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Na powyzszej fotografii pokazany jest
uktad Iluminofonii. Dwie pracujace
rownolegle diody LED zaswiecaja sig,
gdy do mikrofonu dotrg glosniejsze
dzwieki o s$rednich czestotliwosciach.
Fotografia wstgpna pokazuje wersje¢ jed-
nokanatowa z filtrem s$rednich czgstotli-
wosci. W ukladzie mozna zastosowaé
filtr o innych parametrach. Z uwagi na
ograniczenia wynikajace z zestawu ele-
mentéow EdWO09, trudno byloby wyko-
na¢ uktad kilkukanatowy.

Opis ukiadu

dla ,,zaawansowanych”
Schemat ideowy Iluminofonii z fotografii
tytulowej pokazany jest na rysunku A. Na
schemacie zoltymi podkladkami wyrdz-
nione sa dwa wzmacniacze przebiegow
zmiennych (W1, W2). Taka konfiguracje

Rys. A

wzmachniacz W1

wykorzystywaliSmy w ostatnim ukladzie
poprzedniego wyktadu. Wzmocnienie
tych wzmacniaczy wyznaczone jest przez
warto$¢ rezystorow R6 1 R17 (a wlasciwie
stosunki R5/R6 oraz R16/R17). Rozo-
wa podktadka wyrdzniony jest obwod
filtru F, a wlasciwie dwoch kaskadowo
potaczonych filtrow: dolnoprzepustowego
z tranzystorem T3 i goérnoprzepustowe-
go (T4). Podkladka niebieska wyrdznia
obwdd detektora aktywnego i sterownika
diod LED.

Zasada dzialania jest bardzo prosta —
silniejsze dzwigki powoduja zaswiecanie
diod LED. Sygnat z wtasciwie spolary-
zowanego mikrofonu elektretowego ME
jest wstgpnie wzmacniany we wzmac-
niaczu W1, potem filtr F przepuszcza
tylko sygnaly z okreslonego pasma czg-
stotliwosci — w tym przypadku przepusz-

filtry F

wzmacniacz W2

cza srednie tony, natomiast ttumi i tony
niskie, i wysokie. Przepuszczone sygnaty
sg dodatkowo wzmacniane we wzmacnia-
czu W2. Sygnaly o amplitudzie powyzej
0,6V przechodza przez C9 i powoduja
otwieranie tranzystora T7, ktdry pracuje
tu w roli detektora. Otwarcie tranzystora
T7 nawet na krétki czas roztadowuje C10,
ktory potem pomatu taduje si¢ przez R19,
zapobiegajac zbyt szybkiemu migotaniu
diod. Obnizenie napigcia na kolektorze
T7 i na C10 powoduje przewodzenie T8
i zaswiecenie diod LED.

Zwro¢ uwagg na wyroznione zielony-
mi podktadami obwody filtracji zasilania,
niezbe¢dne w uktadach o duzym wzmoc-
nieniu.

Montujac uktad, nie zapominaj o pra-
widlowym umieszczeniu elementdw bie-
gunowych, w tym mikrofonu elektreto-

detektor D wego ME’

C14 100uF

ktorego

1
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Rys. B fowej reaguje na tony srednie.
Uktad mozna tatwo zmodyfikowaé, by
reagowal na tony niskie. Rysunek B poka-
zuje zmodyfikowany obwdd filtru F, gdzie
filtr dolnoprzepustowy ma czgstotliwosé
graniczng okoto 130Hz. Mogliby$Smy cat-
kowicie zrezygnowa¢ z filtru gérnoprze-
pustowego, ale pozostawiamy tranzystor
T4 tylko dlatego, by zachowa¢ optymalne
napigcia stale w obwodzie wzmacnia-
cza W2. Obwod C6+R12+R13 wpraw-
dzie jest filtrem gornoprzepustowym, ale
o czgstotliwosci granicznej okoto 1,6Hz,
WigC na pewno nie ogranicza pasma aku-
stycznego, ktdre zaczyna si¢ od 16...20Hz.

Aby natomiast iluminofonia reago-
wala na tony wysokie, wystarczy zmo-
dyfikowac filtr wedtug rysunku C. Tu
mamy wylacznie filtr gdrnoprzepusto-
wy (o czgstotliwosci granicznej okoto
2,5kHz). W takich wersjach zapewne
warto zmieni¢ tez kolor diod LED.

W kazdej wersji trzeba bedzie praw-
dopodobnie dobra¢ wzmocnienie W2 za
pomoca rezystora R17 (100Q...10kQ), by
uzyskaé zblizong czuto$¢ dla wszystkich
pasm czgstotliwosci. Z kolei dynamike
$wiecenia diody mozna zmieni¢ wedlug
upodobania, zmieniajac pojemnos$¢ C10
(OnF, 10nF 100nF, 1uF) i rezystancj¢
R19 (22kQ...220kQ). Jasnos¢ diod LED
mozna zmienia¢ za pomoca rezystorow
R20 i R21 (220Q...1kQ), pamigtajac, ze

niskich i dla prqdu stalego — przerwe. To
ogromne uproszczenie! W poprzednim
wyktadzie nieco uscislilismy to zagadnie-
nie. Wiemy, ze reaktancja kondensatora
1 cewki liniowo zmienia si¢ z czestotli-
woscia, a w skali podwdjnie logarytmicz-
nej wykresem jest linia prosta. Wiemy
tez juz, ze dzielnik zawierajacy rezystor
i kondensator jest filtrem RC, przepusz-
czajagcym i thumiacym sygnaty o réznych
czestotliwosciach. Poznalismy prosty filtr
RC dolnoprzepustowy i gornoprzepusto-
wy — zobacz rysunek 10 w poprzednim
wyktadzie. Ana- a)
logicznie mozna
bytoby zrealizo- R ‘UR
waé filtry dolno-  Uwe
1 gérnoprzepusto-
we RL z uzyciem
cewek, jak poka-
zuje rysunek 1.
W praktyce tego
nie robimy z uwagi
na liczne wady
cewek. Wykorzy-
stujemy natomiast
powszechnie obwody RC, nie zawsze
traktujac je zreszty jako filtry. Rozszerz-
my informacje z poprzedniego wyktadu:
w takich obwodach (filtrach) przy jakiej$
czestotliwosci f liczbowa wartos¢ reak-
tancji X staje si¢ réwna rezystancji R.
W przypadku filtréw RC mamy X¢= 1/2mx,
wigc umowna czg¢stotliwos¢ graniczna ma
wartos¢ f; = 1/ 2nRC. Przy tej wiasnie
czestotliwosei Xc¢ = R, jak dla filtru dol-
noprzepustowego pokazuje rysunek 2a.
Pomimo réwnosci X¢ = R, z uwagi na
przesunigcie fazy w kondensatorze, napig-
cie wyjsciowe nie jest dwa razy mniejsze
od napigcia wyjsciowego, tylko stano-
wi okolo 0,707 napigcia wyjsciowego
(doktadnie jest pierwiastek z dwoch razy
Rys. C mniejsze). Ilustruje to

czym jasniej $wieca diody, tym

graficznie  rysunek

szybciej roztaduje si¢ mala bate-
ria 9-woltowa. Taki uktad lepiej
byltoby zasila¢ z akumulatora lub
z zasilacza stabilizowanego.

Kto ma wigcej elementdw,
moze zbudowaé¢ iluminofo-
ni¢ trzykanatowa wedlug idei
z rysunku D. Mikrofon i wzmac-
niacz W1 pozostang wspol-
ne. Trzeba tylko zwielokrotnié
zespoly filtréw F wedhug rysun-

f

R11 22k

2b. Te 0,707 wartoSci

z%ﬁ napigcia wyjsciowego
to w mierze logaryt-
micznej —3dB (doktad-
niej biorac —3,103dB).

1?5: Co wazne, wyjsciowy

przebieg sinusoidalny
o czestotliwosci fg jest
przesunigty wzgledem

Rys. 1

we L

filtry dolnoprzepustowe

filtry gérnoprzepustowe

4 przesuniecie fazy

1/8 okresu
= 45 stopni

UWS

c) T

>
>

Uiy=0.707 Usye

Rys. 2
Ttumienie
0dB 4 dekada dekada
< >|< > filtr RC
pierwszego
-20dB ° rzedu
onT
G % 3 g Hf'ro
= MBS o—°T o
40dB | & No—
(0,01) N %I,;
o 2l
-60dB £ ~
(0.001) g charakterystyka
|«— filtru idealnego f
+ + + + >
0,1fg fg 10fg  100fg 1000fg 100'bOf_g L.
Rys. 3 czestotliwosé

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

A tak przy okazji: zapamigtaj, ze we
wszystkich filtrach jako czgstotliwos¢
graniczng przyjmujemy taka, przy ktorej
sygnat jest thumiony o 3dB. Znormalizo-
wang charakterystyke amplitudows oma-
wianych prostych filtrow RC (oraz RL)
poznates w poprzednim wyktadzie na
rysunku 10d.

Ideatem bylby filtr o doktadnie prosto-
katnej charakterystyce, narysowanej kolo-
rem czerwonym na rysunku 3. Taki filtr
W pasmie przepustowym mialby tlumienie
rowne zeru — przepuszczatby pozadane
sygnaly, a w pasmie zaporowym mialby
thumienie nieskonczenie

kow B i C, wzmacniacza W2
i detektora D.

Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne

Filtry. Wczesniej mowilismy, ze dla cze-
stotliwosci wysokich kondensator stano-
wi zwarcie, a dla czestotliwosci bardzo

220k -
i > wielkie. Idealnych fil-
czestotliwosci *§ *§ tréw nawet nie probuje-
W2D o2 my realizowaé. Poznane
> 'fill(t_rh > proste filtry RC, cho¢

> niskic .

W1 czestotliwosci ™ o *’Q*k bywaja bardzo czesto
wykorzystywane, nie
nigll(tirch > D3 sa zbyt skuteczne, czyli
czestotiiwosci ] ¥§ ¥§ majg matg stromos¢ zbo-
Rys. D w2n cza charakterystyki. Ich

2
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o—{ 'Il 'Il 'I oo _:ro a) obwody RC wzmacniacz ;tyliﬂ agllpgtudowej bﬁltm'
we R R R R w akie bledne wyobraze-
o CT CT CT cee cT oy =, R I —> > =wy nie zobrazowaney jest na
Rys. 4 thumienie wzrasta dwu- nieje mno- c | (przekreslonym) rysunku

krotnie przy dwukrotnej stwo odmian 5b. W rzeczywistosci sil-
zmianie czgstotliwosci, czyli 6 decybeli najrozniej- t — niejsze ,,wspomaganie”
na oktawe (6dB/okt.), a dziesigciokrotnie szych  fil- »wepomaganie praktycznie nie zmie-
przy dziewigciokrotnej zmianie czgsto- trow, gdzie b) Thumienie nia nachylenia zbocza
tliwosci, czyli 20 decybeli na dekad¢ czgstotliwose ) 0 b charakterystyki, a za to
(20dB/dek.). Tlustruje to zielona charak- wyznaczaja [45H i 4 ma silny wptyw na inne
terystyka na rysunku 3. Sg to tak zwane odpowied- wazne wiasciwosci. Otdz

filtry pierwszego rzedu. Czgsto potrzebne
sq skuteczniejsze filtry o ostrzejszych,
bardziej stromych zboczach. W praktyce
skutecznych filtroéw nie realizujemy przez
kaskadowe potaczenie kilku jednakowych
sekcji wedtug rysunku 4, poniewaz przy
takim potaczeniu poszczegdlne sekcje
wplywaja na siebie i efekt bytby daleki od
oczekiwanego. Problem migdzy innymi
w tym, ze kazda nast¢pna sekcja stanowi
obciazenie dla poprzednie;j.

Zagadnienia zwigzane z bardziej zto-
zonymi, ,,ostrzejszymi” filtrami sg bardzo
trudne, a zrozumienie ich wlasciwosci
wymaga znajomosci wyzszej matematyki.
Nie sposéb tego krdotko wythumaczyé.
Przyjmij tylko do wiadomosci, ze ist-

Ttumienie

a) AA

silne

“wspomaganie”
— srednie
wspomaganie
0dB |

- mate
wspomaganie

czestotliv'voéé

bufor

>

RC

=
=

b)

/

nio dobrane
elementy
RC, a wilas-

coraz silniejsze
,wspomaganie”

po pierwsze przy silnym
,wspomaganiu”, na skra-
ju charakterystyki ampli-

ciwosci  sg
znakomicie
poprawione Rys. 5 przez zasto-
sowanie wzmacnia-
czy. Takie filtry RC ze wzmacniaczami
nazywamy filtrami aktywnymi.

Mozna w uproszczeniu powiedzieé, ze
filtr aktywny to filtr RC ,,wspomagany”
wzmacniaczem, co dla filtru dolnoprzepu-
stowego mozna zobrazowa¢ na rysunku
5a. Ale tu od razu trzeba przestrzec przed
blednym wyobrazeniem. Otdz poczatku-
jacy czesto wyobrazaja sobie, ze czym
wigksze, silniejsze jest to ,,wspomaga-

c)

mate

“ - silne
‘wspomaganie’

“wspomaganie”

Ay >
czesfotliwasé

Uwe

=\

UWY Une

4\

nie”, tym bar-

rézne wielkosci “wspomagania”

T~

AA

-

we

tudowej, w okolicy czg-
stotliwosci granicznej f,
pojawia si¢ tzw. podbicie — niepozada-
ny garb, jak pokazuje w uproszczeniu
rysunek 6a. Po drugie mowimy, ze filtr
zaczyna ,,dzwoni¢”, to znaczy drgania
o czgstotliwosciach zblizonych do gra-
nicznej f, utrzymuja si¢ w nim po zaniku
sygnatu wejsciowego, co z kolei ilustruje
rysunek 6b oraz 6c. Najczesciej silne
»Wspomaganie” nie jest wigc pozadane,
a jest wrecz wada.

W praktyce, aby uzyskac¢ filtr o wigk-
szej stromosci zboczy, taczymy kaskado-
wo kilka odpowiednio dobranych
»sekcji RC”. W najprostszym
przypadku mozna poprawié¢ stro-
mos¢, stosujac jednakowe sekcje
RC i bufory (wtdrniki) posredni-
czace wedlug rysunku 7. W ten

t sposéb mogliby§my poprawié

stromos$¢ zbocza filtru, uzysku-
jac nachylenie n*20dB/dekadg,
ale w wigkszo$ci zastosowan nie
jest to optymalny sposob, chocby
czas Z Uwagi na nieoptymalny prze-
bieg charakterystyki w poblizu
czestotliwoscei granicznej f,. Filtry o duzej

—**° _|—|r wy dziej strome stromosci zboczy realizujemy nieco ina-
I > jest zbocze czej. W praktyce powszechnie wykorzy-

— oo charaktery- stuje si¢ liczne odmiany filtrow aktyw-
nych, gdzie podstawowa ,,sekcja

Rys. 9 — cegietka” to tak zwany filtr

drugiego rzedu, ktory daje stro-

Ax;

— 000 —p

1

podstawowa “cegietka”

mo$¢ charakterystyki 40dB/dek,
czyli 12dB oktawg, co odpowia-
da ztozeniu dwoch ogniw RC.
Laczymy kaskadowo kilka takich
cegietek” drugiego rzedu wedtug
rysunku 8, przy czym zaleznie od

filtr 1T rzedu
R . R >
“wspomaganie”

C
?

1

pozadanych parametrow catosci

eee N dotyczacych podbicia i ,,dzwo-
podstawowa “cegietka” podstawowa “cegietka”
filtr IT rzedu filtr II rzedu Rys. 8
—:r —:r — —
R R eee—p R R Ir
T ¢ T _°T
f “wspomaganie” f “wspomaganie”
2 [ XX ] N
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. *Uzas o
a) b) R3 i:
we wy V.E_I wy 100k (131k) BC5I§ -
—:I:'r wtornik | | wtormik | | 100k+22k C5 100uF
T c1 c2
T O_I C4 10uF
R1 R2 +[|
+Uzas +Uzas we 598 100nF  10nF 4,7k wy
R2A
we R1 R2 o1 220k
':I:F we Rys. 12
wy —‘I I"‘ S p o - obwodéw RC realizowane jest tu przez
R1 c2 §rod  nie- kondensator Cl. Analogicznie rysunek
1 zliczonych  10b przedstawia filtr gdrnoprzepustowy.
C2 === odmian Zasadniczo wystarczylby tylko jeden rezy-
R2B wy filtrdéw stor R2, ale w praktycznej realizacji tran-
aktywnych  zystor musi by¢ spolaryzowany, wigc daje-

Rys. 10

nienia”, cegietki te nie sa identyczne,
tylko roznia si¢ wartosciami elementow.
Przyktad pokazany jest w uproszczeniu na
rysunku 9.

W praktyce bardzo czgsto wystarczaja
filtry drugiego rzg¢du, ale mozna tez spot-
ka¢ filtry 20. rzedu, czyli zawierajace az
dziesi¢¢ ,,cegietek”. Nie zaszkodzi wie-
dzie¢, ze dzi$ oprocz omawianych wias-
nie filtrow analogowych, coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ ich odpowiedniki cyfro-
we, gdzie rolg filtru odgrywa odpowiedni
program — to jednak zupetnie oddzielne
zagadnienie.

my na razie
wspomnijmy tylko o jednym ich rodzaju.
Fachowo bywaja one nazywane filtrami
Sallena-Keya i sa odmiang tzw. filtréw
ze zrodlem sterowanym (VCVS). My
wykorzystajmy proste rozwiazanie, gdzie
wzmacniaczem jest... zwyczajny wtornik,
a mianowicie tranzy-
stor pracujacy w ukta-
dzie OC.

Rysunek 10a
pokazuje  schemat
filtru  dolnoprzepu-
stowego. ,,Wspoma-
ganie” z wyjscia do

Fot. 13

I
LA
100nf

Rys. 11 EM’—J",
I wiirnik |4 OUT s wignmik H- OUT
1190 1.3k T4TO Zﬂ_ﬂlnj_
1nnﬂv" wn@
Butterwortha Bessela
M
L1
100nF 100nF
I ’ wiomak o= OUT I + witdinik = OUT
244k0 10.5%a]_ 369k 13.3k0]

A10nF

Czebyszewa 1dB

Czebyszewa 3dB

10nF

Czebyszewa 3dB

20 -
Czebyszewa 1dB

25

30 -

Ttumienie [dB]

36 4

40 -

Butterwortha

Bessela

10k

Czestotliwosé [Hz]

100K

1220
d

my dwa jednakowe rezystory R2A i R2B,
ktore dodatkowo wyznaczaja punkt pracy
tranzystora. Dobierajac odpowiednio war-
tosci obu ogniw RC, ustalamy zaréwno
czgstotliwos¢ graniczna, jak tez wielkos$¢
,Wspomagania”, optymalng dla danego
zastosowania. Istnieje nieskonczenie wiele

SRNes S
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R3 5 é:
10k 4.7k C2 T2
c3 " 100nF BC548
TWF C6 100uF
o—-"‘ C1
100nF R2 C4 10uF
22k
c5 (17 6k) (23,4K) *ﬂ
we 100pF 22Kk||100k
| obwdd|sztucznej masy
+ R6
R4 4,7k
10k
Rys. 14 kombinacji wartosci elemen-

tow, ktore daja uzyteczne charakterystyki.
Rysunek 11 pokazuje przebieg najpopu-
larniejszych, niejako standardowych cha-
rakterystyk amplitudowych filtréw przy
roznej wielkosci (niewielkiego) ,,wspoma-
gania” — filtry o takim przebiegu charakte-
rystyk nazywane sa od nazwisk wynalaz-
cow filtrami Bessela, Butterwortha i Cze-
byszewa. Charakterystyka Butterwortha
jest najbardziej ptaska. Filtry Czebyszewa
maja zafalowania charakterystyki, ale tez
nieco lepsze tlumienie sygnatow niepoza-
danych. Natomiast filtry o charakterystyce
Bessela wprawdzie maja nieco stabsze
thumienie sygnatéw niepozadanych, ale za
to najwierniej przenoszg impulsy i dlatego
dobrze nadajg si¢ do uktadow audio.

A teraz przejdzmy do praktyki. Rysu-
nek 12 i fotografia 13 pokazuja prosty
filtr dolnoprzepustowy do subwoofera
(o charakterystyce Bessela), uzupetniony
wtornikiem wejsciowym na tranzystorze
T1. Czgstotliwos¢ graniczna wynosi okoto
160Hz i mozna ja modyfikowac, pro-
porcjonalnie zmieniajac pojemnosci Cl,
C2 (C1=10*C2). Zapamigtaj, ze W tego
rodzaju filtrach trzeba stosowa¢ dobrej
jakosci kondensatory — foliowe, natomiast
Rys. 16

+Uzas

‘Il'l!‘l?
e " " ayww

Fot. 15 . .

kondensatory ceramiczne o pojemnosci
wigkszej od InF, w tym nasze lizaczki”
100nF, najczgsciej maja malg stabilnosé
i do takich filtréw si¢ nie nadaja. Mato
stabilne ceramiczne ,lizaczki” 100nF
nadaja si¢ natomiast znakomicie do filtra-
cji obwodow zasilania.

Rysunek 14 i fotografia 15 pokazuja
tak zwany filtr krokow (gdrnoprzepu-
stowy o czgstotliwosci okoto 100Hz).
W glosie ludzkim nie ma sktadowych
ponizej 100Hz — taki filtr jest powszech-
nie wiaczany

. II-
s [y —

I'-
YW

EEE NEEEW
w torach mikrofonowych, gdzie obcina
sygnaty (zaklocenia) o czgstotliwosciach
ponizej 100Hz, migdzy innymi odglosy
krokdéw na scenie — stad nazwa. W roli R1
wykorzystujemy tu polaczone rownolegle
rezystory 22kQ i 100kQ. Zwrdo¢ uwage,
ze w przeciwienstwie do rysunku 10b,
mamy tu tylko jeden rezystor R2 (22k(2).
Aby prawidtowo spolaryzowaé tranzy-
story, dodaliSmy (zaznaczony kolorem
zielonym) obwod sztucznej masy.

Zachgcam Cig¢ tez goragco do zrea-
lizowania dwoch filtrow dol-

+Uzas noprzepustowych o czgstotli-
+I wosci granicznej 1kHz wedhug
ku 16. Ten prosty to

100k 6,56k (235k) T4 rysun ) prosty
1 4,(7k+2,%k 220k+10k BC548 03%) . zwykly filtr pierwszego rzedu,
1uF K ten drugi, rozbudowany, to filtr
o I (19,6k) R2 C2 10uF o charakterystyce Bessela, szo-
21-21'("220'(0-L : +[| stego rzedu, czyli o duzej stro-
we A 100F — mosci charakterystyki amplitu-
R8 Cg | R12 1%2) ﬁ WY dowej, a jednoczesnie dobrych
0100k 1nF | 4,7k parametrach  dynamicznych.

Potrzebne wartosci rezystancji

Elektronika dla Wszystkich
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przez BTC (www.btc.pl/
index.php ?ukey=product
&productID=316).

Tam, w rozdziale 4

i e .
EEEEE =E3sEw
Rys. 18

Ca Ca

A |

Ca

V! @ | Fot. 17

sq zawarte praktyczne
wskazowki, jak dobierac
elementy takich i innych
filtréw.  Dostgpne sg
takze rdézne specjalizo-
wane programy kompu-
terowe do projektowania
filtréw (Filter Wizard).
Oferuja je m.in. znane
firmy: Analog Devi-
ces, Texas Instruments,
National Instruments.
Szereg prostych apletow
mozna tez znalezé na
roznych stronach inter-

netowych.
g Popularne sg réwniez
an uniwersalne programy

do tzw. symulacji. Za
pomocy takich progra-
mow mozna w symbo-

liczny sposdb (zaska-

EEEEsE NIaEEs
+Uzas o filtr pasmowy
Ca  Ca we i \
1

kujaco prosty i cieka-
wy) opisa¢ dowolny

wy
— uktad elektroniczny

i zbadaé jego rozno-
rodne wlasciwosci.

il

) :

1

g

zestawiamy przez taczenie rownolegle lub
szeregowe dwoch rezystoréw, natomiast
w nawiasach podane sa optymalne war-
tosci rezystancji. Fotografia 17 pokazuje
realizacj¢ tego filtru. Jezeli masz kabelki
z odpowiednimi wtyczkami (minijack,
RCA-chinch), mozesz zbudowaé i wia-
czy¢ najpierw jeden, potem drugi filtr
pomigdzy odtwarzacz CD/DVD lub
odtwarzacz MP3 i wejscie AUX wzmac-
niacza mocy domowego zestawu audio.
Wtedy na stuch sprawdzisz, na ile sku-
tecznie w obu filtrach obcinane sa wyzsze
czestotliwosci.

Jesli chcesz, mozesz zmieniac czgsto-
tliwos¢ graniczng tego filtru, wymieniajac
wartosci jednakowych par kondensatorow
CA, CB, gdzie CA/CBZIO.

Analogicznie moglbys zbudowaé sku-
teczny filtr gérnoprzepustowy, na przy-
ktad wedlug rysunku 18. Nie bedziemy
tego robi¢ z kilku powoddw, miedzy inny-
mi z powodu ktopotu z wartosciami kon-

densatorow, ktorych w zesta-
wie EAWO09 jest niewiele.
Trzeba tez wiedziec¢, ze ztozenie odpo-
wiednio dobranego filtru dolno- i gérno-
przepustowego pozwala zbudowaé filtr
pasmowy wedtug idei z rysunku 19. Takie
rozwigzanie wykorzystali§my w uktadzie
tytutowej iluminofonii. Ale gdyby byt
potrzebny skuteczniejszy filtr, o znacznie
ostrzejszych zboczach, mozna by go zbu-
dowac, taczac filtry wedtug rysunkow 16b
i 18. Tylko elementy nalezatoby
dobra¢ tak, zeby filtr zamiast cha- *
rakterystyki Bessela, odpowiedniej ...
dla toru audio, miat charakterysty- *
ke Czebyszewa, ktéra zapewnia ..
lepsze tlumienie sygnalow spoza =
pasma przepustowego. il
Projektowanie filtrow o zada- =
nych parametrach to nietatwe zada- *
nie. Praktykom, ktérzy potrzebu- -
ja jedynie nieskomplikowanych
filtrow, polecam moja ksiazke ..
Wzmacniacze operacyjne, wydana ..

Rys. 19

Wspotczesne progra-

well /1 ] '\ | my pozwalajg dodat-
o f kowo w tatwy sposob
narysowa¢ schemat

i wtedy program ze
schematu sam two-
rzy symboliczny opis
uktadu, potrzebny do
symulacji. Niektore
z takich programéw
sa darmowe, jak chocby LTspice z firmy
Linear Technology (www.linear.com/
designtools/software). Znakomicie nada-
ja si¢ takze do sprawdzania charaktery-
styk filtrow. Rysunek 20 pokazuje zrzut
ekranu, pokazujacy charakterystyki trzech
filtrow z projektu wstgpnego z rysunkow
A, B, C.

Programy symulacyjne dostgpne sg tez
online, jak chocby www.circuitlab.com

tumienie

Rys. 20 czy www.partsim.com — rysunek 21 to

6
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{E PartSim

Sign-Up

czona przez indukcyjnos$é cewki i pojem-
no$¢ kondensatora wedtug wzoru:

Czgstotliwos¢ rezonansu whasnego f jest
wyrazona w hercach (Hz), gdy indukcyj-

GENERIC PARTS

* Passives

* Semiconducions
* Amplifiers

* Ports

* Sources

* Test Equipment

VENDOR PARTS

DIAGRAMMING
Rys. 21
zrzut ekranu z symulacji filtru dol-
noprzepustowego trzeciego rzedu na

stronie www.partsim.com.
Rezonans. Trzeba tez wiedzied,

ze zaskakujacy efekt daje potaczenie natadowany
cewki i1 kondensatora i to nie tylko d)
. . L A
Z uwagl na ZmlanyrwaﬁOSCI reakFan- P | przypadek idealny - drgania niegasnace
cji Xp i X, ale gtownie z uwagi na  Uc

przesunigcie fazowe migdzy pradem
i napigciem. Otrzymujemy wtedy

SINE (1.0 1.0 1Khz 0.08 0.0)

R
1ok H0ESGE

17 .03
i P

no$¢ L podamy w henrach (H), a pojem-
no$¢ C w faradach (F). Przy czgstotli-
wosci rezonansowej reaktancja pojem-
nosciowa X jest rowna indukcyjnej Xi.
Ze wzrostem czgstotliwosci reaktancja
Xy rosnie, a X¢ maleje, jak pokazuje to
w skali logarytmicznej rysunek 23a.
Poczatkujacych zaskakuje 1 dziwi
fakt, ze przy czgstotliwosci rezonanso-
wej f, gdy Xy = X¢ przy rownoleglym
potaczeniu elementow LC (czyli w row-
noleglym obwodzie rezonansowym),
Ig wypadkowa opornos¢ — impe-
dancja Z staje sig... nieskoncze-
nie wielka. Ilustruje to rysunek
23b. Natomiast w szeregowym
obwodzie LC przy czg¢stotliwosci
rezonansowej oporno$¢ wypad-
kowa — impedancja staje sig...
rowna zeru, co ilustruje rysunek
23c. Tak byloby w przypadku
idealnych elementow L, C.
t Zauwaz, ze taka sama czesto-

Subscircuit Reporl AC Analysis x BOM Patarced Tachnol
Projest Spine ustput
H A mw ® 8 * & =$ ll[] X | &« 9
Save Save &5 Haw Cean Fum Expant Hatlist Shars int Fasle Dalala Unde Rede
Companents Probes
bcie) Search Parts
Q] AC{1.00) @ m

obwdd LC, w ktorym wystepuje tzw.
rezonans.

Zjawisko rezonansu zwiazane jest e)
z faktem, ze i kondensator, i cewka 4 P
moga magazynowaé energie. A rezo-  UC

nans w sumie polega na tym, ze
cewka i1 kondensator na przemian

tliwos¢ rezonansowg f; mozna
uzyskaé z cewka o duzej wartosci
L i kondensatorem o matej war-
tosci C. Albo odwrotnie — taka
sama czestotliwos¢ dadza mata
indukcyjnos¢ L i duza pojemnosé
‘ C. Byle tylko iloczyn LC byt

wymieniaja si¢ zgromadzong ener-

gig. W idealnym przypadku, w ukta-

dzie z rysunku 22a, po jednora-

zowym natadowaniu kondensatora

i po zwarciu styku S1 prad poptynie
z natadowanego kondensatora do ,,pustej”
cewki, jak pokazuje rysunek 22b. Cewka
najpierw przejmie cala energi¢, a potem
zacznie t¢ energi¢ oddawaé z powrotem
do kondensatora, co zilustrowane jest
w uproszczeniu na rysunku 22¢. Konden-
sator odzyska cata energi¢, a potem cykl
bedzie si¢ powtarzat. Co ciekawe, dziwne
i bardzo wazne, w idealnym przypadku
energia krazytaby w nieskonczonos¢ mig-

zwarcie I \-/
przycisku S1

dzy kondensatorem i cewka, a zupetnie

nieoczekiwanie napiecie (i prad) miatyby
ksztatt sinusoidalny, jak pokazuje rysu-
nek 22d. Co jeszcze dziwniejsze, przy
jednokrotnym (impulsowym) pobudzeniu,
w obwodzie rezonansowym pojawiajg si¢
drgania sinusoidalne. I jest to kolejny
argument, ze wlasnie przebieg sinusoidal-
ny jest w pewnym sensie pierwotny, pod-
stawowy. Czgstotliwosé tego przebiegu,
czyli liczba drgan na sekundg, jest wyzna-

N czas Jednakowy Takie obwody beda

si¢ jednak rézni¢ wartoscia reak-
tancji charakterystycznej w stanie
rezonansu X¢ = 1/ 2rnfC = 2nfL
= XL. Wartos$¢ liczbowa tej tzw. oporno-
$ci charakterystycznej, inaczej rezystancji
charakterystycznej, mozna obliczy¢ pros-
ciej — jest ona rdwna
L

C
Ale w rzeczywistym obwodzie rezo-

nansowym mamy do czynienia z jesz-
cze inng rezystancja. Otéz w realnych
uktadach wystepuja rezystancje (drutu
cewki, przewodow) oraz dodatkowe stra-
Rys. 23 ty, wicc w kazdym

cyklu drgan czg$é
energii zamienia si¢

na ciepto i jest tra-
cona. Otrzymujemy
przebieg sinusoidalny
gasngcy, jak poka-
zuje rysunek 22e.
Zaleznie od tego jak
duze sa straty energii

f  w rezystancjach i jak

Rys. 22

a b c
)Z 2 ) Z 4 )Z y
N N N
= P 58
&2 go 52
55 5 5.8
23 £3 &3
(7] [7] [
[ Y o [ =%
2E 2E 2E
£ f
i czestotiiwosé fr czestotliwost fr

czestotliwost  Szybko gasna drgania,
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D1 D2
A3 A3 A3 \\l
4 x 1N4148
B B - -
D3 D4 W T T W
10 x LED [
Rys. 24 -

méwimy, ze cewka i obwdd rezonansowy
maja mniejsza lub wigksza dobro¢ (ozna-
czang Q). Dobro¢ pokazuje, ile razy rezy-
stancja charakterystyczna jest wigksza od
rezystancji strat.

W praktyce w obwodach LC zawsze
wystepuja straty, wigc rezystancja rze-
czywistego rownolegltego obwodu (rysu-
nek 22b) jest wielokrotnie wigksza niz
opornos$¢ charakterystyczna, ale nie jest
nieskonczenie wielka. Podobnie w szere-
gowym obwodzie (rysunek 22c) podczas
rezonansu oporno$¢ nie staje si¢ réwna
zeru, tylko ma jakas niewielka wartos$¢
(zwykle nieco wigksza od rezystancji
uzwojenia uzytej cewki).

W zestawie EAW09 mamy niewiele
elementow, w tym tylko jedng i to bar-
dzo kiepska cewke (cewke przekazni-
ka), wigc trudno badaé, a choéby tylko
zaobserwowac zjawisko rezonansu. Jed-
nak mozna zauwazy¢ dziwne zjawisko
w prosciutkim uktadzie, ktéry badaliSmy
w ramach wyktadu 6. Mianowicie mozesz
jeszcze raz wykonaé generator na prze-
kazniku i1 dofaczy¢ réwnolegle do cewki
dwa jednakowe tancuchy LED, wiaczo-
ne przeciwsobnie wedlug rysunku 24
i fotografii 25. Kazdy tancuch zawiera 5
diod LED i dwie zwykle diody 1N4148.
Sprawdzitem, ze taki tancuch zaczyna
leciutko $wieci¢ przy napigciu 10,5V.
My zasilamy uktad z baterii 9-woltowe;j.
W spoczynku zaden z dwoch tancuchow
LED nie ma prawa $wieci¢. W wykladzie
6 dowiedzieliSmy si¢, ze w chwili prze-
rywania obwodu cewka, ktéra nie lubi
zmian pradu, wytwarza ujemne napigcie
samoindukcji 1 prad ptynie przez ,,dolny”
fancuch diod od punktu B do punktu A,
ktore swieca do$¢ jasno. Jednak podczas
dziatania uktadu leciutko $wieci takze
,,gorny” tancuch, to znaczy, ze w pewnych
chwilach prad plynie od punktu A do
B, a to znaczy, ze w pewnych chwilach
w punkcie A wystgpuje napiecie dodatnie
wzgledem masy o wartosci ponad 10,5V.
Mozesz si¢ o tym przekonacd, realizujac
taki uktad lub ogladajac umieszczony
w Elportalu filmik (www.elportal.pl/pke).

Za przyczyng mozna uzna¢ rezonans,
cho¢ w ukladzie nie ma kondensatora,
niemniej sg, niezaznaczone na schemacie,

Fot.25 ®E® =3

y s
o SR |

tu tranzystor
zostaje wytaczony

Lo

.

t -8, 88

(bardzo szybko)
\ tlumione
drgania
sinusoidalne

d

sujexe

UoJamo

-

— >
L et

T.ﬂ 13.8v

tu tranzystor
zostaje wylaczony

RIGDES T°C

b)

-

tlumio_ne
drgania
sinusoidalne

Rys. 26 Time 18.00ms B+51.20us
wszechobecne mate pojemnosci montazo-
we 1 tak zwana pojemno$¢ wlasna cewki.
Jedyna nasza cewka (przekaznika) ma
duzg rezystancj¢ i gasnigcie drgan jest
duzo szybsze niz na rysunku 7e. Rysu-
nek 26a to zrzut z ekranu oscyloskopu,
pokazujacy drgania (bardzo szybko) gas-
nace, wystgpujace na obwodzie rezonan-
sowym zlozonym z kondensatora 1uF
i cewki naszego przekaznika w ukta-
dzie z rysunku 27. Drgania pojawiaja
si¢ w chwili, gdy tranzystor T1 zostaje
zatkany i przez cewke przekaznika prze-
staje ptyna¢ prad. Wczesniej méwilismy,
ze cewka wytwarza pojedynczy impuls
napigecia samoindukcji. W przypadku
obwodu rezonansowego powstaja drgania
gasnace. W tym przypadku drgania gasna
bardzo szybko wiasnie z uwagi na duze
straty energii w rezystancji cewki prze-
kaznika. Rysunek 26b pokazuje gasnace
drgania rezonansowe w obwodzie z inng
cewka o znacznie lepszych parametrach
(o mniejszej rezystancji, czyli o wigkszej
dobroci Q). Rys. 28
W podreczni-
kach  szkolnych
analizuje sig
obwody rezonan-
sowe rownole-
gle i szeregowe
— rysunek 28. Co
ciekawe, obwod

réwnolegty

Gen| Gen.
L
L
c C

szeregowy

idealne obwody rezonansowe

[LH 1 Rpelzii=l Time 108.0us B+516.0us

do
oscyloskopu

_. '

It
generator Rys. 27

rezonansowy ,.lubi” przebiegi o czgsto-
tliwosciach zblizonych do czgstotliwosci
rezonansu wlasnego

! 2m/LC

Tym bardziej lubi, fachowo: jest bar-
dziej selektywny, im mniejsze sg straty
w rezystancjach, czyli czym wigksza jest
dobro¢ Q.

Obwody rezonansowe byly i nadal sa
wykorzystywane w filtrach, na przyktad
we wszelkich urzadzeniach radiowych. Ale
trzeba pamigtac, ze wszedzie tam, gdzie
wystepuje indukcyjno$¢ 1 pojemnosc,

rownolegly szeregowy
rzeczywiste obwody rezonansowe

Elektronika dla Wszystkich
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+ L A
uktad

elektroniczn
oi‘ y

wtornik

Rys. 29

Rs Rs=R2

LY |=R1R2:C1

mamy obwod rezonansowy
o lepszej lub gorszej dobro-
ci. Tak jest i w obwo-

dzie filtracji zasila-

wedhug rysunku 5b z wyktadu 8. Aby przy
stosowaniu dtawika wedtug rysunku 29
uzyska¢ dobrg filtracje, a nie tlumione
sinusoidy z rysunkow 7e i 10, nalezy
prawidtowo dobra¢ elementy, zastosowac
dfawik o matej dobroci i by¢ moze celowo

Rys. 30

nia

doda¢ w szereg z kondensatorem C nie-
wielki rezystor. Elementy filtru nieprawid-
towo dobrane, ,,zbyt dobre”, moga wrecz
pogorszy¢ sytuacje, powodujac nadmier-
nie duze drgania rezonansowe. Warto tez
wiedzieé, ze kazdy kawatek drutu i kazda
$ciezka na ptytce ma jakas malenka induk-
cyjnosc 1 tez jest malenika cewka, wigc we
wszystkich uktadach mamy tez mnostwo
niepozadanych obwodow rezonansowych
— na szczeScie przy malenkich wartos-
ciach indukcyjnosci i pojemnosci pasozyt-
niczych, ich czgstotliwosci rezonansowe sa
bardzo duze, rzgdu nawet miliardow her-
cow, czyli gigahercow i nie wptywaja na
dzialanie ogromnej wigkszosci uktadow.

+Uzas

Taka sztuczna indukcyjnos¢ pozwala
stworzy¢ obwdd rezonansowy. Dota-
czajgc kondensator C2 wedlug rysunku
31, tworzymy szeregowy obwdd rezo-
nansowy. Takie obwody rezonansowe sg
bardzo czgsto stosowane w tzw. korekto-
rach graficznych, zwanych equalizerami.
W ramach cyklu PKE nie mozemy zrea-

wtornik
L
sztuczna indukcyjnosé R1

Saq za to wyzwaniem dla
konstruktorow  szybkich szeregowy obwéd rezonansowy
uktadow. Rys. 31 lizowac takie-

Cewki od dawna nie byty go korekto-
lubiane przez hobbystow. Co ciekawe, ra, chocby
mozna w dos¢ proste sposoby zrealizowa¢  dlatego, ze
uktad elektroniczny, ktory pod pewny- w zestawie
mi wzgledami zachowuje si¢ jak cewka. EdW09 nie a4, .
Prosty sposdb masz na rysunku 30. Taki ma ani jedne- .
uktad, w przeciwienstwie do cewki, nie go potencjo- E
magazynuje energii w polu magnetycz- metru. !
nym, jednak jesli chodzi o przeciwsta- Mogliby- : f
wianie si¢ zmianom pradu i przesuni¢gcie Smy  wyko- f czstotiwose
pradu wzgledem napigcia — zachowuje rzysta¢ taki fre o \/lﬂ
si¢ jak cewka. Sci$lej biorac, jak cewka obwod rezo- Rys. 32
o rezystancji szeregowej rownej R2 nansowy np. : we wzmac-

niaczu wedhug rysunku 32, uzyskujac
filtr pasmowy — selektywny. Jednak wias-
ciwosci takiego filtru nie s optymal-
ne. Filtry pasmowe realizujemy inacze;j.
Do filtréw wrécimy jeszcze w jednym
z nastgpnych wyktadow.

Piotr Gorecki

W zestawie:
- uchwyt z grzechotka
- szczypce proste wydtuzone 160mm
« klucz nastawny 6 cali
- elastyczna przedituzka 190mm
- magnetyczny adaptor bitow 60mm
- adaptor nasadek
- bity:
- Philips PH1, PH2, PH3
- Pozidrive: PZ1, PZ2, PZ3
- ptaskie: 1/8",5/32",3/16", 1/4",9/32"

- Torx: T10,T15,T20,T25,T27, T30, T40
- kwadrat: S1, 52, S3

- wiertta: 1.5, 2.5, 3,4, 5mm
« klucze nasadowe:

« etui 217x165x55mm

ProsKit

- imbus Hex: H2, H2.5, H3, H4, H5, H5.5, H6 mm

- calowe: 3/16", 7/32",1/4",9/32",5/16",11/32", 3/8",7/16", 1/2"
- 5mm, 6mm, 7mm, 8mm, 9mm, 10mm, 11Tmm, 12mm, 13mm

Super kompaktowy zestaw narzedzi 1PK-943B

Catosc¢ zapakowana w poreczne etui zapinane na zamek btyskawiczny

www.sklep.avt.pl handlowy@avt.pl tel.: 22 257 84 50
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