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1.UVOD

Za izdelavo in testiranje raznovrstnih elektronskih vezij, sta funkcijski generator in
osciloskop nepogresljiva instrumenta na na$i delovni mizi. Funkcijski generator ima tri
razlicne oblike izhodnega signala: sinusno, zagasto in pravokotno obliko. Sinusna oblika se
najvecCkrat uporablja za merjenje frekvenénega pasu in izhodne moc¢i audio ojacevalnikov
ter za uglasevanje raznih filtrov. Zagasta oblika se uporablja za merjenje popacenj (cross-
over distortion) ojaevalnikov. Najbolj uporabna pa je pravokotna oblika, ki se uporablja za
frekvencCni in pulzni odziv audio ojaCevinikov. V digitalnih vezjih pa se uporablja za
spremenljiv urin (clock) signal.

Vezalni naCrt sem ze pred leti naSel v reviji Elektor electronics, vendar sem ga malo
poenostavil, ker bi bil v celoti preobsezZen za to seminarsko nalogo.
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2.VEZALNI NACRT
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Slika 1: Vezalni nacrt preprostega funkcijskega generatorja

3.ANALIZA VEZJA

Funkcijski generator je sestavljen iz petih glavnih delov:

integratorja
komparatorja (Schmitt-ovega trigerja)

sinusnega oblikovalnika

filtra

ojacevalnika

3.1. INTEGRATOR
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Slika 2: Integrator
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Slika 3: Uporovni delilnik



Ce je na vhodu integratorja konstantna napetost, se kondenzator C; polni oz. prazni s
konstantnim tokom, ki ga doloCa upor Rs, saj je negativha vhodna sponka operacijskega
ojaCevalnika na virtualni masi.

t
U, =-Ug = —Ci fict')-dt" +Uc(0) i(t) =
10

Upori R4, Rz in P sluzijo kot delilnik vhodne napetosti.
(P1 (1-x)+R; )”Rs
Ry+Py-x+ (P -(1-x)+R,)Rs

Uy =Uyy

Integrator je napajan s pravoktnim signalom, ki pa ga dobimo na izhodu komparatorja. Ko je
Uyn pozitivna se kondenzator polni, ko pa je negativha se prazni. Napetost na izhodu je
linearna funkcija €asa, kar pomeni, da se napetost linearno spreminja s ¢asom in ne
eksponentno kot je znacCilno za navadna RC vezja. Izhodna napetost U, integratorja
narasCa(oz. pada) tako dolgo, dokler komparator ne preklopi izhoda in tako spremeni
polariteto vhoda integratorja. Kako hitro se bo to zgodilo, pa je odvisno od U4, Rs ter Cy4, kar
se lepo vidi v spodnji enacbi.

T % 1
U, =- Us(t)-dt +U- (0)=+F ‘U, -t+U: (0
2 =Ry, W) U 0)=F T Uyt Ug 0)
IzraGunamo lahko ¢asovno konstanto vezja:
t=(U, -Ug (0)).R3_'C1
1 LJ1

Na izhodu integratorja dobimo prvo od treh Zeljenih oblik funkcijskega generatorja; zagasto
napetost, katere osnovno periodo bom izracunal v nadaljevaniju.

3.2. KOMPARATOR
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Slika 4: Komparator

Drugi del je komparator. Glavna znacilnost tega vezja je zelo mocCna pozitivna povratna
vezava operacijskega ojaCevalnika. Ker je ojaanje A zelo veliko, lahko izhod zasede le dve
stanji +Uy ali -Un. V katerem stanju bo je odvisno od vhodne napetosti oper. ojaCevalnika.
Ce je na pozitivni sponki pozitiven potencial se izhod postavi v pozitivno stanje (+ Uy,), &e je
negativen pa v negativno stanje (-U, ). Za vhodno napetost komparatorja vzamemo kar
zagasto napetost ( izhodno napetost iz integratorja, Uz )( Slika 5).



+ Uy Ceje U, > Uy
_— prejdnje st. Ceje —-Uy<U, <Uy

-12
- 15

Slika 5: Preklop komparatorja

3.3. OSCILATOR
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Slika 6: Oscilator

Ce pa povezemo integrator in komparator zaporedno v zanko, tako da izhod integratorja
povezemo z vhodom komparatorja in izhod komparatorja pripeliemo nazaj na vhod
integratorja, dobimo oscilator, katerega frekvenca je v najvecji meri odvisna od
potenciometra P4, kondenzatorja C in uporaRs, kar se lepo vidi iz spodjih enacb. Ponavadi
s preklopnikom menjamo kapacitivnost C4, s Cimer izberemo frekvenéno obmocdje
funkcijskega generatorja, fino nastavitev frekvence pa opravimo s potenciometrom P4.

T:1:2.t:2.(UN_(_UN)).%
f U,
1 (P, (1-%)+R, Ry 1

Sedaj lahko primerjamo izraCunani in izmerjeni vrednosti frekvenci oscilatorja za polozaj
potenciometra x=0 in x=1.

poloZaj P4|izmerjena f, [HZ] |izraéunana f, [Hz]

Tabela 1: Primerjava frekvence oscilatorja



3.4. OBLIKOVALEC SINUSNEGA SIGNALA
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Tretji del nam preoblikuje Zagasto napetost v priblizno sinusno obliko. To naredimo s
pomocjo dveh inverzno vezanih diod. V pozitivni periodi je odprta dioda D,, v negativni pa
D4. Delilnikom napetosti R1p - R4 dimenzioniramo tako, da bo napetost na diodah v okolici
kolenske napetosti, saj je v tem delu karakteristika diode najbolj podobna sinusnemu
signalu. Tako dobljeni signal ima amplitudo, ki je enaka kolenski napetosti diode (~0.6V),
zato ga je potrebno Se ojacati.

Signal je zelo podoben sinusnemu signalu, vendar Ze na osciloskopu lahko vidimo, da je
popacCen. Spektralni analizator pa nam to le Se potrdi, saj vidimo, da vsebuje veliko
vi§jeharmonskih komponent.

Tabela 2: Izmerjene vis§jeharmonske komponente oblikovanega signala
Faktor popacenija:

=16,9%

0,0792 +0,1262 +0,0562 +0,0632
1+0,079% + 0,126 +0,056° + 0,063%

3.5. FILTER

Slika 7: Nizko prepustno sito
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Cetrti del pa nam predstavlja filter, potrebujemo pa ga zato, da bi zmanj$ali popacenje
sinusega signala oz. prisotnost viSjeharmonskih komponent. To je nizki filter, ki prepusca
neduseno vse signale, katerih frekvenca je nizja od fp, ki jo nastavljamo s potenciometrom.
Frekvence viSje od fp pa dusi z 20dB/dekado.

Za lazji izraCun frekvence pola filtra, moramo vezje iz slike 7 malo preoblikovati. Prvi
problem je nacin vezave uporov Rjg, Ry, Ry ter potenciometra P;. Za poenostavitev uporabimo
preslikavo zvezda-trikot.

Fa
] R. =R.. +R +P'(1_x)+R20'(R19+P-(1—X))
R1G +F(1-%)  Rl& ' ” i 21T
Unsti Bl6 4+ P ee | lp1r |}|Rb Uctpy polozaj Ps“ Ra [kQ]
g * 4 + a
Slika 8: Pretvorba zvezda — trikot Tabela 3: Vrednost preslikanega upora

Z uporabo Millerjevega teorema lahko prestavimo upor R, in C, kot prikazuje Slika 9, nato
pa lahko direktno zapiSemo frekvenco pola po spodnji enacbi.

RIE +P(l-) RIS

+ _L
Up st Ra [ (L)

Elé +P-x = Ten T
o »
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Slika 9: Uporaba Millerjevega teorema

. _ 1
P 2n-Ry-C,-(1+A)

Vrednost upora Ry predstavlja tisto nadomestno upornost, preko katere bi se kondenzator
C2-(1+A) praznil, Ce je Upsin=0V. Ker je ojaCanje operacijskega ojaCevalnika zelo veliko
(~10°), je vrednost preslikanega Millerjevega upora R, zelo majhna, zato vzporedno vezavo
ostalih uporov zanemarimo.

R, 1

R, ~
NT14A

poloZaj Ps| fp [Hz]

x=1 18
x=0 | 200

Tabela 4: Frekvenca pola filtra
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V tabeli 5 lahko vidimo, da so se amplitude viSjeharmonskih komponent zelo oslabile, kar je
zelo izboljSalo faktor popacenja K.

Tabela 5: Izmerjene viSjeharmonske komponente filtriranega signala

Faktor popacenja po filtriranju signala:

2
a
" ] 0025%+0,017% +0,01* +0,0071° _a30
ia 2 1+0,025% +0,017% + 0,012 + 0,0071?

n

= y (v}

3.6. KONCNI OJACEVALNIK

Peti del pa nam omogoCa ojaCanje vseh treh signalov funkcijskega generatorja.
Potenciometer P4, nam predstavlja uporovni delilnik, s katerim spreminjamo velikost signala,
ki ga peljemo na ojaCevalnik. Velikost ojaCanja je odvisna od razmerja uporov Rgin Rg. Tu je
zelo pomembna tudi pasovna S$irina ojaevalnika, ¢e je premajhna, nam viSjeharmonske
komponente ta ojacevalnik slabi in na izhodu ne dobimo vec€ Zeljenega signala. Ta lastnost
je najpomembnejSa za pravokotni signal, ki je sestavlien iz neskontne vrste
viSjeharmonskih komponent.

R, 1,2kQ

ABW :1+

A BoolZMERJENI = 3,21

RQ
1.2 kN
= a

SR
Slika 10: Koncni oja¢evalnik

4.ZAKLJUCEK

V porocilo sem zajel obravnavo, ki se je meni zdela nekako smiselna in pomembna. Lahko
bi opravil Se meritev prevajalne funkcije filtra, da bi lahko primerjal izraCunane rezultate.
Rezultati se mi zdijo dokaj smisleni, razen spekter signala, ki je podan v tabeli 2. Res je bil
signal pred filtriranjem zelo popacen, vendar bi filter s polom blizu osnovne frekvence, tezko
slabil drugo harmonsko komponento za 10dB (tabela 5). Predvidevam, da sem opravil slabe
meritve.



