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Celem c(¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasadami dziatania wybranych typow
generatorow. Przedstawione zostang zalety i wady poszczegoélnych typow generatorow

oraz rozne mozliwosci ich zastosowania.

1 Wiadomosci wstepne

Generatorem nazywamy uktad elektroniczny, ktorego zadaniem jest wytwarzanie,
zgodnego ze stawianymi wymaganiami, przebiegu elektrycznego. W ogoélnym przypadku

uzytkownik moze otrzymac przebieg okresowy o dowolnej czestotliwosci oraz ksztatcie.

Ze wzgledu na sposob generacji uktady generatorow mozemy podzielic¢ na :
- generatory drgan sinusoidalnych
- generatory przebiegdw niesinusoidalnych (przerzutniki)
- generatory cyfrowe DDS.
Kazdy generator, niezaleznie od typu, charakteryzowany jest przez szereg parametrow:
— czestotliwos¢ generowanego przebiegu (dla generatorow przestrajalnych okresla
sie rowniez zakres przestrajania)
— stabilnos¢ czestotliwosciowa (krétko- i dtugoterminowa)
— amplituda przebiegu
— stabilnos¢ amplitudowa (krotko- i dtugoterminowa)
— fluktuacja amplitudy
— zawartos¢ harmonicznych (znieksztatcenia nieliniowe)

— parametry energetyczne (moc i sprawnosc).

1.1 Generatory drgan sinusoidalnych GDS (Generator RC

z mostkiem Wiena)

Generator drgan sinusoidalnych to uktad elektroniczny, na ktérego zaciskach
wyjsciowych otrzymujemy przebieg opisany funkcja:

u(t) =U sin(27ft + ¢) (6.1)
gdzie:
U - amplituda przebiegu

f - czestotliwos¢ przebiegu
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¢ - faza przebiegu.

W idealnym przypadku wszystkie trzy powyzsze parametry , charakteryzujace przebieg
sinusoidalny, powinny mie¢ stata warto$¢, niezmienng w czasie. W rzeczywistych
uktadach, w ktorych parametry elementow elektronicznych zalezg od wielu czynnikow
otoczenia, mozemy mowi¢ o fluktuacji zaréwno amplitudy, czestotliwosci jak i fazy.
Dodatkowym parametrem generatora przebiegu sinusoidalnego jest zawartos¢
harmonicznych w sygnale wyjsciowym.
Ze wzgledu na konstrukcje uktadu elektronicznego generatory dzielimy na:

1. generatory LC ze sprzezeniem zwrotnym,

2. generatory LC z elementami o ujemnej rezystancji,

3. generatory RC ze sprzezeniem zwrotnym,

4. generatory kwarcowe.
W uktadach ze sprzezeniem zwrotnym powstawanie drgan wyttumaczy¢ najprosciej
niestabilnoscia wzmacniacza objetego sprzezeniem. Uktad taki mozna przedstawic

na schemacie blokowym postaci:

o
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Rys.6.1. Schemat blokowy generatora jako wzmacniacza z uktadem sprzezenie zwrotnego

Uktad taki opisuja transmitancje wzmacniacza oraz petli sprzezenia zwrotnego:

k=55 A=t (6.2)

Uktad staje sie niestabilny, gdy zostanie spetniony nastepujacy warunek:

ko8B, =1 (6.3)
Poniewaz zaréwno transmitancja wzmacniacza jak i transmitancja petli sprzezenia
zwrotnego to wielkosci zespolone, warunek generacji mozna przedstawi¢ w postaci

dwoch rownan:
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k,B.|=Re(k,8,)=1; Im(k,3,)=0 (6.4)

Warunki te nazywamy odpowiednio warunkiem amplitudy oraz warunkiem fazy.

Rozwazajac uktad idealnego generatora i spetniajac warunki podane we wzorze (6.4)
zapewnilibysmy jedynie podtrzymanie drgan we wzbudzonym obwodzie. Warunki te nie
sg wystarczajace do wzbudzenia oscylacji. Dodatkowo, rozpatrujac rzeczywisty uktad
generatora, spetnienie powyzszych warunkéw generacji bytoby bardzo trudne badz
niemozliwe do osiggniecia z powodu rozrzutu i wspomnianych juz fluktuacji parametrow
uktadu. Stad do rzeczywistych uktadéw generatoréw ze sprzezeniem zwrotnym stosuje

sie zmodyfikowany warunek generacji:
k.G, =21 (6.5)

czyli:

k,B,|=Relk,3,)21; Im(k,3,)=0 (6.6)
Warunek generacji powinien byc¢ spetniony jedynie dla jednej, okreslonej czestotliwosci.
Realizowane jest to we wzmacniaczach RC i LC przez zastosowanie obwodu
selektywnego w torze samego wzmachniacza lub w obwodzie sprzezenia zwrotnego.
W opracowaniu tym zajmowac sie bedziemy jedynie generatorami RC ze sprzezeniem
zwrotnym, ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na najpopularniejszy z posrod catej grupy,
generator RC ze sprzezeniem w postaci mostka Wiena.
Generatory RC projektowane sa zazwyczaj jako generatory niskiej czestotliwosci
z zakresu od utamkéw Hz do kilkuset kHz. Ich przewaga w tym zakresie nad
generatorami LC wynika ze znacznych rozmiarow elementéw indukcyjnych dla tak
niskich czestotliwosci. W poréwnaniu z generatorami LC, generatory RC majg gorsza
stabilnos¢ czestotliwosciowa, ale za to znacznie mniejsza zawartos¢ harmonicznych
w generowanym przebiegu.
Najpopularniejszym generatorem RC jest uktad z mostkiem Wiena. Taki czwornik
(rys.6.2) ma dwie niezalezne drogi dla sygnatu z wejscia na wyjscie. Kazda droga daje
inne przesuniecie fazowe sygnatu. W uktadzie mostka Wiena sygnat wejsciowy
przechodzi przez dzielnik Ry i R; oraz rezystancyjno-pojemnosciowy dzielnik RC. Sygnat

na wyjsciu jest rowny réznicy napie¢ uzyskiwanych na wyjsciach obydwu dzielnikow.
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Rys. 6.2 Uktad mostka Wiena jako czwornika
Na przedstawionym uktadzie pojemnosci C i rezystancje R w gateziach z pojemnosciami

sq sobie rowne oraz R; = 2R;. Taki uktad mostka Wiena nazywamy mostkiem
symetrycznym. Transmitancje mostka opisuje sie zaleznoscia (6.7):
5 = Uiy _ joRC R

" U, 1-0°R°C*+j30RC R, +R,

Mostek Wiena jest czwornikiem, ktory nie posiada wspolnego zacisku wejscia i wyjscia.

(6.7)

we

Pod tym wzgledem uktad ten nadaje sie najlepiej jako sprzezenie zwrotne w konstrukcji
generatora z uzyciem wzmachiacza operacyjnego. Uktad takiego generatora

przedstawiony na rysunku 6.3.

R C
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Rys.6.3. Schemat ideowy uktadu generatora RC ze sprzezeniem zwrotnym w postaci mostka Wiena
Rownanie (6.7) mozna rozdzieli¢ na dwie czesci: czes¢ zwigzang z dodatnim oraz czes¢
Zwigzang z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Otrzymujemy wiec:
B = JaRC
" 1-w?R%C? + j3wRC

(6.8)

oraz
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_ Rl
R +R,

Mostek Wiena charakteryzuje sie przez czestotliwos¢ wy, dla ktérej wystepuje minimum

By (6.9)

modutu transmitancji mostka. Wartos¢ wy jest ustalona prze wartosci elementow RC

i wynosi:

(6.10)

Przy idealnie zrownowazonym mostku dla pulsacji wo transmitancja wynosi 0. Oznacza
to, ze aby zostaty spetnione warunki generacji nalezatoby zastosowad wzmacniacz
o nieskonczenie duzym wzmocnieniu. Dodatkowo dla idealnego mostka dla wp nastepuje
przeskok przesuniecia fazowego pomiedzy m/2 a -n/2. Z tych dwodch powodow, przy
idealnie zrownowazonym mostku w warunkach rzeczywistych niemozliwe bytoby
zbudowanie generatora. Konieczne jest wiec rozrownowazenie mostka. Opisuje sie je za
pomoca wspotczynnika &, wyrazajacego odstepstwo od warunkow rownowagi. Wykres
transmitancji mostka w zaleznosci od wartosci odchylenia od réwnowagi zostat

przedstawiony ponizej (rys. 6.4 6.5).

Rys.6.4. Charakterystyka modutu transmitancji mostka Wiena w funkcji odchytki czestotliwosci
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Rys.6.5 Charakterystyka fazy w funkcji odchytki czestotliwo$ci
Nieznaczne rozrownowazenie mostka jest konieczne, gdyz w rzeczywistosci dostepny

mamy wzmacniacz o bardzo duzym jednak skonczonym wzmocnieniu. Dodatkowo

rozrownowarzenie:
E=—+--2 (6.11)

musi by¢ wieksze od zera. Wtedy w poblizu w, przesuniecie fazowe zmienia wartosc
pomiedzy n/2 a -n/2 dla wg przechodzac przez 0. czym mniejszy parametr € tym szybsza
zmiana fazy.

Dla &<0 mostek Wiena staje sie uktadem nieminimalnofazowym, co objawia sie
przesunieciem fazowym @o(wp)= m. W przypadku takim teoretycznie istniataby mozliwosc
generacji. Konieczna jest do tego zamiana wejs¢ wzmacniacza operacyjnego.

Wielkos¢ rozrownowazenia mostka mozemy oszacowac z zaleznosci:

9
>
62— (6.12)

u

Jak wynika z powyzszych rozwazan czestotliwos¢ generowanych drgan zalezy jedynie od
wartosci elementow dzielnika RC. Dzielnik rezystorowy R; i R; stuzy natomiast do
spetnienia warunku generacji oraz ustalenia amplitudy generowanego przebiegu. Stad
przedstawiony powyzej schemat z pojedynczymi rezystorami w ujemnym sprzezeniu
zwrotnym jest rzadko wykorzystywany. Rozwigzanie takie prowadzi do bardzo szybkiego
przesterowania wzmacniacza operacyjnego i co za tym idzie, jest przyczyna
znieksztatcenia sygnatu wyjsciowego. Aby temu zapobiec stosuje sie w petli ujemnego
sprzezenia tzw. uktady automatycznej regulacji wzmocnienia. W najprostszym
przypadku realizowane sa one przez zastosowanie w petli elementu, ktorego rezystancja

zalezy od temperatury (np. zarowka, termistor). Najczesciej do regulacji amplitudy
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stosowane sa tranzystory MOS, w ktorych rezystancja dren-zrodto jest zalezna od

napiecia bramki.

1.2 Generatory VCO

Generatory przestrajalne napieciowo VCO (ang. voltage controlled oscillator) pozwalaja
na regulacje czestotliwosci generowanych przebiegdw przez przytozenie zewnetrznego
napiecia. Zazwyczaj wymagana jest duza stromos¢ i liniowos¢ charakterystyki
przestrajania. Najczesciej tego typu generatory wykorzystywane sa jako modulatory FM
oraz w uktadach petli fazowej PLL. W realizacji uktadéw VCO wykorzystuje sie zarowno
przestrajane warikapami generatory sinusoidalne LC, jak rowniez multiwibratory.
Te drugie, dzieki swej prostocie, duzej liniowosci przestrajania oraz mozliwosci
dziatania w zakresie ok. 100MHz, sa znacznie popularniejsze.

W ¢wiczeniu zapoznamy sie z generatorem VCO zbudowanym jako uktad multiwibratora.
Uktady przerzutnikowe od przedstawionych wczesniej generatorow sinusoidalnych roznia
sie nastepujacymi parametrami:

- bardzo silnym sprzezeniem zwrotnym

- sprzezeniem zwrotnym o teoretycznie nieograniczonym pasmie

- decydujacym znaczeniem nieliniowosci elementow czynnych

- wystepowaniem oprocz stanow generacji, rowniez stanow stabilnych lub quasi-
stabilnych.

Generatory VCO charakteryzuja nastepujace parametry:

- zakres przestrajania generowanych czestotliwosci fmax/ fmin(lUb fmax = fmin)

- charakterystyka przestrajania f=f(Uye)

- czutos¢ przestrajania Ks = df/dU,. [Hz/V]

- czestotliwos¢ spoczynkowa fo (czasami okresla sie czestotliwosé srodkowa)

- parametry generowanego przebiegu (ksztatt przebiegu, amplituda)

- stato$¢ generowanej czestotliwosci i amplitudy.

Stosowane obecnie multiwibratorowe uktady VCO mozna podzieli¢ na trzy grupy.
Pierwsza grupe tworza generatory zbudowane na uktadach tranzystorowych. Regulacja
czestotliwosci polega na zmianie wydajnosci zroédet pradowych. Powoduje to zmiane

czasu tadowania pojemnosci w obwodzie i przy statej szerokosci petli histerezy, zmiane
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czestotliwosci. Do grupy tej nalezy m. in. zmodyfikowany uktad Bowesa (uktad Bowesa-
Grebene’a).

Druga grupa to generatory o podobnej zasadzie dziatania jak generatory z grupy
pierwszej. Tutaj jednak jako komparatora regeneracyjnego stosowany jest przerzutnik.
Dzieki temu regulacja czestotliwosci moze przebiega¢ na dwa sposoby: Tak samo jak
w pierwszym przypadku, przez zmiane wydajnosci zrédet pradowych oraz, dzieki
zastosowaniu przerzutnika, przez zmiane szerokosci petli histerezy.

Trzecia grupe stanowig uktady, ktérych dziatanie opiera sie na okresowym poréwnywaniu
tadunku zaleznego od przytozonego napiecia sterujacego, z tadunkiem odniesienia
dostarczanym z oddzielnego generatora. W uktadach tych stosowany jest przerzutnik
monostabilny wyzwalany w momencie zrownania sie obydwu tadunkow.

W <¢wiczeniu zostanie przedstawiony generator z drugiej grupy. Jest to jedna
Z najprostszych i zarazem najczesciej stosowanych architektur multiwibratorowych
generatorow przestrajalnych.

Idea dziatania generatorow VCO z drugiej grupy przedstawiona zostata na rysunku 6.6.
Wydajnos¢ zrédet pradowych regulowana jest za pomoca zewnetrznego napiecia

sterujacego, a szerokosc petli histerezy przerzutnika zalezy od napiecia zasilania uktadu.

Sprzezenie zwrotne

I lc  Przerzutnik

Rys.6.6. Schemat pogladowy multiwibratorowego generatora VCO
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Rys.6.7 Przebiegi sygnatéw
w uktadzie generatora VCO
W pierwszej fazie pojemnos¢ C tadowana jest pradem Ic = I . Gdy napiecie Uc osiagnie

wartos¢ Up; przerzutnik zmieni stan swojego wyjscia, a tym samym zostana przetaczone
przetaczniki Ky i K;. Zrodto pradowe |; zostanie odtaczone, a do kondensatora zostanie
dotaczone zrodto |,. W tej fazie kondensator jest roztadowywany do napiecia Upy, po
czym nastepuje kolejne przetaczenie przerzutniki i rozpoczyna sie kolejny proces
tadowania. W praktyce zazwyczaj obydwa zrodta pradowe sa jednoczesnie regulowane
tak, aby l4= |,. Dzieki temu uzyskuje sie jednakowe czasy tadowania i roztadowywania
pojemnosci C i co za tym idzie, na wyjsciu uzyskuje sie przebieg prostokatny
o wypetnieniu 50%.

W powyzszym przypadku, gdy li= |, oraz pomijajac prad wejsciowy przerzutnika
i zaktadajac, ze kondensator oraz zrédta pradowe sa elementami idealnymi mozemy

wyprowadzic prosta zaleznos¢ opisujaca czestotliwos¢ generowanych drgan.

f: IC(Uwe) (6.13)

2U, -U,)C
Mozna zauwazy¢, ze gdy zaleznosc¢ Ic(Uye) jest liniowa, a U; - U; ma wartosc¢ statg
w czasie to réwniez zaleznos$c¢ czestotliwosci f od napiecia wejsciowego jest zaleznoscia
liniowa.
W przedstawionym powyzej uktadzie mozna osiagad bardzo szerokie zakresy regulacji
czestotliwosci. Od dotu czestotliwosc raczej nie jest ograniczona i bez problemu mozna

osiggac czestotliwosci na poziomie 0,001Hz. Czestotliwosci maksymalne zaleza przede
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wszystkim od czasu przetaczania przerzutnika (czasy przetaczania kluczy w porownaniu
z czasami przerzutnikow sa zazwyczaj pomijalnie mate). Ograniczeniem jest réwniez
minimalna, mozliwa do =zastosowania pojemnos¢ kondensatora C. Dodatkowo
w analizowaniu rzeczywistych obwoddw nalezy uwzgledni¢ pojemnosci wejsciowe
przerzutnika, pojemnosci klucza a takze inne pojemnosci pasozytnicze.
Generatory z modulacja czestotliwosci napieciem zewnetrznym maja obecnie olbrzymie
pole zastosowan. Do najbardziej popularnych naleza:

1. Modulator i demodulatory FM (wymagana duza liniowos¢ przestrajania)

2. Generatory w uktadach petli synchronizacji fazowej PLL

3. Uktady syntezy czestotliwosci

4. Zasilacze impulsowe

5. Uktady generatoréow funkcyjnych

i wiele innych.

1.3 Generator DDS

Generatory z bezposrednia synteza cyfrowa (ang. Direct Digital Synthesis) to obecnie
jedna z najszybciej rozwijajacych sie grup uktadow generujacych. Rozwoj ten stat sie
mozliwy dzieki olbrzymiemu postepowi w dziedzinie elektroniki cyfrowej. Ten postep to
przede wszystkim zwiekszenie szybkosci dziatania uktadow cyfrowych oraz, co nie jest
rowniez bez znaczenia, znaczne obnizenie kosztow produkcji.

Bezposrednia synteza cyfrowa jest zupetnie cyfrowa metoda generacji sygnatu. Ponizej

przedstawiono blokowy schemat najprostszego generatora DDS.

Licznik Pamieé Przetwornik 3
|_|_|_|_|__| > adresowy probek C/A /\./
Sygnal taktujacy Sygnat
wyjsciowy

Rys.6.8. Schemat blokowy najprostszego generatora DDS

Przedstawiony generator z bezposrednia synteza cyfrowa zbudowany jest wiec

z pamieci, w ktorej umieszczone sg poszczegolne wartosci sygnatow, licznika adresow,
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ktorego zadaniem jest wybieranie odpowiedniej wartosci z pamieci oraz przetwornika
cyfrowo - analogowego, ktory zamienia wartos¢ cyfrowg zapisana w pamieci na wartosc
analogowa. Jak wida¢ mozliwy jest do uzyskania dowolny przebieg, nie tylko
standardowy przebieg sinusoidalny czy prostokatny, ale dowolny przebieg okresowy.
Ksztatt generowanego przebiegu ustalamy wgrywajac odpowiednie wartosci do komorek
pamieci. Czestotliwos¢ przebiegu mozemy regulowa¢ zmieniajac czestotliwosc
prostokatnego sygnatu taktujacego licznik adresowy. Przyjmujac, ze w pamieci jest
zapisane 2" probek, czestotliwosc¢ wyjsciowa mozemy wyznaczyc z prostej zaleznosci.

foy = fac 12" (6.14)
gdzie:
fwyj - czestotliwos¢ generowanego przebiegu
fax - czestotliwos¢ taktujaca licznik adresow
n - ilos¢ bitdw licznika adresow.
Amplituda generowanego sygnatu regulowana jest najczesciej prze dodany na wyjsciu
uktad regulowanego wzmacniacza.

Zasade dziatania dobrze obrazuje rysunek 6.9.

Wartos¢ | Poziom napiecia
Hiies cyfrowa |na wyjsciu DAC

YIRS JRa =i OXFF
0x00 0x80 0,000000
0x01 0xB0 0,382683
0x02 0xDA 0,707 107
0x03 0xF5 0,923880
0x04 0xFF 1,000000 0x80
0x05 0xF5 0,923880
0x06 0xDA 0,707 107
0x07 0xB0 0,382683
0x08 0x80 0,000000 0x00
0x09 0x4F 0.382680
0x0A 0x25 0.707110
0x0B 0x0A 0,923880
0x0C 0x00 -1,000000 .
0x0D 0x0A 0,923880 OxOF
0x0E 0x25 0.707110 0x00
0xOF Ox4F 0.,382680 (1

0x02

Rys.6.9. Przyktad demonstrujgcy zasade tworzenia sygnatu wyjsciowego w generatorze DDS

Na rysunku 6.9. przedstawiono tablice z adresami pamieci oraz wpisanymi wartosciami.
Wartosci te sg wystawiane na wyjscie pamieci zgodnie z podawanym licznik adresow
adresem. Nastepnie wartosci cyfrowe wystawiane przez pamie¢ podawane sg na wejscie
przetwornika C/A i zamieniane na przebieg analogowy. Na rysunku 8 przedstawiony jest

przebieg sinusoidalny. Jednak w rzeczywistosci przebieg na wyjsciu przetwornika C/A
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jest skwantowany. Aby uzyskac¢ sygnat bardziej wygtadzony, o mniejszej zawartosc¢
harmonicznych, na wyjsciu przetwornika umieszcza sie filtr dolno przepustowy.

Przedstawiona powyzej prosta konstrukcja generatora DDS jest rzadko stosowana.
Wynika to przede wszystkim z probleméw przestrajania czestotliwosci takiego
generatora. Jak wynika ze wzoru (14) aby mie¢ mozliwos¢ przestrajania czestotliwosci
sygnatu wejsciowego musimy dysponowac przestrajalnym zrodtem sygnatu taktujacego.
Z tego powodu najczesciej stosowane sg generatory DDS z tzw. akumulatorem fazy.
Zasada dziatania i budowa sa podobne do przedstawionego wczesniej prostego
generator. Roznica polega na sposobie dziatania licznika adreséw. Schemat blokowy

generatora z uktadem akumulatora fazy zostat przedstawiony na rysunku 6.10.

Przeniesienie

Rejestr Pamieé Przetwornik |
Stowo ] ec rzetworni /\/
przestrajajace akugn;}llatora probek — C/IA
Sygnat
wyjsciowy

YU —

Sygnat taktujacy

Rys. 6.10. Schemat blokowy generatora DDS z akumulatorem fazy

Jak widac¢ na rysunku 6.10 prosty uktad licznika adresujacego zostat zastapiony dosc
skomplikowanym uktadem rejestru akumulatora fazy. Zasada dziatania tego uktadu jest
jednak dosc prosta. Rejestr akumulatora fazy taktowany jest wysokostabilnym sygnatem
prostokatnym o statej w czasie czestotliwosci. W takt tego sygnatu nastepuje
inkrementacja wyjscia adresowego rejestru. Réznica polega na tym, ze adres nie jest
zwiekszany o 1, ale o wartos¢ stowa przestrajajacego. Powoduje to, Zze adresy nie sg
wybierane po kolei co, ale dla zwiekszenia czestotliwosci adres zwiekszajac sie, robi
skok co kilka wartosci. Czestotliwos¢ generowanego przebiegu wynika wiec z zaleznosci
(6.15).

fuj =M - fy 12 (6.15)
gdzie:

M - stowo przestrajajace.
Zasada zmiany czestotliwosci w generatorach DDS z akumulatorem fazy przedstawiono

na rysunkach 6.11.
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Rys. 6.11 Sposob przestrajania czestotliwosciowego generatora DDS a) M=1, b) M=2

Na osiach X przedstawione sa numery kolejnych probek podawanych na przetwornik
cyfrowo - analogowy. Zwiekszajac stowo M powodujemy, ze probki nie sa adresowane
kolejno. Jak wida¢ na rysunku 6.11 wybierajac w kolejnych taktach co drugi adres
otrzymujemy dwa razy wieksza czestotliwosc. Przy takim sposobie zmiany czestotliwosci
nie potrzebujemy przestrajalnego generatora taktujacego, jednoczesnie jednak

zwiekszanie czestotliwosci zwieksza zawartos¢ harmonicznych w generowanym sygnale.

1.4 Kamerton w uktadach drgan
Celem wyjasnienia, dlaczego elektryczny pomiar oscylacji struktur QTF jest mozliwy,

oraz przyblizenia czytelnikowi  wykorzystywanego w tym celu zjawiska
piezoelektrycznego odwrotnego, przytoczmy sobie w tym momencie na kilka faktow
historycznych, ktore zawazyty na rozwoju przyrzadow piezoelektrycznych.

Tak zwany efekt piezoelektryczny polegajacy na pojawieniu sie w ciele statym tadunku
elektrycznego pod wptywem jego odksztatcania (Sciskania) odkryli w 1880 r. bracia
Jacques i Pierre Curie. Zjawisko piezoelektryczne umozliwia elektroniczny odczyt
informacji o drganiach struktury piezoelektrycznej w sytuacji gdy jest ona wzbudzania
do drgan np. z uzyciem zewnetrznej sity, poniewaz odksztatcenie struktury oscylatora
piezoelektrycznego powoduje pojawienie sie na jego powierzchni mierzalnego tadunku
elektrycznego. Matematyczny opis tego zjawiska wiaze wektor indukcji elektrycznej D z
tensorem naprezenia materiatu T wywotanym jego odksztatcaniem:

D=¢T-E+dT. (6.16)

W réwnaniu uwzglednia sie rowniez sktadowa wektora indukcji elektrycznej wywotana
obecnoscia pola elektrycznego o wektorze natezenia pola E. Wspodtczynnik

piezoelektryczny d oraz naprezenie T sa wielkosciami tensorowymi. Poniewaz efekt
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piezoelektryczny w kwarcu wykazuje silng anizotropie, dlatego wartos¢ wspoétczynnika
piezoelektrycznego w roznych kierunkach (wzgledem utozenia sieci krystalograficznej)
jest brana pod uwage przy projektowaniu struktur wytworzonych z tego materiatu.
Struktury QTF, ze wzgledu na ich zastosowanie jako wzorcéw czestotliwosci sa
wytwarzane poprzez tzw. ciecie AT (ptaszczyzna cigcia jest zgodna z osig X sieci
krystalograficznej i odchylona o ok. 350 wzgledem osi z sieci krystalograficznej kwarcu)
celem uzyskania maksymalnej stabilnosci termicznej materiatu w zakresie temperatur
pokojowych (rys 6.12). Taki sposob ciecia determinuje rzecz jasna wartosci elementéw
tensora wspotczynnika piezoelektrycznego wzgledem ptaszczyzny ciecia krysztatu i
okresla, w jaki sposob musza by¢ utozone elektrody na jego powierzchni aby umozliwic

prace struktury piezoelektrycznej.

rd
il
AT
~ 2 \
35"
-
\‘ i
m pY

Rys. 6.12 Kierunek cigcia AT krysztatu kwarcu

W 1880 roku bracia Curie odkryli efekt piezoelektryczny, a rok pdzniej, inny uczony,
Gabriell Lippmann postulowat odwracalnos¢ tego zjawiska. Ten efekt, nazwany pozniej
zjawiskiem piezoelektrycznym odwrotnym, polega na odksztatcaniu sie materiatu
wykazujacego wtasciwosci piezoelektryczne pod wptywem pola elektrycznego:
S=sE-T+d'E, (6.17)

gdzie S jest tensorem odksztatcenia, st oznacza modut sztywnosci materiatu, E jest
wektorem pola elektrycznego natomiast d* tensorem wspotczynnika odwrotnego efektu
piezoelektrycznego. W krysztatach takich jak kwarc zjawisko piezoelektryczne odwrotne
rowniez  wykazuje silng anizotropie i  wspotczynnik  odwrotnego  efektu
piezoelektrycznego przyjmuje rozne wartosci w zaleznosci od kierunku wektora
indukowanego przytozonym napieciem pola elektrycznego wzgledem utozenia sieci
krysztatu. Z tej przyczyny kierunek odksztatcenia S zazwyczaj nie jest zbiezny z
kierunkiem wektora przytozonego pola elektrycznego E, ktére owo odksztatcenie

wywotato.
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Przytoczone fakty pozwalaja zrozumiec, dlaczego geometria elektrod czujnika QTF
wymusza kierunek wektora pola elektrycznego w materiale, ktéry nie jest zbiezny z
kierunkiem ruchu jego ramion (rys. 6.13). W efekcie, ramiona struktury QTF pod
wptywem przytozonego napiecia odchylajg sie w przeciwnym kierunku. Jezeli napiecie
wzbudzajace ma charakter sinusoidalny - ramiona poruszaja sie z czestotliwoscig rowna

czestotliwosci sygnatu wzbudzajacego drgajac w przeciw fazie.

Rys. 6.13 Model 2D obrazujacy budowe kamertonu

Model mechaniczny Model elektryczny

k =P

Foej“’tI m I X(jwt)

. Rys. 6.15 Model elektryczny kamertonu
Rys. 6.14 Mechaniczny model zastepczy kamertonu

Impedancja mechaniczna Impedancja elektryczna
Zy(jw) = (k — mw? + jop) (6.18)
] _U(ja))_ ] 1 (6.19)
Z(jo) = I(jw) K +](wL wC)

Kluczowym, w kontekscie zagadnienia pomiaru parametrow rezonansu mechanicznego
czujnika QTF zjawiskiem, jest tzw. rezonans elektromechaniczny (pasozytniczy)
wystepujacy podczas pomiaru wartosci pradu kamertonu QTF wzbudzanego poprze
przytozenie napiecia sinusoidalnego do jego elektrod. Jest to zjawisko wynikajace z
obecnosci w uktadzie pojemnosci pasozytniczej Cp, ktorej zauwazalna wartos¢ wynika ze

stosunkowo duzej powierzchni elektrod rezonatora QTF (rys. 6.14). Typowa
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charakterystyke zmian impedancji czujnika QTF w funkcji czestotliwosci sygnatu

wzbudzajacego pokazano na rys. 6.16

—_ a)s
20,

Rys. 6.16 Charakterystyka zmian impedancji czujnika QTF w funkcji czestotliwosci sygnatu wzbudzajacego

Wyroznia sie dwie podstawowe grupy uktadow generatorow:

— generatory, w ktorych rezonator wykorzystywany jest jako selektywny element
sprzegajacy o matej rezystancji (praca przy pulsacji ws) - sa to generatory
Butlera,

— generatory, w ktorych rezonator pracuje jako zastepcza indukcyjnos¢ L,, o
wartosci szybko rosnacej z czestotliwoscia (praca w przedziale pulsacji ws - wm) -

sg to generatory Pierce’a.

Ponizej przedstawiono schematy elektryczne obu typow generatorow.
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Rys. 6.17. Uproszczone schematy ideowe generatoréw: Butlera(po lewej), Pierce’a (po prawe;j stronie)

2 Opisy badanych uktadéw

2.1 Generator RC z mostkiem Wiena

Cwiczenie laboratoryjne przeprowadzone bedzie na makiecie uktadu generatora
z mostkiem Wiena. Schemat ideowy tego uktadu zostat przedstawiony ponizej na rysunku

6.12.

15v12
c7
c R Il Wyjscie
] e BNC4
iy, G iy
2 ic1 _EQE
& GD & &ND
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[}

R2 POT1 GND
-

(OO}
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™Sl
L JINTRD-E3
o
g

Rys. 6.12. Schemat ideowy generatora

GND GND GND

z mostkiem Wiena

Przedstawiony uktad generatora jest rozbudowanym uktadem generatora opisywanego
w czesci teoretycznej. Elementy R,C w sprzezeniu dodatnim oraz R1, R2 w sprzezeniu
ujemnym tworza znany juz uktad mostka Wiena. Sprzezeniem tym objety jest
wzmacniacz operacyjny TLO71. Dodatkowo generator zostat wyposazony w uktad

automatycznej regulacji wzmocnienia ARW. Uktad ten wtaczony zostat w petle ujemnego
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sprzezenia zwrotnego. Elementem wykonawczym jest tutaj tranzystor JFET BF245
pracujacy w zakresie liniowym. Zadaniem jego jest zmiana rezystancji w obwodzie
sprzezenia zwrotnego, a tym samym regulacja wzmochienia wzmacniacza operacyjnego.
Dodatkowo rezystory R7 i R4 zwiekszajg zakres liniowej pracy tranzystora. Tranzystor
sterowany jest z uktadu prostownika jednopotowkowego. Zbudowany jest on na
elementach D1 i C1. Dzielnik rezystorowy R3 ma za zadanie odpowiednio dostosowac
sygnat sterujacy bramke tranzystora. Uktad automatycznej regulacji wzmocnienia
powinien charakteryzowac sie dos¢ duza statg czasowa. Ma to zapobiegac przenoszeniu

sie czestotliwosci wyjsciowej i innych tetnien do sygnatu sterujacego tranzystorem.

Przyktadowy projekt uktadu generatora z mostkiem Wiena

W przyktadzie zostat przedstawiony projekt uktadu generatora RC z mostkiem Wiena

z automatyczna regulacja wzmocnienia za pomoca tranzystora JFET.

Zatozenia projektowe:

1. Parametry sygnatu wyjsciowego:
- amplituda - Up = 8V
- czestotliwosc - fo = 10kHz

- znieksztatcenia nieliniowe - h =0,05%

2. Rezystancja wyjsciowa - R = 4,7k
3. Wzmacniacz operacyjny OPA277 o parametrach:
- wzmocnienie w otwartej petli k, = 140dB
- czestotliwos¢ maksymalna fo = 1TMHz
- szybkos¢ narastania napiecia wyjsciowego  $=0,8 V/V
- napiecie zasilania Uzas = £15V

- maksymalne napiecie wyjsciowe U'max = -Uzas + 2V, U’ max = +Uzs - 2V

4. Tranzystor JFET, BF245C o parametrach:
- napiecie odciecia kanatu U=-3,1V

- prad nasycenia drenu lpss = 15 mA
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Ponizej zostaty przedstawione najwazniejsze charakterystyki tranzystora:

a) b)
a0 MGE7S8
s (KQ
'E; 257C ps(k2)
(mA) i[[100fc
-20°C |
20 1
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/ \}
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Rys. 6.13 Charakterystyki tranzystora BF245C, a) zaleznos¢ pradu drenu od napiecia bramka-zrédfo,

b) zalezno$¢ rezystancji kanatu rys od napiecia bramka — zrédto dla ré6znych temperatur

Petla ARW

Petla automatycznej regulacji wzmocnienia zbudowana jest na bazie tranzystora

BF245C. Po zastosowaniu rezystorow R7 i R4 zakres pracy liniowej zwieksza sie okoto

pieciokrotnie i tranzystor pracuje liniowo do maksymalnej amplitudy napiecia Uy < 0,5V.

Na makiecie przyjeto rezystory linearyzujace R7 i R4 rowne 100kQ.

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ rezystancje drenu rg. Jest ona funkcja napiecia

regulacji Ureg (napiecia bramka - zrodto Ugs).

r
_ mo
ls =

) 1— Ures
2U

p

gdzie:

rmoz—Up» Ugeg =2U g2 U, <Ugg <0,

2' DDS
U, - napiecie odciecia kanatu (progowe),

Ipps - prad nasycenia dreny.

(6.16)
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Wartosci U, oraz Ipps nalezy odczytac charakterystyki Ip = f(Uss) przedstawionej na
rysunku 6.13a). Wynosza one U, = -3,1V oraz Ipps = 15mA. Wartos¢ rqs odczytujemy
z charakterystyki rgs = f(Ugs) wykreslonej dla réznych wartosci temperatury. Nalezy
wybra¢ wartos¢ rqs dla wartosci Ugs, dla ktorej wystepuje punkt przeciecia sie
charakterystyk dla roznych temperatur. Jest to tzw. punkt autokompensacji
temperaturowej tranzystora. Odczytujac z rysunku 6.13b) otrzymujemy Ugs = -2,6V. Stad
Urec = 5,2V oraz rys(Ugs = -2,6V) = 670Q.

Stopienn wzmacniajacy k,

Kolejnymi elementami, ktérych wartosc nalezy obliczy¢ sa rezystory R1 i R2. Do tego
celu nalezy zbudowac uktad dwdch réwnan.
Pierwszym rdéwnaniem jest zaleznos¢ na wzmocnienie wzmacniacza operacyjnego
objetego petla sprzezenia zwrotnego.

k, =1+Ej (6.17)
Poniewaz w szereg z rezystorem R4 wtaczony jest tranzystor o wartosci
ras(Uss = -2,6V) = 670Q, wartosc ta nalezy uwzgledni¢ we wzorze.
Z teorii wiadomo, ze wzmacniacz w generatorze Wena powinien mie¢ wzmocnienie

rowne 3. Uwzgledniajac powyzsze uwagi otrzymujemy:

R
S R Une) (6.18)
stad dla Uggg = 5,2V:
L = (6.19)
R, +670

Drugie rownanie wynika z zapewnienia liniowej pracy tranzystora. Stad nalezy tak

dobrac rezystory R3 i R4, aby napiecie U4<0,5V.

Fas (U e )
U — ds REG U < 0’5\/ .
" U+ RAR, (e

Przyjeto, ze napiecie to bedzie wynosi¢ 0,25V (dwa razy mniej niz dopuszczalna

wartosc) oraz jak wyzej rqs(Ugs = -2,6V) = 670Q. Otrzymujemy wiec zaleznos¢:
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670
——— 8V =0,25V .
670+ R, + R, (6.21)
Uktad réwnan ma wiec postac:
R,
R, +670 6.22)
Lg\/ =0,25V
670+R, + R,
A jego rozwiagzaniem jest:
R, =14,39kQ 6.3
R, =6,47kQ (6.23)

Wartosci rezystorow nalezy przyja¢ z szeregu E12. Otrzymujemy wiec R2 = 15kQ,

a R1 = 6,8kQ.

Napiecie regulacji Uggg tranzystora Q1

Napiecie regulacji sterujace rezystancja kanatu tranzystora Q1 jest proporcjonalne do
amplitudy napiecia wyjsciowego generatora. Poniewaz na bramke tranzystora nalezy
podac napiecie state z odpowiedniego przedziatu wartosci, sygnat z wyjscia generatora
jest prostowany przez prostownik jednopotowkowy zrealizowany na diodzie D1. Aby
pozbyc sie wszelkich tetnien sygnat po prostowaniu filtrowany jest na kondensatorze C1.
Odpowiedni poziom napiecia sterujacego uzyskuje sie dzieki dzielnikowi napieciowemu
zbudowanemu na rezystorach R3.

Aby uzyska¢ odpowiednig filtracje sygnatu sterujacego nalezy uzyskaC stata czasowa

filtra przynajmniej dziesieciokrotnie wieksza niz okres sygnatu wyjsciowego generatora.

r=R,C, (6.24)
Z zatozen fo = 10kHz, stad T = 1/fo = 0,1ms. Stad:
R,C, >1ms (6.25)

W tym przyktadzie zostaty przyjete wartosci R3 = 100kQ oraz C1 = 150nF.
Przy ustalaniu napiecia sterujacego tranzystorem Ugregg Pprzyjeto sprawnosc
prostownika n na poziomie 0,9. Mozemy obliczy¢ napiecie po wyprostowaniu Upc.
Uy =1U, (6.26)

W prezentowanym przyktadzie dla zatozonego napiecia wyjsciowego Ug = 8V Upc = -7,2V.
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Znak minus wynika ze kierunku wtaczenia diody prostujacej.
W pierwszej czesci projektu zatozono napiecie regulacji Ureg = -5,2V stad wspotczynnik
podziatu k rezystora R5 powinien wynosic:

U =knU, <0 (6.27)

Podstawiajac do wzoru otrzymujemy k =Ugec/ nUp otrzymujemy k = 0,75.

Generowana czestotliwos¢

Czestotliwos¢ generowanego sygnatu zdeterminowana jest przez wartosci elementow R i
C z mostka Wiena. Dobierajac elementy RC w dodatniej petli sprzezenia zwrotnego
nalezy zwroci¢c uwage na napiecie niezrownowazenia wzmacniacza operacyjnego.
Ewentualne wystepujace napiecie niezrownowazenia mozna minimalizowac¢ dobierajac
elementy w taki sposob, aby rezystancje dla pradow statych ptynacych widziane z wejsc
odwracajacego i nieodwracajacego wzmacniacza byty jednakowe. Wynika z tego

nastepujaca zaleznos¢ na wartosc rezystora R:

R=R +r,|IR, (6.28)
Po podstawieniu do wzoru wartosci R1 = 6,8kQ, R2 = 15kQ oraz rqs = 670Q wyliczamy
wartos¢ R = 5,1kQ.
Wartosci pojemnosci wtaczonych do gatezi dodatniego sprzezenia zwrotnego obliczamy
korzystajac ze wzoru na czestotliwosc¢

1
27Rf,

(6.29)

Z obliczen wynika, ze dla R = 5,1kQ dla uzyskania zatozonej czestotliwosci fo = 10kHz

kondensatory C powinny miec wartosci z szeregu ok. 3nF.

2.2 Generator RC VCO
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Rys.6.14 Schemat ideowy uktadu generatora RC VCO typu integrator — przerzutnik

Na rys.6.14. przedstawiony zostat schemat ideowy generatora RC przestrajanego
napieciem. Na uktadzie wzmacniacza operacyjnegoTL071 zostat zbudowany uktad
sterowania dla zrodta pradowego. W chwili, gdy na wejscia wzmacniacza nie podawane
jest zadne napiecie (napiecie sterujace jest rowne 0), potencjat bazy tranzystora T1 jest
rowny napieciu zasilania. Zwiekszajac napiecie na wejsciu BNC1 zwieksza sie réznica
potencjatow pomiedzy bazg tranzystora T1 a napieciem zasilania i przez zrodto pradowe
zaczyna ptynac¢ prad. Wejscie BNC2 pozwala dodaé¢ do statego napiecia sterujacego
napiecie przemienne. W ten sposob uzyskuje sie prosty modulator czestotliwosci (FM).
Zrodto pradowe zrealizowane jest na tranzystorach T1 i T2. Tranzystory T5 i T6 tworza
lustro pradowe, a tranzystory T3 oraz T4 tworza uktad klucza diodowego. Rezystor R
ustala prad zrodta pradowego. Uktad NE555 spetnia tu role komparatora okienkowego
oraz stuzy do sterowania klucza diodowego. Kondensator C4 filtruje napiecie
doprowadzone do bazy tranzystora. Przy sterowaniu zrédta pradowego napieciem
przemiennym nalezy odpowiednio dobra¢ wartos¢ kondensatora C4. Napiecie sterujace
mozna ogladac podtaczajac miernik napiecia badz oscyloskop do wyjscia monitorujacego
(Monitor). Na wyjsciu BNC3 mozna obserwowac napiecie na kondensatorze C (napiecie
tadowania i roztadowywania kondensatora), a na wyjsciu BNC4 sygnat prostokatny

z wyjscia komparatora okienkowego, sterujacy kluczem diodowym. Wytacznik S1
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(zworka) stuzy do zamykania petli sprzezenia zwrotnego. Kondensatory C2, C3, C5

filtruja napiecie zasilania doprowadzone do uktadu.
Projekt generatora i przyktadowe obliczenia

Czestotliwos¢ generowanego przebiegu wynika z zaleznosci:

U

—Z(UZ U, (6.30)

gdzie:

fo - czestotliwos¢ generowanego przebiegu

Ic - prad zrdodta pradowego

Uwe - Napiecie sterujace wydajnoscig zrodta pradowego
U,-U; - szerokos¢ petli histerezy

C - Pojemnosc tadowanego kondensatora

Jak wynika ze wzoru czestotliwos¢ generowanego przebiegu zalezy od szerokosci petli
histerezy, pojemnosci  kondensatora oraz wydajnosci  zrodta  pradowego.

W przedstawianym przypadku, z uzyciem uktadu NE555 napiecie Uq i U; wynosza:

Ulzluzas; UZZEUzas
3 3

Gdy napieci zasilania wynosi 12V powyzsze napigecia wynosza odpowiednio 4V i 8V. Stad

(6.31)

szerokosSc histerezy wynosi 4V.

Przyktadowe zatozenia projektowe:
fmax = 20kHz - czestotliwos¢ srodkowa, czestotliwos¢ dla maksymalnej wartosci napiecia

sterowania

Z powyzszych zatozen wynika, ze generator powinien by¢ przestrajany od 10kHz do
30kHz dla zakresu napieci sterujacego od OV do U,s-2V (napiecie maksymalne wynika
z maksymalnego napiecia wyjsciowego wzmacniacza operacyjnego, uzytego w stopniu
sterujacym zrédtem pradowym). W przedstawionym przyktadzie (U,,s = 12V) napiecie

sterujace zrodtem pradowym bedzie z zakresu od 0V do 10V.
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Maksymalna wydajnosc¢ zrédta pradowego zdeterminowana jest przez maksymalny prad
kolektora tranzystora T2. W projekcie zrodto zbudowane jest na tranzystorze BC546 oraz

BC 556, ktorych maksymalny prad kolektora odczytany z noty katalogowej wynosi
lcmax = 100mA. Stad wynika zaleznos¢ na wartos¢ rezystora R:

UZ“R_ZV < (6.32)
wiec, po prostych przeksztatceniach otrzymujemy:
u. -2V
—&— <R (6.33)
ICmax
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6.2.3 Generator z bezposrednia synteza cyfrowa DDS
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Rys. 6.15 Schemat ideowy generatora DDS
Budowa i zasada dziatania generatora DDS zostata przedstawiona we wstepie

teoretycznym cwiczenia. Przedstawiony uktad zbudowany jest na mikroprocesorze
ATmega8. Petni on role zaréwno przestrajalnego generatora impulsow taktujacych,
licznika adresow oraz pamieci probek. Prébki w postaci cyfrowej podawane sa przez
magistrale rownolegta na wejscie przetwornika cyfrowo - analogowego. Jest to uktad z
pradowym wyjsciem, stad kolejnym blokiem uktadu jest przetwornik pradu na napiecie
zbudowany na wzmacniaczu operacyjnym IC13A.

Zastosowany przetwornik C/A (DAC8080) jest przetwornikiem unipolarny, z wyjsciem
dziatajagcym od 0 do 10V. W celu uzyskania napiecia przemiennego nalezy zastosowac
uktad odejmujacy od sygnatu wyjsciowego napiecie state rowne 5V. Uktad ten
zbudowany jest na wzmacniaczu operacyjnym IC13B. Dodatkowo, zastosowany
przetwornik A/C wymaga zewnetrznego napiecia odniesienia, co zrealizowane jest na
uktadzie REF02.

Kondensator C45 zostat zastosowany w celu catkowitej eliminacji z generowanego
sygnatu offsetu, a dzieki strojonemu dzielnikowi R30, R31 mozemy modyfikowac
amplitude sygnatu.

Wzmacniacz IC13C w konfiguracji wtornika petni role buforu wyjsciowego.
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Tablica probek wczytywana jest z komputera PC za pomoca specjalnego
oprogramowania. Do komunikacji zostat wybrany interfejs RS232. W przedstawionym
uktadzie komunikacje pomiedzy jednostka PC a mikroprocesorem zrealizowano na
uktadzie MAX232.

Samowzbudny generator drgan z automatyczna regulacja wzmocnienia

|

|| Wartoéé
| | zadana
|

I

I

——————————————————

—
/4‘ ! Przesuwnik W, | Pl
_‘.__xl}:, J fazy . : \ / !
P
| [Preedwamacniace | R ARW

Rysunek 0.1 Schemat blokowy samowzbudnego uktadu drgan

Generator drgan z ujemna petla sprzezenia zwrotnego, bedacy przedmiotem c¢wiczenia,
sktada sie z:
— bloku regulowanego wzmocnienia, ku

— konwertera sygnatu na wartosc¢ skuteczna,

— filtra dolnoprzepustowego,

— bloku ARW (ang. Automatic Gain Control, AGC),

— bloku przesuwnika fazy,
ktore zostaty szczegdétowo omowione w nastepnych podrozdziatach.
Do generatora podpiety jest czton przedwzmacniacza, ktory zostat zintegrowany na
jednym uktadzie obwodu drukowanego. Jego funkcja jest wzbudzenie oraz mozliwosc

odczytu czestotliwosci drgan QTF.

Zasada dziatania
Po podtaczeniu QTF’a, sygnat wychodzacy z uktadu, konwertowany jest z natezeniowego

na napieciowy w obrebie przedwzmacniacza. Sygnat wychodzacy trafia do bloku o
regulowanym wzmochieniu, dajac tym samym mozliwos¢ ustalenia wartosci sygnatu
wchodzacego do bloku przetwornika wartosci skutecznej. W tym miejscu sygnat
sinusoidalny zostaje zamieniony na wartos¢ stata podawana, dla odfiltrowania zaktocen,
na filtr dolnoprzepustowy. Nastepnie ustalany jest uchyb miedzy sygnatem odebranym z
uktadu a wartoscig zadana. Regulator Pl na podstawie tzw. uchybu regulacji czyli réznicy

pomiedzy wartoscia zadang sygnatu oraz wartoscig sygnatu wyjsciowego, ustala

Wydziat Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki, Politechnika Wroctawska 28



~ Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie numer:6 Generatory sygnatowe

wzmocnienie w petli sprzezenia zwrotnego. Ostatnim cztonem jest blok przesuwnika
fazy, ktory przesuwajac faze zapewnia warunek generacji drgan (2.7). Sygnat generatora
wracajac na przedwzmacniacz trafia jeszcze do wzmacniacza o statym wzmocnieniu,
spetniajac tym samym drugi warunek generacji (2.5). Wyzej wymienione modulacje

sygnatu powoduja statg oscylacje drgan elementu MEMS.

Prostownik wartosci skutecznej
Przetwornik RMS to przetwornik zbudowany na bazie prostownika jednopotowkowego.

Niewatpliwg zaleta przedstawionego uktadu jest to, ze realizuje on pomiar wartosci
skutecznej na podstawie sygnatu zawierajgcego zarowno czes$¢ dodatnig jak i ujemng
sinusoidalnego sygnatu wejsciowego. W zaleznosci od tego jakie wartosci sygnatu
przechodza przez uktad, dodatnie czy ujemne, otrzymuje sie rozne odpowiedzi koncowe
bloku, co w ostatecznym etapie jest sumowane i daje catkowity sygnat wyjsciowy

prostownika dwupotowkowego.

R2S
1
—t
10k
A
R24 R26
—— T e ®
10k 10K
(e}
(a]
o< I
)N TL:}?ED
" IC10A
3Nb
Rysunek 0.2 Schemat pomiarowy do analizy sygnatow dla prostownika wartosci skutecznej

Generator podtaczony jest do wejscia uktadu ustawiono na czestotliwos¢ f = 32 kHz i
napiecie wejsciowe Uwej = 3 Vpp. Przez rezystor R278 i R29 waga wzmocnienia dla
wzmacniacza IC10B wynosi ku = 2 V/V. Dla ujemnych wartosci sygnatu wejsciowego,
dioda D6 jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia, a dioda D5 w kierunku
zaporowym, co nie pozwala na dalszy przeptyw sygnatu do rezystora R278. Gorng gatezia
uktadu podawana jest poczatkowa, ujemna wartos¢ sygnatu, ktora przechodzac przez
rezystory takiej samej wartosci (R25, R29) i wzmacniacz IC10B ulega odwroceniu. W ten
sposob otrzymano sygnat o takich samych parametrach jak sygnat wejsciowy do uktadu z
odwroceniem fazy. Dla dodatnich wartosci sygnatu wejsciowego, uktad wzmacniacza

odwracajacego o wzmochnieniu ku = 1 V/V z diodami D5 i Dé pracuje jako prostownik
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jednopotowkowy odwracajac i zerujac wszystkie wartosci dodatnie sygnatu. Dioda D6
jest spolaryzowana zaporowo, a dioda D5 jest spolaryzowana w kierunku przewodzenia
podajac sygnat na rezystor R278. Sygnat jaki powstat w punkcie A, tj. za prostownikiem
jednopotowkowym, reprezentuje wykres na rysunku 4.16.. Rezystor R278 i R29 zapewnia
wzmocnienie wzmacniacza odwracajacego rowne ku = 2 V/V, w rezultacie dajac sygnat
dodatni o podwojonej amplitudzie. W tym samym czasie, gérng gatezig uktadu, przez
rezystor R25, podawany jest niezmieniony sygnat wejsciowy na wzmacniacz o
wzmocnieniu ku = 1 V/V, ktory ulega odwrdceniu. W uktadzie ze wzmacniaczem IC10B
obydwa sygnaty sa sumowane, tj. jeden o wartosciach dodatnich i zwiekszonej
dwukrotnie amplitudzie, drugi o wartosciach ujemnych i amplitudzie réwnej amplitudzie
sygnatu wejsciowemu. Na wyjsciu bloku prostownika, czyli w punkcie B, otrzymujemy
dodatnie wartosci sygnatu wejsciowego o takich samych parametrach jak sygnat
wyjsciowy (rysunek 4.18). Dla catego prostownika przeprowadzono symulacje uzyskujac

wykres zmodyfikowanego przez uktad sygnatu pokazany na rysunku 4.19.

Uwej Uwej Uwyj
s Uwyj ) . U wyj &9 Uwej
R AR AL AVAVAYA 4
4] '\ | / [ / \ ' \—f
E 24 | ! \ { E . i \ .}.: \\,‘ S
S 04 R Xm---’ ),W—-l e =} \ ﬂ" \ =
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4| O ,! A A R \ / \
", [\ Vo \ S 4 \.. 24
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] 5 Q ﬁli 8 L] EI 2 6 a o o 0
tips] tlps) tlps]
Rysunek 0.3 Sygnat wyjsciowy z bloku Rysunek 0.4 Sygnat wyjsciowy bloku Rysunek 0.5 Sumowanie sygnatéw
prostownika jednopotéwkowego prostownika (symulacja)
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Automatyczna regulacja wzmocnienia
Regulatorem nazywamy uktad, ktérego celem jest zapewnienie rownosci miedzy

sygnatem wejsciowym, przychodzacym z zewnatrz, a sygnatem wyjsciowym. Innymi
stowy, roznica sygnatéw miedzy wartoscig regulowang a wartoscig odniesienia, inaczej

tzw. uchyb regulacji (4.15), musi byc rowna zeru.

Vo(t) &(t) vt
ku(s) 1 ko(s) g
V()
Rysunek 0.6 Schemat systemu automatycznej regulacji
e(t) = yo(t) —y(t) (1.16)

gdzie:

&(t) — uchyb regulaciji,

y0(t) — sygnat wejsciowy,

y(t) — sygnal wyjsciowy.

Transmitancja obiektu na ogoét jest zadana a wyborowi podlega transmitancja regulatora pracujaca
W sprzezeniu zwrotnym.

Regulator PI + Mnoznik + Set Point
Blok mnoznika sygnatu realizowany jest za pomocg uktadu AD633.

-/
x1[1 } Z' +Vg
X2 | 2 5 T7|W
Y1 |3 1.+V e 9 6|2
v2[a b 5] -vs

Rysunek 0.7 Schemat uktadu AD633

Wykonuje on dziatanie:

(X1-X2)(¥1-v2) |

=W (1.17)
10

Sygnaty X2, Y2 oraz Z sg podtaczone do uziemienia co powoduje zmian¢ wzoru na:

X1xY1
=W

1.18
10 (1:18)
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Do uktadu podtaczono sygnat X1, ktory jest sygnatem sinusoidalnym pobranym z bloku
wzmochienia sygnatu oraz sygnat Y1, ktory jest sygnatem statym otrzymanym z uktadu
regulatora Pl. W zaleznosci od ustawien wartosci odniesienia regulatora Pl, sygnat

wyjsciowy wzmacnia swoja amplitude (rysunek 4.35).
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Rysunek 0.8 Oscylogram ilustrujacy dziatanie mnoznika AD633
Przesuwnik fazy
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Rysunek 0.9 Uklad przesuwnika fazy
Swoja budowa analizowany uktad przypomina wzmacniacz odwracajacy. taczac ze soba
sygnaty wejsciowe, tj. podajac do obu wejs¢ wzmacniacza jedno napiecie, zmieniajac
rezystor podajacy sygnat na wejscie nieodwracajace na kondensator i dodajac
rezystorowi przytaczonemu do uziemienia mozliwosc regulacji tworzymy przesuwnik
fazy.
Blok przesuwnika fazy przesuwa faze napiecia sygnatu wychodzacego do uktadu
wzgledem napiecia sygnatu wchodzacego. Gdy dla sygnatu wejsciowego o statej wartosci

amplitudy zmieni sie czestotliwos¢ sygnatu, to wartosé¢ amplitudy sygnatu wychodzacego
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pozostanie stata, ale zmieni sie przesuniecie fazy wzgledem sygnatu wejsciowego.
Zaleznos¢ napiecia wejscia od napiecia wyjscia tego uktadu opisuje wzor :
1—jwCisRq6

U. = — 1.19
wy 1+ jwCisRye ¢ (1.19)

Zadaniem kondensatora C15 jest przesuniecie sygnatu wejsciowego w fazie. Zmiany
potencjometru R16 powodujg konkretne przesuniecia fazowe sygnatu wyjsciowego
wzgledem wejsciowego. Dla wartosci R16 rownej zero otrzymano przesuniecie rowne -
180°, a dla wartosci nieskonczonej -360° przy zachowaniu statej czestotliwosci sygnatu.
Jezeli rezystancja R16 jest rowna zero, wejscie nieodwracajace wzmacniacza jest
podtaczone do masy tj. potencjat wejscia nieodwracajacego jest réwny zero. W takiej
sytuacji caty uktad pracuje jako wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu ku = 1 V/V.
Sygnat wejsciowy jest odwrocony czyli przesuniety w fazie wzgledem sygnatu
wejsciowego o 180°. Dla rezystancji R16 dazacej do nieskonczonosci sygnat podawany na
wejscie nieodwracajace jest taki sam jak sygnat wejsciowy. Nalezy wowczas
rozpatrywac blok przesuwnika fazy jako wtornik napieciowy. Jego przesuniecie wynosi
wtedy 0°. Wartosci uzyskane na uktadzie skonstruowanym przedstawiono na rysunkach
ponizej. Dodano rowniez wykresy z symulacji uktadu, przedstawiajace przesuniecie
fazowe dla idealnych modeli matematycznych elementow elektronicznych. Dla
ustawienia rezystora R16 na wartos¢ maksymalna, tj. 10 kQ, uzyskano przesuniecie
fazowe ¢ = 18,25° (rysunek4.36). Dla wartos¢ 1kQ przesuniecie wynosi ¢ = 63,64°
(rysunek 4.38), a dla wartosci 0 Q, ¢ = 2,29° (rysunek 4.40).
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Rysunek 0.10 Przesunigcie fazy dla maksymalnej wartosci Rysunek 0.11 Symulacja przesunigcia fazy dla maksymalnej
potencjometru regulacji fazy réwnej 10 kQ wartosci potencjometru regulacji fazy rownej 10 kQ

Powyzej, przyktad dziatania przesuwnika i symulacja uktadu w LTSpice.
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Projekt

Zadaniem grupy laboratoryjnej jest przygotowanie na zajecia plikow zawierajacych
przebiegi sygnatow zadanych przez prowadzacego. Pliki powinny by¢ w formacie ,,*.CSV”
(kolejne prébki sygnatu powinny by¢ umieszczone pod soba w kolumnie). Plik powinien
zawierac 256 probek z rozdzielczoscig 8 bitow (wartosci od 0 do 255). Probki powinny
by¢ zapisane w notacji dziesietnej. Do stworzenia pliku mozna postuzy¢ sie dowolnym

programem np. arkuszem kalkulacyjnym.
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6.3 Opis makiet laboratoryjnych

6.3.1 Generator RC z mostkiem Wiena

(1-k)*R3 " & :
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(i : Strojenie RL é
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Generator RC o C R

Rys.6.16 Makieta laboratoryjna — Generator RC z mostkiem Wiena

Na makiecie zbudowany jest generator RC z mostkiem Wiena. Gniazda gtosnikowe stuza
do wtaczania odpowiednich elementow biernych. Sygnat podawany jest na wyjscie BNC.

Makieta wyposazona jest w blok zasilania. Do gniazd Vee, Vcc oraz GND nalezy
doprowadzi¢ zasilanie symetryczne, odpowiednio +18V (czerwone), -18V (niebieskie)
oraz mase (czarne) z zasilacza laboratoryjnego. O prawidtowo podtaczonym zasilaniu

informowac beda swiecace diody LED.
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Rys.6.17 Makieta laboratoryjna — Generator przestrajany napieciem (VCO) o raz generator DDS
Na makiecie umieszczone sg dwa uktady:

1. Uktad generatora przestrajanego napigeciem VCO (po prawej stronie)

2. Uktad generatora DDS (po lewej stronie).
Generatora VCO zasilany jest e specjalnego bloku zasilania, umozliwiajacego regulacje
napiecia. Regulacji dokonuje sie potencjometrem ,Regulacja napiecia zasilania”.
Ustawione napiecie mozna mierzy¢ na wyjsciach ,,Monitor zasilania”.
Generator steruje sie napieciem z zewnetrznych zrodet podtaczonych do ,Wejs¢
sterujacych” (gniazda BNC). Napiecie sterujace mozna monitorowa¢ na wyjsciach
,Napiecie sterujace”.
Przebieg na kondensatorze C mozemy ogladac¢ na ,wyjsciu_1", a przebieg na wyjsciu
komparatora na ,,wyjsciu_2".
Sygnat generowany przez uktad DDS jest podawany na ,,Wyjscie_1” (po lewej stronie
makiety). Do gniazda RS232 nalezy dotaczyc kabel taczacy makiete z komputerem PC.
Oby dwa generatory wyposazone sa W uktady zasilania. Do gniazd Vee, Vcc oraz GND
-18V

(niebieskie) oraz mase (czarne) z zasilacza laboratoryjnego. O prawidtowo podtaczonym

nalezy doprowadzi¢ zasilanie symetryczne, odpowiednio +18V (czerwone),

zasilaniu informowac beda swiecace diody LED.
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6.4 Przebieg pomiaréow

6.4.1 Generator RC z mostkiem Wiena

1. Pomiar parametréw znamionowych
Zmierzy¢ parametry znamionowe czestotliwos¢ fo, amplitude Uy oraz
znieksztatcenia nieliniowe h generowanego sygnatu dla rezystancji obcigzenia R, oraz

napiecia zasilania U, zgodnych z zatozeniami projektowymi.

2. Pomiar wptywu zmiany rezystancji obcigzenia

Wykona¢ pomiar parametrow generowanego sygnatu w zaleznosci od wartosci
obciazenia.
fo, Uo, h =f(Ry) dla U,qs jako parametr

Zmiana rezystancji obcigzenia dokonac przez wymiane rezystora obciazajacego (wartosc
rezystancji R, rowna wartosci zatozonej oraz 2 wartosci w dot (np. 1kQ i 100Q) i 2

wartosci w gore.

3. Pomiar zmiany wartosci elementow R i C mostka Wiena

Zmierzy¢ wptyw rozrzutu wartosci elementow R i C mostka Wiena na
czestotliwosc fp, amplitude Uy oraz znieksztatcenia nieliniowe h generowanego sygnatu.
fo, Uo, h =f(R, C) dla R, oraz U,;s jako parametr

Uwaga:
W przypadku braku miernika znieksztatcen nieliniowych zarejestrowa¢ widma

generowanych sygnatow za pomocg dostepnego oscyloskopu.
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6.4.2 Generator przestrajany napieciem VCO

Pomiary wykonywa¢ przy napieciu zasilania rownym 12,5V (Ustawi¢ za pomoca

potencjometru na makiecie).

1. Pomiar napiec¢ progowych U, i U, komparatora okienkowego

Zmierzy¢ wartosci napie¢ progowych U; i U; (napie¢ przy ktorych nastepuje
przetaczenie stanu wyjsciowego komparatora). Pomiar napie¢ U; i U; wykonac
w uktadzie z rozwartg petla sprzezenia zwrotnego (bez zworki na JP3).

Do gniazd R i C wtozyc rezystory 1kQ. Zmienia¢ napiecie sterujace Us podawane
z zewnetrznego zrodta napiecia statego. Zanotowac wartosci napiec¢ sterujacych, przy

ktorych nastapito przetaczenie poziomu napiecia na wyjsciu komparatora.

2. Pomiar parametrow zrodta pradowego

Pomiar wykonac w uktadzie z rozwarta petla sprzezenia zwrotnego (bez zworki na
JP1). Zmierzy¢ zaleznos¢ pradu zrodta pradowego od napiecia sterujacego Is = f(Us).
Do gniazda R wtaczy¢ wyliczony rezystor. Do gniazda C zamiast wyliczonego
kondensatora wtaczy¢ rezystor o doktadnie znanej rezystancji. Wartos¢ rezystora
powinna zapewni¢ poprawne dziatanie zrodta pradowego w catym zakresie. Wartosc
ptynacego pradu nalezy wyznaczy¢ z prawa Ohma mierzac spadek napiecia na tym

rezystorze.

Wykreslic zmierzone charakterystyki na wspolnym wykresie. Dodatkowo
dorysowal teoretyczne charakterystyki wydajnosci zrodta pradowego otrzymane

z obliczen. Porownac wykresy teoretyczne i zmierzone.

3. Pomiar charakterystyki przestrajania generatora

Do pomiaréw nalezy zamknaé petle sprzezenia zwrotnego (zewrze¢ JP1).
W gniazda R i C wtaczy¢ odpowiednie elementy o wyliczonych wczesniej wartosciach.
Zmieniajac napiecie sterujace zmierzy¢ czestotliwos¢ generowanego sygnatu f = f(Us)
oraz szerokosc¢ petli histerezy U, - U; = f(Us). Czestotliwos¢ f zmierzy¢ za pomoca

miernika czestotliwosci, a szerokos¢ petli histerezy odczyta¢ z oscyloskopu. Wykreslic
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zmierzone charakterystyki f = f(Us) i porowna¢ z przebiegami teoretycznymi dla
czestotliwosci. Wykresli¢ przebiegi U, - U; = f(Us) i porownac z wartoscig zmierzong
w punkcie 1. Wyjasni¢ ewentualne rozbieznosci.

Zarejestrowac przebiegi , gdy w gniezdzie C nie bedzie kondensatora. Wyjasnic

zaobserwowane przebiegi.

6.4.3 Generator DDS

Na zajecia nalezy przygotowac wskazane przez prowadzacego przebiegi. Przebiegi
powinny zawierac¢ swoje wartosci w granicach od 0 do 255 i powinny sktada¢ sie z 32
probek. Nalezy przygotowac je w pliku z rozszerzeniem *.CSV (po kazdej wartosci musi
wystepowa¢ ENTER). Przygotowane pliki nalezy wczyta¢ do makiety za pomoca
specjalnego oprogramowania. Prowadzacy moze udostepni¢ grupie laboratoryjnej inne
przebiegi.

W ¢wiczeniu nalezy wykonad oscylogramy przebiegdw czasowych oraz widm
generowanych sygnatow. Poréwnac z teoretycznymi widmami odpowiednich idealnych

przebiegow.

We wnioskach nalezy, oprocz ujecia wyzej przedstawionych problemow, rowniez

porownac¢ badane uktady generatorow.

6.4.4 Przesuwnik fazy

1. Wtaczy¢ zasilanie makiety + 18 V.

2. Do wejscia ,,WE” przesuwnika fazy oraz kanatu 1 oscyloskopu podtaczy¢
generator sygnatowy, natomiast do wyjscia ,,WY” podtaczy¢ 2 kanat
oscyloskopu. podac sygnat sinusoidalny o amplitudzie 1 V.

3. Ustawic amplitude sygnatu na generatorze na 2 Vp.

4. Wyznaczy¢ przesuniecie fazowe @min=f(fuwe) 1 @max=f(fuwe) dla kilku dekad

czestotliwosci. Od czego zalezy zakres przesuwnika faz?

6.4.5 Prostownik
1. Do wejscia ,,WEJ” oraz kanatu 1 oscyloskopu podtaczyc¢ generator sygnatowy,
do wyjscia prostownika jednopotéwkowego ,,WY_A” podtaczyc¢ kanat 2

oscyloskopu.
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2. Do wyjscia ,,WY_B” przetwornika RMS->DC podtaczy¢ multimetr cyfrowy.

3. Na generatorze ustawic przebieg sinusoidalny o wartosci skutecznej napiecia 1
Vrms.

4. Zmierzyc wartos¢ RMS Uwy a=f(fuwe;) i wartosc¢ napiecia Uwy s=f(fuwej) dla kilku
dekad czestotliwosci. Wyznaczyc sprawnos¢ prostownika jednopotowkowego
oraz sprawnos¢ przetwornika RMS->DC.

5. Powtorzy¢ pomiary z pkt 5 dla sygnatu trojkatnego i prostokatnego.

6. Powtdrzyc¢ pomiary z pkt 5 dla sygnatu sinusoidalnego ze sktadowg stata tak

aby sygnat byt tylko dodatni i tylko ujemny.

6.4.6 Samowzbudny generator drgan

1. Do gniazda JP wtozy¢ jeden z zamknietych kamertonow.

2. Do monitora wyjs¢ A podtaczy¢ kanat 1 oscyloskopu, do monitora wyjs¢ B
podtaczy¢ miernik czestotliwosci Keithley 2000.

3. Ustawic potencjometr ,SetPoint” i ,,Przesuwnik Fazy” tak aby zarejestrowac
na oscyloskopie stabilny przebieg sinusoidalny.

4. Zanotowac czestotliwos¢ generowanego przebiegu.

5. Za pomoca rownania o =~/k/m,i wyznaczy¢ k (nalezy przyja¢ me=5 mg). Dla
nastepnych obliczen przyjac k=const.

6. Zmierzy¢ czestotliwosci generowanych przebiegow dla kilka sztuk kamertonow

otwartych.

7. Wyznaczy¢ za pomoca rownania o = ,/k/(m, + Am) zmiany masy kamertonu.
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