UKEtADY Z POLSKI

Generator przestrajany
napieciem - wobulator

czesc 1
kit AVT-184

Proponujemy wykonanie
modulu generatora
przestrajanego napig¢ciem

z wykorzystaniem popularnego
ukfadu scalonego XR2206. Ten
niemlody juz uklad oferuje
szerokie mozliwosci 1 wciqz
jest atrakcyjny dla
konstruktoréw. Przedstawiany
dzi§ modul zaprojektowany jest
maksymalnie uniwersalnie

i stanowi¢ moze ,serce” mniej
lub bardziej skomplikowanych
przyrzqdéw. W najprostszej
wersji, uzupelniony o zasilacz,
przelqczniki, potencjometry

i ewentualnie bufor wyjSciowy,
bedzie znakomitym generatorem
funkcji. W wersji bogatszej,
wyposazony w rozbudowane
obwody sterowania, stanie sig
wobulatorem z mozliwosciq
sterowania przez komputer lub
mikroprocesor.

Postawionym na poczatku celem
bylo wykonanie uniwersalnego mo-
dulu generatora, ktéry mialby moz-
liwo$¢ wobulacji. Chodzilo o opra-
cowanie modulu, ktéry stanie sie
gléwnym blokiem wobulatora m. cz.

Dlaczego wobulatora? W prakty-
ce elekironicznej bardzo czesto zachodzi
potrzeba zmierzenia charakterystyki
czestotliwosciowej wykonywanego
ukladu, np. filtru czy calego wzmac-
niacza. Wykonanie takich pomiaréw
,na piechote” jest mozliwe, ale
czesto niezmiernie uciazliwe, szczegGl-
nie gdy zachodzi konieczno$¢ wpro-
wadzenia zmian w przebiegu takich
charakterystyk. Z tych wzgledéw
opisany modul bedzie lakomym kas-
kiem dla wiekszosci ,praktykuja-
cych” elektronikow.
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Opis ukladu scalonego

Podstawg konstrukcji jest znany
od lat uklad firmy Exar XR2206.
Jest to generator funkcji pozwalajacy
uzyska¢ przebiegi: prostokatny oraz
sinusoidalny albo tréjkatny w zakre-
sie czestotliwosci od utamkow herca
do kilkuset kHz. Najwazniejsza z na-
szego punktu widzenia zaleta jest
mozliwos¢ zmiany czestotliwoéci za
pomoca napigecia lub pradu ito
w olbrzymim zakresie 1 : 2000.
Umozliwia to zmiane czestotliwosci
w granicach calego pasma akus-
tycznego na jednym zakresie genera-
tora.

Nie mniej pozyteczna cecha jest
mozliwo§¢é sterowania wielkoScia
amplitudy przebiegu wyjSciowego za
pomoca napigcia stalego.

Obie te cechy predestynuja mo-
dul do wykorzystania w automatycz-
nych systemach pomiarowych ste-
rowanych komputerem.

Uklad wyprowadzefi i gléwne
bloki wewnetrzne ukiadu XR2206
pokazano na rysunku 1.

Wyprowadzenie 1 jest wejSciem
modulacji amplitudy. Zauwazmy,
iz nézka 2 jest wyjSciem genera-
tora i wystepuje na niej tylko
jeden z przebiegow generowanych:
trojkatny albo sinusoidalny; nie ma
wiec sposobu na uzyskanie obu tych
przebiegéw jednoczeénie (nie jest to
zreszta potrzebne). Warto$¢ rezystora
dolaczonego do koficowki 3 decy-
duje o wielkosci amplitudy wy-
jsciowej na nobzce 2 (tak wiec
amplituda wyjsciowa zalezy od
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dwéch czynnikéw). Do koncéwek

516 dolgcza sie kondensator
C okreslajacy zakres generowanych
czestotliwoéci. Wyprowadzenia
7 i 8 to wejscia sterujace. Zalez-
nie od stanu logicznego na nozce
9 aktywne jest tylko jedno z wejsé
-7 lub 8. Wartoé¢ pradu plyna-
cego miedzy wejsciem sterujacym
(n. 7lub 8) amasa decyduje
o szybkodci tadowania/roztadowania
kondensatora C, czyli o czestotliwo§-
ci wyjsciowej. Do nozki 10 zawsze
dotacza sie kondensator odsprzegaja-
cy zasilanie wewnetrznych blokéw
ukladu scalonego. Wyprowadzenie
10 jest wyjéciem przebiegu prosto-
katnego typu otwarty kolektor. Po
dofaczeniu rezystora miedzy to wy-
jécie a (+) zasilania miedzyszczytowa
wartoé¢ napiecia przebiegu prosto-
katnego jest rowna napieciu zasila-
nia.

Ciekawa funkcje pelnig nézki
13 i14. Je§li nie sg one miedzy
sobg polaczone, to na kofcowce
wyjéciowej 2 wystepuje przebieg
tréjkatny. Jesli miedzy te koncowki
dolaczymy rezystor o wartoci okolo
200...30092, to na wyjsciu 2 otrzy-
mamy przebieg sinusoidalny. War-
to§¢ tego rezystora decyduje
o wspolczynniku znieksztalcefi nieli-
niowych i w praktycznych ukla-
dach stosuje sie tu zwykle poten-
cjometr montazowy 470Q. Kon-
cowki 15 116 sa wykorzystywane
do uzyskania symetrii przebiegu wy-
jsciowego; dolacza sie do nich po-
tencjometr montazowy o wartosci
22kQ.

Dla pelnego zrozumienia funkcjo-
nowania tej interesujacej kostki
przyjrzyjmy sie rysunkowi 2 przedsta-
wiajacemu  w duzym uproszczeniu
wezlowe obwody ukladu wewnetr-
znego kostki XR2206,

Uktad generatora z rysunku
2 jest zasilany pojedynczym napie-
ciem 10...26V,

Gléwnym blokiem jest generator
sterowany pradem CCO (Current
Controlled Oscillator; co ciekawe,
w katalogu producenta uzywa sie
powszechnie znanej, a nieprecyzyjnej
wtym wypadku nazwy VCO
Voltage Controlled Oscillator - dla-
tego i my pozostaliémy przy VCO).
Sposéb dzialania VCO nie ma tu
wiekszego znaczenia - istotne jest, ze
uzytkownik ma do wyboru dwa
niezalezne wejécia sterujace czestot-
liwoécia generatora (n. 7 i 8). Oba
te wejscia sa punktami o malej
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Rys. 2. Uproszczony schemat wewnetrzny uktadu XR2206

impedancji i wystepuje na nich
napiecie okolo +3V wzgledem koi-
cowki 12. Jak wspomnieliSmy, jest
to generator sterowany pradem
i 0 czestotliwosci  decyduje prad
aktualnie czynnej konficowki steruja-
cej. Najprostszym sposobem regula-
cji tego pradu jest zastosowanie
zmiennego rezystora wlaczonego mie-
dzy koncéwke 7 (lub 8) a ujemne
napiecie zasilania - rys. 2a. Czestot-
liwo§¢ wyjéciowa wyniesie wtedy
po prostu:

f =1/ RC

Gdybyémy zastosowali uklad do
napieciowej regulacji czestotliwoéci

wedlug rys. 2b,to czestotliwosé
bedzie réwna:

f=1/RC [1+ Re/R (1 -
Uc/3)]

gdzie Uc - napiecie sterujace
w V.

Inna mozliwoscia jest zastosowa-

nie #rédla pradowego wg rys.
2c. Wtedy:
=320 *17 €

gdzie [I] =mA, [C] =pnF, [f]
= Hz. Zalecany zakres pradéw wy-
nosi 1pA...3mA.

W kazdym przypadku najwiekszy
prad koncéwek 7 i 8 nie powi-
nien przekroczy¢ 6mA zuwagi na
niebezpieczenstwo uszkodzenia ukladu.

Koncowka 9 umozliwia wybo6r
aktualnie czynnego wejscia i ozna-
czana jest FSK INPUT. Rzeczywiscie,
kostka idealnie nadaje sie do bu-
dowy nadajnika FSK, poniewaz za

pomoca dwéch rezystor6w mozna
ustawi¢ wymagane czestotliwosci
pracy, a przy kluczowaniu (przelacza-
niu) sygnalem logicznym czestotli-
woisé bedzie sie zmieniaé bez skoku
fazy. Nalezy zawsze pamieta¢, Ze
wejécie przelaczajace (nézka 9) ma
poziomy przelaczania zgodne z pozioma-
mi TTL, ale odniesionymi do mi-
nusa zasilania, czyli nézki 12 (po-
zostawienie n. 9 “w powietrzu® trak-
towane jest jako stan wysoki i czyn-
ne jest wejicie sterujace VCO do-
laczone do nézki 7). Ma to znaczenie
przy zasilaniu symetrycznym, bowiem
wtedy, aby przej$¢ z poziomu masy
do poziomu minusa zasilania, nalezy
zastosowaé uklad translacji pozio-
mow,

Rysunek 2 pomaga tez zrozumiec¢
nieco dziwny, a przeciez prosty spo-
s6b wyboru ksztaltu przebiegu na
wyjéciu 2. Bez rezystora Ra ukiad
generuje przebieg trojkatny. Dolacze-
nie Ra ohciaza w pewien sposob
generator i powoduje po prostu
splaszczanie obu wierzchotkow | tréj-
kata“. Czym mniejsza rezystancja Ra,
tym wieksze splaszczenie; dla pewnej
wartoéci Ra przebieg wyjéciowy jest
bardzo zblizony do sinusoidy i moz-
na osiagna¢ wspolczynnik zawartodci
harmonicznych w granicach
0/5.,.1%:

Potencjometr PR1 stuzy do uzys-
kania dokladnej symetrii przebiegu
itez jest niezbedny do uzyskania
podanego niewielkiego wspolczyn-

35



Generator przestrajany napieciem - wobulator

nika zawartoéci harmonicznych.

Nastepnym waznym blokiem
ukladu jest czteroéwiartkowy ukliad
mnozacy. Jest on zbudowany na
bazie podwo6jnie zréwnowazonego
mieszacza (podobnie pracuje popular-
ny uklad UL1042). Zauwazmy, iz
jeden z pary tranzystoréw ,dolnego
pietra“ ma baze na potencjale po-
lowy napiecia zasilajacego - na
rysunku 2 jest to punkt A. Jesli
baza drugiego tranzystora z pary (kofi-
cowka 1) réwniez bedzie miala ten
sam potencjal, to uklad mieszacza
bedzie rzeczywiscie zr6wnowazony
ina wyjsciu nie bedzie sygnalu.
Rezystory w obwodach emiterowych
omawianych tranzystoréw maijq taka
warto$¢, ze pelng (najwieksza moz-
liwa) amplitude osiagniemy wtedy,
gdy napiecie na nézce 1 bedzie co
najmniej o cztery wolty nizsze lub
wyzsze od polowy napiecia zasilaja-
Ccego.

Ma to duze znaczenie praktyczne.
Po pierwsze, zaréwno zwigkszanie, jak
i zmniejszanie napiecia na nozce
1 w stosunku do Uz/2 daje taki
sam efekt liniowego zwiekszania am-
plitudy przebiegu na wyjsciu, zmie-
nia sie tylko jego faza. Otrzymujemy
uklad, ktéry w zalezno$ci od po-
ziomu napiecia stalego na nézce
1 moze by¢ zar6wno zwyklym mo-
dulatorem AM, jak i modulatorem
zr6wnowazonym tlumiacym czestot-
liwoéé nosna (generowana w ukla-
dzie), a wytwarzajacym tylko wstegi
boczne. Niestety, maksymalna czes-
totliwos¢ nosna generowana przez
VCO wynosi okolo 1MHz.

Po drugie, jesli zasilamy ukfad
napieciem bipolarnym dokladnie
symetrycznym, to nézka 1 moze
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by¢ wejsciem regulacji amplitudy
za pomocg zewnelrznego napiecia sta-
lego. Amplituda przebiegu wyijscio-
wego bedzie wtedy $ciéle proporcjo-
nalna do napiecia stalego na nézce
1 (obojetnie czy dodatniego, czy
ujemnego) dla napie¢ od zera do
czterech woltéw,

Kolejnym interesujacym rozwia-
zaniem jest spos6b ustalania zakresu
amplitudy i wartosci napiecia sta-
fego na wyjsciu 2.

Stopien wyijsciowy jest klasycz-
nym wtérnikiem komplementar-
nym, sterowanym jednak w nieco-
dzienny sposéb. Wystepuja tam mia-
nowicie dwa sprzezone zrédla pra-
dowe idwie diody zapewniajace
niezerowy prad spoczynkowy stopnia
konicowego. Te zr6dla pradowe
maja okreslona wydajnosé, wobec
czego amplituda napiecia wyjscio-
wego zalezy od wartosci rezystora
Rx, ktéry przeciez jest (rozpatrujac
dziatanie ukladu dla pradéw zmien-
nych) obciazeniem dla tych zrédel.
Wartos¢ kondensatora Cx powinna
by¢ taka, aby dla najmniejszej czes-
totliwoéci pracy impedancja kon-
densatora byla zdecydowanie mniej-
sza od rezystancji Rx.

O maksymalnej amplitudzie wy-
jsciowej decyduje wartoé¢ Rx. Dla
przebiegu trojkatnego bedzie to am-
plituda okolo 160mV/kQ, dla sinu-
sa okolo B0mV/kQ.

Na przykiad stosujac Rx o war-
tosci 47kQ uzyskamy przebieg sinu-
soidalny o wartosci migdzyszczytowej
ok. 5V.

Dzigki zastosowaniu zZrédet prado-
wych, a nie napieciowych, mozli-
we stalo sig tez proste regulowanie
wartosci napiecia stalego na wy-

jsciu 2 (DC OFFSET)

- bedzie to
napiecie stale o praktycznie takiej
samej wartoSci, jak w punkcie B.

Typowy schemat aplikacyjny
ukladu XR2206 jest pokazany na
rysunku 3. Przy zasilaniu napieciem
symetrycznym rezystor R3 nalezy
dolaczy¢ wprost do masy. Przy za-
mknietym przefaczniku S1 uklad ge-
neruje fale sinusoidalna, przy otwar-
tym - tréjkatna. Elementy Ra
iPR1 pozwalaja uzyska¢ minimum
znieksztalcenn nieliniowych przebiegu
sinusoidalnego.

Rysunek 4 przedstawia kolejny
przyklad zastosowania. Na wyjsciu
2 otrzymujemy przebieg piloksztaltny,
gdzie nachylenie obydwu zboczy moz-
na niezaleznie regulowaé doborem
rezystorow R1 iR2. Na nézkach
91 11 dostepny jest przebieg pros-
tokatny o odpowiednim do war-
tosci R1 i R2 wsp6lczynniku wy-
pelnienia.

Opis modulu generatora

Schemat elektryczny modutu jest
pokazany na rysunku 5. Uktad musi
byé¢ zasilany napieciem symetrycz-
nym +5..+12V. W wersji podsta-
wowej, przewidzianej do wobulatora,
wykorzystuje sie tylko przebieg sinu-
soidalny, niemniej jednak jest moz-
liwe przelaczanie trojkat/sinus - na-
lezy wtedy wykorzystaé punkty R,
S i przecia¢ zwierajaca je $ciezke.

Dwa p zwiazane z nozka
1(H i]) moga by¢ wykorzystane
zarbwno do regulacji amplitudy za
pomoca napiecia stalego, jak i do
modulacji AM zewnetrznym przebie-
giem zmiennym.

Wzmacniacz operacyjny US2b jest
buforem wyjéciowym, uniemozli-

PR1 WYJSCIE "PiLY"

+ zasilania 1uF
T — ﬂ

_— ) WYJSCIE

j T
L) % 5 5= T WF e
R1 R2
f ol - E
RC

Rys. 3. Podstawowa aplikacja uktadu XR2206
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Generator przestrajany napieciem - wobulator

.560...

US1 XR2206

68082,

™ P_

Rys. 5. Schemat elekiryczny modutu

wiajacym uszkodzenie kostki genera-
tora przez niekontrolowane zwarcia
punktu L do masy lub napieé
zasilajacych.

Rezystor R12 decyduje o wartos-
ci maksymalnej amplitudy wyjscio-
wej. US1a pelni funkcje bufora
(zamiast Cx zrys.2). Wejscie
K umozliwia regulacje napiecia
stalego na wyjsciu - sygnal zmien-
ny wystepuje wtedy na tle okres-
lonego napiecia stalego. W zwiazku
z mozliwoScia wystapienia napiec
niezrownowazenia (zarbwno wzmac-
niacza operacyjnego, jak i generato-
ra) przewidziano miejsce na rezystory
R11 (normalnie zwarty odcinkiem
sciezki) i R10 (mozna go bez klo-
potu dolaczyé zarébwno do plusa jak
i minusa zasilania).

W prostszych zastosowaniach R12
moze byt potencjometrem 47kQ
wilaczonym miedzy nézke 3 i mase.
Nie wykorzystamy wtedy US1a;
punkt H nalezy wéwczas zewrze¢ do
minusa zasilania.

Na piytce przewidziano miejsce
na dwa kondensatory C2 i C3.
Umozliwi to dobranie wypadkowe;j
pojemnoéci, jesli uktad mialtby byé
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jednozakresowym generatorem
20Hz..20kHz. Przy wiekszej liczhie za-
kresow nalezy pozostale kondensa-
tory dolacza¢ z zewnatrz do punktow
C i D przelacznikiem.

Na pomocniczym wyjsciu G wy-
stepuje przebieg prostokatny - moze
on byé uzyty do sterowania np.
wspolpracujacego miernika czestot-
liwosci.

Punkty E i F umozliwiaja w razie
potrzeby dostep do normalnie nie-
wykorzystanych wejs¢ sterujacych.

Przewidziano tez miejsce na do-
datkowy stabilizator US3 (78L05) -
moze on zosta¢ wykorzystany
w niektérych prostszych zastosowa-
niach modutu. Polaczenia jego
elektrod, pokazane na rysunku 5,
wygladaja cokolwiek dziwnie, Wszys-
tko ztego powodu, Ze przy stoso-
waniu dobrze stabilizowanego zasilacza
nie bedzie on potrzebny, natomiast
przy korzystaniu ze slabo stabilizowa-
nych Zrédet zasilania, np. z dwéch
baterii 9V, nalezy go wlutowac -
bedzie on stabilizowaé napiecie dla
obwodéw sterowania. Trzeba wow-
czas przeciaC Sciezke plusa zasilania
w miejscu oznaczonym na plytce

F_T

2x 1 DI'..'|.|.F|f 16V

141%
100% o
i1
L
%

Yz }M

Rys. 6a. Przykiadowa charakterystyka
w skali liniowej

M

1M m 1mm H m

1 I'-lh'l m'.nu '

6b. Przyktadowa charakterystyka
w skall logarytmicznej

literg Z oraz zamontowaé zwore mie-
dzy punktami X, Y - dopiero wte-
dy US3 bedzie mogt normalnie
pracowac. Przy zasilaniu z baterii
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Generator przestrajany napieciem - wobulator

nalezy raczej regulowadé poziom wy-
jsciowy za pomoca R12, a punkt
H zewrze¢ do minusa zasilania.

Do oméwienia pozostal blok ste-
rowania z tranzystorami T1-T4. Wilas-
nie ten blok decyduje o praktycznej
warto$ci omawianego modulu.

W wigkszosci praktycznych zasto-
sowan najkorzysiniejsza bylaby tzw.
logarytmiczna charakterystyka prze-
strajania (w rzeczywistoéci chodzi
o uzyskanie wykladniczych zmian
czestotliwo$ci przy liniowej zmianie
napiecia sterujacego). Ogromna
wiekszo$¢ charakterystyk czestotli-
wosciowych przedstawiana jest
w ten sposob, ze zar6wno of po-
zioma - czestotliwosci, jak i 0§ pio-
nowa (amplituda lub wzmocnienie)
przedstawiana jest w skali logaryt-
micznej. Taki sposéb prezentacji gra-
ficznej ma ogromne zalety: por6wnaj-
my rysunki 6a i 6b przedstawiajace
charakterystyke tego samego przy-
kladowego wzmacniacza odpowied-
nio we wsp6lrzednych liniowych
i logarytmicznych. Charakterystyka

z rysunku 6a jest nieczytelna, trudna
do interpretacji, prawie bezuzyteczna.
Na rysunku 6b doskonale widac
przebieg i nier6wnomierno$¢ cha-
rakterystyki.

Tu widzimy, Ze generator VCO
wtedy ma dla nas wartosé, jesli
potrafimy go przestraja¢  w taki
wlasnie, logarytmiczny sposob.
W naszym module przejécie z linio-
wych zmian napiecia sterujacego
0..5V na odpowiadajace wykladni-
cze zmiany pradu 1pA..2mA realizuje
prosty uklad pary réznicowej Ti1,
T2. Tranzystory T3, T4 tworzq zwier-
ciadlo pradowe, odwracajace nie-
jako kierunek pradu. Rezystor R7
w przypadku awarii ograniczy prad
sterujacy do bezpiecznej wartosci.
Prad sterujacy koncoéwki 7 uktadu
US1 zalezy od rdéznicy napie¢ miedzy
bazami T1 iT2. W praktycznych
przypadkach, dla uzyskania w calym
zakresie regulacji rzeczywiscie wy-
kladniczej charakterystyki zmian pra-
du kolektora T2, nalezy tak usta-
wi¢ suwak PR1, aby po podaniu

maksymalnego napiecia sterujacego
na punkt A lub B prad kolektora
T2 byl réwny polowie pradu pty-
nacego przez R4. W zaleznosci od
zalozonego zakresu regulacji nalezy
wiec dobra¢ zaréwno polozenie su-
waka PR1, jak i stosunek rezysto-
réw R1/R3 (oraz R2/R3). Podane na
schemacie wartodci elementéow
umozliwiaja ,logarytmiczna“ zmiane
czestotliwosci  w zakresie ponad
trzech dekad przy liniowej zmianie
napiecia w punkcie A 0...4+5V.
Czesto tak szeroki zakres nie bedzie
nam potrzebny; nalezy wtedy zwiek-
szy¢ wartoS¢ rezystora R1 (oraz R2),
Oba wejscia sterujace A i B bedg
potrzebne, poniewaz na jedno po-
damy stale napiecie ustalajace
(srednia) czestotliwo$¢ pracy, a na
drugie sygnal zmienny powodujacy
chwilowa dewiacje czestotliwoéci
(np. przebieg piloksztaltny).

Jes$li mnasi Czytelnicy chcieliby
takze uzyska¢ liniowa zmiane czestot-
liwosci w funkcji napiecia steru-
jacego, to moga wykorzysta¢ wolng
koncéwke 8 US1 (punkt E), zbudo-
waé uklad dopasowujacy i dotaczyé
przelacznik ,lin/log® do punktu F.

Piotr Gorecki, AVT
Ciqg dalszy w EP 8/94
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PR O Y EKTY

Generator przestrajany

napieciem

czesc 2
kit AVT-184

Montaz i uruchomienie
Montaz nalezy przeprowadzi¢ na
plytce pokazanej na rysunku 7. Na
poczatek nalezy wlutowac¢ niezbedne
zwory, nastepnie podstawki, ele-
menty bierne i tranzystory. Jak wi-
da¢ na rysunku 7, tranzystory T1
iT2 oraz T3 iT4 sa ustawione
»plecami do siebie - chodzi o to,
aby pracowaly w jednakowej tem-
peraturze. Nie musza to byé iden-
tycznie jednakowe, dobierane egzem-
plarze, powinny jednak pochodzié

inve

AN O
R ES
508 ¢ —

Rys. 7. Rozmieszczenie elementow
modutu na ptytce drukowanej
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- wobulator

z tej samej serii produkcyjnej. Maja
to byé¢ tranzystory w plastikowej
obudowie TO-92. Przed wlutowa-
niem nalezy taka pare polaczyc
mechanicznie i cieplnie - owinac
kilkoma zwojami odizolowanego dru-
tu i dobrze zacisnac.

Do wielu prostszych zastosowan
nie trzeba bedzie montowaé niekto-
rych elementéw, np. R2, R8, R10,
R11, R13, R14, US3, R9 iC(C1
(wstawié zwore w miejsce C1).

Po wtozeniu ukladéw scalonych
US1 i US2 ukiad powinien od razu
pracowat poprawnie.

Kalibracja

Uruchomiony ukiad wymaga ka-
libracji. Przede wszystkim dotyczy to
znieksztalcen przebiegu sinusoidalne-
go. W najprostszym przypadku moz-

na to zrobié ,na oko" uzywajac
oscyloskopu. Potencjometry PR2
i PR3 nalezy tak ustawi¢ aby

ofrzymana sinusoida byla jak ,naj-
tadniejsza“. Zapewni to znieksztalce-
nia w granicach 1...2%.

Mniejsze znieksztalcenia uzyskamy
stosujac do kalibracji miernik znie-
ksztalcen nieliniowych (autor uzyt
krajowego PMZ-11). Inna prostsza
mozliwoscia jest zastosowanie filtru
zaporowego (np. typu TT). Jesli
generowany przebieg bedzie miat
czestotliwoéé réwna  czestotliwosci
swycinania® filtru, to na wyjsciu
filtru bedziemy mogli obejrze¢ skia-
dowe harmoniczne.

Korekcje nalezy przeprowadzi¢ dla
czestotliwosci rzedu pojedynczych ki-

lohercow, gdy prad koncowki
7 jest wiekszy od 0,1mA.
Najpierw nalezy ustawi¢ PR2
w érodkowym polozeniu i regulo-
wa¢ PR3 na minimum znieksztalcen.
Nastepnie skorygowa¢ PR2 na mi-
nimum znieksztalcen. Poniewaz te
regulacje wplywaja na siebie, pro-
cedure nalezy kilkakrotnie powt6-
rzyt. W modelu udalo sie w ten
spos6b ustawi¢ znieksztalcenia na
poziomie 0,6%. Przy czestotliwosciach
ponad kilkadziesiat kilohercow znie-
ksztalcenia rosna. W modelu przy
200kHz znieksztalcenia wyniosly 2%.
Przy pradach sterujacych na pozio-
mie pojedynczych mikroamperéw
znieksztalcenia rdéwniez rosna.
W modelu, gdy C2 + C3 = 44nF,
przy wartoéciach elementéw jak na
rysunku 5, osiggnieto zakres przestra-
jania 13Hz...21kHz; dla dolnej czestot-
liwosci 20Hz znieksztalcenia wynosily
0,77%, w érodku zakresu (1kHz)
uzyskano h=0,70%, a dla gérnych
czestotliwo$ci zakresu 20kHz - 1,55%.
Przy skalibrowaniu ukladu na mi-
nimum znieksztalcen dla 20kHz
(0,9%), znieksztalcenia przy 20Hz byly
rowne 2,2%, przy 1kHz - 1,45%.
Wyniki te wskazuja, ze najlepiej
jest przeprowadzi¢ szereg prob i po-
miaréw, aby wybra¢ optymalng
korekcje. Konieczny jest przy tym
dostep do miernika znieksztalcen.
Posiadacze oscyloskopéw mogg oce-
ni¢ znieksztalcenia takze ,na oko";
znieksztalcenia rzedu 2% sa wyraZnie
widoczne, wierzcholki sinusoidy sa
splaszczone lub nadmiernie ostre,
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Rys. 8. Generator na zakres
pasma akustycznego

Przy najmniejszych czestotliwos-
ciach (znikomych wartosciach pradu
sterujacego) uklad ma lakze naj-
wigksza czulo$é na zewnetrzne zakloce-
nia - objawia sie to widocznymi
zmianami czestotliwosci pracy. Dla-
tego w precyzyjnych zastosowaniach
zalecane byloby zaekranowanie cale-
go modulu,

Kalibracji wymaga tez blok ste-
rujacy. W zaleznosci od maksymal-
nego napiecia stalego w punkcie
A i zalozonego zakresu przestrajania

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
R1, R6: 16kQ

R2...R5: 7508

R7: 5&0...680Q

R8: w tekicie

R9: TMQ

R10: w tekécie

R11: w teksicie

R12: 47k ;

R13: w tekicie

R14: 10kQ

PR1: 10kQ (montazowy)
PR2: 22kQ (montazowy)
PR3: 470Q (montazowy)
Kondesnatory

C1: 470nF

C2: w tekicie

C3; w tekiclie

C4: 4,7uF

C5, C6: 100uF/16V

C7. C8: 100nF
Pétprzewodniki

T1, 12: pnp w obudowie TO-92
13, T4: npn w obudowie TO-92
UST: XR2206

US2: TLO82

US3; 78L05
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Amplituda  Czestotiiwosé

nalezy dobra¢ stosunek R1/R2,
Z kolei wlasciwy punkt pracy usta-
wimy za pomoca PR1. Przy podanych
w wykazie wartoéciach elementéw
osiagnieto zakres przestrajania ponad
trzy dekady. Gdy potrzebny jest inny
zakres nalezy dobra¢ R1 (i ewen-
tualnie R2). Regulacje te moga byé
nieco klopotliwe, ale jesli oczeku-
jemy zadowalajgcych rezultatéw, to
nie ma innej drogi. Na poczatek
wlutujmy R1 o okreslonej .na wy-
czucie" wartoSci. Niech to bedzie
10...47kQ (R2 ma zawsze rezystancje
750Q). Teraz dolaczmy do punktu
A maksymalne napiecie sterujace
(przypusémy, ze jest to u nas +5V).
Teraz powinni$my ustawi¢ suwak
PR1 w takim polozeniu, aby prad
kolektora T2 byl réwny polowie
pradu plynacego przez R4 - prady
te okreslimy mierzac spadki napie-
cia na znanych rezystancjach R4
iR7. Przy okazji przypomnijmy, ze
prad plynacy przez R7 powinien
wtedy wynosi¢ 2..3mA, a przez R4
odpowiednio 4..6mA, wowczas uzy-
skamy bowiem optymalne paramet-
ry.
Dopiero wtedy nalezy dobra¢ C2
iC3, aby uzyska¢ zalozona gérna
czestotliwo§é  zakresu. Teraz laczac
punkt A do masy uzyskamy dolna
czestotliwosé zakresu. Jesli jest ona
niezgodna z zalozeniami, to nalezy
zmieni¢ warto§¢ R1 i cala procedu-
re powtérzyé od poczatku,

W modufach przeznaczonych do
bardziej precyzyjnych zastosowan na-
lezy jeszcze zmierzy¢ warto$¢ napiecia
stalego na wyjsciu L. Jesli nie jest
to dokladnie potencjal masy, to
mozna przecigé Sciezke pod R11
i tak dobra¢ R10 i R11, aby na
wyjsciu L bylo dokladnie 0V. Piyt-

ka jest zaprojektowana w taki spo-
s6b, ze R10 mozna dolaczyé zaréwno
do plusa, jak iminusa zasilania.

Jesli chcemy plynnie regulowac
napigcie stale na wyjsciu L, to nie
trzeba stosowaé R10, R11, a zewnet-
rzne napiecie sterujace nalezy podac
na punkt K.

W egzemplarzu modelowym, przy
zasilaniu symetrycznym 7V, pobér
pradu z obydwu Zrédet wynidst
+26mA i-22mA. Maksymalna
wielko§¢ przebiegu wyjéciowego wy-
niosta 5Vpp. Gdy jake US2 zasto-
sowano TLO82, nieznieksztalcony prze-
bieg wyjéciowy wystepowal przy
obciazeniu wyjscia rezystancja co
najmniej 2009. Podobnie bylo
z ukladem LM833. Natomiast zasto-
sowanie ukladu NE5532 umozliwi-
fo prace z obciazeniem 50Q.

Do zastosowan mnaszego modulu
powr6cimy wkrétce na tamach EP.
Na rysunku 8 majdziemy pierwszy,
prosty przyklad zastosowania. Prosty
zasilacz z transformatorem TS2/14 do-
starcza napie¢ +7V. Dodatnie napie-
cie zasilania nalezy tak skorygowac,
aby przy ustawieniu potencjometru
regulacji amplitudy P2 na mini-
mum, amplituda wyjSciowa byla
rzeczywiscie zero. Korzystne okazalo sie
zastosowanie potencjometru 47kQ/B
do regulacji amplitudy.

Piotr Gorecki, AVT
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