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Rys. 10. Schemat elektryczny kompandora
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Uklad modelowy

Model, pokazany na fotografii,
jest zbudowany wedlug schematu
elektrycznego z rys. 10. Plytka dru-
kowana jest zaprojektowana w spo-
sob uniwersalny i pozwala - w za-
leznosci od potrzeb -  wykonaé
w dowolnej kombinacji dwa tory
ekspandera, kompresora lub ARW.
W wersji podstawowej modul ma
jednak §cisle okreSlone przeznaczenie.
Przewidziany jest do pracy w torze
mikrofonowym systemu nagloénie-
niowego, ktérego schemat blokowy
pokazano na rys. 11. Autor w ciagu
kilku lat wielokrotnie wyprébowal
praktyczng przydatnos¢ ukladu, Oka-
zalo sie, ze w wielu przypadkach
takie rozwiazanie jest duzo lepsze niz
uzycie klasycznego miksera.
W wigkszosci tanich mikseréw sto-
suje sig potencjometry suwakowe
niskiej jakosci; po pewnym czasie
zaczynaja one ,trzeszcze¢”. Drugim prob-
lemem jest przenikanie sygnalow
radiowych (szczegélnie CB) do toréw
mikrofonowych. Jezeli wszystkie re-
gulacje sa przeprowadzane za pomoca
napigcia stalego, zdecydowanie lat-
wiej jest opanowaé wymienione
problemy.

Nasz modul w systemie naglos-
nienia pelni role wzmacniacza ste-
rowanego napieciem stalym oraz
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Rys. 11. Schemat blokowy systemu nagtosnienia z wykorzystaniem modutu AVT-180

ogranicznika amplitudy. Najistotniej-
sza cecha modulu jest jego zdolnodc
do utrzymywania stalego poziomu
sygnalu wyjéciowego niezaleznie od
tego, czy méwca oddalony jest o 3
czy 30cm od mikrofonu. W real-
nych warunkach nalezy ustawié
takie maksymalne wzmocnienie, przy
ktérym ukiad jeszcze sie nie wzbudza;
uklad w czasie pracy nie wymaga
zadnej regulacji pelni funkcje
wautopilota”, a obstuga... moze spo-
kojnie wypi¢ piwo. Plytka druko-
wana z rysunku na wkladce przewi-
dziana jest wladnie dla tej propo-
nowanej wersji.

Szczegblowy opis modulu

Spoérad dwéch jednakowych to-
row omdéwimy dzialanie tego, ktéry
ma nieparzysta numeracje elemen-
tow. Modul przeznaczony jest do
zasilania pojedynczym napieciem
10...18V (typ. 10..11V), ograniczo-
nym dopuszczalnym napieciem ukia-
du CMOS 4066. Uklad scalony
NE572 (US2) wspotpracuje z nisko-
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szumnym wzmacniaczem operacyjnym
NE5532 (US3) w omowionej wezes-
niej konfiguracji uktadu ARW
sygnal wejSciowy jest podawany
przez C15 i R17 na wejscie prostow-
nika. Dodatkowo zastosowano ob-
wéd regulacji wzmocnienia o cha-
rakterystyce wykladniczej.
Kondensator C11 okreéla czas
narastania, za§ C13 czas opadania
sygnalu (przy wiekszych pojemnos-
ciach C13 mozna wyprébowaé dzia-
tanie ukladu =z rezystorem R21
o wartosci kilkuset oméw - w nor-
malnych warunkach R21 jest zwar-
ty). Elementy R13, R15 i C7 tworza
petle sprzezenia zwrotnego dla pradu
stalego - ustalaja stalopradowe pun-
kty pracy. W modelu nie wluto-
wano rezystora R11, wiec napiecia
na wejSciach i wyjsciach US3 sa
rowne napieciu odniesienia uktadu
US2 (+2,5V na nozce 6 US2).
W razie potrzeby ustawienia napie-
cia stalego na wyjsciu, réwnego
polowie napiecia zasilajacego, trzeba
dobra¢ odpowiednio warto$é¢ R11.

Kondensator C5 o wartoséci kil-
ku - kilkunastu pF (w modelu nie
stosowany) ogranicza pasmo przeno-
szenia toru. Przy malym wzmocnieniu
pasmo przenoszenia osiaga bowiem
kilkaset kHz, zatem z uwagi na ewen-
tualne zaklécenia radiowe z pasma
fal dlugich i §rednich w niekt6-
rych wypadkach zastosowanie tego
kondensatora moze by¢ pozadane.

Elementy R19, C3 tworza obwa6d
kompensacji czestotliwoéciowej
wzmacniacza US3. Obwéd ten jest
potrzebny, gdy jako US3 zastosujemy
NE5532 - wzmocnienie zmienia sie
tu bowiem w szerokich granicach
i moga wystapi¢ problemy ze sta-
bilnoécia. Inne uklady, np. TLO72
czy LM833, moga pracowac bez tego
obwodu.

Na wyjsciu ukladu zastosowano
klucz analogowy zukladu CMOS
4066 (US4). Pozwala to za pomoca
napiecia stalego wlacza¢ i wylaczac
tor (np. przy zdalnym sterowaniu).
Rezystor R23 zapobiega stukom przy
przelaczaniu - zapewnia to samo
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napiecie stale na wyjsciu przy ot-
wartym i zamknietym kluczu US4,
Trzeba zaznaczy¢, ze dziala to prawid-
towo tylko przy braku R11 - na-
piecia we wszystkich punktach cha-
rakterystycznych wynosza wtedy bo-
wiem +2,5V. Gdy zastosujemy R11,
nalezy zamiast R23 wlaczy¢ obwo6d
analogiczny do tego, jaki tworza R13,
R15, C7 (na plytce nie przewidziano
nan miejsca), lub zrezygnowac z klu-
czy US4,

Sam uklad ARW nie wystarcza
do praktycznych zastosowan w sprze-
cie naglaéniajacym, bowiem przy
braku sygnalu na wejsciu wzmoc-
nienie wzrasta, co doprowadziloby
do wzbudzenia. Konieczne jest zatem
wprowadzenie obwodu recznej regu-
lacji wzmocnienia maksymalnego.
Realizuje to uklad zwierciadla pra-
dowego z tranzystorami T3 i T5.
Napigecie miedzy baza a emiterem
tranzystora T5 jest wyznaczone war-
todcia pradu plynacego przez R7.
Z kolei napiecie migdzy baza a e-
miterem T3 jest mniejsze o warto$é
spadku napiecia na rezystorze RS,
Zwigzane to jest liniowo z napie-
ciem na wejsciu sterujgcym (punkt
C). Wiemy, ze prad kolektora tran-
zystora bipolarnego jest wykladnicza
funkcja napiecia UBE. Tak wiec
liniowe zmiany napigcia w punkcie
C wywolujag wykladnicze zmiany pra-
du kolektora T3, duzy wplyw ma
tez temperatura, Poniewaz oba tran-
zystory maja zblizona temperature,
wiec w tym zastosowaniu prad ste-
rujacy jest wystarczajaco stabilny
w funkcji temperatury.

Uklad scalony US1 i tranzystor
T1 (w modelu nie zamontowane)
daja dodatkowo mozliwosé praw-
dziwie zdalnego sterowania. O ile
bowiem do punktéw C i D moz-
na dolgczyé potencjometry wg rys.
11 (moze to by¢ zdalne sterowanie
przewodowe), to punkty E i F mo-
ga wspolpracowaé z wysokoomo-
wymi wyjéciami ukladéw scalo-
nych zdalnego sterowania. Nalezy
wowezas zewrzeG lub zmniejszy¢ war-
to§¢ R3 i R4 oraz dobra¢ R1 i R2
w zaleznoéci od maksymalnego na-
piecia na wejsciach E i F. Jako
US1 koniecznie trzeba wtedy zastoso-
waé wzmacniacz operacyjny, ktory
ma zakres napie¢ wejsciowych sie-
gajacy az do ujemnego napigcia
zasilania (np. LM358); nie nadaja sie
tu jednak np. popularne TL0O82.
Przy wejSciowym napieciu steruja-
cym (w punkcie E) réwnym zero
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Rys. 12. Rozmieszczenie elementow
na ptytce drukowanej

wzmocnienie ma najmniejszg warto$¢
izwigksza sie wraz ze wrostem na-
piecia sterujacego.

Prad sterujacy jest doprowadzony
do n6zki 12 - punktu dolaczenia
kondensatora narastania C11. Row-
nie dobrze prad sterujacy moglby
wplywaé do koncéwki 14 (dolaczo-
ny kondensator opadania C13) lub
13 (wejécie prostownika). Podane
w wykazie wartosci elementéw ob-
liczone sa dla napiecia zasilania
+10V, przewidziano bowiem takze
mozliwoéé zastosowania ukladu
w warunkach polowych - przy za-
silaniu z akumulatora 12V, Dla in-
nych napie¢ nalezy odpowiednio
zmieni¢ warto§ci rezystoréw R3 i R7.
W licznych egzemplarzach wykona-
nych przez autora zakrves regulacji
wynosil ok. -15dB...+32dB. Nie
nalezy stosowaé wzmocnienia znacz-
nie wigkszego od podanej wartosci
trzydziestu kilku decybeli (przez zmniej-
szenie R3, czyli stosowanie bardzo
malych pradéw sterujacych), ponie-
waz pasmo zostanie wtedy niedo-
puszczalnie obciete od géry. Dotyczy
to sytuacji z ukladami US3 TL072.
Stosujac kostki NE5532 uzyskuje sie
nieco lepsze parametry i mozna
zakres regulacji nieco rozszerzyc. Re-
gulacja w zakresie ponad 40dB
w dotychczasowych zastosowaniach
okazala sie zupelnie wyslarczajaca.

Wzmocnienie minimalne wyzna-
zone jest preez najwickszy dopuszczalny
prad sterujacy (300pA). Zauwazmy,
ze na ten maksymalny prad sklada
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sie zaréwno prad sterujacy kolektora
T3, jak i prad wynikajacy z wyp-
rostowania sygnalu wejSciowego -
gdy suma tych pradéw w czasie
pracy przekroczy 300uA, wtedy
w sygnale wyjsciowym pojawig sie
ogromne znieksztalcenia.

Trzeba tu podkresli¢, ze nie
mozemy calkowicie wyciszy¢ sygna-
tu wtorze za pomoca pradu steru-
jacego. Do calkowitego wyciszenia
stuzy wyjsciowy klucz analogowy
US4 - jest to wiec zupelnie inna
koncepcja, niz w mikserach: nasza
regulacja przypomina raczej dzialanie
potencjometru GAIN w konsoli
mikserskiej. Gdy konieczna jest plyn-
na regulacja ,do zera“, nalezy zas-
tosowaé opisany w EP 4/94 pro-
cesor dzwieku na ukladzie TDA4292.

Montaz i uruchomienie

Rysunek 12 przedstawia schemat
montazowy plytki drukowanej.
W pierwszej kolejnosci nalezy wy-
konaé¢ cztery zwory. Pod stosunkowo
drogie uklady US2 iUS3 przewi-
dziano podstawki - uklady te mozna
bedzie w razie potrzeby przelozy¢ do
innych plytek. Elementy na plytce
upakowane sa do§¢ ciasno, dobrze
byloby wigc wstepnie zlozy¢ caly
uktad ,na sucho" - bez lutowania.
Gotowy, polutowany modul nalezy
sprawdzi¢ w ukladzie wedlug rysun-
ku 13 - potrzebne beds zasilacz,
generator (1kHz) i oscyloskop. Au-
tor przy opracowaniu ukladu miat
okazje skorzystat ze wspanialego ana-
lizatora sieci Hewlett Packard
HP 3577; do sprawdzenia ukladu
modelowego uzyto oscyloskopu
C1-131 i generatora GRN-3 litew-
skiej firmy Rimeda.

Prad zasilania nie powinien przek-
roczy¢ warto§ci 20mA - w egzem-
plarzu modelowym pobér pradu bez
sygnatlu wejsciowego wyni6st
14mA, z sygnalem wejéciowym
o wartosci 10Vpp - 17mA.

Dobrze zmontowany uklad od razu

dziala poprawnie inie wymaga
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dodatkowych regulacji. W razie klo-
potéw nalezy przede wszystkim
sprawdzi¢ napiecia stale na nozkach
ukladu US3 - na wejéciach i wyj-
§ciach powinno wystepowaé napie-
cie +2,5V.

Koniecznie nalezy sprawdzi¢ jego
podstawowe parametry ukladu dla
czestotliwoéci 1kHz. Na poczatku trze-
ba ustawi¢ potencjometry na mi-
nimum wzmocnienia (suwaki zwarte
do plusa zasilania) i sprawdzié
wzmocnienie minimalne (a wlasci-
wie oslabienie) obu torow. Powin-
no ono dla sygnaléw wejSciowych
o wartosci od kilkadziesieciu do
kilkuset mVpp wynosié 0,16...0,25
(-16...-12dB). Ewentualng korekcje
mozna przeprowadzi¢ zmieniajac war-
to§¢ R7,

Nastepnie nalezy ustawi¢ wzmoc-
nienie maksymalne (suwaki poten-
cjometréw zwarte do masy). Wzmoc-
nienie maksymalne nalezy spraw-
dzaé¢ przy napieciu wejsciowym nie
wiekszym niz 15..20mVpp, przy
wigkszym napieciu wejSciowym nas-
tapi ograniczanie i uzyskamy falszy-
wy wynik. Wzmocnienie maksymal-
ne powinno wynosi¢ 30..45 razy
(+30...+33dB). Gdyby bylo ono
mniejsze, mozna nieco zmniejszy¢ R3
(R4).

Réznica wzmocnienia obu kana-
léw na poziomie 1..3dB nie gra
zadnej roli; jesli wzmacniane beda
sygnaly z mikrofon6w monofonicz-
nych, wzmocnienie itak reguluje
sie miezaleznie oddzielnymi potenc-
jometrami. W rzadkich przypadkach,
gdyby wymagana byla scisla wspo6l-
bieznos¢ kanatéw nalezy dobraé
egzemplarze tranzystorow lub wartosci
rezystorow R3..R7.

Przy ustawionym wzmocnieniu
maksymalnym i malym sygnale
wejsciowym mozna, choé nie jest
to niezbedne, sprawdzi¢ pasmo prze-
noszenia. Dla mniejszych wartosci
wzmocnienia pasmo poszerza sie i o-
siaga wartosci do 1MHz. Moze sie
zdarzy¢, ze wzmocnienie poza pasmem
akustycznym bedzie wigksze niz
w tym pasmie, dlatego pozostawio-
no miejsce na C5, C6.

Majac ustawione maksymalne
wzmocnienie nalezy zwiekszaé sygnat
wejSciowy. W zakresie dzialania
ARW napiecie wyjsciowe powinno
by¢ praktycznie stale, rzedu 1...
1,4Vpp, nie powinny réwniez wys-
tapi¢ widoczne znieksztalcenia nieli-
niowe. W modelu, przy czestotliwoé-
ci 1kHz, dla wszystkich wartosci
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napie¢ wejsciowych autor uzyskal
wspolezynnik  zawartoéci  harmonicz-

nych 0,35%, co dla tego typu
ukladu nalezy uzna¢ za wynik dobry.
Nalezy jednak sobie zdawac sprawe,
ze w dynamicznych warunkach pra-
cy kompresora lub ekspandora wys-
tapia pewne dodatkowe znieksztalce-
nia wynikajace ze stanéw przejscio-
wych. Miedzy innymi w takt zmian
poziomu sygnalu bedzie zmienia¢ sie
napiecie stale na wyjéciu (DC level
shift), co jest réwnoznaczne z poja-
wieniem sie dodatkowych sklado-
wych w widmie sygnalu. Wedtug
danych katalogowych, w ukladzie
ekspandera zmiany te nie powinny
nigdy przekroczy¢ +50mV (typ.
+20mV).

Uklad ma pracowa¢ poprawnie
z sygnatami o wartoéci do ponad
10Vpp, czyli ,mieszczacymi sie” mie-
dzy masa a plusem zasilania. Napie-
cie wyjSciowe nie powinno przy
tym przekroczyé 1,4Vpp.

Parametry szumowe najlepiej jest
tu ocenia¢ ,na stuch“. Praktycznie
wszystko zalezy od poziomu szuméw
wiasnych zastosowanego wstepnego
wzmacniacza mikrofonowego. Nato-
miast w ukladzie ekspandora po-

winno sie udaé osiagniecie dyna-.

miki catkowitej 90...100dB.

Jak wspomniano, plytke mozna
w prosty spos6b wykorzysta¢ do
budowy kompresora lub ekspando-
ra. Kompresor powstanie w prosty
sposéb - wystarczy przecia¢ Sciezki
miedzy wejSciem a punktem L
i polaczy¢é punkty L iN.

Ekspandor wymaga nieco wiecej
zmian, Nie nalezy montowa¢ C1,
R9, R13, R15, C7. Trzeba przeciaé
Sciezke miedzy R15 a punktem N
(w drugim torze miedzy R16 a C6).
Kondensator C9 (C10) nalezy do-
faczy¢ do wejscia, czyli punktu L (M)
- mozna wykorzysta¢ wolne oczko
lutownicze R15 (R16). Przy sygnatach
wejsciowych wigkszych niz 1,9Vpp
konieczne beda dodatkowe rezystory
wlaczone w szereg z C9 i Cl10 -
wlutujemy je w miejsce R15 i R16.
W ukladzie ekspandora najprawdo-
podobniej trzeba bedzie zastosowad
R11 (R12); usuniemy witedy z ko-
niecznodci R23 i US4.

W takich ukladach nie trzeba
bedzie montowa¢ US1 i tranzysto-
row, potrzebny jednak pewnie bedzie
pojedynczy rezystor ograniczajacy
wzmocnienie, wlutowany zamiast R5
8

Autor zacheca do eksperymental-

nego dobrania wartoéci C11-C14
(oraz R21, R22) - trzeba dobraé,
w zaleznosci od warunkéw, odpo-

wiednie stale czasowe. Przy zwiekszo-

nych wartosciach pojemnoéci wy-
mienionych kondensator6w moga
wystepowat  znaczne szpilki pradu
ladowania, dlatego nalezy zadbac
o odpowiednio mala impedancje

szrodla  zasilania.

Kto chcialby zastosowaé kom-
pandor jako uklad dbx w magne-
tofonie, powinien we wlasnym zak-
resie opracowac systemn przelaczania
kompresor/ekspandor; najprostszym

nasuwajacym sie rozwiazaniem jest
wykorzystanie analogowych kluczy
4066.

Piotr Gorecki, AVT

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory ;

R1, R2: doblerane

R3. R4.: 12kQ

RS, R6: 200

R7: 62kQ ;

R9, R10, R17, R18: 27k
R13..R16: 10..22kQ

R19, R20: 2700

R21, R22: 0Q (zwora)

R23. R24: 100kQ...IMQ
Kondensatory

€1, €2, €9, C10, C16, Clé: wF
Gy, CH 200k '
C7, C8, C)3, C14, CI7; 10uF
cll, C12; 100nF

C18, C19: 22...100uF
Péfpmawodnlk! _
13...15: dowolne PNP np. BCSSB :
US2: NE572

US3: NE5532 lub 11,_072

Us4: CMOS 4066
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