@@Uﬂjwﬂm

W EdW, poczawszy od numeru 10/2000
do 9/2002, pojawil si¢ cykl artykuléw pt.
Elektronika dla poczqtkujqcych, czyli wypra-
wy na oslq lqczke. Obecnie kurs ten dostep-
ny jest w postaci dwéch toméw ksigzki
Wyprawy w swiat elektroniki, wydanych
przez WKikL. (www.wkl.com.pl), dostegpnych
takze w sklepie AVT (www.sklep.avt.pl).
Jak wiadomo, ofla laczka to miejsce, gdzie
poczatkujacy narciarze i snowbordzisci
uczg si¢ podstaw jazdy. Podobnie na elek-
tronicznej oslej laczce w EdW wszyscy
chetni moga nie tylko zdobyé wszystkie
najbardziej podstawowe informacje, ale
tez przeprowadzi¢ szereg niezbednych éwi-
czen praktycznych, wprowadzajacych w
pi¢kny Swiat elektroniki.

W tym numerze EAW zaczynamy nowy cykl
wypraw na elektroniczna o$la laczke. Jest
on kontynuacja wcze$niejszych wypraw z
tym, ze teraz zajmiemy si¢ przede wszyst-
kim praktycznym wykorzystaniem wzmac-
niaczy operacyjnych. Cykl bedzie mial dwa
watki. Pierwszy to praktyczne ¢wiczenia,
drugi to niezbedne informacje technicz-
ne, w tym wyjasnienie dzialania ukladow i
obserwowanych zjawisk, takze tych dziw-
nych i nieoczekiwanych. Nie bede¢ jednak
tlumaczyl wszystkiego od zera. Zakladam,
ze opanowale$ juz elementarne podstawy
elektroniki, zawarte we wczeSniejszych
wyprawach cyklu OS$lej laczki. Jezeli nie, to
nic straconego — siegnij po wspomniane dwa
tomy Wypraw w swiat elektroniki.
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Gléwna osig cyklu sa najrozmaitsze éwi-
czenia praktyczne. Do wszystkich ¢éwi-
czen potrzebne beda:
— zasilacz stabilizowany 12V 250mA

(min. 100mA), np. wtyczkowy,
— jakikolwiek multimetr cyfrowy,
— uniwersalna plytka stykowa.
Ponadto do poszczegolnych éwiczen
konieczne beda elementy elektroniczne, o
ktore mozesz z powodzeniem postara¢ si¢
we wlasnym zakresie albo kupi¢ je w AVT
jako gotowe zestawy do kolejnych éwiczen
kursu. W ofercie AVT dostepny jest zestaw
startowy do niniejszego kursu (EAW A07),
zawierajacy komplet elementéw do ¢éwi-
czen 1...4. Wiecej szczegétow w reklamie na
koncu tego artykulu i na str. 76.

Cwiczenie 1. ,,Goly” wzmacniacz operacyjny

Uwaga!
Pierwsze ¢wiczenie obejmuje fundamentalne zagadnienia.
Nie zlekcewaz proponowanych eksperymentow!
Nie poprzestan na przeczytaniu opisu!

Bardzo wazne, zebys$ nie tylko zrozumial, ale tez
»poczul” zachowanie i wlasciwosci wzmacniaczy operacyjnych.
Wszystkiego opisac si¢ nie da. Trzeba tego osobiscie dotkng¢.
Nie szczedz wige czasu na eksperymenty!

Na poczatek zestaw uklad wedtug rysunku 1
i fotografii 2. Kondensator filtrujacy zasilanie
oraz maty ceramiczny 100nF to elementy stan-
dardowe. Uktad zapewne pracowalby takze
bez tych elementow, ale od poczatku nabywaj
zdrowych przyzwyczajen, ktore w przyszto-
Sci, przy bardziej wyrafinowanych uktadach,
zapobiegna wielu klopotom i stresom. Nozki
5, 6 1 7 uktadu scalonego mozesz pozosta-
wi¢ niepodtaczone. Dzielnik rezystorowy R1,
R2 zapewnia, Ze na wejsciu odwracajacym
(,uyjemnym”) napigcie jest rowne potowie

napigcia zasilania. Potencjometr PR1 pozwala
zmienia¢ napigcie na wejsciu nieodwracaja-
cym w pelnym zakresie napigcia zasilania.

nie glo$nik wchodzi w sktad zestawu EAdW
A07, ktory dostegpny jest w sklepie AVT.

Uwaga! Nie pomyl si¢ — w tym ¢wiczeniu
musisz wykorzysta¢ uklad LM358, a w zad-
nym wypadku TLO82 czy TL072.

Pokrgcaj potencjometrem PR1 i zwrdc
uwagg na zachowanie diod LED oraz gtosni-
ka. Pojedynczy stuk w glosniku towarzyszy
gwaltownej zmianie napigcia na wyjsciu.

W ¢éwiczeniu tym wzmacniacz operacyjny
petni role komparatora, czyli uktadu poréw-
nujacego napigcia na swych wejsciach. Jest to
bodaj najprostsze wykorzystanie wzmacnia-
cza operacyjnego.

Do wyjécia wzmacniacza opera- Rys. 1
cyjnego dotaczone sa dwie diody
LED, ktore beda informowac o
napigciu staltym na wyjsciu, nato-
miast glosnik poinformuje nas o
ewentualnych przebiegach zmien-
nych. Glo$nik powinien mie¢ jak
najwigksza opornos¢, najlepiej
50Q2...100Q2 lub wigcej. Taki wias-
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W innych zastosowaniach napigcie na wyj-
$ciu wzmacniacza operacyjnego zmienia sig
plynnie, a tutaj na wyjsciu mamy jeden ze
stanow: ,,wysoki” albo ,niski” — méwimy,
7e wzmacniacz operacyjny jest w jednym
ze stanow nasycenia. W modelu pokazanym
na fotografii celowo tak rozmiescitem diody
LED, by czerwona byta na gorze, a niebieska
na dole. Gdy napigcie wyjSciowe przyjmuje
maksymalny poziom, $§wieci czerwona dioda
LED1. Gdy na wyjsciu panuje najnizsze moz-
liwe napigcie, $wieci niebieska dioda LED2.

Przekonaj si¢ sam, ze zwigkszanie napig-
cia w punkcie A, czyli na wejSciu nieodwra-
cajgcym (,,dodatnim”), powoduje zwigkszenie
napigcia na wyjsciu i za§wiecenie czerwonej
diody LED1.

Mozesz tez wyproébowaé dziatanie ukta-
du o niejako odwrotnym dziataniu, wedtug
rysunku 3. W tym drugim uktadzie zwigksza-
nie napigcia na wejsciu odwracajgcym bedzie

Fot. 2

Podstawowa idea jest genialnie

+U
prosta: wzmacniacz operacyjny
wzmacnia napigcie. Ma jedno wyj- |
$cie 1 dwa wejscia, a wilasciwie :{
jedno tak zwane wejscie réznico-
we. W praktyce ma tez dwie kon- ]
cowki zasilajace. Wzmacniacz ope-
Rys. 1A

racyjny reaguje na roznice napieé
miedzy konicowkami wejsciowymi, co pokazuje
w najwigkszym uproszczeniu rysunek 1A.
Zapamigtaj raz na zawsze fundamentalna
zasadg dziatania wzmacniacza operacyjnego:
— wzrost napigcia na wejsciu nieodwracajg-
cym ,dodatnim” powoduje wzrost napigcia
wyjsciowego
- wzrost napigcia na wejsciu odwracajgcym
Lujemnym” powoduje zmniejszanie napig-
cia wyjsciowego, co jest zilustrowane
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powodowato zmniejszenie napigcia na wyj-
$ciu i zaswiecenie niebieskiej diody LED2.

Takie proby moga wydac si¢ banalne i
oczywiste. Za chwilg¢ okaze si¢ jednak, ze
natkniemy si¢ na powazny problem. Problem
zwiazany z ogromna czulo$cia, a dokladniej
ogromnym wzmocnieniem.

Ot6z w uktadzie wedtug rysunku 1 lub 2
sprobuj tak ustawi¢ potencjometr PR1, zeby
napigcie stale na wyjsciu bylo zblizone do poto-
wy napigcia zasilania — wtedy powinny $wieci¢
obie diody LED, a gloénik powinien milcze¢.

Przekonaj sig, ze wcale nie jest to proste.
Mato tego — jest po prostu niemozliwe!

Owszem, prawdopodobnie po kilkuna-
stu probach zdotasz tak ustawié potencjo-
metr, zeby $wiecily obie diody LED. Ale
zwro¢ uwage, ze z glos$niczka

niony przydzwigk sieci S0Hz. Do proble-
mu przydzwigku za chwilg wrocimy, ale
na razie zajmijmy si¢ sprawa wzmocnie-
nia. Zmodyfikuj uktad wedlug rysunku 4.
Zauwaz, ze wczesniej na punkt A i wej-
Scie nieodwracajace podawaliSmy napigcie
wprost z suwaka potencjometru. Teraz doda-
liSmy dzielnik rezystorowy R6, R7, ktory
zmniejsza zmiany napigcia w punkcie A
mniej wigeej 1000-krotnie. Poniewaz R6 =
100kQ, a R7 = 100Q2, wigc mozemy spokoj-
nie przyjac, ze zmiana napigcia w punkcie B
o 12V spowoduje zmiany napigcia w punkcie
A tylko o 12mV. Sprobuj ustawi¢ suwak PR1,
zeby $wiecity obie diody. Teraz nie powinno
by¢ z tym trudnosci. Zbliz glosnik do ucha
lub lepiej w miejsce glosnika dotacz jakiekol-

stycha¢ wtedy terkot, co znaczy, Rys. 3
ze dzieje sig co$ zlego — na wyj-
$ciu wzmacniacza operacyjnego
wystepuje wtedy duzy przebieg

zmienny.

PR1
Jest  to  qoka..
L. ... glownie ..100kQ
iy 2. wzmoc-
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Pierwsze wzmacniacze operacyj-

Uwy | Ne umieszczane byly w metalowych
obudowach, jak pokazuje fotografia

1C. Potem upowszechnity si¢ obu-

dowy typu DIL z wyprowadzeniami

w rastrze 2,54mm (0,1 cala), pla-
stikowe (fotografia 1D) i podobne
ceramiczne (fotografia 1E). Dzi§ obudowy
tej wielkosci tez mozna uzna¢ za przestarza-
fe. W zwiazku z postgpujaca miniaturyzacja
ciagle pojawiaja si¢ coraz mniejsze obudowy.
Pochodzaca sprzed kilkunastu lat fotografia
1F obrazuje wzmacniacz LMV321 firmy

Rys. 1B
na rysun-
ku 1B i co | A, N —
sprawdza- ’ \
lismy w | _|= .
¢wiczeniu
1 wedirug 2N N
rysunkow \ ’
113. i |+

National w obudowie oznaczonej SC-70 o
wymiarach 2x2,1x1mm. Aktualnie (rok 2009)
dostgpne sa wzmacniacze w jeszcze mniej-
szych obudowach - fotografia 1G pokazu-
je uklad Maxim MAX9938 (ktory tez jest
odmiang wzmacniacza operacyjnego) o roz-
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Il Osla laczka

wiek stuchawki i pokrgcaj potencjometrem
PR1. Najprawdopodobniej przydzwigk sieci
zniknie. Zwr6¢ uwagg, ze gdy beda Swieci¢
obie diody, w glosniku (sluchawce) poja-
wi si¢ niewielki szum. Gdy $wieci¢ bedzie
tylko jedna z diod, wyjScie wzmacniacza
bedzie w stanie nasycenia i szumu nie bedzie.
Natomiast gdy $wieca obie diody, na jego
wyjsciu napigcie jest rzedu polowy napigcia
zasilania i uktad pracuje jako prawdziwy
wzmacniacz i to o bardzo duzym wzmoc-
nieniu, stad te szumy. Zajmijmy si¢ teraz
kwestia wzmocnienia.

Po pierwsze, w uktadzie z rysunku 4
wymien kostk¢ LM358 na TLO82 Iub TL072,
jak pokazuje fotografia S.

Ac=
Fot. 7

Dodajmy do naszego uktadu jeszcze jeden
potencjometr PR2 i rezystor R8 o ogromnej war-
tosci 10MQ, jak pokazuje rysunek 6. Rezystor
R8 tworzy z rezystorem R7 dodatkowy dzielnik
napigcia o thumieniu az 100 000 razy. Czyli
zmiany napigcia w punkcie C spowoduja 100
000 razy mniejsze zmiany napigcia w punkcie
A. Napigcie w punkcie A, a Scislej roznicg
napie¢ Uwe mozemy wigc zgrubnie regulowac
za pomoca PR1 oraz doktadnie za pomoca PR2.
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Przeprowad? teraz bardzo wazny ekspe-
ryment: najpierw ustaw potencjometr PR2
w polowie drogi suwaka, dotacz wolto-
mierz napigcia stalego do wyj$cia wzmac-
niacza (do punktu D) i delikatnie ustaw
PR1 tak, zeby woltomierz wskazywat okoto
5,5...6,5V. Teraz ustaw PR2 tak, zeby wol-
tomierz pokazal napigcie wyjsciowe réwne
5,0V. Podlacz woltomierz do punktu C.
Rys. 6 Zmierz i zapisz warto$¢ wystepu-
© Jjacego tam napigcia.

Pokrgcaj teraz potencjometrem
PRI i zapewne przekonasz sig,
ze uktad z rodziny TLOxx ma

znacznie wigksze wzmoc- [

cz2| * Nastgpnieznéwdotacz
100uF woltomierz do punktu

* D i za pomoca PR2
ustaw napigcie wyj-
Sciowe rowne 7,0V,
a nastgpnie zmierz
napigcie w punkcie C.
Ty na pewno otrzy-
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nienie niz LM358. Teraz dla PR2
zaswiecenia obu diod LED :85‘;5
musisz starannie i pomalu

znalez¢ wlaSciwe ustawienie

suwaka potencjometru. ®

ze zwyklym biurowym spinaczem. W takich
najmniejszych obudowach typu BGA (Ball
Grid Array) nie ma nézek, tylko wprost na
dolnej stronie ptytki krzemowej umieszczone
sa miniaturowe kuleczki ze stopu lutowni-
czego (cyny), ktére w wysokiej tempera-
turze topia si¢ i tworza potaczenia z plytka
drukowana. Te kuliste wyprowadzenia maja
srednice okoto 0,3mm, rozmieszczone sa W

== rastrze 0,5mm i umieszczone sa pod uktadem

scalonym. Praktycznie niemozliwe jest, by

c R1 LED2
RE A 10k |TLOB2 R3 1kQ
10MQ [ (TLO72) D
- R Ré 2200
R6 100k2 | 1000 EI >_
1.7
PR1\ B R2 IS
10k 10k 100nF
100k ceram

hobbysta recznie zamontowal tak malenki
uktad na plytce drukowanej. Natomiast nie
sprawiaja ktopotow montazowych obudowy
DIP, a takze najwigksze obudowy SMD typu
SOIC z wyprowadzeniami w rastrze 1,27mm
(0,05 cala), pokazane na fotografii 1H.
Oprocz  pojedynczych wzmacniaczy

operacyjnych bardzo popularne sa uktady,
zawierajace dwa lub cztery wzmacniacze
operacyjne. Praktycznie wszystkie wzmac-
niacze operacyjne podwojne i poczworne
maja standardowy rozkltad wyprowadzen,
pokazany na rysunku 1J. W pojedynczych

masz inne wyniki, a

podstawowe koncowki zawsze polaczone sa
wedhug rysunku 1K, natomiast nézki 1, 5, 8
moga by¢ niepodiaczone lub petié rozne role
— szczegbty w dalszej czesci kursu
Wzmacniacze operacyjne, nasi gléwni
bohaterowie, wzmacniaja zardwno napigcia
state, jak i przebiegi zmienne. Co wazne,
wzmacniacze operacyjne maja bardzo duze,
wrecz ogromne wzmocnienie. Zazwyczaj dla
napig¢ stalych to wzmocnienie wynosi co
najmniej kilkadziesiat tysigcy, a w niekto-
rych wzmacniaczach nawet ponad milion. Jesli
wzmocnienie wynosi, powiedzmy, 100 000
razy, oznacza to, ze do zmiany napigcia wyj-
Sciowego o 1V wystarczy zmiana (réznicowe-
go) napigcia wejsciowego tylko o 0,00001V,
czyli 0,01 miliwolta, inaczej 10 mikrowoltow.

Fot. 1H

MAXE13
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ja w uktadzie pokazanym na fotografii 7
uzyskatem nastgpujace dane:

Up AU, | Uc | AU: |AU,
7,0V 8,39V
2,0V 2,11V | ...
5,0V 6,28V

Zmiana napigcia statego w punkcie C 0 2,11V
spowodowata zmiang napigcia wyjsciowe-
go o 2V. Tlumik R8, R7 zmniejsza zmiany
napigcia w punkcie C az 100000 razy, wigc
mozemy tatwo obliczy¢, ze jesli

AUc = 2,11V = 2110mV = 2110000uV, to
AU = 21,1uV. Teraz tatwo mozemy obliczy¢
wzmocnienie dla napig¢ stalych:

Ku = AUp / AUA=2,0V / 21,1uV

Ku = 94786

Zdziwiony? Egzemplarz ukladu TLO072,
pokazany na fotografii 7, pracujacy w ukta-
dzie wedlug rysunku 6, ma wzmocnienie
statopradowe okoto 95 000 razy! Sprawdz,
jakie wzmocnienie stalopradowe ma Twoj
egzemplarz kostki TL0O82 (TL072).

Zachgcam Cig tez do dalszych ekspe-
rymentéw w tym zakresie. Sprawdz, jakie
wzmocnienie w takim ukladzie pracy ma
kostka LM358. Prawdopodobnie jej wzmoc-
nienie bedzie trochg¢ mniejsze.

Sprawdz tez wzmocnienie przy catkowi-
tym braku obciazenia wyjscia. W tym celu
odlacz rezystory R3, R4, RS. Wzmocnienie
bedzie wtedy wigksze i pomiary z kilku
wzgledow moga by¢ trudniejsze. W razie
potrzeby zmien warto$¢ R6 na wigksza:
470kQ2 lub nawet IMQ. U mnie uktad TLO72
bez obciazenia wyj$cia mial wzmocnienie
ponad 250 000 razy.

Nie poprzestan na przeczytaniu mojego
opisu! Koniecznie przeprowadz opisane
eksperymenty, takze z odlaczonymi rezysto-
rami R3 — R5 i doktadnie poznaj zachowa-
nie ,,gotego” wzmacniacza operacyjnego. To
naprawdg bardzo wazne!

Jesli masz oscyloskop, koniecznie dotacz
do wyj$cia wzmacniacza i sprawdz, co tam si¢
dzieje przy roznych ustawieniach potencjo-
metrow. Jezeli nie masz oscyloskopu, dotacz
R4 (ale bez R3 i RS) i sprawdz, co stycha¢ w
glosniku (stuchawce) przy pokrgcaniu poten-
cjometrami, a zwlaszcza gdy potencjometra-
mi ustawisz napigcie wyjsciowe w zakresie
liniowym. Zapewne begdziesz zdziwiony.

Na razie nie przejmuj si¢ problemem
przydzwigku sieci i np. wptywem zblizenia
reki do takiego uktadu. Tymi szczegoéla-
mi zajmiemy si¢ poézniej. Na razie zwroé
uwageg, ze nasz ,.goly” wzmacniacz moze
by¢ w jednym z trzech stanow. Dwa z nich
to stany nasycenia: ,,dolny” i ,,goérny”, gdy

napigcie wyjsciowe przyjmuje maksymalna
badz minimalna warto$§¢. Trzeci stan to praca
liniowa (praca w zakresie liniowym), gdy
warto$¢ napigeia wyjSciowego jest posrednia
pomigdzy napigciami nasycenia a wzmac-
niacz wzmacnia i napigcia state i zmienne.
Tylko w zakresie liniowym wzmacniacz
operacyjny pelni swa wlasciwa rolg, czyli
jest wzmacniaczem, i to o bardzo wielkim
wzmocnieniu. Natomiast w stanach nasyce-
nia tylko teoretycznie jest wzmacniaczem.
Wprawdzie znaczna rdznica napi¢é wej-
Sciowych powoduje trwanie w jednym ze
standow nasycenia, jednak zwrd¢ uwagg, ze
wtedy drobne zmiany napi¢¢ wejSciowych
nie maja wpltywu na nasycone wyjscie, czyli
trudno méwic o ,,prawdziwym” wzmacnia-
niu. Natomiast w zakresie liniowym nawet
znikomo male zmiany napigcia wejscio-
wego, rzegdu mikrowoltow, powoduja duze
zmiany napigcia wyj$ciowego. To ogromne
wzmocnienie z jednej strony cieszy, ale

uniwersalna ptytka stykowa
wzmacniacz TLOS2 - 2szt
wzmacniacz LM358 - 3szt
glosnik 40...100Q

LED niebieska 5Smm - 1szt
LED czerwona Smm — 3szt
LED biata 5mm - 1szt
fototrezystor (mini) 1szt
termistor NTC 10...22kQ 1szt
mikrofon elektretowy 1szt
Membrana piezo 1szt

dioda 1N4148 - 4szt
tranzystor BC548B - 3szt

InF 2szt

Sklad zestawu EAW A07: tranzystor BC558B — 1szt
przewody taczeniowe
100nF ceramiczne 2szt

10nF MKT 2szt
100nF staly MKT 2szt
1uF staty MKT 2szt
10uF/16V 3szt
100uF/16 3szt
1000uF/16V 1szt
rezystor 100Q2 2szt
rezystor 220Q 2szt
rezystor 4702 4szt
rezystor 1kQ 4szt

rezystor 2,2kQ) 2szt

rezystor 4,7kQ) 2szt

rezystor 10kQ 4szt

rezystor 22kQ 2szt

rezystor 47kQ 2szt

rezystor 100kQ 4szt

rezystor 220kQ 2szt

rezystor 470kQ 2szt

rezystor IMQ 2szt

rezystor 10MQ 2szt
potencjometr mini 1kQ 1szt
potencjometr mini 10kQ 1szt
potencjometr mini 100kQ 1szt
potencjometr mini 1IMQ 1szt

W praktyce oznacza to, ze
,»goly” wzmacniacz silnie
wzmacnia takze szumy i roz-
maite zaktdcenia. 8
Mozna powiedzie¢, ze 1
klasyczny sposob zasilania
wzmacniaczy operacyjnych
polega na zastosowaniu
symetrycznego zasilania z
dwoma zrodtami napigcia
wedtug rysunku 1L. Bardzo
wazny jest fakt, ze wystepuje

[1]
Inv + Input [ 2 | [ 7] Vee . *
-

Noninvt Input E

VEE E

Rys. 1M

napigcia wejsciowe 1 wyjsciowe moga

by¢ dodatnie i ujemne wzglgdem masy.

Dawniej standardowo zasilano wzmacnia-
cze operacyjne napigciem symetrycznym
+15V, a ,.kanonicznym” zakresem napigé

wejsciowych i wyjsciowych byt zakres od

] .

—10V do +10V. Dzi$ wzmac-

E Output
5] =L
Tu

(Widok z géry)

niacze operacyjne zazwyczaj
zasila si¢ znacznie nizszym
napigciem, na przyklad +5V,
a coraz czgSciej napigciem
pojedynczym wedtug rysun-
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—
imasy
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szym, nawet ponizej 1V.

Nalezy zauwazy¢, ze przy zasilaniu
napigciem pojedynczym znika ,,Srodko-
wa” szyna masy. W niektorych przy-
padkach w ogoéle nie trzeba przejmowac
si¢ problemem masy, poniewaz wzmac-
niacz reaguje na roéznicg napie¢ mig-
dzy koncowkami wejsciowymi. Tak jest
we wszystkich ¢wiczeniach pierwszej
wyprawy na ,operacyjna’ osla taczke.
W niektorych innych zastosowaniach
mozna ujemna szyng zasilania potrakto-
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wlasnie to ¢wiczenie ma Ci¢ przekonaé, ze
w ,,golym” wzmacniaczu moze by¢ i jest
zrédtem powaznych klopotow.

Przekonaj si¢ osobiscie, ze wzmacnia-
cze operacyjne rzeczywiscie maja imponu-
jace wzmocnienie, ale sa bardzo kaprysne.
Z uwagi na ogromna czulo$¢ i rozmaite
szkodliwe wplywy, bardzo trudno ustawic
i utrzymac pracg ,,gotego” wzmacniacza w
zakresie liniowym, czyli utrzymac napig-
cie wyjsciowe o wartosci posredniej migdzy
napigciami nasycenia. Napigcie na wyjsciu
tatwo ,,ucieka”, czyli zmienia swa warto$¢
pod wptywem rozmaitych czynnikéw i wyj-
Scie bardzo chgtnie si¢ nasyca. Jesli z kolei

wac jako najprawdziwsza masg, a w jeszcze
innych nie jest to takie proste i trzeba doda¢
obwdd tak zwanej sztucznej masy. Tymi istot-
nymi sprawami zajmiemy si¢ na nastgpnych
¢wiczeniach.

Zakres pracy liniowej. Najogodlniej bio-
rac, na wyjsciu wzmacniacza pracuja tranzy-
story, co zilustrowane jest w uproszczeniu na
rysunku IN. Rozrézniamy trzy gléwne tryby
pracy wyjscia:

— Gdy gorny tranzystor jest w pelni otwarty,
a dolny zatkany, méwimy o nasyceniu wyj-
$cia. Napigcie wyjsciowe przyjmuje najwigk-
sza mozliwa warto$¢. Napigcie wyjsciowe
nie moze jednak zréwnaé si¢ z potencjatem
dodatniej szyny zasilania — zawsze begdzie
nieco mniejsze. Decyduja o tym napigcia
nasycenia i inne czynniki, ktore szczegdtowo

napigcie wejsciowe zmienia si¢ bardzo powo-
li, na wyjs$ciu moga si¢ pojawia¢ i pojawia-
ja si¢ najrozmaitsze wzmocnione ,,$mieci”.
Moze po cksperymentach uznasz, ze tak
duze wzmocnienie jest wada, a nie zaleta. To
bylby niewlasciwy wniosek! Jak sig jeszcze
przekonasz, to ogromne wzmocnienie, cho¢
czasem wydaje si¢ wada, w rzeczywistosci
jest kluczowa, bezcenna wrecz zaleta.

Od razu tez sygnalizujg, iz w prakty-
ce wzmacniacze operacyjne nie pracuja w
sposob, jaki badamy w tym pierwszym C¢wi-
czeniu. Bardzo rzadko, a praktycznie nigdy
pracuja jako ,,gote” wzmacniacze. Zazwyczaj
wyposazone sa w obwody dodatniego albo

czgsciej ujemnego sprzgzenia zwrotnego. W
nastgpnym ¢wiczeniu zajmiemy si¢ dodatnim
sprzgzeniem zwrotnym.

A na razie zapamigtaj tylko, ze przy wyko-
rzystaniu ,,gotego” wzmacniacza, bez obwo-
dow sprezenia zwrotnego, ogromne wzmoc-
nienie moze by¢ i czgsto bywa przyczyna
rozmaitych klopotow.

Piotr Gorecki

W sieci handlowej AVT dostgpny jest kit
EdW A07 zawierajacy kompletny zestaw ele-
mentdéw do ¢éwiczen 1...4.

Szczegoty na str. 76

zbadamy w dalszej czg- U od potencjatu ujemnej szyny
$ci kursu. zasilania.
— Gdy dolny tranzystor |~ *+ — Gdy oba tranzystory prze-
jest catkowicie otwar- wodza, moéwimy o pracy
ty, a gorny zamknigty, liniowej. W zakresie pracy
takze moéwimy o nasy- liniowej wyjécia napigcie
ceniu wyjscia. Napigcie wyjsciowe moze zmieniac
wyj§ciowe przyjmu- si¢ pomigdzy maksymalng i
je najnizsza mozliwg | —— = minimalng wartoscia.
warto$¢, nieco wyzsza . [lustruje to rysunek 10.
Rys. 1N Rys. 10
nasycony zatkany
| . by
Uy "g6me" tranzyst%ry pracy W nasycenia
naplecie przewodzg liniowej
zatkany nasycenia nasycony
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