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Na fotografii wstgpnej pokazany jest
model selektywnej, pasmowej ilumino-
fonii, reagujacy na dzwigki z zakresu
okoto 70...280Hz. Powodujg one zaswie-
canie dwoch biatych diod LED. Uktad
zawiera skuteczny filtr pasmowy, ktory
nie tylko przepuszcza, ale tez okoto
10-krotne wzmacnia sygnaty w pasmie
przepustowym, a silnie tlumi sygnaly
o innych czgstotliwosciach. W rezultacie
uktad zupeinie nie reaguje na sygnaly
o ,,obcych” czgstotliwosciach. Wyrdznia
si¢ tym sposrod typowych uktadow ilu-
minofonicznych, w ktérych z reguty sto-
sowane sg proste i mato skuteczne filtry,
reagujace takze na silne przebiegi ,,obce”.
W prezentowanym uktadzie czgstotliwosé
filtru mozna bardzo tatwo zmieniac przez
wymiang czterech jednakowych konden-
sorow. Czuto$¢ iluminofonii mozna tatwo
korygowaé za pomoca jednego rezystora.
Model z fotografii wstgpnej ma duza czu-
los¢. Przy glosnej muzyce mozna zmniej-
szy¢ wzmocnienie, usuwajac zupehie R7,
a gdyby nadal bylo za duze, mozna tez
zmniejszy¢ wartos¢ R1.

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

Opis ukiadu

dla ,,zaawansowanych”
Schemat ideowy jednokanatowej ilu-
minofonii pasmowej pokazany jest na
rysunku A. Mikrofon elektretowy ME
pracuje w typowym uktadzie pracy z rezy-
storem obciazenia R1 1 filtrem R4C2.
Sygnat z mikrofonu przechodzi przez Cl
i jest wzmacniany w przedwzmacniaczu
z tranzystorami T1, T2. Wzmocnienie
tego stopnia wyznaczone jest przez stosu-
nek rezystorow R6/R7 1 mozna je zmie-
nia¢ w szerokim zakresie, modyfikujac
warto$¢ R7 (220Q)...10kQ).

Wzmocniony sygnat podawany jest na
dwustopniowy filtr ze wzmacniaczami
operacyjnymi ULA i U1B. Jest to filtr pas-
mowy o czestotliwosci srodkowej 140Hz
i 3-decybelowym pasmie przenoszenia tez
wynoszacym 140Hz. Rysunek B poka-
zuje charakterystyke amplitudowsq filtru
i jego schemat. Na rysunku B podane sa
idealne wartosci elementdéw, wyliczone
przez program projektowy. Te wartosci sa
zaznaczone na rysunku A kolorem niebie-
skim. Odchytki od tych wartosci skutkuja
nie tylko przesunigciem czgstotliwosci,
ale tez zdeformowaniem charakterysty-
ki. W takich filtrach z reguly stosuje si¢

rezystory o tolerancji 1% i kondensatory
o mozliwie waskiej tolerancji, najlepiej
dobierane. My stosujemy kondensato-
ry C4-C7 nieselekcjonowane, ,,wprost
z pudetka”, a potrzebne wartosci rezystan-
cji sktadamy z dwoch lub trzech rezysto-
row. Na rysunku A warto$ci te podane sa
kolorem czerwonym.

Omawiany dwustopniowy filtr wydzie-
la z odbieranych dzwigkow tylko sktadniki
o czgstotliwosciach 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 pracg
prostownika. Rezystor R18 jest potrzebny
chocby tylko po to, zeby po wilaczeniu
zasilania szybko natadowaé¢ C9 — by zbyt
dhugo nie $wiecity wtedy diody LED.

Jezeli sygnaly zmienne z wyjscia
wzmacniacza bedg mieé¢ na bazie T3
amplitude powyzej 0,6V, wtedy tranzystor
ten bedzie otwierany w dodatnich szczy-
tach sygnatu. Przepltyw pradu kolektora
T3 otworzy wtornik na tranzystorze T4
i zaswieci biale diody LED1, LED2. C10
jest filtrem tego aktywnego prostownika.
Bez kondensatora C10 diody $wiecity-
by tylko w dodatnich szczytach sygna-
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Rys. C
jac filtry o wyz-
szych czgstotli-
wosciach, trzeba
zastosowac szyb-
sze wzmacnia-
cze operacyjne,
a przedwzmac-
niacz, zamiast na

4th order Chebyshev 3.00 dB
(2 stages)

tranzystorach, tez

L
1000 § 121K

L\

mozna byloby
zrealizowaé¢ na
takim  szybkim

tu, a jego obecnos¢ przediuza swiecenie
diod LED. Wartos¢ C10 mozna zmieniaé
wedlug upodobania (OnF...1uF).

Filtr pasmowy ze wzmacniaczami ope-
racyjnymi U1A, U1B jest tak zaprojekto-
wany, zeby mozna bylo tatwo zmieni¢ jego
czestotliwosé. Wystarczy zmieni¢ jedna-
kowe kondensatory C4...C7. Z kondensa-
torami o pojemnos$ci 100nF czgstotliwosé
srodkowa wynosi okoto 140Hz. Zmie-
niajac pojemnosci na 470nF, otrzymamy
filtr najnizszych czgstotliwosci, reagu-
jacy na sygnaty z pasma 15Hz...60Hz.
Wymieniajagc C4...C7 na 22nF, otrzy-
mamy filtr o czgstotliwosci srodkowe;j
640Hz 1 pasmie okoto 320Hz...1,28kHz.
Z kondensatorami 4,7nF pasmo wyniesie
okoto 1,5kHz...6kHz, a z kondensatorami
InF otrzymamy filtr najwyzszych czgsto-
tliwosci o pasmie okoto 7kHz..28kHz.
Poszczegdlne pasma nie zachodza na sie-
bie — zachowana jest separacja kanatow,
co pokazuje rysunek C.

My musielismy zastosowaé kondensa-
tory 100nF, bo w zestawie EAW09 mamy
odpowiednig liczbe tylko tego nomina-
hu. Trzeba tez pamigta¢, ze wzmacnia-
cze operacyjne z kostki LM358 zawartej
w zestawie EAW09 sg powolne i nadajg si¢
jedynie do filtrow niskich czgstotliwosci
(30Hz i 140Hz, najwyzej 640Hz). Realizu-

R 2w WZmacniaczu
operacyjnym.
Uktad mozna zmodyfikowaé, zmie-
niajac wartosci elementow prostownika
i stosujac tranzystor T4 o wigkszej mocy.
Wtedy az prosi si¢ zastosowa¢ diody LED
o duzej mocy. Taka modyfikacj¢ mozna
przeprowadzi¢ wedtug rysunku D, dobie-
rajac wedtug upodobania C10 i stosujac
szeregowe rezystory ograniczajace pradu,
stosownie do uzytych diod LED. Trzeba
tez zadba¢ o skuteczne chtodzenie diod
LED mocy — popularne diody w obudo-
wie Star (fotografia E), niezaleznie od
ich mocy maksymalnej, bez dodatkowego
radiatora mogg rozproszy¢ do 1W ciepta,
czyli pracowac z pradem do 350mA.
Mozna wykona¢ oddzielne, autono-
miczne moduty iluminofonii na rdézne
pasma czgstotliwosci i z diodami o rdz-
nych kolorach. Mozna tez zrealizowac
wspolny przedwzmacniacz z jednym
mikrofonem oraz pi¢¢ oddzielnych fil-
trow 1 uktadéw wykonawczych z rézno-
kolorowymi lampami. Czuto$¢ poszcze-
gblnych kanatéw iluminofonii zapewne
trzeba bedzie dobra¢ indywidualnie (za
pomoca R7), zaleznie od warunkéw pracy
i rodzaju muzyki.

Poznajemy elementy

i ukiady elektroniczne

W wyktadzie 10 mowiliSmy o ,,wspoma-
ganiu”, gdy omawiali$my filtry drugiego
rzgdu. Realizo- a)
walisSmy tam fil-

Sallen-Key’a dolnoprzepustowy

C1..C4 C1..C4 C1..C4 C1..C4
100nF 22nF 4,7nF 1nF
l (RN b l
10k 30k

Czestotliwos¢ [Hz]
_+9V...15V

* - wartosci dobierane

LED
mocy

Filtr

s

Rys. D

na wzmacniaczu operacyjnym wedlug
rysunku 1. Sa one odmiang filtrow zwa-
nych VCVS (Voltage Controlled Voltage
Source), czyli ze zrédtem napigciowym
sterowanym napigciem. Tym zrodlem ste-
rowanym moze by¢ nie tylko wtornik, ale
tez wzmacniacz nieodwracajacy — wtedy
filtr bedzie dodatkowo wzmacniatl prze-
puszczane sygnaly. Ogdlny schemat filtru
VCVS pokazany jest na rysunku 2a,
a rysunki 2b, 2c¢ i 2d przedstawiaja filtry
o roznych charakterystykach.

Filtry MFB. Filtr o danej charaktery-
styce mozna zrealizowaé na wiele sposo-
bow. Prosta i popularng konfiguracje majg
filtry zwane MFB (Multiple FeedBack),
czyli filtry wielopetlowe, filtry z wielo-
krotnym sprzg¢zeniem zwrotnym. Ogol-
ny schemat filtru MFB pokazany jest na
rysunku 3a. Rysunki 3b, 3¢, 3d pokazuja
filtry o réznych charakterystykach.

Zwré¢ uwage, ze filtry z rysunku 2d
i 3d sa filtrami srodkowoprzepustowymi,
ktore preferuja tylko jedna czestotliwosé
— ich charakterystyka jest pojedyncza
,»gora”. Zaleznie od wartosci elementow,
szczyt tej ,,gory” moze by¢ mniej lub
bardziej stromy i waski. Bardziej waski
i stromy jest w filtrach o duzej dobroci
(oznaczanej litera Q) — rysunek 4. Poczat-
kujacy na podstawie innych zyciowych
analogii czgsto uwazaja, ze czym wigksza
dobro¢ Q, czyli czym wezsza  Rys. 1
b) Sallen-Key’a gérnoprzepustowy

mocy

np.
BD244

R1 R2
try w konfigura- "2

wtornik

vs

WYweI

wtérnik

cji Sallena-Keya
z wtérnikiem

T c2.L

C1 Cc2

tranzystorowym.

Filtry VCVS.
Poznane wczes-
niej filtry o kon-
figuracji Sallena-
-Keya mozna

we C1 C2

R1 R2

z powodzeniem

zrealizowa¢d —_—
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charakterystyka czestotliwosciowa, tym
lepiej. W rzeczywistosci sytuacja wcale
nie jest tak prosta. Duza dobro¢ oznacza
jednoczesnie duza sktonnos$¢ do ,,dzwo-
nienia” po zaniku sygnatu wejsciowego,
co w niektdrych aplikacjach jest niedo-
puszczalne. Ponadto czgsto bardzo waskie
pasmo nie jest wcale zaleta, bo potrzebne
jest szersze pasmo przepustowe, ale jedno-
czesnie wymagane sg ostre, strome zbocza
charakterystyki poza pasmem przenosze-
nia. Potrzebnej charakterystyki nie mozna
uzyska¢ w pojedynczym filtrze, zmienia-
jac jego dobro¢. Trzeba zastosowaé dwa
lub wigcej filtrow o nieduzej dobroci,
by wspolnie wyznaczyly charakterystyke.
W praktyce poszczeg6élnych filtrow nie
taczy si¢ rownolegle, tylko kaskadowo —
jeden za drugim, czyli niejako w szereg,
przy czym czgstotliwosci srodkowe sa
odpowiednio rozsunigte. Laczenie kaska-
dowe polepsza stromosci zboczy. Dla
poszerzenia pasma rozsuwa si¢ odpo-
wiednio czgstotliwosci poszczegdlnych
filtréw wedlug rysunku 5a, ewentualnie
jeszcze bardziej, jezeli nie przeszkadza
niewielkie ,,siodlo” wedtug rysunku Sb.
Przy odpowiedniej dobroci i rozsunigciu
czestotliwosci filtrow sktadowych mozna

Rys. 4 uzyska¢ szerokie, zupetnie pta-
0
M
-5
a=1 I N
-10
AN
o Y, \ N
s -15 N
| \ N
c N
‘® -20
o
| Q=10
< -25
=30 \\
N
=35 4
\\

5
0.1fo fo
Czestotliwo$¢ znormalizowana

skie pasmo, niejako ,,ptaskowyz” o duzej
szerokosci. Jednak w takich przypadkach
,szerokiego plaskowyzu” by¢ moze pros-
ciej bedzie zastosowac kaskadowe pota-
czenie filtru dolno- i gérnoprzepustowego
wedlug rysunku 6.

Nie ma jednego jedynego, prostego
wzoru na obliczenie wartosci elementow
filtrow o zadanych parametrach. Zaréwno
dla filtrow VCVS (Sallena-Keya), jak tez
MFB i innych, zaleznie od wartosci ele-
mentow, filtry o tej samej czestotliwosci
granicznej beda mie¢ odmienne wtasciwo-
$ci, jesli chodzi o przesunigcie fazy, tzw.
opo6znienie grupowe oraz dobro¢ zwigza-
na ze wspomniang wczesniej sktonnos-
cig do ,,dzwonienia”. W zaleznosci od
stosunku wartosci elementéw mozemy
otrzymac filtry o tej samej czgstotliwosci
granicznej, ale o charakterystykach Bes-
sela, Butterwortha, Czebyszewa oraz jesz-
cze innych (patrz wyktad 10 rysunek 11).

Zrozumienie
wystepujacych  tu Rys. 6
zaleznoS$ci jest spra-

stykach tez nie jest zadaniem tatwym.
Jednak w podrecznikach, a obecnie takze
w Internecie, mozna znalez¢ rdzne recepty
na projektowanie filtréw o pozadanych
charakterystykach. Dostgpne sg tez pro-
gramy, ktore po wpisaniu potrzebnych
parametrow podajg gotowy schemat wraz
z wartosciami elementow. Przyjazny pro-
gram tego rodzaju dostgpny jest na stronie
stynnej firmy Analog Devices:
http://www.analog.com/designtools/en/fil-
terwizard/#/type

Najpierw trzeba wybraé typ filtru
(Low-Pass — dolnoprzepustowy, High-
-Pass — gdrnoprzepusowy lub Band-Pass
— pasmowy), potem w zakladce Speci-
fications okresli¢ kluczowe parametry,
w tym czgstotliwosci charakterystyczne,
wymagang stromos¢ zboczy 1 sklonnosé
do ,,dzwonienia”. W zaktadce Component
selection mozna poda¢ dalsze parame-
try, w tym wartosci kluczowych elemen-
tow. Program momentalnie poda schemat
z gotowymi warto$ciami elementow i licz-

gornoprzepustowy  dolnoprzepustowy nymi charakterystykami.

wa trudng. Zasadni-
czo projektowanie
filtrow o okreslo-

— =
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Rys. 8 »siodto” — maksymalng

dla tego programu nie-

réwnomiernos¢ charak-
terystyki 3dB. W dolnej

Magnitie|da)

czg$ci rysunku podane
sa idealne wartosci ele-
mentéw przy wykorzy-
staniu pojemnosci 100nF.
W dalszych krokach pro-
jektowania okreslilismy
tolerancj¢ kondensatoréw
10% 1 rezystorow 5%,
co dato uktad i mozli-
we rozrzuty charaktery-
styki jak na rysunku 8.
Ja w uktadzie tytulowym
wykorzystatem  nieco
inng wersje takiego filtru,
ktora dzigki innym sto-

B9 W W

pokazuje zrzut z ekranu przy zadawaniu
parametrow filtru. Chcieli§my uzyskac
filtr dwustopniowy o wzmocnieniu 1x
(0dB), czgstotliwosci srodkowej 140Hz
i pasmie tez okoto 140Hz. DopusciliSmy

ications | Component Selection |

Freguencyitz| 1k

Twsunkom rezystorow przy
okazji wzmacnia sygnat
10-krotnie, czyli o 20dB.

Nasza powolna kostka LM358 stabo
nadaje si¢ do filtrow na wyzsze czgsto-
tliwosci, gdzie nalezy stosowac szyb-
kie wzmacniacze operacyjne, zwlaszcza

Component Tolerances

i OPTIMIZE FOR SPECIFIC COMPONENTS; +V/ 5= b; -\ 5= -5; 6% RESISTORS; 5% CAPACITORS
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w filtrach, ktore maja mie¢ duza dobroé¢
1 jednoczes$nie wzmacnia¢ sygnaty uzy-
teczne. Dlatego tez nasz filtr pasmowy
w uktadzie tytutowym pracuje w zakresie
nizszych czgstotliwosci (65Hz...300Hz).
Przy wyzszych czestotliwosciach powol-
ny LM358 nie spehilby oczekiwan. Dla-
tego tez w opisywanej procedurze podany
jest odpowiednio szybki typ wzmacniacza
operacyjnego z oferty Analog Devices.

Rysunek 9 pokazuje realizacj¢ takiej
procedury, gdy potrzebny jest filtr pas-
mowy o czgstotliwosci granicznej 1kHz,
pasmie przepustowym o szerokosci 1kHz
(618Hz...1,618kHz), zapewniajacy thu-
mienie 45dB dla czgstotliwosci 10kHz
(i 100Hz). Jesli dopuscimy nierdéwnomier-
nos¢ charakterystyki w pasmie przepu-
stowym 2dB, to zadanie to zrealizuje filtr
dwustopniowy wedtug rysunku 10. Gdyby
pasmo miatoby by¢é mniej pofalowane,
potrzebny bedzie filtr trzystopniowy.

Za pomoca tego typu programow
mozna samodzielnie projektowac filtry
o pozadanych charakterystykach. Uzyska-
nie odpowiedniej charakterystyki czgsto-
tliwosciowej jest tatwe, ale w niektdrych
zastosowaniach duze znaczenie majg tez
charakterystyki fazowe oraz kwestia tzw.
opo6znienia grupowego. Wtedy wymagane
jest wigcej wiedzy.

Znacznie wigce] wiedzy wymaga tez
na przyktad projektowanie zwrotnic do
kolumn glosnikowych. Klasyczna zwrotni-
ca to zestaw filtrow LC wspdtpracujacych
z glosnikami: nisko-, $rednio- i wyso-
kotonowym. W najprostszym przypadku
w kolumnach zawierajacych dwa glosniki,
funkcje prymitywnej zwrotnicy petni kon-
densator o pojemnosci kilku mikrofaradow.
W lepszej klasy kolumnach zwrotnica jest
rozbudowana, zawiera trzy filtry dla trzech
glosnikow, a czasem tez tzw. obwody Zobe-
la (Zobel network) korygujace reaktancje.
Takie klasyczne zwrotnice budowane sa
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z uzyciem foliowych kondensatorow (C)
i duzych cewek (L), a czasem tez rezy-
storow — rysunek 11. Dzi$ coraz czgsciej
zamiast klasycznych zwrotnic LC wbudo-
wanych w kolumng stosuje si¢ tak zwane
aktywne crossovery, czyli réznej konstruk-
cji filtry aktywne, zbudowane w oparciu
na wzmacniaczach operacyjnych, a glos-
niki zasilane sa przez oddzielne wzmac-
niacze — rysunek 12. I wlasnie budowa
dobrych filtréw aktywnych — crossoverow,
wymaga duzej wiedzy i doswiadczenia.
Zwykle wykorzystywane sa tam tzw. filtry
Rileya-Linkwitza, ktorych wersje o wigk-
szych stromosciach sa odmiang filtrow
Butterwortha, majaca na celu m.in. usu-
nigcie niewielkiego podbicia sumarycznej
charakterystyki w poblizu czgstotliwosci
podziaty, co ilustruje rysunek 13. Gotowe
przyktady crossoveréw o mniej i bardziej
stromych zboczach charakterystyki mozna
znalez¢ w Internecie — wystarczy w grafice
poszukaé: crossover schematic. W naj-
lepszych instalacjach celem jest nie tylko
uzyskanie plaskiego pasma wypadkowego
na granicy pasm poszczegdlnych filtrow.
W gr¢ wchodza tez zalezno$ci fazowe
i opdznienia, wynikajace chocby z umiesz-
czenia glo$nikow w znacznej odlegtosci
(kilkadziesiat cm) od siebie. Sa to bar-
dzo obszerne, trudne zagadnienia, zwigza-
ne z subtelnymi wlasciwosciami kolumn,
propagacji dzwigku i specyfiki ludzkie-

go stuchu. I wlasnie migdzy innymi
w crossoverach wykorzystywane sa
tak zwane filtry wszechprzepustowe,
ktorych charakterystyka amplitudo-
wa jest zupehie ptaska, wywotujac
zdziwienie 1 niedowierzanie poczat-
kujacych elektronikow.

Aby to wyjasni¢, przeanalizuj-
my najpierw prosty uktad z rysun-
ku 14a z dwoma jednakowymi
rezystorami R, Rg. Potencjometr
P pozwala ptynnie zmienia¢ wzmoc-
nienie w zakresie —1...0..+1. W dol-
nym skrajnym potozeniu (rysunek 14b)
mamy zwyczajny wzmacniacz odwraca-
jacy o wzmocnieniu —1. Podkre$lmy, ze
,,odwrdcenie sygnatu” to inaczej mowiac
przesunigcie fazy o podt okresu, czyli
o 180 stopni. W gérnym skrajnym poto-
zeniu suwaka potencjometru mamy nieco
dziwny uktad jak na rysunku 14c, gdzie
sygnal wejsciowy podawany jest bez-
posrednio na wejscie nieodwracajace.
Zasada dzialania wzmacniacza operacyj-
nego mowi, ze podczas normalnej pracy
wzmacniacz dazy do wyrdwnania napigé
na obu wyjsciach. Aby napigcie na wej-
$ciu odwracajacym bylo takie samo, jak
na nicodwracajacym, spadek napigcia na
Ra musi byé rowny zeru. A to oznacza,
ze przez Ra i Rg nie moze ptynaé prad
inapigcia w punktach A, B, C musza by¢
rowne. Aby tak bylo, na wyjsciu wzmac-
niacza musi wystapi¢ taki sam przebieg,
jak na wejsciu, czyli uktad bedzie wtorni-
kiem o wzmocnieniu +1.

Co ciekawe, jezeli zastapimy potencjo-
metr obwodem RC, wedhug rysunku 15a,
otrzymamy tak zwany przesuwnik fazy,
inaczej moéwiac filtr wszechprzepustowy
(all-pass  filters), ktérego wzmocnienie
w calym pasmie jest state, rowne jednosci,
czyli 0dB, natomiast przesunigcie fazy jest
zalezne od czgstotliwosci. Przy bardzo
matych czgstotliwosciach kondensator
C1 ma ogromng reaktancj¢ i praktycznie
jest rozwarciem, przerwa, wigc sytuacja
wyglada jak na rysunku 14b — przesunig-
cie fazy wynosi 180 stopni a wzmocnienie
jest rowne jednosci. Przy bardzo duzych
czestotliwosciach reaktancja kondensato-
ra jest bliska zeru (zwarcie), wigc sytuacja
jest jak na rysunku 14c — wzmocnienie
jest rowne jednosci, a przesunigcie fazy
bliskie zeru. Dla czgstotliwosci charakte-
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Rys. 13
f = 1/2rRC wzmocnienie tez wynosi
jeden, a przesunigcie fazy to doktadnie 90
stopni. Zmieniajac wartos$¢ stalej czaso-
wej obwodu RC, zmienimy czgstotliwosé
charakterystyczna takiego przesuwnika.
Zdecydowanie mniej popularna jest wer-
sja przesuwnika z rysunku 15b, ktéra
petni praktycznie takie same funkcje,
tylko przesuwanie fazy jest w niej w pew-
nym sensie ,,odwrotne”.
Poczatkujacy zastanawiajg si¢, po co
komu takie ,,bezsensowne filtry”, ktdre

nie filtruja...
Otéz wlasnie takie dziwne filtry
wszechprzepustowe znajdujg  zasto-

sowanie miedzy innymi przy budowie
crossoverdw, czyli aktywnych zwrotnic
przeznaczonych do kolumn glosnikowych
wysokiej jakosci. Stuza tam do korekcji
fazy 1 opdznienia.

Innym bardzo interesujacym przykta-
dem zastosowania przesuwnikow fazy jest
efekt gitarowy znany jako fazer (phaser).
Po pierwsze w fazerze wystgpuje wiele
ogniw przesuwnika fazy — czym wigcej,
tym lepszy efekt, po drugie, czgstotliwo-
$ci charakterystyczne ogniw przesuwnika
nie sg state, tylko mozna je zmieniaé
i po trzecie na wyjsciu fazera wystepuje
sygnal bedacy sumg przebiegu ,,przesu-
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3...10 stopni przesuwania fazy
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nigtego” 1 oryginalnego, przez co sygna-
ly o poszczegdlnych czgstotliwosciach
dodaja si¢ i odejmuja, zaleznie wlasnie od
fazy, dajac efekt tzw. grzebienia o ,licz-
bie zgbow” zaleznej od liczby ogniw
przesuwnika fazowego. Uproszczona
idea fazera gitarowego pokazana jest na
rysunku 16, przy czym zamiast zespotu
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W zestawie EOW09 mamy tylko jeden
fotorezystor, wigc w oparciu o rysunki
16 1 17c¢ moglibySmy wykona¢ fazer
z jednym przesuwnikiem, przez co efekt
bytby mizerny.

Zrealizujmy natomiast filtr do sub-
woofera, czyli jak najwigkszego glosni-
ka przeznaczonego do odtwarzania tylko
najnizszych tonow. Rysunek 18 pokazuje
schemat, a fotografia 19 — model. Przy

idealnych wartosciach elementow cze-
stotliwos¢ graniczna (przy spadku o 3dB)
wynosi 167Hz. Do wejs¢ L, R dopro-
wadzamy dowolny sygnal stereo. Uktad
U1B pracuje jako sumator i dodaje sygna-
ly z obu kanalow. Nastepnie filtr trzeciego
rzgdu na uktadzie U1 A thumi i obcina syg-
naty o czgstotliwosciach powyzej 167Hz.
Sygnat wyjsciowy z punktu O doprowa-
dzony jest do wzmacniacza mocy sub-
woofera. Szarym kolorem zaznaczona
jest dodatkowa czg$¢ potrzebna wtedy,
gdy chcialbys do sterowania glosnika sub-
woofera wykorzysta¢ wzmac-

wzmacniacz .
7 stereo niacz dwukanatowy, dowolny
100n 100uF lRB 22k SUbwoofer yw macniacz stereo, pracujacy

w polaczeniu mostkowym BTL
(Bridge Tied Load). Wtedy
dwa wzmacniacze sterowa-
ne sg sygnatami o przeciwnej
fazie, napigcie na glosniku jest

sprz¢zonych potencjometréw, stosowane
sa zmienne rezystancje, sterowane zazwy-
czaj generatorem przebiegu trdjkatnego.
Tymi zmiennymi rezystancjami sg tran-
zystory polowe JFET albo fotorezystory
wspolpracujace z dioda LED lub zaro-
weczka wedhug rysunku 17. W Internecie
mozna znalez¢ mnéstwo schematow faze-
row — wystarczy wpisaé
w wyszukiwarke: phaser
®  schematic.

Rys. 19

IR

dwa razy wigksze, a moc teore-
tycznie moze by¢ 4 razy wigksza.

Rysunek 20 pokazuje charaktery-
styke naszego filtru subwoofera — to
krzywe zielone. Dla poréwnania krzy-
we czerwone pokazuja charakterystyke
pojedynczego obwodu RC, czyli filtru
pierwszego rzedu. Linie ciagle to cha-
rakterystyka amplitudowa, a linie prze-
rywane — fazowa.

Rys. 204 FiltrSubwoofera.asc
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Mozesz tatwo zwigkszy¢ czgstotliwosé
graniczna filtru, proporcjonalnie zmniej-
szajac wartosci kondensatorow C3, C4,
C5. Na przyktad przy wartosciach C3 =
680nF, C4=68nF, C5 = 15nF czestotli-
wos$¢ graniczna wyniesie okoto 230Hz.

Rysunek 20 pochodzi z kolejnego bar-
dzo interesujacego i pozytecznego progra-
mu LTspicelV udostgpnionego bezptat-
nie przez znang firm¢ Linear Technology
(www.linear.com/designtools/software).
Ten program z rodziny SPICE to pro-
gram do doktadnej symulacji uktaddéw
elektronicznych. Wystarczy narysowaé
schemat, okresli¢ wartosci elementéw
i ich wlasciwosci, a potem dokonaé
symulacji. Programy tego typu maja
ogromne mozliwos$ci i oprocz charakte-
rystyk, jak na rysunku 20, mozna przez
symulacj¢ okresli¢ wiele innych wtasci-
wosci danego uktadu.

Moglibysmy tez na wzmacniaczu ope-
racyjnym zrealizowaé tzw. filtr krokow,
ktéry w torze mikrofonowym obcina
sygnaty o najnizszych czgstotliwosciach,
ponizej 100Hz, ktérych nie ma w glosie
cztowieka, a ktore czasem mocno prze-
szkadzaja, jak wlasnie odglos krokéw na
estradzie czy porywy wiatru. Jednak nasz
wzmacniacz LM358 jest powolny i niebyt
dobrze nadaje si¢ do takich zastosowan.

Wspomnijmy jeszcze, ze oprocz fil-
trow dolno-, gorno- i pasmowoprzepu-

—
L

stowych, do$¢ czesto wykorzystywane sg
filtry zaporowe, zwykle nazywane notch
filters. Najczesciej ich zadaniem jest usu-
ni¢cie jednej okreslonej czestotliwosci.
Popularny podrgcznikowy schemat filtru
zwanego podwojne T (TT) z rysunku
21 okazuje si¢ praktycznie bezuzyteczny,
poniewaz ma mata dobro¢, a jego dostro-
jenie do pozadanej czestotliwosci jest
bardzo klopotliwe.

Opracowano mndstwo filtréw zaporo-
wych o lepszych parametrach, w ktorych
strojenie czgstotliwosci i dobroci jest nie-
zalezne. Przyk{adem moze by¢ pokazany
na rysunku 22 filtr :
Fliege’a, ktdérego
uktad i zasady dzia-
fania trudno wythu- e
maczy¢ intuicyjnie.
Pary (w miarg) jed-
nakowych rezysto- .
row Rp 1 konden- =
satorow Cp wyzna-
czajg czgstotliwose =
zaporowg. Jedna- .|
kowe rezystory Rq **

okreslaja  dobro€. .

. 1
| fo=3mfRC

Rys. 21

e e I o N

Rys. 22 Ry Ry

Rysunek 23 pokazuje wplyw rezystancji
Rq w przyktadowym filtrze o czestotli-
wosci zaporowej 50Hz (Rg =3,2kQ, Cg
=1uF, Rg = 52kQ). W praktyce elementy
Rf, Cr, Rq moga mie¢ tolerancje 5...10%,
trzeba tylko skorygowaé wartosci ktore-
go$ z elementéw R, zeby dostroic si¢ do
potrzebnej czestotliwosci. Takze jednako-
we rezystancje Rg trzeba dobra¢ jak naj-
doktadniej, stad obecnos¢ potencjometru.
e ———— W literaturze
i w Internecie mozna
znalez¢ liczne sposo-
by realizacji najréz-
niejszych filtrow.

W nastgpnym
wykladzie poznamy
kolejne  interesu-
jace zastosowania
wzmacniaczy opera-
cyjnych.

Piotr Gorecki
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