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Miernik znieksztalcen
nieliniowych, czes¢ 2

kit AVT-332

Druga czes¢ artykutu
poswieconego prezentacji
konstrukcji miernika
znieksztalcen nieliniowych
przybliza zasady obowiqzujqce
podczas montazu

i uruchomienia ukladu.
Poniewaz doktadnosc
wykonywanych pomiaréw jest
zalezna zaréwno od jakosci
zastosowanych w urzaqdzeniu
elementéw, jak i od precyzji
regulacji, wszystkim
Czytelnikom zainteresowanym
samodzielnym wykonaniem
tego uktadu gorqco polecamy
szczegbélowe zapoznanie sie
z uwagami autora.
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i uruchomienie
Ptytka modelowa pokazana na
fotografii r6zni sie kilkoma szcze-
gélami od projektu przedstawio-
nego na wkladce w poprzednim

Montaz

numerze EP. W trakcie testow
okazato sie konieczne wprowadze-
nie kilku drobnych zmian w pier-
wotnym projekcie. Stad tez
w ukladzie nie wystepuja rezysto-
ry R1 iRb5.

Rozmieszczenie elementéow
przedstawiono na rys.5.

Montaz elementéw na jedno-
stronnej plytce nie sprawi trud-
nodci, jednak nalezy zwrdéci¢ uwa-
ge na tranzystor T1 typu BF245
- jest to najbardziej podatny na
uszkodzenie element uktadu.

Montaz mozna rozpoczaé od
zmontowania obu transformato-
réw i zasilaczy. Przed zamonto-
waniem innych elementéw warto
sprawdzié, czy zasilacze dostar-
czaja przewidzianych napiec
+15V.

W zasadzie montaz elementéw
ukladu méglby nastapi¢ w dowol-
nej kolejnosci, ale tranzystor T1
i uktady scalone warto dla bezpie-

czenstwa wlutowaé na samym
konicu.
Na plytce w obwodach obu

mostké6w Wiena przewidziano

miejsce na dwa kondensatory, i to
o r6znym rozstawie wyprowadzen.
W modelu wuzyto precyzyjnych
kondensatoréw styrofleksowych
o tolerancji 0,5%. W rzeczywisto$-
ci wcale nie jest konieczne uzys-
kanie podanej warto$ci pojemnos-
ci, ro6wnej 6,81nF. Chodzi tylko
o to, zeby sposéréd wiekszej liczby
kondensator6w foliowych MKT
lub MKSE o pojemnoéci 6,8nF
i tolerancji 20% wybraé cztery
jednakowe, ktérych wzgledna to-
lerancja nie przekroczy 1% (czte-
ry, bo dwa - C16 iC17 - sa
potrzebne do generatora, a dwa -
C20 i C21 - do filtru). Wystarczy
do tego mostek do pomiaru po-
jemnosci lub miernik uniwersalny
umozliwiajacy pomiar pojemnos-
ci.

Ze wzgledu na stabilnos$é po-
jemnosci, nie wolno w obwodzie
mostka Wiena stosowa¢ popular-
nych kondensatoréw ceramicznych
ferroelektrycznych - musza to by¢
kondensatory foliowe. Ponadto
musza to by¢ kondensatory jed-
nakowego typu, najlepiej pocho-
dzace z jednej serii produkcyjnej,
aby miaty zblizone wspétczynniki
termiczne pojemnosci.

Takze rezystory mostka powin-
ny by¢ dobrej jakosci - metalizo-
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Rys. 5. Rozmieszczenie elementdw na

wane. W zadnym wypadku nie
nalezy stosowaé¢ popularnych re-
zystoréw weglowych. Obecnie nie
jest juz problemem nabycie dob-
rych rezystoréw o tolerancji 1%,
wiec w miare mozliwosci nalezy
zastosowaé warto$ci podane na
schemacie.

Jesli chodzi o pozostale rezys-
tory, to podane na rysunku war-
tosci wskazuja jednoczes$nie na
typ tych rezystoréw: jezeli poda-
no warto$¢ z szeregu E96 (np.
11,5kQ) - powinny to by¢ dobrej
jakosci rezystory metalizowane
o tolerancji 1% (0,5..2%). Gdy
podano warto$¢ z szeregu E24,
mozna stosowaé popularne rezys-
tory weglowe.

Wartoéci wielu rezystoréow
mozna zmieniaé w szerokim za-
kresie, najczeSciej wazny jest sto-
sunek wartosci odpowiednich par,
anie ich bezwzgledna wartosc.
Pewne znaczenie ma takze wspo6i-
czynnik cieplny rezystanciji.
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ptytce drukowanej.

Nietypowe na pierwszy rzut
oka wartos$ci rezystoro6w R10 i R11
nie powinny straszy¢ - nalezy je
zlozy¢ taczac szeregowo rezystory
o nominatach odpowiednio 22,7kQ
+11,5kQ oraz 2 x 36,5kQ.

Wyjasnienia wymaga jeszcze
sprawa dzielnika wejSciowego
z przelacznikiem SW2. Autor uzyt
dostepnego przetacznika pieciopo-
zycyjnego, ale oczywiScie mozna
zastosowaé przetacznik o wiekszej
lub mniejszej liczbie pozyciji.
W dzielniku nie musza by¢ sto-
sowane rezystory o podanych war-
toSciach. Jednak =zalecane, chod¢
nie konieczne, jest uzycie rezys-
toré6w metalizowanych, poniewaz
kiepskiej jakosci rezystory i po-
tencjometry weglowe moga nieco
zwiekszy¢ znieksztalcenia wtasne.

Poniewaz uklad miernika znie-
ksztalcen nie jest przeznaczony
dla zupelnych nowicjuszy, nie
bedziemy podawaé szczegbélowych
wskazéwek o mozliwosciach

zmian warto$ci elementéw - bar-

dziej zaawansowani elektronicy
sami wprowadza ewentualne mo-
dyfikacje.

Po zmontowaniu elementé6w na
plytce nalezy dotaczy¢ przewoda-
mi wszystkie diody LED, prze-
tacznik SW3, sprawdzi¢ i wyregu-
lowaé¢ ukltad, a dopiero potem do-
taczy¢é zewnetrzne dzielniki
z przelacznikami SW1 i SW2.

Najpierw trzeba wstepnie uru-
chomié¢ generator: nalezy ustawié
helitrim P1 w takim polozeniu,
w ktéorym beda sie utrzymywac
stabilne drgania. Na razie wystar-
czy, ze w ogble pojawi sie prze-
bieg sinusoidalny o wartosci rze-
du 1V. Jesli drgania nie pojawi-
lyby sie w zadnym polozeniu su-
waka potencjometru P1, co zresz-
ta jest niezmiernie malo prawdo-
podobne, to nalezy zewrze¢ rezys-
tor R9 (a tym samym tranzystor
T1) - wskazywaloby to bowiem na
uszkodzenie tranzystora. Wtedy
drgania musza sie pojawié, tyle
ze ich amplituda bedzie bliska

napieciom =zasilajacym, a wierz-
cholki beda obciete.
Tranzystor T1 pelni role

zmiennej rezystancji stabilizujacej
amplitude drgan - dla zmniejsze-
nia znieksztalcen wprowadzono
dodatkowo bocznikujacy go rezys-
tor R9. W razie klopotéw z uzys-
kaniem stabilnego przebiegu o am-
plitudzie rzedu 1V, mozna sproé-
bowaé¢ zwiekszy¢ warto§¢ R9 lub
nawet go usunaé. Rozwiazaniem
moze tez byé wymiana tranzystora
T1 na inny egzemplarz, majacy
inne napiecie odciecia i rezystan-
cje minimalna kanatu. Mozna tez
zwiekszy¢é nieco warto§¢ R11 lub
zmniejszy¢ R10. Jednak najpraw-
dopodobniej dla wszystkich eg-
zemplarzy tranzystor6w BF245
(i podobnych polowych =zlaczo-
nych typu n) zadne takie mody-
fikacje nie beda potrzebne i gene-
rator ruszy od razu.

Po wstepnym uruchomieniu ge-
neratora, jego wyjécie nalezy po-
taczy¢ z wejsciem pomiarowym
wedlug rys. 6. Nastepnie nalezy
sprawdzié, czy przy réznych po-
tozeniach suwaka dodatkowego
potencjometru uda sie wuzyskaé
kolejno Swiecenie diod D14, D15
i D26. Oczywiscie, przy zbyt ma-
lym sygnale $wieci¢ sie powinna
dioda D15, przy zbyt duzym D14.
W razie klopotéw, przede wszys-
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lowa¢ PR1 oraz
PR2 iPR3. Tym
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samym filtr zosta-
nie wstepnie do-
strojony do czes-
totliwosci genera-
tora.
Najprawdopo-
dobniej potrzebna
bedzie jeszcze re-
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tkim trzeba skontrolowaé wartosé
wszystkich czterech napie¢ zasi-
lajacych, po czym nalezy spraw-
dzi¢ oscyloskopem i woltomierzem
obwody kostek U9 iU11 - tam
musiala wystapi¢ jaka§ pomytka
w montazu.

Gdy omawiany blok pracuje
poprawnie, nalezy ustawié¢ dodat-
kowym potencjometrem Px takie
napiecie na wejSciu miernika,
zeby §wiecita sie zielona dioda
D26. Umozliwi to takze prace
wyswietlacza D16...D25.

W pozycji Srodkowej przetacz-
nika SW3, na zakresie do 30%,
gdy wzmocnienie toru pomiaro-
wego jest najmniejsze, prawdopo-
dobnie wszystkie diody wyswiet-
lacza beda wygaszone. Ale przy
wiekszym wzmocnieniu ukladu
U7B z pewnoS$cia $wieci¢ sie be-
dzie jakas dioda wyswietlacza.
Nalezy wtedy przeprowadzi¢ wtlas-
ciwa kalibracje uktadu. Obejmuje
ona zar6wno regulacje potencjo-
metru P1 w generatorze (dla uzys-
kania najmniejszych znieksztal-
ceni), jak i potencjometréw PR1 -
PR3 (dla uzyskania maksymalnego
wytlumienia sktadowej podstawo-
wej).

W rzeczywisto$ci nie sprawi to
zadnych probleméw: po prostu
pokrecajac kolejno wszystkimi he-
litrimami nalezy sprowadzi¢ wska-
zanie wySwietlacza do minimum,
czyli praktycznie wygasi¢ wszys-
tkie diody wskaznika na zakresie
dO 0,3%.

Nie jest to wecale trudne. Naj-
pierw nalezy wyregulowaé¢ PR1 na
minimum wskazan wyswietlacza,
potem wskazanie mozna jeszcze
obnizy¢ pokrecajac PR2 i PR3,
a nastepnie nalezy znéw podregu-

Elektronika Praktyczna 3/97

gulacja P1 w ge-
neratorze dla
uzyskania mini-
malnych znie-
ksztatcen. Przy re-
gulacji P1 nalezy
jednak sprawdzaé,
czy nie zgadnie
zielona dioda D26 - nadmierne
zwiekszenie wartosci P1 spowo-
duje po prostu zanik drgan. Po-
lozenie suwaka P1 nalezy dobraé
z wyczuciem tak, aby znieksztat-
cenia byly znikome, ale jedno-
cze$nie aby amplituda drgan byla
stabilna. Nie mozna tu ,przedob-
rzy¢“, bo drgania po pewnym
czasie moglyby zaniknaé. W prak-
tyce wlaSciwy punkt pracy gene-
ratora mozna latwo wustali¢ po
kilku prébach.

Jesli regulacja P1 spowoduje
obnizenie sie wskazan wyswietla-

D25
WYSWIETLACZ

Rys. 6. Schemat potgczern ukiadu testowego.

cza, nalezy jeszcze raz przepro-
wadzi¢ cykl regulacji PR1, PR2,
PR3, PR1, PR2, PR3.

W sumie mozna uzyskaé¢ catko-
wite wygaszenie wySwietlacza tak-

ze mna najczulszym zakresie
0,013..0,3%.
Taka regulacja wystarczy -

przyrzad jest gotowy do pomia-
réw. Warto zauwazyé, ze dzieki
przyjetej koncepcji uktadowej, do
pelnego wyregulowania przyrzadu
potrzebny jest jedynie oscyloskop,
nie jest natomiast wymagane zad-
ne poréwnywanie z wzorcowym
miernikiem znieksztalcen. Dla
hobbysty jest to nieoceniona za-
leta. Czestotliwo$ci generatora
i filtru stroi sie w opisany, bardzo
prosty sposéb, a wymagane
wzmocnienia toréw pomiarowych
sa wyznaczone z wystarczajaca do-
ktadnoscia przez rezystory o usta-
lonych warto$ciach.
Przeprowadzone préby wyka-
zaly, ze w zasadzie wszystkie kos-
tki w ukladzie moglyby by¢ typu
TL082 czy TLO072. Jednak zasto-
sowanie w kluczowych miejscach
zdecydowanie lepszych kostek
NE5532 i rezystor6w metalizowa-
nych pozwolilo bez trudu uzyskaé
poziom znieksztalcen wlasnych

ewentualny
wytacznik sieciowy

(umieszczony na $cianie

tylnej obudowy)

AVT
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taczy¢ zgodnie
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Rys. 7. Schemat potgczen zewnetrznych.
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znacznie ponizej 90dB. Wpraw-
dzie na najnizszym zakresie skala
wskaznika diodowego zaczyna sie
od 0,013%, jednak w zwiazku ze
znakomitymi parametrami kluczo-
wych blokéw, ukitad mozna
w prosty sposéb przekalibrowaé
na zakresy 0,004..0,1%, 0,04..1%
i0,4..10%. Wystarczy tylko trzy-
krotnie zwiekszy¢ rezystancje R33
do 180kQ. Jednak przy wartos-
ciach proponowanych na schema-
cie i w wykazie elementéw, dolna
granica wynoszaca 0,012% jest
catkowicie wystarczajaca do ce-
léw amatorskich.

Autor celowo nie proponuje
poszerzania zakresu pomiarowego
w dét  ponizej 0,01%, bowiem
w praktyce nie ma to sensu -
gratulacje naleza sie kazdemu, kto
zbuduje wzmacniacz o znieksztat-
ceniach ponizej 0,02..0,05%. Jak
wspomniano, takie poszerzenie za-
kresu pomiarowego w dét jest
mozliwe i latwe do zrealizowania,
ale niesie ze soba pewna niedo-
godnoéé. Mianowicie elementy
mostkéw Wiena w generatorze
i filtrze mimo wszystko nie sa
identyczne. Przy zmianach tempe-
ratury wystepuje pewien dryft
czestotliwosci 1 w konsekwencji
po pewnym czasie starannie wy-
regulowany przyrzad minimalnie
,»sie rozjedzie“ - nie ma sie czemu
dziwi¢ - opisany filtr ma duza
dobro¢ i ogromne tlumienie czes-
totliwosci $rodkowej, wynoszace
okoto 90dB, to znaczy 30.000
razy! Taki minimalny dryft, czyli
mowiac potocznie ,rozjechanie sie
przyrzadu, przy polaczeniu we-
dlug rys.7 objawi sie niezero-
wym wskazaniem na najniz-
szym zakresie, a przy praktycz-
nych pomiarach niemozliwos$cia
pomiaru znieksztalcen rzedu
0,013..0,05%.
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Tak czuly przyrzad nalezaloby
wiec kalibrowaé¢ przed kazdym
pomiarem maltych znieksztalcen.
Zreszta i przy proponowanych za-
kresach, po dluzszym czasie uklad
moze sie nieco rozkalibrowac.

Dlatego nalezy przewidzieé
mozliwosé okresowej kalibracji fil-
tru. Helitrimy PR1 - PR3 celowo
umieszczono obok siebie na kra-
wedzi plytki, co znakomicie utat-
wi ewentualna kalibracje. Wystar-
czy wykona¢ w obudowie, naprze-
ciw tych potencjometréow, trzy
niewielkie otwory umozliwiajace
wlozenie niewielkiego wkretaka.

Dla ulatwienia takiej okresowej
kalibracji warto tez umiedci¢ na
plycie czotowej przyrzadu prze-
tacznik oznaczony SELF TEST -

zamkniecie go polaczy wyjscie
generatora wprost z wejSciem
miernika.

Proponowany uklad potaczen
pokazuje rys. 7. Na wkladce we-
wnatrz numeru przedstawiono wy-
glad plyty czolowej, odpowiada-
jacy polaczeniom rys. 7. Czoléwka
ta ma wymiary 184 x 63mm i zos-
tala zaprojektowana do popularnej
obudowy z tworzywa sztucznego
o wymiarach zewnetrznych 190
x 200 x 70mm. Préby wykazaly
bowiem, ze uklad nie wymaga
metalowej obudowy ekranujace;j.

Dla zminimalizowania wplywu
zewnetrznych zaklécen, wszelkie
przewody sygnalowe taczace
gniazda i przetaczniki z ptytka po-
winny by¢ jak najkrétsze. Préby
wykazaly jednak, ze nie jest wy-
magane ich ekranowanie.

Przy kohcowym montazu nale-
zy koniecznie pamietaé, ze masy
generatora i miernika nie moga
by¢é ze soba na stale potaczone
wewnatrz przyrzadu - polaczenie
ich moze spowodowaé bledne
wskazania, szczeg6lnie przy po-

miarach ukladéw precyzyjnych
oraz wzmacniaczy mocy.

Inne uwagi

Przy intensywnych testach mo-
delu zdarzylo sie kilkakrotnie, ze
dodatnie napiecie zasilajace cze$-
ci pomiarowej spadlo do wartosci
rzedu 0,8V. Spowodowane to byto
swego rodzaju zatrzaskiwaniem sie
stabilizatora U2. Je$liby w trakcie
uzytkowania przyrzadu wystapilo
takie zjawisko, wtedy zamiast ma-
tego stabilizatorka 78L15 naleza-
loby zastosowaé wersje o wiek-
szym pradzie, np. 78M15 lub
7815. Na te okolicznos$¢ przewi-
dziano w plytce pod stabilizator
U2 otwory o $rednicy 1mm.

Ogo6lne wyniki testéow i pomia-
réw sa wiecej niz zadowalajace,
a biorac pod uwage niski koszt
urzadzenia i dziecinng tatwo$c¢ stro-
jenia - wrecz rewelacyjne. Dla osiag-
niecia optymalnych rezultatéw na-
lezy jednak zastosowaé¢ podzespo-
ly o odpowiedniej jakosci.

Natomiast do mniej wymagaja-
cych zastosowan w ukladzie moz-
na wykorzysta¢ wylacznie popu-
larne rezystory weglowe i wszys-
tkie wzmacniacze operacyjne z ro-
dziny TL082 lub TLO72.

Autor opracowania z wdziecz-
noscia przyjmie wszelkie pozy-
tywne i negatywne uwagi i wnios-
ki nadestane do redakcji przez
Czytelnik6éw, ktoérzy zrealizuja opi-
sany uktad ibeda go wykorzys-
tywaé w praktyce.

Piotr Gorecki, AVT

Errata do czesci 1:

1. Kondensator C1 w zasilaczu
(rys. 4), obok ukladu U2 po-
winien mie¢ oznaczenie C11.

2. Kondensator C31 (rys. 4) powi-
nien mieé¢ symbol kondensatora
stalego.
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