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PRAKTYCZNY
cz. 17
ELEKTRONIKI

KURS

Oto siedemnasta czgs¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w MT 2/2013 i bedziemy
kontynuowac¢ w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowali$my sie umoz-
liwi¢ czytelnikom dolaczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czegsci s dla wszystkich do-
stepne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wydrukowac.
Mozna tez kupi¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kazdej kolejnej czesci jest
zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informaciji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy mogli zapo-
znac sig z zasadami KURSU i dotaczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
by$ poznal jej podstawy, to nadarza Ci sig niepowtarzalna
okazja. We wspélpracy z bratnig redakcja miesigcznika
,Elektronika dla Wszystkich” publikujemy w ,Mtodym
Techniku” cykl fascynujacych lekcji dla zupetnie poczatku-
jacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE) z akcen-
tem na Praktyczny, gdyz kazda lekcja sktada sig z projektu
i wykladu z éwiczeniami, przy czym projekt to konkretny
uklad elektroniczny samodzielnie montowany i urucha-
miany przez ,kursanta”. Pewnie myslisz sobie — pigknie,
ale jak ja mam montowa¢ uklady, nie majac lutownicy

ani zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest rozwiazanie!
Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz wszystkie
uklady bedq montowane na plytce stykowej, do ktérej
wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAWO09, zawierajacy plytke stykows
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdWO09 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 kupowaé! Dostaniesz ten zestaw
za darmo, jesli jestes prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wystaé na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EQW09. M6j numer prenumeraty: .............c........
Jesli otrzymamy to zaméwienie przed 28 czerwca
2014 r., to zestaw EdWO09 wyslemy Ci w polowie lipca

2014 r., wraz z sierpniowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

Szkoty prenumerujace MT otrzymujg Pakiety Szkolne
PS EAW09, zawierajace po 10 zestawéw EAW09 (kazdy
z nich zawiera komplet elementéw z plytka stykowa)
skalkulowane na zasadach non profit w promocyjnej
cenie 280 zI 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 otrzymujg
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
,<Mtodego Technika”
przygotowano Pakiety Szkolne
zawlerajace

10 zestawow EAWO09

(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 — elektronik6w miesigcznika ,Elektronika dla
Wszystkich”, autor legendarnych cykli artykuléw i ksia-
zek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 17

Generator funkciji i generator
szumu rozowego

Na fotografii wstepnej widzisz model uniwersalnego generatora przebiegéw: prostokatnego, tréjkgtnego
i sinusoidalnego. To podstawowe przebiegi, bardzo czesto wykorzystywane podczas pomiaru réznych
urzadzen elektronicznych. Schemat blokowy uktadu pokazany jest na rysunku A. Natomiast rysunek B
prezentuje pelny schemat ideowy.
Ja podczas testéw zasilalem uklad napieciem 15 V. W zasadzie napiecie zasilania moze wynosi¢ 9 'V,
ale lepiej, zeby bylo wyzsze (méj model zaczyna prace juz przy 5,5 V, ale sygnaly sg znieksztalcone).
Rysunek C pokazuje przebiegi uzyskiwane na wyjsciach — to zrzuty z ekranu oscyloskopu sygnaléw
z trzech wyj$¢ naszego generatora. Jak wida¢, w bardzo prostym ukladzie uzyskaliémy zaskakujgco dobre
parametry. Przebieg prostokatny jest wrecz idealny. Liniowo$¢ przebiegu tréjkatnego tez jest znakomita.
Mniej doskonaly jest przebieg sinusoidalny. Nie
jest to idealna sinusoida. Jednak efekt nalezy
uznac¢ za jak najbardziej akceptowalny, jezeli
wezmie sig pod uwage zaskakujgco prosty
sposob uzyskania takiej sinusoidy.

Mozesz zmienia¢ czestotliwosé, wstawia-
jac inne warto$ci elementéw integratora R3
(10 kQ...1 MQ), C1 (1 nF...1 pF). GdybySmy
w zestawie EAW09 mieli potencjometry, doda-
liby$my tez mozliwoé¢ ptynnej regulaciji.

prostokat trojkat sinus

N
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Nie prébuj jednak uzyskaé zbyt duzej czestotliwo-
$ci, bo nasz powolny wzmacniacz LM358 sobie z tym
nie poradzi.

Przedstawiana wersja nie pozwala na wizualna obser- . S .
wacje pracy generatora. Mozesz jednak uslysze¢ dzwiek o P
wytwarzanych przebiegéw, podajac sygnat z ktéregos :

z wyjé¢ na wejscie AUX domowego zestawu audio. i o
A jezeli chcesz zwizualizowaé prace generatora, zamiast %}1 Ll

diod D3-D6 wstaw potaczone réwnolegle — przeciwsob- J ' I“H ‘ '

nie dwie czerwone diody LED i zwigksz pojemnosé C1 ‘l : ' l ’

do 1 pE ale wtedy znacznie powigksza sie znieksztalce- 116 BdBUms. i 25608 sdiv S4mb.837kEm
nia generowanego przebiegu sinusoidalnego. """d” Sibwee | Prespmeeels

Time 1849.90s =1 .c00ms
Opis ukladu dla
zaawansowanych

Jak wida¢ na rysunku A, na dwéch wzmacniaczach operacyjnych zrealizowany jest klasyczny generator
przebiegéw prostokatnego i tréjkatnego. U1B to przerzutnik Schmitta, U1A to integrator. Szerszy opis
zasady dziatania takiego generatora znajdziesz w dalszej czesci artykutu. Przebieg tréjkatny podawany jest
przez rezystor R4 na diody D1, D2. Tworzy sie¢ w ten sposéb nieliniowy dzielnik napiecia. Przy matych
napieciach diody nie przewodzg, natomiast gdy napiecie staje sie¢ wieksze (dodatnie lub ujemne), wtedy
zaczyna przewodzi¢ jedna z diod D1, D2 i splaszcza wierzcholek przebiegu tréjkatnego. Nie jest to ostre
ograniczanie, poniewaz charakterystyka diody jest logarytmiczna. W odpowiednich warunkach da to takie
,zaokraglenie wierzchotkéw
tréjkata”, ze sygnat bedzie >—0 - +15V
przypominat sinusoide. S2cZiaacs
W naszej praktycznej
realizacji zasilamy ukfad na-
pieciem pojedynczym, wiec
musimy doda¢ obwody
sztucznej masy. Realizuje- /\/\/
my je bardzo prosto, nawet
zbyt prosto jak na takie
zastosowanie, za pomocg
elementéw R5, R6, C3.

o ICurBl 275 ﬂl:
Sl aX = 249 .8Ha
B |Bm|=x.ﬂ

-

2 x BC548

2xBC558 11

BC
558

R3 100k
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& Na wyjsciu przerzutnika
. U1B wystepuje przebieg
prostokatny, ale napiecie
przybiera wartoéc¢ albo
dodatniego, albo ujemnego
napiecia nasycenia. Aby
przebiegi byly symetrycz-
ne, potrzebujemy napiecia
prostokatnego, symetrycz-
nego wzgledem masy
i 0 mniejszej wartosci. Dla-
tego dodalismy ogranicznik
z elementami R7, D3...D6.
Jak pokazuje rysunek C, na
jego wyjsciu otrzymujemy
przebieg prostokatny o war-
tosci miedzyszczytowej
2,52 V. Jest on podobny
do obwodu R4, D1, D2,
ale poniewaz pracuje on
wylacznie przy przebie-
gach prostokatnych, nie ma
tu zadnego ,,zaokraglania”,
tylko ograniczanie.
Poniewaz rezystory R1,
R2 sg jednakowe, amplitu-
da przebiegu tréjkgtnego na
wyjsciu wzmacniacza U1A jest taka sama, jak amplituda przebiegu prostokatnego.

W obwodzie ksztaltowania sinusoidy w roli diod D1, D2 pracuja tranzystory z bazg zwartg z kolekto-
rem (2 X BC558, ale réwnie dobrze mozna wykorzysta¢ BC548). Powodem jest nie tylko to, ze wszystkie
cztery diody zestawu EAWO09 zuzyliSmy w ograniczniku ,,prostokata” — tak pracujace tranzystory majg
nieco lepsze charakterystyki niz diody 1N4148. Dzialanie obwodu ksztaltowania sinusoidy polega w su-
mie na ,zaokraglaniu wierzchotkéw tréjkata”. Aby w takim prosciutkim obwodzie uzyska¢ w miare male
znieksztalcenia, trzeba optymalnie dobra¢ amplitude przebiegu tréjkatnego do napiecia przewodzenia
diod D1, D2. My robimy to, dodajac rezystancje R10, ktdra z rezystorem R4 = 22 kQ tworzy dzielnik.
Pomiary mojego modelu wykazaly, ze przebieg najbardziej przypomina sinusoide, gdy rezystancja R10
wynosi okolo 34 kQ, dlatego w roli R10 zastosowalem dwa polaczone w szereg rezystory 22 kQ i 10 kQ.
Podwdjny wtérnik z tranzystorami T1, T2 jest potrzebny, zeby nie obciaza¢ obwodu ksztaltowania sinu-
soidy.

W naszym bardzo prostym konwerterze z diodami D1, D2 uzyskujemy stosunkowo tadny przebieg
sinusoidalny, niemniej nie jest to idealna sinusoida. Rysunek D pokazuje widmo czestotliwo$ciowe
sygnalu uzyskanego na wyjsciu sinus. O znieksztalceniach i ,,czystosci” sygnalu sinusoidalnego méowi-
lismy w wykladzie 14. Pomiary za pomocg miernika znieksztalceni wykazaly, ze w ukladzie z rysunku B
poziom znieksztalcenn (THD) wynosi okolo 3%. Przy takiej prostocie uktadowej efekty pokazane na
rysunku C nalezy uznac za bardzo dobre.

Gdyby przebieg tréjkatny mial znacznie wigkszg amplitude i gdyby$my w zestawie EAW09 mieli
wiecej elementéw, mogliby$my zrealizowaé¢ zdecydowanie lepszy obwdéd ksztattowania sinusoidy. Przy
starannym dobraniu warto$ci elementéw uzyskaliby$my znieksztalcenia sinusoidy, czyli zawarto$¢ har-
monicznych, mniejsze niz 1%. Jesli chcesz, mozesz zmodyfikowaé ukltad. Rysunek E pokazuje zmienione
obwody: zamiast diod D3-D6 stosujemy dwie czerwone diody LED. Rozbudowujemy tez blok ksztal-
towania sinusoidy. Jako ograniczniki beda tam pracowac cztery tranzystory w polaczeniu diodowym,

a dodatkowo dodajemy rezystor R11 i dwie diody. M6j model pokazany jest na fotografii F. Rysunek G
przedstawia uzyskany przebieg sinusoidalny. Przebieg pomaranczowy to pokazane w powigkszeniu
znieksztalcenia — jest to suma harmonicznych, inaczej méwigc mocno powiekszone réznice wzgledem
ideatu. Natomiast przebieg czerwony pokazuje sktad widmowy. Miernik pokazal, ze znieksztalcenia w tej
wersji wynosza 1,2%, co jest wynikiem jak najbardziej zadowalajacym.

Tego rodzaju prosty przyrzadzik moéglby znalez¢ miejsce w pracowni hobbysty, tylko nalezaloby doda¢
stabilizacje napiecia zasilania oraz obwody (skokowej i ptynnej) regulacji czestotliwosci i amplitudy.
Wskazowki podane sg dalej w artykule. Koniecznie trzeba byloby tez wymieni¢ wzmacniacz operacyjny
na duzo szybszy. Rysunek H pokazuje przebieg tréjkatny na wyjsciu U1A po zmianie elementéw R3, C1
z 100 kQ, 100 nF na 10 kQ, 1 nF. Przebieg z lewej strony rysunku H §wiadczy, ze dos¢ szybki wzmac-
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niacz TL082 (TL072) prawidlo-
wo pracuje przy czestotliwosci
20 kHz. Natomiast przebieg

z prawej strony wskazuje, ze
powolny wzmacniacz LM358
nie jest w stanie wytworzy¢
prawidlowego przebiegu

o takiej czestotliwosci. Wiasnie | : i s
z uwagi na malg SZybk0§é iwy- erili= 3140 Fresini=3n.eoki ; Ursill= 9,440 Fresl=5.208k: |

nikajqce Stqd OpéZnienia uklad Mikm Saon Tine 10.08us 0 1.500ns | MaMED 2,090 b Tine 50.80us| @ 1,000
wytwarza przebieg o czgsto-

tliwosci tylko kilku kilohercow

ijest to przebieg duzo wigkszy od oczekiwanego, a ponadto powaznie znieksztalcony.

W praktycznie uzytecznym generatorze lepiej bytoby wykorzysta¢ symetryczne zasilanie (z dwéch
baterii lub akumulatorkéw), zeby nie bylo pogarszajacego parametry obwodu sztucznej masy. Zamiast
bufora tranzystorowego T1, T2 nalezaloby zastosowa¢ wtdérnik na wzmacniaczu operacyjnym, przetacz-
nik wyboru ksztaltu przebiegu, przetaczany dzielnik skokowy i potencjometr do regulacji amplitudy,

a na tak uzyskanym wyjsciu jeszcze dodatkowy wtdrnik.

* @ o.e0ul PRISOEN TO R e —— N LRE-CTN

® LM358, R3-10k,C1 = 1nF

Wykiad z ¢wiczeniami 17
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

W tym wykladzie w ogromnym skrécie zasygnalizujg Ci szereg waznych tematéw, bardzo istot-
nych w technice analogowej. Nie stresuj sig, jesli wszystkiego nie zrozumiesz — po takim krétkim
wprowadzeniu mozesz z powodzeniem samodzielnie poszuka¢ dalszych informacji i przyktadéw
praktycznego wykorzystania. A ja sprébujg Cig przekona¢, jak genialnie uniwersalna i pozytecz-
na jest na pozoér dziwna konfiguracja odwracajaca, ktérej podstawowy uktad przypominam na
rysunku 1. Dla uproszczenia analizy zakladamy sytuacje idealna: ze prady polaryzujace obu wejsé
wzmacniacza sg réwne zeru i ze podczas normalnej pracy napiecie w punkcie B caly czas jest
réwne zeru — dlatego méwimy, ze obwdd oznaczony litera B

to masa wirtualna. Sprzezenie zwrotne jest ujemne i dlatego U1 U1
wzmacniacz tak zmienia napiecie na wyjsciu, zeby utrzymac we ov wy

. . P o 2 —
réwng (bardzo bliska) zeru r6znice napie¢ w punktach A, B.

Opornosci w obwodzie sprzezenia zwrotnego oznaczone sa masa

q 8 q . 2 a q . wirtualna
literg Z, bowiem niekoniecznie muszg by¢ rezystorami. Mozna
tam wilaczy¢ reaktancje, w praktyce — kondensator albo tez re-
zystancje nieliniowa, na przyklad w postaci diody.
Oporno$¢ Z1 moze tez by¢ réwna zeru i wtedy
otrzymujemy...

Przetwornik prad-napiecie (konwerter I/U). Jak
pokazuje rysunek 2a, prad wejsciowy I, wplywa
do obwodu masy wirtualnej, a poniewaz prad wej-
$cia B jest réwny zeru, caly ten prad musi ptynaé

a) U=lye'R b) U= lye-R

m.technik - www.mt.com.pl
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a) dalej przez rezystor R i wywoluje na nim
- spadek napiecia U = I'R. Wzmacniacz
“ operacyjny utrzymuje taka sytuacje, zeby
N U napiecia na wejsciach byly praktycznie
Fof, réwne — otrzymujemy (odwracajacy)

konwerter I/U. Z konwertera prad moze
wyplywac i wtedy na wyjsciu uzyskamy
napiecie dodatnie — rysunek 2b. Nie jest
to jedynie czcza ciekawostka, interesujacy (i nieco trudny do zrozumienia) jest przyktad wspét-
pracy przetwornika I/U z fotodioda, fotoogniwem. Zgodnie z rysunkiem 3a o$wietlona fotodioda
wytwarza napiecie okolo 0,4...0,55 V, ale to napigcie nie jest dobrg miarg natezenia Swiatla. Przy
zwarciu fotodiody (rysunek 3b) jej napiecie oczywiscie jest r6wne zeru, ale ptynacy prad jest
wprost proporcjonalny do natezenia o§wietlenia. W uktadzie z rysunku 3c fotodioda pracuje wilas-
nie w warunkach zwarcia, co jest nawet korzystne, bo jej prad zalezy wtedy wylacznie od natgzenia
$wiatla. Wzmacniacz operacyjny wytwarza na wyjsciu takie napiecie dodatnie, zeby utrzymac na
fotodiodzie napiecie réwne zeru (utrzymuje ja tym samym w stanie zwarcia) i wtedy napigcie na
wyjéciu wzmacniacza jest wprost pro-
porcjonalne do pradu, a wiec i natezenia
o$wietlenia.

Konwerter napiecie-prad. W prostym
uktadzie z rysunku 4a prad I, =I jest
niezalezny od rezystancji R, jednak
taki uklad jest malo przydatny w prak-
tyce. Rysunek 4b pokazuje przetwornik
U/I oparty na tzw. uktadzie Howlanda,
réwniez sporadycznie wykorzystywa-
nym w praktyce. Bardzo popularne
w praktyce sa natomiast przetworniki
U/1, czyli zr6dla pradowe sterowane
napieciem, realizowane wedlug rysun-
ku 5a. Gdy podamy na punkt A napiecie
U,, wzmacniacz stara sig utrzymac takie samo napigcie w punkcie B, czyli na rezystorze R1. Przez
R1 ptynie wigc prad U,/R1. Pomijajac prad bazy tranzystora, ten sam prad ptynie w kolektorze

tranzystora: I, = U,/R1. Nie ma ani §ladu
b) problemu pradu bazy w wersji z tranzy-
Ic=Ig Ij _ U, storem MOSFET wedtug rysunku 5b.
"Rl Ogranicznik. Gdy w miejsce R2 wia-
[ czymy wybitnie nieliniowa rezystancje,
na przyklad w postaci diody LED lub
Y dwoch diody LED wedlug rysunku 6a,
to otrzymamy symetryczny ogranicz-

R1 - nik. Jest to komparator z ograniczeniem
?‘ u R1
<
=)

napiecia wyjsciowego do warto$ci nie
wiekszej niz napigcie przewodzenia
diod. Wiaczenie diod réwnolegle do R2
daje wzmacniacz z ograniczeniem napie-
cia wyj$ciowego — rysunek 6b. Przy ma-
lych napieciach na R2 zadna z diod LED
nie przewodzi i ich rezystancja jest ogromna — wtedy mamy zwyczajny wzmacniacz odwracajacy
o wzmocnieniu G = -R2/R1. Przy wzro$cie napiecia wyjsciowego do warto$ci napiecia przewodze-
nia ktérej$ z diod LED jedna z diod zaczyna przewodzi¢. Mozna powiedzie¢, Ze jej rezystancja ma-
leje i napiecie wyjSciowe nie moze wzrosna¢ powyzej napiecia przewodzenia diody — otrzymujemy
ogranicznik.
W takich za-
stosowaniach
zamiast diod
LED pra-
cuja raczej
wspomniane
w wykla-
dzie 4 diody

DZ1 DZ2
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4 Uy
R4 R3
\\ R2
[ND1D3 D5 Dg  Uwe
D4 D2 "
R3 R4
RS
\\ R-0
—
Zenera, ktore maja jeszcze lepsze, ,0strzejsze” charakterystyki ograniczania Up
— z uwagi na inng zasade pracy sa one wigczane wedlug rysunku 6c. 1
Na tej zasadzie mozna tez zbudowac tzw. generatory (przetworniki) I
» . oAl . . . 1N4148
funkcji, gdzie za pomocg odpowiednio dobranych diod mozna dowolnie
ksztaltowaé nieliniowq charakterystyke przejSciowa, czyli zaleznos¢ napiecia T
wyj$ciowego od wejéciowego. Dla ukladu z rysunku 7a charakterystyka wy
przej$ciowa wyglada jak na rysunku 7b. Przy bardzo matych napigciach
zadna z diod nie przewodzi, wiec wzmocnienie jest wyznaczone przez stosu- Uyy=UrIn (Il) UT:%
nek R2/R1. Przy wzroscie napiecia &
wyj$ciowego zaczynajg przewodzic¢ U U
poszczegodlne diody o coraz wyz- a) - = b) Ywe tr
szych napieciach przewodzenia: T
najpierw ‘du?dy Schottky ego D1, 2 ov Uy o ov ™
D2 o napigciu przewodzenia okolo = =
0,3 V, potem diody krzemowe D3, oV ov

D4 o napieciu progowym okoto
0,6 V, potem diody LED o napigciu | U _ 1) _ Uwe
progowym ponad 2 V. Przewodzenie Uy=Urln (E) =Urin (ls'Rl) UWy_UTln(E) =l ('Es'Rl)
diod oznacza dolaczenie réwnolegle

do rezystora R2 kolejnych rezysto-

réw. A wiec czym wigksze napiecie, tym wypadkowa rezystancja w obwodzie sprzezenia zwrotnego
staje sie coraz mniejsza i splaszcza si¢ charakterystyka przejsciowa. Na koniec diody Zenera D7, D8
nie pozwalajg na wzrost napiecia wyjSciowego ponad ich napiecie przewodzenia.

Takg sie¢ diod i rezystor6w mozna tez dolaczy¢ rownolegle do R1 i wtedy ze wzrostem napiecia
charakterystyka staje sig coraz ostrzejsza, bardziej stroma — wzmocnienie wzrasta.

Tego rodzaju uktady moga by¢ wykorzystane do prostowania charakterystyki nieliniowych prze-
twornikéw lub np. do przeksztalcenia przebiegu tréjkatnego w sinusoidalny. Takg ideg wykorzysta-
no w stynnych swego czasu uktadach scalonych ICL8038 i XR2206, a my jej bardzo uproszczong
wersje wykorzystaliémy do zamiany przebiegu tréjkatnego na sinusoidalny w uktadzie tytutowym.

Ogranicznik napiecia wyjsciowego do wartosci okoto 0,6...0,7 V mozna byloby tez zrealizowac
wedlug rysunku 6a z jedng zwykla diodg krzemowg lub z dwoma, zakladajac, Ze napigcie na prze-
wodzacej diodzie ro$nie tylko do wartosci napigcia przewodzenia. Wiadomo jednak, ze dioda nie
jest idealnym ogranicznikiem...

Uklad (a)logarytmujacy. Napigcie przewodzenia diody (zlacza pn) jest proporcjonalne do loga-
rytmu plyngcego przezen pradu. Wystarczy w konwerterze I/U z rysunku 2a wigczy¢ diode zamiast
rezystora i otrzymamy uklad, gdzie (ujemne) napigcie wyjSciowe jest zalezne od (wplywajacego)
pradu wejsciowego zaleznoScia logarytmiczng — rysunek 8. We wzorze na napigcie wyjsciowe
wystepuje logarytm
naturalny (In) ze
stosunku ptynace- )

go pradu I i malen- o
kiego tzw. pradu "
nasycenia [;. Czyn- =

nikiem skalujgcym i
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Ur jest dziwne napigcie U, (napigcie termiczne U, = kT/q, gdzie k to tzw.
stala Boltzmanna, T — temperatura bezwzgledna, q — fadunek elektronu),
ktoérego warto$§¢ w temperaturze pokojowej wynosi okoto 25 mV.

Uklad z dodatkowym rezystorem wedlug rysunku 9a, a tym bardziej
znacznie lepszy uklad z tranzystorem wedlug rysunku 9b, peini funkcje
prostego ukladu logarytmujacego, gdzie (ujemne) napiecie wyjsciowe jest
dUye proporcjonalne do logarytmu (dodatniego) napiecia wejsciowego. Z kolei

dt nieco dziwne uklady wedlug rysunku 10 sg tzw. uktadami alogarytmuja-
cymi, o charakterystyce odwrotnie logarytmicznej, czyli wykladniczej.
Logarytmiczna zalezno$¢ U/I zlacza pélprzewodnikowego dotyczy bar-
dzo szerokiego zakresu roboczych prad6w, ale niestety problemem sg zmiany temperatury i zwigza-
ne z tym zmiany napigcia przewodzenia. Dawniej, znacznie bardziej rozbudowane, skompensowa-
ne temperaturowo uklady logarytmujace i alogarytmujace wykorzystywano do mnozenia, dzielenia,
podnoszenia do potegi, pierwiastkowania sygnaléw analogowych. Dzi$ takie operacje realizuje sie
metodami cyfrowymi. Ale czy wiesz, ze pierwsze komputery (wykorzystywane w wojsku podczas II
wojny §wiatowej) byly komputerami analogowymi?
Podobnie dwa oméwione dalej uktady dawniej wykorzystywano do przeprowadzania w spos6b
analogowy matematycznych operacji r6zniczkowania i calkowania.
1 Uklad rézniczkujacy (odwracajacy) otrzymamy, gdy we wzmac-
niaczu odwracajacym wlaczymy na wejsciu kondensator wedlug
rysunku 11. Zgodnie z nazwg, wykonuje on na sygnale wejsciowym
matematyczng operacje rézniczkowania. W punkcie B mamy wirtu-
alng mase, wigc prad kondensatora (I) jest wprost proporcjonalny
do szybkoéci zmian napigcia wejéciowego U . Prad I plynie potem
Uny= é—chwedt +U, Dbrzezrezystor R,/ V\'IiQC .napiqcit‘a V\{yjéciowe jest wprost prqporcjo-
nalne do szybkosci zmian napigcia (U, = RC*dI/dt). Poniewaz ze
wzrostem czestotliwos$ci reaktancja kondensatora maleje, jest to
jednocze$nie wzmacniacz o wzmocnieniu rosngcym wraz z czestotli-
woscia, ale w praktyce tylko do granicy, wyznaczonej przez mozliwosci (szybko$¢) wzmacniacza
operacyjnego.

Uklad catkujacy, czyli integrator (odwracajacy) pokazany jest na rysunku 12. Prad wejSciowy
I jest proporcjonalny do napigcia wejSciowego i prad ten powinien poptyna¢ dalej przez kondensa-
tor. Aby prad (staly) mégt ptynac przez kondensator, musi sie na nim zmienia¢ napiecie, wigc musi
zmienia¢ sig napiecie wyjsciowe. Napigcie koncowe zalezy nie tylko od napiecia wejsciowego, ale
tez od panujgcego tam wczeéniej napiecia poczatkowego (U,). Uktad wykonuje matematyczng ope-
racje catkowania. Szybko$¢ zmian napiecia wyjSciowego jest proporcjonalna do wartosci napiecia
wejsciowego. Oczywiscie taka sytuacja nie moze trwac zbyt dtugo, bo wyjscie wzmacniacza sie
nasyci, niemniej tego rodzaju uktady bywajg wykorzystywane w praktyce do dzi§. Uktad catkujgcy
jest tez ukladem usredniajacym zmiany napiecia wejSciowego. Patrzac z innego punktu widzenia,
taki uktad catkujacy jest wzmacniaczem, ktérego wzmocnienie maleje ze wzrostem czestotliwo-
$ci. Teoretycznie przy czestotliwosci réwnej zero (prad staly) wzmocnienie byloby nieskoniczenie
wielkie. W praktycznych integratorach ogranicza sie¢ wzmocnienie przy najmniejszych czestotli-
wosciach, dotaczajgc rownolegle do kondensatora rezystor o duzej wartosci, wielokrotnie wigkszej
od rezystora ,wejSciowego”.

Wzmacniacze operacyjne pozwalajg tez zbudowaé wiele innych pozytecznych uktadéw. Oto
przyklady.

Prostownik aktywny. Jak wiadomo, dioda nie jest idealnym prostownikiem, poniewaz wystepu-
je na niej spadek napiecia w kierunku przewodzenia, wynoszacy dla zwyklych diod krzemowych

Uwy=-RC

PR
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okolo 0,6...0,8 V,
dla tzw. diod
Schottky’ego
okolo 0,2...0,5 V,
a dla diod
germanowych

0,1...0,3 V. Po-
woduje to btedy
przy prostowaniu
malych sygnatéw,
CO W Uprosz-
czeniu pokazuje
rysunek 13a.
Sygnaly o ampli-
tudach mniej-
szych od napiecia
przewodzenia
diody w ogéle nie
przechodzg przez taki prostownik, a sygnaty wieksze

sg ,obcigte” wlasnie o napiecie przewodzenia dio-

dy. Natomiast uklad wedlug rysunku 13b jest niemal
idealnym prostownikiem pétokresowym, odpowiedni-
kiem idealnej diody o zerowym napieciu przewodzenia.
W podrecznikach spotyka sie czesciej wersje odwraca-
jaca z rysunku 13c, ktéra dodatkowo moze wzmacniaé
sygnal. Nasz wzmacniacz LM358 ma takg budowe wejsé¢
i wyj$cia, ze przy zasilaniu napigciem pojedynczym
staje sie wzmacniajacym prostownikiem jednopoléw-
kowym bez Zzadnej diody — rysunek 13d. Po prostu przy
ujemnych poléwkach sygnatu napigcie wyjsciowe nie
moze by¢ ujemne i pozostaje réwne zeru. Dodatkowa
dioda D1 (najlepiej dioda Schottky’ego o matym napieciu

Poziom tekstu: $rednio trudny @ @O | =74 (el "

przewodzenia) zapobiega podaniu na wejscie zbyt duzych napie¢ ujemnych, ale niestety zmniej-
sza wtedy rezystancje wejsciowa (do wartoéci Rg). W podrecznikach mozna spotkaé propozycje
uktadowe ,klasycznych” aktywnych prostownikéw pelnookresowych — dwupotéwkowych wedtug
rysunku 14a. Jednak prostowniki pelnookresowe mozna tez zrealizowaé na kilka innych sposobéw,
takze znacznie pro$ciej. Dwa interesujace przyklady pelnookresowych prostownikéw aktywnych,
zasilanych pojedynczym napieciem, pokazane sg na rysunkach 14b i 14c. Trzeba w nich zastoso-

waé wzmacniacze operacyjne LM358 lub podobne, kté-
rych wejscia mogg prawidtowo pracowaé na poziomie
ujemnego napigcia zasilania (masy). Ich dziatanie
wydaje sie dziwne, a przeciez przy pojedynczym za-
silaniu prawidlowo reagujg takze na napiecia ujemne
wzgledem masy — wtedy wzmacniacze oznaczone A
pracuja w konfiguracji odwracajacej. Przy dodatnich
napieciach wej$ciowych wzmacniacz A z rysunku 14b
staje sie buforem o wzmocnieniu +1, a wzmacniacz
z rysunku 14c jest nieaktywny i czynny jest tylko
dzielnik rezystorowy.

A teraz zajmijmy sie znéw generatorami. Jak juz
sie zorientowales, najtatwiej jest wytworzy¢ prze-
bieg prostokatny. Wytworzenie stabilnego przebiegu
sinusoidalnego wcale nie jest takie proste, zwlaszcza
jesli miatby on by¢ czystg sinusoida, bez zadnych
nieksztalcenn. Oméwione w wykladzie 14 generatory
,sinusa” musza mie¢ bowiem jaki§ obwdd stabilizacji
amplitudy, ktéry zwykle jest Zzrédtem znieksztat-
cen. Stosunkowo proste jest natomiast wytworzenie
przebiegu tréjkatnego. Jesli w poznanym w poprzed-
nim wykladzie generatorze opartym na przerzutniku
Schmitta histereza bedzie mata, to przebieg na kon-

R2A
100k

R2B
100k
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X ALY densatorze C1 bedzie podobny do tréjkatnego — tym
bardziej podobny, im mniejsza bedzie histereza
i amplituda. W uktadzie z rysunku 15 i fotogra-
fii 16 najpierw zastosowalem rezystor R1 o wartosci
10 kQ, potem 100 kQ, na koniec 1 MQ. Jak pokazuje
rysunek 17, wielko$¢ przebiegu na kondensatorze
b C1 i czestotliwos$é zdecydowanie zmieniajg sie
(z 5,2V 10 Hz do 0,35 V 217 Hz), ale poprawia sig
liniowo$¢ , tréjkata”.
Takiego problemu z amplitudg nie ma w ge-

neratorze ,tréjkata” z rysunku 18. Wzmacniacz

A jest komparatorem z bardzo silng histereza,

ktéry monitoruje napiecie na wyjéciu integra-

tora B. Na wyjsciu komparatora, w punkcie X

moze wystepowac tylko albo ,,stan wysoki”,

napiecie zblizone do plusa zasilania, albo ,,stan
niski” — napiecie bliskie ,minusa zasilania”.

Wzmacniacz B jest integratorem, czyli uktadem

catkujacym, ktéry zapewnia liniowe zmiany

napiecia na swym wyj$ciu. Zaleznie od stanu
wyjsécia komparatora przez rezystor R1 ptynie
prad o niezmiennej warto$ci albo w jednym, albo

w drugim kierunku. Ten sam prad plynie przez

kondensator C1. Aby prad staty mégt ptynaé

przez ten kondensator, musi sie zmienia¢ napie-
cie w punkcie Y. Gdy napiecie to dojdzie do progu przelaczania komparatora A, zmieni stan jego
wyjécia i przez rezystor R1 zacznie plynaé¢ prad w przeciwnym kierunku, co zmieni kierunek zmian
napiecia w punkcie Y. Na wyjsciu X otrzymamy przebieg prostokatny, a na wyjéciu Y — przebieg
tréjkatny o amplitudzie wyznaczonej gléwnie przez stosunek R,/R,. W zwigzku z nieréwnymi na-
pieciami nasycenia wzmacniacza A, by unikng¢ asymetrii i uzyska¢ jednakowe amplitudy przebie-
gu prostokatnego i tr6jkatnego, stosuje sig R, =R oraz dodatkowy ogranicznik napigcia , prostokata”
wedlug rysunku 19. Taki wiagnie generator pracuje w projekcie tytutowym.

Tego rodzaju generator mozna rozbudowac. Na rysunku 20 masz wersje z dodatkowymi regu-
lacjami. Potencjometr P1 pozwala regulowac czestotliwo$¢, a P2 — zmienia¢ nachylenie zboczy
przebiegu tréjkatnego i wspétczynnik wypelnienia przebiegu prostokatnego.

Generator szumu ré6zowego. W wykladzie 13 przy wykrywaczach o bardzo duzym wzmocnieniu
doszliémy do problemu szuméw wlasnych. Wiemy, ze wszystkie elementy szumia, jedne mniej,
drugie wiecej. Szumig w rézny spos6b — to oddzielny, ogromny temat. Zwykle szumy traktujemy
jako co$ niepozadanego, przeszkadzajgcego. Jednak w niektérych przypadkach szum okazuje sig
bardzo pozytecznym sygnatem pomiarowym, poniewaz z natury przypadkowy przebieg o charak-
terze szumu zawiera w sobie sygnaly o wszystkich mozliwych czestotliwosciach. I wlasnie dlatego
przebiegi szumowe dos¢ czesto wykorzystujemy przy
pomiarach urzadzen elektroakustycznych — podajemy
wtedy do uktadu jednoczesnie sygnaly o ,wszyst-
kich” czestotliwosciach. Wykorzystujemy do tego
generatory szumu. Szum, w ktérym, méwiac najpros-
ciej, sktadowe o dowolnych czestotliwo$ciach majag
jednakowq moc na jednostke czestotliwosci, nazywany
jest szumem bialym (white noise). Okazuje si¢ jednak,
ze w pomiarach urzadzen akustycznych naturalny

uktad catkujgcy
R1 Ci
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N

i bardziej przydatny
okazuje sig szum
rézowy (pink noise),
ktérego moc jest

R15
2,2k

—L—1—¢

C13 II 1nF

Ci12 II 1nF

jednakowa w kazdej Fll cils c11 Il 1onF
oktawie czy dekadzie '
pasma czestotliwosci. 20nF I
Wlasnie szum rézowy R12 22k E]FI 10nF|
ma widmo mocy R1 4,7k —]—1— c9 [IL0nF
podobne do muzyki < < ‘C7 1
i 1nn.ych naturalnych R s %500“': R7 R10 47k 69k 100n BONF C8|100n
dzwigkow. 22k 100uF T - el 0—:—:—IHI—< P

Szum rézowy moz- | z ST R11 22k ?gzuor?/v
na uzyskac z szumu e =1+ biaty —— 1< J
bialego przez nie- B c1 . u1B T R9 100k |,
wielkie zmniejszenie, 100nF A R122k | R61k »-I]
sttumienie sktado- € R3 3|t !

3 T1 100k U1A

wych o wyzszych BC548 LM358
czestotliwosciach za R4
pomocg odpowiednie- 1k 1%E
go filtru. A szum bia- c2 I+ % C3
ty mozna wytworzy¢ 100uF — T e
na wiele sposob6w. . *—o
Najlepszej jakosci -
szum bialy wytwarza
sie w sposéb cyfrowy w generatorach pseudoloso-

wych, a potem go filtruje, uzyskujgc szum rézowy.
My mozemy wytworzy¢ szum podobny do szumu
bialego, wzmacniajac szumy wlasne elementéw
elektronicznych. Rysunek 21 pokazuje schemat
stosunkowo prostego generatora szumow.

Jednymi z bardziej szumiagcych elementéw sg
diody Zenera. Nie mamy wprawdzie w zestawie
EdWO09 diody Zenera, ale mozemy taka zrobic¢
z tranzystorowego zlacza emiter-baza, pracujacego
w kierunku wstecznym (T1 na rysunku 21). O ile
zlacze baza-kolektor mozemy wykorzystywac
jako zwykla diode, o tyle zlacze emiter-baza moze
pracowac wlasnie jako dioda Zenera (kolektor

pozostawiamy niepod-
laczony). Teoretycznie
napiecie przebicia
powinno wynosi¢ 6,2V,

Y[n004)

—
100Hz

+ 45t
1KHz 10KHz

- i:::: ::::i.' susup wuw

jednak w niektérych
egzemplarzach moze to
by¢ nawet 9 V. Dlatego
dobrze byloby zasi-

li¢ uklad napigciem

12 V...15 V (cho¢ méj
model pracowat juz od
8,0 V)

Naszg improwizo-
wang diode Zenera
polaryzujemy rezysto-
rem R2 i plynie przez
nig niewielki prad.
Filtr R1, C5 zapobiega
samowzbudzeniu na
bardzo niskich czesto-
tliwosciach. Szumy
,diody Zenera”, czyli
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' min.12V

przypadkowe napiecia zmienne, sa wstgpnie wzmacniane
we wzmacniaczu U1B. W zasadzie na wyjSciu tego wzmac-
niacza, w punkcie W, powinni§my otrzymac szum bialy.
Szum bialy, podany na filtr ze wzmacniaczem U1A, zamieni
sie w szum rézowy, dostepny na wyjsciu P. Potrzebny jest
tu filtr, ktérego charakterystyka ze wzrostem czestotliwosci
opada z szybkoscig 3 dB/oktawe (10 dB/dekadeg). To ,,potowa
stromo$ci” najprostszego filtru dolnoprzepustowego RC. Aby
uzyskac potrzebng, o polowe mniej stromg charakterystyke,
mozna wykorzysta¢ odpowiednio dobrang ,drabinke” ele-
mentéw RC. W Internecie mozesz znalez¢ bardziej precy-
zyjne filtry o nachyleniu 3 dB/okt (10 dB/dekade),

@ W natomiast proponowany tu filtr powstat tylko na
potrzeby tego ¢wiczenia, by wykorzysta¢ elementy
dostepne w zestawie EAW09. Niemniej uzyskana
charakterystyka jest i tak bardzo dobra, jak pokazu-
je rysunek 22. W praktyce, ze wzgledu na niedosko-
nato$¢ wzmacniacza LM358 nie trzeba montowaé
zaznaczonych kolorem szarym elementéw R15,
C12, C13. M6j model generatora szumu wediug
rysunku 21 pokazany jest na fotografii 23. Daje on
przyblizone pojecie o tym, jak brzmia szumy bialy
(podobnie jak gloski sssssss...) i r6zowy (podobnie
jak gloski fffffff...). Jednak w rzeczywistosci, z uwagi
na liczne niedoskonatosci uzytych elementéw,
w szczegolnosci ,diody Zenera”, w punkcie W nie
uzyskamy czystego szumu bialego, a wigc i szum
w punkcie P nie bedzie czystym szumem rézowym.
Ré6zne egzemplarze tranzystoréw, nawet tego same-
go wytworcy, moga wytwarzac niejednakowy szum.
W literaturze i w Internecie mozna znalez¢ liczne
schematy generatoréw szumu, wystarczy wpisaé
w wyszukiwarke: pink noise schematic. Pamietaj,
ze zdecydowanie lepsze parametry zapewniajg cy-
frowe generatory szumu biatego, wyposazone w filtr
,r6zowy” 3 dB/okt.

A jesli juz w ukltadzie z rysunku 21 nietypowo
wykorzystaliSmy tranzystor w roli diody Zenera,
to wspomnijmy, Ze zwyczajny tranzystor mozna

Upp(l)= 1.399]  Fredid =109 .0Hz

nietypowo wykorzysta¢ w jeszcze dziwniejszy
sposéb. Mianowicie gdy wlaczymy emiter i kolek-
tor ,,odwrotnie”, a baze pozostawimy niepodia-
czona, to otrzymamy element jeszcze dziwniejszy
od diody Zenera. Tak pracujacy tranzystor bywa
nazywany negistorem. W charakterystyce pradowo-
-napieciowej takiego dziwolaga wystepuje odcinek

tunelowego. Dzigki temu na jednym tranzystorze
mozna zbudowacé prosty generator przebiegu pilo-
ksztaltnego — przyklad prezentujemy na rysunku 24

. / o ujemne;j rezystancji, wynikajacy z tzw. zjawiska

S 229nU Time 2.008ms| @0 ,U;-._m._. i fotografii 25. Rysunek 26 pokazuje uzyskany prze-

bieg. Takie generatory sg ,kapry$ne”, nie znajduja
praktycznego zastosowania i sg jedynie ciekawostka.

Moéj model pracowal dopiero przy zasilaniu napieciem powyzej 9,9 V.

Konczymy wyklady dotyczace wzmacniaczy operacyjnych. Temat ten jest ogromny, niemnie;j
w kilku ostatnich wyktadach zasygnalizowalem Ci w duzym skrécie wszystkie kluczowe zagadnie-
nia z nimi zwigzane. Jest to dobra podstawa do poszerzania wiedzy o wzmacniaczach operacyjnych
we wlasnym zakresie. A my w nastepnym wykladzie zajmiemy sie uktadami cyfrowymi. B
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