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W pigtym odcinku cyklu o wzmacniaczach operacyjnych nadal omawiamy podstawowe uktady pracy.

Uktady pochodne
Zastanébwmy si¢ teraz, jak bedzie si¢ za-
chowywat uktad z rysunku 37.

R1 R2
1
We
Wy
O g 0
Rys. 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/RI1

Dla bardzo matych czestotliwosci opornosé
kondensatora bedzie duzo wigksza od R1, wo-
bec czego mozemy pomingé R1 i zapisaé

G=R2/Xc

W tym zakresie wzmocnienie bedzie ro-
sto ze wzrostem czgstotliwosci (poréwnaj
rysunek 29), bo reaktancja kondensatora be-
dzie male¢. Interesuje nas czestotliwos¢ cha-
rakterystyczna, przy ktdrej liczbowe warto-
sci R1 i Xc sg réwne (pomijamy tu zalezno-
Sci fazowe)

R1I = IXcl

Podstawiajac Xc =1/ 2nC1 = R1 i prze-
ksztalcajac otrzymujemy (umowng) czgsto-
tliwos¢ graniczng

fd=1/2mR1Cl1

Gdy zaznaczymy wzmocnienie i czgstotli-
wos¢ w skali logarytmicznej, przebieg cha-

rakterystyki czestotliwosciowej uktadu be-
dzie wygladal jak na rysunku 38. Otrzymali-
Smy uzyteczny filtr gérnoprzepustowy. Po-
wyzej czestotliwosci granicznej, czyli w pa-
Smie przepustowym, charakterystyka jest
plaska, a wzmocnienie wynosi

G=R2/R1

Ponizej czgstotliwosci granicznej

fd=1/2RIC1

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

G4
wzmoc-
nienie

R2
R1

3dB

(‘19 A
o‘(;/ pasmo przepustows

|10dB|10dB|10dB |10dB|10dB

»
»

f czestotliwosé

fd

Rys. 38

Poniewaz chcg Ci wszystko przedstawié
jak najprosciej, pomijam zaleznosci fazowe.
Przyjmij wigc na wiarg, ze dla tej czestotli-
wosci granicznej fg wzmocnienie jest V2,
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 czgstotliwosci,
czyli  przeksztalcito  szerokopasmowy
wzmacniacz w filtr gérnoprzepustowy.
Uktad taki jest bardzo czesto 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 byto réwne
30, a czestotliwos¢ graniczna wynosita
32Hz. Prawidlowe wartosci znajdziesz na
konicu tego artykutu.

I R1 150kQ
a7
We ?
Wy
O * 0
Rys. 39

A teraz kolejny uktad z rysunku 40. Nie
bede pisal wzoru na wzmocnienie, bo nie
chce Cie przestraszy¢ (réwnolegle potacze-
nie R2, C2). Domyslasz si¢, ze ta krzyzéwka
integratora ze wzmacniaczem odwracajacym
dla pradu statego (i bardzo matych czgstotli-
wosci) bedzie miata wzmocnienie réwne

G=R2/RI1

I Cc2
R1 R2
We
Wy
O * 0
Rys. 40

bo opornos¢ C2 bedzie nieskoniczenie
wielka. Natomiast przy duzych czgstotliwo-
Sciach wzmocnienie bedzie spadaé z szybko-
sciag 6dB/oktawe, bo opornos¢ kondensatora
C2 zmniejsza si¢ ze wzrostem czestotliwosci,
podobnie jak w uktadzie z rysunku 32. Znéw
na jakiejs czestotliwosci granicznej, liczbo-
wa wartos¢ rezystancji R2 bedzie réwna
opornosci Xc kondensatora C2. Nietrudno
zgadnaé, ze charakterystyka czestotliwoscio-
wa bedzie wyglada¢ jak na rysunku 41.
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Otrzymalismy  filtr
0 wzmocnieniu w pasmie przepustowym
G=R2/RI
i czgstotliwosci granicznej
fg=1/2mMR2C2
Taki uktad jest bardzo czgsto stosowany
do obcigcia niepotrzebnych wysokich czesto-
tliwosci.

GaA
wzmoc-
nienie \

[n]
]
Z

Qo_,/'*—‘ 3dB

7.

o

pasmo przepustowe

[10dB|10dB |10dB|10dB|10dB

f
9 ¢ czestotliwosé

Rys. 41

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

b)
pasmo
G przepus-
towe
»
| fd fg f
Rys. 42

Jesli juz zrozumiales podane zaleznosci,
odpowiedz, jak bedzie wyglada¢ 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 czegsciach pasma? Sprébuj
narysowac charakterystyke tego uktadu (znaj-
dziesz ja na koricu artykutu, na rysunku 43b).

Na rysunku 44a znajdziesz kolejny
uktad. Nie ma on szerszego zastosowania.
Nie bedziesz takze stosowal wynalazku z ry-
sunku 44b, cho¢ czasem bywa spotykany

dolnoprzepustowy w praktyce (jest to w istocie integrator

o zmodyfikowanej charakterystyce).

C2

I10nF

R2

o]

100nF 2K

2

2

Rys. 43a

Spotyka si¢ natomiast uktady jak na rysun-
kach 45 1 46. Znajdziesz tam schemat i charak-
terystyke obliczong z pomocg programu symu-
lacyjnego. Te dwa przyktady pokazuja, jak ta-
two jest ksztaltowac charakterystyke czestotli-
wosciows, “doczepiajac” do wzmacniacza od-
wracajacego odpowiednie obwody RC. Przea-
nalizuj doktadnie rysunki 45 i 46, poniewaz
prawdopodobnie bedziesz kiedys potrzebowat
uktadu o podobnej charakterystyce. Zwrée
uwage na wartosci wzmocnienia i punkty zata-
mania charakterystyki. Przyktadowo na rysun-
ku 46b wzmocnienie przy najmniejszych cze-
stotliwosciach (réwne 100) wyznaczaja rezy-
story R2 i R1. Przy zwigkszaniu czgstotliwosci
zmniejsza si¢ reaktancja kondensatoréw.
Pierwsze zalamanie

poziomie wyznaczonym przez réwnolegle pota-
czenie R2, R2A, R2B, R2C oraz R1.

Czy teraz juz potrafilbysS zaprojektowac
wzmacniacz o charakterystyce jak na rysun-
ku 47a, gdzie wypadkowe nachylenie charak-
terystyki wynosi 3dB/okt. Taki wlasnie filtr
jest potrzebny, zeby szum bialy zamieni¢ na
bardziej uzyteczny szum rézowy. Jak to zro-
bi¢? Masz jakis pomyst? Na koncu artykutu,
na rysunku 47b, znajdziesz przyklad takiego
filtru. Schemat nie jest méj, zaczerpnatem go

C2

R1 R2

We
Wy

o ® o

Rys. 44

charakterystyki wy-
stepuje wtedy, gdy re-
aktancja C2A staje si¢
mniejsza od R2 (okoto
0,15Hz). Charaktery-
styka opada, bo
zmniejsza si¢ reaktan-
cja C2A. Gdy przy
wickszych czestotli-
wosciach (okoto 1Hz)
reaktancja ta stanie si¢
mniejsza od R2A, cha-
rakterystyka troche si¢
prostuje, a wzmocnie-
nie wyznaczone jest
przez réwnolegle po-
faczenie R2, R2A oraz
R1. Jeszcze dalej
(okoto 10Hz) charak-
terystyka znéw zaczy-
na opada¢, bo reaktan-
cja C2B okazuje si¢
mniejsza niz R2B.
Przy czestotliwosci
okoto 100Hz znéw za-
czyna si¢ prostowac,
a wzmocnienie ustala
teraz rownolegte pota-
czenie R2, R2A,
R2B oraz R1. Powy-
zej 10kHz wzmocnie-
nie spada za sprawa
C2C, by powyzej czg-
stotliwosci ~ 50kHz
ustabilizowaé si¢ na
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Podstawy

z jakiegos starego angielskoj¢zycznego cza-
sopisma, nie recz¢ wiec za jego doktadnosc.

Wzmacniacz
nieodwracajacy

A teraz mam wazne pytanie. Czy tak samo
mozna ksztaltowac charakterystyke wzmacnia-
cza nieodwracajacego? Jak myslisz? Czy uktady
z rysunku 48 bedg miec te same wlasciwosci,
jak analogiczne uktady z rysunkéw 28, 32, 40?

Jesli uwazasz, ze wszystko bedzie doktadnie
tak samo, mylisz si¢! Charakterystyki beda trochg
podobne, ale nie takie same. W szczegdly nie
musisz si¢ wgtebiaé, ale powinienes pamigtac, ze

% 0,1uF

10k |—< 3,3pF

50k F 100k

100pF
O g 0
Rys. 45a
Rys. 45b
R22 1MQ

Rys. 46b

a)
b)

1000
100

10

v

Rys. 47a

w przypadku wzmacniacza nieodwracajgcego
wzmocnienie nie moze by¢ mniejsze od jednosci.
A to na przyktad w przypadku filtréw jest istotna
wada. Ttumienie filtréw zapewne okaze si¢ nie-
wystarczajace - zastanéw sie, jak bedzie wygla-
data charakterystyka filtru z rysunku 48c?
Obliczenia matematyczne sg tu zdecydowa-
nie trudniejsze. Jesli wigc bedziesz chciat “ba-
wic si¢” z charakterystykg w jakis bardziej wy-
myslny sposéb, stosuj wzmacniacz odwracaja-
cy.  Witasnie
a) uktad odwraca-
jacy genialnie
nadaje si¢ do
wszelkich
C uktadéw o mo-
dyfikowanej
charakterysty-
ce czestotliwo-
Sciowej  czy
przejsciowej.
Czy nie masz
wrazenia, ze
we wzmacnia-
czu odwracajg-
cym zaleznosci
sa bardziej
przejrzyste niz
w nieodwraca-
jacym? Zasta-
R2 néw si¢ nad
c2 tym. Fakt, ze
R1 opornosé¢ wej-
Sciowa nie jest
duza, nic nie
znaczy W po-

b)

c)

Rys. 48

réwnaniu z tatwoscig ksztaltowania charakte-
rystyki czestotliwosciowej 1 przejsciowe;.

Zapomnij wiec o wynalazkach z rysunku
48. W praktyce bedziesz wykorzystywal je-
dynie prosty uktad z rysunku 49a. Tak jak
we wczesniejszych uktadach dolng czgstotli-
wos¢ graniczng fd obliczysz ze wzoru

fd = 2rmR1C1

natomiast gérng

fg = 2MR2C2

Wzmocnienie w pasmie przepustowym
Wynosi oczywiscie

G=1+R2/R1

o ile fd nie bedzie wicksza od fg (poréw-
naj rysunek 43b). Pamigtaj, ze wzmocnienie
nie bedzie mniejsze od jednosci takze poza
pasmem przepustowym, jak pokazuje przy-
ktadowy rysunek 49b.

Czesto bedziesz takze stosowat obwod wej-
Sciowy jak na rysunku 50. Wiasnie w takiej
konfiguracji pracuje zdecydowana wiekszosc...
wzmacniaczy mocy audio. Powinienes wie-
dzie¢, ze elementy R3C3 tworza dodatkowy filtr
gérnoprzepustowy o czestotliwosci granicznej

f=1/2mR3C3

°_IC3

R3

R2
R1

C1

Rys. 50

Na rysunku 51 znajdziesz konkretny
przyktad, z zycia wziety. Czestotliwosci gra-
niczne okreslone przez R1C1 jak i R3C3 sg
réwne i wynosza 159Hz. Wzmocnienie w pa-
Smie przepustowym wyznaczone przez R2
i R1 wynosi 23. Kolor zielony ma charaktery-
styka wzmacniacza, gdyby C3 mial bardzo
duzg wartos¢ (lub gdyby byt zwarty) -
wzmocnienie minimalne jest réwne 1. Cha-
rakterystyka w kolorze niebieskim pokazuje
przypadek, gdy pojemnosé C1 jest bardzo du-
Za, a pasmo ograniczone jest tylko przez R3,
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= LaR

Saltic 320

Rys. 51b

C3. Czerwony kolor ma charakterystyka wy-
padkowa uktadu z rysunku 5la. Obecnos¢
dwéch filtrow R1C1 i R3C3 powoduje, ze
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 siggata od dotu, powiedzmy, 20Hz, cz¢-
stotliwosci wyznaczone przez R1C1 i R3C3
powinny by¢ przynajmniej o 1/3 mniejsze,
czyli w tym wypadku nie wyzsze niz 13Hz.
Tyle w tym odcinku. Na koniec jeszcze
odpowiedzi na pytania z artykutu.

Odpowiedz do rysunku
36 (EdW 1/2000)

Na wyjsciach obydwu uktadéw powinien
wystapi¢ przebieg taki sam, jak na wejsciach.
Jednak w rzeczywistosci ze wzgledu na ogra-
niczony zakres napie¢ wyjsciowych oraz
ograniczong szybkos¢ obu wzmacniaczy
operacyjnych niektére przebiegi (o duzym
nachyleniu zboczy i duzych amplitudach)
mogg zostaé znieksztatcone.

40dB

30dB

20dB

10dB

-10dB

T T T T —>
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz  100kHz

Rys. 43b

I 33nF
I—o 47nF
I—o 47nF
I—o 270nF
I_<

d 1pF

—0

0

Rys. 47b Filtr 3dB/okt.

Odpowiedz do rysunku 39
R1=5kQ, CI=1pF.

Odpowiedz do rysunku 42

Przy matej wartosci R1=100Q nalezy za-
stosowa¢ R2=510Q (500Q), CI1=33pF
(31,8pF), C2=15nF (15,58nF).

Tak duze wartosci kondensatoréw sg
w wielu przypadkach niepraktyczne, dlatego
lepiej zwigkszy¢ R1 do 15kQ i wtedy:
R2=75kQ, C1=220nF, C2=100pF.

Piotr Goérecki

Y AKEGLD'

Na rysunku pokazany jest nieskompliko-
wany uktlad, zasilany z dwdéch baterii 1,5V.
Zeby zadanie nie bylo zbyt atwe, nie nary-
sowano jednego elementu w miejscu ozna-
czonym znakiem zapytania.

Zadaniem uczestnikéw konkursu jest od-
powiedzie¢ na dwa pytania:

Jaki element powinien by¢ umie-
S$zZCZONy W mMiejscu 0znaczonym zna-
kiem zapytania?

Jakg funkcje petni
ukfad?

przedstawiony

HZd A s

Na kopercie lub kartce z odpowiedzig nale-
zy umiesci¢ dopisek: Jak2. Nagrodami bgda
kity AVT lub ksiazki.

Rozwigzanie zadania
z EdW 10/99

Zadanie tym razem bylo bardzo trudne,
a nawet podchwytliwe. Schemat zaprezento-
wany w EAW 10/99 pochodzi z pewnego za-
granicznego czasopisma, gdzie zostat opisa-
ny jako przerzutnik typu latch, inaczej
mowiqc przerzutnik D wyzwalany pozio-
mem. WE2 ma petnic rolg wejscia zegarowe-
g0 CLK. WEI to wejscie danych, WYI to

wyjscie Q, WY2 to O\ Gdy
We2=H, WYI powtarza stan
wejscia WEI - latch jest prze-
zroczysty. Zmiana Sstanu na
WE2 z H na L powoduje za-
trzasnigcie ostatniego stanu.
Potowa nadestanych od-
powiedzi byta wiasnie taka -

Odpowiedzi nalezy nadsyta¢ w terminie
45 dni od ukazania si¢ tego numeru EdW.

ze jest to przerzutnik D. Naj-
prawdopodobniej opinia taka
spowodowana byta obecnoscig charaktery-
stycznego polaczenia “na krzyz” bramek

NAND. Jednak mimo zewngtrznego podo-
bieristwa uktad wcale nie zachowuje sig¢
jak przerzutnik. Gdy na wejsciu WE2 jest
stan niski, na obu wyjsciach WY1, WY2
pojawiajg si¢ stany wysokie. Kilka oséb
stusznie zaproponowato uproszczenie po-
danego uktadu, przy zachowaniu identycz-
nych funkcji.

Jedynie trzy osoby po gruntownej anali-
zie domyslily sie, ze na schemacie musiat
pojawic si¢ biad, 1 ze wszystkie bramki po-
winny by¢ bramkami NAND. Wtedy rze-
czywiscie uktad bedzie pehit rolg przerzut-
nika latch, z aktywnym poziomem wyso-
kim. Za taka wnikliwg analiz¢ nagrody
otrzymuja: Anna Michalska-Przybysz ze
Szczecina, Krzysztof Zuber z Urzedowa
i Przemyslaw Gedek ze Strojca.
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