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W poprzednim odcinku do wejscia super-
czutego wzmacniacza podstuchowego
dotaczalismy rézne przetworniki. Mig-
dzy innymi prosty czujnik zmiennego
pola magnetycznego. Poniewaz ten temat
jest ogromnie wazny w praktyce, trzeba
go zbada¢ doktadniej. Koniecznie zbu-
duj trzy proponowane w tym wykladzie
wykrywacze i starannie przeprowadz pro-
ponowane testy! Na pewno bedziesz zdzi-
wiony i duzo si¢ nauczysz.

Na fotografii wstgpnej masz rozbudo-
wang wersj¢ wykrywacza pol magnetycz-
nych i elektrycznych. Z lewej strony ptyt-
ki zmontowany jest czujnik zmiennych
pol magnetycznych z kilkuzwojowa petla
— cewka. Z prawej strony ptytki zmonto-
wany jest wykrywacz pol elektrycznych
z antenka z drutu. Wyjscie jednego z tych

wykrywaczy potaczysz z wejsciem moni-
tora. W monitorze wskaznikami sg stu-
chawki oraz dwie kontrolki LED.

Opis ukiadu
dla ,,zaawansowanych”
Nasz podwdjny wykrywacz zrealizowany
wedlug rysunku A zawiera trzy bloki:
czujnik pola magnetycznego (zielona pod-
ktadka), czujnik pola elektrycznego (z6tta
podktadka) oraz wyrézniony rézowa pod-
ktadka wspdlny monitor. W testach nie
bedziemy wykorzystywaé obu czujnikow
jednoczesnie. Do wejscia monitora, czyli
do punktu B, dolaczymy albo punkt A,
albo punkt C.

Monitor zasadniczo mozna byloby
ograniczy¢ tylko do stluchawek. Ale gdy
bedziesz badaé pola magnetyczne wokot

Rys. A

nowoczesnych urzadzen z zasilaczami
(przetwornicami) impulsowymi, to ich
czgstotliwosci pracy sa rzedu kilkudzie-
sigciu kilohercow, a nawet ponad 100kHz,
a wigc sa niestyszalne dla ucha. Aby
wykry¢ takie szybkozmienne pola, doda-
ny jest dzielnik czgstotliwosci.

Kostki Ul, U2 to tzw. uktady cyfro-
we, ktorych dziatanie bedziemy omawiac
w dalszych wyktadach kursu. W kazdym
razie uktad U2 (4017) jest dzielnikiem
czestotliwosei przez 10. Na jego ndzke 14
podajemy sygnat wejsciowy, przychodza-
cy z punktu B, a na ndézce 12 otrzymuje-
my przebieg o czgstotliwosei 10-krotnie
mniejszej. Sygnat z wejscia B po przejsciu
przez czgs$¢ uktadu Ul jest podany przez
rezystor R11 na diod¢ LED DI1. Dioda
LED1 btyska wigc z czestotliwoscia,
podawana

czuinik na wejscie
czujnik pola magnetycznego monitor - wskaznik pola elekirycznego B. Natomiast
+9..+12V _1N4148 »podzielo-
CS 2
o S ny “sygnai
100k | | 2,2k z nozki 12
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+
4093 4017 — R9, C5, R10
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o909 T jee e 0o e ki Ul, poda-
R2 . R11 P W32 R124,7k (1k-10k) wany  jest
4,7k 4,7k LED2
, N R13 na rezystor
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ska wiec z czestotliwoscia 10-krotnie
mniejsza niz czgstotliwosé podawana na
punkt B. Diody LED1, LED2 sa dotaczo-
ne do masy przez stuchawki S i uzysku-
jemy w nich sume sygnatéw o czgstotli-
wosci oryginalnej i podzielonej. Podzie-
lenie przez 10 czestotliwosci SOHz daje
wyrazne migotanie diody LED2 i terkot
w stluchawkach. Natomiast podzielenie
przez 10 czgstotliwosci pracy przetwornic
impulsowych daje w stuchawkach glo$ny
pisk o czgstotliwosci kilku kilohercow.

Czujnik pola elektrycznego to pojem-
nosciowy sensor, gdzie antenka jest kawa-
fek izolowanego drutu. Ksztalt czujnika
jest nieistotny — znaczenie ma tylko jego
pojemnos¢. Wykorzystujemy prosciutki
uktad z trzema tranzystorami (T4, TS, T6),
ktéry jest ,,odwrocona” wersja czujnika
z ¢wiczenia wstgpnego wyktadu siodmego
(poréwnaj rysunek A z wyktadu 7). Czu-
to$¢ tego uktadu mozesz obnizy¢, dotacza-
jac rezystor Rx — czym mniejsza bedzie ta
rezystancja, tym mniejsza czulosc.

Kluczowa kwestia zndw jest jak naj-
wigksza oporno$¢ wejsciowa. Aby zmi-
nimalizowaé wplyw pojemnosci migdzy
elementami ptytki stykowej, warto tran-
zystor T4 zamontowac tak, jak pokazuje
fotografia B.

Czujnik pola magnetycznego zawiera
petle — cewke oraz tranzystory T1..T3.
Od razu widaé, ze tranzystory T2, T3
tworza znajomy wzmacniacz, wielokrot-
nie wykorzystywany we wczesniejszych
¢wiczeniach. Jego wzmocnienie napigcio-
we mozna tatwo regulowaé, zmieniajac
warto$¢ R6 w zakresie od 1 (bez rezystora
R6) do kilkuset (minimalna wartos¢ R6 to
22 omy). Wzmacnia on sygnat z kolektora
tranzystora T1, wystepujacy na rezystorze
R2. Tranzystor T1 pracuje w uktadzie
wspolnej bazy (OB) — jego baza jest
dla sygnatéw zmiennych zwarta do masy
przez kondensator C3 (100uF). Zmienny
sygnal z jednej koncowki cewki-sondy
jest podawany wprost na emiter T1. Druga
koncowka cewki-sondy jest dla sygnatow
zmiennych zwarta do masy przez kon-
densator o bardzo duzej pojemnosci C1
(dodatkowy kondensator C2 1uF popra-
wia wilasciwosci w zakresie wyzszych

czestotliwosei, gdzie duzy kondensator
elektrolityczny C1 stabiej sobie radzi).
Ten prosty uklad z trzema tranzystora-
mi T1...T3 pozwala uzyska¢ wypadko-
we wzmocnienie rzedu kilkudziesigciu
tysigcy razy w pasmie przekraczajacym
100kHz.

Tu dociekliwi Czytelnicy zapewne
beda si¢ zastanawiad, dlaczego w czujni-
ku pola magnetycznego nie wykorzysta-
liSmy wzmacniaczy operacyjnych z kost-
ki LM358? Ot6z nasza powolna kostka
LM358 stabo radzi sobie ze wzmacnia-
czem sygnatow o wigkszych czgstotli-
wosciach.

Na rysunku A i na fotografii tytulowe;j
przedstawione sa wartos$ci elementow,
ktore okazaty si¢ odpowiednie dla mojej
petli-sondy, ktéra jak poprzednio ma $red-
nicg okoto Scm, a liczba zwojow wynosi
4. Ty do testow mozesz tez wykorzystaé
dowolng inna cewke (dtawik), zawieraja-
ca wiele zwojow drutu.

Rozmieszczenie elementéw na plytce
stykowej nie jest krytyczne, ale czuj-
nik pola magnetycznego powinien by¢
jak najbardziej zwarty, jak najmniejszy,
.kompaktowy”, by jak najmniej ,,zbieral”
zaktocenia elektryczne.

Uwaga! Podczas testow obowiazko-
wo zasilaj uklad z baterii, a nie z zasi-
lacza!

Najpierw potacz punkty A, B i staran-
nie przebadaj zachowanie naszego wykry-
wacza zmiennego pola magnetycznego
w poblizu urzadzen elektronicznych
i przewodow.

Dzi§ powszechnie wykorzystuje si¢
zasilacze impulsowe, w ktorych nie ma
klasycznego, cigzkiego transformatora
sieciowego S0Hz, tylko jest przetwornica
impulsowa z malutkim transformatorem,
a cato$¢ pracuje na czestotliwosci ponad
20kHz, a wigc nieslyszalnej. Niemniej
takie zasilacze impulsowe mogg wytwa-
rza¢ 1 zazwyczaj wytwarzaja dos¢ silne
pole magnetyczne o czgstotliwosci kilku-
dziesigciu kilohercow i wigcej, ktore moze
powodowac zakldcenia, interferencje oraz
zwigksza¢ szumy. W monitorze naszego
wykrywacza pracuje dzielnik czgstotliwo-
Sci przez 10, dzigki ktoremu mozesz bez
problemu ustysze¢ efekt takich zaktdcen
w postaci pisku o czestotliwosci kilku
kilohercow.

Jesli tylko masz mozliwos¢, zbadaj
pole wokét réznych zasilaczy impulso-
wych. Przekonasz sig, ze nie tylko pracuja
one na réznych czgstotliwosciach, ale
tez ze niektorych sygnat w stuchawkach
jest niezmienny, ,.gladki”, a innych jest
zmienny, nawet ,,poszarpany”, co zalezy
od wykorzystanego rozwigzania uktado-
Wwego przetwornicy.

Przekonaj sie, ze silne pole magne-
tyczne wystepuje w poblizu klasycznych,
cigzkich transformatorow zasilajacych
w starszych urzadzeniach. Ma ono czg-
stotliwos¢ sieci (SOHz) — w stuchawkach
ustyszysz brum 50 Hz i terkot SHz. Z taki-
mi czestotliwosciami bedg migotaty diody
LED naszego monitora.

Koniecznie zwro¢ uwage na fakt, ze
wielko$¢ sygnatu odbieranego przez nasz
przyrzad zalezy nie tylko od odlegto-
$ci od zrédta pola magnetycznego, ale
tez od kata ustawienia cewki — sondy.
Pole magnetyczne jest kierunkowe. Zmie-
niaj potozenie sondy — cewki w trzech
ptaszczyznach i przekonaj sig, ze nawet
w poblizu zrodta pola mozna tak ustawié
cewke — sondg, zeby sygnat byt znikomy.
Zalezy to od kierunku tzw. linii sit pola
magnetycznego, o ktorych uczytes si¢ na
lekcjach fizyki. Mozesz tez sprawdzié, co
zmienia zastosowanie cewki — czujnika
o takiej samej liczbie zwojow, ale o réznej
wielko$ci (powierzchni).

Czutos¢ naszego uktadu mozesz regu-
lowa¢ w szerokim zakresie, zmieniajgc
warto$¢ R6 (22Q) ...10kQY).

Sprawdz wielko$¢ pola magnetycznego
w poblizu wszelkich obwoddw, w ktérych
plynie prad o wartosci zmieniajacej si¢
w czasie. Pdzniej dla pordwnania koniecz-
nie przeprowadz analogiczne badania przy
potaczeniu punktéw B, C uktadu, czyli za
pomoca czujnika — sensora pojemnoscio-
wego. Czulos¢ mozesz zmniejszy¢, wia-
czajac rezystor Ry (10MQ ... 10kQ).

Zwrd¢ uwage, ze w przypadku ,,zakto-
cen elektrycznych” kierunek ustawienia
i ksztalt antenki maja znikome znacze-
nic — jak juz wiesz, prawie wszystko
zalezy od pojemnosci, a nie od kierunku
ustawienia. Najprawdopodobniej wokot
zasilaczy impulsowych nie wykryjesz pol
elektrycznych o czestotliwosciach pracy
przetwornicy — to kolejny dowod, ze
gldwna przyczyng problemu sa napigcia,
a konkretnie napigcie sieci 230V 50Hz.

A teraz najwazniejsza czg$¢ ¢wiczenia
wstepnego...

Badanie skuteczno$ci ekranowania,
czyli chronienia, ostaniania przed wply-
wem pol elektrycznego i magnetycznego.
Wigkszos¢ elektronikéw nie ma wiedzy
na temat skutecznosci ekranowania. Aby
ja zdoby¢, przygotuj rézne ekrany, w tym
foli¢ aluminiowg (np. do artykutéw spo-
zywezych), fili¢ miedziang (laminat mie-
dziowany do pltytek drukowanych) oraz
kawatki blachy stalowej, aluminiowe;j,
miedzianej lub mosigznej, najlepiej o rdz-
nych grubosciach — fotografia C. W wer-
sji minimalnej wystarczy folia aluminio-
wa 1 blacha stalowa (np. ocynkowana).
W roli ekranu mozesz tez wykorzystaé
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metalowe pudetka czy naczynia, np. garn-
ki aluminiowe, stalowe i zeliwne.

Skuteczno$¢ ekranowania zbadaj
wstgpnie za pomoca tytulowego wykry-
wacza. Najpierw przy zwarciu punktow
A, B (wykrywacz pdl magnetycznych)
sprawdz, czy zmniejszy poziom sygnatu
umieszczenie metalowego ekranu pomig-
dzy zrodtem pola magnetycznego a czuj-
nikiem?

Na fotografii D masz przyktad z zasi-
laczem impulsowym — czgstotliwos$¢ pola
magnetycznego jest duza, kilkadziesiat
kilohercow, i juz cieniutka ,kuchenna”
folia aluminiowa okazuje si¢ skutecznym
ekranem. Jezeli jednak czgstotliwosé pola
wynosi 50Hz (z klasycznego transfor-
matora), to wszystkie ekrany maja matg
skutecznos¢!

Nawet grube ekrany aluminiowe, mie-
dziane czy mosi¢zne (fotografia E) maja
znikomy wptyw, trochg lepsze okazuja si¢
stalowe. Jednak do naprawde skuteczne-
go sttumienia pola magnetycznego S0Hz
potrzebny bytby stalowy ekran o grubosci
od kilku do kilkunastu milimetrow.

Zwrdé tez uwage, ze nie ma zadnego
znaczenia, czy metalowy ekran podla-
czysz do masy lub uziemisz.

Zdecydowanie inaczej jest z zaklo-
ceniami przenoszonymi przez pole elek-
tryczne 1 pojemnosci. Polacz punkty B,
C tytutowego wykrywacza i przeprowadz
analogiczne testy.

Co daje umieszczenie metalowego
ekranu w poblizu wykrywacza?

Sprawdz, co zmienia podtaczenie ekra-
nu do obwodu masy naszego wykrywa-
cza?

A czy taki sam efekt daje potagczenie
ekranu do uziemienia (np. do rury wodo-
ciagowej, czy ostatecznie do grzejnika)?

Sprawdz ekrany o réznej grubosci,
z roznego materialu — ich skuteczno$é
okazuje si¢ jednakowa, a wiele zalezy od
dotaczenia do masy czy uziemienia.

Przekonaj si¢, ze jezeli umiescisz
wykrywacz pola elektrycznego w metalo-
wym ekranie (pudetku), to zupehie straci
on czuto$¢. Takze umieszczenie samego
czujnika — antenki wykrywacza pdl elek-
trycznych w metalowym pudetku, w ekra-
nie dofaczonym do masy, dramatycznie
zmniejszy czulos¢.

Wré¢ do wykrywacza pola magnetycz-
nego (zwarte punkty A, B) i zaekranuj
w nim albo sama petle — czujnik, albo caty
uktad za pomoca jednej warstwy cien-
kiej folii aluminiowej. Ten foliowy ekran
dotacz do masy uktadu, pilnujac, by ekran
nie spowodowat jakiego$ zwarcia w ukta-
dzie. M6j model podczas takich testow
pokazany jest na fotografii F. Przekonaj
si¢, ze czuto$¢ wykrywania pola magne-
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tycznego o czgstotliwosci SOHz praktycz-
nie nie zmienia si¢. Ekranowanie okazuje
si¢ skuteczne wzgledem pola elektryczne-
go, a bardzo mato daje w przypadku pola
magnetycznego o malej czestotliwosci
(50Hz).

Nie zaluj czasu na takie ekspery-
menty z wykrywaczami pola magne-
tycznego i elektrycznego! W ten sposéb
zdobedziesz bezcenne doSwiadczenie!

Poznajemy elementy
i ukiady elektroniczne
W tym wyktadzie badamy bardzo wazny,
a tajemniczy problem przenikania zakto-
cen przez pole elektryczne i magnetycz-
ne. Najogdlniej biorac, pole elektryczne
wystepuje tam, gdzie wystepujq rozni-
ce napigé, natomiast pole magnetyczne
wystepuje tam, gdzie plynq prqdy. Przy
wysokich czestotliwosciach, powyzej
100kHz, pole elektryczne i magnetyczne
niejako si¢ tacza, tworzac pole elektro-
magnetyczne (i fale radiowe), ale przy
nizszych czgstotliwosciach pole magne-
tyczne i elektryczne maja zdecydowanie
rozne wlasciwosci, dlatego w ¢wiczeniu
wstgpnym wykorzystujemy dwa oddziel-
ne wykrywacze. Podkreslmy te réznice.
Ot6z migdzy dwoma dowolnymi prze-
wodzacymi przedmiotami, rozdzielonymi
warstwg izolatora (np. powietrza), wyste-
puje jakas niewielka pojemnos¢. A gdy
przedmioty maja niejednakowe potencjaty
elektryczne, to w dielektryku (w powie-
trzu) wystepuje pole elektryczne. Gdy
napigcie zmienia si¢, przez pojemnosci
ptyna prady. Zaklécenia przedostajace
si¢ przez pole elektryczne najprosciej
i najbardziej obrazowo mozna wyjasnic,
uswiadamiajac sobie obecnos¢ mndstwa
pasozytniczych pojemnosci ,,wszystkie-
go za wszystkim”. W praktyce glownym
zrodlem tych zakldcen jest napigcie sieci
230V 50Hz, a niepozadane pojemnosci sg
bardzo mate, zwykle ponizej 1 pikofarada,
wigc ich reaktancja (Xc) jest bardzo duza,
cewka -

czujnik pola
magnetycznego

Rys. 1

stuchawki

rzedu wielu megaomdw. Dlatego ptynace
prady maja znikomg warto$¢, ponizej 1
mikroampera.

Podsumujmy: zaklécenia przenoszone
przez pole elektryczne (i wszechobecne
pojemnosci) powodowane sq przez prqdy
o bardzo malej wartosci, dlatego dajq
o sobie znac¢ tylko w obwodach, gdzie
wystepujq dute opornosci. Na takich
duzych opornosciach te male prqdy
potrafiq wywolaé duze spadki napigcia,

Fot. F

nawet rzedu woltow. Dlatego jednym ze
sposobow ich zwalczania jest obnizanie
wartos$ci rezystancji uktadow.

Odwrotnie jest z zakloceniami przeno-
szonymi za pomoca pola magnetycznego.
Kazdy przewodnik, w ktérym plynie prad,
jest zrédlem pola magnetycznego — jest
w pewnym sensie ,,nadajnikiem pola mag-
netycznego”. Zmienne pole magnetycz-
ne powoduje powstanie w kazdej petli
(cewce) napigcia. W zamknigtej petli

Fot. 2
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powoduje przepltyw pradu. Generalnie
pola zakldcajace nie sg silne, a powstajace
napigcia sa mate, rzedu mikrowoltéw, naj-
wyzej pojedynczych miliwoltéw. Zakto-
cenia przenoszone przez pole magnetycz-
ne powodujq indukowanie si¢ malych
napigé, ale mogq one powodowaé prze-
plyw duzych prqdow, rzgdu miliamperdw,
a nawet amperdw, zaleznie od rezystan-
cji petli. Jednym z gtdwnych sposobow
walki z takimi zakldceniami jest usuwanie
i minimalizacja wszelkich petli.

Badanie pol magnetycznych. Moni-
tor wykrywaczy z rysunku A i fotografii
wstepnej reaguje dopiero na stosunkowo
silne pola, przekraczajace pewna wartos¢
progowa. Jezeli chcesz doktadniej zbadaé
problem skutecznos$ci ekranowania, powi-
niene$ uzy¢ wykrywaczy, ktére nie maja
dziatania progowego. Skoncentrujmy si¢
teraz na wykrywaniu pol

Fot. 4

a obcigzeniem Rp, kto-

50Hz, do czego wystar-  cewka- R1 c3 rym powinna by¢é zarow-
cza stuchawki. L i P 1F ns ka 12VIOW lub 12V21W
/’%by wyeliming- [I:' R3 Tk <I 470kO —_i - por(')wnaj: rysunki G i H
wa¢ progowe dziatanie R4 w wyktadzie 12.
monitora, mozesz zmo- PP G 7 22 | 8 Nie zapominaj, ze pole
dyfikowaé czujnik pola . "I 2| - R6 1k magnetyczne jest kierunko-
magnetycznego wedtug C4 1uF 3l+ * we i czuto$¢ zalezy tez od
rysunku 1 i fotografii 2 LM358 C5 ostawienia cewki — sond
Zmicn tylkg rtodé l UtA - T00WF ledem kierunku pola,
mieniasz 0 wartos¢ R2 wzgledem kierunku pola.
R8 i wlaczasz w szereg 10k T100uF sluchawlﬁ Przekonasz sig, ze najwig-
z nim stuchawki. Rys. 3 ! cej ,.S$mieci” pojedynczy

Ultraczuly detektor
pola magnetycznego o duzo lepszych
wlasciwos$ciach zrealizuj wedtug rysunku
3. Mozesz doda¢ kondensator filtrujacy
zasilanie (1000uF). Czuto$¢ mozna regu-
lowaé w bardzo szerokim zakresie, zmie-
niajac R3 (1002...2,2kQ)). Oba wzmacnia-
cze operacyjne pracuja w konfiguracji
odwracajacej, a R1, R2, C2 to obwod
sztucznej masy. W moim modelu, pokaza-
nym na fotografii 4, zastosowatem sondg
— cewke o wigkszej liczbie zwojow, co
jeszcze bardziej zwigkszylto czutosé.

Koniecznie zbuduj taki prosciutki uktad
i przekonaj si¢, ze ma ogromng czulosc.
Jest natomiast zupelnie niewrazliwy na
pole elektryczne z uwagi na mate wartosci

Dobrze byloby, gdybys$ takim czutym
detektorem sprawdzit wielkos$¢ pola mag-
netycznego w poblizu przewoddw, w kto-
rych plynie prqd zmienny wedhug rysun-
ku 5 dla trzech przypadkow:

a — pojedynczego przewodu tworzacego
duza petle,

b — dla dwodch przewoddéw umieszczo-
nych obok siebie,

¢ — dla skretki (samodzielnie zrobionej
rzez skrecenie dwoch przewodow).

Uwaga! Nie eksperymentuj w obwo-
dach sieci 230V! Mozesz to zrobi¢
w obwodach zaréwek halogenowych 12V
albo prosciej, wlaczajac takie przewo-
dy migdzy wyjsciem wzmacniacza mocy

drut i petla, natomiast zwy-
czajna, nieekranowana skretka praktycz-
nie nie wytwarza zadnych ,,$mieci mag-
netycznych”, poniewaz pola wytwarzane
przez obie zylty skretki niemal doskonale
si¢ znosza. A teraz kolejne wazne zagad-
nienie.

Szumy wlasne. W zwiazku z ogrom-
nym wzmocnieniem obu stopni uktadu
z rysunku 3, w stuchawkach wystgpu-
je jednostajny, silny szum. W zasadzie
szumy wytwarzaja wszystkie elementy
elektroniczne. Kazdy rezystor (kazda
rezystancja), sam z siebie, jest zrodtem
szumow — wytwarza tzw. szum termicz-
ny. Szumy rezystora mozna zobrazowac
jak na rysunku 6a. Praktyczne znacze-

re?zystancp: W plerwszym wzmac- Rys. 5 a) b) sygnat C) szumy Rys. 6
niaczu oporno$¢ zrodla sygnatu, a) uzyteczny pradowe szumy
. . . napigciowe
czyl.1. rezystancja sondy wynosi I | pojedyncze . pie
ponizej 1 oma, a rezystor sprzg¢ze- ——a— pr(Zp%"t‘{g;‘y t
nia R3 tez ma malg wartos¢ 1kQ. R
Przy tak matych opornosciach pole Eq
. .o . +

elektryczne powoduje pomijalnie b) I E,
mate zakldcenia. Rezystancja L R Rs =
sondy jest znikoma, wzmacniacz - . - /

. zwykly przewod En
odwracajacy UlIB ma ogromne dwuzytowy _T
wzmocnienie, w stuchawkach caty c) o
czas wystgpuje niezmienny, glto$ny rezystora szumy szumy
szum — wzmocnione tysiace razy . rezystancji pradowe

; RL wewnetrznej
szumy wlasne wzmacniacza ope- skretka .
¢ rezystor Zrédto sygnatu wzmachniacz operacyjny

racyjnego.

(np. mikrofon)
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nie majg szumy wlasne zrodla syg-
natu, co mozna zilustrowa¢ w duzym
uproszczeniu jak na rysunku 6b oraz
szumy pierwszego stopnia wzmacnia-
jacego (pary roznicowej we wzmac-
niaczu operacyjnym). W przypadku
wzmacniaczy operacyjnych interesuja
nas szumy wejsSciowe, ktdre zostana
wzmocnione wraz z sygnatem. We
wzmacniaczach operacyjnych sprawa
szumow jest na tyle skomplikowana, ze
oprécz tak zwanych szumow napiecio-
wych mamy do czynienia z dziwnym
zjawiskiem szumow pradowych. W kata-
logach podawana jest gesto$¢ szumow
napigciowych, wyrazana w niezrozumia-
lych nie tylko dla poczatkujacych nano-
woltach na pierwiastek z herca (porownaj
rysunek 10 z wyktadu 11), oraz gestosé
szumoéw pradowych, wyrazana w pikoam-
perach na pierwiastek z herca. Na rysun-
ku 6c¢ zaznaczone sa te glowne zrodla
szumow wzmacniacza operacyjnego.
Przyktadowo, zgodnie z rysunkiem
7, w popularnym ukladzie wzmacniacza
nieodwracajacego powinnismy rozpa-
trywa¢ wejsciowe szumy ,,napigciowe”
wzmacniacza, ktdre sa niezmienne, ale
takze ,,szumy pradowe”, ktorych wktad
w calkowity szum jest tym wigkszy, czym
wigksze sa wspolpracujace rezystancje,
a do tego szumy wilasne tych wspotpra-
cujacych rezystancji. Co najwazniejsze,
»sama z siebie” szumi tez rezystancja
zrédta sygnatu Rg — czym jest wigksza,
tym napigcie wytwarzanych szumow jest
wigksze. Wszystkie te szumy sa wzmac-
niane. Ponadto kluczowe znaczenie ma
nie tyle sam poziom szumow, tylko sto-
sunek wielko$ci sygnatu uzytecznego do
szuméw. Jesli wige chcemy wzmocnié
sygnal ze zrédla o duzej rezystancji Rs,
ktdra to rezystancja sama z siebie wytwa-
rza znaczacy szum, to nie ma sensu wyko-
rzystywanie kosztownych wzmacniaczy
operacyjnych, ktére szumia bardzo mato.
Wzmacniacze nazywane
ultraniskoszumnymi maja na
wejsciu tranzystory bipolarne,
co daje malg gestos¢ napiecia
szumoéw, ale duza gestosc szu-

transformotor
podwyzszajacy

Rys. 8

wtedy z uwagi na
,»szumy pradowe” takie kosz-
towne ,ultraniskoszumne”
. . e R Rys. 10
wzmacniacze szumig bardziej B Rys. 9
niz tanie i popularne wzmac- o0—e o 2 wykrywacz pola elek-

niacze operacyjne z tranzysto-
rami polowymi na wejsciu.

Zagadnienie jest obszerne i nielatwe,
ale na razie zapamigtaj tylko, ze kazdy
wzmachniacz szumi i niepriekraczalng
granicq sq szumy cieplne. Nasz poczci-
wy LM358 do niskoszumnych nie nale-
zy. W ukladach audio z powodzeniem
wystarczajg popularne i tanie, mniej szu-
migce wzmacniacze NE5532 czy TLO72.
Jedynie w przedwzmacniaczach mikrofo-
nowych wysokiej jakosci bywajg wyko-
rzystywane jeszcze mniej szumigce ukta-
dy. W takich ultraniskoszumnych przed-
wzmacniaczach mikrofonowych bywaja
wykorzystywane transformatorki mikro-
fonowe, ktore podwyzszajac napigcie
i zwigkszajac (transformujac) rezystancje
zrodta, pozwalajg obnizy¢é wypadkowy
poziom szuméw — rysunek 8. W zwiazku
z wysoka ceng dobrych transformator-
kéw mikrofonowych, czgsciej stosowane
sa wzmacniacze o budowie nieco innej,
niz typowe operacyjne (np. SSM2019,
INA217, THAT1510/1512). To jednak
odrgbne, szerokie i nietatwe zagadnie-
nia. Wréémy do zaklocen przenoszonych
przez pole elektryczne i pojemnosci.

Badanie pol elektrycznych. Moze-
my powiedzieé, ze ,,pole elektryczne ma
znikoma wydajnos$¢ pradowa”. Dlatego
pojemno$¢ antenki — sondy powinna
by¢ moz-
liwe duza,

Rys. 7

Rys. 11

trycznego  powinien
mie¢ jak najwigksza opornos¢ wejscio-
wa. Ogolnie biorac, wtornik ma duza
rezystancj¢ wejsciowa, jednak w prakty-
ce jest ona znacznie zredukowana przez
niezbedny obwod (rezystor) polaryzu-
jacy. Dynamiczna rezystancja wejscio-
wa samego wzmacniacza operacyjnego
w uktadzie wtdérnika i wzmacniacza nie-
odwracajacego zwykle ma wartos¢ wielu
megaomow, ale na wejsciu trzeba dodaé
rezystor polaryzujacy R; wedlug rysun-
ku 9a i wtedy rezystancja wejSciowa
wtdrnika/wzmacniacza jest praktycznie
rowna warto$ci R;. Z uwagi na prad
polaryzacji wejscia (patrz wyktad 11
rysunek 11b) w wielu wzmacniaczach
wartos¢ tej rezystancji Ry nie moze by¢
zbyt duza. Mozna jednak w prosty spo-
sob zwigkszy¢ dynamiczng rezystancje
wejsciowa (dla sygnatdéw zmiennych).
Rysunek 9b pokazuje sposob, wyko-
rzystujacy technike zwana bootstrap
(w wolnym tlumaczeniu: podnoszenie
siebie samego za sznurowki wlasnych
butéw), ktoéra polega na swego rodza-
ju ,,wspomaganiu” z wykorzystaniem
obwodow wyjsciowych wzmacniacza.
Sygnat z wyjscia X jest podawany przez
kondensator Cg na punkt Y — wystgpuje
tam przebieg zmienny taki sam, jak
przebieg wejsciowy. Z obu stron rezy-
stora R; mamy takie same zmiany napig-
cia. Czyli na R; nie ma zmian napigcia,
nie ma tez zmian pradu, a to ozna-
cza teoretycznie nieskonczenie wielka

+9...12V

moéw prqdowych — sg napraw-
d¢ niskoszumne tylko przy
wspotpracy ze zrddlem sygnatu
o niskiej rezystancji wewngtrz-
nej, rzedu kilkudziesigciu do
kilkuset omow, a i szumigce Ry
rezystory ujemnego sprzezenia
zwrotnego musza mie¢ odpo-
wiednio matg warto$¢é. Choé
poczatkujacym trudno to zro-
zumie¢, gdy zrédlo sygnalu ma
rezystancj¢ rzedu kiloomow,
a tym bardziej megaomow,

antenka - czujnik

oo L

1000uF -— |

R6 1k

S
stuchawki
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rezystancj¢ dla przebiegdw zmiennych.
W praktyce dynamiczna rezystancja
wejsciowa nie jest nieskonczenie wiel-
ka, ale wieclokrotnie wigksza od war-
tosci Ry. Ten sam sposob, ale z mniej-
szym skutkiem zwigkszania rezystancji
wejsciowej, mozna tez wykorzystaé we
wtdrniku tranzystorowym — przyklad na
rysunku 10.

Ultraczuly wykrywacz pola elek-
trycznego. Nie demolujac wykrywacza
magnetycznego z rysunku 3, koniecz-
nie zbuduj uktad wedlug rysunku 11
i fotografii 12. Na poczatek nie dola-
czaj antenki — czujnika. Sprawdz dzwigk
w stuchawkach. Obwdd wejsciowy nozki
5 UIB jest ogromnie czuly i ,lapie”
nawet znikome zmiany pola elektrycz-
nego. Przekonaj sig, ze zackranowanie
uktadu, cho¢by za pomoca (kuchennej)
folii aluminiowej, dolaczonej do masy,
catkowicie zlikwiduje brum S0Hz i w stu-
chawkach bedziesz styszat tylko szumy
wlasne wzmacniacza.

Po takim tescie dotacz antenke A zrobio-
ng z kawatka drutu. Gotowy, zaekranowany
wykrywacz (fotografia 13) bedzie miat
ogromng czutos¢ — prawdopodobnie zbyt
duza. Aby ja zmniejszy¢, zmniejsz wartos¢
rezystora R4 lub zwigksz warto$¢ RS.

Sprawdz, jak silne sa zmienne pola
elektryczne w Twoim domu. Gwarantuj¢
Ci, ze bedziesz zaskoczony wynikami
testow. Sprawdz tez jeszcze raz skutecz-
nos¢ ekranowania

Na koniec mozesz jeszcze przekonad
si¢, czy czule wykrywacze pola magne-
tycznego i elektrycznego moga by¢ uzyte
w roli szukacza kabli w $cianach. Tu
jest pewien problem, bowiem mamy tam
dwa przewody, w tym jeden neutralny,
dotaczony do uziemienia. Jego obecnosé
zmniejsza pole elektryczne wytwarzane
przez drugi przewodd, fazowy, na ktérym
wystepuje napigcie zmienne 230V 50Hz,
a ponadto pomiar pola elektrycznego
moze zakloci¢ wilgo¢ zawarta w $cianach.
Podobnie pole magnetyczne: w dwoch
przewodach ten sam prad plynie w prze-
ciwnych kierunkach (niejako jednym
ptynie do obciazenia, drugim ,,wraca”),
przez co pola magnetyczne wytwarzane
przez obie zyly w wigkszosci si¢ znosza.
Niemniej kabel w $cianie zawsze wytwa-
rza niewielkie pole elektryczne, a jezeli
ptynie tam prad, to takze niewielkie pole
magnetyczne. Na koniec jeszcze jedna
wazna sprawa.

‘Wzmocnienie i pasmo oraz szybkos¢.
W wielu wzmacniaczach operacyjnych
wystepuje problem jednoczesnego uzy-
skania i duzego wzmocnienia, i szerokie-
go pasma. Jesli sprobujesz ustawi¢ duze
wzmochnienie wzmacniacza operacyjne-

b) u

dzielnik

1000:1 14—
bardzo stabe Rs stabe
sprzezenie 1k sprzezenie 'y}

zwrotne zwrotne

go, to przy wyzszych czgstotliwosciach
bedzie on mie¢ wzmocnienie duzo nizsze
od wyznaczonego przez stosunek rezysto-
réw sprz¢zenia zwrotnego.

Powodem jest wzmacniacz operacyjny.
Podstawowa idea jest przeciez taka, ze
realizujemy ujemne sprzgzenie zwrotne,
czyli czg$¢ sygnatu z wyjscia podajemy
na wejscie odwracajace. Cztery przypadki
wzmacniacza nieodwracajacego ilustru-
je rysunek 14. Czym silniejsze jest to
ujemne sprze¢zenie, tym bardziej reduko-
wane jest wzmocnienie. Podkre§lam: jest
redukowane. W idealnym wzmacniaczu
operacyjnym wzmocnienie powinno by¢
nieskonczenie wielkie, a w praktycznym —
bardzo duze dla dowolnej czgstotliwosci.
Niestety, tak nie jest.

Fot. 12

Fot. 13

N [ —

silne /
sprz:gienie B sprzezenie Re
zwrotne 10k zwrotne oo

Pochodzacy z katalogu Rys. 14

rysunek 15 pokazuje charakterystyke
czestotliwos$ciowa ,,golego” wzmacnia-
cza LM358 — wzmocnienia ,,wlasnego”,
zwanego wzmocnieniem z otwarta petla
sprzg¢zenia (open loop gain). Jak juz
moéwiliSmy wczesniej, jego wzmocnie-
nie jest ogromne i wynosi okoto 100dB,
czyli 100 tysigcy razy, ale tylko przy
pradzie statym i czgstotliwosciach ponizej
10Hz. Wzmocnienie sygnatéw o czesto-
tliwosciach powyzej 10 hercow jest coraz
mniejsze i przy ,akustycznej” czgstotli-
wosci 10kHz wzmocnienie wlasne wynosi
juz tylko okoto 40dB czyli 100 razy.
Tymczasem ujemne sprz¢zenie zwrot-
ne z zasady redukuje wzmocnienie do
wartosci wyznaczonej przez stosunek
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rezystorow w obwodzie sprzg¢zenia.

LM358 Open Loop Voltage Gain

Ale jedynie redukuje — nie moze _ooootdy T T 1T 1
wzmocnienia zwigkszy¢é. Dlatego 2. 100 - oy
wzmocnienie wypadkowe nie moze § N Ta=25°C
przekroczy¢ granic z rysunku 15. & ™ N
W wigkszo$ci wzmacniaczy opera- 5 18 ]
cyjnych iloczyn wzmocnienia i szero- 49 ™
kosci pasma (oznaczany GBP — Gain 3, [ ™" T[1" 1711 17T 110 N
Bandwidth Product) jest staty — jak z ™ N
pokazuje rysunek 10 w wyktadzie & & a
11, dla wzmacniacza LM358 GBP <§ 89
szrﬁzlsil typowo 1,1MHz, minimalnie . 1'015 10 100 1.0k 1f(”',‘:REQ1L?£',§‘CY (hg’)"'
, A yS.

Jlak pokazuje nrl1(iebieska przerywa- 100 MAX4414/MAX4416/MAX4418 180
na linia na rysunku 15, wzmacniacz T T e S e
o Wzmocnielfi}lll 1000x (60dB) z kostka  gg Avez H1000VIV Maxiv 135
LM358 bedzie miat pasmo siggajace
tylko do okoto 1kHz. 60 Suj 0

JeslibySmy chcieli na kostcem 49 I Nl GAIN 45 S
LM358 o wartosci GBP = IMHzZ Qb ¥ w
= 1000kHz zrealizowaé wzmac-< 20 [Fuq RTINSy 0 %
niacz o petlnym pasmie audio, czyli 0 m" IASH i a5 T
co najmniej 20kHz, to wzmocnienie (e \\.
nie mogloby by¢ wigksze, niz 50x -20 5 it -0
(1000kHz/20kHz) — na rysunku 15 ' b 135
pokazuja to zielone linie. My w tym .
¢wiczeniu potrzebujemy wzmacnia¢  -60 -180
sygnaly z przetwornic o czgstotli- 10k 100k 1M IJSEAQUIQIPJ?:“\? (H;?
wosciach do 100kHz 1 wiasnie dla- Rys. 17

tego w uktadzie tytutlowym nie wyko-
rzystaliSmy wzmacniacza operacyjnego
LM358, bo gdyby nawet wzmocnienie
jednego stopnia wyniosto 10x (20dB),
to oba wzmacniacze z kostki LM358
datyby wzmocnienie wypadkowe 100x.
My w prosciutkim uktadzie tytutowym
z rysunku A lepsze wlasciwosci uzyska-
lismy za pomoca trzech tranzystorow.
Pomiary wykazaly, ze juz pojedynczy
tranzystor T1 zapewnia wzmocnie-
nie napigciowe nieco ponad 100 razy.
A wzmacniacz z tranzystorami T2, T3
tez pozwala uzyska¢ wzmocnienie ponad
100x w pasmie ponad 100kHz, czyli
razem ponad 10 tysigcy razy.

Aby uzyskaé¢ wigksze wzmocnienie lub
szersze pasmo, nalezatoby uzy¢ znacznie
szybszego wzmacniacza, o wigkszej war-
tosci GBP. Obecnie bez problemu dostep-
ne sa wzmacniacze operacyjne nieporow-
nanie szybsze od LM358. Na rysunku 16
pokazana jest analogiczna charakterystyka
popularnych wzmacniaczy operacyjnych
rodziny TLO7x, stosowanych w sprzgcie
audio TLO72. Jak pokazuja zielone linie,
mozliwe jest uzyskanie wzmocnienia 200
przy pasmie 20kHz. Podobnie wygla-
da charakterystyka popularnych wzmac-
niaczy NE5532, NE5534, stosowanych
w uktadach audio.

Waznym parametrem jest wigc iloczyn
wzmocnienia i1 szerokosci pasma GBP,
rowny czestotliwosci granicznej, przy
ktorej wzmocnienie spada do jednosci.

Drugim, pokrewnym i waznym para-
metrem dynamicznym jest szybkos¢
zmian napigcia na wyjsciu, oznaczana
w katalogach SR (Slew Rate) i wyrazana
w woltach na mikrosekunde. Dla LM358
warto$¢ SR wynosi mizerne 0,7V/us, a dla
TLO71/072 prawie 20 razy wigcej, bo
13V/us. Warto$ci SR wzmacniaczy maja
zwigzek z wartoscia GBP, ale nie sg
wielkosci bezposrednio powigzane jakas
prostg zaleznoscia.

Zapamigtaj, ze w typowych wzmacnia-
czach operacyjnych nie uda si¢ jedno-
czesnie uzyskac i bardzo duzego wimoc-
nienia, i szerokiego pasma przenoszenia.
Jednak dowolnie duze wzmocnienie przy
potrzebnym pasmie przenoszenia uzyska-
liby$my budujac uktad z kilkoma wzmac-
niaczami operacyjnymi lub ze wzmacnia-
czem bardzo szybkim. W licznych wspot-
czesnych zastosowaniach potrzebne sa
jak najszybsze wzmacniacze, pracujace
przy czgstotliwosciach rzedu wielu mega-
hercow. Niektore specjalizowane w tym
kierunku wzmacniacze operacyjne majg
iloczyn GBP rzedu wielu megahercow,
jak na przyktad Maxim MAX4414. Jak
pokazuje rysunek 17, wzmocnienie mak-
symalne jest mniejsze (60dB = 1000x),
ale za to przy wzmocnieniu réwnym
100x pasmo przenoszenia siggnie okoto
1,5MHz.

Warto tez wspomnieé, ze w dazeniu
do zwigkszania szybkosci, opracowano
wzmacniacze pracujace wedtug odmien-

TLO71,TLO72,TLO74
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nej koncepcji — tak zwane CFA (Current
Feedback Amplifier), czyli wzmacnia-
cze ze sprzg¢zeniem pradowym. Maja
inng budowg¢ wewngtrzna, niz klasycz-
ne wzmacniacze operacyjne (nazywane
VFA — Joltage Feedback Ampifiers —
wzmacniaczami ze sprz¢zeniem napieg-
ciowym). Schemat aplikacyjny i wzory
na wzmocnienie wzmacniacza nieod-
wracajacego CFA sa identyczne jak kla-
sycznych VFA, jednak duze znaczenie
ma nie tylko stosunek, ale tez war-
to$¢ rezystorow sprzezenia zwrotnego.
Rysunek 18 pokazuje, ze wzmacniacz
Analog Devices AD8009 ma GBP =
1GHz, a SR = 5500 woltéw na mikrose-
kundg. Praktyczne wykorzystanie szyb-
kich wzmacniaczy CFA wymaga duzej
wiedzy i do§wiadczenia.

Na koniec warto wspomnie¢ o tym,
ze wigkszos¢ wzmacniaczy operacyjnych
jest fabrycznie ,,spowolniona” przez wbu-
dowany wewnatrz kondensator kompen-
sacyjny (widoczny na rysunkach 6 i 7
w wyktadzie 9), ktoéry zmniejsza pasmo
przenoszonych czestotliwosci 1 zmniej-
sza tez SR. Identyczny wzmacniacz bez
wewngetrznego kondensatora kompensu-
jacego jest duzo szybszy, ale moze praco-
waé jedynie w ukladach o wzmocnieniu
wigkszym niz 3x lub 5x, zaleznie od
typu. W pierwszym naprawdg¢ popular-
nym wzmacniaczu operacyjnym uA709
taki kondensator kompensujacy byt dota-
czany z zewnatrz, a do dzi$ produkuje si¢

Ay/p - Differential Voltage Amplification — dB

1k
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blizniacze wzmacniacze w wersji
skompensowanej i duzo szybsze
nieskompensowane, zeby wymie-
ni¢ jedynie LF356 i LF357 czy
wysokiej jakosci OP27 i OP37.
Rysunek 19 pokazuje pordwnanie
,parametrow szybkosciowych”
wzmacniaczy OP27 i OP37. R6z-
nica jest duza. Wzmacniacz OP37
(GBP = 63MHz, SR = 17Vus)
wyglada na duzo lepszy, jednak
w praktyce tatwiejszy do stoso-
wania i znacznie popularniejszy
jest skompensowany OP27 (GBP
= 8MHz, SR =2, 8V/us).
Wzmacniacz operacyjny bez
kondensatora kompensujacego
jest szybszy, ale nie moglby pra-
cowac ani jako wtérnik, ani przy
matym wzmocnieniu bliskim
jednosci, poniewaz nastapitoby
samowzbudzenie. Szczegotowe
wyjasnienie przyczyn takiego

ANALOG

DEVICES AD 8009
16Hz, 5500 V/pvs Low Distortion Amplifier uitrahigh Speed
5500 V/ps Slew Rate, 4 V Step, G = +2
545 ps Rise Time, 2 V Step, G = +2

Small Signal Bandwidth (-3 dB)
1GHz, G=+1
Large Signal Bandwidth
440MHz, G = +2

8-Lead Plastic SOIC (R-8)

700MHz, G = +2

320MHz, G = +10
5-Lead SOT-23 (RT-5)

nc[7] ADB0S gypnc ADB009

an [ 2] [7] +ve Vour [1] 5] +Vs
+IN Ej; I—E! out -vs [2]

Va[4] [5]ne +IN [3] [4]-1n

NC = NO CONNECT
The AD8009 is an ultrahigh speed current feedback amplifier
with a phenomenal 5,500 V/us slew rate that results in a rise

sygnatu i przesunigcie jego fazy. Rys. 19

nienie  wypadkowe
(przy czym oczywiscie
,,Wzmocnienie wiasne”
wzmacniacza pozosta-
je duze). Wtedy duza
cze$¢ sygnatu z wyj-
Scia jest przekazywana
na wejscie odwracajace
(poréwnaj rysunek 14)
i wlasnie wtedy duzy
przesunigty, opd6znio-
ny sygnal powodu-
je samowzbudzenie,
czyli zamian¢ wzmac-
niacza W generator.
Aby usunaé problem,
wewngtrzny konden-
sator kompensujacy
obcina pasmo 1 zmniej-
sza wzmocnienie naj-
wyzszych  czestotli-
wosci, co zapobiega
samowzbudzeniu takze

na pozor dziwnego zjawiska byloby
zbyt skomplikowane. W ogromnym
uproszczeniu mozna to widzie¢ tak:
w poszczegdlnych stopniach wzmac-
niacza wskutek koniecznosci przetado-
wania réznych pasozytniczych pojem-
nosci nastepuje niewielkie opdznienie

To opdznienie powoduje, ze przy pew-
nej wysokiej czgstotliwosci sprzgzenie
zwrotne z ujemnego staje si¢ dodat-
nie, a wtedy nastgpuje samowzbudze-
nie. Najbardziej dotyczy to uktadow,
gdzie za pomoca sprzgzenia zwrot-
nego chcemy uzyska¢ male wzmoc-

przy matym wzmocnieniu wypadko-
wym, czyli przy silnym sprzg¢zeniu
zwrotnym.

W nastgpnym wyktadzie nadal bedzie-
my wykorzystywa¢ wzmacniacze opera-
cyjne.

Piotr Gorecki

« zestawy AVT do samodzielnego montazu

- zestawy uruchomieniowe, gotowe moduty
« programatory

- czedci | podzespoty elektroniczne
- zasilacze, przetwornice

- tadowarki, akumulatory

- mierniki, oscyloskopy, generatory
« lutownice i akcesoria lutownicze

« walizki narzedziowe, organizery

» megafony, nagtosnienie PA

« o$wietlenie LED

s narzedzia

« chemia

« ksigzki

- sprzet dyskotekowy
- oraz wiele innych...

Uica
Leszczynowa

Zeran

AVT-Korporacja Sp. z 0.0,

www.sklep.avt.pl

WiVl Sklep nie tylko dla elektronikow...

- akcesoria RTV, komputerowe i samochodowe

Zapraszamy

03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Dziat Handlowy tel.: (22) 257 84 50 handlowy@avt.pl

Elektronika dla Wszystkich
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