PROJEKTY

owy notencjometr

sity gtosu

Wspédliczesny stacjonarny sprzet audio prawie zawsze ma

mozliwos$é sterowania za pomocq nadajnika podczerwieni.

Réwniez wzmacniacze lampowe majq czasem mozliwos¢ takiego
sterowania. Pilot wzmacniacza lampowego umozliwia zazwyczaj
wlqczenie i wylqczenie wzmacniacza, a takze regulacje sily

glosu. W ukladach zdalnej regulacji glosnosci we wzmacniaczach
lampowych niepodzielnie kréluje rozwiqzanie z zastosowaniem dosc
kosztownego potencjometru, napedzanego silnikiem elekirycznym.
Zamiast niego proponujemy wykonanie ukltadu z regulacjq

elektronicznq.

Rekomendacje: potencjometr przyda sie wszystkim mitosnikom
dobrego brzemienia lub bedzie ciekawym uzupelnieniem

Nie da sig zaprzeczy¢, ze to rozwigzanie
z potencjometrem mechanicznym napedza-
nym silnikiem elektrycznym ma niewatpli-
wie zalety, ktérymi sg: brak znieksztatcen
i prostota rozwigzania. Z drugiej jednak stro-
ny, taki potencjometr sporo kosztuje i nie za-
wsze jest tatwo go zdoby¢.

We wzmacniaczach lampowych nie
przyjely sie potencjometry cyfrowe. Niecheé
w ich stosowaniu nalezy przede wszystkim
ttumaczy¢ przekonaniem, ze tor audio w ta-
kim wzmacniaczu powinien byé¢ ,czysto
lampowy”, bez zadnych péiprzewodnikéw.
Tymczasem potencjometry z napieciowq
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wzmacniacza lampowego.

regulacjg wzmocnienia s wykonywane na
specjalizowanych uktadach scalonych.

budowy
z lampami w torze audio dajg lampy regu-

Mozliwosé potencjometru
lacyjne. W epoce lampowej bylty one stoso-
wane szeroko w ukladach ARW (automa-
tycznej regulacji wzmocnienia) odbiornikéw
radiowych i telewizyjnych. Sporadycznie
takie lampy stosowano w magnetofonach
szpulowych z automatyks zapisu. Niektére
typy pentod regulacyjnych jak np. EF83 sa
niekiedy stosowane w stopniach wstgpnych
wzmacniaczy gitarowych. Jednak popular-
ne i szeroko niegdy$ uzywane lampy EF89,

Dodatkowe_materialg

na CD i FTP

AVT-5267 w ofercie AVT:
AVT-5267A — plytki drukowane

Podstawowe informacje:

*do wspotpracy ze stereofonicznym Zzrédtem
sygnatu

* gtosnos¢ regulowana w 244 krokach

eregulacja zgodnie z charakterystyka
logarytmiczng, wyktadnicza lub liniowg (wybor
za pomocg zworek)

* napiecie zasilania 250 VDC

e sterowanie za pomoca przyciskow i nadajnika
podczerwieni (pilota)

*poziom gto$nosci wskazywany przez lampe
Nixie

e regulator wykonany w oparciu o pentode
EF183 i triode ECC82

eblok sterowania z mikrokontrolerem
ATtiny2313 i lampa Nixie

Dodatkowe materialy na CD i FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16195, pass: 4k17u606
*wzory plytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w wykazie
elementow kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD i FTP:
(wymienione artykuly sa w catoéci dostepne na CD)
AVT-5237 Potencjometr z impulsatorem
(EP 6/2010)
AVT-5206 Cyfrowy potencjometr audio
(EP 10/2009)
AVT-5185 Volumer — Elektroniczny
potencjometr audio (EP 5/2009)
Audiofilski potencjometr i regulator
balansu (EP 8/2006)
AVT-5027 Audiofilski potencjometr elektroniczny
(EP 9/2001)
Audiofilski potencjometr
stereofoniczny (EP 2/1998)
AVT-2338 Potencjometr cyfrowy (EAW 1/1999)

AVT-945

AVT-369
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Rysunek 1. Wzmacniacz o regulowanym wzmochnieniu z pentoda regulacyjna (a) i jego praca na tle charakterystyki przejsciowej (b)

EBF89 czy EF183 sg teraz rzadko stosowane
i co za tym idzie — sg tanie.

Lampowy wzmacniacz
regulacyjny

Napigciowy wzmacniacz z pentodg regu-
lacyjng byl oméwiony w artykule pt. ,Lam-
powy kompresor dynamiki sygnalu audio”
opublikowanym w EP 11/2003. Dlatego po-
nizej znajduje sig skrécony opis dziatania,
niezbedny do zrozumienia dalszej czeSci
artykulu.

Schemat wzmacniacza i zasade jego
dzialania na tle charakterystyki przejéciowej
lampy przedstawia rysunek 1. Jest to w za-
sadzie zwykly, rezystancyjny wzmacniacz
z pentods. Poprzez zmiane napiecia polary-
zacji siatki sterujacej (poprzez podawanie
napiecia regulacyjnego Ureg] mozna zmieniac
wzmocnienie stopnia. Wynika to z faktu, ze
przy duzym, ujemnym napieciu regulacyj-

nym U__ spoczynkowy punkt pracy lam-

regl
py znajduje sie¢ w punkcie A. W otoczeniu
tego punktu nachylenie charakterystyki jest
male, wiec wzmocnienie tez jest male. Przy
matym, ujemnym napieciu regulacyjnym
U,,., punkt pracy znajduje si¢ w punkcie B.
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Rysunek 2. Charakterystyki przejsciowe
lampy EF83 dla r6znych napiec siatki
drugiej. O$ pragdu anodowego ma skale
logarytmicznag
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Nachylenie charakterystyki w jego otoczeniu
jest duze, wiec wzmocnienie tez jest duze.
Wzmocnienie wzmacniacza napigciowego
z pentody jest iloczynem nachylenia lampy
przez oporno$¢ w jej anodzie.

Uzyskiwanie zadanych
charakterystyk regulacji

W  niniejszym wstepie teoretycznym
szerzej opisalem uzyskiwanie charaktery-
styk regulacji, poniewaz przy zastosowaniu
innych lamp regulacyjnych nalezy zmienic¢
tablice w programie mikrokontrolera.

W praktyce uzywane sg najczesciej trzy
rodzaje potencjometréw: liniowy, logaryt-
miczny i wykladniczy. Jest zatem pozadane,
aby takie charakterystyki regulacji mozna
bylo uzyskiwa¢ w ukladzie potencjometru
lampowego.

Zastan6wmy sie, jak zmienia sig wzmoc-
nienie wzmacniacza z pentoda regulacyjng
w funkcji napiecia regulacyjnego. Przydatny
bedzie wykres zamieszczony na rysunku 2,
ktory ilustruje rodzine charakterystyk siat-
kowych dla regulacyjnej pentody typu EF89.
Charakterystyki te r6znig sie od klasycznych
tym, Ze na osi rzednych znajduje sig logarytm
pradu anodowego. Takie charakterystyki sg
czegsto podawane dla lamp regulacyjnych.

Jak wida¢ z rysunku, dla nizszych napie¢
siatki drugiej charakterystyki sg zblizone do
linii prostych. Oznacza to, ze prad anodo-
wy zalezy w przyblizeniu wyktadniczo od
napiecia siatki. Wynika stad, ze nachylenie
charakterystyki S =AI /AU, réwniez zalezy
wykladniczo od napiecia siatki. Wzmocnie-
nie wzmacniacza z pentoda jest iloczynem
nachylenia S przez rezystancje w anodzie.
Tym samym wzmocnienie wzmacniacza re-
gulacyjnego zalezy w przyblizeniu wykltad-
niczo od napiecia regulacyjnego:

h : F
A 1 Ll 1 e fn® -, A,

gdzie a i B sa pewnymi statymi, U, - ujemne
napiecie regulacyjne.

Jesli bedziemy zmieniali napiecie regu-
lacyjne, w ten sposéb, ze bedzie ono zmie-
nia¢ sig¢ w N réwnych krokach, otrzymamy
wzmacniacz, ktérego wzmocnienie zmienia
sie wykladniczo w zaleznosci od napiecia
regulacyjnego.

W tym miejscu nalezy wyjasni¢ w jaki
sposéb znalezé wspélczynniki a i B w réw-
naniu (1).

Najpierw obieramy rezystancje obcig-
zenia R . Powinna ona wynosi¢ 0,1...0,15
oporno$ci wewnetrznej lampy, ktéra mozna
znalez¢é w katalogu. Nastepnie nalezy obraé
napiecie siatki ekranowej. Musi ono by¢
stosunkowo niskie, bowiem tylko w takim
przypadku da sie¢ odcia¢ lampe regulacyjng
stosunkowo niewielkim napieciem regula-
cyjnym. Innymi stowy, tylko wtedy da sig po-
tencjometrem regulowaé¢ od zupelnej ciszy
az do maksymalnej glosnosci (majgc na uwa-
dze, ze najczes$ciej wzmacniacze operacyjne
sg zasilane napigciem symetrycznym =15 V;
nalezy wybra¢ takie napiecie siatki drugiej,
by odcigcie prgdu anodowego nastgpowato
przy —10...-13 V na siatce sterujacej).

Jesli w katalogu znajduje sie przebieg za-
leznosci nachylenia charakterystyki lampy
od napiecia siatkowego, wowczas sporzadza-
my charakterystyke wzmocnienia w funkcji
regulacyjnego napigcia siatki K=f(U, ), od-
ktadajac na osi odcietych napiecie regulacyj-
ne, a na osi rzednych iloczyny nachylenia
przez rezystancje w anodzie lampy. Nalezy
réwniez sporzadzi¢ charakterystyke loga-
rytmu wzmocnienia od napiecia siatki, tj.
log K={(U,,,). Tak uzyskang charakterystyke
przyblizamy prosta, ktérej réwnanie ma po-

stac:

log K =a -1 ik

Wspétczynnik a jest wiec wspétczynnikiem
kierunkowym prostej, zas B=10".

Jesli nie dysponujemy zalezno$cig na-
chylenia od napiecia regulacyjnego, wow-
czas charakterystyke K={(U, ) nalezy zdjac
doswiadczalnie, jednak nie bede tego zagad-
nienia omawial tutaj szerze;j.

Zal6zmy teraz, ze napiecie regulacyj-
ne U, zmienia sig w N réwnych krokach.
Wzmacniacz  regulacyjny  przedstawia
wowczas sobg potencjometr N-krokowy ze
wzmocnieniem zaleznym wykladniczo od
napiecia regulacyjnego U,

O |
K o= .10

Znak napiecia U we wzorze jest ujemny,

reg max

wiec potencjometr ma charakterystyke wy-
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kladniczg i wzmocnienie
maleje wraz ze wzrostem
numeru kroku. Za U, .
nalezy wstawi¢ warto$c
napiecia nieco wigksza od
napiecia odciecia.

Nieraz jednak zachodzi
po-
tencjometru liniowego, to

konieczno$¢ uzycia
znaczy takiego, w ktérym
warto§¢ napiecia wyjscio-
wego zalezy liniowo od
wartosci jakiego§ parame-
tru. W zwyklym potencjo-
metrze jest to zazwyczaj
kat obrotu osi lub potoze-
nie suwaka. W przypadku
wzmacniacza regulacyjne-
go takim parametrem be-
dzie numer kroku napiecia
regulacyjnego.

Chcac uzyskaé poten-
cjometr o charakterystyce
wykladniczej musielismy
caly zakres zmian napiecia regulacyjne-
go podzieli¢ na N réwnych krokéw. Chcac
uzyska¢ potencjometr liniowy moglibysmy
graficznie znalez¢ poszczeg6lne wartosci na-
pie¢ regulacyjnych z rzeczywistej charakte-
rystyki K={(U, ), dzielac tym razem zakres
zmian wzmocnienia (od zera do wzmocnie-
nia maksymalnego) na N réwnych krokow
i odczytujac odpowiadajace poszczeg6lnym
warto§ciom wzmocnienia warto$ci napiec.
Przyporzadkowujac tym wartoSciom od-
powiednie numery krokéw uzyskaliby$my
potencjometr o liniowej zalezno$ci wzmoc-
nienia od numeru kroku-w istocie stanowi
to linearyzacje charakterystyki wzmocnienia
wskutek zamiany jednego parametru ( napie-
cia regulacyjnego) na inny parametr (numer
kroku napiecia, przy czym zaleznos$¢ miedzy
numerem kroku a napieciem regulacyjnym
nie jest liniowa). O ile jednak dla
N nieprzekraczajacego 10...20
opisana metoda graficzna jest
jeszcze malo zmudna, o tyle dla

10k +250V
I

kroku potencjometru. K  jest maksymal-

nym wzmochnieniem, jakie moze da¢ wzmac-
niacz regulacyjny (czyli przy napieciu re-
gulacyjnym réwnym 0). UzyskaliSmy zatem
potencjometr liniowy.

Sposréd innych charakterystyk poten-
cjometrow czesto spotykana jest charakte-
rystyka logarytmiczna. W takim przypadku
wz6r na N-ty krok napiecia regulacyjnego
przybierze postac:

logld Inga + 4}
h i
przy czym wyrazenie A-log n+B=K. Wsp6l-
czynniki A i B znajdziemy latwo metoda
wsp6lczynnikéw nieoznaczonych.

Wymagamy, by dla n=1 wzmocnienie
K=0, zas dla n=N wzmocnienie K=K __ .

Z warunku pierwszego i uwzgledniajac
réwnanie (1) mozemy zapisac:

Rysunek 3. Schemat ideowy bloku wzmacniaczy regulowanych i wyjsciowych

Ko 5
lovgd Ao |+ 8= lng 1]
i
stad zas widag, ze:
K om
f:logi+fs———i
i ostatecznie
i

gdyz log 1=0.
Z kolei z warunku drugiego mozemy za-
pisac:
K = - Jog 4 e
4
stad:
K ——
A N
lng N

Wzér na N-ty krok napiecia regulacyjne-
go dla potencjometru logarytmicznego przy-
biera wiec postac:
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Wzér 5 opisuje warto$¢ na-
piecia regulacyjnego w n-tym
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Rysunek 4. Schemat ideowy uktadu sterowania
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Lampowy potencjometr sity gtosu

Na zakonczenie tego wstepu teoretyczne-
go chcialbym zwréci¢ uwage na to, Ze poten-
cjometr logarytmiczny tak naprawde regulu-
je wzmocnienie jak tradycyjny potencjometr
wykladniczy, za$ potencjometr wykladniczy
jak tradycyjny potencjometr logarytmiczny.

Uklad praktyczny...

Praktyczny uklad potencjometru przed-
stawiajg schematy ideowe na rysunku 3 i ry-
sunku 4.

Na rysunku 3 zamieszczono schemat cze-
$ci lampowej ukladu. Dwa wzmacniacze re-
gulacyjne pracuja z lampami V1 i V2. Za wej-
$ciami L i P znajdujg sie dzielniki wejsciowe.
Sa one potrzebne do ograniczenia poziomu
sygnalu na siatce lampy regulacyjnej do kil-
kudziesigciu mV. Najwigkszy stopient podziatu
(rezystory 470 kQ i 22 k) wynosi okolo 20:1.
Umozliwia to poprawng prace potencjometru
(z niewielkimi znieksztalceniami) przy pozio-
mie sygnalu wejSciowego wynoszacym kil-
kaset mV, co umozliwia dolgczenie np. karty
dzwiekowej komputera jako zZrédla sygnatu.
Napiecie regulacyjne jest podawane na siatke
lampy przez rezystory 510 k(. Kondensato-
1y elektrolityczne 10 uF stuza do filtrowania

napiecia regulacyjnego, zapobiegajac miedzy
innymi naglym skokom gloénosci przy prze-
chodzeniu do nastepnego kroku ustawienia
potencjometru. Przy pracy z polaczonymi wej-
$ciami napiecia regulacyjnego UregL i UregP
kondensatory te ograniczajg przestuchy mie-
dzy kanalami (poprzez zwieranie do masy sy-
gnaléw m.cz z siatek).

Potencjometr powinien mie¢ mozliwo$é
wspélpracy z koncowym wzmacniaczem
lampowym jak i pélprzewodnikowym. Z tego
wzgledu wzmacniacze wyjsciowe z lampa V3

(podwdjna trioda ECC82) sa konfigurowalne.
Przy pracy ze wzmacniaczem lampowym do-
datkowy stopien z lampg V3 moze by¢ zbed-
ny (gdy wzmacniacz ma duzg czulosé). Wtedy
lampy V3 nie wklada sie, za$ sygnal pobiera
sig z wyj$¢ wy1L i wy1P i doprowadza sie do
wejScia wzmacniacza koncowego. Jesli po-
trzebny jest dodatkowy stopiei wzmocnienia,
wtedy lampe V3 nalezy wlozy¢, przestawié
wszystkie jumpery J7...J12 (odwrotnie niz na
rysunku 2.8; jumpery J7 i J10 nalezy wyjac).
Sygnal pobiera sig z wyj$¢ wy2L i wy2P. Lam-

il

Tk

ol b ol R R

Rysunek 5. Wspoétczynnik znieksztatcen nieliniowych jako funkcja napiecia regulacyj-
nego U, . Wspotczynnik znieksztatcen jest wyznaczony dla sinusoidalnego sygnatu
sterujagcego 200 i 500 mV przy f=1 kHz. Potencjometr z lampg EF183

R E
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pa V3 pracuje wtedy
w ukladzie z uziemiong
katoda.

Z kolei w przypadku
wspdlpracy ze wzmac-
niaczem po6iprzewodni-
kowym jest wymagana
mala impedancja wyj-
Sciowa potencjometru.
Lampa V3 powinna wte-
dy pracowac¢ w ukladzie
z polaczeniami jak na
rys. 4, a wigc w ukladzie
wtérnika  katodowego.
Ten uklad jest takze za-
lecany przy wspoélpracy
z biernym ukladem re-
gulacji barwy dzwiegku,
o ile rezystancje po-
tencjometréw sg rzedu
10...47 kQ.

Na rysunku 4 przed-
stawiono uklad stero-
wania  potencjometru.
,Moézgiem” jest mikro-
kontroler ATtiny 2313.
Zworami JP1 i JP2 moz-
na wybrac¢ jedng z trzech
charakterystyk potencjo-
metru.

li-
niowg uzyskuje sie przy
wyjetej ZWOrze
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Rysunek 6. Schemat montazowy ptytki wzmacniaczy regulowanych i wyjsciowych

JP1 i wetknietej
zworze JP2. Z ko-
lei charakterysty-
ke
uzyskuje sig przy

wykladnicza

wetknietych zwo-
rach JP1 i JP2.
Wreszcie charak-
terystyke logaryt-
miczng uzyskuje
sig przy wlozonej
zworze JP1 i wyje-

tej JP2.
W pamieci
mikrokontrolera

sg zawarte dwie
tablice: dla poten-
cjometru liniowe-
go i logarytmicz-
nego. W przypad-
ku potencjometru
wykladniczego
taka tablica nie

byta
gdyz napiecie re-

potrzebna,

gulacyjne jest wte-

dy liniows funk-

Ureg

cjg numeru kroku.
Nalezy  jeszcze

zaznaczyC, ze zre-

O

zygnowano z 12

J3
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noce+
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Rysunek 7. Schemat montazowy ptytki sterujgcej
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym

>

Lampowy potencjometr sity gtosu

Wykaz elementéow
Ptytka regulatora

Rezystory:
R1...R4: 470 kQ
R5, R6: 220 kQ
R7, R8: 100 kQ
R9, R10: 22 kQ
R11, R12: 510 kQ
R13...R16: 10 kQ
R17, R18: 150 kQ
R19...R22: 4,7 kQ
R23, R24: 82 kQ
R25, R26: 47 kQ)
R27, R28: 1 kQ
R29, R30: 2,2 kQ
Kondensatory:
C1...C4: 100 nF/250 V
C5, C6: 100 nF/300 V
C7, C8: 1 nF/160 V (elektrolit.)
C9, C10: 10 wF/25 V (elektrolit.)
C11...C14: 100 wF/25 V (elektrolit.)
C15: 47 wF/300 V
C16, C17: 470 nF/250 V
C18, C19: 22 wF/300 V
Inne:

V1, V2: EF183

cji na 256 mozliwych. Dzieki temu napiecie
siatki lampy regulacyjnej nie uzyskuje nigdy
potencjalu wyzszego niz —-0,6 V. Ta niewielka
strata liczby krokéw jest jednak praktycznie
niezauwazalna.

Poziom glosnosci mozna sterowac przyci-
skami ,,+” i,~" lub zdalnie, z pilota. Polozenie
regulatora gloénosci (0...9) moze by¢ odczyta-

V3: ECC82
Ptytka sterowania
Rezystory:
R1:220 Q
R2: 56 kQ
R3: 22 kQ
R4: 47 kQ
R5: 10 kQ
Kondensatory:
C1...C5: 220 w/16 V
C6...C9: 100 nF/63 V
C10: 10 wF/250 V
C11: 10 w16 V
C12, C13: 27 pF
C14: 10 nF/63 V
Pétprzewodniki:
U1: ATtiny2313
U2: 7805
U3: TLO81
U4: TSIO1736
M1: mostek prostowniczy 1 A
Inne:
U6: DO50BLH przetwornica 5 VDT/+15 VDC

ne z dekatronu lub lampy Nixie, sterowane;j
z mikrokontrolera za posrednictwem ukladu
SN74141.

Napiecie regulacyjne jest uzyskiwane po-
przez catkowanie impulséw prostokatnych
uzyskiwanych z 15 nézki mikrokontrolera.
Szeroko$¢ tych impulséw jest zalezna od kro-
ku regulacji. Calkowanie nastepuje w ukla-

dzie zlozonym z opornika o rezystancji 10 k)
i kondensatora o pojemnosci 10 pF. Napiecie
na tym filtrze ma polaryzacje dodatnig i wy-
nosi 0..+5 V. Lampy wymagaja ujemnego
napiecia regulacyjnego, wiec zastosowano
wzmacniacze operacyjne TL081. Pierwszy
z nich pracuje w ukladzie wtérnika, drugi
za§ w ukladzie wzmacniacza odwracajacego,
o wzmocnieniu réwnym okolo 2,5. Napieé
symetrycznych do zasilania wzmacniaczy
operacyjnych =15 V dostarcza przetwornica
5/=15 V. Dzieki temu caly ukfad sterowania
moze by¢ zasilany pojedynczym napieciem.
Kondensator 10 nF w ukladzie wzmacniacza
odwracajacego przyczynia sie do usuniecia
resztek sygnalu prostokatnego, ktéry mogiby
przenika¢ do wzmacniaczy regulacyjnych.

Rysunek 5 przedstawia zawarto$¢ znie-
ksztalcenn nieliniowych wnoszonych przez
potencjometr.

Montaz
Na rysunku 6 pokazano schemat montazo-
wy plytki regulacyjnej, natomiast na rysunku 7
— plytki sterujacej. Montaz jest wykonywany
typowo i nie powinien sprawia¢ zadnych trud-

nosci.

Aleksander Zawada, EP
aleksander.zawada@ep.com.pl
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