Generatore di funzioni

Specifiche tecniche
Progettare e realizzare un generatore di funzioni con le seguenti caratteristiche:

1. forma d’onda: quadra, triangolare, sinusoidale;

2. frequenza da 50 Hz fino a 100 kHz

3. DC off-set

4. regolazione duty-cycle dal 10% al 90%

5. modulazione di ampiezza

6. modulazione di frequenza

Si utilizzi il C.I. ICL8038 (o equivalente)
Schema a blocchi
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Segnale portante (FM): se attivata questa opzione permette di ottenere uno sweep del                                                                           
                               segnale in uscita dal generatore di funzioni secondo parametri 


       stabiliti dall’utente  
Regolazione della frequenza: permette all’utente di variare il valore della frequenza da 



            un minimo di 50Hz ad un massimo di 100kHz senza ottenere 



variazioni dell’ampiezza del segnale di uscita
Generatore di funzioni: è il corpo centrale del sistema costituito da un ICL038 e permette di


     generare delle forme d’onda (triangolare, quadra, sinusoidale) i cui


     parametri (ampiezza,frequenza, duty-cycle…) vengono modificati


     dall’utente
Regolazione del duty-cycle: consente all’utente di variare il valore del duty-cycle da un



           minimo del 10% ad un massimo del 90% 

Amplificatore: permette di adeguare le diverse ampiezze dei tre segnali uscenti dall’ICL8038

secondo dei parametri successivamente precisati per poi essere amplificati o

attenuati in modo da avere in uscita da tutto il sistema un segnale con ampiezza

compresa tra ±2V e ±20V

Off-set: consente all’utente di variare l’offset del segnale in uscita fino a ±5V

Sommatore: esegue la somma matematica del segnale amplificato o attenuato e dell’offset per 
         dare in uscita il segnale finale
Generatore di funzioni 

ICL 8038

Caratteristiche tecniche

L’integrato è in grado di: 

· generare simultaneamente forme d’onda quadre, triangolari e sinusoidali in un campo di   frequenze regolabile tra 0.001Hz e 300kHz.

· Il duty-cycle può essere variato tra il 2% e il 98%

· L’alimentazione può essere singola : tra 10V e 30V oppure doppia : tra ±5V e ±15V

· Presenta bassissime distorsioni (1% per l’onda sinusoidale)

· Alta linearità (0.1% per l’onda triangolare)

· L’uscita dell’onda quadra è open_collector

Principio di funzionamento

La generazione delle forme d’onda si basa sulla carica e scarica a corrente costante del condensatore esterno C collegato tra il pin 10 e 11 ed alimentato dalla tensione Vsupply=V+-V-.

Dallo schema a blocchi si ricava che l’integrato è costituito da due comparatori con soglie di commutazione pari a 2/3*Vsupply per il comparatore #1 e 1/3* Vsupply per il comparatore #2 che definiscono lo stato logico di un Flip-Flop.

[image: image3.png]WS
Semiconductor



L’ingresso dei comparatori è collegato con un generatore di corrente costante #1 che eroga una corrente I, mentre l’uscita del Flip-Flop definisce lo stato aperto/chiuso di un interruttore che consente di connettere o sconnettere il generatore di corrente #2 che assorbe una corrente pari a 2I
Mediante circuiti adattatori (BUFFER) si preleva dal Flip-Flop il segnale ad onda quadra (duty-cycle 50%) e dal condensatore C il segnale triangolare. Il segnale sinusoidale è ottenuto da quello triangolare mediante una rete non lineare a transistor nota come sine-converter.  
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La simmetria delle forme d’onda può essere modificata variando le correnti di carica(I) e di scarica (2I) del condensatore C. Ciò si ottiene inserendo dei resistori RA e RB tra i pin 4 e 5 come mostrato nello schema base di funzionamento

Il costruttore fornisce per i tempi t1 (livello alto dell’onda quadra) e t2(livello basso dell’onda quadra) le seguenti relazioni:
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Mentre per valori di R=RA=RB vale la seguente relazione:
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Il costruttore impone che la corrente I dei generatori interni all’integrato sia compresa tra 10μA e 1mA. La legge che fornisce il valore della corrente I in funzione di alcuni parametri circuitali è la seguente:

[image: image8.png]s600

P2
1201 408

P1

101 408

2
i

2nzeds





[image: image9.png]ICL8038CC ICL8038BC ICL8038AC

TEST
PARAMETER SYMBOL | CONDITIONS | MIN | TYP | MAX | MIN | TYP [ MAX | MIN | TYP |MAX |  UNITS

Sine Wave

Amplitude Vene |Rsme=100ke |02 022 - |02 |o22| - |02 |022| - | xVeyppry
Triangle/Sawtooth/Ramp

Amplitude Vrrian- | Rrai=100ke | 030|033| - |030|033| - [030[033| - | xVsuppry

GLE

Square Wave v,

Amplitude S8y~ | Rsou=1ooka oy Sl ]| veueey




[image: image10.png]-1z
W

3%

sz




[image: image11.png]1z
W

® 2w

[iﬁm
9

&
s




[image: image12.png]1z
W

101 408 iea

5800 iz

&

e




Segnale portante (FM)
Segnale a dente di sega
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Questo circuito è stato realizzato per poter generare un segnale il quale, applicato al generatore di funzioni, provoca una variazione della frequenza d’uscita (sweep) con un periodo uguale a quello del segnale modulante e un Δf ( fMAXout – fminout ) proporzionale all’ampiezza del segnale modulate.

Il segnale modulante è stato creato utilizzando un UJT (transistor ad unigiunzione) e come da figura, è possibile osservare la disposizione dei componenti; prelevando il segnale dal condensatore, si ottiene un segnale a dente di sega come da figura1.
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 Per eliminare l’offset di tensione che viene a crearsi sul condensatore, è stato necessario interporre tra il generatore di funzioni e l’emettitore dell’UJT, un condensatore da 100nF (in modo da creare un filtro passa alto) cosicché arrivi al generatore di funzioni solamente il segnale a dente di sega.
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Le specifiche tecniche richiedono uno sweep regolabile del segnale in uscita (onda quadra, triangolare o sinusoidale), quindi è stato necessario collocare al posto di R, una serie costituita da una resistenza da 5,6 kΩ e un potenziometro da 120 kΩ, mentre per la regolazione dell’ampiezza è stato utilizzato il potenziometro da 10 kΩ “P1”, in modo da ottenere un’ampiezza del segnale a dente di sega compreso tra 2V e 6V (i calcoli utilizzati per ricavare il valore di R e di C sono riportati alla fine della presente pagina).
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Caratteristiche del 2N2646
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Per ottenere un periodo di sweep del segnale in uscita compreso tra 50Hz e 1500Hz è stato necessario variare il periodo del segnale a dente di sega.

Essendo il periodo del segnale generato uguale a 
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Scegliendo un valore di:
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C=100nF

Il valore di R risulta
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Per valori di f compresi tra 50Hz e 1,5kHz, il valore di R risulta:

5600Ω<R<126kΩ (vedi figura 2)

Per effettuare grandi variazioni della frequenza in uscita dal generatore di funzioni (di circa 1000:1) è necessario che  la tensione applicata al pin 6 e alle resistenze RA e RB sia di pochi millivolt inferiore rispetto alla tensione massima applicata al pin 8; per ottenere questo effetto è stato necessario interporre un diodo di segnale (1N4148) tra la V+, il pin6 e le due resistenze come da figura 3
[image: image22.png]



[image: image23.png]1= g =0.3mA
A




Il circuito finale per lo sweep in frequenza, con la possibilità di:

· variare il periodo dello sweep in uscita dal generatore di funzioni
· variare Δf (fmaxOUT-fminOUT)
è il seguente
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Il segnale modulato in frequenza e quello sotto riportato:
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Regolazione della frequenza
Scelta dei condensatori per la variazione della frequenza

Essendo la formula per calcolare la frequenza in uscita dall’ICL8038, a parità di RA e RB, uguale a :
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Si è scelto di dividere il range di frequenza che va da 50Hz a 100kHz, in quattro parti:

da 10Hz a 100Hz

da 100Hz a 1kHz

da 1kHz a 10kHz

da 10kHz a 100kHz

Ponendo il valore di RA e RB uguale a 3300Ω rispettando così il valore di corrente massima sopportabile dal circuito:
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I valori di C risultano:
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C = 1μF

C = 100nF

C = 10nF

C = 1nF

Al fine di variare il valore della frequenza, dopo aver scelto un range (selezionando il valore di un condensatore tra i quattro sopra riportati), è stato necessario intervenire con una modulazione di frequenza essendo la forma d’onda generata in uscita dall’ICL8038 direttamente proporzionale al valore della tensione  DC presente sul pin 8 (misurata rispetto a V+). 
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La ΔV massima (rispetto a V+) applicabile al pin 8 può essere di:

Ne risulta che il valore di tensione in V8 (rispetto a massa) sarà compreso tra +6V e +12V
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Per realizzare questa variazione di tensione è stato creato un partitore con una resistenza verso massa da 22 kΩ e un potenziometro (in serie) da 22 kΩ

Regolazione del duty-cycle
Al fine di ottenere delle variazioni del duty-cycle, è stato necessario cambiare i tempi di carica e di scarica del condensatore, quindi cambiare il periodo t1 e t2, mantenendo costante la loro somma: t1+t2 = T (periodo del segnale in uscita).

Dalle formule del costruttore risulta che t1 è direttamente proporzionale all’aumento del valore resistivo di RA  e precisamente:
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Mentre il valore di t2 dipende da RA e RB e precisamente:
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Quindi inserendo un potenziometro da 10kΩ in serie alle due resistenze RA e RB, è possibile variare il valore resistivo delle due al fine di ottenere variazioni del duty-cycle comprese tra il 10% e il 90% . Il circuito per la variazione del duty-cycle è quello di figura 4
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Amplificatore
Per poter amplificare le tre forme d’onda utilizzando lo stesso circuito ( e quindi lo stesso operazionale) è stato necessario portare allo stesso valore d’ampiezza i tre segnali (onda quadra, triangolare e sinusoidale). Per fare ciò si è deciso di avere, studiando le diverse combinazioni possibili per ottenere un circuito con il minimo utilizzo di componenti, come riferimento l’ampiezza del segnale ad onda triangolare per cui si è proceduto amplificando il segnale sinusoidale e attenuando il segnale ad onda quadra.

Dai datasheet risulta che:
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per cui essendo la VSIN= 0.22*24 = 5.28Vp-p 



  la VTRI= 0.33*24 = 7.92Vp-p
 

  e  VSQU=1.00*24 = 24.0Vp-p

e volendo avere VSIN = VTRI = VSQU
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VTRI = 1.5*VSIN
VTRI  = 0.33* VTRI
Sono stati utilizzati degli amplificatori operazionali invertenti e il circuito risultante è il seguente:

L’amplificazione successiva dei segnali, ora adeguati in ampiezza, dovrà portare all’uscita dell’intero circuito un segnale di ampiezza compresa tra  2V<VOUT<20V, quindi è stato realizzato un amplificatore invertente con fattore amplificativo compreso tra 
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quindi 0.253<AO<2.53.
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E’ stato realizzato un amplificatore con RF = 25300Ω (22000Ω+3300Ω) da cui risulta che R deve essere compresa tra 10kΩ e 100kΩ
La resistenza connessa all’ingresso invertente è stata realizzata con un potenziometro del valore di 100 kΩ in parallelo con un resistore da 1MΩ, tutto  in serie ad un resistore da 10kΩ come da figura:

Offset
L’offset di tensione previsto da questo circuito è di ±5V. Questo si è potuto realizzare utilizzando un operazionale in configurazione di buffer a cui è stato connesso un partitore di tensione come da figura
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Sommatore
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Al fine di sommare  il segnale amplificato e l’offset, si è utilizzato un sommatore non invertente a guadagno unitario.

Motivazione scelte tecniche effettuate

· E’ stato utilizzato l’integrato ICL8038 come generatore di funzioni perché non necessita di molti componenti esterni da applicare per poter generare segnali

· Per effettuare la modulazione di frequenza, si è scelto di creare un segnale a dente di sega utilizzando l’UJT e non l’NE555, per risparmiare sul numero di componenti da utilizzare, e perché il segnale generato con l’UJT presentava dei fronti di salita e dei fronti di discesa molto lineari

· Le operazioni di amplificazione e di somma dei segnali sono state effettuate mediante degli amplificatori operazionali in quanto sono di facile utilizzo e consentono di eseguire molti tipi di operazioni   

· E’ stato scelto di dividere il range di frequenza del segnale d’uscita che va da 50Hz – 100kHz in quattro range, per ottenere una maggior sensibilità durante la variazione manuale della frequenza del segnale

Modulazione di ampiezza

La modulazione d’ampiezza è un sistema nel quale l'onda del segnale da trasmettere (onda modulante) viene associata a un'onda portante (onda modulata) che ha caratteristiche proprie più adatte alla trasmissione di segnali.
La modulazione di ampiezza produce onde la cui ampiezza è massima nei punti in cui la modulante presenta i picchi positivi, minima in corrispondenza dei picchi negativi

Come da figura, è possibile osservare il principio base della modulazione d’ampiezza:
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Per realizzare il circuito di modulazione di ampiezza, è stato utilizzato il componente MC1496 ( e un modulatore bilanciato utilizzato tipicamente per modulazioni d’ampiezza)
PINOUT (MC1496)
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L’equazione che esprime la variazione nel tempo del segnale modulato vale: 
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Il circuito qui riportato, permette di realizzare una modulazione d’ampiezza.

Il punto indicante Vs, deve essere connesso al segnale modulante, mentre il punto indicante Vc deve essere connesso al segnale portante.

Le caratteristiche dei due segnali devono essere le seguenti:

fS = 1kHz

Vs=1V

fC = 10 KHz 

Vc=1V

Per eseguire la taratura del modulatore, è necessario applicare i segnali sopra elencati, e mediante un oscilloscopio, applicato al punto AM OUTPUT, verificare che risulti un segnale come quello raffigurato (variando la posizione di P1):


Infatti  l’inviluppo deve presentare dei punti in cui il suo valore è pari a 0, essendo in questo caso Vs = Vc = ±1V, da cui  risulta m uguale 1.

Ora, aumentando l’ampiezza del segnale portante, si avrà un abbassamento dell’ indice di modulazione (m = VPORTANTE/VMODULANTE), che porterà ad una variazione dell’ampiezza del segnale uscente dall’MC1496 e una conseguente variazione dell’inviluppo (vedi figura)


Il circuito per la realizzazione della portante, sarà il seguente:
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La VOUT dell’ICL8038 dai datasheet, risulta essere di 0.22*VSUPPLY = ±5.28V. Per poterla adeguare al circuito modulate (VPORTANTE= ±1V) è stato necessario utilizzare un amplificatore operazionale invertente con un fattore amplificativo di

 

realizzato con una RF = 39kΩ e una R = 100kΩ 
La Vout del segnale portante, avrà dei valori fissi di tensione (V= ±1V) e di frequenza (f = 10kHz)

Il segnale modulante arriverà dal circuito analizzato nei paragrafi precedenti e mediante la variazione (utilizzando il potenziometro) dell’ampiezza del segnale (modulante) in uscita dall’ICL8038 sarà possibile vedere una variazione dell’inviluppo (conseguente alla variazione di m [indice di modulazione]) del segnale d’uscita.

Circuito finale per la modulazione di ampiezza (AM)


Schema circuitale per il collaudo


Componenti utilizzati


· Caratteristiche tecniche

Tipi di segnali
= triangolare, rettangolare, sinusoidale

VOUTmin

= ± 2V

VOUTMAX

= ±20V

DC OFF-SET 
= ±5V

Duty-cycle

= 10% - 90%

 fout


= 50Hz – 100kHz

IOUTMAX

=10 mA

PASSORBITA

≈ 1.8W
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NOTA





Per maggiori informazioni riguardanti l’ ICL8038, consultare il manuale della �
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Caratteristica di funzionamento del 2N2646





fig 3





fig 4
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