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Dziat "Projekty Czytelnikow' zawiera opisy projektéw nadestanych do redakeji EP przez Czytelnikow. Redakcja nie ponos
odpowiedzialnosci za poprawnoic¢ tych projektéw, gdyz nie testufemy ich laboraforyjnie.
Frosimy o nadsyfanie wiasnych projektow z modelomi (do zwrotu). Do arfykutu nalezy dolgczyc podpisane oswiadczenie,
ze arlykut jest wlasnym opracowaniem autora i nie byl dotychczas nigdzie publikowany. Honorarium za publikacfe
w tym dziale wynosi 100,- zi (brutto) za 1 strone w EP. Przysylanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega soble

prawo do dokonywania skrotow.

Prostownik - przetwornik 029
AC/DC 1kHz-20kHz w formie przystawki bez zasilania

Projekt epracowany
przez naszego Czytelnika
zainteresufe z pewnosciq

wielun konstruktoréw
zafascynowanveh fechnikq

audio,

Deklarowane przez

aulora parametry
przetwornika I mozliwosc
pracy ukfadu
pomiarowego bez
koniecznosci stosowania
dodatkowego zasilania
sygnalizujq, ze jest to
konstrukcja starannie
przemyslana

i dopracowana
konstrukeyjnie,
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Na poczatek
o wiarygodnodci
wskazan...

Typowy multimetr cyf-
rowy mierzy mnapiecie
zmienne z gwarantowang
dokladnoscia do ok. 1kHz
{czesto tylko 0,4kHz - rza-
dko 5kHz).

Czestolliwoée 20kHz dla
kilku sprawdzonych przeze
mnie popularnych przyrza-
déw réznych marek mierzo-
na byla z bledem wiekszym
od 2dB (20%)!

Oszacujmy blad, z jakim
nalezy sie liczy¢ w dobrym
skadinad (lecz Lylko trzy
i pol-cvirowym) modelu
METEX'a M3660D, w kto-
rym pole gwarantowanej
klasy dokladnosci siega
20kHz. Producenl okresla
na zakresie AC (napiecio-
wym!] klase dokladnosci
naslepujaco:

+1,5% rdg +5 dgt
gdzie: rdg - rzeczywista
wartosé sygnalu,
dgt - warto§é najmlodszej
cyiry,
przy czvm dolyczy to war-
loSci mierzonego napigcia
zblizonej do maksymalne;
dla danego zakresu, co jest
naturalnym efektem w przy-
jetyveh metodach konwersji
A/D. Tu juz dokladnie nie
wiemy, jakiego konkretnie
wzrostu bledu nalezaloby
oczekiwaé w realnych wa-
runkach w dolnej czy choé-
by srodkowej czesci zakre-
su. Z pomocd moga przyjsc
charakterystyki starego, lecz
ciagle niezastapionego pie-
ciocyfrowego wollomierza

MERATRONIK V-541. Kiedy
wiec dla konca dowolnego
zakresu dokladnosci pomia-
ru jest lepsza niz 0,15%
(przv 20kHz) lo w jego po-
lowie spada do 0.2% - by
przy U = minus 20dB
osiagnad 0,5%, Analogicznie
w mozliwym i realistycznym
przypadku pomiaru napigcia
ok. 10V METEX-em na za-
kresie 20V trzeba sie liczyc
z uchybem wynoszgcym
+3%. Wida¢ czarno na bia-
lym, Zze pomiar nawet tak
nowoczesnym przyrzadem
(interfejs do komputera PC)
jest- obarczony zbvt duzym
marginesem niepewnosci.
Natomiast dokladnoéé po-
miaru napieé¢ i pradéw sta-
lych bedzie parokrotnie lep-
sza - wystarczajaca do
wspolpracy z zewnetrznym
przetwornikienm.

Taki uklad w formie
przystawki zamierzam tu za-
prezentowac. Nie umozliwi
on wprawdzie pomiaru na-
pie¢ odksztalconvch, ale
dzieki temu oferuje szerokie
pasmo ze stalym, przewidy-
walnym wzrostem tlumienia:
20kHz = -0,1dB (czyli minus
1%). 30kHz = -0,2dB, 40kHz
= -0,3dB - co pozwala dla
znanej czestotliwosci wpro-
wadzi¢ powyzsza poprawke.

Gwaoli scisiosci: rowniez
spracowany V-541 wskazuje
prawidlowao tylko dla wspol-
czynnika zawartosci harmo-
nicznych nie wiekszego niz
5% (a i to dzieki [irmowym
zabiegom ukladowym na
trzech wzmacniaczach ope-
racyjnyveh, w specjalnym ob-

wodzie korekcii).

Generator WzZorcowy

W zwyklym warszlacie
elektronika nie ma lepszego
i tanszego generatora sinusa
nad pomiarowa (lestowa)
plyte CD - ostatnio nieco
powszechniej dostgpna. Za-
wiera ona wiele przebiegow,
m. in. do fazowej kontroli
tor6w stereofonicznych, ale
przede wszystkim sluzy spo-
rym wyborem stabilnych
czestotliwosci z bardzo row-
nym poziomem.

Charakterystyka bedzie
plaska w solidnych odtwa-
rzaczach CD z cylfrowa filt-
racja szumodw kwantyzacji.
Tanie czytniki CD lub sprzet
spacerowy (discmany] nie
daja gwarancji poprawnych
wynikow.

Rzut oka na rynek

Nie nalezy nazbyt ulnie
traktowac¢ tych multimet-
row, ktore umozliwiaja po-
miar ,true RMS" szeroko-
pasmowo. Zaglebienie sieg
w instrukcje i dane tech-
niczne z reguly odslania
wiele opraniczen, o jakich
nalezaloby pamielac przy
interpretacji wynikow (prze-
biegi szpilkowe niesymel-
ryczne, choé powtarzalne,
moga byé za trudne). M.in.
prosze zawsze Zwrocicé uwa-
ge, czy podana tolerancja
dotyezy wszystkich zakre-
sow, czy tylko jednego,
dwarh najnizszych,

Konia z rzedem temu,
klo potrali np. przewidziec
zachowanie sie przyrzadu
przy pomiarze malego na-
pigcia AC (sygnalu uzytecz-
nego, szumu albo tetnien)
na tle wysokiej skladowe;
statej - co kazdorazowo wy-
stepuje przy konstruowaniu
lub serwisie urzadzen lam-
powych oraz wielu pélprze-
wodnikowych. Oscyloskop
z sonda nie zawsze pozwala
na obserwacje (i tak malo
dokladng) przebiegéw m.cz.
Poza tym metalowa obudo-
wa przyjmujaca latwo po-
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tencjal gniazda wejéciowe-
go nie sprzyja poprawia-
niu hezpieczenstwa w nie-
ktorych sytuacjach. Moze
z kolei oscyloskop cyfro-
wy? Duze gabaryty i jeszcze
wieksza cena nie
sa domena szer-

s # T
oko rozumianej
elektroniki ama-
torskiej (hobbys-
tycznej).
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pozorna obfitosé. Dla pasjo-
natow obszaru audio (i sze-
rzej: m.cz.) nie widac¢ nic
atrakcyjnego. Pozostaje sta-
ry-nowy Meratronik. Ten re-
nomowany polski producenl
niestety tvlko czedciowo jest
w stanie wypelnic¢ istniejg-
ca luke, poniewaz projektu-
je sprzet raczej stacjonarny,
ciezkawy i malo uniwersal-
ny. W efekcie ciagle jesz-
cze jest miejsce dla wlas-
nych konstrukeji wspoma-
gajacych domowe labora-
torium pomiarowe - jak np.
tegoroczna inauguracja ukla-
du scalonego AD736 na la-
mach , EP*,

Zastosowanie
Proponowany uklad ma
waskie zastosowanie, ale
jest doé¢ dokladny oraz - co
niebagatelne i wyjatkowe -
nie wymaga, w swej podsta-
wowej wersji, zasilania sie-
ciowego ani batervjnego.
Jest to mozliwe przy spel-
nionych trzech warunkach:
mierzone zrodlo musi mie¢
wydajnos¢ pradowa przynaj-
mniej 9mA (wartosé sku-
teczna przy impedancji wy-
jsciowej paru oméw) - naj-
lepiej ponizej 1Q. Zrédio
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winno zapewni¢ U na po-
ziomie minimum 3V (8V
miedzyszczylowego - peak
to peak). Takie warunki jed-
noznacznie wskazuja na
wzmacniacze mocy.

czy, aby unikna¢ stosowa-
nia tego kondensalora. Po-
jemnosc C9 wieksza od 3pF
zaweza pole wzmocnienia
ukladu - stad za optymalna
przyja¢ wypada 3.3pF. Na-
wet niekorzystny rozklad to-
lerancji R6, R7 i C9 nie jest
w slanie ,zmusic” wzmac-

niacza ope-

racyjnego

T3
BF 245C

do oscyla-
oji.
Tran-
zystor T8
pelni role
diody Ze-
nera i za-

bezpiecza
kondensa-
tor polarny
(zalecany
tantal) C4
przed
omylkowa

T7
BF 2454
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Uwaga: wysterowanie

gloénikéw $rednio- i wyso-
kotonowych czyslym sinu-
sem (czyli tonem) o czestot-
liwoéci wyzszej niz kilkaset
hercéow i amplitudzie powy-
zej paru woltow jest niedo-
puszczalne - ich cewki uleg-
ng przegrzaniu.
Zasada dzialania
Centralnym elementem
ukladu, ktérego schemat
przedstawiono na rys.1, jest
wzmachiacz operacyjny
TLO80 o wzmocnieniu usta-
lonym rezystorami R6 i R7
na 6,55 - w konfiguracji nie-
odwracajacej. Wraz z wtor-
nikiem zrédiowym T7 sta-
nowi precyzyjny prostownik
jednopotéwkowy. Filtr R8 +
C4 wygladza tetnienia na
potrzeby zewnegtrznego
miernika cyfrowego, ktory
jest obciazeniem filtru. Jego
rezyslancja wejSciowa musi
byé réwna co najmniej 1Q
(100% przyrzadéw spelnia
7z nawiazka ten wymég). Za-
stosowany wzmacniacz ope-
racyjiny TL0O80 ma spelnio-
ny warunek fazy (nie wzbu-
dza sie) dla wzmocniefi >5
i pojemnosci kompensacyij-
nej C9 = 3pF. Wzmocnienie
przekraczajace 6 nie wystar-
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z wyjSciami 3, J4 - ograni-
czajac napiecie dodatnie do
ok. 8V i ujemne do 0,6V.

Uzycie BF245A jako T7
moze dziwié, skoro prodciej
prawdopodobnie byloby za-
stapi¢ go dowolng dioda (za-
lecana Schottkyv'ego) i przy
okazji zapobiec nasycaniu
sie w.o. dla ujemnych polé-
wek dodatkowym rezysto-
rem 10kQ (R7-bis) i jeszcze
jedng dioda.

Ot6z tak zbudowany - na
probe - prostownik okazal
sie porszy: dla 10kHz tlu-
mienie wynosilo jeszcze
0,3dB - czyli znosnie, ale
przy 20kHz juz 4,0dB!
(0dBm = 1000mV). Rozwia-
zanie z diedg bylo bardziej
wymagajace dla w.o., ktary
musial wyvkonaé¢ (moéwiac
skrotowo)] prace w otwartej
petli, by jego nap. wyjscio-
we przekroczylo prog szere-
gowo polaczonych napieé
diody i C4.

Takie wyniki okazaly sie
dla mnie niemalym zaskocze-
niem, ale zarazem uzmyslowi-
ty mi, ze nawel dla szybkich
wzmacniaczy oper. (pasmo
jednostkowe > 30MHz) ist-
nienie tzw. czasu martwego
(chwilowe przerwanie

sprzezenia zwrolnego] sta-
nowi problem. Ciekawy wy-
daje sig fakt, iz dla pasma
niniejszego prostownika (z
literatury: idealnego) nasy-
canie sie w.o. dla co drugiej
polowki sinusoidy jest malo
istotne. W koficu wersja
z elementem prostujacym na
lranzystorze FET dziala le-
piej niz klasvcezna z dioda,
mimo ewidenlnych przeste-
rowan, ktorych prostymi
Srodkami - przy lranzyslorze
FET z kanalem typu N - nie
daje sie uniknac (i wcale
nie trzeba).

Kalibracja...
...jesl nieskomplikowana,
Wystarczy dla dowolnej po-
zycjl przelacznika SW1-5W2
podac na wej. AC (J1, J2) prze-
bieg o f=1kHz i napieciu 10V
(zmierzone prawie dowolnym
miernikiem). Nastepnie wyre-
gulowad potencjometrem
monlazowym PM
(wieloobrotowym) na
wyjsciu DC dokladnie
1.00V [1/20 u__ przy
oc  zalozeniu, ze wspol-
czynnik ksztaftu wy-
c-  nosi 1,11).
Dioda LED ma gas-
nac przy obnizeniu U
ponizej 3V. '

Zasilanie

Napiecia zasilajgce w.o.
powinny wynosi¢ w przybli-
zeniu (dla poziomu kalibra-
cji: U, = 10V: dodatnie
(wprowadzenie w.o. nr 7) =
10,5V i njemne (wypr. nr 4)
= -7V. Pobierany prad nie
powinien .przekraczaé
10mA.

Tranzyslory T1, T4 1 T6
zastepuja diody. Katoda ta-
kiej diody jest kolektor,

Charakterystyka
(U, AC=5Vrms=constans, kon-
trola oscyloskopem cyfrowym)
f UwyDC  tlumienie
(kHz) (mV)
1 500 Yo
10 500 0%
20 494 -1,2% (-0,1dB)
30 489 -2,2% (-0,2dB)
40 485 -3% (-0,3dB)
50 480 -4%
60 476 -4,8%
70 471 -5.8%
80 466 -6,8%
90 460 -8%
100 447 -8,6%
200 414 -17.2%
300 374 -25.2%
400 335 -33%
500 300 ~40%

Elektronika Praktyczna 11/96



e

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2: 180Q (180..240()
R3: 100kQ 5%

R4 10KSE (6.8..12kE)
R5: 75Q (75.1000)

R6: 1.8k 5%

R7: 10kQ 5%

R8: 3.9kQ (3.3.4,3kQ)

R9, R10: 4700 (330..5608)
Kondensatory

C1: 100nF/63V (82..220nF)
C2: 1000rF/63Y (680..1000nF)
C3: 334F/35V (22.,38uF)
C4: 10u/16V (4,7..10uF)
C5 22uF/16V (22..33uF)
Potprzewodniki

U1 TLOBO

TL. 74, T6, T8: BC337-16.
T2, T7: BF245A
13, T5: BF246C

D1; BAP811

D2: LED superjasna,

D3: dioda Zenera 56V 5%
Rétne: .. .

PM: 479 (ub 5kQ) 10% -
potencjometr wieloobrotowy
SW1, SW2: przetgcznik
bistabliny, dwusekcyjny

Zwarcie baz z emiterami wy-
musza przy odwrotnej pola-
ryzacji prace inwersyjna, tzn,
noéniki mniejszosciowe bazy
stanowig czesé pradu kolek-
tora - a nie emitera. Wzmoc-
nienie lakiego tranzystora jest
do dziesieciu razy mniejsze
od nominalnego, jednak wy-
starczajace na tyle, Ze prad
bazy nie przekroczy dopusz-
czalnych 100mA. W sumie
inwersyjnie pracujacy BC337
ma napiecie przewodzenia
zwyklej diody prostowniczej,
jej prad - bo prawie 0,8A
oraz napiecie wsteczne U =
50V. Jest przy tvm bardzo
szybki, wygodny w montazu
i mato wrazliwy na uszko-
dzenia mechaniczne.
Elementy T2 + R2 stabi-

lizuja 1, na poziomie
1.5mA fregulacja: R2).
Tranzystor T3 dla U blis-
kich 3V bocznikuje R1.
Ukiad zlozony z elemen-
tow C2, T4, T5, T6 iChs
jest dos¢ nietypowo wyko-
nanym podwajaczem na-
piecia. Innowacja polega na
odlaczeniu od masy kolek-
tora T4 i wprowadzeniu
w to miejsce regulowanej
rezystancji T5 (BF245C).
Gdy napiecie njemne na C5
osiagnie prog przewodze-
nia D3 nastepuje obnizenie
potencjalu bramki T5,
a tym samym zwigkszenie
rezystancji jego kanalu. To
oznacza mniejszy prad la-
dowania kondensatora C2
dla dodatnich poléwek
i automatycznie mniejszy
tadunek przekazywany
przez T6 + R5 do C5 w cza-
sie poléwek ujemnych.
W ten spos6b dziala slabi-
lizacja, a raczej ogranicze-
nie U, ujemnego do po-
ziomu ok.-6..-7V. Probie-
rzZem poprawnej pracy jest
napiecie -2V (x50%) na
bramce T5.

Podwajacz z opisana
stabilizacja zabezpiecza U1l
przed zbyt wysokim napie-
ciem =zasilania oraz T7
przed przebiciem zlacza
bramka-dren (U_ .,
30V). Z tych samych powo-
déw nalezy zadbaé, aby na-
piecie dodatnie na C3 nie
przekroczylo 25V, co gro-
ziloby zniszczeniem T2
i T3 (ewentualnie U1).
Trzymanie sig zasady nie-
przekraczania 15V wartos-
ci skutecznej na wejsciu
pozostawia jeszcze kilkuwa-
lowy margines bezpieczens-
twa. Napigcie 15V na obcia-
zeniu 8Q wydzieli juz 30W.

Wezmacniacz TLOSO jest
rownie szybki co LF357
(SR=50V/us), ale ten ostat-
ni mimo zalety wewnelr-
znej kompensaciji czestotli-

wosciowej pobiera dwukrot-
nie wiekszy prad zasilania -
w praktyce 3,5mA (wedlug
katalogu nieco wiecej). Oba
ukiady maja wejsciowy sto-
pien réznicowy MOS i jed-
nakowa topografie wyprowa-
dzen, Z punktu widzenia
uzytkownika réznia sie para-
metrami szumowymi oraz
dynamiks napiec¢ wyjscio-
wych, ktére w nasyceniu
przyjmuja wartosci (bez-
wzglednie) nizsze od U__
0 1,4V dla TLO80 oraz 0,5V
w przypadku LF357.

Zastapienie TL080 wol-
niejszym TL081 (SR=13V/us)
daje fatalne rezultaty: przy
20kHz tlumienie 13% (prze-
szlo 1dB) i dalej szybko ros-
nace.

Wskazéwki praktyczne

Ukiad U1 pobiera 1,7mA.
Niemal drugie tyle przypada
na D2-LED, a prostowniki
jednopoléwkowe znane sa
z niskiej sprawnosci i du-
zych tetnien. Dla 800Hz wy-
niosly one 25mV (RMS,
w przyblizeniu réwne dla
obu U_ ). aprzy 20kHz U
spadlo do 6mV.

Przelgcznik SW1-SW2
pozwoli na pomiar zarowno
dodatnich jak i ujemnych
poléwek, co moze by¢ po-
mocne przy wszystkich prze-
biegach niesymetrycznych
(wlaczajac w to napiecie za-
rzenia odbiornikéw TV
o czestotliwosel odchyla-
nia poziomego). Przetacz-
nik montujemy poza plyt-
ka (drukowana lub uni-
wersalna).

Pod U1l warto da¢ pod-
stawke, mimo ze testowane
uktady scalone okazaly sie
wytrzymale na temperalure
(kondensator C9 parokrotnie
lutowatem bezposrednio na
wprowadzeniach U1). Na
plytce znajdzie sie oczywis-
cie miejsce dla C9. Ekrano-
wanie przewoddw i samej
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przystawki nie jest potrzeb-
ne. Jako J1, J2, J3 i]4 zu-
pelnie nie wystarcza gniaz-
da bananowe.

Przyklad pomiarowy
z autopsji

Wzmacniacz Proton
AM-455 PRO (U.S.A. Pro-
ton Corporation) dysponuje
pasywna, niestety, regula-
cja .basu" (100Hz) i “sop-
ranu®* ,10kHz“ o zakresie
regulacji +9/-9dB. Powstaje
pylanie, czy nawet w drob-
nych wychyleniach regula-
toréw tonu od zerowego po-
fozenia nie wystepuja juz
wieksze nierGwnomiernosci
w newralgicznej, sSrodkowe;]
czeScl pasma.

Pomiary daly na to od-
powiedz twierdzaca (jaka
sugerowal juz sam od-
stuch). Wyniki odbiegaly od
oczekiwan. Najmniej selek-
tywnie wypadl bas. Jego
ograniczenie przez skreca-
nie potencjomelru na .go-
dzine dziesiata" wykazalo
plus 1,2dB/2kHz. Dalsze
sttumienie niskich (lewe,
skrajne polozenie) przy-
nioslo niespodziewana nor-
malizacje przy zmianie zna-
ku na przeciwny:-0,4dB/
2kHz. Wzajemne konfigura-
cje obu regulatoréw w roz-
nym stopniu naruszaly po-
zadana neutralnosc | éredni-
cy": bas ustawiony na trze-
cia, a sopran na dziewiata
to -2dB!! Na szczescie
w polozeniach réwnowagi
calopasmowe pofalowanie
charakterystyki amplitudo-
wo-czestolliwosciowej nie
przekroczylo +0dB i -0,2dB
w odniesieniu do 1kHz
i zmiescilo sie w widlach
+0,3dB deklarowanych
przez producenta, Co bylo
do udowodnienia (juz
u sprzedawcy) dzigki pew-
nemu malemu, a sprytnemu
ukladowi...

Andrzej Kowalczyk



