4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1 Generatory LC

4.1.1 Material nauczania

Wprowadzenie

Generatory sa ukladami wytwarzajacymi przebiegi elektryczne o okreslonym ksztalcie.
Ze wzgledu na ksztalt przebiegu mozemy je podzieli¢ na :

— generatory przebiegow sinusoidalnych

— generatory przebiegoéw niesinusoidalnych (np. prostokatnych, pitoksztattnych ).

Uktady generatoréw elektronicznych moga wykorzystywac¢ do podtrzymania drgan dodatnie
sprzezenie zwrotne lub element o ujemnej rezystancji.
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Rys. 1. Ilustracja dzialania generatorow elektronicznych: a) z ujemna rezystancja; b) ze sprz¢zeniem
zwrotnym [1, s. 252]

Aby mozliwa byla generacja drgan, w uktadach sprzezeniowych musza by¢ réwnoczesnie
spelnione 2 warunki: warunek amplitudy KuBu=1 oraz warunek fazy @ut+ yu = 0 + n-360°,
a w uktadach z ujemna rezystancja musi ona skompensowac straty mocy w uktadzie.

W generatorach przebiegdw sinusoidalnych czgstotliwosé drgan jest okreslona parametrami
uktadu biernego pobudzanego do drgan, ktérym moze by¢:

— obwod rezonansowy LC

— element wykonujacy drgania mechaniczne np. element piezoelektryczny

—  filtr pasmowy RC

Podstawowe parametry generatoréw sinusoidalnych to:

—  czestotliwos$¢ generowanego przebiegu

—  zakres i charakter przestrajania generatora

—  dhlugo 1 krotkoterminowa statos$¢ czestotliwosci generowanego przebiegu

—  wspdlczynnik zawartosci harmonicznych

—  wspdlezynnik znieksztatcen catkowitych.

Generatory przebiegéw prostokatnych realizowane sa w ukladach przerzutnikow
zbudowanych na tranzystorach, scalonych ukfadach liniowych lub bramkach cyfrowych.
Moga generowac pojedynczy impuls, przebieg okresowy lub tylko zmienia¢ stan wyjscia na
przeciwny. Podstawowe parametry generatordw sygnatéw prostokatnych dotycza parametréw
impulsu, czgstotliwosci wytwarzanego przebiegu oraz wspdlczynnika wypehienia.
Generatory przebiegdéw pitoksztaltnych i trojkatnych wykorzystuja tadowanie i1 roztadowanie
kondensatora lub catkowanie statego napigcia.

Obecnie mozna réwniez wykorzystywac¢ generatory uniwersalne - funkcyjne, ktore
wytwarzaja w jednym, rozbudowanym ukladzie przebiegi o roznych ksztaltach. Czgsto
umozliwiaja rowniez regulacje czestotliwosci 1 amplitudy, oraz pozwalaja na zmiang
parametrow generowanego przebiegu sygnalem zewngtrznym (wobulacje).
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Wymagania w stosunku do generatoréow zaleza od ich zastosowania; np. dla generatoréw
mocy najwazniejsze sa - sprawnos$¢ m uktadu oraz moc wyjsciowa Py, dla generatoréw
wytwarzajacych drgania o jednej czestotliwosci — stalo$é czestotliwoscei Or , a dla uktadow
wytwarzajacych przebiegi w okreslonym zakresie czgstotliwos$ci — zakres przestrajania o
okreslony przez minimalng i maksymalna czgstotliwo$é sygnatu wyjsciowego.

Generatory LC

Do budowy generatordw sprzezeniowych LC, jako uklady sprzgzenia zwrotnego, stosuje
si¢ najczesciej czworniki typu I zlozone z elementéw reaktancyjnych L i C. Biorac pod
uwage konfiguracje uktadu sprzgzenia zwrotnego klasyfikuje si¢ je ze wzgledu na rodzaj
zastosowanych elementéw na ukiady: z dzielona pojemnoscia, z dzielong indukcyjnoscia,
z transformatorem lub wedlug nazwisk wynalazcow, odpowiednio Colpittsa, Hartleya,
Meissnera, itd. — Rys.2.
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Rys.2. Schematy blokowe podstawowych uktadéw generatoréw LC: a) Hartleya, b) Colpittsa, ¢c) Meissnera
strojony w obwodzie wyjSciowym, d) Meissnera strojony w obwodzie wejsciowym [3,s.172]
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W generatorach sprzg¢zeniowych celowo wprowadzone jest dodatnie sprzgzenie zwrotne dla
uzyskania drgan elektrycznych przy wyrdznionej czgstotliwosci (co bylo zjawiskiem
niekorzystnym we wzmacniaczach ).

Wszystkie te generatory musza spetnia¢ warunki generacji drgan, tzn.

warunek amplitudy: Kufu=1

i warunek fazy: Qut yu= 0+ n-360°;

gdzie: K, — wzmocnienie wzmacniacza,
Bu— wzmocnienie czwornika sprzezenia zwrotnego,
@u, Yu— przesunigcia fazowe, odpowiednio wzmacniacza i czwornika sprz¢zenia
ZWrotnego.
Oznacza to, ze element czynny ukladu (tranzystor, uklad scalony) musi zapewnic
odpowiednie wzmocnienie, aby utrzymywac stala amplitud¢ drgan, a Ilacznie
z czwornikiem sprze¢zenia zwrotnego musza utrzymywa¢ wymagane przesunigcie fazowe
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sygnatu wyjsciowego w stosunku do wejsciowego. Prawidlowe dziatanie generatora wymaga
automatycznej stabilizacji warunkdw jego pracy, co jest mozliwe dzigki ujemnemu sprzezeniu
zwrotnemu pelnigcemu podobna rolg jak we wzmacniaczach. Przykladowe rozwiazania

ukladowe z wydzielonym czwdrnikiem sprze¢zenia zwrotnego przedstawia Rys.3.
a) b)
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Rys.3. Schematy uktadow generatorow LC: a) Hartleya; b) Colpittsa [ 4,5.33]

Wartosci pojemnosci i indukcyjnosci obwoddéw sprzezenia okreslaja czestotliwos¢ drgan
generatorow:

H
o [Hz]

dla generatora Hartleya: L= L1 + L2; Cz=Ci2,
dla generatora Colpitsa: Cz= C,"Cy/( C,+C,); Lz=Li2.

Prawidlowe dziatanie generatora wymaga utrzymywania statlego punktu pracy tranzystora, co
jest mozliwe dzigki elementom polaryzacyjnym 1 ujemnemu sprze¢zeniu zwrotnemu,
dodatkowo stosuje si¢ dlawiki lub rezystory odseparowujace obwdd zasilania od obwodu
sygnatu generowanego.
W uktadach rzeczywistych czestotliwo$¢ drgan rozni si¢ od obliczonej na podstawie
powyzszego wzoru glownie z nastepujacych powodow:
—  wplywu temperatury na parametry L i C oraz na wzmocnienie tranzystora,
— istnienia reaktancji pasozytniczych elementow wzmacniajacych i elementow obwodu
rezonansowego,
—  starzenia si¢ elementow,
— zmiany warto$ci napi¢¢ zasilajacych,
— zmiany energii pobieranej z generatora (zmiany obciazenia),
—  wplywoéw mechanicznych, atmosferycznych, szuméw i zaktocen zewnetrznych.
Wrazliwo$¢ generatorow na czynniki destabilizujace zalezy od dobroci obwodu
rezonansowego.
Schematy ideowe i podstawowe parametry wybranych generatorow zrealizowanych na
tranzystorach bipolarnych i unipolarnych przedstawia Rys.4.
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Rys.4. Podstawowe generatory LC drgan sinusoidalnych [ 1,s.255]
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

N —

NowvkwWw

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczenia.
Jakie sa warunki wzbudzenia drgan w sprzgzeniowych generatorach LC?

Jaka role w uktadzie generatorow LC spetniaja: a) element wzmacniajacy, b) obwod
rezonansowy, ¢) dodatnie sprze¢zenie zwrotne, d) zrodlo zasilania ?

Jakie sa podstawowe parametry generatorow LC?

Jakie czynniki wplywaja na wartos$¢ czgstotliwosci generowanego przebiegu?

Czym rézni si¢ generator Hartleya od generatora Colpitsa i od generatora Meissnera?

W jaki sposéb stabilizowana jest amplituda drgan w uktadach generatoréw LC?

Jakie sa podstawowe parametry generatordw LC duzej mocy i czym réznia si¢ ich
schematy od schematow generatorow matej mocy?

Gdzie sa stosowane generatory malej mocy, a jakie zastosowania maja generatory duzej
mocy?

4.1.3. Cwiczenia

Badanie generatorow LC obejmuje najczgsciej pomiary :

punktu pracy tranzystora pracujacego jako element wzmacniajacy,

napigcia wyjsciowego w funkcji wspotczynnika sprz¢zenia zwrotnego i obcigzenia,
wyznaczanie zakresu przestrajania,

statosci czestotliwosci,

statosci amplitudy,

znieksztatcen nieliniowych.

Cwiczenie 1

Pomiar punktu pracy tranzystora w generatorze LC.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Uwaga: Przed wilaczeniem =zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie uktadu

pomiarowego!

1)
2)
3)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami generatorow LC;

zaproponowac uktad pomiarowy i po sprawdzeniu przez nauczyciela polaczy¢ go;

wyznaczy¢ punkt pracy tranzystora w badanym ukladzie pomiarowym mierzac napigcia

na zaciskach tranzystora Us, Uc i Uk oraz prady Is i Ic. Pomiaru napig¢ dokonuje si¢

mierzac napigcie pomiedzy danym zaciskiem tranzystora a masa.

Pomiaru pradow dokonuje si¢ mierzac prady w obwodach bazy (Is) i1 kolektora (Ic).

Pomiar napig¢ w punkcie pracy:

a) wilaczy¢ woltomierze napiecia stalego pomigdzy baze tranzystora a mas¢ (Us),
kolektor a masg¢ (Uc) i1 emiter a mas¢ (Ug) uktadu;

b) dokonaé¢ pomiaréw i umiesci¢ wyniki w tabeli pomiarowej, napigcie Uck obliczy¢
korzystajac ze wzoru Uce=Uc-UE;

Pomiar pradéw w punkcie pracy:

c) wilaczy¢ mikroamperomierz w obwdd bazy oraz miliamperomierz pomiedzy kolektor
tranzystora a rezystor kolektorowy;

d) dokona¢ pomiarow i umiesci¢ wyniki w tabeli pomiarowej;
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Tabela Wyniki pomiaréw punktu pracy tranzystora

Us [V] Uc [V] Ut [V] Uck[V] Is [uA] Ic [mA]

Rpi

Rpe2

Rp3

4) powtorzy¢ pomiary dla dwoch innych nastaw potencjometru P1 w obwodzie bazy
(regulacja pradu bazy),

5) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

6) sformutowa¢ na podstawie wynikow pomiaréw wnioski dotyczace punktu pracy
tranzystora.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z ukladami generatorow LC do pomiaru ich parametrow
1 wyznaczania charakterystyk,

— sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, zasilacze laboratoryjne
stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

—  katalogi elementoéw i uktadéw elektronicznych,

— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Pomiar zakresu przestrajania generatorow LC.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na sprawdzeniu wptywu zmian pojemnosci C w obwodzie rezonansowym
LC generatorow Colpittsa, Hartley’a , Clappa na czgstotliwos¢é generowanego przebiegu.

Uwaga: Przed wilaczeniem =zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie uktadu
pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasada dzialania oraz rodzajami i parametrami generatoréw LC;

2) zaproponowac i po sprawdzeniu przez nauczyciela zmontowac uktad pomiarowy;

3) przeprowadzi¢ regulacj¢ pojemnosci obwodu sprz¢zenia C od warto$ci minimalnej do
maksymalnej obserwujac przebiegi na oscyloskopie;

4) zmierzy¢ czgstotliwosciomierzem lub okresli¢ na podstawie przebiegdw z
oscyloskopu wartos¢ czestotliwosci sygnatu wyjsciowego dla wartosci minimalnej Co,
wynik zapisa¢ w tabeli pomiarowe;j;

5) zmienia¢ pojemnos¢ kondensatora C od wartosci minimalnej do maksymalne;j
wykonujac co najmniej 10 pomiarow czgstotliwosci, wyniki zapisa¢é w tabeli
pomiarowej;

Tabela Pomiar zakresu przestrajania generatora LC

C [uF ] f[Hz]

6) dokonac oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,
7) sformutowaé wnioski na podstawie wynikéw pomiarow.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z ukladami generatorow LC do pomiaru ich parametrow
1 wyznaczania charakterystyk,

—  sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstotliwosciomierz,
zasilacze laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

— katalogi elementow i uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3
Badanie statosci amplitudy sygnalu wyjsciowego w funkcji czestotliwosci
fw generatorze LC.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na sprawdzeniu wptywu zmian czg¢stotliwosci wybranych generatorow na
amplitudg napigcia wyjsciowego

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie ukladu
pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z zasada dzialania oraz rodzajami i parametrami generatoréw LC ;

2) zaproponowac i po akceptacji nauczyciela, zmontowaé uklad pomiarowy wiaczajac do
zaciskow wyjsciowych uktadu czestosciomierz i woltomierz napigcia przemiennego;

3) zmierzy¢ wartos¢ amplitudy sygnalu wyjsciowego zmieniajac wartos¢ czestotliwosci
generatora w pelnym zakresie przestrajania (od wartosci minimalnej do maksymalnej),
wyniki zanotowa¢ w tabeli pomiarowej,

4) wykona¢ co najmniej 10 pomiaréw notujac wyniki w tabeli pomiarowe;j,

Tabela Badanie statosci amplitudy sygnatu generatora w funkcji czgstotliwosci w generatorze LC

f[kHz] Uwy [V]

5) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,
6) sformutowaé wnioski na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z ukladami generatorow LC do pomiaru ich parametrow
1 wyznaczania charakterystyk,

—  sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstotliwosciomierz, zasilacze
laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

— katalogi elementow i uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 4
Badanie wplywu napiecia zasilajacego na stato§¢ amplitudy sygnatu wyjsciowego

w generatorze LC.

Sposob wykonania ¢wiczenia
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Pomiar polega na sprawdzeniu wptywu zmian napigcia zasilajacego Uz od wartosci 0 do
wartosci maksymalnej np. 15V na warto$¢ napigcia wyjsciowego Uywy dla wybranych
generatorow

Uwaga: Przed wilaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie ukladu
pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasada dzialania oraz rodzajami i parametrami generatoréw LC ,

2) zaproponowac, 1 po akceptacji nauczyciela, zmontowa¢ uktad pomiarowy wlaczajac do
zaciskéw wyjsciowych uktadu czestosciomierz i woltomierz napigcia przemiennego, a do
zaciskoéw zasilacza woltomierz napigcia statego,

3) dokona¢ regulacji napiecia zasilajacego Uz od 0 do 15 V zachowujac state wartosci
czestotliwosci oraz obciazenia, przy kazdej zmianie notujac warto$¢ amplitudy

sygnatu wyjsciowego w tabeli pomiarowe;j,

Tabela Badanie zaleznosci amplitudy sygnatu wyjsciowego z generatora LC od napigcia zasilania

Uz [V] Uwy[V]

4) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,
5) sformutowaé wnioski na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z ukladami generatorow LC do pomiaru ich parametrow
1 wyznaczania charakterystyk,

—  sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstotliwosciomierz,
zasilacze laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

— katalogi elementow i uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 5
Zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie generatora przebiegéw sinusoidalnych
w uktadzie Colpittsa.

Sposob wykonania éwiczenia:

Cwiczenie polega na doborze elementéw do generatora m.cz. o okreslonej strukturze
z wykorzystaniem tranzystora matej mocy (np. BC 107, BC 108, BC 109, BC 147, BC 237,
BC 238, BC 239), zmontowaniu uktadu na ptytce uniwersalnej, uruchomieniu oraz pomiarze
parametréw uzyskanego przebiegu.

Uwaga: Przed wilaczeniem =zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie uktadu
pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasada dzialania oraz rodzajami i parametrami generatoréw LC ;

2) okresli¢ pozadang czgstotliwos¢ generatora:

3) dobra¢ tranzystor matej mocy do ukladu generatora, odczyta¢ jego parametry (moc,
wzmocnienie, napigcie przebicia C-E, czgstotliwos$¢ graniczna) z katalogu elementéw
elektronicznych;
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4)

S)

6)

7)

9)
10)

dobra¢ elementy obwodu czwornika sprzgzenia zwrotnego (L2, C;, C,) oraz pozostate
elementy wzmacniacza: rezystory ustalajace punkt pracy tranzystora i rezystor sprz¢zenia
zwrotnego, ustali¢ wartos¢ napigcia zasilajacego ;

przeprowadzi¢ symulacj¢ dziatania zaprojektowanego uktadu i1 okresli¢ parametry
przebiegu (czgstotliwosé, amplituda sygnatu), w razie potrzeby skorygowaé wartosci
elementow;

zmontowaé zaprojektowany uklad na ptytce uniwersalnej i po konsultacji z nauczycielem
podiaczy¢ zasilanie oraz uruchomic¢ uktad;

dofaczy¢ oscyloskop do wyjscia generatora oraz zaobserwowac uzyskany przebieg;
odczytaé okres 1 amplitude oraz obliczy¢ czestotliwosé uzyskanego przebiegu
sinusoidalnego;

dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

sformutowa¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw.

Wyposazenie stanowiska pracy:

elementy elektroniczne: tranzystory matej mocy, rezystory, kondensatory, cewki;
materialy elektroniczne: plytka uniwersalna, przewody, cyna, lutownica;

sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czestotliwosciomierz,
zasilacze laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi
katalogi elementdw i uktadow elektronicznych

literatura z rozdziatu 6.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie
1) omowic zasadg dziatania generatorow sprze¢zeniowych? m m
2) poda¢ warunki generacji drgan w generatorach LC? mi mi
3) zidentyfikowaé¢ generator na podstawie schematu ideowego ? m m
4)  scharakteryzowac rolg poszczegdlnych elementéw w ukladzie generatora LC? O mi
5) okresli¢ wpltyw poszczegdlnych elementow generatora LC na jego O o
czestotliwosc?
6) zmierzy¢ parametry generatorow LC? m m
7)  przeanalizowa¢ dziatanie generatoréw LC na podstawie wynikéw pomiaréw? O m
8) dobra¢ elementy do wskazanej struktury uktadu? o mi
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4.2 Generatory RC

4.2.1 Material nauczania

Generatory RC stosuje si¢ czesto w zakresie matych 1 $rednich czestotliwosci

(10Hz-100kHz), poniewaz w tym zakresie trudno zrealizowaé generatory LC o wymaganych
parametrach. Dodatkowa zaleta generatorow RC jest szerszy zakres przestrajania niz w
generatorach LC.
Generator RC zbudowany jest ze wzmacniacza lub innego elementu aktywnego potaczonego
z czwornikiem selektywnym sprzgzenia zwrotnego — rys.1b. Jako czwdrnik sprzezenia moze
zosta¢ uzyty lancuchowy uktad RC i CR, ukfad typu T Iub TT oraz mostki np. Wiena.
Pierwsze maja wilasciwosci przesuwnikéw fazowych, a pozostatle ukladéw selektywnych.
Przyktadowe uklady, ktére moga by¢ zastosowane jako uklady sprzezenia zwrotnego, ich
charakterystyki i parametry przedstawia Rys. 5.
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Rys.5. Schematy uktadow sprzegajacych stosowane w generatorach RC [5 ,s. 90 ]

Zasady pofaczen elementu wzmacniajacego z czwornikiem musza uwzglednia¢ warunki

generacji drgan tzn.:

- czworniki fancuchowe RC i CR (dajace przesuniecie +n lub -m) musza wspotpracowaé ze
wzmacniaczami o przesuni¢ciu -m

- czworniki  selektywne o przesunigciu fazowym 0 musza wspdlpracowaé ze
wzmacniaczami o przesuni¢ciu 0 lub 2n wlaczanymi, w zaleznosci od tlumienia dla
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czestotliwosci  quasi-rezonansowej (minimalne lub maksymalne), odpowiednio

w obwodzie dodatniego lub ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Generatory z przesuwnikami fazy charakteryzuja si¢ mata dobrocig uktadow sprzezeniowych
i niewielkim nachyleniem charakterystyki czgstotliwosciowej co powoduje mata statosc
czestotliwosci, duza zawarto$¢ harmonicznych oraz utrudnia strojenie. Generatory z uktadami
selektywnymi maja dobra stato$¢ czgstotliwosci i mate znieksztalcenia nieliniowe, ale czgsto
wymagaja dodatkowych elementéw w celu stabilizacji amplitudy sygnatlu wyjsciowego.
Przyktadowe generatory z  przesuwnikami fazy: gérnoprzepustowym — CR
i dolnoprzepustowym — RC przedstawia Rys.6.

a) b +lpp

Rys.6. Schematy generatoréw RC przesuwnikami fazowymi: a) CR; b) RC [ 4,5.177]

Trudniejsze do realizacji i strojenia sa generatory z mostkiem Wiena — rys.7 oraz
z czwoérnikami typu T — rys.8.

Rz=Ry (P+e)
" i !

Rys.7. Schemat generatora z mostkiem Wiena[3,s.178]  Rys.8.Schemat generatora z czwérnikiem TT
[1,5.265]

Generatory z mostkiem Wiena stosuje si¢ najczegsciej w zakresie czestotliwosci
akustycznych ze wzgledu na dobra stato$¢ czgstotliwosci 1 mate znieksztatcenia nieliniowe.
Aby zapewni¢ bardzo duze nachylenie charakterystyki fazowej mostek powinien by¢
w matym stopniu niezrownowazony tzn. wzmocnienie realizowane przez ujemne sprz¢zenie
zwrotne powinno by¢ niewiele wigksze od 2 (0<e<l). Czgstotliwos¢ generatora moze byc¢
regulowana w sposob pltynny przez zmiang pojemnosci C lub skokowo — przez zmiang
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rezystancji R. Do stabilizacji amplitudy stosuje si¢ elementy nieliniowe np. zardwki,
termistory lub tranzystory unipolarne wlaczane zamiast rezystorow Ri lub Ra.

Generatory z czwoérnikami typu TT przy przestrajaniu wymagaja jednoczesnej zmiany
parametréow trzech elementow (R lub C). Czwoérnik TT wilacza si¢ w obwdd ujemnego
sprzgzenia zwrotnego, a w celu stabilizacji amplitudy drgan stosuje si¢ element nieliniowy —
zaréwke zamiast rezystora 0,5R (Rys. 8).

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.

1. Jakie sa warunki wzbudzenia drgan w sprz¢zeniowych generatorach RC?

2. Jaka role w uktadzie generatoréw RC spehiaja: a) element wzmacniajacy, b) przesuwnik
fazowy, c) uktad selektywny, d) zrodio zasilania e) dodatnie sprz¢zenie zwrotne?

3. Jakie sa podstawowe parametry generatorow RC?

4. Jakie czynniki wptywajq na warto$¢ czgstotliwosci generowanego przebiegu?

5. Jakie czynniki wptywaja na stato$¢ czgstotliwosci generowanego przebiegu?

6. Czym rdézni si¢ generator z przesuwnikiem RC od generatora z przesuwnikiem CR ?

7. W jaki sposob stabilizowana jest amplituda drgan w uktadach generatoréw LC ?

8.  Jakie sa wlasciwosci generatorow LC i RC?

4.2.3. Cwiczenia

Badanie generatorow RC obejmuje najczesciej pomiary:

- stalosci czestotliwoscei,

- stalosci amplitudy,

- wyznaczanie zakresu przestrajania,

- wplywu zmian napigcia zasilajacego na stato§¢ amplitudy generowanego przebiegu,
- badanie czwérnika selektywnego,

- znieksztalcen nieliniowych.

Cwiczenie 1
Badanie zakresu przestrajania generatora RC.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na sprawdzeniu wptywu zmian pojemnosci — C 1 rezystancji — R
w obwodzie sprzg¢zenia na czestotliwos$¢ generowanego przebiegu oraz okresleniu minimalnej
1 maksymalnej czestotliwosci sygnatlu z generatora.

Uwaga: Przed wilaczeniem =zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie uktadu
pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasada dzialania oraz rodzajami i parametrami generatoréw RC,

2) zaproponowac i po akceptacji nauczyciela, zmontowa¢ uktad pomiarowy, wlaczajac do
zaciskow wyjsciowych generatora czgstosciomierz,

3) przeprowadzi¢ regulacj¢ pojemnosci i rezystancji obwodu sprzezenia, od wartosci
minimalnej do maksymalnej, obserwujac przebiegi w ukladzie pomiarowym na
oscyloskopie,

4) ustawi¢ wartosci R 1 C tak, aby uzyska¢ minimalng czgstotliwos$¢ generowanego
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przebiegu (na podstawie obserwacji z punktu 3);

5) dokonaé odczytu czgstotliwosci — wynik zapisa¢ w tabeli pomiarowej;

6) uzyskiwaé przebieg o coraz wigkszej czestotliwosci, az do wartosci maksymalnej,
zmieniajac wartosci nastaw R 1 C; dla kazdej nastawy zapisywac wartosci
R 1 C oraz odczytang czestotliwo$¢ w tabeli pomiarowej;

Tabela Pomiar zakresu przestrajania generatora RC

R [kQ] C [nF] f[Hz]

6) wykona¢ co najmniej 15 pomiardw;
7) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;
8) sformutowaé wnioski na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z ukladami generatorow RC do pomiaru ich parametrow
1 wyznaczania charakterystyk,

—  sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstosciomierz,
zasilacze laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

— katalogi elementow i uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2
Badanie wplywu napigcia zasilajacego na stato$¢ amplitudy napiecia wyjSciowego
w generatorach RC.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na sprawdzeniu wplywu zmian wartos¢ napigcia zasilajacego Uz na
warto$¢ amplitudy napigcia wyjsciowego Uwy dla wybranego generatora.

Uwaga: Przed wilaczeniem zasilania popro§ nauczyciela o sprawdzenie uktadu
pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasada dzialania oraz rodzajami i parametrami generatoréw RC ,

2) zaproponowac i po akceptacji nauczyciela, zmontowaé uklad pomiarowy wiaczajac do
zaciskow wyjsciowych uktadu czgstosciomierz 1 woltomierz napigcia przemiennego, a do
zaciskoéw zasilacza woltomierz napigcia statego,

3) dokona¢ regulacji napigcia zasilajacego Uz od 0 do 15 V, zachowujac stale wartosci
czestotliwosci oraz obciazenia, przy kazdej zmianie notujac warto$¢ amplitudy sygnalu
wyjsciowego w tabeli pomiarowe;j,

Tabela Pomiar zalezno$ci amplitudy sygnalu wyjsciowego z generatora RC od napigcia zasilania

Uz [V] Uwy[V]

4) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia
5) sformulowaé wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw
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Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z ukladami RC do pomiaru ich parametrow 1 wyznaczania
charakterystyk,

— sprzgt pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstotliwosciomierz,
zasilacze laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

— katalogi elementéw i1 uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziahu 6.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) omdéwié¢ zasady budowy generatoréw RC ? o o

2) rozpozna¢ rodzaj czlonu sprz¢zenia zwrotnego 1 podaé jego O o
wlasciwosci ?

3) poda¢ warunki generacji drgan w generatorach RC ? o mi

4)  scharakteryzowaé rolg poszczegdlnych elementéw w ukladzie o mi
generatora RC ?

5) omdéwié sposoby stabilizacji amplitudy w generatorach RC ? o o

6) okresli¢ wptyw poszczegdlnych elementéw generatora RC na jego O o
czgstotliwosc?

7)  zmierzy¢ parametry generatorow RC? o o

8) przeanalizowaé dzialanie generator6w RC na podstawie wynikow O o
pomiaréw?
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4.3 Generatory piezoelektryczne

4.3.1 Material nauczania

Generatory kwarcowe charakteryzuja si¢ duza staloscia czestotliwosci co wynika ze
stromosci charakterystyki fazowej elementu piezoelektrycznego. W zakresie fs < f < fr,
pomigdzy czgstotliwosciami rezonansu szeregowego i rownoleglego, rezonator pracuje jako
element reaktancyjno-indukcyjny, wiec moze by¢ zastosowany zamiast indukcyjnosci Liz w
generatorze Colpittsa — Rys.9a (tak zmodyfikowany generator Colpittsa nazywamy
generatorem Pierce’a) lub zamiast cewki L1 w obwodzie wejsciowym w generatorze Hartleya
— Rys.9b.
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Rys.9. Schematy generatorow kwarcowych: a) z dzielona pojemnoscia, b) z dzielona indukcyjnoscia
[1,5.260]

W generatorach, ktérym stawiane sa wysokie wymagania wykorzystuje si¢ prace
rezonatora w poblizu czgstotliwosci rezonansu szeregowego wilaczajac go w obwod
dodatniego sprzg¢zenia zwrotnego wzmacniacza. Uklady takie stosowane sa np. zegarach
kwarcowych, wzorcach czestotliwosci, uktadach taktujacych i impulsowych.

100kHz
a) R2 b) I
—— R
10k c
Wy 1
—
R1 ” 001 uF
l 23 g
R3 )
p1
1R

Rys.10. Generator kwarcowy ze wzmacniaczem operacyjnym: a) schemat funkcjonalny, b) schemat uktadu
praktycznego [1,5.261]
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

4.
5.

Odpowiadajac na pytania sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znaczenie maja elementy uzyte w schemacie zast¢pczym rezonatora kwarcowego
ijaki jest ich wptyw na warto$¢ czgstotliwosci rezonansowej kwarcu?

Dlaczego rezonatory kwarcowe sa stosowane do stabilizacji czgstotliwosci
w generatorach?

Jakie sa podobienstwa i rdéznice pomigdzy ukladami generatoréw LC a uktadami
generatorow kwarcowych?

Jaka jest stabilno$¢ czestotliwosci generatoréw kwarcowych?

Gdzie sa stosowane generatory z rezonatorami kwarcowymi?

4.3.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1

Badanie zakresu przestrajania generatora kwarcowego.
Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na sprawdzeniu wplywu zmian rezystancji pofaczonej szeregowo

z rezonatorem kwarcowym na czestotliwo$¢ generowanego przebiegu oraz okresleniu
minimalnej i maksymalnej czgstotliwosci sygnatu z generatora.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popros nauczyciela o sprawdzenie ukladu

pomiarowego!

)
2)
3)

4)

5)
6)
7)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac¢ si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami generatorow

kwarcowych;

zaproponowac, 1 po akceptacji nauczyciela, zmontowaé¢ uktad pomiarowy wilaczajac do
zaciskéw wyjsciowych generatora czgstosciomierz;

przeprowadzi¢ regulacj¢ rezystancji R od wartosci minimalnej do maksymalnej
dotaczonej szeregowo do rezonatora w ukfadzie pomiarowym;

dokona¢ odczytu czestotliwoscei dla kazdej nastawy potencjometru R— wyniki zapisac
w tabeli pomiarowe;j;

Tabela Pomiar zakresu przestrajania generatora kwarcowego

R [kQ] f[Hz]

wykonaé co najmniej 10 pomiarow;
dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;
sformulowa¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw.

Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z ukladami generatoréw kwarcowych do pomiaru ich
parametrow i wyznaczania charakterystyk,

sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czesto$ciomierz,  zasilacze
laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi,
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katalogi elementdw i uktadow elektronicznych,
literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 2

Badanie stabilnos$ci czgstotliwos$ci generatora kwarcowego.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na sprawdzeniu wplywu zmian napigcia zasilania rezonatorem

kwarcowym na czestotliwos¢ generowanego przebiegu

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popros nauczyciela o sprawdzenie ukladu

pomiarowego!

)

2)

3)

4)
S)
6)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami generatorow

kwarcowych;

zaproponowac, 1 po akceptacji nauczyciela, zmontowaé ukfad pomiarowy wlaczajac do
zaciskow wyjsciowych generatora czgstosciomierz i woltomierz napigcia przemiennego
z sonda w.cz.;

obserwowac¢ 1 zapisywaé wskazania czestosciomierza i woltomierza dla kazdej nastawy
zasilacza, zmieniajac warto$¢ napigcia zasilajacego;

Tabela Pomiar zakresu przestrajania generatora kwarcowego

Uy[V] Uwy[V]] f[Hz]

wykonaé co najmniej 10 pomiarow;
dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;
sformulowa¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw.

Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z uktadami generatorow kwarcowych do pomiaru ich parametréw
1 wyznaczania charakterystyk,

sprzgt ~ pomiarowy:  elektroniczne  mierniki  uniwersalne,  czgstosciomierz,
zasilacze laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

katalogi elementéw i uktadéw elektronicznych,

literatura z rozdziatu 6.
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4.3.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) omdwié schemat zastepczy rezonatora kwarcowego?

2)  scharakteryzowa¢ wilasciwosci kwarcu dla czgstotliwosci rezonansu
szeregowego 1 rownoleglego ?

3) podaé sposdb i zakres przestrajania generatora kwarcowego ?

4)  poda¢ struktury uktadéw generatorow kwarcowych?

5)  okresli¢ stato$¢ czgstotliwosci generatorow piezoelektrycznych?

6) zinterpretowac wyniki pomiardw ?

Tak

Ooo0oaod

Nie

Ooooaod
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4.4. Generatory przebiegow niesinusoidalnych

4.4.1 Material nauczania
Generatory przebiegow prostokatnych

Przerzutniki sa to uklady elektroniczne, w ktorych podczas normalnej pracy przynajmniej
jeden element jest przetaczany. W uktadach tych przebiegi napigcia i pradu maja charakter
impulsowy, zwykle jednak przebiegi napiecia wyjsciowego maja ksztalt zblizony do
prostokata. Impulsy prostokatne charakteryzuja si¢ nastgpujacymi parametrami:

— amplituda Um,

— czasem trwania ti,

—  czasem narastania tn,

— czasem opadania to,

— zwisem AUm,

— czasem przerzutu t,,

— amplituda przerzutu Uyy.

Przebiegi okresowe charakteryzuje dodatkowo:
—  czestotliwos¢ f lub okres powtarzania T,

—  wspotczynnik wypetienia .

uh
0, gtE;:, : o ‘*—z—]-dﬁm
Q51— —
Ol | — -
" t Uy ¢
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Rys. 11. Parametry impulséw prostokatnych [1,5.265]

Uktady wytwarzajace takie impulsy dzieli si¢ w zaleznosci od ilosci standw stabilnych na
przerzutniki monostabilne, bistabilne i astabilne.

Przerzutniki astabilne

Sa to uktady, nazywane inaczej multiwibratorami, ktére nie posiadajg stanu stabilnego,
a tylko dwa stany réwnowagi nietrwatej (quasi-stabilne). Czas przebywania uktadu w kazdym
z tych stanow jest staly i uzalezniony od struktury uktadu oraz parametrow jego elementow.
Uktad przechodzi cyklicznie z jednego stanu do drugiego, dajac na wyjsciu przebieg zblizony
do prostokatnego, dlatego nazywany jest samowzbudnym generatorem przebiegu
prostokatnego. Przerzutniki astabilne realizuje si¢ stosujac roézne elementy dyskretne
(tranzystory bipolarne, unipolarne, jednozlaczowe, diody tunelowe) lub uktady scalone
liniowe i cyfrowe.

Przyktad prostego multiwibratora astabilnego zbudowanego na tranzystorach przedstawia
Rys. 12. Stanowi on polaczenie dwdch wzmacniaczy tranzystorowych objetych silnym
dodatnim, pojemnosciowym sprz¢zeniem zwrotnym. W uktadzie tym tranzystory znajduja si¢
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na przemian w stanie zatkania i nasycenia. Czasy trwania kolejnych faz zaleza od wartosci
rezystorow i1 kondensatordw na bazach odpowiednich tranzystoréw.
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Rys.12. Tranzystorowy przerzutnik astabilny; a) schemat uktadu, b) przebiegi napie¢ w uktadzie [5,s.102]

Amplituda impulséw wyjsciowych, na kolektorach tranzystorow, osiaga wartos¢
m ~ Ec— UCE g,

gdzie Uce ¢ 0znacza napigcie nasycenia tranzystora.

Czas trwania poszczeg6lnych impulsow na wyjsciu tranzystoréw wynosi:

t1=1n 2" Re1 "C2~ 0,69 RB1'C2,

t2=1n 2* Rp; "C1 = 0,69 RB2C1,

a okres drgan multiwibratora
T=1t;+t,=In 2( RB1"C2+ RB2'C1) = 0,69 (RB1"C2+ RB2°C1).

Czgstotliwos¢ wytwarzanych przebiegow f= 1/T, wspdlczynniki wypetnienia impulsow
wynosza odpowiednio: vi=t1/T,v2=1t2/T.
Czasy narastania impulséw zaleza od statych czasowych Rc¢i"Ci i RepCo.

Dla przerzutnika symetrycznego Rg; = Rpy = R oraz Ci1 = C2 = C, wigc
T= 1,4 Rgp C.

Okres drgan przerzutnika oraz wspdlczynniki wypehienia impulséw na poszczegdlnych
wyjsciach mozna modyfikowa¢ zmieniajac warto$¢ parametréw Rs (plynnie) i C (skokowo).
Innym sposobem zmiany czgstotliwosci multiwibratora jest zmiana warto$ci napigcia
zasilajacego bazy tranzystoréw poprzez przylaczenie rezystoréw Rg; 1 Rpz nie do napigcia Ec,
ale do zrédta Es. Wada ukladéw symetrycznych jest stosunkowo dhlugi czas narastania
przebiegdw na kolektorach. W celu poprawienia ksztattu impulsow stosuje si¢ dodatkowe
elementy diodowo-rezystancyjne - Rys.13. W ukladzie tym zatkany tranzystor polaryzuje
wstecznie diod¢ przylaczona do jego kolektora umozliwiajac fadowanie kondensatora przez
odpowiedni rezystor Rp. Dzigki temu zmiana napigcia na kolektorze zachodzi szybko.
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Rys. 13. Schemat przerzutnika astabilnego o skrdconym czasie narastania impulsow [1,5.268]

Przerzutniki astabilne mozna zbudowaé wykorzystujac scalone wzmacniacze operacyjne
- Rys. 14.
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Rys.14. Schematy przerzutnikéw astabilnych: a),b),c) ze wzmacniaczami operacyjnymi, d) przebiegi
czasowe w uktadzie 13a [1,5.269]

W ukladzie z Rys.14a wykorzystuje si¢ tadowanie kondensatora C przez rezystor R3
w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego. Dodatnie sprzgzenie zwrotne zrealizowane na
rezystorach Ri 1 R2 wymusza przelaczanie wzmacniacza z jednego stanu nasycenia w drugi.
Napigcie wyjsciowe uktadu jest ograniczone dwiema diodami Zenera do wartosci dodatniej
Uz 1 ujemnej Uz. Gdy napigcie wyjsciowe ukladu zmienia si¢ skokowo od Uz do Uy,
nast¢puje wykladnicze tadowanie kondensatora C przez rezystor R3, a dodatnie sprzgzenie
zwrotne powoduje, po osiagni¢ciu na wejsciu odwracajgcym wzmacniacza napiecia rownego
B-Uz (gdzie wspdlczynnik przenoszenia uktadu f = R2/ (Ri + R2)), ze napiecie wyjsciowe
zmienia si¢ ponownie skokowo, tym razem z dodatniego Uz, na ujemne Uz, Procesy te
powtarzaja si¢ cyklicznie, dajac w efekcie przebieg prostokatny o czgstotliwosci

Podobnie dzialaja uklady z Rys. 14 b,c.
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Obecnie do budowy przerzutnikow astabilnych wykorzystuje si¢ réwniez scalone uktady
cyfrowe — bramek i przerzutnikow — Rys. 15.

o W y

i
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Rys. 15. Multiwibrator astabilny a) zbudowany z bramek NAND [4,s.103] b) zbudowany z jednego
przerzutnika ‘121[2,s.161]

Przerzutniki monostabilne

Uklady te, nazywane rédwniez uniwibratorami lub multiwibratorami monostabilnymi,
majq jeden stan réwnowagi trwatej, w ktérym pozostaja tak dlugo, az pojawi si¢ impuls
wyzwalajacy. Impuls ten powoduje przejscie do stanu niestabilnego, ktérego czas trwania
zalezy od statych czasowych ukfadu. Przerzutniki monostabilne wytwarzaja wigc impulsy
jednorazowe, a ich ksztalt, amplituda i czas trwania nie zaleza od impulséw wyzwalajacych.
Stosowane sg do normalizowania ksztattéw impulsow oraz jako uklady opdzniajace.

Najprostszy przerzutnik monostabilny jest modyfikacja multiwibratora astabilnego,
w ktorym rdznig si¢ poczatkowe warunki pracy obu elementéw wzmacniajacych — Rys.16.
Oznacza to, ze jeden z tranzystoréw znajduje si¢ normalnie w stanie zatkania, a drugi jest
nasycony. Doprowadzenie dodatkowego impulsu do bazy zatkanego tranzystora spowoduje
jego przej$cie w nasycenie oraz zatkanie drugiego tranzystora. Napigcie na bazie tranzystora
drugiego zmienia si¢ wyktadniczo na skutek fadowania si¢ kondensatora znajdujacego si¢ na
jego bazie. Przekroczenie wartosci napiecia progowego powoduje powrdt uktadu do stanu
stabilnego. Czas trwania impulsu zalezy, podobnie jak w multiwibratorach, od wartosci
pojemnosci C irezystancji R przylaczonych do bazy tranzystora, ktory w stanie stabilnym jest
nasycony.
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Rys.16. Przerzutnik monostabilny: a) schemat uktadu, b) przebiegi czasowe w uktadzie [4,s.148]

Do budowy uniwibratoréw mozna wykorzysta¢ scalony wzmacniacz operacyjny —

Rys. 17, lub bramki NAND — Rys. 18.
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Rys.17. Przerzutnik monostabilny na wzmacniaczu operacyjnym;
w uktadzie [5,s.104]
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Rys.18. Przerzutnik monostabilny na bramkach NAND: a) schemat uktadu, b) przebiegi napig¢ w uktadzie

[5,s.105]

Najczegsciej jednak uniwibratory realizuje si¢ jako uklady asymetryczne, wytwarzajac
rozne obwody sprzezenia zwrotnego — Rys. 19. Jeden z tych obwoddéw jest najczescie]
pojemnosciowy (faczy kolektor jednego z baza drugiego tranzystora), a drugi rezystancyjny

(w obwodzie emiteréw). Wejsciowy, ujemny impuls wyzwalajacy,

przez kondensator C
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przenosi si¢ na baze pracujacego w nasyceniu tranzystora T2. Powoduje to jego chwilowe
przetaczenie w stan zatkania, a po natadowaniu kondensatora C, tzn. po czasie

t=1n 2-RC = 0,69 RC
przejscie znowu do stanu rOwnowagi.

&
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Rys.19. Przerzutnik monostabilny tranzystorowy w uktadzie Schmitta: : a) schemat uktadu, b) przebiegi napieé¢
w uktadzie [1,s.272]

Przerzutniki bistabilne

Uklady te, nazywane takze multwibratorami bistabilnymi Iub ukladami flip-flop,
posiadaja dwa stany réwnowagi trwalej. Przechodzenie z jednego stanu stabilnego do
drugiego nastepuje w wyniku podania impulsu wyzwalajacego lub napiecia o okreslonej
wartosci (wyzwalanie zboczem lub poziomem).

— — -
Rys. 20. Przerzutnik bistabilny asymetryczny Schmitta: a) schemat ukladu, b) przebiegi napig¢ w uktadzie
[4,5.144]
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Generatory przebiegow liniowych

Przebieg liniowy charakteryzuje si¢ liniowa zmiana napiecia lub pradu w czasie.
W praktyce najczesciej wytwarza si¢ przebiegi pitoksztattne i tréjkatne. Rzeczywisty przebieg
pﬁoksztaltny charakteryzuja nastgpujace parametry:

czas trwania odcinka liniowego,
—  czas powrotu,
— amplituda,
—  blad rozmieszczenia,
—  bfad transmisji,
—  bilad nieliniowosci.
Najprostszy sposob uzyskiwania takich napig¢ polega na okresowym tadowaniu
i roztadowywaniu kondensatora. Poniewaz procesy te zachodza wykladniczo, dobre
przyblizenie do przebiegu liniowego wystgpuje tylko dla malych wartosci napigé
wyjsciowych, przy jednoczesnej, duzej wartosci napiecia zasilajacego. Btad nieliniowosci
jest tym mniejszy, im krotszy jest rzeczywisty czas tadowania (w stosunku do stalej czasowej
tadowania) Iub im mniejsza jest warto$¢ napigcia na kondensatorze (w stosunku do napigcia
zrodia zasilania). W praktyce stosuje si¢ linearyzacje przebiegu napigcia, przede wszystkim
w ukladach zapewniajacych staly prad ladowania kondensatora lub wykorzystujacych
zjawisko Millera — Rys. 21.
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Rys.21. Schematy podstawowych uktadéw linearyzacji przebiegow liniowych: a) ze zrédtem pradu,
a) bootstrap, c) z integratorem [1,5.276]

Przyktadowy wuklad generatora napiecia piloksztaltnego pobudzanego impulsami
zewngtrznymi przedstawia Rys. 22.
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Rys.22. Generator napigcia pitoksztattnego ze zrodtem pradu: a) schemat uktadu, b) przebiegi napigc
i pradéw w uktadzie [1,s.278]

Schemat przykltadowego generatora samowzbudnego generujacego przebieg trojkatny
przedstawia Rys.23. Pierwszy ze wzmacniaczy pelni rolg komparatora pordéwnujacego
napigcie wyjsciowe z ukladu catkujacego z napigciami odniesienia. Uktad poréwnujacy
pracuje w dwoéch stanach nasycenia, co daje na jego wyjsciu napigcie dodatnie lub ujemne
o wartosci ograniczonej przez diody Zenera. Drugi wzmacniacz pracuje w ukladzie
integratora, co przy stalym napigciu wejsciowym, pozwala na wyjsciu uzyska¢ przebieg
liniowy, a dzigki przerzutom komparatora z jednego stanu nasycenia do drugiego — przebieg
trojkatny. Dodatkowo, uktad ten umozliwia réwnoczesne uzyskanie przebiegu prostokatnego
z wyj$cia komparatora.

1)

g f‘_
sk ~Lig
MR 22
B2kR

Rys. 23. Generator przebiegu trojkatnego i prostokatnego na wzmacniaczach operacyjnych; a) schemat
uktadu, b) przebiegi napigc [1,s.279]
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz ,czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jakie parametry opisuja pojedynczy impuls, a jakie okresowy przebieg prostokatny?

2. Co oznaczaja pojgcia: multiwibrator, uniwibrator, przerzutnik bistabilny?

3. Od czego zalezy czas trwania impulsoOw na wyjsciu przerzutnika tranzystorowego
astabilnego i monostabilnego?

4. Jaka jest zasada dzialania multiwibratora tranzystorowego astabilnego?

W jakich uktadach poza multiwibratorem tranzystorowym mozna uzyska¢ generacj¢

przebiegdw prostokatnych?

W jaki sposéb mozna poprawic ksztalt impulsu w generatorach sygnatéw prostokatnych?

Jakie sa zastosowania uktadow generujacych przebiegi prostokatne?

Jakie zjawiska mozna wykorzysta¢ do wygenerowania przebiegdw liniowych?

W jaki sposéb zapewnia si¢ linearyzacj¢ przebiegu napigcia?

p—

9]

A

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Pomiar parametrow multiwibratora astabilnego.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na uzyskaniu przebiegdw z wyj$¢ multiwibratora astabilnego oraz ich
analizie

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie ukladu
pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznaé si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami generatordw przebiegow
prostokatnych;

2) zaproponowaé i po akceptacji nauczyciela, zmontowa¢ uktad pomiarowy wilaczajac do
zaciskéw wyjsciowych generatora oscyloskop;

3) uzyskaé na ekranie oscyloskopu nieruchomy i maksymalnie powiekszony obraz impulsu
wyjsciowego;

4) dokonaé pomiaru parametréw impulsu wg Rys.11 str.25;

5) powtorzy¢ pomiary dla kilku innych wartosci Uz 1 umiesci¢ je w tabeli pomiarowej;

Tabela Parametry przebiegdéw prostokatnych

Uz [V] Uwm [V] AUM[ V] ti [us] to[ ps] to[ pus] tu[ pus] flHz]

6) wykona¢ co najmniej 10 pomiardw;
7) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;
8) sformutowac wnioski na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z ukfadami generatoréw przebiegdw prostokatnych do pomiaru

ich parametréw,

sprzgt pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstosciomierz, zasilacze
laboratoryjne, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

katalogi elementéw i uktadéw elektronicznych,

literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Pomiar zaleznosci parametrow multiwibratora astabilnego od parametrow elementéw

sprzegajacych RC.

Sposoéb wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na uzyskaniu przebiegdw z wyj$¢ multiwibratora astabilnego oraz ich

analizie.

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie ukladu

pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac si¢ z zasada dzialania oraz rodzajami i parametrami generatoréw
przebiegdéw prostokatnych;

2) zaproponowac i po akceptacji nauczyciela, zmontowaé uklad pomiarowy wiaczajac do
zaciskéw wyjsciowych generatora oscyloskop;

3) przeprowadzi¢ pomiary wszystkich wielko$ci, analogicznie jak w ¢wiczeniu 1, ale dla
réznych wartosci pojemnosci sprzegajacych C, wyniki zapisa¢ w tabeli pomiarowej;
Tabela Pomiar zaleznosci parametréw multiwibratora astabilnego od wartosci pojemnosci

sprzggajacych C
Rpi, Rex | Cy, C,, Uy [V] |AUM[V] | ti[us] tn[ us] to[us] |tu[us] |f[Hz]

4) wykona¢ co najmniej 5 pomiarow;

5) przeprowadzi¢ pomiary analogicznie jak w punkcie 3, zmieniajac wartosci rezystorow
sprzggajacych Rei1 1 Re2, wyniki zapisa¢ w tabeli pomiarowej;

Tabela Pomiar zalezno$ci parametréw multiwibratora astabilnego od wartosci rezystorow
sprzggajacych RB1, RB2

RBi, RB2 |Ci, Ca, Uwm [V] [AUM[V] |ti[ps] to[ ps] to[us] |tfus] |f[HZz]

6) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;

7) sformutowaé wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw, w jaki sposdb

parametry sprzg¢gajace wpltywaja na ksztalt i amplitudg przebiegéw prostokatnych.
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Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z ukfadami generatoréw przebiegdw prostokatnych do pomiaru

ich parametréw,

sprzgt pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstosciomierz, zasilacze
laboratoryjne, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

katalogi elementéw i uktadéw elektronicznych,

literatura z rozdziatu 6.

Cwiczenie 3

Praktyczna realizacja multiwibratora astabilnego z wykorzystaniem scalonego ukladu

wzmacniacza operacyjnego.

Sposob wykonania ¢wiczenia
Cwiczenie polega na wyborze struktury przerzutnika astabilnego, doborze elementow do

generatora m.cz. z wykorzystaniem wzmacniacza operacyjnego matej mocy (np. ULA 7701N,
ULY 7741N), zmontowaniu ukladu na plytce uniwersalnej, uruchomieniu oraz pomiarze
parametréw uzyskanego przebiegu.

1)
2)

3)

4)

S)

6)

7)
8)

9)
10)

Uwaga: Przed wlaczeniem zasilania popros nauczyciela o sprawdzenie uktadu!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznaé si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami generatoroOw przebiegdw
prostokatnych;

wybra¢ struktur¢ projektowanego uktadu (np. z Rys.14ab,c) 1 okresli¢ pozadang
czestotliwos¢ generatora:

dobra¢ wzmacniacz matej mocy do ukladu generatora, odczyta¢ jego parametry
(maksymalng moc, wzmocnienie, czgstotliwo$¢é graniczna, napigcie zasilania, CMRR
11in.) z katalogu uktadéw elektronicznych;

dobra¢ elementy obwodu dodatniego oraz ujemnego sprzezenia zwrotnego wykorzystujac
wzor ze str.27, ustali¢ wartos¢ napiecia zasilajacego ;

przeprowadzi¢ symulacje dziatania zaprojektowanego ukladu 1 okresli¢ parametry
przebiegu (czgstotliwosé, amplituda sygnatu), w razie potrzeby skorygowaé wartosci
elementow;

zmontowac zaprojektowany uktad na ptytce uniwersalnej i po konsultacji z nauczycielem
podiaczy¢ zasilanie oraz uruchomic¢ uktad;

dofaczy¢ oscyloskop do wyjscia generatora i zaobserwowac uzyskany przebieg;

odczyta¢ okres 1 amplitude oraz obliczy¢ czestotliwos¢ uzyskanego przebiegu
prostokatnego, zaobserwowac znieksztalcenia;

dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia,

sformulowa¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw.

Wyposazenie stanowiska pracy:

elementy elektroniczne: wzmacniacze operacyjne, rezystory, kondensatory,

materialy elektroniczne: plytka uniwersalna, podstawka pod uktad scalony, przewody,
cyna, lutownica;

sprzgt pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstotliwosciomierz, zasilacze
laboratoryjne stabilizowane, oscyloskop z sondami pomiarowymi

katalogi elementéw i uktadéw elektronicznych

literatura z rozdziahu 6.
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4.4.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1) podaé parametry pojedynczego impulsu i przebiegu prostokatnego?

2)  wymieni¢ rodzaje przerzutnikow generujacych impulsy prostokatne?

3) rozrézni¢ multiwibrator od uniwibratora na podstawie schematu
ideowego ?

4)  scharakteryzowaé¢ role poszczegdlnych elementow w  ukladzie
przerzutnikéw monostabilnych, bistabilnych 1 astabilnych?

5) okresli¢ wplyw poszczegdlnych elementéw generatora na jego
czgstotliwosc?

6) zmierzy¢ parametry multiwibratoréw?

7) podaé¢ sposoby wytwarzania przebiegdw liniowych, pitoksztaltnych i
trojkatnych?

8)  dobra¢ elementy do zadanej struktury i parametréw uktadu generatora?

Tak

o o

O

Nie

O
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4.5 Generatory uniwersalne

4.5.1 Material nauczania

Generatory uniwersalne nazywane rowniez generatorami funkcyjnymi, wytwarzaja kilka
przebiegdw napigc o rdznych ksztaltach. Najczesciej sa to przebiegi sinusoidalne, prostokatne
1 trojkatne, czgsto o regulowanych parametrach czestotliwosci i amplitudy. Niektore uktady
umozliwiaja rowniez zmiang parametréw generowanego przebiegu sygnatem zewnegtrznym
(wobulacj¢). Typowy generator funkcyjny sklada si¢ z trzech blokéw funkcyjnych oraz
uktadu wyjsciowego — Rys.24.

Diadowy
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Rys.24. Schemat generatora uniwersalnego [1,s.280]

Generator fali trojkatnej najczesciej zbudowany jest w ukladzie z integratorem
lub w ukltadzie tadowania kondensatora statym pradem zrodia, a typowy uklad ksztaltowania
przebiegu prostokatnego realizowany jest na komparatorze, ktdérego napigciem wejsciowym
jest napigcie trojkatne. Objecie obu blokow dodatnim sprzezeniem zwrotnym umozliwia
prac¢ samowzbudna ukladu. Przebieg sinusoidalny uzyskuje si¢ poprzez aproksymacje
przebiegu trojkatnego w diodowym generatorze funkcyjnym — Rys.25.

Rys. 25. Schemat diodowego generatora funkcyjnego [1,5.281]

,Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

37



Diody DI1-D3 ksztattuja dodatnia, a D1°-D3° ujemng potéwke sinusoidy. Dokladnosé
aproksymacji zalezy od liczby ogniw diodowo-rezystancyjnych przypadajacych na kazda
poélfale napigcia.

Generatory uniwersalne buduje si¢ jako autonomiczne urzadzenia lub produkuje jako uktady
scalone. Przykladem generatora scalonego jest uniwersalny generator 8038 - Rys.26.
Wytwarza on przebiegi sinusoidalne, prostokatne, pitoksztattne i trojkatne w zakresie od
0,00lHz do 1,5 MHz, a wspdlczynnik wypehienia impulsow prostokatnych mozna
regulowaé¢ od 1% do 99%. Znieksztatcenia przebiegu sinusoidalnego sa mniejsze niz 1%,
a blad nieliniowosci przebiegow trdjkatnych i pitoksztaltnych nie przekracza 0,1%.

a ’ b
) 60 +Uz ) o +Uz
0a
_ P R R2
Komparator Agj E’B
s . 4 5 6 9
7 Jin
Komparator E 8038 H o AN
2 A A
g 10 i 2
Przerzutnik Tc i :
bistabilny °—lz
1
" _ c ) y lub masa
Diodow: (ub masa
Uktad | || | Uktad generanyir
wyjsciomy Wyjsciowy funkcyjny
9 3 2
i "MV v

Rys. 26. Monolityczny generator uniwersalny 8038 a) zasada dzialania, b) schemat potaczen
z elementami zewngtrznymi, c) przebieg napigcia na kondensatorze [1,s.281]

Zmiang czestotliwosci generowanych przebiegdw dokonuje si¢ poprzez dobdr elementdéw
zewngetrznych: Ra, Re 1 C. Uklad moze by¢ zasilany napigciem dodatnim lub napigciami
symetrycznymi, co pozwala uzyska¢ przebiegi symetryczne wzgledem masy.

Osobng grup¢ generatorOw uniwersalnych stanowia generatory sterowane,
wytwarzajace drgania o czestotliwosci proporcjonalnej do wartosci wejsciowego pradu
lub napigcia. Sa one wilasciwie przetwornikami napigcia lub pradu na czgstotliwosé
lub modulatorami czgstotliwosci. Maja one zastosowanie w telekomunikacji, technice
pomiarowej oraz urzadzeniach automatyki.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest generator uniwersalny?

Z jakich blokow sktada si¢ generator funkcyjny?
Jakie uklady generuja przebiegi trdjkatne, prostokatne i sinusoidalne?

Co to jest wobulacja?

b=
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4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Obserwacja przebiegéw uzyskanych z generatora funkcyjnego oraz pomiary parametréw
tych przebiegow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiar polega na uzyskaniu przebiegéw z wyjs¢ generatora funkcyjnego, obserwacji ich
ksztaltu i pomiarze parametrow (minimalna i maksymalna czgstotliwos$é, zakres zmian
amplitudy, zakres regulacji wspolczynnika wypetlienia sygnatu prostokatnego, bledy
nieliniowosci)

Uwaga: Przed wilaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie ukladu
pomiarowego!

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami generatorow
uniwersalnych;

2) zaproponowac, i po akceptacji nauczyciela, zmontowaé uktad pomiarowy, wlaczajac do
zaciskow wyjsciowych generatora oscyloskop;

3) zaobserwowal ksztalt przebiegow dla wybranego rodzaju przebiegu, okresli¢ zakres
przestrajania generatora oraz zakres zmian amplitudy sygnalu, zanotowaé wyniki
obserwacje powtdrzy¢ dla pozostalych rodzajow generowanych sygnaldw, zanotowaé
wyniki i oscylogramys;

4) zmontowaé ukiad pomiarowy przylaczajac do wyjscia generatora woltomierz napigcia
przemiennego 1 czgstosciomierz, zachowujac stale warunki obciazenia, w celu
doktadnego pomiaru czgstotliwosci i amplitudy generowanych sygnatow;

5) dokona¢ pomiaréw dla skrajnych i kilku posrednich wartosci czgstotliwosci, wyniki
zanotowac;

6) dokona¢ oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia;

7) sformutowaé wnioski na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— makiety (trenazery) z ukladami generatorow funkcyjnych lub generator funkcyjny do
pomiaru ich parametrow,

— sprzet pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstosciomierz, zasilacze
laboratoryjne, oscyloskop z sondami pomiarowymi,

— katalogi elementow i uktadow elektronicznych,

— literatura z rozdziahu 6.

Cwiczenie 2

Obserwacja przebiegow uzyskanych z generatora funkcyjnego przy uzaleznieniu
amplitudy i czgstotliwosci przebiegéw wyjsciowych od parametréw sygnatu zewngtrznego
(wobulacja) oraz pomiary parametréw tych przebiegow.
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Pomiary polegaja na uzyskaniu przebiegdw z wyjs¢ generatora funkcyjnego sterowanego

sygnatem zewnetrznym, obserwacji ich ksztattu i pomiarze parametrow

Uwaga: Przed wilaczeniem zasilania popro$ nauczyciela o sprawdzenie ukladu

pomiarowego!

1)

2)

3)
4)
S)

6)
7)

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z zasada dziatania oraz rodzajami i parametrami generatorow

uniwersalnych;

zaproponowac 1 po akceptacji nauczyciela, zmontowaé¢ uklad pomiarowy wilaczajac do
zaciskow wyjsciowych generatora oscyloskop, a do wejs¢ wobulacji laboratoryjny
zasilacz regulowany;

obserwowaé ksztalt i parametry przebiegéw wyjsciowych, zmieniajac wartos¢ sygnatu
z zasilacza;

wykona¢ 10 pomiaréw dla réznych wartosci napiecia sterujacego, wyniki zanotowac
w tabeli pomiarowe;j;

powtdrzy¢ pomiary dla pozostalych rodzajow generowanego sygnahu;

dokona¢ oceny poprawnos$ci wykonanego ¢wiczenia;

sformutowa¢ wnioski na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw.

Wyposazenie stanowiska pracy:

makiety (trenazery) z ukladami generatorow funkcyjnych lub generator funkcyjny do
pomiaru ich parametrow

sprzgt pomiarowy: elektroniczne mierniki uniwersalne, czgstosciomierz, zasilacze
laboratoryjne, oscyloskop z sondami pomiarowymi

katalogi elementdw i uktadow elektronicznych

literatura z rozdziatu 6.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz: Tak Nie

1) podaé parametry sygnatdw okresowych o réznych ksztaltach? i mi

2) wyjasni¢ zasady generowania sygnatdow o réznych ksztaltach w O mi
generatorach uniwersalnych?

3) zaproponowaé ukfady pomiarowe do pomiaru parametrow sygnaléw O mi
wyjsciowych z generatoréw funkcyjnych?

4)  wskazaé przykladowe obszary zastosowan generatoréw funkcyjnych? mi mi

5)  wskaza¢ sposoby zastosowania wobulacji? mi mi
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