2

\S
7z

k
L |
7]

S
///

FUNKCNI GEN

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

ERATOR

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE
AUTHOR

BRNO, 2009

PETR KOPECKY



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

%

%
I
g
=

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
L/ L/
// \ﬂ USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND
Q COMMUNICATION

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

FUNKCNI GENERATOR

FUNCTIONAL GENERATOR

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE PETR KOPECKY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JOSEF SLEZAK
SUPERVISOR

BRNO, 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

T/ Q’/

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

N
k Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Petr Kopecky ID: 98085
Rocénik: 3 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Funkéni generator

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Prostudujte rizné moznosti realizace funkéniho generatoru (analogové i Cislicové) umoziujici generovat
sinusovy, obdelnikovy a trojuhelnikovy prabéh nastavitelné frekvence.

Funk&ni generatro navrhnéte, odsimulujte pomoci programu PSpice a zrealizujte.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] PUNCOCHAR, J. Operaéni zesilovage. Praha: BEN - technicka literatura, 1997.

[2] DOSTAL, T. Teorie elektronickych obvodd. Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT v Brné, 2006.
Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani:  5.6.2009

Vedouci prace: Ing. Josef Slezak

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Pfedseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalarské prace nesmi pii vytvareni bakalaiské prace porusit autorska prave trfetich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt pIné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢&.
140/1961 Sb.



Abstrakt

Funk¢ni generdtory jsou zafizeni, kterd umoznuji vyrobu elektrickych signala raznych
parametrii. Generatory se deli podle nékolika kritérii, jako druh produkovaného signalu nebo
podle druhu vlastni realizace generdtoru.

Tato bakaldiskd prace se zabyva moznostmi realizaci generdtori harmonického,
trojuhelnikového a obdélnikového signdlu. Ddle se detailné zameéfuje na samotny navrh
generdtoru dle pfedchozich zjiSténi a znalosti.

Na zédvér je funkeni generdtor zrealizovén. Jeho funkCnost je ovérena prostrednictvim
mefeni.

Abstract

Functional generators are equipments that provide electrical signals of variable
parameters. They are classified by various criterions — by the type of produced signal or
according to the type of self realization of generator.

This bachelor thesis deals with the possibilities of realization generators with harmonic,
triangular and rectangular signals. It focus on the project of generator in compliance with
gained experience and knowledge.

The practical part of the thesis is focused on realization of the generator. The function of
the generator is checked during the measurements.
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1. Uvod

V této praci se zabyvam problematikou moznosti realizace generatort. Generatory jsou
zafizeni, kterd umoZziuji vyrobu elektrickych signalt riznych parametrii. Jedna se o preménu
energie z napajeciho zdroje na energii produkovanych kmitd. Generatory elektrickych signala
se déli podle n€kolika kritérii, nejCastéji podle druhu produkovaného signidlu nebo podle
druhu vlastni realizace generatoru. Zakladni déleni signalu je na prubéhy neperiodické
(jednorazové) a na prubéhy periodické. Periodické pribéhy dale dé€lime na neharmonické
a harmonické. Realizovat generdtory elektrickych signdli miZeme jednak plné analogové
(LC, RC oscilatory; integrované logické obvody), pln¢ digitdln€ nebo 1ze metody kombinovat.

Analogové feSeni generatorti je mozno pomoci diskrétnich prvka. To plati jak u RC a LC
oscilatord, tak i u integrovanych logickych obvodd jako astabilnich, monostabilnich
a bistabilnich klopnych obvoda. Popfipad€ 1ze vyuzit tvarovace signélu.

Pro digitdlni feSeni generatord elektrickych signald se nejcastéji vyuzivd obvodua
kmitoCtové syntézy, které vyuZivaji pro generaci pozadovaného signdlu soucet, rozdil,
nasobeni nebo dé€leni riznych signala.

U funk¢nich generatort jsou v dnesni dobé pozadovany urcité vlastnosti a funkce, které
by mély spliiovat. Jednd se o nastavovani velikosti amplitudy, velikosti kmitoctu, moZnost
volby raznych prabéhti (nejcast&ji prabéh harmonicky, obdélnikovy a trojihelnikovy),
moznost vloZzeni modulace, komunikace s pocitaCem a dalsi.

Cilem této prace je prostudovat rizné moznosti realizace funkéniho generatoru realizujici
sinusovy, obdélnikovy a trojihelnikovy signdl nastavitelné frekvence, zhodnotit vyhody
anevyhody prostudovanych metod, funkcéni generdtor navrhnout, odsimulovat pomoci
programu PSpice a zrealizovat.



2. Analogové feSeni

2.1 Harmonicky prubéh

Harmonicky pribéh 1ze generovat mnoha zpusoby. Nejznaméjsi zptsoby generovani jsou
pomoci LC a RC oscilatord, oscilatort fizenych krystalem nebo lze harmonicky prubéh
vytvarovat ze signdlu trojihelnikového.

2.1.1 LC oscilatory

Zékladem kazdého LC oscildtoru je rezonan¢ni obvod. Vlastnosti rezonan¢niho obvodu
nam urcuji vysledné parametry celého oscildtoru, jako kmitocet, stabilnost a podobng.
Rezonance je stav obvodu, ktery nastdva pfi rezonancnim kmitoctu. Cely obvod se pak chova
jako ¢inny odpor.

Vymeéna energie mezi civkou a kondenzdtorem v rezonancnim obvodu:

T Ups

Obr. 2.1. Vymeéna energie mezi civkou a kondenzitorem

Kondenzator nabity na napéti Uy, je v obvodu zdrojem a vyvold proud i. Proud narusta,
zatim co napéti na kondenzatoru klesd. Kondenzator pfedava energii civce [1]:

w=2Lcu?
2 (2.1)

I

Obr. 2.2. Vyména energie mezi civkou a kondenzitorem

Napéti na kapacit€é je rovno nule, veSkerd energie je v civce. Ta se stdvd zdrojem a
vyvolavd proud, ktery teCe stejnym smeérem a nabiji kondenzitor. Proud postupné klesa,

4



napéti na kondenzétoru roste. Civka pfedava energii kondenzétoru [1]:

W=1L12
2

(2.2)

—Im =l

Obr. 2.3. Vyména energie mezi civkou a kondenzitorem

Proud i prochédzi nulou, veskerd energie je v kondenzitoru, ktery se stivd zdrojem a
vyvolava proud i (nyni opacného sméru), ktery tece do civky. Napéti na kapacité klesd, proud

do civky roste, kapacita pfeddva energii do civky [1]: W =%CU2

(2.3)

=Im

Obr. 2.4. Vyména energie mezi civkou a kondenzitorem

Napéti na kapacite kleslo na nulu, veSkera energie je v civce. Ta se stdva zdrojem a nabfji
kapacitu na opa€nou polaritu. Proud klesd, napéti na kapacité roste. Energie se zcela preléva
do kapacity — obvod se dostdva do vychoziho stavu [1]:

W=lu%
2

(2.4)
Polarita proudu se tak zmeénila dvakrat, zatim co energie se vymeénila Ctyfikrat.

Idedlni obvod LC je beze ztrat. Ve skutecném rezonancnim obvodu musime pocitat se
ztratovymi odpory, na kterych vznikd nevratnd pfeména elektrické energie na energii
tepelnou. Z toho davodu jsou v obvodu tlumené oscilace. U oscilatora se ale snazime udrzet
konstantni amplitudu kmitd. Proto je nutné do obvodu ve spravny okamzik dodat praveé tolik
energie, kolik se ji zmeénilo na teplo.

LC generdtory kmitaji na kmitoctu uréeném Thomsonovym vztahem [2]:
1

- 2.5
fo = oiic 2>



Z uvedeného vztahu je patrné, Ze oscilatory maji Spatnou frekvencni preladitelnost.
(Desetindsobnd zména kapacity kondenzdtoru nebo indukénosti civky vyvold jen
trojndsobnou zménu kmitoctu.) Z toho divodu vzhledem k obtizné realizaci civek vétsich
induk¢nosti a kondenzatori velkych kapacit jsou tyto oscilatory pouzivany piedevs§im
k ziskdni VF signdlu.

2.1.2 RC oscilatory

RC oscilétory jsou konstrukéné jednodussi nez oscilatory LC, jelikoZ na jejich realizaci
neni tfeba civek. Na rozkmitani je vyuZito kladné zpétné vazby, kterd pfevadi vhodny signal
z vystupu zpét na vstup.

Pro rozkmitani musi obvod splnit oscila¢ni podminky, [2]:

fazovou podminku Qs+ @, =k-360 , (2.6)
amplitudovou podminku B-A =1. 2.7)

Abychom splnili fizovou podminku, musime otocit fazi zpétnovazebniho napéti o 180°.
Toho dosdhneme zarfazenim do zpétné vazby tif integracnich nebo derivaénich ¢lanka (kazdy
jednotlivé posouva fizi o 60°), dle pak T — ¢lanku nebo Wienova ¢€lanku.

K realizaci zpétné vazby je nejCast&ji vyuzZito Wienova Cldnku. Ten urcuje kmitocet

1
E— 2.8
27 - RC (2.8)

oscilatoru dle vztahu [2]: fo

Ze vztahu je patrné, Ze je mozZno realizovat oscildtor i pro nizké kmitoCty, protoZe
rezistory jsou k dispozici i se zna¢n€ velkymi odpory. Z tohoto divodu bude i preladitelnost
oscildtord mnohem lepsi nez u LC oscilatoru.

c1 R1 C1 R1

| — l ’ ———-

U1 U1

a) b)
Obr. 2.5. a) Wienav ¢lanek b) Oscilator s Wienovym ¢lankem

2.1.3 Oscilatory rizené krystalem

Oscilatory fizené krystalem uspokojuji vysoké poZadavky kladené na stdlost kmitoCtu
oscildtoru. Tyto oscildtory vyuZzivaji jako prvku ur€ujiciho kmitocet elektromechanického
rezonétoru v podobé desticky vhodné vyfiznuté z krystalu kiemene. Krystal se chovd jako
rezonan¢ni obvod. Kmitocet oscildtoru je také urCen krystalem. Krystalovy rezondtor
ma velmi vysokou jakost a to je pfiinou vysoké kmitoCtové stabilnosti oscilatoru. Je mozné
razné zapojeni oscildtort stabilizovanych krystalem. Krystal 1ze zaradit do obvodu zpétné
vazby, nebo lze zafadit pfimo do rezonancniho obvodu, kde zastavd funkci indukénosti
rezonan¢niho obvodu.
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a) b)
Obr. 2.6. a) Znacka krystalu b) Ndhradni schéma krystalu

2.1.4 Tvarovani neharmonického signalu
Harmonicky signal mazeme ziskat i tvarovanim neharmonickych signalt. Princip spociva

v odfiltrovani vysSich harmonickych sloZzek signdlu a ponechdni pouze prvni harmonické
slozky. Tento zpusob vSak vyZzaduje pouZiti kvalitni dolnofrekvenéni propusti, coZ zejména
u preladitelnych oscildtoru je ndvrhové velmi naroCné. Tato mozZnost je 1épe vyuzitelna

u oscildtora se stalym kmitoctem.

2.2 Neharmonické pribéhy

Generdtory neharmonickych prubéht slouzi k vyrobé trojuhelnikovych nebo
obdélnikovych prabeht napéti.

2.2.1 Generovani trojihelnikového prubéhu

V elektrotechnické praxi je velmi Casto vyuZivdno linedrn€¢ se méniciho napéti jinak
nazyvaného napéti trojihelnikové. Toto napéti v urcitém Casovém useku bud’ linedrné roste
nebo klesd. Prvni dsek, ve kterém napéti roste, nazyvame jako Cinnou Cast T¢. V této Casti
se napéti u(t) meéni linedrn€¢ z pocCateCni hodnoty na hodnotu koneCnou. V druhé Ccasti,
nazyvané Tz (zpétny chod) se naopak napéti linearné€ vraci na puvodni pocate¢ni hodnotu.

1
T.+T, =T, =—.

Fe 2.9)
Souctem téchto dvou dob ziskdme periodu (kmitocet) napéti u(t). Dokonaly pribéh
trojihelnikového napéti neni mozné realizovat. Ale je mozno se k tomuto idealnimu prubéhu
pribliZzit.
Zékladnim principem kazdého generdtoru trojihelnikového napéti je schopnost
kondenzatoru integrovat proud. Tuto vlastnost kondenzétoru vyjadiime vztahem, [3]:

l¢.
ult)=U, iE£z~dt, (2.10)

kde U, je pocatecni napéti na kondenzétoru, znaménko pred integrdlem zavisi na smeéru
proudu i.

Dokonalého pilovitého prubéhu dosdhneme pouze spojenim idedlniho zdroje proudu
s kondenzdtorem. Takového zapojeni vSak neni mozZné v praxi dosdhnout. Proto musime
pocitat s tim, Ze ke zdroji proudu bude paraleln€ pfipojen rezistor.



2.2.2 Generovani obdélnikového prubéhu

Obdélnikovy prubéh lze realizovat nékolika zptusoby. Bud’ napétovymi komparatory,
pomoci Schmidtova klopného obvodu, ¢asovace 555, astabilnim klopnym obvodem atd.
V nejbéznéjsich zapojenich pouZivame napét'ové kompardtory pro jejich snadnou dostupnost
a snadné zapojeni [4].

Napétové kompardtory slouzi k porovnavani dvou hodnot napéti, vétSinou napéti
referen¢niho a napéti vstupniho, které chceme porovnat. Podle vysledku porovnéni je
na vystupu bud’ signal hodnoty sepnuto, nebo rozepnuto. Vstupni napéti miuze mit prubéh
spojity. Vystupni napéti se méni skokoveé pii dosaZeni referencni trovn€. Z tohoto davodu
muize komparator tvofit prechod mezi analogovou a digitdlni casti obvodu.

Komparator mize referencni hodnotu napéti vytvaret ve vlastnim obvodu (komparator
s nesymetrickym vstupnim obvodem) nebo muze byt referen¢ni napéti pfivedeno na vstup
komparatoru (komparatory se symetrickym vstupnim obvodem).

Zakladnim prvkem komparatoru je operacni zesilovac. Tento operacni zesilova¢ musi mit
tak velké zesileni, aby oblast jeho chovéni jako aktivniho prvku byla zanedbatelnd. Z toho
divodu bude i konstrukce komparacnich zesilovacli mirn€ odli$na nez u ostatnich operacnich
zesilovacu. Pri pruchodu aktivni oblasti kompara¢niho zesilovate muze dojit k rozkmitani
kompardatoru. Proto je nutné uCinit proti tomu urcitd opatfeni. NejobvyklejSim opatfenim proti
rozkmitdni je zavedeni kladné zpétné vazby do obvodu komparatoru. Toto opatfeni zapficini,
7Ze na prevodni charakteristice kompardtoru vznikne hystereze. Podle toho dé€lime
komparatory na ,,s hysterezi* (dveé rozhodovaci trovné) a ,.bez hystereze* (jedna rozhodovaci
uroven) [5].

szp
>,
R2 o \
1 +U
| S ref
Ul
R1 —
o — +
0
U ¢ A
[s] o - U]\'
a) b)

Obr. 2.7. Komparitor a) neinvertujici zap. b) Pfevodni charakteristika

Vzorec pro vypocCet napéti hystereze:

R
Uger =2Uy—.
R, (2.11)
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3. Digitalni feSeni
Jak bylo naznaceno v tvodu, pro digitdlni feSeni generdtord je mozno vyuzit obvodu
kmitoCtové syntézy. Piimo pro funkCni generédtory se nejCastéji vyuZivd piimé kmitoCtové
syntézy (Direct Digital Synthesis — DDS). Vyhodou realizace pfimou kmitoctovou syntézou

je velmi vysoké kmitoCtové rozliSeni a pomérné snadnd implementace analogové, fazové
a kmitoCtové modulace [6].

Princip pfimé kmitoCtové syntézy jednoduSe popiSeme na blokovém schématu (viz.
Obr.3.1). Funkce které chceme generovat madme v navzorkované podob¢ uloZeny v tabulkiach
funkci, ze kterych jsou tyto vzorky nacitdny. Pomoci D/A pievodniku se signdl prevadi na
analogovy. Nelinearitu signdlu, kterd se projevi na vystupu pievodniku, vyhladi filtr
(dolnofrekvenéni propust). Tento filtr také potlacuje vyssi harmonické slozky signdlu.

Kmitocet ziskdvaného signdlu je zdvisly na velikostech zmeén v adresaci tabulky funkce.
Adresace je provddéna prficitinim konstanty, kterd je uloZena v delta registru k hodnoté
konstanty uloZené v registru fizového akumulétoru. Fazovy akumulétor je prakticky ukazatel
hodnota bude v tabulce funkci preskoCena bude zvySen kmitoCet signdlu. Z toho vyplyva,
Ze zména kmitocCtu signdlu je zdvisld pfimo na zmeéné velikosti konstanty v delta registru.
Casovéni piimé kmitodtové syntézy zobrazené v blokovém schématu je rychlost (frekvence)
nacitani hodnot vzork z tabulky funkci. Kmitocet generované funkce je dan vztahem [7]:

Delta _reg - f,
fO = 2D

kde delta_reg je hodnota konstanty v registru delta, f, je kmitocet Casovani a D je pocet bitl

[Hz], 3.1

registru delta.

Vysoké kmitoCtové rozliSeni, uvddéné jako jedna z vyhod tohoto zapojeni, zavisi
na poCtu bita v registru delta. Z tohoto hlediska by bylo moZzno dosdhnout velmi vysokych
rozliSeni. Existuji vSak aspekty, které zabranuji dosahnuti takovych parametri jako napiiklad
frekvence nacitani vzorka, velikost tabulky funkci, rozliSeni D/A pievodniku apod. [7].

Delta registr — > Fazovy Tabulka funkce
akumulator
2 A 7y |
Zvolen4 hodnota D/A prevod
Casovéani DDS

Filtr
(dolni propust)

Obr. 3.1. Princip pfimé kmitoctové syntézy



4. Navrh funk¢niho generatoru

4.1 Pozadavky na generator

PoZzadujeme navrhnout funkCéni generdtor, generujici sinusovy, trojihelnikovy
a pravouhly signdl. KmitoCet generdtoru m4 byt pteladitelny v rozsahu cca od 10 Hz do
100 kHz. RovnéZ amplituda vystupniho signdlu mé byt plynule regulovatelnd od 0 V do cca
2 Vpp. U pravouhlého signdlu neni nutnd regulace amplitudy, pro tento prabéh je vhodné&jsi
vystupni droven, odpovidajici standardu TTL. (log. ,,0° odpovidéd napéti 0 — 0,8 V a log. ,,1
odpovidd napéti 2 — 5 V). Generdtor tedy bude mit dva vystupy, jeden analogovy pro
sinusovy a trojuhelnikovy signdl s regulaci amplitudy a druhy digitdlni pro pravouhly vystup,
odpovidajici standardu TTL.

4.2 Moznosti ireSeni funkcéniho generatoru

Jak jiz bylo zminéno vySe, generdtor lze realizovat né€kolika rdznymi zpusoby. Na
zakladé pozadavkl zadani se jevilo jako nejvhodnéjsi analogové feseni funkéniho generatoru.

Vv s

Takto feSeny generdtor je konstrukéné€ i ndvrhove jednodussi a principidln€ srozumitelné€jsi.

Generdtory, feSené na principu piimé digitdlni syntézy (DDS) jsou méné srozumitelné
a obvykle vyzaduji fizeni pomoci mikrokontroléru, coZ neni cilem této prace. Generdtor by
bylo mozné také realizovat pomoci vystupu D/A prevodniku procesoru, coZ také neni cil této
préce.

Analogové lze funkeni generdtor feSit né€kolika zpusoby. V praci jsou popsany dvé
koncepce feSeni. Prvni moZnost vychdzi ze sinusového generdtoru (RC, LC apod.).
Ze sinusového signdlu jsou poté vytvofeny pomoci specifickych obvodu signdly
trojuhelnikového a obdélnikového tvaru. Druhd moZnost vychdzi z generdtoru
trojihelnikového prubéhu. Z trojihelnikového prubéhu jsou odfiltrovany vyssi harmonické
slozky (viz. kap. 2.1.4), ¢imz vznikne sinusovy signdl. Obdélnikovy signdl se vytvoii pomoci
komparéatoru z trojihelnikového signdlu.

V préci je popsan ndvrh pro obé koncepce feseni, shrnuty jejich vyhody a nevyhody.
Realizace generitoru je provedena pro vyhodnéjsi variantu feSeni.
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5. Navrh generatoru prvni koncepce

Na Obr. 5.1 je zobrazeno principielni blokové schéma funk¢niho generatoru.

Zaklad celého obvodu tvofi generator sinusového prubéhu, ktery je preladitelny jednak
hrubé (n€kolik volenych rozsahti kmitoCti) a jednak jemné (plynulé preladéni
potenciometrem v rdmci jednoho rozsahu). Obvodové je tento generdtor tvofen RC
oscildtorem se dvéma integratory, viz. niZze. Z generovaného sinusového prubéhu jsou déle
odvozeny oba dalsi poZadované prubé&hy.

Pravouhly signdl lze vytvofit ze sinusového velmi jednoduSe pomoci kompardtoru.
Pfi pouZziti vhodného typu komparatoru je vystupni droven signdlu pfimo rovna poZadovanym
hodnotdm standardu TTL.

Pro generovani trojihelnikového signédlu je pouZito zapojeni s transkonduktancnim
zesilova¢em (OTA). Nejprve je nutné vytvofit ze sinusového signédlu pravouhly signdl, avSak
ne o drovni TTL, nybrz symetricky kolem nulového napéti. Tento pribéh vytvoiime
jednoduSe vhodnym kompardtorem. Za kompardtorem je pfipojen vhodné zapojeny
transkonduktan¢ni zesilovac, ktery vytvari pilovy prabeh napéti.

Oba analogové prubéhy (sinusovy a trojihelnikovy) jsou pfivedeny na vystupni
analogovy zesilova¢. Zde je nejprve odde€lena piipadnd stejnosmérnd slozka signdlu, déle
ndsleduje predzesilovac a vystupni zesilovac s regulaci amplitudy.

Regulace Kompard
kmitoctu [ parator —O
\|/ TTL TTL vystup
Prepinac
Generator sinu Komparator Generator
trojihelniku _C‘ko_

7

Analogovy

vystup

Oddéleniss. |- Piedzesilova¢ =  Regulace  |— Vystupni  ——0
slozky amplitudy zesilovag

Obr. 5.1. Blokové schéma funk¢niho generétoru prvni koncepce
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5.1 Zapojeni a popis jednotlivych bloku

5.1.1 Generator sinu

Generdtor tvofi integratorovy oscildtor se dvéma integratory (viz. Obr.5.2.). Tento
oscildtor je zvolen predev§Sim pro jeho jednoduchost a snadné preladéni. Vychozi je
matematicky model, popisujici tento oscilator [8]:

¥+ w’x=0. (5.1)

Matematickou operaci derivace realizujeme invertujicim integratorem. Kmitocet oscilaci
1ze ménit zesilenim zesilovace [8]:

-VCC

I/ R1
LT13641LT B - MW

UT

"
+VCC
o

- o0

C ouT
I
I

|
-VCC 1

—Wv SNELT1364LT R
ou ANV

+
U1 u2
+VCC

Obr. 5.2. Generator sinusového priibéhu

Navrh parametru soucastek pro sinusovy generator

Vychédzime ze vztahu pro pfenos jednoho integratoru [8]:

U (s) 1
Kls)=—"23" 2=——_, 52
() U/(s) sRC -2)
Déle vyjadiime pfenos celé kaskady oscildtorq, [8]:
U,(s)=(=sRC)(~sRC)-U,(s). (5.3)
Us) _ 2cope (5.4)
U, (S)

Zesileni ZV, tvofené invertujicim zesilovacem lze vyjadfit vztahem [8]:

_ Ul(s) __ R
IB(S)_ U3(s) R, ‘

(5.5)



Z rovnosti dvou predchozich vztaht 1ze vyjadfit oscila¢ni kmitocet [8]:

K _eor S f= L&
R, 27 RC\ R,

(5.6)

Z tohoto vztahu jiz lze vypocitat hodnoty odporti a kondenzatord ve schématu. Hrubé
preladéni oscilatoru (pfepindni rozsahti kmitoctl) je realizovano skokovou zmeénou Casové
konstanty RC. Jemné, plynulé pieladéni je pak zajiSténo zménou zesileni invertujiciho
zesilovace pomoci zmény odport R; a R,. Odpor rezistoru R; je nutné zvolit dostate¢né velky,
aby mé¢l invertujici zesilova¢ vysoky vstupni odpor a nezatézoval tak integrator. Tento odpor
je konstantni a pro preladéni oscildtoru plynule ménime odpor R>.

Vypocet jednotlivych rozsahu oscilatoru

Pro potrebny kmitoctovy rozsah 10 Hz — 100 kHz se jevi jako nejvyhodnéjsi zvolit
4 rozsahy ménéné po dekddach (10 Hz — 100 Hz, 100 Hz — 1 kHz atd.).

1. Rozsah: f=10- 100 Hz

Vychédzime ze vztahu pro oscilacni kmitocet (5.6):

__1 R (5.7)
27 RC\ R,

f

Odpor R; zvolime podle vySe zminéného piedpokladu dostatecné velky:

R =100 kQ

Mé¢gjme podminku, Ze maximalni kmitocet na tomto rozsahu (100 Hz) nastane pfi rovnosti
rezistort R; a Ry, plati tedy:

S =100 Hz
R,... =R =100 kQ
Nyni Ize jiz vypocitat velikost Casové konstanty pro tento rozsah. Vychdzime opét
ze vzorce (5.6), ktery 1ze zjednodusit pro podminku R; = Rz na vzorec [8]:
1 1 1

Joax = = RC= = =1,59 ms.
Hodnotu kondenzatoru zvolime a dopocitdme hodnotu odporu:
! .10
c=100nF = R=2=121"_i5910-1640
C 100-10 (5.9)
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Nyni zbyva dopocitat hodnotu rezistoru R, pro minimdlni kmitocet na tomto rozsahu:

fmin ZIOHZ

2 2 3
fmmzz 1 /Rzmm ~R, = Soin R, - 107-100-10 1ok
7T-RC R1 [ 1 ] ( 1

27 RC 27-159-10°-100-107°

(5.10)

Odpor R, mé byt tedy preladitelny od cca. 1 kQ do 100 kQ. To se realizuje snadno
sériovou kombinaci rezistoru R, a potenciometru P, zapojeného jako reostat, viz. Obr.5.3.

Rz,‘ P2
A I fa
100k
VCC
R1
LT1364/LT E
100k
& uT
+
VCC

0

Obr. 5.3. Zapojeni regulacniho prvku, pro regulaci amplitudy

Pro jednu krajni polohu potenciometru bude mit tato sériovd kombinace odpor 1 kQ a pro
druhou polohu cca. 100 kQ. To zajisti plynulou regulaci kmitoc¢tu pro dany rozsah.

2. rozsah: f= 100 Hz — 1 kHz

Pro tento rozsah je vypocet podobny jako pro ptedchozi rozsah. Bylo by nevhodné meénit
pro kazdy rozsah velikost potenciometru. Hodnoty R;, R; a P, zistanou stejné a ménime
jenom hodnotu ¢asové konstanty, tedy velikost R a C.

Casovou konstantu spo&itime podle vzorce (5.8)
T=159,15 us

C=100 nF
R=16kQ



3. rozsah: f=1kHz - 10 kHz

Postupujeme stejné€ jako u predchoziho rozsahu:

15,92 us

T =

!

C=10nF

L6 kQ

R =

4. rozsah: f = 10 kHz - 100 kHz

7=159 us

!

=10 nF
159 Q

C
R

=160 Q
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Na obr. 5.4 niZe je zobrazen prubéh zavislosti vystupniho kmitoc¢tu oscilatoru na hodnoté

2

¢
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arne v zavis

neni Up

s

odporu R;. Graf je odsimulovan pro rozsah 2 (100 Hz — 1 kHz). Z grafu je patrn

Suje presné
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losti na poloze potenciometru.
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2
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v

2

line

100K

20K 30K 40K 50K 60K T0K 80K S0K

10K
1/ (Period( Vicut)))

Obr. 5.4. Zavislost vystupniho kmitoc¢tu na velikosti R;
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Generator sinusového signalu 1ze realizovat také pomoci transkonduktanénich zesilovaca
tak, Ze oba integratory nahradime témito zesilovaci. Toto zapojeni je vyhodnéjsi z divodu
leps§i preladitelnosti. Takovyto generdtor lze pfeladovat proudem, tekoucim
do transkonduktancnich zesilovaci. Tento proud Ilze pfivést také do generatoru
trojuhelnikového signdlu, tim je zajiSt€éno synchronni preladovani kmitoctu u vSech
vystupnich signald. Schéma takto feSeného sinusového oscildtoru je zobrazeno na Obr. 5.5.

+

vee
R1
LT13¢/ : M
uT

+VCC

R6'

-vCC

-vCC

o
.||
o

Obr. 5.5. Generator sinusového prubéhu s transkonduktan¢nimi zesilovaci
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5.1.2 Generator trojihelniku

Princip vytvafeni trojuhelnikového signdlu je wuveden v dvodni ¢4sti projektu.
V navrzeném obvodu je vyuZit tzv. transkonduktancni zesilovac (OTA). Timto zesilovacem je
nabijen kondenzdtor, na kterém snimame trojihelnikové napéti. Transkonduktancni zesilovac
je v podstaté napétim fizeny zdroj proudu i, ktery je ddn vztahem [9]:

It = & Uinp (5.11)

kde g, je tzv. transkonduktance a u;,, je napéti na vstupu zesilovace (napéti mezi inv.
aneinv. vstupem zesilovace). U tohoto zesilovafe neni vyZzadovdno pouZiti zpé&tné vazby,
protoZe mé z principu konecné zesileni. Mezi vstupy zesilovace neni tedy nulové napéti,
ale vzhledem k nelinearitim musi byt maximdlni vstupni rozdilové napéti v fadech
stovek mV.

Na vstup transkonduktancniho zesilovace je vyhodné pfipojit pravoihlé napéti o nizké
urovni. To je zajiSténo kompardtorem, ktery ze vstupniho sinusového signdlu vytvoii
pravouhly signdl symetricky kolem nulového napéti. Kompardtor je opatfen hysterezi, aby
nedoslo k rozkmitdni. Na vystup kompardtoru je pfipojen dé€li¢ napéti, ktery zmenS$i napéti
na pozadovanou hodnotu.

Schéma generatoru trojuihelnikového prabéhu je uveden na schématu (viz. Obr. 5.6.)
Na vstupu je pfipojen komparator u kterého je rezistory R; a R, nastavena hystereze. Tato
hystereze je navrZena tak, aby komparator nepieklapél pii prachodu nulovou hodnotou, ale pfi
pruchodu hodnotou cca. + 0,1 V. Rezistory R; a Ry tvoii déli¢, ktery snizi napéti
z kompardtoru priblizné 100x, coZ je nutné ke sprdvné funkci transkonduktanéniho
zesilovace. K transkonduktanénimu zesilovaci je nutné pfipojit zdroj konstantniho proudu
(ten je feSen v kapitole 8.). Na vystup zesilovace je pripojen kondenzétor C, ktery je nabijen
konstantnim proudem a tvoii se na ném napéti trojihelnikového pribéhu. Aby bylo dosazeno
pfiblizn€ shodného tvaru a velikosti vystupniho signdlu pro vSechny kmitoctové rozsahy, je
vhodné hodnotu kondenzatoru C ménit soubézné s prepinanim téchto rozsahda.

Input Sinus

TJ—wW

10k 0
+VCC R2

60k
+VCC
R3 T
Wy

[ !h R1

[ 2
Lo
10k

ouT1

()
AN

=
1

100uAdc = C
100n

=0

o

Obr. 5.6. Zapojeni generatoru trojihelnikového prubéhu
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5.1.3 Generator pravouhlého signalu

Pravouhly signdl lze vytvofit jednoduse ze sinusového prubéhu pomoci komparatoru.
Je vyhodné pouZzit komparitor, jehoZ vystupni droven odpovidd piimo standardu TTL.
Naobr. 5.7 je uvedeno schéma komparitoru. Rezistory R; a R, je nastavena hystereze,
vystupni odpor obvodu je ur€en rezistorem R3.

R2
MWV
60k
+VCC
Input Sinus R1
< m * R3  TTLOUT
ou W—>
600
p AD8564/AD
+VCC

Obr. 5.7. Zapojeni komparétoru

5.1.4 Vystupni zesilova¢

Ukolem vystupniho zesilovade je zesilit analogovy signdl a zajistit regulaci amplitudy
vystupniho signalu. Zesilova¢ je zobrazen na Obr. 5.8 Signdly z jednotlivych generatora
mohou mit jistou stejnosmernou sloZzku. Tu je nutno na vstupu zesilovace odfiltrovat, protoze
na vystupu generdtoru je pozadovin signdl bez stejnosmérné slozky. Toto odfiltrovani je
realizovano rezistorem R; a kondenzatorem C;, kondenzator musi mit dostatecné velkou
kapacitu, aby propustil i signdly o nizkém kmitoCtu. Za odd€lovacem stejnosmérné slozky
nasleduje operacni zesilovac¢ v neinvertujicim zapojeni pracujici jako sledovac s jednotkovym
zesilenim. Regulace amplitudy je zajiSténa potenciometrem P;. Za potenciometr je piipojen
koncovy zesilovaC. Ten je tvofen opét operanim zesilovacem v neinvertujicim zapojeni,
rezistory Rs a Rs je nastaveno zesileni zesilovale. Rezistor Rs urCuje vystupni odpor

zesilovace, typické je hodnota 50 Q [10].

R3

R5

WY
1k

Analog input Cc1
1
I

-

R1
470k

o

=0

+VCC

4.7k

+VCC

R6  Analog Output

ADB047/AD

Obr. 5.8. Vystupni analogovy zesilovac
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5.2 Simulované prubéhy generatoru prvni koncepce

V této kapitole jsou zobrazeny dosazené prubehy sinusového, trojihelnikového
a obdélnikového (TTL) signdlu. Zobrazené pribéhy jsou vysledky simulaci v programu
OrCAD - P-SPICE. Simulovadno je zapojeni vySe navrhnutého generdtoru na kmitoctu
f=1kHz. Jako sinusovy generitor je zde pouZito zapojeni s operaCnimi zesilovaci podle
Obr. 5.2. Pribéhy vSech signalt jsou zobrazeny na Obr. 5.9, Obr. 5.10 a Obr. 5.11.

1.0V

Obr. 5.9. Simulovany pribéh sinusového signalu f = 1kHz
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t

12.5ms

Iuf=1kHz

7z

ignd

12.0ms

11.5ms

20

11.0ms

600mV

10.5ms

Obr. 5.11. Simulovany prabéh obdélnikového s
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6. Navrh generatoru druhé koncepce

Blokové schéma generdtoru druhé koncepce je na Obr. 6.1. Zdkladem této koncepce
ndvrhu funkéniho generdtoru je generdtor trojuhelnikového signdlu. Ten je realizovédn
integrdtorem s transkonduktan¢nim zesilovaCem a komparitorem. Takovyto generdtor je pak
jednoduse preladitelny pomoci regulovatelného proudu tekouciho do transkonduktancniho
zesilovace. Pro generovani obdélnikového pribéhu je pouzit komparator podobny jako
na Obr. 5.7. Pro lepsi zajisténi parametrti standardu TTL je na vystup komparatoru pfipojeno
hradlo TTL (dva invertory zapojeny za sebou). Sinusovy signdl je vytvofen odfiltrovdnim
vyS§ich harmonickych sloZek z trojihelnikového signdlu pomoci pteladitelného filtru. Tento
filtr musi byt preladitelny shodné jako generdtor trojihelnikového signdlu. Oba analogové
prubéhy (sinusovy a trojihelnikovy) jsou pfivedeny na vystupni analogovy zesilovac.
Na analogovy zesilova¢ je rovnéZ ptripojen obdélnikovy signdl, aby bylo moZzné na vystup
pfivést mimo obdélnikového signdlu standardu TTL, také obdélnikovy signal s nastavitelnou
amplitudou. ReSeni vystupniho zesilovade je stejné jako pii ndvrhu generdtoru prvni
koncepce.

Generdtor Komparitor Hradlo TTL O
trojuhelniku TTL

N

TTL vystup

— Kompardtor

Prepinac
O
Regulace T
kmitoctu
—  Preladitelny
filtr
Analogovy
vystup
Oddéleni ss. |— Predzesilova¢ |~ Regulace }—  Vystupni |f——0O
slozky amplitudy zesilovag

Obr. 6.1. Blokové schéma funk&niho generdtoru druhé koncepce
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6.1 Zapojeni a popis jednotlivych bloku

6.1.1 Generator trojihelnikového signalu

Vv s

Generator trojihelnikového prubéhu lze realizovat nékolika zpisoby. Nejjednodussi
zpusob realizace je pomoci integratoru s operaénim zesilovaCem a komparatorem (viz. kap.
2.2.1). V daném zapojeni je vyhodné&jSi pouZit misto integratoru s operacnim zesilovacem
integritor s transkonduktanénim zesilova¢em. Takovyto generdtor je pak jednoduSe
preladitelny proudem a jednodusSeji se zajisti synchronni soubéh ptreladovdni generdtoru
s prelad’ovanim filtru pro vytvofeni sinusového priubéhu, ktery je také preladovany proudem.

Schéma generatoru trojuhelnikového priibéhu je zobrazeno na Obr. 6.2.

§R5

§R1

LM13700/NS
+VCC
(0]

R4 TLO74/301/TI

-

>>J_

R2 -vce

o T i
h 0

=0 - ouT

A\

.||
o
||I
<
o)
@]

Obr. 6.2. Zapojeni generatoru trojihelnikového prubéhu
Vypocet parametru generatoru

KmitoCet generdtoru je urCen jednak proudem I;, tekoucim do transkonduktanéniho
zesilovace a jednak velikosti hystereze komparatoru, kterd je urCena rezistory R4 a Rs.

Transkonduktan¢ni zesilovac¢ zajisti, Ze se kondenzitor C; nabiji konstantnim proudem.
Pro napéti na kondenzatoru, nabijeném konstantnim proudem plati vztah:
I-t
UCI = F
! (6.1)
Velikosti proudu, kterym se nabiji kondenzétor tedy lze meénit rychlost nabijeni

kondenzdtoru a tim i kmitocCet vystupniho signdlu. Hysterezi komparétoru je ur€ena amplituda
signalu. Z hodnot odport R4, Rs a z velikosti proudu /; 1ze urcit kmitocet vystupniho signalu.

Pro potrebny kmitoctovy rozsah 10 Hz — 100 kHz se jevi, stejné jako u ndvrhu prvni
koncepce, za nejvyhodné&jsi zvolit 4 rozsahy méneéné po dekddach (10 Hz — 100 Hz, 100 Hz —
1 kHz atd.).

Velikost fidicich proudii volime vzhledem k pozadavkim transkonduktancnich
zesilovacu a vzhledem ke kmito¢tovym rozsahlim v rozmezi Ijmin = 100pA a Ijmax = ImA.
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Ze zapojeni na Obr. 6.2. je patrné, Ze velikost amplitudy trojihelnikového signélu
je urCena velikosti hystereze komparitoru. Hystereze kompardtoru je podrobn€ popsédna
v kapitole 2.2.2. Detailni zobrazeni a popis veli€in, ze kterého nyni budeme vychdzet,
je na Obr 2.10.

Uggr =2U %
2 (6.2)
Uy je napdjeci napéti 15V, Uggr amplituda hystereze volena na 1V.
R,=10kQ.
Upravime vzorec (6.2) a dosadime:
3
U ker =J—rUN£:>R2 U R 00500,
RZ UREF 1 (63)
Amplituda hystereze se tedy nastavi pomoci rezistort R; a Rj.
Nyni je upraven vzorec (6.1) do podoby:
It c-U
U,=—>t= —
¢ (6.4)
Ze vztahu (6.4) ziskdme vztah pro kmitocet z poznatku, Ze:
T 4
Dosazenim do vzorce (6.4):
r=45Yop L
I 4 * C * U (6.5)
Upravou vztahu (6.5) miZeme vypoditat velikost kondenzatoru pro dany rozsah:
I I
f= =>C= 1 .
4.-C-U U 6.6)
1. Rozsah: f=10-100 Hz
Nejprve dosadime proud I, a kmitoCet fiyin:
-6
c=— tm 100107 55000 sur,
4 frin Urer 4-10-1 (6.7)

Tato hodnota kondenzatoru ale neni sériové vyrdbéna. Nejbliz§i hodnota kondenzatoru je
2,2uF. Z toho divodu bude tieba upravit vypocty. Nejjednodussi dprava bude zména napéti

Uggr. Vztah (6.6) upravime na vypocet napéti:
1 1 100-107°

C= =>U= = —=1136V.
4-f-U 4-f-C 4-10-2,2-10 (6.8)
Ze vztahu (6.3) se vypocita odpovidajici hodnota R,:
3
R, = Up R 1510107 _ 132kQ — volime 130k<Q.
U ir 1,136 6.9)
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Nyni Ize ovéfit velikost kondenzatoru pro spodni kmitocet rozsahu:

-6
C= Lo _ 10010 =22-10"°=22uF.
4-f . Ups 4-10-1136 (6.10)
Oveéieéni pro horni kmitocet rozsahu:
I 1-107 »
C= X = =22-10" =2,2uF.
4-f  Uper 4-100-1136 6.11)

Pro dals$i rozsahy postupujeme dle vzorct (6.10) a (6.11), pouze dosazujeme piislusny
kmitocet z daného rozsahu:

2. rozsah: f= 100 Hz — 1 kHz
C =220nF.

3. rozsah: f=1kHz - 10 kHz
C =22nF.

4. rozsah: f=10kHz — 100kHz

C=22nF.

Pti realizaci se budou hrubé rozsahy pfepinat pomoci vicevyvodového ptepinace, ktery
bude do obvodu zafazovat piislusné kondenzatory. Jemnd regulace bude zajiSténa zmeénou
fidiciho proudu potenciometrem P (viz. Kapitola 8).
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6.1.2 Generator pravouhlého signalu

Funk¢ni generdtor této koncepce obsahuje dva vystupy pravouhlého signdlu. Jeden
vystup je digitdlni o napétovych drovnich standardu TTL a druhy vystup je analogovy
a umoziuje zmeénu amplitudy signdlu, tato regulace je realizovdna v analogovém zesilovaci
na vystupu genertoru.

Analogovy pravouhly vystup je mozné vytvorit jednoduchym operaénim zesilovaem
ve funkci kompardtoru. V daném zapojeni vSak neni nutné pfidivat do zapojeni dalsi
komparator, protoZe je obsaZen piimo v generdtoru trojihelnikového signdlu. Vystup pro
analogovy pravouhly signdl lze tedy odebirat pfimo z generdtoru trojuhelnikového signdlu
(viz. Obr. 6.2).

Signdl standardu TTL lze vytvorit jako v ndvrhu generatoru prvni koncepce (viz. Obr.
5.7). Tento zpusob vSak vyzaduje pouziti specidlniho kompara¢niho zesilovace. V dané
aplikaci je vyhodnégj§i pouziti klasického operacniho zesilovae. Schéma takového
komparatoru pro vystupni droveinl TTL standardu je na Obr. 6.3.

Zaklad tvori klasicky operacni zesilova¢ ve funkci kompardtoru s hysterezi, kterd
je nastavena rezistory R; a R,. Uroveii vystupniho napdti, odpovidajici standardu TTL
je zajisténa diodami D;, D, a pomocnym zdrojem napéti. Pokud je komparitor preklopen
v kladné poloze je na vystupu napéti o velikosti ptiblizn€ rovné kladnému napdjecimu napéeti
+Ucc. V tomto stavu je dioda D, oteviend a na vystupu obvodu bude napéti o velikosti rovné
napéti pomocného zdroje (v tomto pfipad€é SV). Ve skuteCnosti bude napéti vétsi o saturacni
napéti diody. Pokud je komparator pieklopen do zaporné polohy, je oteviena dioda D, ktera
na vystupu zajisti témeéf nulové napéti (napéti nebude piesné nulové, bude odpovidat
saturacnimu napéti diody tj. cca. -0,6V). Rezistor R; je v obvodu zatazen kvuli omezeni
proudu, tekouciho z vystupu operacniho zesilovace do diod. Obvod ma tedy na vystupu
napétové urovné pro jeden stav cca. -0,6 V a pro druhy stav cca. 5,6 V. To odpovidd mezim
drovni standardu TTL. Pro zlepSeni parametrti digitilntho vystupu jsou za komparitor
zafazena logickd hradla. Jako hradla jsou pouZzity invertory TTL standardu 74HO04.
Pro posileni digitdlniho vystupu je na vystupni strané€ spojeno 5 téchto hradel paralelng.

(_) 74H04
= 11|
R2 1

—T. SVdc

74H04
+VCC B | |
N D2
Input R1

74H04

R3 74H04 OUT TTL
AAA 1 2 3 _| >

TLO74/301/TI

74H04
25 D1 p | |
vee
= : 74H04
0 1k |

Obr. 6.3. Zapojeni generatoru obdélnikového prubéhu
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6.1.3 Generator sinu

Pro generovani sinusového signdlu je pouZzit preladitelny filtr, ktery odfiltruje vyssi
harmonické slozky z trojihelnikového signdlu. Pro tuto aplikaci je velice vhodné pouZit
pfeladitelny ARC druhého fddu s transkonduktanénimi zesilovaci.Takovy filtr je velice
vhodny diky své plynulé pieladitelnosti pomoci proudu tekouciho do transkonduktancniho
zesilovaCe. Na Obr. 6.4 je uvedeno schéma pouzitého filtru. Tento filtr je univerzdlni,
obsahuje tfi vystupy (HP, DP, PP). V této aplikaci je vyuzita pouze funkce dolni propusti
filtru. Filtr je sloZen ze dvou integratort s diferencidlnim zesilovacem na vstupu [12].

Pro sprdavnou Cinnost filtru je nutné, aby byly stejné parametry soucastek u jednotlivych
integratorti. Musi tedy platit rovnosti [12]:

Rs=Rio=Ra
R7=Rg=R;1=R;p=Rp
Ci=C,=C

Mezni kmitocet filtru je nastavitelny hodnotami R,, Rp, C a transkonduktanci g,, pomoci
externiho proudu I;. Jakost filtru je zdvisla na hodnotach odport R3 a Ra.

Pro mezni kmitocet filtru plati vztah [12]:

1 ngB

fo=— .
27 C(R,+R,) 5
(6.12)
R5
M-
100k
0 0
. = =
AN R12 +VCC
100K zzk7 +Ce 1k
LM13700/NS
-vee LM13700/NS
3
" " TLO72/301/TI "
N, AW ~3 T
100k s [ & - OUT SIN
2ok —
R8
1k

Obr. 6.4. Zapojeni preladitelného filtru
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Vypocet parametru filtru
Vychédzime ze vztahu pro kmitocet filtru (6.18)
1. Rozsah: f=10-100 Hz

Vzorec pro kmitocet filtru upravime pro vypocet kondenzatoru:
1 . g’"RB =C :L.—ngB .
2r C(R,+Ry) 2r f(R,+Ry)

fC =
(6.13)

Hodnoty rezistort pro vypocet volime dle pfedpokladu, Ze na vstup transkonduktancniho
zesilovaCe ma byt privedeno napéti fadu mV:

R, =28k
R,=1kQ

S témito hodnotami rezistorti vypocteme kondenzator potiebny pro 1. rozsah:

_ 1 g,R, 1 650-10°-1-10°
27 f.(R,+R,) 2z 10-(28-10°+1-10%)

=357nF.

(6.14)

Tuto kapacitu vSak musime prepocitat na hodnotu kondenzdtoru, kterd je sériove
vyrdbéna. Toho nejsnadnéji dosdhneme zménou hodnoty rezistoru Ra. Vypocet hodnoty
rezistoru R provedeme upravenim vztahu (6.14). Hodnotu kondenzatoru volime 680nF:

_ . —o . 3 - . . -9 . . 3
= 8uRy ~27C/R, _ 650-10 107~ 27:68010 -10-10° _y4 160 s ypiimet sk
27Cf 27-680-10° 10-10

RA
(6.15)
Hodnoty rezistora pro realizaci jsou tedy stanoveny:

R, =15kQ,
R,=1kQ.

Transkonduktance g, je zdvisld na hodnoté fidiciho proudu. Pro zde uvazované mezni
proudy Ijmin = 100pA je hodnota g, = 1600uS. Pro Ijmax = 1mA je hodnota g, = 16000 uS
[13]. V tomto zapojeni jsou vSak oba transkonduktanéni zesilovace fizeny jednim zdrojem
proudu do dvou vétvi. Ztoho divodu budou hodnoty proudu rozd€leny na polovinu.
To znamenad I, = SOuA s hodnotou g, = 650uS a I, = ImA s hodnotou g, = 6500 uS.

Kmitocet filtru pro dosazeni je také zdvisly na hodnoté¢ fidicitho proudu. Pro proud Ijmin
je kmitocCet f. =10 Hz, pro proud I;,x je kmitocet f. = 100Hz.

Vypocet kondenzétoru pro 1. rozsah:

R S . PR U 650-107°-1-10°
27 f.(R,+R,)  2x 10-(15-10°+1-10%)

=680nF.

(6.16)
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Pro dal$i rozsahy postupujeme dle vzorce (6.16) , pouze dosazujeme piisluSny kmitocet
z daného rozsahu:
2. rozsah: f= 100 Hz — 1 kHz

C =068nF.

3. rozsah: f=1kHz - 10 kHz
C =6,8nF.

4. rozsah: f= 10 kHz - 100 kHz
C =680pF.

Pii realizaci se budou hrubé rozsahy piepinat pomoci vicevyvodového piepinace, ktery
bude do obvodu zafazovat pfislusné kondenzdtory. Jemnd regulace bude zajiSté€na
potenciometrem P (viz. kap. 8).

28



Simulované pruabéhy filtru

Na Obr. 6.5. je zobrazena spektrdlni analyza vysSe uvadéného filtru. Zelenou barvou
je zobrazeno kmito&tové spektrum trojihelnikového signdlu pro f = 1kHz. Cervenou barvou
je zobrazen signal po pruchodu filtrem. Z grafu je patrné, Ze odfiltrovani vysSich
harmonickych slozek trojihelnikového signélu je témét dokonalé.

Prenosova kmitoCtova charakteristika filtru pro Ctyfi rtzné kmitoéty rozsahu 100Hz
az 1000Hz je zobrazena na Obr. 6.6. Zelenou kfivkou je zobrazen kmitocet f = 100Hz,
Cervenou krivkou kmitocet f = 400Hz, modrou kfivkou kmitocet f = 700Hz a zlutou kiivkou
kmitocet f= 1000Hz. Na prvni pohled rozdilné odstupy kfivek jsou zpusobeny tim, Ze osa

kmitoCtu je zobrazena v logaritmickém meéfitku. Odstupy jsou mezi vSemi kfivkami stejné,
a to 300Hz. KmitocCty jsou uvadény pro pokles charakteristiky o -3dB.

Zavislost kmitoctu filtru na velikosti fidictho proudu I; je zobrazena na Obr. 6.7. Z grafu
je patrné, Ze ladéni kmitocCtu je témef linedrni, coZ je z hlediska nutnosti synchronizace tohoto
preladovani s preladovanim kmitoctu u generdtoru pilovitého signdlu velkou vyhodou.
Pribéh grafu je simulovdn opét pro rozsah f = 100Hz az f = 1 kHz. Pfimka ladéni v grafu
nedosahuje az ke kmitoCtu f = 1000Hz, ale vzhledem k linearité ladéni se v praxi tento
nedostatek odstrani mirnym zvétSenim rozsahu fidiciho proudu I;.
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Obr. 6.5. Spektralni analyza filtru
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Obr. 6.6. AC analyza filtru
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Obr. 6.7. Zavislost kmitocCtu filtru na velikosti fidiciho proudu I1
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Obr. 6.10. Simulovany prabéh obdélnikového s
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Obr. 6.11. Simu
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7. Vybér vhodné koncepce

Simulované prubéhy byly relativné uspokojivé jak u prvni tak i u druhé navrhované
metody. Problém vs$ak nastal pfi testech navrhu realizaci na nepajivém poli. U prvni koncepce
generator sinu, jenz je zakladem tohoto ndvrhu vykazoval tlumené kmity a z toho divodu
se stal pro feSeni generdtoru nepouZitelnym. Pro realizaci prvni koncepce by se tedy musel
navrhnout jiny generdtor sinusového signdlu (pfipadné zajistit stabilizace amplitudy), ale zde
by zajisté nastal problém synchronizace regulace kmitoCtu tohoto oscildtoru s regulaci
kmitocCtu generétoru trojihelnikového signélu.

Yev s

realizace ovSem jeho funkCnost byla vyrazné vyssi. Také presnost a linearita ptrelad’ovani
je undvrhu generitoru touto metodou lepsi.

Z hlediska realizace generdtoru byla zvolena jako vyhodnéjsi druhd koncepce nédvrhu
generdtoru.

Vystupnim signalam (trojdhelnikovy, sinusovy a obdélnikovy) byla pfed vstupem
do zesilova¢e pomoci délici napéti upravena amplituda na pfiblizné stejnou hodnotu,
cca 5S00mV. Takto upravené signdly jsou zobrazeny na Obr. 7.1. Obdélnikovy signdl
standardu TTL ma stdlé hodnoty amplitudy a proto nebude zesilovédn, ale bude pfiveden
na zvlastni vystup z generdtoru.

600mV
U [mV]

i
i i
| |
i i
i i
| |
i i

400mvV : :
; i

|
‘ i

200mv

ov

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

10.0ms 10.5ms 11.0ms 11.5ms t[ms] 12.0ms

Obr. 7.1: Vystupni signdly generatoru
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8. Zdroj proudu

Zdroj proudu je velmi dulezitou ¢asti navrhovaného funkéniho generatoru. Jak jiz bylo
nekolikrdt zminé€no vySe v prdci konstantnim proudem jsou ovldddny transkonduktanéni
zesilovace, které jsou v ndvrhu pouZity jak v generdtoru trojihelnikového signél<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>