Generator
zaprogramowanych

sygnaltow

Jezeli pamieé¢ typu EPROM
moze przechowywac informacje
wykorzystywane przez
komputer, to moze réwniez
zawiera¢ sygnaly o bardzo
zréznicowanych formach - taka
byta mysl przewodnia
towarzyszqca powstawaniu
prezentowanego ukladu.

W oparciu o ksztalty pieciu
podstawowych przebiegéw
generator ten umozliwia, przy
zastosowaniu kilku
dodatkowych  rozwigzan,
uzyskanie 15 réznych sygnaléw
w zakresie czestotliwos$ci
20Hz...20kHz.

Schemat blokowy

Przedstawiony na rysunku 1
schemat blokowy zawiera generator
sterowany napieciem (VCQO), kt6-
rego czestotliwo$¢ jest 64-krotnie
wyzsza od czestotliwosci sygnalu
wyijéciowego i zalezy od polozenia
suwaka potencjometru P1. Genera-
tor ten steruje licznik binarny,
ktérego pie¢ wyjs¢ stuzy do adre-
sowania pamieci. Zaadresowane 8-
bitowe dane sa podawane na prze-
twornik C/A. 5 innych wejéé ad-
resowych pamieci, o stanach wy-

bieranych polozeniem przelacznika
K1, umozliwia selekcje ksztaltu
sygnalu. Szoste wyjécie licznika mo-
7e by¢ polaczone zukladem formo-
wania sygnalu, ktéry pozwala uzys-
ka¢ sygnaly standardowe lub wy-
prostowane, o dodatniej badz
ujemnej polaryzacji. Poniewaz syg-
nal, po wyprostowaniu, zawiera po-
dwojong czestotliwo§é sygnalu we-
jéciowego, generator umozliwia
wytworzenie sygnalu w pasmie
40Hz.,40kHz. Po uformowaniu syg-
nal moze zosta¢ poddany filtracji
dolnoprzepustowej.
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Rys. 1. Schemat blokowy generatora
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UKLtADY Z FRANCIJI

Generator

Pig¢ podstawowych generowa-
nych ksztaltow to przebiegi: schod-
kowy, trapezoidalny, piloksztaltny,
tréjkatny i sinusoidalny (rysunek
2). Kazdy sygnal jest zapamietany
w 32 bajtach, ktére okreSlajg pol
okresu. Wynika ztego, Ze pelne-
mu okresowi odpowiadaja 64
probki. Liczba ta, pod warunkiem
zastosowania odpowiedniej filtracji,
pozwala uzyska¢ sygnaly o jakosci
nie ustepujacej sygnalom z genera-
tora analogowego. Amplituda syg-
nalu, bez wzgledu na jego ksztalt,
jest stabilna i moze by¢ regulo-
wana w zakresie 0..2,5V. Zakres
czestotliwosci jest podzielony na trzy
pasma 20Hz..200Hz, 200Hz...2000Hz
i 2000Hz...20kHz. Przelacznik K2
umozliwia uzyskanie trzykrotnie
wigkszej liczby preebiegbw  poprzez
wprowadzenie roznego rodzaju pros-
towania (rysunek 3).

Schemat

Petny schemat elektryczny ukla-
du pokazano na rysunku 4. Jako
generator sterowany napigciem
wykorzystano VCO stanowiacy cze$é



Generator zaprogramowanych sygnatow

PN L L N5

Przebieg trapazowy

b Przed fitraclg
102 Po_filirach
.
i Przabieg sinusoidalny
i g 12 I = 2 0 2 W

Rys. 2. Ksztatty zaprogramowanych
przebiegow

uktadu scalonego CD4066 (IC1),
czesto uzywanego w ukladach pre-
zentowanych na tamach naszego pis-
ma. Potencjometry P2 i P3 usta-
laja odpowiednio maksymalna
i minimalnag czestotliwo$¢ pracy
VCO. Pojemnoéci kondensatoréw
C1, C2 iC3 wyznaczajg trzy zakresy
pracy VCO w pasmie 1280Hz...
1,28MHz (VCO pracuje z czestotli-
woscia 64-krotnie wyzsza niz czes-
totliwoé¢ sygnalu wyjsciowego).
Uzyty licznik binarny to CD4040
(IC2), w ktorym wykorzystuje sie
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tylko 6 mlodszych wyjéé. Na we-
jsciu zerujacym licznika utrzymywa-
ny jest stan niski. Kondensator
C14 zapewnia odsprzeganie zasilania
ukladéw IC1 i IC2.

Poniewaz pamie¢ EPROM pra-
cuje wylacznie w trybie odczytu,
jej wejécia E/PROG i G sa zwarte
z masa, a wejScie Vpp - z zasila-
niem. Na okre§lajacych ksztalt syg-
nalu wyjsciowego wejsciach adre-
sowych A5..A9 (z wyjatkiem we-
jscia aktualnie wybranego przelacz-
nikiem K2) jest stan niski utrzy-
mywany przez rezystory R1..R5.

Sygnaly z 8 wyjs¢ pamieci sa
podawane na drabinke rezystorowa
R-2R, umozliwiajaca konwersje C/
A zapamietanych w EPROM-ie
wartoéci. Prad plynacy w obwo-
dzie sprzezenia zwromego wzmacnia-
cza IC4b wynosi:

Is=Vcc/Re(D0e2° + D1e2!
+ D222 + D3e23 + D4e2¢
+ D5e2° + D6e2° + D7e27)

Prad ten jest przetwarzany na
napiecie przez wzmacniacz IC4b; po-
tencjometr P4 okre§la poziom syg-
nalu wyjSciowego, a wzmacniacz
IC4a odwraca polaryzacje sygnalu.

Jesli przefacznik K3 jest w pozy-
cji ,a“, sygnal z wyjscia Q6 liczni-
ka preelacza tranzystor T1. Cztery
przelaczniki  elektroniczne ukladu
CD4066 (IC5) sterowane napigeciem
kolektora T1 dokonuja odpowied-
nich przelaczen, dzieki ktérym syg-
naly S1 (IC4b) i S1\ (IC4a) poja-
wiaja sie na zmiane na wyjsciu
uktadu co 32 okresy VCO. W ten
sposob sygnal o jednej polaryzacji
zostaje przetransformowany na syg-
nal o polaryzacji podwdéjnej. Nale-
zy przy tym zauwazyC, ze przelaczni-
ki ,3“ i,4" powoduja podanie
odpowiednich pozioméw na we-
jcia  sterujace przelacznikéw 1%
i,2“ , ate powoduja odpowied-
nie przelaczenie sygnalow S1 i S1\.
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Rys. 3. Ksztalt przebiegu w zaleznosci od potozenia przetgcznika K3
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Polozeniu ,.b*
towarzyszy stan zatkania tranzystora
T1, co pociaga za soba stan ciag-
lego zwarcia przelacznika ,,1* i obec-
noé¢ na wyjéciu sygnalu o pola-
ryzacji ujemnej. Polozeniu ,c“ prze-
lacznika K1 odpowiada stan wlacze-

przelacznika K1

nia tranzystora T1, a w dalszej
konsekwencji - ciagla obecnos¢ na
wyjéciu sygnalu o polaryzacji do-
datniej.

Filtr dolnoprzepustowy, przezna-
czony do filtracji sygnaléw sinusoi-
dalnych, sklada sie dwach stopni
pierwszego rzedu, polaczonych kas-
kadowo. Cztery przelaczniki elekiro-
niczne, sterowane przez druga czesc
przelacznika K1, wlaczaja jeden
z kondensatorow C4, C5, C6 do
pierwszej ijeden z kondensatoréw
C7, C8, C9 do drugiej sekcji
filtru. W ten sposéb modyfikowa-
na jest czestotliwo$¢ odciecia filtru
dolnoprzepustowego, co pozwala
unikna¢ nadmiernej badz niedo-
statecznej filtracji sygnalu wyjscio-
wego.

Uklad jest wyposazony w zasi-
lacz sieciowy. Za transformatorem
sieciowym TR1 znajduja sie dwa
prostowniki jednopoléwkowe, kon-
densatory filtrujace, regulatory do-
datniego i ujemnego napiecia oraz
wskaznik wlaczenia - dioda LED.

Wykonanie

Rezystory zastosowane w prze-
tworniku C/A powinny miec tole-
rancje 1%, aby zapewnié¢ dostatecz-
na dokladno$¢ przetwarzania.

Calo§¢ montowana jest na
dwoch plytkach drukowanych -
odrebnie zasilacz i pozostala czesc
uktadu. Odpowiednie mozaiki Scie-
zek irozmieszczenie elementéw
przedstawione sa na rysunkach 5,
6, 7 i 8. Umocowanie plytek do
obudowy zrealizowano za poérednic-
twem osi polencjometrow i prze-
tacznikéw. Obie plytki sa polaczone
trzema przewodami doprowadzajacy-
mi zasilanie. Diode LED montuje
sie¢ w taki sposob, by nieco wy-
stawala przez otwér wykonany
w obudowie.

Pamie¢ EPROM

Wartoéci zaladowane do pamig-
ci musza oczywiscie odpowiadac
zadanym ksztaltom sygnaléw. War-
toéci maksymalnej odpowiada licz-
ba 255 (FF w kodzie heksadecy-
malnym lub 1111 1111 w kodzie
binarnym). W przypadku sinusoidy
maksimum wystepuje dla 1/4
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Rys. 4. Schemat elekiryczny generatfora
okresu, czyli czasu t=16eT , gdzie T, ~wybierano inna wartos¢, np. kowych. Przy pomocy oscyloskopu

oznacza okres VCO. Wszystkie war-
toéci zostaly wyznaczone droga obli-
czenia odpowiednich wartodci fun-
kcji sinus, np. dla t=T: sin(360/
64)=0,098, czyli wartoé¢, ktéra po-
winna znaleZé sie w pamieci, wy-
nosi 0,098¢255=24,99 (w zaokragle-
niu - 25). W sytuacji, gdy wybér
maksymalnej wartoéci réwnej 255
powodowal biledy lub koniecznosc
wykonania duzej liczby zaokraglen,

Elektronika Praktyczna 7/94

w przypadku trapezu - 240, w przy-
padku przebiegu piloksztaltnego -
248.

Uruchomienie

Po sprawdzeniu polaczen wlaczyc
zasilacz do sieci. Je§li napiecia sa
prawidtowe (+5V 1i-5V), mozna
doprowadzi¢ zasilanie do plytki ge-
neratora. Potencjometry powinny
znajdowaé sie w polozeniach érod-

podiaczonego do jednego z wyjsc
trzeba stwierdzi6, czy skutki przelacze-
nia K1, K2 iK3 sa zgodne z ocze-
kiwaniami. Jesli tak nie jest, na-
lezy ponownie sprawdzi¢ polacze-
nia.

Jesli wynik jest pozytywny, ko-
lejnym krokiem jest procedura
ustawiajaca potencjometry P2
i P3. Nalezy ustawi¢ K1 1iK3
w potozeniach odpowiadajacych

1"
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Rys, 5. Mozaika sciezek ptytki
zasilacza
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Rys. 6. Rozmieszczenle elementdow
zasilacza

najnizszemu zakresowi czestotliwos-
ci, a potencjometr P1 - w skraj-
nym polozeniu od strony masy.
Po podlaczeniu czesto$ciomierza do
wyprowadzenia 4 ukiadu IC3, po-
przez regulacje P3 uzyska¢ wartosc
czestotliwosci 1280Hz. Przelaczy¢ K1
w polozenie ,c“ i przestawi¢ P1
w skrajne polozenie od strony
napiecia zasilania. Regulujgc P2
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Rys. 7. Mozalka $ciezek ptytki generatora
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uzyska¢ czestotliwo$é 1,280MHz. Jes-
li nie mozna uzyska¢ tej wartosci,
nalezy zmniejszyé pojemno$é C3,
a nawet wylutowa¢ ten konden-

Rys. 8. Rozmieszczenie elementéw na ptyfce generatora

sator (wéwczas pojemno$cia gene-
ratora bedzie pojemno$é rozproszo-
na). Sprawdzi¢, czy trzy zakresy po-
krywaja pasmo 20Hz...20kHz i jesli
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Rys. 9. Zmontowana ptytka zasilacza

tak jest, zamontowa¢ uklad w obu-
dowie.

Informacje uzupelniajgce
Czestotliwoéé probkowania
Sygnaly otrzymywane bezposred-
nio na wyjéciu mozna okreslic
mianem prébkowanych, poniewaz
skladaja sie na nie wartoci okres-
lone w dyskretnych momentach
czasowych. Takze amplituda - szcze-
golnie w przypadku sinusoidy -
jest poddana pewnej dyskretyza-
cji, poniewaz w pamieci mozna
umieécié tylko liczby calkowite
z pewnego przedziatu. Oba te czynni-
ki powoduja, ze w sygnale poja-
wiaja sie ,schodki* (rys. 2). Roz-
wigzaniem ograniczajacym ten efekt
byloby skrocenie przedziatu czasowe-
go miedzy kolejnymi prébkami,
rownowazne zwiekszeniu czestotli-
wobci pracy VCO. W przypadku
1000 prébek na okres odtwarzane-
go sygnalu, przebieg wyjsciowy byl-
by zblizony do swego analogowego
odpowiednika. Niestety, oznaczaloby
to takze, ze maksymalna czestotli-
wos¢ pracy VCO wynosi 20MHz,
czego nie moima zrealizowaC w przy-
padku ukladu 4066. Niemniej jed-
nak, z punktu widzenia elektroni-
ka-amatora, rezullaty uzyskiwane przy
64 probkach na okres sa juz
zupelnie zadowalajace. Gdyby nie
istniala potrzeba przestrajania gene-
ratora w zakresie kilku dekad,
problem bylby prostszy, a odpo-
wiednie rozwiazania ukladowe sq
dobrze znane.
Filtracja sygnaléow
Celem filtracji jest oczywiscie
wyeliminowanie harmonicznych
wynikajacych z prébkowania. Pro-
cesowi prébkowania z czestotliwos-
cia nF1 (odtwarzania sygnalu
o czestotliwo§ci  F1  przy uzyciu
n prébek na okres) towarzyszy bo-
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wiem pojawienie sie harmonicz-
nych nF1, 2nF1, 3nF1 itd. Jesli
np. odtwarzany jest sygnal o czes-
totliwoéci 1000Hz, to czestotliwosé
pierwszej harmonicznej wynosi 64kHz
i filtr dolnoprzepustowy o czestot-
liwoéci odcigeia 2kHz stlumi amp-
litude tej harmonicznej 50...60-cio
krotnie. Jesli czestotliwoéé sygnatu
wyniesie 2kHz, to - w przybliZeniu
- takiemu samemu jak poprzednio
tlumieniu harmonicznych towarzy-
szyC bedzie jednak 3dB spadek am-
plitudy skladowej o czestotliwosci
2kHz. Podniesienie czestotliwoci
odciecia filtru poprawi poziom tej
sktadowej, ale spowoduje spadek
ttumienia harmonicznych. Sytaucja
jest jeszcze bardziej skomplikowana
w przypadku sygnalow o zloZonym
widmie, kiedy istnieje ryzyko stiu-
mienia harmonicznych sygnatu.
Rozwiazanie kompromisowe pole-
ga na odpowiednim doborze czes-
totliwoéci probkowania (im wyzsza,
tym latwiejsza filtracja) i odpo-
wiednim usytuowaniu czgstotliwos-
ci odciecia filtru, zapewniajacym
odfiltrowanie czestotliwo§ci nF1
i przepuszczenie harmonicznych syg-
nalu odtwarzanego. Podniesienie rzeg-
du filtru oczywiscie ulatwia filtra-
cje. W przypadku filtru drugiego
rzedu uzyskuje sie zadowalajace rezul-
taty dla sygnaléw o nieskompli-
kowanym ksztalcie, takich jak si-
nusoida, przebiegi trdjkatne, pitok-
sztaltne i trapezoidalne, jednak
w przypadku sygnalu schodkowe-
go lepiej jest wykorzystywat wy-
jécie bezpodrednie. Dla wyzszych
czestotliwoéei  (2kHz...20kHz) na wy-
jsciu bezpoérednim moga sie poja-
wi¢ stany przejsciowe, calkowicie
eliminowane przez filtr.
EP

WYKAZ sn.msméw

HMON :

R1..R7, R9..R11, R4, R15: 10kQ
R8: 4,7k

R16: 5600

R 10k, 1%

2R: 20k, 1%

P1, P4: potenc}omem It‘kﬂ
P2: potencljometr rnonmw
10kQ

P3: potencjomeir montazowy
470k

Kondensatory

C1: InF, ceramiczny

C2: 10nF, ceramiczny

C3: 47pF. ceramiczny

Cd,‘ C?. ]DnF ;

C5, C8: InF

Cé, C9: 200nF

C10, C11: 470uF/16V

C12, C13: 330nF

Cl4: 4inF
Poiprzewodniki

D1, D2: TN4001

T1: 2N2906

IC1: HEF4046 BP

IC2: HEF4040 BP

IC3: MM2716Q

IC4: TLO82 CP

IC5, ICé6: HEF4066 BP

IC7: 78L05

IC8: 79L05

dioda LED czerwona Smm
Réine

Tl hml‘omo’ror sieciowy SW
1.6VA

K1: pretgcznik dwusekeyjny.
trojpozycyiny. diugosé osi 6.3mm
K2: przetgcznik obrotowy,
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jednosekeyjny. dwunastopozycyjny

K3: przelgcznik jednosekcyiny.
tréjpozycyjny. diugosé osi 6.3mm
K4: przetqcznik o dziataniu
chwilowym, diugo$c¢ osl 6,3mm

3 gniazda ¢2mm

3 pokretta, otwér gbmm
zigcze podwojne szt
obudowa PCW 35x45x170mm
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