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Do czego to stuzy?
Opisywane moduly przeznaczone sg dla sze-
rokiej rzeszy mitosnikéw audio. Wersja droz-
sza zainteresuje wyrafinowanych audiofilow,
ktérzy wykorzystujac wzmacniacze mostko-
we zechcg sprawdzié¢ wlasciwosci inwertera
fazy z najlepszymi dostgpnymi obecnie
wzmacniaczami operacyjnymi.

Wersja prostsza przeznaczona jest dla
wszystkich elektronikéw, ktérzy buduja
wzmacniacze mostkowe i potrzebujg modu-
tu, ktéry z jednego sygnatu audio zrobi dwa
o przeciwnych fazach.

W zasadzie zadanie odwrdcenia fazy jest
dziecinnie proste — wystarczyiby do tego je-
den wzmacniacz operacyjny. Opisywany
uktad powstal dla zaspokojenia szczegdlne;j
potrzeby. Po opublikowaniu w EAW 6/2001
projektu Hybrydowy wzmacniacz mostkowy
pojawila si¢ mysl, zeby wyprébowaé uktad
z inwerterem zbudowanym na najwyzszej
klasy wzmacniaczach operacyjnych. Dodat-
kowo modut powinien zawiera¢ obwdd cza-
sowy do opéZnionego dotgczania glosnikdw.

Po przemysleniu problemu pojawito sig¢
przekonanie, ze jesli juz projektowaé taki
modul, to niech bedzie nim uniwersalna plyt-
ka, pozwalajaca zrealizowa¢ takze inne, po-
krewne zadania.

izolacj¢ galwaniczna, jednak nie zawsze trze-
ba oddziela¢ wspétpracujace urzadzenia; naj-
czesciej doskonale zda egzamin (de)symetry-
zator elektroniczny.

Jak to dziata?
Pierwszy modut umozliwia wykorzystanie naj-
lepszych wspélczesnych wzmacniaczy opera-
cyjnych i przeznaczony jest dla milosnikéw
rozwigzan szczytowej klasy. Schemat ideowy
tej wersji pokazany jest na rysunku 2. Ponie-
waz modut czgsto zasilany bedzie napigciem
niestabilizowanym zasilajacym wzmacniacze,
przewidziano dwie diody Zenera D1, D2, ktére
w razie potrzeby zmniejsza napigcie na wej-
Sciach stabilizator6w U5, U7 do dopuszczalnej
wartosci £35V. Przy napigciu zasilajagcym po-
nizej +35V diody te mozna zastapi¢ zworami.
Stabilizacja jest dwustopniowa. Najpierw
z niestabilizowanego, tetnigcego przebiegu
wytwarzane jest napigcie symetryczne +18V.
Mogtoby ono postuzy¢ wprost do zasilania
wzmacniaczy operacyjnych modutu, jednak
napigcie to moze zawiera¢ minimalne tetnie-
nia i zaklécenia. Aby definitywnie si¢ ich po-
zby¢, wprowadzono dodatkowe stabilizatory
U4, U6. Réznica napigé na wejsciach i wyj-
Sciach tych stabilizatoréw, wynoszaca 3V,
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catkowicie wystarczy do ich prawidlowej pra-
cy. Dzigki takiemu rozwigzaniu napiecie zasi-
lajace jest nie tylko dobrze stabilizowane, ale
takze zawiera bardzo mato szuméw. Pod tym
wzgledem popularne stabilizatory 78xx/79xx
maja wystarczajgco dobre parametry.
Staranna filtracja napigcia zasilajacego jest
szczegélnie wazna w ukladach najwyzszej
klasy pracujacych z matymi sygnatami, gdzie
trzeba uwzgledniaé wplyw szuméw napigcia
zasilania i przenikania tego szumu do toru sy-
gnatowego wskutek niedoskonalego wsp6t-
czynnika tlumienia t¢tniefi zasilania (PSRR),
zwlaszcza przy wyzszych czestotliwosciach.
Woeale nie chodzi tu o sttumienie tgtnien sieci
(50Hz i 100Hz), tylko wtasnie niedopuszcze-
nie do przejscia wysokoczestotliwosciowych
szumo6w z szyn zasilania do toru sygnatowe-
go. Wplyw na to maja takze wlasciwosci za-
stosowanych wzmacniaczy operacyjnych,
a konkretnie ich wspdiczynnika PSRR przy
duzych czgstotliwosciach. W opisywanym
module sygnaly robocze sg duze i mozna
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Podstawowe zastosowanie to

inwerter-symetryzator, ktory
z jednego zrobi dwa sygnatly
o przeciwnych fazach wediug
rysunku la. I odwrotnie, z sy-
gnalu symetrycznego zrobi sy-
gnat niesymetryczny wedlug ry-
sunku 1b - inaczej méwiac cho-
dzi o wejsciowy beztransformato-
rowy uklad symetryzujacy. Syme-
tryczne przesylanie sygnalu za-
pewnia mniejszg czulos¢ na ze-
wngetrzne zakiocenia i jest po-
wszechnie stosowane w technice
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wykorzystaé rézne typy wzmacniaczy opera-
cyjnych. Nawet gdyby ich wspdiczynnik
PSRR byt staby, dzigki rozbudowanym obwo-
dom zasilania nie pogorszy to jakosci sygnatu.

Z obwodami zasilania wspétpracuje kost-
ka U3. Ten wzmacniacz operacyjny objety
petla dodatniego sprzezenia zwrotnego (R6,
R13, R14) pelni role uktadu opézZniajacego.
Czas opdZnienia wyznaczony jest przez po-
jemnos¢ Cl1 i rezystancj¢ PR2, R12. Tranzy-
story T1 i T2 zostajg otwarte kilkana-
$cie...kilkadziesigt sekund po wigczeniu na-
pie¢ zasilania. Do jednego z punktéw U,
W mozna podpiaé przekaznik(-i) dotaczajacy
glosniki do wyjscia wzmacniacza. Dioda D3
jest potrzebna do szybkiego roztadowania C1
po wylaczeniu zasilania. Rysunek 3 pokazu-
je przyktady dotaczenia przekaznikow.

kondensator6w w torze sygnatu. Poniewaz ca-
ty uklad jest w pelni symetryczny, nie ma po-
trzeby stosowania takich kondensatoréw. Gdy-
by okazaty si¢ potrzebne, mozna je wigczy¢ na
wejsciach. Bedg to oczywiscie kondensatory
foliowe MKT, a nie zadne ,.elektrolity”.

dolaczy¢ réwnolegle do R3 1 R5 kondensato-
ry 3pF (C8, C9), co skutecznie usuneto sklon-
nos¢ do samowzbudzenia i dato ptaskg cha-
rakterystyke, przy czym szybkos¢ zmian na-
piecia nie pogorszyta si¢ i wynosita, zgodnie
z katalogiem, 20V/Us. Z rezystorami o warto-
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sci 1,82kQ 0,5% (takie akurat byty
pod reka) tendencji do samowzbu-
dzenia praktycznie nie bylo, nie-
mniej aby uzyska¢ idealnie ptaskg
charakterystyke, pojemnosé¢ C8
i C9 trzeba zwigkszy¢ do 10...15pF.

Mozna sprawdzi¢ wlasciwosci
z innymi typami uktadéw scalo-
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Rys. 4

Jak pokazuje rysunek 5, przy wartosci re-
zystoréw réwnej 46,4kQ juz pojemnos¢ 1puF
da znakomitg czestotliwos¢ graniczng ponizej
5Hz. Wiasnie ze wzgledu na mozli-

wos¢ dodania kondensatoréw wej-
Sciowych, by¢ moze zajdzie potrze-
ba zastosowania rezystoréw o duzej
wartosci (np. 46,4kQ). Jesli kon-
densator6w wejsciowych nie bedzie
1 nie ma innych powoddéw, warto
zdecydowanie zmniejszy¢ wartos$¢
rezystoréw do wartosci 1kQ...3kQ.
Zmniejszy to tez nieco szumy, ale

Wiasciwy uklad symetryzujaco-desyme-
tryzujacy zawiera dwa identyczne kanaty (L -
lewy, R - prawy), gdzie pracujg cztery
wzmacniacze operacyjne U1, U2 i sie¢ jedna-
kowych rezystor6w — ich warto§¢ moze wy-
nosi¢ 1kQ...50kQ. Numeracja elementéw
w obu kanatach jest identyczna. Kazdy kanat
ma az cztery wejscia (punkty A, B, C, D)
i dwa wyjscia (punkty E, F). Nigdy wszystkie
nie bedq wykorzystane i nigdy nie bedg mon-
towane wszystkie rezystory i potencjometry.
Rysunek 4 pokazuje elementy inwertera-sy-
metryzatora i desymetryzatora. W uktadzie de-
symetryzatora przewidziano potencjometry
montazowe, umozliwiajace doktadne zréwno-
wazenie uktadu (o wartosci okoto 30...100 razy
mniejszej od uzytej wartosci rezystor6w R).
W wiekszosci przypadkéw nie bgda one mon-
towane, a ich wyprowadzenia trzeba zewrze¢ —
z powodzeniem wystarczy zastosowanie pre-
cyzyjnych rezystoréw o tolerancji 1%, ewen-
tualnie dodatkowo dobranych parami (R1,R2;
R2,R10; R8,R5; R9,R11) za pomocy cyfrowe-
go miernika. W wersjach najprostszych modut
pozwoli zrealizowaé az cztery niezalezne to-
ry. Oprécz funkcji inwertera do wzmacniacza
mostkowego, uktad moze realizowa¢ funkcje
symetrycznego wyjscia i wejscia, zastepujac
kosztowne uktady z transformatorami. Jesli
obciagzenie miatoby wtedy charakter pojem-
nosciowy (np. dlugie kable), nalezy spraw-
dzi¢ czy uklad nie ma sktonnosci do oscyla-
cji - warto na tak obcigzonych wyjsciach
wzmacniaczy operacyjnych umiesci¢ dodat-
kowe rezystory szeregowe (100Q...1kQ).

W module nie przewidziano wejsciowych
kondensatoréw separujagcych. Purysci unikajg

przy poziomach sygnatu rzgdu po-
jedynczych woltéw szumy rezystoréw nie
majg znaczenia.

Modut zostal sprawdzony ,na przyrza-
dach” zaréwno w roli symetryzatora, jak i de-
symetryzatora z réznymi typami ukiadow
scalonych. Przede wszystkim z Rolls-Roy-
ce’m — kostkag AD797 Analog Devices. Pod-
czas testéw okazalo si¢, ze trzeba zastosowac
dodatkowe kondensatory kompensujace (co
zreszty jest zgodne z uwagami z karty katalo-
gowej). W symetryzatorze z kostka AD797
i rezystorami
46,4kQ, by usu-
naé silng skton-
nos¢ do samow-
zbudzenia, trzeba
byto koniecznie

nych Ul, U2. Réznorodne wzmac-
niacze operacyjne firmy Analog Devices do-
stepne sg u krajowych dystrybutoréw, m.in.
w poznanskiej firmie Alfine (www.alfi-
ne.com.pl). Przeprowadzono tez préby z bar-
dzo szybka kostkg AD817. Data ona rewela-
cyjng szybko$¢ narastania napigcia, nieco po-
nad 180V/ps. Czy jest ona naprawde po-
trzebna, audiofile mogg sprawdzié¢ osobiscie
(ani cyfrowe, ani analogowe Zrédta nie dadzg
sygnatu o takiej stromosci zboczy). Tu
z rezystorami 1,82kQ dla uzyskania do-
ktadnie ptaskiej charakterystyki trzeba
byto doda¢ kondensatory 3pF, ktére zli-
kwidowaty niewielkie podbicie w zakre-
sie megahercowym.

Oczywiscie kondensatory te nie s3 wyma-
gane, bo wplywaja na przebieg charaktery-
styki w zakresie czestotliwosci wielokrotnie
wigkszych od akustycznych, a i to w niewiel-
kim stopniu. Jednak w ukladzie dla zaawan-
sowanych audiofiléw taka dbatosé¢ o szcze-
g6ty na pewno nie zaszkodzi.

Préby laboratoryjne wykazaty, iz nie sg
wymagane dodatkowe kondensatory filtrujg-
ce obwody zasilania wzmacniaczy operacyj-
nych, umieszczone tuz przy kostkach.

Jesli ktos chce, moze przylutowaé takie
kondensatory od strony druku (mig¢dzy masg
a szynami zasilania).

Poniewaz taki uniwersalny uklad zainte-
resuje nie tylko audiofiléw, przewidziano
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Rys. 6 Wersja uproszczona
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druga wersje modutu z popularnymi i tanimi
wzmacniaczami operacyjnymi NES5532,
przeznaczonymi wtasnie do uktadéw audio
Iub innymi podwéjnymi wzmacniaczami.
Schemat takiej uproszczonej wersji pokaza-
ny jest na rysunku 6. Dwa kanaly audio sa
identyczne, jak na rysunku 2. Réznica w sto-
sunku do wersji Hi-Endowe;j polega tylko na
uproszczeniu obwodéw zasilania. Zamiast
dwoch stopni stabilizacji, wystepuje tylko je-
den, a w ukladzie opéZniajagcym zastosowano
dodatkowe dtawiki, ktére jak pokazaty testy,
moga by¢ zastapione zworami. Testy te wyka-
zaty réwniez, iz z kostkami NE5532 i rezysto-
rami R o wartosciach z zakresu 1kQ...4kQ nie
sg potrzebne kondensatory kompensujace.
Uklad wyprébowano takze z kostkami
LM833, ktére sg bardzo podobne do uktadéw
NES5532. Nie zaleca si¢ natomiast stosowania
bardzo popularnych kostek TLO72, cho¢ od
biedy mogtyby by¢ wykorzystane. Znacznie
lepsze wyniki osigga si¢ z niemniej popularny-
mi i réwniez bardzo tanimi uktadami NE5532.

Montaz i uruchomienie

Modut w wersji Hi-End mozna zmontowaé
na plytce pokazanej na rysunku 7. Nigdy nie
beda montowane wszystkie elementy (jak
w prototypie na fotografii wstgpnej). Zalez-
nie od przeznaczenia, nalezy zmontowac ele-
menty wedlug rysunku 4, nie zapominajac
o zworach Z1, Z2. Najczesciej rezystory
oznaczone R mogg mie¢ wartosé 1kQ...3kQ,

byle miaty parami jednakowe wartosci, naj-
lepiej z doktadnoscig lepsza niz 1% . Ko-
niecznie trzeba tu zastosowac precyzyjne re-
zystory o tolerancji co najmniej 1%. Z kost-
ka AD797 wiasciwa pojemnos¢ C8, C9 wy-
nosi 15pF, z kostkg AD817 —2,7...3,9pF.

Jesli ktos zastosuje jeszcze inne wzmac-
niacze operacyjne, zechce uzyska¢ na wyj-
Sciach jak najlepszy przebieg prostokatny
bez zwiséw i przerzutéw, moze z pomoca
oscyloskopu i generatora przebiegdéw prosto-
katnych dobra¢ kondensatory C8, C9;
w wigkszosci przypadkéw nie beda one
konieczne.

Fotografia 1 pokazuje symetryzator do
wzmacniacza mostkowego z kostkami
ADg817 i AD797. Kondensatory kompensuja-
ce C8 1 C9 (2x3pF i 2x15pF) zostaly w tym
prototypie dolutowane od strony sciezek do
rezystor6w R3 i RS, ktére majg po 1,82kQ.
Na fotografii 2 pokazana jest wersja z jed-
nym kanalem, bez uktadu czasowego.

Wersje uproszczona z rysunku 6 mozna
zmontowa¢ na ptytce drukowanej pokazanej
na rysunku 8 . Zalecany zakres wartosci R to
1..4kQ (1% lub lepiej); tylko przy wigk-
szych rezystancjach R (10kQ...50kQ) trzeba
sprawdzi¢ odpowiedZ impulsowg i w razie
wystgpienia przerzutéw dodaé¢ niewielkie
kondensatory réwnolegle do R3, R5. W de-
symetryzatorze w miejsce potencjometrow
trzeba wlutowaé zwory. Fotografia 3 poka-
zuje model z kostkami NE5532, w ktérym

Rys. 7 Schemat montazowy (do rys. 2)

O,

Joreald

‘;’ :

=]\

Rys. 8 Schemat montazowy (do rys. 6)

jeden kanatl pelni role symetrycznego wyj-
$cia, drugi — wejscia.
Ryszard Ronikier
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Wykaz elementow:
Modut wejsciowy Hi-End wg rys 2:

RI2 10kQ
R1-R5,R8-R11,R1R-R5RR8RRIIR ............ 1, 47kQ 1% - 9szt.
(1kQ...47k 1%) patrz tekst
RBRIBRI4 ... o 100kQ
RTRIS .. 4,7kQ
PRL,PR3PRIRPR3R .......coooiiiii s * patrz tekst
PR 1MQ minl
Gl e 47uF/25V fantalowy
C2,04,C607 ... oo 100pF/25V
L3058 oot e 10pF/50V
C8-C11,C8R-C1TR . ..... ..ot * patrz tekst
DID2 ..ooveieiii dioda Zenera 1W — patrz tekst
D3 1N4148
TIT e BC547
ULUUIRUR ... AD797
U3 uA741
Ud LM7815
US LM7818
UB . e LM7915
U7 s LM7918
Modut wejsciowy z kostkami NE5532 wg rys. 6
R1-R5,R8-R11,R1R-R5RR8R-RT1R .............. 1, 47kQ 1% - 9szt.

(1KQ..47k 1%) palrz tekst

. 100uF/25V

AVT-2645/1 - HiEnd-owy
AVT-2645/2 - Uniwersalny modut syme
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