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PRAKTYCZNY
KURS ¢z.10
ELEKTRONIKI

Oto dziesigta czgs¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowali$my w numerze lutowym MT

i bedziemy kontynuowac przez kilkanascie miesiecy. Zainteresowanie tym kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydo-
wali$my sie umozliwi¢ czytelnikom dolgczenie do kursu w dowolnym momencie. Po prostu, wszystkie poprzednie
czesci sa dla wszystkich dostgpne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze
lub wydrukowac sobie. Mozna tez kupic¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kaz-
dej kolejnej czesci jest zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informacji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi
czytelnicy mogli zapoznac sig z zasadami KURSU i dolaczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
bys poznal jej podstawy, to nadarza Ci sig jedyna, niepowta-
rzalna okazja. We wspélpracy z bratnig redakcjg miesiecz-
nika Elektronika dla Wszystkich publikujemy w Miodym
Techniku cykl kilkunastu fascynujacych lekgji dla zupetnie
poczatkujacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE)
z akcentem na Praktyczny, gdyz kazda lekcja sklada sie
z projektu i wykladu z ¢wiczeniami, przy czym projekt
to konkretny ukfad elektroniczny samodzielnie monto-
wany i uruchamiany przez ,kursanta”. Pewnie mys§lisz
sobie — pigknie, ale jak ja mam montowa¢ uktady nie majac
lutownicy ani zadnych czesci elektronicznych. Otoz jest
rozwigzanie. Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz
wszystkie uklady bedg montowane na plytce stykowej,
do ktérej wklada sig ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowalo zestaw EAW09, zawierajacy plytke stykowsq
i wszystkie elementy, jakie bedg potrzebne do wykonania
kilkunastu projektéw zaplanowanych w PKE. Zestaw
EdW09 mozna kupi¢ w sklepie internetowym
www.sklep.avt.pl lub w sklepie firmowym AVT
(Warszawa, ul. Leszczynowa 11) — cena brutto 47 zl.

Ale Ty nie musisz kupowac! Dostaniesz ten zastaw
za darmo, jesli jeste$ prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wysla¢ na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EAW09. M6j numer prenumeraty: ..........cocceveenene
Jesli otrzymamy to zamo6wienie przed 30 listopada
2013 roku, to zestaw EAW09 wyslemy Ci w potowie

grudnia wraz ze styczniowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

Szkoly prenumerujace MT otrzymuja Pakiety Szkolne
PS EAW09, zawierajace po 10 zestawéw EAW09 (kazdy
zestaw EAWO09 zawiera komplet elementéw z plytka sty-
kowa) skalkulowane na zasadach non profit w promocyj-
nej cenie 280 zt brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra-
batem 40% — 28 zl brutto za pojedynczy zestaw EdW09,
ktérego cena handlowa wynosi 47 zt). Upewnij sie, czy
Twoja szkota prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoty
ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymuja
MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo-
cyjnymi dostawami Pakietéw Szkolnych PS EdW09
do ¢wiczen praktycznych.

Zestaw EAW09 zawiera nastepujace
elementy (specyfikacja rodzajowa):

1. Diody prostownicze 4 szt
2. Uklady scalone 4 szt.
3. Tranzystory 8 szt.
4. Fotorezystor 1 szt.
5. Przekaznik 1 szt.
6. Kondensatory 22 szt
7.  Mikrofon 1 szt.
8. Diody LED 11 szt
9. Przewdd Im
10. Mikroswitch 2 szt
11. Piezo z generatorem 1 szt.
12. Rezystory 64 szt.
13. Srebrzanka 1 odcinek
14. Zatrzask do baterii 9V 1 szt.
15. Plytka stykowa prototypowa

840 pdl stykowych 1 szt.
Cena zestawu EAW09 — 47 zt brutto
(www.sklep.avt.pl)

Uwa?a Szkoty

Tylko dla szkdét prenumerujacych
,2Mtodego Technika”
przygotowano Pakiety Szkolne
zawlerajace

10 zestawow EAW09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zt brutto,

t]. z rabatem 40%.

Autorem zaplanowanego na ponad rok Praktycznego
Kursu Elektroniki jest Piotr Gorecki, redaktor naczelny
kultowego w §wiecie hobbystéw elektronikéw miesiecz-
nika Elektronika dla Wszystkich i autor legendarnych cy-
kli artykutow i ksigzek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 10
Iluminofonia

Na powyzszej fotografii pokazany jest uklad Iluminofonii. Dwie pracujace réwnolegle diody LED za-
Swiecaja sie, gdy do mikrofonu dotrg gtosniejsze dzwieki o srednich czegstotliwosciach. Fotografia wstep-
na pokazuje wersje jednokanatowsy z filtrem $rednich czestotliwoséci. W uktadzie mozna zastosowac filtr
o innych parametrach. Z uwagi na ograniczenia wynikajace z zestawu elementéw EdW09, trudno byloby
wykona¢ uktad kilkukanatowy.

Opis uktadu dla ,,zaawansowanych”

Schemat ideowy Iluminofonii z fotografii tytutowej pokazany jest na rysunku A. Na schemacie z6ttymi
podkiadkami wyrdéznione sg dwa wzmacniacze przebiegéw zmiennych (W1, W2). Taka konfiguracje
wykorzystywali$my w ostatnim ukladzie poprzedniego wykladu. Wzmocnienie tych wzmacnia-

czy wyznaczone jest przez warto$¢ rezystoréw R6 i R17 (a wlasciwie stosunki R5/R6 oraz R16/R17).
Rézowaq podkiadka wyrézniony jest obwéd filtru F, a wlasciwie dwéch kaskadowo polaczonych filtrow:

wzmacniacz W1 filtry F wzmacniacz W2 detektor D
C14 100uF — ) | —
;" R24 leil R23 1k R12 R22
» ; 47k 100!J-FT 2,2M 7 + 220Q
4,7k R2
. Iz s s
220k C12
R9
I x| R847k  jook S48 000yF
c1 Cc6 c7 BC548
1uF cot 1nF 1nF Q9 T7
100F I_o.K 00nF
C558 ——
R3 —
ME 100k C1 C11
R6 Y N [ TF| 10004F,
1K R13
2,2M
mikrofon )

elektretowy
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dolnoprzepustowego z tranzystorem T3 i gérnoprze-
pustowego (T4). Podktadka niebieska wyréznia obwod
detektora aktywnego i sterownika diod LED.

Zasada dzialania jest bardzo prosta — silniejsze XC
dzwieki powodujg zaswiecanie diod LED. Sygnat
z wlasciwie spolaryzowanego mikrofonu elektretowego
ME jest wstepnie wzmacniany we wzmacniaczu W1,
potem filtr F przepuszcza tylko sygnaty z okreslonego
pasma czestotliwo$ci — w tym przypadku przepuszcza
$rednie tony, natomiast ttumi i tony niskie, i tony wy-
sokie. Przepuszczone sygnaly sg dodatkowo wzmacnia-
ne we wzmacniaczu W2. Sygnaly o amplitudzie powy-
zej 0,6 V przechodzg przez C9 i powoduja otwieranie

R13 2,2M
BC558

tranzystora T7, ktéry pracuje tu w roli detektora. Otwarcie tranzystora R12

T7 nawet na krétki czas roztadowuje C10, ktéry potem pomalu taduje ZEUS

sig przez R19, zapobiegajac zbyt szybkiemu migotaniu diod. Obnizenie R11 22k

napiecia na kolektorze T7 i na C10 powoduje przewodzenie T8 i za§wie-

cenie diod LED. c7
Zwr6¢ uwage na wyréznione zielonymi podktadami obwody filtracji o 1nF

zasilania, niezbedne w uktadach o duzym wzmocnieniu. ()_I F
Montujac uklad, nie zapominaj o prawidlowym umieszczeniu elemen-

téw biegunowych, w tym tez mikrofonu elektretowego ME, ktérego wy- inF R13

prowadzenie ujemne polaczone jest z obudowa — szczegdly podane byty 220k

w poprzednim wyktadzie. ®
Wersja z rysunku A i fotografii

tytulowej reaguje na tony Srednie. filtr D1

Uklad mozna tatwo zmodyfikowaé, by niskich >

reagowal na tony niskie. Rysunek B el

pokazuje zmodyfikowany obwdd fil- )
tru F, gdzie filtr dolnoprzepustowy ma > N ni:];lll(tirch Ly >
czestotliwosé graniczna okoto 130 Hz. czestotliwosci *‘ *‘
Mogliby$my catkowicie zrezygnowac -
z filtru gérnoprzepustowego, ale po- nigll(tirch >
zostawiamy tranzystor T4 tylko dlate- czestotliwosci > *k *k
go, by zachowac¢ optymalne napiecia W2D
stale w obwodzie wzmacniacza W2.

Obwdéd C6+R12+R13 wprawdzie jest filtrem gérnoprzepustowym, ale o czestotliwosci granicznej okolo
1,6 Hz, wiec na pewno nie ogranicza pasma akustycznego, ktore zaczyna sie od 16...20 Hz.

Aby iluminofonia reagowata na tony wysokie, wystarczy zmodyfikowac¢ filtr wedlug rysunku C. Tu
mamy wylacznie filtr gérnoprzepustowy (o czestotliwosci granicznej okoto 2,5 kHz). W takich wersjach
zapewne warto zmieni¢ tez kolor diod LED.

W kazdej wersji trzeba bedzie prawdopodobnie dobra¢ wzmocnienie W2 za pomoca rezystora R17
(100 ...10 kQ), by uzyskac zblizong czutos¢ dla wszystkich pasm czestotliwosci. Z kolei dynamike §wie-
cenia diody mozna zmieni¢ wedlug upodobania, zmieniajgc pojemnosé¢ C10 (0 nE 10 nF 100 nE 1 pF)
irezystancje R19 (22 k()...220 k(). Jasnoé¢ diod LED mozna zmienia¢ za pomocg rezystoréw R20 i R21
(220 Q...1 kQ) pamietajac, ze czym jasniej Swieca diody, tym szybciej roztaduje si¢ mata bateria 9-wolto-
wa. Taki uklad lepiej byloby zasila¢ z akumulatora lub z zasilacza stabilizowanego.

Kto ma wiecej elementéw, moze zbudowa¢ iluminofonie trzykanatowa wedlug idei z rysunku D.
Mikrofon i wzmacniacz W1 pozostanie wspdlny. Trzeba tylko zwielokrotnié¢ zespoty filtréw F wedlug
rysunkéw B i C, wzmacniacza W2 i detektora D.

Wyktad z ¢wiczeniami 10
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

Filtry. Wczesniej mowilismy, ze dla czestotliwosci wysokich kondensator stanowi zwarcie, a dla czesto-
tliwosci bardzo niskich i dla prqdu statego — przerwe. To ogromne uproszczenie! W poprzednim wykta-
dzie nieco uscisliliSmy to zagadnienie. Wiemy, ze reaktancja kondensatora i cewki liniowo zmienia sig
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PRAKTYCZNY KURS ELEKTRONIKI

z czestotliwoscia, a w skali podwéjnie logarytmiczne;j
wykresem jest linia prosta. Wiemy tez juz, ze dzielnik
zawierajacy rezystor i kondensator jest filtrem RC, prze-
puszczajacym i thumigcym sygnaly o r6znych czestotli-
wosciach. Poznalismy prosty filtr RC dolnoprzepustowy
i gérnoprzepustowy — zobacz rysunek 10 w poprzednim
L wykladzie. Analogicznie mozna byloby zrealizowac fil-
we R try dolno- i gérnoprzepustowe RL z uzyciem cewek, jak
R wy we L wy A . . .
pokazuje rysunek 1. W praktyce tego nie robimy z uwagi
na liczne wady cewek. Wykorzystujemy natomiast po-
wszechnie obwody RC, nie zawsze traktujac je zreszta
I I jako filtry. Rozszerzmy informacje z poprzedniego wy-
filtry dolnoprzepustowe filtry gérnoprzepustowe  ktadu: w takich obwodach (filtrach) przy jakiejs czesto-
tliwosci f, liczbowa wartosc

a) 4 Uwe | B prz?gr;iﬁrcgz lIazy reaktancji X staje sie r6wna
5 ‘UR C) = 45 stopni rezystancji R. W przypadku
filtréw RC mamy X .=1/2wfC,
Uwe wiec umowna czestotli-
\UC=Uwy wo$¢ graniczna ma warto$¢
Xc l f,=1/2wRC. Przy tej wiaénie
_ »  czgstotliwosci X =R, jak dla
R=Xcl filtru dolnoprzepustowego
b) i pokazuje rysunek 2a. Pomimo
Uwe Uc=Usy Uwy=0,707 Uye réwnosci X, = R, z uwagi na
. przesunigcie fazy w konden-
45

satorze, napiecie wyjSciowe
Ur nie jest dwa razy mniejsze od

napiecia wyjsciowego, tylko

stanowi okoto 0,707 napiecia wyjsciowego (dokltadnie jest to V2 razy mniejsze). [lustruje to graficznie

rysunek 2b. Te 0,707 wartosci napigcia wyjSciowego to w mierze logarytmicznej -3 dB (doktadniej biorac

-3,103 dB). Co wazne, wyjSciowy przebieg sinusoidalny o czegstotliwosci fg jest przesuniety wzgledem

wejsciowego doktadnie o 45 stopni, co jest zilustrowane na rysunku 2c.

A tak przy okazji: zapamietaj, ze we wszystkich filtrach jako czestotliwo$¢ graniczng przyjmujemy
taka, przy ktérej sygnat jest ttumiony o 3 dB. Znormalizowang charakterystyke amplitudowa omawia-
nych prostych filtr6w RC (oraz RL) poznates w poprzed-

thumienie nim wykltadzie na rysunku 10d.
4 are GEreRk Ideatem bylby filtr o doktadnie prostokatnej charakte-
B +—><+—> fitrRC rystyce, narysowanej kolorem czerwonym na rysunku 3.
2088 | o p'errzv;jzf & Taki filtr w pasmie przepustowym miatby tlumienie
oNT 2 ot | et rowne zeru — przepuszczatby pozadane sygnaty, a w pa-
2048 5 S é —To $mie zaporowym mialby ttumienie nieskonczenie wiel-
oonT & 3 kie. Idealnych filtréw nawet nie prébujemy realizowac.
é“ S 8 Poznane proste filtry RC, cho¢ bywajg bardzo czesto
(6%)(?% & Y wykorzystywane, nie sg zbyt skuteczne, czyli majg matg

| erakenysiyka £ stromos$¢ zbocza charakterystyki. Ich thumienie wzrasta

dwukrotnie przy dwukrotnej zmianie czestotliwosci,
czyli 6 decybeli na oktawe (6 dB/okt), a dziesigciokrotnie
przy dziewigciokrotnej zmianie czestotliwosci, czyli
20 decybeli na dekade (20 dB/dek). llustruje to zielona
charakterystyka na rysunku 3. Sa to tak zwane filtry pierwszego rzedu. Czgsto potrzebne sg skuteczniejsze
filtry o ostrzejszych, bardziej stromych zboczach. W praktyce skutecznych filtréw nie realizujemy przez
kaskadowe potagczenie kilku jednakowych sekcji wedtug rysunku 4, poniewaz przy takim potaczeniu
poszczegblne sekcje wplywaja na siebie i efekt bylby daleki od oczekiwanego. Problem migedzy innymi
w tym, ze kazda nastepna sekcja stanowi obcigzenie dla poprzednie;j.

Zagadnienia zwigzane z bardziej ztozonymi, ,,ostrzejszymi” filtrami sg bardzo trudne, a zrozumienie
ich wlasciwos$ci wymaga znajomosci

| = I I 1 = I I 1 = I I eee :R I O \yzszej matematyki. Nie sposéb tego

we wy  krétko wyttumaczy¢. Przyjmij tylko
C C C C wy Y yjmij ty.

(o] 1o 1o o— oo o 40

do wiadomosci, ze istnieje mnéstwo

; ; ; t >
0,1fg fg 10fg  100fg 1000fg 1 OdbOfg
czestotliwosé
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odmian najrézniejszych filtréw, w ktérych czestotli-
wo$¢ wyznaczajg odpowiednio dobrane elementy RC,
a wlasciwosci sa znakomicie poprawione przez zasto-
sowanie wzmacniaczy. Takie filtry RC ze wzmacniacza-
mi nazywamy filtrami aktywnymi.

Mozna w uproszczeniu powiedzie¢, ze filtr aktywny
to filtr RC ,wspomagany” wzmacniaczem, co dla filtru
dolnoprzepustowego mozna zobrazowac na rysunku 5a.
Ale tu od razu trzeba przestrzec przed blednym wyob-
razeniem. Ot6z poczatkujacy czesto wyobrazaja sobie,
ze czym wieksze, silniejsze jest to ,wspomaganie”, tym
bardziej strome jest zbocze charakterystyki amplitu-
dowej filtru. Takie blgdne wyobrazenie zobrazowane
jest na (przekreslonym) rysunku 5b. W rzeczywistosci
silniejsze ,wspomaganie” praktycznie nie zmienia
nachylenia zbocza charakterystyki, a za to ma silny

wzmacniacz

>

obwody RC

wy

we

oraz silniejsze
,wspomaganie

mate

“wspomaganie”
0dB pomag

Thumienie b) “‘wspomaganie” c) “wsposrlrgeganie“
a) AA
silne Uwe "\ Uny Uwe | Uy
“wspomaganie” — ! —>— ] —>—
$rednie fg fg
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‘wspomaganie

f

czestotliwosé

wplyw na inne wazne wlasciwosci. Po pierwsze przy silnym ,,wspomaganiu”, na skraju charakterystyki
amplitudowej, w okolicy czgstotliwosci granicznej f, pojawia sig tzw. podbicie — niepozadany garb, jak
pokazuje w uproszczeniu rysunek 6a. Po drugie méwimy, ze filtr zaczyna ,,dzwoni¢”, to znaczy drgania
o czestotliwosciach zblizonych do granicznej fg utrzymuja sie w nim po zaniku sygnatu wejsciowego, co
z kolei ilustrujg rysunki 6b oraz 6¢. Najczesciej silne ,wspomaganie” nie jest wiec pozadane, a jest wrecz
wada.

Aby uzyskac filtr o wigkszej stromosci zboczy, taczymy kaskadowo kilka odpowiednio dobranych ,,sek-
cji RC”. W najprostszym przypadku mozna poprawi¢ stromos¢, stosujac jednakowe sekcje RC i bufory
(wtérniki) posredniczace
wedlug rysunku 7. W ten
spos6b mogliby$my po-
prawic stromo$¢ zbocza

bufor bufor bufor

> > e _'—'3__ >
filtru, uzyskujac nachy- — o0 o 4
lenie n*20 dB/dekade,

ale w wiekszoS$ci zastosowan nie jest to optymalny sposéb, cho¢by z uwagi na nieoptymalny przebieg
charakterystyki w poblizu czgstotliwosci granicznej .. Filtry o duzej stromosci zboczy realizujemy nieco
inaczej. W praktyce powszechnie wykorzystuje sie liczne odmiany filtrow aktywnych, gdzie podstawowa
»sekcja — cegietka” to tak zwany filtr drugiego rzedu, ktéry daje stromos¢ charakterystyki 40 dB/dek, czyli
12 dB/oktawe, co odpowiada zlozeniu dwdch ogniw RC. Laczymy kaskadowo kilka takich ,,cegietek”
drugiego rzedu wedlug rysunku 8, przy czym zaleznie od pozadanych parametréow catosci, dotyczacych

RC RC

1
=

RC

1
L

podstawowa “cegietka”
filtr IT rzedu

podstawowa “cegietka”
filtr IT rzedu

podstawowa “cegietka”
filtr II rzedu

R I R ¢ I > > R . R o —eee—| R I R I > v;y
T T T T T T
t “wspomaganie” “wspomaganie” t “wspomaganie”
1 2 oo N
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rézne wielkosci ,wspomagania”

T~

/

AA

we

-

wtérnik

v E

100nF

IN
1.19kQ 21.3kQ
10nF.

IIHHHH

Butterwortha

100nF

%Iél«
wy
C1
Cc2

+Uzas

ouT

N wtornik [+ OUT
2.44kQ 18.5kQ

10nF.

Czebyszewa 1dB

R2

— 000 —p

AX;

s

o000 hd

podbicia i ,,dzwonienia”,

cegielki te nie sq iden-
tyczne, tylko réznia sie
warto$ciami elementow.

v3

witdrnik

Przyklad pokazany jest
W uproszczeniu na ry-
sunku 9.

C1
we I

R1

100nF
IN wtornik 4 OUT
747Q  20.9kQ

10nF.

Bessela

100nF

IN; IH%HH out
3.69kQ 13.3kQ]
1ﬂn§¥;

Czebyszewa 3dB

R2A

C2

R2B

Czebyszewa 3dB

Czebyszewa 1dB

Ttumienie [dB]

Butterwortha

Bessela

10k
Czestotliwosé [Hz]

100k

I__‘

W praktyce bardzo
czesto wystarczajg filtry
drugiego rzedu, ale moz-
na tez spotkac filtry 20
rzedu, czyli zawierajace
az dziesiec¢ ,cegietek”.
Nie zaszkodzi wiedziec,
ze dzi$ opr6cz omawia-
nych wilasnie filtréw
analogowych, coraz czes$-
ciej wykorzystuje sig ich
odpowiedniki cyfrowe,
w ktérych role filtru pelni odpowiedni
program — to jednak zupelnie oddzielne
zagadnienie.

Sposréd niezliczonych odmian
filtréw aktywnych my na razie wspo-
mnimy tylko o jednym ich rodzaju.
Fachowo bywaja one nazywane filtrami
Sallena-Keya i sg odmiang tzw. fil-
tréw ze zrédtem sterowanym (VCVS).
Wykorzystamy proste rozwigzanie,
gdzie wzmacniaczem jest... zwyczajny
wtérnik, a mianowicie tranzystor pra-
cujacy w uktadzie OC.

Rysunek 10a pokazuje schemat filtru
dolnoprzepustowego. ,Wspomaganie”

z wyjscia do obwodéw RC realizo-
wane jest tu przez kondensator C1.
Analogicznie rysunek 10b przedstawia
filtr gérnoprzepustowy. Zasadniczo wy-
starczylby tylko jeden rezystor R2, ale
w praktyce tranzystor musi by¢ spola-
ryzowany, wiec dajemy dwa jednakowe
rezystory R2A i R2B, ktére dodatkowo
wyznaczajq punkt pracy tranzystora.
Dobierajac odpowiednio wartosci obu
ogniw RC, ustalamy zar6wno czestotli-
wo$¢ graniczna, jak tez wielko$¢ ,,wspo-
magania”, optymalng dla danego zasto-
sowania. Istnieje nieskonczenie wiele

+Uzas
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kombinacji wartosci elementéw, ktére daja uzy- * s,

teczne charakterystyki. Rysunek 11 pokazuje R3 T2 .i,
przebieg najpopularniejszych, niejako standar- 100k (131k) BC548 T
dowych charakterystyk amplitudowych filtr6w 100k+22k C5 100pF
przy réznej wielkosci (niewielkiego) ,wspo- C4 10uF
magania” — filtry o takim przebiegu charakte- O—I 5 "
rystyk nazywane sa od nazwisk wynalazcow C2 [|

filtrami Bessela, Butterwortha i Czebyszewa. we 100nF  10nF

Charakterystyka Butterwortha jest najbardziej 4,7k w
plaska. Filtry Czebyszewa majq zafalowania 220k

charakterystyki, ale tez nieco lepsze ttumienie
sygnalow niepozadanych. Natomiast filtry
o charakterystyce Bessela wprawdzie majg nieco
stabsze tlumienie sygnaléw niepozadanych, ale
za to najwierniej przenosza impulsy i dlatego
dobrze nadajg sig do uktadéw audio.

A teraz przejdzmy do praktyki. Rysunek 12
i fotografia 13 pokazujg prosty filtr dolnoprzepu-
stowy do subwoofera (o charakterystyce Bessela),
uzupelniony wtérnikiem wejsciowym na tranzy-
storze T1. Czestotliwo$¢ graniczna wynosi okolo
160 Hz i mozna ja modyfikowaé, proporcjonal-
nie zmieniajac pojemnosci C1, C2 (C1=10-C2).
Zapamietaj, ze w tego rodzaju filtrach trzeba
stosowa¢ dobrej jako$ci kondensatory — foliowe,
natomiast kondensatory ceramiczne o pojem-
nosci wiekszej od 1 nF, w tym nasze ,lizaczki”
100 nF, najczesciej majg matg stabilnosc i do
takich filtrow sig nie nadajg. Malo stabilne ce-
ramiczne ,lizaczki” 100 nF nadajg sie natomiast

. . . .. ) R C1

znakomicie do filtracji obwodéw zasilania. C4 10uF

Rysunek 14 i fotografia 15 pokazuja tak
zwany filtr krokéw (gérnoprzepustowy o cze-
stotliwosci okolo 100 Hz). W glosie ludzkim
nie ma sktadowych ponizej 100 Hz — taki filtr
jest powszechnie wlgczany w torach mikro-
fonowych, gdzie obcina sygnaty (zakl6cenia)
o czestotliwosciach ponizej 100 Hz, miedzy
innymi odglosy krokéw na scenie — stad nazwa.
W roli R1 wykorzystujemy tu polgczone réwno-
legle rezystory 22 k€ i 100 k(). Zwr6¢ uwage,
ze w przeciwienstwie do rysunku 10b, mamy tu
tylko jeden rezystor R2 (22 k(). Aby prawidtowo
spolaryzowac tranzystory, dodaliémy (zaznaczo-
ny kolorem zielonym) obwéd sztucznej masy.

Zachecam Cig tez goraco do zrealizowania
dwéch filtréw dolnoprzepustowych o czesto-
tliwosci granicznej 1 kHz wedlug rysunku 16.
Ten prosty to zwykty filtr pierwszego rzedu, ten
drugi, rozbudowany, to filtr o charakterystyce
Bessela, sz6stego rzedu, czyli o duzej stromosci
charakterystyki amplitudowej, a jednoczesnie
o dobrych parametrach dynamicznych. Potrzebne
warto$ci rezystancji zestawiamy przez laczenie
rownolegte lub szeregowe dwdch rezystoréw, na-
tomiast w nawiasach podane sg optymalne war-
tosci rezystancji. Fotografia 17 pokazuje realiza-
cje tego filtru. Jezeli masz kabelki z odpowiednimi wtyczkami (minijack, RCA-chinch), mozesz zbudowac
i wlaczy¢ najpierw jeden, potem drugi filtr pomiedzy odtwarzacz CD/DVD lub odtwarzacz MP3 i wejécie
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T4
6,56k (235k)
4,(7k+2,%k oSonabe Besds| "L

T2
BC548 Ca 4,7k

4,7k (66,3k)
R1 47k+22k

C1 10nF C3 100uF
TuF (8,28K)
(19,6K) R2 ; R6 C2 10uF
O—I 22K[220k =T Ok 17K T +[| "
B o 1(?AF —_—
we n
R8 Cs|R12| | R13| | WY
100k 1nF | 4,7k L 100k

o— Sl s -
AUX wzmacniacza mocy domowego zesta-
wu audio. Wtedy na stuch sprawdzisz, na
ile skutecznie w obu filtrach obcinane sg
wyzsze czestotliwosci.

Jesli chcesz, mozesz zmieniac czesto-
tliwo$¢ graniczng tego filtru, wymieniajac
warto$ci jednakowych par kondensator6w
C,. C,, gdzie C,/C, = 10.

Analogicznie mégltbys zbudowac skutecz-
ny filtr gérnoprzepustowy, na przyklad we-
dtug rysunku 18. Nie bedziemy tego robic¢
z kilku powodé6w, miedzy innymi z powodu
klopotu z warto$ciami konden-
satoréw, ktérych w zestawie
EdWO09 jest niewiele.

Trzeba tez wiedziec, ze zto-
zenie odpowiednio dobranego

Ca Ca filtru dolno- i gérnoprzepustowe-
,_I Ca Ch go pozwala zbudowa¢ filtr pas-

mowy wedlug idei z rysunku 19.

o—II_ Takie rozwigzanie wykorzystali-
+ $my w ukladzie tytulowej ilumi-
[| wy  nofonii. Ale gdyby byt potrzebny

Fl—u [J [J skuteczniejszy filtr, o znacznie

T ostrzejszych zboczach, mozna
o

by go zbudowac, taczac filtry

wedlug rysunkéw 16b i 18. Tylko
elementy nalezatoby dobra¢ tak, zeby filtr zamiast charakterystyki Bessela, odpowiedniej dla toru audio, miat
charakterystyke Czebyszewa, ktéra zapewnia lepsze ttumienie sygnaléw spoza pasma przepustowego.

Projektowanie filtrow o zadanych parametrach to nielatwe zadanie. Praktykom, kt6rzy potrzebuja jedy-
nie nieskomplikowanych filtr6w, polecam moja ksigzke ,Wzmacniacze operacyjne”, wydang przez BTC
(www.btc.pl/index.php?ukey=product&productID=316).

Tam w rozdziale 4 sg zawarte praktyczne wskazéwki, jak dobiera¢ elementy takich i innych filtréw.
Dostepne sg takze rézne specjalizowane programy komputerowe do projektowania filtréw (Filter Wizard).
Oferuja je m.in. znane firmy Analog Devices, Texas Instruments, National Instruments. Wiele prostych
apletéw mozna tez znalez¢ na r6znych stronach internetowych.
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filtr pasmowy

Popularne sg tez uniwersalne programy do tzw. symulacji. Za
pomoca takich programéw mozna w symboliczny sposéb (zaskaku- o j /_ wy
jaco prosty i ciekawy) opisa¢ dowolny uktad elektroniczny i zbadac —> ' g ' —
jego réznorodne wlasciwosci. Wspé6lczesne programy pozwalajg f2 f1
dodatkowo w tatwy spos6b narysowac¢ schemat i wtedy program ze
schematu sam tworzy symboliczny opis ukladu, potrzebny do symu-
lacji. Niektore z takich programéw sa darmowe, jak cho¢by LTspice
z firmy Linear Technology (www.linear.com/designtools/software). —> ' —> '
Znakomicie nadajg sig takze do sprawdzania charakterystyk filtréw. f1 f2
Na rysunku 20 wida¢ zrzut ekranu, pokazujacy charakterystyki
trzech filtréw z projektu wstepnego z rysunkéw A, B, C.

Programy symulacyjne dostepne sa tez online (np. www.circuitlab.
com czy www.partsim.com) — rysunek 21 to zrzut ekranu z symulacji
filtru dolnoprzepustowego trzeciego rzedu na stronie www.partsim.com.

Rezonans. Trzeba tez wiedzie¢, ze zaskakujacy efekt daje polacze-
nie cewki i kondensatora i to nie tylko z uwagi na zmiany wartosci
reaktancji X i X, ale gtéwnie vooon oo Voo
z uwagi na przesuniecie fazowe .
migdzy pradem i napieciem. s
Otrzymujemy wtedy obwod
LC, w ktérym wystepuje tzw. ./ \./
rezonans.

Zjawisko rezonansu zwigzane -
jest z faktem, ze i kondensator ! / \ / \
i cewka mogg magazynowac - / \\ \
energie. A rezonans w su- 7
mie polega na tym, ze cewka \
i kondensator na przemian : I\
wymieniajg sie zgromadzong
energia. W idealnym przypad-
ku, w uktadzie z rysunku 22a,
po jednorazowym natadowaniu /
kondensatora i po zwarciu o 001z e oke
styku S1 prad poplynie z na-
fadowanego kondensatora do ,pustej” cewki, jak pokazuje rysunek 22b. Cewka najpierw przejmie calg
energie, a potem zacznie te energie oddawac do kondensatora, co zilustrowane jest w uproszczeniu na

s

ttumienie
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S1
a) A+ b) 2 C) rysunku 22c¢. Kondensator odzyska
U calg energie, a potem cykl bedzie sie
C L C L C L powtarzal. Co ciekawe, dziwne i bardzo
= wazne, w idealnym przypadku energia

krazytaby w nieskoniczono$¢ miedzy

natadowan
Y kondensatorem i cewka, a zupelnie nie-
d) A oczekiwanie napiecie (i prad) mialyby
P ! przypadek idealny - drgania niegasngce ksztalt sinusoidalny, jak pokazuje rysu-

Uc nek 22d. Co jeszcze dziwniejsze, przy
E jednokrotnym (impulsowym) pobudze-
ty: t niu, w obwodzie rezonansowym poja-
H T wiajg sig drgania sinusoidalne. I jest to
i kolejny argument, ze wtasnie przebieg
E sinusoidalny jest w pewnym sensie

e
) A4 p pierwotny, podstawowy. Czestotliwosé
Uc przypadek rzeczywisty - drgania gasnace tego przebiegu, czyli liczba drgan na
: sekunde, jest wyznaczona przez induk-
tq! /\ T\ t cyjnoscé cewki i pojemnos$¢ kondensato-
/; \/ N_" > ra wedtug wzoru:
0 czas
zwarcie f l
przycisku S1 = —
2n/LC
a b c
)Z 2 )Z A )Z A

reaktancja X
impedancja Z
reaktancja X
impedancja Z
reaktancja X
impedancja Z

f
i czestotliwost e czestotliwosé f czestotiwost

Czestotliwos$¢ rezonansu wilasnego f jest wyrazona w hercach (Hz), gdy indukcyjnosé¢ L podamy w hen-
rach (H), a pojemnos¢ C w faradach (F). Przy czegstotliwosci rezonansowej reaktancja pojemnosciowa X,
jest rowna indukcyjnej X, . Ze wzrostem czestotliwoéci reaktancja X, roénie, a X maleje, jak pokazuje to
w skali logarytmicznej rysunek 23a.

Poczatkujacych zaskakuje i dziwi fakt, ze przy czestotliwosci rezonansowej f, gdy X, = X przy réw-
noleglym potaczeniu elementéw LC (czyli w réwnolegtym obwodzie rezonansowym), wypadkowa opor-
no$¢ — impedancja Z staje sie... nieskonczenie wielka. Ilustruje to rysunek 23b. Natomiast w szeregowym
obwodzie LC przy czestotliwo$ci rezonansowej oporno$¢ wypadkowa — impedancja staje sie... rowna
zeru, co ilustruje rysunek 23c. Tak byloby w przypadku idealnych elementéw L, C.

Zauwaz, ze takg samq czgstotliwo$¢ rezonansows f mozna uzyskac z cewka o duzej wartosci L i kon-
densatorem o malej wartosci C. Albo odwrotnie — takg sama czestotliwo$¢ dadzg mata indukcyjnosé L
i duza pojemnos$¢ C. Byle tylko iloczyn LC byt jednakowy. Takie obwody beda sie jednak r6zni¢ wartoscig
reaktancji charakterystycznej w stanie rezonansu X.=1/2mwfC=2wfL=X, . Wartoé¢ liczbowg tej tzw. opor-
nosci charakterystycznej, inaczej rezystancji charakterystycznej mozna obliczy¢ prosciej — jest ona rowna

I

c
Ale w rzeczywistym obwodzie rezonansowym mamy do czynienia z jeszcze inng rezystancjg. Ot6z
w realnych ukladach wystepujg rezystancje (drutu cewki, przewod6w) oraz dodatkowe straty, wiec
w kazdym cyklu drgan cze$¢ energii zamienia sie na cieplo i jest tracona. Otrzymujemy przebieg sinu-
soidalny gasnacy, jak pokazuje rysunek 22e. Zaleznie od tego, jak duze sg straty energii w rezystancjach
i jak szybko gasng drgania, méwimy, ze cewka i obwdd rezonansowy majg mniejsza lub wiekszg dobro¢

85
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D1 D2

(oznaczang Q). Dobro¢ pokazuje, ile razy rezystancja _MW _ri_
charakterystyczna jest wieksza od rezystancji strat. 4 x 1N4148

W praktyce w obwodach LC zawsze wystepujg straty, — J ' I ' I ' I ' I ' '
wiec rezystancja rzeczywistego réwnoleglego obwodu Se mp W
(rysunek 22b) jest wielokrotnie wieksza niz opornosé 10 x LED [
charakterystyczna, ale nie jest nieskonczenie wielka.
Podobnie w szeregowym obwodzie (rysunek 22c) pod-
czas rezonansu oporno$¢ nie staje sie¢ réwna zeru, tylko B =
ma jaka$ niewielkg warto$¢ (zwykle nieco wiekszg od Bat. Vv

rezystancji uzwojenia uzytej cewki).

W zestawie EAW09 mamy niewiele elemen-
téw, w tym tylko jedna i to bardzo kiepska cewke
(cewke przekaznika), wiec trudno bada¢, a choc¢-
by tylko zaobserwowac zjawisko rezonansu.
Jednak mozna zauwazy¢ dziwne zjawisko w pros-
ciutkim ukladzie, ktéry badali$my w ramach wy-
ktadu 6. Mianowicie mozesz jeszcze raz wykonac
generator na przekazniku i dotaczy¢ réwnolegle
do cewki dwa jednakowe tancuchy LED, wiaczo-
ne przeciwsobnie wedtug rysunku 24 i fotografii
25. Kazdy tancuch zawiera 5 diod LED i 2 zwykle

RIGOL T° O -E-\MMM@MWM,; * B -5.060 |RIGOL T -W@W 1:_—13_au

EENNEE SNNEN =W II HEEE= IIIIII

i R, - Hhumione . .
N drgania =
Do R sinusoidalne
[EEER 5.EaEL) Time 18.08ms 0-51.28m= | [MIEER 6.6l Time 188.8us @5 16.6us

'§smu50|dalne' """"

diody 1N4148. Sprawdzilem, ze taki laficuch zaczyna leciutko §wieci¢ przy napigciu 10,5 V.
My zasilamy uklad z baterii 9-woltowej. W spoczynku zaden z dwéch tancuchéw LED nie ma prawa $wie-
ci¢. W wykladzie 6 dowiedzielismy sie, ze w chwili przerywania obwodu cewka, ktéra nie lubi zmian pra-
du, wytwarza ujemne napiecie samoindukcji i prad plynie od punktu B do punktu A przez ,dolny” tancuch
diod, ktére swieca dos¢ jasno. Jednak podczas dziatania uktadu leciutko $§wieci takze ,,gérny” fancuch, co
Swiadczy o tym, ze w pewnych chwilach prad plynie od punktu A do punktu B, a to znaczy, ze niekiedy
w punkcie A wystepuje napiecie dodatnie wzgledem masy o wartosci ponad 10,5 V. Mozesz sig o tym prze-
konag, realizujac taki uktad lub ogladajac umieszczony w Elportalu filmik (www.elportal.pl/pke).

Za przyczyne mozna uznac rezonans, cho¢ w ukltadzie nie ma kondensatora, niemniej sg, niezaznaczo-
ne na schemacie, wszechobecne mate pojemnosci montazowe i tak zwana pojemnos¢ wlasna cewki.

Jedyna nasza cewka (przekaznika) ma duza rezystancje i gasniecie drgan jest duzo szybsze niz
na rysunku 7e. Rysunek 26a to zrzut z ekranu oscyloskopu, pokazujacy drgania (bardzo szybko) gasnace,
wystepujace na obwodzie rezonansowym zlozonym z kondensatora 1 pF i cewki naszego przekaznika
w ukltadzie z rysunku 27. Drgania pojawiajg sie¢ w chwili, gdy tranzystor T1 zostaje zatkany i przez cewke
przekaznika przestaje plyna¢ prad. Wezeéniej mowilismy, ze cewka wytwarza pojedynczy impuls napie-
cia samoindukcji. W przypadku obwodu rezonansowego powstajg drgania gasnace. W tym przypadku
drgania gasng bardzo szybko wilasnie z uwagi na duze straty energii w rezystancji cewki przekaznika.
Rysunek 26b pokazuje gasnace drgania rezonansowe w obwodzie z inng cewka o znacznie lepszych para-
metrach (o mniejszej rezystancji, czyli o wiekszej dobroci Q).

W podrecznikach szkolnych analizuje sie obwody rezonansowe réwnolegle i szeregowe — rysunek 28.
Co ciekawe, obw6d rezonansowy ,,lubi” przebiegi o czestotliwosciach zblizonych do czestotliwosci rezo-

nansu wlasnego f
~ 21VIC

m.technik - www.mt.com.pl




- )

Tym bardziej ,,lubi” (fachowo: jest bardziej selektywny),
im mniejsze sg straty w rezystancjach, czyli im wieksza
jest dobro¢ Q.

Obwody rezonansowe byly i nadal sg wykorzystywa-

B C1
1uF

generator

réwnolegty szeregowy

idealne obwody rezonansowe

v

ne w filtrach, na przyktad we wszelkich urzadzeniach

radiowych. Trzeba jednak pamigta¢, ze wszedzie tam,

gdzie wystepuja indukcyjno$¢ i pojemnos$é, mamy ob-

wad rezonansowy o lepszej lub gorszej dobroci. Tak jest

i w obwodzie filtracji zasilania z rysunku 5b wyktadu
8. Aby przy stosowaniu diawi-
ka wedtug rysunku 29 uzyskac

R dobrg filtracje, a nie ttumione
sinusoidy wedlug rysunkéw
7e i 10, nalezy prawidlowo

do
oscyloskopu

L dobra¢ elementy, zastosowac
c dtawik o matej dobroci i by¢
moze celowo doda¢ w szereg
z kondensatorem C niewielki
réwnolegty szeregowy

rezystor. Elementy filtru nie-
prawidlowo dobrane, ,,zbyt
dobre”, mogg wrecz pogor-

rzeczywiste obwody rezonansowe

l szy¢ sytuacjg, powodujac nadmiernie duze drgania rezonansowe. Warto
uktad tez wiedziec, ze kazdy kawalek drutu i kazda $ciezka na ptytce ma jakas

elektroniczny)|

malenkg indukcyjnosc i tez jest malenka cewka, wiec we wszystkich ukla-

- l dach mamy tez mnéstwo niepozadanych obwodéw rezonansowych — na

wtornik

.L

sztuczna indukcyjno$c

1

Al

E' >
wtornik

R2

=
f

eregowy obwdd rezonansowy

szczeScie przy malenkich wartosciach indukcyjnosci
i pojemnosciach pasozytniczych, ich czestotliwosci rezo-
nansowe sg bardzo duze, rzedu nawet miliard6w hercéw,
czyli gigahercéw i nie wplywajg na dziatanie ogromne;j
wiekszosci uktadéw. Sa za to wyzwaniem dla konstrukto-
réw szybkich uktadéw.
L=R1*R2*C1 Cewki od dawna nie byly lubiane przez hobbystéw.
Co ciekawe, mozna latwo zrealizowac¢ uktad elektronicz-
ny, ktéry pod pewnymi wzgledami zachowuje sig jak
cewka. Prosty sposéb masz na rysunku 30. Taki uktad,
w przeciwienstwie do cewki, nie magazynuje energii
w polu magnetycznym, jednak jesli chodzi o przeciwstawianie
sie zmianom pradu i przesuniecie pradu wzgledem napiecia —
zachowuje sie jak cewka. Sciélej biorac, jak cewka o rezystancji
szeregowej réwnej R2.

Taka sztuczna indukcyjnos¢ pozwala stworzy¢ obwéd re-
zonansowy. Dolaczajac kondensator C2 wedlug rysunku 31
tworzymy szeregowy obwod rezonansowy. Takie obwody rezo-
nansowe sg bardzo czesto stosowane w tzw. korektorach graficz-
nych, zwanych equalizerami. W ramach cyklu PKE nie mozemy
zrealizowacé takiego korektora, choc¢by dlatego, ze w zestawie

EdW09 nie ma ani jednego
potencjometru.

Mogliby$my wykorzysta¢ taki
obw6d rezonansowy np. we
wzmacniaczu wedlug rysun-

g

czestotliwosé

+Uzas

ku 32, uzyskujac filtr pasmowy —

N
) i 2 selektywny. Wlasciwosci takiego
oL * |z filtru nie sq jednak optymalne.
S W& Filtry pasmowe realizujemy
ﬁé"ﬁ “  inaczej. Do filtréw wrécimy
= jeszcze w jednym z nastgpnych

wykladow. ®
Piotr Gorecki
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