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Laboratoryjny
generator przebiegu
sinusoidalnego m.cz.

kit AVT-149

Przedstawiamy kolejny ukiad
generatora przebiegu
sinusoidalnego. Tym razem
elementem stabilizujgcym
amplitude drgan bedzie
zaréwka. Choé podstawowy
schemat ukfadu jest bardzo
popularny, poczqtkujgcym nie
zawsze udaje sie uzyskac
zadowalajgce wyniki.
Przedstawiona w artykule
analiza typowych przyczyn
niepowodzen pozwoli
$§wiadomie dobra¢ odpowiednie
elementy i warunki pracy.
Prezentowany generator
laboratoryjny, z uwagi na
bardzo dobre parametry, jest
zalecany nie tylko do
pracowni domowych. Niski
koszt podzespoléw bedzie
dodatkowq zachetq do
wykonania tego ukiadu.
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W poprzednim numerze EP
(12/94) opisaliémy prosty generator
przebiegu sinusoidalnego z mostkiem
Wiena i stabilizacja diodowa. Obec-
nie prezentujemy uklad wykorzystu-
jacy mieliniowe wiasciwosci zar6w-
ki. Niektérzy miodzi i ambitni elek-
tronicy by¢ moze sa przeciwni
stosowaniu we wspoélczesnych ukla-
dach takich ,nieelektronicznych®,
starych rozwiazan, ale prostota uk-
tadu i dobry efekt koncowy stano-
wia wystarczajace uzasadnienie takie-
go kroku. Einstein powiedzial prze-
ciez, ze wszystko powinno byé
robione mozliwie prosto - byle nie
proscie;.

Mamy nadzieje, ze nasz uklad
mieéci sie w granicach zakre§lo-
nych przez Einsteina.

ldea przySwiecajaca przy opraco-
waniu niniejszego tematu bylo uzys-
kanie dobrych parametréw przy
mozliwie najnizszej cenie. Chcemy
po prostu dostarczy¢ rozwiazanie mo-
ze nie ambime, ale praktyczne
i funkcjonalne, na miare najskrom-
niejszej nawet kieszeni.

Do tematu generatorow i in-
nych przyrzadéw pomiarowych be-
dziemy stale powraca¢. Niedlugo
przedstawimy prosty itani czestos-
ciomierz, nastepnie miernik znieksz-
talceni nieliniowych. A za czas jaki$
opiszemy rozbudowany generator prze-
biegu sinusoidalnego ze stabilizacja
amplitudy za pomoca transoptorow,
tranzystoréw FET i innych wynalaz-
kow.

Przypomnijmy teraz, ze metale
maja spory, dodatni wspolczynnik
temperaturowy rezystancji. W czasie
normalnej pracy zarnik (wlékno)
zar6wki ma temperature kilku ty-
siecy stopni Celsjusza. Latwo sig
wiec domyslié, ze rezystancja tak
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Rys. 1. Schemat elektryczny generatora serwisowego

goracego widkna jest kilkakrotnie
wieksza od rezystancji tego wiokna
w stanie zimnym. Nawet je§li zasili
sie zaréwke napieciem duzo mniej-
szym od znamionowego, to wystapia
zauwazalne zmiany rezystancji witk-
na.

Idea jest wiec bardzo prosta - aby
uzyska¢ stabilizacje amplitudy wys-
tarczy zamieni¢ jeden z rezystorow
w petli ujemnego sprzezenia zwrot-
nego na nasza nieliniowa rezystancje
zaréwki,

Przedstawiamy dwa projekty: je-
den to serwisowy generator zasilany
z baterii 9V, drugi to kompletny
generator laboratoryjny z obudowa,
plyta czolowa i wszystkimi pokret-
tami.

Generator serwisowy

Schemat elektryczny uktadu mo-
delowego jest pokazany na rysunku
1. Jest to uklad przeznaczony do
zasilania bateryjnego. Jednakowe re-
zystory R1, R2 ustalaja stalopradowy
punkt pracy réwny polowie napie-
cia zasilajacego. Dla ulatwienia
R3A = R3B = R1 = R2 = R, Stad
gdy C1 = C2 = C generowana
czestotliwo$t wynosi:

1 .
nRC

Helitrim PR1 pozwala ustawié
zadana warto$§¢ amplitudy.

Gdy zar6wka jest zimna (ma
mala rezystancje), wzmocnienie uk-
ladu jest wieksze od 3 - pojawiaja
sie drgania. Wzrost amplitudy drgan
spowoduje podgrzanie witkna, wzrost
jego rezystancji, wzmocnienie sie
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zmniejszy i amplituda ustabilizuje sie
na okreslonym poziomie, zaleznym
od stosunku rezystancji PR1 i wiok-
na zarowki,

Jak zwykle jednak problem tkwi
w szczegblach. Z literatury wynika,
ze mozna w takim ukladzie uzyskaé
wspblczynnik znieksztalcenn nielinio-
wych ponizej 0,01%. Jednak nie
wszystkim udalo sie osiagna¢ zado-
walajace parametry. Przy takich
znieksztalceniach trzeba bowiem uw-
zgledni¢ parametry samego wzmac-
niacza operacvinego, choc¢by szybkosé
narastania napiecia wyjsciowego
i wydajnosé pradowa wyjscia.
Badz co badz, do podgrzania witkna
potrzebny jest znaczacy prad. Przy
obciazeniu wyjScia pradem rzedu
kilku do kilkudziesieciu miliampe-
row nieuchronnie wzrosna znieksztal-
cenia nieliniowe wnoszone przez
wzmacniacz. Musimy wiec zastosowaé
zarowke o jak najmniejszym pradzie
pracy i wzmacniacz majacy odpo-
wiednia szybko$¢ i obciazalnosé
wyjscia.

Po drugie, poniewaz dla zapew-
nienia warunkéw generacji potrzeb-
ne jest wzmocnienie réwne trzy, wiec
na zaréwce wystapi napiecie zmien-
ne rowne jednej trzeciej napiecia
wyjsciowego. Gdy sprébujemy uzys-
ka¢ bardzo mala amplitude wyjécio-
wa takiego generatora, to wtedy na
zarOwce wystapi napiecie zbyt male
do poprawnej pracy uktadu.

W sumie zmiany rezystancji spo-
wodowane sg przez zmiany tempera-
tury, a wiec dla naszych celéw
najlepsze sa jak najmniejsze zar6wecz-
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ki, wymagajace jak najmniej mocy
do ich podgrzania.

Wartoéci elementéw jak na sche-
macie zapewniaja czestotliwos¢ okolo
1000Hz.

Przy testowaniu modelu wypré-
bowano jego dzialanie z trzema wzmac-
niaczami operacyjnymi: TL062,
TL082 i NE5532 oraz z nastepujacy-
mi zaréwkami:

1 - telefoniczna 60V 20mA (8mA)
2 - telefoniczna 24V 20mA (15mA)
3 - telefoniczna 60V 50mA (20mA)
4 - telefoniczna 60V 50mA (38mA)
5 - miniaturowa bez oprawy 12-15V
30mA (29mA)

6 - miniaturowa samochodowa 24V
2W (75mA) -

7 - rowerowa 6V 0,6W,

W nawiasach podano prad zaréw-
ki przy napieciu 15V.

Przy zasilaniu napieciem 9V z za-
rowka nr 1 o najwiekszej rezystancji
i uktadem TLO082 uzyskano maksy-
malny sygnal o wartosci 4Vpp ze
znieksztalceniami (THD+N) ok.
0,04%. THD+N oznacza zawarto$t
harmonicznych i szuméw wiasnych.
Uklad nie byl jednak wystarczajaco
stabilny - na Zzaréwce wystapilo zbyt
male napiecie; objawilo sie to
kilkuprocentowymi wahaniami (o
czestotliwosci kilku hercéw) ampli-
tudy sygnalu.

Lepsze wyniki osiagnieto z za-
rowka nr 2 - zar6wki takie sa
stosowane do pod$wietlenia wskaz-
nikéw wychylowych w sprzecie
powszechnego uzytku. Wahania am-
plitudy byly tu mniejsze. Uklad
TL062, jak nalezalo sie spodziewad,
okazal sie zupelnie nieprzydatny z u-
wagi na malg wydajno$¢ pradowa
wyjscia. Z ukladem TL082 przy
napieciu zasilania 8V mozna bylo
uzyska¢ (THD+N = 0,04%) napiegcie
sygnalu 2,5Vpp, az NE5532 -
4,5Vpp. Okazalo sie, ze juz przy tej
zarowce w gre wchodzi tylko ukiad
NE5532 majacy duza obciazalnosé
pradowa wyijécia. Dalsze proby przep-
rowadzono zukladem NE5532.

Zaréwki 0 jeszcze mniejszej rezys-
tancji (nr 3, 4, 5, 6) przy napieciu
zasilania 8V nie sprawdzily sie -
wystapily znaczne wahania amplitu-
dy. Otrzymano przebieg 1kHz modu-
lowany amplitudowo czestotliwoscia
kilka Hz.

Przy zastosowaniu zar6éwki rowe-
rowej o niskim napieciu 6V, opi-
sane szkodliwe drgania nie wysta-
pilty, z uwagi jednak na malg re-
zystancje zarowki maksymalna wiel-
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementow na
generatora serwisowego

koé¢ sygnalu wyniosta 3Vpp przy
czym znieksztalcenia wzrosly do 0,1%.
Ostatecznie zdecydowano sie na
zar6wke nr 2. Nieznieksztalcony syg-
nal o wartoéci 4Vpp (THD+N =
0,04%) mozna uzyska¢ przy napieciu
zasilania 7,5V (zuzyta bateria 9V).
Przy napieciach zasilania 10..12V
wahania amplitudy nie przekraczaja
3%. Pobér pradu wynosi 8mA.
Przeprowadzono tez proby przy
zasilaniu napieciem 24V. W tych
warunkach mozna byto w zaleznos-
ci od zaréwki uzyska¢ sygnal od
10Vpp, THD+N = 0,11% (zaréwka
nr 7) do 21Vpp, THD+N = 0,035%
(zarbwka nr 1). Opisane wczeéniegj
wahania amplitudy nie wystapily
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zuwagi na wieksze napiecia -
w wiekszoéci zardwek bylo nawet
widoczne zarzenie sie wiékna. W ta-
kich warunkach najlepsza z uwagi
na pobér pradu okazata sie wersja
z zarowka nr 1.

Uklad ma dwa wyjscia. Bezpos-
rednie wyjécie generatora (B) nie
powinno byé obciazane rezystancja
mniejsza niz 4,7kQ. Wyjscie bufo-
rowane (C) mozna obcigzaé rezys-
tancja nie mniejsza od 100€.

Model zmontowano zgodnie ze
schematem montazowym pokazanym
na rysunku 2. Uruchomienie nie
nastrecza trudno$ci, a przy braku
drgan nalezy zwiekszaé czynna rezys-
tancje PR1 az do ich wystapienia.
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Uklad umieszczony w obudowie
i uzupetniony potencjometrem do
regulacji napiecia wyjsciowego be-
dzie wartoéciowym przyrzadem serwi-
sowym.

Genrator laboratoryjny

Schemat ukladu modelowego
jest pokazany na rysunku 3. Pros-
tszego ukiadu chyba juz nie da sie
wymyslic.

Poniewaz uklad charakteryzuje
sig duzym wspolczynnikiem ttumie-
nia tetnien zasilania, mozliwe oka-
zalo sie uzycie prostego, niestabili-

zasilacza.

Uzycie dwoéch dwusekcyjnych
przefacznikow i podanych na sche-
macie elementow RC pozwala uzys-
kaé czestotliwosci od 2,7Hz do 22kHz
w sekwencji 2,7; 3,2; 4, 5; 6; 7,
8,5: 10; 12; 15; 18; 22 itd, wy-
nikajacej z zastosowania typowych
rezystoréw z szeregu E12.

Tym razem czestotliwos¢ genera-
tora wymnosi:

1
2nRC

Przy zastosowaniu kondensatorow
330nF, 33nF i 3,3nF irezystorow
zszeregu E12 dla rezystancji R =
4,7kQ otrzymamy czestotliwodci
100Hz, 1kHz, 10kHz (a dokladniej
102,6Hz: 1026Hz i 10,26kHz). Ponie-
waz w wielu wypadkach zastosuje-
my typowe kondensatory o tole-
rancji 5..20% oraz rezystory 5 lub
10 procentowe, podane czestotliwos-
ci i tak beda przyblizone. W prak-
tyce jednak nie ma to zadnego
ZNaczenia.

Od doktadnosci doboru par e-
lementow zalezy natomiast.. amp-
lituda! Tolerancje elementéw spo-
woduja bowiem, ze wspélczynnik
przenoszenia mostka Wiena (dla prze-
suniecia fazy 1800) bedzie rézny od
teoretycznej wartoSci 1/3. Aby uzys-

*]m
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Rys. 3. Schemnat elektryczny
generatora laboratoryjnego
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ka¢ w takim wypadku jednakowa
amplitude wyjSciowa nalezatoby zas-
tosowac bardziej czuly obwod regu-
lacji w gatezi ujemnego sprzezenia
zwrotnego (zrobimy to przy nastepnej
okazji). Nasza zaréwka radzi sobie
ztym niezbyt dobrze. Dla sprawdze-
nia, specjalnie uzyto w modelu
nieselekcjonowanych elementow
imimo to uzyskano zupelnie zado-
walajace rezultaty.

Dla uzyskania wiekszej doklad-
no$ci mozna wyselekcjonowaé jed-
nakowe pary rezystoréw i konden-
satorow - amplituda wyjéciowa
bedzie zawsze jednakowa z dokladnoé-
cia nawet 1%. Jesli kto§ ma od-
powiednie przyrzady, warto to zrobic,
jednak do typowych zastosowan nie
jest to konieczne,

7 transformatorem TS2/14 oraz
zarowkami nr 2 i 5 uzyskano
stabilny sygnal i mozliwoéé obcia-
zenia wyjscia nawet rezystancja kil-
kudziesieciu oméw. Na wyjéciu do-
dano jeszcze szeregowy rezystor 100
i wten sposob przy zastosowaniu
NE5532 uzyskano pewno$¢, ze dla
dowolnego obciazenia sygnal wyj-
sciowy nie bedzie znieksztalcony.

Fotografia pokazuje gotowy przy-
rzad wykonany wedlug niniejszego
opisu.

Ostatni parametr - czas ustalania
amplitudy - jest zwigzany =z faktem,
ze po zalaczeniu zasilania lub przela-
czeniu zakresu amplituda przebiegu
waha sie i potrzeba troche czasu do
jej ustalenia.

Dokladniejsze proby wykazaly, ze
zzarbwka nr 5 mozna uzyskaé
czestotliwoéci do 100kHz, amplituda
spada jednak przy tym o kilka...kil-
kanadcie procent. Z zaréwka nr 2
nie udalo sie tego uzyskaé¢, pojawia-
la sie bowiem wspomniana wcze§-
niej szkodliwa modulacja amplitu-
dy.

Rozrzut wystepuje tez miedzy roz-
nymi egzemplarzami zaréwek jedna-
kowego typu.

Zachecamy do eksperymentow,
moze uda sie doda¢ jeszcze jeden
zakres z kondensatorem 330pF?

W razie pojawienia sie okreso-
wych wahan amplitudy na najwyz-
szym zakresie czeslotliwosci nalezy
trzymac¢ sie nastepujacych zasad:

Ustawi¢ mozliwie duza wartosé
amplitudy generatora. Nalezy to
zrobi¢ przy zwarciu wyjscia na zakresie
+10dB, przy ustawieniu P1 na mak-
simum i obnizonym napieciu sieci
(np. 200V) chodzi oto, zeby
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Laboratoryjny generator przebiegu sinusoidalnego
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementow na ptytce uniwersalnej w modelu

generatora laboratoryjnego
napiecie zasilajace bylo takie, jak
w najgorszych warunkach pracy.

Mozna ewentualnie sprébowaé
réwnolegle z zaréwka dolaczy¢ rezys-
tor o wartosci rzedu 1kQ i skory-
gowaé ustawienie PRI.

W ukladzie modelowym §wiado-
mie zrezygnowano zobwodu regula-
cji skladowej stalej na wyjsciu. Jest
to uzyteczne w generatorze funkcji
przy przebiegach tréjkatnym i pros-
tokatnym; w generatorze ,sinusa“
naprawde nie jest to potrzebne.

Na wyjsciu generatora wystapi
zazwyczaj niewielkie napiecie stale -
napiecie niezrbwnowazenia wzmac-
niaczy. Taka skladowa stala o war-
tosci kilku...kilkndziesieciu miliwol-
téw nikomu i niczemu nie zaszkodzi.

Celowo pominieto wylacznik sie-
ciowy - jako przyrzad laboratoryjny
nasz generator bedzie zasilany wraz
z innymi przyrzadami z jednej listwy
zasilajacej 1 wylaczany wspélnym
wylacznikiem na listwie. W modelu
zrezygnowano nawet z kontrolki LED.
Gdyby byla uzyta, nie powinna
pobiera¢ wiecej niz 5mA z naszego
malego zasilacza.

Przelacznik zakreséw napiecia wyj-
sciowego i potencjometr pozwalaja
zmniejszy¢ amplitude przebiegu wyj-
sciowego do pojedynczych miliwol-
tow.

W modelu nie zaobserwowano
negatywnego wplywn transformato-
ra sieciowego. Jeéli jednak w mos-
tku bylyby uzyte rezystory o wiek-
szej rezystancji (co z ukladem NE5532
nie jest zalecane), to celowe moze
sie okaza¢ umieszczenie transformato-
ra zdala od reszty ukiadu.

Osoby chcace zastosowad tanszy
uklad TL0O82 powinny zmniejszyc
maksymalny poziom sygnalu przez
zwiekszenie Ro lub zwiekszy¢ wartodc
rezystora wyjsciowego Rs,

Autor przy opracowaniu modelu
mierzyl znieksztalcenia za pomoca au-
tomatycznego miernika znieksztalcen
PMZ-11. Wyniki podane w artyku-
le odczytane sa ze wskaznika tego
przyrzadu. Jest jednak pewne, ze
w sytuacjach, gdy miernik wykazatl
znieksztalcenia  0,035..0,04%  rzeczy-
wiste znieksztalcenia sa mmniejsze. Po
kalibracji przyrzadu i zwarciu wejscia
wskaznik pokazuje wynik 0,015...
0,02%. Sa to szumy wiasne przyrzadu.
Ponadto, czes¢ wykazywanych zniek-
sztalceni to harmoniczne wprowadzane
przez uklady przyrzadu pomiarowego,
anie znieksztalcenia badanego syg-
natu (jest to gléwnie druga harmo-
niczna sygnalu mierzonego).

Rzeczywiste parametry prezentowa-
nych ukladéw sa jeszcze lepsze niz
podane w artykule. Po wykonaniu
modelu zmierzono harmoniczne za po-
mocg dobrego analizatora widma,
Znieksztalcenia byly na poziomie
szumu - tak male, ze nie sposéb
byto ich zobaczy¢ na ekranie anali-
zatora. Poziom drugiej i trzeciej har-
monicznej jest mniejszy niz -80dB,
czyli znieksztalcenia sa mniejsze niz
0,01%!

Montaz i uruchomienie

Montaz uktadu z rysunku 3 na
plytce uniwersalnej PU-02 wedlug
rysunku 4 nie powinien sprawic
trudnosci. Transformator jest moco-
wany w powiekszonych (¢=1,2mm)
otworach plytki uniwersalnej,

Nalezy pamietaé o przecieciu
trzech Sciezek: pod diodami D1
i D2 oraz pod US1. Koniecznie tez
dla bezpieczenistwa trzeba usunac
wszystkie §ciezki w poblizu siecio-
wych wyprowadzen transformatora,
jak tez kolo otworéw mocujacych
6=3,2mm.

Najpierw warto zmontowaé i u-
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