P ROJEKTY

Lampowy kompresor
dynamiki sygnatu audio

Przeglqdajac moje zapasy
lamp prézniowych
stwierdzilem, ze z wielu nie
bede mial wiekszego pozytku
- nie nadajq sie do budowy
wzmacniacza napieciowego.
Tak jest na przyklad

z pentodami regulacyjnymi:
EF83, EF 183 1 EF 89,
ktérych sporo zalega jeszcze
w niejednej piwnicy. Co
mozna zrobi¢ z tymi
lampami? Wyrzucié do
Smieci? Zdecydowanie nie!
Rekomendacje: smakowity
kgsek dla prawdziwych
koneseréw lampowej techniki
audio, przezywajqcej niezwykly
renesans.
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Pentody regulacyjne byly sto-
sowane w ukladach ARW (auto-
matycznej regulacji wzmocnienia)
odbiornikéw radiowych i telewi-
zyjnych. W EP3/2003 opisalismy
dziatanie ARW przy okazji oma-
wiania wskaznikéw dostrojenia
(magicznych ,,oczek”). Przypomnij-
my tylko, ze zadaniem ARW jest
regulowanie wzmocnienia wzmac-
niacza podredniej czestotliwosci
w odbiorniku w zaleznosci od
wartosci sygnalu docierajacego do
odbiornika: silny sygnal - mniej-
sze wzmocnienie, staby sygnat -
duze wzmocnienie.

Jak realizowano lampowy uktad
ARW? Aby to wyjadni¢, nalezy
pozna¢ wlasciwosci pentody regu-
lacyjne;j.

Pentoda regulacyjna

Réznice miedzy dzialaniem
»zwyklej* pentody napieciowej
i pentody regulacyjnej ilustruja
(rys. 1) charakterystyki przejscio-
we (charakterystyka przejsciowa
pentody jest zalezno$é pradu ano-
dowego napiecia siatki przy okres-
lonych napieciach na pozostatych
elektrodach: anodzie, siatce ekra-
nujacej i siatce hamujacej) obu
tych lamp. Widaé na nich wy-
raznie, ze lampa EF89 ma cha-
rakterystyke przejéciowa o znacz-
nie mniejszym nachyleniu (wy-
dtuzona). Jest to cecha wszystkich
pentod regulacyjnych (zwanych
takze selektodami albo pentodami
z dtuga charakterystyka).

Wzmocnienie napieciowe pen-
todowego wzmacniacza oporowe-
go oblicza sie z zalezno$ci:

Ki=S Ra»
gdzie:

Ky - wzmocnienie
w [V/V],

Sa - nachylenie charakterystyki
przejsciowej (konduktancja wza-
jemna) w [mA/V],

R, - oporno$¢ obciazenia w [kQ].

Nachylenie charakterystyki
przejsciowej jest definiowane jako
stosunek zmiany pradu anodowego
do =zmiany napiecia na siatce
sterujacego przy ustalonych napie-
ciach na pozostatych elektrodach.

Jak wida¢ na rys. 1, dla przykta-
dowej pentody zwyklej (EF80) pa-
rametr S, nie zmienia sie znacznie
w zalezno$ci od napiecia siatki
pierwszej (wieksze zmiany naste-
puja tylko w okolicy napiecia od-
ciecia) z racji duzej liniowosci tej
charakterystyki. Dla lampy regula-
cyjnej EF89 nachylenie zmienia
sie w szerokim przedziale wartosci
wraz ze zmianami napiecia siatki
pierwszej, co Swiadczy o tym, ze
charakterystyka tej lampy cechuje
sie duza nieliniowoscia. Z podane-
go wzoru wynika, ze wzmocnienie
napieciowe wzmacniacza ze zwyk-
ta pentoda bardzo malo =zalezato
od napiecia polaryzacji siatki ste-
rujacej. Wzmacniacz z pentoda re-
gulacyjna wykazuje natomiast sil-
na zalezno$¢ wzmocnienia na-
pieciowego w zaleznoéci od napie-
cia polaryzacji siatki (a wiec pun-

napieciowe
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Napigcie siatki sterujgcej [V]
Rys. 1. Charakterystyki przejsciowe pentod: regulacyjnej i standardowej

przy Ug=Ugp=200 V i Ug=0 V

ktu pracy na charakterystyce prz-
ejSciowej). Zatem pentoda regula-
cyjna umozliwia skonstruowanie
wzmacniacza, ktérego wzmocnie-
nie napieciowe jest zalezne od
spoczynkowej warto$ci w punkcie
pracy napiecia polaryzacji siatki

sterujace;j.

Na rys. 2a przedstawiono
uproszczony schemat takiego
wzmacniacza, za$§na rys. 2b

zilustrowano, w oparciu o charak-
terystyke przejéciowa lampy, prze-
biegi pradu anodowego (a wiec
i napiecia na obciazeniu) dla
réznych spoczynkowych punktéw
pracy A i B. Przy takiej samej
amplitudzie napiecia wejsciowego
i tym samym obciazeniu, wzmoc-
nienie dla punktu B jest zacznie
wieksze niz dla A.

Przy duzym ujemnym napieciu
regulacyjnym Upeg1 spoczynkowy
punkt pracy lampy =znajduje
sie w punkcie A. W otoczeniu te-
go punktu nachylenie charakterys-
tyki jest male, wiec wzmocnienie
tez jest mate. Przy malym ujem-
nym napieciu regulacyjnym Uyegy
punkt pracy przesuwa sie do pun-
ktu B. Nachylenie charakterystyki
w jego otoczeniu jest duze, wiec
wzmocnienie tez jest duze.

Jak wspomniano wczeéniej, lam-
py regulacyjne stosowano w uktla-
dach ARW w odbiornikach AM.
Regulowanym wzmacniaczem byl
najczesciej jeden stopien (pierwszy)
wzmacniacza posredniej czestotli-
wosci. Czasami ARW obejmowalo
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takze wzmacniacz wielkiej czestot-
liwosci i inne stopnie wzmocnie-
nia. Regulacyjne napiecie polaryza-
cji siatki takiego stopnia wzmoc-
nienia uzyskiwano bezposrednio
z detektora albo z bardziej rozbudo-
wanych ukladéw, ktére umozliwia-
ly uzyskanie ARW np. z progiem
zadzialania. Tego rodzaju ARW,
gdy zrédlo napiecia regulujacego
znajduje sie za wzmacniaczami
w.cz. ip.cz. jest regulacja wstecz.
Detektor musial byé wlaczony tak,
ze uzyskiwano ujemne wzgledem
masy napiecie regulacyjne. Ponad-
to, napiecie to bylo odfiltrowywane
tak, by skltadowa m.cz. nie powo-
dowala zmian wzmocnienia.
W przeciwnym przypadku nastepo-
walaby niepozadana kompresja dy-
namiki sygnatu, polegajaca na tym,
ze glosne fragmenty audycji bytyby
nienaturalnie $ciszane.

W nielicznych ukladach ARW

obejmowala wzmacniacz matlej
czestotliwodci-byta to regulacja
a) b)

o Wyjscie

sygnatu
Wejscie, G
sygnatu

=Cs2

© Napigcie regulacyjne Ureg

w przéd, gdyz napiecie regulacyj-
ne bylo uzyskiwane przed wzmac-
niaczem m.cz.

Pozostaje jeszcze wyjasnié, dla-
czego pentody regulacyjne nie
nadaja sie do zwyklych ukitadéw
wzmacniaczy napieciowych. Otéz
w takich ukladach mamy jeden
spoczynkowy punkt pracy, ktéry
jest §cisle ustalony, a zmienia sie
jedynie amplituda napiecia steru-
jacego (regulacja potencjometrem
sity glosu). Z rys.2b wynika, ze
we wzmacniaczu z pentoda regu-
lacyjna wystapilyby znaczne znie-
ksztalcenia nieliniowe, gdyby am-
plituda napiecia sterujacego miata
duza warto§¢é. Takie pentody
moga ewentualnie pracowaé przy
malych amplitudach sygnalu ste-
rujacego, a wiec we wzmacnia-
czach wstepnych. Jednak ze
wzgledu na znaczne szumy pen-
tod nie jest to dobre rozwiazanie.
Do stopni wstepnych mozna
stosowa¢ pentody niskoszumne.
Jednak do ukladéw wzmacniaczy
wstepnych lepiej uzywaé uktadéw
triod.

Kompresor

Pentody regulacyjne byly
stosowane we wzmacniaczach do
automatycznej regulacji wzmoc-
nienia. Postanowilem je zastoso-
waé w ukladzie regulacji wzmoc-
nienia - w lampowym kompreso-
rze dynamiki sygnalu akustyczne-
go. Kompresor nalezy do tzw.
procesoréw dzwieku. Wzmocnie-
nie kompresora maleje po prze-
kroczeniu pewnej warto$ci sygna-
tu sterujacego. Warto$¢ spadku
wzmocnienia mozna regulowac-
zmieniajac stopien kompresji.
Mozna takze regulowaé prog
zadzialania (poziom sygnatu, przy
ktérym zaczyna sie kompresja),
a ponadto czasu opézZnienia za-
dziatania i odpuszczenia. Chodzi

A
la

A

Us

<+ <+

Ureg1 Ureg2

Rys. 2. Schemat wzmacniacza o regulowanym wzmochieniu z pentodq regu-
lacyjng (@) iprzebiegi prgdu anodowego dia réznych punktdéw pracy ()

Elektronika Praktyczna 11/2003



Uwe

>
Uwy
1 - zwykly wzmacniacz
2 - kompresor dynamiki (maty stopiert kompresji)
3 - kompresor dynamiki (duzy stopiert kompresji)
4 - limiter
Rys. 3. Charakterystyki Uy,=f(Uye)
wzmacniacza i ogranicznikdw
réznego typu

o to, by kompresja nie nastepowa-
ta za szybko po przekroczeniu
poziomu progu zadzialania i nie
zanikata zbyt szybko, bo wéwczas
stychaé¢ wyrazne ,pompowanie”
dzwieku, objawiajace sie chwilo-
wym $ciszaniem muzyki w takt
np. uderzen perkus;ji.

Kompresory sa uzywane miedzy
innymi przy montazu audycji (stop-
niowo wychodza z uzycia, gdyz
montaz audycji przeprowadza sie
obecnie komputerowo), a takze
przez niektérych gitarzystow.

Pewna odmiana kompresora
jest limiter. Tego rodzaju uklady
pracuja w magnetofonach, gdzie
przekroczenie dopuszczalnego po-
ziomu zapisu powoduje wzrost
znieksztalcenn. Charakterystyki
kompresora dynamiki przedstawio-
no na rys. 3.

Wtérnik katodowy |

Lampowy kompresor dynamiki sygnatu audio

Opis dzialania ukladu

Na rys. 4 przedstawiono sche-
mat blokowy prezentowanego
kompresora dynamiki. Dziata on
nastepujaco: sygnal wejSciowy
jest doprowadzony jednoczesnie
do wtérnika katodowego I. Prze-
widziano regulacje poziomu syg-
nalu doprowadzanego do wtérni-
ka I. Sygnal =z wtérnika I jest
doprowadzony do wzmacniacza
o wzmocnieniu regulowanym na-
pieciem -Ureg, a stad do wtornika
IT i wyjécia. Opisana wyzej
Sciezka sygnalu sterujacego jest
wlasciwie gléwna $Sciezka kom-
presora. Napiecie regulujace -Upeg
jest otrzymywane w innym obwo-
dzie. Sygnal wejsciowy jest do-
prowadzony do wzmacniacza po-
mocniczego. Po wzmocnieniu syg-
nat jest doprowadzony do elek-
tronowego wskaznika wysterowa-
nia (magicznego oka) i do pros-
townika. Mozliwa jest regulacja
poziomu napiecia, przy ktérym
zaczyna sie prostowanie. Oznacza
to, ze napiecie regulujace poja-
wia sie na wyjSciu prostownika
dopiero po przekroczeniu pewne-
go poziomu sygnalu wejsciowego.
W ten sposdb jest mozliwa re-
gulacja progu zadzialania kom-
presji. Wyprostowany sygnat zo-
staje usredniony w ukladzie cat-
kujacym i przechodzi przez uklad
rézniczkujacy. Poprzez zmiane
parametréw tych obwodéw jest
mozliwa regulacja czasu op6z-
nienia zadziatania (obwéd catku-

Wzmacniacz

regulowany
napigciem

jacy) i odpuszczenia kompresji.
Przewidziano regulacje skokowa
(2-stopniowa) i ciagla stalych cza-
sowych tych obwodéw. Tak otrzy-
mane napiecie regulacyjne jest
poddawane ograniczeniu, przy
czym przewidziano 10 nastaw
ograniczania. Przetacznik nastaw
ograniczania jest dwusekcyjny.
Druga sekcja jest wykorzystana
do sterowania praca jarzeniowego
wskaznika nastaw (Nixie). Op-
récz tego istnieje mozliwosé re-
gulacji ,,twardosci“ ograniczania-
stabilizacji. Napiecie regulacyjne
-Ureg moze by¢ plynnie regulo-
wane. Poziom napiecia -Upeg jest
wskazywany przez elektronowy
wskaznik poziomu kompresji (ma-
giczne ,,0ko“).

Moze dziwi¢ liczba zastosowa-
nych elementéw regulacyjnych do
regulacji ciagtej i skokowej. Zale-
zalo mi jednak na tym, aby mozna
bylo uzyskiwaé rézne charakterys-
tyki kompresora - przedstawiono
je na rys. 5. Widaé, ze prezen-
towany kompresor moze pracowaé
jako limiter (charakterystyki 2,
3111) albo wrecz jako uktad
wyciszania (6, 7). Natomiast cha-
rakterystyki 8, 91i 10 sa zblizone
do charakterystyk typowego kom-
presora. W tab. 1 zamieszczono
"nastawy" niektérych parametréow
przy wyznaczaniu charakterystyk
z rys. 5. Potencjometr czasu op6z-
nienia zadziatania byl ustawiony
we wszystkich przypadkach na
minimalng warto§¢ rezystancji

Wtérnik katodowy |l

Wejscie o

ku=1

Reg. poziomu
sygnatu sterujgcego
Wzmacniacz
pomocniczy

———— 0 Wyjscie

Elektronowy
wskaznik —
wysterowania

ku=1
-Ureg
Ogranicznik Elektronowy
Obwéd catkujgcy napigcia wskaznik
Prostownik i rézniczkujacy regulujgcego poziomu
kompres;ji
% 1 Judt & ¥ «
> Reg. ptynna
/' = /' 19, poziomu
i kompres;ji
+U Reg. twardosci
Reg. progu stabilizacji
zadziatania Jarzeniowy
Reg.czasu  Reg. czasu wskaznik
opdznienia  odpuszczenia nastaw
zadziatania ogranicznika

Rys. 4. Schemat blokowy lampowego kompresora sygnatu audio
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Rys. 5. Wybrane charakterystyki U,,,=f(Uye) kompresora (sygnat testowy

o czestotliwosci 1 kHz)

(a wiec i statej czasu), potencjometr
czasu odpuszczenia na maksymalna
warto$é, a przelacznik stalej cza-
sowej (W1) na maksymalna wartosé
(kondensator C15).

Schemat elektryczny kompreso-
ra pokazano na rys. 6. Pierwsza
cze$¢ lampy V1 pracuje w ukladzie
i wtérnika katodowego (K, = 1V/V).
Potencjometr P1 umozliwia regula-
cje poziomu sygnalu doprowadzo-
nego do wtérnika, a tym samym do
wzmacniacza. Dzieki temu mozna
dobra¢ poziom sygnalu tak, aby nie
wystepowaly w kompresorze duze
znieksztalcenia nieliniowe przy
duzej amplitudzie napiecia steruja-
cego. Zastosowanie wtoérnika I jest
niezbedne, gdyz nie mozna poten-
cjometru poziomu sygnatu (sily
glosu) P1 wlaczy¢é w obwodzie
siatki pierwszej lampy V2. Takie
wlaczenie powodowatoby niepoza-
dana zmiane barwy dzwieku pod-

czas regulacji wzmocnienia. Lampa
V2 jest pentoda regulacyjna, pra-
cujaca w uktadzie wzmacniacza o
wzmocnieniu regulowanym napie-
ciem. Poprzez rezystor R4 jest
podawane na siatke tej lampy
napiecie regulujace. Lampa V2 pra-
cuje przy niskim napieciu anodo-
wym i niskim napieciu siatki oston-
nej (drugiej). Dzieki temu lampa
pracuje z nieco ,krétsza“ charakte-
rystyka przejsciowa niz pokazano
na rys. 1. Jest to istotne, poniewaz
uzyskanie napiecia regulujacego rze-
du 20...30 V sprawialoby duze trud-
noSci. Druga polowa lampy V1
pracuje we wtérniku II, ktéry za-
pewnia matla rezystancje wyjsciowa
ukladu. Lampa V3 stanowi dwu-
stopniowy wzmacniacz pomocni-
czy. Sygnal ztego wzmacniacza
jest podawany na dwa prostowniki:
pierwszy z dioda D2, zasilajacy
lampe V5 (wskaznik wysterowania-

Tab. 1. Nastawy parametrow regulatorow kompresora przy wyznaczaniu

charakterystyk pokazanych na rys. 5

Nr Wskazanie Prég Twardosé Ustawienie
charakterystyki | lampy Nixie kompresiji ograniczania poziomu kompresji

1 0 0mv minimalna maksymalne
2 0 50 mV minimalna maksymalne
3 0 100 mV minimalna maksymalne
4 0 400 mV minimalna maksymalne
5 9 0mv minimalna maksymalne
6 9 100 mV minimalna maksymalne
7 9 200 mV minimalna maksymalne
8 9 200mV maksymalna maksymalne
9 9 200mV maksymalina 1/2

10 6 200mV maksymalina 3/8

11 9 200mV maksymalna 3/8
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R8: 22kQ/0,6W 1%

R2, R6, R9, R16, R19: 510Q/0.6W 1%
R3: 10 kQ/0,6W 1%

R4, R5, R12, R13, R29: 470kQ/0,6W 1%
R7, R14, R17, R27: TMQ/0.6W 1%
R10: 5,1kQ/0.6W 1%

R11, R20: 15 kQ/0.6W 1%

R15: 100kQ/0.6W 1%

R18, R22, R30: 47 kQ/0,6W 1%
R21: 560 kQ/0.6W 1%

R23, R24: 220 kQ/0,6W 1%

R25: 5,6 kQ/0,6W 1%

R26: 2.4 kQ/0.6W 1%

R28: 330 kQ/0,6W 1%

P1: IMQ potencjometr
logarytmiczny

P2, P3, P4: TMQ potencjometr
liniowy

P5: 47 kQ potencjomeir liniowy
P6: 220 kQ potencjometr liniowy
P7: TMQ potencjometr montazowy
Kondensatory

C1, C2, C4, CI10: 47 nF/400V

C3, C9, CI11: 47uF/25Vv

C5: 10uF/350V

Cé6: 1uF/400Vv

C7. C8: 22uF/400V

C12, C18, C21: 100nF/400V
C13: 150nF/400V
C14: 1uF/100V

C15: 4,7uF/100V

C16, C17: 100uF/400V
C19: 220uF/400V

C20: 10nF/400V
Pétprzewodniki

D1, D2: 1N4007

D3: C1V2

D4: C2Vv4

D5: C2Vv7

Dé6: C3V9

D7: C4V7

D8: C5V6

D9: C6V8

D10: C8V2

D11: C10

D12: C12

Pr1: mostek prostowniczy 1A/800V
Lampy

V1, V3: ECC88

V2: EF89

V4; EM800 Ilub EM 87

V5: EM84, EM800 lub EM 87
V6: Z566M lub LC-631

Rézne

2 gniozda chinch

B1: bezpiecznik 400 mAT

W1: przetgcznik 2-pozycyjny 1-
sekcyjny

W2: przetgcznik 12-pozycyjny 2-
sekcyjny

W3: 2-pozycyjny

Transformator wg opisu

Elektronika Praktyczna 11/2003
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Rys. 6. Schemat elektryczny lampowego kompresora dynamiki sygnatu audio
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A 6
Kl’
) K 6
L F
F

EM 84 EM 800

EF89, EF183

Rys. 7. Rozktad wyprowadzen
lamp prézniowych zastosowanych
w urzgdzeniu

poziomu sygnatu na wejsciu), drugi
z dioda D1, wytwarzajacy napiecie
regulujace. Listki lampy V5 reaguja
stosunkowo wolno na zmiany syg-
nalu sterujacego, co jest spowodo-
wane znaczna pojemnoécia konden-
satora C21 iduza opornoscia po-
tencjometru P7.

Z potencjometru P6 jest uzys-
kiwane napiecie polaryzacji diody
D1 (w kierunku zaporowym). To
napiecie powoduje, ze prostownik
zaczyna przewodzié¢, gdy poziom
sygnalu przekroczy warto$é na-
piecia polaryzacji. Innymi slowy,
potencjometr P6 jest regulatorem
progu zadziatania. Uzyskane na-
piecie regulujace jest filtrowane
przez kondensator C13. Rezystor
R23, potencjometr P3 i kondensa-
tor C14 (lub C15) tworza obwéd
catkujacy. Stala czasowa tego ob-
wodu zawiera sie od 0,22 s do
1,22 s (lub od okolo 1 s do okolo
5,7 s). Obwo6d odpuszczenia okres-
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lajacy czas (zalezny od jego stalej
czasowej) tworza elementy: C14
(C15), R24, P4 i P2. Stala czasowa
tego obwodu od ok. 0,18 s do
0,55 s (lub 0,84 sdo 4s5s).

Napiecie regulujace jest ograni-
czane za pomoca jednej z dziewie-
ciu diod stabilizacyjnych. Przy
ostatnim polozeniu przetacznika
W2 nie jest wlaczana zadna dioda.
Uzyskuje sie wtedy najwieksza
warto$¢ napiecia regulujacego (naj-
wieksza kompresja). Dzieki ograni-
czaniu napiecia regulujacego uzys-
kuje sie quasi-prostoliniowa cha-
rakterystyke za kolanem (rys. 5).
Szeregowo z dioda stabilizacyjna
jest wlaczony potencjometr P5.
Umozliwia on ,oslabienie“ wply-
wu stabilizacji napiecia reguluja-
cego, przez co uzyskuje sie wiek-
sza lub mniejsza nier6wnomier-
nos§¢ charakterystyki za kolanem.
Potencjometr P2 umozliwia plynna
regulacje napiecia Ureg.

Lampa V4 jest w istocie wskaz-
nikiem napiecia regulujacego. Po-
zadana jest duza czulos¢ tej lam-
pPy. Z tego wzgledu odpowiednie
sa lampy typu EMB800 i EM87.
Lampa Nixie V6 jest wskaznikiem
nastawy ogranicznika.

Uktad jest zasilany z transfor-
matora sieciowego. Wyprostowa-
ne przez mostek Graetz'a napiecie
anodowe jest wygladzane w wie-
loogniwowym filtrze RC, zlozo-
nym z elementéw C7, C8, C16,
C17, C18, C19, R11, R25 i R26.

Montaz i uruchomienie
Uklad modelowy zbudowano
na podstawie z blachy ocynkowa-
nej, wygietej w ,,U“ grubosci 1,5
mm. Szeroko$¢ podstawy 200 mm,
dtugod¢ 400 mm, wysokos¢ 60

mm. Lampy V1, V2 i V3 powinny
by¢ ekranowane metalowymi kub-
kami. Przewody dolaczone do sia-
tek tych lamp takze powinny by¢
ekranowane.

Transformator sieciowy powi-
nien dostarcza¢ napiecie 6,3 VAC
do zarzenia lamp (natezenie 2 A),
napiecie anodowe 190 VAC (nate-
zenie 60 mA). Rozklad wyprowa-
dzen lamp znajduje sie na rys. 7.

Uktad powinien dziataé¢ po
prawidlowym montazu. Nalezy je-
dynie potencjometr P7 ustawié
tak, aby przy sygnale wejsciowym
1 V (warto$¢ skuteczna) i czestot-
liwoéci 1000 Hz Swiecace listki
lampy V5 prawie zeszly sie. Po
przekroczeniu napiecia sterujace-
go 1 V i ustawieniu potencjometru
P1 na maksimum, moga wystapié
znieksztalcenia nieliniowe. To nie-
bezpieczenstwo beda sygnalizowa-
ty schodzace sie listki lampy V5,
dlatego warto przeprowadzié re-
gulacje P7 poziomu sygnalu na
siatce V5.

Jesli kto§ nie chce ,,§wiecacych
bajer6w” moze znacznie uproscic
uktad kompresora usuwajac
z niego elementy: V4, V5, V6,
R12, R13, R27, R28, R29, R30, D2,
P7, C20 i C21. Przelacznik W2
moze by¢ wtedy jednosekcyjny.

Dziatanie kompresora mozemy
wyprébowaé wlaczajac go miedzy
zrodlo sygnalu a wzmacniacz. Naj-
lepiej, je8li sygnal bedzie sie
charakteryzowal duzymi zmiana-
mi dynamiki. Wtedy bedzie moz-
na tatwo zauwazyé przy pewnych
ustawieniach elementéw regula-
cyjnych, ze nastepuje wyr6wnanie
dynamiki.
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