Oto pigtnasta czgs¢ PRAKTYCZNEGO KURSU ELEKTRONIKI, ktéry zainaugurowali$my w MT 2/2013 i bedziemy
kontynuowac¢ w kolejnych wydaniach. Zainteresowanie kursem jest olbrzymie, dlatego zdecydowalismy sie umoz-
liwi¢ czytelnikom dolaczenie do niego w dowolnym momencie. Wszystkie poprzednie czegsci s dla wszystkich do-
stepne w formacie PDF na stronie www.mt.com.pl. Mozna z nich korzysta¢ w komputerze lub sobie je wydrukowac.
Mozna tez kupi¢ wszystkie archiwalne numery MT na www.ulubionykiosk.pl. Publikacja kazdej kolejnej czesci jest
zawsze poprzedzona jedng strong wstepnych informaciji (jest to wlasnie ta strona), zeby nowi czytelnicy mogli zapo-
znac sig z zasadami KURSU i dotaczy¢ do kursantéw. ZAPRASZAMY!

Jesli nie masz bladego pojecia o elektronice, ale chetnie
bys poznal jej podstawy, to nadarza Ci sig niepowtarzalna
okazja. We wspélpracy z bratnig redakcja miesigcznika
,Elektronika dla Wszystkich” publikujemy w ,Mtodym
Techniku” cykl fascynujacych lekcji dla zupetnie poczatku-
jacych. Jest to Praktyczny Kurs Elektroniki (PKE) z akcen-
tem na Praktyczny, gdyz kazda lekcja sktada sig z projektu
i wykladu z éwiczeniami, przy czym projekt to konkretny
uklad elektroniczny samodzielnie montowany i urucha-
miany przez ,kursanta”. Pewnie myslisz sobie — pigknie,
ale jak ja mam montowa¢ uklady, nie majac lutownicy

ani zadnych czesci elektronicznych. Ot6z jest rozwiazanie!
Lutownicy nie bedziesz w ogéle uzywac, gdyz wszystkie
uklady bedq montowane na plytce stykowej, do ktorej
wklada sie ,,n6zki” elementéw na wcisk.

I rzecz najwazniejsza! Wydawnictwo AVT przy-
gotowatlo zestaw EAWO09, zawierajacy plytke stykows
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 kupowaé! Dostaniesz ten zastaw
za darmo, jesli jeste§ prenumeratorem MT lub wykupisz
wkrétce prenumerate. Wystarczy wystaé na adres:
prenumerata@avt.pl dwa zdania:

,Jestem prenumeratorem MT i zamawiam bezplatny
zestaw EQW09. M6j numer prenumeraty: .............c........
Jesli otrzymamy to zaméwienie przed 28 kwietnia
2014 r., to zestaw EdWO09 wyslemy Ci w polowie maja

2014 r., wraz z czerwcowym numerem MT.

»

Uwaga uczniowie!

Szkoly prenumerujace MT otrzymujg Pakiety Szkolne
PS EAW09, zawierajace po 10 zestawéw EAW09 (kazdy
z nich zawiera komplet elementéw z plytka stykowa)
skalkulowane na zasadach non profit w promocyjnej
cenie 280 zl brutto za jeden pakiet PS EAWO09 (tj. z ra-
batem 40% — 28 zl brutto za pojedynczy zestaw EAW09,
ktérego cena handlowa wynosi 47 zt). Upewnij sie, czy
Twoja szkola prenumeruje MT (niemal wszystkie szkoly
ponadpodstawowe i wiele podstawowych otrzymujg
MT w prenumeracie sponsorowanej przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) i przekaz nauczycielom
informacje o Praktycznym Kursie Elektroniki z promo-
cyjnymi dostawami Pakietow 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
,Mtodego Technika”
przygotowano Pakiety Szkolne
zawlerajace

10 zestawow EAWO09

(PS EAW09) w promocyjnej
cenie 280 zt brutto,

t]. z rabatem 40%.

Autorem Praktycznego Kursu Elektroniki jest Piotr
Gérecki, redaktor naczelny kultowego w §wiecie hob-
bystéw — elektronik6w miesigcznika ,Elektronika dla
Wszystkich”, autor legendarnych cykli artykulow i ksig-
zek uczacych elektroniki od podstaw.
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Projekt 15
Iluminofonia selektywna

Na fotografii wstepnej pokazany jest model selektywnej, pasmowej iluminofonii, reagujacy na dzwieki
z zakresu okolo 70...280 Hz. Powodujg one zaswiecanie dwdch bialych diod LED. Uklad zawiera skutecz-
ny filtr pasmowy, ktéry nie tylko przepuszcza, ale tez okoto 10-krotnie wzmacnia sygnaly w pasmie prze-
pustowym, a silnie tlumi sygnaty o innych czestotliwosciach. W rezultacie uklad zupelnie nie reaguje na
sygnaly o ,,obcych” czestotliwo$ciach. Wyrdznia sie tym sposréd typowych uktadéw iluminofonicznych,
w ktérych z reguty stosowane sg proste i mato skuteczne filtry, reagujace takze na silne przebiegi ,,obce”.
W prezentowanym ukladzie czestotliwo$é filtru mozna bardzo tatwo zmienia¢ przez wymiang czterech
jednakowych kondensor6w. Czulos¢ iluminofonii mozna fatwo korygowaé za pomoca jednego rezysto-
ra. Model z fotografii wstepnej ma duza czutosé. Przy gltosnej muzyce mozna zmniejszy¢ wzmocnienie,
usuwajac zupelnie R7, a gdyby nadal bylo za duze, mozna tez zmniejszy¢ warto$¢ R1.

W Elportalu (www.elportal. pl/pke) zamieszczony jest filmik pokazujacy prace modelu z fotografii
tytutowe;j.

Opis uktadu dla ,,zaawansowanych”
Schemat ideowy jednokanatowej iluminofonii pasmowej pokazany jest na rysunku A. Mikrofon elektre-
towy ME pracuje w typowym ukladzie pracy z rezystorem obcigzenia R1 i filtrem R4C2. Sygnatl z mikro-
fonu przechodzi przez C1 i jest wzmacniany w przedwzmacniaczu z tranzystorami T1, T2. Wzmocnienie
tego stopnia wyznaczone jest przez stosunek rezystor6w R6/R7 i mozna je zmienia¢ w szerokim zakresie,
modyfikujac warto$é R7 (220 Q...10 kQ).

Wzmocniony sygnal podawany jest na dwustopniowy filtr ze wzmacniaczami operacyjnymi U1A
i U1B. Jest to filtr pasmowy o czestotliwosci srodkowej 140 Hz i 3-decybelowym pa$mie przenoszenia

| o 100k+22k +9V...15V
eed
C4-C7=100nF

4

1
sztuczna masa

+
L-TuiB c9
4Lm3s8  10pF

T4 BC558

R15
(1,52k), R18
1k+470Q 47k
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tez wynoszacym 140 Hz. Rysunek B pokazuje charakterystyke amplitudowa filtru i jego schemat. Na
rysunku B podane sg idealne wartosci elementéw, wyliczone przez program projektowy. Te wartosci sg
zaznaczone na rysunku A kolorem niebieskim. Odchylki od tych wartosci skutkujg nie tylko przesunig-
ciem czestotliwosci, ale tez zdeformowaniem charakterystyki. W takich filtrach z reguty stosuje sie re-
zystory o tolerancji 1% i kondensatory o mozliwie waskiej tolerancji, najlepiej dobierane. My stosujemy
kondensatory C4-C7 nieselekcjonowane, ,,wprost z pudetka”, a potrzebne wartosci rezystancji sktadamy
z dwéch lub trzech rezystorow. Na rysunku A warto$ci te podane sg kolorem czerwonym.

Omawiany dwustopniowy filtr wydziela z odbieranych dzwiekéw tylko skladniki o czestotliwosciach
ze ,,swojego” pasma. Sygnaly te sa podawane przez rezystor R17 i kondensator C9 na rezystor R18 i na
aktywny prostownik z tranzystorem T3. Dioda D1 zapewnia symetryczng prace prostownika. Rezystor
R18 jest potrzebny chocby tylko po to, zeby po wlaczeniu zasilania szybko natadowaé¢ C9 — by zbyt dlugo
nie $wiecity wtedy diody LED.

Jezeli sygnaly zmienne z wyj$cia wzmacniacza bedg mie¢ na bazie T3 amplitude powyzej 0,6 V, wtedy
tranzystor ten bedzie otwierany w dodatnich szczytach sygnatu. Przeptyw pradu kolektora T3 otworzy
wtérnik na tranzystorze T4 i za§wieci biate diody LED1, LED2. C10 jest filtrem tego aktywnego prostow-
nika. Bez kondensatora C10 diody $wiecityby tylko w dodatnich szczytach sygnatu, a jego obecnoéé
przedluza $wiecenie diod LED. Warto$¢ C10 mozna zmienia¢ wedlug upodobania (0 nF...1 uF).

Filtr pasmowy ze wzmacniaczami operacyjnymi U1A, U1B jest tak zaprojektowany, zeby mozna bylo
fatwo zmieni¢ jego czestotliwo$é. Wystarczy zmieni¢ jednakowe kondensatory C4...C7. Z kondensatora-
mi o pojemnosci 100 nF czestotliwo$é srodkowa wynosi okolo 140 Hz. Zmieniajac pojemnos$ci na 470 nF,
otrzymamy filtr najnizszych czestotliwosci, reagujacy na sygnaly z pasma 15 Hz...60 Hz. Wymieniajac
C4...C7 na 22 nF, otrzymamy filtr o czestotliwosci srodkowej 640 Hz i pasmie okoto 320 Hz...1,28 kHz.

Z kondensatorami 4,7 nF pasmo wyniesie okolo 1,5 kHz...6 kHz, a z kondensatorami 1 nF otrzymamy
filtr najwyzszych czegstotliwosci o pasmie okolo 7 kHz...28 kHz. Poszczegdlne pasma nie zachodzg na
siebie — zachowana jest separacja kanatéw, co pokazuje rysunek C.

My musieliSmy zastosowa¢ kondensatory

L ) L Ly ) 100 nE bo w zestawie EAW09 mamy odpo-

C1..C4 | C1..C4 C1..C4 C1..C4 | C1..C4 wiednig liczbe tylko tego nominatu. Trzeba

.47?n.F. N ITOOHFI . .2.2?.':.. . 4’?“!:' . |“1"F . tez pamietac, ze wzmacniacze operacyjne
10 30 100 300 1k 3k 10k 30k  z kostki LM358 zawartej w zestawie EdW09

Czestotliwos¢ [Hz] 53 powolne i nadajg sie jedynie do filtréw
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_+9V...15V_

niskich czestotliwosci (30 Hz i 140 Hz, najwyzej - wartosal dobierane
640 Hz). Realizujac filtry o wyzszych czestotliwos- LED
ciach, trzeba zastosowac szybsze wzmacniacze opera- mocy
cyjne, a przedwzmacniacz, zamiast na tranzystorach, Filtr
tez mozna byloby zrealizowaé na takim szybkim
wzmacniaczu operacyjnym.

Uklad mozna zmodyfikowa¢, zmieniajac wartosci ele- @
mentéw prostownika i stosujac tranzystor T4 o wiekszej mocy
mocy. Wtedy az prosi sig zastosowa¢ diody LED o duzej
mocy. Takg modyfikacje mozna przeprowadzi¢ wedlug
rysunku D, dobierajac wedtug upodobania C10 i stosu-
jac szeregowe rezystory ograniczajace pradu, stosownie
do uzytych diod LED. Trzeba tez zadbac o skuteczne
chtodzenie diod LED mocy — popu-
larne diody w obudowie Star (foto-
grafia E), niezaleznie od ich mocy
maksymalnej, bez dodatkowego
radiatora mogg rozproszy¢ do 1 W
ciepla, czyli pracowa¢ z pradem do
350 mA.

Mozna wykona¢ oddzielne, auto-
nomiczne moduly iluminofonii na
r6zne pasma czestotliwosci i z dio-
dami o r6znych kolorach. Mozna tez
zrealizowaé wsp6lny przedwzmac-
niacz z jednym mikrofonem oraz
pie¢ oddzielnych filtréw i uktadéw
wykonaweczych z réznokolorowymi
lampami. Czuto$¢ poszczegélnych
kanaléw iluminofonii zapewne trze-
ba bedzie dobra¢ indywidualnie (za
pomoca R7), zaleznie od warunkéw
pracy i rodzaju muzyki.

Wykiad z ¢wiczeniami 15
Poznajemy elementy i ukiady elektroniczne

np.
BD244

W wykladzie 10 méwilismy o ,wspomaganiu”, gdy omawiali$my filtry drugiego rzedu. Realizowalismy
tam filtry w konfiguracji Sallena-Keya z wtérnikiem tranzystorowym.

Filtry VCVS. Poznane wczesniej filtry o konfiguracji Sallena-Keya mozna z powodzeniem zrealizo-
wacé na wzmacniaczu operacyjnym wedlug rysunku 1. Sa one odmiang filtréw zwanych VCVS (Voltage
Controlled Voltage Source), czyli ze Zr6dlem napieciowym sterowanym napieciem. Tym Zrédlem ste-
rowanym moze by¢ nie tylko
wtornik, ale tez wzmacniacz
nieodwracajgcy — wtedy filtr

bedzie dodatkowo wzmac- we R R2 > Y we I > wy
nial przepuszczane sygnaly. l i wtornik witornik
Ogo6lny schemat filtru VCVS C1-|_ c2 C1 C2

C1 Cc2

a) Sallen-Key’a dolnoprzepustowy b) Sallen-Key’a gérnoprzepustowy

pokazany jest na rysun- 2
ku 2a, a rysunki 2b, 2¢ i 2d
przedstawiajg filtry o réz- R1 -
nych charakterystykach. we “E_I
Filtry MFB. Filtr o danej wy

charakterystyce mozna zrea-

lizowac¢ na wiele sposobdw. C1-|_
Prostg i popularng konfi-
guracje maja filtry zwane — ——

R1 R2

m.technik - www.mt.com.pl
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MFB (Multiple FeedBack), czyli filtry wielopetlowe, filtry z wielokrotnym sprzezeniem zwrotnym.
Ogélny schemat filtru MFB pokazany jest na rysunku 3a. Rysunki 3b, 3¢, 3d pokazuja filtry o r6znych
charakterystykach.

Zwr6¢ uwage, ze filtry z rysunku 2d i 3d sa filtrami srodkowoprzepustowymi, ktére preferujg tylko
jedna czestotliwos$¢ — ich charakterystyka jest pojedyncza ,,géra”. Zaleznie od wartosci elementéw,
szczyt tej ,,gory” moze by¢ mniej lub bardziej stromy i waski. Bardziej waski i stromy jest w filtrach
o duzej dobroci (oznaczanej literg Q) — rysunek 4. Poczatkujacy na podstawie innych zyciowych analo-
gii czesto uwazaja, ze czym wieksza dobro¢ Q, czyli czym wezsza charakterystyka czestotliwosciowa,
tym lepiej. W rzeczywistosci sytuacja wcale nie jest tak prosta. Duza dobro¢ oznacza jednoczesnie

dolnoprzepustowy goérnoprzepustowy pasmowy

duza sklonnosé¢ do ,,dzwonienia” po zaniku sygnatu wejsciowego, co w niektérych aplikacjach jest
niedopuszczalne. Ponadto czesto bardzo waskie pasmo nie jest wcale zaleta, bo potrzebne jest szersze
pasmo przepustowe, ale jednocze$nie wymagane sa ostre, strome zbocza charakterystyki poza pas-
mem przenoszenia. Potrzebnej charakterystyki nie mozna uzyska¢ w pojedynczym filtrze, zmieniajac
jego dobro¢. Trzeba zastosowac dwa lub wiecej filtréw o nieduzej dobroci, by wspélnie wyznaczyly
charakterystyke. W praktyce poszczegélnych filtréw nie Iaczy sie réwnolegle, tylko kaskadowo — jeden
za drugim, czyli niejako w szereg, przy czym czestotliwosci srodkowe sg odpowiednio rozsunigte.
Laczenie kaskadowe polepsza stromosci zboczy. Dla poszerzenia pasma rozsuwa sie odpowiednio
czestotliwo$ci poszczegdlnych filtrow wedlug rysunku 5a, ewentualnie jeszcze bardziej, jezeli nie
przeszkadza niewielkie ,,siodto” wedtug rysunku 5b. Przy odpowiedniej dobroci i rozsunieciu cze-
stotliwosci filtréw sktadowych mozna

Y \ uzyska¢ szerokie, zupetnie ptaskie pasmo,
-5 niejako ,,plaskowyz” o duzej szerokosci.
\ Jednak w takich przypadkach ,,szerokiego
10 Q=1 / J N piaskowyi}l” by¢ moze prosciej l.)Qd.zie
/ N zastosowaé kaskadowe potaczenie filtru
y | \ \\ dolno- i gérnoprzepustowego wedlug
-15 N rysunku 6.
/ \ N Nie ma jednego jedynego, prostego
_20 / N wzoru na obliczenie wartosci elementéw
\ filtréw o zadanych parametrach. Zaréwno
Q=10 / A\ dla filtr6w VCVS (Sallena-Keya), jak tez
-25 4 MFB i innych, zaleznie od wartosci ele-
\ mentoéw, filtry o tej samej czestotliwosci
-30 \\ granicznej bedg mie¢ odmienne wlasciwo-
\ $ci, jesli chodzi o przesunigcie fazy, tzw.
/ op6znienie grupowe oraz dobro¢ zwigza-
=35 ng ze wspomniang wczeéniej sklonnoscia
\\ do ,,dzwonienia”. W zaleznosci od stosun-
_43. 1% fo 10f, ku warto$ci elementéw mozemy otrzymac

filtry o tej samej czestotliwo$ci granicz-

Czestotliwos¢ znormalizowana nej, ale o charakterystykach Bessela,
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Butterwortha, Czebyszewa oraz jeszcze innych (patrz wyktad 10
rysunek 11).

Zrozumienie wystepujacych tu zaleznosci jest sprawg trudna.
Zasadniczo projektowanie filtr6w o okreslonych charakterystykach tez
nie jest zadaniem latwym. Jednak w podrecznikach, a obecnie takze
w Internecie, mozna znalez¢é r6zne recepty na projektowanie filtrow
o pozadanych charakterystykach. Dostepne sg tez programy, ktére po

gérnoprzepustowy dolnoprzepustowy

—| / > \
HeF| |LpF

filtr pasmowy

wpisaniu potrzebnych parametréw podaja gotowy schemat wraz z warto$ciami elementéw. Przyjazny
program tego rodzaju dostepny jest na stronie stynnej firmy Analog Devices:
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designtools/en/filterwizard/#/ Disos ANALOG FILTER WIZARD

ekczrm Uner

type
Type Specifications Component Selection | Camponent Telerances L Flial Resulls

Najpierw trzeba wybraé typ

Passband [

filtru (Low-Pass — dolnoprze- e

pustowy, High-Pass — gérno- e [T

przepusowy lub Band-Pass o
— pasmowy), potem w zaklad- stopband [ s
ce Specifications okresli¢ klu- [0 [Tikik: i

czowe parametry, w tym cze-
stotliwos$ci charakterystyczne,
wymagang stromo$¢ zboczy

Canter Frequency
140 Hz

Wagnrude] @)

i skfonnoé¢ do ,,dzwonienia”. Fiiter Response (21 .
W zaktadce Component se- -~
lection mozna poda¢ dalsze e S
parametry, w tym wartosci Ao Ghebihey 9 00 B

[ sragas

kluczowych elementéw.

syt nppie <1080

A1h oeBer Chikwysnan 30008 i
(2 shagas| -

EE B E A
e

Program momentalnie poda
schemat z gotowymi wartos-
ciami elementéw i licznymi
charakterystykami.

W naszej tytutowej ilu-
minofonii wykorzystali$my
dwustopniowy filtr z ,,siod-
lem”, projektowany wlasnie
w tym programie. Rysunek 7
pokazuje zrzut z ekranu przy

a0 1k 2
Frecuaney{Hz|

2 121k0

out

zadawaniu parametréw filtru. ChcieliSmy uzyska¢ filtr dwustopniowy o wzmocnieniu 1x (0 dB), cze-
stotliwosci srodkowej 140 Hz i pasmie tez okolo 140 Hz. Dopuscilismy ,,siodlo” — maksymalng dla tego
programu nier6wnomierno$¢ charakterystyki 3 dB. W dolnej czesci rysunku podane sg idealne warto-
$ci elementéw przy wykorzystaniu pojemnosci 100 nF. W dalszych krokach projektowania okreslilismy
tolerancjg kondensatoréw 10% i rezystoréw 5%, co dato uklad i mozliwe rozrzuty charakterystyki jak
na rysunku 8. Ja w ukladzie tytutowym wykorzystatlem nieco inng wersje takiego filtru, ktéra dzieki
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innym stosunkom rezystoréw przy okazji wzmac-
nia sygnat 10-krotnie, czyli o 20 dB.

Nasza powolna kostka LM358 stabo nadaje
sig do filtréw na wyzsze czegstotliwosci, gdzie
nalezy stosowaé szybkie wzmacniacze operacyj-
ne, zwlaszcza w filtrach, ktére majg mie¢ duza
dobro¢ i jednoczesnie wzmacniaé¢ sygnaly uzy-
teczne. Dlatego tez nasz filtr pasmowy w ukta-
dzie tytulowym pracuje w zakresie nizszych
czestotliwosci (65 Hz...300 Hz). Przy wyzszych
czestotliwosciach powolny LM358 nie spetnitby
oczekiwan. Dlatego tez w opisywanej procedurze
podany jest odpowiednio szybki typ wzmacnia-
cza operacyjnego z oferty Analog Devices.

Rysunek 9 pokazuje realizacje takiej procedu-
ry, gdy potrzebny jest filtr pasmowy o czestotli-
wosci granicznej 1 kHz, pa§mie

przepustowym o szerokosci

1 kHz (618 Hz...1,618 kHz),

zapewniajgcy ttumienie 45 dB

dla czestotliwosci 10 kHz
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N

w niektérych zastosowaniach duze znaczenie majq tez
charakterystyki fazowe oraz kwestia tzw. op6znienia
grupowego. Wtedy wymagane jest wigcej wiedzy.
Znacznie wiecej wiedzy wymaga tez na przyklad pro-
jektowanie zwrotnic do kolumn gloénikowych. Klasyczna
zwrotnica to zestaw filtrow LC wspélpracujacych z glos-
nikami: nisko-, §rednio- i wysokotonowym. W najprost-
szym przypadku w kolumnach zawierajacych dwa gtos-
niki, funkcje prymitywnej zwrotnicy pelni kondensator
o pojemnosci kilku mikrofaradéw. W lepszej klasy ko-
lumnach zwrotnica jest rozbudowana, zawiera trzy filtry
dla trzech glosnikéw, a czasem tez tzw. obwody Zobela
(Zobel network) korygujace reaktancje. Takie klasyczne
zwrotnice budowane sg z uzyciem foliowych kondensa-
toréw (C) i duzych cewek (L), a czasem tez rezystoréw
- rysunek 11. Dzi$ coraz czesciej zamiast klasycznych
zwrotnic LC wbudowanych w kolumne stosuje sie tak
zwane aktywne crossovery, czyli r6znej konstruke;ji fil-
try aktywne, zbudowane w oparciu na wzmacniaczach
operacyjnych, a glosniki zasilane sa przez oddzielne
wzmacniacze — rysunek 12. I wlasnie budowa dobrych
filtréw aktywnych — crossoveréw, wymaga duzej wie-
dzy i doswiadczenia. Zwykle wykorzystywane sg tam
tzw. filtry Rileya-Linkwitza, ktérych wersje o wiekszych
stromo$ciach sa odmiang filtréw Butterwortha,
majgcg na celu m.in. usuniegcie niewielkiego
podbicia sumarycznej charakterystyki w pobli-
zu czestotliwosci podziatu, co ilustruje rysu-
nek 13. Gotowe przyktady crossover6w o mniej
i bardziej stromych zboczach charakterystyki
mozna znalez¢ w Internecie — wystarczy w gra-
fice poszukaé: crossover schematic. W najlep-
szych instalacjach celem jest nie tylko uzyska-
nie plaskiego pasma wypadkowego na granicy
pasm poszczeg6lnych filtrow. W gre wchodzg
tez zaleznosci fazowe i op6znienia, wynikajgce
cho¢by z umieszczenia glosnikéw w znacznej
odleglosci (kilkadziesigt cm) od sie-
bie. Sg to bardzo obszerne, trudne

z
przed-
wzmac-
niacza
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crossover
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trzy
wzmacniacze
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niskotonowy

10—

zagadnienia, zwigzane z subtelny-
mi wlasciwo$ciami kolumn, propa-
gacji dzwieku i specyfiki ludzkiego

o

sluchu. I wlasnie miedzy innymi
w crossoverach wykorzystywane sg
tak zwane filtry wszechprzepusto-

Butterworth suma

Linkwitz-Riley suma

Linkwitz-Riley ]
Butterworth ]

N
=)

we, ktérych charakterystyka ampli-
tudowa jest zupelnie ptaska, wywo-
tujac zdziwienie i niedowierzanie

Y
(=

poczatkujacych elektronikéw.
Aby to wyjasnié¢, przeanalizujmy
najpierw prosty ukltad z rysun-

Wzmocnienie [dB]

ku 14a z dwoma jednakowymi
rezystorami R,, R;. Potencjometr P
pozwala plynnie zmienia¢ wzmoc-

-40

nienie w zakresie —-1...0...+1.
W dolnym skrajnym polozeniu
(rysunek 14b) mamy zwyczaj-

-50 n

ny wzmacniacz odwracajacy 0,01

o wzmocnieniu —1. Podkreslmy, ze

0,1

1 10
Czestotliwosc
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Pot

,odwrdcenie sygnatu” to inaczej méwigc
przesuniecie fazy o pét okresu, czyli o 180
stopni. W gérnym skrajnym polozeniu
suwaka potencjometru mamy nieco dziw-
ny uklad jak na rysunku 14c, gdzie sygnal
wej$ciowy podawany jest bezposrednio na
wejécie nieodwracajace. Zasada dzialania
wzmacniacza operacyjnego méwi, ze pod-
czas normalnej pracy wzmacniacz dazy
do wyréwnania napie¢ na obu wyjsciach.
Aby napiecie na wej$ciu odwracajagcym bylo takie samo, jak na nieodwracajacym, spadek napigcia na
R, musi by¢ réwny zeru. A to oznacza, ze przez R, i R, nie moze ptyna¢ prad i napigcia w punktach A,
B, C muszg by¢ réwne. Aby tak bylo, na wyjsciu wzmacniacza musi wystapi¢ taki sam przebieg, jak na
wejsciu, czyli uklad bedzie wtérnikiem o wzmocnieniu +1.

Co ciekawe, jezeli zastgpimy potencjometr obwodem RC, wedlug rysunku 15a, otrzymamy tak
zwany przesuwnik fazy, inaczej méwiac filtr wszechprzepustowy (all-pass filters), ktérego wzmoc-
nienie w calym pasmie jest stale, réwne jednosci, czyli 0dB, natomiast przesuniecie fazy jest zalezne
od czestotliwo$ci. Przy bardzo malych czegstotliwosciach kondensator C1 ma ogromna reaktancje
i praktycznie jest rozwarciem, przerwg, wiec sytuacja wyglada jak na rysunku 14b — przesunigcie fazy
wynosi 180 stopni a wzmocnienie jest réwne jedno$ci. Przy bardzo duzych czestotliwosciach reak-
tancja kondensatora jest bliska zeru (zwarcie), wigc sytuacja jest jak na rysunku 14c — wzmocnienie
jest réwne jednosci, a przesuniecie fazy bliskie zeru. Dla czestotliwo$ci charakterystycznej f=1/2wRC
wzmocnienie tez wynosi jeden, a przesuniecie fazy to doktadnie 90 stopni. Zmieniajac wartos¢ stalej
czasowej obwodu RC, zmienimy czestotliwos$é charakterystyczng takiego przesuwnika. Zdecydowanie
mniej popularna jest wersja przesuwnika z rysunku 15b, ktéra petni praktycznie takie same funkgcje,
tylko przesuwanie fazy jest w niej w pewnym sensie ,odwrotne”.

Poczatkujacy zastanawiajq sig, po co komu takie ,bezsensowne filtry”, ktére nie filtruja...

Ot6z wlasnie takie dziwne filtry wszechprzepustowe znajdujg zastosowanie miedzy innymi przy
budowie crossoveréw, czyli aktywnych zwrotnic przeznaczonych do kolumn glosnikowych wysokiej
jakosci. Stuza tam do korekcji fazy i opéznienia.

Innym bardzo interesujagcym przyktadem zastosowania przesuwnikéw fazy jest efekt gitarowy znany
jako fazer (phaser). Po pierwsze w fazerze wystepuje wiele ogniw przesuwnika fazy — czym wiecej,
tym lepszy efekt, po drugie, czestotliwos$ci charakterystyczne ogniw przesuwnika nie sg stale, tylko
mozna je zmieniaé i po trzecie na wyjéciu fazera wystepuje sygnat bedacy suma przebiegu ,przesu-
nigtego” i oryginalnego, przez co sygnaly o poszczegélnych czestotliwosciach dodajg sig i odejmu-
ja, zaleznie wlasnie od fazy, dajac efekt tzw. grzebienia o ,liczbie zgb6w” zaleznej od liczby ogniw

3...10 stopni przesuwania fazy
- A sygnal oryginalny

sumator
ygnal
przesuniety
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przesuwnika fazowego. Uproszczona idea fazera gitarowego pokazana jest na rysunku 16, przy czym
zamiast zespolu sprzezonych potencjometréw, stosowane sg zmienne rezystancje, sterowane zazwy-
czaj generatorem przebiegu tréjkatnego. Tymi zmiennymi rezystancjami sg tranzystory polowe JFET
albo fotorezystory wspétpracujace z diodg LED lub zaréweczkg wedlug rysunku 17. W Internecie moz-
na znalez¢ mnéstwo schematéw fazeréw — wystarczy wpisa¢ w wyszukiwarke: phaser schematic.

W zestawie EAW09 mamy tylko jeden fotorezystor, wigc w oparciu o rysunki 16 i 17¢ moglibysmy
wykona¢ fazer z jednym przesuwnikiem, przez co efekt bytby mizerny.

Zrealizujmy natomiast filtr do subwoofera, czyli jak najwiekszego glosnika przeznaczonego do od-
twarzania tylko najnizszych ton6w. Rysunek 18 pokazuje schemat, a fotografia 19 — model. Przy ideal-
nych warto$ciach elementéw czegstotliwo$¢ graniczna (przy spadku o 3 dB) wynosi 167 Hz. Do wej$é
L, R doprowadzamy dowolny sygnat stereo. Uklad U1B pracuje jako sumator i dodaje sygnaty z obu
kanaléw. Nastepnie filtr trzeciego rzedu na uktadzie U1A tlumi i obcina sygnaly o czestotliwoéciach
powyzej 167 Hz. Sygnal wyjSciowy z punktu O doprowadzony jest do wzmacniacza mocy subwoofe-
ra. Szarym kolorem zaznaczona jest dodatkowa cze$¢ potrzebna wtedy, gdy chciatby$ do sterowania
glosnika subwoofera wykorzysta¢ wzmacniacz
dwukanatowy, dowolny wzmacniacz stereo,
pracujacy w polaczeniu mostkowym BTL (Bridge HENEE SNENE SIS w
Tied Load). Wtedy dwa wzmacniacze sterowane ' -
sg sygnatami o przeciwnej fazie, napiecie na
glosniku jest dwa razy wieksze, a moc teoretycz-
nie moze byc¢ 4 razy wieksza.

Rysunek 20 pokazuje charakterystyke nasze-
go filtru subwoofera — to krzywe zielone. Dla
poréwnania krzywe czerwone pokazujg charak-
terystyke pojedynczego obwodu RC, czyli filtru
pierwszego rzedu. Linie ciagte to charakterysty-
ka amplitudowa, a linie przerywane — fazowa.
Mozesz tatwo zwigkszy¢ czestotliwo$é graniczna
filtru, proporcjonalnie zmniejszajgc wartosci
kondensatoréw C3, C4, C5. Na przyklad przy
warto$ciach C3 = 680 nF, C4=68 nF, C5 = 15 nF
czestotliwo$é graniczna wyniesie okoto 230 Hz.

Rysunek 20 pochodzi z kolejnego bardzo inte-
resujacego i pozytecznego programu LTspicelV
udostepnionego bezplatnie przez znang firme
Linear Technology (www.linear.com/designtools/

IE}
C1 100 F
R n5

R2 47k
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software). Ten program z rodziny SPICE to
program do dokladnej symulacji uktadow
elektronicznych. Wystarczy narysowac
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schemat, okresli¢ wartosci elementéw i ich
wlaéciwosci, a potem dokonaé symulacji.
Programy tego typu maja ogromne mozli-
wosci i oprécz charakterystyk, jak na rysun-
ku 20, mozna przez symulacje okresli¢ wiele
innych wlasciwosci danego uktadu.

Mogliby$émy tez na wzmacniaczu opera-
cyjnym zrealizowa¢ tzw. filtr krokéw, ktéry
w torze mikrofonowym obcina sygnaly o naj-
nizszych czestotliwosciach, ponizej 100 Hz,
ktorych nie ma w glosie cztowieka, a ktére
czasem mocno przeszkadzaja, jak wlasnie
odgtos krokéw na estradzie czy porywy
wiatru. Jednak nasz wzmacniacz LM358 jest
powolny i niebyt dobrze nadaje sie do takich
zastosowan.

Wspomnijmy jeszcze, ze oprécz filtréw dolno-,
gorno- i pasmowoprzepustowych, dosé czesto wy-
korzystywane sg filtry zaporowe, zwykle nazywane
notch filters. NajczeSciej ich zadaniem jest usu-
nigcie jednej okreslonej czgstotliwosci. Popularny
podrecznikowy schemat filtru zwanego podwéjne T

(TT) z rysunku 21 okazuje sie praktycznie bezuzy-
teczny, poniewaz ma mala dobro¢, a jego dostrojenie
do pozadanej czestotliwosci jest bardzo klopotliwe.
Opracowano mndstwo filtréw zaporowych o lep-
szych parametrach, w ktérych strojenie czestotliwosci
i dobroci jest niezalezne. Przyktadem moze by¢ poka-
zany na rysunku 22 filtr Fliege’a, ktérego uktad i za-
sady dzialania trudno wytlumaczy¢ intuicyjnie. Pary
(w miare) jednakowych rezystoréw R, i kondensator6w
C, wyznaczajq czgstotliwos¢ zaporowa. Jednakowe
rezystory R, okreslaja dobroc.
Rysunek 23 pokazuje wplyw

T
10H: 100Hz

I

R

rezystancji R, w przykladowym
i = 100kQ // filtrze o czestotliwo$ci zaporowej
o 50 Hz (R, =3,2 kQ, C, =1 uF R
il = 52 k). W praktyce elementy
12483 R, C,. R, moga miec tolerancjg
e 5...10%, trzeba tylko skorygowac
f1EE] wartoéci ktéregos z elementow
2146 R,, zeby dostroi¢ sig do po-
2adB trzebnej czestotliwosci. Takze
27 jednakowe rezystancje R trzeba
30de-] dobra¢ jak najdoktadniej, stad
108 obecno$é potencjometru.
365 W literaturze i w Internecie
e mozna znaleZ¢ liczne sposoby
1208 realizacji najrézniejszych filtréw.
o W nastgpnym wykladzie
s poznamy kolejne interesujace
— zastosowania wzmacniaczy
. operacyjnych. B
i Piotr Gorecki
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