Programowany
wzmachniacz pomiarowy

kit AVT-199

W artykule opisano dwa
moduly programowanego
wzmacniacza pomiarowego.
Zasadniczo sq one
przeznaczone do zestawu
pomiarowego audio, ktérego
pelny opis zamie$cimy

w jednym z nastepnych
numeréw EP,

Przedstawiony modul
AVT-199 znajdzie
zastosowanie w roznych
przyrzqdach pomiarowych jako
wzmacniacz programowany
cyfrowo.

Nasi Czytelnicy - jak
zwykle - zastosuja uktad do
wielu samodzielnych
konstrukcji, a dos$é dobre
parametry szumowe

i czestotliwosciowe pozwola
zastosowaé go nawet

w przyrzqdach wysokiej klasy.
Zachecamy do zwrdécenia
uwagi na cze$é¢ opisowq
dotyczqcq praktycznej analizy
wykonanych ukladéw. Zdarza
sie bowiem, ze uklad ,na
papierze“ dziala znakomicie,
a wykonany na stole nie
chce dzialaé wcale. Czesto
dotyczy to wzmacniaczy, ktére
permanentnie sie wzbudzajq.
Przedstawiony w artykule
krotki wglqd do ,kuchni“
konstruktora i analiza
rozwiqzan ukiadowych oraz
projektow plytek pozwoli
wzbogaci¢ wilasne
doswiadczenia w tym
zakresie.
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W praktyce pomiarowej bardzo
czesto zachodzi potrzeba zastoso-
wania wzmacniacza o §ciéle okres-

lonym i skokowo regulowanym
wzmocnieniu.
W przyrzadach analogowych

czesto reguluje sie czulo§¢ w sek-
wencji 1:3,16:10...itd, czyli 0, 10dB,
20dB itd. W przyrzadach cyfro-
wych uzywa sie sekwencji 1, 10,
100... Potrzebny jest wiec wzmac-

niacz o skokowo regulowanym
wzmocnieniu.
Najprostszym rozwigzaniem

jest uzycie mechanicznego prze-
lacznika i zestawu rezystorow

a

Rys. 1. Sposoby regulacji wzmocnienia

okreélajacych wzmocnienie. Moz-
na sig tu jednak natkna¢é na
pulapki.

Po pierwsze, =zastosowanie
przelacznikéw dolaczonych do
punktéw ukladu o duzej rezystan-
cji oraz zwiazanych ztym prze-
wodéw polaczeniowych spowodu-
je wzrost wrazliwosci na zaklié-
cenia zewnetrzne. Dlatego w ta-
kich konstrukcjach nalezy umiesz-
cza¢ wzmacniacz jak mnajblizej
przelacznika i stosowaé polacze-
nia wedlug rysunku 1b, a nie 1a.
Wzmacniacz wg rysunku 1a be-
dzie znacznie bardziej wrazliwy

b)
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Rys. 2. Charakterystyka czestotli-
wosciowa wzmacniacza
operacyjnego TLO72

na zaklécenia z powodu wystapie-
nia kilku ,anten" zbierajacych
z otoczenia wszystkie ,&§mieci®.
W ukladzie zrysunku 1b nalezy
umieszczaé rezystory sprzezenia
mozliwie blisko wzmacniacza.

Dla zmniejszenia wplywu za-
ktocen stosuje sie tez specjalne
przetaczniki zwierajace wszystkie
nieuzywane galezie do wspolnej
koficéwki (masy). Takie przelacz-
niki obrotowe sa produkowane
takze w kraju.

Druga pulapka, w ktora czesto
wpadaja poczatkujacy, sa ograni-
czenia zwiazane z pasmem prze-
noszenia wzmacniacza.

Kazdy wie, ze wzmacniacze
operacyjne maja wzmocnienie rze-
du setek tysiecy razy. To wszys-
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tko prawda, ale tylko przy pradzie
stalym.

Przy wiekszych czestotliwos-
ciach wzmocnienie jest ograniczo-
ne parametrami tranzystorow ukla-
du scalonego, ale co wazniejsze
- dla zapewnienia stabilnosci przy
wzmocnieniu 1 w wiekszoéci
wzmacniaczy operacyjnych wpro-
wadzono wewnetrzne obwody
kompensacji czestotliwosciowe;.
Taka wewnetrzna kompensacja
dodatkowo ogranicza pasmo.

Na rysunku 2 pokazano cha-
rakterystyke czestotliwoéciowa
wzmacniacza operacyjnego TL072
dla matych sygnatéw. Widaé tu,
ze przy czestotliwosci 20kHz
wzmocnienie wynosi mniej wiecej
100 (40dB), a nie jak dla pradu
stalego 200000 (106dB).

Dlatego, aby uzyskaé duze
wzmocnienie i szerokie pasmo, na-
lezy koniecznie zastosowaé kilka
stopni wzmocnienia. Oczywiscie,
komplikuje to dodatkowo obwody
przelacznikow,

Wersja pierwsza

Aby unikna¢ niedogodnosci
zwiazanych ze stosowaniem prze-
facznikéw mechanicznych wyko-
naliSmy bardzo prosty modut
wzmacniacza pomiarowego prze-
biegéw zmiennych wedlug sche-
matu elektrycznego z rysunku 3.
Zaprojektowano i wykonano plyt-

R

ke pokazana na rysunku 4.

Wzmacniacz ten moze byé za-
silany napieciem symetrycznym
+5..+£18V,

Cztery niezalezne wzmacniacze
nieodwracajace sa sprzezone
zmiennopradowo, co pozwala za-
niedba¢ napiecia niezréwnowaze-
nia wzmacniaczy operacyjnych.

Do sterowania wartoécia
wzmocnienia stuza klucze analo-
gowe CMOS (uklady US3, US4).
Ponjewaz uklady te moga by¢
zasilane napieciem co najwyzej
18...20V, zastosowano obwody re-
dukcji napiecia zasilania - R25,
R26 iD1, D2. Oczywiscie, jak
podali§my wczesniej w Notatniku,
napiecie zasilajace kostki CMOS
powinno byé bliskie maksymalne-
mu dopuszczalnemu - uzyskamy
wtedy rezystancje wlaczonych par
kluczy ponizej 50Q.

Polaczono réwnolegle po dwa
takie klucze, aby zmniejszy¢ znie-
ksztalcenia i bledy wywolane
zmianami rezystancji w stanie za-
laczonym.

Do sterowania sluza uklady
z tranzystorami T1 - T4, Taki uk-
fad sterowania jest mnajprostszy
i przydatny w praktyce. Gdy wejs-
cia sterujace A - D “wisza w po-
wietrzu®, tranzystory T1 - T4 prze-
wodza, na elektrodach sterujacych
kluczy US1 i US2 wystepuje stan
logiczny wysoki, klucze przewo-
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Rys. 3. Schemat elektryczny wersjl plerwsze] modutu wzmacniacza
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Rys. 4, Mozaika sciezek oraz rozmieszczenle elementow
na ptytce drukowanej wersji | modutu

dza i wzmacniacze maja wzmoc-
nienie wyznaczone przez stosunki
rezystor6w R2, R3; R5, R6...

Gdy wejscia A - D sa zwarte do
masy, to tranzystory sa zatkane,
klucze nie przewodza i wzmoc-
nienie kazdego stopnia wzmocnie-
nia wynosi 1.

Wykonano model, w ktérym
wzmocnienie kolejnych stopni wy-
nosi: 3,16; 10; 10; 10. Daje to
w mierze decybelowej +10, +20,
+20, +20dB. Dwa ostatnie stopnie
moga byé sterowane wspdlnie
i wtedy uzyskujemy bardzo przy-
datng sekwencje: +10, +20, +40dB.
W takiej sytuacji nie trzeba mon-
towaé T3, R19, R20, R21, a w za-
mian wykonaé zwore X -

X w miejscu tranzystora T3.
Uklad jest projektowany dla kos-
tek TLO72 majacych stosunkowo
niewielkie szumy: e =17nV/(Hz)"?,
i =0,01pA/(Hz)"*. W mniej wyma-
gajacych zastosowaniach mozna
tafiszych ukladéw

uzy¢ duzo
TLo82.

I
o
I

Rys. 5a. Wzmacniacz ze szkodliwg
pojemnosciqg rozproszenia

To—
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Natomiast uktady NE5532 maja
duzo mniejsza gestos¢ napiecia szu-
mow (5nV/(Hz)'?), ale za to wiek-
szy prad szuméw (0,7pA/(Hz)"?).
Dla pelnego wykorzystania dob-
rych wlasciwoéci szumowych kos-
tek NEB5532 nalezaloby zmniejszy¢
warto§¢ rezystorow wejsciowych
R1, R4, R7 i R10 (a takze R2 i R3)
oraz zwiekszy¢ pojemnosci C1 - C4.

W modelu z ukladami TLO072
i podanymi na rysunku 3 warto$-
ciami elementéw uzyskano dla
wzmocnienia maksymalnego pas-
mo przenoszenia 40Hz - 130kHz
ze spadkiem -1dB.

Gdy poszczegblne wzmacnia-
cze mialy wzmocnienie 1 pasmo
bylo oczywiscie zdecydowanie
szersze, ale wystapilo znaczne
podbicie charakterystyki dla czes-
totliwosci okolo 3MHz.

Z ukladami NE5532 uzyskano
jeszcze szersze pasmo, ale przy
ustawionym przelacznikami wzmo-
cnieniu réwnym 1 ukiad wzbu-
dzal sie na czestotliwosci nieco
ponad 1MHz. Cho¢ przy otwarciu
wszystkich kluczy wzmocnienie
poszczegblnych stopni i komplet-
nego ukladu w calym pasmie po-
winno wynosi¢ 1, to jednak po-
jemnoéci rozproszone miedzy we-
jéciem odwracajacym a masa,
a takze pojemnos¢ wylaczonego
klucza powodowaly podbicie cha-
rakterystyki poszczegélnych stop-
ni w okolicach 1MHz, przez co
wypadkowe wzmocnienie calego
vkladu dla tych czestotliwosci

Rys. 8b. Schemat zastepczy szkodliwego sprzezenia zwrotnego catego

modutu
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bylo duze - patrz rysumek 5a.

W tak prostym rozwiazaniu na
plytce drukowanej nie zastosowa-
no ekranowania i odsprzegania za-

silania poszczegbélnych stopni
wzmocnienia, wiec wystapilo tez
pewne sprzezenie miedzy wy-
jciem a wejsciem ukiadu - sprze-
zenie pojemno$ciowe, oraz Sprze-
zenie przez obwody zasilania
i mase - pokazano to w uproszcze-
niu narysunku 5b jako impedan-
cje Zs. Ito sprzezenie, jak sie
okazalo, bylo powodem samo-
wzbudzenia calego ukladu. Nie-
trudno zgadnaé, ze dla pewnej
czestotliwoéci  przesuniecie fazy
miedzy wyjéciem, a wejSciem wy-
nioslo 360° i w tych warunkach
nastapilo wzbudzenie.

Otrzymaliémy bowiem uklad
o szerokim pasmie, wielu biegu-
nach i zerach oraz niedoskonalej
separacji wyjécie-wejscie.

Samowzbudzenie nie wystepo-
walo gdy przynajmniej jeden ze
wzmacniaczy mial wzmocnienie
wieksze (!) od jednosci - oczywis-
cie pasmo tego stopnia (i calego
ukladu) bylo teraz mniejsze, co
zapobiegalo powstaniu oscylacji.

Przyczyna samowzbudzenia nie
byla niewlasciwa kompensacja
czestotliwoéciowa, poniewaz ukta-
dy NE5532 sg wewnetrznie skom-
pensowane i przystosowane do
pracy przy wzmocnieniu réwnym
jeden.

Wskutek niedoskonalej separa-
cji wyjécie-wejécie podobna sytu-
acja wystapila przy maksymalnym
wzmocnieniu (70dB = 3160 razy).
Tym razem czynnikiem decyduja-
cym o powstawaniu oscylacji byla
impedancja wewnetrzna Zrédla
sygnalu. Uklad pracowal popra-
wnie przy rezystancji Zrédla po-
nizej 1,5kQ (lub gdy pojemnosé
przekraczala 470pF). Rzeczywis-
cie, patrzac na rysunek 5b widzi-
my, ze w petli tego szkodliwego
sprzezenia zwrotnego tworzy sie
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Rys. 6. Schemat elekiryczny drugiej wersji modutu programowanego wzmacniacza pomidrowego

dzielnik zlozony z zastepczej im-
pedancji Zs i impedancji Zrédla
sygnatu Zz. Poniewaz modut prze-
znaczony jest do wspdtpracy ze
zrédlami o matej rezystancji (mik-
rofon, bufor wejsciowy), wiec
uktad z kostkami TL072 bedzie
w tych warunkach pracowaé po-
prawnie,

Oczywiscie, mozna na wiele
sposob6w wyréwnaé charakterys-
tyke czestotliwo§ciowa pray
wzmocnieniu 1 i zlikwidowaé opi-
sane problemy. Zazwyczaj po ta-
kich zabiegach pasmo bedzie wez-
sze, ale itak wystarczajace do
zastosowan elektroakustycznych.
Mozna mianowicie dolaczyé po-
jemno$ci réwnolegle do rezysto-
row R3, R6, R9, R12, mozna
dolaczy¢ rezystory lub szeregowe
dwéjniki RC miedzy wejscie od-
wracajace i nieodwracajace wszys-
tkich wzmacniaczy operacyjnych.

Po takim zabiegu pasmo prze-
noszenia przy maksymalnym
wzmocnieniu (z TL072) zmniej-
szylo sie ze 130kHz do okolo
75kHz, co itak jest wiecej niz
potrzeba do pomiar6w w zakresie
akustycznym.

W wykonanym modelu mozna
regulowaé wzmocnienie 0dB...
+70dB co 10dB.
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Nic nie stoi na przeszkodzie
aby wykonaé¢ drugi taki modutl ze
wzmocnieniem poszczegélnych
stopni 1,122; 1,259; 1,585; 2,512,
co daje +1dB, +2dB, +4dB, +8dB.

Po polaczeniu obu modutéw
i uzyciu dwucyfrowego nastawni-
ka dziesietnego uzyskamy wzmac-
niacz programowany w zakresie
0..79dB co 1dB, oile tylko
wzmocnienia poszczegélnych stop-
ni beda dobrane z dokladnoscia
co najmniej 5%.

Wersja druga

Wykonano tez inna wersje
wzmacniacza pomiarowego we-
dlug schematu elektrycznego po-
kazanego na rysunku 6. Na po-
wierzchni standardowego modulu
AVT zmiescily sie dwa stopnie
wzmocnienia.

Tym razem jest to wzmacniacz
stalopradowy. Wybrano stosunko-
wo szybkie (SR katalogowo
12V/ps) wzmacniacze operacyjne
LF356 z wejsciami FET, majace sto-
sunkowo niewielka gesto$é szuméw
napieciowych 12nV/(Hz)"%. Ich do-
datkowymi zaletami, przy niewy-
gérowanej cenie, sa: maly dryft
temperaturowy wejsciowego na-
piecia niezréwnowazenia - 5pV/K,
pomijalnie male prady wejsciowe

oraz obecno$¢ koncowek korekcji
wejsSciowego napiecia niezréwno-
wazenia.

Starannie zaprojektowano ob-
wody zasilania i masy: blisko kaz-
dej kostki umieszczono kondensa-
tory odsprzegajace zasilanie C7-
C10, a napiecie zasilania modulu
jest filtrowane przez elementy R5,
R6, L1, L2, C5, C6. Oddzielono
takze mase sygnalowa (szyna C)
od masy ogélnej ukladu (szyna O).

Do przelaczania wzmocnienia
stuzy teraz kostka CMOS 4053 -
uklad trzech przetaczanych klu-
czy analogowych. W tej wersji
przy wzmocnieniu réwnym 1 wy-
jscie jest bezpoérednio zwarte
z wejSciem odwracajacym przez
niewielka rezystancje klucza ana-
logowego (rzedu 100Q). Do ewen-
tualnej korekcji gérnej czeséci pas-
ma przenoszenia przy wzmocnie-
niu wiekszym od jednoéci prze-
widziano kondensatory C1-C4.

Wzmocnienie zalezy od stanéw
na wejsciach D i E modulu. Gdy
wejécia D, E “wisza w powietrzu®
to wzmocnienie jest wieksze od 1,
po zwarciu ich do masy réwna sie
jednosci.

Do sterowania wartoscia wzmoc-
nienia mozna uzy¢ pojedynczych
przetacznikéw dzwigienkowych

Elektronika Praktyczna 4/95



Rys. 7. Rozmieszczenie elementow
na ptytce drukowanej drugiej wersji
modutu wzmacniacza
pomiarowego

badZ tez nastawnika dziesietnego
pracujacego w odwréconym (zane-
gowanym) kodzie BCD. Ukiad mo-
ze by¢ réwniez sterowany przez
mikroprocesor - z uwagi na rézne
poziomy napie¢ sterujacych zasto-
sujemy wéwczas dodatkowe tran-
zystory.

Montaz i uruchomienie

Montaz wzmacniacza z rysunku
6 mozna wykona¢ na piytce druko-
wanej w sposéb pokazany na ry-
sunku 7. Mozaika §ciezek tej ptytki
zostala pokazana na wkladce.

Tym razem dluga zwore dopro-
wadzajaca ujemne napiecie zasi-
lania do kostek US1 i US2 nalezy
wykonaé na koficu uzywajac izo-
lowanego przewodu.

W modelu przeznaczonym do

licznych préob zastosowano pod-
stawki pod uklady scalone US1
i US2. W ukladach przeznaczo-
nych do praktycznych zastosowan
raczej nie nalezy ich stosowac.

W widocznych na fotografii
wstepnej dwéch modulach rezys-
tory R1-R4 byly dokladnie dobie-
rane sposrod 2-procentowych re-
zystorow MFR, tak aby uzyskad
wzmocnienia poszczeg6lnych stop-
ni +10dB, +20dB, +20dB, +20dB.
W wiekszosci zastosowan az taka
precyzja nie jest konieczna, nie-
mniej trzeba tu zastosowaé rezys-
tory metalizowane, a nie weglowe.

Podczas préb okazalo sie, ze
kondensatory C1-C4 sg niepotrzebne.

Po zmontowaniu moduiu nale-
zy sprawdzi¢ jego dzialanie oraz
przy zwarciu wejécia do masy
i wzmocnieniu maksymalnym za
pomoca PR1 i PRZ ustawi¢ zero-
we napiecia stale na wyjsciach
obydwu wzmacniaczy operacyj-
nych.

Po polaczeniu dwéch moduléw
jak na rysunku 8 i fotografii
wstepnej (zwréémy uwage na
gwiazdzisty sposéb prowadzenia
masy) zmierzono charakterystyke
czestotliwo$ciowa.

Uzyskano parametry wzmacnia-
czy nie gorsze niz podane w ka-
talogu, do$wiadczalnie potwierdzo-
no tez fakt, ze wzmacniacz ope-
racyjny LF356 ma rézne szybkosci
narastania (11V/ps) i opadania
(25V/ps) napiecia wyjsciowego.

Pasmo przenoszenia zalezy,
oczywiécie, od amplitudy przebie-
gu na wyjéciu ukladu.

Dzieki starannemu zaplanowa-
niu plytki drukowanej nie wysta-
pily zadne niespodziewane nie-
rownomierno$ci w pasmie przeno-
szenia dla wszystkich wartosci
wzmocnienia.

+15V
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Rys. 8. Potgczenie kaskadowe dwoch modutdéw AVT-199
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Jezeli moduly umieszczone zo-
stang na wejéciu ukladu pomia-
rowego, choéby miliwoltomierza,
to wejécie takie musi by¢ zabez-
pieczone przed uszkodzeniem.

Przeprowadziliémy préby
umie§ciwszy na wejSciu szerego-
wy rezystor 10kQ 1W. Jednode-
cybelowe pasmo przenoszenia
przy najwigkszym wzmocnieniu
zmniejszylo sie wtedy do okolo
40kHz.

Po dolaczeniu réwnolegle do
rezystora zabezpieczajacego kon-
densatora kompensujacego pasmo
znow wzro§nie do poprzedniej
wartoéci. Z uwagi na skutecznosc
ochrony wejécia przed uszkodze-
niem nie zaleca sie jednak sto-
sowania takiego kondensatora
kompensujacego.

Modul AVT-199 znajdzie za-
stosowanie w ukladzie cyfrowego
laboratoryjnego miernika napiecia
wyposazonego w prostownik typu
True RMS i filtr psofometryczny
wg krzywej A, ktory wkrétce
przedstawimy na lamach EP.

Moduly wykonane wedlug ry-
sunkéw 6 i 7 sa dostepne w ofer-
cie AVT jako zestawy AVT-199.
Dwie rézne wartosci R3 pozwalaja
wedlug potrzeb ustali¢ wzmocnie-
nie +10 lub +20dB.

Piotr Gorecki
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