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% Oto czternasta cze$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w MT 2/2013 i bedziemy
> kontynuowac¢ w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowalismy sie umoz-
= liwi¢ czytelnikom dolaczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czesci s dla wszystkich do-
O stepne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wydrukowac.
c 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 N .
X  bys poznat jej podstawy, to nadarza Ci sig niepowtarzalna Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
O okazja. We wspélpracy z bratnig redakcja miesiecznika elementy (specyﬁkacja rodzajowa):
E ,Elektronika dla Wszystkich” publikujemy w ,Mtodym 1. Diody orostownicze 4 szt
o Techniku” cykl fascynujacych lekcji dla zupetnie poczatku- ' y P '
‘NN Jacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE) z akcen- 2. Uklady scalone 4 szt
O  tem na Praktyczny, gdyz kazda lekcja sklada sie z projektu 3. Tranzystory 8 szt
o wykladu z éwiczeniami, przy czym projekt to konkretny 4 R 1
uklad elektroniczny samodzielnie montowany i urucha- - Fotorezystor szt
miany przez ,kursanta”. Pewnie myslisz sobie — pigknie, 5. Przekaznik 1 szt.
ale jak ja mam montowac uklady, nie majac lutownicy ani 6. Kondensatory 29 szt
zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest rozwiazanie. 7 Mikrofon 1 szt
Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz wszystkie ' ’
uklady bedq montowane na plytce stykowej, do ktérej 8. Diody LED 11 szt.
wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk. 9. Przewdd lm
I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy- . -
gotowalo zestaw EAWO09, zawierajacy plytke stykows 10. Mikroswitch 2 szt.
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania 11. Piezo z generatorem 1 szt.
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw 12. Rezystory 64 szt.
EdWO09 mozna kupi¢ w sklepie internetowym .
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT 13. Srebrzanka . I odcinek
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl. 14. Zatrzask do baterii 9V 1 szt.
Ale Ty nie musisz kupowac¢! Dostaniesz ten zastaw 15. Plytka stykowa prototypowa
za darmo, jesli jestes prenumeratorem MT lub wykupisz .
wkrétce prenumerate. Wystarczy wystaé na adres: 840 pdl stykowych I szt
prenumerata@avt.pl dwa zdania: Cena zestawu EQAW09 — 47 zt brutto
,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny (www.sklep.avt.pl)
zestaw EQW09. M6j numer prenumeraty: .............c........ 7
Jesli otrzymamy to zaméwienie przed 28 marca
2014 roku, to zestaw EdAW09 wyslemy Ci w polowie Uwa?a' SszIY X
kwietnia 2014, wraz z majowym numerem MT. TYH{O d a SZkOI prenumeIUJ BCCYCh
Uwa S ,Mlodego Technika”
ga uczniowie. Paki Szkol
Szkoly prenumerujace MT otrzymuja Pakiety Szkolne pl’ZYgOtQW&nO a 1etY zKolne
PS EAWO09, zawierajace po 10 zestawéw EAW09 (kazdy Zawlerajace
zestaw EAWO09 zawiera komplet elementéw z plytka sty- 10 ZestaWéW EdW09
kowa) skalkulowane na zasadach non profit w promocyj- . :
nej cenie 280 zt brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra- (PSEdwog) W PIoImocCyjne]
batem 40% — 28 zt brutto za pojedynczy zestaw EAW09, cenie 280 zt brutto,
ktorego cena handlowa wynosi 47 z1). Upewnij sig, czy ‘[] 7 rabatem 40%.
Twoja szkota prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoty

ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymujg

MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo Autorem Praktycznego Kursu Elektroniki jest Piotr
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom Gérecki, redaktor naczelny kultowego w §wiecie hob-
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo- bystéw — elektronik6éw miesigcznika ,Elektronika dla
cyjnymi dostawami Pakietéw Szkolnych PS EdW09 Wszystkich” i autor legendarnych cykli artykuléw i ksig-
do ¢wiczen praktycznych. zek uczacych elektroniki od podstaw.
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S AEEEF Ny

Projekt 14

Wzorcowy generator
sinusoidalny

Na fotografii wstepnej pokazany jest model generatora sygnalu sinusoidalnego. Jak wiadomo,
matematyczny przebieg sinusoidalny jest przebiegiem podstawowym, elementarnym, , pierwotnym”
i w pewnym sensie czystym. Wbrew pozorom, wygenerowanie takiego przebiegu nie jest wcale pro-
ste — kazdy realny przebieg jest w pewnym stopniu znieksztalcony. W wielu przypadkach potrzebny
jest generator przebiegu sinusoidalnego o jak najmniejszych znieksztatlceniach. My w ramach kursu
PKE z racji ograniczonego sktadu zestawu EdW09 realizujemy tylko proste ukltady. Jednak nawet za
pomoca skromnych §rodkéw mozemy zrealizowaé¢ uklady o zaskakujaco wysokich parametrach, na
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Rs (R1)
przyklad generator bardzo czystego ,sinusa” wedlug rysunku A. Taki . —1 1 +
autonomiczny generator moze by¢ znakomitg pomocg przy pomiarach, 00— 4__._0
gléwnie sprzetu audio. Wprawdzie czysty sygnatl sinusoidalny mozna N Te(T1)
dzi$ wygenerowac za pomocg karty dzwiekowej komputera, ale lepiej
jest, jesli generator bedzie oddzielnym urzadzeniem, najlepiej zasila-
nym z baterii, a nie z zasilacza, a komputer moze by¢ wykorzystany do
pomiaréw jako analizator, a nie jako generator.

Opis ukladu dla ,zaawansowanych”
Chcemy zbudowa¢ generator o wysokich parametrach zasilany z bate-
rii 9V, dlatego na wszelki wypadek zastosujemy stabilizator napiecia

z tranzystorami T1, T2. Zasadniczo taki stabilizator nie jest konieczny,
ale zasadg jest, ze wszelkie precyzyjne uklady zasilamy napieciem
stabilizowanym, a nie napieciem wprost z baterii, ktére znacznie sie
zmienia podczas wyladowania.

Aby w pelni wykorzysta¢ baterig, zastosowaliSmy prosty stabilizator typu LDO (Low Drop Out
— o malym minimalnym spadku napiecia), ktéry utrzymuje na wyjsciu okoto 7V, gdy napiecie bate-
rii jest o co najmniej 0,1V wigksze. Tylko 0,1V migdzy wejSciem i wyjSciem stabilizatora wystarczy
do jego prawidiowej pracy. Rezystor ,rozruchowy” R1 jest potrzebny, bo bez niego taki stabilizator
nie zacznie pracowaé po dolgczeniu baterii. Zasadniczo tego typu stabilizatory realizuje sie we-
dtug idei z rysunku B z trzema tranzystorami. Napigcie wyjéciowe ustala tu dzielnik R, R;. Dioda
Zenera wytwarza stabilne napigcie odniesienia U, a uklad dazy do tego, by napigcie U, bylo réw-
ne U, Gdy napigcie na wyjsciu jest za duze, bardziej otwiera sig tranzystor T, i przejmuje wigcej
pradu, plynacego przez rezystor R,. Zmniejsza tym samym prad plynacy przez T, czyli prad bazy
tranzystora T.. Zmniejszenie pragdu bazy zmniejsza tez prad kolektora T, a to zmniejsza napiecie
wyjSciowe i przywraca réwnowage.

W modelu zamiast diody Zenera DZ, zZzr6dtem napigcia odniesienia jest szeregowe polaczenie
krzemowej diody D2 i biatej diody LED, co daje napiecie o wartosci nieco powyzej 3,5V. Obwaéd
ten jest tez wykorzystywany jako sztuczna masa, niezbedna przy zasilaniu generatora pojedynczym
napieciem jednej baterii. W ukladzie wykorzystane sa wszystkie tranzystory z zestawu EAW09 i po
prostu zabraklo jeszcze jednego tranzystora do stabilizatora (T,). Dlatego uklad jest uproszczony
i zamiast T, i dzielnika R, R, wiaczone sa dwie diody §wiecace (LED2, LED3), ktére pelnig funkcje
diody Zenera.

Podczas pracy stabilizatora mocno §wieci biala dioda LED1, przez ktérg plynie znaczny prad
okoto 3mA. Stabiej Swieca tez diody LED2, LED3, ktére przy okazji sg tez monitorem stanu baterii
— gdy nie §wiecg, napiecie jest za niskie i baterie trzeba wymieni¢.

Najwazniejsza cze$cig projektu jest wyrézniony z61ta podkiadka klasyczny generator z mostkiem
Wiena, zbudowany na wzmacniaczu operacyjnym U1A. Czestotliwo$¢ generatora wyznaczajg pary
jednakowych elementéw R, C: (f = 1/2nR,C,). Rezystory R4, R5 gwarantuja, Ze uklad zacznie wy-
twarzaé drgania po wlgczeniu zasilania. Sygnat sinusoidalny z wyjscia oscylatora U1A podawany
jest na wtérnik U1B i dalej na wyjécie. Na wyjSciu mozna wlgczy¢ potencjometr (1kQ...2,2kQ), a ja
w modelu dodatem dzielnik R14, R15 i podalem zen sygnal na wejscie liniowe laptopa audio, ktéry
wraz z odpowiednim programem posluzy jako oscyloskop i analizator.

W kazdym generatorze z mostkiem Wiena potrzebny jest uklad stabilizacji amplitudy wytwarza-
nego przebiegu. W zasadzie generator mégtby mie¢ prosty schemat, jak na rysunku C, gdzie wyko-
rzystany jest prosty stabilizator-ogranicznik z diodami krzemowymi D, D,.

Gdy warto$¢ R5 jest zbyt duza, generator chce wytworzy¢ przebieg o duzej amplitudzie, a wtedy
w szczytach sinusoidy przez diody D,, D, ptynie prad i nastepuje ograniczanie amplitudy drgan
— przebieg wyjsciowy jest jednak znaczaco znieksztatcony. Jesli zmniej-
szymy warto$¢ R5, generator chce wytwarzaé przebieg o mniejszej
amplitudzie - diody D, D,, réwniez przewodza, ale ich prad, a takze
znieksztatcenia przebiegu sa mniejsze. Czym mniejszy prad diod,
tym mniejsze znieksztalcenia przebiegu sinusoidalnego. Gdy jednak
nadmiernie zmniejszymy warto$¢ R5, generator przestanie wytwarzaé
drgania i nie zacznie pracy po wilgczeniu zasilania.

W takich prostych generatorach Wiena ze stabilizacjg diodo-
wa w roli R5 stosuje sig potencjometr i tak ustawia jego wartos$¢,
zeby niezaleznie od zmian temperatury i innych czynnikéw zagwa-
rantowac szybkie powstanie i utrzymanie drgan, a jednoczesnie
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by znieksztalcenia nie byly zbyt duze.

Cata sztuka budowy i regulacji takiego generatora
polega na dobraniu jak najmniejszej warto$ci R5:

— nie moze ona by¢ za mala, bo generator po wiacze-
niu zasilania nie zacznie pracowac;

—nie moze by¢ za duza, bo przebieg bedzie
znieksztalcony.

W Internecie mozna znalez¢ mnéstwo schematéw
podobnych do tego z rysunku C, ale trudno byloby zna-
! : lez¢ rozwigzanie z dwoma monitorami, jak w naszym

e Time 1.000ms] 0+6.00005 projekcie. My nie mamy w zestawie ani jednego poten-
cjometru, ktéry umozliwilby takg regulacje, wiec po-
trzebna rezystancje uzyskamy, dotgczajac réwnolegle do
R5 rezystor R6 lub kilka rezystoréw o wiekszej wartosci. Aby to zrobi¢ bez przyrzadéw, mamy tez
w ukladzie dwa monitory, kontrolujace parametry wytwarzanego przebiegu sinusoidalnego.

Monitor amplitudy zbudowany jest na tranzystorach T7, T8. Je$li na wyjSciu generatora wystapi
przebieg o amplitudzie powyzej 0,6V, zaswieci sie zielona dioda LED6.

Monitor znieksztalcen zawiera tranzystory T3, T4, ktérych zlgcza baza-emiter pelnig funkcje
diod D,, D, z rysunku B. Scislej biorac, prad baz tych tranzystoréw odpowiada pradom, plyngcym
przez diody D,, D,. Poniewaz znieksztatcenia wytwarzanego przebiegu sa proporcjonalne do pra-
déw baz, sprawdzamy, czy prady te nie sg zbyt duze. Wykorzystujemy do tego prady kolektoréw T3,
T4, ktére sg proporcjonalne do pradéw baz. Jesli znieksztalcenia, a tym samym prady baz i kolekto-
réw T3, T4 beda zbyt duze, spadki napiecia na R9 i R10 bedg otwiera¢ tranzystory T5, T6 i zaswie-
ca¢ niebieskie diody LED4, LED5. Prég zadzialania monitora znieksztalceni wyznaczaja rezystory
R9, R10.

Rysunek D - zrzut z ekranu oscyloskopu — pokazuje, ze w uktadzie modelowym uzyskujemy
ladny przebieg sinusoidalny o czegstotliwo$ci 107,8Hz i warto$ci miedzyszczytowej 1,56V, co daje
amplitude 0,78V i wartos$¢ skuteczng 0,55V. Jesli §wieci zielona dioda LED6, a nie §wieca niebieskie
LED4, LED5, to wytwarzany przebieg ma znieksztalcenia ponizej 1%. Staranny dobdr rezystancji
R5 pozwala uzyskaé¢ duzo mniejsze znieksztalcenia.

W naszym ukltadzie mamy do dyspozycji nieprecyzyjne elementy, w tym rezystory o tolerancji
5%. Dlatego dob6r optymalnej wartosci rezystancji R5 polega na dotgczaniu ré6wnolegle do niej re-
zystora R6 lub kilku rezystoréw. Zapewne bez rezystora R6 beda §wieci¢ i LEDS, i niebieskie LED4,
LED5. Nalezy dolaczyé R6 o nominale 100kQ. Zapewne wszystkie te diody wtedy zgasna — wypad-
kowa rezystancja jest za niska. Nominat 100kQ trzeba odlgczy¢ i wstawi¢ 220kQ. Jesli po dolacze-
niu R6 = 220kQ zielona dioda LED6 zgasnie, trzeba zastosowaé¢ R6 = 470kQ. Najprawdopodobniej
jednak po dotaczeniu R6 = 220kQ dioda LED6 bedzie nadal §wiecié. Jesli zgasng przy tym niebie-
skie LED4, LED5, procedure mozna byloby zakonczy¢. Jednak niezaleznie od stanu niebieskich
diod warto ré6wnolegle do R5, R6 doda¢ kolejny rezystor (470kQ, 1IMQ, 2,2MQ, 4,7MQ, 10MQ) lub
szeregowe ich polaczenie, przy ktérym zielona LED6 $wieci, a po dotgczeniu baterii zaswieca sie
w czasie nie dtuzszym niz jedna sekunda. Tak dostrojony uklad bedzie wytwarzat sinusoide o za-
skakujaco matych znieksztalceniach.

Uwaga! Po kazdej zmianie w ukladzie, w szczeg6lnosci zmianie R, i C,, procedure dobierania
rezystancji nalezy powtorzyc!

Jak pokazuje fotografia wstepna, w modelu z kondensatorami C, = 100nF do R5, oprécz rezystan-
cji R6 = 220kQ, réwnolegle dolaczone sg tez dwa rezystory o sumarycznej wartosci 5,7MQ
(4,7MQ + 1MQ).

Tego rodzaju generator mozesz z powodzeniem wykorzystywaé do pomiaréw. Dla ciekawosci
sprawdz, jak brzmi czysta sinusoida i jak ucho odbiera znieksztalcenia — w tym celu do wyjscia
generatora dotgcz stuchawki przez rezystor o wartosci 470Q lub 1kQ.

Wyktad z ¢wiczeniami 14
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

W projekcie wstepnym wykorzystaliémy generator oparty na mostku Wiena, wedtug idei z rysun-
ku 1. Uwazni Czytelnicy spostrzegli tez, ze podobny generator wykorzystywaliS$my juz wczesniej
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- patrz wyklad 9, rysunki 11 Uwy =0 przy CZeSt0t|i1W0éCi = onRCr

i 12. Dwa jednakowe rezystory R, a) O ~ = 2%Rcr b)

i kondensatory C, tworza obwéd R

selektywny, ktéry przy czesto- 2Ra B 2Ra

tliwoéci f = 1/27R C, najmniej

ttumi sygnat (trzykrotnie) i nie e
o
s
=

przesuwa wtedy fazy. Sprzezenie Cr b

zwrotne przez ten obwdd jest
dodatnie, ale aby skompensowaé
trzykrotne tlumienie, w genera-
torze potrzebne sg rezystory R,,
2R,, ktoére zapewnig wzmocnie-
nie réwne 3, by wzmocnienie
wypadkowe wynosito 1 i by a) c R b) R
uktad wytwarzat drgania. F
Z uwagi na zmiany tempe-
ratury i innych czynnikéw,
,poczatkowe” wzmocnienie
powinno by¢ nieco wigksze
od jednosci, a po powstaniu
drgan powinno by¢ na biezgco
regulowane, by miato wartos¢ o jak najmniejszym
dokladnie r6wna jednosci, co P WAGA! ZASILANIE NAPIECIEM SYMETRYCZNYM!
zagwarantuje wytwarzanie
nieznieksztalconego przebiegu
sinusoidalnego. W praktyce uklad generatora musi zawiera¢ obwéd stabilizacji amplitudy wytwa-
rzanego przebiegu. W literaturze znajdziesz rozmaite rozwigzania takiej stabilizacji. W zasilanej
napigciem symetrycznym wersji z rysunku 2a zwykla zaréweczka (o jak najmniejszym pradzie)

ma dodatni wspoéltczynnik cieplny. Gdy powstang drgania, przez zar6wke poplynie prad zmienny,
co rozgrzeje wldkno, zwigkszy jego rezystancje i tym samym zmniejszy wzmocnienie, stabilizujac
amplitude wytwarzanego ,,sinusa”. Tego rodzaju proste generatory z zaréwka byly dawniej bardzo
czesto wykorzystywane, nawet w sprzecie profesjonalnym. W wersji z rysunku 2b do stabilizacji
amplitudy sluzy termistor o ujemnym wspélczynniku cieplnym (NTC), ktéry po powstaniu drgan
pod wplywem pradu i nagrzewania zmniejsza swojq rezystancje, zmniejszajac wzmocnienie.

Jezeli masz w domu zaréweczke o naprawde matym pradzie, np. od choinki lub telefoniczng
o pradzie 20mA, mozesz sprébowac zrealizowaé proSciutki generator wedlug rysunku 2a, zasila-
ny napieciem symetrycznym *4,5V ... £9V. Z uwagi na bardzo malg rezystancje zimnego wiékna
zaréwki potrzebna warto$¢ rezystancji R, wyniesie kilkanascie do kilkudziesigciu oméw, a wtedy
problemem okaze si¢ mala wydajnos¢ pradowa wzmacniacza operacyjnego.

Powtarzalno$¢ i dobre parametry zapewnia obwéd regulacyjny z tranzystorem polowym zia-
czowym (JFET) — prosty przykltad na rysunku 3a. Jeszcze lepsze, znikomo mate znieksztalcenia
mozna uzyska¢ w generatorze z transoptorem zawierajgcym fotorezystor wedlug idei z rysunku 3b.
Dopracowane wersje takich generatoréw z odpowiedniej jako$ci wzmacniaczem operacyjnym po-
zwalajg wytworzy¢ bardzo czysty, niemal idealny przebieg sinusoidalny o zawartoéci znieksztatcen
rzedu tysiecznych czesci
procenta.

Przy okazji wspomnij- a) |_C_FI
my, ze znieksztalcenia
nieliniowe to realne
znieksztatcenia. To kazde,
jakiekolwiek odksztatcenie
przebiegu sinusoidalne-
go, ktoéry, jak wiemy, jest
przebiegiem podstawo- 1N4148
wym, elementarnym. Co
bardzo ciekawe i wazne dobierany
w praktyce, kazdy przebieg ok. 5|:
okresowy, powtarzalny,
jest ,znieksztalconym

RF RA
Cr

Generator z mostkiem Wiena

dobierany dobierany termistor (NTC)

Ce Xz

b)

ni

transoptor klad
z fotorezystorem —K—- Stgru?acy
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przebiegiem sinusoidalnym”.
Jak to bylo zasygnalizowane
w wykladzie 9, kazdy przebieg
powtarzalny o czestotliwosci f
jest w rzeczywisto$ci sumg sinu-
soidalnych sktadowych o czesto-
tliwosciach harmonicznych 2f,
3f, 4f, 5f,... Na przyklad przebieg
prostokatny mozna rozlozy¢,
chocéby za pomoca filtréw, na ele-
mentarne skladowe sinusoidalne:
podstawowa o czestotliwosci f,
oraz na harmoniczne (wylacznie
nieparzyste) o czestotliwo$ciach
3f, 5f, 7f,... Mozna byloby tak-
_ ze zbudowaé z harmonicznych
B o : : : [ M przebieg o dowolnym ksztalcie.
| Interesujace zobrazowanie tego
znajdziesz np. na stronach: www.
falstad.com/fourier czy tez www.
indiana.edu/~acoustic/s522/
B fourapdkp.html. Znieksztalcenie
~f8 przebiegu sinusoidalnego polega
M  wiec na obecnosci dodatkowych
harmonicznych, dlatego méwimy
o znieksztalceniach harmonicz-
nych. Natomiast wspélczynnik
THD (Total Harmonic Distortion),
podawany w procentach, wyraza
sumaryczng zawarto$¢ wszyst-
kich harmonicznych w danym
przebiegu. Jesli zawarto$¢ har-
monicznych nie przekracza 1%,
sygnal uznaje sie za ,,przyzwoity
sinus”. Szczegbétowq analize (metodami matematycznymi, z wykorzystaniem transformaty Fouriera)
przeprowadzajg analizatory widma, powszechnie stosowane w odtwarzaczach audio. Dostepne sg
tez programy komputerowe do takich pomiaréw, jak choéby stynny darmowy RMAA (http://audio.
rightmark.org/download.shtml). Pochodzacy z niego rysunek 4 pokazuje zawarto$¢ harmonicznych
w sygnale generatora z ¢wiczenia wstepnego. Jak wida¢, harmoniczne sg o okolo 60dB, czyli 1000
razy mniejsze od skladowej podstawowej, co oznacza, ze znieksztalcenia sg rzedu 0,1%. Nasz
wzmacniacz operacyjny LM358 ma stabg dynamike — wymiana na szybszy i lepszy NE5532 (ktére-
go, niestety, nie masz w zestawie EdAW09) pozwala, jak pokazuje rysunek 5, uzyska¢ harmoniczne
rzedu —-70dB ponizej podstawowej, czyli znakomitg warto$¢ wspétczynnika THD rzedu 0,03%.
Natomiast popularny wzmacniacz TL0O72 nie zapewnia takiej poprawy.
W uktadach audio czesto wykorzystuje sie czestotliwo$é 1kHz, ktérg mogliby$my uzyskac przy
C, = 10nF i R, = 15,9kQ. Jednak przy takich elementach i czgstotliwosci przebieg jest wyraznie
znieksztalcony,
RIGOL 70 [ prrrmciroorccnnd [ 2 @ 10600 jak pokazuje
b) TN R rysunek 6a.

czestothwosé podstewowa (107,8Hz) |

druga harmeniczna (215,6Hz) |

' | trzecla harmoniczna (3234Hz) 8
| | | | | czwarta | M
| 1 | I . _harmoniczna

/ {431,2Hz)

Natomiast rysu-
nek 6b pokazu-
je przebieg przy
zastosowaniu
wzmacniacza

; : : operacyjnego
[EPIPPEE URE TRy SIS tografia7).

1680 Fredin= o 1o DkHZN e 0 i Wtedy moze-
DEES 205 Time 10@.Gus B+0.0000= my uzyskaé
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znieksztalcenia THD rzedu 0,1% - znakomicie jak na tak prosty
uktad, zawierajacy wylacznie nieprecyzyjne elementy. W lepszej
wersji generatora tytulowego zastosowaliby$my tez stabilniejsze
rezystory o rezystancji 1% i dobraliby$my tranzystory T3, T4, by
miatly jak najbardziej jednakowe parametry (wzmocnienie prado-
we). Na wyjsciu nalezaloby jeszcze doda¢ (zaznaczony na rysun-
ku A szarym kolorem) potencjometr, np. o wartosci 1kQ...4,7kQ.
Zachecam do samodzielnych eksperymentéw z tego rodzaju
generatorami. Jezeli nawet nie masz oscyloskopu, do pomiaréw
mozesz wykorzysta¢ komputer/laptop, w ktérym jest dobra karta
z wejsciem liniowym (wej$cie mikrofonowe zwykle sie nie nadaje,
bo dodany jest tam wzmacniacz o stabych parametrach) z zainsta-
lowanym odpowiednim programem (fotografia 8). Z darmowych,
oprécz wspomnianego RMAA — RightMark Audio Analyzer, mozesz
wykorzysta¢ Audacity (http://audacity.sourceforge.net) do nagry-
wania i analizowania widma (rysunek 9). Mozesz tez wykorzystac
zaskakujaco potezny i niezbyt skomplikowany w obstudze podsta-
wowych funkcji analizator SpectrumLab ze strony www.qsl.net/
dl4yhf/spectral.html, a konkretnie z linku http://dl4yhf.ssl7.com/

speclab/install_speclab.zip.

W darmowym SpectrumLab oprécz dokladnego analizatora
znajdziesz tez funkcje dwukanatowego oscyloskopu — rysunek 10.

Zamienisz sw6j komputer w oscyloskop, tylko pamietaj, ze na

wejscie karty dzwiekowej nie mozna
poda¢ zbyt duzych napiec¢ i potrzeb-
ny bedzie dzielnik (stad R14, R15 na
rysunku A i w modelu).

Przebieg sinusoidalny mozna tez wy-
twarza¢ na kilka innych sposobé6w.

Generatory z przesuwnikiem fazo-
wym. Z wykladéw 9 i 10 dowiedzieli-
$my sie, ze w obwodach RC (takze RL)
wystepuje przesuniecie fazy miedzy
przebiegiem wejSciowym i wyjscio-
wym. Jak pokazuje rysunek 11, jeden
obwdd (filtr) RC moze przesuna¢ faze
maksymalnie o 90 stopni, a teoretycznie
dwa jednakowe obwody RC moglyby
przesunac faze o 180 stopni, czyli
odwrécié faze — a wtedy sprzezenie
zwrotne z ujemnego stanie si¢ dodatnie.
Niestety, czym wigksze jest przesuniecie
fazy, tym wigksze jest tez tlumienie syg-
natu przez taki filtr — wr6¢ do poczatku
wyktadu 10 i zamieszczonych tam ry-
sunkéw 11 2.

Aby przesuna(¢ faze o 180 stopni, czyli ,odwrécic”
sygnal i nie sttumi¢ go przy tym nadmiernie, potrzeb-
ne sg co najmniej trzy ogniwa RC, czyli co najmniej
filtr 3-ogniwowy. Zgodnie z rysunkiem 11, prosty
obwdd z rysunku 12a przesuwa faze o 180 stopni
dla jakiej$ czestotliwoéci, wigkszej od f, = 1/ 2nR,C,
i przy okazji znacznie thumi sygnal. Jesli dodamy
wzmacniacz odwracajacy odpowiednim wzmocnieniu
(R,/R,), wtedy skompensujemy to ttumienie i otrzy-
mamy generator (rysunek 12b).

Ogélnie biorgc, wzmacniacz ze sprzezeniem zwrot-
nym zamienimy w generator przebiegu sinusoidal-
nego, jesli dla jakiejs czestotliwosci wypadkowe
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przesunigcie fazy bedzie réwne
0 stopni (dodatnie sprzezenie
zwrotne) i jednoczesnie wzmoc-
nienie wypadkowe ukladu bedzie
dokladnie rowne 1 — sg to tzw.
warunki fazy i amplitudy. Te
same warunki dotycza tez gene-
ratora z mostkiem Wiena. Gdy
wzmocnienie wypadkowe bedzie
wigksze od jednosci, uktad bedzie
generowal przebieg z obcietymi
wierzchotkami - trapezowy, a na-
wet prostokatny. Gdy wzmocnie-
nie bedzie mniejsze od jednosci,
uklad nie bedzie generowat, tylko
1 bedzie filtrem ,, dzwonigcym” tym
N bardziej, im blizsze jednosci bedzie
H wzmocnienie wypadkowe.

| P e | et | Aot ign | et | S|
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Na rysunku 13 i na fotografii 14
N 2 ogniwa RC masz generator z trzystopniowym
przesuwnikiem fazowym. Wartosci
\I‘H.. R, oraz C, nie musza by¢ jednakowe
| | — zawsze dla jakiej$ czestotliwosci
przesuniecie fazy wyniesie 180

3 stopni i takg czestotliwo$¢ moze
wytworzy¢ generator, jezeli wzmoc-
T~~~ nienie wypadkowe bedzie odpo-
N [T wiednie. Rezystancje R4 i R3 usta-
N\ 4 ogniwa RC lajag wzmocnienie wypadkowe na
H warto$¢ nieco wieksza od jednosci,
zeby po wlaczeniu zasilania genera-
-360 ] tor pewnie rozpoczal prace. W prak-
0.01 0.1 1 10 100 tyce R3 trzeba dobra¢ — zwigksza¢,
Czestotliwosé znormalizowana f/fy zaczynajac od 22kQ az do progu

11 A/

Przesunigcie fazy (stopnie)
1
®
o

N
~ N
o (3,
=

|
w
-
(3]

3 b) 2 Ty o wiscie o
/\/ sygnat o przeciwnej fazie
i mniejszej amplitudzie ~TT———
\/\ +U \/\

o - T

wy =

Cr Cr Cr Ry * cF—_r CF—.r cF-_r

R5 10M »’
R1 Rg
100k dobierany

* 19412V gaszenia drgai. W moim

modelu ta rezystancja jest
zlozona z szeregowo pola-
czonych rezystoréw 22kQ,
4,7kQ, 1kQ, 470Q. Obwéd

R4 1M "¢

R3 N z diodami LED1, LED2 i re-
R2 2 VA zystorem R5 jest ograniczni-
100k 3]+ kiem amplitudy. Taki prosty

ogranicznik wprowadza oczy-
wiscie pewne znieksztalcenia,
niemniej przy duzej warto$ci
R5 (10MQ) mozemy uzy-

ska¢ generator przyzwoitego
przebiegu sinusoidalnego

Re10k  Re10k  Rg 10k

LoLla
Cr Cr Ce

100n 100n 100n

c
100uF
—
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N

(rysunek 15). Znéw kiepskie wlasci-
wos$ci wzmacniacza LM358 spowodo-
waly widoczng deformacje sygnatu,
natomiast ze wzmacniaczem NE5532
mozna uzyskaé znieksztalcenia rzedu
0,2%.

Taki generator z przesuwnikiem
fazowym jest bardziej kapry$ny niz ge-
nerator z mostkiem Wiena i nie wyko-
rzystujemy go w praktyce. Rysunek 16
pokazuje koncepcje generatora kwa-
draturowego, ktéry na swoich dwéch
wyj$ciach daje przebiegi sinusoidalne
o fazach przesunietych o 90 stopni,
czyli o jedng czwartg okresu. W prak-
tyce takze i taki generator musi by¢
wyposazony w jaki§ obwdd ogranicza-
nia i stabilizacji amplitudy.

W Internecie znajdziesz takie i pokrewne generato-
ry z przesuwnikami fazowymi, np. generator Bubby
(Bubba oscillator), ktéry daje na czterech wyjsciach
sygnaly o fazie przesunietej o 45 stopni. Generatory
z przesuwnikami fazowymi doprowadzily nas do kolej-
nego bardzo waznego tematu.

Samowzbudzenie. Problem obwodoéw zasilania. Co
wazne, kilka obwod6éw RC przesunie o 180 stopni faze
sygnaléw o jakiej$ czestotliwosci i tym samym zmie-
ni sprzezenie z ujemnego na dodatnie. Tlumaczy to,
dlaczego wzmacniacze do$¢ czesto same zmieniajg sie
w generatory, czyli nastgpuje w nich niepozadane
samowzbudzenie. Dotyczy to np. konstruowanych
przez hobbystéw tranzystorowych wzmacniaczy
mocy. Otéz w realnych uktadach wzmacniajacych
wystepuje mnéstwo ,,ukrytych” obwod6éw op6znia-
jacych RC, zaré6wno wewngtrz wzmacniacza, w petli
sprzezenia zwrotnego, a takze w obwodach zasilania.
Zwykle takie szkodliwe rezystancje i pojemnosci sa
male, wiec znaczace przesuniecie i odwrécenie fazy

a)
. U = Izas*Rw
niepozadane petle -
sprzezenia zwrotnego ’\/‘
Izas Rw +
Icc
bateria
o rezystangji
wewnetrznej
Rw
lrEzl
wy
~—
+
petla
ujemnego
sprzezenia
ME zwrotnego
- - L |

| el = 6321 Freq=486 .JHz

(HiRED .00

generator kwadraturowy

filtry RC ttumiace sygnaty zmienne
b) niepozadanego sprzezenia zwrotnego

|y
T

*

bateria

o rezystancji
wewnetrznej
Rw

petla
ujemnego
sprzgzenia
zwrotnego
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> — _>D_>-| skutkujgce samowzbudzeniem wy-
r

stepuje dopiero przy wysokich cze-
stotliwosciach. I zwykle na takich
wysokich czestotliwosciach wzbu-
dza sie system.

Trzeba tez wiedzie¢ i pamietac, ze
we wzmacniaczach tworza sig do-

U
> [ u Ay Uwe i datkowe obwody sprzezenia zwrot-

nego, miedzy innymi przez obwody
zasilania i obwody masy. I tak jak
Uq Uz U3 ilustruje rysunek 17a, chocby tyl-
ko z uwagi na spadek napigcia na
b) "_:_"T—<1 niezerowej rezystancji wewngtrznej
i zasilacza/baterii R, napigcie zasila-
jace waha sig w takt poboru pradu
(w takt sygnatu). Te zmiany wracajg
potem przez rezystory polaryzujace
na wejscie wzmacniacza — niewat-

%
\V

! pliwie tworzg sie dodatkowe petle
Uwy Uwe . e
M wy sprzezenia zwrotnego. Sprzezenie
—’—:—H zwrotne jest tym silniejsze, im
— ~ . : .
Uy ~0V Uz Us wieksza jest rezystancja wewnetrzna

baterii (R,). Wzmacniacz mikrofo-

nowy z zasady ma duze wzmocnie-
nie, wiec fatwo zamienia sie w generator, bo dla jakiej$ czestotliwo$ci spelnione sg wspomniane
warunki amplitudy i fazy. Aby do tego nie dopusci¢, musimy sttumié sygnat niepozgdanego sprze-
zenia zwrotnego, czyli zmniejszy¢ tetnienia w obwodzie szyny zasilania. Miedzy innymi dlatego
w obwodzie zasilania wlgczamy filtry RC - przyklad na rysunku 17b. Ttumig one niepozadane
sygnaly, ale jednoczes$nie przesuwajg ich faze — jesli okaza sie za mato skuteczne, to one wyznaczg
czestotliwos$¢ generacji podczas samowzbudzenia.

Problem niepozadanych petli sprzezenia zwrotnego wystepuje tez w obwodzie masy. Cwiczenia
wykladu 12 pokazaly problem ,zapomnianych rezystancji” i udowodnily, ze na rezystancjach $cie-
zek i przewodéw masy, gdzie ptyng duze prady, wystepuja znaczace spadki napieé¢, ktére moga
by¢ poréwnywalne z sygnalami z mikrofonu - niewatpliwie nie bedzie to korzystne. Zaleznie od
wzajemnego rozmieszczenia obwodoéw, gdzie plyna wieksze prady, te spadki napie¢ moga sie do-
dawac lub odejmowac od sygnaléw wejsciowych. Po pierwsze, obwéd masy powinien wiec mie¢
jak najmniejsza rezystancje, dlatego zwykle §ciezki i polaczenia masy sg grubsze od innych $ciezek
i potgczen. Po drugie, problem moze zosta¢ zminimalizowany przez odpowiednie skonfigurowanie

obwod6éw masy.

tetnienia zaktdcenia z sieci 230V Rysunek 18a pokazuje ewidentnie
zasilacza 100Hz btedng konfiguracje, poniewaz duze
~ Y Cp prady zasilajace Wzma.lcniacza mocy,
L 4 modulowane wzmacnianym sygnalem,
Cp / \ [\ powodujg znaczace spadki napiec
w obwodzie masy przedwzmacniacza.
Spadek napiecia U1 dodaje sig do
(] < . q
© C = sygnalu mikrofonowego (lub odejmu-
S D) 25 je), a spadek napiecia U2 dodaje sie
N'E ss 2 lub odejmuje od sygnatu wyjsci
s 5 S ub odejmuje od sygnatu wyjsciowego
ﬁﬁ g_ t:l przedwzmacniacza. Na pewno spowo-
S % duje to znieksztalcenia i grozi tez sa-
mowzbudzeniem systemu. Prawidtowa

zasilacz jest konfiguracja z rysunku 18b, gdzie
przez mase przedwzmacniacza nie
plyna duze prady zasilajace wzmac-
niacza mocy. Rezystancje w obwodzie
— — masy sg identyczne, ale spadki napigé
zlemia = na nich (U1, U2) sg teraz zdecydo-
wanie mniejsze i problem jest mocno

O
o
urzgdzenia
I|I— elektroniczne
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R7 2,2 k

_ *Uzas 915V _

R3
C6 +
100k é R10

100y Iub
1000F g 220k

zredukowany (cho¢
nie wyeliminowany
catkowicie).

W literaturze cze-
sto zaleca sie konfi-
guracje zwang star
ground, czyli mase
w postaci gwiazdy. U1A
Nie zawsze jednak LM358 c3 1n R8
jest to optymalne, 1 I_E
a czasem Wwrecz nie- - > 2K

mozliwe. Problem ’

R9 100k

. R5
prowadzenia obwo- 220K
d6éw masy okazuje R1 100k
sie powazny, szcze- 2
gblnie w urzadze- NIE R11 c2
niach audio, w roz- dotaczaé C2 220k e

i 10uF H

budowanych ukta- mlkrofonur T I

dach pomiarowych,
a takze systemach,
gdzie uklady analo-
gowe (wzmacniacze) wspolpracuja z cyfrowymi (np. mikroprocesorami). Aby unikna¢ problemu,
stosuje sie tam oddzielne obwody zasilania uktadéw analogowych i cyfrowych, a masy analogowg
(GNDA) i cyfrowg (GNDD) laczy sie tylko w jednym, sensownie dobranym punkcie.

Zaklocenia zewnetrzne. Omawiany wlasnie problem niepozadanych sygnatéw w obwodach za-
silania i masy dotyczy nie tylko samowzbudzenia i znieksztatcen, ale takze przenikania zaklécen
zewnetrznych. I tak obwéd masy nigdy nie powinien tworzy¢ zamknietej petli, poniewaz w takiej
jednozwojowej cewce ,,obce” pola magnetyczne zaindukuja prady, ktére wywotaja spadki napieé
i przejda do toru sygnatowego, gtéwnie jako brum sieci 50Hz.

Z kolei napigcie zasilajace moze zmienia¢ sig¢ pod wplywem czynnikéw przechodzacych z sieci
energetycznej, jak ilustruje rysunek 19. Bedg to niedoskonale sttumione tetnienia wyprostowane-
go napiecia sieci (100Hz) oraz r6zne krotkie i szybkie zakt6cenia impulsowe z sieci energetycznej
przechodzace przez szkodliwe pojemnoéci C, w zasilaczu i pojemnoéci do ziemi.

Problem ten najostrzej wystepuje w ukladach z lampami elektronowymi. Uktady z tranzystorami
komplementarnymi, w tym wzmacniacze operacyjne, latwiej jest optymalizowaé pod wzgledem
przenikania zakl6cen z szyny zasilania. W katalogach wzmacniaczy operacyjnych podawany jest
parametr oznaczany PSR lub PSRR - tltumienie tetnien zasilania, wyrazany w decybelach, a czasem
tez zalezno$c¢ tego tlumienia od czestotliwosci i temperatury. Niestety, cho¢ wzmacniacze opera-
cyjne dobrze tlumia tetnienia zasilania, jednak te mogg przenikaé¢ do toru sygnalowego przez inne
obwody. Dlatego w niektérych uktadach spotyka sie rozbudowane, kilkustopniowe filtry obwodéw
zasilania i obowodéw polaryzacyjnych, niekiedy zawierajgce takze dtawiki (cewki), a regulg jest
réwnolegte taczenie kondensatora elektrolitycznego 10uF...1000pF, ktéry dobrze radzi sobie z prze-
biegami o mniejszych czestotliwosciach z matym kondensatorem ceramicznym 100nF, ktéry lepiej
ttumi ewentualne ,,§mieci” o wysokich czestotliwosciach. Dobrym zwyczajem jest zasilanie obwo-
déw sygnatowych ze (scalonych) stabilizatoréw. Natomiast wzmacniacze mocy audio z zasady sa
zasilane napigciem filtrowanym, ale niestabilizowanym.

Na koniec gorgco zachecam do samodzielnych eksperymentéw — zbuduj tego rodzaju czuly
wzmacniacz mikrofonowy, najlepiej dwustopniowy, na przyktad wedtug rysunku 20 (w zasadzie
warto byloby dolaczy¢ jeszcze monitor napie¢ zmiennych z diodg LED, np. wg rysunku A, by kon-
trolowac¢ tez wzbudzanie na czestotliwo$ciach ponadakustycznych). Dolacz do wyjscia stuchawki,
ale NIE podlaczaj mikrofonu. Usuwajac zaznaczone ré6zowymi podkladkami kondensatory, prze-
konaj sie, na ile sktfonno$¢ do samowzbudzenia zalezy od skuteczno&ci filtracji zasilania. Podlaczaj
zasilanie w r6znych miejscach. Mozesz tez rozdzieli¢ obwéd masy i pomiedzy takie dwie czesci
wiaczy¢ rezystor 10 om6w (lub dwa polaczone réwnolegle, dajace 5Q), udajacy fatalnie zrealizowa-
ne polaczenie — dolaczaj zasilanie z r6znych stron takiej ,rezystancji masy”.

W wykladzie 14 om6wili§my dwa bardzo wazne zagadnienia — realizacje generator6w sinusoidal-
nych oraz zapobieganie samowzbudzeniu. Za miesigc nadal bedziemy wykorzystywaé¢ wzmacniacze
operacyjne. B

Piotr Gorecki
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