Przedstawiono modul
dziewigciu filtréow pasmowych,
przeznaczony w pIerwszej
kolejnoéci do zestawu
pomiarowego audio.

Podano takze podstawowe
wzory umozliwiajgce wykonanie
filtréw pasmowych o réznych
czestotliwoéciach i1 dobrociach.
Umozliwi to Czytelnikom
wykorzystanie modulu do
réznorodnych samodzielnych
konstrukcji.
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Rys. 1. Schemat elektryczny modutu dziewieciu filtrdw pasmowych
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W poprzednich numerach EP o-
pisaliSmy szeroko generator szumu,
equalizer i miernik natezenia dZzwie-
ku. Wspominaliémy tez o pomia-
rach charakterystyk czestotliwoécio-
wych obiektow. Opisywany dzi§
modul filtréw otwiera nowe, szero-
kie mozliwosci w tym zakresie.

Schemat elektryczny modutu jest
pokazany na rysunku 1.

Uklad zawiera bufor wejsciowy
ze wzmacniaczem operacyjnym US1A
oraz dziewie¢ filtr6w pasmowych.

Podstawowe zalozenia sa tu pod-
obne jak w ukladzie equalizera opi-
sanego w EP 8/94. Poniewaz nasz
modul ma wsp6ipracowaé z tym
equalizerem wybrano te same czes-
totliwosci §rodkowe filtrow: 34, 75,
160, 340, 750, 1,6k, 3,4k, 7,5k i
16kHz. Dla ulatwienia zycia naszym
Czytelnikom znéw zastosujemy typo-
we kondensatory z szeregu.

Uktad moze by¢ zasilany napie-
ciem pojedynczym lub symetrycz-
nym.

Najwazniejsze w naszym module
sg filtry iim poswiecimy teraz
wiecej uwagi.

Istniejg rozne realizacje filtrow;
my stosujemy srodkowoprzepustowe
filtry ze wzmacniaczem odwracajacym
i wielokrotng petla sprzezenia zwrot-
nego. Do realizacji takiego filtru
wystarczy jeden wzmacniacz operacyj-
ny 1ipie¢ elementéw biernych.
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Rys. 2. Podstawowy uktad filfru

Najwazniejszymi parametrami lakie-
go filtru sa czestotliwoéé grodkowa
i dobro¢, definiowana jako stosu-
nek czestotliwodci Srodkowej do
szerokosci  3-decybelowego pasma
przepustowego.

W praktycznych zastosowaniach
czesto istotne jest, jaka maksymalna
dobro¢ mozna uzyska¢ przy danej
czestotliwoséci §rodkowej, Filtry tego
typu mozna stosowaé, gdy wyma-
gana dobro¢ nie przekracza 10.

W naszych filtrach zastosowalis-
my dos§¢ szybkie wzmacniacze TLO82
i ustalilismy wzmocnienie filtru
rébwne 1. W zasadzie powinniSmy
przyja¢ dobro¢ filtrbw réwna sto-
sunkowi czestotliwosci $rodkowych
kolejnych pasm, czyli w naszym
przypadku 2,2. Poniewaz jednak
docelowo chcemy zastosowal nasz
modul do analizatora widma, zasto-
sujemy filtry o nieco wiekszej dob-
roci, aby zmniejszy¢ zachodzenie pasm
na siebie. Wybraliémy wiec dobroc
okolo 3,5.

Na sama my$l o obliczaniu fil-
tréw spora cze$¢ Czytelnikow dostaje
gesiej skorki, tymczasem w rzeczy-
wistoéci jest to dziecinnie proste.

Za ksiazka ,Wzmacniacze opera-
cyjne iich zastosowania. CzeSC 2.
Realizacje praktyczne* Z. Kulki i M.
Nadachowskiego podajemy podsta-
wowe wzory potrzebne w praktyce.
Nie bedziemy straszy¢ transmitancja-
mi, rzecz jasna zespolonymi; podane
wzory dotycza filtru zrysunku 2,
w ktérym dla ulatwienia oba kon-
densatory sa jednakowe.

Przy projektowaniu filtru wiemy
oczywiscie, jaka ma by¢ czestotli-
wos¢ Srodkowa, przyjmujemy pot-
rzebng warto$¢ dobroci i zakladamy
jakas pojemnoé¢ kondensatoréw C1
= (C2. Okreslamy tez jakie wzmoc-
nienie ma mie¢ nasz filtr w pasmie
przepustowym.

Ma to znaczenie przy wiekszych
czestotliwosciach, rzedu kilohercow -
wtedy bowiem zdecydowanie spada
wzmocnienie sknmpensuwanych
wewngtrznie wzmacniaczy Operacyj-
nych, a przy wiekszych amplitudach
ograniczeniem jest predko$¢ naras-
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tania napiecia wyjsciowego (kata-
logowy parametr Slew Rate - SR
wylazany w woltach na mikrose-
kunde). Dlatego moze sie okazac, ze
przy zalozeniu duzego wzmocnienia
i duzej dobroci zastosowany wzmac-
niacz operacyjny ,nie wyrobi sie"
i nie osiagniemy zalozonych para-
metréw filtru.

Przy wzmocnieniu okoto 1 i dob-
roci do 10, dla zakresu pasma
akustycznego mozna stosowac popu-
larne, tanie wzmacniacze, jak choéby
z rodziny TLO8X czy TLO7X.

Pojemno$ci kondensatoréw na-
lezy tak dobiera¢, aby wartosci
rezystorow wynosily od setek oméw
do - co najwyzej - pojedynczych
megaomow. Przy stosowaniu duzych
wartoéci rezystancji (najwieksza war-
toé¢ ma zwykle R3 wg rys. 2) nalezy
tez uwzgledni¢ obecnos¢ wejscio-
wych pradéw polﬂryzu]acych wzmac-
niacza operacyjnego. Celowe moze
by¢ niekiedy zastosowanie rezystora
R4 = R3 wlaczonego na wejscie
nieodwracajace wzmacniacza (punkt
Y). Tym bardziej korzystne jest tu
uzycie wzmacniaczy z wejéciami FET
majacymi znikomy . prad polaryzuja-
cy, np. TL082, wtedy rezystorow
takich nie trzeba stosowac.

Przyjmujemy wiec dane wejcio-
we:

- czestotliwo§¢ Srodkowa f

- dobroé¢ Q

- modul wzmocnienia w pasmie
przepustowym |Av|

- zalozona wstepnie pojemnos¢ C1
= .02 == C

Z tego obliczamy potrzebne rezys-
tancje.

A oto niezbedne ftrzy wzory:

Q
R 2n e fy, ¢« C o |A,]
Q
2
" ek e clz@ - [A])
R3 = — 2
nmef, sC
1 kolejne dwa wzory; nie saq one

niezbedne, ale moga by¢ pomocne
w niektérych obliczeniach.

Il

|A\.:£
2R1

g = 1 Ry + R,
2nC \R, * R, * R,

Jak powiedzieliSmy, w naszym
ukladzie zastosujemy typowe kon-
densatory 220nF; 100nF; 47nF;
22nF...470pF odpowiednio dla czes-
totliwoéci 34; 75; 160; 340...16kHz.

We wszystkich trzech niezbednych
wzorach wystepuje iloczyn mef C.
Unas dla wszystkich dziewieciu
filtrow ma on stala wartosé¢ okolo
23,5107,

Przyjeliémy modul wzmocnienia
réwny 1 i dobro¢ 3,5, wiec latwo
obliczymy R1, R2, R3 - beda one
jednakowe we wszystkich filtrach.

Oh'zymu]emy
= 74,468kQ
RZ = 3,168kQ
R3 = 148,93kQ
Przyjmujemy najblizsze wartoéci z sze-
regu:
R1 = 75kQ
Rz = 3kQ lub 3,16kQ lub 3,3kQ
R3 = 150kQ

Ito juz koniec obliczen.

Do sprawdzenia rzeczywistych cha-
rakterystyk filtréw mozna uzy¢ ge-
neratora- wobulatora (zestawy AVT-
184 i AVT-190).

Korzystajac z podanych wzoréw
mozna zaprojektowac i wykonaé na
opisanej dalej plytce filtry o in-
nych charakterystykach, przyklad
podamy w niedalekiej przyszloéci -
zbudujemy wtedy urzadzenie ilumino-
foniczne o dowolnej liczbie kana-
tow.

Montaz i uruchomienie

Uklad zrysunku 1 mozna zmon-
towa¢ na plytce przedstawionej na
wkladce; rozmieszczenie elementéw
przedstawia rysunek 3. Druk zapro-
jektowany jest do zasilania napie-
ciem pojedynczym. W przypadku za-

Rys. 3. Rozmieszczenie elementow

na plytce
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Rys. 4. Uktad pomiarowy do
sprawdzania charakterystyk filtrow

silania symetrycznego nalezy prze-
cia¢ Sciezke laczaca punkty N,
O w punkcie opisanym X, nie sa
tez potrzebne rezystory R28 i R29.
Nalezy za to wykona¢ zwore pod
ukladem US1 miedzy punktami oz-
naczonymi Z, Z. Przy zasilaniu uni-

polarnym zwory tej nie nalezy
montowac.,
W kazdym wypadku nalezy

wlutowac cztery zwory podajace u-
jemne napiecie zasilania na wzmac-
niacze operacyjne.

Montaz wszystkich elementow
biernych i czynnych nie powinien
sprawi¢ klopotu. Uklad zmontowany
ze sprawnych elementéw od razu
pracuje poprawnie inie wymaga
uruchamiania.

Charakterystyki poszczegélnych fil-
trow dobrze byloby sprawdzi¢ za
pomoca plynnie przestrajanego ge-
neratora i oscyloskopu wedlug ry-
sunku 4. Jesli elementy byly spraw-

Generator szumu

ne, a montaz bezbledny, to spraw-
dzenie nie jest konieczne.

Zastosowanie

Modut znajdzie szerokie zastosowa-
nie w pracowni kazdego elektro-
nika-akustyka.

W EP 7/94 opisano proste ge-
neratory szumu. Generator szumu
rézowego jest nieocenionym narze-
dziem w rekach akustyka. Ponie-
waz zastosowane generatory szumu
(diody Zenera) szumia bardziej ,bia-
fo* niz ,rozowo”, konieczne jest
odpowiednie uksztaltowanie charak-
terystyki czestotliwosciowej dolaczo-
nego wzmacniacza. Do uzyskania po-
zadanej charakterystyki spektralnej,
czyli do kalibracji generatora szumu
uzyjemy naszego modulu filtrow.
W drugiej wersji generatora szumu
przewidziano kilka obwodéw ksztatto-
wania charakterystyki czestotliwos-
ciowej. Przedstawiony dzi§ modul
filtrw o stalej dobroci pomoze
sprawdzi¢ i dokladnie uksztaltowac
wspomniana charakterystyke. Aby
otrzymaé prawdziwy szum rézowy,
nalezy uzyska¢ jednakowe napiecia
na wyijéciach wszystkich dziewieciu
filtrow. Mozna to wykonat¢ w uk-
tadzie wedlug rysunku 5, uzywajac
oscyloskopu lub miernika szeroko-
pasmowego.

Dalsza mozliwoscia rozbudowy
jest wykonanie generatora szumow
waskopasmowych. W tym celu u-
miescimy w jednej obudowie ge-
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1-R9: 75k
RI10-R18: 3..3.3kQ
R19-R30: 150k
Kondensatory

C1, C10: 470pF

C2: STl InF

C3; Cl2:: 2:2nF

C4, C13: 4,7nF

C5, Cl4: 10nF

C6. C156: 22nF

C7, Clé: 47nF

C8, C17: 100nF

€9, C18, C21: 220nF
€19, C20: 47..100pF/ 16V
Poiprzewodniki
US1-US5: TLO82

nerator szumu i modutl filtrow, badz
wedlug rysunku 5, badz wedlug
rysunku 6. Tu do uzyskania jedna-
kowego szumu we wszystkich zakre-
sach wykorzystujemy potencjomelry
montazowe, Taki generator szumu
bedzie znakomita pomoca przy pomia-
rach charakterystyki pomieszczen
i pozwoli ja skorygowal za pomoca
equalizera AVT-186.

Nastepnym krokiem bedzie doda-
nie kolejnych moduléw i wykona-
nie pasmowego analizatora widma
pracujacego  w czasie rzeczywistym.
Te konstrukcje przedstawimy szczego-
lowo w dalszych numerach EP.
Piotr Gorecki, AVT
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Rys. 5. Uktad kdlibracji generatora szumu
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Rys. 6. Generafor szumow wgskopasmowych



