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PRAKTYCZNY
KURS cz.11
ELEKTRONIKI

Oto jedenasta czes¢ 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 wilasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy
mogli zapoznac sig z zasadami KURSU i dofgczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

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

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

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

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: ..........cocceveenene
Jesli otrzymamy to zamoéwienie przed 30 grudnia
2013 roku, to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie

stycznia 2014 wraz z lutowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

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

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

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

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

Uwa?a Szkoty

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

10 zestawow EAW09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zt brutto,

t]. z rabatem 40%.

Autorem zaplanowanego na ponad rok Praktycznego
Kursu Elektroniki jest Piotr Gorecki, redaktor naczelny
kultowego w §wiecie hobbystéw elektronikéw miesiecz-
nika Elektronika dla Wszystkich i autor legendarnych cy-
kli artykutow i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.
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Pojekt 11 &
Whisper, czyli superpodsiuch

Proponuje, zeby$ wykonat superpodstuch, bardzo czuty wzmacniacz z mikrofonem elektretowym i stuchawkami. Do

jego wejscia mozna podiaczy¢ rézne czujniki. My podtaczymy mikrofon, natomiast inne czujniki bedziemy testowac

podczas ¢wiczen nastgpnego wyktadu. Czuty wzmacniacz z mikrofonem pozwoli wychwyci¢ najcichsze szepty.
Najlepszy efekt uzyskasz na otwartej przestrzeni, na

po*acze Nn ie pol‘qcze n |e lonie natury, poza domem. Zdziwisz sig¢, jak brzmi
szere g owe rown o I e gl.e w stuchawkach wzmocniony $piew ptakow, szcze-

kanie psow i rozmaite odglosy zycia codziennego.
Czuto$¢ wzmacniacza mozesz regulowa¢ wedhug
WAlIe S upodoban i potrzeb, zmieniajac warto$¢ jednego
T tylko rezystora.

Jestem przekonany, ze bez problemu pokonasz
jedna drobna przeszkodg. Mianowicie potrzebne
sg jakie$ stuchawki — na pewno znajdziesz jakie$
w swoich zapasach. Stuchawki te trzeba podtaczy¢
do plytki stykowej. Nie zalecam cigcia przewodow.
T1-T3, T8 = BC548, T4-T7 = BC558 Proponuje, zebys dotaczyt stu-

D1-D4 = 1N4148 chawki za pomoca kawatkow

+Uzas = 8...15V * P
’ drutu zaci$nigtych (za pomoca
l . szczypiec — kombinerek) na
wtyku. Ze stuchawek stereo
c1 trzeba zrobi¢ stuchawki mono.

1000pF Jak pokazuje fotografia A,
mozesz polaczy¢ je rownolegle
lub pomina¢ wyprowadzenie

C2 masy i wykorzysta¢ potaczenie
ougr szeregowe. Zapewne z po-
Cc
,..;I]I_ wodzeniem poradzisz sobie
z takim zadaniem i sensownie
dotaczysz stuchawki do ptytki.
Omawiany uktad elektro-
niczny jest przedwzmacnia-
czem mikrofonowym o duzej
czutoséci. W zasadzie, zamiast
do stuchawek, mozna bytoby

—e—0 2o dolgczy¢ do wejscia AUX

— domowego zestawu audio. Nie

proponuje takiego rozwigzania,

stuchawki

77
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poniewaz uktad bedzie si¢ tatwo wzbudzat z uwagi na sprzezenie
na drodze gto$niki — mikrofon, wigc nie wykorzystasz duzej
czulo$ci. Aby takie rozwigzanie z glo$nikami miato sens, mikro-
fon nalezatoby umiesci¢ w innym budynku lub w oddalonych
pomieszczeniach, gdzie nie dociera dzwigk z glosnikow.

Oprocz podstuchiwania klasycznych dzwigkow, mozesz tez
dotaczy¢ mikrofon za pomoca dwuzytowego przewodu i badac
np. przewodnictwo dzwigkow przez $Sciany, przez metalowe rury
instalacji wodociagowej czy centralnego ogrzewania.

Opis ukladu dla
»,Zaawansowanych”

Schemat Whispera — superpodstuchu jest pokazany na rysun-
ku B. Z6ttg podktadka wyrézniony jest ,.goty wzmacniacz”, a po-
zostate elementy ustalaja warunki pracy tego wzmacniacza. Na
wejsciu wzmacniacz pracuje para roznicowa z tranzystorami NPN
T1, T2. Od strony emitera podtaczona jest do zrodta pradowego,
czy raczej lustra pradowego z tranzystorem T3. Prad tego lustra,

a wige 1 sumaryczny prad T1 i T2 jest wyznaczony przez rezystor
R1. Od strony kolektoréw para réznicowa jest obciazona lustrem pradowym zbudowanym z diody D2 i tranzystora T4.
Dzigki obecnosci tego lustra pradowego mozna uzyskac¢ bardzo duze wzmocnienie napieciowe, ale pod warunkiem, ze
rezystancja zewngtrznego obcigzenia tego stopnia tez bedzie bardzo duza. Aby byta jak najwigksza, nastgpnym stopniem
wzmacniajacym jest nie pojedynczy tranzystor, tylko uktad Darlingtona z tranzystorami T5, T6. Wzmocniony w tym
stopniu sygnat jest podawany na symetryczny wtornik z tranzystorami T7, T8, ktory zapewnia stosunkowo duza wy-
dajno$¢ pradowa wyjscia. Dzigki spadkowi napigcia na diodach D3, D4, w spoczynku przez tranzystory T7, T8 ptynie
niewielki prad, co jest korzystne.

Przetwornikiem jest tu mikrofon elektretowy ME, standardowo polaryzowany przez rezystor R14. Z kolei dzielnik
R12, R13 ustala napiecie state w punktach A, B, C wzmacniacza. Poniewaz ten uktad jest bardzo czutym wzmacnia-
czem, wigc z uwagi na ogromne wzmocnienie zachodzi ryzyko samowzbudzenia migdzy wyjsciem a wejsciem. Przy
zbyt duzym wzmocnieniu samowzbudzenie uktadu nastapi wskutek przenikania sygnatu z wyjscia na wejscie wzmac-
niacza, a konkretnie dzwigku na drodze ze stuchawek do mikrofonu przez powietrze. Aby to zminimalizowac, nalezy
oddali¢ stuchawki od mikrofonu. Ale samowzbudzenie moze tez nastapi¢ wskutek przechodzenia sygnatu przez obwod
zasilania. Aby temu zapobiec, w uktadzie mamy rozbudowane filtry w obwodach wejsciowych (R9C4, R10C5 i R11C6).

Wzmocnienie sygnatow zmiennych jest wyznaczone przez stosunek rezystorow R7 i R8. Mozna tatwo regulowaé
wzmocnienie, zmieniajac warto$¢ R8 w zakresie 22Q2...2,2kQ). U mnie, z dobrymi stuchawkami, optymalna warto$¢
R8 wyniosta 2200 — przy mniejszych uktad miat wprawdzie wigksza czutos¢, ale si¢ wzbudzat. Ale wyprobowatem
tez pracg z rezystorem R8 = 220 — dato to ogromna czuto$¢, ale uktad trzeba bylo wystawi¢ na parapet, zamkna¢
okno i dopiero wtedy przestat si¢ wzbudza¢. Uzyskiwany efekt byt wtedy znakomity.

Jesli potraktujemy nasz ,,goty wzmacniacz” wyrézniony kolorowa podktadka jako ,,zotta skrzynke”, to schemat
naszego podstuchu bedzie wygladat jak na rysunku C.

Wykonaj taki uktad i przetestuj. A pod koniec tego wyktadu przedstawi¢ propozycj¢ budowy pokrewnej wersji
Whispera.

Wykiad z ¢wiczeniami 11
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

Uniwersalny wzmacniacz. We wcze$niejszych wykladach dowiedzielismy sig wiele o wzmacnianiu,
ale przekonali$my sig tez o bardzo powaznym problemie zmian termicznych. Omawiane w poprzednim
wyktadzie wzmacniacze w konfiguracjach OE, OB, OC i ich kombinacje przeznaczone byty do wzmac-
niania malych sygnatéw zmiennych. PoradziliSmy sobie z problemem zmian termicznych przy wzmac-
nianiu sygnatéw zmiennych, stosujac lokalne ujemne sprzezenie zwrotne. Jednak uzyskiwana stabilnosé¢
punktéw pracy jest niewystarczajgca do wzmacniania matych sygnatéw statych (np. w uktadach pomia-
rowych czy automatyki przemystowej). W kazdym razie zauwazyliSmy, Ze ujemne sprzezenie zwrotne
redukujac wzmocnienie, poprawia inne wazne parametry. Ten fakt bardzo czesto wykorzystujemy — uzy-
wamy szczeg6lnego rodzaju wzmacniaczy o bardzo duzym wzmocnieniu. I wtasnie budujac uktad z foto-
grafii tytutowej i rysunku C , wynalezlismy”...

m.technik - www.mt.com.pl
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Wzmacniacz operacyjny. Jest to podstawowa, nieprawdopodobnie
uniwersalna ,,cegietka”, stosowana do budowy najrézniejszych uktadéw

analogowych. Nazwa pochodzi stad, ze wzmacniacze takie pierwotnie stu-

wzmacniacz operacyjny zyty do przeprowadzania operacji matematycznych
Vce _ Vecc w komputerach analogowych. Potem znalazly szereg
innych zastosowan.
Re Re Ro Symbol wzmacniacza operacyjnego, bez za-

znaczonych obwodo6w zasilania, pokazany jest na
rysunku 1 — dwie wersje sg jednakowe, dla wygody
+ wy rysowania schematéw zamienione miejscami sa

wy = tylko oznaczenia wejs¢ (plus i minus). Wzmacniacz
operacyjny ma dwa wejscia i wzmacnia tylko roz-
nice napiec¢ miedzy tymi wejsciami, natomiast
praktycznie nie ma znaczenia napiecie wspélne na
obu wejsciach. Wzrost napigcia na wejsciu ,,dodat-
nim” , nieodwracajacym, powoduje wzrost napiecia
VEE VEE na wyjéciu - stad znaczek plus na wejsciu. Wzrost

napiecia na wejsciu ,ujemnym”, odwracajacym

powoduje zmniejszanie napiecia wyjSciowego — stad znaczek minus.
Wspélczesny wzmacniacz operacyjny ma ogromne réznicowe wzmoc-
Re nienie napieciowe. Wynosi ono setki tysiecy, a w niektérych typach
wzmacniaczy nawet ponad milion razy, czyli ponad 120 dB. Oznacza to,
ze do duzej zmiany napiecia wyjSciowego wystarcza zmiany napiecia
i miedzy wejsciami rzedu mikrowoltéw, czyli milionowych czesci wolta!

Nieodlgcznym skladnikiem obwodu wejsciowego kazdego wzmacnia-
cza operacyjnego jest poznana w wykladzie pigtym para réznicowa, kt6-
ra nie tylko wzmacnia, ale dzigki ktérej uzyskujemy wejscie r6znicowe,
Re ktére reaguje tylko na réznice sygnatéw wejsciowych. W najprostszym
przypadku uktad moégtby wygladac jak na rysunku 2, tylko miatby stabe
parametry i mate wzmocnienie. W rzeczywisto$ci na wyjsciu zawsze
wystepuje bufor, zwykle symetryczny wtérnik, co zapewnia dobre para-
metry wyj$cia. W najprostszym przypadku taki wyjsciowy wtoérnik - bu-
for mozna byloby zrealizowac jak na rysunku 3. W rzeczywistych wzmacniaczach operacyjnych, oprécz
wejSciowej pary réznicowej, wystepuje jeden, czasami dwa stopnie wzmacniacza napieciowego, a na
wyjsciu zawsze pracuje jaka§ odmiana symetrycznego bufora wyj$ciowego. Rezystory sg czesto zastepo-
wane zrédlami i lustrami pradowymi. Wystepuja tez dodatkowe wtérniki i inne obwody pomocnicze.

W efekcie otrzymujemy uniwersalny wzmacniacz o ogromnym wzmocnieniu réznicowym.

My, majgc w zestawie EdAW09 tylko 8 tranzystoréw, wykorzystalismy je wszystkie w uktadzie z foto-
grafii tytutowej. Podobny ,,uniwersalny wzmacniacz” i oparty na nim superpodstuch mogliby$my tez
zrealizowaé na wiele innych sposobéw. Na
przyktad wzmacniacz z rysunkéw B i C mo-
gliby$my réwnie dobrze zrealizowaé wedlug
rysunku 4. Zwr6¢ uwage, ze ten uklad jest
niejako ,,odwrotnoscig” uktadu tytutowego
z rysunku B - na wej$ciu pracujg tranzysto-
ry T1, T2 typu pnp, wiec prady polaryzacji
wejsc¢ (prady baz pary ré6znicowej) poplyna
A tu w kierunku przeciwnym, niz w ukladzie

c tytulowym.

B Tego rodzaju uniwersalne wzmacniacze

sg od dawna produkowane: najpierw z po-
VEE jedynczych elementéw, potem jako uktady

scalone - poczawszy od roku 1963, gdy
opracowano wzmacniacz operacyjny wA702,
a zwlaszcza od roku 1965, kiedy pojawit sie
bardzo popularny uktad pA709. Tego rodzaju
wzmacniacze mozna zrealizowac na setki
sposobéw. Dzi§ mamy do dyspozycji setki
typéw wzmacniaczy operacyjnych. Czgsto

VEE

Vce

Vce

VEE
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Pojedynczy (Single) Podwaéjny (Dual) Poczwoérny (Quad)
5) 5 5|
8%4 8
4 ! 4 S0-14
1 1 1 -
SO0-8 S0-8
DIL8 (DIP8)  (SOIC-8) DIL8 (DIP8)  (SOIC-8) DIL14 (DIP14) (SoIC-14)

Ny
= Wyjscie [ 1] [ 14] wyjscie
oo we- 7] [13] we -
Wyjécie
5 e We+ [3 71 4 12] we+

We + Vee E Widok z gory E VEE

. - We + E E We +
Widok z géry Widok z géry We . Ej>z“ ’_3<tz| We -
Wyjécie |z

EWyjécie

wykorzystujemy tez wzmacniacze podwéjne o Vee _

i poczworne. Zapamietaj rozmieszczenie podsta- irsdla (@) g ) @

wowych wyprowadzen w scalonych wzmacnia- pradowe “

czach operacyjnych pojedynczych, podwéjnych ol M

i poczwornych w standardowych obudowach DIL wiemi e o |
para @3

— patrz rysunek 5. Zauwaz, ze mamy tylko dwie réznicowa ™ a4 S

noézki zasilania: dodatnig (V) i ujemna (V). Brak  wejscia
natomiast wyprowadzenia masy. We wzmacnia- o
czach pojedynczych ,nadmiarowe” nézki czesto o o
pozwalajg skorygowac¢ tzw. napiecie niezréwno- J - M @ =
wazenia, a czasem pozwalajg na tzw. kompensacje lustro
czestotliwosciowa. pradowe * N = ==\ T
Nasz uktad scalony LM358 z zestawu EAW09 = = stople wzmacniajacy

to podwojny wzmacniacz operacyjny, czyli z wy-

prowadzeniami wedlug rysunku 5b. Jest to wersja opracowanej w 1972 roku kostki LM324, zawierajace;j
cztery wzmacniacze. Schemat wewnetrzny pojedynczego wzmacniacza pokazany jest w pewnym uprosz-
czeniu na rysunku 6. Sktada sie on z doskonale znanych nam elementarnych obwodéw, wyr6znionych
kolorowymi podkladkami. Zwr6¢ uwage na duze podobienistwo z rysunkiem 4. Realizacja w postaci ukla-

du scalonego ma o wspdlny obwéd
. . wyjécie
wiele zalet, m.in. EAg _ polaryzadji

wszystkie ele- ? 0
menty majg jed- l‘/r Q15 l‘) o Vee
nakows tempera- Q16 F |§-<

_|
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turg. W rzeczy-
wistosci uktad
scalony ma Q19
nieco inng bu-

dowe, niz uktad 5'?,pF
z elementow s
pojedynczych
— dyskretnych.
Dokladniejszy Q18 Q20
schemat wzmac-

Q24

Q23

Q11
wejscia b

niacza LM358 I
pokazany jest Q9 ]—I
na rysunku 7. Q7 Q21
W szczeg6ly nie e Q6 e
bedziemy sig QE_ Q5 24k §
jednak zaglebiag.
Poczatkowo 2.0k Gnd
wzmacniacze & & & 4 S—b—b4 o
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Vcc=+15V
a) - * operacyjne zasilane byly napieciem symetrycznym
oV mI +15 V, a przetwarzane sygnaly uzyteczne mialy zakres
= = + -  *10V wzgledem masy. Wystarczylo, zeby wejscia i wyj-
%% 2 —T_ L §cia wzmacniaczy operacyjnych prawidtowo pracowaty
_‘8’3 $l§ w zakresie napie¢ wejsciowych i wyjsciowych 10V, co
ov g'ﬂg £z r" zilustrowane jest zielonymi podkladkami na rysunku 8a.
28 M2 Pozostawat bezpieczny margines 5 V od kazdej z szyn
[ § § —_L § zasilania. Z czasem, wzmacniacze operacyjne czesciej
10V > > pracowaty w innych zastosowaniach, przy zasilaniu na-
3 3 pieciem pojedynczym, coraz nizszym. Pozadane staly sig
wzmacniacze, ktorych wejsécia i wyjscia mogly pracowac
Vee w jak najszerszym zakresie napiec. A tu wszystko zalezy
b) t <= t 23 od szczeg6léw budowy obwodéw wejsciowych i wyjscio-
< = wych. Nasza znana od 40 lat kostka LM358 ma taka bu-
dowe, ze uzyteczny zakres napie¢ wejsciowych i wyjscio-
g 'g, s . wych sigga nawet nieco ponizej ujemnej szyny zasilania
§-8 + . § (Vy), ktéra przy zasilaniu pojedynczym czgsto petni rolg
S8 | |- o - masy — patrz rysunek 8b. Uklad LM358 moze by¢ zasila-
%3 tmggi S ny napieciem symetrycznym w zakresie +1,5 V...=16 V
235 = albo pojedynczym 3 V...32 V. Obecnie, w zwigzku z ten-
NE S dencja do obnizania napig¢ zasilajacych, coraz popular-
niejsze sa tak zwane wzmacniacze rail-to-rail, ktére dzie-
" VEE-0,3V VEE (GND) ki specyficznej budowie wejs¢ i wyj$¢ mogg pracowac
Vce w niemal pelnym zakresie napie¢ wyjsciowych, a zakres
c) ! wspélnych napieé¢ wejSciowych w wiekszosci nawet wy-
kracza poza szyny zasilania — rysunek 8c.
5 'g_ S Ideatem bylby ,,superidealny” wzmacniacz operacyjny,
N3 2 o zerowych pradach wejsciowych i doskonatej symetrii
%:% 83 wejscé, catkowicie niewrazliwy na zmiany temperatury,
%E E% nieskonczenie szybki i o nieograniczenie duzym pradzie
E“g’_ % wyjsciowym, kt.orego wejscia i Wy]SCla.moglyby pracowaé
= e w calym zakresie napig¢ zasilania. Takiego wzmacniacza
nie ma i nie bedzie, niemniej takze niedoskonale wzmac-
° niacze operacyjne sg genialnie uniwersalnymi ,cegietka-
VEE (GND)

mi” w uktadach analogowych. Obecnie dostepne sg setki
typéw wzmacniaczy operacyjnych o bardzo réznej budo-
wie wewnetrznej i r6znych parametrach. W niektérych
zastosowaniach potrzebne sa wzmacniacze operacyjne zasilane niskimi napieciami, nawet 1...1,5 V lub
pobierajace jak najmniej pradu (low power). W innych pozadane sa wzmacniacze niskoszumne (low noi-
se), w jeszcze innych jak najszybsze (high speed), w jeszcze innych jak najbardziej precyzyjne i stabilne
(precision).

Podstawowe parametry wzmacniaczy operacyjnych to: dopuszczalny zakres napie¢ zasilania, zakres

roboczych napie¢ wejSciowych i wyjscio-
MAXIMUM RATINGS (T, = +25°C, unless otherwise noted.) wych, szybkos¢ (SR - Slew Rate w V/us)

Unit i pasmo przenoszonych czestotliwosci (f;

wzmacniacze operacyjne typu rail-to-rail

Rating Symbol| Value |
w MHz). W katalogach podawana jest mak-
Pg_welr SSUPP“I’ Voltages v 3 Vde symalna wydajno$é pradowa wyjscia, za-
ingle Supply ce zwyczaj kilkanascie do kilkudziesigciu mA.
Split Supplies Voo, Veg| 16 . o 11 0as
Bardzo wazne okazujg sie parametry wejsc:
Input Differential Voltage Range VDR 132 Vdc wielkos¢ statego pradu polaryzacji wejs¢
Input Common Mode Voltage Range | Vicr |-0.3to 32 |Vdc (bias current), a takze ,,doskonato$¢ syme-
Output Short Circuit Duration tsc [Continuous Bl e A Ly e e g

Istniejq liczne wzmacniacze operacyjne,
Junction Temperature Ty 150 °C ktére na wejsciu majg pare réznicowq tran-
Thermal Resistance, Junction—to—Air] Rgja 238 °C/W zystorow polowych, zlgczowych JFET lub
MOSFET, przez co prad polaryzacji wejs¢

Storage Temperature Range Tstg |~95t0 #125( °C . . L ..

- - jest radykalnie mniejszy, niz w przypad-
Operating Ambient LM258 -25to +85 T & (o Biiaall hi iy s
Temperature Range LM358 s 010470 | o¢ u tranzystorow bipolarnych i czesto jes

rzedu pikoamperéw (bilionowych czesci
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

mikroampera). Vet = +5V, Vg = 1.4V, Tamp = +25°C (unless otherwise specified)
POdStaWOWym Parameter LM158-LM258 Unit
LM358
problemem Min] Typ. ™
w ukfadach - Tamb = +25°C 2 7
‘ napiecie niezréwr Viy |Input OffsetVoltage "™ 1. 2T 9 | mv
precyzyjnych sq dryft napiecia D\I: Input Offset Voltage Drift e e 7 30 |uvrc
zmiany tempera- niezréwnowazenia — 0Pt DTS VO1Age I Tomp = +25°C 20 150 =
" Yy . ami
tury. Temp eratura prad polaryzacji wejs¢ | I, |InputBias Current Trmin < Tamb < Trmax 200 nA
Tomb = +25°C 2 30
na przyklad wejsciowy prad niezrébwnowazenia| I, |Input Offset Current T?"T:s -Famb < T 20 nA
zmienia prad dryft pradu niezrowr Dy |Input Offset Current Drift 10 300 |pArC
is iGA L . o Large Signal Tamb = +25°C 50 | 100
polaryzacji we]}s;c, (maksy Avd |Voitage Gam T e < T 25 vimv|
w tranzystorac . Supply Current, all Amp, no load  V¢c=+5V 07 1.2
bip olarny ch pobér pradu | lcc Toin < Tomb < Trax Ve = +30V > mA
s .1y roboczy zakres Input Common Mode Tamp=+25°C 1 0 Veet -1.5
w nleWIGIklm napieé wejs'ziowych Viem |Voltage Range Voc=+30V  TminSTamb<Tmax| 0 Voo'2| Vv
stopniu, ale wydajnosé  prad wyplywajacy [lsource|Output Current Source Vec = +15V (20 | 40 60 | mA
w tranzystorach pradowa . Output Sink Current  Vee=+15V,Vg=+2V {10 | 20 mA
polowyZh o wyjscia  Prad wptywajacy | lsink (Vig= -1V) Veo=H5V,V=+0.2v| 12 | 50 A
-_— - N _ o *
latywnie duzo zakres napigé wyjsciowych | Vopp Ol(nlgm Vé’.'fS‘)’e Swing Jamb Z125°C o V\? o 125
gl L= min = 'amb = 'max| cCc ~
€O najmnie;j szybko$¢ wyjscia| SR [Slew Rate R;=2kQ,C; =100pF, unity Gain  [0.3 [ 0.6 Vius
. iloczyn wzmocnienia i p GBP |Gain Bandwidth Product 07 14 MHz
dwukrotnie na znieksztatcenia | THD [Total Harmonic Distortion 0.02 %
kazde 10 StOlei. szumy| e Equivalent Input Noise Voltage nV
Ponadto prady Y| €n | 'f=1kHz Rg = 100Q, Ve = 30V 55 Jiz
polaryzacji obu
wejS¢ nie sg identyczne, dlatego w katalo- a) b) M358
h , oprécz wielkosci pradu pol ii Vee
gach , oprécz wielkosci pradu polaryzacji
(bias current) podaje sig tez warto$¢ spo-
ziewanej réznicy dwo radow wejscio- A Y
d nej roznicy dwéch pradé Scio —O
wych — wejsciowy prad niezréwnowazenia wejscie TR
X . we C il
(offset current). Ogromnie wazng sprawg B o ) 3
jest wspomniana ,,doskonato$¢ symetrii”. o 2 masa L. +
Niestety, idealnej symetrii obwodéw wej- v ——
L. . P . . EE
Sciowych osiggnac¢ nie mozna, a to owocuje B2

btedem, znanym jako wejsciowe napiecie

niezrownowazenia, inaczej napiecie offsetu — przesuniecia (offset voltage). Jak juz wiemy, przy wzmocnie-
niu rzedu setek tysiecy, a nawet miliona, do zmiany napiecia na wyjsciu o 1 V wystarczy zmiana napiecia
miedzy wejsciami o jeden do kilku mikrowoltéw. Teoretycznie oba tranzystory wejsciowej pary réznicowej
powinny by¢ identyczne, czyli do uzyskania jednakowych pradéw tranzystoréw pary réznicowej i zero-
wego napiecia na wyjéciu, napigcie miedzy wejsciami powinno by¢ réwne zeru. Teoretycznie... Natomiast
w praktyce, z uwagi na ,niedoskonatosci symetrii”, do uzyskania zerowego napiecia na wyjsciu (ogélnie
by umozliwi¢ liniowq prace wyjscia) potrzebne jest jakie$ niezerowe napiecie miedzy wejSciami, zwane
wlasnie wejSciowym napieciem niezréwnowazenia — napieciem offsetu. W popularnych wzmacniaczach
operacyjnych wynosi ono od jednego do kilku miliwoltéw, a precyzyjnych, znacznie mniej. Podczas nor-
malnej pracy niejako na tle tego napiecia offsetu wystgpuja drobne mikrowoltowe zmiany napigcia miedzy
wejsciami. Co istotne, napiecie offsetu zmienia sig z temperaturg. Dlatego w katalogach oprdécz napiecia
niezréwnowazenia (offset voltage), podaje sie tez dryft cieplny napiecia niezréwnowazania (offset vol-
tage drift), zwykle wynoszacy kilka mikrowoltéw na stopient Celsjusza. Tu po pierwsze trzeba uspokoic,

ze w praktyce wcale nie trzeba podawa¢ miedzy wejscia jakiegos matego napiecia offsetu — ustawi sig ono
tam samo. Po drugie problem napiecia niezréwnowazenia dotyczy tylko niektérych zastosowan — niemniej
trzeba o tym wiedzie¢. Rysunek 9 pokazuje fragmenty karty katalogowej (Motorola) naszego wzmacniacza
LM358 — niektére wartosci dopuszczalne (Maximum ratings). Z kolei rysunek 10 z katalogu firmy pokazuje
podstawowe parametry robocze (z katalogu ST). Zwr6¢ uwagg, ze podane sa zaréwno spodziewane warto-
Sci typowe (Typ.) oraz gwarantowane dla wszystkich egzemplarzy (Max, Min).

W nastepnych dwéch wyktadach poznamy szereg zaskakujacych zastosowan wzmacniaczy operacyj-
nych. W zdecydowanej wigkszosci wykorzystujemy dobroczynne skutki ujemnego sprzezenia zwrotnego
z wyjscia na wejscie odwracajace (,ujemne”). Sprzezenie takie zmniejsza wzmocnienie, ale za to popra-
wia liczne inne parametry. Zgodnie z reguta ,,co$ za cos”, czym wieksza jest redukcja wzmocnienia, tym
bardziej poprawione sg inne parametry. W obszerng teorie nie bedziemy sie zaglebia¢. Na razie oméwmy
podstawowe uklady pracy. Najprostszym jest...

Wtérnik. Wystarczy potaczy¢ wyjscie z wejSciem odwracajacym (,,ujemnym”) wedtug rysunku 11a,
by otrzyma¢ wtérnik — bufor o wzmocnieniu réwnym jednosci. Wiemy, ze w zwigzku z ogromnym
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wzmocnieniem napieciowym wzmacniacza operacyjnego,
o do uzyskania na wyj$ciu zmian rzedu kilku woltéw, wystar-
T czg zmiany napiecia réznicowego miedzy wejsciami rzedu
mikrowoltéw, praktycznie niemierzalne. Podanie z zewnatrz
napiecia na wejScie nieodwracajace (A) spowoduje takg
reakcje wyjscia, zeby napiecie na drugim wejsciu (B) byto
praktycznie takie same. Mozna uznaé, ze napigcia w punk-
tach A i B sg jednakowe. Teoretycznie z doktadnoscia do
mikrowoltéw.
W rzeczywistosci wystgpuje tam réznica rowna wejscio-

—O0 5?

wemu napieciu niezréwnowazenia (wg rys. 10 dla LM358
typowo 2 mV, maksymalnie do 9 mV).
Cho¢ przy analizie dzialania czesto zakladamy, Ze pra-

SRS 7o) dy wejsciowe sg réwne zeru, jednak nalezy pamietac, ze
es C6 él zawsze trzeba zapewni¢ przeplyw niewielkich stalych

2ok 100p T pradéw polaryzacji wejs¢. Poniewaz w LM358 staly prad

8 polaryzacji wejé¢ (typowo I, = 20 nA, maksymalnie 0,2 nA)

i + " outL wyplywa z wejéé, wigc w ukladzie z rysunku 11b na rezy-

_ ’—CFI]I'—"—O storze R1 wejsciowym wystepuje spoczynkowe napiecie

[ 10u state (U=I,*R1). Taki wtérnik pracuje prawidtowo zaréwno

przy sygnatach statych, jak i zmiennych, w zakresie napigé¢

wyjéciowych zaznaczonym kolorem zielonym na rysunku
8b. Takie wtérniki majg parametry zdecydowanie lepsze od
prostego wtérnika z jednym tranzystorem (pomijajac kwe-
stig szybkosci): majg bardzo duza rezystancje wejsciowa,
praktycznie réwna rezystancji R1 i znikomo matlq rezystan-
cje wyjsciowa. Aby wzmacnia¢ przebiegi zmienne, ktérych
napiecie spada ponizej potencjalu masy, nalezy albo zasili¢
uklad napieciem symetrycznym wzgledem masy wedtug
rysunku 11b, albo doda¢ obwéd zapewniajacy prace na
poziomie polowy napiecia zasilania — prosty przyktad na
rysunku 12. Obwdd wyjsciowy C2R3 odcina sktadowsq stala, czyli zapewnia na wyj-
$ciu napiecie stale réwne zeru — potencjal masy.

Jesli chcesz, mozesz zbudowac stereofoniczny wtérnik wedtug rysunku 13 i foto-
grafii 14. Dla sygnaléw zmiennych ma on rezystancje wejéciowa réwng wartosciom R1
iR2.

Wzmacniacz nieodwracajacy. Bardzo popularna konfiguracja wzmacniacza
napie¢ stalych i zmiennych pokazana jest na rysunku 15a. Dla tatwiejszej anali-
zy warto go przedstawi¢ jak na rysunku 15b. Mozna powiedzie¢, ze jest to wtér-
nik z dodatkowym dzielnikiem w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego,
wiec tez ma bardzo duzg rezystancje wej$ciowq. Znéw pamietamy, ze do du-
zych zmian napiecia wyjSciowego, wystarczy znikomo mala zmiana réznicy na-
pie¢ miedzy punktami A, B. Po podaniu napiecia na wejscie (punkt A),
na wyjsciu C wystapi takie napigcie, zeby U,=U,. Tym samym stopien
podziatu dzielnika R1, R2 wyznacza wzmocnienie: U /U, = G = R2/

R1 + 1. Jesli przy zasilaniu pojedynczym chcemy wzmacniaé napiecia
zmienne, trzeba zapewnic¢ prace na poziomie polowy napiecia zasilania
i doda¢ kondensator w obwodzie rezystoréw sprzezenia zwrotnego we-
diug rysunku 16a. Tu dla napie¢ statych i wolnozmiennych kondensator
C2 stanowi przerwe, wiec uklad jest wtedy wtérnikiem o wzmocnieniu
1, czyli 0 dB, natomiast dla przebiegéw zmiennych, gdy C2 ma malg
reaktancje (praktycznie stanowi zwarcie), wzmocnienie wyznaczaja
rezystory ujemnego sprzezenia zwrotnego i wynosi ono G=1+R2/R1.
Rysunek 16b pokazuje charakterystyke czestotliwosciows i czestotliwo-
$ci charakterystyczne.

Mozesz zbudowaé¢ wzmacniacz mikrofonowy wedlug rysunku 17 (po-
réwnaj z rysunkiem C na wstepie tego wyktadu). Wykorzystujesz jeden
z dwéch wzmacniaczy kostki LM358, drugi moze zosta¢ niepodtaczony.
Mo6j model pokazany jest na fotografii 18. Jednak nasz wzmacniacz LM358
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a +Vee b A
) X ° )dB =R . G=RZ+1 .
s |0 - IR L )
U1A T :\ i
o_l LM358 oiwoct N d
czegstotliwoscC wyznaczona 1 = TR 1
* 1t Q| e 1 i Ra|IR4 i 21R2C2 i
1 2 : : fg(')rna
. R2 Cc3 § ' ' E E gzes‘totliwos'é
€ |55 -, . ’ ' 1 graniczna X
e N \ i ' ' wyznaczona \
) H ' ' 0 | przez parametry ‘v
R1 RS i 0 ! pasmo ! wzmacniacza N
C2 0 H ] przenoszenia 1 operacyjnego ‘\\
+ i : i i .
wu S— ! ! >
° ) - —0 czestotliwosé (log) f
jest powolny i nie jest optymalizowany do zastosowan R72,2k +Uzas  9-15V
audio. W przedwzmacniaczu mikrofonowym nalezatoby N
raczej wykorzystac¢ inna, lepsza kostke, chocby podwoj- C6
ny wzmacniacz operacyjny NE5532 lub TL072 lub inny 100uF
wzmacniacz wysokiej jakosci — przyktady na fotografii 19. C4
Warto wiedzie¢, ze wiele scalonych wzmacniaczy 10uF
mocy audio jest ,specjalizowanymi wzmacniaczami
operacyjnymi o duzej mocy”, pracujacymi w konfigura- U1A
cji nieodwracajacej. Rysunek 20 pokazuje katalogowe LM358  c310p  wy
1 +

schematy aplikacyjne popularnych wzmacniaczy mocy
TDA2040 i TDA2050. W konfiguracji nieodwracajacej
pracuja tez stynne wzmacniacze mocy wysokiej jakosci
typu TDA7294 oraz LM3886.

Wzmacniacz odwracajacy. Na pozoér dziwna konfiguracja
z rysunku 21a okazuje si¢ genialnie uniwersalna. Wejscie
nieodwracajace (,,dodatnie”) jest tu na stale dotaczone do
masy. Znoéw pamigtamy, ze do zmiany napigcia na wyjsciu,
wystarcza znikome zmiany na wej$ciu odwracajacym
(,; ujemnym”), rzedu mikrowoltow. Przyktadowo jezeli
podamy na wejécie X napigcie dodatnie U, to poptynie
prad I,. Pomijamy teraz malenki prad wejscio-
wy wzmacniacza — caty prad I, ptynie przez
R2 i dalej wptywa do wyjscia wzmacniacza
i dalej do ujemnej szyny zasilania. [lustruje to
rysunek 21b. W zwiazku z tym rezystancja
wejsciowa jest rowna R1. Napigcie wyjscio-
we U, przyjmie takg warto$¢, zeby zachowa¢
w punkcie B napigcie rOwne zeru — to nie
zadna magia czy zdolno$¢ przewidywania,
tylko efekt ujemnego sprz¢zenia zwrotnego

zasilanie napieciem symetrycznym

:§ 100nF

T

3 1ufF

Vi TR1
22K0N

R2

680N y
= I =V,

Cc2 Ch Cc6 s

22uF I 100nF I | 220 pf

+

C1100nF
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R1 100k
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X R1>R2 G<t A v

b) A gorna czestotliwos¢
dB c=_R2 wyznaczona przez parametry
c2 T R1 wzmacniacza pperacyjnego
R1
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c
R2 o 1 T '
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] I
wy £ 0
'
i E pasmo 0
/ przenoszenia I
I
g >

masa

-

Uwy =U +Uz+U3+Us+Us5

czestotliwos¢ (log) f

z wyjscia na wejscie odwracajace. Gdyby bowiem napigcie
na wej$ciu odwracajacym, w punkcie B byto zbyt wysokie
(dodatnie), to na wyjsciu pojawitoby si¢ duze napigcie
ujemne, ktore ,,Sciagnetoby punkt A nizej”. Gdyby z kolei
napiecie w punkcie A bylo zbyt niskie (ujemne), to napie-
cie wyjsciowe by wzrosto. W warunkach normalnej, linio-
wej pracy wlasnie dzigki ujemnemu sprz¢zeniu zwrotnemu
wzmacniacz samoczynnie dqzy do wyréwnania napigé na
wejsciach i napigcie w punkcie B jest rowne potencjatowi
masy. Mowimy ze punkt B to masa wirtualna.

Napigcia na rezystorach (U, =Uwe, U ,=Uwy) s3
wprost proporcjonalne do ich rezystancji. A to oznacza,
ze wzmocnienie wynosi G = -R2/R1. Znak minus poka-
zuje, ze jest to wzmacniacz odwracajacy, gdzie wzrost
napigcia na wejsciu X powoduje zmniejszanie napigcia
na wyjsciu Y. Wzmacniacz odwracajacy mozemy wyobrazi¢ sobie jako
dziecigcg hustawke — dzwignie, ze $rodkiem obrotu w punkcie B, o dtugos-
ciach ramion wyznaczonych przez rezystancje R1, R2 — rysunek 21c. We
wzmacniaczu nieodwracajagcym minimalne wzmocnienie wynosi 1, a tu, we
wzmacniaczu odwracajacym moze wynosi¢ zero — wystarczy zmniejszy¢
rezystancj¢ R2 do zera.

W praktyce dos¢ czegsto wykorzystujemy wersje ,,zmiennopradowa” we-
dtug rysunku 22a. Przy malych czgstotliwosciach reaktancja kondensatora
Cl1 jest duza i wzmocnienie catosci — mate. Jak pokazuje charakterystyka
z rysunku 22b, w pasmie przenoszenia, czyli powyzej czgstotliwos$ci
f=1/2nR1C1, wzmocnienie wynosi G =-R2/R1. Goérng czgstotliwos¢ gra-
niczna (fg) wyznaczaja wlasciwosci (szybkos§¢) wzmacniacza operacyjnego,
ale w razie potrzeby mozna ja obnizy¢, dotaczajac pojemnos$¢ C2. Wartosé

R2 zwykle wynosi 10 kQ...220 kQ.

Przy zasilaniu napigciem pojedynczym trzeba zapewni¢ pracg na po-
ziomie potowy napigcia zasilania. Mozesz w ten sposob wykonaé wzmac-
niacz odwracajacy do mikrofonu elektretowego wedtug rysunku 23
i fotografii 24, przy czym do zastosowan praktycznych zamiast LM358
nalezaloby zastosowac szybszy wzmacniacz, np. podwojny TLO72 lub
pojedynczy TLO71. W razie potrzeby mozna zmieni¢ wartos¢ R2 w za-
kresie 22 kQ...220 kQ. W kazdym razie wartos¢ rezystora rezystora R1
nie powinna by¢ mniejsza od 2,2 kQ. I wlasnie z uwagi na ograniczenia
zwigzane z rezystancja R1, we wzmacniaczach mikrofonowych zdecy-
dowanie czgéciej wykorzystujemy konfiguracje nieodwracajaca wedtug
rysunkow 15-17.
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Natomiast wzmacniacz w konfiguracji odwracajacej
mozesz wykorzysta¢ do wielu innych pozytecznych
celéw, w tym w torach sygnatow audio. A na margine-
sie: nie obawiaj si¢, ze wzmacniacz ma wzmocnienie
ujemne, czyli ze odwraca faze¢ przebiegu zmiennego
— w uktadach audio nie ma to zadnego znaczenia, byle
tylko tory w uktadach wielokanatlowych (stereo) byty
jednakowe.

Wzmacniacz odwracajacy jest tez znakomitym su-
matorem. Mozesz wykonac i praktycznie wykorzystac
sumator, czyli mikser audio ze wzmacniaczem. Idea

TF 10KQ  100KQ  10KQ e
TREBLE
INPUT BOOST
_
33nF //
33KQ \
3,3nF 3,3nF — 'IMREELE —
cuT
100K Q | |
Base boost +20 dB, bass cut -20 dB 10 100 1,000 10,000 100,000

treble boost +19 dB at 20 Hz, treble cut -19 dB at 20 Hz.

FREQUENCY (Hz)

ViN

pokazana jest na rysunku 25.
Praktyczny mikser, zasilany
napigciem pojedynczym mozesz
zbudowa¢ wedlug rysunku 26.
W miejsce rezystora R2 mozna
wstawi¢ potencjometr, CO pozZwo-
li regulowa¢ wzmocnienie sumy
sygnatow od zera. Dla prawid-
towej regulacji gto$nos$ci, powi-
nien to by¢ potencjometr o tzw.
charakterystyce wyktadniczej,

a nie liniowej. A A

Na bazie wzmacniacza odwracajacego mogtbys wy-
kona¢ korektor — regulator barwy dzwieku, na przyktad
wedlug rysunku 27 (wg katalogu On Semi). Nie zrobimy
tego, poniewaz w zestawie EdAW09 nie mamy ani jednego
potencjometru.

A jesli mowa o korektorach, to do odtwarzania czarnych
ptyt winylowych potrzebny jest wzmacniacz korekcyjny
o tak zwanej charakterystyce RIAA. Rysunek 28 pokazuje
dwa przyktady realizacji takiego przedwzmacniacza (z ka-
talogu Texas Instruments). Poznane w poprzednim odcinku uktady sztucznej indukcyjnos$ci najczesciej sa
realizowane z wtornikami scalonymi wedtug rysunku 29 i stworzone z nich obwody rezonansowe pracuja
w wielopasmowych korektorach graficznych — equalizerach.

Omowione w tym wyktadzie propozycje uktadowe mozna z powodzeniem wykorzysta¢ w urzadzeniach
audio. Przyktadowy schemat blokowy jednego kanatu bardziej rozbudowanego wzmacniacza — miksera poka-
zuje rysunek 30.

A teraz wro¢my do ,,superpodstuchu” z projektu tytutowego. Mozna go z jeszcze lepszym skutkiem zrea-
lizowa¢ ze scalonymi wzmacniaczami operacyjnymi z kostki LM358. Jeszcze bardziej czuty uktad podstu-
chowy moglby wyglada¢ jak na rysunku 31 i fotografii 32. W roli filtru wrazliwych obwodow polaryzacji
tym razem pracuje tranzystor T3. Kondensator C4 nie pozwala na gwaltowne zmiany napigcia na bazie,

a tym samym na jego emiterze, wigc napigcie do zasilania mikrofonu oraz obwodu sztucznej masy (R2, R3,

R4
9.1nF 51kQ

I c4 !
15nF
[

R2

wtornik
i LY |L=R1*R2+C1

sztuczna indukcyjnos¢
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= w konfiguracji
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o biutiar Jego wzmocnie-
CD/ wg rys. 12 L nie ustalone jest
DVD <
przez stosunek
L rezystancji R5/

R6 na okoto 48x
(33,6 dB) i nie bedziemy

R2 T3 BC548 R6 o go zmienia¢. Uktad U1A

100k  C4 + 7K = pracuje jako wzmacniacz
LED1 . .

100k BLUE odwracajacy. W zwiazku

z mata wydajnoscia pra-

dowa wyjscia wzmacnia-
cza operacyjnego, dodany
jest prosty komplementar-
ny wtornik z tranzystora-
mi T1, T2. Wzmocnienie
wzmacniacza odwraca-
jacego wyznaczone jest
przez stosunek R8/R7.
Aby uzyskac potrzebne
w naszym przypadku
wzmocnienie catkowite
(zaleznie od parametrow mikrofonu, stu-
chawek), bedziemy zmienia¢ warto$¢ R7.
Chodzi o to, zeby wzmocnienie byto jak
najwigksze, ale by nie nastapito samowzbu-
dzenie (pisk).

Zacznij od wlozenia R7=kQ, a po-
tem sprobuj wstawia¢ mniejsze warto$ci
(4,7 kQ, 2,2 kQ, 1 kQ...), az uktad si¢
wzbudzi i nie pomoze odsuniecie mikrofonu
od stuchawek. U mnie R7 = 2,2 kQ.

Najpierw wyprobuj uktad bez pojemnosci
C,. Pézniej dodaj pojemno$¢ C, i sprawdz, jaki efekt daje ograniczenie pasma od gory, czyli obcigcie najwyz-
szych czgstotliwosci. W modelu z fotografii 32 trzy polaczone w szereg kondensatory 1 nF maja w sumie 1/3
pojemnosci kazdego, czyli C, = 0,33 nF i czgstotliwos¢ graniczna filtru dolnoprzepustowego wynosi okoto
10 kHz (patrz rysunek 22b). Jego wptyw jest ledwo zauwazalny. Jezeli w roli C, potaczysz w szereg dwa
kondensatory 1 nF to uzyskasz potow¢ pojemnosci (C, = 0,5 nF), a czgstotliwo$¢ graniczna wyniesie okoto
6,8 kHz. Gdy w roli C, rownolegle do R8 wiaczysz jeden kondensator 1 nF, otrzymasz filtr o czgstotliwosci
okoto 3,4 kHz. Wtedy nieprzyjemny szum wyraznie si¢ zmniejszy, ale stracisz tez cze$¢ sygnatow uzytecz-
nych. Mozesz w roli C, wlaczy¢ dwa potgczone rownolegle kondensatory 1 nF (C, = 2 nF), ale wtedy stracisz
znaczng czg$¢ sygnatdw uzytecznych. Przeprowadz takie testy redukeji szumow za pomocg C, zar6wno z mi-
krofonem ME, jak tez witaczajac kondensator 1 wF zamiast lub rownolegle do mikrofonu. Innym sposobem
redukcji szumu byloby zastosowanie niskoszumnego wzmacniacza operacyjnego, ale nie licz na cud: catkowi-
te wyeliminowanie szumow nie jest mozliwe, poniewaz zrédtem szumu jest kazdy rezystor, kazdy tranzystor
we wzmacniaczu, a takze sam mikrofon.

Gdy zbudujesz ,,superpodstuch” wedtug rysunku 31, nie demontuj go po wypréobowaniu! W projekcie tytu-
towym nastgpnego wyktadu wykorzystamy ten czuly wzmacniacz w zaskakujacy sposob.®

Piotr Gorecki
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