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Kivalé minéségii haromdekados

hanggenerator-torzitasmérd

Kékesi Istvan okl. villamosmérndk

A Ra4diétechnika '94/1. szdmdban részlete-
sen leirtam a szinuszos hangfrekvencids
jelek torzitdsmérésének oszcilloszkopos

mddszerét Wien-Robinson hidas lyuksziiré

segitségével. EbbJl megdllapithatd volt,
hogy e modszer, néhdny %-os torzitdsi té-
nyezd mellett — a taglalt elhanyagoldsokkal
-, eléggé pontos eredményre vezet. Mds-
részt azonban kistorzitdsi rendszerek vizs-
gdlatdndl kovetelmény, hogy a hangfrek-
vencids generdtor legaldbb egy nagysdg-
renddel kisebb harmonikustorzitdsi le-
gyen, mint a vizsgdlt objektum. Tehdt pl. a
HIFI-erdsité 0,5%-os torzitdsi tényezdjé-
nek vizsgdlatdhoz < 0,05% torzitdsi gene-
rdtor sziikséges. llyen kivetelményeket a
szokdsos Wien-hidas generdtorral, folya-
matos hangolds mellett, aligha lehet meg-
valdsitani.

Mi tehat a megoldas? Vagy kiilonle-
ges modszerekhez kell folyamodni
(mint pl. a néhany %-os torzitdsu jelet
frekvencidban egyiittfuté meredek
savsziird lanccal tovabb szirjiik), vagy
mds elven mikdd6 generétort kell ter-
vezni. (Az amatSrok szdmdra - a rend-
kiviil magas drak miatt - ma még el-
érhetetlen  frekvenciaanalizatoroktdl
most tekintsiink el.)

Az egyik legjobb moédszer a min-
dentatereszt6 sziir6k alkalmazasa,
amelyrSl a kedves olvasé rovid tajé-
koztatist kapott a Rddidtechnika
’94/10. szamaban, a ,,Hangolhaté szd-
r6k és oszcillatorok mindendteresztG-
vel” c. cikkben. Az ott kdzolt széles
sdvban hangolhaté generdtor (4talaki-

tott véltozatban) bizonyult megfelels-
nek e probléma megoldéséhoz.

Mikddés

Az 1. dbran lithat6 a késziilék elvi
kapcsoldsi rajza, amelyen (Osszeha-
sonlitva azt az emlitett cikk 10. dbrd-
Jjdval) felismerhetS a szélessavi gene-
rator. Az IC,, és ICy, két, sorbakap-
csolt mindentiteresztd szdrSt alkot.
Ezek mindegyike f,=1/2aRC frekven-
cidn 90°-os fazistoldst okoz anélkiil,
hogy az amplitidémenet linedris volta
megvaltozna. A fazistolds Osszege te-
hat 180°. E kapcsoldsnil C=C;=C,
=10 nF, mig a Ki; és Ky, fokozatkap-
csoléval kapcsolt elledlldsértékek a
frekvencia fiiggvényei. Oszcilldtor 4gy
alakithat6 ki e kapcsoldsb6l, hogy az
ICy, kimengjelét fazisban megfordit-
juk (invertdljuk) és a bemenetre csa-
toljuk vissza (azonos fazisd, pozitiv
visszacsatolds). Ezt a célt szolgilja az
ICy3 miveleti erdsitd.

Szemben az emlitett cikkben k6zolt
generdtorral, melynek szintszabélyo-
zdsa nem megoldott, és ennél fogva a
szintingadozas viszonylag nagy (né-
hanyszor tiz mV!), a médositott oszcil-
lator egy igen egyszerd szintszabdlyo-
z6t is tartalmaz. Ezzel a megolddssal a
szintingadozds néhdny mV-ra csok-
kenthets. A komplexum a D,...D,
egyeniranyité hidbol és a hatdrolast
végzG Ds Z-diodabal dll. A berezgési

pontot P,-gyel lehet pontosan bedllita-
ni. A Ps potenciométer a nagyobb
frekvencidkndl tapasztalhaté (feltehe-
téen az IC kdros fizistoldsa miatt
fellépd) frekvencia—amplitiddkarakte-
risztika egyenetlenségét hivatott ki-
egyenliteni.

Ezzel a viszonylag egyszeri dram-
korrel kivalé mindségli, 20 Hz...20
kHz-es sdvban (egyszerre) dthangolha-
to kistorzitdsi generdtorhoz jutunk.
Az dthangolds P, kettGs (sztered) pot-
méterrel torténik. Mivel a potméter at-
fogdsa nagy, a pontos frekvencidra 4l-
14s eléggé koriilményes (kis elmozdi-
tds nagy ellendlldsvaltozassal jar). A
bedllitist megkdnnyiti a P, finomel-
hangolé potméter.

A generdtor kimeneti jelét az ICy,
elvalaszté kovetderdsitdre kapcsoljuk,
mely egyrészt az esetleges kapacitiv
terhelést valasztja le az oszcillatorrdl,
masrészt a kimeneti szint tetszGleges
bedllitdsat lehetdvé tevé potmétert
hajtja meg. Az oszcillitor kimend-
szintje kb. 3,3...4 V.. (a Z-diéda
példany tényleges Zener-fesziiltségétdl
fiigg).

A generdtor a korszerd kovetelmé-
nyeknek megfelelen teljesitményki-
menettel rendelkezik, a kovetkez$
megoldasban. A hangfrekvenciés jelet
ICs;; erdsiti fel dgy, hogy a szintszabd-
lyoz6 potméter felcsavart allasdban a
kimendjel szintje 25 V.. legyen. A
visszacsatoldst az elleniitemd végfoko-
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2. abra

zat kimenetérdl a miveleti erdsits in-
vertdlé bemenetére vezetjiik.

A végfokozat egyendrami beallitd-
st nem a szokasos 2 X 0,6 V-os nyit6-
fesziiltséget biztosité di6dds dramkor
dllitja elS, hanem a jéval kisebb terhe-
1ést okozé T, T, emitterkovetd. Ez4l-
tal az IC torzitdsa csokken, alig nével-
ve az oszcilldtor torzitisit. A Pe-tal
minimdlisra 4llithat6 be a keresztezési
torzitds. Ennek 4ra azonban az, hogy a
végfokozatot szokatlanul nagy, mint-
egy 60 mA-es drammatl kell eléfeszite-
ni. gy elérhets, hogy a végfokozat
legnagyobb terhelésénél alig n6 meg a
harmonikustorzitds értéke. A legki-
sebb terhelS-ellendllds, amellyel lezér-
haté a hanggenerétor, 50 Q; ennél a
végfokozat dramfelvétele kb. 200 mA.

A torzitdsmér$ rész a mar emlitett
’94/10. szdmban részletesen ismerte-
tett Wien-Robinson hidas lyuksziirg-
bdl 4ll, amelynél az Rs, P; visszacsa-
tolassal nagy oldalmeredekség dllitha-
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t6 el6 az £, = 1/2.7-R-C frekvencién
(amely ugyanaz, mint az oszcillator
frekvencidja). Az emlitett rezonancia-
frekvencidn a szr az alapharmoni-
kust legalabb 80 dB-lel elnyomja, igy
az Osszes felharmonikustartalom ma-
rad meg csupan. Az f,ra torténé fi-
nomhangolds a hid Ps-es elemével le-
hetséges. Tapasztalataim szerint azon-
ban a generédtor leggondosabb frek-
venciabedllitdsa mellett is sziikség van
valamelyik RC-4g finom behangolésira.

A lyukszré minimélis kimendgjelé-
re kell torekedni Pe-tal, ill. Pr-tel fo-

3. abra

kozatosan kozelitve (,,szukcessziv
approximdci6val”) ezen értéket. A ki-
meneti jelben a mérendS késziilék zaja
is benne van, tehit a mért érték a
THD-vel (teljes harmonikustorzitds)
egyenérték. Az  alapharmonikus
(+ felharmonikusok 6sszege) K, ki-
kapcsoldsdval mérhet6 a 2. monitorki-
meneten, amelyre célszeri oszcillo-
szképot csatlakoztatni. Mivel pl.
0,1%-0s harmonikustorzitisnal, 25
Vscs alapharmonikus mellett az dsszes
felharmonikustartalom csupéan 25 mvV,
sziikség van az IC,, tizszeres erSsité-

1. tablazat
K1 allasai Funkcié Beillité elem

1. Folyamatos hangolas 20 Hz...20 kHz P1 + P2
2. Harmonikustorzitas-mérés 50 Hz-en 316 kil + 2,4 kQ
3. Harmonikustorzitas-mérés 500 Hz-en 31,6 kQ + 0,24 k
4. Harmonikustorzitds-mérés 1 kHz-en 16 kO
5. Harmonikustorzitds-mérés 15 kHz-en 1,06 kQ
6. Harmonikustorzitas-mérés 20 kHz-en 796 @
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sl fokozatra, a jobb kiért€kelhetGség
és pontosabb mérés érdekében. A tiz-
szeres nagysdgi (!) felharmonikustar-
talommal ardnyos jel az 1. monitorki-
meneten (ugyancsak oszcilloszképpal)
mérhet6.

Miér emlitettem, hogy a generétor
pontos frekvenciabedllitisa nem a leg-
egyszeribb feladat, még a finomhan-
goléval sem. Torzitdisméréshez tehat
fix frekvencidkat vilasztottam, ame-
lyeket szintén fix ellendllasokkal lehet
beéllitani. E frekvencidkat az 1. tabls-
zat tartalmazza. Ez azonban nem je-
lenti azt, hogy az ismert f,-képlet al-
kalmazasdval mds frekvencidkra ne le-
hetne kiszdmitani az ellendllisértéket.
Mégis célszerinek tartom a tdbldzat-
ban foglalt frekvencidk bedllitdsdt,
mert lemezjtszok, magnék jellemzd
adatait mérhetjiik ezek segitségével.

A kivélasztott frekvencidra 4llitjuk a
hatilldsi négydramkords fokozatkap-
csolot, ezzel a generdtor is és a lyuk-
sz(ir§ is azonos frekvencidn dolgozik.

A késziilék + tapfesziiltségét az
ICs, IC, stabilizdtorok biztositjdk. A
nyers tapfesziiltséget a Tr, Gr, Ci5, Cys
elemek biztositjdk.

Elkészités

A hanggenerétor-torzitismérd nyak-
rajzat a 2. dbrdn, az alkatrész-beiilte-
tési rajzot a 3. dbrdn lithatjuk. A pa-
nel elkészitése a lehetS leggondosab-
ban kell, hogy torténjen. A viszonylag
bonyolult fliarajzolatot megrajzolva,
ellendrizziik azt nagyitd segitségével
zarlat, szakadds, forrpontok Osszefo-
lydsa szempontjibSl. Gyorsan maras-
sunk, hogy ne lépjen fel aldmaré-
dds. A vaskloridoldat hémérséklete
60...70 °C legyen maratis kozben. igy
a maratasi idd kb. 10 perc.

Maratds utdni ellendrzéssel meg-
eldzhetS az, hogy a valahol csak rész-
ben leold6dé rézfblia zirlatot okozva,
haszndlhatatlannd tegye a panelt. Fu-
ratozés utdn javitsuk ki az osszes folia-
hibdt (zarlatot éles szerszimmal szét
kell végni, a hidnyz6 vezetdsivot atko-
t6 huzallal helyettesiteni).

P;, Ps, Ps helyébe a kényelmes be-
llithatosdg €s a kell§ stabilitds érde-
kében lehetdleg helitrimmert haszn4l-
junk. A fokozatkapcsol6val kivédlaszt-
hat6 ellendllisok feltétleniil 1%-os
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4. abra

(vagy ennél jobb) tlirésGek legyenek.
(Ugyszintén C,, C; és C;, Cs is). Ha
van rd lehetdségiink, az azonos szords-
irinyd  ellendllasokat vélogassunk
ossze. Igy jobban eldsegithetjiik a tor-
zitdsmérésnél a generdtor-torzitdsmé-
18 egyiittfutdsat.

A Pg, P;, P, valamint a P;, P; a ké-
sziilék elSlapjara keriill (K;, Kj;-vel
egyiitt). A finombeillitds érdekében
Ps, P; potenciométerek szintén j6 mi-
néségi helipotok vagy helitrimmerek
legyenek. Utdbbiak djabban el6lapra
szerelhetd tengelyes kivitelben, ma-
ginkereskeddknél beszerezhetGek.

A stabilizator IC-ket hitSlemezre
kell szerelni, tekintettel a késziilék
maximélisan 200...300 mA-es dram-
felvételére. A hdtSlemez méreteit a 4.
Abra mutatja. Figyelem! IC; szigetel-
ve szerelendG a lemezre a (szaggatot-
tan dbrazolt furatitmér§ a szigeteld-
gytliriihoz késziil). Az ellenéllds-foko-
zatkapcsol6 bekétések lehetSleg rovi-
dek legyenek. A Ti, T, hitScsillaggal
szerelendé.

Beillitas

A felélesztett késziilék végleges bedlli-
tdsét a lehetSleg fémbdl késziilt hizba
torténd beszerelés utin végezziik el, a
kovetkezdk szerint.

1. A hanggenerdtor bedllitdsa

P-gyel az oszcilldtor berezgési hatdrd-
ra dllunk (K, 1. 4llasdban, f, = | kHz-
en). Ekozben Ps rdvidre zirt dllapot-
ban van. Végighangolva a teljes sdvot,
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ellendrizziik, hogy nem szakad-e le a
rezgés. Ha igen, akkor 6vatosan allit-
suk Ps-et! Az ICy, kimenetén az amp-
litdd6é 3,3...36 Vs kell legyen. A
jelszint 15 kHz-t6] viltozhat némileg,
amelyet ki lehet egyenliteni Ps-tel. El-
lendrizziik, hogy a teljes sdvban né-
hény mV-on beliil azonos-e a kimend-
szint a HF-kimeneten mérve.
Terheljiik a kimenetet 50 Q-mal, és
allitsunk be 25 V.-t, a jel torzitdsa
nem néhet meg (Pe-tal a keresztezési
torzitds szemre kikiisz6b6lendd).

2. A torzitdsméré bedllitdsa

A hanggenerétor-kimenetet kdssiik
Ossze a torzitdsmérS bemenetével! A
K-t kapcsoljuk ki (K; 1. dlldsban le-
gyen). P;-mal A=1 erdsitést allitsunk
a 2. monitorkimeneten mérve. Kap-
csoljuk vissza K,-t és K;-et kapcsol-
juk a 4. 4dlldsba! Ekkor a monitorki-
meneten észrevehetden er@sen csok-
ken a jel amplitid6ja. Valtogatva 4llit-
sunk Pg, P;-tel amplitidéminimumot.

Finomszabélyozas kozben észielhet-
jiik, hogy a szinuszjel nem tiszta: egy
perioduson beliil tobb hulldmot is tar-
talmaz. Ezek amplitidéjat djabb han-
goldssal minimumra kell 4llitani.

A hanggeneratort maximdlisan ter-
helve, az 1. monitorkimeneten a jelet
minimdlisra allitjuk Ps-tal. Ellendriz-
ziik K, tobbi 4lldsdban is a felharmo-
nikustartalmat! Minden 4lldsban djra
végre kell hajtani az elbb leirt proce-
dardt.

Az elkészitett generdtor-torzitismé-
ré komplexumon mért értékeket a 2.
tAbldzat tartalmazza. Az adatokbél
ldthat6an a generatort kivdlé tulajdon-
sdgai arra predesztinaljik, hogy akir
0,1%-os torzitasi tényezdjd rendszere-
ket is vizsgdlhassunk segitségével.

2. thblazat
Alapharmonikus amplitadéja:
25 Vegcs
Frekvencia| Feiharmoniku- torh. k
[Hzl sok + zaj k (%) (%]
[MVcecsl
50 3 0.012 | 0,015
500 25 0.01 0.012
1000 2 0.008 | 0,01
15 000 23 0.0092 | 0,014
20 000 28 00112 | 0,018
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