W czwartym odcinku cyklu o wzmacniaczach operacyjnych wracamy do podstawowych uktadéw pracy.
Zajmiemy sie uktadami, w ktérych wystepuja przebiegi zmienne. To wazny materiat, nie pomin niczego.

Uktad rézniczkujacy

We wzmacniaczu odwracajacym z rysun-
ku 16 (EdW 10/99 str. 44) pozostawiamy R2,
a zamiast R1 wstawiamy kondensator. Otrzy-
mujemy uktad jak na rysunku 28. Dzialanie
tego dziwolaga rozpatrzymy z dwdch stron:

Rys. 28

OTO PIERWSZY PUNKT WIDZENIA: nadal jest
to rodzaj wzmacniacza odwracajgcego,
ktérego wzmocnienie zapewne wynosi, ana-
logicznie jak w uktadzie z rysunku 16:

G=R2/Xc

Tym razem wzmocnienie nie jest stale, za-
lezy od czestotliwosci. Dla przebiegéw sta-
tych kondensator stanowi przerwe¢. Jego
opornos¢ jest nieskonczenie wielka. Czyli
dla czestotliwosci réwnej zeru wzmocnienie
tez bedzie réwne zeru. Zgadza si¢ z intuicjg -
taki uktad w ogdle nie przenosi sygnaléw sta-
tych.

Ze wzrostem czestotliwosci opornosé
kondensatora maleje. Opornos¢ (scislej reak-
tancj¢) kondensatora obliczamy ze znanego
Wzoru:

Xc=1/2mtC

Czym wigksza czestotliwosé f, tym mniej-
sza opornos¢ Xc, a tym samym wigksze
wzmocnienie G. Zaznaczajac zaréwno czgsto-
tliwos¢, jak i wzmocnienie w mierze logaryt-
micznej, uzyskuje si¢ przebieg wzmocnienia
w funkcji czestotliwosci jak na rysunku 29.
Otrzymalismy uktad, ktéry wykazuje cechy
filtru gérnoprzepustowego.

Zawsze przy podwojeniu czestotliwosci
(wzrost o jedng oktawe) wzmocnienie roshie

dwukrotnie, czyli o 6dB. Tak samo przy dziesie-
ciokrotnym wzroscie czgstotliwosci (o jedng de-
kadg) wzmocnienie rosnie dziesigciokrotnie,
czyli o 20 decybeli. Dlatego zazwyczaj mowi
sic o wzroscie (lub spadku) charakterystyki
6dB/oktawe (6dB/okt.) lub réwnowaznym mu
wzroscie (spadku) 20dB na dekadg (20dB/dek.).

Celowo na rysunku 29 nie zaznaczytem
na osi pionowej konkretnych wartosci
wzmocnienia. Bedg one rézne dla réznych
wartosci R2, C. Celowo tez na osi poziome;j
zaznaczytem niskie czgstotliwosci w zakresie
1Hz...1kHz. Juz teraz mozesz si¢ domyslié,
ze przy bardzo duzych czestotliwosciach
wzmocnienie nie bedzie nieskoriczenie wiel-
kie, ograniczeniem beda tu wiasciwosci
wzmacniacza operacyjnego. Na razie nie be-
dziemy si¢ w ten temat wglebiac.

G
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nienie [~ ”‘ﬁH"’ TN T 11T
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o
8 /|
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L 73£7 flll_1 dekada Jl|
A 1T
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1111117
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V. [ [T >
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz

f czestotliwosé

Rys. 29

A TERAZ DRUGI PUNKT WIDZENIA. Gdy na
wejsciu uktadu z rysunku 28 panuje napigcie
state o dowolnej wartosci... nic si¢ nie dzieje.
Uktad zachowuje si¢ jak wtérnik z rysunku 9
(EAW 10/99 str. 42) z koncéwka dodatnig
bezposrednio zwartg do masy. Napigcie wyj-
Sciowe jest réwne zeru.

A jesli napigcie wejsciowe bedzie sig¢
zmieniac?

Spokojnie, to nic trudnego. Na pewno
wiesz i czujesz intuicyjnie, ze przyrost napie-

cia na kondensatorze jest wprost proporcjo-
nalny do wartosci pradu tadowania - czym
wiekszy prad tadowania, tym szybciej rosnie
napigcie. Czy réwnie dobrze czujesz t¢ zalez-
nos¢é “w druga strone”? Ze prad plynacy przez
kondensator jest proporcjonalny do szybkosci
zmian napigcia na jego zaciskach. Wiasnie -
zmiana napig¢cia na zaciskach kondensatora
powoduje przeptyw pradu - czym szybsze te
zmiany napigcia, tym wiekszy prad. Jesli tego
nie rozumiesz, koniecznie uzupelnij braki
w wyksztalceniu. Zupelnie poczatkujacy mo-
g3 wykorzysta¢ pokrewny materiat z ,,Listow
od Piotra® z EAW 12/96...4/97, wyjasniajacy
dzialanie podstawowych elementéw w opar-
ciu o analogi¢ hydrauliczna.

Powinienes, a nawet musisz wiedzied, iz
prad plynacy przez kondensator zalezy od
szybkosci zmian napigcia na jego zaciskach
oraz od pojemnosci. Przypominam szkolny
wzor

I = C AUwe/At

gdzie AU/At to wlasnie szybkos¢ zmian
napigcia w czasie. Czym szybsze zmiany, tym
prad jest wigkszy (i czym wigksza pojem-
nos¢, tym prad wigkszy, ale to na razie niei-
stotne). Ilustruje to rysunek 30a, gdzie przy-
czyng jest zmiana napiecia, a skutkiem - prze-
plyw pradu. Zauwaz, ze chodzi o prad staly.
Tak, prad staly! Zeby przez kondensator ply-
nat prad stalty o niezmiennej wartosci, napig-
cie na kondensatorze musi liniowo, czyli jed-
nostajnie narasta¢ (lub opadac). Oczywiscie
w praktyce stan taki nie moze trwa¢ wiecznie,
bo przy zbyt wysokim napigciu kondensator
uleglby uszkodzeniu (przebiciu). Niemniej
jednak generalna zaleznos¢ jest prosta: przez
kondensator ptynie prad zalezny od szybkosci
1 kierunku zmian napiecia.

Teraz juz przejdz do przyktadéw pokaza-
nych na rysunku 30b. Pamietasz, ze podczas
normalnej pracy wejscie “ujemne” wzmac-
niacza operacyjnego ma potencjat masy, czy-
li zera. Tak wiec na kondensatorze pojawia
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si¢ pelne napigcie wejsciowe. Prad, jak za-
wsze, musi si¢ zamkngé w jakims obwodzie.
Zatozylismy, ze przez koncéwki wejsciowe
(idealnego) wzmacniacza operacyjnego za-
den prad nie ptynie, a wigc prad musi popty-
ngé przez rezystor R2 do wyjscia. Znéw za-
czynamy jakby od korica: na wyjsciu musi
si¢ ustali¢ takie napiecie, by zapewnié prze-
plyw przez R2 tego samego pradu I, ktéry
plynie przez kondensator pod wplywem
zmian napigcia wejsciowego.

Mozesz to takze rozumiec inaczej, jeszcze
prosciej - prad (wejsciowy) musi plynac
przez R2, a wigc wywota na nim spadek na-
piecia. W kazdym razie napigcie wyjsciowe
ustali si¢ na poziomie

Uwy =1%*R2

Tak jest zaréwno wtedy, gdy napigcie
wejsciowe wzrasta i prad plynie ze Zrddia
przez kondensator, rezystor i wyjscie, jak tez
w sytuacji, gdy napigcie wejsciowe si¢
zmniejsza, i prad ptynie w przeciwnym kie-
runku - starannie przeanalizuj oba przypadki
pokazane na rysunku 30b.

W kazdym przypadku wartos¢ napigcia
wyjsciowego jest proporcjonalna do wartosci
pradu I. A prad I jest proporcjonalny do szyb-
kosci zmian napigcia:

Uwy= R2*C*(AUwe/At)

napiecie
wyjsSciowe jest
proporcjonal-

ne do szybko- |
$ci i kierunku
zmian napiecia

A

wejsciowego.
Proste? 1 to,

!
i
i
i
i ]
I I
1 waScwwe napigcie nasycenia |
-
i
i
i
\
\

og6lnie biorac,
jest wiasnie owo

straszne  roz-
niczkowanie!

Scislej biorac, podany weczesniej wzor
w podrecznikach akademickich jest zapisy-
wany w ogélniejszej postaci

i=C dUwe/dt

ale Ty nie musisz si¢ wgtebia¢ w rozwaza-
nia, czym rézni si¢ AUwe/At od dUwe/dt.

Utrwal sobie podane informacje analizu-
jac przyktadowe przebiegi z rysunku 31.
Zwro¢ uwage, ze przy zbyt duzej szybkosci
zmian, wyjscie wzmacniacza si¢ nasyca. Aby
nie dopusci¢ do nasycenia, nalezaloby
zmniejszy¢ wartos¢ R2 badz C. Jak widzisz,
uktad nadaje si¢ na przyklad do zamiany
przebiegu tréjkatnego na prostokatny, a jak
si¢ jeszcze okaze, takze do wielu innych po-
zytecznych celéw. Stusznie si¢ tez domy-
Slasz, ze zbocza przebiegu wyjsciowego nie

szybkos¢ samego wzmacniacza operacyjne-
g0 - tg sprawg zajmiemy si¢ w przysztosci.

Nieobowigzkowo, w ramach gimnastyki umy-
shu mozesz si¢ zastanowic, co uklad z rysunku 28
zrobi z przebiegami sinusoidalnymi o réznych czg-
stotliwosciach.

Integrator
- uktad catkujacy

Znéw straszna nazwa - integrator. Nie boj
si¢ - tym razem we wzmacniaczu odwracajg-
cym zamieniamy R2 na C - zobacz rysunek
32. I znéw koniecznie powinienes rozumie¢
dzialanie tego uktadu przynajmniej z dwoch
réznych punktéw widzenia.

OTO PIERWSZY. Mamy wzmacniacz odwra-
cajacy, ktérego wzmocnienie wynosi, zgodnie
z rysunkiem 16:

Czyli... beda idealne. O ich stromosci zadecyduje G=Xc/RI1
Ze wzrostem
a) napiecie wzrasta napiecie maleje czestotliwosci
opornos¢ konden-

U4
At I
ule

A
I=C(AU/At)

A

At
>
( AU
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IC
kg

Ve
Ve
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NAPIECIE WZRASTA
b)
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|_<

4 3

Uwy=I-R2

I=C(AU/At)

A Uwy
wy

satora Xc maleje.
Tym samym ma-
leje tez wzmoc-
nienie. Juz tu wi-
dac, ze ukitad ma
wlasciwosci  fil-

A
I I=C(AU/AY)

ilo

V

trujagce - thumi
wyzsze czestotli-
wosci. Zaznacza-

NAPIECIE

—

741 3>

jac czestotliwose
i wzmocnienie
w mierze logaryt-
micznej, uzyskuje
si¢ przebieg
wzmocnienia
w funkcji czgsto-
tliwosci jak na
rysunku 33.
Takze 1 tu
przy podwojeniu

MALEJE

Uwy

A
I[=C(AU/At)

czestotliwosci
(wzrost o jedng
oktawe) wzmoc-
nienie  maleje
dwukrotnie, czy-
li o 6dB, ponie-
waz tak maleje

A
Uwy=I-R2

\ A

Ve

reaktancja Xc.
Moéwimy, ze
charakterystyka
amplitudowa in-

Rys. 30

tegratora opada
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z szybkoscig 6dB/oktawe (-6dB/okt.) czyli
20dB na dekade (-20dB/dek.).

A teraz dziatanie tego uktadu z DRUGIEGO
PUNKTU WIDZENIA. Przyktadamy do wejscia

C
R1
Uwe
Uwy
Rys. 32
G
wzmoc- 4 '\ 1 dekada
nienie \ —t el
o
]
] o
- °
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3 N
e N
o
8
=] oktawa
@ 5474
° o (5N
g 2
‘ »
>
f1 10fq 100f 1000f1
f czestotliwosé
Rys. 33

jakie$ napigcia stale - zobacz rysunek 34.
Nie bdj sig, nic nie wybuchnie! Nie ma wat-
pliwosci, ze w obu przypadkach to ten sam
uktad, tylko inaczej narysowany (celowo ry-
suje kolejne uktady w rézny sposéb, bys sie
do tego przyzwyczajat). Zwr6¢ uwage na kie-
runki pradéw. Przypomnij sobie zelazng za-
sade - w czasie normalnej pracy napigcie na
obu wejsciach jest jednakowe, w tym wypad-
ku réwne potencjalowi masy (wirtualne

zwarcie). Przez
rezystor Rl
w obu przypad-
kach poptynie
prad o wartosci

Uwe

-~

v

RI ’/V\

I = Uwe / L
Prad ten i
musi si¢ za- 1

mkngé w ja-

poczatkowych

kims$ obwodzie. Rys. 35

Musi poptynaé
przez kondensator C. Prad staly przez kon-
densator? Oczywiscie, przed chwilg o tym
moéwiliSmy. Prad staly poptynie przez kon-
densator pod warunkiem, ze napi¢cie na kon-
densatorze, bedace takze napigciem wyjscio-
wym, bedzie si¢ zmieniac.

Ale jak wymusi¢ zmiang¢ napi¢cia na konden-
satorze? To proste - ptynacy prad I bedzie ta-
dowat kondensator C i napigcie na nim be-
dzie si¢ zmienia¢. I to wszystko! Nie tapiesz?
Wigc moze lepiej wyobraz to sobie inaczej,
niejako od korica - wzmacniacz operacyjny
musi tak zmienia¢ napigcie wyjsciowe, by
zapewni¢ przeptyw przez kondensator pradu
doktadnie takiego samego jak prad wejscio-
wy plynacy przez rezystor R1. A skad
wzmacniacz operacyjny bedzie wiedziat, ze
ma zmienia¢ swe napiecie wyjsciowe? I co
by si¢ dziato, gdyby napiecie wyjsciowe “nie
chciato” si¢ zmieniac?

Wzmacniacz operacyjny nie musi odzna-
cza¢ sig¢ inteligencjg. Gdyby nie chciat zmie-
nia¢ napiecia i przez kondensator nie ptynat-
by prad, natychmiast wzrostoby napiecie na
wejsciu “ujemnym”, co niewatpliwie wymu-
sitoby na wyjsciu zmiang¢ w kierunku napigc
ujemnych. A wiec zgadza si¢! Dla zachowa-
nia réwnosci napi¢é¢ na wejsciach, napigcie
wyjsciowe bedzie si¢ zmieniaé.

a) 1 A' Uwe

Uwe=const

R1

b)

Przeanalizuj dziatanie ukladu, czy
rzeczywiscie wszystko si¢ zgadza?
Masz racje, uktad bedzie pracowal,
byleby tylko wyjscie wzmacniacza
nie weszto w nasycenie. Praktycznie
oznacza to, ze napigcie state o jednej
biegunowosci nie powinno by¢ po-
dawane na wejscie zbyt dtugo, bo
napiecie wyjsciowe dojdzie do dol-
nego badZ gérnego napigcia nasyce-
nia wzmacniacza.

A jaka bedzie szybkos$¢ zmian
napiecia na wyjsciu? Stusznie si¢
domyslasz, ze zalezy ona przede
wszystkim od napigcia podanego na
wejscie, ale takze od pojemnosci
kondensatora i wartosci R1. Czym
wieksza pojemnos¢, tym mniejsze
zmiany na wyjsciu Tak samo czym
wigksza rezystancja, tym mniejszy
prad i mniejsze zmiany na wyjsciu.
Uwzgledniajac przypomniany

Rys. 34

wczesniej wzor, moglibySmy wy-
prowadzi¢ zaleznos¢ napigcia wyj-

Sciowego od wejsciowego. Nie chee Cig stra-
szy¢ catkami, wigec na razie niech interesuje
nas jedynie fakt, ze szybko$¢ zmian napigcia
wyjsciowego zalezy od wartosci napigcia
wejsciowego. Mozemy obrazowo, cho¢ nie-
precyzyjnie stwierdzié, ze uklad zamienia
stale napigcie wejsciowe na... nachylenie,
a bardziej trafnie: szybko$¢ zmian przebie-
gu wyjsSciowego jest proporcjonalne do
znaku i wartosci napiecia na wejsciu. I to,
z grubsza biorac, jest to straszne catkowanie!
Straszne? Jak widzisz, wcale nie. A nazwa
integrator to to samo, co uktad catkujacy.

Czy wobec tego integrator stuzy do za-
miany napigcia stalego na zmienne? To nie
jest dobre sformutowanie - nie utrwalaj go
sobie w pamigci. Przeanalizuj raczej przy-
ktad zastosowania, pokazany na rysunku
35 - zamian¢ przebiegu prostokatnego na
tréjkatny. Zauwaz, ze w integratorze pozio-
my zaleza od warunkéw poczatkowych -
trzy jednakowe przebiegi wejsciowe dajg
na wyjsciu przebieg tego samego ksztattu,
ale o réznej sktadowej statej. Jesli na mate-
matyce zdotali Ci wbi¢ do glowy pojecie
calki nieoznaczonej, wcale si¢ temu nie
zdziwisz.

a)
R
Ca A Ca
o_I w s
We B } 0
Wy
o ¢ 0
b) Ca
Ra Ca Ra
We
Wy
o ! O
Rys. 36

Cho¢ moze na razie wlasciwosci uktadu
catkujacego moga Ci si¢ wydawac dziwne,
z czasem je docenisz. Czy zauwazyles, ze
dziatanie uktadéw catkujacego i rézniczkujg-
cego sg niejako odwrotne? Przeanalizuj wigc,
czy rzeczywiscie w uktadach z rysunku 36
na wyjsciu wystapi taki sam przebieg, jak na
wejsciu? OdpowiedZ znajdziesz za miesigc.

Piotr Gorecki
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Uktady pochodne

Zastanéwmy si¢ teraz, jak bedzie si¢ za-
chowywat uktad z rysunku 37.

Do wzmacniacza odwracajacego z rysun-
ku 16 dodajemy kondensator C1 w szereg
z rezystorem R1. Calos¢ przypomina troche
uktad rézniczkujacy z rysunku 28. Tym ra-
zem przeanalizujemy dziatanie tylko z jedne-
go punktu widzenia. Analogicznie jak w po-
przednich przypadkach mozemy zapisaé
wzOr na wzmocnienie uktadu

G =R2/(R1 + Xc)

Zaréwno wzor, jak i rysunek 37 wskazuja,
ze przy bardzo duzych czgstotliwosciach,
gdy opornos¢ kondensatora bedzie pomijal-
nie mata, wzmocnienie wyniesie

G=R2/RI

Dla bardzo matych czestotliwosci opor-
nos$¢ kondensatora bgdzie duzo wigksza od
R1, wobec czego mozemy pominaé R1 i za-
pisaé

G=R2/Xc

W tym zakresie wzmocnienie bedzie rosto
ze wzrostem czestotliwosci (poréwnaj rysu-
nek 29), bo reaktancja kondensatora bedzie
male¢. Interesuje nas czestotliwos¢ charakte-
rystyczna, przy ktérej liczbowe wartosci R1
i Xc sg réwne (pomijamy tu zaleznosci fazo-
we)

R1I = IXcl

Podstawiajac Xc = 1/ 2fC1 = R1 1 prze-
ksztalcajac otrzymujemy (umowng) czgsto-
tliwos¢ graniczng

fd=1/2RIC1

Gdy zaznaczymy wzmocnienie i cz¢stotli-
wos¢ w skali logarytmicznej, przebieg cha-
rakterystyki czestotliwosciowej uktadu be-
dzie wygladat jak na rysunku 38. Otrzymali-
Smy uzyteczny filtr gérnoprzepustowy. Po-
wyzej czestotliwosci granicznej, czyli w pa-
Smie przepustowym, charakterystyka jest
ptaska, a wzmocnienie wynosi

G=R2/R1

Ponizej czgstotliwosci granicznej

fd=1/2RIC1

wzmocnienie zmniejsza si¢ z szybkoscia
6dB/okt. (20dB/dek.). Zauwaz, ze wartos¢
R2 nie wptywa na czgstotliwosé graniczna,
a jedynie na wzmocnienie w pasmie przepu-
stowym.

Poniewaz chce Ci wszystko przedstawié
jak najprosciej, pomijam zaleznosci fazowe.
Przyjmij wigc na wiare, ze dla tej czgstotli-
wosci granicznej fg wzmocnienie jest (2)'2,
czyli 1,41 razy, inaczej méwiac o 3dB mniej-
sze niz w pasmie przepustowym.

Poréwnaj teraz uktady z rysunkéw 16, 28
i 37. Dodanie kondensatora C1 zmniejszyto
wzmocnienie dla matych czestotliwosci,
czyli  przeksztalcitlo  szerokopasmowy
wzmacniacz w filtr gérnoprzepustowy.
Uktad taki jest bardzo czgsto stosowany.
W ramach gimnastyki szarych komérek do-
bierz teraz wartosci R1 i C we wzmacniaczu
mikrofonowym z rysunku 39, by wzmoc-
nienie W pasmie przepustowym bylo réwne
30, a czestotliwos¢ graniczna wynosita
32Hz. Prawidlowe wartosci znajdziesz na
koricu tego artykutu.

A teraz kolejny uktad z rysunku 40. Nie
bede pisat wzoru na wzmocnienie, bo nie
cheg Cig przestraszy¢ (réwnolegte potgcze-
nie R2, C2). Domyslasz sig, ze ta krzyzowka
integratora ze wzmacniaczem odwracajagcym
dla pradu statego (i bardzo matych czgstotli-
wosci) bedzie miata wzmocnienie réwne

G=R2/RI1

bo opornos¢ C2 bedzie nieskoniczenie
wielka. Natomiast przy duzych czestotliwo-
Sciach wzmocnienie bedzie spada¢ z szybko-
Scig 6dB/oktawe, bo opornos¢ kondensatora
C2 zmniejsza si¢ ze wzrostem czgstotliwosci,

H

Il

P oerpstotiwess

Rys. 38

podobnie jak w uktadzie z rysunku 32. Znéw
na jakiejs czestotliwosci granicznej, liczbo-
wa warto$¢ rezystancji R2 bedzie réwna
opornosci Xc kondensatora C2. Nietrudno
zgadnaé, ze charakterystyka czestotliwoscio-
wa bedzie wyglada¢ jak na rysunku 41.
Otrzymalismy  filtr ~ dolnoprzepustowy
0 wzmocnieniu w pasmie przepustowym

G=R2/RI1

i czestotliwosci granicznej

fg=1/2R2C2

L]

- 3

Rys. 37

Rys. 39

Taki uktad jest bardzo czgsto stosowany
do obcigcia niepotrzebnych wysokich czgsto-
tliwosci.

Zestawiajac uklad wedlug rysunku 42
otrzymasz filtr pasmowy. W ramach rozryw-
ki dobierz wartosci elementéw R2, C1, C2
tego uktadu, by dolna czestotliwos¢ granicz-
na wynosita fd=50Hz, gérna fg=20kHz,
a wzmocnienie G=5. Jak podobaja Ci si¢
wartosci kondensatoréw? A moze lepiej by-
toby zwigkszy¢ R1 do, powiedzmy, 15k?
SprawdZ, czy Twoje wyliczenia zgadzajg si¢
z odpowiedzig podang na konicu artykutu.

Jesli juz zrozumiates podane zaleznosci,
odpowiedz, jak bedzie wygladac charaktery-
styka, gdy czestotliwos¢ fd graniczna bedzie
wyzsza niz fg? Przyklad masz na rysunku
43a. Czestotliwos¢ fd wynosi 795Hz, nato-
miast fg: 159Hz. Jakie bedzie wzmocnienie
w poszczegblnych czgsciach pasma? Sprébuj
narysowa¢ charakterystyke tego uktadu

o3

Rys. 40
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(znajdziesz ja na koricu artykutu, na rysunku
43b).

Na rysunku 44a znajdziesz kolejny
uklad. Nie ma on szerszego zastosowania.
Nie bedziesz takze stosowat wynalazku z ry-
sunku 44b, cho¢ czasem bywa spotykany
w praktyce (jest to w istocie integrator
o zmodyfikowanej charakterystyce).

Spotyka si¢ natomiast uktady jak na ry-
sunkach 45 i 46. Znajdziesz tam schemat
i charakterystyke obliczong z pomocg pro-
gramu symulacyjnego. Te dwa przyktady po-
kazuja, jak tatwo jest ksztattowac charaktery-
styke czestotliwosciowa, “doczepiajac” do
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wzmacniacza odwracajacego odpowiednie
obwody RC. Przeanalizuj doktadnie rysunki
45 1 46, poniewaz prawdopodobnie bedziesz
kiedys potrzebowat uktadu o podobnej cha-
rakterystyce. Zwr6é¢é uwage na wartosci
wzmocnienia i punkty zatamania charaktery-
styki. Przyktadowo na rysunku 46b wzmoc-
nienie przy najmniejszych czestotliwosciach
(réwne 100) wyznaczaja rezystory R2 i R1.
Przy zwigkszaniu czgstotliwosci zmniejsza

rakterystyka troche si¢ prostuje, a wzmocnie-
nie wyznaczone jest przez réwnolegte pota-
czenie R2, R2A oraz R1. Jeszcze dalej (oko-
to 10Hz) charakterystyka znéw zaczyna opa-
daé, bo reaktancja C2B okazuje si¢ mniejsza
niz R2B. Przy czestotliwosci okoto 100Hz
znéw zaczyna si¢ prostowac, a wzmocnienie
ustala teraz réwnolegle potaczenie R2, R2A,
R2B oraz R1. Powyzej 10kHz wzmocnienie
spada za sprawg C2C, by powyzej czestotli-
wosci S0kHz ustabilizowaé si¢ na poziomie

al g wyznaczonym przez réwnolegte polaczenie
+ R2, R2A, R2B, R2C oraz R1.
Czy teraz juz potrafilby$ zaprojektowaé
L] -ll-mm-o
° ‘—‘I-é-‘ » wzmacniacz o charakterystyce jak na rysun-
We T pae - - —
Wy
L * o
bl ]
G
I
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Rys. 43a

si¢ reaktancja kondensatoréw. Pierwsze zata-
manie charakterystyki wystepuje wtedy, gdy
reaktancja C2A staje si¢ mniejsza od R2
(okoto 0,15Hz). Charakterystyka opada, bo
zmniejsza si¢ reaktancja C2A. Gdy przy
wigkszych czestotliwosciach (okoto 1Hz) re-
aktancja ta stanie si¢ mniejsza od R2A, cha-

al

Rys. 45b

ku 47, gdzie wypadkowe nachylenie charak-
terystyki wynosi 3dB/okt. Taki wiasnie filtr
jest potrzebny, zeby szum bialy zamienié¢ na
bardziej uzyteczny szum rézowy. Jak to zro-
bi¢? Masz jakis pomyst? Na koricu artykutu,
na rysunku 47b, znajdziesz przyktad takiego
filtru. Schemat nie jest mdj, zaczerpnalem go
z jakiegos starego angielskojezycznego cza-
sopisma, nie recz¢ wiec za jego doktadnosé.

Wzmacniacz
nieodwracajacy

A teraz mam wazne pytanie. Czy tak samo
mozna ksztattowaé charakterystyke wzmac-
niacza nieodwracajacego? Jak myslisz? Czy
uklady z rysunku 48 beda miec te same wia-
Sciwosci, jak analogiczne uktady z rysunkow
28, 32, 40?

Jesli uwazasz, ze wszystko bedzie dokta-
dnie tak samo, mylisz si¢! Charakterystyki
beda troche podobne, ale nie takie same.
W szczegdty nie musisz si¢ wglebiaé, ale po-
winiene$ pamigtac, ze w przypadku wzmac-
niacza nieodwracajagcego wzmocnienie nie

moze by¢ mniejsze od jednosci. A to na przy-
ktad w przypadku filtréw jest istotna wada.
Ttumienie filtréw zapewne okaze si¢ niewy-
starczajace - zastanow sig, jak bedzie wygla-
data charakterystyka filtru z rysunku 48c?
Obliczenia matematyczne sg tu zdecydo-
wanie trudniejsze. Jesli wigc bedziesz chciat
“bawic si¢” z charakterystyka w jakis bar-

Rys. 46b
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Rozne

dziej wymyslny sposdb, stosuj wzmacniacz
odwracajacy. Wtasnie uktad odwracajacy ge-
nialnie nadaje si¢ do wszelkich uktadow
o modyfikowanej charakterystyce czgstotli-
wosciowej czy przejsciowej. Czy nie masz
wrazenia, ze we wzmacniaczu odwracajgcym
zaleznosci sg bardziej przejrzyste niz w nie-
odwracajacym? Zastanow sie nad tym. Fakt,
ze opornosé wejsciowa nie jest duza, nic nie

filtr gédrnoprzepustowy o czestotliwosci gra-
nicznej
f=1/2R3C3

Na rysunku 51 znajdziesz konkretny
przyklad, z zycia wzigty. Czestotliwosci gra-
niczne okreslone przez R1C1 jak i R3C3 sa
réwne i wynoszg 159Hz. Wzmocnienie w pa-
Smie przepustowym wyznaczone przez R2
i R1 wynosi 23. Kolor zielony ma charakte-

rystyka wzmacniacza, gdyby C3 mial bardzo
duzg wartos¢ (lub gdyby byt zwarty) -
wzmocnienie minimalne jest réwne 1. Cha-
rakterystyka w kolorze niebieskim pokazuje
przypadek, gdy pojemnos¢ C1 jest bardzo
duza, a pasmo ograniczone jest tylko przez
R3, C3. Czerwony kolor ma charakterystyka
wypadkowa uktadu z rysunku 51a. Obecnos¢
dwoéch filtrow R1C1 i R3C3 powoduje, ze

al

Rys. 48

znaczy w poréwnaniu z latwoscig
ksztattowania charakterystyki czestotli-
wosciowej i przejsciowe;.

Zapomnij wigc o wynalazkach z ry-
sunku 48. W praktyce bedziesz wyko-
rzystywat jedynie prosty uklad z rysun-
ku 49a. Tak jak we wczesniejszych
uktadach dolng czgstotliwos¢ graniczng
fd obliczysz ze wzoru

fd=1/2R1Cl1
natomiast gérng
fg =1/2R2C2

Wzmocnienie w pasmie przepusto-
wym wynosi oczywiscie

G=1+R2/R1

o ile fd nie bedzie wigksza od fg (po-
rownaj rysunek 43b). Pamigtaj, ze
wzmocnienie nie bedzie mniejsze od
jednosci takze poza pasmem przepusto-
wym, jak pokazuje przyktadowy rysu-
nek 49b.

Czgsto bedziesz takze stosowat ob-
wod wejsciowy jak na rysunku 50.
Wiasnie w takiej konfiguracji pracuje
zdecydowana wigkszos¢... wzmacnia-
czy mocy audio. Powinienes wiedzie¢,
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ze elementy R3C3 tworza dodatkowy

Rys. 51
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Przy malej war-
tosci R1=100 nale-
zy zastosowac
R2=510 (500),
C1 33uF
(31,8uF),
c2 1 5nF
(15,58nF).

Tak duze warto-

Sci kondensatorow
sqg w wielu przy-

p
1

Rys. 49

padkach nieprak-
tyczne, dlatego le-

charakterystyka zmienia si¢ z szybkoscig
12dB/okt., czyli 40dB/dek. Ale zmienita si¢
tez czestotliwos¢ charakterystyczna, przy
ktérej wzmocnienie spada o 3dB: zamiast
159Hz wynosi teraz 249Hz. Jesli wigc
chcesz, by wypadkowa charakterystyka przy
spadku -3dB siggala od dotu, powiedzmy,

Rys. 50

20Hz, czgstotliwosci wyznaczone przez
RI1C1 i1 R3C3 powinny by¢ przynajmniej
o 1/3 mniejsze, czyli w tym wypadku nie wy-
zsze niz 13Hz.

Tyle w tym odcinku. Na koniec jeszcze
odpowiedzi na pytania z artykutu.
Odpowiedz do rysunku 36

Na wyjsciach obydwu uktadéw powinien
wystapic przebieg taki sam, jak na wejsciach.
Jednak w rzeczywistosci ze wzgledu na ogra-
niczony zakres napieé¢ wyjsciowych oraz
ograniczong szybkos¢ obu wzmacniaczy
operacyjnych niektére przebiegi (o duzym
nachyleniu zboczy i duzych amplitudach)
moga zosta¢ znieksztatcone.
Odpowiedz do rysunku 39

R1=5k, Cl=1uF.

Odpowiedz do rysunku 42

piej zwigkszy¢ R1
do 15k i wtedy: R2=75k, C1=220nF,
C2=100pF.

Piotr Gorecki

ih

PR R . B e et ]
Thle 1o e Sl

H

e

4 P_

i

ey

=B

Rys. 51b

Rys. 47b Filtr 3dB/okt.
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