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Na fotografii wstepnej widzisz model uni-
wersalnego generatora przebiegdéw: pro-
stokatnego, trojkatnego i sinusoidalnego.
To podstawowe przebiegi, bardzo czgsto
wykorzystywane podczas pomiaru rdz-
nych urzadzen elektronicznych. Schemat
blokowy uktadu pokazany jest na rysun-
ku A. Natomiast rysunek B prezentuje
pelny schemat ideowy.

Ja podczas testow zasilalem uktad
napigciem 15V. W zasadzie napigcie zasila-
nia moze wynosi¢ 9V, ale lepiej, zeby byto
wyzsze (moj model zaczyna pracg juz
przy 5,5V, ale sygnaly sa znieksztatcone).

Rysunek C pokazuje przebiegi
uzyskiwane na wyjsciach — to zrzuty
z ekranu oscyloskopu sygnatow z trzech
wyj$¢ naszego generatora. Jak widac,

mie si¢ pod uwage zaskakujaco
prosty sposob uzyskania takiej
sinusoidy.

Mozesz zmienia¢ czestotli-
wosC, wstawiajac inne wartosci
elementow integratora R3 (10kQ
..IMQ), C1 (InF...1uF). Gdy-
bysmy w zestawic EdW09 micli Rys. A
potencjometry, dodaliby$Smy tez
mozliwo$¢ ptynnej regulacji.

Nie probuj jednak uzyska¢ zbyt duzej
Rys. B czgstotliwosci, bo nasz powol-

masa wyjsciowa prostokat @ m

I

ny wzmacniacz LM358 sobie z tym nie
poradzi.

Przedstawiana wersja nie pozwala na
wizualng obserwacj¢ pracy generatora.
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Mozesz jednak ustysze¢ dzwigk wytwarza-
nych przebiegoéw, podajac sygnat z ktoregos
z wyjs$¢ na wejscie AUX domowego zestawu
audio. A jezeli chcesz zwizualizowac prace
generatora, zamiast diod D3-D6 wstaw
polaczone réwnolegle — przeciwsobnie dwie
czerwone diody LED i zwigksz pojemnos¢
C1 do 1uF, ale wtedy znacznie powigksza
si¢ znieksztatcenia generowanego przebiegu
sinusoidalnego

Opis ukiadu

dla zaawansowanych

Jak wida¢ na rysunku A, na dwodch
wzmacniaczach operacyjnych zrealizo-
wany jest klasyczny generator przebie-
gow prostokatnego i trojkatnego. U1B to
przerzutnik Schmitta, U1A to integrator.
Szerszy opis zasady dziatania takiego
generatora znajdziesz w dalszej czgsci
artykutu. Przebieg trojkatny podawany
jest przez rezystor R4 na diody D1, D2.
Tworzy si¢ w ten sposob nieliniowy
dzielnik napigcia. Przy matych napig-
ciach diody nie przewodza, natomiast
gdy napigcie staje si¢ wigksze (dodatnie
lub ujemne), wtedy zaczyna przewo-
dzi¢ jedna z diod D1, D2 i splaszcza
wierzchotek przebiegu trojkatnego. Nie
jest to ostre ograniczanie,

ny o wartosci migdzyszczytowej 2,52V.
Jest on podobny do obwodu R4, DI,
D2, ale poniewaz pracuje on wylacznie
przy przebiegach prostokatnych, nie ma
tu zadnego ,,zaokraglania”, tylko ogra-
niczanie.

Poniewaz rezystory R1, R2 sa jedna-
kowe, amplituda przebiegu trdjkatnego
na wyjsciu wzmacniacza UlA jest taka
sama, jak amplituda przebiegu prosto-
katnego.

W obwodzie ksztattowania sinusoidy
w roli diod D1, D2 pracujg tranzystory
z baza zwartg z kolektorem (2 x BC558,
ale rownie dobrze mozna wykorzystaé
BC548). Powodem jest nie tylko to, Ze
wszystkie cztery diody zestawu EAW09
zuzyliSmy w ograniczniku ,,prostokata”
— tak pracujace tranzystory maja nieco
lepsze charakterystyki niz diody 1N4148.
Dziatanie obwodu ksztattowania sinuso-
idy polega w sumie na ,,zaokraglaniu
wierzchotkow trojkata”. Aby w takim
prosciutkim obwodzie uzyska¢ w miarg
mate znieksztatcenia, trzeba optymalnie
dobra¢ amplitude¢ przebiegu trdjkatnego
do napigcia przewodzenia diod D1, D2.
My robimy to, dodajac rezystancj¢ R10,
ktora z rezystorem R4 = 22kQ tworzy

poniewaz charakterystyka
diody jest logarytmiczna.
W odpowiednich warun-
kach da to takie ,,zaokragle-
nie wierzcholtkow trojkata”,
ze sygnat bedzie przypomi-
nat sinusoide.

W  naszej praktycznej
realizacji zasilamy uktad
napigciem pojedynczym,
wigc musimy dodaé
obwody sztucznej masy.
Realizujemy je bardzo
prosto, nawet zbyt pro-
sto jak na takie zasto-
sowanie, za pomoca
elementow R5, R6, C3. ¥
Na wyjsciu przerzutnika ¥
U1B wystepuje przebieg .
prostokatny, ale napiccic ®
przybiera warto$¢ albo ®
dodatniego, albo ujem-
nego napigcia nasycenia.
Aby przebiegi byty syme-
tryczne, potrzebujemy
napigcia prostokatnego,
symetrycznego wzgle-
dem masy i o mniejszej
wartosci. Dlatego doda-
liSmy ogranicznik z ele-
mentami R7, D3...D6.
Jak pokazuje rysunek C,
na jego wyjsciu otrzymu-
jemy przebieg prostokat-

sztuczna masa

2 x BC548
2 x BC558
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dzielnik. Pomiary mojego modelu wyka-
zaty, ze przebieg najbardziej przypomina
sinusoidg, gdy rezystancja R10 wynosi
okoto 34kQ, dlatego w roli R10 zasto-
sowalem dwa polaczone w szereg rezy-
story 22kQ 1 10kQ. Podwojny wtornik
z tranzystorami T1, T2 jest potrzebny,
zeby nie obcigza¢ obwodu ksztattowania
sinusoidy.

W naszym bardzo prostym konwer-
terze z diodami D1, D2 uzyskujemy
stosunkowo tadny przebieg sinusoidalny,
niemniej nie jest to idealna sinusoida.
Rysunek D pokazuje widmo czestotli-
wosciowe sygnatu uzyskanego na wyj-
$ciu sinus. O znieksztatceniach i ,,czysto-
$ci” sygnatu sinusoidalnego moéwilismy
w wyktadzie 14. Pomia-
ry za pomoca miernika
znieksztatcen wykazaly,
ze w ukladzie z rysunku
B poziom znieksztatcen
(THD) wynosi okoto 3%.
Przy takiej prostocie ukta-
dowej efekty pokazane na
rysunku C nalezy uznaé za
bardzo dobre.

Gdyby przebieg trojkat-
ny mial znacznie wigk-
sza amplitude¢ 1 gdybysmy
w zestawie EAW09 mieli
wigcej elementdw, mogli-

Time 180.8as @+ 1.500ms

+15V

AREEN

bysmy zrealizowac zde-
cydowanie lepszy obwdd
ksztattowania sinusoidy.
Przy starannym dobraniu
wartodci elementéw uzy-
skalibysmy znieksztat-
cenia sinusoidy, czyli
zawarto$¢  harmonicz-

nych, mniejsze niz 1%.
Jesli cheesz, mozesz zmo-
dyfikowa¢ uktad. Rysu-
nek E pokazuje zmienio-
ne obwody: zamiast diod
D3-D6 stosujemy dwie
czerwone diody LED.
Rozbudowujemy tez blok
ksztattowania sinusoidy.
Jako ograniczniki beda
tam pracowac cztery tran-
zystory w potaczeniu dio-
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dowym, a dodatkowo dodajemy rezystor
R11 i dwie diody. Mdj model pokazany
jest na fotografii F. Rysunek G przed-
stawia uzyskany przebieg sinusoidalny.
Przebieg pomaranczowy to pokazane
w powigkszeniu znieksztalcenia — jest
to suma harmonicznych, inaczej méwiac
mocno powigkszone roznice wzgledem
idealu. Natomiast przebieg czerwony
pokazuje sktad widmowy. Miernik poka-
zal, ze znieksztalcenia w tej wersji wyno-
sza 1,2%, co jest wynikiem jak najbar-
dziej zadowalajacym.

Tego rodzaju prosty przyrzadzik mog-
Iby znalez¢ miejsce w pracowni hobby-
sty, tylko nalezatoby dodaé stabilizacje
napigcia zasilania oraz obwody (skoko-
wej 1 plynnej) regulacji czestotliwosci
i amplitudy. Wskazowki podane sa dalej
w artykule. Koniecznie trzeba byloby
tez wymieni¢ wzmacniacz operacyjny na
duzo szybszy. Rysunek H pokazuje prze-
bieg trojkatny na wyjsciu UlA po zmia-
nie elementow R3, C1 z 100kQ, 100nF
na 10kQ, InF. Przebieg z lewej strony
rysunku H $wiadczy, ze dos¢ szybki
wzmacniacz TL082 (TL072) prawidtowo
pracuje przy czg¢stotliwosci 20kHz. Nato-
miast przebieg z prawej strony wskazuje,
ze powolny wzmacniacz LM358 nie jest
w stanie wytworzy¢ prawidlowego prze-
biegu o takiej czgstotliwosci. Wtasnie
z uwagi na mata szybkos¢ i wynikajace
stad opdznienia uktad wytwarza przebieg
o czestotliwosci tylko kilku
kilohercow 1i jest to przebieg
duzo wigkszy od oczekiwa-
nego, a ponadto powaznie
znieksztalcony.

W praktycznie uzytecz-
nym generatorze lepiej
byloby wykorzysta¢ symetryczne zasila-
nie (z dwoch baterii lub akumulatorkow),
zeby nie bylo pogarszajacego parametry
obwodu sztucznej masy. Zamiast bufo-
ra tranzystorowego T1, T2 nale-
zaloby zastosowaé wtdornik na
wzmacniaczu operacyjnym, prze-
tacznik wyboru ksztattu przebie-
gu, przetaczany dzielnik skokowy
i potencjometr do regulacji ampli-
tudy, a na tak uzyskanym wyjsciu
jeszcze dodatkowy wtornik.

masa

a)

Poznajemy elementy
i ukiady
elektroniczne

W tym wyktadzie w ogromnym
skrécie zasygnalizuje Ci szereg
waznych tematow, bardzo istot-
nych w technice analogowe;.
Nie stresuj sig, jesli wszystkie-
g0 nie zrozumiesz — po takim
krotkim wprowadzeniu mozesz

h B
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z powodzeniem samodzielnie poszu-
kac¢ dalszych informacji i przykladow
praktycznego wykorzystania. A ja spro-
buj¢ Ci¢ przekonaéd, jak genialnie uni-
wersalna 1 pozyteczna jest na pozor
dziwna konfiguracja odwracajaca, kto-
rej podstawowy uklad przypominam na
rysunku 1. Dla uproszczenia analizy
zaktadamy sytuacj¢ idealna: ze prady
polaryzujace obu
wejsé  wzmacnia-
cza sa rowne zeru
i ze podczas nor-
malnej pracy napig-
cie w punkcie

-4,

2 .00 | [Tine 50.60us) & 1.C00n< |
B caly czas jest rowne zeru — dlatego
méwimy, ze obwdd oznaczony litera B
to masa wirtualna. Sprzgzenie zwrot-
ne jest ujemne i dlatego wzmacniacz
tak zmienia napigcie na wyjsciu, zeby
utrzyma¢ rowna (bardzo bliska) zeru
réznic¢ napig¢ w punktach A, B. Opor-
nosci w obwodzie sprzgzenia zwrot-
nego oznaczone sg litera Z, bowiem
niekoniecznie musza by¢ rezystorami.
Mozna tam wiaczy¢ reaktancje, w prak-
tyce — kondensator albo tez rezystancj¢
nieliniowa, na przyktad w postaci diody.
Oporno$¢ Z1 moze tez by¢ réwna zeru
i wtedy otrzymujemy...

1=0 Rys. 2 . ..
Przetwornik  prad-napigcie
a) U=lwe'R b) U= lwe'R (konwerter I/U). Jak pokazuje rysu-

Rys. 3

nek 2a, prad wejsciowy I; wplywa
do obwodu masy wirtualnej, a ponie-
waz prad wejscia B jest rowny zeru,
caly ten prad musi ptynaé dalej przez
rezystor R i wywoluje na nim spa-
dek napigecia U = [¥R. Wzmacniacz
operacyjny utrzymuje taka sytua-
cje, zeby napigcia na wejsciach byty
praktycznie réwne — otrzymujemy
(odwracajacy) konwerter I/U. Z kon-
wertera prad moze wyptywac i wtedy
na wyjsciu uzyskamy napigcie
dodatnie — rysunek 2b. Nie jest to
jedynie czcza ciekawostka, interesu-

jacy (i nieco trudny do zrozumienia)
jest przyktad wspolpracy przetwor-
nika I/U z fotodioda, fotoogniwem.
Zgodnie z rysunkiem 3a oswietlona
fotodioda wytwarza napiecie okoto
0,4...0,55V, ale to napigcie nie jest
dobra miarg natgzenia $wiatta. Przy
zwarciu fotodiody (rysunek 3b) jej
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napigcie oczywiscie jest rowne zeru, ale
ptynacy prad jest wprost proporcjonal-
ny do nat¢zenia oswietlenia. W ukta-
dzie z rysunku 3c fotodioda pracuje
wilasnie w warunkach zwarcia, co jest
nawet korzystne, bo jej prad zalezy
wtedy wylacznie od natgzenia Swiatla.
Wzmacniacz operacyjny wytwarza na
wyjsciu takie napigcie dodatnie, zeby
utrzymac na fotodiodzie napigcie rowne
zeru (utrzymuje ja tym samym w stanie
zwarcia) 1 wtedy napigcie na wyjsciu
wzmacniacza jest wprost proporcjonalne
do pradu, a wigc i natgzenia oswietlenia.

Konwerter napigcie-prad. W pro-
stym uktadzie z rysunku 4a prad I;=Ix
jest niezalezny od rezystancji Ry, jednak
taki uktad jest mato przydatny w prak-
tyce. Rysunek 4b pokazuje przetwornik
U/l oparty na tzw. ukladzie Howlan-
da, réwniez sporadycznie wykorzysty-
wanym w praktyce. Bardzo popularne
w praktyce sa natomiast przetworniki
U/l, czyli zrédta pradowe sterowane
napigciem, realizowane wedtug rysun-
ku 5a. Gdy podamy na punkt A napigcie
Ua, Wzmacniacz stara si¢ utrzymac
takie samo napigcie w punkcie B,
czyli na rezystorze R1. Przez RI1
ptynie wigc prad Ua/R1. Pomijajac
prad bazy tranzystora, ten sam prad
plynie w kolektorze tranzystora: I¢
= Ua/R1. Nie ma ani s$ladu proble-
mu pradu bazy w wersji z tranzysto-
rem MOSFET wedlug rysunku Sb.

Ogranicznik. Gdy w miejsce
R2 wiaczymy wybitnie nielinio-

a)

7 ograniczeniem napigcia wyjsciowego
do wartosci nie wigkszej niz napig-
cie przewodzenia diod. Wlaczenie diod
rownolegle do R2 daje wzmacniacz
7 ograniczeniem napigcia wyjsciowego
— rysunek 6b. Przy matych napigciach
na R2 zadna z diod LED nie przewodzi
i ich rezystancja jest ogromna — wtedy
mamy zwyczajny wzmacniacz odwra-
cajacy o wzmocnieniu G = —R2/R1.
Przy wzroscie napigcia wyjsciowego
do wartosci napigcia przewodzenia kto-
rej$ z diod LED jedna z diod zaczyna
przewodzi¢. Mozna powiedzieé, ze jej
rezystancja maleje i napigcie wyjsciowe
nie moze wzrosna¢ powyzej napigcia
przewodzenia diody — otrzymujemy
ogranicznik. W takich zastosowaniach
zamiast diod LED pracuja raczej wspo-
mniane w wyktadzie 4 diody Zenera,
ktére majq jeszcze lepsze, ,,0strzejsze”
charakterystyki ograniczania — z uwagi
na inng zasad¢ pracy sa one wilaczane
wedtug rysunku 6c¢.

Na tej zasadzie mozna tez zbudowacd
tzw. generatory (przetworniki) funkcji,

b)

J

gdzie za pomocg odpowiednio dobra-
nych diod mozna dowolnie ksztattowaé
nieliniowa charakterystyke przejsciowa,
czyli zalezno$¢ napigcia wyjsciowego
od wejsciowego. Dla uktadu z rysunku
7a charakterystyka przejsciowa wyglada
jak na rysunku 7b. Przy bardzo matych
napigciach zadna z diod nie przewodzi,
wigc wzmocnienie jest wyznaczone przez
stosunek R2/R1. Przy wzroscie napig-
cia wyjsciowego zaczynajg przewodzi¢
poszczegodlne diody o coraz wyzszych
napigciach przewodzenia: najpierw diody
Schottky’ego D1, D2 o napigciu przewo-
dzenia okoto 0,3V, potem diody krzemo-
we D3, D4 o napigciu progowym okoto
0,6V, potem diody LED o napigciu progo-
wym ponad 2V. Przewodzenie diod ozna-
cza dotaczenie réwnolegle do rezystora
R2 kolejnych rezystordw. A wigc czym
wigksze napigcie, tym wypadkowa rezy-
stancja w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego
staje si¢ coraz mniejsza i splaszcza si¢
charakterystyka przejsciowa. Na koniec
diody Zenera D7, D8 nie pozwalaja na
wzrost napigcia wyjsciowego ponad ich
ys. 5 napigcie przewodzenia.

Taka sie¢ diod i rezystoréw
mozna tez dotaczyé rdéwnole-
gle do R1 i wtedy ze wzrostem
napigcia charakterystyka staje si¢
coraz ostrzejsza, bardziej stroma —
wzmocnienie wzrasta.

Tego rodzaju uktady moga by¢
wykorzystane do prostowania cha-
rakterystyki nieliniowych prze-
twornikow lub np. do przeksztal-

_Ua
=R

wa rezystancje, na
przyktad w posta-
ci diody LED 1lub
dwoch diody LED
wedlug rysunku 6a,
to otrzymamy syme-
tryczny ogranicznik.
Jest to komparator

a)

Rys. 6 cenia przebiegu troj-
DZ1 DZ2 katnego w sinusoidal-
ny. Taka ide¢ wyko-
rzystano w slynnych
swego czasu uktadach
scalonych ICL8038
i XR2206, a my jej
bardzo uproszczona

Uwe

Rys. 7
D8 Ywe
R5
/\A\ R~0
[amt—
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wersj¢ wykorzystaliSmy do zamiany prze-
biegu trojkatnego na sinusoidalny w ukta-
dzie tytutowym.

Ogranicznik napigcia wyjsciowego do
wartosci okoto 0,6...0,7V mozna byloby
tez zrealizowac wedhug rysunku 6a z jedna
zwykta dioda krzemowa lub z dwoma
zaktadajac, ze napigcie na przewodzacej
diodzie rosnie tylko do wartosci napigcia
przewodzenia. Wiadomo jednak, ze dioda
nie jest idealnym ogranicznikiem...

Uklad (a)logarytmujacy. Napig-
cie przewodzenia diody (ztacza pn) jest
proporcjonalne do logarytmu plynacego
przezen pradu. Wystarczy w konwerterze
I/U z rysunku 2a wiaczy¢ diodg zamiast
rezystora 1 otrzymamy uktad, gdzie
(ujemne) napigcie wyjsciowe jest zalezne
od (wplywajacego) pradu wejsciowego
zalezno$cig logarytmiczna — rysunek 8.
We wzorze na napigcie wyjsciowe wyste-
puje logarytm naturalny (In) ze stosunku
ptynacego pradu I i malenkiego tzw. pradu
nasycenia Ig. Czynnikiem skalujacym jest
dziwne napigcie Ur (napigcie termiczne

= kT/q, gdzie k to tzw. stata Bol-
tzmanna, T — temperatura bezwzgledna,
q — tadunek elektronu), ktdrego wartos$¢
w temperaturze pokojowej wynosi okoto
25mV.

Uktad z dodatkowym rezystorem
wedlug rysunku 9a, a tym bardziej
znacznie lepszy uklad z tranzystorem
wedtug rysunku 9b pehi funkcj¢ pro-
stego uktadu logarytmujacego, gdzie
(ujemne) napigcie wyjsciowe jest pro-
porcjonalne do logarytmu (dodatniego)
napigcia wejsciowego.
Z kolei nieco dziwne
uktady wedtug rysunku
10 sa tzw. uktadami alo-
garytmujacymi, o cha-
rakterystyce odwrotnie
logarytmicznej, czyli
wyktadniczej.

Logarytmiczna zaleznos¢ U/I zta-
cza poélprzewodnikowego dotyczy
bardzo szerokiego zakresu robo-
czych pradow, ale niestety proble-
mem sg zmiany temperatury i zwig-
zane z tym zmiany napigcia przewo-
dzenia. Dawniej, znacznie bardziej
rozbudowane,

skompensowane a)
temperaturowo
uktady logaryt- =

mujace i alogaryt-
mujace wykorzy-
stywano do mno-
zenia, dzielenia,
podnoszenia do
potegi, pierwiast-
kowania sygna-
16w analogowych.

1,4V

Rys. 13

Ut

Uwy—UTIn
Rys. 8 Rys. 9

Dzi$ takie operacje realizuje si¢ metodami

cyfrowymi. Ale czy wiesz, ze pierwsze

komputery (wykorzystywane w wojsku

podczas II wojny $wiatowej) bylty kompu-

terami analogowymi?

Podobnie dwa omowione dalej uklady
dawniej wykorzystywano do przeprowadza-
nia w sposob analogowy matematycznych
operacji rozniczkowania i catkowania.

Uklad rézniczkujacy (odwracajacy)
otrzymamy, gdy we wzmacniaczu odwra-
cajacym wlaczymy na wejsciu kondensator
wedlug rysunku 11. Zgodnie z nazwa,
wykonuje on na sygnale wejsciowym
matematyczng operacj¢ rézniczkowania.
W punkcie B mamy wirtualng masg, wigc
prad kondensatora (I) jest wprost proporcjo-
nalny do szybkosci zmian napigcia wejscio-
wego Uwe. Prad I ptynie potem przez rezy-
stor R, wigc napigcie wyjsciowe jest wprost
proporcjonalne do szybkosci zmian napigcia
(Uwy = RC*dl/dt). Poniewaz ze wzro-
stem czgstotliwosci reaktancja kondensatora
maleje, jest to jednoczesnie wzmacniacz
0 wzmocnieniu rosnagcym wraz z czgsto-
tliwoscia, ale w praktyce tylko do granicy,
wyznaczone]j przez mozliwosci (szybkos¢)
wzmacniacza operacyjnego.

I

o Uy
:; :?
oV

UTIn

e

Uwy
Uwe
1 R1 UWV'UT'” ) =Urln (IE R1)

Uklad calkujacy, czyli integrator
(odwracajacy) pokazany jest na rysun-
ku 12. Prad wejsciowy I jest proporcjo-
nalny do napigcia wejsciowego 1 prad
ten powinien poptyna¢ dalej przez kon-
densator. Aby prad (staly) mogt ptynac
przez kondensator, musi si¢ na nim
zmienia¢ napigcie, wigc musi zmieniaé
si¢ napigcie wyjsciowe. Napigcie kon-
cowe zalezy nie tylko od napigcia wej-
Sciowego, ale tez od panujacego tam
wczesniej napigcia poczatkowego (Up).
Uktad wykonuje matematyczng opera-
cj¢ catkowania. Szybkos¢ zmian napie-
cia wyjsciowego jest proporcjonalna do
wartosci napiecia wejsciowego. Oczy-
wiscie taka sytuacja nie moze trwaé
zbyt dlugo, bo wyjscie wzmacniacza
si¢ nasyci, niemniej tego rodzaju ukta-
dy bywaja wykorzystywane w prak-
tyce do dzis. Uktad catkujacy jest tez
uktadem usredniajacym zmiany napigcia
wejsciowego. Patrzac z innego punk-
tu widzenia, taki uktad catkujacy jest
wzmacniaczem, ktérego wzmocnienie
maleje ze wzrostem czgstotliwosci. Teo-
retycznie przy czestotliwosci réwnej
zero (prad staly) wzmocnienie byloby
nieskonczenie wielkie.
W praktycznych inte-
gratorach  ogranicza
si¢ wzmocnienie przy
najmniejszych czgsto-
tliwosciach, dotaczajac
rownolegle do konden-
satora rezystor o duzej wartosci,
wielokrotnie wigkszej od rezystora
,wejsciowego”.

Wzmacniacze operacyjne
pozwalaja tez zbudowaé wiele
innych pozytecznych uktadéw. Oto
przyktady.

Rys. 10

R2
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Prostownik aktywny.
Jak wiadomo, dioda nie
jest idealnym prostowni-
kiem, poniewaz wystepu-
je na niej spadek napigcia
w kierunku przewodze-
nia, wynoszacy dla zwy-
ktych diod krzemowych
okoto 0,6...0,8V, dla tzw.
diod Schottky’ego okoto
0,2...0,5V, a dla diod
germanowych 0,1...0,3V.
Powoduje to bledy przy
prostowaniu matych syg-
natdéw, co w uproszczeniu
pokazuje rysunek 13a. Sygnaty o ampli-
tudach mniejszych od napigcia przewo-
dzenia diody w ogdle nie przechodza
przez taki prostownik, a sygnaty wigksze
sa ,,obcigte” wilasnie o napigcie przewo-
dzenia diody. Natomiast uklad wedlug
rysunku 13b jest niemal idealnym pro-
stownikiem podtokresowym, odpowiedni-
kiem idealnej diody o zerowym napigciu
przewodzenia. W podrecznikach spotyka
si¢ czgsciej wersj¢ odwracajaca z rysunku
13¢, ktora dodatkowo moze wzmacniaé
sygnat. Nasz wzmacniacz LM358 ma taka
budowe wejsé 1 wyjscia, ze przy zasilaniu
napigciem pojedynczym staje si¢ wzmac-
niajagcym prostownikiem jednopotéwko-
wym bez zadnej diody — rysunek
13d. Po prostu przy ujemnych potow-
kach sygnatu napigcie wyjsciowe nie
moze by¢ ujemne i pozostaje rowne
zeru. Dodatkowa dioda D1 (najlepiej
dioda Schottky’ego o matym napigciu
przewodzenia) zapobiega podaniu na
wejscie zbyt duzych napi¢é¢ ujem-
nych, ale niestety zmniejsza wtedy
rezystancj¢ wejsciowa (do wartosci
Rg). W podregcznikach mozna spotkaé
propozycje uktadowe ,klasycznych”
aktywnych prostownikéw petno-
okresowych — dwupotowkowych
wedhug rysunku 14a. Jednak pro-
stowniki petnookresowe mozna
tez zrealizowac¢ na kilka innych
sposobow, takze znacznie pros-
ciej. Dwa interesujace przyklady
petnookresowych prostownikow

R2A
100k

R2B
100k

Rys. 18

L—e O
Rys. 15 —
JLIL|x VAYAYA
przerzutnik Schmitta uktad catkujgcy

czym napigciem, pokazane sg na rysun-
kach 14b i 14c. Trzeba w nich zastoso-
wac wzmacniacze operacyjne LM358 lub
podobne, ktérych wejscia moga prawid-
lowo pracowa¢ na poziomie ujemnego
napigcia zasilania (masy). Ich dziatanie
wydaje si¢ dziwne, a przeciez przy poje-
dynczym zasilaniu prawidtowo reagu-
ja takze na napigcia ujemne wzgledem
masy — wtedy wzmacniacze oznaczone
A pracuja w konfiguracji odwracajace;j.
Przy dodatnich napigciach wejsciowych
wzmacniacz A z rysunku 14b staje
sie¢ buforem o wzmocnieniu +1,
a wzmacniacz z rysunku l4c jest |

R1 *patrz tekst

R1 C1

aktywnych, zasilanych pojedyn-
"Rys. 17 ™ “; sl SN LR
R1 =10k
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nieaktywny 1 czynny
jest tylko dzielnik rezy-
storowy.

A teraz zajmijmy si¢
znOw generatorami. Jak
juz si¢ zorientowates,
najlatwiej jest wytwo-
rzyé przebieg prosto-
katny.  Wytworzenie
stabilnego przebiegu
sinusoidalnego wecale
nie jest takie proste,
zwlaszcza jesli mialtby
on by¢ czysta sinuso-
idg, bez zadnych nie-
ksztalcen. Omoéwione w wykladzie 14
generatory ,,sinusa” muszg mie¢ bowiem
jaki§ obwdd stabilizacji amplitudy, ktory
zwykle jest zrédtem znieksztatcen. Sto-
sunkowo proste jest natomiast wytworze-
nie przebiegu trojkatnego. Jesli w pozna-
nym w poprzednim wyktadzie genera-
torze opartym na przerzutniku Schmitta
histereza bedzie mata, to przebieg na
kondensatorze C1 bedzie podobny do
trojkatnego — tym bardziej podobny, im
mniejsza bedzie histereza i amplituda.

Fot. 16 i
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W uktadzie z rysunku 15 i fotografii
16 najpierw zastosowatem rezystor R1
o warto$ci 10kQ), potem 100kQ, na
koniec 1MQ. Jak pokazuje rysunek
17, wielko$¢ przebiegu na kondensa-
torze C1 i czgstotliwos¢ zdecydowanie

rzystujemy przy pomiarach urzadzen
elektroakustycznych — podajemy
wtedy do uktadu jednoczesnie sygna-
ly o ,,wszystkich” czgstotliwosciach.
Wykorzystujemy do tego generatory
szumu. Szum, w ktérym, méwiac naj-

zmieniaja si¢ (z 5,2V 10Hz do 0,35V
217Hz), ale poprawia si¢ liniowos¢
Htrojkata”.

Takiego problemu z amplituda nie
ma w generatorze ,,trdjkata” z rysun-
ku 18. Wzmacniacz A jest kompa-

ratorem z bardzo silng histereza,
ktéry monitoruje napigcie na wyjsciu
integratora B. Na wyjsciu komparatora,
w punkcie X moze wystgpowac tylko
albo ,,stan wysoki”, napigcie zblizone
do plusa zasilania, albo ,stan niski”
— napigcie bliskie ,,minusa zasilania”.
Wzmacniacz B jest integratorem, czyli
uktadem catkujacym, ktéry zapewnia
liniowe zmiany napigcia na swym wyj-
$ciu. Zaleznie od stanu wyjscia kom-
paratora przez rezystor R1 plynie prad
0 niezmiennej wartosci albo w jednym,
albo w drugim kierunku. Ten sam prad
ptynie przez kondensator C1. Aby prad
staty mégl ptynac przez ten kondensator,
musi si¢ zmieniaé napigcie w punkcie
Y. Gdy napigcie to dojdzie do progu
przetaczania komparatora A, zmieni stan
jego wyjscia i przez rezystor R1 zacznie
ptynaé prad w przeciwnym kierunku, co
zmieni kierunek zmian napigcia w punk-
cie Y. Na wyjsciu X otrzymamy przebieg
prostokatny, a na wyjsciu Y — przebieg
tréjkatny o amplitudzie wyznaczonej
gtéwnie przez stosunek R5/Rp. W zwiaz-
ku z nieréwnymi napigciami nasycenia
wzmacniacza A, by uniknaé asymetrii
i uzyskaé jednakowe amplitudy przebie-
gu prostokatnego i trojkatnego, stosuje

Potencjometr P1 pozwala regulowac
czgstotliwosé, a P2 — zmienia¢ nachy-
lenie zboczy przebiegu trdjkatnego
i wspotczynnik wypehienia przebiegu
prostokatnego.

Generator szumu rézowego.
W wyktadzie 13 przy wykrywaczach
0 bardzo duzym wzmocnieniu doszlismy
do problemu szumdéw wilasnych. Wiemy,
ze wszystkie elementy szumia, jedne
mniej, drugie wigcej. Szumia w rdzny
sposéb — to oddzielny, ogromny temat.
Zwykle szumy traktujemy jako cos nie-
pozadanego, przeszkadzajacego. Jednak
w niektorych przypadkach szum oka-
zuje si¢ bardzo pozytecznym sygnatem
pomiarowym, poniewaz z natury przy-
padkowy przebieg o charakterze szumu
zawiera w sobie sygnaly o wszystkich

si¢ Ry=Rp oraz dodatkowy ogranicz- . cia g e Mozliwych  cze-
nik napigcia ,,prostokata” wedtug 2,2k —"— stotliwos$ciach.
rysunku 19. Taki wiasnie generator —{——1—¢_ . | T wiasnie dlatego

—"—0 przebiegi szumowe

pracuje w projekcie tytutowym.
Tego rodzaju generator mozna
rozbudowa¢. Na rysunku 20 masz

R13 4,7k

) —1 C11 II 10nF |

dos¢ czesto wyko-

prosciej, sktadowe o dowolnych czg-
stotliwosciach maja jednakowq moc
na jednostke czestotliwosci, nazywany
jest szumem bialym (white noise).
Okazuje si¢ jednak, ze w pomiarach
urzadzen akustycznych naturalny i
bardziej przydatny okazuje si¢ szum
rozowy (pink noise), ktorego moc jest

O jednakowa w kazdej oktawie czy deka-

dzie pasma czgstotliwosci. Wiasnie szum
réozowy ma widmo mocy podobne do
muzyki i innych naturalnych dzwigkow.

Szum ré6zowy mozna uzyskac z szumu
biatego przez niewielkie zmniejszenie,
sttumienie sktadowych o wyzszych czg-
stotliwo$ciach za pomoca odpowiedniego
filtru. A szum bialy mozna wytworzy¢ na
wiele sposobow. Najlepszej jakosci szum
biaty wytwarza si¢ w sposob cyfrowy w
generatorach pseudolosowych, a potem
go filtruje, uzyskujac szum rézowy. My
mozemy wytworzy¢ szum podobny do
szumu biatego, wzmacniajac szumy whas-
ne elementow elektronicznych. Rysunek
21 pokazuje schemat stosunkowo proste-
g0 generatora SZUmoOw.

Jednymi z bardziej szumigcych ele-
mentdw sa diody Zenera. Nie mamy
wprawdzie w zestawie EdW09 diody
Zenera, ale mozemy taka zrobié z tran-
zystorowego zlacza emiter-baza, pracu-
jacego w kierunku wstecznym (T1 na
rysunku 21). O ile ztacze baza-kolektor
mozemy wykorzystywaé jako zwykla
diodg, o tyle zlacze emiter-baza moze
pracowa¢ wlasnie jako dioda Zenera
(kolektor pozostawiamy niepodtaczo-
ny). Teoretycznie napigcie przebicia
powinno wynosi¢ 6,2V, jednak w niekto-
rych egzemplarzach moze to by¢ nawet
9V. Dlatego dobrze byltoby zasili¢ uktad

. Rys. 22

V(n004)
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napigciem 12V...15V (cho¢ mdj model
pracowal juz od 8,0V).

Nasza improwizowana diode¢
Zenera polaryzujemy rezystorem R2
i plynie przez nia niewielki prad.
Filtr R1, C5 zapobiega samowzbu-
dzeniu na bardzo niskich czgsto-
tliwosciach. Szumy ,diody Zene-
ra”, czyli przypadkowe napigcia
zmienne, sa wstgpnie wzmacniane
we wzmacniaczu UIB. W zasa-
dzie na wyjsciu tego wzmacniacza,
w punkcie W, powinni$§my otrzymac
szum bialy. Szum biatly, podany na filtr
ze wzmacniaczem UlA, zamieni si¢
w szum rozowy, dostgpny na wyjsciu P.
Potrzebny jest tu filtr, ktorego charak-
terystyka ze wzrostem czgstotliwosci
opada z szybkoscia 3dB/oktawe (10dB/
dekadg). To ,,potowa stromosci” naj-
prostszego filtru dolnoprzepustowego
RC. Aby uzyskac¢ potrzebna, o potowe
mniej stroma charakterystykg, mozna
wykorzysta¢ odpowiednio dobrang
,,drabink¢” elementow RC. W Interne-
cie mozesz znalez¢ bardziej precyzyjne
filtry o nachyleniu 3dB/okt (10dB/
dekadg), natomiast proponowany tu
filtr powstatl tylko na potrzeby tego
¢wiczenia, by wykorzysta¢ elementy
dostepne w zestawie EAW09. Niemniej
uzyskana charakterystyka jest i tak bar-
dzo dobra, jak pokazuje rysunek 22.
W praktyce, ze wzgledu na niedosko-
nato§¢ wzmacniacza LM358 nie trzeba
montowaé¢ zaznaczonych kolorem sza-
rym elementow R15, C12, C13. MJ¢j
model generatora szumu wedlug rysun-
ku 21 pokazany jest na fotografii 23.

! min.12V

Rys. 24
Daje on przyblizone pojg¢cie o tym, jak
brzmia szumy biaty (podobnie jak gtos-
ki sssssss...) 1 ré6zowy (podobnie jak
gtoski fffffif...). Jednak w rzeczywisto-
$ci, z uwagi na liczne niedoskonatosci
uzytych elementéw, w szczegdlnosci
,,diody Zenera”, w punkcie W nie uzy-
skamy czystego szumu bialego, a wigc
i szum w punkcie P nie bedzie czystym
szumem ro6zowym. Roézne egzempla-
rze tranzystorow, nawet tego samego
wytworcy, mogg wytwarzaé niejedna-
kowy szum. W literaturze i w Inter-
necie mozna znalez¢ liczne schematy
generatorow szumu, wystarczy wpisaé
w wyszukiwarke: pink noise schema-
tic. Pamigtaj, ze zdecydowanie lepsze
parametry zapewniaja cyfrowe genera-
tory szumu biatego, wyposazone w filtr
,,rozowy” 3dB/okt.

A jedli juz w ukladzie z rysunku 21
nietypowo wykorzystaliSmy tranzystor
w roli diody Zenera, to wspomnijmy,
ze zwyczajny tranzystor mozna niety-
powo wykorzysta¢ w jeszcze dziwniej-
szy sposob. Mianowicie gdy wilaczymy
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emiter i kolektor ,,odwrotnie”, a bazg
pozostawimy niepodtaczona, to otrzy-
mamy element jeszcze dziwniejszy od
diody Zenera. Tak pracujacy tranzystor
bywa nazywany negistorem. W charak-
terystyce pradowo-napigciowej takiego
dziwolaga wystepuje odcinek o ujemnej
rezystancji, wynikajacy z tzw. zjawiska
tunelowego. Dzigki temu na jednym
tranzystorze mozna zbudowac prosty
generator przebiegu pitoksztaltnego —
przyktad na rysunku 24 i fotografii 25.
Rysunek 26 pokazuje uzyskany prze-
bieg. Takie generatory sa ,kaprysne”,
nie znajduja praktycznego zastosowania
1 sa jedynie ciekawostka. Moj model
pracowal dopiero przy zasilaniu napie-
ciem powyzej 9,9V.

Konczymy wyklady dotyczace wzmac-
niaczy operacyjnych. Temat wzmacnia-
czy operacyjnych jest ogromny, niemniej
w kilku ostatnich wyktadach zasygnali-
zowatem Ci w duzym skrécie wszystkie
kluczowe zagadnienia z nimi zwigzane.
Jest to dobra podstawa do poszerzania
wiedzy o wzmacniaczach operacyjnych
we wlasnym zakresie. A my w nastgpnym
wyktadzie zajmiemy si¢ uktadami cyfro-
wymi.

Piotr Goérecki
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