PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

sterujgcym mikroamperomierz,

pobdr pradu okoto 10 mA,
zasilanie napigciem 12..15 V.

W ofercie AVT*

ANTa967

niezalezne sterowanie dwoch magnetoelektrycznych mikroampe-
romierzy o zakresie pomiarowym do 100 MA,

przystosowany do stereofonicznego wyjscia liniowego,
logarytmiczna zalezno$¢ miedzy aktualnym napigciem a pradem

pasmo przenoszenia ograniczone od dotu, okoto 160 Hz,
regulacja poziomu odniesienia (0 dB),

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
VUM - mikroprocesorowy wskaznik wysterowania sygnatu audio (EP 5/2023)
Spectra - analizator widma sygnatu audio (EP 6/2021)

Stereofoniczny wskaznik poziomu wysterowania z funkcja Peak-Hold

AVT5982
AVT5866
AVT5767

(EP 5/2020)
AVT5748
AVT5712
AVT5678
AVT5585
AVT1716

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

SpectrumDFT - analizator widma sygnatu akustycznego (EP 3/2020)
Spectrum - prosty analizator widma sygnatu akustycznego (EP 9/2019)
Stereofoniczny wskaznik wysterowania (EP 6/2019)

Sterownik wskaznika wychytowego do wzmacniacza (EP 1/2018)
Wskaznik wysterowania z pamiecia (EP 12/2012)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Logarytmujacy
sterownik wychytowych
wskaznikow wysterowania

Analogowe wskazniki wysterowania
stosowane byly glownie we wzmac-
niaczach sprzed paru dekad. Nie byly
to tylko efektowne gadzety — wskaz-
niki pokazywaly faktyczny poziom
sygnatu, mierzony w decybelach.

To efektowne rozwiqzanie moze stac¢
sie elementem réwniez catkiem no-
woczesnych blokéw audio.

Wskazniki wysterowania stuza do tego,
aby pokazaé¢ uzytkownikowi sprzetu, jaki
jest aktualny poziom sygnatu w odniesieniu
do wartosci referencyjnej, umownie oznacza-
nej jako 0 dB. W ten sposéb mozna sig tatwo
dowiedzie¢, czy nasz sprzet nie jest przestero-
wywany (wskazania powyzej 0 dB) lub wrecz
przeciwnie, wysterowany w niklym stopniu
(bardzo niski §redni poziom sygnatu), co po-
garsza stosunek sygnal/szum. Sg to na ogét
wskazniki, a nie przyrzady pomiarowe, po-
niewaz ich doktadno$¢ jest bardzo mata—ale
wystarczajaca do tych zastosowan.

Mamy jednak dwa problemy. Po pierwsze,
klasyczne mikroamperomierze wychytowe,
jakie znamy od dziesiecioleci, akceptuja jedy-
nie prad plynacy w jednym kierunku, z kolei
sygnal audio ma nature bipolarng: jego war-
tos¢ chwilowa moze by¢ zar6wno dodatnia,
jak iujemna. Po drugie, wskaznik wysterowa-
nia pokazuje poziom sygnatu w decybelach,
wiec wspomniang juz warto$¢ chwilowa na-
piecia trzeba zlogarytmowac i dopiero wtedy
poda¢ na zaciski mikroamperomierza. Jak
to zrobi¢ bez uzycia mikrokontroleréw?
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Bardzo tatwo, gdyz wiekszos¢ pracy wyko-

nal stynny naukowiec William Shockley.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sig na rysunku 1. Sklada sig¢ z dwé6ch
identycznych sekcji, po jednej dla kazdego ka-
nalu audio (dlatego zostanie oméwiona tylko
jedna z nich) oraz wspélnej dla nich czesci za-
silajgcej. Zasilanie uktadu podtacza sie do za-
cisk6éw zlacza J1. Gdyby zdarzyta sie pomytka
w okresleniu biegunowosci, nic strasznego sig
nie wydarzy, poniewaz dioda D1 zablokuje
wtedy przeplyw pradu. To napiecie jest réw-
niez stabilizowane do wartosci 9V przez
uktad US1. Jak okaze sig dalej, doktadna war-
toé¢ napiecia wyjsciowego tego stabilizatora

nie jest istotna, lecz dzieki temu mozna w naj-
prostszy spos6b uzyskac napiecie o kilka wol-
téw nizsze od zasilajacego, ktérego wartosé
nie ulega znaczacym zmianom.

Sygnal napieciowy audio nalezy podaé
na zaciski zlacza J2, z ktérych srodkowy
przeznaczony jest na mase tego sygnatu.
Kondensator C6 ma tutaj dwa zada-
nia. Jednym z nich jest odciecie sktadowe;j
stalej, aby jej obecno$¢ nie zaburzata pracy
dalszej czeéci uktadu. Po drugie, pasmo
przenoszenia ukladu zaczyna sig od okoto
160 Hz. Wprowadza to tlumienie dla skia-
dowej 50 Hz, bedacej czestotliwoscig pod-
stawowa w sieci elektroenergetycznej, ktéra
jednoczesnie wprowadza nieznos$ny przy-
dzwigk sieciowy do sygnalu. Skladowa
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100 Hz, ktéra jest drugg harmoniczng cze-
stotliwo$ci podstawowej, powstaje w wy-
niku dwupoléwkowego prostowania pradu
przemiennego i tez potrafi wprowadzac
nieprzyjemne efekty dzwiekowe. Zadaniem
uktadu jest wskazanie poziomu sygnatu, a nie
jego niepozadanych skladowych, dlatego jest
on filtrowany przez bardzo prosty, gérno-
przepustowy filtr RC. Rezystor R1 polaryzuje
lewa okladke kondensatora C6, za$§ R2 prawa.

We wstepie wspomniano, ze sygnat au-
dio moze mie¢ chwilowe wartosci zar6wno

wieksze od 0V, jak i nizsze. Dlatego dal-
sza czg$¢ ukladu reaguje tylko na dodatnie
potéwki sygnalu, ujemne za$ sa pomijane.
Umozliwia to prostownik réwnolegty z diodg
D2, ktory ogranicza warto$¢ chwilowa sygnatu
do warto$ci nie nizszej niz okoto —0,3 V. Jest
to istotne dla prawidlowej pracy nastep-
nego bloku w tym uktadzie. Prad tej diody
ogranicza rezystor R3. Bez niego uklad mégtby
znieksztalcaé sygnat audio rozprowadzany
do innych element6éw zestawu, jak na przy-
ktad wzmacniacza, poniewaz stanowilby

bardzo silne obcigzenie dla ujemnych poté-
wek sygnatu, ustalane niemal wylacznie re-
zystancja statyczna przewodzacej diody D2.

Wstepnie obrobiony sygnatl jest wprowa-
dzany na wejécie zrédla pradowego, a doktad-
niej precyzyjnego Zrédia pradowego, ktére
do dzialania zawiera wzmacniacz operacyjny
US2 A.Jego zadaniem jest takie wysterowanie
bazy tranzystora T1, aby napiecie odkladajace
sie na rezystorze R5 bylo réwne temu, ktére
w danym momencie jest przylozone do wej-
$cie nieodwracajacego US2 A. Poniewaz prad
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika wskaznikéw wysterowania
Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Rezystory: (THT o mocy 0,25 W) C2...C4, C6, C7: 100 nF raster 5 mm MKT US2: LM324 (DIP14)
R1, R6, R11, R16: 220 kQ
R2, R3, R7...R9, R12, R13, R17...R19: 10 kQ Potprzewodniki: Pozostate:
R4, R14: 20 kQ D1: IN5819 11,13, J4: ARK2/500
RS, R10, R15, R20: 470 Q D2, D5: BAT85 J2: ARK3/500
P1, P2: 10 kQ montazowy lezacy D3, D4, D6, D7: IN4148 Jedna podstawka DIP14
T1, T3: BC546 Dwa mikroamperomierze 100 pA (opis w tekscie)
Kondensatory: T2, T4: BC556
C1, C5: 100 WF 25V raster 2,5 mm US1: 78L09 (T092)
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bazy T1 jest bardzo maly mozna przyjac,
ze jego kolektor pobiera prad o tym sa-
mym natezeniu, co przeplywajacy przez
rezystor R5. Zadaniem R4 jest wyréwna-
nie rezystancji, przez ktora sg zasilane bazy
tranzystoréw réznicowego obwodu wejscio-
wego US2 A. Wejscie nieodwracajace widzi
sumaryczng rezystancje R2i R3, zatem R4
musi mie¢ rezystancje do nich mozliwie
zblizong. W przeciwnym razie migdzy wej-
Sciami wzmacniacza operacyjnego powsta-
loby niewielkie napiecie réznicowe, ktére
mogloby wywotaé¢ na tyle duzy offset na-
pieciowy, ze T1 przewodzilby prad nawet
przy calkowitym braku sygnalu. Dioda D2
nie dopuszcza do otwarcia ztacza baza-ko-
lektor wejsciowego tranzystora PNP, ktéry
pelni funkcje wtérnika na wejsciu wzmac-
niacza operacyjnego US2 A.

Prad plynacy przez kolektor tranzystora
T1 jest wprost proporcjonalny do chwilowej
warto$ci dodatniej potéwki wejSciowego syg-
natu audio. Do tej pory nie bylo mowy o ja-
kimkolwiek logarytmowaniu, lecz dzieje
sie ono w nastepnym etapie. Ot6z ten prad
przeplywa przez nieliniowy element rezy-
stancyjny, jakim jest zlacze PN diody D3.
Zadaniem tej diody jest przeksztalcenie li-
niowo zmieniajgcego sig pradu w nieliniowo
(logarytmicznie) zmieniajgce sie napiecie,
co wynika ze wzoru wyprowadzonego przez
zesp6l wspomnianego juz badacza:

qU,
I,=I-e" -1

* 1. - prad przewodzenia zlgcza [A]

¢ I - prad nasycenia ztacza [A],

warto$c stala

¢ q-tadunek elektronu [C]

* U, - napigcie przewodzenia zlacza [V]

¢ k - stala Boltzmanna [J/K]

¢ T - temperatura zlgcza [K],

mozna przyjaé, ze zmienia sie w bar-
dzo waskich granicach

W tym momencie jeszcze nie za bardzo
widaé¢ ten logarytm. Po przeksztalceniu
uzyskujemy:

U, = kT, ln(— + 1]
q \I

Teraz dow6d jest jednoznaczny: napiecie
na zaciskach diody zmienia si¢ logarytmicz-
nie w stosunku do plyngcego przez nig pradu.
Ale zaraz, przeciez decybele obliczamy, uzy-
wajac logarytmu o podstawie 10, za$ tutaj
mamy logarytm naturalny. Odwolujac sie
do matematyki ze szkoly $redniej, zamie-
niamy podstawe logarytmu:

kT I,
I ?Jogm I—+1
Usz_T.ln F g - \s J
q Is

log e
I,
~0 434 logw (I_ + 1]

S
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Nie ma wiec réznicy, czy nasz nieliniowy
element uzywa logarytmu naturalnego, czy
tez dziesietnego —r6znice mozna zniwelowac,
mnozac wynik przez warto$¢ stala, czyli mo-
dyfikujac wzmocnienie ukladu. Warto za-
uwazyc¢, ze uzyta dioda, typu 1N4148, nie ma
zadnych szczeg6lnych wlasciwosci, to typowa
dioda malej mocy, ktéra kosztuje grosze. Ale
bedzie pelni¢ swojg funkcje tak samo dobrze,
jak gdyby wstawi¢ w to miejsce element o ce-
nie nieporéwnywalnie wyzszej. Stad juz tylko
jeden krok do sterowania wskaznikiem wy-
chylowym, na ktérym tak bardzo nam zalezy.

Stuzy do tego, a jakze, drugie zrédlo pra-
dowe, bazujace tym razem na wzmacniaczu
operacyjnym US2 B. Steruje on tranzysto-
rem T2 w taki sposéb, aby spadek napiecia
na wypadkowej rezystancji polagczonych sze-
regowo rezystorze R10 i potencjometrze P1
byt r6wny napieciu przewodzenia diody D3.
Prad plynacy przez R10i P1, wynikajgcy
zprawa Ohma, wyplywa z kolektora T3 i za-
sila cewke naszego mikroamperomierza. Im
wieksze jest natezenie tego pradu, tym wiek-
sze staje sie wychylenie wskazéwki. Koniec,
gotowe, mozemy i§¢ do domu? Nie do korica,
sg trzy mate mankamenty.

Pierwszym z nich jest prad zerowy kolek-
tora tranzystora T1. Plynie on nawet wtedy,
kiedy T1 jest zatkany. Co dla nas istotne, wy-
woluje on pewien spadek napiecia na diodzie.
Sam prad nie ma wysokiego natezenia, nie po-
winien przekracza¢ 15 nA w temperaturze po-
kojowej. Swéj prad doktada réwniez wejscie
nieodwracajace wzmacniacza operacyjnego,
a dokladniej baza tranzystora wejsciowego.
To powoduje, ze w stanie spoczynku na dio-
dzie wystepuje napiecie rzedu 30...50 mV,
co oczywiscie przeklada sig na pewne wychy-
lenie wskaz6éwki mikroamperomierza od po-
lozenia zerowego. Rezystor R6 podbiera czesé
pradu z diody, wiec moze sig ona catkowicie
zatkac. R6 powinien mie¢ mozliwie wysoka
warto$¢, aby nie zaburzaé procesu logaryt-
mowania, a z kolei jego rezystancja najlepiej,
by byla jak najmniejsza, aby odkladajace
sig na nim napiecie (wywolane wspomnia-
nymi juz pradami) bylo mozliwie niskie.
Dlatego R6 jest podiaczony do potencjatu
wyzszego niz anoda diody D3, wiec w stanie
spoczynku jest ona spolaryzowana zaporowo.
Za to juz przeplyw pradu o niewielkim na-
tezeniu, rzedu kilkunastu mikroamperéw,
jaki wymusi kolektor tranzystora T1, sktoni
diode do przewodzenia.

Wzmacniacz operacyjny typu LM324
dobrze obsluguje potencjaly wejsciowe
zblizone do 0V, ale wymaga pewnego mar-
ginesu przy dodatniej linii zasilajacej. W tym
wlasnie celu zostal zastosowany stabiliza-
tor US1. Wzmacniacz operacyjny jest zasi-
lany wprost ze zlacza J1, czyli sg to wartosci
rzedu 12...15 V, natomiast jego wej$cia pra-
cuja na potencjatach bliskich masy (US2 A)
lub 9V (US2 B). Wszystko moze dziala¢

poprawnie. Dlatego ten stabilizator nie musi
dawaé napigcia réwnego dokladnie 9 V, mégt-
by to by¢ element typu 78L08 lub 78L10,
poniewaz chodzi tylko o zapewnienie kil-
kuwoltowego marginesu od potencjatu za-
silajacego wzmacniacz operacyjny.

Ostatnim problemem, nad ktérym trzeba sig
pochyli¢, jest ztacze baza-emiter tranzystora
T2. W stanie normalnej pracy jest ono polary-
zowane, dzieki wyjsciu wzmacniacza US2B,
w kierunku przewodzenia. Natomiast w sta-
nie spoczynku, kiedy zrédto pradowe ma sig
zatkac¢, zwrot napiecia na nim ulega odwro-
ceniu. Producent deklaruje, ze ztgcze to nie
otworzy sig az do napiecia 6V, ale to war-
to$¢ mierzona przy pradzie emitera row-
nym 10 pA. Jaki$ niewielki prad moze zacza¢
»przeciekaé” juz wczeéniej. Tranzystor w ta-
kim stanie pracy ma wprawdzie wybitnie
kiepskie parametry, lecz na tyle dobre, aby
czuly mikroamperomierz zarejestrowal pe-
wien niewielki prad kolektora. Co nam to da?
Irytujace wychylenie wskazdéwki od potoze-
nia zerowego przy braku sygnalu. Co mo-
zemy z tym zrobic¢? Nie dopusci¢ do przebicia
wstecznego zlacza baza-emiter. W jaki spo-
s6b? Wystarczy dioda D4, ktéra zatka sie,
kiedy potencjat wyjécia wzmacniacza wzros-
nie powyzej 9 V. Do tego rezystor R9, ktéry
bedzie utrzymywat napiecie baza-emiter
tranzystora T2 na poziomie 0 V. To tyle, nic
wigcej nie trzeba.

Montaz i uruchomienie

Uktlad zostal zmontowany na jednostronnej
plytce drukowanej o wymiarach 70x50 mm,
ktorej schemat zostal pokazany na rysunku 2.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki zna-
lazly sig cztery otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od ele-
mentéw o najmniejszej wysokosci obu-
dowy, czyli rezystoréw i diod. Pod uktad
US2 proponuj¢ zastosowaé podstawke,
aby ulatwi¢ jego wymiane w razie
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB
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uszkodzenia. Zmontowany uklad mozna zo-
baczy¢ na fotografii tytulowej. Montaz jest
na tyle prosty, ze moze sie go podjaé nawet
mato dos§wiadczony uzytkownik lutownicy.

Zasilanie dla uktadu powinno by¢ nie
mniejsze niz 12 V i nie wyzsze niz 15V,
z uwagi na prad plynacy przez rezystory
R6 i R16 — przy wysokim napieciu zasilania
staje sig on wyzszy. Na szcze$cie znalezienie
napiegcia stalego w takim przedziale nie po-
winno by¢ trudne w niemal kazdym sprzecie
audio. Pobdr pradu nie przekracza natezenia
10 mA. W ukladzie znajdujg sie cztery ztgcza:

* J1 - zlacze zasilania,

* J2 - zlacze sygnalu wejsciowego audio,

* J3 — mikroamperomierz wskazujacy po-

ziom sygnalu na zacisku IN1 zlgcza J2,

* J4 — mikroamperomierz wskazujacy po-

ziom sygnalu na zacisku IN2 zlgcza J2.

Jezeli montaz odbyl sie prawidlowo,
po wlaczeniu zasilania wskazéwki mikro-
amperomierzy powinny znalez¢ sig¢ na po-
zycji 0. Po przytknigciu palca do zacisku
IN1 iIN2 zlacza J2 wskazéwki te powinny sie,
chociazby minimalnie, wychyli¢, a po zabra-
niu palca opaé¢. Majac wstepnie przetesto-
wany uktad, mozna przejs$¢ do jego kalibracji,
ktéra wcale nie jest trudna.

Potencjometrami P11i P2 nalezy ustawi¢
poziom odniesienia tj. 0 dB dla obu mikro-
amperomierzy. W ukladzie prototypowym
kalibracje wykonano za pomocg sygnatu si-
nusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz i war-
tosci skutecznej 775 mV, co odpowiada
wartosci miedzyszczytowej 2,2 V. Zrédtem
takiego sygnalu moze by¢ generator sygnatu
lub karta dzwiekowa komputera lub smart-
fon z odpowiednig aplikacja i wyjsciem stu-
chawkowym. Podajac na oba wejscia taki sam
sygnal, nalezy tak ustawic §lizgacze P11 P2,
aby analogowe mierniki pokazywaty prad
100 pA. Wtedy kazde wyjscie wskazowki
poza skale bedzie mozna traktowacé jako prze-
sterowanie, natomiast cata skala bedzie do-
brze odzwierciedlata poziom wysterowania
w decybelach.

Wyniki pomiaréw znajduja sie w ta-
beli 1, za$ na jej podstawie opracowano
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Tabela 1. Wyniki pomiaréow uktadu prototypowego

Napiecie wejsciowe [mvpp] Poziom sygnatu [dB] Wskazar:lit: rl;l;k[l::]mpero-
2200 100
1555 -3,0 96
1100 -6,0 92

778 -9,0 88
550 -12,0 82
389 -15,0 78
275 -18,1 73
194 =211 69
137 =241 64
96,9 =271 60
68,5 -30,1 54
49,2 -33,0 48
34,3 -36,1 40
24,3 -39, 27
17,2 -421 4

wykres — rysunek 3. Jak je wykonano i jaki
byt tego cel? Na wejscie uktadu (zasilanego na-
pieciem 12 V w temperaturze pokojowej) po-
dawano sygnatl o poziomie odpowiadajgcym
0 dB oraz nizszym: -3 dB, -6 dB i tak dalej.
Notowano przy tym wskazania mikroampero-
mierza. Z rysunku 3 mozna odczytac, ze uklad
nader wiernie (tj. liniowo) wskazuje poziom
sygnatu o wartoéci od -36 dB wzwyz. Tak duza
dynamika pozwala na latwe zdiagnozowanie
stanu pracy naszego systemu audio (niedosta-
tecznie wysterowanie lub przesterowanie).
Wracajac do samych mikroamperomierzy,
to te uzyte w prototypie mozna zobaczy¢
na fotografii 1. Ich wymiary to: 56,4 mm wy-
sokosci, 64,5 mm szerokosSci, 57 mm glebo-
kosci, wliczajac w to $ruby doprowadzajace
prad. Ich cena jest calkiem przystepna i nie
ma problemu z dostepnoscia tych podzespo-
16w w Polsce. Mozna pokusic¢ sie o zaprojekto-
wanie i wykonanie wlasnej skali, wyrazonej
w decybelach. Klasa doktadnosci tych przy-
rzadéw to 2,5, lecz nie ma to duzego znaczenia
w praktycznym uzyciu. Tak naprawde naji-
stotniejszym momentem, w ktérym 6w wskaz-
nik ma zastosowanie, jest przekraczanie

-25 -30 -35 —40 —45

Poziom sygnatu [dB]
Rysunek 3. Zalezno$¢ miedzy poziomem sygnatu a wskazaniem mikroamperomierza

Fotografia 1. Mikroamperomierze zastoso-
wane w projekcie

poziomu 0 dB, gdyz wtedy zaczyna sie prze-
sterowanie sygnatu.

W tym uktadzie nie zastosowano zadnych
elementéw spowalniajacych prace wychylo-
wego mikroamperomierza. Testy wykazaly,
ze bezwladnos$¢ wskazéwki jest na tyle zna-
czgca, ze inercja przez nig wprowadzana wy-
starcza do tego, aby wskaznik wysterowania
pracowal plynnie. Gdyby jednak komus za-
lezalo na jeszcze silniejszym odfiltrowaniu
szybkozmiennych sktadowych, moze do-
lutowa¢ kondensator o pojemnosci rzedu
kilku, kilkudziesigciu mikrofaradéw bezpo-
srednio do wyprowadzen mikroamperomie-
rza. Tego typu rozwigzanie bylo stosowane,
miedzy innymi, w polskim sprzecie audio
z czas6w PRL.

Michat Kurzela, EP
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