Elektrooniku tööpoest, osa 2.

Heligeneraator koos sagedusmõõtjaga.


Juhtus nii et mu Tipi päevil ehitatud võimendi otsustas käed puusa panna ja protestida. Heli vaikne ja moonutatud. Vaatamata sellele et ma pole kunagi naabreid kõrvulukustavalt valju muusikaga kiusanud, tümpsust rääkimata. Või mine tea, ehk just selle pärast...


Egas midagi, kolb sooja ja kruvisin kastilt kaane maha. Paraku oli viga keerulisem – testsignaaliks vaid muusikat kasutades ei õnnestunud vigast astet välja selgitada. Audioseadmete testimiseks ja parandamiseks läheb vaja midagi enamat kui arvuti helikaart ja tester. Vaja oleks siinussignaali generaatorit.


Elektroonika alaste foorumite lugemine viis mõttele et lihtne helisignaali allikas võiks ka teistele elektroonikaga tegelejatele kasulik olla. Üks põhjus artikli kirjutamiseks oligi olemas. Teine põhjus oli see et Arvutikasutaja toimetaja ei tahtnud Rauakooli rubriiki tühja lehte koos teatega “ilusa ilma tõttu on see töötuba suletud” hästi lubada. Suvepuhkus jäi ära... 

Niisiis konstrueerime seekord heligeneraatori. Toon kaks erinevat skeemi. Neist esimene on hästi lihtne, koosneb odavamatest (mitte halvakvaliteedilistest !) komponentidest ja peaks olema jõukohane ka päris algajale. Teine skeem on veidi keerukam kuigi detaile on ehk vähemgi. Põhipuuduseks on generaatori mikroskeemi hind – veidi üle 100 raha. See-eest on seadmel rohkem funktsioone ja ka signaali  kuju on parem. Märgiks veel, et sarnase seadme poest ostmiseks tuleb krõbisevaid pabereid tunduvalt enam letile laduda - 3000 krooni ringis.

Järgmises numbris ehitame generaatori juurde ka sagedusmõõtja mis on kasutatav nii sõltumatu mõõteriistana kui ka siinusgeneraatori digitaalse skaalana. Mõned lugejad on ehk kasutanud vanu generaatoreid milledel oli mehhaaniline skaala. Küllap nad on vaeseid kaste ebatäpsuse pärast üsna halbade sõnadega kostitanud. Täpne sagedusnäit on tähtis, seepärast tuleb meie generaatorile digimõõteriist.

Siinussignaali generaator on, nagu öeldud, heliseadmetega tegeledes üsna vajalik. Tema abiga saab parandada võimendit või makki, määrata võimendi kvaliteeti jne. Universaalne abimees – vajadusel saame seadmega isegi telefonijuhtme või (arvuti-) võrgu kaabli “läbi kõlistada”. Esktreemsusi armastavad võivad ühendada seadme mõne võimsama võimendi külge ja siis volüümi nupu põhja keerata. Koos sääskedega kolib ära ka ülemisel korrusel päevad läbi “vaipu kloppiv” naaber...

Kuid miks just siinus? Sellise kujuga signaal immiteerib hästi muusikat kuid on ikkagi ostsilloskoobiga jälgitav. Loomulikult on ka igasugune muusikasignaal jälgitav kuid tänu pidevale muutumisele ei püsi „pilt“ paigal ja mingi (võimendus)astme moonutusi on nii väga raske välja selgitada. Mittelineaarmoonutusi mõõdetakse samuti siinussignaaliga. Võimendi moonutuste mõõtmiseks peab testgeneraatori olema üsna hea. Ei ole ju mõtet uurida näiteks 0,01% THD-ga seadet kui generaatori enda moonutused on sellest suuremad.
Esimene generaator (vt. skeemi) on ehitatud klassikalise nn. Wieni silla baasil.
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Lihtsa heligeneraatori elektriskeem

Nimetatud lülitus koosneb ahelast, kus takisti ja kondensaator on paralleelselt lülitatud ja veel sama suurest takistist ning kondensaatorist järjestikühenduses. Nimetatud ahel on ühendatud operatsioonivõimendi (OV) positiivse tagasiside ahelasse. 
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Wieni sild generaatoris

Sellise ühenduse (pos. tagasiside) puhul hakkab OV signaali võimendamise asemel genereerima kuid just seda vaja oligi. Põhiline on see, et võnkumised saavad toimuda vaid ühel kindlal sagedusel, mis on määratud elementidega R ja C (mõlemad takistid on võrdse takistusega, samuti kondensaatorid). Muutes neid muutub ka sagedus. Kuna kondensaatori mahtuvust on üsna tülikas sujuvalt muuta, lülitame neid ringi vastava lülitiga – nii muudame generaatori sageduspiirkonda. Ühes või teises piirkonnas saab täpse töösageduse ette kruvida takistite R asemel lülitatud potentsiomeetriga. Nagu märkate, on tegemist topeltpotega s.t. ühel võllil on kaks muudetavat takistit. See ongi ehk üks sildlülituse hädadest. Nimelt on osad (eriti odavamad) poted ebatäpsed –  osapotede takistused tahavad muutuda omasoodu. Kui takistuste erinevus on väike, pole hullu. Vaid signaali moonutused on veidi suuremad (ostsilloskoobi ekraanil neid ei märka, selleks on vaja eriseadet). Parema skeemi saaks, kui õnnestuks topeltpote kuidagi asendada üksikuga.
Sagedust määravaid kõrgekvaliteedilisi kondensaatoreid on samuti vaja kaks komplekti. Nad peaksid olema täpselt ühesuguste mahtuvustega. Mis teha, lülitus on selline.

Võnkumiste sagedus on määratud järgneva valemiga:
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Wieni sillaga (ja ka muude generaatorlülituste puhul) on vajalik hoida võnkumiste amplituudi konstantsena. Vastasel juhul generaator “sureb välja”. Meie skeemis on see ülesanne antud tavalisele 12V pirnile. Hõõglambi, nagu teda targad onud nimetavad, takistus muutub kui teda läbiv vool suureneb (lamp soojeneb). Kõige väiksem on takistus külmal lambil ja just seepärast põlevad pirnid läbi sisse lülitamisel. 

Meie skeemis hakkab lamp soojenema kui generaatori signaali amplituud suureneb. Lambi takistus väheneb mis omakorda vähendab OV võimendust. Saimegi väljundsignaali kontrolli alla! 

Kuna hõõglamp on aeglane, tekivad sageduse nupu keeramisel signaali moonutused. Siinuse kuju taastub siiski üsna kiiresti.

Huvilised saavad lugeda generaatori tööpõhimõttest lähemalt näiteks järgnevatelt aadressidelt:

· http://www.play-hookey.com/analog/sine_wave_generator.html
· http://www.interq.or.jp/japan/se-inoue/e_ckt18.htm
ja loomulikult räägivad seda ka kõikide kõrgkoolide elektroonikaõppejõud. Üks eksamiküsimus oli ka selline…

Kirjeldatud skeem ise pärineb saidist: http://www.mitedu.freeserve.co.uk/Circuits/Testgear/sinegen.htm.

Skeemi praktilisel kasutamisel oleks soovitav panna väljundisse veel üks OV sest muidu võime oma generaatori ära koormata ja signaal saab moonutatud. Puhver võib olla võimendusega 1 s.t. ühendame OV väljundi miinussisendiga ja anname sisendsignaali sobiva ahela kaudu otsesisendile.

Teise skeemi kohane generaator

põhineb firma Exar mikroskeemil XR2206 (vt. kõrvalolevat skeemi).
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Generaatori skeem number 2 on samuti lihtne kuid suuremate võimalustega

Generaatoril on järgnevad tehnilised omadused

	Generaatori parameetrid

	Sagedus
	1Hz...100kHz

	Sageduspiirkondi
	4

	Väljundpinge
	0...6V

	Väljundtakistus
	600 

	Toitepinge
	12V või +/-6V

	Toitevool
	15mA

	Siinussignaali moonutus
	<1% piirkonnas 10Hz...10kHz

	Väljundpinge kuju(d)
	Siinus,kolmnurk, nelinurk

	Modulatsiooni sisendid
	AM, FM


Nagu parameetrite tabelist näha, on tegemist juba tunduvalt võimsama seadmega kui eelmine generaator.

Generaatori sageduse määravad viigule 7 või 8 ühendatud takisti ja otste 5 ning 6 vahele ühendatud kondensaator. Sageduse saab välja rehkendada suhteliselt lihtsa valemiga:
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Takisti praktilised väärtused peavad jääma piiridesse 4k...200k. Kondensaatori väärtused: 1nF...100uF. Generaator suudab tekitada ka nn. infraheli ehk ülimadala sagedusega võnkumisi. Minimaalne piirsagedus on 0,01Hz (1 võnge 100 sekundi jooksul!). See pakub üsna huvitavaid katsetamise võimalusi.

Generaatori sageduspiirkonnad kattuvad veidi:

1.piirkond 1Hz…100Hz;

2.piirkond 10Hz…1kHz;

3.piirkond 100Hz…10kHz;

4.piirkond 1kHz…100kHz.

Modulatsioonisisendid ja nende kasutamine

Võrreldes eelneva skeemiga on lisandunud modulatsioonisisendid. Mida nendega teha? Variante on muidugi palju. Näiteks saaks üles võtta koduse helivõimendi sageduskarakteristiku. Seda on huvitav võrrelda passi andmetega. Kohe on näha, kas tootja blufib või jookseb Hi-Hi võimendi tõesti 100kHz-ni välja!

Sageduskarakteristik iseloomustab võimendi kvaliteeti. Graafiku X-teljel on sagedus ja Y-teljel väljundpinge. Joon peaks olema kogu tööpiirkonnas ligikaudu sirge s.t. võimendus ühesugune kõigile sagedustele. Graafikut saab üles võtta käsitsi kuid antud generaatoriga saab protsessi automatiseerida. Selleks on vaja FM ehk sagedusmodulatsiooni sisendisse anda aeglaselt muutuv pinge ja jälgida ostsilloskoobiga võimendi väljundit.

Veel saaks generaatori abiga mõõta koduse musakeskuse võimsust. Koormame võimendi võimsa takistiga (sama takistusega kui kõlar) ja anname generaatorist näiteks 1kHz signaali peale. Suurendame signaali amplituudi kuni võimendi veel ei moonuta. Mõõdame nüüd väljundpinge ja Ohmi seaduse järgi saamegi arvutada võimsuse. See on reaalne parameeter mitte need kilovatid, mida “sangade” tootjad armastavad oma pakendi peale kirjutada.

Generaator sisaldab vaid ühte komplekti sagedust määravaid detaile (kondensaatorid, pote) ja seega kaob topeltpotede takistuste (ja kondensaatorite) erinevusest põhjustatud signaali moonutus.


XR-2206 on üsna huvitav mikroskeem. Ta lubab muuhulgas tekitada 2 erineva sagedusega signaali. Selleks tuleb sageduse pote asemele ühendada viikudele 7 ja 8 vajalikke sagedusi määravad takistid ning nelinurksignaali väljund (viik 11) ühendada sisendiga 9 . Lisainfot leiab mikroskeemi andmelehelt mille kopeerisin ajakirja ftp-saiti. 

Skeemist

veel niipalju et generaatori saab soovi korral tööle panna ka ühepolaarse toitega +12V pealt. See lubab kasutada nn. seinaadapterit või isegi patareisid. Ühendust on kirjeldatud klotsi andmelehel. Meie skeemis töötab seade kahepolaarse toitega.

Kuna detaile on vähe, saab seadme suruda üsna väikesesse korpusesse. Mahutasin samale trükkplaadile ka sagedusmõõtja. Trükkplaadi joonised leiab samuti Arvutikasutaja ftp-st. Samas on ka sagedusmõõtja skeem nendele kes ei jõua ajakirja uue numbri ilmumist oodata ja tahaksid kohe ehitama hakata.

Jätsin trükkplaadile kohad kõikide modulatsioonisisendite jaoks. Pesad on nn. BNC tüüpi nagu neid ikka mõõteaparatuuris kasutatakse. Loomulikult võib osad neist soovi korral ära jätta.

Toiteblokis tekitavad sagedusmõõtja toitepinget stabilisaator U2 ja konde C10. Kes ei soovi sagedusmõõtjat ehitada, jätab need komponendid välja.

Reguleerimine 

on eriti lihtne. Kontrollime montaazi hoolikalt üle ja lülitame pinge peale. Kontrollime kas toitepinged on normis. Ühendame ostsilloskoobi generaatori väljundisse, seame lüliti SW2 asendisse “siinus” ja veendume et generaator nimelt sellist signaali tekitabki. Klõpsutame kõik piirkonnad läbi ja kontrollime et võnkumine oleks püsiv igal pool. Järgnevalt sätime pote VR4 keskasendisse ja keerame VR5-e asendisse kus signaali moonutused on minimaalsed (hea oleks kasutada mittelineaarmoonutuste mõõturit sest silmaga moonutusi hästi ei näe). Kui parim asend on leitud, kruvime edasi potet VR4 saavutamaks veelgi väiksemat moonutust. Ongi valmis!

Generaatorit saab ostsilloskoobi puudumisel häälestada ka “kõrva järgi”. Kui aga elevant on kõrva peal trampinud (vahest mulle tundub, et just nii juhtuski), tuleb ikkagi ossi järgi minna. 

felc@edu.ttu.ee
	Generaatori komponendid

	Komponent
	Pos.nr. skeemil
	Nominaal
	ELFA kood
	Kogus
	Märkus

	kondensaator
	C1
	1uF 10%
	
	1
	Mylar

	
	C2
	0,1uF 10%
	
	1
	

	
	C3
	0,01uF 10%
	
	1
	

	
	C4
	1nF 10%
	
	1
	

	
	C6,C7
	470uF/10V
	
	2
	

	
	C5,C8,C9,C10
	10uF/10V
	
	4
	

	Takistid

	takisti 1/4W
	R1
	30k
	
	1
	Täpsus10%

	
	R2
	62k
	
	1
	

	
	R4
	100k
	
	1
	

	
	R3,R7
	1k
	
	2
	

	
	R8
	9k
	
	1
	

	
	R5
	300
	
	1
	

	
	R6
	10k
	
	1
	

	
	R9,R10
	51
	
	2
	

	Regulaatorid

	potentsiomeeter
	VR2
	1M
	
	1
	Trimmer

	
	VR4
	25k
	
	1
	

	
	VR5
	1k
	
	1
	

	
	VR1
	50k
	
	1
	Paneelile, lin. kar.

	
	VR3
	1M
	
	1
	Paneelile

	Lülitid

	lüliti
	SW1
	4 pos., pöörd
	35-490-29
	1
	Paneelile

	
	SW2,3,4
	Ümberlüliti
	
	3
	PCB-le

	Pooljuhid 

	mikroskeem
	U1
	XR-2206
	73-044-21
	1
	

	
	U2
	78L05
	
	1
	

	dioodid
	D1
	2KBB40
	70-022-64
	1
	Asendus: 4*1N4001 vms.

	stabilitron
	D2,D3
	BZX55/C6V2
	70-054-08
	2
	6,2V 

	Muud detailid

	kaitse
	FU1
	0,25A
	
	1
	Pesaga

	trafo
	T1
	EL303 2035 (2*6V)
	56-174-02
	1
	PCB-le

	pesa
	CN1..CN4
	BNC tüüpi
	220-208
	4
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