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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
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FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS
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Abstrakt
Tato bakalářská práce se zabývá oscilátory. Je zde popsána funkce oscilátor̊u, jaké druhy
existuj́ı a k čemu se použ́ıvaj́ı. Dále je v práci porovnáno několik druh̊u oscilátor̊u a je
navrhnuto možné řešeńı funkčńıho generátoru pro laboratoře IPR.

Kĺıčová slova
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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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4.6 Zobrazovaćı modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Kapitola 1

Úvod

Na FIT VUT jsou informačńı technologie vyučovány zp̊usobem, který zajǐst’uje, že stu-
dent pozná jak základy výstavby programů, i jakým zp̊usobem funguje samotný poč́ıtač
z hlediska elektroniky. Výuka funkčnosti poč́ıtač̊u je prob́ırána od základńıch poznatk̊u
z elektroniky a elektrotechniky, až po jednotlivé části poč́ıtač̊u. Základńı části poč́ıtač̊u jsou
prob́ırány v předmětu IPR1. Aby studenti źıskali nejen teoretický ale i základńı praktický
přehled o funkci jednotlivých prvk̊u poč́ıtač̊u, jsou ve výuce předmětu IPR využ́ıvány labo-
ratoře, ve kterých si studenti zkouš́ı experimentálńı projekty, které se týkaj́ı zapojeńı jedno-
duchých elektrických obvod̊u. Protože je snaha výuku v laboratoř́ıch učinit ještě praktičtěǰśı
pro pochopeńı některých elektrotechnických jev̊u, bylo zadáno několik bakalářských praćı,
které maj́ı za úkol tuto výuku rozš́ı̌rit. Jednou z bakalářských praćı, které se snaž́ı o zvýšeńı
možnost́ı praktických ukázek, je i tato práce, zabývaj́ıćı se principy oscilátor̊u a návrhem
generátoru periodických signál̊u.

V 2. kapitole je zmı́něno, co je to generátor, podle čeho jsou generátory rozděleny a
k čemu se využ́ıvaj́ı. V jednotlivých podkapitolách jsou rozvedeny r̊uzné druhy generátor̊u
periodických signál̊u r̊uzných tvar̊u a na jakém principu dané generátory funguj́ı. U jed-
notlivých generátoru jsou znázorněna zapojeńı a u některých z nich jsou uvedeny přibližné
ukázky výstup̊u.

V následuj́ıćı 3. kapitole se zabýváme konkrétńımi požadavky na vlastnosti labora-
torńıho generátoru a porovnáme tři možná řešeńı s ohledem na potřeby laboratoř́ı IPR.
U jednotlivých popisovaných generátor̊u jsou uvedeny některé jejich výhody a nevýhody.

Kapitola č́ıslo 4 popisuje návrh konkrétńıho řešeńı generátoru, jeho rozděleńı do modul̊u,
zapojeńı jednotlivých modul̊u a popis funkce.

V 5. kapitole jsou uvedeny, hodnoty naměřených frekvenčńıch a napět’ových rozsah̊u a
fotografické ukázky měřených signál̊u.

Posledńı 6. kapitola obsahuje krátké shrnut́ı práce, popis možných rozš́ı̌reńı a vylepšeńı.

1zkratka předmětu Prvky poč́ıtač̊u vyučovaného v roce 2008 na Fakultě informačńıch technologíı vysokého
učeńı technického v Brně
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Kapitola 2

Generátory periodických signál̊u

Pojem generátor ve vztahu k elektronice je elektronkové nebo polovodičové zař́ızeńı, které
vyráb́ı kmity daného tvaru a amplitudy [2]. Tedy generátor periodických signál̊u je zař́ızeńı,
které vyráb́ı ze stejnosměrného napět́ı napět́ı stř́ıdavé, př́ıpadně stř́ıdavé napět́ı se stej-
nosměrnou složkou a periodickým pr̊uběhem. Generovaný signál může být harmonický i
neharmonický. Harmonický signál, je signál, který je možné vyjádřit pomoćı funkce f(t) =
A sin (ωt+ ϕ0) [4] to znamená, že má tvar funkce sinus. Neharmonický signál, je takový
signál, který nelze vyjádřit pomoćı funkce f(t) = A sin (ωt+ ϕ0), takže neharmonickými
signály jsou např́ıklad signály tvaru obdélńıku nebo trojúhelńıku (př́ıpadně pily) a daľśıch
tvar̊u. Generátory periodických signál̊u s konstantńı amplitudou napět́ı a proudu se také
nazývaj́ı oscilátory.

Oscilátory generuj́ıćı harmonický signál se použ́ıvaj́ı v komunikačńı a spojovaćı tech-
nice. Př́ıkladem může být použit́ı jako součást radiopřij́ımač̊u, televizor̊u a vyśılaček. Ne-
harmonický signál tvaru trojúhelńıku se použ́ıvá např́ıklad v měř́ıćı technice, jako tvar
vzorkovaćıho signálu generovaného časovou základnou osciloskopu. Signál tvaru obdélńıku
se použ́ıvá v digitálńı technice, jako např́ıklad v logických nebo klopných obvodech.

Každý oscilátor obsahuje obvod, který určuje kmitočet oscilaćı a aktivńı prvek (zesi-
lovač) nebo prvek se záporným odporem, který zp̊usobuje rozkmitáńı oscilátoru a v ustáleném
stavu hrad́ı ztráty energie zp̊usobené oscilaćı ze zdroje stejnosměrného napět́ı. Zmı́něný ak-
tivńı prvek by nebyl v obvodu nutný v př́ıpadě použit́ı ideálńıch součástek1. Pokud bychom
přivedli do paralelńıho rezonančńıho obvodu (paralelńı rezonančńı obvod je na obrázku 2.1
a sériový rezonančńı obvod je na obrázku 2.2) složeného z ideálńıch součástek elektrický
impuls tak, že indukujeme v ćıvce proud nebo nabijeme kondenzátor, vzniknou v obvodu
elektrické kmity s konstantńı amplitudou a frekvenćı. Tento obvod by kmital tak dlouho
dokud bychom jeho kmity netlumili. Rezonančńı frekvence paralelńıho (na obrázku 2.1) i
sériového (na obrázku 2.2) rezonančńıho obvodu lze vypoč́ıtat podle Thomsonova vztahu
f = 1

2π
√
L0C0

, ale protože tyto součástky neexistuj́ı je nutné použ́ıt skutečných součástek.
Kdyby nebyl v obvodu tvořeném skutečnými součástkami př́ıtomen aktivńı prvek (nebo pr-
vek se záporným odporem), již rozkmitaný signál by snižoval svou amplitudu až by oscilátor
přestal kmitat úplně (ukázka tlumeńı je na obrázku 2.3). Dodáme-li do obvodu tvořeného
reálnou ćıvkou a reálným kondenzátorem energii z vněǰśıho zdroje, dojde v obvodu k perio-
dické výměně energie mezi kondenzátorem a ćıvkou. Dı́ky této výměně v obvodu protéká pe-
riodicky časově proměnný proud a na svorkách odvodu vzniká periodicky proměnné napět́ı.

1součástky, které nemaj́ı žádnou parazitńı vlastnost, kondenzátor má pouze kapacitu, ćıvka pouze in-
dukčnost
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Obrázek 2.1: Paralelńı rezonančńı obvod Obrázek 2.2: Sériový rezonančńı obvod

Obrázek 2.3: Ukázka účinku tlumeńı

Při každém cyklu docháźı ke ztrátám energie a d́ıky tomu i k útlumu signál̊u. Útlum je
t́ım rychleǰśı, č́ım menš́ı je ztrátový odpor Rp a činitel jakosti2 Q0 = Rp

ωL . Aby byl tento
obvod oscilátorem, musel by být zdrojem netlumených kmit̊u, napět́ı a proud by museli
mı́t konstantńı amplitudu. Toho dosáhneme právě již dř́ıve zmı́něným přidáńım aktivńıho
prvku.

Jinými slovy oscilátorem je takový obvod, který splňuje amplitudovou a fázovou oscilačńı
podmı́nku. Amplitudová podmı́nka Auβu = 1 ř́ıká, že pokud jsou ztráty v obvodu kompen-
zovány ześıleńım zesilovače obvod kmitá se stabilńı amplitudou. Kdyby došlo k tomu, že
Auβu < 1 zesilovač by nekompenzoval ztráty a signál by byl postupně utlumen. Pokud by
došlo k Auβu > 1 zesilovač by zesiloval amplitudu v́ıce než je nutné a to až do doby, kdy by
začal limitovat (došlo by k přebuzeńı zesilovače). Fázová podmı́nka ϕAu + βu = 0 ř́ıká, že
kmitáńı se udrž́ı pouze tehdy, je-li vstupńı napět́ı ve stejné fázi jako výstupńı. Frekvenčńı
závislosti amplitudové a fázové oscilačńı podmı́nky jsou dány amplitudovými a fázovými
charakteristikami oscilátor̊u, přičemž fáze přenesená zpětnovazebńı smyčkou se změńı rych-
leji než amplituda, proto o stabilitě kmitočtu rozhoduje pr̊uběh fázové charakteristiky.

2Činitel jakosti je bezrozměrný parametr, charakterizuj́ıćı energetické ztráty v rezonátoru.
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Oscilátory se děĺı podle frekvence generovaných kmit̊u na ńızkofrekvenčńı3 a vysoko-
frekvenčńı4. Dále je možné oscilátory dělit podle použitých součástek na LC, RC nebo krys-
talové. Oscilátory, jak již bylo dř́ıve zmı́něno, mohou generovat signál sinusového (harmo-
nického) i nesinusového (neharmonického) např́ıklad trojúhelńıkového nebo obdélńıkového
tvaru. Generátory, které generuj́ı signál, který má body nespojitosti ve svém pr̊uběhu,
např́ıklad obdélńık, jsou někdy nazývány taky relaxačńımi generátory[11].

2.1 Oscilátor sinusového pr̊uběhu

2.1.1 RC oscilátor

Oscilátor je tvořen RC článkem zapojeným do zpětné vazby zesilovače. Frekvence je dána
RC článkem podle vztahu τ = RC. Výhodou některých zapojeńı tohoto druh̊u oscilátoru
je, že je možné je jednoduchým zp̊usobem přeladit. RC oscilátory mohou být nastaveny
i na velmi ńızké kmitočty. Nevýhodou tohoto druhu oscilátor̊u je, že stejně jako všechny
oscilátory tvořené pasivńımi součástkami5 stárnou a je tedy s nar̊ustaj́ıćım věkem složitěǰśı
zajistit stabilitu obvodu, protože pasivńı součástky měńı svou hodnotu. V dnešńı době se
RC oscilátory použ́ıvaj́ı velmi často jako generátory časové základy integrovaných obvodu
(např́ıklad mikropoč́ıtač̊u), nebo jako součást zapojeńı s operačńımi zesilovači. Děĺı se na
oscilátory s posuvnou fáźı a můstkové.

Základem oscilátoru s posuvnou fáźı (př́ıklad na obrázku 2.4) je operačńı zesilovač.
Pro splněńı fázové podmı́nky je nutné fázi zpětnovazebńıho napět́ı otočit o 180o k tomu
slouž́ı minimálně tři derivačńı nebo integračńı články o stejné časové konstantě τ zapo-
jené do kaskády. Tato kaskáda je zapojená v kladné zpětné vazbě operačńıho zesilovače.
Amplitudová podmı́nka je splněna d́ıky dostatečně velkému ześıleńı zesilovače. Oscilátor
se rozkmitá na frekvenci dané prvky R a C ve zpětné vazbě. Přeladováńı tohoto druhu
oscilátor̊u je složité, z d̊uvodu větš́ıho počtu derivačńıch (integračńıch) článk̊u, které určuj́ı
kmitočet (proto neńı možné přeladit frekvenci změnou velikosti jednoho prvku v obvodu),
z toho d̊uvodu se použ́ıvaj́ı jako zdroje signálu o konstantńı frekvenci.

Můstkové RC oscilátory (př́ıkladem můstkového oscilátoru je oscilátor s Wienovým
článkem na obrázku 2.6) maj́ı zapojenou v obvodu zpětné vazby kombinaci člen̊u RC. Tyto
členy vytvář́ı můstkové zapojeńı. Můstek zavád́ı mezi vstupem a výstupem operačńıho
zesilovače zápornou a kladnou zpětnou vazbu. T́ımto zapojeńım se dosáhne lepš́ı kmitočtové
stability a menš́ıho harmonického zkresleńı výstupńıho signálu. Přelad’ováńı je snadněǰśı než
u výše zmı́něného oscilátoru s posuvnou fáźı. Oscilačńı kmitočet je určen selektivńı zpětnou
vazbou, pomoćı takzvaných nulových článk̊u, které maj́ı na jednom kmitočtu nulový fázový
posuv. Mezi můstkové RC oscilátory patř́ı zapojeńı s Wienovým článkem a zapojeńı s T
článkem.

Wien̊uv článek (na obrázku 2.5) je pásmová propust, tvořená serio-paraleńı kombinaćı
dvou stejných rezistor̊u a kondenzátor̊u. Toto zapojeńı má na kmitočtu f0 = 1

2πRC největš́ı
přenos, rovný jedné třetině. Daľśı vlastnost́ı je, že na kmitočtu f0 neposouvá fázi. Článek se
zapojuje do kladné zpětné vazby, č́ımž je splněna podmı́nka pro vznik oscilaćı. Amplitudová
podmı́nka se splńı zapojeńım nelineárńıho členu do záporné zpětné vazby. Zapojeńı s Wi-
enovým článkem je na obrázku 2.6. Nevýhodou tohoto zapojeńı je, že má relativně velké

3oscilátory, které generuj́ı kmity o frekvenćıch od nuly hertz do několika deśıtek kilohertz
4oscilátory, které kmitaj́ı na frekvenci vyšš́ı než sto kilohertz
5součástky, které ke své funkci nepotřebuj́ı zdroj energie, jde o součástky R (rezistor), L (ćıvka) a C

(kondenzátor)
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Obrázek 2.4: Př́ıklad oscilátoru s posuvnou fáźı a

zkresleńı při stabilizaci amplitudy (termistorem nebo žárovkou). Je to zp̊usobeno t́ım, že
stabilizačńı prvek je závislý na teplotě, na kterou má vliv i teplota okoĺı[5].

Obrázek 2.5: Wien̊uv článek
Obrázek 2.6: Př́ıklad oscilátoru s Wienovým
článkem

T článek (na obrázku 2.7) je elektrický článek, v němž jsou jednotlivé impedance za-
pojeny ve tvaru velkého T[2]. Z hlediska zapojeńı se jedná o pásmovou zádrž, to znamená,
že na frekvenci f0 má nejmenš́ı přenos. Stejně jako Wien̊uv článek na frekvenci f0 nepo-
souvá fázi. Zapojuje se do kladné zpětné vazby. Amplitudová podmı́nka se splńı nastaveńım
ześıleńı kladné zpětné vazby. Př́ıklad zapojeńı s T článkem je na obrázku 2.8.

2.1.2 LC oscilátor

Kmitočet, na kterém oscilátor kmitá, stejně jako stabilitu obvodu, určuje rezonančńı LC
obvod.

V obvodu na obrázku 2.9 se ze zdroje stejnosměrného napět́ı nabije kondenzátor C na
napět́ı o velikosti zdrojového napět́ı U. Po odpojeńı zdroje se začne kondenzátor vyb́ıjet do
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Obrázek 2.7: T článek Obrázek 2.8: Př́ıklad oscilátoru s T článkem

ćıvky L, která je v̊uči němu zapojená paralelně. Ćıvkou začne protékat proud a ćıvka začne
indukovat magnetické pole. Po vybit́ı kondenzátoru přestane protékat ćıvkou proud a na ni
se začne indukovat napět́ı opačného směru, které začne znovu nab́ıjet kondenzátor. Po nabit́ı
kondenzátoru dojde k opakováńı celého děje. Kmity, které obvod generuje exponenciálně
klesaj́ı vlivem ztrát v obvodu. Pro odstraněńı tlumeńı kmit̊u je nutné dodávat obvodu
energii, což provád́ıme stejně jako u RC oscilátoru zesilovačem. Obvody tohoto typu maj́ı
nejméně zkreslený pr̊uběh výstupńıho napět́ı, protože rezonančńı obvod potlačuje vyšš́ı
harmonické složky, a to i když je aktivńı prvek nelineárńı. LC oscilátory je možné rozdělit
podle zapojeńı rezonančńıho obvodu na oscilátory s indukčńı vazbou a oscilátory tř́ıbodové.

Obrázek 2.9: LC oscilátor Obrázek 2.10: Indukčně vázaný oscilátor

Př́ıklad oscilátoru s indukčńı vazbou je na obrázku 2.10. Tyto oscilátory maj́ı kladnou
zpětnou vazbu, která je tvořena indukčńı vazbou mezi vstupńımi a výstupńımi elektrodami
tranzistoru. Paralelńı rezonančńı obvod je zapojen v kolektoru tranzistoru. Proudovým
nárazem se rezonančńı obvod L1C1 rozkmitá rezonančńım kmitočtem. Napět́ı rezonančńıho
obvodu se indukuje na zpětnovazebńı ćıvce L2, která otáč́ı fázi o 180o. Naindukované napět́ı
z ćıvky L2 je přivedeno na bázi tranzistoru. Kladné zpětné vazby je dosaženo t́ım, že ćıvky
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L1 a L2 maj́ı opačný směr vinut́ı. Protože je tranzistor zapojen se společným emitorem
docháźı k otočeńı signálu o 180o, č́ımž je splněna fázová podmı́nka. Amplitudová podmı́nka
je zajǐstěna t́ım, že ześıleńı tranzistoru je větš́ı než útlum v obvodu zapojeném ve zpětné
vazbě. Frekvence, na které obvod kmitá je dána rezonančńım obvodem ve zpětné vazbě.

Tř́ıbodové oscilátory jsou druhem LC oscilátor̊u, u kterých je rezonančńı obvod připojen
k zesilovači ve třech bodech. Oscilátory jsou pojmenovány podle konstruktér̊u, kteř́ı toto
zapojeńı jako prvńı realizovali, jsou to Hartleẙuv oscilátor (odbočka je realizována na ćıvce
s indukčnost́ı L1 a L2 a paralelně k nim je zapojen kondenzátor C), Colpitts̊uv oscilátor
(odbočka je realizována na kondenzátoru s kapacitou C1 a C2 a paralelně k nim je zapojena
ćıvka L), Clapp̊uv oscilátor a Meissner̊uv oscilátor.

Hartleẙuv oscilátor (na obrázku 2.11) je tvořen zapojeńım tranzistoru se společným
emitorem. Ćıvka je rozdělena na dvě části, mezi kterými existuje vzájemná indukčnost.
Oscilátor použ́ıvá jednu ćıvku rezonančńıho obvodu s odbočkou, uspořádanou jako auto-
transformátor6. Spodńı konec ćıvky má opačnou fázi signálu a přes oddělovaćı kondenzátor
C2 bud́ı bázi tranzistoru. Velikost kmitočtu obvodu je možné měnit pomoćı kondenzátoru
C1.

Obrázek 2.11: Hartleyovo zapojeńı Obrázek 2.12: Colpittsovo zapojeńı

Colpitts̊uv oscilátor (na obrázku 2.12) využ́ıvá zapojeńı tranzistoru se společným emi-
torem. Oscilačńı obvod má jedinou ćıvku L, ale dva kondenzátory C1 a C2. Kladná zpětná
vazba je vyvedena z odbočky mezi kondenzátory C1 a C2 přes C3 do báze tranzistoru.
Součet kapacit kondenzátor̊u C1 a C2 je kapacitou rezonančńıho obvodu. Změna kmitočtu
se realizuje změnou impedance ćıvky L. Clapp̊uv oscilátor (na obrázku 2.13) se od Colpitt-
sova zapojeńı oscilátoru lǐśı v zapojeńı kondenzátoru C0, který je přidán do rezonančńıho
obvodu.

Meissner̊uv oscilátor (na obrázku 2.14) má zpětnou vazbu realizovánu transformátorem.
Vstupńı (primárńı) vinut́ı tranzistoru tvoř́ı spolu s kondenzátorem, připojeným v̊uči ćıvce
paralelně, paralelńı rezonančńı obvod. Ześılené vstupńı napět́ı je přivedeno na kolektor
tranzistoru, při rezonančńım kmitočtu je amplituda tohoto napět́ı největš́ı. Fázový posun
mezi vstupńım a výstupńım napět́ım je 180o. Aby byla splněna fázová podmı́nka je proto
tranzistor zapojen se společným kolektorem, které otáč́ı fázi signálu o 180o[12].

6je transformátor, u kterého se pro primárńı i sekundárńı vinut́ı použ́ıvá stejná ćıvka
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Obrázek 2.13: Clappovo zapojeńı Obrázek 2.14: Meissnerovo zapojeńı

2.1.3 Oscilátory ř́ızené krystalem

V těchto oscilátorech se použ́ıvá jako ř́ıd́ıćı prvek piezoelektrický krystal. Piezoelektrický
krystal je křemenný výbrus, který vykazuje piezoelektrický jev7. V zapojeńıch oscilátor̊u
ř́ızených krystalem kromě jevu piezoelektrického využ́ıváme i jevu k němu opačného tedy
piezoelektrické piezostrikce. Rezonančńı kmitočet, na kterém krystal kmitá je dán vlast-
nostmi krystalu, tedy zp̊usobem jakým byla destička z krystalu vyř́ıznuta.

Pro popis elektrického chováńı krystalu slouž́ı náhradńı schema (na obrázku 2.15). Toto
schema v sobě zahrnuje jak RLC rezonančńı obvod tak kapacitu př́ıvodu C0. Hodnoty
jednotlivých prvk̊u náhradńıho schematu jsou dány vlastnostmi výbrusu a to odpor R
představuje ztráty v krystalu, indukčnost L krystalovou hmotu a kapacita C pružnost krys-
talu. Z náhradńıho schematu a charakteristiky vyplývá, že rezonátor má dvě rezonančńı
frekvence. Při sériové rezonanci je impedance nejnižš́ı fs = 1

2π
√
LC

. Při paralelńı rezonanci

je impedance největš́ı fp = 1

2π
q

CC0
C+C0

L
.

Oba kmitočty lež́ı bĺızko u sebe. Paralelńı rezonance je použ́ıvána při zapojeńı krystalu
jako jako součásti rezonančńıho obvodu. Sériová rezonance se použ́ıvá při zapojeńı krystalu
do zpětné vazby.

Protože je rezonančńı kmitočet krystalu dán jeho fyzickými vlastnostmi je jasné, že neńı
možné frekvenci oscilátoru měnit. Z tohoto d̊uvodu se krystaly použ́ıvaj́ı na jedné frekvenci
v rozsahu 100Hz až 10MHz. Protože jsou, ale také krystaly velmi stabilńı použ́ıvaj́ı se
jako kalibračńı zdroje měř́ıćıch př́ıstroj̊u. Př́ıkladem krystalového oscilátoru je oscilátor na
obrázku 2.16[10].

Tento oscilátor je vlastně Clappovo zapojeńı oscilátoru, ve kterém je rezonančńı LC ob-
vod nahrazen krystalem. Frekvence, na které oscilátor kmitá fo je mezi sériovou a paralelńı
rezonančńı frekvenci fs < fo < fp. Č́ım větš́ı jsou kapacity C1 a C2, t́ım je frekvence fo
bĺıže fs a t́ım je i frekvenčńı stabilita lepš́ı. Stř́ıdavý proud nesmı́ v krystalových oscilátorech
překročit určitou mez, jinak by došlo k mechanickému poškozeńı krystalu, nebo k narušeńı
stability obvodu. Z tohoto d̊uvodu je obvod stabilizován zápornou zpětnou vazbou.

7je-li krystal mechanicky namáhán na elektrodách připojených ke krystalu naměř́ıme elektrický proud
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Obrázek 2.15: Náhradńı schema krystalu Obrázek 2.16: Krystalový oscilátor

2.2 Generátor pilového pr̊uběhu

Pilový pr̊uběh je možné vyrobit za pomoci jednoduchého integračńıho článku, bud’ z dout-
navkou nebo s tyristorem. Základńı princi je stejný a t́ım je pomalé nab́ıjeńı a rychlé vyb́ıjeńı
kondenzátoru.

V zapojeńı s doutnavkou se kondenzátor nab́ıj́ı přes odpor tak dlouho až napět́ı dosáhne
zápalného napět́ı doutnavky. Potom se doutnavka výbojem rychle vybije až na hodnotu
zhášećıho napět́ı. Odpor zapojený s doutnavkou v sérii omezuje vyb́ıjećı proud. Po tom co
doutnavka zhasne začne se znovu kondenzátor zab́ıjet a celý pr̊uběh se opakuje. Vytvořené
relaxačńı napět́ı je dáno rozd́ılem mezi zápalným a zhášećım napět́ım doutnavky, který je
poměrně malý a z toho d̊uvodu má i vygenerovaný signál poměrně malou periodu.

Obrázek 2.17: Generátor pily s doutnavkou
Obrázek 2.18: Výstup generátoru s doutnav-
kou

V zapojeńı s tyristorem (na obrázku 2.19) se kondenzátor C nab́ıj́ı stejnosměrným
napět́ım přes odpor R. Napět́ı na kondenzátoru exponenciálně stoupá až do okamžiku, kdy
sepne tyristor Ty. Kondenzátor se přes sepnutý tyristor vybije. A celý proces se opakuje.
Výstup generátor je na obrázku 2.20.
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Obrázek 2.19: Generátor pily s tyristorem
Obrázek 2.20: Výstup generátoru s tyristo-
rem

2.3 Astabilńı klopný obvod (multivibrátor)

Je oscilátor, který generuje signál obdélńıkového tvaru. Jde o klopný obvod, který nemá
ani jeden stabilńı stav a neustále se přeṕıná mezi dvěma nestabilńımi stavy.

Multivibrátor (na obrázku 2.21) je možné realizovat i pomoćı zapojeńım s tranzistory,
operačńım zesilovačem, č́ıslicovými obvody a časovači. V běžném zapojeńı jde o dvoustup-
nový zesilovač s kapacitńı vazbou mezi stupni, ve kterém je vždy jeden otevřen a druhý
zavřený, stavy se pr̊uběžně přeṕınaj́ı.

Po př́ıpojeńı obvodu k napájeńı se začnou oba tranzistory otev́ırat, ale protože žádné
dva polovodičové prvky nejsou stejné dojde k otevřeńı jednoho z tranzistor̊u dř́ıve než
druhého, a druhý tranzistor se uzavře. Pokud budeme považovat za otevřený tranzistor T1

začne se nab́ıjet kondenzátor C2. Potom se začne otev́ırat i tranzistor v T2 jeho kolektorové
napět́ı poklesne a tento pokles se přes kondenzátor C1 přenese na bázi tranzistoru T1 jako
záporný impulz, č́ımž ho začne uzav́ırat. Kolektorové napět́ı tranzistoru T1 vzroste, což se
přenese přes kondenzátor C2 na bázi T2, který se otv́ırá, t́ımto kladným impulzem se urychĺı
otev́ırańı T2. T́ım se T1 plně uzavře a T2 plně otevře, t́ım došlo k překlopeńı obvodu do
druhého nestabilńıho stavu. Kondenzátor C1 se uzemńı přes otevřený tranzistor T2, č́ımž
vznikne na bázi tranzistoru T1 záporný impulz, který ho bude udržovat uzavřený, až do doby
než se C1 plně vybije. Časová konstanta τ1, která určuje dobu uzavřeńı T1 je dána vzorcem
τ1 = R1C1. Mezit́ım se nabil kondenzátor C2. Po vybit́ı C1 se tranzistor T2 začne otv́ırat, což
se přenese jako záporný impulz přes kondenzátor C2 na bázi otevřeného tranzistoru T2, což
zp̊usob́ı jeho uzav́ıráńı. Celý děj se periodický opakuje. Doba uzavřeńı T2 τ2 = R2C2. Poměr
časové konstanty určuj́ıćı dobu otevřeńı tranzistoru T1 tedy τ1 ku délce trváńı uzavřeńı
tranzistoru T2 τ2 udává poměr stř́ıdy v generovaném signálu. Z toho vyplývá, že pokud
τ1 = τ2 potom je stř́ıda rovna 1:1. Délka periody signálu je dána součtem τ1 + τ2, je tedy
možné frekvenci daného signálu upravit změnou př́ıslušných pasivńıch součástek v obvodu.

Výstupńı signál nemá přesný tvar obdélńıku, nab́ıjeńım vazebńıho kondenzátoru přes
kolektorový obvod dojde ke zkresleńı. Tvar výstupńıho signálu potom odpov́ıdá výstupńımu
signálu z integračńıho článku. Zkresleńı se dá zmenšit zapojeńım nab́ıjećıho obvodu. Při-
pojeńım kondenzátoru paralelně k výstupu můžeme źıskat signál tvaru pily.
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Obrázek 2.21: Multivibrátor
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Kapitola 3

Porovnáńı možných řešeńı
generátor̊u

V této kapitole je uvedeno porovnáńı třech možných řešeńı generátor̊u signál̊u s ohledem
na potřeby laboratoř́ı IPR, je zde také popsáno několik výhod a nevýhod každého řešeńı a
letmé zhodnoceńı na závěr každé části.

3.1 Generátor z klasických součástek

Základem tohoto řešeńı je oscilačńı obvod tvořený klasickými resp. pasivńımi součástkami.
Jde o generátory popsané v kapitole 2. Vypust́ıme-li generátory, které neumožňuj́ı měnit
frekvenci (nebo ji umožňuj́ı měnit pouze v omezeném rozsahu), at’ už z d̊uvodu, že přela-
ditelnost vylučuj́ı/omezuj́ı použité součástky, jako v př́ıpadě krystalového oscilátoru (po-
psaný v kapitole 2.1.3), nebo z d̊uvod̊u použitého zapojeńı, jako v př́ıpadě zapojeńı s RC
oscilátorem s posuvnou fáźı (popsaný v kapitole 2.1.1), z̊ustanou generátory, které by bylo
možné použ́ıt pro výukové účely laboratorńıch cvičeńı. Pokud bychom chtěli generovat
signály r̊uzných tvar̊u (sinus, trojúhelńık a obdélńık), bylo by možné bud’ použ́ıt několik
samostatných zapojeńı generátor̊u, z nichž každé by realizovalo jednu výstupńı funkci, nebo
by bylo možné za použit́ı speciálńıch zapojeńı z jednoho tvaru signálu vyrobit signál jiného
tvaru. Rozhodneme-li se realizovat obvod prvńım popsaným zp̊usobem źıskáme frekvenčńı
nezávislost jednotlivých generovaných signál̊u, ale obvod bude třikrát složitěǰśı, protože
zde budou zapojeny tři zcela oddělené generátory (tři samostatné obvody). Pokud bychom
použili druhý zp̊usob, bylo by nutné generovat velmi přesný signál jednoho tvaru (sinus
nebo trojúhelńık) a z něj potom vyrobit zbývaj́ıćı dva. Tento druh zapojeńı, ale generuje
signály o stejné frekvenci, změna frekvence jednoho z těchto signál̊u má vliv i na zbývaj́ıćı
dva. Výhodou je, že např́ıklad ze signálu tvaru obdélńıku lze za pomoćı jednoduchého
integračńıho článku vyrobit signál tvaru trojúhelńıku. Zapojeńı integračńıho článku je
jednodušš́ı, než zapojeńı samostatného generátoru trojúhelńıkového signálu. Jako př́ıklad
řešeńı generátoru z klasických součástek je možné uvést generátor publikovaný v časopise
Amatérské rádio [1].

Toto řešeńı je výhodné svou cenou, protože použ́ıvá v základńım zapojeńı předevš́ım
relativně levné pasivńı součástky.

Nevýhodou je poměrně velké množstv́ı součástek a z toho d̊uvodu i složitěǰśı DPS1 než
1deska plošných spoj̊u se v elektronice použ́ıvá pro mechanické připevněńı a současně pro elektrické

propojeńı elektronických součástek[4]
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v ostatńıch př́ıpadech. Dále pokud bychom chtěli zobrazovat generovanou frekvenci, bylo
by nutné připojit k tomuto druhu generátoru vhodný převodńık, např́ıklad mikropoč́ıtač se
zobrazovaćım prvkem.

3.2 Obvod s mikropoč́ıtačem a D/A převodńıkem

Tento obvod jako základńı prvek pro svou funkci použ́ıvá libovolný vhodný mikropoč́ıtač a
k němu připojený (př́ıpadně integrovaný) D/A2 převodńık. Mikropoč́ıtač obsahuje program,
ve kterém je zadán algoritmus pro výpočet funkce daného výstupńıho signálu (př́ıpadně
předem vypoč́ıtané hodnoty) a hodnoty výsledku této funkce postupně vkládá na vstup
D/A převodńıku na jehož výstupu je možno zaznamenat analogový signál požadovaného
tvaru. Pro změnu frekvence dojde akorát ke změně konstanty kroku v matematické funkci
požadovaného signálu. Pro změnu signálu by musel být př́ıtomen přeṕınač na vstupńım
portu mikropoč́ıtače.

Výhodou tohoto řešeńı je možnost generovat vhodně vkládanými hodnotami do D/A
převodńıku libovolný periodický signál a pokud by bylo požadováno, aby byl generován
signál jiného tvaru, př́ıpadně pokud by do budoucna tento požadavek vznikl, bylo by rela-
tivně jednoduché úpravou a přeprogramováńım mikropoč́ıtače poskytnout jiný tvar signálu.
Za daľśı výhodu lze považovat, že tento obvod muśı už pro svou základńı činnost obsahovat
mikropoč́ıtač a neńı ho tedy třeba připojovat pro obsluhu prvku zobrazuj́ıćıho frekvenci
generovaného signálu.

Ovšem jako velkou nevýhodu lze uvést, že tento generovaný signál bude dosahovat pouze
relativně ńızkých frekvenćı (zálež́ı na rychlosti použitého mikropoč́ıtače a na maximálńı
rychlosti jakou je schopen D/A převodńık převádět hotnoty) při zachováńı malého zkresleńı.
Daľśı nevýhodou je, že při dostatečně velkém rozsahu osciloskopu vždy uvid́ıme zkresleńı
zp̊usobené skokovou změnou hodnoty, kterou provád́ı mikropoč́ıtač. Za daľśı nevýhodu může
být považována cena, protože základńı součástka tedy mikropoč́ıtač schopna obsluhovat
zobrazovaćı prvek a vkládat hodnoty na vstup D/A převodńıku je dražš́ı než mikropoč́ıtač
použitý pouze pro obsluhu zobrazovaćıho prvku u daľśıch dvou navržených řešeńı.

Tento obvod je velice variabilńı a veškeré vlastnosti včetně ceny se odv́ıjej́ı od použitých
součástek. Pokud použijeme levněǰśı mikropoč́ıtač s dostatkem vstupně výstupńıch portu
dosáhneme sńıžeńı ceny, na úkor parametr̊u mikropoč́ıtače (integrovaný D/A převodńık,
rychlost jakou mikropoč́ıtač vykonává instrukce, . . . ), nav́ıc nám cena naroste d́ıky nutnosti
použ́ıt exterńı D/A převodńık. Pokud použijeme moderněǰśı mikropoč́ıtač náklady vzrostou
př́ımo úměrně s vlastnostmi mikropoč́ıtače.

V praxi se tento druh obvodu téměř nepouž́ıvá pro své nevýhody.

3.3 Obvod realizovaný monolitickým integrovaným generátorem

Monolitický generátor je IO3, který sporu s malým množstv́ım exterńıch pasivńıch součástek
realizuje celý generátor. Na trhu se pohybuje několik druh̊u monolitických generátor̊u
s r̊uznými vlastnostni. Jako př́ıklad vybrán generátor XR8038 a všechny zde podané in-
formace se vztahuj́ı k němu.

2je elektronická součástka určená pro převod diskrétńıho (neboli digitálńıho) signálu na signál spojitý
(neboli analogový) signál

3integrovaný obvod je spojeńı mnoha jednoduchých součástek, které tvoř́ı obvod realizuj́ıćı nějakou
složitěǰśı funkci
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Za nevýhodu tohoto generátoru by bylo možné považovat, že k měřeńı a zobrazeńı
naměřené frekvence je nutné připojit nějaký měř́ıćı prvek např́ıklad mikropoč́ıtač, tento
prvek zvyšuje cenu generátoru a nav́ıc je nutné přizp̊usobit generovaný signál na napět’ovou
úroveň dané měř́ıćı technologie.

Výhodou tohoto obvodu je, že byl pro tento účel již navrhnut a t́ım pádem se vyznačuje
velkou stabilitou a relativně velkou frekvenčńı přeladitelnosti. Nav́ıc je schopen generovat
signál, který je symetrický kolem nuly. Daľśı výhodou je, že generuje signály všech tř́ı tvar̊u
v jednom čase na samostatné výstupy. Protože je většina součástek integrována vyznačuje
se i poměrně jednoduchou DPS předevš́ım v porovnáńı s přeladitelným generátorem reali-
zovaným pomoćı pasivńıch součástek zmı́něným v kapitole 3.1.
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Kapitola 4

Návrh generátoru signál̊u pro
laboratorńı cvičeńı IPR

Mezi jeden z úkol̊u této bakalářské práce patř́ı i navrhnout generátor vhodný pro potřeby
IPR. Tento generátor by měl generovat tři r̊uzné pr̊uběhy a to sinus, obdélńık a trojúhelńık.
Generátor by měl být schopen měnit frekvenci a amplitudu generovaných signál̊u. Daľśım
požadavkem bylo, aby měl generátor vestavěný prvek, který bude zobrazovat frekvenci
generovaného signálu.

Jedno z možných řešeńı popsaných výše v kapitole 3 byl popsán i generátor signál̊u reali-
zovaný za pomoci monolitického integrovaného generátoru. Z d̊uvod̊u popsaných v kapitole
3.3 byl vybrán právě tento generátor, jako možné vhodné řešeńı výukového generátoru
signál̊u pro laboratorńı cvičeńı IPR.

Z d̊uvodu snazš́ı realizace byl celý generátor rozdělen na samostatné moduly z nichž
každý realizuje nějakou logicky oddělenou činnost, kterou využ́ıvaj́ı některé daľśı moduly.
Rozděleńı generátoru do modul̊u a jejich vzájemnou návaznost je možné vidět v př́ıloze A na
straně 1. Rozděleńı na moduly má ještě tu výhodu, že v př́ıpadě vylepšeńı jednoho modulu
se nahrad́ı DPS pouze vylepšeného modulu a ostatńı z̊ustávaj́ı v p̊uvosńım zapojeńı. Tato
vlastnost zapojeńı v modulech je velmi užitečná pro zapojováńı zař́ızeńı jehož konstrukce
neńı přesně předem dána a může se časem vyv́ıjet. Nı́že jsou bĺıže popsané specifické činnosti
jednotlivých modul̊u.

4.1 Modul stabilizovaného zdroje napět́ı

Tento modul slouž́ı k napájeńı celého zař́ızeńı. Schéma zapojeńı je přiloženo v př́ıloze A
strana 2. Transformátor typu EI převád́ı vstupńı śıt’ové napět́ı 230V, 50Hz podle počtu
závit̊u vinut́ı ćıvek transformátoru na napět́ı 2 ∗ 20V 50Hz na výstupu transformátoru. Na
výstupu transformátoru je tedy stř́ıdavé výstupńı napět́ı 2 ∗ 20V, 50Hz, 0, 6A. Napět́ı 20V,
50Hz je Grätzovým diodovým můstkem, tvořeným čtveřićı křemı́kových diod KY132/80V
D1-D4 resp. D5-D8, usměrněno na napět́ı 20V∗koeficient

√
2 −1, 4V (2∗0, 7V , při pr̊uchodu

dvěmi diodami docháźı k úbytku napět́ı 0, 7V na každém polovodičovém1 přechodu), vý-
sledkem tedy je stejnosměrné napět́ı 26, 6V. Usměrněné nevyhlazené napět́ı je přivedeno
na kondenzátor 2G2/40V (C1 resp. C2), který zajist́ı vyhlazeńı napět́ı. Poté je napět́ı
přivedeno na monolitický integrovaný stabilizátor. V př́ıpadě stabilizace na kladné napět́ı
(+12V) typ 7812 (IO1) v př́ıpadě záporného napět́ı (−12V) typ 7912 (IO2). Pro zapojeńı

1PN (pozitivńı-negativńı přechod) nebo NP (negativńı-pozitivńı) přechodu
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monolitických integrovaných stabilizátor̊u bylo použito doporučeného katalogového zapo-
jeńı stabilizátoru 7812 [13, s. 107], s blokovaćımi kondenzátory M1 vstupńı kontakt v̊uči
zemi (C3) a výstupńı kontakt v̊uči zemi (C4). Tyto kondenzátory zabraňuj́ı rozkmitáńı
monolitického integrovaného stabilizátoru 7812 a zajǐst’uj́ı stabilitu celého zdroje napět́ı
až do proudu 1, 5A. V př́ıpadě záporného napět́ı výstupńıho napět́ı byl použit integro-
vaný stabilizátor typu 7912 pro jehož zapojeńı jsou doporučeny kapacity vstupńıho (C5)
resp. výstupńıho (C6) blokovaćıho kondenzátoru 2M2/30V. Rovněž zabraňuj́ı rozkmitáńı
stabilizátoru a t́ım zajǐst’uj́ı stabilitu celého zař́ızeńı. Stabilizátory 7812 a 7912 zajǐst’uj́ı
napájećı napět́ı +12V/1, 5A a −12V/1, 5A pro napájeńı analogové části generátoru funkćı
a oddělovaćıch a přizp̊usobovaćıch obvod̊u. Na výstup větve stabilizuj́ıćı napět́ı na +12V
navazuje ještě integrovaný monolitický stabilizátor typu 7805 (IO3), který zajǐst’uje napět́ı
+5V až do odběru 1, 5A. Rovněž tento stabilizátor je zapojen v katalogovém zapojeńı s blo-
kovaćım kondenzátorem vstupu (C7) a výstupu (C8) s kapacitou M1. Napět́ı +5V vyrobené
stabilizátorem 7805 slouž́ı k napájeńı digitálńı logiky technologie TTL2.

4.2 Modul generátoru

Generátor je modul, který plńı hlavńı funkci zař́ızeńı, tedy generuje harmonický signál
(tvar sinus) a neharmonické signály tvaru trojúhelńıku a obdélńıku. K zapojeńı tohoto
moudulu bylo použito upravené zapojeńı podle Richarda Vaculy a Michala Jahelky [7].
Schéma zapojeńı je přiloženo v př́ıloze A strana 3.

Modul je tvořen monolitickým integrovaným funkčńım generátorem XR8038 [8], který je
napájen napět́ım +12V z modulu zdroje popsaného v katitole 4.1. Tento generátor generuje
signály tvaru sinus, trojúhelńık a obdélńık, které mohou být současně odeb́ırány na výstupu.
Obvod XR8038 je schopen poměrně variabilně měnit tvar výstupńıch signál̊u, jako např́ıklad
poměr stř́ıdy u obdélńıku. Tato jeho vlastnost, ale bohužel má i nevýhodu a to, že při změně
stř́ıdy na jiný poměr než 1:1 dojde k deformaci ostatńıch výstupńıch signál̊u, konkrétně sinus
a trojúhelńık. Tato vlastnost je dána t́ım, že všechny signály jsou mezi sebou provázané
a tedy změna tvaru jednoho z nich změńı tvar i zbývaj́ıćıch dvou. Z tohoto d̊uvodu byly
některé nastavitelné vlastnosti generátoru potlačeny, vložeńım rezistor̊u do zapojeńı mı́sto
potenciometr̊u. Zapojeńı umožňuj́ıćı nastaveńı mnoha parametr̊u výstupńıch signál̊u za
pomoci proměnných prvk̊u je možné nastudovat v katalogovém listu [8] a nebo v publikaci
monolit [6].

Navržené zapojeńı využ́ıvá pět nastavitelných prvk̊u. Trimr R10 slož́ı pro minimali-
zaci zkresleńı tvaru generovaného signálu. Minimalizace se provád́ı přivedeńım korekčńıho
napět́ı na vstup 12 (SA2) generátoru. Trimr R5 v zapojeńı umožňuje doladit poměr stř́ıdy
u signálu tvaru obdélńıku na ideálńı hodnotu 1:1 (a t́ım i minimalizaci deformace signál̊u
tvaru trojúhelńıku a sinus). Tento trimr totiž upravuje velikost vstupńıho napět́ı (poměru
vstupńıho napět́ı), mezi vstupy generátoru na vývodech 4 a 5 a to realizuje za pomoci
rezistor̊u R1, R2, R3, R4, resp. změnou velikosti odporu na jedné z větv́ı vstupu. Tyto
součástky ovlivňuj́ı kromě tvaru i frekvenci generovanou generátorem, předevš́ım při vyšš́ıch
frekvenćıch. Daľśım nastavuj́ıćım prvkem je trimr R7, který slouž́ı k hrubému nastaveńı
frekvence, resp. k nastaveńı lad́ıćıho rozsahu. Zbývaj́ıćı nastavovaćı prvky jsou potenciome-
try R8 a R9, které slouž́ı k hrubému (R9) a jemnému (R8) nastaveńı frekvence, tyto dva
potenciometry jsou jedinými lad́ıćımi prvky generátoru, které by měl uživatel generátoru
nastavovat. Daľśımi prvky které maj́ı vliv na velikost frekvence generované generátorem jsou

2transistor-transistor-logic je technologíı použ́ıvanou v digitálńıch (logických) integrovaných obvodech[4]
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kondenzátory C1, C2 a C3, tyto kondenzátory jsou připojeny na přeṕınač, což znamená že
je v obvodu připojen vždy pouze jeden z nich. K jednomu z těchto tř́ı kondenzátor̊u je
připojen paralelně kondenzátor C4 tyto dva kondenzátory jsou prvky, které určuj́ı základńı
velikost frekvence, generované generátorem. Daľśı prvky, které ovlivňuj́ı frekvenci jsou di-
oda D1, již dř́ıve zmı́něné rezistory R1, R2, R3, R4 a trimr R5. Zapojeńı diody D1 do série
má za následek možnost rozmı́táńı v daleko vyšš́ım rozsahu.

Úprava zapojeńı Richarda Vaculy a Michala Jahelky spoč́ıvá ve změně kapacity kon-
denzátor̊u C1, C2 a C3, protože nebyly požadovány tak vysoké maximálńı frekvence jakých
p̊uvodńı zapojeńı dosahovalo, změnou kapacit byla źıskána možnost přesněji regulovat
generované frekvence. Daľśı změnou oproti p̊uvodńımu zapojeńı je připojeńı výstupu 3
generátoru (výstup signálu tvaru obdélńıku) přes rezistor R6 na napájećı napět́ı +12V,
tato změna byla provedena podle publikace [6], a jej́ı aplikaćı došlo ke zlepšeńı parametr̊u
výstupńıho signálu tvaru obdélńıku.

Modul generátoru je dále připojen na modul přizp̊usobeńı výstupu, který je popsán
v kapitole 4.3 a modul tvarovače popsaný v kapitole 4.4.

4.3 Modul lineárńıho zesilovače

Signál, který generuje modul generátoru nedosahuje optimálńıch vlastnost́ı (požadované
napět’ové úrovně a neumožňuje změnu napět’ové úrovně). Proto je generátor připojen na mo-
dul lineárńıho zesilovače, který zajǐst’uje požadované parametry. Lineárńı zesilovač zajǐst’uje
impedančńı přizp̊usobeńı vstupu, ześıleńı vstupńıho signálu na maximálńı možnou úroveň
a možnost změny výstupńı napět’ové úrovně signálu generovaného modulem generátoru.
Modul se skládá ze tř́ı část́ı (A, B a C). Schéma zapojeńı je přiloženo v př́ıloze A strana 4.

Části A a B jsou totožné, lǐśı se pouze tvarem vstupńıho signálu, který je do každého
z nich přiváděn (do části A signál tvaru sinus a do části B signál tvaru trojúhelńıku).
Části se skládaj́ı z tranzistoru KF508 (T1 v části A a T2 v části B) v zapojeńı emitorový
sledovač3, který zajǐst’uje impedančńı přizp̊usobeńı. Toto zapojeńı se vyznačuje vysokou
vstupńı a ńızkou výstupńı impedanćı. Daľśım integrovaným obvodem zapojeným v této části
je lineárńı integrovaný obvod, operačńı zesilovač 741 (OZ1 v části A a OZ2 v části B). Tento
obvod zajǐst’uje ześıleńı signálu funkčńıho generátoru na maximálńı požadovanou výstupńı
úroveň. Mezi daľśı pozitivńı vlastnosti operačńıho zesilovače 741 patř́ı, že nevyžaduje kmi-
točtovou kompenzaci, je chráněn proti účink̊um náhodného i trvalého zkratu a t́ım zajǐst’uje
ochranu daného výstupu celého zař́ızeńı. Obvod také má ńızký př́ıkon, nedocháźı k jeho
zablokováńı [13, s. 351]. Ześılený signál je výstupńım potenciometrem (P5 v části A a P10

v části B) upraveno na mez, která je požadována uživatelem. Dále je obvod doplněn o sadu
trimr̊u pro nastaveńı optimálńıch hodnot. Pro část A to je pro potlačeńı driftu OZ1 trimr
R3 (v části B R8), pro nastaveńı optimálńıho ześıleńı bez limitace a zkresleńı signálu OZ1.
Trimr R4 (v části B R9) pro nastaveńı pracovńıho bodu tranzistoru T1 trimr R1 (trimr R6

pro část B).
Část C slouž́ı pouze pro sńıžeńı napět’ové úrovně signálu tvaru obdélńıku na úroveň

požadovanou na výstupu. Toto sńıžeńı zajǐst’uje potenciometr R11.
3zapojeńı tranzistoru se společným emitorem se ześıleńım 1, které slouž́ı k impedančńımu odděleńı vstupu

od výstupu

18



4.4 Převodńık signálu na úroveň TTL

Kv̊uli nekompatibilitě napět’ových úrovńı signálu generovaného modulem generátoru funkćı
popsaném v kapitole 4.2 a mikropoč́ıtačového modulu z kapitoly 4.5, bylo nutné mezi tyto
dva moduly vložit mezičlánek, který signál přizp̊usob́ı. T́ımto mezičlánkem je převodńık
signálu na úroveň TTL. Tento převodńık s jednoduchým zapojeńım tranzistoru KF508
(T1) je napájen napájećım napět́ım +5V. Toto napět́ı je jedńım z výstup̊u stabilizovaného
zdroje napět́ı z kapitoly 4.1. Tranzistor je zapojen jako emitorový sledovač, protože emito-
rový sledovač neinvertuje vstupńı signál a nedocháźı u něho k fázovému posuvu. Převodńık
upravuje obdélńıkový signál variabilńı úrovně na signál logických úrovńı TTL4. Schéma
zapojeńı je přiloženo v př́ıloze A strana 5.

4.5 Mikropoč́ıtačový modul

Tento modul je složen pouze z mikropoč́ıtače firmy Freescale semiconductor konkrétně
mc908qy4cpe[9] v základńım zapojeńı, schéma zapojeńı mikropoč́ıtače můžete nalézt v př́ı-
loze A strana 6. Mikropoč́ıtač je napájen napět́ım +5V, které vyráb́ı modul zdroje z kapi-
toly 4.1. Modul zajǐst’uje měřeńı frekvence signál̊u generovaných modulem generátoru. Aby
bylo možné mikropoč́ıtačem frekvenci tohoto signálu měřit je nutné, aby byl signál tvaru
obdélńıku a aby napět’ové úrovně tohoto signálu odpov́ıdaly napět’ovým úrovńım logické
0 a 1 logiky TTL což zajǐst’uje modul tvarovače který je popsán v kapitole 4.4. Výstup
tvarovače je připojen na porty dvou kanál̊u č́ıtače mikropoč́ıtače, těmito porty jsou porty
PTA0 (kanál 0 č́ıtače) a PTA1 (kanál 1 č́ıtače). Signál je připojen na dva kanály č́ıtače
z d̊uvodu rozd́ılného zp̊usobu měřeńı pomalých a rychlých signálu.

Signály o vysokých frekvenćıch jsou měřeny zp̊usobem, při kterém je po vhodně velkou
časovou konstantu zachytáván počet náběžných hran a hodnota počtu náběžných hran za
tuto dobu je přepočtena na frekvenci. Tento zp̊usob má výhodu v tom, že je zobrazen rychleji
a docháźı k častěǰśı aktualizaci zobrazené hodnoty, jeho nevýhodou je nižš́ı přesnost.

Nižš́ı přesnost prvńıho zp̊usobu by zp̊usobila při signálech o nižš́ıch kmitočtech zcela
nepřesné a zaváděj́ıćı hodnoty, proto jsou nižš́ı kmitočty měřeny za pomoćı měřeńı času
mezi dvěma hranami. To znamená při zachyceńı prvńı hrany signálu mikropoč́ıtač začne
č́ıtáńı hodnoty, dokud neńı zachycena druhá hrana signálu, nač́ıtaná hodnota odpov́ıdá
času, který uplynul mezi signály. Tento čas je pomoćı vztahu na převod času na frekvenci
převeden a zobrazen. Tato metoda je nevýhodná v tom, že signál o frekvenci f = 0, 5Hz je
č́ıtán po dobu času t = 2s, což zp̊usob́ı neaktuálnost zobrazené frekvence po dobu t = 2s.

Mikropoč́ıtač rozhoduje zda je signál o ńızké nebo o vysoké frekvenci podle toho,
zda bylo za měř́ıćı čas měřeńı rychlých signál̊u nač́ıtáno dostatek hodnot pro výpočet s
přijatelnou chybou, pokud bylo je frekvence měřena prvńım zmı́něným zp̊usobem, pokud
ne je frekvence zobrazena druhým zp̊usobem.

Mikropoč́ıtač také ovládá zobrazovaćı modul pomoćı adresńı a datové sběrnice. Zp̊usob
ovládáńı je popsán v kapitole 4.6.

Při výběru mikropoč́ıtače byl porovnán mikropoč́ıtač mc908qy4cpe firmy Freescale se-
miconductor a 89c2051 firmy Atmel. Výhodou mikropoč́ıtače 89c2051 je jeho cena (přibližně
polovičńı oproti mc908qy4cpe [3]), jeho nevýhodou je nutnost použit́ı exterńıho oscilátoru

4napět’ová úroveň odpov́ıdaj́ıćı v TTL logice napět́ı 0 − 0, 8V je nazývána logickou 0, napět’ová úroveň
odpov́ıdaj́ıćı v TTL logice napět́ı 2−5V je nazývána logickou 1 a oblast mezi horńı úrovńı logické 0 a spodńı
úrovńı logické 1 tzn. 0, 8 − 2 je takzvanou zakázanou oblast́ı, ve které neńı garantováno chováńı logických
obvod̊u

19



v základńım zapojeńı. Výhodou mc908qy4cpe je, že v základńım zapojeńı nevyžaduje žádné
exterńı součástky, takže stač́ı pouze připojit daľśı moduly bez nutnosti daľśıch úprav,
nevýhodou vyšš́ı cena. Z těchto hledisek by tedy bylo vhodněǰśı použ́ıt mikropoč́ıtač typu
89c2051, ale k tomuto mikropoč́ıtači by bylo nutné postavit programátor, protože tento
druh mikropoč́ıtače se na FIT VUT nepouž́ıvá, z tohoto d̊uvodu byl ve výsledku použit mi-
kropoč́ıtač firmy Freescale semiconductor mc908qy4cpe, protože jinak jsou mikropoč́ıtače
pro účel měřeńı frekvence daného signálu na srovnatelné úrovni.

4.6 Zobrazovaćı modul

Zobrazovaćı modul slouž́ı k zobrazeńı frekvence změřené mikropoč́ıtačem. Jako zobrazovač
je použit šestimı́stný sedmisegmentový LED display. K mikropoč́ıtači se připojuje pomoćı
adresńı a datové sběrnice. Celý modul se skládá kromě zobrazovače ještě z obvod̊u 74154
[14, s. 213] a 7405 [14, s. 301]. Schéma zapojeńı je přiloženo v př́ıloze A strana 7.

Výhodou použitého sedmisegmentového šestimı́stmého LED displaye oproti alfanume-
rickému displayi z tekutých krystal̊u (LCD) je předevš́ım cena, která je přibližně třetinová
[3]. Daľśı výhodou je jednodušš́ı adresováńı jednotlivých znak̊u (č́ısel). Nevýhodou je nut-
nost použit́ı exterńıch součástek v př́ıpadě, že chceme sńıžit počet využitých vývod̊u port̊u
mikropoč́ıtače, jde o adresńı dekodér, př́ıpadně dekodér BCD5 na sedmisegment, displaye
LCD maj́ı většinou dekodéry integrované. LED display má i větš́ı odběr než LCD display
což je v některých aplikaćıch zásadńı, v př́ıpadě tohoto zař́ızeńı ovšem neńı situaci nutné
řešit, protože celé zař́ızeńı je napájeno z elektrické śıtě. Tuto vlastnost LED displaye by
bylo nutné mı́t na zřeteli, pokud bychom uvažovali o přenosmé verzi napájené z bateríı.

Obvod 74154 (IO1) je adresńı dekodér, což znamená, že č́ıslo přivedené na adresńı
sběrnici v binárńım kódu převede na jeden z 16ti výstup̊u, např. jestliže přivedeme na
adresńı sběrnici logické hodnoty A = 1, B = 1, C = 0 a D = 0 výsledkem bude logická 0
na výstupu 3, zbývaj́ıćıch 15 výstup̊u bude v logické 1. My potřebujeme adresovat pouze
6 r̊uzných adres, proto je na adresńı vstup D trvale přivedena logická 1, d́ıky čemuž lze
pomoćı A B a C adresovat výstupy 8-15.

LED display (IO3) má 14 vývod̊u, z nichž je 8 určeno pro adresováńı jednotlivých
segment̊u a zbývaj́ıćıch 6 pro adresováńı daného č́ısla (mı́sta na displayi). Jednotlivé sed-
misegmenty jsou vnitřně (v displayi) zapojeny se společnou anodou. Z toho vyplývá, že
pro vybráńı daného mı́sta je nutné na př́ıslušnou anodou (výběr prob́ıhá pomoćı adresńı
sběrnice) přivést logickou 1. Na datovou sběrnici se potom pomoćı př́ıslušného výběru lo-
gických 0 nastav́ı jaká č́ıslice má být na př́ıslušném segmentu zobrazena. LED diody v jed-
notlivých displaýıch sv́ıt́ı při optimálńım napět́ı 2, 1V s odběrem 5mA [3], z tohoto d̊uvodu
bylo nutné před každou katodu LED zařadit pracovńı rezistor (R1-R8) 1k8Ω, který zajist́ı
úbytek napět́ı.

Invertor 7405 (IO2) je v zapojeńı použit pro negaci výstupu adresńıho dekodéru 74154,
který provád́ı výběr pomoćı logické 0, ale sedmisegmentový LED display pro výběr daného
mı́sta vyžaduje logickou 1.

Zobrazeńı naměřené hodnoty frekvence prob́ıhá v několika kroćıch. Počátečńım stavem
je stav při kterém, na adresńı sběrnici je přivedena binárńı kombinace hodnot A = 1,
B = 1, C = 1 a D = 1 (D = 1 vždy, protože je trvale přivedeno na +5V, d̊uvody jsou
popsány výše), která zp̊usob́ı, že neńı vybráno žádné mı́sto (č́ıslice) na displayi na datové
sběrnici je neznámy stav. Prvńım krokem je nastaveńı platné hotnoty na datovou sběrnici

5binary-coded decimal je zp̊usob kódováńı dekadických č́ısel (0-9) pomoćı čtyřbitových binárńıch č́ısel
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pro prvńı mı́sto displaye. Druhým krokem je nastaveńı adresy daného mı́sta na displayi
pomoćı adresńı sběrnice. Třet́ım krokem je znovunastaveńı hodnot A = 1, B = 1, C = 1,
tedy neńı zaadresováno žádné mı́sto. V čtvrtém kroku je nastavená platná hodnota na
datovou sběrnici, pro následuj́ıćı mı́sto. Při pátém kroku je nastavena adresa následuj́ıćıho
mı́sta na displayi. Tato sekvence krok̊u se neustále opakuje a kv̊uli nedokonalosti lidského
oka člověk nepotřehne, že jsou jednotlivá mı́sta na displayi přeṕınána. Pro uživatele je tedy
čitelný celý display.

4.7 Mechanická konstrukce

Celé zař́ızeńı bylo realizováno. Realizace prob́ıhala v domáćıch podmı́nkách, DPS byly na-
vrhnuty, vyleptány a osazeny. Nakonec byl celý generátor umı́stěn do př́ıstrojové skř́ıně. Na
čelńı panel této skř́ıně byly vyvedeny všechny pro uživatele d̊uležité ovládaćı prvky, vyṕınač
zař́ızeńı, indikátor zapnut́ı (LED6), šestimı́stný sedmisegmentový display pro měřeńı frek-
vence, trojpozicový přeṕınač rozsah̊u, potenciometry pro jemnou a hrubou regulaci frek-
vence, potenciometry pro regulaci amplitudy, pro každý výstupńı signál konektor BNC7

a zd́ı̌rka pro banánek a zd́ı̌rka pro banánek uzemněńı. Grafická podoba čelńıho panelu je
přiložena v př́ıloze B. Zař́ızeńı je vyfoceno na obrázku 4.1

Obrázek 4.1: Generátor

6Light Emiting Diode - světlo vyzařuj́ıćı dioda[4]
7bayonet Neill-Concelman je bajonetový konektor pojmenovaný podle svých konstruktér̊u Paula Neilla

a Carla Concelmana[4]
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Kapitola 5

Měř́ıćı zpráva

K měřeńı byl použit osciloskop C1-118 (pro měřeńı amplitudy signálu) a multimetr Range
RE330F (použitý jako měřič frekvence). Naměřené hodnoty jsou v tabulce 5.1 a 5.2.

Rozsah na přeṕınači Rozsah naměřených f [Hz]
1 0-115
2 0-1658
3 0-20000

Tabulka 5.1: Naměřené frekvenčńı rozsahy

Tvar Rozsah naměřených U [V]
Sinus 0-10
Obdélńık 0-5,8
Trojúhelńık 0-10

Tabulka 5.2: Naměřené rozsahy amplitudy

Ukázky měřených signál̊u jsou na obrázćıch 5.1, 5.2 a 5.3, na obrázku 5.4 je ukázáno
připojeńı osciloskopu ke generátoru.

Obrázek 5.1: Sinusový výstup z generátoru
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Obrázek 5.2: Obdélńıkový výstup z generátoru

Obrázek 5.3: Trojúhelńıkový výstup z generátoru
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Obrázek 5.4: Měřeńı signálu
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Kapitola 6

Závěr

Úkolem této bakalářské práce bylo navrhnout funkčńı generátor, který bude rozšǐrovat
praktické ukázky v laboratoř́ıch IPR.

Navržený generátor generuje harmonické trojúhelńıkové a obdélńıkové signály, je možné
měnit napět’ovou úroveň a frekvenci generovaného signálu. Daľśı vlastnost́ı generátoru je
odolnost v̊uči dočasnému i trvalému zkratu na harmonickém a obdélńıkovém výstupu. Frek-
venci je generátor schopen při nyněǰśım nastaveńı (za pomoci trimru R7) regulovat v rozmeźı
0-20kHz (při změně nastaveńı trimru R7 až 0-200kHz, ale při vyšš́ıch frekvenćıch docháźı
k poměrně značnému utlumeńı, pro které nebyl modul lineárńıho zesilovače konstruován).

Při konečné realizaci a proměřeńı celého zař́ızeńı bylo zjǐstěno, že některé části by bylo
vhodné realizovat jinak. Jde předevš́ım o změnu modulu lineárńıho zesilovače (popsaný
v kapitole 4.3), který je př́ılǐs teplotně závislý. Teplotńı závislost zp̊usobuje, že po zapnut́ı
zař́ızeńı docháźı ke značnému oř́ıznut́ı výstupńıch signál̊u harmonického a obdélńıkového
tvaru. Dojde totiž rozladěńı napět’ové kompenzace driftu operačńıho zesilovače. Daľśım
nedostatkem, který generátor má je jeho vlastnost generovat signál od 0Hz, což zp̊usob́ı
že na výstupu je stejnosměrné napět́ı. Tento problém by bylo možné odstranit zapojeńım
rezistoru mezi napájeńı a potenciometr R9 do modulu generátoru (popsaný v kapitole 4.2).
Tento rezistor bude spolu se součtem rezistor̊u R7, R8, a části R9 (konkrétně v problémovém
nastaveńı se nejedná o část R9, ale jeho plnou hodnotu) zapojen jako napět’ový dělič.
Připojený rezistor zameźı přivedeńı napájećıho napět́ı na vstup generátoru, který určuje
generovanou frekvenci.

Mezi rozš́ı̌reńı, které by bylo možné (vhodné) v daľśı práci realizovat patř́ı j́ıž zmı́něné
zapojeńı rezistoru pro zamezeńı nastaveńı generátoru na hodnotu frekvence 0Hz. Daľśı
úpravou pro dosažeńı lepš́ıch výsledk̊u generátoru je nahrazeńı zapojeńı modulu lineárńıho
zesilovače za jiné vhodněǰśı zapojeńı. Rozš́ı̌reńım, které by usnadnilo práci s generátorem
by také bylo zapojeńı voltmetru, který by měřil napět́ı, které generátor generuje. Tento
voltmetr by ale pravděpodobně musel být zapojen spolu s přeṕınačem, který by určoval
zda má být měřeno napět́ı na harmonickém, trojúhelńıkovém nebo obdélńıkovém výstupu,
nebo frekvence generovaného signálu.
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Dodatek A

Schématický návrh generátoru
harmonických signál̊u
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Dodatek B

Čelńı panel

34



S
ít
´

R
o

zs
a

h
F

re
k
v
e

n
c
e

Je
m

n
ì

H
ru

b
ì

Ú
ro

ve
ò

Z
e

m



Literatura
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