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Proponuje, zebys$ wykonat superpodstuch,
bardzo czuly wzmacniacz z mikrofo-
nem elektretowym i stuchawkami. Do
jego wejscia mozna podlaczy¢ rézne czuj-
niki. My podtaczymy mikrofon, nato-
miast inne czujniki bedziemy testowac
podczas ¢wiczen nastgpnego wyktadu.
Czuly wzmacniacz z mikrofonem pozwoli
wychwyci¢ najcichsze szepty. Najlepszy
efekt uzyskasz na otwartej przestrzeni, na
fonie natury, poza domem. Zdziwisz si¢
jak brzmi w shluchawkach wzmocniony
$piew ptakow, szczekanie psow i rozma-
ite odglosy zycia codziennego. Czulosc
wzmacniacza mozesz regulowaé wedhug
upodoban i potrzeb, zmieniajac wartos$¢
tylko jednego rezystora.

Fot. A

potaczenie
szeregowe

potaczenie
réwnolegte

Jestem przekonany, ze bez problemu
pokonasz jedna drobna przeszkodg. Mia-
nowicie potrzebne sa jakie§ stuchawki
— na pewno znajdziesz jakies w swoich
zapasach. Shuchawki te trzeba podiaczy¢
do ptytki stykowej. Nie zalecam cigcia
przewodow. Proponujg, zebys dotaczyt
stuchawki za pomocg kawatkéw drutu
zacisnigtych (za pomoca szczypiec — kom-
binerek) na wtyku. Ze stuchawek ste-
reo trzeba zrobi¢ stuchawki mono. Jak
pokazuje fotografia A, mozesz potaczy¢
je rownolegle lub pominaé wyprowadze-
nie masy i wyko-

rzysta¢ potaczenie R102,2k R92,2,k

z takim zadaniem i sensownie dotaczysz
stuchawki do ptytki.

Omawiany uktad elektroniczny jest
przedwzmacniaczem mikrofonowym
o duzej czulosci. W zasadzie, zamiast do
stuchawek, mozna byloby go dotaczy¢ do
wejscia AUX domowego zestawu audio.
Nie proponuj¢ takiego rozwiazania,
poniewaz uklad bedzie si¢ tatwo wzbu-
dzat z uwagi na sprzezenie na drodze
glos$niki — mikrofon, wigc nie wykorzy-
stasz duzej czulosci. Aby takie rozwia-
zanie z gltosnikami miato sens, mikrofon
Rys. B

T1-T3, T8 = BC548, T4-T7 = BC558

+Uzas = 8...15V

D1-D4 = 1N4148

szeregowe. Zapew-
ne z powodzeniem
poradzisz  sobie

1000pF

stuchawki
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nalezatoby umie$ci¢ w innym budyn-
ku lub w oddalonych pomieszczeniach
gdzie nie dociera dzwigk z glosnikow.

Oprécz podstuchiwania klasycznych
dzwigkdw, mozesz tez dotaczy¢ mikrofon
za pomocg dtuzszego dwuzylowego prze-
wodu i bada¢ np. przewodnictwo dzwig-
kéw przez Sciany, przez metalowe rury
instalacji wodociggowej czy centralnego
ogrzewania.

Opis ukiadu
dla ,,zaawansowanych”
Schemat Whispera — superpodstuchu jest
pokazany na rysunku B. Z6tta podktad-
ka wyrdézniony jest ,,goly wzmacniacz”,
a pozostate elementy ustalaja warunki
pracy tego wzmacniacza. Na wejsciu
wzmacniacza pracuje para roznicowa
z tranzystorami NPN T1, T2. Od stro-
ny emitera podlaczona jest do zrddia
pradowego, czy raczej lustra pradowe-
go z tranzystorem T3. Prad tego lustra,
a wigc 1 sumaryczny prad T1 i T2 jest
wyznaczony przez rezystor R1. Od strony
kolektorow para roznicowa jest obcigzona
lustrem pradowym zbudowanym z diody
D2 i tranzystora T4. Dzigki obecnosci
tego lustra pradowego mozna uzyskaé
bardzo duze wzmocnienie napigciowe, ale
pod warunkiem, ze rezystancja zewngtrz-
nego obcigzenia tego stopnia tez bedzie
bardzo duza. Aby byla jak najwigksza,
nastepnym stopniem wzmacniajacym jest
nie pojedynczy tranzystor, tylko uktad
Darlingtona z tranzystorami TS5, T6.
Wzmocniony w tym stopniu sygnal jest
podawany na symetryczny wtornik z tran-
zystorami T7, T8, ktory zapewnia stosun-
kowo duza wydajnos¢ 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 elek-
tretowy ME, standardowo polaryzowa-
ny przez rezystor R14. Z kolei dzielnik
R12, R13 ustala napigcie stale w punk-
tach A, B, C wzmacniacza. Poniewaz
ten uktfad jest bardzo czutym wzmacnia-
czem, Wigc z uwagi na ogromne wzmoc-
nienie zachodzi ryzyko samowzbudze-
nia miedzy wyjsciem Rys. 2
a wejsciem. Przy zbyt Vee
duzym wzmocnieniu
samowzbudzenie ukla- g/
du nastapi wskutek
przenikania sygnatu
z wyjsScia na wejscie +
wzmacniacza, a kon-
kretnie dzwigku na
drodze ze stuchawek -
do mikrofonu przez Re
powietrze. Aby to

zy oddali¢ stuchawki od mikrofonu. Ale
samowzbudzenie moze tez nastapi¢ wsku-
tek przechodzenia sygnatu przez obwdd
zasilania. Aby temu zapobiec, w uktadzie
mamy rozbudowane filtry w obwodach
wejsciowych (R9C4, R10C5 i R11C6)
Wzmocnienie sygnatéw zmiennych jest
wyznaczone przez stosunek rezystorow
R7 i R8. Mozna tatwo regulowa¢ wzmoc-
nienie, zmieniajac warto$¢ R8 w zakresie
2202...2,2kQ. U mnie, z dobrymi stuchaw-
kami, optymalna warto§¢ R8 wyniosta
220Q — przy mniejszej wartosci R8 uktad
miat wprawdzie wigksza czulosé, ale
si¢ wzbudzal. Wyprobowatem tez prace
z rezystorem R8 = 220 — dato to ogromna
czutosé, ale uklad trzeba bylo wystawié
na parapet, zamkna¢ okno i dopiero wtedy
przestat si¢ wzbudza¢. Uzyskiwany efekt
byt wtedy zadziwiajacy.
Wykonaj taki ukfad
i przetestuj. A pod koniec
tego wyktadu przedstawig ci
propozycj¢ budowy pokrew-
nej wersji Whispera. Jesli
potraktujemy nasz ,goly wzmacniacz”
wyrdzniony zoita podktadka jako ,,zoita
skrzynke”, to schemat naszego podstuchu
bedzie wygladat jak na rysunku C.

Rys. 1

Poznajemy elementy

i uktady elektroniczne
Uniwersalny wzmacniacz. We wczes-
niejszych wyktadach dowiedzielisSmy
si¢ wiele o wzmacnianiu, ale przekona-
lisSmy si¢ tez o bardzo powaznym prob-
lemie zmian termicznych. Omawiane
w poprzednim wyktadzie wzmacniacze
w konfiguracjach OE, OB, OC i ich kom-
binacje przeznaczone byly do wzmac-
niania niewielkich sygnatéw zmiennych.
Poradzilismy sobie z problemem zmian
termicznych przy wzmacnianiu sygna-
16w zmiennych, stosujac lokalne ujemne
sprzgzenie zwrotne. Jednak uzyskiwana
stabilno$¢ punktow pracy jest niewystar-
czajaca do wzmacniania matych sygnatow
statych (np. w uktadach pomiarowych czy
automatyki przemystowej). W kazdym
razie zauwazyliSmy, ze ujemne sprze-
zenie zwrotne redukujac wzmocnienie,
poprawia inne wazne parametry. Ten fakt
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wzmacniacz operacyjny

Vce

VEE

Rys. C —-—

bardzo czgsto wykorzystu-
jemy — uzywamy szczego6l-
nego rodzaju wzmacniaczy
o0 bardzo duzym wzmocnie-
niu. [ wlasnie budujac uktad
z fotografii tytutowej i rysunku C ,,wyna-
lezlismy™...

Wzmacniacz operacyjny. Jest to pod-
stawowa, nieprawdopodobnie uniwer-
salna ,,cegietka”, stosowana do budowy
najrozniejszych uktadéw analogowych.
Nazwa pochodzi stad, ze wzmacniacze
takie pierwotnie stuzyly do przeprowa-
dzania operacji matematycznych w kom-
puterach analogowych. Potem znalazty
wiele innych zastosowan.

Symbol wzmacniacza operacyjnego, bez
zaznaczonych obwodoéw zasilania, poka-
zany jest na rysunku 1 — dwie wersje sa
jednakowe, dla wygody rysowania schema-
tow zamienione miejscami sa tylko ozna-
czenia wejs¢ (plus i minus). Wzmacniacz
operacyjnym ma dwa wejscia i wzmacnia
tylko roznice napie¢ miedzy tymi wejscia-
mi, natomiast praktycznie nie ma znacze-
nia napiecie wspolne na obu wejsciach.
Wzrost napigcia na wejsciu ,,dodatnim”,
nieodwracajacym, powoduje wzrost napig-
cia na wyjsciu — stad znaczek plus na
wejsciu. Wzrost napigcia na wejsciu ,,ujem-
nym”, odwracajacym powoduje zmniejsza-
nie napigcia wyjsciowego — stad znaczek

Rys. 3 minus. Wspéigzesny wzmac-
niacz operacyjny ma ogrom-
ne roznicowe wzmocnienie
napigciowe. Wynosi ono setki
tysigcy, a w niektorych typach
wzmacniaczy nawet ponad
milion razy, czyli ponad
120dB. Oznacza to, ze do
duzej zmiany napigcia wyj-
Sciowego wystarczg zmiany
napigcia migdzy wejsciami
rzegdu mikrowoltow, czyli
milionowych czgsci wolta!
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Nieodlacznym sktadnikiem obwo- pojawit si¢ bardzo popularny uktad v
. . . . . cc
du wejsciowego kazdego wzmacniacza uA709. Tego rodzaju wzmacniacze
operacyjnego jest poznana w wykladzie mozna zrealizowa¢ na wiele sposo-
piatym para réinicowa, ktéra nie tylko bow. Dzi$§ mamy do dyspozycji setki
wzmacnia, ale pozwala uzyska¢ wejscie typéw wzmacniaczy operacyjnych.
réznicowe, ktore reaguje tylko na réznice Czgsto wykorzystujemy tez wzmac- Vee
sygnatow wejsciowych. W najprostszym niacze podwodjne 1 poczworne. A
przypadku uktad mégiby wygladaé jak na  Zapamigtaj rozmieszczenie podsta- c
rysunku 2, tylko miatby stabe parametry ~wowych wyprowadzen w scalonych p— 5
i mate wzmocnienie. W rzeczywistosci wzmacniaczach operacyjnych poje-
na wyjsciu zawsze wystepuje bufor, zwy-  dynczych, podwdjnych i poczwor- Vee
kle symetryczny wtornik, co zapewnia nych w standardowych obudowach
dobre parametry wyjscia. W najprost- DIL — patrz rysunek S. Zauwaz, ze
szym przypadku taki wyjsciowy wtérnik mamy tylko dwie ndzki zasilania:
— bufor mozna byltoby zrealizowa¢ jak na  dodatnia (V¢c) i ujemna (Vgg). Brak
rysunku 3. W rzeczywistych wzmacnia- natomiast wyprowadzenia masy. We
czach operacyjnych oprocz wejsciowej wzmacniaczach pojedynczych ,,nad- | | 1 v
pary roznicowej wystepuje jeden, czasami  miarowe” ndzki czesto pozwalaja Rys. 4
dwa stopnie wzmacniacza napigciowego, skorygowal tzw. napigcie niezrOwnowa- W pewnym uproszczeniu na rysunku 6.
a na wyjsciu zawsze pracuje jakas odmia-  Zenia, a czasem pozwalajg na tzw. kom-  Sklada si¢ on z doskonale znanych nam
na symetrycznego bufora wyjsciowego. pensacj¢ czgstotliwosciowa. elementarnych obwodow, wyrdznionych
Rezystory sa czgsto zastgpowane zrdd- Nasz uktad scalony LM358 z zestawu kolorowymi podktadkami. Zwro¢ uwage na
fami i lustrami pradowymi. Wystgpuja EdWO09 to podwojny wzmacniacz opera- duze podobienstwo z rysunkiem 4. Reali-
tez dodatkowe wtorniki i inne obwody cyjny, czyli z wyprowadzeniami wedlug zacja w postaci uktadu scalonego ma wiele
pomocnicze. W efekcie otrzymujemy rysunku 5b. Jest to wersja opracowanej zalet, m.in. wszystkie elementy maja jedna-
uniwersalny wzmacniacz o ogromnym w 1972 roku kostki LM324, zawierajacej kowa temperatur¢. W rzeczywistosci uktad
wzmocnieniu roznicowym. cztery wzmacniacze. Schemat wewngtrzny — scalony ma nieco inng budowe, niz uktad
My, majac w zestawie EdW09 tylko pojedynczego wzmacniacza pokazany jest z elementow pojedynczych — dyskretnych.
8 tranzystorow, wykorzystaliSmy je Pojedynczy (Single) Podwaéjny (Dual) Poczworny (Quad)
wszystkie w uktadzie z fotografii tytu- 5 5 8
lowej. Podobny ,,uniwersalny wzmac- >
A X 4 14
niacz” 1 oparty na nim superpodstuch g 8% 8 8 14
moglibySmy tez zrealizowa¢ na wicle 4 1 4 7
innych sposobow. Na przyktad wzmac- ! SO-8 ! SO-8 [1,"_14 (DIP14) (s%?é1_2'4,
niacz z rySunkéW BiC moghbysrmy rOW- DIL8 (DIP8) (SOIC-8) DIL8 (DIP8) (SOIC-8) U
nie dobrze zrealizowa¢ wedlug rysunku Wyjscie [1 ] [14] wyjscie
4. Zwro¢ uwage, ze ten uklad jest nie- We-[2] :KE] We -
jako ,,odwrotnoscig” uktadu tytutowego We + Ej>1 0 12] we +
z rysunku B — na wejsciu pracujg tranzy- Vec [4] Widok z géry [11] Vee
story T1, T2 typu pnp, wigc prady polary-
ol e . We+[§ E]We*r
zacji wejs¢ (prady baz pary roznicowej) Widok z gory Widok z gory j>
t - . o We-[6 V2| |3 g]we-
poptyna tu w kierunku przeciwnym, niz
w uktadzie tytutowym. Rys. 5 Wyjscie [ 7] 8 Jwyjscie
Tego rodzaju uniwersalne wzmacnia- v obwd
cze sa od dawna produkowane: najpierw wyjécie ngglgégac‘;o
z pojedynczych elementow, potem jako Rys. 7 ? |
- Qi5,.~ Ve
uktady scalone — poczawszy od roku 1963, : Q2
gdy opracowano wzmacniacz operacyjny ashk— [y
uA702, a zwlaszcza od roku 1965, kiedy
Rys. 6 © Vee Q19
trédia S
pradowe s b GD 5'?(pF Q24
e 06 Q23
wiorniki —Jz o}
02 para 03 )
roznicowa : Q18 Q20 on
wejscia 'wﬂ;cie wejécia |‘/ —
o Q9 N
L - o—. Q17 Q21 :]
m2 s == Q6 Q25
o Gr ™ QEI— "6: 01\I 24k §
lustro Lj_ Q8 Q10
pradowe % . -+ L = Q3 Q4 Q26 Vee
= =Ty 20k
h[(][]l[&l"\ wzmacniajacy Gr;)d
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Vcc=+15V

. a) 3 :

Doktadniejszy schemat 3 3 cych, coraz popular-
wzmacniacza LM358 *10V -5 : =1 + - niejsze sa tak zwane
pokazany jest na ‘5% § "= 2 wzmacniacze rail-
rysunku 7. W szcze- §§ 3;§ -to-rail, ktore dzieki
goly nie bedziemy si¢ OV |22 22| 11 specyficznej budowie
jednak zaglebiac. 2% "8 . wejsé 1 wyjs¢ moga

Poczatkowo Rg g —3 pracowa¢ w nie-
wzmacniacze opera- ~10V % A mal pelnym zakresie
cyjne zasilane byly © )\ “y napie¢ wyjsciowych,
napigciem symetrycz- Veg=-15V a zakres wspélnych
nym £15V, a przetwa- Vee napi¢¢ wejsciowych
rzane sygnaly uzy- D) 3 3 w wigkszoéci nawet
teczne miaty zakres N wykracza poza szyny
+10V wzgledem =5 = zasilania — rysunek
masy. Wystarczyto, %g g 1+ 8c
zeby wejscia i wyjscia %% 85 - Ideatem Dbylby
wzmacniaczy opera- 22 §§ ,superidealny”
cyjnych prawidtowo £ = wzmacniacz —opera-
pracowaty w zakresie M 2 cyjny, o zerowych
napi¢e¢ wejsciowych ° pradach wejsciowych
i wyjsciowych £10V, " Vee-0,3v" VeE (GND) i doskonatej symetrii
co zilustrowane jest Vce wejsé, catkowicie nie-
zielonymi podktad- C) wrazliwy na zmiany
kami na rysunku - -~ temperatury, nieskon-
8a. Pozostawal bez- S% S czenie szybki i o nie-
pieczny  margines g8 - ograniczenie duzym
5V od kazdej z szyn T £% pradzie wyjsciowym,
zasilania. Z czasem, éjg, No ktérego wejscia i wyj-
wzmacniacze  ope- Ss § $cia mogtyby praco-
racyjne czesciej pra- wa¢ w catym zakre-
cowaly w innych )| sie napi¢¢ zasilania.
zastosowaniach, przy VEE (GND) Takiego wzmacniacza

zasilaniu napigciem
pojedynczym, coraz nizszym. Pozadane
staly si¢ wzmacniacze, ktorych wejscia
i wyjscia mogly pracowa¢ w jak naj-
szerszym zakresie napig¢. A tu wszystko
zalezy od szczegotéw budowy obwodow
wejsciowych i1 wyjsciowych. Nasza znana
od 40 lat kostka LM358 ma taka budowg,
ze uzyteczny zakres napig¢ wejsciowych
1 wyjsciowych sigga nawet nieco ponizej
ujemnej szyny zasilania (Vgg), ktora przy
zasilaniu pojedynczym czesto petni role
masy — patrz rysunek 8b. Uktad LM358
moze by¢ zasilany napigciem symetrycz-
nym w zakresie =1,5V...£16V albo poje-
dynczym 3V..32V. Obecnie, w zwigzku
z tendencja do obnizania napig¢¢ zasilaja-

MAXIMUM RATINGS (T4 = +25°C, unless otherwise noted.)

wzmacniacze operacyjne typu rail-to-rail

nie ma i nie bedzie,
niemniej takze nie-
doskonate wzmacniacze operacyjne sag
genialnie uniwersalnymi ,,cegietka-
mi” w ukladach analogowych. Obecnie
dostgpne sa setki typéw wzmacniaczy
operacyjnych o bardzo réznej budowie
wewnetrznej 1 réznych parametrach.
W niektérych zastosowaniach potrzebne
sa wzmacniacze zasilane niskimi napig-
ciami, nawet 1...1,5V lub pobierajace jak
najmniej pradu (low power). W innych
pozadane sa wzmacniacze niskoszumne
(low noise), w jeszcze innych jak najszyb-
sze (high speed), w jeszcze innych jak naj-
bardziej precyzyjne i stabilne (precision).
R Podstawowe parame-
ys. 9 . .

try wzmacniaczy operacyj-

Rys. 8

nych to: dopuszczalny zakres

Rating Symbol) Value |Unit| ,apie¢ zasilania, zakres robo-

Power Supply Voltages vde | czych napig¢ wejSciowych
Single Supply Vee 32 i wyjsciowych, szybko$¢ (SR
SpitSupphes VooVeg|  *16 — Slew Rate w V/us) i pasmo
Input Differential Voltage Range VioR +32 Vdc | przenoszonych czgstotliwosci
Input Gommon Mode Voltage Range | Vicr [-0.3t032 [vdc| (fr w MHZ) W katalogach
Output Short Circuit Duration tsc  |Continuous poda\yan,a’ Jest maksyn?'fllpa
_ wydajnos¢ pradowa wyjscia,
Junction Temperature Ty 150 °C zazwyczaj kilkanascie do
Thermal Resistance, Junction-to-Air] Rgya 238 "C/W| kilkudziesieciu mA. Bardzo
Storage Temperature Range Tag |-55t0+125] °C wazne AOkaZUjﬁ si¢ parame-
Operating Ambient LM258 ~25 to +85 try wejsc: W‘el,kos",,s,tale.go
Temperature Range tmass | 1, | oto+70 | ¢ | pradu polaryzacji wejs¢ (bias

current), a takze ,,doskonato$¢ symetrii”
wejs¢ 1 wpltyw temperatury.

Istnieja liczne wzmacniacze operacyj-
ne, ktére na wejsciu majg par¢ réznico-
wa tranzystoréw polowych, zlaczowych
JFET lub MOSFET, przez co prad pola-
ryzacji wejs¢ jest radykalnie mniejszy, niz
w przypadku tranzystoréw bipolarnych
i czesto jest rzedu pikoamperdéw (bilio-
nowych czesci ampera). Podstawowym
problemem w uktadach precyzyjnych
sq zmiany temperatury. Temperatura na
przyktad zmienia prad polaryzacji wejsc,
w tranzystorach bipolarnych w niewielkim
stopniu, ale w tranzystorach polowych
— relatywnie duzo, co najmniej dwukrot-
nie na kazde 10 stopni. Ponadto prady
polaryzacji obu wejs¢ nie sg identyczne,
dlatego w katalogach, oprocz wielkosci
pradu polaryzacji (bias current) poda-
je si¢ tez wartos¢ spodziewanej rdznicy
dwoch pradoéw wejsciowych — wejsciowy
prad niezrownowazenia (offset current).
Ogromnie wazng sprawg jest wspomniana
,-doskonalos¢ symetrii”. Niestety, idealnej
symetrii obwodow wejsciowych osiagnaé
nie mozna, a to owocuje bfedem, znanym
jako wejsciowe napigcie niezréwnowaze-
nia, inaczej napigcie offsetu — przesunig-
cia (offset voltage). Jak juz wiemy, przy
wzmocnieniu rzedu setek tysigey, a nawet
miliona, do zmiany napigcia na wyjsciu
o 1V wystarczy zmiana napigcia miedzy
wejsciami o jeden do kilku mikrowoltow.
Teoretycznie oba tranzystory wejsciowej
pary réznicowej powinny by¢ identyczne,
czyli do uzyskania jednakowych pradow
tranzystoro6w pary roznicowej i zerowe-
go napigcia na wyjsciu, napigcie mig-
dzy wejsciami powinno by¢ réwne zeru.
Teoretycznie... Natomiast w praktyce,
z uwagi na ,,niedoskonatosci symetrii”,
do uzyskania zerowego napigcia na wyj-
$ciu (ogolnie by umozliwic¢ liniowa prace
wyjscia) potrzebne jest jakie$ niezerowe
napigcie migdzy wejsciami, zwane wlasnie
wejsciowym napigciem niezrownowaze-
nia — napigciem offsetu. W popularnych
wzmacniaczach operacyjnych wynosi ono
od jednego do kilku miliwoltéw, a pre-
cyzyjnych, znacznie mniej. Podczas nor-
malnej pracy niejako na tle tego napigcia
offsetu wystgpuja drobne mikrowoltowe
zmiany napigcia migdzy wejsciami. Co
istotne, napigcie offsetu zmienia si¢ z tem-
peratura. Dlatego w katalogach oprécz
napigcia niezrownowazenia (offset volta-
ge), podaje si¢ tez dryft cieplny napiecia
niezrownowazania (offset voltage drift),
zwykle wynoszacy kilka mikrowoltow na
stopien Celsjusza. Tu po pierwsze trzeba
uspokoié, ze w praktyce wcale nie trzeba
podawa¢ migdzy wejscia jakiego$ mate-
go napigcia offsetu — ustawi si¢ ono tam

4
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Veg' = +8V, Vg = 1.4V, Ty = +25°C (unless otherwise specified)

samo. Po dr}lglg problem napigcia P — IWissimM2es |
niezrownowazenia dotyczy tylko nie- ___LMm3ss

, , . I Min.| Typ. Max.
ktorych zastosowan — niemniej trzeba T 25 2 7
o tym wiedzie¢. Rysunek 9 pokazuje napigcie niezrownowazenia| Vi, |Input Offset Voitage T?:: < Tamb < Tk 9 mv
fragmenty karty katalogowej (Moto- dryft napiecia Dy, linput Offset Voltage Drift 7 30 luvrc

. niezréwnowazenia — <
rola) naszego wzmacniacza LM358 e . Tamp = *#25°C 20 150 A
i ) o prad polaryzacji wejs¢ | |y |Input Bias Current Toin = Tamty <T, 200 n
— niektore wartosci dopuszczalne T e > 0
(Maximum ratings). Z kolei rysu- wejsciowy prad niezréwnowazenia| lig |Input Offset Current T:Iil,?s Tamb < Trax 40 nA
nek 10 z katalogu firmy ST pokazu- dryft pradu niezréwnowazenia| Dl |Input Offset Current Drift 10 300 |pArC
i i Tamp = *25°C
Je P?fiStaWOWG. parametry r0b9cze. wzmocnienie (maksymalne) | Avd I{:;m'g:rl‘ T“T“S;m <T gg 19 VimV
Zwr6¢ uwage, ze podane sg zarowno min max
; L Supply Cument, all Amp, no load  Vgg=+5V 07 1.2

spodziewane wartosci typowe (Typ.) pobér pradu | lcc |" 3" “p op Voo = +30V 5 | mA
oraz gwarantowane (.ila wszystkich oGy ki Input Commen Mode Tom=+25C |0 Voo 15
egzemplarzy (Max, Min). napie¢ wejsciowych Viem | Voltage Range Vgc=+30V  Tmin< Tamb<Tmax| 0 Voo™ -2

W nastgpnych wyktadach pozna- wydajnosé  prad wyplywajacy lsours|Output Current Source Voo =+15V |20 | 40 60 mA
my wiele zaskakujacych zastosowan pradowa . ) Output Sink Current  Vee=t15V\V=+2V [10 | 20 mA

) ) ia  Pprad wplywajacy | lsink = e =i
wzmacniaczy operacyjnych. W zde- wyjécia - Via = -1V) - Vee 15“'\:"' 2y 102 0 Ty o4
cydowanej wigkszosci wykorzystu- zakres napigé wyjéciowych |Vgpp [Output Voltage Swing  Tamy = +25°C 0 ce 1.
. dob utki ui (R = 2k2) Trin S Tamb = Trmax Vo' -2
jemy dobroczynne s utki ujemnego szybkos$é wyjscia | SR_|Slew Rate R =2k,C( =100pF, unity Gain 0.3 | 0.6 Vips
sprz¢zenia zwrotnego z wyjscia na iloczyn wzmocnienia i pasma | GBP |Gain Bandwidth Product 07|11 MHz
wejscie  odwracajace (,,ujemne”). znieksztalcenia | THD |Total Harmonic Distortion 0.02 %
soni i ioi Equivalent Input Noise Volta nv

Sprzgzeme takie zmniejsza wzmoc- szumy | e, (qt;:: EHaans=10(|)?lf1. Vccg: v . =
nienie, ale za to poprawia liczne Rys. 10
inne parametry. Zgodnie z regulq a) b) LM358 Vee
,,c0$ za co$”, czym wigksza jest redukcja maksymalnie 0,2uA) wyplywa Is
wzmocnienia, tym bardziej poprawione z wejsé, wigc w uktadzie z rysun- -t Y | : _+
sa inpe parametry. W (?bszemq Feoriq ’nie ku 11b na rezystorze R1 wej- _A Wejécie”;; = wyjscie  |B1
bedziemy si¢ zaglebiaé. Na razie omow-  $Sciowym wystepuje spoczynkowe We . I F N
my pqutawowe uktady pracy. Najprost- ngpiqcie s.ta{e (UfIB*Rl). W‘Eér- B wy o—e — — .
szym jest... nik pracuje prawidlowo zarow- R1 - 1+

Wtérnik. Wystarczy polaczy¢ wyjscie no przy sygnalach statych, jak Vee B2
z wejsciem odwracajacym (,ujemnym”) i zmiennych, w zakresie napiec¢ Rys. 11
wedlug rysunku 1la, by otrzymaé wtér- wyjsciowych zaznaczonym = U

nik — bufor o wzmocnieniu réwnym jed-
nosci. Wiemy, ze w zwiazku z ogromnym
wzmocnieniem napigciowym wzmacnia-
cza operacyjnego, do uzyskania Rys. 12
na wyjsciu zmian rz¢du kilku wol-
tow, wystarczg zmiany napigcia
réznicowego migdzy wejsciami
rzedu mikrowoltdw, praktycznie O—I
niemierzalne. Podanie z zewnatrz c1
napigcia na wejscie nieodwraca- A
jace (A) spowoduje taka reakcje we
wyj$cia, zeby napigcie na drugim R2
wejsciu (B) byto praktycznie takie

R1

kolorem zielonym na rysunku

8b. Takie wtorniki maja para-

metry zdecydowanie lepsze
+Vee

Fot. 14

same. Mozna uznaé, ze napiecia ©
w punktach A i B sa jednakowe.
Teoretycznie z doktadnos$cia do
mikrowoltow.

W rzeczywistosci wystepuje
tam roznica rowna wejsciowe-
mu napigciu niezréwnowazenia

Rys. 13

R1=R2 s

+Vce 9-15V

(wg rys. 10 dla LM358 typowo
2mV, maksymalnie do 9mV).
Cho¢ przy analizie dziala-
nia czesto zakltadamy, ze prady
wejsciowe sq rowne zeru, jed-
nak trzeba pamietac, e zawsze

trzeba zapewni¢  przeplyw
niewielkich stalych prqdow
polaryzacji wejsé. Poniewaz
w LM358 staly prad polaryza-
cji wejsé (typowo Ig = 20nA,

Elektronika dla Wszystkich




czestotliwo$¢ wyznaczona
przez C1i R3||R4

/

wzmocnienie

s

L
4= 5 7Roc2

f
gorna
czestotliwose
graniczna
wyznaczona
przez parametry
wzmachniacza

Rys. 15
od prostego wtornika
z jednym tranzysto-
rem (pomijajac kwe-
sti¢ szybkosci): maja
bardzo duza rezy-
stancj¢  wejsciowa,
praktycznie réwna
rezystancji R1 1 zni-
komo malg rezystan-
cj¢ wyjsciowa. Aby
wzmacnia¢ przebie-
gi zmienne, ktoérych
napigcie spada poni-

zej potencjalu masy,
nalezy albo zasili¢
uktad napigciem syme-

trycznym wzgledem masy wedhug rysun-
ku 11b, albo doda¢ obwdd zapewniajacy
prac¢ na poziomie potowy napigcia zasi-
lania — prosty przyktad na rysunku 12.
Obwod wyjsciowy C2R3 odcina sktadowa
stalg, czyli zapewnia na wyjsciu napigcie
state rowne zeru — potencjal masy.

Jesli chcesz, mozesz zbudowadl ste-
reofoniczny wtornik wedtug rysunku 13
i fotografii 14. Dla sygnatow zmiennych
ma on rezystancj¢ wejsciowa rowng war-
tosciom R1 1 R2.

Wzmacniacz nieodwracajacy. Bar-
dzo popularna konfiguracja wzmacniacza
napig¢ statych i zmiennych pokazana jest
na rysunku 15a. Dla tatwiejszej analizy
warto go przedstawi¢ jak na rysunku
15b. Mozna powiedzie¢, ze jest to wtornik
z dodatkowym dzielnikiem
w obwodzie ujemnego sprzg-
zenia zwrotnego, wigc tez
ma bardzo duza rezystancje
wejsciowa. Zndw pamigtamy,
ze do duzych zmian napigcia
wyjsciowego, wystarczy zni-
komo mata zmiana roznicy
napi¢g¢ miedzy punktami A,
B. Po podaniu napigcia na
wejscie (punkt A), na wyjsciu
C wystapi takie napigcie, zeby
Up=U,. Tym samym stopien
podziatu dzielnika R1, R2

Rys. 17

wyznacza Wzmoc-
nienie:
Uc/Up = G = R2/
RI + 1.

Jedli przy zasila-
niu napigciem poje-
dynczym chcemy
wzmacnia¢ napig-

cia zmienne, trzeba
zapewni¢ pracg¢ na
poziomie polowy
napigcia zasilania
i doda¢ kondensator
w obwodzie rezy-
storOw  sprzezenia

Fot. 18 el

zwrotnego wedlug rysunku 16a. Tu dla
napi¢¢ statych i wolnozmiennych kon-
densator C2 stanowi przerwe, wigc uktad
jest wtedy wtornikiem o wzmocnieniu

PMI

SSM2135P

19526
N21381 A

.

é--‘ -
EEN azanw

1, czyli 0dB, natomiast dla przebiegdw
zmiennych, gdy C2 ma matla reaktancje
(praktycznie stanowi zwarcie), wzmoc-
nienie wyznaczaja rezystory ujemnego
sprzg¢zenia zwrotnego 1 wynosi ono G
Fot. 19 = [+R2/R1. Rysunek 16b
pokazuje charakterystyke cze-
stotliwosdciowa 1 czgstotliwosci
charakterystyczne.

Mozesz zbudowaé wzmac-
niacz mikrofonowy wedtug
rysunku 17 (poréwnaj z rysun-
kiem C na wstgpie tego wykta-
du). Wykorzystujesz jeden
z dwoch wzmacniaczy kostki
LM358, drugi moze zostac nie-
podtaczony. Mdj model pokaza-
ny jest na fotografii 18. Jednak
nasz wzmacniacz LM358 jest

AN
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powolny i nie jest optymalizowany do
zastosowan audio. W przedwzmac-
niaczu mikrofonowym nalezatoby
raczej wykorzystaé inng, lepsza kost- g
ke, choéby podwéijny wzmacniacz £
operacyjny NE5532, TLO72 lub inny
podwodjny lub pojedynczy wzmac-
niacz wysokiej jakosci — przyktady na
fotografii 19.

Warto wiedzie¢, ze wiele scalo-
nych wzmacniaczy mocy audio jest
»specjalizowanymi wzmacniaczami
operacyjnymi o duzej mocy”, pracuja-
cymi w konfiguracji nieodwracajace;j.

zasilanie napigeciem symetrycznym

R2
eeon'g . -
— L =¥
2:5311005';’:- f'fz% pF 3

zasilanie napigeciem pojedynczym

+V5T

. Rys. 20

Rysunek 20 pokazuje kata- U1 U U,

logowe schematy aplika- a) ) =Rt -0 UzsleR2 c) gl:Rz | /l\ |
i : 1 X Y

cyjne popularnych wzmac- x R1 R2 X ‘

niaczy mocy TDA2040 R1=R2 |« 1 Uz

i TDA2050. W konfigura- - v e=1 | AR |

cji nieodwracajacej pracu- We X ‘ Y

. . . A wy U u

ja tez stynne wzmacniacze | 1 |2

mocy wysokiej jakosci typu i _°|_ O 1o py o x| AT |Y

TDA7294 oraz LM3886.  puc 24 Vee RI>R2 G<1 A\
Wzmacniacz odwra- kach normalnej, liniowej pracy wlasnie hustawke — dzwignig, ze $rodkiem obro-

cajacy. Na pozér dziwna konfigura- dzigki ujemnemu sprz¢zeniu zwrotne- tu w punkcie B, o dlugosciach ramion

cja z rysunku 21a okazuje si¢ genial-
nie uniwersalna. Wejscie nieodwracajace
(,,dodatnie”) jest tu na stale dotaczone
do masy. Zndéw pamigtamy, ze do zmia-
ny napigcia na wyjsciu, wystarcza zni-
kome zmiany na wejsciu odwracajacym
(,ujemnym”), rzedu mikrowoltéw. Przy-
ktadowo jezeli podamy na wejscie X
napigcie dodatnie Uy, to poptynie prad I;.
Pomijamy teraz malenki prad wejsciowy
wzmacniacza — caty prad I; ptynie przez
R2 i dalej wptywa do wyjscia wzmacnia-
cza i dalej do ujemnej szyny zasilania.
Iustruje to rysunek 21b. W zwiazku
z tym rezystancja wejSciowa jest rowna
R1. Napigcie wyjsciowe U, przyjmie
taka wartos¢, zeby zachowaé w punkcie
B napigcie réwne zeru — to nie zadna
magia czy zdolnos¢ przewidywania, tylko
efekt ujemnego sprze¢zenia zwrotnego
z wyjscia na wejscie odwracajgce. Gdyby
bowiem napigcie na wejsciu odwraca-
jacym, w punkcie B bylo zbyt wysokie
(dodatnie), to na wyjsciu pojawitoby si¢
duze napigcie ujemne, ktore ,,sciggnetoby
punkt A nizej”. Gdyby z kolei napigcie
w punkcie A byto zbyt niskie (ujemne), to
napigcie wyjsciowe by wzrosto. W warun-

A
II b) dB
R1 c2

A

C1
we

i

a)

losd

\\ wzmochienie

mu wzmacniacz samoczynnie dqzy do
wyrownania napiec¢ na wejsciach i napie-
cie w punkcie B jest rowne potencjatowi
masy. Moéwimy wigc, ze punkt B to masa
wirtualna.

Napigcia na rezystorach (Ur;=Uwe,
Ury=Uwy) sa wprost proporcjonalne do
ich rezystancji. A to oznacza, ze wzmoc-
nienie wynosi G = —R2/R1. Znak minus
pokazuje, ze jest to wzmacniacz odwra-
cajacy, gdzie wzrost napigcia na wej-
$ciu X powoduje zmniejszanie napigcia
na wyjsciu Y. Wzmacniacz odwracajacy
mozemy wyobrazi¢ sobie jako dziecigca

R6 2.2 k s Rys. 23
C4 L+
R3 100uF
100k R2 T

100k

gorna czestotliwosé

przenoszenia

c=_R2 wyznaczona przez parametry
R1 wzmachniacza pperacyjnego

1

— 1 fog= —— :

=smrici 9 2mR2C2 |

1

1

‘

pasmo .

1

1

1

1

wyznaczonych przez rezystancje R1, R2 —
rysunek 21c. We wzmacniaczu nieodwra-
cajgcym minimalne wzmocnienie wynosi
1, a tu, we wzmacniaczu odwracajacym
moze wynosi¢ zero — wystarczy zmniej-
szy¢ rezystancj¢ R2 do zera.

W praktyce dosé czgsto wykorzystujemy
wersj¢ ,,zmiennopradowa” wedtug rysunku
22a. Przy malych czestotliwosciach reak-
tancja kondensatora C1 jest duza i wzmoc-
nienie catosci — mate. Jak pokazuje charak-
terystyka z rysunku 22b, w pasmie przeno-
szenia, czyli powyzej czgstotliwosci fy =1/
27R1C1, wzmocnienie wynosi G =-R2/R1.
Gorna czestotliwos¢ graniczna (f,) wyzna-
czaja whasciwosci (szybkos¢) wzmacniacza
operacyjnego, ale w razie potrzeby mozna ja
obnizy¢, dotaczajac pojemnosé C2. Wartosé
R2 zwykle wynosi 10kQ2...220kQ.

Przy zasilaniu napigciem pojedynczym
trzeba zapewni¢ prace na poziomie poto-
wy napigcia zasilania. Mozesz w ten
sposob wykona¢ wzmacniacz odwraca-
jacy do mikrofonu elektretowego wedtug
rysunku 23 i fotografii 24, przy czym
do =zastosowan praktycznych zamiast
LM358 nalezatloby zastosowac szyb-
szy wzmacniacz, np. podwdjny TLO072

lub pojedynczy
RYS:22 11071, W razie
potrzeby mozna
zmieni¢ wartos¢
R2 w zakresie
22kQ...220kQ.
W kazdym razie
warto$¢ rezystora
R1 nie powinna
» by¢ mniejsza od

czestotliwosé (log) f

2,2kQ. 1 wlasnie
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Z uwagi na ograniczenia zwigza-

ne z rezystancja R1, we wzmac- v Ra
niaczach mikrofonowych zdecy- u, 0 __}—¢

. L K J R
dowanie czgsciej wykorzystuje Us o4

my konfiguracj¢ nieodwracajaca

wedtug rysunkéw 15-17. us 01
Natomiast wzmacniacz w konfi- oI —1H-

guracjiodwracajacej mozesz wyko-
rzysta¢ do wielu innych pozytecz- g

masa

g

nych celow, np. w torach sygnatéw

audio. A na marginesie: nic obawiaj Rys, 25

si¢, ze wzmacniacz
ma wzmocnienie
ujemne, czyli ze
odwraca faze prze-
biegu zmiennego —
w uktadach audio

-

Uwy=U1+U2+U3+U4+U5

+Uzas 9-15V

as
By

nie ma to zadne-

go znaczenia, byle

tylko tory w ukta-
dach wielokanato-
wych (stereo) byly
jednakowe.

Wzmacniacz Rys- 26
odwracajacy jest tez znakomitym suma-
torem. Mozesz wykona¢ i1 praktycznie
wykorzysta¢ sumator, czyli mikser audio
ze wzmacniaczem. Idea pokazana jest na
rysunku 25. Praktyczny mikser, zasilany
napigciem pojedynczym mozesz zbudo-
wacé wedtug rysunku 26. W miejsce rezy-
stora R2 mozna wstawi¢ potencjometr, co
pozwoli regulowaé wzmocnienie sumy
sygnatow od zera. Dla prawidlowej regu-
lacji gtosnosci, powinien to by¢ potencjo-
metr o tzw. charakterystyce wyktadniczej,
a nie liniowe;.

Na bazie wzmacniacza odwracajacego
mogltbys wykona¢ korektor — regulator
barwy dzwigku, na przyktad wedlug rysun-
ku 27 (wg katalogu On Semi). Nie zrobimy
tego, poniewaz w zestawie EdWO09 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. Rysu-
nek 28 pokazuje dwa przyktady realizacji
takiego przedwzmacniacza (z katalogu
Texas Instruments). Poznane w poprzed-
Rys. 27

WF j0kQ  100KQ 10KQ

INPUT

33nF

33KQ

3,3nF 3,3nF
100K Q
Base boost +20 dB, bass cut -20 dB
treble boost +19 dB at 20 Hz, treble cut -19 dB at 20 Hz.

OUTPUT

nim odcinku uktady
sztucznej indukcyj-
nosci najczesciej sa
realizowane z wtor-
nikami scalonymi
wedhug rysunku 29
i stworzone z nich
obwody rezonanso-
we pracuja w wielo-
pasmowych korek-
torach graficznych _ _ ;
— equalizerach. Fot. 24 . ' . - . L

Omoéwione
w tym wyktadzie propo-
zycje uktadowe mozna
z powodzeniem wyko-
rzysta¢ w urzadzeniach
audio. Przyktadowy
schemat blokowy jedne-
go kanalu bardziej roz-
budowanego wzmacnia-
cza — miksera pokazuje
rysunek 30.

A teraz wrdéémy do
,superpodstuchu” z projektu tytutowego. operacyjnymi z kostki LM358. Jeszcze
Mozna go z jeszcze lepszym skutkiem  bardziej czuty uktad podstuchowy mogtby
zrealizowa¢ ze scalonymi wzmacniaczami ~ wyglada¢ jak na rysunku 31 i fotografii

32. W roli filtru wrazliwych obwodow

T e polaryzacji tym razem pracuje tranzystor
430 | BASS 1 e _| T3. Kondensator C4 nie pozwala na gwat-
BOOST BOOST . . . .
- towne zmiany napigcia na bazie, a tym
+20 \ // samym na jego emiterze, wigc napiecie do
N,
8”0 A A Rys. 29
E’ 0
= R2 ~
S0 \ Rs| ||Rs=R2
\ WOk ||
0 MAX - p
MAX ~R1*R2*C1
-30 [— BASS — TREBLE ~ — L3t c
cut cuT
|
10 100 1,000 10,000 100,000 ——

FREQUENCY (Ha) sztuczna indukcyjno$c¢

Elektronika dla Wszystkich




zasilania mikrofonu oraz gramofon [T pzeq: potencjometry 22b). Jego wplyw jest ledwo zauwazalny.
obwodu sztucznej masy wszaI;rRacz — 1 Jezeli w roli Cg potaczysz w szereg dwa
(R2, R3, C2) jest dobrze wg rys. 26 <] kondensatory 1nF to uzyskasz potowe
odfiltrowane. q pojemnosci (Cg = 0,5nF), a czestotli-

W torze sygnatu mamy @ikofon | | przed- | |\ oo wo$é graniczna wyniesie okoto 6,8kHz.
potaczone  kaskadowo mikrofonowy | | W9 rys- 27| (4 Gdy w roli Cg row-
dwa wzmacniacze z kost- wg rys. 16,17 ME glosnik_ nolegle do R8 wia-
ki LM358. Wzmacniacz yner I £8 wzmachiacz czysz jeden konden-
U1B pracuje w konfigura- bufor | R W‘g’ﬁ?% —  mocy sator InF, otrzymasz
cji nieodwracajacej. Jego wgrys. 12 < %g ' g 1ys. 20 filtr o czestotliwo-
wzmocnienie ustalone jest % $ci  okoto 3,4kHz.
przez stosunek rezystan- bufiarr - Wtedy  nieprzyjemny
cji R5/R6 na okoto 48x CDf wg rys. 12 L ] szum wyraznie si¢ zmniejszy, ale stra-
(33,6dB) 1 nie bedziemy cisz tez cze$¢ sygnatow uzytecznych.
go zmieniaé. Uktad UIA - Rys. 30 Mozesz w roli Cr wilaczyé dwa pota-
pracuje jako wzmacniacz czone réwnolegle kondensatory InF (Cg
odwracajacy. W zwiazku ~ +Uzas 915V = 2nF), ale wtedy stracisz
z malta wydajnoscia pra- Ro T3 BC548 R6 cs| =2 ° znaczng czgS¢ sygnatow
dowa wyjscia wzmacnia- 100k C4 47K LED1 1000uF T uzytecznych. Przeprowadz
cza operacyjnego, dodany 10uF BLUE takie testy redukcji szumow
jest prosty komplementar- BC548 za pomoca Cg zaro6wno

ny wtornik z tranzystora-
mi T1, T2. Wzmocnienie
wzmacniacza odwraca-
jacego wyznaczone jest

R8 47k

przez stosunek RS8/R7.
Aby uzyska¢ potrzeb-
ne w naszym przypadku
wzmocnienie catkowite

z mikrofonem ME, jak tez
wlaczajac kondensator 1uF
zamiast lub rownolegle do
mikrofonu. Innym sposo-
bem redukcji szumu bytoby
zastosowanie niskoszumne-
g0 wzmacniacza operacyj-
nego, ale nie licz na cud:

(zaleznie od parametrow
mikrofonu, stuchawek),
bedziemy zmienia¢ warto$¢ R7. Chodzi
0 to, zeby wzmocnienie byto jak najwigk-
sze, ale by nie nastapito samowzbudzenie
(pisk).

Zacznij od wlozenia R7=10kQ,
a potem sprobuj wstawia¢ mniejsze war-
tosci (4,7kQ, 2,2kQ, 1kQ...), az uktad
si¢ wzbudzi i nie pomoze odsuniecie
mikrofonu od stuchawek. U mnie R7 =
2,2kQ.
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Najpierw wyprobuj uktad bez pojem-
nosci Cp. Pozniej dodaj pojemnos¢ Cg
i sprawdz, jaki efekt daje ograniczenie
pasma od gory, czyli obcigcie najwyz-
szych czgstotliwosci. W modelu z foto-
grafii 32 trzy potaczone w szereg konden-
satory 1nF maja w sumie 1/3 pojemnosci
kazdego, czyli Cr = 0,33nF i czgstotli-
wos$¢ graniczna filtru dolnoprzepustowe-
go wynosi okoto 10kHz (patrz rysunek

J .

L]
L B B

catkowite 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
wyprébowaniu! W projekcie tytutowym
nastepnego wyktadu wykorzystamy ten
czuly wzmacniacz w zaskakujacy sposob.

Piotr Gorecki

Rys. 31
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