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PRAKTYCZNY
KURS cz. 9
ELEKTRONIKI

Oto dziewiata cze$¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowali$my w numerze lutowym MT

i bedziemy kontynuowac przez kilkanascie miesiecy. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydo-
wali$my sie umozliwi¢ czytelnikom dolgczenie do kursu w dowolnym momencie. Po prostu, wszystkie poprzednie
czesci sa dla wszystkich dostgpne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze
lub wydrukowac sobie. Mozna tez kupic¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kaz-
dej kolejnej czesci jest zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informacji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi
czytelnicy mogli zapoznac sig z zasadami KURSU i dolaczy¢ 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 kilkunastu fascynujacych lekgji dla zupetnie
poczatkujacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)
z akcentem na Praktyczny, gdyz kazda Lekcja sklada sig
z projektu i wykladu z ¢wiczeniami, przy czym projekt
to konkretny ukfad elektroniczny samodzielnie monto-
wany i uruchamiany przez ,kursanta”. Pewnie mys§lisz
sobie — pigknie, ale jak ja mam montowa¢ uktady nie majac
lutownicy ani zadnych czesci elektronicznych. Otoz jest
rozwigzanie. Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz
wszystkie uklady bedg montowane na plytce stykowej,
do ktérej wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przygo-
towato zestaw EAW 09, zawierajacy plytke stykows
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdW 09 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. pazdzierni-
ka 2013 roku, to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie
listopada wraz z grudniowym 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 lm
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. Ptytka stykowa prototypowa

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

Uwaga Szkotly

Tylko dla szkdét prenumerujgcych
Mtodego Technika przygotowano
Pakiety Szkolne zawierajgce

10 zestawdow EAWO09

(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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Projekt 9
Klaskacz i tanczace lampki

Na fotografii tytutowej A pokazany jest model Klaskacza. Ten wyjatkowo atrak-
cyjny, praktyczny i zaskakujgco prosty projekt wprawi w zdumienie kolegow
i rodzine. Jak najbardziej moze tez znalez¢ praktyczne zastosowanie. Klaskacz to
dzwiekowy uklad zdalnego sterowania za pomocy klasnigcia w dlonie. Kazde klas-
niecie wlacza/wylacza przekaznik i zmienia kolor §wiecenia diody LED. Dziatanie
ukladu przedstawione jest na filmie, dostgpnym w Elportalu (www.elportal.pl/pke).
Uklad reaguje na ,,ostre”, wysokie dzwigki, natomiast praktycznie nie reaguje na
,normalne” dzwieki (mowa, muzyka).

Opis uktadu dla ,,zaawansowanych”

Schemat Klaskacza przedstawiony jest na rysunku 0. Uklad elektroniczny sktada
sie z dwéch gtéwnych blokéw — czujnika dzwiekowego ze wzmacniaczem z tran-
zystorami T1...T3 oraz tak zwanego przerzutnika T (toggle) zrealizowanego na
uktadzie scalonym U1, na liczniku CMOS 4017. Na wej$ciu pracuje mikrofon elek-
tretowy, a elementami wykonawczymi sa: trzykolorowa dioda $wiecaca (LED RGB)

C5100uF C310nF  +Uzas  9V..12V

R3 !+ 16] - LED
R1 100k T3 VOO 15 RGB
10k T MR T4
u1 R5 BC558
4017 |220k
100nF a4 R9 R10
3 4,7k 4,7k
Qo -&
2 R11 4,7k
Q1 b REL
GND
D1 - -
M 1N4148 ’
R7 10M —
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oraz przekaznik (REL). Fotografia B pokazuje z bliska mikrofon
elektretowy, w ktérym metalowa obudowa zawsze jest
polaczona z wyprowadzeniem ujemnym
(z masa). Jest to element biegunowy —
odwrotne wlgczenie uniemozliwi
prawidlowq prace.

Sygnat z mikrofonu
elektretowego M jest
wzmacniany w nietypo-
wym wzmacniaczu tran-
zystorowym, ktéry wzmac-
nia tylko przebiegi o wyso-
kich czestotliwosciach. Dzieki
temu stabo reaguje na ,normal-
ne” dzwieki mowy czy muzyki.
Dla wyzszych czestotliwosci aku-
stycznych kondensator C2 stanowi
wiec uktad ma dla takich przebie-
Dla matych czestotliwosci wzmacniacz
jednosci. Pojawienie sig silnego sygnatu z mikrofonu, zawierajgcego znaczng
ilos¢ sktadowych o wyzszych czestotli- wosciach, powoduje reakcje ukladu: dodat-
nie poléwki sygnalu z mikrofonu powodu- ja dodatkowe otwarcie T1, a to otwiera T3. Rosnie
napiecie na dwéjniku R7C4. Wzmacniacz jest nietypowy, poniewaz zawiera obwéd R7, C4 oraz
dodatkowy bufor-wtérnik w postaci tranzystora T2. Klasniecie w dlonie powoduje szybkie natadowanie
kondensatora C4 przez tranzystor T3, a potem powolne jego roztadowywanie przez R7. Po klagnigciu, na
rezystorze R8, a wiec takze na wejsciu zegarowym ukltadu 4017 (nézka 14) wystepuje impuls dodatni,
powodujacy zmiane stanu licznika. Jednocze$nie zwiekszenie napiecia na R8, a w konsekwencji takze na
C2, powoduje zatkanie tranzystora T1, przez co wzmacniacz na czas roztadowania C4 przez R7 zostaje
praktycznie wylaczony, co zapewnia prawidlowsq prace licznika U1. Zasadniczo licznik 4017 zlicza do
dziesieciu. W tym przypadku cykl zliczania zostal skr6cony do dwéch stanéw (0-1-0-1-itd.), a to dzigki
dotaczeniu wyjscia Q2 (n6zka 4) do wejscia zerujacego RST (nézka 15). Dodatkowy obwéd R5C3 za-
pewnia wyzerowanie licznika po wlaczeniu zasilania. Swieci wtedy zielona struktura diody LED RGB,

a przekaznik REL jest wylaczony. Aktualny stan przerzutnika pokazuje trzykolorowa dioda LED, jednym
z dwu koloréw (czerwony lub zielony) — trzeci kolor (niebieski) nie jest wykorzystywany. Kazde klasnie-
cie w dlonie spowoduje zmiane koloru §wiecenia lampki i zmiane stanu przekaznika.

Prezentowany uklad dostepny jest tez w sklepie internetowym AVT (www.sklep.avt.pl) jako kit AVT-
721-2, zawierajacy komplet elementéw oraz plytke drukowang. Fotografia C pokazuje zmontowany mo-
del kitu AVT-721-2.

niemal zwarcie,
géw duze wzmocnienie.
ten ma wzmocnienie bliskie

Wykiad z ¢wiczeniami 9
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

We weczesniejszych wykladach zaczeliSmy bada¢ przebiegi zmienne. Wszelkie zmiany napiecia lub
pradu to przebiegi zmienne. DoS¢ czesto sa to przebiegi jednokierunkowe: zmienia sie¢ warto$¢ napiecia
czy pradu, ale kierunek (biegunowosc) sie nie zmienia. W elektronice najbardziej interesuja nas prze-
biegi okresowe, czyli powtarzalne. Czgsto interesujg nas przebiegi okresowe przemienne, gdy zmienia

sig i warto$¢, i kierunek (biegunowos$¢é) — przyktady na rysunku 1. Prad przemienny plynie na przemian

C) A d) A+ sinusoidalny
Ul+ U prostokatny

o I trgjkgtny
pitoksztattny
d :
czas as l/\ Jezas

. przebiegi zmienne przebiegi zmienne przebiegi zmienne przebiegi przemienne
nieokresowe (niepowtarzalne) jednokierunkowe okresowe (powtarzalne)
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Unf---72 - E‘ R A 'E‘ o w jedna i druga strone — wyglada to bardziej na drgania — wi-

. = L bracje wzgledem stanu réwnowagi. W elektronice mamy do
0707 Uaf [ oS\ i - oo bi . . : NPT h
© 5: o o % 9; ____________ = czynienla z przebiegamil pI‘Zemlenn/}.lml [0} na]roiznle]szyc
8K €0 5[ e ksztattach, w tym prostokatnym, tréjkatnym, pitoksztattnym
3% 25 £ & i sinusoidalnym. Czesto natozone sg na napiecie czy prad
§ P 37 . é’ staly — dlatego w praktyce bardzo czesto oddzielnie rozpatru-
%# ggﬁ g jemy sytuacje dla pradéw i napieé stalych, a oddzielnie dla
] = ' i = zmiennych.

=)

Parametry przebiegow stalych i zmiennych. Napigcia
i prady state charakteryzujemy bez trudu, podajac ich wartosé
odpowiednio w woltach i amperach. Trudniej jest w przy-
padku przebiegéw zmiennych. Przebiegi mogg mie¢ rézne
ksztatty, dlatego mozemy tez poda¢ wartos¢ szczytowa, czyli
amplitude oraz wartos¢ miedzyszczytowq. Mozemy podac
wartosc sredniq (ktéra dla przebiegéw przemiennych wynosi
zero). Jednak w praktyce najwazniejsza jest tak zwana wartosé
skuteczna (230V napiecia sieci to wlasnie wartos¢ skuteczna),
ktéra charakteryzuje ,, mozliwosci energetyczne” przebiegu.

W przypadku przebiegéw powtarzalnych, czyli okresowych,
mozemy podac czas — okres powtarzania w sekundach, ale zdecydowanie czesciej podajemy odwrot-
nosc¢ okresu — czestotliwosé, czyli liczbe zmian na jednostke czasu, oznaczana f (frequency), wyrazang
w hercach (Hz). Na przykladzie sinusoidy ilustruje to rysunek 2.

Whbrew wyobrazeniom poczatkujacych, ani przebieg prostokatny, ani tréjkatny nie sa najprostszymi ani
najwazniejszymi przebiegami. Zapamietaj, ze najpopularniejsza i najwazniejsza jest sinusoida, ktora jest
przypadkiem szczegélnym, wyjqtkowym.

Sinusoida jest przebiegiem podstawowym, elementarnym takze w tym sensie, ze dowolny przebieg
powtarzalny mozna zlozy¢ ze skladowej stalej i szeregu odpowiednio dobranych sinusoid (tzw. szereg
Fouriera). W praktyce do$¢ czesto robimy co$ odwrotnego — przebieg zlozony rozdzielamy, filtrujemy, na
sktadowg stalg i na sinusoidalne skfadowe zmienne. Kolejny dowdd, Ze sinusoida jest przebiegiem pod-
stawowym poznasz w nastepnym wyktadzie, przy omawianiu zjawiska rezonansu.

A oto przyktad kondensatora, pokazujacy wyjatkowosc sinusoidy: jak wspomnieliémy wcze$niej,
czym wiekszy prad, tym szybciej faduje/roztado-

amplituda
warto$¢ miedzyszczytowa Upp

T - okres (czas powtarzania),

czestotliwosé f=1/T
odwrotnos¢ okresu

napigcieA napigcie
dllJ | mexmeme wuje sig kondensator. I odwrotnie: szybsze zmiany
HERIL || MEEEE n,?f;ﬁjcée napigcia powoduja przeptyw wiekszego pradu.

Ponadto czym wieksza pojemnos¢ C, tym wiekszy

fg@vﬁy N t prad plynie przy danej szybkosci zmian napiecia.
prad dodatni |_| | | czis Zapisujemy to wzorem matematycznym
d _ dU
I'I'T I=C

d
% prag | oAU

U wartos¢ i kierunek pradu W uproszczeniu At , aw jeszcze wigkszym
-~ odzwierciedlajg q U
uproszeniu j—, .
t

szybkos¢ i kierunek zmian napiecia

Rysunek 3 pokazuje kilka przykladéw. Wielkos¢ i kierunek pradu odpowiada szybkosci i kierunkowi
zmian napiecia na kondensatorze. Zazwyczaj ksztalt przebiegu pradu jest odmienny od ksztaltu zmian
napiecia. Jest jednak przypadek szczegélny — przebieg sinusoidalny. Jezeli na kondensatorze wystapi
napiecie o ksztalcie sinusoidalnym, to wtedy i prad ma ksztatt sinu-
soidy, przy czym te sinusoidy pradu i napiecia sq wzajemnie prze-
suniete doktadnie o jedng czwartg okresu, jak pokazuje rysunek 4.
Poniewaz sinusoida ma $cisly zwigzek z ruchem obrotowym (jeden

sinusoidalny

A napigcie c
u A _" prad

1

' —

1 sinusoidalne
1

-C

I napiecie okres to jeden obrét, czyli 360 stopni, a w mierze katowej 21), prze-
iprad \ 1 0 suniecie miedzy pradem i napieciem wyrazamy w jednostkach kata
\ \ ) ; — przesunigcie wynosi 90 stopni, czyli /2.

czas Co bardzo istotne, tylko w przypadku przebiegu sinusoidalnego,

gdy mamy i sinusoidalne napigcie (U), i sinusoidalny prad (I), mo-

1/4'okresu=90°= g
«— 21

jeden peiny okres = 360°=2TC |

d
1
:
1 N L, . . q 2z
! zemy mowic, ze kondensator stanowi pewnego rodzaju opornosé
1
1
1

(U/1), nazywang reaktancjq pojemnosciowq, oznaczang X, tez
wyrazang w omach. Podobnie jak przez rezystor prad ptynie wedlug
znanej zaleznosci (I = U/R), analogicznie przez te reaktancje ptynie
prad o wartosci I = U/X, a plynacy prad I wywoluje na reaktancji X

83



"Q\ Na warsztacie

spadek napiecia U = I*X , gdzie U, I to warto- a)
$ci skuteczne sinusoidalnych (i przesunigtych) + C
przebiegéw napiecia i pradu — rysunek 5a. u
Oczywiscie oporno$é ta zalezy od pojemnosci T
kondensatora C, ale nie tylko. Opornos¢ ta nie U
jest stala: czym wigksza czgstotliwo$¢ przebie- R _. Xc
gu sinusoidalnego (f), tym reaktancja pojem- ”aé’tiaelgie si:ﬁg?;;?nie G
nosciowa X jest mniejsza wedtug zaleznosci zmienne zmienne
X,=1/2wfC i rysunku 5b, narysowanego w skali b) XoA
podwdijnie logarytmicznej (skali, ktéra nie ma 1000 4
zera). Opornos¢ X, jest dziwna dlatego, ze Q]
prad i napiecie w kondensatorze sa wzajemnie 100+
przesunigte o kat prosty (90 stopni), wigc takze
reaktancja pojemnosciowa X jest w pewnym
sensie ,,prostopadta” do rezystancji R, co poczat-
kujacym wydaje sie bardzo dziwne. Podkreslam,
ze o reaktancji pojemnosciowej jako wspol-
czynniku proporcjonalno$ci miedzy pradem
i napigciem (I=U/X) mozemy méwic tylko
w przypadku przebiegéow sinusoidalnych. Przy 00001
innych przebiegach zaleznos$¢ pradu i napiecia ’ dla matych
wyznacza podstawowy wzor i = C*du/dt. a) czgstotliwosci
Kondensatory czgsto pracujg w obwodach filtrow ~—_ rozwardie
sygnaléw o réznych czegstotliwosciach. Na razie R (przerwa)
zwr66 uwage, Ze zgodnie ze wzorem X.=1/2wfC, dla
przebiegéw statych, czyli dla przebiegow o czestotli- dla duzych
wosci f = 0, kondensator ma nieskoniczenie wielka c SzeSteliveset
opornosé (reaktancje) — stanowi przerwe. Z kolei czestotliwosé
przy bardzo duzych czestotliwosciach kondensator gran|c1zna
ma znikomo malq reaktancje X, co mozemy trakto- 9721RC
wac jako zwarcie. Takie skrajne przypadki ilustruje dla matych

w uproszczeniu rysunek 6 i czesto wlasnie tak rozu- b) czestotliwosci
miemy obecnos¢ i role kondensatoré6w w ukladzie. R
Czestotliwos¢ graniczna migdzy czgstotliwo$ciami e I

C ‘

u Y
= =&

1
X~ 2rfc

reaktancja
pojemnosciowa

c .

maleje

ze wzrostem
czestotliwosci

0,01 t t t t t t
1 10 100 10001 0100000
0.001 4 czestotliwosé

reaktancja pojemnos$ciowa X¢
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,matymi” a ,,duzymi” to f=1/2wRC - do tego szcze-

golu jeszcze wrécimy. dla duzych
Kondensatory czesto wykorzystujemy do oddziela- czestotiwosci

nia i faczenia skfadowej stafej oraz sktadowej zmien- czgstotliwosé “~ zwarcie

nej. Jezeli wlaczymy kondensator o odpowiednio AL

duzej pojemnosci migdzy szyny zasilania, to z punk- fosmre

tu widzenia przebiegéw zmiennych, obie szyny
sq zwarte, czyli dla przebiegéw zmiennych zasadniczo sg tym samym obwodem. I tak uklad z rysunku
7a z punktu widzenia pradu stalego wyglada jak na rysunku 7b, bo pojemnosci sg wtedy rozwarciem,
przerwa. Natomiast dla wysokich czestotliwo$ci mozemy go przedstawi¢ w nieco dziwnej postaci, jak na
rysunku 7c, bo pojemnosci wtedy sa zwarciem.

Podobnie jak kondensatory, specyficznie zachowuja sie tez cewki. W wyktadzie 6 méwiliémy, ze przy
zmianach pradu cewka wytwarza napiecie samoindukcji. Miarg zdolnos$ci przeciwstawiania sig zmianom

a) 7 ? i b) ‘ C) rezystancja kolektorowa
R3 c8 R3 Rc = R3||R6
R1 — = —
C2
C1
T —I& T 1+
C3 —B —B
R2 R6 R2
G R5
R4 R4 ——
L | rezystancja emiterowa
ps

Re = R4||R5
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A u
lIJ anap'e, g 2 _:-VLT“—L pradu jest indukcyjnos¢, oznaczana literg L, wyrazana w henrach
0 i (H). Czym szybsze zmiany pradu, tym wyzsze wytwarzane na-
E ' ! ! piecie samoindukcji (u = L*di/dt, w uproszczeniu U=L*DI/Dt).
1 E I ' Zaleznosci sg podobne jak dla kondensatora (patrz rysunek 3),
fprad \ d !

tylko niejako odwrotne. Niemniej analogicznie, wytgcznie przy
przebiegu sinusoidalnym, i prad, i napiecie sa sinusoidalne, tyl-
ko sg przesuniete ,odwrotnie” niz w kondensatorze, co ilustruje
rysunek 8. Podobnie wylgcznie dla przebiegéw sinusoidalnych
mozemy moéwi¢ o opornosci cewki — o reaktancji indukcyjnej X,
ktérej warto$¢ okresla wzér X, = 2mwfL. Odwrotnie niz w konden-
satorze, idealna cewka przy czestotliwosci f = 0, czyli dla napieé
i prad6w stalych, ma oporno$¢ réwna zeru — stanowi zwarcie.

R Reaktancja ro$nie ze wzrostem czestotliwosci, teoretycznie do
R nieskonczonosci. W skali podwéjnie logarytmicznej, analogicz-
—_—

nie jak na rysunku 5, zmiany reaktancji cewki przedstawia linia
prosta, tylko ,,rosngca”. W rzeczywisto$ci do reaktancji indukcyj-
nej X, dodaje sig rezystancja drutu cewki, a w gre wchodza tez
male pojemnosci pasozytnicze, ale to odrebny, szeroki temat.

Z uwagi na przesuniecie pradu wzgledem napigcia, takze
reaktancja indukcyjna X| jest w pewnym sensie prostopadta do

Z - oporno$é wypadkowa - impedancja rezystancji R, ale tez odwrotna wzgledem reaktancji pojemnos-
ciowej X, co ilustrujemy jak na rysunku
c) 9. Takie przedstawienie stusznie wskazu-

je, Ze z uwagi na przesuniecie napiecia
Y i pradu, tego rodzaju oporno$ci musimy
dodawac wektorowo, a nie przez zwykle
U sumowanie wartosci liczbowych. Przy
Uwe wy .. g o 42
okazji dodajmy, ze opornos$¢ wypadkowa
(opornos¢ zespolona) to impedancja,
oznaczana zwykle literg Z, wyrazana

d) Uy w omach.
Tne 4 filtr oo il Zwro¢ uwage, ze taczac szeregowo
dolnoprzepustowy ~ 1 #*  gornoprzepustowy . A " .
ocs <3 2 dwie dowolne impedancje (rezystancje,
b, rt.eaktancje), otrzymujer.ny dz.ielnik napiq-
cia — rysunek 10a. Poniewaz reaktancja
-20dB ~ X, zalezy od czgstotliwosci, taki obwéd
-30dB staje sie filtrem. Filtr dolnoprzepustowy
4 z rysunku 10b tlumi wyzsze czestotliwo-
<0z Sci, a filtr gérnoprzepustowy z rysunku
+Uzps V... 12V
RIGOLT T 0 M| b~ rniBitririnccinns el EJ 126ml)
I 100nF : R16
R1 f : 47K
4,7k | g R17
R4 I [
Sl (AN AN
119 .
3 I i
RIRITIR SV Y VY
o o 47k 100nF It bi idal R18
przebieg sinusoidalny
I |—' I3 - napiecie wpunkcle X 2,2k
D1-D4 R5 | Freatl) =157, 2Hz
1N4148 22k WEEES 56 Time 2.808ms @0.0000=
u1 prosty prosty X £
LM358 filtr filtr
gornoprzepustowy  dolnoprzepustowy 74

C5 100pF c
+ R2 O—I [}
4,7k R Y
N we wy we wy
2,2k R C z2 T1-T4=BC558 100Q
R9 o T5-T8=BC548
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10c przepuszcza tylko wyzsze czestotliwosci. Co ciekawe,
przy czestotliwosci granicznej f = 1/ 2nRC reaktancja po-
jemnoéciowa X, jest liczbowo réwna rezystancji R, jednak
z uwagi na przesuniecie fazy (rysunek 9) sygnat wyjscio-
wy w punkcie Y ma nie 0,5, tylko 0,71 wielkosci sygnatu
w punkcie X. Ilustruje to rysunek 10d, narysowany w skali
podwdijnie logarytmicznej. Zwr6é uwage, ze pionowa 0§
jest wyskalowana w decybelach. Zasadniczo decybel to
miara stosunku dwdch wielkosci. Zamiast podawac stosu-
nek Uwy/Uwe w ,razach”, podajemy go w decybelach. Dla
napiecia i pradu stosunek w decybelach to 20 logarytméw
ze stosunku (Uwy/Uwe), podanego w ,razach”. Na przy-
ktad Uwy/Uwe = 10, to 20*log10, czyli 20dB, Uwy/Uwe = 1000 to 60dB, a Uwy/Uwe = 0,01 to -40dB.

W ramach éwiczen na poczatek zbudujmy generator przebiegu sinusoidalnego i sprawdzmy omawiane
wczeéniej zaleznosci. Na rysunku 11 Z61ta podkladkg wyrézniony jest generator sinusoidy, zrealizowany
na tak zwanym wzmacniaczu operacyjnym — nie musisz na razie rozumie¢, jak dziata — zajmiemy sig tym
w przyszlosci. Jak pokazuje zrzut z ekranu oscyloskopu, ten prosty generator w punkcie X wytwarza dos$c
Tadng sinusoide o czestotliwosci okolo 160Hz i warto$ci miedzyszczytowej prawie 2Vpp (gdyby przypad-
kiem, wskutek fatalnego rozrzutu wartosci elementéw, generator nie chciat pracowac, nalezy albo odro-
bine zwiekszy¢ warto$¢ R6, dodajac w szereg rezystor 1k()...4,7k(}, albo nieco zmniejszy¢ R5, dolaczajac
rownolegle 470k()...4,7MQ). Zielong podkladkg wyrézniony jest badany obwéd — dzielnik z dowolnymi
impedancjami Z1, Z2, w praktyce bedzie to filtr RC. Mozesz badac filtr dolno- i gérnoprzepustowy.

Rézowq podktadkg wyréznione sg dwa jednakowe monitory napiecia, gdzie jasnos¢ swiecenia diod
pokazuje wielko$¢ przebiegéw na wejsciu i wyjsciu filtru. Rezystory R16 oraz R17 i R18 sg tak dobrane,
zeby przy braku kondensatora C5, czyli bez sygnalu, diody LED byly na progu swiecenia. Obserwujac
jasnos¢ diod LED1, LED2 sprawdzisz, czy przebieg jest ttumiony przez filtr i na ile. M6j model pokazany
jest na fotografii 12.

W miejsce Z2 wstaw rezystor 1k(), a w miejsce Z1 wkladaj kolejno kondensatory 1pF, 100nF, 10nF
i 1nF. Sprawdz, jak zmniejsza sig jasno$¢ diody. Analogicznie zbadaj filtr dolnoprzepustowy.

Mozesz $miato w bardzo szerokim zakresie zmienia¢ czestotliwo$¢ przebiegu generatora, wymieniajac
jednakowe kondensatory C = C3 = C4 (1nF..1uF) lub jednakowe rezystory R = R3 = R4 (2,2k()...1MQ).
Nameczytem sie troche, tak dobierajac wartosci elementéow uktadu, zebys$ wsréd pozostatych, niewy-
korzystanych elementéw miat do dyspozycji po dwa jednakowe rezystory i kondensatory potrzebnych
nominatéw.

Gdy bedziesz zmienial czestotliwo$¢ generatora przez zmiane wartosci R3 = R4 lub C3 = C4, niech Z1
i Z2 majg niezmienne wartosci — obserwuj jasnos¢ diod LED przy réznych czestotliwosciach przebiegu.
Czestotliwoé¢ wytwarzanego przebiegu wynosi mniej wiece;j

f=1/2wRC

W podrecznikach do dzi$ wiele uwagi po-
$wigca sie¢ wzmacniaczom sygnaléw zmiennych g
ze wspOlnym emiterem (OE) i ze wspélng bazg

(OB). Cho¢ dzi$ takie klasyczne rozwigzania Rg
wykorzystujemy bardzo rzadko, warto troche c2
o nich wiedzie¢. c1

OE - wzmacniacz ze wspolnym emiterem.
Tranzystor moze pracowac tylko przy napie- °—I wy
ciach i pradach o okreslonej biegunowosci, wigc e

wzmacnianie przebiegéw zmiennych mozna
zrealizowac jedynie na tle napigé i pradéow

stalych, w najprostszym przypadku wedlug a)
rysunku 13. Jednak praktyczng przydatnosé Rc
takich wzmacniaczy catkowicie przekresla

fatalna stabilno$¢ cieplna. Zmiany tempera-

tury ziacza i napiecia U, powoduja tu duze

zmiany punktu pracy, czyli pradéw i napiec. C1
Ponadto w wers;ji z rysunku 13a nalezaloby °_I T
indywidualnie dobiera¢ warto$¢ rezystora

R,, zaleznie od wzmocnienia pradowego
konkretnego egzemplarza tranzystora. o ®

+Uzas

Rg

ETS

we
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PRAKTYCZNY KURS ELEKTRONIKI

a)

Uwe [a WV

Rc

wzmochienie=——
Re

+Uzas
Uwy
T

wzmochienie

zmiennych

R10 2200

b)

Uwe N\
R

R R3J|R
dla przebiegéw:—c=( 3IR6)

Re

+Uzas

+Uzas

Najprostszym
sposobem poprawy
jest wprowadzenie
ujemnego sprzezenia
zwrotnego, co bylo
sygnalizowane juz
w wykladzie 3 na ry-
sunku 4. Czasem robi
sie to przez wlacze-
nie rezystora miedzy
kolektorem i baza
wedlug rysunku 14a.
wzmocnienie=% Jednak czesciej ujem-

i ne sprzezenie zwrot-

ne realizuje sig przez
dodanie rezystora w obwodzie emitera
wedlug rysunku 14b. Co$ za cos: ujemne
sprzezenie zwrotne zwigksza stabilno$é
punktu pracy, ale zmniejsza wzmocnienie
napieciowe. Scilej biorac, wzmocnienie
pradowe tranzystora nie zmienia sie ani
troche, natomiast wzmocnienie napigcio-
we wyznaczone jest przez warunki pracy
tranzystora. Nie wchodzac w szczegdty:
dla matych sygnaléw wzmocnienie to
stosunek rezystancji kolektorowej R, do
rezystancji emiterowej R,, co w uprosz-
czeniu ilustruje rysunek 15a. W praktycz-
nych uktadach, np. z rysunku 15b, rezy-
story R1...R4 decyduja o stalopradowym
punkcie pracy. Natomiast dla wyzszych czestotliwosci
kondensator C3 ma matqa reaktancje X, przez co wypadko-
wa rezystancja emiterowa jest mniejsza, a wzmocnienie —
wieksze. Sytuacja wyglada jak na wcze$niejszym rysunku
7¢, wiec wzmocnienie wyznaczone jest przez stosunek
rezystancji R /R,. Sciélej biorac, w tranzystorze ,,wbudowa-
na” jest tez niewielka wewngtrzna rezystancja R o warto-
éci okoto 26mV/I, co ogranicza maksymalne wzmocnienie
napieciowe tranzystora, jak pokazuje rysunek 15c.

Przedwzmacniacz mikrofonowy. Domowe zestawy au-
dio zwykle majg wejscie pomocnicze AUX o czulosci zbyt
malej, by wzmocni¢ malutki sygnat z mikrofonu. Aby pod-

(R4||R5)

V... 12V

taczy¢ mikrofon, mozesz zbudowaé dwustopniowy przedwzmacniacz wedlug rysunku 16. Tranzystory
T1 i T2 pracujg jako wzmacniacze ze wsp6lnym emiterem (OE). Tranzystor T3 jest wtérnikiem — bufo-
rem, przedstawionym w wykladzie 4 na rysunkach 3...7. Mikrofon elektretowy M jest elementem biegu-
nowym i wymaga polaryzacji, stad rezystor R2 oraz dodatkowy filtr R1C1. Fotografia 17 pokazuje méj
model wraz z wtyczkg typu RCA (chinch - czytaj: czincz). Wzmocnienie kazdego stopnia mozesz nieza-

leznie regulowa¢ wedlug potrzeb przez zmiane
warto$ci R7 (220()...10kQ) i R10 (47(2...2,2kQ).
W wielu wypadkach wystarczylby tylko jeden
stopient wzmocnienia, czyli obwdd z tranzysto-
rem T2 nie bytby potrzebny (baza T3 dotaczona
bezposrednio do kolektora T1). Zaznaczony sza-
rym kolorem tranzystor T4 i dioda LED to prosty
monitor — dioda powinna btyska¢ przy gtosnych
sygnalach. Taki monitor przyda si¢ podczas
uruchamiania, natomiast podczas normalnej
pracy przedwzmacniacza mégltby znieksztatcac
najsilniejsze sygnaly.
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OB - wzmacniacz ze wspélna baza. Tranzystor re-
aguje na zmiany napigcia Uy, Dla tranzystora nie ma
znaczenia, na ktora elektrode podany zostanie sygnat.
Ku zdziwieniu poczatkujacych, elektroda wspdlng moze
by¢ baza, a wejsciem bedzie... emiter, co w uproszczeniu
pokazuje rysunek 18a. Prad emitera plynie teraz przez
zrédlo sygnalu, a to oznacza, ze opornos¢ wejsciowa
uktadu OB jest mata. W rzeczywistosci trzeba zapewnic
polaryzacje stalopradowa tranzystora, na przyktad we-
dtug rysunku 18b. Konfiguracja OB jest czesto wykorzy-
stywana przy wysokich czestotliwo$ciowych, w rozma-
itych urzadzeniach radiowych. My zrealizujmy wedlug
rysunku 19 i fotografii 20 nietypowy przedwzmacniacz
mikrofonowy, gdzie mikrofonem jest... jakikolwiek
glosnik lub stuchawki, ktére zapewne znajdziesz gdzie§
pod reka. Pierwszy stopien z tranzystorem T1 pracuje
w ukladzie ze wspélng baza (OB), a tranzystor T2 —

w ukladzie OE. W tej wersji nie dodali$my na wyjéciu

wtérnika — bufora, czyli uktadu ze wspdlnym kolektorem.

Wzmocnienie mozesz regulowac, zmieniajac warto$¢ R7
(1092...2,2kQ)). Tranzystor T3 jest prostym monitorem —
dioda LED powinna blyska¢ przy gtosnych dzwiekach.
OC - wzmacniacz ze wspélnym kolektorem. Uktad
ze wspOlnym kolektorem juz w zasadzie omowilismy
w wykladzie 4, gdzie analizowali$my r6zne wtérniki
— bufory. Rysunek 21a pokazuje idee i praktyczng rea-
lizacje zmiennopradowego wzmacniacza ze wspdlnym
kolektorem, ktéry wprawdzie nie wzmacnia napiecia,
ale niejako wzmacnia prad i ma duzg opornos¢ wej-

a) b)

+Uzas

+Uzpas  7V..12V

C3 100uF
C4 104F

T
BC548

C1100pF

gtosnik
lub stuchawki

Sciowa. Jeszcze wiegkszg opornosé ma
wtérnik z uktadem Darlingtona i z ,,pod-
ciaganiem” (bootstrap) wedlug rysunku
21b. Spotykana jest tez ulepszona wersja
wtérnika ze Zrédtem (lustrem) prgdowym
w roli rezystancji R, — rysunek 21c.

Inne konfiguracje. Polaczenie uktadu
OE i OB wedlug rysunku 22 daje tak
zwany wzmacniacz kaskodowy (nie my-
li¢ z kaskadowym), stosowany gléwnie
w ukladach wysokonapieciowych oraz
w urzadzeniach wysokiej czestotliwo-
$ci (radiowych). Tranzystor T1 pracuje
w ukladzie OE, a T2 — OB. Natomiast po-
Taczenie uktadu OC z uktadem OB daje...
znang nam juz pare réznicowa z pojedyn-
czym wyjsSciem — rysunek 23.
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Problem opornosci
Czesto méwimy o opornosci wejsciowej czy wyjéciowej.
W baterii nie ma wewnatrz rezystora, a moéwimy o rezy-
oc Rc stancji wewnetrznej (patrz wyklad 8, rysunek 1). Takie
+ _ podejécie znakomicie utatwia zrozumienie zachowania
o baterii ,,w kontaktach zewnetrznych” oraz obliczenia.
Re Dokladnie tak samo jest z ukladami elektronicznymi.
Czesto nie interesujg nas wszystkie szczegoly, tylko za-
RE chowanie tego ukladu przy ,kontaktach zewnetrznych”,
co ulatwia obliczenia. Dlatego czesto traktujemy uktad
jak pelnigca dane funkcje ,,czarng skrzynke”
i interesuje nas tylko, jak zachowuje sie wej-
rezystancja rezystancja Scie uktadu, a jak jego wyjscie. Jezeli jakis

wejsciowa  wyjsciowa uktad ma wejécie, to interesuje nas opornosé
A C  tego wejscia (opornos¢ widziana od strony
wejscia). W przypadku wzmacniaczy, mikrofo-
Ry Ro now, generatordw, itp., zachowanie ich wyjsé¢

jest bardzo podobne do zachowania baterii.
Schemat zastgpczy wzmacniacza tranzystoro-
wego dla przebiegéw zmiennych mozna nary-
B /4 p sowac jak na I:yskau 24. Re.zysta.ncje wejéc'%o-
wa R, oraz wyjsciowa R ) maja duze znaczenie
np. przy laczeniu kaskadowym (nie kaskodo-
wym) kilku
stopni, jak
ilustruje
rysunek 25a,
poniewaz
+ + rezystancja
= wejsciowa
obcigza wyj-
$cie poprzed-
niego stop-
nia. Tworza
sie dzielniki,
zmniejszaja-
b) ce sygnat —
rysunek 25b.

Tylko w urza-

dzeniach

wysokiej

czestotliwo-
— o o I $ci (radio-

wych) rezy-
stancja wyjsciowa powinna by¢
" ezy;RtIa ncja réwna wejsciowej, by uzyskac
wejéciowa tak zwane dopasowanie falowe.
wzmacniacza OF — Njatomiast w pozostalych ukta-
dach, w tym w urzadzeniach
audio, opornoé¢ (rezystancja)
wyjéciowa R, powinna by¢ jak
najmniejsza, a opornos¢ wej-
§ciowa R, - jak najwigksza.
Niestety ré6znie z tym bywa.
wzmacniacz OE dla przebiegéw zmiennych Rz=B*(Rr+Re)  Wtérnik, uktad ze wsp6lnym
kolektorem, ma duzg rezystan-
cje wejsciowq i mala wyjSciows, ale nie wzmacnia napiecia sygnatu. Natomiast wzmacniacze OE, a tym
bardziej OB maja stosunkowo matg rezystancje wej$ciowq i stosunkowo duza wyjSciows.
W uktfadzie OE zwigkszanie rezystancji emiterowej R, korzystnie zwigksza rezystancje wejsciowa. Jak

zrodio napigcia
(wzmocnienie sygnatu)

89



Poziom tekstu: $rednio trudny @@ [<y4i(eld .\

90

’Q\ Na warsztacie

pokazuje rysunek 26, rezystancja wejsciowa +Uzas
samego tranzystora dla matych przebiegéw
zmiennych jest rtéwna sumie rezystancji R +R; Rg1
pomnozonej przez wzmocnienie pradowe
(w uproszczeniu B, $cislej przez matosygnato-
we wzmocnienie zmiennopradowe, oznaczane _I
h, ), ale do tego dochodza dotaczone réwnole-
gle rezystancje R, R,,. Dla przebiegéw zmien- C1
nych wszystkie te rezystancje sg polaczone
rownolegle, co sygnalizowal juz rysunek 7c.
Jeszcze dziwniej jest z obwodem wyjscio-
wym. Wczeéniej cieszyliSmy sie, ze prad kolektora nie
zalezy od napiecia na kolektorze i ze obwéd kolektora
zachowuje sie jak zr6dto pradowe. Z jednej strony to
bardzo dobrze, ale jednoczesnie oznacza to, ze obwéd
kolektorowy tranzystora ,,sam z siebie” ma ogromng
rezystancje wewnetrzng (dynamiczng), bo duze zmiany
napiecia powoduja znikome zmiany pradu. Dlatego we
wzmacniaczach OE i OB rezystancja wyjsciowa R , jest
praktycznie réwna wartosci rezystora kolektorowego
R, - rysunek 27. Jedli chcemy uzyska¢ duza wartosc
wzmocnienia napigciowego, to chcieliby$my zastosowac
jak najwigksza wartoé¢ R, (patrz wczesniejszy
rysunek 15). Bardzo duze wzmocnienie napie-
ciowe uzyskaliby$my, wlgczajac w kolektorze...
zrodlo pradowe, ktére ma ogromna rezystancje
dynamicznag, na przyktad wedlug rysunku
28a. W ukladach OE i OB tego nie robimy, ale
ogromne wzmocnienie napieciowe mozemy
uzyska¢ w ukladzie pary r6znicowej wediug
rysunku 28b. Tego rodzaju wyjscie ma jednak
ogromng rezystancje wyjsciowa. W praktyce
problem likwidujemy, dodajac wtérnik (uktad
0CQ), ktéry z natury ma duza rezystancje wej-
Sciowa — przyklady na rysunku 29.
Sygnalizuje Ci tu w duzym skrdcie bardzo
wazne zagadnienia. Nie przejmuj sig, jesli na razie nie
wszystko rozumiesz. Wystarczy, ze zapamietasz podsta-
wowe informacje o prostych uktadach wzmacniajacych
i z powodzeniem je zrealizujesz. A na zakonczenie tego
wykladu jeszcze pozyteczna propozycja uktadowa.
Przedwzmacniacz. Uniwersalny przedwzmacniacz
dla matych sygnatéw zmiennych (mikrofonowy) mo-
zesz zbudowaé wedlug rysunku 30 i fotografii 31. Taki
przedwzmacniacz jest prostszy i ma parametry lepsze
niz uklady z rysunkéw 16 i 19, a to dzigki objeciu obu
stopni wzmocnienia globalnym ujemnym sprzezeniem
zwrotnym, ktére to sprzezenie, whrew obiegowym
opiniom, jest jak najbardziej pozyteczne. Bez ujem-
nego sprzezenia zwrotnego uktad miatby ogromne
wzmocnienie. Bardzo silne sprzezenie zwrotne dla pradu
stalego i przebiegéw wolnozmiennych realizuje rezystor R4
— dla takich sygnaléw wzmocnienie byloby réwne jednosci.
Natomiast dla sygnatéw akustycznych reaktancja pojemnos-
ciowa kondensatora C2 jest bardzo mata i dla takich sygna-
I6w wzmocnienie wyznaczone jest przez stosunek rezystancji
R4/R5. Aby ustawi¢ wzmocnienie wedlug potrzeb, nalezy
dobra¢ warto$c¢ rezystora R5 w zakresie 22Q) do 1k(). B
Piotr Gorecki

Rg2

C5 100uF +Uzpas  7V...12V

m.technik - www.mt.com.pl




