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Generator funkcji, czesc 1

20k FREQUENCY

FUNCTION
GENERATOR

AMPLITUDE
x 0,1 x 0,01

@ é

Wiskutek licznych présb nadsyta-
nych w listach oraz na podstawie
wynikow ankiety zajelismy sie spra-
wag niedrogich i fatwych do zbudo-
wania przyrzgdow pomiarowych do
pracowni elektronika.

W lutowym numerze EdVV opisalis-
my prosty i tani zasilacz laboratoryjny.
Przedstawiony generator funkcji jest
drugim przyrzadem do laboratorium
elektronika-hobbysty przedstawianym
w ramach tej serii. Generator funkcji
jest jednym z najbardziej uniwersal-
nych przyrzaddw w laboratorium
elektronicznym.

Opisany przyrzad znajdzie szerokie
zastosowanie w pracowni kazdego
elektronika, zwtaszcza przy urucho-
mianiu i testowaniu wszelkiej
aparatury audio.

Ponizszy artykut zawiera szczegotowy
opis i analize uktadu generatora. Podane
wiadomosci beda znakomitg pomoca dla
zaawansowanych, ktérzy chcieliby badz
wprowadzi¢ pewne zmiany, badz zbudo-
wacé samodzielnie podobny uktad. Prze-
cietny elektronik wcale nie musi rozu-
mie¢ tych wszystkich szczegdtéw — wy-
starczy, ze zmontuje uktfad wedtug wska-
zowek, podanych w drugiej czesci artyku-
tu. Ani montaz, ani uruchomienie nie po-
winny nastreczy¢ zadnych trudnosci.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, do uru-
chomienia i zestrojenia generatora nie sg
potrzebne zadne specjalizowane przyrza-
dy, wystarczy jakikolwiek oscyloskop.

Generator zostat zaprojektowany pod
katem rzeczywistej przydatnosci w pra-
cowni elektronika-hobbysty. Parametry
modelu pokazanego na fotografii umiesz-
czono w tabeli u dotu strony.

Nazwa ,generator funkcji” moze
wprowadzi¢ w btad niejednego mtodego

Parametry generatora

Czestotliwos$¢ maksymalna na najwyzszym zakresie:

Czytelnika EAW. , Generator funkgcji” mo-
ze wydaé sie niepotrzebnym dodatkiem
do wyposazenia laboratorium. Tymcza-
sem jest to jeden z najpotrzebniejszych
przyrzadéw w pracowni elektronika. Ten
naprawde uniwersalny generator wytwa-
rza przebiegi sinusoidalne, trojkatne,
prostokatne, pitoksztattne i impulsowe.
Whtasnie takie przebiegi znakomicie
utatwiajg testowanie i pomiary réznorod-
nej aparatury elektronicznej, przede
wszystkim uktadow audio, ale réwniez
uktaddw cyfrowych i innych. Trzeba tylko
wiedzie¢, jak i gdzie wykorzystuje sie po-
szczegdblne ksztatty przebiegéw. Wiele
rzeczowych informacji na ten temat poda-
nych bedzie w nastepnym numerze EdW.
Dobry generator funkcji w rekach
Swiadomego uzytkownika jest bardzo
cennym i uniwersalnym przyrzagdem. Ta-
kie generatory sg produkowane przez
wiele firm. Obecnie mozna kupi¢ genera-
tory funkcji pracujace w zakresie czestot-

23kHz

Czestotliwos$¢ minimalna na najnizszym zakresie

(z kondensatorami C7...C12):

Stosunek czestotliwosci Fmax/Fmin na kazdym zakresie:

Zakres amplitud wyjsciowych:
dla przebiegu sinusoidalnego:

0,015Hz
>15 razy

0...5Vpp
0...3,5Vpp

Zawartosé znieksztatcen przebiegu sinusoidalnego

(dla TkHz):

Zakres regulacji wspoétczynnika wypetnienia:

0,45%
0,8...99,2%

Zakres regulacji sktadowej statej na wyjsciu

(ttumik wyjsciowy wytgczony):
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liwosci od utamkéw herca do kilkudzie-
sieciu megahercow. Przy konstrukgji ta-
kich generatoréw wykorzystuje sie naj-
nowsze sposoby cyfrowego wytwarzania
przebiegdéw. Nie ulega watpliwosci, ze
ceny dobrych generatoréw funkcji sg wy-
sokie, z pewnoscig zdecydowanie za wy-
sokie, jak na kieszen przecietnego hob-
bysty. Jednak kazdy elektronik powinien
posiada¢ generator funkgji.

W EdW zostanie z czasem przedsta-
wionych kilka réznych generatorow,
w tym generatoréw funkcji wykorzystuja-
cych specjalizowane uktady scalone.
W obrebie naszych zainteresowan lezg
znane od dawna kostki XR2206 czy
ICL8038 oraz nowsze opracowanie Maxi-
ma — MAX038.

Okazuje sie jednak, iz wielu elektroni-
kow uzywa generatorow funkcji jedynie
przy konstruowaniu i badaniu urzadzen
audio. W takim wypadku wystarczy za-
kres czestotliwosci siegajacy do kilku-
dziesieciu kilohercéw. A zbudowanie ge-
neratora funkcji na taki zakres czestotli-
wosci nie stwarza wiekszych problemoéw
— wystarczy do tego kilka popularnych
wzmacniaczy operacyjnych.

Przedstawiony dalej generator zostat
zaprojektowany tak, by koszt jego ele-
mentoéw byt jak najmniejszy, a jednoczes-
nie by zachowac jak najwiecej mozliwos-
ci. Urzadzenie sktada sie z tatwo dostep-
nych i popularnych elementéow. Dla
zmniejszenia kosztéw zamiast trudnych
do zdobycia i drogich przetgcznikow wie-
lopozycyjnych, zastosowano popularne
przetaczniki dwupozycyjne. Jedynym,
by¢ moze trudniejszym do zdobycia ele-
mentem jest obrotowy 12-pozycyjny
przetacznik, stuzacy do zmiany zakreséow
czestotliwosci generatora.

W sumie ten uniwersalny generator
jest bardzo tani, i co najwazniejsze — jego
wykonanie i uruchomienie jest bardzo
proste.

Zasada dziatania

Uproszczony schemat blokowy gene-
ratora pokazany jest na rysunku 1. Ser-
cem urzadzenia jest generator przebiegu
tréjkatnego i prostokgtnego. Przebieg si-
nusoidalny uzyskuje sie przez odpowied-
nie uksztattowanie przebiegu tréjkatne-
go. Wbudowany regulowany ttumik po-

zwala dowolnie regulowa¢ amplitude na-
piecia wyjsciowego.

Generator przebiegu trojkatnego
i prostokgtnego wykonany jest wedtug
klasycznego uktadu pokazanego w upro-
szczeniu na rysunku 2a. Przebiegi czaso-
we przedstawiono na rysunku 2b.

Przeanalizujmy jego dziatanie.

Wzmacniacz operacyjny A pracuje jako
komparator, to znaczy poréwnuje napiecia
na swoim wejsciu odwracajagcym i nieod-
wracajgcym. Ponadto komparator ten jest
objety petla silnego dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego (wskutek obecnosci rezys-
toréow R2 i R3). W konsekwencji napigcie
na wyjsciu wzmacniacza A (w punkcie X)
przybiera tylko dwie wartosci: albo jest
bliskie dodatniego, albo ujemnego napie-
cia zasilajgcego (przy czym zaktadamy, ze
oba te napiecia maja réwne wartosci).

Wzmacniacz operacyjny B pracuje
w charakterze integratora. Napiecie na je-
go wyjsciu zmienia sie tak, by na jego we-
j$ciu odwracajgcym napiecie zawsze byto
réwne potencjatowi masy (czyli napieciu
na wejsciu nieodwracajacym). Notujemy
wazng informacje: napiecie na wejsciu
odwracajgcym wzmachiacza B (punkt Z)
zawsze jest rowne potencjatowi masy.

Poniewaz napiecie w punkcie X przy-
biera jedng z dwu ustalonych, réwnych
wartosci, wiec przez rezystor R1 bedzie
ptynat prad o statym natezeniu, a zmie-
nia¢ sie bedzie tylko kierunek pradu. Prad
ten bedzie na przemian tadowat i roztado-
wywat kondensator C.

Zatozmy, ze w pewnej chwili t, napie-
cie na wyjsciu wzmacniacza operacyjne-
go A (punkt X) jest rowne dodatniemu na-
pieciu zasilajgcemu. Przez rezystor R1
poptynie prad w kierunku od punktu X do
Z. Wejdcie wzmacniacza operacyjnego
B nie pobiera pradu, wiec prad ten musi
ptyngé dalej przez kondensator C. Aby
przez kondensator ptynat prad, musi sie
mienia¢ napiecie na jego oktadzinach. Nie
bedziemy tu wchodzi¢ szczegdtowo
w teorie wzmacniacza operacyjnego, wy-
starczy koncowy wniosek: aby zapewni¢
przeptyw przez kondensator C pradu
o statej wartosci, wzmacniacz operacyjny
jednostajnie zmniejsza napiecie na
swoim wyjsciu.

Na rysunku 2b jest to okres czasu od
t, do t,.

Ukfad

' NN
ksztattowania

Generator sinusoidy WYISCi

; yjscie
przebiegu VAYAN L Ttumik
trojkatnego AN = regulowany

i prostokatnego T
I

Rys. 1. Schemat blokowy generatora funkcji.
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Napiecie w punkcie Y maleje liniowo,
czyli w sposoéb jednostajny. Jednoczes-
nie nalezy zauwazy¢, ze rezystory R2 i R3
tworza dzielnik napiecia. Zatézmy na
chwile, ze rezystory te majg rowne war-
tosci. Napiecie w punkcie X ma do tej po-
ry wartos$¢ bliskg dodatniemu napieciu
zasilajgcemu. Napiecie w punkcie Y spa-
da i jest coraz blizsze ujemnego napiecia
zasilajacego. Tym samym napiecie
w punkcie W spada réwniez i zbliza sie
do potowy napiecia zasialajagcego, czyli
do potencjatu masy. Jesli to napiecie
w punkcie W opadnie troszeczke ponizej
potencjatu masy, wtedy stan na wyjsciu
wzmacniacza A zmieni sie na przeciwny
— napiecie w punkcie X (wskutek dziata-
nia dodatniego sprzezenia zwrotnego
przez rezystor R2), gwattownie opadnie
do poziomu bliskiego ujemnemu napieciu
zasilajagcemu. Napiecie w punkcie
W opadnie gwattownie do poziomu
ujemnego napiecia zasilajagcego. Na ry-
sunku 2b jest to chwila t,.

W takie] sytuacji zmieni sie kierunek
pradu ptyngcego przez rezystor R1 — teraz
bedzie on ptynat od punktu Z do X. Ten
prad musi poptyna¢ przez kondensator C.
Aby to nastgpito napiecie w punkcie
Y musi jednostajnie narasta¢. Zadba o to
wzmacniacz operacyjne B. Napiecie
w punkcie Y, a takze napiecie w punk-
cie W bedzie rosna¢.

W momencie, gdy napiecie w punkcie
W nieco przekroczy potencjat masy,
wzmacniacz A znéw zmienia stan wyjscia

|rs

O WYJSCIE
A

Rys. 2a. Podstawowy ukfad generatora.

J>\/\/YJSCIE
Iire

Rys. 2b. Podstawowe przebiegi.
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— zndw pojawi sie tam napiecie bliskie
dodatniemu napieciu zasilajagcemu. Na ry-
sunku 2b jest to chwila oznaczona t,. Po-
tem prad ptynacy przez rezystor R1 zmie-
ni kierunek i znéw napiecie w punk- \
cie Y zacznie opadac. '
Cykl bedzie sie powtarzat. X
W praktyce, w normalnych warunkach |
pracy, na wyjsciu wzmachiacza operacyj- !
nego nie moze sie pojawi¢ napiecie row- !
ne ktéremukolwiek napieciu zasilania. !
Whynika to z budowy stopnia wyjsciowe- [
go, ktéry przeciez jest zbudowany z tran- I
zystoréw. W katalogach podaje sie za- :
kres napie¢ wyjsciowych, ktéry bywa :
mniejszy od aktualnego napiecia zasilaja- \
cego nawet o kilka woltow. Co gorsza, '
tak zwane ujemne oraz dodatnie napiecie X
nasycenia nie sg sobie rowne. Ponadto '
ukfad pokazany na rysunku 2a nie mogtby !
pracowaé przy réwnych wartosciach re- :
I
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zystoréw R2 i R3.

Dlatego w praktyce w uktadach gene-
ratorow pracujgcych na tej zasadzie doda-
je sie na wyjsciu wzmacniacza A obwod
symetrycznej stabilizacji, czy tez obcina-
nia napiecia wyjsciowego. Natomiast po-
zostawia sie réwne wartosci rezystoréw
R2 i R3, dzieki czemu amplitudy przebie-
gu prostokagtnego i trojkatnego sa réwne.

Przeanalizowanie dziatania ukfadu ge-
neratora wskazuje, ze czestotliwose
mozna fatwo zmienia¢ albo zmieniajac
pojemnos¢ kondensatora C, albo zmie-
niajac prad ptynacy przez rezystor R1.
W praktyce zmiane pojemnosci wyko-
rzystuje sie do skokowej zmiany zakresu
czestotliwosci, natomiast zmiany pradu
ptynacego przez R1 stuzag do ptynnej re-
gulacji czestotliwosci.

[
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Szczegotowy opis uktadu

Petny schemat ideowy generatora
funkcji pokazano na rysunku 3.

Uktad jest zasilany z matego transfor-
matorka sieciowego o mocy 2VA.

Zasilacz zawiera typowe stabilizatory
12-woltowe: U1 i U2.

W uktadzie generatora bez trudu moz-
na zidentyfikowaé¢ podstawowe bloki
znane z rysunku 2a: wzmacniacze opera-
cyjne U3A i U3B i rezystory R2, R3. Za-
miast pojedynczego kondensatora C,
w uktadzie zastosowano zespdét konden-
satoréw, a przetgcznik ST umozliwia wy-
bor zakresu czestotliwosci w zakresie
0,2Hz...20kHz. Warto zauwazy¢, ze war-
tosci pojemnosci C2...C6 sg wielokrot-
nosciami liczby 1, z wyjatkiem kondensa-
tora C2, ktéry ma pojemnos$¢ mniejsza od
teoretycznie obliczonej — spowodowane
jest to istnieniem pojemnosci montazo-
wych. W uktadzie i na ptytce przewidzia-
no miejsce na kondensator zmienny —
trymer C17. W praktyce okazato sie, ze Rys. 3. Petny schemat ideowy generatora funkcji.
nie jest on potrzebny. Przewidziano tez
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miejsce na kondensatory C7-C12, ktére
umozliwiajg stworzenie zakresu
0,02...0,2Hz. W wiekszosci zastosowan
tak mate czestotliwosci nie sg potrzebne
i elementéw tych nie trzeba montowac.
Ale jesli ktos chciatby jeszcze bardziej
rozszerzy¢ w dot zakres uzyskiwanych
czestotliwosci, moze zastosowac te kon-
densatory, a nawet wprowadzi¢ jeszcze
jeden zakres 0,002...0,02Hz, dodajgc
dwa potgczone szeregowo przeciwsob-
nie kondensatory tantalowe o pojemnos-
ci po 220uF.

W uktadzie wprowadzono obwodd
ograniczania napiecia wyj$ciowego
wzmacniacza U3A. Skiada sie on z rezys-
tora R4 i diod D5...D14. W innych rozwia-
zaniach, zamiast kilku diod stosuje sie
dwie potgczone przeciwsobnie diody Ze-
nera. W naszym uktadzie uzycie kilku
zwyktych diod ma duze znaczenie prak-
tyczne, zwigzane z wytwarzaniem prze-
biegu sinusoidalnego.

W uktadzie przewidziano dodatkowe
wyjscie przebiegu prostokatnego (punkt A).
Wyjscie to moze by¢ wykorzystane na
przyktad do dotaczenia czestosciomierza.
Rezystor R5 separuje generator i umozli-
wia jego poprawng prace takze w przy-
padku zwarcia punktu A do masy. Rezys-
tor R6 moze by¢ wykorzystany do
zmniejszenia amplitudy przebiegu w pun-
kcie A (bez niego miedzyszczytowa war-
tos¢ wynosi ponad 20V).

Potencjometr P1 wraz z rezystorem
R18 umozliwiajg ptynng zmiane czestotli-
wosci. Rezystor R19 wyznacza minimal-
ng czestotliwos¢ na danym zakresie. Bez

Rys. 4a. Sposéb wytwarzania
przebiegu pitoksztattnego.

Punkt X

tego rezystora mozna zmniejsza¢ czes-
totliwos¢ az do zera.

W najprostszej wersji generatora nie-
potrzebne bytyby diody D27...D30. Dla
zmiany czestotliwosci wystarczytoby za-
stosowac potencjometr P1irezystor R18
(i ewentualnie R19).

Jednak w wielu przypadkach bardzo
potrzebne sa przebiegi pitoksztattne lub
impulsy prostokatne o wspotczynniku
wypetnienia réznym od 50%. Mozna
w bardzo prosty sposob wytworzy¢ takie
przebiegi, réznicujac czasy tadowania
i roztadowania kondensatora C. |dee po-
kazuje rysunek 4a. Zmieniajagc stosunek
rezystancji R1a i R1b mozna uzyskac
zmiane  wspotczynnika  wypetnienia
i uzyska¢ przebiegi o ksztattach pokaza-
nych na rysunku 4b.

W uktadzie z rysunku 3, zmiana wspét-
czynnika wypetnienia przebiegu jest reali-
zowana za pomocg potencjometru P2,
w potozeniu przetacznika S2 oznaczonym
VAR(iable). W obwodzie tym rezystory
R16 i R17 ograniczaja zmiany wspotczyn-
nika wypetnienia do okoto 0,8...99,2%.
Rezystoréw tych mozna nie stosowaé —
rozszerzy to zakres regulacji wypetnienia.

Poniewaz w obwodzie potencjometru
P2 musza by¢ wigczone diody (D25,
D26), niejako dla kompensacji wtaczono
réwniez dodatkowe diody D29...D30.
Dzieki temu uktad pracuje poprawnie
w petnym zakresie ustawien potencjo-
metru P1. Bez diod D27...D28 uktad nie
pracowatby przy ustawieniu suwaka po-
tencjometru P1 blisko masy (wg rysun-
ku 3 — w dolnym potozeniu suwaka).

Wiaczenie  tych  czterech  diod
(D27...D30) ma pewne wady i dlatego
warto zastanowi¢ sie i sprawdzi¢ prak-
tycznie, czy nie lepiej bytoby nie monto-
wa¢ tych diod, godzac sie z brakiem prze-
biegu wyjsciowego przy skrajnym (dol-
nym) ustawieniu potencjometru P1.

Uktad ksztattowania
sinusoidy

Waznym blokiem urzgdzenia jest uktad
ksztattowania sinusoidy. Przebieg sinu-

(Dodatnie szpilki) (Ujemne szpilki)

Punkt Y

R1a=R1b
Wypetnienie 50%

R1a>>R1b V R1a<<R1b

Wypetnienie 1% Wypetnienie 99%

Rys. 4b. Przebiegi przy réznych wartosciach R1a i R1b.
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soidalny uzyskuje sie przez odpowiednie
.obciecie” czy tez sptaszczenie przebie-
gu trojkatnego. Idee pokazuje rysu-
nek ba. Rysunek bb pokazuje jedng
z mozliwych realizacji takiego obcinania
czy sptaszczania, w przypadku, gdyby
chodzito tylko o dodatnig potowke prze-
biegu. Gdy napiecie chwilowe na wejsciu
jest niewielkie, nie przewodzi zadna
z diod Zenera, nie ma spadku napiecia na
rezystorze Rs — przebieg na wyjsciu ma
takie same nachylenie, jak przebieg we-
j$ciowy (por. rysunek 5a). Gdy napiecie
wejéciowe staje sie wieksze, zaczyna
przewodzi¢ dioda Zenera o najnizszym
napieciu — przebieg zostaje nieco sptasz-
czony. Przy dalszym wzroscie napiecia
wejsciowego zaczynajg przewodzi¢ nas-
tepne diody i przebieg jest coraz bardziej
sptaszczany. Jak wida¢, nalezy zastoso-
wac odpowiednig ilos¢ diod Zenera i do-
ktadnie dobranych rezystoréw, a amplitu-
da przebiegu wejsciowego tez musi byé
$cisle okreslona.

Ta metodg (tzw. metoda aproksymaciji
odcinkowej) mozna uzyskaé potrzebny
ksztatt przebiegu nawet z bardzo duza do-
ktadnoscig. Metoda ta jest (szczerze mo-
wigc — byta) stosowana nie tylko do gene-
racji przebiegu sisusoidalnego (czyli reali-

Przebieg
trojkatny

Przebieg
sinusoidalny

W tym zakresie
przebiegi maja
jednakowe nachylenie

Rys. ba. Zasada wytwarzania
przebiegu sinusoidalnego z tréjkatnego.

Przeb\eg Przebleg
wejsciowy wyjsciowy
(trojkatny) (sinusoidalny)

JiEin:

Rys. bb. Przyktadowy ukfad generato-
ra funkcji sinus.
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zacji matematycznej funkcji sinus), ale
réwniez do realizowania innych funkgcji
matematycznych (potegowanie, logaryt-
mowanie, itp), oraz do linearyzacji charak-
terystyk réznych przetwornikéw.

Praktyczng wada przedstawionej me-
tody aproksymacji odcinkowej jest ko-
niecznos¢ dobierania diod Zenera o Scis-
le okreslonych napieciach. Inng istotng
wadg zmniejszajgcg doktadnosé jest za-
lezno$¢ napiecia Zenera od temperatury.

W naszym generatorze funkcji w roli
diod Zenera pracujg... zwykte diody krze-
mowe, wiaczone w kierunku przewodze-
nia (sg to diody D15...D24).Wiadomo, ze
przy napieciach (w kierunku przewodze-
nia) mniejszych niz 0,4...0,5V, przez diode
krzemowa praktycznie nie ptynie prad.

Uktad ksztattowania sinusoidy jest zbu-
dowany nieco inaczej, niz pokazuje rysu-
nek 5b — zawiera wzmacniacz operacyjny
U4A i rezystory R7...R10 (zob. rys. 3).

Poniewaz diody krzemowe wiaczone
w kierunku przewodzenia majg duzy
wspoétczynnik temperaturowy (-
2,2mV/°C), doktadno$é odwzorowania
funkcji sinus zalezataby od temperatury.
Aby uniezalezni¢ sie od temperatury, tak
zaprojektowano uktad, by amplituda prze-
biegu wejsciowego kompensowata te
zmiany — wiasnie dlatego w ukfadzie ge-
neratora, zamiast dwoch diod Zenera, za-
stosowano diody D5...D14.

W sumie o dokfadnosci aproksymaciji,
czyli w sumie o zawartosci znieksztatcen
nieliniowych w przebiegu sinusoidalnym,
decydujg wartosci rezystoréw R7...R10.

Generalnym zatozeniem przy projekto-
waniu przyrzadéw warsztatowych niniej-
szej serii jest unikanie wszelkich regulacji
oraz koniecznosci uzywania specjalizo-
wanych przyrzagdow. Wiasnie dlatego nie
przewidziano potencjometrow do opty-
malizacji ksztattu przebiegu sinusoidalne-
go. Przecietny uzytkownik zmontuje
i uruchomi uktad z elementami podanymi
na schemacie. Przy zastosowaniu war-
tosci elementéw podanych na schema-
cie i w wykazie, uzyskuje sie bez jakiej-
kolwiek regulacji zawartos¢ znieksztatcen
ponizej 2%, co jest zupetnie przyzwoitym
wynikiem.

Natomiast jesli ktos ma dostep do
miernika znieksztatcen nieliniowych
i chciatby optymalizowac¢ ksztatt przebie-
gu sinusoidalnego, moze to zrobi¢ w bar-
dzo prosty sposoéb, uzyskujac przebieg
0 zawartosci znieksztatcen 0,4...0,5%, co
jest wynikiem znakomitym. Zawartosci
znieksztatcen ponizej 0,4% w tym ukfa-
dzie uzyska¢ sie nie da, z uwagi na nie-
wielkg liczbe diod oraz na znaczng rezys-
tancje szeregowa tych diod.

Optymalizacja polegaé¢ bedzie na do-
ktadnym dobraniu wartosci rezystora R7.
W modelu optymalng (znieksztatcenia
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Potencjat masy
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ze sktadowa statg (DC SHIFT = 0)

Rys. 6. Dodawanie sktadowej statej do przebiegu wyjsciowego.

»sinusa” rowne 0,45%) okazata sie war-
tos¢ 9,05kQ. Znieksztatcenia wzrosty do
1% przy rezystancji R7 rownej odpowied-
nio 8,70kQ oraz 9,40kQ. Jak z tego wida¢
wartosé R7 jest krytyczna i nie nalezy tu
stosowac jakichkolwiek rezystoréw o to-
lerancji 20%. Drugim zrédtem znacza-
cych znieksztatcent nieliniowych okazaty
sie napiecie niezrébwnowazenia wzmac-
niacza U4A oraz rozrzuty napie¢ przewo-
dzenia poszczegdlnych egzemplarzy diod
D14...D24 (omytkowo zamontowano eg-
zemplarze diod od réznych producen-
téw). Dla skorygowania tych btedéw
(zwiekszajacych znieksztatcenia do war-
tosci 1,2%) dodano rezystor R15. War-
tos$¢ i punkt dotgczenia tego rezystora (do
plusa lub minusa zasilania) nalezy ustali¢
doswiadczalnie na podstawie wskazan
miernika znieksztatcen nieliniowych, przy
czestotliwosci okoto TkHz.

Jak wspomniano, bez rezystora R15
i z rezystorem R7 o wartosci 9,09kQ,
znieksztatcenia bedg mniejsze niz 2%, co
w praktyce jest zupetnie wystarczajace.

Obwody wyjsciowe

Przebiegi: prostokatny, trojkatny i sinu-
soidalny podawane sg na przetacznik
(wiasciwie dwa przetaczniki) wyboru
ksztattu przebiegu, a dalej na bufor w po-
staci wzmacniacza operacyjnego U4B
i wreszcie na przetaczany ttumik wyjscio-
wy. Potencjometr P3 pozwala ptynnie re-
gulowac amplitude przebiegu wyjsciowe-
go. Potencjometr P4 stuzy do regulacji
sktadowej statej przebiegu.

Zastosowane  ttumiki  pozwalaja
zmniejszy¢ amplitude sygnatu wyjscio-
wego 10, 100 lub 1000 razy, co jest bar-
dzo przydatne przy badaniu czutych
wzmacniaczy audio.

Jak wspomniano wczesniej, amplitu-
dy przebiegéw tréjkatnego i prostokatne-
go sa jednakowe. Przebieg sinusoidalny
ma amplitude o okoto 30% mniejsza.
W praktyce nie stanowi to zadnego prob-
lemu. Kto chciatby uzyskaé jednakowe
amplitudy wszystkich przebiegdw, powi-
nien zastosowac dwa rezystory wigczone
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szeregowo w linie wyjsciowe przebiegu
tréjkatnego i prostokatnego, czyli miedzy
punkty G i H a przetgczniki S3, S4.

Rezystancja wyjsciowa generatora na
wszystkich zakresach ttumika jest zblizo-
na do 600Q. Jest to typowa wartosé
opornosci wyjsciowej, spotykana w wie-
lu fabrycznych generatorach. Dzieki za-
stosowaniu rezystora ograniczajgcego
R14, generator moze by¢ obcigzany do-
wolng opornoscig z zakresu od zera do
nieskoriczonosci.

W praktyce bardzo przydatne, zwiasz-
cza przy przebiegach trojkatnych i pros-
tokatnych, okazuje sie dodanie do prze-
biegu wyjsciowego sktadowej statej.
Przebieg na wyjsciu moze zosta¢ “prze-
suniety w gére lub w dot” — przyktady
pokazuje rysunek 6. Dzieki temu uzysku-
je sie dodatnie lub ujemne impulsy albo
przebieg pitoksztattny o okreslonej bie-
gunowosci.

Umozliwia to obwodd przesuwania
sktadowej statej z potencjometrem P4.

Zbocza impulséw prostokgtnych sa
wystarczajgco strome, by wspotpraco-
wac z uktadami LS TTL i CMOS. Wspot-
praca ze standardowymi uktadami TTL
réwniez jest mozliwa, ale nalezy
uwzgledni¢ spadek napiecia na rezystan-
cji wyjsciowej generatora (okoto 600Q)
pod wptywem pradu wejsciowego takich
bramek — w praktyce nalezy po prostu
odpowiednio ustawi¢ potencjometr P4.

Dla bezproblemowej wspotpracy
z ewentualnym miernikiem czestotliwos-
ci, przewidziano dodatkowe gniazdo wy-
j$ciowe na ptycie tylnej; na gniezdzie tym
wystepuje przebieg prostokatny.

Cho¢ generator przewidziany zostat
gtéwnie do sprawdzania wszelkiego rodza-
ju uktadéw analogowych, jednak zastoso-
wane dos¢ szybkie wzmacniacze operacyj-
ne gwarantujg czas narastania przebiegu
prostokatnego ponizej 1us, a wiec genera-
tor jest jak najbardziej przydatny do testo-
wania i uruchomiania uktadow cyfrowych.

Piotr Gérecki
Zbigniew Ortowski
Cd. w EdW 6/97
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Generator funkcji, czesc 2

Montaz i uruchomienie

Model opisywanego urzadzenia pokaza-
no na fotografiach. Uktad z rysunku 3 moz-
na zmontowacé na ptytce drukowanej, prze-
stawionej na rysunku 7. Montaz jest kla-
syczny, nie wymaga komentarza.

W wersji standardowej nie montuje
sie rezystora R15.

Czesci mozna zdoby¢ we wtasnym za-
kresie. W praktyce najwiecej ktopotéw
sprawia zdobycie wielopozycyjnego prze-
tagcznika obrotowego. Zestaw AVT-2114
zawiera takze komplet elementéw mon-
towanych na ptycie czotowej, w tym 12-
pozycyjny przetgcznik obrotowy.

Osoby, ktére nie zdecydujg sie na za-
kup zestawu AVT-2114 i zechcg skomple-
towaé czesci samodzielnie, powinny
zwréci¢ uwage na wartosci elementow

R7...R10, ktére powinny mie¢ tolerancje
1...2%. Warto uzyska¢ podane wartosci
(stosujgc potaczenie dwoch lub wiecej
elementéw), bowiem przy zastosowaniu
elementéw o tolerancji 10%, lub co gor-
sza 20%, znieksztatcenia przebiegu sinu-
soidalnego moga siegngé¢ 5%.

Dla zmniejszenia zaktocen, czesé ptyt-
ki zawierajacg transformator (lub tez sam
transformator wyposazony w nézki) moz-
na zamontowa¢ z dala od pozostate]
czesci ukfadu.

W modelu z matym transformatorem
TS2/037 nie stwierdzono negatywnego
wptywu (pola rozproszenia) transforama-
tora na prace ukfadu.

Na ptytce przewidziano otwory pod
rézne typy transformatoréw sieciowych.
Niekoniecznie musi to transformator
z dzielonym uzwojeniem — mozna wyko-

rzystaé jakikolwiek transformator o napie-
ciu wyjsciowym (zmiennym) w zakresie
11...15V i prostownik jednopotowkowy
(w tzw. uktadzie podwajacza).

Przy wykorzystaniu transformatora
TS2/037 nalezy wykona¢ zwory zazna-
czone na rysunku 7. Trzeba zwrécié uwa-
ge na sposodb wlutowania transformato-
ra, aby nie pomyli¢ uzwojen (cos$ takiego
zdarzyto sie przy montazu modelu).

Montaz elementéw na ptytce jest ty-
powy. Tym razem mozna zastosowac
podstawki. Cho¢ autor jest zadeklarowa-
nym przeciwnikiem tanich podstawek,
tym razem dopuszcza takg mozliwosé,
a to ze wzgledu na mozliwosé pozniejszej
wymiany wzmacniaczy operacyjnych.

Na ptycie czotowej nalezy zamocowaé
wszystkie elementy, ktére na rysun-
ku 3 znajduja sie poza zaznaczonym obry-

& I8 R% @SS
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Rys. 7. Schemat montazowy.
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sem. Nalezy po prostu zastosowac¢ mon-
taz przestrzenny.

Model zostat umieszczony w taniej,
plastikowej obudowie. W trakcie prob
stwierdzono, ze wszystkie metalowe ele-
menty umieszczone na ptycie czotowej
powinny by¢ potgczone z masg — w prze-
ciwnym wypadku w skrajnym lewym po-
tozeniu potencjometru ptynnej regulacji
czestotliwosci, dotkniecie rekg metalo-
wych czesci przetgcznikdw powodowato
szkodliwg modulacje czestotliwosciag sie-
ci energetycznej. W praktyce nalezy po
prostu tylng strone ptyty czotowej (jesz-
cze przez zamontowaniem potencjomet-
row i przetacznikdow) wyklei¢ kuchenng
folig aluminiowa lub po prostu folig z tab-
liczki czekolady. Folia ta musi by¢ pota-
czona z masg uktadu.

Innym dobrym rozwigzaniem jest wy-
korzystanie metalowej obudowy typu T-
82 (réwniez dostepna w ofercie AVT).

Na rysunku 8 pokazano projekt opisu
ptyty czotowej dla plastikowe] obudowy
Kradex o wymiarach 188x197x70mm, na-
tomiast na wktadce umieszczono rysunek
ptyty czotowe] dla metalowej obudowy T-
82. W kazdym przypadku trzeba rysunek
skserowac na papierze samoprzylepnym.

Nie przewidziano szczegétowego opisu
ptyty czotowej, poniewaz aby opis zgadzat
sie z rzeczywistoscig, nalezatoby zastoso-
wacé elementy o bardzo waskiej tolerancji,
co jest bardzo trudne, zwitaszcza jesli chodzi
o kondensatory state C2...C12. Uzytkownik
moze nanies¢ orientacyjne wartosci czes-
totliwosci, napie¢ i wypetienia po urucho-
mieniu ukfadu i sprawdzeniu poszczegdl-
nych zakreséw regulacji (a przed polakiero-
waniem lub zafoliowaniem ptyty czotowej).

Potaczenia przewodowe nalezy wyko-
na¢ na podstawie schematu ideowego (ry-
sunek 3), pomoca beda fotografie modelu.

Urzadzenie, zbudowane ze sprawnych
elementéw nie wymaga uruchomiania
i od razu powinno pracowaé poprawnie.

W kazdym razie nalezy sprawdzié, do-
taczajac oscyloskop do wyjscia, czy gene-
rator rzeczywiscie dostarcza przebiegi
o wiasciwym ksztatcie (i wspotczynniku
wypetnienia).

W praktyce, przy znacznej ilosci ele-
mentéw i potgczen przewodowych tatwo
o pomytke, dlatego w przypadku braku na
wyjsciu sygnatéw nalezy najpierw doktad-
nie sprawdzi¢ poprawno$¢ montazu. Naj-
czestsza przyczyna niesprawnosci sg wias-
nie btedy w montazu: zamiana elementow,
niewtasciwe taczenie przewodow. Niepo-
réwnanie rzadziej powodem sg uszko-
dzenia elementdéw — przy obecnym
poziomie technologii sg to zda-
rzenia naprawde rzadkie. Na-
lezy sie natomiast liczy¢
z mozliwoscig pomytek,
jesli chodzi o wartos-
ci elementéw, tatwo
pomyli¢ paski rezysto-
réw, a czasem zdarza sie, ze
element ma inng wartos¢, niz
wynika z nadruku.

Jesli potgczenia i elementy sa
wtasciwe, nalezy po kolei sprawdzi¢ os-
cyloskopem sygnaty w poszczegdlnych
punktach uktadu. Jesli generator nie pra-
cuje, przede wszystkim nalezy sprawdzié,
czy wystepuja prawidtowe napiecia zasila-
jace (£12V). Nastepnie trzeba sprawdzi¢
Z pomoca oscyloskopu, czy w punktach
G i H wystepuja odpowiednio przebieg
tréjkatny i prostokatny. Jesli nie, nalezy
oscyloskopem lub woltomierzem zmie-
rzyé napiecia w poszczegdlnych punktach
uktadu i na podstawie podanego wczes-
niej opisu i rysunku 2 okresli¢ przyczyne
niesprawnosci.

Uwaga!
W urzqdzeniu
wystepujq napigcia
mogqce stanowic Smiertel-
ne zagrozenie dla zycia! Osoby
niepetnoletnie mogq wykonac i uru-
chomic opisany uktad tylko
pod opiekg wykwalifi-
kowanych osob
dorostych.

W dalszej kolejnosci trzeba sprawdzié
prace przetwornika trojkat/sinus, oraz bu-
fora wyjsciowego U4B. W sumie uktad
nie jest wcale skomplikowany i nie po-
winno by¢ ktopotow z odszukaniem
ewentualnej pomytki. W razie ktopotéw
warto poprosi¢ o pomoc kogos, kto
.Swiezym okiem” spojrzy na problem,
i tatwiej odnajdzie pomyike.

Z podanych wzgledéw osoby, ktére nie
czujg sie mocne w elektronice, moga przez
zmontowaniem, sprawdzi¢ z pomocg mier-
nika uniwersalnego rzeczywiste wartosci
rezystorow i ewentualnie kondensatoréw.
Przy umieszczaniu uktadu w obudowie
nalezy zwrécié uwage na kwestie bez-
pieczenstwa. Na ptytce przewidzia-

no miejsce na bezpiecznik sie-
ciowy. Zastosowany trans-
formator nie wymaga
w zasadzie takiego
bezpiecznika, dlate-

go w wykazie

elementéw zostat
on pominiety. Prze-
wody sznura sieciowe-
go beda wtedy przylutowa-
ne do ptytki od strony druku.
Jesli ktos chce, moze zastosowacd
bezpiecznik zwtoczny (WTAT) o jak

najmniejszym pradzie: 35...100mA.
Wtedy nalezatoby jednak zabezpieczy¢ ob-
wod bezpiecznika przez przypadkowym
dotknieciem (przy zdjetej gornej pokrywie).

Opis regulatoréw i obstuga
przyrzadu

Jak wszystkie urzadzenia z tej serii, ge-
nerator nie ma wytacznika sieciowego —
bedzie zasilany ze wspdlnej listwy siecio-
wej. Wigczenie do sieci sygnalizuje dioda
LED umieszczona na ptycie czotowe.

e . N\
. 2% Frequency AVT-2114 G Amplitude
200 x0,1 x 0,01
20 (o) ()
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2 X1
0.2 0 max 0 mMax
DUT\/ 50% Sq _I_r DC ShIfT Ou'l'pu'l'
50%
© ©
©
sine @
L Var 59 95% - + Y,

Rys. 8. Projekt opisu ptyty czotowe.
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Na rysunku 8 pokazano projekt ptyty
czotowej, wyrdznione sg na niej grupy re-
gulatorow.

Przetagcznik i potencjometr opisane
FREQUENCY stuzg do ustawienia po-
trzebnej czestotliwosci.

Wielkos$¢ sygnatu wyjsciowego mozna
doktadnie ustawi¢ z pomocg regulatoréw
z grupy AMPLITUDE. W dolnym potozeniu
przetagcznikdw tej grupy sygnat jest najwiek-
szy (x1). Z pomoca przetacznikdbw mozna
go sttumi¢ dziesiecio-, sto- i tysigckrotnie.

Grupa DUTY (CYCLE) pozwala zmie-
nia¢ wypetnienie generowanych przebie-
gow. W wiekszosci przypadkow wyko-
rzystywany bedg przebiegi o wypetnieniu
50%, dlatego typowo przetgcznik powi-
nien by¢ ustawiony w gérnym potozeniu
(50%). W tym potozeniu przetacznika usta-
wienie potencjometru nie ma znaczenia.

Dwa przetaczniki umieszczone pod
diodg LED umozliwiajg wybdér ksztattu
przebiegu. W dolnym potozeniu obu prze-
tacznikow, na wyjsciu pojawi sie przebieg
sinusoidalny (sine). Dla uzyskania prze-
biegu tréjkatnego (triangle) lub prostokat-
nego (square) nalezy przestawié¢ w goérne
potozenie jeden z przetgcznikdw.

Zazwyczaj potrzebny jest przebieg
zmienny bez sktadowej state]. Dlatego
potencjometr DC SHIFT powinien by¢
ustawiony w srodkowym potozeniu. Do-
ktadnie mozna ustawi¢ ten potencjometr
na zero woltéw, dotgczajgc do wyijscia
woltomierz napiecia statego, ustawiajgc
potencjometr amplitudy na zero (wskre-
cony w lewo) i wytaczajac ttumiki (x1).

Jak wida¢ z podanego opisu, najczes-
ciej wykorzystywane beda regulatory
czestotliwosci i amplitudy.

Mozliwosci zmian
(dla zaawansowanych)

Przedstawiony przed miesigcem wy-
czerpujgcy opis dziatania generatora

Wykaz elementéw

Rezystory

R1:1,5kQ

R2, R3: 15...22kQ

R4, R24: 1kQ

R5, R8, R11: 10kQ

R6, R18: 100kQ
R7:9,09kQ 1%

R9: 40,2 kQ 1%
R10:24,3kQ 1%

R12: 33kQ

R13: 5,6kQ

R14, R20, R22: 590Q
R15: nie stosowac (patrz tekst)
R16, R17: 1,2kQ

R19: 130Q (120...150Q)
R21: 5,9kQ

R23: 59kQ

P1, P3, P4: 10kQ liniowy
P2: 220 kQ liniowy

Kondensatory

C1, C12: 220nF foliowe MKT
C2: 82pF

C3: 1nF foliowy

C4: 10nF foliowy

C5b: 100nF foliowy

C6, C11: 1uF foliowy
C7...C10: 2,2uF foliowy

umozliwi bardziej doswiadczonym elek-
tronikom wprowadzi¢ pewne zmiany.

Na pewno generator mozna uproscic,
usuwajgc elementy stuzace do zmiany
wspoétczynnika wypetnienia przebiegu,
oraz do regulacji sktadowej statej. Wtedy
generator mozna umiesci¢ w mniejszej
obudowie (i by¢ moze zasila¢ z dwdch
baterii 9V). W przypadku zasilania bateryj-
nego warto dla zmniejszenia poboru pra-
du zastosowac¢ obie kostki typu TL082
lub TLO72.

Z drugiej strony, zaawansowani elekt-
ronicy moga sprébowac zwiekszy¢ mak-
symalng czestotliwo$é generatora.
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C13, C14: 470uF/40V
C15, C16: 100p/16V
C17: nie stosowaé

Pétprzewodniki

D1 ... D4: 1N4001...7
D5...D30: 1N4148

D31: LED 5mm ziel. lub czerw.
U1: LM7812

U2: LM7912

U3: TL082 (072)

U4: NE5532

TS 2/037

Pozostate

S1: przetacznik obrotowy 12-pozy-
cyjny

S2...S4: przetacznik dwupozycyjny
jednoobwodowy

Sb, S6: przetacznik dwupozycyjny
dwuobwodowy

pokretta do potencjometréw

i przetagcznika S1

ptytka drukowana

naklejka na ptyte czotowa
obudowa plastikowa KRADEX
188x197x70mm

przewoéd sieciowy

W opisanym ukfadzie zostata ona ograni-
czona do okoto 20kHz. Przeprowadzone
préby wykazaty, ze z tego typu wzmac-
niaczami operacyjnymi mozna uzyskac
przyzwoite ksztatty przebiegow przy
czestotliwosciach do 50kHz. Ogranicze-
niem jest tu szybko$¢ zastosowanych
wzmacniaczy operacyjnych. Szybkos¢
narastania napiecia wyjsciowego (SR)
wynosi dla kostek NE5532 — 9V/us, a dla
TL082(072) — 13V/us. Mozliwe jest wyko-
rzystanie innych, szybszych podwdjnych
wzmacniaczy operacyjnych i wtedy moz-
na prébowac uzyskac zakres czestotliws-
ci do 100kHz lub 200kHz. W takim wy-
padku nie nalezy zmniejsza¢ pojemnosci
C2 ponizej 82pF, trzeba raczej zmniejszac
rezystancje R18.
Przewidujgc mozliwos$¢ takiej zmiany
kostek, warto zastosowacé podstawki.
Jesli wykonawca opisywanego gene-
ratora ma dostep do miernika znieksztat-
cen nieliniowych, powinien zmniejszy¢
znieksztatcenia do poziomu 0,4...0,5%
przez dokfadniejsze dobranie R7 oraz za-
stosowanie R15. Rezystor R15 pozwala
wyeliminowa¢ wptyw napiecia niezréw-
nowazenia wzmacniacza U4A i rozrzut
parametrow zastosowanych diod. Dla
konkretnej kostki U4 nalezy dobra¢ war-
tos$¢ i punkt dotaczenia tego rezystora —
zapewne bedzie on miat warto$¢ rzedu
megaomow.
Piotr Gérecki
Zbigniew Ortowski
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