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Generator warsztatowy

Generator sygnalowy to przyrzqd, bez ktérego trudno
obejs¢ sie zajmujqc sie pewnymi dziedzinami elektroni-
ki. By¢ moze komus zajmujqcemu sie programowaniem
mikrokontroleréw bardziej przyda sie oscyloskop lub
analizator logiczny, ale i on moze w wpasc¢ na pomyst
wlasnorecznego wykonania wzmacniacza audio lub
korektora mowy. Wéwczas dobry generator funkcyjny
pozwoli na zmierzenie charakterystyki czestotliwoscio-
wej lub sprawdzenia odpowiedzi impulsowej. Inaczej
jest w warsztacie krétkofalowca — jemu oprécz genera-
tora sygnatu audio przyda sie réwniez taki pracujqcy
w jak najszerszym zakresie czestotliwosci radiowych.

Generatory byly i sq przedmiotem zainteresowania elek-
tronikéw, wiec w EP opublikowaliSmy niezliczona ilos¢
ich opiséw. Przyjrzyjmy sie, jak zmieniala sie budowa
nawet nieskomplikowanego, jednoukiadowego generato-
ra, ktory mozna zlozy¢ dostownie w pél godziny.

Chyba pierwszym urzadzeniem elektronicznym, ktére wykonatem sa-
modzielnie byt generator przebiegu prostokatnego. Na kartach ksigzki
Dietera Nurhmanna znalaztem schemat elektronicznego migacza zlozo-
nego z dwdéch tranzystoréw i kilku elementéw biernych. Na podstawie
schematy sklecilem tak zwanego pajaka, dotgczylem 4,5-woltowa baterig
plaska i moglem cieszy¢ sig¢ naprzemiennie mrugajacymi zar6wkami.
Ten nieskomplikowany uklad pozwolil na samodzielne eksperymento-
wanie i swego rodzaju wizualizacje, co dzieje sie przy zmianie wartosci
komponentéw. Szybko odnalaztem takie wartosci R i C, przy ktérych
méj ,,migacz” generowal sygnat z zakresu akustycznego i w pézniejszym

okresie, na jego podstawie zbudowatem generator do ,,przedzwaniania”

tor6w audio. Udalo mi sig nawet zmiesci¢ go w czyms$ w rodzaju grubego
pisaka z metalowg konicéwka, co bardzo ulatwialo diubanie we wzmac-
niaczach, tunerach, magnetofonach i tym podobnych. Celowo uzytem
slowa ,dtubanie”, poniewaz miatem za malo wiedzy na ich naprawe,
ale bez trudu dotykajac tu czy tam koiicéwka wykonanego przeze mnie
przyrzadu moglem sprawdzi¢, czy ustysze pisk w glosniku lub stuchaw-
kach, ktéredy wedruje sygnat audio.

Zajmowania sie elektronikg nie trzeba zaczynac od programowania
procesoréw. Jasne, to jest spektakularne, modne, wciaga, ale réwnie
interesujace a moze nawet dajace jeszcze wiecej satysfakcji, moze by¢
samodzielne wykona¢ kierunkowskazu do roweru, elektronicznego
dzwonka lub wzmacniacza audio, a te nie wymagajg duzych umie-
jetnosci i zmudnej nauki programowania.
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Rysunek 1. Schemat ideowy generatora funkcyjnego AVT-1327 z EP 10/2001
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Przykladem uzytecznego generatora, niewymagajacego specjali-
zowanych ukladéw i jedynie umiejetnosci lutowania, jest opubliko-
wany w EP 10/2001 miniprojekt AVT-1327 bazujacy na nieSmiertelnym
uktadzie scalonym NE555. Za jego pomocg mozna fatwo wykonac
generator kilku rodzajéw sygnaléw, mogacy znalez¢ zastosowanie
jako generator funkcyjny. Ograniczeniem jest mozliwo$¢ pracy tylko
z jedng dobrang wczesniej czestotliwoscia, ale zalete stanowi nieby-
watla prostota ukladu oraz to, ze dziala natychmiast po zmontowaniu.
Jego schemat ideowy pokazano na rysunku 1. Uktad U1 generuje prze-
bieg prostokatny o wypelnieniu okoto 50%. Czestotliwo$¢ generowa-
nego przebiegu zalezy od pojemnosci kondensatora C1 oraz rezystancji
R1 i R2. Stosujac elementy o wartosciach podanych na schemacie
na nézce 3 uktadu U1 otrzymuje sie przebieg prostokatny o czesto-
tliwosci zblizonej do 1 kHz. Nastepnie ten sygnal w kolejnych czto-
nach RC jest przeksztalcany na sygnaly o innym ksztalcie. Najpierw
w punkcie polaczenia rezystora R6 i kondensatora C3 jest otrzymy-
wany przebieg przypominajgcy zeby pity. Po przejsciu przez kolejny
uktad (R7 i C4) ksztatt fali jest zblizony do przebiegu tréjkatnego. Ten
impuls podany zostaje na wejscie integratora zbudowanego z uzyciem
tranzystora T1. Na kolektorze tranzystora sygnal przybiera ksztalt
zblizony do sinusoidy.

Wymienione wyzej przebiegi sa podawane na wejscia multiplek-
sera analogowego U2, a sygnal wyjsciowy zalezy od pozioméw logicz-
nych wystepujacych na wejsciach sterujacych multipleksera A i B.
Oba sg podciagniete do poziomu zasilania przez rezystory R9 i R10,
wiec jesli s one rozwarte, to na wyj$ciu generatora jest sygnat pro-
stokatny. Po zwarciu do masy wej$cia A na wyjsciu jest sygnat pity.
Zwarcie z masg wejScia B spowoduje pojawienie sig sygnatu tréjkat-
nego. Zwarciu z masg obydwu spowoduje wystapienie sygnatu sinu-
soidalnego. Amplitude sygnalu wyjsciowego ustala potencjometr P1.
Generator moze by¢ zasilany napieciem z zakresu 5...10 V, a poziom
napiecia wyj$ciowego jest zalezny od warto$ci napiecia zasilania.

Nie liczac tych wszystkich projektéw generatoréow, ktérych opisy
byty opublikowane w miedzyczasie, chciatbym zwréci¢ uwage na nie-
skomplikowany projekt AVT-5581, ktérego opis ukazat sie w EP 3/2017.
Jak przystalo na nowoczesny generator kieszonkowy, wyposazono
go wys$wietlacz i interfejs uzytkownika umozliwiajgcy nie tylko na-
stawe czestotliwosci, ale rowniez wybér ksztaltu generowanego sy-
gnatu. Ten nowoczesny przyrzad warsztatowy pracuje w oparciu
o technike DDS, a zmiana czestotliwosci czy ksztaltu przebiegu wy-
maga nie tyle zmiany wartosci rezystancji i pojemnosci, ile dzia-
tan na rejestrach mikrokontrolera stanowigcego ,,serce” urzadzenia.

Technika DDS (Direct Digital Synthesis) to metoda wytwarzania
sygnatu na podstawie prébek odzwierciedlajacych zadanych przebieg,
a zapisanych w pamigci. Pobrane z pamigci prébki sq zamieniane
przez przetwornik C/A na proporcjonalng wartos¢ napiecia. Gdyby
z tablicy prébek odczytywac je wszystkie po kolei, to wéwczas czesto-
tliwo§¢ wytwarzanego sygnatu bytaby stata. Przy stalej czestotliwosci
probkowania, wynoszacej (jak w opisywanym projekcie) na przyktad
300 kHz i tablicy zawierajacej 256 prébek, czestotliwosé sygnatu wyj-
$ciowego wynositaby 300 kHz/256 = 1171,875 Hz. Jednak w technice
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DDS nie trzeba odczytywac wszystkich probek — zgodnie z twierdze-
niem Nyquista wystarczy, aby na jeden okres najwyzszej czestotli-
wosci w sygnale przypadaly co najmniej 2 probki. W wigc przy tej
samej czestotliwosci prébkowania, mozna uzyskac sygnal analogowy
o czestotliwosci do 150 kHz. Jednak jakosc¢ tego sygnatu bylaby ra-
czej dyskusyjna i niewystarczajaca do pomiaréw audio. Uzytkow-
nika nie interesuje jedynie czestotliwo$§¢ minimalna i maksymalna,
lecz takze cala gama czestotliwosci posrednich. Mozna odczytywac
co drugg prébke, co trzecig i tak dalej. Niestety, skok czegstotliwosci
jest rowny czestotliwo$ci minimalnej. Mozna sobie poradzi¢ z tym
problemem na dwa sposoby. Pierwszy z nich to zwigkszenie liczby
probek, jednak wéwczas bedzie potrzebna olbrzymia pamie¢. Drugg
opcja jest podzial przez liczbe niecatkowita. Przy uzyciu mikrokon-
trolera o architekturze 32-bitowej to zadanie zostaje znacznie uprosz-
czone. Jezeli do zaadresowania jest 256 probek, wéwczas wystarczy
do tego tylko 8 bitéw. Pozostale 24 bity rejestru akumulatora fazy
moga stanowié ,,cze$¢ ulamkowsq”.

Sygnal na wyjsciu przetwornika C/A jest aproksymowany za po-
moca przebiegu schodkowego, ktéry nalezy odfiltrowaé za pomocg
dolnoprzepustowego filtru regeneracyjnego. W jego widmie jest wiele
czestotliwosci harmonicznych, w tym sktadowa sygnatu uzytecz-
nego oraz skladowa o czestotliwo$ci réwnej czestotliwosci probkowa-
nia. Zalozono, ze maksymalna czestotliwo$¢ wytwarzanego sygnatu
to 40 kHz, natomiast czestotliwo$¢ prébkowania wynosi 300 kHz.
Charakterystyka amplitudowa filtru w pasmie przepustowym po-
winna by¢ mozliwie plaska. Jednocze$nie, tlumienie czgstotliwosci
prébkowania powinno by¢ jak najsilniejsze. Sg to bardzo rygory-
styczne wymagania, ktérych jednoczesne spelnienie nie jest latwe.

Schemat ideowy generatora DDS AVT-5581 pokazano na rysunku 2.
Jego najwazniejszym komponentem jest mikrokontroler z 32-bito-
wym rdzeniem typu STM32F051 (US5). Obwdd zasilania zawiera
dwa polaczone kaskadowo uktady stabilizator6w: 7805 i LM1117.
Na potrzeby zasilania wzmacniaczy operacyjnych na plytce genera-
tora wykonano réwniez przetwornice wytwarzajacq napiecie ujemne
-5 V. Zbudowano ja w oparciu o uktad scalony ICL7660. Przebieg
wyjéciowy jest tworzony za pomocg przetwornika C/A zawartego
w mikrokontrolerze. Do wyjécia przetwornika dotgczono wtérnik
napieciowy ze wzmacniaczem TL084. Napiecie z wyjécia wtérnika
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Rysunek 2. Schemat ideowy komputera samochodowego AVT-286 z EP 5/1996
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czono jeszcze jeden wtérnik. Zwora JP1
= U + O . e .
3 & = 2z stuzy do ewentualnego ominigcia filtru
= = g ©
e il e Y regeneracyjnego i wyprowadzenia sygnatu
1 —1+— + 3 . s
© - b z przetwornika C/A wprost na wyjscie.
a U U Z |3 . . .
3 S Za filtrem wlgczono wzmacniacz nieod-
of o o« —| wracajacy o wzmocnieniu ok. 3 V/V, dzigki
v 3 2 . . I . ,
by = ktéremu napigcie wyjsciowe moze by¢ re-
> =

gulowane w zakresie 0...10 V. Za wzmac-
niaczem wlgczono pojemnosé odcinajgca

. ~3
S 9 Ii sktadowa statg (C17+C18). Zworka JP2
mozna zewrzeC te kondensatory i wyla-
8o 24 “ g3 2 czy¢ je z toru sygnatowego.

“""J =% + o Do wskazywania aktualnej czestotli-
wosci oraz ksztaltu sygnalu stuzy wy-
e A éwietlan .alfanu%lleryczn}.l. Impulsato.r
2[]5 £l° gb———2 przyciskiem stuzy do zmiany czestotli-
Rz wosci, natomiast oddzielny przycisk jest
_ il 2 é - przeznaczony do zmiany ksztaltu genero-

& = o “ hd % wanego sygnatu.
:IE “—u 12 Zadaniem mikrokontrolera jest mig-
%E N 2 <3 dzy innymi generowanie sygnalu ana-
Lo ?4 “ c- :% logowego. W generatorze zastosowano
Me STM32F051K8T6 majacy 64 kB pamieci
== s Flash oraz 8 kB pamigci RAM. Zrédlem
“ o= =% przebiegu zegarowego jest zewnetrzny re-
zonator kwarcowy 8 MHz, ktérego cze-
% ~N % . stotliwo$¢ jest powielana sze$ciokrotnie
" > 2 - poprzez wbudowany mnoznik z petlg PLL.
- S E 'é o SR o Jest ona wprawdzie obarczona szumami
of 2 v g fazowymi, wynikajacymi z samej zasady
L e T dziatania PLL, lecz producent ukiad zadbat
© o to, by byly one na akceptowalnym pozio-
Sé mie. W tym zastosowaniu nie trzeba sie
=< “ I% nimi bardzo przejmowac, gdyz budowany
2 generator jest przystosowany do genero-
s4 o % wania relatywnie matych czestotliwosci.
27 4 I]IGE’ 2 Zlacze J4 stuzy do komunikacji z mi-
* "®  krokontrolerem za poérednictwem pro-
+ tokotu SWD. Uklad wyprowadzen w tym
. o % zlgczu zostal dostosowany do plytek ewa-
— 15 % luacyjnych z mikrokontrolerami z tej ro-
gl dziny. Majg one wbudowany programator
N @ mogacy obstugiwac réwniez uklady dota-

S o Se o _ g czane z zewnatrz.
F—z o | o - Oprogramowanie dla mikrokontrolera
napisano w §rodowisku Coocox. Po szcze-
Eé 5 Eg 5 g6ty jego implementacji nalezy siegnaé
I_|5 _“_|5 do darmowego, otwartego archiwum Elek-
troniki Praktycznej, dostepnego na stronie
< v I >

https://www.ep.com.pl/.
Jacek Bogusz, EP
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