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PRAKTYCZNY
KURS c¢z.12
ELEKTRONIKI

Oto dwunasta czg$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowaliémy w MT 2/2013 i bedziemy
kontynuowac¢ w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowali$my sig
umozliwi¢ czytelnikom dolgczenie do kursu w dowolnym momencie. Po prostu, wszystkie poprzednie czgsci sa dla
wszystkich dostgpne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub wydru-
kowac sobie. Mozna tez kupi¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kazdej kolejnej
czesci jest zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informacii (jest to wilasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy
mogli zapoznac sig z zasadami KURSU i dofgczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie bys
poznal jej podstawy, to nadarza Ci sig jedyna, niepowta-
rzalna okazja. We wspélpracy z bratnig redakcjg miesiecz-
nika Elektronika dla Wszystkich publikujemy w Miodym
Techniku cykl fascynujacych lekeji dla zupelnie poczatkuja-
cych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE) z akcentem
na Praktyczny, gdyz kazda lekcja sklada sie z projektu
i wykladu z ¢wiczeniami, przy czym projekt to konkretny
uklad elektroniczny samodzielnie montowany i uruchamia-
ny przez ,kursanta”. Pewnie myslisz sobie — pigknie, ale jak
ja mam montowa¢ uklady nie majgc lutownicy ani zadnych
czeéci elektronicznych. Otéz jest rozwigzanie. Lutownicy
nie bedziesz w og6le uzywac, gdyz wszystkie uklady beda
montowane na plytce stykowej,
do ktérej wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAW09, zawierajacy plytke stykowsq
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdW09 mozna kupi¢ w sklepie internetowym
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl.

Ale Ty nie musisz kupowac! Dostaniesz ten zastaw
za darmo, jesli jeste$ prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wysla¢ na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: ..........cocceveenene
Jesli otrzymamy to zamoéwienie przed 31 stycznia
2014 roku, to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie

lutego 2014 wraz z marcowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

Szkoly prenumerujace MT otrzymuja Pakiety Szkolne
PS EAW09, zawierajace po 10 zestawéw EAW09 (kazdy
zestaw EAWO09 zawiera komplet elementéw z plytka sty-
kowa) skalkulowane na zasadach non profit w promocyj-
nej cenie 280 zt brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra-
batem 40% — 28 zl brutto za pojedynczy zestaw EdW09,
ktérego cena handlowa wynosi 47 zt). Upewnij sie, czy
Twoja szkota prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoty
ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymuja
MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo-
cyjnymi dostawami Pakietéw Szkolnych PS EdW09
do ¢wiczen praktycznych.

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

1. Diody prostownicze 4 szt
2. Uklady scalone 4 szt.
3. Tranzystory 8 szt.
4. Fotorezystor 1 szt.
5. Przekaznik 1 szt.
6. Kondensatory 22 szt
7.  Mikrofon 1 szt.
8. Diody LED 11 szt
9. Przewdd Im
10. Mikroswitch 2 szt
11. Piezo z generatorem 1 szt.
12. Rezystory 64 szt.
13. Srebrzanka 1 odcinek
14. Zatrzask do baterii 9V 1 szt.
15. Plytka stykowa prototypowa

840 pdl stykowych 1 szt.
Cena zestawu EAW09 — 47 zt brutto
(www.sklep.avt.pl)

Uwa?a Szkoty

Tylko dla szkdét prenumerujacych
,2Mtodego Technika”
przygotowano Pakiety Szkolne
zawlerajace

10 zestawow EAW09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zt brutto,

t]. z rabatem 40%.

Autorem Praktycznego Kursu Elektroniki jest Piotr
Gérecki, redaktor naczelny kultowego w $wiecie hob-
bystéw elektronikéw miesiecznika ,Elektronika dla
Wszystkich” i autor legendarnych cykli artykuléw i ksig-
zek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 12
Podsluchiwanie
nieslyszalnego

W poprzednim wykladzie proponowatem, zeby$ nie demontowat ostatnio budowanego dwustop-
niowego wzmacniacza. Ja wprawdzie zmontowatem ten ukiad jeszcze raz, co wida¢ na fotografii
tytutowej, ale Ty do wstepnych eksperymentéw mozesz wykorzysta¢ ostatni uktad z poprzedniego
¢wiczenia (wg rysunku 31 i fotografii 32) z innymi czujnikami/przetwornikami na wejsciu. Dobrze
byloby jednak, gdyby$ wymienil kondensatory C2, C3, C4 z 10 pF na 100 wF — w zwigzku z tg
zmiang, po wlgcze-
niu zasilania mu-

_ - +Uzas 915V ; !
¢ R10 7O sisz odczekac kilka,
Ro  T3BC548 e Cr ce| =5 i t vo-
100k c4 " 47k EN - 1000“': T a moze nawet po
10uF LED1 nad dziesig¢ sekund
BLUE 5 .
R1 na ich natadowanie
4,7k i dopiero potem
uklad bedzie pra-
+ .
FT P—I] widlowo pracowatl.
N c5 W razie potrzeby
N 1000p bedziesz zmieniat
czuto$¢ wzmacnia-

cza, wymieniajac
R6 (100 ...10 kQ)
iR7 (1 kQ...10 kQ),
ewentualnie takze
R1 (1 kQ...100 kQ).

fotorezystor
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T3 BC548

Na wejsciu mozesz wigczy¢ najrézniejsze przetworniki, ktore
zamieniajg rozmaite wielkoSci fizyczne na sygnat elektryczny.
Oto kilka moich propozycji: R1

Na rysunku A niebieska podkladka zaznaczony jest nasz Kk.AM[ v
czuly wzmacniacz stuchawkowy, a literami X, Y, Z oznaczone
sg ,punkty wejsciowe”. Ten wzmacniacz bedziemy wykorzy-
stywac¢ we wszystkich eksperymentach tego wyktadu, dlatego
na kolejnych schematach zamiast petnego schematu znaj- FD
dziesz tylko niebieska podktadke z punktami wejsciowymi X, }
Y, Z. Dolaczajac do wejscia fotorezystor w miejsce mikrofonu,
mozesz ,podstuchiwac swiatto”.

Przy $wietle sztucznym, w stuchawkach ustyszysz bardzo
glo$ny terkot — przydzwiek sieci z zaréwek i §wietléwek
(bedzie to brum o czestotliwosci 100 Hz). Mozesz tez spro-
bowac ,,podstuchac¢”... plomienie ognia w kominku, ale efekt
najprawdopodobniej nie bedzie rewelacyjny. Uktad moze tez
pelnic¢ jak najbardziej pozyteczng role — jest tez testerem pilotéw zdalne- bez
go sterowania od sprzetu RTV — wystarczy skierowa¢ podczerwong diode R1
nadawczg pilota na fotorezystor i nacisna¢ dowolny przycisk. Jesli pilot
pracuje, w stuchawkach pojawi sie charakterystyczny terkot.

W ukladzie testera pilotéw lepiej bytoby zamiast fotorezystora zasto-
sowac fotodiode wedtug rysunku B. Jednak w zestawie EAW09 nie mamy
fotodiody, czyli diody czutej na §wiatto. Role fotodiody, ale o matej
czulosci i nie do testowania pilotéw, moglaby od biedy peini¢ czerwona

fotodioda

dwustopniowy

wzmachiacz
ze

stuchawkami

Dowolny
dioda LED, wiaczona w kierunku zaporowym - do tego szczegétu jeszcze glosnik
wrécimy.
Po eksperymentach z fotoelementami zdemontuj rezystor polary- bez
zujacy R1. Prawdopodobnie u siebie lub u kogo$ bliskiego znajdziesz rezystora
mikrofon dynamiczny (np. tani mikrofon do karaoke). Mikrofonem R1 .
d A b g a A 9 @ dwustopniowy
ynamicznym jest tez kazdy klasyczny glosnik, co zresztg juz wyko- n,

y Wzmacniacz
ze
stuchawkami

rzystywali$my wczesniej (w wykladzie 9, fotografia 20). Mozesz wiec
wykorzysta¢ gtosnik w roli mikrofonu wedtug rysunku C. Co ciekawe,
odwracalnym przetwornikiem elektroakustycznym jest tez membrana
piezoelektryczna. Jezeli znajdziesz jakg$ membrane piezo, np. od ze- membrana
garka, grajacej kartki jakiej$ zabawki czy od syreny alarmowej, koniecz- piezo
nie wyprébuj ja w roli mikrofonu wedlug rysunku D.
Ale nie chodzi o brzgczyk piezo z zestawu EAWO09,
tylko o samg membrane — szczegély w dalszej czesci
wykladu. Membrang piezo mozesz tez wykorzystac
w roli mikrofonu kontaktowego, wykrywajacego
drgania metalowych rur wodociggowych, szyb, be-
tonowych $cian, itp. Fotografia E pokazuje ukiad
z membrang piezo z tubg — jest to przetwornik ro-
dziny PCA-100, przeznaczony do syren alarmowych.
W tym przypadku czulos¢ jest ogromna, wieksza niz
w wersji z mikrofonem elektretowym, dlatego po-
trzebne moze okazac sie zwiekszenie rezystancji R6.
A teraz kluczowe propozycje tego wyktadu: wyko-
rzystaj nasz zasilany z baterii podstuch w nietypo-
wej roli wykrywacza zmiennego pola magnetycznego
i aparatu stuchowego. Zamiast mikrofonu wiacz
cewke, zawierajacg co najmniej kilka zwojéw (czym
wiecej, tym lepiej) izolowanego drutu o dowolnej
grubosci — rysunek F. Jak wida¢ na fotografii tytulo-
wej, ja wykorzystatem cewke o §rednicy okoto 5 cm,
zawierajacg tylko 4 zwoje. Juz te cztery zwoje daty
dobry efekt, jednak jezeli to mozliwe, Twoja cewka
powinna mie¢ wiecej zwojow — uktad bedzie jeszcze
czulszy.

m.technik - www.mt.com.pl
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dwustopniowy
wzmachiacz

Y stuchawkami

cewka
| odtgczone kolumny
wamacniacz | —
mocy §g§ Zardwka
audio | v 552 samochodowa
55 12V 21W
I X3 }i lub 12V 10W

xel
o
a
[
c
)

QD

pojedynczy przewdd

odtgczone kolumny

zaréwka samochodowa
12V 21W lub 12V 10W

wamacniacz |
mocy
audio

ze stuchawkami

wzmacniacz

x <
dwustopniowy

kilkuzwojowa petla

Zasil uklad z baterii i zwracaj uwage na dzwiek w stuchawkach
zblizajac sonde — cewke do r6znego rodzaju urzadzen elektro-
nicznych i elektrycznych, w szczeg6lnosci do réznych zasilaczy.
Przekonasz sig, ze w ich poblizu nasila sig¢ dzwigk — brum w stu-
ze chawkach. Pewien problem w tym, ze indukowany w cewce pod
wplywem zmiennego pola magnetycznego sygnal najczesciej ma
czestotliwo$é sieci energetycznej, czyli tylko 50 Hz. Jest to bar-

X dzo niski dzwiek, glebokie buczenie. Tak niskiego dzwieku nie
uslyszysz w malym glo$niczku. Masz szanse uslysze¢ go w shu-

chawkach. Do takich eksperymentéw, bardzo waznych dla
praktyka, jeszcze wrécimy. A wczesniej mozesz zrealizo-
wac kolejne zaskakujgce ¢wiczenie. Jezeli masz w zapasach
zar6wke samochodowg 12 V/21 W lub 12 V/10 W, to dolacz
ja do wyjscia domowego wzmacniacza audio, odlgczajac
wspolpracujace gtosniki/kolumny. Stworz petle, w ktorej
bedzie plynal prad zmienny i badaj pole magnetyczne
wewnatrz i na zewnatrz petli. Aby petla miata sensowna
wielko$¢, koniecznie wykorzystaj pojedynczy, jednozyto-
wy przewdd, a nie dwuzytowy kabel wedlug rysunku G.
Mozesz tez wykorzysta¢ dtuzszy pojedynczy przewod
i zwing¢ go w petle — cewke o 2...5 zwojach wedlug
rysunku H.

Wzmacniacz mocy audio dobrze byloby nastawi¢ na taka
glosnos¢, zeby zarowka leciutko sie zarzyta, ale moc wyj-
Sciowa moze tez by¢ mniejsza i efekt bedzie zaskakujaco
dobry. W kazdym razie przekonasz sig, ze wewnatrz i w po-
blizu petli nasz podstuch z cewka odbiera dzwiek ze wzmac-
niacza mocy. Doktadnie tak dziata tzw. petla indukcyjna
dla stabostyszacych. Jesli kto$ z Twojej rodziny (dziadek,
babcia) ma aparat stuchowy z trzypozycyjnym przetgczni-
kiem M, T, 0, przelgcz aparat w pozycje T i wyprébuj w petli
z rysunku G lub H.

Wyktad z ¢wiczeniami 12
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

Podczas ¢wiczen wstepnych zachecalem do wykorzystania membrany piezo w roli mikrofonu.
Membrany piezo sg powszechnie wykorzystywane w roli glosniczkéw — brzgczykéw oraz syren

alarmowych — przyklady na fo-
tografii 1. Membrany piezo znaj-
dziesz w zegarkach, w ,grajacych
kartkach”, w multimetrach i wielu
innych urzgdzeniach. Ale uwaga
— brzeczyk piezo (buzzer) oprécz
membrany zawiera uktad elek-
troniczny — fotografia 2 pokazuje
wnetrze brzeczyka z membrang
piezo.

Pod wzgledem elektrycznym
membrana piezo jest rodzajem
kondensatora (o zncznej po-
jemnosci rzedu 100 nF), gdzie
dielektrykiem jest material piezo-
elektryczny umieszczony miedzy
metalowymi oktadkami. Materiat
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piezoelektryczny to taki,
ktory odksztatca sie pod
wplywem przylozonego na-
piecia (pola elektrycznego),
natomiast odksztalcany wy-
twarza napiecie (pole elek-
tryczne). Membrana piezo
jest wiec przetwornikiem
odwracalnym — dwukierun-
kowym. Biegunowo$¢ nie ma
znaczenia. Niektére membra-
ny majg przymocowang tube
metalowg lub plastikowa,
ktéra zapewnia wytworzenie
glodniejszego dzwigku, co
mozna zilustrowaé jak na
rysunku 3a i 3b. Natomiast brzeczyk piezo z zestawu EAdW09, opr6cz membrany piezo z trzema
wyprowadzeniami, zawiera generator sterujacy z tranzystorem i jest elementem (ukladem) biegu-
nowym. Przyktadowy schemat masz na rysunku 3¢ — poréwnaj z fotografia 2.

Na pozoér podobnie dziata przetwornik dzwigku w mikrofonie elektretowym — tam tez miedzy
okladkami kondensatora umieszczony jest ,dziwny material”, ale nie piezoelektryk, tylko tak
zwany elektret — materiat trwale naelektryzowany, elektryczny odpowiednik magnesu trwalego.
Jednak zasady dziatania membrany piezo i przetwornika elektretowego sg inne. Przetwornik piezo
do pracy zaréwno w roli gltosnika, jak tez mikrofonu nie wymaga zadnych dodatkowych elemen-
téw. Natomiast przetwornik mikrofonu elektretowego to kondensator o bardzo matej pojemnosci;
rysunek 4 pokazuje schemat wewnetrzny i uktad pracy typowego mikrofonu elektretowego, gdzie
kluczowym elementem jest tranzystor polowy JFET.

Wstepne ¢wiczenia udowodnily, ze nasz dwustopniowy uklad jest uniwersalnym wzmacnia-
czem, ktéry moze znalez¢ szereg interesujacych zastosowan. Jednak skupmy sie na ostatnich
eksperymentach. Otéz dolaczajac do naszego podstuchu cewke, wykonalismy czujnik zmiennego

pola magnetycznego. Wczeéniej, w wykladzie 7
masre yeuneso B a) c) +

dowiedzieliSmy sie, ze zakl6cenia, w tym brum
sieci 50 Hz, moga przedostawac sig przez pole _\
elektryczne i wszechobecne malenikie pojemno- dielektryk
Sci. Teraz przekonalis§my sie, ze zakl6cenia i brum ~ zmaterialu
moga przedostawac sie takze przez pole mag- ) piezoelekirycznego
netyczne (i wszechobecne indukcyjnosci). Pole
magnetyczne powstaje wszedzie tam, gdzie plynie
prad. ,Odbiornikami” i ,nadajnikami” pola mag- Y .
netycznego sa wszelkie cewki, w tym wszelkie ) brzeczyk piezo

g q o g 0 membrany piezo
pojedyncze petle, czyli cewki jednozwojowe.

Kazda cewka, a takze kazdy przewdd, ktérym +Ug
plynie prad (staly lub zmienny), wytwarza pole magnetyczne — stale
lub zmienne. Z drugiej strony, jesli w zmiennym polu magnetycznym gi’éﬁtrt\ﬂé?gnwil; N ok

umie$cimy dowolng cewke (petle) to zaindukuje sie w niej napiecie
i moze poplyna¢ prad. Taki jest mechanizm przenoszenia za pomocg
pola magnetycznego zaré6wno niepozagdanych zaklécen, jak tez dzwigku
w instalacji dla slabostyszacych.

Umieszczajac blisko siebie dwie cewki (czgsto dodatkowo na wspo6l-
nym rdzeniu magnetycznym), otrzymujemy transformator. Zasada zi-
lustrowana jest na rysunku 5a. Prad zmienny plynac przez jedna z ce-

wek wytwarza pole magnetyczne. W tym polu umieszczona jest druga mikrofon elektretowy
cewka, w ktorej zmienne pole indukuje napie- b

cie i umozliwia przeplyw pradu, gdy obwaéd a) ) C)
zostanie zamkniety. W rzeczywistosci uzwo- napiecie

.. . . . . prad zmienne

jenia zawierajg zwykle wiele zwojéw, dlatego zmienny

wykorzystujemy symbol transformatora jak T

na rysunku 5b. Wiekszo$¢ transformatorow

zawiera rdzen magnetyczny, co zaznaczamy

m.technik - www.mt.com.pl
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jak na rysunku 5c¢. Nie ma transformator6w pradu
stalego, poniewaz napiecie w uzwojeniu wtor-
nym indukuje sie tylko pod wplywem zmian pola
magnetycznego.

Zgodnie z nazwa, transformator stuzy do
transformacji, czyli przeksztalcania, przemiany —
w praktyce do zmiany warto$ci napigcia wedlug
prostej zasady: warto$ci napie¢ (przemiennych)

Uzwojenie A
Na - zwojow

0=
20
[=ye)
Q02
o N

)
R
oZ

uzwojenie Uzwojenie na wejsciu i wyjsciu sg proporcjonalne do licz-
pierwotne  Wtome by zwojéw uzwojen, jak obrazuje to rysunek 6.
b) : B1 Al Ty Transformator moze pracowaé ,w obu kierun-
A Uwe _ Ns kach”, przy czym uzwojeniem pierwotnym nazy-
%\g <3 Uwy Na wamy to, ktére jest podtaczone do Zrédia napiecia
:g 'g‘ 'g 'g RL zmiennego,i natomiast uzwoje.nifa w.térne to te,
g"f ‘g‘r:: Uwy=M Une do ktérego jest dotaczone obcigzenie. Stosunek
No N Ng liczby zwojoéw uzwojenia pierwotnego do liczby
5 I _Uwy ZWojow uzwojenia wtérnego jest nazywany prze-
B2 IR kladniq transformatora. Zazwyczaj transformator

stuzy do podwyzszania lub obnizania napigcia,
ale sg tez transformatory o przektadni 1:1, ktére
nie zmieniajg warto$ci napiecia, a ich jedynym zadaniem jest
oddzielenie galwaniczne dwéch obwoddéw, potrzebne z uwagi
na bezpieczenstwo (transformatory separacyjne 230 V/230 V
50 Hz) lub zmniejszenie wplywu zakiécen (np. transformator-
ki separacyjne w profesjonalnym sprzecie audio).
W idealnym transformatorze cata moc dostarczona do
uzwojenia pierwotnego zostataby bez strat dostarczona
do uzwojenia wtérnego i dalej do otoczenia — rysunek 7a.
7 uwagi na straty w rezystancji miedzianych uzwojen, a tak-
Pwe=Uwe*Iwe Pyy =Uwy*Iwy ze straty w rdzeniu, cze$¢ mocy, zwykle kilka procent, jest
W transformatorze idealnym Py, =Pye marnowana w transformatorze w postaci ciepta, jak ilustruje
rysunek 7b. Sprawno$¢ transformator6w, oznaczana matg
litera grecka eta (n = Pwy/Pwe), wynosi zwykle ponad 90%.
Migdzy innymi po to, by zmniejszy¢ straty i poprawié¢ inne
wlasciwos$ci; w transformatorze cewki s umieszczone bar-
dzo blisko siebie i dodatkowo czesto zastosowany jest rdzen.
Transformatory niskich czestotliwosci, zar6wno zasilajace
sieciowe 50 Hz, jak i transformatory audio (20 Hz...20 kHz),
majg rdzenie z blach magnetycznych, czegsto z tzw. permalo-
ju. Dla czestotliwos$ci rzedu kilohercéw i pojedynczych me-
' gahercow sg to rdzenie z ré6znego rodzaju ferrytu — twardego
ceramicznego spieku materialéw o wlasciwosciach ferromag-
netycznych. Natomiast w zakresie wysokich czestotliwosci,
rzedu wielu megahercéw, czesto wykorzystujemy transforma-
tory bez rdzenia (z rdzeniem powietrznym).
(Pwe=Pwy*Pstr)  sprawnosé n=s_‘"y Co wazne takze z uwagi na zaklécenia, czg$¢ pola mag-
we netycznego, wytwarzanego
toroidalny & v przez uzwojenie pierwotne
. transformatora, nie obej-
muje uzwojenia wtérnego,
tylko niejako ,,ucieka na
zewnatrz”. Jest to szkodli-
we tzw. pole rozproszenia,
bedace przyczyna zaklécen
— brumu w licznych ukta-
dach. Fotografia 8 pokazuje
rézne transformatory za-
silajgce (50 Hz) oraz inne
transformatory (impulsowe),

straty J71 Pstr
Pwe=Uwe*Iwe Pwy =Uwy*Iwy +Pstr)
w transformatorze rzeczywistym P,y<Pwe

dzen zwijany *
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pracujace przy
wyzszych cze-
stotliwo$ciach.
Najwiegksze
pole rozpro-
szenia maja
klasyczne
transformatory
z rdzeniem EI,
a najlepsze,
najmniej ,,§mie-
cace” sg trans-
formatory toro-
idalne. Podczas
¢wiczen tego
wykladu mo-
zesz przekonac
sie o tym osobi-
$cie. Temat jest
bardzo wazny
dla praktyka,
wigc w nastep-
nym wykladzie
zajmiemy sie
tym zagadnie-
niem znacznie
doktadnie;j.

A teraz
w ramach
cwiczen zre-
alizujmy naj-
prawdziwszy
transformator
powietrzny. Do
wejécia naszego
wzmacniacza
dolacz kilku-
zwojowg cewke
(rysunki A i F).
Dodatkowo
zrealizuj tez
prosty gene-
rator wediug
rysunku 9.
Dodatkowy
tranzystor T3
jest ,stopniem
mocy”, a prad
wyjsciowy
ogranicza re-
zystor Ry. M6j
model poka-
zany jest na
fotografii 10.
Kondensatory
C,, C; moga
mie¢ po 1 nF
(102) lub 10 nF
(103) — w moim

2 x BC558

bez
rezystora
R1

dwustopniowy
wzmacniacz
ze

OY stuchawkami

LLLL
EEnns wmmmn/ sssss

dwustopniowy
»Y wWzmacniacz

ze
stuchawkami

2 x 220k




PRAKTYCZNY KURS ELEKTRONIKI

2 x BC558

modelu jeden ma 1 nF, drugi 10 nF.
Do punktéw K, L dotacz kilkuzwo-
jowg cewke.

Aby unikna¢ wzajemnego
wplywu obu uktadéw, zasil
wzmacniacz i generator z dwéch
oddzielnych zrédet. Zotte strzalki
na fotografii 10 wskazuja miejsca,
gdzie pomiedzy poziomymi listwa-
dwustopniowy + mi zasilania jest przerwa, umoz-

wzma:;macz —_ liwiajgca zasilanie obu blokow
Y stuchawkami B2 7 oddzielnych zrédet. Gdy zblizysz
cewki do siebie, w stuchawkach
uslyszysz pisk generatora, prze-
chodzacy przez prymitywny
transformator powietrzny. U mnie
uzwojenie pierwotne ma 6 zwojow, wtérne 4 zwoje. Wlasnie z uwagi na to ¢wiczenie przebudowa-
lem nasz dwustopniowy wzmacniacz — uktad podstuchowy z poprzedniego wyktadu, by miat jak
najbardziej zwartg, kompaktowa budowe i aby byt na skraju plytki, z dala od generatora.

Na poczatku niniejszego wyktadu wspomniatem, ze role fotodiody moze petni¢ dioda LED.
,Prawdziwa”, krzemowa fotodioda reaguje na Swiatto widzialne i podczerwien. Dioda LED bedzie
reagowac na $wiatto o dlugosci fali mniejszej, niz ona sama wytwarza. Dlatego musiataby to by¢
czerwona dioda LED, bo inne bedg jeszcze mniej czule, ale soczewka powinna by¢ bezbarwna,
by przepuszczala §wiatto o wszystkich dlugosciach fali. Zbuduj uktad wedlug rysunku 11, gdzie
role fotodiody pelni czerwona struktura trzykolorowej diody RGB z zestawu EAW09. Dioda ta jest
wlgczona w kierunku wstecznym, struktury zielona i niebieska nie sg wykorzystane. Warto$¢ rezy-
stora polaryzacyjnego R1 zwiekszamy do 100 k() i doltgczamy go od strony masy (diode LED RGB
i rezystor R1 mozna byloby réwnie dobrze zamieni¢ miejscami). Nasza improwizowana ,,fotodio-
da” (LED2) bedzie reagowac na §wiatto niebieskiej diody LED1, dotgczonej do punktéw K, L gene-
ratora. Niebieskie §wiatlo zmienia warto$¢ tzw. pradu wstecznego naszej fotodiody, co wywotuje
zmiany napigcia na wej$ciu Y wzmacniacza podstuchowego.

Dla pewnos$ci rowniez zasilaj wzmacniacz i generator z oddzielnych zrédet. W stuchawkach,
zaleznie od wartoéci pojemnosci C, = C, w generatorze (1 nF...1 pF), ustyszysz pisk lub terkot. M6j
model pokazany jest na fotografii 12.

A jezeli mamy do dyspozycji wzmacniacz o ogromnym wzmocnieniu, to mozemy zajac sie kolej-
nym waznym zagadnieniem.

Zapomniane rezystancje. Rysujac na schemacie ideowym polaczenia miedzy elementami mil-
czgco, zakladamy, ze majg zerowg oporno$¢. Nie zastanawiamy sie nad tym, ze przeciez beda one
fizycznie zrealizowane w postaci przewodéw czy $ciezek na plytce drukowanej, a tym samym, ze
ich opornos¢ nie begdzie zerowa. Faktem jest, ze w wigkszosci obwodéw nie trzeba zwracaé szcze-
gblnej uwagi na opornosci potgczen. Jednak niezerowe, czesto stosunkowo duze opornosci Sciezek
i przewod6éw, moga mie¢ bardzo negatywny wplyw na parametry wielu ukladéw, zwlaszcza wszel-
kich (przed)wzmacniaczy oraz uktadéw pomiarowych.

Warto pamietac, ze warstewka miedzi na plytce drukowanej jest bardzo cienka, zwykle ma
grubos¢ 0,035 mm. Programy do komputerowego projektowania plytek czesto jako domyslnie pro-
ponuja $ciezki o szerokosci 10 milséw, czyli 0,254 mm (1 mils to 1/1000 cala, czyli 0,0254 mm).
Przekr6j wynosi wtedy tylko 0,009 mm?. 10 centymetréw takiej §ciezki ma rezystancje okoto
200 milioméw, czyli 0,2 ), a przeplyw pradu 100 mA wywolalby na niej spadek napiecia az
20 mV. W wielu zastosowaniach to niedopuszczalnie duzo! Przy projektowaniu ptytek drukowa-
nych trzeba pamietac o tej waznej sprawie!

Oto inny przyktad z zycia wziety: cienki drucik miedziany o Srednicy 0,5 mm ma przekrdj
0,2 mm?1i 10 cm takiego drutu ma rezystancje okoto 0,0085 Q, czyli 8,5 mQ. Prad 100 mA wywota
na tej rezystancji spadek napiecia 0,85 mV. Na pozor niewiele, jednak nawet tak mate spadki na-
piecia moga by¢ przyczyna klopotéw. Co ciekawe takie, a nawet jeszcze mniejsze spadki napiec
mozemy mierzy¢ za pomoca wzmacniacza operacyjnego.

Superczuly miernik pradu. Wykorzystajmy teraz nasz czuly wzmacniacz do ,,podstuchiwania
pradu”, a $cislej do badania spadkéw napigé na przewodach i stykach. Bedziemy monitorowaé
zmiany poboru pradu naszego prostego multiwibratora z diodg LED, mierzac spadek napiecia na
malenkiej rezystancji, jakg ma kilkucentymetrowy odcinek drutu w ukladzie z rysunku 13. Abys§
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nie mial zadnych watpliwosci, cze$¢ pomiarowa
powinna by¢ zasilana z jednej baterii, a generator
z diodg LED - z innej. Wykorzystaj dwie baterie
(akumulatory) o napieciu 7...15 V, ale nie podtaczaj
zasilacza, bo bedziesz miat klopot z dodatkowymi
zakl6ceniami, przychodzacymi przez zasilacz z sie-
ci (jesli nie wierzysz — sprawdz).

Mam nadzieje, ze przy zwarciu punktéw wejscio-
wych X, Y, wzmacniacz nie wzbudzi sig, a w stu-

chawkach bedziesz stysze¢ tylko nieunikniony szum, +1,000v +1,000v

ale bez zadnego pisku czy terkotu. Gdyby przy zwarciu ET — El -
wejécia pojawil sie terkot lub pisk, trzeba zmontowac i i

uktad w inny spos6b i inaczej poprowadzi¢ obwdd masy, =) ‘ =]

by usuna¢ problemy, ktére maja by¢ badane w tym ¢wi- +0,998V +1,002V

czeniu. W moim modelu, pokazanym na fotografii 14,
nieprzypadkowo zasilanie wzmacniacza zostalo dotaczone do punktéw, wskazanych niebieskimi
strzatkami. Do tych eksperymentéw zmienitem tez miejsce dolaczenia kondensatora filtrujgcego
C6. Taki model nie sprawial klopotéw przy zwarciu punktéw X, Y i mozna bylo dolgczy¢ te punkty
do punktéw C, D generatora. Po wiaczeniu zasilania generatora w stuchawkach pojawia dosé¢ gtos-
ny glosny pisk — wzmocniony spadek napiecia na kawaleczku drutu.

W obwodzie masy generatora celowo umiesciliSmy dodatkowa rezystancje kawatka drutu.

U mnie jest to okoto 5¢cm drutu o $rednicy 0,5 mm (w zielonej izolacji), wiec spodziewana rezy-
stancja wynosi okoto 4 milioméw (0,004 1), co przy pradzie rzedu 10 mA daje spadek napiecia
okoto 40 mikrowoltéw (0,00004 V). Wyrazny dzwiek w stuchawkach §wiadczy, ze nasz wzmac-
niacz — podstuch dobrze radzi sobie ze wzmacnianiem bardzo malen-
kich napie¢ zmiennych!

Zwr6¢ uwage, ze przy polaczeniu wedlug rysunku 13 i fotografii 14,
nasz podstuch monitoruje spadek napiecia tylko na rezystancji drutu
(w zielonej izolacji), czyli miedzy punktami C — D.

A rezystancja plytki stykowej i spadek napigcia na niej?

Dotacz punkt Y do punktu A — wtedy sprawdzisz spadek napiecia
na rezystancjach ptytki stykowej miedzy punktami A — C. I co? Jeste$
zaskoczony?

Tak, to kolejny temat ogromnie wazny dla kazdego praktyka, wiec
starannie zbadaj spadki napie¢ w obwodzie masy, dolaczajac wejscia
X, Y do dowolnych punktéw generatora oznaczonych literami A, B, C,
D, E, F. Przy zasilaniu wzmacniacza i generatora z oddzielnych baterii,
punkty X, Y mozesz tez dolagcza¢ do dowolnych innych $ciezek i sty-
kéw ukiadu generatora, by zbadaé wystepujace na nich spadki napiec.

A moze chcialbys jeszcze bardziej wzmocni¢ sygnal?

Teoretycznie wystarczyloby zmieni¢ wartosci R5 ... R8 wedlug
idei z rysunku 15. Oba stopnie mialyby wzmocnienie po 10000 razy
(80 dB), co w sumie datoby gigantyczne wzmocnienie 100 milion6w
razy (160 dB).

0V we

2mVT
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=-100

-2mvV -2,002mV

Niestety, nie uda sie to, i to z kilku powodéw, ktére oméwimy

w dalszych wyktadach. A na razie oméwmy tylko jeden, wynikaja-
cy ze wspomnianego wczesniej wejsciowego napiecia niezré6wno-
wazenia (offsetu) wzmacniaczy operacyjnych. Jak wiemy, niedo-
skonata symetria stopni wejSciowych wzmacniacza operacyjnego
objawia sie tym, Zze podczas normalnej pracy wzmacniacza opera-
cyjnego, napiecie miedzy wejsciami nie jest r6wne zeru, tylko musi
tam wystepowac niewielkie napiecie state, dodatnie lub ujemne Jak
juz wiesz z wykltadu 11, w kostkach LM358 wedlug katalogu typo-
wo wynosi ono 2 mV, maksymalnie w nielicznych egzemplarzach
do 7...9 mV. Rysunek 16 pokazuje ,,dodatnie” i ,ujemne” napie-
cie niezrownowazenia w dwéch przyktadowych egzemplarzach
wzmacniacza, pracujacych w roli wtérnika. Problem w tym, Ze to
napiecie niezr6wnowazenia jest wzmacniane. (Wej$ciowe) napiecie
niezré6wnowazenia dla danego egzemplarza jest niezmienne (pomi-
jajac jego dryft cieplny), ale na wyj$ciu musi sie ustali¢ odpowied-
nie napiecie stafe, aby zapewni¢ prawidlowg prace wzmacniacza,
Przykladowa sytuacja dla wzmacniacza nieodwracajacego jest
pokazana na rysunku 17. Jak wida¢, przy duzym wzmocnieniu, na
wyjséciu potrzebne byloby spoczynkowe napiecie stale o niedopusz-

czalnie duzej wartosci. Ten sam problem dotyczy wzmacniacza

odwracajgcego — rysunek 18.

Problem mozna fatwo wyeliminowa¢, gdy ma to by¢ wzmac-
niacz sygnatéw zmiennych — wystarczy wlgczy¢ kondensator
o odpowiednio duzej pojemnosci wedtug rysunku 19 — wtedy dla
pradéw statych wzmacniacz jest wtornikiem i problemu offsetu
praktycznie nie ma — patrz rysunek 16.

W naszym wzmacniaczu podstuchowym pierwszy stopien juz
pracuje w takiej konfiguracji, wiec wystarczy w drugim stopniu
doda¢ kondensator C7 w szereg z rezystorem R7. Oczywiscie po-
jemnos$ci C3, C7 muszg by¢ odpowiednio duze, zeby dolna czegsto-
tliwo$¢ graniczna byta odpowiednio niska.

I oto nauczyliSmy sie zrecznie omija¢ problem napiecia nie-
zrownowazenia, ale tylko we wzmacniaczu
napie¢ zmiennych. Jednak trzeba z nim walczy¢
inaczej, gdybysmy chcieli zrealizowaé bardzo
czuly wzmacniacz napieé stalych, na przyktad
do wzmacniania napiecia z termopar, stuzacych
do pomiaru temperatury. Termopara to polacze-
nie dwdch réznych metali, dajace na wyjsciu
niewielkie napigcie stale. Fotografia 20 poka-
zuje cztery rézne termopary. Niestety, czulosé
przetwarzania termopar jest mata, wynosi od
10 wV/°C do co najwyzej 100 wV/°C, wiec napie-
cie state, uzyskiwane z termopary tez jest mate,
czesto rzedu pojedynczych
miliwoltéw. Do jego wzmoc-
nienia potrzebne sg precy-
zyjne i stabilne wzmacniacze
napie¢ stalych. W najprost-
szym przypadku moze to by¢
wzmacniacz statoprgdowy,
zasilany napigciem syme-
trycznym, na przyklad wedlug
rysunku 21a, a jesli uzyjemy
wzmacniacza, ktérego wej-
Scie i wyjscie moze pracowac
na poziomie ujemnej szyny
zasilania (np. nasz LM358),

Vce

termopara
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Tabela 1.
Wzmacniacze operacyjne klasyczne z obwodami autozerowania
LM358 0P07 OP177F MAX44251 OPA734
Parametr typ. | max | typ. | max | typ. | max | typ. | max | typ. | max
napiecie niezréwnowazenia Uos [wV] 2000 | 7000 | 30 | 75 | 10 | 25 3 6 1 5
dryft cieplny Uos [wV/°C] 7 ? 03|12 /|01 030005/ 0019 0,01 0,05
stabilnos¢ dfugoczasowa Uos [w.V/miesiac] ? ? 03|15/03 | ? nie dotyczy

mozemy zasila¢ napieciem pojedynczym wedlug rysun-
ku 21b. W takich wzmacniaczach staloprgdowych problem
napiecia niezréwnowazenia wystepuje z calg ostroscia.

Przede wszystkim trzeba jednak wiedzie¢, ze praktycznie
we wszystkich pojedynczych wzmacniaczach operacyjnych
dwie z trzech ,wolnych” koncéwek (nézki 1, 5, 8 — patrz
rysunek 5 w wykladzie 11) przeznaczone sg do korekcji sy-
metrii i tym samym do zerowania napiecia niezré6wnowaze-
nia. Rysunek 22 pokazuje sposoby wlaczenie potencjometru
korekcyjnego w popularnych wzmacniaczach TL061/TL071/
TL081 oraz OP27 i NE5534.

W praktyce stosuje sie tez inne sposoby. We wzmacniaczu TL 061/071/081 OP27, NE5534
odwracajqcym i wszelkich pokrewnych zasilanych
napieciem symetrycznym stabilizowanym, natu-
ralny wydaje sig sposéb z rysunku 23a, gdzie na
wejécie nieodwracajace wprost podaje sig napiecie
korekcyjne, rowne napieciu niezro6wnowazenia Uos.
W praktyce napiecie takie uzyskuje sie w ukladzie
z rysunku 23b na malym rezystorze R, w dziel-
niku, zasilanym z potencjometru montazowego.
Jednak w praktyce najprostszy okazuje sie spos6b
z rysunku 23c. We wzmacniaczu nieodwracajqgcym
nalezaloby podac¢ napiecie rowne napieciu niezréw-
nowazenia wedlug rysunku 24a. W praktyce mozna
to zrealizowa¢ wedtug rysunku 24b, a we wtérniku
wedlug rysunku 24c, pamietajagc o wplywie do-
datkowych rezystancji na warto§¢ wzmocnienia.
Trudniejsze moze sig okaza¢ wykorzystanie pokaza-
nych sposob6w przy zasilaniu napieciem pojedyn-
czym, poniewaz napigcie niezr6wnowazenia moze
by¢ ,dodatnie” lub ,,ujemne” — wtedy warto skorzy- O VEE
sta¢ ze sposobu z rysunku 22.

Proste sposoby z rysunkéw 22...24 likwidujg C) O Vce
problem napiecia niezr6wnowazenia, jednak nie
usuwajg pokrewnego problemu dryftu cieplnego na- o
piecia niezréwnowazenia. W popularnych wzmac-
niaczach dryft ten ma warto$¢ okoto 10 wV na
stopien Celsjusza, wigc przy zmianie temperatury
0 20 stopni napiecie niezréwnowazenia zmieni sie
0 0,2 mV. Na pozér niewiele, ale zostanie to pomno- —O VEE
zone przez wzmocnienie stalopradowe. W praktyce
wiasnie dryft napigcia niezr6wnowazenia ogranicza od dotu zakres mierzonych napig¢ statych.
Nie ma prostego sposobu na dryft cieplny. Teoretycznie mozna by wzmacniacz umiesci¢ w termo-
stacie, ale i to nie wyeliminowaloby kolejnego problemu — drobnych dlugookresowych zmian na-
piecia niezréwnowazenia wskutek starzenia. W niektérych katalogach podawane sg informacje tak-
ze o stabilnosci dlugoczasowej napiecia niezréwnowazenia (w mikrowoltach na miesigc). Dotyczy
to jednak tak zwanych wzmacniaczy precyzyjnych. W tabeli 1 podane jest por6wnanie wchodza-
cych tu w gre parametréw kilku wzmacniaczy, w tym naszego wzmacniacza LM358 i popularnych
precyzyjnych OP07 i OP177F. Dwa ostatnie (MAX44251 i OPA734) to precyzyjne wzmacniacze
operacyjne z dodatkowymi wewnegtrznymi obwodami, ktére podczas pracy na biezaco koryguja

a)

RB 100k
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napiecie niezr6wnowazenia i kompensuja jego zmia-
ny cieplne, a przy okazji takze czg§¢ szumoéw.

Jesli masz woltomierz (multimetr) i chcesz spraw-
dzi¢ warto$¢ i ,,biegunowo$¢” napiecia niezréwno-
wazenia swojego wzmacniacza, mozesz wykorzystac
uktad wedlug rysunku 25a lub ewentualnie wedtug
rysunku 25b, byle tylko wyjscie nie weszto w stan
nasycenia. W uktadzie z rysunku 25b wzmacniacz
oznaczony X jest wtérnikiem, wytwarzajacym na-
piecie sztucznej masy na poziomie polowy napiecia
zasilania. Skrét DUT (Device Under Test) wskazuje
testowany wzmacniacz. Jego wejSciowe napigcie
niezré6wnowazenia jest wzmacniane 1000-krotnie (te-
oretycznie 1001-krotnie, zgodnie z rysunkiem 18, ale
tolerancja rezystoréw R1, R2 uniemozliwia taka do-
ktadnosc). Fotografia 26 pokazuje, ze jeden z moich
wzmacniaczy LM358, testowany w ukladzie wedtug
rysunku 25a, ma napigcie niezré6wnowazenia okoto
1,3 mV (1309 mV/1000). Tylko jeden z kilkunastu
badanych wzmacniaczy miat napiecie niezréwnowa-
zenia wigksze (1,7 mV), natomiast wszystkie pozo-
stale mialy napiecie niezréwnowazenia ponizej 1mV,
niektore okoto 0,1...0,2 mV.

W nastepnym wykladzie bedziemy sie zajmowac

Re=1000*RaA 1k problemem zakldcen i szuméw, a takze kolejnymi aspek-
O Vee tami niedoskonalo$ci wzmacniaczy operacyjnych.
Piotr Gorecki
a) R1 b) R1
1 R3
q N\ 100kQ -— 4 N\ 100kQ 100k
DUT B1 DUT
+ 9-12V + .
R2 5 R \Y —
100Q masa 012V 100Q sztuczna . * B1
—e— T —masa B 9-24V
R4
DUT (D.U.T.) = Device Under Test 100k
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