Parametry techniczne
wspolczesnych urzqdzenn AUDIO
sq trudne do sprawdzenia bez

kosztownych urzqdzen
specjalistycznych. Przedstawiony

tutaj przenosny tester lIqczy
w sobie $rodki umozliwiajgce
wykonanie podstawowych
pomiaréw potrzebnych do
okreslenia poziomu jakosci
urzqdzenia, Iub usprawniajqce
uruchomienie nowej konstrukcji.
Koszt jego wykonania jest
niewielki.

Zestawienie aparatury pomiaro-
wej do kontroli dziatania analogo-
wego sprzetu audio nie zawsze jest
latwe z uwagi na wymiary i wage
potrzebnych do tego urzadzen. Wyma-
ga to bowiem co najmniej genera-

tora sygnaléw, jakiego§ dobrego
miernika, ktérym moze by¢é mili-
woltomierz lub oscyloskop i niezle-
go miernika znieksztalcenn mielinio-
wych. Najtrudniej oczywiscie byloby
o0 analizator widma.

Jesli ograniczy¢ sie do kontroli
dzialania na miejscu, zamiast badan
technicznych w laboratorium, apa-
ratura ta jest potrzebna do spraw-
dzenia takich najwazniejszych para-
metréw, jak czulodé, pasmo przeno-
szone, moc wyjSciowa, poziom szu-
méw i znieksztalcenia nieliniowe,
a jest to juz wecale nie malo.

Te zalozenia stanowily punkt
wyjécia do skonstruowania latwego
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Tester

i szybkiego w obstudze testera, kté-
ry w jednej obudowie ze wspdlnym
zasilaczem zawiera oprzyrzadowanie u-
mozliwiajace wykonywanie poda-
nych powyze] pomiaréw.

Moze on odda¢ nieocenione
ustugi zaréwno eksperymentatorowi
opracowujacemu wzmacniacz, jak
i zawodowemu serwisowcowi, gdy
zostanie zmuszony do dzialania poza
wilasnym warsztatem. Moze réwniez
stanowié¢ bardzo rozsadna inwestycje
wstepna dla entuzjasty elektroniki
praktycznej.

Przyjeto koncepcje przyrzadu prze-
noénego i modularnego, co uprasz-
cza jego wykonanie i uruchomienie
oraz ulatwia zadanie tym, ktérzy sa
zainteresowani wykonaniem tylko
cze§ci przyrzadu. Z elementéw ak-
tywnych uzyto tylko trzech ukladéw
scalonych i jednego tranzystora po-
lowega.

Schemat blokowy (rys. 1)

Tester audio sklada sie z dwach
zasadniczych czeéci: generatora i mi-
liwoltomierza, Poniewaz jednak za-
den powazny test nie moze sig
obejé¢ bez pomiaru znieksztalcen nie-
liniowych, dodano jeszcze bardzo se-
lektywny filtr érodkowo zaporowy
na czestotliwoéé 1kHz.

Generator zostal tak pomyslany,
aby dostarczal sygnalu sinusoidalne-
go o bardzo malych znieksztalceniach.
Zawiera on oscylator z mostkiem
Wiena, ktérego czestotliwos¢ jest
Zimieniana przy pomacy szeSciopozycyj-
nego przelacznika oraz precyzyjnie po-
tencjometrem. Dokladna regulacja
czestotliwosci jest niezbedna do pop-
rawnego wykonywania pomiaréw
znieksztatcen nieliniowych.

Amplituda sygnatu oscylatora
zostata dobrana pod katem widzenia
optymalizacji jego dzialania. Sygnat
z oscylatora, poprzez separator i thu-
miki stuzace do regulacji amplitu-
dy, jest doprowadzany do wzmacnia-
cza koficowego, ktéry zapewnia wlas-
ciwa impedancje wyjciowa.

Miliwoltomierz napie¢ zmiennych
sluzy do pomiaru wartosci skutecz-
nej napiecia malej czestotliwosci,
jednakze jego pasmo powinno znacz-
nie wykracza¢ poza czestotliwosci sty-
szalne. Umozliwia on pomiar napie-
cia wyjsciowego generatora oraz am-
plitude sygnalu, na przykiad w réz-
nych punktach badanego wzmacnia-
cza. Wraz zfiltrem 1kHz jest on
réwniez uzywany do pomiaru zniek-
sztalcefi nieliniowych.

Sygnal EM (Entrée Mesure -
wejécie pomiarowe) jest kierowany
do przetacznika pomiarowego. Jedli
jest on ustawiony w pozycji MVM
(miliwoltomierz), mierzone napiecie
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zmienne jest kierowane do przelacz-
nika zakreséw (dzielnika), wykalibro-
wanego wedl’ug napiecia peinego RYS‘ 1. Schemat blOkOWy testera audio.

wychylenia miernika, ktére wynosi

od 5mV skut. do 50V skut.

Sygnat z przelacznika, przy zacho-
waniu wysokiej impedancji wejs-
ciowej na wejciu pomiarowym,
jest przesylany poprzez uktad obniza- Piytka filiru Srodkowo zaporowego.
jacy impedancje do szerokopasmo-
wego wzmacniacza o duzej stabil-
nosci.

Wzmacniacz ten ma zapewni¢ dos-
tateczna amplitude sygnatu dla pros-
townika z mikroamperomierzem na
wyjéciu. Czuloéé¢ jego jest tak dob-
rana, aby otrzymaé wartoéci wybra-
ne przelacznikiem zakreséw. Linio-
woS$¢ pomiaru jest zapewniona przez
duze sprzezenie zwrotne obejmujace
prostownik.

Filtr 1kHz jest ukladem elektro-
nicznym eliminujacym czestotliwoéc
podstawowa, co umozliwia pomiar
znieksztalcen nieliniowych przy 1kHz.

W tym przypadku przetacznik po-
miarowy jest ustawiony w pozycji
DIST (Distorsiometre - pomiar zniek-
sztalceri), co powoduje skierowanie
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Ptytka millwoltomierza z przetgcznikiern zakresbw.,

sygnalu EM do EF (Entrée Filtre
- wejscie filtru), oraz sygnatu SF
(Sortie Filtre i wyjscie filtru) do
wejscia miliwoltomierza.

Sygnal EF po wzmocnieniu we
wzmacniaczti wejsciowym, przechodzi
przez filtr $rodkowo zaporowy i zos-
taje ponownie wzmocniony we
wzmacniaczu wyjéciowym. CzeS¢ syg-
nalu wyjéciowego jest wprowadzana
z powr6tem do filru poprzez trzeci
wzmacniacz obnizajacy impedancje,
co powoduje ze tlumienie sklado-
wej podstawowej staje sie jeszcze
bardziej selektywne.

Ustawienie przelacznika funkcji
w polozeniu T (Tarage - cechowa-
nie), pozwala dobra¢ poziom sygnatu
wejsciowego filtru do wskazan mik-
roamperomierza. W tym polozeniu
dziatanie filtru jest eliminowane,
poniewaz pomiar jest dokonywany
wstecz: wyznacza sie napiecie propor-
cjonalne do skladowej podstawo-
wej ido harmonicznych. Dzielnik
wprowadza cechowanie na poziomie
50% (zamiast zwyklego 100%). Cel
tego bedzie pokazany dalej.W pozyciji
D przelacznika funkcji sa mierzone
amplitudy harmonicznych, co dzieki
uprzedniemu wycechowaniu zapew-
nia bezposredni odczyt poziomu zniek-
sztalcenn nieliniowych. Dokladnosé
pomiaru jest zapewniona przez wza-
jemnie powiazane uzycie dokladnej
regulacji czestotliwoéci (VERNIER)
i strojenia filtru (ACCORD). Zasi-
lanie zostalo zaprojektowane w pos-
taci dwoch niezaleimych czeéci -
jedna dla generatora, a druga dla
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miliwoltomierza =z filtrem. Rozdziele-
nie to ma na celu unikniecie
skutkéw oddzialywania generatora
na miliwoltomierz o duzej czulosci.

Zasilacz sieciowy zawiera trans-
formator o dwoch izolowanych uz-
wojeniach wtérnych, dostarczajacych
poprzez konwencjonalne uktady pros-
towania, filtracji i stabilizacji dwoéch
niezaleznych napie¢ 18V. Kazdy
z tych zasilaczy (G dla generatora
i F dla filtru z miliwoltomierzem)
jest polaczony z symetryzatorem zasi-
lania, uziemiajacym go w polowie
napiecia w ten sposéb, aby wzmac-
niacze operacyjne przyrzadu otrzymy-
waly symetryczne napiecia zasilania.

Catkowita niezaleznosdé moze za-
pewnic¢ testerowi zasilanie bateryjne,
co zreszta upraszcza wykonanie przyrza-
du. Dwie polaczone szeregowo bate-
rie 9V sa potrzebne dla generatora.
Trzecia wystarczy dla miliwoltomierza
z filtrem.

Omowienie szczegélowe

Opisy poszczegdlnych moduléw
sa podane w logicznej kolejnosci
ich montazu.

Miliwoltomierz napiecia
zmiennego (rys. 2)

Napiecie mierzone jest podawane
na wejécie dzielnika, skladajacego
sie zrezystorbw R1 do R6, poprzez
kondensator C1, odcinajacy sktado-
wa stala.

Slizgacze szesciopozycyjnego przelacz-
nika zakreséw S1 zapewniaja (sekcja
S1a) jedng pozycje spoczynkowa (1)

i pieé¢ pozycji pomiarowych o czu-
losci 50V (2), 5V (3), 500mV (4),
50mV (5) i 5mV (6) wartosci
skutecznej. Pozycja spoczynkowa jest
zapewniona przez poSredniczaca sekcje
S1b, ktéra odlacza wejscie w pozycji
(1), pozostajac zwarta w pozycjach (2)
do (6).

Sygnal 5mV (warto$é¢ maksymal-
na) jest podawany na bramke
G tranzystora polowego T pracuja-
cego w ukladzie o wspélnym dre-
nie, zasilanym z +9V. Zrédlo S tego
tranzystora jest polaczone z -9V pop-
rzez rezystor R8, zktérego sygnat,
o tej samej amplitudzie co wejécio-
wy, jest przesylany do wzmacniacza
szerokopasmowego. Jest to stopien
o duzej impedancji wejSciowej
i matej impedancji wyjéciowej, kt6-
ry calkowicie izoluje dzielnik wejs-
ciowy od wzmacniacza. Impedancja
wejéciowa miliwoltomierza jest wigc
utworzona przez sume rezystancji: [R1
+ R2 + R3 + R4 + R5xR6/(R5 +
R6)] = = 1 111 110Q, czyli okolo
1MQ.

Rezystor R7 i polaczone odwrot-
nie réwnolegle diody D1 i D2
ograniczaja szczytowa warto§¢ napie-
cia na bramce tranzystora T do
okolo 700mV, aby chronié go przed
zniszczeniem przez zbyt duze napiecie.
Przy nominalnych wartoéciach na-
piecia uktad ten nie odgrywa zad-
nej roli.

Potrzebne wzmocnienie napiecio-
we uzyskuje sie przez kaskadowe
polaczenie trzech wzmacniaczy opera-
cyjnych CI-A, CI-B i CI-C. Sygnatly
wejéciowe sa podawane na wejscia
nieodwracajace. Sprzezenie zwrotne
poprzez R11 (w pierwszym stopniu)
podawane jest na wejscie odwra-
cajace. Wszystkie trzy stopnie sa
identyczne. Kazdy daje wzmocnienie
napieciowe (1 + R11/R10), czyli 4.2
na stopief, Catkowite wzmocnienie
wynosi wigc 4.2x3 = 74.

Hloczyn "wzmocnienie razy pasmo”
otrzymuje sie stosunkowo wysoki
dzieki zastosowaniu ukladu TLO084
i niewielkiemu wzmocnieniu na
stopien.. Szeroko§¢ pasma przekracza
znacznie 100kHz. Na wyjéciu trzeciego
stopnia amplituda sygnalu wynosi
5 x 74 = 370mV skut.

Uktad CI-D jest oddzielony od
CI-C obwodem C3-R16, aby unik-
na¢ zakl6cania dzialania stopnia pros-
tujacego przez wahania potencjalu
wyjécia wzmacniacza. Prostownik
sklada sie z mostka o czterech dio-
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Rys. 2. Schemat miliwoltomlerza.

dach germanowych D3 - D6 wia-
czonego pomiedzy wyjscie i wejscie
odwracajace wzmacniacza CI-D, ktéry
linearyzuje charakterystyke prostow-
nika, szczegblnie przy matych wiel-
kosciach pradu. Rezystor R17 okres-
la wielkoé¢ sprzezenia zwrotnego:
wzmocnienie jest odwrotnie propor-
cjonalne do jego wartoéci. Mikro-
amperomierz M jest przylaczony do
przekatnej mostka. Wybrano wska-
Znik wychylowy 50pA, za pomoca
ktérego mozna uzyska¢ dobra czu-
toé¢, dobierang bocznikiem P1, R18,

Kondensator C4 wygladza napie-
cie wyprostowane. Krzemowa dioda
D7 zaczyna przewodzi¢ powyzej 0.7V,

zmniejszajac gwaltowne ruchy wska-

z6wki przy wiaczeniu przyrzadu, podczas
przelaczania zakres6w lub przy szybhch
zmianach mierzonego napiecia.

Jak juz wspomniano, miliwolto-
mierz jest zasilany wspélnie z filtrem.
Kondensatory blokujace C5 i C6
zabezpieczaja przed napieciami, ktére
moga zaindukowaé sie w przewo-
dach polaczeniowych.

Jak wida¢, korzystajac z jednego
ukladu scalonego i jednego tranzys-
tora polowego mozna zbudowac
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mthwaltom:arz. 0 nastqpu]acych
czuioéé przy petnym wychyleniu
(50mA): 5mV do 50V skut.
edzielenéé: 100mV skut,
pemmpammmpzy-‘ldﬂ 15Hz
do 150kHz

impedancja wejéciowa: 1,111MW
_ dokladno$¢ przy petnym wychy-
leniu: 3%
napiecie
12V
_pob6r pradu przy #9V: 15mA

zasilania: 45V do

Filtr elektroniczny (rys. 3)

Skiada sie on z ukladu filtru
podwéjne T oraz z ukladéw dopa-
sowujacych i zwiekszajacych selek-
tywnos¢.

Poziom sygnalu wejéciowego za-
lezy od ustawienia potencjometru
P2 (VOLUME), do §lizgacza ktérego
przylaczone jest nieodwracajace wej-
§cie CI-A. Wzmocnienie jest wyzna-
czone przez R19 iR20, wynosi 3.2,
a wiec + 10dB. Do wyjécia tego
wzmacniacza jest przylaczony filtr pod-
wojne T utworzony przez R23, R24
i (C11 + C12), oraz C9, C10 i R25

D3 | D4
T +
: | D7 =
M
H18 |D—H~—1r—”-—il
D5 | D6
Cl 1 B
R11 R13 R15
D ]
) 13
s 2 A
] +
|Rs Rggmo R
_— ¢ )
o
— Y

+ P3. Potencjometr P3 (ACCORD)
stuzy do precyzyjnego dobrania mak-
symalnego tlumienia przy czestotli-
wosci charakterystycznej F , bardzo
bliskiej 1kHz. Warunek ten jest
spelniony gdy rezystancja R25 + P3
jest réwna polowie rezystancji R23
lub R24. Kondensatory C9 do C12
maja wszystkie te sama warto§c.
Sygnal po przejSciu filtru jest
kierowany do wzmacniacza CI-B
w ukladzie wtérnika, a wiec o du-
zej impedancji wejsciowej i malej
wyjéciowej. Sprzezenie zwrotne zrea-
lizowane jest za pomoca wzmacniacza
zwrotnego CI-C, podajacego z pow-
rotem na wejécie przez dzielnik R26
- R27 cze$¢ napiecia wyjsciowego.
Charakterystyka czestotliwoéciowa
filtru jest pokazana na rys. 3. Czestot-
liwoé¢ charakterystyczna filtru wy-
nosi F, = 1/2IIRC, gdzie wartosci
RiCsa oznaczone na mini-sche-
macie. Przy idealnym zestrojeniu
ttumienie dla F, jest teoretycznie
nieskoniczone, a w praktyce wyno-
si -70 do -80dB. Najwazniejszym
kryterium jest tlumienie przy 2F,
ktére powinno by¢é zerowe, ale
dochodzi do - 10dB i jeszcze nie jest
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pomijalne przy 3F (krzywa przerywa-
na). Zastosowanie opisanego wyzej
sprzezenia zwrotnego eliminuje te
niedogodnoé¢ (krzywa ciagla) gdyz
doprowadza tlumienie przy 2F do
zaledwie -1dB.

Przetacznik funkcji S2 umozliwia
pobieranie napiecia wyjéciowego
przed filtrem (TARAGE, cechowa-
nie) lub po filtrze (DIST, znieksztat-
cenia). W pierwszym przypadku
wprowadzane jest tlumienie 1/2 za
pomoca dzielnika R21 - R22 znajdu-
jacego sie na wyjsciu wzmacniacza
wejéciowego. W ten sposéb napie-
cie cechujace jest dobierane poten-
cjometrem P2 do wartoéci 50% przy
catkowitym wychyleniu miernika,
wyskalowanego od 0 do 50. Ulat-
wia to wiec regulacje napiecia
cechujacego. Czynnoé¢ te wykonuje
sig przy czuloéci 500mV, w taki
spostb ze zakresowi 50mV odpowia-
da 5%, a 5mV - 0.5% przy catko-
witym wychyleniu miernika. Bedzie
wiec mozliwa ocena znieksztalcen
ponizej 0.05%.

Czwarty wzmacniacz operacyjny Cl-
D jest uzyty jako symetryzator zasi-
lania. Jego napiecie wejéciowe jest
rowne polowie napiecia zasilajacego
(F), poniewaz rezystory R28 i R29
tworzace dzielnik sa jednakowe.
Wzmacniacz pracuje w ukladzie wtér-
nika, wiec napiecie wyjéciowe jest
réwne wejSciowemu. Poniewaz
dzielnik jest przylaczony do zasilacza,
a wejscie  wzmacniacza do masy,
zasilanie. 18V przeksztalcone zostaje w
+9V o wspélnym zerze na masie.
Kondensatory C14 i C15 zapewniaja
dobra filtracje. W ten sam spos6b
z tego samego zasilacza korzystaja ob-
wody miliwoltomierza,
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Rys. 3. Schemat filtru Srodkowozaporowego.

Ptytka generatora, widoczna zardweczka na wejiclu odwracajgeym TLO84.
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Parametry techniczne filtru sa  tek tego oscylacje sa tlumione no§¢ szeregowa a druga réwnolegta,
‘nastepujace; prawie do granicy ich zerwania mozna wybraé sze$¢ czestotliwoéci.
- cmtoﬂiwoéé charakterystyczna fil- ujemnym sprzezeniem zwrotnym pop-  Rezystancje szeregowa tworza rezystory

: 1060Hz : rzez dzielnik (P5 + R36) - L, aby R30 + R32, aréwnolegla rezystory
ﬁum;enie naksymal uzyska¢ sygnal doskonale sinusoi- R33 + R34. Bardziej precyzyjny dobér

minimalne napieme wejﬁmowe
dla cechowania 50%: 300mV
skut,

napiecie zasilania; 9 du 24V
pobér pradu przy 18V: 18mA
* Dla nominalnych wartoci
“elementéw filtru.

Generator napiecia
sinusoidalnego (rys. 4)

Do budowy generatora wykorzys-
tano réwniez poczwérny wzmacnaicz
JFET. Uklad IC-A tworzy oscylator
z mostkiem Wiena. W ukladzie tym
wejscie jest sprzezone z wyjéciem
przez dzielnik utworzony z obwodéw
RC szeregowego i réwnoleglego, co
powoduje bardzo silne dodatnie
sprzezenie zwrotne, Powstajace wsku-
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dalny, bez obcinania szczytéw. Czes-
totliwoéé oscylacji okresla wyraze-
nie F = 1/2IIRC, mozna wiec ja
zmienia¢, zmieniajac R lub C.

Wprowadzenie elementu nieli-
niowego o dodatnim wspdlezynni-
ku cieplnym do dzielnika ujemnego
sprzezenia zwrotnego stabilizuje punkt
pracy, a wiec iamplitude wyjs-
ciowa oscylatora. Im wiecej zmienia
sie rezystancja tego elementu w za-
leznoéci od przylozonego napiecia,
tym skuteczniejsza jest stabilizacja,
Zadawalajacy wynik otrzymano pos-
lugujac sie zar6weczka malej mocy.
Do optymalizacji dziatania oscylatora
w szereg z R36 wilgczono potencjo-
metr P5.

Za pomoca przelgcznika S3, kto-
rego jedna sekcja zmienia pojem-

ich wartosci odbywa sie przez do-
laczenie réwnolegle odpowiednich
rezystorow zserii E12 lub E24,
tworzacych pary R30/R31 i R34/
R35. Oprécz tego, potencjometr P4
przylaczony réwnolegle do R32 +

Ptytka wskainlka wychytowego.
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R33 stuzy do dokladnej regulacji
czestotliwoéci (VERNIER). Konden-
satory przelaczane przelacznikiem S3
maja warto§ci znormalizowane. Jest
oczywiscie mozliwe bardziej precyzyj-
ne dobranie czestotliwosci przez uzy-
cie dodatkowych kondensatoréw
réwnoleglych.

Przy optymalnym ustawieniu P5
amplituda sygnalu wyjsciowego wy-
nosi okolo 2V skut. i poprzez wtér-
nik CI-B jest podawana na dwu-
pozycyjny thumik x 1 ix 0.1.
Tworza go rezystory R37, R38 i R39
wraz z przelacznikiem S4. Plynne
tlumienie zdpewnia potencjometr P6
(NIVEAU). Napiecie wyjéciowe mo-
ze wiec by¢ regulowane od kilku
miliwoltéw do okolo 2V skut, Jest
ono skierowane do wyijécia (gniazdo
SORTIE) przez wtérnik CI-C i rezys-
tor 600C. Wyijscie jest oddzielone od
skladowej stalej za pomoca szerego-
wego polaczenia dwéch kondensa-
toréw elektralitycznych o duzej po-
jemnosci C30 iC31, aby sygnaly
malej czestotliwosci byly poprawnie
przenoszone. Sa one spolaryzowane
poprzez R40 do +9V i R41 do masy.
Bardzo mala impedancje wewnetrzna
zwiekszono do 600Q szeregowym re-
zystorem R42.

Dla uzyskania dokiadnej regulacji
poziomu napiecia. wyjéciowego przy
malych amplitudach, mozna zasto-
sowa¢ pomiedzy wyjéciem 600Q
(SORTIE) a obciazeniem dodatko-
wy zewnetrzny dzielnik o thumieniu
1/10. Dzielnik ten, skladajacy sie
z rezystoréw R45, R46 i R47 zacho-
wuje rezystancje wewnetrzna genera-
tora. Niezalezna symetryzacje napie-
cia 18V (G) otrzymuje sie analogicz-
nie jak dla filou 1kHz, za pomoca
CI-D.

‘dokladna regulacja czest. : +3%
- amplituda wyjéciowa: 1V sk. na
600W +1dB (wszystkie czest)
~impedancja wyjéciowa: 600W.
+10% 3 | _
0.02% Sl
napiecie zasilania: 15 do 20V
pobér pradu: 10 do 15mA przy
18V S 4

Zasilanie

Jak juz sygnalizowano, tester wy-
maga dwoéch oddzielnych zasilaczy
aby ograniczy¢é w maksymalnym
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Plytka zasllacza sieciowego.

stopniu oddzialywanie generatora na
miliwoltomierz. Jeden' (F) jest przez-
naczony do zasilania miliwoltomierza
z filtrem 1kHz, a drugi (G) - gene-
ratora, W zasilaczu sieciowym (zob.
rys. 5) zastosowano transformator
220V/2 x 18V, o oddzielnych uzwo-
jeniach wtérnych. taczy sie go
z siecia podwéjnym wylacznikiem
S6. Kazde z uzwojenn wtérnych jest
polaczone z mostkiem prostowniczym
PM1 oraz PM2, a wyprostowane
napiecia 18V sa stabilizowane przez
stabilizatory RT1 i RT2. Kondensa-
tory C35 i C36 blokuja zaklécenia
zaindukowane w przewodach zasila-
jacych. Dioda elektroluminescen-
cyjna przylaczona przez R48 do jed-
nego z zasilaczy sygnalizuje wiaczenie
przyrzacu.

Wersja zasilacza bateryjnego jest
pokazana na rys. 5. Jest on nadzwy-
czaj prosty, sklada sie bowiem
jedynie z trzech baterii 9V. Zasilanie
(G) wymaga dwo6ch baterii, aby
generator moégt dostarczaé napiecia
2V idealnie sinusoidalnego, o bar-
dzo matej zawartoéci harmonicznych.
Natomiast pozostale uktady zachowu-
ja swoje parametry nawet przy
zasilaniu jedna bateria dostarczajaca
+4.5V. Taki sam podwéjny wylacz-
nik jak w zasilaczu sieciowym, stuzy
do odiaczania dodatnich biegunéw
baterii. Zalety zasilania bateryjnego
to jego prostota i brak jakichkol-

wiek tetnienn pochodzacych z trans-
formatora 50 czy 100Hz. Natomiast
zuzywanie sie baterii (G) i (F) nie
jest wcale jednakowe, co wymaga
pewnej czujnosci. Rozwiazanie pos-

rednie, sieciowo-bateryjne z aku-
mulatorkami, ma tez swoje zale-
ty.Schemat przelacznika pomiarowe-
go S5 przedstawiony na rys. 5
pokazuje droge sygnalu: w pozycji
MVM (miliwoltomierz) z wejscia po-
miarowego (gniazdo Entrée Mesure)
jest kierowany wprost do miliwal-
tomierza, w pozycji DIST (miernik
znieksztalcen) do filtru, a dopiero
z jego wyjécia do miliwoltomierza.

Uruchomienie i montaz

Moduly miliwoltomierza, filtru,
generatora i zasilacza sa montowane
na ptytkach drukowanych o jedna-
kowych wymiarach 60 x 50mm.
Wzory druku od strony miedzi sa
pokazane na rys. 6. Uklad wskaznika
jest umieszczony na plytce o wymia-
rach 40 x 35mm (rys. 7). Wszystkie
plytki sa umocowane na piycie
czolowej (250 x 160mm), z wyijat-
kiem zasilacza przymocowanego wew-
natrz samej obudowy.

Montaz najlepiej zacza¢ od mili-
woltomierza, ktéry nastepnie postu-
zy do uruchomienia generatora. Na
rys. 8 pokazano rozklad elementow
na plytce miliwoltomierza. Nalezy
najpierw wmontowa¢ rezystory, kon-
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MILIWOLTOMIERZA

Rys. 7. Rozmieszczenie elementow
na ptytce wskaznika.

e

v (F) | T

WYLACZNIK

densatory i diody, potem elementy

aktywne (IC1 iT) ana koficu
przelacznik zakreséw. Plytke wskazni-
ka zrys. 7, zawierajaca R18, P1
iD7 przykreca sie bezpoérednio do
zaciskéw wskaznika.

Uklad miliwoltomierza musi zos-
ta¢ zaekranowany pudetkiem alumi-
niowym, w ktérym jest umocowa-
ny osia przelacznika i dwoma dys-
tansami 15 x 5mm. Ekranowanie
to jest niezbedne, poniewaz w mi-
liwoltomierzu moga sie indukowé
przypadkowe niepozadane napigcia
calkowicie falszujace wyniki pomia-
raw.

Nalezy teraz zasili¢ miliwoltomierz

WEJSCIE POMIAROWE

Rys. 8. Rozmieszczenie elementow na plytce miliwoltomierza.

POZIOM|

; -;% 18V (F)
p
1

STROJENIE

WEJSCIE l"

WYJSCIE

Rys. 9. Rozmieszczenie elementow na ptytce filtru.
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prowizorycznie symetrycznym  zasila-
czem, lub najprosciej dwoma bate-
riami 4.5V, aby otrzyma¢ 4.5V
z uziemionym wsp6élnym zerem. Czu-
loé¢ nalezy ustawié na 5V, a po-
tencjometr P1 w érodkowym poto-
zeniun. Do wejscia miliwoltomierza
nalezy doprowadzi¢ ekranowanym
przewodem z wyskalowanego gene-
ratora sygnal 1 do 4V. Je§li nie
dysponuje sie takim przyrzadem moz-
na uzy¢ napiecia 50Hz z niskonapie-
ciowego wtbérnego uzwojenia trans-
formatora, regulowanego na przyk-
lad za pomoca potencjometru 1kQ.
Po zmierzeniu i dokladnym ustawie-
niu napiecia przy pomocy dobrze
wycechowanego miernika, wskaza-
nia miliwoltomierza reguluje sie
ostatecznie potencjometrem P1.

Nastepnie montuje sie plytke
filtru, ktérej rozklad elementéw jest
pokazany na rys. 9. Szczegblnego
starania nalezy dolozy¢ przy doborze
elementéw filtru podwoéjnego T.
Rezystory R23 i R24 powinny byt
catkowicie identyczne, najlepiej wiec
dobra¢ je przy pomocy dokladnego
omomierza. Réwnie wazne jest aby
kondensatory C9, C10, C11 i C12
mialy takie same wartosci, co jest
juz znacznie trudniejsze jeSli nie
dysponuje sie miernikiem pojem-
nosci.

Zmontowana plytke mozna przy-
mocowaé do plyty czolowej za pos-
rednictwem dystanséw. Jest ona
jednak na tyle lekka, Ze mozna
umocowacé ja po prostu do poten-
cjometréw P2 iP3 na samych
tylko szeSciu sztywnych przewodach
montazowych. Plytka ta nie wyma-
ga zadnego uruchamiania.

Wykonanie generatora wymaga
szczegdlnej starannoéci. Rozmieszczenie
elementéw jest pokazane na rys. 10.
Ich znaczne zageszczenie utrudni uru-
chamianie, w trakcie ktérego praw-
dopodobnie trzeba bedzie wymienic¢
kilka elementéw R i C. Podstawo-
wa bowiem trudnoécia jest uzyska-
nie na pozycji 1kHz, ito w érod-
kowym polozeniu potencjometru
dokiadnej regulacji czestot- liwosci
(VERNIER), warto$ci mozliwie blis-
kiej czestotliwoéci charakterystycznej
filtru.

Duze znaczenie ma dobér zar6-
weczki. Z oczywistych powodéw jej
wymiary powinny byé¢ jak najm-
niejsze, ale przede wszystkim powin-
na mieé¢ jak najwieksza rezystancje.
Do tego celu dobrze nadaje sie
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WYJSCIE s000

R39

Rys. 10, Rozmieszczenie elementow na ptytce generatora.

Rys. 11. Rozmieszczenle elementdw na ptytce zasllacza sieclowego

zard6weczka miniaturowa (midget)
24V 25mA, ktérej rezystancja na
zimno wynosi 1209.

Uruchomienie generatora jest u-
latwione gdy posiada sie oscylos-
kop i czestoSciomierz cyfrowy. Nie
sa one jednak niezbedne i podaje-
my spos6b postepowania rownie
skuteczny cho¢ bardziej pracochlon-
ny. Nalezy ustawi¢ przelacznik czes-
totliwoéci na 200Hz i wlaczy¢ na-
piecie (18V). Po przylaczeniu mier-
nika uniwersalnego do wyjscia ge-
neratora (dzielniki ustawione na
maksymalne napiecie wyjéciowe)
tak ustawi¢ P5, aby uzyskaé¢ na
wyjéciu - 2V skut.

Nastepnie beda potrzebne mili-
woltomierz i filtr, dlatego powinny
juz byé zmontowane iuruchomio-
ne. Wygodnie jest, jezeli te plytki
zostaly juz przymocowane do plyty
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czolowej, ktorej widok pokazuje rys.
12, oraz gotowe sa rowniez oba
zasilacze (lepiej bateryjne).

Wyjécie generatora laczy sie
z wejéciem filtru, ktérego wyijscie
jest polaczone z miliwoltomierzem
(przetacznik pomiarowy w pozycji
DIST). Przefacznik czestotliwosci prze-
lacza sie na pozycje 1kHz i ustawia
potencjometr P2 (VOLUME) na
maksymalne wychylenie wskaznika
M. Po przelaczeniu preelacznika fun-
kcji w polozenie FILTRE, pokreca
sie kolejno dokladnym regulatorem
czestotliwosci (VERNIER) i potenc-
jometrem strojenia filtru (ACCORD)
tak, aby uzyska¢ minimalne wychy-
lenie wskaznika, zwigkszajac za kaz-
dym razem amplitude napiecia
w filtrze (VOLUME). Operacja ta
wymaga zrecznoéci, poniewaz selek-
tywnos§¢é w poblizu czestotliwosci

charakterystycznej jest bardzo ostra
i do minimalnego wychylenia
miernika mozna dojé¢ dopiero me-
toda kolejnych przyblizen. Regulacje
moze ulatwié tymczasowe zboczniko-
wanie potencjometréw P3 i P4
rezystorern 100€2. Potencjometry te
powinny byé masowe a nie dru-
towe, ktére nie zapewniaja dostatecz-
nie plynnej regulacji.

Jesli zdarzy sie, ze uda sie dop-
rowadzi¢ do minimum gdy $lizgacz
potencjometru generatora (VER-
NIER) znajduje sie w poblizu jego
¢érodka, to mozna uznac ze generator
zostal uruchomiony. Jezeli jednak
nie mozna uzyskaé minimum mini-
morum i dochodzi sie do skraju
potencjometru, mozna wprowadzi¢
dodatkowy rezystor 1kQ (max)
w szereg z P4, o ile rezystancja po-
tencjometru jest za mala, lub row-
nolegle, jezeli jest za duza. Gdy to
nie pomoze, trzeba bedzie zmienié
R30 iR34 zwiekszajac lub zmniejsza-
jac ich wartoéci w zaleznoéci od
tego, czy czestotliwost jest wieksza czy
mniejsza od poszukiwanej. Mozna tez
dokladniej dobraé czestotliwosé pos-
tugujac sie rezystorami R31 iR35,
nie zapominajac jednak, ze czynnoéci
te moga wprowadzi¢ tylko niewiel-
kie zmiany i powinny réwnoczesnie
dotyczyé RC tak szeregowego jak
rownoleglego. Jesli na przyklad wyb-
rano 3.3kQ jako warto$¢ rezystordw
R30 iR34, dodanie réwnolegle
rezystora 18k, 22kQ, 27kQ lub
33kQ da wrezultacie rezystancje
2.78kQ, 2.87kQ, 2.94kQ lub 3kQ.

Nastepnie nalezy sprawdzi¢ przy
pomocy czestociomierza lub oscylos-
kopu czy inne czestotliwosci nie
réznig sie od wymaganych wiecej
niz na przyklad o 5% i ewentual-
nie je skorygowac¢ zmieniajac wiel-
kosci kondensatoréw.

Na tym faza uruchamiania przy-
rzadu jest skonczona ido zrobienia
pozostaje tylko wykonanie polaczen
i montaz w obudowie. Montaz za-
silaczy na plytkach 60 x 50mm nie
nastrecza zadnych trudnosci. Potrzeb-
ny bedzie transformator 220V/2 x
18V lub 2 x 15V o mocy 3VA
zatopiony w zywicy. Zasilacz mon-
tuje sie w obudowie za pomocs
trzech dystanséw 5mm. Wylacznik
sieciowy S6 umieszczony zostanie
z tytu. Polaczenia pokazuje rys. 5. Do
laczenia sygnalu pomiedzy piytkami
nalezy uzy¢ przewoddw ekranowa-
nych. Obudowa przyrzadu w ksztal-
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Rys. 12, Wymiary | rozmleszczenle otworbw w plycie czotowe).

cie pulpitu jest wygodna w uzy-
ciu, Innym rozwiazaniem moze by¢
wbudowanie przyrzadu do malej wa-
lizki z miejscem na przewody i wy-
posazenie, co wraz z zasilaczem bate-
ryjnym czyni tester bardziej odpor-
nym i bardziej niezaleznym.

Uruchomienie testera
Za pomoca testera mozna doko-
nywa¢ nastepujacych pomiaréw:

Czuloséé

Polaczy¢ wyjécie 60092 generatora
z wejéciem badanego urzadzenia i tak
wyregulowa¢ poziom przy czestotli-
woéci 1kHz, aby na nominalnym
obciazeniu na wyjsciu urzadzenia
otrzymaé 1 odczyta¢ na miliwolto-
mierzu wymagane napiecie lub moc.
Zmierzy¢ nastepnie napiecie wejs-
ciowe, ktére okreéla czulodé. W razie
potrzeby uzy¢ dodatkowego dzielni-
ka.

Moc wyjéciowa wzmacniacza
Obciazy¢ wzmacniacz rezystorem
lub rezystorami, odpowiadajacymi
nominalnej impedancji wyjsciowej
(przewidzie¢ moc wydzielana w rezys-
torach). Tak wyregulowaé poziom
napiecia wejSciowego, aby otrzymac
najwiekszy nie znieksztalcony sygnat
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na wyijéciu (postugujac sie mierni-
kiem znieksztalcei lub oscylosko-
pem). Zanotowa¢ napiecie wyjécio-
we na obcigzeniu, Moc wydzielana
w watach jest réwna kwadratowi
napiecia skutecznego w woltach
podzielonemu przez rezystancje obcig-
zenia w omach,

Znieksztalcenia

Wprowadzié na wejécie badanego
urzgdzenia sygnal 1kHz o takiej am-
plitudzie, aby na wyjsciu otrzymaé
moc nominalng. Polgczyé to wyjscie
z wej§ciem pomiarowym lawy po-
miarowej. Przelgczy¢ pomiar na DIST
a funkcje na TAR. Potencjometrem
amplitudy (VOLUME) ustawi¢ 50%,
przelaczy¢ na filtr i regulujac kolej-
no czestotliwoé¢ (VERNIER) i stro-
jenie (ACCORD) doprowadzi¢ do
najmniejszego mozliwego wychyle-
nia, Wielkoséé wieksza od 1% oznacza
mierna jako8¢ urzadzenia, a mniejsza
niz 0,1% jako§¢ wysoka.

Pasmo przenoszenia

Uklad generatora, ktéry moze
dostarczy¢ tylko okre§lonych czestot-
liwosci, nie pozwala na zdjecie ciag-
lej charakterystyki czestotliwoscio-
wej wzmacniacza. Pozwala on tylko
okresli¢ jego czulo§é w szesciu cha-

rakterystycznych punktach pasma
przenoszenia, od 20Hz do 20kHz, jest
to jednak zupelnie wystarczajace.
Trzeba tylko, po wykonaniu pomia-
ru dla 1kHz, powtérzyé go pieciok-
rotnie dla pozostalych czestotliwoéci,
a pasmo przenoszenia zostanie okres-
lone z zupelnie wystarczajaca doklad-
nofcia,

Szumy

Napiecie skuteczne szuméw wys-
tepujacych na wyjéciu wzmacniacza
mozna oceni¢ za pomocg miliwal-
tomierza na zakresie 5mV (po wy-
laczeniu generatora). Rodzaj tego szu-
mu moze zostaé okredlony jedynie
za pomoca oscyloskopu. W naszym
przypadku mozemy wyeliminowaé
czestotliwosé 50Hz przez umieszczenie
w ukladzie pomiarowym dwustop-
niowego filtru dolnozaporowego,
dwéch L w kaskadzie: 100nF/
2.7kQ na wejéciu i 10nF/27kQ na
wyjéciu. Uzyskane tlumienie wynosi
-30dB przy 100Hz i 45dB przy 50Hz
EP, Jean Cerf
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WYKAZ ELEMENTOW
Miliwoltomierz

R1, R9, R16: 1MW
R2: 100kW

R3, R8: 10kW

R4: kW

R5: 120W

R6: 1.5kW

R7: 22kW

R10, R12, R14: 4.7kW
R11, R13,R15: 15kW
R17: 3.3kW

R18: 2,2kW

P1: 10kW, potencjometr dostrojczy

poziomy

C1: 100nF followy, rozst.. 5mm
C2,C3: 47nF foliowy, rozst. 5mm
C4, C5, Cé: 10mF/158V, tantalowy
T: tranzystor polowy BF245

Cll; poczwbmy wzmacniacz op

JFET TLO84

D1, D2,D7: diody krzemowe
1N4148, lub odpowiednikl

D3, D4, D5, Dé: diody germanowe
AA118, lub odpowiednik

S1: podwéiny przetgcznik &-

pozycyjny
M: wskaznik 50mA

ptytka drukowana wg rysunku
przewod montazowy | ekranowany
wkrety, nakretkl, dystanse,

korcowk

Filir 1kHz

R19, R21, R22: 10kW
R20: 22kW

R23, R24: 16kW

R25: 6.8k

R26; 2.7kQ

R27: 8.2kQ

R28, R29: 56k

P2: 100kQ, potencjometr liniowy
P3: 1kQ, potencjometr liniowy
C8,C13: 47nF foliowy, rozst. Smm

C9, C10, C11,C12: 10nF foliowy,
rozst. 5rmm

C14, C15: 22uF/25V, tantalowy

Ci2: poczworny wzmacniacz op JFET
TLO84

52; miniaturowy wytgcznik
pojedynczy

ptytka drukowana wg rysunku
Generator

R30, R34; 3.3kQ

R31, R35, R40: 22k

R32 R33,R37: 1kQ

R36: 180Q

R38, R41: 10kQ

R39: 100Q

R42; 5600

R43, R44: 56kQ

P4: 1kQ, potencjometr liniowy

PS: 220Q, potencjometr dosirojczy
poziomy

P6: 10kQ, potencjometr linlowy
C16,C23: 2.2nF, foliowy, rozst. Smm
C17.C24, 47nF, followy, rozst. 5mm
C18, C25: 10nF, followy, rozst, &mm
C19,C26: 1nF ceramiczny

C20, C27: 47nF, followy, rozst. Smm
C2], C28: 220nF, foliowy, rozst. 5mm
€22, C29: 2.2uF/15V, tantalowy

C30, C31: 220uF/15V, elektrolityczny
C32, C33: 22uF/25V, tantalowy
L: zardwka miniaturowa 24V, 25mA

Cl3: poczwdmy wzmacniacz op JFET
TLO84

$3: dwuobwodowy przetgeznik 6-
pozycyjny

S4: miniaturowy wytgcznik
pojedynczy

piytka drukowana wg rysunku
Zasilacz sieciowy

TR: transformator 220V/2x18V lub
2x15V 3VA w zywicy

PM1, PM2: cylindryczny mostek
prostowniczy GIWO4G

C34, C36: 220uF/25 lub 40V,
elektrolityczny

C35, C37: 1uF/50V

RT1, RT2: scalony stablizater napiecia
7818

plytka drukowana wg rysunku
Elementy wspéine

R45, R46: 540Q (Humlk 6002, 0.1)
R47: 63.3Q (tumik 600Q, 0.1)
R48; 3.3kQ

Gnlazdo wyjsclowe | wejiclowe: RCA
(cinch) z gwintem

Sygnalizator wigczenia:  obudowana
LED, mocowana nakretkg

S5, 86! wytqgeznlk przesuwny,
dwuobwodowy

Mocowanle przewodow: listwa 5-
koricbwkowa z mocowanlem

Obudowa z uchwytem
Przewod sleclowy z wiyczkg
5 pokretet ze wskazéwkg
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