Kolejny odcinek serii przynosi blizsze informacje o cechach charakterystycznych najpopularniejszych
wzmacniaczy, wynikajacych z ich budowy wewnetrznej.

Uktady LM358, LM324 wykonane s3
w technologii bipolarnej, czyli sktadaja si¢
w istocie ze “zwyklych” tranzystoréw. Jeden
wzmacniacz pobiera okoto 1mA pradu z za-
silacza. Wydajnos¢ pradowa wyjscia wynosi
kilkanascie mA. Rysunek 21 pokazuje ich
budowe wewnetrzng. Zwr6é uwage na kieru-
nek przeptywu stalego pradu wejsciowego
(polaryzujacego) - prad baz tranzystoréw
wejsciowych (PNP) wyplywa z wyjsé.
Wzmacniacze te majg stosunkowo duzy prad
polaryzacji wejscia, rzedu 0,04uA. To jest
wbrew pozorom dos¢ duzo. W poprzednim
odcinku dowiedziates si¢, ze wzmocnienie
wyznaczone jest przez stosunek rezystoréw
sprzezenia zwrotnego. Tu masz pierwszy po-
wod, dla ktérego przy wigkszych pradach po-
laryzacji te rezystory nie mogg mie¢ zbyt du-
zych wartosci (praktycznie do100kW...1M).
Przy duzej wartosci rezystoréw okazatoby
si¢, ze nie mozemy pomingé pradu polaryza-
cji wejsé, ktérego wartos¢ bytaby poréwny-
walna z pragdami pltyngcymi w rezystorach.
Wezesniejsze wyliczenia i wzory nie bylyby
prawdziwe, poniewaz przy ich wyprowadza-
niu zaktadaliSmy, ze prady wejsciowe sg po-
mijalnie mate.

Wielkg zaletg uktadow LM358, 324 jest
fakt, ze mogg poprawnie pracowaé przy
(wspdlnym) napigciu wejsciowym zblizonym
do ujemnego napigcia zasilania, a nawet
0,2V ponizej (tak!) ujemnego bieguna zasilania
- 1 to jest bardzo cenna zaleta w uktadach zasi-
lanych pojedynczym napigciem - bo wzmac-
niacze operacyjne czg¢sto zasilamy pojedyn-
czym napigciem, a nie symetrycznie. Na ra-
zie nie musisz rozumieé szczegotéw - zapa-
mietaj, ze kostki te maja takg pozyteczng
wlasciwos¢, wynikajaca z budowy obwodow
wejsciowych i obecnosci tranzystorow PNP
na wejsciach (rys. 21).

Uktady NE5532 i LM833 maja na wejsciu
tranzystory NPN (rysunek 22) i co istotniej-
sze - wezszy zakres dopuszczalnych napigé
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wspdlnych. Pobieraja tez w spoczynku wig-
cej pradu, okoto 4...5mA. Ale za to maja zde-
cydowanie mniejsze szumy i sg przeznaczo-
ne do niskoszumnych uktadéw audio. Uktad
NES5532 ma ponadto zwigkszong

w sprzgcie audio zawsze pracuje w zakresie
liniowym, gdy napigcia na obu wejsciach sa
réwne (wirtualne zwarcie), a nigdy tak, jak
na rysunku 8.

Rysunek 23 pokazuje schemat wewngtrz-
ny uktadéw rodziny TLO6X, 7X, 8X). Nieco
inny schemat wewnetrzny majg uklady
LF357 (LF355, 357). W kazdym razie wszy-
stkie majg na wejsciach tranzystory polowe
ztaczowe 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 okoto 10nA.
Prady wejsciowe rzedu pikoamperéw bez
obaw mozna w wigkszosci przypadkéw za-
niedba¢ (sprawdZ sam, jaki spadek napigcia
wywota prad 30pA na rezystorze 10kQ). Po-
nadto obecnos¢ tranzystor6w FET na wej-
Sciach umozliwia pracg w zakresie napieé
wspdlnych. zblizonych do dodatniego napie-
cia zasilania - i to jest tez cecha godna uwagi

wydajnos¢ pradowa wyjscia i jako

jeden z nielicznych dodatkowo +vic

dwie wlaczone przeciwsobnie-row-
nolegle diody na wejsciu (na rysun-
ku 22 zaznaczone linig przerywa-
ng), ale to nie przeszkadza, bo
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- wykorzystuje si¢ jg, cho¢ nie tak czgsto jak
jej odpowiednik, w kostkach LM358,
LM324. Uktady TLO81, TLO082, TLO084,
LF356 nalezg do “‘standardowych”. TLO71,
TLO72, TLO74 to uklady niskoszumne.
Wszystkie pobierajg okoto 1,5mA pradu za-
silania, maja wydajnos$¢ wyjscia kilkanascie
mA, sg szybkie, znacznie szybsze niz
LM358, LM324. Natomiast TL0O61, TL062,
TLO064 sg wprawdzie wolniejsze (ale i tak
szybsze od LM358, 324), pobierajg za to tyl-
ko 0,2mA pradu zasilania.

Do ukiadéw audio, gdzie sygnaly maja
wartos¢ powyzej 100mV, mozesz $mialo
uzywaé kostek TLO7X, TLO8X, LF356.
W uktadach, gdzie sygnaly sa mniejsze, sto-
suj TLO7X 1 jeszcze lepsze NES532, LM833.
Rezystancje w petli sprzg¢zenia zwrotnego we
wzmacniaczach audio nie powinny by¢ wigk-
sze niz 100kQ, a wzmocnienie nie powinno
by¢ wigksze niz 100x (40dB).

Wszystkie wymienione uktady moga
Smiato pracowaé przy napigciu zasilajagcym
do 30V (£15V). Najnizsze napigcie zasilania
zalecane dla kostek TLOXX, LF356,
NES5532, LM833 to wedlug katalogu
10V (£5V), ale w rzeczywistosci mogg one
pracowaé przy napigciu jeszcze troche niz-
szym. Natomiast uklady LM358, LM324
mogg pracowaé przy znacznie nizszych na-
pigciach zasilania: wedlug katalogu do
5V (x2,5V), w praktyce jeszcze trochg niz-
szych - i to jest ich kolejna istotna zaleta. Co
prawda zmniejsza si¢ wtedy uzyteczny za-
kres napig¢ wejsciowych i wyjsciowych, ale
w niektdrych sytuacjach zastosowanie tanich
LM-6w jest jedynym prostym wyjsciem.

Kostka TLC271 to wzmacniacz wykonany
w technologii CMOS (rysunek 24), a do tego
programowany. Dopuszczalny zakres napig¢ za-
silajacych wynosi 3...16V (x1,5...£8V), co od
biedy umozliwia zasilanie z baterii 3V (napigcie
zuzytej baterii jest nizsze od 3V, ale uktad powi-
nien pracowac tez przy 2,5V). Bardzo podobny
(programowany w ten sam sposéb - patrz uwa-
gi w tabeli 2) uktad ICL7611 moze by¢ wedlug
katalogu zasilany jeszcze nizszym napigciem,
juz od 2V (£1V). Wejscia CMOS obu uktadéw
mogg pracowaé przy napigciu wspolnym réw-
nym ujemnemu napi¢ciu zasilania (a nawet
0,2V nizej). Prad wejsciowy w temperaturze po-
kojowej wynosi tylko 1pA (1), a przy +70°C ro-
$nie do okoto 50pA. Nézka nr 8 tej kostki decy-
duje o wlasciwosciach: gdy jest zwarta do minu-
sa zasilania, uktad jest mniej wigcej tak szybki
jak LM358, 324 i pobiera z zasilacza ok. ImA
pradu. Gdy nézka 8 dotaczona jest do napiecia
réwnego potowie napiecia zasilania, uklad staje
si¢ wolniejszy i raczej nie nadaje si¢ do uktadow
audio, ale pobiera tylko 0,15mA pradu. Zwarcie
noézki 8 do plusa zasilania czyni uktad jeszcze
wolniejszym (czestotliwosci pracy do 1kHz),
ale za to pobor pradu wynosi tylko okoto 15uA!
Dla kazdego cos mitego! Tylko trzeba pamigtac,
ze wraz z poborem pradu radykalnie zmniejsza
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si¢ takze szybkos¢ wzmacniacza i wydajnosé

pradowa wyjscia.

ale jesli masz kupi¢ - kup jedng z wczesniej
wymienionych. To samo dotyczy ukladu

Wskazoéwki
praktyczne

Jak si¢ przekonales, kilka wymie-
nionych wtasnie kostek pokrywa
prawie wszystkie typowe potrzeby.
Ja osobiscie najczesciej stosuj¢ ko-
stki TLO8X (lub lepiej TLO7X; sa
w tej samej cenie), bo sg szybkie
i majg pomijalnie mate prady pola-
ryzacji wejs¢. Do ukladéw zasila-
nych pojedynczym (nizszym) na-
pigciem stosuje LM358 lub
LM324. Tylko w uzasadnionych
przypadkach trzeba siggna¢ do in-
nych uktadéw, na przyktad precy-
zyjnych, bardzo szybkich, o jeszcze
nizszym napigciu zasilania, itp.
Wymaga to jednak nie tylko sporej
wiedzy o dostgpnych kostkach, ale
przede wszystkim ogélnego do-
Swiadczenia. Ty na razie zacznij od
wymienionych kostek i nie porywaj
si¢ na superniskoszumne, super-
szybkie czy superprecyzyjne kon-
strukcje. To naprawde wymaga do-
Swiadczenia.

I jeszcze stowo o starej, dostep-
nej w sklepach kostce uA741 (=
LM741, ULY7741). Ma ona wia-
sciwosci zblizone do LM358, 324,
ale obwody wejsciowe, z grubsza
bioragc, sg zbudowane wedilug ry-
sunku 22, i zakres wspdlnych na-
pie¢ wejsciowych jest wezszy (nie
obejmuje ani ujemnego, ani dodat-
niego napigcia zasilania).

Ponadto kostka nie moze praco-
wac przy napigciach zasilania niz-
szych niz 8...10V (#4...£5V). Jesli
masz jg za darmo - stosuj $miato,

LM301 (krajowy odpowiednik ULY7701).
Jest to dos¢ przyzwoita kostka starszej gene-
racji (parametry poréwnywalne z TLOS8I1),

a) zasilanie napigciem symetrycznym

C) aktywna sztuczna masa

o
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d) btedne wigczenie kondensatoréw
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ale wymaga dotlgczenia 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
napieciem. Stosujemy to dos¢ czesto i naj-
czesciej (przede wszystkim w uktadach au-
dio) chodzi o wytworzenie napigcia stalego,
odpowiednio  polaryzujgcego  wejscia
wzmacniaczy operacyjnych. Po prostu trzeba
wtedy stworzyé obwéd sztucznej masy, by
napiecie wspdlne na wejsciach wzmacniacza
operacyjnego wynosito okoto potowy 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 pokazujg
sposoby realizacji takiego samego wzmac-
niacza przy podwdjnym i pojedynczym za-
silaniu. W uktadzie z rysunku 25b sztuczng
mas¢ wytwarza si¢ przy pomocy dwdch jed-
nakowych rezystoréw. Wartos¢ tych rezy-
storow nalezy ustali¢ w zaleznosci od pra-
déw, ktére ptyng w obwodzie sztucznej ma-
sy. W uktadzie z rysunku 25b w obwodzie
masy plynie jedynie znikomo maty prad po-
laryzacji jednego wejscia wzmacniacza ope-
racyjnego. Wartos¢ rezystoréw moze wtedy
wynosi¢ nawet 100kQ...1MQ. Gdyby prady
w obwodzie sztucznej masy byly wigksze,
wartos¢ rezystoréw powinna by¢ mniejsza,
by prad przez nie ptynacy byl kilkadziesiat
razy wigkszy, niz pragdy w obwodzie masy.
Zwrd¢ uwagge, ze stosujagc obwdd sztucznej
masy, musimy odpowiednio dotagczyé kon-
densatory filtrujace. Chodzi o to, by napig-
cie tej sztucznej masy byto zwarte dla prze-
biegdw zmiennych z ujemnym biegunem
zasilania. Zwarcie to (inaczej méwigc - sku-
teczng filtracje) zapewnia jeden lub dwa
kondensatory. Na rysunku 25b pokazano po
dwa kondensatory: duzy elektrolit
(10...1000uF) i maty ceramiczny “lizaczek™
(100nF). Reaktancja pojemnosciowa kon-
densatora elektrolitycznego przy najmniej-
szej czgstotliwosci uzytecznej powinna by¢
co najmniej kilkanascie lub kilkadziesiat ra-
zy mniejsza od rezystancji R dzielnika. Gdy
w obwodzie sztucznej masy plyna prady
rzedu 1mA lub wigksze, rezystory R musia-
tyby mie¢ wartos¢ matg, a kondensatory fil-
trujgce - duzg. W takich przypadkach czgsto
stosuje si¢ obwdd sztucznej masy z dodat-
kowym wzmacniaczem operacyjnym we-
dtug rysunku 25c. Wtérnik B ma bardzo
mala rezystancj¢ wyjsciowa, znacznie
mniejszg niz 1Q, dlatego skutecznie zaste-
puje duze elektrolity w zakresie matych czg-
stotliwosci. Mozna dodatkowo wlaczy¢ ma-
ty ceramiczny “lizaczek”, ktéry odfiltruje
zaklt6cenia o wysokiej czgstotliwosci. Rezy-
stor dziwnie wlaczony na wyjsciu wzmac-
niacza operacyjnego B nie zawsze jest ko-
nieczny, jednak niektére wzmacniacze majg

tendencj¢ do samowzbudzania przy obcigze-
niu pojemnosciowym.

W rzeczywistych uktadach nie zawsze sto-
suje sie stabilizatory napiecia zasilania. W re-
zultacie miedzy szynami zasilania wystepuja
mniejsze lub wicksze“Smieci”, w postaci réz-
nych przebiegéw zmiennych, zwlaszcza szu-
moéw i tetnien (przydZzwigku sieci). Jesli kon-
densatory sa wiaczone wg rysunku 25b, za-
kldcenia te nie przejdg na wyjscie. Natomiast
w przypadku btednego wiaczenia kondensa-
toréw wedlug rysunku 25d, kondensatory
tworza dzielnik; w obwodzie sztucznej masy
“Smieci” sg tylko o potowe mniejsze niz na
dodatniej szynie zasilania i przenoszg si¢ na
wyjscie. Jest
to bardzo
istotna spra-
wa, o ktorej
nie mozna za-
pominacd,
zwlaszcza
W sprzgcie au-
dio i pomiaro-
wym.

Dobrym
zwyczajem jest podlgczanie nie wykorzysta-
nych wzmacniaczy z podwojnych czy poczwor-
nych kostek, najczgsciej wedlug rysunku 26.
Wtedy wejscia nie wisza w powietrzu i na wyj-
sciu nie powstang oscylacje.

Czas najwyzszy, bys uzbrojony w podsta-
wowe informacje zaczal swag przygode ze
wzmacniaczami operacyjnymi. Zaczynaj
wiec! Przeanalizuj przykiady zastosowania
wzmacniaczy operacyjnych, chocby

Vcc

masa
lub sztuczna
masa

VEE

Rys. 26.

nia mogg pracowaé poszczegdlne kostki. Po-
dawaj na wejscie jakikolwiek sygnal zmienny
(300mVpp...2Vpp, 50Hz..5kHz) i obserwuj
przebieg na wyjsciu, przy zmianach potozenia
suwaka potencjometru ustalajgcego poziom
napi¢¢ wspélnych na wejsciu. Przy ustawieniu
potencjometru w potozeniu srodkowym zba-
dasz zakres napig¢ wyjsciowych, czyli po-
znasz, jakie s napiecia nasycenia: dodatnie
i ujemne (zazwyczaj nie s3 rowne). Przesuwa-
jac suwak potencjometru w stron¢ dodatniej,
a potem ujemnej szyny zasilania, zbadasz uzy-
teczny zakres (wspOlnych) napieé¢ wejscio-
wych. W trakcie tych pomiaréw dobrze bytoby
uzyé oscyloskopu dwukanatowego. Kanaty
oscyloskopu powinny by¢ sprz¢zone statopra-
dowo, by$ odczytal wartosci napieé wprost
z ekranu. Pobaw si¢ troche, zmniejsz zmienne
napigcie wejsciowe i doktadnie zbadaj wiasci-
wosci kostek takze przy skrajnie matych napie-
ciach zasilania. Bedziesz zdziwiony, przy ja-
kich niskich napigciach jeszcze pracuja.

Przy wyjsciu poza zakres dopuszczalnych
napigé¢ wejsciowych (potencjometr w skraj-
nych potozeniach) w niektérych kostkach naj-
prawdopodobniej zaobserwujesz zjawisko in-
wersji. Wejscie nieodwracajace poza zakre-
sem dopuszczalnych napieé wejsciowych za-
cznie dziata¢ jak odwracajace (poznasz to po
fazie sygnatu wyjsciowego). Uktadowi scalo-
nemu nic si¢ nie stanie (celowo dodatem sze-
regowy rezystor ochronny 1kQ na wejsciu),
ale dzialanie bedzie bledne. Przekonaj sig
sam, bo to sg bezcenne informacje, z ktérych
nie zdaje sobie sprawy wielu amatoréw.

w poprzednich numerach EdW.
Sprébuj samodzielnie zbudowac kilka
ukladéw opisanych w pierwszym od-
cinku cyklu. Mozesz do tego wykorzy-
sta¢ ptytke uniwersalng z wlutowana
podstawkg. Choé na razie nie omawia-

lismy wszystkich parametréw zawar- o
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tych w tabeli 2, juz teraz mozesz Smia-
to z niej korzysta¢. ZdobadZ odpowie-
dnie kostki i buduj uktady, czy to we-

do dwéch

kanatéw oscyloskopu

diug schematéw z literatury, czy we-
diug wtasnych projektéw. Firma AVT

Rys. 27.

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

Cwiczenia obowigzkowe

Bardzo mocno zachecam Cig, zebys zestawit
uktad pomiarowy, a wlasciwie prosciutki
wzmacniacz wedlug rysunku 27 i osobiscie
przekonat sie, jaki jest wejsciowy zakres na-
pie¢ wspélnych oraz zakres napigé uzyskiwa-
nych na wyjsciu wszystkich najpopularniej-
szych wzmacniaczy i koniecznie przy rdz-
nych napieciach zasilania. Cho¢ wymaga to
sporo czasu, uzyskasz bezcenne informacje -
poznasz nie tylko uzyteczny zakres napigé
wejsciowych i wyjsciowych, ale takze spraw-
dzisz, przy jakim minimalnym napigciu zasila-

Nie zlekcewaz tego ¢wiczenia - jesli
chcesz powaznie zajmowac si¢ wzmacnia-
czami operacyjnymi, stosowaé je w réznych
nietypowych uktadach i przy matych napig-
ciach zasilania, doktadnie przebadaj wszyst-
kie posiadane wzmacniacze i zapisz wnioski.
Przydadza Ci si¢ w przysziosci.

I tyle w tym odcinku. W nastgpnych po-
dam Ci szereg dalszych interesujacych moz-
liwosci wykorzystania wzmacniaczy opera-
cyjnych. Zajmiemy si¢ takze szczegétowo
innymi wtasciwosciami i parametrami
wzmacniaczy.

Piotr Gorecki
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