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PROJEKTY

W ofercie AVT*

AVT6067

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętność lutowania! Podstawową wersją ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. 
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne 
(w tym [UK] – jeśli występuje w projekcie), które należy 
samodzielnie wlutować w dołączoną płytkę drukowaną (PCB). 
Wykaz elementów znajduje się w dokumentacji, która jest 
podlinkowana w opisie kitu. Mając na uwadze różne potrzeby 
naszych klientów, oferujemy dodatkowe wersje:

  wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany 
zestaw [B] (elementy wlutowane w płytkę PCB),

  wersja [A] – płytka drukowana bez elementów 
i dokumentacji.
Kity, w których występuje układ scalony wymagający zapro-
gramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
  wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 

[UK] i dokumentacja,
  wersja [UK] – zaprogramowany układ.

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każ-
da wersja ma załączony ten sam plik PDF! Podczas składania 
zamówienia upewnij się, którą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Najważniejsze parametry:
• sumowanie sygnałów z dwóch źródeł sygnału stereofonicz-

nego i jednego monofonicznego lub mikrofonu elektretowego,
• niezależna regulacja głośności każdego z wejść,
• wspólna regulacja głośności sumy kanałów (master volume),
• regulacja tonów niskich (bass) i wysokich (treble) sygnału wyj-

ściowego (zsumowanego),
• dwa wyjścia: z regulacją barwy tonu i bez,
• płynna regulacja wzmocnienia tonów niskich oraz wysokich, 

z możliwością ich uwypuklenia oraz stłumienia,
• prosta budowa, łatwo dostępne elementy, zwarta konstrukcja,
• zasilanie: 12…24 V (DC),
• pobór prądu: ok. 20 mA.

Dodatkowe materiały do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
AVT5957 Sumator dwóch źródeł audio (EP 10/2022)
AVT5873 Stereofoniczny aktywny regulator głośności (EP 8/2021)
AVT5683 Trzykanałowy sumator/mikser audio (EP 6/2019)
AVT1972 Potencjometr „Panorama” audio (EP 9/2017)
AVT1958 Ducker audio z układem THAT4301 (EP 8/2017)
AVT1670 Stereofoniczny regulator barwy dźwięku (EP 4/2012)
AVT5208 T-Mixer. Nowoczesny mikser audio z panelem dotykowym (EP 11/2009)
AVT2710 Prosty dyskotekowy mikser (EdW 2/2004)
AVT490 Mikser audio ze sterowaniem cyfrowym (EP 2–3/1999)
AVT2173 Trzykanałowy mikser ze wzmacniaczem (EdW 12/1997–1/1998)
AVT1034 Czterokanałowy mikser stereo (EP 4/1995)
AVT2132 Przedwzmacniacz z regulacją barwy dźwięku

Mikser dyskotekowy trzech źródeł 
sygnału (1)
Lewa�strona,�jak�się�bawicie?!�
Prawa�strona,�jak�się�bawicie?!�
Wszyscy�ręce�wbgórę!�Aby�poprowa-
dzić�imprezę,�przyda�się�nie�tylko�
charyzma,�lecz�również�odpowiedni�
sprzęt.�Nie�zawsze�drogi�ibwyposa-
żony�wbmnóstwo�funkcji�–bczasem�
amatorskie�rozwiązania�okazują�się�
całkowicie�wystarczające.�Wbar-
tykule�opisujemy�prosty�mikser�
trzech�źródeł�sygnału�audio,�który�
może�mieć�wiele�zastosowań,�nie�
tylko�rozrywkowe.

każdego� zb kilkudziesięciu� cienkich� prze-
wodów� dob potencjometrów.� Zasilanie�
ib złącza� sygnałowe� –b tob wszystko,�
czego� odb świata� zewnętrznego� potrzebuje�
ówbukład,�nic�więcej.

Tob wszystko� dzięki� garści� popular-
nych�elementów,�które�można�kupić�wbdo-
słownie� każdym� sklepie� elektronicznym.�
Zwarta� konstrukcja� ułatwia� montaż� ib ni-
weluje�konieczność�oddzielnego�lutowania�

Zaprezentowane� wb tym� artykule� urzą-
dzenie� zostało� nazwane� mikserem� dysko-
tekowym,� lecz� jego�zastosowanie�nie�musi�
ograniczać� się�wyłącznie� dob tego� obszaru.�
Amatorskie� studio� nagrań� czy� odtwarza-
nie� muzyki� ib komunikatów� przez� mikro-
fon�wb lokalu�handlowym�tobtylko�przykła-
dowe� zastosowania.� Jego� obsługa� jest� tak�
prosta,� żeb może� służyć� nawet� dzieciom�
wb rozwijaniu� ich� zainteresowań� muzycz-
nych!�Nie�trzeba�kupować�urządzenia�bar-
dzo�rozbudowanego,�wyposażonego�wbsze-
roki�wachlarz�funkcji,�których�początkujący�
nigdy� nawet� nie� odkryje,� nie� mówiąc� już�
obpoprawnym�użyciu.

Wykaz elementów:
Rezystory: (THT o mocy 0,6 W, 1%)
R1, R2, R49: 2,2 kΩ
R3, R4, R6…R32, R41, R42, R47, R48: 100 kΩ
R5: 4,7 kΩ
R33…R37, R39, R43, R44: 10 kΩ
R38, R40: 3,3 kΩ
R45, R46: 47 Ω
P1: 10 kΩ jednoobrotowy, pojedynczy, 
logarytmiczny, na panel
P2…P4: 10 kΩ jednoobrotowy, podwójny, 

logarytmiczny, na panel
P5, P6: 100 kΩ jednoobrotowy, podwójny, 
liniowy, na panel

Kondensatory:
C1, C3, C7…C10, C15…C18, C23, C24, C44…C49: 
470 nF (63 V, R=5 mm, MKT)
C2, C5, C6, C13, C14, C21, C22, C27…C30, C41…
C43: 100 μF (25 V, R=2,5 mm)
C4: 150 pF (monolityczny, R=5 mm)

C11, C12, C19, C20, C25, C26, C39, C40: 
33 pF (monolityczny, R=5 mm)
C31…C34: 33 μF/63 V (R=5 mm MKT)
C35…C38: 3,3 μF/63 V (R=5 mm MKT)
C50, C51: 470 μF/35 V (R=5 mm)

Półprzewodniki:
D1: 1N5819
US1…US5: TL082 (DIP8, opis w tekście)

Pozostałe:
J1…J5: złącze śrubowe ARK3/500
J6: złącze śrubowe ARK2/500
JP1: goldpin męski 2 pin 2,54 mm THT 
pionowy + zworka
5 szt. podstawek DIP8
2 szt. niebieskich gałek do potencjome-
trów GAŁ-7877 (opis w tekście)
4 szt. czerwonych gałek do potencjome-
trów GAŁ-12477 (opis w tekście)
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Mikser dyskotekowy trzech źródeł sygnału

pod� tym� względem,� żeb bufory� wejścio-
we� nab wcześniejszym� etapie� torów� prze-
twarzania� sygnału� mają� charakter� odwra-
cający� ib tutaj� również� mamy� wzmacniacz�
obcharakterze�odwracającym�–bfaza�sygnału�
między�wejściem�abwyjściem�pozostanie�za-
tem�bez�zmian.
Zarówno� nab wejściach,� jak� ib nab wyj-

ściach� sumatora� również� konieczna� była�
separacja�składowej�stałej.�Mimo,�żebukład�
można� byłoby� zaprojektować� wb wersji�
zbprzenoszeniem�składowej�DC,� tobwbprak-
tyce� okazuje� się� tob bardzo� trudne,� ponie-
waż� offset� napięciowy� wzmacniaczy� ope-
racyjnych� powoduje� powstawanie� różnic�
rzędu�kilku�miliwoltów�między�poszczegól-
nymi�wyjściami.�Tobzbkolei�wpływa�nabpra-
cę� następnych� stopni,� ab ponadto� wymaga�
takiego� zaprojektowania� układu,� by� skom-
pensować� wpływ� prądów� wejściowych�
wzmacniaczy� operacyjnych� –b cob wb przy-
padku� układów� TL082� nie� jest� szczegól-
nie�istotne�(wejścia�zbtranzystorami�JFET),�
lecz�przy�wymianie�tych�układów�nabinne�
taki� problem� mógłby� już� dojść� dob głosu.�
Separacja�składowej�stałej�nabkażdym�kro-
ku�wprawdzie� zwiększa� liczbę�elementów,�
czyni�zabtobukład�prostszym�wburuchomie-
niu�ibłatwiejszym�dobmodyfikacji.
Potencjometr� P4� realizuje� funkcję,� którą�

dźwiękowcy� określiliby� mianem� „master�
volume”,� ab która�wb rzeczywistości� jest� re-
gulacją� głośności� sumy�wszystkich� trzech�
kanałów.� Ten� sygnał� jest� dostępny� nab za-
ciskach� złącza� J4� –b impedancja�wyjściowa�
jego�źródła�jest�relatywnie�niska,�nie�prze-
kracza�bowiem�5bkΩ.
Ostatnim� członem� jest� prosty� regula-

tor� barwy� tonu,� umożliwiający� zarówno�
stłumienie,� jak� ib podbicie� tonów� niskich�
ib wysokich.� Podwójne� potencjometry� za-
stosowane�wbtym�miejscu�pozwalają�nabuzy-
skanie� współbieżnej� regulacji� wb obu� ka-
nałach.� Ewentualne� nierównomierności�
między� ich� sekcjami� nie� będą� drastycz-
nie�odczuwalne,�bowiem�ludzkie�ucho�jest�

sztucznej�masy� jest� równy� połowie� napię-
cia� zasilającego,� więc� takie� samo� napię-
cie�będzie�panować�między�wyjściem�każ-
dego�zebwzmacniaczy�operacyjnych�abmasą.�
Doświadczenie� pokazuje,� żeb obciążenie�
wyjścia�dla�składowej�stałej�poprawia�odpo-
wiedź� impulsową� układu,� ponieważ� przez�
tranzystor�stopnia�wyjściowego�ciągle�pły-
nie�składowa�stała�prądu.
Dob regulacji� głośności� użyto� potencjo-

metrów�jednoobrotowych�10bkΩ,�wbktórych�
składowa�stała�prądu�wyjściowego�wzmac-
niaczy� operacyjnych� została� obcięta� kon-
densatorami�elektrolitycznymi�100 μF,�two-
rząc�filtr�górnoprzepustowy�obczęstotliwości�
granicznej�około�0,15bHz,�cobjest�wbzupełno-
ści�wystarczające�dobtego,�by�wbużytecznym�
paśmie� pracy� układu� (zaczynającym� się�
odbokoło�20bHz)�nie�było�zauważalnego�prze-
sunięcia� fazy.�Dzięki� temu,� żebprzez� ścież-
kę�oporową�potencjometru�nie�płynie�prąd�
stały,� nie� wprowadza� onb dob sygnału� trza-
sków� wynikających� zb przerywania� drogi�
prądu�przez�ślizgacz� trący�pobniejednorod-
nej�powierzchni�ścieżki�oporowej.
Filtry� górnoprzepustowe,� odcinające�

składową�stałą,�znajdują�się�również�nabwej-
ściach�układu,�zaś�ich�częstotliwość�odcięcia�
można�określić�nabnie�więcej�niż�3,4bHzb(im�
wyższa� impedancja� wewnętrzna� źródła,�
tym�tabczęstotliwość�będzie�niższa).�Zbuwa-
gi� nab pracę� zb wysokimi� rezystancjami�
użyto�wbtych�miejscach�kondensatorów�zbdi-
elektrykiem� foliowym.� Gdyby� zastosować�
kondensatory�elektrolityczne,�wówczas�ich�
prąd�upływu�mógłby�odbić�się�negatywnie�
nabseparacji�składowej�stałej�ibcały�ten�wy-
siłek�poszedłby�wówczas�nabmarne.
Pobunormowaniu�impedancji�wyjściowej�

każdego�zebźródeł�sygnału�i/lub�jego�wzmoc-
nieniu�przez�przedwzmacniacz�mikrofono-
wy,�sygnały�sąbdzielone�przez�potencjome-
try� ib trafiają� dob sumatora� sygnałów.� Aby�
nie� przenikały� one� między� sobą� wzajem-
nie,� użyto� sumatora� wb postaci� wzmacnia-
cza� odwracającego,� ponieważ�wb punktach�
podłączonych� dob wejść�
odwracających� ukła-
dów� US4A� ib US4B� po-
tencjały� powinny� się�
(teoretycznie)� trzymać�
stałej�wartości,�niezależ-
nie�odbprzyłożonego�syg-
nału,� ponieważ� wyni-
ka� tob zb warunku� pracy�
wzmacniacza� operacyj-
nego� objętego� ujemnym�
sprzężeniem� zwrotnym.�
Zatem�wszystkie� tebtrzy�
sygnały� będą� spływały�
dob punktów,� które� one�
będą� traktowały� jako�
wirtualną� masę� ob nie-
zmiennym� potencja-
le.� Ma� tob jeszcze� sens�

Budowa
Schemat� ideowy� omawianego� układu�

znajduje�się�nabrysunkub1.�Pierwszym�blo-
kiem,� jaki� można� nab nim� wyróżnić,� jest�
wejście� monofoniczne,� mogące� obsługi-
wać� sygnał� zb mikrofonu.� Zasilanie� poje-
dynczego� przetwornika� może� pochodzić�
zb trzeciego�zacisku�złącza� J1,�nabktóry� tra-
fia� solidnie� odfiltrowane� napięcie� sta-
łe� (przez� filtr� dolnoprzepustowy� nab re-
zystorze� R1b ib kondensatorach� C1b ib C2),�
przechodzące�przez�rezystor�R2,�nabktórym�
może� odkładać� się� napięcie� wytworzone�
przez�wkładkę�mikrofonową.�Wzmacniacz�
US1A� zapewnia� wzmocnienie� około�
21bV/V,�cobodpowiada�wartości�nieco�ponad�
26bdBbwbskali�logarytmicznej.�Kondensator�
C3�odcina�składową�stałą�nabwejściu,�zaś�re-
zystor�R3�ustala�jąbnabnowo,�nabwartość�równą�
połowie�napięcia�zasilającego.�Kondensator�
C4�zawęża�pasmo�przenoszenia�wzmacnia-
cza�dobnieco�ponad�10bkHz,�by�niepotrzebnie�
nie� przenosił� szumu� generowanego� przez�
mikrofon.� Jeżeli� układ� nie�musi� cechować�
się� wzmocnieniem,� ponieważ� np.b zastoso-
wany�mikrofon�lub�inne�źródło�sygnału�ma�
już� wbudowany� przedwzmacniacz� napię-
ciowy,� można� zewrzeć� zworkę� JP1b ib ogra-
niczyć� wzmocnienie� tego� bloku� dob 1b V/V,�
czyli�0bdB.�Potencjometrem�P1�można�regu-
lować�udział� tego�wejścia�wbzsumowanym�
sygnale�wyjściowym.
Następne� dwa� bloki,� które� obsłu-

gują�wejścia�stereofoniczne,�sąbtakie�same.�
Rezystory� 100b kΩb obciążają� wyjścia� źró-
deł�sygnału�dla�składowej�stałej,�choć�nie-
znacznie,� gdyż� ich� rezystancja� jest� rela-
tywnie�wysoka� –b jest� tob jednak� konieczne�
dla� niektórych� typów� wyjść.� Wb ustala-
niu� impedancji� wejściowej� biorą� również�
udział� rezystory� wejściowe� wzmacniaczy�
odwracających.� Mamy� wb ten� sposób� kon-
trolę�nad�impedancją�wejściową,�która�wy-
nosi�50bkΩ,�ale�również�odciętą�ewentualną�
składową� stałą,�pochodzącą�zeb źródeł�syg-
nału.� Wzmocnienie� buforów� wejściowych�
wynosi�–1bV/V,�zaś�ich�główną�funkcją�jest�
ustalenie� impedancji� zasilającej� potencjo-
metry.� Gdyby�nie�one,�wpływ�nabgłośność�
danego� wejścia� miałaby� impedancja� wyj-
ściowa� źródła� sygnału� wb stopniu� znacz-
nie� większym,� niż� ma� tob miejsce� teraz.�
Kondensatory� 33b pFb ograniczają� pasmo�
przenoszenia� układu,� ale� znacznie� sła-
biej,� niż� wb przypadku� wejścia�mikrofono-
wego�–bobliczone�teoretycznie�pasmo� trzy-
decybelowe�wynosi� około� 48b kHz.�Nie�ma�
tob zatem� wpływu� nab pasmo� akustyczne,�
zabtobzmniejsza�słyszalny�poziom�szumu.
Wyjścia� wzmacniaczy� operacyjnych� we�

wszystkich�blokach�sąbobciążone�rezystora-
mi�obwartości�100bkΩb dobmasy�wbcelu� zli-
nearyzowania�stopni�wyjściowych�wzmac-
niaczy�operacyjnych.�Ponieważ�pracują�one�
przy� zasilaniu� asymetrycznym,� potencjał� Fotografia 1. Widok zmontowanego układu od strony elementów
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Rysunek 1. Schemat ideowy układu miksera dyskotekowego

abtobzebwzględu�nabskrócenie�czasu�docho-
dzenia�dobstanu�ustalonego�zerowej�składo-
wej�stałej�napięcia�nabwyjściu.
Zadaniem� R45b ib R46� jest� dopaso-

wanie� impedancji� wyjściowej� układu�
dob impedancji� charakterystycznej� kab-
la� ekranowanego� łączącego� „klocki”� au-
dio.�Unikamy�wbten�sposób�również�ryzyka�

odcinają� składową� stałą,� która� była� do-
tychczas� utrzymywana� dla� prawidłowej�
pracy� wzmacniaczy� operacyjnych,� zaś� re-
zystory�R43b ibR44�odpowiadają� zab prawid-
łową� polaryzację� tychże� kondensatorów.�
Warto� zauważyć,� żeb rezystancja�R43b ibR44�
jest� dziesięciokrotnie� niższa� niż� typowo�
używanych�rezystorów�100bkΩbwbukładzie,�

słabo�wyczulone�nabniewielkie�rozbieżności�
wb charakterystykach� częstotliwościowych�
między�lewym�ibprawym�kanałem�toru�au-
dio.� Impedancja� wyjściowa� tego� stopnia�
jest�bliska�zeru,�więc�można�zbniego�stero-
wać� następnym�urządzeniem�bez�koniecz-
ności�stosowania�dodatkowych�wtórników.�
Kondensatory� elektrolityczne� C41b ib C42�

PROJEKTY
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Nab potrzeby� zredukowania� wartości� sku-
tecznej� szumu� generowanego� przez� sam�
wzmacniacz�operacyjny�US1B,�zabjego�wyj-
ściem�znalazł�się�człon�całkujący�R49+C44,�
obniżający�znacznie� poziom� szumów�przy�
jednoczesnym� ustaleniu� rezystancji� wyj-
ściowej�tego�obwodu�nab2,2bkΩ.

Michał Kurzela, EP

Wb układzie� znajduje� się� również� pro-
sty� obwód�wytwarzający� „sztuczną�masę”,�
czyli� wtórnik� napięciowy� nab dotychczas�
niewykorzystanej� połówce� układu� US1,�
który� odwzorowuje� napięcie� pochodzące�
zbdzielnika�napięciowego�R47+R48.�Owe�na-
pięcie�jest�filtrowane�przy�użyciu�C43,�któ-
ry�zapewnia�wysoką�stałą�czasową�filtracji.�

(trudnego� dob okiełznania)� wzbudzenia� się�
wzmacniaczy� operacyjnych� przy� obciąże-
niu� ich� wyjść� znaczącą� pojemnością� dłu-
giego� przewodu.� Zatem� złącze� J5� stanowi�
drugie�wyjście�układu,� tym�razem�zbmody-
fikowalną� charakterystyką� częstotliwościo-
wą.� Wb jakim� stopniu,� pokażą� tob pomiary�
przeprowadzone�nabprototypie,�obczym�dalej.

Mikser dyskotekowy trzech źródeł sygnału
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W ofercie AVT*

AVT6067

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętność lutowania! Podstawową wersją ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang. 
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne 
(w tym [UK] – jeśli występuje w projekcie), które należy 
samodzielnie wlutować w dołączoną płytkę drukowaną (PCB). 
Wykaz elementów znajduje się w dokumentacji, która jest 
podlinkowana w opisie kitu. Mając na uwadze różne potrzeby 
naszych klientów, oferujemy dodatkowe wersje:

  wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany 
zestaw [B] (elementy wlutowane w płytkę PCB),

  wersja [A] – płytka drukowana bez elementów 
i dokumentacji.
Kity, w których występuje układ scalony wymagający zapro-
gramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
  wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 

[UK] i dokumentacja,
  wersja [UK] – zaprogramowany układ.

Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każ-
da wersja ma załączony ten sam plik PDF! Podczas składania 
zamówienia upewnij się, którą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Najważniejsze parametry:
• sumowanie sygnałów z dwóch źródeł sygnału stereofonicz-

nego i jednego monofonicznego lub mikrofonu elektretowego,
• niezależna regulacja głośności każdego z wejść,
• wspólna regulacja głośności sumy kanałów (master volume),
• regulacja tonów niskich (bass) i wysokich (treble) sygnału wyj-

ściowego (zsumowanego),
• dwa wyjścia: z regulacją barwy tonu i bez,
• płynna regulacja wzmocnienia tonów niskich oraz wysokich, 

z możliwością ich uwypuklenia oraz stłumienia,
• prosta budowa, łatwo dostępne elementy, zwarta konstrukcja,
• zasilanie: 12…24 V (DC),
• pobór prądu: ok. 20 mA.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
AVT5957 Sumator dwóch źródeł audio (EP 10/2022)
AVT5873 Stereofoniczny aktywny regulator głośności (EP 8/2021)
AVT5683 Trzykanałowy sumator/mikser audio (EP 6/2019)
AVT1972 Potencjometr „Panorama audio” (EP 9/2017)
AVT1958 Ducker audio z układem THAT4301 (EP 8/2017)
–––– Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)
AVT5208 T-Mixer. Nowoczesny mikser audio z panelem dotykowym (EP 11/2009)
AVT2710 Prosty dyskotekowy mikser (EdW 2/2004)
AVT490 Mikser audio ze sterowaniem cyfrowym (EP 2–3/1999)
AVT2173 Trzykanałowy mikser ze wzmacniaczem (EdW 12/1997–1/1998)
AVT1034 Czterokanałowy mikser stereo (EP 4/1995)
–––– Przedwzmacniacz stereo z regulacją barwy dźwięku (EP 2/2020)

Mikser dyskotekowy trzech źródeł 
sygnału (2)
Wbpierwszej�części�artykułu�omó-
wiliśmy�konstrukcję�ibzasadę�
działania�miksera�oraz�zwróci-
liśmy�uwagę�nabwpływ�poszcze-
gólnych�bloków�oraz�kompo-
nentów�nabwynikowe�parametry�
układu.�Tym�razem�przejdziemy�
dobopisu�montażu�iburuchomienia�
naszego�urządzenia.

urządzeń�tobnorma.�Efekty�można�zobaczyć�
nab fotografiib 3.� Teraz� czas� nab drugi� kom-
plet� wyprowadzeń�wb potencjometrach� po-
dwójnych� (pojedynczy� P1� został� już� przy-
lutowany),� które� sąb zab krótkie,� by� móc�
połączyć� je�bezpośrednio�zb laminatem,� to-
też�trzeba�je�przedłużyć.�Osobiście�użyłem�
dob tego� odciętych� wyprowadzeń� rezysto-
rów�ibkondensatorów,�których�miałem�całe�
mnóstwo� pob poprzednim� etapie� montażu�
–bfotografiab4.�Takie�druciki,�pobich�zagię-
ciu,�powinny�móc�swobodnie�dosięgnąć�pól�
lutowniczych�wblaminacie,�cobmożna�uczy-
nić� pęsetą,� kombinerkami� lub� palcami.�
Nab koniec� wyprowadzenia� trzeba� przy-
ciąć,� by� nie� wystawały� pob drugiej� stronie�

Kilka�słów�wymaga�sposób�montażu�po-
tencjometrów,� który� tob proces� celowo� po-
lecam� zostawić� nab sam� koniec,� upew-
niając� się� cob dob poprawności� montażu�
pozostałych� podzespołów.� Wb pierwszej�
kolejności� należy� zagiąć� ich� wprowadze-
nia� pod� kątem�90º�wb stronę�osi� ib przykrę-
cić�dobpłytki.�Ale�tutaj�uwaga�–bwbprzypad-
ku� potencjometrów� podwójnych� wymóg�
ten�dotyczy�tylko�tych�wyprowadzeń,�które�
sąbbliżej�osi.�Ilustruje�tobfotografiab2.�Teraz�
można� teb zagięte� wyprowadzenia� przy-
lutować� dob pól� lutowniczych,� nie� żałując�
przy� tym�spoiwa� lutowniczego�–bniech� się�
trzymają� porządnie,� wszak� szarpanie� po-
tencjometrami� podczas� obsługi� tego� typu�

Montaż i uruchomienie
Układ� został� zmontowany� nab dwu-

stronnej� płytce� drukowanej� ob wymiarach�
130bmmb×� 110bmm.� Jej�wzór� ścieżek� oraz�
schemat� montażowy� przedstawia� rysu-
nekb 2.�Warto� zauważyć,� żeb wszystkie� ele-
menty�sąbmontowane�odb„spodniej”� strony�
płytki,�przez�cobnabgórnej�znajdują�się�wy-
łącznie�pokrętła�potencjometrów.
Montaż� proponuję� rozpocząć� odb wlu-

towania� elementów� ob najmniejszej� wyso-
kości� obudowy,� czyli� rezystorów� ib diod.�
Wszystkie� pozostałe� elementy,� poza� po-
tencjometrami,� również� polecam� monto-
wać� według� tej� samej� reguły.� Podb układy�
scalone,�których�wb tym�układzie� jest�pięć,�
gorąco� zalecam� użycie� podstawek,� po-
nieważ� ich� wymiana� nie� będzie� się� wów-
czas� wiązała� zb problematycznym� rozlu-
towywaniem� dosyć� gęsto� upakowanej�
płyty.� Wb pełni� zmontowany� układ� proto-
typowy� można� zobaczyć� nab fotografiib 1.�
Polecam� stosować� rezystory� metalizowa-
ne� ob tolerancji� 1%,� ponieważ� cechują� się�
one�niższym�poziomem�szumów�własnych�
niż� ich� zwykłe,� węglowe� odpowiedniki.�
Ponadto�mniejsze� rozrzuty� rezystancji� po-
zytywnie�wpływają�nabzbieżność�charakte-
rystyk�obu�kanałów.
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ibzakłóceń�wszelakiego�rodzaju�(wbtym�po-
chodzących� odb zasilaczy� impulsowych),�
najlepiej� stabilizowanym� –b choć� nie� jest�
tob konieczne,� zb punktu� widzenia� specy-
fiki� jego� działania,� tob stabilizacja� bar-
dzo� dobrze� tłumi� zakłócenia� pochodzące�
odb zasilacza.� Jeżeli� źródłem� zasilania� jest�
akumulator,�wówczas�problem�ten�staje�się�
nieistotny.�Napięcie�zasilające�powinno�za-
wierać� się�wbprzedziale� 12…24bV� zb uwagi�
nabminimalną�wartość� poprawnie� przeno-
szonej� amplitudy� sygnału� oraz�wytrzyma-
łość�użytych�elementów.�Pobór�prądu�przy�
napięciu�12bV�wyniósł�około�20bmA.
Dob zacisków� złącza� J1� można� podłą-

czyć� zarówno� mikrofon� elektretowy� (bez�
przedwzmacniacza),� jak� ib źródło� sygnału�
zbtzw.�wyjściem�liniowym.�Rysunekb3�obra-
zuje,� cob ib gdzie� należy� podłączyć� wb jed-
nym� ib drugim� przypadku.� Podczas� pracy�

Rysunek 2. Schemat montażowy i wzór ścieżek płytki

Fotografia 2. Potencjometry z zagiętymi „dolnymi” wyprowadzeniami

Fotografia 3. Przylutowane „dolne” wyprowadzenia

Rysunek 3. Schemat podłączenia mikrofonu 
lub źródła sygnału do zacisków złącza J1

minimalizuje� również� długość� koniecz-
nych�dobwykonania�połączeń.
Układ�powinien� być�zasilany�napięciem�

stałym,� doskonale� filtrowanym� zb tętnień�

płytki� ib również�obficie� zalać�spoiwem�lu-
towniczym.�Wbpełni�przylutowany,�podwój-
ny� potencjometr�można� zobaczyć� nab foto-
grafiib 5.� Taki�montaż� jest� szybki� ib prosty,�
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Fotografia 4. Przedłużone „górne” wyprowadzenia potencjometrów

Fotografia 5. Efekt końcowy: zagięte i przylutowane przedłużone wyprowadzenia „górne”

Rysunek 4. Rozmieszczenie potencjometrów i otworów montażowych na powierzchni płytki

obwartości� 20bV� lub� niższej.�Warto� zwró-
cić� nab tob uwagę,� by� nie� uszkodzić� swo-
jego�przetwornika.
Układ� został� tak� zaprojektowany,�

by� stanowił� zwartą� całość.� Jego� płytkę�
można� przykręcić� dob powierzchni� czo-
łowej� dowolnej� obudowy,� wykorzystując�
dobtego�celu�otwory�montażowe�oraz�śruby�
mocujące� potencjometry.� Otworów�monta-
żowych�jest�łącznie�siedem,�zbktórych�czte-
ry� sąb umieszczone�wb rogach,�wb odległości�
3bmmbodbkrawędzi� płytki.�Lokalizację�po-
zostałych� trzech� otworów� oraz� osi� poten-
cjometrów� można� odczytać� zb rysunkub 4.�
Obudowy� potencjometrów� sąb połączone�
zbmasą�układu,�rozlaną�nabcałej�powierzch-
ni�płytki,�zabsprawą�odsłoniętych�spod�ma-
ski� lutowniczej� obszarów� wokół� nakrętek�
mocujących�ich�osie.
Wb układzie� prototypowym� użyto��

wzmacniaczy� operacyjnych� typu� TL082,�
które�wbmojej� ocenie�sąbbardzo�dobrymi,�
niskoszumowymi�układami�obprzystępnej�
cenie.�Nic�jednak�nie�stoi�nabprzeszkodzie,�
by� zastosować� inne� układy� scalone� ob ta-
kiej�samej�topologii�wyprowadzeń,�choćby�
kultowe�NE5532.�Podobnie�sprawa�ma�się�
zbgałkami�nabosie�potencjometrów�–bdobre-
gulacji� głośności� użyto� pokręteł� GAŁ-
12477bwbkolorze� czerwonym,� zaś�dobbar-
wy� dźwięku� –b niebieskich� (GAŁ-7877)�
zboferty�https://sklep.avt.pl.�Można�jednak�
użyć� dowolnych� innych� manipulatorów,�
byleby�nie�kolidowały�między�sobą�pobna-
łożeniu�nabosie�potencjometrów.
Nab zmontowanym� już� układzie� pro-

totypowym� wykonano� kilka� pomiarów.�
Doświadczenia� przeprowadzone� wb trak-
cie� testów� wykazały,� żeb przy� napięciu�
12b V,� nab wyjściu� układu� może� pojawić�
się� sygnał� ob wartości� międzyszczyto-
wej�dob8,5bV.�Zbkolei�przy� 24bV� ten� limit�
wzrasta� dob 16,5b V.� Mowa� jest� tutaj� jedy-
nie�obzniekształceniach�nieliniowych�wy-
nikających� zb„obcinania”,� zbpominięciem�
wpływu� efektu� Slew� Rate.� Nab szczęście�
ten�parametr�wbprzypadku�TL082�ma�wy-
soką� wartość� (dob 20b V/μs),� więc� będzie�
mógł� być� odczuwalny� jedynie� przy� skła-
dowych�obbardzo�wysokiej�częstotliwości�
ibamplitudzie.�Wszystkie�opisane�dalej�te-
sty�były�prowadzone�przy�napięciu�zasila-
jącym� równym�12bV,�wb temperaturze�po-
kojowej,� przy� nieobciążonych� wyjściach�
oraz� pomijalnie� małej� impedancji� źród-
ła�sygnału.
Pierwsza� zmierzona� charakterysty-

ka� miała� nab celu� oszacowanie� nierów-
nomierności� między� dwoma� kanała-
mi� tego� samego� wejścia.� Nab oba� zaciski�
wejścia� INPUTb 1� podano� ten� sam� syg-
nał�obwartości�międzyszczytowej�400bmV�
ibzmieniającej�się�częstotliwości.�Pokrętła�
głośności� INPUTb1b ibMASTER�były�usta-
wione�nabmaksimum,�zaś�BASS�ibTREBLE�

połowie� napięcia� zasilającego.� Typowe�
mikrofony� elektretowe� potrzebują� napię-
cia�nie�wyższego�niż�10bV,�wbtakiej�sytua-
cji�układ�powinien�być�zasilany�napięciem�

zb mikrofonem� zworka� JP1� powinna� być�
rozwarta,�zaś�kiedy�nie�potrzeba�dodatko-
wego�wzmocnienia�–bzwarta.�Dobzasilania�
mikrofonu� jest� używane� napięcie� równe�
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Rysunek 8. Charakterystyka częstotliwościowa układu przy skrajnych położeniach poten-
cjometru TREBLE

Rysunek 5. Charakterystyka częstotliwościowa różnic między kanałami wejścia INPUT 1

Rysunek 6. Charakterystyka częstotliwościowa wejścia mikrofonowego

Rysunek 7. Charakterystyka częstotliwościowa układu przy skrajnych położeniach potencjo-
metru BASS

wb połowie.� Różnica� między� uzyskanymi�
wzmocnieniami� wb obu� kanałach� została�
pokazana� nab rysunkub 5,� przy� czym� jest�
tobwartość�bezwzględna�różnicy�miar�wy-
rażonych�wb skali� decybelowej.� Efekt� jest�
nader�dobry�–bróżnica�nie�przekracza�war-
tości�0,35bdB,�czyli�można�jąbuznać�zabnie-
istotną� zb punktu� widzenia� jakości� od-
słuchu.� Układ� nie� będzie� wprowadzał�
istotnych� różnic� między� lewym� ib pra-
wym�kanałem.
Druga� charakterystyka� została� wy-

kreślona� pob podaniu� napięcia� 20b mVpp�
nabwejście�mikrofonowe�ibustawieniu�po-
krętła� głośności� MICROPHONE� nab mak-
simum� –b pozostałe� warunki� bez� zmian.�
Wzmocnienie� wb paśmie� przepustowym�
można�uznać� zab stałe,�wynoszące� 27bdB,�
które� zaczyna� spadać� dla� częstotliwości�
powyżej�10bkHzb–brysunekb6.�Przy�użyciu�
tego�wejścia� jako� bufora,� bez�wzmocnie-
nia,� pasmo� pracy� będzie� znacznie� szer-
sze�ponieważ�zostanie�zwarty�kondensator�
C4,�zawężający�szerokość�owego�pasma.
Możliwości� regulacji� wb zakresie� ni-

skich� tonów�można� zobaczyć� nab charak-
terystyce,� znajdującej� się� nab rysunkub 7.�
Linia� czerwona� obrazuje� przebieg� cha-
rakterystyki� przenoszenia� układu� przy�
skrajnie� prawym� położeniu� potencjome-
tru� BASS� (TREBLE�wbpołowie).�Możliwe�
jest� podbicie� ob ponad� 20b dBb względem�
poziomu� neutralnego� wb zakresie� najniż-
szych� tonów.� Zb kolei� linia� niebieska� od-
zwierciedla� przebieg� tej� charakterysty-
ki� przy� osi� tego� potencjometru� skręconej�
wblewo,�cobodpowiada�stłumieniu.�Jak�wi-
dać,�tłumienie�może�sięgać�również�około�
20bdB.�Wpływ�tego�regulatora�zanika�przy�
częstotliwościach�odb1bkHzbwzwyż.
Zb kolei� wpływ� regulacji� potencjo-

metrem� TREBLE� (BASS� wb połowie)�
można�zobaczyć�nabrysunkub8.�Kolory�li-
nii�sąbtakie�same,�jak�nabpoprzednim�wy-
kresie.� Skrajnie� prawe� położenie� –b pod-
bicie,� czyli� linia� czerwona� –b umożliwia�
zwiększenie� wzmocnienia� wysokich� to-
nów� ob około� 15b dB.� Zb kolei� stłumienie,�
obrazowane� przez� linię� niebieską,� rów-
nież�może� sięgać� około� 15b dBb nab krańcu�
pasma� częstotliwości� słyszalnych.� Tutaj�
zbkolei�widać�wpływ�tego�filtru�przy�czę-
stotliwościach�wyższych�odb1bkHz.
Wbobu�wypadkach�należy�mieć�nabuwa-

dze�„naturalne”�ograniczenie�pasma�prze-
noszenia�układu,�wynikające�zbzawężenia�
pasma� przepustowego� przez� poszczegól-
ne�jego�bloki.�Wartości�częstotliwości�gra-
nicznych� zostały� tak�dobrane,� żeb finalny�
układ,� będący� kaskadowym� połączeniem�
kilku�bloków�(bufora,�sumatora�ibkorekto-
ra),�ma�dostatecznie�szerokie�pasmo�prze-
noszenia,� mogące� objąć� całe� pasmo� aku-
styczne�zbniewielkim�zapasem.
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