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Na fotografii wstgpnej pokazany jest
model generatora sygnalu sinusoidalne-
go. Jak wiadomo, matematyczny przebieg
sinusoidalny jest przebiegiem podsta-
wowym, elementarnym, ,,pierwotnym”
1 w pewnym sensie czystym. Wbrew
pozorom, wygenerowanie takiego prze-
biegu nie jest wcale proste — kazdy real-
ny przebieg jest w pewnym stopniu
znieksztatcony. W wielu przypadkach
potrzebny jest generator przebiegu sinu-
soidalnego o jak najmniejszych znie-
ksztatceniach. My w ramach kursu PKE
z racji ograniczonego skladu zestawu

EdWO09 realizujemy tylko proste uktady.
Niemniej nawet za pomoca skromnych
$rodkéw mozemy zrealizowaé uktady
o zaskakujaco wysokich parametrach,
na przyktad generator bardzo czystego
,,sinusa” wedtug rysunku A.

Taki autonomiczny generator moze
by¢ znakomita pomocg przy pomiarach,
gtéwnie sprzetu audio. Wprawdzie czysty
sygnat sinusoidalny mozna dzi§ wyge-
nerowa¢ za pomocg karty dzwigkowej
komputera, ale lepiej jest, jesli generator
bedzie oddzielnym urzadzeniem, najle-
piej zasilanym z baterii, a nie z zasila-

cza, a komputer moze by¢ wykorzystany
do pomiarow jako analizator, a nie jako
generator.

Opis ukiadu dla
pZaawansowanych”

Chcemy zbudowac¢ generator o wysokich
parametrach zasilany z baterii 9V, dla-
tego na wszelki wypadek zastosujemy
stabilizator napigcia z tranzystorami T1,
T2. Zasadniczo taki stabilizator nie jest
konieczny, ale zasada jest, ze wszelkie
precyzyjne uktady zasilamy napigciem
stabilizowanym, a nie napigciem wprost

C3 1] 100nF lub 1uF

Re =10k+4,7k
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ku napigcia),
ktéry utrzymu-
je na wyjsciu
okoto 7V, gdy
napigcie bate-
rii jest o co
najmniej 0,1V
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wigksze. Tylko 0,1V migdzy Rs (R1) W kazdym generatorze
wejsciem i wyjsciem stabi- + zmostkiem Wiena potrzebny
lizatora wystarczy do jego o—«—: :——c—o jest uktad stabilizacji ampli-
prawidtowej pracy. Rezy- Te(™) tudy wytwarzanego prze-

stor ,,rozruchowy” RI1 jest
potrzebny, bo bez niego taki .
stabilizator nie zacznie pra- :
cowac po dotaczeniu baterii.
Zasadniczo tego typu stabi-
lizatory realizuje si¢ wedtug
idei z rysunku B z trze-
ma tranzystorami. Napigcie
wyjsciowe ustala tu dzielnik
Ra, Rp. Dioda Zenera wytwarza stabilne
napigcie odniesienia Ugrgp, a uktad dazy
do tego, by napigcie U, byto rowne Uggg.
Gdy napigcie na wyjsciu jest za duze, bar-
dziej otwiera si¢ tranzystor Ty 1 przejmuje
wigcej pradu, plynacego przez rezystor
Rg. Zmniejsza tym samym prad ptynacy
przez Tg, czyli prad bazy tranzystora Tc.
Zmniejszenie pradu bazy zmniejsza tez
prad kolektora T, a to zmniejsza napigcie
wyjsciowe 1 przywraca rownowage.

W modelu zamiast diody Zenera DZ,
zrodlem napigcia odniesienia jest szere-
gowe potaczenie krzemowej diody D2
i biatej diody LED, co daje napigcie
o wartosci nieco powyzej 3,5V. Obwod
ten jest tez wykorzystywany jako sztuczna
masa, niezb¢dna przy zasilaniu generatora
pojedynczym napigciem jednej baterii.
W uktadzie wykorzystane sa wszystkie
tranzystory z zestawu EAWO09 i po pro-
stu zabraklo jeszcze jednego tranzysto-
ra do stabilizatora (Ta). Dlatego uktad
jest uproszczony 1 zamiast T 1 dzielnika
Ra, Rp wlhaczone sa dwie diody $wieca-
ce (LED2, LED3), ktére pehnia funkcje
diody Zenera.

Podczas pracy stabilizatora mocno
$wieci biata dioda LEDI, przez ktora
ptynie znaczny prad okoto 3mA. Stabiej
$wiecg tez diody LED2, LED3, ktore przy
okazji sa tez monitorem stanu baterii —
gdy nie Swieca, napigcie jest za niskie
i bateri¢ trzeba wymienié.

Najwazniejsza czescia projektu jest

wyrézniony zo6tta podkiadka klasyczny
generator z mostkiem Wiena, zbudowany
na wzmacniaczu operacyjnym UlA. Czg-
stotliwos¢ generatora wyznaczaja pary
jednakowych elementéw R, Cg:
(f = 127RCp). Rezystory R4, RS gwa-
rantuja, ze uktad zacznie wytwarzac drga-
nia po wiaczeniu zasilania. Sygnat sinuso-
idalny z wyjsciu oscylatora U1 A podawa-
ne jest na wtornik U1B i dalej na wyjscie.
Na wyjsciu mozna wlaczy¢ potencjometr
(1kQ...2,2kQ), a ja w modelu dodatem
dzielnik R14, R15 i podatem zen sygnat
na wejscie liniowe laptopa audio, ktory
wraz z odpowiednim programem postuzy
jako oscyloskop i analizator.

biegu. W zasadzie generator
mogtby mie¢ prosty schemat
jak na rysunku C, gdzie
wykorzystany jest prosty sta-
bilizator-ogranicznik z dio-
dami krzemowymi Dy, Dy.

Gdy wartos$¢ RS jest zbyt
duza, generator chce wytwo-
rzy¢ przebieg o duzej ampli-
tudzie, a wtedy w szczytach
sinusoidy przez diody Dy,
Dy plynie prad i nast¢puje ograniczanie
amplitudy drgan — przebieg wyjsciowy
jest jednak znaczaco znieksztatcony. Jesli
zmniejszymy warto$¢ RS, generator chce
wytwarzaé przebieg o mniejszej ampli-
tudzie — diody Dy, Dx rowniez przewo-
dza, ale ich prad, a takze znieksztalcenia
przebiegu sa mniejsze. Czym mniejszy
prad diod, tym mniejsze znieksztalce-
nia przebiegu sinusoidalnego. Gdy jed-
nak nadmiernie zmniejszymy warto$¢ RS,
generator przestanie wytwarza¢ drgania
inie zacznie pracy po wiaczeniu zasilania.

W takich prostych generatorach Wiena
ze stabilizacjg diodowa w roli RS stosuje
si¢ potencjometr i tak ustawia jego war-
tos¢, zeby niezaleznie od zmian tempera-
tury i innych czynnikéw zagwarantowac
szybkie powstanie i utrzymanie drgan,
a jednoczesnie by znieksztatcenia nie byty
zbyt duze.

Cata sztuka budowy i regulacji takiego
generatora polega na dobraniu jak naj-
mniejszej wartosci RS:

- nie moze ona by¢ za mala, bo generator
po wlaczeniu zasilania nie zacznie pra-
cowac,

- nie moze by¢ za duza,
bo przebieg bedzie
znieksztatcony.

W Internecie mozna
znalez¢ mnoéstwo sche-
matow podobnych do
tego zrysunku C, ale trud-
no byloby znalezé roz-
wigzanie z dwoma moni-
torami, jak w naszym
projekcie. My nie mamy w zestawie ani
jednego potencjometru, ktory umozliwit-
by takg regulacj¢, wigc potrzebng rezy-
stancj¢ uzyskamy, dotaczajac rownolegle
do RS rezystor R6 lub kilka rezystorow
o wigkszej wartosci. Aby to zrobi¢ bez
przyrzadow, mamy tez w ukladzie dwa
monitory, kontrolujace parametry wytwa-
rzanego przebiegu sinusoidalnego.

Monitor amplitudy zbudowany jest
na tranzystorach T7, T8. Jesli na wyjsciu
generatora wystapi przebieg o amplitudzie

Rys. B

Rys. C

powyzej 0,6V, zaswieci si¢ zielona dioda
LEDe6.

Monitor znieksztalcen zawiera tran-
zystory T3, T4, ktdrych zltacza baza-emi-
ter petnia funkcj¢ diod Dy, Dx z rysunku
B. Scislej biorac, prad baz tych tranzysto-
réw odpowiada pradom, ptynacym przez
diody Dy, Dx. Poniewaz znieksztalcenia
wytwarzanego przebiegu sa proporcjo-
nalne do pradow baz, sprawdzamy, czy
prady te nie sg zbyt duze. Wykorzystu-
jemy do tego prady kolektorow T3, T4,
ktore sa proporcjonalne do pradow baz.
Jesli znieksztalcenia, a tym samym prady
baz i kolektorow T3, T4 beda zbyt duze,
spadki napigcia na R9 1 R10 beda otwieraé
tranzystory T5, T6 i zaswiecaé niebieskie
diody LED4, LEDS. Prég zadziatania
monitora znieksztatlcen wyznaczajq rezy-
story R9, R10.

Rysunek D, zrzut z ekranu oscylosko-
pu pokazuje, ze w uktadzie modelowym
uzyskujemy tadny przebieg sinusoidalny
o czestotliwosci 107,8Hz i wartosci mig-
dzyszczytowej 1,56V, co daje amplitude
0,78V i warto$¢ skuteczng 0,55V. Jesli
swieci zielona dioda LED6, a nie swiecg
niebieskie LED4, LEDS, to wytwarzany
przebieg ma znieksztalcenia ponizej 1%.
Staranny dobdr rezystancji R5 pozwala
uzyska¢ duzo mniejsze znieksztalcenia.

W naszym uktadzie mamy do dyspozy-
cji nieprecyzyjne elementy, w tym rezy-
story o tolerancji 5%. Dlatego dobér opty-
malnej wartosci rezystancji RS polega na
dotaczaniu réwnolegle do niej rezystora
R6 lub kilku rezystorow. Zapewne bez
rezystora R6 beda $wieci¢ 1 LED6, i nie-
bieskie LED4, LEDS. Nalezy dotaczy¢
R6 0 nominale 100kQ). Zapewne wszyst-
kie te diody wtedy zgasng — wypadko-
wa rezystancja jest za niska. Nominat
100kQ trzeba odtaczy¢ i wstawié
220kQ. Jesli po dolaczeniu R6
= 220kQ zielona dioda LED6
zgasnie, trzeba zastosowaé R6
= 470kQ. Najprawdopodob-
niej jednak po dotaczeniu R6 =
220kQ dioda LED6 bedzie nadal
SwieciC. Jesli zgasng przy tym
niebieskie LED4, LEDS, proce-
dur¢ mozna byloby zakonczyc.
0 Wle———a-illT Rys. D]
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Uwy = 0 przy czgstotliwosci

~ f=

“2MRCr

2Ra

Rys. 1

Jednak niezaleznie od stanu niebieskich
diod warto rownolegle do R5, R6 dodac
kolejny rezystor (470kQ, 1MQ, 2,2MQ,
4,7MQ, 10MQ) lub szeregowe ich pota-
czenie, przy ktorym zielona LED6 $wie-
ci, a po dotaczeniu baterii zaswieca sig¢
w czasie nie dtuzszym niz jedna sekunda.
Tak dostrojony uktad bedzie wytwarzat
sinusoid¢ o zaskakujaco matych znie-
ksztatceniach.

Uwaga — po kazdej zmianie w ukla-
dzie, w szczegolnosci zmianie Rg i Cp,
procedur¢ dobierania rezystancji nalezy
powtdrzyc!

Jak pokazuje fotografia wstgpna,
w modelu z kondensatorami Cg = 100nF
do RS, oprdcz rezystancji R6 = 220kQ,
rownolegle dotaczone sg tez dwa rezy-
story o sumarycznej wartosci 5,7MQ
(4,7MQ + 1IMQ).

Tego rodzaju generator mozesz z powo-
dzeniem wykorzystywa¢ do pomiardw.
Dla ciekawosci sprawdz, jak brzmi czysta
sinusoida i jak ucho odbiera znieksztalce-
nia — w tym celu do wyjscia generatora
dotacz stuchawki przez rezystor o warto-
$ci 470Q2 Tub 1kQ.

Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne

W projekcie wstgpnym wykorzystali-
Smy generator oparty na mostku Wiena,
wedtug idei z rysunku 1. Uwazni Czytel-
nicy spostrzegli tez, ze podobny generator
wykorzystywalismy juz wczesniej — patrz
wyktad 9, rysunki 11 i 12. Dwa jednakowe
rezystory Rp i1 kondensatory Cg tworza
obwod selektywny, ktory przy czestotli-
wosci f= 1/2nRpCr najmniej thumi sygnat
(trzykrotnie) i nie przesuwa wtedy fazy.
Sprze¢zenie zwrotne przez ten obwdd jest
dodatnie, ale aby skompensowac trzy-
krotne tlumienie, w generatorze potrzebne
sq rezystory Ra, 2Ra, ktore zapewniag
wzmocnienie réwne 3, by wzmocnienie
wypadkowe wynosito 1 i by uktad wytwa-
rzat drgania. Z uwagi na zmiany tempera-
tury 1 innych czynnikéw, ,,poczatkowe”
wzmocnienie powinno by¢ nieco wigksze
od jednosci, a po powstaniu drgan powin-
no by¢ na biezaco regulowane, by miato
warto$¢ doktadnie réwna jednosci, co

Generator z mostkiem Wiena

2R,

o jak najmniejszym
Ra pradzie
zagwarantuje = wytwa-
rzanie nieznieksztatco-
nego przebiegu sinuso-
idalnego. W praktyce ukfad generatora
musi zawiera¢ obwdd stabilizacji amplitu-
dy wytwarzanego przebiegu. W literaturze
znajdziesz rozmaite rozwiazania takiej
stabilizacji. W zasilanej napigciem syme-
trycznym wersji z rysunku 2a zwykla
zaroweczka (o jak najmniejszym pradzie)
ma dodatni wspotczynnik cieplny. Gdy
powstang drgania, przez zardéwke popty-
nie prad zmienny, co rozgrzeje widkno,
zwigkszy jego rezystancje¢ i tym samym
zmniejszy wzmocnienie, stabilizujac
amplitude wytwarzanego ,,sinusa”. Tego
rodzaju proste generatory z zarowka byty
dawniej bardzo czgsto wykorzystywane,
nawet w sprzecie profesjonalnym. W wer-
sji z rysunku 2b do stabilizacji amplitudy
stuzy termistor o ujemnym wspoétczynni-
ku cieplnym (NTC), ktéry po powstaniu
drgan pod wptywem pradu i nagrzewania
zmniejsza swoja rezystancjg¢, zmniejszajac
wzmocnienie.
Jezeli masz w domu zaroweczke
o naprawd¢ matym pradzie, np. od cho-
inki lub telefoniczng o pradzie 20maA,
mozesz sprobowac zrealizowaé prosciutki
generator wedlug rysunku 2a, zasilany
napigciem symetrycznym +4,5V ... £9V.
Z uwagi na bardzo matlq rezystancj¢ zim-
nego wiokna zaréwki potrzebna wartos¢
rezystancji Rx wyniesie kilkanascie do
kilkudziesi¢gciu omow, a wtedy proble-
mem okaze si¢ mata wydajnos¢ pradowa
wzmacniacza operacyjnego.
Powtarzalno$¢ 1 dobre parametry
zapewnia obwod regulacyjny z tranzysto-
rem polowym zlaczowym (JFET) — prosty
przyklad na rysunku 3a. Jeszcze lepsze,
znikomo mate
znieksztatcenia
mozna uzyskaé
W generatorze
z transoptorem
zawierajacym
fotorezystor
wedtug idei
z rysunku 3b.
Dopracowane
wersje  takich
generatorow
z  odpowied-

dobierany

UWAGA! ZASILANIE NAPIECIEM SYMETRYCZNYM!

a) |_EF_I Cr Re

dobierany

termistor (NTC)

Rys. 2
niej jakosci wzmacniaczem operacyj-
nym pozwalaja wytworzy¢ bardzo czy-
sty, niemal idealny przebieg sinusoidalny
o zawartosci znieksztalcen rzedu tysigcz-
nych czgsci procenta.

Przy okazji wspomnijmy, ze znie-
ksztalcenia nieliniowe to realne znie-
ksztatcenia. To kazde, jakiekolwiek
odksztatcenie przebiegu sinusoidalnego,
ktéry jak wiemy, jest przebiegiem podsta-
wowym, elementarnym. Co bardzo cieka-
we 1 wazne w praktyce, kazdy przebieg
okresowy, powtarzalny, jest ,znieksztat-
conym przebiegiem sinusoidalnym”. Jak
to bylo zasygnalizowane w wyktadzie
9, kazdy przebieg powtarzalny o cze-
stotliwosci f jest w rzeczywistosci suma
sinusoidalnych sktadowych o czestotli-
wosciach harmonicznych 2f, 3f, 4f, 5f....
Na przyktad przebieg prostokatny mozna
roztozy¢, choéby za pomocg filtrow,
na elementarne sktadowe sinusoidalne:
podstawowa o czgstotliwosci f, oraz na
harmoniczne (wylacznie nieparzyste)
o czestotliwosciach 3f, 5f, 7f,... Mozna
bytoby takze zbudowa¢ z harmonicznych
przebieg o dowolnym ksztatcie. Intere-
sujace zobrazowanie tego znajdziesz np.
na stronach: www.falstad.com/fourier czy
tez www.indiana.edu/~acoustic/s522/fou-
rapdkp.html. Znieksztalcenie przebiegu
sinusoidalnego polega wigc na obecno-
$ci dodatkowych harmonicznych, dlate-
go mowimy o gnieksztalceniach harmo-
nicznych. Natomiast wspétczynnik THD
(Total Harmonic Distortion), podawany
w procentach, wyraza sumaryczng zawar-
tos$¢ wszystkich harmonicznych w danym
przebiegu. Jesli zawartos¢ harmonicznych
nie przekracza 1%, sygnal uznaje si¢ za
»przyzwoity sinus”. Szczegdtowq analize

b) Rys. 3

transoptor

uktad
z fotorezystorem

[ sterujacy
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Lek chareel

/

(metodaml matematycznyml z wykorzy-

staniem transformaty Fouriera) przepro-
wadzaja analizatory widma, powszech-
nie stosowane w odtwarzaczach audio.
Dostepne sa tez programy komputerowe
do takich pomiaréw, jak choéby stynny
darmowy RMAA (http://audio.rightmark.
org/download.shtml). Pochodzacy z niego
rysunek 4 pokazuje zawarto$¢ harmo-
nicznych w sygnale generatora z ¢wicze-
nia wstgpnego. Jak wida¢, harmoniczne
sa o okoto 60dB, czyli 1000 razy mniej-
sze od sktadowej podstawowej, co ozna-
cza, ze znieksztalcenia sa rzedu 0,1%.
Nasz wzmacniacz operacyjny LM358
ma slaba dynamik¢ — wymiana na szyb-
szy 1 lepszy NE5532 (ktorego niestety

- - Fot. 7
| NeEsa=s

LE TN
| WM EE= LR

e

..‘I AEARN|
llllli
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‘czwarta
harmoniczna

/ {431,2Hz)

Rys. 5

nie masz w zestawie [e L W oo

EdWO09) pozwala, jak
pokazuje rysunek 5,
uzyskaé¢ harmoniczne
rzedu —70dB ponizej
podstawowej, czyli
znakomita  wartosc
wspoétczynnika THD

l_
=i
(4% ]
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=
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T T

[ I
/ NE5532 |

Rys. 6
rzgdu 0,03%. Nato-

miast popularny wzmacniacz
TLO72 nie zapewnia takiej
poprawy.

W uktadach audio czgsto !
wykorzystuje si¢ czestotli-
wos¢ 1kHz, ktora mogliby-
$my uzyska¢ przy Cg = 10nF
i Rp = 15,9kQ. Jednak, przy
takich elementach i czgstotli-
wosci przebieg jest wyraznie
znieksztatcony, jak pokazuje
rysunek 6a. Natomiast rysu-
nek 6b pokazuje przebieg
przy zastosowaniu wzmacnia-
cza operacyjnego NES5532 —
fotografia 7. Wtedy mozemy
uzyskaé znieksztatcenia THD
rzedu 0,1% — znakomicie jak
na tak prosty uktad, zawiera-
jacy wylacznie nieprecyzyjne
elementy. W lepszej wersji

Fot. 8

Time 108 Bux A Q00

generatora tytutlowego zasto-

sowaliby$Smy tez stabilniejsze
rezystory o rezystancji 1% §
i dobraliby$my tranzystory T3,
T4, by mialy jak najbardziej
jednakowe parametry (wzmoc-
nienie pradowe). Na wyjsciu
nalezatoby jeszcze dodaé
(zaznaczony na rysunku A sza-
rym kolorem) potencjometr,
np. o wartosci 1kQ...4,7kQ.
Zachecam do samodziel-
nych eksperymentéw z tego
rodzaju generatorami. Jezeli
nawet nie masz oscyloskopu, do pomia-
row mozesz wykorzysta¢ komputer/lap-
top, w ktérym jest dobra karta z wejSciem
liniowym (wejscie mikrofonowe zwykle

WKz - J00Hz - 400Hz

0e WHr  JHT  A0H: 1001
si¢ nie nadaje, bo dodany jest tam wzmac-
niacz o stabych parametrach) z zainstalo-
wanym odpowiednim programem — foto-
grafia 8. Z darmowych, oprocz wspo-

mnianego RMAA — RightMark Audio
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Analyzer, mozesz wyko- p
rzystaé Audacity (http://
audacity.sourceforge.net) do
nagrywania i analizowania
widma (rysunek 9). Mozesz
tez wykorzysta¢ zaska-
kujaco potezny 1 niezbyt
skomplikowany w obstu-
dze podstawowych funkcji

analizator SpectrumLab ze
strony www.gsl.net/dl4yhf/ ——"_
spectral .html, a konkretnie
z linku http://dl4yhf.ssl7.

B StatSwe Opons
Frea | eve] e |
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ctafr

® sl Lae

Uk et Vi Ticwe i e

| | B9t e |v-q-c-4|:.o-m-m,w|c-:pm| spece: |

com/speclab/install _spec- .
lab.zip.

W darmowym SpectrumLab oprocz
doktadnego analizatora znajdziesz tez
funkcje¢ dwukanatowego oscyloskopu —
rysunek 10. Zamienisz swoj komputer
w oscyloskop, tylko pamigtaj, ze na wej-
Scie karty dzwigkowej nie mozna podac
zbyt duzych napi¢¢ i1 potrzebny bedzie
dzielnik (stad R14, R15 na rysunku
A 1w modelu).

Przebieg sinusoidalny mozna
wytwarza¢ na kilka innych sposobdw.

Generatory z przesuwnikiem fazo-
wym. Z wyktadach 9 i 10 dowiedzie-
lismy si¢, ze w obwodach RC (takze
RL) wystgpuje przesunigcie fazy
migdzy przebiegiem wejsciowym
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Rys. 11 Czestotliwo$é znormalizowana f/fy

sygnat o przeciwnej fazie

100

okazji znacznie thumi syg-
nat. Jesli dodamy wzmac-
niacz odwracajacy odpo-
wiednim wzmocnieniu
(Rg/Ra), wtedy skom-
pensujemy to tlumienie
i otrzymamy generator —
rysunek 12b.

Ogolnie biorac,
wzmacniacz ze Ssprieie-
niem zwrotnym zamie-
nimy w generator prze-
=~ biegu sinusoidalnego,
jesli dla jakiejs czesto-
tliwosci wypadkowe przesuniecie fazy
bedzie rowne 0 stopni (dodatnie sprze-
Zenie zwrotne) i jednoczesnie wimocnie-
nie wypadkowe uktadu bedzie dokladnie
rowne 1 — sa to tzw. warunki fazy i ampli-
tudy. Te same warunki dotycza tez genera-
tora z mostkiem Wiena. Gdy wzmocnienie
wypadkowe bedzie wigksze od jednosci,
uktad bedzie generowal przebieg z obcig-
tymi wierzchotkami — trapezowy, a nawet
prostokatny. Gdy wzmocnienie bedzie
mniejsze od jednosci, uklad nie bedzie
generowat, tylko bedzie filtrem ,,dzwo-
niagcym” tym bardziej, im blizsze jednosci
bedzie wzmocnienie wypadkowe.

Na rysunku 13 i na fotografii 14
masz generator z trzystopniowym
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a) /\/ I mniejszej amplitudzie \ Rys. 12

i wyjsciowym. Jak pokazuje rysu- przesuwnikiem fazowym. Warto-
nek 11, jeden obwdd (filtr) RC II II Iro $ci R oraz Cr nie musza by¢ jedna-
moze przesungé¢ faz¢ maksymalnie Une RF RF RF Uny kowe — zawsze dla jakiejs$ czesto-
o 90 stopni, a teoretycznie dwa o l l l o tliwosci przesunigcie fazy wynie-
jednakowe obwody RC moglyby sie 180 stopni i takg czestotliwosé
przesungé faze o 180 stopni, czyli N Ra Rs wyjcie moze wytworzy¢ generator, jezeli
odwrécié¢ faze — a wtedy sprze- b wzmocnienie wypadkowe bedzie
tenie Zwrotne 7 ujemnego sta- ) +U Va odpowiednie. Rezystancje R4 1 R3
nie si¢ dodatnie. Niestety, czym ustalaja wzmocnienie wypadkowe
wigksze jest przesunigcie fazy, tym a = T = T = : l | na warto$¢ nieco wigksza od jed-
wigksze jest tez ttumienie sygnatu . FC FC FC nosci, zeby po wiaczeniu zasilania
przez taki filtr — wré¢ do poczatku % F-r F-r F-r generator pewnie rozpoczat pracg.
wyktadu 10 i zamieszczonych tam W praktyce R3 trzeba dobra¢ —
rysunkow 11 2. 11, prosty obwod

Aby przesunaé faz¢ o 180 stopni, czyli
,,0dwroci¢” sygnal i nie sttumié go przy
tym nadmiernie, potrzebne sa co naj-
mnigej trzy ogniwa RC, czyli co najmniej
filtr 3-ogniwowy. Zgodnie z rysunkiem

z rysunku 12a prze-
suwa faze¢ o 180 stop-
ni dla jakiej$ czgsto-

tliwosci, wigkszej od
f() =1 /2TERFCF ipI‘Zy
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Rys. 15

zwigksza¢ zaczynajac od 22kQ az do
progu gaszenia drgan. W moim modelu ta
rezystancja jest ztozona z szeregowo pola-
czonych rezystorow 22kQ, 4,7kQ, 1kQ,
470Q. Obwod z diodami LED1, LED2
i rezystorem RS5 jest ogranicznikiem
amplitudy. Taki prosty ogranicznik wpro-
wadza oczywiscie pewne znieksztalcenia,
niemniej przy duzej wartosci RS (10MQ)
mozemy uzyskac generator przyzwoitego
przebiegu sinusoidalnego — rysunek 15.
Znow kiepskie wlasciwosci wzmacniacza
LM358 spowodowaty widoczng deforma-
cj¢ sygnatu, natomiast ze wzmacniaczem
NE5532 mozna uzyskaé znieksztalcenia
rzedu 0,2%.

Taki generator z przesuwnikiem fazo-
wym jest bardziej kapry$ny niz generator
z mostkiem Wiena i nie wykorzystujemy
go w praktyce. Rysunek 16 pokazuje kon-
cepcje generatora kwadraturowego, ktory
na swoich dwdch wyjsciach daje przebie-
gi sinusoidalne o fazach przesunigtych
0 90 stopni, czyli o jedna czwartg okresu.
W praktyce takze i taki generator musi
by¢ wyposazony w jaki§ obwod ograni-
czania i stabilizacji amplitudy.

W Internecie znajdziesz takie i pokrew-
ne generatory z przesuwnikami fazowy-
mi, np. generator Bubby (Bubba oscil-
lator), ktéry daje na czterech wyjsciach
sygnaly o fazie przesunigtej o 45 stopni.
Generatory z przesuwnikami fazowymi
doprowadzity nas do kolejnego bardzo
waznego tematu.

Samowzbudzenie. Problem obwo-
dow zasilania. Co wazne, kilka obwo-
dow RC przesunie o 180 stopni fazg
sygnatow o jakiejs czestotliwosci

i tym samym zmieni sprz¢zenie z ujem-
nego na dodatnie. Ttumaczy to, dlaczego
wzmacniacze do$¢ czgsto same zmieniajg
si¢ w generatory, czyli nastgpuje w nich
niepozadane samowzbudzenie. Dotyczy

generator kwadraturowy

Rys. 17
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to np. konstruowanych przez hobbystow
tranzystorowych wzmacniaczy mocy.
Ot6z w realnych uktadach wzmacnia-
jacych wystgpuje mnostwo ,,ukrytych”
obwodow opo6zniajacych RC, zarowno
wewnatrz wzmacniacza, w petli sprzeze-
nia zwrotnego, a takze w obwodach zasi-
lania. Zwykle takie szkodliwe rezystancje
i pojemnosci sa mate, wigc znaczace
przesunigcie i odwrdcenie fazy skutkuja-
ce samowzbudzeniem wystepuje dopiero
przy wysokich czgstotliwosciach. I zwy-
kle na takich wysokich czgstotliwosciach
wzbudza si¢ system.

Trzeba tez wiedzie¢ i pamigtaé, ze we
wzmacniaczach tworza si¢ dodatkowe
obwody sprzezenia zwrotnego, migdzy
innymi przez obwody zasilania i obwody
masy. I tak jak ilustruje rysunek 17a,
chocby tylko z uwagi na spadek napigcia
na niezerowej rezystancji wewngtrznej
zasilacza/baterii Ry, napigcie zasilajace
waha si¢ w takt poboru pradu (w takt
sygnalu). Te zmiany wracaja potem
przez rezystory polaryzujace na wejscie
wzmacniacza — niewatpliwie tworza si¢
dodatkowe petle sprze¢zenia zwrotnego.
Sprzgzenie zwrotne jest tym silniejsze,
im wigksza jest rezystancja wewngtrzna
baterii (Rw). Wzmacniacz mikrofonowy
z zasady ma duze wzmocnienie, wigc
fatwo zamienia si¢ w generator, bo dla
jakiej$ czestotliwosci spetnione sa wspo-
mniane warunki amplitudy i fazy. Aby
do tego nie dopusci¢, musimy sthumic
sygnat niepozadanego sprz¢zenia zwrot-
nego, czyli zmniejszy¢ tetnienia w obwo-
dzie szyny zasilania. Migdzy innymi
dlatego w obwodzie zasilania wiaczamy
filtry RC — przyktad na rysunku 17b.
Thumia one niepozadane sygnaty, ale
jednoczesnie przesuwaja ich fazg — jesli
okazg si¢ za malo skuteczne, to one
wyznacza czestotliwo$¢ generacji pod-
czas samowzbudzenia.

filtry RC ttumiace sygnaty zmienne
b) niepozadanego sprzezenia zwrotnego

bateria |
o rezystancji

wewnetrznej
Rw|

petla
ujemnego
sprzezenia
zwrotnego

Problem niepozadanych petli sprz¢ze-
nia zwrotnego wystepuje tez w obwodzie
masy. Cwiczenia wyktadu 12 pokaza-
ly problem ,,zapomnianych rezystancji”
i udowodnily, ze na rezystancjach sciezek
i przewodéw masy, gdzie ptyna duze
prady, wystepuja znaczace spadki napigc,
ktére moga by¢ pordwnywalne z sygnata-
mi z mikrofonu — niewatpliwie nie bedzie
to korzystne. Zaleznie od wzajemnego
rozmieszczenia obwodow, gdzie ptyna
wigksze prady, te spadki napig¢ moga si¢
dodawac lub odejmowaé od sygnatow
wejsciowych. Po pierwsze obwdd masy
powinien wigc mie¢ jak najmniejsza rezy-
stancj¢, dlatego zwykle $ciezki i potacze-
nia masy sa grubsze od innych $ciezek
i potaczen. Po drugie, problem moze
zosta¢ zminimalizowany przez odpowied-
nie skonfigurowanie obwoddéw masy.

Rysunek 18a pokazuje ewidentnie
btedna konfiguracje, poniewaz duze prady
zasilajace wzmacniacza mocy, modulo-
wane wzmacnianym sygnatem, powoduja
znaczace spadki napi¢¢ w obwodzie masy
przedwzmacniacza. Spadek napigcia Ul
dodaje si¢ do sygnatu mikrofonowego
(lub odejmuje), a spadek napigcia U2
dodaje si¢ lub odejmuje od sygnatu wyj-
Sciowego przedwzmacniacza. Na pewno
spowoduje to znieksztalcenia i grozi tez
samowzbudzeniem systemu. Prawidtowa
jest konfiguracja z rysunku 18b, gdzie
przez mas¢ przedwzmacniacza nie ptyna
duze prady zasilajace wzmacniacza mocy.
Rezystancje w obwodzie masy sa iden-
tyczne, ale spadki napi¢¢ na nich (U1, U2)
sq teraz zdecydowanie mniejsze i problem
jest mocno zredukowany (cho¢ nie wyeli-
minowany calkowicie).

W literaturze czgsto zaleca si¢ konfi-
guracj¢ zwana star ground, czyli masg
w postaci gwiazdy. Nie zawsze jednak
jest to optymalne, a czasem wregcz nie-
mozliwe. Problem prowadzenia obwodow
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masy okazuje si¢ powazny, szcze- a)

gblnie w urzadzeniach audio, w roz-
budowanych uktadach pomiarowych,
a takze systemach, gdzie uktady ana-
logowe (wzmacniacze) wspdtpracuja
z cyfrowymi (np. mikroprocesora-
mi). Aby uniknaé problemu, stosuje
si¢ tam oddzielne obwody zasilania
uktadéw analogowych i cyfrowych,
a masy analogowa (GNDA) i cyfrowa
(GNDD) 1aczy si¢ tylko w jednym,

[0

1 y I+ ktory lepiej thumi ewentualne ,,$mie-
ci” o wysokich czgstotliwosciach.

Q;f

—_—

sensownie dobranym punkcie. b)

Zaklécenia zewnetrzne. Oma-
wiany wtlasnie problem niepozada-
nych sygnalow w obwodach zasila-
nia i masy dotyczy nie tylko samo-
wzbudzenia i znieksztalcen, ale takze
przenikania zaklécen zewngtrznych.
I tak obwod masy nigdy nie powi-

nien tworzy¢é zamknigtej petli, ponie- Rys. 18

waz w takiej jednozwojowej cewce
»obce” pola magnetyczne zaindukuja
prady, ktére wywotlaja spadki napigé
i przejda to toru sygnatowego, gltéwnie
jako brum sieci 5S0Hz.

Z kolei napigcie zasilajace moze zmie-
nia¢ si¢ pod wpltywem czynnikow prze-
chodzacych z sieci energetycznej, jak
ilustruje rysunek 19. Beda to niedosko-
nale sttumione t¢tnienia wyprostowanego
napigcia sieci (100Hz) oraz rozne krotkie
i szybkie zakldcenia impulsowe z sieci
energetycznej przechodzace przez szkod-
liwe pojemnosci Cp w zasilaczu i pojem-
nosci do ziemi. R7 2,2 k

—
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Problem ten najostrzej
wystepuje  w  ukladach
z lampami elektronowymi.
Uktady =z tranzystorami
komplementarnymi, w tym
wzmacniacze operacyjne,
fatwiej jest optymalizowac
pod wzgledem przenikania
zaktocen z szyny zasilania.
W katalogach wzmacnia-
czy operacyjnych podawa-
ny jest parametr oznaczany
PSR lub PSRR — tlumienie
tetnien zasilania, wyrazany dotaczaé

w decybelach, a czasem tez mikrofonul T

R9 100k

u1iB
LM358

inne obwody. Dlatego w niektdrych
uktadach spotyka si¢ rozbudowane,
kilkustopniowe filtry obwodow zasi-
lania i obowodow polaryzacyjnych,
nickiedy zawierajace takze dlawiki
(cewki), a regutg jest réwnolegle
taczenie kondensatora elektrolitycz-
nego 10uF...1000uF, ktéry dobrze
radzi sobie z przebiegami o mniej-
szych czestotliwosciach z matym
kondensatorem ceramicznym 100nF

Dobrym zwyczajem jest zasilanie
obwoddw sygnatowych ze (scalo-
nych) stabilizatoréw. Natomiast
wzmacniacze mocy audio z zasady
sq zasilane napigciem filtrowanym,

ale niestabilizowanym.
Na koniec goraco zach¢cam do
samodzielnych eksperymentow —
zbuduj tego rodzaju czuly wzmacniacz
mikrofonowy, najlepiej dwustopnio-
wy, na przyklad wedlug rysunku 20
(w zasadzie warto byloby dotaczy¢ jesz-
cze monitor napi¢¢ zmiennych z dioda
LED, np. wg rysunku A, by kontrolowaé
tez wzbudzanie na czgstotliwosciach
ponadakustycznych). Dotacz do wyjscia
stuchawki, ale NIE podtqczaj mikro-
fonu. Usuwajac zaznaczone rézowymi
podkladkami kondensatory, przekonaj
si¢, na ile sklonno$¢ do samowzbu-
dzenia zalezy od skutecznosci filtracji
zasilania. Podlaczaj zasilanie

Rys. 20 W roznych miejscach. Mozesz

tez rozdzielic obwdd masy
i pomigdzy takie dwie czgsci
wlaczy¢ rezystor 10 omoéw (lub
dwa potaczone rownolegle,
dajace 5Q), udajacy fatalnie
zrealizowane potaczenie — dota-
1(%%11 czaj zasilanie z roznych stron
takiej ,,rezystancji masy”.

W wykladzie 14 oméwilisSmy
dwa bardzo wazne zagadnienia
— realizacj¢ generatorow sinu-
soidalnych oraz zapobieganie
samowzbudzeniu. Za miesiac
nadal bedziemy wykorzystywac

zaleznos¢ tego tlumienia
od czgstotliwoscei 1 temperatury. Nieste-
ty, cho¢ wzmacniacze operacyjne dobrze

+
Cc2
| 10uF
thumig tetnienia zasilania, jednak te moga
przenikaé do toru sygnalowego przez

wzmacniacze operacyjne.

Piotr Gorecki
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Kompletny tor swietlny, w sktad ktérego wehodzi nadajnik i odbiornik
impulséw podczerwieni. Elementem wykonawczym jest brzeczyk
piezo. Tor moze pracowaé w dwéch trybach, a ich wybdr dokonywany
jest zworg w odbiorniku. W tzw. trybie strzelnicy uktad reaguje
dzwiekiem na pojawienie sie impulséw z nadajnika. W trybie bariery
$wietlnej dzwiek sygnalizuje przerwanie wigzki podczerwieni.

A: 8zt B: 34zt  C: 49zt
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