowa wyjscia i jako jeden z nie-
licznych dodatkowo dwie wigczone prze-
ciwsobnie-rownolegle diody na wejsciu
(na rysunku 22 zaznaczone linig przerywa-
ng), ale to nie przeszkadza, bo w sprzecie
audio zawsze pracuje w zakresie linio-
wym, gdy napiecia na obu wejsciach sg
réwne (wirtualne zwarcie), a nigdy tak,
jak na rysunku 8.
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Rysunek 23 pokazuje schemat we-
whnetrzny uktadéw rodziny TLOBX, 7X,
8X). Nieco inny schemat wewnetrzny
majg uktady LF357 (LF355, 357). W kaz-
dym razie wszystkie majg na wejsciach
tranzystory polowe ztgczowe FET. W re-
zultacie wejsciowy prad polaryzujgcy wy-
nosi w temperaturze pokojowej typowo
30pA (tak, tylko 0,03nA = 0,00003uA),
ktéry dopiero przy temperaturze struktury
+100°C rosnie do okoto 10nA. Prady wej-
sciowe rzedu pikoamperéw bez obaw
mozna w wiekszosci przypadkéw zanied-
ba¢ (sprawdz sam, jaki spadek napiecia
wywota prad 30pA na rezystorze 10kQ).
Ponadto obecnos¢ tranzystoréw FET na
wejsciach umozliwia prace w zakresie na-
pie¢ wspodlnych, zblizonych do dodatniego
napiecia zasilania - i to jest tez cecha god-
na uwagi - wykorzystuje sie jg, cho¢ nie
tak czesto jak jej odpowiednik, w kost-
kach LM358, LM324. Ukfady TLO81,
TLO82, TLO84, LF356 nalezag do “standar-
dowych"”.
TLO7 1,
TLO72, TLO74
to ukfady ni-
skoszumne.
Wszystkie po-
bieraja okoto
1,5mA pradu
zasilania, ma-
ja wydajnosé
wyjscia Kkilka-
nascie mA, sg
szybkie,
znacznie
szybsze niz LM358, LM324. Natomiast
TLOG1, TLO62, TLO64 sa wprawdzie wol-
niejsze (ale i tak szybsze od LM358, 324),
pobierajg za to tylko 0,2mA pradu zasila-
nia.

Do uktadéw audio, gdzie sygnaty maja
wartosé powyzej 100mV, mozesz smiato
uzywac¢ kostek TLO7X, TLO8X, LF356.
W uktadach, gdzie sygnaty sg mniejsze,
stosuj TLO7X i jeszcze lepsze NE5532,
LM833. Rezystancje w petli sprzezenia
zwrotnego we wzmachniaczach audio nie
powinny byé wieksze niz 100kQ,
a wzmocnienie nie powinno by¢ wieksze
niz 100x (40dB).

Wszystkie wymienione uktady moga
Smiato pracowac¢ przy napieciu zasilaja-
cym do 30V (£15V). Najnizsze napiecie
zasilania zalecane dla kostek TLOXX,
LF356, NEb532, LM833 to 10V (x£5V), ale
W rzeczywistosci moga one pracowac
przy napieciu jeszcze troche nizszym. Na-
tomiast uktady LM358, LM324 moga pra-
cowac przy znacznie nizszych napieciach
zasilania: wedtug katalogu do 5V (+2,5V),
w praktyce jeszcze troche nizszych - i to
jest ich kolejna istotna zaleta. Co prawda

Vce

do na-
stepnych
stopni

Rys. 22.
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zmniejsza sie wtedy uzyteczny zakres na-
pie¢ wejsciowych i wyjsciowych, ale
w niektérych sytuacjach zastosowanie ta-
nich LM-6w jest jedynym prostym wyj-
sciem.

Kostka TLC271 to wzmacniacz wyko-
nany w technologii CMOS (rysunek 24),

1pA (1), a przy +70°C rosnie do okoto
50pA. Nézka nr 8 tej kostki decyduje
o wiasciwosciach: gdy jest zwarta do mi-
nusa zasilania, uktad jest mniej wiecej tak
szybki jak LM358, 324 i pobiera z zasila-
cza ok. TmA pradu. Gdy nézka 8 dotgczo-
na jest do napiecia réwnego potowie na-
piecia zasilania, ukfad staje

+0O

sie wolniejszy i raczej nie

Vce

+O

nadaje sie do ukfadéw au-
dio, ale pobiera tylko
0,15mA pradu. Zwarcie
nézki 8 do plusa zasilania
czyni uktad jeszcze wolniej-
szym (czestotliwosci pracy
do 1kHz), ale za to poboér

610Q

Vee

O Output pradu wynosi tylko okoto

15uA! Dla kazdego co$ mi-
tego! Tylko trzeba pamie-
ta¢, ze wraz z poborem pra-
du radykalnie zmniejsza sie
takze szybkos$é wzmacnia-
cza i wydajnos¢ prgdowa
wyjscia.

1/2
TLO72

Wskazowki

-0

praktyczne

Rys. 23.

a do tego programowany. Dopuszczalny
zakres napie¢ zasilajgcych  wynosi
3...16V (£1,5...£8V), co od biedy umozli-
wia zasilanie z baterii 3V (napiecie zuzytej
baterii jest nizsze od 3V, ale uktad powi-
nien pracowac¢ tez przy 2,5V). Bardzo
podobny (programowany w ten sam spo-
séb - patrz uwagi w tabeli 2) ukfad
ICL7611 moze by¢ wedtug katalogu zasi-
lany jeszcze nizszym napieciem, juz od
2V (£1V). Wejscia CMOS obu ukfadéw
moga pracowac przy napieciu wspélnym
réwnym ujemnemu napieciu zasilania
(@ nawet 0,2V nizej). Prad wejsciowy jest
w temperaturze pokojowej rzedu tylko

Jak sie przekonates, kilka

wymienionych kostek po-

krywa prawie wszystkie typowe potrze-
by. Ja osobiscie najczesciej stosuje kost-
ki TLO8X (lub lepiej TLO7X; sa w te] samej
cenie), bo sg szybkie i majg pomijalnie
mate prady polaryzacji wejsé. Do ukfa-
doéw zasilanych pojedynczym (nizszym)
napieciem stosuje LM358 lub LM324.
W uzasadnionych przypadkach trzeba
siegna¢ do innych ukfadéw, na przyktad
precyzyjnych, bardzo szybkich, o jeszcze
nizszym napieciu zasilania, itp. VWWymaga
to jednak nie tylko sporej wiedzy o do-
stepnych kostkach, ale przede wszyst-
kim ogolnego doswiadczenia. Ty na razie
zacznij od wymienionych kostek i nie po-
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rywaj sie na superniskoszumne, super-
szybkie czy superprecyzyjne konstrukcje.
To naprawde wymaga doswiadczenia.

| jeszcze stowo o starej, dostepnej
w sklepach kostce uA741 (= LM741,
ULY7741). Ma ona witasciwosci zblizone
ogolnie do LM358, 324, ale obwody wej-
$ciowe, z grubsza biorac, sg zbudowane
wedtug rysunku 22, i zakres wspdlnych
napie¢ wejsciowych jest wezszy (nie
obejmuje ani ujemnego, ani dodatniego
napiecia zasilania).,
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Ponadto kostka nie moze pracowac
przy napieciach zasilania nizszych niz
8...10V (£4...+5V). Jesli masz jg za darmo
- stosuj $miato, ale jesli masz kupié¢ - kup
jedng z wczesniej wymienionych. To sa-
mo dotyczy ukfadu LM301 (krajowy od-
powiednik ULY7701). Jest to dos¢ przy-
zwoita kostka starszej generacji (parame-
try porownywalne z TL081), ale wymaga
dotgczenia  jednego  kondensatora
(4,7..30pF) do nozek 1, 8, by sie nie
wzbudzata. Jesli masz za darmo - stosu;.

Kilka razy wspomniatem o zasilaniu
wzmacniaczy operacyjnych pojedynczym
napieciem. Stosujemy to do$¢ czesto
i najczesciej (przede wszystkim w ukfa-
dach audio) chodzi o wytworzenie napie-
cia statego, odpowiednio polaryzujacego
wejscia wzmacniaczy operacyjnych. Po
prostu trzeba wtedy stworzyé obwéd
sztucznej masy, by napiecie wspdlne na
wejsciach wzmacniacza operacyjnego
wynosito okoto potowy napiecia zasilania.
Tym samym sztuczna masa ma znacze-
nie przede wszystkim dla pradéw sta-

tych. Natomiast dla przebie-
gébw zmiennych w rzeczywi-
stosci masg jest ujemny bie-

gun zasilania. Rysunki
2ba oraz 25b pokazujg sposo- zg\e/\rléra-
by realizacji takiego samego 03 SVpp
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mo maty prad po-
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d) btedne wigczenie kondensatoréw

100uF no po dwa kondensato-
wy ry: duzy elektrolit
(10...1000uF) i maty cera-

miczny “lizaczek”

0- (100nF). Reaktancja po-

jemnosciowa kondensa-
tora elektrolitycznego

przy najmniejszej czesto-
tliwosci uzyteczne] po-
) winna by¢ co najmniej

kilkanascie lub kilkadzie-

sigt razy mniejsza od re-
zystancji R dzielnika. Gdy

w obwodzie sztucznej
masy ptyng prady rzedu

Rys. 23.

1TmA lub wieksze, rezy-
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story R musiatyby mieé¢ warto$¢ mata,
a kondensatory filtrujgce - duzg. W takich
przypadkach czesto stosuje sie obwdd
sztucznej masy z dodatkowym wzmac-
niaczem operacyjnym wedtug rysunku
25¢. Wtérnik B ma bardzo mata rezystan-
cje wyjsciowa, znacznie mniejszg niz 1Q,
dlatego skutecznie zastepuje duze elek-
trolity w zakresie matych czestotliwosci.
Mozna dodatkowo wigczyé maty cera-
miczny “lizaczek”, ktéry odfiltruje za-
ktécenia o wysokiej czestotliwosci. Rezy-
stor dziwnie wiaczony na wyjsciu
wzmacniacza operacyjnego B nie zawsze
jest konieczny, jednak niektére wzmac-
niacze majg tendencje do samowzbudza-
nia przy obcigzeniu pojemnosciowym.

W rzeczywistych uktadach nie zawsze
stosuje sie stabilizatory napiecia zasilania.
W rezultacie miedzy szynami zasilania
wystepujg mniejsze lub wieksze"$mie-
ci”, w postaci réznych przebiegéw
zmiennych, zwtaszcza szumoéw i tetnien
(przydzwieku sieci). Jesli kondensatory
sg wigczone wg rysunku 25b, zaktécenia
te nie przejdg na wyjscie. Natomiast
w przypadku btednego wiaczenia kon-
densatoréow wedtug rysunku 25d, kon-
densatory tworzg dzielnik; w obwodzie
sztucznej masy “sSmieci” sg tylko o poto-
we mniejsze niz na dodatniej szynie zasi-
lania i przenosza sie na wyijscie. Jest to
bardzo istotna sprawa, o ktérej nie mozna
zapominaé, zwiaszcza w sprzecie audio
i pomiarowym.

Dobrym zwyczajem jest podtgczanie
nie  wykorzystanych  wzmacniaczy
z podwaojnych czy poczwornych kostek,
najczesciej wedtug rysunku 26. \Wtedy
wejscia nie wisza w powietrzu i na wyj-
Sciu nie powstang oscylacje.

Czas najwyzszy, bys$ uzbrojony w pod-
stawowe informacje zaczat swa przygo-
de ze wzmacniaczami operacyjnymi. Za-
czynaj wiec! Przeanalizuj przyktady zasto-
sowania wzmachniaczy operacyjnych,
choéby w poprzednich numerach EdW.
Sprébuj samodzielnie zbudowacd kilka
uktadéw opisanych w pierwszym odcin-
ku cyklu. Mozesz do tego wykorzystaé
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ptytke uniwersalng z wlutowana pod-
stawka. Cho¢ na razie nie omawialismy
wszystkich parametréw zawartych w ta-
beli 2, juz teraz mozesz $miato z niej ko-
rzysta¢. Zdobadz odpowiednie kostki
i buduj uktady, czy to wedtug schematéw
z literatury, czy wedtug wiasnych projek-
téw. Firma AVT wprowadza do swej ofer-
ty kolejny zestaw startowy zawierajgcy
najpotrzebniejsze wzmacniacze operacyj-
ne.

(kit startowy - wzmacniacze opera-
cyjne AVT-77?)

LM358 4s7t
LM324 2szt
TLOG2 1szt
TLO72 Bszt
NEb5532 1szt
TLO71 lub LF356 3szt
TLOB1 2szt

TLC271 lub ICL7611 1szt

Cwiczenia obowigzkowe

Bardzo mocno zachecam Cie, zebys
zestawit uktad pomiarowy, a wiasciwie
prosciutki wzmacniacz wedtug rysunku
27 i osobiscie przekonat sie, jaki jest wej-
$ciowy zakres napie¢ wspolnych oraz za-
kres napie¢ uzyskiwanych na wyjsciu
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wszystkich najpopularniejszych wzmac-
niaczy i koniecznie przy réznych napie-
ciach zasilania. Cho¢ wymaga to sporo
czasu, uzyskasz bezcenne informacje -
poznasz nie tylko uzyteczny zakres na-
pie¢ wejsciowych i wyjsciowych, ale tak-
ze sprawdzisz, przy jakim minimalnym
napieciu zasilania moga pracowacé po-
szczegolne kostki. Podawaj na wejscie ja-
kikolwiek sygnat zmienny
(300mVpp...2Vpp, 50Hz...5kHz) i obser-
wuj przebieg na wyjsciu, przy zmianach
potozenia suwaka potencjometru ustala-
jacego poziom napie¢ wspdlnych na wej-
$ciu. Przy ustawieniu potencjometru
w potozeniu $rodkowym zbadasz zakres
napie¢ wyjsciowych, czyli poznasz, jakie
S3 napiecia nasycenia: dodatnie i ujemne
(zazwyczaj nie sg réwne). Przesuwajgc
suwak potencjometru w strone dodat-
niej, a potem ujemnej szyny zasilania,
zbadasz uzyteczny zakres (wspdlnych)
napie¢ wejsciowych - w trakcie tych po-
miaréw dobrze bytoby uzyé¢ oscyloskopu
dwukanatowego. Kanaty oscyloskopu po-
winny by¢ sprzezone statoprgdowo, bys
odczytat wartosci napie¢ wprost z ekra-
nu. Pobaw sie troche, zmniejsz zmienne
napiecie wejsciowe | doktadnie zbadaj
wiasciwosci kostek takze przy skrajnie
matych napieciach zasilania. Bedziesz

zdziwiony, przy jakich niskich napieciach
jeszcze pracuja.

Przy wyjsciu poza zakres dopuszczal-
nych napie¢ wejsciowych (potencjometr
w skrajnych potozeniach) w niektérych
kostkach najprawdopodobniej zaobser-
wujesz zjawisko inwersji. Wejscie nieod-
wracajgce poza zakresem dopuszczal-
nych napie¢ wejsciowych zacznie dziata¢
jak odwracajgce (poznasz to po fazie sy-
gnatu wyjsciowego). Uktadowi scalone-
mu nic sie nie stanie (celowo dodatem
szeregowy rezystor ochronny 1kQ na
wejsciu), ale dziatanie bedzie btedne.
Przekonaj sie sam, bo to sg bezcenne in-
formacje, z ktérych nie zdaje sobie spra-
wy wielu amatoréw.

Nie zlekcewaz tego ¢wiczenia - jesli
chcesz powaznie zajmowac sie wzmac-
niaczami operacyjnymi, stosowaé je
w réznych nietypowych uktadach i przy
matych napieciach zasilania, doktadnie
przebadaj wszystkie posiadane wzmac-
niacze i zapisz wnioski. Przydadza Ci sie
W przysztosci.

| tyle w tym odcinku. W nastepnych
podam Ci szereg dalszych interesujgcych
mozliwosci wykorzystania wzmacniaczy
operacyjnych. Zajmiemy sie takze szcze-
goétowo innymi wiasciwosciami i parame-
trami wzmacniaczy.
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