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Na fotografii tytutowej pokazany jest
model Klaskacza. Ten wyjatkowo atrak-
cyjny, praktyczny i zaskakujaco prosty
projekt wprawi w zdumienie kolegdéw
i rodzing. Jak najbardziej moze tez zna-
lez¢ praktyczne zastosowanie. Klaskacz to
dzwigkowy uktad zdalnego sterowania za
pomoca klasnigcia w dlonie. Kazde klas-
niecie wlacza/wyltacza przekaznik i zmie-
nia kolor $wiecenia diody LED. Dziata-
nie uktadu przedstawione jest na filmie,
dostgpnym w Elportalu (www.elportal.
pl/pke). Uktad reaguje na ,,0stre”, wyso-
kie dzwigki, natomiast praktycznie nie
reaguje na ,,normalne” dzwigki (mowa,

z bliska mikrofon elektretowy, w ktorym
metalowa obudowa zawsze jest potaczona
z wyprowadzeniem ujemnym (z masa).
Jest to element biegunowy
— odwrotne wlaczenie unie-
mozliwi prawidlowa pracg.

Sygnat z mikrofo-
nu elektretowego M jest
wzmacniany w nietypo-
wym wzmacniaczu tranzy-
storowym, ktdéry wzmacnia
tylko przebiegi o wysokich
czestotliwosciach. Dzig-
ki temu stabo reaguje na
»hormalne” dzwigki mowy

nych kondensator C2 stanowi niemal
zwarcie, wigc uktad ma dla takich prze-
biegéw duze wzmocnienie. Dla matych

czestotliwosci wzmacniacz
ten ma wzmocnienie bliskie
jednosci. Pojawienie si¢
silnego sygnatu z mikrofo-
nu, zawierajacego znacznag
ilo$¢ sktadowych o wyz-
szych czestotliwosciach,
powoduje reakcj¢ uktadu:
dodatnie potowki sygna-
tu z mikrofonu powoduja
dodatkowe otwarcie T1, a to
otwiera T3. Ro$nie napig-

muzyka). czy muzyki. Dla wyzszych cie na dwojniku R7CA4.
czestotliwosei  akustycz- Wzmacniacz jest nietypo-
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»Zaawansowanych” ys- A C5 100uF C3 10nF +Uzpas  OV..12V

Schemat Klaskacza przedstawiony |—l—+l 16 - LED

jest na rysunku A. Uktad elektro- T vee 118 * * RGB

niczny sktada si¢ z dwoch gtownych MR ¥ T4

blokéw — czujnika dzwigkowego ze u1 R5 BC558

wzmacniaczem z tranzystorami T1... T2 4017 |220k

T3 oraz tak zwanego przerzutnika T BC548 wl R9 r]Rm

(toggle) zrealizowanego na uktadzie 14 deik al3 47K 4.7k

scalonym Ul, na liczniku CMOS &2 SN |2 - R11 4,7k

4017. Na wejsciu pracuje mikrofon GNDQ  REL

elektretowy M, a elementami wyko- R8 B D1 S

nawczymi sa trzykolorowa dioda 47k 1N4148 ?

swiecaca (LED RGB) oraz przekaz- o ® 1 e

nik (REL). Fotografia B pokazuje

Elektronika dla Wszystkich

1


http://www.elportal.pl/pke
http://www.elportal.pl/pke

PKE Wykiad 9

wy, poniewaz zawiera obwod R7,
C4 oraz dodatkowy bufor-wt(')rnika) u
w postaci tranzystora T2. Klas- ()
nigcie w dlonie powoduje szyb-
kie naladowanie kondensatora
C4 przez tranzystor T3, a potem
powolne jego roztadowywanie
przez R7. Po klasnigciu, na rezy-
storze RS, a wigc takze na wejsciu
zegarowym uktadu 4017 (nozka
14) wystepuje impuls dodatni,
powodujacy zmiang stanu licznika.
Jednoczesnie zwigkszenie napigcia na RS,
a w konsekwencji takze na C2, powoduje
zatkanie tranzystora T1, przez co wzmac-
niacz na czas roztadowania C4 przez R7
zostaje praktycznie wylaczony, co zapew-
nia prawidtowg pracg licznika Ul. Zasad-
niczo licznik 4017 zlicza do dziesieciu.
W tym przypadku cykl zliczania zostat
skrocony do dwodch standéw (0-1-0-1-itd.),
a to dzigki dotaczeniu wyjscia Q2 (ndzka
4) do wejscia zerujacego RST (nozka
15). Dodatkowy obwdd RSC3 zapew-
nia wyzerowanie licznika po wiaczeniu
zasilania. Swieci wtedy zielona struktu-
ra diody LED RGB, a przekaznik REL
jest wylaczony. Aktualny stan przerzut-
nika pokazuje dwukolorowa dioda LED
— kazde klasnigcie w dlonie spowoduje
zmiang koloru $§wiecenia lampki i zmiang
stanu przekaznika.

Prezentowany uktad dostgpny jest tez
w sklepie internetowym AVT (www.sklep.
avt.pl) jako kit AVT-721-2, zawierajacy
komplet elementow oraz plytke drukowa-
na. Fotografia C pokazuje zmontowany
model kitu AVT-721-2.

»

Rys.

Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne

We weczesniejszych wyktadach zaczgli-
$my badacé przebiegi zmienne. Wszelkie
zmiany napigcia lub pradu to przebiegi
zmienne. DosS¢ czgsto sa to przebiegi
Jjednokierunkowe: zmienia si¢ wartos¢
napigcia czy pradu, ale kierunek (biegu-
nowos¢) si¢ nie zmienia. W elektronice
najbardziej interesuja nas przebiegi okre-
Fot. C

przebiegi zmienne
nieokresowe (niepowtarzalne)

1
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as

przebiegi zmienne
jednokierunkowe

sowe, czyli powtarzalne. Czgsto interesu-
ja nas przebiegi okresowe przemienne,
gdy zmienia si¢ 1 wartos¢, i kierunek
(biegunowos¢) — przyktady na rysunku
1. Prad przemienny plynie na przemian
w jedna i druga strong — wyglada to bar-
dziej na drgania — wibracje wzgledem
stanu réwnowagi. W elektronice mamy
do czynienia z przebiegami przemienny-
mi o najrézniejszych ksztattach, w tym
prostokatnym, trojkatnym, pitoksztaltnym
i sinusoidalnym. Czgsto natozone s na
napigcie czy prad staty — dlatego w prak-
tyce bardzo czgsto oddzielnie rozpatruje-
my sytuacj¢ dla pradow i napigé statych,
a oddzielnie dla zmiennych.

Parametry przebiegow stalych
i zmiennych. Napigcia i prady stale cha-
rakteryzujemy bez trudu, podajac ich war-
to$¢ odpowiednio w woltach i amperach.
Trudniej jest w przypadku przebiegow
zmiennych. Przebiegi moga mie¢ rézne
ksztalty, dlatego mozemy tez podaé¢ war-
tos¢ szezytowq, czyli amplitude oraz war-
tos¢ miedzyszezytowq. Mozemy podad
wartos¢ Sredniq (ktora dla przebiegow
przemiennych wynosi zero). Jednak
w praktyce najwazniejsza jest tak zwana
wartos¢ skuteczna (230V napigcia sieci
to wlasnie wartos$¢ skuteczna), ktéra cha-
rakteryzuje ,,mozliwosci energetyczne”
przebiegu.

W przypadku przebiegdw powtarzal-
nych, czyli okresowych, mozemy podac
czas — okres powtarzania w sekundach,
ale zdecydowanie czg¢$ciej podajemy
odwrotnos¢ okresu — czestotliwosé,
czyli liczb¢ zmian na jednostke czasu,
oznaczang f (frequency), wyra-
zang w hercach (Hz). Na przy-
ktadzie sinusoidy ilustruje to
rysunek 2.

Wbrew  wyobrazeniom
poczatkujacych, ani przebieg
prostokatny, ani trojkatny nie sa
ani najprostszymi, ani najwaz-
niejszymi przebiegami. Zapa-
migtaj, ze najpopularniejsza
i najwazniejsza jest sinusoida,
ktora jest przypadkiem szcze-
golnym, wyjatkowym.

Sinusoida jest przebiegiem pod-
stawowym, elementarnym takze

A+ sinusoidalny
prostokatny

\A jkatny

pitoksztattny
przebiegi przemienne
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Rys. 2 odwrotno$¢ okresu

w tym sensie, ze dowolny przebieg powta-
rzalny mozna ztozy¢ ze skladowej statej
i szeregu odpowiednio dobranych sinuso-
id (tzw. szereg Fouriera). W praktyce dos¢
czesto robimy cos odwrotnego — przebieg
ztozony rozdzielamy, filtrujemy, na skfa-
dowg statg 1 na sinusoidalne sktadowe
zmienne. Kolejny argument, ze sinusoida
jest przebiegiem podstawowym, poznasz
w nastgpnym wyktadzie, przy omawianiu
zjawiska rezonansu.

A oto przyktad kondensatora, pokazu-
jacy wyjatkowos¢ sinusoidy: jak wspo-
mnieliSmy wczesniej, czym wigkszy prad,
tym szybciej taduje/roztadowuje si¢ kon-
densator. I odwrotnie: szybsze zmiany
napigcia powoduja przeptyw wigkszego
pradu. Ponadto czym wigksza pojemnosé
C, tym wigkszy prad plynie przy danej
szybkosci zmian napigcia. Zapisujemy
to wzorem matematycznym i=C*du/dt,
w uproszczeniu [=C*A/A, a w jeszcze
wigkszym uproszeniu I=CU/t.

Rysunek 3 pokazuje kilka przyktadow.
Wielkos¢ 1 kierunek pradu odpowiada
szybkosci i kierunkowi zmian napigcia na
kondensatorze. Zazwyczaj ksztalt przebie-
gu pradu jest odmienny od ksztaltu zmian
napigcia. Jest jednak przypadek szcze-
g0lny — przebieg sinusoidalny. Jezeli na
kondensatorze wystapi napigcie o ksztat-
cie sinusoidalnym, to wtedy i prad ma
ksztatt sinusoidy, przy czym te sinusoidy
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pradu i napigcia s3 wzajemnie przesunigte
doktadnie o jedng czwarta okresu, jak
pokazuje rysunek 4. Poniewaz sinusoida
ma Scisty zwigzek z ruchem obrotowym
(jeden okres to jeden obrot, czyli 360 stop-
ni, a w mierze katowej 2m), przesunigcie
migdzy pradem i napigciem wyrazamy
w jednostkach kata — przesunigcie wynosi
90 stopni, czyli 7/2.

Co bardzo istotne, tylko w przypad-
ku przebiegu sinusoidalnego, gdy mamy
1 sinusoidalne napigcie (U), 1 sinusoidalny
prad (I), mozemy moéwic, ze kondensator
stanowi pewnego rodzaju opornos¢ (U/1),
nazywang reaktancjq pojemnosciowq,
oznaczang Xc, tez wyrazang w omach.
Podobnie jak przez rezystor prad pty-
nie wedlug znanej zaleznosci (I = U/R),
analogicznie przez t¢ reaktancj¢ plynie
prad o wartosci I = U/X¢, a ptynacy prad
I wywotuje na reaktancji X¢ spadek napig-
cia U = [*X, gdzie U, I to wartosci sku-
teczne sinusoidalnych (i przesunigtych)
przebiegow napigcia i pradu — rysunek
5a. Oczywiscie oporno$¢ ta zalezy od
pojemnosci kondensatora C, ale nie tylko.
Oporno$¢ ta nie jest stata: czym wigksza
czgstotliwos¢ przebiegu sinusoidalnego
(f), tym reaktancja pojemnosciowa Xc
jest mniejsza wedtug zaleznosci X¢c =1/
27fC i rysunku 5b, narysowanego w skali
podwojnie logarytmicznej (skali, ktora
niec ma zera). Opornos¢ Xc
jest dziwna dlatego, ze prad
i napigcie w kondensatorze sa

a)

napiecieA napigcie 4 napiecie c Sinlésoidalny
niezmienne llJ u A _" Ba
prad I | napiecie | —
rosnie ' sinusoidalne
I: napiecie
‘prad \ '
t : : ' t
- » N
prad dodatni czas czgs
}i T
] wartos¢ i kierunek pradu
-— odzwierciedlajg o
szybkos¢ i kierunek zmian napigcia 0=
Rys. 3 Y i 1/4'9&&1—900— 75
. i =3600=
Kondensatory czgsto pracuja w obwo- Jeden pefny okres = 360°=2T ,
dach filtrow sygnalow o roznych czg- Rys. 4

stotliwosciach. Na razie zwrd¢ uwagg,
ze zgodnie ze wzorem Xc=1/2nfC, dla
przebiegdw statych, czyli dla przebiegow
o czgstotliwosci =0, kondensator ma nie-
skonczenie wielkg oporno$¢ (reaktancje)
— stanowi przerwe. Z kolei przy bardzo
duzych czgstotliwosciach kondensator ma
znikomo mata reaktancje Xc¢, co moze-
my traktowaé jako zwarcie. Takie skrajne
przypadki ilustruje w uproszczeniu rysu-
nek 6 i czgsto wilasnie tak rozumiemy
obecnos¢ i rolg kondensatorow w ukta-
dzie. Czgstotliwos¢ graniczna migdzy czg-
stotliwosciami ,,matymi” a ,,duzymi” to f
= 1/ 2nRC — do tego szczegdtu jeszcze
wrbcimy.

Kondensatory czg¢sto wykorzystujemy
do oddzielania i taczenia skladowej stalej
oraz skladowej zmiennej. Jezeli wlaczymy

kondensator o odpowiednio duzej pojem-
nosci migdzy szyny zasilania, to z punk-
tu widzenia przebiegéw zmiennych, obie
szyny sa zwarte, czyli dla przebiegow
zmiennych zasadniczo s3 tym samym
obwodem. I tak uktad z rysunku 7a
z punktu widzenia pradu stalego wyglada
jak na rysunku 7b, bo pojemnosci sa
wtedy rozwarciem, przerwa. Natomiast
dla wysokich czestotliwosci mozemy go
przedstawi¢ w nieco dziwnej postaci, jak
na rysunku 7¢, bo pojemnosci wtedy sa
zwarciem.

Podobnie jak kondensatory, specyficz-
nie zachowuja si¢ tez cewki. W wykta-
dzie 6 moéwiliSmy, ze przy zmianach
pradu cewka wytwarza napigcie samoin-
dukcji. Miarg zdolnosci przeciwstawiania
si¢ zmianom pradu jest indukcyjnosc,
Rys. 6

dla matych
czestotliwosci

rozwarcie

wzajemnie przesuniete o kat T (przerwa)
prosty (90 stopni), wigc takze
reaktancja pojemno$ciowa U e R - JANTHAE
Xc jest w pewnym sensie R naplete Xe . R
I .. napigcie . ; . _napiecie czestotliwos¢
,prostopadta” do rezystancji stale S"}lﬁ%gﬁg'e sinusoidalnie graniczna
R, co poczatkujacym wydaje zmienne fgzzgﬁ
si¢ bardzo dziwne. Podkre- b) X4 .
; 5 ii Doiem- © 10001 S I h
slar’n,' ze o0 'reaktanq’t pojem: X XS Smic b) czd;s‘tg’tﬁ\'xgsci
nosciowej jako wspolczynni- % 1001 reaktancia R
ku proporcjonalnosci miedzy 3 10 pojemnosciowa
pradem i napieciem (I=U/ £ Fraleje ° I
5 IWic 2 14+ ze wzrostem .
Xo  mozemy méwic ,Wl{m g czestotliwosci c dla duzych
w prgypadku przebiegow g o1 czestotliwosci
sinusoidalnych. Przy innych - I N f czgrs;r%tgg]%éé >~ zwarcie
przebFeg.ach zaleznos$¢ pradu 3 ’ 110 100 1000108Q0100000 P
i napigcia wyznacza podsta- 0,001+ czestotiiwoss 9721RC
wowy wzor i=C*du/dt. 0.0001 1 Rys. 8
Rys. 7 u? napiecie u
a) [ b) C) rezystancja kolektorowa I us ‘ L
R3 c4 R3 Rc = R3||IR6 | ‘
RA1 — — . . \ H
R1 1 I 1 1 1
Cc2 | prad | | | L
< T L T Ll : @
C3 |
s ) :
R2 R6 R2 :
1
R5 '
¢ R4 R4 = I | 1/4 okresu=90°] %
rezystancja emiterowa jeden 'pemy oklres _ 360°=27t':
1 o Re = R4||R5 « >
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oznaczana litera L, wyrazana w hen-
rach (H). Czym szybsze zmiany pradu,
tym wyzsze wytwarzane napigcie samo-
indukcji (u= L*di/dt, w uproszczeniu
U=L*AI/A). Zaleznosci sa podobne jak
dla kondensatora (patrz rysunek 3), tylko
niejako odwrotne. Niemniej analogicz-
nie, wylacznie przy przebiegu sinusoi-
dalnym, i prad, i napigcie sa sinusoidal-
ne, tylko sa przesunigte ,,odwrotnie” niz
w kondensatorze, co ilustruje rysunek
8. Podobnie wylacznie dla przebiegdw
sinusoidalnych mozemy méwi¢ o opor-
nosci cewki — o reaktancji indukcyjnej
X, ktorej warto$¢ okresla wzor X =
2nfL. Odwrotnie niz w kondensatorze,
idealna cewka przy czestotliwosci =0,
czyli dla napig¢ i pradow statych, ma
opornos$¢ réwna zeru — stanowi zwarcie.
Reaktancja rosnie ze wzrostem czgsto-
tliwosci, teoretycznie do nieskonczono-
$ci. W skali podwdjnie logarytmicznej,
analogicznie jak na rysunku 5, zmiany
reaktancji cewki przedstawia linia pro-
sta, tylko ,rosnaca”. W rzeczywistosci

noprzepustowy z rysunku 10b thumi wyz-
sze czestotliwoscei, a filtr gérnoprzepu-
stowy z rysunku 10c¢ przepuszcza tylko
wyzsze czestotliwosci. Co cieckawe, przy
czestotliwosei granicznej f = 1/ 2nRC
reaktancja pojemnosciowa X jest liczbo-
wo rowna rezystancji R, jednak z uwagi
na przesunigcie fazy (rysunek 9) sygnat
wyjsciowy w punkcie Y ma nie 0,5, tylko
0,71 wielkosci sygnalu w punkcie X.
Ilustruje to rysunek 10d, narysowany
w skali podwojnie logarytmicznej. Zwroé
uwage, ze pionowa o$ jest wyskalowana
w decybelach. Zasadniczo decybel to
miara stosunku dwoch wielkosci. Zamiast
podawac stosunek Uwy/Uwe w ,,razach”,
podajemy go w decybelach. Dla napig-
cia i pradu stosunek w decybelach to
20 logarytméw ze stosunku (Uwy/Uwe),
podanego w ,,razach”. Na przyktad Uwy/
Uwe=10, to 20*logl0, czyli 20dB, Uwy/
Uwe=1000 to 60dB, a Uwy/Uwe=0,01 to
—40dB.

W ramach ¢wiczen na poczatek zbu-
dujmy generator przebiegu sinusoidalne-

— nie musisz na razie rozumie¢, jak dzia-
fa — zajmiemy si¢ tym w przysztosci. Jak
pokazuje zrzut z ekranu oscyloskopu, ten
prosty generator w punkcie X wytwa-
rza do$¢ tadng sinusoidg o czgstotliwosci
okoto 160Hz i wartosci migdzyszczytowej
prawie 2Vpp (gdyby przypadkiem, wsku-
tek fatalnego rozrzutu wartosci elemen-
tow, generator nie chcial pracowac, nale-
zy albo odrobing zwigkszy¢ warto$¢ RO,
dodajac w szereg rezystor 1kQ...4,7kQ,
albo nieco zmniejszy¢é RS5, dotaczajac
rownolegle 470kQ...4,7MQ). Zielona
podktadka wyrdzniony jest badany obwdd
— dzielnik z dowolnymi impedancjami Z1,
72, w praktyce bedzie to filtr RC. Mozesz
badac filtr dolno- i gérnoprzepustowy.
Roézowa podktadkg wyrdznione sa dwa
jednakowe monitory napigcia, gdzie jas-
nos¢ S$wiecenia diod pokazuje wielkos¢
przebiegéw na wejsciu 1 wyjsciu filtru.
Rezystory R16 oraz R17 i R18 sa tak
dobrane, zeby przy braku kondensatora
CS5, czyli bez sygnatu, diody LED byly
na progu swiecenia. Obserwujac jasnosé

do reakta_ncji indukcyinej X dodaje si¢ goi spr.a\fvdz'my omawiane a) o Rys. 10
rezystancja drutu cewki, a w gr¢ wchodza ~ wczesniej zalezno$ci. Na X b) c)
tez mate pojemnosci pasozytnicze, ale to  rysunku 11 zolta pod- 4
odrebny, szeroki temat. kladka wyrozniony jest | g é Y
Z uw.agi. na przesunigcie prgdu wzglg- generator sinusoidy, zrea- :.R
dem napigcia, takze reaktancja indukcyjna  lizowany na tak zwanym z2 Uwy  Uwe Uny Uwe
XL jest w pewnym sensie prostopadta wzmacniaczu operacyjnym C l
do rezystancji R, a.l.e tez odw,rana Rys. 9 o o]
wzgledem reaktancji pojemnoscio- R c L U
wej Xc, co ilustrujemy jak na rysun- —__}— —| —~ N d) Toa e o
ku 9. Takie przedstawienie shusznie R 1xc TXL 0dB Jd0inoprzepustowy ~ 1, -__gormoprzepustowy
wskazuje, ze z uwagi na przesunigcie el == . >l
R . -10dB+ .. Uy ' o |
napiecia i pradu, tego rodzaju opor- _:_"_ oy BV T :
nosci musimy dodawac¢ wektorowo, R C R L -20dB i
a nie przez zwykle sumowanie war- R z TX 3048 : : : 1o0fs f
tosci liczbowych. Przy okazji dodaj- z< lxc 4R - y‘(g 0,1fg fg 10fg \Qstoﬂiwosc
. ¥ -40dB, fg= ==
my, Z€ Opornosc Wypadkowa (Opor' Z - oporno$¢ wypadkowa - impedancja / 97 2nRC
nos$¢ zespolona
¢ R P d ) A\, przebieg sinusoidalny Rys. 11
0 impedan- - _ +Ups V.12V
¢ja, oOznaczana RIGOE T'C N e e F 1280l
swvkle liter c4 A e e el e et
wy a -» ! R16
Z, wyrazana : 4,7k
w omach. R17
7 wrd é D1| D2 4,7k
uwage, ze
taczac _szerego- R6
wo dwie dowol- 47k

przebieg sinusoidalny

ne impedancje

- napigcie w punkcie X
| Frealll =157, 2Hz L

(rezystancje,
reaktancje),
otrzymujemy
dzielnik napig-
cia — rysunek
10a. Poniewaz

R18
2,2k

reaktancja  X¢

zalezy od cze-
stotliwosci, taki
obwdd staje sig¢
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diod LEDI1, LED2, sprawdzisz,
czy przebieg jest tlumiony a)
przez filtr i na ile. M6j model
pokazany jest na fotografii 12.

W miejsce Z2 wstaw rezy-
stor 1kQ, a w miejsce Z1 wkla-
daj kolejno kondensatory 1uF,
100nF, 10nF i InF. Sprawdz,
jak zmniejsza si¢ jasnos$¢ diody. e
Analogicznie zbadaj filtr dol- o

C1

Rs

noprzepustowy. Mozesz $miato
w bardzo szerokim zakresie zmienia¢ czg-
stotliwos¢ przebiegu generatora, wymie-
niajac jednakowe kondensatory C=C3=C4
(InF...1uF) Iub jednakowe rezystory
R=R3=R4 (2,2kQ...1MQ). Namgczylem si¢
trochg, tak dobierajac wartosci elementow
uktadu, zeby$ wsrod pozostatych, niewyko-
rzystanych elementéw miat do dyspozycji
po dwa jednakowe rezystory i kondensatory
potrzebnych nominatow.

Gdy bedziesz zmieniat czestotliwosé
generatora przez zmiang wartosci R3=R4
lub C3=C4, niech Z1 i Z2 maja niezmien-
ne wartosci — obserwuj jasno$¢ diod LED
przy réznych czgstotliwosciach przebie-

- Re
wzmocnienie=—=
R wzmocnienie R

dla przebiegow =—=
zmiennych Re

_ (R3|R6)
"~ (R4/|R5)

gu. Czestotliwos¢ wytwarza- Rys. 14
nego przebiegu wynosi mniej wigcej
f=1/2nRC

A teraz kolejne wazne zagadnienie.
W podrgcznikach do dzi§ wiele uwagi
poswigca si¢ wzmacniaczom sygnalow
zmiennych ze wspdlnym emiterem (OE)
i ze wspolng bazg (OB). Cho¢ dzi$ takie
klasyczne rozwigzania wykorzystujemy
bardzo rzadko, warto troch¢ o nich wie-
dzie¢.

OE - wzmacniacz ze wspolnym emi-
terem. Tranzystor moze pracowaé tylko
przy napigciach i pradach o okreslonej
biegunowosci, wigc wzmac-
nianie przebiegéw zmiennych Rys. 16

Rys. 15

+Uzas

.. _Rc
wzmocnienie=—=
Rt

.a)

Rys. 13

R12,2k

mozna zrealizowaé jedynie na tle
napigC i pradéw statych, w najprostszym
przypadku wedlug rysunku 13. Jednak
praktyczna przydatnos¢ takich wzmacnia-
czy catkowicie przekresla fatalna stabil-
no$¢ cieplna. Zmiany temperatury ztacza
i napigcia Ugg powoduja tu duze zmia-
ny punktu pracy, czyli pradow i napigc.
Ponadto w wersji z rysunku 13a nale-
zatoby indywidualnie dobiera¢ wartos¢
rezystora Rp, zaleznie od wzmocnienia
pradowego konkretnego egzemplarza
tranzystora.

Najprostszym sposobem poprawy
jest wprowadzenie ujemnego sprzgze-
nia zwrotnego, co bylo sygnalizowane
juz w wykladzie 3 na rysunku 4. Cza-
sem robi si¢ to przez wlaczenie rezy-
stora migdzy kolektorem i bazg wedtlug
rysunku 14a. Jednak czesciej ujemne
sprzgzenie zwrotne realizuje si¢ przez
dodanie rezystora w obwodzie emitera
wedhug rysunku 14b. Co$ za cos: ujemne
sprzg¢zenie zwrotne zwigksza stabilnosé
punktu pracy, ale zmniejsza wzmocnienie
napigciowe. Scislej biorac, wzmocnienie
pradowe tranzystora nie zmienia si¢ ani
trochg¢, natomiast wzmocnienie napigcio-
we wyznaczone jest przez warunki pracy
tranzystora. Nie wchodzac w szczegoty:
dla matych sygnatow wzmocnienie to
stosunek rezystancji kolektorowej Rc do
regystancji emiterowej Rg, co w uprosz-
czeniu ilustruje rysunek 15a. W prak-
tycznych uktadach, np. z rysunku 15b,
rezystory R1...R4 decyduja o statoprado-
wym punkcie pracy. Natomiast dla wyz-
szych czestotliwosci kondensator C3 ma

malg reaktancje Xc, przez co wypad-
V.12V

R10 220Q +Uzas
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kowa rezystancja emiterowa jest mniej-
sza, a wzmocnienie — wigksze. Sytuacja
wyglada jak na wczesniejszym rysunku
7c, wigc wzmocnienie wyznaczone jest
przez stosunek rezystancji Re/Rg. Scislej
biorac, w tranzystorze ,,wbudowana” jest
tez niewielka wewnetrzna rezystancja Ry
o wartosci okoto 26mV/Ig, co ogranicza
maksymalne wzmocnienie napigciowe
tranzystora, jak pokazuje rysunek 15c.

Przedwzmacniacz mikrofonowy.
Domowe zestawy audio zwykle maja
wejscie pomocnicze AUX o czutosci
zbyt matej, by wzmocni¢ malutki sygnat
z mikrofonu. Aby podlaczy¢ mikrofon,
mozesz zbudowa¢ dwustopniowy przed-
wzmacniacz wedlug rysunku 16. Tran-
zystory Tl 1 T2 pracuja jako wzmac-
niacze ze wspolnym emiterem (OE).
Tranzystor T3 jest wtornikiem — bufo-
rem, przedstawionym w wyktadzie 4 na
rysunkach 3...7. Mikrofon elektretowy
M jest elementem biegunowym i wyma-
ga polaryzacji, stad rezystor
R2 oraz dodatkowy filtr R1CI. a)
Fotografia 17 pokazuje mdj
model wraz z wtyczka typu
RCA (chinch — czytaj: czincz).
Wzmocnienie kazdego stopnia
mozesz niezaleznie regulowac
wedtug potrzeb przez zmia-
n¢ wartosci R7 (2200...10kQ2)
i R10 (47Q2...2,2kQ). W wielu
wypadkach wystarczytby tylko
jeden stopien wzmocnienia,
czyli obwod z tranzystorem T2 nie bytby
potrzebny (baza T3 dotaczona bezposred-
nio do kolektora T1). Zaznaczony szarym
kolorem tranzystor T4 i dioda LED to pro-
sty monitor — dioda powinna btyskaé przy
glosnych sygnatach. Taki monitor przyda
si¢ podczas uruchomiania, natomiast pod-
czas normalnej pracy przedwzmacniacza
moglby znieksztatcaé najsilniejsze syg-
naly.

OB - wzmacniacz ze wspoélna baza.
Tranzystor reaguje na zmiany napigcia
Ugg. Dla tranzystora nie ma znaczenia, na
ktora elektrode podany zostanie sygnat.
Ku zdziwieniu poczatkujacych, elektro-
da wspdlng moze by¢ baza, a wejsciem
bedzie... emiter, co w uproszczeniu poka-
zuje rysunek 18a. Prad emitera plynie
teraz przez zrodlo sygnatu, a to oznacza,
ze opornos¢ wejsciowa ukladu OB jest
mata. W rzeczywistosci trzeba zapewnié
polaryzacje statopradowa tranzystora, na
przyktad wedtug rysunku 18b. Konfigu-
racja OB jest czgsto wykorzystywana przy
wysokich czestotliwosciowych, w rozma-
itych urzadzeniach radiowych. My zrea-
lizujmy wedtug rysunku 19 i fotografii
20 nietypowy przedwzmacniacz mikro-
fonowy, gdzie mikrofonem jest... jakikol-

Rc

Uwe N,

Rys. 18

Fot. 17 W ¥ N E N E N N ENNE EEEnN

+Uzas b) +Uzas _ _ ':UZAS 7Vl...12V
Uwy
T
4
I — -
) BC548

C1 100uF

wiek glosnik Iub stuchawki, ktore
zapewne znajdziesz gdzies pod reka.
Pierwszy stopien z tranzystorem T1
pracuje w uktadzie ze wspolng baza
(OB), a tranzystor T2 — w ukladzie lub
OE. W tej wersji nie dodali§my na

gtodnik
stuchawki

Fot. 20
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wyjsciu wtornika — bufora, czyli uktadu
ze wspolnym kolektorem. Wzmocnienie
mozesz regulowaé, zmieniajac wartos¢
R7 (10Q...2,2kQY). Tranzystor T3 jest
prostym monitorem — dioda LED powin-
na btyskac¢ przy gltosnych dzwigkach.

OC - wzmacniacz ze wspolnym
kolektorem. Uktad ze wspolnym kolek-
torem juz w zasadzie omoéwiliSmy
w wykladzie 4, gdzie analizowaliSmy
rézne wtérniki — bufory. Rysunek 21a
pokazuje ide¢ i praktyczng realizacje
zmiennopradowego wzmacniacza ze
wspolnym kolektorem, ktéry wpraw-
dzie nie wzmacnia napigcia, ale niejako
wzmacnia prad i ma duza opornos¢ wej-
Sciowa. Jeszcze wigksza oporno$¢ ma
wtornik z uktadem Darlingtona i z ,,pod-
cigganiem” (bootstrap) wedhug rysunku
21b. Spotykana jest tez ulepszona wersja
wtornika ze zrodtem (lustrem) pradowym
w roli rezystancji Rg — rysunek 21c.

Inne konfiguracje. Polaczenie ukla-
du OE 1 OB wedlug rysunku 22 daje
tak zwany wzmacniacz kaskodowy (nie
myli¢ z kaskadowym), stosowany gtow-
nie w uktadach wysokonapigciowych oraz
w urzadzeniach wysokiej czestotliwosci —
radiowych. Tranzystor T1 pracuje w ukta-
dzie OE, a T2 — OB. Natomiast potaczenie
uktadu OC z uktadem OB daje... znana
nam juz par¢ roéznicowg z pojedynczym
wyjéciem — rysunek 23.

Problem opornosci

Czgsto méwimy o opornosci
wejsciowe] czy wyjsciowej.
W baterii nie ma wewnatrz
rezystora, a mowimy o rezy-
stancji wewngtrznej (patrz
wyktad 8, rysunek 1). Takie
podejscie znakomicie uta-
twia zrozumienie zacho-
wania baterii ,,w kontaktach
zewngetrznych” oraz oblicze-
nia. Doktadnie tak samo jest z uktadami
elektronicznymi. Czgsto nie interesuja
nas wszystkie szczegoty, tylko zacho-
wanie tego uktadu przy ,kontaktach
zewnetrznych”, co ulatwia obliczenia.
Dlatego czgsto traktujemy uktad jak pet-
niaca dane funkcje ,,czarng skrzynke”
i interesuje nas tylko, jak zachowuje si¢
wejscie uktadu, a jak jego wyjscie. Jezeli
jakis uktad ma wejscie, to interesuje nas
opornos¢ tego wejscia (opornosé widzia-
na od strony wejscia). W przypadku
wzmacniaczy, mikrofondw, generatorow,
itp., zachowanie ich wyjs¢ jest bardzo
podobne do zachowania baterii. Schemat
zastgpczy wzmacniacza tranzystorowe-
go dla przebiegéw zmiennych mozna
narysowa¢ jak na rysunku 24. Rezy-
stancje wejsciowa R; oraz wyjsciowa

a)

R1

+Uzas

Rys. 21
Ro maja duze znaczenie np.
przy taczeniu kaskadowym

a)

(nie kaskodowym) kilku
stopni, jak ilustruje rysunek
25a, poniewaz rezystancja
wejsciowa obcigza wyjscie
poprzedniego stopnia. Two-
rza si¢ dzielniki, zmniej-
szajace sygnal — rysunek
25b. Tylko w urzadzeniach
wysokiej czestotliwosci
(radiowych) rezystancja wyj-
Sciowa powinna by¢ réwna
wejsciowej, by uzyskac tak
zwane dopasowanie falowe.
Natomiast w pozostatych
uktadach, w tym w urzadzeniach audio,
oporno$¢ (rezystancja) wyjsciowa Rg

Rys. 22

Rys. 24

powinna by¢ jak najmniejsza, a opornosé
wejsciowa Ry — jak najwigksza.

Niestety réznie z bywa. Wtdrnik,
uktad ze wspdlnym kolektorem, ma duza
rezystancj¢ wejsciowq i mata wyjsciowa,

rezystancja rezystancja Rys. 23
wejsciowa wyjsciowa
A f—o c . . Re
foo
o Ro O—K0cC Rc
1
+ -
€ R OB
E
[
B /‘ D Re
zrédto napiecia
D (wzmocnienie sygnatu)
Rys. 25

gl

b)
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ale nie wzmacnia napigcia sygnatu. Nato-
miast wzmacniacze OE, a tym bardziej
OB maja stosunkowo mata rezystancje
wejsciows i1 stosunkowo duza wyjsciowa.

W uktadzie OE zwigkszanie rezystancji
emiterowej Rg korzystnie zwigksza rezy-
stancj¢ wejSciowa — Jak pokazuje rysu-
nek 26, rezystancja wejSciowa samego
tranzystora dla matych przebiegéw zmien-
nych jest rowna sumie rezystancji R+Rg
pomnozonej przez wzmocnienie pradowe
(W uproszczeniu f3, Scislej przez malosyg-
natlowe wzmocnienie zmiennopradowe,
oznaczane hy)), ale do tego dochodzg dota-
czone rownolegle rezystancje Rgj, Rgp.
Dla przebiegoéw zmiennych wszystkie te
rezystancje sa polaczone rownolegle, co
sygnalizowal juz rysunek 7c.

Jeszcze dziwniej jest z obwodem wyj-
Sciowym. Wczesniej cieszyliSmy sig, ze
prad kolektora nie zalezy od napigcia na
kolektorze i ze obwodd kolektora zacho-
wuje si¢ jak zrédto pradowe. Z jednej
strony to bardzo dobrze, ale jednoczes$-
nie oznacza to, ze duze zmiany napig-
cia powodujg znikome zmiany pradu,
wigc obwdd kolektorowy tranzystora
,»,sam z siebie” ma ogromng rezystancje
wewnetrzna (dynamiczng). Dlatego we
wzmacniaczach OE i OB rezystancja
wyj$ciowa Rg jest praktycznie rowna
warto$ci rezystora kolektorowego R¢ —
rysunek 27. Jesli chcemy uzyskaé¢ duza
warto$¢ wzmocnienia napigciowego, to
chcieliby$my zastosowac jak najwigksza
wartos¢ Re (patrz wezesniejszy rysunek
15). Bardzo duze wzmocnienie napigcio-
we uzyskalibysmy, wilaczajac w kolek-

lustro
pradowe @

para
réznicowa

torze... zrédio

. a +Uzas
pradowe,  ktore ) R
I
ma ogromng rezy- rezystancia
wejsciowa

stancj¢ dynamicz-
na, na przykltad
wedtug rysunku
28a. W uktadach
OE i OB tego
nie robimy, ale
ogromne wzmoc-
nienie napigciowe
mozemy uzyskaé
w ukladzie pary RYs-26
réznicowej wedlug rysunku
28b. Tego rodzaju wyjscie ma
jednak ogromna rezystancje
wyjsciowa. W praktyce problem
likwidujemy, dodajac wtornik
(uktad OC), ktory z natury ma
duza rezystancje wejsciowa —
przyktady na rysunku 29.
Sygnalizuj¢ Ci tu w duzym
skrocie bardzo wazne zagadnie-
nia. Nie przejmuj si¢, jes$li na razie
nie wszystko rozumiesz. Wystarczy, ze
zapamigtasz podstawowe informacje
o prostych uktadach wzmacniajacych
i z powodzeniem je zrealizujesz. A na
zakonczenie tego wyktadu jeszcze pozy-
teczna propozycja uktadowa.
Przedwzmacniacz. Uniwersalny
przedwzmacniacz dla malych sygna-
16w zmiennych (mikrofonowy) mozesz
zbudowaé¢ wedlug rysunku 30 i foto-
grafii 31. Taki przedwzmacniacz jest
prostszy 1 ma parametry lepsze
niz uktady z rysunkéw 16 i 19,
Rys. 29 2 to dzigki ob]¢c1u obu
stopni wzmocnienia glo-
balnym ujemnym sprz¢ze-
niem zwrotnym, ktore to
sprzgzenie, wbrew obie-
gowym opiniom, jest jak
—> najbardziej pozyteczne.
Bez ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego uktad mialby
ogromne wzmocnienie.
Bardzo silne sprzezenie
zwrotne dla pradu statego
i przebiegéw wolnozmien-

wzmachniacza OE

o——
wzmacniacz OE dla przebiegéw zmiennych Rz=B * (Rr+Rg)

+Uzps

Rg1

_I

C1

Rg2

wy

gFot. 31

Rys. 30

+Uzas  7V..12V

nych realizuje rezystor R4
— dla takich sygnaléw wzmoc-
nienie byloby roéwne jednosci.
Natomiast dla sygnatéw akustycz-
nych reaktancja pojemnosciowa
kondensatora C2 jest bardzo mata
i dla takich sygnalow wzmocnie-
nie wyznaczone jest przez stosu-
nek rezystancji R4/R5. Aby usta-
wi¢ wzmocnienie wedlug potrzeb,
nalezy dobraé warto$¢ rezystora R5
w zakresie 22Q do 1kQ.

Piotr Gorecki
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