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Abstrakt

Tato bakalaiskd préce se zabyvéa oscilatory. Je zde popsédna funkce oscilatoru, jaké druhy
existuji a k ¢emu se pouzivaji. Dale je v praci porovnano nékolik druhu oscilatoru a je
navrhnuto mozné feSeni funkéniho generdtoru pro laboratote IPR.
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Abstract

This bachelor’s thesis dissert on different types of oscillators, their functions and usage in
everyday life. This thesis also contains comparing several types of oscillators and possible
concepts for function generator whitch will be used in course IPR.
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Kapitola 1

Uvod

Na FIT VUT jsou informaéni technologie vyucovdny zpusobem, ktery zajistuje, Ze stu-
dent poznd jak zéklady vystavby programu, i jakym zpusobem funguje samotny pocitac
z hlediska elektroniky. Vyuka funkcénosti pocitacu je probirdna od zakladnich poznatku
z elektroniky a elektrotechniky, az po jednotlivé ¢asti pocitacu. Zakladni ¢asti pocéitaéu jsou
probirany v predmétu IPR'. Aby studenti ziskali nejen teoreticky ale i zakladni prakticky
piehled o funkei jednotlivych prvkia poéitaci, jsou ve vyuce predmétu IPR vyuzivany labo-
ratore, ve kterych si studenti zkousi experimentalni projekty, které se tykaji zapojeni jedno-
pro pochopeni nékterych elektrotechnickych jevu, bylo zadédno nékolik bakalaiskych praci,
které maji za kol tuto vyuku rozsitit. Jednou z bakalaiskych praci, které se snazi o zvysSeni
moznosti praktickych ukézek, je i tato préace, zabyvajici se principy oscildtoru a navrhem
generatoru periodickych signali.

V 2. kapitole je zminéno, co je to generator, podle ¢eho jsou generatory rozdéleny a
k ¢emu se vyuzivaji. V jednotlivych podkapitolach jsou rozvedeny rtzné druhy generatoru
periodickych signala rtznych tvart a na jakém principu dané generatory funguji. U jed-
notlivych generatoru jsou zndzornéna zapojeni a u nékterych z nich jsou uvedeny ptiblizné
ukazky vystupu.

V nasledujici 3. kapitole se zabyvame konkrétnimi pozadavky na vlastnosti labora-
torniho generatoru a porovname tii moznd feSeni s ohledem na potfeby laboratoii IPR.
U jednotlivych popisovanych generdtoru jsou uvedeny nékteré jejich vyhody a nevyhody.

Kapitola ¢islo 4 popisuje navrh konkrétniho feseni generatoru, jeho rozdéleni do modul,
zapojeni jednotlivych modult a popis funkce.

V 5. kapitole jsou uvedeny, hodnoty naméienych frekvenénich a napéfovych rozsahu a
fotografické ukazky mérenych signala.

Posledni 6. kapitola obsahuje kratké shrnuti prace, popis moznych rozsiteni a vylepseni.

!zkratka pfedmétu Prvky poéitacii vyudovaného v roce 2008 na Fakulté informaénich technologif vysokého
uceni technického v Brné



Kapitola 2

Generatory periodickych signalu

Pojem generator ve vztahu k elektronice je elektronkové nebo polovodicové zaiizeni, které
vyrabi kmity daného tvaru a amplitudy [2]. Tedy generédtor periodickych signalu je zafizeni,
které vyrabi ze stejnosmérného napéti napéti stiidavé, pripadné stiidavé napéti se stej-
nosmérnou slozkou a periodickym pribéhem. Generovany signdl muze byt harmonicky i
neharmonicky. Harmonicky signal, je signdl, ktery je mozné vyjadrit pomoci funkce f;) =
Asin (wt + ¢g) [1] to znamend, ze m4a tvar funkce sinus. Neharmonicky signdl, je takovy
signdl, ktery mnelze vyjadiit pomoci funkce f) = Asin (wt + ¢g), takze neharmonickymi
signély jsou napfiklad signaly tvaru obdélniku nebo trojuhelniku (piipadné pily) a dalsich
tvaru. Generdtory periodickych signali s konstantni amplitudou napéti a proudu se také
nazyvaji oscilatory.

Oscilatory generujici harmonicky signal se pouzivaji v komunika¢ni a spojovaci tech-
nice. Piikladem muze byt pouziti jako soucast radiopiijimaci, televizoru a vysilacek. Ne-
harmonicky signdl tvaru trojuhelniku se pouziva napiiklad v méiici technice, jako tvar
vzorkovaciho signdlu generovaného casovou zakladnou osciloskopu. Signdl tvaru obdélniku
se pouziva v digitalni technice, jako napiiklad v logickych nebo klopnych obvodech.

Kazdy oscilator obsahuje obvod, ktery uréuje kmitocet oscilaci a aktivni prvek (zesi-
lova¢) nebo prvek se zdpornym odporem, ktery zpusobuje rozkmitani oscilatoru a v ustaleném
stavu hradi ztraty energie zpusobené oscilaci ze zdroje stejnosmérného napéti. Zminény ak-
tivni prvek by nebyl v obvodu nutny v pifpadé pouziti idedlnich soucéstek'. Pokud bychom
privedli do paralelniho rezonanéniho obvodu (paralelni rezonanéni obvod je na obréazku 2.1
a sériovy rezonan¢ni obvod je na obrazku 2.2) slozeného z idedlnich soucdstek elektricky
impuls tak, ze indukujeme v civce proud nebo nabijeme kondenzéator, vzniknou v obvodu
elektrické kmity s konstantni amplitudou a frekvenci. Tento obvod by kmital tak dlouho
dokud bychom jeho kmity netlumili. Rezonanéni frekvence paralelntho (na obrazku 2.1) i
sériového (na obrazku 2.2) rezonanéniho obvodu lze vypocitat podle Thomsonova vztahu
f= %\/ﬁ’ ale protoze tyto soucastky neexistuji je nutné pouzit skuteénych soucastek.
Kdyby nebyl v obvodu tvofeném skuteénymi sou¢astkami pfitomen aktivni prvek (nebo pr-
vek se zapornym odporem), jiz rozkmitany signal by snizoval svou amplitudu az by oscildtor
prestal kmitat uplné (ukdzka tlumeni je na obrézku 2.3). Doddme-li do obvodu tvofeného
realnou civkou a redlnym kondenzatorem energii z vnéjsitho zdroje, dojde v obvodu k perio-
dické vymeéneé energie mezi kondenzatorem a civkou. Diky této vymeéné v obvodu protéka pe-
riodicky ¢asové proménny proud a na svorkdach odvodu vznika periodicky proménné napéti.

Lsoucsstky, které nemaji zddnou parazitni vlastnost, kondenzétor m4 pouze kapacitu, civka pouze in-
dukénost
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Obrazek 2.1: Paralelni rezonanéni obvod Obrézek 2.2: Sériovy rezonancni obvod
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Obrazek 2.3: Ukazka ucinku tlumeni

P#i kazdém cyklu dochazi ke ztratdm energie a diky tomu i k tdtlumu signal. Utlum je
tim rychlejsi, ¢fm mens{ je ztratovy odpor R, a ¢initel jakosti* Qp = f—f. Aby byl tento
obvod oscilatorem, musel by byt zdrojem netlumenych kmita, napéti a proud by museli
mit konstantni amplitudu. Toho dosdhneme pravé jiz diive zminénym pridanim aktivniho
prvku.

Jinymi slovy oscilatorem je takovy obvod, ktery spliiuje amplitudovou a fazovou oscila¢ni
podminku. Amplitudova podminka A, 0, = 1 fika, ze pokud jsou ztraty v obvodu kompen-
zovany zesilenim zesilovace obvod kmitd se stabilni amplitudou. Kdyby doslo k tomu, ze
A, By < 1 zesilovac by nekompenzoval ztraty a signal by byl postupné utlumen. Pokud by
doslo k A, B, > 1 zesilovac¢ by zesiloval amplitudu vice nez je nutné a to az do doby, kdy by
zacal limitovat (doslo by k prebuzeni zesilovace). Fédzovd podminka ¢, + 3, = 0 ik4, ze
kmitdni se udrzi pouze tehdy, je-li vstupni napéti ve stejné fazi jako vystupni. Frekvenéni
zavislosti amplitudové a fazové oscilaéni podminky jsou déany amplitudovymi a fazovymi
charakteristikami oscildtort, pficemz faze prenesena zpétnovazebni smyckou se zméni rych-
leji nez amplituda, proto o stabilité kmito¢tu rozhoduje prubéh fazové charakteristiky.

2Cinitel jakosti je bezrozmérny parametr, charakterizujici energetické ztrity v rezondtoru.



Oscilatory se déli podle frekvence generovanych kmiti na nizkofrekvenéni® a vysoko-

frekvenéni*. Déle je mozné oscilatory délit podle pouzitych soucastek na LC, RC nebo krys-
talové. Oscilatory, jak jiz bylo diive zminéno, mohou generovat signdl sinusového (harmo-
nického) i nesinusového (neharmonického) napiiklad trojihelnikového nebo obdélnikového
tvaru. Generdtory, které generuji signil, ktery mé body nespojitosti ve svém prubéhu,
napiiklad obdélnik, jsou nékdy nazyvény taky relaxaénimi generdtory[l1].

2.1 Oscilator sinusového pribéhu

2.1.1 RC oscilator

Oscilator je tvoren RC ¢lankem zapojenym do zpétné vazby zesilovace. Frekvence je ddna
RC c¢lankem podle vztahu 7 = RC. Vyhodou nékterych zapojeni tohoto druhi oscildtoru
je, ze je mozné je jednoduchym zpusobem pieladit. RC oscildtory mohou byt nastaveny
i na velmi nizké kmitoc¢ty. Nevyhodou tohoto druhu oscildtoru je, ze stejné jako vsechny
oscilatory tvofené pasivnimi souédstkami’® starnou a je tedy s naristajicim vékem slozitéjsi
zajistit stabilitu obvodu, protoze pasivni soucastky méni svou hodnotu. V dnesni dobé se
RC oscilatory pouzivaji velmi ¢asto jako generdtory casové zaklady integrovanych obvodu
(naptiklad mikropocitaci), nebo jako soucdst zapojeni s operacnimi zesilovaé¢i. Déli se na
oscilatory s posuvnou fazi a mustkové.

Zékladem oscilatoru s posuvnou fazi (piiklad na obrazku 2.4) je operacni zesilovag.
Pro splnéni fazové podminky je nutné fazi zpétnovazebniho napéti otocit o 180° k tomu
slouz{ minimélné ti¥i derivac¢ni nebo integracni ¢lanky o stejné casové konstanté 7 zapo-
jené do kaskady. Tato kaskada je zapojend v kladné zpétné vazbé operacniho zesilovace.
Amplitudova podminka je splnéna diky dostatecné velkému zesileni zesilovace. Oscilator
se rozkmitd na frekvenci dané prvky R a C ve zpétné vazbé. Preladovani tohoto druhu
oscildtoru je slozité, z duvodu vétsiho poctu derivacénich (integra¢nich) ¢ldnku, které uréuji
kmitocet (proto neni mozné pteladit frekvenci zménou velikosti jednoho prvku v obvodu),
z toho duvodu se pouzivaji jako zdroje signdlu o konstantni frekvenci.

Mistkové RC oscilatory (piikladem mistkového oscilatoru je oscilator s Wienovym
¢ldnkem na obrézku 2.6) maji zapojenou v obvodu zpétné vazby kombinaci ¢lenu RC. Tyto
¢leny vytvari mustkové zapojeni. Mustek zavadi mezi vstupem a vystupem operacniho
zesilovace zapornou a kladnou zpétnou vazbu. Timto zapojenim se dosahne lepsi kmitoctové
stability a mensitho harmonického zkresleni vystupniho signalu. Pielad ovan{ je snadnéjsi nez
u vyse zminéného oscilatoru s posuvnou fazi. Oscila¢ni kmitocet je urcen selektivni zpétnou
vazbou, pomoci takzvanych nulovych ¢lanki, které maji na jednom kmito¢tu nulovy fazovy
posuv. Mezi mustkové RC oscilatory patii zapojeni s Wienovym ¢lankem a zapojeni s T
¢lankem.

Wienuv ¢lanek (na obrazku 2.5) je pasmova propust, tvofend serio-paraleni kombinaci
dvou stejnych rezistoru a kondenzatoru. Toto zapojeni mé na kmito¢tu fo = #RQ nejvetsi
prenos, rovny jedné tietiné. Dalsi vlastnosti je, ze na kmito¢tu fy neposouva fazi. Clanek se
zapojuje do kladné zpétné vazby, ¢imz je splnéna podminka pro vznik oscilaci. Amplitudova
podminka se splni zapojenim nelinedrniho ¢lenu do zadporné zpétné vazby. Zapojeni s Wi-
enovym c¢lankem je na obrazku 2.6. Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze ma relativné velké

3oscildtory, které generuji kmity o frekvencich od nuly hertz do nékolika desitek kilohertz

4oscildtory, které kmitaji na frekvenci vyssi nez sto kilohertz

Ssoucdstky, které ke své funkci nepotiebuji zdroj energie, jde o soucdstky R (rezistor), L (civka) a C
(kondenzator)



Obrazek 2.4: Priklad oscilatoru s posuvnou fazi a

zkresleni pfi stabilizaci amplitudy (termistorem nebo zarovkou). Je to zpusobeno tim, ze
stabilizaéni prvek je zavisly na teploté, na kterou ma vliv i teplota okoli[5].
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Obrazek 2.6: Piiklad oscilatoru s Wienovym
Obréazek 2.5: Wienuv ¢lanek ¢lankem

T ¢lanek (na obrazku 2.7) je elektricky ¢ldnek, v némz jsou jednotlivé impedance za-
pojeny ve tvaru velkého T[2]. Z hlediska zapojeni se jednd o pasmovou zadrz, to znamen4,
ze na frekvenci fy méd nejmensi prenos. Stejné jako Wienuv ¢lanek na frekvenci fy nepo-
souva fazi. Zapojuje se do kladné zpétné vazby. Amplitudova podminka se splni nastavenim
zesileni kladné zpétné vazby. Piiklad zapojeni s T ¢lankem je na obrazku 2.8.

2.1.2 LC oscilator

Kmitocet, na kterém oscilator kmita, stejné jako stabilitu obvodu, urcuje rezonanéni LC
obvod.

V obvodu na obrazku 2.9 se ze zdroje stejnosmérného napéti nabije kondenzator C na
napéti o velikosti zdrojového napéti U. Po odpojeni zdroje se za¢ne kondenzator vybijet do
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Obrézek 2.7: T ¢lanek Obrézek 2.8: Piiklad oscilatoru s T élankem

civky L, kterd je va¢i nému zapojena paralelné. Civkou zacne protékat proud a civka zaéne
indukovat magnetické pole. Po vybiti kondenzatoru piestane protékat civkou proud a na ni
se zacne indukovat napéti opa¢ného sméru, které za¢ne znovu nabijet kondenzator. Po nabiti
kondenzatoru dojde k opakovani celého déje. Kmity, které obvod generuje exponencialné
klesaji vlivem ztrat v obvodu. Pro odstranéni tlumeni kmitu je nutné doddvat obvodu
energii, coz provadime stejné jako u RC oscilatoru zesilovacem. Obvody tohoto typu maji
nejméné zkresleny prubéh vystupniho napéti, protoze rezonan¢éni obvod potlacuje vyssi
harmonické slozky, a to i kdyz je aktivni prvek nelinearni. LC oscildtory je mozné rozdélit
podle zapojeni rezonan¢niho obvodu na oscildtory s indukéni vazbou a oscilatory t¥ibodové.

Obrazek 2.9: L.C oscildtor Obrazek 2.10: Indukéné vazany oscilator

Priklad oscilatoru s indukéni vazbou je na obrazku 2.10. Tyto oscilatory maji kladnou
zpétnou vazbu, ktera je tvofena indukéni vazbou mezi vstupnimi a vystupnimi elektrodami
tranzistoru. Paralelni rezonan¢ni obvod je zapojen v kolektoru tranzistoru. Proudovym
narazem se rezonancni obvod LqC4 rozkmitd rezonanénim kmitoé¢tem. Napéti rezonanéniho
obvodu se indukuje na zpétnovazebni civce Lo, ktera otaci fazi o 180°. Naindukované napéti
z civky Lo je pfivedeno na bézi tranzistoru. Kladné zpétné vazby je dosazeno tim, ze civky



L1 a Lo maji opaény smér vinuti. Protoze je tranzistor zapojen se spole¢nym emitorem
dochézi k otoceni signalu o 180°, ¢imz je splnéna fazova podminka. Amplitudova podminka
je zajiSténa tim, ze zesileni tranzistoru je vétsi nez dtlum v obvodu zapojeném ve zpétné
vazbé. Frekvence, na které obvod kmita je dana rezonanénim obvodem ve zpétné vazbé.

Ttibodové oscildtory jsou druhem LC oscilatort, u kterych je rezonanéni obvod ptipojen
k zesilovac¢i ve tfech bodech. Oscilatory jsou pojmenovany podle konstruktéri, kteii toto
zapojeni jako prvni realizovali, jsou to Hartleyuv oscildtor (odbocka je realizovana na civce
s indukénosti Ly a Lo a paralelné k nim je zapojen kondenzator C), Colpittsuv oscildtor
(odbocka je realizovana na kondenzéatoru s kapacitou C; a Cq a paralelné k nim je zapojena
civka L), Clappuv oscilator a Meissneruv oscilator.

Hartleyuv oscildtor (na obrézku 2.11) je tvofen zapojenim tranzistoru se spoletnym
emitorem. Civka je rozdélena na dvé Casti, mezi kterymi existuje vzajemna indukénost.
Oscilator pouziva jednu civku rezonanéniho obvodu s odbockou, uspofadanou jako auto-
transformator®. Spodni konec civky mé opacnou fazi signélu a pies oddélovaci kondenzator

C5 budi béazi tranzistoru. Velikost kmito¢tu obvodu je mozné ménit pomoci kondenzdtoru
Ch.

R
2
Fhz
Obrazek 2.11: Hartleyovo zapojeni Obrazek 2.12: Colpittsovo zapojeni

Colpittsuv oscildtor (na obrdzku 2.12) vyuzivéa zapojeni tranzistoru se spoleénym emi-
torem. Oscila¢ni obvod m4 jedinou civku L, ale dva kondenzatory Cy a Cy. Kladnd zpétna
vazba je vyvedena z odbocky mezi kondenzéitory Cy a Cy pies C3 do baze tranzistoru.
Soucet kapacit kondenzatora Cy a Cs je kapacitou rezonancéniho obvodu. Zména kmitoctu
se realizuje zménou impedance civky L. Clappuv oscildtor (na obrazku 2.13) se od Colpitt-
sova zapojeni oscilatoru lis{ v zapojeni kondenzatoru Cp, ktery je pfidan do rezonan¢éniho
obvodu.

Meissneruv oscilator (na obrazku 2.14) ma zpétnou vazbu realizovédnu transformétorem.
Vstupni (primdrn{) vinuti tranzistoru tvoii spolu s kondenzatorem, pfipojenym vuci civce
paralelné, paralelni rezonanc¢ni obvod. Zesilené vstupni napéti je pfivedeno na kolektor
tranzistoru, pii rezonancénim kmito¢tu je amplituda tohoto napéti nejvétsi. Fazovy posun
mezi vstupnim a vystupnim napétim je 180°. Aby byla splnéna fazova podminka je proto
tranzistor zapojen se spole¢nym kolektorem, které otdci fazi signdlu o 180°[12].

5ie transformétor, u kterého se pro primarni i sekundérnf vinuti pouzivéa stejna civka
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Obrazek 2.13: Clappovo zapojeni Obrazek 2.14: Meissnerovo zapojeni

2.1.3 Oscilatory rizené krystalem

V téchto oscilatorech se pouziva jako fidici prvek piezoelektricky krystal. Piezoelektricky
krystal je kiemenny vybrus, ktery vykazuje piezoelektricky jev’. V zapojenich oscildtorii
tizenych krystalem kromé jevu piezoelektrického vyuzivame i jevu k nému opa¢ného tedy
piezoelektrické piezostrikce. Rezonanéni kmitocet, na kterém krystal kmitd je dan vlast-
nostmi krystalu, tedy zpusobem jakym byla desticka z krystalu vyfiznuta.

Pro popis elektrického chovéni krystalu slouzi ndhradni schema (na obrazku 2.15). Toto
schema v sobé zahrnuje jak RLC rezonan¢ni obvod tak kapacitu piivodu Cy. Hodnoty
jednotlivych prvk nahradniho schematu jsou dany vlastnostmi vybrusu a to odpor R
predstavuje ztraty v krystalu, indukénost L krystalovou hmotu a kapacita C pruznost krys-
talu. Z nahradniho schematu a charakteristiky vyplyva, Ze rezonator ma dvé rezonanéni

frekvence. P1i sériové rezonanci je impedance nejnizsi fs = oirel L = P1i paralelni rezonanci
TV
.. s _ 1
je impedance nejveétsi f, = L
C+Cy

Oba kmitoc¢ty lezi blizko u sebe. Paralelni rezonance je pouzivdna pii zapojeni krystalu
jako jako soucésti rezonan¢niho obvodu. Sériova rezonance se pouziva pfi zapojeni krystalu
do zpétné vazby.

Protoze je rezonanéni kmitocet krystalu déan jeho fyzickymi vlastnostmi je jasné, Ze neni
mozné frekvenci oscilatoru meénit. Z tohoto divodu se krystaly pouzivaji na jedné frekvenci
v rozsahu 100Hz az 10MHz. Protoze jsou, ale také krystaly velmi stabilni pouzivaji se
jako kalibra¢ni zdroje méticich ptistrojua. Piikladem krystalového oscilatoru je oscilator na
obrazku 2.16[10].

Tento oscilator je vlastné Clappovo zapojeni oscilatoru, ve kterém je rezonanéni LC ob-
vod nahrazen krystalem. Frekvence, na které oscildtor kmita f, je mezi sériovou a paralelni
rezonancni frekvenci fs < fo < fp. Cim vétsi jsou kapacity C; a Cs, tim je frekvence f,
blize fs a tim je i frekvenéni stabilita lepsi. St¥idavy proud nesmi v krystalovych oscildtorech
prekrocit uré¢itou mez, jinak by doslo k mechanickému poskozeni krystalu, nebo k naruseni
stability obvodu. Z tohoto duvodu je obvod stabilizovan zdpornou zpétnou vazbou.

7je-li krystal mechanicky namahén na elektroddch pfipojenych ke krystalu naméfime elektricky proud
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Obrazek 2.15: Nahradni schema krystalu Obrazek 2.16: Krystalovy oscilator

2.2 Generator pilového priabéhu

Pilovy priibéh je mozné vyrobit za pomoci jednoduchého integraéniho ¢ldnku, bud z dout-
navkou nebo s tyristorem. Zakladni princi je stejny a tim je pomalé nabijeni a rychlé vybijeni
kondenzatoru.

V zapojeni s doutnavkou se kondenzator nabiji pfes odpor tak dlouho az napéti dosdhne
zapalného napéti doutnavky. Potom se doutnavka vybojem rychle vybije az na hodnotu
zhagectho napéti. Odpor zapojeny s doutnavkou v sérii omezuje vybijeci proud. Po tom co
doutnavka zhasne zacne se znovu kondenzator zabijet a cely prubéh se opakuje. Vytvorené
relaxacni napéti je dano rozdilem mezi zapalnym a zhaSecim napétim doutnavky, ktery je
pomérné maly a z toho divodu mé i vygenerovany signal pomérné malou periodu.

i 3.5 F =
C—{ 7 . d 1l o 3 - N
- 2.5 F -
> =l ]
1.5 F =
— = 1 = -
g.5 -

0 ! l ! ! l !

D .5 1 1.5 2 2.5 3

O » 1 t [=s]

Obrazek 2.18: Vystup generatoru s doutnav-
Obrazek 2.17: Generator pily s doutnavkou kou

V zapojeni s tyristorem (na obrazku 2.19) se kondenzitor C nabiji stejnosmérnym
napétim pres odpor R. Napéti na kondenzatoru exponencidlné stoupd az do okamziku, kdy
sepne tyristor Ty. Kondenzédtor se pies sepnuty tyristor vybije. A cely proces se opakuje.
Vystup generator je na obrazku 2.20.
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Obrazek 2.20: Vystup generdtoru s tyristo-
Obrazek 2.19: Generator pily s tyristorem rem

2.3 Astabilni klopny obvod (multivibrator)

Je oscilator, ktery generuje signal obdélnikového tvaru. Jde o klopny obvod, ktery nema
ani jeden stabilni stav a neustdle se pfepind mezi dvéma nestabilnimi stavy.

Multivibrator (na obrdzku 2.21) je mozné realizovat i pomoci zapojenim s tranzistory,
operacnim zesilova¢em, Cislicovymi obvody a ¢asovaci. V bézném zapojeni jde o dvoustup-
novy zesilova¢ s kapacitni vazbou mezi stupni, ve kterém je vzdy jeden otevien a druhy
zavieny, stavy se prubézné prepinaji.

Po pfipojeni obvodu k napdjeni se za¢nou oba tranzistory otevirat, ale protoze zadné
dva polovodicové prvky nejsou stejné dojde k otevieni jednoho z tranzistoru diive nez
druhého, a druhy tranzistor se uzavie. Pokud budeme povazovat za otevieny tranzistor T}
zacne se nabijet kondenzator Cy. Potom se zacne otevirat i tranzistor v 75 jeho kolektorové
napéti poklesne a tento pokles se pies kondenzator C; prenese na bézi tranzistoru 77 jako
zaporny impulz, ¢imz ho za¢ne uzavirat. Kolektorové napéti tranzistoru 7 vzroste, coz se
prenese pies kondenzator Co na bazi Ts, ktery se otvird, timto kladnym impulzem se urychli
otevirani T5. Tim se 77 plné uzavie a T5 plné otevie, tim doslo k preklopeni obvodu do
druhého nestabilniho stavu. Kondenzator C7 se uzemni pies otevieny tranzistor Th, ¢imz
vznikne na bazi tranzistoru T} zaporny impulz, ktery ho bude udrzovat uzavieny, az do doby
nez se C plné vybije. Casova konstanta 71, kterd uréuje dobu uzavieni T} je ddna vzorcem
71 = R1C1. Mezitim se nabil kondenzator Cs. Po vybiti C; se tranzistor T zacne otvirat, coz
se prenese jako zaporny impulz pres kondenzator Cs na bazi otevieného tranzistoru 15, coz
zpusobi jeho uzavirani. Cely déj se periodicky opakuje. Doba uzavieni Ts 79 = RoCy. Pomér
casové konstanty urcujici dobu otevieni tranzistoru 77 tedy 71 ku délce trvani uzavieni
tranzistoru 75 7 udéva pomér stiidy v generovaném signdlu. Z toho vyplyva, ze pokud
T| = T9 potom je stiida rovna 1:1. Délka periody signalu je dana souc¢tem 71 + 7o, je tedy
mozné frekvenci daného signalu upravit zménou piislusnych pasivnich soucastek v obvodu.

Vystupni signdl neméa piesny tvar obdélniku, nabijenim vazebniho kondenzatoru pies
kolektorovy obvod dojde ke zkresleni. T'var vystupniho signalu potom odpovida vystupnimu
signalu z integrac¢niho ¢lanku. Zkresleni se d& zmensit zapojenim nabijeciho obvodu. Pri-
pojenim kondenzatoru paralelné k vystupu muzeme ziskat signal tvaru pily.
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Kapitola 3

Porovnani moznych reseni
generatoru

V této kapitole je uvedeno porovnani tfech moznych feseni generdtoru signdli s ohledem
na potieby laboratoii IPR, je zde také popsano nékolik vyhod a nevyhod kazdého feSeni a
letmé zhodnoceni na zavér kazdé ¢asti.

3.1 Generator z klasickych soucastek

Zakladem tohoto feSeni je oscila¢ni obvod tvoteny klasickymi resp. pasivnimi souc¢astkami.
Jde o generdtory popsané v kapitole 2. Vypustime-li generatory, které neumoznuji meénit
frekvenci (nebo ji umoziiuji ménit pouze v omezeném rozsahu), at uz z diuvodu, zZe prela-
ditelnost vylucuji/omezuji pouzité soucastky, jako v piipadé krystalového oscilatoru (po-
psany v kapitole 2.1.3), nebo z duvodu pouzitého zapojeni, jako v pripadé zapojeni s RC
oscildtorem s posuvnou fazi (popsany v kapitole 2.1.1), ziustanou generatory, které by bylo
mozné pouzit pro vyukové tucely laboratornich cvi¢eni. Pokud bychom chtéli generovat
signdly ruznych tvart (sinus, trojihelnik a obdélnik), bylo by mozné bud pouzit nékolik
samostatnych zapojeni generatort, z nichz kazdé by realizovalo jednu vystupni funkei, nebo
by bylo mozné za pouziti specidlnich zapojeni z jednoho tvaru signalu vyrobit signdl jiného
tvaru. Rozhodneme-li se realizovat obvod prvnim popsanym zpusobem ziskdme frekvenéni
zde budou zapojeny tii zcela oddélené generédtory (ti samostatné obvody). Pokud bychom
pouzili druhy zptusob, bylo by nutné generovat velmi pfesny signal jednoho tvaru (sinus
nebo trojihelnik) a z néj potom vyrobit zbyvajici dva. Tento druh zapojeni, ale generuje
signaly o stejné frekvenci, zména frekvence jednoho z téchto signdli ma vliv i na zbyvajici
dva. Vyhodou je, ze napiiklad ze signalu tvaru obdélniku lze za pomoci jednoduchého
integra¢niho ¢lanku vyrobit signal tvaru trojihelniku. Zapojeni integra¢niho c¢lanku je
jednodussi, nez zapojeni samostatného generatoru trojihelnikového signalu. Jako piiklad
feSeni generdtoru z klasickych soucdstek je mozné uvést generator publikovany v ¢asopise
Amatérské radio [1].

Toto feseni je vyhodné svou cenou, protoze pouziva v zakladnim zapojeni predevsim
relativné levné pasivni soucastky.

Nevyhodou je pomérné velké mnozstvi soucdstek a z toho divodu i slozitéjsi DPS! nez

!deska plosnych spojii se v elektronice pouzivd pro mechanické piipevnéni a soucasné pro elektrické
propojeni elektronickych souédstek|[4]
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v ostatnich pfipadech. Déale pokud bychom chtéli zobrazovat generovanou frekvenci, bylo
by nutné pifipojit k tomuto druhu generatoru vhodny prevodnik, naptiklad mikropocitac se
zobrazovacim prvkem.

3.2 Obvod s mikropocitacem a D/A pifevodnikem

Tento obvod jako zakladni prvek pro svou funkci pouziva libovolny vhodny mikropocitac a
k nému piipojeny (piipadné integrovany) D/A? pievodnik. Mikropoéitaé obsahuje program,
ve kterém je zaddn algoritmus pro vypocet funkce daného vystupniho signalu (piipadné
predem vypocitané hodnoty) a hodnoty vysledku této funkce postupné vklada na vstup
D/A pievodniku na jehoz vystupu je mozno zaznamenat analogovy signdl pozadovaného
tvaru. Pro zménu frekvence dojde akordt ke zméné konstanty kroku v matematické funkci
pozadovaného signdlu. Pro zménu signalu by musel byt piitomen piepina¢ na vstupnim
portu mikropocitace.

Vyhodou tohoto feSeni je moznost generovat vhodné vklddanymi hodnotami do D/A
prevodniku libovolny periodicky signédl a pokud by bylo pozadovéano, aby byl generovan
signal jiného tvaru, piipadné pokud by do budoucna tento pozadavek vznikl, bylo by rela-
tivné jednoduché tpravou a preprogramovanim mikropocitace poskytnout jiny tvar signalu.
Za dalsi vyhodu lze povazovat, ze tento obvod musi uz pro svou zakladni ¢innost obsahovat
mikropocita¢ a neni ho tedy tfeba pripojovat pro obsluhu prvku zobrazujiciho frekvenci
generovaného signélu.

Ovs8em jako velkou nevyhodu lze uvést, ze tento generovany signal bude dosahovat pouze
relativné nizkych frekvenci (zdlezi na rychlosti pouzitého mikropoc¢itate a na maximalni
rychlosti jakou je schopen D/A pievodnik prevadét hotnoty) pfi zachovédni malého zkresleni.
Dalsi nevyhodou je, ze pfi dostatecné velkém rozsahu osciloskopu vzdy uvidime zkresleni
zpusobené skokovou zménou hodnoty, kterou provadi mikropocita¢. Za dalsi nevyhodu muze
byt povazovéna cena, protoze zdkladni soucastka tedy mikropocita¢ schopna obsluhovat
zobrazovaci prvek a vklddat hodnoty na vstup D/A prevodniku je drazsi nez mikropocitac
pouzity pouze pro obsluhu zobrazovaciho prvku u dalSich dvou navrzenych feSeni.

Tento obvod je velice variabilni a veskeré vlastnosti véetné ceny se odvijeji od pouzitych
soucéstek. Pokud pouzijeme levnéjsi mikropocitac s dostatkem vstupné vystupnich portu
dosdhneme snizeni ceny, na ukor parametru mikropocitace (integrovany D/A pfevodnik,
rychlost jakou mikropocita¢ vykonava instrukce, ... ), navic ndm cena naroste diky nutnosti
pouzit externi D/A pfevodnik. Pokud pouzijeme modernéjsi mikropocita¢ naklady vzrostou
piimo imérné s vlastnostmi mikropocitace.

V praxi se tento druh obvodu témér nepouziva pro své nevyhody.

3.3 Obvod realizovany monolitickym integrovanym generatorem

Monoliticky generator je I0?, ktery sporu s malym mnozstvim externich pasivnich sou¢astek
realizuje cely generdator. Na trhu se pohybuje nékolik druhti monolitickych generatoru
s riznymi vlastnostni. Jako ptiklad vybran generator XR8038 a vSechny zde podané in-
formace se vztahuji k nému.

%je elektronickd soucdstka uréend pro prevod diskrétniho (neboli digitdlniho) signdlu na signél spojity
(neboli analogovy) signdl

3integrovany obvod je spojeni mnoha jednoduchych soucdstek, které tvoii obvod realizujici né&jakou
slozitéjsi funkci
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Za nevyhodu tohoto generatoru by bylo mozné povazovat, ze k méfeni a zobrazeni
naméfené frekvence je nutné pripojit néjaky meéfici prvek napiiklad mikropocitaé, tento
prvek zvysuje cenu generatoru a navic je nutné piizpusobit generovany signal na napétovou
urovenn dané méfici technologie.

Vyhodou tohoto obvodu je, Ze byl pro tento tcel jiz navrhnut a tim padem se vyznacuje
velkou stabilitou a relativné velkou frekvenéni preladitelnosti. Navic je schopen generovat
signal, ktery je symetricky kolem nuly. Dalsi vyhodou je, Ze generuje signaly v8ech ti{ tvaru
v jednom Case na samostatné vystupy. Protoze je vétsina soucastek integrovana vyznacuje
se i pomérné jednoduchou DPS predevsim v porovnéni s preladitelnym generatorem reali-
zovanym pomoci pasivnich souc¢astek zminénym v kapitole 3.1.
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Kapitola 4

Navrh generatoru signalu pro
laboratorni cviceni IPR

Mezi jeden z tkolu této bakalarské prace patii i navrhnout generdtor vhodny pro potieby
IPR. Tento generator by mél generovat t¥i riizné prubéhy a to sinus, obdélnik a trojihelnik.
Generator by mél byt schopen ménit frekvenci a amplitudu generovanych signali. Dalsim
pozadavkem bylo, aby mél generator vestavény prvek, ktery bude zobrazovat frekvenci
generovaného signélu.

Jedno z moznych feSeni popsanych vyse v kapitole 3 byl popsan i generdtor signélu reali-
zovany za pomoci monolitického integrovaného generatoru. Z duvodu popsanych v kapitole
3.3 byl vybran pravé tento generdtor, jako mozné vhodné feSeni vyukového generatoru
signala pro laboratorni cviceni IPR.

Z duvodu snazsi realizace byl cely generdtor rozdélen na samostatné moduly z nichz
kazdy realizuje néjakou logicky oddélenou ¢innost, kterou vyuzivaji nékteré dalsi moduly.
Rozdéleni generdtoru do modulu a jejich vzdjemnou navaznost je mozné vidét v piiloze A na
strané 1. Rozdéleni na moduly ma jesté tu vyhodu, ze v piipadé vylepseni jednoho modulu
se nahradi DPS pouze vylepseného modulu a ostatni zlstavaji v pivosnim zapojeni. Tato
vlastnost zapojeni v modulech je velmi uzitetnd pro zapojovani zaiizeni jehoz konstrukce
neni presné predem dana a muze se casem vyvijet. Nize jsou blize popsané specifické ¢innosti
jednotlivych modulu.

4.1 Modul stabilizovaného zdroje napéti

Tento modul slouzi k napéjeni celého zafizeni. Schéma zapojeni je pfilozeno v pifloze A
strana 2. Transformdtor typu EI prevadi vstupni sifové napéti 230V, 50Hz podle poctu
zavitu vinuti civek transformdtoru na napéti 2 x 20V 50Hz na vystupu transformétoru. Na
vystupu transformdtoru je tedy stiidavé vystupni napéti 2 x 20V, 50Hz, 0, 6A. Napéti 20V,
50Hz je Grétzovym diodovym mustkem, tvorenym ¢tverici kiemikovych diod KY132/80V
D;-Dy resp. Ds-Dg, usmérnéno na napéti 20Vskoeficient v/2 —1,4V (20, 7V, pfi priicchodu
dvémi diodami dochdz{ k ibytku napéti 0,7V na kazdém polovodicovém® piechodu), vy-
sledkem tedy je stejnosmérné napéti 26,6V. Usmérnéné nevyhlazené napéti je privedeno
na kondenzator 2G2/40V (C; resp. C2), ktery zajisti vyhlazeni napéti. Poté je napéti
pfivedeno na monoliticky integrovany stabilizator. V piipadé stabilizace na kladné napéti
(+12V) typ 7812 (I0) v piipadé zdporného napéti (—12V) typ 7912 (I1O3). Pro zapojeni

PN (pozitivni-negativni pfechod) nebo NP (negativni-pozitivn{) pfechodu
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monolitickych integrovanych stabilizatoru bylo pouzito doporuc¢eného katalogového zapo-
jeni stabilizatoru 7812 [13, s.107], s blokovacimi kondenzatory M1 vstupni kontakt vuci
zemi (C3) a vystupni kontakt vuéi zemi (Cy). Tyto kondenzatory zabranuji rozkmitani
monolitického integrovaného stabilizdtoru 7812 a zajistuji stabilitu celého zdroje napéti
az do proudu 1,5A. V piipadé zdporného napéti vystupniho napéti byl pouzit integro-
vany stabilizator typu 7912 pro jehoz zapojeni jsou doporuceny kapacity vstupniho (C5)
resp. vystupniho (Cg) blokovaciho kondenzdtoru 2M2/30V. Rovnéz zabranuji rozkmitén{
stabilizdtoru a tim zajistuji stabilitu celého zafizeni. Stabilizatory 7812 a 7912 zajistuji
napéjeci napéti +12V/1,5A a —12V/1,5A pro napéjeni analogové ¢dsti generatoru funkei
a oddélovacich a pfizpusobovacich obvodu. Na vystup vétve stabilizujici napéti na +12V
navazuje jeSté integrovany monoliticky stabilizdtor typu 7805 (I03), ktery zajistuje napéti
+5V az do odbéru 1,5A. Rovnéz tento stabilizator je zapojen v katalogovém zapojeni s blo-
kovacim kondenzédtorem vstupu (C7) a vystupu (Cs) s kapacitou M1. Napéti +5V vyrobené
stabilizatorem 7805 slouzi k napajeni digitalni logiky technologie TTL?.

4.2 Modul generatoru

Generator je modul, ktery plni hlavni funkci zafizeni, tedy generuje harmonicky signal
(tvar sinus) a neharmonické signaly tvaru trojihelniku a obdélniku. K zapojeni tohoto
moudulu bylo pouzito upravené zapojeni podle Richarda Vaculy a Michala Jahelky [7].
Schéma zapojeni je pfilozeno v piiloze A strana 3.

Modul je tvofen monolitickym integrovanym funkénim generatorem XR8038 [3], ktery je
napajen napétim +12V z modulu zdroje popsaného v katitole 4.1. Tento generdtor generuje
signaly tvaru sinus, trojihelnik a obdélnik, které mohou byt sou¢asné odebirany na vystupu.
Obvod XR8038 je schopen pomérné variabilné ménit tvar vystupnich signalu, jako napiiklad
pomér stiidy u obdélniku. Tato jeho vlastnost, ale bohuzel mé i nevyhodu a to, ze pii zméné
stiidy na jiny pomér nez 1:1 dojde k deformaci ostatnich vystupnich signala, konkrétné sinus
a trojuhelnik. Tato vlastnost je dana tim, ze vSechny signaly jsou mezi sebou provizané
a tedy zména tvaru jednoho z nich zméni tvar i zbyvajicich dvou. Z tohoto duvodu byly
nékteré nastavitelné vlastnosti generdtoru potlaceny, vlozenim rezistori do zapojeni misto
potenciometru. Zapojeni umoznujici nastaveni mnoha parametriu vystupnich signala za
pomoci proménnych prvku je mozné nastudovat v katalogovém listu [8] a nebo v publikaci
monolit [6].

Navrzené zapojeni vyuzivd pét nastavitelnych prvka. Trimr Rjg slozi pro minimali-
zaci zkresleni tvaru generovaného signalu. Minimalizace se provadi pfivedenim korekéniho
napéti na vstup 12 (SAz) generdtoru. Trimr Rs v zapojeni umoznuje doladit pomeér stiidy
u signalu tvaru obdélniku na idedlni hodnotu 1:1 (a tim i minimalizaci deformace signdla
tvaru trojihelniku a sinus). Tento trimr totiz upravuje velikost vstupniho napéti (poméru
vstupniho napéti), mezi vstupy generatoru na vyvodech 4 a 5 a to realizuje za pomoci
rezistoru Ry, Ra, R3, R4, resp. zménou velikosti odporu na jedné z vétvi vstupu. Tyto
soucastky ovliviiuji kromé tvaru i frekvenci generovanou generatorem, predevsim pii vyssich
frekvencich. Dalsim nastavujicim prvkem je trimr Ry, ktery slouzi k hrubému nastaveni
frekvence, resp. k nastaveni ladiciho rozsahu. Zbyvajici nastavovaci prvky jsou potenciome-
try Rg a Ry, které slouzi k hrubému (Rg) a jemnému (Rg) nastaveni frekvence, tyto dva
potenciometry jsou jedinymi ladicimi prvky generatoru, které by mél uzivatel generatoru
nastavovat. Dalsimi prvky které maji vliv na velikost frekvence generované generatorem jsou

2transistor-transistor-logic je technologii pouzivanou v digitélnich (logickych) integrovanych obvodech[4]
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kondenzatory C7, Cy a Cs, tyto kondenzatory jsou pfipojeny na piepina¢, coz znamend ze
je v obvodu pfipojen vzdy pouze jeden z nich. K jednomu z téchto tii kondenzatoru je
pfipojen paralelné kondenzator Cy tyto dva kondenzatory jsou prvky, které urcuji zakladni
velikost frekvence, generované generatorem. Dalsi prvky, které ovliviiuji frekvenci jsou di-
oda D1, jiz diive zminéné rezistory R, Re, R3, R4 a trimr Rs. Zapojeni diody D; do série
m4 za nasledek moznost rozmitani v daleko vyssim rozsahu.

Uprava zapojeni Richarda Vaculy a Michala Jahelky spocivd ve zméné kapacity kon-
denzatoru C1, Cy a C3, protoze nebyly pozadovéany tak vysoké maximalni frekvence jakych
puvodni zapojeni dosahovalo, zménou kapacit byla ziskdna mozZnost presnéji regulovat
generované frekvence. Dalsi zménou oproti puvodnimu zapojeni je pfipojeni vystupu 3
generdtoru (vystup signalu tvaru obdélniku) pies rezistor Rg na napajeci napéti +12V,
tato zména byla provedena podle publikace [0], a jeji aplikaci doslo ke zlepseni parametru
vystupniho signédlu tvaru obdélniku.

Modul generatoru je déle pfipojen na modul pfizpusobeni vystupu, ktery je popsan
v kapitole 4.3 a modul tvarovace popsany v kapitole 4.4.

4.3 Modul linearniho zesilovace

Signal, ktery generuje modul generdtoru nedosahuje optimélnich vlastnosti (pozadované
napétové trovné a neumoziuje zménu napétové tirovné). Proto je generator pipojen na mo-
dul linearniho zesilovace, ktery zajistuje pozadované parametry. Linedrni zesilova¢ zajistuje
impedanéni prizpusobeni vstupu, zesileni vstupniho signdlu na maximalni moznou droven
a moznost zmény vystupni napétové drovné signalu generovaného modulem generdtoru.
Modul se sklad4 ze tif ¢asti (A, B a C). Schéma zapojeni je pfilozeno v piiloze A strana 4.

Césti A a B jsou totozné, lisi se pouze tvarem vstupniho signalu, ktery je do kazdého
z nich privadén (do ¢&sti A signdl tvaru sinus a do ¢dsti B signdl tvaru trojuhelniku).
Césti se skladaji z tranzistoru KF508 (T} v casti A a Ty v ¢ésti B) v zapojeni emitorovy
sledovac®, ktery zajistuje impedancéni piizpusobeni. Toto zapojeni se vyznacuje vysokou
vstupni a nizkou vystupni impedanci. Dalsim integrovanym obvodem zapojenym v této ¢asti
je linedrni integrovany obvod, operaé¢ni zesilovac 741 (OZ; v ¢asti A a OZy v ¢asti B). Tento
obvod zajistuje zesileni signdlu funkéniho generatoru na maximalni poZzadovanou vystupni
uroven. Mezi dalsi pozitivni vlastnosti opera¢niho zesilovace 741 patii, ze nevyzaduje kmi-
to¢tovou kompenzaci, je chranén proti ti¢inkiim ndhodného i trvalého zkratu a tim zajistuje
ochranu daného vystupu celého zafizeni. Obvod také ma nizky piikon, nedochézi k jeho
zablokovani [13, s.351]. Zesileny signdl je vystupnim potenciometrem (P5 v ¢asti A a Py
v ¢asti B) upraveno na mez, kterd je pozadovana uzivatelem. Déle je obvod doplnén o sadu
trimru pro nastaveni optimélnich hodnot. Pro ¢ast A to je pro potlaceni driftu OZ; trimr
Rs (v ¢asti B Rg), pro nastaveni optimalniho zesileni bez limitace a zkreslen{ signdlu OZ;.
Trimr R4 (v ¢asti B Ry) pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru 7 trimr R1 (trimr Rg
pro ¢ast B).

Cést C slouzi pouze pro snizeni napétfové trovné signalu tvaru obdélniku na troven
pozadovanou na vystupu. Toto sniZeni zajistuje potenciometr Ry;.

3zapojeni tranzistoru se spoleénym emitorem se zesilenim 1, které slouz{ k impedanénimu oddélen{ vstupu
od vystupu
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4.4 Prevodnik signalu na troven TTL

Kvili nekompatibilité napéfovych tirovni signélu generovaného modulem generatoru funkef
popsaném v kapitole 4.2 a mikropoc¢itacového modulu z kapitoly 4.5, bylo nutné mezi tyto
dva moduly vlozit mezi¢lanek, ktery signdl ptizplsobi. Timto meziclankem je prevodnik
signalu na troven TTL. Tento pfevodnik s jednoduchym zapojenim tranzistoru KF508
(T1) je napéjen napajecim napétim +5V. Toto napéti je jednim z vystupu stabilizovaného
zdroje napéti z kapitoly 4.1. Tranzistor je zapojen jako emitorovy sledovaé¢, protoze emito-
rovy sledovaé¢ neinvertuje vstupni signal a nedochazi u ného k fazovému posuvu. Pirevodnik
upravuje obdélnikovy signdal variabilni Grovné na signdl logickych trovni TTL*. Schéma
zapojeni je ptilozeno v piiloze A strana 5.

4.5 Mikropocitacovy modul

Tento modul je slozen pouze z mikropocitace firmy Freescale semiconductor konkrétné
mc908qy4cpe[9] v zdkladnim zapojeni, schéma zapojeni mikropocitace muzete nalézt v pii-
loze A strana 6. Mikropocitac je napdjen napétim +5V, které vyrabi modul zdroje z kapi-
toly 4.1. Modul zajistuje méieni frekvence signdli generovanych modulem generatoru. Aby
bylo mozné mikropocitacem frekvenci tohoto signdlu méfit je nutné, aby byl signél tvaru
obdélniku a aby napéfové tirovné tohoto signilu odpovidaly napéfovym tirovnim logické
0 a 1 logiky TTL coZ zajistuje modul tvarovace ktery je popsdn v kapitole 4.4. Vystup
tvarovace je piipojen na porty dvou kanalu ¢itace mikropocitace, témito porty jsou porty
PTAO (kandl O ¢itace) a PTA1 (kandl 1 ¢itace). Signdl je pfipojen na dva kandly citace
z duvodu rozdilného zpusobu méfeni pomalych a rychlych signalu.

Signaly o vysokych frekvencich jsou méteny zptisobem, pii kterém je po vhodné velkou
casovou konstantu zachytdvan pocet nabéznych hran a hodnota poc¢tu nabéznych hran za
tuto dobu je pfepocétena na frekvenci. Tento zpusob ma vyhodu v tom, Ze je zobrazen rychleji
a dochézi k castéjsi aktualizaci zobrazené hodnoty, jeho nevyhodou je nizsi pfesnost.

Nizsi pfesnost prvniho zpusobu by zpusobila pfi signdlech o nizsich kmitoctech zcela
neptesné a zavadéjici hodnoty, proto jsou nizsi kmitoéty méreny za pomoci méfeni ¢asu
mezi dvéma hranami. To znamend pfi zachyceni prvni hrany signalu mikropoéitac zacne
¢itani hodnoty, dokud neni zachycena druhd hrana signalu, nac¢itanda hodnota odpovida
casu, ktery uplynul mezi signdly. Tento ¢as je pomoci vztahu na pfevod ¢asu na frekvenci
preveden a zobrazen. Tato metoda je nevyhodna v tom, ze signdl o frekvenci f = 0,5Hz je
¢itdn po dobu ¢asu t = 2s, coz zpusobi neaktualnost zobrazené frekvence po dobu t = 2s.

Mikropocitaé rozhoduje zda je signdl o nizké nebo o vysoké frekvenci podle toho,
zda bylo za méfici ¢as méfeni rychlych signdlii nacitdno dostatek hodnot pro vypocet s
piijatelnou chybou, pokud bylo je frekvence méfena prvnim zminénym zpusobem, pokud
ne je frekvence zobrazena druhym zpusobem.

Mikropocitaé také ovladd zobrazovaci modul pomoci adresni a datové sbérnice. Zpusob
ovladani je popsan v kapitole 4.6.

P1i vybéru mikropocitace byl porovnan mikropocita¢ mc908qy4cpe firmy Freescale se-
miconductor a 89¢2051 firmy Atmel. Vyhodou mikropocitace 89c¢2051 je jeho cena (pfiblizné
poloviéni oproti mc908qy4cpe [3]), jeho nevyhodou je nutnost pouziti externiho oscilédtoru

4napétové droven odpovidajici v TTL logice napéti 0 — 0,8V je nazjvéna logickou 0, napétova droven
odpovidajici v TTL logice napéti 2—5V je nazyvana logickou 1 a oblast mezi horni trovni logické 0 a spodni
urovni logické 1 tzn. 0,8 — 2 je takzvanou zakdzanou oblasti, ve které neni garantovano chovani logickych
obvodu
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v zakladnim zapojeni. Vyhodou mc908qy4cpe je, ze v zdkladnim zapojeni nevyzaduje zadné
externi soucastky, takze stac¢i pouze pfipojit dalsi moduly bez nutnosti dalsich uprav,
nevyhodou vyss§i cena. Z téchto hledisek by tedy bylo vhodnéjsi pouzit mikropoéitac typu
89¢2051, ale k tomuto mikropoéitaci by bylo nutné postavit programétor, protoze tento
druh mikropocitace se na FIT VUT nepouzivd, z tohoto duvodu byl ve vysledku pouzit mi-
kropocitac firmy Freescale semiconductor mc908qy4cpe, protoze jinak jsou mikropocitace
pro ucel méfeni frekvence daného signdlu na srovnatelné drovni.

4.6 Zobrazovaci modul

Zobrazovaci modul slouzi k zobrazeni frekvence zmérené mikropocitacem. Jako zobrazovaé
je pouzit Sestimistny sedmisegmentovy LED display. K mikropocitaci se pfipojuje pomoci
adresni a datové sbérnice. Cely modul se sklada kromé zobrazovace jesté z obvodu 74154
[14, 5.213] a 7405 [14, s.301]. Schéma zapojeni je piilozeno v pifloze A strana 7.

Vyhodou pouzitého sedmisegmentového Sestimistmého LED displaye oproti alfanume-
rickému displayi z tekutych krystalu (LCD) je predevsim cena, kterd je pfiblizné tfetinova
[3]. Dalsi vyhodou je jednodussi adresovani jednotlivych znaku (¢isel). Nevyhodou je nut-
nost pouziti externich soucastek v piipadé, ze chceme snizit pocet vyuzitych vyvodu portu
mikropoéitace, jde o adresni dekodér, piipadné dekodér BCD® na sedmisegment, displaye
LCD maji vétsinou dekodéry integrované. LED display m& i vétsi odbér nez LCD display
coz je v nékterych aplikacich zasadni, v pfipadé tohoto zafizeni ovSem neni situaci nutné
fesit, protoze celé zafizeni je napajeno z elektrické sité. Tuto vlastnost LED displaye by
bylo nutné mit na zfeteli, pokud bychom uvazovali o pfenosmé verzi napdjené z baterii.

Obvod 74154 (101) je adresni dekodér, coz znamend, ze ¢islo privedené na adresni
sbérnici v bindrnim kédu pirevede na jeden z 16ti vystupu, napf. jestlize pfivedeme na
adresni sbérnici logické hodnoty A =1, B=1, C =0 a D = 0 vysledkem bude logicka 0
na vystupu 3, zbyvajicich 15 vystupu bude v logické 1. My potiebujeme adresovat pouze
6 ruznych adres, proto je na adresni vstup D trvale pfivedena logickd 1, diky ¢emuz lze
pomoci A B a C adresovat vystupy 8-15.

LED display (I03) ma 14 vyvodu, z nichz je 8 urceno pro adresovani jednotlivych
segmentu a zbyvajicich 6 pro adresovani daného ¢isla (mista na displayi). Jednotlivé sed-
misegmenty jsou vnitiné (v displayi) zapojeny se spole¢nou anodou. Z toho vyplyva, ze
pro vybrani daného mista je nutné na piislusnou anodou (vybér probihd pomoci adresni
sbérnice) piivést logickou 1. Na datovou sbérnici se potom pomoci piislusného vybéru lo-
gickych 0 nastavi jaka ¢islice ma byt na prislusném segmentu zobrazena. LED diody v jed-
notlivych displayich sviti pfi optimdlnim napéti 2,1V s odbérem 5mA [3], z tohoto duvodu
bylo nutné pred kazdou katodu LED zafadit pracovni rezistor (Ri-Rg) 1k8(2, ktery zajisti
ubytek napéti.

Invertor 7405 (103) je v zapojeni pouzit pro negaci vystupu adresniho dekodéru 74154,
ktery provadi vybér pomoci logické 0, ale sedmisegmentovy LED display pro vybér daného
mista vyzaduje logickou 1.

Zobrazeni naméfené hodnoty frekvence probtha v nékolika krocich. Po¢ateénim stavem
je stav pii kterém, na adresni sbérnici je pfivedena bindrni kombinace hodnot A = 1,
B=1,C=1aD =1 (D =1 vzdy, protoze je trvale piivedeno na +5V, duvody jsou
popsany vyse), kterd zpusobi, ze neni vybrano zddné misto (Cislice) na displayi na datové
sbérnici je nezndmy stav. Prvnim krokem je nastaveni platné hotnoty na datovou sbérnici

binary-coded decimal je zptisob kédovani dekadickych &fsel (0-9) pomoci ¢tytbitovych bindrnich ¢isel
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pro prvni misto displaye. Druhym krokem je nastaveni adresy daného mista na displayi
pomoci adresni sbérnice. Tietim krokem je znovunastaveni hodnot A =1, B=1, C =1,
tedy neni zaadresovano zadné misto. V ¢étvrtém kroku je nastavend platna hodnota na
datovou sbérnici, pro nasledujici misto. Pfi patém kroku je nastavena adresa nésledujiciho
mista na displayi. Tato sekvence kroku se neustale opakuje a kvuli nedokonalosti lidského
oka ¢loveék nepotiehne, ze jsou jednotliva mista na displayi prepindna. Pro uzivatele je tedy
Citelny cely display.

4.7 Mechanicka konstrukce

Celé zaiizeni bylo realizovano. Realizace probihala v domacich podminkach, DPS byly na-
vrhnuty, vyleptany a osazeny. Nakonec byl cely generdtor umistén do pfistrojové skiiné. Na
¢elni panel této skiiné byly vyvedeny vSechny pro uzivatele dulezité ovladaci prvky, vypinaé
zaiizeni, indikator zapnuti (LED®), Sestimistny sedmisegmentovy display pro méteni frek-
vence, trojpozicovy piepina rozsahu, potenciometry pro jemnou a hrubou regulaci frek-
vence, potenciometry pro regulaci amplitudy, pro kazdy vystupni signil konektor BNC’
a zditka pro bandnek a zditka pro bananek uzemnéni. Grafickd podoba celniho panelu je
prilozena v pifloze B. Zafizen{ je vyfoceno na obrazku 4.1

Obrazek 4.1: Generator

Light Emiting Diode - svétlo vyzafujici dioda[4]
"bayonet Neill-Concelman je bajonetovy konektor pojmenovany podle svych konstruktérti Paula Neilla
a Carla Concelmanal4]
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Kapitola 5
Meérici zprava

K meéfeni byl pouzit osciloskop C1-118 (pro méfeni amplitudy signdlu) a multimetr Range
RE330F (pouzity jako méfi¢ frekvence). Namérené hodnoty jsou v tabulce 5.1 a 5.2.

| Rozsah na piepinaci | Rozsah namérenych f [Hz] |

1 0-115
2 0-1658
3 0-20000

Tabulka 5.1: Naméfené frekvenéni rozsahy

| Tvar | Rozsah naméfenych U [V] |
Sinus 0-10
Obdélnik 0-5,8
Trojihelnik 0-10

Tabulka 5.2: Naméfené rozsahy amplitudy

Ukézky méfenych signali jsou na obrazcich 5.1, 5.2 a 5.3, na obrazku 5.4 je ukizdno
pripojeni osciloskopu ke generatoru.

Obrézek 5.1: Sinusovy vystup z generatoru
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Obrazek 5.2: Obdélnikovy vystup z generdtoru

Obrézek 5.3: Trojuhelnikovy vystup z generatoru
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Obrézek 5.4: Méfeni signalu
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Kapitola 6
Zaveér

Ukolem této bakalaiské préce bylo navrhnout funkéni generator, ktery bude rozsifovat
praktické ukazky v laboratofich IPR.

Navrzeny generator generuje harmonické trojihelnikové a obdélnikové signaly, je mozné
ménit napéfovou droven a frekvenci generovaného signalu. Dalsi vlastnosti generdtoru je
odolnost viéi do¢asnému i trvalému zkratu na harmonickém a obdélnikovém vystupu. Frek-
venci je generéator schopen pii nynéjsim nastaveni (za pomoci trimru R7) regulovat v rozmez{
0-20kHz (pfi zméné nastaveni trimru R7 az 0-200kHz, ale pii vyssich frekvencich dochdzi
k pomérné zna¢nému utlumeni, pro které nebyl modul linearniho zesilovace konstruovan).

P1i konecné realizaci a proméreni celého zafizeni bylo zjisténo, ze nékteré ¢asti by bylo
vhodné realizovat jinak. Jde predevsim o zménu modulu linedrniho zesilovace (popsany
v kapitole 4.3), ktery je pfili§ teplotné zavisly. Teplotni zavislost zptusobuje, ze po zapnuti
zafizeni dochézi ke znaénému ofiznuti{ vystupnich signaliit harmonického a obdélnikového
tvaru. Dojde totiz rozladéni napéfové kompenzace driftu operaéniho zesilovace. Dalsim
nedostatkem, ktery generator ma je jeho vlastnost generovat signal od 0Hz, coz zplsobi
Ze na vystupu je stejnosmérné napéti. Tento problém by bylo mozné odstranit zapojenim
rezistoru mezi napédjeni a potenciometr R9 do modulu generdtoru (popsany v kapitole 4.2).
Tento rezistor bude spolu se sou¢tem rezistoru R7, R8, a ¢dsti R9 (konkrétné v problémovém
nastaveni{ se nejednd o ¢ast R9, ale jeho plnou hodnotu) zapojen jako napétovy délic.
Ptipojeny rezistor zamezi privedeni napéjeciho napéti na vstup generatoru, ktery urcuje
generovanou frekvenci.

Mezi rozsiteni, které by bylo mozné (vhodné) v dalsi praci realizovat patif jiz zminéné
zapojeni rezistoru pro zamezeni nastaveni generdtoru na hodnotu frekvence OHz. Dalsi
upravou pro dosazeni lepsich vysledkt generatoru je nahrazeni zapojeni modulu linedrniho
zesilovace za jiné vhodnéjsi zapojeni. Rozsifenim, které by usnadnilo préaci s generatorem
by také bylo zapojeni voltmetru, ktery by méfil napéti, které generator generuje. Tento
voltmetr by ale pravdépodobné musel byt zapojen spolu s pfepinacem, ktery by urcoval
zda ma byt méfeno napéti na harmonickém, trojuihelnikovém nebo obdélnikovém vystupu,
nebo frekvence generovaného signalu.
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Dodatek A

Schématicky navrh generatoru
harmonickych signalu
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Dodatek B
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