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Miernik znieksztalcen

nieliniowych, czes

kit AVT-332

W artykule opisano
pélautomatyczny miernik
znieksztalceri nieliniowych.
Przedstawione rozwigzanie
zawiera w jednej obudowie
generator wzorcowy o bardzo
malych znieksztalceniach oraz
precyzyjny ukiad pomiarowy.
Stosunkowo prosta
konstrukcja, niski koszt
elementow i szeroki zakres
pomiarowy, zachecq wielu
Czytelnikéow do zbudowania
tego pozytecznego ukiadu.
Ogromnym atutem uktadu
jest tez fakt, ze do jego
zestrojenia nie sq potrzebne
zadne specjalistyczne
przyrzqdy pomiarowe. Do
uruchomienia i kalibracji
wystarczy miernik uniwersalny
i jakikolwiek oscyloskop.
Obszerna cze$¢ opisowa
zapoznaje z praktycznymi
problemami pomiaru
znieksztalcei. Zawarte w niej
informacje sq niezbedne do
prawidiowej interpretacji

i wykorzystania uzyskanych
wynikow.
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Miernik znieksztalcen nielinio-
wych jest jednym z podstawowych
przyrzadéw w pracowni elektroni-
ka zajmujacego sie urzadzeniami
elektroakustycznymi.

Poziom znieksztalcen nielinio-
wych, obok parametréw szumo-
wych, jest najistotniejszym para-
metrem wszelkich ukladéw audio.

O ile poziom szuméw mozna
z powodzeniem oceni¢ metoda ,,na
stuch®, to do oceny wspélczynnika
znieksztalcen ucho zazwyczaj nie
wystarczy. Wiele o0s6b nie jest
w stanie wykry¢ zawartodci znie-
ksztalcen rzedu 1%, nie moéwiac
juz o sytuacji, gdy ich poziom jest
rzedu 0,1 czy 0,01%. Tymczasem
wspolczesne uklady audio budo-
wane przy uzyciu nowoczesnych
kostek miewaja wsp6lczynnik znie-
ksztalcen nieliniowych ponizej
0,01% - nie obejdzie sie wiec bez
dobrego przyrzadu pomiarowego.

Wiadomosci podstawowe

Przed przystapieniem do opisu
uktadu warto przypomnieé¢ podsta-
wowe informacje o znieksztatce-
niach nieliniowych. Dobre zrozu-
mienie fundamentalnych zasad po-
zwoli w petni wykorzysta¢ i dob-
rze zinterpretowaé¢ wyniki pomia-
row.

Na rys.1 przedstawiono kilka
przykladéw charakterystyk prze-
jsciowych jakichs hipotetycznych

¢

1

uktadéw. Przypusémy, ze na wej-
scie ukladu podawany jest czysty
sygnal sinusoidalny. Na wyijsciu
wystepuje pewien przebieg, ktére-
go ksztalt zalezy od charakterys-
tyki przejsciowej ukladu. Je$li ta
charakterystyka jest prostoliniowa,
to na wyjSciu wystapi czysty prze-
bieg sinusoidalny - poréwnaj
rys.1d. Je$li charakterystyka bedzie
nieliniowa, to przebieg na wyijsciu
bedzie znieksztalcony - na przy-
ktad tak, jak pokazano na rys.le.
Tu wida¢ dlaczego méwimy o znie-
ksztalceniach nieliniowych - cho-
dzi o nieliniowo$é charakterystyki
przejéciowe;j.

Kazdy praktyczny uklad audio
sktada sie z pewnej liczby tranzys-
torow. Tranzystory ze swej natury
sa elementami nieliniowymi.
Wprowadzenie ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego znakomicie reduku-
je nieliniowo$¢ tranzystoréw, jed-
nak zaden fizyczny uklad nie ma
idealnie liniowej charakterystyki.
Przyklady zrys.la..1c i 1le sa, jak
na uklady audio, moze troche
przesadzone, choé¢ bardzo niedbale
wykonany uklad amatorski moze
mieé¢ podobna charakterystyke.
W praktyce nie rysujemy charak-
terystyki przejsciowej uktadu i nie
prébujemy wykrywaé nieliniowos-
ci na rysunku. Wrykorzystujemy
natomiast inng ciekawa wtasci-
wo$¢ przebiegéw okresowych.
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Rys. 1. Charakteryski przejsciowe
rébznych elementow.

Na pewno wielu naszych Czy-
telnikow styszalo co$ o transforma-
cie Fouriera, ale nawet jedli nie,
to nie ma to wiekszego znaczenia.
Warto przyja¢ do wiadomosci, ze
kazdy przebieg okresowy o dowol-
nym ksztalcie jest zlozeniem pew-
nej liczby przebiegéw sinusoidal-
nych. Co ciekawe, nie jest to tylko
jakie§ teoretyczne wyliczenie -
réwniez w praktyce kazdy prze-
bieg mozna rozlozyé na te prze-
biegi sktadowe, cho¢by za pomoca
filtréw.

Wazne jest, ze te przebiegi
sktadowe to: przebieg (sinusoidal-
ny) o czestotliwosci podstawowej,
réwnej czestotliwo$ci powtarzania
sygnalu zlozonego, oraz szereg
przebiegdw (tez sinusoidalnych)
o czestotliwosciach réwnych cat-
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kowitym wielokrotno$ciom czes-
totliwosci podstawowe;j.

Kazdy przebieg mozemy wiec
przedstawi¢ jako sume czestotli-
wodci podstawowej (fundamental-
nej) fn 1iszeregu czestotliwosci
harmonicznych 2*fn, 3*fn, 4*fn,
5*f, 6*fn, 7*fn, 8*fn, 9*fn..., itd.

W praktyce okazuje sie, ze naj-
wieksze znaczenie maja skladniki
2*fn i 3*fn, natomiast wyzsze skla-
dowe najczeSciej nie maja istotne-
go znaczenia.

Jaki jest zwiazek miedzy linio-
wodcia charakterystyki przejécio-
wej, a tymi dodatkowymi sktado-
wymi?

W sumie chodzi oto, ze po
podaniu czystego sygnatu sinusoi-
dalnego na wejScie wzmacniacza
(ktéry przeciez nie ma idealnie
liniowej charakterystyki przejscio-
wej), na wyjSciu pojawia sie czes-
totliwosci, ktérych nie bylo w syg-
nale wejSciowym. Czestotliwosci
te odczuwa sie potem jako znie-
ksztalcenia sygnalu dzwiekowego.
Czym gorsza liniowos¢ ukladu,
tym wiecej tych szkodliwych skta-
dowych.

Podobnie wyglada sprawa z ge-
neratorami przebiegu sinusoidalne-
go. Tam interesuje nas po prostu,
jaka jest zawartos¢ tych dodatko-
wych harmonicznych w przebiegu
wyjSciowym, ktéry teoretycznie po-
winien byé czysta sinusoida.

Na wyjsciu realnego uktadu
audio pojawia sie wiec sygnal |
o czestotliwosci podstawowej !
oraz jakie$ ,,$mieci“, czyli wspo- !
mniane wyzsze skladowe (har-
moniczne) wynikajace z nieli-
niowej charakterystyki przejscio- |
wej. Teraz juz chyba sens !
wspo6lczynnika znieksztalcen !
jest jasny: jest to stosunek
wartoSci  skutecznej
,Smieci“ do wartosci skutecznej
sktadowej podstawowe;j.

Stosunek ten wyraza sie naj-
czeSciej w procentach. W litera-
turze wspolczynnik znieksztal-

wejscie
i miernika——>—¢
' znieksztatcen

napiecia .___

cen nieliniowych oznacza sie
zwykle THD od angielskiego okres-
lenia Total Harmonic Distortion.

W praktyce na wyjéciu wzmac-
niacza oprocz skltadowej podsta-
wowej i harmonicznych wystepuja
jeszcze inne ,8mieci®, mianowicie
szumy. Czesto przyrzady mierzace
znieksztalcenia nieliniowe nie mo-
ga odrézni¢ harmonicznych od
szuméw. Ma to miejsce zwlaszcza
w ukltadach o wspéiczynniku znie-
ksztalcen rzedu 0,001% - wtedy
wielkos¢ szuméw ukladu jest po-
ré6wnywalna z wielkoécia powsta-
jacych harmonicznych. Uzyskany
wtedy wynik jest wiec wspoétczyn-
nikiem znieksztalcenn nieliniowych
1 szuméw - w literaturze czesto
spotyka sie stosowne oznaczenie
THD+N, gdzie N to Noise, czyli
szum.

Trzeba tez zwréci¢ uwage, ze
podaliSmy tu nieco uproszczone
okreélenie wspoélczynnika znie-
ksztalcenn nieliniowych. W niekté-
rych podrecznikach podane sa $cis-
lejsze definicje, ktére moga sie
nieco ré6zni¢ od naszego sformu-
towania. Nie warto jednak kruszy¢
o to kopii. W rzeczywistych ukla-
dach (miernikach znieksztalcen
nieliniowych) dopuszcza sie za-
zwyczaj pewne uproszczenia. Waz-
ne jest, czy dana definicja, a po-
tem zgodny z nia sposéb pomiaru,
maja praktyczne zastosowanie.

Na przyklad czesto stosuje sie
zasade pomiaru pokazana blokowo
na rys.2. Badany sygnal podawany
jest ma miernik oraz na filtr
zaporowy, ktéry usuwa z przebie-
gu czestotliwosé podstawowa, po-
zostawiajac wszelkie ,,§mieci“. Sto-
sunek ,napiecia $mieci“ do napie-
cia sygnalu oryginalnego jest trak-
towany jako wspoélczynnik znie-
ksztalcenn nieliniowych.

filtr zaporowy
wycinajacy
sktadowg podstawowg

Uy, (harmonicznych
THD = h( ych)
Us (sygnatu)

Rys. 2. Najczesciej stosowana metoda
pomiaru wspotczynnika znieksztatcen.
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Rys. 3. Schemat blokowy miernika.

Nie zgadza sie to z nasza
uproszczong definicja, bowiem tam
moéwilidémy o stosunku napiecia
,8mieci“ do napiecia skladowej
podstawowej. W praktyce nie ma
to wiekszego znaczenia, bo jest to
tylko kwestia przyjetej definicji.
Przy zawartoéci harmonicznych
rzedu 1% 1 mniej, r6znica wyni-
kéw bylaby pomijalnie mata.

Ponadto, w tanszych miernikach
znieksztalcenn (nawet tych profes-
jonalnych), nie stosuje sie prze-
tworniko6w wartosci skutecznej, tyl-
ko odpowiednio skalowane prze-
tworniki wartosci Sredniej - to
rowniez wprowadza pewien blad.
Doszlismy tu do kwestii doktad-
nosci.

O ile przy pomiarze napiecia,
pradu, czestotliwosci czy niekto-
rych innych wielkosci blad pomia-
ru rzedu 10% uwaza sie zwykle
za blad wrecz niedopuszczalnie
wielki, o tyle przy pomiarze wspo6t-
czynnika znieksztalcen btad po-
miaru rzedu 10% nie ma napraw-
de zadnego znaczenia! Cb6z to
bowiem za rdznica, czy nasz
wzmacniacz ma znieksztalcenia na
poziomie 0,110%, czy 0,121%?
Przy pomiarach znieksztalcenn in-
teresuje nas raczej rzad wielkosci,
dlatego w praktyce wystarczy do-
kltadno$¢ pomiaru nawet rzedu
10..20%.

Nie znaczy to jednak, ze urza-
dzenie moze by¢ wykonane i ze-
strojone niestarannie. Zeby zmie-
rzy¢ znieksztalcenia rzedu 0,01%,
filtr zaporowy powinien stlumié
sktadowa podstawowa wiecej niz
dziesie¢ tysiecy razy (>80dB). Wy-
maga to zastosowania wysokiej
jakosci podzespoléw i bardzo sta-
rannego zestrojenia.

Po omdwieniu tych zagadnien
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§cisle pomiarowych nalezy jeszcze
wspomnie¢ o innych kwestiach
praktycznych. Moze sie mianowi-
cie okaza¢, ze niewybredny amator
jest zadowolony z urzadzenia
wprowadzajacego znieksztalcenia
rzedu 1%. Z drugiej strony kone-
serzy wykrywaja uchem naprawde
niewielkie znieksztalcenia odtwa-
rzanego dzwieku. Nie zawsze jest
wiec sens walczy¢ o znikomo maly
wspo6lczynnik znieksztalcen - za-
lezy komu bedzie stuzy¢ dane
urzadzenie. Poza tym trzeba uczci-
wie przyznaé, ze sam wspo6lczyn-
nik znieksztalcen nieliniowych nie
daje ostatecznej informacji o jakos-
ci urzadzenia. Dlatego dla wiek-
szosci fabrycznych wzmacniaczy
audio podaje sie takze wspétczyn-
nik znieksztalcen intermodulacyj-
nych (oznaczany w skrécie IMD).
Pomiar wspo6lczynnika znieksztal-
cen intermodulacyjnych jest jed-
nak dos¢ zlozony i przecietny ama-
tor miatby duze klopoty, zeby
okresli¢ jego warto$¢. Na szczescie
wspolczynnik znieksztalcenn inter-
modulacyjnych jest zwykle zwia-
zany ze wsp6lczynnikiem znie-
ksztalceni nieliniowych, wiec niski
wspolczynnik znieksztalcenn nieli-
niowych wskazuje, iz wzmacniacz
powinien mie¢ takze niski wspot-
czynnik znieksztalcen intermodu-
lacyjnych.

Spore znaczenie ma jeszcze
fakt, jakie znieksztalcenia pojawia-
ja sie na wyjSciu wzmacniacza.
Przykladowo, wzmacniacze lampo-
we maja stosunkowo duzy wspol-
czynnik znieksztalcei nielinio-
wych; na wyjSciu pojawiaja sie
jednak gtéwnie parzyste harmo-
niczne sygnatu, ktére - jak sie
okazalo - nie sa dla ucha tak
drazniace, jak harmoniczne niepa-

rzyste. Dlatego w miernikach znie-
ksztalcenn nieliniowych zazwyczaj
stosuje sie dodatkowe wyjscie, na
ktérym wystepuja odfiltrowane
znieksztalcenia. Mozna wtedy z po-
moca oscyloskopu ocenié, jakie to
sa znieksztalcenia.

Powyzsze uwagi nie powinny
nikogo zniecheci¢ do budowy opi-
sywanego miernika. Pomiar wspo61-
czynnika znieksztalcen powinien
by¢ dokonywany w kazdym budo-
wanym i testowanym ukladzie au-
dio, bowiem pozwala to wykry¢
i usunaé wiele bledéw 1 niedo-
robek. Nalezy jednak mieé¢ Swia-
domos$é, ze uzyskiwanego wyniku
nie nalezy przyjmowac bezkrytycz-
nie jako ostatecznego Swiadectwa
jakosci sprzetu.

Opis ukladu

Schemat blokowy urzadzenia
jest pokazany na rys.3.

Aby maksymalnie ulatwié¢ ko-
rzystanie z przyrzadu, wbudowano
do niego wzorcowy generator prze-
biegu sinusoidalnego o czestotli-
woéci okolo 1kHz (dokladnosé
ustawienia czestotliwosci nie jest
tu istotna) i pomijalnie malych
znieksztalceniach. Na wyjsciu ge-
neratora znajduje sie regulowany
ttumik - dzielnik napiecia, ktéry
pozwala dobra¢ poziom sygnalu,
odpowiedni dla danego obiektu
mierzonego. Na wejsciu zastosowa-
no przelaczany dzielnik napiecia,
ktéry umozliwia pomiary napieé
od kilkudziesieciu miliwoltow do
kilkudziesieciu woltéw, czyli w za-
kresie realnie spotykanych sygna-
tow.

Wazna cze$cia miernika jest
filtr zaporowy, ktéry musi by¢
precyzyjnie dostrojony do czestot-
liwosci generatora wzorcowego.
Skladowa podstawowa (1kHz) zo-
staje usunieta ina wyjsciu filtru
pozostaja tylko harmoniczne prze-
biegu, oraz szumy i ewentualne
zakl6cenia (np. przydzwiek sieci).

Te ,,dmieci” sa wzmacniane we
wzmacniaczu o skokowo regulowa-
nym wzmocnieniu (1x, 10x lub
100x) oraz podawane na miernik
ilorazowy i uklad odczytowy ze
znang kostka LM3915.

Ta uniwersalna kostka pracuje
tu w nietypowej konfiguracji - jako
miernik ilorazowy. Po podaniu na
wejScie odniesienia (nézka 6) na-
piecia odpowiadajacego poziomo-
wi sygnalu catkowitego, a na we-
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jscie pomiarowe (nézka 5) wzmoc-
nionego napiecia ,,$mieci“, na wy-
Swietlaczu skladajacym sie z dzie-
sieciu diod LED uzyskuje sie
w bardzo prosty sposéb wartosé
ich stosunku. Kostka mierzy sto-
sunek dwoéch napieé, a ich wartos-
ci moga zmienia¢ sie w szerokich
granicach, byle tylko napiecie od-
niesienia nie bylo wieksze od
dopuszczalnej wartosci katalogo-
wej, czyli od okoto 1V do 12V.

Zeby tatwo bylo ustawi¢ wias-
ciwe tlumienie przetaczanego
dzielnika wejéciowego, zastosowa-
no dodatkowy uklad komparatora
okienkowego, ktéry mierzy napie-
cie odniesienia odpowiadajace po-
ziomowi napiecia wejsciowego.
Blok ten steruje praca trzech diod
Swiecacych. Jesli sygnal odniesie-
nia ma odpowiednia warto$¢, swie-
ci sie dioda zielona i mozliwa jest
praca wy$wietlacza linijkowego po-
kazujacego zawarto$é znieksztal-
cen.

Gdy napiecie odniesienia jest
za duze lub za mate, Swieci sie
jedna z czerwonych diod oznaczo-
nych strzatkami, a wskaznik linij-
kowy jest wygaszony.

Dzieki takiemu prostemu roz-
wigzaniu obstuga przyrzadu jest
naprawde bardzo tatwa. Sygnat
z wyjscia obiektu mierzonego, po-
dawany na wejScie pomiarowe,
moze mie¢ dowolng warto$¢ w za-
kresie 0,1..30V. Je$li zaswieci sie
ktérag z czerwonych diod, obroto-
wy przelacznik SW2 nalezy prze-
tacza¢ w kierunku wskazanym
strzalka. Przelacznik wejsciowy
SW2 nalezy ustawié ostatecznie
w takiej pozycji, w ktérej zadwieci
siec dioda =zielona. Co ciekawe,
najczesciej zielona dioda bedzie
sie Swiecié w dwéch sasiednich
pozycjach tlumika wejsciowego.

Nastepnie nalezy wybra¢ odpo-
wiedni zakres pomiarowy za po-
moca przetacznika SW3 i odczytaé
zawarto$¢ znieksztalcen, uwzgled-
niajac mnoznik zaleznie od pozy-

cji SW3. Dostepne zakresy to:
1,3..30%, 0,13..3% oraz
0,013..0,3%.

Schemat elektryczny urzadze-
nia jest pokazany na rys.4.

Generator wzorcowy jest wyko-
nany z uzyciem wzmacniacza ope-
racyjnego U6B, typu NE5532. Mos-
tek Wiena z elementami R12..R15
i C16..C19 wyznacza czestotliwosé
pracy ukitadu. Przy podanych na
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schemacie wartoSciach elementéw
czestotliwo§¢é wynosi 1kHz.
W ukladzie przewidziano po dwa
kondensatory w kazdej gatezi.
Moze to by¢ potrzebne gdyby
zaistniala potrzeba uzyskania
wiekszej pojemnosci.

Wzmacniacz U6A pelni role
bufora wyjSciowego - chodzi o to,
by z wyjscia kostki U6B nie po-
biera¢ pradu o wiekszej wartosci,
bo mogloby to zwiekszyé =znie-
ksztalcenia. Wtasnie kostka NE5532
dobrze nadaje sie do roli bufora
ze wzgledu na znaczna wydajnosé
pradowa wyjscia. Dlatego tez w ro-
li kostki U6 nie powinno sie
stosowaé¢ ukladéw TL082, TL072
czy LM358.

Dla stabilizacji amplitudy drgan
i zapewnienia malej zawartosci
znieksztalcen zastosowano tranzys-
tor polowy BF245 pracujacy tu
w roli zmiennej rezystancji. Ele-
menty R7, R8 iC15 dodatkowo
zmniejszaja znieksztalcenia. Podob-
na role pelni tez rezystor R9
zmniejszajacy spadek napiecia na
tranzystorze. Poziom znieksztalcen
zalezy takze od pojemnosci kon-
densatora C14. Kostka U5 pelni
role wzmacniacza bledu. Wartosé
napiecia wyjSciowego przebiegu
jest ustalona warto$cia napiecia
stalego na nézce 3 wzmacniacza
U5. Nie warto jednak zwiekszaé
tego napiecia, bo zauwazalnie
wzrosng znieksztalcenia.

Na rys.4 pokazano dodatkowo

dzielnik napiecia zbudowany
z wielopozycyjnego przelacznika
SW1 i zespolu rezystoréow

R59..R82. Takie rozwiazanie, wy-
korzystujace wielopozycyjny prze-
tacznik obrotowy i sie¢ dobrych
rezystoro6w metalizowanych na
pewno nie pogorszy wspoélczynni-
ka znieksztalcen. Plynna regulacja
napiecia wyjSciowego nie jest tu
konieczna, bowiem nie ma wiek-
szego znaczenia czy amplituda
bedzie 20% wieksza, czy mniejsza.
Zamiast takiego ttumika mozna tez
wykorzysta¢ uktad zawierajacy
trzypozycyjny przetacznik i poten-
cjometr.

Druga czeScia urzadzenia jest
wlasciwy miernik znieksztalcen.
Poniewaz w praktyce sygnaly mie-
rzone beda mieé¢ warto$¢ od okoto
100mV do kilkudziesieciu woltow,
to zastosowano skokowy tlumik
z przetacznikiem SW2.

Rezystancja wejSciowa przyrza-

du wynosi okolo 10kQ. Jest to
niewiele w poréwnaniu z typowa
rezystancja wejéciowa oscylosko-
poéw wynoszaca 1MQ. Celowo wy-
brano stosunkowo niskie warto$ci
rezystorow tlumika, a to dla unik-
niecia koniecznosdci zastosowania
kondensator6w kompensujacych
charakterystyke czestotliwo$ciowa
dzielnika.

Rezystor R17 i diody D6, D7
zabezpieczaja wejscie ukladu sca-
lonego U7A. Sygnal z wyjscia
wzmacniacza U7A jest podawany
na filtr zaporowy, zbudowany ze
wzmacniaczy U8B i U8A. Nalezy
zauwazy¢, ze filtr zaporowy, po-
dobnie jak generator, takze zawiera
mostek Wiena. Czestotliwo$é §rod-
kowa filtru musi by¢ dokladnie
réwna czestotliwosci generatora -
dlatego nalezy =zastosowaé jedna-
kowe kondensatory i rezystory
w obu mostkach. Powinny to byé
kondensatory jednego typu o tole-
rancji 1%.

W praktyce nie uda sie zapew-
ni¢ identycznych wartosci elemen-
tow obu mostkéw Wiena, dlatego
w uktadzie przewidziano potencjo-
metry montazowe PR1..PR3, ktére
umozliwia precyzyjne dostrojenie
filtru do czestotliwo$ci generatora.
W proponowanym ukladzie mozna
bez klopotu wuzyskaé tlumienie
sktadowej podstawowej przebiegu
rzedu 90dB!

Istotnym parametrem naszego
filtru, oprécz tlumienia, jest takze
jego dobro¢. Przy matej dobroci
filtr tlumilby nie tylko skladowsa
podstawowa, ale réwniez nizsze
harmoniczne, co mialoby katastro-
falny wplyw na wyniki pomiaréw.
Dla uzyskania wymaganej dobroci
filtru zastosowano wzmacniacz
UBA i dodatkowy obwd6d dodatnie-
go sprzezenia zwrotnego z rezysto-
rami R52 1iR53. Przy podanych
wartodciach tych rezystorow ttu-
mienie drugiej harmonicznej jest
mniejsze niz 1dB (a podstawowe;j
ponad 90dB!). Dobro¢ filtru mozna
jeszcze nieco zwiekszyé¢, zmniej-
szajac warto$¢ R52, jednak nie jest
to konieczne.

Wszelkie ,,$mieci”, czyli harmo-
niczne, szumy i zakl6cenia sa po-
dawane z wyjécia kostki U8B na
wzmacniacz U7B. Oile kostki
U6A, U6B, U7A, UBA i U8B po-
winny mie¢ bardzo dobre paramet-
ry, aby nie wnosily wlasnych
znieksztalcen, o tyle wszystkie po-
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Miernik znieksztatcen nieliniowych

z kostka U10A. Ten prostownik
jednopol6wkowy jednoczednie
wzmacnia amplitude sygnalu
w stosunku wyznaczonym rezys-
tancjami R33 i R32. Tetniacy syg-
nat jednokierunkowy jest usred-
niany w filtrze R34, C29 i poda-
wany na wzmacniacz staloprado-
wy U10B. Z jego wyjécia napiecie
state, o wartoSci proporcjonalnej
do wspoéiczynnika znieksztatcen
badanego obiektu, jest podawane
na wejScie kostki U13, ktéra
pracuje jako wskaznik ilorazowy.

W uktadzie nalezy stosowacd
,logarytmiczna“ kostke LM3915,
bowiem zapewnia ona najszerszy

zakres wskazan - 30dB. Nato-
miast, jak wykazano wczeéniej,
wysoka doktadno$é i rozdziel-

czo$¢ nie sa tu potrzebne.

Jasno$§é S$wiecenia diod LED
D16..D25 jest wyznaczona rezys-
tancja R50. Warto§¢ R50 mozna
zmienia¢ dowolnie w granicach
330Q..10kQ.

W wiekszosci aplikacji kostek
LM391X na dzielnik napiecia
odniesienia (miedzy koncowki 6,
4) podaje sie dobrze stabilizowa-
ne napiecie z wewnetrznego zréd-
ta (koncéwki 71 8). W przedsta-
wianym ukladzie napiecie odnie-
sienia nie jest ustalone, odpowia-
da bowiem warto$ci napiecia syg-
nalu mierzonego, podawanego na
wejscie przyrzadu. Dba o to pros-
townik i wzmacniacz statoprado-
wy z ukladem U9 i diodami DS,
Do9.

Takie rozwigzanie eliminuje
koniecznoé¢ biezacej kalibracji,
czyli starannego dobierania am-
plitud przy kazdym pomiarze.

Jednak przy =zbyt matej lub
zbyt duzej wartosci napiecia od-
niesienia na noézce 6, kostka U12
nie moglaby pracowaé popra-
wnie. Dla unikniecia btednych
wskazan, wydwietlacz jest wila-
czany tylko wtedy, gdy napiecie
odniesienia ma odpowiednia war-
tose.

Stosowna funkcje realizuje
uklad komparatora okienkowego
z kostka U11. Dolny i gérny prog
okienka wyznaczaja rezystory
R37..R39. Dla unikniecia niesta-
bilnej pracy komparatoré6w na
pograniczu wyznaczonego zakre-
su wprowadzono niewielka his-

tereze stosujac rezystory
R40..R42.

Gdy napiecie odniesienia
58

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R2, R3, R26, R29, R34, R36, R51:
100kQ

R4: 5,6kQ

R6, RA0, R42, R45:
R7, R8: 220kQ

R9: 680Q

R10: 34,1kQ (22,6kQ+11,5kQ)

R11: 73.0kQ (2x36.,5kQ)

R12, R13, R21, R22, R23: 22,6kQ 1%
R14, R15: 464Q 1%

R16: 22kQ

R17, R38, R43, R44: 10kQ

R18, R20, R24, R27, R30, R32, R35:
11.5kQ

R19, R28, R31: 36,5kQ 1%

R25: 1kQ

R33: (59kQ) lub 62kQ

R37: 5,1kQ

R39: 1,5kQ

R41: 4,7kQ

R46: 47kQ

R47, R48, R4A9: 2.,2kQ
R50, R52: 1,2kQ
R53: 3,6kQ

R54: 6,81kQ

R55: 2,21kQ

R56: 681Q

R57: 221Q

R58: 68,1Q

* R59..R70: 301Q

* R71..R81: 154Q

* R82: 619Q

PR1, PR2, PR3, R25:
P1: 4,7kQ helitrim
Kondensatory

C1, C2, C3, C4: 470uF/25V
C5, C6, C7, C8: 100uF/16V

TMQ

1kQ helitrim

mieéci sie w wyznaczonych gra-
nicach, to na wyjsciach obu
wzmacniaczy kostki U1l wyste-
puje napiecie bliskie dodatniemu
napieciu zasilajacemu. Czerwone
diody D14 i D15 sa wygaszone.
Przewodza natomiast tranzystory
T2 i T3, polaryzowane przez re-
zystor R45. Dzieki temu $wieci
sie zielona dioda D26 i podane
jest napiecie umozliwiajace prace
wyéwietlacza linijkowego z diod
D16..D25. Gdy napiecie odniesie-
nia jest zbyt niskie lub zbyt
wysokie, to na wyjsciu jednego
z komparator6w wystepuje napie-
cie bliskie ujemnemu napieciu
zasilania (-15V). Swieci wtedy
jedna z diod D14, D15 wskazuja-
ca, ze przelacznik dzielnika we-
jSciowego nalezy przesunaé w od-
powiednia strone. Dodatkowo

C9, Cl10, C11, C12:
C13: 330nF

C14, C25, C27, C29, C30: 1uF
C15: 1nF

Cl16, C17, C20, C21: 6, 81nF
foliowy

C18, C19, C22, C23: nie stosowac
C24, C28: 100nF
C26: 10nF

C31: 68pF
Pétprzewodniki
D1, D2, D3, D4:
D5..D13: 1N4148
D14..D25: LED @3mm czerw.
D26: LED @@3mm ziel.

T1: BF245

T2, T3: np. BC548

Ul: 78L15

U2: 7815

U4, U3: 79L15

Us: 741 lub TLO81

Ué, U7, U8: NE5532

U9, U10, U11: TLO82

U12: LM3915

Rézne

* SWI: przetgcznik obrotowy 12-
pozycyjny

* SW2: przetgcznik obrotowy 5-
pozycyjny

SW3: przetgcznik 3-pozycyjny
TR1, TR2: TS2/56

- plytka drukowana

zigcze ARK2

Uwaga! Rezystory R1 i R5 nie
wystepujg na schemacie.

Uwaga! Elementy oznaczone
gwiazdkqg * nie wchodzg w sktad
kitu AVT-332

100nF ceram.

1N4001

w punkcie polaczenia rezystoréow
R43, R44 1iR45 napiecie spada
mniej wiecej do potencjalu masy,
co =zatyka tranzystory T2 i T3,
gasi diode D26 i wyswietlacz.
Zakres dopuszczalnych napieé
odniesienia, wyznaczony rezysto-
rami R37..R39, jest wystarczajaco
szeroki, ale mozna go jeszcze
rozszerzy¢ tak, aby napiecie na
rezystorze R39 wynosito okoto
0,5V. Najmniejsza wartoS¢ napie-
cia odniesienia, przy ktérym uktad
pracuje poprawnie, zalezy od
wzmocnienia wewnetrznych kom-
paratoré6w kostki LM3915. Napie-
cie to mozna zmniejszaé (zmniej-
szajac warto§¢ R39), az do wy-
stapienia ptynnego przejscia swie-
cenia diod D16..18 (jednoczesne
$wiecenie dwoch z nich).
Piotr Gérecki, AVT
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