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Miernik zniekształceń
nieliniowych, część 2
kit AVT−332

Montaø i†uruchomienie
P³ytka modelowa pokazana na

fotografii rÛøni siÍ kilkoma szcze-
gÛ³ami od projektu przedstawio-
nego na wk³adce w†poprzednim
numerze EP. W†trakcie testÛw
okaza³o siÍ konieczne wprowadze-
nie kilku drobnych zmian w†pier-
wotnym projekcie. St¹d teø
w†uk³adzie nie wystÍpuj¹ rezysto-
ry R1 i†R5.
Rozmieszczenie elementÛw

przedstawiono na rys.5.
Montaø elementÛw na jedno-

stronnej p³ytce nie sprawi trud-
noúci, jednak naleøy zwrÛciÊ uwa-
gÍ na tranzystor T1 typu BF245
- jest to najbardziej podatny na
uszkodzenie element uk³adu.
Montaø moøna rozpocz¹Ê od

zmontowania obu transformato-
rÛw i†zasilaczy. Przed zamonto-
waniem innych elementÛw warto
sprawdziÊ, czy zasilacze dostar-
czaj¹ przewidzianych napiÍÊ
±15V.
W†zasadzie montaø elementÛw

uk³adu mÛg³by nast¹piÊ w†dowol-
nej kolejnoúci, ale tranzystor T1
i†uk³ady scalone warto dla bezpie-
czeÒstwa wlutowaÊ na samym
koÒcu.
Na p³ytce w†obwodach obu

mostkÛw Wiena przewidziano

miejsce na dwa kondensatory, i†to
o†rÛønym rozstawie wyprowadzeÒ.
W†modelu uøyto precyzyjnych
kondensatorÛw styrofleksowych
o†tolerancji 0,5%. W†rzeczywistoú-
ci wcale nie jest konieczne uzys-
kanie podanej wartoúci pojemnoú-
ci, rÛwnej 6,81nF. Chodzi tylko
o†to, øeby spoúrÛd wiÍkszej liczby
kondensatorÛw foliowych MKT
lub MKSE o†pojemnoúci 6,8nF
i†tolerancji 20% wybraÊ cztery
jednakowe, ktÛrych wzglÍdna to-
lerancja nie przekroczy 1% (czte-
ry, bo dwa - C16 i†C17 - s¹
potrzebne do generatora, a†dwa -
C20 i†C21 - do filtru). Wystarczy
do tego mostek do pomiaru po-
jemnoúci lub miernik uniwersalny
umoøliwiaj¹cy pomiar pojemnoú-
ci.
Ze wzglÍdu na stabilnoúÊ po-

jemnoúci, nie wolno w†obwodzie
mostka Wiena stosowaÊ popular-
nych kondensatorÛw ceramicznych
ferroelektrycznych - musz¹ to byÊ
kondensatory foliowe. Ponadto
musz¹ to byÊ kondensatory jed-
nakowego typu, najlepiej pocho-
dz¹ce z†jednej serii produkcyjnej,
aby mia³y zbliøone wspÛ³czynniki
termiczne pojemnoúci.
Takøe rezystory mostka powin-

ny byÊ dobrej jakoúci - metalizo-

Druga czÍúÊ artyku³u
poúwiÍconego prezentacji

konstrukcji miernika
zniekszta³ceÒ nieliniowych

przybliøa zasady obowi¹zuj¹ce
podczas montaøu

i†uruchomienia uk³adu.
Poniewaø dok³adnoúÊ

wykonywanych pomiarÛw jest
zaleøna zarÛwno od jakoúci
zastosowanych w†urz¹dzeniu
elementÛw, jak i†od precyzji

regulacji, wszystkim
Czytelnikom zainteresowanym
samodzielnym wykonaniem

tego uk³adu gor¹co polecamy
szczegÛ³owe zapoznanie siÍ

z†uwagami autora.
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Nietypowe na pierwszy rzut
oka wartoúci rezystorÛw R10 i†R11
nie powinny straszyÊ - naleøy je
z³oøyÊ ³¹cz¹c szeregowo rezystory
o†nomina³ach odpowiednio 22,7kΩ
+11,5kΩ oraz 2†x†36,5kΩ.
Wyjaúnienia wymaga jeszcze

sprawa dzielnika wejúciowego
z†prze³¹cznikiem SW2. Autor uøy³
dostÍpnego prze³¹cznika piÍciopo-
zycyjnego, ale oczywiúcie moøna
zastosowaÊ prze³¹cznik o†wiÍkszej
lub mniejszej liczbie pozycji.
W†dzielniku nie musz¹ byÊ sto-
sowane rezystory o†podanych war-
toúciach. Jednak zalecane, choÊ
nie konieczne, jest uøycie rezys-
torÛw metalizowanych, poniewaø
kiepskiej jakoúci rezystory i†po-
tencjometry wÍglowe mog¹ nieco
zwiÍkszyÊ zniekszta³cenia w³asne.
Poniewaø uk³ad miernika znie-

kszta³ceÒ nie jest przeznaczony
dla zupe³nych nowicjuszy, nie
bÍdziemy podawaÊ szczegÛ³owych
wskazÛwek o†moøliwoúciach

wane. W†øadnym wypadku nie
naleøy stosowaÊ popularnych re-
zystorÛw wÍglowych. Obecnie nie
jest juø problemem nabycie dob-
rych rezystorÛw o†tolerancji 1%,
wiÍc w†miarÍ moøliwoúci naleøy
zastosowaÊ wartoúci podane na
schemacie.

Jeúli chodzi o†pozosta³e rezys-
tory, to podane na rysunku war-
toúci wskazuj¹ jednoczeúnie na
typ tych rezystorÛw: jeøeli poda-
no wartoúÊ z†szeregu E96 (np.
11,5kΩ) - powinny to byÊ dobrej
jakoúci rezystory metalizowane
o†tolerancji 1% (0,5..2%). Gdy
podano wartoúÊ z†szeregu E24,
moøna stosowaÊ popularne rezys-
tory wÍglowe.

Wartoúci wielu rezystorÛw
moøna zmieniaÊ w†szerokim za-
kresie, najczÍúciej waøny jest sto-
sunek wartoúci odpowiednich par,
a†nie ich bezwzglÍdna wartoúÊ.
Pewne znaczenie ma takøe wspÛ³-
czynnik cieplny rezystancji.

Rys. 5. Rozmieszczenie elementów na płytce drukowanej.

zmian wartoúci elementÛw - bar-
dziej zaawansowani elektronicy
sami wprowadz¹ ewentualne mo-
dyfikacje.
Po zmontowaniu elementÛw na

p³ytce naleøy do³¹czyÊ przewoda-
mi wszystkie diody LED, prze-
³¹cznik SW3, sprawdziÊ i†wyregu-
lowaÊ uk³ad, a†dopiero potem do-
³¹czyÊ zewnÍtrzne dzielniki
z†prze³¹cznikami SW1 i†SW2.
Najpierw trzeba wstÍpnie uru-

chomiÊ generator: naleøy ustawiÊ
helitrim P1 w†takim po³oøeniu,
w†ktÛrym bÍd¹ siÍ utrzymywaÊ
stabilne drgania. Na razie wystar-
czy, øe w†ogÛle pojawi siÍ prze-
bieg sinusoidalny o†wartoúci rzÍ-
du 1V. Jeúli drgania nie pojawi-
³yby siÍ w†øadnym po³oøeniu su-
waka potencjometru P1, co zresz-
t¹ jest niezmiernie ma³o prawdo-
podobne, to naleøy zewrzeÊ rezys-
tor R9 (a tym samym tranzystor
T1) - wskazywa³oby to bowiem na
uszkodzenie tranzystora. Wtedy
drgania musz¹ siÍ pojawiÊ, tyle
øe ich amplituda bÍdzie bliska
napiÍciom zasilaj¹cym, a†wierz-
cho³ki bÍd¹ obciÍte.
Tranzystor T1 pe³ni rolÍ

zmiennej rezystancji stabilizuj¹cej
amplitudÍ drgaÒ - dla zmniejsze-
nia zniekszta³ceÒ wprowadzono
dodatkowo bocznikuj¹cy go rezys-
tor R9. W†razie k³opotÛw z†uzys-
kaniem stabilnego przebiegu o†am-
plitudzie rzÍdu 1V, moøna sprÛ-
bowaÊ zwiÍkszyÊ wartoúÊ R9 lub
nawet go usun¹Ê. Rozwi¹zaniem
moøe teø byÊ wymiana tranzystora
T1 na inny egzemplarz, maj¹cy
inne napiÍcie odciÍcia i†rezystan-
cjÍ minimaln¹ kana³u. Moøna teø
zwiÍkszyÊ nieco wartoúÊ R11 lub
zmniejszyÊ R10. Jednak najpraw-
dopodobniej dla wszystkich eg-
zemplarzy tranzystorÛw BF245
(i†podobnych polowych z³¹czo-
nych typu n) øadne takie mody-
fikacje nie bÍd¹ potrzebne i†gene-
rator ruszy od razu.
Po wstÍpnym uruchomieniu ge-

neratora, jego wyjúcie naleøy po-
³¹czyÊ z†wejúciem pomiarowym
wed³ug rys. 6. NastÍpnie naleøy
sprawdziÊ, czy przy rÛønych po-
³oøeniach suwaka dodatkowego
potencjometru uda siÍ uzyskaÊ
kolejno úwiecenie diod D14, D15
i†D26. Oczywiúcie, przy zbyt ma-
³ym sygnale úwieciÊ siÍ powinna
dioda D15, przy zbyt duøym D14.
W†razie k³opotÛw, przede wszys-



   57Elektronika Praktyczna 3/97

Miernik zniekształceń nieliniowych

tkim trzeba skontrolowaÊ wartoúÊ
wszystkich czterech napiÍÊ zasi-
laj¹cych, po czym naleøy spraw-
dziÊ oscyloskopem i†woltomierzem
obwody kostek U9 i†U11 - tam
musia³a wyst¹piÊ jakaú pomy³ka
w†montaøu.
Gdy omawiany blok pracuje

poprawnie, naleøy ustawiÊ dodat-
kowym potencjometrem Px takie
napiÍcie na wejúciu miernika,
øeby úwieci³a siÍ zielona dioda
D26. Umoøliwi to takøe pracÍ
wyúwietlacza D16...D25.
W†pozycji úrodkowej prze³¹cz-

nika SW3, na zakresie do 30%,
gdy wzmocnienie toru pomiaro-
wego jest najmniejsze, prawdopo-
dobnie wszystkie diody wyúwiet-
lacza bÍd¹ wygaszone. Ale przy
wiÍkszym wzmocnieniu uk³adu
U7B z†pewnoúci¹ úwieciÊ siÍ bÍ-
dzie jakaú dioda wyúwietlacza.
Naleøy wtedy przeprowadziÊ w³aú-
ciw¹ kalibracjÍ uk³adu. Obejmuje
ona zarÛwno regulacjÍ potencjo-
metru P1 w†generatorze (dla uzys-
kania najmniejszych zniekszta³-
ceÒ), jak i†potencjometrÛw PR1 -
PR3 (dla uzyskania maksymalnego
wyt³umienia sk³adowej podstawo-
wej).
W†rzeczywistoúci nie sprawi to

øadnych problemÛw: po prostu
pokrÍcaj¹c kolejno wszystkimi he-
litrimami naleøy sprowadziÊ wska-
zanie wyúwietlacza do minimum,
czyli praktycznie wygasiÊ wszys-
tkie diody wskaünika na zakresie
do 0,3%.
Nie jest to wcale trudne. Naj-

pierw naleøy wyregulowaÊ PR1 na
minimum wskazaÒ wyúwietlacza,
potem wskazanie moøna jeszcze
obniøyÊ pokrÍcaj¹c PR2 i†PR3,
a†nastÍpnie naleøy znÛw podregu-

lowaÊ PR1 oraz
PR2 i†PR3. Tym
samym filtr zosta-
nie wstÍpnie do-
strojony do czÍs-
totliwoúci genera-
tora.
Najprawdopo-

dobniej potrzebna
bÍdzie jeszcze re-
gulacja P1 w†ge-
n e r a t o r z e d l a
uzyskania mini-
malnych znie -
kszta³ceÒ. Przy re-
gulacji P1 naleøy
jednak sprawdzaÊ,
czy nie zgaúnie

zielona dioda D26 - nadmierne
zwiÍkszenie wartoúci P1 spowo-
duje po prostu zanik drgaÒ. Po-
³oøenie suwaka P1 naleøy dobraÊ
z†wyczuciem tak, aby zniekszta³-
cenia by³y znikome, ale jedno-
czeúnie aby amplituda drgaÒ by³a
stabilna. Nie moøna tu ìprzedob-
rzyÊî, bo drgania po pewnym
czasie mog³yby zanikn¹Ê. W†prak-
tyce w³aúciwy punkt pracy gene-
ratora moøna ³atwo ustaliÊ po
kilku prÛbach.

Jeúli regulacja P1 spowoduje
obniøenie siÍ wskazaÒ wyúwietla-

cza, naleøy jeszcze raz przepro-
wadziÊ cykl regulacji PR1, PR2,
PR3, PR1, PR2, PR3.
W†sumie moøna uzyskaÊ ca³ko-

wite wygaszenie wyúwietlacza tak-
øe na najczulszym zakresie
0,013..0,3%.
Taka regulacja wystarczy -

przyrz¹d jest gotowy do pomia-
rÛw. Warto zauwaøyÊ, øe dziÍki
przyjÍtej koncepcji uk³adowej, do
pe³nego wyregulowania przyrz¹du
potrzebny jest jedynie oscyloskop,
nie jest natomiast wymagane øad-
ne porÛwnywanie z†wzorcowym
miernikiem zniekszta³ceÒ. Dla
hobbysty jest to nieocenion¹ za-
let¹. CzÍstotliwoúci generatora
i†filtru stroi siÍ w†opisany, bardzo
prosty sposÛb, a†wymagane
wzmocnienia torÛw pomiarowych
s¹ wyznaczone z†wystarczaj¹c¹ do-
k³adnoúci¹ przez rezystory o†usta-
lonych wartoúciach.
Przeprowadzone prÛby wyka-

za³y, øe w†zasadzie wszystkie kos-
tki w†uk³adzie mog³yby byÊ typu
TL082 czy TL072. Jednak zasto-
sowanie w†kluczowych miejscach
zdecydowanie lepszych kostek
NE5532 i†rezystorÛw metalizowa-
nych pozwoli³o bez trudu uzyskaÊ
poziom zniekszta³ceÒ w³asnych

Rys. 6. Schemat połączeń układu testowego.

Rys. 7. Schemat połączeń zewnętrznych.
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znacznie poniøej 90dB. Wpraw-
dzie na najniøszym zakresie skala
wskaünika diodowego zaczyna siÍ
od 0,013%, jednak w†zwi¹zku ze
znakomitymi parametrami kluczo-
wych blokÛw, uk³ad moøna
w†prosty sposÛb przekalibrowaÊ
na zakresy 0,004..0,1%, 0,04..1%
i†0,4..10%. Wystarczy tylko trzy-
krotnie zwiÍkszyÊ rezystancjÍ R33
do 180kΩ. Jednak przy wartoú-
ciach proponowanych na schema-
cie i†w†wykazie elementÛw, dolna
granica wynosz¹ca 0,012% jest
ca³kowicie wystarczaj¹ca do ce-
lÛw amatorskich.
Autor celowo nie proponuje

poszerzania zakresu pomiarowego
w†dÛ³ poniøej 0,01%, bowiem
w†praktyce nie ma to sensu -
gratulacje naleø¹ siÍ kaødemu, kto
zbuduje wzmacniacz o†zniekszta³-
ceniach poniøej 0,02..0,05%. Jak
wspomniano, takie poszerzenie za-
kresu pomiarowego w†dÛ³ jest
moøliwe i†³atwe do zrealizowania,
ale niesie ze sob¹ pewn¹ niedo-
godnoúÊ. Mianowicie elementy
mostkÛw Wiena w†generatorze
i†filtrze mimo wszystko nie s¹
identyczne. Przy zmianach tempe-
ratury wystÍpuje pewien dryft
czÍstotliwoúci i†w†konsekwencji
po pewnym czasie starannie wy-
regulowany przyrz¹d minimalnie
ìsiÍ rozjedzieî - nie ma siÍ czemu
dziwiÊ - opisany filtr ma duø¹
dobroÊ i†ogromne t³umienie czÍs-
totliwoúci úrodkowej, wynosz¹ce
oko³o 90dB, to znaczy 30.000
razy! Taki minimalny dryft, czyli
mÛwi¹c potocznie ìrozjechanie siÍ
przyrz¹du, przy po³¹czeniu we-
d³ug rys.7†objawi siÍ niezero-
wym wskazaniem na najniø-
szym zakresie, a†przy praktycz-
nych pomiarach niemoøliwoúci¹
pomiaru zniekszta³ceÒ rzÍdu
0,013..0,05%.

Tak czu³y przyrz¹d naleøa³oby
wiÍc kalibrowaÊ przed kaødym
pomiarem ma³ych zniekszta³ceÒ.
Zreszt¹ i†przy proponowanych za-
kresach, po d³uøszym czasie uk³ad
moøe siÍ nieco rozkalibrowaÊ.
Dlatego naleøy przewidzieÊ

moøliwoúÊ okresowej kalibracji fil-
tru. Helitrimy PR1 - PR3 celowo
umieszczono obok siebie na kra-
wÍdzi p³ytki, co znakomicie u³at-
wi ewentualn¹ kalibracjÍ. Wystar-
czy wykonaÊ w†obudowie, naprze-
ciw tych potencjometrÛw, trzy
niewielkie otwory umoøliwiaj¹ce
w³oøenie niewielkiego wkrÍtaka.
Dla u³atwienia takiej okresowej

kalibracji warto teø umieúciÊ na
p³ycie czo³owej przyrz¹du prze-
³¹cznik oznaczony SELF TEST -
zamkniÍcie go po³¹czy wyjúcie
generatora wprost z†wejúciem
miernika.
Proponowany uk³ad po³¹czeÒ

pokazuje rys. 7. Na wk³adce we-
wn¹trz numeru przedstawiono wy-
gl¹d p³yty czo³owej, odpowiada-
j¹cy po³¹czeniom rys. 7. Czo³Ûwka
ta ma wymiary 184 x†63mm i†zos-
ta³a zaprojektowana do popularnej
obudowy z†tworzywa sztucznego
o†wymiarach zewnÍtrznych 190
x†200 x†70mm. PrÛby wykaza³y
bowiem, øe uk³ad nie wymaga
metalowej obudowy ekranuj¹cej.
Dla zminimalizowania wp³ywu

zewnÍtrznych zak³ÛceÒ, wszelkie
przewody sygna³owe ³¹cz¹ce
gniazda i†prze³¹czniki z†p³ytk¹ po-
winny byÊ jak najkrÛtsze. PrÛby
wykaza³y jednak, øe nie jest wy-
magane ich ekranowanie.
Przy koÒcowym montaøu nale-

øy koniecznie pamiÍtaÊ, øe masy
generatora i†miernika nie mog¹
byÊ ze sob¹ na sta³e po³¹czone
wewn¹trz przyrz¹du - po³¹czenie
ich moøe spowodowaÊ b³Ídne
wskazania, szczegÛlnie przy po-

miarach uk³adÛw precyzyjnych
oraz wzmacniaczy mocy.

Inne uwagi
Przy intensywnych testach mo-

delu zdarzy³o siÍ kilkakrotnie, øe
dodatnie napiÍcie zasilaj¹ce czÍú-
ci pomiarowej spad³o do wartoúci
rzÍdu 0,8V. Spowodowane to by³o
swego rodzaju zatrzaskiwaniem siÍ
stabilizatora U2. Jeúliby w†trakcie
uøytkowania przyrz¹du wyst¹pi³o
takie zjawisko, wtedy zamiast ma-
³ego stabilizatorka 78L15 naleøa-
³oby zastosowaÊ wersjÍ o†wiÍk-
szym pr¹dzie, np. 78M15 lub
7815. Na tÍ okolicznoúÊ przewi-
dziano w†p³ytce pod stabilizator
U2 otwory o†úrednicy 1mm.
OgÛlne wyniki testÛw i†pomia-

rÛw s¹ wiÍcej niø zadowalaj¹ce,
a†bior¹c pod uwagÍ niski koszt
urz¹dzenia i†dziecinn¹ ³atwoúÊ stro-
jenia - wrÍcz rewelacyjne. Dla osi¹g-
niÍcia optymalnych rezultatÛw na-
leøy jednak zastosowaÊ podzespo-
³y o†odpowiedniej jakoúci.
Natomiast do mniej wymagaj¹-

cych zastosowaÒ w†uk³adzie moø-
na wykorzystaÊ wy³¹cznie popu-
larne rezystory wÍglowe i†wszys-
tkie wzmacniacze operacyjne z†ro-
dziny TL082 lub TL072.
Autor opracowania z†wdziÍcz-

noúci¹ przyjmie wszelkie pozy-
tywne i†negatywne uwagi i†wnios-
ki nades³ane do redakcji przez
CzytelnikÛw, ktÛrzy zrealizuj¹ opi-
sany uk³ad i†bÍd¹ go wykorzys-
tywaÊ w†praktyce.
Piotr Górecki, AVT

Errata do czÍúci 1;
1. Kondensator C1 w zasilaczu
(rys. 4), obok uk³adu U2 po-
winien mieÊ oznaczenie C11.

2. Kondensator C31 (rys. 4) powi-
nien mieÊ symbol kondensatora
sta³ego.


