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TYPE: FG-1

100Hz. 1kHz = 10kHz

20dB

FUNCTION GENERATOR
1Hz — 200kHz

DC OFFSET

FREQUENCY

mna -~

Generator funkcyjny FG-1

Generator FG-1 to zestaw do samodzielnego montazu. Dostarcza
sygnatu sinusoidalnego, tréjkqtnego lub prostokqtnego o czestotliwosci
od 1 Hz do 200 kHz. Oferowany zestaw zawiera obudowe

i kompletne, zmontowane plytki generatora, ktére nalezy jedynie
zamocowac¢ i polqczyé pomiedzy sobq oraz ze zlgczami wejs¢ — wyjsc.

Unikalny system cyfrowego strojenia gene-
ratora umozliwia precyzyjne ustalenie zgdane;j
czestotliwosci  przebiegu wyjsciowego, ktdrej
warto$¢ jest wyswietlana na 4-pozycyjnym wy-
$wietlaczu cyfrowym. Cyfrowa kompensacja
zmian termicznych zapewnia stabilng prace
generatora niezaleznie od warunkéw otoczenia.
Generator ma regulowane amplitude przebiegu
wyjsciowego (w zakresie 0...5 Vp-p) i wartos¢
jego sktadowej statej (w zakresie -2,5...42,5 V).
Mozna réwniez wylaczy¢ sktadowq stalg uzy-

Parametry generatora:

* Sygnaty wyjsciowe: sinusoidalny, trojkatny,
prostokatny.

e Zakres czestotliwodci sygnatu wyjsciowego:

1 Hz...200 kHz.

¢ Impedancja wyjsciowa: 600 Q =10%.

e Amplituda sygnatu wyjéciowego: regulowana
w zakresie 0...5V p-p.

e Skfadowa stata: regulowana w zakresie od
-2,5..42,5 V.

¢ Znieksztatcenia nieliniowe sygnatu
sinusoidalnego: <3% (dla f=1 kHz,
Vout=0,5 Vrms).

¢ Nieréwnomiernos¢ poziomu sygnatu
wyjsciowego: -1,0 dB w zakresie
1 Hz...100 kHz w odniesieniu do poziomu
sygnatu o czestotliwosci 1 kHz.

e Liniowos$¢ sygnatu tréjkatnego: nie gorsza
niz 95% w zakresie 1 Hz...100kHz, od 10%
do 90% sygnatu wyjsciowego.

e Czas narastania i opadania zboczy sygnatu
prostokatnego: <500 ns.

e Dzielnik wyjsciowy: -20 dB.

* Modulacja amplitudy: sygnatem zewnetrznym
o napieciu od -5 V do +5 V.

e Zasilanie : 9 V AC/ 1 A/ 50 Hz.

e Pobér mocy: ok. 8 VA
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skujac przebieg symetryczny. Ponadto, genera-
tor wyposazono w wejscie umozliwiajgce mo-
dulowanie amplitudy generowanego sygnalu
sinusoidalnego i tr6jkatnego.

Budowa

Generator funkcyjny FG-1 zbudowano
w oparciu o ukiad scalony XR2206. Przestraja-
nie czestotliwosci sygnatu wyjsciowego w za-
kresie od 1 Hz do 200 kHz jest realizowane w 5
podzakresach. Zmiana zakres6w generatora
odbywa sig poprzez przelaczanie kondensa-
toréw dolaczonych do ukladu XR2206 za po-
srednictwem przekaznikéw. Plynne przestraja-
nie w obrebie zakresu jest zrealizowane przez
zmiane natezenia pradu zrédla pradowego
sterujgcego ukladem. Jego liniowq zmiane za-
pewnia 12-bitowy przetwornik PWM, ktérego
sygnal wyjéciowy jest zsumowany z sygnatem
wyjéciowym  3-poziomowego przetwornika
C/A, dajac w efekcie ponad 12000 pozioméw
przestrajania ukladu w kazdym podzakresie.

Cze$¢ cyfrowa generatora sklada sie
z dwdch popularnych, 8-bitowych mikrokon-
troleréw PIC16F57 taktowanych sygnalem
o czestotliwosci 4 MHz. Ich zastosowanie
umozliwito rozdziat funkcjonalnosci co znako-
micie uproscilo oprogramowanie generatora.
Jeden z mikrokontroleréw obstuguje klawiatu-
re, wySwietlacz LED i blok przekaznikow ste-
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Dodatkowe informacje:
Sara Wernau Sp. z o.0.
ul. Milionowa 21, 93-105 tédz
+48 42 645 54 75, www.multisort.pl

rujgcych przelaczaniem podzakreséw i funkcji
generatora, a drugi jest przeznaczony wylgcz-
nie do pomiaru czestotliwo$ci generowanego
przebiegu wyjsciowego. Wyniki cyklicznie
wykonywanych pomiaréw wysytane sa do
procesora gtéwnego, ktéry obstuguje wszyst-
kie pozostate funkcje generatora.Generator jest
zasilany za pomocg typowego zasilacza dostar-
czajacego stabilizowanych napie¢ +9V, +5 V
i -9 V. Schemat blokowy generatora pokazano
na rysunku 1.

Zasilacz

Jak wspomniano, generator wymaga
trzech napie¢ zasilajacych: symetrycznego
+9 V oraz asymetrycznego +5 V. Napiecia
+9Vi-9V zasilajg cze$¢ analogows generato-
ra, a napiecie +5 V zasila jego cze$¢ cyfrowa.
Pierwotny schemat ideowy zasilacza przed-
stawiono na rysunku 2. Poniewaz ze wzgle-
déw bezpieczenstwa w wersji do samodziel-
nego montazu zrezygnowano z wewnetrzne-
go transformatora sieciowego i zastgpiono go
zewnetrznym transformatorem wtyczkowym
9 V AC, pojawil sie problem wytworzenia
napiecia dla stabilizatora +5 V (LDO). Jest on
obciazony pradem rzedu 300 mA, wiec zasi-
lanie filtru wejSciowego stabilizatora z gale-
zi 9 V AC wigzaloby sie z duzymi stratami
mocy na stabilizatorze. Problem rozwigzano
poprzez zastosowanie dodatkowego obwodu
stabilizujacego w sposéb bezstratny napiecie
na filtrze wejSciowym stabilizatora napiecia
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Rysunek 1. Schemat blokowy generatora z wbudowanym transformatorem sieciowym

+5 V. Schemat koncepcyjny uktadu zasilacza
po zmodyfikowaniu pokazano na rysunku 3.

Obwad stabilizacji bezstratnej
Stabilizator bezstratny wykorzystuje wla-
Sciwo$¢ przebiegu sinusoidalnego (napiecie
zmienne na wyjéciu transformatora sieciowe-
go), jaka jest skonczona szybko$¢ narastania
napiecia takiego przebiegu. W klasycznym
uktadzie zasilajgcym: prostownik — kondensa-
tor, napiecie, do ktérego taduje sie kondensator
jest rowne maksymalnemu napieciu przebiegu

sinusoidalnego (pomijamy straty napiecia na
diodach prostowniczych). W ukladzie stabili-
zatora bezstratnego napiegcie na kondensatorze
wyj$ciowym osiaga stala, $cisle okreslong war-
tos¢, niezaleznie od amplitudy sinusoidalnego
sygnalu wejéciowego. Schemat stabilizatora
bezstratnego wykorzystanego do zasilania ge-
neratora funkcyjnego przedstawia rysunek 4.
Dioda D1 separuje uktad od ujemnego na-
piecia wejsciowego. Dzielnik zbudowany z re-
zystorow R2 i R1 ustala prég napiecia wejécio-
wego, przy ktérym nastepuje zalaczenie tran-
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Rysunek 2. Schemat zasilacza w wersji z wbudowanym transformatorem sieciowym

2X6V
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zystora T1, odciecie tranzystora T2 i wylacze-
nie klucza Q1. Dioda Zenera D2 chroni bramke
tranzystora Q1 przed przekroczeniem napiecia
10 V. Kondensator C1 wprowadza opdznienie
przy zataczaniu klucza Q1, aby nie nastgpito
zbyt wezesne jego zalaczenie przy opadajacym
zboczu sygnatu sinusoidalnego.

Przy napieciu wej$ciowym ponizej warto-
$ci powodujgcej zalaczenie tranzystora T1, za-
Taczony jest klucz Q1, a napiecie na kondensa-
torze wyjSciowym stabilizatora Cload narasta
wspolbieznie z narastaniem wartosci napiecia
wejSciowego przebiegu sinusoidalnego. Po
przekroczeniu progu zalgczania tranzystora
T1 (dzielnik R2/R1), klucz Q1 zostaje odciety,
a kondensator wyjsciowy Cload pozostaje na-
fadowany do napiecia, przy ktérym nastgpito
odciecie klucza. Szybko$¢ narastania napiecia
sinusoidalnego ma $cisle okreslonag, ograniczo-
ng warto$¢, wigc klucz Q1 przewodzi w czasie
fadowania kondensatora wyjsciowego prad
o okreslonej, ograniczonej od gory wartoSci.
Gdyby rezystancja kanatu zataczonego klucza
Q1 byla zerowa, w obwodzie ladowania kon-
densatora wyj$ciowego nie byltoby strat mocy.

Pewnego wyjaénienia wymaga moment
odcigcia klucza Q1. Poniewaz w rzeczywistym
transformatorze zasilajgcym caty uklad wyste-
puje indukcja rozproszenia, to gwattowne prze-
rwanie przeplywu pradu (poprzez zamkniecie
klucza Q1) w obwodzie wtérnym transforma-
tora generuje przepiecie. To przepiecie moze
zniszczy¢ uklad — warto$¢ przepiecia bedzie
tym wyzsza, im wiekszy byl prad fadowania
kondensatora i im wigksza jest wartos¢ indukgji
rozproszenia. Dlatego w ukladzie stabilizatora
bezstratnego nalezy stosowa¢ dodatkowe obwo-
dy thumiace przepiecie do warto$ci niezagraza-
jacej uktadowi. W prezentowanym ukladzie te
obwody sa zbedne, poniewaz przepiecie gene-
rowane przez obwdd stabilizatora bezstratnego
jest stlumione przez uktad prostownika obwo-
du zasilacza +9 V. Innymi stowy, energia tego
przepiecia zasila obwdd prostownika +9 'V, kté-
1y jest polaczony réwnolegle ze stabilizatorem
bezstratnym. Szerszy opis obwodu stabilizatora
bezstratnego wraz z obwodem tlumienia prze-
pie¢ mozna znalez¢ w Internecie. Przebiegi na-
pie¢ w ukladzie zasilania z wykorzystaniem sta-
bilizatora bezstratnego przedstawia rysunek 5.

Poniewaz napiecie na wyjéciu stabilizatora
bezstratnego utrzymywane jest na stalym po-
ziomie ok. 6,5 V, to straty mocy na 5-woltowym
stabilizatorze LDO napiecia +5 V sg niewiel-
kie (ponizej 0,5 W dla pradu obciazenia rzedu
300 mA) i stabilizator w obudowie TO-220 nie
wymaga radiatora. Stabilizatory +9 Vi-9V sg
stabilizatorami serii L. (100 mA) w obudowach
TO-92.

Przetwornik cyfrowo — analogowy

Plynne przestrajanie dla kazdego podzakre-
su generatora jest zrealizowane poprzez zmiang
natezenia pradu zZrédla pradowego sterowane-
go z przetwornika C/A o rozdzielczosci 12288
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Rysunek 3. Schemat zasilacza w wersji z zewnetrznym transformatorem wtyczkowym

opublikujemy na stronie internetowej D1
Elektroniki Praktycznej. o >| 100k Q1 IRFS305PBF
I R5 i

poziomoéw (13,5 bitu). Przetwornik o takiej roz- T WL R3 —
dzielczosci skonstruowano w oparciu o 12-bito- R1 [] 13K
wy (4096 poziomé6w) przetwornik z wejsciem 13k D2 R4
PWM 1i 3-poziomowy (1,5 bitu) przetwornik ov 13K
C/A wykonany z uzyciem pojedynczego, wol- [ BC847
nego wyprowadzenia mikrokontrolera. T2 Ll RLOAD

P - . R2 BC847

Wyjasnienia wymaga sposéb laczenia 1k
dwéch przetwornikow C/A, tak aby uzyskac 100[?;
wypadkowy przetwornik o wigkszej rozdziel- i
— — —

czosci. Wykorzystano tu specyficzng wlasci-
wos¢ przetwornika C/A zbudowanego w opar-  Rysunek 4. Schemat stabilizatora bezstratnego (bez obwodu ttumienia przepiec)
ciu o uktad PWM. Ot6z nieliniowo$¢ r6zniczko-
wa takiego przetwornika jest znacznie mniejsza

Przebiegi napiecia na wyjsciu transformatora 9V AC zasilajgcego generator

niz dopuszczalne 1/2 najmniej znaczacego bitu i na kondensatorze wyjsciowym stabilizatora bezstratnego

(LSB). Wynika to z faktu, ze 12-bitowy prze- tl:wy A Przepigcie-tadowahie kondensatora zasilacza +9V
. . ansformatora |
twornik PWM taktowany zegarem stabilizowa- ‘ /
. . s +17V
nym kwarcem daje przyrosty kolejnych bitéw JET VR B
dokladnie ré6wne 1/4096 zakresu przetwarza-  tadowanie —| |
nia. Te przedzialy zostaly podzielone na trzy :?:gﬁ;;zga
poziomy za pomoca dodatkowego przetwornika ~ bezstratnego Tome 20ms 30ms 20ms S0mS 50ms >
C/A, utworzonego z uzyciem wyprowadzenia & \ \ T
/O mikrokontrolera (rysunek 6). _15v
W ten sposéb wykonano przetwornik \
C/A o rozdzielczosci 4096x3=12288 pozio- Napiecie na tadowanie kondensatora zasilacza ~9V
moéw. Przetwornik PWM o takiej rozdzielczosci  kondensatorze
. L. stabilizatora
wymagatby dla czestotliwosci sygnatu PWM  bezstratnego
réwnej 1 kHz taktowania sygnalem zegarowym
o czestotliwosci 12,288 MHz. Realizacja takiego o -
przetwornika na uktadach CMOS-TTL bytaby _
trudna ze wzgledu na wymagany krotki czas :
propagacji (ok. 80 ns).
Zastosowanie

Rozwigzania zastosowane w generatorze sg
gwarancjg jego dtugiej, stabilnej pracy. Przyrzad ~ Rysunek 5. Przebiegi napiecia na wyjsciu transformatora 9 V AC zasilajacego generator
jest przeznaczony dla szerokiej rzeszy elektroni- i na kondensatorze wyjsciowym stabilizatora bezstratnego
kéw i 0s6b pracujgcych w dziedzinach pokrew- vee Ve Ve
nych. Nieskomplikowana i intuicyjna obstuga
predestynuje go do zastosowan edukacyjnych —

w szkotach zawodowych, technikach i na uczel-

niach wyzszych. Cyfrowy odczyt czestotliwosci 10k 10k 10k

w polaczeniu z wygodng i doktadng mozliwo-

$cig ustawienia zadanej czestotliwosci umoz- PORT=1 | Uwy=VCC PORT=WEJSCIE| Uwy= 1/2C\)/CC PORT=0 | Uwy= GNg
liwia szybkie i fatwe wykonanie pomiaréw

testowanych obwodéw takich jak filtry, uklady 10k 10k 10k

rezonansowe czy wzmacniacze. Zaoferowanie
generatora w formie zestawu do samodzielnego

- - A

montazu pozwolito na uzyskanie konkurencyj-

nej ceny.

Mariusz Kulawinski
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Rysunek 6. Sposob generowania trzech pozioméw napiecia z wykorzystaniem jednego
wyjscia mikrokontrolera
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