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Z apomnij na chwilg o wszystkim, co wiesz o uktadach scalonych i wzmacnia-
czach. Oddaj si¢ marzeniom. Jesli bylbyS cudotworca, to jaki wzmacniacz
chcialbys mie¢ do dyspozycji? Czy chcialbys mie¢ uniwersalny wzmacniacz, nada-
jacy si¢ do wszystkiego?

Aby nadawat si¢ do pelnienia najrézniejszych zadan, musialby mie¢ wzmocnienie
nastawiane jakims prostym sposobem w zakresie od zera do kilku tysiecy. Musialby
mieé bardzo szerokie pasmo przenoszenia i ptaskg charakterystyke w calym pasmie.
Takze przesunigcie fazy miedzy wejsciem a wyjsciem powinno by¢ scisle okreslo-
ne, najlepiej niezmienne w calym pasmie. Powinien wzmacniaé sygnaly o czgstotli-
wosciach od zera (prad staty) do, nie badZmy zbyt skromni, kilkuset megahercéw.

Wejscie tego uniwersalnego wzmacniacza nie powinno obcigza¢ 7Zrédta sygnatu —
nie powinny wiec ptynaé zadne prady wejsSciowe (polaryzujgce). Rezystancja wej-
Sciowa powinna by¢ nieskoniiczenie wielka, a pojemnos¢é wejsciowa — rOwna zeru.
Sterowanie powinno si¢ odbywac na drodze napigciowej. Wyjscie tego wzmacnia-
cza powinno mie¢ nieograniczong wydajnos¢, i to w calym zakresie cze¢stotliwosci
roboczych. Wyjscie powinno by¢ nie tylko wydajne, ale i niezwykle szybkie. Pozg-
dane byloby tez, zeby ten wzmacniacz w spoczynku nie pobierat pradu, bo po co
marnowa¢ energi¢ i w konsekwencji zanieczyszczaé Srodowisko. Oczywiscie
wzmacniacz taki nie mogiby wnosi¢ zadnych szuméw, zaktdceri ani tym bardziej
znieksztalcen. Nie powinien mie¢ sktonnosci do samowzbudzenia...

Pomarzy¢ dobra rzecz...

Drogi Czytelniku! Wbrew pozorom, nie s3 to nierealne marzenia. Wspdlczesne
technologie pozwolily stworzy¢ wzmacniacze o naprawd¢ zadziwiajacych para-
metrach. Obecnie mamy do dyspozycji wiele scalonych wzmacniaczy, zwanych
wzmacniaczami operacyjnymi, ktére wieloma cechami jako zywo przypominajg
przedstawiony ideal. Niestety, nie ma jednego jedynego ukladu, ktéry speiniatby
wszystkie oméwione wymagania. Obowiazuje zasada zbyt krétkiej kotdry — po-
prawa jednych parametréw zazwyczaj wigze si¢ z pogorszeniem innych. Niemniej
okazuje si¢, ze praktycznym ukladom nigdy nie stawiamy jednoczesnie wszyst-
kich wspomnianych wymagan, dlatego sposréd niezmiernie szerokiej oferty ry-
nkowej (prawie) zawsze mozna wybra¢ wzmacniacz, ktéry spelni oczekiwania
i zrealizuje postawione zadanie. Co ciekawe i niezmiernie wazne, wzmacniacze
operacyjne, oprocz wzmacniania, mogg wykonywac niezliczenie wiele innych po-
zytecznych funkcji (wytwarzanie przebiegéw, filtrowanie przebiegéw, korekcja
charakterystyki czestotliwosciowej, fazowej, przejSciowej, sumowanie sygnatéow,
r6zniczkowanie, catkowanie, logarytmowanie itd.). O ile w technice cyfrowej ele-
mentarnymi cegietkami sg bramki, o tyle w technice analogowej od dawna takimi
podstawowymi cegietkami wcale nie sg pojedyncze tranzystory, tylko wlasnie
wzmacniacze operacyjne.

Pomimo niesamowitego rozwoju techniki cyfrowej i powszechnej cyfryzacji,
wzmacniacze operacyjne wcale nie stracily na znaczeniu. Wprost przeciwnie, anali-
zy rynku wskazujg, ze ten sektor nie tylko trzyma si¢ bardzo dobrze, ale tez ciagle
si¢ rozwija i perspektywy tego rozwoju tez sa dobre. Wzmacniacze operacyjne na
pewno nie sg reliktem epoki analogowej. Sg i jeszcze dlugo pozostang nieodacz-
nym skladnikiem wspdiczesnych urzadzen elektronicznych. Uklady cyfrowe, ktére
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niewatpliwie sg sercem wspéiczesnych urzadzen, musza by¢ ,,obudowane” obwoda-
mi laczacymi je ze Swiatem zewnetrznym, $wiatem analogowym. I chocby tu,
w obwodach wejsciowych i wyjsciowych wzmacniacze operacyjne peinig i beda
petnié swojg niezmiernie wazng rolg.

Pelne wykorzystanie wspéiczesnych wzmacniaczy operacyjnych wymaga duzej
wiedzy i praktycznego doSwiadczenia. Na szczgscie naprawde rzadko zachodzi po-
trzeba stosowania typ6w najlepszych, najbardziej wyrafinowanych. Zazwyczaj po-
stawiony cel mozna zrealizowaé¢ za pomoca popularnych kostek, dostepnych po-
wszechnie i tanich. I co bardzo istotne, w przyttaczajacej wigkszosci przypadkow
konstruktorowi wystarczy niewielka czg$¢ dostgpnej w licznych Zrédiach wiedzy
teoretycznej.

e | |
:

K ah
T 1
=

i

Jeden z pierwszych lampowych wzmacniaczy operacyjnych (K2-W) przeznaczony do stoso-
wania w komputerach analogowych (opracowanie firmy Philbrick Researches z roku 1952)

Niniejsza ksigzka bezbolesnie wprowadzi Ci¢ w fascynujacy $wiat wzmacniaczy
operacyjnych. Obiecuje Ci, ze prawie wszystko o czym bedziemy méwié, okaze si¢
zaskakujgco proste. Trudniejsze zagadnienia omawiam w korficowych rozdziatach
i w dodatkach, ktére majg wzbogaci¢ Twa wiedze¢. Nie masz zadnych powodéw, ze-
by wzorem wielu elektronikéw, ba¢ si¢ tych niezmiernie pozytecznych elementéw.
Wzmacniacze operacyjne juz niebawem uznasz za podzespoly bardzo przyjazne,
uniwersalne, wrecz doskonate.

Zaktadam, ze nie masz zadnej wiedzy na ich temat. Dlatego, aby Ci¢ jak najszyb-
ciej ,,oswoi¢” ze wzmacniaczami operacyjnymi i umozliwi¢ praktyczne ich wyko-
rzystanie, zaplanowalem nietypowg kolejnos¢ prezentacji materiatu. Ponadto chce,
zebys podszedt do zagadnienia w sposéb intuicyjny i z czasem stat si¢ nie rzemies-
Inikiem, tylko artysta, ktérego tworzywem sa wzmacniacze operacyjne. Na pewno
nie bedziemy wigc zglebia¢ teorii — podam Ci tylko te wzory i zaleznosci, ktdre sa
naprawdg potrzebne praktykowi.
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W pierwszej czesci ksigzki, w o§miu rozdziatach zawarte sg informacje absolutnie
niezbe¢dne, zebys mogt ,,ruszy¢ z miejsca” i wykorzystywaé popularne wzmacnia-
cze operacyjne. Na poczatek zaaplikuje Ci niewielki tyk historii i oméwimy zasade
dziatania idealnego wzmacniacza operacyjnego. Potem poznasz fundamentalne ap-
likacje. Nastepnie przekaze garsé niezbednych informacji ogélnych na temat para-
metréw i1 budowy wewnetrznej oraz zapoznam Ci¢ z kilkoma najpopularniejszymi
przyktadami wykorzystania wzmacniaczy operacyjnych. Podam przy tym niezbed-
ne wskazéwki praktyczne, dzigki czemu od razu bedziesz mogt wykorzystac zdoby-
tg wiedze w praktyce.

Materiat z czesci pierwszej stanowi zamknigtg catos$¢, przeznaczong dla poczatkuja-
cych, ktérzy beda wykorzystywaé popularne wzmacniacze.

Czesé druga przeznaczona jest dla tych, ktérzy chcieliby stosowac nie tylko
popularne wzmacniacze, ale tez typy o bardzo dobrych parametrach. Abys$ nau-
czyl si¢ rozwigzywaé napotykane przy tym problemy, musisz rozumieé ich
przyczyny. Dlatego w rozdziale 9 zajmiemy si¢ dokladniejszym omdwieniem
katalogowych parametréw wzmacniaczy; podam tez dalsze wiadomosci przygo-
towujace Ci¢ do wykorzystania bardziej wyrafinowanych wzmacniaczy opera-
cyjnych.

Ze wzgledu na szybki postgp i zmiany w ofercie rynkowej, w ksigzce praktycznie
nie ma tabel por6wnawczych. Dzigki upowszechnieniu Internetu praktycznie kazdy
ma dzi$ dostgp do najsSwiezszych katalogéw. Poza tym w praktyce okazuje si¢, iz
wazniejszym problemem jest nie tyle dostgp do danych katalogowych, co mozli-
wos¢ sprowadzenia niewielkiej liczby egzemplarzy danego typu wzmacniacza — za-
gadnienia te omOwione sa w rozdziale 10.

W czesci trzeciej, obejmujacej tylko jeden, ale za to obszerny rozdzial 11, zaj-
miemy si¢ licznymi przyktadami wykorzystania wzmacniaczy operacyjnych. Za-
poznajac si¢ z zamieszczonymi przyktadami, znajdziesz natchnienie do wlasnych
opracowan.

W czesci czwartej przedstawiam Ci podstawowe informacje o filtrach aktywnych. Nie
bedziemy wglgbiac sie w meandry teorii filtrow, bo to naprawde bardzo trudna dziedzi-
na. Teoria filtréw prezentowana jest w licznych, gorszych i lepszych ksigzkach, wigc
jesli cheesz, zbadaj zagadnienie samodzielnie. Ostrzegam, Ze nie jest to fatwe. Jedng
z przyczyn jest fakt, ze warunkiem doglgbnego zrozumienia przedstawianych rozwazan
i wzoréw jest znajomos¢ wyzszej matematyki, a poza tym poszczegdlni autorzy pod-
chodzg do tematu z r6znych stron. Praktykowi teoria nie jest potrzebna. Tobie na razie
wystarczy, ze zrozumiesz podstawowe zasady i zaprojektujesz potrzebne filtry. Wiem,
7e nazwy, parametry, okreslenia i skomplikowane wzory przerazaja wigkszos¢ elektro-
nikéw. Naprawde nie musisz si¢ na wszystkim zna¢ — z ogromnej masy materiatu o fil-
trach wyselekcjonowalem to, co dla praktyka najwazniejsze. Podam praktyczne sposo-
by obliczania podstawowych, najczesciej uzywanych filtrow. Bedg to sprawdzone,
proste recepty. Podane sposoby i przyklady pozwolg zaprojektowaé potrzebny filtr do-
stownie w ciggu minuty. Bardziej zaawansowani znajdg tez ogélne wzory, pozwalajace
dobra¢ dodatkowe parametry. Podane wiadomosci utatwig tez skorzystanie z innych
Zrédet dotyczacych tego trudnego tematu.
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Cze$¢ piata dotyczy niezmiernie waznego, a malo rozumianego tematu. Omawiam
tam od podstaw problem szuméw. Rozdzial 13 poswiecony jest oméwieniu rodza-
jow szumoéw, ich Zrédet i parametréw szumowych. Informacje te wraz z praktycz-
nymi wskazéwkami z rozdziatu 14 pozwola Ci dobra¢ wiasciwy wzmacniacz ope-
racyjny i zbudowa¢ uktad o optymalnych parametrach szumowych.

Cze$¢é szésta poswigcona jest nieco innym wzmacniaczom. Dzigki niecodziennemu
podejsciu zaprezentowanemu w rozdziale 15, nie powinienes mie¢ ktopotéw ze zro-
zumieniem ich zasad dzialania. Rozdzial 16 poswigcony jest gtéwnie tak zwanym
wzmacniaczom ze sprz¢zeniem pragdowym, ktére dla wielu elektronikéw sa praw-
dziwg zagadka.

Mam nadzieje¢, Ze niniejsza ksigzka w przystepny sposéb wprowadzi Cig
w Swiat techniki analogowej, w szczegdlnosci wzmacniaczy operacyjnych.
Nie krepuj si¢ przedstawi¢ swoich uwag na temat ksigzki piszac pod adres:
piotr.gorecki@edw.com.pl.
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