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Cwiczenie nr 8. Generatory przebiegow elektrycznych

Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z podstawowymi wlasciwosciami generatorow
przebiegdw elektrycznych to jest zrédet malej mocy generujacych przebiegi elektryczne.
Przewidywane jest rowniez (w miar¢ mozliwosci czasowych) uruchomienie i okreslenie niektorych
wlasciwosci prostych, jedno-tranzystorowych generatorow sygnatow matej czgstotliwosci.

1. Wprowadzenie w tematyke ¢wiczenia

Generator przebiegu elektrycznego jest urzadzeniem zamieniajacego energi¢ dostarczang przez
zrodlo zasilania (zrodlo pradu statego) na energie drgan elektrycznych (sygnat zmienny).
Generatory przebiegow elektrycznych sa produkowane jako autonomiczne przyrzady stuzace
miedzy innymi w réznych technikach pomiarowych. Generatory mozna podzieli¢ na rézne klasy,
przy czym podstawowymi kryteriami podziatu sa; czgstotliwo$§¢ generowanego sygnatu, ksztalt
generowanego sygnatu i poziom generowanego sygnatu (rys. 1). Mozliwe sa praktyczne wszystkie
kombinacje wymienionych pozycji; generator mocy sygnatu sinusoidalnego matej czgstotliwosci
lub generator sygnatowy wielkiej czestotliwosci itp.. Osobna grupg stanowia tak zwane generatory
specjalne. Strukturg typowego generatora na poziomie schematu blokowego przedstawia rysunek 2.
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{Czestotliwoéé generowanego sygnaﬁ[ Ksztatt generowanego sygnatu j%;oziom generowanego sygnatu j

Generatory sygnatu
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Rys. 1. Podziat generatoréw na grupy (jeden z mozliwych)
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Rys. 2. Schemat blokowy typowego prostego generatora przebiegu (sygnatu) zmiennego

Wyjscie sygnatu

Obecnie niegasnace oscylacje (drgania) elektryczne uzyskiwane sa elektronicznych uktadach
wzmacniajacych z petla (lub petlami) sprz¢zenia zwrotnego (rys. 3). Parametry czwoérnika
sprzgzenia zwrotnego (transmitancja czwornika sprze¢zenia) decyduje o wzbudzeniu drgan
elektrycznych oraz sposobie zmian warto$ci czgstotliwos$ci generowanych drgan i zakresie wartosci,
w ktorym te zmiany sa mozliwe (zakres przestrajania oscylatora). Oscylator jest bardzo wrazliwy na
zmiany obciazenia. Z tego wzgledu konieczne jest stosowanie separatora. Koncowa warto$¢
sygnatu wyjsSciowego uzyskuje si¢ na drodze wzmocnienia sygnatu z wyj$cia separatora i
podzieleniu sygnatu wyj$ciowego z wzmacniacza koncowego (mocy) w uktadzie thumika.
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Oscylator U, =3V, /\ k, = wzmocnienie wzmacniacza = U, /U, =3/1=3 [V/V]

Uy =1V S = transmitancja czwérnika sprzezenia zwrotnego
Wzmacniacz . ;
K =3> k8 >1 warunek generacji drgan elektrycznych
Y w ukfadzie ze sprzezeniem
X wzmocnienie uktadu podane w decybelach ku[db]=20logku

Czwopriik I . _
sprzgZenia wzmocnienie pradowe wzmacniacza k; = I, /I, .. [A/A]

s wzmochienie mocy wzmacniacza kp = Pwyj/P [W/W]

wej

ki[db]=2OIogki ale kpldblzlolgkp

Rys. 3. Ilustracja idei generacji drgan elektrycznych w uktadzie wzmacniacza ze sprz¢zeniem zwrotnym

2. Parametry generatorow przebiegow elektrycznych

2.1. Zakres zmian czestotliwosci sygnalu generowanego. Zmiana wartosci czestotliwosci
generowanego sygnatu jest najczesciej dwustopniowa, skokowa zwigzana ze zmianami
podzakresow 1 ptynna w aktualnie zalaczonym zakresie (rys. 4). Przedzial ptynnej zmiany wartosci
czgstotliwosci w podzakresie okreslony jest jako stosunek maksymalnej czgstotliwosci generowanej
na danym podzakresie do minimalnej czgstotliwosci generowanej na tym samym podzakresie
(pokrycie fiax/fmin® 3 lub 10). Drugim parametrem z tej grupy jest catkowity zakres zmian
czestotliwo$ci generowanego sygnatu; minimalna czgstotliwo$¢ na najnizszym podzakresie i
maksymalna na najwyzszym podzakresie.

skokowa zmiana czestotliwosci fz.mih Podzakres IV
/ fz.mih Podzakres IlI £ fZ-max
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zmin Podzakres || _f Zmax

i N z.max - zachodzenie pcgdi zakresu . czestotliwosé
i | | ' i >

min ‘ ‘ max

L zakres czestotliwo$¢ podzakresu (regulacja ptynna czestotliwosci) )

Y
zakres czestotliwosci pracy generatora

Rys. 4. Zakres czgstotliwosci przebiegdw elektrycznych generowanych przez generator, podzial na podzakresy,
»zachodzenie” podzakresow czgstotliwosci.

2.2. Statos¢ czestotliwosci generowanego sygnatu. Parametr ten okresla stosunek zmian
czestotliwosci TAf;, wokot czegstotliwosci fy nastawionej na generatorze. Stalo$¢ czgstotliwosci
generatorow zawiera si¢ w przedziale 10*<+Af/£,<107 (10%+10"° w przypadku wzorcow
czestotliwosci).

2.3. Ksztalt generowanego sygnatu. Podstawowym ksztaltem generowanego sygnalu jest ksztatt
sinusoidy. W tak zwanych generatorach funkcyjnych generowane sa sygnaly o ksztalcie prostokata,
trojkata 1 sinusoidy (standardowy zestaw sygnatow). Generatory sygnatéw sinusoidalnych sa z
reguty generatorami o lepszej stabilno$ci czgstotliwo$ci a generowany sygnatl zawiera mato
harmonicznych (tak zwane generatory sygnalowe). Generatory funkcyjne wykazuja gorsza statos¢
czestotliwosdci a sygnaly wyjsciowe sa czesto kiepskiej jakosci (ksztalty sygnatu tréjkatnego i
sinusoidalnego odbiegaja od ksztattu idealnego trojkata i idealnej sinusoidy).

2.4. Wartosc i zakres regulacji amplitudy sygnatu wyjsciowego. Poziom (amplituda) generowanego
sygnatu zalezy od rodzaju generatora. W przypadku generatoréw sygnatowych jest to maksymalna
warto$¢ amplitudy rzedu jednego wolta a w przypadku generatorow mocy moga to by¢ wartosci
amplitud od kilku do kilkudziesigciu woltow. Minimalna warto§¢ generowanego sygnatu jest rzedu
dziesiatych czeg$ci wolta w generatorach mocy i1 ponizej mikrowolta w przypadku generatorow
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sygnatowych. Regulacja amplitudy jest najczgsciej dwustopniowa; skokowa przy zmianie zakresow
i ptynna na wybranym podzakresie. Kolejnym parametrem z tej grupy jest dokladnos$¢é nastawienia
zadanej warto$ci amplitudy.

2.5. Polaryzacja sygnatem statoprqdowym. Polega ona na sumowaniu (superpozycji) generowanego
sygnatu wyjsciowego 1 dodatkowego sygnatu statego (rys. 5). Polaryzujace napigcie state zmienia
si¢ zarowno na plus jak i na minus wzglgedem poziomu zera woltéw (poziomu masy). Zakres zmian
wartosci tego napigcia jest najczesciej rowny warto$ci amplitudy generowanego sygnatlu. Funkcje
offsetu (podpolaryzowania) maja najczesciej generatory funkcyjne. Generatory sygnatowe tej
funkcji nie posiadaja.

Rys. 5. Superpozycja sygnatu sinusoidalnego i napigcia statego; (a) sinusoida o amplitudzie A , brak napigcia stalego;
(b) sinusoida o amplitudzie A i polaryzujace napigcie state o wartoéci +ug.; (¢) sinusoida o amplitudzie A i polaryzujace
napigcie stale o wartosci -ug.

2.6. Opornos¢ wyjsciowa generatora. Generator jest zrodlem sygnatu elektrycznego. Tak jak kazde
rzeczywiste zrddlo napigcia charakteryzuje si¢ skonczona wartoscia opornosci wewngtrznej
(rys.6a). Oddziatywanie tej oporno$ci wewngtrznej generatora na rozptyw pradow w obwodzie
elektrycznym jest takie samo jak w przypadku zrodet napigcia stalego (rys.6b). Opornosci
wewngtrzne generatorOw maja najczesciej standardowe wartosci Ry = 50Q, R, = 75Q lub R, =
600Q.

a) b) ]
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generator 9 generator 1 obcigzenie

Rys. 6. Generator rzeczywisty jako zrodto sygnatu; (a) napigcie wyjSciowe generatora nieobciazonego; (b) napigcie
wyjéciowe generatora obcigzonego opornoscia R,

2.7. Symetryczne i asymetryczne wyjscie generatora. Wyjscie asymetryczne generatora oznacza, ze
jeden z zaciskow wyjsciowych jest potaczony bezposrednio z masa (LO) a drugi zacisk jest tak
zwanym zaciskiem goracym (HI). W przypadku wyjscia symetrycznego zaden z zaciskow
wyjsciowych generatora nie jest potaczony bezposrednio z masa uktadu (rys.7). Zaciski wyjéciowe
generatora sa symetryczne wzglgdem masy generatora.

Rys. 7. Rodzaje wyjs¢ generatorow; (a) generator o wyjsciu niesymetrycznym; (b) generator o wyjsciu symetrycznym
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2.8. Inne, wybrane parametry generatorow, wypetnienie sygnatu, modulacja. W przypadku bardziej
rozbudowanych generatoréw funkcyjnych oraz w przypadku generatoréw sygnatow prostokatnych
mozliwa jest regulacja tak zwanego wypekienia sygnatu prostokatnego jak rdwniez w przypadku
generatorow funkcyjnych moze by¢ dostgpna funkcja modulacji amplitudowej jak roéwniez
czestotliwo$ciowe] sygnatu wyjSciowego generatora. Wypelnienie sygnatu prostokatnego (rys.8)
zwiazane jest z zmiana czasu trwania np. dodatniej czg$ci sygnatu przy zadanym czasie trwania
okresu sygnatu prostokatnego. Standardowy zakres regulacji wypetienia przebiegu prostokatnego
zawiera si¢ w przedziale 0,1+0,9.

el b) 9 -0

ut ¢ _ u(t) t u(t) t
+[ + + |+ + [T+
N £ _ " _ t
#ﬂ T »> F~ T F< T

Rys. 8. Interpretacja tak zwanego wypelienia przebiegu prostokatnego; (a) sygnal o wypehieniu 0,2; (b) sygnat o
wypehieniu 0,5; (c) sygnat o wypetnieniu 0,8. T — okres sygnalu prostokatnego, t; — czas trwania dodatniej czgsci
sygnalu

Y

A

3. Wykonanie éwiczenia - pomiary wybranych parametréow generatorow

W tym celu zlozy¢ na stanowisku laboratoryjnym uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z badanego
generatora, oscyloskopu analogowego, cyfrowego czgstoSciomierza, woltomierza napigcia
zmiennego oraz rezystancyjnego obciazenia (rys. 9). Do pomiaru poszczegoélnych parametrow
uktad pomiarowy moze zawiera¢ tylko czg$¢ przyrzadéw z rysunku 9.

Czestosciomierz

5.867 kHz

Badany generator

Czestotliwos¢ amplituda offset  wypetnienie

¢ | 2 2

L . )
nastawy regulacyjne wyj$oi Tréjnik BNC wejscie
Kabel wspétosiowy

Regulowane Woltomierz AC

obcigzenie
1.200 v

ﬁwe;?cie welécie

Rys. 9. Schemat blokowy uktadu do pomiaru wybranych wlasciwosci generatora przebiegdéw elektrycznych

3.1. Wyznaczanie poprawki do skali czgstotliwosci. W uktadzie jak na rysunku 9 niezbgdny jest
generator badany i1 czgsto$ciomierz cyfrowy (zalecany jest oscyloskop analogowy). Ustawié
generator w funkcji generowania sygnatu prostokata lub sinusoidy, poziom stalego napigcia
podktadu na ktoéry nalozony jest przebieg zmienny (offset- podpolaryzowanie) ustawi¢ na warto$¢
zero woltow. Generowany sygnal obserwowac na ekranie lampy oscyloskopowej. Amplitudg
sygnatu ustawi¢ na poziomie wystarczajacym do prawidlowego wysterowania ukladow
wejsciowych czgstosciomierza cyfrowego (zalecana warto$¢ amplitudy sygnatu 0,2+0,5 V).

Wykonanie pomiarow. Na badanym generatorze wybra¢ najnizszy podzakres generowanych
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czestotliwosci. Wybiera¢ na podziatce skali kolejno wartosci czgstotliwo$ci. Wybieraé ,,rowne”
warto$ci czgstotliwosci na przyklad w punktach opisanych na podziatlce skali lub inne
charakterystyczne punkty czestotliwos$ci. Po ustawieniu czgstotliwosci na generatorze zmierzyc¢ jej
warto$¢ czgstosciomierzem. Okresli¢ roznice migdzy wartoscia czestotliwosci zadanej na
generatorze a warto$cia czgstotliwosci zmierzonej czgsto$ciomierzem cyfrowym. Pomiary wykonaé
na wszystkich podzakresach czgstotliwos$ci generatora. Wyniki zebra¢ w tabeli poprawek. Zalecane
wykonanie wykresow. Dodatkowo okresli¢ ,,zachodzenie” podzakresow czgstotliwosci generatora
oraz okresli¢ ich wartos¢.

3.2. Okres$lenie zakresu regulacji warto$ci napigcia sygnatu wyjsciowego. W ukladzie jak na
rysunku 9 niezbg¢dne sa; badany generator, woltomierz napigcia zmiennego i obciazenie o wartosci
robwnej oporno$ci wewngtrznej generatora (obcigzenie nominalne) oraz zalecany oscyloskop.
Podpolaryzowanie sygnatu ustawi¢ na warto$¢ zero woltow. Czgstotliwo$¢ generowanego sygnatu
ustawi¢ na warto$¢ lezaca w zakresie pomiarOw woltomierza. W przypadku braku woltomierza
oszacowanie zakresu zmian wartosci amplitudy sygnalu wyjSciowego generatora oszacowaé na
podstawie obrazu sygnatu obserwowanego na ekranie lampy oscyloskopowe;.

Wykonanie pomiarow. Zmierzy¢ woltomierzem warto$ci minimalne i maksymalne amplitudy
generowanego sygnatu na poszczeg6lnych podzakresach regulacji amplitudy. Oszacowaé precyzje
regulacji warto$ci amplitudy. Obserwowac generowany sygnat na ekranie lampy oscyloskopowe;.
Pomiary wykona¢ w miar¢ mozliwos$ci dla kilku czgstotliwo$ci generowanego sygnatu.

3.3. Okreslenie zakresu regulacji podpolaryzowania. W uktadzie jak na rysunku 9 niezbgdne sa;
badany generator, obciazenie nominalne, oscyloskop. Pomiaréw dokonaj przy generatorze
obciazonym opornoscia nominalng. Na podstawie analizy obrazu sygnatu na ekranie lampy
oscyloskopowej oszacuj zakres regulacji podpolaryzowania. Wyjasnienia sposobu wykonania tego
pomiaru szukaj na rysunku 5. Sprawdz czy istnieje zalezno$¢ migdzy ustawionym podzakresem
napigcia wyjSciowego generowanego sygnalu a zakresem regulacji wartosci napigcia
podpolaryzowania. Oszacuj jak precyzyjnie mozna ustawi¢ warto$¢ tego napigcia

3.4. Oszacowanie warto$ci opornosci wewnetrznej generatora. Mierzac napigcie sygnatu na wyjsciu
generatora dla dwu roznych warto$ci obciazenia oszacowaé warto$¢ opornosci wewngtrznej
generatora. W celu wyliczenia warto$ci oporno$ci wewngtrznej generatora przyja¢ do obliczen
uktad jak na rysunku 6b. Uldzy¢ dwa rownania liniowe dla uktadu z rysunku 6b dla dwu réznych
wartosci opornosci obciazenia wiedzac jakie odpowiadaja im wartosci napie¢ wystgpujacych na
obciazeniu (wyj$ciu generatora). Pomiary wartosci napi¢¢ wykona¢ w zakresie czgstotliwosci pracy
woltomierza (zalecana wartos¢ czgstotliwosci to f= 1 kHz.

3.5. Badanie zakresu regulacji wypelnienia sygnalu. Jezeli badany generator ma mozliwos¢
regulacji wypeknienia sygnatu okresl zakres tej regulacji. Oszacowania dokonaj na podstawie
analizy obrazu generowanego sygnalu obserwowanego na ekranie lampy oscyloskopowe;.

4. Pytania kontrolne
1. Podaj kryteria podziatu generatoré6w na rézne grupy.
2. Podaj og6lny prosty schemat blokowy generatora i krotko go omow.
3. Wyjasnij, co to jest podpolaryzowanie (offset) w generatorze przebiegéw elektrycznych?
4. Jak jest okreslane ,,wypelnienie” w przypadku sygnatoéw prostokatnych?
5. Podaj, w jaki sposob mozna oszacowac¢ warto$¢ opornosci wewngtrznej generatora.
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