Pierwsze kroki

Zgodnie z obietnica z ubiegtego miesigca, zapoznam Cie z kolejnymi “cegietkami” stosowanymi
w praktycznie budowanych wzmacniaczach. Nie przegap tego materiatu, bo na koniec
przygotowatem niespodzianke, ktéra niewatpliwie sprawi Ci duzo radosci.

Zrédta pradowe i ukiady
powtarzania pradu

Zrédio pradowe i uktad powtarzania
pragdu poznates$ juz wczesniej, gdy oma-
wialismy podstawowe wiasciwosci tran-
zystora w obwodach pradu statego i roz-
wazalismy wptyw temperatury. Na rysun-
ku 12 zobaczysz schemat prostego i bar-
dziej rozbudowanego uktadu powtarzania
pradu. Dodanie trzeciego tranzystora wg
rysunku 12b znacznie poprawia wiasci-

wosci uktadu z rysunku 12a, ale prosciej
mozna je polepszy¢ dodajgc niewielkie
rezystory emiterowe wg rysunku 12c.

Uktady powtarzania pradu, petnigce
takze czesto role zrédet prgdowych, zbu-
dowane wedtug rysunku 12, wykorzysty-
wane sg bardzo czesto, poniewaz umozli-
wiajg uniezaleznienie parametréw uktadu
od zmian napiecia zasilajgcego. \Wtedy na
przyktad wzmacniacz pobiera niemal taki
sam prad spoczynkowy w bardzo szero-
kim zakresie napiec¢ zasilajgcych.

Potaczenie rownolegte

W celu zwiekszenia prgdu oraz mocy
strat, kilka tranzystoréw niekiedy faczy sie
réwnolegle. Wtedy nie zyskuje sie zad-
nych specjalnych witasciwosci - po prostu
powstaje tranzystor wiekszej mocy. Bu-
dujac potezny zasilacz albo wzmacniacz
audio wiekszej mocy, bedziesz faczyt
tranzystory rownolegle. Ale nigdy nie we-
dtug rysunku 13.

Zastanow sie, dlaczego? Czym to grozi?

A moze zaproponujesz dobranie jedna-
kowych tranzystoréw, z jedne;j serii produk-
cyjnej i dodatkowo selekcjonowanych?

Stusznie! Ale i wtedy nie wolno stosowac
b) U+ c) U+ potgczenia wedtug rysunku 13.
Dlaczego?
a) RL A z jakg doktadnoscig dobierzesz te
U+ tranzystory? Czy naprawde beda idealnie
Iwe lwy=lwe jednakowe?
RL
lwe
lwy=lwe B L * g
E
* +—O0
Rys. 12 Rys. 13
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Whasnie - nigdy nie bedg idealnie jed-
nakowe. A dodatkowo pojawig sie rézni-
ce wynikajgce chocby z réznej diugosci
Sciezek czy przewoddéw w obwodach baz
i emiteréow. | juz bardzo drobne réznice
wystarczg do zepsucia catej kosztownej
baterii tranzystoréw. Zacznie sie to wszy-
stko przy duzym sumarycznym pradzie,
przekraczajgcym dopuszczalny prad jed-
nego tranzystora. Rozpocznie sie od jed-
nego z tranzystoréw, przez ktéry bedzie
ptynat prad odrobine wiekszy niz przez in-
ne tranzystory. Ten jeden tranzystor na-
grzeje sie minimalnie bardziej niz inne...

To zapoczatkuje katastrofe. Jak pamie-
tasz, wzrost temperatury powoduje
zmniejszenie napiecia Uge (@ przy statym
napieciu Ugg powoduje szybki wzrost pra-
du bazy i kolektora). W tym wypadku na-
piecie Uge bedzie takie samo jak w pozo-
statych tranzystorach, a wiec prad tego
najcieplejszego tranzystora bedzie wzra-
stat. Wzrost pradu (przy niezmiennym na-
pieciu Ucg) oznacza wzrost mocy strat
i dalszy wzrost temperatury tego jednego
tranzystora. To jeszcze bardziej zwiekszy
prad, temperature i... w koncu ten jeden
tranzystor przejmie na siebie caty prad
z innych, coraz chtodniejszych tranzysto-
row. Oczywiscie po krétkim czasie tem-
peratura nadmiernie wzrosnie i ten tran-
zystor zostanie uszkodzony. Jesli sie ze-
wrze, oznacza to koniec zabawy - urza-
dzenie przestanie dziata¢, niemniegj
uszkodzeniu ulegnie tylko ten tranzystor.
Co jednak bardziej prawdopodobne, ten
przecigzony tranzystor nie zewrze sie, tyl-
ko rozewrze. Wtedy caty prad przejma
pozostate ocalate tranzystory. Po pew-
nym czasie jeden z nich bedzie miat tem-
perature minimalnie wyzszg niz inne...
Sytuacja powtdrzy sie i to wiasnie on
“strzeli” w nastepnej kolejnosci. Potem
nastepny, i tak kolejno uszkodzg sie
wszystkie. Mita perspektywal

Aby zapobiec nieszczesciu, wystarczy
w obwodach wszystkich emiteréw do-
dac¢ niewielkie rezystory wedtug rysunku
14, by przy najwiekszym spodziewanym

Rys. 14

pradzie tranzystora, spadek napiecia na
tym dodatkowym rezystorze wynosit
0,1...0,4V. W zasadzie czym wiecej, tym
lepiej, jednak nie warto przesadza¢, bo
w rezystorach tych przy duzych pradach
bedzie sie wydziela¢ znaczna moc strat.

Potaczenie szeregowe
tranzystorow

W literaturze znajdziesz byé moze
wskazéwki, jak potaczy¢ kilka tranzysto-
réw niskonapieciowych w wysokonapie-
ciowy. Towarzyszy¢ temu bedzie sche-
mat podobny jak na rysunku 15. Obejrzyj
taki schemat, usmiechnij sie i... zapomnij.
Nigdy nie bedziesz stosowat takich “wy-
nalazkéw”. Dzi$ dostepne sa przyzwoite
tranzystory wysokonapieciowe i napraw-
de nie ma potrzeby zawraca¢ sobie gto-
wy schematem z rysunku 15.

Tylko jedno wyjasnienie - moze cza-
sem zbudujesz wzmachiacz wysokona-
pieciowy w ukfadzie kaskodowym (rysu-
nek 6). Pamietaj, ze tylko goérny tranzy-
stor ma by¢ wysokonapieciowy. Dolny
zawsze pracuje przy niskim napieciu
i moze to by¢ jakikolwiek tranzystor o od-
powiednim pradzie kolektora.

Wyjscie przeciwsobne

Prawdopodobnie zauwazytes, ze
omoéwione wczesniej wzmachiacze OC,
OE i OB maja niezbyt dobre wtasciwosci
wyjsciowe. Nawet najlepszy pod tym
wzgledem uktad OC nie zachowuje sie
jednakowo przy wzroscie i zmniejszaniu

sie napiecia wyjscio-

c wego, a ponadto

R W spoczynku pobie-
ra znaczny prad.

W EdW3/99 na ry-

R sunku 11b na stro-
nie 65 podatem Ci

schemat symetrycz-

nego wtornika, jaki

I

I

: bywa  stosowany
| czasem w praktyce.
Nieporéwnanie cze-
Sciej stosuje sie jed-
nak prostszy i lepszy
uktad, majacy
podobne wtasciwo-
sci. Dotyczy to zwta-
szcza stopni wyj-
Sciowych wiekszej
mocy, w tym stopni
konicowych wzmacniaczy audio. Etapy
rozwoju takiego uktadu i kolejne odmiany
stosowane w praktyce zobaczysz na ry-
sunku 16. Dla utatwienia analizy zatézmy,
ze ukfady sg zasilane napieciem syme-
trycznym.

Z dwoch oktadow z rysunku a robimy
najpierw prosciutki ukfad z rysunku b.
W spoczynku nie pobiera on pradu. Nie-
stety, w zakresie napie¢ wejsciowych
+0,6V zaden z tranzystoréw nie przewo-
dzi. Jest to powazna wada. Mozna jg wy-
eliminowac na wiele sposobéw. Rysunek
Cc pokazuje sposéb z wykorzystaniem
diod. Spadek napiecia na diodach jest
mniej wiecej taki, jak napiecie Ugg tranzy-
storéw, wiec oba tranzystory sg na grani-
cy przewodzenia (ptynie przez nie jakis
maleniki prad spoczynkowy. Liniowos¢ ta-
kiego symetrycznego wtornika jest
znacznie lepsza, niz poprzedniego uktadu,
jednak tez nie jest rewelacyjna. Ponadto
trudno kontrolowa¢ drobne réznice
i (temperaturowe) zmiany napie¢ diod
i napie¢ Ugg tranzystoréw, ktére beda po-
wodowac znaczne zmiany pradu ptynace-
go przez tranzystory (zwifaszcza przy réz-
nych temperaturach diod | tranzystoréw).
Dlatego w praktyce bywa czasem stoso-

|
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wany sposoéb z rysunku d, gdzie dodatko-
we rezystory stabilizujg punkt pracy tran-
zystoréw i wyznaczajg prad spoczynko-
wy. Oczywiscie suma spadkéw napiecia
na tych niewielkich rezystorach jest row-
na napieciu przewodzenia dwoch dodat-
kowych diod. Zmieniajagc wartosci Rg;,
i Re; mozna ustali¢ potrzebny w danym
zastosowaniu prad spoczynkowy.

W praktycznych ukfadach taki stopien
wyjsciowy jest sterowany “od dotu”
przez tranzystor NPN. Wtedy zamiast
czterech diod, wystarczg trzy wg rysunku
e. A jeszcze czesciej do ustalenia punktu
pracy tranzystorow wyjsciowych, za-
miast diod, wykorzystuje sie uktad z ry-
sunku f. Zastanéw sie nad dziataniem
tranzystora i potencjometru. Juz rysunki
d, e sugeruja, iz zastepuje on kilka diod.
W samej rzeczy - potencjometr umozli-
wia ptynna regulacje “liczby diod”, a tym
samym ptynna regulacje pragdu spoczyn-
kowego. A najwazniejsze, ze taka “zwie-
lokrotniona dioda” ma charakterystyki
termiczne podobne jak zestaw diod. Ten
dodatkowy tranzystor montuje sie blisko
tranzystorow wyjsciowych (na radiatorze)
i wtedy przy zmianach temperatury tran-
zystorow prad spoczynkowy prawie sie
nie zmienia.

W stopniach wieksze] mocy spotyka
sie darlingtony, zwykte i komplementarne
- zobacz rysunek g, a takze rysunek h,
gdzie oba wyjsciowe tranzystory (mocy)
sg typu NPN. Tranzystor sterujgcy moze
by¢ umieszczony “u goéry”, jak na rysun-
ku g, albo “na dole”, jak na rysunkach e,
f, h. Zamiast rezystora dos¢ czesto stoso-
wane bywajg Zrédfa pradowe, jak na ry-
sunku h.

W praktyce zwykle dodaje sie jeszcze
obwody ograniczania pradu, jak na rysun-
ku i. Wtedy nawet przy zwarciu wyjscia,
prad maksymalny zostanie ograniczony
do wartosci okoto 0,6V/Re.

Przy okazji drobna dygresja. Jesli
W spoczynku przez tranzystory ptynie du-
zy prad, a w czasie pracy prad zadnego
z tranzystoréw nie spada do zera, méwi-
my o pracy w klasie A (np. rysunek 16a).
Gdy w spoczynku tranzystory sa na pro-
gu przewodzenia, a prad pojawia sie do-
piero po pojawieniu sie sygnatu, mamy
do czynienia z klasg B (np. rys. 16¢). Gdy
w spoczynku prad nie ptynie i nawet przy
matych sygnatach tranzystory sg zatkane,
mamy do czynienia z klasa C (np. rys.
16b). Klasa A oznacza mate znieksztatce-
nia, ale duze straty mocy. Oszczedne kla-
sy B i C wigza sie niestety z duzymi znie-
ksztatceniami. Dlatego w praktyce wy-
znacza sie prace stopnia w gtebszej lub
ptytszej posredniej klasie AB, stosujac
ukfady z rysunkéw 16d...i ustalajgc kom-
promisowo prad spoczynkowy. Czym
wiekszy ten prad, tym mniejsze znie-

ksztatcenia. Oczywiscie, sg to tylko ogol-
ne zasady i w rzeczywistosci ustalajgc
wartos¢ pradu spoczynkowego nalezy
uwzgledni¢ szereg innych czynnikéw. Ta-
kie rozwazania wykraczaja jednak poza
ramy niniejszego cyklu.

Wzmacniacz réznicowy

Teraz kolejny wazny ukfad. Potaczmy
dwa wzmacniacze (OC i OB) w jeden —
ilustruje to rysunek 17a i 17b.

Pierwsze kroki

z dwoma jednakowymi rezystorami
w obwodach kolektorowych tranzysto-
réw. Bardzo czesto wykorzystuje sie sy-
gnat z obu kolektoréw, czyli réznice na-
pie¢ na kolektorach. Mowimy wtedy
0 wyjsciu réznicowym.

Moze zresztg widziates ten ukfad
w nieco odmiennej postaci, pokazanej na
rysunku 18 i nazywanej wzmacniaczem
réznicowym. Réznicowym, poniewaz za-
réwno wejscie i wyjscie sg réznicowe.

Rys. 17

Jakie wiasciwosci bedzie miat ten
uktad?

Gdy napiecie w punkcie A rosnie, ro-
Snie tez napiecie na emiterze T1. Ponie-
waz napiecie Ugg tranzystora T2 maleje,
zmniejsza sie prad ptynacy przez T2 i Re,.
Napiecie na kolektorze T2 (w stosunku)
do masy rosnie. Do catkowitego zatkania
tranzystora T2 wystarczy podnies¢ napie-
cie wejsciowe o kilkadziesigt miliwoltow.
Podobnie, aby go nasyci¢ wystarczy obni-
zy¢ je o kilkadziesigt miliwoltéw. Juz to
pokazuje, ze uktad ma duze wzmocnienie
pragdowe | napieciowe, podobnie jak
wzmacniacz OE. Czy widzisz tu jakies
podobieristwa z uktadem OE? Czy nie
masz wrazenia, ze uktad z rysunku
17b ma wiasciwosci podobne jak wzmac-
niacz OE, tylko nie odwraca fazy?

Tu rzeczywiscie rezystancja wejscio-
wa bedzie podobna jak w uktadzie OE -
nie przeocz faktu, ze obcigzeniem tranzy-
stora T1 wbrew pozorom nie jest rezy-
stancja Rg, tylko réwnolegte potaczenie
Re i rg tranzystora T2 - poréwnaj rysunek
4 w EAW 7/99. Wobec tego rezystancja
wejsciowa bedzie niewielka, réwna

Rwe = 2r,

Czyli tylko dwukrotnie wieksza niz
w uktadzie OE.

Natomiast wzmocnienie jest dwukrot-
nie mniejsze i wynosi

Ku = Rey / 21

Niemniej nie jest to tylko “nieodwra-
cajgcy odpowiednik wzmacniacza OE" -
ten uktad ma szereg cennych wiasciwo-
Sci, nie spotykanych we wczesniejszych
wzmacniaczach. W praktyce wystepuje
raczej w postaci jak na rysunku 17c¢ -
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Sygnat wejsciowy nie jest juz podawany
miedzy mase a jedno wejscie, tylko mie-
dzy dwa wejscia. Nie masz chyba watpli-
wosci, ze sygnat wyjsciowy jest tu pro-
porcjonalny do réznicy napie¢ na bazach

obu tranzystoréw. Czy tylko?
Analiza matematyczna wzmacniacza

réznicowego (z wyktadniczg zaleznoscia
pradu kolektora od napiecia Ugg) przestra-
szyta juz niejednego poczatkujgcego
adepta elektroniki. My nie bedziemy sie
w to wgtebiaé. Nie béj sie — wzmacniacz
réznicowy mozesz na dobry poczatek po-
traktowac jako potaczenie wzmacniaczy
OC i OB jak na rysunku 17 — tatwiej be-
dzie Ci zrozumie¢ jego podstawowe wia-
$ciwosci. Mozesz zatozy¢, ze jedno wej-
$cie ma staty potencjat, a napiecie zmie-
nia sie tylko na drugim, albo odwrotnie.
Tak jest, mozna powiedzie¢, ze uktad ma
“jednakowe wtasciwosci z obu stron”.
Potem powinienes podej$¢ do niego ina-
czej. Juz schemat z rysunku 18 wskazu-
je, ze jest to uktad symetryczny. Jak to ro-
zumie¢? Od czego zaczac?

Uwazaj - przez wspolny rezystor emi-
terowy Rg ptynie jaki$ prad Iz. Pominmy
prady baz - wtedy powiemy, ze prad Ig
jest suma pradéw kolektora obu tranzy-
storéw. Zaznaczytem to na rysunku 18.
Czy prady s, I, beda réwne?

To zalezy od réznicy napie¢ na bazach
obu tranzystoréw - zauwaz, ze to réznica
napie¢ na bazach zmienia rozptyw pradu
“emiterowego” pomiedzy dwa tranzy-
story, a tym samym zmienia réznicowe
napiecie wyjsciowe.

Jasne?
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A co wte-

dy, gdy na oba

U+ wejsécia poda-

Re1 Rez my takie sa-

PN me napiecie

WY wzgledem

+—oO masy (lub ze-

Y lc2 wrzemy je

o T i podamy na
WE oba jakies na-
o— piecie zmien-
Y le=lci+lc2 ne)? Podaje-

my wiec na

”RE v zwarte  wej-

Scia napiecie

wspoéthiezne.
Przeanalizuj
uktad samo-
dzielnie, pomin prad bazy. Pomoze Ci ry-
sunek 19 (przyjatem takie wartosci na-
pie¢ i rezystancji, zeby byto tatwiej li-
czyd). Jakie bedzie napiecie wyjsciowe,
gdy punkt A zewrzesz do masy? A jakie,
gdy podasz nan napiecie state +4YV,
a potem -4V? Policz to!

Rys. 18

RC1 Rc2 + U1
4kQ 4kQ
~124v
0
Uwy
0
A A
O—«ﬁ T2
UWET
c 8-
U2
Re TUE el Mty
4kQ
e " l128v
Rys. 19
| co?

Okazuje sie, ze owszem, napiecia na
kolektorach wzgledem masy zmieniajg
sie, ale zmieniajg sie jednoczesnie. Na-

tomiast réznicowe napiecie wyjscio-
we... stop, stop, za szybko. Tu pdjdzie
nam troche trudniej. Rysunek 19 suge-
ruje, ze réznicowe napiecie wyjsciowe
caty czas jest takie samo (réwne zeru).
W rzeczywistosci az tak dobrze nie jest
- gdy napiecia na bazach bedg minimal-
nie sie roznity i beda sie réznity prady
leq, lco, witedy wptyw zmian napiecia
wspothbieznego bedzie zauwazalny. llu-
struje to rysunek 20a, b, ¢, gdzie to sa-
mo niewielkie réznicowe napiecie wej-
Sciowe U3 (nie wazne jakie] wartosci -
rzedu miliwoltéw) powoduje podziat
pradu lg w stosunku 2:1. Analiza rysun-
kéw 20a, b, ¢ wykazuje, ze cho¢ rézni-
cowe napiecie wejsciowe caty czas jest
takie samo (U3), jednak napiecie wspot-
biezne U4 ma wptyw na réznicowe na-
piecie wyjsciowe. Juz zapewne zdagzy-
tes zauwazy¢, ze zmiany te wynikaja ze
zmian pradu IE (i tym samym I, Ico). Co
zrobi¢, by napiecie wspotbiezne nie
zmieniato pradu Ig?

Masz jaki$ pomyst?

Swietnie!

Wystarczy zamiast rezystora Rg za-
stosowac Zrodto pradowe wedtug ry-

sunku  21.

Gdy zZrodto
prgdowe jest
idealne, to...
no wiasnie,
wtedy prad lg
zawsze jest
taki sam
i w konse-
kwencji na-
piecie wspot-
biezne zupet-
nie nie wpty-
wa na napie-
cia wyjscio-
we - przeana-

Y I=const

lizuj to samo-
dzielnie. Fa-
chowo po-

Rys. 21

wiemy, ze taki uktad ma nieskoriczenie
wielki wspdétczynnik ttumienia sygnatu
wspotbieznego. Ten wspoétczynnik thu-
mienia sygnatu wspétbieznego po an-
gielsku nazywa sie Common Mode Re-
jection Ratio - w skrécie CMRR. Zapa-
mietaj - czesto bedziesz go spotykat.
W praktyce zrodto prgdowe nie jest ide-
alne, niemniej jednak znalaztes skutecz-
ny sposéb na uniezaleznienie sie od na-
pie¢ wspoétbieznych. Wtedy wzmocnie-
nie sygnatu wspoélnego jest bliskie zeru,
natomiast wzmocnienie réznicowych
syghatéw wejsciowych jest znaczne
(wyznaczone przez Re/re).

A moze jeszcze cos sie uda ulepszyc?

Ulepszajmy
dalej - zwiek-
szmy wzmoc-
nienie przez za-
stosowanie
w  kolektorach
zrédet  prado-
wych zamiast
rezystorow Rc
(rysunek 22).
Taki zabieg ra-
dykalnie zwiek-
Szy wzmocnie-
nie (pod wa-
runkiem, ze do-
tagczona opor-
nosé¢ obcigze-
nia bedzie bardzo duza, ale to juz inny
problem).

W niektoérych przypadkach nie zalezy
nam na duzym wzmocnieniu, a wazniej-
sza jest liniowos¢. Jak sie na pewno do-
myslasz, wystarczy dodaé rezystory
w obwodach emiteréw, a liniowos¢ po-
lepszy sie kosztem wzmocnienia -

zobacz rysunek 23.

Juz chyba sie przekonates, ze to fajny
uktad ten wzmacniacz réznicowy. Ale to
jeszcze nie koniec. Zmorg wszystkich
omawianych wczesniej wzmacniaczy
OC, OE, OB byta zaleznos$é¢ wielu klu-

Rys. 22
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Rys. 20
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czowych para-
metrow od

tem-
peratury.

Zatézmy te-

raz, ze we

wzmacniaczu
réznicowym
wykorzystuje-
my dwa iden-
tyczne tranzy-
story, umie-
szczone tuz
obok siebie na
jednej ptytce
krzemu. Jedna-
kowe sa nie
tylko wymiary
Rys. 23 geometryczne,
ale takze wszystkie parametry. Tempe-
ratura obu struktur tez jest jednakowa.
Co z tego?

Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegoty.
Generalnie temperatura wptynie na nie-
ktére parametry, niemniej w sytuacji,
gdy tranzystory sa jednakowe, wptyw
na ostateczne wtasciwosci wzmacnia-
cza bedzie niewielki.

Notujemy kolejng cenng wtasciwose
pary réznicowej - znaczng niezaleznosé¢
parametréw od temperatury.

Oczywiscie w rzeczywistosci podane
warunki (identyczne parametry tranzy-
storéw, identyczna temperatura, ideal-
nie zrodto prgdowe) nie sg do konca
spetnione | kazdy realny wzmacniacz
réznicowy nie jest doskonaty. Jednak
generalnie to wiasnie wzmacniacz rézni-
cowy otwiera droge do budowy pozy-
tecznych wzmacniaczy o wtasciwo-
Sciach praktycznie niezaleznych od tem-
peratury i innych szkodliwych czynni-
kéw.

Rysunek 24 pokazuje bardzo prosty
przyktad realizacji takiego wzmacniacza.
Uktad jest zasilany napieciem syme-
trycznym, ma wejscie réznicowe (syme-
tryczne) i wyjscie niesymetryczne. Nie-
watpliwie ma bardzo duze wzmocnienie
réznicowe... Chyba Ci nie przeszkadza,

+ZAS
B WY
AO
<
-ZAS
Rys. 24

ze w stopniu wejsciowym zastosowa-
tem tranzystory PNP, a nie NPN.

Czy ten uktad kojarzy Ci sie z czyms?

Ze wzmacniaczem z Elektora 6/997
Z kazdym wzmacniaczem mocy?

Stusznie! Prawie kazdy tranzystoro-
Wy wzmacniacz mocy audio zbudowany
jest na takiej mniej wiecej zasadzie.

A moze jeszcze Ci sie z czyms koja-
rzy? Nie?

Moj Drogi, dokonaliSmy wtasnie
wspodlnie fantastycznego wynalazku —
na rysunku 24 mamy prawdziwy
wzmacniacz operacyjny! Zauwaz, ze ma
on tylko pie¢ koncowek: dwie koricowki
zasilania (plus i minus, bez zadnej ma-
sy), wyjscie i dwa wejscia (wejscie réz-
nicowe). Jesli przesledzisz droge sygna-
tu, przekonasz sie, ze zwiekszanie na-
piecia na wejsciu A zwieksza napiecie
wyjsciowe. Wejscie to nazywany wej-
Sciem nieodwracajgcym. Z kolei wzrost
napiecia na wejsciu B powoduje zmniej-
szanie sie napiecia na wyjsciu. Wejscie
B jest wejsciem odwracajgcym.

Teraz wyobraz sobie, ze ktos wykonat

taki wzmacniacz w postaci uktadu scalo-
nego. Od tej chwili mniej wazne staja
sie szczegoty wewnetrzne - ogdlne za-
sady dziatania kaz-
dego wzmacnia-
cza operacyjnego
sg takie same. Za-
czynamy go trakto-
wac¢ jako czarng
skrzynke z dwoma
wejsciami, WYj-
sciem i dwoma za-
ciskami zasilania.
Rysujemy go w po-
staci jak na rysun-
ku 25. Taki jest
symbol wzmacnia-
cza operacyjnego.

W  rzeczywisto-

$ci budowa we-
wnetrzna wspot-
czesnych wzmac-
niaczy  operacyj-
nych jest daleko
bardziej skompliko-
wana, niemniej
ogolne podstawy
budowy i dziatania
sg wiasnie takie jak
na rysunku 24.
A tak na margine-
sie - mniej wiecej
w ten sposéb zbu-
dowany jest popu-
larny wzmacniacz
operacyjny z kostki
LM358.

Jesli nadazasz
za mng, to wtasnie
poznates sktadowe
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Pierwsze kroki

plus zasilania

wejscie Vee
odwracajgce
B

wyjécie

A
wejscie
nieodwracajace

Vee

minus zasilania

Rys. 25

cegietki oraz podstawy dziatania wzmac-
niacza operacyjnego. Teraz nie pozosta-
je mi nic innego, tylko w najblizszym
czasie zacza¢ tak dtugo oczekiwany cykl
na ten temat. Ale cyklu o tranzystorach
nie koncze. Listy nadsytane w tej spra-
wie swiadczg, ze na tamach EdW po-
winny réwnolegle pojawiaé¢ sie oba te-
maty. W najblizszym czasie zajmiemy
sie zarbwno wzmacniaczami operacyj-
nymi, jak i tranzystorami.

Piotr Gérecki

35



