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Miernik zniekształceń
nieliniowych, część 1
kit AVT−332

W†artykule opisano
pÛ³automatyczny miernik

zniekszta³ceÒ nieliniowych.
Przedstawione rozwi¹zanie

zawiera w†jednej obudowie
generator wzorcowy o†bardzo
ma³ych zniekszta³ceniach oraz
precyzyjny uk³ad pomiarowy.

Stosunkowo prosta
konstrukcja, niski koszt

elementÛw i†szeroki zakres
pomiarowy, zachÍc¹ wielu

CzytelnikÛw do zbudowania
tego poøytecznego uk³adu.
Ogromnym atutem uk³adu
jest teø fakt, øe do jego

zestrojenia nie s¹ potrzebne
øadne specjalistyczne

przyrz¹dy pomiarowe. Do
uruchomienia i†kalibracji

wystarczy miernik uniwersalny
i†jakikolwiek oscyloskop.
Obszerna czÍúÊ opisowa

zapoznaje z†praktycznymi
problemami pomiaru

zniekszta³ceÒ. Zawarte w†niej
informacje s¹ niezbÍdne do

prawid³owej interpretacji
i†wykorzystania uzyskanych

wynikÛw.

Miernik zniekszta³ceÒ nielinio-
wych jest jednym z†podstawowych
przyrz¹dÛw w†pracowni elektroni-
ka zajmuj¹cego siÍ urz¹dzeniami
elektroakustycznymi.

Poziom zniekszta³ceÒ nielinio-
wych, obok parametrÛw szumo-
wych, jest najistotniejszym para-
metrem wszelkich uk³adÛw audio.

O†ile poziom szumÛw moøna
z†powodzeniem oceniÊ metod¹ ìna
s³uchî, to†do oceny wspÛ³czynnika
zniekszta³ceÒ ucho zazwyczaj nie
wystarczy. Wiele osÛb nie jest
w†stanie wykryÊ zawartoúci znie-
kszta³ceÒ rzÍdu 1%, nie mÛwi¹c
juø o†sytuacji, gdy ich poziom jest
rzÍdu 0,1 czy 0,01%. Tymczasem
wspÛ³czesne uk³ady audio budo-
wane przy uøyciu nowoczesnych
kostek miewaj¹ wspÛ³czynnik znie-
kszta³ceÒ nieliniowych poniøej
0,01% - nie obejdzie siÍ wiÍc bez
dobrego przyrz¹du pomiarowego.

Wiadomoúci podstawowe
Przed przyst¹pieniem do opisu

uk³adu warto przypomnieÊ podsta-
wowe informacje o†zniekszta³ce-
niach nieliniowych. Dobre zrozu-
mienie fundamentalnych zasad po-
zwoli w†pe³ni wykorzystaÊ i†dob-
rze zinterpretowaÊ wyniki pomia-
rÛw.

Na rys.1 przedstawiono kilka
przyk³adÛw charakterystyk prze-
júciowych jakichú hipotetycznych

uk³adÛw. PrzypuúÊmy, øe na wej-
úcie uk³adu podawany jest czysty
sygna³ sinusoidalny. Na wyjúciu
wystÍpuje pewien przebieg, ktÛre-
go kszta³t zaleøy od charakterys-
tyki przejúciowej uk³adu. Jeúli ta
charakterystyka jest prostoliniowa,
to na wyjúciu wyst¹pi czysty prze-
bieg sinusoidalny - porÛwnaj
rys.1d. Jeúli charakterystyka bÍdzie
nieliniowa, to przebieg na wyjúciu
bÍdzie zniekszta³cony - na przy-
k³ad tak, jak pokazano na rys.1e.
Tu widaÊ dlaczego mÛwimy o†znie-
kszta³ceniach nieliniowych - cho-
dzi o†nieliniowoúÊ charakterystyki
przejúciowej.
Kaødy praktyczny uk³ad audio

sk³ada siÍ z†pewnej liczby tranzys-
torÛw. Tranzystory ze swej natury
s¹ elementami nieliniowymi.
Wprowadzenie ujemnego sprzÍøe-
nia zwrotnego znakomicie reduku-
je nieliniowoúÊ tranzystorÛw, jed-
nak øaden fizyczny uk³ad nie ma
idealnie liniowej charakterystyki.
Przyk³ady z†rys.1a..1c i†1e s¹, jak
na uk³ady audio, moøe trochÍ
przesadzone, choÊ bardzo niedbale
wykonany uk³ad amatorski moøe
mieÊ podobn¹ charakterystykÍ.
W†praktyce nie rysujemy charak-
terystyki przejúciowej uk³adu i†nie
prÛbujemy wykrywaÊ nieliniowoú-
ci na rysunku. Wykorzystujemy
natomiast inn¹ ciekaw¹ w³aúci-
woúÊ przebiegÛw okresowych.
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Na pewno wielu naszych Czy-
telnikÛw s³ysza³o coú o†transforma-
cie Fouriera, ale nawet jeúli nie,
to nie ma to wiÍkszego znaczenia.
Warto przyj¹Ê do wiadomoúci, øe
kaødy przebieg okresowy o†dowol-
nym kszta³cie jest z³oøeniem pew-
nej liczby przebiegÛw sinusoidal-
nych. Co ciekawe, nie jest to tylko
jakieú teoretyczne wyliczenie -
rÛwnieø w†praktyce kaødy prze-
bieg moøna roz³oøyÊ na te prze-
biegi sk³adowe, choÊby za pomoc¹
filtrÛw.

Waøne jest, øe te przebiegi
sk³adowe to: przebieg (sinusoidal-
ny) o†czÍstotliwoúci podstawowej,
rÛwnej czÍstotliwoúci powtarzania
sygna³u z³oøonego, oraz szereg
przebiegÛw (teø sinusoidalnych)
o†czÍstotliwoúciach rÛwnych ca³-

kowitym wielokrotnoúciom czÍs-
totliwoúci podstawowej.
Kaødy przebieg moøemy wiÍc

przedstawiÊ jako sumÍ czÍstotli-
woúci podstawowej (fundamental-
nej) fn i†szeregu czÍstotliwoúci
harmonicznych 2*fn, 3*fn, 4*fn,
5*fn, 6*fn, 7*fn, 8*fn, 9*fn..., itd.
W†praktyce okazuje siÍ, øe naj-

wiÍksze znaczenie maj¹ sk³adniki
2*fn i†3*fn, natomiast wyøsze sk³a-
dowe najczÍúciej nie maj¹ istotne-
go znaczenia.
Jaki jest zwi¹zek miÍdzy linio-

woúci¹ charakterystyki przejúcio-
wej, a†tymi dodatkowymi sk³ado-
wymi?
W†sumie chodzi o†to, øe po

podaniu czystego sygna³u sinusoi-
dalnego na wejúcie wzmacniacza
(ktÛry przecieø nie ma idealnie
liniowej charakterystyki przejúcio-
wej), na wyjúciu pojawi¹ siÍ czÍs-
totliwoúci, ktÛrych nie by³o w†syg-
nale wejúciowym. CzÍstotliwoúci
te odczuwa siÍ potem jako znie-
kszta³cenia sygna³u düwiÍkowego.
Czym gorsza liniowoúÊ uk³adu,
tym wiÍcej tych szkodliwych sk³a-
dowych.
Podobnie wygl¹da sprawa z†ge-

neratorami przebiegu sinusoidalne-
go. Tam interesuje nas po prostu,
jaka jest zawartoúÊ tych dodatko-
wych harmonicznych w†przebiegu
wyjúciowym, ktÛry teoretycznie po-
winien byÊ czyst¹ sinusoid¹.
Na wyjúciu realnego uk³adu

audio pojawia siÍ wiÍc sygna³
o†czÍstotliwoúci podstawowej
oraz jakieú ìúmieciî, czyli wspo-
mniane wyøsze sk³adowe (har-
moniczne) wynikaj¹ce z†nieli-
niowej charakterystyki przejúcio-
wej. Teraz juø chyba sens
wspÛ³czynnika zniekszta³ceÒ
jest jasny: jest to stosunek
wartoúci skutecznej napiÍcia
ìúmieciî do wartoúci skutecznej
sk³adowej podstawowej.
Stosunek ten wyraøa siÍ naj-

czÍúciej w†procentach. W†litera-
turze wspÛ³czynnik zniekszta³-

ceÒ nieliniowych oznacza siÍ
zwykle THD od angielskiego okreú-
lenia Total Harmonic Distortion.
W†praktyce na wyjúciu wzmac-

niacza oprÛcz sk³adowej podsta-
wowej i†harmonicznych wystÍpuj¹
jeszcze inne ìúmieciî, mianowicie
szumy. CzÍsto przyrz¹dy mierz¹ce
zniekszta³cenia nieliniowe nie mo-
g¹ odrÛøniÊ harmonicznych od
szumÛw. Ma to miejsce zw³aszcza
w†uk³adach o†wspÛ³czynniku znie-
kszta³ceÒ rzÍdu 0,001% - wtedy
wielkoúÊ szumÛw uk³adu jest po-
rÛwnywalna z†wielkoúci¹ powsta-
j¹cych harmonicznych. Uzyskany
wtedy wynik jest wiÍc wspÛ³czyn-
nikiem zniekszta³ceÒ nieliniowych
i†szumÛw - w†literaturze czÍsto
spotyka siÍ stosowne oznaczenie
THD+N, gdzie N†to Noise, czyli
szum.
Trzeba teø zwrÛciÊ uwagÍ, øe

podaliúmy tu nieco uproszczone
okreúlenie wspÛ³czynnika znie-
kszta³ceÒ nieliniowych. W†niektÛ-
rych podrÍcznikach podane s¹ úciú-
lejsze definicje, ktÛre mog¹ siÍ
nieco rÛøniÊ od naszego sformu-
³owania. Nie warto jednak kruszyÊ
o†to kopii. W†rzeczywistych uk³a-
dach (miernikach zniekszta³ceÒ
nieliniowych) dopuszcza siÍ za-
zwyczaj pewne uproszczenia. Waø-
ne jest, czy dana definicja, a†po-
tem zgodny z†ni¹ sposÛb pomiaru,
maj¹ praktyczne zastosowanie.
Na przyk³ad czÍsto stosuje siÍ

zasadÍ pomiaru pokazan¹ blokowo
na rys.2. Badany sygna³ podawany
jest na miernik oraz na filtr
zaporowy, ktÛry usuwa z†przebie-
gu czÍstotliwoúÊ podstawow¹, po-
zostawiaj¹c wszelkie ìúmieciî. Sto-
sunek ìnapiÍcia úmieciî do napiÍ-
cia sygna³u oryginalnego jest trak-
towany jako wspÛ³czynnik znie-
kszta³ceÒ nieliniowych.

Rys. 2. Najczęściej stosowana metoda
pomiaru współczynnika zniekształceń.

a) b) c)

Rys. 1. Charakteryski przejściowe
różnych elementów.

e)

d)



   55Elektronika Praktyczna 2/97

Miernik zniekształceń nieliniowych

Nie zgadza siÍ to z†nasz¹
uproszczon¹ definicj¹, bowiem tam
mÛwiliúmy o†stosunku napiÍcia
ìúmieciî do napiÍcia sk³adowej
podstawowej. W†praktyce nie ma
to wiÍkszego znaczenia, bo jest to
tylko kwestia przyjÍtej definicji.
Przy zawartoúci harmonicznych
rzÍdu 1% i†mniej, rÛønica wyni-
kÛw by³aby pomijalnie ma³a.
Ponadto, w†taÒszych miernikach

zniekszta³ceÒ (nawet tych profes-
jonalnych), nie stosuje siÍ prze-
twornikÛw wartoúci skutecznej, tyl-
ko odpowiednio skalowane prze-
tworniki wartoúci úredniej - to
rÛwnieø wprowadza pewien b³¹d.
Doszliúmy tu do kwestii dok³ad-
noúci.
O†ile przy pomiarze napiÍcia,

pr¹du, czÍstotliwoúci czy niektÛ-
rych innych wielkoúci b³¹d pomia-
ru rzÍdu 10% uwaøa siÍ zwykle
za b³¹d wrÍcz niedopuszczalnie
wielki, o†tyle przy pomiarze wspÛ³-
czynnika zniekszta³ceÒ b³¹d po-
miaru rzÍdu 10% nie ma napraw-
dÍ øadnego znaczenia! CÛø to
bowiem za rÛønica, czy nasz
wzmacniacz ma zniekszta³cenia na
poziomie 0,110%, czy 0,121%?
Przy pomiarach zniekszta³ceÒ in-
teresuje nas raczej rz¹d wielkoúci,
dlatego w†praktyce wystarczy do-
k³adnoúÊ pomiaru nawet rzÍdu
10..20%.
Nie znaczy to jednak, øe urz¹-

dzenie moøe byÊ wykonane i†ze-
strojone niestarannie. Øeby zmie-
rzyÊ zniekszta³cenia rzÍdu 0,01%,
filtr zaporowy powinien st³umiÊ
sk³adow¹ podstawow¹ wiÍcej niø
dziesiÍÊ tysiÍcy razy (>80dB). Wy-
maga to zastosowania wysokiej
jakoúci podzespo³Ûw i†bardzo sta-
rannego zestrojenia.
Po omÛwieniu tych zagadnieÒ

úciúle pomiarowych naleøy jeszcze
wspomnieÊ o†innych kwestiach
praktycznych. Moøe siÍ mianowi-
cie okazaÊ, øe niewybredny amator
jest zadowolony z†urz¹dzenia
wprowadzaj¹cego zniekszta³cenia
rzÍdu 1%. Z†drugiej strony kone-
serzy wykrywaj¹ uchem naprawdÍ
niewielkie zniekszta³cenia odtwa-
rzanego düwiÍku. Nie zawsze jest
wiÍc sens walczyÊ o†znikomo ma³y
wspÛ³czynnik zniekszta³ceÒ - za-
leøy komu bÍdzie s³uøyÊ dane
urz¹dzenie. Poza tym trzeba uczci-
wie przyznaÊ, øe sam wspÛ³czyn-
nik zniekszta³ceÒ nieliniowych nie
daje ostatecznej informacji o†jakoú-
ci urz¹dzenia. Dlatego dla wiÍk-
szoúci fabrycznych wzmacniaczy
audio podaje siÍ takøe wspÛ³czyn-
nik zniekszta³ceÒ intermodulacyj-
nych (oznaczany w†skrÛcie IMD).
Pomiar wspÛ³czynnika zniekszta³-
ceÒ intermodulacyjnych jest jed-
nak doúÊ z³oøony i†przeciÍtny ama-
tor mia³by duøe k³opoty, øeby
okreúliÊ jego wartoúÊ. Na szczÍúcie
wspÛ³czynnik zniekszta³ceÒ inter-
modulacyjnych jest zwykle zwi¹-
zany ze wspÛ³czynnikiem znie-
kszta³ceÒ nieliniowych, wiÍc niski
wspÛ³czynnik zniekszta³ceÒ nieli-
niowych wskazuje, iø wzmacniacz
powinien mieÊ takøe niski wspÛ³-
czynnik zniekszta³ceÒ intermodu-
lacyjnych.

Spore znaczenie ma jeszcze
fakt, jakie zniekszta³cenia pojawia-
j¹ siÍ na wyjúciu wzmacniacza.
Przyk³adowo, wzmacniacze lampo-
we maj¹ stosunkowo duøy wspÛ³-
czynnik zniekszta³ceÒ nielinio-
wych; na wyjúciu pojawiaj¹ siÍ
jednak g³Ûwnie parzyste harmo-
niczne sygna³u, ktÛre - jak siÍ
okaza³o - nie s¹ dla ucha tak
draøni¹ce, jak harmoniczne niepa-

rzyste. Dlatego w†miernikach znie-
kszta³ceÒ nieliniowych zazwyczaj
stosuje siÍ dodatkowe wyjúcie, na
ktÛrym wystÍpuj¹ odfiltrowane
zniekszta³cenia. Moøna wtedy z†po-
moc¹ oscyloskopu oceniÊ, jakie to
s¹ zniekszta³cenia.
Powyøsze uwagi nie powinny

nikogo zniechÍciÊ do budowy opi-
sywanego miernika. Pomiar wspÛ³-
czynnika zniekszta³ceÒ powinien
byÊ dokonywany w†kaødym budo-
wanym i†testowanym uk³adzie au-
dio, bowiem pozwala to wykryÊ
i†usun¹Ê wiele b³ÍdÛw i†niedo-
rÛbek. Naleøy jednak mieÊ úwia-
domoúÊ, øe uzyskiwanego wyniku
nie naleøy przyjmowaÊ bezkrytycz-
nie jako ostatecznego úwiadectwa
jakoúci sprzÍtu.

Opis uk³adu
Schemat blokowy urz¹dzenia

jest pokazany na rys.3.
Aby maksymalnie u³atwiÊ ko-

rzystanie z†przyrz¹du, wbudowano
do niego wzorcowy generator prze-
biegu sinusoidalnego o†czÍstotli-
woúci oko³o 1kHz (dok³adnoúÊ
ustawienia czÍstotliwoúci nie jest
tu istotna) i†pomijalnie ma³ych
zniekszta³ceniach. Na wyjúciu ge-
neratora znajduje siÍ regulowany
t³umik - dzielnik napiÍcia, ktÛry
pozwala dobraÊ poziom sygna³u,
odpowiedni dla danego obiektu
mierzonego. Na wejúciu zastosowa-
no prze³¹czany dzielnik napiÍcia,
ktÛry umoøliwia pomiary napiÍÊ
od kilkudziesiÍciu miliwoltÛw do
kilkudziesiÍciu woltÛw, czyli w†za-
kresie realnie spotykanych sygna-
³Ûw.
Waøn¹ czÍúci¹ miernika jest

filtr zaporowy, ktÛry musi byÊ
precyzyjnie dostrojony do czÍstot-
liwoúci generatora wzorcowego.
Sk³adowa podstawowa (1kHz) zo-
staje usuniÍta i†na wyjúciu filtru
pozostaj¹ tylko harmoniczne prze-
biegu, oraz szumy i†ewentualne
zak³Ûcenia (np. przydüwiÍk sieci).
Te ìúmieciî s¹ wzmacniane we

wzmacniaczu o†skokowo regulowa-
nym wzmocnieniu (1x, 10x lub
100x) oraz podawane na miernik
ilorazowy i†uk³ad odczytowy ze
znan¹ kostk¹ LM3915.
Ta uniwersalna kostka pracuje

tu w†nietypowej konfiguracji - jako
miernik ilorazowy. Po podaniu na
wejúcie odniesienia (nÛøka 6) na-
piÍcia odpowiadaj¹cego poziomo-
wi sygna³u ca³kowitego, a†na we-

Rys. 3. Schemat blokowy miernika.
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júcie pomiarowe (nÛøka 5) wzmoc-
nionego napiÍcia ìúmieciî, na wy-
úwietlaczu sk³adaj¹cym siÍ z†dzie-
siÍciu diod LED uzyskuje siÍ
w†bardzo prosty sposÛb wartoúÊ
ich stosunku. Kostka mierzy sto-
sunek dwÛch napiÍÊ, a†ich wartoú-
ci mog¹ zmieniaÊ siÍ w†szerokich
granicach, byle tylko napiÍcie od-
niesienia nie by³o wiÍksze od
dopuszczalnej wartoúci katalogo-
wej, czyli od oko³o 1V do 12V.

Øeby ³atwo by³o ustawiÊ w³aú-
ciwe t³umienie prze³¹czanego
dzielnika wejúciowego, zastosowa-
no dodatkowy uk³ad komparatora
okienkowego, ktÛry mierzy napiÍ-
cie odniesienia odpowiadaj¹ce po-
ziomowi napiÍcia wejúciowego.
Blok ten steruje prac¹ trzech diod
úwiec¹cych. Jeúli sygna³ odniesie-
nia ma odpowiedni¹ wartoúÊ, úwie-
ci siÍ dioda zielona i†moøliwa jest
praca wyúwietlacza linijkowego po-
kazuj¹cego zawartoúÊ zniekszta³-
ceÒ.

Gdy napiÍcie odniesienia jest
za duøe lub za ma³e, úwieci siÍ
jedna z†czerwonych diod oznaczo-
nych strza³kami, a†wskaünik linij-
kowy jest wygaszony.

DziÍki takiemu prostemu roz-
wi¹zaniu obs³uga przyrz¹du jest
naprawdÍ bardzo ³atwa. Sygna³
z†wyjúcia obiektu mierzonego, po-
dawany na wejúcie pomiarowe,
moøe mieÊ dowoln¹ wartoúÊ w†za-
kresie 0,1..30V. Jeúli zaúwieci siÍ
ktÛraú z†czerwonych diod, obroto-
wy prze³¹cznik SW2 naleøy prze-
³¹czaÊ w†kierunku wskazanym
strza³k¹. Prze³¹cznik wejúciowy
SW2 naleøy ustawiÊ ostatecznie
w†takiej pozycji, w†ktÛrej zaúwieci
siÍ dioda zielona. Co ciekawe,
najczÍúciej zielona dioda bÍdzie
siÍ úwieciÊ w†dwÛch s¹siednich
pozycjach t³umika wejúciowego.

NastÍpnie naleøy wybraÊ odpo-
wiedni zakres pomiarowy za po-
moc¹ prze³¹cznika SW3 i†odczytaÊ
zawartoúÊ zniekszta³ceÒ, uwzglÍd-
niaj¹c mnoønik zaleønie od pozy-
cji SW3. DostÍpne zakresy to:
1 , 3 . . 3 0% , 0 , 1 3 . . 3% o r a z
0,013..0,3%.

Schemat elektryczny urz¹dze-
nia jest pokazany na rys.4.

Generator wzorcowy jest wyko-
nany z†uøyciem wzmacniacza ope-
racyjnego U6B, typu NE5532. Mos-
tek Wiena z†elementami R12..R15
i C16..C19 wyznacza czÍstotliwoúÊ
pracy uk³adu. Przy podanych na

schemacie wartoúciach elementÛw
czÍstotliwoúÊ wynosi 1kHz.
W†uk³adzie przewidziano po dwa
kondensatory w†kaødej ga³Ízi.
Moøe to byÊ potrzebne gdyby
zaistnia³a potrzeba uzyskania
wiÍkszej pojemnoúci.
Wzmacniacz U6A pe³ni rolÍ

bufora wyjúciowego - chodzi o†to,
by z†wyjúcia kostki U6B nie po-
bieraÊ pr¹du o†wiÍkszej wartoúci,
bo mog³oby to zwiÍkszyÊ znie-
kszta³cenia. W³aúnie kostka NE5532
dobrze nadaje siÍ do roli bufora
ze wzglÍdu na znaczn¹ wydajnoúÊ
pr¹dow¹ wyjúcia. Dlatego teø w†ro-
li kostki U6 nie powinno siÍ
stosowaÊ uk³adÛw TL082, TL072
czy LM358.
Dla stabilizacji amplitudy drgaÒ

i†zapewnienia ma³ej zawartoúci
zniekszta³ceÒ zastosowano tranzys-
tor polowy BF245 pracuj¹cy tu
w†roli zmiennej rezystancji. Ele-
menty R7, R8 i†C15 dodatkowo
zmniejszaj¹ zniekszta³cenia. Podob-
n¹ rolÍ pe³ni teø rezystor R9
zmniejszaj¹cy spadek napiÍcia na
tranzystorze. Poziom zniekszta³ceÒ
zaleøy takøe od pojemnoúci kon-
densatora C14. Kostka U5 pe³ni
rolÍ wzmacniacza b³Ídu. WartoúÊ
napiÍcia wyjúciowego przebiegu
jest ustalona wartoúci¹ napiÍcia
sta³ego na nÛøce 3†wzmacniacza
U5. Nie warto jednak zwiÍkszaÊ
tego napiÍcia, bo zauwaøalnie
wzrosn¹ zniekszta³cenia.
Na rys.4 pokazano dodatkowo

dzielnik napiÍcia zbudowany
z†wielopozycyjnego prze³¹cznika
SW1 i †ze spo ³u rezys to rÛw
R59..R82. Takie rozwi¹zanie, wy-
korzystuj¹ce wielopozycyjny prze-
³¹cznik obrotowy i†sieÊ dobrych
rezystorÛw metalizowanych na
pewno nie pogorszy wspÛ³czynni-
ka zniekszta³ceÒ. P³ynna regulacja
napiÍcia wyjúciowego nie jest tu
konieczna, bowiem nie ma wiÍk-
szego znaczenia czy amplituda
bÍdzie 20% wiÍksza, czy mniejsza.
Zamiast takiego t³umika moøna teø
wykorzystaÊ uk³ad zawieraj¹cy
trzypozycyjny prze³¹cznik i†poten-
cjometr.
Drug¹ czÍúci¹ urz¹dzenia jest

w³aúciwy miernik zniekszta³ceÒ.
Poniewaø w†praktyce sygna³y mie-
rzone bÍd¹ mieÊ wartoúÊ od oko³o
100mV do kilkudziesiÍciu woltÛw,
to zastosowano skokowy t³umik
z†prze³¹cznikiem SW2.
Rezystancja wejúciowa przyrz¹-

du wynosi oko³o 10kΩ. Jest to
niewiele w†porÛwnaniu z†typow¹
rezystancj¹ wejúciow¹ oscylosko-
pÛw wynosz¹c¹ 1MΩ. Celowo wy-
brano stosunkowo niskie wartoúci
rezystorÛw t³umika, a†to dla unik-
niÍcia koniecznoúci zastosowania
kondensatorÛw kompensuj¹cych
charakterystykÍ czÍstotliwoúciow¹
dzielnika.
Rezystor R17 i†diody D6, D7

zabezpieczaj¹ wejúcie uk³adu sca-
lonego U7A. Sygna³ z†wyjúcia
wzmacniacza U7A jest podawany
na filtr zaporowy, zbudowany ze
wzmacniaczy U8B i†U8A. Naleøy
zauwaøyÊ, øe filtr zaporowy, po-
dobnie jak generator, takøe zawiera
mostek Wiena. CzÍstotliwoúÊ úrod-
kowa filtru musi byÊ dok³adnie
rÛwna czÍstotliwoúci generatora -
dlatego naleøy zastosowaÊ jedna-
kowe kondensatory i†rezystory
w†obu mostkach. Powinny to byÊ
kondensatory jednego typu o†tole-
rancji 1%.
W†praktyce nie uda siÍ zapew-

niÊ identycznych wartoúci elemen-
tÛw obu mostkÛw Wiena, dlatego
w†uk³adzie przewidziano potencjo-
metry montaøowe PR1..PR3, ktÛre
umoøliwi¹ precyzyjne dostrojenie
filtru do czÍstotliwoúci generatora.
W†proponowanym uk³adzie moøna
bez k³opotu uzyskaÊ t³umienie
sk³adowej podstawowej przebiegu
rzÍdu 90dB!
Istotnym parametrem naszego

filtru, oprÛcz t³umienia, jest takøe
jego dobroÊ. Przy ma³ej dobroci
filtr t³umi³by nie tylko sk³adow¹
podstawow¹, ale rÛwnieø niøsze
harmoniczne, co mia³oby katastro-
falny wp³yw na wyniki pomiarÛw.
Dla uzyskania wymaganej dobroci
filtru zastosowano wzmacniacz
U8A i†dodatkowy obwÛd dodatnie-
go sprzÍøenia zwrotnego z†rezysto-
rami R52 i†R53. Przy podanych
wartoúciach tych rezystorÛw t³u-
mienie drugiej harmonicznej jest
mniejsze niø 1dB (a podstawowej
ponad 90dB!). DobroÊ filtru moøna
jeszcze nieco zwiÍkszyÊ, zmniej-
szaj¹c wartoúÊ R52, jednak nie jest
to konieczne.
Wszelkie ìúmieciî, czyli harmo-

niczne, szumy i†zak³Ûcenia s¹ po-
dawane z†wyjúcia kostki U8B na
wzmacniacz U7B. O†ile kostki
U6A, U6B, U7A, U8A i†U8B po-
winny mieÊ bardzo dobre paramet-
ry, aby nie wnosi³y w³asnych
zniekszta³ceÒ, o†tyle wszystkie po-
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zosta³e wzmacniacze operacyjne,
w†tym U7B, nie musz¹ byÊ tak
dobre. Ich w³asne zniekszta³cenia
nie maj¹ wp³ywu na wyniki po-
miarÛw.
Kostka U7B wzmacnia sygna³

ìúmieciî 1, 10 lub 100 razy,
zaleønie od po³oøenia prze³¹cznika
SW2.
Tak wzmocniony sygna³ jest

doprowadzony do pomocniczego
wyjúcia oznaczonego Monitor.
Umoøliwia to do³¹czenie oscylo-
skopu i†sprawdzenie, z†czego sk³a-
daj¹ siÍ ìúmieciî. Teoretycznie
powinny to byÊ tylko harmoniczne
czÍstotliwoúci pomiarowej 1kHz.
W†praktyce okazuje siÍ, iø czÍsto
znaczny udzia³ ma tu przydüwiÍk
sieci 50Hz, ktÛry dostaje siÍ do

badanego obiektu, oraz szumy
w³asne tego obiektu. Tak wiÍc
sygna³ z†wyjúcia Monitor dostarcza
bardzo waønych informacji prak-
tycznych - wyjúcie to powinno byÊ
wykorzystywane przy kaødym
przeprowadzanym pomiarze.
Sygna³ ìúmieciî z†wyjúcia kos-

tki U7B jest teø podawany na
uk³ad prostownika aktywnego

Rys. 4. Schemat elektryczny miernika.
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z†kostk¹ U10A. Ten prostownik
jednopo³Ûwkowy jednoczeúnie
wzmacnia amplitudÍ sygna³u
w†stosunku wyznaczonym rezys-
tancjami R33 i†R32. TÍtni¹cy syg-
na³ jednokierunkowy jest uúred-
niany w†filtrze R34, C29 i†poda-
wany na wzmacniacz sta³opr¹do-
wy U10B. Z†jego wyjúcia napiÍcie
sta³e, o†wartoúci proporcjonalnej
do wspÛ³czynnika zniekszta³ceÒ
badanego obiektu, jest podawane
na wejúcie kostki U13, ktÛra
pracuje jako wskaünik ilorazowy.
W†uk³adzie naleøy stosowaÊ

ìlogarytmiczn¹î kostkÍ LM3915,
bowiem zapewnia ona najszerszy
zakres wskazaÒ - 30dB. Nato-
miast, jak wykazano wczeúniej,
wysoka dok³adnoúÊ i†rozdziel-
czoúÊ nie s¹ tu potrzebne.
JasnoúÊ úwiecenia diod LED

D16..D25 jest wyznaczona rezys-
tancj¹ R50. WartoúÊ R50 moøna
zmieniaÊ dowolnie w†granicach
330Ω..10kΩ.
W†wiÍkszoúci aplikacji kostek

LM391X na dzielnik napiÍcia
odniesienia (miÍdzy koÒcÛwki 6,
4) podaje siÍ dobrze stabilizowa-
ne napiÍcie z†wewnÍtrznego ürÛd-
³a (koÒcÛwki 7†i†8). W†przedsta-
wianym uk³adzie napiÍcie odnie-
sienia nie jest ustalone, odpowia-
da bowiem wartoúci napiÍcia syg-
na³u mierzonego, podawanego na
wejúcie przyrz¹du. Dba o†to pros-
townik i†wzmacniacz sta³opr¹do-
wy z†uk³adem U9 i†diodami D8,
D9.
Takie rozwi¹zanie eliminuje

koniecznoúÊ bieø¹cej kalibracji,
czyli starannego dobierania am-
plitud przy kaødym pomiarze.
Jednak przy zbyt ma³ej lub

zbyt duøej wartoúci napiÍcia od-
niesienia na nÛøce 6, kostka U12
nie mog³aby pracowaÊ popra-
wnie. Dla unikniÍcia b³Ídnych
wskazaÒ, wyúwietlacz jest w³¹-
czany tylko wtedy, gdy napiÍcie
odniesienia ma odpowiedni¹ war-
toúÊ.
Stosown¹ funkcjÍ realizuje

uk³ad komparatora okienkowego
z†kostk¹ U11. Dolny i†gÛrny prÛg
okienka wyznaczaj¹ rezystory
R37..R39. Dla unikniÍcia niesta-
bilnej pracy komparatorÛw na
pograniczu wyznaczonego zakre-
su wprowadzono niewielk¹ his-
t e r e z Í s t o s u j ¹ c r e z y s t o r y
R40..R42.
Gdy napiÍcie odniesienia

mieúci siÍ w†wyznaczonych gra-
nicach, to na wyjúciach obu
wzmacniaczy kostki U11 wystÍ-
puje napiÍcie bliskie dodatniemu
napiÍciu zasilaj¹cemu. Czerwone
diody D14 i†D15 s¹ wygaszone.
Przewodz¹ natomiast tranzystory
T2 i†T3, polaryzowane przez re-
zystor R45. DziÍki temu úwieci
siÍ zielona dioda D26 i†podane
jest napiÍcie umoøliwiaj¹ce pracÍ
wyúwietlacza linijkowego z†diod
D16..D25. Gdy napiÍcie odniesie-
nia jest zbyt niskie lub zbyt
wysokie, to na wyjúciu jednego
z†komparatorÛw wystÍpuje napiÍ-
cie bliskie ujemnemu napiÍciu
zasilania (-15V). åwieci wtedy
jedna z†diod D14, D15 wskazuj¹-
ca, øe prze³¹cznik dzielnika we-
júciowego naleøy przesun¹Ê w†od-
powiedni¹ stronÍ. Dodatkowo

w†punkcie po³¹czenia rezystorÛw
R43, R44 i†R45 napiÍcie spada
mniej wiÍcej do potencja³u masy,
co zatyka tranzystory T2 i†T3,
gasi diodÍ D26 i†wyúwietlacz.
Zakres dopuszczalnych napiÍÊ

odniesienia, wyznaczony rezysto-
rami R37..R39, jest wystarczaj¹co
szeroki, ale moøna go jeszcze
rozszerzyÊ tak, aby napiÍcie na
rezystorze R39 wynosi³o oko³o
0,5V. Najmniejsza wartoúÊ napiÍ-
cia odniesienia, przy ktÛrym uk³ad
pracuje poprawnie, zaleøy od
wzmocnienia wewnÍtrznych kom-
paratorÛw kostki LM3915. NapiÍ-
cie to moøna zmniejszaÊ (zmniej-
szaj¹c wartoúÊ R39), aø do wy-
st¹pienia p³ynnego przejúcia úwie-
cenia diod D16..18 (jednoczesne
úwiecenie dwÛch z†nich).
Piotr Górecki, AVT

WYKAZ ELEMENTÓW
C9, C10, C11, C12: 100nF ceram.
C13: 330nF
C14, C25, C27, C29, C30: 1µF
C15: 1nF
C16, C17, C20, C21: 6, 81nF
foliowy
C18, C19, C22, C23: nie stosować
C24, C28: 100nF
C26: 10nF
C31: 68pF
Półprzewodniki
D1, D2, D3, D4: 1N4001
D5..D13: 1N4148
D14..D25: LED φ3mm czerw.
D26: LED φ3mm ziel.
T1: BF245
T2, T3: np. BC548
U1: 78L15
U2: 7815
U4, U3: 79L15
U5: 741 lub TL081
U6, U7, U8: NE5532
U9, U10, U11: TL082
U12: LM3915
Różne
* SW1: przełącznik obrotowy 12−
pozycyjny
* SW2: przełącznik obrotowy 5−
pozycyjny
SW3: przełącznik 3−pozycyjny
TR1, TR2: TS2/56
− p¦ytka drukowana
złącze ARK2
Uwaga! Rezystory R1 i R5 nie
występują na schemacie.
Uwaga! Elementy oznaczone
gwiazdką * nie wchodzą w skład
kitu AVT−332

Rezystory
R2, R3, R26, R29, R34, R36, R51:
100kΩ
R4: 5,6kΩ
R6, R40, R42, R45: 1MΩ
R7, R8: 220kΩ
R9: 680Ω
R10: 34,1kΩ (22,6kΩ+11,5kΩ)
R11: 73,0kΩ (2x36,5kΩ)
R12, R13, R21, R22, R23: 22,6kΩ 1%
R14, R15: 464Ω 1%
R16: 22kΩ
R17, R38, R43, R44: 10kΩ
R18, R20, R24, R27, R30, R32, R35:
11,5kΩ
R19, R28, R31: 36,5kΩ 1%
R25: 1kΩ
R33: (59kΩ) lub 62kΩ
R37: 5,1kΩ
R39: 1,5kΩ
R41: 4,7kΩ
R46: 47kΩ
R47, R48, R49: 2,2kΩ
R50, R52: 1,2kΩ
R53: 3,6kΩ
R54: 6,81kΩ
R55: 2,21kΩ
R56: 681Ω
R57: 221Ω
R58: 68,1Ω
* R59..R70: 301Ω
* R71..R81: 154Ω
* R82: 619Ω
PR1, PR2, PR3, R25: 1kΩ helitrim
P1: 4,7kΩ helitrim
Kondensatory
C1, C2, C3, C4: 470µF/25V
C5, C6, C7, C8: 100µF/16V


