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Generator funkcyjny
I wobulator dla zakresu

akustycznego

kit AVT-221

Geneza pomystu
przedstawionego ukladu jest
dobrq ilustracjq popularnego

przyslowia, ze ,szewc bez
butéw chodzi“. Kiedy podczas
pracy nad jakim$ ukladem
akustycznym znéw
stwierdzilem, ze nie mam
pod rekq zadnego generatora
doszedlem do wniosku, ze
czas co$§ z tym zrobié.
Oczywisdcie, najlepiej samemu
zbudowaé taki przyrzqd.

Generator nie musi mie¢ wy-
§rubowanych parametréw, sygnat
powinien jednak pokrywaé zakres
akustyczny, a napiecie wyjsciowe
musi mie¢ stabilna, regulowana
amplitude. Zastanawiajac sie nad
rozwiqzaniem problemu bralem
pod uwage mozliwoéé zastosowa-
nia tranzystor6w lub wzmacniacza
operacyjnego w klasycznych ukia-
dach generator6w. A gdyby proje-
ktowany generator mégl byé uni-
wersalny i mial mozliwo§é gene-
rowania sygnaléw o réznych
ksztattach?

Rozwigzania oparte na scalo-
nych generatorach funkcyjnych sa
niestety do$¢ drogie, doszedlem
zatem do wniosku, ze wszystkie
potrzebne funkcje mozna uzyskaé
postugujac sie przetwornikiem cy-
frowo-analogowym. Je§li bowiem
do ukladu przetwornika beda se-
kwencyjnie wpisywane wyliczone
uprzednio chwilowe wartoéci na-
piecia, to na jego wyjsciu otrzy-
mamy sygnal analogowy o zada-
nym ksztalcie. Na rysunku 1 jest
przedstawiony schemat bedacy
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efektem przyjetych zatozen i eks-
perymentéw.

Element wykonawczy to prze-
twornik C/A oznaczony symbolem
NE5018. Jest to przetwornik
8-bitowy, co oznacza, ze na wy-
jSciu analogowym V__ moze po-
jawi¢ sie napiecie o 256 réznych
poziomach. Informacja o tym, jaka
warto§¢ napiecia ma sie pojawic
na wyjciu, wpisywana jest do
przetwornika za pos$rednictwem
portu wejéciowego o0znaczonego
jako DBO0...DB7. Dana cyfrowa zo-
staje zapamietana w rejestrze i wy-
korzystana przez przetwornik
w momencie gdy na wejéciu ste-
rujacym LE pojawi sie opadajgce
zbocze impulsu wpisujacego.

Dane o wytwarzanym sygnale
przetwornik pobiera z pamieci EP-
ROM, w ktérej zapisane sq wzorce
wszystkich generowanych prze-
biegéw. Poniewaz sygnal sinusoi-
dalny to ciag powtarzajacych sie
okresowo przebiegow, wiec w EP-
ROM-ie wystarczy zapamigta¢ pa-
rametry jednego okresu generowa-
nego sygnalu. Na jeden okres

przypada 256 krokéw i zmian na-
piecia tworzacych generowany sy-
gnal.

Zegarem taktujacym jest uklad
U3A. Jest to sterowany napiecio-
wo uklad generatora (VCO), wy-
twarzajacy na wyjéciu Y sygnal
prostokatny. Czestotliwo§¢ sygna-
tu zalezy od pojemnosci dotaczo-
nej do wejs¢ Cx oraz od poziomu
napiecia sterujacego podanego na
wejscie FC. Sterowanie napiecio-
we ukiadu oznaczonego jako
LS629 (lub LS124 w starszej wer-
sji) rézni go od generatoréw zbu-
dowanych z ukladéw cyfrowych
typu LS121 lub LS123, w ktérych
czestotliwosC reguluje sie przez
zmiane zewnetrznie dolaczanej
opornosci.

Uklad LS629 posiada jeszcze
dwa dodatkowe wejscia: EN do
blokowania generatora i RNG do
zmiany zakresu, ktére jednak nie
sa wykorzystane.

Impulsy z wyjscia U3A pada-
wane sa na asynchroniczny licz-
nik binarny U4, na ktérego wyj-
§ciach sekwencyjnie pojawia sie
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I tak, jesli na te wejécia
, czytane beda kolejno

podany zostanie stan niski, beda
Jezeli na wejéciu AB pojawi sie

czytane dane z zakresu 0...255.

EPROMu.
stan wysoki

aktualnie

logicznych na

Wyboru

]S
8105 e

e L
POWHEH LN z
€

plea-bum R RS St N T L

B
>>>>>> b or ¥
]

TN © D

|
X

TE

- ¢

e e

FEEE

b s

mieci EPROM informacje o tych wejéciach adresowych AS8...A10

generowanego sygnalu dokonuje
sie dzieki ustawieniu odpowied-

sygnalach zapisane sa po kolei co
nich pozioméw

256 bajtow.
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Schemat elektryczny generc’rofc

I,

256 adreséw odpowiadajacych 256
probkom wytwarzanego sygnalu.

Rys.

Poniewaz zadaniem generatora
funkcyjnego jest wytwarzanie sy-
gnaléw o réznych ksztattach (np.
sinus, prostokat, tréjkat), w pa-
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dane o adresach 256...511 itd. Tak
wiec wyb6ér generowanego sygna-
lu zalezy od adresu podanego na
gniazdo JP2.

Jak juz weczeéniej zostalo po-
wiedziane, dane zostaja przekaza-
ne do ukladu przetwornika U2,
Jest on zasilany dwoma napiecia-
mi +12V i-12V, Potencjometr PR1
pozwala precyzyjnie ustawié sy-
metrie sygnalu wzgledem napiecia
odniesienia 0V. Napiecia wyijscio-
we przetwornika mieszcza sie
w zakresie -5V do +5V. Mozna
takze uzyska¢ sygnal wyjsciowy
z zakresu 0V...10V, ale wymaga lo
odcigcia wyprowadzenia 15 od
reszly ukladu. Wyjscie przetworni-
ka powinno by¢ obciazone opor-
noScig nie mniejsza niz 2kQ.
W prezentowanym ukladzie obcia-
zeniem jest potencjometr plynnego
ustawiania amplitudy sygnalu wy-
jsciowego. Sygnal z suwaka Pot2
podawany jest na wejscie U5B,
a z jego wyjscia na wyjscie bezpo-
§rednie generatora JP3-2. Uklad
U5B pelni role wtornika separu-
jacego.

Czestotliwosé sygnalu wyjscio-
wego generatora jest proporcjona-
Ina do czestotliwoéci zegara tak-
tujacego ustawianej potencjomet-
rem Potl. Gdy roénie czestotli-
woé¢ zegara, roénie takze czesto-
tliwoéc sygnalu wyjéciowego, tyle
tylko, ze jest ona zawsze 256 razy
nizsza.

Poniewaz przebiegi wytwarza-
ne sq przy pomocy przetwornika
C/A, sygnal wyjsciowy posiada
wszystkie cechy charakterystyczne
dla kwantyzacji cyfrowej: stabilna
amplitude, niezmienna liniowo$é
ale tez i miniaturowe schodki na-
lozone na sygnal wyjsciowy, be-
dace $ladem 256 kolejnych kro-
kéw skladajacych sie na sygnatl
wyjéciowy. Zazwyczaj ich obec-
noé¢ nie stanowi wielkiego pro-
blemu, jednak niekiedy wygodniej
mie¢ sygnal oczyszczony z pozo-
stalo§ci po obrdbee cyfrowej. Do
tego celu sluzy uktad kluczy
analogowych U6. Zastosowano
najprostszy wariant filtracji z ukla-
dem RC. Kondensatorem filtruja-
cym jest C16, a wlaczane kolejno
klucze uktadu U6 bocznikuja re-
zystor R10 zmieniajac stala cza-
sowa filtru w zaleznosci od zakre-
su czestotliwosci. Poniewaz w ra-
mach jednego podzakresu czesto-
tliwo§¢é wyjsciowa generatora
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Rys. 2. Sposdb potgczenia zespotu Isostatdow, potencjometrow

i mechanicznego kodera 1-8.

zmienia sie ok, dziesieciokrotnie,
dobrane stale czasowe filtru sa
kompromisem miedzy skuteczno-
§cig filtracji sygnalu wyjsciowego
a jego tlumieniem przy skrajnych
polozeniach potencjometru regula-
cji czestotliwogei.  Odfiltrowany
sygnal poprzez wtérnik USA po-
dany jest na wyjscie JP3-1.
Latwos¢ slerowania zegara
taktujgcego przy pomocy napiecia
sprawila, ze na bazie generatora
funkcyjnego w prosty sposéb moz-
na skonstruowaé¢ wobulator m.cz.
Wystarczy tylko na wejscie steru-
jace FC U3A zamiast napiecia
sterujacego z Poll podac¢ liniowo
narastajacy przebieg pilowy o ma-
lej czestotliwo$ci, zeby w ramach
jednego podzakresu czestotliwosci
uzyskaé jego przemialanie. Do
formowania tego przebiegu stuza
uklady U3B, U7, U8. Uktad U3B
to druga, niezalezna struktura ge-
neratora VCO. Z wyjscia Y impu-
sy podawane sa na czes¢ dekady
LS90 dzielaca przez 5. Na wyjsciu
QD otrzymujemy niesvmetryvczny
przebieg prostokatny, w ktérym
cze§¢ dodatnia impulsu jest pie-
ciokrotnie krotsza od czesci uje-
mnej. Uklad U8B dziala jak in-
tegrator formujacy liniowo rosna-
ce napiecie, ktére po osiagnieciu
poziomu +5V zostaje zerowane
dodatnim impulsem kasujacym
z U7. Wytworzony w ten sposo6b
przebieg pilowy po przesunieciu
skladowej stalej na diodach D1,
D2 do poziomu ok. 0,1V, poprzez
wtérnik UBA i przelacznik wybo-
ru trybu pracy generatora SW1
steruje czestotliwoscia zegara U3A
i w efekcie wobulacja sygnalu na
wyjéciu JP3 w ramach wybranego
podzakresu generatora.

Montaz i uruchomienie

Montaz i uruchomienie przy-
rzadu nalezv rozpocza¢ od zapro-
jektowania i zaprogramowania EP-
ROM-u. Oczywiscie, rodzaj i ilog¢
sygnalow, kiére ma wytwarzac
generator funkcyjny zalezy od
potrzeb uzytkownika. Podam tu
przepisy na ksztalty podstawo-
wych sygnalow, ktére znalazly sie
w EPROM-ie wykonanego modelu.

Najprostszy do zaprogramowa-
nia jest przebieg prostokatny. Je-
zeli bedzie on programowany jako
przebieg pierwszy, to w EPROM-
ie do komdrek o adresach od 0 do
127 nalezy wpisa¢ warto$¢ 0 a do
komérek o adresach od 128 do
255 warto§¢ 255,

W przypadku przebiegu pilo-
wego napigcie na wyjSciu gene-
ratora powinno liniowo narastaé,
by na poczatku kolejnego okresu
gwaltownie opas¢ iznowu linio-
wo narasta¢. W przypadku tego
przebiegu do kolejnych komérek
pamieci EPROM nalezy wpisac
wartosci rosnace o 1tj. 0,1,2 itd.

Przebieg trojkatny to napiecie
liniowo narastajace do polowy
czasu lrwania impulsu, a potem
liniowo opadajgce. Taki impuls
wymaga wpisania do kolejnych
komarek pamigci o adresach mnie-
jszych od 128 warto$ci od 0 ro-
snacych o 2 a do wiekszych od
128 malejgcych o 2.

Impuls trapezowy sktada sie
z czterech symetrycznych odcin-
k6w. Najpierw napiecie liniowo
narasta - komérki pamieci o ko-
lejnych adresach otrzymuja war-
tosci zwiekszajace sie o 4, potem
wpisane dane maja warto§¢ 255
i nastepnie liniowo opada - war-
to§¢ danych w kolejnych komér-
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Rys. 3. Rozmieszczenie elementdw na ptyfce drukowanej generatora

kach zmniejsza sie o4 i przez
ostatnia cze$§¢ trwania okresu
utrzymuje warto§¢ minimalna.
Najwiekszy klopot bedzie z wy-
liczeniem ksztaltu modelowej si-
nusoidy; w tym przypadku trzeba
odwolaé sie do pomocy trygono-
metrycznej funkcji sinus. Wzér do
wyliczenia wartoéci, jaka trzeba
wpisa¢ do EPROM-u w kolejnym
kroku, bedzie mial postac:

. 2n
y_12?-sm256 x+127
gdzie y jest wynikiem zaokraglo-
nym do wartosci catkowitych, x -
numerem kroku w zakresie od
0 do 255. Obliczenia dokonywane
sa w radianach.

Po zaprogramowaniu EPROM-
u nalezy zmontowaé plytke wlu-
towujac uklady scalone w miare
uruchamiania kolejnych czesci
uktadu.

Generator zostal zmontowany
na dwustronnej plytce drukowa-
nej. Rozmieszczenie elementéw na
tej plytce pokazuje rysunek 3,
mozaike Sciezek przedstawiono na
wkladce.

Do plytki mozliwie najkrétszymi
przewodami nalezy dolaczyé prze-
facznik zalezny typu Isostat (sche-
mat jego polaczen pokazano na
rysunku 2}, potencjometr Pot1 oraz
Pot2, ten ostatni najlepiej przewo-
dami ekranowanymi. Do wyboru
numeru generowanego sygnalu
w urzadzeniu modelowym uzyto
kodera mechanicznego. Po dolgcze-
niu transformatora zasilacz powi-
nien dostarcza¢ symetrycznego na-
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piecia zasilajacego +12V, -12V. Po-
bér pradu dla napiecia ujemnego
wynosi ok. 20mA totez zastosowa-
no stabilizator miniaturowy. Prad
napiecia dodatniego wynosi ok.
150mA. Stabilizator U9 potrzebuje
niewielkiego radiatora.

Po wlutowaniu U3 i ustawie-
niu przelacznika SW1 w pozycji
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jak na schemacie nalezy skontro-
lowaé czestotliwoici impulsow ze-
garowych na U3-7. Przy niewci-
énietym zadnym klawiszu przela-
cznika w skrajnych polozeniach
potencjometru Pot1l czestotliwoéci
zegara powinny wynosic: 7,94MHz
i 1,07MHz, po wecisnieciu 51
1,06MHz i 0,108MHz, po zwolnie-
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niu S1 i wcidnieciu S2 108kHz
i 9,7kHz, po zwolnieniu S2 i wci-
énieciu S3 9,7kHz i 0,9kHz. Po
wlutowaniu vkladéw U4, U5, wio-
zeniu do podstawek U1 i U2 oraz
wybraniu na koderze numeru
przebiegu powinien sie on poja-
wit¢ na wyjSciu JP3-1. W razie
trudnodci z uzyskaniem prawidlo-
wego sygnalu nalezy skontrolowac
impuls na kolektorze T3. Powi-
nien to byé¢ zanegowany impuls
zegarowy o stromych zboczach.
Po ustawieniu podanych wyzej
parametréw czestotliwosé  sygnatu
sinusoidalnego na wyijsciu JP3-1 dla
poszczegblnych podzakreséow bedzie
mieécit sie w przedzialach
30,8kHz...417kHz, 4,2kHz..,0,42kHz,
420Hz...38Hz, 40Hz...3,5Hz. G6rny za-
kres uzyskanych czestotliwosci za-
lezy od jakosci uzytych elementow
i wnoszonych przez nie opo6znien.
Czestotliwos¢ sygnatu wyjscio-

wego mozna zwiekszy¢é bez ucie-
kania sie do zwiekszania czesto-
tliwosci zegara taktujacego. Wy-
starczy w cyklu 256 krokéw za-
pisa¢ w EPROM-ie nie jeden, ale
dwa lub cztery okresy sinusoidy,
dzigki czemu jej czestotliwosé na
wyjsciu JP3 zwigkszyla sig dwu
lub czterokrotnie. Oczywidcie, ja-
ko§¢ otrzymanych w ten sposéb
sygnalow pogorszy sie, schodki
na sygnale beda bardziej widocz-
ne, ale dla wielu zastosowan taka
jakos¢ jest zupelnie zadowalajaca.

Po wlutowaniu ukladu U6 na
wyjsciu JP3-1 powinien pojawic
sig sygnal z odfiltrowanymi ,scho-
dkami*. W przypadku przesunie-
cia czestotliwo§ci poszczegblnych
podzakreséw nalezy indywidual-
nie dobra¢c nowe wartosci opor-
nikéw R11-R13. Ostatnim etapem
jest uruchomienie czesci wobula-
cyjnej. Po wlutowaniu ukladu

LS90 na wyjsciu U7-11 powinien
pojawi¢ sie dodatni impuls o cza-
sie trwania ok, 20ms i okresie ok.
100ms. Po wlutowaniu U8B na
wyjsciu 1 powinien pojawi¢ sie
dodatni impuls pily, ktérej stro-
mo$¢ reguluje sie PR3, za§ am-
plitude PR2 (powinna ona wyno-
si¢ 5Vpp).

Przelaczenie przelacznika SW1
i wybranie odpowiedniego zakre-
su czestotliwoéci spowoduje po-
jawienie sie na wyjSciu JP3 sy-
gnatu o zmiennej czestotliwosci
w cyklu o czasie trwania 100ms.
Do badania pasma przenoszenia
urzadzen. akustycznych jako sy-
gnalu wobulowanego nalezy uzy-
wa¢ sygnalu sinusoidalnego za-
wierajacego jak najmniej sktado-
wych harmonicznych.
Ryszard Szymaniak
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