LABORATORIUM - ELEKTRONIKA
Projektowanie generatoréw sygnatu okresowego

1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest pokazanie budowy i podstaw dziatania uktadow generujacych sygnat elektryczny i sposobu ustalania

parametrdw generowanego przebiegu.

2. Wstep

Generatorem nazywamy ukfad elektroniczny przeznaczony do wytwarzania zmiennego przebiegu elektrycznego.
Generatory elektroniczne sg zawsze przetwornicami energii elektrycznej, to oznacza, ze czerpig energie ze zrédta pradu
statego i przemieniajq jq na energie pradu zmiennego. Uktad generujacy charakteryzuje sie tym, ze pracuje w sposéb
samowzbudny, to znaczy, ze nie wymaga sterowania sygnatem zewnetrznym - jest zatem uktadem niestabilnym.

Jedng z cech charakteryzujacych generatory jest ksztalt napiecia wyjsciowego — wygenerowanego w uktadzie.
Najbardziej typowymi ksztattami sa; sinusoidalny, prostokatny i trojkatny (ew. pitoksztattny). Wtasciwosci generatora zalezg w
gtéwnej mierze od rodzaju obwodu (decydujacego o ksztalcie sygnatu) i uzytych w nim elementéw (warunkujgcych
powstawanie drgan oraz ich czestotliwo$¢). Generalnie rzecz biorac jest bardzo wiele uktadéw generujacych drgania
elektryczne i wybor konkretnego z nich zalezy od wymagan dotyczacych sygnatu: jego ksztattu, zakresu czestotliwoSci
generowanych drgan, ztozono$ci danego projektu czy jakosci generowanego sygnatu wejsciowego.

W trakcie ¢wiczenia zasymulowanych zostanie kilka przyktadowych generatordw, przy czym waznym elementem
¢wiczenia bedzie obliczenie warto$ci elementéw sktadajacych sie na generator — decydujacych o parametrach generowanego

sygnatu.

UWAGA!

W trakcie ¢wiczenia bedziemy projektowaé generatory o narzuconych parametrach, pdzniej je symulujac. Z uwagi na
niedoskonato$ci symulatora, przyblizenia we wzorach opisujacych poszczegblne generatory oraz wpltyw parametrow
elementéw aktywnych na uzyskiwane przebiegi, nie ma szans na otrzymanie doktadnie pozadanych, teoretycznych,
obliczonych warto$ci parametrow zasymulowanych sygnatéw — doktadnie zreszta jak w rzeczywistosci. Dlatego tez, w trakcie
¢wiczenia, zaktadac nalezy, ze jesli uzyskany sygnat jest ,sensownie bliski” pozadanemu, to obliczenia sg wtasciwe, natomiast

odstepstwa od warto$ci teoretycznych dla poszczegoinych uktaddéw warto oméwic w ramach wnioskow.

3. PRZEBIEG CWICZENIA

Cwiczenie polega na zaprojektowaniu i zasymulowaniu generatoréw o zadanych parametrach.
Parametry te to:

e  Generator Colpittsa — czestotliwos¢ réwna f = 3000 - 100-A - B [Hz],

e  Generator RC - czestotliwosé réwna f = 2000 + 100-A - B [Hz],

e  Multiwibrator astabilny — czestotliwos¢ réwna f = 400 - 10-A - B [HZ],

e  Generator cyfrowy na bramkach NOT - czestotliwo$¢ rowna f = 40 - A + B [Hz],

gdzie:
o A-liczba liter w nazwisku wykonujacego sprawozdanie,

e B -liczba liter w imieniu wykonujacego sprawozdanie.



Parametry uzyskane na podstawie swoich danych nalezy wpisa¢ do Tabeli 1 w protokole ¢wiczenia.

Uruchomi¢ program Circuit Simulator, wchodzac na strone: http://www.falstad.com/circuit/.

Najpierw zbadamy dwa generatory sygnatu sinusoidalnego, pierwszy to absolutnie klasyczny generator LC tzn.

generator Colpittsa, drugi to generator RC oparty na wzmacniaczu operacyjnym.

3.1. Pierwszym z badanych generatoréw bedzie generator Colpittsa. Wstawiamy go do uktadu:

Schematy —> Tranzystory bipolarne -> Generatory - > Generator Colpittsa.

Generator Colpittsa generuje sinusoide o teoretycznej czestotliwosci réwnej:
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W tym miejscu nalezy wyliczy¢ warto$ci elementoéw LC (uwazajmy na mnozniki jednostek, tu najtatwiej sie pomylic!)

f=

tak, by teoretyczna czestotliwo$¢ byta rowna zadanej (Tabela 1). Najtatwiej to zrobi¢ wyprowadzajac z powyzszego

wzoru L, wartosci C1 i Cz traktujac jako znane.

Po obliczeniu wartosci elementow LC nalezy je edytowa¢ w schemacie (PPM -> Edycja), nastepnie najlepiej jest
zatrzyma¢ (START/STOP) symulacje i uruchomi¢ ja ponownie (Restart). Po chwili sygnat zacznie si¢ generowac,
ustabilizuje i wowczas bedzie mozna sprawdzic, czy pokazywana na wykresie czestotliwo$¢ (czerwona strzatka) jest

bliska oczekiwane;.

c2 100pF

t = 591665 ms
krok =5 ps

W momencie, gdy czestotliwo$¢ sygnatu spetnia nasze oczekiwania, obliczone warto$ci elementdw nalezy zamiesci¢

w sprawozdaniu i przej$¢ do kolejnego uktadu.


http://www.falstad.com/circuit/

3.2. Drugim z badanych generatoréw bedzie generator RC. Wstawiamy go do ukfadu:

Schematy —> Wzmacniacze operacyjne -> Generatory - > Generator RC.

Trzyczionowy (czyli taki jak wstawiony) generator RC generuje sinusoide o teoretycznej czestotliwosci réwnej:
1
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W tym miejscu nalezy wyliczy¢ warto$ci elementéw RC tak, by teoretyczna czestotliwo$¢ byta réwna zadanej (Tabela
1). Uwaga! W celu zachowania minimalnego wzmocnienia w ukfadzie, bedacego warunkiem generacji, nalezy
zachowac wartosci R, a z powyzszego wzoru wyprowadzi¢ warto$¢ C i to nig manipulowaé by uzyska¢ pozadang

czestotliwos¢ sygnatu.

Po obliczeniu wartosci C nalezy je edytowa¢ w schemacie (PPM -> Edycja), nastepnie najlepiej jest zatrzymaé
(START/STOP) symulacje i uruchomi¢ ja ponownie (Restart). Po chwili sygnat zacznie sie generowac, ustabilizuje

i wowczas bedzie mozna sprawdzi¢, czy pokazywana na wykresie czestotliwo$¢ jest bliska oczekiwane;.

W momencie, gdy czestotliwo$¢ sygnatu spetnia nasze oczekiwania, obliczone warto$ci elementow nalezy zamiesci¢

w sprawozdaniu i przej$¢ do kolejnego uktadu.

3.3. Trzecim badanym generatorem bedzie uktad generujacy sygnat prostokatny — jest to klasyczny multiwibrator

astabilny zbudowany z uzyciem tranzystoréw bipolarnych:
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Uktad ten generuje sygnat prostokatny o teoretycznej czestotliwosci réwnej:

1
f = 2 R+ G, Ry




Wstawiamy generator do ukfadu:

Schematy —> Tranzystory bipolarne -> Multiwibratory - > Multiwibrator astabilny.

34.

Jak wida¢, generowany sygnat na razie nie wyglada zbyt prostokatnie, ale efekt koricowy powinien juz takim by¢.
Ponadto, w uktadzie tym domys$lnie nie jest pokazana czestotliwo$¢ generowanego sygnatu. By jg zobaczy¢, nalezy
klikngé PPM na wykres i we Wtasciwos$ciach wybra¢ Wyswietl czestotliwos¢.

Kolejnym krokiem jest zmiana wartosci rezystancji (PPM -> Edycja) R2 i R3 na 10k kazda.

Jak wida¢ zmiana wartoci rezystancji od razu wptyneta na generowany sygnat. Jezeli sygnat naszym zdaniem jest
zbyt ,gesty’ lub zbyt ,rozciggniety” to ponownie we Wiasciwosciach mozemy pomanipulowaé parametrem

Podstawa czasu. Dla obecnych parametréw np. wiasciwa jest podziatka 50ms/div.

W tym miejscu nalezy wyliczy¢ warto$ci elementéw RC tak, by teoretyczna czestotliwo$¢ byta réwna zadanej (Tabela
1). Najsensowniej jest zostawi¢ wartosci rezystancji bez zmian, a z powyzszego wzoru na czestotliwo$¢ wyliczy¢

sobie wartosci kondensatorow C.

Po obliczeniu wartosci C nalezy je edytowa¢ w schemacie (PPM -> Edycja), nastepnie najlepiej jest zatrzymaé
(START/STOP) symulacje i uruchomi¢ ja ponownie (Restart). Po chwili sygnat zacznie sie generowac, ustabilizuje
i wowczas bedzie mozna sprawdzi¢, czy pokazywana na wykresie czestotliwo$¢ jest bliska oczekiwanej

(prawdopodobnie zndw trzeba bedzie zmieni¢ podstawe czasu na okoto 500us/div).

W momencie, gdy czestotliwos¢ sygnatu spetnia nasze oczekiwania, obliczone warto$ci elementéw nalezy zamiescic¢

w sprawozdaniu i przej$¢ do kolejnego uktadu.

Czwartym badanym generatorem bedzie ponownie uktad generujacy sygnat prostokatny, tym razem na bramkach
NOT: Schematy —> Tranzystory MOSFET -> Generator oparty na negatorach.

Generowana przez ten uktad czestotliwo$¢ dana jest wzorem:
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Nalezy obliczy¢ wartosci elementéw R i C, a nastepnie symulacyjnie sprawdzi¢ dziatanie uktadu.
W momencie, gdy czestotliwo$¢ sygnatu spetnia nasze oczekiwania, obliczone warto$ci elementdw nalezy zamie$ci¢

w sprawozdaniu i przej$¢ do kolejnego uktadu.



3.5. Ostatnim zadaniem laboratoryjnym bedzie badanie generatora z mostkiem Wiena.

Generuje on sygnat o teoretycznej czestotliwosci rownej:

Jego schemat pokazano na ponizszym rysunku:

wyjscie

Kluczowe dla tego generatora jest zatozenie, ze warunkiem generacji jest wzmocnienie uktadu wzmacniacza
odwracajacego faze, na ktorym jest on oparty réwne co najmniej 3. Wzmocnienie to dane jest wzorem:
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W pierwszym kroku nalezy zbudowac ten uktad. Najsensowniej jest skorzysta¢ ze znanego juz uktadu generatora
RC. Mozna go otworzy¢ (Schematy —> Wzmacniacze operacyjne -> Generatory - > Generator RC) i przebudowa¢
tak, by odtwarzat strukture z rysunku.
Niech R=1k, C=500n, natomiast warto$ci R1 i Rz nalezy samodzielnie dobra¢ tak, by Hy byto réwne 3.

o Nastepnie nalezy uruchomi¢ symulacje i sprawdzi¢, czy ukiad generuje sygnat.

o Jezeli generuje, to czy jego czestotliwo$¢ zgadza sie z teoretyczna.

o Jezeli sie zgadza, to nalezy sprawdzic, jak zmiany wzmocnienia Hu wptywajg na generowany sygnat (jego

ksztalt, czestotliwo$¢, itp.). Wnioski z tego eksperymentu nalezy zamiesci¢ w protokole.

3.6. Na tym konczy sie czes¢ praktyczna. Kolejne ewentualnie nasuwajace sie wnioski/przemys$lenia umieszczamy w
protokole. We wnioskach szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na uzyskane réznice miedzy teorig a praktyka i ksztatt

uzyskiwanych sygnatéw (np. na ile sinusoida jest faktycznie sinusoida).
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