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W poprzednim wyktadzie proponowatem,
zeby$ nie demontowal ostatnio budowa-
nego dwustopniowego wzmacniacza. Ja
wprawdzie zmontowalem ten uklad jeszcze
raz, co wida¢ na fotografii tytutowe;j, ale
Ty do wstgpnych eksperymentéw mozesz
wykorzysta¢ ostatni uktad z poprzednie-
go ¢wiczenia (wg rysunku 31 i fotografii
32) z innymi czujnikami/przetwornika-
mi na wejsciu. Dobrze byloby jednak,
gdyby$ wymienil kondensatory C2, C3,
C4 z 10uF na 100uF — w zwiazku z ta
zmiang, po wlaczeniu zasilania musisz
odczekac kilka, a moze nawet ponad dzie-
sig¢ sekund na ich natadowanie i dopiero
potem uklad bedzie prawidtowo praco-
wal. W razie potrzeby bedziesz zmieniat
czulos¢ wzmacniacza, wymieniajac R6
(100€2...10kQ) i R7 (1k...10kQ), ewentu-

mozesz wlaczy¢é najrozniejsze przetwor-
niki, ktore zamieniaja rozmaite wielkoSci
fizyczne na sygnat elektryczny. Oto kilka
moich propozycji:

Na rysunku A niebieska podktadka
zaznaczony jest nasz czuly wzmacniacz
shuchawkowy, a literami X, Y, Z oznaczone
sa ,.punkty wejsciowe”. Ten wzmacniacz
bedziemy wykorzystywaé we wszystkich
eksperymentach tego wyktadu, dlatego
na kolejnych schematach zamiast pelnego
schematu znajdziesz tylko niebieska pod-
ktadke z punktami wejsciowymi X, Y, Z.

Dotaczajac do wejscia fotorezystor w
miejsce mikrofonu, mozesz ,,podstuchiwaé
$wiatlo”. Przy $wietle sztucznym, w stu-
chawkach uslyszysz bardzo glosny terkot
— przydzwigk sieci z zardwek i Swietlowek

(bedzie to brum o czgstotliwosci 100Hz).
Mozesz tez sprobowac ,,podstuchac”...
ptomienie ognia w kominku, ale efekt
najprawdopodobniej nie bedzie rewelacyj-
ny. Uktad moze tez petni¢ jak najbardziej
pozyteczng funkcj¢ — jest testerem pilotow
zdalnego sterowania od sprzgtu RTV —
wystarczy skierowa¢ podczerwona diode
nadawcza pilota na fotorezystor i nacisnac
dowolny przycisk. Jesli pilot pracuje, w
stuchawkach pojawi si¢ charakterystyczny
terkot.

W uktadzie testera pilotow lepiej bytoby
zamiast fotorezystora zastosowac fotodio-
d¢ wedhlug rysunku B. Jednak w zestawie
EdWO09 nie mamy fotodiody, czyli diody
czulej na $wiatto. Role fotodiody, ale o
matlej czutosci i nie do testowania pilotow,
moglaby od biedy odgrywaé czerwona

Rys. A R _ +Uzas 9-1 5V° Rys. B
Ry T3BC548 27 Ccr ce| =4 i
100k C4 + EED1 +—1 1000uF T
10uF SLUE R1
R1 1k...1M
4,7k

fotorezystor

fotodioda

dioda LED, wia-
czona w kierunku
zaporowym — do
tego  szczegdlu
jeszeze wrocimy.
Po eksperymen-
tach z fotoelemen-
tami  zdemontuj
rezystor polaryzu-
jacy R1. Prawdo-
podobnie u siebie
lub u kogo$ bli-
skiego znajdziesz
mikrofon  dyna-

T3 BC548

miczny (np. tani
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mikrofon do karaoke). Mikro-
fonem dynamicznym jest tez
kazdy klasyczny glosnik, co R1
zreszta juz wykorzystywali-
$Smy weczesniej (w wykladzie
9, fotografia 20). Mozesz wigc
wykorzysta¢ glosnik w roli
mikrofonu wedlug rysunku

C. Co ciekawe, odwracalnym Dowolny
o gtosnik

przetwornikiem elektroaku-
Rys. C

stycznym jest tez membrana
piezoelektryczna. Jezeli znajdziesz jakas
membrang piezo, np. od zegarka, graja-

dwustopniowy
wzmachiacz

stuchawkami

nik rodziny PCA-100, przezna-
czony do syren alarmowych.
W tym przypadku czutosé jest
ogromna, wigksza niz w wersji
- z mikrofonem elektretowym,
dlatego potrzebne moze okazac
si¢ zwigkszenie rezystancji R6.

A teraz kluczowe propozycje
tego wykladu: wykorzystaj nasz
zasilany z baterii podstuch w
nietypowej roli wykrywacza zmiennego
pola magnetycznego i aparatu suchowego.
Zamiast mikrofonu wlacz cewke, zwiera-

cej kartki jakiej$ zabawki
czy od syreny alarmowej,
koniecznie wyprobuj ja
w roli mikrofonu wedtug
rysunku D. Ale nie chodzi
o brzgczyk piezo z zesta-
wu EdWO09, tylko o sama
membrang — szczegdly W membrana

dwustopniowy!
y Wzmacniacz

stuchawkami

jaca co najmniej kilka zwojow
(czym wigcej, tym lepiej) izo-
lowanego drutu o dowolnej gru-
bosci — rysunek F. Jak wida¢ na
fotografii tytulowej, ja wyko-
rzystatem cewke o Srednicy
okoto 5cm, zawierajaca tylko
4 zwoje. Juz te cztery zwoje

ze

dalszej czesci  wyktadu. piezo
Membrang piezo mozesz tez Rys- D

wykorzysta¢ w roli mikrofonu kontaktowe-
go, wykrywajacego drgania metalowych
rur wodociagowych, szyb, betonowych
$cian, itp. Fotografia E pokazuje uktad z
membrang piezo z tubg — jest to przetwor-

daty dobry efekt, jednak jezeli to
mozliwe, Twoja cewka powinna
miec¢ wigeej zwojow — uktad bedzie jeszcze
czulszy.

Zasil uklad z baterii i zwracaj uwage
na dzwigk w sluchawkach, zblizajac sondg
cewke do roznego rodzaju urzadzen elek-

. tronicznych i
elektrycznych, w
szczegblnosci do

Rys. F

dwustopniowy
wzmachiacz

- indukcyjna dla stabostyszacych.

stuchawkami

roznych zasilaczy. Przekonasz sig, ze w ich
poblizu nasila si¢ dzwigk — brum w stu-
chawkach. Pewien problem w tym, ze indu-
kowany w cewce pod wpltywem zmienne-
go pola magnetycznego sygnat najczesciej
ma czgstotliwos¢ sieci energetycznej, czyli
tylko 50Hz. Jest to bardzo niski dzwigk,
glebokie buczenie. Tak niskiego dzwigku
nie ustyszysz w malym glosniczku. Masz
szans¢ ustysze¢ go w stuchawkach. Do
takich eksperymentéw, bardzo waznych
dla praktyka, jeszcze wrocimy. A wezesniej
mozesz zrealizowa¢ kolejne zaskakujace
¢wiczenie. Jezeli masz w zapasach zarow-
ke samochodowa 12V/21W lub 12V/10W,
to dotacz ja do wyjscia domowego wzmac-
niacza audio, odlaczajac wspdtpracujace
glosniki/kolumny. Stwoérz petle, w kto-
rej bedzie ptynal prad zmienny i badaj
pole magnetyczne wewnatrz i na zewnatrz
petli. Aby petla miata sensowna wielkosc,
koniecznie wykorzystaj pojedynczy, jedno-
zytowy przewod, a nie dwuzylowy kabel
wedlug rysunku G. Mozesz tez wykorzy-
sta¢ dtuzszy pojedynczy przewdd i zwingé
go w petle — cewke o 2...5 zwojach wedtug
rysunku H.

Wzmacniacz mocy audio dobrze bytoby
nastawi¢ na taka glosno$¢, zeby zarowka
leciutko si¢ zarzyla, ale moc wyjsciowa
moze tez by¢ mniejsza i efekt bedzie zaska-
kujaco dobry. W kazdym razie przekonasz
si¢, ze wewnatrz i w poblizu petli
nasz podstuch z cewka odbiera
dzwigk ze wzmacniacza mocy.
Doktadnie tak dziata tzw. petla

Jesli kto$ z Twojej rodziny (dzia-
dek, babcia) ma aparat stuchowy
z trzypozycyjnym przetacznikiem
M, T, 0, przelacz aparat w pozycje
T i wyprobuj w petli z rysunku G
lub H.

. . Poznajemy

wamacniacz |
mocy
audio |

| odtgczone kolumny

X378
podstuch
z cewka

pojedynczy przewdd

elementy

i ukiady
elektroniczne
Podczas ¢wiczen wstep-
nych zachgcatem do
wykorzystania membra-
ny piezo w roli mikrofo-
nu. Membrany piezo sag

zaroéwka
samochodowa
12V 21W

lub 12V 10W

powszechnie wykorzystane
I w roli glosniczkow — brze-
czykow oraz syren alarmo-

Rys. H
/
%Y
wamacniacz
mocy
audio

odtgczone kolumny

zaréwka samochodowa
12V 21W lub 12V 10W

kilkuzwojowa petla

wych — przyktady na foto-
grafii 1. Membrany piezo
znajdziesz w zegarkach,
w ,grajacych kartkach”,
w multimetrach i wielu
innych urzadzeniach. Ale
uwaga — wystgpujacy w
zestawie EAW09 brzeczyk
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piezo (buzzer) oprécz membrany zawiera
uktad elektroniczny — fotografia 2 pokazuje
wngtrze brzgczyka z membrang piezo.

Pod wzgledem elektrycznym membra-
na piezo jest rodzajem kondensatora (o
znacznej pojemnosci rzedu 100nF), gdzie
dielektrykiem jest materiat piezoelektryczny
umieszczony migdzy metalowymi oktad-
kami. Material piezoelektryczny to taki,
ktory odksztalca si¢ pod wptywem przyto-
zonego napigcia (pola elektrycznego), nato-
miast odksztatlcany wytwarza napigcie (pole
elektryczne). Membrana piezo jest wigc
przetwornikiem odwracalnym — dwukie-
runkowym. Biegunowo$¢ nie ma znaczenia.
Niektére membrany maja przymocowana
tubg metalowa lub plastikowa, ktora zapew-
nia wytworzenie glosniejszego dzwigku, co
mozna zilustrowa¢ jak na rysunku 3a i
3b. Natomiast brzgczyk piezo z zestawu
EdW09, oprécz membrany piezo z trze-
ma wyprowadzeniami, zawiera generator
sterujacy z tranzystorem i jest elementem
(uktadem) biegunowym. Przyktadowy sche-
mat masz na rysunku 3¢ — poréwnaj z
fotografia 2.

Na pozoér podobnie dziata przetwornik
dzwigku w mikrofonie elektretowym — tam
tezmigdzy oktadkami kondensatora umiesz-
czony jest ,,dziwny material”, ale nie piezo-
elektryk, tylko tak zwany elektret — materiat
trwale naelektryzowany, elektryczny odpo-
wiednik magnesu trwalego. Zasady dziala-
nia membrany piezo i przetwornika elektre-
towego sg inne. Przetwornik piezo do pracy
zard6wno w roli glosnika, jak tez mikrofonu
nie wymaga zadnych dodatkowych elemen-
tow, a przetwornik mikrofonu elektretowego
to kondensator o bardzo matej pojemnosci;

a) c)
\
dielektryk
z materialu
piezoelektrycznego

b)

T Y

brzeczyk piezo
Rys. 3

membrany piezo

rysunek 4 pokazuje schemat wewnetrzny
i uktad pracy typowego mikrofonu elektre-
towego, gdzie kluczowym elementem jest
tranzystor polowy JFET.

Wstepne ¢wiczenia udowodnity, ze nasz
dwustopniowy uktad jest uniwersalnym
wzmacniaczem, ktory moze znalezé wiele
interesujacych zastosowan. Jednak skupmy
si¢ na ostatnich eksperymentach. Otdz dota-
czajac do naszego podstuchu cewke, wyko-
naliSmy czujnik zmiennego pola magne-
tycznego. Wezesniej, w wyktadzie 7, dowie-
dzieliSmy si¢, ze zaktocenia, w tym brum
sieci S0Hz, moga przedostawac si¢ przez
pole elektryczne i wszechobecne malenkie
pojemnosci. Teraz przeko-
naliSmy si¢, ze zaklocenia
1 brum moga przedostawac
si¢ takze przez pole mag-
netyczne (i wszechobecne
indukcyjnosci). Pole mag-
netyczne powstaje wszg-
dzie tam, gdzie ptynie prad.

przetwornik
elektretowy

Fot. 2
obwdd zostanie zamknigty. W rzeczywi-
stosci uzwojenia zawieraja zwykle wiele
zwojow, dlatego wykorzystujemy symbol
transformatora jak na rysunku 5b. Wigk-
szo$¢ transformatoréw zawiera rdzen mag-
netyczny, co zaznaczamy jak na rysunku
5¢. Nie ma transformatorow pradu statego,
poniewaz napigciec W uzwojeniu wtornym
indukuje si¢ tylko pod wptywem zmian pola
magnetycznego.

Zgodnie z nazwa transformator stuzy do
transformacji, czyli przeksztalcania, prze-
miany — w praktyce do zmiany wartosci
napigcia wedhug zasady: wartosci napigé
(przemiennych) na wejsciu i wyjsciu sa
+Us proporcjonalne do liczby zwojow
uzwojen, jak obrazuje to rysunek
6. Transformator moze pracowaé
W obu kierunkach”, przy czym
wy uzwojeniem pierwotnym nazy-
wamy to, ktore jest podiaczone
ug do Zrddita napigcia zmiennego,

natomiast uzwojeniem Wtor-

,,Odbiornikami” 1 ,,nadajni-
kami” pola magnetycznego
sa wszelkie cewki, w tym Rys. 4
wszelkie pojedyncze petle, a)
czyli cewki jednozwojowe.

Kazda cewka, a takze kazdy prze-
wod, w ktorym plynie prad (staty lub
zmienny), wytwarza pole magnetycz-
ne — stale lub zmienne. Z drugiej stro-

ny, jesli w zmiennym polu magnetycz- a)

nym umiescimy dowolng cewke (petle),
to zaindukuje si¢ w niej napigcie i moze
poptyna¢ prad. Taki jest mechanizm prze-
noszenia za pomocg pola magnetycznego
zaréwno niepozadanych zaktdcen, jak tez
dzwigku w instalacji dla stabostyszacych.

Umieszczajac blisko siebie dwie
cewki (czgsto dodatkowo na wspol-
nym rdzeniu magnetycznym), otrzy-
mujemy transformator. Zasada zilu-
strowana jest na rysunku 5a. Prad
zmienny plynac przez jedna z cewek,
wytwarza pole magnetyczne. W tym
— polu umieszczona jest druga cewka,

w ktdrej zmienne pole indukuje napig-

cie i umozliwia przeplyw pradu, gdy

+

mikrofon elektretowy

prad
zmienny

nym to, do ktérego jest dotaczo-
ne obciazenie. Stosunek liczby
Rys. 5 b) c)

napiecie
zmienne

I
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Zw0jOwW uzwojenia pierwotnego do liczby
ZWOjOW uzwojenia wtornego jest nazywa-
ny przekladniq transformatora. Zazwyczaj
transformator stuzy do podwyzszania lub
obnizania napigcia, ale sg tez transforma-
tory o przekltadni 1:1, ktére nie zmieniaja
wartosci napigcia, a ich jedynym zadaniem
jest oddzielenie galwaniczne dwoch obwo-
dow, potrzebne z uwagi na bezpieczenstwo
(transformatory separacyjne 230V/230V
50Hz) lub zmniejszenie wptywu zakldcen
(np. transformatorki separacyjne w profe-
sjonalnym sprzgcie audio).

W idealnym transformatorze cata moc
dostarczona do uzwojenia pierwotnego
zostalaby bez strat dostarczona do uzwojenia
wtornego i dalej do otoczenia — rysunek 7a.
7 uwagi na straty w rezystancji miedzianych
uzwojen, a takze straty w rdzeniu, czgs¢
mocy, zwykle kilka procent, jest marnowa-
na w transformatorze w postaci ciepta, jak
ilustruje rysunek 7b. Sprawnos¢ transfor-
matoréw, oznaczana mata grecka literkq eta,
(n =Pwy/Pwe), wynosi zwykle ponad 90%.
Migdzy innymi po to, by zmniejszy¢ straty
1 poprawi¢ inne wlasciwosci, w transforma-
torze cewki sa umieszczone bardzo blisko
siebie i dodatkowo czgsto zastosowany jest
rdzen. Transformatory niskich czgstotliwo-
$ci, zarowno zasilajace sieciowe 50Hz, jak i
transformatory audio (20Hz...20kHz), maja
rdzenie z blach magnetycznych, czgsto z
tzw. permaloju. Dla czgstotliwoscei rzgdu
kilohercow i pojedynczych megahercow sa
to rdzenie z r6znego rodzaju ferrytu — twar-
dego ceramicznego spiecku materiatdéw o
wlasciwosciach ferromagnetycznych. Nato-
miast w zak,re.sw Wysoklch Rys. 7
czestotliwosci, rzedu wielu
megahercow, czgsto wyko- a)
rzystujemy transformatory
bez rdzenia (z rdzeniem
powietrznym).

Co wazne takze z uwagi
na zakldcenia, czgs¢ pola
magnetycznego, wytwa-
rzanego przez uzwojenie
pierwotne transformatora,
nie obejmuje uzwojenia
wtornego, tylko niejako
,.ucieka na zewnatrz”. Jest
to szkodliwe tzw. pole roz-
proszenia, bedace przyczy-
ng zaklocen — brumu w
licznych uktadach. Foto-
grafia 8 pokazuje rozne
transformatory zasilajace
(50Hz) oraz inne transfor-
matory (impulsowe), pra-
cujace przy wyzszych czg-
stotliwosciach. Najwicksze
pole rozproszenia maja
klasyczne transformatory
z rdzeniem EI, a najlep-

Pwe=Uwe*Iwe

Straty
Pwe=Uwe*lwe

(Pwe=Pwy*Pstr)

w transformatorze rzeczywistym P, <Pwe

toroidalny

dzen zwijany

2 x BC558
Ca,Cg=1nF...10nF

2 x 220k

sze, najmniej ,,Smiecace” sa transformatory
toroidalne. Podczas ¢wiczen tego wyktadu
mozesz przekonaé si¢ o tym osobiscie.
Temat jest bardzo wazny dla praktyka, wigc
w nastgpnym wykladzie zajmiemy si¢ tym
zagadnieniem znacznie dokfadniej.

A teraz w ramach ¢éwiczen zrealizujmy
najprawdziwszy transformator powietrzny.
Do wejscia naszego wzmacniacza dolacz
kilkuzwojowa cewke (rysunki A i F). Dodat-
kowo zrealizuj tez prosty generator wedtug
rysunku 9. Dodatkowy tranzystor T3 jest
»Stopniem mocy”, a prad wyjsciowy ogra-
nicza rezystor Rg. MJj
model pokazany jest na
fotografii 10. Kondensa-
tory Cp, Cg moga mied
po InF (102) lub 10nF
(103) — w moim mode-
Iu jeden ma InF, drugi
10nF. Do punktow K,
L dotacz kilkuzwojowa
cewke.

Aby unikna¢ wza-
jemnego wplywu obu
uktadow, zasil wzmac-
niac; i generator z
dwoch  oddzielnych
irodel.  Zole  strzatki
na fotografii wskazuja
miejsca, gdzie pomig-
dzy poziomymi listwami
zasilania jest przerwa,
umozliwiajaca zasilanie
obu blokéw z oddziel-
nych zrodet. Gdy zbli-
zysz cewki do siebie, w
stuchawkach ustyszysz
sprawnosé n=E_wv pisk generatora, prze-

Pwy =Uwy*Iwy
w transformatorze idealnym Pyy=Pwe

Petr
Pwy =Uwy*Iwy +Pstr)

- klasy_c_zne (rdzen El)

T 1

dwustopniowy +

wzmacniacz —
ze
o . B2
Y stuchawkami

Rys. 9

chodzacy przez prymitywny transformator
powietrzny. U mnie uzwojenie pierwotne
ma 6 zwojow, wtorne 4 zwoje. Wiasnie
z uwagi na to ¢wiczenie przebudowalem
nasz dwustopniowy wzmacniacz — uklad
podstuchowy z poprzedniego wyktadu, by
miat jak najbardziej zwarta, kompaktowa
budowe i aby byl na skraju ptytki, z dala od
generatora.

Na poczatku niniejszego wyktadu wspo-
mniatem, ze funkcj¢ fotodiody moze pet-
ni¢ dioda LED. ,,Prawdziwa”, krzemowa
fotodioda reaguje na s$wiatto widzialne i
podczerwien. Dioda LED bedzie reagowac
na sSwiatlo o dlugosdci fali mniejszej, niz
ona sama wytwarza. Dlatego musiataby to
by¢ czerwona dioda LED, bo inne beda
jeszcze mniej czute, ale soczewka powinna
by¢ bezbarwna, by przepuszczata swiatto o
wszystkich dhugosciach fali. Zbuduj uktad
wedtug rysunku 11, gdzie funkcj¢ fotodio-
dy pehi czerwona struktura trzykolorowej
diody RGB z zestawu EAW09. Dioda ta jest
wlaczona w kierunku wstecznym, struktu-
ry zielona i niebieska nie sg wykorzysta-
ne. Warto$¢ rezystora polaryzacyjnego R1
zwigkszamy do 100kQ i dotaczamy go od
strony masy (diod¢ LED RGB i rezystor
R1 mozna byloby réwnie dobrze zamieni¢
miejscami). Nasza improwizowana ,,foto-
dioda” (LED2) bedzie reagowaé na swiat-
o niebieskiej diody LED1, dotaczonej do
punktéow K, L. Niebieskie swiatlo zmienia
warto$¢ tzw. pradu wstecznego naszej foto-
diody, co wywoluje zmiany napigcia na
wejsciu Y wzmacniacza podstuchowego.

Dla pewnosci réwniez zasilaj wzmac-
niacz i generator z oddzielnych zrodet. W
stuchawkach, zaleznie od wartosci pojem-

4
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nosci Cp = Cg w gene-

2 x BC558

ratorze  (1nF...1uF),
ustyszysz pisk lub ter-
kot. Mdj model pokaza-
ny jest na fotografii 12.
A jezeli mamy do dys-
pozycji wzmacniacz o
ogromnym wzmochie-
niu, to mozemy zajaé
si¢ kolejnym waznym
zagadnieniem:
Zapomniane rezy-

2 x 220k

Ca,Cg=1nF...10nF

m

Rys. 11

stancje. Rysujac na
schemacie ideowym potaczenia migdzy
elementami, milczaco zaktadamy, ze maja
zerowg opornos¢. Nie zastanawiamy si¢ nad
tym, ze przeciez beda one fizycznie zreali-
zowane W postaci przewodow czy Sciezek
na plytce drukowanej, a tym samym, Ze ich
opornos¢ nie bedzie zerowa. Faktem jest, ze
w wigkszosci obwodow nie trzeba zwracaé
szczegdlnej uwagi na opornosci polaczen.
Jednak niezerowe, czgsto stosunkowo duze
opornosci sciezek i przewoddéw moga mieé
bardzo negatywny wplyw na parametry
wielu uktadow, zwtaszcza wszelkich (przed)
wzmacniaczy oraz uktadéw pomiarowych.
Warto pamigtaé, ze warstewka miedzi
na pytce drukowanej jest bardzo cienka,
typowo ma grubo$¢ 0,035mm. Programy
do komputerowego projektowania plytek
czgsto jako domyslnie proponuja $ciezki
o szerokosci 10 milsow, czyli 0,254mm
(1 mils to 1/1000 cala, czyli 0,0254mm).
Przekrdj wynosi wtedy tylko 0,009mm?2.
10 centymetrow takiej Sciezki ma rezystan-
cje okoto 200 milioméw, czyli 0,2 oma, a

Fot. 10

przeplyw pradu 100mA wywolatby na niej
spadek napiecia az 20mV. W wielu zasto-
sowaniach to niedopuszczalnie duzo! Przy
projektowaniu ptytek drukowanych trzeba
pamigtac o tej waznej sprawie!

Oto inny przyklad z zycia wzigty: cienki
drucik miedziany o $rednicy 0,5mm ma
przekrdj 0,2mm2 i 10cm takiego drutu ma
rezystancj¢ okoto 0,0085Q), czyli 8,5mQ.
Prad 100mA wywota na tej rezystancji
spadek napigcia 0,85mV. Na pozor niewie-
le, jednak nawet tak mate spadki napigcia
moga by¢ przyczyng klopotow. Co cieka-
we, takie, a nawet jeszcze mniejsze spadki
napi¢¢ mozemy mierzy¢ za pomocg wzmac-
niacza operacyjnego.

Superczuly miernik pradu. Wykorzy-
stajmy teraz nasz czuly wzmacniacz do
,podstuchiwania pradu”, a $cislej do bada-
nia spadkéw napig¢ na przewodach i sty-
kach. Bedziemy monitorowac zmiany pobo-
ru pradu naszego prostego multiwibratora
z diodg LED, mierzac spadek napigcia na
malenkiej rezystancji, jaka ma kilkucenty-

LED RGB
%z

dWasy saasaa
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metrowy odcinek drutu
w ukladzie z rysunku
13. Aby$ nie mial Zad-
nych watpliwoscei, czg$¢
pomiarowa powinna by¢
zasilana z jednej baterii,

dwustopniowy + a generator z dioda LED
LED2 ¢ oY wzmacniacz _; — z innej. Wykorzystaj
e B2 dwie baterie (akumulato-

R1 stuchawkami J
100k ry) o napigciu 7...15V, ale

nie podiaczaj zasilacza,
bo bedziesz miat klopot
z dodatkowymi zaktdce-
niami, przychodzacymi przez zasilacz z
sieci (jes$li nie wierzysz, ze tak bedzie —
sprawdz).

Mam nadziejg, ze przy zwarciu punktow
wejsciowych X, Y, wzmacniacz nie wzbu-
dzi si¢, a w shuchawkach bedziesz stysze¢
tylko nieunikniony szum, ale bez Zzadnego
pisku czy terkotu. Gdyby przy zwarciu wej-
$cia pojawit si¢ terkot lub pisk, trzeba zmon-
towa¢ uktad w inny sposdb i inaczej popro-
wadzi¢ obwdd masy, by usunaé problemy,
ktore maja by¢ badane w tym c¢wiczeniu.
W moim modelu, pokazanym na fotografii
14, nieprzypadkowo zasilanie wzmacniacza
zostato dotaczone do punktéw, wskazanych
niebieskimi strzalkami. Do tych ekspery-
mentow zmienitlem tez miejsce dotaczenia
kondensatora filtrujacego C6. Taki model
nie sprawiat ktopotow przy zwarciu punk-
tow X, Y i mozna byto dolaczy¢ te punkty
do punktow C, D generatora. Po wlaczeniu
zasilania generatora, w stuchawkach poja-
wia dos¢ glosny pisk — wzmocniony spadek
napigcia na kawateczku drutu.
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W obwodzie masy generatora celowo
umiesciliSmy dodatkowa rezystancj¢ kawat-
ka drutu. U mnie jest to okoto Scm drutu o
Srednicy 0,5mm (w zielonej izolacji), wige
spodziewana rezystancja wynosi okoto 4
miliomow (0,004Q), co przy pradzie rzgdu
10mA daje spadek napigcia okoto 40 mikro-
woltow (0,00004V). Wyrazny dzwigk w
stuchawkach $wiadczy, ze nasz wzmacniacz
— podstuch dobrze radzi sobie ze wzmacnia-
niem bardzo malenkich napi¢¢ zmiennych!

Zwrd¢ uwage, ze przy potaczeniu
wedlug rysunku 13 i fotografii 14, nasz
podstuch monitoruje spadek napigcia tylko
na rezystancji drutu (w zielonej izolacji),
czyli migdzy punktami C —D.

A rezystancja plytki stykowej i
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rii, punkty X, Y mozesz tez dotacza¢ do
dowolnych innych $ciezek i stykéw uktadu
generatora, by zbada¢ wystepujace na nich
spadki napigc.

A moze chcialby$ jeszcze bardziej
wzmocni¢ sygnat?

Teoretycznie wystarczytoby zmienic¢
wartosci  R5...R8 wedlug idei z rysunku
15. Oba stopnie miatyby wzmocnienie po
10000 razy (80dB), co w sumie datoby
gigantyczne wzmocnienie 100 milionow
razy (160dB).

Niestety, nie uda si¢ to, i to z kilku powo-
dow, ktore omowimy w dalszych wykta-
dach. A na razie oméwmy tylko jeden,
wynikajacy ze wspomnianego wczesniej

2 x BC558

spadek napigcia na niej?

Dotacz punkt Y do punktu A —
wtedy sprawdzisz spadek napigcia
na rezystancjach plytki stykowej
migdzy punktami A—C. I co? Jestes$
zaskoczony?

Oto kolejny temat ogromnie wazny
dla kazdego praktyka, wigc staran-
nie zbadaj spadki napig¢ w obwo-
dzie masy, dotaczajac wejscia X, Y
do dowolnych punktéw generatora
oznaczonych literami A, B, C, D,
E, F. Przy zasilaniu wzmacniacza
i generatora z oddzielnych bate-

Rys. 13

dwustopniowy
wzmachiacz
ze
stuchawkami
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wejsciowego napigcia niezrOwnowazenia
(offsetu) wzmacniaczy operacyjnych. Jak
wiemy, niedoskonata symetria stopni wej-
Sciowych wzmacniacza operacyjnego obja-
wia si¢ tym, ze podczas normalnej pracy
wzmacniacza operacyjnego napigcie mig-
dzy wejsciami nie jest rowne zeru, tylko
musi tam wystgpowaé niewielkie napigcie
stale, dodatnie lub ujemne. Jak juz wiesz
z wyktadu 11, w kostkach LM358 wedtug
katalogu typowo wynosi ono 2mV, mak-
symalnie w nielicznych egzemplarzach do
7..9mV. Rysunek 16 pokazuje ,,dodatnie”
1 ,ujemne” napigcie niezréwnowazenia
w dwoéch przyktadowych egzemplarzach
wzmacniacza, pracujacych w roli wtérnika.
Problem w tym, ze to napigcie nie-
zrownowazenia jest wzmacniane.
(Wejsciowe) napigcie niezrowno-
wazenia dla danego egzemplarza
jest niezmienne (pomijajac jego
dryft cieplny), ale na wyjsciu musi
si¢ ustali¢ odpowiednie napiecie

stale, aby zapewni¢ prawidlowa
pracg wzmacniacza, Przyktado-
+ wa sytuacja dla wzmacniacza
nieodwracajacego jest pokazana
B2 na rysunku 17. Jak widaé, przy
duzym wzmocnieniu, na wyjsciu
potrzebne bytoby spoczynkowe

ﬂ bt /.

napiecie stale o niedopuszczalnie
Fot. 14

LI

0 8 B

mEEER
EEEEN
R EE W
A en
B E i E

LT U
e
LI
L B B

farrsa s e W EN
SRR EE R RN R
(

ETTILL

Elektronika dla Wszystkich




duzej wartosci. Ten sam problem dotyczy
wzmacniacza odwracajacego — rysunek 18.

Problem mozna fatwo wyeliminowac,
gdy ma to by¢ wzmacniacz sygnalow
zmiennych — wystarczy wlaczy¢ kondensa-
tor o odpowiednio duzej pojemnosci wedtug
rysunku 19 — wtedy dla pradéw statych
wzmacniacz jest wtdrnikiem i problemu
offsetu nie ma — patrz rysunek 16.

W naszym wzmacniaczu podstuchowym
pierwszy stopien juz pracuje w takiej konfi-
guracji, wigc wystarczy w drugim stopniu
doda¢ kondensator C7 w szereg z rezysto-
rem R7. Pojemnosci C3, C7 musza by¢
odpowiednio duze, zeby dolna czgstotli-
wos¢ graniczna byta odpowiednio niska.

I oto nauczyliSmy si¢ zrecznie omijaé
problem napigcia niezrdwnowazenia, ale
tylko we wzmacniaczu napig¢ zmiennych.
Jednak trzeba z nim walczy¢ inaczej, gdy-
bysmy chcieli zrealizowa¢ bardzo czuty
wzmacniacz napie¢ stafych, na przyklad do
wzmacniania napigcia z termopar, stuzacych
do pomiaru temperatury. Termopara to pota-
czenie dwdch roznych metali,
dajace na wyjsciu niewiel-
kie napigcie state. Fotogra-
fia 20 pokazuje cztery rdzne
termopary. Niestety, czutos¢
przetwarzania termopar jest
mata, wynosi od 10uV/°C do
co najwyzej 100uV/°C, wigc
napigcie state, uzyskiwane
z termopary, tez jest male, R2
czgsto rzedu pojedynczych
miliwoltow. Do jego wzmoc-
nienia potrzebne sa precy-
zyjne i stabilne wzmacniacze Rys- 18

C Ry
|—|

we

Rys. 19

Rys. 17 w,
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Rys. 16
napig¢ statych. W najprostszym przypadku
moze to by¢é wzmacniacz stalopradowy,
zasilany napigciem symetrycznym, na przy-
ktad wedtug rysunku 21a, a jesli uzyjemy
wzmacniacza, ktérego wejscie i wyjscie
moze pracowac na poziomie ujemnej szyny
zasilania (np. nasz LM358), mozemy zasila¢
napigciem pojedynczym wedlug rysunku
21b. W takich wzmacniaczach staloprado-
wych problem napigcia niezrdbwnowazenia
wystepuje z calq ostro$cia.

Przede wszystkim trzeba jednak wie-
dzie¢, ze praktycznie we wszystkich poje-
dynczych wzmacniaczach operacyjnych
dwie z trzech ,,wolnych” koncowek (nozki
1, 5, 8 — patrz rysunek 5 w wyktadzie 11)
przeznaczone sa do korekcji symetrii i tym
samym do zerowania napigcia niezréw-
nowazenia. Rysunek 22 pokazuje sposo-
by wlaczenie potencjometru korekcyjnego
w popularnych wzmacniaczach TL061/
TLO71/TLO81 oraz OP27 i NE5534.

W praktyce stosuje si¢ tez inne sposoby.
We wzmacniaczu odwracajqcym i wszelkich
pokrewnych zasilanych napieciem syme-
trycznym stabilizowanym naturalny wydaje
si¢ sposob z rysunku 23a,
gdzie wprost na wejscie
nicodwracajace podaje si¢
napigcie korekcyjne, rowne
napigciu niezrownowaze-
nia Uos. W praktyce napig-
cie takie uzyskuje si¢ w

ukta-

dzie z rysunku 23b na malym rezystorze
R w dzielniku, zasilanym z potencjometru
montazowego. Jednak w praktyce najprost-
szy okazuje si¢ sposob z rysunku 23c. We
wzmacniaczu nieodwracajqcym nalezatoby
poda¢ napigcie rowne napigciu niezréwno-
wazenia wedlug rysunku 24a. W praktyce
mozna to zrealizowac¢ wedtug rysunku 24b,
a we wtorniku wedtug rysunku 24¢, pamig-
tajac o wpltywie dodatkowych rezystancji na
warto$¢ wzmocnienia. Trudniejsze moze si¢
okaza¢ wykorzystanie pokazanych sposo-
bow przy zasilaniu napigciem pojedynczym,
poniewaz napigcie niezrownowazenia moze
by¢ ,,dodatnie” lub ,,ujemne” — wtedy warto
skorzysta¢ ze sposobu z rysunku 22.

Proste sposoby z rysunkow 22...24 likwi-
duja problem napigcia niezréwnowazenia,
jednak nie usuwaja pokrewnego problemu
dryfiu cieplnego napigcia niezrownowaze-
nia. W popularnych wzmacniaczach dryft
ten ma warto$¢ okoto 10 mikrowoltéw na
stopien Celsjusza, wigc przy zmianie tempe-
ratury o 20 stopni napigcie niezrdwnowaze-
nia zmieni si¢ o 0,2mV. Na pozor niewiele,
ale zostanie to pomnozone przez wzmoc-
nienie statopradowe. W praktyce wiasnie
dryft napigcia niezrdwnowazenia ogranicza
od dotu zakres mierzonych napiec statych.
Nie ma prostego sposobu na dryft cieplny.
Teoretycznie mozna byloby wzmacniacz
umiesci¢ w termostacie, ale i to nie wyelimi-
nowatoby kolejnego problemu — drobnych
dhugookresowych zmian napigcia niezrow-
nowazenia wskutek starzenia. W niekto-
rych katalogach podawane sa informacje
takze o stabilnosci dtugoczasowej napigcia

Vce
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termopara

Rys. 21
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N.C.
(not connected)

VEE Rys. 22

TL 061/071/081 OP27, NE5534

niezrdwnowazenia (w mikrowoltach na
miesiac). Dotyczy to jednak tak zwanych
wzmacniaczy precyzyjnych. W tabeli 1
podane jest poroéwnanie wchodzacych tu
w gre parametréw kilku wzmacniaczy, w
tym naszego wzmacniacza LM358 i popu-
larnych precyzyjnych OP07 i OP177. Dwa
ostatnie (MAX44251 i OPA734) to pre-
cyzyjne wzmacniacze operacyjne z dodat-
kowymi wewngtrznymi obwodami, ktore
podczas pracy na biezaco koryguja napig-
cie niezrownowazenia i kompensuja jego
zmiany cieplne, a przy okazji takze czgs¢
SZumow.

Jesli masz woltomierz (multimetr)
i cheesz sprawdzi¢ warto$¢ i ,,bieguno-
wo$¢” napigcia niezrdwnowazenia SWo-
jego wzmacniacza, mozesz wykorzystac
uktad wedtug rysunku 25a lub ewentualnie
wedlug rysunku 25b, byle tylko wyjscie
nie weszlo w stan nasycenia. W uktadzie
z rysunku 25b wzmacniacz oznaczony X
jest wtornikiem, wytwarzajacym napiecie
sztucznej masy na poziomie potowy napig-
cia zasilania. Skrot DUT (Device Under
Test) wskazuje testowany wzmacniacz. Jego
wejsciowe napigcie niezrownowazenia jest
wzmacniane 1000-krotnie (teoretycznie
1001-krotnie, zgodnie z rysunkiem 18, ale
tolerancja rezystorow R1, R2 uniemozliwia
taka doktadnos¢). Fotografia 26 pokazuje,
ze jeden z moich wzmacniaczy LM358,
testowany w uktadzie wedlug rysunku
25a, ma napigcie niezrow-
nowazenia okolo 1,3mV
(1309mV/1000).  Tylko
jeden z kilkunastu bada-
nych wzmacniaczy miat
napigcie niezrownowazenia
wigksze (1,7mV), natomiast
wszystkie pozostate miaty
napigcie niezrownowazenia
ponizej ImV, niektore okoto
0,1...0,2mV.

W nastgpnym wykta-
dzie bedziemy si¢ zajmo-
waé problemem zakldcen i
szumow, a takze kolejnymi
aspektami niedoskonatosci
wzmacniaczy operacyjnych.

Piotr Gorecki
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Tabela 1 Wzmacniacze klasyczne z obwodami autozerowania
operacyjne LM358 OP07 | OP177F | MAX44251 OPA734
Parametr typ. max typ. max typ. max typ. @ max | typ. = max
napigcie niezréwnowazenia Uos [uV] 2000 7000 30 @ 75 10 | 25 3 6 1 5
dryft cieplny Uos [uV/°C] 7 ? 03 12 0,103 0,005 0,019 001 0,05
stabilnos¢ dlugoczasowa Uos [uV/miesiac]  ? ?2 0315 03 ? nie dotyczy
a) R1 b) R1
1 R3
q N\ 100kQ * q N\ 100kQ 100k
DUT B1 DUT
+ 9-12V + N
R2 R2 V
100Q masa ‘3_21 5y 1000 sztuczna + B1
—— ) o hasa X 9-24v
R4
. 100k
Rys. 25 DUT (D.U.T.) = Device Under Test
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