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PRAKTYCZNY
KURS c¢z.13
ELEKTRONIKI

Oto trzynasta cze$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowalismy w MT 2/2013 i bedziemy
kontynuowac¢ w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowali$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 wiasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy
mogli zapoznac sig z zasadami KURSU i dotgczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
bys 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 montowac¢ 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 bedq 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 zastaw
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 zamoéwienie przed 28 lutego
2014 roku, to zestaw EdAW09 wyslemy Ci w polowie
marca 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 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 — elektronik6éw miesigcznika ,Elektronika dla
Wszystkich” i autor legendarnych cykli artykuléw i ksig-
zek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 13

Problemy z brumem

i ekranowanie.
Ultraczule wykrywacze

W poprzednim odcinku do wejscia superczutego wzmacniacza podstuchowego dotaczaliémy r6zne
przetworniki. Miedzy innymi prosty czujnik zmiennego pola magnetycznego. Poniewaz temat ten jest
ogromnie wazny w praktyce, trzeba go zbada¢ dokladniej. Koniecznie zbuduj trzy proponowane w tym
wyktadzie wykrywacze i starannie przeprowadz proponowane testy! Na pewno bedziesz zdziwiony

i duzo sie nauczysz.
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Na fotografii wstepnej masz rozbudowang wersje
wykrywacza pél magnetycznych i elektrycznych. Z le- .
wej strony plytki zmontowany jest czujnik zmiennych
pol magnetycznych z kilkuzwojowa petla — cewka.

Z prawej strony ptytki zmontowany jest wykrywacz
pol elektrycznych z antenka z drutu. Wyjscie jednego
z tych wykrywaczy polaczysz z wej$ciem monitora.
W monitorze wskaznikami sg stuchawki oraz dwie

kontrolki LED. . - m
Opis ukladu dla a s .-“=-
,Zaawansowanych” ’ &

Nasz podwdjny wykrywacz zrealizowany wedtug ry-

sunku A zawiera trzy bloki: czujnik pola magnetycznego (zielona podkiadka), czujnik pola elektryczne-
go (niebieska podkiadka) oraz wyrézniony ré6zowg podkladka wspélny monitor. W testach nie bedziemy
wykorzystywac obu czujnikow jednoczesnie. Do wej$cia monitora, czyli do punktu B, dotaczymy albo
punkt A, albo punkt C.

Monitor zasadniczo mozna byloby ograniczy¢ tylko do stuchawek. Ale gdy bedziesz bada¢ pola mag-
netyczne woko6t nowoczesnych urzadzen z zasilaczami (przetwornicami) impulsowymi, to ich czesto-
tliwosci pracy sg rzedu kilkudziesigciu kiloherc6w, a nawet ponad 100 kHz, a wigc sg niestyszalne dla
ucha. Aby wykry¢ takie szybkozmienne pola, dodany jest dzielnik czestotliwosci.

Kostki U1, U2 to tzw. uktady cyfrowe, ktérych dziatanie bedziemy omawia¢ w dalszych wyktadach
kursu. W kazdym razie uklad U2 (4017) jest dzielnikiem czestotliwos$ci przez 10. Na jego nézke 14 poda-
jemy sygnatl wejéciowy, przychodzacy z punktu B, a na nézce 12 otrzymujemy przebieg o czestotliwosci
10-krotnie mniejszej. Sygnatl z wejscia B po przejéciu przez czes¢ ukladu U1 jest podany przez rezystor
R11 na diode LED D1. Dioda LED1 blyska wiegc z czestotliwo$cig, podawang na wejscie B. Natomiast
»podzielony” sygnal z n6zki 12 ukladu U2, po przejsciu przez obwdéd R9, C5, R10 i czgs$¢ kostki U1 poda-
wany jest na rezystor R12 i diode LED2. Dioda LED 2 blyska wiec z czestotliwoscig 10-krotnie mniejsza
niz czestotliwo$é podawana na punkt B. Diody LED1, LED2 sg dolgczone do masy przez stuchawki S
i uzyskujemy w nich sume sygnaléw o czegstotliwosci oryginalnej i podzielonej. Podzielenie przez 10
czestotliwosci 50 Hz daje wyraZne migotanie diody LED2 i terkot w stuchawkach. Natomiast podzielenie
przez 10 czestotliwo$ci pracy przetwornic impulsowych daje w stuchawkach glosny pisk o czestotliwo-
$ci kilku kilohercow.

Czujnik pola elektrycznego to pojemnosciowy sensor, gdzie antenks jest kawalek izolowanego drutu.
Ksztalt czujnika jest nieistotny — znaczenie ma tylko jego pojemnosé. Wykorzystujemy prosciutki uklad
z trzema tranzystorami (T4, T5, T6), ktéry jest ,odwrécong” wersjg czujnika z ¢wiczenia wstgpnego wy-
ktadu si6dmego (poréwnajg rysunek A z wyktadu 7). Czulosé¢ tego uktadu mozesz obnizy¢, dotgczajac
rezystor R, — czym mniejsza bedzie ta rezystancja, tym mniejsza czulos¢.

Kluczowa kwestig znéw jest jak najwieksza oporno$é wejsciowa. Aby zminimalizowaé wplyw po-
jemnos$ci miedzy elementami plytki stykowej, warto tranzystor T4 zamontowac tak, jak pokazuje
fotografia B.

Czujnik pola magnetycznego zawiera petle — cewkg oraz tranzystory T1...T3. Od razu widag, ze tran-
zystory T2, T3 tworzg znajomy wzmacniacz, wielokrotnie wykorzystywany we wczeéniejszych ¢wicze-
niach. Jego wzmocnienie napieciowe mozna tatwo regulowac, zmieniajac warto$¢ R6 w zakresie od jed-
nego (bez rezystora R6) do kilkuset (minimalna warto$é¢ R6 to 22 omy). Wzmacnia on sygnat z kolektora
tranzystora T1, wystepujacy na rezystorze R2. Tranzystor T1 pracuje w uktadzie wspdlnej bazy (OB) —
jego baza jest dla sygnaléw zmiennych zwarta do masy przez kondensator C3 (100 wF). Zmienny sygnat
z jednej koncéwki cewki-sondy jest podawany wprost na emiter T1. Druga konicéwka cewki-sondy jest
dla sygnatéw zmiennych zwarta do masy przez kondensator o bardzo duzej pojemnosci C1 (dodatkowy
kondensator C2 1 wF poprawia wlasciwosci w zakresie wyzszych czestotliwosci, gdzie duzy kondensator
elektrolityczny C1 slabiej sobie radzi). Ten prosty uklad z trzema tranzystorami T1...T3 pozwala uzyskac
wypadkowe wzmocnienie rzedu kilkudziesieciu tysiecy razy w pasmie przekraczajagcym 100 kHz.

Tu dociekliwi Czytelnicy zapewne beda sie zastanawiaé, dlaczego w czujniku pola magnetycznego nie
wykorzystaliSmy wzmacniaczy operacyjnych z kostki LM3587? Ot6z nasza powolna kostka LM358 slabo
radzi sobie ze wzmacniaczem sygnatéw o wiekszych czestotliwosciach.

Na rysunku A i na fotografii tytulowej przedstawione sa wartosci elementéw, ktére okazaly sie odpo-
wiednie dla mojej petli-sondy, ktéra jak poprzednio ma srednice okolo 5 cm, a liczba zwojéw wynosi 4.
Ty do testéw mozesz tez wykorzysta¢ dowolng inng cewke (dlawik), zawierajgca wiele zwojow drutu.

m.technik - www.mt.com.pl
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Rozmieszczenie elementow
na plytce stykowej nie jest
krytyczne, ale czujnik pola
magnetycznego powinien by¢
jak najbardziej zwarty, jak naj-
mniejszy, ,kompaktowy”, by
jak najmniej ,,zbieral” zakl6cen
elektrycznych.

Uwaga! Podczas testow
obowiazkowo zasilaj
uklad z baterii, a nie

z zasilacza!

Najpierw polacz punkty A,

B i starannie przebadaj zacho-
wanie naszego wykrywacza
zmiennego pola magnetycznego
w poblizu urzadzen elektronicz-

nych i przewodéw.

Dzi$ powszechnie wykorzystuje sig zasilacze impulsowe, w ktérych nie ma klasycznego, cigzkiego
transformatora sieciowego 50 Hz, tylko jest przetwornica impulsowa z malutkim transformatorem, a ca-
o$¢ pracuje na czestotliwosci ponad 20 kHz, a wiec nieslyszalnej. Niemniej takie zasilacze impulsowe
moga wytwarzaé i zazwyczaj wytwarzaja dosc¢ silne pole magnetyczne o czegstotliwosci kilkudziesieciu
kilohercéw i wiecej, ktére moze powodowaé zakt6cenia, interferencje oraz zwigksza¢ szumy. W monito-
rze naszego wykrywacza pracuje dzielnik czegstotliwosci przez 10, dzieki ktéremu mozesz bez problemu
ustysze¢ efekt takich zaki6cen w postaci pisku o czestotliwosci kilku kilohercow.

Jesli tylko masz mozliwo$¢, zbadaj pole wokdt réznych zasilaczy impulsowych. Przekonasz sie, ze nie
tylko pracujg one na ré6znych czestotliwosciach, ale tez, ze sygnal w stuchawkach niektérych jest nie-
zmienny, ,gladki”, a w innych jest zmienny, nawet ,poszarpany”, co zalezy od wykorzystanego rozwigza-
nia ukltadowego przetwornicy.

Przekonaj sie, Ze silne pole magnetyczne wystgpuje w poblizu klasycznych, cigzkich transformatoréw
zasilajacych w starszych urzadzeniach. Ma ono czestotliwo$é sieci (50 Hz) — w stuchawkach uslyszysz
brum 50 Hz i terkot 5 Hz. Z takimi czestotliwo$ciami beda migotaty diody LED naszego monitora.

Koniecznie zwr6¢ uwage na fakt, ze wielko$¢ sygnalu odbieranego przez nasz przyrzad zalezy nie tyl-
ko od odleglosci od zrédia pola magnetycznego, ale tez od kata ustawienia cewki-sondy. Pole magnetycz-
ne jest kierunkowe. Zmieniaj potozenie sondy—-cewki w trzech plaszczyznach i przekonaj sie, ze nawet
w poblizu Zrédla pola mozna tak ustawi¢ cewke-sonde, zeby sygnal byt znikomy. Zalezy to od kierunku
tzw. linii sit pola magnetycznego, o ktérych uczyles sig na lekcjach fizyki. Mozesz tez sprawdzi¢, co
zmienia zastosowanie cewki-czujnika o takiej samej liczbie zwojéw, ale o ré6znej wielkosci (powierzchni).

Czulo$¢ naszego ukladu mozesz regulowacé w szerokim zakresie, zmieniajac warto$¢ R6 (22 ()...10 k().

Sprawdz wielko$¢ pola magnetycznego w poblizu wszelkich obwodéw, w ktérych ptynie prad o war-
tosci zmieniajacej sie w czasie. P6Zniej dla poréwnania koniecznie przeprowadz analogiczne badania
przy polaczeniu punktéw B, C ukladu, czyli przy pomocy czujnika — sensora pojemnosciowego. Czulosé
mozesz zmniejszy¢, wiaczajac rezystor R, (10 MQ...10 kQ).

Zwr6¢ uwage, ze w przypadku ,,zaklécen elektrycznych” kierunek ustawienia i ksztalt antenki ma
znikome znaczenie - jak juz wiesz, prawie wszystko zalezy od pojemnosci, a nie od kierunku ustawienia.
Najprawdopodobniej wokét zasilaczy impulsowych nie wykryjesz pdl elektrycznych o czestotliwosciach
pracy przetwornicy — to kolejny dowéd, ze gléwna przyczyng problemu sg napiecia, a konkretnie napie-
cie sieci 230 V 50 Hz.

A teraz najwazniejsza czeS¢ ¢wiczenia wstepnego...

Badanie skutecznosci ekranowania, czyli chronienia, ostaniania przed wptywem pél elektrycznego
i magnetycznego. Wiekszos¢ elektronikéw nie ma wiedzy na temat skutecznosci ekranowania. Aby ja
zdobyé¢, przygotuj rézne ekrany, w tym folig aluminiowg (np. do artykutéw spozywczych), filie miedzia-
ng (laminat miedziowany do ptytek drukowanych) oraz kawatki blachy stalowej, aluminiowej, miedzia-
nej lub mosigznej, najlepiej o r6znych grubo$ciach - fotografia C. W wersji minimalnej wystarczy folia
aluminiowa i blacha stalowa (np. ocynkowana). W roli ekranu mozesz tez wykorzysta¢ metalowe pudet-
ka czy naczynia, np. garnki aluminiowe, stalowe i zeliwne.

Skuteczno$é ekranowania zbadaj wstepnie za pomocsy tytutowego wykrywacza. Najpierw przy zwarciu
punktéw A, B (wykrywacz pdl magnetycznych) sprawdz, czy umieszczenie metalowego ekranu pomie-
dzy zr6dlem pola magnetycznego, a czujnikiem zmniejszy poziom sygnatu?
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Na fotografii D masz
przyklad z zasilaczem impul-
sowym — czestotliwosé pola
magnetycznego jest duza,
kilkadziesiat kilohercow, i juz
cieniutka , kuchenna” folia
aluminiowa okazuje sig sku-
tecznym ekranem. Jezeli jed-
nak czegstotliwo$¢ pola wynosi
50 Hz (z klasycznego transfor-
matora), to wszystkie ekrany
majg matg skutecznosc!

Nawet grube ekrany alu-
miniowe, miedziane czy
mosiezne (fotografia E) maja
znikomy wplyw, troche lepsze
okazujg sie stalowe. Jednak do
naprawde skutecznego sttu-
mienia pola magnetycznego
50 Hz potrzebny bytby stalo-
wy ekran o grubosci od kilku
do kilkunastu milimetréw.

Zwrd¢ tez uwage, Ze nie ma
zadnego znaczenia, czy metalo-
wy ekran podlaczysz do masy
lub uziemisz.

Zdecydowanie inaczej jest
z zakléceniami przenoszonymi
przez pole elektryczne i po-
jemnosci. Potacz punkty B, C
tytutowego wykrywacza i prze-
prowadz analogiczne testy.

Co daje umieszczenie me-
talowego ekranu w poblizu
wykrywacza?

Sprawdz, co zmienia pod-
Iaczenie ekranu do obwodu
masy naszego wykrywacza?

A czy taki sam efekt daje po-
Iaczenie ekranu do uziemienia
(np. do rury wodociagowej, czy
ostatecznie do grzejnika)?

Sprawdz ekrany o r6znej
grubosci, z réznego materia-
tu - ich skutecznosé okazuje
sie jednakowa, a wiele zalezy
od dotgczenia do masy czy
uziemienia.

Przekonaj sie, ze jezeli umiescisz wykrywacz pola elektrycznego w metalowym ekranie (pudetku), to
zupelnie straci on czutosé. Takze umieszczenie samego czujnika — antenki wykrywacza pél elektrycz-
nych w metalowym pudetku, w ekranie dotgczonym do masy, dramatycznie zmniejszy czulosc.

Wré6¢ do wykrywacza pola magnetycznego (zwarte punkty A, B) i zaekranuj w nim albo samg petle-
-czujnik, albo caly uktad za pomocg jednej warstwy cienkiej folii aluminiowe;j. Ten foliowy ekran dotacz
do masy ukladu pilnujac, by ekran nie spowodowat jakie§ zwarcia w ukladzie. M6j model podczas
takich testéw pokazany jest na fotografii F. Przekonaj sie, ze czulo$¢ wykrywania pola magnetycznego
o czestotliwoéci 50 Hz praktycznie sie nie zmienia. Ekranowanie okazuje sig skuteczne wzgledem pola
elektrycznego, a bardzo mato daje w przypadku pola magnetycznego o matej czestotliwosci (50 Hz).

Nie zaluj czasu na takie eksperymenty z wykrywaczami pola magnetycznego i elektrycznego! W ten
sposéb zdobedziesz bezcenne doswiadczenie!
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Wyktad z ¢wiczeniami 13
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

W tym wykladzie badamy bardzo wazny, a tajemniczy problem przenikania zaklécen przez pole elek-
tryczne i magnetyczne. Najogdlniej rzecz biorac, pole elektryczne wystepuje tam, gdzie wystepuja
réznice napiec. Natomiast pole magnetyczne wystepuje tam, gdzie plyna prady. Przy wysokich czesto-
tliwosciach powyzej 100 kHz, pole elektryczne i magnetyczne niejako sig 1acza, tworzac pole elektro-
magnetyczne (i fale radiowe), ale przy nizszych czestotliwosciach pole magnetyczne i elektryczne majg
zdecydowanie rézne wlasciwosci, dlatego w ¢wiczeniu wstgpnym wykorzystujemy dwa oddzielne wy-
krywacze. Podkreslmy te réznice.
gguwjﬁ?k-pola Ot6z migdzy dwoma dowolnymi przewodzacymi
magnetycznego przedmiotami, rozdzielonymi warstwg izolatora (np.
powietrza) wystepuje jakas niewielka pojemnos¢.
A gdy przedmioty majg niejednakowe potencjaly
elektryczne, to w dielektryku (w powietrzu) wyste-
puje pole elektryczne. Gdy napigcie zmienia sie,
przez pojemnosci plyng prady. Zakl6cenia przedo-
stajgce sie przez pole elektryczne najprosciej i naj-
+ bardziej obrazowo mozna wyjasni¢, u§wiadamiajac
— sobie obecno$¢ mndstwa pasozytniczych pojemnosci
,wszystkiego za wszystkim”. W praktyce gtéwnym
zrédtem tych zakl6cen jest napiegcie sieci 230 V
50 Hz, a niepozadane pojemnosci sg bardzo mate,
zwykle ponizej 1 pikofarada, wigc ich reaktancja (X)
jest bardzo duza, rzedu wielu megaoméw. Dlatego
plynace prady majg znikoma wartos¢, ponizej 1
mikroampera.

Podsumujmy: zaklécenia przenoszone przez pole
elektryczne (i wszechobecne pojemnosci) powodo-
wane sg przez prady o bardzo malej wartosci, dlatego daja o sobie znac tylko w obwodach, gdzie wy-
stepuja duze opornosci. Na takich duzych opornosciach te mate prady potrafia wywota¢ duze spadki
napiecia, nawet rzedu woltéw. Dlatego
jednym ze sposobéw ich zwalczania
jest obnizanie warto$ci rezystancji
ukladéw.

Odwrotnie jest z zakléceniami
przenoszonymi za pomoca pola mag-
netycznego. Kazdy przewodnik, w kt6-
rym plynie prad, jest Zrédtem pola
magnetycznego — jest w pewnym sensie
,nadajnikiem pola magnetycznego”.
Zmienne pole magnetyczne powoduje
powstanie w kazdej petli (cewce) na-
piecia. W zamknietej petli powoduje
przeplyw pradu. Generalnie pola za-
klé6cajace nie sg silne, a powstajace
napiecia sg mate, rzedu mikrowoltéw,
najwyzej pojedynczych miliwoltéw.
Zaklocenia przenoszone przez pole
magnetyczne powoduja indukowanie
sie malych napiec, ale moga one po-
wodowac przeplyw duzych pradow,
rzgdu miliamperéw, a nawet amperéw,
zaleznie od rezystancji petli. Jednym
z gléwnych sposobéw walki z takimi
- Tl = zakléceniami jest usuwanie i minimali-
SENESCRNRNN zacja wszelkich petli.

10k T3
BC558
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Badanie pol mag-
netycznych. Monitor czcjmtapbla R1
wykrywaczy z ry- magnetycznego 10k o .
sunku A i fotografii + R
wstepnej reaguje o T
dopiero na stosunko- 10004
wo silne pola, prze-
kraczajace pewng uiB
warto$¢ progowa.
Jezeli chcesz doktad- R2 'L] c2
niej zbada¢ problem 10k 100uF .
skutecznosci ekrano- T stuchawki

wania, powiniene$
uzy¢ wykrywaczy,
ktoére nie majg dzia-
fania progowego.
Skoncentrujmy sie
teraz na wykrywaniu
pol 50 Hz, do czego
wystarczg stuchawki.
Aby wyelimino-
wac progowe dziala-
nie monitora mozesz
zmodyfikowaé
czujnik pola mag-
netycznego wedlug
rysunku 1 i fotogra-
fii 2. Zmieniasz tylko
warto$¢ R8 i wia-
Czasz w szereg z nim
stuchawki.

Ultraczuly detektor pola magnetycznego, o duzo lepszych wias- a)
ciwo$ciach, zrealizuj wedlug rysunku 3. Mozesz doda¢ kondensator .
filtrujacy zasilanie (1000 wF). Czulo$¢ mozna regulowaé¢ w bardzo - pOJ'edyngze =
szerokim zakresie, zmieniajgc R3 (10 2...2,2 kQ). Oba wzmacniacze — p%%\ﬁg)y -
operacyjne pracujg w konfiguracji odwracajacej, a R1, R2, C2 to obwéd

sztucznej masy. W moim modelu, pokazanym na fotografii 4, zasto-
sowatem sonde—cewke o wigkszej liczbie zwojéw, co jeszcze bardziej b)
zwigkszylo czulosc. 1

Koniecznie zbuduj taki prosciutki uktad i przekonaj sig, ze ma — - Ru

2 q q q ofl zwykty przewod

ogromng czulo$é. Jest natomiast zupelnie niewrazliwy na pole elek- dwuzylowy
tryczne z uwagi na male wartosci rezystancji: w pierwszym wzmacnia-
czu oporno$¢ zrédla sygnalu rezystancja sondy wynosi ponizej 1 oma,
a rezystor sprzezenia R3 tez ma matg wartosé 1 kQ. Przy tak matych
opornosciach pole elektryczne powoduje pomijanie matych zaklécen.
Poniewaz rezystancja sondy jest znikoma, wzmacniacz odwracajacy
U1B ma ogromne wzmocnienie, dlatego w stuchawkach caly czas wy-
stepuje niezmienny, glosny szum - to wzmocnione tysigce razy szumy
wlasne wzmacniacza operacyjnego.

Dobrze bytoby, gdyby$ takim czulym detektorem sprawdzit wielko$¢ pola magnetycznego w poblizu
przewodoéw, w ktérych plynie prad zmienny wedlug rysunku 5 dla trzech przypadkéow:

a) pojedynczego przewodu tworzacego duza petle,
b) dla dwdéch przewod6éw umieszczonych obok siebie,
c¢) dla skretki (samodzielnie zrobionej przez skrecenie dwéch przewodéw).

Uwaga! Nie eksperymentuj w obwodach sieci 230 V! Mozesz to zrobi¢ w obwodach zaréwek haloge-
nowych 12 V albo prosciej (wlaczajac takie przewody miedzy wyjéciem wzmacniacza mocy a obcigze-
niem R, ktérym powinna by¢ zaréwka 12 V10 W lub 12 V21 W poréwnaj rysunki G i H w wykladzie 12).

Nie zapominaj, ze pole magnetyczne jest kierunkowe i czutos¢ zalezy tez od ustawienia cewki—son-
dy wzgledem kierunku pola. Przekonasz sig, ze najwigcej ,,$§mieci” pojedynczy drut i petla, natomiast

Ry
skretka
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a) b) sygnat

uzyteczny

R
Es
En
Rs
/ E,
szumy
wiasne
rezystora szumy
rezystancji
wewnetrznej
rezystor zrédto sygnatu

(np. mikrofon)

szumy
c) pradowe

zwyczajna, nieekranowana
skretka praktycznie nie wy-
twarza zadnych ,,$mieci mag-
netycznych”, poniewaz pola
wytwarzane przez obie zyly

szumy
napieciowe

skretki niemal doskonale sie
znosza. A teraz kolejne wazne

szumy
pradowe

wzmachniacz operacyjny

zagadnienie.

Szumy wlasne. W zwigzku
Z ogromnym wzmochieniem
obu stopni uktadu z rysun-
ku 3, w stuchawkach wyste-
puje jednostajny, silny szum.
W zasadzie szumy wytwarzajg
wszystkie elementy elektro-
niczne. Kazdy rezystor (kazda
rezystancja), sam z siebie, jest zrédlem szuméw — wytwarza
tzw. szum termiczny. Szumy rezystora mozna zobrazowac
jak na rysunku 6a. Praktyczne znaczenie majg szumy
wlasne Zrédla sygnalu, co mozna zilustrowaé¢ w duzym
uproszczeniu jak na rysunku 6b oraz szumy pierwszego
stopnia wzmacniajacego (pary réznicowej we wzmacniaczu
operacyjnym). W przypadku wzmacniaczy operacyjnych in-
teresuja nas ,,szumy wejsciowe”, ktére zostang wzmocnione
wraz z sygnatem. We wzmacniaczach operacyjnych sprawa
szumoéw jest na tyle skomplikowana, ze oprécz tak zwanych
szuméw napigciowych mamy do czynienia z dziwnym
zjawiskiem szuméw pradowych. W katalogach podawana
jest gestos¢ szumoéw napieciowych, wyrazana w niezro-
zumialych, nie tylko dla poczatkujacych, nanowoltach na
pierwiastek z herca (poréwnaj rysunek 10 z wykladu 11)
oraz gesto$¢ szumoéw pradowych, wyrazana w pikoampe-
rach na pierwiastek z herca. Na rysunku 6¢ zaznaczone sg
te gléwne zrédla szuméw wzmacniacza operacyjnego.

Przyktadowo, zgodnie z rysunkiem 7, w popularnym
ukladzie wzmacniacza nieodwracajgcego powinnismy

rozpatrywa¢ wejSciowe szumy napigciowe wzmacniacza, ktére sa niezmienne, ale takze szumy prado-
we, ktérych wklad w catkowity szum jest tym wiekszy, czym wieksze sg wspétpracujace rezystancje,

a do tego szumy wlasne tych wspéipracujacych rezystancji. Co najwazniejsze, ,,sama z siebie” szumi tez
rezystancja zrédta sygnatu R, — czym jest wigksza, tym napiecie wytwarzanych szuméw jest wigksze.
Wszystkie te szumy sg wzmacniane. Ponadto kluczowe znaczenie ma nie tyle sam poziom szumoéw, co
stosunek wielkosci sygnatu uzytecznego do szuméw. Jesli wiec chcemy wzmocnié¢ sygnal ze zrédta o du-
zej rezystancji R, ktéra to rezystancja sama z siebie wytwarza znaczacy szum, to nie ma sensu wykorzy-
stywanie kosztownych wzmacniaczy operacyjnych, ktére szumiag bardzo mato.

Wzmacniacze nazywane ultraniskoszumnymi majg na wejéciu tranzystory bipolarne, co daje mala
gesto$¢ napiecia szuméw, ale duza gestosé szuméw pradowych — sg naprawde niskoszumne tylko przy
wspolpracy ze Zrédltem sygnalu o niskiej rezystancji wewnetrznej, rzedu kilkudziesieciu do kilkuset
omow, a i szumiace rezystory ujemnego sprzezenia zwrotnego muszg mie¢ odpowiednio matg wartosc¢.
Cho¢ poczatkujgcym trudno to zrozumieé, gdy zrédto sygnatu ma rezystancje rzedu kilooméw, a tym
bardziej megaoméw, wtedy z uwagi na ,szumy pradowe” takie kosztowne ,,ultraniskoszumne” wzmac-
niacze szumig bardziej niz tanie i popularne wzmacniacze operacyjne z tranzystorami polowymi na

wejsciu.

Zagadnienie jest obszerne i nielatwe, ale na razie zapamietaj tylko, ze kazdy wzmacniacz szumi
i nieprzekraczalna granica sa szumy cieplne. Nasz poczciwy LM358 do niskoszumnych nie nalezy.
W uktadach audio z powodzeniem wystarczaja popularne i tanie, mniej szumigce wzmacniacze NE5532
czy TL072. Jedynie w przedwzmacniaczach mikrofonowych wysokiej jakosci bywajg wykorzystywane
jeszcze mniej szumigce uklady. W takich ultraniskoszumnych przedwzmacniaczach mikrofonowych
bywajg wykorzystywane transformatorki mikrofonowe, ktére podwyzszajac napiecie i zwiekszajac (trans-
formujac) rezystancje zrédta, pozwalajg obnizy¢ wypadkowy poziom szuméw — rysunek 8. W zwigzku
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transformotor
z wysoka ceng dobrych transformatorkéw mikrofonowych, czesciej podwyzszajacy
stosowane sg wzmacniacze o budowie nieco innej niz typowe
operacyjne (np. SSM2019, INA217, THAT1510/1512). To jednak
odrebne, szerokie i nielatwe zagadnienia. Wré¢my do zaklécen
przenoszonych przez pole elektryczne i pojemnosci.

Badanie pdl elektrycznych. Mozemy powiedziec, ze pole

elektryczne ma znikoma wydajno$é pradowa. Dlatego pojemnosé
antenki — sondy powinna by¢ mozliwe duza, a wykrywacz pola
elektrycznego powinien mie¢ jak najwigkszg opornos¢ wejsciowa.
Ogo6lnie biorac, wtérnik ma duza rezystancje wejsciowa, jednak
w praktyce jest ona znacznie zredukowana przez niezbedny obwéd
(rezystor) polaryzujacy. Dynamiczna rezystancja wejSciowa samego
wzmacniacza operacyjnego w ukladzie wtérnika i wzmacniacza nieod-
wracajgcego zwykle ma warto§¢ wielu megaomoéw, ale na wejsciu trzeba
doda¢ rezystor polaryzujacy R, wedlug rysunku 9a i wtedy rezystancja
wejéciowa wtérnika/wzmacniacza jest praktycznie réwna wartosci R.
Z uwagi na prad polaryzacji wejécia (patrz wyklad 11 rysunek 11b)
w wielu wzmacniaczach warto3¢ tej rezystancji R nie moze by¢ zbyt
duza. Mozna jednak w prosty sposéb zwiekszy¢ dynamiczng rezystancje
wejsciows (dla sygnatéw zmiennych). Rysunek 9b pokazuje sposéb,
wykorzystujacy technike zwang bootstrap (w wolnym ttumaczeniu:
podnoszenie siebie samego za sznur6wki wiasnych butéw), ktéra po-
lega na swego rodzaju ,wspomaganiu” z wykorzystaniem obwodéw
wyjsciowych wzmacniacza. Sygnat z wyjscia X jest podawany przez
kondensator C, na punkt Y — wystepuje tam przebieg zmienny taki sam,
jak przebieg wejsciowy. Z obu stron rezystora R, mamy takie same zmia-
ny napiecia. Czyli na R, nie ma zmian napigcia, nie ma tez zmian pradu, a to
oznacza teoretycznie nieskonczenie wielkg rezystancjg dla przebiegéw zmien-
nych. W praktyce dynamiczna rezystancja wejsciowa nie jest nieskoniczenie °_I
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R1

wielka, ale wielokrotnie wigksza od wartosci R. Ten sam sposéb, ale z mniej-
szym skutkiem zwigkszania rezystancji wejsciowej, mozna tez wykorzysta¢ we
wtérniku tranzystorowym — przyklad na rysunku 10. R

Ultraczuly wykrywacz pola elektrycznego. Nie demolujac wykrywacza
magnetycznego z rysunku 3, koniecznie zbuduj uktad wedtug rysunku 11 i fo-
tografii 12. Na poczatek nie dolaczaj antenki-czujnika. Sprawdz dzwiek w stu- wy
chawkach. Obwéd wejsciowy nézki 5 U1B jest ogromnie czuly i ,lapie” nawet
znikome zmiany pola elektrycznego. Przekonaj sie, ze zaekranowanie ukladu,
chocby za pomocg (kuchennej) folii alumi-
niowej, dolaczonej do masy, catkowicie
zlikwiduje brum 50 Hz i w stuchawkach
bedziesz styszal tylko szumy wlasne
wzmacniacza.

Po takim tescie dolacz antenkeg A zro-
biong z kawatka drutu. Gotowy, zaekrano-
wany wykrywacz (fotografia 13) bedzie
mial ogromng czulo$¢ — prawdopodobnie
zbyt duza. Aby jg zmniejszy¢, zmniejsz
warto$¢ rezystora R4 lub zwieksz warto$é
R5.

Sprawdz, jak silne sa zmienne pola
elektryczne w Twoim domu. Gwarantuje
Ci, ze bedziesz zaskoczony wynikami te-
stéw. Sprawdz tez jeszcze raz skutecznosé
ekranowania.

Na koniec mozesz jeszcze przekonac sie,
czy czule wykrywacze pola magnetycznego i elektrycznego moga by¢ uzyte w roli szukacza kabli w $cia-
nach. Tu jest pewien problem, bowiem mamy tam dwa przewody, w tym jeden neutralny, dolaczony
do uziemienia. Jego obecnos$¢ zmniejsza pole elektryczne wytwarzane przez drugi przewdd fazowy, na
ktérym wystepuje napiecie zmienne 230 V 50 Hz, a ponadto pomiar pola elektrycznego moze zakldcié

we

antenka - czujnik

100uF

S
stuchawki
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wilgo¢ zawarta w $cianach.
Podobnie pole magnetyczne:

w dwéch przewodach ten sam
prad plynie w przeciwnych
kierunkach (niejako jednym
plynie do obcigzenia, drugim
,wraca”), przez co pola magne-
tyczne wytwarzane przez obie
zyly w wiekszo$ci sig znosza.
Niemniej kabel w $cianie za-
wsze wytwarza niewielkie pole
elektryczne, a jezeli plynie tam
prad, to takze niewielkie pole
magnetyczne. Na koniec jesz-
cze jedna wazna sprawa.

Wzmocnienie i pasmo oraz
szybkos¢. W wielu wzmac-
niaczach operacyjnych wyste-
puje problem jednoczesnego
uzyskania i duzego wzmoc-
nienia i szerokiego pasma.
Jesli sprébujesz ustawic¢ duze
wzmocnienie wzmacniacza
operacyjnego, to przy wyz-
szych czestotliwosciach bedzie
on mie¢ wzmocnienie duzo
nizsze od wyznaczonego przez
stosunek rezystor6w sprzeze-
nia zwrotnego.

Powodem jest wzmacniacz operacyjny. Podstawowa idea jest przeciez taka, ze realizujemy ujemne
sprzezenie zwrotne, czyli cze$¢ sygnatu z wyjécia podajemy na wejécie odwracajace. Cztery przypadki
wzmacniacza nieodwracajacego ilustruje rysunek 14. Czym silniejsze jest to ujemne sprzezenie, tym
bardziej redukowane jest wzmocnienie. Podkreslam: jest redukowane. W idealnym wzmacniaczu opera-
cyjnym wzmocnienie powinno by¢ nieskoficzenie wielkie, a w praktycznym — bardzo duze dla dowolnej
czestotliwosci. Niestety, tak nie jest.

Pochodzacy z katalogu rysunek 15 pokazuje charakterystyke czestotliwosciowsq ,,golego” wzmacniacza
LM358 — wzmocnienia ,wlasnego”, zwanego wzmocnieniem z otwarta petla sprzezenia (open loop gain).
Jak juz méwiliémy wcze$niej, jego wzmocnienie jest ogromne i wynosi okoto 100 dB, czyli 100 tysiecy
razy, ale tylko przy pradzie stalym i czgstotliwo$ciach ponizej 10 Hz. Wzmocnienie sygnaléw o czestotli-
woéciach powyzej 10 hercéw jest coraz mniejsze i przy ,akustycznej” czestotliwosci 10 kHz wzmocnie-
nie wlasne wynosi juz tylko okoto 40 dB czyli 100 razy.

Tymczasem ujemne sprzezenie zwrotne z zasady redukuje wzmocnienie do warto$ci wyznaczone;j
przez stosunek rezystor6w w obwodzie sprzezenia. Ale jedynie redukuje — nie moze wzmocnienia
zwiekszy¢. Dlatego wzmocnienie wypadkowe nie moze przekroczy¢ granic z rysunku 15. W wigkszosci
wzmacniaczy operacyjnych iloczyn wzmocnienia i szeroko$ci pasma (oznaczany GBP — Gain Bandwidth
Product) jest staly — jak pokazuje rysunek 10 w wyktadzie 11, dla wzmacniacza LM358 GBP wynosi typo-
wo 1,1 MHz, minimalnie 0,7 MHz.

Jak pokazuje
niebieska prze-
rywana linia
Uo na rysunku 15,
r_ wzmacniacz

0 wzmocnieniu
1000% (60 dB)

wzmocnienie - . -
a) Uy G=1001 b) U, wzmé):g;eme c) y;  WZmacnienie d) u, , Wzmocnienie

Uo

z kostka LM358
dzielnik dzielnik dzielnik - bedzie miat
1000:1 20:1 —~ 1:1 L—" najsiiniej-, pasmo siqgajqce

bardzo stabe Rs stabe sine g e “Rs Ik o
sprzezenie 1k sprzgzenie 1% sprzezenie , 8 sprzezenie tylko do okoto
zwrotne zwrotne zwrotne zwrotne oo 1 kHz.
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3 alizowa¢ wzmacniacz o pelnym pasmie 2100010%9( &E:E= 25?121/ 7]
2 audio, czyli co najmniej 20 kHz, to 3 s N Ta=25°C
'} wzmocnienie nie mogloby by¢ wigksze, W 10000x N
2] niz 50x (1000 kHz/20 kHz) — na ry- £ 60 N
sunku 15 pokazuja to zielone linie. My @ 190 N
O w tym ¢wiczeniu potrzebujemy wzmac- Z 40 N
® i sygnaly z przetwornic o czgstotli- g TN TTIT T TN
@  wosciach do 100 kHz i wiagnie dlatego ;’ 9 & Y
w uktadzie tytutowym nie wykorzy- i 0 N
E’ staliSmy wzmacniacza operacyjnego o 1x
© LM358, bo gdyby nawet wzmocnienie o0
_g jednego stopnia wyniosto 10x (20 dB), & 1.0 10 100 1.0k 10k 100k  1.0M
o toobawzmacniacze z kostki LM358 da- f, FREQUENCY (Hz)
‘c  lyby wzmocnienie wypadkowe 100 x.
8 My, w proéciutkim uktadzie tytutowym 1000000 TLO71 ’ TLO72: TLO74
& zrysunku A, uzyskaliémy lepsze wtas- 8 V<I:c = ils Vio J_r'1 5y
= ciwo$ci za pomoca trzech tranzystoréw. RL ZokQ
+>  Pomiary wykazaly, ze juz pojedynczy 100000x N\ Tp=25°C
X tranzystor T1 zapewnia wzmocnienie \
2 napieciowe nieco ponad 100 razy. \ |
& A wzmacniacz z tranzystorami T2, 10000x - - 0°
% T3 tez pozwala uzyska¢ wzmocnienie = \ \?(I:flftzrgeentlm
O ponad 100X w pasmie ponad 100 kHz, =5 \ Amplification i R
O czyli razem ponad 10 tysiecy razy. g*@ 1000x \ G
Aby uzyska¢ wieksze wzmocnienie ’Eg \{ &
lub szersze pasmo, nalezatoby uzy¢ s g i . e A \ . §
znacznie szybszego wzmacniacza, -Vi',"ﬁ 00X 1 \ 20 X
o wiekszej wartosci GBP. Obecnie bez gg . . &
problemu dostepne sa wzmacniacze &2 10x AEES T : \ 135°
operacyjne niepor6wnanie szybsze od . ' \
LM358. Na rysunku 16 pokazana jest < . \
180°

analogiczna charakterystyka popu- 1x
larnych wzmacniaczy operacyjnych
rodziny TLO7x, stosowanych w sprze-
cie audio TL072. Jak pokazujg zielone
linie, mozliwe jest uzyskanie wzmocnienia 200 przy pasmie 20 kHz. Podobnie wyglada charakterystyka
popularnych wzmacniaczy NE5532, NE5534, stosowanych w ukladach audio.

Waznym parametrem jest wigc iloczyn wzmocnienia i szerokosci pasma GBP, réwny czegstotliwosci
granicznej, przy ktérej wzmocnienie spada do jednosci.

Drugim, pokrewnym i waznym parametrem dynamicznym jest szybko$¢ zmian napigcia na wyjsciu,
oznaczana w katalogach SR (Slew Rate) i wyrazana
w woltach na mikrosekunde. Dla LM358 warto$¢ SR

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M
f — Frequency — Hz

wynosi mizerne 0,7 V/us, a dla TL071/072 prawie 20 100 MAX4414/MAX4416/MAX4418 180
razy wiecej, bo 13 V/us. Wartos$ci SR wzmacniaczy Ayci= +1000V/V MAXIMV
maja zwigzek z wartoécig GBP, ale nie sg to wielkosci 80 135
bezposrednio powigzane jaka$ prosta zaleznoscia. 60 90
Zapamietaj, ze w typowych wzmacniaczach ope- — ™ =
q q . P s o N GAIN o
racyjnych nie uda sie jednoczesnie uzyskaé i bardzo T 40 N 45 o
duzego wzmocnienia, i szerokiego pasma przeno- <Z( 20 4 ol [N < 0 ljﬁ
szenia. Jednak dowolnie duze wzmocnienie przy 0] lii PHASE|(l [T T
potrzebnym paémie przenoszenia uzyskalibysmy, 0 St » < -45
budujac uktad z kilkoma wzmacniaczami operacyjny- 20 il i -90
mi lub ze wzmacniaczem bardzo szybkim. W licznych : \\
wspolczesnych zastosowaniach potrzebne sg jak -40 T -135
najszybsze wzmacniacze, pracujace przy czestotli- 50 U 180
wosciach rzedu wielu megahercéw. Niektére wyspe- 10k 100k 1M 10M 100M 1G
cjalizowane w tym kierunku wzmacniacze operacyjne FREQUENCY (Hz)
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ANALOG
DEVICES ADBU 09 majg iloczyn GBP rzedu wielu megahercéw, jak
16Hz, 5500 V/pus Low Distortion Amplifier Uitrahigh Speed 1@ przyklad Maxim MAX4414. Jak pokazuje ry-

5500 V/ps Slew Rate, 4 V Step, G = +2 sunek 17, wzmocnienie maksymalne jest mniej-

545 ps Rise Time, 2 V Step, G = +2 sze (60 dB=1000x), ale za to przy wzmocnie-

Small Signal Bandwidth (-3 dB) niu réwnym 100X pasmo przenoszenia siegnie
1GHz, G = +1 700MHz, G=+2 okolo 1,5 MHz.

Large Signal Bandwidth Warto tez wspomnie¢, ze w dazeniu do

440MHz, G = +2 320MHz, G = +10 . . L.
zwigkszania szybkosci, opracowano wzmac-

8-Lead Plastic SOIC (R-8) 5-Lead SOT-23 (RT-5) : : F o o
niacze pracujagce wedlug odmiennej koncepcji
ne 1] ADB00S [8]ne ADB009 — tak zwane CFA (Current Feedback Amplifier),
- E:l>_|—{3 g Vour [1 el-vs czyli wzmacniacze ze sprzezeniem pradowym.
3] 5] our -vs [2] Maja one inng budowe wewnetrzng niz kla-
~va 4] [5]ne [ 7] syczne wzmacniacze operacyjne (nazywane
NG = N GONNECT VFA - Voltage Feedback Ampifiers — wzmacnia-

The AD&009 is an ultrahigh speed current feedback amplifier ~ czami ze sprzezeniem napigciowym). Schemat
with a phenomenal 5,500 V/us slew rate that results in a rise aplikacyjny i wzory na wzmocnienie wzmac-
niacza nieodwracajacego CFA sg identyczne jak
klasycznych VFA, jednak duze znaczenie ma nie
tylko stosunek, ale tez warto$¢ rezystor6w sprzezenia zwrotnego. Rysunek 18 pokazuje, ze wzmacniacz
Analog Devices AD8009 ma GBP=1 GHz, a SR=5500 woltéw na mikrosekunde. Praktyczne wykorzysta-
nie szybkich wzmacniaczy CFA wymaga duzej wiedzy i do§wiadczenia.

Na koniec warto wspomnie¢ o tym, ze wiekszo$§¢ wzmacniaczy operacyjnych jest fabrycznie ,,spowol-

niona” przez wbudowany wewnatrz kondensator kompensacyjny (widoczny na rysunkach 6 i 7 w wy-
kladzie 9), ktéry zmniejsza pasmo przenoszonych czestotliwosci i zmniejsza tez SR. Identyczny wzmac-
niacz bez wewnetrznego kondensatora kompensujacego jest duzo szybszy, ale moze pracowac jedynie
w ukfadach o wzmocnieniu wigkszym niz 3 x lub 5X, zaleznie od typu. W pierwszym naprawde popu-
larnym wzmacniaczu operacyjnym uA?709 taki kondensator kompensujacy byl dotaczany z zewnatrz,
a do dzi$ produkuje sig blizniacze wzmacniacze w wersji skompensowanej i duzo szybsze nieskompen-
sowane, zeby wymieni¢ jedynie LF356 i LF357 czy wysokiej jako§ci OP27 i OP37. Rysunek 19 pokazuje
poréwnanie ,,parametrow szybkosciowych” wzmacniaczy OP27 i OP37. Réznica jest duza. Wzmacniacz
OP37 (GBP=63 MHz, SR=17 Vus) wyglada na duzo lepszy, jednak w praktyce tatwiejszy do stosowania
i znacznie popularniejszy jest skompensowany OP27 (GBP=8 MHz, SR=2,8 V/us).

Wzmacniacz operacyjny bez kondensatora kompensujacego jest szybszy, ale nie mdgltby pracowac ani
jako wtérnik, ani przy malym wzmocnieniu bliskim jednos$ci, poniewaz nastapiloby samowzbudzenie.
Szczeg6lowe wyjasnienie przyczyn takiego na pozér dziwnego zjawiska bytoby zbyt skomplikowane.

W ogromnym uproszczeniu mozna to widzie¢ tak: w poszczegélnych stopniach wzmacniacza wskutek

koniecznosci przeladowania r6znych pasozytniczych pojemnosci nastepuje niewielkie op6Znienie sygna-

tu i przesuniecie jego fazy. To op6znienie powoduje, Ze przy pewnej wysokiej czestotliwosci sprzezenie
zwrotne z ujemnego staje si¢ dodatnie, a wte-

140 I I dy nastepuje samowzbudzenie. Najbardziej
Vecs=+15V dotyczy to uktadéw, gdzie za pomoca
120 N RL=2kQ sprzezenia zwrotnego chcemy uzyska¢ mate
\ Tp =25°C wzmocnienie wypadkowe (przy czym oczy-
100 \ wiécie ,wzmocnienie wlasne” wzmacniacza

pozostaje duze). Wtedy duza czes$¢ sygnalu
z wyjscia jest przekazywana na wejscie od-
wracajgce (por6wnaj rysunek 14) i wlagnie
wtedy duzy przesuniety, opézniony sygnat
powoduje samowzbudzenie, czyli zamiang
‘37“37 wzmacniacza w generator. Aby usunaé prob-
\ lem, wewnetrzny kondensator kompensujacy
\ obcina pasmo i zmniejsza wzmocnienie naj-
wyzszych czestotliwosci, co zapobiega samo-
N\
N

80 \

60

40

20

OoP2 wzbudzeniu takze przy malym wzmocnieniu
wypadkowym, czyli przy silnym sprzezeniu
\\ zwrotnym.
—20 W nastepnym wykladzie nadal bedziemy
1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M vwykorzystywaé wzmacniacze operacyjne. B

f- Frequency — Hz Piotr Gorecki

Ayp - Differential Voltage Amplification — dB

-----------/7'/..--.

83



