Prosty generator
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przebiegu sinusoidalnego

kit AVT-192

Ten opis otwiera serig
artykuléw o generatorach
przebiegéw sinusoidalnych.

Najpierw przedstawimy

najprostszy generator przebiegu
sinusoidalnego o parametrach
wystarczajqcych do wielu
zastosowan.

Uklad jest szczegdlnie

polecany dla poczatkujqeych;
oprécz warto$ci praktycznej
posiada walor dydaktyczny -
pozwala ,dotknq¢” jednego

z filaréw elektroniki: generatora
z mostkiem Wiena.

W nastepnych artykulach
przedstawimy inne rozwiqzania
generatoréw, w tym uklady

o skrajnie malych
znieksztaiceniach.

Rys. 1. Elementarmny uktad
generatora z mostkiem Wiena
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Rys. 2. Generator z diodowq
stabilizacjg amplitudy
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Kazdy, nawet najmniej zaawan-
sowany elektronik potrafi zbudowaé
uzyteczny generator przebiegu pros-
tokatnego. Wystarcza do tego dwie
bramki logiczne lub dwa tranzystory
i kilka elementow biernych.

Zdecydowanie trudniej jest zbu-
dowaé uzyteczny generator przebiegu
sinusoidalnego. Na pierwszy rzut oka
sprawa jest prosta - w podreczni-
kach znajdziemy co najmniej kilka
schematow, miedzy innymi taki jak
na rysunku 1. Dla ulatwienia przyj-
muje sie R1=R2 i C1=C2. Wtedy
dla czestotliwoéci fo = 1/2rRC pree-
biegi w punktach A i B majg te
samq faze, a przebieg w punkcie B
ma amplitude trzy razy mniejsza niz
przebieg w punkcie A. Dla czestot-
liwoéci fo wystepuje wiec dodatnie
sprzezenie zwrotne, tyle ze ze wspol-
czynnikiem 1/3.

Jeéli dobierze sig elementy dru-
giej galezi sprzezenia zwrotnego (R3,
R4) tak, aby wzmocnienie wynosilo
3, to catkowite wzmocnienie ukladu
dla czestotliwoéci fo bedzie rowne 1
i wystapia trwale oscylacje.

Patrzac od strony wejécia nieod-
wracajacego (n6zka 3) wzmocnienie
wynosi
A = (R3 + R4)/R3 =
stosunek R4/R3 musi
robwny 2,

1 + R4/R3,
byé wiec

Praktyczny problem polega na
tym, #Ze wskutek nieuchronnych
zmian parametréw elementéw, na-
wet bardzo male zmiany wzmocnienia
spowodujg badz zanik drgan, badz
wzrost amplitudy, az do wystapie-
nia znieksztalcen, czyli dojécia do
zakresu napie¢ nasycenia na wyijsciu
wzmacniacza operacyjnego.

Taki podstawowy uklad z rysun-
ku 1 nie ma znaczenia praktycznego.
Dla uzyskania stalej amplitudy na
wyjéciu nalezy w jaki§ spos6b u-
zalezni¢ wzmocnienie od wielko$ci
amplitudy. Inaczej méwiac, zmiany
amplitudy powinny wywolywac
zmiane stosunku podzialu dzielnika
R4/R3.

Istnieja r6zne sposoby osiggania
tego celu, tak czy inaczej konieczne
jest uzycie elementu nieliniowego
jako R3 lub R4. W najprostszym
przypadku elementem stabilizujacym
amplitude jest dioda, a wlasciwie
dwie przeciwsobnie polaczone diody.
Pokazuje to rysunek 2.

Przy matvch amplitudach na wyj-
§ciu (ponizej 0,5V) diody praktycz-
nie nie przewodza, ich rezystancja
dynamiczna jest duza, wzmocnienie
zalezne od stosunku rezystanciji dy-
namicznej diod i rezystancji R3 jest
na pewno wicksze od 3 - zwieksza
sie¢ amplituda drgan. Napiecie szczy-
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Rys. 3. Schemat elekiryczny generatora przebiegu sinusoidalnego

towe przebiegu generowanego powo-
duje teraz przewodzenie diod, co
Znaczy, ze zmniejsza sie ich rezystancja
dynamiczna. Tym samym wzmocnie-
nie réwniez sie zmniejsza, ogranicza-
jac dalszy wzrost amplitudy. Amp-
lituda oscylacji zalezy wiec od
napiecia przewodzenia diod i oczy-
wiscie zmienia sie 2z temperaturg
o okoto 2mV/°C.

Niestety, diody zmniejszaja swoja
rezystancje dynamiczna tylko wtedy,
gdy przewodza, czyli w szczytach prze-
biegu; na wyjéciu otrzymamy wiec
przebieg niewiele podobny do sinu-
soidalnego. Dla uzyskania lepszych
efektow nalezy nieco rozbudowac
obwéd - praktyczne rozwiazanie po-
kazano na rysunku 3.

Ukiad jest przystosowany do za-
silania pojedynczym napieciem
o wartoéci 6..36V, zaleznym od
napigcia pracy kondensatoréw e-
Ieklrolitycmych. »Sztuczng mase” wyt-
warzaja R1, R2 i C1.

Elementy mostka: R3 = R5 i C2
= C3 okreslaja czestotliwo§¢ pracy.
Ich wartoéci moga by¢ zmieniane
w szerokim zakresie, byle rezystancja
nie przekraczata kilkuset kilooméw (z
uwagi na prady polaryzacji i rezys-
tancje wejSciowq wzmacniacza ope-
racyjnego).

Dla czestotliwosci nie wigkszych
niz kilka kiloherc6w z powodzeniem
mozna uzy¢ prehistorycznego ukla-
du 741. Dla wiekszych czestotliwosci
nalezy uzyé szybszych ukladéw.
W modelu wyprébowano wzmac-
niacze 741 (ULY7741), TLO61 oraz
LF356. Przy czestotliwosci 1kHz wy-
niki byly jednakowe.
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W wiekszoéci przypadkéw nie
jest konieczne dokladne ustawianie
czestotliwosci pracy, wystarcza typo-
we rezystory i kondensatory.
W modelu dla uzyskania czestotli-
wosci 1kHz uzyto wartosci 15nF i
10kQ, bo takie byly pod reka.
Mozna zastosowa¢ inne, np. 3,3nF
+ 47kQ itp.

Dla utrzymania generacji musi
byé spelniony podany wczeéniej
warunek - calkowite wzmocnienie
ukfadu musi byé réwne jeden. Dla
wzbudzenia drgafi potrzebne jest
wzmocnienie nieco wieksze. Jesli
rezystor R4 ma wartoé¢ 10k, to aby
nastapilo wzbudzenie drgafi suma
rezystancji R6, R7 i PR1 musi by¢
nieco wieksza niz 20kQ. Gdy w uk-
ladzie pojawi sie przemienny przebieg
sinusoidalny diody zaczna przewodzié
w szczytach przebiegu, wypadkowa
rezystancja galezi R6 R7 PR1 D1 D2
zmniejszy sie i drgania beda stabi-
lizowane na okre$lonym poziomie.
Tym razem wplyw diod nie jest juz
tak duzy i znieksztalcenia beda

Podczas préb, gdy napiecie zasi-
lajace wynosito 15V, a rezystor R6
mial warto§¢ ponizej 2kQ, przy
pokrecaniu suwakiem potencjomet-
ru PR1 uklad albo nie generowal,
albo powstajacy przebieg mial ob-
cigte wierzchotki. Jest to oczywiste
- po powstaniu drgaf, napiecie na
R6 bylo mniejsze niz prég przewo-
dzenia diod iuklad dziatal tak,
jakby tych diod w ogéle nie bylo,
czyli wedlug rysunku 1.

Przy drugiej skrajnoéci, gdy R6
mial warto§¢ 10k, bez problemu

mozna bylo za pomocg PR1 ustawic
amplitude generowanego przebiegu
w szerokich granicach. Jednak zniek-
sztalcenia otrzymanego przebiegu byty
znaczne, rzedu kilku procent. Najm-
niejsze znieksztatcenia (0,7%) uzyskano
przy napieciu generowanym réw-
nym 1,5Vpp.

Wyprébowano dziatanie ukladu
z innymi warto§ciami R6. Jak na-
lezalo sie spodziewaé, czym mniejsza
wartos¢ R6 (ale powyzej 2kQ), tym
mniejsze znieksztalcenia udawalo sie
osiagna¢. Ale nie ma rézy bez
kolcow.

Przy R6 = 2,2k i napieciu
wyjsciowym 8,5Vpp uzyskano zawar-
to§¢ harmonicznych ponizej 0,05%,
ale trudno bylo za pomoca PR1
nznalezé* wlasciwy punkt pracy -
przy minimalnych ruchach suwa-
kiem PR1 albo drgania byly za duze
i nastepowalo obcinanie wierzchol-
kéw, albo drgania zupeinie zanikaly.
W praktyce nalezy sie tez liczy¢
z nieuniknionymi zmianami paramet-
r6w z uplywem czasu i pod wplywem
temperatury. Szczegélnie dotyczy to ta-
nich, popularnych weglowych pr-
kéw, ktére znpatury nie sa zbyt
stabilne - mozna wiec jako PR1 uzyé
lepszego, nawet wieloobrotowego po-
tencjometru cermetowego.

Poniewaz dla osiagniecia najm-
niejszych znieksztalcen ustawiamy PR1
na mozliwie najmniejsza dopuszczalna
rezystancje, moze to latwo dopro-
wadzi¢ do zaniku drgan.

Dla uniknigcia probleméw ze
stabilnoscia nalezy zastosowaé R6
o wigkszej wartoéci. Zalecane war-
tosci wynosza 3,3...4,7k€Q. Czym wiek-
sza rezystancja tym mozna osiagnac
wigkszy margines stabilnosci.

W modelu z rezystorem R6 =
4,7kQ udalo sie uzyska¢ znieksztalce-
nia 0,06% przy amplitudzie 2,5Vpp
(1% przy 6Vpp oraz 2,5% przy 9Vpp).
W praktyce, z uwagi na stabilno$é
bezpieczniej bedzie ustawié nieco
wigksza wartoS§¢ napiecia wyjscio-
wego (4..5Vpp) i pogodzi¢ sie ze
znieksztalceniami rzedu 0,15...0.7%.
W zamian za to bedziemy zawsze mieli
pewno$¢, ze uklad w kazdych wa-
runkach bedzie pracowaé poprawnie
i nie ,zgaénie” w nieprzewidzianym
momencie.

Generator mozna obciazaé rezys-
tancja powyzej 470L. Przy mniej-
szych rezystancjach obciazenia rosna
znieksztalcenia. W praktyce najpros-
ciej jest uzy¢ potencjometru 1kQ
i ewentualnie dzielnika rezystorowe-
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementow
na ptytce uniwersaine]

go, jak pokazano na rysunku 3.

Wyprobowano dzialanie ukladu
przy zasilaniu z baterii 9V. Uklad
pracowal poprawnie przy napie-
ciach powyzej 7V. Taki bardzo
prosty i tani uklad znakomicie nad-
aje sie do budowy malego, serwi-
sowego generatorka 1kHz. Na fotog-
rafii pokazano niezbedne elementy.

Modut ten moze byé tez uzyty
w wielu urzadzeniach, gdzie potrzeb-
ny jest prosty generator przebiegu
sinusoidalnego.

Montaz i uruchomienie

Montaz z powodzeniem moZna
wykona¢ na malej plytce uniwer-
salnej AVT PU-03. Rysunek 4

tawia rozmieszczenie elementow
i uklad zwdar. Nalezy wykonaé piec
zwor, niektére lepiej jest umiescic
od strony druku. Miedzy innymi
pod ukladem scalonym nalezy kil-
kumilimetrowymi kawatkami drutu
wykona¢ polaczenia szyn zasilajacych
znbézkami 4 i 7 US1.

Jak wida¢ na rysunku 4, w nie-
ktére otwory nalezy wlozyé po
dwie koncowki elementéw - nie
bedzie zadnego problemu, bo otwo-
ry te maja $rednice 1,5mm.
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~nia o czestotliwoéci

Takze koncowki niektérych ele-
mentéw sg krepowane nietypowo,
niekiedy na ukos.

Po zmontowaniu uklad nalezy
dokiadnie sprawdzi¢ na zgodnos¢ ze
schematami. Najezgstsza przyczyna klo-
potéw beda bowiem pomytki
w montazu.

Do uruchomienia potrzebny be-
dzie tylko oscyloskop i zrédio zasi-
lania. Niewielu hobbystéw ma dos-
tep do miernika znieksztalcen, czy
miernika selektywnego - dla naszego
uktadu przyrzad taki nie jest koniecz-
ny. Przede wszystkim, po ustawieniu
PR1 na najwieksza warlos¢, na
wyjéciu powinny pojawié sie drga-
okolo 1kHz.
Przebieg bedzie mial duza amplitude
i bedzie znieksztalcony (obciete wierz-
cholki), Nastepnie nalezy bardzo
wolno zmniejsza¢ czynna rezystancje
PR1 - amplituda bedzie sie zmniej-
szat, az do zaniku drgan. Teraz nalezy
bardzo powoli cofna¢ suwak PR1
aby znoéw pojawily sie drgania.
Wedtug podanych wczeéniej wska-
z6wek mozna ustawi¢ potrzebng am-
plitude. Czym mniejsza amplituda
tym mniejsze znieksztalcenia, ale wigk-
sze rvzyko zaniku drgan.

Na koniec trzeba kilkakrotnie
wylaczy¢ i wlaczy¢ zasilanie spraw-
dzajac czy za kazdym razem i jak
szybko pojawia sie drgania.

Dociekliwych Czytelnikéw zache-
camy do eksperymentéw przy roz-
nych napieciach zasilania i réznych
wartoéciach R6.

Gdyby uklad nie chcial sie
wzbudzi¢ nalezy sprawdzi¢ napiecia
stale. Jak wida¢ na schemacie,
prawie wszystkie punkty ukladu
powinny by¢ na potencjale polowy
napiecia zasilajacego.

Piotr Gorecki, AVT
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2, R3. R4, R5, R7, R8: 10k
R6: 4.7KQ

RY: 1k *

R10: 1002 *

R11: 10Q *

PR1: montazowy 10k maty
lezgcy

P1: potencjometr z wylgcznikiem
1...10kQ A lub B *
Kondensatory

C1, C4, C5; 47...100uF/25V
C2. C3: 15nF foliowy
Potprzewodniki

D1, D2: dowolne. np. TN4148
US1: uLy7741

Rbine

ptytka uniwersalna PU-03
obudowa *

gafka potencjometru *
ztgcze minl jack mono®
przetgeznk trzypozycyjny *

* elementy nile wchodzgce
w sktad zestawu AVI-192



