WZMACNIACZE NAPIECIOWE

Stopnie i uktady wejsciowe wchodzace w sklad wzmacniacza napigciowego
maja za zadanie dopasowanie impedancji wewnetrznych Zrédel sygnatow
oraz poziomow ich napie¢ do pozostalych blokéw wzmacniacza, a takze
korekcje¢ charakterystyki czgstotliwosciowej w przypadku zaistnienia takiej
potrzeby. Wszystkie te wielkosci moga byé w miare potrzeby regulowane
plynnie lub skokowo.

Schemat blokowy wzmacniacza w wersji stereofonicznej przedstaw1ono
na rys. 4.1.

Wzmacniacz napi¢ciowy zawiera przedwzmacniacz wejsciowy z selekto-
rem wej$¢, przetacznik zamiany miejscami kanaléw wzmacniacza stereo-
fonicznego, filtry (antyszumowy i antywibracyjny), regulator wzmocnienia,
ukiad réwnowazenia kanaldw, regulatory barwy dzwieku zapewniajace od-
dzielna regulacje tonéw niskich i wysokich oraz uktady specjalne.

Uklady specjalne to przede wszystkim uktady typu presence, muting
oraz regulator szerokosci stereobazy. Zadaniem ukladu presence jest podnie-
sienie charakterystyki czestotliwosciowej o kilka dB w okolicy 3 kHz, co zwigk-
sza zrozumialo$¢ audycji stownych, uklad muting jest wlasciwie ustawionym
na stale dzielnikiem napigcia wlaczanym- oddzielnym przyciskiem i stuzy do
szybkiego $ciszania audycji.

Regulator szerokosci stereobazy umozliwia plynne przechodzenie
od streofonii do monofonii, jest jednak rzadko stosowany i nie bedzie tutaj
omawiany.

Wigkszos¢ przedstawionych zespoldw moze by¢ zrealizowana w postaci
uktadéw aktywnych lub biernych. Tendencja ostatnich lat jest przechodzenie
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Rys. 4.1. Schemat blokowy wzmacniacza napieciowego — wersja stereofoniczna X

rozmieszczenie i numeracja stykéw (b) gniazd przylaczeniowych 5-stykowych
(widok od strony koncowek lutowniczych)

na uklady aktywne i regulacje charakterystyk w obwodzie ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego. Zaleta tego typu rozwigzania sa mniejsze szumy wypadkowe
wnoszone przez uklady, a takze latwiejsze ksztaltowanie charakterystyk
czestotliwosciowych.

Realizacja wzmacniaczy wysokiej klasy w chwili obecnej oparta jest
prawie wylacznie o elementy dyskretne, Jakkolw1ek obserwuje sig powolne
wkraczanie uktadow scalonych.

Przy realizacji poszczegdlnych cztonédw wzmacniacza, w celu uzyskania
odpowiednich wskaznikow jako$ciowych stosowana jest zasada, Zze ukladami
zbudowanymi z pojedynczych tranzystoréw sa gtéwnie wtorniki emiterowe.
Wszelkie inne uklady wzmacniajace zawieraja zwykle 2+ 3 tranzystory objete
wspolna petla sprzezenia zwrotnego co zapewnia odpowiednio matle znie-
ksztatcenia nieliniowe.

\

41. Przedwzmacniacz wejsciowy

Przedwzmacniacz wejSciowy jest najbardziej krytycznym czlonem calego
wzmacniacza napigciowego. Zadaniem jego jest dopasowanie zrodet sygnatow
elektrycznych (gramofon, magnetofon, mikrofon) do pozostatej czgsci uktadu,
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wg oraz wzmocnienie napieciowe.
Przedwzmacniacz wejsciowy powinien mieé¢ nastepujace cechy:

|

zapewniajac wymagang impedancj¢ wejSciowa, charakterystyke czestotliwo$cio-

duze wzmocnienie napigciowe w otwartej petli, tak aby charakterystyka

czgstotliwosciowa zalezata wylacznie od sieci sprzezenia zwrotnego,

mozliwie male szumy,
impedancj¢ wejsciowa dostosowana do impedancji zrédla sygnahu,
mata impedancje wyjsciowa,

¢
Parametry przylaczeniowe — wejs’éia Tablica 4.1
| Wejicia
Y, i Sposéb dola-
Rodzai iazd : Znamionowe Znamlonoyva czenia. Numery
! odzaje gniaz Impedancja napiecie impedancja stykow wg
wejsciowa wejsciowe zrodta rysunku 4.1b
sygnatu
Wejsciedla gramofonu > 470 kQ < 500 mV 100 kQ Mono
zprzetwornikiem pie- 100 pF 1 nF 3 —m.cz.
zoelektrycznym (r()wno_legle) (rownolegle) 2 — masa
Stereo
Wejscie dla gramofo- > 47 kQ < 5mV 4,7 kQ ik
nu z przetwornikiem kanat lewy
magnetycznym 5 — m.cz.
. Wejscie dla magneto- > 470 kQ < 500 mV 47kQ kanal prawy
' fonu 100 pF 100 pF 2 — masa
(rovrnolegle) (réownolegle)
| Wejscie dla tunera > 470kQ <500mV | 470kQ
f 100 pF 100 pF
(rownolegle) (rownolegle)
Wejsciedla mikrofonu |>470kQ 100pF | < 300 mV —
piezoelektrycznego (rownolegle)
Wejsciedla mikrofonu > 47 kQ < 5mV - Mono
dynamicznego 1 — m.cz.
2 — masa
Stereo
1 — m.cz.
kanat lewy
4 — m.cz.
kanat prawy
2 — masa
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Parametry przylaczeniowe — wyjscia Tablica 24.2
Wyjscia Sposéb pod-
Rodzaje gniazd | Zastepcza |Zmamionowe| o .,cocbine 1ac:enslta .kI;I:,me-
impedancja napigcie bbciazenie y sty
wejsciowa wyjsciowe wgrys. 4.1b
Mono
1 — m.cz.
0,1+2mV 2 g
Wyjscie wzmacnia- 47 kQ ned ko Stereo
cza na magneto- | 250 pF rezystancii 1+50kQ 1 — m.cz.
fon — zapis (rownolegle) obcigZenia kanat lewy
4 — m.cz.
kanat prawy
2 — masa
Mono
3 — m.cz.
2 — masa
.4 47 kQ 470 kQ Stereo
whcle i He RhipR - 00y 100 pF 3 — mucz.
wzmacniacza
(rownolegle) (rownolegle) kanat lewy
' ; 5 — m.cz.
kanat prawy
2 — masa
Mono
1 — m.cz.
0,1+2mV S
Wyjscie tunera na 47 kQ a1 ko Stereo
magnetofon — 250 pF rezystancii 'l +50kQ 1 — m.cz.
zapis (rownolegle) obciazenia kanat lewy
4 — m.cz.
kanat prawy
2 — masa
’ Zalecane impe- gniazdo wg
Wyijscie gtosnikowe 1{ 3_R : - dancje obciazenia: BIC2E s
obciazenia | 4 8 150 -07 ark. 17
| ik i18
i Zalecane impe-
i dancje obciazenia: gniazdo wg
Wyjscie ' 100, 400, 800, BN-72/3384-
stuchawkowe ¥ ‘ i 1000 Q, dla -07 ark. 17
miniaturowych i18
250Q

9 Wzmacniacze
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- male znieksztalcenia nieliniowe i intermodulacyjne,
- duzy wspotczynnik tlumienia tetnied i zaklécen napigé zasilajacych.

Przedwzmacniacz wejéciowy mozna zrealizowa¢ dwoma sposobami.

Jeden jest zgodny z koncepcja przedstawiong na rys. 4.1a i sprowadza sie
do realizacji osobnego przedwzmacniacza dla kazdego zrédta sygnatu. Kazdy
z tych przedwzmacniaczy dostarcza na wyjsciu w przybliZeniu jednakowa
warto$¢ amplitudy napigcia. Zaleta takiego rozwigzania jest mozliwoéé prze-
taczania wzglednie duzych sygnaléw, co ma istotne znaczenie przy zmniejszaniu
szuméw i zaklécen w torze calego wzmacniacza. Do wad tego rozwigzania
nalezy zaliczy¢ duza liczbe elementéw koniecznych do realizacji wymaganej
liczby uktadéw dopasowujgcych.

Drugi sposéb polega na realizacji jednego wzmacniacza napigciowego
o odpowiednio duzym wzmocnieniu w otwartej petli i przelaczaniu elementdw
korekcyjnych w obwodzie sprzezenia zwrotnego przy jednoczesnym przelgcza-
niu wejsé. W dalszej czgsci zostana omdéwione najpierw sposoby realizacji
poszczegdlnych przedwzmacniaczy korekcyjnych dla kazdego zrodta sygnatu,
a nastepnie przedwzmacniacz wejsciowy z przelaczanymi elementami w obwo-
dzie ujemnego sprzgzenia zwrotnego.

W celu umozliwienia dopasowania gniazd wejsciowych przedwzmacnia-
cza do zrédet sygnatéw elektrycznych w tablicy 4.1 i 4.2 zestawiono odpowied-
nie wartosci parametréw przylaczeniowych, zgodnie z PN-74/T-06261/02.
Numeracja stykéw w gniazdach przedstawiona zostala na rys. 4.1b.

41.1. Przedwzmacniacze korekcyjne do gramofonéw
z przetwornikiem magnetycznym

Przetworniki gramofonowe magnetoelektryczne i elektromagnetyczne naleza
do grupy tzw. przetwornikéw predkosciowych. Warto$é napigeia wyjsciowego
dostarczanego przez taki przetwornik jest wprost proporcjonalna do szybkosci
zmian strumienia magnetycznego, a zatem zalezna od czgstotliwosci, z jaka
igla drga. Poniewaz charakterystyka predkosci zapisu plyt gramofonowych
ma charakter rosngcy ze wzrostem- czestotliwosci, przy odtwarzaniu bez
korekcji tony wysokie bylyby bardzo silnie uwypuklone, a niskie oslabione.

Aby wypadkowa charakterystyka odtwarzania byla liniowa, stosowane
sa uklady korekcyjne, ktérych dzialanie polega na zmniejszeniu wzmocnienia
przy wzroscie czestotliwosci sygn\aiu w sposob okreslony trzema statymi
czasowymi

7, = 3180 ps
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7, = 318 ps

Tal—"an IOI[1S : :
Jest to tzw. korekcja wg RIAA (Record Industry Association of America).

Ogdlna struktura korektora przedstawiona jest na rys. 4.2. Korektor -
sklada sie ze wzmacniacza o odpowiednio duzym wzmocnieniu w otwartej
petli oraz obwodu ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego. Wzmacniacz powinien
charakteryzowaé si¢ poza tym odpowiednia impedancja wejSciowa oraz
minimalnymi szumami. ‘

i / ’_‘ LBnF
Fod7k2 470k2 n .
= i (e Rys. 4.2. Ogdlna struktura wzmacniacza
o diUF korekcyjnego do gramofonu

z przetwornikiem magnetycznym

Obwody korekcji sa nastgpujace:

C,, R, — 3180 ps

C,, Ry — 318us

C,, Ry — 75ups

Przyktadowa charakterystyka czgstotliwosciowa korektora przedsta-
wiona jest na rys. 4.3 (charakterystyka wzorcowa podana zostata w rozdziale 1).

Kilka rozwigzan wzmacniaczy korekcyjnych do gramofonéw z prze-
twornikiem magnetycznym przedstawiono na rys. 4.4+ 4.6. Stosowane uklady
to konstrukcje dwu- lub trojstopniowe o odpowiednio duzym wzmocnieniu

%m 5000 200 300 T
’ Rys. 4.3. Przykiadowa

1
_‘wi— charakterystyka czestotliwosciowa
-15r korektora, wymagana dla
o \ przetwornika magnetycznego
il wg RIAA
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w otwartej petli (> 1000 V/V). Umozliwia to uzyskanie matych znieksztalcen

O +24Y
nieliniowych oraz wierne odwzorowanie charakterystyki czgstotliwosciowe;. & Dg i
Ze wzgledu na mata warto$¢ sygnatu, jaka daje przetwornik magnetycz- § {;‘7*7 3 [ =
ny, szczegllnego znaczenia nabieraja szumy ukladu. Aby je maksymalnie our
zmniejszy¢, w stopniu wejsciowym stosowane sa niskoszumne tranzystory, o BC105¢ —@ 5”% o
pracujace przy pradach kolektora rzedu kilkudziesieciu pA i duzym wspot- ’ : BC109
czynniku wzmocnienia pradowego (> 200). a E‘
S =3 ] <
I & | QQ I
Tiiﬁ//f -
i’f] m sorr S =
S Vﬁ_ﬂfL = »éMZQ}——q P+ il
N r‘1 2k HuF J94$2 I-J 470k i
s 8C109¢ Rys. 4.5. Schemat ideowy trojstopniowego wzmacniacza korekcyjne go
n
Dane techniczne uktadu z rys. 4.6:
I}T;/‘,,r Q Znamionowe napigcie wejsciowe (U, = 0,4V,
< f=1kHz) , — 4mV
Z,; ) — 47kQ
Rys. 4.4. Schemat ideowy wzmacniacza korekcyjnego dla gramofonu Korekcja § — RIAA
z przetwornikiem magnetycznym 7 <0,1%
Sygnat/zaktdcenia — 65dB

Dane techniczne ukladu z rys. 4.4:

Znamionowe napiecie wejsciowe (U, = 250 mV, il
f=1kHz) 4 — 3mV
Zve : / — 47kQ

* Korekcja — RIAA
h(f=1%kHz) Sl %0
Sygnal/zakt6cenia — 60dB e

Dane techniczne ukladu z rys. 4.5: P
Znamionowe napiecie wejsciowe (U, = 500 mV, & 3 ;
e Rys. 4.6. Schemat ideowy

gi=1 kHZ.) ~i#mV ié trojstopniowego wzmacniacza
Z e — 47kQ korekcyjnego z wykorzystaniem
Korek cja L PIAA tranzystoréw przeciwstawnych
h(f=1 kHz) — 0,05% Na rysunku 4.7 przedstawiony jest uklad wzmacniacza korekcyjnego
Sygnat/zakidcenia — 65 dB wykonanego przy wykorzystaniu tranzystoréw polowych.
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Rys. 4.7. Schemat
ideowy wzmacniacza
korekcyjnego
wykonanego

z wykorzystaniem
tranzystoro6w polowych

Dane techniczne ukladu sa nastepujace:
Znamionowe napiecie wejsciowe (Uyy = 0,1V,

J = 1kHz) : — 2mV
Zye — 47kQ
h - 0,02%
Sygnal/zakiScenia — 65dB

4A4.2. Przedwzmacniacze do gramofonu z przetwornikiem
piezoelektrycznym

W przetwornikach piezoelektrycznych wykorzystano zjawisko powstawania
ladunkow elektrycznych na niektérych materiatach krystalicznych i ceramicz-
nych pod wplywem odksztalcenia mechanicznego. Ze wzgledu na zalezno$é
amplitudy powstajacego napiecia od wielkosci odksztalcenia mechanicznego
przetworniki te naleza do grupy tzw. przetwornikéw wychyleniowych.

Impedancja wewngtrzna przetwornikéw piezoelektrycznych ma charak-
te'r pojer.nnos’ciowy, dlatego aby nie ostabiaé niskich tonéw impedancja obcigze-
n?a musi mie¢ duza wartoé¢ (> 1 MQ). W przypadku obciazenia przetwornika
piezoelektrycznego rezystancja rzedu kilkudziesigciu kQ nabiera on cech
Przetwox.’nika predkosciowego ze wzgledu na szybkie roztadowanie si¢ po-
. jemnosci wewnetrznej (nalezy jednak zaznaczyé, ze amplituda napigcia wyjscio-
wego maleje wowczas okoto 10 razy i zawiera si¢ zwykle w granicach od 10 =
-— 50 mV). Aby w takim przypadku uzyskaé liniowa charakterystyke przenosze-
nia w funkeji czestotliwodei, nalezy zastosowaé wzmacniacz korekcyjny
o charakterystyce opadajacej, podobnie jak miato ‘to miejsce w przypadku
przetwornikéw magnetycznych.
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Przyklady wzmacniaczy wstepnych o duzej impedancji wejsciowej
przedstawione zostaly na rys. 4.8. Szczegélna role w tych ukiadach odgrywaja
tranzystory polowe, ktdre ze wzgledu na swoje wlasciwosci pozwalaja na uzyski-
wanie bardzo duzych impedancji wejsciowych. Korzystne takze jest polaczenie
hybrydowe tranzystora polowego z tranzystorem bipolarnym. Tego -typu
rozwigzanie cechuje duza impedancja wejsciowa i mala wyjéciowa, co jest
korzystne przy kaskadowym laczeniu poszczegdlnych czlonéw wzmacniacza.
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Rys. 4.8. Przyklady wzmacniaczy wstepnych o duzej impedancji wejsciowej

Podstawowym mankamentem przetwornikow . piezoelektrycznych
wspotpracujacych ze wzmacniaczami o duzej impedancji wejsciowej jest za-
leznos¢ dolnej czestotliwosci granicznej od ich pojemnosci wlasnej. Przecigtnie
pojemnosci wewnetrzne zawieraja si¢ w granicach od 200 pF do 2 nF. Taka
sytuacja utrudnia optymalny dobdr impedancji wejsciowej wzmacniacza
tak, aby z jednej strony uzyska¢ odpowiednie pasmo czestotliwosci, a z-drugiej
maksymalnie ograniczy¢ zaklocenia i wplyw rezonansu ramienia gramofonu.
Duza impedancja wejsSciowa wzmacniacza wplywa takze na uwydatnienie
rezonansOw wiasnych substancji piezoelektrycznej.

Wyeliminowanie tych ograniczen jest mozliwe jedynie przy zastoso-
waniu wzmacniaczy o malej impedancji wejsciowej z korekcja charakterystyki
czestotliwosciowe;.
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Rys. 4.9. Wzmacniacz
korekcjny do przetwornika
piezoelektrycznego

1
Freefwornik
prezoelekiryczny
Idea realizacji wzmacniacza korekcyjnego przedstawiona zostata na

rys. 4.9., natomiast zaleznos$¢ okreslajaca zasade¢ doboru wartosci elementéw
jest nastgpujaca:

A Opi Clr : @.1)

Przy spetnionej zaleznosci (4.1) uktad ma na wyjsciu plaska charakterystyke
czgstotliwosciowa.

Przez zmiang wartosci jednego z elementéw (np. R,) mozna uzyskac
pewien rodzaj balansu tonu, co przedstawiono na rys. 4.10. Zastosowanie
tego typu regulacji umozliwia uzyskanie plaskiej charakterystyki czgstotliwo-
$ciowej dla wielu przetwornikdw piezoelektrycznych.
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Przyklad ukladu wzmacniacza korekcyjnego podano na rys. 4.11,
natomiast na rys. 4.12 przedstawiono charakterystyki czestotliwosciowe
dwéch przetwornikéw piezoelektrycznych Sonotone 9TAHC (a) oraz Con-
noisseur SCUI (b), dotaczonych do konwencjonalnego wzmacniacza o impe-
dancji wejsciowej 2 MQ . oraz do wzmacniacza z korekcja. Poréwnanie obu
wykresdw przemawia za stosowaniem wzmacniaczy korekcyjnych do wspol-
pracy z przetwornikami piezoelektrycznymi.
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Rys. 4.12. Charakterystyki czestotliwosciowe dwoch przetwornikéw piezoelektrycznych

a) wspolpracujacych ze wzmacniaczem o impedancji wejsciowej 2 MQ, b) wspodlpracujacych ze wzmacniaczem
korekcyjnym przedstawionym na rys. 4.11. g

Na rysunku 4.12b przedstawiono jedynie charakterystyke czestotliwosciowa dla przetwornika 9TAHC;

dla SCUI jest ona takze plaska, ale przy nieco innym ustawieniu §lizgacza potencjometru R;

4.1.3. Przedwzmacniacze mikrofonowe

Przedwzmacniacze mikrofonowe charakteryzuja si¢ znacznym wzmocnieniem
napigciowym oraz liniowa charakterystyka przenoszenia w funkcji czesto-
tliwosci. ’

Ze wzgledu na niski poziom sygnatu uzyskiwanego z mikrofonu bardzo
istotna’ sprawa jest poziom szuméw przedwzmacniacza. Podstawowymi
typami mikrofondéw stosowanych w urzadzeniach wysokiej klasy sa mikro-
fony dynamiczne, ktore z kolei dzielg sie na wstazkowe oraz z ruchomg cewka.

Zaleznie od wartosci impedancji wewnetrznej oraz uzyskiwanego
sygnatu wyjsciowego, mikrofony wstazkowe mozna podzieli¢ na:

- o matlej impedancji ;

Z=30+-5Q U=100--200 pVv
— o $redniej impedancji

Z=200Q+15kQ U = 200+800pV
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— o duZej impedancji
= 50 kQ U=2+4mV
Mlkrofony z ruchomg cewka maja na ogot srednia lub duzg impedancje
= 200+600 Q U = 200800 pV
lub
Z=:50kQ U=2+4mV
Mikrofony o duzej impedancji gorzej przenosza wielkie czgstotli-
wosci, co spowodowane jest tlumiacym dzialaniem kabli doprowadzajacych
sygnat do wzmacniacza.
Przyklad wzmacniacza mikrofonowego przeznaczonego dla wersji
o malej impedancji przedstawiono na rys. 4.13, a podstawowe parametry
sg nastgpujace:
Znamionowe napiecie wejsciowe

ustawiane skokowo 80100 pV
2530 v
y 12+20 pV
h , —0,02%

Przesterowalno$é wejscia — 30 dB (h = 0,1%)

Sygnal/zaktocenia — 63 dB
Parametr ,,przesterowalno$¢ wejscia” wyrazany w dB okresla ile razy moze
wzrosnaé napigcie wejsciowe w poréwnaniu z napigciem znamionowym, aby
znieksztatcenia nieliniowe nie przekraczaly zatozonej wartosci.
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Rys. 4.13. Przedwzmacniacz dla mikrofonéw o malej impedancji wewnetrznej
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Uktad jest trdjstopniowy. Na wejsciu przedwzmacniacza zastosowano
transformator. Uzwojenie wtorne transformatora umieszczono w obwodzie
polaryzacji bazy transformatora 7'/, dzigki czemu unjknig¢to stosowania wno-
szgcej dodatkowe tlumienie rezystancji.

W obwodzie kolektorowym stopnia drugiego zastosowano uklad typu
bootstrap, dzigki czemu uzyskano bardziej liniowa prace zaréwno tego stopnia,
jak i stopnia wyjsciowego oraz duzy margines przeciazalnosci. Caly wzmacniacz
objety jest petla ujemnego sprzezenia zwrotnego podanego z wyjscia uktadu
na emiter tranzystora T1. W obwodzie tego sprzgzenia zastosowano skokowa,
trojstopniowa regulacje czulosci wzmacniacza.

Przyklad wzmacniacza mikrofonowego przeznaczonego dla wersji
o $redniej impedancji przedstawiono na rys. 4.14.

v @ v - — e —

| 52 | {8
O 51 X O
x () —s <
8 [ = >
) b < I

b

|

Rys. 4.14. Przedwzmacniacz dla mikrofonow o sredniej impedancji wewnetrznej

Podstawowe parametry tego uktadu sa nastgpujace:
Znamionowe napigcie wejsciowe
ustawiane skokowo 400+ 500 pV (Z = 600 Q),
150200 pV (Z = 200 Q).
h —0,02%
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Przesterowalno$¢ wejscia — 30dB (h = 0,1%;)

Pasmo — 20 Hz=25 kHz (-3 dB)

Sygnal,/zaklécenia — 60 dB

W stopniu Wej's'ciowym zastosowano dwa réwnolegle polaczone
tranzystory T/ i T2 w celu zmniejszenia wspolczynnika szumow.

Zastosowanie tranzystorow p-n-p zwiazane jeét z mniejsza efektywna
rezystancjq ich bazy (okreslajagca minimalne szumy) w poréwnaniu z tranzysto-
rami n-p-n.

~ Obciazenie dynamiczne w postaci tranzystora T3, umieszczone W ko-

lektorach stopnia wejéciowego, wplywa na wzrost wzmocnienia napigciowego
tego stopnia. Dwa nastgpne stopnie z uktadem typu bootstrap s identyczne
jak w poprzednim przedwzmacniaczu. W ukladzie zastosowano skokowa,
dwustopniowa regulacj¢ czutoéci w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego.

4.1.4. Przedwzmacniacze dla tunera i magnetofonu

W obu przypadkach wymagany jest ukiad o impedancji wejsciowej Z,,, ==
> 470 kQ (tablica 4.1) i wzmocnieniu napigciowym od 1 do 10V/V, zaleznie
od koncepcji catosci uktadu.

W praktyce zwykle wystarczajacy bedzie wtornik emiterowy o odpo-
wiedniej impedancji wejSciowej, przedstawiony na rys. 4.15b, natomiast gdy
potrzebne jest wigksze wzmocnienie napigciowe mozna zastosowaé uktad
przedstawiony na rys. 4.15a. Wzmocnienie napigciowe uktadu wynosi 11 V/V
i moze byc tatwo zmme]szane przez dobor wartosci rezystancji Ry w zakresie
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Rys. 4.15. Przedwzmacniacz dla tunera i magnetofonu
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4.1.5. Uniwersalny przedwzmacniacz wejSciowy

Przedwzmacniacz tego rodzaju skiada si¢ ze wzmacniacza napigciowego
o duzym wzmocnieniu w otwartej petli oraz sieci elementéw sprzgZenia zwrot-
nego, przetaczanych rownoczesnie z przelaczaniem wejsé. Struktura uniwer-
salnego przedwzmacniacza przedstawiona zostala na rys. 4.16.
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\
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L BT Rys. 4.16. Uklad uniwersalnego
przedwzmacniacza wejsciowego

Przyktad uniwersalnego przedwzmacniacza wejsciowego przedstawiono
na rys. 4.17. Jest to fragment wzmacniacza REVOX-A78. W stopniu
wejsciowym pracuje niskoszumny tranzystor BC179B o duzym wspotczynniku
wzmocnienia pradowego. Stopien wyjsciowy zrealizowano w postaci szerego-
wego uktadu przeciwsobnego pracujacego w klasie A, co zapewnia mala
impedancje wyjsciowg. Catos¢ ukladu, obje¢ta petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego, ma odpowiednia charakterystyke czestotliwosciowa oraz mini-
malne znieksztalcenia nieliniowe.

Podstawowe dane dotyczace wejs¢ przedwzmacniacza zestawiono
w tablicy 4.3.

4.2. Uklady regulacji barwy diwieku

Z elektrycznego punktu widzenia regulatory barwy dzwieku sa ukladami
pozwalajacymi na zmiane wzmocnienia sygnatléow o czgstotliwosciach z obu
kraficow pasma akustycznego w granicach okoto +20 dB w stosunku do sygna-
16w o czestotliwo$ciach $rednich.
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Rys. 4.17. Schemat ideowy uniwersalnego przedwzmacniacza wejsciowego

Parametry wejs¢ przedwzmacniacza z rys. 4.17 Tablica 4.3
Rodzaj WCjS’Cia kw [V/V] { Uwe [mV] . Zwe [kQ]

Mikrofon 69 4 ‘ 47
Gramofon magn. 100 3/ 47
Gramofon piezoelektr. 1 300 1000
Magnetofon y 2 150 500
Tuner ' 2 150 500
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Podstawowa klasyfikacje regulatoréw barwy dzwigku mozna pizepro-
wadzié, dzielac je na uklady aktywne i uklady bierne, jakkolwiek zasadniczym
cztonem zaréwno jednych, jak i drugich jest uklad mostkowy RC.

Regulatory bierne sa prostsze w budowie, nie wymagaja stosowania
elementéw czynnych, a dziatanie ich polega na wnoszeniu ttumienia do srodko-
wej czesci pasma akustycznego. Ze wzgledu na swoja zasadg dzialania moga
jednak by¢ przyczyna nieco wigkszych szumow wypadkowych niz vklady
aktywne; pomimo to nadal sa chetnie stosowane w konstrukcjach wielu czoto-
wych firm produkujgcych sprzet elektroakustyczny.

4.2.1. Regulatory bierne

Uklad biernego regulatora barwy dzwigku przedstawiony zostat na rys. 4.18.

Regulator sklada si¢ z dwoch zasadniczych cztondw: korektora
czgstotliwosci malych z potencjometrem Ry oraz korektora czestotliwoscei
wielkich z potencjometrem Ry,. Rezystor R, rozdziela oba korektory, zmniejsza-

dag
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Rys. 4.18. Uklad biernego regulatora barwy dzwigku i uproszczony przebieg
charakterystyki czgstotliwosciowe;j

jac ich wzajemne oddzialywanie na siebie. Nachylenie charakterystyki uzyski-
wanej w tego typu korektorach wynosi zwykle 35 dB/oktawe.

Aby przesledzi¢ dzialanie regulatora jako calosci nalezy dokonaé
analizy dzialania kazdego korektora oddzielnie.
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Korektor tonéw niskich

-

Korekgeji tonéw niskich dokonuje si¢ za pomoca potencjometru Ry. W gérnym
potozeniu slizgacza tego potencjometru kondensator C, jest zwarty, a réwno-
legle do potencjometru jest dolaczony kondensator C,. Schemat korektora
dla tego przypadku oraz przykladowy przebieg charakterystyki przedstawiono
na rys. 4.19.

Rys. 4.19. Korektor tonéw niskich — gorne polozenie $lizgacza potencjometru Ry

Wspdtezynnik przenoszenia ukladu osigga maksymalna wartos¢ dla
czgstotliwosei, dla ktérych reaktancja kondensatora C, jest pomijalna
wobec Ry.

ke - . RatRy
N max .R1+.R2+.RN

(4.2)

Natomiast dla czgstotliwosci $rednich wspStezynnik przenoszenia jest prawie
niezalezny od potozenia $lizgacza potencjometru Ry 1 wynosi:
" Ri+R,
W dolnym polozeniu $lizgacza potencjometru Ry, czestotliwosci mate sg tlumio-
ne, a uklad przybiera posta¢ jak na rys. 4.20. Minimalna wartosé wspotczyn-
nika przenoszenia ukiadu wynosi:
R,
iz 5 e P
Rl + R2 + 'RN

P (4.3)

(4.4)

Maksymalne uwydatnienie ci@stotliwos’ci matych w stosunku do czestotliwosci
srednich okresla wspétczynnik korekcji g:
KN max R, +Ry R +R,

= = : 4.5
1 kN.ér Rl +-R2+-RN .Rz ( )
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Rys. 4.20. Korektor tondéw niskich — dolne potozenie §lizgacza

potencjometru Ry

Natomiast catkowity zakres regulacji dla czgstotliwosci niskich ma postaé:

Fonmax _ 14+ Ry/R, = q* (4.6)

Nmin
Na podstawie zaleznosci (4.5) oraz (4.6) mozna wyznaczy¢ wartosé rezystancji
R, i Ry przy wymaganym wspolczynniku korekcji:

_ Ry Ry 4.7

-RZ = qz__l = qz ( o )
Ry Ry

R, = ~ 2N (4.8)

YU oq-1/g T ¢ :

Stata czasowa R,C, decyduje o czestotliwosci granicznej f>; stad wartosé
kondensatora C, ze wzoru na czgstotliwo$é graniczna (przy spadku 3 dB)
Wynosi: i '

1
S S 4.9
C2 2ch2 .R2 ( )
Natomiast wartos¢ kondensatora C, nalezy wyznaczyé ze wzoru:
e .
Ci= szf‘ (4.10)

Korektor tonéw wysokich

Korekeji tondéw wysokich dokonuje si¢ za pomoca potencjometru Ry. W gor-
nym polozeniu §lizgacza tego potencjometru tony wysokie sa uwypuklone,
a w dolnym thumione. Ze wzgledu na obciazajace dziatanie korektora tondow
niskich wszelkie zalezrosci musza by¢ wyprowadzane z uwzglednieniem jego
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wplywu. Schemat zastepczy regulatora barwy dzwigku dla gérnej czeici pas-
ma akustycznego przedstawiono na rys. 4.21.

Wartos¢ rezystancji R, rozdzielajacej oba korektory oblicza sig¢ zwykle
z zaleznosci:

R, = 0,1Ry, g 4.11)
przy czym Ry = Ry.

Ry

schemat zastgpczy dla gornej czesci pasma
akustycznego

‘T@ Rys. 4.21. Regulator barwy dzwigku —
o

Przeksztalcajac gwiazde utworzona z rezystancji Ry, R, i R, na trdjkat otrzy-
muje si¢ odpowiednie zaleznosci:

R, R

Ry = Ryt Rt ==

(4.12)

.th = R2+.Rs+

Rz Rs
o (4.13)

1

Rezystancja R,; nie wplywa na charakterystyke czgstothwoscqu, dlatego
nie musi byé wyznaczana.

Wartosci kondensatorow C; i C, nalezy wyznaczyé jak ze wzoru
na dolna czestotliwo$é graniczna:
C; = L (414
: 27tf3 Rt1 i
C 1 5V wl 7L (4.15)
ST TR :

gdzie f3 jest dolng czgstotliwoscig graniczng zakresu tonéw wysokich (rys. 4.18).

Przyklad

Zaprojektowaé regulator barwy dzwigku o zakresach regulacji +17 dB dla
20 Hz oraz +17 dB dla 20 kHz w stosunku do czestotliwosci 1 kHz.
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Aby uzyskaé takie zakresy regulacji, gorna czgstotliwosc graniczna
dla pasma tondéw niskich (f,) oraz dolna czestotliwo$¢ graniczna dla pasma
tonéw wysokich (f3) powinny by¢ przesunigte o okoto 4 oktawy w stosunku
do czestotliwosci okredlajacych krafce pasma — f; i £, co wynika z podanego
wezesniej nachylenia charakterystyki dla korektoréw biernych. Stad:

fo =2%f, =2%20 Hz = 320 Hz (4.16)
f3 =129 f, = (1/2%-20 kHz = 1,25 kHz (4.17)
Na podstawie uzyskanych danych ostatecznie przyjeto:
Jf1=20 "Hz;, @[, =500 Hz, ~f;=2kHz = f; =20'kHz.
Dla zakresu regulacji +17 dB wspodlczynnik korekcji ¢ wynosi 7. Poniewaz
zalezno$ci podane wcze$niej odnosza si¢ do czestotliwosci bliskich zeru, do
obliczen nalezy przyja¢ warto$¢ wieksza. Przyjeto ¢ = 10.

Jako wartos$ci rezystancji potencjometrow Ry i Ry przyjeto 100 kQ,
a stad:

Ry 107 1y
R, = = il T A 1 kQ (4.18)
R 10°
== = 4.19
Ry - 10 10 kQ (4.19)
1 1 .
C, = = 0,32 pF (4.20)

2nf, R, 6,28-500-10°
Przyjeto typowa wartosé 0,33 nF.

Ci=C R 03300701 = 0,033 wF =33 0F @21y
1

Na podstawie zaleznosci (4.11) wartos¢ rezystancji Ry wynosi:
R, = 0,1R, = 10 kQ (4.22)

Aby wyznaczyé pojemnosci kondensatoréow w korektorze tondw
wysokich, nalezy uwzglednié przeksztalcenie gwiazda — trojkat:

R R, 10 kQ-10 kQ

Ry = R+ R+ —p—=+ = 10 KQ+10 kQ+ ——p— =
= 120 kQ (4.23)

— R, R, _ 1 kQ-10 kQ

Rip = Ryt Rt —p== = 1 KQ+10 KO+ —5n— =
= 12'kQ (4.24)
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Stad:

1 |
G = . i il
3T O Ry, ¢ 6,28-2-10°-120-10% - 00 PF (4.25)

Przyjeto wartos¢ C; = 680 pF.

1 1
Cy = & o)
S R R, - GRRI0 A e oE (4.26)
Przyjeto wartos¢ C, = 10 nF.

. Obliczony regulator przedstawiony jest na rys. 4.22a, a na rys. 4.22b
jego charakterystyka czestotliwo$ciowa.

Rys. 4.22. Regulator barwy dzwieku obliczon ie ij
y w przykladzie i jego
charakterystyka czestotliwo$ciowa . ¥
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Rys. 4.23. Przykladowe umieszczenie biernego regulatora barwy dzwigku w ukladzie
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Aby uklad prawidlowo pracowat, niezbedne jest speinienie dwoch
warunkow: .
— impedancja wyjSciowa stopnia sterujacego powinna mie¢ warto$¢
mozliwie malg (< 1kQ),
— warto$é impedancji wejsciwej stopnia nastgpnego, obciazajacego
korektor, powinna by¢ duza (>.100 kQ).
Przyktad umieszczenia regulatora w ukfadzie wzmacniacza przedstawiono
na rys. 4.23.

4.2.2. Regulatory aktywne

Jak wspomniano, zasadnicza czescia obu rodzajow regulatoréw barwy dzwieku
jest uktad mostkowy RC. W przypadku regulatoréw aktywnych jest on umie-
‘szczony w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego wzmacniacza napigcio-
wego.

Uklad tego typu przedstawiono na rys. 4.24.
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Rys. 4.24. Podstawowy uktad regulatora aktywnego i uproszczony przebieg
charakterystyki czestotliwosciowej

Przy slizgaczach potencjometrow znajdujacych si¢ w lewym skrajnym
potozeniu nastgpuje uwydatnienie czestotliwosci z krancéw pasma akustycz-
nego, natomiast przy potozeniu przeciwnym -- ttumienie. Sam uktad mostkowy
zblizony jest do ukladu regulatora biernego, ale stosunki wartosci elementéw
s3 inne, a mianowicie:

R,=R,, C;=C,, C3=0Cs, R;=R,.

Rezystory R; i R, maja niewielka warto$¢, zwykle kilkaset Q, a ich zadaniem
jest zapewnienie stabilnosci czgstotliwosciowej ukladu.

Wzmocnienie napigciowe regulatora dla czestotliwosci $rednich
wynosi okoto i V/V, a w calym zakresie regulacji zmiany wzmocnienia za-

149



wieraja si¢ zwykle w granicach od 0,110 V/V. W celu uzyskania takiej dy-
namiki zmian wzmocnienie napigciowe wzmacniacza w otwartej petli powinno
by¢ odpowiednio duze (> 500 V/V).

Wartosé tego wzmocnienia ma szczegélnie duzy wplyw na regulacje
w zakresie malych czestotliwosci.

Proces obliczania regulatora nalezy rozpoczaé od podzialu pasma
al;ustycznego na trzy podzakresy, podobnie jak w przypadku regulatora
biernego. Po dokonaniu wyboru wartoéci potencjometréw Ry 1 Ry, przy czym
zwykle Ry = Ry, poszczegdlne elementy nalezy wyznaczy¢ z nastgpujacych
zaleznosci:

1
C, = S P
G CF TR (4.27)
R By eorebis

e (4.28)
R; = 0.3Ry (4.29)

Pojemnos¢ kondensatoréw C; i C, nalezy wyznaczyé przy uwzglednieniu
schematu zastgpczego regulatora dla zakresu gérnej czesci pasma — rys. 4.25.

Rys. 4.25. Schemat zastepczy
regulatora dla gornej czesci
pasma

.Przeksztalcajac gwiazde R, R,, R, na tréjkat (podobme jak dla re-
gulatora biernego) otrzymano:

R, R,
Ry = R Ry s
t1 1 .R2 : (430)
Stad:
1
Gl e
3= 0 = E R, @3
150

Nachylenie przebiegu charakterystyki jest nieco wigksze w regulatorze
czynnym niz w biernym i wynosi 46 dB/oktawe.

Przyklad

Obliczyé regulator aktywny o zakresie regulacji +20 dB dla czgstotliwosci
20 Hz oraz 20 kHz.

Wyboru czestotliwosci f; +f, dokonano podobnie, jak poprzednio: f; = 20 Hz,
f» = 500 Hz, f; = 2kHz, f, = 20kHz.

Rezystancje potencjometréw Ry i Ry przyjeto 100 kQ.

Pojemnos¢ kondensatoréw C; i C, wyznaczono na podstawie zaleznosci
“4.27):

1 1
=G R 62820007 ) B (=)

Przyjeto warto$¢ katalogowa 82 nF.
Na podstawie zaleznoséci (4.28) wyznaczono warto$¢ rezystancji Ry i R;:

1 1

X i = 4.
S G 62850082100 > K@ (4.33)

R, =R, =

Warto$é rezystancji R, wynosi:
R, = 0,3R;, = 30 kQ (4.34)

Wartosé rezystancji R,; wynikajacej z przeksztalcenia gwiazda-tréjkat (za-

lezno$é 4.30) wynosi:

R, R, 3,9-30

= 3,9430+ —

S 35— =64 k@ (4.35)

R e iRpb R

Uwzgledniajac zalezno$é (4.31) oraz (4.35) pojemnosci kondensatorow Cj
1 C, wynosza:

e 1
2nf, R,,  6,28:2-10%-64-10°

(ORI (EN= = 1,24 nF (4.36)
Przyjeto wartosé C; = C, = 1,5 nF.

Zastosowano rezystory R; i R, o wartosciach 300 Q.

Obliczony regulator barwy dzwigku przedstawiono na rys. 4.26. Wzmacniacz
zastosowany w ukladzie ma wzmocnienie napigciowe w otwartej thll okoto
1300 V/V.

Uklad podobnego typu, ale o nieco innej konstrukcji mostka korekcyjnego,
przedstawiono na rys. 4.27.
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Rys. 4.26. Aktywny regulator barwy dzwieku i jego charakterystyka czestotliwosciowa
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Rys. 4.27. Aktywny regulator barwy dzwieku z mostkiem o nieco innej konstrukcji
1 jego charakterystyka czestotliwo$ciowa

Cecha charakterystyczna regulatoréw aktywnych l;aZujaccych na
réwnolegltym napigciowym sprzgzeniu zwrotnym jest mala impedancja wejscio-
wa, zalezna od czgstotliwosci pobudzania; jej warto$é nie przekracza na ogot
1 kQ dla najwyzszych czgstotliwo$ci pasma akustycznego. Tego typu obcia-
Zenie wymaga odpowiedniego ukladu sterujacego zdolnego wymusié bez znie-
ksztalcen odpowiednia warto$é sygnatu. :
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4.3. Regulacja wzmocnienia i regulacja fizjologiczna
(loudness — ang., contur — niem.)

Regulacja wzmocnienia, niezbgdna w kazdym wzmacniaczu, dokonywana
jest zwykle za pomoca regulatoréw biernych. Zastosowanie regulatorow
czynnych jest rzadziej spotykane. W ukladach o wigkszej mocy czesto sto-
sowana Jest podwojna regulacja wzmocnienia, co umozliwia ich bardziej
wszechstronne wykorzystanie. Mozna wéwczas méwi¢ o regulacji poziomu
sygnatu oraz o wlasciwej regulacji wzmocnienia. v

Najprostszym elementem regulacyjnym bedzie oczywiscie potencjometr
w ukladzie jak na rys. 4.28.

Rys. 4.28. Potencjometryczna regulacja
wzmocnienia

W przypadku regulacji poziomu sygnalu stosowane sa zwykle po-
tencjometry liniowe, dla ktérych wspotezynnik k jest proporcjonalny do
przesunigcia liniowego slizgacza potencjometrv. Natomiast do wlasciwej
regulacji wzmocnienia stosowane sg potencjometry logarytmiczne. Nazwa ta

zwiazana jest jednak wylacznie z charakterystyka ucha ludzkiego, gdyz w istocie

potencjometry te maja wyktadniczy przyrost rezystancji w funkcji przesuniecia
slizgacza potencjometru. Zastosowanie potencjometréw o tego typu charakte-
rystyce powoduje, ze wrazenie zwigkszenia glo$nosci jest proporcjonalne
do kata obrotu slizgacza potencjometru lub do przesunigcia liniowego w przy-
padku potencjometrow suwakowych.

Przyklady ukladéw regulacji wzmocnienia potaczonych z regulacja
poziomu sygnatu przedstawiono na rys. 4.29.

Regulacja fizjologiczna

Zastosowanie regulacji fizjologicznej ma na celu kompensacje wilasciwosci
ucha ludzkiego, polegajacej na zmniejszaniu sie czulo$ci w zakresie tonéw
niskich i wysokich wraz ze zmniejszeniem natgZzenia emitowanych dzwiekow.
Korekcja polega wige na uwypukleniu czgstotliwosci dolnego i gérnego kranica
pasma akustycznego przy przemieszczaniu slizgacza potencjometru regulacji
glos$nosci do zera
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Rys. 4.29. Przyktady umieszczenia regulacji poziomu sygnatu oraz regulacji
wzMmocnienia w torze wzmacniacza napigciowego

Najprostszy uklad tego typu korekcji polega na dodaniu do regulatora
glosnosci dwoch kondensatordow, jak to przedstawiono na rys. 4.30.

Kondensator C; uwypukla czgstotliwosei wielkie przez bocznikowanie
czgéci rezystancji potencjometru P, natomiast kondensator C, uwypukla
czestotliwoéei mate przez dodawanie swojej reaktancji w szereg z rezystancja
potencjometru P. Przez odpowiedni dobdr wartoéci elementéw ukiadu wplyw
kondensatoréw C; i C, na zakres czestotliwosci $rednich jest pomijalny.
Korekcja dziala tym silniej, im niZej znajduje si¢ Slizgacz potencjometru.

10 ﬁi] =
007%

0
=10

Al L _//
A Rys. 4.30. Uklad

\\ ) / fizjologicznego regulatora

-40 %K glo$nosci oraz przyktadowa
-5 5 charakterystyka

a 200 2k 20k Tl czestotliwosciowa

W celu uzyskania fizjologicznej charakterystyki regulacji stosowane sg
najczeiciej potencjometry z odczepami (rys. 4.31). Przez dolaczenie do tych
odczepéw odpowiednich cztonéw korekcyjnych mozna uzyskaé uzaleznienie
charakterystyki czestotliwoéciowej od potozenia §lizgacza potencjometru.
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Rys. 4.31. Przykiady biernych uktadow fizjologicznych regulatoréw gtosnosci

a) przy wykorzystaniu potencjometru bez odczepu, b, ¢ i d) przy wykorzystaniu potencjometréw z odczepami
Th$2 100x82 3¢

D=7 -
709

e ey

s

Rys. 4.32. Uklad fizjologicznego
regulatora gto$nosci w uktadzie
— aktywnym

Mozliwa jest réwniez realizacja ukladu aktywnego przez umieszczenie
korektora w ukladzie ujemnego sprzeZenia zwrotnego wzmacniacza napiecio-
wego. Uklad tego typu przedstawiony zostat na rys. 4.32.

44. Filtr antyszumowy i antywibracyjny

Stosowanie zespotu filtréw ograniczajacych pasmo czestotliwosci przenoszone
przez wzmacniacz od géry i od dotu ma na celu eliminacj¢ pewnych charaktery-
stycznych zaklécen, wystepujacych szczegdlnie przy odtwarzaniu nagran
plytowych lub z tasm magnetycznych. /

Filtr antyszumowy jest filtrem dolnoprzepustowym, ograniczajacym
pasmo czgstotliwosci do 6 kHz, natomiast filtr antywibracyjny jest filtrem
gornoprzepustowym i wyttumia czestotliwosci lezace ponizej 100 Hz. Redukcji

ulegaja w tym przypadku zakiécenia pochodzacs od mechanizméw napedo-

wych urzadzen.

Poniewaz czgstotliwosci graniczne filtréw najlepiej jest dobraé do-
Swiadczalnie, w ukladach bardziej rozbudowanych stosowanych jest kilka
zespol6w filtréw zaréwno antyszumowych, jak i antywibracyjnych, co pozwala
na optymalny dobdr czgtotliwo$cei ograniczajgcych. W celu uzyskania odpo-
wiedniej stromo$ci opadania charakterystyki stosowane sa rozbudowane
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Rys. 4.33. Przyklad zastosowania filtrow biernych

ogniwa zaréwno RC, jak i LC, a takze uklady filtréw aktywnych. Przykiad
filtréw biernych przedstawiony zostat na rys. 4.33.

Filtry bierne, szczegdlnie z zastosowaniem indukcyjnosci, wychodza
powoli z uzycia ze wzgledu na brak gotowych fabrycznych podzespotéw.
Ich miejsce zajmuja filtry aktywne. Najczesciej spotykang forma tego typu
filtréw jest czlon korekcyjny umieszczony w obwodzie dodatniego sprzgze-
nia zwrotnego wzmacniacza o wzmocnieniu 1-V/V.

Przyklady filtru dolno- i gdérnoprzepustowego przedstawiono na
rys. 4.34. i 4.35. Stromos¢ przebiegu charakterystyki dla tego typu filtrow
wynosi do 12 dB/oktawe.
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Rys. 4.34. Uklad aktywnego fiitru dolnoprzepustowego

Zaleznos$¢ na czgstotliwosé graniczna jest dla obu filtréw jednakowa
1 wynosi: ,
1
Jo= _— (4.37)
2ty Ry R, Cy C,
Jezeli uzyskiwana stromos$¢ przebiegu charakterystyki jest zbyt mata, filtry
moga by¢ taczone kaskadowo. Jako wzmacniacz moze by¢ zastosowany jeden

157




: [Vlol
+10
n
B i e
_‘] . T vl
O foagjone
-Zﬁ_

Rys. 4.35. Uklad aktywnego filtru goérnoprzepustowego
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Rys. 4.36. Wzmacniacze przystosowane do pracy w ukladach filtrow
aktywnych

z ukladow, pokazanych na rys. 4.36. Uklady przedstawione na rys. 4.36a i b
majg wzmocnienie napigciowe bliskie jednosci, natomiast uklad z rys. 4.36¢
- umozliwia uzyskanie wzmocnienia > 1, co zwigksza nieco stromo$é przebiegu
charakterystyki. Wzmocnienie nie moze jednak by¢ zbyt duze (zwykle
1+2V/V), gdyz mogloby nastapi¢ wzbudzenie ukltadu.

W praktycznych ukladach czgsto oba filiry umieszczone sa w obwodzie
sprz¢Zenia zwrotnego jednego wzmacniacza, ktérym najczesciej jest wtérnik
emiterowy lub uklad z rys. 4.36b.

Uklad tego typu przedstawiony zostat na rys. 4.37.

4.5. Uklady zwigkszajace zrozumialosé audycji
stownych (ang. presence)

Przy odtwarzaniu audycji stownych za pomocag konwencjonalnych wzmacniaczy

elektroakustycznych wystepuje pogorszenie zrozumiatosci mowy na skutek

zbyt silnego uwydatnienia czestotliwosci z krancow pasma w stosunku do
N\
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czestotliwosci $rednich. Pojawiaja sig wowcezas nienaturalne szelesty 1 dudnie-
nia [19]. :

W celu poprawy zrozumiatosci mowy nalezy podnies¢ o kilka dB
wzmocnienie czestotliwosci $rednich w zakresie od 0,5-+5kHz, przy czym
szczegblne znaczenie ma zakres od 3+5kHz.

Praktyczne rozwiazanie zagadnienia tego typu sprowadza si¢ do
wykonania filtru $rodkowoprzepustowego o odpowiedniej charakterys‘tyce
przenoszenia. Zwykle uklad realizowany jest w postaci aktywnej przez um.les.z-
czenie biernego filtra Srodkowozaporowego w petli ujemnego sprzeZenia
zwrotnego wzmacniacza (rys. 4.38).

Jako filtry $rodkowozaporowe najczeéciej wykorzystywane sa uklady
,,podwojne T oraz mostki Wiena. Oba uklady przedstawione zostaty na I‘)’IS:
4.39. Zaréwno jeden uklad, jak i drugi wnosza tlumienie dla czqstothwos.m
rezonansowej. Umieszczenie takiego czltonu w petli ujemnego sprzgzenia
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Rys. 4.38. Uklad aktywnego
filtru srodkowoprzepustowego

-t |
-t :
_u?ﬂ_
-} !

Rys. 4.39. Uktady pasywnych filtrow $rodkowozaporowych

a) uklady podwojne T, b) mostek Wiena, c) charakterystyka tlumieniowa

zwrotnego daje w efekcie charakterystyke odwrotna tworzac filtr srodkowo-
przepustowy. Aby poszerzy¢ pasmo przenoszone przez filtr, caly uklad musi
mie¢ stosunkowo niewielkg dobro¢. W przypadku elementéw jak na rys. 4.39.
zaleznos¢ na czestotliwo$é rezonansowa dla obu uldadow jest jednakowa i wy-
nosi:

1
S s

Przyktad ukladu presence przedstawiony zostal na rys. 4.40 wraz
z charakterystyka czestotliwosciowa. W stopniu wejsciowym zastosowano
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Rys. 4.41. Uklad presence
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wzmocnienia
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uklad réznicowy, co pozwala na stosowanie réznych wartosci elementow
cztonu korekcyjnego. Regulacje wzmocnienia dla czgstotliwosci rezonansowej
mozna przeprowadzi¢ zmniejszajac ttumienie uktadu selektywnego.

Na rysunku 4.41 przedstawiono natomiast uktad z mozllwoscml regulacji

wzmocnienia w zakresie od 0+12dB. Jako wzmacniacz mozna stosowaé
ukiad z rys. 4.40 lub 4.26.

4.6. Uktady regulacji réwnowazenia kanaléw (balans)
4.6.1. Réwnowazenie wzmocnienia

Uklady balansu we wzmacniaczach stereofonicznych majq za zadanie regulacje
wzmocnienia obu kanaléw w przypadku, gdy zrédto sterujace dostarcza syg-
natéw o zbyt réznigcym si¢ poziomie amplitud.

Regulacja balansu jest zbedna w przypadku, gdy wzmacniacz ma od-
dzielne dla kazdego kanatu regulatory glosnosci. Uktady praktyczne sa w istocie
dodatkowymi regulatorami wzmocnienia dziatajacymi przeciwsobnie, tzn.
gdy w jednym kanale wzmocnienie ro$nie — w drugim maleje, i na odwrdét.
W potozenia Srodkowym wzmocnienia obu kanatéw sa jednakowe.

Najprostszy sposob réownowazenia kanaléw przedstawiony jest na
rys. 4.42. Zaleznie od potozenia $lizgacza potencjometru P nastepuje zwicksze-
nie lub zmniejszanie wzmocnienia, raz w jednym raz w drugim kanale.

Rys. 4.42. Przykiad uzyskama zrOwnowazenia
kanatow

Tego typu ukfad jakkolwiek prosty i wykorzystujacy pojedynczy
potencjometr powoduje powstanie przestuchu migdzy kanatami, co wynika
z konstrukeji potencjometru; dlatego w aparaturze wysokiej klasy stosowane sa
dwa oddzielne potencjometry wzajemnie ze soba sprzezone. Rozwigzanie
takie, przedstawione na rys. 4.43, nie odbiega od zasad podanych na rys. 4.29.
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Rys. 4.43. Uklady
regulacji rownowazenia
kanaléw za pomoca
dwoch sprzezonych

potencjometrow
ik |
|
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< Rys. 4.44. Praktyczny
i [ uklad aktywnego A
regulatora rOwnowazenia

hQ 25482 kanalow (jeden kanat)

Nalezy jedynie zwrdcié uwage na $lizgacze potencjometréw, ktore poruszaja si¢
przeciwbieznie.

Na rysunku 4.44 przedstawiono natomiast praktyczny uklad regulatora
balansu w ukladzie aktywnym. Jest to dwustopniowy wzmacniacz objgty
kilkoma petlami ujemnego sprzezenia zwrotnego, stabilizujacymi punkty
pracy oraz ustalajacymi wzmocnienie napigciowe. W ukladzie tyrp nie mozna
uzyskdé catkowitego wyciszenia jednego kanatu, ale trzykrotna zmiana wzmoc-
nienia jest zwykle wystarczajaca.

4.6.2. Réwnowazenie tonéw

Regulatory balansu tonéw tylko z nazwy przypominaja uklady omowione
poprzednio, gdyz mogg znalez zastosowanie zarowno we wzmacniaczach
stereofonicznych, jak i monofonicznych. Tego, typu regulacja pozwala na ko-
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rekeje charakterystyki czestotliwosciowej toru w przypadku, gdy w odtwarza-
nym utworze sa zbyt uwydatnione czgstotliwosci mate w stosunku do czesto-
tliwosci wielkich lub odwrotnie. Zastosowanie w tym przypadku korekgcji
wylacznie za pomoca klasycznych regulatoréw barwy dzwieku nie daje po-
zadanego rezultatu, gdyz maja one tendencje do uwydatnienia czgstotliwosci
z krancéw obu podzakresdw.

Korektor przedstawiony na rys. 4.45 ma natomiast charakterystyke
pozwalajaca na zwickszanie wzmocnienia sygnaldw o czestotliwosciach ma-

0 200 0k
| | | 1#/

Rys. 4.45. Uklad regulatora
réwnowazenia tondw i przebieg
charakterystyki regulacji
Charakterystyki 7--4 odpowiadaja
kolejnym  polozeniom $lizgacza
potencjometru.

tych lub wielkich bez istotnej zmiany proporcji miedzy amplitudami sygnatu
w obu podzakresach pasma akustycznego (poczawszy od pewnej czestotliwosci
wzmocnienie niewiele si¢ zmienia). W ukladzie zastosowano mostek RC
umieszczony w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego. Jako wzmacniacz
moze by¢ zastosowany jeden z poprzednio omdéwionych ukladéw, np.
z rys. 4.26.

W przypadku wykorzystywania ukladu w systemie stereofonicznym
potencjometry moga by¢ polaczone identycznie i wéwezas korektor spetnia
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opisane funkcje ; moga by¢ tez polaczone przeciwbieznie i wtedy u.klad zast?puje
w pewnym stopniu oddzielng regulacje tonow niskich i wysokich w ka?dym

kanale.

47. Korektory graficzne (ang. graphic equalizer)

Korektory graficzne sa to wielokanatowe regulatory charakteryst.yki CZ'QSFO-
tliwosciowej, taczace w sobie wszystkie cechy rozwigzan poprzedr'l.lo oméwio-
nych. Przy zastosowaniu potencjometrow suwakowych do regulacji wzr‘no'cme-
nia w poszczegdlnych fragmentach pasma akustycznego, }Jkiad potozen po-
szczegdlnych regulatoréw odzwierciedla w ;arysie przebieg cl_larakterystykl
czestotliwosciowej urzadzenia — stad nazwa korektor graflczn'y. .

Za pomoca korcktora graficznego mozliwe jest uwy(.‘laFmex.ue lub
ostabienie waskich fragmentéw pasma akustycznego, co umozliwia nie tylk.o
wyréwnanie charakterystyki czgstotliwosciowej toru, ale takze kompensacjg
akustyki pomieszczenia. = . _

W torze elektroakustycznym korektor graficzny umiejscowiony jest
pomiedzy przedwzmacniaczem a wzmacniaczem moc’y. ' e

Urzadzenia te dotychczas stosowane wylacznie w technice stu(%yjn'ej
roezpowszechniajq si¢ coraz bardziej w sprzecie powszechnego uzytku, gidwnie
w tzw. zestawach. -

Rozwiazanie uktadowe korektora oparte jest na zespole filtrow pa’smo-
wo-przepustowych o regulowanym wzmocnieniu napiqmo‘wyr’n, z. ktor.ych
sygnaly sg nastgpnie sumowane. Zastosowanie w kazdym z-hltrow mezal'eznz,eji
regulacji wzmocnienia pozwala na dowolne ksztalttowanie charakterystyki
czestotliwosciowej w obrebie dzialania danego filtru. .

Schemat blokowy korektora graficznego przedstawiony jest na rys. 4.46,
a przykladowa charakterystyka regulacji na rys. 4.47.
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weysciowy Rys. 4.46. Schemat blokowy

korektora graficznego
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Rys. 4.47. Przyktadowa charakterystyka regulacji korektora
graficznego

W ukiadach prostych stosowanych Jest kilka filtréw, w bardziej roz-
budowanych — kilkanascie, a nawet kilkadziesiat.

Przykladowe czestotliwosci $rodkowe poszczegolnych filtrow  dla
korektoréw 5-, 10- i 20-kanatowych sg nastepujace:
korektor 5-kanatowy — 50, 200, 800 Hz; 3,2, 12,8 kHz,
korektor 10-kanalowy — 31,2, 62,5, 125, 250, 500 Hz; 1, 2, 4, 8, 16 kHz,
korektor 20-kanatowy — 28, 41, 56, 79, 112, 160, 225, 320, 456, 640, 900 Hz;

1,28, 1,8, 2,25,:3,6, 51, 7.2, 10,2, 14,4, 20;5 kHz.

W przypadku pierwszym nastapit podziat pasma akustycznego na kanaly
dwuoktawowe, tzn. jeden filtr przypada na dwie oktawy. W drugim przypadku
jeden filtr przypada na Jednq oktawe, w trzecim na jedna oktawe przypadaja
dwa filtry.

Przyktad reahzacp prostego czterokanatowego korektora graficznego
przedstawiono na rys. 4.48. Czcstothwosm srodkowe filtréw ustalono nastepu-
jaco: 125 Hz, 500 Hz, 2kHz i 8 kHz. Zakres regulacji wzmocnienia wynosi
+8dB w kazdym kanale.

Opis uktadu

. W stopniu wejsciowym pracuje wzmacniacz o wzmocnieniu napigciowym
rownym jednosci. Bezposrednio za wzmacniaczem umieszczony zostat po-
tencjometr 10 kQ stuzacy do regulacji poziomu wysterowama dla wszystkich
kanalow. Sygnat ze §lizgacza potencjometru podany jest nastepnie do zespolu
filtréw pasmowych, stanowiacych cze$é selektywna urzadzenia.
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Rys. 4.48. Przyklad rozwiazania czterokanalowego korektora graficznego

W ukladzie zastosowano zespot czterech filtrow pasmowych w wersji
aktywne;j.

Elementem selektywnym jest uktad mostkowy RC wiaczony w petle
ujemnnego sprzezenia zwrotnego. Uklad tego typu jest zblizony do oplaa.nego
w rozdziale 4.2.2 aktywnego regulatora barwy dzwieku. W lewym skrajnym

167 -



p_oloieniu slizgacza potencjometru 100 kQ nastgpuje maksymalne wzmocnie-
nie przebiegdw o czestotliwosciach znajdujacych sie w pasmie przenoszenia
filtru, natomiast w prawym skrajnym potozeniu — maksymalne tlumienie.
W polozeniu srodkowym slizgacza potencjometru charakterystyka czesto-
tiwosciowa jest zblizona do plaskiej.

. Po rozdziale na cztery kanaty sygnal jest nastepnie sumowany we wzma-
cniaczu ?racujqcym W stopniu kofncowym urzadzenia. Duza liczba oddzielnych
wzmacniaczy, niezbedna do realizacji korektora, sklania do stosowania ukla-
déw scalonych. Szczegdlnie korzystne sa w tym przypadku elementy, ktére
w jednej obudowie zawieraja po dwa wzmacniacze operacyjne. W przedstawio-
nym ukladzie mozna zastosowaé¢ wzmacniacze bedace odpowiednikami
uA741 (krajowy odpowiednik ULY7741) lub w wersji podwdjnej pA747.

Do realizacji filtrow pasmowych stosowane sa najczesciej uklady
aktywne z tzw. ,,podwéjnym sprzezeniem zwrotnym”. Przyklad filtru tego typ{J
przed_stawiony zostalna rys. 4.49. Wzmocnienie uktadu dla czestotliwosci $rod-
kowej wynosi w przyblizeniu R;/R, i w malym stopniu zalezy od wartosci
rezystancji R,. Zmiana wartosci tej rezystancji ma natomiast wplyw na czesto-
tliwos¢ $rodkowa filtru.

Elementy filtru mozna wyznaczy¢ z nastgpujacych zaleznodci:

1
Ri= 5 ¢ (4.39)
1

Ay (4.40)
el 2 gy
T < B Bk,,)

a2 1

>~ BrC (4.41)

| ‘

fa !

Rys. 4.49. Zasada realizacji aktywnego filtru Oj zeni
pasmowego z podwojn. tl

zwrotnego wraz z charakterystyka tego filtru ¥ e R RS
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gdzie:

fo — czestotliwosé srodkowa filtru,

B — 3-decybelowa szeroko$¢ pasma,

k, — wzmocnienie napigciowe dla czgstotliwosci srodkowe;j.
Koncepcja uktadu korektora graficznego z petla ujemnego sprzezenia zwrotne-
go, zaprojektowanego przy wykorzystaniu omodwionego filtru pasmowego.
przedstawiona zostata na rys. 4.50. Dla czestotliwosci srodkowej uktad mozna

’

Rys. 4.50. Zasada realizacji korektora
graficznego z petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego

traktowac jak dwa kaskadowo potaczone wzmacniacze objete petla ujemnego
sprzgzenia zwrotnego. Wzmocnienie napigciowe dla tego przypadku moze wigc
by¢ opisane zaleznoscia (2.6). Bedzie ono wprost -proporcjonalne do stosunku
podziatu potencjometru:

AL (4.42)

Takie rozwiazanie umozliwia zarowno wzmacnianie, jak i ostabianie sygnatow
w pasmie przenoszenia filtru.

Poniewaz wzmacniacz gtéwny moze pracowaé rowniez jako sumator
sygnalow, mozliwe jest dolgczenie wigkszej liczby niezaleznych cztondw selek-
tywnych do punktéw PI-+P3, co w rezultacie pozwoli na pokrycie petnego
pasma akustycznego.

Przy realizacji praktycznej korektora nalezy uwzglednié odwracanie
fazy sygnatu przez filtr pokazany na rys. 4.49. Wzmacniacz gtéwny musi
wiec byc ukladem nieodwracajacym faze sygnalu, gdyz w przeciwnym przy-
padku powstalaby petla dodatniego sprzeZenia zwrotnego.

Przyktad rozwigzania 9-kanalowego uktadu korektora przedstawiono

na rys. 4.51.
Podstawowe parametry korektora sa nastgpujace:.

Napiecie za'silania — 415V

_ Czgstotliwosei srodkowe
filtrow — 50, 100, 200, 400, 800 Hz;
1,6, 3,2, 6,4, 12,8 kHz
h — 0,05%
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Rys. 4.51. Przyklad rozwiazania 9-kanalowego korektora graficznego

Zakres regulacji — +12dB
Pasmo przenoszenia 20 Hz+20 kHz (+3 dB)
Sygnat/zaktdcenia — 65dB

Opis uktadu

Sygnal wejsciowy podany jest poprzez dzielnik rezystancyjny na wejscie
wzmacniacza operacyjnego W1/ pracujacego w ukladzie wtornika. Zastoso-
wanie wtornika umozliwia prawidtlowe wysterowanie czgéci selektywnej uktadu
o niewielkiej impedancji wejsciowej. Czg$¢ selektywna ukltadu zawiera 9
aktywnych filtréw pasmowych zbudowanych przy wykorzystaniu wzmacniaczy
-operacyjnych (W2 -+ W10). Zastosowanie zespolu potencjometrow umozliwia
regulacje wzmocnienia w kazdym kanale zgodnie z koncepcja przedstawiond
na rys. 4.50. Sygnaly z filtrow aktywnych doprowadzane sa nastgpnie do
wzmacniacza sumujgcego WI1I. Stopniem koncowym jest wzmacniacz W/2
o wzmocnieniu 10 V/V.

Podobnie jak w ukladzie poprzednim, w uktadzie z rys. 4.51 zastoso-
wano podwdjne wzmacniacze operacyjne.



