Matavimo signaly Saltiniai

Siame skyriuje nagrinégjamos matavimo priemonés néra
tiesiogiai matuojancios elektrinius signaly ar grandiniy
parametrus, ta¢iau nemaZiau svarbios. Jos kuria Zinomy
parametry elektrinius virpesius — testavimo signalus, kurie
naudojami tiriamose grandinése. Tada kitos matavimo
priemonés gali matuoti Siose grandinése vykstanciy procesy
elektrinius parametrus.

Kuriami gali buti nuolatinés ar kintamosios srovés
virpesiai. Pastarieji gali buti labai {vairiy formy ir parametry,
priklausomai  nuo  konkretaus  matavimo  reikmiy.
Papras€iausiu  atveju tai sinusinés formos virpesiai.
Sudétingesniais atvejais tai gali biiti periodiniai trikampio ar
stac¢iakampio formos impulsy pavidalo virpesiai, kintancio
daZnio arba moduliuotieji sinusiniai ir kitokios formos
virpesiai.

2.1. Bendrosios zinios ir klasifikavimas
2.1.1. Klasifikavimas

Matavimo virpesiy Saltiniai teikia reikiamos formos, amplitudés
ir daznio elektrinius virpesius. Nuo paprasty virpesiy Saltiniy jie

skiriasi tuo, kad turi normuotas metrologines charakteristikas, kurios
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2. Matavimo signaly Saltiniai

nustato Siy virpesiy Saltiniy teikiamy virpesiy parametrus.

Signaly Saltiniy svarbiausios metrologinés charakteristikos yra
tokios: virpesiy dazniy diapazonas, daZnio nustatymo tikslumas
ir jo stabilumas, iSé¢jimo jtampos keitimo ribos, jos nustatymo
tikslumas ir stabilumas, iSéjimo varZa ir signalo formos
charakteristikos (pvz., harmoninio signalo netiesiniy iSkraipymuy
koeficientas, periodinio impulsinio signalo retis, impulsy trukmé,
pjuklo pavidalo virpesio tiesiSkumas ir kiti).

Signaly  Saltinius literatiiroje = daZnai vadina  signaly
generatoriais arba matavimo generatoriais. Siame skyriuje ir
knygoje naudosime pirmaji termina.

Pagal generuojamy virpesiy forma signaly generatoriai skirstomi
1 harmoniniy virpesiy, impulsiniy virpesiy ir funkcinius
generatorius. Pastarieji teikia ir harmoninés ir kitokios formos
virpesius: staCiakampiy impulsy, trikampés simetrinés, trikampés
asimetrinés (pjiklo danty formos) ir kitokios. Dar naudojami plataus
spektro virpesiy — triuk§my — generatoriai.

Pagal virpesiu dazniy diapazona generatoriai skirstomi | Zemojo
daZnio, auksStojo daZnio, superaukstojo daznio, video daZnio,
garsinio daZnio, ultragarsinio daZnio ir kitus.

Nors signaly Saltiniai teikia analoginius signalus, kartais juos
salyginai skirsto { analoginius ir skaitmeninius. Pastaraji pavadinima
daZnai naudoja tuo atveju kai virpesys kuriamas ir dauguma virpesio
keitimy vyksta skaitmeniniu biidu.

2.1.2. Apibendrintoji struktariné schema

Apibendrintoji signaly generatoriaus struktiiriné schema pateikta
2.1. paveiksle. Jos svarbiausi elementai yra valdantysis generatorius,
virpesio keitiklis, i$¢jimo grandiné, moduliuojanti grandiné, i§é¢jimo
virpesio parametry kontrolés grandiné ir maitinimo Saltinis.
Valdantysis generatorius kuria pradini virpesi ir nustato
generuojamy virpesiu daZniy diapazona, daZnio stabiluma bei jo
nustatymo tiksluma. Zemuju daZniy generatoriams tai biina RC
generatorius, interferencinis LC generatorius arba virpesio
tiesioginis  skaitmeninis  sintezatorius, aukStojo  daZnio
generatoriams tai btna LC generatorius, interferencinis LC
generatorius arba daZnio sintezatorius. SuperaukStojo daZnio
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2. Matavimo signaly Saltiniai
generatoriuose valdantysis generatorius sudaromas naudojant
schemas su mikrobangy jtaisais: gano diodais, galio arsenido
tranzistoriais arba su klistronais ir magnetronais. Impulsy generatoriy
valdanciaisiais ~ generatoriais btna RC  generatoriai  ir
multivibratoriai, reciau — bloking-generatoriai.

Valdantysis Virpesio I8¢jimo

generatorius keitiklis grandiné

Virpesio
parametry
/I\ matavimo

y priemonés

Maitinimo

<  daltinis [

2.1 pav. Signaly Saltinio apibendrintoji struktiiriné schema

Zemojo daZnio generatoriai daZniausiai veikia nemoduliuoty
virpesiy reZimu, o auStojo daZnio generatoriai gali teikti
nemoduliuotus, moduliuotosios amplitudés, moduliuotojo daZnio bei
impulsais  manipulivotus  virpesius.  SuperaukStojo  daznio
generatoriai veikia nemodulivoty ir moduliuotojo daZnio bei
impulsais manipuliuoty virpesiy reZimais.

Virpesio Kkeitiklis keicia valdanciojo generatoriaus virpesio
spektro parametrus. DaZnai jame yra kei¢iama virpesio amplitudé, o
kartais ir forma. Jame jvykdoma ir amplitudés moduliacija ar
manipuliacija.. Harmoniniy virpesiy generatoriy virpesio keitiklis
nekei¢ia virpesio formos ir juo biina tiesiniu stiprinimo reZimu
veikiantis amplitudés ir galios stiprintuvas. Staciakampiy impulsy
generatoriuose §is elementas nustato generuojamo impulso trukmg ir
amplitud¢ ir juo dazniausiai buna laukiantis multivibratorius.
Funkciniuose generatoriuose virpesio formos keitimui gali biti
naudojami amplitudés ribotuvai, diferenciatoriai ir integratoriai.
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2. Matavimo signaly Saltiniai

AuksSto daZnio generatoriuose be virpesio stiprinimo dar, kaip
minéta, gali biiti vykdoma ir jo amplitudés ar daZnio moduliacija ar
manipuliacija.

Moduliuojanti grandiné turi savyje moduliuojancio virpesio
Saltini ir reikiamas kitas grandines moduliacijos parametry keitimui:
moduliacijos gylio ar daZznio deviacijos valdymui. Moduliuojancio
virpesio Saltiniu daZniausiai biina fiksuotojo daZnio harmoniniy
virpesiy generatorius arba staiakampiy impulsy generatorius.
DaZnio moduliacija ar manipuliacija, kaip Zinoma, gali buti ivykdyta
tik veikiant valdanciojo generatoriaus dazni.

.....

reikiama amplitudés slopinima, leidZiant] sumazinti i$¢jimo itampa
reikiamu Zingsniu arba tolygiai.

Virpesiy parametry matavimo priemonés leidzia kontroliuoti
virpesio i§éjimo jtampgq, kartais ir dazni, o moduliuotyjy virpesiy
atveju — ir moduliacijos parametrus: moduliacijos gyli ar daZnio
deviacijq.

Maitinimo Saltinis garantuoja generatoriaus schemos elementy
maitinima reikiamomis jtampomis ir srovémis.

2.2. Harmoniniy signaly generatoriai
2.2.1. Klasifikavimas ir parametrai

Priklausomai nuo generuojamy daZniy riby harmoniniy signaly
generatoriai yra skirstomi | tokias grupes:
e Infrazemyjyu daZniy generatoriai, kuriy daZniy
diapazonas yra nuo 0,01 Hz iki 100 Hz;
e Zemujy daZniy generatoriai, kuriy daniy diapazonas yra
nuo 20 Hz iki 200 kHz;
o AukStyjy daZniy generatoriai, kuriy dazniy diapazonas
yra nuo 100 kHz iki 3 GHz;
e SuperaukStyjy daZniy generatoriai, kuriy daZniy
diapazonas yra nuo 1 GHz iki 100 GHz.
Nurodyti daZniy ruoZai yra salygiski ir ju konkrecios vertés gali
biiti labai skirtingos konkrec¢iuose generatoriuose.
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2. Matavimo signaly Saltiniai

Pagrindiniai harmoniniy virpesiy generatoriy parametrai yra:
virpesiy daZniy diapazonas, daznio nustatymo tikslumas, daZnio
stabilumas, i8¢jimo itampos keitimo ribos, i$¢jimo jtampos
nustatymo tikslumas, i$¢jimo itampos stabilumas, i$¢jimo varza ir
signalo paSaliniy produkty koeficientas.

Dazniy diapazonas gali buti iStisinis nuo fi, iki f. arba
suskaidytas i kelias dalis. Diapazono daliy krastiniai daZniai turi su
nezymia atsarga persidengti.

Daznio nustatymo tikslumas rodo kiek tikrasis virpesio daznis
skiriasi nuo generatoriaus daznio nustatymo itaisais nustatyto ir
rodomo vardinio daZnio. Paprastai S§is parametras nurodomas
santykinés daZnio nustatymo paklaidos dydziu ir matuojamas
procentais.

Daznio stabilumas parodo kiek gali pasikeisti virpesio daZnis ji
lyginant su nustatytuoju daZniu. Daznio kitimas gali buti létas
(daZnio dreifas) ir greitas (daZnio variacija). Kaip ir daZnio
nustatymo tikslumas §is parametras norminamas santykinés daZnio
ribinés nuokrypos nuo nustatyto vardinio daZznio dydziu ir
matuojamas procentais.

Iséjimo jtampos keitimo ribos parodo kokiose ribose nuo U,
iki Uy, gali biiti nustatyta iSéjimo itampos verté. IS¢jimo jtampos
maziausia galima verte riboja triuk§my itampos lygis generatoriaus
iSéjime, o jos didZiausig vert¢ — generatoriaus vardiné galia. I1$€¢jimo
itampa valdoma iSé¢jimo grandinés varZiniais itampos dalikliais —
ateniuatoriais — padalinant itampa. Paprastai naudojami dvieju
pakopu itampos dalikliai: viena pakopa leidzia itampa keisti
dekadiniu Zingsniu (arba decibelais), o antra pakopa — tolygiai.

ISéjimo jtampos nustatymo tikslumas rodo kiek tikroji i8¢jimo
itampos verté skiriasi nuo generatoriaus i$€¢jimo jtampos nustatymo
itaisais nustatytos ir jo voltmetro rodomos vardinés itampos.
Paprastai Sis parametras nurodomas santykinés itampos nustatymo
paklaidos dydZiu ir matuojamas procentais.

Iséjimo jtampos stabilumas parodo kiek gali pasikeisti virpesio
itampa ja lyginant su nustatytuoju dydZiu. [tampos kitimas gali biti
letas (jtampos dreifas) ir greitas (jtampos variacija). Kaip ir itampos
nustatymo tikslumas Sis parametras norminamas santykinés itampos
ribinés nuokrypos nuo vardinés vertés dydZiu ir matuojamas
procentais.
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RS

ind

2.2 pav. Signaly generatoriaus ekvivalentiné schema: a —
asimetrinio i8§¢jimo ir b — simetrinio i§¢jimo

ISéjimo varZa yra signaly generatoriaus vidiné ekvivalentiné
varza RS apkrovos srovei, pagal Tevenino (pranciizuy inZinierius
Léon Charles Thévenin (1857-1926)). itampos $altiniy ekvivalenting
schema (2.2. pav.). Jos vertés biina 5 Q, 50 Q, 75 Q ir 600 Q. DaZnai
iSéjimo varZa biina fiksuota ir gali biiti kei¢iama tik Suoliais.

Generatoriaus iS¢jimo grandiné gali butim asimetriSka su
generatoriaus korpusu sujungty grandiniy ir prie ju prijungto
1Zeminimui skirto gnybto atZvilgiu (2.2a pav.) arba simetriska (2.2b
pav.). Zemuju daZniy generatoriams daZnai galima pasirinkti
reikiama simetriSka ar asimetriS$ka grandinés varianta, o aukSty ir
superauksSty daZniy generatoriuose paprastai yra tik asimetriskas
iSéjimas.

Signalo pasaliniy produkty koeficientas k; ivertina signalo
spektro grynuma. Jis nustato kokia dali signalo itampos sudaro
paSaliniy nenaudingy virpesiy itampa U,, lyginant ja su signalo
itampa U. Palyginimui naudojamos vidutinés kvadratinés (efektinés)
itampy verteés, o koeficiento verté daZniausiai iSreiSkiama procentais:

UP
kp =—2100,%.
U

Pasalinés jtampos komponentés atsiranda del maitinimo Saltinio
srovés pulsacijy ir yra kartotinio daZnio maitinancio elektros tinklo
daZniui. Dél valdan€iojo generatoriaus ir stiprintuvy aktyviniy
elementy voltamperiniy charakteristiky netiesiSkumo atsiranda
itampos komponentés kartotinés signalo dazniui (harmonikos), o dél
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2. Matavimo signaly Saltiniai
daZnio ir amplitudés variacijy — parazitiniy signalo amplitudés ir
daznio moduliacijy — Salutiniy daZniy juostos (kombinaciniai
dazniai). Kartais vertinama tik harmoniky ijtampos U, itaka, ja
iSreiskiant harmoniky koeficientu:

k, = 21100, % .
Ui

2.2.2. Zemuyjy ir infrazemuyjy dazniy generatoriai

Tokiu generatoriy bendroji struktiiriné schema yra pavaizduota
2.3 paveiksle. Pagrindiniai generatoriaus elementai yra kei¢iamo
daznio harmoniniy virpesiy valdantysis generatorius Gl,
placiajuostis itampos ir galios stiprintuvas Al ir valdomas
ateniuatorius A2. Priklausomai nuo daZniy diapazono skiriasi
schemos elementy parametrai. Skiriasi ir valdanciyjy generatoriy
sudarymo principai.

~ G1 A1 7 A2

° % aB | G

2.3 pav. Zemujy ir infraZemujy daZniy signaly generatoriy bendroji
struktiiriné schema

InfraZemyjy daZniy generatoriai daZniausiai naudojami
automatinio valdymo, matavimo ir kity grandiniy su létais procesais
tyrimui ir derinimui.

Ju valdantysis generatorius negali biiti sudarytas panaudojant
klasikines RC, o tuo labiau LC generatoriy schemas, nes tokiuose
Zemuose dazniuose negalima sudaryti reikiamos kokybeés ir
stabilumo grandiniy.

Todél Siame daZniy ruoze valdantieji generatoriai sudaromi i$
analoginés elektronikos funkciniy elementy, modeliuojanciy
harmoninio proceso diferencialing lygti:

2
L85 | s =0, @.1)
ds
kurios sprendinys, kaip Zinoma, yra harmoninis virpesys
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u;z =U,, cos(apt + ).

Virpesio amplitudé, daZnis ir pradiné fazé yra nustatomi
modeliuojanciy procesg elektronikos grandiniy parametrais.

Modeliuojanti schema yra parodyta 2.4 paveiksle. Ji sudaryta i§
dviejy invertuojanciy integratoriy su operaciniais stiprintuvais OAl
ir OA2 ir invertuojancio kartotuvo su operaciniu stiprintuvu OA3.
Dydis k1 yra grandinés su potenciometru R1 jtampos perdavimo
koeficientas, o k2 — grandinés su potenciometru R2 jtampos
perdavimo koeficientas. Pagalbiniai rezistoriai RO ir RP nustato
operaciniy stiprintuvy nuolatings itampos stiprinimus.

2.4 pav. Harmoninj virpesi modeliuojancios grandinés funkciné schema

Integratoriui su operaciniu stiprintuvu OA1 galime uZraSyti tokia
i¢jimo ir i8¢jimo itampy rySio formulg, gaunama sulyginus
rezistoriaus R2 ir kondensatoriaus C1 sroves:

_o Qu kg
! dt R2 ’
Analogiskai, antram integratoriui uZzraSome tokia formulg:
_C dui§ _ k2u .
dt R4

Isdiferencijavg antraja lygybeg pagal ¢ ir istatg i pirmaja, galime
eliminuoti u. Sutvarkg reiskini, gauname tokia formule:
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2. Matavimo signaly Saltiniai
d? L)
dr*  RyRyCICy

Palyging formules (2.1) ir (2.2) matome, kad harmoniniy
virpesiy kampinis daZnis yra lygus:

2 kiky
oy =———.
RyR,CCy
Kai integratoriai vienodi, o potenciometrai irgi vienodi ir
valdomi tuo paciu valdymo itaisu, tai C1 = C2=C, R2=R4 =R,
k1 = k2 = k ir daZnio formulé gaunama paprastesné:

k

oy =——.
Y

Tokiy valdanciyju generatoriy dazZnis tolygiai valdomas keiciant
k, o padiapazoniai kei€iami, pakeiciant elementus RC. DaZnio
nustatymo tikslumas ir stabilumas yra toks pat kaip ir RC generatoriy
ir yra procenty eilés dydis.

Geresnius stabilumo parametrus turi valdantieji generatoriai su
tiesiogine skaitmenine signalo sinteze, kuriy sudarymo principa
nagrinésime véliau.

Zemojo daznio generatoriy valdantieji generatoriai daZniausiai
sudaromi kaip griztamojo rySio generatoriai su fazuojanc¢iomis RC
grandinémis arba fazuojanc¢iu RC keturpoliu. Pirmuoju atveju yra
naudojamas invertuojantis stiprintuvas ir trijy arba keturiy grandZiy
integruojanti arba diferencijuojanti grandinélé, garantuojanti fazés
poslinkj £180°. Taip garantuojamas generatoriaus faziy balansas, o
amplitudZiy balansa garantuoja pakankamas stiprintuvo stiprinimas.

Stiprintuvai gali biti arba tranzistoriniai arba operaciniai
stiprintuvai. Viena i§ galimy tokio generatoriaus schemy su
tranzistoriniu stiprintuvu yra parodyta 2.5 paveiksle. Sioje schemoje
yra panaudotos trys diferencijuojan¢ios RC grandinés, kuriy
parametrai parinkti taip, kad generuojamo daZnio virpesiui jos
sukuria +180° fazés poslinki. Dazniausiai juy elementai imami
vienodi: C1 = C2 = C3 =C; R4 =R5 = Rin = R >> R3. Rin =
(R1IIR2IIh11e) yra stiprintuvo i¢jimo varZa, o hlle — tranzistoriaus
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1¢jimo varZa bendro emiterio jungimo schemai. Tokios griZtamojo
rySio grandinés kompleksiné jtampos perdavimo funkcija yra lygi:

1

BGjw)=

- . 16
(wRC)?> | (wRC)> @RC

Kadangi, kaip minéta, Si grandiné turi sukurti +180° fazés
poslinkj, tai jos itampos perdavimo funkcija turi biti reali ir
neigiama. Prilyging menama dali nuliui, gauname susiZadinancio
virpesio daZni:

1
¥s2 w, = .
+Ek § RCV6
R 3 Amplitudziy balansas
e cq‘ T oo bus  tenkinamas  kai
s \ \ stiprintuvo  stiprinimas
Q v o 5 bus
R2 K (a) ) _ 1 _
; - —_
7 Play)
hE Kaip rodo daZnio

formulé, norint Keisti
2.5 pav. RC generatorius su fazuojancia virpesio  daznj tekty

triju grandZiy diferencijuojancia grandine  ionu metu keisti visus C
arba visus R. Varzy
keitimas yra praktiSkai
negalimas, nes tekty keisti ir R1, R2, o tai keisty stiprintuvo darbo
reZima pagal nuolating srove¢ ir tuo paciu stiprinimo koeficienta.
Todél galima tik perjungti kitus C, t.y. toks generatorius gali veikti
tik fiksuoty dazniy reZimu. Todél ir naudojamas kaip fiksuotyju
daZniy generatorius, pavyzdZiui, moduliuojanciy virpesiy kirimui
auksto daZnio generatoriuose.

Kaip fazuojantis keturpolis RC generatoriuose naudojamas
vadinamasis Vino tiltelis (vokieCiy fizikas Max Wien 1866-1938)
(2.6 pav.). Kai R1 =R2 =R ir C1 = C2 = C jo kompleksin¢ jtampos
perdavimo funkcija uZrasoma taip:
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B(ow)=

1

— (2.3)
3+ j(wRC ———
J( ch)

Vino tiltelis naudojamas teigiamam griZtamajam rysiui sudaryti

neinvertuojan€iame  stiprintuve,

o todel generuojamam  daZniui jis

R neturi keisti virpesio fazés. Siam

,_|:|_{ N daZzniui Vino tiltelio itampos

perdavimo funkcija turi biti reali

ro — ir teigiama. Prilyging nuliui

perdavimo funkcijos menama dali,

* * nustatome generuojama dazni, o ji

panaudoj¢ ir reikiamo amplitudZiy
2.6 pav. Vino tiltelio schema  balansui sudaryti stiprinimo dydj:

1

1
& RC " ﬂ‘a)g )

Pertvarke (2.3) formulg, galime ja uZraSyti pavidalu, analogisku
lygiagreciojo rezonansiniy virpesiy kontliro kompleksinei itampos
perdavimo funkcijai:

-

; 1/3

plio)= :

173} o Pw) | 0o @

1+ | —--%

Pp(e) 3lo, o
T \ Perdavimo funkcijos
modulio ir fazés kitimas
0 o) ) pavaizduotas 2.7 paveiksle, o
T tokios kvazirezonansinés
grandinés kokybé yra labai

2.7 pav. Vino tiltelio amplitudés ir
fazés maza: Q = 1/3.

Kadangi RC generatoriuose,
ypa¢ diapazoniniuose, yra naudojami stiprintuvai su placia
praleidZziamy daZniy juosta, tai amplitudziy balansas gali biti
garantuojamas plaiame dazniy ruoZe. Todél reikia automatiSkai
reguliuoti vidutini stiprinimo dydi, kad jis iSlikty artimas reikiamam
pagal amplitudZiy balanso salyga. Kitaip virpesiy amplitudé gali
iSaugti ir virpesio forma gaunama iskraipyta, o amplitudé — nestabili.
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Automatiniam stiprinimo ir amplitudés reguliavimui daZniausiai

naudojamas neigiamas inercinis griZtamasis rySys per inercinés

varzos elementa — termistoriy, kurio

@R 'C_ varza priklauso nuo per ji tekancios

OA srovés sukeltos Silumos ir, padidéjus

wg  stiprinimui ir virpesiy amplitudei, jo

ﬁ, varza sumazéja ir neigiamo griztamojo
R

R e ]

-

C rySio stipris iSauga ir stiprinima bei
virpesio amplitude sumaZina. RC

R[J t* R generatoriaus su Vino tilteliu ir
operaciniu stiprintuvu schema

2.8 pav. RC generatoriaus su  pavaizduota 2.8 paveiksle. Tokie
Vino tilteliu schema valdantieji generatoriai yra naudojami

diapazoniniuose generatoriuose.
Juose virpesiy daznis diapazono ribose keiCiamas, keifiant vienu
metu abiejuy Vino tiltelio rezistoriy varzas, o padiapazoniai kei¢iami
perjungiant kondensatorius.

RC generatoriai negali veikti aukStuose dazniuose, nes dél
parazitiniy schemos reaktyvumy itakos yra pakei¢iamos grandiniy
savybés ir netenkinamos susiZadinimo salygos. Tokiu generatoriy
praktiné didZiausio daZnio riba yra deSimtys megahercy. Be to, kaip
minéta, $iy generatoriy daznio nustatymo tikslumas ir stabilumas yra
keliuy procenty eilés dydis, nes RC grandiniy savybés yra ypac
priklausomos nuo aplinkos temperatiros. Dar vienas tokiy
generatoriy trilkumas yra tai, kad ju generuojama jtampa gerokai
skiriasi nuo harmoninés, todél jie netinka grandiniy netiesiniy
iSkraipymy tyrimui.

Pagal virpesiy stabilumo ir virpesio formos S§varumo
kriterijus geresni yra LC generatoriai, taiau tiesiogiai jy panaudoti
Zemo daZnio virpesiy kiirimui negalima, nes reikéty labai dideliy
induktyvumy ir talpy, todél tokiy kontiiry kokybé biity maza ir
generatoriaus kokybiniai rodikliai tapty negeresni uzZ RC generatoriy,
o schemos sudétingumas ir kaina biity didesné. Apie LC generatoriy
schemas kalbésime véliau, o dabar aptarkime kaip jie panaudojami
Zemo daznio virpesiy kiirimui. Tam naudojamos schemos su dvieju
aukSto daZnio generatoriy virpesiy interferencija. Tokio
generatoriaus struktiiriné schema yra pavaizduota 2.9 paveiksle.
Auksto daznio generatoriy ADG1 ir ADG?2 virpesiai yra sumaiSomi
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dazniy maiSiklyje ir po to dazniy skirtumas yra iSskiriamas Zemojo
daZnio filtru. Jeigu generatoriy daZniai skiriasi nedaug, tai gaunamo
skirtumo daZnis yra Zemas. Taciau skirtuminio daZnio stabilumas
iSlieka aukstas, nes auks$tojo daZnio generatoriy virpesiy kontiirai yra
didelés kokybés ir ju virpesiy daZnis gana stabilus. Taip pat gaunama
gana ,Svari“ harmoniné {tampa, nes tokiuose generatoriuose
amplitudZiy ir faziy balansas yra garantuojamas praktiSkai tik
kontiro rezonansiniam daZniui. Diapazoniniame generatoriuje

=] Uz G2
ADGAH f1 2 ADG2
o [ e T
~= ==
4 F=If1-f2I A1
HE1
= uis

2.9 pav. Interferencinio valdanc¢iojo generatoriaus
struktiiriné schema

ADGT daznis yra perderinamas ir jo didZiausia verté turi skirtis nuo
fiksuotojo daznio generatoriaus ADG2 daznio tokiu dydZiu, koks yra
diapazono daZniy ruozas F,x:

Simax=12 + Finax:

Nesunku jsitikinti, kad neZymiai pakeitus ADG1 dazni, galima
Zymiai pakeisti Zemaji daZnj. PavyzdZziui, kai f; kei¢iamas nuo
100 kHz iki 120 kHz, o f, yra 100 kHz, tai F kinta nuo 0 Hz iki
20 kHz, t.y. visam garsinio daZnio ruoZe. Tuo tarpu ADG1 daznio
perderinimo koeficientas yra tik 1,2.

Interferenciniai valdantieji generatoriai naudojami kai reikia
tolydziai placiame dazniy ruoZe keisti generatoriaus daZni,
pavyzdZiui, svyruojan¢io daZnio generatoriuose. Taip pat tada, kai
svarbus daznio stabilumas ir mazi sinusoidés iSkraipymai. Taciau
tokiy generatoriy schema ir konstrukcija yra sudétingesné (reikia
gerai ekranuoti aukS$tojo daZnio generatorius viena nuo kito, kad
nevykty ju daZniy interferencija be dazniy maiSiklio) ir jie yra
brangesni.
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Infrazemyjy ir Zemyju daZniy diapazonuose naudojami ir
valdantieji generatoriai su tiesiogine skaitmenine signalo sinteze
(angl. Direct Digital Synthesis — DDS). Jie formuoja sinusini signala
kaip diskreciyju signaly suma.

Veikimas yra grindZiamas skaitmeninio kodo formavimu ir jo
keitimu su funkciniu skaitmeniniu—analoginiu keitikliu (FSAK) {
analoging jtampa. Keitimo funkcija turi biiti sinusing.

Vienas i§ tokios sintezés varianty yra sinusinio signalo
aproksimavimas laiptuota funkcija, kurios laipty skaicius periode yra
p, o laipto plotis, t.y. periodo diskretizacijos Zingsnis yra AT (2,10
paveikslas). Toks diskretizavimas vadinamas diskretizavimu su
pastoviu Zingsniu. Taciau Siuo atveju diskreciy signalo lygiu
skirtumai labai Zymis.

u(r)

2.10 pav. Sinusinis virpesys diskretizuotas pastoviu Zingsniu
Tokio diskreciojo virpesio i verte galima uZraSyti taip:

u(i,AT)=U,, sin(2ni£j =U,, sin(ZniJ ,
T p
¢ia p = AT/T yra diskrety skaicius telpantis virpesio periode.

Ivertinus tai kas pasakyta, viena i§ galimy virpesio tiesioginés
skaitmeninés sintezés schemy varianty pavaizduota 2.11 paveiksle.
Taktavimo impulsy generatoriaus G1 su kvarcine daZnio stabilizacija
daZnis f; yra dalinamas valdomo dalinimo koeficiento ¢ daZnio
dalikliu U1l ir patenka i impulsy skaitikli, kuris skai¢iuoja Siuos
impulsus. Skaiciaus i kodas i$ impulsy skaitiklio yra perduodamas i
funkcini SAK, kurio analoginé i$¢jimo jtampa yra sinuso funkcija
nuo dydZio proporcingo Siam skaiCiui. Toliau $§i jtampa yra
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stiprinama tiesiniu stiprintuvu A1l ir filtruojama Zemojo daZnio filtru
Z1.

g
[cil u1
G ﬂ f DD FDACH A1 pal
(— ~CT]0
T | =7 /A #s1
—1 ff —1 / T -
== 4 " i —Lin(27i/p — % uis

2.11 pav. Tiesioginés skaitmeninés sinusinio
virpesio sintezés schema

Kadangi skaitiklio talpa yra parinkta lygi p, tai, suskai€iavus iki
Sio skaiciaus, skaitiklis uZpildomas ir aukStas lygis jo i§¢jime numeta
impulsy skaitiklj { prading padéti. Toliau viskas periodiSkai kartojasi.

Tokioje schemoje diskretizavimo Zingsnis yra: AT = fy/q = qTy, 0
virpesio periodas — T = gpT,. Keiciant daznio daliklio U1l dalinimo
koeficienta g yra keiCiamas virpesio periodas 7 ir daznis f. Nors
suformuota SAK analoginé itampa yra laiptuota, taiau jeigu p yra
didelis, tai jos skirtumas nuo sinusinés formos bus neZymus.
Artimiausios daZniui f virpesio harmonikos yra (p—1)f ir (p+1)f. Kai
p = 100, tai sudaro 99fir 101f. Todél harmoniky daZniai labai Zymiai
skiriasi nuo virpesio daznio ir lengvai nufiltruojami Zemojo daZnio
filtru. Po filtro virpesys gaunamas su labai mazais iskraipymais. Be
to, virpesio daZnis yra stabilus, nes jo verté proporcinga stabiliam
kvarcinio generatoriaus daZniui.

Skaitmeninés sintezés valdantieji generatoriai leidZia gauti
tikslaus ir stabilaus daZnio bei mazai iSkraipytus harmoninius
virpesius, dauguma ju schemos elementy yra skaitmeniniai ir lengvai
suderinami su skaitmeninio valdymo sistemomis
(mikroprocesoriais), interfeisy ir indikacijos elementais ir todél,
neZitirint to, kad yra sudétingesni, Siuo metu placiai naudojami.

Esminis tokiy generatoriy trikumas yra tas, kad ju daznis yra
keiciamas diskretiSkai. Be to, kol kas negalima suformuoti didesnio
uz kelias deSimtis MHz daznio virpesiy, nes daZznio dalikliy ir
impulsy skaitikliy veikimo sparta yra ribota, o jie veikia bent p karty
didesne sparta nei formuojamo virpesio daznis.
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2.2.3. Aukstyjy dazniy generatoriai

Tokie generatoriai, kaip minéta, veikia radijo daZniy diapazone,
todel kartais dar vadinami radijo daZniy generatoriais. Juy daZniy
diapazonas biina platus. Generuojami nemoduliuoti virpesiai, o taip
pat naudojama virpesiy amplitudés (AM) bei daZznio (DM)
moduliacija bei manipuliacija. Todél ju bendrojoje strukttrinéje
schemoje (2.12 paveikslas) yra ir atitinkami tam tikslui skirti
elementai: fiksuotojo daZnio generatorius G2, kuriantis harmonini
arba impulsinj virpesi, amplitudés moduliatorius UZ1 ir kalibruoti
itampy dalikliai A3 i A4, leidZiantys reguliuoti AM gyli ir daznio
deviacija. Moduliacijos virpesys gali biiti ir iSorinis.

ya A3 Uzl &1 Fov

AM - "
-’ ix
m% — N dB g } < uis
~=
o) =
G
T _/l: P a1 EPY
Af © v
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2.12 pav. Aukstojo daznio signaly generatoriaus bendroji
struktiiriné schema

Sio tipo generatoriy ateniuatoriai paprastai turi platesnes
reguliavimo ribas ir garantuoja tikslesnj virpesio i$éjimo lygio
nustatyma. I$éjimo varza fiksuota ir lygi 50 Q (televiziniams
taikymams 75 Q). ISéjimo signalo lygio tikslesniam nustatymui
naudojamas elektroninis voltmetras.

Aukstojo daznio generatoriy valdantieji generatoriai paprastai
biina tokie: LC generatoriai, LC interferenciniai generatoriai ir
daZnio sintezatoriai.

LC generatoriai leidZia gauti maZzai iSkraipytus harmoninius
virpesius. Naudojami griZtamojo rySio generatoriai su LC
rezonansiniy virpesiy konttiru griZtamojo rySio grandinéje. Virpesiy
daznis kei¢iamas, kei¢iant kontliro rezonansinj daZni: padiapazoniai
pakei¢iami keiciant kontiiro induktyvuma, o padiapazonio ribose
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daZznis  keiiamas  tolygiai  kontiiro  kintamosios  talpos
kondensatoriumi. PraktiSkai padiapazonio daZnio riby santykis yra
apie 3 — 4, nes Zymiai kintant kontiiro talpai, kinta ir jo kokybé bei
rezonansiné varZa, todél labai kinta virpesiu daZnio stabilumas ir
amplitudé. Amplitudés stabilizavimui naudojami stiprintuvai su
automatiniu stiprinimo reguliavimu (ASR).

Kaip Zinoma, LC generatoriai gali biiti realizuojami jvykdant
induktyvini griZtamaji rysj, panaudojant induktyvinio arba talpinio
tritaSkiy schemas ir su elektroniniu rySiu. Placiausiai naudojama tal-
pinio tritaskio schema (2.13 pav.), nes ja realizuojant tereikia vienos
induktyvinés rités, todél
garantuojamas  didesnis
virpesiuy daznio stabilu-

Cﬂ Ui mas ir generatorius gau-

° 1 * namas paprastesnis ir
pigesnis.

g L Generuojamy virpesiy

) C2 daznis  yra  artimas

Ce cl1 T virpesiy kontiiro
f— rezonanso dazniui:

Re [[] —
3 /C1+C2
_ a)o =4, .
- C1C2L

2.13 pav. Talpinio tritagkio LC Virpesiy parametrai
generatoriaus schema gaunami stabilesni, kai
sudaromas silpnas rysys

+Ex

su bazés grandine, todél imama
Cl1+C2>>C2 ir C1>>C2.

Tada rezonansinio daZnio keitimui pakanka maZos talpos
kintamosios talpos kondensatoriaus C2. DaZznio moduliacija
ivykdoma analogiskais metodais kaip itampa valdomuose
generatoriuose valdomas daznis (Zr. 2.15 pav.).

Valdantieji LC interferenciniai generatoriai aukstojo daznio
generatoriuose naudojami siekiant iSplésti darbo dazniy diapazong ir
garantuoti vienodus padiapozoniy daZnio perderinimo koeficientus.
Ju struktiiriné schema nesiskiria nuo pavaizduotos 2.9 paveiksle, o
daZznio moduliacija ar manipuliacija vykdoma veikiant fiksuoto
daZnio generatoriaus daZni.
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LC valdanciyju generatoriy daznio stabilumas yra dvejomis
eilémis didesnis uz RC generatoriy ir yra apie 0,01 %. Tai
pasiekiama panaudojant konttro elementus su prieSingo Zenklo
parametry priklausomybe nuo temperatiiros. Siuolaikingje radijo
ryS$iy, radiolokacijos, radionavigacijos ir kitoje elektroninéje
aparatiroje naudojamy daZniy stabilumas privalo biiti Zenkliai
didesnis, todél ir signaly generatoriai naudojami tokiai aparatiirai tirti
privalo garantuoti didesnj daZnio stabiluma. Tai galima bty pasiekti
panaudojus generatorius su kvarcine dazZnio stabilizacija, taciau tokiy
generatoriy daznis yra fiksuotas. Didesniam daZniy skaiciui reikéty
labai daug tokiy generatoriy su skirtingais daZniais. Tokia jranga
biity labai brangi ir nepatikima. Todél dabar naudojamos schemos,
kuriose yra vienas atraminio daZnio kvarcinis generatorius, o kita
aib¢ daZniy yra sukuriami daZniy formavimo schemomis. Tokie
itaisai igijo dazniy sintezatoriy pavadinima.

Valdantieji generatoriai su daZnio sintezatoriais. Zinomi du
daZniy sintezés metodai: tiesioginé ir netiesioginé daznio sinteze.

Tiesioginé daZnio sintezé yra gaunama, kai atraminio kvarcinio
generatoriaus daZnis yra dalinamas skaitmeniniais daznio dalikliais,
o gautoji daZniy visuma toliau kei¢iama dazniy keitimo schemomis
tuos daznius sumuojant ir atimant ir tuo buidu kuriant dideli skaiciy
papildomy kombinaciniy dazniy. Panaudojus didelj daznio dalikliy ir
daznio keitikliy skaiCiy, gaunama signaly su ivairiais daZniais
visuma pla¢iame daZniy diapazone, vadinamasis daZniy tinklelis.
Reikiamas signalas pasirenkamas komutatoriumi. Taigi daZnio
keitimas yra diskretus, taciau galima pasiekti pakankamai nedidelj
daznio keitimo Zingsni, Zinoma schemos sudétingumo saskaita.
Tokio tiesioginio daZniy sintezatoriaus iliustraciné schema yra
pavaizduota 2.14 paveiksle.

Schemoje nepavaizduoti juostiniai filtrai, kurie jungiami po
daZzniy dalikliy ir daZnio keitikliy. Tai dar labiau komplikuoja
schema ir ja ypa€ pabrangina.

Siuo metu daZniy sintezei platiau naudojamas netiesioginés
daZniy sintezés metodas.Jo schema yra Zymiai paprastesné, o dazniy
diapazonas gali biti labai platus, esant maZam daZniy diskretizavimo
Zingsniui.
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2.14 pav. Tiesioginés daZniy sintezés principo iliustracija

Netiesioginés sintezés daZnio sintezatoriaus pagrindiniai
elementai yra atraminio daZnio kvarcinis generatorius ir jtampa
valdomas generatorius (angl. Voltage—Controlled Oscillator — VCO),
kurio daznis valdomas iSorine itampa. Dazni valdo puslaidininkiuy
diodai — varikapai, kuriy barjeriné pn sandiros talpa kinta
priklausomai nuo prijungtos atbulinés sandiirai itampos dydZio.
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Varikapas VD jungiamas per rysio kondensatoriy C lygiagreciai LC
generatoriaus virpesiy konttiro kondensatoriui C2 (2.15 pav.).
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2. 15 pav. Valdomo daznio talpinio tritaskio
LC generatoriaus schema

Sintezatoriaus struktiiriné schema yra parodyta 2.16 paveiksle.
[tampa valdomo generatoriaus G2 daZnis yra padalinamas valdomu
daZnio dalikliu, kurio daZnio dalinimo koeficientas yra N ir gauto
virpesio fazé yra palyginama faziniame detektoriuje FD su iki tokio
paties daZnio padalinto atraminio kvarcinio generatoriaus virpesio
faze. Fazinio detektoriaus paklaidos jtampa +AU po filtravimo ZDF
ir stiprinimo valdo itampa valdomo generatoriaus daznj. Taip
gaunama dazZnio fazinio paderinimo kilpa (angl. Phase—Lock Loop —
PLL), palaikanti stabily itampa valdomo generatoriaus dazni f.

hal 21 G2

G f H31
== uisi
TN %
= U] FO1 AU uz Uz
G fq f fq.'n FD N f f f'rq Hs2 .
—] fin fiN g (e

2.16 pav. Netiesioginés sintezés daZnio sintezatoriaus
struktiiriné schema
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Kaip minéta daZniai fazinio detektoriaus iéjimuose yra
palaikomi lygis:

Ja_f
n N
Todél jtampa valdomo generatoriaus daZnis gaunamas kartotinis
atraminio kvarcinio generatoriaus daZniui:
Nf,
q
f=—z.

n

Keiciant daZznio daliklio daZnio dalinimo koeficienta N, galima
diskretiSkai placiose ribose keisti jtampa valdomo generatoriaus
daZni jo dazniy diapazono ribose. Panaudojus papildoma dazniy
dalikli galima gauti padalintg pastoviu dydZiu g generatoriaus dazni.
Tod¢l tokiu metodu galima generuoti ir aukStus ir Zemus daZnius.
Da7znai  dalinimo  koeficientai  valdomi  mikroprocesoriumi
skaitmeniniu bidu.

2.2.4. Superaukstyjy dazniy (SAD) generatoriai

Gaminami dazniy diapazonui nuo 1 GHz iki 100 GHz.
ISleidZiami atskiri generatoriai tam tikram vienam Sio diapazono
padiapazoniui, kuriy dazniy perderinimo koeficientas yra apie 1,5-2.
Zemesniy §io diapazono daZniy valdantieji generatoriai sudaromi
analogiSkai kaip LC generatoriai su koaksialiniy linijy atkarpy
pavidalo virpamosiomis sistemomis ir didelio ribinio veikimo daZnio
galio arsenido tranzistoriais. Tokio generatoriaus signaly perdavimo
traktai ir iS¢jimo grandiné yra koaksialiniai. Generatoriai neturi
papildomy stiprintuvy, todél iSéjimo galia yra salygojama
valdanciojo generatoriaus galios.

AukStesniy  dazniy diapazonuose valdantieji generatoriai
sudaromi su tiiriniy rezonatoriy pavidalo virpamosiomis sistemomis
ir mikrobangy generavimui skirtais jtaisais: atbulinés bangos
lempomis, refleksiniais klistronais ir magnetronais. Virpamosios
sistemos sudaro Siy aktyviy elektronikos itaisy sandaros dali. Tokiy
generatoriy signalo perdavimo ir i§éjimo grandinés yra bangolaidinés
(2.17 pav.). Generatoriaus kuriama galia yra matuojama milivatmetru
PW, o generuojamo virpesio daznis — rezonansiniu bangomaciu PF.
Reikiamas i$¢jimo virpesio galios lygis yra pasirenkamas
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T T placiai naudojami matuojant

§io diapazono radijo imtuvy
2.17 pav. SAD signaly generatoriaus  jautri, tiriant SAD diapazono
bendroji struktiiriné schema anteny kryptines charakteristi
kas, SAD signalo perdavimo
trakty savybes, derinant SAD signaly ateniuatorius ir Kitais atvejais.

2.2. Impulsy generatoriai

Impulsy  generatoriai  generuoja  periodinius  artimus
staiakampiui formos impulsus. Naudojami impulsinés moduliacijos,
impulsiniy ir skaitmeniniy schemy tyrimo, oscilografiniy matavimy
ir kitais atvejais.

Pagrindiniai impulsiniy generatoriy parametrai yra: impulsy
pasikartojimo daZnio F arba periodo T diapazonas, impulsy trukmeés
7; keitimo ribos, impulsy vélinimo atZvilgiu sinchronizacijos impulsy
laiko 7, keitimo diapazonas, impulsy amplitudés U, keitimo ribos ir
iSéjimo varza. Taip pat aptariami impulsy iSkraipymus nusakantys
parametrai: priekinio fronto trukmé 7y, galinio fronto trukmeé 7, bei
impulso ploksciosios dalies kitimo dydis AU, (2.18 pav.). Realis
impulsai yra dar sudétingesnés formos ir jiems apraSyti pasitelkiama
dar daugiau parametry.

DazZniy (arba periodo trukmés) diapazonas gali buti iStisinis
arba suskaidytas i kelias dalis. Diapazono daliy krastiniai dazniai turi
su neZymia atsarga persidengti. Impulsy pasikartojimo daZniai biina
nuo 0,01 Hz iki 1 GHz.
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u(t) Z

2,18 pav. Impulsy parametry normavimas

Impulsy amplitudés keitimo ribos parodo kokiose ribose gali
biiti nustatyta impulsy amplitudés verté U,. Amplitudés maZiausia
galimg vert¢ riboja trukdZiy lygis generatoriaus iS¢jime, o jos
didziausia vert¢ — generatoriaus impulsiné galia. Amplitudé yra
valdoma i$¢jimo grandinés kompensuotais varZiniais itampos
dalikliais — ateniuatoriais — padalinant jtampa. Paprastai naudojami
dviejuy pakopu jtampos dalikliai: viena pakopa leidzia jtampa keisti
Suoliais), o antra pakopa — tolygiai. Impulsy amplitudé¢ biina nuo
1 mV iki 100 V.

Impulsy trukmés keitimo ribos nurodo kokios trukmés impulsus
galima generuoti. Pasirinkus pasikartojimo perioda 7 ir impulsy
trukm¢ 7; yra gaunamas tam tikras impulsy sekos parametras —
impulsy retis Q, kuris matuojamas impulsy pasikartojimo periodo ir
ju trukmés santykiu: Q = 7T/z;. Realiai §is parametras turi buti didesnis
uZ vieneta, nes prieSingu atveju, impulsy seka virsta nuolatine
itampa. Generatoriy impulsy trukmés biina nuo keliy pikosekundziy
iki keliy sekundziy.

Generatoriaus i$¢jimo impulsus galima vélinti laiku 7, atZvilgiu
jo kuriamuy sinchronizacijos impulsy. Tai leidZia geriau atlikti
oscilografinius matavimus arba tirti grandiniy vélinimo laikus. Jeigu
sinchronizacijos impulsai nenaudojami, tai Sio parametro keitimas
nedaro jtakos suformuoty impulsy sekai.

Impulsy generatoriaus bendroji strukttriné schema yra parodyta
2.19 paveiksle. Impulsy pasikartojimo perioda ir jo stabiluma nustato

118



2. Matavimo signaly Saltiniai
taktinis generatorius G1, kuriuo, priklausomai nuo konkreciy salygu,

gali buti RC arba LC generatorius su trumpy impulsy formavimo
schema arba multivibratorius.

1 om 1)) 2 a1
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uz Py P
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2.19 pav. Impulsy generatoriaus bendroji strukttiriné schema

Sinchronizacijos impulsy formavimo schema i§ taktiniy impulsu
suformuoja nustatytos amplitudés ir pasirenkamo poliarumo
impulsus, kurie perduodami i sinchronizacijos impulsy i$¢jima.

Valdoma vélinimo grandiné DT1 suvélina taktinius impulsus
paduodamus i impulsy formavimo schema Ul, tod¢l generatoriaus
iSéjimo impulsai véluoja atZvilgiu sinchronizacijos impulsy. Kaip
vélinimo grandiné daZnai naudojamos schemos su laukianciais
multivibratoriais.

Impulsy formavimo schema Ul suformuoja nustatytos trukmeés
ir tam tikros amplitudés savo forma artimus staciakampiui impulsus.
Si schema daZniausiai irgi yra laukiantis multivibratorius.

Impulsy poliarumo keitiklis U2 invertuoja impulsus ir
perjungikliu SA1 galima pasirinkti teigiamo arba neigiamo
poliarumo impulsus.

I8¢jimo grandiné atliecka impulsy galios stiprinima ir nustato
generatoriaus iSéjimo varZa. DaZniausiai Sis grandinés funkcijas
atlieka emiterinis kartotuvas Al . Impulsy generatoriy i§é¢jimo varza,
kaip taisyklé, yra 50 Q.

Suformuoty impulsy amplitudé matuojama  impulsiniu
elektroniniu voltmetru PV. Amplitudés dydis generatoriaus i$¢jime
nustatomas ateniuatoriais A2. Kadangi impulsuy spektras, ypac
trumpy, yra labai platus, tai naudojami placiajuosCiai varZiniai
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itampy  dalikliai, kuriuose panaudotos parazitiniy talpy
kompensavimo schemos.

Aptarta impulsinio generatoriaus schema nepasiZymi aukStu
parametry nustatymo tikslumu ir stabilumu, nes joje naudojami
analoginés elektronikos ir impulsinés technikos elementai. Geresni
rezultatai gaunami panaudojant skaitmenines impulsy formavimo
schemas.

Skaitmeninio impulsy generatoriaus struktiiriné schema yra
parodyta 2.20 paveiksle.
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2.20 pav. Skaitmeninio impulsy generatoriaus su mikroprocesoriniu
valdymu bendroji struktiiriné schema

Schema taktuojama taktiniy impulsy Saltiniu, kuri sudaro
kvarcinis generatorius G1 ir trumpy impulsy formuotuvas Ul. Siy
impulsy daznis yra fy, o periodas — 7;. Toliau S§ie impulsai
panaudojami dvejopai: pateke i laiko selektoriaus (sutapimo schemos
AND) skaitinj i¢jima, jam esant atviram, yra perduodami { impulsy
skaitikli CT1, o pateke | valdoma skaitmenini daznio dalikl] U2,
kurio daZnio dalinimo koeficientas yra g, suformuoja impulsus, kuriy
pasikartojimo  periodas ir nustato  generatoriaus  impulsy
pasikartojimo perioda T = ¢Ty. Sie impulsai patenka i generatoriaus
sinchronizacijos impulsy i$¢jima XS1 ir valdoma skaitmening
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vélinimo schema DTI1. Vélinimo schema daZniausiai realizuojama
kaip valdomas postiimio registras ir suvélina impulsus vélinimo laiku
7,. Suvélinti impulsai patenka | RS trigerio TT auksto lygio

.....

talpa yra C, taciau { ji i$ anksto {raSomas tam tikras skaiCius A, taigi
jo faktiné talpa yra m. Kai impulsy skaitiklis suskai¢iuoja m impulsy,
skaitiklio uzpildymo signalas, numeta RS trigeri TT { Zemo lygio
padéti. Taip trigerio iS¢jime yra suformuojamas impulsas, kurio
trukmé yra 7, = mT,. Sis impulsas yra paduodamas i generatoriaus
iSéjimo granding, kuri yra analogiSka 2.19 paveikslo schemos i§é¢jimo
grandinei.

Tokie impulsy generatoriai sudaryti praktiSkai vien i§
skaitmeniniy  elementy, todél lengvai suderinami su
mikroprocesorinio valdymo sistemomis ir turi Zymiai stabilesnius ir
tiksliau nustatomus impulsy sekos parametrus (grindZiamus
kvarcinio generatoriaus daznio stabilumu). Jy esminis trilkumas yra
tas, kad dél skaitmeniniy schemuy ribotos veikimo spartos negalima
kol kas sukurti didelio pasikartojimo daZznio ir trumpy impulsy
virpesiu.

2.3. Funkcijy ir pasirenkamos kreivés
formos generatoriai

Funkciju generatoriai yra pla¢iai naudojami bendrosios
paskirties signaly Saltiniai. Kadangi Siuolaikinés elektronikos itaisy
paskirtis ir funkcijos yra labai jvairios, tai jy tyrimui reikia labai
ivairios formos virpesiy. Funkciju generatoriai daZniausiai teikia
sinusinés, staciakampés, trikampés ir pjiklo danty pavidalo
itampos virpesius. Gali buti kuriami ir kitokios formos (pavyzdziui,
sudvejinty impulsy) bei moduliuotieji ir svyruojan¢io daznio
virpesiai.

Tradiciskai tokiy itampy formavimo seka gali buti tokia:
anksCiau aptartais biidais generuojamas sinusinis virpesys, i§ jo
amplitudés ribotuvais yra suformuojamas periodinis artimas
staiakampiui virpesys, o 1§ pastarojo, integruojant gaunamas
trikampis virpesys ir pjuklo danty virpesys.
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Siuo metu naudojama kita tokiuy virpesiy formavimo schema.
Naudojamas autogeneratorius, kurio griztamojo rysio kilpa sudaryta
i§ integratoriaus ir neinvertuojantio Smito trigerio: trigerio i§¢jimo
itampa paduodama | integratoriaus i¢jima, o pastarojo iS¢jimas
prijungiamas prie Smito trigerio i¢jimo (2.21 pav.).. Kai jtampa
trigerio i$¢jime yra auksto lygio (artima teigiamai maitinimo jtampos
vertei +FE), tai integratoriaus {¢jimo itampa yra teigiama ir jo i$¢jimo
itampa tiesiskai mazéja, artédama prie Smito trigerio neigiamos
perjungimo slenks¢io itampos. Slenks¢io itampa nustato jtampos
daliklis RSR3 Smito trigerio teigiamojo griztamojo rysio grandinéje.
Pasiekus neigiamo slenkséio jtampos lygi, Smito trigeris persijungia
ir jo i§é¢jimo jtampa tampa neigiama. Tada pasikeicia ir integratoriaus
i¢jimo itampos Zenklas ir jo i$¢jimo jtampa pradeda tiesiSkai augti
tol, kol pasiekusi trigerio virSutinio perjungimo slenkscio jtampa vel
ji perjungia | auksta lygi. Taip procesas periodiskai kartojasi, o
trigerio iS¢jime gaunama meandro formos staciakampé periodiné

.....

Virpesio periodas priklauso nuo integratoriaus jtampos augimo
spartos, t.y. nuo jo integravimo konstantos RICI. Jeigu
integratoriaus i¢jime sudarysime papildomg itampos daliklj, tai jo
dalinimo koeficientas taip pat itakos virpesiy perioda, nes nuo jo
priklausys integruojamos jtampos lygis ir integratoriaus i$éjimo
itampos augimo sparta. Panaudojus reguliuojama itampos daliklj
(schemoje R4), galima tolygiai keisti virpesiy daZni padiapazonio
ribose, o padiapazonius perjungti, perjungiant integratoriaus
kondensatoriaus C1 talpa.

Sinusiné itampa funkciniame generatoriuje yra formuojama i$
trikampés panaudojant netiesines grandines su atitinkama jtampos
perdavimo funkcija. Tokios sinusoidés formavimo grandinés igijo
sinuso formuotuvo pavadinima (angl. sine—shaper). Reikiama
perdavimo funkcija yra daZniausiai aproksimuojama tiesiy
atkarpomis, panaudojant diodines—rezistyvines grandinéles (2.22
pav.).

Schemos veikimas yra labai paprastas: kai didéjanti trikampé
1¢jimo itampa pasiekia verte¢ +EI1, tai tampa atviras diodas D1 ir
lygiagreciai jtampos daliklio R1R2 rezistoriui R2 prijungiamas
rezistorius R3, todél bendra juy varza sumaz¢ja, paduodama jtampa
dalinama daugiau ir i$¢jimo jtampa auga léCiau. Trikampei jtampai
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pasiekus vert¢ E2, atsidaro diodas D3 ir jtampos dalinimas padidéja,
o iS¢jimo itampos augimo sparta dar daugiau sulétéja. Procesas
atvirk$Cia tvarka vyksta ir jtampai maZéjant iki neigiamos
amplitudinés vertés, o po to kartojasi.
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2.21 pav. Funkcinio generatoriaus stac¢iakampés ir trikampés {tampos
formavimo schema ir virpesiy oscilogramos

Kaip matosi i§ 2.22 paveikslo grafiko pakankamai gera
aproksimacija gaunama su SeSiy diody grandin¢le. Panaudojus
daugiau diody, aproksimacijos tiksluma galima padidinti.
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2.22 pav. Sinusinj virpesj formuojancios grandinés
schema ir j{tampos perdavimo funkcija (stora linija)

Kitas galimas metodas yra diferencinés stiprinimo pakopos
perdavimo funkcijos netiesiSkumo, kai iéjimo jtampa yra didelé,
iSnaudojimas. Tokios pakopos amplitudiné charakteristika yra
parodyta 2.23 paveiksle. Jos palyginimas su 2.22 paveiksle
pavaizduotu sinusinés funkcijos kitimu rodo, kad tokia
charakteristika leidZia gauti taip pat nebloga aproksimacija.
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2.23 pav. Diferencinés stiprinimo pakopos amplitudinés
charakteristikos ( I — pakopos srovés Saltinio srove)

Aptare virpesiy formavimo principus, pateiksime bendraja
funkcijy generatoriaus strukttring schema ir suformuluosime kokie
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ju parametrai norminami ir kokie jie biina. Schemoje (2.24 pav.)
integratorius Ul ir Smito trigeris THI1 sudaro jau i$nagrinéta
anksCiau autovirpesiy schema, generuojancia staCiakampius ir
trikampius simetrinius virpesius. Trikampiai virpesiai sinuso
formuotuvu U2 kei¢iami { sinusinius virpesius, o staciakampiai
virpesiai formuotuvu U3 - { pjiklo danty pavidalo virpesius.
Reikiama virpesio forma galime pasirinkti perjungikliu SA1, o jo
lygi keisti lygio reguliatoriumi R1. Suformuoti virpesiai stiprinami
placiajuosciu stiprintuvu Al. Tokiuose generatoriuose dar numatyta
galimybé prie virpesio pridéti reguliuojama nuolating dedamajg ir
vykdyti virpesiy daZnio moduliacija i§ iSorés. Taip pat yra
suformuojami sinchroimpulsai.

Funkciju generatoriy yra bendrosios paskirties matavimo
priemoné, todél ju parametrai néra grieZtai norminami. Virpesiy
daZniy diapazonas biina nuo 0,001 Hz iki 20 MHz su keliy procenty
daZnio nustatymo paklaida. IS¢jimo {tampos amplitudé siekia iki 20
V, o tipinés i8¢jimo varzos biina 50 Q ir 600 Q. Sinusinio signalo
harmoniky koeficientas siekia iki 5 %, trikampiy ir pjuklo danty
formos virpesiy netiesiSkumas nevirSija 5 %, o staiakampiy virpesiy
priekinio ir galinio fronty trukmés bei pjiklo danty formos virpesiu
kritimo laikas nevirSija 0,2 ps. Staciakampiy virpesiy retis yra 2 £
1 % (meandro pavidalo virpesiai).

T} l
- sai

2.24 pav. Analoginio funkcijy generatoriaus bendroji
struktiiriné schema

Kadangi tokie generatoriai daZniausiai eksploatuojami kartu su
oscilografais, tai juose nenumatyta galimybé matuoti i§éjimo {tampa.
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Paprasciausio analoginio funkcijy generatoriaus valdymo panelio
vaizdas parodytas 2.25 paveiksle.

2.25 Analoginio funkcijy generatoriaus I'6-27
bendras vaizdas

Pastaruoju metu plinta skaitmeniniai funkcijy generatoriai su
Zymiai iSpléstu pasirenkamy funkciju skai¢iumi. Be jau aptarty
funkcijy dar numatomi virpesiai su gestanCia tiesiniu ir
eksponentiniu désniais amplitude, tiesiniu ir logaritminiu désniais
svyruojan¢io daZnio virpesiai, virpesiy pakety formavimas su
galimybe tarp pakety iterpti tam tikro lygio plaCiajuosti triukSma.
Taip pat numatyta virpesiu amplitudés manipuliacija (angl.
amplitude-shift keying — ASK), daZnio manipuliacija (angl.
frequency-shift keying — FSK) ir fazés manipuliacija (angl phase-
shift keying — PSK). Yra taip pat galima {vairiy virpesiy
pasirenkama kombinacija, o kartais net vartotojo paties pasirinkta i$
atskiry tasky virpesio forma. Tokie generatoriai igijo pasirenkamos
kreivés formos (angl. arbitrary waveform) virpesiy generatoriy
pavadinimg. Jie sudaromi pagal struktiiring schema (2.26 pav.)
analogiska harmoniniy virpesiy skaitmeniniams generatoriams (Zr.
2.11 pav.) ir virpesius formuoja tiesioginés skaitmeninés sintezés
metodu.

Virpesio kreivés formy bibliotekos yra saugomos generatoriaus
pastovioje atmintyje (angl. Read-only memory — ROM) ir pasirinkus
perraSomos 1 operatyving atmintj (angl. Random access memory —
RAM). Vartotojo formuojama kreivés forma ivedama i§ klaviatiiros
(KB) tiesiai i RAM. Generatoriaus darba valdo bei parametrus
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kontroliuoja mikrovaldiklis (angl. Central Processing Unit — CPU), o
parametry vertes rodo duomeny displ¢jus (DD).
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2.26 pav. Pasirenkamos kreivés formos virpesiy generatoriaus

11O KB ROM
bendroji struktiiring schema

CPU

Informacija apie kreivés forma i§ RAM patenka { funkcini
skaitmenini—analogini keitikli FDAC, kurio kuriamas virpesys po
filtravimo nuo diskterizavimo triuk§Smo ir stiprinimo teikiamas i
generatoriaus i1§¢jima. Generatorius taktuojamas i§ netiesioginés
daZniy sintezés dazniy sintezatoriaus G1. Tokius generatorius dabar
gamina daugelio Saliy matavimo prietaisy gamybos imonés. Ju
parametrai ir galimybés yra labai jvairios. 2.27 paveiksle yra
parodytas firmos Agilent Technologies funkcijy ir pasirenkamos
kreivés formos virpesiy generatoriaus 33220A bendras vaizdas.
Generatoriaus harmoniniy ir sta¢iakampiy simetriniy virpesiy dazniy
diapazonas yra iki 20 MHz, o pasirenkama kreivés forma gali biti
sudaryta i§ 64 000 14 bity skiltiSkumo tasky su iki 50 milijony im¢iy
per sekund¢ émimo sparta. Generatorius turi USB, GPIB ir LAN
interfeisus.
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2.27 pav. Firmos Agilent Technologies funkcijuy ir pasirenkamos kreivés
formos virpesiy generatoriaus 33220A valdymo
panelio ir galinio panelio bendras vaizdas

2.4. Klausimai ir uzduotys savarankiSkam
darbui

1. Kokia matavimo generatoriy bendroji struktirine
schema?

2. Kokie dazniy diapazonai salyginai vadinami infrazemojo
daZnio, Zemojo daZnio, aukstojo daZnio ir superaukstojo daznio
diapazonais?

3. Kokie biina Zemojo daZnio generatoriy valdantieji
generatoriai?

4. Kaip sudaryti Zemo daZnio interferenciniai valdantieji
generatoriai?

5. Kokios yra RC generatoriy schemos?
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6. RC generatoriuje su Vino tilteliu C1 = C2 = C = 250 nF,
R1 = R2 = R =kinta nuo 200 Q iki 3 kQ. Apskaiciuokite
generatoriaus dazniy diapazona.

7. Kaip RC generatoriuje su Vino tilteliu yra stabilizuojama
virpesiy amplitude?

8. Nuo ko priklauso ir kaip reguliuojamas Zemojo daznio
generatoriaus i$¢jimo jtampos lygis?

9. Kokie svarbiausi Zemo daznio generatoriy metrologiniai
parametrai?

10. Kaip normuojamas Zemo daznio generatoriy daZnio
nestabilumas ir kaip jis matuojamas?

11. Kaip normuojamas Zemo daZnio generatoriy daZnio
nustatymo tikslumas ir kaip jis matuojamas?

12. Ka vadiname generatoriaus iS¢jimo virpesio DACH ir
kaip ji surandama?

13. Ka vadiname harmoniniy virpesiy generatoriaus
virpesio netiesiniais iSkraipymais ir kaip jie jvertinami?

14. Nubraizykite tiesioginés skaitmeninés harmoninio
signalo sintezés schema ir paaiskinkite jos veikima.

15. Nubraizykite aukSto daZnio signaly generatoriaus
struktiiring schema ir paaiSkinkite veikima.

16. Kokie biina aukSto daznio generatoriy valdantieji
generatoriai?

17. Kokios moduliacijos riiSys naudojamos auksto daznio
matavimo signaly generatoriuose?

18. Kaip ivykdoma amplitudés moduliacija aukSto daznio
generatoriuje?

19. Kaip ijvykdoma daznio moduliacija auksSto daZnio
generatoriuje?

20. LC generatorius sudarytas pagal talpinio tritaskio
schema. Apskaiciuokite jo generuojama dazni, jeigu C1 = 100
pF, C2 = 10 pF, o rités induktyvumas yra L = 100 uH.

21. Kaip sudaromi tiesioginés sintezés daznio sintezatoriai?
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22. Kaip sudaryti ir veikia netiesioginés sintezés daznio
sintezatoriai? Nuo ko priklauso ir kaip keiCiamas ju virpesiu
daZnis?

23. Kokie aukStojo daZznio matavimo generatoriy
svarbiausieji metrologiniai parametrai?

24. Nubraizykite struktiiring schema ir aptarkite veikima
analoginio impulsy generatoriaus.

25. Nubraizykite struktiiring schema ir aptarkite veikima
skaitmeninio impulsy generatoriaus.

26. Kokie svarbiausi impulsy generatoriy metrologiniai
parametrai?

27. Kaip kuriami staCiakampiai ir trikampiai simetriniai
virpesiai analoginiuose funkcijy generatoriuose?

28. Nubraizykite schema ir aptarkite veikima rezistyvinio—
diodinio trikampés simetrinés itampos keitiklio i sinusing
itampa.

29. Kokia yra bendroji analoginiy funkcijy generatoriy
struktiiriné schema?

30. Kokie svarbiausi funkciju generatoriy metrologiniai
parametrai?

31. Nubraizykite skaitmeninio pasirenkamos virpesiy
kreivés formos generatoriaus struktiiring schema ir aptarkite jos
veikima.
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