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Projekty AVT

Transofon Hi-Fi
Precyzyjny szerokopasmowy przesuwnik fazy
Podwojny ekonomiczny ukiad mnozacy

Projektem gltéwnym w EdW 3/1997 byt
Transofon - uktad do zmiany wysokosci glo-
su. Zaprezentowany transofon wzbudzit wiel-
kie zainteresowanie, co objawilo si¢ takze
wielkg liczbg sprzedanych kitéw. Nazwe
transofon zaproponowat jeden z naszych Czy-
telnikéw. Uktad, zgodnie z nazwg, stuzy do
zmiany wysokosci glosu - przesuwa w gore
lub w dét sygnaty pasma akustycznego.

Zmiana czestotliwosci juz o 40...50Hz po-
woduje, zZe nie mozna rozpozna¢ osoby po
glosie. Nieco wigksza zmiana powoduje, ze
mezczyzna bedzie méwil glosem kobiety
(podwyzszenie czgstotliwosci), a kobieta -
glosem meskim (obnizenie czestotliwosci).

Przesunigcie o kilkaset hercéw daje wrecz
kosmiczne efekty.

Znane sg rozne, analogowe i cyfrowe
uklady realizujace takie zadanie. Zazwyczaj
jednak jakos¢ dZwieku jest mizerna, pasmo
waskie, a ubocznymi efektami sa szumy,
znieksztalcenia i inne niepozadane produkty.

Opisywany w artykule uktad to transofon
o rewelacyjnych parametrach. Zakres czesto-
tliwosci pracy (50Hz...15kHz) jest znacznie
szerszy, niz zakres widmowy mowy ludzkie;j.
Uklad przesuwa czestotliwos¢ nie dajac od-
czuwalnych szkodliwych efektéw ubocz-
nych, takich jak gwizdy czy inne produkty

intermodulacji. Jakos¢ przetworzonego
dzwieku pozostaje znakomita.

Nie trzeba chyba dodawaé, iz transofon
moze by¢ wykorzystany dla rozrywki i in-
nych niezbyt powaznych celéw - niedawno
do Redakcji zadzwonil Czytelnik z Bialego-
stoku z niecodzienng prosba. Z powoddéw,
ktére u wielu mogg wywotaé¢ usmiech zdzi-
wienia, chce dotaczy¢ porzadny transofon do
telefonu, zeby go nie rozpoznano po glosie
z drugiej strony linii.

Zaprezentowany uktad znajdzie takze in-
ne, znacznie powazniejsze zastosowania.
Krétkofalowcy wykorzystujacy technike
SSB z pewnoscia zainteresujg si¢ modulem
precyzyjnego, szerokopasmowego przesuw-
nika fazy. Z projektem zapoznajg si¢ tez 0so-
by zajmujgce si¢ nagtasnianiem obiektéw -
ukiad pierwotnie projektowany byt jako
uklad antywzbudzeniowy, zmniejszajacy po-
datnos¢ systemu na samowzbudzenie na dro-
dze gtosniki-mikrofon.

Zasada dziatania

Przedstawiony uklad przesuwa widmo cze-
stotliwosci w gore lub w dot. Powszechnie
stosowanym sposobem przesuwania pasma
czestotliwosci jest uzycie mieszacza. Do rea-
lizacji postawionego zadania nie wystarczy

ani klasyczny mieszacz, ani nawet mieszacz
zréwnowazony. Potrzebny jest bardziej
skomplikowany uktad, zawierajacy kilka blo-
kéw, w tym dwa mieszacze i dwa filtry. Trzy
sposoby przesuwania widma czgstotliwosci
opisano we wspomnianym numerze EdW
(3/97) na stronie 62 w artykule Zabawy
z dZwigkiem. W Transofonie, zaprezentowa-
nym w EdW 3/97 na stronie 7 wykorzystano
pierwsza z metod przesuwania czestotliwosci.

W prezentowanym teraz uktadzie wyko-
rzystano opisany tamze sposéb trzeci.
Podobny sposéb jest wykorzystywany od
dawna przez krétkofalowcéw do wytwarza-
nia sygnalu pojedynczej wstegi bocznej
w transceiverach SSB.

Z grubsza rzecz biorac polega on na zastoso-
waniu dwoch modulatoréw, do ktérych dopro-
wadza si¢ sygnat fali nosnej i sygnat akustyczny,
z tym ze wymagane sg po dwa sygnaly: jeden
,normalny”, drugi przesunigty w fazie o 90°.

Dziatanie uktadu opiera si¢ na znanym ze
szkoty wzorze na sinus sumy katow:
sin (X + y) = sinx*cosy + cosx*siny
Ze wzoréw redukcyjnych wynika ze:
sin (90° = x) = cos x
co oznacza, ze r6znica mi¢dzy przebiegami
sinusoidalnym i kosinusoidalnym polega tyl-
ko na przesunigciu w fazie o 90°.
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Opisane operacje matematyczne mozna
przeprowadzi¢ w ukladzie elektronicznym.
Mozna to zrealizowac¢ cyfrowo, wykorzystujac
specjalizowane procesory DSP, mozna tez wy-
korzystac sposéb analogowy. Ogdlna ideg prze-
suwania czgstotliwosci w sposéb analogowy
przedstawia rysunek 1. Wykorzystuje si¢ tu
dwa uktady mnozace, przy czym, zgodnie z po-
danymi wlasnie wzorami, mnozeniu podlegaja
sygnaly przesunigte w fazie o 90° (172).

ktéry ze swej natury jest Zrodlem sygnaléw
przesunietych w fazie doktadnie o 90°.

Prezentowany uktad transofonu, czyli
przesuwnika widma czestotliwosci sklada
si¢ z dwéch moduléw. Jeden jest przesuw-
nikiem fazy, drugi zawiera uktad mnozacy
i generator kwadraturowy. Uproszczony
schemat blokowy proponowanego ,,analo-
gowego” rozwigzania pokazany jest na
rysunku 2.

biegu ma pozostaé¢ niezmieniona. Na rysun-
ku 3 pokazany jest uktad, ktéry umozliwi zre-
alizowanie postawionego celu. Jest to rodzaj
filtru. Nazywany jest filtrem wszechprzepu-
stowym. Rysunek 4 pokazuje, ze amplituda
przebiegu pozostaje niezmieniona w calym
pasmie akustycznym. Na rysunku 5 pokaza-
na jest charakterystyka fazowa uktadu z ry-
sunku 3. Elementy uktadu (C1, R3) zostaty
tak dobrane, ze przesunigcie fazy dla czgsto-
tliwosci 1kHz wynosi dokladnie 90°, co poka-

zuje tez rysunek 6. Niestety, jak widaé na ry-
sygnat audio przesuwnik fazy uktad sunku 5, przesunigcie fazy nie jest stale, tylko
X s mnozacy zalezy od czgstotliwosci. Na pewno jeden ta-
0 > T | 90° | 2%, ki filtr nie zrealizuje postawionego zadania.
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Przesunigcie o 90° przebiegu o ustalonej
czgstotliwosci fs nie przedstawia wigksze- 1&%
go problemu. Duzo trudniej przesungé 1319
o jednakowy kat sygnaly z szerokiego pa- N 1.0n 1ns @ one aoms 3o
sma czgstotliwosci akustycznych. W krét-
kofalarstwie pasmo uzyteczne nie przekra- 2 Rys. 6
. C1
cza 2,5kHz, wigc wykorzystywane uklady 6,8nF
przesuwnikéw fazowych nie sg zbyt skom- - 42?2 Wystarczy jednak zbudowaé dwa nieza-
plikowane. Podczas projektowania prezen- ' lezne tory zbudowane z kilku takich ogniw
towanego uktadu postawiono cel znacznie o precyzyjnie dobranych parametrach, by
trudniejszy - zakres uzyteczny co najmniej Rys. 3 roznica fazy na ich wyjsciach byta réwna

od 100Hz...10kHz. Sktadowe sygnalu mo-
wy ludzkiej mieszcza si¢ wiasnie w takim
pasmie. Ponadto, aby w sposéb stosunkowo
prosty zapewni¢ wymagang réznic¢ faz
przebiegu dla réznych czgstotliwosci fs, za-
miast generatora i przesuwnika zastosowa-
no tak zwany generator kwadraturowy,

Przesuwnik fazy

Zatozono, ze uklad przesuwnika fazowego
ma przesuna¢ doktadnie o 90° faz¢ sygnaléw
co najmniej w zakresie 100Hz...10kHz. Fazg
trzeba przesunaé, natomiast amplituda prze-

90° w szerokim zakresie czestotliwosci.
Okazato si¢, ze potrzebne sg dwa tory,
z ktérych kazdy bedzie zawieral po cztery
odpowiednio dobrane ogniwa filtru wszech-
przepustowego.

Pelny schemat ideowy precyzyjnego prze-
suwnika fazy pokazany jest na rysunku 7.
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Modut moze by¢ zasilany napigciem syme-
trycznym #4,5..x£18V albo napigciem poje-
dynczym w zakresie 9...25V (do 36V przy za-
stosowaniu C11 o wyzszym napigciu pracy).
Zaleznie od rodzaju zasilania, nalezy wykonaé
potaczenie oznaczone X-Y (zasilanie syme-
tryczne) albo X-Z (zasilanie niesymetryczne).

Dzialanie ukiadu jest oczywiste. Kazdy
modut filtru wszechprzepustowego przesuwa
faz¢ sygnatu. W rezultacie sygnaly o wigk-
szych czgstotliwosciach pojawiajace si¢ na
wyjsciach A, B sg przesuni¢te o kat duzo
wiekszy niz 90°. Istotny jest fakt, ze stale

Rys. 7 Przesuwnik fazy

czasowe CIR3, C2R6, C3R9, ... C8R24 s3
tak dobrane, ze roZnica fazy przebiegow na
wyjsciach A, B wynosi 90°.

Rysunek 8 pokazuje charakterystyki fa-
zowe. Linie niebieska i czerwona pokazuja
przesunigcie fazy obu toréw, zmierzone na
wyjsciach A i1 B. Jak wida¢, dla najwyzszych
czestotliwosci akustycznych przekracza ono
360°! Przesuniecie o 360° oznacza po prostu
op6Znienie sygnalu o jeden okres, ale nie jest
to istotne w tym przypadku. Linia zielona na
rysunku 8 pokazuje réznice fazy miedzy
sygnatami wyjsciowymi. Juz ten rysunek po-
kazuje, ze uzyskany wynik jest dobry.

wanie identycznych kondensatoréw (6,8nF)
oraz rezystor6w o wartosci dokladnie takiej
jak podano na schemacie. Przy zastosowaniu
elementéw o tolerancji 1% nalezy liczy¢ si¢
z bledem fazy dochodzacym do 1,5 stopnia,
co i tak bedzie znakomitym wynikiem. Oczy-
wiscie mozna tez zastosowac rezystory i kon-
densatory o tolerancji 5% - wtedy blad fazy
moze przekroczy¢ 5 stopni, ale do mniej wy-
magajacych zastosowan taka dokladnosé
z powodzeniem wystarczy.

Modut mnozgcy
W urzadzeniu pracuja analogowe uktady
mnozgce. Obecnie uklady

takie sg tatwo dostgpne,

1. Zasilanie niesymetryczne wykonaé zw. X -Z

2. Zasilanie symetryczne wykona¢ zw. X -Y
nie montowa¢ R25, R26.

Kondensatory C1...C8 - styrofleksowe 6,8nF dobierane z doktadnoscig 0,6%

Pary rezystoréw R1, R2; R4, R5; itd. (4,3kQ...24kQ 1%)
dobieraé z doktadnosciag 0,1...0,2%
Rezystory R3, R6, R9...R24 - 1% 50ppm

VCCT P ale jak wiadomo, sg dosé
I él o * o drogie. P.ierwszy prébny

o 100/16 10.. model (z innym przesuw-
100n mox 100k nikiem fazowym) zostat
cer ve ¢z o Wyko}nany prawie dziei
sig¢ lat temu i zawiera

J-CW-L é. %g Ij ﬁ‘&‘?_ uktady mnozace Motoroli
T”e MC1495, kupione oka-

C13 ¢
1uF

=

203k

zyjnie na warszawskim
Wolumenie. Potem oka-
zalo si¢, ze zakup dal-
szych egzemplarzy kostek
MC1495 lub MC1494
okazalby si¢ zbyt
kosztowny, wigc przepro-
jektowano uktlad. Prze-
prowadzono préby nawet
z krajowg kostka
UL1042. W proponowa-
nej wersji wykorzystywa-
ne sa znane od dawna,
popularne i tanie kostki
Motoroli MC1496. Uktad
MC1496 jest modulato-

200 o
: “ 12
Vo
Output
07 e
i 10
2004 Carrier O
: Input Ve [+
: 8 (+)
400‘14:' Signal o_—K
! In?)ut Vs 4 0 2
: 14 ¢——O Gain
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Bias 5 Signal Input [1]
Rys. 8 Charakterystyki fazowe Gain Adjust g
Gain Adjust
Signal Input [Z]

Bias [5]
Output [6]
N/C

Rys. 9 Charakterystyki wypadkowe

500 [l]
500
VEg 140 500

MC1496

rem  zréwnowazonym
i przy niezbyt duzych sy-
gnatach podawanych na
,g0re pigtro” z powo-
dzeniem petni rol¢ ukta-
du mnozacego. Schemat
wewnetrzny kostki
MC1496 i wyprowadze-
nia sg pokazane na ry-
sunku 10. Sygnaly wej-
Sciowe (napigciowe) po-
dawane sa na bazy tran-
Zystorow ,dolnych”
i,,gbérnych”. Po ich ana-
logowym pomnozeniu
sygnalem wyjsciowym

[ 8] carrier Input

904 TN /-\ /’\‘/\
(0 S N A N

( )
\\(75,387,59,489]

Rys. 10 Uktad MC1496

(12.208K,89_473)
Jak pokazuje w zblizeniu rysunek 9,
doktadnos¢ przesuwnika jest wrecz rewe-
lacyjna. W  zakresie czgstotliwosci
78,3Hz...12,2kHz btad przesunigcia fazy jest
s o el mniejszy niz pot stopnia! Oczywiscie warun-
) ' kiem uzyskania takiej precyzji jest zastoso-

jest prad kolektoréw
,.gérnych” tranzystoréw.

Pelny schemat modulu mnozacego poka-
zany jest na rysunku 11. Uktad moze by¢ za-
silany napigciem symetrycznym albo poje-
dynczym. W wigkszosci przypadkéw uktad
bedzie zasilany pojedynczym napigciem rze-
du 12V i wtedy nie trzeba montowac elemen-
téw C8, C9, C12, Us.
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Rezystory R1, R32,
ielni U4 78L12
R2, R3 tworzg dzielnik PR1...PR4 - 47k..220k veco P
napiecia, polaryzujacy * * * * PR3 * po * I3 o
uktady mnozace i gene- PR1 PR2 R1 PR4 88
PR s 715R i
rator. n 7?( 2 c = S S . .
Wzmacniacze opera- | — VEE 2 VEE 470n 2 — —
cyjne kostki U3 pracuj VEE VEE cio | c11
Y] ] pracuja | o = 1 H 100 | 22
w ukladzie generatora 270n R7 15k 116 25
kwadraturowego. Ele- | B 1 -
0— q e
menty Cs, Cs, | o c7
R24..R29 wyznaczaja 18k 100k 24k 100 01104
czgstotliwosé. Dodatko- | it [] 12]6 8 6 [12 cer. | 25
wy rezystor R30 jest po- MR KT ®o ° 5 + _ g
trzebny, zeby generator 5 Tt © U2 ¢ T 5 |
rozpoczal prace po wia- — eias * . MC1496 s * Blas o1
czeniu zasilania. Rezy- v 1 *
S 5 s- s- v|mc R23
stor R31 i dwie diody Eon oal* E 1496 ™M
LED ograniczaja ampli- MEE 2 GA ¢cA
tude generowanego l l—|:|—| al 1w 100 2 l_:|_| 3l14 R22
przebiegu, zapobiegajac vEE N4 10000 |k no R15 12k 3k o
nasyceniu wzmacniaczy. F2T T 050k * * o
Sygnaly z wyj$¢ wzmac- r 1 —
niaczy kostki U3, wzaje- 2;? R26 vee
mnie przesunigte o 90°, e 330K 518 X
sg Wd‘oprowadzone‘ do 5|+ Con
wejscia ,,dolnego pigtra” — 2| TLos2 sl
A ; asilanie symetryczne:
ukladow mnozgcych Ul, ) " C522n | 30 e oot 3y
U2 (nézki nr 1). R31 * VEE przecigé poiaczgnieﬁw punkcie V
s o < 330k nie montowac C1, R3
Do wejscia ,,gomego (100k...680K) zewrzec R3 VEE
pu;t.ra' kostek Ul, U.Z ¢ R28 330k rezystory 330k (z wyjatkiem R31 3
(nézki nr 8) przez wej- i kondensatory C5, C6 dobra¢ o
Scia A. B d o1 LEDG z dokfadnoscig wzgledna Zasilanie niesymetryczne:
scia A, Sg doprowa- D2 LED G R29 330k | minimum 0,3% zewrzed X-Z, zewrze¢ R32
dzone przesuni@te w fa- : nie montowac C8, C9, C12, U5
zie sygnaly audio z prze-

suwnika fazy. Warto zau-

wazy¢, ze sygnaly te sg sttumione przez dziel-
niki R6,R8 oraz RP5+R7,R9 ze wzgledu na
duza czutosc ,,gérnego pietra” kostek U1, U2.

Potencjometry montazowe PRI1...PR4
umozliwiajg symetryzacje wszystkich stopni
ukladéw mnozacych. Potencjometr PR5 po-
zwala dodatkowo wyeliminowac rozrzut war-
tosci elementéw w obu uktadach mnozacych.

Sygnaty pradowe z wyjs¢ kostek U1, U2
(n6zki 6) sa sumowane bezposrednio ,,na
drucie”. Obcigzeniem nie jest jednak poje-
dynczy rezystor, tylko lustro pradowe z tran-
zystorami T1, T2 i rezystorami R20, R21.
Dzigki obecnosci tego lustra, sygnat wyjscio-
wy uzyskuje si¢ na rezystorze R22, dotaczo-
nym jednym konicem do masy. Elementy

Rys. 11

C14, R23 usuwajq skladowg stala i na wyj-
Sciu, w punkcie D uzyskuje si¢ przesunigty
w dziedzinie czgstotliwosci sygnat audio.

Piotr Gorecki
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Precyzyiny szerokopasmowy przesuwnik fazy
Podwaojny ekonomiczny ukiad mnozacy

Montaz i uruchomienie
Projekt oznaczono trzema gwiazdkami nie ze
wzgledu na trudnosci montazowe. Montaz
i uruchomienie nie sg zbyt trudne, niemniej po-
trzebne beda mierniki do doktadnego pomiaru
rezystancji i pojemnosci. Trzy gwiazdki wska-
zuja, ze do pelnego wykorzystania modutéw
potrzebna jest spora wiedza i doswiadczenie.
Zupelie poczatkujacy elektronicy podczas
uruchamiania generatora z modulu mnozacego
mogg napotka¢ na niespodzianki i trudnosci,
ktérych nie bedg w stanie pokonac.

Modul przesuwnika fazy mozna zmonto-
waé na plytce drukowanej pokazanej na ry-
sunku 12. Zazwyczaj uktad be¢dzie zasilany
pojedynczym napigciem, wigc nalezy wyko-
na¢ zwore X-Z i wlutowaé wszystkie podane
elementy.

W dwoéch modelach pokazanych na foto-
grafiach wykorzystano precyzyjne kondensa-
tory styrofleksowe 6,81nF 0,5%. Wczesniej
wykonano i sprawdzono takze moduty prze-
suwnika fazy ze zwyktymi krajowymi kon-
densatorami MKSE020 6,8nF 10% dobiera-
nymi w 6semki z dokladnoscig lepszg niz
0,5%. W przypadku stosowania popularnych
kondensatoréw MKT 6,8nF warto przeprowa-
dzi¢ selekcje i z wigkszej ich liczby wybrad eg-
zemplarze o jednakowej pojemnosci z doktad-
noscig wzgledng co najmniej 1% (lepiej 0,5%).
Zeby zachowaé pozadang charakterystyke fa-
zowa, wszystkie kondensatory w module po-
winny mie¢ doktadnie takg samg pojemnos¢.
Bezwzgledna wartosé pojemnosci nie jest kry-
tyczna i $mialo moze wynosi¢ 6...7,5nF - od-
chylka od nominatu 6,8nF spowoduje jedynie

niewielkie przesunigcie calej charakterystyki
z rysunku 9 w lewo lub w prawo.
Zastosowano rezystory l-procentowe,
a gdy zabrakto potrzebnego nominatu, ztozo-
no dwa takie rezystory, by uzyskac potrzebng
rezystancje. W ukladzie nalezy w miar¢ moz-
liwosci stosowac rezystory o tolerancji 1% lub
lepszej. Dobieranie podanej wartosci przez
zlozenie kilku rezystoréw 5-procentowych nie
jest zalecane ze wzgledu na stabg stabilnos¢
cieplng wielu rezystor6w S-procentowych.

Rys. 12 Schemat montazowy

runkach domowych jest trudne, wrecz niemoz-
liwe, wigc warto doktadnie sprawdzi¢ omo-
mierzem wartosci rezystoréw przed wlutowa-
niem, a po zmontowaniu przeprowadzi¢ dodat-
kowg kontrole wzrokowa. Kto chce, moze za
pomoca dwukanatowego oscyloskopu spraw-
dzi¢ przesunigcie sygnaléw na wyjsciach A, B.

Modul mnoZgcy mozna zmontowaé na
jednostronnej plytce drukowanej pokazanej
na rysunku 13. Tu tez montaz nie powinien
sprawi¢ wiekszych ktopotéw. Punkty pracy
uktadéw mnozacych wyznaczone sg przez
dzielnik rezystoréw R1, R2, R3, R32. W za-

leznosci od rodzaju

0-0

i napigcia zasilania,
rezystory te moga
mie¢ rézne wartosci.
W wersji podstawo-
wej rezystor R32 na-
lezy zastgpi¢ zwora,
R1 powinien mieé
wartosé 715...750Q,
R2 - 1kQ, a R3 -

Jesli jednak komus nie zalezy na doktad-
nosci, moze zastosowaé zwykle kondensato-
ry MKT 6,8nF bez dobierania i 5-procentowe
rezystory o nominale najblizszym podanym
wartosciom, ale wtedy uzyskany efekt bedzie
trochg¢ gorszy. Glos bedzie bardziej znie-
ksztalcony, co zreszta w pewnych przypad-
kach moze by¢ zaleta.

Uklad przesuwnika fazy zmontowany pra-
widlowo ze sprawnych elementéw nie wyma-
ga uruchamiania ani regulacji. Doktadne
sprawdzenie charakterystyki fazowej w wa-

1,4...1,5kQ.

Ptytki drukowane byty projektowane
przed siedmiu laty i maja wymiary zgodne
z innymi modutami wykonanymi w tamtym
czasie przez autora dla siostrzanej Elektroni-
ki Praktycznej. Stad marginesy na krétkich
krawedziach i otwory do mocowania. Wta-
$nie ze wzgledu na ustalone wymiary modu-
16w, uklady scalone w uktadzie mnozacym sa
umieszczone i lutowane od strony sciezek, co
wyraznie widaé na fotografiach.

Uktady scalone z oczywistych wzgledow
nalezy montowa¢ na samym koncu, po
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wlutowaniu pozostatych elementéw i po sta-
rannym sprawdzeniu poprawnosci montazu.
Po wlutowaniu uktadéw scalonych dostgp do

wowej korficowka O przesuwnika fazy ma zo-
sta¢ niepodtgczona.
Najpierw nalezy sprawdzié, czy pracuje

Wykaz elementéw

znajdujacych si¢ pod nimi pél lutowniczych  generator kwadraturowy, mierzac oscylosko- | Przesuwnik fazy AVT-2619/1
bedzie niemozliwy. pem przebieg na jednym z wyjs¢ kostki U2 | Rezystory
Wiekszos¢ rezystor6w w module moze mie¢  (nézka 1 lub 7). Jesli rezystory R24..R29 R1,R2,R4,R5,R7,R8,R10,R11,R13,R14,R16,R17,R19,
tolerancjg 5%, bowiem potencjometry montazo- i kondensatory C5, C6 zostaly wezesniej do- | RQ0R2R23 ........... 10k 1% (4,3..24KQ 1%)
we PRI..PRS umozliwia pelng symetryzacje brane z duza dokladnoscig (0,3% lub lepiej), |(R3 ... .. ... . . . .. . . . . . .. .. ... ... . 203kQ 1%
obwodéw mnozacych. Inaczej jest z uktadem uktad od razu bedzie genmerowat drgania |pg 37.1kQ 1%
generatora z kostkg U3. W ostatecznej wersji o ladnym, sinusoidalnym ksztalcie i amplitu- |gg 7.15kQ 1%
nie przewidziano potencjometru (ktéry wystg-  dzie okoto 3...3,2Vpp. RI2 .. 796Q 1%
powatl we wczesniejszych wersjach). Aby uktad Jezeli elementy te nie zostaty starannie |pyg 74kQ 1%
poprawnie pracowal, nalezy zastosowaé rezy- dobrane, byé moze trzeba bedzie skorygowad RIB oo 845kQ 1%
story R24...R29 o tolerancji 1%. W miar¢ moz-  wartos¢ R30: jesli generator nie pracuje, na- R 16.4Q 1%
liwosci zaleca si¢ dodatkowg selekcje rezysto-  lezy zwigksza¢ wartos¢ R30, co w koricu R4 9 9 Q1%
6w R24..R29, by rozrzut ich rezystancji nie spowoduje wzbudzenie generatora. Jesli ge- '
L . . . RBR6 ... 10kQ...100kQ
przekraczat 0,3%. Do tego wystarczy jakikol- nerator pracuje, ale przebieg jest zbyt duzy
wiek multimetr cyfrowy. Kondensatory C5, C6  lub ma obcigte wierzchotki, nalezy zmniej- Honiexsalery 0 .
moga by¢ 5-procentowe typu MKT, ale w mia-  szy¢ wartos¢ R30. Do takich préb w miejsce C1-C ....6,81nF 0,5% (lub selekcjonowane MKT 6{8nF)
re mozliwosci nalezaloby je dobraé, by réznica  R30 warto wiaczy¢ potencjometr montazowy 9010 ... 100nF ceramiczny
pojemnosci nie byla 0,3%...1% lub lepsza, do  10kQ...22kQ. Jezeli nawet przy zwarciu R30 | C1HC12 e 100pF/16V
czego bedzie potrzebny multimetr z mozliwo-  przebieg ma obcigte, splaszczone wierzchot- 01,3 """" s THF MKS lub MKT
$cig pomiaru pojemnosci. ki lub amplituda jest wigeksza niz 3,6 Vpp, na- Potprzewodniki
lezy wlutowac inne egzemplarze R24...R29 U2 TLO84 lub TLO74
Rys. 13 Schemat montazowy Uwaga! Po dobraniu R30 i uzyskaniu tad-
nego przebiegu sinu- | Moduf mnozacy AVT-2619/2
soidalnego, nalezy |Rezystory
ki]kakrotgnie wy}q- 31 715Q lub 750Q 1% (7509 5%)
czyé i zalgezy¢ zasi- |RR8-R13........ ... 1kQ
lanie, a przy tym |R3.................... 1,47kQ 1% (1,5kQ 5%)
sprawdzi¢ na oscylo- RARS ... 7,5kQ
skopie czy zawsze RB . 18kQ
i jak szybko wystar- [ R7 .........ooiiiiiiiiii 15kQ
tuje generator. Przy [RU4R15 ...l 2,4Q
zbyt malej wartosci | RIBRIBR23 ...................ooeielnn ™MQ
R30 generator moze | RI7R19 .................coiiiill. 100kQ
Z kondensatorami C5, C6 o pojemnosci  si¢ nie wzbudzi¢ po wlaczeniu zasilania. ROR2T o 100Q
22nF (rysunek 11) czgstotliwosé generatora Nastgpnie nalezy zewrze¢ do masy wej- |poo .. %0
wynosi okoto SOHz. Pierwotny uktad projek-  $cie modutu przesuwnika fazy (punkty C, O), ROA-R2OR3T ..o 332kQ 1% parz tekst
towany jako uktad antywzbudzeniowy prze-  dolgczy¢ oscyloskop wyjscia modutu mnozg-  |pgg 56kQ
suwal czestotliwos¢ o okoto SHz, a wartos¢  cego (punkt D). Przy braku sygnatu wejscio- RS2 wora
C5, C6 w,y,nosﬂa 220nE o wego nalezy ustawié p(.)te.nqorn.etry PRI PRI-PRE .. .. . . 22.. 100k miniaturowy
Wartos¢ C5, C6 mozna zmieni¢ w szero- 1 PR3 tak aby przy najwickszej czulosci PR5 47kQ (4,7...10kQ) minlaturo
. . . . 7. Lo L |PRB L , ... wy
kim zakresie, ale zawsze powinny to by¢ oscyloskopu uzyskac jak najmniejszy (najle- Kondensatory
kondensatory o dokladnie takiej samej po- piej réwny zeru) sygnal SOHz na wyjsciu. C1.C2.C10 100uF/16V
jemnosci, dobrane za pomocg miernika. W nastepnej kolejnosci nalezy zatrzymac T e
W wigkszosci przypadkéw urzadzenie be- enerator 50Hz, na przyklad przez zwarcie G804 oo 470nF
¢ przyp q e- 8 > przy p .
dzie zasilane pojedynczym napigciem. Nale- R30, a na wejscie modutu FAZA podaé sygnat C5.C6..... sttt MKT 22nF dobierang
zy wigc wykonaé zwore X-Z, co polaczy np. 1kHz 1Vpp i wyregulowaé potencjometry 2 doktadnoscla wzglgdng 0,.3% )
punkty O, N. Nie montowa¢ C8, C9, C12, PR2iPR4, PRS na minimum sygnatu 1kHz na CT, o 100nF ceramiczny
US, a w miejsce R32 wlutowac¢ zwore. wyjsciu. Nastepnie nalezy uruchomi¢ genera- CIT 22uF/16V
W wersji podstawowej przewidziano stabi-  tor 50Hz. Na wyjsciu powinien pojawi¢ si¢ Cl 10uF/25v
lizator U4 typu 78L12, wiec napiecie zasilajg-  przesuniety o SOHz sygnat o amplitudzie jakiej | Potnrzewodniki
ce podawane na punkty O, P (punkty O, N sa  jak sygnat wejsciowy 1kHz. Mozna to tatwo | D1.D2 ..., LED G 3mm
zwarte) powinno wynosi¢ 11...18V. Stabili- sprawdzi¢ na oscyloskopie dwukanatowym. |T1I2................oi BCS558
zowane napigcie z U4 mozna tez wykorzy- UTU2 .o MC1496
sta¢ do zasilania modutu przesuwnika fazy. Rys. 14 U3 oo TLO82
Opisany uktad moze przesuwaé czgsto- Ud oo 78112 (78L09...78L15)
tliwosé zar6wno w gére, jak i w dét. Do C8,C9C12U5 ...l nie montowaé
zmiany shuzy przetacznik S1 pokazany na ° A
l‘ySllIlkll 14. przssuwnikA ukfad ol—
Do uruchomienia i regulacji potrzebny —c = : :—l g el
bedzie oscyloskop i generator. Uruchomienie 2 ",;_ w sieci ha .
L. . > . Przesuwnik fazy -
calosci nalezy zacza¢ od potaczenia obu mo- Modut mnozgcy - AVT-2619
dutéw wedtug rysunku 2. W wersji podsta-
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Za pomocg PR5 nalezy zminimalizowaé¢ mo-
dulacje o czestotliwosci SOHz. Ze wzgledu na
kilka czynnikéw sygnal wyjsciowy nawet po
starannej regulacji zmienia nieco swoja ampli-
tude - ,,waha si¢” z czgstotliwoscig generatora.
Jest to normalne, nie jest zauwazalne na stuch
podczas normalnej pracy uktadu.

Zakres amplitud sygnatu wejsciowego
siega okolo 2Vpp, a wzmocnienie wynosi
okoto 1. W razie potrzeby wzmocnienie moz-
na zmienia¢ w przez zmiang wartosci R22
(0,47...3,9kQ). Aby uzyskac optymalne para-
metry, sygnal wejSciowy audio powinien
mie¢ amplitudg okoto 1Vpp. Oznacza to, ze
na punkt C przesuwnika fazy powinien by¢
podany sygnat z wyjscia przedwzmacniacza
albo z odtwarzacza, a nie maly sygnal wprost
z mikrofonu

Mozliwosci zmian

Podane wartosci elementéw dobrane sg do
zasilania pojedynczym napigciem ze stabili-
zatora 9-woltowego U4. Przy innym napigciu
zasilania oraz przy zasilaniu napigciem sy-
metrycznym mozna we wilasnym zakresie
zmieni¢ wartosci elementéw, gidwnie RI1,
R2, R3 oraz R30, R31, DI, D2 i pracowad
z wigkszymi sygnatami audio. Wymaga to

jednak sporego doswiadczenia. Trzeba tez
starannie przeanalizowaé kartg¢ katalogowg
uktadu MC1496.

Jesli ktos chce, moze doda¢ na wyjsciu
urzadzenia filtr obcinajacy resztki czgstotli-
wosci 50Hz, ale ich poziom jest na tyle maty,
Ze nie jest to konieczne.

W literaturze elektronicznej przed laty po-
jawita sie koncepcja walki ze sprzgzeniem
akustycznym w systemach nagtosnienio-
wych przez przesuwanie catego widma aku-
stycznego o kilka hercéw. Opisywany uktad
zostal opracowany przez autora w pierwszej
potowie lat dziewigédziesigtych i jego prze-
znaczeniem bylo wlasnie zmniejszenie ryzy-
ka samowzbudzenia w modutowym systemie
naglosnieniowym, opisywanym w tamtych
latach w Elektronice Praktycznej. W tamtym
systemie zastosowano réwniez kompresory-
limitery z uktadami NE572, umieszczone we
wszystkich torach wzmacniajacych i limitery
te maja znaczny wplyw na efekt koricowy.

Przy nadmiernym wzmocnieniu toru uktad
si¢ oczywiscie wzbudzi, ale dzigki zastosowa-
niu limiteréw i uktadu antywzbudzeniowego
powstajacy dZwigk nie jest ciaglym gwizdem
pracujacego z petng mocg wzmacniacza, tylko
modulowanym ,falujacym”  sygnalem

o zmiennej czegstotliwosci i stosunkowo ni-
skiej glosnosci. Jest to istotng zaletg zastoso-
wanego rozwigzania, dotyczy jednak sytuacji
po powstaniu samowzbudzenia. Proby prze-
prowadzone z kilkunastoma wykonanymi eg-
zemplarzami opisywanego uktadu przesuwa-
jacymi czestotliwos¢ o SHz wykazaly, ze uzy-
skany efekt zapobiegania wzbudzeniom jest
mniejszy od oczekiwan wynikajacych z entu-
zjastycznych opiséw tego typu urzadzen spo-
tykanych w dwczesnej literaturze, przy czym
koszt i trudnos¢ wykonania precyzyjnej wersji
przesuwnika czestotliwosci jest znaczny.
Cho¢ zrezygnowano z tej metody walki ze
wzbudzeniem systemu nagtosnienia, zaintere-
sowani tematem na pewno zechcg przeprowa-
dzi¢ stosowne préby i przekonac si¢ osobiscie,
co daje, a czego nie zapewnia przesuwanie
czestotliwosci o kilka hercéw.

Opisane moduly znajdg tez inne zastoso-
wanie, czy to jako wysokiej jakosci transofon
przeznaczony do deformacji glosu, czy tez
jako czes¢ innych urzadzen, na przykiad
transceiverow SSB. Miedzy innymi z tego
wzgledu oba moduty dostepne sg jako odrgb-
ne kity AVT.

Piotr Gorecki
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